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研究成果の概要（和文）： 
本研究により京都市上空では、午後最高気温を記録してから、日没にかけて、地表付近の大気
から冷えるのではなく、まず境界層全体の温度が低下し、その後、境界層上部は冷却が停止し
て徐々に成層構造を作っていくプロセスが明らかになった。これは、大気自身が放射で冷却さ
れていることを示している。 この原因として、大気全層のバランスに強く効く波長帯と、境
界層のバランスに効く赤外線の波長帯が異なることによるものと思われる。 
 
研究成果の概要（英文）： 
This study revealed that the temperature of the whole boundary layer falls first, after that, 
cooling stops and the boundary layer upper part makes stratification gradually  after 
recording the maximum temperature in the afternoon to the sunset at kyoto city. This 
shows that the atmosphere itself is cooled by radiation. It seems that it is because the 
wavelength range which is strongly effective to the balance of all the air layers as this 
cause differs from the wavelength range of the infrared rays which are effective against the 
balance of a boundary layer.  
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１．研究開始当初の背景 
近年、ヒートアイランドなど都市サイズの

気象現象が社会問題化し、ニュース番組など
でも頻繁に取り上げられるようになってき
た。しかし、その実態を把握するための観測

データは驚くほど少ないのが実情で、主観的
な報道が先行しているのが現状である。特に、
都市上空の情報は完全に欠落しており、詳細
なメカニズムを考える上で大きな障害とな
っている。このような都市気象の研究は、数
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値モデルをつかったものが主流となってい
るが、申請者の数年間の観測、および実験に
より、モデルでは再現できない現象が現実に
起こっていることが明らかになっている。 
ヒートアイランドをはじめとする都市気

象の力学的研究は 1970 年代前後に盛んに行
われ、メカニズムに関する基礎的研究はそれ
以降下火になっている。現在は、当時の知識
に基づいた応用および対策が中心である。し
かしながら、1970 年代にすべてが明らかに
なった訳ではなく、さまざまな制約から認識
されてこなかった問題も多い。当時と現在で
は、使える観測機器の質、量ともに格段の差
があり、当時の観測は現在の目で見れば極め
て粗いものでしかない。現在、都市気象の研
究でよく使われる数値モデルの基礎となっ
ている観測、理論に関する知識は、このよう
な「過去の時代」のものであり、このような
数値モデルに全面的に依存した研究は極め
て危険と言わざるを得ない。都市気象に関す
る知識は、現在の観測、実験及び理論的バッ
クグラウンドの上に、再構築することが不可
欠であり、そのためには、これまでの観測と
は異なる方法で現実の大気を観測する必要
がある。本研究では、上空の観測のための新
型繋留気球や、近隣の山の斜面での観測など
からヒートアイランド現象の実態、特に都市
の冷却プロセスの解明を目指す。 
 
２．研究の目的 
これまで、比較的身近であるがゆえに、「わ

かっている」と思われがちな、大気境界層の
冷却プロセスを、さまざまな手法を用いて検
証しなおすことを目的とする。これまでの教
科書的な知識は、数十年前の観測結果などに
基づいて記述されている例が多く、近年の知
識と必ずしも整合性が完全にとれているわ
けではない。それでも、多くの研究はこの教
科書的知識を前提に行われおり、このような
基本的知識を現代の観測、解析によって再評
価することは極めて重要である。 

特に、これまでの教科書的記述から、大気
境界層内の温度変化に関するプロセスに、放
射はあまり効かないという印象が強く、これ
まで境界層内の気温変化を考えるときには、
放射はあまり重要視されてこなかった。しか
し、実際に都市周辺の様々な場所で観測を行
ってみると、放射プロセスを考えないと説明
のつかない現象が多く見つかる。これらのこ
とから、旧来の教科書的知識を再検証する必
要があることは明らかである。 
また、大気境界層は我々の生活に密着した

領域であり、大気のこのような部分のメカニ
ズム解明は、社会に対する影響が極めて大き
い。したがって、このメカニズム解明を通し
て、現代社会の問題解決の糸口を見つけるこ
とが、本研究の目的である。 

 
３．研究の方法 

本研究では、大気の各高度ごとに、異なる
手法で気温の測定を行い、大気全層の温度変
化の様子を詳細に明らかにした。 
地上高 3m 程度までの気温測定には、地上

に立てたポールにサーミスタ温度計を多数
設置し、高温になる地表面温度の影響を調べ
た。地上 30cm 以上の高さでは、日射を遮る
ためにすべてのセンサーにラディエーショ
ンシールドを使用したが、10cm 以下の高さで
はラディエーションシールドが使用できな
いので、この部分は相対的な温度分布のみ使
用した。地表面温度は放射温度計を用いてい
る。 
100m 程度の上空までの気温の測定には、繋

留気球を使い、都市直上の気温測定を行った。
当初は連続的に繋留を行う予定であったが、
気温の変化で気球内部の圧力が変化し、気球
の形状を一定に保つことが難しいので、時間
帯を区切った観測となった。 
さらに 850m までの高度の気温測定は、比

叡山山麓に温度計を設置し、各高度の気温測
定を行った。比叡山での測定では、山の斜面
の影響を避けるため、極力尾根線沿いに温度
計を設置している。山を使った気温の鉛直分
布の測定では、測定点直下の地表面（山表面）
の影響が避けられないが、地上 3m 程度まで
の気温の多点観測の結果から、1℃を超える
地表面からの影響は、地表面から数 cm 以内
に限られ、通常の地上高 1.5m での気温測定
に対する影響は極めて小さいことを確認し
ている。 
また、放射伝達モデル MODTRAN を使って、

大気境界層内の放射伝達特性を調べるとと
もに、簡単な理論計算により、高度 1㎞まで
の大気境界層に対する放射の影響を評価し
た。これまで大気放射を考えるときには、平
衡状態を求めることが主眼になっていたが、
大気境界層では、日変化が大きく、この変化
に対する特性が重要となるため、放射伝達の
過渡特性に焦点を合わせた解析を行った。 
 
４．研究成果 
本研究により京都市上空では、午後最高気

温を記録してから、日没にかけて、地表付近
の大気から冷えるのではなく、まず境界層全
体の温度が低下し、その後、境界層上部は冷
却が停止して徐々に成層構造を作っていく
プロセスが明らかになった。これは、これま
での一般的な考え方とまったく異なってい
る。これまでは、地表面が冷えることにより、
その直上の大気が冷却され、それが徐々に拡
散することで、夜間の安定成層構造を作ると
されていた。しかし、我々の観測では、午後
に最高気温を記録した後、大気全層が同じ温
位を保ったまま温度が低下する。この時点で



 

 

はすべての大気層が良く撹半されているこ
とを示している。その後、高度の高い測定点
の温度低下が止まり、次第に高度の低い測定
点もそれに続くようになる。この状態は翌朝
に下層の気温が上がって対流が起こり、大気
全体が撹半されるようになるまで続く。（図
１参照）これは、大気冷却時に境界層上部か
ら成層構造が形成されて徐々に下に降りて
くることを示しており、大気下部から冷却さ
れて成層構造が発達すると考えるこれまで
の考え方と全く異なっている。これは、大気
自身が放射で冷却されていないと起こりえ
ない。 
一般的に、大気全層の放射平衡を考えた時

に、大気の冷却率は 2℃/日程度で、時定数は
約 1 ヶ月程度であると考えられてきたが、観
測された大気境界層内の冷却率は一桁大き
く、時定数は 1 桁小さい。この原因として、
大気全層のバランスに強く効く波長帯と、境
界層のバランスに効く赤外線の波長帯が異
なることが考えられる。放射平衡を考える時
には、大気全層を光学的厚さ約 1 であると考

えて大気を扱うため、これをそのまま境界層
に適用すると、光学的厚さが約 0.1 というこ
とになる。しかし、実際には境界層内では水
蒸気の吸収帯などでの光学的厚さはかなり
厚く、この波長帯での熱収支が境界層の気温
変化に大きく効いているものと思われる。 
これを模式的に描くと、赤外線の透過率の高
い大気の窓領域では、地表面が直接放射冷却
によって冷却されるのに対し、その他の波長
領域では、境界層の上部または全層から冷却
されていることになる（図２）。 
さらに、都市部では日中に地表面が極めて

高温になってしまうことが、大気の温度構造
に大きく影響するが、この原因が都市部では
地表面のサイズが大きく、このスケール効果
によって、郊外に比べて表面温度が高くなる
ことが明らかになった。 
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図 1 比叡山観測の 2010 年 9 月の結果 
 

 
図 2 大気自身が放射冷却するイメージ図．
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