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1. 研究の背景 

近藤・劉 1)によって開発された多層都市キャノピー

モデル CM(Canopy Model)と、亀卦川ら 2)によって開

発されたビルエネルギーモデル BEM(Building 

Energy Analysis Model)の 2 つを結合したモデルで

ある CM-BEM は、亀卦川ら 3）によって地上気温、日

射量、電力消費量が、丸山 4）によって都市キャノピー

熱収支、建物排熱が検証されてきた。丸山 4）では都市

表面温度の検証が行われたが、衛星観測で得られた表

面温度と CM-BEMの計算値で比較したため、現実の

都市表面温度と比較したとは言い切れない。 

 さらに、都市表面温度を用いて算出される正味放射

量や建物排熱において、観測値とモデルの不一致が認

められた 4）ことから、表面温度を観測し CM-BEMを

再検証すべきと考えられた。 

 

2. 研究目的 

以上のような背景から、本研究では、都市部におい

て道路面や建物壁面等の表面温度を観測し、その観測

値と CM-BEM の計算結果を比較し、CM-BEM によ

る表面温度表現の精度を検証すると共に、その向上に

向けたモデルやパラメータの改良方策を明確化する

ことを目的とした。 

 

3. 研究手法 

(1) 観測と解析 

本研究では、都市部の表面温度を観測した後に同街

区においてモデルでのシミュレーションを行い、比

較・検証を行った。 

観測は図 1.に示した東海大学渋谷キャンパス付近

の典型的な集合住宅と戸建住宅の壁面と路面（各 15

か所）を対象として、2023 年 9 月 5 日の 9:00 から

19:30 まで 30 分間隔で行った。観測にはサーモカメ

ラ（FLIR 社製 i7）を使用した。 

 建物表面温度の解析は、サーモカメラで撮影した画

像を専用解析ソフト（FLIR Tools）で読み込み、CSV

ファイルに変換し、建物の壁部分を範囲選択し、その

範囲の表面温度の平均値と標準偏差を求めた。 

 また、CM-BEMを用いたシミュレーションは、代々

木のグリッド(1km 四方)で助走期間を約 1 か月設け、

8 月 8 日 0 時～9 月 5 日 20 時まで行った。その後、

観測期間における表面温度の計算値を観測値と比較

した。 

(2) モデルの変更 

 現状の CM-BEMは、1格子内に底面の形が正方形

で底面積が同じ建物が格子状に配置しており、建物の

側面が東西南北を向いている街区を表現している 1）

（図 2 左図）。しかし、現実には観測した建物壁は東

西南北に正対せず傾いていた。本研究では、その傾き

を図 2（右図）に示した通り角度θで表現した。CM-

BEM 内では、太陽の仰角を保存したまま太陽方位角

を逆方向にθ回転することで、疑似的に建物方位の傾

きが壁面の放射収支にもたらす影響を模擬し、その時

の壁面温度の計算値と観測値を比較した。また、この

際、風速の上端境界条件もθを考慮して変換を行った。 

図 1. 東海大学渋谷キャンパス付近の観測場所 

（図中の①～⑮は観測地点を示す） 



 

 

 

 

 

図 2. CM-BEM における街区と建物の傾きの表現 

 

5. 解析結果 

壁面温度の計測値については、各壁面部位における

平均表面温度とその標準偏差を算出した上で、CM-

BEM による計算値との比較を行った。標準偏差は壁

面温度の計測における不確実性を表現する指標と位

置付けた。一方、シミュレーションでは、全建物のθ

の値域（15度～45度、‐30度～‐40度）を踏まえ、

太陽方位角を現実の値から角度-θだけ上述値域にて

5度間隔で変更する計算を行った。これにより建物方

位が壁面温度の計算値にもたらす不確実性を模擬し

た。その上で各壁面の傾きに最も近いθでの計算値と

上述の通りθを操作した場合の計算値の変動域を定

量化し、後者をシミュレーションによる壁面温度表現

の不確実性と解釈した上で、計測値との比較を行った。

その結果を観測地点ごとに図 4に示す。 

また本研究と先行研究における他モデル（TEB）の

壁面温度の再現精度を、2乗平均平方根誤差（RMSE）

を用い比較した結果を表 1.に示す。 

 

表 1. 他モデルとの壁面温度の RMSE（℃）比較 

 CM-BEM 

(θ考慮前） 

CM-BEM 

(θ考慮後) 

TEB5） 

RMSE(℃) 3.06 3.11 2.4 

 

6. まとめと今後の課題 

CM-BEMに対し現実の建物壁面が東西南北に正対

しない影響を放射計算過程に組み込む改良を行い、

代々木地区で壁面温度の再現性を検証した。その結果、

各方位の壁面温度は、壁面の東西南北からのずれ角

（θ）が計算値にもたらす不確実性、およびサーモカ

メラによる画素単位の計測表面温度の不確実性を考

慮した場合、計算値が実測値と概ね整合する事が確認

された。一方で、θの考慮の有無が CM-BEM による

壁面温度の再現精度に与える影響は小さく、先行研究

での類似モデルの精度と概ね同等であった。 

以上により、先行研究 4）の課題として残された表面

温度の再現精度が把握できた為、その誤差が建物排熱

等に与える影響の解析を含め、さらに詳細なモデル検

証を進めることが今後の課題である。 

図 4. 地点ごとの壁面温度の観測値と計算値 

（黒線が観測値、黒線に付随する灰色の帯は標準偏

差、赤線が観測地の角度で計算した値、色付きの帯グ

ラフは角度ごとの計算値を示す） 
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CM における街区形状のモデル化の概念図 

現実の街区構造 

（土地や建物の形状・用途等が収録 

された自治体の都市計画 GIS データ） 
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街区模型－鉛直断面 
（鉛直分布密度を有する建物群へ近似） 

a (m) ：大気第m層における建物存在割合 

（ a (1) =1 , 0 ≦ a (m) ≦ 1, a (14) = 0 ） 

街区模型－水平断面 

（格子状の建物配列に近似） 

b：平均建物幅 (m)、w：平均建物間隔 (m) 
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