
１．はじめに

近年，夏季の高温は重大な問題となっている．特に

人口が密集し，エネルギー消費も大きい大都市圏で合

理的な高温緩和対策が求められている．東京などの臨

海都市域から内陸側郊外にかけては，夏季好天日の日

中は海風系が卓越する場合が多い．東京都心部のヒー

トアイランドとして観測される過剰熱は，海風によっ

て郊外地域に運ばれる．この過剰熱の移流はどれほど

郊外地域の高温化に寄与しているのだろうか．

陸上に進入した海風の昇温の基本的なプロセスは，

安定な大気境界層の下面が昇温して等温位の熱対流混

合層が発達する場合のモデルで表せる．第１図で，A

点から立ち上がる実線が等温位θの混合層を示し，

それが一定時間後には下面からの加熱によって dθだ

け上昇するものとする．海風の場では，その間にこの

気柱がB点へ移動し（破線が元の温位分布），混合層

高さ hも増加する．この最も単純なモデルにより，

dθと加熱率Qは次のように関係付けられる（例えば

Gamo 1985）．

Qdt＝ρC hdθ (1)

ここで tは時間，ρと C はそれぞれ大気の密度と定

圧比熱である．混合層より上層の温位分布が時間的に

変化しなければ，hはθに応じて決まり，式(1)の右
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第１図 対流混合層の発達に関する最も単純な

モデルの概念．



辺の hdθは要するに第１図のAの温位プロファイル

からBのそれまで変化した部分の面積に対応する．

左辺のQは，現実には熱い地表面からの熱伝達

（顕熱フラックス）に人工排熱などを加えたものとな

る．夏季に好天が数日も続けば，一般に日中の地表面

温度は気温より高く，Qは正値を維持すると考えて

よく，海風の場では内陸に進むにつれθが増加し，

暑くなる．

ただし大規模な水面や植生の多い公園，水田等を通

過する際はQが減少し，一時的に混合層の構造が崩

れる可能性がある．地上のみで見ても，例えば都心内

陸域の練馬とその北部郊外のさいたま（浦和）の日最

高気温をアメダスデータで比較すると，練馬の方が高

い場合が多かった．これには測定局近傍の土地利用条

件が大きく影響していると考えられる．実際，練馬局

は2012年末まで市街地内の狭い露場であったのに対

し，さいたま局は荒川沿いの浄水場の草地であるとい

う違いにとどまらず，練馬から浦和までの間では水面

や植生が多少とも目立つようになる．前記の単純モデ

ルのように海風の進行につれて単調昇温するのでな

く，降温区間もあるということである．

このような海風の吹送過程の熱収支構造を把握する

ためには，地上だけでなく上層の境界層構造の観測が

必要であり，特に，海風の風向方向に適当な距離をお

いて２地点以上でのデータ取得が望まれる．従来その

ような詳細な観測の報告は，海外も含めてあまり見当

らない．国内の大規模な地域気象調査として，過去に

は南関東大気環境調査（気象庁 1977），「広域大気汚

染の動態」研究（浅井編 1983）などが実施され，複

数地点で上層気象観測が行われた．しかし当時はまだ

関東平野スケールで昼夜を通しての境界層構造の概略

を把握することが目標とされ，その中で都市気象がど

のように影響するかを解明できるような密度の観測配

置ではなかった．Yoshikado（1990）は東京の湾岸寄

りの神田と北西郊外の浦和および熊谷での同時上層観

測により海風進入過程を解析したが，一定の気塊の熱

構造を追跡するには観測の密度が不足していた．

2012年夏季に，東京都心部から北西方郊外にかけ

て，時空間的にかなり密な上層観測を行う機会を得

た．得られたデータを，海風により都市部から郊外域

へ吹送される気柱の熱構造に注目して解析した．

２．観測

2.1 観測期間の概要

観測は2012年７月24日～27日の４日間，概ね09時か

ら16時30分までの昼間のみ，一定時間ごとに実施し

た．

この年，東京では７月10日以降すでに最高気温がほ

ぼ連日30℃を超えていたが，20日～21日はオホーツク

海高気圧が関東付近まで張り出して気温が低く，雨天

となった．その後，24日にようやく日照が回復し，最

高気温も30℃を超えた．しかし，24日は関東平野内全

般に弱風で，海風系が強く発達することはなかったた

め，以下の解析から除外する．

26日と27日は関東各地で猛暑日となり，また25日

～27日は東京・埼玉で連続して光化学オキシダントが

注意報レベルを超えたこの夏唯一の期間となった．そ

の点で典型的な夏季の地域気候が形成されていたと言

える．この３日間に観測された海風の熱的構造につい

て解析する．

2.2 観測配置

観測地点の配置を第２図に示す．東京大学の観測サ

イトは湾岸（新木場付近とする）から9.5km，戸田

公園はその北西12.3kmである．以下，東大・戸田と

呼ぶ．

これら２地点では09時から16時30分まで１時間30分

ごとにGPSゾンデ（明星電気 JWA-01G）を飛揚さ

〝天気"61．7．

第２図 観測地点配置．
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せ，高度2000mまでの気温，風向・風速を測定した．

ゾンデの気温センサーはタングステン細線抵抗式で，

0.1℃の精度で検定されており，実質的にデータの誤

差は±0.1～0.2℃以内と考えている．なお，気温と合

わせ湿度も観測したが，本報では使用しない．風向・

風速算定の基礎となるゾンデ位置や高度はGPSシス

テムに依拠し，誤差は実用上無視できる．

北区役所と埼玉大学（以下，北区・埼大）では09時

から16時まで１時間ごとにパイバル追跡により高度

2000mまでの風向・風速を観測した．測定間隔は北

区では高度50mごと，埼大では同100mごととした．

ゾンデ，パイバルの放球場所は，戸田以外は建物

（東大工学部11号館９階建，北区役所７階建，埼玉大

学研究機構棟５階建）の屋上であったが，それぞれの

周辺街区で突出した高さではない．以後の結果は屋上

からの高さで表示し，そこに都市キャノピーの直接の

影響は含まれない．戸田は開けた公園内の地上からの

放球であった．また公園周辺に高層建物は少ない．

３．観測結果の概略－海風の進入と上層温位

3.1 午後に曇って内陸で海風が遅れた７月25日

25日は，関東から見て南西方に高気圧があり，地衡

風向は北西で，海風に対向する気圧傾度であった（第

３図a）．アメダスデータにより，対象地域周辺にお

ける海風域の拡大状況を照合した結果，本観測で明瞭

な海風としての構造がとらえられた時刻は第１表のよ

うであった．25日は海風の内陸進入が極めて遅いケー

スと言える．その原因は前述の気圧配置に加え，現地

でもアメダスでも確認できた午後の日照低下の影響と

考えられる．

観測された上層温位分布の変動経過を第４図に示

す．東大では，12時の海風の強まりとともに冷気移流

により混合層構造が崩れ，その上限も不明瞭になる様

子がとらえられている．その後，混合層構造は700m

付近まで回復するが，温位はもはや上昇しない．同様

の状況は27日にも見られた（第７図参照．図は省いた

が12時の方が冷気移流が顕著）．その段階の状況につ

いては第４節で論じる．

3.2 海風の前面に東風が入った７月26日

この日は午前の段階で西日本に南から高気圧が張り

出し，関東では前日に続き海風に対向する気圧傾度で

あったが（第３図b），午後には解消した．アメダス

によれば，湾岸部の地上では09時にはすでに南寄りの

海風が出現していたが，東大上空の風向は北から徐々

に東へ回り，15時にようやく500m以下で南東寄りと

なり，最大風速も５ms を超えた（第１表）．12時頃

に現れた東風は東京湾の外周を回るように千葉県北部

から吹き込んでいたが，広域的に見れば海風と考えら

れる．

第３図 解析対象日09時の天気図．（a）2012年７月25日，(b)同26日，(c)同27日（「天気」より）．

第１表 各地点上空における明瞭な 海風進入観測
時刻．

地点
日 風向

東大 北区 戸田 埼大

７月25日 S 10:30 10:00 13:30 16:00

先行E 12:00 11:00 15:00 16:00
７月26日

SE 15:00 15:00 16:30 16:45

７月27日 SE 12:00 13:00 13:30 13:00

1)明瞭な海風とは，風速３ms 以上が継続すること
とする．

2)観測間隔が広いため北区より遅くなっているが，
実際は北区よりも早かったと考えられる．

3)同様に，実際は埼大よりも早かったと考えられる．
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東大ではこの東風進入に際しても，25日に関して前

述したような高さ400m程度の冷気移流が見られた

（図省略）．東大構内で観測点は北西側に偏していて，

南側は0.8km，東側は上野公園を含め1.6kmにわた

り概して市街地とは異なるので，それがこれらの冷気

移流を形成したとはいえないまでも，海風の冷気の維

持に寄与しているであろう．

戸田では観測点の南側に幅0.6kmの荒川河川敷が

東西に延びていて，その影響と見られる最下層の温位

降下が後出の第５図，第６図に見られる．土地利用変

化に伴う加熱量の低減は，まずこのように低層温位に

影響し，下流側で加熱量が回復すればやがて混合層全

体の温位に平均化されると考えられる．

3.3 南西一般風下で早い海風となった７月27日

東方洋上に中心を持つ太平洋高気圧が東日本・西日

本の南岸に沿って西方へ張り出し，関東地方では弱い

南高北低の気圧配置となった（第３図c）．アメダス

によれば，房総半島や東京湾岸は早朝から南西風域と

なっていた．観測対象領域では，09時には全般に弱風

であったが，東大で10時30分に弱いながら上空１km

付近まで南東寄りの風向となり，12時には風速も５

ms に達して，明瞭な海風と判断された．戸田でも

厚い南南東風が13時30分に観測され，その時点では埼

大も明瞭な南風となっていた．３日間のうちでは最も

早く着実な海風の内陸進入であり，前日よりも気温上

昇が抑制される結果となった．

４．海風の行程上の熱構造変化

4.1 観測による熱構造把握の考え方

序節に述べた単純モデルのように，海上から陸上に

吹き込む海風層の中に，海岸からの距離に応じて発達

する対流混合層的な内部境界層を想定して，温位プロ

ファイルの解析を行う．

数km以上の海風進行距離を対象とすれば，式(1)

のQ，h，θはいずれも，時間的にも空間的にも一定

と見なすことはできない．ゾンデ観測を行った東大と

戸田はほぼ南東-北西（真北から西へ38度）方向に

12.3km離れている．両地点の観測結果を数値的に関

係付けることができるのは，海風が南東風向で，適当

な風速の場合に限られる．上層温位の観測間隔は1.5

時間なので，一つの観測時に東大を通過した気塊を次

回の観測時に戸田でとらえるためには，風速が2.3

ms 程度である必要がある．しかし，一様にまっす

ぐに吹く発達した海風の風速はもっと大きい．

ところが，この一連の観測では，戸田で1.5時間を

隔てた二つの温位プロファイルがほとんど変化してい

ない場合があった．それが定常状態であったとする

と，その時間帯の始めに東大を通過した海風が戸田の

定常プロファイルへ移行したことになり，東大と戸田

のプロファイルの差を式(1)の右辺に適用すれば左辺

のQの平均値が得られる．また，定常状態が東大で

観測された場合，その間に東大を通過した海風がその

時間帯の終わりに戸田に移行したと見なして，同じよ

うにQの平均値を見積もることができる．

4.2 区間平均加熱率Qの見積り

ａ）７月25日の例

25日は，東大から戸田まで一連の海風域に入ったの

は13時30分の観測以降であり（第１表），両地点の温

位プロファイルの変動は既に第４図に示したが，13時

30分とその後の状況を改めて第５図に抽出した．

第４図 ７月25日の（a）東大と（b）戸田の温位プロファイル．
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地点ごとに時間変化はほとんど無く，地点間の差

（面積）にρC を掛けると両地点上空1350mまでの気

柱の熱量差が2480kJm と概算される．ただし，ρ＝

1.1kgm ，C ＝1004Jkg K とした．式(1)によっ

て区間平均のQが得られるはずである．上空の代表

風速として，第５図bの戸田の上空1350mまでの平

均風速をとれば，3.4ms となる．この風速では両地

点間の距離12.3kmに約3600秒を要することとなり，

Q＝690Wm となる．

ところが，25日の海風の風向はほぼ南であり，実は

両地点を通過する気塊を関係付けることができない．

戸田を通過した気塊は，3600秒前には東大ではなく戸

田の南方12.3km地点（Xとする）にあったと考え

る方が理にかなう．X地点の温位プロファイルが東

大上空と同じであれば上記のQの計算は成り立つが，

東大上空よりも高温であった可能性が大きい．東大を

通過する気塊が東京湾からたどる経路よりも，X地

点を通過する気塊がそれまでにたどる陸上行程の方が

かなり長いと見込まれるからである．海風の陸上行程

が東京の高温に影響することについてはYoshikado

（2013）の分析がある．その結果，戸田上空との熱量

差はもう少し小さく，Qももう少し小さいと考えた

方がよい．

ｂ）７月26日の例

第５図 (a）25日13時30分と15時の定常的温位プロファイル，（b）15時の上層風．

第６図 (a）26日15時と16時30分の定常的温位プロファイル，（b）16時30分（北区は16時）の上層風．
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東大では15時以降，戸田では16時30分までに明瞭な

南東風の海風が入り（第１表），風速はいずれも６

ms 程度に達した．その間に東大では降温に転じた

ものの，戸田では東風から南東風への変化に関わらず

温位プロファイルは定常傾向であった（第６図）．

従って，15時の東大の温位プロファイルを持つ気塊が

吹送され，戸田の15時以降のほぼ定常的な温位分布

（以下の計算では16時30分のものを採用）になったも

のと考える．南東-北西方向に当たる両地点間12.3

kmを南東風が5.2ms （第６図bの戸田上空1500m

までの平均風速）で通過したとすれば，吹送時間は

2370秒となる．地上1500mまでの両プロファイルの

熱量差，つまり加熱量を概算すると1380kJm であ

り，平均ではQ＝580Wm となる．

ここで吹送時間を戸田の風速によって求めたが，東

大上空の風速ではどうか．第６図bに見られるよう

に，東大では戸田より混合層が低いだけでなく，それ

より上空では風向も風速も変わる．この点は25日の第

５図でも，後出の第７図でも同じである．そして，混

合層内のみでの平均風速は5.6ms となり，戸田上空

の5.2ms より大きい．内陸への進行に伴い地表摩擦

の影響で風速が低下し，また，それは混合層が厚さを

増す要因の一つかと推測される．なお，前日の第５図

の場合は，戸田上空の平均風速3.4ms に対し，東大

上空の混合層平均風速は4.1ms であった．これらを

考慮すれば，この区間の吹送時間はこれまでの算定よ

りもう少し短く，区間平均のQはもう少し大きくな

る可能性がある．

ｃ）７月27日の例

この日は前述のとおり13時30分には対象領域全体で

明瞭な南南東の海風が観測されていた．東大では12時

に既にそれが観測され，12時と13時30分の間では温位

分布の変化は小さかったが，その後15時までに風速増

加の影響か混合層高さは減少した（第７図）．しかし

戸田では13時30分と15時の間で，温位上昇と混合層高

さの減少がわずかな幅にとどまった．

この時間帯の代表風速として第７図bの戸田上空

1050mまでの平均風速をとって，両地点を結ぶ方向

に投影すると3.7ms となり（東大上空混合層内の平

均は4.0ms ），通過時間はおよそ3300秒となる．13

時30分の東大の気塊が吹送されて同時刻の戸田の状況

まで変化したと想定し，地上1050mまでの気柱の熱

量変化を概算すると2040kJm となり，従ってQ＝

620Wm となる．前日の例よりも夕刻に遠く，日照

も大きかったことを反映し，少し大きな値になった．

５．結果のまとめと考察

東京周辺で，夏季の天候を代表するような期間で

あった2012年７月25～27日の３日間の海風進入状況を

上層観測でとらえ，都心の一角で湾岸から9.5kmの

東大とさらに12.3km北西郊外の戸田で観測した熱構

造を中心に解析した．気圧配置の細部が徐々に変化し

たのに対応して，３日間の海風の進入経過はそれぞれ

異なった．

東大と戸田の間で海風の気塊を追跡できる状況をと

らえ，その区間の平均加熱率Qを算定すると，13時

第７図 (a）27日13時30分と15時の定常的温位プロファイル，（b）15時の上層風．
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30分～15時（27日），15時～16時30分（26日）のよう

な時間帯で600Wm 前後の値となった．混合層が上

層の安定層を浸食して発達する場合には，安定層から

の熱取り込み量を含めて考える必要があるが，第６図

や第７図を見る限り，その効果は重要とは思われな

い．

Qの構成要素である地表付近の上向き顕熱フラッ

クスは，埼大の建物屋上（表面上1.5m）での渦相関

法による測定で，最大250Wm 程度であった．東京

都心部ビル屋上面での熱収支測定例（吉門ほか 2002）

でも250Wm 前後である．アスファルト路面上など

ではビル表面よりも大きくなると考えられ，実験で

400Wm 程度という測定例がある（成田・関根

1991）．けれども，本解析の対象区間は概ね市街地で

あるとはいえ，都心部のように広い街路と巨大ビルで

占められてはいないことから，区間平均顕熱フラック

スは400Wm よりはかなり小さいと推測される．

Qのもう一つの主要構成要素である人工排熱は，

東京では詳細な算定例があり（例えば環境省 2004），

対象区間は概して夏季の日平均で100Wm 程度に満

たないエリアとなっている．日最大値が日平均値の２

倍程度だと仮定し，顕熱フラックスと合算しても，本

解析によるQの算定値600Wm を説明するには不十

分である．対象区間の平均顕熱フラックスと人工排熱

のいずれか，または両者が予想外に大きい可能性があ

る．

4.2節ｂ）の後半で，区間平均風速の見積りがもう

少し大きく，そしてQの算定値が少し大きくなる可

能性もあることを述べた．最後に，2.2節に述べた温

度の測定誤差の影響も大まかに見ておく．Qの算定

の元となる東大－戸田の混合層温位差が２℃程度で

あったので（第５～７図），温度測定誤差を最大0.2℃

とすれば，それによりQの算定値が10％程度の誤差

を含む可能性もある．しかし，上にまとめた結果が覆

るほどの大きさではない．
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