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１．概要

高度データと気象データを組合せ，屋外における体

感気候マップを作成した。高度データとしては全国

250ｍメッシュの高度データを収録した磁気テープ，

気象データとしては全国1000地点程度の気象観測ネッ

トワークによって観測された気象データ，屋外での体

感気候の指標としては標準新有効温度（SET*）を用

いた。ＳＦＴ＊を計算するために，まず観測された日照

時間から日射量を推定し，次に観測地点の気象データ

に高き，及び距離の補正を行うことにより，メッシュ

毎の気象データを推定した。これらの，気温，相対湿

度，風速，日射量を組合せ，メッシュにおけるSET＊を

計算した。体感気候マップは日本の任意の地域につい

て描くことができるが，本報では，日本の南西に位置

する鹿児島県を選び，100km四方程度の領域について，

主として夏期の平均的な蒸暑度及びその時間変化を表

すマップを作成した。

２．基礎データメ

気象データとして，AutomatedMeteorologicalData

AcquisitionSystem（AMeDAS)，SurfaceDaylyOb-

servationPoints（SDP),高度データとしてDigital

NationalLandlnformation（国土数値情報）を用いた。

これらはいずれも磁気テープに収録されたデータであ

る。各データの概要を以下に述べる。

AMeDAS：ＡＭｅＤＡＳは，地域気象観測として位置

づけられており，１要素（降水量)，４要素（降水量，

風向・風速，日照，気温）を対象に，1979年以降全国

1317地点（うち４要素は839地点）で観測が行われて

いる。観測は無人観測ロボットで行われ，各観測地点

の出力信号は，電話回線を通じて気象庁内のＡＭｅ

ＤＡＳセンターに集信きれ，磁気テープに収録される。

本研究ではＡＭｅＤＡＳの気温ｸ風速,日照時間を用いた。

ＳＤＰ：地上気象観測日原簿に記載された全国160地

点余りの気象台観測データを，一定のフォーマットで

磁気テープに収録したものである。1961年以降のデー

タが収録されている。本研究では，基本的には地点数

の多いAMeDASデータを用いたが，AMeDASには含

まれない相対湿度に関してはＳＤＰデータを使用した。

国土数値情報'）：国土庁と国土地理院が協力して，

1974年から整備している地図データファイルであり，
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磁気テープとして提供されている。その内容は〆海岸

域，地形，土地分類，湖沼，河川流域，土地利用，行

政界，道路,鉄道，公共施設,文化財等，多岐にわたっ

ている。ここで用いたのは，地形データのうちの標高

データファイルである。国土数値･情報は一般的に１kｍ

メッシュを基本としているが，標高データファイルは

250ｍメッシュで提供されており，３６ＭＢに及ぶ大規

模なファイルである。

３．日照時間の日射量への換算

ＡＭｅＤＡＳでは，日照時間は観測されているが日射

量は観測されていない。そこで以下の方法により，日

照時間を日射量に換算した｡まず，月間の日照時間が

与えられたときの日積算全天日射量の計算は，以下に

示す吉田．篠木の式2)によった。

Ｑ/Qo＝0.146＋0.534,J／Ｓｏ＋0.047G10

＋0.036sinh”……（１）

ここに，

Ｑ月平均日積算水平面全天日射量（ｗ/㎡）

Ｑｏ月平均大気外水平面日射量（Ｗ/㎡）

ｎＪジョルダン日照計による月間日照時間（h）

Ｓｏ月間可照時間（h）

Ｇ１０積雪指数（積雪深10cm以上の月間日数を月間

総日数で割った値）

sinh,、太陽高度指数（その月の15日南中時の太陽高

度hnのsine）

ＡＭｅＤＡＳの太陽電池式日照計による日照時間nsの

ときは，ｎsを次式によりｎJに変換する３)。

ｎJ＝-1.9＋0.844,s＋0.327.10-3ns2……（２）

つぎに，時刻別の日照率が与えられたときの，時刻

別水平面全天日射量の計算は,文献４)，５）によった。

その基本式を以下に示す。

』,､(SDh)＝Jh(0)．（l-SDh)＋Jh（１）・SDh……（３）

ここに，

SDh時刻別の日照率

Jｈ（SDh)時刻別日照率がSDhのときの時刻別日射量(W/㎡）

Jｈ（０）時刻別日照率がＯのときの時刻別日射量（W/㎡）

Jｈ（１）時刻別の日照率が１のときの時刻別日射量(W/㎡）

Jｈ（０)，Ｊｈ（１）の計算式は，ジョルダン日照計，

太陽電池式日照計のそれぞれの場合について，天気別

に整理されている。

４．メッシュの気象データの計算

ここでは，標高データのメッシュにおける体感気候

指標を計算し,その結果に基づいてマップを作成する。

したがって，まず体感指標の計算に必要なメッシュ毎

の気象データをAMeDAS，及びＳＤＰより推定する

必要がある。推定の基礎になるのは，高さの補正及び

路離の補正である。

４ ．１ 高さ 補正

気温：気温減率を100ｍ当り０．６℃と仮定した。計算式

を以下に示す。

ｔｈ＝tho-（h-ho）△tｗ……（４）

△ｔｗ湿潤気温減率（＝0.6℃/'00ｍ）

ｔｈＯ 高さｈｏの気温（℃）

ｔｈ 高さｈの気温（℃）

湿度：乾燥気温減率と湿潤気温減率との差すなわち

100ｍ当り0.4℃が水蒸気の凝縮潜熱によるとして空気

中の水蒸気の減率を求めたＯ湿度は相対湿度で与えら

れているので，これを絶対湿度に変換した後，高さに

よる水蒸気量の補正を行い再び相対湿度に換算した。

換算された相対湿度が98％を越える場合は上限を98％

とした。計算式は以下のとおりである。

ｘh＝xho-Ca(h-ho）（△td-△tw）／ＬＨ……（５）

△ｔｄ乾燥気温減率（＝1.0℃/'00ｍ）

ｘｈｏ高さｈｏの絶対湿度(k9/k9ofdryair）

ｘｈ高さｈの絶対湿度（k9/k9ofdryair）

Ｃ･空気の比熱（＝１．０J/k9）

ＬＨ水蒸気の凝縮潜熱（＝２．５ＭJ/k9）

風速，日射量：小峰ら6)は，風速の距離補正に関す

る研究を行った。彼らは地表面近傍の季節別平均風速

と地形との関係を調べ，これらの風速を地形因子の重

相関式として表している。しかし，これらの式は東北

地方の風データから作成されており，全国的に使用で

きるかどうかは検討されていない。また，より短い時

間幅の平均風速への適用についても言及されていな

い。このような問題の検討には時間を要するので，こ

こでは風速の高さ補正および地形による補正は行わな

いことにした。また日射量に対する地形の影響も考え

られるが，これに関する補正も行わないことにした。

４．２距離補正

ＡＭｅＤＡＳ地点の気温は，上述の方法により海面高

さの気温に換算される。またSDP地点の相対湿度は

その高さの絶対湿度に換算された後，海面の絶対湿度

に換算される。メッシュ毎の気象データは以上により

得られた気象データを用い，以下に示す方法により推



ここに，

Ｊｈ 水平面全天日射量（Ｗ/㎡）

ＪＤ 法線面直達日射量（Ｗ/㎡）

Ｊｓ 水平面天空日射量（Ｗ/㎡）

Ｒ Ｈ。相対湿度（％）

Ｖ風速（m/s）

ｔａ，Ｔ･気温（℃，Ｋ）

ｔｓ，Ｔ・地表面温度（℃，Ｋ）

ｔｇｏ，Ｔｇｏ外界の黒球温度（℃，Ｋ）

tgi，Ｔｇｉ仮想室内の黒球温度（℃，Ｋ）

ｔｒ 平均放射温度（℃）

ａ。対流熱伝達率（Ｗ/㎡K）

α『放射熱伝達率（Ｗ/㎡K）

Ｅ。大気の放射率

147

ａ・豆herTmlconditionoEoutdoor b・ThemElconditiｏｎｏｆｖｌｒｔｕａｌｃｌｏｓｅｄｓｐａｃｅ

Ｆｉ9.1Substitutionofoutdoorconditionintothatofthermallyequivalentvirtualclosedspace

５．２屋外における仮想SET*の推定法

ＳＥＴ＊は本来屋内の環境に適用される指標であり，

放射情報としては平均放射温度が必要である。そこで

屋外の温熱環境にＳＥＴ＊を適用するためには，日射

量を平均放射温度に変換する必要が生じる。この変換

は以下のように行った。

Ｆｉｇ．１ａにおいて，黒球の熱平衡式は

qgr＋qgc＝qag＋qsg＋qJD＋qJs＋ＱJＲ……（７）

qgr＝ぴTgo4G9．…．．（８）

qgc＝α･（tgo-ta）Ｇ。……（９）

qag＝ＥａぴTa4＃gａＧａ……（10）

qsg＝ＥＳぴTs4＃gsG。……（11）

qJD＝JDGa/４……（12）

qJs＝JsjgaG。……（13）

ｑJR＝Jｈ（１－ＥＳ）ｊｇｓＧ。……（14）

定される。

CExy＝Ｚ［CEAi／ＩＤ（xy-i)'2］
ｉ

／Ｚ［'1/，（xy-i)}2］ (６）

ここに，

ＣＥｘｙメッシュ（x，ｙ）の気象データの値

ＣＥＡｉＡＭｅＤＡＳまたはＳＤＰのｉ地点の気象

データの値

Ｄ(xy-i）メッシュ（x，ｙ）とｉ地点の距離

上式によって計算されたメッシュの気象データは，再

び高さ補正を行い，そのメッシュの高度の値に換算さ

れる。

５．メッシュの体感指標の計算

５．１体感指標

体感気候の指標として，アメリカ空調学会

(ASHRAE)で標準的に採用きれている標準新有効温

度(StandardEffectiveTemperature,ＳＥＴ＊）を用い

た。温熱環境は，気温，平均放射温度，相対湿度，風

速の組合せで決まる。ある代謝量，着衣量の人が，あ

る場所で受ける温熱感覚が，代謝量1.1met，着衣量

0.6cloで，気温と平均放射温度が等しく，相対湿度

50％，風速0.1m/ｓの温熱環境（標準環境という）で

受ける温熱感覚と同じとき，この気温をＳＥＴ＊とい

う。このようにＳＥＴ＊は温度の次元を持ち，周囲環

境の他，人体側の条件も考慮している。またＳＥＴ＊

における温熱感覚とは,体感に基づく申告結果でなく，

平均皮窟温，皮膚濡れ面積率から一意的に決まる物理

指標である。

赤坂：体感気候マップの描画
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Ｅ 。地表面の日射吸収率

＃gｏ黒球から大気を見る形態係数

ｊｇｓ黒球から地表面を見る形態係数

Ｇ ａ黒球の表面積（mF）

ＪＮ 夜間放射量（ｗ/㎡）

Ｆｉｇ．１ｂの黒球における熱平衡式は，

α・（tgi-ta）Ｇａ＋α『（tgi-tr）Ｇａ＝０……（15）
式（７）～（１５）において，

jga＝‘gs＝１/２，ＥＳ＝１，ｔs＝ta，

かつ，

α『＝ぴ（Tgo3＋Tgo2Ta＋TgoTa2＋Ta3）
とおくと次式が導かれる。

ｔgo＝ta十（JD/4十Js/２－JN/2）／（αc＋αr）

……（16）

ただし，式（16）のJNは

ＪＮ＝（１－ｓa）ぴＴａ４……（17）

である。また式（15）より

tgi＝（αcta＋artr）／（αc＋αr）……（18）

tg｡＝tgiなる条件からtrを導くと

ｔｒ＝ta＋（JD/4＋Js/２－JN/2）／α『……（19）

ここではＪＮを無視して，次式よりｔｒを求めた。

ｔｒ＝ta＋（JD/4＋Js/2）／α『……（20）

全天日射量Ｊｈより，法線面直達日射量ＪＤ，天空日射

量Ｊｓを分離する計算は以下のように行った。まず，

JD，JS7）が，それぞれ以下の式で表されると仮定す
る。

ＪＤ＝JOPcosech ……（21）

Ｊｓ＝Ｊｏ(0.66-0.32sinh)'0.5＋(0.4-0.3p)sinhl・

ｓｉｎｈ（１－pcosech）……（22）

ここに，

Ｊｏ大気外日射量（kJ/㎡）

ｈ太陽高度 （ 。 ）

ｐ大気透過率

次に，次式を満足するようなpの値を求める。

Ｊｈ＝JDsinh＋Jｓ……（23）

求められたｐの値をそれぞれ式（22)，（23）に代入

してＪＤ，ＪＳを求める。

６．SET＊の計算

ＳＥＴ＊の計算はGaggeらの方法8)，９）により行っ

た。計算において，気温，風速，相対湿度については，

式（４）による各メッシュの推定値を用いた。平均放

射温度は，式（20）による値を日射量から計算して用

いた。また，着衣，人体の活動条件としては，それぞ

れ，０．６clo，１．１Metを設定した。

７．マップの作成

７．１マップ作成の対象地域

国土数値‘情報，ＡＭｅＤＡＳ,ＳＤＰのいずれも，日本

全体をカバーするデータである。したがって，日本国

内の任意の地域を選びマップを作成することができる

が，本報告では夏季の蒸暑に関するマップを作成する

ために，典型的な蒸暑気候である鹿児島県を対象地域

として選んだ。鹿児島県と，使用したＡＭｅＤＡＳと

SDPの位置をＦｉｇ．２に示す。Ｆｉｇ．３～Ｆｉｇ．６では，

鹿児島県の地形図に温度またはＳＥＴ＊の分布を描い

たが，地形図は，すべて500ｍメッシュの高度データ

を用い，緯度，経度に平行なワイヤーで表現した。ま

た，立体感を強調するために高さ方向を約３倍に拡大

し，上空から約35度でふ観している。

７．２８月の平均気象データによるマップの作成

まず８月の平均気温，及びＳＥＴ＊のマップを描い

た。気象データとしては，1978年から1982年の８月に

おけるＡＭｅＤＡＳ'0）及びＳＤＰの平均データを用い，

これらを５年間で平均した値を用いた。平均気温の

マップをFig.３a,Fig.４ａに示す。ＳＥＴ＊の計算では，

日射量も１日24時間で平均した。また直達日射量と天

空日射量の分離は式（23）によらず，水平面全天日射

量の２／３が水平面直達日射量，１／３が天空日射量で

あると仮定した。水平面直達日射量を法線面に換算す

るには８月15日の12時の太陽高度を用いた。作成した

SET＊のマップをＦｉｇ．３b，Ｆｉｇ．４ｂに示す。Ｆｉｇ．３

では，カラースケールの最小値，最大値として23℃，

28℃をとっている。したがって，Ｆｉｇ．３a，３ｂの同じ

色は同じ温度を示す。Ｆｉｇ．４では，カラースケール

の最小，最大値として，平均気温，平均ＳＥＴ＊の，

それぞれの最小,最大値をとっている。すなわち,Ｆｉｇ．

4ａでは，18.1℃，27.8℃，Fig.４ｂでは，17.7℃，28.6℃

である。

７．３８月の平均的な日の時刻別マップの作成

８月の平均的な日の９，１２，１５，１８時について，鹿

児島県，および鹿児島市のマップを，それぞれＦｉｇ．

5ａからＦｉｇ．５．，Ｆｉｇ．６aからＦｉｇ．６．に示した。使

用した気象データは，1984年のＡＭｅＤＡＳ磁気テープ

の時刻別値である。このような時別のマップ作成にお

いては，直散分離に式（23）を用い，太陽高度は８月
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１５日の各時刻の値を用いた。Ｆｉｇ．５は，カラースケー

ルの最小,最大値を25℃，３５℃に統一し，Fig.６では，

カラースケールの最小，最大値を，各時刻の最小，最

大値に合わせている。すなわち，９，１２，１５，１８時で，

最小，最大値はそれぞれ，24.0℃，34.8℃；28.8℃，

37.0℃；27.5℃，35.4℃である。

７．４作成したマップに関する考察

気温の高度による逓減を考慮しているために，Ｆｉｇ．

3～６の気温，体感温度であるＳＥＴ＊のマップのいず

れも，山岳地に較べ平野部の方が高温になる傾向が表

現されている。Ｆｉｇ．３a，３ｂを比較すると平均気温と

平均ＳＥＴ＊の絶対値の相違がウＦｉｇ．４a，４ｂを比較す

ると平均気温と平均ＳＥＴ＊の分布パタンの相違が良

くわかる｡Fig.３では,カラースケールの最小値を23℃

としたため，高千穂や高隈等のような，ある高度以上

の山岳地域はすべてこの値以下となり，同一色で表示

されている。また，平野部では鹿児島市を除いて平均

気温より平均ＳＥＴ＊の方がやや高いことがわかる。

これはＳＥＴ＊に含まれる気温以外の温熱要素，すな

わち，日射量，湿度，風速の影響を考慮すると，鹿児

島市では体感温度が気温より下降し，それ以外の平野

〃

］巴

ｏｂｏｔｈＳＤＰａｎｄＡＭｅＤＡＳｓｔａｔｉｏｎｓ

（８Stationｓ）

部では上昇することを意味している。鹿児島市で体感

温度が下降するのは,比較的風速が大きいからである。

またＦｉｇ．３，Ｆｉｇ．４より，平均気温の最大は鹿児島

市に出現しているが，平均ＳＥＴ＊の大なる値は内之

浦，指宿，加世田，川内等に分散して出現している。

これは主として，内之浦，川内では風速が小さく，指

宿,加世田では日射量が大きいことによると思われる。

鹿児島市，姶良・加治木・国分・隼人地区の平均

SET＊は，これらの地点よりもやや低い。

Ｆｉｇ．５，Ｆｉｇ．６は鹿児島県の８月の９時（各図a)，

12時（各図b)，１５時（各図c)，１８時（各図｡）の

SET＊の分布であるｏＦｉｇ・５のように，鹿児島県全

域で，以上の４つの時刻のうちＳＥＴ＊が最も高いの

は12時，低いのは18時である。またＦｉｇ．５ｂより，

12時には山岳地域の一部を除いて，鹿児島県のほぼ全

域でＳＥＴ＊が35℃を越えていることがわかる。Ｆｉｇ．

６の，時刻別ＳＥＴ＊の変化のパタンをみると，９時は，

内之浦が最も高く，喜入から指宿の海岸線がそれに続

いている。１２時では，内之浦，川内，宮之城が高く，

加世田がそれに続き，喜入付近は９時に較べるとあま

り目だたなくなっている。１５時では，指宿，加世田，

宮之城，川内，１８時では，指宿，川内が特に高い。１８

氏
〆

辺』

､〃

●ハMeDASstatﾕｏnｓ

診（２４ｓtatﾕons）
Ｏ

ａ､AMeDASandSDP…｡nsinthemappﾕn9are′ｂ・…ionofKa9oshimap…cturo

Fig､２０bjectareaforthemapping
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時では，９時に高かった内之浦や喜入付近の海岸の高

温は消滅し，大隅，薩摩半島の西側海岸線に高温域が

広がっている。

８．今後の課題

以上のように，鹿児島県の地形図を三次元的に表現

し,その上に気温または体感温度をカラーで表示した。

このようなマップにより，目的とする指標の広域的な

分布を視覚的に判断できる。今後の課題として以下の

点を挙げておく。

１．気象データとして用いたＳＤＰおよびＡＭｅ‐

ＤＡＳの地点数は，高度データの密度に較べて

極めて少ないと言わざるを得ない。このため高

度や距離による補間を行ったが，その方法には

限界がある｡このような問題点を改善するには，

衛星画像データと地表での観測データを併用す

ることが考えられる。

２．今回はマップに描く範囲を鹿児島県に限定した

が，このような気候マップを日本全体で描画で

きれば有効性が高くなる。この場合，今回のよ

うな細かいメッシュの高度データは必要でなく

よりマクロな地形表現でよい。したがって，

ＳＤＰやＡＭｅＤＡＳ等の気象データの測定ネッ

トワークとの密度の違いも相当軽減できること

になる。海岸線の正確な描画は，国土数値情報

の海岸線データを併用することが可能である。
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Fig.３aMeantemperatureinAugust

(colourscale：２３～28℃，1978～82）

Fig.４ａ・MeantemperatureinAugust

(colourscale：18.1～27.8℃，1978～82）

Fig.５ａＳＥＴ＊ａｔ９ａ．ｍ．ｉｎAugust
(colourscale：２５～35℃，1984）
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Fig.３ｂＭｅａｎＳＥＴ＊ｉｎAugust
(colourscale：２３～28℃，1978～82）

Fig.４ｂＭｅａｎＳＥＴ＊ｉｎAugust
(colourscale：17.7～28.6℃，1978～82）

Fig.５ｂＳＥＴ＊ａｔｎｏｏｎｉｎＡｕｇｕｓｔ
(colourscale：２５～35℃，1984）
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Fig.５ｃＳＥＴ＊ａｔ３ｐ．ｍ．ｉｎAugust
(colourscale：２５～35℃，1984）

Fig.６ａＳＥＴ＊ａｔ９ａ．ｍ．ｉｎAugust
(colourscale：24.0～34.8℃，1984）

Fig.６ｃＳＥＴ＊ａｔ３ｐ．ｍ．ｉｎAugust
(colourscale：27.5～35.4℃，1984）
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Ｆｉｇ５ｄＳＥＴ＊ａｔ６ｐ．ｍ．ｉｎAugust
(colourscale：２５～35℃，1984）

Fig.６ｂＳＥＴ＊ａｔｎｏｏｎｉｎＡｕｇｕｓｔ
(colourscale：28.8～37.0℃，1984）

Fig.６．ＳＥＴ＊ａｔ６ｐ．ｍ．ｉｎAugust
(colourscale：19.0～29.9℃，1984）
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