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都市のヒートアイランド効果に伴う対流の特性について＊

木村竜治率＊三沢信彦紳
坂上治郎＊軸国井利泰紳＊＊

　要　旨

　「都市のヒートアイラソド効果」に伴う対流の性質を，地球流体力学的な手法で調べた．すなわち，現象

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヨに本質的であろうと思われる力学因子を選びだして，その効果が端的に現れる流体系を想定し，その性質を

理論的・実験的に調べようとするものである．この問題では，①安定に成層した大気，②都市と周辺部に生

じる水平の温度差，③熱と運動量の拡散，④一般場の風に着目し，まづ，①，②，③で形成される力学系の

性質を理論的に調べた．その結果，対流高度は，都市のスケールを1として，本文の（5．16）式で定義され

　　　　　　　　　　　　　
る無次元量Rに対しでR』61与えられる，という結果を得た．この結果を室内実験，実際の都市における

観測結果，数値実験と比較して，流れの性質を論じた．最後に，④の効果について簡単に述べる．

　1．前がき

　r都市のヒートアイランド効果」とは，都市の地上気

温が周辺部の気温より高くなる現象である．常に高いわ

けではなくて，1日の時間帯によっても，また季節によ

っても変化する．季節的な変化は，必ずしも単純ではな

いようであるが．日変化では，最低気温にもっとも著し

く現れる傾向がある．その原因は，一般に，

　1）工場のボイラーや家庭の冷暖房による人為的な発

　　　熱

　2）舗装による地面からの蒸発量の低下

　3）都市の熱容量が大きいこと

　4）建造物による地面摩擦の増加

　5）スモッグによる温室効果

などが複合的に作用して生じるものと考えられている．

　現象自身は，既に19世紀はじめから知られていたそう

で，地上気温の測定値に基づいたヒートアイランド効果

の研究は，都市気候学の研究者によって古くから行われ
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てきた（河村，1968，大後と長尾，1972，参照）．

　これに対して，ヒートアイランド効果が都市大気の立

体構造に及ぽす影響はまだ十分に解明されていない．ニ

ューヨーク市に関する，Bomstein（1968），シンシナテ

ィに関するClarke（1969），シカゴに対するLyons

（1972），グレートバハマ島（これは都市ではないが）に

関するBhumralkar（1973）等の観測によって，特に温

度場に関する構造は明らかにされつつある．しかし，都

市大気特有の温度場を形成するメカニズム，温度場と風

の場との関連など力学的な側面は，まだ十分に理解され

ていないと思う．

　この研究は，地球流体力学的な方法を用いて，都市大気

の立体構造に関する理解を深めようとする試みである．

研究の視点については，第3節で述べることにして，まず

力学的側面に関する過去の研究をふりかえってみよう．

　2．従来の研究

　都市大気は，太陽熱によって加熱された島の付近の大

気の構造と似ている．故に，“heat　island”と呼ぶので

あろう（しかし，加熱された島であれば，heated　island

というべきである．heat　islandとは，island　ofheat，

すなわち熱が島のように孤立して存在することをいうの

であろうか）．加熱された島の問題は，まず，Malkus

and　Stem（1953），Stern　and　Malkus（1953）によっ

て，理論的に扱われた．彼らはナンタケット島（北米東

、天気”22．4．



都市のヒートアイランド効果に伴う対流の特性について

岸，コッド岬の近くにある島）の風下側に積雲の列が出

きるのに興味を持って，島の付近の大気の流れを表現す

る数学モデルを考案し，その解析的な解を導いている．

彼らは定常的な場合のみを扱った．島の加熱が時間変化

する場合は，同様の手法でSmith（1955，1957）が扱っ

ている．彼らの理論は応用数学的なエレガントなもので

あるが，拡散過程を無視している点が難点である．大気

境界層の現象には，乱流による混合過程が常につぎまと

ってくるからである．拡散過程を現実に似せたモデルと

しては，Estoque　and　Bhumralkar（1969）の数値実験

がある．最近，Bhumralkar（1973）は降雨過程を含め

た数値実験を行って観測結果と比較している．

　以上は“heated　island”に関する研究であるが，都市

大気を扱ったものとしては，0漉and　Lee（1971）の線

型理論，Delage　and　Taylor（1970）の数値実験があ

る，また，ヒートアイランド効果の成因論に関しては

Myrup（1969）の数値モデルによる研究がある．

　3．地球流体力学的なアフ。ローチについて

　これまでのモデルによる研究は，「現実の都市大気を

忠実に再現することが現実を把握することに通じる」と

いう暗黙の指導原理に従っていたように思える．このた

め，研究の成否は，モデルによって得られた結果が観測

結果と一致するか否か，という点で判断された．従っ

て，研究が進めば進む程，問題は細分化しモデルは複雑

になる．しかし，観測結果に表現された現実の様相は，

複雑にからみあった力学過程の一断面であって，特定の

断面を再現することは，必ずしも大気の本性を理解する

ことにはつながらない．大気の本性を理解するために

は，からみあった力学過程を1つ1つ解きほぐして，個

々の素過程の力学を理解すること　（分析の過程），解き

ほぐした素過程を組み合わせて大気を構成すること（総

合の過程）の2つのステップが必要である．気象学にお

いては，どちらかというと，不十分な分析の段階で総合

を試みようとする傾向がなきにしもあらずの観がある．

　ここで試みようとする地球流体力学的なアプローチ

は，このような反省の上に立って，分析の過程をもう少

ししっかりやろう，と意図するものである．この事は，

現実の複雑な様相の蔭にかくれて，個々の観測結果をか

くあらしめている自然の本性を理解しようとすることに

他ならない．

　ここでは，大気自身を直接考察の対象としない．その

代わりに，力学過程が大気と似ている流体系に着目し

て，その性質を理解することを試みる．この流体系は，
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大気を単純化したモデルと見るよりは，大気と対等の地

位を与えられて，大気と対比すべき流体系と見るべきで

ある．力学のよくわかった流体系を大気と比較対照させ

ることによって，大気の性質を理解しよう，と考えるか

らである．

　4．問題の設定

　都市のヒートアイランド効果によって引き起こされる

大気の運動（以後，“都市対流”と呼ぶ）を特徴づける

力学因子として，次のようなものが考えられる．

　A）大気が安定に成層していること

　B）都市とその周辺部で水平の温度差が生じること

　C）高低気圧場に伴う風（以後，一般場の風と呼ぶ）

　　　が吹いていること

　D）熱や運動量の乱れによる拡散が生じること

　E）外部パラメーター（大気の安定度，水平の温度

　　　差，一般場の風など）が時問的に変化すること

　F）都市が傾斜した土地の上にあったり，または，都

　　　市のまわりに丘陵地帯があること

　A）とD）はもっとも重要な力学因子でこの効果を無

視した流体系は，大気とのかかわりを失うであろう．

しかし，これだけでは都市対流は生じない．そこで，都

市対流を形成するもっとも単純な力学系は，A），D）

にB）を加えることである．C），E），F）は、A），D）

B）によって形成された流れの場を変形させる作用を持

つ，と解釈することができるであろう．

　さて，大気に対してこのような先入観を持った上で，

次のような流体系を考えよう．

Aノ）基本場の温度丁が高さのみの函数で，温度を測定

　　する規準点を都市周辺部の地面温度とするとき，

　　　　　　　　　　　T＊＝Tン＊

　　で与えられるとする．ここでTは正の定数で，z＊

　　は地面からの高さである．ここで考える温度は，大

　　気（のような圧縮性流体）においては温位に対応す

　　る．

B，）水平な地面の上に，幅21の帯状のく都市＞を考

　　え，この領域のみ，地面温度を銑とする（第1図

　　参照）．

Cノ）風速が高さに比例して増加する一般場の風を考え

　　る．

D’）動粘性係数レ，温度伝導率κが流れによらず一定で

　　あるような流体，すなわち層流状態の流体を考え

　　る．

　A，），Bノ）……はそれぞれA），B）……に対応してい
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第1図　考察する流体系の下面における境界条件と
　　　　座標系．

る。E），F）の効果は，この流体系では考慮されてい

ない．また，考慮された効果にしても，対応しているだ

けであって，大気と同じ，というわけではない．たとえ

ば，大気は乱流であって，拡散係数は一般に流れと成層

の関数になっているのに，ここでは層流を扱う．また，

大気は気体なのに，ここでは，圧力によって密度が変わ

らない流体（液体に近い）を考察の対象にしている．従

って，着目する流体系は，大気のモデルと考えるには，

あまりに大気と違いすぎる．しかし，第3節で述べたよ

うに，比較の対象と見るときには，はなはだ，味わいの

深い流体系なのである．

　さて，これからしばらくの間，興味を大気から上に述

べた流体系に移すことにしよう．また，もっとも簡単な

力学系について考えるという意味で，一般場の風の効果

（Cノ）は考えない．この時，最大の興味は，対流がどの

高さまで及ぶか，ということであろう．もしも熱の拡散

がなければ，〈都市＞によって浮力を与えられた流体粒

子は・その浮力を失う高度まで，すなわち，基本場の温

度が既になる点まで上昇できる．従って，最大対流

高度hmα劣は，

　　　　　　　　銑一乃…∴h…一争…（4・1）

で与えられるはずである．ところが，熱の拡散があれ

ば・流体粒子は浮力を失って，この高さまで上昇でぎな

い．一方，流体に粘性があれぽ，他の流体粒子に押され

て・（4・1）で与えられる高さより，もっと高くまで上

昇できるかも知れない．それでは，熱の拡散や粘性があ

る場合に，どこまで流体粒子は上昇できるのであろう

か？　この問題に対する見通しをつけるために，まず，

理論的な考察を行おう．

　5．線型理論による考察

　この流体系はy＊方向（座標系は第1図参照）には何

の変化もないから，生じる流れもy＊方向には変化しな
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いと仮定する．後述する室内実験によると，既が小さ

い時には，確かに流れは二次元的になって，この仮定は

正しい．しかし，銑がある程度大きくなると，たとえ

境界条件が二次元的であっても，流れは三次元的な様相

を程する．

　また，第2の仮定として，定常運動を考える．一般

に，境界条件が時間によらないからといって運動が定常

であるとは限らないのであるが，室内実験によると，

銑が小さい場合には，確かに定常運動が実現するの

で，こう仮定しても良いであろう．

　二次元運動の仮定から，流線関数が導入でぎて，

　　　　　　　π＊一一∂ψ＊，”＊一∂ψ＊＿＿（5．・）

　　　　　　　　　　　∂z＊　　　　∂劣＊

なる流線関数を定義する．この時，定常運動に対する渦

度方程式（のy＊成分）と熱伝導式は次のように書くこ

とができる．

　　　　∂懸警）一曜ψ＊＋α盤…（5・2）

　　　　　　　　畿留一κ▽＊2簸………（5・3）

ここで，T＊は温度で，＜都市＞周辺部の地面を原点と

　　　　　　　　　　　　　　　　∂2　　∂2して測定するものとする．　▽＊2≡　　＋一．
　　　　　　　　　　　　　　　∂x＊2　∂z2＊

　我々の問題は，この方程式を次のような境界条件の下

に解く作業に帰着する．すなわち，地面（z＊＝0）で，

羅巖讐鉱トー¢・の

く都市＞から十分遠方（梅，2＊→・・）で

　　　　簸一簸，％＊，御＊→0……・…・・………（5・5）

　T＊一丁＊は対流によって生じた温度場の摂動を表わす、

（5・5）は都市体流の効果が無限遠方まで及ばないことを

仮定するのであるが，我々の流体系は熱も運動量も拡散

するシステムであるから，そう考えても良いであろう．

　次に適当なscalingを導入して，方程式を無次元化し

よう．長さの単位として1，温度の単位として銑，流

線関数の単位としてUlを使用する．Uは速度の代表
値であるが，これは，流体粒子が浮力を保存して■hm、．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2
だけ上昇する時に得る速度を採用しよう．エネルギーの

保存則から，

　　　巷U2一α8既（看h…）一卸箏…（（4・・）より）

∴U一漂既∵・…一…・……・（5・6）

、天気”22．4．
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　さて，このような単位を使用して（5・2）～（5・5）を無

次元化すれば，次の方程式系を得る．

　　　　ε∂瀦）一脚ψ＋馨一・・（5・7）

　　　　ε∂（勇丁）一互▽2T．．＿＿＿．＿＿．（5．8）

　　　　　∂（劣，z）　君

　　　　　　　丁ん　　　　　U　　　　　　レ
　ここで，　εニー，Eニ　　　　，君二一なる無次
　　　　　　　Tl　　《／αgTl2　　κ

元量である．境界条件は，地面（2＝O）で

凝滋≡”一・・の

く都市＞から十分遠方（X，2→・・）で

　　　　　　　　T一三，％，”→0一一…（5・10）
　　　　　　　　　　ε

と書きなおせる．εが移流項の大きさ（非線型効果の程

度）を支配するが，ここでは，ε＜1の場合のみを考え

よう．これは，

　　　　　　　　　　h瓢κ
　　　　　　　　ε＝　　………………・…・・（5・11）
　　　　　　　　　　　1

であることを考えれば，＜都市＞の大きさに対して，

h瓢丁が非常に小さい場合に対応することに気がつく．

Tとψをεで展開して，

　　　　雄罪二：1二二：／－6・の

とおぎ，（5・7），（5・8）に代入してεの同じベキの項ど

うしを等しいと置く．この時，7も．ψoに対して，次の

方程式を得る．

　　　　　　　　0－E▽2▽2ψ＋∂端…一・（5・・3）

　　　　　　　　　　　　　　　∂卑

　　　　　　　　∂ψ・一互▽2端＿＿＿＿．＿．（5．・4）

　　　　　　　　∂x　君

　この2つの式からψoを消去すれば，

　　　　　　　　鍔▽2▽2▽2端＋響一・……（5・・5）

を得る．この式から，現象は

　　　　　　　　鍔一α益μ…麦……一（5・・6）

なる無次元量のみに依存することがわかる．

　ここで，さらに近似を行おう．ε＜1の場合，（たとえ

拡散効果があったとしても）対流層はく都市＞の水平の

広がりに対して非常にうすいので，水平方向の拡散に対

して鉛直方向の拡散の方がはるかに大ぎいであろう．そ

　1975年4月
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　　　　　∂2こで，▽2＝一研とおいてしまう．この時（5・15）は

　　　　　　　　オ響＋響一σ…一（5・・7）

と近似できる．

　　　　　　　　ζ≡z一……………・一（5・18〉
　　　　　　　　　　峠

なるζを導入すれば，（5・17）は

　　　　　　　　響＋響一σ……一…（5・19）

と書ける．この式は外部パラメーターを一切含んでいな

いので，この式が与える最大対流高度をζ瓢∬とおけ

ば，これは定数である．ζ瓢zの値は第2図に示す通り．

端＝Oになる高度で約3．6，”o＝0になる高度で約5．2

である．（5・18）から

　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　z瓢Fζ瓢訳一万……………（5・20）

が1で無次元化された対流高度を与える．次元のある量

ンこなおせば，

　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　z＊瓢∬一ζ瓢κR一万乙………（5・21）

　すなわち，拡散がある場合の最大対流高度は，＜都

　　　　　　　　　　　　市＞のスケール1とノ～一百に比例するという結論が得ら

れたわけである＊．温度場や速度場の様子は，（5・19）

を境界条件（5・9），（5・10）の下に解けばわかる．そ

の結果は，実験や観測結果などと比較しながら以下に示

したい．

　6．最大対流高度

　前節の線型理論によれば，都市対流の最大高度は．

　1
R一百1に比例する．この結果を検証するために，＜都i

市＞中心部における温度の基本場（又はく都市＞周辺

部）からの偏差（以下温度偏差と呼ぶ）の鉛直分布を，

いろいろの例について比較して見よう．いろいろの例と

は，

　（1）4節で述べた流体系に合せた室内実験，

　（2）この室内実験に合せた数値実験，

　（3）東京における観測結果，

　　　　　1＊高さがノ～『百に比例する境界層が存在することは，回，

　転成層流体における境界層の一例として，既に，
　Stommel　and　Veronis（1957）によって指摘されてir

　いる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　29、
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第2図作製に使用したパラメーターの値．（1）～（5）は第2図の（1）～（5）に対応し，その

内容は本文を参照されたい．

物　理　量

基本場の温度減率また
は温位減率

都市のスケール

地上における温度偏差

運動量の拡散係数また
は粘性係数

熱の拡散係数または温
度伝導係数

体膨張係数

九／rl

α8T74／κレ

対流高度

記　号

T

1

銑

：レ

κ

α

ε

R

　＿1
ノ～で1

単　位

℃／cm

cm

。C

cm2／sec

cm2／sec

。C－1

cm

（1）

2．04

2．0

1．8

0．01

1．5×10－3

2．07×10－4

0．5

4．35×105

0．23

（2）

1．O

2．0

1．2

0．01

L5×10－3

2．07×10』4

0．6

2．13×105

O．26

（3）

6．2×10』5

106

4．0

105

105

3．66×10－3

O．06

2．21×1010

1．9×104

母

（4）

6．0×10－5

106

1．6

105

105

3．66×10－3

0．03

2．4×1010

2．1×104

（5）
1

1．58×10－5

5×105

5．0

105

105

3．66×10幅3

0．6

3．55×108

1．9×104

　（4）ニューヨーク市における観測結果，

　（5）heated　islandの数値実験，

　　　　　　である．1～『百1を計算するのに必要なパラメーターは，

まとめて第1表に示した．比較した結果を第2図に示

す．このグラフでは，温度を地表における温度偏差で，

　　　　　　
高さをノ～溶1で規格化してある．

　まず，それぞれのデーターソースについて説明しよ
う．

　（1）着目する流体系に合せた室内実験

　この実験は，線型理論を検証するために行われたもの

で，第3図（a）に示すような直方体の容器を使用した．

容器に水を満たし，下面を温度71，上面を温度乃（＞

T、）に保って安定な成層を作る．上面中央部の帯状領

域の温度のみ無（＜亀）に保ち，これをく都市＞と見

立てる．この装置は，第1図に示した流体系と上下が逆

さまであるが，＜都市＞を加熱する代りに冷却すれば，

現象は全く同じであることが期待でぎる．温度偏差の測

定は，く都市＞中央部とそこから約11cmはなれた位

置にある小さな穴から熱電対をさし入れて行われた，
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、
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一〇．1　　0　　0．1　　0．2　　0．3　　0．4　　0．5　　0．6　　0．7　　0．8　　0．9・　1．0

第2図 銑で規格化した温度偏差（△T）の鉛直
　　　　　　　　　
分布．高さはノ～一61で規格化してある．太

い実線は線型理論の結果．細い実線の詳し

い内容は本文を参照されたい．

　（2）室内実験に合せた数値実験

上記実験に合せた数値実験で，松野と松田（1974）に

よって行われたものを引用する．二次元ブジネスク近似

、天気”22．4．
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（の　嶺
　　　　　　　鵬式　　｝㎝

　　　　や　説〃

際　　　　　　　　　5岱cが

（b）

床の温度：T1

T2

T1

40cm一

高
度

（km）

4

24cm

4cm

T3

3

2

ヒーター

第3図　実験容器の概念図．（a）は温度偏差測定用

　　　　のもの．（b）は染料によって流れのパター

　　　　ソを観察するためのもので，上面のみ中心

　　　　軸のまわりを回転して一般場の風を作るこ

　　　　とができる．

の運動方程式と熱伝導の式を差分方程式に書きなおし

て，数値的に時間積分を行い，定常状態に落ち着いた後

の流れの構造を調べたものである．

　（3）東京における観測結果

　伊藤，渡辺，岡野（1974）による天気の解説から引用

した．この解説は，おもに，LTS－72型低層ゾンデの技

術的な問題を扱っているが，観測の実例として，昭和47

年7月18日から8月18日までの毎日，午前9時に東京神

田錦町で測定した気温の平均鉛直分布（欠測があるので

データー数26）のグラフが示されている（解説の第18

図）．この気温分布から基本場の気温分布を差し引けば，

東京における温度偏差が求まるはずである．基本場の気

温分布としては，都市対流の及ぽない高度の気温分布

（を下層に外挿したもの）を使用すれば良い．この観測

は，高度1．5kmまで行われているが，さらに上空の気

温分布を見るために，館野における高層観測の気温のデ

ーター（7月18日から8月18日までの午前9時のデータ

ーを平均したもの）を，低層ゾソデの観測結果に重ねて

示したものが第4図である．この図を見ると，1kmよ

り上空では，東京と館野の気温減率はほぼ等しい．そこ

で，低層ゾソデの観測結果のうち，1kmから1．5km

までのデーターから最小自乗法で求めた気温分布：

　　　　　　T（。C）＝一3．6之（km）十24．1……（6・1）

1

0

＼

温度

第4図

0 10 20 30

1975年4月

LTS－72型低層ゾソデによって測定した，

東京の夏季午前9時における気温の平均鉛
直分布（○印．伊藤，渡辺，岡野（1974）

より引用）と館野における気温の平均鉛直

分布との比較．

　

（m）

1000

●

●

600

400

200

●

800

●

　　温度偏差（△T）
●　　　　　（℃）

一1　　0

第5図

1 2 3 4 5

第4図から作製した東京における温度偏差

の鉛直分布．

を持って基本場の温度分布とした．このような手順で温

度偏差を求め，鉛直分布を描くと第5図のようになる．

地上における温度偏差は4。Cで，夏季の午前9時とい

う，ヒートアイランド効果にとっては好ましくない条件

の下では大きすぎる観があるが，鉛直分布のパターンは，

都市対流に特徴的な様相を呈している．第6図と比較さ
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U臼9A阿　↑ε”PERAτURε　εXCεSS　‘．01
5

第6図　ニューヨーク市における温度偏差の鉛直分

　　　　布．横線は標準偏差を表す．　（Bomstein
　　　　（1968）より引用）

れたい．

　（4）ニューヨーク市における観測結果

　Bomstein（1968）から引用した．1964年6月から1966

年12月までの夜明け時に，ニューヨーク市とその周辺部

の気温の鉛直分布をヘリコプターで測定し，市の中心と

周辺との温度偏差の平均鉛直分布（データー数37）を求

めたもので，その結果を第6図に引用する．

　（5）heated　islandの数値実験

　Estoque　and　Bhumralkar（1969）から引用した．一

般場の風（高さによらず10m！sec）を考慮して，加熱さ

れた島による対流現象を数値的にシミュレーションした

ものである．特に，鉛直方向の混合過程の表現を現実に

近ずけるように工夫した点が，この数値実験の特色であ

る．ここで引用した鉛直温位分布は，論文の第11図に示

された温位偏差の分布をz軸に沿って読み取ったもので

ある．

　次に，第2図の検討に移る．

　線型理論の結果によると，ζ＝3．6で温度偏差は0に

なり，ζニ3。6～5．4の間では負になっている．＜都市＞

が加熱されているにもかかわらず，〈都市＞上空では冷

えるわけで，この現象をcross－over効果と呼ぶ．（5）の

数値実験をのぞいて，すべてのデーターにcrOSS－over効

果が生じているのは興味深い．

　その原因は，少くとも線型理論に関しては明らかであ

る．下面に与えられた水平温度差によってく都市＞域が

収束場となり，上昇流が生じる．もしも，粘性も慣性も

なければ，この上昇流は浮力がゼロになる高度で消失す

るはずであるが，粘性によってひぎずられるために，さ

らに上空まで上昇流が生じてしまう．この部分では冷た

い流体が安定な成層に逆らって上昇するために温位偏差

32

が負になるのである．従って，cross－over効果が消える

高度と上昇流が消える高度がほぼ一致する（第7図（a）

と（c）を比較されたい）．線型理論におけるcross－over

効果は粘性によって生じたが，この効果は慣性（対流に

よる非線型効果や一般場の風の効果）によってさらに強

まる．実測におけるcross－over効果が線型論の結果よ

りも大きいのは，このためであろう．

　（1）の室内実験，（2）の数値実験の条件は線型論の条

件にもっとも近いのであるが，対流高度に多少の違いが

ある．しかし，第1近似的な目で見れば，良く似ている

といえるであろう．（3），（4）は観測結果であって，条

件は線型論の条件と非常に異なっている．特に一般場の

風の存在は，対流高度に大きな影響を与えているはずで

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ある．それにもかかわらず対流高度はノ㍗百1で良く表

現されている．（3）の結果が線型論と非常に良く似てい

るのは，基本場の温位分布をうまく選びすぎたためで，

偶然と考えたい．（4）の対流高度が線型論の対流高度に

比べて低いのは，一般場の風の効果が大きいためであろ

う．（5）の数値実験は他のグラフと相当異なっている

が，その確かな原因はわからない．恐らく一般場の風の

効果が非常に大きいためではないかと思われる．

　　　ヤ　　　　　　　　　　　　　　総じて，対流高度はノ～一百1で良く表わされるように

見えるが，これには，どのような物理的な意味があるの

であろうか．

　安定な成層流体の中には内部重力波が生じる．加熱さ

れた〈都市＞は内部重力波の励起源と考えることがでぎ

る．励起された内部重力波の時定数（＝振動数ωの逆

数）が，拡散時間よりも大きければ，励起された波動は

伝播して都市の付近にとどまることはない．これに対し

て，時定数が小さいものは伝播する前に粘性（及び熱の

拡散）によって消散してしまう．対流のスケールは，伝

播不可能な内部重力波のうち，スケールが最大のものと

考えることがでぎる．この時，対流の最大高度をhとす

れば，水平波長1，鉛直方向の波長hの内部重力波の時

定数が拡締（一〉薔）に等しくなってし・るはずで

ある．内部重力波の振動数関係：

　　　　　　　　　　　　　島　　　　　　　　ω＝ノV
　　　　　　　　　　　ぺ〆庵2＋hβ2

（島，島は水平方向，Z方向の波数，

バイサラの振動数）において，

ノVはブラント＝

、天気”22．4
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　　　　　砕α8君た、一塾：，々、＿璽
　　　　　　　　　　　　　l　　　　h

とおけば，上述の関係が成り立つ場合に，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　hニ1～『百1

を得るのである＊＊．

　7．対流の形

　線型理論によって得られた温度偏差，流線，上昇流の

場を第7図に尉この結瓢ε（…吾）が小さ陽

合には・対流運動がく都市＞と周辺部の境界に集中して

いることを示している．また対流セルは閉じた循環とな

らずに，都市対流の影響が相当遠くまで及ぶこともわか

る・しかし，この特徴は，下面の温度分布の与え方に強

く依存しているように思われる．我々の流体系はく都

市＞の地上温度が一様であるために，特に都市の境界付

近に強い水平温度傾度が生じた．もしも，地上温度が都

市中心部から周辺部へなだらか㌍変化しているとすれば

（実際の都市ではそうなっているであろう），対流運動が

特に都市の境界に集中する，というごとはないと思う．

　ところが・εが大きくなると対流の形が異なってく

る・く都市＞の地上温度が一様である場合でも，＜都

市＞中央部に対流の上昇域が集中するのである．この性

質は・まず室内実験によって見出されたので，その結果

を第8図に示そう・流線の概念図も同時に示す．εが小

さい場合には流線の分布は（定性的に）線型理論と同じ

である（図（a））のに対し，εが大きい場合には，線型

論の結果と非常に異なっている（図9（b））．その性質

は・帯状都市のみならず，半径1の円形く都市＞に対し

ても得られた．図の（c）が円形く都市＞のεが大きい

場合のパターンである．帯状く都市＞の場合とほぼ同じ

であるが・上昇域中央部のovershootingが顕著に現れ

ている．実験による観察は定性的なものであったが，同

様の結果は松野と松田（1974）の数値実験でも示され

た．第9図にその結果を引用する．

　このようなパターンの違いは，どのような原因に由来

するのであろうか？　この点を調べるために，室内実験

によって得られた温度偏差の鉛直傾度の最大値とεとの

関係を第10図に示した．（この図ではheat　islandのみ

ならず“coo1”islandの場合についても示してある）こ

ζ（≡詞

5
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0

　　ロしロユ
ニ：＼

一〇．o勾

二．ノ

0
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　　　一一一一一一一
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＊＊この解釈は松野氏から教えていただいた

＊＊＊第10図は帯状く都市＞，第11図は円形く都市＞に

　　ついての実験結果であるが，＜都市＞形状の違い

　　は流れの性質にそれ程現われない

1975年4月
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線型理論によって得られた（a）温度偏差，

（b）流線，（c）上昇流の空間分布．現象は

フ2面に関して対称なので，劣軸の正の部分

のみ示した．温度は既で，流線は　（α9
　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
篇2／T）万1で，上昇流は（α8・7V／T）万で

規格化した値が示してある．

の結果によると，鉛直傾度の最大値はεに比例し，ε＞

0．42で基本場の温度傾度よりも大きくなる．すなわち，

heat　islandの場合には，この領域で成層が不安定にな

るのである．一方，第11図は上昇流が消える高度とεの

関係を示したものであるが，対流のパターンが変化す

るεと値と，不安定な成層が現れるεの値がほぽ等し

い＊＊＊．この事は，＜都市＞中心における成層が不安定
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（〃）

く〕 ⊂フー

（C）

第8図

　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿｝　≡勤．＿燃＿羅

室内実験によって得られたく都市＞対流のパターソ．1ニ2cm，r＝1．25。C／cmの場合．（a）

（b）は帯状く都市＞（幅の半分が1），（c）は円型く都市＞（半径が1）の場合．（a）7》＝

0．1。C，（b）既＝2．2。C，（c）既＝2．3。C．流れはく都市＞の縁（▼印）より連続的に出

る染料によって可視化されている．（a），（b）の写真の右側に対応する流線の概念図を示

した．染料が，（乱）ではく都市＞全域に広がるのに対し，（b）ではく都市＞中央部に集中

しているのに注意されたい．　（第3図（b）の実験容器を使用）
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第9図

　　2　　　3　　　4　　　　　　　　　　0　　　1　　　2　　　3　　　4
　　　　　（a）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）

数値実験によって得られたく都市＞対流の流線．図のわくは計算領域を示している．1ニ2・Ocm，

r＝1．O。C／cmの場合．（a）鉱＝O．4。C，（b）乃＝2．0。C．第7図，第8図と比較されたい．

（松野，松田（1974）より上下を逆にして引用）

になると，上昇流の中心がく都市＞中央部に移行するこ

とを物語っている．

　εの値をさらに大きくすると，上昇流の上部の流れが

定常ではなくなり，2次元性も悪くなる．実際の都市で

34

は，εが小さいので（第1表参照）上昇流が都市の中心

に来るというような事はないであろう．

　8．一般場の風の効果

　6節で，ニューヨーク市の温度偏差が線型理論と合わ

、天気”22．4．
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室内実験によって得られた温度偏差の鉛直

傾度（の最大値）とεとの関係．鉛直傾度
はT’で規格化してある．
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第12図

線型

＼咄－／

非線型　　　　　　　時間変動

　　　　　r
　　　一 Tん

　（≡ε）

r1

一般場の流れによってく都市＞対流が変形
される様子．1ニ1．ocm，Tニ1．o。c／cm，

既＝3．0。Cの場合．一般流は平面クッェ

ト流（鉛直シアー一定の流れ）で左から右

へ流れる．図中の数字は高さ4cmにおけ
る流速．くさびは〈都市＞の中心を表す．

太い線分はく都市＞領域を表す．＜都市＞

の風上側に見られる水平の線は染料によっ

て流れを可視化したものである．　（第3図

（b）の実験容器を使用）

0

第11図

1 2

室内実験によって得られた最大対流高度と

εとの関係．最大対流高度は染料の最大上

昇高度から求めた．3例とも円型く都市＞
（1＝2．ocm），T＝1．25。c／cmの場合．対

流パターソの説明で，　「線型」とは第8図

の（a），「非線型」とは第8図の（b）のよ

うなパターソを指す．　（第3図（b）の実験

容器を使用）

ないのは一般場の風のためであろうと述べた．一般に，

実際の都市では，一般場の風が都市対流に大きな影響を

与えていると考えられる．我々の研究では，5節で述べ

たもっとも単純な力学系の次にこの問題を調べているの

であるが，まだ定量的な結果を十分に得ていないので，

ここでは，定性的な性質について述べるにとどめる．

　第12図は，4節で述べた流体系に，鉛直シアーのある

流れが加わると，流れの様子がどのように変化してゆく

か，室内実験による結果を示したものである．この例

1975年4月

は，εが大ぎい場合（上昇域がく都市＞の中心に存在す

る場合）で，残念ながら実際の都市対流のパラメーター

領域とは異なる．第12図と同様の室内実験による観察を

通じて，次のような知見を得た．

　1）一般場の風が加わると対流のパターンが非対称に

　　　なり，風上側の対流セルが消去する．その代り

　　　に，風上側の一般場の風は，＜都市＞によって変

　　　形される．この様子は，第12図に示した一般流の

　　　流線が都市の風上側で傾いていることからわか

　　　る．

　2）上昇域中心がく都市＞中央から風下側に移行す

　　　る．

　3）上昇流の方向が風下側に傾く．

　4）上昇流が消失する高度が低くなる．

　6）Overshootingが大きくなる．

　6）一般場の流速が強くなると，流れの上部が波動的

　　　になり，二次元性も悪くなる．

　7）さらに流速が強くなると，流れは乱流に移行する．
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　これらの効果について，現在，定量的な測定を進めつ

つある．

　9．結語

　地球流体力学的なアプ・一チの特色は厳密性というこ

となのであるが，この論文の内容は，厳密性とはほぽ遠

いものであった．それは，研究が現在進行中であって，

まだ実験が十分に進んでいないためである．しかし，証

明は不完全ながら主要な結果は上述の内容につきると思

うので，中間報告の積りでまとめて見た．
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（質疑応答　197頁の続き）

　（4）波長6～6．5μ；長波長放射の水蒸気の吸収帯を

利用して，大気中の水蒸気量の推定に利用します．

　（5）波長13．3～14．9および18．8～35．7μ；長波長放

射の炭酸ガス（前者）および水蒸気（後者）の吸収帯を

利用して，大気の気温の鉛直分布の推定に利用します．

　　　　　　　　　　　　　（気象衛星課　山本孝二）
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