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都市気象モデルからみた熱帯夜の形成機構

一都市キャノピー・ビルエネルギー連成モデルを用いた解析例一

大橋唯太＊

　1．はじめに

　日本国内のエネルギー消費量の内訳は，運輸部門

24％，産業部門50％，民生部門26％（1996年）となっ

ているが，このうち都市域内では，運輸と民生部門で

のエネルギー消費が大部分を占めている．将来的な見

通しとして，運輸・産業部門ではエネルギー消費が減

少傾向にあるが，民生部門は増加が予測されている．

その民生部門におけるエネルギー需要の内訳は，冷暖

房などの空調機器，OA機器や照明などの一般電力，給

湯・厨房に大別される．特に近年においては，OA機器

の急速な普及や，都市高温化に伴う冷房需要の増大な

どが，都市域内のエネルギー消費量の増加につながっ

ている．これらのエネルギー消費は冷房排熱という形

で大気中に捨てられており，夏季における都市気温の

上昇に大きく寄与している可能性が指摘される．特に
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事務所系ビルが集中した街区では，大気に供給される

顕熱の多くを空調排熱が占めており，例えば東京都千

代田区や中央区においては50～60％がそれに相当する

と言われている（環境省，2001）．

　人工排熱の増加に伴う気温上昇は冷房エネルギー消

費，即ち空調室外機からの排熱を増大させ，更なる気

温上昇が生じることにつながる．この悪循環が，近年

の東京や大阪などの大都市中心部での熱環境の急激な

悪化を引き起こしている要因の一つと言われている．

産業技術総合研究所では，このような相互作用を伴っ

た熱環境の問題を解決するために，建物エネルギー消

費に伴う人工排熱と街区内気温の間で起こる相互作用

を考慮した，都市熱環境の評価を可能とする数値モデ

ル（都市気象・ビルエネルギー連成モデル）の開発に

取り組んでいる．本稿ではそのモデルの概要とともに，

我々が行っている具体的な応用研究について紹介を

行っていく．
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コジェネレーションシステム普及ケース

での地上気温の時問変化（2001年7月30

日0時～8月2日0時の大阪市中央区北
浜街区でのシミュレーション結果）．実線

は，現状の電源構成（ビルマルチ式電動
空冷パッケージ，電動空冷ヒートポンプ，

都市ガス駆動冷温水発生機）を用いた計

算結果，破線がコジェネレーション（都

市ガス駆動）導入で排熱を全て利用でき

た場合の計算結果，点線がコジェネレー

ション導入で排熱を全く利用できなかっ
た場合の計算結果．

るというフィードバック作用が考慮されている．これ

は，都市気象・ビルエネルギー連成モデルの大きな特

徴であり，屋上や側壁面の緑化，高アルベド塗料，地

下や河川など大気以外への排熱といったヒートアイラ

ンド対策や，省エネルギー策として注目される太陽光

発電システムやコジェネレーション（電熱併給）シス

テムが将来，都市域に導入された際に，熱環境にどの

ような影響を与えるかを街区スケールで検討すること

が可能になる．産業技術総合研究所ではこのような研

究を通して，熱環境的にもエネルギー的にも最適な都

市構造の提言を行おうとしている．本稿ではその一例

として，コジェネレーションシステム普及時の都市気

温への影響に関するポテンシャル評価（亀卦川ほか，

2003）を紹介する．

　コジェネレーションシステムは，発電と同時に発生

する排熱を冷暖房や給湯に有効利用する分散型電源で

あり，その省エネルギー性が現在注目されている．従

来の系統電力の場合，各家庭に届く段階でのエネル

ギー効率は40％弱と言われているが，コジェネレー

ションシステムの場合には熱を利用することによって

それが70～80％になる．しかしその熱を全て利用する

ことは難しく，一般には余剰熱を大気へと排出してい

る．このことは，従来ならば海岸付近に設立された発

電所から海や大気へと捨てられていた熱が都市域内に

持ち込まれることを意味しており，コジェネレーショ
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ンシステムが都市で大規模に普及した場合には熱環境

に何らかの影響を与える可能性がある．そこで，都市

気象・ビルエネルギー連成モデルを用いて，事務所系

ビルが集中する大阪市中心部の中央区北浜周辺街区

（500m四方）で，コジェネレーションシステム普及時

の夏季気温への影響を評価した．メソスケール気象モ

デルの計算領域は大阪平野を含む320km四方とし，水

平格子間隔10kmで計算を行った．そのうち評価対象

街区を含む格子点での計算結果を境界条件として，都

市キャノピー気象モデルとビルエネルギー・排熱解析

モデルから街区内の気象場と冷房排熱量を計算する．

対象街区の平均ビル幅，平均道路幅，高度毎の建物存

在密度をGIS（地理情報システム）データから与える

ことによって，都市キャノピー気象モデルでの街区構

造を定義している．冷房運転は日中（9～18時）のみ

とし，空調室外機からの排熱は全てビル屋上階から発

生していると仮定した．一・般的な普及が考えられる都

市ガスを使用したコジェネレーションシステム導入時

の気温変化を第2図に示す．2001年7月29日から8月

2日までの期問を対象として計算を行い，そのうち2

日目以降の結果について掲げている．回収した排熱を

100％利用できた場合（破線）と，全く利用しなかった

場合（点線）の極端な2ケースの実験について現状ケー

スと比較すると，それぞれ最大で一〇．30C，＋0．5QCの差

が現れる．即ちこの結果は，コジェネレーションシス

テム普及時の都市熱環境の変化が回収した排熱の利用

率に大きく左右されることを意味している．

　また，第2図からわかるように，夜明け前の最低気

温は7月31日午前5時前後で300C近くにまでなってい

る一方で，大阪AMeDASで7月31日午前5時に実測

された気温は280Cであった．大阪AMeDAS測定露場

の被覆・天空率条件を与えて同様の計算をした場合に

は，昼夜を通してAMeDAS気温にほぼ一致した（図

省略）．このことから，再現された対象街区の夜間気温

は，キャニオン構造が持つ熱的・幾何学的特性の効果

が顕在化した結果のものであることが言える．
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3－1．観測から見た熱帯夜の形成機構

一現象を理解する上での観測の問題点一

菅原広史＊

　1．気温測定値の空間代表性の問題　　　　　　　　　　ヒートアイランド強度（都市と郊外での気温差）に

　本稿では実測をもとにヒートアイランド現象を理解　　っいては数多くの研究が行われている．Oke（1973）に

する際の注意点について論じる．　　　　　　　　　　　よれば，各都市の年最大ヒートアイランド強度はおお

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　よそ1～100Cである．一方，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　たとえばNarita（1997）の
　　10．0
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　広島における観測によれ
　　　£8－0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ば，同じ都市内でも最大
　遡

鈴。　　　　　　　　　　　　　　2。Cぐらいの気温の分布が
　ハ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　存在している．また第1図
　1「、

　ま4・0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　に示した東京におけるヒー

　ム　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　トアイランド強度について
　封2．0
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　も，その20％程度の大きさ

　　0・0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　で都市内気温の空間的なば

　　11／30＝00　　11／40＝00　　11／50＝00　　11／60＝00　　11／70＝00　　らつきが存在することがわ

　　第1図　東京のヒートアイランド強度比較的晴天弱風の状態が続いた2002年　　　　かる．したがって，都市内

　　　　　11月3－7日の日変化．東京都環境局による常時監視局のデータを用
　　　　　いた．都市気温は区内20地点の平均値で，その標準偏差も示した．郊　　　の気温を何処で測るかに

　　　　　外の地点は檜原．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　よってヒートアイランド強

　・防衛大学校地球海洋学科，hi，。s＠nda．acjp　　　　　　度の絶対値は大きく異なる．同様の問題は郊外におい

　◎2004　日本気象学会　　　　　　　　　　　　　　　　ても存在し，このような気温の不均質性は異なる都市

ヒートアイランド強度

一都市内標準偏差

18 “天気”51．2．


