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要　旨

　晴 天夜間 の 下 向 き赤外放射 フ ラ ッ ク ス L ↓

に対 す る 地 形 お よ び そ れ に 付随 す る 冷気 堆 積 の 影 響 を 評 価 す る た め

に ，複雑地形上 に 位置 す る長崎市，唐津市 お よ び太宰府市 で 放射観測 を行 っ た．また，同時 に 測定 した 気温 と湿度

の 鉛直分布 と福 岡 に お け る高層観測資料か ら，平行平面大気 モ デ ル に 基 づ い て L ↓ を計算 した ．そ の 結果，L ↓
の 実

測値 と計算値 は ， 約 10　Wm ’2
の 誤差 の 範囲内 で

一
致 し た．各都市 に お ける 市街地中心部 と比高約 300　m の 郊外 の 丘

の 上 で の L ↓
の 差 に つ い て は，実測 値 の 方 が 大 き くな る傾 向が 見 られ た．こ れ は斜 面 か らの 赤外 放射 の 影 響 と考 え ら

れ る が ，そ の差 は高 々 5Wm −2
程度 で あ っ た ．した が っ て ，複雑地形上 で の LL の 分布 は ，地形 の 凹凸 の 影響 を考慮

せ ず，気温 と湿 度 の 鉛 直 分布 の み か ら，平 行 平 面大 気 モ デ ル に よ っ て 良 い 精度 で 計算で き る こ とが わ か る．一
方，

冷気堆積 に よ る L ↓ の減少量 は，一
晩 で高々 数 Wm

−2
と見積 も られ た．

　観測 が 行わ れ た 冬季 か ら 春季 に か け て の 晴天 夜間の 大気 の 有効放射率 （L ↓
／aT4 ， た だ し T は L ↓

観 測 点 の 気 温 ）

は ， 市街地 の ビ ル の 屋上 で e．67〜O．72，郊外 の 丘 の 上 で 0．63〜0．68で あ っ た．こ れ は ， 凹地 よ り も標高の 高い 凸地

で 接地気層 の 放射冷却が 大 き い こ と を 示す．

　 1，は じめに

　下 向き赤外放射は ， 夜間に 限れ ば ， 地表面の エ ネ ル

ギー収支を支配する要素で あり， 24時間に わた っ て積

分 し て も ， 複雑地 形上 で は 地表面 へ の 最大 の エ ネ ル

ギ
ー

供 給機構に な りう る （Whiteman 　et α1．，1989）．

　平坦 か つ
一様な 地形上 で は ， 地表面 に到達 す る赤外

放射 は 上空大気中の 温度 と ， 水 蒸気 ， 炭酸 ガ ス ，オ ゾ

ン，あ る い は 雲 や 煙 霧 （haze）な ど放射 物質 の 分布 に

よ っ て 決ま る．し た が っ て ， 晴天時の 下向き赤外放射

フ ラ ッ クス L ↓ は比較的広範囲に わ た っ て
一

様 と見な

す こ と が で き る （Oke　and 　Fuggle，1972：Fujimoto，
1975 ；Aida　and 　 Yaji，1979）．一方，地表面温度 に依

存す る 上向 き赤外放射 は ， 場所 に よ る変動は著 しい が
，
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それ が 近傍 の 地表面 の エ ネ ル ギ
ー収支 に 及 ぼ す影響は

無視で き る．

　こ れ に対 し て ， 複雑地 形上 で は，下向 き赤外放射は

上空大気 の み な らず周辺 の 地物 が 射出 し た 放射 を も含

ん で い る （近藤 ， 1982）．更に ， 地形 の 凹 凸は放射 冷却

に よ っ て 生 成され た冷気の 移動 と堆積 を もた らす の

で ，上空大 気中の 温度や放射物質 の 分布が 場所 に よ っ

て 変動 し や す く，し た が っ て ， L ↓の 場 所に よ る変動 も

大 きい もの と想 像され る．しか し，そ の よ うな現 象 を

と ら え た 観測例 は少な い （Whiteman　et　 al ．，1989）．

　本報では，複 雑地形上 に位置す る九州北部 の 3都市，

長崎市 ， 唐津市お よ び太宰府市に お い て ， 市街地 中心

部 の ビ ル の 屋上 と郊外 の 丘 の 頂 で 行 っ た L ↓
の 同 時観

測の結果に基づ い て Lt に対す る冷気の移動 と堆積の

影響 に つ い て考察す る．また ， 平行平面大 気 モ デ ル に

基づ く L ↓
の計算結果 と観測結果 を比較す る こ と に よ

り，L ↓ に 対 す る 地 形 の 影響 に つ い て も簡単 に 考察 す

る．
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（a）
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第 1表　赤外放射観測点の 概況．

記号 場所 標高 （m ）

（c｝

第 1 図 各 都 市 の 中心 部 の 地形 と 観測点 の 位 置．
（a ）長崎市 （b ）唐津市 （c ）太宰府市．

N1　 長崎新聞社 ビル 屋上　　　　34
N2 　 稲佐 山 山 頂 建物屋 上 　　　340
K1　 唐津市長松小学校 屋 上 　　　10
K2 　 鏡山山頂 　　　　　　　 280
D1　 太宰府市役所屋上　　　　　65
D2　 四王寺山山頂　　　　　　 365

　 2 ．観測場所 と方法

　観測 が行われ た 3都市の 中心部 の 地形 と観測点の位

置 を第 1 図 に 示 す．下向き赤外放射 フ ラ ッ ク ス L ↓を ，

市街地 の 高 い ビ ル の 屋 上 （以後，市街地）Nl ，　 K1 ，　 D1

と郊外 の 丘 の 頂 （以 後 ， 山頂）N2 ，
　 K2 ，　 D2 で 測定 し

た （第 1表）．用 い ら れ た 放射計 の 種 類 と性能 に つ い て

は，次節 で 解説す る ．

　 N2 と D2 を除 くす べ て の 放射観測点 と N3 お よび

N4 で は 気温 を 測定 し，特 に N3
，
　N4

，
　K1 お よ び D1 に

お い て は ， 繋留気球 とサ ーミ ス タ
ー自記 温度計 （MDL ，

IBC 製）を 用 い て 鉛直分布 も測定し た．

　湿 度は K1 ，
　K2 お よ び D1 で の み 測定 し た ，K1 と K2

で は簡易通風 シ ェ ル タ ー内で MDL の セ ン サ ーに ガ ー

ゼ を巻き付 け ， 吸水さ せ て 湿球 温度 を測定 し，K1 で は

繋留気 球 を用 い て鉛直分布 も測定 した．D1 で は ア ス マ

ン 通風乾 湿計 を用 い た ．

　測定間隔は ，ア ス マ ン 通風乾湿 計 の 場 合 は 1 時間 ，

他 の 自記記録要素の 場 合は 1 分間 と し た ．

　 3．赤外放射計の 性能

　本観測 で 用 い た 赤外放 射計 は精 密赤 外 放 射 計 MS
−200 （EKO 製 ）で ， 特殊 コ ー

テ ィ ン グ さ れ た シ リ コ ン

ドーム に よ っ て ，波長 が 3 μm 以 上 の 長 波放 射の み 測

定 で き る よう に設計 さ れ て い る．

　 まず，室内実験 に よ っ て ，こ の 放射計 が 赤外 放射 フ

ラ ッ ク ス の 変化 を ど の 程度 の精度で と ら え られ るか を

確か めた．直径 1．4m ，深 さ 0．8m の プ ラ ス チ ッ ク製 の

桶 に ， 深 さ 0．2m まで 水 を張 り， 赤外放射計 を水 面か ら

次第 に 遠 ざ け な が ら 上 向 き放射 フ ラ ッ ク ス （L ↑）の 変

化 を 測定 し た ．ま た ，水温 Tw と プ ラ ス チ ッ ク壁温 Tp，

お よび桶 に水 を張 っ た場合 と空の 場 合に ， 放射計 を底

に 近づ けて 測定 した そ れ ぞ れ の 有効 放射率 （L ’fσ Ti‘

，

ただ し σ は ス テ フ ァ ン ・ボ ル ツ マ ン 定数 i＝w ，p）

に 基 づ い て ，L ↑
の 高度変化を計算 し

， 両者 を比較 した ．

そ の 結果 ，詳細 に つ い て は別報に譲 る が （Sang　et　ai ．，
1997），放射計 は 0．5　Wm ”2

の 精度で LT の 変化を と ら

28 咲 気
”

44．3 ．
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　　 第 2 図　 2 台 の 放射計 の 比較測定 の 結果

　　　　　　 2＞は データ 数 　r は 相関係 数．

え る こ とが 確認 され た．

　次 に 2台 の 放射計 の 器差 をみ るた め に ，屋外 で の 比

較測定 を 行 っ た．そ の結果 を，散布図 の 形 で 第 2 図 に

示す．比較測 定は，L ↓
の値域が現地観測 の値域を カ

バ ーで き る よ う ， 数回 に 分 け て 九州大学の 校舎の 屋上

で 行 っ た．その 結果，両者 の 相 関は極 めて 良 く （寄与

率0．99），器差 の 平均値 は 2．5Wm −2
， 標準偏差 は 1．5

Wm
−2

で あ っ た．

　 した が っ て ，両測器 に よ る測定結果 は，第 2 図中 に

示 さ れ た 回帰式 を用 い て 補正 す る こ と に よ り， 約 2

Wm −2
以 内 の精度 で 比較 可能 と考 え られ る。

　 4 ．フ ラ ッ ク ス の モ デ ル 計算

　平行平 面大気 モ デル に 基 づ い て ， 観 測 が 行 なわ れ た

夜 の 下向 き赤外放射 フ ラ ッ ク ス L ↓ を計算 し た ．用 い

た 計算ス キ ーム は Kataya 皿 a （1972） の 方法 で ，炭酸

ガ ス の 取 り扱 い に つ い て は Yagai （1995） の 方法 を援

用 し た．た だ し， 放射物質 と し て は 水蒸気 と炭酸ガ ス

の み を考慮 し，オ ゾン の 影響 は無視 した．地上 で の 下

向き フ ラ ッ ク ス を対象と し て い る の で ，ほ と ん ど問題

は な い と考え る．

　大気層を地上 か ら成層圏下部 （高度約 17km ）ま で

30層 に 分割 し，下層大気 （標高 300〜400m ま で ）に つ

い て は現地で の 気温 と相対湿度の 実測値を用 い
， そ れ

よ り上 層 に つ い て は福岡 の高層観測資料を時間的に 内

挿 し て 用 い た ．そ の 際 ， 各層の 気温 と相対湿度は ， 上

層大気 に つ い て は実測値を高度 に 関し て 内挿 し，下層

大気 に つ い て は ， 気温は実測値 を用 い
， 相対湿度は 地
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第 3 図

↑9QO 　　210D 　　23 ◎O 　　O100 　　0300　　05DO 　　O700

　　　　　 Time 〔Jsn

（a ） 長 崎 市 に お け る下 向 き赤 外 放 射 フ

ラ ッ ク ス L ↓
の 測定結果 と モ デ ル 計算 の

結果．（b ）市街地 と稲佐山山頂 の Lt の

差．

上 で の実測値 を用 い た ．ま た，炭酸ガ ス濃度は一定 と

し ， 360ppm と した ．

　 5 ．結果 と考察

　5，1 長崎市の場合

　1994年 12月 5 日か ら 6 日に か け て ，市街地 と稲佐 山

山頂 で 測定 した下 向き赤外放射 フ ラ ッ ク ス L ↓ の 時間

変化を第 3 図 a に 示す．天気 は晴 で あ っ た，両 地点 の

フ ラ ッ ク ス は 日没 か ら日の 出 まで に約 20Wm −2
減少

し た ．両地 点 の L ↓ の 差 も ， 10数 Wm
−2

か ら約 10

Wm −2
まで ，数 Wm −2

減 少 し た （第 3 図 b ）．こ れ は

冷気堆積の影響 と考 えられ る．と こ ろ ど こ ろ に ， 雲の

影響 に よ る ス パ イ ク 状 の 変動 が 見 られ る が ，時問的推

移は 比較的安定 し て い た．大気 の有効放射率 LY σT4

（Swinbank ，1963）は市街地で 約0．7，稲佐山山頂で

0．65前後で あ っ た．ただ し，T は L ↓
観測点 の 気温 で あ

る．日 の 出前後か ら L ↓は 急激 に 増 したが ，ドーム の 温

度上昇の 補正 を行 っ て い な い こ と が 主 な 原因 と思わ れ
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第 4 図　（a ）唐津市 に お け る 下向 き 赤外放射 フ

　　　　ラ ッ ク ス L ↓
の 測定結果 と モ デ ル 計算 の

　　　 結果．（b ） 市街地 と鏡 山山頂 の 乙 ↓
の

　 　　 差 1 （C ）気温 の 測定結 果．

る．

　両 図 の 白丸 と黒 丸 は 平行平 面大気 モ デ ル に よ る計算

結果 を示 す．下層大気に つ い て は ， 気温は N2 と繋留

気球 を揚げ た N3 お よび N4 （標高26　m
，
175　m ， 283　m ，

340m ）で の 実測値 を，また相対湿度は N5 （長崎海洋

気象台）の 値 を用 い た．L ↓
の 絶対 値 を み る と （第 3 図

a ）， よ く一致し て い る が ， 夜半か ら日 の 出前 に か け て

実測値 の 方 が 小 さ い ． ドーム の 温度低下 の 影響 に つ い

30

て補正 を行 っ て い な い こ とが そ の
一

因 と思わ れ る．市

街地 と山頂 の 差 に つ い て は，実測値の 方が 2〜5Wm
−2

大 きか っ た． こ れ は斜面か らの 赤外放射 の 影響 と考え

られ る．

　 5．2　唐津市 の 場 合

　 1995 年 5 月 8 日か ら 9 日 に か け て，市街地 と鏡山山

頂 で 測定 し た L ↓
の 時間変 化 を第 4 図 a に 示 す．天気

は快晴で あ っ た ．日没か ら 日 の 出 まで の 減少量は約 10
Wm −2

で ，長崎 市 の 場 合 と比 較 し て 小 さか っ た．有効

放射 率は市街地 で は約O．7で あ っ た が ，鏡 山山頂で は，

夕方 の 約0．7弱か ら夜半 にはO．65まで減少 し，目 の 出前

に は 再 び約 0．7ま で 上 昇 し た ．両地点 の L ↓
の 差 は 10

Wm −2
を中心 に大 き く変動 した （第 4 図 b ）．市街地 の

有効放射率に 大 きな変動は なか っ た の で ， 雲の 影響で

は な い と考 え られ る．

　第 4 図 a に お い て ，し ば しば ， 鏡山山頂 で L ↓
が数

Wm −2
上昇 す る と ， 時間的 に 若干遅 れ て市街地の か

が 2〜3Wm −2
上 昇す る と い う現 象 が見 ら れ る．こ の

現象 は鏡山の 気温上 昇 と密接に 関係 し て い る （第 4 図
c ）．市街地の 気温 に大 き な 変 動 は見 ら れ な い の で ，高

度 200〜300m の 大気 の 運動の 影響 と考 え られ る．夜

半前か ら早朝 に か けて 気温の 逆転現 象が解消 さ れ て お

り， こ の よ うな現象 は内陸 の 谷間や盆地で は普通は考

え られ な い こ と で ，沿 岸部独 特 の 現象が起 きて い た こ

とを示唆す る．結 果的 に，市街地 と鏡山山頂の L ↓
の 差

は，山頂 の気温 が上 昇す る と小 さ くな っ た ．現象の 空

間的ス ケ ー
ル が 測点 間隔 よ り小 さ い こ と に よ る もの と

思われ るが ， そ れ 以上 立 ち 入 っ た 議論は難 しい ．

　第 4 図 a ，b の 白丸 と黒丸 は モ デ ル 計算の 結果 を示

す．下層大気 に つ い て は ， 繋留気球 を揚 げ た K1 と山頂

の K2 （標高 10　m ，60　m ， 110　m ， 280　m ） に お い て 測

定 し た気温 と相対湿度 を用 い た ．L ↓ の 絶対値 に 関し て

は や は り計算値 の 方が 10Wm −2
程度大 き くな っ た．

ド
ー

ム の 温度補正 を して い な い こ と が 一
因 と思わ れ

る．両地 点 の 差 は 5〜10Wm −2
で ，長崎市の 場 合 と同

様 実測値の 方が 5　Wm ’2
程度大 きか っ た．実測値は

大 き く変動 し た が ， 上 述 の よ う に ，D の 差 の ス パ イ ク

状の 減少 は測定点間 の距離が現象の ス ケ ール よ り大き

い こ と に よ る もの で ，そ れ以上 の 物理 的意味 はな い と

思わ れ る．

　5．3　太宰府市 の 場 合

　1994年12月 16日か ら17日 に か け て ， 市街地 と 四王 子

山山頂 で 測定 し た L ↓
の 時 間変化 を第 5 図 a に 示 す．

天 気 は冬型 で 曇
一

晴
一

曇 と推移 し た ．晴 れ て い た 20時

“
天 気

”
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第 5 図　（a ）太宰府市 に お け る 下向き赤外放射フ

　　　　ラ ッ クス L ；の 測定結果 と モ デル 計算 の

　　　 結果．（b ）市街地 と四王 子山山頂 の L ↓

　　　 の 差．

か ら翌朝 4 時前まで は，V は漸減 し な が ら も安定 し て

い た が ， 雲が 出る と急激 に 上昇 した．両地点間の L ↓
の

差 は，晴天 時に は約 10Wm −2
で ほ とん ど変わ ら な か っ

たが ， 曇天時に は測点間隔が雲現象の 空間的ス ケール

に 比較 し て 大 き い た め に，激 し く変動し た ．有効放射

率は，晴天時は市街地が O．67〜0，68， 山頂が 0，63前後

と， 他の 都 市 で の 測定結果 よ りも低 か っ た．しか し，

・雲が 出るとG，85程度まで 上昇 した．

　 両 図 の 白丸 と黒 丸 はモ デ ル 計算 の 結果 を示す．下層

大気 に つ い て は ，繋留気球 を揚げた Dl （標高 65　m ， 140

m ， 215皿 ）で 測定 した気温 と同点 （標高 65m ）で 測定

し た 相対湿度 を 用 い た ．D2 （標高 365　m ） で は ， 事故

の た め に温湿度の データが取れず，福岡の 高層観測資

料の 標高 400m の 値で 代用 した，しか し，両点は 10数

km し か 離れ て い な い の で ， 大 き な誤差の 原因 に はな

らな い と考 えられ る．L ↓
の 絶対値 に 関し て は，晴天時

に は ， 計算値の方が 5〜10Wm
−2

大 き くな っ た．山頂

と市街地間の 差に つ い て は ，他の 観測点の場合 と同様 ，

実測値の 方が 5Wm −2
前後大 きか っ た．山頂の 測定 が

標高 365m で 行な わ れ た の に 対 し て ，計算 で は標高

400m と した の で ，
　 LL の 差の 計算値 は ， こ れ で も少 し

過 大評価さ れ て い る可能性が あ る．

　 6 ．結論

　晴天時の 夜間 の 下向 き赤外放射 フ ラ ッ ク ス L ↓ は ，

夕方か ら 早朝に か け て漸減す る．そ の 際 ， 谷間や盆地

な ど ， 冷気の堆積 しや す い 場所 で は短周期 変動 は小 さ

い が ，沿岸地域 で は必ず し もそ うは な らな い ．一晩 の

D の減少量は ， 長崎市の場合は約 2e　Wm
−2

で あ っ た

が ， 唐津市 と太宰府市の 場合 は約 10Wm
−2

で あ っ た．

市街地 と郊外 の 山頂 の 間 の L ↓
の差 に つ い て も，長 崎

市 の 場合は一晩で ta　Wm ”2
減少 した ．こ れ は冷気堆積

の影響 と考 え ら れ る．しか し， 太宰府市の場合は ， 晴

天時 に 限 っ て も，ほ と ん ど減少 せ ず，冬型 の 天気の 下

で ，冷気 の 堆積 は十分で は な か っ た も の と思わ れ る．
一

方 ，唐津 市 の 場合は，夜半過 ぎ まで は逆 に増加 した．

晴天夜間の，厚 さ約 300m の下層大気内の 気温の分布

と変動 は，地形 や上 空 の 風等 の 影響 を 受 け ， 場 所 に よ

り時 に よ っ て大 き く異 な り うる こ と を示 唆す る．

　本観測に よれ ば ， 冬季 と春季の 晴れた 日 に 限 られ る

が，大気 の有効放射率は，市街地 で 0．67〜0．72，比高

約 300m の 郊外 の 丘 の 上で 0．63〜  ．68で あっ た ．これ

は ， 凹地 に あ る市街地 で は 凸地 で あ る郊外 の 山頂 に 比

べ て ，気温 の 割に は多 くの下 向き赤外放射を受 け て い

る こ と，し た が っ て ， 山頂の 接地気 層 の 方が放射冷却

を受 けやす い こ とを示 す （森 ほ か ，1983）．

　全体的 に は，晴天時の 実測値 とモ デル 計算値は良 く

一
致 し，特に L ↓

の 局地 的な変 動 を評価す る た め に は ，

平行平面大気モ デ ル が良 い 精度で利用 で き る こ とをが

明らか に な っ た．少 な くと も本研究 で 対象 と し た 程度

の 地形 環境で は，遮蔽率な ど の よ うな 標高以外の 地形

因子 が夜間の 下向き赤外放射に 及 ぼす影響 は 小 さ く，

高々 5Wm −2
程度 と推定 さ れ る．
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