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    ［研究論文要旨］     ［SYNOPSIS］

    　都市高温化の構造解析を明らかにし，建築計画的，建

    築設備的，都市計画的諸要因の影響を定量的に把握する

    ことを目的として，まずその評価手法として建築一都市

    一土壌連成系モデルを理論構成した。提示モデルでは都

    市大気と建築物，さらに土壌および芝生植栽を全体とし

    て連成系として取り扱っている点に加え，従来静的取り

    扱いがなされてきた土壌および芝生植栽からの蒸発量の

    評価について，著者が提案している各サブモデルを適用

    し，その土壌含水状態が考慮されている点が最大の特徴

    である。本稿ではまずモデルの概要を述べるとともに，

    典型的大都市として現況の東京を想定した条件データを

    入力とする基本解を示し，本モデルの有用性を明らかに

    した。

    　また，建築一都市一土壌連成系モデルを用いて，都市

    高温化要因として現況で想起しうる具体的な12因子を想

    定し，バリエーションスタディによる予備実験を行い，

    まず影響度の強い因子を抽出した。次に，直交配列に基

    づく実験計画法による本数値実験を行い，因子間の交互

    作用を考慮してその影響度を評価し，もって統計的に有

    意な結論を導いた。すなわち，都市内気温，街路交差点

    中心MRT（平均放射温度）およびSET*（新標準有効温

    度）の日平均値，日最高値，日最低値の各特性値に対す

    る要因効果推定表を提示することで，交互作用を含めた

    各因子の影響度の定量的比較が可能となった。また，都

    市高温化を都市内気温そのものと都市キャノピー内の温

    熱快適性の観点から分離して考えると，想定した要因効

    果の様態は大きく異なることがわかった。前者に関して

    は，従来的認識の通り，地表面改変効果と都市内エネル

    ギー消費密度の影響が大きく，加えて建築設備的要因，

    特に空調廃熱の顕熱・潜熱処理比の影響も無視しえない

    ことがわかった。

    　　Significant　air　temperature　rising　in　urban　areas　is　well
    recognized　as　so－called　Heat　Island　phenomenon　in　a　global
    scale.  It  is  qualitatively  grasped  that  an  increase  of

    anthropologic　heat　and　an　alternation　of　land　usage　are
    regarded　as　its　main　reasons．To　analyze　quantitatively　on
    factors　of　the　significant　air　temperature　rising，a　predicting
    methodology　combined　with　simultaneous　solutions　for
    Architecture－Urban－Soil　system　was　proposed．In　the

    presented　procedure　authors　proposed，a　simplified　numerical
    calculation　method　for　evaporation　rate　from　soil  was
    considered　with　building　air　conditioning  load　calculations
    and　a　l－dimensional  heat　ba1ance　model  for　an　urban
    atmosphere，First　of　all，using　realistic　input　data　assumed　a
    typical  urban　area，which　is　Tokyo，during　summer　season，a
    fundamental  solution　was　obtained　and　an　effectiveness　of
    the  proposed  method  was  confirmed．
    　　As　the　next　stage　of　this　study，in　order　to　analyze
    factors　of　the　significant　air　temperature　rising，a　series　of
    numerical  experiments　were　performed　based　on　the
    Architecture－Urban－Soil　simultaneous　simulation　model

    proposed　in　the　former　report．By　a　preliminary　experiment
    based　on　so－called　a　variation　study　method，6 primary
    factors　were　picked　up．They　have　significant　effects　on　the
    urban　temperature　and　the　thermal  comfort　in　an　urban－
    human　space　respectively．For　a　main　numerical  experiment
    the　design　of　an　experiment　theory　based　on　the　orthogonal
    array　was　adopted　to　obtain　quantitative　and　statistically
    significant　results．Results　indicate　that　the　factors　regarding
    the　energy　consumption　density　in　an　urban　area　and　the
    mechanical  performance  of  air  conditioning　system　influence

    significantly　on　the　air　temperature　rising　in　an　urban　area．
    In　addition，MRT　and　SET＊in　a　street　canyon　are　affected　by

    the　earth’s　surface　condition．

－213－



  研究］No．9719   住宅総合研究財団
  研究年報No．25　1998

  建築―都市―土壌連成系モデルによる都市高温化

  の構造解析に関する研究

  主査　　谷本　　潤＊1
  委員　片山忠久＊2林徹夫＊3

  　　　萩島　　理＊4

  キーワード：  1）建築環境，2）都市環境，3）都市高温化，4）土壌蒸

  発，5）芝生蒸散，6）都市大気1次元熱収支モデル，

  7）建築伝熱・熱負荷計算モデル，8）連成モデル，9）バ

  リエーションスタディ，10）実験計画法

  1．研究の目的

  　都市高温化の主な原因として都市内の人工地被増大に

  伴う自然地被減少に代表されるいわゆる地表面改変の影

  響と，都市の高層高密化に伴い増加の一途を示すエネル

  ギー消費密度の影響が大きいことは定性的には認識され

  てきたが，両者の定量的比較については末だ知見の蓄積

  に希薄の感は拭えない。とりわけ，都市緑化の熱的効果

  に関しては，情緒的議論とも相まって過大に評価されが

  ちである。都市高温化の有効な制御・抑制手法を考える

  上で，エネルギー消費密度と地表面改変が都市熱環境に

  及ぼす影響を定量的に評価する必要があることは論を待

  たない。本研究は都市のエネルギー消費密度や地表面被

  覆状態，建物形態といった建築熱環境および都市熱環境

  の設計において重要と思われる要因が都市高温化に及ぼ

  す影響を定量的に把握することを目的としている。

  2．論文構成

  　上記の目的のもと，本稿では評価手法として理論構成

  した建築―都市―土壌連成系モデルの概要を述べ，併せ

  て基本解について報告するとともに，一連の数値実験に

  より都市高温化の構造解析を行った結果について論究す

  る。

  3．建築―都市―土壌連成系モデルの概要　文1〕,2）

  　本研究では建物内に発生した熱負荷が空調機屋外ユニ

  ットを介して，都市大気へ排出され高温化の要因となる

  こと等の建物側の影響が都市熱環境に及ぶことや，その

  逆効果を含めて，建築―都市熱環境にわたる相互作用 文3)

  を模擬するため，建物側の伝熱・熱負荷計算モデルと1

  次元熱収支モデルによる都市大気側モデルを連成させた

  計算モデルを構成する。その際に土壌からの蒸発量につ

  いては著者らが提案している計算手法 文4〕,5）を適用し，

  さらに芝生植栽については別途提示している実験デー

  タ 文6〕を用いる。これらのサブモデルにより，芝生植栽

  を含めて，土壌の含水状態を考慮した地表面被覆の評価

  が可能となり，従来の土壌のぬれ具合に関して静的な取

  り扱いでは評価困難であった，夕立の熱帯夜緩和効果な

  どが評価しうることとなる。

  　本モデルでは接地層内はモニン・オブコフ相似則，ル

  イスの関係の成立を仮定し，接地層厚は100mとした。

  また，粗度を直接的に付与するのではなく建物形状を具

  体的に仮定するため，都市キャノピー内での建物壁面，

  地表面での短波・長波放射の授受は1次反射成分まで考

  慮している。キャノピー層および建物周りのモデルを図

  3－1に示す。キャノピー構成面各面の対流熱伝達率を求

  める際に要する風速は，モニン・オブコフ相似則をその

  まま適用できないとの前提から，著者らが行った街区模

  型を用いた風洞実験結果 文7),8)を用いる。都市廃熱の取

  り扱いについては，空調室外ユニットからの顕熱・潜熱，

  粗度長高さ節点にそのまま付与する交通廃熱，遅れを考

  慮した空調廃熱以外の建物起源の廃熱の3つに分離して

  考慮している。土壌，土壌十芝生植栽サブモデルの詳細

  については拙稿 文4〕,5〕,6〕を参照にされたい。

  4．基本解

  　夏期の東京の気象条件のもと，現況の東京を想定した

  表4－1に示す入力条件で，基本解を求めた。なお，数値

  解は周期定常解であり，降水日にあっては10時に5mm，

  11時に10mm，12時に10mm，13時に5mmの降雨を与

  えた。図4－1は周期定常解とみなし解析対象とした第2

  周期目（計算開始後，第3日目に降水があり，その後土

  壌の含水率が初期含水率15％に復するまでを1周期とし

  た）の降水前日，降水当日，降水翌日，降水と降水の中

  間日の各地表面被覆の表面温度時変動特性である。但し，

  ＊1九州大学大学院総合理工学研究科環境エネルギー工学専攻　助教授
  ＊2・3九州大学大学院総合理工学研究科環境エネルギー工学専攻　教授  ＊4九州大学大学院総合理工学研究科環境エネルギー工学専攻　助手

―
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図3－1 建物眉りのモデルの概要

表4－1基本解与条件

①屋上仕様　　　コン刎一トスラフ．昭出

②地彼状態　　　（アスファルト）：（土壌）：（芝生）言1：1」＝1

③建物形態　　　容枳率750％

　　　　　　邊ぺい寧39％1邊物高さ24．0m，衛路帽19，4m，

　　　　　　建物一辺艮32．Zm

④邊物壁面日射吸収率　　　α8
⑤邊物内部発熱　　　団熟5㎝1m2，潜熟1洲／m2（ヒ’一ク時）

⑥交遍廃熟　　　2㎝／n2（砧時一定）

⑦空醐方式　　　間欠空刮（8～20時空羽1幅）

⑧空調システムCO　P　　　3
⑨空醐室外ユニット固熟・沿熟処理比　　　（顕熱）：（潜熟）・1：1

⑪邊物断熱性　　　50㎜
⑪建物窓面桓率　　　30％

⑫建物空刮欄で処理される以外の邊物発熱■

⑭その他

　　　　　　　　　　10㎝／π2（帖時一定）

外気導入■　2．7103／床m2h

邊物堕体床，屋楓スラプはμさ3011m］ン刎一ト

アスファルトの表面温度については，降水条件にかかわ

らずほぼ同様の変動を示すため，降水前日の結果のみ図

示している、二また，表4－2に降水前日，降水当日，降水

翌日，降水と降水の中間日の都市気温を示した。図4－2

は降水翌日の街路交差点中心地上高さ1mにおけるMRT

（平均放射温度），SET＊（新標準有効温度）および都市

気温，相対湿度（ア）時変動特性である。

　図4－1から明らかなように，地表面温度のピーク時で

比較すると，蒸発が生じる被覆である芝生および土壌に

ついては，降水条件により変動特性が大きく異なること

がわかる。含水状1．婆が最も乾燥している降水前日と降水

1当日あるいは降水；星日とを比較すると，芝生，土壌いず

れの表面温度も10℃以．止の差異が認められる。また，降

水当日に（）いてみると，降水が始まる10時に表面温度上

昇勾配が急減し，］2時以降急激な低下傾向が認められ，

この影響は降水制iまで残留することがわかる。芝生表
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 降水当目
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 降水条件に対する各地表面被覆の表面温度

 面温度については，15時に一旦昇温傾向がみられるが，

 これは既述した筆者らの実験データによると，芝生の蒸

 発散特性が日射量250W／㎡を閾値として，それ以下の場

 合，芝生が直下土壌からの蒸発に対して抵抗として作用

 することによるものと考えられる 文1〕。また，芝生表面

 温度が土壌よりも全般的に高温なのは，芝生の等価的熱

 抵抗によるものである。以上のように，土壌含水率に応

 じた蒸発冷却効果の差異が実現象と同様の傾向で模擬さ

 れており，提示した定量化手法の有効性が確認できる。

 　街路交差点中央のMRTの推移をみると，計算ポイント

 が建物近傍の街路空間に比して日射の影響を受けやすい

 地点であるため，日中ピーク時は60℃にも達し，SET＊

 の値も都市気温に比較してはるかに高温である。

 　表4－2より，土壌の含水状態による地表面被覆からの

 蒸発量の多寡が影響する都市内気温の差異は僅少である。

 これは建物形態の条件がきいて，蒸発が生じる地表面被

 覆の表面温度の影響よりも，グロスとしては大きな面積

 となる垂直壁面からの顕熱流の影響が支配的に作用する

 ためであろう。基本解の建物形態等の条件設定が現況の

 東京を想定していることを踏まえると，これらのことは

 現実の都市においても，建物が高層化するなかで建築面

 積以外の街路空間，さらには屋上面を含めた白然地被化

 にはそれなりの効果は期待できるものの，都市高温化へ

 の直接的影響の程度としては上限があることを物語って

 おり，きわめて興味深い結果である。

 表4－2 降水条件に対する都市気温の日最高，日平均，日最低値
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 図4一・2 都市気温，相対湿度およびMRT，SET*

 5．数値実験

 5．1実験方法

 5．1．1 因子水準

 　本研究では都市高温化に影響を及ぼす要因として，ま

 ず12の因子を想定した。表5－1に因子水準を示す。但し，

 表中のハッチ部分は後述するバリエーションスタディに

 おける標準ケースである。標準ケースの各水準は基本解

 の条件設定と同一で，現況の東京を想定している。

 　屋上仕様，日射吸収率，建物断熱性，窓面積率の各因

 子は建築計画的要因であり，特に屋上仕様では屋上被土

 化，芝生植栽化による建物パッシブ化の効果をみようと

 いうものである。空調方式，空調システムCOP（成績

 係数），空調機室外ユニット顕熱・潜熱処理比の各因子

 は建築設備的要因として想定した。これら建築側因子に

 対し，地被状態および建物形態は都市計画的因子であり，

 都市スケールでの高温化要因，都市熱環境設計要因とし

 て想定したものである。この2因子に屋上仕様を含めた

 3要因が，いわゆる地表面改変効果に対応するものであ

 る。なお，建物形態の標準ケースは早稲田大学・尾島研

 究室による丸の内，銀座の屋根長率調査結果に基づく水

 準設定である 文1),2)。また，これを基本として都市を高

 層化した場合の影響を計量する上で，高層化に伴う建物
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因子

表5－1 実験因子水準

屋上仕様

　　　地被状態
（アスファルト：土壌1芝生）

建物形態
　容積率
建ぺい率
建物高さ
　街路幅
建物一辺長

日射吸収率

内部発熱量

交通廃熱

空調方式
COP

空調機室外ユニットの
　顕熱・潜熱処理比
　　（顕熱：潜熱）

建物断熱性

窓面積率

降水状況

水準
被土100mm 被土300mm一　一　凹被土100mm＋芝生

ll） 110：0 0：1：0 010：1

1000［％］ 1250［％］ 1500［％］
29．2［％］ 23．5［％］ 19．5〔％］
32．0［m］ 40．0［m］ 48．0［m1
23．7［m］ 26．6［m］ 28．8［m］
27．9［m1 　25－011mコ■　一　凹　■　　■22．8［m］

0．5 O．6 0．7
顕熱84［W／m2］顕熱112［W／m2］顕熱140［W／m2］
潜熱20［W／m21 潜熱26［W／m2］　　　■　■潜熱33［W／m2］

30［W／m2］ 40［W／m21 50［W／m2］

終日空調

　　　2…　…　…　　　　止　■　1　1　■　　　　■　　　■l1＝灘 4 5

■　■
110 211 011

断熱材なし 断熱材100mm 断熱材150mm
10％ 20％ 40％

降水当日 磯鰯籔婁1 降水と降水の間 降水前日

　　　　　　　　　　　　　　　　匿蔓嚢は標準ケースを示す

・内部発熱の単位は建物床面積当たりを示す　　　　　　　　　・交通廃熱の単位は街区面積当たりを示す

群延べ床面積の増大が内部発熱の多寡に影響しないよう

に，各水準で街区当たりの延べ床面積が同一となるよう

にグロス容積率は293％一定とした。内部発熱最，交通

廃熱の2因子は，いわゆる都市におけるエネルギー消費

密度に対応した要因である。いずれも，参考文献1），2）

で述べたように一ノ瀬らの新宿における調査結果をもと

に推定した値を標準ケースとし，将来のエネルギー消費

密度増大を想定した水準割りとした。特に、内郷発熱量

の因子は，今後のOA化に伴う建物内での発熱密度増加

の影響，ひいてはこのことが都市におけるエネルギー消

費密度の増大となり高温化に影響することを把握するた

めの，いわば建物側，都市側双方に関わる横断的因子で

あると言えよう。降水状況の因子は，周期定常解とする

第2周期（計算開始後，第3日目に降水があり，その後

土壌の含水率が初期含水率15％に復するまでが1周期）

の解析対象日をいつにするかの水準設定であり，これに

より自然地被からの蒸発量の多寡が左右され。

5．1．2特性値

　都市高温化要因を比較する上で，郁rlf内気温そのもの

に直接影響を与える因子と都市キャノピー内街賂空間の

居住域レベルでの熱的快適性に関与する因子の影響強度

が異なるものと考えられる。このことは，街路空間では

気温そのものよりも一般に建物壁面，地表面を含む周囲

からの放射の影響が顕著であることからも推量される。

そこで本研究では，評価項目として両者を分離して論ず

ることとし，数値実験における特性値としては，都市内

気温，街路交差点中心地上高さ1mにおけるMRTおよ

びSET＊の周期定常解の日最高値，日最低値，平均値を

取り上げる。

5．1．3　予備実験

　予備実験は表5－1に示した12因子について，解析対象

因子以外は標準ケースと同一とするバリエーションスタ

ディにより行う。計算ケースは全体で35ケースである。

5．1．4　本実験

　予備実験の結果から，都市内気温の日最高値および

MRTの日最高値ごとに，各因子内の水準差が大きい順

に上位6位まの因十を取り上げ，実験計画法に基づく数

値実験を行う。7位以下の各因子については，以降の実

験では設定水準を標準ケースと同一とする。直交表は

L64（421）を用い，6位の因子のうち上位3位は3因子

間相互の交互作用を考慮し，4位から6位までの因子に

は他困子との交互竹用は無視しうるものとした。計算ケ

ースは2通りの実験ごとに，64ケースである。
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5．2　実験結果および考察

5．2．1予備実験結果

　予備実験結果を表5－2にまとめて示す。都市内気温に

大きな影響を及ぼす因子としては，空調機室外ユニット

の顕熱・潜熱処理比，建物形態，内部発熱量，建物断熱

性，地被状態，COPの順であり，MRTについては，地

被状態，降水状況，日射吸収率，建物形態，内部発熱量，

窓面積率の順となっている。このことから，都市高温化

を都市内気温そのものと都市キャノピー内の熱的快適性

の2つの側面に分離して考えるとき，想定した因子の影

響の仕方には大きな差異が認められることがわかる。各

因子の影響の程度等については次節で詳述するが，各要

因効果は大略既往の知見に合致する向きに表れているこ

とが確認できる。地被状態の因子に比べて，都市内気温

表5－2

に及ぼす屋上仕様の影響に要因効果が認められない。こ

れは，周期定常解を得る際，計算上の1周期の長さは都

市キャノピー底部の地盤土壌（以下，地上の土壌と表記

する）の含水率を対象として決定しており，地上面より

正味の放射を多く受け，水分容量の少ない屋上被土では，

乾燥が早く進み，解析対象の2周期目にあっては，土壌

含水率が地上の土壌よりも低くなっていることに起因し

ているものと考えられる。また，都市キャノピー内の建

物壁面近傍風速（風洞模型実験結果から風速を得てい

る文1〕よりも，モニン・オブコフ相似則に基づく風速プ

ロフイルにより求める屋根面近傍風速の方が大きく，こ

れにより屋上面での物質移動係数の方が大きな値となっ

ていることも，屋上面での蒸発が促進される理由として

挙げられる。

バリエーションスタディ結果

酔価項目 都市内気温［℃］街路中心MR1℃］街路中心SET叩C1空帽機室外ユニットからの廃熱
筥十算ハリエ’：ノヨノ 平均 最高 最低 平均 ■高 最低 平均　　最高　　最低（顕熱十潜熱〕日最高値〔W／㎡］

屋上仕様 察姦鐵8出一’、鰍鰍1繊09124，5633．5862．鯛1概鯛釧．鯛1一燃朗1鍬蜘 ヨ06．32
被土100㎜ 27．46130．Cg124．543357162．43119．4331．98143．91123，40 10534
被土30（㎞ 27．46130．10124．54335フ162．43119－4331．98143．91123．40 105．04

被土1001㎜十芝生27．47130．09124，553357162．43119．4331．98143．91123．40 105．66‘
地被状態 1＝O：O 27．4830．1324．563452 65．2619．4332．35144．65123．40 106．43

（アスフ洲＝土壌＝芝生）1…｛11 27．獅3α0924，5633．5862，4319，4331．98143．91123－40 106．32
0＝1：0 27．4530．0524，543254 59．4319，0231．54143．00122．95 106，03
O1O：1 27．4730．0824．5733－6662．5719．8432．01143．94123．75 106．48‘

建物形態 警租察棚燃 2汲613α3424．6333．5フ62，4ヲ19，4381．04142，531泌ヲ3 108．98
容棚率1000％27．仰30．0924．5633，5862．4319．4331．98143．91123．40 106．32
容棚率1250％27．3829，9324．5133．5362．2519．5032．49144．55123，84 104．63
容積率1500％27．3129．8224．4933．4862．0719．5332．45144．49123．85 104，00

一
日射吸収率 0．5 27．45130．06124．553394 63．1819，2932．06144．13123．28 103．72

O．6 27．46130．07124－5533．8462．9719．3932．05143．99123．30 104．64
0．フ 27．46130．08124．5533．7162．7119．4332．02143．95123．40 105．50
o．8 2，．471孤09124．5633，5862，4319上4331，981峨9112M◎ 106．32

一
内部発熱■ 顕熱5釧婦 ・郷．4フ30．⑤924．5633．5862．43側．43釧、98143，911総40 106．32

潜熟掴脇総
顕熱84W／㎡ 27．5630．1924．6233．8362．5919．8032．17143．96123．フ5142，70
潜熱　2㎝／パ
顕熱112W／■27．6330．2924．6834．0562．7019．9732．35144．O1123，98 17904
潜熱　26W／パ
顕熱140W／■27．7130．3824，7334．2962．8220．3832．53144．06124・33 215．35
潜熱33W／㎡・

交通廃熱 20W／㎡ 27．47130．09124．5633．58162．43119．4331．98143．91123．40 106．32
30W／㎡ 27．48130．1O124－5633．58162．43119．4331．98143．91123－40 10635
40W／㎡ 27．49130．11124．5633．58162．43119．4331．98143．91123．40 10638
50W／■ 27．50130．12124，5633．59162．46119．4331．99143．92123．40 106．41

空胴方式 聞爽璽蠣・鰍鰍1狐0912鮎6 33．58162．43119．4331，981搬911鍬40 一06．32
終目空胴 27．51130．06124．5733．21162．32118．8831．η143．88122．93 98．98

一
COP 2 27．4830，1224．5633．58162．46119．4331．99143・92123・40 106，42

3 概．4730．0924．5633．58162，431概4331，981鯛．91123，蜘 106，32
4 27．4630．0724．5633．57162．43119．4331．98143．90123．40 106．2フ
5 27．4530．0624，5533．5フ162．43119・4331．97143．90123．40 106．24一

空言周機室外ユニット1：O 27．5930．3324．5633．63162．57119．4332．00143．94123，40 106．46
顕熱・潜熱処理比 211 27．5130．1724．5633．60162．46119．4331．98143．91123．40 106．36
顕熱・潜熱比 ヨ；1 ’燃螂30，0924，5633，581肱431概43
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5．2．2 本実験結果

　都市内気温，MRT，SET＊の日最高値を特性値とした

場合（他に日平均値，日最低値も解析対象特性値として

いる），F検定0.1％有意となった囚子の主効果のみにつ

いて，図5－1～図5－3に示した、また，交互作用を含め
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　　0，4
　　0．3
H　　O．2P
］　　0．1
｝　0．O寮
囮一〇．1
閉一〇．2
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ω8，螂
　ω　閉　り
廻物形鵬

；11；　　崖占㍑
　　　　　　サ　　　・　，　　　　　　暮萎彗養
　　　　　　　■　聰　■
内部発熱■　　廼物断熟性

日最高都市内気温を特性値とする要因効果

ご醒到

た要因効果推定表を表5－3～表5－8にまとめて示す。日

最高値については，都市内気温では空調機室外ユニット

顕熱・潜熱処理比と内部発熱量，MRTでは地被状態と

降水状況との間に交互作用が認められた。

　提示した要因効果推定表により，交互作用を含めて，

統計的に有意な要因について，各因子の影響度の客観的

かつ定量的比較が可能となる。

　都市内気温についてみると，地表面改変効果に影響す

る地被状態に有意性は認められなかったが，同じく地表

面改変効果に関する困子である建物形態は最大の水準差

を生じることが特微的である。本実験結果からは，建物

高属化は郁市高温化抑止に効果的であると言える。これ

は容積率を上げ，建ぺい率を下げることで，放射に対す

る総括的な反射率が上昇することや，建ぺい率を下げる

ことで結果的に自然地被が増大することなどが理由とし

’・。．一」一　　　　　　　　　　■’’、’〆1■

　　11三1婁婁§姜二：；二嚢111；；；；

　　　　　　■■■■　　　　　　　　　｝6甘㎝冊　　　　　　　　一　　　　　　　　　鵯ロロ蠣　　　　　　　　｛　　　　　　　　ol　oo榊的　　　　　　　　■
　　地被状態　峰水棚帥舳畢鰍形撃榊燃■
（7スフ丁ルト＝土壌二芝生）

1．O

図5－2 日最高MRTを特性値とする要因効果
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表5－3 要因効果推定表（特性値：都市内気温・主効果）

都市内虹温
E1平均値目，■値目＾低値

95附頑限界 O．039 0．036 O．043
平均価 27．74930．33524．859
1：0 O．160 0．288

空調機豊外ユニット ■■■‘‘“■■‘●．■2：1 O．031 O，074
顕熟・沿膿処理比 1；1 O．OOO一〇．O06
（困熟：芯熟） ・■1一．’‘■O11 一〇．190一0．356

、貴鰹J呈9㍍ O．333 O．444 O．245
廻物形態 …一寮鯉、1撒㍍■■．一‘■■●■O．044 O．059 O．030

．雷薫乳ユ撒L ■’．．｝…■■6■■■1■・一0．130一〇．173一〇．098
容竈寧150㎝ ■■■■■・6■■■1，■一．．・■．．一0．246一一〇．331イ．179
困熟56［〃㎡］

内部莞熟二 五糺側叱蛆 イ．167一〇．185一〇．141
臼融　84［W／㎡］
．旗糺撫｝伽、鰍112m／箒1一〇．046一〇．052一0．040

ぷ誰＿鰍以肌 0．046 O．053 0．035
顕熟140［W1㎡〕
潜熟33［W／㎡］O．169 O．185 O．145
籔墨蜥し →．195一〇．154一〇．230

邊物断熟性 ．断嶋材§鮪＿一〇．035　■‘‘一一●●一0．040一〇．033
断熟材10〔㎞ O．075 O．066 O．085
断鴉材1；淵“O．156 O．128 O．1η

1：O：O
地被状態 1：1：1

（7スフルトニ土幻：芝生）0：1：0
・・．一．I0■■■■■■O：O：1
2

COP 3
4
5

地被状態

図5－3 日最高SET*を特性値とする要因効果

表5－4 要因効果推定表（特性値：都市内気温・交互作用）

空蠣心室外ユニット臼｝犯腺処理比
10　；　21 1：1 O1l

雪熟5舳／m］ ≡
遭駄工蛆刊．一〇089；一〇166

’　　　　　　　　’　　　1・一〇．141
困煎3仙／州 ，内部発熟■遺敗刃蛆崩 　　100691一〇．061 O．O09一〇．201
田熱111！［W州］i遭墨J筆［W州
田熟140［W刊
洲熟31川／㎡］

　　l04041　0231
0．1－1一〇．129
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 表5－5 要因効果推定表（特性値：MRT・主効果）

 　　地被状峨
 （アスフルト：土蜴芝生）

 降水状況

 8射吸収碓

 建物形鯛

 内部発醐■1

 窓面積畢

 表5－7 要因効果推定表（特性値：SET＊・主効果）

 ”RT
 8平均値 1ヨ■高値 8量低値

 95陥頼限界  0．013 O．030 0．019
 平均値  34．666 64．157 20．084
 1：O：O  O．511 1．742 ‘0．063
 ■■■●‘‘■．●■ ■　■■■一●■■■．1 …  1＝1：1  O．035 O．022 O．055

 ●1’．’・．．■ ：芝生） O：1：0●■■I一’｝’’…　　． 一〇．580  一〇．029
 O：O：1  O，032 0．452 O．037
 燃当肌  一〇．203 ．1．111 一0．041

 ■■●■‘■0■■■■．● ！  撒蝿乱、  一〇．452 一1．128 一〇．017
 撚と峰水の肌  0，194 0．832 O．030

 降水前8  0．460 1．409 O．028
 O．5  O．192 0．382 一〇．041

 ■■■‘・●■■■‘■ ．碓  O．6  0．069 0．134 一〇．017
 0．7  一〇．058 一〇．122 0．030
 0．8  一〇．203 一0．393 O．028

 容榊．750㍍二翻乳！鯉㍍ O．118 O．214
 垣  O．058　■．．．一・■1 O．152

 ．融竪蝸9㍍  一〇．044 一〇．063
 割口率1500％ 一〇．133 一〇．301
 顕熟56m！㎡］

 ■  ；榊13m／札  一〇．372 一〇．184 一0．509
 ■■‘■■一●一■■■■ 田煎　84m／㎡］

 遭虹側Ψ伽L  一0．126 一〇．053 一0．161
 ●■＾■．・■．． 困燃11州／■］

 ．1貫虹鳶與伽し O，125 OI055  O．184
 ■■■一・■．■■． ‘．・‘一一・‘．．．． 困熱140［W／㎡］

 沿熟33m／㎡］ O．37  O．183 O．486
 ＿J9［阯  O，102 O．244 一〇．054

 曄  ＿20⊆肌  O．053 O．02  O．072
 ＿概肌  　．　　■．．一・．イ．023 一〇．069 0．030

 40［畑  一0．133 一〇．194 一〇．048

 表5－6　要因効果推定表（特性値：MRT・交互作用）

 　　　　　　　　　　　　　　”RT（平均値）
 略水状況

 峰水当目 降水翌目； 降水と降水の問≡降水前日
 1：O：O 0．538 052剛  O・50210・柵O．

 地被状熊
 伽フ洲：土蠣：芝生） 0：1：O  一023コ　　0333

 O：O：1
 ”RT（最高⑪
 峰水状況

 降水当1ヨ1 降水翌目 陣水と降水の問’ 峰水前日
 1：O：O

 地披状鵬  ．j．j．】．j1
 （アスフ淋：土坦1芝生） O：1：0 一3．69一

 0：0：1 一1．390 　　　‘一1032！　　　18931　2336
 ”RT（■低値〕
 峰水状況

 降水当8 降水翌8 降水と降水の間1 降水而8
 1：O：O 一〇．087 一008－i　　　－O　O091 一〇．072

 地被状態  1＝1：1 0116
 （丁スフルト：土蠣：乏生） O：1：O

 O：O：1 一〇．029 l0334 1　“一・12・1州・1

 SET‡
 目平均値 日最高値 目最低値

 95％信順限界 0．098 0．030 0．019
 平均値  32．622 44．444 24，144
 1：O：O  0．179 O．460 一〇．065

 地被状態  1：1：1  O．037 O．017 O．056
 （アスフルト：土幻＝芝生） 0：1：O  一〇、188 一〇．028 一0．020

 O：0：1  一〇．029 O．151 O．029
 降水当圓  一0．068 一〇．303

 降水状況  降水翌日  一〇．314
 降水と降水g肌 O．067 O．216

 降水帥8  0．184 0．401
 O，5

 日射吸収畢  O．6
 O．7
 O．8

 容積率750％… 一〇．876 一1．3－O
 建物形魍  容弓脾1999し O．O09 O．032

 一■’■・‘■■■ 容積馴鰍㌧、 O．463 O．721
 容碩寧1500％ O．404 O．617
 顕熱56［W／㎡］

 内部発熱■ 遭熱13岨伽；し困ボ仙［W／㎡1 一0．369  一〇、5フ2

 ；鰍20rW／㎡1、 一〇、044  一〇．127
 顕熟112［W／㎡］
 狢熱26m／㎡］ 0，112  0．197

 ■■■一‘■■■■1．■．．．．一．＾ 顕熟140［W／㎡］
 旭熱　33［W／㎡〕 0．30  0，502
 、！9卿＿

 窓面碩率  ．20鮒、
 30［刈．
 40［刈

 表5－8 要因効果推定表（特性値：SET＊・交互作用）

 　　　　　　　　　　　　　　　SET‡（＾低値）
 　　　　　　　　　　　　　　　降水状況

 降水当B．降水翌8…

 　　地被状態
 （ηフルト1土壌：乏生）

 　　　一00861
 　　　　　　　　00041
 　　　　02311．．．．瓜側．
 0：0：1　　　　　　　　　　0．299

 降水と降水の間’降水前El

 一・1・・1仙・

 て考えられる。このように建物形態は自然地被の面積に

 対しても間接的に影響を及ぼす因子であり，各地被の構

 成比を表す因子である地被状態に有意性が認められない

 からといって，直ちに白然地被の効果が相対的に小さい

 とは言えない。しかし，従来の認識のように自然地被の

 効果に過大な期待を寄せるのも危険であり，地表面改変

 効果としては自然地被の効果を含めた建物形態の影響が

 大きいと結論付けるべきであろう。また，自然地被その

 一〇〇021

 一〇1091－0．024

 ものの影響を明確化する上では，本実験における建物形

 態の因子水準設定に自然地被の影響が生じない工夫をす

 べきであったとの考え方もありうるが，現実の都市計画

 を考えると，建物高層化は余剰地を生み結果的には自然

 地被を増加させるとの認識から，あえて標記の条件設定

 とした。

 　都市内気温に関しては，空調機室外ユニット顕熱・潜

 熱処理比の影響も大きく，今後ますます顕熱処理が主体

 となる建築設備の動向を踏まえると，憂慮すべき結果と

 言えよう。また，都市内エネルギー消費密度に関わる建

 物内部発熱量の因子についも，都市内温度の上昇に直接

 大きく影響することがわかる。

 　MRT，SET＊に関しては，都市内気温に対しては有意

 性の認められなかった地被状態さらに降水状況の因子が

 大きな水準差を生むことが特徴的である。また，これに

 関連して，地被状態と降水状況との間の交互作用が一部
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 で有意な影響を及ぼしている。これらは含水状態による

 自然地被の表面温度の差異が大きく，これが郁市キャノ

 ピー内の放射環境に大きく影響することによる。また，

 既述したように白然地被面積に関連するため，建物形態

 の要因効果も大きい。一方，都市内気温への影響が大き

 かった建築設備，都市内エネルギー消費密度に関連する

 要因の影響は，相対的には僅少である。

 6．結語

 　建築―都市―土壌連成系モデルを用いた数値実験によ

 り，都市高温化要因の定量的比較倹討を行った。その結

 果，都市内気温そのものに対しては，地表面改変効果と

 都市内エネルギー消費密度の影響が大きく，加えて建築

 設備的要因，特に空調廃熱の顕熱・潜熱処理比の影響も

 無視しえないことがわかった。都市キャノピー内の熱的

 快適性に関しては，地表面被覆状態の影響が顕著で，こ

 れに関連し，土壌のぬれ具合の影響が大きいことが明ら

 かとなった。
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