
 12

２ 広域 CFD 解析の理論式 

２．１ 解析モデル 

２．１．１ 数値解析コードの概要 

 数値解析コードの概要を表２に示す。乱流モ

デルには工学分野で実績がある標準型  2 方程

式モデル（ ε−k モデル）を採用し、広域問題に

適用するため、温位、コリオリ力、水蒸気によ

る乱れ効果を CFD モデルに組み入れている。地

面の起伏および建物の配置形状を効率良く取

り扱うため FAVOR (Fractional-Area 

-Volume Obstacle Representation)法 31)を導入

している。 

２．１．２ 基礎方程式  

 圧縮性流体（低マッハ数流れを主とする）を

対象とする標準 ε−k モデルの基礎方程式を示

す。 

[1]連続の式 
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[2]運動量輸送方程式 
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[3]エネルギー輸送方程式 
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表２ 数値解析コードの概要  

項   目 内容 

対象流れ場 密度変化を伴う混合気体の低 Mach 数流れ 

基礎方程式系 ・質量保存方程式 
・運動量輸送方程式 

（浮力、コリオリ力、樹木抗力を考慮。） 
・エネルギー輸送方程式 

（温位で定式化。人工熱や壁面等からの顕熱放散を考慮。） 
・水蒸気の輸送方程式 

（比湿で定式化。人工熱や壁面等からの潜熱放散を考慮。） 
・乱流エネルギーk の輸送方程式 

（浮力、湿気、樹木による乱れの生成を考慮。） 
・乱流エネルギー散逸率 εの輸送方程式 

（浮力、湿気、樹木による乱れの散逸を考慮。） 
※格子解像度以下の物体影響を考慮する為に、全ての方程式

は FAVOR 法により定式化がなされている。 

乱流モデル 標準 k-εモデル 

座標系 3 次元直交座標系 

計算格子 スタガード格子 

離散化法 有限差分法 

空間離散化法 1 次精度風上差分（移流項）、2 次精度中心差分（移流項以外） 

時間離散化法 完全陰解法 

行列解法 AMG-CG 法、BiCGSTAB 法 
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[4]理想気体の状態方程式 

TRp ~~ρ=               (6) 

[5] ε−k 方程式 
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物理量 ( )t,xξ のアンサンブル平均 ( )t,xξ は、 

( ) ( )t
N

t
N

n
N ,x1,x

1
∑
=

= ξξ       (11) 

と定義される。ここで、 ( )( )NntN ,...,2,1,x =ξ は、

同一と見なされる実験条件で繰り返し観測を

行ったときに得られるＮ個の観測データであ

る。ただし、アンサンブル平均が意味を持つた

めには平均値がＮに依存しない位多くの観測

データが必要である。物理量 ξ のアンサンブル

平均からの変動を 'ξ とすると、 

'ξξξ +=          (12) 

と分解できる。このように物理量をその平均と

平均からの変動に分解する操作を Reynolds 分

解と呼ぶ。定義より変動量 'ξ のアンサンブル平

均はゼロとなる。 
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また、物理量 ζ を用いて次の関係が成り立つ。 

ζξζξζξζξζξ +=+== ,,0'      (14) 

 圧縮性流体の場合、密度による重みを考慮し

た Favre 平均 23)を用いるのが簡便である。物理

量 ξ の Favre 平均 ξ~ は 

ρ
ρξξ =

~
         (15) 

と定義される。物理量 ξ の Favre 平均からの変

動は ''ξ で表すことにする。 

''~ ξξξ +=         (16) 

ここで、変動量 ''ξ のアンサンブル平均は一般

にゼロとはならないが、密度 ρ を乗じたアンサ

ンブル平均はゼロになる。 

0'',0'' ≡≠ ρξξ           (17) 

２．１．３ 温位の組み込み 

建物を解像した CFD 解析で温位を考慮した事

例はほとんど見られないが、今回の解析領域は

鉛直方向数百 m に達し、気温低減率により数℃

の変化を来すため、メソスケールモデルの情報

を CFD 側に取り込む上で圧力影響は無視できな

いと考えられる。そこで、温度で表現したエネ

ルギー輸送方程式を、圧力を含む形式に一旦書

き換えた上で、エクスナー関数を適用すること

により、温位によるエネルギー輸送方程式の定

式化を行う。 

温位 θ は次式のように定義される。 

P/T=θ       (18) 

ここで、 Pは Exner 関数で、 
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式(18)、(19)より、 
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となるから、状態方程式 
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RTp ρ=             (21) 

を利用すると、 

θ
θ

ρ
d
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T
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p
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が与えられる。これより、熱力学第１法則 

0=− dpdTCpρ          (23) 

は次のように書き換えられる。 

0=θρ PdCp         (24) 

したがって、式(4)は次のように与えられる。 
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ただし、乱流による温位変動と速度変動の相関

項は次のように定式化した。 
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２．１．４ コリオリ力の組み込み 

回転座標系上で移動した際に移動方向と垂

直な方向に移動速度に比例した大きさで慣性

力を受ける。これはコリオリ力とも呼ばれ、次

式で表される。 

kkici ufF 3ερ−=              (27) 

ここで、 ciF ：コリオリ力[kgm-2s-2]、 f ：コリ

オリパラメータ[s-1]、 ρ：密度[kgm-3]、 ijkε ：

エディントンのイプシロン[-]、u：速度[ms-1]

である。回転流体の CFD 解析ではコリオリ力を

考慮した事例が見られる 32)33)が、建築、街区ス

ケールの CFD 解析ではこの効果は無視されるこ

とが多い。今回の解析領域は都市スケールであ

ることから気象モデルと同様に地球の自転に

伴うコリオリ力を考慮した計算を行う。 

２．１．５  熱および湿気による乱れ生成  

水蒸気が関わる浮力効果については気象分

野では仮温位を用いる方法が一般的である。近

藤らは非圧縮性流体の CFD 解析における水蒸気

による浮力効果の検討を行っている 34)。 

 本報告では圧縮性流体の CFD 解析における熱

および湿気による乱れ生成の整理を試みる。気

体各成分について理想気体の状態方程式 

TRp aaa ρ=   （乾燥空気）      (28) 

TRp vvv ρ=   （水蒸気）       (29) 

を仮定し、気圧 pは 

va ppp +=                          (30) 

気体定数 aR 、 vR は、普遍気体定数 0R とそれぞ

れの分子量 aM 、 vM から 

aa MRR /0=
                        (31) 

vv MRR /0=
                        (32) 

としている。密度 ρ は 

va ρρρ +=
                         (33) 

であるので、比湿を qとすると、以上の関係か

ら 

( )[ ] TRMqMqp va 0//1 +−= ρ
         (34) 

が得られる。 

 エネルギー式から気温 T 、水蒸気の質量保存

式から比湿 q、連続式から導出される圧力のポ

アソン方程式から気圧 p がそれぞれ計算され

るので、式(34)から密度 ρ が計算される。この

方法によると、実質 SIMPLEC 法（後退差分）に

より音波の発生を抑制して数値的安定が得ら

れていることになる。一方、圧力の鉛直分布を

指数関数で近似して実質的に等圧場として取

り扱う方法も提案されている 35)。 

乱流エネルギー k の方程式は元の運動量輸

送方程式 
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と平均流の運動量輸送方程式 
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とから導出することができる。 

 運動量輸送方程式(35)の両辺に iu を乗じ、 i

について 1 から 3 まで和を取ると、 
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ここで、 iS は圧力項、粘性項および重力項を表

す。 
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同様に、平均流の運動量輸送方程式(36)の両辺

に iu
~ を乗じ、 iについて 1 から 3 まで和を取る

と、 
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以上で、K および K̂ はそれぞれ運動エネルギー

および平均流の運動エネルギーである。 
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運動エネルギー式(37)から平均流の運動エネ

ルギー式(39)を引き、式全体にアンサンブル平

均を施すと乱流エネルギー k の方程式が得ら

れる。 

 浮力による乱流エネルギーの生成項は圧力

項から次のように導出される。圧力項について

は、 

( )

( )
i

ii
i

i
i

i

i
i

i

i
i

i
i

i
i

i
i

i
i

i
i

x
puup

x

x
pu

x
upup

x

x
pu

x
pu

x
pu

x
pu~

x
pu~

x
pu

∂
∂′′+′′′

∂
∂

≈

∂
∂′′+

∂
′′∂′−′′′

∂
∂

=

∂
∂′′+

∂
′∂′′=

∂
∂′′+

∂
′∂

=
∂
∂

−
∂
∂

       (41) 

ここで、非圧縮性流れの場合には 0=∂′′∂ jj xu と

して消去される項は近似的にゼロとした。圧力

勾配を静水圧分布とそれからの差分に分けて

考えると 
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と近似できる。式(42)で表される項 ii ug ′′′− ρ が

浮力による乱流エネルギーの生成項である。 

浮力による生成項には密度変動と速度変動の

相関項が現われるので、状態方程式を用いて温

位変動と速度変動の相関項および濃度変動と

速度変動の相関項に置き換える。状態方程式は

次のように表される。 
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低 Mach 数流れの場合、圧力変動が密度変動に

与える影響は微小と見なせるので、式(43)から、 
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が与えられる。ただし、２次相関項は無視した。

また、 

∑∑ ′′=′′=
s

s
s

o

s
s

s

o Y
M
RR,Y~

M
RR~       (45) 

である。式(44)に iiug ′′ を乗じてアンサンブル平

均を取ると、浮力による生成項は次のように表

される。 
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式 (46)の最後の式に現れる第１項が熱による

乱れ生成項、第２項が湿気による乱れ生成項と

なる。 

２．１．６  格子解像度以下の物体認識  

都市域の複雑な地形や建物幾何形状に沿っ

て忠実に解析セルを設定することは実際には

困難である。そこで、水平方向に均一な格子配

置を考え、格子解像度以下の物体については流
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体の体積占有率 vG として取り扱う FAVOR 法 31)

により、基礎方程式を導入し、温位、コリオリ

力、湿気による乱れ生成についても考慮し、次

のように表した。 

[1]連続の式 

  ( ) 0~ =
∂
∂

+
∂
∂

jj
j

v uG
xt

G ρρ
     (47) 

[2]運動量輸送方程式 
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[3]エネルギー輸送方程式 
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 [4] ε−k 方程式 
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∂
∂

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

∂

∂
+

∂
∂

= δρμ
3
2~~

    (53) 

i

i

T

T
k x

gG
∂
∂

=
θ

θ
μ ~

~Pr
           (54) 

ここで、 vG ：計算格子中心での流体の体積占

有率[-]、 jG ：計算格子界面での面開口率[-]。 

２．１．７  樹木による抗力のモデル化  

 樹木による抗力の効果は、運動方程式に流体

力学的なドラッグ項、 ε−k の方程式に乱れ増

大の項を考慮することでモデル化される。樹木

については、吉田らによる樹木の抗力モデル 36)

を導入し、樹木のモデルパラメータは岩田らの

設定値を用いた 37)。運動方程式の付加項は以下

の通りである。 

2
jidi uuaCF =    (55)  

k、 ε 式の付加項は以下の通りである。 

3
2 ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛= jdk uaCF   (56) 

ここに、 dC ：樹冠の抵抗係数(0.20)、 a：樹冠

の葉面積密度[m2/m3]である。 

２．１．８  地物の熱・物質伝達  

FAVOR 法では解析セル内に格子解像度以下の

物体（地盤、都市構造物等の固体）を含むが、

これらの表面（地表面および建物の屋上・壁面）

からの対流顕熱が発生する。対流顕熱は地表面

および建物屋上・壁面の表面温度の固定値およ

び解析セル内の面積から、熱伝達係数によるバ

ルク式で見積もられ、エネルギー輸送方程式の

ソース項として付加される。対流顕熱の発生に

伴うエネルギー輸送方程式の付加項は以下の

通りである。 

( ) ( )

( )]

[1

TThS

TThSTThS
V

F

GG

WWRRS

−+

−+−= ∑
  (57) 

ここに、 SF ：対流顕熱[Wm-3]、 h：熱伝達係数
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[Wm-2K-1]、 RS ：建物屋根の表面積[m2]、 WS ：

建物壁面の表面積[m2]、 GS ：地表面上の建物以

外の表面積[m2]、 RT ：建物屋根の温度[K]、 WT ：

建物壁面の温度[K]、 GT ：地表面温度[K]、V ：

解析セルの体積[m3]、である。 

同様に、蒸発に伴う水蒸気輸送方程式の付加

項は以下の通りである。 

( ) ( )

( )]

[

qqSh

qqShqqSh
V
LF

GGq

WWqRRqL

−+

−+−= ∑
 (58) 

ここに、 LF ：蒸発潜熱[W m-3]、 qh ：物質伝達

係数[kgm-2s-1]、 Rq ：建物屋根の比湿[kgkg-1]、

Wq ：建物壁面の比湿[kgkg-1]、 Gq ：地面の比

湿[kgkg-1]、 q：大気の比湿[kgkg-1]、 L：蒸発

潜熱[J kg-1]である。 

２．１．９ 人工排熱  

 人工排熱については解析セル内の人工排熱

の発生量を顕熱と潜熱に分けて見積もり、これ

らをエネルギー輸送方程式、水蒸気輸送方程式

の付加項のソース項としてそれぞれ付加する。 

２．１．１０ 基礎方程式のまとめ 

 基礎方程式をまとめると次のようになる。 

[1]連続の式 

( ) 0~ =
∂
∂

+
∂
∂

jj
j

v uG
xt

G ρρ
      (59) 

[2]運動量輸送方程式 

( ) ( )

( )

kkiviviv

i

j

j

i
Tj

j

i
vjij

j
iv

ufGFGgG

x
u

x
uG

x

kp
x

GuuG
x

u
t

G

~

~~

3
2~~~

3ερρρ

μμ

ρρρ

−−+

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

∂

∂
+

∂
∂

+
∂
∂

+

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

∂
∂

−=
∂
∂

+
∂
∂

                (60) 

2~~
jidi uuaCF =            (61) 

こ こ で 、 f は Coriolis パ ラ メ ー タ で

φsin2Ω=f 。ただし、 [ ]srad /.86400/2π=Ω 、

緯度 [ ].180/4.35 radπφ = 。また、 a：葉面積密

度[=1.5m2/m3]、 dC ：樹冠の抵抗係数[=0.2]。 

[3]エネルギー輸送方程式 

( ) ( )

[ ]SS
jT

Tp
j

j

jj
j

vp

QF
Px

C
G

x

uG
xt

GC

++
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

∂
∂

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

∂
∂

=

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

∂
∂

+
∂
∂

1~

Pr

~~~

θμ
λ

θρθρ

 (62) 

ここで、 SF ：対流顕熱[W/m3]、 SQ ：人工排熱(顕

熱)[W/m3]、P：Exner 関数[ ( ) Cp/Rp/p 0= ]、 TPr ：

乱流 Prandtl 数[=0.9]。 

[4]水蒸気輸送方程式 

( ) ( )

( )LL
jT

T
j

j

jj
j

v

QF
Lx

q
ScSc

G
x

uqG
x

q
t

G

++
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

∂
∂

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

∂
∂

=

∂
∂

+
∂
∂

1~

~~~

μμ

ρρ

   (63) 

ここで、 LF ：蒸発潜熱[W m-3]、 LQ ：人工排熱

(潜熱 )[W m-3]、 L：蒸発潜熱 [J kg-1]、 Sc：

Schmidt 数[=0.5]、 TSc ：乱流 Schmidt 数[=0.9]。 

[5] ε−k 方程式 

( ) ( )

( )jjkkv

jk

T
j

j
jj

j
v

FuGPG

x
kG

x
ukG

x
k

t
G

~

~

ρερ

σ
μμρρ

+−++
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

∂
∂

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

∂
∂

=
∂
∂

+
∂
∂

          (64) 

( ) ( )

[ ]( )jjpkkv

j

T
j

j
jj

j
v

FuCCGCPC
k

G

x
G

x
uG

xt
G

~0,max

~

1231 ρερε

ε
σ
μμερερ

εεεε

ε

+−++

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

∂
∂

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

∂
∂

=
∂
∂

+
∂
∂

               (65) 
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ε
ρμ μ

2kCT =        (66) 

j

i
ij

i

j

j

i
Tk x

uk
x
u

x
uP

∂
∂

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

∂

∂
+

∂
∂

=
~

3
2~~

δρμ    (67) 

ia

o

v

oi

T

T

i

i

T

T
k x

q
M
R

M
R

R
g

Scx
gG

∂
∂

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+

∂
∂

=
~

~
~

~Pr
μθ

θ
μ

 (68) 

ここで、 vM ：水蒸気の分子量[kg/mol]、 aM ：

乾燥空気の分子量[kg/mol]。補正係数 811 .Cp =ε 。 

 

２．２ 差分による数値解析 

２．２．１ 概要  

 離散化は 3 次元 Cartesian 座標系を用い、基

礎方程式は有限差分法による。変数配置は、流

速各成分をセル境界面に、密度、温度、圧力な

どのスカラー量をセル中心に配置するスタガ

ードグリッドを採用した。移流項は 1 次精度風

上差分、拡散項は 2 次精度中心差分により離散

化した。流れ場の時間積分は、完全陰解法を用

いた。 

以下に、体積占有率を導入した方程式の離散

化と境界条件の扱いについて示す。 

２．２．２ 空間差分  

 離散化にあたってはセル中心で定義される

流体の体積占有率とセル界面で定義される流

体の面積占有率を区別して取り扱う。以上で示

した各基礎方程式は物理量 ξ を用い、全て以下

の形に表すことができる。 

( ) ( )

0ρξξ

ρξρξ

v
j

j
j

jj
j

v

G
x

DG
x

uG
xt

G

+⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

∂
∂

∂
∂

=

∂
∂

+
∂
∂

      (69) 

ここで、ξ：物理量、D：物理量 ξ の拡散係数、

0ξ ：物理量 ξ の発生量 

以下では式 (69)に基づいて離散化の要領を説

明する。連続式 

( ) 0=
∂
∂

+
∂
∂

jj
j

v uG
xt

G ρρ
    (70) 

に物理量 ξ を乗じて式(69)から引くと、 

( ) ( )

0ρξξ

ρξρξξρ

v
j

j
j

jj
j

jj
j

v

G
x

DG
x

uG
x

uG
xt

G

+⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

∂
∂

∂
∂

=

∂
∂

−
∂
∂

+
∂
∂

 (71) 

ｘ方向について式(71)の移流項を離散化する

と、 

( ) ( )( )

( ) ( )( )2/12/1,2/12/1,

2/12/12/1,2/12/12/1,

1

1

−−++

−−−+++

−
Δ

−

−
Δ

iixiixi
i

iiixiiix
i

uGuG
x

uGuG
x

ρρξ

ρξρξ

                           (72) 

ここで、 vG ：セル中心で定義される体積占有

率、 xG ：ｘ軸に垂直なセル界面で定義される

面積開口率、である。半整数の形（例えば i+1/2

など）で表記される添字はセル界面で定義され

ることを表し、整数の形（例えば i など）で表

記される添字はセル中心で定義されることを

表す。 

 拡散項についても同様に次のように離散化

される。 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
Δ
−

−
Δ

−
Δ −

−
−−

+

+
++

2/1

1
2/12/1,

2/1

1
2/12/1,

1

i

ii
iix

i

ii
iix

i x
DG

x
DG

x
ξξξξ

                (73) 

 離散化の要領は y方向、ｚ方向も同様である。 

 

２．２．３ FAVOR 法に対応した拡散項の離散

化 

 FAVOR 法において図４の状態では、構造物(建

物、地面)の表面と格子線が近接するため、こ

れを含む解析セルでは流体の体積占有率 vG が

小さくなっている。簡単のため、格子幅 xΔ は

セル１、セル２で同じとし、 y方向の熱伝導フ

ラックスは省略した。さらに、固体近傍である
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ことから流速はほぼゼロと見なし、移流等はゼ

ロとする。すると、セル１におけるエネルギー

方程式は次のような形に書ける。 

01,
12 =Δ+

Δ
− xQ
x
TT

sλ        (74) 

ここで、 1T および 2T はセル１およびセル２の温

度[K]、 1,sQ はセル１におけるセル体積当たりの

発熱量[W/m3]である。 

 熱がこもる現象を回避するに当たり、熱伝導

を促進するために、例えば流体の体積占有率

1,vG を用いて熱伝導係数をバルク補正する方法

が考えられる。 

01,
12

1,

=Δ+
Δ
− xQ
x
TT

G s
v

λ
         (75) 

これは、 

01,1,
12 =Δ+

Δ
− xQG
x
TT

svλ     (76) 

と書き直すことができ、発熱量 1,sQ に流体の体

積占有率 1,vG を乗じて発熱量を削減する操作と

も言えそうである（実際は他項が存在するので、

そうはならない）。さて、式(76)は熱伝導フラ

ックスを 11 ,vG 倍しているが、セル２の側でも

同じフラックスとするためには、 

[ ] 0
,min 1,

12

2,1,

=Δ+
Δ
−

⋅ xQ
x
TT

GG s
vv

λ
    (77) 

と言うような形にならなければいけない。小さ

なセル１をセル２に「同化」させるため、人工

拡散を付加しているような処理になるが、式

(77)を別の観点から整理すると次のようにな

る。 

図４を x方向の１次元熱伝導方程式の系と

考えると、セル１、セル２の実質的な格子幅 1xΔ 、

2xΔ は次のように見なすことができる。 

xGx
xGx

,v

,v

Δ⋅=Δ

Δ⋅=Δ

22

11
        (78) 

図４のイメージでは、 ( )121 =<< ,v,v GG 、すなわ

ち、 ( )xxx Δ=Δ<<Δ 21 である。以下では、表記の

簡単のため、格子幅 1xΔ , 2xΔ はセル界面と各セ

ル中心の距離として定義する(すなわち、以上

の議論における定義の半分)。 

図 ５ に 示 す セ ル の 界 面 に お け る 温 度 勾 配

( ) 23 /xT ∂∂ の評価は通常、Taylor 展開、 

( )2

23
1231 xO
x
TxTT

/
/ Δ+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

Δ−=        (79) 

( )2

23
2232 xO
x
TxTT

/
/ Δ+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

Δ+=       (80) 

から、次のように１次精度で近似される。 

( )xO
xx
TT

x
T

/

Δ+
Δ+Δ

−
=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

21

12

23

      (81) 

今、セル界面における温度 23 /T が別途既知で

あるとすると、同様に Taylor 展開、 

Δx

構造物

セル１ セル２

Δx

1,sQ

Δx

構造物

セル１ セル２

Δx

1,sQ

 

図４ 体積占有率が小さくなる典型例  

x

T3/2
T2T1

Δx1 Δx2 x

T3/2
T2T1

Δx1 Δx2

T3/2
T2T1

Δx1 Δx2

図５ 実質的な格子  
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表３ 熱伝導率の補正値ηと実質的な格子幅の比 rの対応  

r=Gv,1/Gv,2, = (1+r3)/r/(1+r)
ｒ 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

9.10 4.20 2.63 1.90 1.50 1.27 1.13 1.05 1.01 1.00

η

η

r=Gv,1/Gv,2, = (1+r3)/r/(1+r)
ｒ 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

9.10 4.20 2.63 1.90 1.50 1.27 1.13 1.05 1.01 1.00

η

η
 

   

( )3

2/3
2

22
1

2/3
12/31 2

xO
x
Tx

x
TxTT Δ+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂Δ

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

Δ−=

         (82) 

   

( )3

2/3
2

22
2

2/3
22/32 2

xO
x
Tx

x
TxTT Δ+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂Δ

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

Δ+=

         (83) 

から、次のように２次精度の近似式が導かれる。 

  

( )

( )2

2

2/32
1

1

12/3
2

21

2

2
2

2/32
2
1

12/3

21

21

2/3

1

xO

x
TTx

x
TTx

xx

xO

x
TT

x
TT

xx
xx

x
T

Δ+

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
Δ
−

Δ+
Δ
−

Δ
Δ+Δ

=

Δ+

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
Δ
−

+
Δ
−

Δ+Δ
ΔΔ

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

           (84) 

 セル界面における温度 23 /T を Taylor 展開、

式(79)(80)から、 

( )2

21

1221
23 xO

xx
xTxTT / Δ+

Δ+Δ
Δ+Δ

=    (85) 

と近似した結果(線形内挿)を式 (84)に代入す

ると、式(81)になる。温度 23 /T に対する別の評

価を考えて見る。例えば、セル１の中心からセ

ル２の中心までの区間において、積分値に関し

て、 

( ) 2211
2

1

xTxTdxxT
x

x
Δ+Δ=∫

Δ

Δ−
      (86) 

が成り立つと考える。セル中心から界面までは

それぞれに線形な変化を仮定すると、左辺の積

分値は次のように評価できる。 

( )
22

223
2

231
1

2

1

TTxTTxdxxT //x

x

+
Δ+

+
Δ=∫

Δ

Δ−
 (87) 

式(86)および式(87)より、 

21

2211
23 xx

xTxTT / Δ+Δ
Δ+Δ

=       (88) 

となる。式(88)を式(84)に代入すると、次式が

与えられる。 

   

( ) 21

12

2121

3
2

3
1

21

12

2

2
1

1

2
2

212/3

1

xx
TT

xxxx
xx

xx
TT

x
x

x
x

xxx
T

Δ+Δ
−

⋅
Δ+ΔΔΔ

Δ+Δ
=

Δ+Δ
−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
Δ
Δ

+
Δ
Δ

Δ+Δ
=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

           (89) 

 式(89)を式(81)と比較すると、次式で表され

る因子ηが掛かっていることがわかる。 

( ) ( )2121

3
2

3
1

21, xxxx
xxxx
Δ+ΔΔΔ

Δ+Δ
=ΔΔη   (90) 

式(78)を式(90)に代入すれば、 

( ) ( )2,1,2,1,

3
2,

3
1,

2,1, ,
vvvv

vv
vv GGGG

GG
GG

+
+

=η   (91) 

となる。ここで、 21 ,v,v GGr = とおくと、 

( ) r
r

rGGGG
GG

+
+

⋅=
+

+
=

1
11 3

2121

3
2

3
1η      (92) 

となり、その値をまとめると、表３のようにな

る。式(92)から示されるように、流体の体積占

有率の比 21 ,v,v GG が１からずれる程、温度勾配

の評価に G1 に相当する補正が行われ、最初に

示した式(77)に相当する熱伝導フラックスが

与えられることになる。式(91)に示した因子η
をエネルギー輸送方程式の熱伝導項および水

蒸気輸送方程式の拡散項で考慮する。 
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２．２．４ 時間差分 

 完全陰解法の説明のため、流体の体積占有率

等に関する記述を省略し、以下の表記にて基礎

方程式を再掲する。 

[1]連続の式 

( ) 0=
∂
∂

+
∂
∂

j
j

u
xt

ρρ
       (93) 

[2]運動量輸送方程式 

i
ui

i

x
pR

t
u

∂
∂

−=+
∂
∂

ρ
1

        (94) 

[3]エネルギー輸送方程式 

0=+
∂
∂

θ
θ R
t

        (95) 

[4]水蒸気輸送方程式 

0=+
∂
∂

qRt
q

        (96) 

[5] ε−k 方程式 

0=+
∂
∂

kRt
k

        (97) 

0=+
∂
∂

ε
ε R
t

        (98) 

エネルギー輸送方程式および水蒸気輸送方程

式を、時間後退差分を用いて離散化する(Euler

陰解法)。 
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⎦
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           (100) 

nnn θθθ −=Δ +1 ， nnn qqq −=Δ +1        (101) 

状態方程式から次点の密度を計算する。 

( )11 / ++ = nnn RTpρ          (102) 

運動方程式を 2 段階分離し離散化する。 

n
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式(105)の発散を取ると、 
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 ε−k 方程式を、時間後退差分を用いて離散

化する(Euler 陰解法)。 
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nnn kkk −=Δ +1         (110) 
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             (111) 

nnn εεε −=Δ +1         (112) 

式(99)、(100)、(103)、(109)、(111)に現れる

係数行列は非対称行列となるので Bi-CGSTAB 法
38)39)または AMG 法(Algebraic Multigrid、代数

多 重 格 子 法 )40)41)に よ り 計 算 す る 。 ま た 、 式

(108)のポアソン方程式に現れる係数行列は対

称行列となるので ICCG 法 38)または AMG 法によ

り計算する。 

AMG 法の理論については既報 42)に記載が見ら

れるが、その概要は以下の通りである。連立方

程式を反復法で解く場合、格子スケールの誤差

成分を迅速に減衰させる反面、長波長の誤差成

分を減衰させるのに多くの反復を要する。そこ

で、複数のスケールの格子を組み合わせる MG

法が提案されている。MG 法では長波長の誤差成

分も急速に減衰させる効果が期待されている

が、粗格子上の修正方程式の係数行列について

は粗格子上で解くべき偏微分方程式を離散化

して求める必要がある。AMG 法では粗格子上の

係数行列を細格子上の係数行列から代数的に

作成することができる。 

 

２．２．５ 境界条件の種類 

（１）温位 

a)Dirichlet 境界 

流入境界に適用される。境界面で入力された

固定値が代入される。 

流入境界の移流項では、 
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fixb θθ =      (113) 

熱伝導項は、 

xx
fix

b Δ
−

=⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

∂
∂ θθ

λθλ    (114) 

ここに、 fixθ ：入力された温位固定値[K]。 

b)Neumann 境界 

流出境界と対称境界に適用される。境界面で

以下の勾配ゼロの条件が課せられる。 

0=
∂
∂

nx
θ

     (115) 

ここに、 nx ：壁面鉛直方向座標[m]、である。 

境界面の移流項では 

inb θθ =     (116) 

熱伝導項は、境界面で熱フラックスをゼロと

する。 

c)熱伝達境界 

固体壁面と地表面境界に適用される。解析セ

ル毎に入力された固定値が代入される。移流項

は、境界面でゼロとする。熱伝達項は、 

( )fixmm TThS ,−    (117) 

ここに、 fixmT , ：入力された温度固定値[K]、h：

熱伝達率[W/m2/K]、 mS ：解析セル内で流体と建

物および地表面が触れる部分の表面積[m2]、で

ある。実際は、建物屋上、建物壁面および地表

面のそれぞれ日向あるいは日陰面には異なる

温度固定値が設定されるので、解析セル内への

放熱量は、以下のような熱負荷の総計となる。 

( )∑ −
m

fixmm TTSh ,   (118) 

（２）流速 

a)Dirichlet 境界 

流入境界および対称面に垂直な成分に対し

て対称境界に適用される。境界面で入力された

固定値が代入される。 

移流項では、 

fixbfixbfixb wwvvuu === 　　 ,,  (119) 

fixfixfix wvu 　　 ,, ：入力された、それぞれ x，y，

z 方向の流速固定値[m/s] 

b)Neumann 境界 

流出境界と対称面に水平な成分に対して対

称境界に適用される。境界面で以下の勾配ゼロ

の条件が課せられる。 

0=
∂
∂

nx
u

    (120) 

c)一般化対数則 

地表面に適用される。 

⎥
⎥
⎦

⎤
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⎡Ε
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2/12/1

2*

)(
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pp

p
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       (121) 

ν

2* )(u
x
u

n

=
∂
∂

    (122) 

ここに、
*u ：摩擦速度[m/s]、 ν ：動粘性係数

[m2/s]、 pu ：壁面第 1 定義点の壁面接線方向速

度[m/s]、 pk ：壁面第 1 定義点の乱流エネルギ

ーk の値[m2/s2]、 ph ：壁面から壁面第 1 定義点

までの距離[m]、 κ ：カルマン定数、 Ε：経験

定数(=9.0)、 μC ：モデル定数(=0.09)、である。 

（３） kおよび ε  

a)Dirichlet 境界 

流入境界に適用される。境界面で入力された

固定値が代入される。 

fixbfixb kk εε == 　,   (123) 

ここに、 fixk ：入力された k固定値[m2/s2]、 fixε ：

入力された ε 固定値[m2/s3]、である。 

b)Neumann 境界 

流出境界と対称境界に適用される。境界面で

以下の勾配ゼロの条件が課せられる。 

0,0 =
∂
∂

=
∂
∂

nn xx
k ε

　   (124) 
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c)一般化対数則 

地表面と建物境界に適用される。 

ph
u

C
uk

κ
ε

μ

3*

2/1

2* )(,)(
== 　   (125) 

２．２．６ メソスケールモデルによる上空お

よび側方境界条件の設定 

 計算領域の上空および側方境界はいわゆる

人為境界で、現実の流れ場では境界とはならな

い箇所である。このような境界は、壁面などと

は異なり流体力学的に定式化できるような明

確な条件設定は見あたらず、例えば次のような

取り扱いがなされる。 

①実験結果など既存の知見に基づき境界条件

を推定する。 

②一様な流れ場と見なせる位に広い計算領域

を取り、一様流れを設定する。 

③等エントロピー変化あるいは Riemann 不変量

など計算領域の外側の条件を理論的なアプロ

ーチで補う。 

④より広域を粗い格子または他のモデルで計

算し、その計算結果を内挿するなどして境界条

件を設定する。 

本報告では④の方法に従い、メソスケールモ

デルを用いて広域の範囲を計算した結果を内

挿して上空および側方のおける境界条件を設

定した。境界条件の設定をまとめたのが表４で

ある。 

側面境界での k , ε はメソスケールモデルの

計算結果より、次のように算定する。まず、 

z
u

T ∂
∂μ ＝一定 ，

z
ukC
∂
∂

= με     (126) 

を仮定する。すなわち、 kρ ＝一定。ただし、

簡単のため密度 ρ を一定とするため、実際は k

＝一定とする。 

 一定とする乱流エネルギー k は次のように

計算する。メソスケールモデルの計算結果から

上空 bz ＝500m における風速 bu が与えられる。

これより１／７乗則を適用して地表面付近 1z

＝0.5m における風速 1u を計算する。 

7/1

11
⎟⎟
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⎞
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⎝

⎛
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u
u

                    (127) 

地表面付近では対数則を適用して、摩擦速度 *u
を計算する。 

Auz
u
u *

* +⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

νκ
11 ln1

                 (128) 

これより乱流エネルギー k は次のように与え

られる。 

( )
μC

uk
2*

=                                (129) 

 

２．２．７ 鉛直壁面第１セルの取り扱い 

（１）鉛直壁面第 1 セルでの k , ε  

 等温場では、平衡条件 

ε
εμ =⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

22

y
ukC                (130) 

および Prandtl の混合距離モデル 

y
ulkC m ∂
∂

= 2
2

εμ   ( )ylm κ=          (131) 

から壁面第１セルでの k , ε を計算する。流速の

シアー yu ∂∂ は対数則より 

ml
u

y
u *

=
∂
∂

        (132) 

と与えられるので、 

( )
μC

uk
2*

= ，
( )
ml
u 3*

=ε        (133) 

式(125)から、 

μμε CC
lk m

2

2

3

=         (134) 
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表４ 上空および側方境界条件 

場所 設定方法 
上空面 圧力固定。 

ｕ,ｖ固定。 
温位固定。 
比湿固定。 
ｋ,ε固定。 
（圧力を固定するのでｗは CFD 数値解析により決め

られる） 

流入出面 圧力勾配ゼロ。 
ｕ,ｖ,ｗ固定。 
メソスケールモデルの計算結果が流入の場合 
 温位固定。 
 比湿固定。 
 ｋ,ε固定。 
メソスケールの計算結果が流出の場合 
 温位勾配ゼロ。 
 比湿勾配ゼロ。 
 ｋ,ε勾配ゼロ。 

地表面・壁

面 
圧力勾配ゼロ。 
対数則。 
熱伝達係数、物質伝達係数より各フラックスを算定。 

 

 非等温場の場合、Favre 平均の形式を用いて

平衡条件は次のようになる。 

ε
εμ =1

2
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ただし、 
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Rq
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o ~1~~ −+=

           (137) 

とおいた。ここで、θ：温位 [ ]K 、q：比湿 [ ]kgkg / 、

vM ：水蒸気の分子量 [ ]molkg / 、 aM ：乾燥空気

の 分 子 量 [ ]molkg / 、 oR ： 普 遍 気 体 定 数

[ ]Kmolkg // である。 

非等温場における式 (134)に相当する関係は

一般には与えられていないため、式(134)を便

宜上使用することにすると、 

μC
Wl

k m 1
2

= ， 11
2 WWlm=ε      (138) 

が与えられる。また、乱流粘性係数 Tν は、 

1
2

2

WlkC mT ==
ε

ν μ       (139) 

となる。 
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２．２．８  WET モデル 

 WET モデル 43)では鉛直方向の乱流熱フラック

ス、乱流水蒸気フラックスはそれぞれ次のよう

に与えられる。 

θρ
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θ
σ
μθρ θ
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μρ 33

~
      (141) 

ここで、経験定数 θσ , qσ , 3θC , 3qC は次のよう

に設定されることが多い。 

5.0== qσσθ  ， 25.033 == qCCθ   (142) 

式 (140)(141)の右辺第１項は勾配拡散近似に

よる項であるが、右辺第２項は浮力の効果を表

す項である。状態方程式より、 
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であるから、式(143)を式(140) (141)へ代入す

ると、 
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となる。ただし、 
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とおいた。 

 式(145)（146）に示されるように、WET モデ

ルでは、新たな相関項
2θρ ′′ , θρ ′′′′q ,

2q ′′ρ の輸

送方程式を計算する必要がある。ここでは、鉛

直壁面に接する(を含む)解析セルでの乱流鉛

直フラックスを評価するためだけであるから、

相関項
2θρ ′′ , θρ ′′′′q ,

2q ′′ρ についても平衡条件

から計算することにする。水平方向に比べて鉛

直方向の生成量が卓越すると考え、また、拡散

項は微小であるとして無視すると、平衡条件は

次のように表される。 
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ここで、乱流時間スケールの比を表す経験定数

τR は 8.0=τR と 設 定 さ れ る こ と が 多 い 。 式

(148)(149)(150)を式(145)（146）に代入して、

θρ ′′′′− w および qw ′′′′− ρ に関する代数方程式を

解けば良いのであるが、その係数行列の対角成

分はゼロまたは負になる場合もあり、数学的に

不 安 定 な 方 程 式 と な る 。 そ こ で 、 式

(148)(149)(150)に現れる鉛直乱流フラックス

は勾配拡散近似を用いて次のように「陽的に」

評価する。 
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これより、式(148)(149)(150)は次のように表

される。 

2

2
~2
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

=′′
zPr

kR

T

T θμ
ε

θρ τ      (152) 

2
2

~2
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

=′′
z
q

Sc
kRq

T

Tμ
ε

ρ τ         (153) 

zz
q

ScPr
kRq

T

T

T

T

∂
∂

∂
∂

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=′′′′ θμμ

ε
θρ τ

~~
    (154) 

式 (152) (153) (154)を式(145)（ 146）に代入
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して整理すると次のようになる。 
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以上では、乱流 Prandtl 数 TPr と乱流 Schmidt

数 TSc は等しいと仮定した。また、 
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である。式(138)より、 
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であるから、この関係を式(155)(156)に代入す

ると、 
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∂
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となる。ただし、式(136)、式(157)より、 
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と表される。浮力の効果を表す係数は、 
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のように振る舞う。すなわち、温度、濃度勾配

がないときゼロとなり、不安定な方向の温度、

濃度勾配があるとき最大で 4.4 程度の値を取る。 

２．２．９ 人工排熱の取り扱い 

 FAVOR 法において体積占有率の小さなセルに

大きな人工排熱が与えられると過度の温度上

昇を招くことから以下のような修正を施した。

体積占有率を vG とし、面開口率を 1,xG , 2,xG , 

1,yG , 2,yG , 1,zG , 2,zG とする。面開口率は移流項

および熱伝導項の大きさを決めることを考慮

し、次式に示すような流体の面積占有率 sG を

考える。 

( ) ( )
( ) ( )yxxzzyyxGG

xzGGzyGGG

zz

yyxxs

ΔΔ+ΔΔ+ΔΔΔΔ++

ΔΔ++ΔΔ+=

/2/]

[

2,1,

2,1,2,1,
 

(164) 

これより、流体の有効占有率 fG を次のように

定義する。 

( )svf GGG ,min=            (165) 

 入 力 デ ー タ に よ り 与 え ら れ る 排 熱 量 を

Q [W/m3]とし、当該解析セルに含まれる建物の

屋上面、壁面、地表面から排熱が生じるものと

する。ここで、有効占有率 fG 分のみ当該解析

セルに分配し、残りの ( )fG−1 を周囲の解析セ

ルに分配することを考える。現状のデータ構造

では、各解析セルに含まれる建物の屋上面、壁

面、地表面の面積 RS , WS , GS [m2]がそれぞれ与

えられ、排熱量 Qはこれらの面からの総和とし

て与えられている。建物の壁面からの排熱は水

平方向の解析セルに、建物の屋上面および地表

面からの排熱は鉛直上側の解析セルに分配す

るため、面積比により排熱量を分離する。 

Q
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++
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=
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=

       (166) 

ここで、 WQ ：建物の壁面からの排熱量[W/m3]、

RGQ ：建物の屋上面および地表面からの排熱量
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[W/m3]である。 

 建物の壁面からの排熱量 WQ を分配する要領

は次のようになる。隣接する４つのセルが受け

取ることのできる容量 cV [m3]は、有効占有率と

面開口率の双方に比例すると考え、次のように

定義する。 

1,1,,2/1,,1,,
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VGGV
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   (167) 

ここで、V [m3]はセル体積で、 zyxV ΔΔΔ= であ

る。これより、隣接セルに分配される排熱量

WQ
~

[W]はそれぞれ次のように与えられる。 
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ただし、 
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,1max
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jicjicjicjicijijf

ijijfijW

VVVVVG
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          (169) 

とおいた。また、当該セルに分配される(残留

する)排熱量 ijWQ ,
~

は次のようになる。 

( )1,,1,,,1,,1,

,,
~~~~

~

−+−+ +++−

⋅=

jiWjiWjiWjiW

ijWijijW

QQQQ

QVQ
 (170) 

 建 物 の 屋 上 面 お よ び 地 表 面 か ら の 排 熱 量

RGQ を分配する要領も同様である。隣接セルが

受け取ることのできる容量 cV は、次のように定

義される。 

11,2/1,1, ++++ ⋅⋅= kkfkzkc VGGV  (171) 

こ れ よ り 、 隣 接 セ ル に 分 配 さ れ る 排 熱 量

RGQ~ [W]は次のようになる。 

kRGkRGkckRG QRVQ ,,1,1,
~

⋅⋅= ++         (172) 

ただし、 
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である。また、当該セルに分配される(残留す

る)排熱量 kRGQ ,
~

は次のようになる。 

1,,,
~~

+−⋅= kRGkRGkkRG QQVQ   (174) 

 当該セルの体積占有率 fG が１より小さく、

かつ面積 RS 、 WS 、 GS が全てゼロと言うことは

原則ありえないが、プログラムの実装上はその

ような場合にも備えている。要領は全く同様で

あるので、計算式のみ以下に示す。 
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( )1,,,1,,,1,,,1,,1,

,
~~~~~

~

+−+−+ ++++−

⋅=

kijokjiokjiojkiojkio

ijkijkijko

QQQQQ

QVQ

                (178) 

 

２．３ 表面温度の設定 
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２．３．１ 表面温度の設定の概略  

 建物等の地物の表面温度について本来は対

流、放射等の連成解析を 3 次元空間で行うこと

が望ましいが、今回は以下のような簡略な方法

で作業を進めている。まず、当日の気象条件か

ら鉛直１次元性を仮定して被覆毎に非定常熱

伝導解析を実施する。このとき、被覆物はアス

ファルト、草地等とし、日射が遮られた状態に

ついても実施しておく。次に、当該時刻におけ

る日射位置から日向日陰の状態を 3次元の解析

セル毎に判定する。そして、表面温度のデータ

ベースと照合して、日向日陰、被覆の状態に応

じた表面温度を解析セル毎に割り当てる。 

２．３．２ 日陰の判定  

 図６に日陰域の簡易判別方法を示す。当該メ

ッシュ（2 次元）で日射到達高さを求め、建物

高さとの関係から地表面と建物壁面・屋上面の

日向・日陰判定を行う。 

壁面の方位判定(南向きか否か)は、建物壁面

の面素ベクトル kji ,,S と日射ベクトル se の内積

の 正 負 で 判 定 し 、 skji eS ⋅,, <0 な ら ば 日 向 、

skji eS ⋅,, ≧0 ならば日陰とする。 

図７に建物壁面と日射向きの配置パターン

を示す。ここで、 kji ,,S と se は、以下のように定

義される。 
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ここに、 ixΔ ， jyΔ ， kzΔ ：それぞれ解析セル

( )kji ,, での東西方向，南北方向，鉛直方向の解

析セルの幅[m]、 2/1+iG ， 2/1−iG ， 2/1+jG ， 2/1−jG ：

それぞれ 3 次元の解析セル ( )kji ,, での東側、西

側、北側、南側界面での面積開口率[-]、 Sθ ：

Zs:判定当該メッシュの日射到達地上高さ[m]、HB:建物高さ[m]

HB’:判定当該メッシュの地上からの建物高さ[m]

ケース Zsと H’の関係 地表面 建物壁面(日射に面する) 建物屋上

(a) Zs=0 日向 日向 日向

(b) 0<Zs< 日陰
Zs 以上が日向

Zs 未満が日陰
日向

(c) Zs≧ 日陰 日陰 日陰

当該メッシュ

Zs

Zs

日射

日射
日射

メッシュの中央で判断 メッシュの中央で判断 メッシュの中央で判断

(a) Zs=0 (b) 0<Zs< HB ’ (c) Zs≧

※日射に面しない建物壁面は全て日陰

HB ’

HB ’HB ’HB ’

HB ’

HB HB

HB ’

HB

当該メッシュ当該メッシュ

Zs:判定当該メッシュの日射到達地上高さ[m]、HB:建物高さ[m]

HB’:判定当該メッシュの地上からの建物高さ[m]

ケース Zsと H’の関係 地表面 建物壁面(日射に面する) 建物屋上

(a) Zs=0 日向 日向 日向

(b) 0<Zs< 日陰
Zs 以上が日向

Zs 未満が日陰
日向

(c) Zs≧ 日陰 日陰 日陰
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日射
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図６ 日陰域の簡易判別  
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仰角(0 ≤≤ Sθ 2/π )、 Sφ ：方位角( π− ≤≤ Sφ π )、

である。内積 skji eS ⋅,, は以下のようになる。 

( )
( ) SSikjj

SSkjiiskji

xzGG

zyGG

φθ

φθ

coscos

sincos

2/12/1

2/12/1,,

ΔΔ−−

ΔΔ−−=⋅

−+

−+eS
           

(181) 

0>Δ kz 、 0cos >Sθ であることから、 skji eS ⋅,, の

正負による当該解析セルの日陰判定は以下の

ように行うことができる。 
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xGG
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→建物壁面は日射向きである 
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Δ−≥
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→建物壁面は日射向きでない 

 図８に日陰判定の事例を示す。 

 

２．３．３ 建物・地表面温度の求め方  

（１）平坦面の熱収支 

平坦面熱収支式は次のように表される。 

0=+++++ ↑↓↓ GEHLLS saGn ε   (182) 

式 (182)においては建物壁面等からの熱輻射は

考慮していない。各項の意味と内容は次のよう

になる。 

↓nS ：正味全天日射量 

 正味全天日射量 ↓nS [W/m2]は地表面に吸収さ

れる正味の全天日射量で、地表面アルベド(反

射率)α を用いて次のように表される。 

( ) ↓↓ −= gn SS α1    (183) 

ここで、 ↓gS は全天日射量[W/m2]で、直達日射

日向 日陰

図８ 日陰判定の事例  
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es：日射ベクトル、Si,j,k：建物壁面の面素ベクトル

Si,j,k・ es＜0なら日向、 Si,j,k・ es ≧0なら日陰

図中の灰色部分は建物等の固体を表す。左2つは日向、右2つは日陰。

es

Si,j,k

es es es

Gi-1/2

Gi-1/2 Gi-1/2 Gi-1/2

Gi+1/2Gi+1/2Gi+1/2

Gj-1/2 Gj-1/2 Gj-1/2 Gj-1/2

Gj+1/2 Gj+1/2 Gj+1/2 Gj+1/2

Si,j,k

Si,j,k Si,j,k

Gi+1/2

es：日射ベクトル、Si,j,k：建物壁面の面素ベクトル
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図中の灰色部分は建物等の固体を表す。左2つは日向、右2つは日陰。
 

図７ 建物壁面と日射向きの配置パターン  
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量 ↓dS [W/m2]と 天 空 (散 乱 )日 射 量 ↓sS [W/m2]と

の和である。 

↓↓↓↓ +=+= sdsdg SSSSS ψcos  (184) 

ただし、 dS ：法線面直達日射量[W/m2]、ψ ：天

頂角[rad.]である。観測値がない場合などでは、

法線面直達日射量 dS および天空日射量 ↓sS は

それぞれ Bouguer 式および Berlage 式で評価さ

れることが多い。 

Bouguer 式： 

Sh
Sd PIS sin1

0=       (185) 

Berlage 式： 

S

h
S

Ss P
P

hIS
S

log4.11
1

sin5.0
sin1

0 ⋅−
−

=↓   (186) 

ここで、 0I ：太陽定数[W/m2]、 SP ：大気透過率、

Sh ：太陽高度[rad.]である。 

 太陽方位ベクトル ( )zyx S,S,S は次のように表

される。 

γδφδφ

γδφδφ
γδ

coscoscossinsin

coscossinsincos
sincos

+=

−=
−=

z

y

x

S

S
S

   (187) 

ここで、φ：緯度[rad.]、δ ：赤緯[rad.]、γ ：

時角[rad.]である。したがって、水平な地表面

の場合、 

γδφδφψ coscoscossinsincos +== zS  (188) 

となる。 

↓aL ：大気放射量 

 大気放射量 ↓aL [W/m2]は Brunt の式で評価す

る。 

Brunt 式： 

( ) 4076.0526.0 TeLa σ+=↓  (189) 

ここで、e：水蒸気圧[mmHg]、T：大気温度[K]、

σ ：Stefan-Boltzmann 定数[W/m2/K4]である。 

↑sL ：地表面からの長波放射量 

 地 表 面 の 射 出 率 を Gε と す る と 長 波 放 射 量

↑sL [W/m2]は次のように定式化される。 

4
GGs TL σε−=↑    (190) 

ここで、 GT は地表面温度[K]である。 

H ：顕熱輸送量 

 顕熱輸送量 H [W/m2]は熱伝達係数 h [W/m2/K]

を用いて次のように定式化される。 

( )GTThH −=    (191) 

E：潜熱輸送量 

 潜熱輸送量 E [W/m2]は蒸発効率 β を考慮し

て次のように定式化される。 

( )satGq qqhLE ,−= β   (192) 

ここで、 L：蒸発潜熱[J/kg]、 qh ：物質輸送係

数[kg/m2/s]、q：大気中の比湿[kg/kg]である。

また、 satGq , は地表面飽和比湿[kg/kg]で、地表

面温度 GT に対する飽和蒸気圧 sate [Pa]から次の

ように計算できる。 

p
e

M
M
p
e

M
M

q
sat

a

v
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a

v
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⎟⎟
⎠
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⎜⎜
⎝

⎛
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,    (193) 
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e 2731

273
exp1011.6 2

 (194)

（Clausius-Clapeyron 式） 

ただし、 p：大気圧[Pa]、 aM ：乾燥空気の分

子量[kg/mol]、 vM ：水蒸気の分子量[kg/mol]、
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oR ：普遍気体定数[J/mol/K]である。 

G：地中内熱伝導量 

 地 中 内 へ の 熱 伝 導 量 G [W/m2] は 、 地 表 面

0=z における土壌温度 gT の勾配を用いて、 

0=
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂

∂
=

z

g
g z
T

G λ      (195) 

と表される。ここで、 gλ は土壌の熱伝導係数

[W/m/K]である。また、鉛直座標 z は下向きを

正とする。 

（２）平坦面熱収支式の計算要領 

 気象条件については、気象庁のホームページ

から公開されている時別の観測データを使用

する。 

  ・気圧 

  ・気温 

  ・相対湿度 

  ・全天日射量 

これらのデータは１時間毎に与えられており、

任意の時刻における気象条件は、時間に関して

内挿して算定する。 

 地中内への熱伝導量 Gを評価するため、鉛直

方向の１次元熱伝導方程式を考える。 

  ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂

∂

∂
∂

=
∂

∂

z
T

zt
T

C g
g

g
gg λρ    (196) 

ここで、 gρ ：土壌の密度[kg/m3]、 gC ：土壌の

比熱[J/kg/K]である。日変化スケールの熱貫流

の影響が小さい、十分な深さ Bz [m]まで計算領

域を考えると、地表面 0=z および地底面 Bzz =

における境界条件はそれぞれ次のように与え

られる。 

地表面 ： ( ) Gzg TT =
=0

 (197) 

地底面 ： 

Bzz

g

z
T

=
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂

∂
=0 （断熱） 

    (198) 

 式 (196)は差分法により離散化する。時間刻

みおよび格子幅をそれぞれ tΔ および zΔ とし、

熱伝導項を２次中心差分、時間項を Euler 陽解

法で離散化すると、 

( )n
kg

n
kg

n
kg

g
n
kg

n
kg TTT

zt
TT

1,,1,2
,

1
, 2 −+

+

+−
Δ

=
Δ

− α
 

    (199) 

となる。ここで、熱伝導係数の空間勾配はない

ものとし、 gggg Cρλα = とおいた。 

時間積分は以下のように実施した。 

手順１：地表面温度 GT の計算 

 n時刻レベルの土壌温度分布
n
kgT , が与えられ

ているとき、地中内への熱伝導量 Gは次のよう

に計算できる。 

2
1,

z
TT

G
n
G

n
g

g Δ

−
= λ    (200) 

このとき、平坦面熱収支式は、 n時刻レベルの

地表面温度
n
GT を未知数とした次のような非線

形方程式になる。 

 

( ) ( )

( )[ ] 0
2

1,

4

=
Δ

−
+−+

−+−+ ↓↓

z
TT

TqqhL

TThTLS
n
g

n
g

g
n
GGq

n
G

n
GGaGn

λβ

σεε
       

(201) 

式(201)は Newton 法により解く。 
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βεσ

 (202) 

手順２：土壌温度分布の kgT , 計算 

 式 (201)から計算される地表面温度
n
GT を用

いて、境界条件(197)， (198)のもと、式(199)

を解くと 、 ( )1+n 時刻レ ベルの土 壌温度分 布
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1
,
+n
kgT が与えられる。 

手順３：収束判定 

 手順１、２により時刻レベルを更新し、２４

時間毎に数値解を比較する。最新の解および２

４ 時 間 前 の 解 を そ れ ぞ れ
( ) ( )2

,
2 , kgG TT お よ び

( ) ( )1
,

1 , kgG TT で表すとき、次式を満足すれば収束と

見なす。 

( ) ( )( ) ( ) ( )( )
( )( ) ( )( ) 022

,
22

21
,

2
,

212

ε<
+

−+−

∑

∑

k
kgG

k
kgkgGG

TT

TTTT
 (203) 

ただし、 0ε は収束判定のための微小数である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表５ 東京の観測データ  
（ 2005 年 7 月 31 日）  

 現地気圧 気温 相対湿度 全天日射量

時刻 hPa ℃ % MJ/m2 

1 1004.4 27.4 75 -

2 1004.2 27.1 77 -

3 1004.6 26.7 79 -

4 1004.8 26.6 81 -

5 1005.3 26.0 79 0.00

6 1005.6 26.2 76 0.02

7 1005.9 26.4 75 0.15

8 1005.9 27.0 74 0.47

9 1006.2 27.4 74 0.46

10 1005.8 29.0 68 2.14

11 1005.6 29.9 64 2.64

12 1005.2 30.7 62 1.67

13 1004.4 31.1 60 2.92

14 1004.1 31.2 60 2.64

15 1003.9 30.3 64 2.29

16 1004.0 30.3 63 1.53

17 1003.8 30.0 62 1.20

18 1003.8 29.4 63 0.32

19 1004.0 28.6 69 0.07

20 1004.6 27.8 75 0.00

21 1005.1 27.4 76 -

22 1005.3 27.5 74 -

23 1005.6 27.1 77 -

24 1005.3 26.9 78 -
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（３）計算に使用した具体的なデータ 

気象条件については、気象庁(電子閲覧室)  

http://www.data.jma.go.jp/obd/stats/etrn/index.php

（2010 年 2 月 6 日閲覧）から公開されている観

測データを使用する。地点「東京(東京都)」に

おける 2005 年 7 月 31 日 1 時から 2005 年 7 月

31 日 24 時までの地上観測値を表５に示す。 

 地表面熱収支に関するパラメータとして、一

ノ瀬ら 44)および井原ら 45)による報告をまとめ

ると、それぞれ表６および表７のようになる。

これらを参考に、本研究資料で定義される土地

利用分類に対応したパラメータを整理したの

が表８である。 

 

表６ 地表面熱収支パラメータの事例１  

アルベド 蒸発効率 密度 比熱 熱拡散係数 
No. 土地利用分類 

[－] [－] [kg/m3] [J/kg/K] [m2/s] 

1 田 0.17 0.50 1.8×103 1176 5.3×10－7 

2 畑 0.16 0.30 1.8×103 1176 5.3×10－7 

3 果樹園 0.16 0.30 1.8×103 1176 5.3×10－7 

4 樹木 0.16 0.30 1.8×103 1176 5.3×10－7 

5 森林 0.14 0.35 1.8×103 1176 5.3×10－7 

6 荒地 0.18 0.20 1.8×103 1176 5.3×10－7 

7 建物用地 0.18 0.05 2.4×103 882 7.2×10－7 

8 幹線交通用地 0.18 0.05 2.1×103 882 3.8×10－7 

9 その他の用地 0.18 0.10 1.8×103 1176 5.3×10－7 

10 水面 0.08 1.00 1.0×103 4200 5.3×10－7 
 

【引用文献】一ノ瀬俊明、下堂薗和宏、鵜野伊津志、花木啓介：細密地理情報にもとづく都市気候数値シミュレー

ション  地表面境界条件の高精度化、天気、 44(11)、 pp.  785-797、 1997.11 

表７ 地表面熱収支パラメータの事例２  

No. 土地利用分類 
アルベド 射出率 蒸発効率 熱容量 熱伝導率 

[－] [－] [－] [kJ/m3K] [W/m/K] 

1 田 0.33 0.95 0.10 1940 1.0878 

2 その他の農用地、ゴルフ場 0.33 0.95 0.05 1940 1.0878 

3 森林 0.33 0.95 0.10 1940 1.0878 

4 荒地 0.28 0.92 0.05 1940 1.0878 

5 建物用地 0.39 0.96 0.02 1940 2.1757 

6 幹線交通用地 0.32 0.91 0.00 1940 2.1757 

7 その他の用地 0.32 0.91 0.02 1940 2.1757 

8 河川地及び湖沼、海浜、海水域 0.10 0.93 0.50 4184 1.0878 

  
【引用文献】井原智彦、相田洋志、吉田好邦、半田隆志、松橋隆治、石谷久：都市熱環境を考慮した高反射高放

射塗料導入による建築物の CO2 排出削減効果の評価、第 19 回エネルギーシステム・経済・環境コンファレンス

講演論文集、 pp.  655-660、 2003 
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（４）樹木の放射モデル 

樹 木 に つ い て は 樹 冠 を 上 空 に 設 定 し て

Lambert 則を適用して日射の減衰効果等を考慮

した。平坦面を想定した樹木の放射モデルにつ

いて以下に述べる。 

 図９に示すように、１枚の葉を含むのに十分

に広くかつ薄い微小領域 dS [m2]× dx [m]を考

える。葉１枚の面積を lS [m2]、透過率を τ とし、

葉面は方向 xに垂直とする。このとき、放射エ

ネルギー ( )xL [W/m2]について次式が成り立つ。 

( ) ( )[ ] ( )
( ) ( ) ( )xLSdSxL

xLSSdSdSdxxL

l

ll

τ
τ

−−⋅=
+−=⋅+

1
 (204) 

ここで、葉面積密度を ( )xa [m2/m3]とすると、

( ) dSdxxaSl ⋅= であるから、 

( ) ( )
( ) ( ) ( ) dSdxxLxa

dSxLdSdxxL
⋅−−

⋅=⋅+
τ1

    (205) 

すなわち、 

( ) ( ) ( ) ( )xLxa
x
xL τ−−=

∂
∂ 1        (206) 

となる。上式は、葉面が全て方向 xに垂直とし

た場合に成り立つから、葉の向きを考慮した関

数 ( )xF を導入する。 

( ) ( ) ( ) )(1)( xLxaxF
x
xL τ−−=

∂
∂

     (207) 

関数 ( )xF は、方向 xの垂直断面に投影された

「有効」葉面積を評価するためのものである。

葉の傾きはどの方向についても同じ確率で現

れると仮定すると、図１０に示すように、 

( )
2
1

2
r

2

2

===
r

xF
π
π

半球の表面積

円の面積
  (208) 

となる。 

 式(207)の右辺は、反射と吸収による放射エ

表８ 地表面熱収支パラメータ（本研究資料）  

アルベド 

（反射率） 

地表面からの

射出率 

蒸発効率 密度 比熱 熱拡散係数

No. 土地利用分類 

[－] [－] [－] [kg/m3] [J/kg/K] [m2/s] 

1 建物敷地 0.18 0.96 0.05 2.4×103 882 7.2×10－7 

2 アスファルト 0.18 0.91 0.05 2.1×103 882 3.8×10－7 

3 草地 0.16 0.95 0.30 1.8×103 1176 5.3×10－7 

4 水域 0.08 0.93 1.00 1.0×103 4200 5.3×10－7 

5 樹木 0.16 0.95 0.30 1.8×103 1176 5.3×10－7 

( )xxL Δ+( )xL

xΔ

dS

lS  
図９ 葉 1 枚を含む微小領域における 

放射の透過 

葉の面要素

 
図１０ 葉面の配置と有効表面積 
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ネルギーの単位体積当りの消散成分を表し、 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )xLxaxFaxLxaxFr

xLxaxF

cc +=
−τ1

   (209) 

と表すことができる。ここで、 cr および ca はそ

れぞれ反射率および吸収率である。式(209)は

次の自明の関係式に対応している。 

1≡++ cc arτ            (210) 

拡散光に対する放射伝達においては、格子セ

ル内での葉面積密度は一定、樹冠内の拡散光は

格子界面に垂直に入射・放射、樹冠内での透過

減衰は Lambert 則に従う、と仮定した。面 ( )−i
からの入射光は x軸に沿って進行すると考え

るため、透過距離は ixΔ となる。格子セル内で

は ( ) FxF = ， ( ) axa = で一定であるから、面 ( )+i

を通過する透過光
t
iL + は Lambert 則から次のよ

うになる。 

( ) in
ii

t
i LxakL −+ Δ−= 1exp      (211) 

ただし、 

( )Fk τ−= 11      (212) 

葉面からの自己放射を考える場合、Lambert

則(207)は次のように書き換えられる。 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )xLxaxF

xTxaxF
x
xL
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τ

σε

−−

=
∂

∂

1

4

   (213) 

ここで、 cT：葉面温度、 cε ：葉面からの射出率、

σ ：Stefan-Boltzmann 定数である。格子セル

内では ( ) FxF = ， ( ) axa = ， ( ) cc TxT = で一定と

仮定すると、面 ( )−i から入射して x軸に沿って

進む光 ( )z,y,xL は、式(213)を積分して次のよ

うに与えられる。 

( ) ( ) ( )
1

11 exp,,

kH

axkkHLzyxL
e

ein
i

+

−⋅−= −
    (214) 

ただし、 

4
cc

e TFaH σε=                (215) 

とおいた。式(205)より、面 ( )+i を通過する透

過光
t
iL +は、 

( )( ) ( ) ( )

( ) ( )
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i
i

ein
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e
i
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akHxakakHLL

Δ
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Δ+Δ−=

+Δ−⋅−=

−

−+

1

1
1

111

exp1
exp

exp

                      (216) 

となる。 

短波放射の伝達は、葉面が良く吸収する PAR

（光合成有効放射）と吸収しにくい NIR（近赤

外放射）に分離して計算する。葉面の日射透過

率は PAR：0.1、NIR：0.4、長波：0.0 である。

放射率は 0.9、葉面積密度 a は 1.5[m2/m3]、樹

冠の存在範囲は地上 4～6m とした。 

（５）表面温度の計算 

 表８のパラメータを用いて地表面温度を計

算した結果を図１１に示す。全天日射量等の気

象条件に関しては表５の数値を用いた。地表面

状態として、建物敷地、アスファルト、草地、

樹木を考え、日向、日陰の状態を想定した計算

を行った。図中「樹木」とは樹冠下の表面温度

を指す。樹冠下の表面温度は地面の蒸発と日射

遮蔽の効果により、日中は草地より低い値を示

す。夜間には樹冠が放射冷却を緩和するため、

樹冠下では草地よりわずかに表面温度が高く

なる。 
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図１１ 地表面温度の日変化（ 2005 年 7 月 31 日、東京）  


