
〔論　文〕 1092（ヒートアイラソド）

海岸の都市が海風と汚染質拡散に与える影響の数値実験＊

吉　門 洋＊＊

　要　旨

　夏季に東京湾から北西方向に吹き込む海風の観測から，海風域の都市部での停滞とその後の前線

を伴う急激な内陸進入，およびそれに関係する午前中の都市の高温と郊外の相対的な高圧などが明

らかになった．2次元数値モデルにより，この観測結果に対応する数値実験を行った．観測された

海風構造の諸々の特徴が再現され，それが都市の影響によるものであることが確認された．その結

果，海風の内陸進入や汚染質輸送の形態に至るまで，都市効果が大きな影響要因となることが示さ

れた．さらに，これらの構造が・一般風の強さに大きく依存することも推定できた．

　1．はじめに

　海風の構造については多くの研究が行われてきた．わ

が国では特に，大都市域と最大の平野をかかえる関東地

方を中心に，周囲の山地も含めた大規模な観測・解析そ

して数値モデル化が進められ，中部日本全体のスケール

をもついわゆる大規模海風が解明されてきた（気象庁，

1977；藤部，1981；Kimura，1985；浅井ほか，1986；

栗田ほか，1988；Kondo，1990など）．この研究動向は

大気汚染の長距離輸送に関連したもので，視点は関東平

野から隣接地域へと広がっていった．一方，著者のグル

ープでは東京周辺の限定的な観測から，東京湾の海風が

上記のような大規模な海風に組織される過程で，東京の

都市効果が予想以上に大きな影響を持つことを見いだし

た．その具体的な内容については次節に若干の引用で示

す．

　都市の気象学的な効果については古くから知られ，多

くの報告があるが（例えば大後・長尾（1972），原田

（1982）など参照），その大部分は夜間のヒートアイラソ

ド現象に関するものであった．都市の高温そのものにと

どまらず，それに伴う気流に注目した研究が多くなった
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のは近年のことである．その場合にも主と’して静穏な夜

間，あるいは定常一般流の下での循環が扱われている．

観測データに基づいたものに藤部・浅井（1979），理論

としてKimura（1975，1976），Kimuraほか（1977）

などがある．また，1960年代から発達してきた境界層の

数値モデルをヒートアイランドに適用した研究も数多い

（Estoque　and　Bhumralkar，1969；Vukovich6麺1．，1976；

Sawai，1978など）．しかし，非定常な境界層現象であ

る海陸風の中での都市の効果を議論した例は多くない．

Takano（1976）は比較的早い時期にこれに注目した例

で，関東平野に対する3次元モデルに都市の熱的特性や

粗度を考慮して数値実験を行ったが，当時の電算機の制

約にもかかわらず多くの過程を組み込んだことや，観測

事実の方が乏しかったことが災いして，個々の現象を十

分に解明するには至らなかった．最近の高度化した数値

モデルによれば，海風中の都市効果は容易に表現可能で

あり，既に考慮された例もある（例えばPatrinos6」αZ・，

1977；Kondo，1989）．しかし，高度なモデルでは広範

囲の現象を総括的にシミュレートすることが目的とさ

れ，その中の局所的な個別の現象が注目されない場合も

多くなる．

　本報では，海岸部に位置する大都市域が海風の構造に

与える影響について，観測結果に対応した若干の数値実

験を行った結果を紹介する．
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東京周辺の地理関係．陰影部は都心と一体

の密集都市域，A－Bはモデルを想定する
断面，流線は典型的な（気象庁（1977）の

（1）P．47など参照）海風進入方向を示す．
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海風が東京に停滞しているとき，および海

風前線が浦和を通過した直後（1438JST）

の浦和上向の温位プ・ファイル．Yoshi－
kado　and　Kcndo　（1989）　よ　り．
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海風が東京に停滞し浦和（URA）付近に静

穏域が持続するときの上層風分布（第1図

A－B断面内のu－w成分）．10地点のパ
イバル観測の内挿結果．Yoshikado　and
Kondo　（1989）　よ　り．

　2・観測に基づく解析結果の概要

　都市の気温が周辺よりも高くなるヒートアイラソド現

象は従来夜間の効果が重要視されてぎた．しかし，東京

とその近郊で夏季の晴天日に観測された例では（Yoshi－

kado　and　Kondo，1989），　日出後の昇温も都市では急

激で，地上の気温差は夜間ほど顕著でないとしても，気

温差の及ぶ高さは夜間よりもはるかに大きくなる．仮に

2km高度で気圧が一定として測高公式から地上気圧を

求めると，都心の高温により，郊外の浦和付近に比べた

気圧低下は朝9時ごろ0・7hPa程度に及ぶと算定され

た（地点分布については第1図参照）．

　この気圧差は海風の内陸進入を妨げる．大都市域の内

陸側に午前中数時間にわたって静穏域が保持され，弱い

ながら海風循環と逆向きのヒートアイランド循環らしき

ものも認められた（第2図）．海風と静穏域の間で上昇

流が発達することにより，上層の安定層中で温位が低下

し低層の気圧が高まると，やがて海風は郊外の静穏域を

突破して内陸へ進む．浦和で観測された海風進入時の変

化で特徴的なのは，それまで混合層高さが700m付近

に抑えられていたのが一挙に1，700m付近に上昇する

ことである．これとともに水蒸気も上層に持ち上げられ

る（第3図）．大気汚染質についても同じことが予想さ

れる．第4図は観測日が異なるが，海風前線部で浮遊紛じ

んが上層に運ばれていることを示している．Yoshikado

（1990）では，第2図に示したような観測された風の内

挿結果に基づいて，仮想的な煙源からの汚染質の流れを

追跡した．都市部と近郊の低層で排出された汚染質は，

海風の停滞と内陸側の逆向き循環により集中し，午後一

かたまりになって海風前線とともに内陸へ進むことがわ

かった．

　しかしながら，上述のような海風前線が夏季の一般的

なパターンとは限らない．前線がはっきりしないまま午

前中比較的早く海風域が内陸へ広がる例も観測された．

この非前線日と前線日の差異を広域気圧傾度や日射量の

面から調べたが顕著ではなく，これらの外部条件のかな

り微妙な変化により，海風パターンが大きく変化するこ

とが予想された．
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第4図　東京一宇都宮間の2高度の飛行機観測で得

　　　　られた浮遊粉じん濃度水平分布．山本ほか
　　　　（1990）による．

　3・数値モデル

　前節の解析結果に見られたような海風に対する都市効

果を力学的に検討するための数値モデルを考えた．一般

にモデルの目的には，現象の基本的な性質を解明するこ

とと，諸条件・諸過程を精細に組み込んで観測例をでぎ

る限り正確に再現することの二つがあり，どちらを主に

するかで設定が違ってくる．ここでは，日中の都市の高

温が生む効果の程度と基本的な性質を確認することを目

指し，大局的な条件は東京周辺に対応させながらも，モ

デルはなるべく簡単にした．まず，東京湾から大都市域

を横切って北西の郊外に向かう海風に対しては房総半島

や内陸山地の影響は重要ではないと考え（第1図の典型

的風向を参照），海岸線方向の一様性を仮定した2次元

モデルとする．地形の凹凸も考慮しない．

　基本方程式は，直交座標系の従来の海陸風モデルで一

般的に用いられている水平2成分の運動方程式，静力学

式，連続の式である（例えば．Kondo　and　Gambo，

1979）．モデル領域と格子要素を第5図に示す．差分化

は空間的には中央差分，時間的にはリープフロッグ法，

ただし拡散項は前進差分の陰解法による．境界条件は，

風の水平成分u，vに関しては，上面で固定，地表面で

ゼロ，横境界では基本場が静穏の場合は放射条件，有風

の場合は前進差分を用いる（Kondo，1989参照）．鉛直

流wは横境界と地表面でゼロである．気圧は上面で一定

とする．温位θに関しては上面で高さ方向の傾度が一一

定，横境界では垂直方向の傾度をゼロとする．
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第5図　モデル領域と格子要素の見取図．

1990年10月

　海風を発生させる熱的条件も単純化し，正弦波状の地

表面温位変動で与える．すなわち，固定した海面温位

（θs）に対し，陸面では

　　θo＝θ8十A　sinωt

とする．ただし，Aは都市部ではAu，内陸部ではz4L

と区別する．tニ0は午前6時とする．現実との対応で

は，日出時に既に存在する接地気層のヒートアイラソド

が考慮されないことになるが．ここでは日中の昇温の差

のみでどれほどの都市効果が出るかに注目したい．都市

の幅や温位差については次節で述べる．

　熱や運動量の輸送に関係する鉛直拡散係数や接地境界

層の取扱いはむやみに簡単化すべきできない．そこで，

Kondo（1989）に従い安定度に依存するやや複雑な定式

を用いた．上層の8層をいわゆるスポンジ層として，水

平・鉛直ともに人工的に大きな拡散係数を与えたが，そ

れ以外では水平拡散は入れなかった．

　その他の固定的な条件は，現実から大きくはずれない

範囲で，基本的な条件を簡潔に表現するよう，以下のよ

うに選んだ．

　　海面の温位　　　　　　　θ、＝298K

　　陸面（都市外）温位振幅

　　基本場の温位傾度

　　粗度長（海上）

　　　　　（陸上）

　　緯度

～oは一般に不均一で，

z4L＝10K

r＝0．007Km－1

～o＝0．01m

20＝＝0．1m

φ＝35N

　　　　　　　　　　都市では大きな値をとり，それ

は地表面での熱伝達量にも影響する．しかし本モデルの

ように地表面温位（厳密にはεニ～oの温位）を指定する

方式では，熱伝達量の差をすべて地表面温位差に負わせ

る方が理解しやすいと考えて，陸上の20は均一にした．

風に対する～oの影響についても同様のことが言える．

　モデルが地表面温度の周期的変化に追随してほぽ定常
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第1表　モデルの計算条件と呼び名の対応
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1）Ugは海岸線に直角な成分のみを考え，内陸向
　　きを正とする．

2）都市域を除く陸地表面の温位振幅ALはいずれ
　　も10K．
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条件DOのu－w成分の鉛直断面．（上）
11時，（下）13時．

第6図

的な変動を示すまで，半日から1日程度の積分を行っ

ブ
，

その後の結果を評価の対象とすることが多い．’しか

し，ここで用いるような単純な2次元モデルでは，そう

することによって温位の基本場が変化し，海岸線と平行

な風速成分vが現実とはずれた発達を示すなど，かえっ

て不都合な面が目立つ．さいわい海岸線に直角な風速成

分Uは第1日も第2日も大差ないので，ここでは第1日

目の結果を議論することにする．

　4・結　　果

　4．1　都市の高温の効果

　基本場が静穏の場合，つまり気圧傾度に相当する地衡

風Ugをゼロとしたときの海風の発達を見る．陸地面が

一様のとぎ（第1表のC　O），海風は第6図のような循

環流となって徐々に内陸へ移動する．

　これに対して，海岸から25kmを都市域とし，地表

面温位振幅を内陸より2度高くしたのが条件D　Oであ

る．地表面で最大温位差が2度というのは過大な値では

ない．ちなみに藤部・浅井（1979）によれば，地上気温

46

では年間の日中晴天弱風時の東京の都市内外の差が0・8

度である．しかし，海風やヒートアイランド循環を引ぎ

起こす熱的条件を現実と対応させて考えるには，温度よ

りもむしろ結果的に算定される大気への熱伝達量を評価

する必要がある．それについては後に確認する．さて条

件DOの場合，12時ごろまでは海風自体の上昇流と都

市の内陸側境界で発達する上昇流の二つが区別できる．

後者の方が海風前縁部と都市循環の収束によって上昇流

速が大きくなる（第7図（上））．これは遷移状態の現象

であり，定常な温度分布のもとでは起こらないと思われ

る．二つの上昇域はやがて一つになり，海風前線と呼ぶ

にふさわしい形態をもって内陸へ移動を始める（第7図

（下））．このとぎ，上昇流速が条件COよりはるかに大

きいことと同時に，海風より前方の上層にかなりはっぎ

りした内陸向きの風が現れているのが特徴である．これ

は第2図で郊外弱風域の上空に海風が乗り上げているよ

うに見える状況と一致する．

　第8図は都市域の存在により海風の内陸進入が目立っ

て遅れることを示している．この状況も観測結果と一致

する．16時ごろには都市と内陸の温度差が減少するの

で，条件C　OとDOの差異は小さくなる．

　上述のような都市の影響は最大2度の地表温位差に起

因しているが，大気に伝達される熱量で見ても都市の役

、天気”37．10。



海岸の都市が海風と汚染質拡散に与える影響の数値実験 685

70KN

15鵬

じぢ　ロ　ピ

L

Zニ20〔〕［　　DA￥1 GA［目A　　T一A［PしL　〔U臼昌AH，工NLANDj

e．oo7　　　　　ユo、0　　10．o

　．．．．．．φφφ乎歪幹ヌメメメメメ1！刃／”／ヌ

．．．．．．．．φ争ヂ至”メメ∫メ”“／イプ

．．．．．．．φφヂ郵評ヌヌメメメメメ“／髪グ

　．．．，4φφヂヂヌヌメメメメメメ〆／迄ク

．，．．．．φφチヂ界アメメメメ茅メ／物

．．：：二灘1㌶脇膨雛

　　、，ヂヂ””ががガガ翔甥7

6 9　　　　　　12　　　　　　15
　Tf図E　　　〔LST〕

！8

Qs

4

2

（102》覇m2）

へ
’●￥．

’　　￥・、．

1　　Co￥

Oo

13001ST

．、
　●、・一．一＿．　．＿．＿．＿．

rsea

第9図

←一一一city一一→ il11and

条件COとDOの接地気層の鉛直熱フラ
ックスの分布の例．

多

ll70KN
　

ヨ

ll

15…

〔，H口RE

Z＝・200［　　DAY1 〔；A剛A　r一AhPL　i．〔U日aAN．I　NL、W〔〕I

O．OO7　　　　　12、0　　10．O

　　り　し　し　セ　コ　コ　も　ぐ　や　づ　お　プ　お　げ　ヌ　ヌ　ガメ　ガオゲマ

　．．．．．．¢4¢口額閃，冥刃π刃品痘々勘ノ

　．．．．．．¢φ¢早釦望凋昇痘ウゆ合合戸／グ

1　　！2　　i　lも
TI呂E　　　〔L－ST〕

18

盆r耀＼

簑』～＼
｛明　　　　　　　　　　　　、・ミN

　　　　　　　　　、
　領ハヨゆ
　　§

　　Lr一（←一
　　　6　　　　　　12　　　　　　　Time

＼

＼

＼．

　＼　　　　　　　　　　　　iニ40
　「＼・＼．　　　．＿．1●一一’
　　　　、・、喝／
　　　　　　　　　　　50
　　　　　　　　　　．1’∬
　　　　　　　　　じメ　　　　　　　　トじノ
、ヤこ斎：㍊プz．一一．一一／65

第10図

（ISτ）15

条件D　Oの最下層の気圧変動．

40，都市はiニ40～50に設定．

18

第8図 海岸から内陸70kmまでの地上200mの
u－v成分の水平分布の時間変化．（上）条

件CO，（下）条件DO．

割は明瞭である（第9図）．観測からの算定では（Yoshi－

kado，1990）海風前線発達日の都心から郊外にかけて

の日中の熱フラックスは300W／m2前後であり，モデ

ルはほぼそのレベルを表現できている．

　いくつかの地点で地表付近の気圧変化を計算してみた

のが第10図である．都市のうちの内陸側（i＝50）の気圧

が一旦郊外より低下する点が重要で，それは都市の加熱

が大きいことにより混合層温位が高くなる結果である．

この気圧差は観測からの推算値O．7hPa（前述）に比べ

て小さ過ぎる．とはいえ，観測の0．7hPaのうち0．4

hPa程度の気圧差は早朝既に存在していたことを考慮

すれば，これは極端な不一致ではない．観測における早

朝の気圧差は，夜間のヒートアイランドに加えて陸風な

どの局地循環に伴う上層の水平温位差の反映である．モ

デルではこれらを考慮していない．海風が起こると，都

市のうちでも冷たい海風が進入した部分では気圧が上昇

し，これに前線部の上昇流による上層の断熱降温が加わ

って気圧が高まり前線が進行する．郊外でも海風前線の

1990年10月

海岸がi＝

通過に伴い（iニ55で16時ごろ）気圧の急上昇が見られ

る．

　第11図に見られる都市内，郊外，内陸部の温位プロフ

ァイル変動は観測結果（Yoshikado　and　Kondo，1989）

の特徴をよく表している．ただし郊外での前線通過に伴

う混合層上昇は観測の1，700mに比べて低い．単純化

したモデルの性格上，これは重大な誤差ではないが，差

の原因としては，都市の加熱量がモデルではややひかえ

目であること，温位の基本場がモデルでは単純化されて

いること，モデル領域の天井が十分高くないこと，など

が挙げられる．

　4．2都市影響に対する一般風の効果

　観測で得られた東京周辺の海風の特徴的な構造がこれ

までの計算結果でかなりよく再現されたが，この地域で

夏季に卓越する南寄りの一般風を考慮していなかった．

東京から北ないし北西に進む海風に対して，この一般風

は海から陸に向かう成分をもつ．このような一般風Ug

の効果を検討してみよう．

　海風前線の強さ，あるいは都市の存在による海風前線

の強化は前線部の上昇流wの強さで表せる．そこで，さ
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条件CO（上）とDO（下）で，高さ175
mの仮想煙源A－Eを30分間隔で通過す
る気塊の流れ．15時（番号を添えた位置）

まで30分間の流跡線を示す．番号は煙源通

過順で，7時が1，8時が3，……14時が
15．

第12図

まざまなugの値によって得られるWの最大値がどう変

化するかをしらべてみたので第12図（a）である．海風

の強さはu－Ugで表し，第12図（b）に示す．陸面が一

様な条件C群では，海風にとって向い風にあたる一般風

（Ug＜0）のもとで海風速も前線も強化されるが，Ugの

48

大きさによる変化は緩やかである．追い風一般風（Ug

＞0）のもとでの海風と前線の弱まり方も緩やかである．

一方，海岸部に都市を設定した条件D群では，向い風一一

般風による変化が小さいのに対して，追い風一般風によ

る前線の弱まり方は急激である．海風速も弱まるが，そ

れほど急激ではない．

　条件Cの結果については定性的に以前から知られてい

る．すなわち向い風一般風は海風前線での水平温度勾記

を強めるので前線が強化される．これにそった言い方を

すると，条件Dの場合はUg＝0でも都市の内陸側境界

での逆向ぎ循環が向い風一般風に代わる役割をするが，

追い風一般風のもとではこの役割が急速に弱まる．ただ

し郊外に比べて都市の高温が強まれば（条件E群）ある

程度の追い風一般風のもとでも維持されるが，弱まり方

はやはり急速である．このことから，一般場がそれほど

、天気”37．10．
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大きく変化しなくても海風前線が顕著になったり不明確

になったりすることがある程度説明できる．

　4．3　汚染質の拡散パターン

　汚染質の拡散状態を知るとともに，それを通じて流れ

の性質をよりわかりやすく描くため，Yoshikado（1990）

が観測データによって行った流跡線解析と同じことをモ

デルの風を用いて行ってみる．特定の地点上空の一定の

高さ（仮想煙源）を次つぎに通過する気塊を追跡する．

間隔は30分とし，また，海岸から郊外までの5点の煙源

を同時に扱う．

　結果は第13図に例示するように，条件C群とD・E群

とでは非常に異なったパターソとなる．図の条件C　Oで

は下層の海風が早期に汚染質を内陸へ運び，一方，夕刻

に向けてしだいに海風前線が明瞭になって，前方の汚染

質を追いながら上層に巻き上げていく．もっとも，ここ

では拡散を考慮していないが，実際には内陸に先行した

汚染質も混合層内に拡散しているはずである．これに対

して条件D　Oでは，都市の内陸側境界付近に早くから

形成される海風前線によって高く持ち上げられた汚染質

は内陸側と海側の両方に広がり，海風前線が郊外のよど

み域を突破した後も，先行した汚染質はさらに上昇しな

がら進む傾向が見られる．このことから，海岸部の大都

市の存在によって海風前線は強められ，それとともに都

市と近郊の汚染質が一つの大きく盛り上がった団塊にま

とめられて内陸に運ばれることが推定できる．

　5．まとめ

　単純な2次元モデルを用いて海風に対する海岸の都市

の影響を調べた．また，それが大気汚染質の流れにどの

ように影響するかを見た．東京ほどの規模になるとその

影響もかなり重大なことがわかる．特に，従来から注目

されてきた都市効果自体の強さばかりでなく，より規模

の大ぎな現象である海風のパターソを変化させ，汚染構

造にも影響していることが注目される．

　ここで検討したのはあくまでも東京周辺の観測結果に

対応させた状況の基本構造のみであるが，海岸に位置す

る大都市の影響の大きさを確認するという点では一般性

があろう．さらに進んで海風と都市効果の複合モデルを

総合的に論じるとすれば，また多少異なったアプローチ

が必要と思われる．
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支部だより

関西支部第12回夏季大学の報告

　今回の夏季大学のテーマはr気候変動と異常気象」で

気候の変動とその原因，近年の異常気象の発生等の状況

と心配されている二酸化炭素等の温暖化物質による気候

への影響について理解していただくことを目的としまし

た．

　7月23日から3目間，近畿各府県（大阪，京都，兵

庫，奈良，滋賀，和歌山）教育委員会，大阪市教育委員

会，大阪管区気象台の後援を得て，なにわ会館で開催さ

まました．講座は，連日熱気にあふれ，好評のうち無事

終了しました．

　最初に講演されたのは，山元先生（京都大学）で気候

変動と炭酸ガス等の温暖化物質の気候への影響について

わかりやすく，親しみをこめて話され，最後は村松支部

長に「温暖化をもたらす気体の科学」で締めくくってい

ただぎました．以下，講演題目と見出しから内容を推察

願います．

　第1日目
　○気候変動

　　山元龍三郎（京都大学教授）

　　　地球の熱バランスと気候変動，大気の温室効果，

　　気候変動の原因，大気中の二酸化炭素の増加，気候

　　の数値シミュレーション，今世紀における温暖化，

　　21世紀における気候シナリオ

　○最近の異常気象について

　　好本誠（大阪管区気象台予報官）

　　　異常気象は増えているか，異常気象や気候変動の

　　要因，海面水温の変動と異常気象

　第2日目
　○実習　天気図の書き方と見方

　　中井　毅（大阪管区気象台予報官）

　　増井初水（大阪管区気象台予報官）

　第3日目
　○温暖化をもたらす気体の科学

　　村松久史（京都大学教授）

　　　温室効果の概説，気候モデルによる温室効果の見

　　積，温室効果気体の増加と相対的役割，温暖化への

　　対応

　三日目の午後の管区気象台見学は，受講生のほとんど

が参加され，たいへん好評を得ました．

　「気象変動と異常気象」というなじみのあるテーマで

はあったかと思いますが，その時間・空間スケールの大

ぎさによる理解の困難さからか受講生の申し込みは順調

とはいえませんでしたが，最終的には，小・中・高校の

教職員の方を中心に80名の参加を得ました．

　開講にあたって，各府県教育委員会の後援や報道機関

の広報等のご協力に対し深く感謝いたします．
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