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ABSTRACT 

We installed thermometers in instrument shelters at elementary schools in Tsukuba City, Ibaraki Prefecture, and 

conducted mobile observations using a car to investigate nighttime air temperature distribution in the city. Nighttime 

air temperatures were high in Kasuga and Midori-no-chuo districts, and low in Yoshinuma district. These results 

differed from the 2008 observations by Kusaka et al. (2012), who reported that the highest air temperatures were near 

Tsukuba Station. When we investigated the relationship between nighttime temperatures and green coverage ratio of 

the area, we found higher negative correlation (R=-0.67), meaning that even in the city center, air temperature was 

lower if green coverage ratio was higher. Since nighttime air temperatures are said to be closely related to heatstroke 

and sleep disorders, it is also important for Tsukuba City to maintain and increase green coverage ratio. 
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１.はじめに 

 

地球規模での気温上昇が続くなか，2024 年の世界の年平

均気温は，1891 年の統計開始以降，それまで最も高かった

2023 年を上回り過去最高となった(1)．また，欧州連合（EU）

の気象情報機関「コペルニクス気候変動サービス」は，2024

年の年平均気温が産業革命前に比べ 1.6℃上昇し，パリ協定

で定められた「1.5℃目標」を早くも超えてしまったことを

報じた(2)．我が国の気温も上昇を続けており，気象庁によ

れば，2024 年夏（6 月〜8 月）の日本の平均気温が，統計

を開始した 1898 年以降，2023 年と並び最も高かったほか
(3)，2024 年の年平均気温も統計開始以降，過去最高を記録

した (4)．こうしたなか，人口の多くが居住する都市の気温

はさらに高くなる傾向があり，それには地球温暖化ととも

にヒートアイランド現象が大きく関わっているとされる(5)．

また，夏季における都市部の気温上昇は，局地的な強い降

水や熱中症との関連も指摘されるなど，社会的影響は無視

できないものとなっている(6),(7)．特に近年は，我が国におけ

る熱中症の死亡者数が年間 1,000 人を超え，自然災害によ

る死亡者数を上回る傾向にあることから(8)，熱中症ももは

や災害の一つとされるほど社会問題化している(9)．都市に

おける気温上昇は，東京や大阪のような大都市だけでなく，

中・小規模な地方都市（以下，中小都市）においても確認

されている (10),(11)．さらに，我が国の大きな社会問題として

人口減少とともに高齢化があり，中小都市においても重要

な課題となっている．特に，高齢者は熱中症リスクが高い

とされることから(6)，熱環境のリスク低減に向けた都市づ

くりの観点から中小都市を対象とした研究も行われている
(12)．そうしたなか，茨城県つくば市は，人口増加が続くと

ともに高齢化率は低く，他の中小都市とは状況を異にする．

また，早くから筑波研究学園都市としてのまちづくりが進

められ，1970 年代にはすでに気温分布が調べられており(13)，

最近では市中心部の市街地の熱環境を対象とした研究事例

もある(14)．市内の気温分布を広域的に調べた例としては，

2008 年に気温観測を行った日下ら(2012)(15)の研究があり，

つくばエクスプレス（以下，TX）つくば駅付近を中心とし

たヒートアイランドが形成されている実態を明らかにした．

この観測から 10 年以上が経ち，旧公務員住宅の再開発や

TX 沿線等における新たな市街地開発が進んでいることか

ら，現在はさらに異なった状況となっていることが予想さ
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れる．さらに，気象庁の観測によれば，つくば市の気温も

過去 100 年で 2.4℃上昇しており，市内の気温分布を継続

して定期的に調べていくことは，都市の発達とヒートアイ

ランドの関係を知る上でも有意義である． 

そこで本研究では，他の一般的な中小都市とは特徴を異

にする茨城県つくば市の現在における夏季の気温分布を明

らかにするために， 2018 年に小学校の百葉箱を活用し市

内の広域的な気温分布を調べた（以下，固定観測）．さらに，

2021 年には，より高い空間分解能で気温分布が把握できる

自動車による観測を実施し，市中心部における詳細な気温

分布を調べた（以下，移動観測）．ところで，気温上昇に対

する対策の一つとして緑化や緑地保全があり(5)，現在まで

に，緑地内や緑地近傍の気温が周囲に比べて低くなること

が数多く報告されている(16)～(23)．また，緑地が多い地域ほ

ど気温が低くなる傾向があることが，大都市を含めたさま

ざまな都市で確認されている(24)～(28)．過密化してしまった

大都市に比べ，一般に緑地が比較的多く残る中小都市は，

ヒートアイランドが大きく進行してしまう前に，既存緑地

の保全等の対策を講じることができる可能性があり，気温

分布と緑地との関係解析は重要である．しかし，つくば市

において広域的な気温分布と緑地との関係を明らかにした

例はない．そこで，今後のつくば市におけるヒートアイラ

ンド対策をはじめとしたまちづくりのための基礎資料を得

ることを目的に，気温観測地点周辺の緑地面積を調べ，気

温と緑地との関係についても解析を行った． 

 

２. つくば市の概要 

 

つくば市は，1985 年に行われた国際科学技術博覧会（つ

くば万博）の 2 年後の 1987 年に，大穂町，豊里町，桜村，

谷田部町が合併する形で誕生した都市で，東京から北東に

約 50km の茨城県南西部（北緯 36 度 5 分 0.9 秒，東経 140

度 4 分 35 秒）に位置する(29)．面積は 283.72 ㎢で，市の北

部には標高 877m の筑波山があるものの，この地域以外は

標高差の小さい比較的平坦な地形が広がっている．1960 年

代からは，筑波研究学園都市としてまちづくりが進められ，

現在，国内最大の学術都市となっている．人口は 259,014 人

（2024 年 8 月 1 日現在）で，2023 年の「住民基本台帳に基

づく人口，人口動態及び世帯数調査」において，市区部で

人口増加率が全国 1 位（2.30％）となるなど，近年，特に

人口増加が著しく，2035 年には県庁所在地の水戸市を抜き

県内最大都市となることも予想されている(30)．また，高齢

化率は 20.0％で全国平均（29.1％）を大きく下回り，茨城

県（同 30.8％）内で最も高齢化率が低い都市である(31)．市

内では主につくば駅付近を中心とした開発が進められてい

たが，最近では，研究学園駅付近における市役所庁舎や大

型商業施設の建設など，つくば駅以外の TX 沿線における

開発も盛んになっているほか(32)，旧公務員住宅の再開発を

はじめとした宅地開発や物流施設，データセンターの建設

等が進んでいる． 

３. 研究内容 

  

 3.1固定観測による気温分布の把握 

⑴ 観測方法 

つくば市内で百葉箱を有する小学校のうち，地域的な配

置や百葉箱の大きさ，維持管理状態，さらには周辺の設置

環境の均一性から選定した

13 校の小学校の百葉箱内

に，2018 年 7 月 21～8 月 31

日まで温度計(TR-52i，T&D

社)を設置し， 10 分ごとに

気温の瞬時値を記録した．

解析には，1 時間平均や 20

日間平均等の平均化した値

を用いた．温度計を設置し

た百葉箱の一例を図 1 に示

す．各百葉箱に大きな違い

はなかったが，すべてが完

全に同一規格のものではな

 

図 1．固定観測に用いた百葉箱 

 
図 2．茨城県つくば市（黒線内）における気温観測の状況（〇

付数字が固定観測地点，白線はつくばエクスプレス線で，

㋐はつくば駅，㋑は研究学園駅，㋒は万博記念公園駅，㋓

はみどりの駅，黒点線枠内は移動観測エリア， JAXA 高

解像度土地利用土地被覆図（Version 21.11）をもとに作成） 

地点番号 ① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦ ⑧ ⑨ ⑩ ⑪ ⑫

地区名 吉沼
学園

の森
春日 上ノ室 竹園 並木 大角豆 真瀬

みどり

の中央
高崎 小茎 上岩崎

標高(m) 27 27 23 25 25 22 21 24 21 23 11 24

表1．固定観測地点の番号と所在地区名及び標高
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いため，わずかな違いでも日中は日射による影響があると

考えられることや，一般に，日中は大気の混合が活発とな

り気温に地域差がみられにくく，大気の乱れが小さい夜間

の方が土地被覆の影響が表れやすいとされること (16)～

(18),(33),(34)，また，熱中症による死亡者数が真夏日日数よりも

熱帯夜日数との相関が高いとする報告(35)や，夜間気温や最

低気温と睡眠障害との関連を示す報告(36)～(39)があることな

どから，解析は，日没後～日の出までの時間帯について行

った．なお，温度計が 1 台破損したため解析を行ったのは

12 カ所（図 2，表 1）の気温データで，解析には各温度計

の器差を補正した値を用いた．また，表 1 に示す通り，各

観測地点の標高差は小さく，温度計や観測環境の誤差を考

慮すれば，各地点の標高差による影響は極めて小さいと考

えられることから，高度補正は行わなかった． 

 

⑵ 観測結果 

観測期間中に，つくばアメダスにおける日最高気温が

30℃以上となった日で，降水がなかった，7 月 21 日，22 日，

25 日，30 日，31 日，8 月 1 日，2 日，3 日，4 日，9 日，11

日，13 日，14 日，15 日，21 日，22 日，24 日，25 日，26

日，30 日の 20:00～翌日 4:00（以下，夜間）の全 20 事例を

解析対象とした．図 3 に観測期間中における 20 時台（20:00

～20:50），23 時台（23:00～23:50），3 時台（3:00～3:50）の

平均気温分布と日最低気温分布を示す．20 時台において気

温が高かったのは，TX 沿線に近い春日地区の③とみどり 

 

の中央地区の⑨で，気温が低かったのは市北西部の吉沼地

区の①であった．こうした傾向は他の時間帯の気温分布及

び最低気温分布のほか，夜間全体の平均気温分布（図省略）

においても類似していた．③及び⑨と①との気温差は 20 時

台では 0.8℃程度であったが，23 時台，3 時台，日最低気温

では概ね 1℃程度に広がっていた．23 時ごろが一般的な就

寝時刻と仮定すると(40)，就寝時の気温が 1℃上昇するごと

に睡眠障害者の割合が 3%増加するとされており(36)，1℃の

気温差は睡眠障害の面で決して無視できないものといえる．

また，最低気温に関しても，1℃の上昇で睡眠者の覚醒割合

が 5%増加し(37)，睡眠障害有症率が 2.3%増加する(38)ことが

指摘されている．さらに，最低気温が 25℃以上の熱帯夜日

数も睡眠障害(39)や熱中症死亡者数(35)と関連が深いとされ，

その低減が求められている．表 2 は，本観測において最低

気温が 25℃以上となった日数を熱帯夜日数として求めた

ものであるが，最も熱帯夜日数の多い③と⑨は，全事例の

95％にあたる 19 日間で熱帯夜となっていたのに対し，最

も少なかった①では 9 日で熱帯夜率は 45％となり，③と⑨

の約半分の日数であった．ところで，10 年前に行われた日

下ら(2012) (15)の観測で，最低気温が出る時間帯に最も気温

が高かったのは，つくば駅付近にある観測点で，本観測の

場合は 2 番目に気温が高い傾向にあった⑤が距離的に近い．

一方，本観測で気温が高かった③は，つくば駅よりも西側

の研究学園駅寄りにある．観測地点が同一ではないため厳

密な比較はできないが，日下ら(2012) (15)の観測においても，

2 番目に気温が高かったのは，やはり研究学園駅付近の観

測点であったことを考えると，この観測から約 10 年が経

過し，つくば駅付近よりも研究学園駅付近の方が，わずか

ではあるが気温が高くなっている可能性が示唆された．な

お，市中心部と離れた市南部の⑩～⑫の気温もやや高い傾

向が認められたが，日下ら(2012) (15)の観測においても，隣

接する土浦市との境界付近の観測地点で気温が高い傾向に

あることが確認されており，本研究においても同市や牛久

市といった隣接する他都市の市街地の影響等が考えられる

が，詳細は不明である． 

 

3.2移動観測による気温分布の把握 

⑴  観測方法 

固定観測によって，市内の広域的な気温分布の実態が明

らかとなったが，最も気温が高かった地点が，日下ら(2012) 

(15)の観測結果とはやや異なる状況がみられたことから，こ

れらの気温が観測された市中心部付近の気温分布をより詳

細に調べるため，2021 年夏季に自動車による移動観測を行

った（図 2 中心付近の黒点線内の範囲）．観測は，8 月 26，

27，28 日の日の出直前に，屋根の荷台に温度計を取り付け 

 

図 3．観測期間中における 20 時台（20:00～20:50），23 時台

（23:00～23:50），3 時台（3:00～3:50），日最低の気温分布 

日最低気温 3 時台 

20時台 23時台 

地点番号 ① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦ ⑧ ⑨ ⑩ ⑪ ⑫

熱帯夜日数(日） 9 16 19 12 17 12 12 13 19 15 16 17

熱帯夜率（％） 45 80 95 60 85 60 60 65 95 75 80 85

表2.  固定観測地点における熱帯夜日数*と熱帯夜率**

*：夜間(20:00～4:00）において最低気温が25℃以上の日

**：全事例数中の熱帯夜日数の割合
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た自動車で行った．観測には，熱電対（銅-コンスタンタン 

線，径 0.3mm）を用い，データロガー(TR45，T&D 社)に 1

秒間隔で記録した．観測にあたっては，長さ約 300mm，径

80mm の塩ビ管内に同じ長さで径が 60mm の塩ビ管を取り

付けて二重にした通風筒の内部に熱電対を設置した．通風

筒の外側表面には白色塗装を施すとともに，長さ約 2m の

L 字アングル先端部に取り付け，通風筒が自動車の屋根面

より前に出るように荷台（地上高約 1.8m）に固定した（図

4）．また，車内にカメラを設置し，移動観測中の状況を動

画で記録し観測データと照合した． 

 

⑵  観測結果 

観測を行った 3日間のうち，

前日と当日に降雨が無く，観

測時間帯の 4:40 から日の出直

前の 5:00 の風速が最も弱かっ

た 2021 年 8 月 28 日の観測結

果について解析した．観測前

日（8 月 27 日）の日中は，西

日本から東日本にかけて広く太平洋高気圧に覆われ（図 5），

各地で猛暑となり，つくばアメダスにおいても最高気温が

32.9℃となった．つくばアメダスにおける観測時間帯の風

速は，4:40 が 0.8m/s，4:50 が 0.7m/s，5:00 が 0.7m/s と非常

に弱く，気温もそれぞれ 24.1℃，24.0℃， 24.1℃とほとん

ど変化がなかった．このことから，移動観測結果の時刻補

正は行わなかった．図 6 に移動観測経路を示す．観測当日

は土曜日ということもあり，交通量は非常に少なく渋滞も

発生しなかった．移動観測中はほぼ一定速度で走行し，走

行距離を所要時間で割って求めた平均時速は約 33km/h で

あった．観測の結果を図 7 に示す．4:40 に観測を開始後，

気温が上下に変動しながらも，つくば駅付近（G）に向かう

につれて気温が上昇する傾向が認められた．その後，H 付

近で一旦低下したが，研究学園駅方面に向かうにしたがっ

て再び上昇し，I 付近において本観測における最高気温を

記録した．同じく研究学園地区にある K 付近も I 付近に次

いで高く，わずかな差ではあるが，つくば駅付近（G）より

も高い気温が観測された．なお，図 6 に示す移動観測車の

位置のなかでは，A，C，L，O において熱帯夜の基準とな

る 25℃を下回っていた． 

 

 

3.3気温分布と緑地との関係 

⑴ 解析手法 

固定観測で得られた気温分布と緑地との関係を明らかに

するために，観測された気温と観測地周辺の緑地面積の割

合（緑被率）との関係を調べた．緑被率は，「JAXA 高解像

度土地利用土地被覆図（Version 21.11）」(41)を用い，各観測

地点を中心とした半径 500m の範囲内の落葉広葉樹，落葉

針葉樹，常緑広葉樹，常緑針葉樹，竹林，水田，畑，草地

のカテゴリの総面積が，半径 500m 範囲内の全カテゴリ面

積に占める割合とした(42)．解析には， ArcGIS Pro（ESRI 社）

を用いた． 

 

⑵ 解析結果 

 

図 4．白色塗装を施した移動観測用通風筒 

 

図 5. 2021 年 8 月 27 日 9:00

の気象庁地上天気図 

 

図 6. 自動車による移動観測経路（図 2の黒点線枠内の拡大図，

黒実線が移動経路，大文字アルファベットは移動観測車の

位置で図 7 に対応，それ以外の記号は以下の通り．Ⓢ：観測

開始地点，Ⓖ：観測終了地点，a：筑波大学北地区，b：筑波

大学南地区，c：国立科学博物館筑波実験植物園，d：筑波大

学春日地区，e：葛城ふれあいの森，f：葛城大規模緑地，㋐：

つくば駅，㋑：研究学園駅．地理院地図をもとに作成） 

 

図 7. 自動車による移動観測結果（2021 年 8 月 28 日，4:40～

5:00，大文字アルファベットは図 6 に対応，※1：前方の自動

車の排熱によるものと思われる影響，※2：信号待ちによる

5 秒間以上の停止時の気温） 

時 刻 
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まず，日下ら(2012) (15)の観測で，ヒートアイランドの中

心と考えられたつくば駅から各固定観測点との直線距離と， 

それぞれの夜間気温との関係をみると，駅から離れるにし

たがって気温が低くなる傾向が認められたものの，相関係

数は R=-0.23 と低くかった（図 8）．一方，観測地点周辺の

緑被率と夜間気温との関係においても，緑被率が高い観測

地点ほど気温が低くなる傾向が認められ，つくば駅からの

直線距離との関係よりも強い，有意水準 5%未満の負の相

関関係（R=-0.67，p<0.05）が認められた（図 9）．また，日

最低気温(y)と緑被率(x)においても，y = -0.0086x + 26.205

（R=-0.60，p<0.05）の関係が認められた．すなわち，⑨の 

ようにつくば駅から離れていても気温が高い地点がある一

方で，④や⑥，⑦のようにつくば駅に近くても気温が低い

地点があるなど，市中心部から離れていても緑被率が低け

れば気温が高く，市中心部付近であっても緑被率が高けれ

ば気温が低い傾向にあることが明らかとなった．今回得ら

れた相関係数は，夜間や日最低気温と緑被率（緑量）との

相関が高かったとする他の研究 (25),(27),(28)の値にも概ね近い． 

長期間のデータを平均化して解析した固定観測とは異な

るが，移動観測においても，筑波大学北地区の緑地帯付近

（A）や，筑波大学南地区の緑地帯と国立科学博物館筑波

実験植物園が隣接する付近（C），筑波大学春日地区の緑地

帯付近（H），さらには，葛城ふれあいの森付近（J）や葛城

大規模緑地を含む緑地（草地）帯付近（L）のほか，F，N，

O といった近傍に住宅や研究機関の樹林，農地等の緑地が

ある地点付近において，気温が下がる傾向が認められた． 

 

4.つくば市における緑地の現状と今後の課題 

 

本研究によって，つくば市における夜間の気温は地域に

よって異なり，緑被率と高い負の相関関係があることが明

らかとなった．就寝時の気温と睡眠との関係(36)や日最低気

温と覚醒割合(37)，睡眠障害(38),(39)との関係，さらには，熱帯

夜と熱中症死亡者数との関係(35)等夜間の気温が人体にさ

まざまな影響を及ぼすことが指摘されていることから，今

後のつくば市における緑被率の維持，向上は重要な課題と

いえる．一方，熱中症は，乾球温度，黒球温度，湿球温度

によって計算される暑さ指数（WBGT）により評価され，

湿度も重要な要素であり，できるだけ多湿にならない環境

が望ましい(6)．しかし，緑地は植物や土壌からの蒸発散に

よる潜熱によって気温の低下がもたらされるだけでなく，

湿度が上昇する傾向にあるため，熱中症に対する悪影響が

懸念される．これに対しては，局所的には緑地の存在によ

って湿度が上昇する傾向があるものの，広域的には緑被率

の高い地域ほど WBGT が低下するなど，暑熱緩和につなが

ることが示されている（例えば，野々村（2009）(43)）．こう

したこともあり，熱中症対策としての緑被率向上の取り組

みが推進されている（例えば，国土交通省都市局(44)）．  

つくば市全体の現在の緑被率に該当する値は約63%であ

るが，市街化区域は 12％弱と低い (45)．村上ら（2012）(46)

は，つくば市の市街地を熱環境シミュレータによって分析

した結果，緑被率とヒートアイランド緩和効果との相関が

高く，緑被率を指標としたヒートアイランド緩和効果を期

待した緑化を進めることの妥当性を示している．このこと

からも，今後の同市における市街地も含めた緑化の推進が

求められる．また，同市が市民を対象に行ったアンケート

調査では，81%の市民が緑に関心があり，以前より緑が減

ったと感じる市民が約 52％と半数を上回るなど，今後の緑

の動向に高い関心が寄せられている．そうしたなか，我が

国では 30by30 として，国立公園などの保護地域の拡張と

管理の質の向上だけでなく，保護地域以外で生物多様性保

全に資する地域（ OECM ： Other Effective area-based 

Conservation Measures）を設定・管理していくこととしてお

り，里地里山や社寺林，企業林のような民間等によって保

全が図られている区域を自然共生サイトとして認定してい

る(47)．つくば市においても，市の緑地の主要な構成要素と

なっている民間企業や研究機関等の緑地がすでに 5 カ所認

定されており（2024 年前期現在），本研究でも，そうした

緑地の重要性が示された．つくば市は 2020 年に第 3 次つ

くば市環境基本計画(48)を定め，豊かな自然環境・生物多様

性を未来へつなぐことを基本目標としており，今後，安全

で快適な都市としていく意味においても，緑被率の維持，

向上をめざしたまちづくりの推進が望まれる． 

 

５．まとめ 

 

 

図 9. 固定観測地点周辺の緑被率と夜間（20:00～4:00）平均気

温との関係 

 

図 8.つくば駅から固定観測地点までの直線距離と夜間（20:00

～4:00）平均気温との関係 
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茨城県つくば市内の小学校に設置されている百葉箱に温

度計を取り付けるとともに，自動車を使った移動観測を行

い，市内の夏季における夜間の気温分布を調べた．さらに，

得られた結果をもとに，気温分布と緑被率との関係を解析

した．その結果，以下のことが明らかとなった． 

(1)夜間（20:00～4:00）の気温は，春日地区とみどりの中央

地区で高く，吉沼地区で低い傾向が認められた． 

(2)最も気温の高い地域が TX 研究学園駅付近やみどりの駅

付近等でみられ，つくば駅付近で最も気温が高かった

2008 年の観測結果とはやや異なる傾向が認められた． 

(3)夜間気温と地域の緑被率との関係を調べたところ，高い

負の相関関係（R=-0.67）が認められ，市中心部から離れ

ていても，緑被率が低ければ気温が高い一方で，市中心

部であっても緑被率が高ければ気温が低くなっていた． 

(4)夜間気温は，熱中症や睡眠障害等との関連が示されてい

ることから，つくば市においても，夜間気温との関連が

深い緑被率の維持，向上に向けたまちづくりを進めるこ

とが重要であると考えられた． 
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