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109：304：501（ヒートアイランド；不均性質）

3－1．観測から見た熱帯夜の形成機構

一現象を理解する上での観測の問題点一

菅原広史＊

　1．気温測定値の空間代表性の問題　　　　　　　　　　ヒートアイランド強度（都市と郊外での気温差）に

　本稿では実測をもとにヒートアイランド現象を理解　　っいては数多くの研究が行われている．Oke（1973）に

する際の注意点について論じる．　　　　　　　　　　　よれば，各都市の年最大ヒートアイランド強度はおお

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　よそ1～100Cである．一方，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　たとえばNarita（1997）の
　　10．0
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　広島における観測によれ
　　　£8－0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ば，同じ都市内でも最大
　遡

鈴。　　　　　　　　　　　　　　2。Cぐらいの気温の分布が
　ハ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　存在している．また第1図
　1「、

　ま4・0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　に示した東京におけるヒー

　ム　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　トアイランド強度について
　封2．0
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　も，その20％程度の大きさ

　　0・0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　で都市内気温の空間的なば

　　11／30＝00　　11／40＝00　　11／50＝00　　11／60＝00　　11／70＝00　　らつきが存在することがわ

　　第1図　東京のヒートアイランド強度比較的晴天弱風の状態が続いた2002年　　　　かる．したがって，都市内

　　　　　11月3－7日の日変化．東京都環境局による常時監視局のデータを用
　　　　　いた．都市気温は区内20地点の平均値で，その標準偏差も示した．郊　　　の気温を何処で測るかに

　　　　　外の地点は檜原．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　よってヒートアイランド強

　・防衛大学校地球海洋学科，hi，。s＠nda．acjp　　　　　　度の絶対値は大きく異なる．同様の問題は郊外におい

　◎2004　日本気象学会　　　　　　　　　　　　　　　　ても存在し，このような気温の不均質性は異なる都市

ヒートアイランド強度

一都市内標準偏差
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間でのヒートアイランド強度の比較を困難にさせる．

　この問題について考えられる，あるいは試みられて

きた解決方法として次のようなものがある．

　1）複数の地点での測定値を平均することで，空間

　代表値とする（例えば榊原，1999），

　2〉地表付近は気温の不均質性が激しいと考えられ

　るので，屋上，あるいは比較的開けた校庭などで計

　測された値を代表値とする（山添・一ノ瀬，1994）．

　3）センサ付近の熱的環境を観測点間で統一する．

　4）ソースエリア（HorstandWeil，1994；Schmid，

　1994）を用い，測定値が代表するエリアをチェック

　する．

　5）新しい測定原理の測器を使用する．

　これらの方法の多くは，その根拠や空問代表性の保

証に乏しい点があった．1番目の方法では統計的有意

性を得るために多数の観測点を必要とするが，どの程

度の数の観測点を平均すれば空問代表値として十分な

のかが不明である．それを知るためには気温分布その

ものが必要となる．2番目の方法で測定された気温は

都市キャノピー内のものでははなく，比較対象となる

郊外の地上気温とは質的に異なる．3番目の方法は常

時観測点において，温度計の地上高度や露場の土地被

覆を芝生に統一するといった形で行われている．しか

しこれは一種の人工的な地表面改変であり，都市その

ものの気温を測定することはできない．4番目のソー

スエリアは複雑な土地被覆上でのフラックスやスカ

ラー量を考える際に非常に強力であり，多くの研究で

利用されている（例えば，神田ほか，2000；Voogtand

Grimmond，2001）．5については音響波を用いる方法

（水谷ほか，1998；Funakoshi6渉α1．，2000；Gerd6！

α1．，2002）や鉛直気圧差と静力学の式から空間平均気

温を算出する方法が考えられる．

　多くの場合はルーチン観測データを用いてヒートア

イランド強度を算出すること，また不均質性は図1の

ように時間変化することから，不均質性の影響を完全

に取り除くことは現実には難しい．したがってソース

エリアをチェックしたり，観測地点の写真や周辺の土

地利用などの情報（例えば，植松・野口，2002）を利

用しながら観測結果を解釈するのが現段階でも最も有

効な方法であろう．
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　2．都市の熱収支

都市が発展する以前の自然地表面と比較すれば，

ヒートアイランド現象の原因は，人工排熱を含めて熱

0＝00

第2図

　6＝00　　　　　　12＝00　　　　　18＝00　　　　　0＝00

　　　　　　U3丁

都市キャノピーにおける熱フラックスの

日変化．a）東京都心，b）浦和付近に
ついて．▲は大気境界層熱収支からもと

めた実測値．実線は地表面温度測定値と

熱収支パラメータを元にした計算値
（H：顕熱フラックス，（｝：地中伝導熱，

R．，〆正味放射量）．都市キャノピーを対

象としているので潜熱フラックスはゼロ

としている．対象とした都心部は建物が

密集し粗度が小さいため，浦和の方が日

中の顕熱フラックスは大きいことに注意
が必要である．

バランスが変化したことにある（木村，1992）．このた

め，都市域における熱収支の観測が数多く行われてき

た．これらの研究はスケールから考えて次の2つに分

類できる．

　2．1構成面の熱収支

　アスファルト面や建物壁面など，いわば都市を構成

する部品についての熱収支が研究されてきた．このよ

うな熱収支についての知見はヒートアイランド現象に
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対する建築物材質の影響を知るのに必要である．ただ

し，このスケールでの観測結果には測定地点の局所的

な影響が大きく，得られる熱収支はヒートアイランド

強度とはすぐには対応しない．

　あるいはアスファルト面を都市，芝生面を郊外にみ

なし，ヒートアイランド現象を解釈する考えもある．

この場合，ヒートアイランド現象の主要原因は人工的

な不透水地表面による顕熱フラックスの増加と，熱容

量の大きい人工材質による貯熱効果であるという結論

が導かれている（菅原・近藤，1995）．

　2．2　キャノピー全体の熱収支

　都市全体の熱収支を対象として都市キャノピーと大

気との熱交換を測定する研究が行われてきた．都市の

幾何形状の規則性を考慮すると，日本の場合は水平ス

ケールを数百メートルから1kmに設定すれば，個々

の建物の形を無視してキャノピーとして扱うことがで

きると考えられる（Sugawara，2001）．メソスケールモ
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第3図都市キャノピーの熱輸送の
　　　模式図．図中の抵抗は熱輸
　　　送抵抗を意味する．
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　第4図　都市キャノピー熱収支の観測模式図．

　　　　黒丸，白丸が気温測定点で，網掛け部
　　　　分がキャノピー内気温として平均を
　　　　とったエリア．

デルにおける都市キャノピーサブモデル（Kusaka4

01．，2001；Masson，2000）はこのスケールを対象とし

たものである．

　このスケールで都市キャノピーからの顕熱フラック

スを測定するには3つの方法が考えられる．①キャノ

ピー上にタワーを設置し，渦相関法などを用いる方法

（神田ほか，1997），②キャノピー上空の気塊（大気境

界層）の熱収支から顕熱フラックスを残差として求め

る方法（例えばCleugh　and　Grimmond，2001；

Katayama6砂1．，1989），③放射収支を測定し日平均

の顕熱フラックスを求める方法（本條ほか，2000）で

ある．①，②では測定値に人工排熱が陽に含まれるた

め，気象観測だけでは熱収支は閉じない．人工排熱を

量的に見積もるには例えばIchinose6！α1．（1999）や

亀卦川（2001）などの方法がある．

　第2図aは②の方法で東京都心において測定した

顕熱フラックス（Hヲ，▲）である（Sugawara，2001）．

実線は地表面温度計測値と熱収支パラメータをもとに

計算した値であり，表面温度として上向き長波放射フ

ラックスと等価な温度を用いている．第2図bは同様

の方法で浦和付近について計算したものである．この

図から都心の方が日中の地中伝導熱Gが大きく，その

分夜間の放熱（上向きの（｝，しいてはπ）が大きいこ

とがわかる．

　ただし，地中伝導熱Gは地表面の熱慣性を表すパラ

メータ（熱容量と熱伝導率）を用いて計算したもの

（Sugawara6！召1．，2001）であり，厳密には測定値で

はない．都市キャノピー全体において地下（建物内部

を含む）への貯熱量を測定することはまず不可能であ

り，このようなパラメータを用いた計算を行わざるを

得ない．他に正味放射量R．．此の経験式を用いる

Grimmond　and　Oke（1999）の方法がある．

　③の方法は日平均値しか求まらないこと，晴天日が

続いた日にしか適用できないという制限があるが，観

測が比較的容易であるという利点がある．

　3．メソスケールモデル検証のための観測

　数値モデルを使用するうえで実測値との比較検証は

重要な作業である．通常のメソスケールモデルでは

キャノピー内の熱交換を陽に扱うわけではないため，

キャノピー内気温が計算されるとすればそれは顕熱フ

ラックスに対して有効な気温である．したがって通常

測定される地上1．5mの気温とは必ずしも一致しな
い
． モデルの検証のために気温の測定を行うのであれ

20 “天気”51．2．



日本気象学会2003年度春季大会シンポジウム「ヒートアイランドー熱帯夜の熱収支」の報告 105

　　1
　0．9

　0．8

　0．7
7＼　0．6
E一ミ
　 0．5

ミ

ミo．4
F　o．3

　0．2

　0．1

　　0

（a）

O

　Canyondepth13m
　yニ0．065x＋0．125

　〃＝121
　S：0．10
0　　θ

　O
　O

　　　　の　　　　　の　　　の

o　OO　　o　　　O
o醒％。

0 1 2　　　3　　　4

　編r［m／s］

5 6

私。ρ二Cpρ　（1／7，αn）　（7もαnッ。n－7｝。。∫）

　　1
　0．9

　0．8

　0．7
7＼　0．6
E一
に
　 0．5

　

ミo．4
『一　〇．3

　0．2

　0．1

　　0

　　　　　　　　　Canyon　depth12．3m
（b）　　　　　　　　痘？欝峨212

　　　0　・o　　　　乾＝0．14
　　　　　。08
　　　。㌔　　①80⑩。。　O
　　　　　⊂ρoO　o　8　　0
　　。宅毫O偽・O　O　唱
　　　　　　％DOOoO
　　O　　O　　O　θoo　　OO　　　・　・認・　。
　・・ゆ・
　　O　CO　O　 O

0 1 2　　　3　　　4

　編〆［m／s］

5 6

（1）

　キャノピー内の気温7｝、．y。．として，第4図のハッチ

の領域の平均値を使用した．キャノピー上部だけでは

なく，全測定ポイントの平均気温を使用することで，

風速に対する輸送係数のバラツキが小さくなることが

わかる．すなわち，キャノピー内の空気塊全体と上空

大気とが熱交換を行っており，これは建物高さスケー

ルでの渦によって熱輸送が行われていることを意味す

る．この場合，顕熱フラックスに有効な気温はキャノ

ピー内全体の平均気温となる．したがって，メソスケー

ルモデルの検証に使用するキャノピー内の気温はこの

場合キャノピー内の空問平均気温が適切であり，例え

ばキャノピー底面1地点での測定では不十分である．
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　1　　　2　　　3　　　4　　　5　　　6

　　　　　編，［m／s］

キャノピー上端での熱輸送係数1／
η、．とキャノピー上風速U．。。∫の関

係．それぞれの図はキャノピー内気

温の平均エリアを替えて計算したも

の．Canyon　depth（平均エリア）＝
13m（a），12．3m（b），9．5m（c）．

ば，モデル内のパラメタリゼーションを考慮し，モデ

ルが予報する位置・平均化時問で観測を行う必要があ

る．では，顕熱フラックスに対して有効なキャノピー

内気温とはどこの気温であろうか？　第3，4図は熱

輸送のパラメタリゼーションの一例と，これを考慮し

て行った観測の模式図である．観測ではキャノピー上

端面フラックス私。ρを熱収支残差として求めている

（川原，2002）．

　第5図は私。ρに対する輸送係数1／z，、．をキャノ

ピー上風速U．。。∫の関数として見たものである．ここ

では次のパラメタリゼーションを使用している．
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3－2
　　●

「観測から見た熱帯夜の形成機構」に関するコメント

一都市の大気物理環境把握に向けた3つの試み一

神　田 学＊

1．はじめに

都市気象は近年大きな社会的関心をよび活発な研究

＊東京工業大学大学院理工学研究科国際開発工学専攻，

　kanda＠ide．titec．acjp

◎2004　日本気象学会

が行われている．本論では，菅原の観測面から見た研

究動向を踏まえて，今後どのような研究が必要である

か，あくまで筆者の私見として前向きな視点に立って

3つの提案を行うものである．ただし，熱帯夜に限ら

ず，都市気象全般を対象とする．
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