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研究成果の概要（和文）：超音波風速計による地上の熱収支計測とシーロメータによる大気境界

層計測を同期させることにより，境界層高さを用いた都市接地境界層乱流の新たなスケーリン

グ則（相似則）を提案することを目的として研究を遂行した．シーロメータを用いた移動観測

により，都市域と郊外域で境界層の発達度合いに差が生じることが明らかとなった．またシー

ロメータの移動観測により得られる都市域と郊外域の光学的厚さを検討したところ，都市上空

で雲が発達しやすい傾向にあることが示唆された．地上の熱収支計測と境界層高度の同時観測

によって，大気境界層の挙動に対する都市効果を検討する上で重要な知見が得られたものと考

えている． 

 
研究成果の概要（英文）：The main interest in this study is the relationship between boundary 
layer height and the urban surface turbulence and energy balance. We investigated the 
effects of differences in land use on the formation of clouds, using the summer time 
datasets from the observations of cloud base level, solar radiation, surface heat flux, 
air temperature and humidity. The followings are main outcomes. Cloud base level over 
urban area was higher than that over rural area when wind blew along the border of the 
abrupt change of land use. Solar radiation over urban area tended to be smaller than that 
over rural area in the afternoon of sunny days. This was demonstrated by the spatial 
distribution of water vapor and the development of mixing layer estimated from surface 
heat flux. Absolute humidity in urban area tended to be lower in comparison with that 
in rural area. Therefore, the urban dew-point temperature also became lower than that 
in rural area. As a result, the urban lifted condensation level (LCL) was also lower. 
The spatial difference of LCL qualitatively coincided with that of observed boundary layer. 
This indicates that the surface water vapor distribution affected the formation of cloud 
aloft. In addition, the mixing layer height was estimated from the accumulation of surface 
heat flux. The estimation shows that the convection developed upward beyond LCL and this 
is more prominent in urban area. The estimation supports the observation where cloud in 
urban area tended to develop higher than rural area. 
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１．研究開始当初の背景 
 近年の全球レベルの気候変動に伴って、ヒ
ートアイランド現象や集中豪雨などの都市
スケールの大気環境問題も深刻さを増して
いる。都市が大気に及ぼす現象を定量的に予
測するには、現象の引き金となる都市―大気
間の乱流輸送過程の把握が重要である。報告
者らは、住宅街における乱流フラックスの時
間・季節挙動を明らかにし、既存の乱流相似
理論が都市境界層では一部破綻することを
指摘するなど、世界に先駈ける成果を得てき
た。その一連の過程で、都市境界層における
運動量や熱や他のスカラー量の乱流輸送過
程には、都市キャノピー自体の構造（建物配
列や高さ、熱源の不均一性など）に起因する
要素だけではなく、上空の大気境界層の性質
（境界層高度、物理量分布）の影響を受けや
すいことを示唆する結果が得られている。例
えば、森林では熱と水蒸気の輸送に相似性が
保たれているのに対し、午前中の大気境界層
の発達過程において、都市では相似性が保た
れにくい（Moriwaki and Kanda, 2006）。す
なわち、都市境界層特有の乱流輸送過程を乱
流相似関数を用いて適切に表現するには、大
気境界層の影響を考慮しなければならない
ことがわかってきたのである。この問題を解
明するためには、地表における乱流輸送量
（＝フラックス）の観測に加え、大気境界層
高度の同期計測を行い、境界層の性質と地表
付近の乱流輸送過程の因果関係を明らかに
する必要がある。 
 また都市化による顕熱フラックスの増大
が局所的な集中豪雨の発生原因となってい
るという指摘もある。例えば，藤部(2004)は
首都圏における広域的な都市効果による昇
温が収束を強め，都心の強い降水の増加をも
たらす可能性を報告している．また下重ら
(2010)は，都市の存在により海風の浸入の仕
方が変化し，それが局地的な豪雨に繋がるこ
とを数値実験で示した．さらに，降水のもと
になる対流雲に関する研究も多くある．例え
ば，甲斐ら(1995)は東京環状八号線道路付近
で観測される環八雲は，海風の収束とヒート
アイランド循環によって発生すると推定し
ている．また，ヒートアイランドが対流雲を
もたらすことを数値実験で示した研究報告
もある(1979)．都市と降水の関連を示した研
究は多いが，未だ決定的ではなく都市と降水
の関連を積極的に支持する証拠は不十分で
あり，スモール・スケールの現象を取り上げ
る組織的な観測が必要となっている。 
 

２．研究の目的 
 そこで本研究では、申請者が十分に実績を
上げている超音波風速計による地上の乱流
計測と、シーロメータによる大気境界層計測
を同期させることにより、境界層の性質と地
表付近の乱流輸送過程の因果関係について
の知見を得ることを目的とした。 
具体的には、（１）都市、水田それぞれの接
地層内において熱収支および乱流計測を行
い、地表面フラックスの特徴を明らかにする。 
（２）地表面フラックスデータとシーロメー
タによって計測された大気境界層高度や雲
の影響などの外的気象因子との関係を調べ
る。また、大気境界層と地表面フラックスの
相互作用について物理的なメカニズムを解
明する。 
 
３．研究の方法 
 (1) 観測対象地 
本研究で対象とする松山平野は，四国の北西
部に位置し，一級河川である重信川とその支
流である石手川を有する，東西約 20km，南北
約 17km，面積約 100km2の沖積平野である．人
口約 52 万人の松山市に人口や建物が集中し
ているが，周辺部には水田などが広がってい
る．国土数値情報（国土地理院）の土地利用
種別（平成 18 年）を基に作成した松山平野
の土地利用図を図-1 に示す．上述したように，
土地利用のコントラストが明瞭であること
が確認できる．特に，重信川を境にして，北
側に市街地，南側に水田が広がっている． 
(2) 観測方法 
a) 雲底高度の移動観測 
 シーロメーター（CL31，Vaisala）を軽ト
ラックに設置し，雲底高度の移動観測を 2011
年 6 月から 2011 年 11 月の間に計 26 回行っ
た（写真-1）．シーロメーターはライダー
（LIDAR : LIght Detection And Ranging）
の原理に基づく．垂直方向にパルスレーザー
を射出し，雲等の散乱体にぶつかった後に返
ってくる後方散乱光を感知する．そして，レ
ーザーを射出してから後方散乱光が返って
くるまでの時間から散乱体の高度，後方散乱
光の強度から雲の有無を判別する．観測ルー
トに関しては，愛媛大学（図-1 の A 点）から
松前町方面へ南下し，上野郵便局前（図-1 の
B 点）で Uターンして愛媛大学へ戻ってくる
までとした．1回の観測における所要時間は
約 1時間である．本研究では図-1 の土地利用
図を基に，A点から中川原橋（図-1 の C 点）
までの区間を都市域，C点から B点までの区
間を郊外域と定義した．GPS ロガーを搭載し，



シーロメーターの後方散乱プロファイルデ
ータと位置データを対応させた．観測日に関
しては，天気図や天気予報，目視等により雲
の観測が可能であろう日を選定した． 
b) 地表面フラックス観測 
 筆者らは，都市と郊外の放射および熱収支
の違いを評価するため，2010 年 9 月 2日から
2012 年 9 月現在（継続中），松山平野内の 2
地点（都市・郊外の代表地点）において地表
面フラックスの同期観測を行っている．観測
地点に関しては，都市の代表地点として松山
市東石井の国土交通省松山第一出張所（図-1
の黒色×印），郊外の代表地点として松前町
大間の下深井戸（図-1 の白色×印）の 2地点
を選定している．都市の観測地点の周囲は主
に中層商業ビル，アパート，低層住宅地で占
められており（写真-2），郊外の観測地点の
周囲は主に圃場で畑や水田が広がっている
（写真-3）．放射収支計（CNR-4，Kipp＆Zonen
と MR-40，EKO）を使用し，短波放射および長
波放射を計測している．本研究では，鉛直下
向きの短波放射量のことを日射量として解
析に用いた．また，超音波風速温度計
（SAT-550，Kaijo-sonic）とオープンパスガ
スアナライザー（LI-7500，LI-COR）より，
渦相関法を用いて顕熱・潜熱フラックスを算
出している． 
c) 気温・湿度観測 
 筆者らは，松山平野内の気温および湿度の
時空間分布を把握するため，2010 年 6月 24
日から 2012 年 9 月現在（継続中），松山平野
内の都市から郊外までを網羅するように選
定した 21 地点において気温および湿度の連
続計測を行っている．観測地点は主に小学校
であり，百葉箱の中に気温・湿度センサー
（U23-001，Onset）を設置している．本研究
では，比較的観測ルートに近い 2地点（都市・
郊外の代表地点）における気温および相対湿
度のデータを解析に用いた．都市の代表地点
は松山市二番町の番町小学校（図-1 の黒色○
印），郊外の代表地点は伊予郡松前町の北伊
予小学校（図-1 の白色○印）である． 
 
４．研究成果 
(1)都市と郊外における境界層高度の違い 
 シーロメーターによる雲底高度の移動観
測を行った結果，雲を観測することができた
のは計 16 回であった．これらの中から，都
市域と郊外域の地表面の土地利用の違いが
雲底高度に与える影響について議論するた
め，一般的な大気境界層高度の存在範囲であ
る約 1000～2000m に雲が存在し，都市域から
郊外域にかけて空間的に連続して雲が存在
していたケースに着目した．そのケースは計
6 回あり，case-A：雲底高度が郊外域よりも
都市域で高い場合（3回），case-B：雲底高度
が都市域と郊外域でほとんど一定である場 
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図-1 松山平野の土地利用および各観測地点． 
A 点：愛媛大学，B 点：上野郵便局前，C 点：中

川原橋 
×印：フラックス観測地点（黒色：都市，白色：

郊外）， 
○印：気温・湿度観測地点（黒色：都市，白色：

郊外） 

写真-1 雲底高度の移動観測の様子 

写真-2 地表面フラックス観測の様子（都市） 

写真-3 地表面フラックス観測の様子（郊外） 



合（3回），という 2種類のケースに分類する
ことができた．各ケースにおける雲底高度の
観測結果の代表例を図-2，図-3 に示す．図中
の凡例では，雲底高度を CBL（Cloud Base 
Level）と表記している．case-A では雲底高
度が郊外域よりも都市域で高くなっている
ことが分かる．一方，case-B では雲底高度が
都市域と郊外域でほとんど一定であること
が分かる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 まず雲底高度が郊外域よりも都市域で高
くなる要因について検討を行う．case-A の代
表例として図-2 に示した観測日時における
都市及び郊外の LCLの算出結果を同図中に示
す．雲底高度は持ち上げ凝結高度 LCL
（Lifted Condensation Level）は水蒸気を
含んだ大気塊が対流等によって断熱的に持
ち上げられて飽和に達する高さであり，地上
の気温・湿度観測データを用いて算出した． 
松山平野ではヒートアイランド現象だけで
なく，都市域が郊外域よりも乾燥するドライ
アイランド現象が確認されている．それゆえ
都市域では郊外域に比べて気温が高く相対
湿度が低くなるため，図-2からも分かるよう
に LCL が郊外域よりも都市域で高くなる．観
測された雲底高度の空間分布はこの傾向と
定性的に合致していることから，地表付近の
気象要素の差異が雲底高度に差を生じさせ
ると考えられる．しかし観測された雲底高度

が LCL よりも高くなっているのは，この日が
曇った日であったために対流が弱く，大気塊
が断熱的には持ち上げられなかったからで
あると考えられる． 
 次に，case-A と case-B の気象要素を比較
することにより，雲底高度が都市域と郊外域
でほとんど一定になる要因について検討を
行う．case-B の代表例として図-3 に示した
観測日時における都市及び郊外の LCLの算出
結果を同図中に示す．上述したように，都市
域では郊外域に比べて気温が高く相対湿度
が低くなるため，LCL が郊外域よりも都市域
で高くなる（図-3）．しかしながら，都市域
と郊外域の LCL の差を比較すると，case-A よ
りも case-B の代表例で小さい．また風向を
調べたところ，case-A では東西方向，case-B
では南北方向であったことから，風向の違い
が雲底高度の差に影響を与えることが考え
られる． 
 以上のことをまとめて，都市域と郊外域の
地表面の土地利用の違いが雲底高度に与え
る影響について考察を行う．松山平野では，
都市域と郊外域が重信川を境にして南北に
位置している（図-1 参照）．ヒートアイラン
ド現象やドライアイランド現象により，都市
域は郊外域に比べて気温が高く相対湿度が
低くなる．風向が東西方向である場合，風は
都市域と郊外域の境界に沿って吹くために，
地表付近の気象要素の差異が大気境界層上
部まで保持され，結果として雲底高度が郊外
域よりも都市域で高くなると考えられる．一
方風向が南北方向である場合，風は都市域と
郊外域の境界に向かって吹くために，大気間
の相互影響により地表付近の気象要素の差
異が小さくなる．さらに大気が上空まで持ち
上げられる最中にも大気間の相互影響によ
り，地表付近の気象要素の差異が大気境界層
上部まで保持されず，結果として都市域と郊
外域の雲底高度に差が見られなくなると考
えられる． 
(2) 都市と郊外における雲の厚さの違い 
 比較的晴れた日における都市と郊外の日
射量を比較することにより，雲の発達の程度
について検討を行った．都市及び郊外の日射
量の日変化の一例を図-4に示す．日射量の値
の減少は，その時間に上空に雲が存在し日射
が遮られていたことによると考えられる．本
研究では，熱的な対流が盛んな夏季を対象に
して，2011 年 7 月，8 月，9 月の中から日照
率 50％以上 80％未満の日を抽出し，雲があ
まり存在していない快晴日は解析から除外
した．抽出した日数は計 29 日であった． 
まず，日の出後 6 時から日の入り前 18 時ま
での 1時間毎の日射減少率を算出し，どの時
間帯に雲が日射を遮断する影響が大きいの
か検討を行った．日射減少率は 10 日毎に 10
分間日射量の最大値を求め，その値に対する 
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図-2 雲底高度の移動観測結果 

（case-A:2011年7月26日17時台） 
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図-3 雲底高度の移動観測結果 

（case-B:2011年9月21日16時台） 



 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
解析対象日の同時刻の日射量の減少割合と
定義した．つまり日射減少率が大きいほど，
雲が日射を遮断する影響が大きいことを表
す．6時から 18 時までの 1時間毎の積算値か
ら算出した日射減少率を図-5 に示す．この図
から，都市・郊外共に明け方と夕方に雲が日
射を遮断する影響が大きいことが分かる．す
なわち，明け方と夕方に雲が発達しやすい傾
向にあることが示唆される．都市と郊外の比
較を行うと，日中から夕方にかけて都市の値
が郊外の値よりも大きくなる傾向が顕著に
見られる． 13 時から 17 時の積算値から算出
した日射減少率を他の日についても調べた
ところ，都市の値が大きくなりやすいことが
確認され，郊外域よりも都市域で雲が発達し
やすい傾向にあることが示唆された． 
 この要因について検討を行う上で，都市及
び郊外について，観測から得られた顕熱フラ
ックスの積算値を用いて混合層の発達高度
を推定して LCL と比較した（図-6）．都市で
は 12 時頃に高度約 1300m で混合層が LCL に
達した後さらに上空へ発達しているが，一方
郊外では 11 時頃に高度約 900m で混合層が
LCL に達した後はあまり発達していないこと
が分かった．このことから，夕方に雲が発達
しやすい傾向にあり，郊外域よりも都市域で
雲が発達しすい傾向にあることが説明され
る．日の出後，地表からの顕熱の供給によっ
て混合層が発達し地上の空気が持ち上げら
れ日中に LCL に達して雲が発生する．その後
も混合層の発達が続くため，夕方にかけて雲
が発達していくと考えられる．前節でも述べ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
たように，都市域と郊外域の気象要素の差異
により LCLは郊外域よりも都市域で高くなる
ため，雲底高度は郊外域よりも都市域で高く
なると推測される．さらに都市域では，地表
からの顕熱の著しい供給によって対流が活
発であり，混合層の発達が大きい．そのため
地上の空気は LCLを超えた後もさらに高い高
度まで持ち上げられ，都市域上空で雲の発達
は大きいと考えられる．一方郊外域では，顕
熱の供給が小さく，混合層の発達が小さい．
そのため，地上の空気は LCL を超えた後はあ
まり持ち上げられず，郊外域上空で雲の発達
は小さいと考えられる． 
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