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要　 旨

　大気拡散予測 に 必要 な 都市下唐大気 の 安定度 を 得 る た め ，姫路市街 地 で 高 さ 72m の タ ワ
ー

を使 っ て 気 温 の 鉛 直

分 布 を 1年 間測 定 した、これ と並 行 して 建物 の 屋 上 で 表面温 度 を測定した．また，夏 と秋 に 各 1 日， 係留気球 を使

い ，地上か ら270m の高さ ま で気温 を測定 した．そ の 結果 次 の こ と が わ か っ た．昼 間，下層大気 の 温位勾配 は 不

安定 と な り，高 さ 18m と70m の 間 の 温 位減率 は夏 に 大 き く，強不安定 と な り， 冬 に は や や 小 さ くな る，夜間，地

lt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 成因 に は，ラ フ ネ ス サ ブ レ ーヤ に 生 じ

る強 い メ カ ニ カ ル 乱 流 が 作用 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．都市上 空 に 存

在 す る 夜間 の 安定層 は 年間 を通 し て 出現 し，安定層の 温位勾配 は 冬季 に 大 き い ．そ の底 面高度は建物高 さの 2 〜 3

倍付近 に あ る．下層大気 の 2 高度 （地上18m と70m） の 温 位差 とバ ル ク 式表現 で あ る建物 屋 上 表 面 温 度 と基 準 高

さ　（地 面 か らの 高 さ 18m） の 温 位 差 に 関 して ，不安定か ら 中立 大 気状 態 に か け て 高 い 相関が 得 られ た ．こ の 結巣 は

下層大気の 安定度 の 推定 に 利用 で き る と考 え られ る．

　 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 プ 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 く 2ms
−1

） で 晴 天
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一2010年 6月 3 日受 理一

（雲 量 0 〜 4 ）で あれ ば
， 夏で も冬 で も同 じ ラ ン ク

ー強安定 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 プ 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 口

射量，夜問は 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 地表而温度 は異な る．そ こ で ，目射量，

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 繋が 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 ど 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．年問 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1601n 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21皿 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 ．

　短期問の 観測 例 と し て ，横ll［ほ か （1974） は 1昼 夜，

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

は 延 べ 6 口 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 ド面が地面 に 接 し て お ら ず．ヒ

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 口変化 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 個 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 ユ年間同時 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 ，木論文 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 凵 54万人 （20 〔〕7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 借 の 高度 ま で 観 測 が 可能

で あ る．地上 か ら 高 さ 4m ，181n，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 温度言［は，建 物 の

北而 の テ ラ ス に 設置 し た ． こ こ は，ほ ぼ一
口中直射 日

光 が 当 た らな い ．また，高 さユ8m 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 問 の 器 差 は最大の も の で
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第 ユ 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 ；e ＝28m ），　 B ：長 短

　　　 波 放射計 （兵庫県立 大学，建物 の 高 さ ；

　　　 ε
7 ユ5m ）建物 屋 上 表面温度測定，　 C ：

　　　 係留気球 観 測 （手柄山，標高 lt− 49m ，
　　　 周囲 の市街地 の 地 面 か ら丘 の 頂上 まで の

　　　 高 さ ；z ＝411n），
　 D ：気 温 鉛 直分布 （タ

　　　 ワー
の 高さ，2 ＝72m ）．

0．2〜〔1．3℃ 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， ユ分か 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 口中に ］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．凵射，放射景 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 （2π sr の 立

体角）に写 る物体表而積 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… θ・・ （1）

こ こ で
，

∬ 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 ・物鰄 醸 綬 顧 骰 影 した 値1… θ・・

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 b 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1grl

O5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 （9〔｝Oln× 63Gm ） 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
− 1

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 凵射量観測 データ も解析に使用 した．

　温位 θ は標 高 Om を 基準 と し た 高度 2 と乾燥断熱

減 率 γ を用 い ，気温 T か ら θ
一 T 十　7z と し て 求 め

た ． 2 高度 x
、，ε2 （21 ＞ a、）問 の 温位差 は z

、 の温位か

ら z2 の 温位を引 い た もの で あ る．
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592 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

　 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．口中 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、k高度18rnの 温位 と の 差 は 1℃ 未満 で

あ る が ，IO時 に 建物屋 E表面温度は気温よ りもll℃高

く，14時 に は 気温 よ り も13℃ 高 い ．14時 の 温位 差

θ（70in）一θ（18m）は 一〇．6℃ ／52m （気 温 差
一1．1℃ ／

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℃ ／661n （気 温 差
一

〇．6℃ ／

66m ）で あ り， 中立 に 近 い 状 態 に あ る．2  時 に は 4rn

か ら60m ま で は 中立 に 近 い 状態 で あ る が
，
60m と

70m の 問 で ，θ（70m ）
一

θ（60m ）＝0．2℃ ／1〔〕m 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 G．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 ，年聞を通 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 ド面が観測 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401n 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 ）一θ

（18m ）は 一
〇．7℃／52m （気温 差

一1．2cC／52m） とな り

不安定状態で あ る．口没 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 ）一 θ

（18m ）は 一
〇，3℃ ／42m と中立 か 弱 い 不安定状態 温位

差 θ（70m ）一θ（60m ）は O．1℃ ／10m で あ る．明 け方，

 4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 ）
一

θ（工8m ）は
．O．3℃ ／42m （気 温 差

一一
〔｝．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 キ 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
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　　　 間 ，（
．
ド） 日 中 ， 図 中 の 数 字 は 観 測 時

　　　 刻，4 は 04〜05時 の 観測 を表 す．
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不 安 定状 態 が 残 っ て い る．ま た
，
6em 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 っ 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．Eか らの 上 向き

放射 量 が 空 か ら 入 る
．
卜向 き 放射量 を0 ．19MJm −2h −1

（＝53Wm
−2
） （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
−1

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／50m 付近 に 弱 い 安 定層 θ（150m ）
一

θ（60m ）
− L7 ℃ ／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 問

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 ．
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凾<TAB>ご．「 第4図 　 　 　　　　　 　 　　

　凾 ［ 鈎陶 7月19H （20 〔｝7 年 ）

温 位鉛直 分布と 建 物 屋上表面温 度（

の数字）．係 fW 気球
と

タ ワ ーの データを

わ せ
た ．図中の数 字 は 観測時刻 ，5 は 05 〜 06 時

観測 を表す．
ま

た ， 係留気 球 で観 測 した100m
上 の高さ の気 温 に 対する， 水 平ス ケー ル 〜 1km の

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

あ る F ． B ． Smith の修 正 に よ るパス キ ルの

散幅（環 境庁 1995 ） から，地 上煙源 か らの ガ スが

測し て いる地点の高 度 100m に 達 しないと 類 推 でき

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

し て も ， 風 洞 実験 に よ って 上 昇気流 zv （ms
1）と 水 平方向の風 速 u （ms− 1 ） との比 は 丘 の 頂

におい て ， 丘 の2 倍 の 高 さ ，標高 90m で最 大 値

”
伽

＝ O ， 03 を と る こと を確 認 し て い る． 丘の麓から
頂

まで の 水 平距離 が 〜 200m であ り ， この 間 に

流 が 上 昇す る 高さは 2 ＝ 200 × 0 ．03 ＝ − 6

ﾅ ある ．こ の 値 は都市 の建 物高 さ のばら つ き と 比

て も 小さ

，上空の安定 層をとらえるとい う点に 関

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
26 日〜 10 月17 日平 均 の温 位鉛直分布 と建物屋．L 表

温
度を第5 図に示す ． 昼 間14 時建物 屋 ヒ表面温 度は気 温

り9℃ 高 く ， 温 位差θ （ 70m ）一θ （ 18m） は

〇．4 ℃ ／52m で あり， 不安定 である ． 18 時 に60m と 70mの
で安

層が

れて

る．

け方

時に

定

（m1
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層は θ（70m ）
・
θ（60m）＝0．2℃／ユOm と強 くな る．

　3，5 係留気球 に よ る観測 （11月）

　ll月 8 目 に 係留気球を使 っ て 上 空 270rn 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 ， 口射量） に よ る と，観測 凵の 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O．31M ．lm
−2h −’

（二

86Wm −2
）（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 〜 2msI で あ り弱 い ．日巾 は 晴 天 で あ り，

lO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 　
1
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 ）
一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（24〔〕m ）一θ（70m ）＝ 1．6
”
Cf200m で あ り， 日没 の

17時 に 温 位 差 は θ（270m ）
一

θ（60m ）＝ 1．9℃ ／210m で

あ る．

　3．6　冬 （ユ 月） の 温位鉛直分布

　 1 月平均 の 温位鉛直分布 と建物屋 卜表面温度 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 ）一 θ（40m ）− 0，7℃ ／30m で あ る．夜間，地 上 41n

と40m の温位差 は θ（40m ）一θ（4m ）＝ O．2thC〆36m 以下

で あ り，中立 に 近 い 状態 で ある．昼 間 1 太陽高度の 上

昇 に伴 い 建 物屋上 表襾温度 は上 が るが
，
12時 の 気温 と

建物屋上表面温度 の 差は約 5°C 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 ）
一

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 ヒで 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 L【〕07年 7 月 ま で ，F「
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第 7 図 第 2 図 と 同 じ．但 し， ユ月平均 （2007年）．

中 に 延 べ 10回測定 し た．タ ワーで の 測 定データ は 晴

大 ，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 口中，地表而 温度は 凵向，口影，
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第 8 図

一
〇
一一

…一・・

．．一▲ 一一．

長規波放射計 の 放射 量 か ら求 め た 建物屋、ヒ表 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．

囗射角度，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 っ 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）．

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 41111 時〜12時撮 影 ，写 真 の 巾

　　　　央付近 に 写 っ て い る太 い 方 の ポール は 魚眼 レ ン ズ を取 D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．

　こ の よ う な 結果 か ら，屋上 ／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 ぱ ら つ き を含 む都市表面温 度 の

2010年 8 月

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 っ い て検討を
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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 ぼれ て い る （Rotach　1993）．水 平

方 向へ の 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、［1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 水平力 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．

ガ ・
’一一

確 一α戚
一

傷） （2）

こ こ で K 、 は 熱 の 拡散係数， w 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 ．Ck

は熱 の バ ル ク輸送係数 （例 えば ， 近 藤 1994），Ur は地

面 か ら の 高 さ r に お け る風速，θr 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．

袈一一
讐 （θ．一θr ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）

（3）式か ら 2高度 ：、，z2 （z 、＞ z2）の 温位差 を A θ＝θ

（a 、）
一

θ（a ，）とす る と，
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ぷ 1

・（2 、）
一・（2z）一 一c ・U ．∫Kh

− ・

姻 e、
・一の （・）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ．零z
と な る．こ こ で ，z、

＝70m ，　 Zz
一

γ
＝18m とす る と ， θ

（7em）一．θ（18m ）と θ。一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 Chu ． 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，Ch，　 Ur ，　 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 ）
一

θ（！8m ）と θ。

．e（18m ）

の 値 を 第 1G図 に プ ロ ッ ト し た ．θ。一 θ（18m ）と θ

（70m ）一θ（18m ）の 関係 は， 4 月， 8 月， 9 月
一一10月

の 70m と18m の 1曽が不安 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 （κ二〇，96），
回 帰 式 の 傾 き が

旧

　留
Q8

θ

O．6

O．4O

．20

一Q2

一Q4

一Q6

一Q．8

一1
’
　 　 −5

第lo図

0 − oO　

ぱ

　

岬

5

θ

15

θ（70m ）
一

θ（1Sm ）と θε

一
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．

20

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 て相閧を 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

　凵中の 口射 に よる昇温 の メ カニ ズ ム は，日射に よ っ

て 地表 而 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
．
卜層大気 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，口 没後 の 地 表面温度 の

低 ドと気温 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
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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 聞 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 ）
一

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。

一
θ（18m ）の 間 に

は，第 1〔〕図に 示 さ れ る よ う に ， 4 月， 8 月， 9 〜IO月
の 大 気安定度が 中立 か ら不安定な場合に は ， 強 い 相関

（K’
　・−O．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 （A） ＝O．96），同帰式 の 傾 き が

他 の 季節と は や や 異な る ．そ の 要因 は，以下  ，  ，

  等が考 え られ る．  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 に れ は，4．3節で 述

べ る）．  人工 排熱の 影響．人 工排熱 は，口射が 無 く

な る 夜間 に，相対的に そ の 影響 が 大 き くな る．  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 ）
一

θ（18m）は 夏 （8 月） に

最大 と な り，

一・O．7
°
C／52m で あ り， 最 も不 安 定，冬

（1月） に 最小 と な り，一
〔〕．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

2010 年 8 月

強 く，夏 が 弱 い ． 1 月，明 け方06時の 温位差 θ（70皿 ）
一・θ（40m ）はe．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 （Yap 　 l975），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 ）一θ（6工m ）＝   ．ユ℃／30m で あ り， 冬 （2 月）の

夜 間 は
一

〇．3℃ 〜   ℃ ！30m で あ る．昼 間 に 関 し て

は
， 夏 は 12時 に θ（91m ）

一
θ（61m ）＝ 一  ．6℃ ／30m ，

冬 は 同 じ く，− O．3℃f30m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　at ．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）（Clarke　1969），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，Une　 et　 al ．（1988）は，夜問に 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 ．［二空 の

安定層 の 巾で は Kono 　 et　 al ．（2008） や Uno 　 et　 at ．

（1988） の 野外観測データ
， また UnoL ・ia9 ，（1　9．　88）

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 ，夜聞 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 ll彡

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　at ．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，目中に お い

て も下 層 （地 ．ヒ高 度 18m と70m の 問） 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 凵に 2 回 の観測 デ

ー
タ し か 得 られ な い

1

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
， 柬京 タ ワ

ー
の よ う な高層タ ワ

ー
の 価値が

咼 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
T 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

壁而 を使 う場合 に は
， 口射 に よ る壁而加熱 の 影響 が出

る こ と が あ る （一
＝ 一、ヒほ 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 大気安定度を逓年に 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 T 気 温 鉛 直分

布 を 1年間観測 し た．また ， 地表面温 度に っ 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 1H 係留気球

を使 っ て
， 地 ヒか 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 V 一ヤ 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（701n）一θ（18m）＝
− o，7℃ ／52m ），強 不 安 定

　 と な り，冬 に は やや小 さ くな る （θ（7〔〕m ）
一

θ（18m ）

　 ＝− O．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 11 「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 夜問 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 原囚 と考 え ら れ る．

（4）放射冷却 に 起 因す る都市．E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．E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 俵 と基準高 さ （地

　面 か らの 高さユ8m ，建物屋上 か ら の 高さ 8m ）の 温

　位差 θ。一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 巾立か 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、E表面温度 と基準 高 さ （地面 か ら0）高

さ ユ8m
， 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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