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小さいと主に夜間の放射冷却量が少なくなることで

ある．

前回の報告 5） は夏季日中を対象に空間広さとの

関係を検討したが，本報告では夜間を対象に冬季の

データも加えて，空間広さと天空率を指標として検

討した． 

２　方法

2.1　解析対象期間

夏季と冬季を対象期間とし，夏季は 2017 年 8 月

29 日 か ら 10 月 25 日， 冬 季 は 2017 年 12 月 3 日

か ら 2018 年 3 月 28 日 に つ い て 解 析 し た． な お，

調 査 地 点 か ら 約 6km 離 れ た ア メ ダ ス（信 州 新 町）

の日照時間から夏季は 9 時間以上， 冬季は 7 時間

以上の日照がある日を晴天日とした．

2.2　空間広さと天空率の算出方法

空 間 広 さ は 先 行 研 究 の 定 義 2）3） に 従 い， 観 測 点

の全周 360 度を 10 度ずつ，「周囲の障害物と測器

との距離」を「障害物の高さ」で除した比を，360

度 平 均 し た． 天 空 率 は CASIO の「EXILIM Outdoor 

Recorder EX-FR200」 で 全 天 写 真 を 撮 影 し て， 全 天

写真解析プログラム CanopOn 26）を使用して算出し

た．

１　はじめに

気温は樹木や建物など近傍の障害物の影響を受け

やすい気象要素であり，近くに障害物がない開けた

平らな土地で，日当たりと風通しの良い場所におい

て観測する必要がある 1）．しかし，局地気象を観測

する時に，観測場所の制約で障害物の近くで観測せ

ざるを得ない時がある．そこで，障害物の影響を定

量的に把握することが必要である．

観測点の近傍の障害物の有無が気温に与える影響

を定量的に評価する指標として「空間広さ」が提唱

されている 2）． 空間広さとは，「周囲の障害物と測

器との距離」と「障害物の高さ」との比で表され，

空間広さが狭いと，空間広さが広い観測点に比べ，

日中は気温が高くなり，夜間は低くなることが指摘

されている 3）．

また，これとは別に「天空率」という指標がある．

天空率は，観測点から真上を見上げた時の空の見え

る割合のことで，天空率が小さいほど建物や樹木な

どの障害物があることを表す．都市と郊外の気温の

差，つまりヒートアイランド強度と天空率に関係が

あることも知られており，都市部の天空率が小さい

観測点ほど夜間のヒートアイランド強度が大きくな

る 4）．そのため，都市では天空率が小さい観測点ほ

ど夜間の気温が高めになる．この原因は，天空率が
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基準：校庭の中央部付近であり、最も空間広さが広

く，天空率が大きい．校舎から最も離れている（22

ｍ）．

①百葉箱横：校庭の隅に設置されている百葉箱の

1m 西の位置である． 校舎までの距離は 6m であ

る．基準より空間広さは狭く，天空率は小さい．

②運動場東：①百葉箱横と基準の中間に位置し，校

舎からの距離は 16m である． 空間広さ及び天空

率は基準とほぼ同じである．

③児童館横：校舎と児童館の間に位置し，校舎から

0.9m，児童館から 0.2m である．空間広さ及び天

空率が最も狭く，小さい．

④樹木近傍：樹木からの距離は 3m，校舎からの距

離は②運動場東と同じである．天空率は近傍の落

葉樹の影響で夏季に比べて冬季は大きい．

３　結果

3.1　気温差の夏季と冬季の比較

夏 季 と 冬 季 に つ い て， 夜 間（19 時 か ら 翌 7 時 ）

における気温差（各観測点－基準点；以下，気温差

と表記）の平均を全解析対象日と晴天日に分けて算

出し，表 2 にまとめた．

全 解 析 対 象 日 に お け る 基 準 か ら の 気 温 差 は 夏 季

が－ 0.05 から +0.24℃（地点間差 0.29℃），冬季は

－ 0.07 か ら +0.29 ℃（ 同 0.36 ℃） の 範 囲 だ っ た．

また， 晴天日における気温差は， 夏季が－ 0.12 か

2.3　観測地点と観測項目

前回の報告 5） と同じ廃校の校庭に設けた 5 つの

観測点にて気温と放射収支量を観測した．放射収支

量は冬季のみ観測を実施した． 気温の観測は 5 地

点， 放 射 収 支 量 の 観 測 は 2 地 点 で 行 っ た． 気 温 の

観測方法は前報と同じであり，10 分毎に自然通風

式シェルターにて観測を行った．放射収支量の観測

は REBS 社製の Q ＊ 7 を使用し，1 分毎に観測した．

放射収支量は上向きから下向きの長短波放射の合計

を引いた値を観測した．値が正の時に地表面が放射

冷却されていることを意味する．気温，放射収支量

の観測はともに地上高 1.5m で行った．5 つの観測

点近傍の特徴は以下の通りである（図１，表 1）．

図１　観測点配置図
　　　背景写真は国土地理院地図より

表 1　観測点の空間広さ及び天空率と全天写真
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を見る．夏季と冬季の空間広さ及び天空率と気温差

の関係を図 2，図 3 に示した．空間広さの対数差と

の関係は， 先行研究 2） と異なり， 直線上に分布し

ていなかった．夏季には④樹木近傍以外は基準より

空間広さが狭いほど気温が高い傾向にあった．しか

し冬季には③児童館横を除き，基準より空間広さが

狭い地点で基準とほぼ同じか，基準よりも気温が低

くかった．

天空率との関係は，④樹木近傍以外の地点の天空

率に大きな変化が無いにもかかわらず，夏季と冬季

で傾向が異なっていた．夏季では④樹木近傍以外の

地点では天空率が小さいほど基準よりも気温が高い

傾向が見られた．一方，冬季の①百葉箱横の気温差

はほぼ 0℃であり，基準より天空率が小さいにもか

かわらず，気温差が見られなかった．

まとめると，夏季には，空間広さ及び天空率とも

気温差と一定の関係が見られたものの，冬季には関

係が見られなかった． 

ら +0.31℃（地点間差 0.43℃），冬季は－ 0.18 から

+0.29℃（同 0.47℃）の範囲だったので，晴天日の

方が地点間の気温の差が大きい傾向であった．

各地点の気温差の特徴は，①百葉箱横では夏季に

比べて冬季の気温差が小さく，②運動場東では気温

差が夏季はマイナスで冬季がプラスであり，③児童

館横では夏季も冬季もプラスが最も大きく，観測点

の中で最も気温が高く，④樹木近傍では夏季も冬季

もマイナスであった． 

3.2　気温差と観測点近傍の障害物の指標との関係

次に気温差と観測点近傍の障害物の指標との関係

表 2　夏季と冬季の気温差（℃）

図 2　空間広さ及び天空率と気温差の関係（夏季）

図 3　空間広さ及び天空率と気温差の関係（冬季）
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一方で，③児童館横では，空間広さとの関係が逆

であり，空間広さが狭いほど気温が高い傾向であっ

た．この原因としては，児童館に近いため，建物の

影響を受けて気温低下量が小さくなったためである

と考えられる．

また，夏季において①百葉箱横の方が，気温が高

かった理由としては，冬季は夏季よりも水蒸気量が

少なく放射冷却が大きいため地表面の温度が下がり

やすく，冷気が堆積しやすいのに対し，夏季は冷気

の堆積よりも障害物による放射冷却の妨げ効果の方

が大きいためであると考えられる． 

４　まとめ

小学校の校庭における気温の観測から，観測点近

傍の障害物が夜間の気温の観測値に及ぼす影響を定

量的に評価した結果，以下の結果が得られた．

・校庭内の夜間の平均気温は最も高い地点が建物の

間で，最も低い地点は樹木近傍の観測点だったが，

その差は 0.4℃未満だった．

・基準（校庭中央部付近） と他の観測点との平均

気温の差は夏季が－ 0.05 から +0.24℃（地点間差

0.29℃），冬季は－ 0.07 から +0.29℃（同 0.36℃）

の範囲だった．

・気温差と空間広さ， 天空率との間には， 夏季に

は一定の関係が見られるものの，冬季には見られ

ず，障害物の影響を定量的に把握することはでき

なかった．

・校庭の隅（百葉箱横）と基準とした校庭中央部付

近における 2 地点の放射冷却量は，天空率が小さ

い校庭の隅の方が少ないものの，夜半の初めの時

間（18 時から 22 時）には気温が低かった．これ

は，空間広さが狭いため，地表面付近に冷気が堆

積しやすかったためであると考えられた．

以上の結果により，特に冬季夜間の気温は観測点

近傍の障害物の種類や地表面付近の冷気の堆積しや

すさの影響を受けていると考えられた．そのため，

夜間の気温を観測する場所を選定するときにはこれ

らの影響を念頭に置く必要がある．
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3.3　放射収支量差と気温差の時系列の比較

観測点近傍の障害物の影響による放射収支量の違

いと気温差の関係を調べるために，①百葉箱横から

基準の放射収支量を引いた差（以下，放射収支量差

と表記）と①百葉箱横における気温差の時系列変化

を図 4 に示した．

放射収支量差は，全ての解析対象日，晴天日とも

に 15 時 過 ぎ は マ イ ナ ス で，17 時 過 ぎ に 絶 対 差 が

最大になった後，徐々に小さくなって日の出頃にほ

とんど無くなる変化が見られた．放射収支量差はす

べての解析日より晴天日の方が大きかった．一方，

気温差は全ての解析日ではほぼ 0℃であった．晴天

日の 18 時から 22 時頃にかけての時間帯において，

①百葉箱横は放射収支量が基準に対して 10 Ｗ /m2

以上少ないにもかかわらず，気温が約 0.1℃低い状

態が観測された．

これは①百葉箱横の方が，空間広さが狭いため，

地表面付近の冷気が堆積しやすく，その結果として

気温が低くなったと考えられる．また夜半過ぎ以降

は，時間の経過と共に，校庭全体で冷気が堆積して

いくため，気温差がほぼ無くなっていたと考えられ

る． 実際， 空間広さに関する先行研究 3） では空間

広さが狭いほど夜間の気温が低い結果が示されてい

ることと整合的である．

以上のことから，④樹木近傍における冬季の気温

差も基準と天空率がほぼ同じであるにもかかわら

ず，気温が④樹木近傍の方が低い理由も空間広さが

基準よりも狭いことで冷気が堆積しやすいことが原

因であると考えられる．

図４　基準と①百葉箱の放射収支量差及び気温差の時
系列変化（冬季）

　　　放射収支量差，気温差共に①百葉箱横から基準
の値を引いた．放射収支量は長短波放射を合計
し，上向き放射量を正とした．
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