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 ヒートアイランド現象（HI 現象）は，世界各国の都市域を中心に拡大かつ深刻化している現象の 1 つで

ある．その原因として，舗装面の増加や建物等による多重反射，人工排熱の集中などが挙げられており，近

年では，夏期の冷房エネルギーの増大や熱中症患者の増加に繋がると指摘されている．緩和対策としては，

植物を使う方法（屋上緑化など），水を使う方法（保水性舗装，散水），風を使う方法（都市河川の風の道と

しての利用等）などが挙げられるが，いずれも実用対策まで結びついていない． 

本研究では，水を使う対策の 1 つである地表面への散水に焦点を当て，散水効果の定量評価を行なうため

の実験および評価ツールの開発を行った．具体的には，屋外での散水時の気温・地表面温度・地中温度変化

の多点測定（散水実験），さらに詳細な地表面付近の微気象測定のための装置開発，そして数値モデルによる

評価ツールの開発である．本研究の内容と成果は以下のようにまとめられる． 

 

（1）三次元多点観測（散水実験）による屋外散水効果の検討 

散水時の地表面付近の気温・地表面温度を詳細に測定するため，多数の温度センサー（合計 128 個）を空

間的に配置し，連続的に測定可能な温度測定システムの構築を行った．このシステムを用いて，84 点の気温

（大気温度）と 16 点の地表面温度およびその他数点の温度（散水水温，基準地点の気温など）を連続測定

し，その間に断続的な散水を行い，散水時の気温や地表面温度，湿度，地中温度の測定を行った．2004 年か

ら 2006 年の夏季に合計 3 回行った実験の結果は以下のようにまとめられる． 

・ 3 回の実験すべてにおいて，散水により非散水地点と比較して，地表面温度が 5～15℃低下したことが確

認された． 

・ 地中温度は地表面温度よりも 2～3 時間遅れて変化しており，深さ約 10cm の地点で最大 10℃程度の低

下が生じていることが確認された． 

・ 3 回の内 2 回の実験では，地表面温度の低下量が大きく，気温に関しても散水範囲内はその風上側と比

較して，高さ 1.5m 地点において平均的に 0.8℃程度低く測定されたが，それ以上の高さでは有意な気温

低下は観測されなかった．また，比湿（高さ 1.5m 地点）に関しては散水範囲内外で測定精度を上回る差

は認められなかった． 

 

（2）微気象観測装置の開発と屋外観測結果の検討 

散水実験において高さ 1.5m 程度以上では気温差が観測されなかった点を考慮すると，詳細な散水効果の

検討のためには，よりスケールダウンした微気象観測が必要であると考えられる．しかし，都市内において

そのような地表面付近の熱・水環境は地域代表性に乏しく，多点かつ様々な条件下での観測データの蓄積が

必要となる．そこで，鉛直方向の微気象（気温・相対湿度・風速）を観測可能であり，かつ扱いが簡便な自

立・分散配置型微気象観測システムの開発を行った． 

製作した微気象観測装置の性能を調べるため，①比較的障害物が少なく開けた空間での観測及び②樹木等

の障害物等の多数存在する空間の 2 箇所で，合計 7 日間の微気象観測を行った．結果は以下のようにまとめ

られる． 

・ 両地点の観測において，気温・湿度・風速の時間変化の傾向を捉えることができ，正常な動作が確認さ

れた． 



・ ①の環境では，気温・相対湿度の定性的な鉛直分布の傾向を測定することができたが，②の環境では湿

度の鉛直方向の分布に多少の乱れが生じていた． 

・ 風速に関しては，両観測地点共に鉛直方向の変化の特徴を捉えるには至らなかったが，問題点・改良点

が明確となった． 

 

（3）大気－地表－地下連成系熱・水輸送数値モデルの開発 

前述のような散水効果の定量評価のためには数値モデリングが不可欠であるが，現在までに十分なモデル

は開発されていない．そこで，地表面近傍の大気（地上数 m 程度）から地下浅層部（地下数 m 程度）まで

の熱輸送・物質輸送プロセスを可能な限り詳細に表現する数理モデルの開発を行った．このモデルでは，以

下の現象が考慮されている． 

 地表面付近の乱流熱・水蒸気輸送 

 地表面からの顕熱・潜熱輸送 

 地表面からの蒸発および地下内部での蒸発 

 地中への水の浸透とそれに伴う圧力変化 

 散水時の地表面熱収支の変化 

 地下における水・空気・熱の移動 

上記プロセスを表現するために，①圧力，②水飽和度（散水された水についても飽和度で表現する），③水

蒸気量，④固相温度（特に土壌や地下に存在），⑤気相温度，⑥液相（水層）温度を解析対象とした．温度を

固相・液相・気相に分け，個別に解くことにより，夏季の高温な地表面への冷水の散水時の温度変化につい

ても，より精密に追跡することが可能である．上記の 6 つの未知数に対して，①気相の物質収支式，②液相

の物質収支式，③水蒸気の物質収支式，④固相の熱収支式，⑦液相の熱収支式，⑧気相の熱収支式の 6 つの

方程式を構成し，同時陰的差分解法により解くシミュレーションモデルの構築を行った． 

開発した数値シミュレーションモデルの検証のため，既存シミュレーションモデルとの比較や理論解との

比較，室内実験の再現計算などを行い，個々の現象の再現性や結果の妥当性，プログラムの基本的動作の確

認を行った．その結果，①本モデルにより，地表面近傍の大気の流動を適切に表現することができ，得られ

た温度・比湿分布は対数則による分布とも整合性があること，②地下での熱伝導過程は理論解とよい一致を

示すこと，③地下への水の浸透過程の計算は既存モデルにより得られた結果とよい一致を示すこと，④土壌

面からの蒸発速度測定実験を非常によく再現できること，が確認された． 

 

(4) 屋外散水実験の再現性の検討 

開発したモデルを用いて，先に述べた散水実験時の気象条件・観測条件を数値モデルの条件に適用するよ

うに平均化・単純化し，2 次元モデルによる初期化シミュレーション，再現シミュレーションを行った．結

果は以下のようにまとめられる． 

・ 非散水地点（実験では散水範囲の風上側）における地中温度．地表面温度の観測結果の再現性を検討し

た．その結果，既存研究と整合的なパラメータ・物性値を組み合わせることで，気温・地下温度の観測

値と定性的・定量的に調和的な計算結果を得た． 

・ 実験時と同様の散水効果を与えた計算では，実験時の断続的な散水に伴う細かな地表面温度の変化や気

温変化が表現され，実験結果とよい整合性が見られた． 

・ 鉛直方向の気温低下の範囲には，観測値と計算値で違いが見られ，①数値モデルに応じて基本設定を単

純化したこと（2 次元化や風速の平均化），②取り扱う現象の不足（散水によるアルベド変化など），③

温度測定方法の問題（日除けの影響や地表面温度の測定法など）や散水方法の問題（散水時の飛散によ

る気温低下）などが考察された． 

 



（5）実スケールにおける都市散水効果の定量的評価の試み 

より広範囲（想定される実用スケール）における異なる散水条件での散水効果に関する試算を行った．ケ

ース設定として，散水継続時刻・散水開始時刻の違いによる散水効果，保水性舗装への散水，を考え，それ

らの効果について検討した．また，散水による黒球温度変化についても試算を行った．その結果は以下のよ

うにまとめられる． 

・ 散水継続時間が長い方が地表面温度および地表面近傍の気温（0.15m）の低下継続時間が長い． 

・ 夜間や明け方の散水に比べて，日中に散水を行うことで地表面温度が大きく低下するという結果を得た． 

・ 保水性を有する舗装への散水を想定した計算では，地表面付近に水が保持されている時間が長い程，地

表面温度の低下継続時間が長い． 

・ 散水の効果としての体感変化を考察するための黒球温度の試算では，散水により 2~4℃の黒球温度の低

下が求められた．このことは，散水により気温低下が生じない場合でも，地表面温度の低下やアルベド

変化などにより人が涼感を感じる可能性が十分にあることを示唆していると考えられる． 

 

本研究の成果である新たな数理モデルや，微気象観測装置，散水実験における知見は，今後の都市散水実

用化における効果予測，最適設計のために活用できるものと考えられる．実施が想定されるサイト（地区）

で費用に見合った低減効果（例えば，気温低下，体感の変化，地表面放射の抑制など）が得られるかどうか

は，大がかりな屋外実験・観測をせずとも本数理モデルによる数値実験からおおよそ判断できよう．また，

微気象観測装置などによる簡易な予備的モニタリングも評価信頼性の向上に貢献できるであろう． 

将来的には，メソスケール大気モデルや地下水モデルと組み合わせ，広域での散水効果やその他の対策（風

道の利用やクールアイランド）との相乗効果についても議論できるように高度化を図りたいと考えている． 


