
１.はじめに

環境アセスメントにおいて,都市内の自動車や工場

の排気ガスの大気拡散予測は,日本では基本的にパス

キル大気安定度階級が使用されている.パスキル大気

安定度階級は,気象のルーチン観測データ（地上風

速,日射量,雲量）から計算できるので便利ではある

が,モニン・オブコフ大気安定度やリチャードソン数

のような大気安定度指標と比較すると精緻さに欠ける

ところがある.例えば安定層の強さが夏と冬で異なれ

ば,リチャードソン数は異なるが,パスキル大気安定

度階級は夜間に弱風（地上風速U＜２ms）で晴天

（雲量０～４）であれば,夏でも冬でも同じランク

―強安定G（環境庁 1995）となる.パスキル大気安

定度階級に基づいて１時間単位に濃度を予測し,それ

をもとに平均濃度を予測した結果は,年平均値に対し

ては実測値との良い一致が得られても,季節別あるい

は昼夜別平均値に対しては寒候季（11月～３月,特に

夜間）に過小予測,暖候季（４月～10月,特に昼間）

に過大予測となる例がある（河野ほか 1988).また,

大気安定度は,モニン・オブコフ安定度長やリチャー

ドソン数で定義されるように,熱フラックスと運動量

フラックス,または,温位勾配と風速勾配に対応して

いる.これらは,地表面温度と大気の温度差,風速,

そしてバルク輸送係数で決まる.一方,パスキル安定

度分類では,温位勾配に比例する量として,昼間は日

射量,夜間は雲量で放射冷却量を間接的に表現してい

る.しかしながら,日射量や雲量が同じ条件であって

も,地表面がコンクリートで覆われた都市と,田園地
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帯では,地表面物体からの蒸散量や比熱,熱伝導率が

異なるために地表面温度は異なる.そこで,日射量,

雲量よりも地表面温度を使う方がより直接的に,温位

勾配の推定に繫がると考えられる.

近年,ヨーロッパやアメリカでは20kmまでの都市

スケールの排気ガスの拡散予測に,新世代の大気拡散

モデルが作られている.このモデルでは,２高度の気

温と２高度の風速から（地表面粗度がわかっている場

合には２高度の気温と１高度の風速から）温度フラッ

クスと運動量フラックスを求め,モニン・オブコフ大

気安定度や乱流強度,Lagrangeタイムスケールを求

めて,Taylorの乱流統計理論に基づいて排気ガスの

広がり幅を推定している（河野 2000).これらの新世

代の拡散モデルの運用に当たっての大きな課題は,気

象台などでルーチン的に観測されていない都市上空の

気温分布や風速分布をどのようにして求めるかにある.

都市上空の気温の鉛直分布の観測に関しては,Oke

（1974,1979）や河村（1977）らによるレビューがあ

る.これらのレビューによると,これまでの観測目的

は都市気候やヒートアイランドの研究が主であり,ま

た,観測期間も特定の日を対象にしたものがほとんど

である.年間にわたり大気拡散予測のための大気安定

度推定に使えるような観測例は少ない.年間にわたる

観測例として,次のようなものがある.DeMarrais

（1961）はアメリカ合衆国オハイオ州シンシナティで

テレビ塔を利用して,高さ18mから160mまでの気温

差を１年間,Baker et al.（1969）はアメリカ合衆国

のセント・ポール・ミネアポリスでテレビ塔を使っ

て,高さ21mから150mの間の気温差を７年間,Yap

（1975）はカナダのトロントでテレビ塔を利用して,

高さ61mと91mの気温差を３年間観測している.し

かし,これらはヒートアイランド解析の視点から,安

定層の高さ,月ごとの頻度の集計に力点が置かれ,拡

散予測のために都市上空の大気安定度の季節変化を捉

えるという視点からは,極めて限定的である.

短期間の観測例として,横山ほか（1974）は１昼夜,

Uno et al.（1988,1992）は３日間,Clarke（1969）

は延べ６日間,Godowitch et al.（1985）は延べ５～

６週間の観測を行っている.これらの観測から,都市

内の安定層は,安定層の下面が地面に接しておらず上

空に出現するという結果が得られている.これらの研

究は,都市の上空に現れる安定層を観測し,夜間の都

市境界層を解像している.

また,Kanda et al.（2005）は東京都大田区の低層

住宅地域に気象観測塔を設置し,地上から29mの高

さまで気温の鉛直分布を14ヶ月測定している.その結

果,都市キャノピーの日最高気温が出る高さが,夏季

は地表面付近に,冬季は屋根面の高さ付近に出現する

ことを明らかにしている.Kanda et al.（2005）の研

究はキャノピー層に焦点があるが,本研究はキャノ

ピー層より上部を対象にしている.

本研究の目的は,自動車排気ガスの拡散予測のため

に,タワーを使って気温の鉛直分布を観測し,都市大

気下層の大気安定度の日変化と季節変化をとらえるこ

とにある.そのために,姫路市の市街地にある高さ

72m（周囲の建物高さの２～５倍の高さ）のマイクロ

波通信タワーを使って,気温の鉛直分布を１年間観測

し,解析を行った.また,地表面温度についても建物

の屋上に設置した長短波放射計を使って１年間同時に

観測を行い,温位勾配との関係について調べた.最終

的に,高さ72mのタワーを利用して下層大気の安定度

の推定がどの程度可能かを議論する.なお,本論文で

は,温位の鉛直勾配に限定して大気安定度を議論する.

この論文では,地上面と建物表面を合わせて「地表

面」と呼ぶ.両者の温度は正確には異なるが,この論

文では区別していない.

２.測定方法

気温の鉛直分布と地表面温度の観測期間は2006年８

月24日から2007年11月12日までである.観測を行った

姫路市は人口54万人（2007年）の中規模都市である.

姫路市街地と測定点の位置を第１図に示す.気温の鉛

直分布観測を行った高さ72mのマイクロ波通信塔

（第１図,D地点）は,下部が高さ10mの鉄筋建物,

その上が高さ62mの鉄塔構造である.このタワーは

市街地のほぼ中央部分にある.姫路市街地の中央部に

ある建物高さは,15～30m程度が多い.最も高い建

物で,45mである.それ故,高さ72mのタワーでは,

周辺の建物高さの約2.5～５倍の高度まで観測が可能

である.地上から高さ４m,18m,40m,60m,70m

の５か所にサーミスタ温度計（エスペックミック

RT30-S）を設置した.高さ４mの温度計は,建物の

北面のテラスに設置した.ここは,ほぼ一日中直射日

光が当たらない.また,高さ18mと70m地点の温度

計は通風シェルター（アルミニウム３重構造）に入れ,

直射日光が当たる日中でも気温を観測できるようにし

た.測定期間中に５台のサーミスタ温度計の器差確認

を２回行い,全ての測定器間の器差は最大のもので
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0.2～0.3℃であった.ここでは器差補正を行い,器差

の範囲を最大で0.1～0.2℃とした.サンプリング間隔

は測定時期により異なり,１分から５分の間に設定し

た.適切なサンプリング間隔については,観測に入る

前に検討を行った.瞬間的な気温変動が最も大きい晴

天日（８月）の日中に１分間隔で観測した気温データ

を使い,サンプリング間隔を１分から５分まで変えて

１時間平均値を求めたところ,サンプリング間隔１分

から５分までの変化による１時間平均値の差は0.03℃

と十分に小さいことを確認している.

地表面温度の測定は,タワーの2.9km北に位置す

る兵庫県立大学の５階建ての建物の屋上で行った（第

１図,B地点).測定器は長短波放射計（英弘精機

MR-40）を使用した.MR-40に付けられているボ

ディ測温用センサーはT型熱電対（精度0.1℃）が使

用されており,このセンサーと気温測定に使用してい

るサーミスタ温度計との器差は0.1～0.2℃以内であ

る.日射,放射量の記録は１時間値である.下向きに

取り付けた長短波放射計に入射する半球（2πsrの立

体角）に写る物体表面積の構成比をもとめるために,

魚眼レンズ（Nikon,FC-E8）を使って測定した（第

９図).長短波放射計で計測される放射フラックスF

は次の(1)式で表される.

F＝ I cosθdω (1)

ここで,Iは放射輝度,ωは立体角,θは受感面の法

線とdωのなす角度である.(1)式に対応させて,半

球に写る物体表面積を受感面に投影した値 cosθdω

は,屋上のセメントモルタル及びコンクリート部分

97％,プラスチック２％,ステンレスポール１％とな

り,屋上のセメントモルタル及びコンクリートが大部

分を占めている.また,赤外放射温度計（オプテック

ス株式会社,BA-30TV；精度及び表示分解能１℃）

を使って,タワーの高度50mから周辺の道路のアス

ファルトや建物屋根,裸地,草地等の表面温度を測定

し,長短波放射計から求めた建物屋上表面温度と比較

した.そして,建物屋上の長短波放射計が市街地の平

均地表面温度をどの程度代表しているかということに

ついて検討を行った.なお,長短波放射計MR-40と

赤外放射温度計BA-30TVの器差は屋外で比較測定

したところ,BA-30TVの表示分解能である１℃以内

である.そのため,両者の器差補正は行っていない.

また,夏と晩秋にそれぞれ１日係留気球を使って,

地上から270mの高さまでの気温を観測した.これ

は,タワーの高さが72mなので,その上の気温鉛直

分布を測定するのが目的である.夏は2007年７月19日

05時から12時まで,秋は2007年11月８日の05時から18

時まで観測を行った.係留気球を上げるには広い場所

が必要なので,姫路市街地の中に位置する手柄中央公

園内（900m×630m）の標高49mの丘から上げた（第

１図中Cの地点).手柄中央公園は大部分緑地である.

温度計はタワーに設置したのと同じものを使用し,ア

ルミ製３重通風シェルター内に入れ,気球の１m下

に取り付けた.ファンにより５～７msの通風を与

えた.気温の記録インターバルは20sに設定した.

なお,係留気球による観測を行った日と温位鉛直分

布を解析した日については,姫路特別地域気象観測所

の風速（地上高度28m),神戸海洋気象台,大阪管区

気象台の雲量,天気,姫路市内の屋上に設置した長短

波放射計による日射量観測データも解析に使用した.

温位θは標高０mを基準とした高度zと乾燥断熱

減率γを用い,気温Tからθ＝T＋γzとして求め

た.２高度z,z（z＞z）間の温位差はzの温位か

らzの温位を引いたものである.

第１図 姫路市街地と測定点の位置.A：姫路特
別地域気象観測所（アメダス,地面から
風速計までの高さ；z＝28m),B：長短
波放射計（兵庫県立大学,建物の高さ；

z＝15m）建物屋上表面温度測定,C：
係留気球観測（手柄山,標高h＝49m,
周囲の市街地の地面から丘の頂上までの
高さ；z＝41m),D：気温鉛直分布（タ
ワーの高さ,z＝72m).
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３.結果

3.1 春（４月）の温位鉛直分布

４月平均の温位鉛直分布と建物屋上表面温度を第２

図に示す.日中は,通風シェルターが付いている高さ

18mと70mの温位を表示している.06時には建物屋

上表面温度と地上高度18ｍの温位との差は１℃未満で

あるが,10時に建物屋上表面温度は気温よりも11℃高

く,14時には気温よりも13℃高い.14時の温位差

θ(70m)－θ(18m)は－0.6℃/52m（気温差－1.1℃/

52m）であり,不安定状態にある.18時には温位差

θ(70m)－θ(４m)は0.0℃/66m（気 温 差 －0.6℃/

66m）であり,中立に近い状態にある.20時には４m

から60mまでは中立に近い状態であるが,60mと

70ｍの間で,θ(70m)－θ(60m)＝0.2℃/10mの温位

差が生じ,明け方04時までその状態が持続している.

この0.2℃という値は測定器の誤差と同レベルであ

り,４月の結果だけでは,意味のある数値か否か判断

できないが,年間を通してこの高さの温位差を追跡す

ると冬季に差が大きくなるところから,これは放射冷

却と関係する安定層であろうと推論できる.また,７

月の係留気球による気温観測結果においてもこの高さ

付近に安定層の下面が観測されており,この推論を根

拠付けている.建物屋上表面温度と気温の差は日没の

18時には３℃であるが,夜間は時間の経過とともにこ

の差は徐々に小さくなった.

3.2 夏（８月）の温位鉛直分布

８月平均の温位鉛直分布と建物屋上表面温度を第３

図に示す（高さ40mの温位データはこの間欠測であ

る).建物屋上表面温度は太陽高度の上昇に伴って上

がり,14時には48℃となり,建物屋上表面温度と気温

との差は16℃になる.14時には温位差θ(70m)－θ

(18m)は－0.7℃/52m（気温差－1.2℃/52m）となり

不安定状態である.日没前の18時には建物屋上表面温

度は気温よりも約６℃高く,温位差θ(60m)－θ

(18m)は－0.3℃/42mと中立か弱い不安定状態,温位

差θ(70m)－θ(60m)は0.1℃/10mである.明け方,

04時に建物屋上表面温度は気温よりも約２℃高く,温

位差θ(60m)－ θ(18m)は －0.3℃/42m（気 温 差

－0.7℃/42m）であり中立に近い（なお,高さ18mの

温位は高さ４mの温位より0.2℃高い.また,同じ傾

向が第５図（秋),第７図（冬）に見られるが,これ

は都市キャノピー層の中の現象であり,その原因に関

する詳細な解析は,今回の研究の主題からはずれるの

で行っていない).このように,都市では,夏の夜間

は建物屋上表面温度が気温よりも高い状態が明け方ま

で持続しており,夜間でも低層大気は中立状態か弱い

第２図 ４月平均（2007年）の温位鉛直分布と建
物屋上表面温度（□の数字).(上）夜
間,(下）日中,図中の数字は観測時
刻,４は04～05時の観測を表す.

第３図 第２図と同じ.但し,８月１日～19日平
均（2007年).
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不安定状態が残っている.また,60m以上で高度と

共にわずかに温位が上昇しているところから,この上

層に弱い安定層が形成されている可能性がある.これ

については,別途係留気球を使って確認する.

3.3 係留気球による観測（７月）

７月に係留気球を使って上空230mまでの気温を観

測した.そのときの気象データ（天気,雲量,日射

量,風向,風速）によると,観測日の前夜は晴れから

薄曇であり,建物屋上で観測している赤外放射計によ

れば,夜間19時から04時の平均で,屋上からの上向き

放射量が空から入る下向き放射量を0.19MJm h

（＝53Wm ）（下向き放射量に対して14％）上回って

おり,放射冷却が生じている.深夜01時から06時まで

の,風向は北よりの風,風速は１から２ms であ

り,弱い.係留気球とタワーにおける気温観測データ

を合わせた結果（第４図）によると,05時には高度

70mから150m付近に弱い安定層θ(150m)－θ(60m)

＝1.7℃/90mが見られる.08時以降には70m以上の

安定層は次第に弱くなり,11時には70mと140mの間

は中立状態に近くなり,また,70m以下は建物屋上

表面温度の上昇に伴い不安定状態となる.

なお,係留気球のデータとタワーのデータを合わせ

る事については以下の点から問題ないと考える.係留

気球を上げた手柄中央公園とタワーとの水平距離は

1.8kmであり（第１図),いずれも商業ビル地域に属

している.手柄山中央公園の緑地を除けば,水平方向

にほぼ同じ土地利用であり,緑地の周辺を除けば,こ

の間に水平方向の顕著な温度勾配が出る条件はない.

また,係留気球で観測した100m以上の高さの気温に

対する,水平スケール～１kmの緑地の直接的温度影

響も,都市域における地上煙源の拡散幅であるF.B.

Smithの修正によるパスキルの拡散幅（環境庁 1995）

から,地上煙源からのガスが観測している地点の高度

100mに達しないと類推できるために,無いと考える.

また,標高49mの丘（周辺市街地から41mの高さ）

の斜面に沿う上昇気流の影響に関しても,風洞実験に

よって上昇気流w(ms)と水平方向の風速u(ms)

との比は丘の頂上において,丘の２倍の高さ,標高

90mで最大値,w/u＝0.03をとることを確認してい

る.丘の麓から頂上までの水平距離が～200mであ

り,この間に気流が上昇する高さはz＝200×0.03＝

６mである.この値は都市の建物高さのばらつきと

比べても小さく,上空の安定層をとらえるという点に

関しては丘の上で観測しても大きな問題はないと考え

ている.

3.4 秋（９～10月）の温位鉛直分布

９月26日～10月17日平均の温位鉛直分布と建物屋上

表面温度を第５図に示す.昼間14時,建物屋上表面温

度は気温より９℃高く,温位差θ(70m)－θ(18m)は

－0.4℃/52mであり,不安定である.18時に60mと

70mの間で安定層が現れている.明け方04時に安定

第４図 ７月19日（2007年）の温位鉛直分布と建
物屋上表面温度（□の数字).係留気球と
タワーのデータを合わせた.図中の数字
は観測時刻,５は05～06時の観測を表す.

第５図 第２図と同じ.但し,９月26日から10月
17日平均（2007年).

2010年8月 59

 

593都市境界層の大気安定度推定のためのタワーを使った気温鉛直分布の年間観測



層はθ(70m)－θ(60m)＝0.2℃/10mと強くなる.

3.5 係留気球による観測（11月）

11月８日に係留気球を使って上空270mまでの気温

を観測した.そのときの気象データ（風向,風速,天

気,雲量,日射量）によると,観測日の前夜は晴れで

あり,建物屋上で観測している長波放射計によれば,

夜間18時から06時の平均で,建物屋上からの上向き放

射量が空から入る下向き放射量を0.31MJm h （＝

86Wm ）（下向き放射量に対して32％）上回り,７

月の係留気球による観測日より放射冷却が強くなって

いる.このときの01時から09時までの風向は北より,

風速は１～２ms であり弱い.日中は晴天であり,

10時から12時は西ないし北よりの風,13時から18時ま

で南よりの風である.風速は10時から17時まで１～２

ms であり弱い.係留気球とタワーにおける温位観

測データ第６図によると,06時に高度60mから240m

に温位差θ(240m)－θ(60m)＝5.6℃/180mの安定層

が見られる.この上空の安定層は７月の観測のときよ

りも強い.特徴的なことは,昼間から夕方まで上層に

弱い安定層が継続していることである.12時に温位差

はθ(240m)－θ(70m)＝1.6℃/200mであり,日没の

17時に温位差はθ(270m)－θ(60m)＝1.9℃/210mで

ある.

3.6 冬（１月）の温位鉛直分布

１月平均の温位鉛直分布と建物屋上表面温度を第７

図に示す.安定層は年間で一番強くなり,安定層の底

面高さは40mと低くなり,明け方06時の温位差はθ

(70m)－θ(40m)＝0.7℃/30mである.夜間,地上４m

と40mの温位差はθ(40m)－θ(4m)＝0.2℃/36m以下

であり,中立に近い状態である.昼間,太陽高度の上

昇に伴い建物屋上表面温度は上がるが,12時の気温と

建物屋上表面温度の差は約５℃であり,夏に比べると

ずっと小さい.昼間12時に温位差はθ(70m)－θ(18

m)＝－0.3℃/52m（気温差－0.8℃）となり不安定状

態である.

3.7 屋上での日中の表面温度測定値の代表性

長短波放射計（英弘精機MR-40）により兵庫県立

大学（第１図,B地点）建物の屋上で測定した表面温

度の代表性について検討するために,この測定値とタ

ワー（同D地点）の高さ50mから赤外放射温度計

（オプテックス株式会社,BA-30TV）を使って,周

辺の道路のアスファルトや建物屋根,建物壁面,裸

地,草地等の日中の表面温度を測定した値の比較結果

を第８図に示す.2006年10月から2007年７月まで,日

中に延べ10回測定した.タワーでの測定データは晴

天,曇天,午前,午後,秋,冬,春,夏等,日射量,

太陽高度,方位が異なった様々な条件でのデータが含

まれている.晴天の日中,地表面温度は日向,日影,

第６図 第４図と同じ.但し,11月８日（2007年).
（図中の数字は観測時刻；６は05：20～
06：55の平均,７は07：35～08：15,８
は08：20～09：00,９は09：00～10：
05,11は10：55～12：00,12は12：00～
12：50,13は13：25～14：10,14は14：
15～15：10,16は15：55～16：55,17は
17：00～17：35）

第７図 第２図と同じ.但し,１月平均（2007年).
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日射角度,地表面の種類,

色等により,20～40℃の範

囲にばらつく.曇の場合や

冬季の夕刻には,温度のば

らつきは10℃かそれ以下と

なった.屋上での表面温度

観測値はこれらの様々な表

面温度のばらつきの範囲内

にあるが,中央値より高い

場合もあるし,低い場合も

ある.その原因の１つに,

屋上フェンスの影の面積の

割合が季節と時間により異

なることが影響していると

推定される（第９図参照).

このような結果から,屋上１点での表面温度測定値

が都市の表面平均温度を代表するということは難し

く,都市の表面温度の平均値の測定は今後の課題であ

る.今回の気温鉛直分布の解析に使用した屋上の表面

温度は,「このようなばらつきを含む都市表面温度の

暫定的代表値」とする.なお,夜間の地表面温度と気

温については4.1節で述べる.

3.8 大気鉛直温位勾配と地表面温度の関係

ここでは,タワーがなく２高度の温位差が観測でき

ない場合に,地表面温度と基準高さの温位差から２高

度の温位差を推定できるかという課題について検討を

第９図 魚眼レンズで撮影した放射計の測定範囲内の影の面積比較.(左）2006
年９月15日15時撮影,(右）2007年12月４日11時～12時撮影,写真の中
央付近に写っている太い方のポールは魚眼レンズを取り付けた三脚であ
り,観測時にはないものである.他方の,小さいポールに長短波放射計
を取り付けている.

第８図 長短波放射計の放射量から求めた建物屋上表面温度測定値と赤外放射温
度計による都市の様々な表面の温度測定値の比較.

2010年8月 61

 

595都市境界層の大気安定度推定のためのタワーを使った気温鉛直分布の年間観測



行う.

鉛直方向の温度フラックスは,勾配型輸送理論及び

バルク輸送式によって,次の(2)式で表される.ここ

では,水平方向の一様性と高さ方向へのコンスタント・

フラックスを仮定しておく.地上から,建物高さの２

～５倍程度までの高さの層は,従来,ラフネスサブ

レーヤ（RS）と呼ばれている（Rotach1993).水平

方向への一様性は,ラフネスサブレーヤにおいては一

般に成立していない.しかしながら,例えばKanda

（2006）によるLESを使った建物上空の乱流構造の計

算結果（Fig.7-Fig.9）から判断すると,水平面上で

一辺が建物の数十倍程度のスケールを有する面積内の

平均値においては,これがほぼ成立していると思われ

るので,このスケールの平均値としての水平方向の一

様性と,その結果としての高さ方向への近似的なコン

スタント・フラックスを仮定しておく.

′θ′＝－K
dθ
dz
＝Cu(θ－θ) (2)

ここでKは熱の拡散係数, は風速の鉛直成分,

ダッシュのついた量は平均値からのずれを表す.C

は熱のバルク輸送係数（例えば,近藤1994),uは地

面からの高さrにおける風速,θは地面からの高さ

rにおける温位,θは地表面温度である.(2)式か

ら,次の(3)式が得られる.

dθ
dz
＝－Cu

K
(θ－θ) (3)

(3)式から２高度z,z（z＞z）の温位差をΔθ＝θ

(z)－θ(z)とすると,

θ(z)－θ(z)＝－Cu K dz×(θ－θ) (4)

となる.ここで,z＝70m,z＝r＝18mとすると,θ

(70m)－θ(18m)とθ－θ(18m)は,(4)式を通して,

関係していることがわかる.都市におけるCuの値

に関しては,Voogt and Grimmond（2000）やMori-

waki and Kanda（2006）等によって,議論されてい

る.しかし,ここでは,C,u,K の観測データが

無いので,詳細な解析には入らずに,定性的な検討に

留める.

月平均の時刻別のθ(70m)－θ(18m)とθ－θ(18m)

の値を第10図にプロットした.θ－θ(18m)とθ

(70m)－θ(18m)の関係は,４月,８月,９月～10月

の70mと18mの層が不安定から中立にかけてのデー

タは相関が高く,１次式で表される.また,１月の

データは相関は強いが（R＝0.96),回帰式の傾きが

他の季節とはやや異なり,更に,安定な場合にグラフ

の縦方向の,データのバラツキが大きい.第10図で

は,時刻別の月平均値について相関を示したが,元の

１時間毎のデータに関しても相関を調べたところ,こ

れとほぼ似た傾向であった.

４.考察

4.1 地表面温度と気温の関係

日中の日射による昇温のメカニズムは,日射によっ

て地表面が加熱され,それに接する空気に熱が伝わ

り,対流が発生して,顕熱が輸送されて昇温する.今

回の建物屋上表面温度と都市の低層大気の気温の観測

データもこの通りの結果を示している.夜間は地表面

と大気からの放射冷却により,地表面と下層大気の温

度が降下する（例えば,近藤 1982).

今回の観測データを見ると,日没後の地表面温度の

低下と気温の低下は対応しているが,８月の夜間の温

位θ(18m)は地表面温度より低く,１月は逆に高い.

４月と９月はその中間的な状態にある.この季節によ

る差に関しては,夏場,都市では,日射によりアス

ファルト,コンクリート建物等に蓄えられた熱が夜間

も持続するために,地表面温度が気温より高くなると

考えられる.その結果,建物の高さの２～３倍までの

第10図 θ(70m)－θ(18m)とθ－θ(18m)の相関
（時刻別月平均値).◆４月,□８月,×
９－10月,●１月.実線は回帰式,(a)
４,８,９－10月,(b)１月.
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温位勾配は中立か弱い不安定状態が明け方まで残って

いる,と考えられる.冬,１月には日射が弱くなるた

めに建物への蓄熱は少ない.また,温位θ(18m)と地

表面温度に差が生じる理由は,姫路においては,都市

の気温は上流境界条件,すなわち郊外の気温の影響も

受けているため,その影響があると考えられる（河野・

西塚 2006).更に,今回の観測では気温と表面温度測

定点の位置が異なるために,その影響も含まれている

と考えられる.

なお,夜間の都市の地表面温度については,今回は

測定していないが,これまでの都市での測定（石野ほ

か 1995；大阪府 2006；竹林 2004）によると,都市

内の地点間の地表面温度差は夏,冬共に２～５℃以内

であり,昼間と較べるとずっと小さく,地表面温度の

測定値の代表性は昼間よりも高くなる.

3.8節で示したように,都市下層大気の２高度の温

位差,θ(70m)－θ(18m)と建物屋上表面温度θと基

準高さの温位θ(18m)との差,θ－θ(18m)の間に

は,第10図に示されるように,４月,８月,９～10月

の大気安定度が中立から不安定な場合には,強い相関

（R＝0.91）があり,非常に興味深い結果である.そ

こで,冬季を除く季節の中立から不安定状態の場合に

ついて,建物屋上表面温度θと基準高さの温位差か

ら２高度の温位差を推定できると考えられる.１月の

データは相関は強いが（R＝0.96),回帰式の傾きが

他の季節とはやや異なる.その要因は,以下①,②,

③等が考えられる.①姫路市のように郊外からの距離

が４km程度の小さな都市では,都市上空の安定層の

形成は,都市内の気温や地表面温度だけでは決まらず

に,郊外の気温が関与してくる（これは,4.3節で述

べる).②人工排熱の影響.人工排熱は,日射が無く

なる夜間に,相対的にその影響が大きくなる.③屋上

表面温度観測点と気温観測点は位置がずれており,２

地点の気温差は大気が安定になる冬季の夜間に大きく

なる.冬季のデータが偏る理由の解明は今後の課題で

ある.

4.2 上空の安定層と安定度の季節変化

今回の高度４mから70mまでの観測結果による

と,都市境界層の安定度は昼夜ともに季節変化してい

る.昼間の温位差θ(70m)－θ(18m)は夏（８月）に

最大となり,－0.7℃/52mであり,最も不安定,冬

（１月）に最小となり,－0.3℃/52mである.このよ

うに,昼間は年間を通して不安定になる.また,夜間

の安定層の強さも季節により変化しており,冬が最も

強く,夏が弱い.１月,明け方06時の温位差θ(70m)

－θ(40m)は0.7℃/30mである.しかし,季節による

大気安定度の変化は他の都市とは必ずしも一致しな

い.例えば,トロントでは（Yap1975),冬に比べて

夏は晴天,弱風が多いために夜間は放射冷却による気

温逆転が生じやすく,夏（８月）の夜間の温位差はθ

(91m)－θ(61m)＝0.1℃/30mであり,冬（２月）の

夜間は－0.3℃～０℃/30mである.昼間に関して

は,夏は12時にθ(91m)－θ(61m)＝－0.6℃/30m,

冬は同じく,－0.3℃/30mであり,今回の結果と同

様夏に不安定度が強くなる.

姫路市の安定層の底面高度は夏には60m付近,冬

は40m付近となり,建物高さの２～３倍である.こ

れらは,以下に述べる他の都市における観測結果と一

致している.東京都北区で150m（11月）（横山ほか

1974),札幌で40m～60m（11月）（Uno et al.1988,

1992),アメリカ合衆国オハイオ州シンシナティで約

100m（５月～９月）（Clarke1969),セントルイスで

200m（７,８月）（Godowitch et al.1985）である.

また,河村（1977）は,いろいろな都市で観測された

気温の鉛直分布データから,市街地の影響が及ぶ高さ

は建物の高さの３～５倍であると推定している.

4.3 夜間の都市境界層と乱流混合について

夜間の都市境界層の成因については,郊外で形成さ

れた接地逆転層が都市に輸送されてくる過程で,地上

の人工排熱によって,下層の気温が上昇し,下層が中

立となり,その上空に安定層が残るという説があり,

Summers（1965）によってその熱輸送のモデル化が

行われている.また,Uno et al.（1988,1989）は地

上の人工排熱と上空の安定層底面からの顕熱輸送の両

方を入れて輸送モデルを作り,上空の安定層底面から

の顕熱輸送が下の中立層の形成に大きな寄与をしてい

ることを札幌における観測データを使って示してい

る.更に,Uno et al.（1988）は,夜間に地上から上

空の安定層までの,乱流エネルギーの輸送方程式の各

項の鉛直方向の分布とエネルギー収支を計算した.そ

の結果,建物によって生成される乱流エネルギーが安

定層の下の中立層の形成に大きな役割を果たしている

ことを示した.

本研究における観測結果は,建物の高さの２～３倍

までの高さの層が,夜間は年間を通して中立状態に近

く,特に,夏の夜間は中立か弱い不安定状態にあるこ

とを示した.この層は3.8節で触れたラフネスサブレー

ヤ（RS）の高さにほぼ一致している.RSは,縦渦を
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含む（神田 2008）メカニカルな乱流が卓越しており,

この渦が,建物を含む地表面と上空の安定層底面から

顕熱を急速に輸送する.その結果,下層に地表面温度

（この論文では建物屋上温度）にほぼ相当する温位の

中立層が形成される.しかし,この縦渦が存在する高

さは建物高さの３～４倍程度までである.その上空の

安定層の中ではKono et al.（2008）やUno et al.

（1988）の野外観測データ,またUno et al.（1988）

の数値計算結果に示されているように,乱流は弱く,

混合は抑えられている.このようなメカニズムによっ

て,夜間の安定層は,都市では地面に接しないで,上

空に存在すると考える.なお,夜間の都市境界層の形

成に郊外からの移流が影響するか否かは,例えばモン

トリオールにおけるヘリコプターを使った,水平及び

鉛直断面の気温分布の測定結果（Yap et al.1969）か

ら推定されるように,都市のスケールと都市境界から

の距離に依存すると思われる.

自動車排ガスのように地上近くから排出される汚染

物質はラフネスサブレーヤ内を拡散し,その上の層イ

ナーシャルサブレーヤ（IS）に広がる.都市上空に存

在する安定層の強さが季節により変化し,日中におい

ても下層（地上高度18mと70mの間）の温位減率は

夏に大きく,冬に小さくなるために,都市大気下層に

おける拡散速度は昼夜だけでなく,季節によっても変

化すると推定できる.

4.4 タワーを利用した気温測定の有用性

大気拡散予測において,鉛直方向の気温分布データ

を年間にわたり連続して得るというのは長年にわたる

課題である.高層気象観測点の気温データを利用する

場合には,１日に２回の観測データしか得られない,

また,予測対象都市と高層気象観測点が離れているな

どの問題があった.今回,タワーを利用することによ

り,都市大気下層の気温鉛直分布に関する有用なデー

タが得られた.今回の観測結果から,タワーの高さに

関しては,少なくともRSの高さである建物高さの３

倍よりも高いタワーがあれば有効であると考えられ

る.近年,都市において高層ビルの建築が進み,建物

高さに比べてタワーの高さが相対的に小さくなってき

ているので,東京タワーのような高層タワーの価値が

高まっている.

タワーを利用して気温を観測する場合には,風速を

観測するよりも技術的に容易である.後者の場合に

は,タワー本体が気流に影響を与えるために,タワー

から一定距離離して風速計をつける必要があり,その

ための支柱の設置,また,風向変化に対応するために

少なくとも２方向に風速計を設置することが必要とな

る.しかし,気温に関しては,このような必要性はほ

とんどなく,サーミスタ温度計と通風シェルターを併

用すれば精度よく観測可能である.気温測定にビルの

壁面を使う場合には,日射による壁面加熱の影響が出

ることがある（三上ほか 1992）が,タワーの場合は

本体が金属であり蓄熱性材料ではない.また,ビルよ

りははるかに通風性が良いので,気温測定値に対する

日射による鉄塔材加熱の影響は小さい.

５.結論と今後の課題

自動車排ガスの大気拡散予測の基礎データである都

市下層の大気安定度を通年にわたり取得するため,姫

路市街地にある高さ72mの塔を使って,気温鉛直分

布を１年間観測した.また,地表面温度についても建

物の屋上に設置した日射放射計を使って１年間同時に

観測を行った.更に,夏と冬にそれぞれ１日係留気球

を使って,地上から270mの高さまでの気温を観測し

た.以上の観測結果から都市上空の気温鉛直分布に関

して次の結論を得た.

(1)ラフネスサブレーヤの高さである建物高さの３倍

よりも高いタワーを使って,鉛直方向の気温分布を

観測し,下層大気安定度を推定するための有用な

データが得られた.

(2)昼間の高さ18mと70mの間の温位減率は夏に大き

く（θ(70m)－θ(18m)＝－0.7℃/52m),強不安定

となり,冬にはやや小さくなる（θ(70m)－θ(18m)

＝－0.3℃/52m).

(3)夜間の地上から建物高さの２～３倍までの温位勾

配は中立に近くなる.この中立層の生成にはラフネ

スサブレーヤに生じる強いメカニカルな乱流が関与

していると考えられる.また,夏の夜間は建物屋上

表面温度が気温よりも高い状態が明け方まで持続し

ており,これも明け方まで中立か弱い不安定状態が

残っている原因と考えられる.

(4)放射冷却に起因する都市上空に存在する安定層は

年間を通して出現し,温位勾配は冬季に大きく,夏

季に小さくなる.安定層の底面高度は建物の高さの

２～３倍にあり,冬季には40mと夏季の60mより

やや低くなる.このように,都市下層大気の安定度

は季節変化をしているので,大気拡散予測には上空

の温位勾配を正確に把握する必要がある.

(5)下層大気の２高度（地上18mと70m）の温位差と
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バルク的な,建物屋上表面温度θと基準高さ（地

面からの高さ18m,建物屋上からの高さ８m）の温

位差θ－θ(18m)の関係に関して,４月,８月,９

～10月の大気安定度が不安定から中立大気状態にか

けて高い相関が得られた.そこで,冬季を除く季節

の中立から不安定条件の場合には,建物屋上表面温

度θと基準高さの温位差を使って,下層大気の安

定度を推定できそうである.

今後の課題としては,タワーの２高度あるいは１高

度で風速の測定を追加すれば,リチャードソン数やモ

ニン・オブコフ大気安定度を計算できる.そのことに

より,都市下層大気の安定度を,従来のパスキル方式

よりも高精度にとらえることが可能であると考えられ

る.

また,建物屋上表面温度と基準高さ（地面からの高

さ18m,建物屋上からの高さ８m）の気温差と,下層

大気の２高度（地上18mと70m）の温位差の関係に関

しては,冬季を除いて強い相関があるところから,両

者の定量的関係のモデル化に関して新しい研究対象を

提供しているように思える.
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