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1.は じめに

今 日大都市 として成長 した東京首都圏は数々の環境問

題に直面 している
1)。

アジアにおいてもジャカルタ,バ

ンコク,上 海などが近年,急 速な成長を遂げ,大 都市ヘ

と変貌 しつつある
2)。

特に上海は中国で最 も急速に成長

した工業 ・商業中心の都市
3)で

ぁ り,急 速な発展に伴 う

人口増加,市 街地の拡大により,ヒ
ー トアイランド,大

気汚染などの環境問題を
4)5)6)引

き起こしている。

そこで,本 研究では東京 と比較することにより,上 海

の市街地の拡大を予浪1する。それに基づき,市 街地の拡

大に伴 う土地利用の変化 と人工排熱の増加がヒー トアイ

ランドの形成に及ぼす影響をcFDに 基づ く数値解析手法

を用いて予測 し,巨 大化するアジアの都市に対する警鐘

を鳴らすものである。

2.東 京,上 海の都市化の変遷による比較

図 1, 2に 東京,上 海の都市化の変遷を示す。各々

lkmメ ッシュ毎の土地利用において他の土地利用分類に

比べて建物用地の占める割合が最 も大 きいメッシュを示
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図2 上 海の都市化の変遷

している。

東京の 1930年代,1960年 代は,地 形図
つ

からのポイン

トサンプリング調査データを用い,1990年 代は国土数値

情報
8)を

用いた。

上海については,1930年 代は地形図
"か らのポイント

サンプリング調査データを用い,1990年 代は1995年 8月

1 2日 の L A N D S A T‐ T Mデ ー タ
1の

を土 地 被 覆 分 類 した デ ー

タを用い,2050年代は,1960年から1990年までの東京の

人口増加率と2020年の上海人口予測データlDを
参考に,

上海人口が 1990年代と比較して2.3倍に増加すると仮定

した。この仮定に基づき郊外の衛星都市周辺,市 区周辺

のメッシュデータに人口増加分の建物面積を追加するこ

とで将来成長分を反映させた。

3.上 海の年代別土地利用分布の比較

1930年代 (図3)に ついては,上 海市中心約20 km四

方の地形図のよリポイントサンプリング調査を行い,そ

の他の領域は緑地,水 域は 1990年代 と同値,残 りは水田

と仮定 したデータを用い:建 物,水 田,裸 地,森 林,水

域の 5つ に分類 した。

1990年代 (図4)に ついては,先 の衛星データを用い,

市街地 1(高 密度市街地),市 街地 2(低 密度市街地),

水田,裸 地,森 林,水 域,芝 地の 7つ に分類 した。

ギikm吾

図 1 東 京の都市化の変遷
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2050年代 (図5)に ついては,先 に仮定 したデータを

用い,1990年 代同様 7つ の分類に仮定した.

そして,各 分類のメッシュ内構成比を土地被覆面積率

とし,上 海の4 kmメ ッシュ土地利用分布を設定 した。

4口上海の年代別人工排熱分布の比較

1930年代 (図6)に ついては,排 熱を考慮 しない.

1990年代 (図7)に ついては,上 海市区における年間

電力消費と区総延床
めよリエネルギー消費原単位を作成

し,市 区内については,各 延床に原単位を乗 じ,各 メッ

シュの建物面積率に応 じて分配することにより推定 し,

最大値は市区中心付近で約 18W/m2に 達した。

2050年代 (図8)に ついては,増 加 した建物面積に同

様の原単位を乗 じることにより仮定 し,最 大値は市区中

心付近で約 19.3W/m2に 達すると仮定 した。図 6, 7,

8に 上海の各年代の人工排熱分布を示す。

図 1, 2に 見られるように東京は1930年代から1990年

代 までに 5 km圏 から50 km圏まで拡大 している。一方,

■uめanl■urban2

図3 土 地利用分布 (上海 1930s)

上海は 1990年代で 15 km圏強程度であるが,中 国全体の

経済状況やその中の上海の位置づけを考慮 し,こ れから

も都市化の進展が衰えず,人 口増加に伴 う市街地の拡大

が起 こると仮定すると,2050年 代 には東京 と同規模の

50 km圏まで拡大すると予測される。

5.CFDに よるシミュレーションの概要

解析に用いたモデルは,複 雑地形にも適用可能な形に

拡張 したMellow Ÿamadaモ デル2.51)'1カ,1のでぁる。計算

には恥mada等 が開発 した原 HOTMAC4.5に 筆者 らが改良

を施 したもの1°
を用いた。

水平方向の解析領域は,上 海市を中心 とした 100 km四

方を設定 した。水平方向の格子数は4km間 隔の 25× 25

である。鉛直方向の解析領域は大気 16層 (上空 5000m

まで)か ら土壌 5層 (地中50 cmまで)ま でである。標

高による影響は無視 した。

計算は上海の夏季を対象として行い,初 期風速は南か

ら0.5m/slのを与えた。水面の温度は26.0°Clいに設定 した。

□Ⅲ∝ndd tt ndd■FoК“□wat"Area EIIGrass

図4 土 地利用分布 (上海 1990s)      図 5 土 地利用分布 (上海2050s)

図6 人 工排熱分布 (上海1930s) 図 7 人 工排熱分布 図 8 人 工排熱分布 (上海 2050s)
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図9 気 温の水平分布 (上海1930s)

更に,各 々の土地利用区分に従い,ア ルベ ド,土 壌湿潤

度,粗 度
5)を

表 1の ように設定 した.

6.上 海におけるヒー トアイランド形成の予測

図 9,10,11に 12時 における地表 10mの 気温の水平

分布を示す.1930年 代 (図9)で は,最 高気温は29.6°C

で郊外部との気温差も4°Cで あったが,1990年代 (図10)

になると,最 高気温 も3.6°C上 昇 し,郊 外部との気温差も

7.6°Cに 達 している。また都市化の更なる進展を仮定 した

2050年代 (図11)に なると,最 高気温は更に 1.2°C上 昇

し,郊外部との気温差は8.6°Cに まで達すると予測された.

図に見られるように都市域の拡大に伴い,形 成される高

温域 も拡大する傾向にあることが分かつた。

7.結  論

1930年代から1990年代までの土地利用分布と人工排熱

に基づ き夏季における数値解析を行った結果,上 海の都

市化に伴い,ヒ
ー トアイランドの形成が顕著に確認され

るようにな り,都 心部の最高気温 も上昇する傾向にある

ことが分かった。また都市化が進展すると仮定 した2050

年代にはさらなるヒー トアイランドの拡大が予測された.

12:00高さ10m

図10 気温の水平分布 (上海1990s)
12:00高さ10m

図 11 気 温の水平分布 (上海 2050s)

今回の上海の予測に見られるように,都 市が巨大化す

るにつれアジアの他の都市にも同様の問題が発生するこ

とが予測される。東京が経験 してきた20世紀の教訓から

みても,環 境悪化が深刻になる前に未然に対策を講 じる

ことが求められている。なお,都 市気候予測モデルにお

ける地表面境界や初期条件等の取 り扱いに関 して,未 だ

不十分な点があるので,今 後更に改善を続ける予定であ

る。
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表 1 土 地利用区分と各種パラメーター

土地利用区分 アルベド 土壌湿潤度 粗度

市街地 1 0 1

市街地 2 0.12 0.1 0.9

水 田 0.2 1 0.05

裸地 0.2 0.35 0.01

森林 0.15 0.5

水 域 0.1 1 0.001

芝 地 0.5 0.02
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地図に見る東京の変遷, 1 9 9 2年 , (財 )日 本地図センタ
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