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都市における気候変動

• 都市は、
世界人口の過半、資産や経済活動の大部分を抱え、
温暖化に加えヒートアイランド現象でも気温上昇。

• 気候変動のリスクは、
都市域（特に発展途上国）に集中
（海面上昇、沿岸氾濫、内水氾濫、極端暑熱、、）
（IPCC AR5 WGII）

1  都市気候変動とは

[1] United Nations(2019): 2019 Revision of World Population Prospects. https://population.un.org/wpp/ [2] 気象庁: ヒートアイランド現象. https://www.data.jma.go.jp/cpdinfo/himr_faq/
[3] Demographia(2020): Demographia World Urban Areas 16th Annual Editionほか.

• 低緯度のため気温が高く、人口が急増する
アジアのメガシティーは、特に深刻。

• 正に建設ラッシュであるため、
望ましい適応策の設計を早急に示す必要あり。
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都市気候変動の構造は？

1  都市気候変動とは

現象 都市における気候変動

温室効果ガスによる地球温暖化 都市の人工化によるヒートアイランド現象

原因

http://www.data.jma.go.jp/cpdinfo/himr_faq/02/qa.html

影響

熱中症

http://www.fdma.go.jp/neuter/topics/fieldList9_2.html

冷房エネルギー消費 桜の開花

など
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2つの温暖化

2  都市気候変動の原因と影響

東京の気温上昇

100年間で+3.0℃
=

(1) 温室効果ガスによる地球温暖化

(2) 都市の人工化によるヒートアイランド現象

+

全球で+0.9℃（日本では+1.0℃）

東京では+2.0℃

全球レベルの温暖化

都市に特有の温暖化
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地球温暖化の原因

大気中のCO2濃度の変化[2]

2.1 都市気候変動の原因

[1] Carbon Dioxide Information Analysis Center. http://cdiac.ornl.gov [2] IPCC (2007): Fourth Assessment Report (AR4) WG I.  
[3] 気象庁: 気象統計情報. http://www.jma.go.jp/jma/menu/report.html
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ヒートアイランド現象の原因[1]

人工排熱の増加

2.1 都市気候変動の原因

[1] 環境省(2013): 平成24年度版ヒートアイランド対策ガイドライン 改訂版.  http://www.env.go.jp/air/life/heat_island/guideline/h24.html [2] 亀卦川幸浩(2001): 東京大学博士論文.

都市形態の高密度化
地表面被覆の人工化[2]
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8月14時の東京都区部における
エネルギー消費密度[W/m2][2]

緑：緑地 紫：コンクリート街区

茶：裸地･草地 水色：水域

黄：舗装面 黒：判別不能

緑地が減ると気化熱（蒸発潜熱）が
減るので日射が過度に地面とビル壁
を熱する。その熱（対流顕熱）で大
気が暑くなる。

汐留
シオサイト[1]

高層ビル群によって
風が弱められる。
天空への放射も弱まる。

熱として
大気に排出

都心を中心に
100 W/m2超の
エネルギー消費

http://www.env.go.jp/air/life/heat_island/guideline/h24.html
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都市気候変動の影響(1)

エネルギー消費

2.2 都市気候変動の影響

[1] 日本エネルギー経済研究所(2007): 2008年版 EDMC/エネルギー・経済統計要覧.

排熱増加
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ピークのためだけに発電所が必要に。
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37%

家庭用エネルギー消費は、
冷暖房・給湯・動力で1/3ずつ。

冷暖房は暖房が9割以上、
冷房は暖房の1/10。

日本の家庭用エネルギー消費[1]
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都市気候変動の影響(2)

人間健康

2.2 都市気候変動の影響

[1] 環境省(2018): 熱中症保険マニュアル2018. http://www.wbgt.env.go.jp/heatillness_manual.php [2] 日刊工業新聞社(2017): ゲリラ豪雨への備え-雨水流出抑制と自治体の取り組み. 
https://www.nikkan.co.jp/articles/view/00432424/0/14756 [3] 水成真由美(2010): 筑波大学卒業論文. http://www.geoenv.tsukuba.ac.jp/~kusakaken/index.php?id=3

集中豪雨

都市別・年次別熱中症救急搬送者数[1]

（2000～2015年）

1時間降水量50mm以上の年間発生回数[2]

15年間の
短時間強雨発生日の
総降水量[3]

http://www.wbgt.env.go.jp/heatillness_manual.php
https://www.nikkan.co.jp/articles/view/00432424/0/14756
http://www.geoenv.tsukuba.ac.jp/~kusakaken/index.php?id=3
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都市気候の変動への対策は？

3  都市気候変動の適応策の設計

温室効果ガスによる地球温暖化 都市の人工化によるヒートアイランド現象

原因

現象

現象

都市における気候変動

影響

http://www.data.jma.go.jp/cpdinfo/himr_faq/02/qa.html

熱中症

http://www.fdma.go.jp/neuter/topics/fieldList9_2.html

冷房エネルギー消費 桜の開花

など

適応策



10

適応策を設計するには...

1. 環境影響を定量化

2. 適応策の導入効果の評価

3  都市気候変動の適応策の設計
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湿度

温暖エネルギー消費
（冷房, 上水製造など）

熱ストレス
（熱中症, 脱水症など）

精神性疾患

寒冷ストレス
（脳卒中, 冠動脈疾患など）

睡眠困難

疲労

生物相

集中豪雨

ウイルス感染

寒冷エネルギー消費
（暖房, 給湯など）
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カテゴリエンドポイント 保護対象影響領域原因 単一指標

統合化影響分析被害分析

都市における気候変動

気温

夏季昼間

夏季夜間

冬季昼間

風向・風速

冬季夜間

夏季昼間

夏季夜間

冬季昼間

冬季夜間

生態系

被害算定型影響評価手法による都市気候変動の影響評価

3.1 都市気候変動の影響の定量化

[1] 井原智彦・玄地裕(2008): 日本建築学会環境系論文集, 73 (634), pp.1407–1415.  [2] Ihara T et al (2011): The 91st American Meteorological Society Annual Meeting.
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熱ストレス被害関数の開発

3.1 都市気候変動の影響の定量化

Ihara T et al (2015): The 9th International Conference on Urban Climate.
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睡眠障害被害関数の開発

3.1 都市気候変動の影響の定量化

Ihara T et al (2019): The 5th International Conference on Countermeasures to Urban Heat Islands.

疫学調査
名古屋市居住者(n=1,284)に

毎日の睡眠の質を
（ピッツバーグ睡眠質問票などを用いて）

インターネット上で調査

気温
（気象庁観測+愛知県観測（常監局））

春日井市朝宮公園

国設名古屋
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日最低気温が約25℃を超えて上昇すると、
睡眠困難は緩やかに増加する。

24.8
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

22 23 24 25 26 27 28 29 30

日最低気温 [℃]

睡
眠
困
難
罹
患
率

[-
]

調査票より得られた罹患率（一般化線形モデルにより回帰）

補正後の罹患率

暑熱関連睡眠困難



14

障害調整生存年(DALY)による健康影響評価

3.1 都市気候変動の影響の定量化

[1] Fukuda S et al (2013): International Journal of Life Cycle Assessment, 18 (5), pp.1089–1097.  [2] Ihara T et al (2019): The 5th International Conference on Countermeasures to Urban Heat 

Islands.

被害算定型影響評価手法では、人間健康を障害調整生存年(DALY)で評価する。

⚫ DALY = YLL + YLD （YLL: 損失生存年数,  YLD: 障害生存年数）
⚫ YLL = N  L （N: 死亡数,  L: 損失年数）
⚫ YLD = I  DW  L（I: 罹患数,  DW: 重篤度,  L: 罹患期間）

専門家（睡眠、疲労または精神科）への対面調査、
一般内科医へのインターネット調査を通じて、
⚫ 3種類の睡眠困難、5種類の疲労の症状を文章で説明
⚫ 33種類の疾患の重篤度（Müller-Wenk(2002)に軽度の精神疾患を追加）を提示
することで、各種の睡眠困難・疲労の重篤度を評価

睡眠困難
疲労

急性疲労
慢性疲労症候群

環境性 軽度 中等度 診断基準 軽度 中等度 重度

専門家
睡眠(n=6)
疲労(n=7)

0.101
±0.0004

0.069
±0.053

0.086
±0.067

0.050
±0.036

0.099
±0.038

0.164
±0.093

0.281
±0.148

0.459
±0.216

一般内科医

(n=57)

0.114
±0.095

0.140
±0.165

0.126
±0.132

0.154
±0.141

0.099
±0.094

0.147
±0.126

0.226
±0.182

PSQI-Jに基づいて説明
軽度: PSQI = 5.5 – 7.4

中等度: PSQI > 7.5
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睡眠困難（81.8年）は、
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ほぼ同等の被害を
もたらしていた。
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アジアのメガシティーへの展開

3.1 都市気候変動の影響の定量化

[a] Doi Y et al (2001): Psychiatry and Clinical Neurosciences, 55 (3), pp.213–215.

[1] 草間蓮(2017): 東京大学修士論文.  [2] Ihara T and Kusama R (2017): The 21st International Congress of Biometeorology. 
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CMWRF

メソ気象
（放射,気温,風速,湿度,雲や雨,地表面過程,…）

エネルギー需要（空調負荷,室温,…）

人工排熱

建築物周辺の大気

上空大気

BEM

領域1（解像度:9 km）

領域2 (3 km)

領域3 (1 km/500 m)

街区気象
（放射,気温,風速,湿度,…）

街区模型（鉛直断面）
（鉛直分布密度を有するビル

群）

街区模型（水平断面）
（格子状街区）

b

w

b w

h

Pw(zn)

Pw(z1)
Pw(z2)

.

.

.

b : 平均ビル幅
w : 平均道路幅

Pw(z) : 高度zにおける
ビルの存在割合

空調熱源
換気侵入熱

内部発熱

窓面透過日射熱

壁体貫流熱

熱負荷 電力
・ガス

空調排熱源 空調排熱

自動車排熱

One-way / two-way
都市気象-ビルエネルギー連成モデルWRF-CM-BEM

3.2 適応策の導入効果の評価

[1] Ihara T et al (2008): Applied Energy, 85 (1), pp.12–25.  [2] Kikegawa Y et al (2014): Theoretical and Applied Climatology, 117 (1–2), pp.175–193. [3] 亀卦川幸浩ほか(2017): 土木学会論文集 G, 

73 (2), pp.57–69
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シミュレーション結果 : 夏季の気温（東京/事務所街区）

3.2 適応策の導入効果の評価

Ihara T et al (2008): Applied Energy, 85 (1), pp.12–15.

470 490 510 530 550

高反射率塗料+各種の省エネルギー

光触媒+各種の省エネルギー

自動車の省エネルギー

空調の高効率化

機器の高効率化

高断熱化

地中熱源ヒートポンプ

空調廃熱の高所配置化

高反射率塗料

光触媒コーティング

無対策

昼間における気温30℃超延べ時間数 [h]

554

60時間以上の延べ時間数削減

非常に小さい
あるいは逆効果

⚫光触媒コーティングや高反射率塗料など建築被覆対策の効果は大きい。
⚫地中熱源ヒートポンプはそれに次ぐ。
⚫省エネルギーによる気温低下効果は非常に小さい。
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シミュレーション結果 : エネルギー消費（東京/事務所街区）

3.2 適応策の導入効果の評価

0 100 200 300 400 500 600
床面積あたり年間エネルギー消費量 [MJ/floor-m2/y]

通年ではエネルギー需要の増加

30%以上の省エネルギー

589

高反射率塗料+各種の省エネルギー

光触媒+各種の省エネルギー

自動車の省エネルギー

空調の高効率化

機器の高効率化

高断熱化

地中熱源ヒートポンプ

空調廃熱の高所配置化

高反射率塗料

光触媒コーティング

無対策動力・照明

冷房

暖房

⚫光触媒や地中熱源ヒートポンプはわずかにエネルギー消費を削減する。
⚫高反射率塗料は通年では増エネルギーの可能性。

冬季の暖房需要増にも着目した気温低下技術の導入設計が可能に。
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評価範囲および評価手法

3.2 適応策の導入効果の評価

Ihara T et al (2008): Proceedings of 5th Japanese-German Meeting on Urban Climatology, pp.321–328.

CO2 CO2 CO2

CO2 気温

建物の空調需要 都市気象

都市-建築連成モデルによる評価

評価項目
⚫気温低減効果
⚫ LCCO2

製造・組み立て 運用 廃棄

気温低下技術
積み上げ法による評価

建物とともに解体されるとして本評価
では評価対象外とする

CM-BEM

JEMAI-LCA Pro
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製造~組み立てのCO2排出量（東京/事務所街区）

3.2 適応策の導入効果の評価

Ihara T et al (2008): Proceedings of 5th Japanese-German Meeting on Urban Climatology, pp.321–328.

壁面緑化

屋上緑化

高反射率塗料（屋上）

0 1 2 3 4 5
製造・運用段階でのCO2排出量 [kg-CO2/m

2/y]

高反射率塗料（側壁） 0

3.22

2.83

4.29

0 製造

上水の製造
(0.193kg-CO2/m

3)
発電

(0.412kg-CO2/kWh)

運用

光触媒コーティング

揚水動力

⚫ 高所ほど大きくなる
→屋上緑化, 壁面緑化

⚫ 稼働時間が長いと大きくなる
→光触媒コーティング

製造

⚫ 金属のCO2排出は大きい
→壁面緑化
（SS400製パネル）

⚫ 光触媒コーティングは、電力（ポンプ動力）によるCO2排出が圧倒的。
⚫ 屋上緑化は素材製造と電力が大きく、壁面緑化は素材製造が圧倒的。
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LCCO2排出量（施工面積あたり）（東京/事務所街区）

3.2 適応策の導入効果の評価

Ihara T et al (2008): Proceedings of 5th Japanese-German Meeting on Urban Climatology, pp.321–328.

-5 -4 -3 -2 -1 0 +1 +2 +3 +4 +5

壁面緑化

屋上緑化

高反射率塗料（側壁）

高反射率塗料（屋上）

光触媒コーティング

LCCO2排出量の増減 [kg-CO2/m
2/y]

製造・運用に伴う
CO2排出量
建物空調に伴う
CO2排出量の増減
合計

+0.04

+0.13

-0.29

-1.38

+1.15

⚫ 屋上緑化と高反射率塗料（側壁）のみがLCCO2排出減となった。
⚫ 光触媒コーティングと壁面緑化のように、運用や素材製造による

CO2排出増が、空調削減によるCO2排出減を上回る場合もある。

気温低下技術が導入されたときの気温とCO2排出量の同時評価が可能に。
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壁面緑化の導入効果の評価（東京）

3.2 適応策の導入効果の評価

[1] 橋本侑樹ほか(2016): 日本ヒートアイランド学会第11回全国大会. [2] 橋本侑樹(2016): 東京大学修士論文.

壁面緑化

⚫ 東京・戸建住宅街区
⚫ 2007/8/4 0:00~24:00

積
算
電
力
消
費
量

[W
h

/f
lo

o
r-

m
2
]

対策無 対策有

照明
（日射）

冷房
（気温）

除湿
（湿度）

冷房
（日射）

-1.26Wh

+0.19Wh

-3.89Wh
+8.48Wh

+3.52Wh

(+2%)

壁面緑化導入時の1日積算電力消費量

積算電力消費は微増。
⚫ 冷房需要は、気温・日射減による効果で減少。
⚫ 照明需要は、日射減によって大きく増加。
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0

1

2

3

4

5

0:00 4:00 8:00 12:00 16:00 20:00 0:00

電
力
量

電力供給

電力需要

[MWh / h]

（4~5月平均）
• 屋上面の50%にPVを

設置。
• 発電の有効活用には、

10 MWhの蓄電池が
必要。

再エネ・省エネの電力需給や気温への影響（大阪）

CM-BEMのサブグリッド化

3.2 適応策の導入効果の評価

[1] 田代太一(2017): 東京大学修士論文. [2] 西本隆(2018): 東京大学修士論文.  [3] Nishimoto T et al (2018): The 10th International Conference on Urban Climate.

太陽光発電(PV)の評価

中小規模業務ビルのエアコンの高効率化

500 m

5
0
0
 m

街区内で考慮する建物数：可変

街区内で考慮する建物数：1種類
戸建住宅 or 集合住宅 or 業務建物

空調電力削減率 気温低下量

• 最大7.1%、
平均3.4%の
空調電力を
削減。

• 気温低下は、
最大0.01℃。
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緑化・排熱削減・高反射率塗料の熱中症の軽減効果（東京）

3.2 適応策の導入効果の評価

[1] Ohashi Y et al (2016): Energy and Buildings, 114, pp.104–111.
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(a) 緑化 (b) 排熱削減 (c) 高反射率塗料

メ
ッ
シ
ュ
数

メ
ッ
シ
ュ
数

メ
ッ
シ
ュ
数

「危険」以上の日数 [日] 「危険」以上の日数 [日] 「危険」以上の日数 [日]

増
減

増
減

増
減

高反射率塗料を導入した場合、反射の増加により、
WBGTが上昇してしまうメッシュが多い。

WBGT = 0.7 × 𝑇𝑤 + 0.2 × 𝑇𝑔 + 0.1 × 𝑇𝑎

http://www.wbgt.env.go.jp/wbgt.php
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再帰反射フィルムの熱環境改善・省エネルギー効果（東京）

3.2 適応策の導入効果の評価

[1] 方儒玥(2019): 東京大学修士論文.

絶対値（棒） Case2を基準とする相対値（折れ線）
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S
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*の

変
化
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]

S
E

T
*[
℃

]

時刻

- 0.79℃

- 0.23℃

case4
(再帰反射)

case3
(一般遮熱)

case2
(普通ガラス)

214.2 

200.2 

193.6 

0 50 100 150 200

冷房エネルギー消費量 [W/m2]

普通ガラスを基準とする減少量

-20.6(-9.6%)

-14.1(-6.6%)

オフィス街区での電力需要ピーク

一般遮熱 再帰反射

鏡面反射による
熱環境の悪化

再帰反射による
熱環境の改善
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アジアのメガシティーへの展開（ジャカルタ）

3.2 適応策の導入効果の評価

Yamaguchi K et al (2019): The 5th International Conference on Countermeasures to Urban Heat Islands.

A B

地上緑化

A B C
A

電気自動車 ヒートポンプ給湯機

• 導入余地のある郊外で効果。
• 日射のある昼間に効果。

• 交通量の多い都心で効果。
• 交通量の多い朝夕に効果。

• 特に集合住宅街区で効果。
• 夜間に効果。
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さまざまな対策の気温低下と熱ストレス削減効果（東京）

時間帯別気温と熱ストレスの関係

3.2 適応策の導入効果の評価

[1] 山口和貴ほか(2010): 2010年度日本建築学会大会.  [2] 梅野凌矢(2020): 東京大学卒業論文.

地上緑化・電気自動車・HP給湯機の導入効果

Δ𝑇𝑑𝑎𝑦 = 0.61 𝛥𝑇1 + 0.19𝛥𝑇2 + 0.20 𝛥𝑇3

至
適
気
温
か
ら
の
偏
差

[℃
]

気
温

[℃
]

Δ𝑇1 = −12.6℃ Δ𝑇2 = 2.3℃ Δ𝑇3 = 14.3℃
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東京都の場合

𝑇5 𝑇𝑚𝑖𝑛 𝑇𝑚𝑎𝑥 𝑇𝑎𝑣𝑔 𝛥𝑇𝑑𝑎𝑦

• 𝑇𝑚𝑎𝑥より𝑇𝑚𝑖𝑛 、𝑇5
の方が精度が良い。

• 時間帯別の違いを
考慮したΔ𝑇𝑑𝑎𝑦は、

他の気温指標より
予測精度が高い。

Q
A

IC

気
温
低
下
量

[℃
]

Δ𝑇𝑑𝑎𝑦を用いると、

Δ𝑇𝑚𝑎𝑥に
影響しない
HP給湯機の効果を
評価できる。

地上緑化 電気自動車 ヒートポンプ給湯機
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温暖化適応策としてのエアコンの評価（ジャカルタ）

3.2 適応策の導入効果の評価

[1] 前田健太郎(2017): 東京大学修士論文.  [2] 桑山忠弘(2018): 東京大学修士論文.  [3] 桑山忠弘ほか(2019): 日本LCA学会誌, 15 (1), pp.2–9.

住宅のエアコン使用率15% 60%

DALY=11,169年 6,722年適
応
策

睡眠困難

電力消費

睡眠困難 疲労 素材・部品製造

製品製造 流通 使用段階

廃棄・リサイクル 合計

被
害
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被
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適応策のLCA
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サブスクリプションビジネスモデルによるエアコンの導入

プロダクトサービスシステム(PSS)

3.2 適応策の導入効果の評価

[a] Baines et al (2007): Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part B: Journal of Engineering Manufacture, 221, pp.1543–1552.
[1] 長谷川林太郎(2021): 東京大学卒業論文.  [2] 長谷川林太郎ほか(2021): 第16回日本LCA学会研究発表会.

従来モデル

PSSモデル

（例）オフィス用プリンター（結果指向PSS）[a]

100%

0%

80%

60%

40%

20%

買い切りモデル サブスクリプション

LCA [CO2eq-kg/floor-m2]

LCC [JPY/floor-m2]

• 2病院の事例を評価。
• 環境性・経済性を
兼ね備えたPSSである
ビルマルチエアコンの
サブスクリプションは
今後広く普及する可能性。

• ダウンサイジングは
最優先で導入すべき
サービス。

• 他のサービスは
自動化により
コスト削減の余地あり。
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