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要　旨

　都市 の 熱環 境 とエ ネ ル ギー
消費構造 の 相互 関係 を解明 し，改 善の 道 を探 るた め の 統合数値モ デル の 開発 ・検証 に

有用 な デ ータ を得るた め ， 東京都心 の ビル 街の 屋 上 で 気象要素を測定した．超高層 ビ ル 街 と近辺の 大規模緑地縁辺

部 に お け る1996年夏の 観測で は ，ビル 街 の 気温 と 緑地縁辺 の 裸地上 の 気温 の 対照的 な 変動 が典型的に と ら え られ た．

また，比較的均質な中高層 ビ ル 街で 1998〜99年 に 行 っ た 年間継続測定 か ら，屋上面熱収支 を 主要項別 に 見積もる こ

と が で き た ．四 季 の 典型的 な快晴 日各 1 日 に お け る 比 較 に よ れ ば，ピ ル 表面 の 加熱に よ る顕熱放 出や壁体 の 蓄熱 に

よ る午後 か ら夜間 に か けて の再放黙 は 夏 に格別大 き い わ け で は な く，む し ろ春 の 方が 大 き か っ た．熱収支残差 と し

て 求 め た 表面 の 顕 熱 フ ラ ッ ク ス と，高 さ2．5m に お い て 渦相関法 で 求 め た 顕熱 フ ラ ッ ク ス と は，風速・乱流測定 に 理

想的 と は 言 え な い 屋上空間 に もか か わ らず，昼間の 変動 パ タ
ーン ・大 き さ と も基本的に よ く一

致 した．上 向 き の 顕

熱 フ ラ ッ ク ス と （表面温
一
気温）の 比 α は，通常観 測 さ れ た 風 の 範囲内 （概略 6ms ’亘

以 下 ） で は風 速 の
一

次関数 と

な り， こ の 関係 を上 記 の 数値 モ デ ル に 用 い て 顕熱フ ラ ッ ク ス を見積 もる こ との合理性に つ い て 確証 が得られ た．

　 1 ，は じめに

　近年，都市の 高温化が 及 ぼす影響が さまざまな側面

か ら問題 とされ，そ の実態解明や対策が 課題 と さ れ る

よ うに な っ た ．関係す る 研究 ・技術 分野 は多岐 に わ た

り，そ の 各分野 で 数え切れ な い 成果発表が行わ れ て い

る が ， 特に高温 化 と冷房 に よ る エ ネ ル ギー消費増 大 の

悪循環に関心が持 たれ て い る．こ の 関係を解明 し，悪

循 環 を緩和 す る 方策 を検 討 す る 手段 と し て，著者 ら の

グ ル ープ は ，   ビル や街路の性状 を反映させ て 都市の

ビ ル キ ャ ノ ピー層 の 気象条件を求め る モ デル ，  ビ ル

壁 を貫通 す る熱や 換気，ビ ル 内の エ ネ ル ギー消費 ・発

熱 と冷房効率を結び つ け る モ デ ル ，を統合 した高温 化

対策評価手 法 の 開発 を進 め て きた （近藤 ・劉 ，1998 ；

亀卦川ほ か ，2001 ；Kondo 　 and 　Kikegawa ， 2003）．

並行 し て ， こ の 統合モ デ ル の検証 に使え る データ を得

る た め ， 東京都心部の ビ ル 街で 気象要素の 測定 を行 っ
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　都市で の 気象測定で は デー
タ の 空間的代表性の 問題

が あ D，観測結果 を評価 モ デ ル に 関連づ け る に は注意

が 必要で あ る．す な わ ち ， 都市の 気象条件は 路 上 か ら

屋上 ま で ， また植栽配 置等に よ り
一

様 で な く，建物形

態や配置 に よ っ て も異な り，都市 の 中心部 と周辺部で

も異 なる．それ らの空間構造や そ れ に伴 う現象を詳細

に表現 で き る モ デ ル で あれ ば ， ど の よ うな場所の 測定

データ で あ っ て も，対応 す るモ デ ル 空 間 の 計算値 と比

較検証 で き る が ，現状の モ デ ル 空間は単純化さ れ て い

る た め直接比 較は で き な い ．そ こ で ， 比較検証 を行 う

に は 何 らか の 観点 が 必要 に な る．例 えば，

　 （1）過去の例 も含 め た 測定例の 積み重ね の 上 に 立 っ

て ， データ の代表性や分布特性に 関 す るさまざ まな規

則性 を抽出 し，モ デ ル に よる再現を図 る．

　 （2）均質 に 近 い 都市構造で の 測定，ある い は リモ
ー

トセ ン シ ン グ等 に よ り空 間平 均 された測定デー
タ に よ

りモ デ ル 化を図 る，

　 （3）都市構造の うち の局所的な部位 に し ぼ っ た測定

結果をモ デ ル の 各部位 に 活用 し，総 合化す る．

　諸都市に お ける ヒ ートア イラ ン ド発現 の 実証 は概 し
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て （1）の 観点で行われ て きた と言えよ う，しか し，定

量 的で糟 密な ヒー トア イ ラ ン ドの 強弱 な ど の 議論 は

（1） の 範 囲 で は 難 しい ．

　最近 で は，神田ほ か （2000a，　 b） に よ り都市域 の 比

較 的均質 な街区 に お け る接地境 界 層 の 熱構造 を観測

的 ・
理論的に把握す る試み が あ る が，（2）の 観点 に 立

つ も の と考 え ら れ る ，こ の よ う な手法に よ っ て 数百 m

ス ケール を代表す る都市気象の 把握が容易に なれば ，

系統 的 な理解の 進展 が 期待 さ れ る．

　著者 らの グル
ープ が 行 っ て きた前述の モ デル シ ス テ

ム の 開発 に お い て は，個 々 の ビ ル の 周 囲 と内部 の熱環

境 を対象 とする た め ， （3）の観点を中心に 測定を計画

し た ．当初，東京新 宿等で 数 回 の 短期観測 を く り返 し

た． しか し， 短期局 所的観測 ゆえの 断片的な特徴を把

握 す る に とどま っ た き らい が あ り， む しろ観点 （1）の

デ
ー

タ蓄積に属 す る もの とな っ たが，超高層 ビル 街の

一
典型 で あ る新宿 の 夏季 の 気温 変動 の 特徴 を紹介 し て

お き た い （第 2章）．そ の後，旧来の 東京都心 で ある大

手町の オ フ ィ ス ビ ル 屋上 で 16か 月余 りに わ た る継続観

測 が 実施 で きた．単
一ビル に お ける測定例 とは い え，

都心 ピ ル 屋上 の 熱環境 に 関す る ま と ま っ た デ ー
タ と な

り，ある程度系統的な 解析を加 え る こ とが 可能 に な っ

た ．そ の 屋上面の熱収支の 特徴 を季節別に抽出して 紹

介 し（第 3章 ），モ デ ル の 検証や 同様 の 観測 が行 われ る

際 の 比較 に 供 し た い ．さ ら に 第 4章 で は，屋上面 の 顕

熱放出の 特性 を，上記の 統合モ デ ル に も用 い た既存の

式 と の 比較で検証す る．

　 2 ．高層 ビ ル と近辺 の 夏季の 気温変動特性

．2．1　観羣員口概要

　東京の新都心地区と呼ば れ る新宿駅西側の超高層 ビ

ル 街は 30〜50階前後の ビ ル で 構成され て い る．そ の街

区 の 南寄 り外縁 部 に 位置 す る30階建相当 の ビ ル （工 学

院大学）で 1996年 7月下旬か ら 8 月上旬 まで 短期継続

的な気象観測 を実施 し た ，測定場所 と し て 30階屋上 （地

上 133m ），お よび こ の 高 層棟 の 南 に 接 す る 低層棟 の 8

階屋 上 （同 34m ）お よ び外壁非常階段手 摺 （街路上 約

2m の 人 工緑地上 1．5m ）を利用 し，気温そ の 他を測定

し た （第 1 図参 照）．

　30階高層屋上 は 29階か ら吹抜け構造の 天 井桁組上で

の 測定 で あ り屋上 面 の 直接の 影響 は 小 さ い と 考 え られ

る．低 層側 は屋上面 か ら2．5m に 温 度計 を設置 し，ま

た，放射温度計 に よ り屋上面温度 を測 っ た．ビ ル の 南

隣 りは平地の 駐車場 が 広が っ て い るた め，低層屋上 で

測

ル

第 1図 1996年夏季 の 高層 ピル 観

　　　 測見取 り図（東京
・
新宿）．

も，ま た 低層南面 の 非常階段で も 日照 は か な り確保 さ

れ ，朝夕に他の ビル の 日陰に な る時間が多少長 い だ け

で ある．

　 こ れ らと並行 して約1．5km 離れ た大規模緑地 （新宿

御苑 ）の 北側外 縁部 の 裸地 で も気温 （4m ポ ール 上 ）や

地表面温度を測定 し た ．

　 こ こ で は 主 に こ れ らの 気温の 分布 と変動特性を比 較

し，ビ ル 周辺 の気温分布の特徴 と ビ ル の影 響を把握す

る．全天 日射計，赤外放射計，放射収支計 を30階 と 8

階の 両屋上 に 置 い た が，こ こ で は 30階 の 赤外放射計

データ の み を 用 い る （第 3 図の下向き長波放射）．

　 2．2　気温 の 分布 と変動

　観測期 間の うち， 8月 2 日の 夜以 降 は 強 い 寒気 の 流

入 に よ り天候不順 と な っ た ．そ れ 以 前で 比較的雲が 少

な く， デー
タの 欠測 も少な か っ た 7 月31日と翌 8 月 1

日の データ に 注 目す る．

　高層屋 上 の 測定位置 は ，前述の とお り屋 上 面 の 直接

の 影響 をそ れ ほ ど強 く受 けな い と考 え られ る．無 風 な

い し そ れ に 近 い 微風時 に は ビ ル 体 の 影 響，そ れ 以 上 の

風速下で は 周囲の ビ ル 街の 影響を も拾 い つ つ ， ある程

度広範囲 の 地上 130m の 都市 境界層 の 構 造 を反映 す る

であ ろ う．

　 低層屋上 （L）の 気温 は ，高層 ビル 街 の キ ャ ノ ピー
層

の状況の
一端 を示 し，特 に 屋上面の影響 を強 く受 け て
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第 2図　東京 ・新宿 の 高層 ビル 周辺 に お け る 夏季 2 日間 の 気温 （下 段 ） と 気 温 差 （上 段，右 目

　　　　盛 ）．測 定場 所 は ピ ル 高層屋 上 （H ），低層屋 上 （L ），街路近傍 （S）お よ び近隣地区裸

　　　　地上 （G）．
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第 3 図　第 2 図 と 同 じ ビ ル 低層屋 上 （L） と裸地上 （G ） の 気温 T ・表面温度 Ts，
　　　　き長波放射 Ld （右目盛）．
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お よ び下向

い る．そ の 様子 を高層 （H ）と の 対比 で 見る と第 2 図 の

よ うに な る．気温 は 屋上面 ・壁面 の 影響 を受 けなが ら

も ， 高層 と低層の 高度差約100m に 対 応し て ほ ぼ 1℃

の 差 を保 ち，混合 に よ る等温位層が形成さ れ て い る こ

とを示す．ただ し，詳 し く見 る と夜間 の 気温差は 1℃

よ り小 さ くやや安定成層で，日出 （04時50分 こ ろ）後

4 時間ほ ど は さ ら に 気温差の 小 さ い 安 定成層 に な り，

そ の 後14時 ご ろ ま で は不規則 に変動 しつ つ も概 して不

2002年 11 月 19

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Meteorological Society of Japan

NII-Electronic Library Service

Meteorologioal 　Sooiety 　 of 　Japan

890 東京都心 部 ビル 屋 上 の 気象観測 に 基 づ く熱環 境 の 評価

安定成層 に な っ て い る．

　地 上 （S） の デ
ー

タは第 2図 の 第 2 日後半 しか な い

が ，低層屋上 と の問は 高度差約30m で O．7℃程度の 不

安定成層をべ 一ス に ，や は り正午前後 は強 い 不安定成

層が出現 し て い る．

　 こ れ に対 し て 裸地上 （G）の 気温は ， 日中は ビル街の

地上 と同等で あ る
一

方 ， 夜間は ピ ル 高層よ り も低下す

る． こ れ は気 温が地表温度の 低 下 に よ く追随 した結果

で あ る，第 3 図 に 示 す よ うに ，夜間 の ビ ル 表面温度は

裸地表面温度 よ り数度 も高 く，も し裸地上 の 大気が ビ

ル 街の 影響を受 け て お れ ば ， そ の 気温 が裸 地表面温度

に こ れ ほど追 随す る こ とは期待で きな い ．実際 　こ の

場合 の 夜間 の 風速 は 1　ms
’Je

こ達 し な い 程度の 微風 で ，

風向 も南に広が る緑地か ら北側の ビ ル 街に 向か っ て い

た ．

　 な お ， 裸地に お け る夜間の短周期温度変動 は ， 第 3

図に添付 し た 下向き長波放射 と の 対応か ら想像 さ れ る

よ うに ， 雲が通過 す る と下向 き長波放射が増加 して表

面温度が上 昇す る こ と に よ る．ただ ，
こ れ は長波射 出

率 を1，0と設定 し た放射温 度計 に よ る裸地 の 表面 温度

で あ り ， も し こ の裸地 の 射出率 を 0．95だ っ た と す れ ば，

下向き長波放射 が 30Wm −2
増加 す る と そ れ だ け で 見

か け の 表面温度上昇0．24℃ を与 えて しま う．しか し ，

第 3図 では夜間 の 短周期 変動 の 振幅 はO．8℃程度 に 達

し て い る う え ， そ の変動が 気温 に も伝搬 し て い る こ と

か ら， 表面温度変動が見か けの み で はな い こ とがわ か

る．また， こ れ は長波放 射 が 直接的 に 表面 を温 め る と

い う こ と で は な く，   まず下向 き長波放射 の 増加が 正

味の 上 向き放射 を減少 さ せ ，表面の放射冷却を弱め ，

  そ の 結果 放射冷却 を補償 して い た地 中か ら表面 に

向か う熱流 が 過 剰 に な っ て 表面温度が 上 昇す る ， とい

う熱収支各項の バ ラ ン ス 変化 として説 明で きる．

　表面 の熱収支 に 関 し て は，第 3 章 で ビ ル 屋上面 の そ

れ を詳 し く解析す る．

　2．3　新宿観測結果の 考察

　前節の結果か らは以下の ような考察が で きよ う．第

2 図 の 気温差 の 時間変化 か ら，日出後 の 数時間 に は 高

層の 方が 顕著な加熱が あ り，正 午前後に は低層の 加熱

の 方が顕著に な る こ とが わ か る．朝方の高層の 加熱は ，

低層 で はまだ 日射 の 入 らな い ビ ル や街路 が多 い の に 比

べ ，高層の 屋 上 や 外壁 に 十分 な 日射が あ る結果 で あ ろ

う．な お ，高層 ビル で は屋上付近か ら大 きな人工 熱を

放出して い る例が 多 く， それ も ビ ル 内の 活動が 始ま る

朝方に 特に 大 きい こ とも， 高層で の 気温上昇 に影 響 し

て い る可能性が あ る．正午前後 に は ビ ル 低層や 街路 に

も日射が入 り，そ の 表面積は高層 ビル の高層部のみの

表面積 に 比べ て大 き い ため に よ り顕著な昇温 と な る．

また，風速が 日中は増大するた め，高層で は風に よる

冷却効果が 相対的に 大 き く働 く こ と も推定さ れ る．

　新宿の超高層 ビル 街の
一

角で 測定 した気温 ・表面温

度の 二
， 三 の 特徴 と解釈に つ い て 述 べ た が，し か し こ

こ で得たデータ の範囲 で 低層 ・高層 データ相互 の 関係

の 厳密な解析を行 っ た り，そ の モ デル シ ミ ュ レ ー
シ ョ

ン に進む こ と は で き な い ，こ の観測場所 を均質な街区

と見 な す こ と に は や や 無 理 が あ り，高層 の 気 温等 の

デ ータ と結 び つ くの は同 じ ピ ル の 下層 の 放射 ・熱特性

や 乱 流な ど の デ ータ で は な く，footprintと か source

area と呼ばれ る区域か ら運ばれ る特性で ある （Horst

and 　Weil，　1992 ：Schmid ，1994）．ま た ，前節で は 緑地

周辺の 裸地上 気温 も参照した が ， こ れ も近 隣区域 とは

い え異な る環境 の特性 を示す もの で あ り，系統的 に ビ

ル 街の データ と結び つ け る こ とが で きな い ．こ れ らの

総体の 系統的な解析や モ デ ル 化 に 対 応す るため に は，

三 次元 的な街区構造を考慮し た さ ら に詳細な観測配置

が 必要で ある，

　 それ に対 して ， 序章 に 述 べ た ピ ル ・キ ャ ノ ピー統合

モ デ ル で指向し て い た の は局所的 で 均 質 に 近 い 街 区の

想定で あ っ た．その こ とを踏ま えつ つ ，本章に 示 した

よ う な 定性的な 測 定事実 と推定 を一歩進 め て定量 的 に

確か な もの に す る た め に は ， 高層で あれ低層で あれ，

それ を構成 す る要 素 をなす個 々 の 表面 上 の 局所 的 な熱

収支を解明 する こ とが 先決で あ り ， そ れ も種々 の 気象

の も とで 野外測定 さ れ る データ の ば らつ き を統計 的に

処理 で き る ほ ど長 期に わ た る 測定が望 まれ る．しか も，

ピ ル 内外の 熱環境 とエ ネ ル ギーシ ス テ ム を結び つ ける

モ デ ル の 検 証 が 目的 で あれ ば，特定の ピ ル 表面 に し

ぼ っ た 測 定 が 有効 で あ ろ う．そ の よ うな 意 図 で 次章 に

述 べ る長期測定 を行 っ た ．

　 3．屋上 面の 熱収支

　 3．1　観測概 要

　 旧来の 東京都心 で あ る東京駅周辺の うち ，特に そ の

西側の丸の 内 ・大手町地区に は大規模な ビ ル が多 い ．

そ の 中心部 の オ フ ィ ス ピル 屋上 で ，1998年 8月 1 日か

ら 1999年 12月 9 日 ま で 16か 月余 りに わ た る継続的な気

象観測が 実施で き た ．ビル は地上 24階建て で 屋上面の

地 上高 さ は 100m
， た だ し屋上 の 半分以上 は 半吹 き抜

け型 の 非常用 ヘ リポー トに お お われ て い る，そ の 南側
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ヘ リポート
⇔

一　∠．

1 ／ノ1

h＝
51m

　　一一．

響 或8
　　　　　　測器

　　　　　　　コ

曽

鷺

　　ビ

　 ル
〈一一一一　　　　　16m 南

面

測器位置 ：南縁から54m ，手前から13．3m

第 4 図　 1998〜99年 の ビ ル 屋 上観測見取 り図 （東

　 　　 京 ・大手町）．

第 1表　測定項 目 ・測器 （1998〜99年，東京大手町）．

の開 けた屋上 の 中央部 に 測器類 を設置 した （第 4 図），

周囲は同規模の ピ ル と 6〜10階建程度の 低層 ビ ル が混

在 し て い る が ，低 層 ビ ル も敷 地面積 は 広 い もの が 多 く，

街区は整然 と し て い る．

　測定項 目は途中で
一

部変更 し た が ， 1998年12月 7 日

以降 に つ い て 下 向 き赤外放 射 ・全天 日射 ・気温 と湿度

（高 さ 1．5m ）・表面 温度 ・風 向風 速 と乱流 （高さ 2．5m ）

が得 ら れ た （第 1 表）．乱流 は 10Hz で ，そ れ 以外の デー

タ は 10分間隔で 収録 し た ．

　あわ せ て 同 ビ ル に お けるエ ネ ル ギ
ー

消費 デ
ー

タの 収

集 も行 い ，気象条件 と の 関連を解析 した が （亀卦川 ほ

か （2DO1）参照），詳細は 別の 機会に報告 した い ．こ こ

で は 屋上の気象データ か ら屋上面の 熱収支の変動を評

価 し，屋上面 を通 して の 蓄熱 ・放 熱 の 実態把握 を試 み

る．日射 を受 ける ビ ル 外壁面 も屋 上面 と基本 的 な差異

は な い と考 え ら れ る の で ，こ れ に よ っ て ビ ル 壁体の蓄

熱効果の解明が 期待で き る，

第 2表 　 屋 上 面 下 の 壁 体 構 造 の 設 定 ．

層 材質
厚 さ

（cm ）

熱容 量 ρ c

（Jm
暫3K −1

）

熱伝 導率 λ

（Jm
一監

s
−IK 曹L

）

外壁

中層

中壁

コ ン ク リート

　 断熱材

コ ン ク リート

13．35
．322
．66

1．93× 106

0．06x106
1．93x106

1．390
．041
．39

内壁面温度　26℃ ま た は16℃ 固定．

3．2　熱収支の 算定方法

1） 各項 の 算定 方法

ビ ル 屋上面 の 熱収支を次 の よ うに 表 す．

　Snet＋ Lnet＝G ＋ （H ＋ LE ） （1）

左辺第 1 項 か ら順 に 正味短波放射，正味長波放射，ビ

ル 壁内へ の 伝導熱 フ ラ ッ ク ス ，大気 へ の 顕熱お よ び潜

熱フ ラ ッ ク ス で あ り ， 左 辺 は 屋上面 へ の 下向き入射 を

正，右辺 は 屋上面 か ら熱 が逃 げ る 方 向 を正 と し て あ る．

G は下向 き， H や LE は上 向 きが正 で ある，

　（1） 式の 各項 を次 の よう に して算定す る．

  屋上面 の アル ベ ド （A ） として
一

定 値 を仮定 し，

測定 さ れ た 全天 日射量 S
。 b。に （1−A ）を掛 け て ，

　　 Snet＝ S。 bS （1−A ）　　　　　　　　　　　 （2）

A の 値に つ い て は こ の節の 3 ） で 議論 す る．

　  測定 された 長波入射量 か ら屋上 面 の 長波放射量

σTs4を差 し引 い て ，

　　Lnet＝ LObS一σTs4　　　　　　　　　　　　　　　　 （3）

こ こ で ， σ ＝ 5．7 × 10’8
　Wm −2K ”4

，
　Tsは 測定さ れ た 屋上

面 温度 （K ）で あ る ．Tsの 測定 に お い て 屋上面 の 射 出率

は 1 と した が
，

こ の 設定の 誤差 に 伴 う L
。 。 tの 誤差 は熱

収支算定の精度 を低下 させ るほ どで はな い ．精度 に 関

す る議論は こ の 節 の 3 ） で 行 う．

　  G は，こ の 節の 2）に 述 べ る壁体 内温度分布 の シ

ミ ュ レ ーシ ョ ン の 結果 か ら，

　　　　　Ts− T
，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （4）　 　 G ＝λ
　 　 　 　 　 bx

に よ り推定 し た ．λ は 熱伝導率 ， T，は表面直下 の格子

の 温度 nx は 深 さ方 向 の 格子 の 刻 み 幅 で あ る．

　  熱収支 式 （1）の 残差 と し て （H ＋ LE ）を求め る．

す な わ ち ，

　　　 （H
「
十 LE ）＝Snet十 」Lnet− G 　　　　　　　　　　　（5）

こ の 方法 は い わ ば 「間接法」で あ り， （顕熱 κ ＋ 潜熱

LE ）の 内訳 は算定で きな い が ，雨天時 とそ の あ と屋上

面 が 乾 くまで の 時 間 を除 けば LE は無視で き る．

　 こ の他 に「直接法」と し て，超音波風速 温度計 （SAT ）

の 測定値か ら渦相関法に よ り顕熱輸送 HSATが求 め ら
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　第 5 図　計算 さ れ た ピ ル 屋 上 壁体断面温度分布．（a ）1999年 4 月15日の 日変化．（b）同年 1 ，4 ， 8 ，

　　　　 11月の 平 均 値．内壁面 （図 の 底辺）温度 は 26℃ 固定． 1 月 の み 比較 の た め 16℃ 固定 の 場 合 （J16）
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◎
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十 J16
内

てド
卩

れ る．こ れ も平均化時間 10分 で ，10分 ごと に 算出し た ．

平均化時間は通常30分程度 とされ る が ，こ こ で は 屋上

の 測定 ス ペ
ー

ス が さ ほ ど広 くは な く，構造物 も存在す

る た め，短 く区切 りなが ら連続的に算定し て変動 を見

た．また，こ の 場所で は平均鉛 直流 はゼ ロ に はな らな

い が ， そ の 平均値 を考慮せ ず水 平面 を基 準 と し て HSAT

を計 算した． こ の 算定 に お い て屋上縁辺 の 吹 き上 げ風

や屋上 構造 を考慮 し な い こ と の 影響 は 結果 を見 て 判定

す る こ と に な る．

　ち なみ に SAT に よる鉛直流 は水平風速の 約 5 分の

1 （南風 で は 上向 き，北風 で は下 向 き） で，こ の 傾 き

は概 し て風速 の 大 きさ に は 依存 し な い ．

　 2）屋根壁 体温度の シ ミ ュ レ ーシ ョ ン

　屋 上面下の 壁体構造 は第 2表の よ うに 設定 した ．各

層の 厚さ は設計図に よる厳密 な値で は な い が ， 次節 3）

に 示 す感度解析 か ら，概括的 な 想定が 許容 さ れ る こ と

が わ か る ．厚 さ総計21．28cm を各 1．33　cm の 16層 に 分

割 し ， 熱伝導式 （6）， （7） を差 分化 し て前進差分陰解

法 で 時 間増分 1 分で 1998年11月 1 日か ら1999年 12月 10

日 の 観測終了 時 ま で 数値積分 した．

・c 争
G
ラ争

1

G ，
一 λ 亀メ
（i＝ 1 ，　…　t　16）

（6）

（7）

こ こ で ， Toが測定 さ れた屋上 の表面温度 Ts，　 Tt6が 内

壁面 温度に 対応 す る，

　 3 ）パ ラ メ ータ設定値 の 影響 と結果の精度

　前節 に 述 べ た 方法で 屋上面熱収 支 を算定 し た と き，

仮 に 設定 し た諸 パ ラ メ ータ の 値 が 変わ る と結果が どれ

ほ ど影響を受 け る か検討す る．

　  屋上 面の ア ル ベ ド

　A の 精密 な 現地測定は で き な か っ た が ，目安 と し て

2 台の 日射計 を用 い た測定 で はO、18・− O．20前後 と推定

さ れ た ．

　A を モ デ ル のパ ラ メ ー
タ と考え ， 結果に 与 える感度

を考察 し て み よ う，0．18〜0．22の範囲 の
一定値 を仮定

す る と ， そ の 値 に よっ て 式 （2）の S。 。 tが 中央値 か ら

土 2．5％変化す る が ，L 。 。 t と 0 は影響 を受 けな い の で，

S。 。 t の 変化 は そ の ま ま 式 （5）で （H ＋ LE ）に 反 映す る．

晴天 日 の 昼 間 は ほ me　LE ＝ 0 と見 な せ ，
　 H は

一
般 に

S。 et の 30〜40％ に 達す る た め ，
　A の 設定値 に よ る H の

変化 の 割合は相対的 に 小 さい ，それで も こ の想定で は

H の誤差が最大 8％程度 （S。 。 t の 30％に対する 2，5％）

と な る が ，そ の 誤差は結果に ラ ン ダ ム な不正確 さ を与

え るもの で は な く， 系統的な ず れ の 誤 差 と して 表れ る．

以下 で は A ＝0．2を採用 し た．

　付言すれ ば，本章 に お け る熱収支各項 の 算定 の 精度

は，こ の A の 精度や前述 （こ の 節の 1）  ）の 射 出率

の 非厳密 性 に 支配 さ れ て い る。上 述 の よ う に Snetの

2．5％ と す る と最大 20Wm −2
程 度で あ り，逆に 言 え ば

そ れ が本解析の 目標精 度 で あ る．

　  内壁 面温度

　 26℃ 固定 と し た計算で 得 られ る 壁体断面 温度分布 の
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第 6図　 （a）快晴 日1999年 1月 4 日の ピ ル 屋上面

　 　　 の 熱収支各項 の 日変動，（b）顕熱項 H の

　　　 直接法 HSATとの 比較，お よ び気 温 Ta と

　 　　 屋上面温度 Ts．

例を第 5 図 a ，b に 示 す ． 4 月15日 を例 と し て （a ）実

測屋上 面温度変動に伴 う日変化を見る と，外壁 層内の

大 きな変動 は 中澗 断熱層の 大 きな温 度勾配 で 吸収 さ

れ，内壁層 内の 変動 は極め て 小 さ い こ とが わ か る．月

別平均 （b）で見た 年変化で も，大 き な 温度勾配が 中間

断熱層に集中 し， 外壁 層内の温度分布が 内壁 層の 温度

に 引きず られ て い る兆候 は ほ とん ど見 られな い ．実際

に 1月 に つ い て内壁面 温度を16℃ に 設定 し た結果 も示

す よ う に ， 外壁 層内温 度 ， 特に 外壁面直下の 温 度勾配

に対 し て ， 内壁 面温度の 10℃程度の 変化はほ とん ど影

響 しな い と考 え て よ い ．こ の シ ミ ュ レ ーシ ョ ン で 評価

した い の は外壁 面直下 の 温度勾配 か ら得 られ る伝導熱

フ ラ ッ ク ス の み で あ る か ら，内壁 面温度 が 昼夜 や 季節

に よ っ て どの よ うに制御さ れ て い る か は考慮せ ず，年 ・

間26°C 固定で シ ミ ュ レ ーシ ョ ン し た 結果を採用す る．
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第 7図　第 6 図 と同 じ．た だ し同年 4 月 8 日，

　3．3　熱収支 の算定結果

　 1）熱収支各項 の 季節別 バ ラ ン ス

　1999年の 四 季の快晴日 を 選 び，そ れ ぞ れ の 熱収支各

項を第 6 図〜第 9 図の 上段に 示 す．

　（a ） 1 月 4 日 は 北 日本 を除 き冬型 が緩 ん だ穏や か

な好天 日，

　（b） 4 月 8 日 は や や 冷 え 込 ん だ移動性高気圧 の 接

近 日 ，

　（c ） 8 月 8 日は東 か ら伸 び る 太平洋高気圧 に お お わ

れ た 日，

　（d） 11月10日 は移動性高気圧 が 通過 し た 日 で あ っ

た，

　図の 縦軸の 正 方向は ， S。 et と L 。 。 tは下向き ， G も下向

き （ピ ル 内向 き）を表 し，H （＋ LE ）は上 向 き （大気

加熱）を 意味す る．こ こ に 示 し た 好天 日で は LE 　！ ・ 0 と

見な せ る．日射に 支配さ れ る S。 。 t の大 き さ や持続時間

に は各季節の特徴が表れ て い る．L 。 。tは ど の季節 も負
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第 9 図　第 6 図 と 同 じ．た だ し 同年11月10日．

で
， 特 に 表面 温度が 高い 夏季 の 日中 に 上 向 き放射 が 大

き く，正 午 ごろ に S。 。 t の40％近 くを逃が して い る．残 り

の 熱が 下 向き の C に よ る壁 体加熱 と H に よ る大気加

熱 に消費さ れ る．しか し，季節に よらず15時に は 日射

の減少に よ り表面温度が低下 して ， む し ろ 壁体内部の

方 が 高温 に な るた め，C が 負 （上向 き） に 転 じ，その

ま ま夜間 に か け て 負の L 。 。 t に よ る 表面 か ら の 熱放散

を補償す る こ と と な る．こ れ が ビ ル 壁体の 蓄熱効果 と

し て表面温度 の低下を遅 らせ
， 夜遅 くま で H を上 向

き （大気加熱） に 維持す る働 き を し て い る．な お ，秋

（第 9 図）の 22時ご ろ一時的に L 。 、 t と G が ゼ ロ に 近 づ

い た の は雲 の 影響 と考 えられ る．

　各 項 の 日積 算値を求 めた の が 第 3表 で ある．選 ん だ

の が 各季節の快晴日 の典型で は あっ て も，日射量 も熱

収支各項 も 日 を 追 っ て変化 す る 中で は ， 表中の 数値 を

各季節の 典型 と考え る の は必ず しも適 当で はな い ．し

か し ，
L

。 et ／S。 。tの割合が 冬 に 最 も大き い こ と ，
1−IIS

。 eE

が 春 に 大 き い こ と等 の 特徴 に 気付 く．前者は ，冬は 日

射が 弱 い の に ，そ の加熱の 4分の 3 が長波の放射過剰

に よ る冷却で 逃 げ て し ま う こ と を意 味 す る．後 者は，

日射が冬の 2倍 に もな る春 に，そ の加熱の 2分 の 1が

大気 に移動す る こ とを意 味す る．

　 G は 正午前 を中心 に 壁内部 に 向か い ， 夕方を 中心に

壁内部か ら表面 に向か うた め ， 日積算値は 各季節 と も

比較的小 さ い ．小 さ い なが ら，夏 に 日積 算値 が正 で あ

るの は平均的 に 壁体を通 し て 熱が ピ ル 内 に 流入 し て い

る こ と を示 し ， 他の 季節は逆に ビル か ら外向 き に熱が

逃 げ て い る．一
日 の うち で G が正 （内向き ） と な る朝

か ら15時 こ ろ まで の 時間帯 の み で 積算 した の が G ＋ で

あ る ，そ れ は 夏 に 最 も大 き く，日射が そ れ だ け ピ ル 壁

体の加熱に使わ れ る こ と を意味す る が，その
一

部 は 前

述 の よ う に ビ ル 内 に 流入 して しま うため，壁体 の 蓄熱

が 再 び外面 に 放熱 さ れ る量 0．（≡ G −（卑）は 夏で も秋

や冬 と 大差な く ，
む し ろ そ れ は 春 に 大 き い ．こ れ は，

24
ss
天気

” 49．11．
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、第 3表　四季別典型快晴 日 （1999年）屋上面熱収支各項 の 日積算値 （MJm −2
）．

∫π α 五π 8曜 oH （＋ ムE ） G＋ ノα L 。。、／S。。 ，
GIS

。 α
HIS

。 α

冬 （Jan．4） 9．5 一6．9 一1．4 3．9 3．3／− 4．7 一73％ 一14％ 41％

春 （Apr．8） 19．6 一10．6 一1．2 10．2 4．7／− 5．9 一54 一652

夏 （Aug ，8） 20．4 一12．71 ．0 6，75 ．6／− 4．6 一62 533

秋 （Nov ．10） 1LO 一7．0 一1．1 5，2 3．6／− 4 ．7 一63 一1047

注 1 ）S。 。t＋ L。 。 t
＝ G ＋ （H ＋ LE ）：左辺 は入射が プ ラ ス ，右辺 は 表面か ら逃げ る 向 き が プ ラ ス ．

注 2） C． ：G が 壁 内部 に 向 か う朝 か ら 15時 こ ろ まで の 積算値．G．＝ 0 − C＋ ．

第 4 表　四 季各 1 か 月平均 （1999年）屋 上 面 熱収支各項の 日積算値 （MJm つ ．

sπe ご 五ηεご GH （十 LE ） ム。。ノε。α 0 ／S。α H ／s。。 8

冬 Gan．） 8．1 一5．9 一1，2 3．4 一73％ 一14％ 42％

春 （Apr ．） 11．4 一6．6 一〇．5 5．3 一58 一447

夏 （Aug ．） 14．1 一8．60 ．3 5．2 一61 237

秋 （Nov ，） 7．3 一4．3 一
〇．8 3．8 一59 一1152

注 1 ）11 月 の み は 1 〜9 日，20 日が 欠測の た め 除外 し，20 日平均 と し た．

冷暖房 を伴 う室 内温度 と比 較 した外 気温が 夏 に は高

く，春 に は か な り低 い 事実を見 れ ば 意外 な こ とで はな

い ．

　以上 の 事 実 は あ く ま で も各季節か ら快晴日各 1 日 を

拾 い 出 して 比 較 した結果で あ り， 季節平均で は な い ．

そ こ で 各典型 日を含 む 1 か 月 の 平 均 を求 め て み た （第

4 表）．典型快晴日 に比 べ て S。 et が 減る こ と に 応 じて各

項 と も小 さ くな る が ，そ れ ら の 比 率は典型 快晴 日 と基

本 的 に
一

致 す る．

　念の た め ，内壁面温 度を26℃ に 固定 した こ との 影響

に つ い て述 べ て お きた い ．例えば，春の 内壁面温度は

現実 に は 26℃ よ り低 い とす る と ， 壁体 を通 じ た ビ ル 外

へ の放熱 （G とか G −，符合 は負）は本算定結果よ り小

さ くな る，しか し，内壁 面温度 を16℃ に 固定した 場合

で も，26℃ 固定 の場合 に比 べ て 表 3 中の 単位 で C は

0．6，G一は e．4減 る （0 に 近 づ く）だ け で あ り，夏 よ り

も春 の 方 が放 熱が大 き い 等の事実は変わ らな い ．な お ，

こ の 単位 （MJm
−2day ’i

）で 1．0は 11．6Wm
−2

で あ り ，

前述 し た 本解析 の 許容誤 差 20　Wm ’2に 比 較 す る と厳

密な 議論で あ る が，季節差に は 系統誤差が 影響 し な い

うえ G の 評 価 は他項 と独立 で あ る故 に そ れ が可能 で

あ る．

　 2）屋上 の 顕熱 フ ラ ッ ク ス

　顕熱 フ ラ ッ ク ス H を第 6 図〜第 9 図 の 下段 に も示

し，直接法に よ る HSATと比較す る．　H は 屋 上面 の 熱収

支の 残差 と して （間接法）得られ た の に対 し ， HSArは

2，5m 高度に 対応す る もの で あるが，両者 は基本 的 に

よ く
一

致す る．夜間は両者と も ほ ぼ ゼ ロ に な る が，た

だ夏季 の H の み は 深 夜 か ら 明け 方に か け て は 負値

（下 向き）に な っ て い る．気温が表面温度 よ り高 い た め

熱伝達が 下向き で も異常で は な い ，しか し， 他の季節

に は夜間の 気温が大幅に表面温度を上 回 っ て い る に も

か か わ らず H もゼ ロ に近 い こ と を考 え合わ せ る と ，

特 に 夏季 の 夜間 の み H の 負値が 目立 つ 理 由はな い ，

先 に 目標精度は 20Wm −2 と述 べ た が （3．2節 の 3 ）），残

差法で は他項の誤差が 集積 さ れ る た め，こ こ で は た ま

た ま40　Wm ‘2
程度の 誤差 を伴 っ て い る と も解釈 さ れ

る．

　
一

方 ，直接法 （渦相関法）も，間接法 の H と の対応

を見る の で あれ ば，屋上面の上の 水平一様 な境界層で

鉛直流の 平均値がゼ ロ と な る よ うな場所で 測定す る の

が 理想 的 で あ り，3．2節 の 1 ）の 最後 に 述 べ た よ う に 屋

上 縁辺 の 鉛直流 等 が 影 響 し て い る HSArが ど れ ほ ど参

考に し得 る もの か わ か らな か っ た ．し か し，間接法 と

直接法 に よ る時間変化 の様相が ほ ぼ
一

致す る こ と か

ら，速 断 はで きな い が，両者 と も評価位 置の 違 い に そ

れ ほ ど 関係 せ ず ピ ル 屋上 の 測定 点周 りの 顕 熱 フ ラ ッ ク

ス の特性 を把握 し得て い る と言え よ う．

　 4 ．顕熱フ ラ ッ クス の 評価法

　 ビ ル 表面か らの 顕熱フ ラ ッ ク ス が屋外熱環境に及ぼ

す影響 が 問題 とな るの は，夏季 晴天時 の 昼 間 な ど，主

に顕熱 フ ラ ッ ク ス が 上向 き，よ り
一般的 に言えば，気

温以上 に 加熱 された ビ ル 表面 か ら大気に 向か う と き で

2002 年 ll 月 25

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Meteorological Society of Japan

NII-Electronic Library Service

Meteorologioal 　Sooiety 　 of 　Japan

896 東京都心部 ビ ル 屋上 の 気象観測 に 基 づ く熱環 境の評価

60

50

　 40

ρ
Y30

》 20

　 10

o

一10
　 0

（Jan−Mar、99）

y ≡ 522 冨 ＋ 4．96

　　　　　○
．　．　》

° °
・
　　　●

■

■

　　○
　

○
　　　　　　● ●

o
●　　

．◆　も

　 　 　 　 　 　 　 ■

●○
　ひ

ζ

■ 　 も 勹
，
9 ｝

　 ■
●●　●
●　　 o

の

●　　　○ （a）

2　 　　 　　 4　 　　 　 　 6
Wind　speed （ms

凾1
》

120

100

　 80A

を 60

ミi40

　 20

0

一20
　 　 0

（J日rM 飢 99）

○

■
○

■

o

◆

◆

　 ○

　 ψ ■

■ 　　 ．

t鞠
■

続

　 09

●

○
ボ 憩 羅

・
・

，

・

　　　　許鳥　亀

． ○ も
．

　 　 ■

　丶

凱．1一
　 　 ◆．
．ビ

， 。 ○

　　一
勢 　 3・

　 　 ◆

　 ■　 ○

　 ◆

’ （a）

2　　 　　　 4　　 　　　 6

Wind　spo8d （ms
墨1

）

GO

50

　 40

ρ

｛
3°

｝　20

　 10

0

一10

　 0

【JarMar ．99 ）ω

○

■ o　　　　　　OO

●　　　o
　 　 　 　 o ■

 
・°．

○　 OJ
レ■◎●

　　■
．　○　　　 ○●

■　　　　●● ・　●

o

　 O ■ ●●
　 ■

■

○

　 ◎
　 　 　 　 　 　 麁

　　　　o ．φ　●
　○　　　　　鋸
り

　． 8　8
°

◆」い

○
●

oo ●

■

　　　、’
’

G齢 　　　　
． ○

（b）

第 10図

　 　 　 2　　　　　 4　　　　　 6

　　 　 Wind　speed （m ♂ ）

（a ）屋 上 高 さ 2．5m の 風速 σ と a ＝

H ／（Ts−Ta）の 関係，（b）σ と HSAT／
（Ts−Ta）の 関係．た だ し Ts −Ta ＞

10 （K ） の 場合．

あ ろ う。そ の よ うな状況 に お け る顕熱評価法 に Jurges

の 式 （例えば田中ほ か （1993）参照）があ り， 特別 に

風 速 が 大 き くな い 条件 （≦ 5ms 一
りで は 次 の よ うに 表 さ

れ る．

　　H ＝
α （Ts− Ta），α

＝5 ．8 十 4．0σ 　　 　　 （8）

　 こ の式は ，H が 表面温 度 Ts と気温 Ta の 差に 比 例

す る，と い う平明 な 推論に 基 づ き ， ま た α （Wm ”2K − 1）

は 風 洞実験 に よ りそ の 基本風 速 σ （ms
一
り の

一
次関数

として 係数 が与 え られ て い る，U と α の 直線関係 は野

外測定で も知 ら れ て い る．例 え ば吉田 ほ か （1989）は

ビ ル 外壁 の鉛直面で 良好 な
一

次関係 を得 て い る．前章

で 算定さ れた H あ る い は HSArが こ の 種 の 式 を どの よ

う に 満た す か に 関心 が 持た れ る．

　式 （8）と同様の結果が得 られ た と し て も目新 し い 事

実 と は言 えな い が ，そ れ を確認す る ζと に よ り前章の
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第 11図　第10図 と 同 じ．た だ し2く Ts −Ta≦

　 　　 5 （K ） の 場合．

（Jan−MaL99 ×2）
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H の 算定法の 検証 と も な り，
こ の種の 式 を顕熱 フ ラ ッ

ク ス 評価に 用 い る こ との補強 に もなる．と い うの も，

今 日で は境界 層の 構造 は専 ら Menin −Obukhov 則 で

表 現 さ れ る が ，立体構 造 を持 つ ビ ル の 各表面 上 に

MQnin −Obukhov 則 を適用す る こ と に は 困難が感 じら

れ る か らで ある．

　そ こ で ， 0＜ Ts− Ta ≦ 2 （K ，以 下 同 じ），2く Ts−

Ta ≦ 5，5＜ Ts − Ta ≦ 10，10＜ Ts− Ta の場合に 分け て

σ と α （＝ H ／（Ts − Ta ）ま た は Hsn 　T ／（Ts − Ta））の

関係 を調 べ た．Ts ≦ Ta の 場 合 は除 外 した．σ に は

SAT の 10分平 均値 を用 い た．

　間接法 で 求め た H ＋ LE の うち ，大 ま か に LE ＞ 0の

場合 を除去す る た め ， 約600m 離れ た 東京ア メ ダ ス の

降水 量 データ に 時間雨量 1mm 以上 の 記録の あ る場合

は そ の 1時間 とそれ に続 く 1時間 は除外 した ． 1時間

で は 必 ず しも屋上面 が乾 燥 せ ず，LE ＞ 0 の 場合 も混
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第11図 と 同 じ．た だ し降雨 後 2〜 3
時間 の み ．

入 する可能性 は あろ う．しか し，屋上面 が未乾燥 の 状

態 で Ts》 Ta と な る こ と は頻繁に は起 きな い と考 え，

まず10〈 Ts− 　Ta の 場 合 に 注 目 して い く こ と と す る．

ち な み に，降雨後 1時間以降 も屋上 面 が 未 乾燥 の可能

性が残 る 2〜 3 時間目の デー
タ の分析結果 に つ い て後

に ふ れ る．

　データ 期間と し て は ，諸測定デ
ー

タが 完 備 し て い た

1999年 1月 か ら 9 月ま で ， 10分単位 の 全有効デ
ー

タ を

解析 に 用 い た．10月以降 は赤外放射計や 風速計の 欠測

期間 が 交錯 し た の で 除外 し た ，また ， 9 か 月間を
一

括

す る とデータ数が余 りに膨大に な るた め， 3か月 ごと

に 区切 っ て 解析 し た が ，季節 に よ り大 きな差 異 は な

か っ たた め，以下 で は 1〜 3 月の結果の み を示す．

　第10図 の 上 段 に 明瞭 に 見 られ る よう に ， U と α の 間

に は確 か に 直線関係が あ り ， こ の 場合

　　 α
＝ 5．0十 5．2U 　　　　　　　　　　　　　　　（9）

と表せ る．Ts− Ta が α の 算出式の 分母 と な る た め，

当然 なが ら Ts− 　Ta が小 さ くな る とそ の 誤 差 が大 き

く反映 し（第 11図），関係 は不明瞭に な る が，概 して 同

じ式 （9） の 直線 に乗 っ て い る．

　 第11図 と同 じ条件で ，降雨後 2〜 3 時間の み を抽出

した の が第12図であ る．ただ し該 当す るデータが少な

い た め ， 期間は 1 〜 3 月 か ら 1〜 9 月 に 拡張 した．間

接法 の H に対す る α は ば ら つ き が 大 き く，降雨後 2
〜 3時間で は屋 上面 が乾 き き ら な い た め に LE の 無

視が 誤差の
一

因 とな っ て い る可能 性を示 して い る．

　第 10図 に戻 る と，間接 法 の H を用 い た上段 （a） に

比 べ ，直接 法 の ”SAT を用 い た下段 （b）で は ，　 U の 増

大 に つ れ て ば ら つ きが 増 す．前節の 末 尾 で は H と

HSArの様相が ほ ぼ 一致す る こ とに 注 目 したが ， α の性

質 と して 見 れ ば こ の よ う な差異 が 目立 つ ．こ れ は，H

が 屋上面 で の 評 価で あ る の に対 して ， Hsarは 高 さ2．5
m の 乱流か ら の 評価 で あるため，σ が大 き くな る と と

もに HSATの footprintが 屋上面 の 範囲 に収 ま らな くな

る た め で あ ろ う．横風方向だ け で な く，屋上 縁辺 で ビ

ル 壁 に 当た っ て吹 き上 げ る鉛直流の 影響 も拾 っ て い る

と考え ら れ る．また，HSArばか りで な く，SAT で 測定

さ れ た U 自体 も ビ ル 縁 辺 や背後 の 屋 上構造 物の 影 響

を受け る，

　 に もか か わ らず ， 通常出現 した 風速の 範囲に お い て，

H お よ び HSAT に 関 し て と も に ほ ぼ 式 （9） の 関係 が 認

められ る こ と は興味深 い ，そ れ は，  多少の 係数 値 の

違 い を除 けば基 本的 に Jurges式が 成 り立 つ と い う こ

と で あ り，  10分 刻 み と い う短時間の 評価で は H ＝

HSATが十分 に 成 り立 た な い に して も，前章 の 最後部分

に 述 べ た よ う に ， 各季 節 と 日変化 の 様相 は H で も

HSATで も同様 に とらえ られ た こ と に 通 じ る．

　 ピ ル 屋上構造の 影響 を定量 的 に 表現 す る の は難 し い

が ，こ の 測定場所 に 関する限 りは その 影響の もとで も，

H の評価位置 （屋上面 ）と HISATの そ れ （高 さ 2．5m ）

の 間に constant −flux層の 概念 を見 い だ せ る と 言 え よ

う．また Jurges式中に 用 い る σ の 測定位置 として ，

こ の場 所 で の 測定高 さ2．5m は高過 ぎず，許容限度内

で あ っ た と言 えよう．逆 に もっ と低高度で の 測定で あ

れ ば，2．5m と の 間 の 風速比 に 応 じ て Jurges式の 係 数

が変わ る こ と に な る，風速比が 成層の 安定度 に よ り変

化 すれ ば Jurges式 の 係数値 も保 た れ な い こ と に な る

が ， Jurges式 に は も とも とそ こ ま で の 厳密性 は期待で

きな い ．先 に 述 べ た本解析 の 目標精度20Wm −2
程度 の

議論で な ら可能 と い う こ と で あ る．
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898 束京都心部 ビ ル 屋 上 の 気象観測 に 基 づ く熱環境の 評価

　 5 ．まとめ

　 東京都心 の 二 地 区に それぞれ位置す る ビ ル 屋上 に お

い て 気象要素を観測 した．そ こ か ら解析 された熱環境

特性の い くつ か を紹介 した．付随的に ビ ル 街 に 囲 まれ

た大規模 緑地周辺 の 裸地上 の デ
ー

タ に もふ れ た ，主 な

特徴 をま と め る と以下 の よ うに な る．

　 1 ）新宿の高層 ビ ル 街で の夏季の観測か ら，地上か

ら30階相 当 （地上 133m ）ま で の 気温分布は昼間は変動

し なが らも概 し て 不安定成層 と な り， 夜間 は ほ ぼ 等温

位に な る こ とがわ か っ た，こ れは ， 近隣の緑地周辺 の

裸地で昼間は ビ ル 街の 地上 と同等に昇温す る に もか か

わ らず，夜間は地表の 放射冷却 に よ り安定成層が 形成

され るの と対照的 であ り，ビ ル 街 の 放射冷却 の 弱 さ と

鉛直混合 の 効果 が うか が わ れ る ．

　 2 ）丸の 内 ・大手町地区の 中高層 ビル 街で の継続的

観測 か ら，屋 上面 熱収 支 を 見積 も っ た ，特 に ，四 季 の

快晴 日を選 び，潜 熱 フ ラ ッ ク ス を含 まな い 熱収 支各項

の 日変化 と 日積算値 に 注目し た ，ビル 表面 の 加熱 に よ

る顕熱放出や 壁体の蓄熱に よ る午後か ら夜間の再放熱

は夏に格別大き くは な く， む し ろ 春 の 方が大 き い ほ ど

で あ る．しか し，夏季 は もともと気 温が高 い と こ ろ に

それ らが 加わ るた め に ，都市高温 へ の 影響は大 きい と

言 えよ う．

　 3 ）屋上 面 の 顕熱 フ ラ ッ ク ス を熱収支残差 と し て 求

める間接法 と ， 高 さ 2．5m で の測定か ら の 渦相関法（直

接法）の結果を 比較 し た ．両者の各季節の 昼 間の変動

パ タ ーン や大き さ は 基本的に よ く
一

致 した．

　 4 ）表面 温度が 気温 よ り高 い と き，顕 熱 フ ラ ッ ク ス

とその温度差の比 α は風 速の
一次関数 と な り ， 多少の

係数値の 違 い は あ る が Jurgesの 式 が 成 り立 つ こ と が

わ か っ た．直接法で は，風速の 増大 ととも に ， 表面温

度以外は離れ た場所の 影響や ビ ル 縁辺 か ら吹 き上 げ て

くる風 の 影響 を含 むた めば らっ きが 大 き くな る。しか

し，通常観測さ れ た 風 の範囲内 （概略 6ms 一
似 下）で

は基本的に Jurgesの 方法 に よ る顕熱 フ ラ ッ ク ス の 見

積 も りが可能で あ り， そ こ で 必要 とな る風速値 は ， 周

囲 の 広 さ に もよるが，屋上 2．5m 高さ の 測 定に よる も

の で も許容範 囲内 と見 な せ た，
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                                  Abstract

    In order  to obtain  validation  data  for a  model  system  describing the  relationship  between  urban

  energy  system  and  thermaL  environment,  meteorological  properties were  measured  on  the roof  of

  build{ngs in the central  areas  ofTokyo.  From  a  series of  measurement  in the  skyscrapers  quarter and

  its neighborhood,  typical contrast  was  found in air  temperature  variations  in the building  canopy

  layer and  above  a  bare  soil  corner  qf  a  garden. From  another  series  of  measurernent  peTformed  in

  the eld  city  for more  than  one  year, four major  factors of  heat budget were  evaluated  for the  roof

  surface  of a  buitding of  24 stories 
---

 net short-wave  and  long-wave radiations,  total turbulent

  sensible  and  latent heat fiuxes, and  heat conduction  through  the  wall,  Comparison  of  these  factors

  on  four cloudless  days selected  from different seasons,  when  the latent heat flux ceuld  be neglected,

  indicated that the heat transfer frem the surface  to the ambient  air  was  rather  targer in ApTil than

  in August. General coincidence  was  found between the sensible  heat fiux (H) evaluated  for the

  surface  as  the  residual  term  and  that  measured  by the  eddy  correlation  method  at  the  2.5 m  height,

  while  the condition  of  wind  measurement  was  unsatisfactory  because of  the rooftop  strllctures. The

  heat transfer coeMcient,  defined as the ratio  of  upward  H  under  unstable  condition  and  the

  temperature  difference between the surface  and  the  air, coutd  be represented  as  a  linear function of

  the  mean  wind  speed,
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