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ABSTRACT 

This paper proposes a method for the prediction of cool air temperature distribution and the appearance frequency 

of cool air under breezy conditions, considering the changes in the wind direction. It is seen from the measurement results 

in a semi-enclosed space consisting of evaporative cooling walls, that the appearance frequency of cool air is an important 

factor in the prediction of air temperature distribution during a breeze. In order to predict the air temperature distribution 

of cool air, CFD simulation results of mean flows in 8 wind directions were superimposed, considering the appearance 

frequency of upper wind in these directions. The results of the prediction of cool air appearance frequency showed good 

agreement with the measurement results, and from the superimposed image, the characteristics of the air temperature 

distribution could be visualized well.  
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１.はじめに 

 

夏季屋外の熱環境の悪化に伴い，緑化や蒸発冷却手法に

よって表面温度や気温が周囲に比べ低く保たれた空間は

「クールスポット」と呼ばれ注目されている(1)(2)(3)．クール

スポットの形成にあたっては，いつ，どこに，どれくらい低

温な冷放射面および冷気が生成されるのかを予測した上で

設計を行うことが望ましく，近年では建築ならびにランドス

ケープ設計において数値解析が用いられ，表面温度や熱放射，

気温，熱的快適性の指標である SET*等の空間分布予測が導

入される例が見られるようになってきている(4)(5)． 

蒸発冷却手法の主要な効果の 1 つである表面温度の低減

効果については，非定常性も考慮した様々な予測手法が提

案されている(6)(7)(8)．しかし気温の低減効果については，最

も低温な空気塊が形成される弱風時には風向変化も見られ

るなど，冷気の空間分布が風環境によって変わる現象が指

摘されているものの(9)，予測手法に関しては風向・風速が

安定している状態を対象としたものがほとんどである(5)(10)．

これまで筆者らが蒸発冷却壁体（Passive Cooling Wall, 以下

PCW）を用いた半囲み空間を対象に行ってきた実測におい

ても，風向の変化に伴い多方向から移流する冷気が半囲み

空間内の気温の低下に寄与している可能性が示唆されてい

るが(11)，その予測には至っていない． 

流れ場の数値解析（Computational Fluid Dynamics Simulation, 

以下 CFD 解析）において非定常性を扱う場合には LES

（Large Eddy Simulation）モデルを用いる方法があるが，流

入変動風の作成および解析において計算負荷が大きい点や，

非定常に風向が変化する流入条件を設定できない等の課題

がある．一方，風向が変化する過程は連続量だが，安定し

た時にその時間を切り出してみれば平均流と見なすことが

できることから，既往の予測手法で多く用いられている

RANS（Reynolds Averaged Navier-Stokes Simulation）モデルによ
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る平均流を扱いながらも，解析結果の出力においてそれぞ

れの出現頻度を考慮して統計的な処理を施すことによって，

風向変化を考慮した冷気の分布予測を行うことができるの

ではないかと考えられる．また設計支援としての予測手法

であることを考えると，ある特定の流入変動風を対象とし

た詳細な解析結果よりも，アンサンブル平均化した代表流

を対象とした解析結果の方が扱い易い場合もある． 

以上から，本研究では，主風向の卓越性が弱く，様々な

風向が出現する風環境を対象として，平均流の解析結果を

用いた冷気分布の予測手法を提案することを目的とする．

はじめに PCW の半囲み空間における平均気温と冷気の出

現頻度との関係を整理した上で，各風向時の気温分布の予

測結果を風向の出現頻度を考慮して重ね合わせる手法を提

案し，実測結果との比較により，当手法の精度検証を行う． 

なお本研究で扱うPCWは，冷却性能が確認されており，

かつ CFD 解析における諸熱物性値が整理されている高揚

水性セラミックパイプによる PCW(12)を用いることとする． 

 

２.既往の屋外風環境の予測手法 

 

風向変化を考慮した屋外風環境の予測手法として，既往

研究では突風率予測，大気中に拡散する汚染物質の濃度予

測(13)，風雪シミュレーションによる積雪深分布予測(14)等が

ある．汚染物質の濃度分布については，排出源である煙流

の濃度をプルームモデルで表し，また風向の出現頻度を正

規分布と仮定して風向の出現頻度で汚染物質の濃度を畳み

込み積分する手法が取られる場合がある(13)．風雪シミュレ

ーションでは，1 時間毎の平均風向・風速により求めた積

雪量を重ね合わせることで，降雪期間を通した平均風向・

風速を用いた解析に比べ，積雪深分布の予測精度が向上さ

れることを示した報告がある(14)． 

 風向変化を伴う弱風時の冷気の空間分布予測においても

各風向の出現頻度を統計的に扱う方法が考えられ，本研究

でもその導入を検討する．ここで，熱輸送においては表面

温度上昇が大きい場合には自然対流の影響も考慮する必要

があるが，クールスポットの形成においては日射を遮蔽し

た空間を対象とすることが前提である．また屋外で完全な

無風状態はほとんどなく，本研究においても 0.5～1 m/s 程

度の，風向の判別が可能な風速域を対象としていることか

ら，CFD 解析における流入風向・風速条件の統計的な扱い

においては水平成分のみを扱うこととする． 

 

３.上空風と蒸発冷却壁体から移流する冷気の特徴 

 

3.1 対象とする蒸発冷却壁体および半囲み空間の構成 

PCW に用いた高揚水性セラミックパイプは，一方向に貫

通孔を有するため自身の毛細管引力により下部から水を揚

水することによって表面が湿潤となる特徴を持つ．またそ

の濡れ面は蒸発冷却によって低温となり，パイプ群として

構成された PCW では，有風時には内部のパイプ表面温度

が湿球温度相当となることが確認されている(12)． 

実測場所は，周辺地物による風の乱れの影響が少ない場

所として，神奈川県横浜市内に位置する東京工業大学すず

かけ台キャンパス構内における 2 階建て建物の屋上（GL+ 

6m）とした．対象とする半囲み空間は図 1(d)に示す点線部

分であり，北・南・西の 3 面に PCW を配置し，天面は発

泡ウレタンボードによる日除けを設置した．東側の出入口

まわりには，半囲み空間への外部風の流入を軽減するため

孔空きレンガ（乾燥状態）と塩ビ管群を配置した． 

 

3.2 測定方法 

測定項目を表 1 に，測定位置を図 1 に示す．上空風向・

風速は屋上床面+4.5m（GL +10.5m）の高さ，また半囲み空

間内外の気温分布は屋上床面+1.1m の高さで測定した（注１）．

気温の測定位置は図 1(d)に示す通り，半囲み空間内部を中

心としつつも，半囲み空間外部を代表気温として，それぞ 

 

表１ 測定項目 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１ PCWを用いた半囲み空間の構成および測定位置 

項目 測定位置 測定機器 仕様 測定間隔

風向

風速

上空
FL +4.5m

プロペラ式
風向風速計

測定範囲:0.4～70m/s
測定範囲:0～540°

2秒

気温 半囲み空間
内外FL+1.1m

T型熱電対 線径：0.1mm 2秒

表面
温度

FL +1.5mより
撮影

赤外線放射
カメラ

波長域
8～14μm

各測定時

3 4 5

9 16 18178 10

21

20

19
13 14 15

11 12

6 7

ステンレス枠

発泡ウレタンボードの日除け

(d) PCWによる半囲み空間および開口部付近の平面拡大図 （上図破線部分）

(c) PCWによる半囲み空間南側立面図

(b) 屋上平面図

（右図 より撮影）
(a) PCWによる半囲み空間

半囲み空間
（点線部分）

塩ビ管群 レンガ壁体

レンガ壁体

気温
(FL +1100)

PCW
(ｾﾗﾐｯｸﾊﾟｲﾌﾟ)

PCW

単位：mm

半囲み空間および開口部付近
（下に拡大図を示す）

PCW

発泡ウレタンボードの日除け

気温測定点 1-2：外部風上側，3-15：半囲み空間内，16-21：東側開口部付近

塩ビ管群 レンガ壁体

25300

2

1
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れ内部 13 点（No.3～15），外部南側・西側 2 点（No.1,2）と

した．さらに東側開口部付近において冷気の流出を把握す

るため外部 6 点（No.16～21）設置した．測定は 2010/8/31, 

9/2, 9/7, 9/22 の 4 日間実施し，朝，昼，夕の 30 分間ずつ，

2 秒間隔で記録した（注２）．また各回 PCW および周辺部材，

床面等の表面温度を赤外線放射カメラにより測定した． 

 

3.3 測定結果 

(1)上空風の風速の乱れの強さと風向変動の標準偏差 

 実測期間中に見られた上空風の特徴として，10 分間の平

均風速 ū に対する風速の乱れの強さ(      )および風向変

動の標準偏差(       ) (15)を計算した結果を図 2，図 3 に

示す．風速の乱れの強さは ūに関わらず 0.3～0.6 の間で分

布した．一方，風向変動の標準偏差は ūが 1.5m/s 以上では 

22.5°程度（8 方位相当）に収束する傾向が見られたのに対

し，ū が 1m/s 前後の場合には 25～50°程度の間でばらつ

いた．そこで，風速と風向変動の標準偏差の大きさによる

各風向の出現頻度の特徴を見るため，風速が大きく風向変

動の標準偏差が小さい時間帯（①），風速が小さく風向変動

の標準偏差が大きい時間帯（③），その中間的な性質をもつ

時間帯（②）の 3 つ時間帯に着目した．③＞②＞①と風向

変動の標準偏差が小さくなるに従い，対象地の主風向（こ

こでは S）寄りの風向の出現頻度が高くなる傾向が見られ

た（図 4）。また最も風向変動の標準偏差が大きかった③の

時間帯では N と S の出現頻度が相対的に高いものの卓越

性は弱く，全風向が出現する風環境となっていた．したが

って本研究では主に③の時間帯を対象に解析を行ってゆく． 

なお①の時間帯は主風向の卓越性が顕著であることから，

従来の RANS モデルの適用条件である風向・風速安定条件

とみなして本研究の計算モデルの検証に用いる．  

(2)風向ごとの気温分布の特徴  各風向時の平均的な気

温分布の特徴を把握するため，上記③の時間帯における 2

秒間隔の瞬時値データを風向別に整理し，代表気温（図 1(d)

の測定点 1,2 の平均）と各測定点（図 1(d)の測定点 1～21）

の気温差（以下，代表気温との差 ΔT  [K]）を算出した．

そのうち，代表気温との差が最も顕著であった SW 風と，

代表気温との差が小さかった SE 風の 2 風向について，各

測定点の ΔT の平均値，標準偏差，最大／最小値を図 5 に

示す．  

図 5(a) SW 風の時には，青枠で囲んだ部分のように半囲

み空間内のほとんどの測定点の平均 ΔT が-2K 以下となっ

ている．また半囲み空間内では代表気温以上の温度の出現

は見られず，平均 ΔT が-3～-1.5 K の範囲で全体的に低温な

状態となっている． 

図 5(b) SE 風の時には，半囲み空間内の測定点 8, 13,14 で

平均 ΔT が-2K 以下と低温となるものの，その温度は SW 風

の時よりやや高い．それ以外の測定点においても全体的に

SW 風に比べ SE 風の方が高く，特に半囲み空間内の東側

（測定点 5,10,12）の平均 ΔT が高い．これらの点では最大

値が代表気温と同程度またはそれ以上となっていることか 

 

 

 

 

 

 

 

図２ 風速の乱れの強さ   図３ 風向変動の標準偏差 

  

 

 

 

 

 

 

 

図４ 各時間帯の風向出現頻度 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図５ 代表気温と各測定点の気温差 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図６代表気温と各測定点の平均気温差 
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ら，外部風の流入に因る混合の結果，平均 ΔT が上昇した

ものと考えられる．また SE 風では半囲み空間の東側開口

部付近の平均 ΔT が代表気温以上となる測定点が見られる

が，冷気の到達距離の影響と，塩ビ管などにより温められ

た空気の移流に因るものと考えられた． 

以上 SW 風，SE 風の違いを踏まえ，全風向を対象に風向

ごとの平均 ΔT を求めた結果を図 6 に示す．いずれの風向

でも低温となりやすい測定点 4,6,8 では風向間の差が小さ

いが，北寄りの測定点 11,12,14,15，また東側開口部付近で

は風向による平均 ΔT の違いが 1℃程度現れている．各測

定点において，風向間の ΔT の分散分析を行った結果，い

ずれの測定点においても有意差が認められ（自由度 7/293, 

P<0.05, F境界値:2.04, 各測定点のP値, F値は表2に記載），

ΔT は風向間で異なる分布であることが確認された． 

よって風向の卓越性が弱い風環境下において，各風向時

の時間平均的な気温分布は風向ごとに特徴付けることがで

きると言える（注３）．  

(3)半囲み空間内の冷気温度と冷気の出現頻度  多方向

から移流する冷気を評価する手法の検討として，各測定点

において時間平均化した ΔT と，ΔT ごとの出現頻度との関

係を図 7 に示す．図 7 はケース③の時間帯における ΔT に

ついて，横軸に各測定点の 10 分間平均値をとり，縦軸に各

測定点の 1 K 単位の ΔT ごとに出現した頻度をとっている．

これにより，10 分間平均化した ΔT について，各温度の出

現頻度の内訳を縦軸で見られるようになっている． 

図 7 より，10 分間平均化した ΔT は-2.7～-1.3℃の範囲で

あるが，より低温な空気が高い頻度で流入する測定点ほど

平均気温が低下する傾向が見られる．すなわち，流入風の

変動の影響を受ける半囲み空間内外では，流入する空気の

温度に加え，低温な空気が流入する頻度が重要であること

が示された． 

 

４. 冷気温度と冷気の出現頻度の予測手法 

  

4.1 冷気の出現頻度 AΔT の算出方法 

冷気温度は 3 章と同様に代表気温との差として ΔT で表

し，1 K 単位で扱う．また上空風向 i（i : N～NW）の出現頻

度は ai , ΔT 以下の冷気の出現が見られた地点の冷気の出現

頻度は aiΔTと表すこととする．上空風向 i に対し，ΔT 以下

となる冷気の出現が見られなかった地点の aiΔT = 0 となる． 

各風向に代表される気温分布予測には，次節に示す CFD

解析を用いる．そして，ある地点 P における冷気の出現頻

度（AΔT ）は，各風向の気温分布の予測結果から，地点 P

の aiΔT を積算することによって，式（１）の通り求める．  

 

                     ．．．式（１） 

 

 

4.2 解析条件 

CFD 解析には三次元熱流体解析システム（STREAM V10）

を用いた．流体は非圧縮性流体と仮定し，乱流モデルは標

準 k-ε2 方程式モデルを使用した．PCW および周辺部材，

階段室や床面等の温度境界条件は赤外線放射カメラより取

得した熱画像から読み取った温度を与え，鉛直方向の運動 

 

表２ 各測定点における風向間の分散分析結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図７ 代表気温と各測定点との差（10分間平均値とその内

訳） 

表３ CFD解析の計算条件 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図８ 解析領域 

表４ 抵抗物体の諸係数 

 

 

 

 

 

半囲み空間

階段室・機械室

抵抗係数 平均対流熱伝達率

PCW Cfx=4NCD , Cfy=4(N-1)CD αch = 36.7Vi + 4.5

塩ビ管群 Cfx=4NCD , Cfy=4NCD αch = Nu/λ

Nu = 0.27Remax
0.63Pr0.36 (Pr/Prw)0.25*0.64

レンガ壁体 △P=1.01Vs
2 (開口率0.31） αch = 6.1Vs + 8.4  

Cf :圧力損失係数, x,y :方向, N :円管群の列数, CD :抗力係数, α ch :平均対流熱伝達率[W/(m2・

K)], Vi :流入風速[m/s], Nu:ヌセルト数, λ :熱伝導率[W/(m・K)], Remax :最小流路断面でのレイ

ノルズ 数, Pr :プラントル数, w :壁面, Vs:レンガ孔内風速[m/s]

𝐴∆𝑇 =   𝑎𝑖∆𝑇

8

𝑖=1

 

計算領域 66m(x)×66m(y)×12m(z)

分割メッシュ数 313(x)×313(y)×86(z)=8,425,334

メッシュサイズ 建築物を含む6m×6m×6mまでは0.1m等間隔

その他は1.06拡大率非等間隔

乱流モデル 標準 k-εモデル

計算アルゴリズム SIMPLE法

差分スキーム QUICK（2次精度風上差分)

流入境界条件 流速規定（上空風実測データより）

乱流エネルギー k=(SV)2

乱流消失率 ε=√Cu S2V3

n(Z-Z0)

流出境界条件 自然流出境界

壁面境界条件 Zmax:フリースリップ, Zmin:ノースリップ

表面温度 熱画像より判読

熱境界条件（流体・固体間） 温度対数則を適用

S:乱れの強さ, V:風速[m/s], Cu:モデル定数(0.09)

測定点 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

P値 0.00 0.03 0.01 0.01 0.01 0.02 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

F値 6.18 2.32 2.90 2.66 2.67 2.50 4.44 2.28 4.79 8.35 3.55 7.74 7.23
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方程式には重力項に対してブシネスク近似を用い，非等温 

解析を行った．その他の計算条件を表 3 に示す．解析モデ

ルは図 1(b)に示す半囲み空間と階段室・機械室を再現した

（図 8）． 

PCW の計算においては，セラミックパイプ群をまとめて

通風性を有する直方体として扱い，PCW を通過する空気流

れに対して機械工学分野で用いられる円管群の抗力係数
(16)を与えた（表 4）．またセラミックパイプ群を通過する空

気に対する熱輸送においても直方体として等価的に扱い，

平均対流熱伝達率を与えた．平均対流熱伝達率は同実測場

所で風向・風速安定時を対象に導出した安藤らの実験式を

用いた(12)(17)． 

塩ビ管群と孔あきレンガについても通風性を有する直方 

体として扱った．塩ビ管群の空気流れに対する抵抗と平均

対流熱伝達率は，機械工学分野で用いられている円管群の

抗力係数(16)および Zukauskas の実験式(18)をそれぞれ用いた．

孔あきレンガ壁体は小栗らの実験式(19)を用いた． 

解析は，まず主風向の卓越性が顕著な①の時間帯を対象

に，卓越風向である S 風を流入条件とした場合について精

度検証を行った＜ケース①＞．風向によって平均風速が異な

る傾向が見られたことから，流入風速は S 風時の平均風速と

して 1.80 m/s とした．流入風温度は 10 分間の平均代表気温

である 32.9℃とした． 

続いて風向変化を伴う弱風条件である③の時間帯を対象

に全 8 風向について解析を行った＜ケース③＞．流入風速は

表 5 の通り風向ごとの平均風速を与えた．流入風温度はケー

ス①同様，10 分間の平均代表気温である 33.6℃とした（注４）． 

 

4.3 CFD解析結果の重ね合わせによる全風向合成画像の作成 

 全 8 風向の CFD 解析結果をもとに，冷気温度とその出

現頻度を考慮した「全風向合成画像」を作成した．冷気の

出現頻度に対する考え方は前述した AΔT と同じであり，

AΔT の空間分布を可視化したものである．  

まず各風向の気温分布図を任意の ΔT で 2 値化し，ΔT よ

り低温な領域が白色となるよう白黒コンター図を作成した．

続いて白色部分を切り取り，表 5 に示す風向の出現頻度に

応じて明度を与え，重なった部分の明度が加算されるよう

全風向の画像を重ね合わせた（注５,６）． 

 

５.結果・考察 

 

5.1 卓越風条件下における計算モデルの精度検証 

ケース①の気温分布図を図 9 に示す．半囲み空間内では代

表気温に比べ全体的に 1.5℃程度低下している．実測結果と

CFD 解析結果を比較すると（図 10），半囲み空間内および開

口部付近とも 1℃以内の誤差で一致しており，1℃単位の気

温分布予測において十分な精度であることが確認された． 

ただし図 9 では主流後方に冷気が引き伸ばされている． 

これは一つに，k-εモデルでは鉛直断面内の横方向への運動

量拡散が相対的に小さく評価される問題に因るものと(20)， 

表５ 風向の出現頻度と各風向の平均風速 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図９ ＜ケース①＞主風向（S風）条件時の気温分布図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１０ ＜ケース①＞実測結果と CFD解析結果の比較 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１１ ＜ケース③＞主風向（N風）条件時の気温分布図 
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図１２ ＜ケース③＞実測結果と CFD解析結果の比較 

もう一つは相対的に風向が安定している時であっても，実

際には他の風向の出現による風向の乱れの影響を受けてい

る現象が再現されていないためである． 

 

5.2 風向の卓越性が弱い条件下における最多出現風向時の

気温分布図 

ケース③を対象に行った解析結果のうち，対象時間内の

最多出現風向である N 風時の気温分布図を図 11 に示す．

N 風条件下では，半囲み空間内部の気温が代表気温に比べ

最大 2.4℃低下した一方で，半囲み空間内部東側には代表気

温相当の空気の流入が見られた．  

実測結果と CFD 解析結果とを比較すると，全体の傾向と

して一定の対応が見られるが，CFD 解析結果では PCW を

通過した空気が移流する空間としない空間とにおいて気温

の差が 2℃程度となっているのに対し，実測結果では 1℃

程度と小さくなっていた．実測結果の方が温度差が小さい

のは，実環境下では風向の変化による乱れの影響を受けて

いるためと考えられる．したがって風向変化を伴う弱風条

件下における最多出現風向による気温分布予測では，温度

差を過大に評価してしまうことが課題点として挙げられる． 

 

5.3 全風向合成画像による冷気温度とその出現頻度予測 

ケース③のような風向の卓越性が弱い条件下において，

最多出現風向のみを対象とした予測手法では，温度差を過

大に評価してしまうことが指摘された．そこで，任意の ΔT

ごとに 2 値化した気温分布図を重ね合わせた「全風向合成

画像」を作成すると，ΔT ≤-1[K]の図 13(a), ΔT ≤-2[K]の図

13(b)いずれにおいても，半囲み空間内部の方が外部に比べ

て明度が高く表示され，半囲み空間内に冷気が滞留しやす

いことが読み取れる．さらにPCW近傍で最も明度が高く，

PCW によって生成された冷気が周囲に移流する現象が表

れている．また ΔT ≤-1[K]より ΔT ≤-2[K]の方が明度が高い

部分が小さいことから，より低温な空気が高い頻度で出現

する範囲は PCW 近傍に限定される現象も表れている．  

 全風向合成画像より判読された ΔT ごとの出現頻度を実

測結果と比較すると，全体の傾向としてよく一致している

（図 14）．特に ΔT ≤-2[K]ではほとんどの測定位置において

出現頻度が 0.1 の誤差範囲に納まっている．外れ値として

測定点 No.3 があるが，これはセラミックパイプとフレーム

との隙間から流入する外部風の影響により，実測結果では

冷気の出現頻度が低く出ているものと考えられる．これは

より高解像度で解析を行うことで改善可能な問題である． 

以上より，風向変化を伴う弱風条件下において，各風向

時の平均流を対象とした解析結果をもとに，任意の ΔT 以

下となる範囲について該当する風向の出現頻度を積算する

ことによって，冷気の出現頻度を予測できることを示した．

なお風速に強弱の変動が見られる場合や，風速は大きいが

風向が変動する場合などについては今後検証を重ねていく

必要がある． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) ΔT ≤-1 [K] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) ΔT ≤-2 [K] 

図１３ 全風向合成画像 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) ΔT ≤-1 [K]        (b) ΔT ≤-2 [K] 

図１４ 冷気の出現頻度の実測結果と CFD解析結果の比較 

 

 

６.まとめ 

 クールスポットの形成を目的とした設計支援において，

気温低下として高い効果が期待される，風向の卓越性が弱

く全風向の出現が見られる風環境を対象に，冷気の温度と

出現頻度という観点から冷気の分布を予測する方法を検討

した．得られた成果は以下の通りである． 

1. 流入風の変動の影響を受ける PCW による半囲み空間に

おいては，低温な空気が高い頻度で出現する地点ほど平

均気温も低くなることから，冷気の空間分布を示す指標

の一つとして，温度の情報に加えて出現頻度が重要であ

ることを指摘した． 
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2．各風向の平均流を扱う CFD 解析結果をもとに，ある地

点において任意の基準温度以下となる場合には，該当す

る上空風の風向出現頻度を積算することにより，冷気の 

出現頻度 AΔT を算出する方法を提案した． 

3．CFD 解析結果について任意の基準温度で 2 値化した気

温分布図を全風向重ね合わせた「全風向合成画像」を作

成することにより，対象温度の冷気の出現頻度を空間的

に示した． 

4．実測結果との比較検証により，「全風向合成画像」から

高い精度で冷気の出現頻度 AΔT を予測できることを示

した． 

今後は，風速に強弱の変動が見られる場合や，風速が大

きくかつ風向変動が大きい場合，またより広域を対象とし

た空間等について検証を重ねてゆく． 

 

注 

 (1) 気温の測定にあたっては，日射および周辺地物からの反射と

再放射が気温測定値に与える影響を抑えるため，感温部の直径

が 0.1mm の T 型熱電対（時定数 1.1 秒）を使用した．さらに半

囲み空間外部（図 1(d)の測定点 1,2）および開口部側（図 1(d)の

測定点 16～21）は，既往研究(21)を踏まえアルミ箔で包装した遮

蔽板を上下に設置した．遮蔽板の間は自然通風状態とした． 

(2) 本研究において対象とした半囲み空間の規模および風速（0.5

～1m/s 程度）では，2 秒間の測定間隔でも対象空間内の気温変

動の傾向を把握できていることを，既報(11)で確認している． 

(3) 本実測場所では，SW,W,NW は SW に近い傾向を，E,SE,S は SE

に近い傾向を，N,NE はその中間的な特徴を示しており，各風向

の気温分布の特徴を表す上で，8 方位分割の風向で十分であると

判断した．  

(4) 流入風温度は風向ごとの平均気温の差が 0.4℃以下であり，か

つ流入風温度が異なると全風向合成画像を作成する際に気温差

の絶対値と相対値に差が生じてしまい判読する情報が複雑とな

ることから，10 分間の平均気温である 33.6℃を全風向条件に対

して与えた． 

(5) 風向変化を考慮した解析結果の重ね合わせでは，温度の異なる

空気のぶつかり合い等による流れの変化は表現できていない．

全風向合成画像で示されているのは，各々の風向の平均流の分

布である． 

(6) 本研究では画像編集ソフト（Photoshop CS5, Abobe）の「覆い焼

きリニア加算」を用いて画像を合成した． 
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