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研究成果の概要（和文）：都市内熱環境場に及ぼす河川・緑地・風況の影響を明らかにするために、理想化した都市構
造を想定した都市スケール、および気象スケールの異なる時空間スケールで数値実験を行い、影響評価を行った。都市
スケールの理想数値実験では、都市構造に対して風向が傾き、都市における樹木の割合が増加すると都市構造が及ぼす
空気抵抗が増加することが明らかとなった。この効果を夏季の関東域を対象とした気象スケールにおいて考慮して数値
実験による評価を行った。気象条件によって変化する風況場に関わらず、風向と都市構造の変化は空気抵抗を都市部に
おいて増加させ、内陸部で気温を上昇させることが分かった。

研究成果の概要（英文）：Effects of river, plant and wind on urban thermal environment are evaluated using 
idealized urban scale and mesoscale numerical simulations. In the idealized urban scale simulation, the ur
ban structure is simplified to extract effects of each structure component. It is found that both tilted w
ind direction and increase of plant occupation tend to increase wind stress with respect to urban structur
e. Mesoscale simulation of urban climate over Kanto plain during summer time revealed that the wind stress
 increase due to wind tilting and planting ratio change is found to increase in-land temperature, regardle
ss of randomness of metrological condition.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
気候変動下および都市化進行の影響を受け
て都市域の気候・気象は変化を続けており、
都市計画では都市環境、特にヒートアイラン
ドに代表される熱環境の悪化を改善するこ
とが求められている。熱環境の改善を目的と
した都市計画として、土地利用の変化が熱環
境に影響を持つことから屋上緑化や敷地内
緑化率の向上など都市内の緑化が進められ
ており、河川・運河の配置や再生、海陸風に
よる風の道の利用なども試みられてきた。し
かしながら限定的な状況では熱環境が改善
されるという知見が蓄積されているものの、
河川・緑地・風況場の影響を受けて都市内の
熱環境場がどのように形成されるか、定量的
傾向はよく分かっていない。これは都市が周
辺の歴史的な成り立ちから異なる構成要素
を持つこと、および熱環境場の形成が風向、
日射、湿度などの気象条件にも左右されるこ
とに原因がある。 
 観測による影響評価では人工排熱などの
人為的な影響は定量的に評価されているが、
河川や緑地の影響はそのときの気象条件に
左右されており、熱環境場形成の傾向が把握
しにくい。様々な気象条件を考慮した各要素
の熱環境への影響を定量的に評価するには、
理想化した状況を想定する必要があるが、風
況場の形成は風洞実験結果を用いて評価で
きるものの、各要素の熱環境への影響を評価
するのは従来まで困難であった。都市構成要
素だけでなく、都市域の熱環境場の形成に重
要となるのは気象条件である。熱環境場は気
象条件と都市が相互に作用しあって形成さ
れるものであり、都市自体が気象場へ与える
影響を考慮することが重要となる。都市域か
らは運動量や顕熱・潜熱フラックスが発生し、
気象場を変化させる。都市が気象条件に与え
る影響はメソスケールでは平均気温の上昇
や気象条件の変化などが明らかにされつつ
あるが、気象側から都市域への影響は十分に
明らかにされていない。 
以上の現象を明らかにする上での困難さ

を克服するためには、理想化した都市をコン
ピュータ上に構築し、数値シミュレーション
よって都市域の熱環境を評価、都市構成要素
による環境場変化特性を把握する試みが重
要となる。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、理想数値実験を駆使した

解析によって、都市スケールの熱環境場へ及
ぼす都市スケール現象の影響、またその気象
スケールへの影響、およびこれらの相互作用
による都市域熱環境への影響を明らかにす
ることである。本研究では都市・気象の２つ
のスケールの現象を対象とするため、研究段
階も２つに分ける必要があり、それぞれの研
究段階に分けて、研究目的を次の２点に設定
した。 
（１）理想数値実験を実施し、理想化した都

市の熱環境場変化の定量的評価を行い、熱環
境場が都市構成要素によって変化するメカ
ニズムを理解する。都市スケールの数値シミ
ュレーションモデルを用いて、都市構成要素
の影響を抽出するのに適した都市を構成し、
理想実験によって構成要素変化と熱環境変
化を対応させることで定量的に評価、熱環境
変化のメカニズムを明らかにする。 
（２）都市域の熱環境場から発生する運動
量・顕熱/潜熱フラックスの気象条件への影響
および都市域・気象間の相互作用を明らかに
する。都市域の熱環境場から得られる運動
量・顕熱/潜熱フラックスを用いて、気象条件
に及ぼす河川・緑地・風況場の影響を推定す
る。都市域の熱環境場から気象条件への影響
を推定し、逆に気象側から熱環境場への影響
を推定することで、最終的な都市域の熱環境
場を決定する、都市域・気象間の相互作用を
明らかにする。 
 
３．研究の方法 
以上の研究の背景と目的を元に計画した研
究方法は次のとおりである。ただし、研究進
捗状況に応じて当初の計画からは研究方法
を変更している。 
（１）都市スケールの理想数値実験 
（ステップ１：理想実験条件の設定）河

川・緑地・風況場の影響を抽出する適切なシ
ミュレーション条件を検討した。季節によっ
て特定の風向や湿度の頻度は高くなるが、気
象条件が与える都市域の熱環境変化は現時
点では不明なため、夏期の関東域を参考にし
てある程度のばらつきを持たせて気象条件
を決定する。理想都市構成はパターンを考え
れば無限に組み合わせが存在するため、本研
究では建物の敷地面積を一つのブロック単
位として構成を決定し、各要素の占有面積は
すでに入手している都心の土地利用データ
から平均値を算出して決定、またパラメータ
として与え実験条件とする。 
（ステップ２：理想実験の実行と熱環境の

評価）ステップ１で決定した条件に従って、
理想化した都市を対象とした熱環境場のシ
ミュレーションを実施する。緑地を表現する
樹木モデルにはすでに組み込み済みの吉田
モデルを使用する。顕熱・潜熱フラックスは
建物については環境省のデータ、河川につい
ては代表的な夏期の河川水温データを用い
て与える。河川には冷気による気温低下の効
果、樹木には日射を遮ることで冷気を生み出
すプラスの効果が期待されるが、それぞれ潜
熱フラックスと湿度の上昇と風を遮るマイ
ナスの効果が存在する。熱環境場を不快指数
や体感温度など複数の指標で評価し、プラス
とマイナスの効果の変化を把握し、河川・緑
地・風況場による熱環境変化を評価する（図
１）。 



 
図１：都市スケール数値実験の概略図。 
 
（２）気象スケールの数値実験 
（ステップ１：経験式導出と都市キャノピ

ースキームへの適用）理想実験から得られた
定常となった熱環境場から運動量・顕熱/潜
熱フラックスを推定する。理想実験の結果か
ら建物、河川、緑地の影響で各フラックスが
どのように変化しているかを調べ、各要素の
占める面積・体積と対応した各フラックス変
化の相関を見積もる。相関から経験式を求め
ることができるので、すでに数値モデルに組
み込んでいる都市キャノピーモデルに経験
式を適用し、メソモデルに組み込む。 
（ステップ２：気象スケールの数値実験の

遂行と都市内熱環境への相互作用効果の見
積もり）都市構成要素の影響を考慮するよう
に都市キャノピースキームを修正し、メソモ
デルを用いた数値シミュレーションを実施
した。熱環境は都市域の評価と同様に夏期を
ターゲットとし、先に修正した都市キャノピ
ーモデルを用いて夏期の平均的な熱環境を
メソスケールで模擬する。このとき考慮した
都市構成要素に応じた経験式を使うことで、
再現された熱環境場に差異が発生する。この
差異が都市構成要素によりメソスケールを
通じて都市域の熱環境場へ及ぼされる相互
作用効果となる。この相互作用による熱環境
場の変化から、最終的に決定される都市域の
熱環境場を見積もり都市構成要素が及ぼす
熱環境場変化を評価する（図２）。 

 

図２：気象スケール数値実験の概略図。 
 
４．研究成果 
本研究では研究段階に応じて２つの異なる
都市・気象スケールの現象を対象とし、それ
ぞれの対象について研究成果が得られた。研
究成果を得るにあたって、当初計画した研究

方法からの変更点がいくつかあり、変更点に
ついてもここで述べる。 
（１）都市スケールの理想数値実験 
（都市構造に対する風向変化による空気

抵抗変化の検証）都市スケールの理想数値実
験を実施し、都市構造の構成要素によって変
化する各種地表面フラックス（運動量、顕
熱・潜熱フラックス）を調べることが当初の
目標であった。しかし、研究が進むにつれて
都市構造に応じた運動量フラックスの変化
が多様であることが判明し、また都市スケー
ルの熱流体解析における顕熱・潜熱フラック
スのモデル式が確立していないこと、および
顕熱・潜熱フラックスは運動量フラックスの
影響を受けることから、都市構造に応じた運
動量フラックスの変化を明らかにすること
を優先した。理想数値実験の条件は、既往研
究および実際の都市における土地利用状況
から推定できる代表値を設定することで決
定した。気象条件が持つランダム性は都市構
造に対する風向の代表値を設定することで
考慮した。まず、風洞実験との比較によって
構築した都市スケールのシミュレーション
モデルの妥当性を検証し、モデルが現実を妥
当に再現できることを示した（図３）。風向
による空気抵抗の変化を計測した結果、都市
構造に対して風向が傾くと傾度が上昇する
に伴って空気抵抗が上昇する傾向があるこ
とが分かった。これは風向が傾くことで、空
気抵抗に寄与する都市構造の前面投影面積
率が増加することが原因であり、運動量の減
少量から圧力損失見積もられることが分か
った。 
 

 
図３：Cheng ら(2007)の風洞実験とシミュレ
ーションモデル結果の統計値比較（左：水平
風速の平均値，右：レイノルズ応力の平均値）．
前面投影面積率：(a) 25%, (b) 6.25%。 



 

図４：都市構造に対して風向を変化させた場
合のレイノルズ応力の変化。図中 DEG00 は
風向 0 度、DEG15 は風向 15 度、DEG30 は
風向 30 度、DEG45 は風向 45 度を示す。 
 
（都市内熱環境へ及ぼす運動量フラック

ス変化の影響）理想的な都市構成要素の設定
のうち、河川・樹木を含む設定において同様
に都市構造が及ぼす空気抵抗を計測した。結
果河川は建物前面投影面積率が高い場合に
は都市内部の風通しを良くし、空気抵抗を低
下させることが分かった。しかしながら、建
物前面投影面積率が0.2程度のときに河川を
配置すると、空気抵抗が増加することが分か
った。これは、粗度長の変化が建物前面投影
面積率と単純な比例関係になく、ある範囲で
は粗度長が増加し、空気抵抗を増加させる傾
向を持つことに起因していることが分かっ
た。樹木を配置した場合、樹木は河川に較べ
てさらに都市構造による空気抵抗を増加さ
せた。通常の建物投影面積率を樹木にも適用
し、樹木割合に対する粗度長の変化を整理し
たところ、樹木については逆に粗度長が低下
する傾向となり、従来の建物投影面積率・粗
度長の関係では樹木による空気抵抗が表現
できないことが明らかになった。建物と異な
り、運動量が樹木体積内部で減衰することを
考慮し、圧力損失を考慮すると樹木割合が増
加することで粗度長が増加する傾向が表現
でき、空気抵抗の増加が表現できることが明
らかとなった（図５）。 
（２）気象スケールの数値実験 
（運動量フラックス変化を考慮する空気

抵抗モデルの導出）気象スケールシミュレー
ションでは都市の影響を考慮するために、都
市キャノピーモデルがよく用いられる。気象
スケールのシミュレーションでは都市構造
を直接計算格子で解像することができない
ので、都市内部の風況・熱環境を大幅にモデ
ル化した都市キャノピーモデルを用いて間
接的に考慮することになる。空気抵抗は地表
面の粗度によって影響を受けることが知ら
れており、一般的な都市キャノピーモデルで
も地表面の粗度に応じた空気抵抗モデルが
導入されている。このモデル化を踏まえて、
都市構造の変化は粗度長で代表できるもの
とし、風向と建物前面投影面積率とを用いて

空気抵抗を解析的に決定する粗度長モデル
を考案した。この粗度長モデルから得られる
粗度長および空気抵抗値を理想数値実験か
ら得られたデータと比較したところ、よい一
致が見られ、考案したモデルが簡略化した式
を用いて現実の粗度長をモデル化できるこ
とを示した（表１）。 
 

 
図５：樹木割合による粗度長の変化。(a) 圧
力損失の水平成分のみを考慮して算出した
粗度長の変化、(b)圧力損失の鉛直成分を考慮
して算出した粗度長の変化。 
 

 
表１：風向に対する抵抗係数と粗度長の変化。
z0/H は数値実験から得られた粗度長、
estimated z0/Hは簡略化したモデル式から見
積もった粗度長を示す。 

 
 
（領域気候モデルの構築とそれに伴う雲

微物理過程の開発）関東域を対象とした気象
シミュレーションを実施するにあたり、ヒー
トアイランド現象を含めた都市気候をシミ
ュレーションによって再現する必要があっ
た。これは領域気候モデルを構築することで
実現することができる。しかしながら、領域
気候を再現するためには、長期的な大気状態
の再現性が必要であり、これは熱・水物質の
循環によって大きく左右される。モデル要素
の中でこのエネルギーバランスを決定する
のは雲モデルであることが知られている。そ
こで、領域気候モデルの構築と並行して長期
的なエネルギーバランスが成立するように
雲モデルの改良を行った。また、領域気候を
計算するのに適した、低計算負荷であり、エ
ネルギーバランスが優れた単層都市キャノ



ピーモデルの実装も加えて行った。結果、雲
モデルの氷過程を改良することで、大気のエ
ネルギーバランスが改善することが明らか
となり、関東域を対象とした領域気候シミュ
レーションも観測と比較して妥当な結果を
示すことが明らかにした（図６）。 
 

 

図６：関東域領域気候の比較（４年平均）。
(a)観測による積算降水量、(b)シミュレーシ
ョンによる積算降水量、(c)観測による地表
面温度、(d)シミュレーションによる地表面
温度。 
 
（領域気候モデルを用いた都市部熱環境

の変化の検証）都市スケールの理想数値実験
によって得られた、都市構造に応じたフラッ
クス関係式（粗度長モデル）を都市キャノピ
ーモデルに組み込み、都市構造の変化で都市
部の熱環境がどのように変化するかを検証
した。代表的な夏季の気象条件を現況としコ
ントロール実験として、風向による影響と都
市構造の違いの影響を考慮した数値実験を
行った。河川による影響は都市スケールの実
験では影響が小さかったため除外し、都市部
における樹木の割合を増加させた。 

 

図７：風向による影響と都市構造の変化を考
慮した場合の地表面温度および気温の偏差
（一ヶ月平均）。(a)地表面温度の偏差、
(b)10m 高度の気温の偏差。 

 

図８：風向による影響と都市構造の変化を考
慮した場合の風速強度の偏差（一ヶ月平均）。 
 
結果、直接都市部の地表面温度が上がるわ

けではなく、内陸部を中心として地表面温度
の上昇が見られた。地表面温度（地表から 0m
高度）の上昇割合は地表面温度で 0.5 度程度
であった（図７）。一方で 10m 高度までは一
様に都市部でも気温上昇が見られた。このと
きの風況を調べた結果、都市部を中心として
風速強度が低下し、内陸部まで到達している
ことが確認できた（図８）。このことから、
風向による空気抵抗を正しく考慮し、樹木の
割合を増加させると、都市部では風通しが悪
くなるが、気温上昇は都市部よりも内陸部で
顕著に現れることが明らかになった。ただし、
この検討では研究進捗上発生した困難さか
ら、河川や樹木の伝熱効果を考慮することが
できなかったため、この結論は都市構造の変
化による影響のみに限定される。 
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