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We carry out the microclimate field observation collaborated closely with local residents in the downtown of Tokyo in order to 

study the effect of watering on urban climatic environment. Local residents sprinkled recycled water which was rainfall and/or bath 

water in summer. Then we measured air temperature, humidity, solar radiation, aerosol number, wind velocity and wind direction all 

the day. We could observe atmospheric phenomena before/after watering. The following conclusions were obtained: 1) Air 

temperature at almost all observation stations were started to decrease immediately after watering started. Area-averaged air 

temperature declined by 0.5 deg. C. After Watering, it took an average time of 60 minitues to relapse to the air temperature 

immediately before the sprinkling. 2) Surface temperature of roadway decreased from 50 deg. C to 40 deg. C compared between 

before and after Watering. Assuming the surface of roadway could be black body, long-wave radiation declined from 620 W/m^2 to 

510 W/m^2 compared between before and after watering. Heat environment mitigation action by watering could be divided into "fall 

of air temperature" and "restraint of radiation". 
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１．はじめに 

 

地球温暖化現象とヒートアイランド現象に伴い世界の

気温は上昇の一途をたどっていると多くの科学者が示唆し

ている．気象庁は2007年4月より日最高気温35℃以上の

日を猛暑日と定義した．2007年8月16日に埼玉県熊谷市

と岐阜県多治見市において最高気温40.9℃を観測し，国内

最高気温の記録を更新するなど，熱環境の悪化は肌で体感

できるものであるとともにメディア報道によりヒートアイ

ランド現象は専門家だけではなく一般常識となってきてい

る． 

国土交通省1)は都市の熱環境緩和を目的として人口排熱

の低減，地表面被覆の改善，都市形態の改善，ライフスタ

イルの改善などのヒートアイランド現象対策を講じている．

環境省は2005年より「地球温暖化防止のための国民運動」

(愛称：チーム・マイナス６％)を開始し，官民一体となり，

クールビズの呼びかけや省エネ機器への買い替え促進など，

国民のライフスタイル・ワークスタイルの改善キャンペー

ンを行っており，個々でできる対策の奨励をしている．こ

れらの活動により熱環境問題に対する国民の意識は高まり

つつある． 

本稿で観測対象とした「打ち水大作戦」は個人レベルで

熱環境を緩和させるという市民参加型イベントとして行わ

れている．この「打ち水大作戦」という社会実験はNPO法人

日本水フォーラムが主催し，2003年から5年間行われている．

雨水や残り湯などの二次水を利用し，市民が各々で打ち水

することによって気温を低下させようという試みである．

年々，打ち水イベントの箇所，回数は増加し，2005年以降

では日本のみではなくヨーロッパでも行われた． 

著者ら 2) 3)は2003年より毎夏，打ち水の観測，数値計算

を行っている．2003年，2004年には東京都墨田区東向島地

区の住民の協力を得て打ち水実験が行われ著者らはその観

測を行った．2003年の観測では打ち水エリア全体における

平均気温差は打ち水後の方が 0.5℃程度低かった．数値計

算では東京23区内の約40%で打ち水を行う条件下で計算を

行った結果，打ち水による気温低下量は2～2.5℃程度であ

ることがわかった．2004年の観測では打ち水継続時間，打

ち水地点からの距離と気温低下量の関係を示した．本稿で

は 2004 年における打ち水実験を中心とした観測結果と打

ち水の熱環境緩和効果のメカニズムについて言及する． 

 



２．観測概要およびデータ処理 

 

（１）観測概要 

 著者らは 2003 年より打ち水による熱環境緩和効果を評

価するため表－１に示す打ち水イベントに参加するととも

に計測を行ってきた．本稿では2004 年 8 月 18 日から25

日までの8日間，東京都墨田区東向島1～3丁目（実験対象

エリア面積約299000㎡）で行われた打ち水実験について示

す．観測対象地域を図－１に示す．この地域は，いわゆる

下町と呼ばれる地域で町会，商店街組合を中心として，打

ち水に意欲的に参加・協力している．また，この地域は低

層密集住宅地域で火災時に消防車が侵入することが困難で

あり，その一助として墨田区は雨水利用促進助成制度を設

けて一般家庭に雨水貯留施設(天水樽)の設置を推進・支援

している．熱環境問題を市民みんなで考えるという「打ち

水大作戦」の趣旨から打ち水に使用する水は雨水などの 2

次水でなければならなく，打ち水を行うのに適したこの地

域を重点地区として実験が行われた．実験期間中の各日で

打ち水が住民により道路，庭，マンションの屋上などで行

われた．地元町内会，組合による事前の呼びかけ，当日の

町内放送により実験地域内で最大限に打ち水をすることと

なった．実験期間中に打ち水が行われた時刻を表－２に示

す．打ち水は，気温が上昇傾向にある午前中(9:00)，ピー

クあるいは高温となる正午(12:00)，下降傾向となる夕方

(16:00)に行われ，それぞれの時間帯を各日で1回あるいは

2回行われた．打ち水イベントとして18日，25日に第一寺

島小学校(Point-A)の校庭で打ち水が行なわれた．このイベ

ントは小学校グランド内で行われ，小学生を含む約200人

が参加し，打ち水とともに消防隊がポンプを用いて小学校

のプールの水をグランドへ散水を行った． 

観測は図－１に示すように打ち水の影響を受ける範囲内

として第一寺島小学校(Point-A,4 階建)，墨田高校

(Point-B,4 階建)，打ち水の影響範囲外として言問小学校

(Point-C,3階建)，第二寺島小学校(Point-D,4階建)，第三

寺島小学校(Point-E,4階建)のそれぞれの屋上，百葉箱で，

総合的な気象観測を行い，打ち水実験期間中連続観測をし

た．各地点での観測項目を表－３に示す．また打ち水が行

われると想定される地域内の 86 ヶ所に温湿度計を設置し

た．Hで示す地点(48ヶ所)では，連続観測を行い打ち水実

験期間中，温湿度観測を行った．Vで示す地点(38ヶ所)で

は集中観測として18日，23日，25日に打ち水開始時刻の

前後1時間30分，計3時間の温湿度の観測を行った．温度

の計測には白金抵抗式，湿度は静電容量式のセンサーの

Onset 社及びVaisala 社製の温湿度計を用いた．温湿度計

はいずれも地上1.5m，街中の街頭，フェンス等に設置した．

温湿度計はセンサーのレスポンスが打ち水の効果を計測す

ることが困難であるとの判断より市販のラディエーション

シールドを使用せず通風性に優れたシールドを作成した．

測定インターバルは打ち水される前後2時間では5秒，そ

れ以外の時間帯では1分で計測した． 

 18日，23日及び25日には，打ち水実験地区内で散水量，

表－１ 打ち水観測リスト 

実験日 対象地域 参加人数(推定) 

2003/8/25 東京都墨田区東向島1～3丁目 200人 

2004/8/18～25 東京都墨田区東向島1～3丁目 400人 

2005/8/10 東京都千代田区丸の内1丁目 丸の内仲通り  500人 

2005/8/19 東京都台東区浅草 雷門・仲見世通り周辺 50人 

2007/9/8 東京都江戸川区小松川第二小学校 30人 
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図－１ 観測対象地域と観測ポイント 

表－２ 打ち水開始時刻 

 

2004年8月 

18日 19日 20日 21日 22日 23日 24日 25日 

午前(9:00)   ○     ○ ○※     

昼間(12:00) ○     ○ ○     ○ 

午後(16:00)     ○ ○   ○     

※ 雨天により打ち水は中止，観測は実施 

 

表－３ 気象観測項目 

 日射量 降雨量 風向・風速 大気圧 温湿度 

Point-A ○ ○ ○ ○ ○※1 

Point-B    ○ ○   

Point-C    ○ ○ ○※2 

Point-D   ○ ○ ○※2 

Point-E   ○ ○ ○※2 

※1 通風式乾･湿球計 

※2 百葉箱内・外で白金抵抗式温度計・静電容量式湿度計 

(百葉箱外には8月23日より設置) 

 



散水場所，散水温度のヒアリング調査を行った． 

 

（２）データ処理 

 解析データには測定値を1分間の移動平均化した値を使

用した．これは気流の乱流変動を小さくすることと打ち水

の効果の始まりが瞬間的であるため長すぎず短すぎない 1

分間とした． 

 打ち水による効果の解釈を単純化するため地表面を仮想

的な厚さのない平らな面として考え，以下の基本的な入射

放射量，熱収支式，顕熱・潜熱FLUXの次式を用いた 4)． 

 GlEHTR s 
4

    (1) 

   LSrfR 1    (2) 

 asHp TTUCcH      (3) 

 asHp qqUCclE      (4) 

ここで，rfはアルベド，S↓は下向きの短波放射量，L↓は

下向き長波放射量，L↑は上向き長波放射量，Hは顕熱flux，

lEは潜熱flux，Gは貯熱量である．ここでσはステファン

ボルツマン定数，cpは空気の定圧比熱，ρは空気の密度，

CHはバルク輸送係数，Uは風速，Taは気温，Tsは地表面温度，

βは蒸発効率，qsは飽和比湿，qaは比湿である． 

 打ち水が人体に与える影響を見るために不快指数の式を

用いた 5)． 

  3.463.1499.0
100

81.0  aa T
H

TDI   (5) 

ここで，Hは相対湿度である。 

 

３．観測結果と考察 

 

（１）天気概観 

 打ち水実験期間中8月18日から25日までの日射量，気

温，風向・風速，降雨量の時系列を図－２に示す．風向・

風速，気温は打ち水影響範囲外のPoint-C,D,Eで計測した

ものである．気温は百葉箱内で計測した値である．18日か

ら 20 日は快晴日であり日射量の変動は小さく，21 日から

25日は曇りがちで日中を通して日射量の変動が大きい．風

向・風速は18～20日の間，日本海側にある台風の影響で南

西あるいは西風で期間中の降雨は23 日 21 時から24 日 2

時まで5時間の間にあり，総降雨量は9.5mmであった．雲

による日射量の変動は大きく，気温を大きく変化させる．

その影響を避けて打ち水の気温低下効果を評価するため，

本稿では日中雲ひとつない快晴で日射量が打ち水開始前後

1時間ほぼ一定であった2004年8月18日の解析結果を中

心に示す．この日の打ち水は11:55頃より開始された． 
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図－２ 打ち水実験期間中の日射，気温，風向・風速，降雨量の時系列(2004年8月18日から25日) 
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図－３ ヒアリング調査による打ち水散水箇所(2004年8月18日

12:00，破線は打ち水エリア境界線) 



（２）打ち水による散水面積 

ヒアリング調査より散水された箇所を示したものを図－

３に示す．ヒアリング調査から得られた散水面積は約8500

㎡，散水量は約6.3m3, 散水に使用した水の温度は平均で約

30.0℃であった．実験地域内面積約299000㎡に対しての散

水面積の割合は約3%，実験地域内道路面積約83200㎡に対

しては約11%であった．著者ら 2)は打ち水の効果を算出する

ためメソスケールモデルを用いて数値解析を行った。打ち

水の効果の算定条件として打ち水の対象範囲を東京 23 区

全域とし，このうち，建物用地では敷地面積の40%相当分，

道路用地のうち，不浸透面の 50%相当分を打ち水可能域と

想定した．また，植生面･裸地面では，70%の面積に打ち水

が可能と設定し，東京都23区全体のほぼ40%の面積におい

て打ち水が正午に2日間行われる勘定とした結果，打ち水

の実施の有無による気温差は大手町で2.2℃，練馬で2.4℃

(いずれも2日分の平均) であった．打ち水実験では住民に

より最大限に散水されたが全体面積の約 3%に対して我々

の想定していた全体面積の約 40%には到底及ばないことが

わかる．それは2004 年 8 月 18 日が水曜日であり平日12

時頃では出勤のため自宅にいない，昼食の時間であること

などから想定したような打ち水ができないと考える． 

 

（３）打ち水による気温変化 

 打ち水開始1時間前から開始後1時間30分後までの日射，

風向・風速，気温，比湿の時系列を図－４に示す．気温と

比湿は打ち水地域内の86地点で代表的な挙動を示した3

地点の観測値を示している．日射量はほぼ一定で，風向は

南西風，風速は約4[m/s]であった．各地点で挙動は大きく

異なり地点V22のように，打ち水開始直後から気温の低下

が始まり5～15分間程で気温低下開始時の気温に戻る地点，

地点H36のように打ち水箇所から離れた場所では打ち水に

よる有意な温度変化が見られない地点もある．この他の温

湿度観測地点でも，気温の低下量，気温低下の継続時間に

差があるが，打ち水開始直後に気温の低下がみられた．ま

た，打ち水開始後に比湿の増加が見られ0.005～0.015 

kg/kg増加した． 

 場所により打ち水による気温変動が異なるため，打ち水

実験対象エリア全体でどの程度気温が低下したかを評価す

る．打ち水実験対象エリア内(全86地点)と打ち水対象エリ

ア外（全3地点）で計測した気温をそれぞれ平均し比較す

る．図－５，６，７に9:00，11:55，16:00それぞれの時間

帯に打ち水を行ったときの打ち水エリア内外の平均気温の

差と日射量の時系列を示す．ただし，ここで打ち水実験対

象エリア内の気温は打ち水による気温低下を感度よく捉え

ることを目的として通風性を上げたためセンサー部に地面

等からの輻射熱が含まれるような気温になっているのに対
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図－５ 打ち水エリア内外の平均気温差と日射量の時系列(2004

年8月19日 8:00～11:00) 
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図－６ 打ち水エリア内外の平均気温差と日射量の時系列(2004

年8月18日 11:00～14:00) 
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図－７ 打ち水エリア内外の平均気温差と日射量の時系列(2004

年8月20日 15:00～18:00) 
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場所により気温の変動は異なるが打ち
水により気温低下している．

 

図－４ 打ち水前後の日射,風向･風速,気温,比湿の時系列(2004

年8月18日 11:00～13:30) 

 



して，打ち水エリア外で計測した気温は百葉箱内で計測し

たため輻射熱が含まれない気温となっているため、打ち水

エリア内の方が平均気温は高い．打ち水がなされる前後で

比較的安定的な日射量の日を示している．9:00に打ち水が

なされると気温に変化が見られる．打ち水効果期間を打ち

水直後から気温が安定するまでとするならば，あくまで目

視であるが9:00から9:50までの間の50分間打ち水の効果

があったといえる．しかし，何℃の効果があるかはいいが

たい．11:55 頃の打ち水においては11:55 頃より平均気温

の差が0.5℃ほど低下している．この約0.5℃の低下が打ち

水による効果である．日射量が雲の影響により12:45以降

に乱れたため打ち水の効果時間はうかがい知れない．16:00

においては16:00頃から17:00頃まで効果があったといえ

る．これらよりいずれの時間帯に打ち水をしても気温低下

効果はあり，その冷却効果を得た大気は移流・拡散により

その場からなくなるため一時的である．観測された晴天時

のデータから約1時間の効果があるものと考えられる．ど

の時間に散水を行っても打ち水効果期間がかわらないと仮

定すれば，気温のピークを抑える日中に打ち水をすると効

率が良い． 

 

（４）打ち水による輻射熱の変化 

 図－８にサーモグラフィで観測した打ち水前，打ち水後

の人と地面の表面温度を示す．熱画像は小学校の屋上から

校庭に向けてサーモグラフィで撮影したものである．熱画

像右上の低温で四角いのはプールである．グランドはラバ

ー状の材質であり，薄く見える線はトラックの線である．

打ち水前，地面は約50℃，人の表面温度は約36℃である．

打ち水後の状態を見ると地面の温度が約39℃，人の表面温

度は約30℃となり，地面の温度が10℃，人の表面温度が6℃

以上低下していることがわかる．打ち水により人の表面温

度が低下した． 

 地面からの放射量を黒体放射と仮定すると，打ち水前の

地面からの長波放射量は約 620W/㎡，打ち水後の地面の長

波放射量は510W/㎡となり，その差は110W/㎡となる．つま

り水を撒くことにより地面から放出される熱エネルギーを

抑制し，人の表面に与える熱エネルギーが減少したことに

より人の表面温度が低下したと考えられる． 

気温の低下が 1℃程度以下に対して人の表面温度が 6℃

程度大きく下がっていることから人の体感的とって打ち水

による気温の低下よりも地表面温度低下作用の方が大きな

役割を果たしていると考えられる． 

打ち水5分前の表面温度 打ち水20分後の表面温度
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図－８ 打ち水前後の熱画像(2004年8月18日) 
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図－９ 打ち水前後の気温(打ち水エリア内)，地表面温度，日射

量の時系列 
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図－１０ 打ち水前後における顕熱・潜熱輸送量，地面放射量，

地中伝導熱の時系列  

0

100

200

300

400

500

600

700

800

10:00 10:30 11:00 11:30 12:00 12:30 13:00 13:30 14:00 14:30

TIME

H
E
A

T
 F

L
U

X
(W

/
㎡

)

R↓ L↑+H＋ｌE+G

打ち水

① ② ③

0

100

200

300

400

500

600

700

800

10:00 10:30 11:00 11:30 12:00 12:30 13:00 13:30 14:00 14:30

TIME

H
E
A

T
 F

L
U

X
(W

/
㎡

)

R↓ L↑+H＋ｌE+G

打ち水

0

100

200

300

400

500

600

700

800

10:00 10:30 11:00 11:30 12:00 12:30 13:00 13:30 14:00 14:30

TIME

H
E
A

T
 F

L
U

X
(W

/
㎡

)

R↓ L↑+H＋ｌE+G

打ち水

① ② ③

 

図－１１ 打ち水前後の入射放射量と顕熱・潜熱輸送量，地面放

射量，地中伝導熱の合計の時系列  



（５）打ち水による熱収支の変化 

 図－９に打ち水前後の気温(打ち水エリア内)，地表面温

度，日射量の時系列を示す．ここで気温は熱収支計算を行

ううえでは打ち水による気温低下は小さいものとして輻射

熱の影響がない打ち水エリア外にある百葉箱内に設置した

温度計の値，地表面温度は図－８のサーモグラフィで観測

された小学校の校庭の表面温度を用いる．この値を使用し

熱収支計算を行った．図－１０に打ち水前後における顕

熱・潜熱輸送量，地面放射量，地中伝導熱の時系列，図－

１１に打ち水前後の入射放射量と顕熱・潜熱輸送量，地面

放射量，地中伝導熱の合計の時系列を示す．熱収支計算を

行う上で①打ち水前，②打ち水の効果がある期間，③打ち

水後の3パターンに分ける．①においては熱収支を簡単に

するため潜熱輸送量lEと地中伝導熱Gを0として与える6)．

②では打ち水により地面を冷やすとともにG(マイナス，貯

熱ではなく放熱)を抑えることからlE=Gとおく．時間の経

過とともに打ち水の効果はなくなるためGの値はlEよりも

徐々に減少させる．③では打ち水によりなくなったGを溜

め込む作用に働く．この方法により打ち水は地面の貯熱を

放出し，地面の表面温度を冷やす熱収支のバランスの整合

性が取れた． 

 

（６）打ち水による不快指数の変化 

 図－１２に2004年8月18日11:00から13:00の不快指

数の時系列を示す．この日の打ち水は11:55に実施された．

潜熱により気温が下がると同時に水蒸気が増えるため相対

湿度があがり不快指数が上がるとも考えられるが，気温，

相対湿度どちらとも微小な変化であるとともに，気温の低

下と相対湿度の増加による効果が相殺して不快指数が変化

する傾向は見られなかった． 

 

（７）打ち水による熱環境変化のメカニズム 

 打ち水による熱環境緩和作用として大きく分けて「気温

の低下もしくは上昇の抑制」と「輻射の抑制」の二つが挙

げられる．打ち水をすることにより地表面での水の蒸発が

起こる．水が蒸発するには熱エネルギーが必要であるため

蒸発する瞬間に周りの大気・地面から熱を奪い，それに伴

い気温が低下する．熱を奪われた地面と大気の熱交換が小

さくなり気温上昇の抑制作用となる．また冷えた地面は輻

射熱の放出が小さくなる．これらの様々な作用が相まって

熱環境緩和の効果が生まれる． 

 

４．まとめ 

 

打ち水によるヒートアイランド現象緩和を目的とした社

会実験が8月18～25日まで行われた．著者らは，重点地区

として打ち水が行われた東京都墨田区東向島において，気

象観測を行った．その観測結果より打ち水が都市の熱環境

に与える影響について気温低減効果の評価を行った．本研

究より得られた知見を以下に示す． 

(1) 多数の地元住民の協力を得て打ち水を行い，最大量と

もいえる散水を行った結果，散水面積は実験エリア全

体に対して3%，実験エリア内における道路面積に対し

て11%であった． 

(2) 日射変動の影響を避けるため，日射量が打ち水開始前

後１時間でほぼ一定であった8月18日を中心に解析対

象とした，この日は11:55に打ち水が開始され，打ち

水エリア内と外で比較すると平均値で約 0.5℃の気温

低下効果が見られた． 

(3) 打ち水の効果時間はどの時間に散水しても1時間程度

である．どの時間に巻いても効果が変わらないことか

ら日中に打ち水をし，気温のピークを抑えることが熱

環境上効率がよいと考える． 

(4) 打ち水により地面からの長波放射量が減少し，人の表

面温度が 36℃から 30℃へと低下した．気温の変化が

1℃以下に対して人の表面温度が 6℃であることから

打ち水により冷やされ，地面からの長波放射量を激減

させる効果が大きいことを示した．  

(5) 観測結果より打ち水による効果は大きく分けて気温の

低下もしくは上昇の抑制」と「輻射の抑制」があり，

大きな熱環境緩和効果がある． 
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