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・細密地理情報にもとづく都市気候数値シミュレーション

地表面境界条件の高精度化

一ノ瀬俊明＊1・下堂薗和宏＊2・鵜野伊津志＊3・花木啓祐＊4

要　旨

　エネルギー消費を通じて人間活動がどの程度ヒートアイランドに寄与しているのかを定量化し，都市の熱環境を

緩和する手段としてのエネルギー消費量削減の有効性を検討するため，東京23区をフィールドとして局地気象モデ

ルによる数値シミュレーションを行った．細密地理1青報にもとづいて地表面境界条件の高精度化をはかることによ

り・人工排熱の時空間分布構造が都市の熱環境に与える影響の評価が可能となった．冬季は海風が弱いため明瞭な

ヒートアイランドが終日現れ，周辺との気温差は最大で約2．6。Cに達した．また20時頃には人工排熱量の多い大手町，

新宿・池袋に高温の極が認められた．都心部における人工排熱の影響は夏季に最大1．5・C，冬季に最大2．5・Cと見積

もられたが・給湯用エネルギーの50％及び冷房用エネルギーの100％を削減した場合の効果は最大で一〇．5・Cに過ぎ

なかった．

　1．はじめに
　都市が広域化し，都市のアクティビティーが高まる

につれて，都市環境へは様々なインパクトが与えられ

るようになる．大気汚染・水質汚濁等はそれらの原因

物質を技術的に除去することが可能であるが，エネル

・ギー消費に伴って発生する都市人工排熱については，

原理的にこれを除去することができず，環境中へ放出

されることになる．また都市の人工排熱は，アスファ

ルト等地表面の人工的な被覆と並んでヒートアイラン

ド等都市特有の局地気候に寄与しており，最近では数

値シミュレーションでもこのことが裏付けられている

（例えば，Kimura　and　Takahashi，1991など）．

　一・方，気象学の分野における都市大気のモデリング

の近年の発展はめざましく，総観規模条件，地表面境

界条件等を与えることにより，その日変化がかなりの
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精度で再現されるようになってきている．地表面の特

性を与える境界条件の精度もそれに比例して向上させ

ることができるならば，土地利用の改変や人工排熱を

通じ，人間活動が都市の熱環境に与えるインパクトを

より正確に評価し得るであろう．また，都市構造や人

間活動の制御がどの程度こうしたインパクトを軽減し

得るのかを定量的に明らかにするためにも，地表面境

界条件の重要な要素である都市人工排熱の詳細なデー

タを，ヒートアイランド等の数値シミュレーションに

反映させていくことが必要である．

　人工排熱のソースであるエネルギー消費そのものに

ついては，従来国レベル，地方レベルでの解析例はあ

る程度存在するものの，都市レベル，とりわけ都市の

内部における時空間分布構造の解析は，エネルギー消

費量の計測を通じた広域的な現地調査が困難であるた

めかほとんど行われていない．しかし，都市のエネル

ギー消費活動の熱環境インパクト評価に当たっては，

エネルギー消費の時空間分布構造の把握は必要不可欠

である．これについては，最近著者らが細密地理情報

及びエネルギー消費量の原単位を活用し，東京23区に

おけるエネルギー消費の時空間分布構造を詳細に記述

する試みを行っている（第1図）．

　従来簡略化された形でしか用いられていなかった局
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第1図　東京23区における人工排熱分布（一ノ瀬ほか，

　　　　1994）．冬季の14：00の例．凡例はフルスケー

　　　　ルで400W／m2．解像度は250mである．

地気象モデル地表面境界条件としての人工排熱につい

て，細密地理情報等にもとづいてその高精度化をはか

ることにより，人工排熱の時空間分布構造が都市の熱

環境に与える影響の評価が可能となる．そこで本研究

においては，エネルギー消費を通じて都市構造・人間

活動が，それぞれどの程度ヒートアイランド等都市特

有の気候に寄与しているのかを定量化し，都市の熱環

境を緩和する手段としてのエネルギー消費量削減等の

有効性を検討するため，東京23区をフィールドとして

局地気象モデルによる数値シミュレーションを行っ

た．その際，一ノ瀬ほか（1994）により推定されたエ

ネルギー消費の時空間分布構造を人工排熱のそれとみ

なし，地表面境界条件として入力した．基本的にはイ

ンフラストラクチュアの整備やライフスタイルの転換

等，都市活動に重大な影響を生じない範囲でのエネル

ギー消費量抑制シナリオを検討し，3次元大気モデル

を用いていくつかのシナリオの下で数値計算を実行

し，それらの熱環境緩和効果を評価することとした．

　2．局地気象モデルについて

　2．1局地気象モデルの概要

　本研究で使用した局地気象モデルは，Pielke（1974）

を原型とし，KesslerandDouglas（1992）によって改

良・修正が行われたCSU－MM（Colorado　State　Uni－

versityMesoscaleMode1）に対し，アルベド等地表面

の様々な特性値や人工排熱をグリッド毎にファイルか

ら与える形に改良したものである．基礎方程式は静力

学平衡，ブシネスク近似をもとに非圧縮を仮定してお

り，Terrain－followingの座標系，運動方程式，熱エネ

ルギーの保存式，水蒸気の保存式，連続の式等で構成

される．また乱流拡散係数はTherry　and　Lacarrere

（1983）に従い，乱流エネルギーと長さのスケールを用

いて計算している．この際混合層高度をUlrickson

and　Mass（1990）の方法で与えている．

　モデルはz＊座標系

　　　z＊＝」彗　　　　　　　　　　　　（1）
　　　　　　s－Zg

　（ここで，iはモデル領域上端の高さ，Zgは標高）で，

物理変数に通常の記法を用いて以下のように書ける．

　運動方程式：

霧一一θ警＋牢ぞ隠

＋〔，≦宛〕審〔臨募〕＋∫（唖）

霧一一θ霧＋9〔苧〕寄

＋〔，≒〕審〔臨釧ザ（％一砿）

（2）

（3）

静力学の式：

　　　募一一〔学〕者　　　（4）

　ここで，πはExnerfunctionであり次式で定義され

る．

π一砺〔継

熱エネルギーの保存式：

霧一〔毒〕審国劉＋s・

水蒸気の保存式：

　　霧一〔、≒〕審国募〕

連続の式：

（5）

（6）

（7）

警＋齢馨一，≒〔磯＋・割一・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）

以上の式において，％，∂はそれぞれ東西，南北成分の

風速，θは温位，σは比湿，∫はコリオリ係数，Sθは大

24 “天気”44．11．
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第2図
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　　　　　　　W－E（㎞1）

解析対象領域と主な大気環境時間値等気温

データ観測地点．記号はそれぞれ，n：中
野，t：世田谷，j：新宿，i：池袋，k：蒲田，

m：丸の内，o：大手町，a：足立である．
このうち，蒲田の実際の名称は大森であり，

大手町はAMeDASの観測地点である．

気放射によるソース項である．また，oρは乾燥空気の

定圧比熱，gは重力加速度，Khは温位，比湿に対する

乱流拡散係数，K勉は流れ場に対する乱流拡散係数，ρ

は大気圧，ρ。は基準気圧（1，000hPa），砿はπ方向

の地衡風速，垢は夕方向の地衡風速，几は乾燥断熱

減率である．Z）／」防はz＊座標系での実質微分を意味す

る．

　数値シミュレーションにおける水平差分は3次元ス

プライン関数による風上差分であるが，鉛直拡散項の

みは重みつきのクランク・ニコルソン法によった．一

方人工排熱を組み込んだ地表面熱収支式は，式（9）

のように表される．

　　　Qs∫c＝SRsノ・1C十」乙1～s∫c十ρ6ρ％＊θ＊十ρ」乙∂％＊（7＊

　　　　　　　　　　　　　∂媒　　　　　　　（9）
　　　　　　一σ㍑一ρs職∂Z＋9　・

ここで，ρは空気の密度，ガは摩擦速度，θ＊は摩擦温

位，L．は水の気化熱，ゲは摩擦比湿，σはステファ

ン・ボルツマン定数，7』／．は地表面温度である．地表

面構成物質については，ρ、は密度，6、は比熱，瓦は熱

拡散係数，媒は地中温度である．右辺の各項は順に，

日射による短波放射，大気からの長波放射による加熱，

顕熱輸送，潜熱輸送，地表面からの長波放射による冷

却項，地中への伝熱項，人工排熱である．左辺のQ、！。

は地表面（地中の最上層）の温度を上げるのに使われ

得る熱量である．大気からの長波放射は二酸化炭素と

水蒸気の効果のみを考慮している（Pielke，1984）．ま

た地中の温位は熱伝導方程式による．

　2．2計算条件及び入力データ

　東京23区を包含する矩形領域（」x＝」夕二1km）は東

西33グリッド，南イヒ32グリッドに分割される（第2図）．

鉛直方向には大タ、」3層（上空8，000mまで），地中11層

（地中50cmまで）に分割される．計算領域は一辺30

km強と極めて狭いため，中部山岳域の熱低気圧によ

る大規模海風（例えば，Kondo，1991など）等の効果な

どを考慮できない．また地表面境界条件を与える土地

利用データは，東京都都市計画局による25mポイント

サンプリングデータ（昭和61年度）を1kmグリッドに

集約（面積による加重平均）して用いた．本モデルで

は土地利用データはアルベド，蒸発効率（地表面の水

分のうち自由に蒸発できる割合），地表面粗度，密度，

比熱，熱拡散係数の各種地表面パラメーターとして用

いられる．国土数値情報の土地利用分類と各種地表面

パラメーターとの対応関係は，Anthes6！α1．（1987）

を参考に第1表のように与えられる．国土数値情報の

土地利用分類は東京都都市計画局のそれとは一致しな

いので，両者の対応関係を仮定した．

　東京都都市計画局（1986）によれば，皇居及び赤坂

御所は官公庁施設に，明治神宮は教育文化施設に分類

されている．実際にはこれらは広大な緑地であり，緑

地か建物用地かの相違は，計算結果に対し感度の大き

い蒸発効率に対しては大きな差をもたらす．このよう

なまとまった緑地を建物用地にカウントすることは避

ける必要がある．よって面積が大きく，周辺への熱的

な影響が大きいと判断される緑地としてこれらの3か

所を取り上げ，皇居，赤坂御所を「公園，運動場等」

に，明治神宮を「森林」に分類し直した．また，東京

23区を包含する矩形のフィールドを設定したため，周

辺領域には土地利用データの存在しない部分が生じ

る．よって次の2つの方法によりデータの欠損を補っ

た．1）東京23区の境界領域にあり，全土地利用種の

合計面積が1km2未満となるグリッドについては，欠

けている部分には存在している部分と同じ割合で土地

利用種が存在するものとした（1，056グリッド中236グ

リッドが該当）．2）東京23区の境界の外にあり，土地

利用情報が完全に欠落しているグリッドについては，

1）の状況を参考に畑：荒地：建物用地：幹線交通用

地＝1：7：6：2の存在比を仮定した（1，056グリッド中

336グリッドが該当）．また，人工排熱は一ノ瀬ほか

1997年11月 25



788 細密地理情報にもとづく都市気候数値シミュレーション地表面境界条件の高精度化

第1表　土地利用分類毎の各種地表面パラメーター．

土地利用分類　　アルベド　　蒸発効率
地表面粗度
　（cm）

密　度　　　比　熱　　　熱拡散係数
（9／cm3）　　（cal／9／K）　　　（cm2／s）

田 0．17 0．50 10．0 1．8 0．28 0．0053

畑 0』17 0．30 10．0 1．8 0．28 0．0053

果樹園 0．16 0．30 50．0 1．8 0．28 0．0053

樹木 0．16 0．30 50．0 1．8 0．28 0．0053

森林 0．16 0．35 50．0 1．8 0．28 0．0053

荒地 0．14 0．20 15．0 1．8 0．28 0．0053

建物用地 0．18 0．05 50．0 2．4 0．21 0．0072

幹線交通用地 0．18 0．05 50．0 2．1 0．21 0．0038

その他の用地 0．18 0．10 20．0 1．8 0．28 0．0053

水面 0．08 1．00 0．0001 1．0 1．00 0．0053

（1994）をもとにグリッド毎に業種・用途（冷房，暖房

等）別の内訳やそれぞれの季節変化・日変化を与えて

おり，様々なシナリオに対応が可能である．但し2）

の336グリッドについては人工排熱を与えていない．建

築階数の情報をもとに人工排熱を高さ別に与えること

も可能であるが，今回は都市キャノピー層をモデリン

グしていないこともあり，すべての人工排熱を地表面

に与えている．

　数値計算上の安定性を確保するため」渉＝10秒に設

定し，解析対象日の6時より24時間分の変化を追う．

日中における混合層の発達に対しては，温位勾配の履．

歴が大きく影響する（例えば，近藤，1994など）ため，

計算気温と実測気温とを比較するためには，厳密には

24時間以降の積分結果を用いるべきであると考えられ

る．しかし計算領域を狭く設定しているため，長時間

の計算に対しては領域内に熱が滞留することにより上

空の気温が上昇する傾向が見られたため，これを回避

するべく計算開始後24時間分を解析することとした．

　ヒートアイランドが顕著になる気象条件としては，

冬季の夜間（例えば，河村ほか，1986など），雲のない

晴天（例えば，山添・一一ノ瀬，1994など），風が弱いこ

と（例えば，藤野ほか，1994など）などが知られてい

る．また，実際にヒートアイランドが都市生活に不快

感をもたらしているのは夏季の日中の猛暑や熱帯夜を

通じてである．よって解析対象日としては，一ノ瀬ほ

か（1994）が示した1989年の人工排熱データを用いる

ため，1989年を対象に夏季と冬季の典型的な静穏日を

1日づつ選択することとした．極東天気図及び

AMeDASデータより，夏季については1989年7月21

日，22日，23日及び8月8日が，冬季については1989

年2月2日，3日，4日が静穏日として選択され，7

月22日及び2月3日が解析対象日として選択された．

6時における地上の気温相対湿度，風向・風速等の

初期値は計算領域（陸上）全体で一様とし，大手町

（AMeDAS等）の観測値（全静穏日の平均値）を与え

た．計算の初期条件を第2表に示す．なお計算領域内

のグリッドの標高はすべてO　mとしている．

　以上にも示したとおり，本研究においては関東にあ

る東京23区を対象としているのではなく，東京23区の

みを切り出して解析しているわけであるが，計算領域

の側方境界付近における計算結果には，数値計算上の

問題点や地表面境界条件に関する情報の欠如等が影響

している．よって以下の議論では，側方境界付近の数

メッシュについては考察の対象から外してある．なお，

側方境界における気温の水平勾配を0としている．

　3．数値シミュレーションの結果

　3．1気温の水平分布

　地上7．5m（鉛直第2層のグリッドの中心点の高さ）

における気温及び風系の水平分布を夏季（第3図），冬

季（第4図）それぞれの場合について示す．

　夏季の11時には内陸と海上との気温差は5。C程度に

達し，海風は5m／s程度に発達する．海風吹送域では等

温線がほぼ等間隔であり，湾岸にほぼ平行に走ってい

る．湾岸付近では局地的な高温域等複雑な温度場が形

成されているが，埋立地の分布などが影響しているも

のと考えられる．14時には地上気温の上昇に伴って海

風吹送域は内陸に広がり，午前中に見られたような島

状の高温域は見られない．20時には，内陸の冷却に伴っ

て日中顕著であった気温場の傾きは緩和される．23時

には陸上にほとんど風がなく，新宿付近を中心とする

ヒートアイランドが現れ，荒川に沿った地域にはク

26 “天気”44．11．
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第2表 計算の初期条件（6時の値）．ともに北緯35．6度と
し，風向・風速は全層一律とした．地表面温度及

び地中温度の初期値は，簡単のため地上気温の初
期値に一致させた．

789

夏季 冬季

日付 7月22日 2月3日
地上気圧（hPa） 1，000 1，010

地上気温の初期値（K） 298．0 276．0

海面水温（K） 298．0 280．0

温位の鉛直勾配（K／km） 5．5 6．0

地上の相対湿度（％） 70．0 60．0

風向 S NW一
風速（m／s） 0．5 0．5

リッフも見られる．

　冬季には夏季と異なり，11時の段階において明瞭な

ヒートアイランドが見られ，ヒートアイランド強度（明

瞭なクリッフの外側と都心との気温差）は約1．2。Cに達

する．ヒートアイランドの中心は丸の内付近であり，

海側に勾配の大きなクリッフが存在する．14時には内

陸と海上との気温差は約40Cに達し，新宿付近まで達

する約3～4m／sの海風が吹いている．ヒートアイラ

ンドの中心は風下の新宿付近に移動している．17時に

は海風吹送域はさらに拡大し，世田谷，中野，足立付

近に達する．また，等温線のパターンは夏季のそれに

類似したものとなるが，大手町付近や新宿付近には等

温線の間隔がゆるやかな場所があり，人工排熱の影響

が現れている．20時には内陸の急激な冷却に伴って海

風は弱まり，再びヒートアイランドが現れる．人工排

熱量（第5図，第6図）の多い大手町付近，新宿付近，

池袋付近に高温の極が見られ，ヒートアイランド強度

は約2。Cである．また南部の蒲田付近にも高温域が見

られる．23時には風系が西寄りとなり，ヒートアイラ

ンドも大きく変形する．都心の降温に対して西部にお

ける降温は大きく，ヒートアイランド強度は約2．6。Cに

達する．夏季とは対照的に夜半を過ぎてもヒートアイ

ランドは継続して現れている．

　新宿付近と大手町付近の2つの高温の極が顕著に見

られたが，夏季においては海風の影響のためか大手町

付近には見られなかった

　3．2　地表面熱収支

　ヒートアイランドの原因を調べるため，都心（大手

町を含むグリッド）における地表面熱収支を図化した

（第7図）．但し長波放射については，大気からのもの

と地表面からのものをまとめて正味の長波放射として

1997年11月

扱っている．図中地表面が熱を受け取る方向の熱輸送

を正にとっているため，上向き顕熱輸送や地中への下

向き熱伝導は負の値で表現される．

　夏季においては，日中の短波放射が他の項に比べ圧

倒的に大きく，12時に最大800W／m2以上に達する．そ

れに対し人工排熱は4分の1程度の値である．大手町

付近にはオフィスが多く，日中人工排熱は約200W／

m2を維持しており，その後は徐々に減少する．午前中

は地中への下向き熱伝導の割合が大きく，9時に地中

熱伝導のピークがある．その後地中が熱的に飽和して

いくためこの値は減少する．上向きの顕熱輸送及び潜

熱輸送は，短波放射のピークよりやや遅れて13時に

ピークとなる．顕熱の最大値は約300W／m2であり，

藤野ほか（1993）がアスファルト舗装面において実測

した値とほぼ整合する．当該グリッドは皇居の堀など

を含んでいるため，日中の潜熱は顕熱よりも3割程度

大きな値をとる．19時以降は日没のため短波放射はな

くなり，顕熱，潜熱はともに0に近づく．また地中熱

伝導は17時に向きが逆転し，夜間は正味長波放射と平

衡する．

　冬季においては短波放射のピークは約550W／m2で

あり，夏季よりも4割ほど少ない．これに対し人工排

熱は8時において夏季の2倍以上のピークを持ち，短

波放射とほぼ同じ水準である．一ノ瀬ほか（1994）に

よれば，これは暖房需要がこの時間帯に集中している

ためである．人工排熱の急激な立ち上がりのため，そ

れが地中熱伝導などに振り分けられるまでに多少のタ

イムラグが生じ，「地表面に行き場のない熱が溜まる」

状態が見られる．これはこの時間帯における地表面温

度の急激な上昇を意味している．下向きの地中熱伝導

は7時以降飛躍的に増加し，11時に’ピークの約400W／

27
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第3図

　5　　　　　10　　　　15　　　　20　　　　25　　　　30

　　　　　　W・EO【m）

地上気温及び地上風系の水平分布（夏季の例）．

を示す．

5

記号は第2図に同じ．

10　　　　15　　　　20　　　　25　　　　30

　　　W・E（㎞1）

等値線上の数値は地上気温（。C）

m2に達する．この値は夏季の約300W／m2よりも大き

い
． 人工排熱と短波放射のそれぞれのピークに対応す

る形で，顕熱も10時と13時の2つのピークを持つ．ま

た夏季とは逆に潜熱は顕熱の半分程度でしかなく，気

温が低いことにより水分の蒸発量が少ないためと考え

られる．正味長波放射のピークや地中熱伝導の向きが

逆転する時間帯は夏季よりも1時間早く訪れる．夜間

は正味長波放射と人工排熱，上向き地中熱伝導が平衡

する．

　4．実測データとの照合

　4．1比較対象となる実測データ

　水平分布の解析に使用した地上7．5mの気温の計算

値に対し，実測気温（全静穏日の平均値）との比較を

行いモデルの特性を調べた．気温の実測データとして

はAMeDAS（大手町，中新井，新木場）のものがあり，

毎時の計測が行われているが，地点数が少ない．一方

自治体によって設置されている大気汚染常時監視測定

網（大気環境時間値）のうち，毎時の風や気温を観測

している地点（解析対象日に欠測のないもの）は22か

28 』“天気”44．11．
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第4図

　5　　　　　10　　　　15　　　　20　　　　25　　　　30

　　　　　　W－E（㎞1）

地上気温及び地上風系の水平分布（冬季の例）．

を示す．

5

記号は第2図に同じ．

10　　　　15　　　　20　　　　25　　　　30

　　　W－E（㎞1）

等値線上の数値は地上気温（。C）

所存在する．観測地点の空間密度としては細かいもの

の，AMeDASのように気温を計るための露場を設け

ているわけではなく，個別に見れば設置条件に問題が

あるところも多い．

　これらの気温データ（大気環境時間値及び
AMeDAS）と照合させるのは，各観測地点を含むグ

リッドにおける計算値である．

　4．2　各観測地点における照合

　夏季において，日中比較的両者が一致している地点

は，大手町（第8図）など計算領域の中心付近にある

17地点である．しかし，夕方から夜間，翌朝にかけて

は計算気温が2～3℃高く見積もられる傾向がある．

この原因としては，人工排熱をリアルタイムで地表面

に与えており，建物の熱容量を地表面の熱容量で置き

換えているため，気温に対する人工排熱の影響が遅れ

すぎてしまうことや，中高層建築からの人工排熱をす

べて地表面に与えており，排熱の高度を考慮していな

いことなどが考えられる．またモデル中では都市キャ

ノピーの効果を考慮しておらず，複雑な都市地表面の

影響が十分に再現されていない可能性もある．

1997年11月 29
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　　W－E伽）

　　　12345678　　　　　R㎝kofAn血opo8㎝icHoathto鵬ity

第5図数値シミュレーションに用いられた人工排
　　　熱分布（冬季の例）．ランク（濃淡）と排熱

　　　強度との対応関係を第6図に示す．

30

　　　12345678　　　　　　　　　㎞k
第6図第5図におけるランク（濃淡）と排熱強度
　　　　との対応関係．

　冬季の7時における実測気温によれば，大手町の

3．4。Cに対し最も低い久我山で0．3。Cと約3。Cの差があ

る．気温の初期値を大手町の実測気温に統一したこと

が，他の地点における計算気温と実測気温とのずれを

もたらしている（第10図参照）．初期値を3段階に振っ

た場合，大手町における計算気温は初期値の差を維持

しながらほぼパラレルに日変化する（第9図）．よって

以下の議論では計算気温の絶対値は重要視せず，初期

値が一致するよう計算気温のグラフを平行移動させた

後の値を実測気温と比較する．しかしボーエン比など

が気温依存性を持つため，この考え方は緑地など蒸発

効率の高いところでは成り立ちにくいと考えられる．

よって，実測気温との比較は蒸発効率の比較的低い都

心地域に限定した．

　実際，夏季同様冬季も計算領域の中心付近にある地

点において比較的両者が一致している（第10図）．午前

中は両者がほぼ一致しているものの，人工排熱が多い

ためか18時から20時にかけての低下が鈍く，夜間は実

測気温と大きくかけ離れる．一24時以降は急激に冷え，

明け方には実測気温を下回る．一方実測気温は夜半以

降あまり低下しない．また，一般的な傾向としては，

計算気温の最高気温は実測気温のそれよりも遅く出現

している．

　5．都市構造及び人間活動のインパクト評価

　5．1人工排熱と地表面被覆の寄与

　人工排熱をファクターとした解析を行うに当たり，

シナリオの影響を評価するための対象地点を選択し

た．計算気温が実測気温に近いことを基準とし，計算

領域の中心付近から大手町（夏季）と新宿（冬季）の

“天気”44．11．
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大手町における実測気温と計算気温の日変
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　　　　L㏄al　Time（LST）

　計算気温の初期値に対する感度

マ　　o

2地点が選択された．ヒートアイランドに対する人工

排熱と地表面被覆の寄与を調べるため，第3表に示す

条件の下で計算気温の比較を行った（第11図）．

　夏季の日中はCase1（現状）とCase2（人工排熱を

なくした場合）の差は小さいが，夕方から夜間にかけ

てその差は急速に拡大する．この差は人工排熱の多い

ところほど大きく，大手町で22時に最大約1．5。Cの差と

なっている．人工排熱のピークは日中であるが，その

影響は夜間に顕著である．また明け方近くにはこの差

は小さくなる．一方Case2とCase3（計算領域内の土

地利用をすべて草原に変えた場合）の比較によれば日

中徐々にその差が拡大し，終日約1◎Cの差をキープす
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給湯の50％を削減

給湯の50％及び冷房の
100％を削減

現状

現状

草原を仮定

現状

現状

る．人工排熱の場合と異なり，地表面被覆の場合は昇

温過程において気温に対する顕著な差が現れる．大手

町における地表面熱収支を比較すると，Case1（第7図

参照）はCase2（第12図）に比べ日中の顕熱と潜熱が

大きいのに対し，正味の長波放射にはほとんど差が見

られない．人工排熱は主に顕熱や潜熱の形で大気中に

放出されていることが熱フラックスの量的な比較から

もうかがえる．また，Case2はCase1に比べ地中熱伝

導の向きが逆転する時間帯が1時問ほど早い．

　冬季は夏季と異なり，終日Case1がCase2を大きく

上回る．とりわけ夕方から夜半にかけてその差は大き

く，22時に最大約2．5。Cに達している．またCase2と

Case3との間には日中差が見られず，夕方から明け方

にかけて約1。Cの差がキープされるのみである．大手

町における地表面熱収支については，Case1（第7図

参照）では顕熱と潜熱が人工排熱の日変化を反映した

カーブを示しているのに対し，Case2（第12図）では

ともに小さなものとなっている．さらにCase2におけ

る顕熱，潜熱や正味の長波放射のピークはCase1より

も1時間ほど遅く，地中熱伝導の向きが逆転する時間

帯は1時間ほど早い．Case1では日没後もしばらく

50～100W／m2前後の顕熱が放出されており，これが

冬季夜間におけるヒートアイランドの一因であると考

えられる．
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第11図　計算気温の日変化の比較．各Caseの条件
　　　　を第3表に示す．

　以上より，夏季は短波放射が強く人工排熱の影響は

相対的に小さいが，冬季は短波放射が弱く人工排熱の

影響が相対的に大きいことがうかがえる．

　5．2　地域暖冷房導入シナリオによる比較

　東京23区全体の年平均のエネルギー消費に対して

は，自動車交通が25％，家電・OA機器等の動力が19％，

給湯が18％，暖房が16％を占めている．冷房のシェア

は3％に過ぎない（一ノ瀬ほか，1994）．人工排熱はや

みくもに減らせるようなものではなく，省エネルギー

の技術的裏付けにもとづくシナリオによるシミュレー

ションを行うべきである．

　地域暖冷房の導入等により，熱需要に対するエネル

ギー消費を削減することが可能である．例えば家庭や

オフィスでガスにより給湯する場合，その熱効率は低

く，必要以上に室内等に熱を放出してしまう．しかし

地域暖冷房等により温水を供給する場合，そうした無

駄な熱は発生しないため，その分人工排熱の放出を抑

制することができる．このような考え方にもとづき，

仮に給湯用エネルギーの50％及び冷房用エネルギーの

100％（河川水を冷熱源とした場合の冷水供給に対応）

の削減が可能であった場合の効果を検討した（第3
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大手町における地表面熱収支（人工排熱なし）．

表）．

　給湯用エネルギーの50％という仮定は，東京23区に

おいては給湯に用いられた熱の約5割が下水道に排出

されている（一ノ瀬ほか，1994）ことより，給湯時に

室内に放出され得る熱は高々給湯用エネルギーの50％

である，という考え方にもとづいている．現状では，

実際に地域暖冷房を導入し得るのはごみ焼却場や発電

所など，熱源の周辺に限られている．また，下水や河

川水（冷熱源）については，ごみ焼却場や発電所に比

べ，熱源としての利用可能性が面的な広がりをもって

いるが，東京23区における現実的な地域暖冷房施設の

規模や導入コスト（一ノ瀬ほか，1997；一ノ瀬ほか，

1996）を考慮すると，東京23区全体に地域暖冷房を普

及させるというシナリオの実現性は経済的な見地から

困難であると思われる．、さらに，仮に全域的な普及が

可能であった場合は，地域暖冷房施設そのものからの

人工排熱が無視できなくなるであろう．河川水を冷熱

源とした場合の河川水温の昇温効果についても検討す

る必要がある．

　このような事例解析により，1つ1つのエネルギー

消費活動の都市気温場に対する寄与を定量的に評価す

ることが可能となるが，給湯と冷房の両者を併用

（Case5）した効果ですら最大で夜間の一〇．5。Cに過ぎ

ず，地域暖冷房の普及による熱損失の軽減のみでは都

市気候の緩和は困難である（第11図）．

　6．結論
　エネルギー消費を通じて人間活動がどの程度ヒート

アイランドに寄与しているのかを定量化し，都市の熱

環境を緩和する手段としてのエネルギー消費量削減の

有効性を検討するため，東京23区をフィールドとして

局地気象モデルによる数値シミュレーションを行っ

た．結論は以下のようにまとめられる．

　（1）冬季は海風が弱いため明瞭なヒートアイランド

が終日現れ，周辺との気温差は最大で約2．6。Cに達し

た．また20時頃には人工排熱量の多い大手町，新宿，
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池袋に高温の極が認められた．

　（2）都心部における人工排熱の影響は夏季に最大

1．5。C，冬季に最大2．5。Cと見積もられたが，給湯用エ

ネルギーの50％及び冷房用エネルギーの100％を削減

した場合の効果は最大で一〇．5。Cに過ぎなかった．

　（3）細密地理情報にもとづいて地表面境界条件の高

精度化をはかることにより，人工排熱の時空間分布構

造が都市の熱環境に与える影響の評価が可能である．
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