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Surface materials with high reflectivity could effectively mitigate urban heat island phenomena. In a real city block in 
Osaka City, the six cases of the 24-hour unsteady analysis for changing the reflectivity were simulated and the change 
of the buildings/roads surface temperature, air temperature and wind speed were discussed. The simulation results 
showed that the surface material with high reflectivity reduced air temperature as well as the surface temperature, but 
that the building surface material with high reflectivity raised air temperature near the roads compared with the 
building surface material with low reflectivity, and that the road surface material with high reflectivity was generally 
useful. 
 

 
 
１．はじめに 

 都市ヒートアイランド現象は、重要な環境問題の１つであり、観

測およびモデルにより多くの研究がなされている。多くの観測結果
(1)(2)(3)(4)(5)は、都市と郊外の気温差があること、日中より夜間に温度

差が顕著になること、夏季よりも冬季に顕著になることが示されて

いる。ヒートアイランド現象の要因として、地表面の変化、潜熱に

よるフラックスの現象、建物群による反射、輻射特性の変化、人工

排熱などが考えられている(6)(7)(8)。このような要因を含むマクロモデ

ルおよびミクロモデル（CFD）の研究も多く行われている。建物群

を簡略化し、日射、輻射影響を組み込んだマクロモデル(9)(10)(11)を用

いて、東京、大阪のヒートアイランド現象を再現している。しかし

ながら、多くのモデルの水平解像度は約1kmで、都市の詳細な構造

を再現することはできない。都市の詳細な構造を再現し、日射およ

び輻射の詳細は影響を考慮できる CFD(12)(13)(14)(15)も研究が行われて

いる。しかしながら、熱環境が最悪となる日中のある時刻の定常計

算の実施であり、1日の非定常計算は実施されていない。 
 また、多くの都市は海岸沿いに位置しており、陸海風により顕著

な風向の日変動(16)がみられる。建物および道路は方向により、日射

を受ける量の日変動は大きく、また蓄熱により大気と熱交換量に時

間遅れが生じる。このようなことから、都市の温熱環境の検討を

CFDにおいて行うためには、1日の非定常計算を行うことが非常に

重要である。 
 しかしながら、輻射や日射の影響を考慮したCFD非定常計算は、

設計レベルにおいてはまだまだ普及していないのが実情である。こ

れは、輻射計算において必要な形態係数を求めるために、膨大な計

算時間を要することが主要因となっている。また、日射の計算にお

いても太陽高度と太陽方位と、解析地点の緯度経度、対象物の置か

れた方位角等の関係によって日射の影響を受ける対象物の日射によ

る吸熱量を時刻毎に求める必要があるため、膨大な計算時間をやは

り必要としている。さらに、計算対象領域外に支配される気温、風

速、風向の境界条件を適切に設定する手法がないためである。その

ため、屋外街区の気流検討において、日射の日向・日陰を計算要素

単位で判定した上で３次元の非定常計算を実施することはほとんど

無く、予め想定した熱負荷境界条件として平均的な値を事前に設定

することが一般的となっている。 
  著者らは、先に開発したCG法による高速輻射計算法（PPM法）
(17)およびCG 法による日射計算法(18)を用いることにより、日射・輻

射の計算に要する時間を大幅に短縮することが可能であることを示

した。 
 本研究では、大阪市の実在街区をモデルとして扱い、そこでの建

物および道路の表面に高反射性素材を用いたことを想定し、表面反

射率を変動させたときの表面温度、気温、気流の変化について評価

した。 
 
２．解析モデル 

2.1 基礎方程式 
 非圧縮性流体を仮定した３次元のナビエ・ストークス方程式、連続

の式を有限体積法により離散化し、SIMPLE 法(19)を解法に用いた。

浮力の影響については、ブシネスク近似で与えた。温度については、

エンタルピーの移流拡散方程式を用いた。乱流モデルには、標準K-
εモデルによる高レイノルズ数乱流モデルを用いた。 
 
2.2 地表面熱収支モデル 
 ビル壁面や地表面では、日射および輻射の影響を考慮して、式(1)
に示す熱収支バランス式から固体側と空気側への熱移動量を求めた。 
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ここで、 iα はアルベド数、 DffDir SS , は各々要素 i に到達する直達

日射および散乱日射量を示す。 jif は要素 j から見た要素 i の形態係

数、 jS は要素 j に到達する全日射量、σ はステファンボルツマン係

数、ε は輻射の射出率、ρは空気密度、 pC は空気の定圧比熱、 hc は

熱移動係数、 au は壁面近傍速度、 AT は要素表面温度、 aT は要素表

面に隣接する空気要素での温度、k は固体の熱伝導率を示す。日射

量 DffDir SS , は、ＣＧ法を用いた高速日射計算手法(20)から、形態係

数 skyji ff ,, は、ＣＧ法を用いた高速輻射計算法（ＰＰＭ法）から算

出した。式(1)の左辺第１項は、要素表面i に到達する直達日射量と

散乱日射量、第２項は要素 i に到達する他の要素からの反射日射量

である。日射の反射は完全散乱反射を仮定することにより、反射成

分を周囲要素に対する形態係数の重みにより他の要素へ割り振った。

左辺第３項は、天空からの長波放射量と他の要素からの長波放射量

を示す。右辺第１項は、要素 i から放出される長波放射量、右辺第

２項は要素i の表面からの顕熱フラックス、右辺第３項は要素i の固

体側に熱伝導により伝わる熱量を示す。なお、本研究では要素 i に
おける潜熱フラックスについては考慮していない。 
 
2.3 日射の計算手法 
日射量の算出方法を簡単に述べる。まず、建物と道路表面の各メ

ッシュ要素に特定の RGB 値を与える。次に、太陽方向からの平行

投影図を CG で描画し、同じ色をしたメッシュの合計数 in （i はメ

ッシュ要素番号）をすべてのメッシュに関して数える。そして、 in
と遮蔽物がなくスクリーン上のメッシュ要素の数を表す iN を比較

することによって、１つのメッシュ要素が遮られているかどうかを

判断する。 iN  は簡単に計算できる。 iN が受ける直達日射量 il は、

条件に応じて式(2)で求めることが出来る。 
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ここで oA は表面要素の面積、 iβ は標準ベクトルと太陽光ベクトル

の余弦である。なお、日射量の直達日射量と、散乱日射量は式(3)に

より求めた。 
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ここで、 0eE は太陽定数、h は太陽高度、P は大気透過率である。

以上の方法を用いて、各要素の直達日射量の散乱日射量については

2.4節のPPM法により天空からの建物面への形態係数を用いて案分

した。 
 
2.4 PPM法 
 形態係数の算出方法について簡単に述べる。５面体（四角錘）の

底面を含まない側面を投影面とする本手法を、角錐投影法（PPM法）

と呼ぶこととする。Fig. 1に示すように球面上の天頂角
4

πθ = 、平

面角
40

πϕ = の点Qで球面に接する平面を投影面に選ぶ。このとき

0,0,0 >>> zyx の領域の 1/4 半球面は、三角形CDE の内部に投影

される。このように5面体の底面を正方形としてその対角線をxy 座

標軸と一致させるとき、ほかの３つの 1/4 半球面も同様に 5 面体の

側面へそれぞれ投影できる。Fig. 1 における微小面積 ''dS は、3 次

元空間中の微小面積dS が投影面である5面体側面CDE上へ投影さ

れた微小面積である。 'dS と ''dS の関係として式(3)を得た。この

式は形態係数dF が投影面CDE における微小面積 ''dS とその位置

から与えられることを意味する。よって視点O にある単位面積の底

面と、3 次元空間中の微小面積dS との形態係数dF は式(3)により

求めることができる。 
 
                           (3) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 1 Principle of Pyramid Projection Method 
 
2.5 計算条件 
 計算対象領域は、Fig. 2に示す大阪市中央区瓦町１の400m×400m
の16ブロック街区である。境界の影響を取り除くために、計算対象

領域の外側に 300m の仮想空間を設定した。そして、実線で囲まれ

た4ブロックに対して解析を実施した。また、計算対象領域内の最

も高い建物高さが 151m となるため、解析空間の高さは 350m とし

た。CFD解析のために作成した鳥瞰図をFig. 3に示す。 

 
Fig. 2 Area of Calculation  
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Fig. 3 CFD Model  
 

 事前準備としてWRF（Weather Research and Forecasting）を用いて、

この計算領域を含む近畿圏を含む領域（Fig. 4）を対象に、2007年8
月8日から14日の1週間の計算を行い、気温の観測値と最もよく一

致した2007年8月11日７時から8月12日７時までの24時間を計

算対象期間とした。なお、助走計算は8月11日5時からの2時間と

した。 
WRF の鉛直解像度は CFD に比べて粗いので、WRF の異なる 2

つの高度（約 30m と約 200m）の気温および風速データから、

Monin-Obukhovの相似則(21)を用いて各時刻の気温と風速の鉛直分布

を求め、CFDの全ての側面境界条件とした。例として、8月11日の

8:00、12:00、16:00、24:00 における気温と風速のCFD境界条件鉛

直分布をFig. 5～Fig. 7に示す。日中は西風、夜間は東風となり海陸

風循環が生じている。また日中の大気は不安定、夜間は安定してい

る。上端境界条件は、Monin-Obukhov の相似則から得られた高さ

350mの値を一様に与えた 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4 Area of WRF Calculation Model 
 
CFDの境界条件は、Monin-Obukhovの相似則から予め求めた正時

における鉛直分布から線形補間を行った。  
熱収支に用いた条件をTable 1に示す。また建物および道路表面に

高反射性素材(22)を用いることを想定し、Table 2に示すように6ケー

スの計算を行った。ここでCase2を基本ケースとする。 
 

Table 1 Thermal Conditions  
日射解析 文献(17) 

輻射（形態係数） 文献(18) 

建物壁体 コンクリート（一様） 
道路表面体 アスファルト（一様） 
室内壁表面温度 26°C 
地中 0.6mを22°C固定 
 

Table 2 Albedo at each case 
計算ケース 1 2 3 4 5 6 
屋根アルベド 0.15 0.20 0.20 0.20 0.40 0.40

建物側面アルベド 0.15 0.20 0.20 0.40 0.20 0.40 

道路アルベド 0.15 0.15 0.25 0.15 0.15 0.25 

 
３．計算結果 
Table 2に示した6ケースの計算を実施した。領域を真上から見た建

物の表面温度及び道路面からの1.5m高さの気温分布をFig. 8に示す。

また建物側面のアルベドを変更したCase2 とCase4 について建物側

面の表面温度分布を、東側はFig. 9に、西側はFig. 10に示す。東側

については日射を直接受ける午前７時～午後０時、西側は午後１時

～午後６時の結果を示した。Fig. 11に午後2時における地表面の風

速の絶対値を示す。もっとも気温差が出現する午後０時～２時につ

いて道路面のアルベドのみが異なる Case２と Case３の垂直断面に

おける気温分布をFig. 12に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 High (m) 

(m/s) 
Fig. 5 vertical profile of wind velocity u 

 High (m) 

(m/s) 
Fig. 6 horizontal profile of wind velocity v 

 High (m) 

(℃) 
Fig. 7 vertical profile of air temperature 
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Temperature 
(°C) 

23 

58 

Fig. 8 Building surface temperature and air temperature at the height of 1.5m 

(a) case1 (9 AM) (b) case1 (2 PM) (c) case1 (5 PM) (d) case1 (2 AM) 

(e) case2 (9 AM) (f) case2 (2 PM) (g) case2 (5 PM) (h) case2 (2 AM) 

(i) case3 (9 AM) (j) case3 (2 PM) (k) case3 (5 PM) (l) case3 (2 AM) 

(m) case4 (9 AM) (n) case4 (2 PM) (o) case4 (5 PM) (p) case4 (2 AM) 

(q) case5 (9 AM) (r) case5 (2 PM) (s) case5 (5 PM) (t) case5 (2 AM) 

(u) case6 (9 AM) (v) case6 (2 PM) (w) case6 (5 PM) (x) case6 (2 AM) 
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(a) case2 (7 AM) (b) case2 (8 AM) 

(c) case2 (9 AM) (d) case2 (10 AM) 

(e) case2 (11 AM) (f) case2 (0 PM) 

(g) case4 (7 AM) (h) case4 (8 AM) 

(i) case4 (9 AM) (j) case4 (10 AM) 

(k) case4 (11 AM) (l) case4 (0 PM) 

Fig. 9 Eastern surface temperature of buildings at case2 and case4 from 7 AM to 0 PM 

Temperature 
(°C) 

25 

50 

(a) case2 (1 PM) (b) case2 (2 PM) 

(c) case2 (3 PM) (d) case2 (4 PM) 

(e) case2 (5 PM) (f) case2 (6 PM) 

(g) case4 (1 PM) (h) case4 (2 PM) 

(i) case4 (3 PM) (j) case4 (4 PM) 

(k) case4 (5 PM) (l) case4 (6 PM) 

Fig. 10 Western surface temperature of buildings at case2 and case4 from 1 PM to 6 PM 
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Wind Velocity 
(m/s) 

0.5 

3 

Fig. 11 Absolute wind velocity at the height of 1.5m (2 PM) 

(a) case1 (b) case2 (c) case3 

(d) case4 (e) case5 (f) case6 

Temperature 
(°C) 

30 

35 

Fig. 12 Vertical distribution of air temperature

(a)case2 (0 PM) (b)case2 (1 PM) (c)case2 (2 PM) 

(d)case3 (0 PM) (e)case3 (1 PM) (f)case4 (2 PM) 
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４．考察 
 Fig. 8のCase2とCase1を比較すると、Case2の表面温度が全体的

に低くなっている。建物表面アルベドの低下が、都市ヒートアイラ

ンド現象の要因と考えられる。Case2 と Case3 を比較すると、道路

表面アルベドの上昇により、日中の道路表面温度が約５°C 低くな

った。Case2とCase4を比較すると、Fig. 9の午前およびFig. 10の午

後の結果のように太陽放射を受ける建物側面の表面温度が、著しく

低下することが分かる。以上より、表面温度に寄与する最大の要因

は日射であることは明白である。また、建物側面アルベドだけを上

昇させた場合、建物側面の反射量が増加し、その一部が道路面で吸

収されるため、道路表面温度の上昇が生じる。Case2 と Case5 を比

較すると、屋根面アルベドを上昇させることにより、屋根面表面温

度は約６°C 減少するが、その影響は屋上近傍に限定され、地上

1.5m の気温にはほとんど影響を与えない。Case2 と建物側面と道路

表面に高反射性素材の適用を想定したCase6 を比較すると、建物お

よび道路表面温度は、大きく低下したが、気温への影響はあまり見

られなかった。また、アルベドの変化は、夜間気温には全く影響を

与えない。 
 Fig. 8の気温とFig. 11の風速を比較すると、風速の大きくなる領

域で気温が低くなる傾向があり、風速上昇が気温低下の要因にある

ことを示唆している。Fig. 12より、道路面アルベドの上昇が、地上

10m付近までの気温に影響を与えることを示している。気温差の最

大は、太陽放射が最大となる時間帯で、約0.5°C程度である。 
以上より、表面温度を低下させるには、表面アルベドを高くすれ

ば良いことが明確となった。しかし、建物表面または道路表面アル

ベドのみを小さくすると、その表面温度は低下するが反射により他

の表面温度上昇を招く危険性もある。屋上面アルベドの変化は、地

上近傍の気温に与える影響はほとんどないが、街区の屋上面レベル

がほぼ同一高さの場合、屋上面レベルでの気温に与える影響は無視

することはできない。当然ながら、建物表面と道路表面アルベドと

もに高くすると、都市ヒートアイランド緩和にもっとも有効となる。

今後は、建物内部への負荷を考慮しながらよって、最適な表面アル

ベドを考えていく必要があると考えられる。 
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