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上空気象データを用いた海風による気温低下効果の考察
STUDY ON AIR TEMPERA TURE REDUCTION BY SEA BREEZE BASED 

ON UPPER WEA THER DA T A ANAL YSIS 

竹林英樹*1森山正和叫

Hideki TAKEBAYASHI and Masakazu MORIYAMA 
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1 はじめに

日本町多くの大都市は沿岸部に位置するため，非常に大きな海風

による高温化抑制効果の恩恵を得ていると考えられる ヒートアイ

ラン F現象の対策のーっと Lて，この海風を市街地内へ積極的に誘

噂することが検討されている 1) 従来の研究において，佐々木ら引に

より規模の異なる沿岸都市を対象と Lて海風の高温化抑制効果の評

価が行われている.著者ら 1)も大阪において日中に海風の影響を受け

た地表付近の気温分布は海岸からの距躍によりほぼ説明きれること

を指摘Lている.久保田ら 4，6).義江ら的により市街地のグロス建蔽

率と市街地内の歩行者レベルの空間平均風速の関係が明らかにされ

ている.また，グロス建蔽率が同様の街区であっても，低層建築物

より中高層建築物で構成される街区の場合に平均風速が大宮〈なる

ことも示されており，その原因と Lては，建築物の高きのばらつき

が指摘されているい

LかL，風上側の市街地において上空風のポテンシャルを利用L

てLまうと，風下側町市街地で利用可櫨なポテンシャルが低下する

可箇性も指摘されておりへこの点に関Lてはより広域での評価が必

要である この課題に対L，大岡ら 10，11)はメソスケ」ルの数値解析

により，海風の進入に伴い都市キャノピーの揺抗と地表面の摩擦・レ

イノルズ応力により海風の平均運動エネルギーの損失量が増加する

ことを指摘Lている.本研究では地上から 50.程度の高き(電力会

社及び電話会社の鉄塔を利用)で気温，風等の測定を実施L，測定

データから海風の市街地気温緩和効果のポテンシャルを考察する.

著者ら8)も主にCFDによる計算結果を用い，街路の形態と街路空間

の風通Lとの関係を分析し，街路の方位が上空の主風向と一致する

場合には道路幅を大宮(Lて風通Lの改善を図ること，街路の方位

なお，海風と都市気温の関係に関Lて，片山色 UJ，橋本ち 13)は都

市内の河川や運河が風の通り道となり熱環境を緩和することを示L

ている.また，靖国ら 14)，十二村ら 15).谷口ら 11).橋本ら H)は海風

の進入状況と市街地熱環境の緩和効果の関係について明らかにLて

いる.これらの研究では，一部で建築物屋上における測定結果が用

いられているが，主に地上付近で測定された気温と風のデータに基

づき検討が行われている.

が上空白主風向と置交する場合にはオープンスペースや高層建物に 2 目よ空気象デ-~測定の概要

より引宮起こされる風の利用を図ること，などがヒートアイランド 2， 1 測定栂畢の設置状況

対策と Lて上空の風を市街地へ譜導する際に重要であると考察Lて 図1，2に上空気象データ測定のための測定機器町設置状況を示す.

いる. 大阪湾に近い南港から内陸へ向けて難波，荒本，石切の4地点であ

本研究の一部は=年度目本建築学金大会仇訓)劫において発表した。
川神戸大寺ξた学院工学研究科准教授博士(工学 A且 OC.Prof.. Graduate School of Eng.， KI晶eU:血V町説明Dr.E唱-
H 神戸大学大学院工学研宛科教授ー工博 Proi，G四ouateSchool of E:噌ineering，Kobe Universi切Dr，Eng.
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園1 上空気象データ測定のための測定機捧の稜置地点

る 鋼管数値情報(10mメヲシュ土地利用)より調定

点周辺の代表的な土地利用を図1の各地点に示す.

南港周辺は運輸施設である.鉄塔上部の測定機器 3. 
は，日中に地表面の修.に支配される援地境界層内

に位置しつつ，厚みを持って進入して〈る海風の状

況も把握するこ kが出来る粛さを暫定して設置Lた

{以降上空と略ぷ) ヒートアイラシド現象の対策主

しての海風利用を念頭に置き，建物や街区の形態を

変更することにより上空風を有効に利用する方策を

検討する場合には，平均建物商ぎの数倍程度の境界

層内のよ笠風の情報が重要であるとの観点から測定 28 

商さを設定した.鉄格下衝の測定模様は，地表骨近

の建物や樹木等による局所的な影響を受げない高き

を想定し，周辺建物商さより若干上部に位置する商

さに設置した{以降地上と呼ぶ) 難波に闘しては周

囲の平均建物蕗きが高い?とめ下協の測定斎きを57.
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図2 上空気象データ測定のための測定機標陵置状況{南港)
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園3 よ空温位の測定結果 (2006年8用18-31日)

に設定Lたが，他の地点とのJt肢には適さないた 3.0 

め，地表付近の3箇所の電柱{地上，.)に設置した

測定器の平均値を周いる.

測定楊梅は鉄婚の南側に設置L，この地壕の夏季

の主風向である東西方向の鳳(梅陸風)に対する鉄

塔自体の膨響を少な〈している.翻定項目は，気温

{上空は強制通風式の白金鍾抗体，地土は自然遺風

式のサーミスタ)，湿度(上空のみで強制遁鳳式の俸

電容量翠)，風向，風速{上空のみで商港，荒本，石

切は2次元の組膏波型，難波は風車型)である.測

定間隔は10分(サンプリングは2秒毎に行っている

が，データ回収の遭信に伴ラデータ量制約の関係で

10分平均値のみを使用}である。上空の測定調器

は，図21こ示す湿り測定機密落下防止のための保護

カゴより測定部分をよに出した形での霞置となって
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園4 上空風向の測定結梁 (2006年8用18-31日)
いる。気温，温度の測定結果は問題ない主恩われる

が，風向，風速に闘Lては，保護11ゴ及ぴ鉄塔部材の影容を受Wて された2006年と 2007牟の夏期 (8月)を解析対象とする但L，2007 

いる可能性がある 乱擁フラヲタスの評価などの停制な変動を扱う 竿は甫稽の風速計が故障中であったため，主に2006竿の解析を中心

場合には問題があるが，本研究では 10分平均値を解析対象主 L，祷 主する

岸付近と内陸kの相互比較を主な考察対象とするため，問題な〈利 2.2 測定結果の概要

周できるデータであると判断した 測定ほ2006竿5月に開始したが 2006年8JJ18-31日の上空温位，上空風向の測定結果を図3，， 

機場の故障やメンテナンスの課題があり，1<ぽ問題な〈欄定が実施 に示す 1時間平均値に変換した値を示してい..なお，気温から温
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上空温位の測定結果 (2006 年 8 月 1 日 ~5 日)
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図9 上空風向の測定結果 (2006 年 8 月 l 日 ~5 日)
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地上気温の測定結果 (2006 年 8 月 1 日 ~5 日)
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上空温位の測定結果 (2007 年 8 月 15 日~ 19日)
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図 10

影響が顕著な海岸付近の南港で内陸より 2'"'-' 3m/ s程度大きくなって

いる 風向に関しては，日中の海風(西風)と夜間の陸風(北東風)

が， 8月 1，2日には全ての測定阜で確認されるが， 3日には南港で陸

風が確認されず， 4日以降は石切と荒本の“部の時間帯で陸風が確認

されるのみで，陸風成分の出現が少なくなっている 従来かも大阪

地域において夏期を通して陸風の出現時聞の頻度が少なくなってい

ると止が指摘されており，今回の測定においてもその傾向が確認さ

れる 図 10 に 2007 年の晴天期間 (8 月 15 日~ 19日)の上空温位の

測定結果を示す 2006年の測定結果と同様に内陸の荒本，石切が南

港より 2-3'(:;程度高温になっている その他の要素に関しても!

2006年と 2007年でほぼ同様の傾向となっていた内陸側に測定点を

2箇所設定した理由は 1 海風の進入状況の相違の確認を目的としたも

のであるが?今回の測定結果からは2点問で明確な相違は確認され

なかった

-1101ー

図7

位への変換は 樟 1"C/l00mで実施した近畿地域の2006年の梅雨明

けは7月27日であ句，ほぼ7月中は梅雨前線の影響を受けていたと

考えられるため， 8月を考察の対象とした 8月1日-6日頃までは

梅雨明け直後の晴天日が続いた期間であった その後，台風の通過

と晴天日が交互に続き，台風の追加の際には東風が卓越している台

風以外の日には，西風(海風)と北東風(陸風)の海陸風循環が確

認される

晴天日が続いた 2006年8月1日-5自の上空祖位!地上気温j 測

定結果を図 5-9に示す 上空温位，地上気温ともに?内陸の荒本!

石切において最高気温が南港より 2-3"C程度高く，その出現時刻は

宥干遅れる傾向にある その聞に位置する難波では内陸の2地点よ

め若干低くなっている 上下塩位差に関しては，地点聞の差はあま

の確認されず，海岸付近，内陸止もに地上左上空の気温がほぼ同時

に高温・低温になっていると考えられる 風速に関しては，海風の



表 1 上空温{立の日最大値の平均値と南港止の差及び標準偏差

平苛宵了 南港 難波 (差) 荒本(差) 石切 (差) 標準備差CC) 南港 |鍵波l荒本|石切
8月1日-5日 30.6 32.7 2.2 34.0 3.4 34.3 3.7 8月1日-5日 0.77 1.27 1.18 1 1.49 
8月6日-31日 32.0 33.3 1.3 33.5 1.6 33.5 1.5 8月6日-31日 1.75 1.4旦上1.43よ1.60

表 2 地上気温の日最大値の平均値と南港kの差及び標準偏差

平均("C 南港 難波 (差) 荒本(差)l石切 (差) 標準偏差("C)1南港 l雛波烹京T若E
8月1日-5日 32.0 34.1 2.1 34.9 2.9 35.5 3.5 8月1日-5日 0.44 1.13 1.02 11.5A 
8月6日-31日 32.8 34.3 1.5 34.5 1.6 34.4 1.6 8月6日-31日 1.77 1.55 1.76 11.73 

表3 上下温位菱自最大慌の平均値と南港との差及び標準偏差

表4 上空風速の日最大値の平均値と南港との差及び標準偏差

ぷ而/5)r商港l難波(差)1荒本 (墨)1石切 (整)1標準偏差(m/s)1 南港Tl雇通m軽，~I 石
8月1日-5日 17.9 1 6.6 -1.4 1 4.3 -3.6 1 4.1 -3.8 1 8月1日-5日 10.7511.12 10.55 10.88 
8月6日-31日17.3 1 6.5 -0.8 1 5.6 -1.7 1 5.9 -1.3 1 8月6日-31日 11.70 1 1.49 1 1.98 1 2.09 
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図 11 南港と他の測定点と の上空温位 1 地上気温!上下温位差，上空風速j 上空風向の棺関 (2006年 8月晴天日)

3 海風による気遣低下に関する考寮

3. 1 よ空貴章子一告白日最大値の平均値

表 1-4に上空温位， 地上気温，上下温位差，上空風速の日最大値

の8月1日-5日と 6日-31日の平均値と南港との蓑及び標期偏差

を示す 上下温位差を除く 3つの気象要素では，南港と内檀との差

が晴天日のみを抜き出した8月1日-5日の平均値の方が他の期間よ

り大きく，海岸と内陸との気温差，風速蓋は典型的な情実日に生じ

やすいことを反映していると考えられる 標準偏差については地点

聞での蓋はあまり確認されない 上下温位差には地点聞の蓋はほと

んEみられず，それそ・れの地点で地上1:上空の気温はほぼ同様の時

刻変化をしており ，上空にのみ低塩な空気が供給される ということ

は磁認されない

3. 2 開港と他の測定点との相聞 (8月晴天日)

図11に降水量 lmm以上の日(13，14，19，22，29，30，31日)，台風の

影響を受けた日 (7，8，13，14，15，16，17日)を除<19日聞のデータ

で作成した南港と他の測定点との上空温位，地上気温， 上下温位差，

上空風速1 上空風向の相闘を示す 上空温位，地上気温ともに，図

の対角綜上にプロッ トされる南港と同程度か若干高温な程度のデー

-1102-

タ鮮と?南港の上空温位，地上気温が28-32'C付近の場合iこ也の測

定点が2-4'C程度高温になっているデータ鮮が確認される 後者の

データ群は日中海風により南港町気温(上下共)が低温に抑えられ

ているのに対L.，海風の影響を受けにくい内陸の気温が高温になっ

ていることを反映していると考えられる 上下温位差の相関はあま

り明確ではない 風速に関Lては，測定高さや測定点周辺の影響な

ども吉まれるが，内陸へ入るにつれて小さくなる傾向(荒本と石切

はほぼ同じ)は海風のi!入状況に対応すると宥えられる 難甑では

南港の6割程度，荒本，石切では4割程度であった 風向に閑Lては，

西風 (梅風)止北東風(陸風)の場合に各地点がほぼ同じ風向となっ

ているが， 南港町風向が西風 (海風)の場合に，その他の測定点に

おいて北東風(陸風)が比較的多く確認され，夜間に海岸付近は海

風が吹き続けているが2 内陸では陸風になっている様子を市 Lてい

ると考えられる

3. 3 南港と他の測定点との温度差

図12に南港の風向別に南港と他の測定点との上空温位，地上気温

の差を示す 南港の風向が西風(海風)の場合に，南港と他の測定

点との温度差が大きくなっている これは，日 中内陸部では日射を
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図 13 2006年と 2007年の 8月全日の時刻別平均値
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d 上空風速 (2006年8月)

受けて地上，上空共に高温になるのに対~，海岸部では海風の影響

により気温の上昇が抑制されていることが原因であると考えられる

北東風(陸風)や東風(台風)の条件では地点聞の温度差はほとん

どなく!海風の条件においてのみ上空温位!地上気温ともに南港よ

り内陸部が 2~ 4 t:程度高温になっているのが特徴である

3. 4 時刻変化の特徴

図 13 に 2006 年 8 月 1 日~ 31日まで時刻別に平均した上空混位，地

上気温!上下温位差，上空風速及び 2007 年 8 月 1 日~ 31日の上空温

位，上空風速を示す 上空温位!地上気温ともに日中は南港が他の

測定点より 2t:弱低温であるのに対し!夜間は難誼が他の測定点より

I"C弱高置になっている 日中は海風の影響により海岸付近の温度が

低<，夜間は都市の影響により都心部の温度が高くなっているので

はないかと考えられる上下温位差は日中 lt:程度になり夜間はほぼ

0である難波において午前中の上下温位差が若干小さくなっている

のは，上空の温位が夜間，朝方を通して他の測定点より高温に推移

するためであると考えられる 風速は，風速計の高さや設置場所の

影響を受けているが，海風の浸入状況に対応して?南港が最も大き

く，難世と続き，荒本と石切は同程度である 最大風速は夕方の 17

時前後に生じている 2007年は南港の風速が欠測であるが， 2006年
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とほぼ同様の傾向であった

図 14 に 2006 年 8 月 1 日~ 31日まで時刻別に平均した上空温位!地

上気温，上下温位差，上空風速の南港との差を示す 上空温位!地

上気温ともに最高気温時の 14時頃に温度差が最大で2t:程度になっ

ている 夜間には内陸の荒本，石切で南港より若干低温になるのに

対~，都心の難波では 0.5t:程度高温に保たれている 上下温位差に

関しては測定点聞の差はほとんどないといえる 上空風速について

は，海風の最大風速となる夕方に南港との差も最大になり，海胤が

弱まり内陸部で陸風となる朝方に差は小さくなっている

3.5 南港と他の測定点との相互相関

図5の考察で述べた最高気温の出現する時刻が内陸ほど遅くなる

現象を考察するために?図 15に南港土各測定阜の上空温位，地上気

温?上下温位差，上空風速の相互相関を示「 上空温位では難波と

40分，荒本z 石切と 80分遅れぞ相関が高く，地上気温では難誼と 30

分，荒本，石切と 60分遅れて相聞が高くなっている 上下温位差l

風速に関しては顕著な傾向は確認されない 図5で示された時間遅

れとの関係について整合性の確認を試みたが，日射の変動などの影

響を受けた 10分毎の観測結果から最高気温時を抽出することが凶難

な日が多く，明確な考察は困難であった 晴天日のみを抽出した相

-1103ー
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1 )台風以外の自には海陸風循環が確認さ

れ，浴陸風循111が生ピる気象条件において

夜間に内陸では陸風が吹いているが，海岸

付近では海風が吹き鍛Wる場合があ墨こと

が確認された.

2)南港と他の測定点との温度差は上型温

位，地上気温kもにH中大きし夜間小さ

い 南港の風向が西風(海風}の場合に2

-."程度の差が生じるが，その他の風向

の場合{台風や陸風の場合}には顕著な差

は生じない海風が支配的な日中に，その

影響の小さい内陸部では日射の影響で気温

が上昇するが，務停櫛では海風の進入によ

り気温上昇が抑制されるためであると考え

られる。

3)上下111位量は商港ξ他の測定点でおま

り相闘はみられない 上下温位差はどの地

点においても日中大き〈夜間dさい上下

温位差の大小関係に闘Lては，測定点聞の

差はほとんどないといえる.

.)上空民連は，測定機暑の置置条件より

絶対的な評価は出来ないが相対的には，海

陸風炉支配的な条件(降雨日と台風日を除

<)では， IJI波では甫譜の6割程度，荒本，

石切では4割程度であった.

5)南港と他の測定点との相互相闘を見る
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図14 2006年8月金目の時刻別平均値の南糟kの差
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園 15 南港と各地点の相互相関 (2006年8月金目のデータより)

o，気温(上空，地上とも)の変化は内陸の荒本や石切で1時間以上 内へ務理事するこ主は，市街地内ヘ冷涼な空気を導〈のではなし地

遅れる傾向が確認された 空間的に中聞に位置する難波は遅れ時間 表付近の嵐遁Lの改善が主なターゲットになると考えられる この

も内陸の半分程度であった 風速kよ下温位差には時聞の廻れに明 ことは，気温緩和効果のポテンシャルは小さいが，ある極度の風速

砲な関係が且られなかった. を持った海風が上空に進入して〈る内陸においても検討すべき事項

以上より，大阪地域でほ夏季晴天日には内陸まで海風が進入する であると鳳われる

が，市街地気温緩和効果のポテンシャルは海岸付近k施敏Lて小さ

い 上空色地上の温世差は構岸付近E内陸ξもに約1"程度と小き 謝辞

< ，海風が進入することにより市街地の上空に値温な冷熱源が進入 潤定器設置にあたりど協力頂いた関西電力様式会社.NT'Iコミュニ

するのではなし境界層全体の気温上昇抑制に寄与Lている&考え ケーシ冒シズ様式会社の関係者の皆様に謝意を捜します 本研究は

られる ただし，内陸での測定結果より片山ら E叫が指摘しているよ 空気爾和・衛生工学会近畿支部都市平熱化委員会{委員長水野稔)

うな梅鳳の進入に伴う明確な気温上昇抑制効果を且出すこ k陪困懸 の活動の~lIIaて実施 L It 鉄塔への翻定暑の設置Eぴデータの

であった 従って，ヒートアイラシド対策と Lて上空の嵐を市街地 収集は大阪市立大学中尾研究室，大阪大学水野研究室主の共同で実
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