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札幌市における放射冷却日の最低気温分布水

石川信敬・油川英明・成瀬廉二

(低温科学研究所)

〔昭和 53年10月受理〉

I.緒 -Z F司
都市はその規模により，さまざまな形で気候に影響を与え都市独自の気候をつくっている。

例えば都市大気の汚染による放射場の変質1)，2)や建造物による局所風系3)，4)， さらには都市独

自の温度場(ヒートアイランド)の形成等5)，6)，7)である。この温度場の生因に関しては数値解析

を基にした多くの報告8)，9)，10)がある。

札幌市は近年急激に人口が増加し郊外へ住宅が伸びている(面積 11l8.0km2，人口約 130万

人)。札幌市のほぼ中央にある札幌管区気象台から発表される気温が，郊外で測定される気温と

異なることは指摘されているが，札幌市の気温の水平分布を詳しく述べた報告は少ない11)。そ

こで1978年の積雪期(1 月 ~3 月)に，札幌市内において， 日最低気温を測定しその水平分布

を求めた。さらに都心の近くにありながらも 500m平方にわたり構造物がなく広い地積(雪原)

を有する北海道大学の農場において，微気象観測を行ない積雪表面における熱収支を求めた。

なお都市域と郊外の地表面構成物質は通常異なるが，冬期において地表面が約 1mの積雪で覆

われている時は，ほぽ同質の表面とみなすことができる。

本論文は最低気温の水平分布を基に札幌市の都市気候を考察したものである。

11. 観測方法

1.移動観測

1978 年 2 月の風の弱L、晴れた日の早朝 (04 時~06 時)に， 第 1図の実線に沿って気温の

移動観測を行なった。これは自動車の地表面より 1.5mの高さに熱電対温度計を設置し走行

による自然通風を利用して行なった。なお走行は測定点において 40~50km/hr なのでlO m/

sec以上の通風となり気温の測定には充分な通風量である。

2. 定点観測

1978 年の冬期(1月 ~3 月)に，札幌市内の 14 箇所(第 1 図 No. 1~14) において最低気温

の定点観測を行なった。その他 5箇所(第 1図 No.A~D， T)の記録も参照した。これらの

位置を第1図に示す。各測定点の場所と地理的特徴を第1表に示したが大きく分けて，人口密

集地帯の都心域と人口の少ない郊外に分類できる。

北大構内に設置した観測し点 No.1において， 熱収支を求めるための徴気象観測を行なっ

* 北海道大学低温科学研究所業績 第 1950号

低温科学物理篇第36輯昭和 53年
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第1図 最低気温分布if{lj定点の配置図

No. 1~14: 回定観測点 No. A~D， T: 気象データ参j弱点

実線: 移動観測時の行路

第1表 各測定点の場所，地理的特徴，世;骨子密度，人口密度

観測点 場所と地理的特徴 世帯密度(戸/ha)* 人口密度(人/ha)*

1

2

3

4

5

6

7

8

9

ω

日

ロ

リ

リ

門

A

B

C

D

T

O
 
N
 

北区北 19条11"i8丁目

中央区南9条西 17丁目

差是平区中の島

南区北の沢

豊平区西岡

豊平区福住

豊平反美園

白石IK北野
東l玄東商穂

東区北40条東2丁目

ゴヒ区屯田

石狩町花川

西区八軒

西区手稲星置

中古lミ区北 3条西 18丁目

東区丘珠

豊平区羊ケ丘

江別市野焼

中央区大通 1丁目

決地(広い雪原)(都心)

住宅街築地(都心)

住宅密集地(都心)

高台(郊外)

住宅地(郊外)

住宅地(郊外)

住宅密集地(都心)

住宅地(郊外)

住宅地(郊外)

住宅密集地(都心)

住宅地(郊外)

住宅地(郊外)

住宅地(都心)

海岸近く(郊外)

札幌管区気象台(都心)

飛行場(郊外)

長地(郊外)

林木青草霊場(郊外)

テレビ機(都心)

2.8 

48.6 

37.6 

1.8 

9.2 

10.5 

50.7 

7.4 

8.0 

42.9 

12.4 

11.0 

2.2 

18.9 

1.6 

0.3 

13.5 

11.6 

129.6 

108.7 

6.8 

33.9 

38.8 

142.2 

27.3 

29.9 

118.7 

44.9 

37.2 

7.9 

59.8 

5.9 

1.0 

40.9 

* 世帯密度，人口密度は昭和均年 10月 1日現在。 札幌市役所統計局調査資料による。
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た。すなわち通風式抵抗温度計を用いて気温分布， EKO社 CN-l1型放射計で正味放射量，

同 MS-4R型放射計で大気放射量 3杯光電式風速計で風速， TPD熱流板で積雪内の熱流量

及び抵抗温度計で雪温分布を測定した。

3. 札幌市の地理的特徴

札幌市は人口約130万人の都市であり 7区(東，西，南，北，中央，白石，豊平)に分れてい

る。 中央区の中心部(約 1km平方)は，高層ピ、ルが建ち並び都市中心街を形成しているが夜

間人口は少ない。中心街から半径約 5km以内は住宅が密集し都心域を形成している。札幌市

の南~西側 (SSE-S-W-NW)には高度 500"，1000 mの山並みがあり，その麓(斜面)まで住宅

地が伸びている。北~南東 (NW-N-E-SE)方向には石狩平野が大きく広がり，市の北西~北

側(都心より約 20"'30km)は海である。なお札幌市には大規模工場群はない。

A. 短期的にみた気候特徴

1. 最低気温の水平分布

111. 観測結果

晴天静夜の放射冷却日の早朝 (04時"'06時)に移動観測と定点観測から求めた札幌市の気

温分布を第2図に示した。 (a)は 1978年2月 15日， (b)は2月 17日， (c)は2月25日の例であ

る。なお2月17日は， 1978年冬期の札幌における最低気温が観測された日であった。等温線

は2
0C間隔である。 'V， 1ミi， Qは観測点 No.1で測定された夜間の平均の風速，大気放射量，

正味放射量である。いずれの場合も都心の南東から東，北側にかけて低温度域がみられ南~西

側の海抜高度が増す山側へ向かつて温度が上昇していることがわかった。さらに都心部にはそ

れ自体でこの温度場とは別の高温度領域が存在しヒートアイランドを形成している。都市と郊

外で最大80Cの温度差が得られた。市街地にあっても北大農場のように広い雪原(空地)にお

いては，郊外と同じように低温域になっており，周りの市街地との水平混合が少ないことを示

している。この気温の水平分布を得た日の No.1における気象要素を第3図に示した。気象要

素はいずれも地上1.0"，1.5m で測定されたもので，時間平均値で示してある。観測日はいずれ

も風が弱く風速は2m/s以下であった。気温は夜間通して低下し早朝に最低気温を示すが2月

14"'15日の場合は，午前3時頃，一時全天雲に覆われ気温が上昇した。気温の変化と大気放射

量の変化に良い関係がみられ放射量が少ない程気温は低く，放射量が増すと気温が上昇する傾

向がみられた。なお気温の記録をみると 04"'06時の温度変化は極めて小さい。 このため移動

観測で得られた値は時間変化による補正をすることなく互いに比較することができた。

2. 気温の垂直分布

3回の移動観測日における札幌市上空 120mまでの気温イソプレットを第4図に示した。

この気温は都心にあるテレビ塔(第 1図， T点)の地上 30，60， 90， 120 mの高度に設置された

通風式抵抗温度計を用いて測定されたものであり，地上気温は測定点 No.1において得られた

値である。なお等温線(実線)の間隔は2
0

Cである。日没直後 (18時前後)下層の都市大気は等

温分布をしている。地上付近においては夜間気温が下がっているが，上空 120m付近ではあま

り温度変化はない。その結果地上と上空 120mの聞に大きな接地逆転が生じ，温度差は最大約
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札幌市の早朝 (04 持 ~06 時)気温分布図

Q = -3.4 cal/cm2・hr

Qニ 4.2cal/cm2・hr

Qニ -4.2cal/cm2・hr

Ri = 16.6 cal/cm2・hr
Ri = 14.4 cal/cm2・hr

Ri = 15.8 cal/cm2・hr

V =0.4 m/s 

v=oラm/s
v= 1.2 m/s 

第2図

2月 15日

2月 17日

2月25日

(a) 

(b) 

(c) 
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第3図 移動観測日 (18時-06時)の気象要素変化図

(a) 2月 14日-15日 (b) 2月 16日-17日 (c) 2月24日-2ラ日

7
0

C を示した。日の出後 1~2 時間で逆転層はくずれ，大気は元の逓滅状態にもどっている。

3.風系

気温の水平分布を求めた日の 09時の風系を第 5図に示した。測定点における風向を矢印

で表わしである。なお測定高度はそれぞれ異なり No.1においては地上 L5m，A-D点では

10m， T点では 30mと90mの2点である。 いずれの日も風速は弱かった (0.5~2_0 m/s)。風

向は都心を中心に反時計方向を示している。このように都心へ吹き込む低気圧型の風系によ

り，都心域での上昇気流の存在が推察される。

B. 長期的気候特徴

1.最低気温特性

1978 年 1 月 1 日 ~3 月 30 日までの各測定点と都心(気象台)で得られた日最低気温の差

L1T (oC)を第6図に示した。都心より最低気温が低い時，L1Tは負の値をとる。移動観測によ

り得られた温度傾向(第2図 a，b， c)が長期的にもはっきりと現われている。すなわち都心に

近い住宅地 (No-2， 3， 10， 13)と都心との間ではほとんど温度差はなく最大3_5
0

Cであった。一

方郊外(例えば都心の南東側の No_5， 6， 8， C， Dや北東部の No.11， 12， B等)においては大き

な差があらわれ時には都心より 7~80C 低くなることがある。郊外であっても山の斜面の高台

にある No_4においては，他の測定点が都心より低い気温を示す時に，逆に都心より高い温

度(最大 40C)を示した。これは第4図で、述べた接地逆転層が下層大気中に形成され上空の温度

の高い空気塊が斜面に接していることによると思われる。このような温度分布は山の斜面でし

ばしば報告されている12)。なお海岸に近い No_14は，市街近郊とは別の温度場に所属してい

るようである。第7図に各測定点での日最低気温(縦軸 :Y)と気象台で測定された日最低気
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40 

Feb.17 

温(横軸:X)の関係を示した。都心部 (No.2， 3， 10， 13)，郊外 (No.5， 6， 8， 11， 12， B， C， D)， 

海岸 (No.14)，高台 (No.4)とそれぞれの測定点の特徴がよくあらわれている。すなわち都

心と郊外の最低気温の差は，気温が低くなる程(すなわち放射冷却が進む程)温度差が大きく

なっている。都心と郊外の温度差で都市のヒートアイランドの強さをあらわすなら13)，放射冷

却が進む程強いヒートアイランドがあらわれることになる。両者の関係は Y=a+bXの1次

回帰直線(太い実線)で、表わすことができ，a， bの値を第7図の中に示した。先にのベた気温

が低い時に郊外と都心の気温差が大きくなるという傾向は勾配 bによく表われている。すなわ

ち郊外において bは1より大であり都心域においては 1に近い。なお両者の相関係数 Tを第

2表に示した。海岸近く (No.14)や山の斜面 (No.4)の測定点の分散が大きく相聞は良くな



127 放射冷却日の最低気温分布

E
m
N
R
N
 
( 

U 
) 

(
門
戸
)

民

的

H

R

N

出

ド

日

R

N

隠
匿
(
百
回
以
」
露
出
掛
川
明
L

入

h
p
T
ト
ム

i
』

図
的
機

な
)



128 

。

3 
3 

石川信敬・他

第6図 各測定点と都心 (No.A)における日最低気温の差 ilT(OC)

1978年 l月 1日-3月 30日

いが，他の観測点においては良い相闘を示している。

2. 最低気温と他の気象要素の関係

顕著な放射冷却日の移動観測を行なった夜間 (18 時~06 時)の気温，風速，放射量の時間

変化は先に示した(第3図)が， 放射量と気温の変化が良く合っていた。 第8図は北大構内に

設けた No.1で測定した気象要素の日変化を 1月1日から 3月30日にわたって示したもので
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第 7図 各測定点 (Y甲車)と都心 (No.A) (X軸)における日最低気温

第2表 各il!ij定点と気象台との最低気温の相関

調l 定 古 No.1 No.2 No.3 No.4 No.5 No.6 No.7 

{図 数 55 57 50 47 33 59 31 

平 均 (OC) 一11.8 一10.9 -10.3 9.7 -13.9 12.1 -11.3 

相関係数 f 0.93 0.95 0.86 0.66 0.92 0.92 0.91 

測 定 ，<!'i， No.8 No.9 No.10 No.11 No.12 No.13 No.14 

個 数 ラ9 2ラ 58 59 38 40 57 

平 均 CC) -13.2 -12.8 10.0 -11.5 11.9 -11.2 8.9 

相関係数 r 0.91 0.85 0.92 0.84 0.91 0.97 0.74 

illij 定 占 No. A No. B No. C No. D 

f固 数 59 58 ラ9 59 

平 均 (OC) 9.6 -12.3 -13.1 -13.0 

相関係数 f 0.92 0.96 0.90 
一ー一

ある。ここで正味放射量 (Q) は夜間 12 時間 (18 時~06 時)の総量(ly/12 hrs)，大気放射量 (Ri
、

は夜間 (18 時~06 時)平均値 (ly/hr)，風速 (V) は O 時~06 時の平均値 (m/s)，風向は O 時~06

時の平均，気温 (Ti ) は夜間 (18 時~06 時)の最低気温 (OC)で示してある。長期的な記録にお

いても大気放射量と最低気温の変化がよく合っており，特に微風時には，大気放射量が少ない
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程，低い気温になる傾向が顕著に現

われている。 100C以下の気温は大

気放射量が 20ly/hr (240 ly/12 hrs) 

以下になった時に， 頻繁に観測さ

れTこ。

1 月 ~3 月にかけての Ti-V，

Ti-Q， Tj-Riの関係を第9-a図

に示した。最低気温と風速 (Ti-V)

の聞には，弱い相闘があり，低い気

温は風が弱い時 (2.5m/s以下)にし

ばしば観測される。気温と正味放射

(Tj-Q)には相闘がみられない。一

方気温と大気放射量 (Ti-Ri)には

良い相闘がみられる(相関係数 r=

0.72)。 そこで風速が1.0m/s以下の

微風の日だけを選んで Ti-Riの相

関を求めると(第9-b図)さらに良

い相関を示す。両者の関係は T1=

-44+1.6 Riの回帰直線であらわす

ことができ， 相関係数 r=0.87であ

石川信敬・他

JQ(ψ 

:;:v州内h 川川
ll;JV~~凡~~

Ti('C) 

28. I Ri(ly/hr) 

12 
Jan.l Feb.l 同]r.1

第8図 測定 No.lにおける気象要素
い月 1日-3月31日)

った。以上の観測結果から次のこと Q:正味放射量 Ri・大気放射量 V・風速，
Ti:最低気温 W.D.:風向

}が明らかになった。

1) 都心部と郊外の日最低気温を比較すると，気温が低い時程，郊外の最低気温が低くな

り都心との温度差が大きくなった。

2) 測点 No.1の気象観測によると， 風が弱く大気放射量が少ない時に低い気温が得ら

れた。

そこで次に風速が 0~1 m/sの時を選んで，市内の各測定点における日最低気温と都心(気

Tj -V 

主

r= 0.32 
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第9-a図 最低気温 (Ti)と他の気象要素との関係

Tj-V: 最低気温と風速
Tj-Q: 最低気温と正味放射量
Tj-RI: 最低気温と大気放射量
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象台)で得られた日最低気温との差 L1T(oC)と大気

放射量 Riとの関係を第 10図に示した。 L1Tの符号

は都心より気温が低い時に負になる。都心部の住宅

地 (No.2， 3， 10)では温度差は小さし郊外 (No.6，

8， 11， 12， B， C)や広い雪原 (No.1)等では温度差が

大である。さらに大気放射量が少ない程温度差が大

きくなる傾向にある。一方高台にある No.4におい

ては，大気放射量が少ない程，気温は都心よりも高

くなっている。海岸に近い No.14は変動が大きく

はっきりした傾向はみられない。 1~3 月中で，夜間

の平均風速が 0~1.0m/s，最低気温 -100C以下，夜

間の平均正味放射量一3.01y/hr以下，平均大気放射

量201y/hr以下を全て満たす日の各測定点と都心

(気象台)との日最低気温差の平均値 L1Tj(oC)と，

第 9-b図 微風時の最低気温 (Tilと
大気放射量 (RI)の関係

(測点 No.lの値)

全期間 (1~3 月)の日最低気温差の平均値 L1T2(oC)を第3表に示した。放射冷却条件を満たす

日に都心と郊外の温度差が大きくなり(平均 4~50C)， 都心域に強いヒートアイランドが形成

されていることがわかる。なお各測定点における温度差の違いはそれぞれの地理的特徴を反映

しているようで、ある。

C. 放射冷却日の熱収支

測点 No.lで測定した気象要素を基に積雪表面における垂直方向の熱交換量を求めた。
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第10図 微風時の各測定点と都心 (No.A)での日最低気温
の差 L1Tと大気放射量の関係
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第 3表 都心 (No.A)と各社llJ定点での最低気温の差
一一一一ー一一一一一 一一一一一一

部4 定 占 No.l No.2 No.3 No.4 No.5 No.6 

L1Tj (oC) -4.0 -2.5 -0.2 1.9 -2.3 -3.7 

L1T2 (oC) -1.2 -0.7 -0.1 0.3 -1.7 -1.5 

調l 定 占 NO.7 No.8 No.9 No.10 No.ll No.12 

L1Tj (oC) -2.8 -3.3 -2.3 -0.8 -2.2 -2.8 

d九(oC) -0.5 -1.7 -1.7 -0.3 -2.0 -1.1 

測定点 No. 13 No. 14 No. B No. C No. D 

L11i(oC) -1.3 1.5 -4.4 -3.9 -4.7 

L1 T2 (oC) -0.9 0.3 ー 13 -2~ -2~ 

L1Tj: 放射冷却日の温度差の平均
L1T2 : 全期間(1~3 月)の温度差の平均

ここで移流は無視した。積雪表面での熱収支を

Ri-wTt+QA十QE= L1Qc ( 1) 

とおく凶。 ここで K は大気放射量， εσ T~ は積雪表面からの地面放射量，けま積雪の射出係数

(ε 白 1)， Toは表面温度，QAは顕熱量， QEは凝結(蒸発)潜熱量 L1Qcは積雪内貯熱変化量

である。左辺において積雪表面に向かう熱流は正，表面から熱が奪われる場合は負の符号を

とる。右辺の貯熱量に関しては正が蓄熱，負が放熱をあらわす。 QA2:: QEは

V.L1T 1 
QA = paCpP一一一一一一 ー

(ln Zj/ZO)2 (1十X)2
(2 ) 

Q O 623V-de 1 
E = LPaP一一 一一一一

P (ln Zj/ ZO)2 (1 + X)2 (3 ) 

の式を用いて得られる。 ここで Paは空気の密度， Cpは空気の定圧比熱 kは VonKarman 

。
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亡コ Net10向9wave radiation 
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第 11図 観測点 No.lにおける熱収支
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定数，Vは高さ Z1における風速，i11'は高さむと Zoでの温度差 Lは蒸発(凝結)潜熱 p

は大気圧 (mb)，i1eは Z1と Zoでの蒸気圧差 (mb)，Xは大気安定度15)，16)であり

X一立空(Z1十 Zo? d l' 
1'.uミ♂ dz (4 ) 

の式で与えられる。 gは重力加速度 u*は摩j察速度である。なお i1Qcは(1)式により求めた。

極めて低い気温(-180C 以下)を測定した日(2 月 14~15 日， 2 月 16~17 日， 2 月 24~25 日)と，

比較的高い気温 (-70C以上)の日(2 月 8~9 臼， 2 月 9~10 日)の夜間 (12 時間)の熱収支の例

を第 11図に示した。放射は大気放射量と地面放射量の差，すなわち正味放射量で示してある。

いずれの日も，放射量は負で積雪表面は長波長放射によって熱を失っており，逆に乱流交換に

よる顕熱量は正で，常に大気から積雪表面に与えられている。凝結(蒸発)による潜熱量はい

ずれの日においても少ない。 2 日 8~9 日は天気が良く風が強い場合であり， 2 月 9~10 日は天

気が悪く風が弱い場合である。両日とも積雪表面は，放射によって失う以上の熱を大気から得

ており，貯熱量は増し温度は下がらない。一方 2 月 14~15 日， 16~17 日， 24~25 日には，放

射によって失われる熱を補償するだけの熱が大気から供給されず，積雪の温度が下がり，その

際放出される熱がこの不足分を補償している。

IV. 人工熱の役割

都市の気温が郊外の気温より高くなる原因としては，都市活動により生成される人工熱や

都心を構成する物質が郊外と大きく異なるための日射の吸収や蒸発の違いが考えられる14)。札

幌市で行なった観測においても先にのベた毎く都心域に高温域が存在することが確認された。

本観測は地表面が約 1mの積雪で覆われた冬期間の， しかも都市(人間)活動がもっとも少な

い早朝の最低気温の観測である。そこで，都心域が高温になる原因のひとつとして，人工熱を

考え，これが都市気温に及ぼす影響を考察した。人工熱は都市の活動によって生成されるもの

で主に工場，自動車，家庭等からの排熱であるが，冬期の夜間の人工熱の第 1次近似として各

家庭からの排熱と考えられる。都市の気温と人口密度に関しての報告17)があるが，本研究では

家庭からの排熱を見積もるために世帯密度について調べた。

札幌市の世帯密度を行政区域別に調べて 40戸/ha以上の区域を第 12図に示した。都心部

の番号 (1)，(2)， (3)は高層建造物が密集した地域で，夜間の人口は少ないが，そこを取り囲むよ

うに都心部の住宅密集地域があり，第 2図であらわした気温の高温域に対応していることがわ

カミる o

第 13図に2月17日の早朝に行なった移動観測による札幌市の南北縦断線に沿った気温と

世帯密度(戸/ha)の関係を示したが， 世常密度が高い地域で温度が高くなっている傾向がはっ

きりと現われている。番号(13)が北大農場であり，低温度になっている。この低温域は夏期の

昼間の温度分布にも報告されており 11)，都心部の住宅密集地帯に取り固まれても広大な地積を

有する農地(雪原)においては周囲との混合が少ないことを示している。

家屋から排出される熱に関していくつかの報告がある18)が，本研究では暖房用の石油消費

による熱を考えた。市販の石油暖房器具の発生熱量(平均して最低 1900kcal/hr，最高6600
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第 12図 キLI路市の高世帯密度の地域

斜線部 t日:帯密度40戸/ha以上の地域
番号 (30)の地減: 北大構内

番号 (1)，(2)， (3): 都市中心街

。
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

-10 

Air temperαture Feb.17 04-06h 

-15 

N southern part 

-25L・c

第 13図 気温と世帯節度(戸/ha)の関係
1978年2月 17B 04 時 ~06 時

kcal/hr)に第1表に示した各測定点における世帯数を乗じて人工熱を見積もると，都心域にお

いて最大0.055cal/cm2・min，最低0.016cal/cm2・min，平均0.043cal/cm2・mmであった。各測

定点における人工熱量を放射冷却時の平均大気放射量 (0.254cal/cm2・min)に占める割合で表

わし第4表に示した。郊外における人工熱は極めて少なく最大でも 5%以下であるが，都心部

の人工熱は最大20%以上ある。観測期間中の各測定点と都心(気象台)との日最低気温の関係

を第7図の回帰直線で表わした。この関係式を用いて，都心が 150Cの気温の時，各点におけ

る気温を求めて各点の世常数(人工熱)との関係を得た(第 14図)。横軸は各測定点と都心の世
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第4表 各測定点における人工熱の大気放射量に占める割合

測定点
人工熱の大気放射に占める割合 (;70)

定測点
人工熱の大気放射に占める割合(%)

最 {~ 最 高 最 {民 最 高

No.l 0.4 1.2 No.10 5.ラ 18.5 

2 6.2 20.9 11 1.6 5.4 

3 4.8 16.2 12 

4 0.2 0.8 13 1.4 4.7 

5 1.2 4.0 14 0.3 0.9 

6 1.3 4.5 A 2.4 8.1 

7 6.5 21.7 B 0.2 0.7 

8 0.9 3.2 C 0.0 0.1 

9 1.0 3.4 D 

帯数(人工熱)の比 Pであり，縦軸は最低気温の差 L1T(OC) 2r
d
T{・'c)

である。なお第7図において分散の大きな No.4と No.

14についての値はこの図から除いてある。世帯密度比 P

が 1以下(都心より世帯数が少ない地点)では， PとL1T

に良い関係があり相関係数 7=0.89を得た。図からも世帯

が少なく人工熱が少ない程，低い温度になることがわかる o

先に熱収支を求めた No.1における人工熱は極めて少

なく (0.4~1.2%)， (1)式において人工熱の影響を無視する

ことができた。一方都心域においては，大きな人工熱の影

響を受けており，さらに郊外と異なる放射場にある1)，へ故

に都心域における熱収支を得るためには，測点 No.1と同

o 

4.f 
./

0 

-6 

1.0 笠-4-30
p 

T=-4.5 .4.9P 

r = 0.89 

第 14図各点の世帯数と都心

(No. A)の世帯数の比 Pと

温度差 L1T(OC)の関係

程度の気象観測を都心域においても行なわなければならない。今回は都心域における微気象観

測が行なわれておらず都心域の熱収支は求められなかった。

v.結語

地表面が積雪に覆われている冬期の晴天静夜に， 札幌市内外において最低気温分布を求

めた。測定点の地理的特徴(都心，郊外，高台，海辺等)によりそれぞれ最低気温が異なり，郊

外に較べて都心域(人口密集地帯)で高い気温が観測された。都心域の気温が高い理由のひと

つとして人工熱の役割も大きい。すなわち郊外においては，風が弱く晴れた夜は，放射冷却が

進み低い気温になるが，都心域においては人工熱等により冷却のされ方が弱しその結果，都

心域と郊外の聞で大きな温度差が生じヒートアイランド現象が顕著になった。
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Summary 

Daily minimum air temperatures were measured at 18 fixed stations (Fig. 1) in Sapporo 

city from January to March 1978， while distributions of air temperatures were obtained in 

consecutIve sequence by automobile surveys along a circuit across this city on calm clear early 

mornings in February 1978. 

It was clearly shown from the results of the survey that the region with relatively high 
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temperatures existed in the urban district (Fig. 2). The maximum temperature di任erenceof 

80C was measured between the urban and rural. 

The long.term records of daily minimum temperatures showed that the minimum tem. 

peratures in the rural were lower than that in the center of the urban depending on sur-

rounding geographic features (Fig. 7); especially temperature differences between the rural 

and urban became larger when radiative cooling was dominant (Table 3). 

A good correlation was seen between intensity of downward atmospheric radiation and 

minimum air temperature obtained at station No. 1， which was located in the urban but in 

a wide open place; namely the lower air temperatures were measured at smaller radiation 

amounts (Fig. 9・b).

The results of heat balance observation obtained at station No. 1 showed that the snow 

surface released heat energy due only to long-wave radiation and obtained energy mainly by 

sensible heat transfer from the air (Fig. 11). Whenever an energy supply was not enough 

to compensate for a energy loss， the air temperature just above the snow surface tended to 

decrease・ Thetemperature decrease was smaller in the urban compared with that in the ruraL 

Considering the amount of energy released by domestic combustion of fuel as part of the 

anthropogenic heat (artificial heat source)， this amount was estimated (Table 5). The maximum 

amount of anthropogenic heat in the urban reached about 30% of the amount of downward 

atmospheric radiation in radiative cooling nights. A plot of household densities is parallel to 

that of air temperatures (Fig. 13) along a sequence of points where observations were made 

by an automobile survey. Therefore， it was confirmed in this investigation that the production 

of heat by domestic combustion was important as one of the causes which brought about an 

urban heat island. 


