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１．はじめに 

近年，地域や都市における気候変動適応の必要性が指摘されて

おり，その適応のひとつとして，夏季屋外の暑熱緩和が挙げられ

ている 1)。この暑熱緩和策には様々あるが，緑地，風，水面とい

った自然環境資源が有する気温低減作用の活用が，そのひとつと

して挙げられる。緑地や風による暑熱緩和効果については，多く

の研究がなされており，一般向け書籍 2)などでもそれらの成果が

まとめられている。また，水面については，河川，池，ダム湖等

が周囲に及ぼす効果について研究がなされている。特に河川に関

しては多くの研究があり，沿岸部に位置する福岡 3)，東京 4)での

観測を通して，河川の「風の道」としての効果の検討を行ったも

の，同じく沿岸部に位置する広島 5)や東京 6)での観測を通して，

河川が周辺市街地に及ぼす熱的影響の検討を行ったものなどがあ

る。また，池等の比較的小さな水面についても福岡 7)，東広島 8)

での観測を通して，周辺市街地の気温等の熱環境に及ぼす影響の

調査を行ったものなどがある。さらに，池については数値モデル

を用いた気候緩和影響範囲の検討 9)も行われている。これら既往

研究の成果より，水面が周辺市街地に対して暑熱緩和効果を有し

ていることは明らかであり，そのメカニズムとしては，水面自体

の冷気生成以外にも，粗度が小さいことによる風の誘導などが複

合的に作用した結果であるといえる。 
ダム湖は水面の規模が大きく，より大きな暑熱緩和効果を有す

ると考えられるが，地域・都市計画関連分野では，数値モデルを

活用しダム開発による温熱環境への影響を調査した研究 10)以外

は，ダム湖の気温低減作用に着目した研究はほとんど見られない。

一方，農業分野では，ダム湖が周辺気温に及ぼす影響の調査が行

われている 11)12)。しかしこれらは農作物の寒害対策や消流雪等，

冬季の低温対策に主眼があり，周辺市街地の暑熱緩和効果を検討

したものではない。 
近年，本研究の対象地のように，山間部のダム湖周辺に市街地

が形成されるケースも見られ，そのような市街地の気候変動適応

という観点からも，ダム湖の有する暑熱緩和効果を明らかにする

必要があるものと考えられる。そこで本研究では，広島県東広島

市福富町の福富ダム周辺地域を対象に，湛水前後の夏季気温分布

観測を行い，(1)ダム湖の有する暑熱緩和効果を空間的に把握する

こと，および(2)ダム湖とその他の自然環境要因が気温分布に及ぼ

す影響の相互比較を行うことを目的とした。なお，同一の対象地

で，湛水前後の気温分布比較を行った点に，本研究のひとつの特

徴があると考えられる。 
 

２．研究概要 

（１）対象地概要 

本研究では，東広島市北部の福富町に位置する福富ダム周辺を

対象とした（図－1）。福富ダムは，二級河川である沼田川に建設

された多目的ダム（湛水面積：約 70ha）で，2008 年 10 月にダ

ム本体が完成し，2009 年 3 月に湛水が完了した。またダム建設

に伴い，周辺地域では，水没地域居住者や新規転入者のための住

宅地整備，道路整備，道の駅整備等が行われた。  
（２）測定概要 

気温の測定は，湛水前である2008年夏季（8月1日～7日），

および湛水後である2009年夏季（8月1日～24日）に実施した。

測定地点を図－1 に示す。2008年は25地点（測定地点1～25），
2009年はさらに12地点（測定地点26～37）を追加し37地点で，

それぞれ気温測定を行った。測定地点 1～9 では，ファンにより

強制通風させた小型百葉箱内に，また測定地点 10～37 では，フ

ァンにより強制通風させた放射シールド内に，それぞれデータロ

ガー付温湿度センサー（エスペック社：TR-72S）を設置した。

なお，測定間隔は5分，設置高さは地上1.5mとした。 
また測定地点Aでは，風向風速計（R. M. Young社：CYG-5103），

および日射計（英弘精機：MS-602）を設置し，風向，風速，日

射量の測定を行った。なお測定間隔は，風向・風速は 10 分，日

射量は 1 分とした。さらに測定地点B では，2009 年夏季にダム

山間部のダム湖周辺地域における夏季屋外気温分布に関する研究 
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湖水面下10cmの水温を測定した。 
なお，航空写真で確認したところ，2008年と2009年の測定の

間に，自然被覆から人工被覆への土地被覆変化，およびその逆の

土地被覆変化は見られなかった。 
 

３．気象概況 

（１）気温，日射量，ダム湖水温 

周辺の市街化が進んでおらず，また，ダム湖より 1km 程度離

れているため，ダム湖の影響を受けにくいと考えられる測定地点

1（標高357m）を基準点とし，同地点における，2006年から2009
年までの夏季晴天日の時刻別平均気温を図－2に示す 13)。なお晴

天日の判定には，対象地から南南西方向約15kmに位置する広島

大学で測定した日射量のデータ 14)を用い，日積算日射量が

20MJ/m2以上の日を晴天日とした。2008 年は，2006 年や 2007
年とほぼ同様の傾向であり，標準的な年であったと考えられる。

一方，2009年は他の年に比べて昼間の気温がやや低い。 
2008年および2009年の測定期間における時積算日射量（測定

地点A），気温（基準点：測定地点1），ダム湖水温（測定地点B，
2009 年のみ）の時間変動を図－3 に示す。なお，2009 年は 24
日間の観測を行ったので，代表として，最も天候が安定していた

8 月 17 日～24 日を示す。また参考として，対象地から西南西方

向約33kmに位置する広島地方気象台（広島市）（標高4m）にお

ける同一期間の気温変動をあわせて示す。気温については，両年

とも広島市に比べ夜間の気温が特に低いこと，昼間の気温が広島

市と同程度になる日があること，2009 年は昼間の最高気温が

32℃に達しないことなどが傾向として挙げられる。また日射量に

ついては，2008 年の方が若干大きいこと，水温については 23℃
～26℃の間で変動していることなどが特徴として挙げられる。水

温の変動幅がやや大きい印象だが，これは測定水深が浅いためと

考えられる。また，水温測定に際しては，日射遮蔽等の工夫は行

っておらず，そのため，昼間の水温は日射の影響も受けているも

のと考えられる。なお，2009年8月1日～8月16日の晴天日は，

日射量と水温が8月17日～24日に比べやや低いが，他の傾向は

8月17日～24日と同様であった。 
（２）風向，風速 

2008年および2009年の測定期間における風向，風速（測定地

点A）の時間変動を図－4に示す。なお，前節同様，2009年は代

表として 8 月 17 日～24 日のみを示す。両年とも，昼間は風速

1.0m/s以上の南方向の風が見られる日が，また夜間は北方向の微

風が見られる日がそれぞれ多い。なお，この傾向は 2009 年 8 月

1 日～8 月 16 日の晴天日も同様であった。また，8 月 20 日およ

び 21 日の夜から翌朝は南寄りの風が卓越しているが，この時間

帯の福富町（基準点）気温（図－3）を見ると，他の日に比べ気

温が高く，ダム湖水温と同程度となっている。これはダム湖水温

がこの地域の夜間気温に比べ高いため，その熱が風下の夜間気温

を上昇させているものと推察される。 
 

４．ダム湖が周辺住宅地に及ぼす影響の分析 

（１）湛水前後の気温分布の比較 

2008年と2009年の昼間南寄りの風が見られる晴天日における，

5時と14時の時刻別平均気温の分布を図－5に示す。なお，平均

気温算出に用いた日数（日積算日射量が 20MJ/m2 以上で南風が

観測された日の日数）は，2008年が6日，2009年が7日である。

また比較のために，2009年の図では，2008年に測定を行った測

定地点のみ示している。 
5 時は，標準偏差が比較的小さく，また湛水前後の分布に顕著

な違いは見られない。このことから，この時間は湛水による影響

は小さいと考えられる。一方，14 時の分布を見ると，2009 年の

みダム湖北部のエリア（測定地点6，10，11，12，13，14）の気

温が一様に低いが，2008年は地点6，11，13で気温が高く，2009
年と傾向が異なる。地形（図－1）をみると，このエリアが平坦

であることからも，これは南からの風により，ダム湖で生成され

た冷気が，風下に運ばれた影響と考えられる。図－3 のダム湖水

温と気温の関係とあわせて考察すると，ダム湖水温が低く，比較

的風の強い昼間にダム湖の暑熱緩和効果が見られるものと考えら

れる。なお，ダム湖に比較的近い地点18，20，22では，2009年

も気温が低下していない。これは，風上方向となる南方向にダム

湖水面が少ないことが要因として考えられる。 
（２）ダム湖からの距離と気温の関連 

湛水前後それぞれについて，各測定地点における 14 時の平均

気温の全測定地点平均値からの偏差を求め，さらに湛水前後のそ

の値の差（湛水前後気温差）を算出した。その後，昼間の風が南 
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図－２ 時刻別平均気温（測定地点1） 
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図－４ 観測期間の風向・風速（測定地点A） 
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図－５ 湛水前後の晴天日における時刻別平均気温分布（5時，14時） 

（各図における凡例の値は時刻別平均気温を正規化した値。正規化にあたっては図中の「平均」と「標準偏差」の値を用いた。） 
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方向であることから，ダム湖の北側の測定地点については南方向

のダム湖までの距離，南側の測定地点については北方向のダム湖

までの距離をそれぞれ「南北方向距離」として計測し，これを横

軸，湛水前後気温差を縦軸とし，各測定地点をプロットした図を

作成した（図－6）。なお，ここでの湛水前後気温差は，2009 年

の値から2008年の値を引いたものである。 
 図－6 より，14 時の平均気温が相対的に低下している測定地

点が，ダム湖からの距離約500m以内に集中していることが分か

る。ただし，測定地点 7，8 のようにダム湖の風上の測定地点で

は，その傾向は見られない（寧ろ，上昇しており，これは湛水に

より風の吹き方が変わったことが要因として推察される）。このこ

とより，ダム湖の暑熱緩和効果の影響範囲は概ね風下500m程度

と考えられる。ダム湖同様，水を貯留しているため池を対象に周

辺の夏季気温分布調査を行った既往研究 8)では，昼間のため池（満

水面積：2.5ha）の風下への暑熱緩和効果が 200m に及んでいな

いことが示唆されており，また，水田を対象に周辺の夏季気温分

布調査を行った既往研究 9)では，昼間の水田の風下への暑熱緩和

効果は水田縁から 150m～200m 程度であると報告されている。

これらに比べ，本研究で対象としたダム湖の風下側への影響は大

きい。一般的に，ダム湖は大きな水面，水量を有しているため，

暑熱緩和効果が大きく，その効果が及ぶ範囲もため池や水田に比

べ2倍以上になり得るものと考えられる。 
（３）風速の違いによる気温分布の比較（2009年：湛水後） 

2009 年の昼間（12 時～16 時）において，測定地点 A での 1
時間の最多風向が南寄り（南を中心に南東から南西まで）であっ

た時間を抽出し，さらにそれらを 1 時間の平均風速が 1.0m/s 未

満のケースと，1.5m/s以上のケースに分け，各ケースの平均気温

分布を算出した結果を図－7 に示す。なお図－7 では，各ケース

における全測定地点の平均値を基準とし，0.5℃刻みで，それぞれ

シンボルの色と大きさを変えている。どちらのケースにおいても，

ダム湖北部のエリア（測定地点6，10，11，12，14）の気温が相

対的に低いが，風速が大きい方が，その低下幅が大きくなる（な

お，同じくダム湖北部のエリアの地点 13 については，風上方向

のダム湖水面までの距離があるため，低下幅が大きくならなかっ

たものと考えられる）。このことより，風の強い昼間にダム湖の暑

熱緩和効果が，より大きく現れるものと考えられる。ただし，ど

ちらにおいても，測定地点5のような住宅地の中心部ではその効

果が見られない。また，風上に位置する測定地点 7，8 について

もダム湖の暑熱緩和効果は見られない。図－1 を見ると測定地点

7 の南側に山があり，地形効果によりこの部分に逆流が生じ，さ

らにはその風がダム湖の冷熱を測定地点7にもたらす可能性も考

えられるが，南方向に開けている測定地点8と測定地点7の間に

大きな傾向の差が見られないことから，その可能性は低いと考え

られる。これは山の横（測定地点 8 の方向）から回り込む風 15)

の影響が相対的に大きいためと考えられる。一方，地点9は効果

が見られるが，これは地形効果により，局所的に逆流が生じ，ダ

ム湖水面の冷熱が運ばれた結果と推察される。ただし，風の流れ

に関しては，今後，CFD等を用いて，当該地域の風環境を把握す

る必要がある。 

（４）風速が風上・風下の気温差に及ぼす影響の分析 

2009年の晴天日の昼間（12時～16時）において，測定地点A
での1時間の最多風向が南寄り（南を中心に南東から南西まで）

であった時間を対象に，まず，ダム湖に対して風下に位置する12
の測定地点（3，4，5，6，10，11，12，13，14，15，16，17）
それぞれについて，その地点の気温と風上に位置する2つの測定

地点（7，8）との平均気温の差（以下，風上風下気温差）を時間

毎に算出した。次に，風速（測定地点A）と風上風下気温差との，

湛水前後の相関係数を，各測定地点について算出した結果を図－

図－６ ダム湖からの南北方向距離と湛水前後気温差 

（ [湛水前後気温差]＝[2009年値]－[2008年値] ） 
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図－７ 湛水後の風速別平均気温分布（南寄り風向卓越時） 

図－８ 風速と風上風下気温差との相関係数 
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8に示す。 
湛水前は，ほとんどの測定地点において，風速と風上風下気温

差との相関は見られない。一方，湛水後は，ダム湖に比較的近い

測定地点において風速と風上風下気温差との間に負の相関が見ら

れる。特に，前述のダム湖から約500m圏内の多くの測定地点（6，
10，11，12，14）では，相関係数-0.5～-0.6と負の相関が比較的

大きい。また，ダム湖から約600m離れた測定地点3，4，約800m
離れた測定地点 16 では，相関係数-0.3 程度の弱い負の相関が見

られ，約1km離れた測定地点17では相関が見られない。以上の

ことから，ダム湖より約500m圏内では，風速の増加にともなう

暑熱緩和効果の増大が見込め，また，この圏外となっても 800m

程度までであれば，ある程度効果が見込まれるものと考えられる。 
 

５．ダム湖が周辺住宅地に及ぼす影響の分析 

（１）気温分布に影響を及ぼす要因の整理 

対象地の気温分布には，ダム湖以外の他の要因も影響している

ものと考えられる。同じ対象地を扱った既往研究 16)では，土地被

覆と日射量が気温分布に対して影響を与えていることが示されて

いる。そこで，これらの要因とダム湖の影響との相互比較を行う

ために，図－1 に示す陸上の全測定地点をサンプルとし，以下の

変数を説明変数とした重回帰分析を行うこととした。 
１）土地被覆（緑地） 
対象地の土地被覆分類図を図－9に示す。なお，図中の「緑地」

はほぼ樹木で構成されている。この図は，航空写真（縮尺1/5000）
に10m×10mのメッシュを重ね，各メッシュの代表土地被覆を割

り当てたものである。これら土地被覆，特に緑地が気温に影響を

与えることはよく知られている。そこで測定地点周囲の緑地被覆

率を説明変数のひとつとした。なお，緑地被覆率の評価半径につ

いて，既往研究 16)では100mとされているが，ダム湖の影響がな

い湛水前の測定地点1～25における晴天日の5時17)の平均気温と

緑地被覆率（評価半径：100m，200m）の相関を調べたところ，

ともに1％水準で有意な相関が見られたが，評価半径200mの方

が若干高い相関を示したため，説明変数としては評価半径 200m
の値を用いた（図－10）。 
２）日射環境 
局所的な日射環境については，まず後述の重回帰分析の対象と

した期間の代表日（2009年8月17日）の太陽軌道を算出し，標

高データを入力データとして仮想水平面日射量（以下，日射量）

を各メッシュ（10m格子）において推定した。なお，ここでは常

時快晴を仮定している。次に，この各メッシュの日射量を，日の

出から当該時刻まで積算した値を積算日射量とし，測定地点周辺

100m18)の平均積算日射量を説明変数のひとつとした。日没時点

の積算日射量分布を図－11に示す。山沿いなど局所的に積算日射

量が小さいエリアが見られる。なおこの値は，日の出から当該時

刻までの積算日射量なので，例えば，夕方の 17 時と 18 時では，

その分布傾向は大きく変化しない（それまでの積算日射量の寄与

が大きいため）。 
３）ダム湖水面 
前章の分析結果より，ダム湖の暑熱緩和効果の影響範囲は風下

側500m程度と考えられることから，各測定地点を中心とした半

径500mの円の南側半円エリア内におけるダム湖面積割合を説明

変数のひとつとした。 
（２）重回帰分析結果 

湛水後の測定期間において昼夜とも晴天で，南寄りの風が安定

して吹いていた2009 年8 月17日～19日を対象に，陸上の全測

定地点の時刻別平均気温を目的変数，前節の3変数を説明変数と

し重回帰分析を行った。結果を図－12 に示す。なお，有意確率

5%水準で有意となった説明変数は●で示した。 
午前は重相関係数が相対的に低く，5％水準で有意ではないが，

傾向としては，明け方（6 時）は緑地と日射環境の標準偏回帰係

数が大きい。山沿いなど日射の遮られる場所に比べ，周囲が開け

た場所で気温が上昇しているものと考えられる。午後（15時以降）

は重相関係数が 0.4 以上となり，時刻が進むにつれてやや大きく

なる。標準偏回帰係数を見ると，ダム湖水面が-0.4 程度と比較的

高い値となる。昼間に卓越する南寄りの風に対してダム湖の北岸

近傍で低温となる傾向が見られ，その暑熱緩和効果は周辺の緑地

による影響より大きいと考えられる。しかし，19時以降は標準偏

回帰係数が有意ではなくなる。この要因としては，風速が小さく

なること，周辺気温とダム湖水温との差が小さくなることなどが
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図－１０ 緑地被覆率と5時の平均気温の関連 

（緑地被覆率の評価半径：100m，200m） 
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 図－１１ 積算日射量分布（2009年8月17日 日没時） 

図－９ 土地被覆分類図 
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考えられる。夜間から翌早朝（18時～翌朝6時）は，重相関係数

が 0.6 程度と比較的高い値で推移する。標準偏回帰係数は緑地が

-0.5 程度で安定しており，従来の研究でも指摘されているが，周

辺に緑地が多い場所では，夏季夜間において冷涼な温熱環境が形

成されると言える。 
以上より，風速が大きくなる昼間はダム湖の影響が見られ，風

が弱まり大気が安定する夜間になると，緑地の影響が大きくなる

と考えられる。 
 

６．おわりに 

本研究では東広島市福富ダム周辺の住宅地を対象として，ダム

湛水前後の気温分布観測を行い，ダム湖の有する暑熱緩和効果の

把握を試みた。得られた主な知見を以下に記す。 
・ 5時（日最低気温時）の気温分布傾向は湛水前後で同様であ

り，湛水の影響は小さいと考えられる。一方，14 時（日最

高気温時）の気温分布は，湛水前後で変化しており，湛水

後のみダム湖北部のエリアの気温が相対的に低い。これは

南からの風により，ダム湖で生成された冷気が，風下に運

ばれた影響であると考えられる。ダム湖水温が気温に比べ

て低く，比較的風の強い昼間にダム湖の暑熱緩和効果が見

られるものと考えられる。 
・ ダム湖からの距離 500m 程度以内で，且つダム湖の北側に

位置する測定地点の14時の平均気温が，湛水後に相対的に

低下している。このことから，ダム湖の暑熱緩和効果の影

響範囲は風下 500m 程度と考えられる。この値は，ため池

や水田の影響範囲に比べ 2 倍以上であり，ダム湖はこれら

に比べ影響範囲が大きいと考えられる。 
・ 風速が大きい時の方が，風下の測定地点の気温の低下幅が

大きい。このことより，風の強い昼間にダム湖の暑熱緩和

効果が，より大きく現れるものと考えられる。 
・ 重回帰分析結果より，ダム湖周辺住宅地において，ダム湖

の影響は昼間に大きく，早朝は日射環境，夜間から早朝に

かけては緑地の影響が，それぞれ大きいものと考えられる。 
以上，対象地におけるダム湖の暑熱緩和効果を把握することが

できたが，３章（２）で述べたように夜間はダム湖水温が相対的

に高いため，周辺の夜間気温を上昇させる可能性が考えられる。

これは，ダム湖周辺で市街地整備を行う際にマイナスの影響とし

て認識しておく必要があるものと考えられる。ただし，その一方

で，これは冬季においてはプラスの影響となり得るため，冬季の

検討が別途必要と考えられる。 
また本研究の成果をもとに，一般論として，ダム湖の暑熱緩和

効果を述べるにはデータが十分とは言えず，今後さらに観測事例

を増やして検討することも必要と思われる。また，本対象地のよ

うな山間部では冷気流の影響も考えられるので，数値モデル等を

利用した冷気流の評価も必要と考えられる。 
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図－１２ 重回帰分析結果（●は有意確率5%水準で有意）
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