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第 1章 序論

1-1 はじめに
  21世紀は環境の世紀であるといわれているなか，建築の分野でも2000年には「地球環境・
建築憲章」が関連5 団体（日本建築学会他）1)により制定され，長寿命，自然共生，省エネ
ルギー，省資源・循環，継承の五本の柱を立てて，持続可能な循環型社会の実現に向けた取
り組みがなされている．そのような中で，日本建築学会の環境設計小委員会2)からは「都市
環境のクリマアトラス 気候環境を活かした都市づくり」が出版され，これからの建築は地
域の気候風土に適したものになるべきであるとの姿勢が示されている．電力，ガスなどのエ
ネルギーを供給する都市インフラが整備され，設備技術の進歩した現在では，設備技術によ
り室内環境を快適に保つことは比較的容易であるが，省エネルギーの観点からは上手な方法
とは言えない．そこで，都市インフラの整備や設備技術が未発達であった頃からの手法であ
るパッシブ技術による室内環境の改善に注目が集まる．しかしながら，このパッシブ技術は
定性的，経験的な知識に基づいて適用されてきたものであり，外部気候の変動による影響を
直接受けるため，設備技術を用いる場合と比較して快適環境の安定供給という点については
劣っている．従って，この手法を必ず適用しなければならないというわけではないが，この
手法の適用可能性については検討する必要があるのではないだろうか．
  本研究はこのような立場に立ち，パッシブ技術の適応を検討する際に必要となる地域の気
候環境情報の整備を大きな目的としている．日本は国土の70%が山岳地帯であり，都市部は
周囲を山で囲まれている場合が多い．また，多くの都市は海岸に面して発達しているため，
都市地域の気候は，海と山の影響を強く受けたものとなっている．海の影響としては海陸風
循環，山の影響としては山谷風循環が主な現象である．本研究では，主にこのうちの山の影
響に注目し，夏季夜間に熱帯夜と呼ばれる寝苦しい環境を自然の風を利用して改善しようと
考える際の，建築物周辺の気候に及ぼす冷気流の影響について検討する．
  山の斜面の森林部で生成された冷気は，周囲の空気と比較して相対的に重たいため，重力
に従って谷筋に沿って谷口へと集積される．そして，谷口から周辺市街地へと流出する．周
辺市街地では，建築物の屋根や壁面，あるいは道路面などが昼間の日射を受けて高温に保た
れているために，ヒートアイランド現象が生じている．そこに山の谷間に集積された冷気が
流出することで，どの程度気温を低下させることが可能であるか，また，流出した冷気流の
影響は市街地内のどの程度まで及ぶのか，という点について検討する．検討は観測とモデル
計算により行う．放射冷却による冷気の生成過程，谷地形による冷気の集積過程，市街地内
での冷気の流出と熱交換過程をモデル化し，観測結果と比較しながら考察を行う．ただし，
このような検討を行う前に，冷気流よりも大きなスケールの現象である海陸風循環や総観的
な気象条件が冷気流の出現に及ぼす影響について調査しておく必要があるため，メソスケー
ルのモデル計算と観測データによりこれらの現象を調査する．
  上記の検討結果は，地理情報データと融合し気候情報データベースとしてクリマアトラス
2)と呼ばれる気候環境の地図集として整理することにより，これからの建築計画，都市計画
を検討する際の基礎的な資料として活用されると考えられる．
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1-2 従来の研究
  ここでは，本研究で対象とする領域を，都市スケール（メソスケール）の風の度，温度場
に関する研究，と冷気流に関する研究，に大別して従来の研究について述べる．その後に，
これらの研究成果の建築，都市計画への応用についても述べる．

1-2-1 都市スケールの風の場，温度場に関する研究
  この分野の対象領域は，建築環境工学においては最も大きな空間領域であると言っても過
言ではなく，具体的には数十kmから数百km程度の，一般にメソスケールに分類される領域
である．気象学や地理学の分野でも多くの研究実績があるが，ここでは建築，都市に関連す
る分野に焦点を絞ってレビューを行う．
  従来の研究は，対象領域が大きいため，風洞実験などの実験の事例は幾つか見られるが
（例えばCermak3)，Plate4)など），大別して，1)観測データを用いた研究，2)数値モデルを
用いた研究，に分類される．但し，数値モデルを用いた研究においてはモデルの検証等に観
測データを用いるため，観測データを用いた研究の一部を包含している場合が多く見られる．
実験の事例としては，トレーサーガスや風船を飛ばして軌跡を追いかける実験などもあり，
能登5)による線熱源を用いたヒートアイランド循環の可視化実験は興味深い研究である．
1)観測データを用いた研究
  観測データを用いた研究では，気象台，アメダス，大気汚染のモニタリングステーション，
などの既設測定局のデータ，独自の観測により得られたデータ，及び，タワーやバルーンな
どを用いた地上以外での観測データ，などが用いられている．
  地上の測定点において観測される気象要素としては，雨量，気温，日照時間，風向，風速，
積雪深（ここまではアメダスで観測されている），全天日射量，雲量，相対湿度，蒸気圧，露
点温度，現地気圧，海面気圧，現在天気（ここまでは気象官署で観測されている），などが
代表的なものである．ちなみに，神戸大学工学部建設学科環境棟屋上においては，雨量，気
温，相対湿度，風向，風速，（水平面）全天日射量，に加えて，直達日射量，赤外放射量，分
光放射量（6 波長帯），を観測している．
  上記気象要素の他に，大気汚染の常時監視局（地方自治体6)が管理）では，二酸化硫黄，
一酸化窒素，二酸化窒素，オキシダント，浮遊粒子状物質，などの汚染物質などが観測され
ている．大学や試験所等でも目的に応じて上記項目以外に，水温，地中温度なども観測され
ている．直接得られるデータではないが顕熱フラックスなども観測データから一連の導出過
程を経て求められる．また，地上の測定点以外では，ゾンデを用いた高層気象データ（気圧，
風向，風速，気温，露天温度など），タワーやバルーンなどによる気象要素と汚染物質デー
タ，リモートセンシングデータ（航空機，人工衛星などによる様々な波長帯での観測），な
どが観測されている．
  これらのデータを用いた研究の目的としては，日本においては，大気汚染の抑制と温熱環
境の改善が主なものである．最近では，比較的低価格の自記式温湿度計が利用可能となった
ため，空間解像度の細かい観測データが得られるようになり，都市内外の温湿度分布につい
て検討し，ヒートアイランドの形成について解析された事例が多くみられる（代表的なもの
として，榊原他7),8)による長野市などでの継続的な自動車による移動観測や三上他9)による
東京での多点観測網など）．また，臨海部に立地した都市の多い日本では，海陸風循環が顕
著に確認されるため，風向，風速のデータと温湿度のデータを組み合わせて解析した事例も
多い（例えば，吉門10)による関東平野での海風の観測と計算や，日本建築学会の都市気候を
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専門とする委員2),11)による継続した一連の観測など）．また，土地利用と気温の関係に注目
し，気温分布の推定を目的とした研究も盛んに行われている（例えば，本條12)，赤坂他13)，
谷本他14)，首藤他15)，渡辺他16)，近藤他17)，吉田他18)，宮崎他19)など）．
2)数値モデルを用いた研究
  本研究で対象とする近畿地域全体（約300m 四方）を含む程度の領域はメソスケールと呼
ばれており，メソスケールの数値モデルでは，気象の分野で開発されたいくつかの乱流モデ
ルが用いられている．メソスケールモデルで土地利用の分布データを地表の境界条件に用い
た3次元の計算を行っている代表例は，Yamada21)によって開発されたHOTMAC（Higher Order
Turbulence Model for Atmospheric Circulations）モデルを用いた村上，持田，大岡
他22)による関東や新潟などでの検討，HOTMACで用いられている乱流モデル（Mellor-Yamada
の 2.5 レベル）を用いた独自のモデル（例えば，近藤，山口他23)，藤野，浅枝他24)，上野，
井村他25)など），Pielke 他26),27)によって開発されたCSU-MM（Colorado State University
Mesoscale Model）を改良したモデル（例えば，鵜野他28)，浦野，一ノ瀬他29)など），など
が挙げられる．前述のモデルで用いられている乱流モデルのパラメータは，メソスケールの
気象現象の観測結果などより決定されているが，これまで主に建築内部空間の気流計算に用
いられ，風洞実験などでパラメータが決定されているk-ε型の2方程式モデルをメソスケー
ルの現象に適用しようという試みも行われている（例えば，坂本他30)，北田他31)，藤野，浅
枝，ヴタンカ32)など）．また，LESを適用した事例も見られる（例えば，神田，日野33)など）．

1-2-2 冷気流に関する研究
  冷気流に関する詳細な研究は，これまで地理学や気象学の分野で行われており，初期の頃
の研究はWagner の理論を基にDefant34)によって，谷に沿った山谷風の発達を示す概念図に
まとめられている．理想的な谷を想定した場合には，昼間の谷風からスタートし，日没後斜
面が冷却されて斜面降下風が生じ，それが谷底に集積されて山風として流出すると示されて
いる．Whiteman 他35)の研究でも，浅い斜面流が集積された後に谷に沿って山風が吹くこと
が観測されている．谷地形における観測例としては，1970 年代後半から1980 年代前半にア
メリカのコロラド州やニューメキシコ州などで行われたアメリカ合衆国エネルギー省による
ASCOT（Atmospheric Studies in Complex Terrain の略）と呼ばれるプロジェクトの結
果が数多く報告されており，谷内の冷却割合とエネルギー収支，谷地形との関係についての
解析が行われている（例えば，McKee 他36)など）．しかし，これらの観測で対象とした谷は，
本論文で想定している谷よりも一回り大きなスケールのものであった．Y a m a d a 他 37 )は
HOTMAC（Higher Order Turbulence Model for Atmospheric Circulations の略）モデ
ルを谷地形に適用し，計算結果をASCOT の観測結果と照合させている．数値計算の例として
は，McNider 他38)により山風の三次元的な現象を検討した研究などもある．
  日本では特に冷気湖とも呼ばれる盆地での夜間冷却に注目した研究が多く，近藤他39),40)

,41)は主に盆地での冷却量を見積もるために，夜間の斜面や盆地における冷却への地形や地
表面性質の影響について検討を行っており，真木他42)は冷気の移流と堆積の効果を組み込ん
だ一次元熱収支モデルを用いて，盆地の夜間冷却に及ぼす山の斜面からの移流の影響につい
て検討を行っている．農業気象の分野でも農業上有効な気象資源である斜面温暖帯の解析を
目的として夜間冷気流のシミュレーションが行われている（例えば，上口他43)など）．気象
の分野における最近の測定例としては，千葉44)によるドップラーソーダーにより冷気流を捉
えたものや，小林，森他45),46)による風速と温位の鉛直勾配や冷気流の周期性について考察
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したものなどがある．
  最近，日本農業気象学会局地気象研究部会47)により，わが国における冷気流研究の歴史，
冷気流の基本的性質，について文献のレビューなどによりまとめられている．その内容を簡
単に示すと，冷気の生成メカニズムの説明には，①主に大気中の長波（赤外）放射フラック
スの発散によって直接冷却される，②放射冷却によって低温になった地物に接した大気が冷
却される，との2種類がある．冷気の流出については，生成された冷気が同一高度面内の密
度差による負の浮力（重力）と，地表面と上空大気の双方からの抵抗力に支配されて流下す
る，と説明されている．
  建築，都市計画の分野への応用としては，ドイツのシュツットガルトではBaumueller 他
48)や Schaedler 他49)により，盆地都市における大気汚染対策として冷気流の活用を試みる
研究が行われているが，日本における例としては鳴海，水野他50),51)による大阪府北部での
測定例などに限られており，谷で集積された冷気流の市街地内での拡散を検討したものはほ
とんどみられない．

1-2-3 建築，都市計画への応用
  この分野における先端事例は，ドイツの都市において参考になるものが多く（例えば，
Baumueller 他48)によるシュツットガルト市の事例など），最近は森山52),53),54)，一ノ瀬55)や
日本建築学会のクリマアトラスの実用化WG2)の活動などにより，日本に紹介される機会が増
えつつある．
  クリマアトラスWG（現在はクリマアトラスの実用化 WG）では日本の各都市において，ク
リマアトラスの整備を行った．例えば，神戸では森山，竹林56)により図1-1 に示すような枠
組みで気候環境のデータが地図上に整備されている．このクリマアトラスは，建築，都市計
画を検討するための基礎資料であり，気候環境に配慮した建築，都市計画の実践を目標とす
る．具体的な目的としては，対象都市により若干異なるが，夏季の熱環境の緩和と大気汚染
防止である．クリマアトラスの実用化に向けては，神戸でワークショップを開催し，クリマ
アトラスに基づく計画指針図の作成を試みている57)．
  本研究で対象とする山麓冷気流もクリマアトラス（冷気流に関する情報は，図1-1中の気
候解析図の中の気流分布図あるいは地形図として表現される）を構成する重要な要素であり，
夏季夜間の市街地熱環境の緩和効果を定量的に評価することは非常に重要である．

図1-1 クリマアトラスの位置付け

都市計画（建築計画）のための基本図

　　　　クリマアトラス 
　（気候解析図、熱環境評価図）

気流分布図 クリマトープ図 地形図 汚染源分布図

工場 都心 市街地 郊外 公園緑地
　クリマトープ 
（最小気候単位）

森林 水面

・・・土地利用計画図
　　　景域計画図 
（ランドスケープ計画図）

基本図の種類

気候解析図の要素

・・・
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1-3 論文の目的と構成
  図 1-1に，本論文で提案する市街地冷却効果としての冷気流の捉え方を示す．夜間になる
と放射冷却により地物や植物が冷却される．その地物や植物に接した大気は主に乱流による
顕熱輸送により地物や植物に対して熱を供給し自身は冷却される（冷気の生成過程）．冷却
された大気は周囲の大気と比較して相対的に低温で密度が大きくなるため，重力に従って斜
面下方へと流出する（斜面下降流）．この流出した冷気は地形により谷間に集められる（冷
気の集積過程）．そして，谷間に集積された冷気は市街地内へと流れ出し，市街地では昼間
の日射の蓄熱により壁面や屋根面が高温に保たれているため，流出してきた冷気との熱交換
が行われ，徐々に市街地内の気温は低下する（冷気の流出過程）．
  本論文では，冷気流による市街地冷却効果は，以上のようなメカニズムにより形成される
との立場に立ち，それぞれの過程について，どのように現象を捉え，その効果を如何に見積
もるかという点について検討することを目的とする．本論文では図1-2に示す市街地冷却効
果としての冷気流の捉え方に従い，以下に示すような順番でそれぞれの課題について検討を
行う．
  第 2章では，森林などでの放射冷却による冷気の生成過程について検討を行う．主に，植
生や地物のどの部分でどの程度の冷気が生成されているのかという点について検討する．
  第 3章では，谷地形による冷気の集積過程について検討を行う．主に，谷内の気温分布が
どのように形成されるのかという点について谷筋に沿った気温の測定と浅水方程式モデルに
より検討する．
  第 4章では，メソスケールの数値モデルと観測データを用いて海陸風の特性について検討
を行う．神戸地域の夏季の風特性を支配する要素としてはまず海陸風循環があるため，その
特性について観測データとメソスケールの数値モデルを用いて検討する．
  第 5章では，海陸風と冷気流の関係について検討を行う．海陸風の強さと冷気流の出現状
況の関係について観測データに基づいて検討する．
  第 6章では，集積された冷気の市街地への流出過程について検討を行う．谷に集積された
冷気が標高に沿って市街地へ流出し，どの程度の距離まで影響を及ぼし，どの程度気温を低
下させるのかという点について検討する．
  第 7 章では，各章で得られた結論についてのまとめと今後の課題と展望を述べる．

生成過程生成過程

集積過程集積過程

流出過程流出過程

放射冷却

谷地形による集積

標高に沿った流出と
市街地内での熱交換

植生や地物のどの部分で
どの程度冷却されるか

谷内の気温分布はどの
ように形成されるか

どの程度の距離まで影
響するか，どの程度気温
を低下させるか

海陸風などのより大きなスケールの現象による影響

市街地冷却効果としての冷気流の捉え方

図1-2 市街地冷却効果としての冷気流の捉え方

（第2章）

（第3章）

（第4章）

（第5章）

（第6章）
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第 2章  冷気流の生成過程に関する考察

2-1 概要
  本章では，市街地に対して冷気の流出源となる谷の中で，冷気流の生成過程について検討
を行う．
  本章では，冷気流の源となる冷気が生成される山の斜面がどのような植生で覆われている
場合に最も効率よく冷気流が発生するのかという点に注目して検討を行う．これは，放射冷
却を利用したパッシブな手法により夏季夜間の市街地熱環境の改善を図ろうと計画する場合
にも重要な問題である．
  冷気流の生成過程に関しては，鳴海ら1)は「測定点周辺の植生は冷気流の冷熱源として作
用していないと推測される．」と結論付けており，草類のような葉面積指数の小さい植生の
場合には冷熱源にならないのではないかと指摘されている．そこで，本章では被覆状態（主
に葉面積指数と植生高さ）の異なる植生面での熱収支を考察し夜間の放射冷却量との関係に
ついて検討を行う．

2-2 実測調査の概要
  実測調査は異なる3種類（樹木･長草･短草）の被覆状態の植生面で気温，葉面温度の鉛直
分布等を測定した．主な測定項目を表2-1 に示す．

2-2-1 樹木における実測調査
(1)測定期間
  1999 年 7月 20日 18時から27日 6時までの約7日間で，1分間隔の連続測定を行った．検
討対象は，夜間最もよく晴れた25 日 18 時から 26 日の6 時までとした．
(2)測定場所
  神戸市灘区にある杣谷（そまたに）堰堤 (標高約200m)付近で行った．対象樹木は堰堤か
ら約150m離れた森林内にあり，高さ約8mで樹冠部の葉は少しまばらな状態であった．地形
的には山の谷底付近に位置し，ほぼ平坦面である．

2-2-2 長草および短草における実測調査
(1)測定期間
  2000 年 3月 30日 9時から31日 16時までの31時間で，1分間隔の連続測定を行った．検
討対象は，夜間の30日 18 時から31日 6時までとした．3月末の測定のため気象条件，植物
の生育条件が夏とは異なり昼間の蒸発散量なども異なると考えられるが，赤外放射量と気温，
表面温度に注目して考察することで，夜間の放射冷却に注目する本研究の目的に沿った解析
は可能であると考えられる．
(2)測定場所
  京都市左京区にある京都工芸繊維大学附属第2農場（標高約 120m）で行った．農場内の，
高さ約2m の密な長草と高さ約10cm の少しまばらな短草で覆われた植生内で測定を行った．
地形的には，丘又は里山と呼ばれる山の緩い傾斜面（南東向き）に位置する2)．
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表 2-1 実測調査の概要
  測定項目 樹木（約8m） 長草（約2m） 短草（約10cm）

0.5,3,4,6,7,8m 0.5,1,2,3,4m 0.5,1,2,4m
    気温 の6点(熱電対)， の 5 点(熱電対) の 4 点(熱電対)

1.5,5,9m の 3 点(ｻｰﾐｽﾀ)
  葉面温度 4,5,6,7,8m 0.5,1,2m 0m の 1 点

の5 点(熱電対) の 3 点(熱電対) （放射温度計）
  地中温度 0.01,0.02,0.1,0.2, 0,0.25,0.5m 0,0.25,0.5m

0.5m の 5 点(熱電対) の 3 点(熱電対) の 3 点(熱電対)
神戸大学環境棟屋上

 赤外放射量 （測定場所の東約 1km） 短草上(精密赤外放射計)
(精密赤外放射計)

  風向風速 堰堤横の森林外で高さ 2m 短草上で高さ 2m(超音波風速計)
(三杯型風向風速計)

図2-1 樹木での気温と葉温の鉛直分布（1999 年 7 月 25-26 日）

図2-2 樹木での気温と赤外放射量の時刻変化（1999 年 7 月 25-26 日）
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2-3 実測結果および考察

2-3-1 樹木における測定結果
　図2-1に樹木内の気温と葉温の鉛直分布の測定結果を示す．時刻別の樹木内部での気温の
鉛直分布にはあまり分布がみられないが，樹冠部の気温が若干高くなっている．地表面温度
はその他の気温に比べ2℃程度高く保たれている．気温と葉温を比較すると，18時では葉温
が低いがそれ以降はあまり差が見られない．いずれの時刻でも樹木上端部の葉温が低く，そ
の上部の気温も低くなっており，放射冷却の影響はこの辺りに表れている．樹木上端部の冷
気と樹木内の空気との混合はあまり起こっていないと考えられる．
　図2-2 に気温と赤外放射量の時刻変化を示す．赤外放射量が小さくなった20 時に気温も
若干低下している．その後，一時的に赤外放射量は大きくなるが，気温はなだらかに低下し
続けた．2時頃にも20時と同様に赤外放射量が小さくなり気温も低下した．その後は赤外放
射量はほぼ一定となり，気温低下もほとんど見られなかった．

2-3-2 長草における測定結果
　図2-3に長草内の気温と葉温の鉛直分布の測定結果を示す．気温は下層部では昼間日射が

図2-3 長草での気温と葉温の鉛直分布（2000 年 3 月 30-31 日）

図2-4 長草での気温と赤外放射量の時刻変化（2000 年 3 月 30-31 日）

0

1

2

3

4

5

0 5 10 15
気温（℃）

高
さ
（

m
）

気温

葉温 植
生
層

18時21時3時 0時6時

0

3

6

9

12

15

18:00 21:00 0:00 3:00 6:00

気
温

（
℃
）

100

150

200

250

300

350

赤
外

放
射

量
（
W
/
m
2
）

4m 3m 2m 1m 0.5m 0m 赤外放射量



12

遮蔽された影響で夕方より夜間を通して低い値を示し，上部空気と植生層内との気温差は0
時以降に大きく表れた．長草内の気温と葉温を比較すると，上端部では葉温が気温より低く，
時間が経つにつれその差は大きくなった．逆に，下層部では温度差はほとんどみられない．
地表面温度の変化は気温や葉温の変化と比較してかなり小さくなっている．樹木の場合と同
様に，放射冷却の影響は植生の上端部に表れており，この付近の気温も若干低下している．
　図2-4に気温と赤外放射量の時刻変化を示す．樹木と同様の傾向を示し，赤外放射量が小
さくなる時刻に大きな気温低下が見られる．長草内の夜間を通した気温低下量は，上部空気
の低下量よりも大きくなっている．

2-3-3 短草における測定結果
　図2-5 に短草内の気温と葉温の鉛直分布の測定結果を示す．気温は地表付近が最も低く，
上部へ向かうにつれて高温になっている．葉温の変化は気温の変化と比較してかなり大きく
なっている．
　図2-6に気温と赤外放射量の時刻変化を示す．赤外放射量と葉温の低下の関係が顕著に見
られ，特に21 時前後の葉温の低下量が大きい．

図2-5 短草での気温と葉温の鉛直分布（2000 年 3 月 30-31 日）
（白抜き：葉面，グレー：地表面）

図2-6 短草での気温と赤外放射量の時刻変化（2000 年 3 月 30-31 日）
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2-4 ダブルソースモデルの概要

2-4-1 モデルの概要
  樹木を一次元的にモデル化する方法として，樹冠部や幹空間部を多層に分割する多層モデ
ル3),4)があるが，本研究では，異なる被覆状態の植生のエネルギー収支を簡単かつ同一の方
法で解くことを目的とし，植生表面上でのエネルギー収支を簡単に説明するために提案され
たダブルソースモデル5),6)を用いる．ダブルソースモデルとは，植生をキャノピー層（植生
面）と地表面の2層でモデル化し，エネルギー収支方程式を解く方法である．多層モデルで
は植生内の空気と地表面との間でのエネルギー収支を考慮したのに対し，このモデルでは大
気と地表面が直接やり取りを行う．図2-7にダブルソースモデルのイメージを示し，計算に
用いたエネルギー収支式を以下に示す．

植生面：
( ) ( )( )

( ) cc
4
cL

4
gLS

lEHσTm12

σTLdm1Snm1

++−=

+−+−
(1)

地表面：
( )

GlEHσT

σTm1LdmSnm

gg
4
g

4
cLLS

+++=

−++
(2)

ここで，
mS=exp(-F･LAI･secZ)： 短波長放射の植物キャノピー透過率（-）
mL=exp(-F･LAI･df)： 長波長放射の植物キャノピー透過率（-）
Sn=(1-ref)S： 植生上端での正味の短波長放射量（W/m2）
Ld： 植生上端に入射する長波長放射量（W/m2）
Hc,g=Cp ρ CHc,gu(Tc,g-T)： 顕熱輸送量（W/m2）
lEc,g=l ρβ CHc,gu(qsat(Tc,g)-q)： 潜熱輸送量（W/m2）
G： 地中伝導熱流（W/m2）
σ：ステファン・ボルツマン定数(=5.67 × 10-8W/m2K4)，T：温度(K)，添字c：植生面，
g：地表面，F：葉の方向係数(=0.5)，LAI：葉面積指数(m2/m2)，Z：太陽高度(=70°)，
df：長波放射の拡散係数(=0.45)，ref：アルベド(=0.1)，S：植生上端の日射量(W/m2)，
Cp：空気の比熱(=1.0kJ/kgK)，ρ：空気の密度(=1.2kg/m

3)，CH：バルク輸送係数(-)，
u：風速(m/s)，β：蒸発効率(=1.0)，q：比湿(kg/kg)，qsat：飽和比湿(kg/kg)．

図2-7 ダブルソースモデルのイメージ

上空

植生面
（葉面）

地表面

上空

植生面
（葉面）

地表面
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2-4-2 計算方法
  境界条件としては日射量（Sn），赤外放射量（Ld）の他に上空の風速，気温，比湿と地中
温度が必要となる．これらの値に1999 年 7 月 20 日 18 時から27 日 6時までの神戸での測定
データを与えた（図2-8）．未知数は植生面と地表面の表面温度Tcと Tg である．バルク輸送
係数は文献5),6)に従い普遍関数を用いて与える．地中伝導熱流は熱伝導の微分方程式から差
分法により算出し，地盤の熱伝導率は0.47W/mK，熱容量は2640kJ/m3K とした．本研究では
葉面積指数と植生高さをパラメータとし，文献5),6)を参考に与えた具体的な数値を括弧内に
示す．

2-5 計算結果および考察

2-5-1 樹木を想定した計算結果と観測結果の比較
  図 2-9に樹木を想定した計算結果と実測結果の比較を示す．植生面は，日中には特に天候
の良かった25 日には実測結果と比較して計算結果が高くなっており，夜間には逆に計算結
果が低くなっている．葉面温度の測定は，熱電対に直接日射が当たることを避けるために葉
の裏面に熱電対を貼り付けて行った．そのため，直接空が見えず放射冷却の影響も受けにく
いことから，実測結果の一日の振幅が小さくなっていると考えられる．なお，実測結果の植
生面温度には5点での葉面温度の平均値を用いている．地表面温度は，日中には計算結果と
観測結果が比較的一致しているが，夜間には計算結果が低くなっている．樹木の下での表面
温度の測定は，幹からあまり離れていない地点で行ったため幹により天空面が隠れており，
実測結果は夜間の放射冷却の影響をあまり受けなかったと考えられる．なお，計算モデルで
は幹は無視している．

2-5-2 樹木，長草，短草を想定した場合の計算結果の比較
  図 2-10 に樹木，長草，短草を想定した場合の計算結果の比較を示す．上空の気温は境界
条件として与えたものである．
(1)樹木を想定した場合  地表面温度が上空気温よりも高くなっている．これは，植生面で
の放射冷却の影響が地表面にまで及ばず，地表面では上部が植生に覆われ放射冷却が起こら
ないためであると考えられる．この傾向は2-3-1 で述べた実測結果と同じである．

図2-8 計算の境界条件（1999 年 7 月 24 日 18:00 ～ 27 日 6:00）
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(2)長草を想定した場合  放射冷却の影響で植生面温度が上空気温よりも低くなり，地表面
温度があまり低下しない．この傾向は2-3-2 で述べた実測結果と同じである．
(3)短草を想定した場合  長草の場合と同様に植生面温度が最も低くなっている．この傾向
は2-3-3 で述べた実測結果と同じである．

2-5-3 葉面積指数を変化させた場合の計算結果
  図 2-11 に樹木を想定し植生高さh=8.0（m）で，葉面積指数LAI（m2/m2）を変化させた場
合の顕熱輸送量の計算結果を示す．顕熱輸送量は地表面と植生面から上空へ輸送される量の
合計である．日中には地表面と植生面から熱が上空へ輸送され正の値となり，夜間には上空
より地表面と植生面へ輸送され負の値となっている．葉面積指数が大きいほど顕熱輸送量の
絶対値が大きくなり，昼間には大気を加熱し夜間には大気を冷却しやすいことが分かる．
従って，葉が密なほど夜間の大気冷却量が多いと言える．26 日（図中 2日目）の15 時以降
に負の顕熱輸送量が大きくなった理由は，天候が曇り日射量の少ない中，風速が大きいため
に上空より熱が輸送されたためであると考えられる．

2-5-4 植生高さを変化させた場合の計算結果
  図 2-12 に葉が粗な場合を想定し葉面積指数LAI=0.5（m2/m2）で，図2-13 に葉が密な場
合を想定し葉面積指数LAI=5.0（m2/m2）で，それぞれ植生高さを変化させた場合の顕熱輸送
量の計算結果を示す．地表面と植生面から上空に輸送される顕熱輸送量を別々に示している．
植生面からの顕熱輸送量が多くを占め，葉が密な場合にはほとんどが植生面からのものであ
る．植生高さによる顕熱輸送量の差はあまり大きくないが，葉が粗な場合には植生高さが低
いほど夜間の大気冷却量が若干大きくなっている．逆に，葉が密な場合には植生高さが高い
ほど夜間の大気冷却量が若干大きくなっている．この原因は，計算中に表れるバルク輸送係
数（対流熱伝達率を風速，空気の熱容量で除したものに対応する）に依存し，葉が粗な場合
には植生高さが低いと地表面との活発な熱交換により大気が冷却し，葉が密な場合には植生
高さが高いと植生面との活発な熱交換により大気が冷却すると考えられる．
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図 2-9 樹木を想定した計算結果と実測結果の比較
（気象条件：1999 年 7 月 24 日 18:00 ～ 27 日 6:00）

図 2-10 樹木，長草，短草を想定した場合の計算結果の比較
（気象条件：1999 年 7 月 25 日 18:00 ～ 26 日 6:00）
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図 2-11 葉面積指数（LAI）を変化させた場合の顕熱輸送量の変化
（植生高さh=8.0（m）の樹木を想定）

（気象条件：1999 年 7 月 24 日 18:00 ～ 27 日 6:00）
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図2-12 植生高さ（h）を変化させた場合の顕熱輸送量の変化
（葉面積指数LAI=0.5（m2/m2）の葉が粗な植生を想定）
（気象条件：1999 年 7 月 24 日 18:00 ～ 27 日 6:00）
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図 2-13 植生高さ（h）を変化させた場合の顕熱輸送量の変化
（葉面積指数LAI=5.0（m2/m2）の葉が密な植生を想定）
（気象条件：1999 年 7 月 24 日 18:00 ～ 27 日 6:00）
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2-6 まとめ
  本章では，市街地に対して冷気流の流出源となる谷の中で，冷気流の生成過程について検
討を行った．
  実測調査より，樹木，長草，短草ともに植生上端部の葉温が最も低くなっていた．樹木，
長草ともに植生内部の気温，葉温はあまり低下せず，植生上端部および上部の気温が低下す
る傾向にあった．短草の場合も地表付近の気温が低くなっていた．従って，放射冷却により
温度の低下した植生上端部の葉と顕熱の交換を行うことで，その周辺や上部の気温が低く
なっていたと言える．
  計算結果と実測結果を比較したところ，葉面温度の測定方法の問題もあり完全には一致し
ないが，樹木，長草，短草ともに実測結果の傾向を反映した計算結果が得られた．
  葉面積指数と植生高さを変化させて，夜間の大気冷却量に相当する顕熱輸送量を計算した
ところ，背の高い樹木の場合には葉面積指数が大きいほど大気が冷却しやすいことが示され
た．また，背の低い植物の場合には葉が粗であっても効率よく熱交換が出来れば冷却量が若
干大きくなった．なお，極端に葉面積指数を小さく設定し樹木がほぼ存在しないと想定した
場合の計算結果は，背の低い植物（h=2.0）の場合でも図2-11 の LAI=0.001 の結果とほぼ
同じで冷却量は小さい．
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第 3章  冷気流の集積過程に関する考察

3-1 概要
  本章では，市街地に対して冷気の流出源となる谷の中で，冷気流の集積過程について検討
を行う．
  冷気流の集積過程に関しては，特に盆地における夜間の冷却に注目して多くの研究がなさ
れている1),2)．Maki 他2)は一次元の数値モデルにより大気層の熱収支的な立場から検討を行
い，盆地の深さが500m の場合，風の弱い快晴の夜間に盆地底での夜間冷却量は平坦地に比
べ約15%（冬期）から25%（夏期）大きくなると述べている．これは移流，堆積により山地
斜面で生成された冷気が盆地底に集められるためである．山麓においても盆地底よりは少な
いが，山頂や丘陵頂部などより大きな冷却量になると述べられている．
  本研究の対象とする六甲山南麓市街地は，山頂と谷底の標高差が500m 程度のいくつかの
谷が市街地に面した地形である．これらの谷においても斜面で生成された冷気が谷に移流，
堆積していると考えられる．そして，堆積した冷気は市街地に流出し市街地内の気温を低下
させる．つまり，神戸のように谷口が市街地に面した都市においては，谷において冷気が集
積されるために谷口周辺市街地で比較的大きな気温低下が期待できると考えられる．そこで，
本章では，森林部で生成された冷気が谷によってどの程度集積され，集積された冷気の市街
地内に対する流出がどの程度期待できるかという点に注目して検討する．
  具体的には，浅水方程式モデルを用いた計算と，谷の中から市街地にかけての気温分布と
風向風速の連続測定結果を基に，冷気の集積過程についての検討を行う．

3-2 浅水方程式モデルによる対象地域の計算

3-2-1 モデルの概要
  日本農業気象学会局地気象研究部会（代表：鳥谷均，小林哲夫）は日本国内における冷気
流に関する研究の歴史を踏まえて，冷気流の基本的な性質を以下のように整理している3)．
晴天晴夜には斜面上で放射冷却によって低温になった地物に接した大気が冷却される．冷却
された斜面上の大気と同一高度の谷間上空の大気の気温を比較すると斜面上の方が低くなる．

冷気層の厚さ
h(x,y)

参照面からの

標高(x,y)

冷気層上端
までの高さ

H(x,y)=h(x,y)
+標高(x,y)

冷気層
高さ方向に一様，
密度一定，非粘性

x

y

（参照面）

（冷気層上端面）

（地表面）

図3-1 浅水方程式モデルの概要
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  冷気生成率qは地表面の熱収支により決定され，放射冷却の度合いが大きく影響する．森
林では1～ 30(m3/(m2h))程度であるといわれているが5)，森林部分では樹冠部で生成された
冷気が幹空間部の空気との熱交換を経て流出するとも考えられ測定と計算により検討を行っ
ている7)．市街地においては放射冷却と建物，道路での日射の蓄熱，人工排熱が関係し，冷
気生成率qは負の値になると考えられる．冷気生成率qに標高に応じた0～ 15m3/(m2h)の分
布を与えて計算を行ったが，計算領域全体に一様な値を与えた場合と比較して大きな差が見
られなかった4)．日本の夏は比較的水蒸気量が多く放射冷却があまり期待できないことを考
慮して，本研究では一律q=10m3/(m2h)を仮定した．

3-2-3 計算結果
  神戸市灘区の市街地に面した杣（そま）谷を対象地域（5.1km × 2.9km）とし，冷気生成
率q=10m3/(m2h)，抵抗c=0.01（1/m）の場合の計算結果を図3-2 に示す．測定地点も併せて
示している（詳細は次節参照）．なお，広域海陸風は弱い条件を想定して横方向からの流入
は0としている．計算結果には，地形により冷気が谷筋に集積され，重力に従って標高の低
い方へ流出する様子が再現されている．

3-3 実測調査の概要

3-3-1 対象地域の概要，測定地点及び期間
  本研究では神戸市灘区の市街地に面した杣（そま）谷を対象地域とした．地域内には，杣
谷の幾つかの支流と谷に面した市街地が含まれる．対象地域と測定地点を図3-3に示す．杣
谷内およびその下流の，①杣谷上流，②杣谷中間，③杣谷堰堤，④摩耶東谷，⑥美野丘小学
校，⑦杣谷堰堤北，と隣の谷の⑤青谷堰堤の計７地点で測定を行った．各測定地点の標高及
び測定項目を表3-1に示す．また，この他に市街地内の神戸海洋気象台，神戸市大気監視局
での観測データも解析に用いる．測定期間は1999年 7月 20日～8月3日，8月17日～30日
である．なお，測定期間のデータは夜間の27 回分が得られ，そのうち5 回は降雨が記録さ
れたため対象外とし，残りの22 回分を解析対象とする．この期間の神戸海洋気象台におけ
る夜間平均雲量が8未満になった夜間は7回しかなく，比較的放射冷却の少ない日が多かっ
た．また，気温の鉛直分布の測定は7 月 20 日～ 25 日の夜間のみ行った．

3-3-2 測定機器
  気温は輻射除けシェルター内に自記式サーミスタセンサを入れて測定した．風向風速は三
杯式風速計を用いて測定した．測定高さは，気温が地上1.5m，風向風速が地上2.0mとした．
なお，③杣谷堰堤においてはヘリウムガスを入れた風船の下に自記式サーミスタセンサを計
5個付けて気温の鉛直分布の測定を行った．全ての測定は１分間隔で行い，解析には10分毎
に平均した値（風向は最多頻度）を用いる．
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表 3-1 測定地点の標高と測定項目
  測定地点 標高 測定項目
①杣谷上流 405m 気温
②杣谷中間 240m 気温
③杣谷堰堤 200m 気温，風向風速
④摩耶東谷 320m 気温
⑤青谷堰堤 195m 気温
⑥美野丘小学校 130m 気温，風向風速
⑦杣谷堰堤北 205m 風向風速

図3-3 測定対象地域と測定地点
（⑤青谷堰堤は対象地域西側の青谷内に位置する）

①杣谷上流

②杣谷中間

③杣谷堰堤

摩耶東谷④

美野丘小学校⑥

⑦杣谷堰堤北

200m

N

①杣谷上流

②杣谷中間

③杣谷堰堤

摩耶東谷④

美野丘小学校⑥

⑦杣谷堰堤北

200m

N

3-3-3 測定結果
  測定結果は基準標高を0m として乾燥断熱減率0.98K/100m で標高補正を行った．1999 年
7月 20 日～27 日の夜間（18:00 ～ 6:00）のみの気温の測定結果を図3-4 に示す．図中に両
側矢印で示す期間には③杣谷堰堤で，上流の①杣谷上流，②杣谷中間，下流の⑥美野丘小学
校より気温が低くなっており，その時の温度差は1.5℃～2.0℃程度である．この傾向は他
の測定期間においても表れており，谷の中の斜面森林部で生成された冷気が堰堤に集積され
るためであると考えられる．
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温
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）

①杣谷上流 ②杣谷中間 ③杣谷堰堤 ④摩耶東谷 ⑤青谷堰堤 ⑥美野丘小学校

(10) (10) (9)(9)(9)(8)(10)(7)(10)(8)(7)(5) (10)(10)

18:00 6:00 18:00 6:00 18:00 6:00 18:00 6:00 18:00 6:00 18:00 6:00 18:00 6:00

7/21 7/22 7/23 7/24 7/257/20 7/26 7/27

（ ）内には雲量を示し（神戸海洋気象台21 時と3時），
③杣谷堰堤が①杣谷上流や⑥美野丘小学校より低温になる期間を     で示す．
図3-4 1999 年 7 月 20 日～ 27 日の夜間（18:00 ～ 6:00）の気温の測定結果

3-4 冷気の集積及び流出の特性
  冷気流の出現は広域海陸風の強さにより大きな影響を受けるため広域海陸風の強さ別に解
析を行う．

3-4-1 広域海陸風が一晩中強い場合
  夜間を通して広域海陸風が強かった条件の例として，7月 22 日～23 日の夜間の杣谷での
気温，風向風速の測定結果を図3-5，6 に示す．ポートタワー，灘監視局での風向風速の観
測値より，市街地内では一晩中風速3 ～ 5m/s 程度の南西からの海風が卓越していた．③杣
谷堰堤，②杣谷中間における気温は日没後から20時頃にかけて約2℃程度低下しており，こ
の間に冷気の集積が起こったと考えられる．計算結果（図3-2左図）における③杣谷堰堤付
近での冷気の集積を表していると考えられる．この時，③杣谷堰堤，⑦杣谷堰堤北（②杣谷
中間と③杣谷堰堤の間に位置する）における風速は共に弱く，風向はばらついている．22時
以降は堰堤では2m/s前後の南風が安定して吹いていたのに対し，堰堤北では1m/s前後の弱
い北風が吹いていた．堰堤の南風は市街地を吹いていた海風の影響を受け，堰堤北の弱い北
風は冷気流成分を捉えていたと考えられる．しかし，22時以降の気温低下がほとんど見られ
ないことから，堰堤付近に流れ込んだ冷気は，海風によって混合あるいは吹き払われたと考
えられる．図3-4 の 7 月 23 日，24 日などにも，日没後すぐに堰堤において気温が大きく低
下するがその後ほとんど気温低下が見られない傾向が表われており，冷気の集積は行われる
が冷気流として市街地へ流出しない，広域海陸風が一晩中強い場合の典型的な例であると考
えられる．
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図3-5 広域海陸風が一晩中強い場合（7月 22 ～ 23 日，18:00-6:00）
の気温とポートタワー風速の測定結果

図3-6 広域海陸風が一晩中強い場合（7月 22 ～ 23 日，18:00-6:00）
の風向風速の測定結果

3-4-2 広域海陸風が弱くなる場合
  広域海陸風が徐々に弱くなる条件の例として，7 月 21 日～22 日の夜間の杣谷での気温，
風向風速の測定結果を図3-7，8 に示す．ポートタワー，灘監視局での風向風速の観測値よ
り，市街地内では日没後すぐには風速3～6m/s程度の南西からの海風が卓越していたが，時
間と共に弱くなり0 時以降は1 ～ 2m/s 程度の弱い海風になった．広域海陸風が強い場合と
同様に③杣谷堰堤，②杣谷中間における気温は日没後から21時頃にかけて約2℃程度低下し
ており，この間に冷気の集積が起こったと考えられる．前節と同様に，計算結果（図3-2左
図）における③杣谷堰堤付近での冷気の集積を表していると考えられる．この時の③杣谷堰
堤，⑦杣谷堰堤北における風向風速も広域海陸風が強い場合とほぼ同じ変動をしていた．広
域海風が弱くなった0時以降は傾向が大きく異なり，堰堤の気温は更に下がりつづけている．
これは海風などによる冷気との混合あるいは吹き払いが起きなかったためであると考えられ
る．このことは，計算結果（図3-2右図）における③杣谷堰堤付近から⑥美野丘小学校付近
市街地への冷気の流出があったと考えられる．
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3-4-3 温位の鉛直分布
  ③杣谷堰堤の側で風船を上げて測定した上下気温分布の測定結果を図3-9に示す．風船は
浮力が十分でなかったために時間と共に落下し，夕方には50m の高さであったが朝方には
30m 程度になった．また，風による横方向の移動も大きかったため，高さの変動が大きく図
3-9 では気温の標高補正を行ったのみで温位に変換していない．なお，堰堤は風船を上げた
場所より3m高くなっているため，ここでは測定高さ1.5mに堰堤高さ3mを加えた4.5m を堰
堤での測定高さとして用いることとする．図3-9の中から比較的大きな上下温度差が生じた
時刻の温位の鉛直分布を，風が弱く風船が安定していたと仮定して作成した（図3-10,11）．
風の影響により横方向の移動と高さの変動が大きくなる場合には上下温度差が解消される傾
向にあり，大きな上下温度差が生じた時刻は比較的風が安定していた．上下温度差は2℃以
上となっていた．温位の鉛直分布より冷気の厚さは少なくとも30m以上はあったと考えられ
るが，更に上空の測定結果がないと十分に判断できない．森他8）の測定では，斜面で地表付
近に形成された冷気層の厚さは，温位の絶対値や観測点に関係なく高々25mであったと報告
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図3-7 広域海陸風が弱くなる場合（7月21 ～ 22 日，18:00-6:00）
の気温とポートタワー風速の測定結果

図3-8 広域海陸風が弱くなる場合（7月21 ～ 22 日，18:00-6:00）
の風向風速の測定結果



28

されている．本測定は斜面ではなく冷気が集積されやすい地形である堰堤付近で行っている
ため，斜面で行った結果より冷気は厚くなっていたと考えられる．計算結果では③杣谷堰堤
付近で，冷気が集積し安定した状態での風速は 1.1m/s 程度，冷気層の厚さは250m 程度と
なっており，冷気が集積したと考えられる期間（18時～22時）の測定結果の平均風速1.2m/
s とほぼ一致している．③杣谷堰堤は冷気を集積しやすい地形のため，計算結果では冷気の
厚さが250m 程度にもなったが，実際には上空風の巻き込みなどの影響により，250m よりは
小さな値になっていると考えられる．今後は測定方法を再検討し，更に上空の気温を測定す
ることで冷気が集積する谷底での冷気の厚さが算定できると考えられる．
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図3-9 上下気温分布の測定結果（7月 21 ～ 22 日）
（Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴは風船（夕方は50m）より

10m 間隔付けられたで自記式サーミスタセンサの番号）

図3-10 温位の鉛直分布測定結果
（7月 21 ～ 22 日）

図3-11 温位の鉛直分布測定に用いた
風船の様子
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3-5 まとめ
  本章では，市街地に対して冷気流の流出源となる谷の中で，冷気の集積過程について検討
を行い，谷口周辺市街地に対する冷気流の流出がどの程度期待できるかという点について考
察を行った．
１）浅水方程式モデルにより，広域海陸風が弱い条件での冷気の集積，流出過程について検
討を行った結果，地形により冷気が谷筋に集積され，重力に従って標高の低い方へ流出する
様子が再現された．
２）谷中の気温を比較すると，広域海陸風の弱い場合には，堰堤で最も低く，中間，上流の
順になっており，約2℃の温度差が確認された．これは冷気の集積効果を反映していると考
えられる．但し，広域海陸風の強い場合には，堰堤で集積された冷気が混合されたり吹き払
われ，この温度差は小さくなっていた．
３）堰堤での温位の鉛直分布より，冷気層の厚さは既往の研究において斜面で観測されたも
のよりは厚かったと考えられ（少なくとも30m 以上），谷の冷気集積効果を反映していたと
思われる．
  以上のことから，神戸のように谷口が市街地に面した都市においては，谷において集積さ
れた冷気が流出してくる（最大で2℃程度低温な冷気）ために，比較的大きな市街地気温の
低下が期待できる．
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第 4章 数値計算と観測データを用いた夏季の典型的な風の場，温度場に関する考察

4-1 概要
  本章では，対象地域を支配する夏季の典型的な風の場，温度場に関する解析を，観測デー
タとメソスケールの数値シミュレーションを用いて行う．関東地方，近畿地方などを対象と
したメソスケールの数値シミュレーションは気象学の分野では古くから行われ，土木工学な
どでも最近行われているが1),2),3)，総じて言えば理学的研究の興味や大気汚染制御などが主
要な観点であり，都市計画や建築計画への利用を目標としている本研究の内容と多少視点を
異にする．数値シミュレーションには，気象の分野で広く利用されているMellor-Yamada型
の乱流モデルを用いる4)．このモデルは日本においても関東地方を中心とした計算などで既
に幾つかの実績がある5),6),7)．
  数値シミュレーションは様々なシナリオを想定して検討することが出来るという利点を持
つ反面，計算可能な時間はたかだか2日間程度であり，夏季を通した風の場の特徴を知ると
いう目的に対しては，現時点では不十分なツールであるといえる．ただし，時々刻々の観測
データを計算に取り込みながら計算を進める4 次元データ同化手法も開発されており8)，メ
ソスケールの計算においてもラージスケールの情報を取り込みながら長期の予測を行うこと
が可能になることも予想される．しかし，現時点では限られた期間の計算しか行うことが出
来ないため，計算と並行して観測データにより典型的な風の場の検討を行う方法を採用する．
  メソスケールの計算において，計算結果に大きな影響を及ぼす要因は地表の境界条件であ
る．計算結果の評価を行いながらこれらの境界条件を修正することで計算精度を向上させる
ことが出来る．そこで，本章では地表の境界条件やその他の初期条件を修正して計算精度の
向上を図る．
  メソスケールの計算では，海陸風循環と山谷風循環が風の場の支配的な駆動力となってい
る．これらの循環を再現するためには，対象領域内に海と山の面積を十分に確保する必要が
あり，必然的に計算領域は大きくならざるをえない．しかし，本研究の目的は地域（局所あ
るいはローカル）スケールの環境評価にあることから，対象とする神戸地域の周辺ではもう
少し解像度の良い計算結果が得られることが望ましい．そこで，段階的に計算メッシュを細
かくするネスティング手法を採用し，神戸地域周辺の計算を詳細に行うこととする．

4-2 設定条件

4-2-1 計算対象日
  本研究で使用するHOTMAC モデル（Higher Order Turbulence Model for Atmospheric
Circulation）では連続して計算を行なうことが可能な時間はせいぜい2 日間程度である．
この理由は，メソスケールの計算における境界条件の設定に系全体の収支を満足させる精度
を持たせていないため，計算を継続すると系全体が高温，あるいは低温になる可能性がある
ためである．
  研究の対象とする現象は夏の典型的な風と温度場であるため，計算対象日の選定にあたっ
ては，過去の気象観測データから典型的な気象の場の検索を行なう．検索は 1986 年～1995
年の梅雨明けから8 月中旬までの天気図より連続して晴天日が続いた期間を中心に行なう．
表4-1 に検索対象期間の天気状況を示す．
  検索の結果，晴れの期間が連続して続いた1990 年と1995 年の7月下旬～8月初旬が計算
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対象日の候補として挙げられる．しかし，1990 年の天気図からこの期間には太平洋上に台
風が存在し，計算対象領域に対して影響を及ぼしている可能性があるため，1995 年を計算
の対象とする．1995 年は 7 月 24 日に梅雨が明けてから8 月9 日まで晴天が続いたが，8 月
2 日に若干の降水が確認された．そこで，降水が確認される直前の8 月 1 日を計算の対象日
とし，計算は7 月31 日 6 時より開始し，8 月 1 日 15 時まで行なう．

4-2-2 計算対象領域
  計算対象領域を小さくとると海陸の面積比率が原因で，海陸風が十分に発達しなくなる可
能性がある．この点を考慮して，対象領域は近畿を中心として太平洋と日本海を含む約
300km × 300km とする．計算対象領域を図4-1に示す．大阪や神戸周辺の風と温度場を詳細
に検討することが可能なように，詳細に検討する領域のグリッドサイズを細かくするネス
ティング手法を用いる．ネスティングは3段階とし，そのメッシュ間隔とメッシュ数，領域
を表 4-2 に示す．なお，この図は神戸を中心とした解析の場合の例である．

4-2-3 観測データの概要
  計算の初期条件，境界条件，結果の検証に使用する観測データの収集，処理を計算対象日
及びその前後の期間を対象として行なう．対象日の観測データ（気温，湿度，風向，風速，
日射量，雲量，地中温度）を図4-2 ～ 4 に示す．
  対象日は，最低気温が大阪では28.0℃，神戸では25.6℃と非常に厳しい熱帯夜となって
いる．風向は昼夜共に西風で大阪では昼間強く夜間弱い傾向になっているが，神戸では午前
4,5 時頃に強くなっている．雲量は少なく十分な日射が得られている．神戸大学で観測され
た地中温度は50cm 下でほぼ26℃一定であるため，計算では地中の境界条件として50cm で
26℃一定値を与える．

表4-1 1986 年～ 1995 年の梅雨明けから8 月中旬までの天気状況3)

 1986年 7 月 27 日に梅雨明けしてから8 月1 日まで晴れ，8 月 2 日から7 日まで台風，
8 日から晴れ．

 1987年 7 月 24 日に梅雨明けするが，台風が断続的に通過し，前線も南下した．
 1988年 梅雨明け後台風が断続的に通過．
 1989年 7 月 19 日に梅雨明けしてから25 日まで晴れ，26 日から台風が断続的に通過．
 1990年 7月 18日に梅雨明けしてから27日まで晴れ，28日から台風が接近したが近畿の

天気は8 月 8 日頃までおおむね晴れ．
 1991年 7月 20 日に梅雨明けしてから25日まで晴れ，26日から 30日まで台風，31日か

ら 8 月 2 日まで晴れ，しかし，8 月 3 日には梅雨に逆戻りで，この年は冷夏．
 1992年 7月 21 日に梅雨明けしてから8 月1日まで晴れ，8月2日から台風が断続的に通

過．
 1993年 7 月 29 日に梅雨明けしたが，台風，前線が活発，8 月 4 日には梅雨の気圧配置，

その後も台風が通過．（冷夏）
 1994年 7 月 11 日に梅雨明けしてから18 日まで晴れ，19 日から8 月1 日まで台風，2 日

から9 日まで晴れ，10 日から台風が断続的に通過．（暑夏）
 1995年 7月 24 日に梅雨明けしてから8月 9日まで晴れ，台風の通過もなし．10 日から

は前線が南下．
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Grid 1
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Grid 3
瀬戸内海

大阪平野

六甲山

大阪湾

紀伊山地

太平洋

日本海

四国山地

中国山地

図4-1 解析領域及びネスティング領域（等高線は200m 間隔）
（Gri 1 は近畿，Grid 2 は大阪湾周辺，Grid 3 は神戸を対象としている）

表4-2 計算領域，格子分割数，格子幅
 計算領域(km)  格子分割数 水平方向の格子幅(km)

Grid1(近畿) 315 × 333 × 5 35 × 37 × 15 9
Grid2(大阪湾) 111 × 111 × 5 37 × 37 × 15 3
Grid3(神戸)  28 × 31 × 5 28 × 31 × 15 1

表4-4 国土数値情報を用いた地表面境界条件の設定値
 分類  粗度 アルベド 蒸発効率 人工排熱 熱伝導率 温度伝導率

 （m）  （-）  （-）  （W/m2）（W/(m･K)） （m2/s）
 田畑 0.050  0.20   0.5   0.0   0.63 0.15 × 10-6

 果樹園 0.010  0.10   0.3   0.0   1.05 0.57 × 10-6

 その他の樹木 1.000  0.20   0.3   0.0   1.05 0.57 × 10-6

 畑 0.500  0.20   0.3   0.0   1.05 0.57 × 10-6

 森林 2.000  0.15   0.3   0.0   1.05 0.57 × 10-6

 荒地 0.010  0.20   0.3   0.0   1.05 0.57 × 10-6

 都市 1.000  0.10   0.0  50.0   1.70 0.81 × 10-6

 郊外 1.000  0.10   0.0  50.0   1.70 0.81 × 10-6

 道路 0.010  0.10   0.0   4.0   0.70 0.50 × 10-6

 裸地 0.010  0.20   0.3   0.0   1.05 0.57 × 10-6

 湖 0.001  0.03   1.0   0.0   0.63 0.15 × 10-6

 河川 0.001  0.03   1.0   0.0   0.63 0.15 × 10-6

 氾濫原 0.001  0.03   1.0   0.0   0.63 0.15 × 10-6

 海浜 0.005  0.30   0.6   0.0   2.20 0.74 × 10-6

 海 0.001  0.03   1.0   0.0   0.63 0.15 × 10-6
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  大阪府立水産試験場（大阪府泉南郡岬町）で観測された7月31日の日平均水温は23.7℃，
8月1日は23.9℃である．ちなみに，この場所での7月下旬の平均水温は23.5℃，8月上旬
は24.2℃であり，以降も上昇傾向にある．また，7 月 31 日から 8 月 1 日にかけて大阪湾内
で実施された水温（表層）分布調査から，大阪市付近では30℃，神戸市付近では27℃程度
となる分布が得られている．大阪湾内では分布が確認されたが，計算では太平洋，日本海を
含む広領域を対象とするため，分布は考慮せず平均的な値として 25℃一定値を与える．
  高層気象データからは，気温，露天温度，風向，風速が大気圧毎に得られる．それらを高
さ別の温位，比湿に変換して計算に用いる初期分布とともに図4-5,6に示す．温位の鉛直分
布に関しては，計算で用いる分布と観測値はほぼ一致している．比湿に関しては，観測が潮
岬で行なわれており，大阪などと比較して若干大きな値が得られているものと考えられるの
で，計算には従来どおりMcClatchey らによる鉛直分布を与える．上空5000m 付近の風向風
速の観測値を表4-3 に示す．表を参考に上空境界条件は南南西の風1.0m/s を用いる．

4-2-4 地表面の境界条件
  従来の計算においては地表面のパラメータ分布は国土数値情報を用いて決められている．
表4-4に国土数値情報を用いた地表面境界条件の設定値を示す．地表面パラメータは，粗度，
アルベド（日射反射率），蒸発効率，人工排熱，地盤の熱伝導率，地盤の熱容量である．
  表から分かるように，都市，郊外，道路におけるアルベドが0.10 と設定されており，森
林の0.15 より小さな値が用いられている．この理由は，都市部においては建物による影の
影響があり，日射はあまり反射されないと想定したためである．

4-3 モデルの概要
  本研究で使用する大気乱流モデルは，Mellor-Yamada が開発した大気乱流モデル4)の q2/
2 と q2l の 2 つの乱流量に対してのみ偏微分方程式を解くレベル2.5 モデルである．このモ
デルを複雑地形上に適応させたものを用いる．
  Mellor-Yamadaの大気乱流モデルでは，レイノルズ応力方程式モデルに相当するものをレ
ベル4と呼び，11 個の輸送方程式で構成されている（温位に関係する相関項を含む）．次元
解析により，移流項と拡散項が同程度とみなすことによりレベル3が導かれる．これは代数
方程式モデルに相当し，2 個の輸送方程式により構成される．更に，簡略化し輸送方程式を
乱流エネルギーのみにしたものが本研究で用いるレベル2.5 である．乱流エネルギーも代数
式により与えるものはレベル2 と呼ばれ，代数方程式の表現がより簡略化される．Mellor-
Yamadaの大気乱流モデルでは，基本的に乱流エネルギーqと長さスケールlによりモデル化
されているが，l を代数式により直接的に与えるのではなく，q2l の輸送方程式を解く場合
がある（これはレベルに係らない）．この場合，輸送方程式の数は1 つ増えることになる．
  以下に本研究で用いた大気乱流モデルの基礎方程式を示す．

・水平方向の運動方程式
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ここで，g は重力加速度，Kxx，Kxy(=Kyx)，Kyy は水平方向の拡散に関する渦動粘性係数．
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・地表面熱収支
以下の1 次元熱収支モデルより地表面温度が求められる．

( ) 0=+++−−+ ↑↓ GGGGLGLGSOG ACLEHRRR

   (4.14)

( ) SOR GSOG ×−= α1 地表へ流入する短波放射量（直達＋天空，流入が正）    (4.15)

↓LGR 地表へ向かう下向きの長波放射量（流入が正）

↑LGR 地表からの上向きの長波放射量（流出が正）

↑↓ −= LGLGNG RRR 地表面に流入する正味の長波放射量    (4.16)

**TuCH paG ρ−= 地表面の顕熱輸送量（流出が正）    (4.17)

**QLuLE aG ρ−= 地表面の潜熱輸送量（流出が正）    (4.18)

( ) GsssG zTKC ∂∂= 地表面より土壌中への熱伝導量（流出が正）    (4.19)

AG 地表面の人工排熱（流入が正）
SO 短波放射量（直達＋天空）
α アルベド
L 水の蒸発潜熱
ρ a 空気の密度
u* 基準速度スケール（摩擦速度）
T* 基準温度スケール
Q* 基準水蒸気スケール
Ks 土壌の熱伝導率
zs 地表から地中に向かって図った距離
suffix G 地表面で定義される量
suffix S 地中で定義される量
suffix SO 短波放射に関する量
suffix L 長波放射に関する量

( ) ↓↑ −+= LGGGGLG RTR εσε 14    (4.20)
ε G 地表面の放射率
σ ステファン・ボルツマン定数
TG 地表面温度
(2.14)式に，(2.17)～(2.20)式を代入し，次式を得る．

( ) ( ) 01 ****
4 =+∂∂−++−+− ↓ GGsssapaGGLGGG AzTKQLuTuCTRSO ρρσεεα    (4.21)

ここで，地表面の摩擦応力，顕熱輸送量，潜熱輸送量はモニン・オブコフの相似則より導出
される浮力補正項を含む形の対数則より与えられる．

4-4 計算結果および考察
  計算結果をGrid 別に図4-7 ～ 9 に示す．水温が一日を通して陸上の気温より低い傾向に
あった1995 年夏季前半を対象としているため，一日を通して大阪湾から大阪平野に向かう
海風が卓越している様子が再現されている．また，Grid3 の神戸市周辺地域では大阪湾と大
阪平野の影響を受けた風の場となっている．

4-4-1 Grid1 での計算結果と観測結果の比較
  図 4-10,11 に 0時と12時の Grid1 での計算結果と観測結果の比較を示す．観測結果はア
メダスの観測地点での測定結果で，計算対象期間のものと夏季晴天日の平均値を併せて示し
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ている．なお，夏季晴天日は神戸海洋気象台の日照時間が6時間以上の日とし1995年 7,8,9
月から計57 日を選出した．
  計算対象期間前後の観測データでは，地上の最低気温が大阪管区気象台で28℃，神戸海
洋気象台で26℃程度であったのに対し，水面の温度は24～ 25℃程度となっており（計算で
は25℃を与えた），一日を通して海上の気温が陸上の気温より低い状況であった．そのため，
特に大阪平野では夜間においても相対的に低温である海上から高温の平野部へ向かう海風が
吹きつづけていた．図4-10 の 0時の計算結果においても大阪平野の気温が28℃程度と高温
になっており，大阪湾から大阪平野へ向かう海風が吹き続ける様子が再現できている．なお，
9 月以降になると，水温は水の熱容量が大きいために高温に保たれるが，陸上の夜間気温は
徐々に低下する傾向になり，陸風が発達しやすくなることが観測データより確認されている．
  図 4-11 の 12 時の計算結果においては，大阪湾周辺地域の海風の様子が再現できている．
しかし，名古屋などの計算領域の周辺部分では，観測結果と風向が逆転しており，領域全体
での計算精度を向上させるためには，海水面温度の分布を与えるなどの更なる改善策が必要
であると考えられる．本研究では，大阪湾周辺地域の風の場が概ね再現された時点で目的と
する計算結果が得られたと判断した．

4-4-2 Grid2 での計算結果と観測結果の比較
  図 4-12 ～ 15 に Grid2 での5 時と14 時の計算結果と，アメダス地点と大気汚染監視局で
の観測結果を基に作成した最低，最高気温分布の比較を示す．図4-13,15の推定気温分布は
文献9)の方法により，1994,95,96年の 7,8,9 月の最高気温，最低気温の期間平均値を基に，
標高分布，海岸からの距離，人工衛星データより作成される正規化植生指標（NVI）分布を
合成して作成した．分布推定は統計的手法であり，対象日に限った推定では大きな誤差を生
じるため期間平均の最低，最高気温分布とした．観測結果の分布推定には人工衛星データを
利用しているため，衛星軌道の関係上画像の角が欠けた表現となっているが，アフィン変換
により標高分布座標とは一致させている．
  計算結果は高さ10m，3kmメッシュ平均の値であり，観測結果は高さ1.5m付近，250mメッ
シュ平均の値である．従って，観測結果が最低気温，最高気温ともに全体的に高くなってい
るが，分布の傾向は概ね一致している．
  図 4-16,17に大阪管区気象台と神戸管区気象台での計算結果と観測結果の比較を示す．地
表面温度の計算結果も併せて示す．大阪管区気象台は3km メッシュの該当する地点，神戸
海洋気象台は1km メッシュの該当する地点より計算結果を抜き出して示している．特に，大
阪管区気象台では夜間に計算結果が観測結果より2℃程度低くなっている．神戸海洋気象台
でも最低気温時に1℃程度計算結果が低くなっている．計算では粗度を仮定した地表面熱収
支モデルを用いているため，建物による蓄熱の効果が十分に考慮できていないことなどが，
計算結果の気温が低くなっている原因であると考えられる．
  図 4-18,19に大阪タワー（120m），ポートタワー（100m）での風の計算結果と観測結果を
示す．大阪タワーは3km メッシュの該当する地点，高さ，ポートタワーは1km メッシュの該
当する地点，高さより計算結果を抜き出して示している．両地点ともに夜間も海風が続く傾
向が表現出来ている．ただし，大阪タワーでは計算結果の風が全体的に弱くなっており，特
に昼間の海風が観測結果ほど発達していない．この理由は図4-11bに見られるように大阪湾
から大阪平野へ向かう海風が六甲山や紀伊山地の方向へ収束する風に引っ張られているため
ではないかと考えられる．日中は一般的に斜面を上昇する谷風が発達するといわれているが，
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計算結果はこの谷風を若干大きく見積もっているのではないかと考えられる．この点につい
ては，他の計算結果においても山に風が収束する傾向が確認されるため，今後の改善すべき
課題とする．

4-4-3 Grid3 での計算結果と観測結果の比較，及び建築，都市計画への応用
  図 4-20 ～ 23 に Grid3での計算結果と観測結果の比較を示す．計算結果は1時間ごとに出
力し観測結果との比較を行った．ここでは18,24,6,12時の比較を示す．海風が大阪平野（北
西方向）に引っ張られている様子は，焦点を当てた神戸地域の解析だけでは表現できないた
め，ネスティング手法による成果であるといえる．この計算結果と観測結果より，六甲山南
麓の市街地に対しては昼間の南西方向からの海風，夜間の六甲山から吹き降りてくる陸風を
考慮した都市，建築の計画を行うべきであるとの指針が導き出される．
  計算結果は限られた条件，今回の場合は夜間も海風が卓越する気象条件での結果であり，
ある程度の計算精度を確保しながら幾つもの条件で計算を行うのは大変な労力を要する．
従って，本研究で行ったような，計算結果と統計処理を行った観測結果の比較により，建築，
都市計画の指針を導きだす方法が，最も適当な手法ではないかと考えられる．

4-5 まとめ
  本章では，Mellor-Yamada型の乱流モデルを用いて行った近畿地方の流れ場，温度場の計
算について述べた．
  計算を行う前に，気象台や大気汚染常時監視局の観測データなどを用いて，境界条件，初
期条件について詳細な検討を行い，計算結果と比較する観測データを整備した．
  その後，メソスケールの計算を行い，上述の計算条件，観測データに基づく風の場，温度
場の特性などの関係について調査した．典型的な夏季における海陸風循環の様子が再現され
ており，メソスケールモデルで知ることが出来る地形と土地利用の関係に基づく局地風循環
が十分に表現出来ていた．
  計算結果からは，気象条件は限定されるが，物理的メカニズムに従った典型的な風，気温
の場が得られる．観測結果からは，メソスケールの現象よりも大きなスケールあるいは小さ
なスケールの影響を含む可能性があるが，統計処理を行うことで夏季の典型的な風，気温の
場が得られる．ただし，計算モデルは地表面熱収支モデルに粗度を用いており，1.5m での
観測結果との単純な比較は出来ない．従って本研究では，この2つのデータを併用して都市
熱環境に関する考察を行った．メソスケールモデルを気候解析に利用するにあたっては主に
以下の点について検討した．
１）観測データを参考に初期温位の分布や海水面温度などを修正することで，夜間の海風を
再現することが出来た．
２）計算結果と観測結果の風速分布の比較では，計算結果が若干山へ向かう風を過大評価す
る傾向が確認された．
３）ネスティング手法を用いたため，対象とした神戸地域では観測結果と整合のとれた計算
結果が得ることができた．
  そして，計算結果と観測結果から，昼間の南西方向から吹いてくる海風，夜間の六甲山か
ら吹き降りてくる陸風を考慮した都市，建築の計画を行うべきであるとの提言案が導き出さ
れた．
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図 4-7 Grid1 の計算結果（高さ10m の気温（℃）と風ベクトル）
（メッシュ間隔：9km，メッシュ数：35 個× 37 個）
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図 4-8 Grid2 の計算結果（高さ10m の気温（℃）と風ベクトル）
（メッシュ間隔：3km，メッシュ数：37 個× 37 個）
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図 4-9 Grid3 の計算結果（高さ10m の気温（℃）と風ベクトル）
（メッシュ間隔：1km，メッシュ数：28 個× 31 個）
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図 4-16 大阪管区気象台での気温，地表面温度の計算結果（Grid2 より）と気温の観測結果

図4-17 神戸海洋気象台での気温，地表面温度の計算結果（Grid3 より）と気温の観測結果

図4-18 大阪タワー（120m）での計算結果（Grid2 より）と観測結果の風ベクトル

図4-19 ポートタワー（100m）での計算結果（Grid3 より）と観測結果の風ベクトル
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図 4-20 Grid3 での計算結果と観測結果の比較（18 時）（観測結果は大気汚染監視局）
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図 4-21 Grid3 での計算結果と観測結果の比較（0時）（観測結果は大気汚染監視局）
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図 4-22 Grid3 での計算結果と観測結果の比較（6時）（観測結果は大気汚染監視局）

m/s

P
P

a. 気温分布（℃，高さ10m）の計算結果

b. 風分布（高さ10m）の計算結果

m/s m/s

c. 風の観測結果（高さ補正なし）
（1995 年 8 月 1日 6時）

d. 風の観測結果（高さ補正なし）
（1995 年 7,8,9 月の晴天日平均）

15.0 20.0 25.0 30.0

23.0

21.0

25.0

= 4.00

= 4.00= 4.00= 4.00= 4.00



53

図 4-23 Grid3 での計算結果と観測結果の比較（12 時）（観測結果は大気汚染監視局）

15.0 20.0 25.0 30.0

31.0

30.0

28.0

= 4.00

= 4.00= 4.00= 4.00= 4.00

m/s

P
P

a. 気温分布（℃，高さ10m）の計算結果

b. 風分布（高さ10m）の計算結果

m/s m/s

c. 風の観測結果（高さ補正なし）
（1995 年 8月 1日 12 時）

d. 風の観測結果（高さ補正なし）
（1995 年 7,8,9 月の晴天日平均）





55

  文献5)に示されている冷気流のモデル図（菅平盆地の冷気流と冷気湖のモデル）を図5-2
に示す．神戸などでは斜面の裾の部分まで市街化が進行しており，図に示すような典型的な
逆転層は生じにくくなっている可能性がある．山の斜面から流出した冷気は，昼間の日射を
蓄熱し，冷房，照明，交通などによる人工排熱により高温に保たれている市街地の気温と混
合し，市街地内における気温低下量としては小さくなると予想される．
  上記の冷気流の定義から，本研究で対象とする現象は，規模的には山風あるいは斜面下降
風と呼ばれるものであると考えられる．本論文では上記の様々な呼び方を包含する名称とし
て冷気流という用語を用いるものである．

5-2 広域海陸風と冷気流の出現頻度
  ここでは，神戸市内の六甲山南麓市街地において，神戸市大気監視局と市街地に面した谷
の出口における風向風速の観測データを用いて，この地域の夏季における風環境を支配して
いる広域海陸風と冷気流の出現頻度について検討を行う．次に，その谷の出口周辺の市街地
で行った風向風速及び気温分布の観測結果から，冷気流の市街地における影響距離について
検討を行い，夏季夜間の市街地において冷気流による気温の低下がどの程度期待できるかと
いう点について考察を行う．

5-2-1 夏季夜間の広域海陸風の特徴
  夏季の六甲山南麓市街地においては，海陸風の風向が海岸線と直角方向にならない点が風
環境の特徴である．この理由は，この地域の風特性が六甲山南麓市街地の東側に広がる大阪
平野とその平野に対して西側に位置する大阪湾との表面温度差に基づいて吹く大阪湾と大阪
平野の間の規模の大きな海陸風に支配されるためである．六甲山南麓市街地における1999
年 7 月 1 日～ 8月 31 日の晴天（日照時間6時間以上の日（33日間））夜間（18:00 ～ 6:00）
の風配図を地図上に示す（図5-3）．観測値は神戸市大気監視局の1時間毎のデータを使用し
た．ポートタワーは上空100m，その他は建物屋上（建物高さ20m 程度）での観測値である．
風向の主軸がおよそ南西，北東の軸となっている．一般に，夏季における晴天日の近畿地方
の風特性は季節風の影響は弱く海陸風に支配される．特に太平洋から紀伊水道を通って大阪
平野へ吹き込む海風は夜遅くまで吹きつづけることが多い．本研究では，このように六甲山

図5-2 冷気流のモデル図（吉野5)）
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南麓市街地とその南側に位置する大阪湾との表面温度差に基づいて吹く海陸風より大きいス
ケールに支配された規模の大きな海陸風を広域海陸風と呼ぶ．六甲山南麓市街地における広
域海陸風は，比較的夜遅くまで南西方向からの海風が続き，その後北東方向からの陸風に代
わるのが特徴である．その傾向は図5-3中のポートタワー，深江の観測値で顕著に見られる．
しかし，灘，葺合の観測値では北西方向の風向頻度が比較的大きい．本研究ではこの成分を
冷気流ではないかと考え考察の対象とする．

5-2-2 広域海陸風の強さと冷気流の出現頻度
  夏季の六甲山南麓市街地においては，海陸風の風向主軸が海岸線と平行方向に傾くため，
六甲山から吹いてくる特に谷方向と一致する風は，より大きなスケールの気圧配置に起因す
る風を除いて，ほぼ冷気流と考えることが出来る．そこで，神戸市灘区の杣谷（そまたに）
堰堤（図5-3中の灘監視局の上流で市街地と谷の接点に位置する）に設置した風向風速計（三
杯式風速計，3m の高さの堰堤上から高さ2m に設置，データはデータロガーに自動記録させ
解析には10 分平均の値を用いる，堰堤は洪水防止のためのものであるが冷気も蓄積されや
すくなっている）の観測値と監視局のデータ（毎正時の値で 10 分平均値）を用いて広域海
陸風の強さと杣谷での冷気流の出現頻度に関する検討を行った．図5-3 よりポートタワー，
深江での観測値がほぼ広域海陸風を捉えていると考えられることから，ここでは上空風を捉
えているポートタワーの観測値を広域海陸風の基準として，そこでの風向，風速と杣谷での
冷気流の出現頻度の関係について検討を行った．
  図 5-4,5,6にポートタワーの風速と杣谷の風向，ポートタワーの風速と杣谷の風速，ポー
トタワーの風向と杣谷の風速の関係を示す．全て一時間毎のデータを用いて比較を行った．
ここでは，杣谷での風向観測値の北，北北東，北北西成分を冷気流の風向とした．
  図 5-4より，ポートタワーの風速が小さいときに冷気流の出現率が高くなっている．冷気
流出現時間のうちの91％が，ポートタワーの風速が4m/s以下のときに集中していた．また，
総時間数（図5-4 の 18 時から6 時における冷気流と冷気流以外の和）に対する冷気流出現
の割合は34％であった．時刻変化の記録によると日没後すぐの冷気流の出現頻度は少なく，
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図5-3 1999 年 7,8 月晴天夜間（18:00-6:00）33 日間の風配図
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図 5-6 冷気流流出時のポートタワーの風向と杣谷の風速の関係
（1999 年 7 月 20 日～ 8月 3 日、8月17 日～30 日の18:00 ～ 6:00）
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図 5-4 ポートタワーの風速と杣谷の風向頻度の関係
（1999 年 7 月 20 日～ 8月 3 日、8月17 日～30 日の18:00 ～ 6:00）
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図 5-7 杣谷における風向と市街地内を基準とした気温差の関係
（Up:ポートタワーの風速，●：広域海陸風が弱い場合，○：強い場合）
（1999 年 7 月 20 日～ 8月 3 日，8月17 日～30 日の18:00 ～ 6:00）
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（1999 年 7 月 20 日～ 8月 3 日，8月17 日～30 日の18:00 ～ 6:00）
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出現する時間帯は日によって大きくばらついていた．
  図 5-5より，冷気流の出現は広域海陸風が弱いときに集中していることが分かる．冷気流
出現時の杣谷での風速は平均2.3m/s であり，出現時以外での杣谷での平均風速1.6m/s より
大きくなっていた．ポートタワーの風速と杣谷の風速にほとんど相関がみられないことは，
杣谷では広域海陸風とは別のメカニズムにより生じた風，つまり冷気流が発生していたこと
を示している．そして，ポートタワーの風速が4m/s を超えるような広域海陸風が強いとき
には，広域の風に支配されるために冷気流が確認できなくなる．
  図 5-5では冷気流の風速はほぼ2m/s 程度に集中しているが，4m/s 程度となる場合がいく
つか確認できる．この時の風向は，図5-6 よりポートタワーの風向も北系統の場合である．
このことは，広域風の風向が冷気流の風向と一致した場合には，冷気流の風速が強められる
ことを明確に表わしている．
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5-3 市街地における冷気流の影響距離
  ここでは，谷から流出した冷気流が市街地内でどの程度までその影響を及ぼしているのか
について検討を行う．

5-3-1 観測概要
  神戸市灘区の杣谷から流れ出している杣谷川沿いに観測点を設置した（図5-11参照）．測
定期間は1999 年 7 月 20 日～8 月 3 日，8月 17 日～30 日である．観測点は杣谷堰堤から杣
谷川下流に向けての4 点に，風向，風速を観測している灘監視局（前掲）を含めた5 点で，
以降A ～ E 点と呼ぶ．
  風向，風速は，三杯式風速計及びプロペラ式風速計を設置してデータロガーに自動記録さ
せ解析には10 分平均の値を用いる．風速計は建物の屋上などの比較的周りが開けた場所で
設置面からの高さ2mに設置した．特に谷の方向にはほとんど障害物がない場所を選択した．
標高は順に200,130,75,35,10m である．以下に各観測点周辺の特徴を示す．
  A地点：前掲の杣谷堰堤であり，北側の谷方向と南側の市街地方向に開けている．風速

計，温湿度計は堰堤中央に設置した（図5-9,10 参照）．
  B地点：杣谷川が市街地に入ってすぐの美野丘小学校敷地内の校舎と体育館を結ぶ連絡橋

上である．風速計，温湿度計は南北道路より5m 程度高い連絡橋の中央に設置し
た．

  C地点：市街地内に少し入った上野中学校（3階建）屋上である．風速計，温湿度計は屋
上中央付近に設置した．

  D地点：灘大気監視局で灘区総合庁舎（21m）屋上である．風速計は庁舎屋上南東部に設
置されている．この地点は風向，風速のみの測定である．

  E地点：杣谷川下流の西郷小学校（3 階建）屋上である．風速計，温湿度計は屋上中央
付近に設置した．風向，風速は8 月以降欠測である．

  気温は風速計のポールに沿って設置した輻射除けを付けた自記式サーミスタセンサにより
測定した（地上1.5m）．測定間隔はすべて10分である．以降の解析においては，気温は観測
値を一律1℃/100m で標高補正したものを使用している．なお，杣谷川周辺市街地において
は，1998 年夏季の測定において移動測定などにより地上1.5m 付近の詳細な気温分布と冷気
流の風向分布を求めており，地形と気温，風向の関係についての解析も行っている6)．その
結果によれば，ここで解析に用いる測定結果は詳細な気温分布，風向分布の測定結果と整合
しており，地表付近の熱環境をほぼ反映していると考えられる．

図5-9 杣谷周辺市街地（南から北を見る）図5-10 A 地点（杣谷堰堤，北から南を見る）
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5-3-2 観測結果
  前節において広域海陸風の強さによって冷気流の出現状況が異なることが示されたため，
広域海陸風が強い場合と弱い場合に分けて観測結果の考察を行った．ここでは，ポートタ
ワーの風速が4m/s を場合分けの基準とした．杣谷における風向と市街地内を基準とした気
温差（A地点とE地点の気温差）の関係を図5-7に示す．冷気流の風向であると仮定した北，
北北東，北北西成分の場合の気温差が平均で2.6℃であったのに対し，その他の風向成分の
場合の気温差は平均で1.9℃であった．しかし，広域海陸風が強い場合には，この気温差を
持つ冷気が市街地内の気温を低下させる前に広域の風によって吹き消されるので必ずしも市
街地内の気温を低下させるわけではなかった．また，冷気流の出現する時間帯のばらつきは
大きく，市街地における影響距離に関しても気象条件によって様々な様子を示した．ここで
は，典型的な夜間を選択して考察を行う．

5-3-3 広域海陸風が強い場合の観測結果
  夜間を通して海風が強かった1999 年 8 月 26 ～ 27 日の夜間の観測結果より，冷気流の市
街地における影響距離に関する考察を行う．図5-11,12,13 に広域海風が強い場合の風配図
の分布，風向の時刻変化，気温・風速の時刻変化を示す．
  ポートタワーの観測結果では，この日は一晩中海風（SW 成分）が卓越し，夜間の平均風
速5m/s 程度の比較的強い風が吹いていた．C,D 地点の風配図はポートタワーと同じ傾向に
なっており，南西の大阪湾から北東の大阪平野へ向かって吹いていた広域海風に一晩中支配
されていたと考えられる．それに対し，六甲山に近いA,B地点の風配図は南南東からの風に
なっている．このことは川に沿って谷を昇る風が吹いていたことを表わしている．風速にお
いても，ポートタワーとC,D地点との相関が高く（相関係数は0.79と 0.60），A,B地点とは
低くなっていた（相関係数は0.17と 0.28）．A,B地点においても比較的大きな風速が表われ
ているのは，広域海風が地形の影響を受けて谷を昇る方向へ曲げられているためであると考
えられる．
  風向と気温，風速の時刻変化を見ると谷の出口に相当するA地点で大きく数回の温度低下
が確認され，その時刻には風が比較的弱くなっている．この傾向は他の日にも確認されたた
め，全観測期間における（10 分間での）風速と気温の変化の関係を図3-8 にプロットした．
風が弱くなったときに気温が低下する傾向，その逆に，風が強くなったときに気温が上昇す
る傾向，が若干確認された．このことは，広域海陸風が強い場合においても，一時的に静穏
な条件が生じた際には冷気の蓄積による気温の低下が起きていることを意味しているが，広
域海陸風が強くなればその効果はすぐに解消されてしまう．

5-3-4 広域海陸風が弱い場合の観測結果
  広域海陸風が比較的弱かった1999 年 7 月 25 ～ 26 日の夜間の観測結果より，冷気流の市
街地における影響距離に関する考察を行う．広域海風が弱い場合の風配図の分布を図5-14
に，風向の時刻変化を図5-15 に，気温・風速の時刻変化を図5-16 に示す．
  ポートタワーの観測結果では，この日は0時頃まで南西からの海風が卓越し，その後北東
からの弱い陸風が朝まで続いた．山から最も離れたE地点（谷口から約3km の地点）におい
ても冷気流が若干確認されたが，その頻度は山から離れるほど小さくなる．
  風向と気温，風速の時刻変化を見ると20 時の少し前にA地点の気温が大きく低下してお
り，この時に谷底のA地点に冷気の集積があったと考えられる．一度低下した気温は広域海
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図 5-11 広域海（陸）風の強い場合の夜間風配図
（1999 年 8 月 26 日～ 27 日，18:00 ～ 6:00）

風配図の最大目盛が頻度50％である．E 点は欠測．
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図 5-12 広域海（陸）風の強い場合の風向の時刻変化
（1999 年 8 月 26 日～ 27 日，18:00 ～ 6:00）

図 5-13 広域海（陸）風の強い場合の気温・風速の時刻変化
（1999 年 8 月 26 日～ 27 日、18:00 ～ 6:00）
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図 5-14 広域海陸風の弱い場合の夜間風配図
（1999 年 7 月 25 日～ 26 日，18:00 ～ 6:00）
風配図の最大目盛が頻度50％である．
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図 5-15 広域海陸風の弱い場合の風向の時刻変化
（1999 年 7 月 25 日～ 26 日，18:00 ～ 6:00）

図 5-16 広域海陸風の弱い場合の気温・風速の時刻変化
（1999 年 7 月 25 日～ 26 日，18:00 ～ 6:00）
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図 5-17 杣谷で冷気流風向の場合における
A,B,C,E 地点の気温の関係（広域海陸風が弱い場合）

（1999 年 7 月 20 日～ 8月 3 日、8月17 日～30 日の18:00 ～ 6:00）

図 5-18 杣谷で冷気流でない風向の場合における
A,B,C,E 地点の気温の関係（広域海陸風が弱い場合）

（1999 年 7 月 20 日～ 8月 3 日、8月17 日～30 日の18:00 ～ 6:00）
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陸風が強い場合のように再度上昇することなく，朝までゆっくりと下がりつづけている．市
街地内の各地点においては，22時から0時頃には冷気流成分の風向に代わり，気温の低下は
B地点で0時すぎ，C地点でその直後，E地点で3時頃に起きている．気温の顕著な低下は風
向の変化に対して1から 2時間程度遅れている．そして，山から離れるにつれて気温が低下
する時間が遅くなっている．この理由は，市街地内へ流出してきた冷気流と建物や道路との
間で熱交換が行なわれたためであると考えられる．

5-3-5 冷気流が発生する場合の市街地気温分布
  5-3-4 広域海陸風の弱い場合に示した例は最も良い条件における測定結果の一例であり，
通常は5-3-3広域海陸風の強い場合と5-3-4 広域海陸風の弱い場合の間の条件で市街地気温
低下効果が確認される．市街地気温の低下は，5-3-3 で述べたようにA地点で気温の低下が
確認された後に生じる．そのとき，図5-17 に示すように広域海陸風が弱く杣谷で冷気流の
風向の場合にはAとE地点の気温差は平均で2.6℃程度となり，その間にB,C地点（AとBの
差は平均1.2℃，A と C の差は平均1.8℃）が位置する．この気温差により5-3-4 のように
条件が良い場合には市街地気温が徐々に低下する．逆に，図5-18 に示すように杣谷で冷気
流の風向でない場合には，A 地点と他の地点との気温差が2℃程度になることがあるが（例
えば，図5-13 の 20 時頃の状態），他の地点同士はほぼ同じ気温で冷気流による気温低下が
生じていない状態であることを表わしている．

5-4 まとめ
  観測結果を基に，広域海陸風と冷気流の出現頻度の関係，及び，市街地における冷気流の
影響距離に関する検討を行い，以下の結論を得た．
  広域海陸風の風速が小さいときに冷気流の出現率が高く，冷気流の出現時間のうち91%が，
上空100m の風速が4m/s 以下のときであった．谷口で確認された冷気流の風速は2m/s 程度
に集中していた．ただし，広域の風が谷から市街地へ向かう条件のときには広域の風により
強められて風速は4m/s 程度にもなった．
  広域海陸風が強い場合には，谷の中で生成された冷気は谷底の気温を一時的に低下させる
が市街地内の気温を低下させる前に広域の風によって吹き消される．しかし，広域海陸風が
弱い場合には，谷の中で生成された冷気が市街地内で熱交換を行いながら徐々に気温を低下
させる．ただし，山から離れると気温低下の効果は小さく，その時間もかなり遅れる．
  以上のことから，広域海陸風が弱い条件に限り，山際から1km程度までの市街地において
冷気流による気温低下効果を期待できる．しかし，山から離れるとその可能性は低くなり，
広域の風が強くなると冷気流は吹き消され，市街地での気温低下効果は期待できなくなる．
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第 7章  結論

  本研究では，夏季夜間に市街地において冷却効果が期待される冷気流について，森林など
での放射冷却による冷気の生成過程（第2章），谷地形による冷気の集積過程（第3章），冷
気流よりも大きなスケール（メソスケール）での気象現象（第4 章），メソスケールの現象
（海陸風）と冷気流の出現頻度との関係（第5章），集積された冷気の市街地への流出過程お
よび市街地熱環境緩和効果（第6 章），のそれぞれについて検討を行った．
  第1章では，都市スケールの風の場，温度場に関する研究と冷気流に関する研究及び建築，
都市計画への応用についてレビューを行い，本論文の目的と構成を示した．
  第 2章では，森林などでの放射冷却による冷気の生成過程について検討を行った．植生や
地物のどの部分でどの程度の冷気が生成されているのかという点について検討した．
  被覆状態の異なる植生面での熱収支を考察し夜間の放射冷却量との関係について検討を
行った．樹木，長草，短草ともに植生上端部の葉温が最も低くなっており，放射冷却により
温度の低下した植生上端部の葉と顕熱の交換を行うことで，その周辺や上部の気温が低く
なっていた．葉面積指数と植生高さを変化させて，夜間の大気冷却量に相当する顕熱輸送量
を計算したところ，背の高い樹木の場合には葉面積指数が大きいほど大気が冷却しやすいこ
とが示された．また，背の低い植物の場合には葉が粗であっても効率よく熱交換が出来れば
冷却量が若干大きくなった．
  第 3章では，谷地形による冷気の集積過程について検討を行った．谷内の気温分布がどの
ように形成されるのかという点について谷筋に沿った気温の測定と浅水方程式モデルにより
検討した．
  浅水方程式モデルを用いた計算と，谷の中から市街地にかけての気温分布と風向風速の連
続測定結果を基に，冷気の集積，流出過程についての検討を行った．浅水方程式モデルによ
り，広域海陸風が弱い条件での冷気の集積，流出過程について検討を行った結果，地形によ
り冷気が谷筋に集積され，重力に従って標高の低い方へ流出する様子が再現された．谷中の
気温を比較すると，広域海陸風の弱い場合には，堰堤で最も低く，中間，上流の順になって
おり，約2℃の温度差が確認された．これは冷気の集積効果を反映していると考えられる．
  以上のことから，神戸のように谷口が市街地に面した都市においては，谷において集積さ
れた冷気が流出してくる（最大で2℃程度低温な冷気）ために，比較的大きな市街地気温の
低下が期待できる．
  第4章では，対象地域を支配する夏季の典型的な風の場，温度場に関する解析を，観測デー
タとメソスケールの数値シミュレーションを用いて行った．計算モデルには，M e l l o r -
Yamada 型の乱流モデルを用い，近畿地方の流れ場，温度場の計算を行った．
  計算を行う前に，気象台や大気汚染常時監視局の観測データなどを用いて，境界条件，初
期条件について詳細な検討を行い，計算結果と比較する観測データを整備した．
  その後，メソスケールの計算を行い，上述の計算条件，観測データに基づく風の場，温度
場の特性などの関係について調査した．典型的な夏季における海陸風循環の様子が再現され
ており，メソスケールモデルで知ることが出来る地形と土地利用の関係に基づく局地風循環
が十分に表現出来ていた．
  計算結果からは，気象条件は限定されるが，物理的メカニズムに従った典型的な風，気温
の場が得られる．観測結果からは，メソスケールの現象よりも大きなスケールあるいは小さ
なスケールの影響を含む可能性があるが，統計処理を行うことで夏季の典型的な風，気温の
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場が得られる．従って本研究では，この2つのデータを併用して都市熱環境に関する考察を
行った．メソスケールモデルを気候解析に利用するにあたっては主に以下の点について検討
した．
  メソスケールモデルの気候解析より，観測データを参考に初期温位の分布や海水面温度な
どを修正することで，夜間の海風を再現することが出来た．計算結果と観測結果の風速分布
の比較では，計算結果が若干山へ向かう風を過大評価する傾向が確認された．ネスティング
手法を用いたため，対象とした神戸地域では観測結果と整合のとれた計算結果が得ることが
できた．そして，計算結果と観測結果から，昼間の南西方向から吹いてくる海風，夜間の六
甲山から吹き降りてくる陸風を考慮した都市，建築の計画を行うべきであるとの提言案が導
き出された．
  第 5章では，海陸風と冷気流の関係について検討を行った．海陸風の強さと冷気流の出現
状況の関係について観測データに基づいて検討し，以下の結論を得た．
  広域海陸風の風速が小さいときに冷気流の出現率が高い．谷口で確認された冷気流の風速
は2m/s 程度に集中していたが，広域の風が谷から市街地へ向かう条件のときには広域の風
により強められて風速は4m/s 程度にもなる．広域海陸風が強い場合には，谷の中で生成さ
れた冷気は谷底の気温を一時的に低下させるが市街地内の気温を低下させる前に広域の風に
よって吹き消される．広域海陸風が弱い場合には，谷の中で生成された冷気が市街地内で熱
交換を行いながら徐々に気温を低下させる．ただし，山から離れると気温低下の効果は小さ
く，その時間もかなり遅れる．
  以上のことから，広域海陸風が弱い条件に限り，山際から1km程度までの市街地において
冷気流による気温低下効果を期待できる．しかし，山から離れるとその可能性は低くなり，
広域の風が強くなると冷気流は吹き消され，市街地での気温低下効果は期待できなくなる．
  第 6章では，集積された冷気の市街地への流出過程について検討を行った．谷に集積され
た冷気が市街地へ流出し，どの程度の距離まで影響を及ぼし，どの程度気温を低下させるの
かという点について検討した．
  実測結果より，地上4.0m，1.5m の気温及び地表面温度の観測結果を比較すると，昼間の
日射の蓄熱の影響で地表面温度がどの時間帯においても気温より高く保たれており，市街地
へ流入している冷気流は文字通り市街地を冷却する能力を持っていると考えられる．谷口周
辺市街地の気温は時間とともに徐々に低下し，朝方には対象地域内の気温がほぼ一様になっ
た．このことより，朝方には冷気が領域内を満たしていたと考えられる．気温分布のパター
ンは時間帯によってあまり変化せず，川沿い地域において周辺市街地より常に低温である傾
向であった．川沿い地域では北風の風速が大きいことからも，冷気流が流れ込みやすくなっ
ており，冷気流の流入に伴う気温低下の効果が大きく表れていると考えられる．
  計算結果は，地表面温度分布の影響を受けて，川沿いの地域において気温が低下し，南部
の密集市街地において高温となり，気温分布の傾向は観測結果とよく一致した．計算結果の
対象領域内での気温の幅はほぼ観測結果と一致した．風ベクトルの分布は，地上1.5m の観
測結果は建築物等の障害物による局所的な影響を受けているのに対し，計算結果はある程度
なめらかな粗度分布に応じた平均的な風ベクトル分布になっているため，十分に一致してい
るとは言えない．今後は，気温と同様に局所的な影響を受けにくい高さでの測定法を検討す
る必要があるだろう．市街地の上流側の粗度を小さく設定した計算では，粗度が小さくなり
熱伝達率が小さくなったため，高温な地表面から空気への熱の輸送が小さくなり，その部分
の気温が若干低下した．しかしながら，粗度の大きな市街地部ではすぐに高温になり，劇的
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な熱環境の改善は見られなかった．
  また，土地利用別に地表面の熱収支を計算した結果，顕熱が計算領域内で正と負の値を持
つため，冷気流は地表面の条件によって冷気を供給している場合（市街地に対して）と，逆
に高温な熱を供給している場合（森林部に対して）があることが示された．
  今後の課題としては，市街地内において冷気流を有効に利用する都市計画的及び建築的方
法について検討する必要があると思われる．
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