
〔論　文〕 304（土地被覆；気温分布；季節変化）

長野県小布施町におけるヒートアイランド強度と

郊外の土地被覆との関係

榊　原　保　志＊

要　旨

　郊外に水田域と果樹園域がある長野県小布施町において，都市ヒートアイランドの特徴を調べるため自動車によ

る気温の移動観測を1996年9月から翌年10月にかけて153回行った．その結果，夜間については，1月・2月の積雪

期には水田域が最低温域になったのに対し，5月～7月と10月～12月では果樹園域であった．このことから都市そ

のものが気候に与える要因以外に，都市を取り巻く郊外の土地被覆の違いによりヒートアイランド強度は年変化す

ることが分かった．また，冬季に見られる積雪や夏季における水田域の灌水といった土地被覆の季節変化がヒート

アイランド強度の年変化に与える影響は認められなかった．さらに夏季日中のヒートアイランド強度における月平

均値及び月最大値は夜間の場合と同程度であることが示された．また，5．4℃を示したヒートアイランド強度の最大

値は，Fukuoka（1983）やPark（1987）が示した日本の同規模の都市より遙かに大きく，Oke（1973）により指摘

された北米の都市で見られる値にほぼ等しい．

　1．はじめに

　これまでの研究によれば，いかなる都市においても

ヒートアイランドは出現している．ヒートアイランド

の出現の程度は都市内外の気温差で見積もられ，気温

差は風の弱い晴れた夜に大きく，日中は小さいと考え

られている．また，季節により気温差は変化し，冬季

に大きく夏季に小さいこと等が河村（1977）により指

摘されている．

　ヒートアイランドが時間的に変化する原因は，気象

条件や都市そのものの特質の他，都市が立地する周辺

郊外の環境の特性が考えられる．Oke61召1．（1991）

は，欧米の都市に対するヒートアイランド強度と都市

規模の関係がアジアの都市におけるものと一致しな

い，すなわちアジアの都市ではヒートアイランド強度

が小さくなる理由の1つに，郊外の土地被覆に違いが

あることを指摘した．アジアの都市周辺でよく見られ

る水田は大きな熱容量や熱慣性などを持ち，土壌の水
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分を高く保持するため，郊外における夜問気温を下が

りにくくさせるためとしている．

　土地被覆自体が季節変化することによりヒートアイ

ランド強度が変化することも考えられる．夏季には水

田が灌水され，冬季になると果樹園域に見られる広葉

樹の葉は落ち，地表面の草は枯れ，積雪で地表面が覆

われる．この地表面の変化がヒートアイランドに与え

る影響を検討した研究は少ない．大畑ほか（1985）は，

長岡市においてヒートアイランドを調査し，積雪期の

方が無積雪期よりもヒートアイランド強度が大きいと

報告している．播磨屋ほか（1985）は岩見沢市におい

て積雪の多い時期と少ない時期においてヒートアイラ

ンド強度を調べた結果，両者には顕著な差がないと述

べている．

　これらの研究は特定の時期に限定された単発的な観

測による結果であり，1年を通して土地被覆の違いや

変化に着目してヒートアイランド強度の年変化を検討

したものではなかった．榊原ほか（1996）が越谷市南

東部において臨時観測点を都市と郊外の2地点に設

け，ヒートアイランド強度の年変化を考察したものが

あるが，郊外の地点は水田域だけであり，移動観測に
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一Fig．1 Location　and　land　use　map　of　Obuse，Nagano（The　Obuse　Urban　PlamingFundamental　Map
revised　in1988，published　by　Obuse　Town，is　used　as　a　base　map）．

よる気温分布から求めたヒートアイランド強度と臨時

に設けた都市と郊外の2地点の観測結果から得られる

ものとは同一には扱えないとしている．

　以上のことから，本研究では1年間にわたり気温の

移動観測をもとに詳細な都市内外の気温分布を調べ，

ヒートアイランド強度の月最大値および，郊外の地点

として水田域と果樹園域を選んだ場合のヒートアイラ

ンド強度の月平均値の年変化について検討したので，

その結果をここに報告する．

　2．方法
　2．1調査対象地区

　調査を行った小布施町は長野県の北部に位置し，

1997年8月現在では総面積19．07km2，総人口1万2

千人の都市である．第1図は調査対象地域を示し，昭

和63年修正小布施都市計画基本図より作成した．後に

示す図もこの基本図を利用して作図を行った．小布施

町の西側には千曲川が南北に流れ，市街地の東側には

比高約400mの雁田山がある（標高759m，第1図▲

印）．市街地は長野電鉄小布施駅（地点28，以下「駅」

という）の南束にある．この地域には高層ビルはなく，

市街地は2～3階建ての建物からなる商店街である．

市街地を取り巻く郊外にはリンゴを中心とする果樹園

が広がり，北側には見渡す限りに広がる水田域がある．

水田に水が張られる出来事は5月末に水田域全体に一

度に行われたのに対し，水を抜く作業は9月1日から

9月下旬にかけて，稲の生育状況に合わせて水田毎に

徐々に行われた．

　これ以外の地域は，住宅地と裸地が混在する．地形

的には扇状地で，比較的平坦な地形になっている．ま

た，都会のような交通渋滞はなく，夜間の交通量はき

わめて少ない．

　2．2　測定方法

　観測は，第1図に見られる地点番号順に自動車で移

動しながら，あらかじめ決められた34地点で測定する

移動観測である．観測地点間の最大標高差は60mであ

るが，これによる気温分布への影響は無視できるとし，

標高差による補正は行わなかった．なお，観測地点は

4 “天気”46．9．
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Tab. 1 Observation 

Observatory 
time and 
(NLMO) . 

associated meteorological data at Nagano Local Meteorological 

No . 

2 
3 
4 
5 
6 

8 
9 
10 
11 

12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 

22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 

42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 

52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
68 
69 
70 
71 
72 
73 
74 
75 
76 
77 

Date 

Observat i on 
T i me 

NLMO 

Tlme WD WS ( m/s ) No . 

960929 
960929 
96 1 002 
96 1 O1 5 

96 1 O1 6 

961017 
96 1 020 

961021 
96 1 022 
96 1 023 
96 1 024 
96 1 025 
96 1 027 
96 1 030 
96 1 1 03 

961 1 03 
961 1 14 
961 1 1 4 

961 1 16 
961 1 1 6 

961 1 18 
961 1 18 
961 1 19 
961 1 1 9 

961 1 25 
96 1 1 26 

96 1 1 28 

961 1 30 
96 1 1 30 

96 1 206 
96 1 207 
96 1 207 
96 1 208 
96 1 208 
96 1 220 
96 1 220 
96 1 221 
96 1 224 
96 1 227 
96 1 227 
96 1 229 
96 1 229 
96 1 230 
96 1 230 
970 1 04 
970 1 06 
970 1 06 
9701 1 O 
9701 1 3 
9701 1 3 
9701 1 6 
9701 1 6 
9701 1 7 
9701 1 7 

970201 
970205 
970205 
970209 
970209 
9702 1 3 
9702 1 5 

970223 
970223 
970320 
970320 
970322 
970322 
970324 
970324 
970325 
970325 
970327 
970327 
970328 
970328 
970401 
970401 

1 5 : 03- 1 5 : 41 

1 9 : 28-20 : 05 

20: 55-21 : 31 
20: 26-21 : O1 
1 9 : 34-20 : I O 

20:41 -21 : 17 
20: 51 -21 : 25 
20: 37-21 : 1 5 
20: 42-21 : 13 
20 : 35-21 : 08 
20 : 50-21 : 20 

20:34-21 : 10 
20: 39-21 : 09 
20: 36-21 : 10 
21 : 54-22 : 27 
22 : 32-23 : 05 
20: 31 -21 : 05 
21 : 33-22 : 04 
20: 41 -21 : 1 5 

21 : 31 -22: 03 
20: 43-21 : 1 5 
21 : 36-22 : 05 
20: 41 -21 : 16 
21 : 38-22: 10 
1 9 : 44-20 : 1 5 

21 : 36-22 : 07 
2 1 : 36-22 : 05 

20: 48-21 : 18 
21 : 33-22 : 02 
21 : 35-22 : I O 
1 9 : 43-20 : 1 4 

20 : 37-21 : 09 
1 9 : 36-20 : 09 

20: 43-21 : 13 
20: 34-21 : 1 1 
21 : 40-22: 1 6 
21 : 33-22 : 05 
21 : 48-22 : 1 7 

1 9: 43-20 : 1 7 

20: 46-21 : 1 7 
1 8 : 33- 1 9 : 06 

1 9 : 38-20 : 1 1 

1 8 : 58- 1 9 : 30 

1 9: 37-20: 1 1 

20: 41 -21 : 24 
20: 38-21 : 1 4 
21 : 39-22: 1 2 
21 : 1 5-21 : 58 
1 9 : 46-20 : 22 

20: 47-21 : 1 9 
1 9 : 36-20 : 1 6 

20:37-21 : 1 1 
1 9 : 45-20 : 1 8 

20: 41 -21 : 1 4 

20: 45-21 : 25 
1 9 : 51 -20 : 28 

20 : 56-21 : 34 
1 9 : 53-20 : 23 

20:41 -21 : 18 
1 9 : 43-20 : 25 

20:35-21 : 1 7 
1 9 : 34-20 : 1 7 

20: 45-21 : 25 
1 9 : 45-20 : 1 5 

20: 46-21 : 18 
1 9: 45-20 : 1 6 

20:39-21 : 1 1 
1 9 : 44-20 : 1 5 

20 : 36-21 : 06 
1 9: 41 -20: 1 4 

20: 40-21 : 1 2 
1 9 : 44-20 : 1 5 

20:40-21 : 1 1 
1 9: 48-20 : 1 8 

20: 37-21 : 07 
1 9 : 43-20 : 1 5 

20: 38-21 : 08 

15:20 W 
19:50 W 
21:10 W 
20:40 ESE 
19:50 NNE 
21 :OO WSW 
21:10 W 
21 :OO W 
21 :OO W 
20:50 WSW 
21:10 W 
20:50 S 
20:50 W 
20:50 ENE 
22:10 WSW 
22:50 SW 
20:50 N 
21 :50 W 
21 :OO ENE 
21 :50 NNE 
20:50 WNW 
21 :50 NNE 
21 :OO NW 
21 :50 SE 
20:OO N 
21 :50 W 
21 :50 N 
21 :OO ESE 
21 :50 ESE 
21 :50 S 
20:OO WNW 
20:50 W 
19:50 W 
21 :OO NNW 
20 : 50 , W 

22:OO WSW 
21 :50 WNW 
22:OO W 
20:OO WSW 
21 :OO E 
18:50 W 
19:50 W 
19:10 W 
19:50 WNW 
21 :OO WNW 
21 :OO WSW 
22:OO WSW 
21 :40 ESE 
20:OO W 
21 :OO W 
20:OO ESE 
21 :OO NNE 
20:OO W 
21 :OO W 
21:10 W 
20: 10 WNW 
21 :20 W 
20:10 NNW 
21 :OO SSE 
20:OO N 
21 :OO NNE 
20:OO SE 
21:10 W 
20:OO SW 
21 :OO W 
20:OO E 
21 :OO NNW 
20:OO NNW 
20:50 NNW 
20:OO NW 
21 :OO W 
20:OO NE 
21 :OO NNE 
20:OO SSE 
21 :OO WNW 
20:OO ESE 
21 :OO W 

4.0 
3.5 
4.5 
1 .8 

1 .8 

3.3 
1 .7 

1 .6 

1 .9 

4.8 
5.6 
1 .8 

4.7 
2.5 
1 .O 

0.7 
1.1 
2.3 
1 .4 

1 .3 

1.1 
0.6 
1 .4 

0.5 
1 .4 

5.6 
1.5 
0.9 
0.6 
0.7 
1 .8 

1.5 
1.1 
0.6 
1 .6 

1 .6 

2.6 
1 .O 

3.2 
1 .2 

1 .8 

2.9 
1.1 
1.1 
0.9 
5.9 
5.5 
1 .9 

2.0 
1 .9 

0.5 
0.6 
1.1 
0.8 
1 .9 

0.6 
1 .8 

2.9 
0.8 
2.0 
1.5 
1 .O 

1 .7 

1.1 
1 .9 

4.1 
1.1 
2,6 
2.4 
0.9 
1 .8 

2.7 
1 .4 

1 .8 

1 .4 

1 .3 

0.7 

78 
79 
80 
81 
82 
83 
84 
85 
86 
87 
88 
89 
90 
91 
92 
93 
94 
95 
96 
97 
98 
99 
1 OO 

101 
102 
1 03 

1 04 

105 
1 06 

1 07 

1 08 
1 09 

110 
111 
112 
113 
114 
115 
116 
117 
118 
119 
1 20 

121 
1 22 
1 23 
1 24 

1 25 

1 26 
1 27 

1 28 
1 29 

1 30 

131 
132 
1 33 

1 34 

135 
1 36 

1 37 

1 38 

1 39 
1 40 

141 
1 42 

1 43 

1 44 
1 45 
1 46 

1 47 

1 48 

1 49 

1 50 

151 
1 52 

1 53 

Da t e 

Observat i on 
T i me : T i me 

NLMO 
WD WS ( m/s ) 

9704 1 2 
9704 1 2 
9704 1 3 
9704 1 3 
9704 1 4 
9704 1 4 
9704 1 5 
9704 1 5 
9704 1 6 
9704 1 6 
9704 1 9 
9704 1 9 

970420 
970505 
970506 
9705 1 O 
9705 1 O 
97051 1 
9705 1 1 

9705 1 2 
9705 1 2 
9705 1 6 
9705 1 7 
9705 1 7 
9705 1 8 
97060 1 
97060 1 
97060 1 
97060 1 
97060 1 
970607 
970607 
970607 
970607 
970608 
970608 
970608 
9706 1 2 
9706 1 4 
9706 1 4 
9706 1 6 

970621 
97062 1 
970624 
970704 
9707 1 8 
9707 1 9 
9707 1 9 

970720 
970721 
9708 1 O 
9708 1 1 
9708 1 2 
9708 1 6 
9708 1 7 
9708 1 8 
9708 1 9 

970820 
97082 1 
970822 
970823 
970823 
970827 
970828 
970829 
970830 
970830 
970901 
9709 1 9 

970920 
970924 
970929 
970929 
970930 
97 1 OO 1 

97 1 OO 1 

1 9 : 44-20 : 1 8 

20: 46-21 : 18 
1 9 : 43-20 : 1 7 

20: 39-21 : 1 2 
1 9 : 46-20 : 21 

20 : 39-21 : 09 
1 9 : 44-20 : 1 5 

20 : 43-21 : 1 3 
1 9 : 41 -20 : 1 7 

20 : 48-21 : 20 
1 9 : 48-20 : 20 

20: 46-21 : 1 7 
1 9 : 47-20 : 21 

20: 42-21 : 1 5 
20: 42-21 : 1 7 
1 4 : 40-1 5 : 1 6 

20: 41 -21 : 1 4 
1 4: 38-1 5 : 1 4 

20 : 47-2 1 : 20 
1 4 : 49- 1 5 : 26 

20 : 47-21 : 1 9 
1 4 : 48- 1 5 : 24 

1 4 : 39-1 5 : 1 7 

20: 41-21 : 16 
20: 41 -21 : 1 5 

03 : 09-03 : 52 
05 : 05-05 : 48 
1 3 : 47- 1 4 : 30 

1 4 : 49-1 5 : 25 

20 : 57-21 : 42 
1 4 : 44- 1 5 : 20 

20 : 44-21 : 20 
21 : 32-22 : 1 4 
23 : 4 1 -OO : 23 

02 : 38-03 : 1 5 
05 : 41 -06 : 1 8 

1 4 : 44- 1 5 : 20 

1 4 : 58- 1 5 : 28 

1 4 : 55- 1 5 : 30 

20: 48-21 : 25 
20: 41-21 : 1 9 
1 5 : 06- 1 5 : 37 

20: 48-21 : 20 
1 4 : 52-1 5 : 26 

21 : 17-21 : 52 
21 : 07-21 : 45 
1 4 : 49- 1 5 : 28 

20: 58-21 : 35 
1 4 : 44- 1 5 : 20 

1 4: 36-1 5 : 1 3 

20: 46-21 : 21 
1 4 : 47- 1 5 : 23 

1 4 : 46- 1 5 : 28 

1 4 : 48- 1 5 : 27 

1 4 : 42-1 5 : 1 9 

20 : 44-21 : 21 
1 4 : 44- 1 5 : 1 7 

20 : 44-21 : 20 
1 4 : 36-1 5 : 1 1 

21 : 02-21 :36 
1 4 : 45- 1 5 : 24 

20: 44-21 : 21 
20 : 56-21 : 29 
1 3 : 28- 1 4 : OO 

1 4 : 03- 1 4 : 42 

1 4 : 1 6-1 4 : 56 

20 : 52-21 : 28 
1 3 : 27- 1 4 : 06 

21 : 28-22 : 02 
1 3 : 30-1 4 : 1 2 

20: 36-21 : 1 6 
1 4 : 58-1 5 : 33 

20 : 58-2 1 : 34 

20: 55-21 : 29 
1 4 : 48- 1 4 : 29 

20: 36-21 : 1 2 

, 

20:OO NW 
21 :OO NW 
20:OO E 
21 :OO NE 
20:OO N 
20:50 ENE 
20:OO NNW 
21 :OO NE 
20:OO NE 
21 :OO ENE 
20:OO E 
21 :OO S 
20:OO SW 
21 :OO W 
21 :OO WNE 
15:OO NNW 
21 :OO W 
15:OO N 
21 :OO ENE 
15:OO N 
21 :OO WNW 
15:10 N 
15:OO NNE 
21 :OO WNW 
21 :OO WSW 
03:30 E 
05:30 ESE 
14:10 N 
15:10 NNW 
21 :20 WNW 
15:10 N 
21 :OO NW 
22:OO W 
OO:OO WNW 
03:OO W 
06:OO ENE 
15:OO WSW 
15:OO NNW 
15:10 N 
21 : 10 WNW 
21 :OO E 
15:20 NE 
21 :OO ENE 
15:10 N 
21 :30 W 
21 :30 WNW 
15:10 N 
21 :20 ENE 
15:OO NE 
14:50 N 
21 :OO E 
15:10 N 
15:10 N 
15:10 W 
15:OO S 
21 :OO WSW 
15:OO N 
21 :OO SE 
14:50 N 
21 :20 ESE 
15:OO NNE 
21 :OO W 
21:10 W 
13:40 N 
14:20 N 
14:40 N 
21 :10 NNW 
13:50 ENE 
21 :50 NNE 
13:50 ENE 
21 :OO SSW 
15:20 E 
21 :20 NNW 
21 :10 WNW 
14:10 ENE 
20:50 W 

0.9 
1 .6 

1 .3 

1 .3 

2.7 
1 .6 
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2.2 
3.4 
2.6 
2.6 
1 .O 

0.8 
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5.9 
2.1 
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全てアスファルトの舗装道路上の地点である．

　センサはサーミスタ温度センサ（日置電機（株）製，

9021－01）を用いた．これを3mの延長コードにより車

内にあるハンドヘルドコンピュータパソコン（エプソ

ン製，HC－40）と接続し，示度をパソコンに読みとら

せた．観測終了後，RS232Cケーブルを経由してデスク

トップ型パソコン（NEC製，PC9821Xa7）にデータ転

送を行った．一このデータはフロッピーディスクに保存

して，表計算ソフトでデータの解析を行った．

　直径107mm・厚さ3mm・長さ360mmの円筒形の
塩化ビニルパイプで作られた放射よけの中に，センサ

をプラスチックの板とワニぐちクリップを用いて固定

した．日中センサの感温部が高温にならないように，

塩化ビニルパイプの外側をアルミシートで覆い，放射

よけを作った．

　この放射よけ塩化ビニルパイプと直径80mm・長さ

3200mmの塩化ビニルパイプをコネクタにより接続

し，センサ部が前部バンパ上方地上高150cmになるよ

うに自動車のルーフキャリアに固定した．この位置は

センサがエンジンから生じる熱の影響をもっとも受け

にくい位置とされる（佐橋，4983）．また，走行しなが

ら測定を行うので特別な通風装置はつけていない．

　ヒートアイランドの観測では，都市と郊外で気温変

化に違いがあるので，理想的には同時観測が望ましい．

しかし，ヒートアイランドの調査では古くから移動観

測法が採用されている．それは既存のルーチン観測網

の密度では不十分であるために，測器の台数や観測人

数を揃えられないという理由による．移動観測は便宜

的な方法であり，精度は0．5。C程度であると指摘される

（田宮，1979）．

　スタートの地点とした第1図の地点1において再度

観測終了時に観測を行った．この間約40分を要するが，

この間の気温変化の仕方が直線的であるとし，さらに

他の観測点の気温変化も同様であると仮定し，観測時

問帯の中央の時刻になるように測定値を補正した．

　風向・風速と雲量は，小布施町南西約12kmにある

長野地方気象台（第1図◎印）で観測された値を用い

た．

　2．3　調査日の状況

　観測は，観測開始時に晴れ間が見える15時と21時前

後に実施した．したがって，観測は必ずしも快晴ある

いは晴れの天気の時でなく曇りの時もあった．逆に観

測を中止した後で晴れてきたという日もあった．夜間

の観測は1996年9月から翌年の10月にかけて，昼間の

講篶察・擁爺・訴
　　　　　　　　　　　　　…麓　　　レ＼マ、．／』■

顕劉∵煮・‘’　一・’』区溝
／×諸・｛．饗11〔一　　　ト噛錯
．／　　　　、，陽賎．1しぎ一ヌ却．・　　　＼
　　　　　　　　）一」・4藤　エ　1）3／｛イ

Fig．2　Horizontal　air　temperature　distribution

　　　（。C）　in　Obuse　on　October30，1996　at

　　　20：50Japan　Standard　Time（JST）．
　　　Winds　ENE2．5m／s，skies　clear．

　　　Isotherms　are　time－corrected　tempera－
　　　tures　（。C）．

観測は1997年5月から9月にかけて，延べ153回おこ

なった（第1表）．なお，表のNLMOは長野地方気象

台を示す．

　1月と2月では小布施町の市街地及び郊外の道路面

はともに雪で覆われた．地面に育つ草は4月から，果

樹園における木の葉は5月から芽吹き，11月頃まで見

られた．木の高さは自動車の高さより2～3倍高く，

気温の測定は果樹キャノピー内の気温を測定している

ことになる．水田域は6月から8月の期間は灌水され

ていた．9月には稲穂が見られ，10月には収穫される．

この期間以外の水田域は裸地になる．

　3．結果
　3．1　特徴的な気温分布

　夜間において明瞭にヒートアイランドが出現した時

の気温分布を第2図に示す．観測は1996年10月30日20

時36分から21時10分に行われた．同日の20時50分にお

ける長野地方気象台の観測では，東北東の風2．5m／s

が吹き，21時の雲量は0であった．市街地を中心に高

温域が生じ，それを取り巻くように等温線が認められ

る．最も低温となった地域は地点12と13を中心とする

果樹園域であった．

　次に，積雪期における例を第3図に示す．観測は1997

年1月10日21時15分から21時58分にかけて行った．当

日の21時40分における長野地方気象台の観測では，東

南東の風1．9m／sが吹いていた．そして21時の雲量は

1であった．高温域は積雪がなかった例の第2図と同

6 “天気”46．9．
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蝶

Fig．3　The　same　as　Fig．2but　for　on　January

　　　10，1997at21：40JST，with　a　clear　sky
　　　and　ESE　wind　of1．9m／s．

Aug、29，1997at14二20『、々隣

・・灘．1建穏、碧i’・i’麟’・　、羅

．辮難雛，霧　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・7』
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Fig．4　The　same　as　Fig．2but　for　on　August

　　　29，1997at14：20JST，with　a　fine　sky
　　　and　N　Wind　of5．3m／s．

様に駅南東側に生じている．低温域は果樹園域も低い

ものの，地点4～7の水田域の方がより低温になった．

　次に日中における灌水期の気温分布を第4図に示

す．観測は1997年8月29日14時03分から14時42分にか

けて行われた．同日の14時20分における長野地方気象

台では，5．3m／sの北の風が吹いていた．15時の雲量は

7であった．全体として駅南東側に高温域が生じ，水

田域が最低温部であるのがわかる．しかし，市街地以

外でも局所的に高温域が見られる．この傾向は非灌水

期においても認められ，日中の気温分布の特徴である．

　3．2　ヒートアイランド強度の月最大値（極値）の年

　　　変化

　Oke（1973）によればヒートアイランド強度∠Tu－r

は都市における最も高い気温とその回りの郊外におけ

　6

9
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①
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Fig．5　Seasonal　variation　of　the　maximum
　　　heat　island　intensity．

る最も低い気温の差と定義される．

　都市と郊外で各1地点ずっ選ぶOke（1973）の上記

の方法により，観測毎にヒートアイランド強度を算出

し，月ごとに分類して，さらに日中と夜間の観測を分

けて∠Tu－rの月最大値を求めた（第5図）．なお，都市

における地点とは17，18，27，28とし，郊外の地点は

それ以外の地点とした．ただし，ここで述べる月最大

値及び以下に述べる月平均値は，前述のように観測開

始時に晴れ間が見える日における夜間は21時前後，日

中は15時前後の平均である．そのため，雨が多く降る

月は少なくなることもあり，月によって観測データ数

に偏りがある．

　夜間における∠Tu－rの月最大値は1月・5月が5。C

以上の大きな値になった．どちらの月も特別に1回だ

け突出した大きな値が出現したのでなくその値に準じ

た観測例も複数例ある．榊原（1994）の埼玉県越谷市

の結果では，5月は小さく，今回の結果と一致しない．

一方，3月・4月は小さい．また，水田域における灌

水や冬季に見られた積雪による∠Tu－rの月最大値に

与える影響は認められない．

　日中の∠Tu－rの月最大値は6月が4。C程度と最も

大きく，ついで8月であった．灌水がなかった5月は

最も低く，夜間の∠Tu－rの月最大値との差は顕著に

なった．一方，6月から9月における4Tu－rの月最大

値は夜間と比べ幾分小さいものの大きな差異は見られ

ない．

　3．3郊外地点の選び方の違いによる平均のヒート

　　　　アイランド強度

　郊外といっても土地被覆は異なり，郊外地点の選び

方がヒートアイランド強度にどのような影響を持つか

を調べる．都市の代表地点に17，18，27，28を選び，

果樹園域を代表とする地点として地点10，12，13，22

の4地点を，水田域の観測点として地点4，5，6，

7の4地点を，水田と果樹園の混合域として地点8，

1999年9月 7
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Tab．2　The　ratios　of　average　urban－paddy　field

　　　air　temperature　differences（∠Tu－p），

　　　urban－orchard　（∠1T　u－o）　and　　urban－

　　　mixed　land（∠Tu－m）over　heat　island
　　　intensities　（∠1Tu－r）．
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Fig．6　Seasonal　variation　in　monthly　mean

　　　daytime　urban－paddy　field　difference，

　　　urban－orchard，urban－mixed　land　in　air

　　　temperature　from　October　in1996to
　　　September　in1997．
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Fig．7Monthly　mean　daytime　air　tempera－
　　　tures　differences　between　an　urban　area

　　　and　other　three　areas，　paddy　fields，
　　　orchards，and　mixed’lands　from　May　to

　　　September　in1997．

9，23の3地点を選んだ．この判断の基準には，先に

述べた都市計画基本図の土地利用記号と現地調査を併

用した．このようにして土地利用別に選ばれた複数地

点の平均気温をそれぞれ求め，郊外の代表として果樹

園を選んだ時の都市との気温差を∠Tuっとし，郊外

を水田，郊外を混合域とした場合の気温差をそれぞれ

∠Tu－pと∠Tu－mとした．

　この方法で得られた夜間における月平均値の年変化

を第6図に示す．郊外を果樹園とした場合の気温差

∠Tu－oは5月が一番大きく，ついで7月，10月となっ

た．3月と4月は逆に小さい．郊外を水田に採用した

場合の気温差∠Tu－Pは2月が一番大きく，ついで8

月となり，6月・3月・4月は小さいことが分かる．

また，5月～7月と10月～12月は∠Tu－oと∠Tu－Pの

差が大きく，∠Tu－mはそれらの中問の値になった．し

かし，1月・2月の積雪及び6月～8月の灌水の影響

は読みとれない．

　次に，日中における郊外の取り方の違いがヒートア

イランド強度に与える影響を第7図に示す．観測を行

なった5月から9月を通して郊外を水田とした場合が

大きく，その大きさは7月が最大である．また，郊外

を果樹園とした場合は水田とした場合よりはるかに小

さく半分以下である．また，郊外の地点に混合域を選

んだ気温差∠「Tu－mは∠Tu－oと∠「Tu－Pの間の値に

なった．

　ここで1年を6つの期問に分ける．夜間においては

1年を9月から12月の積雪前，1月と2月の積雪期，

3月から5月の積雪後，6月から8月の灌水期の4つ

に，昼間の観測は5月から9月であったので，灌水期

の6月・7月・8月と非灌水期の5月・9月の2つで
ある．

　先に示した都市と郊外の気温差∠Tu－m，∠Tu－o，

∠Tuっそれぞれについて，上記期間毎に平均を求め

る．同じくそれぞれの観測毎に求めた都市と郊外の最

大気温差∠Tuずを上記期間毎に平均した．この両者の

比を観測期間毎昼夜別にまとめたのが第2表である．

本論ではこの値を強度比と呼ぶ．表から分かるように

日中の果樹園の強度比が0．31および0．24と一番小さ

い
． また，日中に最も大きな強度比が得られたのは水

田域を郊外とした場合である．

　一方，夜間では1月と2月に水がなくなった水田域

を郊外とした場合における強度比は大きく，果樹園域

を郊外とした場合は6月から12月にかけて大きい．

　郊外を混合域とした強度比は，3月から5月を除き，

郊外を水田域とした場合と果樹園とした場合の問の値

になった．3月から5月だけ異なる結果になったのは，

この期間における水田域と果樹園域，混合域を郊外に

した場合の強度比はあまり差がないので誤差範囲内か

もしれない．

8 “天気”46．9．
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　4．考察
　積雪や灌水の有無によるヒートアイランドの月最大

値への明瞭な影響は認められなかった．前述のように

大畑ほか（1985）は積雪があるとヒートアイランドは

明瞭に出現することを指摘している．その理由として

彼らの観測した都市では降雪後融雪するのに対し，郊

外では雪がそのまま残っているからと述べている．と

ころが，今回の観測した小布施町では，積雪があった

1・2月の小布施町の道路は市街地内外ともに雪が

残って圧雪路になっていたので，大畑ほか（1985）の

ケースとは異なる．河村（1977）によれば，都市と郊

外がともに雪で覆われる積雪地域のケースにおいて，

都市内外の気温差は小さくなる傾向があると指摘して

いる．今回のケースも都市内外ともに積雪で道路が覆

われたが，同じ結果にならなかった．河村（1977）が

述べた説の出典が不明なので，異なる結果になった状

況を比較することは困難である．

　ここで，地表面被覆が同一の雪で完全に覆われたと

仮定し，それでもヒートアイランドが生じる原因には

（1）人工熱もしくは（2）都市表面形状によることが考

えられる．小布施の人工熱は大都市と比べかなり低い

と見なせるので，都市表面形状の影響が有力である．

たとえば，郊外で生じた逆転層が都市に達すると，都

市における建物群の凹凸により逆転層を混合し，都市

上空の暖かい空気が地上付近に下がるというモデルが

考えられる（田宮・大山，1981）．ただし，このモデル

は夜間ヒートアイランドの成因についての説明であ

る．

　次に，郊外を水田域とする場合，夏季の6月から8

月における夜間のヒートアイランド強度は同月の日中

より0．2。C程度しか大きさは変わらないことも注目す

べき点である．同様な解析をヒートアイランド強度の

月最大値でなく月平均した値でも行ったが，同じ結果

になった．日中に最も大きな強度比が得られたのは水

田域を郊外とした場合である．これは，水田域の水面

及び稲の葉面における蒸発散が活発に行われ，日中水

田域の気温が上がりにくくした結果と考えられる．一

方，果樹園でも蒸発散が行われていることが予想でき

るが，水田と比べ潜熱の影響が小さいと思われる．

　これまでにも夏季日中のヒートアイランドが夜間と

同程度になるとした榊原ほか（1996）の報告があり，

人間生活に影響の大きい夏季日中のヒートアイランド

の緩和に関する研究は今後重要になると思われる．た・

だし，日中の気温分布パターンは夜間のものと同一と

いうことでない．

　∠Tu－rの月最大値および月平均値の年間最大値は

ともに5月に観測された．月最大値が生じた1997年5

月18日の気象条件は雲量0で0．9m／sの風速という

ヒートアイランド発生には好条件であったのは間違い

ないが，雲量0で0．9m／s以下の風速であった観測例

は9例存在し，それらは必ずしも大きなヒートアイラ

ンド強度になっていない．月平均で考えると，5月は

確かに移動性高気圧によりヒートアイランドが明瞭に

なることが予想できるが，観測を行った1年間におい

て，雲量は12月～2月が低く，5月は6番目であった．

一方，風速では6月がもっとも小さく，5月は4番目

に風が弱い月であった．このことからして必ずしも雲

量と風速という気象条件から説明できない．

　都市におけるエネルギー消費量があまり期待できな

い季節に年間最大値が生じたことはヒートアイランド

の成因を考える上で注目すべきことであろう．小布施

町のような小都市のヒートアイランドは東京のような

大都市と比べ，人工熱がヒートアイランド形成に果た

す役割は小さいと考えられるからである．この点に関

して引き続き検討が必要である．

　Fukuoka（1983）やPark（1◎87）により提案された

日本における都市規模とヒートアイランド強度の関係

は再検討すべきであろう．彼らの論文では1万2千人

規模の都市におけるヒートアイランド強度の年間最大

値は北米で5．5。C，西欧で4．30Cであるのに対し，日本

や韓国では1．0。Cであるが，今回の小布施町では5．6◎C

という欧米の都市のケースに匹敵する値になった．な

お，5。C以上のヒートアイランド強度が生じたケース

はこの他に1例あり，4。C以上のケースでは10例見ら

れた．日本における都市規模に対するヒートアイラン

ド強度が彼らが示した値より大きいという指摘は越谷

市（榊原，1994：榊原ほか，1996）や長野市（榊原ほ

か，1998）でもあり，日本の都市においても人口の対

数とヒートアイランド強度の年間最大値の関係が，30

万人規模の都市を境に折れ曲がるのではなく，欧米の

都市と同様な関係がある可能性がある．

　Oke6！α1．（1991）は，アジアの都市では都市規模

とヒートアイランド強度の関係が欧米の都市と異なる

理由の一つとして水田が郊外に広がることをあげてい

る．今回の結果でも，水田の影響は夏季日中に大きく

現れることが示されたが，ヒートアイランド強度の最

大値に影響を与えるほどではなかった．彼らの別の指

摘では，日本における都市規模とヒートアイランド強

1999年9月 9
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度の関係の元となったおのおのの都市における観測結

果において，観測事例数が不足していることと冬季を

中心とする偏った観測期間であったことを指摘してい

る．しかし，今回の結果では欧米で1年間のうち最も

ヒートアイランドが明瞭に出現するという夏季におい

て，ヒートアイランド強度の最大値は生じなかったの

で，後者の指摘は必ずしも当を得たものになっていな

い
．

　5．おわりに
　長野県小布施町における観測結果に基づき，郊外の

土地被覆の違いや季節変化とヒートアイランド強度の

関係を検討した結果，次のことが明らかになった．

（1）夜間気温分布の特徴として，高温域は市街地とさ

　　れる駅南東部に見られたが，最低温域は5月から

　　7月と10月から12月では水田域に，ほかの期間で

　　は果樹園域に見られた．

（2）日中の場合は灌水期と非灌水期ともに，駅南東側

　　が高温域に，駅北側の水田域が低温域になり，市

　　街地中心部以外にも高温域が生じるなど，市街地

　　を取り巻くような島状の等温線にならなかった．

（3）積雪や灌水という土地被覆の季節変化がヒートア

　　イランド強度の年変化に与える明瞭な影響は認め

　　られない．

（4）夏季日中のヒートアイランド強度の月最大値は夏

　　季夜間と同程度であった．

（5）ヒートアイランド強度の年間最大値は5．40Cで

　　あった．この値は従来指摘された1万2千人規模

　　の日本の都市におけるヒートアイランド強度より

　　はるかに大きな値であり，北米の都市と同程度で

　　ある．

　今後ヒートアイランド強度を用いて都市効果の一般

化を図るには，都市そのものを調べることと同様に郊

外の環境に着目すべきだろう．また，日本における都

市規模とヒートアイランド強度の関係では，小布施町

のような10万人規模以下の観測事例が不足している．

両者の関係を明らかにするためにも，小規模都市にお

いてヒートアイランドの調査をすることが必要であろ
う．
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Abstract

　Automobile　traverses　were　used153times　to　gather　air　temperature　data　in　Obuse，Nagano，which

is　surrounded　by　a　large　number　of　paddy　fields　and　orchards　in　order　to　make　clear　the色ature　of

urban　heat　island．Using　the　horizontal　pattem　of　air　temperature　and　the　monthly　average　and　the

monthly　maximum　of　heat　island　intensity，the　roles　of　mral　land　coverage　such　as　paddy　fields，

orchards　and　mixed－use　lands　in　the　apPearance　ofheat　islands　were　investigated．In　the　nighttime，

paddy　fields　had　the　lowest　air　temperature　area　in　the　snowy　season，but　orchards　had　the　lowest

air　temperature　ffom　May　to　July　and　from　October　to　December．The　ef偽ct　which　snow　coverage

on　rural　and　urban　areas　and　irrigation　of　paddy　fields　have　on　seasonal　variation　of　heat　island

intensities　was　not　seen．The　daytime　heat　island　intensities　are　almost　similar　to　those　in　the

nighttime　in　summer．The　maximum　heat　island　intensity　of5．4。C　in　settlements　whose　population

is　at　least　twelve　thousand，was　significantly　larger　than　that　ofthe　same－sized　cities　in　Japan　shown

by　Fukuoka（1983）and　Park（1987），and　nearly　equal　to　that　of　North　American　settlements

pointed　out　by　Oke　（1973）．
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