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要　 旨

　関東平野 の 内陸域 で著 しい 高温 （B最高気温 ≧ 36℃ ） の 観測 さ れ る 日数が 大幅 に 増 え て い る 実態 を示 し，そ れ を

も た ら し た 要因 を ／961〜96年の 気象官署資料等 を使 っ て 検討 した．猛 暑 日の
一

般 風 を西 寄 り （W 型 ），北 寄 り （N 型 ｝，

弱風 （C 型 ｝の 3 つ に 分 け．そ れ ぞ れ に つ い て 日最高気温 や 85D　hPa 気温 の 経年変化 を観察 し た ．そ の 結果に よ る と，

著 し く高温 な 気団 に お お わ れ る晴天 日 （850　hPa 気温 ≧ 21℃ で 日照時間 ≧ 8 時間）が 1980年代以降 に 高 い 頻度 で 現 れ

て い る．従 っ て ，猛暑 日数の 増加，と りわ け38℃ 以 辷の 極端 な 猛暑の 頻発に は総観的な 要因が か か わ っ て い る と 考

え ら れ る，一
方，W 型 と C 型 に つ い て は 850　hPa 気温 の 変化 を除い て もな お 、内陸域 の 日最高気温 に は明 らか な 経

年上 昇 が 認 め られ ，こ れ らの 型 の 猛 暑 日数増加 に は 都市化 が 影 響 し て い る と 推測 さ れ る．

　 1 ．は じめに

　関東平野 の 内陸域 で は 20〜30年前か ら，369C以上 の

高温 が し ば し ば観測さ れ る よ う に な り ， 時に は 38℃ を

超 す極端 な高温 も現れ る．高温 の 極値 は次 々 に 更新 さ

れ，ユ997年 7月 5 日 に は熊谷 で 39．9℃ が 記録 さ れ た ．

関東の 猛暑は
一

般風が西〜北風 の 日 に 起 こ る と さ れ て

お り ， しば しば
“
中部山岳風下の フ ェ

ーン
”

と 表現さ

れ る．実際 に は，す べ て の 猛暑が フ ェ
ー

ン に よ る と は

言 い 切れな い けれ ど も（第 4 章），と もあれ近年の 猛暑

頻発の
一

因 として ，高温 を もた らす総観状況 の 日が増

加 し て い る 可能性 を念頭 に 置 く必要 が あ ろ う．

　
一

方，都市化の 影響 も ま た ，猛暑増加の要因に な っ

て い る 可能性が あ る．昼間 の 気温 に対す る都市効果 は

夜間 ほ ど著 し くはな い が，日本 の 大都市で 1記 ℃ 〆（IOO

年）の オ ーダー
の 経年上 昇 が 認 め ら れ る （Fujibe，1995，

ユ997 ；藤部，1997｝．また，首都圏の都市効果 は夏 の 昼

間 に は 関東平野 の 内陸域 に 及 ぶ こ とが 数値 シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン に よ っ て 指摘 さ れ （Kimura 　 and 　 Takahashi ，

ユ991 ；高橋 ・木村，1991）， こ れ を支持 す る 気温 ・気 圧

の 長期変化 も見 出され る （Fujibe，1994＞．

　猛暑 と都市効果 と の 関連 を扱っ た 数値 シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン と し て は ，高橋 （気象庁、1996） と資源環境技

術総合研究所 〔1997） の もの が あ る． こ れ ら は特定 の

日を対 象 に した事例研究で あ る、得 られ た 結果 は 中部

山岳の風下側の下降流に よ る昇温効果を裏づ け る と と

もに，都市効果 に よる 1℃ の オ
ーダー

の 昇温 を広範囲

に 示 し て い る，こ の 点 を デ ータ 解析 の 面 か ら検 証 す る

こ と は 興味深 い 課題で ある ，

　本研究は ， 関東平野に お け る 猛暑 日数の経年変化 と

総観場 との 関連を解析 し、近 年の 猛暑増加 に お け る総

観的要因 と都市化要因 の 評価を統計 的な 面 か ら試み た

もの で あ る，第 2章で資料を紹介 した後，第 3 章 で 高

温 の 経年増加傾 向を確認 し，第 4 章 で は 猛暑 日の 総観

場 と地上風系の統計的特徴を記述す る．こ れ ら に基づ

き，第 5章で 猛 暑凵 数増 加 の 要因を検討 す る．

　 な お
“
猛暑

”
は学術用 語 で はな い が ，本稿 で は日最

高気 温 が 著 し く高 い 状 態 を 総観場 の 高温 （例 え ば 850

hPa 気温が高 い 状態） と区別す る た め
“
猛暑

”
と表現

す る．そ の 基準 は 日 最高気温 ≧ 36℃ と す る．

’
気象研究所予 報研 究部．

◎ 1998　 日本気象学会

一1998年 1　月16日受領
一

一1998年 5 月18日受理
一

　 2 ．資料

　主 と して 気象庁観測部が作成 した下記 の 磁 気 テ
ープ

資料 を使 っ た ．

a ．気象官署に お け る 地 上 観測資料の 時別 ・目別値
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Fig　l　Topog τaphy 　and 　populatioT】 distribution
　　　 in　and 　around 　th已 Kanto　plair1．　The 巳ight

　　　 JMA 　 stations 　used 　for亡he　dcfinition　 of

　　　 Tma
、
　are 　sh 〔コwn 　in“

◎
”
．　 Other　AMeDAS

　 　 　 stations 　at 　a ！tjtude 　below呂Oe　rn 　m ．s．1．are
　　　 shown 　in‘‘

C：
”
、　 and 　those 　above 　80G　m 　rn、

　　　 s．［．are 　showrl 　in　
“

●
”
．Hatching　indi⊂ ates

　　　 the　 area 　 above 　31コO　m ，600　m 、900　m 　and

　　　 1200nl　m ．s．1，with 　increasing　tone．　StatiDn

　　　 Ilames 　 a 陀 　 TOkyo ，　 MAebashi ．

　　　 KUmagaya ，　 UTsunom ｛ya、　 Mito ，　 YOko −

　 　 　 hama 　 and 　 TAteno ．

（1961〜96年）

b ．ア メ ダ ス に よ る毎時値 （1979〜96年）

c ．館野 の 850　hPa 観測資料 （1988〜 96年）

　解析の中心 は a で あ り，従 っ て対 象期 間は 1961〜96

年 の 36年間 で あ る，こ の結果，時代 区分 は 6 年 また は

12年 ご とに した．な お 磁気 テープに収め ら れ て い な い

一
部資料 （1987年以前の 高層観測資料、1960年以前の

日最高気温な ど）は気象庁 と中央気象台の 印刷物 か ら

得た．

　 これ ら の 資料 を使 うに 当た り，以下の補正 を した ．

日照時間 に っ い て は，ジ ョ ル ダ ン 式 日照計 の 観測値を

Fulibe（ユ996）が使 っ た式 で 回転式日照計に よ る値 に 換

算 した ．日 照計 の 変更時期 は 1990年 の 気象 庁年報 に

依 っ た．地上風速に っ い て は， 3杯風速 計 に よ る値を

風車型風速計 に よ る値に 換算す るた め ，過去 の 調査結
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Fig2 　Number 　of　days　with 　maximum 　tempera −

　　　 ture（
’
linex）of 　36

°
C　or　rnore 　in　each 　t、velve

−

　　　 year　period．　The　legend　
“
36
，，
　inthe　upPer

　　　 right 　 corner 　means 　
“36．D℃ ≦ ：FmfiX ≦

　 　 　 36．9°C”，

果 （気 象庁，1979 ；桑形，／993）に 基 づ い て 0，9を掛け

た．また，高層観測 に よ る 850hPa 気温 は ユ980年 まで 日

射補正 が な く，09時の 観測値は高め に偏 っ て い た と判

断 され る （宮川，199ユ ；Fujibe，1996＞．夏季 の 偏 りの

大 きさ は 0．3〜0．4℃ と見積 も ら れ る の で 、以下の解析

で は 19SO年以前の 観測値 か ら0．3DCを一律 に 差 し引 い

た ．

　第 1図 は，対象地点 と1990年の 国勢調査 に よ る 人 口

密度分布 を示 す．破線 で 囲 ん だ 部分 は 第 4 ， 5 、 8 図

の 図示範囲 で ある．◎ で 示 した 8地 点は，関東平野 で

1961年 か ら連続 し た資料 の 得 ら れ る気象官署で ある．

以 後，日最高気温 を Tm。 ， と表記し，ヒ記 8地点 の うち

の 最高値 を Tm。x と書 く，た だ し 1961〜 96年 に 驀 ≧

36℃ と な っ た 日 は す べ て，東京 ・前橋 ・熊谷の うち の

ど こ か で 最高値 が 出 て い る．

　時刻は す べ て 日本時間 で あ る．

　 3 ．猛暑増加 の 実態

　第 2 図は東京 ・前橋 ・熊 谷 に つ い て ，Tmai≧ 36℃ に

な っ た 日数を19｛，1年以降 の 12年 ご との総数で 示 し た も

の で ある．右 上 の 説明捧 の
“
36”

等は
“

36．0
‘
C ≦ Tmax≦

36．9℃
”

等 の 意味 で あ る （この点 ， 第 6 ， 7，lO図 も

同様）．東京で は戦前 に は Tma
，
≧ 36℃ の 日数が増 え て

い る が ，最近 の 6D年間 （ユ937〜96） は日数 の 増加 傾向

は な く，一
貫 して 10日未満 に と ど ま っ て い る，しか し

前橋 と熊谷 で は ／970年代 以降 に 日数 が 急増 し て お り，

訪 “
天 気

”
45．8．
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　著し い 高温 を反 映 す る もう 1 つ の 指標 と し て ，年間

最高気温 （Am 。 x ＞を取 り上 げる．第 3 図は，上記 3地

点の ほ か に 水戸 ・横浜お よび本州 中部の 9 地点平均 （山

形 ・福島 ・長野 ・高山 ・松本 ・岐阜 ・飯田 ・甲府 ・彦

根）を対象 に し，！tm且x の 経年変化を示 し た もの で あ る．

期間 は前橋な ど で観測が始 ま っ た 1897年か らユ996 年ま

で と し た ．図 中 の 破線 は A ＿ の 変化 を最小 2乗条件

　　　　 ，：∫1笥詑　
ロ

　　
昌

で
：

吻
　 　 　 t

’・　　　　　　　　　　 十

＋ 　　 ロ
MA 　。

　 　 口　　 　 　　 　　昌

Lggs

Σ （／1m。 ． （n ）
一

ろ。

一
占且n ＞

2
→ nユin．

n＝1呂9ア

（1）

で 直線 近似 した もの で あ る （n は年，島 と b、は 最小 2乗

係数〉．東京 で は t100 年間 当た り2．2℃ の 上昇が あ る．

前橋 と 熊谷で は もっ と 上 昇 率 が 大 き く，そ れ ぞ れ

3，1℃／（1DO年） と 2．4℃ ／（100年） に 達す る，一方，水

戸 ・横 浜 で は 上昇率は 1℃ ／（10 年）程度に と どまっ て

　

ロ

o

口

U

　

K
ロ

ロ

　

ロ

　

．

　
■

　

　

ウ

・t・　”
薗

　 8

　 o

闘　 十

　 口

十 　 〇

口 ＝1、ooC／〔30　years）
■

　■　．

■

■

　　
e
　　

＋

　口
十

ロ　　　　　　 ■
　 　 　 　 　 　 ロ

ロ 　　
ロ

　　　 ＋　　　e

　 　 　 　 　 　 　 巳

　 　 　 　 　 　 9
　 　

＋
　 　 　 ■

　 　 　 ■

ロ
ロ

　 　 　 　 　 　 　 ●

　　　　e 略 JQ
　 　　　 　 ．

爭 ．
奪　、

P
　 　 　 十

　 ■

置

爵

■

齢

、

白

趣尸
．

■

ロ

．
口

圏

靂

　 　 　
O
　　o

●　　　　　■　　
t

　 ■ 　　　 匿

■

日

　　　ロ 　　●　
ロ

■

　

■

●　

■．

■

隔

　

置

麕

圏

驪

＋

●

．

■

■　
 
鏑

25  
一

Fig，4　 Distribution　of 　long−te  change 　Iates 　Of

　　 　 Amax　during　the　period　1946
−76．Open 　arld

　　 　 closed 　squares 　jr且d三cate 　pusitive 　and 　nega ・

　　 　 tive　trends，　 respectively 、　 with 　their　 areas

　　　proportional　to　the 　abso ．　lute　values 　of

　　 　 change 　rates ，　Crosses　indica［e 　change

　　 　 rates 　Iess　than 主 02 ℃ ！（30　years ）．Hat．

　　　 ching 　ind｛cates 　the　area 　above 　600　m 　and

　 　 　 1200mm ．s．ユ、　with 　increasing　tone ．

rs　O ， 本州中部の 9 地 点平均 も ま た 同様で あ る．な お

Trmaiの 夏 季平均値 に も類似 し た 傾向が あ る （Fujibe，

1995）．

　第 4 図は，区内観測 資料 を使 っ て A  。 ． の経年上 昇率

の 分布 を示 し た もの で あ る．資料の制約に よ り，対 象

期間は 1946〜76年で あ る．「］は 上昇，■は下降，＋ は変

化率 ± O．2℃ バ3 年）未満 を表 し，［］口 の 面積 が 変化 率

に 比例す る，沿岸域 で は A ，，、 x の 低下傾向が ある が ， 東

京周 辺 か ら 平野北西部 に か け て は 1℃ ／（30年 ） の オ ー

ダーの 上昇が認め られ，前橋 と熊谷は その範囲内 に あ

る．こ の 事 実 は，近 年 の 高温傾 向が 内陸域の 広範嗣に

現れ て い る こ と を 示 し て い る．こ れ も，Tm。 。の 夏季 あ

る い は 暖候期平均値 に 見 ら れ る特徴 （Fujibe，1994の

Fig．5） と同 じ で ある．

　 なお 第 3 図 と 第 4 図 と は対象期間が 異な る た め，地

点 に よ っ て は経年変化 の値が互 い に 異 なる．中 で も東

京 で は，第 3図 で は 2°C／〈loe．　af・）を超 え る上昇傾向が

認 め られ る の に 対 し，第 4 図 で は 上昇傾 向が弱 い ．こ
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Fig・5
　 UpP ・・ ：Di・  ・ ti。・ ・ f 塩 ・・d ・u   ・・ e　wi ・d ・t　15」ST ・・ th・ee 駝 lect・d　d・ys　with 。 xt ，em ，ly　high

　　　tempe 「atu ・e．
　
Thd ・暮end

“
3D−31

”
i・dicat・ド 30．。℃ ≦ T．、。≦ 31．9°C ”

、L。 we ・ ：S ・   ace 　w ・ath 。，　m 。p ，

　 　 　 c，n 　these　da、
・
s、

れ は ，東京 の AmBXの 上 昇 が 戦前 に 大 き く戦後は横ば い

で ある こ と を反映す る もの で，Tme
、 に も同様の 特微が

あ る （Fujibe，1995），しか しこ の 点は本稿の 主題 と は

別 な の で ，今回 は 深 入 りを避 け る．

　第 2 〜 4 図 の所見を ま とめ る と，関東平野 の 内陸域

（前橋 熊谷）で は 猛暑口数 （T，，。 。 ≧ 36℃）の 増加傾向

と Am
。。 の 上昇傾向が と もに 認 め られ る．そ し て ，こ の

傾向は東京周辺 か ら 埼 玉 ・群馬 県南部に か け て の 広範

囲に わ た る こ と が ，Am 。i の 上昇率分布 か ら認 め ら れ

る．

　 4 ．猛暑日の 総観場 と地上風系

　関東平野 で猛暑 に な る 日の 地 上天 気図 を見 ると，大

別 して   太平洋高気圧 の 北縁 （東西に延び る前線 の 南

側），   前線 や トラ フ の す ぐ西側，  高気圧 圏内の 3

通 りがあ る，第 5図 は（Pt   の 中か ら 1例ず つ を選 び ，

関東平野の Tm、 ．分布 と15時 の 地上風系，お よ び09時 の

地上 天気図 （気象庁 「印刷 天 気図」の模写〕 を示 した

も の で あ る．ただ し こ の図の Tmaxは ア メ ダ ス に よ る毎

時観測値の うち の 最高値で あ り，連続観測値 か ら定義

さ れ る真の 口最高気温 よ りも低 い （そ の 差 を気象 官署

に つ い て 調 べ て み る と，平均0，4℃ 程度で あ る）．な お

T
、，。 x の 説明中

“ 30−31”等は
“
30．0℃ ≦ T』、 x ≦ 31．9℃ ”

等 の 意味で あ る．

　最初 の 例 （1987年 7 月 23日）は  の場合で あ り，関

東付近の気圧分布 は南高北低で ある．関東平 野 の 南東

部 は 数〜10ms −1
の 南西風 が 吹 い て Tma． は 30℃程度 に

と ど ま るの に 対 し，北西部で は弱 い 南 東風 の も と で

7謡 が 38℃ を超 え る地点 も あ る．前橋付近 で は 西風が

吹 き，特 に高温に な っ て い る （点線内 ；前橋 の Tm
、 、 は

38．9℃ ）， 2 番 目 （1995年 8 月28 目） は   の例で あ り，

寒冷前線 の 通 過直後 で 関東平野 は 南岸 を除 い て 北西

〜北風 で あ る，Tmaiは 東京湾周辺 で 最 も高 く，北西部

は低め で あ る． 3番目 （1995年 7 月 27日）は   の 例 で

あ る．最初の 例 と比 べ て 沿岸部 の 南西風は 弱 く，数

ms
．
似 下 で あ る．しか し関東平野 の 中〜北部 で 東〜 南

“
天気

” 45，8．
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Fig．6　Distribuしic＞n　of σ on 　days　 with 　 Tmax≧
　　　 36

°
C ，where 　G 　is　geos しrophie 　wind 　cor ・

　　　 re ＄ponding 　to　surfacc 　presgure 　gradient

　　　 a 冂d　Tmax　 is　the　highest　 va ｝ue 　of　Tmax

　 　 　 among 　the　eight 　JMA 　 stations 　in　 the

　　　 Kan しo　plain．　 Dotted 　lines　show 　しhe

　　　 boundaries　 between 　W −、　 N −
and 　C −

　　　 types．　The 　average 　of　｛葺for　each 　type
　 　 　 is　shown 　in　

‘‘
x
，，
，

風 が 吹 く点 や ，Tm 、x が北西部で 最も高い 点は最初 の 例

に 似 て い る ．

　上 記 の 3例 は，気圧配置 や 地 上 風系の 違 い が 目立 っ

よ う，典型的と思わ れ る 日 を選ん だ も の で ある が ．猛

暑 日 の 中 に は こ れ らの 中間的 な状 態 の 日 も少 な くな

い ．以 後 の 統計解析 の た め ，毎日 09時 の 地 上 気圧傾度

に 基 づ き，一
般風を機械的 に分類 し た ，気圧傾度 は

Fujibe（1996）と同様 北海道〜九州沿岸 に あ る 24気象

官署の海面気圧 p、（i＝1〜24）を，重 み つ き最小 2 乗
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Fig．7　Plot　of 　the　850　hPa 　temperature 　（Tsso）
　　 　 a冂dduration　of　sunshine 　〔S）　on 　days
　　 　 with 　Trmax≧ 36：C ．　 OpeD、　half．・filled　 and

　　 　 fiUed　symbols 　correspond 　le　1961−72，
　　 　 ユ973−84and　1985−96，　 respectively ．

　 　 　 　 　 △

　 　 　 　 　 　 　 　 　 23 」ん〃，87
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匱 　　

丶
Oo

．

：灘 謡
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ロー一一一

τ「＝鹽

　
一シmln ． ｛2）

で 内挿 して 求 めた．th と Y。 は内挿先 の 座標 ，　 R は内挿

の 影響半径 ，ri は 地点 i と内挿先 との 距 離 で あ る．今 回

は Fujibe（1996）に合わ せ て R ＝ 3 O　km と し，内挿先

を館 野 に した に れ は，85  hPa 資料 として 館野 の 観測

値 を使 っ た こ と に 合わ せ た もの で あ る，R 二 300　km と

し て い る の で ，内挿先を関東平野上 の ど こ に す る か は

重要 な問題 で は ない ）．a 〜a2 は 最小 2 乗係数 で あ り，

aL と a2が 気圧傾度 を与 える，以後 ，得 られた気圧傾度

を 地衡風 に 換算 して G と書 き，こ れ を
一

般風 の 指標 に

す る．

　 第 6 図 は，1961〜96年 を対象 に し て Tmax≧ 36℃ の 日

の G をプ ロ ッ トした もの で ある．全体 と し て ，G は 西

風〜北風 の 範囲に 分布す る．本研究で は、個々 の 日の

地 上 天気図 や 地 上 風系 〔と りわ け，北西部 の 風 向 が 南

東か北西か ）を G と対照 し た結果 に基づ き，一般風 を

第 6図の 点線で 区切 られ た 3 つ の 型 に分類 し た ，数値

で 書 く と次 の よ うに なる，

　 ・西風 型 （W 型 ）： G の 風 向 ＝ 240〜30 ゜，G の 風

　 　速 ≧ 6ms −1

　 ・北風型 （N 型）こ G の 風 向＝300〜30
°
，G の風速 ≧

　 　 6 皿 s
−1

　 ・弱風型 （C 型）： G の 風速 く 6ms −1
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Fig，8　Distribution　of δTmex （＝TmEx− Tss。） ［n ℃ and 　surface 　wind 　at 　15JST 　averaged 　over 　cases 　for　each
　　 　 prevailing　win 〔l　type，

　第 5 図 の   〜  は そ れ ぞれ W ，N ，　C 型に 対応す る，

各型 の G の 平均 ベ ク トル を第 6 図 に X で 示 し て あり，

W 型 は G の 風向 ・風速が 273‘9．Oms −1
，　 N 型 は338

＝

9，31ns
−

，

，C 型 は 306
’
　2．8　ms

’i
で あ る．な お，館野 の 850

hPa に お ける平 均 風 ベ ク トル は，　 W 型 は 242° 6．5

ms
−1
，　 N 型 は290°7．1ms −1

，
　 C 型 は 304

°
2，1ms

−1
で あ

り，G と比 べ て風 向が反時計方向 に 30’ほ どずれ て い

る．また 高橋 （気象庁 ， ］996）の シ ミ ュ レ ーシ ョ ン 例

（1994年 8 月 3 日）は G ＝348
’
6．9ms

−1
で N 型 に属 し，

資源環境技術総合研究所 （1997） の 例 （1992年 7 月29

日） は C ＝321°4．4ms −1
で C 型に属す る，

　第 7 図 は ， Tm
。 ，

≧ 36℃ の 日の 日照時間 （以下 S ；こ

の 図 で は 東京 ・前橋 ・熊谷 の 平均値 ） と館野 の 85  hPa

気 温 （以 下 T
， ，。 ）の散布図 で あ る．Tss。 に は 地形効 果 に

よる局地性が含 まれ得る （例 えば山越え気流に伴 う断

熱昇温） け れ ど も，こ の 局地性 は 専 ら総 観条件 に付随

し て現れ る も の で あ る か ら，Tsseは総観場 の 状態 を反

映す る 指標 に な る．対象期 間は 1961〜96年で あ り，記

号 の 塗 り分 けは年代 を表す （第 6図参照）．図 に よ る と，

S ≧ 8 時間の 日 が 全体 の 86％ で あ り，Tss
。
は 1 例 を除

い て 18℃以 上 で あ る．ま た Tmax≧ 38℃ の 日 に つ い て

は ，17例中14例 で 7詣5。
≧ 21℃ で あ る．以下 の解析で は，

こ れ ら を
“
猛暑をもた らし得 る総観条件 の 目安

”
に す

る，一方，Tm、 x か ら TBS。 を引 い た 値 を δTm。 x と表記 し，

こ れを
“
自由大気 の 気温変動 を除去 した 正味の 境界層

内の昇温量の 指標
”

と す る．

　第 S図は ， Tm。 、 ≧ 36℃ の 日の δTm。 x 分布 （単位 は℃ ）

と 15時 の 地上風 分布 を型別 に 平均 し て 示 し た もの で あ

る ，ア メ ダス 資料 を使 っ た都合上 ，対象期間は 1979〜96

年で あ り，δTm。 x は毎時値 の 中の 最高値 で あ る．また ，

等温線が観測 点の海抜高度に影響 さ れな い よ うに する

た め，海抜800m 以上 の 地点 （第 1図の ■ ）を 対 象 か ら

除 き，5℃ km −1
の 高さ補正 を施 して あ る （5℃ km −1

と い

う値 は下層の気温減率の 概略値 と し て 使 っ た もの で あ

る，本解析 の 主対 象は海抜200〜300　m 以下 の 平野部 で

あ る か ら，気温減率を い くらに 設定 す る か は 重要 で は

な い ）．各型の風系や δTm。 、 分布は，第 5 図 の 3例 ほど

に は互 い の 違 い が目立 た な い が，第 5 図に 見 ら れ た特

徴を弱 い な が ら認 める こ とが で き る．具体的に言う と，

W 型 は 沿岸部 で は 南西風 が 強 く気温 が 比 較 的 低 い

（δ7詠 ＜ 10℃ ） の に対 し ， 内陸部で は弱 い 南東風 の も

とで 高温 に な っ て い る （δTm。 x ＞ 14℃）．　 N 型 は 内陸部

の風向が北寄 りで あ り，北 西部 の 山沿 い で は 気温 が低

い ．第 5 図 の例 と違 っ て 東京湾付近 の 高温 は 目立 たな

い が ，そ れ で も東京湾沿岸 と北西部の気温差は 3 型中

で 最 も小 さ い ．な お 1961〜96年の 問 に 東京 で Tm、x ≧

36℃ と な っ た 16例の う ち 11例は N 型 日で あ る．C 型 は

W 型 に 比 べ て 沿岸部 の 南西風が弱 い が，W 型 と同じ

く東京付近 か ら内陸域 に か けて 弱 い 南東風が吹 き ， 内

陸域 が高温 に な る．

　W 型 と N 型 の 場合 ， 関東平野 は 中部山岳の 風
一
ドに

当た る，こ の 点で ，高温 は広 い 意味 で の フ ェ
ーン すな

わ ち 山岳の 風下側の 断熱昇温 に 伴 う と考 える こ と が で

き， こ の 点 は高橋 （気象庁，ユ996）や 資源環境技術総
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Fig 　g　Changes　in　the　numb 巳r 　of　days　wjth

　　　 Tmax≧ 36
°C　ar ユd　7』ax ≧ 38

°
C　stratified 　by

　　　 prevaihng 　willd 　types．

合研究所 （1997） の 数値 シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン で も裏づ け

られ る，しか し，猛暑日 の 中に は C 型す な わ ち
一

般風

が弱 い 事例 も少な くな い し ，
W 型 や N 型に お い て も

著しい 高温 は主 として 弱風域内 で 起 こ っ て い る． こ の

状況 は，強風 を特徴 と す る 典 型 的 な フ ェ
ー

ン （Atkin・

son ，1981；吉 野，1986な ど） とは 異な る．

　猛 暑日の 地上風系 の うち で 教科書的な フ ェ
ーン と見

な せ そ うな の は，一
部 の W 型 日 に 前橋付近 で 吹 く西

風 で あ る （第 5 図），前橋で Tm。 x ≧36DCと な っ た W 型

日85例の う ち，15時に 3ms 一
似 bの 南西〜西風が 吹 い

て い た 日 は 9 例あ り，その 多 くに 共通 して   G は 少 な

く と も】Oms −1
程度，  西風 は風 速が 数 ms

一且

で 前橋付

近 の 東西 数十 km の 範囲 に 吹 ぐ   西風 が 吹 き出す と

気温 が
一

段 と上昇す る （9．例中 5例は Tm、 、 ≧ 38℃ ），と

い う特徴 が あ る ．西風 の 吹 く地域 は 碓氷 峠 梅 抜 956

rn ；第 1 図）の風 下で あ り，山脈の鞍部 の 風下 で フ ェ
ー

ン が吹 き や す い こ と （Saito，1992，1993）か ら考 え， こ

の 西 風 は 碓氷峠付近 を吹 き越 えた フ ェ
ー

ン と見 なす こ

とが で き よ う，しか し こ の 西風 が 吹 く日 は 猛暑 日全体

の うち の ご く
一

部で あ る こ と を忘 れ な い で ほ し い ．

　 5 ，猛暑日数増加に か か わ る総観的要因 と境界層内

　　 　の 要因 の 検討

　 まず，猛暑 H 数 の 経 年変化 が．一．
般 風型 に よっ て 異 な

る か ど うか を見て み る ，第 9図 は 1961〜96年 を 6年 ご

と に 区切 D ， 各型 に お け る Tmnx≧ 36℃ お よ び TmaH≧

38℃ の 日数 （各 6 年間 の 総数） の 推移 を示 し た もの で

あ る．Trnax≧ 36℃ の 日数 は，　 C 型 で 著 し く増加 し て い

る ほ か，W 型 に つ い て も最初の 12年間に 比 べ て あ と の

24年間 の ほうが多 い ，しか し，N 型 の Tm。 ． ≧36℃ 日数

は 最初の ユ2年間 も最近 の 12年間 もほ ぼ 同 じ で あ り，経

年増加傾向が ある と は 言え な い ，一．一方 ， Tmax≧ 38℃ の

日数 は絶対数 は少 な い が各型 とも増 え て い る，こ の よ
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Fig．　IO　Changes　ill　the　number 　of 　days　satisfying

　　 　　 Taso≧ 18°C　（〔〕τ　 Tsso≧2ユ゜C〕　and 　　S ≧　8
　 　 　 　 hours、

LLO510days
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ll
ニ

ヒ

　

02468da ソs

T850≧21℃

うに ，経 年増加 が 目立 つ の は W 型 と C 型 の 猛暑，お よ

び 38℃ 以 上 に 達す る極端 な 猛暑 の 日 数 で あ る．

　 こ う した 猛暑日数増加が総観的な要因に よ る の か都

市化要因 に よ る の か を判 断す る た め ，〔1）高温 気団下

の 晴天 日数 そ の もの が 増え て い るか ど うか，   そ れ

ら の 日 の Tm、x や δTm。 。 は ど う変化 し て い る か を 調 べ

て み た．そ の 際 第 7 図 に 示 した デ
ー

タ に 基 づ き，
“
　Ta　io ≧ 18℃ か つ ∫≧ 8時 間

”
を 高温気 団下 の 晴天 日の

条件 と し，
“
　Tsse≧ 21℃ か つ S ≧ 8時間

”
を極端な 猛 暑

を もた ら し得 る著 しい 高 温気 団下 の 晴天 日の 条件 とし

た ，

　第 10図 は これ ら の 日数 を、Tm、。ρ 段 階別 に 6 年ご と

に 示 した もの で あ る ．7諭 ≧ 18℃ の 日数 は ，W 型 は 減

少，N 型 と C 型 は や や 増加 す る 傾 向 に あ る，　 Ts， 。 ≧

21℃ に 関し て は ，各型 と も に 日数 が増加 し て い る、も っ

と も、W 型 や C 型 の Ts
、。

≧ 2ユ℃ 日 数 は 1960年代 前 半

に も多 か っ た の で ，増加 と 言 っ て も単調増加 とい う こ

とで は な い ，し か し，19S5年以 降は 全期間の 平均と比

べ て TA：．。 ≧21℃ 日数が 多い の は 事実で あ り，近年は著

し く高温 な気 団 に お お われ る 日が 高 頻 度 で 現 れ て い る

と言 え る，図 は省略す る が ．Tss。 ≧ 22℃ や Tss。 ≧ 23℃ の

日数 も同様で あ る，
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一

方，Tss。 ≧ 18℃ の 日の うち T  ax ≧ 36℃ に な っ た 日

の 割合を見 る と，W 型 と C 型 に つ い て 明 らか な増加傾

向が認め ら れ る．言い 替え る と，高温気団下 の 晴天 日

の も とで も ， 近年の ほ うが 猛暑発現頻度が 高い ．こ の

事実 は，W 型 や C 型 の 猛暑増加に対す る境界層 内の 要

因 の 寄与を示唆 す る．しか し N 型 に っ い て は そ うい う

傾向は 見 られな い ．

　Tm 。。 の 経 年変化 に 対 す る境 界層 内 の 要 因の 寄与 を

確か め る た め，Tsso≧ 18CCで S ≧ 8 時間 の 日に お け る

前 橋の δTmarと 15時の 風向 を第 11図 に プ ロ ッ トし た

（C 型 は 事例数 が 多 い た め，風 は 4 例 に 1 つ ず つ ，す な

わ ち4ノ＋ 1番 目の 事例 だ けを示 した）．図中 の 破線 は，

δTmaxの 変化 を最小 2乗 条件

Σ（δT． 、x （丿）
− b厂 b、4）

2
→ min ．

ノ

（3）

で 直線近似 した もの あ る，こ こ で iは 事例 ，t は 時間

（年 月 日），b。 と b，は最小 2 乗係数で あ り ， b，が 上昇率を

与え る．W 型 に お い て は δTm。x の 上 昇傾 向が あ り，上

昇 率 b， は2、2℃ ／（30年）で あ る．C 型 に つ い て も bl　＝＝

1 ．7℃ f（30年）の 上昇 が 認 め られ る、両 型 と も，地上 風

向 は多 くの 事例 で 東〜南 で あ る，こ れ に対し， N 型 の

日 は δTmaxの 上 昇傾向は な く，直線 回帰 に よ る その 変

化率は
一

〇．4℃ ／（30年）で ある．W 型
・C 型 と違い ，　 N

型 の 地上風 向 は ほ と ん ど の 事例が北で あ る．

　な お δTm 、 x は
一

般 風や日照 に も依存す る可能性が あ

る．そ こ で ，式 （3） に こ れ ら を加味 し た条件

Σ（δ7払ax ω 一b。

− b，　4・− b2　Gu一妬G ゾ 占4S ）
2

→ min ．
ノ

　　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　 　　　 　 （4）

を使 っ た計算 もして み たが ｛Gu，　Gvはそれ ぞれ G の東

西 ・南北成分），上昇率 blの 値は0．1℃ ／（30年）程度 し

か 変わ らな か っ た ．

　 図は省略す るが ，Tma
。 その もの の 上昇 率は δTm，、．x の

上昇率を上回 り，W 型 は 3．ODCI（30年），　N 型 は0．3℃／

（30年〉，C 型 は 2．1℃ ／（3  年）で あ る．両 者 の 差

0 ，4〜O．8℃／（30年） は TBS
。
の 上昇率 に 他な らな い ．第

11図 の解析 は T』，。 ≧ 18℃ の 日だ けを対象 に した もの

で ある か ら， Tss。が 上 昇 し て い る と い う こ と は，
“

賑 、
≧ 18℃ の うち で も高 い 値の 日の 比率が増 えて い

る
”

こ と を 意 味 す る．こ の こ と は，第 10図 で 述 べ た

Ts、。 ≧ 21℃ 〜23℃ の 日数の増加傾向と符合し．猛暑増

加 に対す る総観的寄与を再確認す る．し か し上昇率が

42
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1℃ 未満 で ある こ と は，
“
極端 な猛暑 へ の 影響 を除 き，

総観的寄与は小 さい
”

こ とを も意味 して い る．

　第11図 で もう 1 つ 注 目 さ れ る の は，W 型 日 の うち に

風向が南西〜西 で あ る事例が 8 つ あ る点で あ る．こ れ

ら は碓氷峠風下 の 西風 （第 5図） に 相 当す る．そ の う

ち の 6 例 は 1980年代以 降 に 現 れ ，うち 1 例 を除 い て

Tmaxが 少な く と も37DC台後半 に 達 し た ，ま た 、ユ997年

7月 5 日 に熊谷で 観測さ れ た 39．9℃ と い う値は，西風

が 熊 谷 を含 む 広範囲 に 及 ぶ 状況
．
トで 現 れ た もの で あ る

（佐藤 ・中鉢 ，1997 ；前橋 も西風 で Tm
。 ， は 39．5℃）． こ

の よ う に ，碓 氷峠風下 の フ ェ
ー

ン と思 わ れ る 西風 は 主

と して 最近 の 10〜20年間に発現 し て お り ， 著 しい 高温

（Tm　as 　’v 　38℃ ）を頻 発 さ せ る 要因 の 1 つ に な っ て い る，

しか しな が ら，W 型 日 の うち風 向が東〜南南東 の 範囲

内 に あ っ た 日 だ け を 対象 に し た 場 合 で も，式 （3）で 求

め た δTm　1、X の経年変化率は 2．0℃ 1（30年）で あ り （第 1！

図 の 点線），す べ て の 日 を対 象 に し た 計算結 果 （破線）

と0．2℃ ／（30年）し か 違わ ない ．従 っ て ，西風 フ ェ
ー

ン

は少数 の 極端 な 猛 暑 （＝u38 ℃ ） の 頻 発 に は寄 与 し て い

る と して も，δ端 。 ． 全般の 経年上 昇に対す る影響は 限

られた もの で あ る こ と が分 か る．

　以 上 の 解析 結果 を総合す る と．猛 暑 日数 の 増加 に 対

し て は 総観的 な 要因 と境界層内の 要因 と が そ れ ぞ れ 寄

与 して い る と 考 えられ る．こ の うち総観的要因に つ い

て は，著 し い 高温気団下 の 晴天 日（7諭 ≧ 21℃ か つ S ≧

8時 間〉が高頻度で現れ ， 極端な猛暑 （Tm 、x ≧ 38℃ ）

の 頻 発 をもた らした こ と が うか が え る．ま た，W 型 に

お け る碓氷峠風下 の 西風 フ ェ
ー

ン が 1980年代 以降 に 数

例発 現 し，内陸部で Tma，x ≧ 38℃ の 猛暑 を頻発さ せ る
一

因 に な っ て い る，

　な ぜ猛 暑を も た ら す総観状況 の ほが 増 えた の か は ，

簡単に は 答が 出そ う に な い 問題 で あ り，今後 の 解明 を

待 ちた い ，注意 して ほしい の は，夏季全般 の 850hPa 気

温 は む し ろ低 下 して い る こ とで ある．Fujibe（1996｝に

よ る と．1961〜94年 7，8 月の 関東〜九州 に お け る 850

hPa 気温 の 平均変化率は
一
〇．5℃ ！（30年）で あ る．従 っ

て，関東平野 に お け る高温気団 日の 増加 は、夏季 の
一

般的な 高温傾向の 中の 限定的な変化 で あ D，地 球温暖

化 と直 ち に 結 び つ け る べ きで は な い ．

　
一方，よ り一

般 的 な 猛 暑 （7』、 。
≧ 36℃ ）に 関 し て は，

総観的な要因よ ワ も，む し ろ W 型 と C 型 に お け る境

界層内の 昇温要因が重 要で ある．W 型 と C 型の 場合．

内陸域 の 地上風 は東〜南風 で あ り，高橋 ・木村 （1991）

や 資源環境技術総合研究 所 （1997） の 数値 シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン 結果 と同様の状況 に あ る．従 っ て ，こ れ らの 猛

暑 日数の増加に は ，首都圏の都市化 に よ る 内陸域の 昇

温 が 寄与 し て い る 可能性が 高い ．

　な お ， N 型 に対応 す る シ ミ ュ レ ーシ ョ ン と して は高

橋 （気象庁，1996） の もの があ り，そ れ に よ る と都市

効果 に よる昇温域 は主 に 東京周辺 に 現れ て い る．今回

の 結果 は，N 型 に お け る 内陸域 の 昇温 が 弱 い 点 で は 高

橋の 結果 と合うが ，東京付近の猛暑増加傾向を統計的

に 確認 す る データ は 見 当た ら な い ．こ の 件 は今後 さ ら

に検討が必要で あ ろ う．ま た ，こ こ まで の議論は観測

も数値 モ デ ル も数 km 以 上 の 分解能 し か な く，よ り小

さ い ス ケー
ル の 都市効果 （例え ば浜田 ・三 上 ，1994 ；

榊原 ほ か，1996） は そ の対象か ら外れ て い る．多様な

ス ケ
ー

ル を持 つ 都市気候 に つ い て 総合 的な理解 を進 め

て い く こ と は、今後 に 残 さ れ た 課題 で あ る．

　 6．ま と め

　 （1）関東平野 の 内陸域 で は，著 しい 高温 （日最 高気

温 ≧ 36℃ あ る い は ≧ 38℃ 〉の 日数 が 大幅 に 増 え て い る．

ま た 、年間最高気温 は東京周辺〜関東内陸域の広範囲

に わ た っ て 上昇 し て い る ．

　 （2）猛暑 H の
一

般風 を西寄 り （W 型 〉，北 寄 り　（N

型 ），弱 風 （C 型 ）の 3 つ に 分 け た 場 合，経年増加傾 向

が認 め られ る の は W 型 と C 型 ，お よ び絶対数 は少な

い が 38℃ 以上 の 極 端 な猛暑 の 日数 で あ る．

　（3）猛暑増加の 理 由の 1 っ と し て，総観的要因 すな

わ ち 高温気団下 の 晴天 日 の増加 が 考え られ る，特に，

850hPa気温 ≧ 21℃ の よ うな著 しい 高温気団下 の 晴天

H は 1980年代か ら高頻度 で 現 れ，38℃ 以 上 に 達す る 極

端な猛暑を もた ら し て い る．

　 （4） W 型 と C 型 の 日 に つ い て は，S50　hPa 気温 の 変

動 を除 い て もな お ，内陸域 の 日最高気温 は明 らか に 上

昇し て い る，これ ま で の 数値的 ・解析的研究 の 結果 か

ら見 て，都市化 に よ る内陸域 の高温化が猛暑 日数の増

加を もた ら す 1 要因 に な っ て い る と考え られ る．

　（5）今後の残 さ れ た 課題 と し て 1 高温気団下 の 晴天

日の 増 加 をもた ら した総観因子 の具体的な解明や，数

km 以下 の ス ケ ー
ル の 特性 を含 めた都 市気候 の 総 合的

な 理 解が 挙げ られ る．
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Abstract

　Aclimatological　ana 】ysis　was 　made 　omhe 　increase　of 　extremely 　hot　days （maximum 　tempera −

ture ≧ 36℃ ）in　the 　illland　area 　ofthe 　Kan 【o　plain　with 　attention 　to　its　causal 飽ctors ，　The　synoptic

conditions 　on 　hot　days　were 　classified 　into　W −，　N ．・
and 　C −types 　corresponding 　to　westedy ，　northerly

and 　near
−
calm 　gcostrophic　winds ，　respectively ．　For　alhhese 　types ，　thefe　is　an 　increase　in　Ihc 　number

Of 　dayS　CharaCterlZed 　by　eXtremel ｝
・Warm 　airma5S 　and 　 SUfflCient 　SUnShine （f｛〕r　V，lhiCh　tempera 田 re　at

850hPa 　was 　21’C　or 　more ，　andduratbn 　ofsunshine 　was 　8　hours　oロ nore ）．This　suggests 　a　synop ［ic−

scale　contribution 　to　the　increase　ofextremdy 　hot　days，　For　the　W − and 　the　C −types ，　however ，　the

daily　 maxlmull 〕 tempera しure　 in　the　inland　area 　shows 　 a　 remarkable 　 rising 　trend 　 relatively 　to　the

850hPa　temper ＆匸ure ，　This　implies　the　 contribution 　 of 　ufban 　 efTe α s　to　Lhe　incre且 sζ of 　hot　days．
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