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都市へ収東する弱い局地風を生じ,ヒ ートアイランド循環

を引き起こすことがある。さらに沿岸部にあっては,ヒ ー

トアイランド循環は海陸の温度差に伴う循環 (海陸風)に

顕著な影響を及ぼすといわれている.臨 海部に工業地帯が

集積している東京首都圏の場合には,こ れら循環が汚染質

の輸送にも少なからず影響を及ぼすと考えられていること

から,本 報では粒子拡散モデルを用いて,汚 染質の輸送過

程の推定も試みている。

2.モ デルの概要

2.1 大 気乱流モデル

解析に用いた3次元大気乱流モデルは複雑地形にも適用

可能な形に拡張 した Me1low‐Yamadaモ デルのレベル

2.50である.詳 細は文献 (3)―(6)参照。これはブジネス

ク近似による静力学平衡モデルであり,運 動方程式,連 続

の式,内 部エネルギーの式,総 水分混合比の式より構成|

れている。計算は Yamada等 により開発された HOT‐

MAC(Higher order Turbulencё Nlodel for Atmospheric

Circulation)モデル4.0を利用D.但 し,水 陸分布,人 工排

熱,土 壌の熱伝導率等に関して変更を加えた。

2,2 境 界条件

地表面の境界条件は一次元の熱収支式と熱伝導方程式を

解 くことにより与えられている。詳細は文献 (3),(4),

(6)参照。上空面は風速 Om/sに 設定。計算領域外周の境

界値は,諸 量の水平方向の勾配0の条件を代入し,鉛 直方

向一次元の方程式系を解くことにより与えた。

2.3 解 析領域と計算ケース (表1)

水平方向の解析領域は東京首都圏を中心とした136km
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本研究は,東 京首都圏における都市圏の拡大がヒートアイランドの形成に及ぼす影響を解析した。

1930年頃と現状の東京の2つのケースについて土地利用の変化と人工排熱を想定した場合の大気乱流

モデルを用いた数値解析による比較検討を行つた.解 析の結果,都 市圏の拡大に伴つてヒートアイラ

ンドも内陸に拡大し,都市内外の温度差が顕著になる傾向を再現することが出来た.さ らに現状では,

臨海部の汚染質は海風により内陸部へ運ばれ,ヒートアイランドによる上昇気流によつて汚染気塊と

なつて郊外部へ輸送されると推定できることが,か つた・

1.序

アジアの諸都市は急速な近代化の中で,巨 大化しつつあ

る°.と りわけ東京首都圏はその先鞭として20世紀に入っ

て,市 街地が郊タトヘとスプロールし,都 市圏の急速な拡大

がみられた。その結果,土 地利用の変化と人工排熱の増大

は都市気温の上昇をもたらし, ヒートアイランドの形成が

報告されるようになった。さらに産業社会活動の発展も

あって,臨 海工業地帯等の汚染質の排出源にとどまらず,

排出源から離れた大都市近郊でも大気汚染が顕在化し,夏

季の日中には光化学オキシダントによる汚染が発生するよ

うになった。21世紀を目前にして,東 京首都圏はヒートア

イランド,光 化学オキシダント汚染にみられる都市環境の

悪化という解決の急がれる問題に直面している.今 後のエ

コシティの在 り方のを考える上でも,本 報では,ま ず1930

年頃の東京と1990年頃の東京の夏季の気候の変化を数値解

析により調べ,現 状の東京に至る都市圏の拡大がヒートア

イランドの形成に及ぼす影響を解析する。

数値解析による都市気候の研究としては,既 に村上ら3)

による関東地方への適用例がある。本報では,さ らに東京

首都圏という狭い領域の中にあって土地利用と人工排熱の

精級な境界条件を計算に組み込むことによリヒートアイラ

ンドの形成要因を詳細に検討する.

夏季に形成されるヒー トアイランドは,冷 房用電力消費

を増大させ,都 市内外の気温差をもたらすばかりでなく,
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四方を設定 した。水平方向の格子数は4km間 隔の34×34

である。鉛直方向については大気16層 (上空5,000mま

で),土 壌 5層 (地中50cmま で)。標高には国土数値情報
つデータを用いた。

計算ケースには都市圏の拡大による影響を比較検討する

ため,表 1に 示す 2つ を設定 した。case lは1930年頃の東

京を想定 し,case 2は現状 (1990年頃)の 東京を想定 した

場合である。

表 1 計 算ケース

2.4 土地利用分布と人工排熱の与え方 (表2,図 3)

陸地の土地利用分布については表 2に示す粗度,ア ルベ

ド,土 壌湿潤度注1):土
壌の熱伝導率,温 度伝導率を設定

した.case lは地形図より分類注め
,case 2は国土数値情

報のに対応して設定した。

人工排熱は東京首都圏の民生用エネルギー消費に伴う排

出を考慮 した。排熱量は,建 物用途別延床面積メッシュ

データめにエネルギー消費原単位"を乗ずることにより推

定した.人 工排熱分布を図3に示す。本計算では, 8月 の

日平均のデータを用い,最 大値は大手町付近で88W/m2

(4kmメ ッシュ平均)に 達した。

2.5 設定条件

8月上旬の晴天日の太陽高度に基づき午前 6時から開始

し,36時 間の数値積分を行った。以下では2日 目の結果を

図1 土 地利用分布 (casё l,1930年 頃)
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図 3 人 工排熱分布 (case 2)

表 2 土 地利用区分と各種パラメーター注1)

計算ケース 地表面の境界条件
casel

(1980年頃の東京)

土地利用分布 (図‐1)

[地形図に基づく5分 類]
人工排熱はなぃと仮定

case2

(現状(1990年頃)
の東京)

土地利用分布 (図‐2)

[国土数値情報による 12分類]
人エツト熱分布 (図Ⅲ3)

[民生用エネルギー消費によるJF出l

計算ケこス 土地禾!l用区分 細慮r m b ア ル・ベ ド 土壌湿潤度 勧 供 童 塞 師 、 ‐1 7ハ 温庫伝 道室 rm2 s‐lh

case l

( 1 9 3 0年頃)

緑 地 10馬 0_57X10‐ 6

建物用地 0_Rl× 10‐6

幹線交通用地 0_50X10‐ 6

河 III訛・湖 沼 0001 O AR 0_15× 10‐6

海 7k域 0001 O AR 0_15× 10‐6

case2

(現状)

田 0.15X10‐ 6
・l B 0.57× 10‐6

果樹 園 0.57× 10‐6

?D{+$.r|_ffi|lr. n 昼 0_h7x10・ 6

森 林 10ト 0_ 7ヽX10・ 6

荒れ地 0_57X10‐ 6

建物用地 n n 0_81X10‐ 6

幹繰交通用地 n n 0_馬Ox 10‐6

そ の他 の用地 0ら 7× 10‐6

河川地 ・湖沼 n ool 0_1島×10‐6

海 浜 000馬 0_74X10‐ 6

海水域 0001 0_15× 10‐6
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示す。海面の温度 は26℃
1°

,深 さ50cmの 地 中温度 は

26。1℃11)に
設定。初期風速は計算領域全域で無風 とした。

3.都 市圏の拡大に伴うヒー トアイランドの形成

図 4に 気温の水平分布を示す。又,図 5に 大手町の 8月

の典型的な晴天日における気温の日変化に関する観測値 と

case 2(現状)の 比較を示す。計算値は観測値 と概ね一致

している。

図4に示すように都市圏の拡大に伴って形成される高温

域 も拡大する傾向にある。最高気温 も約2.5℃上昇 し,

case 2(現状)で は最高33℃に達し,郊 外部との温度差

は最大で約4℃であった.case 2(現状)の 場合,気 温は

内陸の北西部で高くなる傾向にあり,沿 岸部では,海 風の

(a) case 1

(b) case 2

図 4 気 温の水平分布
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進入により昇温が抑えられている。これらの傾向は既往の

観測値
121と

ょく_致 している.

4.海 風循環とヒー トアイランド循環の相互作用

図 6～ 7に 都心を横切る南北軸上の鉛直断面内の風速分

布を示す.case l(1930年 頃)で は,海 風が約20kmほ ど

内陸に進入 し,弱 い海風循環が形成される。上空では海側

に向けた地上とは逆向きの気流がみられ,海 水面に達する

と冷やされ,下 降気流を生 じている。一方で case 2(現

状)で は,12:00に 内陸の10～30km付 近で上昇流が発達

しはじめる。15:00に は,海 風は約30kmま で内陸に進入

するとともに郊外からも弱い北風力渚「心に流入している。

上昇流はちょうど海風 と郊外からの流入風がぶつかる付近

で発達 し,0.2～ 0.3m/sに 及んでいる。case 2の場合7

case lと比べると上昇流の及ぶ高さは高 く,こ れは地表近

傍の高温域の拡大に伴って加熱されたことによるものと考

えられる.上 空では海側に向けた大きな循環とともに郊外

に向けた弱い循環 もみられる。郊外に向けた気流は表面温

度が下がる春 日部より北の上空に達すると冷却され,下 降

気流 となって循環を形成 している。形成 される循環風 も

case lと比べてその規模は大きく,都 市化の進展に伴って,

海風循環に加えて,ヒ
ートアイランドに伴う循環も顕著に

なり,両 者の相互作用により,海 風の構造にも変化が生 じ

ているものと推定される。このような傾向は,例 えば,吉

門による観測結果
13)と

対応 している。

5.汚 染質の輸送に関する検討

計算で得られた風速,風 向,乱 流統計量を用い,仮 想的

に大気中の粒子の移流,拡 散を追跡した。ここでは粒子を

連続的に毎時間36個放出し,各 時間における大気中の位置

を特定する方法0'14),注めを取った。排出源は固定発生源か

らの窒素酸化物の排出
1つの多い川崎を設定 し, 1点 より,

6時 の計算開始と同時に連続的に排出した。なお,case l

(1930年頃)で は,実 際には臨海部に汚染質の発生源はほ

とんど立地していないが,比 較のため,解 析を行った.

case lでは,12:00に は発生源である川崎上空に粒子が

18 20 22  0  2  4  6  8  10 12 14 16 18(h)

図 5 大 手町における観測値と計算値 (case 2)の比較
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(b)15:00

図 6 鉛 直断面内の風速分布 (case l[1930年頃])

(a)12:00

(b) 15 :00

図 7 鉛 直断面内の風速分布 (case 2,[現状])
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(a)12:00

(b)15:00

図 8 粒 子の鉛直断面 (case l,[1930年頃])

(a) tz : oo

(b) 15 :00

図 9 粒 子の鉛直断面 (case 2[現状])

(a)12:00
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停滞する (図8(a))。15:00になっても弱い海風循環が発

達するものの (図6(b)),粒子は発生源近くに停滞しつづ

け,内 陸部に粒子が到達することはない (図8(b)).

case 2(現状)で は,12:00に は粒子が発生源である川

崎上空から風下の都心部にかけて比較的下層に滞留してい

る (図9(a))。15:00に は海風が内陸部へ進入し,さ らに

都′い部で加熱されて上昇気流が発達し (図7(b)),こ の影

響で粒子が上空に持ち上げられ,汚 染気塊となって内陸

30kmま で及んでいる (図9(b))。

case 2(現状)の 場合の粒子の水平分布を図10に示す。

排出源近傍のみならず,東 京西部から埼玉県南部,千 葉県

北部の広範囲の地域に渡って粒子が輸送されている.こ の

傾向は観測結果
12)と

もよく対応している。

6。結    論

① casel(1930年頃)と case 2(現状)の解析の結果,都

市圏の拡大に伴ってヒー トアイランドも内陸に拡大 し,

都市内外の温度差がより顕著になる傾向を再現するこ

とが出来た。

② 汚染質の動態を解析した結果,case l(1930年頃)で

は海陸の温度差に伴う海惧]に向けた弱い循環がみられ

るものの,郊 外に向けた循環は認められず,汚 染質も

発生源近ぐに停滞しつづける。一方でcase 2(現状)

では,臨 海部の汚染質は海風により内陸部へ運ばれる。

さらに汚染質は都市化に伴う高温域の拡大による上昇

気流と上空における海風循環と弱いヒートアイランド

循環の相互作用によって汚染気塊となって,郊 外部べ

輸送されると推定できる。

注1)土地利用区分に対応した各種パラメーターの設定に

あたっては,Pielke10,近藤
1つを参考に設定.土 堺湿

潤度については地表面の相対湿度として0.0～1.0(=
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100%)の間に設定した。詳細は文献(6)参照.

注2)1930年頃の土地利用は地形図 (大日本帝国陸地測量

部作成)に 基づき,各 メ,シュの土地利用を判定する

方法を取った。都心部については都心内部の土地利用

の構成を計算に反映させるため,詳細なポイントサン

プリング調査データ1°を用いた。

注3)粒子移流拡散モデルにはYamadaにより開発された

RAPTAD(RAndom Particle TrOnsport And Diffu‐

siOn)1°を用いた.詳 細は文献(6)参照。

木報は尾島が客員教授として本所に1994年8月に着任以

来,村上研究室と実施した共同研究の成果の一部をまとめ

たものである。研究実施にあたり山田哲司博士 (Yamada

Science&Art Corpo■tiOn)を始め,村 上研究室では,大

岡龍三助手 (第5部),尾 島研究室では,渡 辺浩文講師

(東北科学技術短期大学),高 偉俊講師 (早稲田大学理工学

総合研究センタ‐)に 多大なご協力を頂いた。記して謝意

を表する。 (1997年1月 16日受理)
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