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長崎市域における熱環境の動態調査 とその解析

松 尾 俊 志* ･古 本 勝 弘**

薦 田 鹿 章**･赤 城

ObservationsofThermalEnvironment

inNagasakiMunlClpalAreaanditsAnalysュs
●● ●

by

SatoshiMATSUO*,KatsuhiroFURUMOTO**
HiroakiKOMODA**,MakotoAKAGI***

誠***

Inurbanarea,apeculiarclimateisformedreflectingthecharacteristicofthecityandahumanbeing

activity.Aheat-islandphenomenonisconspicuousinclimatechangesbytheurbanizatiom

Inthispaper,theobservationsoftemperaturethroughayearatnumerouspointsinNagasaki

municipalareaanditsanalyticalresultsaredescribed.Moreover,thenumericalsimulationisconductedto

beclearonaheat-islandinthisarea.

I.はじめに

都市では人口集中や都市機能集約などの人間活動の

高密度化に伴い,立地条件や規模を反映 しながら,そ

の都市固有の気候 (都市気候)が発生しているとの報

告が世界各地でなされ,これにまつわる問額が惹起さ

れている｡この人問の意志によらない都市化による気

候変化の中で,都市域における気温が郊外と比 して著

しく高 くなる現象をヒー トアイラン ド現象という｡こ

のヒー トアイラン ドの成因として,冷暖房や自動車か

らの排熱など,エネルギー消費が郊外に比して都市域

の方が際立って大きいこと,人工構造物や舗装道路に

よる太陽熱の蓄熱,緑被率の減少による水分蒸発量の

低減,大気汚染物質等による温室効果などが考えられ

る.複雑な都市の熱環境を把捉するりは非常に困難で

はあるが,調査研究を進めてゆ くことは,施設や住宅

地の配置など快適な都市空間の形成に際 して必要であ

る｡

長崎市はリアス式湾入の長崎湾を抱 くようにして,

山腹の急傾斜にまで市街地が発達 しており,周縁部は

金比羅山,稲佐山などの標高400m前後の小高い山々

に囲廉されている｡このような地形特性を有する長崎

市域において,年間を通 して気温の同時多点観測を行

った｡本報文は,その解析結果と考察および地形を考

慮 した風 と気温の 3次元数値シミュレーションによ

り,長崎市域の勲環境を明らかにしたものである｡

2.観測概要

本観測は図 1に示す全20地点において,自記温度計

(MDL:株式会社 IBC製)を用いて気温の同時観

測を行った｡一部の測定点または期間を除き,1995年

10月から一年を通 して,10分間隔で連続的に記録した｡

気温測定するにあたっては,放射の影響を小さくす

るように発泡スチロールの容器を加工 し,センサー部

の通風をよくしたものを,電柱や樹幹の地上2.5m程

度に設置 した｡また,MDLは標準温度計との検定を

行っている｡
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測定 した気温デ-タは,気温減率6.5×10~3℃/mを

用いて標高補正し,さらにスムージングを施した｡

市街化された都市中心部は,測点P4,Plo,P13,

P17地点が配置されている辺りである｡

pl:愛 宕 p6:神の島 pll:長峰港 p16:春 木
p2:稲佐山 P7:木 鉢 p12;中の谷 P17:古 川

p3:清上釈 P8:小ケ倉 p13:限 町 P18:本河内
p4:穐 町 P9:桜馬場 p14:西 山 P19:茂 木

p5:勝 山 PIO:中央棟 p15:浜 平 P20:療養所

図 1 長崎市域における測定点

3.観測結果と考察

図2は横軸に日平均雲量10分比 (長崎海洋気象台),

縦軸に気温日較差をとり,都市域 (能町)と郊外 (春

木)とで 1年間にわたってプロットしたものである｡

これによると,雲量が小さくなるほど気温日較差が

大きく,都市域よりも郊外の方がその較差が廟著であ

るといった相関関係が認められる｡これは上下方向の
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図2 雲量と気温日較差の関係

放射を遮る雲が少ないときほど放射冷却が顕著に,漢

た夜間人工排熱の少ない郊外ほど気温較差が大きくな

ったためと思われる｡よって,雲量はヒー トアイラン

ド現象の指標に適していると考え,晴天日曇天日の選

出には票量を採用することにした｡

図3,4は,それぞれ晴天日と曇天日における都市

域 (能町 ･古川)と郊外 (春木 ･療養所)の気温変化

である｡どちらも秋期におけるものである｡両国より,

昼間日照のあるときは,夜間都市域と郊外で2℃程の

差があり,都市域が高温状態にある｡日照のない曇天

日では,都市域郊外で形状にそれほど違いは見受けら

れないが,一日中,都市域の方が1℃程高温状態にあ

る｡太陽放射のない曇天日においては,地覆物の違い

による地表付近の気温に対する影響はないと考える

と,都市域と郊外の人工的な放熱量の差が表れたもの

と思われる｡

表 1は都市域と郊外における月別平均日長低気温で

ある｡これより,年間を通じて都市域 (能町 ･古川)

の方が郊外 (中の谷 ･療養所)に比べ高くなっている

のがわかる.表 2では年間を通 して曇天日(雲量>9)
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のみを取 り出し,日長低気温を平均した｡表 1と同じ

く,都市域が郊外よりも高温となっていたが,その差

は表 1より小さい｡図4と同様に,太陽エネルギーの

地表面への直接供給のない秦天日には,気温への地覆

の影響は小さい筈であるから,この裏からも人工的放

熱量が都市の高温化の-要田であるといえる｡

表 1 都市域と郊外における

月別平均日長低気温 (単位 :℃)

徽 町 育 / 中の谷 療養所

3月 呈塑 ... 6.86 7.08

4月 ず____ <. 8.85 8.93
5月 15.88 15.58⊥li.. .■

6月 i< 主iI蒙 20.99 20.$0

7月 24.13 23.82u■x.. I-
8月 24.75 24.54_:d=..I++

9月 l◆吏妻20.94 20.54

10月 16.14 15.84a-;議; :lI
11月 9.08 9.26hi.

12月 4.93 4.$8≡竜三_:1X. T+
1月 敷'窮-≡ .:i_奮 3.96 4.02

2月 3.52 3.6番

匿 ヨ :1番大きな値 Eヨ :祷 日に大きなせ

蓑 2 都市域と郊外における年間

曇天日のみの平均日長低気温

(単位 :℃)

日 徽 町 古 川 中の谷 療養所

92 15.14 15.06

図 5,6は,中央橋 と賑町における48時間気温変化

である｡この2地点は都市域に位置し,数十m程度の

距離 しか離れていない｡但し,中央橋は交通量の多い

大通り沿いの街路樹の中にMDLを設置しており,逮

りの先には川があって日射を遮るものがなく陽当たり

が良い｡一方,賑町はビルに囲まれた電柱に設置して

おり,日照の少ない地点である｡

図5より,日没後は2地点の変動にそれほど違いは

ないが,日の出とともに中央橋の方が急激に気温上昇

しているのがわかる｡これは陽当たりの良い中央橋の

方が先に陽が射し始めるためであろう｡つぎに,両地

点ともに日照のある日長高気温の出現する時間帯で

は,賑町の方が高温になっている｡これは中央橋の方

のMDLを街路樹に設置したために,植生の蒸散作用
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による気温上昇抑制効果が生じたものと考えられる｡

図6から曇天日における2地点の違いはほとんどな

いことがわかる｡曇天日には植物の蒸散は起こりにく

い筈であるから,図5のところで述べた植生効果が,

都市の高温化抑制に効果的であるといえる｡

42

40

38

36

i-)～31
d32

1只30

28

26

24

22
12:00 0:00

7/30
12:00 0:00

7/31

図5 晴天日の中央橋(Plo)と賑町(P13)の気温変化
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図6 曇天日の中央橋(Plo)と賑町(P13)の気温変化

以上の図表から,都市の熱環境を改善する手段とし

て,人工排熱の削減,つまり省エネルギーの推進と街

路樹や公園などで植生地を増やし,且つ上手 く配置さ

せることなどが考えられる｡

従美音分布図の凡例

1

● 3仙 (人)
●2W
+)(榔

●50W

●2000
･ low

発 以後この凡例は省略する

図 7-図11は,実測

値に基づいて描いた等

温線である｡同国の背

景に従業者分布図を描

いているが,従業者数

の多い所を都市化され

た地域と考えてよい｡

従業者分布図の凡例

を左に示す｡
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図8 従業者分布と等温線 [単位 :℃]

晴天日 ('95.10.20 5:00)

図7は秋期晴天日の夜間,図8はその 3時間後の等

温線である｡両国ともヒー トアイラン ドが出ている｡

図 7の段階で既にヒー トアイラン ドが形成されてお

り,その後全領域が形状 と強度をほぼ維持 しながら,

緩やかに気温を低下させたものと思われる｡

図9は冬期曇天 日の夜間における等温線で,昼間日

照がなかったにもかかわらず,都市域が多少高温化 し

ている｡これは,先にも述べたように,人工的な要因

が考えられる｡

図10は冬期晴天日の夜間日出前の等温線である｡左

側に高温域がある｡稲佐山付近で逆転層の報告1)

- ● ●

● ●

● ● ● ● ● ■ ●

● ● ● ■ ●

● ●

f3.■

こ● ●‡･●●.I●●●三 ● ● ● ● ●●● ● ● ● ● ● ●

● ●

● ●

● ● I ● ● ●

- ● ● ● ●

● ● ●

● ●●● ● ●●;● ●

● ● ●三.

●;

図9 従業者分布と等温線 [単位 :℃]
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図10 従業者分布と等温線 [単位 :℃]

晴天日 ('95.12.27 5:00)

がされていることを考えると納得できる｡但 し,逆転

層は鉛直方向で比較 しなければならないので,標高補

正済みのこの図に表現された逆転層の規模ほど,実際

はそこまで大きなものではない｡それでも,逆転層が

発生すると大気汚染に繋がる恐れがあるので十分注意

が必要である｡

図11は夏期晴天日の目出前の等温線である｡これよ

り,夏期にもヒー トアイラン ドは形成されることがわ

かる｡ しかし,雲量の面からみても,快晴日といえる

日は秋冬期が多 く,一般的にいわれるように,ヒー ト

アイラン ドは秋冬期に顕著になる｡
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図11 従業者分布と等温線 [単位 :℃]

晴天日 ('96.7.31 5:00)

4.数値モデルの概要

都市の熱環境が注目される中,その特性を分析 ･評

価するためには,都市の気温分布を把握することがま

ず必要 となる｡ しかし,実際には,観測点の数や頻度

などに限界があり,気温の面的分布を作成するに足る

数の観測点を設け気温分布を得るのは,多大な労力と

時間を妻する｡そこで,地形の起伏の効果が反映され

るような鉛直座標 Z事を導入 した 3次元モデルを用い

て数値シミュレーションを行った｡

基礎方程式は,Navier-Stokesの運動方程式,連続

式および熱の輸送方程式である｡空間的にはstag-

gered gridを用いて離散化 した (中間差分)｡計算対

象領域は,北経32055′00〝,東経129041'15〝の点 と北

緯32035′30",東経130003′00〝の点を対角にもつ39km

x291皿の矩形領域である｡水平方向の各格子間隔は,

それぞれ一様に lb とし,39×29の格子を有する格子

網を配 した｡但 し地表面標高に関 しては,500tnメッ

シュ間隔で入力する｡鉛直方向の大気層については,

接地境界層の厚さを50mとし,その上部に30メッシュ

のエクマン層を配 した｡エクマン層は最下層のメッシ

ュの厚さのみ100m,それより上部のメッシュ厚さは

一様に150mとする｡ したがって,鉛直方向の計算領

域の上限は4500mとなり,計算対象領域の大気層の格

子点総数は地表面を含めて40×30×32である｡一方,

地中の鉛直格子は,5C恥 15C恥 35cmの位置に置き,75cm

の深さでは地温の変動はないもの とみなす｡また初期

条件 としては,快晴で無風状態の静止成層大気を考え,

海水面温度は秋季 (10月下旬)を想定 して昼夜を問わ

ず一定 (22℃)と仮定する｡地表面温度は以下に示す

7才,
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∫
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S

図12 計算対象領域

熱収支式によって決定する｡

Rs+RLl-RL†-H-EE-G+QA-0

ここに,Rsは太陽からの短波放射量,RL Jは大気か

らの長波放射量,札 †ほ地表面から上空への長波放

射量,Hは顕熱輸送量,CEは潜熱輸送量,Gは地中

への熱輸送量,QAは人工排熱により地表面へ加わる

熱量である｡接地境界層では熱の鉛直方向の輸送量が

高度によらず一定とみなし,その層内における風速 と

温度の鉛直分布にMonin-Obukhovの相似則を適用さ

せる｡平均風速および平均温度の鉛直勾配は,普遍関

数中を用い,仮の安定度スケールLを決定する｡これ

らの値をもとに,上式をNewton-Raphson法で収束

計算を行い,地表面温度Tsを補正する｡

境界条件は,地表面で u,Ⅴ,W*-0とし,計算領

域での上限では,水平運動はないものとみなし,u,

V,∂W'/∂Z',e',n:'-Oとする.また,対象領域の

外側境界では法線方向に各物理量の変化はないものと

する. u,V,W'はそれぞれの風速成分,0',A:'はそ

れぞれ温位およびExner関数の平均値からの変動量

である｡

短波放射量の計算に必妻な太陽の天頂角は,10月下

旬の視赤緑,長崎市の緯度を用いて計算 した｡

時間積分に関 しては 3段階のIeap-frog法を採用

し,時間差分間隔は6秒 とした｡

人工排熱については,正確に把握することが困難な

ので,人口が多い都市域または住宅地域は どエネル
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ギー消費量が大きいであろうということを考慮 して,

以下のようにして与えた｡

11皿メッシュ内の消費エネルギーを,そのメッシュ

内の居住者数と従業者数の和(P :最大で約45,000人)

と仮の消費量係数 (cc-0.0005W/諺/人)の積で与

えた｡よって,時間変動は考慮されてい.ない｡

土地利用状況を人口 (P)分･布より推定 して 3区分

し,潜熱 ･顕熱の割合 (Bowen比)で差をつけた｡

5.計算結果と考察

06:00LSTを計算開始時刻 とし,48時間の計算を行

った｡最後の24時間の値をもって計算結果 とした｡出

力された気温値から,図12の着色範囲 (図 1と同じ範

田)を取 り出し,観測データと同様標高補正を施 して

評価する｡一例 として,00:00LSTと05:00LSTの等

温線をそれぞれ図13,14に示す｡また,同時刻の土地

利用状況を考慮 しない場合の等温線を図15,16に,さ

らに,土地利用状況 ･人工排熱を考慮 しない場合の等

温線を図17,18に示す｡但 し,土地利用状況を考慮 し

ないというのは,一様に植生地であることを示す｡

図13,14より,夜間における気温の分布状況は,形

状の面ではおおよそ表現できているように思われる｡

値に関しては,人工排熱の与え方,土地利用状況の分

け方および潜熱顧熱の割合の決定方法を細かく設定す

ることができれば,再現精度は向上するであろうO

図15,16を図13,14と比較すると,郊外ではそれほど

違いはみられないが,都市域では約 1℃はど気温が下

がっている｡

図13 00:00LSTにおける等温線 [単位 :℃]

誠

図14 05:00LSTにおける等温線 [単位 :℃]

図15 00:00LSTにおける等温線 [単位 :℃]

※土地利用区分けなし

図16 05:00LSTにおける等温線 [単位 :℃]

※土地利用区分けなし
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図17 00:00LSTにおける等温線 [単位 :℃]

※土地利用区分け ･人工排熱な し

図18 05:00LSTにおける等温線 [単位 :℃]

※土地利用区分け ･人工排熱な し

図17,18では,都市域の高温化はな くなっている｡

実際の現象でも,このように省エネルギー .緑地の

増大を推進すれば,都市域高温化を抑制できるであろ

う｡ただ,人工排熱 と緑地の減少のどちらが都市の高

温化により寄与 しているかは明言 しかねるものの,ど

ちらとも都市の熱環境において重要な要素 といえる｡

6.まとめ

今回の観測から,都市域では郊外に比べ日長低気温

が高 くなる傾向が明らかになった｡これは,ヒー トア
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イラン ド現象の特徴の一つであり,等温線より確認す

ることができた｡但 し,条件が揃えばの話である｡逆

転層の発生などを考えると,鉛直方向の観測も必要で

あろう｡規模に関しては,対象領域が狭いため判断は

難 しいが,大都市に比べれば小さいものである｡

現在まだ開発中ではあるが,秋期の長崎市域におけ

る気温のシミュレーション計算を試み,大雑把ではあ

るが気温の分布状況を再現 した｡複雑な都市の気温に

対する影響を把握するのは非常に困難ではあるが,そ

れを計算上にどう表現 し反映させてゆ くかが今後の課

題 といえる｡

一般的にもいわれていることであるが,今回の観測

およびシミュレーション結果からも,都市の熱環境改

善策 として,街路樹や公園など緑地を上手 く配置する

ことや省エネルギーの推進などが有効な手段であると

考える｡
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