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　 1．自然の 観察

　自然 と共 に 暮 ら し て い る 人 々 の観察力 は 鋭 く，彼 ら

農家や漁師の体験か ら学ぶ こ と は 多い ．

　1980 年 代 の は じ め
， 私 は 本 州

一
の 最 低 気 温

（− 35℃，1945年）が 記録さ れ た 岩手県藪川 （現在 は

盛岡市）を訪ね ，ア メ ダ ス の前身の観測 所時代の 委託

観測 に従事 され て い た深 沢氏 に ，「朝 の 最低 気温 が 異

常 に低 くな る条件」を聞 くと
， 次 の 4 条件を上 げて く

れ た ．

　 （1）月夜 に起 こ りや す い ．

　 （2）夕方，煙突の煙が真 っ 直 ぐに昇る とき，

　 （3）冬の季節風で新雪が積 もっ た 晴天 日．

　 （4）テ レ ビ で，上 空 5000m に 強 い 寒気が きた と放

　　　映さ れ る夜．

　 こ れ ら条件 は ， 「（1）晴天 の   微風夜で ， （3）地

表層 の 熱容量 と熱伝導率が 小 さ く， （4）大気全層が 乾

燥 して い て大気放射量が 小 さい と き」 を表 して い る．

　今度 は ， 豪雪地 帯の 岩手県 沢 内村 （現在 は 西和賀

町） に行 っ た ときの こ と，融雪が遅れ て 農作業を始め

るの に 困 るだ ろ う と心配 して ， 農婦に 「春先の雪 は ど

の よ う に 融け る か 」 を尋 ね る と，「雪 は風 で 一気 に 融

け る ！」 とい う．

　 こ れ は熱収支 の 原理 に 基づ い て お り， 融雪量 は ， ご

く狭 い 範囲 の 条件 で は近 似的 に 気温 と比例関係 に あ る

が ， 低温日 は積雪面ア ル ベ ドへ の依存度が大 き い の に

対 し，高温 の 融雪期 は風 速 に対す る 敏感度が 大 き くな

る．農婦は ， 融雪期 に な る と ， 強風 日 に 雪 が一
気 に 融

け る こ と を知 っ て い た ．

＊ Junsei　KONDO ，東北大学名誉教授．

◎ 2el1　日本気象学会

　 2 ，放躬冷却量を決め る 4 要素

　放射冷 却 に つ い て の 解説 は 「身近な気象 の 科学」

（近藤 1987） の第 5章 に掲載 され て い る．

　後述の 4節 に続け る前 に，原 理 を ま と め て お こ う．

凵没が近づ くこ ろ ， 凵射量 よ りも地表面か ら失 う放射

量 （赤外放射量，つ ま り波長 の 長 い 日 に 見 えな い 長波

放射量） が 大 きい の で ，地表面温度 は下 が る．冷気が

流れ て き て も，地表 面 で 蒸発が あ っ て も，地表面温度

は下が る．こ れ ら の 要因の うち，微風の晴天夜に は長

波放射の役割が 他 に 比 べ て大 き く，
“
放射冷却で 温度

が下が っ た
”

とい う．

　放射冷却は気温や地温の 上昇下降の うち で ， もっ と

も単純な原理 に 基 づ く現象で あ り，諸現象 を理解す る

際 の 基礎 と な る．な お ，夜間 の 地上 気温 は地表面 よ り

も， 概略 1〜 3℃ ほ ど高温 と な る．

　放射冷却 に よ る 地表面温度の下降量は ， 正味放射量

に 比例 し，また地表面 （積雪が ある ときは積雪面） の

熱容量 と熱伝導率の 積 に 大 き く依存 す る．さ ら に，ひ

と晩の冷却量 は放射最大可能冷却量を超 えな い ．

　正 味放射量 は ， 地表面が大気に失 う長波放射量 と，

大 気か ら地表面 に 入 る大気放射量 の差の こ とで あ る．

晴天 夜間 に は，地表面 が 正味失 う場合を正 で 表 せ ば ，

60〜100Wm 一2
程度で あ る．正 味放射量 は大気が 乾燥

し て い れ ば大き く， 湿 っ て い れ ば小 さ くな る，薄曇 り

で は50　Wm
−12
前後，下層雲 で は20　Wm ”z

前後で あ る．

　熟容 量 は 正 確 に は 体積熱容量 （＝比熱 × 密度 ） の こ

とで ，1　m3 の 物質を 1℃ 加熱す る に必要な，あ る い は

冷却す る と き 放出す る 熱量 で あ る．した が っ て ，熱容

量 が小 さ い 土壌ほ ど冷却速度 は大 き い ．

　熱伝導率 は 1m の 厚 さ の 板 の 両 面 に 1℃ の 温 度 差

が あ る と き ， そ の 板の 面積 1m2 を通 して 1秒 間 に 流

れ る熱量 で 表す．それ ゆ え，熱伝 導率 が 小 さ い 乾燥 し
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た 土壌や積雪，特に新雪 目 は 下層か らの伝導熱が少な

く，地表面 （積雪 面 ）の冷却速度は 大 き くな る．

　次に，熱容量 と熱伝導率の 両効果に つ い て考 え る．

冷却が 始 ま る と同時 に 地表 面直下 に は温度勾配 が で き

て 地中か ら地表面 へ 伝導 に よ る熱が 伝 わ る よ う に な

り ， 地表面 の冷却 を弱め る よ うに働 く．日没の少 し前

を冷却開始 の 時刻 とす れ ば ， そ の時刻か らあ る時間が

経過 す る まで に地表面が放射に よ っ て 失 っ た 熱量は t

薄い 地 表層に含 まれ て い た熱量 （土壌が失 っ た熱量）

に 等 し い ． こ の 熱量 は地表面 の 冷却量 と 冷却が 及 ん だ

深 さ の 積に比例す る．

　冷却が進む ほ ど冷却の 及 ぶ深 さ も厚 くな る の で ，冷

却速度は 夕方 か らの 時間 と とも に小 さ くな っ て い く．

　熱容量 と熱伝導率 の 積 が 小 さ い 乾燥土壌や新雪 日 は

冷却量が 大 きい こ と に な る，

　放射最大可能冷却量は 冷却量 の 限界値 で ある，普

通 夜間の 長さ は 10時間程度だが，仮に夜間が十分に

長 く続 い た と し て ， 地中か らの 熱伝導が無視で き る放

射平衡 （正味放射 量が ゼ ロ ） の 状態 に な るまで の 温度

下 降量 を放射最大 可能冷却量 と呼 ぶ．

　快晴 日 の 放射最大可能冷却量 は，水蒸気量 が少な い

極寒 の 条件で 30℃ 程度 ， 水蒸 気の 多 い 熱帯 の 条件で

10℃ 程度，日本の 秋〜春 で は概略20℃前後で あ る．

　 微風夜の実際の 冷却量 は，夜間の 長 さが 10時間程度

で は，積 雪量 が概略0．5m 以上 の 新雪時は放射最大可

能冷 却量 の 90〜100％，古 い 積 雪や 乾燥 し た 土壌 で

50〜70％，湿 っ た 土壌で 20〜40％が 目安 で あ る．

小 さ く，盆地大気 全体 の 気温低下量 は 大 き くな る．こ

の よ う に，盆地 の 形状 も重要 と な る．た だ し，前章 の

放射冷却量 を決 め る 4 要素に比べ れ ば，盆地 の 深 さ と

形状は 2 次的な 2 要素で あ る，

　 4 ．最低気温 （
− 35℃）の タイ記録 ？

　岩手県藪川を最初に訪問 し た と き の話に戻 そ う．ア

メ ダ ス （標高680m ）の 隣の 郵便局 へ 寄 り，委託観測

時代 に毎日09時に気象観測 をして い た 方 （深沢氏）を

教 えて もらい
， 私が 歩 い て 行 こ う と す る と局員の 日野

杉 勉氏は車で 深沢氏宅 まで 案内して くれた，

　役場引退後 の 深沢氏は 酪農iを さ れ て お り，前記 の

「最低気温 が異常 に低 くな る 4 条件」を話 して くれ た，

ま た ，
1945年 の

一35℃ の 最低気温 は現ア メ ダス 地点 か

ら直線距離で約 12　km の 北柬，つ ま り岩洞湖か ら東向

き に流れ る丹藤川 と ， 西向き に流れ て き た向井沢川の

合流点の 町村 に あ る藪川小学校に設置され て い た観測

所時代の値で あ る こ と もわ か っ た．そ こ は現ア メ ダ ス

よ り標 高が 43m 低 い 盆地 の 底に 相当 する．

　 それか ら時は過 ぎ，私 が 地球温 暖化観測 に適す る田

舎 の 観測所 を探す H的で ，藪川 を 3 回 R に 訪問 し た

2006年 7 月11U ， 昔の藪川郵便局 は新築さ れ ， 日野杉

氏 は郵便局長 に な られ て お り，四半世紀前 に 私が 最初

に 訪 問 した ときの こ と を よ く覚えて お ら れ た ．

　 そ の 2006年，藪川ア メ ダ ス は気温観測用 の 通風筒 は

見 えた が ， 雨量計 は密に 茂 っ た雑草に 覆わ れ ほ とん ど

見 えな か っ た，こ の 頃 か ら，私 は 日本の観測所 の 実態

　 3 ．盆地の 冷却を決め る 2 要粟

　盆地 で は斜面 で 発生 した冷気が 盆地内に堆積 し ，
い

わゆ る 「冷気湖」が形成さ れ る．その 結果，下向きの

大気放射量が 小 さ くな る こ と に よ り， 冷却量 は平地 よ

り も 2 〜 4 ℃ ほ ど大 き くな る，こ の 余剰 の 冷却量 を決

め る要素 と して ，盆地 の 深 さ と盆 地 の 形状が あ る．

　多 くの 盆地 で 観測 し て み る と，冷気湖 の 厚 さ は盆 地

の深 さ に ほ ぼ比 例 し て い る．深 さ100m の 盆地で は

lOO　m の 厚さ，　 IOOe　m の 盆地で は 1000　m の 厚さ の冷

気湖 が 形成さ れ る．冷気湖が 厚 い ほ ど，盆地 の 底 で は

下 向き の 大気放射量 が 少な く （正味放射量が大 き く）

な る の で ， 深 い 盆 地 ほ ど放射冷却量 は 大 き くな る．

　一
方，冷気 湖全体 の気温低下量 は ， 冷気を生 む 斜面

の 総面 積が広 い ほ ど大 き く，ま た 盆地大気 の 総容積が

小 さ い ほ ど 大 き くな る ．っ ま り ， V 字形盆 地 は U 字

形 盆地 （皿 状 盆地） に 比 べ て 冷え る べ き大気の 容積が

第 1 図　岩手 県 の 藪 川 ア メ ダス （2006年 7 月 ll
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を憂い ， そ の ま ま放置で き な い思い に な っ た，

　再び話 を戻そ う．私は 1980年代の 半ばま で に は各地

で の 野外観測や理論的考 察 も終え て ， 放射冷却 に っ い

て 整理 で きて い た．さ ら に ，最低気温 の 極値 を起こ す

よ う な 条件 ， す な わ ち 広域 の 夕方 の 気 温 と し て 900

hPa 面 の 低温 と快晴が 起 こ る 確率，大気全層 の 可 降

水量 が極 端 に 少 な い 日 の確率な どを調 べ て，ユOO年間

に 1 回 の 確率で 生 じ る よ うな気象 と積雪の 条件 （積雪

深0．5m 以上）を想定 し ， 地域ご と に予想 され る最低

気温 を 次 の よ う に ま と め た ．

　標高700m 以下 として，100年 間 に 1回程度 の 頻 度

で発生 す る地域 ご と の 最低気温 の 極値 は ：

北海道北部

北海道 南部

東北北部

東北南 部

中部地方

九州四 国

一43℃
− 40℃
− 36℃
− 34℃
− 30℃
− 20℃

　アメ ダス の 観測値は，現在で はイ ン タ
ー

ネ ッ トで 得

ら れ る が ，ア メ ダス が始 ま っ た こ ろ は各地方気象台の

発行す る 気象月報か ら得 られ て い た ．そ の時代に藪川

で
一35℃ の タイ記録が掲載 され て い た．そ の 日の広範

の 気 象条件か ら，
こ の記録 は間違 い と推論 し盛 岡地 方

気象台に 問 い 合わ せ た と こ ろ ，

− 25℃ の ミス プ リ ン ト

で あ る こ とが わ か っ た ．

　 5 ．積雪都市の 最低気温 の 急上昇

　1988年 に ， 旭川地方気象台長の 三 本木　亮氏が 日本

気象協会発行 の 「気象」 （32巻 7 号） に 「旭 川 の 気 象

100周年を迎 え て」 と題 して 過去／00年間の年最低気温

の 顕著 な上昇 を発表 して い る （三 本木 1988）．す な わ

ち ， 1902年に 一41℃ の 全国気象官署 で の 最低値 を記録

した が 1955年以降は 一30℃ 以下は観測 さ れ て い な い ．
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　　第 2 図 　旭 川 に お け る 年最低気温 の 経年変化．

　しか し田舎の アメダス 江丹別 （現在 は旭川市）で は

最近で も
一36〜− 38℃ の 低温が記録 さ れ て お り，旭川

の 最低気温 の急上昇は都市化 に よ る もの で ある．

　第 2 図は 1889年か ら2010年 ま で 12G年余 の 旭 川 に お

け る 年最低気温 の 経 年変化 で ある．

　私は，自分で現地を調べ る べ く，定年後は観測所巡

りの最初の訪問先 を旭川 と し ， 2004年10月に数 日間滞

在 し て周辺 の観測所 に お け る 古 い 記録 の 書 き写 し作業

と周辺各地 の現地調査 を行 っ た．

　旭川 の観測所 は数回 の 移転が あ る こ と もわ か っ た ，

旭川地 方気象台の 前身は1888 （明治21）年 7月 1 日 ，

上 川 二 等 測候 所 と し て 北海道庁 に よ り創設 当時の建

物は北海道の 内陸開発の た め ， 囚人 を使 っ て岩見沢か

ら忠別太 ま で 道路 を開 くに 際 し て 作 られた もの で ，そ

の樺戸監 獄署出張所 の
一室で観測 が開始 された．現在

の 旭 川大橋 の 西，旭川市神居町 1条 1丁 目 に 上 川地方

に現存する最古の建物 と し て復元 さ れ て い る．こ こ で

は，出没 す る オ オ カ ミ を銃 で 追 い 払 い なが ら観測が行

われ，1889年 1月に は
一34．5℃ の 最低気温 を記録 した

が ，これ は当時 の 日本の 観測史上最低 で あ り， 札幌 に

電話で 報告 し て も信 じ られ な か っ た と い う．

　 こ の 測候所は 189 年，現在 の 旭川市神居町 1 条 4 丁

目に移転，1898年に現在の 6条10丁 目 （中央警察署の

位 置 ， 旭 川柬高等学校の西側 ， 旧 ・旭川地方気象台の

す ぐ南西 側 ） に 再 移転 後 の 1902年，− 41℃ が観測 さ

れ ，気象官署 に お け る低温 の 記録 とな っ た ．

　 さ て ， 旭川の年最低気温の急上昇が都市化要因 の う

ち ， 何が寄与 して い る か を探 る た め に他の都市 に つ い

て調 べ る と，東京 の ほ か は ，
い ずれ も雪国の 青森 ， 札

幌，秋 田，福島 ， 盛 岡，山形 な どで 急上昇し て い る．

　都市で は時代 と と もに道路除雪 が 広範囲 に及び ， 積

雪 （断熱材）の 下 の 地中か らの 伝 導熱の 放出 を促す こ

とに な っ た．こ の伝導熱は 都市全域か ら で は な くて

も，10〜20％程度 の 道路面積か ら出て くれ ば地表面の

放射冷却は緩和さ れ，地上気温 も低 くな らな い ．

　除雪の 効果に つ い て放射冷却量 を見積 もる と， 年最

低 気温 の 上昇傾向はほぼ説明で き る．最近雪国の 冬の

最低 気温 は 上昇 し暮 らしや す くな っ た 半面 ， 従来は死

滅して い た 病害虫が越冬す る例 も知 ら れ て い る．

　雪国 の 除雪 か ら連想す る こ と は，広範 に海氷域が 分

布 し て い る と き，海洋 ・大気 間 の 熱 交換 は小 さ い が ，

そ の
一

部 が割 れ て 水面 が 現れ る と，多量 の 熱が 海 か ら

大気 へ 輸送さ れ る現象 に 似て い る．
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558 放射冷却
一

最 低気温，結 氷 r 夜露
一

　 6 ．放射冷却で氷を つ くる

　水 を入 れ た 容器 を屋外 に 設置 し，放射冷 却 を利用 し

て 天然氷 を作る こ と が で き る．氷の熱伝導率は比較的

に大 きい こ とか ら，気温 が氷点下に な っ て も氷面温度

は
一 1 ℃〜 0℃ を保ち （ただ し， 氷 の厚 さ が数 cm 以

下の と き），か つ 水温 も 0 ℃ を保 つ ．

　私が 気象予報士たち の 講習会で放射冷却 の 熱収支 を

話 した 後日，関　隆則氏が ひ と冬 に わ た り毎晩 の 結氷

観測の 結果を送 っ て き た．面白 い の で取 り上 げた い ．

　夜 問の 正 味放射量 が例 え ば 92．8Wm −2
と す れ ぼ，

微 風条件 で は，こ の 熱量が近似的 に 氷 の 凍結熱に等 し

くな る．水 の 凍 結の 潜熱 は あ＝3．34× 105Jkg
− 1

で あ る

の で ， 10時間当た り の 氷 の 成長速 度は 92．8　WmL2 ×

10× 3600s ／島 ＝ ／0　kgmT
．2
．っ ま り10時聞当た り水換

算で 厚 さ10mm の 成長 とな る．こ こ で 気温が氷点下

の 風 が 吹 け ば ，氷面 か ら顕熱 も失われ氷 の 成長速度 は

風速に比例 し て大 き くな る．

　か つ て私 は長野県 の 野 尻湖 で 数年間 に わ た り湖 面蒸

発を観測 し た こ とが あ る．湖面が結氷す る年と し な い

年が あっ た．平均気温が同じ年で も， 日中の 天気 と夜

間の 天気な ど偶然性 が うま く重 な っ た とき は ， 湖面 の

広範囲 が 結氷す る．す な わ ち，日巾 は 曇 天 （降雪 も含

む）で 夜間は晴天で薄 い 氷が で き，朝方の 降雪で 覆わ

れ 氷面が 白くな っ た と き ， H 中に多少の 日差し が あっ

て も溶 けず ， 次の 夜間に晴天 で あれ ば氷 の厚さ は増加

して い く．結氷 面積 が 広 が れ ば，強風 が 吹 い て も波 で

破壊 さ れず に ，氷 は ひ と冬 に わ た り残る こ と に な る．

　 7 ．夜露 は風が適度の夜に多 い

　土壌面の放射冷却で は ， 地表面温度が下が る と下層

か ら の 伝 導 熱が あ るた め，冷却 は弱 め られ る．しか

し，草 や植物 の 葉面 の 冷却 は幹 や茎 を伝 わ っ て くる 下

か ら の 伝導熱が微小で 冷却は大 き くな る．

　仮 に大気 と葉面問の 顕熱 と潜熱 （蒸 発また は凝結）

の 交換が ゼ ロ の 場 合，葉面 は近似的 に 放射平衡 の 温度

とな る．現実 に は無風で も葉面の 周囲に は小さ な循環

流 （高温物体の 周 りに発生 す る 対流 と逆 向 きの 流れ）

が で き て 顕 熱 と潜熱 の 交換 が 起 こ る．し た が っ て ，気

温 と葉而温度の 差は ， 放射 と顕熱 と潜熱 の 3 つ の 熱収

支が釣 り合 う よ うに 決 ま る．

　 晴天夜間に は ， 気温 と葉画温度 の 差 （温度差 〉 は 1虱

速 ，葉面 の 大 き さ，大気 の 相対 湿 度 に 依存 し，最大

5℃ 以上 に な りうる．

　空気が乾燥 した夜は葉面 に 結 露せ ず，温 度差 は大 き

くな る が ，湿 度の 高 い 夜は 水蒸 気が 葉面 に 結露 し，そ

の 際 の潜熱が温度差 を小さ くする．

　夜 間 の 結露量 は い くらに な る か ，風速が ゼ ロ で か つ

葉面の 周囲 で 循環流 も発生 しない 完全無風の状態 で は

結露 は ゼ m で あ る が ，風速が強 い 時は 大気 と葉面 の 顕

熱 の 交換が大き く，葉面温度 は下降せ ず結露も生じ な

い ．しか し ， 適当な風速が吹 く夜は ， 葉面 も冷 えて 温

度差が 適当 な値 とな り最大 の 結 露量 が 生 じ る （近 藤

2000，図 5．7下）．

　 この 適当な風速は相対湿度が高い 夜ほ ど強 く，相対

湿度が 低 くな る に した が っ て 弱 くな る．水蒸気の 多い

夏 の 朝，草 む らを歩 く と夜 露 で 足元がび っ し ょ りと濡

れ た経験者 は，読者 の 中 に もい る だ ろ う．

　温度が氷点下で は降霜に な る．霜は地物や葉面が よ

く冷えた場所 に 降 りる が ， 降霜量 が もっ と も多 い の

は，そ の付近 で 最大 に冷却した場所 ・地物で は ない ．

　 8 ．あと が き

　放射冷却 に よ る凍霜害の 研究の歴史は古 い ．東北大

学で 気象学の研究を して欲 しい と，1918年に 測候 所風

の 気象観 測室 を寄贈 し た の は蚕 糸業を営ん で い た 佐野

理八 で ある．この 建物の設計 は，兼任教授 ・岡田武松

（の ち の第 4 代中央気象台長）に よ る と さ れ る．明治

・大正時代に 大 き く発展 した 日本の 産業の
一

つ に 生糸

が あ り輸出晶 （金額 ） の 約 1 ／3 を占め て い た ．

　古 い 論文 を探 す と，恩 師 ・山本義一 と斎藤隆幸が

1954年に 防霜策 と し て の煙 に よ る長波放射の透過率の

実験的研究の論文 を出して い る． こ れ は後に エ ア ロ ゾ

ル に よ る 日射 と 大気 放射 へ の 影響 へ と つ な が っ て い

く．私 自身は 1950年代後半，学部 4年生か ら大学院修

士課程 に か け て ，地面か ら高度 ioO・m ま で の 大気各層

に つ い て大気放射の 吸収 ・透過 ・射 出 に よ る気 温 の 時

問変化 の 数値計算 を手 回 し計 算機 に よ っ て 続 け て い

た ．そ れ か ら 4半世紀後 の 1980年代前半，放射冷却 の

本格的な研究へ と つ なが っ た．
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