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１　ヒートアイランドの原因を探る１　ヒートアイランドの原因を探る



33

①ビルの人工排熱

②住宅の
人工排熱

③車の人工排熱

④工場の人工排熱

⑤樹木の伐採等による
蒸発冷却能力の減少

⑥都市の凹凸
による日射捕
捉率の増加

⑦天空率の減
少による放射
冷却量の減少

⑨アスファルト・コンクリートの蓄熱

⑩風の遮断による
熱のよどみ

⑧大気汚染による下
向き長波放射の増加

都市高温化の要因
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170cmの標準体重は63kg

事務職の場合１日に必要なエネルギーは約2000kcal

40キロカロリー
～
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摂取エネルギーの行方

①基礎代謝（発汗含む）　7割

②運動代謝（発汗含む） 　2割

③排泄物　　1割

代謝

呼気が含む熱（顕熱・潜熱）

皮膚の対流放熱（顕熱・潜熱）

放射による放熱

人が１人存在することは100Wの電球１つに相当する発熱

首都圏3千万人は300万ｋＷ
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東京東京2323区における人工排熱分布区における人工排熱分布
（環境省：夏期（環境省：夏期1414時の建物、道路交通、工場の顕熱）時の建物、道路交通、工場の顕熱）
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東京２３区の人工排熱

東京２３区全体で人工排熱は日射の18％に相当する量
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東京における夏期夜間の気温分布（1997年8月21日5時）
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局データによる）
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ヒートアイランド対策の指標　→　大気熱負荷量

対象地域における地物の対流放熱量と人工排熱の
が大気を加熱すると考え、これらを総和した量

出典：平成１２年度　ヒートアイランド現象の実態解析と対策のあり方
について、ヒートアイランド実態解析調査検討委員会、平成１３年３月
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建物排熱24%

事業所排熱7%

自動車排熱21%

地冷排熱1%

対流顕熱

（自然状態から
の増分）

47%

東京２３区の顕熱発生（環境省）
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２　ヒートアイランドの現在・過去・未来２　ヒートアイランドの現在・過去・未来
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都市の高さの変遷（尾島俊雄）
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市街地建築法市街地建築法
～百尺制限～～百尺制限～

市街地建築法の制定を知らせる当時の新聞

時事新報 1919.11.10 (大正8)

百尺＝約30m
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19301930年頃の日本橋年頃の日本橋
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草地・裸地の分布（1930年） 草地・裸地の分布（現在）



1818

水面の分布（1930年） 水面の分布（現在）
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舗装率の分布（1930年） 舗装率の分布（現在）
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建物面積率の分布（1930年） 建物面積率の分布（現在）
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樹木率の分布（1930年） 樹木率の分布（現在）
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自然的被覆（河川や樹木、草
地）は1930年頃と比較すると

43.6％の減少・ほぼ半減

一方、

建築面積　3.2倍に増加

舗装面積　11.0倍に増加
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夏期の夜間気温（現在）夏期の夜間気温（現在）夏期の夜間気温（夏期の夜間気温（19301930年）年）
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排熱原単位

区毎床面積（ 2010）

一人当たりの
床面積の増加

区毎人工排熱（ 2010）

区毎夜間人口（ 2010）

[住宅]

排熱原単位

区毎床面積（ 2010）

一人当たりの自動
車保有率の増加

区毎人工排熱（ 2010）

区毎就労人口（ 2010）

[事務所]

区毎人工排熱（ 2010）

[自動車]

一人当たりの
床面積の増加

区毎建設スペース (2010)

区毎緑減少量（ 2010）

[緑]

○都市再生による緑の減少と人工排熱の増加を予想

　　　 ・芝生面積率 4%減

　　　　・樹木面積率 2%減

　　　 ・人工排熱 14%増 　　　（1995年と2010年との比較）
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(b) 2010年

都市再生とヒートアイランド影響　　

都市再生事業による人工排熱の増加と緑の減少を想定し、数値シミュレー
ションで現状と将来の夏期夜間の気温分布を比較したもの
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３　都市気候予測システム　ＵＣＳＳ３　都市気候予測システム　ＵＣＳＳ
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○従来のヒートアイランド予測モデル

・CSUMM　（Ｐｉｅｌｋｅら）　　　　一ノ瀬らの活用例

・RAMS（Ｐｉｅｌｋｅら）　　　　　　神田らの活用例

・HOTMAC（Yamadaら）　　　村上らの活用例

・Kimuraらの解析モデル　　 電力中研の活用例　　

・Kondoらの解析モデル　　　産総研の活用例

ラフネスモデルによる海陸風等の解析

→都市建築スケールの評価には不向き

都市の建物を粗度面として
扱う

＜ラフネスモデル＞

粗度高さで
風速ゼロ
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○建築分野における都市キャノピー層のモデル研究

・森山らの解析モデル（1986）　　

　　　　　　ラフネスモデル

・松尾、西岡（1993）

・谷本らの解析モデル（1998）　　

　　　　　　ラフネスモデル＋キャノピー放熱を加算

・萩島らの解析モデル（2001）　　

　　　　　　マルチレイヤー・ドラッグモデル

鉛直一次元の前提→配置評価に適用できない

キャノピーのモデル化→都市建築スケールの評価に前進

＊但し、気温の評価精度は十分に検討されていない
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○都市キャノピーモデルとメソ解析の連成

・海陸風等の広域の地域性を反映　→　自然ポテンシャルの評価

・都市内の緑地等の配置問題への展開　　ﾈｽﾃｨﾝｸﾞが必要

・エネルギーシステムの評価　　　分散型、冷却塔・・・

・都市形態の評価　　低層密集、高層集約・・・

都市キャノピーモデル

メソ解析

１団の街区を解析最小単位とする
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建物各面・地表面の日陰率

相互放射計算

建物各面・地表面の
熱収支→表面温度

貫流熱 室内熱負荷

空調排熱
（顕熱）

空調排熱
（潜熱）

運動方程式 エネルギー輸送方程式

ｋ輸送方程式 混合比輸送方程式

風速3成分気温

乱流エネルギーｋ混合比

曲線座標系
の導入

ＤＥＭ
ドラッグ項

建物各面・地表面の対流顕熱

ＣＯＰ

冷却塔特性等

空調エネルギー消費

建物各面・地表面の蒸発潜熱

熱伝導方程式

有効体積率

【都市キャノピーモデル】

【3次元大気乱流モデル（レベル2.5）】

ε輸送方程式 連続の方程式

街区幾何形状（グ
ロス建ぺい率、平
均建物高さ・幅）

初期条件・境界条件（風、
温位、地中温度等）

建物各面・地表面の温度

対流顕熱（建物各面、地面、樹
木、人工排熱［与条件含む］）

蒸発潜熱（建物各面、地面、樹
木、人工排熱［与条件含む］）

人工排熱（顕熱）：与条件

人工排熱（潜熱）：与条件

【3次元大気乱流モデルの主な出力】

乱流エネルギー散逸率ε

【都市キャノピーモデルの主な出力】

室内発生熱

窓（日射侵入率等）

換気運転方式

（室内の設定条件）

太陽の
軌道

日射量

日
時
・場
所

建
築
・土
地
利
用

標
高

【基
本
条
件
】

樹木
データ

物性値
（アルベ
ド、熱伝
導率等）

連成計算

建物各面・地表面の形態係数

建物各面・地表面の日陰率

相互放射計算

建物各面・地表面の
熱収支→表面温度

貫流熱 室内熱負荷

空調排熱
（顕熱）

空調排熱
（潜熱）

運動方程式 エネルギー輸送方程式

ｋ輸送方程式 混合比輸送方程式

風速3成分気温

乱流エネルギーｋ混合比

曲線座標系
の導入

ＤＥＭ
ドラッグ項

建物各面・地表面の対流顕熱

ＣＯＰ

冷却塔特性等

空調エネルギー消費

建物各面・地表面の蒸発潜熱

熱伝導方程式

有効体積率

【都市キャノピーモデル】

【3次元大気乱流モデル（レベル2.5）】

ε輸送方程式 連続の方程式

街区幾何形状（グ
ロス建ぺい率、平
均建物高さ・幅）

初期条件・境界条件（風、
温位、地中温度等）

建物各面・地表面の温度

対流顕熱（建物各面、地面、樹
木、人工排熱［与条件含む］）

蒸発潜熱（建物各面、地面、樹
木、人工排熱［与条件含む］）

人工排熱（顕熱）：与条件

人工排熱（潜熱）：与条件

【3次元大気乱流モデルの主な出力】

乱流エネルギー散逸率ε

【都市キャノピーモデルの主な出力】

室内発生熱

窓（日射侵入率等）

換気運転方式

（室内の設定条件）

太陽の
軌道

日射量

日
時
・場
所

建
築
・土
地
利
用

標
高

【基
本
条
件
】

樹木
データ

物性値
（アルベ
ド、熱伝
導率等）

連成計算

ＵＣＳＳの概要（建築研究所）
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実際の建物道路配置

均一な建物配置・土地利用
鉛直方向にメッシュ分割

)2(1)1(
0

∫∫∫>=<=
Vaa

a fdV
V

f
V
VG

空間平均有効体積率

V0

Va

ｆの分布→空間平均化

＜＞は体積積分を表す

関数ｆ：解析メッシュ体積，：流体体積，有効体積率，

記号　

0V: aVG

鉛
直

方
向

都市キャノピーモデルに適用する空間平均の概念
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《３次元大気乱流モデル》　《３次元大気乱流モデル》　

1. 連続の式  
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2. 水平方向の運動方程式 
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3. 仮温位の輸送方程式 
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4. 総水分混合比の輸送方程式 
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5. 乱流エネルギーの輸送方程式 
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6. 粘性消散率の輸送方程式 
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(Symbols)  x , y , z : デカルト座標系  ( x , y : 水平成分 , z : 鉛直成分 ),  *z : 座標変換後 

(= )/()( gg zHzzH −− ) ,  H : 計算領域高さ,  gz : 地表高さ,  U ,V , W :  x , y , z 方向の風速成分,  t : 時間, 

G : 有効体積率 3,  f : コリオリパラメータ,  ρ : 空気密度,  β : 体積膨張率,  g : 重力加速度,  H :座

標変換後の計算領域高さ,  vΘ :仮温位,  0vΘ :仮温位の水平方向平均値,  thν , tvν : 水平方向及び鉛直方向の

渦粘性係数,  a : 抗力の働く領域,  fc : 抗力係数,  Θ : 温位,  rthP , rtvP :水平方向及び鉛直方向のプラント

ル数,  sH : 地表面における放熱量,  pC : 低圧比熱, Q : 総水分混合比,  sQ : 地表面における水蒸気発生

量,  k : 乱流エネルギー,  ε : 粘性消散率,  0L : 都市キャノピー内における渦の代表長さスケール  

 

(Constant)   rrC =?,  tσ =1.0,  εσ =1.3 ε1C =1.49,  ε2C =1.92,  ε3C = ε1C (unstable),0(stable),  εpC =0.5      
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都市構造物
による天空率
の減少

地表面

建物

＊図中の矢印は対流顕熱もしくは人工排熱を表す

夜間気温の形成メカニズム



3636

ⅰ ⅱ ⅲⅰ ⅱ ⅲ

ⅳ ⅴ ⅵⅳ ⅴ ⅵ

ⅶ ⅷ ⅸⅶ ⅷ ⅸ

1 2 31 2 3
4 5 64 5 6

7 8 97 8 9

建物－地盤面のユニット

建物に面する地盤面

一建物

交差点部分

建物に
面する部分

天空率の解析
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グロス建ぺい率

建
物

高
さ

Ｈ
／

隣
棟

間
隔

Ｌ

＊建物面積が
12m×12mの場合

Ｌ

Ｈ

0.8 0.7
0.6

0.5

0.4

0.3

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

10

8

6

4

2

0

天空率＝

街区形状と天空率



3838

建物の大気熱負荷量

窓

冷温水発生機

室外機顕熱（冷却塔）

潜熱（冷却塔）

顕熱（熱源機）

日射

長波長放射

換気熱交換

対流

貫流熱

照明等

人工排熱

潜熱（熱源機）

対流
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Concrete 100mm

grass wool 60mm

gypsum board 
10mm

outside inside Plywood 20mm

air １0mm

grass wool 50mm

gypsum board 10mm

outside

inside

RC building Wooden house

roof
w

all

(R= 1.9) (R= 1.9)

asphalt10mm

concrete120mm

air10mm

grass wool 50mm
gypsum board 10mm

outside

inside
(R= 1.8)

Roof tile 30mm
plywood １0mm
asphalt 10mm
air ５0mm
grass wool 50mm
gypsum board 10mm

outside

inside
(R= 1.8)

*R :thermal resistance of assemblies (m2K/W)

建物の壁、屋根の構成

Building type used for the calculation

壁、屋根の多層構造を考
慮した非定常計算
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* COP: coefficients of performance
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temperature,ＤＢ（℃）
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40％
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ratio of partial load

*multi-unit type 

室内の発生熱は建物用途毎
時間毎に設定値を与える

室内熱負荷の算出値と外気
条件から下図の関係を用い
てCOPを算出
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人工排熱ゼロを仮定

通常の
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風、気温の鉛直分布
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通常の
街区
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0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0 10000 20000 30000 40000 50000

延床面積[m2]

導
入

割
合

[-
] 直焚吸収式冷温水機ＨＰパッケージ

空冷電動チラー
地域供給熱源

事務所の冷熱源機器の導入割合

印 冷熱源機器 a b c d r
○ 直焚吸収式冷温水機 -1.550E-15 -4.574E-10 3.429E-05 -1.432E-02 0.92
● ＨＰパッケージ -1.315E-14 1.578E-09 -6.488E-05 9.283E-01 0.99
△ 空冷電動チラー 1.351E-14 -1.376E-09 3.511E-05 -1.462E-02 0.75
□ 地域供給熱源 8.766E-15 -3.739E-10 8.242E-06 -1.763E-02 0.93

*導入割合[-]＝aX3+bX2+cX+d,X:延床面積[m2],r:相関係数
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0 3 6 9 12 15 18 21 24

時刻

気
温

（
℃

）

空冷ＨＰ
冷温水発生機

空調システムと気温
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領域１　480km*400km 8km

領域２　120km*120km 2km

領域３　32.5km*32.5km 500m
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UCSSによる計算結果（夏期１４時・領域２）

5m/s5m/s

32
31.5714
31.1429
30.7143
30.2857
29.8571
29.4286
29
28.5714
28.1429
27.7143
27.2857
26.8571
26.4286
26
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UCSSによる計算結果（夏期１４時・領域3）

31.5
31.0714
30.6429
30.2143
29.7857
29.3571
28.9286
28.5
28.0714
27.6429
27.2143
26.7857
26.3571
25.9286
25.5

5m/s
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26.5
26.428
26.35
26.285
26.214
26.142
26.07
26
25.928
25.85
25.785
25.714
25.642
25.57
25.5

UCSSによる計算結果（夏期05時・領域3）

5m/s
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UCSSの計算結果とアメダスの比較（東京）

気温

風速
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地区の解析事例　～環境省報告書より

日中の気温、風の分布

日中・夜間の大気熱負荷量（顕熱）
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UCSSによる緑化対策の効果試算例（夏期13時）

都市計画課委員会資料より
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UCSSによる人工排熱対策の効果試算例（夏期13時）

都市計画課委員会資料より
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地域レベルのエネルギー評価の視点地域レベルのエネルギー評価の視点
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夜間気温 日中気温 地区エネルギー

現状

開発

△Ｔ＝0.6℃

△Ｔ＝0.5℃
8%

開発により緑が消失し、アス
ファルト化したケースを想定

8％増0.5℃増

0.5℃増

夜間気温

（地区平均）

日中気温

（地区平均）

エネルギー消費

（冷房のみ）
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UCSSは屋上緑化と地上
緑化の相違など従来モデ
ルよりも詳細な都市構造
を評価することができる

ヒートアイランド対策感度の提示ヒートアイランド対策感度の提示

地上緑化（芝生）

屋上緑化（芝生）

20
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32

34

0 25 50 75 100

裸地面積率

気
温
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最高気温

最低気温

平均気温

20

22
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26

28
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32

34

0 20 40 60 80

屋上緑化率

気
温

（
℃

）

最高気温

最低気温

平均気温

＊建坪率５０％、６階の建物
群（樹木率ゼロ）を例示
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４　ヒートアイランド対策の事例４　ヒートアイランド対策の事例
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温度成層風洞による熱環境対策技術評価に関する研究温度成層風洞による熱環境対策技術評価に関する研究

床面温度や温度成層条件を制御可能な風洞施設を用いて、建物・オープ
ンスペースの配置や地表面被覆等による気温、風影響を把握

→熱環境対策技術の評価に活用

【建物周辺の気温分布】

高層建物の導入前後の気温、風の
変化を風洞実験で調べる

【建物周辺の風の分布】

●建設前

○建設後

流れ方向
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温度成層風洞（建築研究所）
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　環状第二号線　　　新橋・虎ノ門
地区

汐留地区

　汐留・環状二号線新橋周辺再開発地域
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風洞実験による風環境調査

（尾島俊雄研究室と共同）　

調査エリア：　　　　　　　　　　　　　　
　　　港区　汐留・環状二号線新橋
周辺（都市再生緊急整備地域）

　現状モデル

　環二再開発モデル

汐留地区 環二地区

過去モデル １９９５年 なし なし

現状モデル ２００５年 あり なし

環二再開発モデル ２０２５年 あり あり

再開発
想定年時

各モデルの想定年時と都市形態

環二地区

汐留地区

Ｅ

環二地区

汐留地区

Ｅ
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　結果の分析　

現状・環二再開発モデルの比較

相対的な風速の増加　

■　風速の増加した所 　　　

■　風速の減少した所

現状モデルと環二再開発モデルの風速（スカラー量）比較
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　　　　　　　　　　　　　まとめ

１　ヒートアイランドの原因とされている人工排熱
の現況について調査事例を紹介した

２　ヒートアイランド対策立案のための各種調査に
おけるUCSSの活用事例を示した

３　風洞や数値シミュレーションによるヒートアイラ
ンド対策の事例を紹介した


