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研究成果の概要（和文）：本研究では、成長著しい新興国（成長国）の都市の1つで、地球温暖化と都市温暖化
（ヒートアイランド）の2つの深刻な温暖化に直面するインドネシア・ジャカルタを対象として、地球スケール
から大陸・国スケール、地域スケール、都市スケールに至るまでの気候・気象予測を一気通貫に行う温暖化ダウ
ンスケーリングシミュレーションにより、将来（2030年代および2050年代）気候・気象予測を実施し、将来の厳
しい暑熱環境下において住民の健康被害を極力防ぎ、健康的な暮らしを可能とする「健康都市計画手法」の開発
検討を行った。

研究成果の概要（英文）：In this study, we examined the development of planning methodology for 
healthy cities that would prevent health damage to residents as much as possible and enable healthy 
living in the expected severe hot environment based on the future (the 2030s and 2050s) climate and 
weather projections using dynamical downscaling simulations from a global scale, a 
continental/country scale, a regional scale up to an urban scale. The city targeted in this study is
 Jakarta, Indonesia, a city in a rapidly growing country that faces two serious warming issues, i
e., global warming and urban warming (urban heat island).

研究分野：建築・都市環境工学

キーワード： 温暖化　暑熱環境予測　都市計画　健康
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で実施した温暖化ダウンスケーリングシミュレーションによる「健康都市計画手法」の手法論は、対象都
市の将来都市像（それぞれの都市に対して提案されている都市計画マスタープランなど）の入手または作成、さ
らに土地利用データとしての再整備が必要となるが、成長国都市を始めとして、世界各国の様々な都市への展開
が容易に可能であり、幅広い社会・国際貢献を果たすことが期待できる。また、本研究は建築・都市環境工学分
野と都市計画分野の専門家の協働で実施したものであり、学際的研究の進展に寄与するものとして学術的意義が
高い。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
 本研究で対象としたインドネシア・ジャカルタを始めとして、成長著しい新興国（成長国）の
都市では、地球温暖化と都市温暖化（ヒートアイランド）の 2 つの深刻な温暖化に直面し、今後、
ますます厳しい暑熱環境になることが想定される。暑熱化が進めば、熱中症や睡眠障害といった
健康被害のさらなる増加だけではなく、デング熱などの感染症の蔓延や深刻化の懸念も生じる。
厳しさを増す暑熱環境への対策（緩和策および適応策）は、熱的快適性を議論する段階を超えて、
健康維持さらには生命維持のために不可欠である。都市開発の余地を多く残し、2 つの深刻な温
暖化に直面する成長国都市の場合は特に、今後の都市計画において暑熱対策が重要項目となる
ことは明白であり、暑熱対策に重きを置く都市計画手法が求められている。 
 
２．研究の目的 
 
 本研究は、今後、ますます厳しい暑熱環境になることが想定される成長国都市において、住民
の健康被害を極力防ぎ、健康的な暮らしを可能とする「健康都市計画手法」の開発検討を行うこ
とを目的としている。対象国であるインドネシアで研究対象とする都市については、ジャカルタ、
スラバヤ、ブカシ、バンドン、メダンの 5 都市を選定することを当初予定していたが（表 1 参
照：立地、人口、気候区分、気象観測情報、都市計画マスタープラン情報などを基に選定）、研
究初年度の 2020 年度よりコロナ禍となり、対象予定都市への渡航や現地調査ができず、コロナ
禍収束の見通しも（当時は）立たなかったため、様々な情報が入手しやすいジャカルタ一都市に
対象を絞る決断をした。ジャカルタは、インドネシアの現首都で同国最大人口を有し、ジャワ島
に位置する熱帯モンスーン気候区分の沿岸都市である。 
 

表 1 情報評価に基づく対象都市の選定（一部抜粋） 

 
 
３．研究の方法 
 
 本研究では、温暖化ダウンスケーリングシミュレーションと呼ばれる、地球スケールから大
陸・国スケール、地域スケール、都市スケールに至るまでの気候・気象予測を一気通貫に行うシ
ミュレーション技術（図 1 参照）を用いて、本研究の対象都市であるジャカルタの将来気候・気
象予測を実施し、健康都市計画手法の検討を行った。 
 対象とする将来は 2030 年代と 2050 年代とした。対象年代の将来都市像として、ジャカルタ州
政府立案の 2030 年都市計画マスタープラン情報を入手し、それを土地利用データとして再整備 

 
図 1 温暖化ダウンスケーリングシミュレーションの概要 
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して、温暖化ダウンスケーリングシミュレーション（都市スケール）の入力条件に用いた。 
 厳しい暑熱環境下において住民の健康被害を極力防ぎ、健康的な暮らしを営むためには、適度
の空調（冷房）が欠かせない。本研究では特に、将来的に急速な普及が見込まれる冷房の使用（井
原（2018）によれば現状の冷房使用率は約 15%）が都市スケールの気候・気象（都市温熱環境）
に及ぼす影響に着目しながら検討を行った。 
 
４．研究成果 
 
（１）高温多湿期（雨季）と高温乾燥期（乾季）における将来予測とその不確実性の検討 
 ジャカルタの気候は、高温多湿期（雨季）と高温乾燥期（乾季）に大別される。本研究では、
将来予測の対象年代を 2030 年代と 2050 年代にしたが、高温多湿期の代表月と高温乾燥期の代
表月をまず選定し、各対象年代でそれらの代表月に対して温暖化ダウンスケーリングシミュレ
ーションによる将来気候・気象予測を実施した。高温多湿期、高温乾燥期それぞれの代表月は、
欧州中期気象予報センターが提供している再解析データ ERA5 の 41 年間（1980 年－2020 年）
の日中（11 時－14 時）平均の気温・相対湿度・降水量データを基にして選定した。選定結果は、
高温多湿期の代表月が 4月、高温乾燥期の代表月が 9月となった（図 2 参照）。 
 

 
図 2 ジャカルタの気温・相対湿度・降水量の月別データ（ERA5 の 41 年間日中平均データ） 
 
 将来気候・気象予測に関しては、将来シナリオの選択、シミュレーションモデルの選択、物理
モデル（スキーム）の選択などに起因する不確実性が多々含まれる。その不確実性の幅を定量的
に評価するため、温暖化ダウンスケーリングシミュレーションの出発点となる全球気候モデル
の結果（この結果を大陸・国スケール、地域スケール、都市スケールのシミュレーションモデル
の初期値・境界値として使用：図 1 参照）に対して、2種類の温室効果ガス排出シナリオ（排出
量の少ない RCP2.6 と排出量の多い RCP8.5）と 2 種類のシミュレーションモデル（気候感度の
高い GFDL-CM3 と気候感度の低い GISS-E2-R）の結果を導入して検討を行った。対象年代の将
来予測において、これらの全球気候モデルの結果に伴う都市気候・気象予測の不確実性の幅は、
土地利用変更（現状土地利用 → 都市計画マスタープラン導入）に伴う都市気候・気象の変化よ
りも大きいことが確認された。 
 
（２）冷房普及に伴う人工排熱変化が都市気候・気象（都市温熱環境）に及ぼす影響の評価 
 上述したように、厳しい暑熱環境下において住民の健康被害を極力防ぎ、健康的な暮らしを営
むためには、適度の空調（冷房）が欠かせない。一方、冷房が普及するほど、屋外に放出される
人工排熱量が増加することになり、それに伴う都市温熱環境の悪化が懸念される。冷房普及に伴
う人工排熱変化が都市温熱環境に及ぼす影響について、対象年代の地球温暖化の進行に伴う気
温上昇との比較や、緩和策・適応策の導入による気温低減効果との比較に基づいて定量的に評価
した結果（温暖化ダウンスケーリングシミュレーションの結果：ここでは、冷房に対して厳しい
環境条件となる 2050 年代の高温多湿期（雨季）の代表月（4月）のみを対象）を後述の図 3、図
4 に示す。表 2 はそれらの検討ケースを一覧にしたものである。 
 

表 2 検討ケース 

ケース名 建物形態 冷房普及率 背景気候 温室効果ガス 
排出シナリオ 

冷房 
システム 

冷房 
設定温度 

Current 現状 
0% 2015年 － 

－ － Morphology 将来 
RCP2.6/8.5 現状 

2050年代 

RCP2.6/8.5 
BaU 

将来 100% RCP8.5 

全て空冷式 
21℃ 

Adaptation 26℃ 
Mitigation 住宅は空冷式 

非住宅は水冷式 
21℃ 

Both 

26℃ COP 
住宅は空冷式 
非住宅は水冷式 
（COP向上） 



 図 3 は、Morphology、RCP2.6、
RCP8.5、BaU それぞれのケースと
Current ケースの気温差（対象とし
た 4 月の時刻別 1 ヶ月平均＋ジャ
カルタ市内の「都市域（住宅域と非
住宅建物域の両方）平均」の地上 2m
気温差）の日変化を比較したもので
あ る 。 Morphology ケー ス で は
Current ケースに対し、将来の人口
増加に応じて建物形態を変化させ
ているが（高さ方向に建物容積増
加）、それに伴う気温上昇は 24 時間
を通じて 0.1℃未満の小さい値であ
る。RCP2.6ケースと RCP8.5ケース
は Currentケースに対し、将来気候
の影響（地球温暖化の進行）を加味
したものであるが、図 3 の 24 時間
平均値、すなわち 4月 1ヶ月平均の
気温差はそれぞれ 1.1℃、2.4℃とな
っている。予測される地球温暖化の
進行は、他の状況変化に比べて都市
域の気温上昇への寄与が大きい。 
BaU ケースは、将来の建物形態、将来気候の影響（RCP8.5 ベース）、冷房普及（普及率 100%）
を考慮したものであるが、冷房普及に伴う人工排熱量の増加で RCP8.5 ケース（冷房普及なし）
よりもさらに Currentケースに対する気温上昇量が大きく、24 時間平均値で 3.3℃の上昇となっ
ている。 
 図 4 は、BaU、Adaptation、Mitigation、Both、COP それぞれのケースと Current ケースの気温
差（対象とした 4月の時刻別 1ヶ月平均＋ジャカルタ市内の「非住宅建物域」平均の地上 2m 気
温差）の日変化を比較したものである。図示した 5 つのケースは全て将来気候下の予測であり、
現在気候下の予測である Current ケースよりも気温が上昇しているが、気温低減効果は BaU < 
Adaptation < Mitigation < Both < COP の順で大きい。BaUケースと Adaptationケース、Mitigation
ケースと Bothケース、Adaptationケースと Mitigationケースのそれぞれの差を比較すると分かる
ように、冷房設定温度の変更（上昇）による気温低減効果は小さいが（24 時間平均値で 0.1℃程
度）、冷房システムの変更（空冷式 → 空冷式・水冷式の混在）による気温低減効果はそれより
も大きい（24 時間平均値で 0.3℃程度）。COPケースは最も気温低減効果が大きいが、本研究で
設定した COP向上（非住宅建物の水冷式冷房システムの COP を向上）自体がもたらす気温低減
効果は小さい。 
 以上の結果などを通じて、成長国都市であっても、都市の将来の暑熱化に対して、地球温暖化
の進行の影響が大きいことが明らかとなった。将来の暑熱化に対しては、地球温暖化の全世界的
な緩和努力がまず必要となるが、IPCC評価報告書を始めとして、地球温暖化を（緩和ではなく）
防止することは難しいと予測されており、すなわち、地球温暖化の今後の進行、それに伴う都市
の気温上昇は避けがたいことを前提として受け入れる必要がある。その際に重要なことは、地球
温暖化の進行に起因する気温上昇を相殺できる方向に向かうような様々な（都市スケールでの）
局所的暑熱対策の積極的な導入である。地球温暖化の避けられない進行と、局所的暑熱対策の積
極的な導入を通じた防御の兼ね合いにより、住民の健康被害を極力防ぎ、健康的な暮らしを可能
とする都市温熱環境の形成が目指せることになる。 

図 3 Currentケースとの気温差の日変化 

図 4 Currentケースとの気温差の日変化 
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