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日本の諸都市における人口とヒートアイランド強度の関係

榊原保志＊・北原祐一＊＊

要約

　都市の人口とヒートアイランド強度との関係を調べるため長野県佐久市と浅科村の6集落において，自動車によ

る気温の移動観測を149回実施した．その結果，晴天日中，曇天夜問，晴天夜間のいずれのケースにおいても各集落

の平均ヒートアイランド強度と人口との間には対数比例の関係が認められた．回帰線の傾きについては晴天日中と

晴天夜間は同程度であったが，曇天夜間はそれらに比べ小さい．平均ヒートアイランド強度の季節変化については

夜間には明瞭な違いが認められないが，日中には夏季がほかの季節と比べ大きいことがわかった．また，今回の調

査集落のほか，1年間を通じて観測があった日本の諸都市における観測結果を加えて，最大ヒートアイランド強度

と人口の対数との関係を調べた．その結果，回帰線は30万人付近で折れ曲がるのではなく一本の直線で表現された．

　1．はじめに

　ヒートアイランド強度と都市規模との関係を最初に

論じたのはChandler（1967）である．彼は人口が大幅

に異なる2つの都市，ロンドンとレスターにおいて夏

季晴天静夜に3回観測し，2つの都市のヒートアイラ

ンド強度が同程度であったことから，都市規模の違い

はヒートアイランド強度に影響せず，むしろ建物密度

（それによる熱容量と都市キャニオンの形）の方が重要

であるとした．その後，Oke（1973）はヒートアイラン

ド強度と都市規模との関係を巧妙な方法で調べてい

る．彼は気象条件，地形，水体（海，湖，大きな川な

ど），観測時刻および測器による影響を少なくするため

に，同一平地の10都市を巡回する移動観測を採用し，

都市規模を表す指標として用いた人口がヒートアイラ

ンド強度と対数比例の関係にあることを示した．さら

にこれまで報告された欧米における観測結果を基に最

大ヒートアイランド強度と人口との間には対数比例の

関係があることを示した．

　これに対し，日本の諸都市ではヒートアイランド強

度と人口の対数との回帰線が人口30万人付近で折れ曲

がるとする報告（Fukuoka，1983）がある．これは，

日本の都市における最大ヒートアイランド強度は欧米

の同規模の都市と比較してやや小さい値を示すのに対

して，人口30万人以下の小中規模都市では欧米と比べ

てかなり小さな値を示すことを意味する．朴（1987）

は日本のみでなく韓国の諸都市においても同様な傾向

があることを示した．

　その後，小林（1990）は関東平野の諸都市について

同時観測を行い，人口の対数とヒートアイランド強度

との回帰線は一本の直線で表せるとしている．このよ

うに日本における人口とヒートアイランド強度との関

係は二っの異なる説が存在する．

　本研究では日本における都市規模とヒートアイラン

ド強度との関係を検討することを目的とする．そこで，

これまでの小中規模都市のデータが不足していると考

え，小集落が点在する長野県佐久市と浅科村において

自動車による移動観測を行った．そして集落別のヒー

トアイランドの強度を求め，日本の都市規模とヒート

アイランド強度との関係を検討した．
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2．方法

2．1調査対象地域

調査を行った佐久市は長野県の東部に位置し，総人
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口は6万6千人（1998年2

月1日現在）である．佐久

市は佐久平と呼ばれる盆地

のほぼ中央部にあり，同市

南部の800mの等高線から

南側では土地の傾斜はきわ

めて緩く，市域では平均

0．70以下であり，平坦地に

属する（第1図）．この平坦

地に耕地や集落は集中し，

古くから稲作が行われてい

た．市街地には2～3階建て

の建物があり，商店街や住

宅からなる．郊外に見られ

る農耕地の多くは水田であ

る．

　佐久地域は寒暖の差が大

きく雨量の少ない内陸性気

候である．気温の年較差は

250Cに達し，日較差も夏冬

共に比較的大きい．年間降

水量は900mmと北海道の
網走，長野県の上田に次い

で少ない地域とされる．

　この佐久地域を研究対象

とした理由は，①市街地が

まとまって1か所に集中す

ることなく集落単位で分散

しているため，同一の気象

条件下で都市（集落）規模

とヒートアイランド強度と

の関係を調べるのに適して

いること，②年間を通じて

晴天日数が多い気象条件

が，ヒートアイランド現象

の研究に適することであ
る．

　2．2　観測方法
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　観測に用いた温度センサはサーミスタ（日置電気㈱

製，9021－01）である．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（EPSON製，

HC－40）と接続し，示度をコンピュータに読み取らせ

た．観測終了後，RS232Cケーブルを経由してノート型

パソコン（NEC製，PC9801NS）にデータを転送した．

）：population．

直径107mm，厚さ3mm，長さ360mmの円筒形の放
射よけ内部にセンサを固定した（第2図）．放射よけの

外側はアルミシートで覆い，これと直径80mm，長さ

3000mmの塩化ビニルパイプをコネクタによって接

続し，センサ部が自動車の前方バンパーの上方1．5m

になるように，ルーフキャリアの進行方向右側に固定

した．この位置はセンサがエンジンから生じる熱の影

響を最も受けにくい位置とされる（佐橋1983）．また，

42 “天気”50．8．



日本の諸都市における人口とヒートアイランド強度の関係 627

2
目玉クリップ

定規

サーミスタプルーブ

第2図Radiationshield．

ρ
’一　、

回Fi論edav

一

一2

ロ；urban，■：rura1一一一A加ve80alovol

0　　　　　5　　　　 10　　　　15　　　　20　　　　25　　　　30

　　　　　Traverse　Distance（㎞）

35

740

720

　窟700と「
　ii…

6802
　ロ6603
　ゆ640き
　2
620

600

30～50km／h程度で走行しながら測定を行うため特

別な通風装置は付けなかった．

　移動観測の走行ルートは，佐久地域の集落のうち，

他の集落との境が明瞭で郊外の地点が選びやすいこと

を考慮して，人口が750～23，300人の範囲にある6集落

を選んだ．そして，数回の予備観測を経て，それら集

落の高温を記録する地点と水田域中央部のような典型

的な郊外の景観を有する地点を観測点として決めた．

総観測地点数25か所を，第1図aに見られる地点番号

順に移動した．それぞれの集落の名称，人口は第1図

aのとおりである．総走行距離は約30km，1回の観測

に約1時間を要した．自動車による気温の移動観測の

精度は0．50C程度であるとされる（田宮，1979）．

　Oke（1973）の都市巡回型移動観測では都市通過に要

した時間がいずれも10分間未満であったため，時差補

正の必要はないと判断している．また，田宮・大山

（1981）は時差補正による新たな誤差導入を避けるた

め，観測時間を短くすることによって補正を行わない

としている．本研究においても，野沢・中込の集落通

過に10数分間を要した以外は，いずれも10分間以内で

各集落を通過しており，後述する各集落毎のヒートア

イランド強度を算出する上では，時差補正の必要性は

ないと考えた．

　集落内外で気温差を求めるために用いた地点間の高

度差が最大であった集落は野沢・中込と岩村田で，と

もに25mと極めて小さい．標準大気を仮定すると，こ

の高度差による気温差は0．16。Cと小さいので，高度補

正にっいても必要なしとした．

　観測は晴天日中，および曇天日と晴天日の夜間に実

施した．この場合の晴天とは雲量4未満，曇天とは雲

量9以上と分類した．既存の気象観測所が佐久アメダ

スしかないため（第1図aの◎印），雲量は筆者らの目

視による．観測時間帯は14時と21時前後とした．14時

は1日における最高気温出現付近の時間帯，21時は

ヒートアイランドが最も発達する日没後数時間の時間
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Traverse　distance　from　station　No．1

and　noctumal　mean　temperature　in
observation　stations．□：Urban（set－

tlement），■：RuraL

帯（たとえば，Oke，1973）に相当する．観測は1998年

4月から1999年3月にかけて，昼夜を合わせ延べ149回

行った（第1表）．

　3．平均気温分布とヒートアイランド強度の算出

　ヒートアイランド強度の算出には都市と郊外の地点

の選択方法が問題になる．どちらの地点も典型的な景

観を有することは不可欠である．都市の地点には建物

が建ち並び人が集まる繁華街を選び，郊外の地点には

比較的大規模な水田，畑，果樹園，裸地などで，かつ

それらの地域中央を走る道路上の地点を選ぶべきだろ

う．なお，道路上の地点としたのは自動車による移動

観測を行う上での制約である．今回の調査で郊外とし
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第1表Observationdaysandmeteorologicalconditions。

観測区分 佐久アメダス 目視天気 観測区分 佐久アメダス 目視天気 観測区分 佐久アメダス 目視天気
No Date 昼間　間 風ロ 風 ヌ　天

No Date 昼間 風ロ 風 天　天
No Date 昼間 風臼 風聯 天　　天

1 1998／4／12 ■ E 1 ◎ 51 1998／8／7 ■ 口 0 O 101 1998／12／7 口 一 0 O
21998／4／17 ■ NE 1 O 52 1998／8／8 口 NW 2 O 102 1998／12／12 口 NNW 1 O
31998／4／18 ■ 一 0 ◎ 53 1998／8／9 ■ 一 0 ◎ 103 1998／12／12 ■ 一 0 O
41998／4／19 ■ NNW 1 O 54 1998／8／11 口 NW 2 O 104 1998／12／13 ■ 一 0 O
51998／4／20 ■ SSE 1 O 55 1998／8／20 口 W 2 O 105 1998／12／20 ■ WSW 1 O
61998／4／22 口 E 2 O 56 1998／8／20 ■ WNW 1 O 106 1998／12／21 □ NW 3 O
71998／4／22 ■ o 0 O 57 1998／8／20 ■ 一 0 O 107 1998／12／21 ■ SSW 1 O
81998／4／27 ■ 一 0 ◎ 58 1998／8／21 口 NE 2 O 108 1998／12／25 口 一 0 O
91998／4／28 ■ 一 0 O 59 1998／8／22 ■ 輯 0 ◎ 109 1998／12／26 ■ 一 0 O
10 1998／4／29 口 NNW 2 O 60 1998／9／1 口 NNW 1 O 110 1998／12／28 ■ 一 0 O
11 1998／4／29 ■ NNE 1 O 61 1998／9／5 口 E 2 O 111 1999／1／5 口 WNW 1 O
12 1998／4／30 ■ ENE 2 ◎ 62 1998／9／8 口 ESE 1 O 112 1999／1／5 ■ 一 0 O
13 1998／5／1 □ E 3 O 63 1998／9／11 ■ 一 0 ◎ 113 1999／1／6 口 SW 1 O
14 1998／5／1 ■ 一 0 O 64 1998／9／13 口 WSW 1 O 114 1999／1／11 □ NW 3 O
15 1998／5／5 ■ E 1 ◎ 65 1998／9／13 ■ SSE 1 O 115 1999／1／11 ■ S 1 O
16 1998／5／6 口 SE 1 O 66 1998／9／16 ■ E 1 O 116 1999／1／12 ■ N 1 O
17 1998／5／6 ■ 一 0 O 67 1998／9／19 □ SSW 2 O 117 1999／1／13 □ NW 3 O
18 1998／5／13 口 NW 3 O 68 1998／9／19 ■ 一 0 O 118 1999／1／13 ■ 一 0 O
19 1998／5／13 ■ WNW 1 ◎ 69 1998／10／2 ■ WNW 1 O 119 1999／1／18 口 S 2 O
20 1998／5／14 ■ 一 0 ○ 70 1998／10／3 ■ 一 0 O 120 1999／1／18 ■ 畠 0 O
21 1998／5／17 ■ SSE 1 O 71 1998／10／18 ■ 一 0 O 121 1999／1／22 ■ 薗 0，O

22 1998／5／17 ■ 一 0 ◎ 72 1998／10／28 口 NW 2 O 122 1999／1／23 ■ N 1 ◎

23 1998／5／19 ■ 繭 0 O 73 1998／10／28 ■ 一 0 ◎ 123 1999／1／26 ■ S 1 O
24 1998／5／20 口 W 2 O 74 1998／10／29 ■ NE 1 0 124 1999／2／5 口 WSW 2 O
25 1998／5／20 ■ 一 0 O 75 1998／10／30 □ E 2 O 125 1999／2／5 ■ NW 2 ◎

26 1998／5／21 ■ 一 0 O 76 1998／10／30 ■ 餉 0 ◎ 126 1999／2／6 口 NNW 2 ○
27 1998／5／28 □ ENE 3 O 77 1998／10／31 口 NW 1 O 127 1999／2／6 ■ 一 0 O
28 1998／5／28 ■ ENE 2 ◎ 78 1998／10／31 ■ 一 0 O 128 1999／2／7 □ WSW 1 O
29 1998／5／29 ■ 一 0 ◎ 79 1998／11／1 ■ 一 0 O 129 1999／2／7 ■ 一 0 O
30 1998／5／31 ■ 層 0 O 80 1998／11／3 口 WNW 2 O 130 1999／2／8 口 NNW 3 O
31 1998／6／1 口 N 1 O 81 1998／11／3 ■ 甲 0 O 131 1999／2／8 ■ NNE 1 O
32 1998／6／1 ■ 一 0 O 82 1998／11／4 口 W 2 O 132 1999／2／16 口 SSE 1 O
33 1998／6／11 ■ N 1 ◎ 83 1998／11／4 ■ W 2 ◎ 133 1999／2／17 口 NNW 2 O
34 1998／6／12 口 SE 1 O 84 1998／11／5 ■ 一 0 O 134 1999／2／17 ■ 一 0 O
35 1998／6／15 ■ NNW 1 O 85 1998／11／6 口 SSE 2 O 135 1999／2／22 口 NNW 2 O
36 1998／6／15 ■ 一 0 O 86 1998／11／9 口 WNW 3 O 136 1999／2／22 ■ 一 0 O
37 1998／6／16 ■ WNW 1 ◎ 87 1998／11／10 ■ E 1 O 137 1999／2／23 ■ SE 1 O
38 1998／6／17 口 S 1 O 88 1998／11／11 口 NW 2 O 138 1999／2／28 □ NNW 3 O
39 1998／6／20 口 NW 2 O 89 1998／11／11 ■ 嚇 0 O 139 1999／2／28 ■ NW 1 O
40 1998／6／20 ■ NW 1 O 90 1998／11／14 ■ 一 0 O 140 1999／3／3 ■ ESE 1 O
41 1998／6／29 ■ N 1 O 91 1998／11／15 口 NW 1 O 141 1999／3／4 ■ 臼 0 O
42 1998／7／3 ■ 騨 0 O 92 1998／11／15 ■ 一 0 O 142 1999／3／6 口 WNW 3 O
43 1998／7／4 口 WSW 1 O 93 1998／11／20 ■ NNW 1 O 143 1999／3／6 ■ W 1 ◎

44 1998／7／4 ■ ENE 1 O 94 1998／11／25 ■ WNW 1 O 144 1999／3／13 口 E 3 O
45 1998／7／7 ■ 曹 0 O 95 1998／11／26 □ NNW 2 O 145 1999／3／14 □ E 2 O
46 1998／7／8 口 NW 1 O 96 1998／11／26 ■ 騨 0 O 146 1999／3／18 口 E 2 O
47 1998／7／8 ■ 一 0 O 97 1998／11／27 ■ ESE 1 O 147 1999／3／18 口 一 0 ◎

48 1998／7／12 ■ NNW 1 ◎ 98 1998／11／28 ■ WNW 1 O 148 1999／3／22 ■ W 1 O
49 1998／7／15 □ ENE 1 O 99 1998／12／4 口 ESE 2 O 149 1999／3／23 □ NW 1

O、

50 1998／7／18 口 NW 2 O 100 1998／12／6 ■ 一 0 σ

た地点は，いずれも水田域の中央部を貫く道路上にあ

る．

ここで，気温分布のパターンを見るため，全観測地

点の平均気温を算出し，各地点について気温偏差を求

めた．観測日を晴天日中，曇天夜間，晴天夜間のグルー

プに分け，各地点毎に平均と標準偏差を求めた（第3

図）．横軸は地点1からの移動距離を示し，数字は1以

外の郊外の地点番号である．集落内の地点の気温をロ

で，郊外の地点を■で示し，縦棒は気温偏差の標準偏

差とした．また，点線は観測ルートの標高を示す．

図から分かるように，気温偏差の全般的傾向として

移動距離が増大するにつれて，日中は明瞭な傾向は読

みとれないが，夜間は下降傾向になっている．なお，

観測ルートを1周する間の地点1の気温変化を晴天日

中，晴天夜間，曇天夜間に分けて平均を示すと，それ

ぞれ＋0．1410C，一〇．92QC，一〇．470Cであった．これは観

測を行った時間帯が気温の日変化における最大期と下

降期に相当していることによる．また，晴天時の標準

偏差は曇天時のものより大きく，特に夜間晴天時の郊

外の標準偏差は大きく，曇天時夜間の倍程度である．

市街地と郊外の気温については，おおむね各集落の

市街地が高温になり，郊外が低温になっていることが

わかる．ただし，細かく見ると同じ土地利用である郊

外の地点間においても最大0．5～1。C程度の差異が生じ

ている．しかも，昼夜，晴天・曇天の違いによっても

変化傾向は異なる．これは局所的な原因によって生じ
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第2表Settlements　and　classification　of
　　　observation　points．

3

Sett　I　ement Urban　　　　　Rura　l
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　　　tion　and　the　average　of　nighttime　heat

　　　island　intensity．○：Fine　day，△：

　　　Cloudy　day．

た結果であり，当地域の代表的郊外の地点を特定の1

地点で代表させることは危険であることを意味する．

　Oke（1973）は，ヒートアイランド強度△T、．，を都市

中心部の最も高かった気温丁、と都市周辺郊外におけ

る都市が存在しなかったときのバックグランドとなる

気温丁，の差と定義した．T、の決定は難しいことでは

ないが，T，は簡単ではない．どの範囲までをその都市

の郊外とするかで△T、一，の値が変わるからである．

　郊外の範囲の決め方は単純ではない．しかし，集落

に隣接する郊外の気温はバックグラウンドの気温と同

じではないものの，それに近いものと考えられる．そ

こで，集落に隣接する郊外の範囲を便宜的に集落市街

地最外郭から1km以内とした（第2表）．郊外の地点

はこの範囲内における比較的大きな水田域内の地点と

し，郊外の候補地点が複数ある集落ではそれらの中か

ら最も低い気温をその集落のバックグラウンドの気温

丁，と見なした．

4．平均ヒートアイランド強度と集落人ロ

夜間の観測日を晴天日と曇天日にわけ，集落人口を

　100　　　　　　　　1000　　　　　　　　10000　　　　　　　100000

　　　　　　　Population，P

第5図Relationbetweensettlementpopula－
　　　tion　and　the　average　of　daytime　heat

　　　island　intensity．

対数軸にとり平均ヒートアイランド強度との関係を検

討した（第4図）．なお，夜間晴天日と夜間曇天日にお

ける風速の平均はそれぞれ0．8m／s，1．Om／sであっ

た．

　図から分かるように，曇天日，晴天日のどちらも明

瞭な相関が見られる．また，晴天日夜問の回帰線の傾

きは曇天日夜問よりも大きい．榊原・三枝（2002）に

よれば晴天日の月平均ヒートアイランド強度は曇天日

より大きい傾向があるとされ，今回の結果と一致する．

　次に昼間晴天日（平均風速2．3m／s）におけるヒート

アイランド強度と集落人口との関係を第5図に示す．

昼間においても両者には対数比例の関係があることが

分かる．そして，第4図の夜間晴天日と比較すると，

平均風速は異なるものの夜間晴天日と昼間晴天日の回

帰線の傾きや切片はほとんど同じである．

　5．平均ヒートアイランド強度の季節変化

　ヒートアイランド出現の季節変化を調べるため，最

も大きな集落の野沢・中込における月平均ヒートアイ

ランド強度を夜間と昼問に分けて求め，その年変化を

示したものが第6図である．図の一番下に示した2つ

の数字は，左側のものが夜間の月別事例数であり，右

側が昼間の事例数である．また，夜問は事例数が多い

ので標準偏差のエラーバーを付けた．図から分かるよ

うに，夜間には年変化らしいものは見られない．それ

に対し，昼間には，灌水期の夏季に最大，秋季から冬

季にかけて最小となる変化を示している．

　このような季節変化が人口と平均ヒートアイランド

強度との関係において生じているのかを調べる．当地

域では郊外の水田に水が張られる灌水期は5月中旬か
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ら8月である．また，郊外に限らず観測ルート全体に

おいて，凍結路および圧雪路になる可能性のある時期

が1月から3月である．この地表面被覆の違いにより

1年問を4つの期間に区分し，その期間別，日中・夜

間別に晴天日における人口と平均ヒートアイランド強

度との関係を第7図に示す．いずれの期間においても

平均ヒートアイランド強度は集落人口の対数と相関係

数0．9程度の高い相関があった．夜問晴天日にはそれぞ

れ回帰線がほぽ重なり期間別の差異を見出すことがで

きないが，昼間晴天日には期間別の違いが明瞭である．

そして5月中旬から8月の回帰線が他の期間より上に

位置する．

　昼間のヒートアイランド現象が夜間と決定的に異な

るのは，日射の影響を直接受けることである．この影

響により水田域では潜熱が増大し日中の水田域の気温

上昇を妨げるように作用する．夜間の場合は日射によ

る潜熱フラックスの季節変動が小さいために回帰線に

違いがなかったものと考えられる．この点については

榊原（1994，1999）においても同様の報告がなされて

いる．
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　6．最大ヒートアイランド強度と人口の関係

　最大ヒートアイランド強度△T、一，（m、x）と人口との関，

係を検討する（第8図）．ここでいう最大ヒートアイラ

ンド強度とは，夜間におけるヒートアイランド強度の

年間最大値であり，理想的な気象条件下でヒートアイ

ランドが顕著に発達したときに生じる値とする．これ

を用いることで気象条件の違いによるヒートアイラン

ド強度の差異は小さくなると思われる．なお，前章で

用いたヒートアイランド強度は年平均したものであ

り，ここで用いる最大ヒートアイランド強度とは異な

100

第7図

　　　1000　　　　　　10000　　　　　100000

　　　　Populatlon，P

Relation　between　settlement　popula－

tion　and　the　average　of　heat　island

intensity　in　seasonally　classification．

る．たとえば，野沢・中込の集落において両者を比較

すると，夜問晴天時の平均ヒートアイランド強度は

2．60Cであり，最大ヒートアイランド強度は3．70Cと4

割程度大きい．

　この図のAustralasia，NorthAmericaとEurope

についてはOke（1981）によるもので，折れ曲がった

線は朴（1987）が選んだ日本の諸都市による回帰線で

ある．今回日本の諸都市として用いた回帰線は太線で

示した．佐久地域の集落の他は，1年間を通して観測

があった都市のデータを利用した（第3表）．

　図から分かるように日本の回帰線は一本の直線で表

されたヨーロッパの諸都市のものに近い．このことは

朴（1987）が示した日本や韓国の結果と明らかに一致

しない．
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第3表
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Relation　between　settlement　population　and　the　maximum　noctur－

nal　heat　island　intensity　in　Japan，North　America，E皿ope　and

Australasia．AboldlineindicatesregressionofJapanesesettle－
ments．

Maximum　heat　island　intensity　and
population　for　Japanese　settlements．

Observation　P　△Tu－r（max）

　Year　（x103）　　（OC）

め郊外の地点の選択が困難

である．今回の観測では郊

外の地点は都市域から1

km内の水田域を選択し
た．今回解析に利用した日

本の諸都市の郊外の地点は

いずれも水田域内である．

また，後者については，今

回の調査も含め晴天日の夜

間に限定した観測例が40回

以上ある都市での事例とし

た．

　朴（1987）が用いた日本

の諸都市については，Fu．

kuoka（1983）の論文の図を

基に秋季から冬季にかけて

3回以上の観測値がある都

市を，また韓国の諸都市に

ついては夏季3か月に行っ

Sett　l　ement

1．　Asahikawa

2．Koshigaya

3．　”atsumoto

4．Obuse

5．　Hakuba

6．　Nozawa＆Nakagom　i

7．　I　wamurada

8．　Asashina

9．　Akaiwa＆Tokida

10．　Tomono

11．　Kounda　i

1998／1999

1992／1993

1999／2001

1996／1997

2000／2001

1998／1999

1998／1999

1998／1999

1998／1999

1998／1999

1998／1999

362

292

208

12

　9．6

23

13

　3．5

　2．2

　1．2

　0．8

9．0

5．5

6．1

5．4

4．1

3．8

5．0

2，7

2．6

1．7

3．2

Sources：1．ishida（2000）；2．Sakakibara（1994）l

　Sakakibaraand㎜eda（2002）；4．Sakakibara（1999）；

　Sakakibaraand”orita（2002）；6－11．Presentpaper．

　ここで問題になるのは現実の最大ヒートアイランド

強度に近い値を利用したか否かである．

　観測計画を立てるに当たり「観測地点の選択」と「気

象条件の選択」において配慮すべきことがある．前者

については都市域の地点は景観により比較的見っけや

すいが，日本の多くの都市は都市が拡大するにつれて

孤立せずスプロール化して隣の集落と続いてしまうた

た5つの都市（朴，1986）と大邸市（Kim，1976）を

選んでいる．その結果，日本と韓国の諸都市において，

ともに都市人口とヒートアイランド強度との間の回帰

線は単なる直線関係でなく，人口約30万人を境に勾配

の異なる直線で表されるとした．朴（1987）は，韓国

の最大ヒートアイランド強度は夏季に限られた観測例

から求めたものなので，西欧や日本と比べ小さく、なっ

ていると見なし，韓国と他の地域についての人口と

ヒートアイランド強度の関係式の定量的な比較はでき

ないとしている．しかし，日本のケースについても，

観測事例数が3回程度の都市の観測値を含むこと，年

間を通した観測値でないことから，最大ヒートアイラ

ンド強度を観測するための「気象条件の選択」が満足

できるデータセットであったか検討の余地がある．ま

た，「観測地点の選択」について，韓国の5都市につい

ては簡単な土地利用に関する記述はあるものの，日本

の都市については利用した文献の出典が明記されてい

ないため確認ができなった．以上のことから朴（1987）

が用いた日本の諸都市のデータは現実の最大ヒートア

イランド強度に近い値になっているという確認はでき

なかった．今後，朴（1987）で利用された都市におい

てヒートアイランド強度の再調査を行う必要があるだ

ろう．

　次に，今回の観測を含む日本の諸都市における最大

ヒートアイランド強度と人口の対数との回帰線が一本
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の直線で現される意味について検討する．最大ヒート

アイランド強度△T、一，（m、x）と人口Pのそれぞれにつ

いて対数をとり，両者の回帰式を求めると次のように

なる．

Log△Tu＿，（m、x）＝0．1851Log　P－0．1630

この式を△T、一，（m、、）にっいて解くと

△Tu＿r（maX）二Pα1851／1．455

となる．今回観測した佐久地域集落の最大ヒートアイ

ランド強度を観測事例中の上位1～3を平均したもので

同様な計算をすると最大ヒートアイランド強度は人口

の0．2221乗に比例することになり，上位2～4の平均値

では最大ヒートアイランド強度は人口の0．2537乗に比

例した．すなわち，最大ヒートアイランド強度は人口

の1／5～1／4乗に比例することが考えられる．これに関

する興味深い理論的考察をSummers（1964）が行って

いる．彼が考えたモデルは都市域に大気が横切るとき

郊外の大気が徐々に暖められていくことに基づいた

ヒートアイランドモデルである．都市域を一様な熱源

と仮定すると，このモデルはヒートアイランド強度が，

風上側にある都市と郊外の境界線から都市の中央部ま

での距離の平方根に比例することを示した．もし，都

市を円形と仮定するならば，この距離は市街地面積の

平方根で表され，人口は市街地面積に比例すると考え

ると，ヒートアイランド強度は人口の1／4乗に比例する

ことになる．

　今回都市規模の指標として人口を用いたが，これは

単に統計値が利用しやすいという理由による．ヒート

アイランド形成に対し，人口が持つ意味にっいてはよ

くわかっていない．人口が増えると都市のトータルの

人工熱は増大するが，木造家屋が鉄筋コンクリートの

建物にかわることによる都市構成物質の質的変化，緑

地の減少による潜熱の低下，建物の高層化に伴う都市

粗度の増大やアルベドの低下，天空率の減少等の変化

も起こる．これらの要因もまた都市域に流入してきた

大気を暖めるように作用するからである．

　7．おわりに

　人口とヒートアイランド強度の関係について以下の

ことが分かった．

　（1）年間で平均した晴天日のヒートアイランド強度

と各集落の人口は対数比例の関係にあり，その関係は

昼夜であまり違いはない．一方，夜間曇天日の平均ヒー

トアイランド強度と集落人口との対数比例関係はある

ものの，夜間晴天日に比べて，その傾きは小さい．

　（2）集落人口と平均ヒートアイランド強度には対数

比例関係がどの季節においても認められた．回帰線の

傾きの季節変化は夜間にはほとんど認められないが，

昼間には明瞭に現れた．日中のヒートアイランド強度

は，郊外の水田域に水が張られる夏季灌水期に最大，

水田域が裸地になる冬季に最小となった．

　（3）年間最大ヒートアイランド強度は人口と対数比

例の関係が認められた．この結果と最近報告されてい

る日本の諸都市の結果と併せて上記対数比例関係を検

討したところ，回帰線は一本の直線で表すことができ

た．これは従来示された日本の諸都市の研究結果にお

いて観測地点や気象条件の選択が十分であったのか不

明な部分があり，再調査を行うべきことを示している．
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Abstract

　The149temperature　distributions　were　collected　by　automobile　traverse　method　in　the　settlements

in　Saku　city　and　Asashina　village，Nagano，whose　populations　range　ffom750to23，300inhabitants，

to　research　the　relation　between　city　size　and　heat　island　intensity．The　analysis　shows　both　of　the

mean　heat　island　intensity　under　fine　days　at　day　and　night　to　be　related　to　the　logarithm　of　the

population（Log　P）ofthe　settlements．The　same　relation　can　be　seen　in　cloudy　nights　with　smaller

slope　ofregression．The　relation　between　the　maximum　heat　island　intensities　and　log　P　at　night　was

fbund　to　hold　remarkably　we1L　This　relation　is　shown　to　hold　in　the　maximum　heat　island

intensities　recently　studied　in　Japanese　cities．The　regression　is　to　be　represented　not　by　two　line

bending　（Park，1987）　at　around300，000in　population　but　by　straight　line．
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