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1. はじめに 
近年, 夏季の外気の高湿化が進行し[1], 低温室等の室内

近傍で外気が流入する部位における結露（夏型結露）が

発生するリスクが高まっている. 夏型結露の結露量は露点

温度よりも結露ディグリーアワー注との相関が高いことが

知られており[2], 地域性が現れる湿度環境については都市

別の結露ディグリーアワーを評価することが有効である. 
本報では 2009–2019 年における全国 30 地点の気象観測

結果より露点温度を算出し, さらに夏季における結露リス

クが評価可能となる結露ディグリーアワーを導入し, 各地

点の湿度環境を評価する. 
2. 方法 
2.1. データ 
気象庁ウェブサイト[3]より 2009–2019 年の 6–9 月にお

ける 30 都市(札幌, 盛岡, 秋田, 仙台, 福島, 千葉, 宇都宮, 
東京, 横浜, 長野, 新潟, 金沢, 静岡, 名古屋, 和歌山, 大
阪, 京都, 岡山, 松江, 広島, 徳島, 松山, 高知, 山口, 福岡, 
熊本, 長崎, 宮崎, 鹿児島, 那覇)の 1 時間平均気温(°C), 相

対湿度(%)を取得した.  
2.2. 露点温度の算出 

飽和水蒸気圧(Pa)の計算は Goff-Gratch の式[4]を用いた. 
1 時間平均気温と相対湿度より飽和水蒸気圧を算出し, 二
分法を用いて 1 時間平均露点温度を算出した.  
2.3. 都市別月平均露点温度の経年変化 

露点温度の経年変化を都市別に評価するため, 月平均露

点温度を都市別に比較した. 経年変化は, 被説明変数を月

平均露点温度, 説明変数を年(西暦)とする線形単回帰分析

をおこない, 得られた回帰係数の正負により判定した.  
2.4. 結露ディグリーアワーの経年変化 

露点温度が閾値より高い時, その閾値からの差分とその

時間積分を結露ディグリーアワー (Condensation Degree 
Hour: CDH)と定義し, 6–9 月における都市別の月積算 CDH
を算出し, 2.3.節と同様に被説明変数を月積算 CDH とした

線形単回帰分析により経年変化を分析した. 本報では閾値

として冷房期間中の室温を想定し, 22, 24, 26 °C を定め, そ
れぞれの CDH を CDH22, CDH24, CDH26と表記する. 

    
図 1 月平均露点温度(7 月)の 2009–2019 年の経年変化. (a) 東京近郊, (b) 大阪近郊, (c) 四国地方, (d) 福岡近郊. 

図中の直線は統計的に有意(*: p<0.05, **: p<0.01)に経年増加していると認められる都市のみ記載した. 

    
図 2 月積算 CDH24(7 月)の 2009–2019 年の経年変化. (a) 東京近郊, (b) 大阪近郊, (c) 四国地方, (d) 福岡近郊. 

図中の直線は統計的に有意(*: p<0.05, **: p<0.01, ***: p<0.001)に経年増加していると認められる都市のみ記載した. 
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3. 結果 
3.1. 都市別月平均露点温度の経年変化 

6–9 月における都市別月平均露点温度の経年変化を分析

した結果, 6 月は全ての都市にて有意な変化は認められな

かった. 7 月は東京, 和歌山, 大阪, 京都, 徳島, 松山, 山口, 
福岡(図 1), 8 月は東京, 和歌山, 松山, 9 月は松山, 山口, 福
岡, 鹿児島, 那覇にて有意な増加傾向を示した. また全て

の月, 都市にて減少傾向は認められなかった. 最大の増加

を示した都市は, 7, 9 月は松山(+2.2 °C/10 年, +3.0 °C/10 年), 
8 月は東京(+2.6 °C/10 年)であった. 
3.2. 都市別月積算 CDH の経年変化 

6–9 月における都市別月積算 CDH の経年変化を閾値別

に分析した結果を図 2 に示す. 月平均露点温度では増加傾

向を示さなかった東北地方での 7, 8 月の月積算 CDH が増

加傾向を示した(図 3). 一方, 9 月の松山, 福岡, 鹿児島の月

平均露点温度は増加傾向を示したが, 22, 24, 26 °C の閾値

での月積算 CDH は増加傾向を示さなかった. 月積算では

閾値は 24 °C を用いた時に増加傾向を示す都市が最多とな

った. 
 

4. 考察 
4.1. 月平均露点温度の上昇原因 
露点温度の上昇は水蒸気量の増加を表す. 水蒸気量の増

加の原因は, 海や湖畔等の水面からの蒸発量の増加, 降水

量の増加等が考えられる. 蒸発量の増加は風速, 気温, 日
射量, 大気放射量の増加に起因するとされる[5]. しかし, 
月平均露点温度が上昇傾向にある一部の地域のみ気温上

昇の傾向が確認され, その他の気象要素は増加傾向が確認

されなかった. また月合計降水量の増加傾向も確認されな

かった. 一方で, 近年頻繁に発生する集中豪雨の要因とし

て太平洋高気圧の張り出しが北偏することが挙げられて

おり[6], 今後は水蒸気量の増加と気圧配置の関係から考察

する必要がある. 
4.2. 月積算 CDH の有効性 

CDH は時間平均露点温度と閾値の差分を時間積分した

ものであり, 室内の温度が閾値まで定常的に冷却されてい

れば CDH は夏型結露のリスク指標の 1 つになり得る. 月
平均露点温度では増加傾向を示さなかった東北地方の結

露リスクが, CDH を用いて評価できる可能性がある. 東北

地域を含む寒冷地では, 冷房の設定温度が 24 °C 以下の割

合が温暖地と比較すると高いことが知られており[7], 今後

も CDH が増加すれば夏型結露の発生確率も高くなる. し
たがって, 寒冷地では閾値を 24 °C 以下にした CDH を用

いた湿度環境評価を続けていく必要がある.  
2018 年以降 CDH が増加した都市が多く, 特に東京は増

加が著しい(図 4). 2016 年以前, 8 月に 26 °C 以上の露点温

度はほとんど記録されなかったが(CDH26≒0), 2018 年は

CDH26 = 50.6 °C•h を記録した. 東京のオフィスビルにおけ

る冷房設定温度は東日本大震災の節電行動を契機に 28 °C
近くまで上昇したものの, 近年震災前の水準まで戻ってき

ていることが報告されている[8]. これらの状況から夏型結

露発生確率は高まっていると想定され, 外気を低温部位に

触れさせない設計をおこなう必要性が示唆される.  
 

  
図 3 東北地方における月積算

CDH24(7 月)の経年変化. 
図中の直線は統計的に有意(*: 
p<0.05, **: p<0.01)に経年増加

していると認められる都市の

み記載した. 

図 4 東京における月積算 CDH22, 24, 

26の経年変化. 
凡例中の*は回帰係数の p 値を表す

(*: p<0.05, **: p<0.01). 

 
5. まとめ 

本報では全国 30 都市の月平均露点温度の経年変化と時

間平均露点温度と閾値の差分を時間積分した結露ディグ

リーアワーCDH を導入し, 各都市の湿度環境を評価した. 
夏季の月平均露点温度は東京, 大阪近郊, 四国地方, 福

岡近郊で増加傾向が認められた. 一方, CDH は月平均露点

温度では増加が認められなかった東北地方の増加傾向や

2018 年以降の 26 °C 以上となる露点温度を記録した時間

増加が評価可能となった. 冷房の設定温度の地域性や経年

変化を加味すると, 今後も CDH を用いた外気の湿度環境

を継続して評価する必要性が示唆された.  
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