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研究成果の概要（和文）：本研究では、熱帯都市のシンガポール、ラゴス（ナイジェリア）と東京を対象とし
て、高解像度数値モデリング手法で、降水量に対する都市の影響を明らかにした。具体的に、都市が局所的な降
水の時空間パターンに大きな影響を与えることが示された。その影響は極端な降水にも及んでいる。そして、都
市の影響は、対流性降水が支配的な熱帯地方で特に顕著である。都市影響のメカニズムとして、都市ヒートアイ
ランド効果が境界層の不安定性を誘発し、水平方向の水分収束・対流の形成と降水を促進する。また、沿岸部の
都市では、都市のヒートアイランド効果により海風が強まり、海洋からの水分供給が増加する可能性があること
がわかった。

研究成果の概要（英文）：This study utilized a high-resolution numerical modeling approach to 
investigate the city influence on precipitation in various climate backgrounds, i.e., Tokyo, 
Singapore, and Lagos (Nigeria). The research findings demonstrate the significant city impact on 
modifying localized precipitation spatiotemporal patterns, even for extreme precipitation events. 
The city impact is particularly pronounced in the tropics, where convection-driven precipitation 
dominates. Urban impact on precipitation is attributed to the urban heat island effect, which 
induces instability in the boundary layer. This instability enhances horizontal moisture convergence
 promoting convection formation and subsequent precipitation. The study also found that, in coastal 
cities, the moisture supply from the ocean could be increased due to the strengthening sea breeze 
because of the urban heat island effect.

研究分野： 気候・気象学、地理
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の成果の社会的意義は、都市計画、防災、気候変動への適応策への示唆にある。都市が局所的な降水量を
どのように変化させるかを理解することで、都市計画者は、排水システムの改善、グリーンインフラの導入、洪
水リスクを最小化する都市デザインの最適化など、異常降雨の悪影響を軽減する対策を設計・実施することがで
きる。さらに 気候変動は、降水パターンに変化をもたらし、都市部が直面する問題を激化させると予想されて
いる。降水量の変化における都市化の役割を理解することは、持続可能な街づくりに向けて効果的な適応策を策
定する上で極めて重要である。

※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 

 都市の対流性降水については、近年、関心が高まっている。しかしながら，都市がどのように
対流性降水に影響するのかについては未解明の部分が多い。対流性降水は出現頻度が低い上、局
地性が高く、変動実態を捉えにくいのが一因である。都市で発生する雨は他のメソスケールの循
環（海陸風，山谷循環等）にも影響されることから、直接的に都市効果を特定することが難しい。 

 対流性降水に対する都市の効果については世界各地で研究されてきた。その代表は、アメリカ
主要都市を対象とした観測キャンペーン Metropolitan Meteorological Experiment である。そ
の結果は、都市化の風下側の降水量を増やした効果を示した。特にこの効果は夏に顕著に現れる。 
日本の場合も東京の降水（非継続的）の長期変化傾向が確認され、郊外に比べて都市部では、春
や夏の夕方を中心に降水量の増加傾向が分かった。これらは都市化の影響による降水変化の可
能性を示唆するものである。 

 最近、高解像度数値気候モデルを用いた都市降水のメカニズムについての研究もされるよう
になった。これまで得られた知見は（１）都市化は都市やその風下側の対流性降水を増やすこと
（２）その効果は午後から夕方まで最も大きいこと（３）都市は小雨より大雨に対して顕著に影
響すること等である。これらの要因として都市ヒートアイランド現象や水蒸気の水平収束の強
化や鉛直流の増加等が示された。他にも、人工排熱を含む都市で増加する顕熱も大きな役割を果
たすことが示された。つまり、今までの研究では、都市化の影響に関しても、物理的なメカニズ
ムに関しても、まだ理論が定まっていない現状にある。  

 加えて、これまでの都市降水についての研究には落とし穴がある。これは研究のほとんどが高
緯度温帯気候地域の都市に注目することから、得られた知見に偏りがあるためである。熱帯での
対流性降水に対する都市化の効果については未だほとんど解明されていない。 

 一方、熱帯地域は、温帯地域より、大気が不安定であり、常に高温高湿で、対流性降水が発生
しやすい環境である。特に卓越風が弱いインターモンスーン期に、大気の総観場の影響より局地
スケールで発生する対流による雨の方が主流となる。このような理由で、温帯より、熱帯の方が，
対流性降水への都市影響の研究に適切な対象だと考えられる。 

 また、将来の都市は地球温暖化にも影響されている。大気の温度が高くなると、空気中の水蒸
気量も増える。したがって、将来は大雨の頻度が増えていくと予測されている。一方、熱帯が低
緯度にあるから高緯度より海面上昇が深刻である。東南アジアのメガシティは海岸に位置して
いるところが多いため、将来の降水変動や海面上昇により危機的状況に置かれている。そして、
当地域では、今後にも都市化が進んでいくため、何より都市化による降水変動への影響実態を把
握する必要がある。 

２．研究の目的 

 本研究は、熱帯都市（東南アジア等）と比較対象の日本の東京を研究対象とする。高解像度気
候シミュレーション技術を活かして、熱帯気候での都市化が対流性降水に与える影響を明らか
にする。また、その都市化効果の物理的メカニズムを説明する。地域間の比較で、熱帯と温帯で
の都市降水に関する物理的メカニズムの違いを明らかにする。 

３．研究の方法 

 本研究では、対流過程を直接計算する高解像度数値気象予測システムを用いて降水のシミュ
レーションを行う。熱帯地域の都市、具体的にはシンガポールとラゴス、そして東京のような中
緯度都市を対象とした。目的は、これらの地域の降雨気候や異常気象に対する都市のシグナルを
検出することである。都市化が降水パターン、特に極端なイベントの発生にどのような影響を与
えるかを理解することを目的とする。高解像度の数値モデルにより、都市環境と大気の複雑な相
互作用を解析することができ、都市化がこれらの都市の気候や異常気象に与える影響について
知見を得ることができる。 

 シミュレーションでは、土地利用シナリオと気候強制シナリオの両方を考慮した。これらのシ
ナリオを組み込むことで、土地利用の変化が地域の気候、特に降雨パターンや極端な現象にどの
ような影響を与えるかを調査することができる。さらに、結合モデル相互比較プロジェクトフェ
ーズ 5（CMIP5）による気候シナリオを活用する。様々な気候シナリオの影響を調べることで、
異なる気候変動シナリオの下で降雨パターンや極端な事象が変化する可能性について洞察を得
られる。この統合的なアプローチにより、都市化が降雨パターンにどのような影響を与えるかを
深く理解する。 

４．研究成果 

 本研究は、都市化によって都市部やその周辺での対流性降水現象が増大するという重要な役



割を果たすことを示している。特に熱帯都市であるシンガポールに焦点を当て、シミュレーショ
ン結果とレーダー観測データから、シンガポール北部に降水ホットスポットが存在することが
明確に示された。また、都市部を除いた感度シミュレーションを行った結果、降水ホットスポッ
トは都市部と大気との相互作用に大きく影響されることが明らかになりました。都市ヒートア
イランド現象は、土地建物の構造の変化や人間活動による熱の排出によって生じる地表面加熱
の増加によって、都市部の大気の不安定性を高めていることが明らかになりました。都市境界層
における水平収束によって、周辺地域からの空気湿気を都市上空に収束させ、雲形成とその後の
降雨を促進する。 
 さらに、海陸風パターンの変化が、シンガポールにおける降雨エピソードの重要な要因である
ことが明らかになった。都市のヒートアイランド現象は、日中の海陸の温度差を拡大させ、海風
の発達と内陸への侵入を促進する。興味深いことに、都市ヒートアイランド効果に伴う循環パタ
ーンや建物による表面粗度に起因する都市摩擦は、海風の内陸への侵入を妨げる傾向があり、海
風前線が海側に移動して都市部直上に湿気の収束帯を形成する。これらのメカニズムから、シン
ガポールの降雨ホットスポットの根本的な原因が明らかになった。 
 沿岸の熱帯都市であるナイジェリアのラゴスを対象とした同様の研究でも、これらの知見は
裏付けられている。ただし、ラゴスの場合は、アンサンブル数値モデルによるアプローチを採用
し、異常降雨イベントを調査した。また、ラゴスの研究では、都市部が極端な降雨現象のタイミ
ングや空間パターンに大きな影響を与える可能性があることを示す、同等の物理的メカニズム
が働いていることを明らかにしている。 
 地球温暖化の影響を考慮した場合、将来の都市部の降雨パターンがどのように変化するかと
いう問題については、東京とシンガポールに焦点を当てた比較研究により、時間降水量における
「極端がより極端になる」現象の観点から、地球温暖化の著しいシグナルを明らかになった。こ
の結果は、クラウジウス・クラペイロンの関係で提唱されている将来の降水量の変化に関する一
般的なパラダイム（すなわち、1 度の温暖化で 7％増加）を覆すものであり、超クラウジウス・
クラペイロン率を上回る、予想以上の異常降水量の増加を示している。このような「極端が極端
になる」現象は、降水可能な水の量が増えるという大気中の水分量の増加と、上空が下空よりも
暖かくなることによる大気の安定性の増加という 2 つの重要な要因に起因していると考えられ
る。この安定性の向上は、弱い対流を抑制し、それが閾値に達するまで、大気キャップを破って
深い対流に発展させ、異常降雨を激化させる。これらの結果は、都市計画者にとって大きな意味
を持ち、将来の気候で予想される降雨量の増加に対応できる持続可能な都市インフラを設計す
る必要性を強調するものである。 
 最後に、本研究は、地球温暖化という気候システムの「ニューノーマル」のもとで、都市の影
響がどのように変化するのかについて重要な知見を提供した。シンガポールの結果は、都市のヒ
ートアイランド現象の副作用に起因する降雨ホットスポットが、地球温暖化強制力を組み込ん
だ数値シミュレーションの下では消滅する可能性があることを示唆している。この結果は、都市
の降水、特に都市の気候に関する我々の現在の理解が、異なる気候レジーム下で異なる可能性が
あることを認識することの重要性を強調するものである。このような現象は、今後の研究でさら
に追究されるべきものである。 
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