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研究成果の概要（和文）：本研究は，稠密地上気象観測と温度プロファイラ等による鉛直気温観測により，東京
首都圏の都市大気立体構造を観測的に解明することを目的とした。東京都心の下層大気は一般に弱い安定を示す
が，冬季夜間には郊外（都区部西部）の気温逆転に対応して，都心の気温鉛直分布や都心と郊外との気温差が変
化する。郊外の強い気温逆転時には上空からの下降流の存在が示唆され，ヒートアイランド循環との関連を検討
する必要がある。夏季の午後や夜間の都心域における境界層構造には，中部山岳域から東進する高温空気の関与
も想定され，それに伴う低気圧性の渦が夜間の陸風吹走とも関係している可能性が指摘された。

研究成果の概要（英文）：This study aims to clarify the three-dimensional structure of the urban 
atmosphere in the Tokyo metropolitan area by combining the dense surface meteorological observation 
and the vertical temperature observation using temperature profilers. The lower atmosphere in 
central Tokyo generally shows weak stability, but at night in winter, the vertical temperature 
distribution in central Tokyo and the temperature difference between central Tokyo and the suburbs 
change in response to the temperature inversion in the suburbs. The descending air motion from the 
upper atmosphere is suggested during a strong temperature inversion in the suburbs, and it is 
necessary to investigate the relationship with the heat island circulation. It has been pointed out 
that the boundary layer structure in central Tokyo in the afternoon and night may involve 
high-temperature air migrating eastward from the central mountainous area, and the accompanying 
cyclonic vortex may be related to the nighttime land breeze.

研究分野： 気候学

キーワード： 都市気候　都市ヒートアイランド現象　気象観測　都市境界層　安定層　逆転層　海陸風

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
大気境界層（都市域においては都市境界層）は，地表面被覆や表面温度などの影響を強く受けて時空間的に大き
く変化するとともに，地表面近傍に暮らす我々にとって身近な大気環境である。しかし，東京都心域やその周辺
における観測は特に夜間に乏しく，日中についても短期間の観測事例にとどまっており，具体的な境界層構造の
日変化や季節変化，場所による差異はよく分かっていない。本研究では稠密地上気象観測とリモートセンシング
機器による長期連続的な境界層観測を実施し，夜間の気温分布に与える郊外の逆転層の影響や，中部山岳域から
の影響，ヒートアイランド循環との関係など，都市境界層構造の多様性とそれに関わる諸現象を解析した。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
都市の位置する地理的条件や空間的広がりは多様であり，東京首都圏はその広域性とともに

複雑な局地風循環の影響（相互作用）を受け，都市ヒートアイランドなど都市気候の現れ方は単
純ではない。東京首都圏の都市気候現象解明には気象庁アメダスでは空間密度が粗いことから，
世界的にも類例のない約 200 地点（現在は約 130 地点）からなる気温観測網（広域 METROS）
を共同研究によって構築し，平成 18 年より 10 分間隔のデータを取得している。このような地
上気象観測に基づく都市気候の現象解明には，都市境界層の鉛直構造を観測によって把握し，地
上の現象との関係性を理解することが不可欠である。しかし，東京都心域やその周辺における観
測は特に夜間に乏しく，日中についても短期間の観測事例にとどまっている。そのため，混合層
高度など都市境界層構造の日変化や季節変化，また場所による差異はよく分かっておらず，都市
大気の議論を不確実にしている。 
 
２．研究の目的 
 本研究は，稠密地上気象観測と境界層の鉛直観測とを組み合わせることにより，東京首都圏に
おける都市大気の詳細な立体構造を観測的に明らかにすることを目的とする。すなわち，①都区
部における都市気温分布の詳細構造と上空の気温鉛直構造との関係，②夏季の海陸風と都市境
界層構造および気温分布との関係，③地上気圧場や短時間強雨の発生と上空の大気構造との関
係など，これまで都市大気の鉛直構造の把握が不十分なため，実証的な議論が困難であった地上
気象場の諸課題に関し，境界層の温度プロファイラ観測や，東京タワーなどのタワーによる継続
的な鉛直気象観測データを多角的に解析して，都市大気の立体構造を総合的に解明・理解する。
また，このことに通して，近年精緻化しつつある都市気候モデルに検証データを提供する。 
 
３．研究の方法 
(1) 稠密地上気象観測データの取得と整理 
広域 METROS（約 130 地点：気温と一部地点で気圧）のほか，気象庁アメダスや自治体の大

気汚染常時監視測定局（常監局：気温，風向風速など）などのデータ取得と品質管理およびデー
タベース化を行う。 
(2) 気温鉛直構造の観測 

2 台の温度プロファイラによる東京都心域と都区部西部の境界層連続気温観測と，東京タワー
などのデータ取得および近郊のタワーに温度ロガーを取り付けて鉛直気温観測を実施する。 
(3) 解析方法 
蓄積のある稠密気象観測データの解析を進めるとともに，境界層観測データの取得により，地

上気象場と上空の鉛直構造とを連結させた解析を行い，都市大気の立体構造を解明する。 
 
４．研究成果 
(1) 観測機器設置とデータ取得 
本研究では，夜間の陸風の風下側から，東京都心（千代田区飯田橋：高度 1000 m まで）と都

区部西部（杉並区：高度 600 m まで）に設置した温度プロファイラ（ATTEX 社製 MTP-5H），お
よび東京西郊のタワー（西東京市：高度 125 m まで）に取り付けた温度ロガー（日置電機社製
LR5011，LR9601）による気温鉛直分布（10 分間隔），ならびに南関東の約 130 箇所に展開した
広域 METROS の観測データを継続的に取得してデータベース化し，併せて大気汚染常時監視測
定局（常監局）や独自観測のデータなどの稠密地上観測結果により，東京首都圏の都市大気立体
構造に関する以下の研究を実施した。 
 
(2) 温度プロフィラの観測精度検証 
東京都心の温度プロフィラ観測値を，近傍の気象庁東京や東京都常時監視測定局（常監局）の

東京タワー（2019 年 7 月まで）における観測値と比較し，接地層～境界層下部においては観測
値のよい対応が確認された。境界層上部については近傍に比較可能な観測がないため，気象庁メ
ソ数値予報モデル（MSM）解析値を用いて都心を中心とする 9 格子点の平均値と比較した。た
だし，等圧面高度が事例によって異なるため，MSM の 5 つの等圧面（1000 hPa, 975h Pa, 950 hPa, 
925 hPa, 900 hPa）の気温と高度から直線回帰による気温減率を算出し，中立に近い場合について
比較した。その結果，温度プロフィラの観測値は，中立を仮定すると上空 1000 m で平均 0.5 ℃
ほど高温であるが，事例の平均に対するバラツキは±1.5 ℃の範囲に収まっていた。なお，センサ
ーの経年変化によるドリフトも想定されるため，2022 年 3 月の観測終了後にメーカーに依頼し
てデータ検証を進めている。 
 
(3) 都心の気温鉛直構造 
温度プロファイラによる観測値の比較対象として，中島ほか（2018）を参考に東京タワーの気

温データを用いて夜間の都心域における都市境界層の季節変化や時間変動などの統計的解析を



行った。冬季夜間には高度 200 m 以上に強
い安定層がある場合や，地上から 250 m ま
で一様に安定となる場合などが認められ，
境界層構造の多様性とともに都心でも接
地層は安定な場合が少なくないことが指
摘された。 
東京都心と都区部西部に設置した温度

プロファイラおよび東京西郊のタワーに
取り付けた温度ロガーによる鉛直気温観
測に基づき，夜間における気温鉛直分布
（逆転層・安定層）の特徴を調べた（図 1）。
東京西郊や都区部西部では，10 月中旬から
3 月にかけてしばしば下層に逆転層が現
れ，この期間では東京都心でも逆転や安定
度の大きい場合が増加する。このような逆
転強度（安定度）の季節変化は，都区部西
部の気温急変域（高橋ほか 2014）を挟む地
上の水平気温差とよく平行している。都市
域および周辺の下層大気では，実測された
東京タワーの気温鉛直分布と同様に，夏季
においても中立よりは弱い安定を示す場
合が多いことが確認された。都区部西部の
逆転層上端高度は地上 250～300 m に頻度
の極大があり，最下層での逆転が強いほど
逆転層上端高度が高い傾向が認められた。
また，東京都心では都区部西部と比べて逆
転が現れる頻度や強度は小さいが，逆転層
の上端高度は都区部西部より高い（逆転層
が厚い）傾向が認められた。 
 
(4) 郊外の気温逆転とヒートアイランド循環について 
最下層鉛直温位傾度の夜間最大値は，東京都心，都区部西部，および東京西郊ともに基本的に

正値（安定）を示す。晴天弱風日の値によって地点間の回帰式を求めると，温位傾度の大きさは
東京西郊に対して都区部西部は約 2/3，都心では約 1/4 で，相関係数は 0.8 以上ときわめて大き
い。また，東京西郊の接地層鉛直温位傾度と東京都心や都区部西部の高度別鉛直温位傾度との相
関を求めると，東京都心の方が上空まで正相関が大きい。これらのことから，都心の気温鉛直分
布は，風上側郊外における逆転層の影響を残しており，都心でも地表面に近い気層が中立になる
ほどには鉛直混合は進行していない。さらに都心では都区部西部の逆転層上端を超えて上空ま
で郊外の逆転の影響が及んでいると考えられ，郊外の逆転層が，都市域では鉛直混合に伴って上
方に引き延ばされる変化も起きていることが示唆された。 
都区部西部の接地逆転層形成時における気温鉛直分布を東京都心と比較すると，高度 300 m 付

近を中心として，都心よりも都区部西部の気温が高くなるクロスオーバー現象が顕著に認めら
れる。この高度は都区部西部における逆転層上端高度に相当するが，この高度では夜間に 1 ℃程
度の気温の昇降が繰り返し現れる（図 2）。気温の上昇時にはその上空でも昇温しており，その
際に接地層では逆転強度が増大する。接地逆転強度の増大には，地表付近の経時的な気温低下だ
けでなく，逆転層上空の気温上昇が関与していると考えられる。そこで，鉛直流の存在を想定し，
10 分ごとの観測値を用いて上空の気温変化と地上風の東西・南北成分の変化との関係を統計的
に調べた。その結果，逆転層上端の気温上昇に対応して，都区部西部の温度プロファイラ（杉並）
を中心とする地上風の発散傾
向が検出された。すなわち，下
降流による上空からの高温位
空気の沈降が存在し，それが
接地層の逆転強度の増大に関
与していることが指摘され
た。このような下降流の発生
は間欠的であり，地上風の発
散傾向を示す範囲は十数 km
のスケールであることから，
これが都市域で上昇し郊外で
下降するヒートアイランド循
環の一部をなしているのか，
さらに検討する必要がある。 
 

図 1 東京都心(a)，都区部西部(b)および東京西
郊(c)における最下層鉛直温位傾度の夜間最大値
と都区部西部の気温急変域を挟む地上気温差夜
間最大値の季節変化 
赤線は 15 日間移動平均値を示す。夜間は 18 時
から翌 09 時としている。 

図 2 都区部西部（杉並）において，夜間に顕著な逆転層が
現れた事例（2020 年 12 月 22 日 12 時～23 日 12 時） 
縦軸は地面からの高度(m)で，高度 300 m 付近を中心に繰り
返し気温の昇降が起きている。等温線は 0.5 ℃間隔である。 



(5) 暖候期における中部山岳からの高温域と原田渦，陸風・山風 
暖候期の晴天弱風日を選定して，都心における気温鉛直分布の日変化を解析すると，夜間には

都市境界層と考えられる弱い安定層の高度は 200～500 m 程度の場合が多い。一方，日中の中立
ないし弱い安定層は一般に 1000 m 程度に達するが，上空の高温が顕著な場合は 400 m 付近まで
に限られる場合がある。このような暖候期晴天日の午後から夜半過ぎに認められる都心上空の
高温に関し，気象庁局地予報予報モデル（LFM）初期値 925 hPa 面の気温と風の時間変化（図 3）
によると，午後から夜半過ぎにかけて関東山地東麓から高温域が低気圧性の渦を伴って東進し
ている。晴天弱風日の夜間に関東平野西部に現れてゆっくり東～南進する低気圧性の渦は原田
渦とも呼ばれ，日中における中部山岳の加熱や渦度の蓄積が関与していると考えられている。す
なわち，日中の日射加熱などに起因する中部山岳の影響を都心の境界層が受けている可能性が
示唆される。さらに，内陸からの夜間の風系（陸風・山風）が，埼玉県南部に達した後に，東京
都区部を通過して早朝までに東京湾に到達する場合と，都区部を通過しない場合（瀬戸ほか 2019）
とについて関東平野の風系分布の時間変化を 20 年分の自治体常監局風データで比較すると，前
者では原田渦が南東進して夜半頃に東京都区部を通過するが，後者では埼玉県中央部を東進し
ていた。原田渦の挙動は東京の境界層構造や陸風の吹走とも関係する興味深い「仕掛け」の 1 つ
と考えられ，今後さらに解析が必要とされる。 

 
(6) 広域 MRTROS を用いた解析 
広域 METROS などの稠密気象観測から得られた関東地方における夏季の気温と気圧のデータ

に対して主成分分析を行い，両者の時空間変動にみられる特徴を解析した。その結果，気温場と
気圧場それぞれの上位 3 主成分には，海陸風循環，ヒートアイランド現象，北東気流に関係した
空間分布が認められた。また，晴天日の気温と気圧の主要な日変化パターンには，海風循環と関
連する内陸部の高温低圧と，ヒートアイランド現象に伴う高温低圧が認められた。また，広域
METROS により得られた 2014 年と 2015 年の盛夏季晴天日における首都圏の気温日変化にクラ
スター分析を施した結果，7 つの日変化型に分類された。日中から夜間にかけて相対的に気温が
高くなる領域が埼玉県南東部に，夜間から早朝にかけて相対的に気温が高くなる領域が都区部
中央部にみられた。一方，日中に相対的に気温が低くなる領域が茅ヶ崎や江戸川区周辺に認めら
れた。 
 
(7) 稠密観測データによる強雨現象の解析 
① 自治体等の稠密雨量観測網による時間降水量データを使用して降水の広がりに着目した短時
間強雨の統計的解析を行い，都区部北部から埼玉県東部では局地的な強雨発現割合の高いこと
が示された。また，短時間強雨の予測に関連し，短時間強雨発現に数十分先行する収束域の形成
や可降水量の増加が自治体常監局等の稠密気象観測と GPS 可降水量観測から確認された。 
② 都区部の強雨発現域が南（北東）側であるほど，多摩地域で北（南）寄りの風系の侵入が顕
著な一方で，多摩地域以西の強雨発現時には多摩地域での北（南）寄りの風系は明瞭でないなど，
強雨域と風系との関係性が指摘された。 
③ 夏季において日中午後と夜間に強雨頻度の極大が現れる都区部西部では，強雨発現に東京湾
からの南東風と埼玉県内で東風から転向した北風の寄与が大きく，日中には北風に南東風が，夜
間には南東風に北風が収束する傾向が認められた。 
 
(8) 観測データによる東京の温度環境把握 
① 沿岸の気温分布形成に関し，東京湾の盤洲干潟周辺を対象として，干潟の干出・冠水や風系
を考慮した観測を行い，海風吹走時にも影響は干潟の近傍に限定されることを示した。夏季日中
の海風侵入に関し，沿岸都市では海岸付近と内陸部との気温差が晴天日に比べて曇天日では 1/2
程度となる。同じ海岸付近でも市街地域では内陸部との気温差が小さく，市街地を中心としたヒ

図 3 東京都心上空に午後から夜半過ぎにかけて顕著な高温層が現れた時の気象庁 LFM に
よる 925hPa 面の気温と風の分布（2018 年 4 月 22 日 18 時，21 時，24 時） 
等温線は 1 ℃間隔で，風速の矢羽根は左下の凡例を参照のこと。 



ートアイランド現象により海風の冷却効果が抑制されていると考えられる。 
② 東京都江東区周辺における夏季晴天日の気温日変化の地域特性を明らかにするために、2021
年７月末～9 月初旬に 8 地点で気温の定点観測を行い，周辺の風向風速との関係を調査した。結
果として，海風が卓越する 11～16 時には，海岸沿いの地点で 8 地点平均よりも最大で約 1 ℃気
温が低くなっていた。海岸から 3～6 km 内陸に位置する地点でも，海風の風向と河川の流路がほ
ぼ一致する荒川や隅田川沿いの地点では，日最高気温が相対的に低くなることが明らかとなっ
た。 
③ 都市温暖化の原因となる顕熱輸送効率（バルク係数）について検討を行った。国立科学博物
館自然教育園（緑地），東海大学代々木キャンパス（市街地）における実測結果について，既往
研究と合わせて解析したところ，市街地では顕熱輸送効率が緑地の 1/4 程度である（市街地は輸
送効率が悪い）ことがわかった。この輸送効率の違いは，伝熱工学におけるレイノルズ数を用い
たパラメタリゼーションと概ね一致することがわかった。今後は，この輸送効率の違いが温暖化
にどの程度影響を与えうるのかを検討する。 
④ 現場計測や数値シミュレーションにより，市街地再開発に伴う都市緑化前後の暑熱環境の変
化と要因について定量的に示した。また，暑熱リスク評価の観点から，東京都内における過去約
10 年間の町丁目別の熱中症救急搬送者数データを解析し，都区部外周部に広がる住宅密集地域
など、熱中症発症が多い傾向のある地域について実態把握した。 
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