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    The watering is known as a practical solution for mitigation of urban heat island, but its effect is not 
clear on different condition up to now. The research took Tokyo Metropolitan Area as case study to 
investigate the effects of watering. Numerical simulations of urban heat island were conducted by 
applying Colorado State University Meso-scale Model (CSUMM). At first, to examine the potential of 
evaporation under actual climate condition, the effects of watering were simulated without assuming the 
limitation of volume of water. As a result, the latent heat flux from ground surface was estimated 700 
W/m2 in the daytime under clear-sky condition and the decrease of air temperature was up to 1.5℃. On 
the other hand, with assuming limited volume of water, the mitigation effect of urban heat island in city 
and block scale was not significant. 
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１．はじめに 

 

 深刻化する都市ヒートアイランド現象を緩和する一方

策として，近年，打ち水が注目されている1～7)．とくに

NPOにより運営される市民参加型イベント「打ち水大作

戦」はWebページなどを通じた大規模な宣伝の効果もあ

り，毎年多数の市民が参加している．こうした打ち水が

地域住民の都市熱環境に対する啓蒙的効果や，地域コ

ミュニティにおけるイベント的な要素については，十分

に価値があるものと考えている．例えば小山ほか8)は物

理的効果だけではなく心理的効果の観点から打ち水の価

値を分析しており，興味深い．ただし打ち水による実際

の気温低下効果については科学的な立場から定量評価し

ておくことも，もちろん必要である． 
 打ち水の効果を検証する研究はすでになされているが，

その多くは実験や観測に基づく評価である9～17)．こうし

た実測評価は特定の気象条件・地域条件の下で行わざる

を得ないため，一般的な知見を得るには研究事例をさら

に増やしていく必要がある．一方，撹乱要因が少ない系

でメカニズムの解明や予測を行なうためには熱収支計算

や大気シミュレーションなどの物理的な数値計算が有益

であるが，現状では打ち水の効果についての数値的な検

討事例は多くない．例えば，加藤ほか12)は実測データを

用いて，バルク式に基づいた熱収支解析を行なっている．

こうした検討により地表面が大気へ及ぼす影響をある程

度検証できるため有益であるが，気温低下効果について

は気温観測値のみで議論されているため，気象条件への

依存性を考慮すれば，さらなる評価事例の蓄積が必要で

ある．また，狩野ほか10)は実測評価とメソスケール気象

モデルによるシミュレーションを結びつけて打ち水の効

果を検証している．気象モデルでは大気への影響につい

ても物理的な計算に基づいているため，実測に比べて撹

乱要因が少ないという点では信頼性がある．しかしなが

ら計算結果は蒸発効率などのパラメータの設定値に強く

依存するため，検証が必要である．またこれらの事例は

いずれも，熱収支については精緻に計算されているもの

の，水収支については必ずしも十分な検証がなされてい

るとは言えず，散水量と蒸発潜熱の整合性が必ずしも十

分に示されていない。 

 



 

対象地域（２ｋｍグリッド）計算領域（不等間隔格子）

評価対象
グリッド

散水エリア

対象地域（２ｋｍグリッド）計算領域（不等間隔格子）

評価対象
グリッド

散水エリア

図-1  評価対象地域 

 そこで本研究は大気シミュレーションに基づいて打ち

水の効果を検討することを目的とした．とくに打ち水を

行なった地点の局所的な熱環境変化についてはすでに

種々の観測事例があるため，本研究はこうした局所的な

観測では検証しがたい都市・街区スケールでのヒートア

イランド緩和効果についてメソスケール気象モデルを用

いて検討を行なう．なお，本研究ではあくまで広域の

ヒートアイランド緩和効果のみに着目するが，打ち水に

はこの他にも心理的な効果や生気象学的な効果などのさ

まざまな意義があることはここで念を押しておく． 
 

２．打ち水による温度低下のメカニズム 

 

 打ち水により温度が低下するメカニズムは，水の蒸発

による潜熱の効果と，水が持つ顕熱の効果（すなわち，

水が周囲より低温であるため温度が下がる効果）の2通
りが考えられる．既往研究においてこれらを区別して議

論した例が見当たらないので，若干説明を加える．例え

ば，岡本ほか18)が示したような散水した瞬間に生じる急

激な表面温度の低下は，通常の蒸発が進む速度では説明

しがたいので，主に顕熱の効果であると推察される．顕

熱の効果については厳密には，散水による地面の熱容量

の変化や，蒸発しきらなかった場合には流出する熱量な

ども考慮する必要がある．一方，蒸発により大気へ拡散

した場合の気温低下効果は，多くの既往研究において蒸

発潜熱の効果として説明されており，区別する必要があ

る．そこで，両者の効果を概算するために文献19)に従い

水1[m3]あたりの熱量に換算してみると，例えば水

温20℃，気温30℃ならば潜熱量は 2,452 [MJ/m3]である

のに対して，顕熱量は 41.7 [MJ/m3]にすぎない．このこ

とから，時間的・空間的にマクロに考えれば，気温低下

効果は蒸発潜熱の効果のみで検討して問題ないと判断で

きるため，本研究では以降の議論では顕熱の効果は無視

する．もちろん，表面温度低下によるWBGT9)や放射温

度12)の評価などの，より局所的な熱環境評価を行なう場

合は，顕熱の効果も考慮することが不可欠である． 
 次に蒸発潜熱による気温低下効果について説明を加え

る．当然ながら，これは蒸発により地表面から大気への

潜熱フラックスが増大する分，顕熱フラックスが減少し，

気温上昇が抑制されるというメカニズムである．もちろ

ん潜熱フラックスが増大すれば地表面温度が低下し，顕

熱フラックスのみならず，長波放射や地中熱伝導も変化

するが，一般に地表面からの長波放射は顕熱フラックス

と比較して温度依存性が小さく，また地中熱伝導は一時

的な蓄熱・放熱にすぎない．したがって，第一近似とし

ては潜熱フラックスが増大する分，顕熱フラックスが減

少すると考えてほぼ差し支えない．そして，蒸発による

潜熱量は，若干の温度依存性があるが，蒸発量のみでほ

ぼ熱量換算できる．一方，空気の体積熱容量もほぼ既知

とみなせるので，拡散される大気の容積を設定すればこ

の熱量を温度換算することができる．したがって散水さ

れた水が全て蒸発するならば，散水量に対してどの程度

の気温低下効果が生じるかは，大気の拡散の場のみに依

存するということになる．このことは，いわば当然のこ

とであるように思われるが，既往研究では意外にきちん

と議論されていないようである．本研究ではこの点に着

目し，大気の拡散を再現するためにメソスケール気象モ

デルを用いて打ち水の効果を評価する． 
 

３．気象シミュレーションの概要 

 

 本研究で用いた気象モデルはPielke20)を原型とし，

Ulrickson and Mass21)によって改良が加えられたコロラド

州立大学メソスケールモデル（CSU-MM）である．モデ

ルの詳細はKessler and Douglas22)を参照されたい．このモ

デルはすでに数多くの都市気候シミュレーションに用い

られている23～29)．また，本研究で用いたバージョンでは，

都市の影響の的確な再現のため，地表面パラメータと人

工排熱の入力方法についての改良が行われている23)．地

表面の物理特性および人工排熱は既往研究24)と同様に設

定した． 
 本研究では対象地域は東京都心部とし，図-1の通りに

東京23区を含むエリアは約2kmグリッドとした．ただし

周辺の局地循環を再現するため， 計算領域は不等間隔

格子で約500km×500kmとした．散水エリアは東京都心

部の約10km×10kmの領域とし，その中央付近に位置す

る大手町を含むグリッドを解析対象グリッドとした．ま

た，鉛直方向は上空6km，地下50cmまでを不等間隔格子

でそれぞれ17層，11層に分割した． 
 解析対象日は，本研究の目的では一般性のある気象条

件を選択することが望ましい．そこで平野・柴崎30)がク

ラスター分析により関東平野の典型風系を分類した結果

（図-2）に基づいて気象条件を選択した．夏季に出現頻

度が高いのはE型，F型である．このうち，Ｆ型は太平

洋高気圧に覆われた夏季晴天日に出現する典型的な夏型

の風系であり，東京では季節風と海風の両方の効果で，

強い南風となる．（以下，晴天条件とよぶ）．Ｅ型は曇

 



 

天日を多く含む比較的静穏な日の風系である（以下，曇

天条件とよぶ）．これらは，南関東における夏季の典型

的な気象条件を代表しているものと考えられる．そこで

日による気象条件のばらつきを軽減するため，平野・柴

崎30)によりE型，F型のそれぞれに分類された日を平均化

した仮想的な日を解析対象日とした．なお，本研究では

晴天・曇天の気象条件は主に日射量の違いとして表現す

るが，モデルの性質上，雲による放射冷却の抑制は表現

できていない． 
 初期条件は地上気温，相対湿度および地上気圧は気象

庁の地上観測データ，温位勾配および風向・風速（地衡

風）は気象庁の高層気象観測データ，海面水温は日本海

洋データセンターの水温統計により設定した．主な設定

値を表-1に示す．また，初期条件では上空の相対湿度を

一定として比湿勾配を設定している．ただし本研究では

初期値の空間分布は与えておらず，単純化した初期条件

から計算を開始し，1日分の助走計算を行った後，概ね

現状に近づく2日目の値を解析に用いている．計算開始

時刻は午前0時である． 
 

４．現状再現計算 

 

 図-3に打ち水を行なわない場合の現状再現計算の結果

を示す．この計算結果から，対象地域西部を中心に内陸

部へヒートアイランド現象が生じていることが読み取れ

る．晴天条件において強い南風となっているのは，気象

モデルにより再現された海風と，一般風としてモデルに

与えている季節風との両方の効果によるものである．こ

の計算結果の現状再現性を検証するため，新木場，大手

町，練馬のAMeDAS気温データと，当該3観測地点を包

含するそれぞれの2kmグリッドにおける計算結果を比較

した（図-4）．この結果，本研究は特定の気象条件を再

現することが目的ではないので初期値や一般風を単純化

しているが，本研究の目的では十分に利用可能な精度が

得られていると判断できる．なお新木場では晴天条件の

日中に計算値と観測値の乖離が大きいが，これはこのグ

リッド内に海域が含まれるためである．すなわち，気象

観測はグリッド内の地上部分で行なわれているのに対し，

計算値は海域も含んだグリッド内の平均気温であるため

に生じた乖離である． 
 

５．打ち水による気温低下効果 

 

 散水を行なった場合の気温のシミュレーション結果を

図-5，散水の有無による気温差を図-6に示す．ここでは

大気側の条件による蒸発や気温低下のポテンシャルを探

るため，水量制約を考えず，図-1に示した散水エリアを

表-1  初期条件の概要 

  晴天条件 曇天条件

地上気圧 [hPa] 

海面水温 [℃] 

地上気温 [℃] 

温位勾配 [K/m] 

相対湿度 [％] 

風向 

風速 [m/s] 

1006.4 

24.1 

23.4 

0.0044 

76.1 

S 

2.00 

1006.6

24.1 

20.2 

0.0053

76.9 

ENE 

1.55 

 風向・風速は地衡風である． 
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Ｅ型（静穏日） Ｆ型（夏型）各風系の月別出現頻度

日
数
（
３

年
分
）

Ｅ型（静穏日） Ｆ型（夏型）

図-2  風系分類の結果と夏季の典型風系30) 

晴天条件 曇天条件

　計算結果　●：大手町，　■：練馬，　▲：新木場　

AMeDAS観測　〇：大手町，　□：練馬，　△：新木場　

晴天条件 曇天条件

　計算結果　●：大手町，　■：練馬，　▲：新木場　

AMeDAS観測　〇：大手町，　□：練馬，　△：新木場　

図-4  計算結果とAMeDAS観測データとの比較 
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図-3  計算結果（15:00の例，散水なし） 
 

晴天条件 曇天条件晴天条件 曇天条件

図-5  計算結果（15:00の例，散水あり） 

 



 

全て完全湿潤面（蒸発効率β=1）とした．図-5，図-6か

ら，気温低下効果は曇天条件と比較し晴天条件の方が大

きいことが分かる．また，晴天条件では海風の影響が強

く，気温低下効果は埼玉県南部まで及んでいる．また，

散水エリア内で比較すると，沿岸部より内陸部の方が気

温低下効果が大きく生じている．この理由として，これ

は沿岸部は海の影響で気温が上がりにくいため蒸発が抑

制されることや，風下の方が風上からの気温低下効果が

集積される効果などが考えられる．また，わずかである

が，散水エリアの周辺に気温が上昇しているエリアもあ

る．これは散水エリアの気温低下により，海風の侵入が

抑制されたためであると解釈できる．ただしこの気温上

昇は最大で0.13℃であり，散水エリアの気温低下と比較

すると非常に小さい．次に図-1に評価対象グリッドとし

て示した大手町のグリッドについて，気温の日変化を示

した（図-7）．この結果，気温低下は夜間と比較し日中

に大きく生じていることが分かる．ピークは晴天条件で

は14時に1.66℃，曇天条件では13時に1.59℃となった．

ただし今回は典型オフィス街区である大手町のグリッド

を図化したが，実際には大手町は東京湾に隣接している

ため，終日南風となる今回の晴天条件では相対的に気温

低下効果が生じにくい．例えば図-6において，より内陸

のグリッドでは晴天日に最大2.74℃の気温低下が生じて

いる．したがって今後，さまざまな気象条件について同

様のシミュレーション評価を行なうとともに，適切なロ

ケーションについても検討する必要がある． 
 現状ケースと散水ケースにおける地表面熱収支の日変

化を図-8に示す．現状ケースではボーエン比が1.5～2程

度となっており，現実の都市における実測結果31)と比較

し，矛盾しない値となった．一方，散水ケースでは日中

であっても顕熱フラックスはほぼゼロとなり，正味放射

の大半が潜熱フラックスとして大気に放出されるという

結果となった．もちろんこれは散水エリアを全て完全湿

潤面にするという極端なケースであるため，散水量との

バランスにより実現可能かどうかは別途に検討する必要

がある．ここで図-8の散水ケースの潜熱フラックスから

日積算蒸発量を算出すると，晴天条件で8.4 [mm/日]，曇

天条件で6.4[mm/日]となった．水量に換算すると，2km
グリッド内では晴天条件で33,600 [m3/日]，曇天条件

で25,600 [m3/日]，約10km四方の散水エリア全体では概

算値として晴天条件で84×104[m3/日]，曇天条件で64
×104 [m3/日]となる．既往研究における散水実験では加

藤ほか12)では散水量は6.3[m3]，狩野ほか10)では散水車を

用いた場合で11[m3]であるから，明らかにオーダーが異

なる．したがって，本章では散水エリアを全て完全湿潤

面として計算したが，現実的な打ち水の散水量では全く

及ばないことが分かる．そこで次章では，水量や散水可

能面積の制約を考慮するため，散水量と気温低下効果の

関係について分析する． 

晴天条件

気温差 （ 散水あり － 散水なし ）　[℃]

曇天条件晴天条件

気温差 （ 散水あり － 散水なし ）　[℃]

曇天条件

図-6  散水による気温低下効果（15:00の例） 
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散水あり

現状（散水なし）

散水あり

晴天条件 曇天条件

現状（散水なし）

散水あり

現状（散水なし）

散水あり

晴天条件 曇天条件

図-7  気温日変化 

 

６．散水量と気温低下効果の関係 

 

 前章では約10km四方の領域を全て完全湿潤面とした

場合の計算を行なったが，実際の打ち水は水量や散水可

能面積などの制約の下で行なわれているため，これは現

実的とは言えない．ただし，完全湿潤面と見なせない場

合に蒸発効率を厳密に設定することは難しい．例えば狩

野ほか10)は蒸発効率β=0.7と設定して計算しているが，

計算結果はこの設定値に強く依存するため，検証が必要

である．また，散水可能面積にも制約がある．実際には

散水できるのは道路やオープンスペースなどに限定され

るが，気象モデルの1グリッド内に散水面と非散水面が

混在した時の扱いは難しい．本研究で利用している気象

モデルのバージョンでは，グリッド内に複数の土地被覆

が混在した場合は地表面の物理特性を表現するパラメー

タを平均化して設定しているが，これと土地被覆別に熱

収支計算を行ない熱フラックスを平均化する場合とでは，

計算結果に違いが生じることも指摘されている32)． 
 そこで本章では蒸発効率を媒介変数とみなして変化さ

せ，その結果として生じる蒸発量の変化と気温低下量の

変化との関係を分析する．この方法ならば，気象モデル

に要求されるのは大気の流れ場の再現性のみとなるため，

蒸発量と気温低下効果の関係については確実な結果を導

くことができる．すなわち，2章で述べた通り蒸発量は

そのまま熱量換算が可能であり，熱量は大気の容積が決

まれば温度換算できるので，蒸発量と気温低下量の関係

は大気の拡散の場のみに依存する．したがって，散水さ

 



 

れた水が全て蒸発すると考えられるなら，地表面熱収支

のスキームや蒸発効率のパラメタリゼーションに物理的

な不明確さが含まれていても，蒸発量と気温低下効果の

関係はよりロバストであると考えられる． 
 そこで，蒸発効率を変化させた場合の日中の潜熱フ

ラックスの変化を図-9に示す．この結果，関係は曲線的

になっており，潜熱フラックスは蒸発効率0.4程度でほ

ぼ頭打ちになっていることが分かる．一般に蒸発効率は，

地表面温度に対する飽和比湿と大気の比湿の差と蒸発量

との比例定数であるから，地表面温度が不変ならば蒸発

効率と潜熱フラックスは比例するはずである．これに対

し，実際には蒸発により表面温度が低下するため曲線的

な関係になったと解釈できる．なお，Kimura32)はグリッ

ド内に異なる地表面被覆が混在した場合に，熱収支のパ

ラメータを平均する方法では，熱フラックスを平均する

方法と比較し潜熱フラックスが過大評価となることを示

している．図-9の曲線形からは蒸発効率を平均した場合

に蒸発量が過大評価されることが理解できるため，

Kimura32)の知見と整合性がある． 
 次にこの蒸発効率を変化させた場合の計算結果を用い

て，日積算蒸発量と日平均の気温低下効果の関係を図-

10に示した．この図から，両者の関係は概ね直線的であ

ることが分かる．前述した通り，大気の拡散の場が変わ

らなければ蒸発量と気温低下効果は比例すると考えられ

るためリーズナブルである．やや曲線的となっているの

は，大規模な散水を行なった場合に気温低下により海風

の侵入が抑制され，拡散が弱められるためであると推察

される．なお，ここでは蒸発効率を変化させて実験した

関係上，蒸発効率β=0との差を気温低下効果として示し

た．前章のシミュレーションでは現状ケースとの差を気

温低下効果としたため，値は若干異なっている． 
 図-10において晴天条件と曇天条件を比較すると，蒸

発効率が等しければ晴天条件の方が蒸発が生じやすく気

温低下効果が大きいことは，前章までの結果と矛盾しな

い．一方，蒸発量が等しければ，曇天条件の方が気温低

下効果が大きいことは興味深い結果である．蒸発量が等

しければ熱量の変化は等しいため，拡散が生じやすい晴

天条件の方が当該グリッドの地表面付近の気温低下効果

は小さく生じたと解釈できる．ここで文献10),12)を参考に

打ち水の散水量を10[m3]と仮定し，2kmグリッドに1日間，

空間的・時間的に均等に散水すれば0.0025[mm/日]とな

るので，図-10と比較して非常に小さい．したがって，

打ち水により局所的な熱環境緩和効果が得られることは

よく知られているが，通常の散水量ならば広域のヒート

アイランドを緩和するほどのインパクトを持ち得ないこ

とはこの結果からも明らかである．したがって今後，暴

露人口なども考慮して効果的な時間・場所を選択すると

いった検討作業が必要であると考えられる． 
 

７．まとめ 

 

 本研究では東京都心部を対象とし，大気シミュレー

ションに基づいて打ち水の効果を検討した．まず気象条

件の制約による蒸発や気温低下のポテンシャルを調べる

ため，水量制約を考えずに約10km四方を全て完全湿潤

面としてシミュレーションを行なった．この結果，正味

放射のほとんどが潜熱フラックスとして大気へ放出され，

気温低下は1.5℃にも及んだ．しかしながら，現実的な

散水量を想定した場合，都市・街区スケールで周辺の気
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図-9  蒸発効率と潜熱フラックスの関係
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図-10  蒸発量と気温低下効果の関係
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温を下げるほど効果は期待できないという結果となった． 
 実際には打ち水はより局所的に，また人が集まる時間

帯に集中して行なうので，街路空間の暑熱環境緩和とい

うスケールであれば効果的であることは疑いない．また，

現状では打ち水は実際の気温低下効果以外にも心理的効

果8)や教育的効果1)，林業の振興1),6)などの種々の副次的効

果があるので，物理的な評価だけで批判的論調を強める

ことは望ましくないと思われる．ただしその一方で，打

ち水により期待できる効果として，例えば冷房用エネル

ギー消費の削減を挙げている資料もあり（例えば文献2)

など），広域的なヒートアイランド緩和について過度に

期待されているという感も否めない．研究者が打ち水の

効果を過大評価したために，熱心な活動家が必要以上に

労力やコストを投じてしまうといったことは避けるべき

であるから，今後，効果を評価することも結果を公表す

ることも慎重に行なう必要がある． 
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