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１．はじめに 

大都市における夏期のヒートアイランド現象は大きな

社会的問題となっている．その原因は多岐にわたるが，

舗装もその一因をなしている．舗装表面において舗装温

度に影響する因子として，顕熱，赤外放射，日射量があ

る．本研究の目的は，これまで実験的に確認されてきた

ことを理論的に説明できる数学モデルを構築することで

ある．そうすることにより，実験することなく日本各地

の舗装温度を予測することが可能となる．今までの研究

で，小沼ら 1)は大気放射に注目し実測データを最も良く

説明できる赤外放射モデルを提案している． 
本研究では，顕熱に注目し，三次元超音波風速計，気

象データを用いて，渦相関法から冬期の舗装表面の熱伝

達率のモデル化，顕熱輸送量についての検討を行った． 
 
２．実験概要 

 平成 19 年 12 月 8 日～11 日(12:00)の 3.5 日間，東京電

機大学鳩山計測サイトにおいて，密粒度舗装の上に，三

次元超音波風速計(図-1)を設置し，地表面付近の三次元の

風速を測定した．取得するデータは１秒間に 10 データ毎

に記録する．また，鳩山計測サイトでは，風向風速計(図
-2)，雨量計，湿度計，長短波放射計などから気象データ

を毎分計測している．本研究では，計測サイトで取得し

た舗装付近の風速，高さ 3.5m の風速，外気温，舗装表

面温度を使用した．また，計測データは 10 分間の平均を

用いて比較検討を行った． 
 
３．舗装表面の熱伝達率のモデル化 

顕熱輸送量はバルク法を用いると次式で計算できる． 
)( as TThQ −=     (1) 

hは熱伝達率， sT は舗装表面温度， aT は大気温度である． 
一般にhは風速の関数として表される． 

bvah +=     (2) 
近年 3 次元超音波風速計が開発され，渦相関法を用いて

顕熱輸送量Qを精度良く直接求めることが可能となった．

風速鉛直成分の変動量w′と気温の変動量T ′，空気の密

度ρ ，空気の定圧比熱 pC を用いると， 
wTCQ p ′′= ρ     (3) 

ここに， wT ′′ はT ′とw′の共分散である．顕熱輸送量は

式(3)より精度良く推定できるので，渦相関法から求めた

Qを式(1)のQに代入すると，hを計算できる． 

)( as TT
Qh
−

=     (4) 

式(2)のvは水平方向成分の風速である．風速vは 3 次元

超音波風速計の風速の水平成分，あるいは風向風速の風

速を用いることが考えられる．2 つの風速計は数メート

ルの距離しか離れていないが両者の風速を図示すると図

-3 のように大きく異なる．同図より，全般的に見て風向

風速計の風速は，3 次元超音波風速計の風速計と比べ大

きな値となるが，風速の弱いところでは風向風速計の風

速は方が小さく，その値はほぼゼロとなっている． 
式(4)から求めたhと，風向風速計および 3 次元超音波

風速計から求めた風速をプロットすると，それぞれ図

-4(a),(b)のようになる．最小二乗法を用いて式(2)の係数

を求めると， 
39.422.4 11 += vh     (5) 
23.6844.0 22 += vh    (6) 

となる． sT と aT の差が小さいとき式(4)のhの誤差が増幅 

  
図-1 三次元超音波風速計   図-2 風向風速計 
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図-3 三次元風向風速計と風向風速計 
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(a) 風速と熱伝達率(三次元超音波風速計)  
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(b) 風速と熱伝達率(風向風速計)  
図-4 風速と熱伝達率の関係 

することが考えられるので， C2°<− as TT のデータを

除いたものをプロットしている．比較のため，図-4に熱

伝達率のAustralian式とASHRAE式を記した．本図より，

渦相関法で求めた熱伝達率がこれらの過去の提案式と非

常に類似していることが明らかになった． 
式(5)と式(6)の違いは2つの測定器で得られた風速の違

いが原因であるので，図-5 に風向風速計の風速と 3 次元

超音波風速計のから求めた水平方向の風速との相関を記

した．両者の間の相関係数は 0.899 と高く，次式のよう

な関係が見られる． 
339.0283.0 21 += vv    (7) 

気象の変化を考慮して舗装の温度解析を行うとき，顕熱

輸送量を精度良く推定できることが重要である．顕熱輸

送量の推定には風向風速計や気象庁データの風速を用い

ることが多く，これらは，舗装の直上で測定されたもの

ではない．式(5)はAustralian式とASHRAE式とも良く一

致しており，信頼できると思われる．そこで，式(5)の風

速に風向風速計の風速を用いて算出した顕熱輸送量とそ

の風速を式(7)で変換した風速を用いて式(5)より顕熱輸

送量を算出し，渦相関法で求めた顕熱輸送量と図-6 に比

較した．風向風速計の風速を変換して計算すると，渦相

関法の顕熱輸送量とも相関が良いことが明らかになった． 
 

４．まとめ 

本研究は，平成 19 年 12 月 8 日～11 日(12:00)の冬期

の三次元超音波風速計，気象データを用いて，舗装表面 
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図-5 風速の相関図 
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図-6 補正前と補正後の風速を用いた 

顕熱輸送量の相関図 
 

の熱伝達率と顕熱輸送量について検討を行った．その結

果を要約すると以下のようになる． 
 

1) 3 次元超音波風速計の水平方向風速と風向風速計の

風速では大きな違いがあり，両者の間には式(7)のよ

うな関係があった． 
2) 渦相関法で求めた熱伝達率は，Australian 式と

ASHRAE式とも良く一致している． 
3) 風向風速計の風速で舗装温度解析を行うとき，熱伝

達率の式の選択に注意する必要がある． 
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