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長野県小布施町における市街地と郊外の水蒸気圧差の特徴

榊　原　保　志＊

要　旨

　郊外に水田域と果樹園域が広がる長野県小布施町において，自動車による水蒸気圧の移動観測を1996年9月から

1997年10月にかけて非積雪期において延べ111回行った．その結果，夜間も日中も市街地は郊外に比べ低水蒸気圧で

あった．市街地と郊外の水蒸気圧差は灌水期の夏季日中に大きく，郊外を水田域とした水蒸気圧差は果樹園域とし

たものより2倍程度である．夜間では市街地と郊外の水蒸気圧差は郊外の地点の取り方の違いによる差異は認めら

れない．市街地内外の水蒸気圧分布において，市街地上にはヒートアイランドによく似た・低水蒸気圧の島・が見ら

れた．水田域とそれ以外の土地被覆との境で等水蒸気圧線が密になる現象は，夏季日中の観測21例中11例で見られ

た．さらに，風速が大きくなると市街地と郊外の水蒸気圧差は小さくなることが分かった．

　1．はじめに
　都市における相対湿度が郊外より低いことはよく知

られている．この都市の相対湿度を低下させる原因は，

都市における気温上昇と大気中にある水蒸気量そのも

のの減少である．前者に関してはヒートアイランド現

象としてこれまで多くの報告があり，都市気候の中で

最も観測されている．一方，後者に関しては観測例が

少なく，その事実に関する決定的な結論はない．

　これまでの研究では夜問における観測例の報告があ

り，都市の水蒸気圧が郊外より高いとする報告（Hage，

1975；Chandler，1967；Kopec，1973）と，その逆であ

るとする報告（Aida6！α1．，1979；榊原，1982）が存

在する．これらの研究は，選ばれた都市と郊外の観測

点が既存の常時観測点であるため必ずしもそれぞれの

地域を代表とする場所に位置していないこと，面的な

競測であっても事例数が少ないことのため相反する説

が生じたと思われる．

　面的に観測して年間を通してできるだけ多くの観測

事例を得るという方法で，都市内外の水蒸気圧差の特

徴を検討したのが榊原（1995）である．彼は埼玉県越

谷市において2年間に59回観測を行い，年間を通して

日中も夜間も都市が郊外より低水蒸気圧であり，水田

域が灌水された夏季には都市と郊外の水蒸気圧差は顕

著になることを示した．しかし，彼の報告は郊外が水

田域のケースを示したものであり，それ以外の土地被

覆の場合については言及していない．水の蒸発量は地

表面被覆の違いに起因すると考えられるので，異なる

郊外の土地被覆が都市と郊外の水蒸気圧差に及ぼす影

響を調べる必要がある．

　そこで，本研究は郊外に水田域と果樹園域を持つ長

野県小布施町において，1996年9月から1997年10月に

111回の観測を行い，郊外の土地被覆の違いと気象条件

から市街地と郊外の水蒸気圧差の特徴を検討する．
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　2．観測方法

　2．1観測対象地域

　研究対象とした都市は長野県小布施町である．小布

施町は長野県の北部に位置し，1997年8月現在で人口

1万2千人の小都市である．小布施町の説明および

ヒートアイランドについては榊原（1999）が詳しい．

以下に，本研究に関係する部分を記す．

　市街地（第1図A～D）は，2～3階建ての建物の商
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Fig．1　1ndex　Map　of　Obuse，Nagano（The　Obuse　Urban　Planing　Fundamental　Map　revised　in1988，

　　　published　by　Obuse　Town，is　used　as　a　base　map，◎：Nagano　Local　Meteorological　Observa－

　　　tory（NLMO），A－D：urban　sites，E－H：paddy　field　sites，1－L：orchard　sites，●：Observation

　　　sites）．

店街である．この地区においても都会のような交通渋

滞はあまりなく，特に夜間の交通量はきわめて少ない．

市街地を取り巻く郊外にはリンゴを中心とする果樹園

域が広がり（第1図1～L），北側には見渡す限り一面に

広がる水田域（第1図E～H）がある．

　1月と2月に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

樹園域における木の葉は5月から芽吹き，11月頃まで

見られた．果樹園域を走る道路は舗装されていて，道

路の両側はリンゴ畑になっている．この木の高さは自

動車の高さより2～3倍高い．5月末に水田域全体に

一度に水が引かれるのに対し，水を抜く作業は稲の成

育状況に応じて水田域毎に9月1日かう下旬にかけて

徐々に行われた．すなわち，水田域は少なくとも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．

　2．2　測定方法

　観測は自動車で移動しながらあらかじめ決められた

34地点（第1図●印）で気温を測定する移動観測であ

る．観測地点間の最大標高差は約60mであるが，これ

による水蒸気圧への影響は無視できると判断し，標高

差による補正は行わなかった．なお，観測地点全ては

アスファルト舗装道路上の地点である．

　水蒸気圧の測定は2本のサーミスター（日置電機

（株）製，9021－01）を用いた．乾球用のセンサーはそ

のままで，湿球用のサーミスターの先端部をガーゼで

包み，ガーゼの一端をサーミスターの下に取り付けた

直径1cm長さ4cmの円筒形をしたプラスチック製

の水溜の中に入れた．これによりガーゼがいつも濡れ

16 “天気”48．3．
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Table 1 Observation time and associated meteorological data at Nagano Local Meteolorogical Observa-
tory (NLMO) . 

No 

1 

2 
3 

4 
5 

6 
7 

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 

Observat i on 

Date T i me 
NLMO 

i Time WD WS(m/s)Time Cloud 

960929 15:03-15:41 
960929 19:28-20:05 
961002 20:55-21:31 
961015 20:26-21 :O1 
961016 19:34-20:10 
961017 20:41-21:17 
961020 20:51-21:25 
961022 20:42-21:13 
961023 20:35-21 :08 
961024 20:50-21 :20 
961025 20:34-21 :10 
961027 20:39-21 :09 
961030 20:36-21 :10 
961103 21:54-22:27 
961103 22:32-23:05 
961114 20:31-21:05 
961114 21:33-22:04 
961116 20:41-21:15 
961116 21:31-22:03 
961118 20:43-21:15 
961118 21:36-22:05 
961119 20:41-21:16 
961119 21:38-22:10 
961125 19:44-20:15 
961126 21 :36-22:07 
961130 20:48-21:18 
961130 21:33-22:02 
961208 19:36-20:09 
961208 20:43-21 :13 
970320 19:45-20:15 
970320 20:46-21 :18 
970322 19:45-20:16 
970322 20:39-21:11 
970324 19:44-20:15 
970324 20:36-21 :06 
970325 19:41-20:14 
970325 20:40-21 : 12 
970327 19:44-20:15 
970327 20:40-21 :11 
970328 19:48-20:18 
970328 20:37-21 :07 
970401 19:43-20:15 
970401 20:38-21 :08 
970412 19:44-20:18 
970412 20:46-21 :18 
970413 19:43-20:17 
970413 20:39-21 :12 
970414 19:46-20:21 
970414 20:39-21 :09 
970415 19:44-20:15 
970415 20:43-21:13 
970416 19:41-20:17 
970416 20:48-21 :20 
970419 19:48-20:20 
970419 20:46-21:17 
970420 19:47-20:21 

15:20 W 
19:50 W 
21 :10 W 
20:40 ESE 
19 :50 NNE 
21 : OO WSW 
21 :10 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 :OO ESE 
21 :50 ESE 
19:50 W 
21 :OO NNW 
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 
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 

4.0 15:OO 
3.5 21:OO 
4.5 21:OO 
1.8 21:OO 
1.8 21:OO 
3.3 21:OO 
1.7 21:OO 
1.9 21:OO 
4.8 21:OO 
5.6 21:OO 
1.8 21:OO 
4.7 21:OO 
2.5 21:OO 
1.0 21:OO 
0.7 21:OO 
1.1 21:OO 
2.3 21:OO 
1.4 21:OO 
1.3 21:OO 
1.1 21:OO 
0.6 21:OO 
1.4 21:OO 
0.5 21:OO 
1.4 21:OO 
5.6 21:OO 
0.9 21:OO 
0.6 21:OO 
1.1 21:OO 
0.6 21:OO 
1.1 21:OO 
1.9 21:OO 
4.1 21:OO 
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度の誤差が得られる．この値は他の地点においても同

程度であった．一方，乾球に±0．2。Cの誤差があるとす

ると±0．1hPaの誤差になる．同地点における1996年

12月8日の観測値Td二1．43。C，湿球Tw二L35。Cの条

件で冬季の場合を考えると，±0．2。Cの乾球の測定誤差

は±0．2hPaの誤差を引き起こす．観測された水蒸気

圧データにはこの程度の誤差が含まれうる．

　2．3　調査日の気象状況

　観測開始時に雲量が9以下である15時と21時前後に

観測を実施した．しかし，観測終了時には必ずしも快

晴あるいは晴れの時ばかり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

観測は1997年5月から9月にかけて，延べ111回実施し

た（第1表）．12月の中旬から3月上旬にかけて気温が

低く，湿球が凍り，精度が悪くなるので測定は行わな

かった．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．

　3．特徴的な観測例

　まず，111回の観測のうち市街地と郊外の水蒸気圧の

差が最も大きくなったのは第2図aに見られる7月

19日の日中の観測例で，その大きさは4．6hPaであっ

た．この値は榊原（1995）が示した越谷市における水

蒸気圧差の最大値（4．8hPa）と同程度である．図から

分かるように，駅（第1図地点A）南東の市街地が低

水蒸気圧域になり，駅北方の水田域において高水蒸気

圧域が見られる．果樹園域は市街地に比べ高いが，水

田域よりは低い．その結果，市街地上にはヒートアイ

ランドによく似た‘低水蒸気圧の島フが見られた．

　日中の水蒸気圧分布の特徴は，水田域（第1図F）と

その南隣の別の土地被覆との間で急激な水蒸気圧差が

見られる点である．夜間は水田域における水蒸気圧は

依然として市街地より高いものの，等水蒸気圧線が密

になる地域は認められない（第2図b）．しかし翌日の

日中においては，第2図aと同じ場所で再び等水蒸気

圧線が密になっているのがわかる（第2図c）．なお，

このような等水蒸気圧線が密になるケースは7月4日

の夜間における観測を除き，6月から9月における日

中の観測21例中11例で見られた．これは夏季日中の観

測例の約半分に相当する．水蒸気圧の絶対値では，市

街地の値は昼夜とも同程度であるのに対し，水田域で

は日中高く夜間低いとする日較差が大きいのが特徴で

b
・
灘

1：1鞠籔

　J鴫ly，20，1997at側0．一≒

c

Fig．2Water　vapor　press皿e　distributions
　　　（hPa）in　case　of　the　largest　urban／rural

　　　water　vapor　pressure　difference（a：

　　　daytime　distribution　with　cloudy　sky

　　　and　N　wind　of1．6m／s，b：nighttime
　　　distribution　with　cloudy　sky　with　ENE

　　　wind　of　O．5m／s，c：daytime　distribu－

　　　tion　with　cloudy　sky　with　NE　wind　of

　　　2．5m／s）．

ある．なお，このときの気温分布は，日中と夜間とも

に市街地の駅南東側に高温域が生じ，水田域が最低温

部になった．等温線は，日中は複雑に入り込んでいた

が，夜間は市街地を中心に取り囲むように存在していた．

18
“天気”48．3．



長野県小布施町における市街地と郊外の水蒸気圧差の特徴 155

1
　0

ハ歪一1
お

著一2

　－3

一4

●
1 1

1
一irrigO†ion一一

1

　1●　：●●●q，
●
画　．

自　1臼 ◎ ●
　1口　1

●

1
『

口 □Il

I囮1

　　4
□

口

l
i

120 150　　　180　　　210　　　240　　　270

Accumulated　Day　from　January1
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　　　and　urban／paddy　field　difference　in

　　　water　vapor　pressure．

　4．市街地と郊外の水蒸気圧差

　4．1水田域灌水の水蒸気圧差に見られる影響

　土地被覆の季節的変化において，水蒸気圧に影響が

あるものは，郊外における水田域の灌水の有無が考え

られる．ここでは，灌水期の前後において市街地と郊

外の水蒸気圧差の推移からその影響を検討する．まず，

第1表に示された観測結果を日中と夜問に分ける．景

観から判断して，市街地の地点として第1図の地点A

からD，水田域として地点EからH，果樹園域として

地点1からLを選び，観測毎に土地被覆別に平均を求

めた．そして，市街地と水田域の水蒸気圧差△確uっと

市街地と果樹園域の水蒸気圧差△恥っを算出した．

この方法により，日中の観測時系列順に水蒸気圧差を

並べたものが，第3図である．横軸の数字は観測日の

1月1日からの積算日に対応する．なお，図中のirri－

gationは灌概された期間を示す．

　図から分かるように，△肌1っは灌水が見られた期

問とそうでない期間で大きな違いは見られないが，

△罪uっではその期問内外で明瞭な差異が見られた．

△恥一pの絶対値は灌水期において△恥一〇の倍以上

の大きさになった．

　水蒸気圧差がプラス，すなわち市街地の方が郊外よ

り高い例は△肌1－oと△四u－pそれぞれわずか1例し

かないこと，日中における全観測における△確u－oの

平均は一〇．8hPa，△恥一pの平均は一1．9hPaであっ

たことから，灌水期は特に市街地は郊外と比べ低水蒸

気圧であり，郊外が水田域の場合は，果樹園域より2

倍程度の水蒸気圧差になるといえる．

　夜間において同様な検討を行った（第4図）．灌水期

問内外の差異や△恥一〇と△Wuっの違いは確認でき

なかった．また，△罪u－oと△肌1－pの両方でプラスに

なっていた例は7例（夜間の観測の9％）あり，どち

らか片方でもプラスであった例は17例（21％）であっ

た．このことから夜間においては，少なくとも8割ぐ

らいが市街地の方が郊外と比べ低水蒸気圧であるとい

える．夜問における全観測における△協u－oの平均

は一〇．4hPa，△四u－Pの平均は一〇．4hPaであり，日

中と比べるとこれらの絶対値はかなり小さい．また，

郊外の地点の取り方による水蒸気圧差の差異は見られ

ない．

　4．2　月平均水蒸気圧差の変化

　市街地と郊外の水蒸気圧差の季節変化を検討する．

先に求めた△PVu－oと△協u－pを月毎に分けて平均を

求めた．第5図は，5月から9月までの日中の月平均

水蒸気圧差△砂である．この△Wのアッパーライン

は平均を示す．図から分かるように，5か月間全てマ

イナスである．また，△恥っは△恥一〇より大きく，

その値がもっとも大きかったのは7月である．

　次に，夜間の月平均水蒸気圧差は常にマイナスであ

る（第6図）．ただし，前にも述べたように1月と2月

の観測はない．ここで先の結果も併せて考察すると，

月平均値では年問の昼夜を通して市街地の水蒸気圧は

郊外より低い．また，日中と比べ夜間の△協u－pは

△協u－oとあまり差異が認められない．水蒸気圧差そ

のものの大きさ，および△恥一〇と△肌1－Pの差が

もっとも大きかったのは7月であり，夜間は日中と比

べ△PVu－pは小さいが△恥一〇はほぼ同程度であっ
た．

　第2図において市街地と果樹園域の水蒸気圧は日変

化が小さいのに対し水田域は日変化が見られる．この

ことから，都市と郊外の水蒸気圧差は日中の気温と日

射量に関連し，水蒸気圧差の最大値の日変化は特に郊

外の水田域で日中蒸発が盛んになった結果生じるもの

と考えられる．

　5．考察
　市街地と郊外の水蒸気圧差が最大になったのは郊外

を水田域とした場合の夏季日中である．郊外を果樹園

域とした場合にもその傾向は見られるが，水蒸気圧差

の大きさは郊外を水田域とした場合の半分ほどであ

る．また，夜間の場合は郊外を水田域，果樹園域とし

ても大きな差異はない．

　市街地と水田域の境において等水蒸気圧線が密に

なったことは，榊原（1995）における市街地と水田域

の境で明瞭な水蒸気圧の違いが生じたことに一致す

2001年3月 19
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る．この等値線が密になる現象は夏季日中の観測21例

中11例で認められた．このことからこの現象は水田域

の灌水と関係があると思われる．また，等値線が密に

なる同様な現象は気温でもありそうであるが，小布施

町では1年間にわずか数例しかなかった（榊原，2000）

ことと比較して，水蒸気圧の場合の方が高頻度で見ら

れる現象であるといえる．

　気象要素の中で都市気候に大きな影響を与えるもの

は風速と雲量であろう．ここで，市街地と郊外の水蒸

気圧差と気象要素の関連について検討する．

　まず，もっとも水蒸気圧差が大きい灌水期日中にお

ける△四u－pについて風速との関係を示した（第7

図）．図から分かるように，風速が大きくなると，水蒸

気圧差の最も大きい部分は小さくなる．この関係は

△四u－oと風速においても見られた．

　灌水による影響が見られなかった夜間の△ruっと

風速の関係を調べた（第8図）．図から分かるように風

速が大きくなるにつれて，△肌ヒoのもっとも大きい

部分は小さくなる．同様な結果は夜間における風速と

△肌1っについても認められた．

　風が吹くと市街地と郊外の水蒸気圧差の最も大きい

値が徐々に小さくなることは注目すべきことである．

これは風が吹くと都市建物により引き起こされる乱流

や移流により水蒸気圧が一様になるように働くためと

考えられる．このことはChandler（1965）により示唆

されていたことであるが，今回の観測結果において実

証できた．

　雲量については，日中雲量が小さいほど日射により

水田域で蒸発が生じるものと考えられる．そこで，水

蒸気圧差がもっとも大きかった灌水期における

△ru－pと雲量との関係を調べたが，雲量と△恥っ

の明瞭な関係は認められない．また，夜間における全

観測および1．5m／s以下の風速時に限定した場合を検

討したが，こちらも明瞭な相関は認められなかった．

　6．おわりに
　以上述べたように，市街地は夜間も日中もほぼ1年

を通して低水蒸気圧であることが多い．その差は，夏

季日中に，そして郊外を果樹園とする場合より水田と

した場合に大きい．また，風速は都市と郊外の水蒸気

圧差を決める重要な気象パラメーターであることが示

唆された．

　市街地の水蒸気圧は夜間日中ともに変わらなかった

のに対し，水田域では日中大きく夜間小さくなるとし

た日変化の結果，夏季日中に水蒸気圧差が大きく生じ

た．これは日中水田域で多くの蒸発散が行われ，夜間

凝結が生じたものと推察するが，市街地と水田域で同

時に熱収支を調べることでそのメカニズムは明らかに

なるであろう．

　都市と郊外の水蒸気圧の差を考える場合，本研究で

は郊外の代表的景観に水田域と果樹園域を考えたが，

もう一つの郊外の景観である畑が隣接する都市におい

て調査が必要である．また，今回の結果は小都市の結

果であり，人問が作り出す水蒸気量が多く見込める大

都市では改めて検討すべきである．
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Abstract 

Automobile traverses were used to gather 1 1 1 times water vapor pressure distributions in Obuse, 

Nagano, in which rural there are paddy fields and orchards from September 1996 to October 1997. 

The water vapor pressure in urban is lower than that in rural at day and night. The urban/rural 

water vapor pressure difference is the maximum at daytime in summer. The difference of water vapor 

pressure between urban and paddy field is roughly twice as large as that between urban and orchard. 

The effect of selection of rural sites in water vapor pressure difference can't be seen at night. There 

is low water vapor pressure island over urban area, similar to heat island, with steep water vapor 

pressure gradients between paddy field and urban, which can be seen in I I cases among 21 summer 

daytime cases. Winds have emerged as an important parameter in controlling the urban/rural water 

vapor pressure difference. 
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