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空調の排熱が引き起こす都市の高温化を加速するメカニズムのモデル化とその応用 

選定理由： 

 ヒートアイランド現象をもたらす要因の一つとして、人間活動による都市への排

熱（人工排熱）がある。これまで気象モデルを用いて都市域の気象を計算する際、

人工排熱データは時折使用されてきた。この人工排熱データは、燃料や電力の使用

に関する統計データを空間的に人口分布等で重みをつけて作成され、時間別・月別

程度には整理されていたものの、気象条件に応じて排熱量が変化することは考慮さ

れていなかった。 

亀卦川氏は、一辺が 0.5～2km程度の範囲に異なる高さのビルが存在する街区を対

象とした多層都市キャノピーモデルの開発に貢献した（業績 1、2）。一般にメソス

ケール気象モデルでは数 km間隔の格子内の地表面は一様な粗度が仮定されるが、亀

卦川氏は新たに、都市に特徴的な建物の存在による放射、風、気温に対する影響や

人工排熱の効果、すなわち都市キャノピーの熱的・力学的な作用を表現する運動

量・熱・水蒸気の鉛直１次元拡散方程式を基本とした鉛直多層のモデルを開発し

た。街区模型として、建物高度の非均一性が考慮された３次元模型とすることで、

太陽光の入射方位が、4方向を向く建物の側面に対して時間的に変化することを考

慮した。 

これに加え、亀卦川氏は、建物の空調エネルギー消費量や空調排熱、及び建物の

換気・漏気に伴う外気への放出熱量等を予測する Building Energy Model(BEM)を開

発した（業績 3）。このモデルは、工学分野で単体の建築を対象に空調設計等に広

く実用されてきた詳細な建物エネルギー収支モデルをキャノピーモデルの解像度に

合わせ単純化したものであり、都市スケールの建築群へ適用可能な気象モデル用の

世界初の BEM として評価されている。BEMでは建物から外気への放出熱は空冷式と

水冷式の空調を考慮して顕熱・潜熱別に計算され、キャノピー層の気温・比湿予測

式の発生・吸収項を介してキャノピーモデルへフィードバックされる。これに対

し、メソスケール気象モデルは都市上空の境界気象条件を供給する。この結合モデ

ルは、都市気候モデルの今日的な標準構成として受け入れられ、排熱がもたらす都

市気温へのフィードバックを動的に模擬できる世界初のモデルシステムとしての評

価を得ている。 

亀卦川氏は、開発したモデルを東京大手町の 500m四方の領域に適用し、人工排熱

による気温上昇の影響評価や、ビルの空調エネルギーおよび室温の時間変化の再

現、気温 31℃以上での電力需要の気温感応度の再現に成功した。空調排熱を対象と

した緩和技術の影響の幅を定量的に示すとともに、比較的簡単なモデルで空調シス

テムやビル構造、人の流れ、地球温暖化に対するエネルギー需要の変化とそれに伴

う都市の外気温・湿度の変化などを予測することが可能であることを示した（業績

4）。また計算対象を東京 23区全体に広げ、建物が密集し空が見える割合が 0.8以

下の場合は壁面・屋上にヒートアイランド対策を打つ方が効果的であり、逆に建物

が少なく空が見える割合が 0.8を超える場合は地面に対策を打つ方が効果的である



こと、さらに、空が見える割合が小さいほど対策の効果が高いことを示した（業績

5）。また、建物の断熱性等を考慮して全街区をオフィス街区、中層住宅街区、低層

木造住宅街区の３つに分け、街区毎の空調装置の違いや配置場所を考慮した計算を

実施し、東京 23区のヒートアイランド対策技術の評価に成功した。 

さらに亀卦川氏は、開発した都市モデルをメソ気象モデル WRF(Weather Research 

and Forecasting)に組み込み、東京・大阪の街区における人工排熱量と気温上昇の

関係を定量的に評価した（業績 6）。このように比較的単純なモデルで都市の排熱

対策と、排熱が外気温に与える影響を定量的に求めることができることを示したこ

とは世界的に大きなインパクトを与え、その後世界的にも類似のモデルの開発が進

み、比較用のデータを提供することで国際的な発展にも寄与した（業績 7、8）。 

亀卦川氏が開発したモデルは都市における街区の特徴と人工排熱の差異を考慮し

て都市内の気温・湿度・長短波放射を高分解能かつ高精度で予測し、都市を中心と

する気象モデルの高精度化に寄与してきた。この特徴を生かして、ヒートアイラン

ドが人体やエネルギー消費にもたらす影響とその対策を評価するためによく用いら

れている（業績 9-18）。亀卦川氏は世界に先駆けて都市の空調設備による排熱を中

心とし、都市街区の構造や人工排熱にかかわるエネルギー保存を考えたモデルを構

築し、空調排熱による温度上昇や排熱と気温のポジティブ・フィードバックを定量

的に評価する手法を確立した。以上の一連の手法は気象モデルの高精度化を通して

将来の都市域の温熱環境、エネルギー消費、CO2削減や人体への影響評価、都市降

水の予測精度向上などの各分野に広く応用されるに至っており、気象学および気象

技術の発展・向上に大きな影響を与えている。 

以上の理由により、日本気象学会は亀卦川幸浩氏に 2024年度堀内賞を贈呈するも

のである。 
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