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「観測から見た熱帯夜の形成機構」に関するコメント

一都市の大気物理環境把握に向けた3つの試み一

神　田 学＊

1．はじめに

都市気象は近年大きな社会的関心をよび活発な研究

＊東京工業大学大学院理工学研究科国際開発工学専攻，

　kanda＠ide．titec．acjp

◎2004　日本気象学会

が行われている．本論では，菅原の観測面から見た研

究動向を踏まえて，今後どのような研究が必要である

か，あくまで筆者の私見として前向きな視点に立って

3つの提案を行うものである．ただし，熱帯夜に限ら

ず，都市気象全般を対象とする．

22 “天気”51．2．
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第3図　屋外スケールモデル都市の気温分布時系

　　　　列．建坪率によってキャノピー（図中実
　　　　線が屋根面）内と上空の気温差に顕著な
　　　　違いが現れる．

　ルーチンデータを利用した都市気温の水平面分布や

長期トレンドなどの資料解析は非常に充実し，ヒート

アイランドの気候学的側面が明らかにされる反面，

キャノピーモデルの構築・検証に資するような熱流体

力学的な物理データが不足しているというのが筆者の

考えである．放射・乱流過程という物理的側面に焦点

を絞ったデータの取得が不可欠である．

　2．都市のフラックス観測網（提案1）

　地表気温など平面データに比べて，都市域での熱・

水蒸気フラックスの観測は世界的に見ても驚くほど少

ない（Kanda6！α1．，2002）．地球環境分野では世界中

の様々な自然地でフラックス観測網が展開され，その

数は数百に及ぶのに比べ，寂しい状況である．非一様

性の強い都市で如何に代表的なフラックスを得るかと

いう技術的問題もあるが，都市の幾何構造や人的活動

の違いを踏まえて，熱・水フラックスのための観測ネッ

トワークの構築がなされるべきである．

　都市域におけるフラックス観測例を以下に示す．第

1図は世田谷区の密集住宅街（久が原タワー）におけ

る連続フラックス観測データである．夏季に蒸散量が

最大200（w／m2）程度と多いことがわかる．緑被面積

率から1次元植生モデルで単純に推定される蒸発散量

よりも1．5倍から2倍も大きい．都市材料からの蒸発な

どいろいろな原因が考えられるが，孤立した庭木など

は3次元的に高温・乾燥した都市空気に曝されている

わけであり，かなりのオアシス効果が働いていること

が想像される．とすれば，土地利用の面積比率で蒸散

量を割り振る既存のやり方ではうまくないだろう．工

学上重要な「緑化政策」の評価に対してもこのような

オアシス効果の把握は本質的に重要となろう（森脇・

神田，2003）．

　また銀座で計測した夏季のフラックス計測例による

と顕熱を凌駕する潜熱が記録されている（図略）．これ

は，地域冷房システムにより，ビル屋上面で多量の潜

熱が使用されることによるもので，場所・季節によっ

ては膨大な人工水蒸気も放出されている（神田ほか，

1997）．

　3．大気安定度・放射環境を考慮した実験（提案2）

風工学や流体力学分野における数多くの風洞実験か

ら，都市キャノピー層内外の乱流構造について多くの
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知見が得られてきたが，そ

の多くは中立大気のもので

あり，大気安定度の影響を

論じた実験データは極めて

希である（Uehara6！α1．，

2000）．都市気象の知見を

ヒートアイランド以外の各

種の大気環境問題，例えば，

道路面からの汚染物質拡散

などに応用していくのであ

れば，鉛直方向の気温・乱

流計測，とりわけ物質輸送

に及ぼす大気安定度や日射

環境の影響が重要になるだ

ろう．屋外観測は都市の幾

何構造など実験パラメータ

を制御することが難しく，

また室内実験では大気安定

度や日射環境を制御するこ

とが難しい．そこで，第3

の方法として「屋外におけ

るスケールモデル実験」を

提案したい．
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LESによる建物群内外の大規模組織構造．建坪率（上段：0．11，中段：

0．25，下段：0．44）によって大規模乱流構造の時空間構造が変わる．左

列が真上から見た図，右列が真横から見た図（流れは左から右）．図中ハッ

チングは流下方向風速の水平断面平均値からのずれが負の領域（低速域）

を表している．これは低速ストリークと呼ばれる筋上の大規模な乱流構

造である．このような大規模構造の通過に伴いキャノピー内の運動量・

物質も強い間欠性を有する．

　　　　　第2図は松阪市の広大な休耕田上に作成

された都市気象のためのミニチュア実験施設を示す．

コンクリート製15cm立方体の模型を15m四方の領

域に規則的に配列し，3次元的な都市キャノピーを模

擬している．実験では東西南北の鉛直壁および屋根

面・床面それぞれについて熱収支解析を行うことが可

能である。また，建坪率を変化させると，熱交換効率

が変化し，気温の鉛直分布がドラスティックに変化す

る（第3図）．屋外実験の最大の欠点は，実スケール都

市との間に熱慣性の相似が満たされない点である．こ

の点を克服するため，模型を10倍に拡大した「準実ス

ケール屋外実験」を開始する予定である．これにより

キャノピーモデルの構築・検証のための物理データ

セットの取得を目指す（科学技術振興事業団CREST

「水の循環系モデリングと利用システム」）．

　4．間欠的な乱流構造の把握（提案3）

　都市キャノピー内の流れは幾何構造に応じていくつ

かのパターンに分類出来ることが知られている．しか

しながら，これらは時間平均後に残る循環流であり，

実際の都市内でこのような定在渦が存在している訳で

はなく，乱流はもっと間欠的でダイナミックなもので

ある．このような乱流のダイナミズムは物質や熱の輸

送において大変重要であるが，あまり理解されていな
い
．
乱 流数値解析法の1つであるLargeEddySimula－

tion（LES）による都市キャノピー内外に形成される組

織構造の解析例を示す（第4図）．ここで乱流構造とは

単に建物のWake　Turbulenceを意味するのではな
い
． 平坦な平板乱流境界層においても形成されるヘア

ピン型の縦渦などと同様，建物スケールの何倍にも及

ぶ大規模で組織的な構造で，流体の自己不安定で生成

されるものを意味している（Kanda6∫α1．，2004）．建

築分野では建物単体周りの流れの詳細なLES解析な

どが盛んであるが，建物を群として陽的に扱い，都市

境界層の乱流構造に着目した研究は少ない．
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4－1　ヒートアイランドが降水におよぼす影響

一夏の対流性降水を中心にして一

藤部文昭＊

　1．はじめに
　都市の気候変化の1つとして，降水の変化の可能性

が指摘される（大後・長尾，1972；Landsberg，1981；

原田，1982；藤部，2001）．日本の大都市ではここ数年，

100mm／時を超える豪雨のため地下室が浸水するよう

な災害も起こり，ヒートアイランドによる豪雨増加の

可能性が論じられるようになってきた．

　しかし，降水の分布や頻度は自然要因によっても変

動するので，都市の影響の有無については慎重な見極

めが必要である．アメリカでは1970年ごろ，シカゴ郊

外の降水の増加傾向が都市化（工業化）の影響なのか

どうかをめぐって活発な論争が行われた（原田，1982；

Landsberg，1981）．最近の日本では，都市の豪雨に対

する社会的関心の高まりに実態確認が追いつかず，

「ヒートアイランドの影響で，市街地を突然襲う“都市

型豪雨”が激増している…　　」というイメージが独

り歩きするような状況も生まれてきている．

　本稿では，夏の対流性降水に焦点を当て，「本当に都

市化が降水の増加をもたらしているのか」について論

じてみたい．前半では一般論として，アメリカを中心

とする国外の研究を概観し，都市が対流性降水の増加

をもたらし得るメカニズムを考えてみる．後半では東

京の夏の降水について，実態と問題点を議論する．

　2．国外の研究

　大後・長尾（1972）は都市の降水に関する研究例を

紹介し，まとめとして次のように書いている．

＊気象研究所予報研究部，ffujibe＠mri－jma．gojp

◎2004　日本気象学会

　比較的高緯度の地方では層雲系の雲によって都市に

雨が多くなる傾向があり，これは凝結核の増加と関係

があるらしい．また緯度が低くなるにつれて，層雲系

の雲による都市の多雨はめだたなくなり，かわって対

流性の雲による都市の雨が多くなる傾向がある．そし

てこのような対流性の雲による雨は夏期に多く，かつ

大陸性気候のいちじるしいアメリカなどで顕著にみら

れ，これは都市気温の上昇とも関係があるらしい．

　このうちアメリカの話は1960年代のChangnonら

の研究によるところが大きく，その中には論争の種に

なったシカゴ郊外のものも含まれていた．都市気温の

上昇による対流性降水の増加というシナリオは近年よ

く話題になる「ヒートアイランドによる豪雨増加」に

通じるものであり，30年前にすでにこのような認識が

生まれていたことが分かる．しかしChangnon（1969）

などを見ると，当時は一般的にはヒートアイランドの

効果よりも凝結核の効果が重視されていたことがうか
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