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ABSTRACT 

To study the urban heat island, we observed temperature at six sites in the city of Himeji over 21 months. The 

temperature was compared with those observed by the Automated Meteorological Data Acquisition System in 

Himeji (urban area), Fukusaki (rural area) and Ieshima (island). The vertical temperature profile was 

simultaneously observed on a tower at 18-m and 70-m heights. The results show that under land breezes, the 

average urban-rural temperature difference in early morning was 1.7°C in January and 1.4°C in August. The 

average urban-seaside temperature difference under sea breezes was 0.7°C at 12:00 in August. Temperature varied 

with downwind distance from the upwind edge of the Himeji urban area, under land or sea breezes. Potential 

temperature differences between the urban surface (18-m height), urban upper level (70-m height) and rural surface 

(1.5-m height) were small during January daytime. However, these differences were large during August daytime 

because of strong solar radiation. 
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１.はじめに 

 

東京首都圏や近畿圏などの大都市では頻繁にヒートアイ

ランドの研究が行われているが，兵庫県姫路市では詳細な

ヒートアイランドの研究がされていない．姫路でのヒート

アイランド研究はアメダス姫路と郊外の福崎を比較したも

の(1)があるが，姫路市街地を含めた気温分布の観測は行わ

れていない．姫路市は人口 54 万人(2)の中規模都市である．

姫路市の地形の特徴は，北方に標高 200m～500mの山があ

り，この山は中国山地につながっている．(図 2)また，姫路

市が位置する播磨平野西部は，中国山地を南北に横切る谷

の出口にあたり，市川，夢前川，揖保川の 3本の河川が平

野に流れ込んでいる．南は瀬戸内海に面し，平野の南北方

向の幅は約 7kmである．本研究は，姫路市のヒートアイラ

ンドの観測を目的として，姫路市街地を含めた南北断面の

気温の分布と市街地のタワーを使って，高さ 70mまでの鉛

直方向の気温分布を同時に観測したものである． 

都市の水平断面の温度分布については熊本における長期

観測(3)，また東京大田区におけるタワーでの鉛直方向の観

測(4)が行われているが，水平断面と鉛直方向とを同時に長

期的に観測した研究例は日本では見当たらない． 

また，福岡の事例(5)の様に，海陸風が海岸線に垂直方向

の気温分布に影響を与えることが知られているため，同時

期の風向についても調査した． 

 

２.方法 

 

2.1 気温測定 

解析に使った気温の測定点を図 1と表 1に示す．気温の

測定点は 9 点である．9 点の内，著者らが設置した測定点

が 6点，アメダス測定局が 3点(姫路，福崎，家島)である．

著者らが設置した測定点の中で，自作の通風シェルターを

設置したのは 4点である．通風シェルターの電源が確保で

きなかった 2点は，百葉箱を使用した．百葉箱内の温度は

日中 0.2±0.1℃高くなる(6)ため，日中については通風シェ

ルターのデータのみ表示した．明け方の結果は両者を区別
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せずに扱った．また，明石二見(W)の海水温の観測値(7)も解

析に使用した．図 1 の U18,70(都心部)は通信タワーの地上

高さ 18m，70mの観測点を指す．なお，各観測点の地上高

さ，海抜高さはそれぞれ異なるため，海抜 0m の温位に補

正した． 

気温の観測には，サーミスタ温度計(エスペックミック

RT-31S，機差補正後の精度は約±0.1℃)を用いた．サンプ

リング間隔は 5分で行い，取得したデータから 1時間平均

値の温度を求めた．例えば，7 時の気温は 7:00～7:59 の間

に観測したデータの平均値である．ただし，アメダス測定

局の 7時の気温は 6:59~7:00の平均値である． 

観測期間は，2010年 12月から 2012年 8月である．今回

は 2011年 1月と 2011年 8月の 2ヶ月を夏季と冬季の代表

月のデータとして提示した．なお気温分布に関しては，2012

年 4月と 2011年 10月の春秋の結果も示した． 

野外で観測を行うため，太陽からの日射や地表面からの

輻射熱などの放射の影響を除去する必要がある．そのため，

自作のアルミ 3重構造の強制通風シェルターを作成した．

作成したシェルターはアスマン通風乾湿計と比較し，誤差

が 0.1℃以下での精度が確認された． 

通風シェルターは電源が必要となるため，多数の観測点

を確保できなかった．そのため測定点を選定する際に，局

所的な気温変化を受けない，周辺数百 mの範囲を代表する

地域代表性の高い場所を選んだ．具体的には，建物屋上や

タワー，学校のグランドといった通風性の良い測定点に温

度計を通風シェルターに入れて設置した．建物屋上の温度

計設置場所についても通風性の良い場所を探して設置した． 

U 点については，日中，測定点の風上となる南方向にペン

トハウス(高さ h=10m，幅 w=40m)があるため屋上の複数の

点に温度計を設置して温度分布を調べた．温度の測定結果

から通風性を検討し，日中最も温度が低くなる通風性の良

い場所(ペントハウスから最も離れた距離 x=5h)に温度計を

設置した．なお，既存の風洞実験の結果(上原ら，1998）(8)

から，ペントハウスから x=5h の距離，屋上面からの高さ

z=1.5m ではペントハウスが起こすキャビティーの外にあ

ると推定できる．タワーの地上 18m, 70m の測定点につい

ても LESモデルを使って，CFDで周辺建物の気流を計算し，

気温測定点が周辺建物のキャビティー内に入らないことを

確認している．その計算結果は省略した． 

 

2.2 風配図の作成 

河野，西塚(1)によると，姫路の風向の時間別変化と海陸

の気温差の時間変化はよく対応していると報告されている．

そこでアメダス姫路で観測された風のデータから風配図を

作成し，気温分布との関係を調査した(9)．風配図の観測点

を図 2，図 3に示す． 
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図 1 温度測定の観測点の分布 

  南北：30km，東西 15kmの範囲を示す． 

  写真出典：Googleマップ 

 

表 1 気温測定点 

記号 
強制

通風 
測定場所 

地上 

高さ(m) 

土地 

利用 

Re1 無 小学校校庭 1.5 郊外 

Re2 無 小学校校庭 1.5 住宅 

Re3 有 アメダス姫路 1.5 住宅 

Re4 無 小学校校庭 20 住宅 

U 有 建物屋上 33 都心部 

U18 有 タワー 18 都心部 

U70 有 タワー 70 都心部 

Ru 有 アメダス福崎 1.5 郊外 

S 有 アメダス家島 1.5 郊外 

 

３. 結果と考察 

 

3.1 1 月と 8月の風配図 

毎日の 6時と 12時からそれぞれ前 10分間の最多風向に

ついて，1 月の 31 日間の頻度分布(風配図)を表したのが図

2である．図 2は南北 30km，東西 15kmの範囲を示す． 1

月は，昼間 12時は西寄りの季節風が多く，明け方 6時は，

北寄りの陸風が多かった．1 月のアメダス姫路の平均風速
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は 2.9m/sであった．なお，福崎の明け方は全風向を加算し

た風向頻度が他の測定局と比べて少ないが，これは静穏の

頻度が 51.6%と多かったためである． 

次に，8月の風配図を表したのが図 3である．昼間 12時

は南寄りの海風が多く，明け方 5時は北寄りの陸風が多か

った．8月のアメダス姫路の平均風速は 3.2m/sであった．  

 

 

図 2 1月の 6時と 12時の風配図 

(風配図内の○は，風配図中心を示す．図のサイズは縦横

比が原図，図１と異なる．横が拡大されている) 

 

 

図 3 8月の 5時と 12時の風配図 

(縦横比は原図と異なる) 

 

 

3.2 1 月と 8月の気温分布 

1 月の 6 時および 12 時の気温の 1 ヶ月平均気温分布と

95%信頼区間をグラフにしたものが図 4 である．95%信頼

区間は，各測定点の月平均気温の 95%信頼区間ではなく，

6時には風上の福崎を基準点，12時には風上の家島を基準

点とし，基準点と各測定点の気温差の母平均の 95%信頼区

間，つまり，地点間の気温差の月平均値の揺らぎ範囲を示

している．以下，図 5，図 6，図 7も同じである．ここで，

我々の観測データは，正時から 5分間隔にサンプリングし

た気温を 12個平均したものを正時の気温とした．アメダス

は正時前 1分間の平均気温を正時の気温としている．両者

に違いはあるが，その差は無視している． 

昼間の 12時では，都心部(U)は郊外(Ru)と比較して 0.4℃

高かった．この時の風は，西寄りの季節風である． 

また，明け方の 6 時では都心部(U18)と郊外(Re1)とを比

較して最大 1.7℃の温度差が見られた．また都心部下流に位

置する住宅地(Re4)の温度は都心部(U18)より 0.3℃低いが，

郊外(Ru)より 1.4℃高い．ここで，都心部と郊外の気温差は

95%信頼区間幅と比べて大きく，有意の差であることがわ

かる．以下，図 5～図 7も同様である． 

明け方では北寄りの陸風が都心部に向かって吹いており，

住宅街，都心部に移動するにつれて空気は暖められ，その

影響が風下(Re4)の気温にまで及んでいると考えられる．  

日中は西寄りの季節風であるが，都心部が郊外より高い

分布になっている． 

次に 8月の気温分布を図 5に示す．昼間 12時は，都心部

(U18)と海上の家島(S)との温度差は 0.7℃であった．だが同

時に郊外観測点(Ru)と海上の家島(S)との温度差は 1.9℃あ

った．つまり，都心部のヒートアイランドより海陸の温度

差の方が強く，海陸の温度差にヒートアイランドが隠れて

いる構図になっていることが分かった．これは河野,西塚(1)

の結果と整合する．この時の風は南寄りの海風であった． 

また明け方 5時は，郊外観測点(Ru)と都心部(U18)との温

度差は最大 1.4℃あった．この時の風は北寄りの陸風であっ

た．8 月の明け方の気温分布は 1 月と同様である．郊外か

ら住宅街，都心部に移動するにつれて空気は暖められ，そ

の影響が風下(Re4)の気温にまで及んでいると考えられる．

昼間の気温分布は，海岸から内陸に進むに連れ，気温が上

昇する．8 月の結果は，風と気温分布の関係が 1 月の結果

よりもより顕著に現れていた．これらの気温分布と海陸風

との関係性は，人口規模の大きな福岡における観測例(5)な

どと整合している．なお，8月の晴れの日のみも調べたが，

上記の 8月のデータと特に変わりなかった． 

春(4月)と秋(10月)は，昼間は海上の気温が最も低く内陸

が最も高い，明け方は内陸の気温が最も低く都心部が最も

高い，8月同様の気温分布となっていた． 

4 月の結果を図 6 に示す．明け方で郊外(Re1)と都心部

(U18)との温度差が最大 1.5℃，昼間 12 時は，都心部(U18)

と海上の家島(S)との温度差が 0.9℃，郊外観測点 (Ru)と海

上の家島(S)との温度差が 2.2℃あった． 
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また 10 月の結果を図 7 に示す．明け方で郊外(Re1)と都

心部(U18)との温度差が 1.4℃，昼間 12 時において都心部

(U18)と海上の家島(S) で 0.6℃の温度差，郊外観測点 (Ru)

と海上の家島(S)との温度差が 1.1℃あった．なお，10月，

海側観測点(Re4)は観測機器の故障のため観測できなかっ

た．4月，10月の都心部 U地点 12時は欠測である． 

 

 

 

 

図 4 1月の姫路市街地とその周辺の気温分布 

(6時および 12時の気温平均値と基準点との気温差母平均の 95%信頼区間) 

 

 

図 5 8月の姫路市街地とその周辺の気温分布(5時および 12時) 
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図 6 4月の姫路市街地とその周辺の気温分布(5時および 12時) 

 

 

図 7 10月の姫路市街地とその周辺の気温分布(6時および 12時) 

 

 

以上の結果から，明け方の郊外と都心部の気温差の季節最

大は冬季に出現し，姫路市では 1月平均値で 1.7℃であった．

なお，風速1.4m/sと弱風で快晴であった1月12日には3.4℃

の最大気温差が観測されているが，東京で冬季に観測され

た 6~7℃(10)や大阪での最大値 5℃程度(11)のような大都市ほ

どの気温差ではない．都市と郊外の気温差に関しては，日々

の気象条件の違いによる影響はあるが，本論文では月平均

についての議論を中心とし，日々の気象条件にはこれ以上

立ち入らない． 

 

3.3 1 月と 8月の平均鉛直温位分布 

1月と 8月の鉛直方向の温位分布をそれぞれ図 8と図 9

に示す．比較に用いたのは，観測点Ｕ(タワー)の地上高さ

18mと 70m，郊外観測点Ru(アメダス福崎)，海上観測点 S(ア

メダス家島)，海水温 W(明石二見)(7)の 5点である． 

1月の平均温位分布は，明け方 6時では海陸(海上観測点 S

と郊外観測点 Ru)で 3.7℃の温度差，都心観測点(U18)と内

陸郊外(Ru)で 1.6℃の温度差と，海陸，都心部と内陸郊外と

もに大きな温度差があった．この時の鉛直方向の温位差，

θ(18m) -θ(70m) = -0.4℃/52mから気温の逆転層が発生し

ており，この時間帯では乱流による大気拡散が少ないと考

えられる． 

また，昼間の 12時での都心観測点(U18)と内陸郊外(Ru)

の温度差は 0.3℃，都心部と海上観測点(S)の温度差が 0.2℃

であり，昼間の都心部と郊外の温度差がほぼないという結

果になった．この時の鉛直方向の温位差はθ(18m) -θ(70m) 

= 0.2℃/52mであり，大気の状態は弱不安定であった．この

時の平均風速は 3.6m/sであった．つまり乱流による大気拡

散がある程度はあったと考えられる． 
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図 8 1月平均の温位分布 

 

 

図 9 8月平均の温位分布 

 

次に 8月の平均温位分布を示す．明け方 5時は，都心部

の方が内陸郊外より温度が 1.4℃高かった．この時の大気安

定度は，θ(18m) -θ(70m) = 0.2℃/52mであり弱不安定であ

った．なお，この時の海陸の温度差(S-Ru)が 1.2℃であった． 

昼間の 12時では，内陸郊外の方が都心部より 1.1℃高く，

また海陸の温度差(Ru-S)は 1.9℃あり，内陸の過熱が顕著で

あった．この時，θ(18m) -θ(70m) = 0.6℃であり，上空 70m

は地表に比べて温位が低い状態であった．1月とは対照的

である． 

都市と郊外の気温差に対する大気安定度の影響は日射の

影響がない夜間に出ると予想される．昼間は日射の影響が

気温分布に強く現れ，大気安定度の影響は影に隠れてしま

う．タワーの鉛直温位分布から，明け方は 1月が 8月より

も下層大気が安定であることが示されている．しかし予想

に反し，明け方の郊外と都市部の気温差は，1月と 8月に，

顕著な違いは見られない．その理由は，風速にあると考え

られる．姫路では年間を通して，夜間に陸風が発達し，風

速は 1月と 8月共に 2m/s程度あり，夏冬の差が小さいこと

がわかっている(1)．この影響で，夜間の都市の空気の換気

速度に大きな差がないために，気温分布の差が小さくなっ

ていると思われる． 

 

４.結論 

 

人口規模 54万人の姫路市においてヒートアイランドの

観測を 1年 9ヶ月行い，次の結論を得た． 

 

(1) 夏冬ともに，陸風時（8月 5時，1月 6時）および海風

時（12時）に，姫路市街地では，風下方向に気温が変

化する結果が得られた．気温の分布が海陸風と関係す

るという結果については，福岡(5)と同様の傾向を示した． 

(2) 8月 5時，1月 6時共に，陸風が吹き，5時および 6時
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の月平均気温は内陸部の郊外で最も低く，都心へ向か

って気温が上昇する．上昇量は 1月で 1.7℃，8月で 1.4℃

である．都心の約 4km風下の住宅地においても都心部

の高温がほぼ維持された． 

(3) 8月の 12時は海風が卓越し，12時の月平均気温は海上

(家島)が最も気温が低く，内陸に向かって 1.9℃上昇す

る．一方，海上から都心への気温の上昇量は 0.7℃であ

り，都市のヒートアイランドの効果よりは海陸の気温

差の方が大きい． 

(4) 1月の 12時の月平均気温は，都心部(U)は郊外(Ru)と比

較して 0.4℃高かった．この時の風向は西寄りであった．  

(5) 1月の日中は都市の地上高さ 18m，70mおよび郊外（地

上高さ 1.5m）との温位差はほとんどなかった．これと

対照的に，8月の日中は，3点の温位差が顕著に現れて

おり，強い日射による地表面加熱の影響が見られる． 

(6) 明け方の鉛直方向の温位差は，1月が-0.4℃/52m，8月

が 0.2℃/52mであり，1月が 8月よりも下層大気が安定

である．それにも関わらず， 1月と 8月で明け方の郊

外と都市部の気温差がほぼ同じである理由は，年間を

通じて夜間 2m/s程度に発達する陸風の影響で，都市の

空気の換気速度に大きな差がないためであると考えら

れる． 
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