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1. は じ  め  に

都市の温熱環境悪化に伴い,環 境負荷を低減する都市計

画が必要となっている。都市の温熱環境を適切に制御する

ためには,都 市への流入熱,流 出熱,発 熱,蓄 熱を考慮 し

た都市域全体の熱1又支を考えることが必要となる。本研究

はこのような都市全体の熱収支 (都市の熱代謝モデル文⊃
)

をCID解 析 による結果を用いて評価する手法を確立する

ことを目的とする。本報では,都 市の熱代謝モデルの概念

を提示 し,こ れを関東地方の局地気候解析に適用 した東京

都区部の熱環境評価を行う。ここでは,東 京首都圏を中心

に3段 階のnested g五dを設定 した解析対象で東京都区部の

熱環境を評価 した内容を報告する。

2.解 析 概 要

代謝とは,生 物学的には動物の活動に伴う物質 。エネル

ギーの変化と定義される.都 市を一つの生命体として捉え,

都市に出入 りする物質 ・エネルギー収支を,都 市の代謝に

なぞらえる考え方は,都 市生態学の分野では 1950年代頃

から行われてきた。特にBoydenらによる香港における物

質 。エネルギー代謝の実態調査が有名である文の。近年,

下田らは都市における各種省エネルギー ・省資源施策の有

効性を検討するため,都 市のエネルギー ・物質のフロこと

その構造を明らかにすることの必要性を論 じ,大 阪府を対

象に精級なデータの積み上げを行っている文0.問
題を都

市の熱環境 とした場合,こ れらと同様の都市域内での熱に

関するフローの概念 も提案可能であり,か つその構造を詳

しく理解することはヒー トアイランド対策等を考える上で

非常に重要である。都市を仮想の閉空間領域 (コントロー

ルボリューム,以 下 C.V)と 考えた場合に,そ のC.V内

に流出入する熱,発 熱,蓄 熱の収支を,こ こでは都市の熱
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表 1 者『市の熱代謝の評価式

(1)都市構造体の熱収支 (図19)

都市構造体への流入をIEI
△C9 = θ 短波↓+θ 短波↑+θ 長波↓+θ 長波↑

十θ伝導十θ構造+θ 人工・構造+θ 空調

12b都市大気部の熱収支 (図10)

都市大気部への流入を⊃
△6ン  =θ 籍造十θ上空+η 水平砲 、十θ水平流出

+θ AE.ふ+θ鶴

(9都 市全体の熱収支 (図10)

都市全体 (構造体十大気部)へ の流入をD
△θ = △ 妍 △⑫

= θ
短波↓+η 短波↑+η 長波↓+θ 長波↑

+θ 伸載 θ聖歩 θ水平胞 t +θ水平流出

+θ肛.証 θ矩.燎

代謝モデルと呼ぶことにする (図1(1)).但 し,物 質やエ

ネルギーのフローとは異なり,都 市域全体の熱のフローは

殆ど実測不可能である。一方著者らは,局 地気候モデルや,

対流 ・放射連成解析に基づ く屋外環境予測手法を開発 して

きた文4/)。これらのシミュレーションによる解析結果を利

用することにより,都 市域内の熱のフローを定量的に推定

することが可能となる。以下この都市の熱代謝の評価方法

について簡単に説明する。仮想閉空間 (C.V.)内の地盤を

含 む都市構造体の熱収支は表 1(1)式 で表 される (図

1(2)).こ こで表 1中 に示す熱収支の各項はエンタルピー

で表されている。またC.V内 の大気部の熱収支は表 1(2)

式で表される (図1(3))。(1)式 と (2)式 を加えたもの

が c.v全 体の熱収支 (図1(4))と なる。次章ではこの都

市全体の熱収支に基づいた熱環境評価 を東京 23区へ適用

する。

3日東京 23区の熱環境評価への都市の熱代謝モデルの適用

3.1 解析対象

図2に示す関東地方を中心に,北 は東北南部,西 は中部

地方までを含む領域 (4801m X 400kl■)を 対象 とし,こ

の領域内に表 3に 示す 3段 階のnestd g五dを 設定 した。鉛

直方向には3つ の Grid共に地表面から高度 9.6 knlまでの

大気 を不等間隔な49メ ッシュ (地表に接する大気側メッ

シュ幅 20m)に 分割 している。また,地 表より地下は深

さlmま でを不等間隔な5メ ッシュ (地中第 1セル幅5mm)

に分害Jしている。

3.2 解析条件

解析は8月 5日 午前 6時 からスター トし,そ の後 42時

間の時間積分を行い,8月 6日 0時 (計算開始 18時 間後)

から8月 7日 0時 (計算開始 42時 間後)ま での結果から

都市の熱代謝 を評価 した。また上空の風向風速は南風

2m/s(地 上 9.61mに おいて)と した.
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表2 図 1,表 1の記号表

△or:都 市構造体への蓄熱量

θ戴↓:下向き短波放射 (日射)

θ蝕↑:上向き短波放射仮弥旧射

θ難↓:下向き長波脚 大気放射)

θ戴↑:上向き長波放射

θ碑 :地中への伝導熱

θ槌 :大気部から対流熱・物質伝達により構造体。地盤表
面へ流入するエンタルピー←―

θ翻
θ矩.布鎚:人工排熱のうち構造体に吸収される成分

θ鋼 :大気部から空調室外機を通じて構造体に流入するエ

ンタルピー ←―η齢
△● :大気部への蓄熱量

θ縫 :構造体・地盤表面から対流熱・物質伝達により大気

部へ流入するエンタルピー←―θ翻
θ控 :大気部上端から移流・拡散により流入するエンタル

ピー

θ矩.娠:人工排熱のうち大気部に吸収される成分

θ水駆 :水平方向への移流・拡散によるエンタルピーの流
入

θ水輸出:水平方向への移流 ・拡散によるエンタルピーの流

出

θ埒 :構 造体から空調室外機を通じて大気部へ流入する
エンタルピー ← ―

η鋼)

△θ:都市全体 (構造体+大気部)への蓄熱量

480b

表3 計 算領域,メ ッシュ分割数,メ ッシュ幅

メッシュ分割 水平方向

メッシュ幅

lkml

Gridl 480× 400× 9。6 60× 50× 49 8

G r i d 2 232× 200× 9.6 58× 50× 49 4

Grid3 96× 96X9.6 48× 48× 49 2

数値気候モデルには Mcl10r―Yamadaモ デルの レベル

2.5文
卜1の

を利用 した。地形の起伏を考慮するため鉛直方向
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図2 解 析対象
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図3 風 速ベク トルの水平分布

(Grid3j地上 10m,8月 6日 15:00)

(点線内は仮想閉空間 (地上から高さ40mま で))

図4 地表面温度分布 (G五d3,8月 6日 15:00)
※図中の灰色の領域は34°C以上の領域を示す

については地形に沿つた境界適合格子を採用 しているた

め,各 方程式について鉛直方向のみ座標変換を施 したもの

を使用 している。また,実 際の解析に際しては著者らが開

発 したSortwarc Platform ttll)のメソスケール解析機能を使

用 した。都市の熱収支を評価する仮想閉空間C.V.は ,東

京 23区 をほぼ含む30h (東 西)× 28 km(南 北)の 領域

とした (図2参 照,水 平面積 8.4× 108m2,大 気の鉛直高

さ方向80m,地 中方向 lm).ま た,本 解析では都市大気

部における移流による熱の流出入を算出するための基準値

については仮想閉空間内の各時刻の平均温位 と平均絶対湿

度をそれぞれ顕熱と潜熱の基準値とした。その他の条件は

文献 5,7を 参照されたい。

3.3 流れ場り温度場の性状

解析結果の例 として計算開始から33時 間後の 8月 6日

15:00におけるG五d3の 地上 10mの 風速ベク トル分布を図

3に 示す。既往の観測結果
文1カ

に見られる関東平野への海

風の流入がよく再現されてお り,風 速は2～ 5m/s程 度の

値 となる。図4に 図3と 同じ領域における地表面温度分布

を示す。仮想閉空間として設定する東京 23区付近は34°C
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図5 気 温 ・絶対湿度の時間変化

(仮想閉空間内の平均値,8月 6日)

程度の高温域となる。また,仮 想閉空間における気温,絶

対湿度の 1時 間毎の空間平均値の時間変化を図 5に 示す。

一日を通 じて気温は25～ 32°C,絶 対湿度は 14～ 19g/kg'

程度の値で推移する。夜間において絶対湿度が大きくなる

傾向がある.

3.4 都市全体の熱収支

図6(1)に 都市構造体の熱収支の各項 目のうち蓄熱分を

除いたものの時間変化を,ま た図6(2)に 都市大気部の熱

収支の各項 目のうち蓄熱分を除いたものの時間変化 を示

す
注⊃。また,図 6(1),図 6(2)の 結果を総合 した都市の

構造体 と大気部の蓄熱量の時間変化を図7に 示す。表 4は

図7の値についての日積算値である。

構造体 (図6(1))に ついては,太 陽からの日射 (2短波↓)

及び大気放射 (0長波↓)が 流入熱の大半を占め,こ れに対

して構造体からの長波放射 (0長波↑)と 構造体から大気へ

の対流による熱放散 (2構造).こより多 くの部分を放出し

ている。

大気部 (図6(2))に ついては,日 中においては水平方

向の流入熱 と流出熱の和 (2水平流入+0水 平流出)と 構造体

(0'構造)か らの流入熱を鉛直方向への移流 ・拡散 (2上空)

により放出しているのに対 し,夜 間においては各要素の値

も小さく,熱 の流出入が少ない安定した状態となる。また,

図 5に 示す気温の時間変化においては 14時頃ピークを迎

え温度が徐々に低下するのに対 し,図 6(2)で は夕方にお

いても大気部への熱の流入が流出を上回る (△0スが正,図

7参 照)時 間帯が見 られ,両 者の傾向に相違が見 られる。

これはこの時間帯の大気部への蓄熱は多 くが潜熱によるも

のである。この点は次節以降で考察する。16時 から夜間

においては,絶 対湿度の上昇による大気への潜熱蓄積があ

る一方で気温が低下することにより大気への顕熱蓄積は負

となり,全 体としての夜間における大気へのエンタルピー

の蓄積量は非常に小さくなる (図7)。

都市構造体 ・地盤の熱収支 (△cr)に ついては早朝か

ら午前中 (6～ 12時 )を 除いて負の値を示 し, 日積算値
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日2長波↓
□0駆 ↓

□g人工・構造

回g空調

■0短波|

口0長波↑

□2構造

日0伝導

(2)大気部の熱収支 (大気部への流入を正)

図6 都 市構造体及び大気部の熱収支の時間変化 (8月6日)
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過ぎた8月初旬 という太陽高度が低 くなり始める時期であ

ることが原因ではあるが,構 造体 ・地盤部分の仮想閉空間

の設定の仕方にも依存すると考えられる。この`点は今後更

なる検討を行う予定である。

3.5 大気部の各面におけるエンタルピー顕熱"潜熱の流出入

前節では仮想閉空間 (C.V)に 対する全熱収支の検討を

行った。本節ではそのうちの顕熱と潜熱に着目し,仮 想閉

空間 (CV)の 大気部各面における流出入についての検討

を行う。図8(1)に 各面におけるエンタルピー (顕熱十潜

熱)の 流出入,図 8(2)に 各面における顕熱の流出入,図

8(3)に 各面における潜熱の流出入のそれぞれ 1時 間毎の

積算値を示す。

地表面 (― ―)に おいてはエンタルピー
,顕 熱,潜 熱

とも日中の流入が多い。これは日の出とともに地表面温度

が上昇し,午 後になると徐々に温度が低下するためである。

しかし,そ の最大値はエンタルピーと顕熱では 12時 であ

るものの,潜 熱では 13時 で 1時 間遅れる。その地表面か

らの流入に対応するように,上 空面 (― )か らは顕熱

や潜熱が流出している。しかし,こ ちらはエンタルピー
,

顕熱,潜 熱の全てが 12時 に最大 となる。また本解析では

流れ場の形成に関東平野へ流入する海風が大きく影響 して

いるため,南 面 (…… ),北 面 (…癬―)|こおいて,熱 の

流出入が活発となる。

図9に 各方向 (南北,東 西,鉛 直)の エンタルピー (図

9(1)),顕 熱 (図9(2)),潜 熱 (図9(3))の 流出入の時間

変化を示す.顕 熱については,日 の出から12時 ごろまで

は建物からの放熱 (―×―)を 南北方向 (念  )に 若干量

放熱しているが,大 部分は放熱できずに仮想閉空間内に蓄

熱 している。12時 を過ぎる頃から鉛直方向 (薇卜 )へ も

放熱し,気 温が低下する要因となっている。一方,潜 熱に

ついては南北方向 (蠅い )か らの流入が 1日 を通 して見

られ (図9(3)),特 に日中に大 きな値 となっている。これ

は水蒸気を多 く含む海風を示 してお り,湿 度上昇に寄与す

ると考えられる。しかし,解 析結果では一般に海風が活発

となり最 も潜熱が流入すると考えられる正午から16時位

の時間帯において,絶 対湿度があまり増加 しない (図5)。

その原因として鉛直方向 (――FA――‐)の 流出入が影響 してい

ると考えられる。つまり,午 前中に絶対湿度が低下する要

因は,不 安定成層による都市上空との間の活発な移流拡散

により水蒸気が仮想閉空間 (CV)か ら上空へ流出してい

るためである。一方,夕 方 16時以降から夜間においては,

大気が安定化するため上空からの移流拡散による水蒸気の

流出が抑えられ,仮 想閉空間内に滞留 し,絶 対湿度の値が

増加する (図5).ま た,わ ずかではあるが図8(3)に 示す

南面 (…… )か らの潜熱の流入量に若干の増加が見 られ

る。これも夕方の絶対湿度上昇に影響 しているものと考え

られる。
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表4 都 市全体 (構造体十大気部)の 熱1又支
(仮想閉空間内の8月 6日の日積算値)

△η EJ] △鉤 EJl △̀ンEJl
‐2.15× 1015 ‐2.80× 1015 0.64× 1015

も負 (-2.80× 1015[J])となる。大気部 (△(勇)に つい

ては日中全般に正の値を示し,日 積算値も正 (0.64×1015

[J])となる。両者を総合した都市全体の蓄熱量 (△o)に
ついては,△0∬の値の影響で,日 積算値が負の値 (-2.15

×1015[J])を示し,仮 想閉空間 (C.V)か らの放熱の方

が大きいという結果となった。これは,解 析時期が夏至を
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爆げ南北方向収支   ― ― 東西方向収支

司―鉛直 ―×一建物からの排熱
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(3)'皆熱

図9 大気部へ各軸方向 (南北,東西,鉛 直)へ の熱の流入出の

時間変化 町](正値が仮想閉空間に対する流入)

ているため絶対湿度が低下している。また,気 温が一番高

くなる 14時では鉛直方向,南 北方向の熱の流出入量が多

くなる。

4.ま  と  め

(1)都 市全体の3次元熱収支を考慮 した都市の熱代謝モデ

ルの概念を提案した。

(2)都 市の熱代謝モデルを用いて東京都区部の8月上旬の

熱環境評価を行った。本解析では解析時期等の影響で

都市全体の蓄熱△oの 日積算値が負 となり,仮 想閉空

間内から熱を放出している結果となった。

(3)今 後は解析時期,構 造体 ・地盤部分の仮想閉空間の設
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( 3 )融

図8 仮 想閉空間の大気部各方向からの熱の流入出の時間変化 し]

(正値が仮想閉空間に対する流入)

3.6 大気部の代表的時刻における熱量の流出入

図 10に代表的な時刻 として,深 夜の 2時 (図10(1)),

午前の8時 (図 10(2)),午 後の 14時 (図10(3))の 3時

刻のそれぞれ顕熱と潜熱の流出入の 1時間毎の積算値を示

す。深夜は全体的に流出入が少なく安定 した状態である。

午前になると上述 したように上空との移流拡散のため潜熱

の流出が確認できる。午後になると南北方向,鉛 直方向へ

の熱の流出入が活発となり,東 面や西面に比べると非常に

大 きな値 となる。また,表 5に 図 10と同じ時刻の各方向

の熱量の流出入を示す。午前は南北方向から潜熱,鉛 直方

向から顕熱が流入 し,そ れが鉛直方向に潜熱として流出し
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( 1 ) 2時 餡罰

0)8時 (午前

13)14餘午 (午宅金)

図10大 気部の代表的時刻における顕熱と潜熱の流入出 [×101〕]

(正値が仮想閉空間に対する流入)(上 段 :顕熱,下 段 :潜熱)
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表5 大 気部の各方向の熱量の流入出 [×101き]

定範囲等 に着 目した更 なる検討 を行 う予定である。

注

1)図 6(1)は 構造体への流入を正,流 出を負,ま た図 6(2)

は大気部への流入を正,流 出を負としている。また,図 7

については,△0″は図 6(1)と ,△OAは 図 6(2)と 対応 し

た正負を示す。

(2002年11月 11日受理)
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