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研究成果の概要（和文）：都市域での“気温上昇→冷房需要増→人工排熱増→更なる昇温”のポジティブフィー
ドバック（PFB）による気温と空調エネルギー需要の相互作用感度（PFB 感度）を独自の都市気候数値モデルを
用い世界で初めて定量化した。夏季大阪では休日に対する平日のエネルギー消費と排熱の増加→気温上昇→電力
消費増のPFBにより、実測ベースで平日の冷房電力需要について約10%増のPFB感度が推計され、この感度は独自
モデルにより再現可能であった。検証後のモデルを大阪とジャカルタの気候予測計算に適用し、夏季の将来地上
気温に対するPFB感度を解析した結果、両都市の気温上昇量の3～4%がPFBに依りもたらされる事が推計された。

研究成果の概要（英文）：Urban anthropogenic heat (AH) could catalyze the positive feedback (PFB) 
interaction between urban climate and energy demand for air conditioning. This vicious feedback is 
classical, but unquantified. Hence this study focused on the PFB and made one of the first trials to
 quantify its intensity. The increase in urban energy consumption and its consequent growth in AH on
 weekdays compared with weekends could cause air temperature rising and induce additional increase 
in energy demand for air-conditioning. Such PFB was analyzed for summer Osaka based on observations 
and its intensity was estimated to be about 10%. The estimate was successfully reproduced by the 
original urban climate numerical model named WRF-CM-BEM. The validated WRF-CM-BEM was then applied 
to future climate projections for Osaka and Jakarta, and the PFB impacts on the future air 
temperature were analyzed for both cities. The result suggested that the PFB induced 3 to 4 % of 
future air temperature increases there.

研究分野： 都市気候・熱環境学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
“都市の気温上昇→冷房需要増→人工排熱増→更なる高温化”、この悪循環は都市ヒートアイランド現象の代名
詞とも言える古典的問題であるが、その具体的な影響は未解明であった。本研究の学術的意義は、独自の都市気
候数値モデルを用いて上述の悪循環の影響を世界で初めて定量化した点にある。結果として、悪循環は、夏季大
阪の平日の冷房電力消費量を約10%増加させ、大阪とジャカルタの2070年代までの将来気温上昇量の内、その3～
4%を引き起すものと推計された。以上により、都市の温暖化やその影響の予測において従来考慮されてこなかっ
た悪循環の位置づけを解明した事で、今後の温暖化対策への貢献も期待できる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

全球の気候変動のリスクは都市に集中しつつあり、更にヒートアイランド効果も加わる事で、
今世紀中に世界の大都市で温暖化の上乗せや熱波頻発が予測されている。特に冷房を需要する
都市では、気温上昇の結果としての冷房需要増・人工排熱増がその原因（都市昇温）を強化す
るポジティブフィードバック（以降、PFB；図 1）が問題視されてきた。しかし、その効果は IPCC 
第 5 次評価報告等の従来の気候予測では考慮されていない。そこで、研究代表者らは都市キャ
ノピー大気層の気象モデル（CM）に建物空調エネルギー消費と排熱変動を計算可能な建物エネ
ルギーモデル（BEM）を開発・結合させ、PFB を考慮した世界初の数値モデル CM-BEM を開発し
た。更に、CM-BEM を米国の次世代領域気象予測モデル WRF と結合させ、都市気候・建物エネル
ギー連成数値モデル（以降、WRF-CM-BEM）を構築し、PFB を考慮した都市気候研究に適用して
きた。これらの研究は、欧州や米国の複数の研究グループによる類似モデルの開発を促し、こ
れまでに PFB を表現可能な都市気候モデルの開発例は CM-BEM を含め 10例程度に達している。 
このように PFB の関連研究が世界的に増加し

つつあるにも拘わらず、PFB それ自体の効果を
定量的に論じた研究はこれまでに存在しない。
同効果は、都市の単位気温上昇が PFB により更
にどの程度の追加的昇温をもたらすかで表現さ
れる。更にエネルギーの視点では、温暖化やエ
アコン普及に伴う都市の空調エネルギー需要増
が PFB によりどの程度のエネルギー需要増に
フィードバックされるかで表現される。以上の
二つの PFB 感度を定量化し、他の気候変動因子
と比較することで、都市と地球の気候変動予測
におけるPFB考慮の要否やPFB が気候予測の不
確実性に与える影響を初めて明らかにできる。
また、PFB 感度は都市を構成する建物の断熱
性・気密性が低い場合やより高湿の気候条件下
では増加する事が予想される。この為、インド
等の成長途上の冷房需要都市を含めた PFB 感度の国際的な都市間比較も重要である。以上の問
題意識のもと、WRF-CM-BEM を用いた PFB 感度の定量化と都市間比較に関わる本研究を開始する
に至った。  
 
２．研究の目的 
WRF-CM-BEM を対照的な気候条件下の大阪、ロンドン、デリー、ジャカルタへ適用して PFB 感

度を定量化し、当該感度の対象都市間での差異とその要因を解明する事で、今後の気候変動予
測における PFB 過程の位置づけを明確化する事を目指し、以下 4つのサブテーマからなる研究
を実施した。サブテーマ毎の具体的な研究目的は次の通りであった。 
 
(1)屋内外気象観測とモデル入力データの整備 
WRF-CM-BEM は研究代表者らの既往研究において大阪を含む国内都市域への適用がなされ、モ

デル入力データの整備や実測資料との比較検証を経たモデルである。この WRF-CM-BEM の国外へ
の適用性を検証すべく、ロンドン、デリー、ジャカルタの国外 3 都市で室温等を含む屋内外気
象の観測データを収集し、モデルの検証資料として整備する。また、国外 3 都市を対象に都市
構造等のモデル入力データも収集・整備する。 
 
(2)BEM の改良と検証 
冷房機器が普及途上にある国外 3 都市の建物の熱収支を模擬すべく非空調スペースのモデ

ル化を中心に BEM を改良し、(1)の屋内外気象の観測データとの比較検証を通じ、BEM の精度
を向上させる。 
 
(3)PFB 感度の定量化手法の構築 
(2)で改良された BEM を含む WRF-CM-BEM により大阪での PFB 感度を定量化し、研究代表者

らの既往研究の手法で実測資料から推計される PFB 感度実態値と比較・検証することで、数値
実験にもとづく PFB 感度の定量化手法を構築する。 
 
(4)PFB 感度の定量化および都市間差異とその要因の解明 
(3)で構築された手法を適用し WRF-CM-BEM により国外 3 都市の PFB 感度も定量化し、その対

象 4 都市間での差異とその要因（気候・地理条件や都市・建築構造等との関連性）を解明する。 
 
以上(1)～(4)の成果にもとづき、都市～全球規模の気候変動予測における PFB 過程のモデル

実装の要否やモデル改良の今後の方向性を明確化する事を研究全体の目的とした。 
 
 

図 1 PFB の概念図 



３．研究の方法 
  
(1)研究目的(1)の屋内外気象の観測データについて、ジャカルタでは17軒の住居を対象に2017
年 9月中旬～11 月初旬に空調・非空調スペースの室温・湿度と各建物近傍での屋外気象を測
定し、独自の観測によりデータを収集した。一方、ロンドンとデリーについては現地の研究
協力者が他プロジェクトで収集した屋内外気象の測定資料より公開可能なデータを入手する
方法で観測資料を収集した。以上の国外 3 都市に加え、大阪でも 33軒の住居を対象に 2017
年 7月～8月にジャカルタと同様の独自計測を実施した。加えて、WRF-CM-BEM へのモデル入
力データについて、国外 3 都市では研究協力者との連携の下、現地の建築コンサルタント等
の専門家へのヒアリングと文献調査を通じ、街区・建築構造等に係る入力データを収集した。
また、大阪については研究代表者らの既往研究で作成済みの入力データを使用した。 

 
(2)研究目的(2)に関連し、BEM に 2つの改良を施した。1点目の改良は、住宅街区を計算対象と
する場合の 2単室化である。改良前の全建物が同一のスケジュールで空調される事を仮定し
た 1単室モデルを改め、街区内の建物を空調単室または非空調単室のいずれかと見なし両者
が空間的にランダムに混在する 2単室モデルにより街区を表現する方法へ改めた。これによ
り昼間の不在等により空調スケジュールが業務系街区に比し建物毎に大きくばらつく住宅系
街区の実態表現を目指した。加えて、街区屋外空間の気象要素の鉛直分布が空調負荷にもた
らす影響をより現実的に考慮すべく、単室近似される個々の建物を鉛直方向に多層化する改
良を行った。この 2点目の改良では、天井・床の存在を考慮し階別に層を作ることによりフ
ロアを表現した。フロア間での貫流熱のやり取りを考慮することにより室温と建物内湿度の
計算時に階別の熱負荷を考慮する方法へ改めた。 

 
(3)研究目的(3)について、改良後の BEM を含む WRF-CM-BEM による PFB 感度表現の検証を行うべ
く、まず実測資料にもとづく PFB 感度の現況推計を試みた。用いた資料は、研究代表者らが
過去の研究で取得した大阪市 15街区域での 2013 年度における気象と電力需要量の通年計測
データである。計測された地上気温を対象に、まず、街区ごとに平日と休日の気温差を解析
した。これは平日と休日で街区気温に統計的差異が見られた場合、その差はエネルギー消費
とその結果生じた人工排熱の増減に依ると考えられるためである。しかし実際には、 気圧配
置等による広域の気象変動も都市域の気温に平日・休日間の差をもたらし得る。この事も考
慮し、上述の街区毎の平日・休日の気温差から都市効果を受けない大阪市近郊の生駒山
AMeDAS 局での平日・休日の気温差を差し引く方法で、エネルギー消費と排熱の増減のみによ
る気温差（以降、ΔTAH）を時別に推計した。このΔTAH は、休日に対する平日のエネルギー
消費と人工排熱の増加による正味の街区毎の気温上昇量を意味した。次に、15 街区域の毎時
の電力需要量と地上気温・比湿の観測データを使用し、重回帰モデルにより夏季平日の単位
気温上昇に伴う電力需要量(E)の増分を意味する電力需要気温感応度（以降、(ΔE/ΔT)s

［W/floor-m2/℃］）を求めた。更に同感応度を冷房期平日の E の平均値（Em）で除すること
により、夏季平日の単位気温上昇に伴う各街区の電力消費量の増加率を意味する(ΔE/ΔT) 
s/Em［%/℃］を推計した。以上のΔTAH と(ΔE/ΔT) s/Em の街区毎の時別値の積を算出するこ
とで、休日から平日へのエネルギー消費と排熱の増加→気温上昇→更なる夏季電力消費増の
パーセンテージを意味する電力需要 PFB 感度を 2013 年 7月・8月の大阪を対象に推計した。 

  以上の実測にもとづく手法を、WRF-CM-BEM によりシミュレートされた街区毎の地上気温・
比湿と電力需要量に対して同様に適用し、電力需要 PFB 感度の WRF-CM-BEM による推計値を
算出した。この算出値を上述の実測ベースの電力需要 PFB 感度と比較し、WRF-CM-BEM による
PFB 感度表現の妥当性を検証する方法で、数値実験にもとづく PFB 感度の定量化手法の構築 
を試みた。 

 
(4)研究目的(4)に関連し、上述(3)で電力需要 PFB 感度の再現性の視点から検証される
WRF-CM-BEM について、同モデルを用いて都市気温に対する PFB 感度を定量化するための手法
を考案した。これは、実測資料にもとづく検証が可能な大阪の電力需要ベースの PFB 感度で
モデルの妥当性を確認した上で、電力需要データが入手出来ない国外 3都市については電力
ではなく気温ベースの PFB 感度を共通指標として、その定量化と比較を行おうと考えた為で
ある。この気温 PFB 感度の定量化は、WRF-CM-BEM を現在から将来までの複数の広域気候条件
下の各都市に適用する数値実験にてPFBを考慮する場合としない場合の2ケース計算を行い、
そこから算出される前者―後者の将来昇温量の差異を PFB による正味の気温影響とみなす方
法に依った。具体的には IPCC 第 5 次評価報告書で用いられた最悪温室効果ガスシナリオ
（RCP8.5 シナリオ）下での将来気候の予測結果の内、代表的な全球気候モデルによる 2070
年代までの将来気候予測のアンサンブル平均データを解析に用いた。この将来気候データよ
り気温・風速等について現在気候からの差分量を格子別に算出し、領域気象モデルである
WRF-CM-BEM を駆動する際の現在気象の大気初期・境界条件に上述差分量を加算する方法で擬
似的に将来気候予測を行う擬似温暖化法を採用した。この手法で各都市を対象に PFB 考慮時
と非考慮時の 2ケースについて 2070 年代までの気候予測計算を行った。その 2ケース間での
将来気温上昇量の差異を PFB による都市気温への影響とみなし、その差異が上述の全球気候



モデルにより予測された地球温暖化時の対象都市周辺の広域気温上昇量の何％に相当するか
を算出し、気温 PFB 感度として採用した。即ち、同感度は、地球温暖化とヒートアイランド
の両効果によりもたらされる都市の将来気温上昇量の内、何％が PFB に依るかを表す指標で
ある。以上の解析の際、各都市を対象とした計算領域における土地利用や建物構造、空調機
器効率等の WRF-CM-BEM 計算条件は、将来も現在条件のままと仮定した。これにより都市成長
や機器効率化等の将来シナリオによる不確実性を排除し、広域気候条件のみが地球温暖化時
の将来条件に変化した際の都市気候の応答が PFB によりどの程度の影響を受けるかという視
点から PFB 感度を定量化した。以上の方法で各都市の気温 PFB 感度を定量化し、更に都市間
での当該感度の差異を求め、その要因に関する考察を進める事とした。 

   
４．研究成果 
 

(1)研究目的(1)については、３．で前述した方法で対象 4都市についてモデル検証に用いる屋
内外気象の観測データが整備できた。WRF-CM-BEM への入力データについては、4都市を対象
に建物高さ分布等の街区形状や壁の素材構成等の建築構造、および冷房機器の標準効率等の
空調計算に関連する入力データ一式を収集・整備できた。 

 
(2)研究目的(2)については、前章の研究方法(2)の改良を施された BEM を含む WRF-CM-BEM を大
阪へ適用し、モデルの性能を検証した。建物室温のモデルによる再現性を研究方法(1)で前述
した大阪市内の 33 軒の住居での実測室温との比較により検証した結果、概ね良好な再現性が
確認された。地域電力需要量と外気温についても検証した結果、モデルは夏季大阪の住宅街
とオフィス街の電力需要量の時別値を約 10%の誤差内で再現可能であり、先行研究を上回る
精度が確認された。地上気温についても誤差 1.5℃以内の良好な再現性が示された。特に住
宅街区の夏季電力需要量について、改良前の WRF-CM-BEM による計算値は 40％程度の過大評
価であり、BEM 改良により大きな改善が認められた。この改善は、研究方法(2)で前述した BEM
の 2単室化により住宅街区の部分空調の表現が現実に近づいた事に依ると推察された。 

 
(3)研究目的(3)に関しては、前章(3)の方法で解析されたΔTAHと(ΔE/ΔT) s/Em、および両者の

積である電力需要 PFB 感度について、実測ベースの推計値と WRF-CM-BEM 計算に基づく推計
値を比較し、WRF-CM-BEM による PFB 感度表現の妥当性を検証した。この検証は、2013 年 7
月・8 月の大阪を対象とし、大阪市域にあって概ね単一用途の建物から構成される典型的な
事務所街・戸建住宅街・集合住宅街の 3街区域にて実施された。建物の用途混合が見られな
い街区を検証対象としたのは、各計算グリッドが単一用途の建物で構成される事を仮定した
WRF-CM-BEM モデルとの整合性に配慮した為
である。対象 3街区は、大阪都心に位置する
10～20 階建ての事務所ビル街（以降 C2）、大
阪南部の2～3階建ての戸建住宅街（以降R4）、
および同北東部の5～10階建ての集合住宅街
（以降 R7）であり、WRF-CM-BEM 計算格子の
水平解像度は 1km の設定とした。以上の検証
の結果を図 2 に示す。WRF-CM-BEM は、ΔTAH

と(ΔE/ΔT) s/Em および電力需要 PFB 感度の
各街区における水準を、ピーク値の出現時刻
等の時間変化の一部誤差を除き、概ね再現可
能である事が判明した。また、各街区での休
日から平日へのエネルギー消費増に起因す
る電力需要 PFB 感度は事務所街 C2 のピーク
値 2%に対し、住宅街の R4と R7 で日最大値が
共に 3%程度であり、住宅街区にて PFB 感度の
増加が認められた。以上の電力需要 PFB 感度
は街区毎の平日の総電力需要がPFB効果によ
り何%押し上げられているかを示唆する数値
であるが、本研究では更に電力需要の中の冷
房用途部分に対する PFB 感度も推計した。こ
の冷房電力需要 PFB 感度は、対象 3街区にて
実測ベースで約 10%と推計され、WRF-CM-BEM
シミュレーションでも再現可能であった。以
上の結果より WRF-CM-BEM による PFB 感度表
現の妥当性が検証され、加えて、夏季大阪の
平日電力需要に対する PFB インパクト（総電
力需要に対し約 3%、冷房電力需要に対し約
10%）が定量化された。  
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図 2電力需要 PFB 感度の再現性 

［実線はΔTAHと電力需要 PFB 感度（縦軸の
PFB[%]）、点線は(ΔE/ΔT) s/Em、太線が実
測値、細線がシミュレーション値を表す。］ 



(4)最後に研究目的(4)については、上述の研究成果(3)の検証を経た WRF-CM-BEM モデルを用い、
前章(4)の方法で気温 PFB 感度の定量化を試みた。WRF-CM-BEM を大阪とジャカルタの 2070 年
代までの気候予測計算に適用し、夏季の将来地上気温に対する気温 PFB 感度の日平均値を算
出した結果、大阪では住宅街で 1.4%、オフィス街で 3.3%の感度であった。これに対しジャカ
ルタの住宅街とオフィス街では2.5%と3.8%となり、大阪を上回る気温PFB感度が推計された。
この感度増加は、大阪と比較しジャカルタでは建物壁面における窓面積割合が平均的に大き
い事、そして気候条件として外気湿度がジャカルタの方が平均的に高い事が関係すると推察
された。以上の要因により、ジャカルタでは冷房排熱が気象条件に対しより高感度に応答す
る事で、大阪に比し気温 PFB 感度が増加すると考えれられた。また、以上の大阪・ジャカル
タで定量化された気温 PFB 感度は、両都市の将来気温上昇量の内、3～4%が PFB に依る事を示
唆した。この PFB の影響は、都市の将来気候予測をテーマとした PFB を考慮しない複数の先
行研究と比較した場合、気候モデルや都市成長等の将来シナリオの選択がそれら先行研究で
の将来予測気温にもたらした不確実性と同程度の影響であった。以上の結果から、PFB は都
市域の電力需要と地上気温に対し無視できない影響をもたらす事が示唆された。これにより
今後の都市の気候変動予測やエネルギー需要予測では、PFB を考慮したモデルを用いる事の
必要性が示された。なお、本研究では当初の目的に掲げたロンドンとデリーにおける PFB 感
度の定量化が未完であり、両都市の解析を今後の研究課題として残した。 
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