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　 1．は じめ に

　気候変 動 に 関す る政府問 パ ネ ル の 第 4 次評価報告書

（IPCC 　2007）に よ る と，最 近 100年 間 （1906〜2〔〕05

年）の全球平均気温 は 0．74± 0．18℃ ／100年の 上昇率で

あ る．気 温上昇の 原 因として ， 人類活 動 に よる化石燃

料の 消 費 に 伴 い COzな ど の 温室 効果 ガ ス の 増加 に よ

る温室効果 の 可能性が 極 め て 高い と指摘し て い る．

　 日本列島の 平 均気温 を求め る場合は ， 長期 の観測

データを保有し且 つ 都市化 の 影響が少 ない こ と，特定

の 地域 に 偏 ら な い こ と を 基 準 に 選 定 さ れ た 17地点 の 気

象官署 の デー
タを用 い ，過去10  年間 α898〜2008年）

の 気温上昇量 1．11℃ を求 め て い る （文 部科学省ほ か

2009）．しか し，こ の 気温 ．．卜昇量 に は地 球温 暖 化 の 成

分 の み な らず，都 市化 に よ る気温上昇 も混在 し て い る

可能性が あ る．

　地球温暖化の 実態を明 ら か に す る た め に は ， 都市化

の 影響 を受 けず 過去 100年間に及ぷ観測が行わ れ て い

る 筑波 山頂 の デ ータ は貴重 で あ る．しか し，ア メ ダ ス

が設置 さ れ た 1976年以前の 観測値 は数値化さ れ て お ら

ず観測原簿の 状態で保存 さ れ て い る．ま た ， 1 日 の 観

測回数 も年代 に よ り異 な るた め，数値化 と同時 に 口平

均値の 補正 も検討 す る 必要が あ る．

　そ こで ， 筑波 山頂 （男体山）の 過去の 気温お よ び風

向 ・風 速 に つ い て 長期変化 を解析す る た め の デー
タ

ベ ー
ス を作成し た （中津留ほ か 2010）．本報告で は ，

こ の う ち の 気 温 に関 し，ア メ ダス 以前 の 日平均 気温 に

補正 を加 え，100年以上 に 渡 る長期闘 の 変化傾向を求

め た 結果 に つ い て 示 す ．

　 2 ．筑波山気象観測ス テーシ ョ ン

　筑波 山は関東平 野 の 北東部 に位 置 す る孤 立峰で あ

り， こ の 周辺 で は標高 が 最 も高い ．筑波 山周辺 の 地形

の 概 略 を第 1 図 に 示 す．筑 波 山 頂 （男 体 山，東 経

ユ4〔〕，10度，北緯36．23度，海抜高 度871m ）に お け る

観測 の 歴史は古 く，国内 で は最初の 山岳気象観測 所と

し て 設置さ れ た．1893年 か ら中央気 象台 （現気象庁）

に よ る冬季臨時気象観測が行われ，IEO2年か らは旧皇

族 の 山階宮家 に よ り通 年観測 が 開始 さ れ た ．1909年 に

は観測施設 が山階宮家か ら国に寄贈 され て 「中央気象

台附属筑波 山測候所」 と して観測 が続 け ら れた （気象

庁 2001）．山頂 に は，192giトに 建築 された建物 が現在

も残 っ て い る （第 2 図）．そ の 後 ，1976年 に ア メ ダス

が 設置 さ れ た が，統廃合 に よ り2001年12月 に 廃止 され

3s．箏灘

編 獅

明』
筑波大学大学院生命環 境科 学 研 究 科環 境 科学専 攻． 欝 ．尋製

＊＊
筑波大学生命環境系．

◎ 2011　 日本気象学会

一2010年 ll月24H 受 領
一

一2Q11年 10月 6 日受理
一 　

ww 　　　　　　　　　　　　鰰 黷黨　　　　　　　　　　　　辮 奪雙

　　 第 1 図　 筑 波 山 周 辺 の 地 形 の 概 略．
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た ．観測施設の 周囲 の状況 を第 3図 に 示 す．

　2 06年 1 月 か ら筑波大学の 大気水文研究 グル
ープ が

「筑波山気象 ・水文観測プ ロ ジ ェ ク ト」の
一

環で 筑波

山気象観測ス テ ーシ ョ ン を設置 し ， ア メ ダ ス 時代 と同

じ場 所 で 観測 を再開 した．観測項 目 は ， 風向風速，気

温 ， 相対湿 度 ， 地 温 ， 地 表面放射温度 ， 日射量 ， 気

圧，降水量，雨水 pH ，雨水電気伝導度，現在天気，

ラ イブ カ メ ラ に よ る観測地点周辺 の 画像な ど で あ る

（Hayashi　et　a／．2 06）．こ うし て，欠測期間は あ る も

の の 通年観測 を開始 し た 1902年以 来201〔｝年 ま で 109年

間 の デ
ー

タの 蓄積 が あ る．筑波 山気象観測 ス テ
ー

シ ョ

ン の 詳細や リア ル タ イ ム 観 測 値 の 閲 覧 は ，http：／／

mtsukuba ．suiri ．tsukuba ．ac ．jpを参照 し て 頂 き た い ．

第 2 図 筑波山 （男体山） 山 頂 に 現 存す る 旧 中央

　　　 気象台 の 建物 （林，2006年撮影）．

　 3．解析資料

　筑波 1［1頂 の 1902年 か ら 1976年まで の 原簿記録 を も と

に 数値化を行 い ，補1Eを施 し て 日平均気温 を算出 し，

ア メ ダ ス 設置後も含め た 2009年ま で の デ
ー

タ と結合 し

て解析 を行 っ た ．工902年 1 月か ら1976年 3 月ま で は気

象庁が編集 して い る地 ．h気象観測資料の CD 　ROM に

収録 さ れ た 原簿 の 画像，1976年 4 月 か ら2001年 12月 ま

で は気象庁年報の CD −ROM デー
タ，20e6年 1 月か ら

2009年12月 まで は筑波山気象観測 ス テ ー
シ ョ ン の 観測

データ を使用 した ．

　 日本列島 の 気温変化 を求 め る際 に 気 象庁 が 選定 して

い る17地 点 （網 走，根室，寿 都，山 形，石 巻，伏 木

（高 岡市），長野，水 戸，飯 田 ，銚子，境，浜 田 ，彦

根 ， 宮崎 ， 多度津 ， 名瀬 ， 石垣 島）の 気温は ， 気象庁

が Web 上 で 公 開 し て い る年 平 均 値 （http；〃WWW 、

data．jma，go．jp！〔レbd／stats ／etrn！index．php） を利 用 し

た ．

　 ア メ ダ ス 設置 （1976年 4月）以降は毎正時の観測値

が得 られ るが ，それ以前 で は時代 に よ っ て 1 日観測 回

数 が 3 回 （06時，14時，22時）， 6 回 （02時，06時，

10時，14時，18時，22時）， 8 回 （〔〕3時 ， G6時，  9時 ，

12時 ， 15時 ， ユ8時 121 時 ，
24時），

12回 （隔時），24回

（毎時 ） の 場合が あ る．年代 に よる気温 の 1 日観測回

数 を第 1 表 に 示す． こ の た め 口平均値 を基準 に した 長

期的変動 を解析す る際 に は，少ない 回数の 観測値か ら

日平均値 を求め る場合の誤差を除去す る 必要 が あ る．

本研究で は毎時値か ら求 めた 日平均気温 を基準 と す る

　　　　　　　　　　　　 こ と と して補正 を行 っ た ．

第 3 図 観 測 装 置 の 配 置 ．

　 4 ．欠測 の 取 り扱 い

　ア メダス時代 （ユ976年 4

月〜2001年12月）の 気 温

デ
ー

タの 欠測処理 は，気象

庁が 定 め て い る気象観測統

計指 針 （気 象 庁 2010） を

参照 した ．こ の 中 で 「気 象

観測統計の 解説 第 4 章 要

素及び現 象ご との 統計値」

に記載さ れ て い る 気温 の 平

均値を求め る場合の データ

処理方法 を第 2 表 に 抜粋 し

て 示 す ．

　気温 の 年平均値 は段 階 を

設け て処理 さ れ て い る，始
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め に ， 時別値 か ら 日平均値 を欠測値 とす る か を判断

し ， 次 に得 られた 日平均 値か ら月平均値が 欠測値で あ

る か を判 断す る．そ の 後 ，月平均値 か ら年平 均値 を求

め る ．基本的に は ， ど の 段階に お い て も平 均値 を求 め

る個数に 20％以 上 の 欠測が あ る場合 は資料不足値 と し

て 取 り扱 う．さ らに ， 1年 を通 じて 1 カ 月 で も月平 均

値 に資料不足値が 含まれ る場合は年平均値が 求め られ

な い ．

　上記の指針 に 基 づ い た結果 ， 筑波山頂で の 1977年 ，

1978年，1981年，1987年，1996年 ，20e1年 の 年平 均値

は資料不 足値 と な っ た た め解析か ら 除外 す る こ と と し

た．な お ， ア メ ダ ス が廃止 され た 2002年か ら筑波山気

象観測 ス テ
ー

シ ョ ン が 開設 された前年の 2eo5 年ま で は

観測が行わ れ て い ない た め解析か ら除外 し た，

第 1表　筑 波 山頂 （男体 山） に お け る気温 の 1 口観測同数 と実施年

　 5 ．観測回数 と気温 の 補正

　筑 波山気象観測 ス テ
ー

シ ョ ン に て ユ0分問隔で観測を

行 っ て い る が ，こ の うち2006年か ら2QO9年 まで の デ ー

タ を用 い て ， 観測回数の 違 い が年平均気温に及ぼす影

響の評価を行 っ た．

　 毎正時 か ら求 めた 日平均気温 と，過去 の 1 日 3回，

6 回， 8回，12回 の 観測 に 合わ せ た時刻 か ら求 めた

日平均気温 と の 差お よ び標準偏差 を第 3 表 に 示 す．

第 3 表 よ り， 工 日 3 回 観測 で は そ の 差が ＋ 0．15〜

十 〇．23℃， 1 凵 6 回観測 で は0．00〜− O．02℃ とな っ

た ．また ， 1 日 8 同，12回 の 観測 に 基 づ く年平均気温

に つ い て は，明確な薙 は見ら れ な か っ た ．こ の よ う に

1 日の観測回数が 少な い と毎時観測に よ る 日平均値 と

の 差 が 大 き くなる傾 向が ある．本解析で は 1 日 3 回 と

6回 の場合に っ い て補正 を行 う こ ととした．

　 1 口 3 回観測 の 観測時刻は，06時，14時，22時 で あ

　　　　　　　　　　　　 る．予備的な解析 を行 っ た

　　　　　　　　　　　　 結果，ほ ぼ 口較差 に 相当す

　　　　　　　　　　　　 る L14時と 〔）6時の観測値の

観測 回 数 3 6 8 12 24

該
．
当 年

　　　19401948
〜1952

　　　ユ9021921
〜19271953

〜19751909 〜1920

ユ903〜1908

1928〜1939
1941〜1947

　　1976〜

3 回 観測　 （06時 14時 ，22時 ）．
6回 観測 ．（02時 ， 06時 ， 10時 ， 14時 ， 18時，
8 回 観測　　（  3時，06時 ，09時 ，　12H寺，　15時，
12回観測　 （隔時）．24回観測 ：（毎時）．

22時），
18日寺，　21時，　24時）．

気温差 ］と ［3 回 の 観 測値

か ら求めた 日平均 気温 と毎

時値か ら求め た 日平均気温

との差］に密接な関係が認

め られた．こ の 関係 を第 4

図 に 示 す．第 3表 に も示 し

た ［3 回の 観測値 か ら求め

第 2表　気温 の 平均値算出の 方法．

平均値 日   平均気温   毎正時 の 観測   毎正 時の 観測値 に 欠測，資料不 足値 また は疑 問 値 が あ り，そ の 回 数

値 （24回） を が 4 同 以 下 の場合 は，欠 測 ， 資料不足値及 び疑 問値 を除い て 平均 を

平均 し て 求 め 求 め ［塹韲圓 と す る．
る．     の 回 数が 5 回以 上 の 場合 は ， 欠測 ， 資料不足値及び疑問値 を 除い

て 平均 を求 め 資料不 足値 とす る．
  毎正 時の 観 測 値 が 全 て 欠測，資料不足値 また は 疑 問値 の 場 合 は ， 平

均値 を 医画 とす る ．

半旬   平 均気温   日統計値 を平   日統計値 に 欠測 ま た は資料不足値 が あり，そ の 日数 が 半旬 ・旬 ・月
旬   日最高気 均 し て 求 め の そ れ ぞ れ の 目 数 の 20％以 下 の 場 合 は，欠 測 及 び資料不足値 を除 い

月 温 の 平均 る． て 平均 を求 め ［壅 とす る．
値     の 率 が2  ％ を超 え る場 合 は，欠 測 及 び資料不足値 を 除い て 平 均 を

  日最低気 求 め 匱殖 とす る．
温 の 平均   口統計 値 が 全 て 欠測 ま た は 資料不 足 値 の 場 合 は，平均値 を［i圃 と

値 す る．

年   月 平 均 値 を平   月平均値 に 欠測 ま た は 資料不 足 値 が あ る 場合 は，欠測 及 び資料不 足

均 し て 求 め 値 を除 い て 平 均 を求 め 資料不足値 とす る．
る．   月 平 均 値が 全 て 欠測 ま た は 資料不 足 値 の 場 合 は，平均値 を ［魎 ］と

す る．

（気象観測統計指針 （2DlO） よ り抜粋）
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た 凵平均気温 と毎時値か ら求め た R 平均気温 と の差」

の 標準偏差 は   ．44〜0．50℃ で あ る が，第 4 図 の 関係を

用 い る こ とで そ の 標 準偏差 が 小 さ くなる こ とが 期待 さ

れ る．そ こ で 14時 と06時 の 気温差 を利 用 して 日平均値

を求め る次式で補正 す る こ と と し た ．

Tduy＝ 7とay ヨ
ー8．05× 10

−2
× （T14　．7も）　1−0，198

（1）

こ こ で ， T，L。 y は補正 後の 口平均気温 　Td。y3 は 1 目 3

回の 観測か ら求め た 口平均気温 　T， は 1 日 3 回観測

の  6時 の 気温， T，、は 1 冖 3 回観測 の 14時 の 気温 で あ

る．

　 lH6 回観測 に よ る日平均気温 の 場合 に は，毎時値

か ら求め た 日平均気温 との 差が ， 1 日 3 同観測 の 場合

の 1110以下に 減 少 す る と同時 に 系統的 に差が マ イ ナ

ス に な る傾向が認 め られた． こ れ らの特徴 を補止 す る

た め に ，2006〜2009年 の 4年 間 に つ い て 毎時値 か ら 求

め た 口Y・均気温 と 6 回観測か ら求めた 日平均値の散布

第 3 表　各観測 回 数 ご と の H 平均気温 か ら 求 め た 年平均気温 と 毎時値 か ら求 め た 年半均気温 の 差 お よ び標準偏差

　　　　（単位 二℃ ）．

期 間

3 同観測
一

毎正 時観測

6 回 観測
一

2006年

差

毎正 時観測

0．17

一〇．02

8 回観測
一

毎 tE 時観測

標準偏差

〔｝．48

0．19

2007年

12回 観測
一

毎 正 時観 測

〔1．00

o．oo

差

0．23

0．UO

（L18 　 1
。、。D

　 ＿一一＿廴一．

・

±⊥ …

標準偏差

0．50

0．21

0．20

0．12

20US年

差

0．1S

一
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図 （第 5 図）を作成 し同帰直線を求 め た ． 4 年間を 平　　気温 との相関関係 か ら導出し た 式 （3）を用 い て ，筑

均 した 回帰直線 を次式 に 示 す，　　　　　　　　　　　　 波山の年平均気温 を補間して気温変化率を求めた．

’Fda　be− Tdaye× 〔）．997一ト3．55× 10−2 （2）

こ こ で ，Tdayeは 1 日 6 回の 観測 か ら 求 め た 日平均気

温 で あ る．

　毎時値か ら求 めた年平均 気温 と の 差 は 1 日 3 回観測

の 場合 に式 （1）， 1 日 6 回観測 の 場合 に 式 （2）の 補

正式を用 い た 場合 に は 二 〇．Ol℃ の 範囲内と な り，補 正

を行わ な い 場合 と比 較 して 長期 トレ ン ドを評価す る確

度が向上 した．こ う し た 1 日の 観測図数の補正 は年平

均気温 の 算出の 際に は不可欠で あ る が，長期 トレ ン ド

に 及ぼ す影響 は 本稿 に お け る解析期 間 （1902〜2009

年） で は小 さ い ，後述す る通 り，1902年か ら2｛〕09年の

期間に お ける気温 変化率は ， 観測回数の補正 の 有無に

係わ らず0．90℃ Aoo年 と な っ た．

　 6．欠測期間 に関する検討

　本解析 で は，気象庁 の 指針に準 じ た欠測処理年お よ

び ア メ ダス 廃止後 の 4年間を合計 して ，10年間 の 欠測

が生 じた．こ れ に よ る差 を評価 す る た め ，筑 波山 の 年

平均気温 と最寄 りの観測点で ある館野に お け る年平均

T ，，，．、、uk 。b。＝T，。、。 。 。
× 0．613＋ 1，5〔）4 　 R2＝0．799

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （3＞

　1902年か ら2   9年の 期 間 に お け る気温変化率 は ， 欠

測期問 を補 間 し た 場 合，0．93℃ ／100年 と な っ た ．な

お ， 式 （3） に よる筑波山頂に お け る年平均気温の 欠

測期 間 の 補 闘 は，現時点で 適 応可能 な
一

つ の 方法 で は

あ る が今後検討が必要 と考 えられ る．従 っ て ，本稿で

は参考 の値 と して 取 り扱 う こ と に す る．

　 7 ．長期変化の 特徴

　筑波山頂の 観測値を補正 して 求 めた年平均気温 と，

国内17地点 の 気象官署 に よ る観測値か ら求 め た 年平均

気温 の 時系列変化 と囘帰直線を第 6 図に 示 す，こ れ に

よ る と，筑 波 山頂 で は 19 2年か ら2009年 の 期間で は

100年間あ た り ほ ぼ 0．90℃ の 気温上昇 を示 した． こ の

値は 日本を代表す る値1．18℃ ／100年よ りも小 さ い が
，

全球 を対 象 と して 19G6年 か ら2005年 の 期 間で得 ら れ て

い る気温変化率0，74℃ ／100年 （IPCC 　2007） よ り も大

き い ．筑波山瑣 と 日本を代表す る気温 上昇率の差 は ，
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第 6 図　筑波山頂 と R 本17地点 の 年平 均 気 温 の 変化．筑 波 山 頂 に は 観 測 回数 に よ る 補正 を施 し て い る ．太実線 は 5 年

　　　 移動平均値，破線 は 回帰直線 を示す．期間 は1902年か ら2〔1〔｝9年．
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第 7 図　 筑 波 山頂 （太 線〉 と H本 17地 点 （細線）

　　　　 の 30年 の 気温 変化率の 変動．筑波山頂 に

　　　　 は 観測回数 に よ る補正 を施 し て い る．期

　　　　 間 は 1902年 か ら2009年．

後 者 の 場合 に 都 市化 に よ る気温上 昇 の 影響 が あ る と考

え られ る．

　 しか し，筑波山頂 は海面高度付近 の 観測点 と比 べ ，

気圧や湿度が異な る た め ， 気温 の 経年変化 を比較 した

だけ で は都 市化 の 影響 を分離 す る こ と は難 しい ．そ こ

で ，単位体積 の 気塊 に 与 えられ た エ ネ ル ギーを基 準 に

した 解析が 必要 で あ る．

　30年 を単位 に した 気温変化率の 変動 を第 7 図 に 示

す ．こ れ よ り ， 筑波 山頂と国内17地点の 平均 と もに 上

昇期 と下 降期 が ほ ぼ 同調 して変動 して い る こ とが わ か

る．詳網 に み る と筑波山頂 で は］930年代か ら19．　60年代

に
一
ト0，88℃ ／30年の 上 昇傾 向，ユ960年代か ら199G年代

に
一

〇．85℃ ／30年 の 減 少傾 向で あ る．近年 で は 上 昇傾

向に推移 し，＋ L22 ℃ ／30年 と こ れ ま で に最 も大 きな

変化率を 示 し ， 気温上昇が 急激に進行 し て い る こ と を

裏 付けて い る．

　 8 ．まと め

　筑波山頂 （男体山）に お け る過去 の 気温 を観測 原簿

か ら読み 取 り数値化 を行 い ， 観測時刻の違い に起因す

る誤差 を補正 し た．最近 の観測値 と連結 さ せ て 長期間

の 気温変化に つ い て 解析 を行 っ た 結果 ， 以下の 特徴お

よび課題 が 明 ら か に な っ た．

（1）筑波山頂 に お け る 108年間 （1902−2009年）の気温

　変化 率 は0，9 ℃ ／100年で ある．欠測期間を最寄りの

　観測値か ら推定 し た場合 は0．93DC／lOO年で ある．い

　ずれ の 値 も日本 を代表す る17地点の気温変化 率よ り

　 も小 さ い ．

26
“

天気
”

　58．　12．

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Meteorological Society of Japan

NII-Electronic Library Service

Meteorologioal 　Sooiety 　 of 　Japan

筑 波 山 〔男体 山） の 過去 1 O年間 に お け る気温 の長 期 変化

（2）3｛〕年 間 の 気温 変化率 は近 年上 昇 し， 最近 で は

　＋ 1．22℃130年で最も高 い 水準で あ る．

（3）今 回行 っ た補 正方法 に よ り年平均値 の 変動 を評価

す る こ と が可能 に な っ た．しか し，季節や 月ご と の

気温変化を長期間で 比較す る た め に は ， さ ら に詳細

　な補 正 を行 い 解析す る必要 が あ る．
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