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　 1．は じめ に

　
一

般 に 都市 域 で は 地表面 は ア ス フ ァ ル トや コ ン ク

リートに覆われ，郊外で は植生 に覆われ て い る．こ の

地表面状態 の 違 い が 都市 と郊外 の 気象 の 差異 の
一

因 と

な っ て い る．

　佐 々 木 ら （1969） に よ れ ば，仙台市 で の 晴天夜 に お

け る都市 と郊外 の 気温 差 は 3〜 4 ℃ で あ り，また 細川

ら （1977） に よれば，都市外縁部 に お い て 等温線 が 密

集し て い る こ とが 明 ら か に さ れ て い る．本研究で は，

地表面状態 の 違 い に よる ヒ
ー

トアイ ラ ン ドの 形成 を理

解 す る た め に，第 2章 で は，自動車 を 用 い て 仙台市 周

辺 の 地上 気温 の 東西断面 の 移動観測 を行 っ た結果 を示

す．そ こ で は ヒ ートア イ ラ ン ドの 強 さ と，舗装面上 と

非舗装面 上 の 大 き な気温差 を明 ら か に す る．第 3 章で

は，都市 を構成 する様 々 な地表面 に お ける地 表面温度

の 日変化を，放射温度計で一年間観測 した結果 を述 べ

る．

　 2．移動観測

　ワ ゴ ン 車 の 屋根 の 先端部 に 白金 セ ン サ ーを 用 い た 自

然通風式温度計 を設置 し て気温 を観測 した ．通風筒の

先端 は車の 屋根の先端部か ら約 50cm 突き出て い る．

観測 の コ ース 各所 に チ ェ ッ ク ポ イ ン トを設 け，そ こ で

の通過時刻を記録し ，
ペ ン レ コ ーダーで の気温 の グ ラ

フ と見比 べ る こ と に よ っ て ，時刻 と 場所 と の 対応が 求

ま る ように した．一
方，東北大学理学部屋上 で は ，気
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温，湿度，日射量 お よ び風速が 自記 記録 さ れ た．こ の

気温 を基準 に し て ，以後 の データ解析 が 行 わ れ る．

　観測 コ ース はほぼ東西 方向で あ り，片道 15　km ，所要

時間 は往復 で 1時間半 く ら い で あ る．第 1図 に コ ース

の 東西断面模式図 を示す．コ ー
ス 起点 の 東北大学理学

部 か ら広瀬 川 まで が 森林地帯，そ こ か ら仙台駅 まで が

市 の 中心街，仙台駅 か ら 国道 4号線ま で が商業地，そ

こ か ら東 は郊外 で ，仙台駅 の 東方 6．6km か ら東は 田

園地域 で あ る，

　 こ の 観測 は，1993年の 夏 か ら秋に か けて，移動性高

気 圧 に 覆 わ れ た 晴 天 日 に 行 っ た ，

　第 2図は ， 日中 （10〜15時）9回 の観測結果で あ り ，

コ
ー

ス 上 の 各点 に お ける往復 の 平均気温 と，東北大学

理 学部 に お け る気温 と の差を図示 し た もの で あ る．図

中，実線は仙台管区気象台で 東よ りの 風 （海風 ：北北

東一東
一

南南東）が吹 い て い た と き，点線 は，西 よ り

の 風 （南一
西

一北）が 吹 い て い た と き の結果 で あ る．

中心街 は 森林地域 に 比 べ 2 ℃ 程度気温 が 高 い ．市 内中

心部か ら国道 4 号線に か け て は ほ ぼ等温で あ る．そ こ

か ら東で気温 は 下降す る が，そ の 度合 い は海風 の 侵入

具合に よ っ て 大 き く異 な る．東よ りの 風 と西 よ りの 風

の と き をそ れ ぞ れ 実線 と破線 また は点線で 区別して あ

る が ，細 い 実線 （10月 5 日10時 ：記号 の 10／0510 ） の

一
っ が西 よ り の 風 の と き の 分布線の 近 くに 混 ざ っ て い

る ．こ れ は気象台で 東 よ り の 風 で あ っ た が ，ま だ海風

の 影響 を受 ける 前 の 状態 と考 え られ る．こ の 観測 の 後，

明瞭 な 西風 と な っ た状態 に お け る 分布線 が太 い 破線

（10月 5 日14時 ：記号 の 1 ／0514 ＞ で 示 さ れ て い る．

　夜間 （21〜 7時）の 結果が第 3図 で あ る．風 は気象台

で は す べ て 西 よ りの 風 で あ る が ， 沿岸部で は東よ り と

な っ て い る こ と もある （こ の 場合沿岸部 で 気温 が 高 く

な る ）．周辺 との 気温差 2〜 4℃ の 高温域 が，中心街か

ら商業地 の 7〜8km の 範囲 に 広 が っ て い る．また ，舗

装面 か ら非舗装面 に移 る田園地域 の 入 り口 で， 2℃／
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第 1 図　仙 台 市周 辺 に お け る移 動 観 測 コ ース の 断面地形の 模式図．
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第 2 図　仙台市周 辺 に お け る 日中 の 気温 分 布，観

　　　 測 の 月／日時 は 図 の 上 に 略記 し て あ る

　　　 （1993年）．
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第 3 図 　仙 台 市 周 辺 に お け る 夜間 の 気温 分 布，観

　　　 測 の 月／日 時 は 図 の 上 に 略 記 し て あ る

　　　 　（1993年）．

km 位 の 大 き な 温度勾配 が 存在し ， 田園地域で は気温

が 低 くな っ て い る．これ は ， 地表面状態が 気温 に 大 き

な影 響を及 ぼ し て い る と考え ら れ る ．

　 3．地表面温度 の 観測

　3．1 観測方法

　1993年 1 月 か ら12月 まで の，良 く晴れ た 日 を選び，

6時 か ら24時 まで 2 時間 ご と に ，の べ 12日間 に わた り，

放射温度計 （ミ ノ ル タ製505型）で 地表面温度 を観測 し

た．観測地点 と して は東北大学理 学部構内 の ，ア ス フ ァ

ル ト，
コ ン ク リー ト，裸地，芝生，建物 の 間の 5 地点

を選 ん だ．観測 は各地点 に つ き約 2分程度 で 終了 す る ，

放射温度計 で その ま ま測 る と，次 に 説明す る よ う に 地

面の 射出率 に よ っ て 正 確 な 地 表面温 度 が観測 さ れ な

い ．

　射 出率 ε が 1で な い 地表面 を放射温 度計で 観測 す

る と，

σ T 。 bS14 ＝ εσ Ts4十 （1一ε） σ T 。ky4 （1）

で 与 え ら れ る 温 度T 。b。i が 得 ら れ る ．こ こ で ，　T 、 は 真の

地表面温度 　T ， k ， は 空 の 放射温度 （σ T ，k。

4
は放射温度

計が感 じる波長範 囲 に相当す る下向き大気放射量） で

あ る．こ こ で 仮 に ，Ts−300K，　 Tsky−250K，ε
・0，95と

仮定す る と，T 。b 。 、
−298．OK と な り，観測値は実際の 値

よ り 2℃ も低 くな る．そ こ で ， 射出率 が 1 で な い 効果

を避け る た め に ，30cm 四方 の ア ク リル 板に，放射温

度計の 受光部 の 窓 が 出 る程度 の 大 き さ の 穴 を あ け，そ

れ を測定点の 上約10cmの 高さ に か ざして 放射温度 を測

る方法を 用 い た．

　地表面 に 入射す る F向 き長波放射 をア ク リル 板 で 遮

40 “
天 気

”
41．9、
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第 4 図 　各 種 地 表 面 の 地 表 面 温 度 の 日 変化 （1993

　　　 年 9 月27日）．

第 1 表　各種地 表 面 の ア ル ベ ード （r ） と

　　　 射出率 （ε ）．

r ε

ア ス フ ァ ル ト 0．／2 0，96

裸　地 0．20 0．96

芝 　 生 023 0．98

コ ン ク リート 020 0．96

る と ， 見か け の 地表面温度 T 。 b、 2 は，

σ T 。 bs24
＝

εσ T ，

4
十 （1一ε ） σ T 巳

4
（2）

と な る．こ こ で，T ， は ア ク リル 板 の 温度 （近似 的 に 気

温 に 等し い ）で あ る．こ こ で ，Ts と T 。が仮 に 5℃ 異 な

る場合，先 ほ どと同 じ条件 で は，T 。 b 、2
−299．8Kと な り，

ア ク リル 板を 用 い な い と き に 比 べ て，誤差 は 0 ．2DC と

大幅 に 小 さ くな る．予 備観測 の 結果， こ の 方 法 を 用 い

る と き，積雪面 と芝生地 で は10秒以内，そ の 他 で は 1

分以 内 に 観 測 を 終 わ ら せ れ ば，0 ．5℃ 以 内 の 誤差 で 地

表面温度 が 観測 で き る こ と が 分 か っ た ．

　各種地表面 の 太陽光 に 対 するアル ベ ー
ドと長波放射

に 対す る射出率を測定 し，結果 を第 1表に示し た．ア

ル ベ ードは ア ル ベ ドメ
ー

タ （英 弘精 機 MR −22）を用 い

て 夏 と冬に 測 定 し た が ，観測 結 果 に 大 き な 違 い は な

か っ た．ま た，射出率ε は，放射温度計で T 、ky 、　 T 。b 、 1，

T 。b。2 を測定 し，〔1）式 と （2｝式 か ら 求 め た ．ε は 各地 表面

に つ き， 5 回 の測定か ら得た も の で ， そ の最大 と最小

の 差 は ± 0．Olで あ る．

　 3．2　地表面温度の 日変化

　 第 4 図 は 1993年 9 月27日 の 地表面温度の 日変化 の観

測例 で あ る ．な お ，図中の 気温 は 東北 大学理 学部 A 棟
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第5図 　第 4 図 に同じ ， ただ し 建 物 の 問 の地

面 　 　　 を含む（1993 年1月23

）． 屋上 で の値で ある．天 気は晴れだ
が

夕方 頃 一時

った． 同屋 上
で

の風 速は 一日 中5m ／ s 以下で あ

た ． ア ス ファルト 面 では ， 日の出と共 に地表 面 温

は急速に 上 昇し ， 正午には 気 温より 20 ℃ほども高

な る ．夕方以 降 は 地表面 温 度は下 が り， 深 夜24 時

気 温と同 程 度 に な る．コ ン ク リ
ート 面 は， アルベ

ドが 大きい た め 日 中の 温 度はアス フ ァルト面 よ り

や低 い が ，朝晩は同 程度 で ある ．裸地 面 は ， 蒸 発

多 少ある の で ア スファ ルト面や コン クリ ート面よ

も 温 度 は 低く 推 移 する． 芝 生面 は 蒸発が あ り， こ

で の4 つ の 地 表 面の 中 で は 最 も温度が 低 い．ア ス

ァ ル ト 面と芝 生面 の 温 度 差は 日 中 で 1

賜   x深夜 で 5 ℃ 程度であ る ． 　 以 ．ヒのこと か ら

地面 が アスファ ル ト で 舗 装され た 場所 で は ，夜間

あっても大 気を加 熱し 続 け て， 芝 生 や 裸 地面

に比べ気温 が 高 く なる と 考 えられる． 　 3．3
ビ ルの日 陰 に お け る 地表 面 温度の 日 変 化 　 都市 域

は日中 に ，高
い 建 造 物 に より日 射 が 上 空で 遮蔽さ

クー ル ア イラン ド が 起こ る こ と が あると考え られ

い る．そこで ，ビルの谷 間を想定し， 東北大 学 理学

A 棟とB 棟の 間で，地 表面温度の観測 を行っ た ． A 棟

高さ 約 30 　 m ， B 棟は高さ 約15m で ， 両 棟 間 の

覧 ｣ は 5m である ．
両

棟問の地表 面 はアスファルト で 覆

れ て おり冬季 は一日 中 日 陰 で ある．1993 年 1 月 2

日 の 観測結果 を
， 他 の 開け た場所と 比 較して第5 図

示した． 早朝は ， ビ ル か ら の 長波放射 に より放射冷

が 弱く， 開けた場 所に く らべ て A ， B 棟 間 の地 表

温度 は 高 い．日 中 は ， 直達日 射 が 到達しないので開

た 場 所 の 地 表面に くらべてかな り低温であ る ．夕方以

は ， 他 の地 表 面との 温度差は 次 第 に 縮 ま り ，20
か ら 24 時 に か け て の夜間 に は ，開けた場 所 のア

ファルト面 や Rン

リート
面
とほ ぼ 同 じ 温 度 に なる ．建造物 か ら の 1994 年9 月
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　　　　　　 （a）： 日中12時　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）：深 夜24時
　　　　　　　　　　　 　 第 6 図 　 日 中 の 地 表面 温 度 の 年変化．

長波放射 に よ る冷却抑制の効 果は ， 夜間の都市域 で観

測 さ れ る ヒ ートア イ ラ ン ドを，日中の 日 射 の 遮蔽効果

は クール ア イ ラ ン ドを，ある程度説明 して い る と言える．

　3．4　各種地表面温度の 季節変化

　 こ れ ま で に 説明 し た の と同 じ場所 に つ い て ，晴 天 口

の 地表面温度 を1993年 1月 23日か らほぼ 1年 間 に わた

り観測 し た結果 を 第 6図 （a ），（b）に 示 し た．（a ）は 日中

（12時） の 地表面温度 お よび気温 の 年変化，（b）は 深夜

（24時）の 年変化 で あ る．日中 は季節 を問わず，温度 の

高 い 方 か ら，アス フ ァ ル ト面， コ ン ク リ
ート面 ， 裸地

面，芝生面 の 順 で あ る．裸地面 で の 変動 が 大 きい の は，

含水 率が 目 に よ っ て 異 な る た め と考え ら れ る．ア ス

フ ァ ル ト面 と裸地面 の 温度差 は，冬季 が 5℃ 程度，夏

季 に は 10〜20
“
Cに 達 す る．

　深夜 に は ア ス フ ァ ル ト面 と コ ン ク リート面 は ほ ぼ 同

じ温度 で あ り，気温 よ り高温 で あ る こ と も多い ．一
方

裸地や 芝生面は観測 し た 範囲で は常に気温 よ り低温 で

あ る．ア ス フ ァ ル トや コ ン ク リートの舗装面は裸地 に

比 べ ，一
年 を通 し て 3 〜 5 ℃温度 が 高 い ． こ の 結果 か

ら ， 季節を問わ ず夜間に は舗装面は ， 大気を加熱す る

作用 が あ る と い え る，

　蒸発 の 有無 と ア ル ベ ードの 大小な ど が 地表面温度 の

口変化 に 及ぼ す 影響 に つ い て は，近藤 （1993）ま た は

近藤 （1994，6．7節 表6．11） を参照 され た い ．

　 4 ．ま と め

　都市の 温度環境 に っ い て，主 に 地表面状態 の 違 い に

注 目 して観測 を 行 っ た．

　 まず，自動車 を 用 い て ，仙台市内 の 気 温 の 移動観測

を行 っ た結果，夜間 に 市街地 と郊 外 の 問 に 2〜 4 ℃ の

気温差 を持 っ ヒ ー bアイ ラ ン ドが 形成 さ れ，商業地 と

田 園との 境 界付近 で 気温が急変 して い る こ とが 分 か っ

た． こ れ は，商業地 で 地表面 の 舗装 に よ り気温 が 上 昇

して い る た め と 考 え ら れ る．

　次 に ，放射温度計 を 用 い て様々 な 地表面 の 地表面温

度の 観測 を行 っ た． 1年を通 して ，アス フ ァ ル トや コ

ン ク リー トの 舗装面 の 地表面温度 は，裸地面 や 芝生面

に 比 べ て，夜 間 に な っ て もか な り高 い ，そ の た め ， 夜

間 の 舗装面上 で は 上向 き の 顕熱輸送量 が 生 じ，気温 が

相対的に 高 くな る と考え られ る．

　 ま た，ビル の 間の地表面 で は，開け た地表面 に 比 べ
，

日中 は 温度 が 低 く，夜間 は 温度低下 が 小 さ い 傾 向が あ

る．こ の こ と か ら 1 ビ ル 街の谷間で は 日中は クール ア

イ ラ ン ド，夜 間 は ピ
ー・トア イ ラ ン ド と な っ て い る こ と

が 推測され る．
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