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研究成果の概要（和文）：都市高温化と大気汚染の関係に係る研究の一環として、近年東京都市圏の大気汚染が
改善したことによる日射量や地上気温への影響を分析するためのシミュレーションを行った。また、地域スケー
ルのO3濃度やPM2.5濃度に及ぼす総観規模の気象場の影響について解析を行った。さらに、都市高温化と都市緑
化の関係に係る研究の一環として、熱流体解析モデル等を用いたシミュレーションを実施し、暑熱環境改善のた
めの緑と建物の効果的な配置に関する分析を行った。加えて、SfM（Structure from Motion；多視点画像からの
3次元形状復元）を用いた手法による都市及び緑地の地表面温度分布図の作成の精度解析を行った。

研究成果の概要（英文）：As a part of a study on the relationship between urban thermal environment 
and air pollution, numerical simulations to analyze the effect of improving air pollution in the 
Tokyo metropolitan area in recent years on solar radiation and surface air temperatures were carried
 out. The influence of synoptic-scale meteorological fields on regional O3 and PM 2.5 concentrations
 was also analyzed. In addition, as a part of a study on the relationship between urban thermal 
environment and urban greening, numerical simulations using thermo-hydrodynamic analyses were 
carried out to investigate the effective arrangement of greens and buildings for improvement of 
thermal environment. In addition, the accuracy analysis of creating map of land surface temperatures
 on urban cities and greening areas by using the SfM (Structure from Motion) technique was 
performed.

研究分野： 気象学・気候学・大気環境学

キーワード： 都市高温化　都市緑化　大気汚染　相互作用　数値シミュレーション　データ解析　都市環境創生　ト
レードオフ

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
近年の都市大気環境におけるトレンドである都市高温化、都市緑化、大気汚染改善に焦点を当ててそれらの相互
作用について研究したものであり、得られた成果は快適な都市大気環境を創出するための環境施策に資する科学
的知見として学術的・社会的に意義のあるものである。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

人口が集中する東京都市圏では、特に戦後の高度経済成長期にかけて、重度の大気汚染によ
る公害にさらされてきた。その後、国や地方自治体による様々な対策により、公害と呼ばれる
ような大気汚染問題の多くが解消したものの、今世紀に入ってからは、主に中国大陸を起源と
する微小粒子状物質（PM2.5 等）による大気汚染が社会問題化している。また、東京都内にお
ける光化学オキシダント濃度は、その前駆物質濃度が減少しているにも関わらず 1990 年代以
降は漸増傾向にあり、依然として環境基準が達成されていない状況にある。さらに、最近では、
ヒートアイランドや地球温暖化による、いわゆる熱汚染が顕在化し、熱中症救急搬送患者数は、
東京都区部だけで毎年 2 千人を超えている状況にある。 

ところで、大気汚染と熱汚染はあたかも個別の大気環境問題のように見えるが、両者は密接
に関係しているものと考えられる。例えば、気温や湿度、日射量の変化は大気中の化学気相反
応や粒子化反応に影響を及ぼすことが指摘されている。そのため、近年の「高温化」による気
温の上昇とそれに伴う大気中の水蒸気量や風の変化は、光化学オキシダントや PM2.5等の大気
汚染質の濃度維持に寄与している可能性が示唆される。その一方で、「大気浄化」により重度の
大気汚染が改善したことに伴う日射量の増加が、地上気温を上昇させ、熱汚染を助長している
可能性が考えられる。このように、都市大気環境を左右する複数の因子の間には「トレードオ
フ」、すなわち、「一方が改善すると他方が悪化する」「一方が悪化すると他方が改善する」とい
う関係が内在する（図 1）が、その実態やメカニズムには未知の部分が多い。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 現在の国内都市大気環境におけるトレンドである高温化・緑化・大気汚染改善 
の三者間に存在する相互関係とトレードオフの概念図． 
 

 

２．研究の目的 

大気化学輸送モデルに気候・大気汚染物質・緑地データを取り込んだ数値シミュレーション
を実施するとともに、小規模緑地や街路樹を考慮した街区スケール大気シミュレーションを行
うことにより、東京都市圏を対象として、今日の都市大気環境におけるトレンドである「高温
化」（ヒートアイランドと地球温暖化）・「大気浄化」（大気汚染の改善）・「緑化」（都市緑化）の
間に存在するトレードオフの実態を調査する。また、シミュレーションの結果や既存の観測デ
ータを用いて、トレードオフをもたらす種々のメカニズムを分析する。 

 

 

３．研究の方法 

過去の気候データ、大気汚染物質排出量データ、都市緑地・地物関連データを収集し、それ
らのデータを加工処理して各モデルに入力する。また、過去 50 年間を対象として大気化学輸
送モデルによる気象及び大気汚染物質動態の再現シミュレーションと感度実験を実施し、また、
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東京都心を対象として熱流体解析モデルによる街区スケールの大気シミュレーションを実施す
る。そして、それらの結果を用いることで、都市大気環境における高温化・大気浄化・緑化の
間の相互作用とトレードオフを分析する。 
大気化学輸送モデルによるシミュレーションについて、気象場の計算には領域気象モデル

WRF（Weather Research and Forecasting model）を使用し、また、大気汚染物質の排出・移流・
拡散・沈着・化学反応過程の計算には、CMAQ（Community Multi-scale Air Quality model）を
使用する。気相化学反応には SAPRC99、粒子化反応には AERO5 をそれぞれ適用する。また、大
きな計算領域の中に小さな計算領域を設けるネスティング（two-way nesting）手法により、ア
ジア域（水平格子間隔：60km）、日本域（15km）、関東地方（5km）という 3 つの計算領域を設
定し、それら各計算領域について個別に排出インベントリを作成する。こうして、越境汚染と
ローカル汚染の両方をモデルの中で再現する。 
また、熱流体モデルによるシミュレーションでは、建築物の 3 次元 CAD をモデルに組み込

み、乱流計算に k-εモデルを適用し、気温、湿度、日射、地面・壁面からの輻射、風速等の計
算に加え、樹木の蒸散についても計算した。 
さらに、SfM（Structure from Motion；多視点画像からの 3 次元形状復元）による都市及び

緑地の地表面温度分布図の作成の精度解析を行った。 
これらの数値シミュレーション等を実施するとともに、大気汚染常時監視測定局（日本の環

境省及び各地方自治体による地上観測網）による大気汚染物質及び気象の観測データ、ならび
に、都内に展開する稠密気象観測網による観測データを用いて、各シミュレーション結果の精
度検証を行う。 
 
 
４．研究成果 
大気汚染と気温のトレードオフについて、WRF を用いた分析を行った。例えば、典型的な夏

季晴天日である 2014 年 8 月 19 日 14 時の地上気温を、1980 年頃の大気汚染がまだ深刻であっ
た状況を再現して推計すると、現在の大気汚染状況下に比べ都区部では 0.5℃程度低くなるこ
とが示された（図 2）。これは、大気汚染物質が多いほど太陽光が吸収・散乱され、地面に到達
する日射量が減少するためである。実際、東京都心における 1980 年頃の 8 月の平均日射量は、
近年に比べ 1m2あたり 3MJ ほど少なかった（図 3）。地上に到達する日射量が減少すると、その
ぶん地面の温度が下がり、地面に接する空気の温度（気温）の上昇は抑制される。反対に、大
気汚染の改善は、地上における日射量増加と気温上昇の一因となるといえる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 1980 年頃の大気混濁度を適用した場合の 2014年 8 月 19 日 14 時の地上 2m 気温の低下量
（℃）． 
 
また、WRF と CMAQ を用いた気候変化（高温化等）と大気汚染濃度変化の分析では、1981～1990

年の各年 7 月 16 日～8 月 14 日を夏期における過去気候、2006～2015 年の各年 7月 16 日～8 月 
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図 3 東京都心における 8 月平均全天日射量（MJ/m2）の推移．赤色線：変化傾向．気象庁観測

値． 

 
14 日を夏期における現在気候としたシミュレーションを行った。入力データに ERA-interim（6
時間値、0.75 度解像度）、2013 年国内・アジア域排出インベントリデータ、USGS 土地利用デー
タ（24-category）を用いた。シミュレーションの結果、地上の O3は、関東平野のほぼ全域で、
現在気候下の方が高濃度となり（図 4）、夏季において気温が 2℃上昇すると O3濃度が 4％程度
増加するとする先行研究と整合的な結果が得られた。その一方で、地上の PM2.5は、関東平野の
大半で現在気候下の方が低濃度となった（図 4）。これは、本州太平洋側では、北太平洋高気圧
張り出しの変化に起因して、過去気候では南東寄り風、現在気候では南西寄り風が卓越してお
り（図 5）、現在気候下では、夏期に、PM2.5 等の粒子が関東平野に留まりにくい気流となって
いるためと考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 地上における大気汚染物質濃度の現在気候と過去気候の差分．O3濃度（ppmV）（左）と PM2.5

濃度（μg/m3）（右）． 

 

 熱流体解析モデルによるシミュレーションでは、海風の卓越風向（南東寄り風）に配慮し、

風上側に高層ビルを建設して風下側に公開空地緑化を施すという、最近多くみられる再開発計

画が、再開発事業敷地内のみならず、隣接市街地の暑熱環境改善をもたらすことが示された。

これは、建設された高層ビルのビル風による風速増大によって風下側の公開空地に空気がより

送り込まれることで、樹木の蒸散作用による気温低減効果が助長されるためであるとみられる。 

SfM による緑地及び都市の地表面温度分布図作成の精度解析では、2 m 分解能の地表面温度画

像を作成し、SfM を用いた手法による精度を解析した。その結果、調査地域全体では平均誤差 

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

1980 1984 1988 1992 1996 2000 2004 2008 2012 2016 2020年



 

 

 
図 5 過去気候（左）と現在気候（右）で平均した地上風向・風速（m/s）と地上気圧（hPa）． 

 

は 4.22m、部分的には平均誤差は約 2m、という精度が得られた。SfM のもう一の利点は、正確

に真上から見た地表面温度画像を作ることができることである。UAV とサーマルカメラの進歩

により、SfM を用いた手法は地表面温度に関する環境研究のための強力なツールになりうる。 

(hPa) 
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