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ヒートアイランド現象は都市化の進展によって生じているが，その地域の地理的な条件や背景気候など，

都市により異なる様々な要素の影響を受けていると考えられる．しかし，その包括的なメカニズムは未だ

に明らかでない．そこで本研究では，数値シミュレーションを用いて世界の複数都市のヒートアイランド

現象を再現し比較することで， 都市化の影響に加え，地理・気候条件が及ぼす影響を明らかにすることを

試みる．ヒートアイランド強度は，特に風速との間に強い負の相関が確認された．これは風速が強いほど，

都市の熱が周囲に移流されることによるものであると考えられる．風速はモンスーンなどの全球規模の風

速場や，都市周辺の地理など影響や，建物による粗度の影響も受けると考えられ，包括的な指標であると

言える． 

 

Key Words: Global urban climatology, urban heat island, WRF, geography, background climate 

 

 

1. 序論 

 

世界の各地で都市への人口の集中が進んでいる．1950

年には30%程度であった都市部人口は，2050年には68%

まで達し，純粋な人口増加と相まって都市部人口は 25

億人増加するという予測がされている 1)．その結果，

2030年には世界で 43のメガシティ（都市圏人口が 1,000

万人以上の都市を指す）が主に途上国に存在するとみら

れている 1)．そのような状況の中で，現在世界中の都市

において，郊外に比べて都市の気温が高くなるヒートア

イランド現象が確認されている． また，それに伴い熱

中症や就寝時の室温の上昇による睡眠障害 2)など，都市

の熱環境の変化による被害も報告されており，ヒートア

イランド現象が熱関連死亡率を増加させているという調

査結果 3)もある．これらのことから，ヒートアイランド

現象に対して適切な対策を講じることは急務であり，そ

のためにはまず現象を正確に把握する必要がある． 

これまでの研究により，ヒートアイランド現象の形成

には人工排熱や地表面被覆の変化による蒸発散量の減少，

建物による天空率の減少や熱容量の大きい建材使用量の

増加 4)など，都市化に伴う要因が寄与することが知られ

ている．Van Hove et al.5)はロッテルダムにおける観測から，

ヒートアイランド強度（UHI）の都市内変動は，平均建

物高さや建物表面積率，不浸透面積率，植生比率と有意

な関係にあることを示した．一方でUHI分布は，都市域

を流れる川の影響 6)や，海岸からの距離や標高などの地

理的な条件によって分布が異なること 7)も確認されてい

る．また，同程度の規模の都市でもヒートアイランドの

現れ方は様々であることから，各地域の地理的な条件や

背景気候も影響を及ぼしていることが考えられる．しか

し，そのメカニズムや定量的な影響，また様々な要因間

の関係はほとんど解明されていない．現地での気象観測

データに基づいた研究では，観測地点の代表性の問題や，

測器の違いによる観測精度のばらつきなどの影響で，地

点間の比較が難しいのが現状である．そこで，気象シミ

ュレーションを用いて条件の異なる複数都市を同一基準
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で比較することが有効であると考えられる．これまでは

都市気象計算に必要なデータベースが限られていたが，

近年，都市気象学をグローバル展開する試み 8)の中で，

全球規模で高解像度人工排熱・建物幾何パラメータデー

タベースの構築 9, 10, 11, 12)，それらを取り込む都市キャノピ

ーモデルの整備 13)が行われ，全球スケールで都市気象計

算が可能になりつつある．Varquez et al.14)は，アジアのメ

ガシティを対象として，各都市の地理・気候条件の下で

の人工排熱の及ぼす影響評価を行った． 

本研究では，世界の広い地域に分布するメガシティを

対象として，ヒートアイランド現象のシミュレーション

計算を行い，様々な要因の包括的な評価を試みる．ヒー

トアイランド現象の地域間の違いに着目し，都市化によ

る要因やその地域の地理条件，背景気候の及ぼす影響を

調べる． 

 

2. 研究手法 

 

(1) 計算条件 

 領域気象モデル WRF を用いて気象計算を行う．本研

究では，建物幾何パラメータと人工排熱量の空間分布デ

ータを組み込むことを可能にした都市キャノピーモデル

を使用している．モデルの詳細についてはVarquez et al.13)

を参照されたい．建物幾何パラメータと人工排熱量には，

それぞれ河野ら 10) ，Dong et al.9)の手法によって作成され

たデータベースを使用する．これは対象とする全都市に

おいて，ともに 30 秒の空間解像度を持つ．また，土地

利用区分や緑被率はMODISによる空間解像度 15秒のデ

ータを使用する． 

初期値・境界値は，米国国立環境予測センター

（NCEP）の全球客観解析値（FNL）を用いて，2006 年

から 2015年の 10年分のデータを各月毎，また 0時，6

時，12時，18時の6時間毎にアンサンブル平均して作成

する．この境界値を繰り返し用いて複数日計算すること

で，各月の平均的な気候の再現を試みている．本手法の

詳細はVarquez et al.14)を参照されたい．本研究では，計算

期間を助走期間 18 時間を含んだ 3 日間とし，最小計算

領域の空間解像度を 2 km，出力時間間隔を 1時間とする．

また，2月と 8月を対象として解析を行う． 

 

(2) 対象都市 

図-1 に示す 28 都市を対象都市とする．図中の黒枠，

青枠，赤枠で囲まれた範囲がそれぞれ第 1領域（解像度

40 km），第 2領域（10 km），第 3領域（2 km）を示し

ており，南北アメリカ，ヨーロッパ・アフリカ，アジア

2地域の計 4ケースを第 1領域とするシミュレーション

を行う．数字は都市の識別コードであり，図-2のそれと

対応する．対象都市は，国連の2015年都市圏人口予測15)

の上位の都市を選定した．計算領域は都市の広がりを十

分考慮できるように設定した．都市間の距離が近いため，

Rio de Janeiroは San Pauloの，ShenzhenはGuangdongの計算

領域に含まれる． 

 

 (3) 計算ケース 

上記の計算領域に対し，それぞれ都市ありケースと都

市なしケースの 2ケースについてシミュレーションを行

う．都市なしのケースでは，土地利用区分が都市である

格子を，半径 500 km 内で都市の次に多い土地利用区分

に変換して計算を行う．これにより各地域の都市化前の

土地利用状況の再現を試みている． 

図-1 対象都市および計算領域 
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本研究では，モデルの鉛直第 1層における温位の 2ケ

ースの差をヒートアイランド強度（UHI）として解析を

行う．  

 

3. 結果と考察 

 

(1) 各都市のUHI 

図-2に各都市の都市域平均（土地利用が都市であるセ

ルの平均）・日平均した UHI を示す．棒グラフで UHI

（左軸）を示し，プロットで都市なしケースの温位の平

均値を示す（右軸）． UHIに着目すると，都市間で大き

な差異がみられる．また，8月と 2月で傾向が異なって

おり，都市化度のみの影響でUHIが決まっているとは考

えにくい．そこで以降の章では，この都市間の違いが何

の要素の影響によって生じているのか考察を行う． 

 

(2) UHIの要因分析 

 本研究では，ヒートアイランド現象に影響を及ぼす要

因を包括的に議論するため，都市化に伴う要因と，地理

的な要因，気候的な要因の 3つに分類して考察を行う．

対象都市それぞれの都市域平均・日平均したUHIと各要

素との散布図を作成し，その関係を考察する．その一部

を図-3に示す．また，表-1にそれぞれのスピアマンの順

位相関係数を示す． 

a) 都市化による要素 

都市化による要素として，人工排熱，粗度，天空率に

着目する．図-3（a）にUHIと人工排熱の関係，（b）に

UHI と粗度の関係，（c）に UHI と天空率の関係を示す． 

人工排熱は，相関係数が 8 月，2 月それぞれ 0.500，

0.629 となり，ともに UHI と正の相関を示している．昇

温量に対する人工排熱量の寄与が大きいことが示唆され

た．8月よりも 2月に顕著に現れているのは，解析対象

都市の多くが北半球に位置しており，北半球の都市が冬

季であることが関係していると考えられる．冬季には地

表面からの顕熱フラックスが減少し，人工排熱の影響が

相対的に大きくなることや，冬の暖房使用量が夏の冷房

使用量を上回る都市が存在することが影響している可能

性がある． 

粗度について，理論的には粗度の大きい都市ほど周囲

から吹き込む風が弱められるため，風による熱の移流が

妨げられることや，粗度が大きくなると地表面と大気の

間の熱交換が促進されて顕熱フラックスが増加すること

が考えられる．この 2つの影響により粗度とUHIは正の

関係にあることが推測されるが，本研究の結果は図-3

（b）に示すように，8 月，2 月の相関係数はそれぞれ

0.462，0.409 とあまり強い関係は見られなかった．そこ

で，各都市で都市内の粗度分布とUHIの関係を確認する

と，ヒートアイランド現象がほとんど発現していない一

部都市を除いて，すべての都市で夜間に強い正の相関が

見られた．図-4に例として，夜間におけるLos Angelesの

都市域内での粗度分布に対するUHI分布の関係を示す．

各粗度域に対応するグリッド数をヒストグラムにし，そ

のグリッドのUHIを箱ひげ図で表わしている．箱ひげ図

が右肩上がりになっていることから，粗度とUHIに強い

正の相関があることがわかる．このことから，都市内で

は地理的な条件や気候条件の変化が比較的小さいため粗

度の影響が顕著に現れるが，都市間の比較では他の要因

の影響の方が大きいために，粗度の違いによる寄与は小

さくなったと考えられる． 

天空率は，相関係数が 8 月，2 月でそれぞれ-0.220 と-

0.187となり，UHIとの関係はほとんど見られなかった．

都市の天空率減少に伴う夜間の放射冷却の阻害の影響は，

都市間の比較においては大きくないことが示唆された． 

 

図-2 各都市のUHIと都市なし平均温位 
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b) 地理条件 

地理的な条件としては，緯度，標高，海岸からの距離

に着目する． 

図-3（c）に UHIと緯度の関係を示す．緯度は 8月，2

月ともに UHI と弱い正の相関（相関係数 0.319，0.479）

を示している．緯度によって異なるパラメータとしては

日の長さや太陽高度が考えられる．しかし，日の長さは，

2月と 8月で緯度に対する傾向が逆転するにもかかわら

ず，どちらでも相関が確認されていることから，UHIに

対する影響はあまり大きくないと考えられる．太陽高度

に着目すると，高緯度地域では太陽高度が低い時間が長

く続くため，都市の建物壁面での日射の吸収率が増加し，

夜間の顕熱フラックスが増加する．一方，都市なしケー

スでは，同じ時間帯の日射の吸収率が高緯度地域ほど小

さくなるため，特に夜間において都市ありケースと都市

なしケースの顕熱フラックスの量の差が大きくなり，高

緯度地域でのUHIを強めることにつながっていると考え

られる．また，他にも風速と人工排熱も緯度との関係が

みられたため，それらの影響も含んでいると考えられる．

低緯度に風速の強い地域が多いため，風速とは負の相関

がみられ（風速と UHI の関係の詳しい考察は c）で行

う），人工排熱とは正の相関がみられた．人工排熱との

 

        （a）人工排熱         （b）粗度              （c）天空率 

 

         （d）緯度                  （e）風速            （f）温位の日較差 

図-3 UHIと各要素の関係 

 

表-1 UHIと各要素の順位相関係数 

 人工排熱 粗度 天空率 緯度 標高 海岸からの距離 風速 温位の日較差 比湿 

8月 0.500 0.462 -0.220 0.319 -0.190 -0.108 -0.742 0.259 -0.261 

2月 0.629 0.409 -0.187 0.479 -0.154 0.0613 -0.557 -0.272 -0.420 

 

 

図-4 都市内の粗度分布に対するUHIの分布（夜間，Los Angeles） 
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相関は 2月により強いため，8月より 2月に顕著な関係

が見られたのはその影響であると考えられる． 

標高・海岸からの距離（図省略）については，メガシ

ティに分類される都市が標高の低い沿岸域に立地してい

る傾向が強いため，都市間の分布に偏りが大きく，関係

が見られなかった． 

c) 気候条件 

気候条件としては，ケッペンの気候区分，風速，温位

の日較差，比湿に着目する．風速には都市ありケースの

結果，温位の日較差と比湿には都市なしケースの結果を

使用する． 

ケッペンの気候区分とUHIとの有意な関係は確認でき

なかったため（図省略），以下各気象因子に着目する． 

図-3（d）に UHIと風速の関係を示す． 風速について

は，相関係数が 8月，2月でそれぞれ-0.742，-0.557と強

い負の相関が確認された．風による移流の効果によって，

都市の昇温分が周囲に輸送されるため，風速の強い地域

ほどUHIが小さくなったと考えられる．都市化による要

素の考察の中で，都市内において粗度とUHIの関係が見

られない都市が確認されたと述べたが，それらの都市で

は強い風速により粗度の大きい場所でも都市の昇温が移

流され，都市域においてヒートアイランドが発現しなか

ったとみられる． 

風速を決める最も大きい要素は，背景気候による地域

特有の風速場である．風速が強い都市のほとんどでは，

一日中同じ方角からの風が確認されており，特に 8月は

東，東南，南アジアに位置する8. Karachi，9. Mumbai，10. 

Bangalore，14. Manila，17. Shanghaiで，図-5に示すように

モンスーンにより風速が強くなっている（図中に星印で

都市の位置を示す）． 2月より 8月において関係がより

顕著に現れたのはこのためであると考察される．22. Is-

tanbul，23. Lagos，28. Kinshasaの 3都市も 8月に 1日中同

じ方角からの風が吹いているが，モンスーンのような大

規模な風速場は見られず，その地域に特有の気象現象で

あると考えられる．また，同時に，風速は都市の粗度の

影響も受ける．粗度が大きいほど水平方向の風速は弱め

られる関係にある．よって，風速は全球規模の風速場や

都市周辺の地理，さらには建物パラメータの影響を受け

た要素であると言える．風速が強いほど都市の昇温量が

小さくなる傾向にあることが示唆された． 

比湿と UHIの関係は，8月にはほとんど見られなかっ

た（図省略）．2月には弱い負の相関（相関係数-0.420）

が確認されたが，比湿は緯度と強い負の相関があるため

（図省略，相関係数-0.914），これは緯度の影響による

ものである． 

温位の日較差の関係を図-3（e）に示す．Varquez et al.16)

は世界の地上気温観測データの解析より，気温の日較差

がUHIを説明する最も良い指標であると言及しているが，

本研究では他の影響因子に比べて支配的な要因であると

は言えない．Varquez et al.16)とはUHIの定義が異なること

と，彼らが通年のデータを用いていることが本結果との

違いにつながった可能性がある． 

 

4. 結論 

 

本研究では，気象シミュレーションにより世界の複数

都市のヒートアイランド現象を再現し比較することで，

現象の形成に及ぼす様々な要因の影響を包括的に把握す

ることを試みた．主な結果を以下にまとめる． 

 

i. 人工排熱と風速が UHI との間に顕著な関係を持つ

ことが明らかになった．これは，昇温量に対する

人工排熱量の寄与が大きいことや，移流による都

市から周囲への熱輸送量が風速によって大きく異

なり，その影響が他の因子に比べて大きいことを

示している． 

ii. 風速は，モンスーンなどの背景気候の風速と，都

市パラメータである粗度によって決まると考えら

れるため，UHIの包括的な指標であると言える． 

iii. 粗度と UHI の関係は，各都市の都市内の分布に着

目すると，正の相関が確認されたが，都市間の比

較ではあまり強い関係は見られなかった．背景気

候としての風速が大きく違わない条件であれば，

粗度の影響はより強く現れることが示唆された． 

iv. ヒートアイランド現象の形成メカニズムは，まず

風速により大きく左右され，次に粗度の影響が現

れるというように，様々な影響が階層的に現れて

いる可能性が考えられる． 

 

図-5 東・東南・南アジアにおける第一層の風速場 

（8月の月平均・日平均） 
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今回の対象都市は，風速が強い地域では都市化度が小

さい傾向があったため，風速が大きいほどヒートアイラ

ンド強度が小さくなるという仮説を検証するためには，

風速が強く都市化度の高い都市（Singaporeや Bangkokな

ど）を対象都市に加えて解析を行う必要がある．観測値

からも同様の傾向が確認されるかどうかの検証も行って

いく必要がある． 
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MECHANISM OF THE URBAN HEAT ISLAND  

CONSIDERING GEOGRAPHY AND BACKGROUND CLIMATE 

 

Mayu ASAMI, Makoto NAKAYOSHI, Alvin C. G. VARQUEZ and Manabu KANDA 

 
The urban heat island (UHI) is caused by the progress of urbanization, but is considered to be influenced 

by various factors that differ depending on the cities, such as the geography and the background climate. 

However, the comprehensive mechanism is not clear yet. In this study, we tried to clarify the influence of 

not only urbanization, but geography and background climate by comparing the heat island phenomena of 

multiple cities in the world using numerical simulation. The wind speed is the main contributor to the urban 

heat island intensity; the heat of the city is transferred more effectively to the surrounding area as the wind 

speed is stronger. The wind speed is considered to be a comprehensive indicator reflecting the effect of 

geography around the city, and the roughness of the buildings. 
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