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都市生態圏 - 大気圏 - 水圏における水・エネルギー交換過程の解明

研究代表者　東京工業大学　神田　学

１．全体構想
　アジア（特に沿岸地域）には多くのメガシティーが存在し、さらなる人口爆発が懸念されている。過密
な都市生態圏が大気圏・水域圏に及ぼす影響は、水・エネルギーに絡む各種環境問題ですでに顕在化して
いる。高度成長期の深刻な公害問題を克服してきた首都圏ですら今なお、ヒートアイランドや集中豪雨、
人工水循環系（水不足・都市型水害）、内湾域の淡水化・高温化など、新たな環境問題に直面している。
首都圏、近畿圏、中部圏といった都市圏において、現実に我々が経験してきた変化が、今後、数十年スケ
ールの間で、人口爆発が予想されるアジアの諸都市においても起きようとしている。
　大気圏・水域圏における個々の現象そのものについては気象・水文・海洋の各分野で研究が進んでいる。
例えば、積雲対流の内部構造や組織化、東京湾の赤潮・青潮現象などは、リモートセンシングや高分解能
数値解析により、その基本的構造が解明されつつある。しかしながら、いつ・どこで・何故発生し、どう
変化するかという定量的予測には至っていない。その最大のネックは、各現象の引き金となる都市生態圏
からの水・エネルギー負荷（フラックス）の時空間変動のメカニズムがよく解明されていないことによる。
このブレークスルーには、大気・海洋・
水文の各要素技術の高精度化や単なる
異種モデルの統合ではなく、都市生態
圏から大気圏・水圏へ、いつ、どのよ
うにして、どれだけの水・エネルギー
が輸送されているのかをきちんと解明
し、都市域の水・エネルギー循環系を
１つのフローとして捉え直すことが重
要である。都市生態圏が大気圏・水圏
へ及ぼす強制力（フォーシング）すな
わち水・エネルギーフラックスの時空
間変動を物理的に把握し、都市構造・
環境変数の関数としてモデル化するこ
とが本研究の基本的構想である（図１）。

２．研究手法・体制
　大気圏および水圏（主に内湾）の流動解
析において都市生態圏は単なる１つの境界
条件として簡略的に取り扱われてきた。し
かしながら、都市生態圏―大気圏―水圏に
おける水・エネルギー循環系のフローの中
で、都市生態圏が及ぼす水・エネルギー強
制力（フォーシング）は、各種都市環境問
題の定量的予測の鍵を握っている。単なる
要素モデルの高精度化や異種モデルの統合
化ではなく、境界学問領域である都市生態
圏によるフォーシングのメカニズム解明と

図 １ 都市生態圏・大気圏・水圏における水・エネルギー循環
の概念

図２　研究実施体制
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モデル化をめざす。具体的手法として、以下の３つを大きな柱として掲げている。
１ 、タワー・リモセン・航空機など用いた水・エネルギーフッラクスの実態把握：申請者らが蓄積してき
た観測実績を応用・発展し、首都圏において航空機・リモートセンサー・タワー・を駆使した水・エネ
ルギーフッラクス計測を時空間的に展開する。

２ 、屋外準実スケール都市モデル実験：都市構造と水・エネルギー強制力の因果関係をシステマティック
に把握するには、非一様性・不確定性の強い現地での観測に加え、よく制御されたモデル実験が必要不
可欠である。そこで、屋外空間に準実スケールのモデル都市を作成し、自然気象条件下で都市幾何構造
が水・エネルギー強制力に及ぼす影響を明らかにする。

３ 、水・エネルギー循環素過程を考慮した「都市生態圏強制力モデル」の構築：現地観測・準実スケール
モデル実験で得られた知見を基に、都市幾何構造、都市活動パラメータ、環境変数、などを入力変数と
して大気圏・水圏への熱・水フォーシングを出力する「都市生態圏強制力モデル」を構築する。「都市
生態圏強制力モデル」は一つの物理モジュールとして、既存の気象モデル・海洋モデル・水文モデルを
統合することを可能とし、ひいては、ヒートアイランド、内湾汚染などの環境現象の予測精度を向上す
ることが期待される。

　これらの３手法を有機的に機能させて行くには、複数の学問分野にまたがる研究体制が必要不可欠であ
る。そこで、気象・海洋・水文・建築・建築微気象といった横断的研究体制を構築した（図２）。

３．研究成果
３－１　首都圏における水・エネルギーフラックスの実態把握
　都市圏の水・エネルギーフラックスの実態を詳細に把握するため、⒜固定点における詳細な水・エネル
ギーフラックスの同時計測、⒝各種リモートセンサーを駆使した大気・海洋環境モニタリング、および⒞
船舶・航空機など移動観測手段を用いた集中観測、を首都圏において行った。⒜は観測の中核を担うもの
で、久が原住宅街および東京湾の２地点において、１年間連続で詳細な水・エネルギーフッラクスデータ
を得た。久が原タワーのソースエリアにおける下水流量などの水文計測も同期させた。また、都市植生の
オアシス効果を見いだした。さらに、短期集中的に、久が原で多点同時フラックス計測を行い、点計測の
空間分散の把握を行った。桜堤団地では、数ヶ月に渡ってフラックス・微気象の同期観測を行い、都市構
成面の熱交換と境界層レベルでのフラックスの関係を解析した。⒝⒞では、降雨レーダ・レーザーレーダ
などのリモートセンシングおよび航空機・船舶などを駆使して、人工的な水・エネルギー負荷の高い夏季・
冬季に短期集中的に、集中豪雨・東京湾の流動状況のモニタリングを行った。また、首都圏大気―東京湾
の接続境界として、１年間に渡って東京湾水温分布（14 点）・時間変動（10 分）の連続計測を行った。当
初の計画の 90％程度は実施された。
　ここでの特筆すべき成果は以下の通りである。⑴住宅街のエネルギー・水・CO2 収支が一年間に渡り
取得され、同時期にドイツのグループによってバーゼルで取得された同様のフラックスデータと並んで、
都市の水エネルギー収支の実態の理解を飛躍的に進め、かつ都市モデルの検証に資する貴重なデータベー
スとして利用され始めた。また、冬季静穏時の都市街区内でのCO2 の高濃度集積、気温分布の季節変動性、
都市植生のオアシス効果、などの新しい知見が得られた。⑵東京湾は、外湾影響と同時に、首都圏からの
熱流出の影響を受け、近年、表面温度が上昇傾向にある。さらに、一年に渡る東京湾でのフラックス観測
データ・東京湾 SSTの時空間分布のデータが取得され、気象モデル・海洋モデルでの SST同化シミュレ
ーションを通じて、そのメカニズムが考察された。

３－２　準実スケールのモデル都市実験による水・エネルギーフラックスの解明
　都市構造と水・エネルギー強制力の因果関係をシステマティックに把握するには、非一様性・不確定性
の強い現地での観測に加え、よく制御されたモデル実験が必要不可欠である。そこで、屋外空間に準実ス
ケールのモデル都市を作成し、自然気象条件下で都市幾何構造や植生配置を制御して水・エネルギーフラ
ックス過程の詳細を把握した（図３）。具体的には日本工業大学敷地内のオープンスペース 100m x 50m
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領域に立方体のコンクリート製建物模型をいくつかのパターンで配置し、⒜都市幾何構造と水・エネルギ
ーフラックスの因果関係、⒝都市植生の蒸散特性とオアシス効果の把握、⒞遮断蒸発量の把握、を行った。
⒜はこの実験の中核を担うもので、都市模型上に形成される内部境界層内の水・エネルギーフラックスと
同時に放射収支計測や水収支計測、さらには建物群内外の多点乱流計測が同期され、詳細な実験データが
取得された。当初は、ピンコロの幾何構造の配列を順次変更する予定であったが、精度を追求するあまり、
多点同時計測システムのキャリブレーションに大幅な時間を要したため、大ピンコロについては配置変更
を行わず、建坪率 25％の正規配列で全ての実験を行った。変わりに、配置変更が容易なスケールが 1/10
の小モデルを２セット、大ピンコロ模型の隣に設置し、システマティックに配置を変更した。この小モデ
ルの導入が結果として幸いし、スケール相似則を検証しうる強力な直接証拠となった。⒝は、スケールモ
デル内にいくつかのパターンで屋上緑化用芝とポット植生を配置し、精密電子天秤などで個々の植生の水・
熱収支を把握することを目的としていたが、これは先述した時間の関係で達成されなかった。それを補う
ため、ピンコロ導入前の平板上において、ポット植生の分散度を制御したシステマティックな蒸散実験を
行い、オアシス効果の検証データを得た。⒞も当初計画には無かったが、都市水文において遮断蒸発の高
精度なデータは貴重であるとの水文Ｇからの提案を踏まえ、追加された。当初案から、半分ほど変更を余
儀なくされたため、達成度を定量化することは難しいが、モデル化に資する非常に貴重な成果が得られた
と考える。
　ここでの特筆すべき成果は以下の通りである。⑴年間に渡るCOSMOのフッラクスデータは、現地（久
が原・バーゼル）での年間フラックス観測データ、および短期集中で得られている世界の複数都市でのフ
ラックスデータと総合的に比較検討され、「都市」の水・エネルギー配分の一般的特徴が明らかになった（図
４）。⑵COSMOのデータは現地の不確定要因を含まない理想ケースのデータとして都市モデルの検証に
資する。⑶大小のモデルからアルベド、熱慣性、流体力学的パラメータの相似則が詳細に検討された。と
りわけ、水・熱フラックスのモデル化に必須のスカラー粗度の半理論式が同定された（図５）。⑷都市境
界層において水・エネルギー輸送の 80％近くを担う、乱流構造の階層性（大規模ストリーク・パケット
構造・小渦）が明らかになった（図６）。⑸ COSMO・室内実験・現地観測のデータを総括し、乱流相似
則に及ぼす外層乱れの影響を定量化した。

図４　COSMOの熱収支と世界各都市の比較・一般化図３　COSMOの写真とメンバー
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３－３　水・エネルギー循環素過程を考慮した「都市生態圏強制力モデル」の構築と応用
　⒜「都市生態圏強制力モデル」は、大気圏・水圏の２つのモジュールからなる。大気圏モジュールは、
都市幾何構造と環境変数を入力パラメータとし、新たな乱流相似則に沿って大気圏への水・エネルギーフ
ラックスを出力する。計算負荷に併せて、高精度モデル（LES-CITY）、標準モデル（AUSSSM）、簡易
モデル（SUMM）を構築した。水圏モジュールは、既存の分布物理型水循環モデル（WEP）をベースに
都市の人口・世帯数や生産活動、気象条件などの情報に基づいて水使用量やエネルギー消費量を算定して、
上下水道や排水路・河川といった人工的水循環に関わる社会基盤整備の状況に応じて、公共用水域への水・
熱輸送量を動的に予測しながら人工系水循環を解析できるようにする。⒝都市生態圏強制力モデルを用い
た環境影響評価では、上記強制力モデルを既存の気象モデル（WRF）および海洋モデル（POM）にリン
クしてパラメータースタディーを行い強制力の影響を調べた。
　当初計画の達成度は 80％程度である。大気圏モジュールは、観測・COSMOの結果を踏まえ、極めて
順調に３つのモデルが構築・検証された。水圏モジュールは、神田川流域に応用範囲を限定し、現地観測
で得られた下水処理場からの熱・水排出時系列データを入力として、都市河川の水・エネルギーを良好に
再現した。都市の人口・世帯数や生産活動、気象条件などの情報に基づいて水使用量やエネルギー消費量
を算定し、首都圏の人工廃熱・水蒸気マップを各月別・１時間毎に作成した。気象モデル・海洋モデルの
影響評価は、現地観測から得られたデータを同化して、感度分析的に行ったが、強制圏モデルを完全にカ

図 ５　COMSOから同定されたスカラー（水・熱）粗度の半理論式 都市のデータもプロットラフネスレ
イノルズ数（左）と植生比率（右）で普遍的に決定される

図６　COSMOで捉えられた乱流組織構造とその階層性
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ップリングしてRUNさせるには至らなかった。
　ここでの、特筆すべき成果は以下の通りである。⑴高精度大気モジュール（LES-CITY）は、COSMO
で得られた乱流組織構造の階層性を予言すると同時に、実験・観測ではカバー出来ない、広範な都市幾何
構造の組み合わせについて、各種パラメータの貴重なデータベースを提供した。⑵簡易大気モジュール
（SUMM）は、久が原・バーゼル・COSMO、それぞれの１年間に渡るエネルギー収支を極めて良好に再
現し、その有効性を実証した（図７）。⑶東京湾の表面水温は時空間的にダイナミックに変化しており、
その同化は、大気環境と湾内流動の両者に顕著な影響を及ぼす（図８）。

４．今後の展開
　本プロジェクト期間内で、都市の水・熱循環の鍵を握る都市域の基本的物理過程の解明とそのモデル化
は極めて良好に進んだ。しかしながら、これらの大気圏・水圏モジュール（強制力モデル）を既存の気象
モデル・海洋モデルにオンラインで組みこみ、同時並行的に解析するフルシミュレーションは達成できな
かった。今後の課題である。ただし、当初計画にも明確に謳われているとおり、この連結する作業は、か
なり直線的な作業であり、その結合に最大のネックとなっていた、境界領域の解明という最重要課題は達
成できたと考えている。

図７　SUMMは久が原・バーゼル１年間に渡る水・熱収支を極めて良好に再現した

図 ８　メソ気象モデル（WRF）に、東京湾表面温度観測値、人工水蒸気・熱、都
市キャノピーモデルを導入した東京近傍の計算（2006/12/17）東京湾の顕熱分布
左図（通常の材料での気象予報計算）：右図（プロジェクトの成果を導入）
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