
１．都市の集中豪雨―横断的アプローチの必要性

1.1 都市の集中豪雨―研究の現状

都市が降雨に及ぼす影響は，古くはMETROMEX

を始め，数多く研究が為され，都市の風下域での有意

な降雨増加が指摘されている（例えば，Kanda

2007）．一方，時空間的に都市より大きなスケールの

影響も示唆されている．都市は降雨を助長するか否

か，という問いに対して，都市とそれ以外の影響の分

離が難しく，合意が得られていない．

東京圏の局所的集中豪雨と都市影響を論じた研究も

多い（例えば，藤部 1998；藤部ほか 2002）．Fujibe
 

et al.（2009）は，気象観測所の資料解析により，６

時間前降水の無い夏期午後の降水がここ100年間で

30％増加していること，さらにAMeDAS資料を加え

た空間パターン解析により，それがヒートアイランド

効果によることを明らかにした．高橋ほか（2011）は

詳細な地上観測降雨データから首都圏の風下側におい

て降雨頻度が大きいことを報告している．数値モデル

でも都市影響による降雨増加を指摘する研究がいくつ

かあるが（例えば，Yonetani1982；妹尾ほか 2004；

Matheson and Ashie2008）解析事例数が少なく，都

市キャノピーが考慮されていないなどの課題が残され

ている．また，Kusaka et al.（2009）が指摘したよ

うに，都市降雨の数値計算にはカオス性が現れやすい

ため，１，２事例だけを対象とした既存研究の結果を

もって都市が降水に及ぼす影響を確定することはでき

ない．

1.2 詳細な工学的パラメタリゼーション導入の必

要性

都市の集中豪雨解明に対する気象学的なアプローチ

は概ね以下のような点にまとめられるだろう．

(1)観測網・観測技術の充実

時空間解像度の高いKuレーダの利用や複数のレー

ダーネットワークによる稠密観測（例えば，文科省振

興調整費「気候変動に伴う極端気象に強い都市創り」）

による詳細な現象の把握が進んでいる．

(2)可降水量データ同化手法の進展

GPS可降水量や水蒸気リモートセンシングの開発

・改良による水蒸気情報の同化技術が進展し，それに

伴い降水現象の予報技術が向上している．

(3)時空間解像度の向上

このような気象学的アプローチに対して，詳細な都

市の地表面情報や人間活動はどこまで考慮すればいい

のだろうか？ これらを便宜上，工学的アプローチと

呼ぶ．そのポイントは以下のようにまとめられるだろ

2011年度秋季大会シンポジウム「理学と工学の融合が切り開く新しい都市環境学」の報告
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う．

(a)人工排熱の時空間分布

エネルギー消費はその日の最高気温によって大き

く左右されるし，平日・休日でも20％程度異なる．

東京の都市化による気温上昇に，人工排熱は都市陸

面による熱収支改変と同程度の影響を持っていると

考えられる．Fujibe（1987）は，休日は平日に対し

て有意に0.2℃気温が下がることを指摘している．

(b)建物情報（高さ・建ぺい率など）

都市陸面と言っても超高層ビルから低層住宅街ま

で様々であり，ゼロ面変位や粗度長に大きな違いを

生じさせるだろう．都市構造と流体力学的パラメー

タの関係は工学分野で活発に研究されている．

以上より，観測の稠密化やモデル解像度の向上とい

う気象学的アプローチの進展と歩調をあわせて，それ

にふさわしい時空間解像度の人工排熱データや都市の

流体力学的パラメータという工学的アウトプットを整

備し，気象学的枠組みに組み入れていくことは，局地

性の高い都市の集中豪雨の予測向上に有益であろう．

２．都市影響を考慮した関東夏季の集中豪雨解析

2.1 局地的集中豪雨発生日の抽出

総観規模の影響による降雨を排除するため，藤部ほ

か（2002）及び中西・原（2003）の対流性降雨の抽出

条件を参考に抽出した．降雨量については，東京都建

設局の地上降雨データおよびAMeDASを，気温につ

いてはAMeDASを使用した．その結果，2005年

～2008年の間で15日の集中豪雨日が抽出された（第１

表）．

2.2 モデルの概要

本研究では領域気象モデルWeather Research and
 

Forecasting model(WRF）(Skamarock et al.2008)

を使用する．計算領域（第１図）は東京を中心とする

４重のネストグリッドでその情報を第２表，数値実験

の設定条件を第３表に，それぞれ示す．

初期条件・境界条件にはNCEPのGlobal Final
 

Analysesデータ（空間解像度１度×１度，時間解像

度６時間），標高データは，国土数値情報50mメッ

シュ，土地利用データは国土数値情報100mメッシュ

を，それぞれ用いた．解析対象日前日の09:00から48

時間分の計算を行った．

都市影響として，都市キャノピーモデル（第３表中

ではUCM と略記）・人工排熱・ゼロ面変位，の３点を

考慮した．都市キャノピーモデルとしてWRFに標準

搭載されている日下モデル（Kusaka et al.2001）を

使用した

人工排熱として月別の１時間・300m解像度の

Moriwaki et al.（2008）のデータベースを使用した．

これは，詳細な東京の建物情報と各種エネルギー統計

資料に基づき用途別単位床面当たりのエネルギー消費

原単位を積み上げて算定されたものである．ゼロ面変

位としては，下重ほか（2009）のデータベースを使用

した．これは，東京における実在建物のリアルな３次

2011年度秋季大会シンポジウム「理学と工学の融合が切り開く新しい都市環境学」の報告

第１図 ４重ネストによる計算領域（下重ほか
2010より引用）．

第１表 抽出された局地的集中豪雨日（2005-
2008）．

＊は「都市New」と「都市Old」の降雨に有意な差が
認められなかった日

＊＊は降雨が全く再現されなかった日

2005 9/4，9/11，8/15＊，8/23＊，7/25＊＊

2006 8/24，7/15，8/17＊

2007 7/29，8/28＊＊

2008 7/29，8/16，8/21，8/4，9/7＊

第２表 計算に用いた４重ネストグリッド．

Domain 格子数 格子サイズ Time step
 

Domain1 62×56×58 30km 80s
 

Domain2 171×171×58 6km 20s
 

Domain3 201×181×58 1.2km 4s
 

Domain4 221×241×58 0.3km 1.3s

第３表 数値実験の概要．

＊UCM は都市キャノピーモデルを意味する

UCM＊ 人工排熱 ゼロ面変位

都市New ○ ○ ○

都市Old × × ×

都市New・
ゼロ面変位なし

○ ○ ×
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元GISデータを基に，都市の幾何情報（平均高さ・

建ぺい率など）から工学的実験式（Macdonald et al.

1998）を用いて算定したものである．第２図上には，

領域４における人工顕熱（15:00；８月データ）およ

び第２図下には，ゼロ面変位を示す．大規模商業地域

やオフィス街においては，人工排熱は数百Wm に

達し，ゼロ面変位は，10～20mの高さに達する．

本論中で，上記３点の都市影響を考慮した計算を

「都市New」，３点を考慮しない計算を「都市Old」

と略称することにする．ただし，「都市Old」は，都

市が存在しないことを意味するのではなく，従前の植

生キャノピー型の都市陸面モデルを用い，人工排熱・

ゼロ面変位を考慮しない計算を意味する．WRFおよ

びWRFの都市気象への応用については解説（日下

2009；神田 2009）を参照されたい．

2.3 都市がメソ前線の進行に及ぼす遅延効果

集中豪雨は，強い非線形現象なので，実に様々な時

空間パターンを呈するが，豪雨影響を議論する前に，

メソ前線の時空間的な進行に対する都市の影響として

以下に述べる「遅延効果」を想定すると，考察が見通

しの良いものになる．そこで，東京湾海風の進入に対

して都市の遅延効果が顕著に表れている2004年８月10

日の解析事例を用いて，その特徴を整理・紹介する．

解析は，第３表に示す３ケースである．「都市New」，

「都市Old」に加え，都市Newの設定でゼロ面変位

だけ考慮しない「都市New・ゼロ面変位なし」の計

算も行った．

遅延効果は，以下の２点で特徴づけられる．

(1)都市域で，メソ前線（局地不連続線）の進行が停

滞し，それにより運動量・熱が滞留する（滞留効果）．

(2)メソ前線が都市域を通過する際，水平風が分流・

迂回し，風下域で水平風の再収束と上昇流を生み出す

（障壁効果）．

第３図に，11:30および12:30において東京湾海風が

23区へ進入していく様子を地上気温と共に示す．「都

市Old」では，海風前線が都心を通過して内陸部の北

へ抜けている．「都市New」では，海風前線が高温化

した都心部に引きずられるようにやや西向きに偏向

2011年度秋季大会シンポジウム「理学と工学の融合が切り開く新しい都市環境学」の報告

第２図 上：８月15:00の人工
排熱の空間分布，下：
ゼロ面変位の空間分
布．

第３図 海風侵入時（上：11:30，下：12:30）の風系場と地上２m気
温分布．左：都市New，右：都市Old．海風前線が見えや
すいように２ms 以下の微風速域は，ベクトルを表示して
いない．
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し，かつ都心部で停滞している．第３図下図のA-B

の南北軸に沿った大気境界層の鉛直断面を比較してみ

る（第４図）．練馬近傍において，海風前線が停滞し，

それに伴って地表面から供給される熱が練馬周辺で滞

留し，鉛直混合によって地表近傍だけでなく境界層全

体に高温化が及んでいる．以上より，都市のバッ

ファー効果の第一の特徴である滞留効果が示された．

これは，都市の熱的効果と力学的効果によってもたら

されている．熱的効果とは，都市キャノピーの熱収支

改変と人工顕熱により，都心部に熱低気圧を生みだ

し，海風前線が停滞しやすい水平圧力場を形成する効

果である．力学的作用とは，都市の大きな表面抵抗に

より，水平方向の運動量が鉛直混合に使用され，結果

として海風前線が減速する効果である．

次に，障壁効果を示すために，第３図の都心部をよ

り拡大して海風前線が通過する前後の風系場と大商業

地の位置関係に着目してみる（第５図）．11:30時点で

は，都市Oldでは，すでに東側および南側から入っ

た海風前線が池袋・新宿・渋谷といった都心西部の大

商業域に到達し，かつ，さらに内陸へ侵入しようとし

ている．都市Newでは東側から入った海風前線が，

かろうじて池袋・新宿・渋谷に達しているように見え

る．12:30には，都市Oldでは海風前線は完全に都心

部を通過して内陸部へ抜けている．一方，都市New

では海風前線が池袋・新宿の大商業域で停滞，取り残

されたように海風の侵入が遅れ，２大商業地域を迂回

するように南東風と南からの海風が進行している．一

方，「都市Old」では，そのような前線の遅延と都市

風下域での水平風収束は見られない．

障壁効果をより具体的かつ明瞭に裏付けるために，

海風が都心の西を通過した直後（12:48）の風系場を

「都市New」と「都市New・ゼロ面変位なし」で比

較して見る(第６図)．今度は，「都市New」・「都市

Old」の比較ではなく，いずれも都市Newで，ゼロ

面変位の有無だけが両者の違いであることに留意され

たい．一見，大きな違いがないようにも見えるが，

「都市New」では水平風が新宿を分流・迂回し，その

風下域で再収束する傾向がより強調されている．第６

図中のA-B断面における上昇流を比較してみると，

ゼロ面変位，すなわち都市構造物によるわずかな地形

2011年度秋季大会シンポジウム「理学と工学の融合が切り開く新しい都市環境学」の報告

第４図 線分AB（第３図）における温位と風速
の鉛直断面図．上：都市New，下：都
市Old．図の右端がAで左端がB．

第５図 池袋・新宿・大手町周辺を海風前線が通
過する前後における風系場．左:都市

New，右:都市Old．上：11:30，下：12:
30．灰色部はゼロ面変位が８m以上で，
ビル群が存在している地域に対応する．
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隆起，を考慮するだけで，風下に顕著な上昇流が発生

していることが示される（第７図）．このような微地

形の風速場に対する影響は，数km解像度の通常のメ

ソスケール計算では現れず，空間解像度を300mにま

で上げることによって初めて捉えられる．

既存研究においても，都市のバッファー効果の特徴

が指摘されている．Yoshikado（1992）は理想化され

た２次元の数値実験からヒートアイランドが海風の内

陸進入を遅延させることを指摘している．この研究で

は，力学的効果が考慮されていないので，熱的効果だ

けで前線遅延が起こることを示唆している．Kusaka
 

et al.（2000）は，都市化が関東の風系場に及ぼす影

響を数値実験により調べ，熱的効果による海風進入の

遅延効果を指摘している．Bornstein and Lin（2000）

は降雨システムが都市域を通過する際に，分岐迂回す

るケースがあることを指摘し，都市の障壁効果ではな

いかと，推論している．

2.4 降雨の都市影響に関する事例解析と考察

第１表に示した2005年から2008年までの全15降雨事

例について「都市New」「都市Old」の数値解析を

行った．見出された都市影響の結果の概要は，以下の

とおりである．９事例（第１表中の日付にシンボルな

し）では，「都市Old」に比して「都市New」に顕著

な降雨強化が認められ，４事例（第１表中の日付に＊

付加）では，「都市New」「都市Old」に有意な差が

認められず，２事例では，降雨そのものが全く再現さ

れなかった．

事例数が依然として少ないので短絡的な結論を下す

ことは出来ないが，この結果から，２つの重要な示唆

が得られる．１つは，「都市Old」に比して「都市

New」が顕著に降雨を減少させる事例は認められな

かった点である．過去の研究における事例解析では，

都市影響が降雨を減少させる事例（例えば，Math-

eson and Ashie 2008）も報告されているので，大き

な違いである．その原因として，本解析の空間解像度

（300m）が向上していることと，都市の詳細なパラ

メタリゼーションの導入効果，などが考えられる．も

う１つは，降雨再現に失敗している２事例や，全般的

に実測降雨と必ずしも時空間的に一致していない解析

結果も多いことから（図略），都市影響のパラメタリ

ゼーションと並行して，気象学的予測技術の向上が引

き続き大きな課題であることである．ちなみに本解析

では，データ同化やパラメーターチューニングなど実

降雨との整合性を向上させるようなことを一切行って

おらず，都市パラメタリゼーションの導入による解析

降雨の違いとそのメカニズムに焦点をあてている．

全15事例の降雨量の計算結果から日平均降雨量を算

出し，「都市New」から「都市Old」を差し引いたの

2011年度秋季大会シンポジウム「理学と工学の融合が切り開く新しい都市環境学」の報告

第８図 都市型集中豪雨日15事例に
関 す る「都 市 New」と
「都市Old」の平均日降水
量の差（New-Old）．

第７図 AB断面（第６図中）における上昇流の鉛直断面図．左:都
市New，右:都市New・ゼロ面変位なし．図の右端がAで
左端がB．

第６図 池袋・新宿周辺を海風前線が通過した直
後（12:48）の風系場．左:都市New，
右:都市New・ゼロ面変位なし．
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が第８図である．降雨偏差の空間的なバラツキが大き

いものの，東京湾と都心部を中心に，正の降雨偏差，

その周辺で負の偏差，さらに山岳域（特に西部）で再

び正の降雨偏差，という傾向が読み取れる．すなわ

ち，都市の降雨に対する影響は，都心部の局所影響に

限らず，広域関東メソ循環の時空間スケールで捉える

べきであることが示唆される．ただし，降水事例が限

られていること，また，無降水日を含めず，降雨日の

2011年度秋季大会シンポジウム「理学と工学の融合が切り開く新しい都市環境学」の報告

第９図 多摩地域で発生した降水セルの時空間発達に及ぼす都市のバッファー効果，2008年８月16日の広域メソ
型の降水事例．左:都市New，右:都市Old．(a)13:20，(b)13:40，(c)13:50．
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みを計算対象としていることより，今回の解析事例だ

けでは統計的な有意性は保証されない．しかしなが

ら，第８図の傾向は，解像度や都市設定が異なるもの

の統計的により信頼性の高い８年間の８月のアンサン

ブル解析結果（Kusaka et al.2009）とも類似してい

る．

2.5 発達する降雨セルに対する都市の直接的影響

事例解析結果では，都市影響の履歴を受け，豪雨の

鍵を握る西部山岳での降雨セルや，都心の気象場その

ものが，豪雨前すでに「都市New」，「都市Old」で

大きく異なっていた．もしも，豪雨日の気象場や西部

山岳域の降雨セルが全く同じ初期条件として与えられ

たら，都市は，発達・進行する降雨セルに対してどの

ような直接的影響を及ぼすであろうか．そこで，豪雨

が比較的よく再現された2008年８月16日の事例につい

て，「都市New」の豪雨直前の10:00の計算結果を初

期条件として与え，都市陸面だけを「都市Old」に置

き換えて，その後の時間積分を行った．その結果を第

９図に示す．13:00以降の降雨強化の様子をDomain

４で詳しく追った（第９図左）．山岳域からの降雨

セルが都心に近づいてくると，降雨セルからの外出

流と東京湾海風前線の収束線近傍で降雨が開始する

（13:20；第９図a左）．その後，外出流と東京湾海風

の収束線は，全体的に南東へ移動するが，都市の

バッファー効果によって都心上で強い降雨域が停滞し

大雨をもたらす（13:40-50；第９図b, c左）．一方，

「都市Old」では，外出流と海風の収束線で降雨はあ

るものの，その強度は弱く，降雨域も東京湾寄りに

なっている．これらの結果は，外部発生した大きなメ

ソ降雨系が都市を通過する際に，バッファー効果に

よって降雨が強化されることを示している．

他の豪雨事例においても，2.4で述べた都市のバッ

ファー効果によって豪雨フロントの進行が停滞・遅延

されると解釈すると，理解しやすい場合が多い．

３．豪雨対策～分布型流出モデルによる評価

都市域に降った雨は，コンクリートやアスファルト

などで浸透面が少ないため，少雨時では，多くが下水

道網に流れ込み，我々の糞尿と一緒に下水処理場で処

理される．しかし，豪雨の場合は，流出量が多いた

め，下水管の余水吐を超越して直接都市河川に流れこ

み（合流式下水道の場合），一気にその水位を上げて

危険である．また，都市河川の水位が上がって下水管

の水が吐けなくなれば，マンホールから逆流すると

いったTVでおなじみの現象が起こる．第10図に，

東京都呑川の豪雨時における，降雨と水位の時間変化

を例示した（2007年６月10日）．降雨・水位データは

東京都建設局の測定値であり，水位は大田区池上，降

雨は呑川流域内８地点の平均値である．数cmほどで

しかなかった水位は，降雨が開始してわずか30分で子

どもの背丈ほどの120cmに達し，さらに30分後には，

何事もなかったかのようにもとの水位に戻っている．

このような河川出水は，分布型流出モデルと呼ばれ

る水文モデルで再現される．分布型流出モデルは，詳

細な土地被覆面（浸透能）の情報と同時に，当然のこ

とながら，入力として降雨の詳細な時空間分布を要求

する．分布型流出モデルの１つであるWEP（Jia et
 

al. 2001）による呑川出水のシミュレーション例を第

11図に示す．流出モデルの時間解像度を10分以下にす

ることによってようやく都市河川特有の早い出水が，

それなりに再現されてくる．WEPの入力降雨に実況

降雨を与える場合には，Kuレーダなど高い時空間解

像度を有する降雨レーダを利用すること，予測降雨を

与える場合には，気象モデルの時空間解像度を向上さ

せることはもちろん，それと同時に都市効果のモデリ

ングを洗練させて局地豪雨の予測精度を向上させてい

く必要がある．

都市域における豪雨対策の基本は，浸透面を増や

し，土壌の貯水能力を高め，出水を遅らせることに尽

きる．

環状７号線地下の大調整池の完成によって神田川周

辺の洪水を劇的に減少させていることは広く知られて

いるが，このような大規模土木工事が難しい場合，道

路下に浸透トレンチを埋設したり，透水性舗装を導入

したり，各家庭に雨水浸透桝を設置したり，学校の校

庭や駐車場などのオープンスペースを豪雨時に雨水調

2011年度秋季大会シンポジウム「理学と工学の融合が切り開く新しい都市環境学」の報告

第10図 東京呑川における雨量と水位の時間変
化．
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整池として利用する，などなどの対処方法に迫られ

る．第12図は，WEPを利用して呑川流域の路面に浸

透トレンチと透水性舗装を導入した場合のシミュレー

ション結果を示している．全道路面に２つの対策を併

用出来れば（このシナリオ自体は非現実であるが），

ピーク流出は現状の20％にまで抑えられる．

４．今後の課題の整理

4.1 フィードバックパラメタリゼーション

都市気象の再現性を高めていくには，メソ気象モデ

ルと建築土木分野のCFDモデルをうまく連携してい

くことが必要不可欠である．

メソ気象モデルに個々の建物群の影響を取り入れる

手法として，(1)気象モデルと建物解像CFDの基礎

方程式や解法アルゴリズムの垣根を外して共通化し，

それによってシームレスなネスティングを行う直接的

アプローチ，(2)街区単位の建築解像LESの詳細な結

果に基づいて気象モデルに必要な新しいパラメタリ

ゼーションを行い，逆にメソ気象モデルの結果は擾乱

成分を人為的に付加した上でLESの境界条件を供す

る間接的アプローチ，がある．

4.2 都市計画分野（街づくり）との連携

都市豪雨への防災対策は，地域の土地利用と密接に

関連しており，第３章で紹介したような対処療法を別

にすれば，本来，長期的な視点に立った都市計画（街

づくり）の視点が不可欠である．既に，他の先進国と

同様，ゼロ成長期に突入した自分達の街を，将来どう

したいのか，緑地・公園やプロムナードなどを生活圏

にどう位置づけるのか，行政・専門家・市民による協

働がよりいっそう重要となるであろう．
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