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都市温暖化の影響を分析するうえで都市のヒートアイランド強度（Urban Heat Island Intensity: UHII）を

推定し，それのメカニズムを解明することは必須である．しかし，既往の数値シミュレーションによる研

究でされてきた UHII を推定する手法は，都市化前の土地利用を植生に置き換えるなど単純化されており，

適切に UHIIを表していない． 

そこで本研究では UHII を数値的に推定するために必要となる，都市化前土地利用全球データベースを

構築する．本データベースにより，現在の土地利用を用いた都市気象シミュレーションと都市化前土地利

用を用いた気象シミュレーションの比較を可能とする．35の大都市を対象した 2種のシミュレーションを

行って UHII の傾向を調べた結果，多くの都市で日中と夜間の双方で気温上昇がみられた．また，UHII は

地形，建物幾何などに依存することが分かった．  
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1. 研究背景 

 

都市ヒートアイランド（Urban Heat Island: UHI）による

気温上昇量は従来の気候学研究の解析から排除されてき

た．しかし，人口が集中して分布する都市 1)では，気候

変動によって極端気象現象の発生頻度が増加するなど，

被災リスクが増大する可能性が懸念される．また，都市

気温上昇量を考慮しない従来のアプローチでは，都市温

暖化という事象が孕む熱環境問題や水害といった潜在的

リスクを適切に評価することはできない．そのため，今

後の地球環境研究において，都市影響を含めた気温上昇

に着目する必要性が指摘されている 2)． 

先行研究では，先進国の大都市におけるUHIに関する

研究が行われてきた 3) ．一方，急激な発展が予想される

発展途上国の大都市では，今後の地球温暖化研究やリス

ク強化の鍵を握ると考えられるにも関わらず，UHIの研

究は殆どされていない．また，UHIに対する都市要因の

検討が進んでいる一方，都市ごとに異なる地表面の蒸発

量，アルベドなどを考慮した地理的視点や背景気候を踏

まえた議論は殆どされていない．UHIの形成要因を定量

化する研究が必要であり，それには都市形態や人工排熱

のデータセットが地球規模で必要となる． Varquez 2)はグ

ローバル都市気象学を提案し，建物幾何 4)，5)や人工排熱 

6)データベースを全球規模で構築する手法を開発してい

る． 

グローバル都市気象学において，都市のヒートアイラ

ンド強度（Urban Heat Island Intensity: UHII）を推定する手

法は二種類ある．一つは，都市と郊外の気温差をとる古

典的手法，もう一つは気象モデルを用い，土地利用を都

市から非都市に代え計算し，両者の気温差をとる手法で

ある． Varquez 2)は前者の手法を用いて複数都市の UHII

の傾向を調べている 7)．しかしこの手法では，地形，水

域，および市街地自体の風上・風下の影響により，UHII

の過小評価や過大評価に繋がる．後者の手法は，適切に

UHII を見積もることができる理想的な手法であるとさ

れてきた 8)．しかし，非都市の土地利用を適切に選定し
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なければ蒸発量や放射収支の誤評価に繋がり，UHII を

正しく評価することができない．UHII を正確に評価す

るために，都市を全て同じ植生に置き換えるのではなく，

各都市に適した都市化前の土地利用データを構築するこ

とが不可欠であるが，その困難さから，後者の手法を用

いた複数都市を対象とする UHII 研究はされてこなかっ

た． 

本研究では UHII 推定に適したグローバルな都市化前

土地利用データを構築する手法を提案する．加えて，現

在の都市気象の計算結果と，構築した都市化前土地利用

においての気象の計算結果を比較し，人口集中の著しい

大都市 35地点におけるUHIIの推定を行い， UHIIの要因

分析を行う． 

 

2. 土地利用データベース及び都市化前土地利用

データベースの構築 

 

(1) 土地利用データ諸元 

MODIS（中分解能撮像分光放射計）の土地被覆デー

タを解析に用いる．MODISとは，NASAの地球観測衛星

Terra/Aquaに搭載されているNASA/GSFCにより開発され

た光学センサの名称である．MODIS の観測結果は，陸

域では土地利用の変化や砂漠化など地球環境の把握など

に使われている．本研究では空間解像度 15 秒の土地利

用データを用い，都市化前土地利用データベースを構築

する． MODISデータの土地被覆は 20のカテゴリー（図

-1）に分類されている．データの扱いを容易にするため，

MODIS データを分割し，カテゴリー毎のラスタ形式へ

変換を行う． 使用した MODISデータの全範囲における

総グリッド数は 86400×86400である． 

 

(2) 都市カテゴリーの置換 

アメリカエネルギー省オークリッジ国立研究所が開発

した LandScanTMの 2013年 global population databaseを使用

し， 1000人/km2以上を都市とみなして新たな都市カテゴ

リーラスタデータを作成した． このように人口密度を

考慮したことにより，人が生活している土地を実測値と

して都市と見積もることが可能となった．MODIS デー

タの都市カテゴリーを作成した都市カテゴリーで置換し，

新たな土地利用データを得た（以下，”修正MODISデー

タ”と呼ぶ）． 

 

(3) 都市化前土地利用データベースの構築手法 

 UHII を見積もるために都市化前土地利用データベー

スを作成する．それぞれの都市において都市が形成され

た年代は大きく異なり，具体的な年数で都市化を定義す

ることは不可能である．そのため本研究では，現在にお

いて都市化されている部分を，それぞれの都市に見合っ

た適切な都市以外の土地被覆カテゴリーに置き換えたも

のを都市化前土地利用として定義した． 

都市化前の土地利用データを構築するために，過去の

土地利用状況のデータベースを使用する．The Global 

Land Cover by National Mapping Organizations の 2003 年の

MODISデータを使用した（以下，”2003年MODISデー

タ”と呼ぶ）．土地利用データの年代は古いほど好まし

く，2003 年 MODISデータは入手できた最も古い土地利

用データである．土地被覆は修正 MODIS データと同様

に 20のカテゴリーに分類されている．修正MODISデー

タと同様，2003年MODISデータを空間解像度 15秒のラ

スタ形式へ変換し解析に用いる．  

都市化前土地利用データベースの構築手法を示す．修

正 MODIS データにおいて，都市カテゴリーのグリッド

のみを抽出したラスタデータ（A1）と，Water と都市カ

テゴリーを除いたグリッドを全て抽出したラスタデータ

（A2）を作成する．そしてA1を2003年MODISデータと

重ね合わせる．修正 MODIS データで都市域であるグリ

ッドを抽出し，新たなラスタデータを作成する（B）．

このBは，2003年において都市を表すグリッド（B1 

）と，2003年 MODISデータの時点で都市化されてい

ないグリッド（B2）で構成されている．それぞれのラス

タデータを図-2に示す． 

この Bを用いて，修正 MODISデータにおいて都市を

表すグリッドを，都市以外の都市化地利用データに置き

換えていく．その際，2 つの手順が必要となる．それぞ

れの手法を具体的に示す． 

まず手順 1を示す（図-3上図）．B内の都市グリッド

（C）を一つ選択する．そのCを中心にした半径約14km

内において，B2内で最多の土地利用カテゴリーを計算す

る．様々な探索半径を検討した結果，都市化前土地利用

を最も適切に再現できる値として半径 14km を選定した

（4章を参照）．算出されたカテゴリーに Cを置き換え

る．これを B１の都市グリッドが全て都市以外のカテゴ

リーに置き換わるまで繰り返す．手順 1の手法は，都市

カテゴリーを置換する際にその都市付近の過去の土地利

用データを考慮するため，都市化以前を評価するのに適

した手法と言える． 
図-1 20の土地被覆カテゴリー 

 

Evergreen Needleleaf Forest

Evergreen Broadleaf Forest

Deciduous Needleleaf Forest

Deciduous Broadleaf Forest

Mixed Forests

Closed Shrublands

Open Shrublands

Woody Savannas

Savannas

Grasslands

Permanent Wetlands

Croplands

Urban

Natural Vegetation

Snow and Ice

Barren

Water

Wooded Tundra

Mixed Tundra

Barren Tundra

I_1040



 

 3 

手順 1 の手法上，探索範囲内に B２の非都市土地利用

が存在せず，都市化前土地利用に変換できない孤立した

都市グリッドが残される．その孤立した都市グリッドを

変換するために，手順２を用いる（図-3下図）．データ

B 内の孤立した都市グリッド（D）を一つ選択する．そ

のDを中心にした半径 14km内において，A２内で最多の

土地利用カテゴリーを計算する．そうして算出されたカ

テゴリーにDを置き換える．これをB内の孤立した都市

グリッドが全て都市以外のカテゴリーに置き換わるまで

繰り返す．手順 2の手法を用いることで，都市カテゴリ

ーの付近に過去の土地利用データが無いケースにおいて

も，その周囲の現在の土地利用データにより，都市化前

土地利用データの構築を行うことができる． 

 以上の手法を用いて都市化前土地利用データベース

の構築を行った． 

 

 

 

 

 

3. 解析手法 

 

本研究では非静力学領域気象モデルである WRF-ARW 

Model v3.3.1を使用した．WRFについてはSkamarock et al9）

を参照されたい．  

 

a) 対象都市 

United Nationsの Population Division（2018）を用い，地理

的分散を考慮した，人口集中の著しい大都市 35 地点を

抽出した（図-4）．図-4 中の赤枠は解析対象領域を示し

ており，格子解像度は全ての都市で１kmである． 

b) 都市パラメータ 

 人工排熱データ6），および河野ら5）の手法より構築さ

れた都市幾何パラメータを計算に組み込んだ．上記のパ

ラメーターは全てグローバルデータであり，空間解像度

は 30 秒である．人工排熱は各月 1 時間解像度で整備さ

れている． 

c) 境界条件 

初期値・境界値には NCEP Final analysis（空間解像度：1

度×1 度，時間解像度：6 時間，期間：2006 年 1 月から

2015年 12月）を用いる．UHIIの年間変化の影響を調査

するため，複数の都市を対象とした気候シミュレーショ

ンを実施する必要がある．一方で，全ての都市で連続し

た複数年に渡るシミュレーションを実行すると，多大な

計算コストが必要となる．そこで，境界値を 2006 年か

ら 2015年までの 10年間分アンサンブル平均し，各月 0

時から 18 時までの 6 時間間隔の境界値を作成する．例

えば， 1月 0時は，NCEP Final analysisからダウンロード

された全ての１月の 0時が平均されている．この境界値

を用い，一つの都市に対し各月で同じ境界条件を使い 3

日間の計算を実施する．これを 12 か月分実施した．ま

た，最初の 24 時間は助走期間として残り 2 日分の結果

図-4 対象都市 35地点 

図-3 都市化前土地利用データベース構築手法 

       手順１（上図），手順2（下図） 

土地利用の判例は図-1と対応する 

図-2 作成した7種類のラスタデータ 

                      土地利用の判例は図-1と対応する 
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を気候値として用いる．これにより計算コストを抑えた

気候計算が可能となる．本手法の詳細は Varquez et al10)を

参照された． 

d) 計算ケース 

 現在 MODIS 土地利用，人工排熱，都市幾何パラメー

タを考慮する計算（urban ケース）と，都市化前土地利

用データベースを用い，都市を考慮しない計算（no-

urbanケース）を実施する．両ケースの気温差を UHIIと

して評価する．urbanケースと no-urbanケースの計算が実

施されるため，シミュレーションは一つの都市に対して

12か月分の倍である 24回実施された． 

 

4. 結果 

 

(1) 各都市おける都市化前土地利用データベースの 

検証 

 構築した都市化前土地利用データの妥当性を評価する．

図-5 に構築した都市化前土地利用の Cairo（左図），

Jakarta（中央図），Tokyo（右図）の結果を示した．図-5

の上図は，それぞれ修正 MODIS データ，下図は都市化

前土地利用データである．修正 MODIS データにおいて，

赤で示されたグリッドは都市を表す． 

 まず Cairoの結果について考察する．Cairoを首都とす

るエジプトは，北は地中海，東は紅海に臨み，南北に世

界最長の大河，ナイル川が貫流している．土地利用にお

いて特徴的なことは，ナイル川沿いの渓谷と河口のデル

タ地帯を除けは砂漠が占めていることである．ナイル河

谷では，ナイル川の雨季による洪水を利用し古くから耕

作が行われていた 11）． そのため，Cairoが都市化する以

前は砂漠ではなく Cropplands であったことが予想される．

それを踏まえ構築された都市化前土地利用データを見る

と，修正 MODIS データにおいて都市を示すグリッドを

Croplandsに置き換えた結果として表現できていることが

わかった． 

 次に Jakartaの結果を見る．Jakartaが位置するジャワ島

は，オーストラリアプレートとユーラシアプレートの領

界域にあり，インドネシア海溝に沿って東西に長い火山

島を持つ． この火山の火口が巨大なカルデラを形成し，

降水を効率的に取り入れることができる．このように貯

蔵された降水は地下の水路を通り，広く平坦地に取水さ

れる．そのため，海抜の低いジャワ島北部は水田の造成

基盤として古くから用いられてきた 12）．Jakartaの都市化

前土地利用データをみると，低海抜に位置している都市

はCroplandsに置換されている．一方，南側の標高が高い

位置では稲作に適さない．都市化前土地利用を見ると，

南側の高い標高に位置している都市は Evergreen Broadleaf 

Forest に置換されており，地形背景を考慮した都市化前

土地利用データが構築されたといえる． 

最後に Tokyo の結果について考察する．Tokyo が位置

する関東地方には，日本最大の平野である関東平野が広

がっており，西部には大半を Mixed forests が占める関東

山地がある．関東平野は，平野総面積の約 8割を台地，

丘陵が占め，江戸時代のそれらは平地林が分布していた．

一方，関東平野の中でも，荒川，多摩川，利根川などの

流域の低地は，江戸時代において水田，稲作が卓越して

いた 13）．構築された都市化前土地利用を見ると，関東

平野の低地の土地利用は大半がCroplandsに置換されてい

た．また，台地，丘陵に当たる位置は Open Shrublandsに

置換されており，都市化前の平地林を低木として見積も

ることができていた． 

 

(2) 全球における都市化前土地利用データベースの 

検証 

修正MODISデータ，2003年MODISデータはともに衛

星観測データであるため，グローバルを対象にした都市

化前土地利用の推定が可能である．全球に対する各都市

の詳しい検証は不可能であるが，簡易な検証は行ってい

る．紙面の都合上全球の検証については割愛するが，修

正 MODIS データにおける都市は，都市化前土地利用デ

ータベースにおいて図-6のように置換された． 

 

図-5  Cairo（右図），Jakarta（中央図），Tokyo（左図）に 

おける現在 MODIS データ（上図），都市化前土地 

利用データベースの空間分布（下図）土地利用の判 

例は図-1と対応する 図-6 全球都市化前土地利用データベース 

I_1042



 

 5 

(3) 観測結果を用いたモデルの検証 

 モデルの妥当性を確認するために，観測結果と urban

ケースのシミュレーション結果との比較を行う． 2006

年 1月から 2015年 12月まで入手可能な毎月の統計を用

いた．一つの都市に複数の観測地点が存在するため，合

計 3422 地点の観測結果を分析した．図-7 にて，シミュ

レーションと観測地における月毎の平均気温の傾向を比

較する．観測とシミュレーションの地点は対応している．

相関係数は 0.977 と，高い相関が得られており，本計算

の妥当性が確認された． 

 

(4) 都市温暖化の分析 

 urbanケースとno-urbanケースを比較し，得られた結果

から都市温暖化の特徴を考察する．都市温暖化の昼夜の

違いを考慮するにあたり，短波放射フラックスが正のと

きを日中，負の時を夜間と定義している．図-8は，各都

市の解析対象領域内における一年間分の UHII の変化量

を箱ひげ図で示したものである．図-8の横軸に示された

都市は，右に行くにつれ高緯度に位置する． 

ほぼ全ての都市において，日中，夜間共に正の UHII

を示し，都市温暖化の影響がみられた．各都市の年間

UHII の中央値について，都市間での平均±標準偏差は，

日中は0.11±0.83（K），夜間は0.13±0.99（K）であった．

標準偏差の差が示すように，夜間の UHII は，日中のも

のと比較すると都市ごとにばらつきが大きい．また日中

と夜間の平均値を比較すると，夜間の方が UHII がやや

強く表れている．urban ケースの夜間は日中に蓄えられ

た熱が夜間まで貯蔵され気温の低下が少なく，no-urban

ケースの夜間は長波放射により気温低下が大きくなるた

め，気温差が大きくなり夜間 UHII が強くなったためで

ある． 

次に，特徴的な都市における UHII の影響について考

察する．夜間における UHIIの中央値が最も大きい Cairo

に着目する．  Cairo における都市化前土地利用は

Croplands である．no-urban ケースでは，夜間の Croplands

周囲の砂漠の気温低下が発生し，陸風によりCroplands自

体の気温が低下する．一方，urban ケースでは建物粗度

による熱の貯蔵が発生し，夜間においても気温低下が少

ない．そのため，気温差が大きくなっていることが反映

された結果となった． 

  

図-8 各大都市におけるUHII（緑線：中央値，ひげの上端：第三四分位数＋1.5×IQRより小さい最大値，ひげの

下端：第一四分位数-1.5×IQRより大きい最小値，箱の上端：第三四分位線，箱の下端：第一四分位数） 

観測結果（℃）

シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
結
果

(℃
）

日中UHII（K)

夜間UHII（K)

図-7 観測結果とシミュレーション結果の相関図 
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5. まとめ 

 

本論では，UHII を推定する際に必要となるグローバ

ル都市化前土地利用データベースを構築した．現在の都

市気象の計算結果と，構築した都市化前土地利用におい

ての気象の計算結果を比較し，UHII を数値的に推定し

た．そして世界の大都市 35 か所を対象に都市温暖化の

影響について考察した． 

都市化前土地利用データベースの構築には，衛星観測

データ MODIS の土地利用データを現在のものと，2003

年のものの二種類を用いた．作成されたデータを Cairo，

Jakarta，Tokyo において検証した結果，地理的条件を考

慮された都市化前土地利用データが構築されたことが確

認できた． 

都市温暖化の計算結果では，ほぼ全ての都市で日中，

夜間ともに正の UHII を示し，都市温暖化の影響がみら

れた．これは立地条件，都市幾何などが重要な影響因子

となりえることが確認された． 
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CONSTRUCTION OF LAND USE DATABASE BEFORE URBANIZATION  

FOR GLOBAL URBAN CLIMATE ANALYSIS 

 

Yuuri NARITA, Alvin C.G. VARQUEZ,  Makoto NAKAYOSHI  

and Manabu KANDA 

 
In order to analyze the effects of urban warming, it is essential to estimate Urban Heat Island (UHI) and 

elucidate its mechanism. However, the method to estimate UHI, which has been studied by previous nu-

merical simulation, is simplified by replacing land use before urbanization with vegetation not necessarily 

representing the background climate of the region. This leads to inaccurate UHI estimates 

In this study, we construct a land use global database representing pre-urbanization for an improved 

numerical modeling of the UHI. This database makes it possible to compare urban meteorological condi-

tions using current land use and those utilizing typical land use before urbanization for any city around the 

world. This study demonstrates the usage of the global database by comparing two simulation cases for 35 

large cities and examining the tendency of UHI. Temperature rises are seen in both cities during the daytime 

and nighttime in many cities. The current work also hints the possible dependence of UHI on topography, 

building geometry, etc.  
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