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まえがき

一般的に.長期間の自然室温・空調室負荷等を確率的に評価しようとすれば，建物の熱容量特性の

ゆえに，長期間での時系列熱計算を経て，次段階で結果の統計的な整理を行ない，評価を行なうとい

う手順を要する 。

気象データ時系列を一日毎の周期的定常状態として分断し各日をフーリエ級数近似し， u 問のつ

ながり方を無視できれば，ある期間の連続気象現象は日単位の単純な集合と考えることができる 、

対応する熱計算法もフー リエ解析に基づく単純な解法が使うことができ，上記の評価手)llnは附易化

される 。

さらに. 日単位の気象現象量標本の集積に対して，確率的関数表現を与えれば，熱計算でのフーリ

エ解沖庁法は q その関数に対して数学的に変換を行なうことに対応し.評価対象琶の確率的表現を出接

的に得ることが可能になる 。

本研究は上記の基本的アイデアに基づき，建築熱性状の確率的評価の万法的基礎をつくることを目

的としたの

よって，数学的変換手法の構成.および，日単位の気象現象量の確率的構造の抽出・モデル化につ

いて研究を行なった 。コ

日毎のフーリエ級数近似によって，時間変動は関数表現を与えられ，係数パラメ ータのみが変数

(データ)となる。

フーリエ係数パラメータ値を確率変数として.その同時確率密度が多変数正規確率密度|珂数として

表現されていることを前提として，気象データ確率変数の変数変換手法により，建築の熱特性他の権

率密度関数を得る方法を構成した。

毎時実データを基礎データとして，フーリエ係数パラメータ値の確率的分布性状，パラメータ間の

相関関係を分析し分布形の特徴，線形関連度の強く現われる標本のグルーピン グを探求した。

水平面全天日射量日平均値および外気温日平均値のみを独立な確率分布(正規分布)として表現
し.あとの気象要素・フーリエ係数パラメータは全て確定的に定める構造を考案した。

標本分離は，大気圧の毎日の昇降の度合いによる分類.さらに.水平面全天日射量日平均値の大小

による分類を重ねて.集合を分離し，これらの合成形として全体分布を表現する 。

地表面を. 日射入力を外気温出力に変換するシステムと考えると，大気圧データはそのシステムに

全く外国的に係わるシステムパラメータ(熱伝達力等を司る)と考えることができる 。
筑波20年分の原データに基づき，気象モデルを構成し.建物自然室温確率分布推定を建物モデルを

用いて行なったり
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用語解説

-本論文中の H 日射量H は特に“鉛直"と付記されない限り，全て水平面白射量である 0

・フーリエ級数に関して，次の語法を用いる O

。(t) = ao + La〆os(mωt) + エbl1l sin(mωt) 

=α。+ヱ CIII C 
川 =J

CIII ニイa;+b，:， 伊川 =ωn吋仇/alll )

α削， bm :フーリエ係数

C
III 

:振幅

伊川 :位相

.. real .，は差分等の精算解(基準解)の意味と，実データの意味の両方に用いる。

V 

使用データ解説

本論文では次のデータを用いた。

(1)空気調和・衛生工学会 H標準気象データ" (東京) (大阪)

(2) 茨城県筑波高層気象台データ

(3) 太陽熱実験時収録データ(尼崎)

(1)は，長期データのそろわない研究段階で便宜的に用いた。

(2)は，我が国で唯一多項目の放射量データが外気温とペアで長期間連続収録されており，買- flt な

原資料として用いた。

(3)は (2) との比較のため.入手できた観測値を用いた。

VI 
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1.1 研究の目的

去る
白岡

建物の計画に際しては.熱的性状(ここでは主に自然室温，空調室負荷を指すものとする)の許佃i

が合理的かつ実際的に行われる必要がある o したがって，このことを nJ 能とするため現実の気象条件

下での熱的性状の出現の全体像を確率的に予測推定する確率分布形を得る方法， t!1lち確率分布推定法

を構成し.方法の基礎となる入力外乱としての気象要素の確率モデル化を行なうことを目的とする 。

従来.建物の熱的性状を確率的に評価する際は.長期の気象観測jデータをそのまま用いて.長大な

非定常数値計算を行なった後，その数値結果に基づいて，確率分布を改めて求めるという手)1闘を踏ん

でいた。

図ー l に気象時系列データに基づく自然室温(後出3.2.3 及び 4.3 で用いた建物モデルにおける円然

室温)の差分数値計算結果例を示す(太実線) 。 この場合.入力気象要素は単 aの平均外気相当温度

に集約されており図中に併記する(細実線) 。 また.日間で時系列入力を分断し， LJ 毎に人)J をフ ー

リエ級数近似(平均+2項)し，フーリエ解析に基づく解析的熱解法(周波数応答法)を適川し 111可: に

求めたの 室混結果(フーリエ級数形)を併記する(太破線) 。

注目すべきことは，周波数応答解が差分解(正解)にかなり良く追随していることである。 もちろ

ん.用いた建物特性によって両者のずれの程度は異なるものであるが，概18告， 一致性が高いといえ

る 。

したがって，正しい時系列解は日間を分断して日順に無関係に求めた周期的定常解によ って近似的

に置き換えることが可能である 。 1 日のなかでの時間変動はフ ー リエ級数という述続関数形で陽に集

約表現されており.フーリエ級数係数パラメータを直接比較することで相互関連性等の比較が集約し

て行ない得る 。 また，周波数応答法の解の内容は非常に単純であり，入力 (フーリエ級数)に対する

熱的変換が関数的に表現し得る。 このことは， 日単位(フーリエ級数表現)の集合として気象データ

をとらえ， 日単位標本の確率的分布を関数表現しさえすれば，数学的操作だけに悲づいて日単位主侃

の確率分布へ変換することが可能なことを示している 。

よって、木研究は.全ての現象量を日単位でのフーリエ級数で表現することを前提とする c 気象

データ確率モデルは.フーリエ級数係数パラメータを確率変数としたモデルを意味する 。
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1.2 既往の研究

z o cumdill9W]は 気象データについてスベクトル解析を適用し，様々な周波数成分に|却して
の特性を抽出分析している 。 気象要素の時間変動特性を周波数成分への分解においてJ~揮しようとす

る基本的考えは本研究と共通するものであるが，気象データのモデル構成にまで、は到っていないr

M. S h i noz山[ 1 970][1捌lι 多次元不規則過程を不規則周波数および不規則位仰j を右する cosine
関委併設数でシミュレートする手法を示している 。 要素過程の時間変動性を周期関数で表現する点は考

えを等しくするが.確率過程である点が，本研究での方法とは異なる 。

赤坂は.相互相関を考慮して雲量， 日!胃率から日射量を求めるモデルを構成している つ

吉田及び鉾井は.別個に気象データを ARMAモデルで表現する研究を行なっている 。

早川はモンテカルロ法を気象データ発生モデルとして用いている 。

一般に.気象現象を確率時系列として分析し，モデル化を行なう研究が大半であり，著者のよう

に 日毎のフーリエ級数表現を前提とした方法を試み品別他に見られないo 日間の分断は附列
上の特性を幾分そこなうものであるが，得られる簡便さの利得は大きい。

その他，所謂司 日射量の直散分離に関して数多くの研究がなされており，木研究においても独自に

検討を行なうが. 1 日を基本周期とするフーリエ級数表現を用いた研究は他に見られない。

1 日の時間変動レベルまで表現して，外気温・日射量を同時発生を考慮した確率モテ'ルとして総合

的に具体気象確率モデルを作成した研究は他に見られず，実際的な確率的評価の実現を門指した本研

究の大きな成果である 。

o 
c、』

可F・

白 土N忌 陣出目耳酬指目三
m こ終

(j) illI 
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F =ご= 也F阿司国H 

C\I?>苛n
ド・ 、』コ- →阪E• 立

E z寝静tト

α3 
寸

マ開'

図

空調負荷計算用の気象データに関しては すでに空気調和| 衛生工学会によって， mtdt13 及び、
その作成方法の提示がなされている 。

このデータは.動的空調負荷計算法という計算休系における外界条件として，実月j上考えられた 1

年間のデータである ，コ

これに よ る負荷算定は問題点を有する。

先ず，計算法に関して.年間負荷の算定に 1 年間のデータを用いて非定常負荷計算を実行するとい

う点である ι， 設計の段階においては，実際的ではないと思われる 。

今一つは . 標準データの作成の方法に関してである O データの選択にあたっては，空訓負荷言|・算結

果が指標として用い られているが，この計算結果は.建物，外気導入量，空調機能力，空調時間等を

仮定した上でのものであり，各負荷項目が相殺されて結果する可能性が考えられる。室除去熱宣とし

て . 外気温に よ る壁体貫流熱量及び日射に よ る熱量に関して考察を行なう方が一般性を有すると思わ

寸

N 

o れる 円
of
, また，同じく，データの選択過程での問題点として，外気温，湿度. 日射が月平均値として，数ヶ

年計算され.それら各気象要素がともに平均的であることが要件となって.ある年度が選択されると

いう 点が挙げられる円 間欠空調問題においては.各気象要素個々及び相互の時間変動の特性を考慮す
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ることが必要である 心

空調装置容量の設計に使い得る室熱負荷計算法としては'Ijに表的 l 日データによる周期的定常状態
に対する熱計算法及び代表的年間データによる非定常計算法がある 。

非定常熱計算法は.多量の気象データによって非定常解を求めるものであり.設計のための計算法

としては実際的でないと思われる 。

これに対し周期的定常状態に対する熱計算法は，装置容量を決定するための 1 日分の気象データに

よって周期的定常解を得るもので，簡便でより現実的な方法である。

装置容量を決定するための 1 1:1分気象データについては，今までにTAC方式による気象データ，或

いは千葉 の提握になるDB基準. WB基準 日射基準気象データ等が示されているo
乾球j鼠皮?思球温度， 日射量の気象要素をTAC方式は，独立に統計処理し，外気条件としたもので

あるのに刈し.千葉 によるものは気象要素相互の関連を考慮して統計処理したもので，現実の外気

条flをより良く表現していると考えられる 。

しかしながら.装置容量決定のための l 日分気象データに基づく室熱負荷の最高値と，その 1 日分

データを JLlIH'，する元となった数年間の気象デ}タに基づく室熱負荷との対応を検討してみる必要があ
る n また. ト.記の検討を，建物を設定した上で，各気象要素に基づく熱負荷の合計室熱負荷によって

行なうより.名気象要素個々についてその熱取得量によって検討を行なう方が基本的と考える o

i .3 研究の概要

本論文のm成は 6 章および付ー録から成る 。

第 i 章は序論であり，論題とする確率分布推定法に関し，用いた方法的基礎について述べた。

[!!lち司実気象(外気m. 日射量)時系列データの時間的変動パターンを日毎のフーリエ級数成分で‘

近似分解しそのフーリエ係数を確率変数とする確率モデル表現の可能性に関し述べた。

第 2 事;では.気象データ(外気温.日射量)が日毎のフーリエ係数を確率変数として，相互の同時
発生沌宰を考慮した多変数正規確率密度関数で確率モデル化されていることを前提に，この確率変数
日物の熱肌(自然室温 空調室負荷)に関し設定する確率変数へ数学的に変数変換し，建物熱性

状の確率密度関数を得る一般的手111ft を述べた。

)j(立別日射を水干面白射で関数化することで気象確率変数を減すことを試みた。

自然、室温確率分布に基づく空調日数推定の可能性を検討した。

体感温度の気象変数関数化を行ない.確率分布表現を試みた。

第 3 章では.月別気象データフーリエ係数確率モデル構成の基礎として.各気象要素・各フーリエ

-4-

級数成分の確率分布性状.相互の相関関係を分析し，正規分布への適合度.線形関連度の強度を調べ

?こーロ

日射量の正規分布への適合度改善のため. 2 つのモデルの当て恨めを検討したo

外気温と日射量の相関関係に外性的に影響する可能性のある他気象要素(絶対沼度.夜間放射，大

気圧等)の関連性状を分析し大気圧性状に基づく相関関係の分離法を考案したO

第 4 章では.第 3 章の知見に基づき，回帰関係を確定関係として近似することにより，単純な形で

気象データ確率モデルを構成し，分離モデルの合併によって全体モデルを表現する手法を考案したの

単純化された気象データ確率モデルの関数形に対して.確率変数の線形変換および l 次結合を J~m

し建物熱性状の確率密度関数解を示した。

自然室温の確率分布を求める問題を用いて，気象データ確率モデルの表現性能を検証した。

一般の多変数正規確率密度関数気象モデルを用いた時の具体的な建築熱性状確率密度関数解式を記

述しその必要パラメータ数および所要計算量を考案モデルの場合と比較し，考案モデルの有効性を

+食言すした 。

第 5 章では.第 3 章における知見が気象データ時系列確率モデルにおいても応用し得るとの見地か

ら.モデルの根幹となる日平均値時系列の確率的特性を検討した。

日射量の時系列確率モデルの構成を試みた。

日毎フーリエ級数形の気象変量を連結した時系列モデル対・応の熱計算法を導出した。

第 6 章では.得られた成果を総括し考究を更に要する課題，および成果の応用・発展について展

望を述べた。

付録では，本論文で前提とする建築の熱計算法について記述した。
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の築建

建物の基本計画時において，熱的性状の評価が合理的かつ実際的に行なわれる必要がある r

本章の目的は，建築の設計段階において，現実の気象条件下での熱的性状の出現分布を確率的に与

測推定し.評価を行なうための基礎として確率分布推定法を構成することである 。

できるかぎり実態を反映し且つ，設計段階での即応性を備えた熱計算法として，周波委灯と‘答;法を

用いることにより，気象データをフーリエ級数確率モデル化しておけば，周波数応答関数に基づく熱

的変換自体を数学的な変数変換とし，直接的に熱的性状の確率分布を求めるととができる 》

したがって，気象データの確率モデルはフーリエ級数成分を確率変数とし，相互の関述'Ig: を彩服し

た多変数正規同時確率密度関数として表現されていることを前提とする 。

ここでし寸建築の熱的性状は.建築の自然室温及び空調室負荷性状の両者を指すものとする 。

自然室温及び空調室負荷に関する確率分布は気象データのフーリエ級数成分による確窄モデルに法

づいて，確率変数の線形の変数変換(気象側と評価値側で同数の変数を設定せねばならない)によっ

て、正規型として求まる c

本章の主要な論題は，確率的判断そのものに関する方法論ではなく，その全ての場合の前促となる

対象量の確率分布の構成法である 。

2.1 自然室温の確率分布推定法

外気j白日射に よる 自然室温の確率分布推定法に関する考察を行なう 。

次項の記述を行なう 〉

i ) 一般的多変数密度関数で表現された気象データ確率モデルに基づいて得られる自然室温に関

する確率密度関数の一般的解法

ii ) 気象データの確率変数および自然室温の確率変数を具体的に設定の上，これに対して i )によ

る解法を適用，目標とする自然室温確率変数に関する多変数確率密度関数の構成

なお，自然室温に関する確率変数としては，確率的評価の目的に応じて幾通りもの変数が対応する
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が.本論文では円最高，最低室温の評価を主目的として，これらを確率変数とする密度関数の構成を

考察対象とし，次のA，B 2 f重頒の気象データ他率モデルに応じる日最高，最低自然室温に関する密度

関数の構成手JIIl'iを示 した ら

A. 2 変故確率モデル:目平均外気温及び日周変動外気温の振幅を確率変数とし，相互の相関性を

考慮した 2 変以町長字宥度関数

B. 6 支放確中モデル:外気品， 日射について，それぞれの日平均値， 1 日周期成分の COS， sin の

係放を変数とする 6 変数確率密度関数

p'(�)'.. ., çJ 

=I JIP(χl ，， xn) 

=IJ I P(五-](ﾇl"'" 輜)"'" /"吋çl'・， çJ) (2.5) 

また 任意確率変数志のみの確率密度関数 p;(色)は， çj を除く確率変数 Çl'" ', Çj-l ,çj+]"'" Çn に関

して一∞~∞の積分範囲で p'(輛' . " çn ) を積分すればよく， çj に関する分布関数は p; (引を

一 ∞~ 色 区間積分すればよしミ コ

2. 1 .1 多変数確率密麿関数の一般的構成法

弛:即刻数= p(x1,,, "xn) (Xj : 確率変数) (2.1) 

2.1.2 平地外気温、 1 臼周期成分による自然室温

前節において， χ1 ，" ' ， X/J を確率変数とする密度関数p(X1 " . . ， X1 ， ) が既知の時，これらの確半変政を

入力として形成される系の状態変化 (çp ιJの密度関数 p'(ç[ ,. . " ç，， ) を求める手}II買を成曹に悲づい

て記述したが，本節においては，最も単純な 2 変数の問題を対象とし平均外気泊，外気温 l 口周期

成分の振幅を確率変数とするときの自然室温に関する 2 変数確率密度関数の構成法を示す。

てF均外気iGi. 平均日射量などの n ヶの確卒変数の確率密度関数が次式で得られているとする 'j

これらの昨ギ変数によって形成される向然室温に関する n ヶの確率変数(例えば平均室温， 最高室

j品など ) を Çl' ...，もとし. ç と xが次式で、関係付けられているとする 。

Çl 二月 (Xp ""Xn) 1 

�" = /" ( Xp .. . , xJ J 

(2.2) 

(1 ) 外気温の確率密度関数

i ) 日平均値及び 1 日周期成分振幅の2変数確率密度関数

1 日周期成分振III~ を X ， 日平均値を y とし，これらの 2 変数について，次の正規雌辛密度関数が刊

られているとする 。このとき他辛変数を Çl' . ..，ιÇn とする自然室温に関する多変数確率密度関数 p'(旬恰(付仏5色lい， ，ζ5ιn) ~ 

下 }I川11阻Eによつて J求J<:ミめることカがfでで、きる o

(1) (2.2)式の逆関数

五f一吋5色l ' ，イ5ιnふJ

x川]=五J; - l→l刊(ç，い， . ..， ç，色ω， ) 1 

X
II 
= /,, -1 ( ﾇl ' . . " ﾇn ) J 

p(X,y) 

fo 
q
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(2.3) 

ぷ一l jJçj ﾒft-l j J�n 

(:;t0) 

よーl ja~'1
(2.4) 

ただし，

x , y : x， y の平均

σx' σv x， y の標準偏差

p : X と y の相関係数

i i ) 日最高司最低外気温の確率密度関数

図 2 . 1 の座標軸について，図 2.2に示すごとく X ， Y軸を原点を中心にして反時計回りに45。回転

し この軸をそれぞれζη とする 。 また ， X , Y軸の単位目盛の f1fi を ι η 軸の単位目盛とす

るー

以上の座標軸の設定により， (Xp Yl ) 点に対応する ~[・ ηl は次式で、表現される 。

(2) ヤ コ ビアン J ( (2 .4)式) の絶対値 (I JI) を求める 。

v
fhJ
 

RB
σ
 

,
IF' f

山
-
rし

一
一

F
J
 

(3) Y(Cl , ， ι ) の関係形の決定

(1) , (2)の結果を用いて 次式で P'(~I ，...， ÇJの関係形が決定される 。
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Yl 

η 

C. 関数形の決定

(2.9) , (2.10)式によって次を得る 。
y 

日
平
均

"
H
a
 

-22πσ丸J平 ×

振lþ~

図 2.1 確率楕円

轗 = x} + Y} I 
η[ = -x} + Yd 

図 2 .2 座標軸の回転 以叫ベ叶Pイ片[-一 均! 〆Jj{(巧μ5十マ一三了3

f一?アfrη一?でη+ ~)+(Yz52η+ つ'}] (2.11 ) 

。
χ 

ところで ， x は i 口周期成分振II)~ ， y は日平均値で

あるから， (2.7)式の ç[ ・ η1 はそれぞれ 1 日の最

高.肢低外気刊誌となる 。 (図 2.3参照)

したがって， ç, 17 を確率変数とする 2 変数確

率密度関数 p'(Ç， 17) は前節の手順を適応して次に

よって{与られる 1

最高温度及び最低温度の密度関数を P'， '( ç), p,' (η) とすれば，それぞれは次となる 。

P,,' (�) = f_~ p'( ç, 17)dη 

(2.7) 

図 2.3 日最高， 日最低値

GJσ2+;pσσ 叫
{� -(王 + y)}ー|

恥'2 +2pσ九十 σ/)J
(2.12) 

a. (2.7)式の逆関数

(2 . 7)式より

、
|
|
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j
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η
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(2.9) 

イ(η) = f: p'(ç, 17)d� 

_._J {η-(-王 +y)}2 I 
-…ー.

- )2n~(J.\2 -2pσ附σV2ι「恥'2 -2p(Jx(Jy + σf)J 

すなわち イ(ç) は，平均: 王 +y ，機準偏差 : ~σJ +2pσ凡 +σy2 の正規分布となり， イ(η)
は，平均:ー王+子標準偏差 :~σJ-2pqσy+ σy2 の正規分布となる 。

なお， 2 変数x， yが独立の場合は， (2.11) ~ (2.13)式において p=o とすればよい。

(2) 自然室温の確率密度関数

(2.13 ) 

、
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(2.8) 

したがって

b. J の決定

(2.9)式より

i ) 自然室温の日平均値及び 1 日周期成分による 2 変数確率密度関数

室温について，その日平均値は外気温の円平均値に等しく， 1 日周期成分の振II)~は外気温 1 日周期

J =I~ -721 =~ 
ー I~ ~1-2 

(2.10) 
成分振幅を A(~ 1)倍して得られるとする 。

ただし A は、 1 日周期成分外気温に応じる室温の周波数伝達関数の絶対値(振幅減衰率)であり，

建物固有の確定値をとる 円

nu 
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糾(η)=誌プxp{_iゴ)'} 
日最低室温:l 日周期成

それぞれx及び、y と次式で関

以上によって自然室温の平均を y' , 

分振幅を x' とすれば，
y 

(2.19) 

(2.20) 

す=了+ず =-A王+ 子|

ση= JσX2-2pσ〆σy' +σJ ト
= ~A2CJX2 -2ApσIσy + σ./ J 

ただし(2.14) 

y 

x座標の値を A倍した形とな

室温の確率楕円は図 2.4の破線に示すように，

座標の値は変化せず，

係付けられる 。

x 。

Yl 

る 。図 2.4室温の確率楕円

日平均値 y' の確率密度関数を ~(〆)， ξ (y') とす自然室温の 1 日周期成分振Illïli ど，.l-j、上によって.

日射による自然室温の確率密度関数タト気温司2.; .3 
るときそれぞれ次となる J

その平均値及び 1 日周期成分を確率変数とする確率モデルが得

その自然室組の確率的性状を考これを建物(線形システム)への入力としたとき，

日射量それぞれについて，

られているとし，

外気温.

(2.15) 
I (χ' -7r l 

~(x') = ~ _ exp~- ト
ヘ 1 /. πrr ， ~ I 2σ2 I 

察するための解析手法について記述する 。

前提

確率変数の記号設定

気象データに関する確率変数

:外気温日平均値 (OC)

:日射量日平均値 (kcal/m切)

。O

L 
ただし y=y，σ v' - σv 

最低自然室温の密度関数Eヨ τ全r

R支『宝訂宅

:外気温 1 日周期成分のフーリエ係数α， b 最低の密度関数と同様にして次式最低 (η') の密度関数は，外気温の最高 ，自然宅福の肢高 (ç'). 
: 日射量 1 日 周期成分のフーリエ係数α" b' で得られる 『

自然室温に関する確率変数

:日射量日平均値に基づく自然室温

: (=夜+内外気温日平均値及び日射量日平均値に基づく自然室組

: (二死一夜)外気温日平均値に よる室温と日射量日平均値による室組の差

: 外気温及び日射量の 1 日 周期成分に基づく自然室温 1 日周期成分のフーリエ係数

f..8
1 

α/"b， 

(2.17) 

)
 

J1.

, J
1

、

(2.16) 

了 =Ai，σλ，ニ Aσx

I (y'-y)2 1 
~(y') =で了叫イー ト

叫乙π口 " ~ I 2σ)，， "- J 

ただし.

a. 

b 

8s 

8, 

円最高室温:

I (ご-�'rl 
仇(と)=耳石expi- ,- 2CJ.;' I I 

日射量それぞれの l 日周期成分に基づく自然室温 1 口 j罰則成分の差のフー: 外気j昆，2
0
 

r
 G

 

ただし.

リエ係数

: 時刻 t1 における自然室温値

: 時刻 fうにおける自然室組値

:時刻らにおける自然室漏値

8/'1 

8 /, '2 

8/'3 

(2.18) σ

一久

+

一
+

v
σ

v

一久

一
円
一
リ
一
向
一
帆

一X

一X

一
つ
-
一
ν

二

A

一
+
一J
h

c

「E
F

q
:
「M
t

<

=

前提

日平均外気温百による平均自然室温は E と等しい。

-13 一

a 
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b 日平均日射量による予均自然室温は建物の熱特性によって定まる係数B に比例する 。

c 単位の日周変動外気温成分による室温の振幅及び、位相差は建物の周期的熱特性に よってそれぞ

れ唯一定ま り，これを A (振幅減衰率)及びψ (位相差)とする 。

d. C:I射量の単位の円周変動成分に よる室温の振Itl~ と位相差についても C. と同様に一意に定まり，

これを A' &びψ' とする ，

e 気象データ各成分の相関を考慮、し た確率モデルが 6 変数確率密度関数尽(e， l， a ， b ， a' ， b') とし

て表現されているとする 。

(2) 自然室温の多変数確率密度関数

i) 確率変数の変換A 1 

複数の咋J事変数を l 次データとし.これに依存 して定まる確率変数による多変数確率関数は. 1 次

データによる多安数確率密度関数の変数変換に よって構成され，その一般的解析手法を2.1.1 に記し

た i

本節では.具体的に変換を表現する {コ

a 夜， IJ と夜，/).夜の関係

05=BC  

ここで

u = Acos伊
ν= Asin ψ 

u' = A' cosψ' 

v' = A' sinψ' 

(2.28) 

Ðn(t) と Ð:'(f) の合計自然室温 Ðr (t) は次と表せる 。

Ð,. (t) = (ua ーゆ +uγ-νγ)cos ωt+(να +ub+ νγ+~ル') siωf 

= ar cos ωt + br sin ωf 
(2.29) 

。11 (t) と Ð:' (t) の差としての 自然室温 /)'Ð，. (t) は次と表せる つ

/)'Ð ,. (t) = (ua 一 νb-uγ +vγ)cosωt+(να +ub ー νγ -uγ)sin ωI

=α;. cos ω t + b;' sin ωt 
(2.30) 

C. 逆関数

(2.22) , (2.23)式より次の表現が導かれる 口

(2.21 ) 

「1
1
6
1
1
1

』

l
l

」

すθ
。
一v
IS

「
t
I
l
l
i
-
-
l
l
L

守E
B
'
E
E

」

ヤ
ムι

r
'
a
E
E
E
P
L
 

一
一

寸1
1
1
1
1
1
t
e
I

」

丈
U
。

-v
15

「
1
1
1
1
1
1
1
L

「lt
'
1
l
i
-
-

」
p
u
 

p
u

一

句
E
E
A

唱
B
E
A

「
I
l
l
l
i
-
-
L

一
一

寸
I
l
l
1
1
1
1
J

一
吹
一
峨

「
l
I
l
l
l
i
-
-
L

(2.31) 

したがって次と表せる 。
ただし

7
IS
 

--
s

B
 

Q
U

一

十
一
0

。

万
σt

一一

=
一
ハ
H
U
I

一A
H
V
P

A
U

(2.22) 

(2.23) (1;] = [: ~B] (2.32) 

b ・ a ， b ， a' ， b' と G，， b，， a， \b，'の関係
外気温口周変動成分。o (t) 及び日射量日周変動成分 !Jt) は次で表される。

。o (t) = αcosω，t + bsinωf 

したがって，この逆関数は次で表現される 。

(2.24) [~]=川ム] (2.33) 

人 (t)=a'cos ωIt + b' sinωt 

ここで ω =2π/24 (radian!hour) ( 1 日を基本周期としたときの角速度)

Ðo (t) に 基づく室温 ÐII( t). 及び~ Is (t) ~こ 基づく室温 811 (t) は次で表される 。

811
(t) = A{α cos(ωf 一 ψ)+ bsin(ωt ー ψ)}

= A(α cos 伊 -bsinψ)cos ω t + A(asinψ +bcos伊)sin ωt

= (uα ー νb)cos ωt+(να + ub)sin ωt 

(2.25) (2.29) ‘ (2.30)式に基づいて次の関係が導かれる 。

a
l 

, 
-ν 

, 
α u -v u 

b
l 

ν u ν u b 
一

α' u 
, 

ν a' 一ν -u 

b;' u 
, , b' ν -v -u 

(2.26) 
α 

。:， (t) = A' {a' cos(ωI 一 ψ)+ b' sin(ωf 一伊)}

= A'(ゲ cos 伊， -b' sinダ)cos ωt+A'(a'sin 伊， + b' cosql)sin ωt 

= (uγ-νγ)cos ωf+(ν'a' + Uγ)sin ωf 

(2.27) 

b
r
G
V
 

可
E
E
E
E
E
E
J

T
h
-

F
E
E
E
E
a
E
L
 

一
一

(2.34) 

- 14 一
ζ
J
 



ただしただし

(2.42) 

'
オ
H
Ur

一
O
A
G
b

五(8" '" 8" :a" b" a; , b;) I 
|ニ 17; 1

(2.35) 

-ν' 

u 

V 

,, 

u
 

F -u 

,, 

V
 

-v 

ν
 

u 

u 

u 

ν 

[五] = 

a, 
-14' 

, 
-ν u ν 

-0
 

したがって.逆関数は次で表される 。

確率変数の変換 A JI
a 

= [毛 l -l|;
b: 

。

b 
自然室温において設定したフーリエ級数成分に関する多変数確率密度関数が得(2.41 )式によって.(2.36) 

α 

b' 
これらに関する碓弔栴);:t閑

られたが.実際の評価は自然室温の値そのものに関して行なわれる 。

日最低値等であり，日最高値，日平均値，その代表的な値は，例えば.

その

数が最終的に必要になる 。

日平均値 夜 については (2.4 1 )式を 反 以外の確率変数に関して ー∞~∞の範囲で積分すると

確率密度関数が得られる 。

その場合，日最低値等はその発生時刻そのものを確率変数に含む考え方もあり得るが，日最高値，
(2.37) 

正規型ではなくなるJ変数変換は非線形の部分を持ち込むことになり，確率密度関数形は複雑かつ，

8, 
!l8, 
a.. 

= [7;]¥ b: 
。;

b; 

(2.33). (2 .3 6)式をまとめて.次の表現を得る 。

8, 
!l8

1 

o 11 αr 

[叫-1

JI b, 
。f
b; 

一
久

-f

s
G

b 

α 

日 113t 一般の指定時刻における自然室温の確率密度関数の求め万を示すO 別の観点から，ここでは .b' 

川
ヤコ ビアン 11 の高色対イ直 (1 11 1)

(2.37)式によって 11 を求めると次となる ，コ

高値の発生の確率が最も高い時刻について知識が得られておれば，その時刻を指定して . j!l:似 IYJ な)~:

自然室温日最高値の確率密度関数が得られる 。 日最低値についても問機である 。

( 2 .4 1 )式について. ð.夜， aJ ， b，
F に関して 一∞~∞の範囲で積分すると，次の向然室温に関する

夜 ， a，. ， b， のみを確率変数として表現 した確率密度関数が得られる 。

日未で‘

(2.43) 

町伊，. ， a ，. ， b，. )

= (lj(8AγB))I I I P(五収ム可け

, f6- 1 (夜 ，!ler ， a,., b,., a;, b;) )d!lerda;'db; 

夜 ， ar ， b， と 8r1 ' θ"'2 ， 8"3の関係

3 時五iJ tl' t'2 ，t3 での自然室温値 8"1 ， 8，.'2 ' θ，. 3 を，新たな確率変数として 8，.， a ，.， b， と関係付けると以 F

a. 
(2.40) 

し Tこカミって

|jl|= 1 
8A.! A''! B 

(2.38) 
灯
o

F
E
E
E
E・
冒L

「I
l
l
1
1
1
1t
t
I
L

一
一

、E
E
E
B
E
E
-

，
ZJ 

V
EEEBEE-

‘ 

ただし

(2.39) 内1 = 1[7;r! .I[T,r! = (-右)(古)

d. 

となる確率密度関数8. 

(2.44) 

8rl = 8r + ar COSωt1 + br sinω't1 I 
8r'2 = 8r + ar cosωら +br sinωム ト

8r3 ニ 8， + ar COS ω'3 +ム sinω" 3J 

上記の手)llffで、次の確率密度関数 Rが得られる 。

~(夜， !l夜 ， a" b" a;' , b:) = iIJ I?(号 Ïs' a, b, a', b') 

= (ザ(8AγB))P(月収 ， !l8，. ， a,., br, a;' , b: ),"', h -1 (夜 ， ð 8，_， arJ br, a;, b:)) 

(2.41) 



間欠空調室負荷の確率分布推定法2.2 
逆関数b. 

間欠空調室負荷の解式構成を先ず前提とした上間欠空調室負荷の確率分布推定法を構成するには，

で . 気象デー タに関する確率変数と間欠空調室負荷に関する確率変数の関係が関数的に表現されなけ

ればならなし~

前節において，外気温及び日射量に関する確率変数と自然室温の確卒変数の関係に基づいて自然室

mωt1 T
1i 8"ll 

. ‘ ・ハ a 

smωt'2 I I t:Jr'2 I 
ハ且

smωt3 I I t:Jrd 

(2 .44)式に基づいて次が導かれる 心

cosω't1 

cosωt勺

この自然室温の確率変数と間欠空調室負荷の確率変数のしたがって，j昆の確率密度関数を構成した。
cos ωIt3 

関数関係 を表現 し， 逆関数を表現できれば，前節 と同様の手法に よ って間欠空調室負荷に関する碓中

密度関数が得ら れることになる 。(2.45) ニ41
間欠空調室負荷の解式

間欠空調室負荷を求める解式は中沢[ 1979] に よ って以下のよ うに示さ れてい

2.2.1 ただし

自然室温を用いて ，

る z(2.46) 

「ー l
・ E

S10ωIt1 I 

smωム l

sinω't3 I 

COSωt1 
cosωt勺

.
，
，A
-
z
a

ム
唱

E
E
Z

ふ

「
1
1
1
1
1
1
1
1
t
i
t
-
-
1

」

一
一

、
，a
'
E
E
E
J

T
11
 

r
Z
E
E
-
E
E
K
 

ロ
有
d

寸H
U

Z
=ロ

、
.
，
，

dE,. ，
，
l

、cosωt3 

。
D 

自然室温に関しての記号は前節のものを用い

る

新しく 設定 したものについては次に示す。(2 .45)式に よ ってヤ コ ビア ン 1'2 は次で示される 。

s 
--一ーマー一ーー一一ーー- - -ーー一一一ー-

; 設定室温 (一定)

: 予熱開始時刻

: 予熱終了時刻 (空調開始時刻 )T, 
し たがって ， 次の確率密度関数が得られる 。

ペ (8r I' 8r '2 ， 8r 3 ) = 112 1~ (可。r'br) 

~ T2 

ト斗
tp ta 

図 2 .5 自然室温と設定室温

24 T3 

:予熱負荷[kcal/h]

H 

Hp 

ψ(t) :周期的暖房の重み関数(付録参照)(2.49) 

確牽密度関数C. 

。D

7; 

(2.47) 
1'2 = II:I 

。

: 空調終了時刻

: (=7; -7;)予熱時間

: (= ~ -7;)空調時間
:日 平均供給熱[kcal/h]

T
勺

f p 

t
(l 

(2.48) =11九 I1イ (gl - 1 (θrl'8r2 ,8"3)'" ', g3 
-1( 

gl - l(θjO)lu 
1 = [冗 ]1 8r'2 1 

ただ し

解式(2) 

この各時刻に於 け る自然室温値 を各分割時刻 を 図 2.6のように定める つt。を N 分割 し.

ψ(t) を用いて次式が成り立っ てO， t(i=l，・・・ ， N+l)未知の供給熱 を H;(i = 1,"', N + 1) と 表すと ，

H
P
R

・
-
-
H叩

ψl. N+l 伊l.'2伊1.1

伊2.1

。D-O， 1

8D -8 ,..'2 

伊N + 1 ， N + lψN+l ， l 

一

。D - 8,.,N+ l 



(2.56) 

br 

SI 

内，
-
'
'
h

p
J
 

SN+l 

a， 一 [Y]

C1 

内
，


C
 

CN+1 

(8D 一試 )-[Y] 

二 W(8D 一夜 )-CG， -S br 

エ~， j

ヱ~，)

エ Y仙l ， j

一

Hp 

H1 

H N 

ただし，

(2.50) 

伊I ， N+l

ψN+ l， N + l 

伊1 ，2

H N 

伊1 ， 1

伊2 ， 1

伊N +l ， l

Hp 

=[ψ]1 ~1 

ただし，

[ψ] = 

。D

SI 

S 2 

ヱ ~，九九りし1 ， )S戸iS

ヱ >;九ι勺;iLυ.Jjj戸λSj 
C 1 

, 
C 2 

エ ~冗九町:iLν'Jjj〆C

ヱζλ
w

w

 

v
h
v
h
-

州す
何一
戸
川
す
何一
円

I1t 時間継続の矩

(2.51) 

行列 [ψ]の各要素は ψ(t) と，

形入力(図 2. 6 ) 条件に よって定まる対象建物に

tN+1 

1 H 1 一一ート4
tp �) �2 �N 

図 2.6 供給熱

九l
 

e
'
b
 

A
U
 

.,
a, 

割蜘

S N+l 

一

エ九+1 ，jS

'�= 

-C N+l 

一

エ九+1 ，jCj

c= 
司h

W N+l 

一

ヱ九+1 ，)

w= 
固有の値である 。

Hp ， Hj の解式が次と表せる 。(2.50)式より.

(2.57) 

(2.58) 

。D - 8r , N +l 。D - 8,. ,N+ l H N 

(2.57)式のベクトルの各要素は既知の関数形に基づいて確定する定係数であり， (2.56)式が，未知供

給熱と自然室温フーリエ係数との関係式である つ
~.N+l V

ムBk
s
vh- 間欠空調室負荷の確率密度関数2.2.2 (2.53) =[ψr [Y] = 

日平均室負荷に|対す自然室温と問欠空調室負荷の関係式 ((2.56)式)に基づいて，前項で示した，九+l. N+lYN +l,l 

る確率密度関数及び指定時刻室負荷の確率密度関数を構成する 。

日平均室負荷に関する確率密度関数)
 

4
可
・
・(

 

自然室温値 8，・ l は次と表現される 。

(2 . 56)式に基づき室負荷の日平均値万は次式で表現される 。8,..1 =夜 + a,. COSωtj + b,. sin Ⅰtj 

N+l 

ft= ヱ Y; ，jSぷニ ヱ }?JCwウ=ヱK，j
(2.52) 

。D-02 1 

8D -e， 守
= [Y] 

8D -8,., 1 

eD -8r つ
二 [ψr

1

Hp 

H1 

ただし.

H
 

I1tN]1 ~l 

(2.54) 
二夜 +α，.Cj + b,.Sj (i = 1,"', N + 1) 

H N 

�1 
万二土 I t.. 

24 L V 

Cj ニ COSωtj I 
S, = SlO ωtj J 

ただし .

企tN ][W(8D - 夜 )-c ar-S b,l 
(2.55) 

(2.54 )式を (2.52)式に代入して，次の解式表現を得る 。

(2.59) 

�.t) 

= W*(8D 一夜 )-C* . ar ーダ b，

したがって，

-21--20-



ただし.

w'" = 土[fp AfIAtNlw 
24 

c' 二土[tp Ul AtNlc 24l'P -'1 'YJ I (2.60) 

ダ=土[fp AfI Aら]~
24 

(2) 指定時刻における間欠空調室負荷の確率密度関数

3時刻 tj ， t川 f川で、の空調室負荷値 Hj_l' Hj' Hj+ 1 を新たな確率変数として 8r ， a" , b， と 関係付ける

間欠空調室負荷に|期する確率変数として次の3変数を設定する o

H : 間欠空調室負荷の円平均値

Hr: 自然室温1 日周期成分のうち単位cos成分に基づく室漏を空調時間中OOC に保つのに要する室負

荷の日平均イ|皇

Hs 白書!ミ室j晶lR 刷期成分のうち単位sin成分に基づく室温を空調時間中OOC に保つのに要する室負

仰の口平均値

8 ， α " b， と H ， Hc ， Hs の関係は(2.59)式に基づいて次式で表される 。

と以下となる 。

[1[w c slTilqi κ - 〆j+1 ん S*j+1 
11 
ar 1 + 1 

W'"j+l IOD = [T*]I ar 1 
+ W゚ n 

Hj+1 J l W *j+2 C *j+2 S *j+2 JL br J L W .j+2 J L br 

ただし.

[|  
W j  Cj S) 

[T*] =-〆j叫んl fj+l 

場* ~ 

W j+2 C j+2 S )+2 

(2.65) 

(2 , 66) 

「I
l
l
i
-
-
I
l
l
1

」

D
 

V
o
o
 

w
 

「
l
t
I
-
I
l
l
1
1
1
l
l
l
L

+
 

寸
I
l
l
i
-
-
l
l
i
-

-
0

叫

'
q

「
I
l
l
i
-
-
-

ー
し

「l
i
l
l
i
l
i
-
-

」

ダ

0

ダ

C
C
o
 

w
o
o
 

「
I
l
l
i
-
-
-
-

ー
し

一
一

寸
I
l
l
i
-
-
l
i
l
t
-
J

一H
H

r

H
V

「i
l
l
i
t
-
-
|
|

」

r '" I 

1 W j 1 

Wj =1 W'"j+1 1 
I .. I 

I W j+2 I 

(2.67) 

(2.65)式より逆関数を求めると次となる o
(2.61 ) 
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したがって.ヤコビアン J2 は次式で示される 。

(2.62) 
可
-
-
-
E
E
-
-
d

*
 T

a
 

r
-
E
E
E
B
E
E
-

』

一
一

F
J
 

(2.69) 

(2 . 62)式 よ り ヤコビア ン J1 は次式で示される 。

J, = 一一一
I W'C'S 

以上の手)11巨によって次の擁率密度関数乃が得られる 。

p，(万 Hr ， H. ) = I._..-!. _* Ip;(8;., a,., b,.) 
.l ¥ ' c ' • I I W~ C ぷ|・， ' ' I 

=I~斗;-Ip;((-H  + Hc + Hs)/ w. +九-Hc / C* ,-Hs / ダ)
I W" C~ S~ I い'

ただし . p;(e"， O ，.， b，.) は前項削)式の 自然室温に関する確率密度関数で‘ある 。

以上によって tj ， fj+1 ， tj + 2 時の空調室負荷 HjーI ， Hj ， Hj+1 の同時確率密度関数乃は次式で表せられ

る 円

(2.63) 
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ただし
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2.3 日射上昇室温の確率分布推定法

前節での円射量に基づく自然室温は次を前提としていた。

「フムリエ級数表現の日射量に応じる自然室渦のフーリヱ級数成分は，日射量のフーリエ級数の同

成分とのみ対応し他の成分とは独立にその値が定まる 。 J

すなわち.自然室温の例えば日平均値は，日射量の日平均値と建物の熱特性のみに依存して一意に

定まる け

しかしながら. 11 射量を方位別日射量として表現せず，水平面白射量を基準として，この基準日射
量のフ ー リエ級数の係数を変数として自然室漏を表現するとき，自然室溢の各フーリエ級数成分は，

基準日身、J lli:の令フ ー リエ級数成分に依存することになる 。

基準円身、p置に応じる自身、l 上昇室視(白然室温)に関する確率密度関数は新たに構成法を必要とす
る 、 基準 11 q~J 置に応じる自然、室漏の解式をフーリエ級数に基づ‘いて構成し，次いでこの解式を用いて

白然室渦のフ ー リエ級数の係数を確率変数とする同時確率密度関数の構成を行なう 。
jy!ま別 11 身 、j に応じる形で自然、室温を表現するときは.各方位別日射それぞれについての確率変数が

必安となるが. )I~ r笹!:1 M量のフーリエ級数の係数を確率変数とし.この変数に従属する形で自然室視
を表現することにより.日身、!の確率変数を大幅に減らすことができ，表現上有利である o

ho(t) = α。+エ (a;cos ω;t + a; sin ω/) ニ[cs(t)]a (2.73) 

ただし

[cs(t) ]三 [1 cosⅠ/ sin ωlt cos ωJ ω
 n

 

ed 

(2.74) 
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(2.75) 

このとき (2.72)式のん (t) は次式で表現される O

ん (t) = [ω(t) J[ Vk Ja (2.76) 

2.3.1 方位別日射量の水平面白射量に基づく表現

方位別 nMi[のフ ー リエ級数の係数(以下これをフーリエ級数と略称する o )を水平面白射量の

フ ー リエ級数の線JI~従属式で、表現する 。

(1 ) 単位面積当たりの照射日射量のフーリ工級数表現記号

h(J (t) 水刊日間(kcaIJhm2 )
l九 (t) : k壁面単位面積当たりの照射日射量 (k叫hm2 )
円 (t) :直連日射による k壁面単位面積の水弔問への投影面積 (m2 )
単位面積当たりの!照射日射量の水干面日射量に基づく表現は次式となる o

lik(t) = vk(t)ho(t) 

ここに [Vk ] は，九 (t) をフーリエ級数展開 (m+2項)し，待られたフーリエ係数値(定数) によっ

て構成した正方行列である 。

V
k 
(t) は対象とする壁体の方位及び月 日に応じて一意に定まり， したがって月別，方位別に [Vk ]

を作成しておくことによって.任意方位壁面及び窓面経の照射日射量を，問題とする月あるいは円に

応じて作成した水平面白射量のフーリエ級数の係数ベクトル aの一次従属の形でフーリエ級数表現す

ることカfで、きる 。

(2) 吸収ー透過日射量

前項の記号のほかに次の記号を設定する 。

ak 
:k壁面日射吸収率

(2.72) 

gk : k ガラス面の日射透過率

αk k壁面の外気側熱伝達率 (kωl/hm2 0 C)
λ(t) : k壁面の吸収日射量 (k叫/hm2 )

Thk (t) : k ガラス面の日射透過量 (kcal/hm2 )
。ん (t) ， T h

k 
(t) はそれぞれ(2 .72)式を用いて次式で、表現される 。

。ん (t) = α山(t)ho (t) = Ak(t)九 (t)

I 九 (t);=gk叫 (t)ho(t) = Gk(t)ho(t) 

(2.77) 

(2.78) 

なお(2.72)式の η ( t) は.例えば東西壁面の場合. 日出または日没時において無限大の値をとるが，
同時にその時刻においてはん(t) は O と してよく， したがってん(t) = 0 となり，これらの特異な時刻
を含めて(2.72)式が一般に成立するとしてよい。 (ただし通常得られる日射量データは毎正時での
瞬時値ではなく.積算量である 。 したがって.日出時の極近傍でデータ値がん (t) :;t O の場合が起こ

り得て，非常に大きな hk (1)値が出てしまうこ とがあ~. 1ì意を要する o ) 

ここで ho( t) が次式で表現されているとする O

ただし

Gk(t)二川n (2.79) 

。 hk(t) = [ω(t)J[Ak]a t 
T九 (t)=[cs(t)][Gk]a J 

ただし [Ak] ， [Gk ] はそれぞれん(t) ， Gk(t) に依存して定まる定数を要素とする行列である コ

(2.80) 
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k 壁面に作用する日射等価温度を Ðk (t) とするとき ， Ðk(t) は(2.80)式の σ hk(t) を用いて次式で、表現

される 〉

出力: [ c 円(ωi)COS ω， t一λ(ωi )sin ωJ λ(ωi)ωω代ペ(ω;)sinmJ] (2.87) 

ただし

ﾐk(t) =プ!_(l hJt) =土[ω(t)][Ak]a = [ω(t)][A;]a 
αkαk 

[A; ]ニ士[Ak] (2.82) 

c Pk(ω; ) =ペ(ω;)cos仇(ω;) 

s PJωi )= l-l(ω;)川仇(ω;)

ここで(2 . 87)式を次式のごとく変形する 。

(2.88) (2.81 ) 

ただし
(2.89) 
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2.3.2 日射に応じる自然室温(日射上昇室温)

前節において l吸収. 等価日射室及び日射等価温度を水平面日射量のフーリエ係数の 1 次従属式で表

現したが， 本節では日射に よる自然、室温の解式弘前節と同様に水平面白射のフーリエ係数の l 次従

属式として1<到する 。

(1 ) 壁画よ り室内への日射流入熱

ただし
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(2.91) 

(2.92) 

記号
ベクトル関数を [ω ; (t)] に拡張し，この入力に応じる室内への流入熱のベクトル関数を qk( t) とす

るとき ， qk(t) は次式で、表される 。

qk(t) : k壁面よりの流入熱 (k叫hm2 )

ム (Jω) :外気温による室流入熱の周波数伝達関数j=~コ

Dk (Jω) を次のごとく極表示する 。

Dk (Jω) 二 円 (ω)exp{j仇(ω)}

qk (t) = [Kk[ CS[ (叫Pk ， l ] [CSIII(t)][pk,m]] = [1 ドSl(t)]... [ω川 (t)]][Pk ] (2.93) 

(2.83) 

ただし

九(ω) = IDk (Jω)1 

仇(ω) 二 arg{DkUω)}

(2.84) 

K,. 0 

[Pk •1] 0 
[Pk] = 1 。 (2.94) 

(2.85) 
RA 

T
'
E
'
E
B
L
 

ハ
U

k壁に • COS ωt. 及び、 sin ωt; の外気温が作用するとき，この外気温に よる室内への流入熱はそれぞ、

れ次のように表現される 。

入力 出力

ωω;1→ペ(ωi )ω(ω/+ 仇(ωi ))

=ペ(ω;)cos仇(ω;)cos ω， f 一尺(ωi)sin仇(ω;)sin ωJ

si叫f →弓(ω;)sin(ω/+ 仇(叫))

=ペ(ωi)sin qJk(ωi)COS ωJ+ ぇ(ωi)COS仇(ω;)sin ω;(

ただし Kk は k壁の熱貫流率

と ころ で

[ l[ CS 1 (t ) ] ... [C九か)]]= [ω(t) ] 

したがって次式を得る 。

(2.86) 
qk (t) = [ CS( t ) ][ Pk ] 

(2.95) 

ベクトル関数[ωω;1 sinm/] が作用したときの出力は(2 前)式によって次となる つ

(2.95)式は. (2.81)式による日射等価温度のベクトル関数[CS(t)] を入力したときの出力にほかなら

ず. したがって(2.8 1 )式全体を入力としたときの出力，すなわち(2.81)式の表現の日射等価温度に応じ

る k壁 よ り室内への流入仏(1)熱は(2 . 81 )式の [ω(t)] を (2 . 95)式で置き換えた次式で表現される O
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(2.101) 

したがって次を得る 。

C4=G[cs(t)11Dlb = [ωゆ

(2.96) qk(t) = [CS(t)][pk ][A~]a 

(2.96)式が a をベクトル変数とする qk(t) の解式で、ある O

日射に応じる自然室温(2) 

(2.102) 

ただし日射に応じる自然室温の解式を構成する 。単室を対象として，

k 壁の，室温に応じる室内表面熱流の周波数伝達関数の絶対値を だ(ω)

ψ: (ω) とする 心

こ のとき，

アーギュメントを

[0'] = C(I[O] 

Qw(t) 

日射等価温度に応じる流入熱 qk ( t) と同様にして次式で去現k壁室内表面熱流 q;(t) は ，
:外気品 = 0 のときのガラス面を通じての全流出熱 (kcal/h)

:換気による熱損失係数(k叫hOC)

:室空気の熱容量 (作k叫℃

:日射に応じる自然室泊 ( O C)
(2.103) 

ただし [P:] は (2.88) ， (2.89)式において 汽(ω)，仇(ω) を P;(ω)， ψ; (ω)で書き換えて得られる (2.94)式

と同形の行列である 。

b. 

基礎方程式

:室内へめ全日射流入熱 (kcal/h)

:外気漏 = 0 のとき室温に応じる壁体室内表面の全流入(流出を正とする) (kcal/h) 

q;(t) = [ω(t)][ P:]b 

で き る 。

: k壁の実面積 (m2 )

日射による室内への全流入熱 Qs (t) は次の釣合式を満たす。

号
け

川
W
川W
、リ

、け
-

記
動

η
w
η
均
町
川
C

白

山
町S
A

し たがって全流出熱 Qw(t) は次と な る O
(2.97) 似/) = ι4jhw(f)+QG(f)十州 (t)

(2.104) 

仏叫
ここで (2.97)式の未知関数8，. (t) が次式のフ ーリ エ級数で表現される とする 。

(2.105) 

[vlV ]ニヱ川町]

ただし(2.98) 

それぞれ次のごとく表現される 。

(4;(t) c. 

この時(2.97 )式の右辺の各項は，

~ d8,. (t) 
“ dt 

(2.9 8)式によって次を得る 。

θr( t) = [cs(t)]b 

a. 

(2.106) 

ガラス面積を S; とするとき，次式を得る ヮ

(4;(t) = ヱS;K:[ω(t)]b = [ω(t)][KG ]b 

ただし .
(2.99) h

u
 

e'LV
 

ω
 

p
d
 o

 

f
u
 

ω
 

一 ω川 sznω川fω1 COS ω[ t 

互21L tiesゆ
二 [0 ー ω1 sinω) t 

= [c的)][O]b

k ガラス面の熱貫流率を K; とし，

。(ネ S;K;
(2.107) 

(~S;K;) 。

[KG] = 
。。

ただし

寸
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l

l
-
-

」

ω
o
 

。

F(t)8 ,. (t) 
(2.72)式のフーリエ級数表現である (2.76)式と同様にして，次式を得るの
d. (2.100) 

『Il

l

1
1
1
4

n
 

ωI

O
 

。

[0] = 10 
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F(t)8 ,. (t) = [c的)][F]b

ただし [F] は F(t) によって定まる定系数行列である。

以上の a. ......d の表現によって基礎方程式(2.97)式は次となる 。

Qs( t) = [CS(t) ][D']b + [cs(t)][ Yw]b + [cs(t) ][Kc]b + [cs(t) ][F]b 

= [cs(t )][[D'] + [YW ] + [Kc] + [F]]b 

= [CS(t)J[YRJb 

(2.108) 応、し.このことが， 日射による自然室温と，外気温による自然、室温の解式表現の大きな相異点であ

る ー

(2.109) 

2.3.3 日射上昇室温の確率密度関数

(2.115)式によって日射による上昇室温(自然室温)のフーリエ級数の係数ベクトルb を.水干而日

射量の係数ベクト川の線形従属の形で、表現し得たが，その係数行列 [ZRJ が正別であれば， (2.115) 

式の逆関数として次を得る。

ただし

[YR] = [[D'J 十 [YWJ + [Kc] + [F]] 
a = [ZRr1b (2.117) 

(2.110) 
いま， 日射の係数ベク トル a を確率変数とする同時確率密度関数が p(a) と して得られているとす

れば，これに(2 . 117)式に応じる変数変換を施すことによって， 容易に自然室温の係数ベク トル bに関

する多次元同時確率密度関数P'(b) を P(a) に基づいて表現することができる o

すなわち，

ヤコビアン j は次式で示される。

ところで Qs (t) は (2.8 0)式の T hk (t)および(2.96)式の仇 (t) を用いて次のごとく 表現される 。 (外壁

及び窓市の添ヰ."をそれぞれ k， j とする ο )

Qs叫

ただし
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(2.118) 

[Zsトヱ[Gk ]+ I,[P,][A;J (2.1�2) 
したがって，

(2.111)式を代入して(2.109)式は次となる 。
、
l
a
-
-
/

k
u
 

D
H
 

Z
 

，
，
a
a
a
E・
、
、

P
 

n
H
 

Z
 

一
一

、
l

，
/a

 

〆
'
E
E
\

p
t
 

F
J
 

一
一

、
、
，
，
，
，
，

h
υ
 

〆
'
E
E
、
、P

 

(2.1] 9) 

[cs(t)J[Zs]a = [CS(t)][YR]b 

すなわち

(2.113) 

[Zs]a = [YR] 
(2.114) 

日射に応じる上昇室温を，水平面直達日射量の係数ベクトルを用いて表現し，このことに基づいて

自然室温の確率密度関数の構成を行なった。

日射量に応じる上昇室温(自然室温) の確率的評価を目的として，そのための基礎的考察事項とし

て水平面日射量 を基準とし，そのフーリエ係数ベクトルの一次従属の形で日射量上昇室温の1~~式を ~1作

成し た 十:

解法の特徴は，基準日射量のみを系への入力とし，この単一入力と室組との関係について，室出に

関する熱特性行7U [ZR] を提示し，この行列に基づいて解式を構成した点にあるが，この行列 [ZRJ は

対象とする季節.月等に応じて個々に定めねばならない。

上記解式によって. 日射に関する確率変数が 1 種類のベクトルに減じられ，日射上昇室温の確率密

度関数の構成が容易になった。

したがって次を得る 。

b = [YRrl [Zs Ja 三 [ZR]a (2.115) 

(2.115)式が日射のフーリエ級数の係数と自然室渦のフーリエ級数の係数の関係式である 。

したがって臼然室温 8， (t) の解式は次となる 。

8,(t) = [CS(t)J[ZR]a (2.l16) 

[ZRJ !i. 水平面日射量に応じる自然室温を与えるシステム固有の熱特性行列である。

なお. n 射に応じる自然室温を与えるこの [ZR] は一般に full matrix となり，このため自然室温の

各周期成分は. /J(平面日射量の全周期成分 a の影響を受けることになるが，外気温に よる自然室温を

与える係数行列は(2.94)式と同形の行列となり自然室混の周期成分は外気温の同一周期成分とのみ対
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冷暖房必要日数の簡易算定法2.4 
自然室温の段階前節で間欠空調室負荷の確率密度関数構成法を述べたが，負荷分布に至らずに，

の有効度が高いと思われる o そこで，本節では，冷暖房日数の算出を純自然室温に基づいて行う方法
その情報から冷暖房日数に関して直ちに判断が可能となれば，手順は非常に簡便であり，実用上

で.

建築計画と冷暖房負荷との関係を考察するための指標として，既にデイグリデーまたはその拡張概
を検討した

これらはいずれも外部気象条件の日平均値及それぞれ実用に供されているが，念が提案されており，

び設定冷暖房宅偏に基づいて冷暖房室負荷を評価するための尺度である 。
および，冷暖房室負

荷ではなく.冷暖房の必要度に関する尺度であることの 2 点において従来のデイグリデ一概念と方法
これに対して，冷暖房必要日(皮)数は，時間変動の自然室温に基づくこと，

ならびに目的を具にする川念であり，建築計画を建築熱環境に関して評価するときの一つの基礎的尺

度となり料る ，

この尺度は，特に白然エネルギ一利用住宅等の熱的方策の効果の評価が重要な建物に対する評価尺

冷暖房日数に係わる経費冷暖房負何重に係わる経費は消費エネルギー量に比例するものであるが，

冷暖房負荷量と冷暖房日数とは日uの尺度であって，経済的評価のされ方は異なる o
伎としてのイ了用性が大きい (.

経消設計を行うには，基本的に，設計条件の変化に対応して冷暖房負荷量お よび冷暖房日数が如何
は加負イ有時間数・負荷辛の大小によらず稼動態勢維持の時間長さに関係した費目となる 。

なる変化性状を示すかを知る必要がある 。

が同一であれば，冷暖房負荷量のみの評価に基づいて設計を行う方法がとり得るが，逆の場合は両者
空調経常授に関する経済設計を対象とするとき，断熱材厚の変化に対して両者の増減傾向

例えば.

を入れた評価|羽数を構成の上，最適断熱材厚を求める手順を要することとなる 。
ここでは，基礎的に，建物の熱的評価量としての冷暖房日数に関し，外気温・日射作用下での検討4

を行った

熱計算 (差分数値計算)において採用した室内照射日射の取扱い方法を記述し，対象事例の計算設
定条件を示し，冷暖房日数の算出を純自然室温に基づいて行う方法を試みる o

実態を より良く表現するために
窓部射入日射は取も簡易的には総量を室内投入熱として扱われるが，実現象は内壁照射部位におけ

室内照射日射の取扱い方法2.4.1 

る日射吸収・放熱過程を経て部分日射が室内に投入されるのであり

このことを熱計算アルゴリズムに含む必要がある 。

使用した建物モデル及び熱計算法(差分法)に基づいて射入日射の取扱いを述べる 。
は.
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図 2.7 窓透過日射の水平面照射面積

図 2.7 に示すごとく， 直達日射の室内射入分は

太陽方位 :A
太陽高度 :h
窓、の高さ :H

x ;::: H . cot h . sin い|
y ;::: H . cot h . cot い|

水平面直達日射量(単位面積当り) ×水平面照射面積(①十②+③)

で表現される つ

このうち，面積①分が壁Aに，面積②分が壁B に，面積①分が床に照射する日射量である 。

日射量は各面で日射吸収率に応じて吸熱され，残部が直接室内空気へ反射投入されるものとする υ

熱計算に用いた差分スキームにおける壁体モデルは図 2.8に示す如く分割壁体の中央部に質点をも

つものである に

壁体 室内
熱伝達層

二二:主オr i J/αi寸

R +8 ~R ( 相当室温)

(等価気温)

R (室j昆)



宮内側の第 n分割壁体について微分方程式は次と表せる 。 (式中 ， Cn は熱容量を示すo ) 

生二土(en_ 1 -en )-土{en 一 (eR + eeR)} (2.120) 
n df RFト l か 1 ~n/ Rn 

壁体表面ヵ、らすぐ内側では 8'1 と (8R + 九)の温度差に基づいて熱流が流れる表現である 口

壁表面から室空気への熱流 q は 8s と eRの温度差によって形成されるが，これは次で表せる 。

窓ガラスの日射透過率は入射角の違いによる変化を考慮する 。

冷暖房の方法は図 2.9 (暖房例)に示すように，前時刻負荷Oで現時点に負荷が要るとき，負荷は

ランプ;1犬にかけるものとする 1コ

暖房期においては，室温が設定室温を上回れば成り行きとして冷房は行わない。

冷房期においては，その逆で暖房は行わない。

qt{(On+川)ーの)

ヒ式は • q を第 n質点の温度と 8R との温度差に基づく熱流として等価表現するためには θn に対・ し

(2.121) [OC] I 室温 [kcal畑町] I 暖房負荷

2.4.2 計算事例の設定条件

用いた気象データは茨城県館野高層気象台の1978年'" 1982年5ヶ年の水平面直達及び散乱日射量と

外気温毎11寺データである 。

建物モデルは.コンクリート躯体の3m立方休単室で、南面に窓を有する 。

熱的条件として，コンクリート厚 (150mm ， 70mm) ，窓面積率(南面に対ーする窓部の面積比率を

100%及び25 %) . ~臭気回数 (0回/h ， 1 四月1) ，架橋方式(ピロテイ型，接地型) ，そして冷暖房方法
(最高あるいは最低室温の昼間(9時~ 17時のみ)設定，終日設定)を組合せて，以下の7ケースを構成
し.各ケースとも断熱材の貼付方法を内，外の2通りとして計算対象を 14例とする o (断熱材厚: 0, 

設定室温

'
'
蜘Mq
f

，
，
ぷ
h
w

て 0仇n+ αjr8伐eR
室空気質点に関する熱収支の{微般分方程式においては壁からの熱流として(σ2.1ロ21り)式が算入される O

。 9 17 24h 0 

図 2.9 冷暖房方式(暖房例)

9 17 24 h 

表 2.1 計算パターン 表 2.2 物性値

2.4.3 冷暖房日数の簡易算定法

冷暖房とは.自然状態では室温が設定値を満たさない場合にとられる室温調整手段であり，その採

否の判定は正しくは加負荷時を履歴に含む現時点の自然室温に基づいて行われる 。

この判定を近似的に純自然室温に基づいて行って得られる冷暖房日数算定結栄と，正しい算定結県

との聞に関係を見いだし得れば，純自然室温計算のみで空調建物の冷暖房日数を推定することができ

て有用である 。

1 ~ VlIのケースにつき，断熱材を変化させて求めた冷暖房日数の 5 年平均値を次頁表 2.3 に示す。

b.は純自然室温の最高値及び最低値によって設定条件判別を行い求めた冷暖房日数であり， a は実

際の冷暖房日数である の

比率c=a/b は内断熱の場合ではほとんどが l であり，外断熱の場合は若干他が小さくなってい

る ュ

室内照射日射の取扱い方法を述べ，事例計算の設定条件をまとめて記したO

冷暖房日数の純自然室温に基づく算定値は10%程度の誤差を許すならばそのまま推定値として用い

得ることが事例的に示された。

20. 40. 60. 80 句 100mmo ) 

暖房期は 1 ---4. 11 ， 12月の6ヶ月とし冷房期は5-10月の6ヶ月とする 。

設定室温はそれぞれ18 0C及び28 0Cである 。

用いた物性値を表 2.2 に示す。

モデル コン(7mリーmト)厚 窓面積率 換{気回回Ih)数 床板4結成 暖房方法

(%) 

150 100 1 ヒ.口子ィ形 昼間暖房

E 150 100 。 ヒ.ロティ形 昼間暖房

E 150 25 。 t・口ティ形 昼間暖房

ν 150 25 。 j妾i也形 昼間暖房

V 70 100 t' 口ティlIa 昼間暖房

u 150 100 t・ロティ II~ 終日暖房

¥1l 150 25 。 陵地形 終日限房

材料 熱伝導率 A 熱容量 c 'y 熱伝達率a

(凶/m "C h) (I'd/併"C) (凶/rrt "C h) 

コン7リート 0.95 462.0 室内側l

ゲうスウール 0.035 19.2 8.0 

I也鐙 0.56 594.0 外気候11

γ ぅz 0.67 20.0 

日射吸収率は内外両表面とも 0 .7 とし，地面ア Jレベドは0.2 とする 。
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表 2.3 純自然室温による冷暖房日数と実際の冷暖房日数の比率
2.5 体感温度評価

自然室温・空調室負荷等の純物理尺度とともに，人間の感覚尺度にもとづく温熱環境の確率的評価

は環境のグレード.あるいは技術目標を設定する上で基礎的に重要である r

本節では，熱環境に係わる変数が関数表現されれば(体感温度との関数関係) ，体感温度に関する

確率的評価が成り立つことを例示する。

建築の熱的評価の対象としては室温が基礎的であるが.夏の通風の効果は， 1:臭気量としての例きに

よ り結果する室温の効果の評価のみでは計りきれない。

室温と同様に，人体に対してのい空気速度"が重要となり，人体の感覚として生起する効果を評価

せねばならなし川

したがって，重要な温熱環境の評価指標として温感に関する評価指標が必要となる 。

モテル E E N V u VlI 
断熱材厚 IN OUT IN OUT IN OUT IN OUT IN OUT IN OUT IN OUT 

al280 280 281 281 278 259 260 260 307 307 284 284 261 261 

。 bl280 280 281 281 278 260 260 260 307 307 284 284 263 263 

c I 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 99 99 

al 295 253 298 253 271 221 277 190 304 253 305 271 291 251 

20 bl295 258 298 260 271 226 279 215 304 258 305 276 291 264 

c I 100 98 100 97 100 98 99 88 100 98 100 98 100 95 

al301 241 302 230 275 219 292 184 307 241 314 275 317 252 

40 bl301 253 303 244 275 228 293 209 307 253 314 284 316 268 

c I 100 95 100 94 100 96 100 88 100 95 100 97 100 94 

al307 229 306 214 297 215 288 196 307 229 323 274 327 274 

60 bl307 242 306 234 297 228 290 216 307 242 323 284 327 287 

C I 100 95 100 91 100 94 99 91 100 95 100 96 100 95 

al307 217 306 204 296 212 272 191 306 217 323 273 330 272 

80 bl307 237 306 226 296 228 273 209 306 237 323 285 330 284 

C I 100 92 100 叩 100 93 100 91 100 92 100 96 100 96 

al305 210 305 197 296 209 255 186 306 210 323 273 331 270 

100 b I 305 229 305 218 296 226 256 206 306 229 323 285 332 283 

C I 100 92 100 叩 100 92 100 卯 100 92 100 96 100 95 

この指標の一つが体感温度である 。

IN :内断熱 OUT:外断熱 a:実際の冷躍房日数 b:純自然室温による冷暖房日数 c :比率(%) aJbX100 

夏期 . 住宅において.開いた窓を通しての H風"は“冷涼感H を得る手段として重要であり， jRL感

へのその効果は体感温度によって示 し得る。

体感温度は，空調時の室内環境評価において実際的使用が多く行われるようであるが，自然状態で

の評価についても適用し得る 。

実際の室内環境は複雑であり，日射に よる幅射熱，室内発生熱，換気特性に基づく換気量等によっ

て形成されているが，ここでは， 日射等の幅射熱を要素に含めないで，体感品度を考える 。

通風f臭気に よ って室内環境は外部環境に近づき，通風換気の効果として， 外部の体感温度(外部

の風速，外気温湿度に基づく体感温度)と室内の体感温度は接近する。両者の体感混度の対比に よっ

て建物の自然風利用効果を評価することも可能である口

窓際で直接に風を受ける場合には，近似的に，人体周囲は外部と同一の空気状態であると考えるこ

とができ，外部の体感温度はすなわちこの際の室内体感温度である 。

また，外部の体感温度を評価することにより，夏期の冷房の必要性に関して一つの判断基準が得ら

れる .，

例えば，外部の体感温度が不快域の値を示す度数が多ければ，換気性状が如何に良好であっても室

内体感温度が不快域の値を示す度数の多いことが容易に想定され，冷房が必要であることが判断され

る

体感温度に及ぼす風量の影響に関する基礎的な検討として，外部において日射等の師射熱の影響が

及ばない状態を仮定し，外部風速に比例した風速(外部風速の何割かに減速した風速)の作用下での

外気温湿度に基づく体感温度を考察する〉

具体的な建築物の建設地は各々気象特性を持っており.その特性を有する期間(今は夏期)全体で

通風換気の効果が評価されねばならなし九

外部の体感温度を評価するとき，外部気象要素の同時的データに基づき体感温度を求め，これを統
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十2.398v 2 -8.46θν+ 8.058 

-0.06608'2ν2 + 0.1868'2ν- 0.1868'2 

+3.448'v2 -11.08'v + 8.668' 

-4 1. 5ν2+13 3. 8ν-106.2 

RTの近似の状態を図 2.11 に例示する 。 これらは ν= O[m/s]の場合で、ある。線図による RTと近似関

数によるRTの近似誤差の絶対値は最大でO.2rC ]である 。 近似範囲全体について，この誤差を j翠点的に

検討してみると，最大O. 8[ OC ]であ った。 近似範囲を越えた 8' = 18f OC ]の場合についてこの誤差を求め

ると 1.0rC]以上の誤差を生じるときがあるが，このとき近似関数に基づく RTは，線図によるRT よ り

計的に整理して，その結果によって評価を行う。

気象要素データから体感温度への変換は関数に基づいて行うのが実際的であり，線図で提示されて

いるものは関数近似を行う必要がある 。

上記の評価に至る過程を まとめると次となる 。

図 2.10 円esultant Temperature Chart 

( J. I. H.V.E ， No'J_) .~5_9. ，pp.233) 
(2) RTの関数近似

乾球温度 。 [ OC ] ， ~思球温度 8' rC]，風速 ν[m/s]の3つの気象要素を独立変数とした2次多項式によっ

て， Missenard の線図のRTを最小2乗法に基づいて関数近似した。

;1ﾍ jjj、範囲は， 2 1 0C 三五 O 孟 41 0C. 21 0C 三五 8' 三五 31 0C ， Om/s 壬 ν 三五 3m/s である 。

求めた近似 2 次多項式を次に示す。

RT(8， 8'， ν) = -0.0000535828'2V2 + 0.000179828 ,2v -0.0001868
2
8'2 

+0.0027882 8'ν2 ー 0.010382 8'v + 0.008698
2
8' 

-0. 034282ν 2 + 0. 13182ν -0.1188
2 

+0.003788θ'2V 2 _ 0.011788,2v + 0.012188'2 

-0. 1 9688'v2 + 0. 68088ヤー 0. 55788'

気象要素データ| 変換
(期間データ) I (変換関数)

2 . 5 . 1 体感温度の算出方法

( 1 ) 体感温度

.. 
.c .,-

(2.122) 

温感指標の分布性状に基づく
期間での通風利用効果の評価

も大となっており，近似関数はRTとしては安全側の値を与える。

体感の指標として，ここでは Missenard によって示された

体感温度 (Resultant Temperature，以下， RTと略称する ) 線

図(図 2.1 0 ) を用いる 。

RTはこの線図に示された関係を最小2乗法によって関数近

似して得た関数に基づいて算出する c

以上のような近似誤差は有するが， 21 0C 豆 O 豆41 0C ， 18 0C 孟 8' 孟3 1 0C ， Om/s 三五 ν 三五3m/sの範囲にお

いて RTは近似関数に基づいて算出することとする 。
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ここでのRTは，従来のET (Effective temperature ) と同じ

く静止，飽和空気の乾球温度であるが，滞在順応後の感覚に

基づくも のである 。

線図中，左上方から右下方への各直線が等RT線である 。

(この線図は，室周壁表面温度と空気温度が等しい環境を対

象 としており，環境の要素は，乾球温度，湿度 (湿球温

度) ，風速の3要素である 。) 当22
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図 2.11 線図による RTおよび近似関数による RT

2.5.2 対象気象データの分布性状

用いた気象データは，大阪地方標準気象データ(空気調和・衛生工学会編)の夏期(6 ，7 ， 8 ， 9 月. 122 円)

の外気温‘絶対温度，風速データである 。

各毎時刻値を標本として，期間中の A 昼間(6 h ---17 h) B . 夜間(1 8 11 ---24 h ，及び1 h--5 11)

c. 全日 (期間内全ての時刻) の3つの場合について各気象要素(湿度に関しては，変換を行って相対

湿度で表現した。) の分布性状を調べた コ

結果を図 2. 12 -- 図 2.20 に示す。
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象気象データは， 21 0C 壬 O 孟41 0C ， 18 0C 豆 8' 壬 31 0C

である標本のみに限定する 。

さらにA， B, C の各場合について，外部風速を4通

り ( 10 % ， 20% , 30 % , 40% ) に減速した検討事例を

構成し，外部体感温度を算出して分布性状を検討し

た。
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また，風速 Om/s とした時の体感温度を比較の基準

としたO

分布性状を図 2.22~ 図 2.27及び、表 2.4に示す。

なお， 7月 29 日についての各体感温度，気象要素の

時刻変動を図 2.2 1 に示す。

表 2.4に示すように，各場合とも風速が10%増加す

る毎にRTが0.4 -0.6["C]低下するという結果を得た。
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表 2.4 RTの統計値 2.6 確率的評価法

本節では，建築熱性状の確率密度関数が得られた後，これに基づいて確率的評価を行なう )J法につ

いて考察する つ

昼間 夜間 全日

平均値 標準偏差 平均値 標準偏差 平均値 標準偏差

a 風速Om/sでのRT 26.9 2.7 25.3 2.2 26.1 2.6 

b . 10%風速でのRT 26.2(ー0 . 6) 2.9 24 .7(ー0 . 6) 2.3 25.5(-0.6) 2.7 

c.20%風速でのRT 25.6(・ 1.2) 3.1 24.2(-1.1) 2.4 24訓ー 1 . 2) 2.9 

d . 30%風速でのRT 25.1 (-1.8) 3.3 23 . 6(・ 1 .7 2.6 24引-1.7) 3.0 

e . 40%風速でのBT 24.6(-2.2) 3.5 23.2(-2.1) 2.7 23'1(-2.2) 3.2 

外気温 27.9 3.4 25.8 2.4 26.9 3.1 

2.6.1 日平均負荷の確率的評価

次とする c

()内は a. との差 九(H) = ににp，(H, Hc, Hs)dH cdHs 

(2 . 123)式に よるん(H) は， 日平均負荷 Hの密度関数である O

九(H) の分布関数を 九(H) と すれば，

九日) = f: PH(H)dH 

(2.123) 

外部風速を4例，減速して，外気状態における体感温度を一方法のみではあるが求め，風速増加に

対応して体感温度が低下する結果を得た。

このことは.近似的に ， 自然風の利用価値，すなわち，外部風速が何%利用できたなら室内でRT

が何度低下させ待るかを判断できる一つの試算で、あり，自然エネルギーとしての外部風の利用効果を

評価するとき基礎的判断資料となり得る 。

住宅においては，又期， jm風を利用してその冷却効果を得るのが建築的方策として得策であり ，そ

の評価を十分に行うには建築物の換気性状の実態把握が重要な謀題である o 実際は，外部風速はその

胤向と刈で牟えねばならず.具体的な建物条件に刻 して現象する室内風速を外部風速の何% とする仮

定はさらに倹討を要する 。 また.外部風の導入を良好にすれば体感温度は低下するが気流感覚として

不快になる 。 或いは日常作業に支障をきたす風速の限界も考慮する必要がある O

ここで示した体感温度の評価方法は，室内環境要素のデータが得られた場合，或いは用いる温感指

棋が異なる場合も )J法的に有効と思われる つ

以上の事例検討によって，気象変数値と体感温度の関数関係が整備されれば，体感温度の確率的評

価が合理的に成し得ることを示した。 したがって，気象要素の確率密度関数表現を前提として，それ

らの変数値と体感潰度との関数関係が単純線形関係として近似し得れば，前出の確率密度関数の構成

法がそのままこの問題にも適用でき，人間の感覚から環境評価を総合的に行なうこと が可能となる O

(2.124) 

この凡(H) によって日平均値がH以下となる確率を，また (1- 凡(H)) によって H以上となる確

率を知ることができる 。

また • PH(H)の平均を求めることに よって 日平均負荷の期間内での平均値が知られる 4

2.6.2 時間変動負荷パターンの確率的評価

各時刻における負荷 鳥の変域を m 等分割し，その分割幅の値を A鳥 とし，同時密度関数

pH(h ， hI1) について次の積分を行なう っ

;;::::::::;:;: j:::::::;::;>"(h,,w (2.125) 

'n 

ただし ， hj (りは等分割した 鳥 の kj分割部分

の中心の値を意味し (図 2.28参nの ， Js， ・・・ ， k" の

変化数mの全組合せ m2 回について(2.125)式の秘

分を行なうことによって m2種類の時間変動負荷

パターンそれぞれの生起確率を求めることができ

h 
h
-

h2 

の変頃
る 。

図 2.28 負荷値の離散化

すなわち，今仮に k1 = 1, k2 = 3，・ ..， kn = 1 とす

れば，この値に応じる (2 . 125)式の値によって時刻

1， 2，・"， n における 負荷がそれぞれ

j ~(1)， ~(3)， …，札 (1) となる 時間変動負荷バター

ンの生じる確率を知ることができる 。
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2.6.3 日最高負荷の生じる時刻の確率評価

pll(~ ，...， 札)について次の積分を行なう 。

[:I j:PF仏，wh d札 (j=l，...， n)

ただし，

ん = hj (九)一叫 /2

(2.126) 

(2.127) 

(2.126)式の結果は， n寺刻 j においてへ以上の値をとり ， j以外の時刻では鳥以下の値をとる確率を

志味し. したがって(2. 126)式の積分によって時刻 j における hj 以上の負荷が日最高負荷である確率が

伴られる 。
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2.7 まとめ

本章は，建物の基本計画時において室内熱環境を予め予測評価し，確率的判断を行なって合理的な

熱的変換機構=建物自体の設計をおこなっていくための基礎として，現実の気象条件下での設計変数

に応じた熱的性状の確率的出現を推定し得る確率分布推定法の構成を目的としたO

方法の特徴は，入力気象データを連続時系列値確率モデルとして表現するのでなく，気象データの

時間的変化パターンをフーリエ級数成分に近似分解し，その成分を確率変数として気象データの確率

モデルを作成することにある。 このことによって，設計変数に応じた周波数応答関数に基づく計算モ

デル上の熱的変換自体を確率変数の数学的な変数変換に用いることができ，直接的に熱的性状の確3字

分布を求めることができたO

2.1 節では . 気象データの確率モデルがフーリエ級数成分を確率変数とし，相互の関連性を考慮し

た多変数正規同時確率密度関数として表現されていることを前提として，自然室視の確率的性状を

フーリエ解析並びに変数変換手法を用いて多変数確率密度関数で表現するための手)llfIを構成した O

一般的解析手法を記述し，外気温，日射による日最高室温・日最低室温・指定時室温の確率分布推

定を例として，これらを確率変数とする密度関数の解表現を行なったO 具体的表現においては， 1/2 

日以下の短周期成分を無視したが，表現の拡張は同一手順に基づいて可幹である 。

2.2節では，自然室温を用いて，間欠空調室負荷を求める解式に基づき，自然室温の碓率変数から

同数の間欠空調室負荷の確率変数への変換式を構成することによって，間欠空調室負荷の密度関数j悼

を表現した。 日平均室負荷に関する確率密度関数及び指定時刻室負荷の確率密度関数の推定を例題と

したり 単室を対象としたが，多数室問題についても同一手法を各室に適用することによって拡張がロJ

能である 。

2.3節では，方位別日射量を水平面日射量の関数で表現し，水平面白射量のみと日射上昇室温(自

然室温)を新たに関係付け.自然室温確率密度解を新たに表現したO このことにより，日射の確率変

数が大幅に減らすことができ.表現上有利となった。

2.4節では，冷暖房採否の判定が，正しくは加負荷時を履歴に含む現時点の自然室温に基づいて行

われるのを， J!Í似的に純自然室温に基づいて行ない得るかという問題を検討したO

自然室温の段階で，その情報から冷暖房日数に関して直ちに判断が可能となれば， 2.2の表現が直

接目的以外の応用面を持つことになり，実用上の有効度が増す。 検討の結果，冷暖房日数の純自然宅

温に基づく算定値は 10%程度の誤差を許すならばそのまま推定値として用い得ることを事例的に示し

?こ 一
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2.5節では. 気象変数値と体感温度の関数関係導入によって，体感温度の確率的評価が成り立つこ

とを事例的に示した。

人間の感覚尺度にもとづく温熱環境の確率的評価は環境のグレード，あるいは技術目標を設定する

上で基礎的に重要であか関数関係の線形近似成立を前提とすれば，確率密度関数の推定法がこの問

題にも応用可能である 。

2.6節では，建築熱性状の確率密度関数が得られた後，これに基づ、いて確率的評価を行なう一般的

方法について記述した。

以上. ~ζ章は，建築熱性状の確率的評価の基礎を成す確率密度推定法を，論題の方法的研究と して

述べた ，"

3 
気象データの確率性状

本章では，外気温及び日射量を内容とする気象データ確率モデルの構成を目的として，観測データ

に基づき，統計的性質を明らかにする 。

外気温， 日射量は共に年周期性， 日周期性を持つことは経験的にも明らかである O したがって，連
続時系列値を日毎に分断し，日別の周期的定常状態を近似導入する o 毎日の時間変動を基本周;Vj 1 日

のフーリエ級数で近似展開し，日周成分フーリエ係数を確率変数として確率モデル化を図る 。
日周のフーリエ級数近似展開は妥当と思えるが，フーリエ係数値の分布域に関して，年周期性の故

に確率変数の分布定常性の仮説が成立せず，年間を通じて一つの確率モデルで、表現すること は不都合

である 。

そこで. 1 年を通じて月単位に分割し，月毎に定常性成立を近似的に仮定して，月別に気象データ
確率モデルを構成するものとする 。 したがって，月別標本に基づいた基礎的統計パラメ ータ値を比較

検討する 心

確率モデルの基本形は多変数正規確率密度関数モデルとする 。ー

多変数正規確率密度関数は，各確率変数に関する平均，標準偏差，及び確率変数相互の相関関数に

よって規定できる 。

X1 外気温日平均値

ム :外気温 1 日周期成分振幅

X3 外気温1/2 日周期成分振幅

X4 日射量日平均値

Xs 日射量 1 日周期成分振lþ高

X6 日射量1β 日周期成分振幅

支ぃ支1 '王3' 王~， xs' 王6 各確率変数の平均値
σl'σl' σ3 ' σ4 'σs'σ6 各確率変数の標準偏差

円1 ' lj 3 ' lj 4 ' lj 5 ' lj 6 ' '23 ' r14 ' ち 5' '26' ろ4' 月 S' ろか九s' 九6 'ろ6
:各確率変数間の相関係数

このとき 6 変数正規確率密度関数は次で・表現される う



P{ 
(ρ2rc川π刈)2 ITσ伐;11苅 L L J (3.1) 

3.1 外気温の確率性状

外気温データを考察対象とし， 日毎にフーリエ級数近似展開を行なって ， そのフ ー リエ級主知見分を

新たなデータとし.その確率分布性状を調べる 。
'-ーF・曲 、、~・ (:・・ー

ゅ =22[|R|ι日(日l]
'i2 円 3 月4 円 5 月 6

ろ l ら r24 r25 円6

R ニ I '31 月2 ろ4 '35 '36 

九 l r'l2 '43 九5 九6

円 l '52 ち3 ち4 r51も

九1 花2 ら3 ら4 花5

JRJ: R の行列式

R;j: R の第 i行.の第j列の余因子

(3.2) 
3 . 1. 1 年間変動性状

弓

1 守らち'@f.(-・...)

1 守 b4-~' (一一)
Iqt円安〈一一〉
1'1 bf, ~事(_.ー〉

1 守 b7~手〈一一〉

東京の 6 年間 ( 1 962---1967年 ) の毎日寺外気焔

データの基づき， 口平均値を求め，これらを各午

度毎に基本周期を 1 年 (365 日)として調和分析

を行なった。

6 年についての各周期成分の振帽を悶 3 . 1 に示

す。 1/2年以降の成分の振IIJ~ は小さく I 1 /2 11三 )~JWJ 

成分の l 年周期成分に対する振幅比辛は0.00 1 ---

0 . 16である 。

外気温日平均値の年周変動は"年平均+ 1 51ミ周

pヲ

(3.3) 

10 

(
U・
〉

モデル l剥数(Jf規密度関数)への適合|生を評価するため ， 標本分布に関する正規性の仮説検定を

X21.失定によって行なう 。

確辛モデルの妥当性を検討する一つの方法として次が考えられる 。

すなわち，確率モデルの表現として，多変数正規確率密度関数が得ら れたな らば，前章で示した方

法によってその純平変数(例えば，外気温日平均値及び 1 日周期成分振幅をそれぞれ確率変数と す

る)を変数変換することに よ って，別の目的に対応した，元の確率変数とは全く 別の確率変数(例え

ば， 日最高，最低外気温)の確率密度関数を得ることがで き る。

方で，この後者の確率変数の確率密度関数が実データ等から直接的に知り得るとき， こ の直接に

構成された確率密度関数仁前者の解析的な変数変換に基づく確率密度関数と を比較する 。 このこと

に よ って，その確率モデルの妥当性が検討-で、きる O

したがって. flll出された統計母数を用いて確率モデルを試作し，正規モデルの可能性を予備的に検

討する

確半密度|刻数において.相互の関連性を考慮するために，相関係数が導入されている。 したがっ

て.各宣問の相関関係を詳しく調べる 。 相関係数値が l に近く，強い線形回帰関係が認められる場合

には，その 2 者を確率 l で確定関係にあると近似し，独立な確率変数を減らすことが可能になる 。 こ

のことは.同時確率密度関数の単純化という大きな利点を生ずることになり，実際的な確率モデル構

成への可能性をひらくものである 。

期成分"で大部分の表現ができる o (以後， í年

一一一 γ 一 周変動」 はこれを指すものとする。)
。』早-1 ~ )1 ~ ~会 y~ v.r t/8 1ft? ~o 

;長耳 寄与 等淳与穿 穿拝主干 6 年の外気温年平均値I 1 年周期成分のJ辰111日，

図 3.1 外気温周期変動成分振幅 位相を表 3. 1 に示す。 各値とも，年度による変化

は小さい。

表 3.1 外気温年間成分の振幅・位相 (東京)

年度 1962 1963 1964 1965 1966 1967 平均

a ("C) 15.5 15.0 15.3 14.7 15.5 15.8 15.3 

b ("C) 11.0 11.0 10.9 10.8 10.2 11.3 10.9 

c (目) 210.3 208.6 208.9 214.0 213.1 205.8 210.1 

a :外気温年平均 b :外気温 1 年周期成分振幅 c :外気温 1 年間期成分位相

筑波の 5 年間 ( 1978 ~ 1982年)についての結果を表 3.2に示すO

表 3.2 外気温年周成分の振幅・位相 (筑波)

年度 1978 1979 1980 1981 1982 平均 | 

a ("C) 13.6 14.6 13.1 12.5 13.5 13.5 

b ("C) 12.3 10.8 10.8 11.1 10.1 11.0 

c (目) 207.1 211.4 206.7 206.9 209.0 208.2 

a :外気温年平均 b :外気温 1 年周期成分振幅 c :舛気温 1 年周期成分位相

-48ー -49ー



5 年分平均値に関して+1 ~_l OCの
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l 年周期成分の振幅は多少の散らばりが見られるが，

十分安定していると言える 。

位相については.非常に安定している 。

年平均値，

範囲であり，

μ01 daily mean 

25 
したがって，外気温については確定的な季節傾向が強固にあり，各節気にそれぞれ別個に固有の外

気j昆値発生母集団が存在すると仮定することができるo
己
@ 

言 15
@ 

且

E 

20 

と見なしたことになり，例え

1 月は同じ母集団から値が見本点とにサンプルされていると考えることができ
このこ υ; 外気品時系列現象を完全な周期的確率仮定 ( 1 年周期)

ば年度が変わっても.
!! 10 

1 月の標本母集団として統計的分析を行なうことが可能であ
る

多年度に渡る 1 月 分データを一括し，
12 

図 3.3 外気温日平均値の月別標準偏差(東京)

11 10 
。

12 11 

図 3.2 外気温日平均値の月別平均(東京)

10 

time (month) 

0 

3 る ，

日間変動成分の確率性状3.1.2 

各周期成分の分布性状)
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JAN. JAN. 

x=3.71 
5=1. 50 

FEB. 
x=3.61 j古Jl却j 成分のJ辰 III~ .
5=1.64 
・・ーー，ー‘ー

MAR. 

x=S.24 
5..2.59 

O;0.4 r，.=-ー←-
MAR. 

x=8.17 
5=2.90 

x=3.72 
5=1.61 
・・・・・凶占F帽聞唱-

APR. 

x=3.48 

0.2 
日平均値及び周期成分振幅の分布性状a. 

。;0.4

APR. 

x=13.76 
月別の平均値，標準偏差をそれぞれ図 3.2 ， 3.3 に示す。日平均値の各年 .

5=1. 55 
四__._ー・同.

MAY 

0.2 

I 5=3.34 
0;0.4 1'-一品一一

I MAY 
12月が値が小さく ，年度による変化も他の月に比して小さい。8. 際準備差については 1 . 

x=18.45 
5=2.63 

0;0.4 

0.2 

図 3.4に各月 6 年分を一括化した場合の日平均値の度数分布を示す。
JUNE 
x=21. 45 

ぜ/0 ・ 4国Zγ6 月と 9 月が値が小さく年度による変化も小さい。平均値については .

主:;:民261日差に関しては 7 月と 8 月が小さな変化を示す。
且UG.

x=27.34 
5=1. 76 

寝
の 1 日周期成分振幅の度数分布を示すり( 6年分)図 3 . 5 に各片

JAN. 

x=4.39 
5=1. 9β 

0/0 • 4 トー←ー
FEB. 

0.4 

0.2 

月毎にその分布の正規分布への適合度を検
6 年間の毎11寺データに基づいて，調和分析を月別に，基本周期を 1 日として行ない，得られた 1 日

1/2 日周期成分の振Ilf~ を確率変数とし.

東京

0:2 

討する う

0.2 3.8 に示す。1 日周期成分振IjI~の各月別の平均値，標準偏差を図 3.7 ，

。/0.4

SEPT. 
x=22.75 0.2 

3.10に示す。lβ 日周期成分振11 I面の各月別の干均値，標準偏差を図 3.9 ，

25 :D 15 10 

図 3.4外気温
日平均値(東京)

5=3.00 
0;0.4 ト一一」一一

OCT. 
x=19.96 

5=2.38 
0;0.4 トーー一一

NOV. 

x=12.04 
5=3.17 

0;0.4トー』ー
DEC. 

x=7.14 
5=2.05 

o 甘言一cx.OC)5

0.2 

0.2 

0.2 

8 月が小さな値を示す。

の 1/2 日周期成分振幅の度数分布を示す。

7 , 6 , 平均値，標準偏差ともに ，

図 3 . 6に各月 (6年分)
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Fßは [B]の同様のものである 心FAは [A] をフーリエ級数近似(平均+2 項)したものであり，

その各日を周期的1 日区切りで時系列データを分断し，本論文の序論においても記述したように，

定常状態と見なすことは，実態、の近似であり，誤差をまぬがれない。 図 3.11 は速なる 2 日の外気温
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[A]の方式で各日を周期的定常状態近似すれの時間的変動性状が大きく異なる場合の例であり，0 

'2 1 

。

ば.誤差が大きく出やすい。
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図 3.9 外気温1/2 日周期成分振幅の月別平均
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図 3.7 外気温1 日周期成分振幅の月別平均
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図 3.10 外気温1/2 日周期成分振幅の月別標準偏差

11 10 4 12 11 

図 3.8 外気温1 日周期成分振幅の月別標準偏差

10 9 

。

18 20 22 24 
T ime [加t加m弘叫ur

「

16 14 

jth day 

図 3.11 外気温のフーリ工級数展開法13である 。 有志水準 α は0 .05 とした。

図中表記FDM図 3 .1 2 は図 3 . 11 に示す外気温入力のみの作用下での単室自然室温解を示したもので，各年の各月では正規性の許容される場合が多いが，各月を 6 年間一括 した場合は， 棄却される月す ー

FRMはフーリエ級数近似入力FAおよび、Fnに必づは毎時原データに基づく差分数値解 (正解)を示し，
が多くなっている 。

ピロテイ形3m角立方体単室で，無換気，1!時窓，(用 いた建物モデルは，く周波数応答解を示す。正規性が許容される 。i 日周期成分振III~分布の結果を表 3.4に示すo ほとんどの場合，

150mm厚コンクリート壁体である 。 )式.正規性が許容される 。1/2 日周期成分仮IIJJf;分布の結果 を表 3 . 5 に示す。 ほとんどの場合，

by FA lnput 
( FRM so1utlon ) 
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表 3.5 外気温112 日周期成分振幅の x 2検定結果

年度 123456789101112 
1962 000000000000 
1963 OOOOXooooooo 
1964 000000000000 
1965 OOOOOOOOOXOX 
1966 OOOOOXoooooo 
1967 000000000000 
全年 OOOOOOXOOOXO 

14 
0 
12 

X2検定を行なった。 用いた方法は等度数法であり，

xf3005=2236 である 。 表 3.3 に日平均値分布の検定結果を示

自由度は

正規分布適合度

正規分布への適合度の検討として，

表 3.4外気温1 日周期成分綴幅の x 2検定結果

年度 1 2 3 4 5 6 7 8 9101112 
1962 000000000000 
1963 000000000000 
1964 XOOOOOOOOOXO 
1965 000000000000 
1966 OOOOOOXOOOOO 
1967 OXOOOOOOOOOO 
全年 OXOXoooooooo 

b. 

表 3.3 外気温日平均値の x 2t壷定結果

年度 1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112 
1962 OOOOOOXOXooo 
1963 000000000000 
1964 OOOOOOXXOOOO 
1965 000000000000 
1966 OOOOOOOOOXOO 
1967 000000000000 
全年 IDXQOXXXXXOQX 

筑波

ここでは時系列上での 1 日の定義の仕方i )と同様の検討を筑波の場合について行なう 。 さらに，

を変えた場合についてそのフーリエ級数成分に関する検討を追加して行なう 。

22 24 
[1n.江]

18 20 
Time 

16 14 12 10 6 豆
この別定義の説明および意義を記述する 。以下に，

jth day 

自然室温(図 3.11 の各外気温入力に対応)図 3.12

図 3. 11 において[A] は通常の0 --24時(第j 日 )を 1 日とする定義であ り， [B)はこれより 12時間戻って

第U-l ) 日の 12時から第j 日の 12時を l 日とする定義である つ

q
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ε
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、

】



室温比較を第j 日について行なってみる ο

FAに基づく周波数応答解FRMは，午前中において差分解FDM (正解)と大きく異なっている 。

( これに対して， 午後は比較的良く合ってくる。 )一方，その部分で、FBに基づく FRM解は後半部の応

答と良く 一致している 。

即ち. 1 日を周期とする周期的定常近似では，後半日については良く近似し得るといえる 。

したがって. 1 日分のフーリエ級数近似(第j 日)を、午前部分をオーバーラップする形で下Aおよ

び、Fsの両者で表現すれば外気温時間変動をより忠実に表現し得ると考えられ，特に履歴が尾を引く熱
容量大の建物については，前日の影響を取り入れるこの表現が有効であると思われる 。

本論文での，気象データ確率モデルにおける外気温は基礎的検討としてFA形式のみを採用するが，

今後.モデル拡張を図る際の知見を得るために，ここではFAおよび九の両者のフー リ エ係数について

統計的検討を行なう 。

a. 日平均値および周期成分振幅の分布性状

各フーリエ係数に関する月毎の統計パラメータ値を図 3 . 13 ~図 3 .1 6に示す。 図中記号川 +"が各年

の値 ( 5 年分)であり，笑線が 5 年分一括標本とした場合の値である 。 各成分の月毎平均値およ び月

母標準偏差はいずれも明らかに年周傾向を有している 。 したがって，月別に統計的性質を別個に与

え.月毎モデルを構成するのが実際的である 。

[A ]標本と [B ]標本の統計的結果は，図 3 . 13 ~ 図 3. 16に見るごとく，図示すると全く相似的な図形と

なって示されており. [A ] と [B]が発生する源の母集団を月々で同ーと考えて よ いことがわかる 。 した

がって.明かにすべきは.或[B] と連結して発生する [A]の相互関係で、あ る 。
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図 3.14 凡フーリ工級数成分の月別標準偏差 ((a) 日平均値 (b ) 1 日周期成分振幅 (c) 1 /2 日周期成分振幅)
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図 3 . 13 凡フー リ工級数成分の月別平均 ((a) 日平均値 (b) 1 日周期成分振幅 (c)1/2 日周期成分振幅) 図 3 . 15 九フーリ工級数成分の月別平均 ((a) 日平均値 (b)1 日周期成分振幅 (c)1/2 日間期成分振幅)
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両者は同一の母集団からサンプリングされているとする見方が補強される 。 かつ標準偏差は1. 1 ~ 2 .3 

バラツキの小さな安定した発生状況であることが知られる 。

表 3.7 凡および九フーリ工級数成分位相の月別統計値(単位:時間)

(OAa(l) : 1 日周期成分位相. OA(f(2): 1/2 日周期成分位相.王:平均. s: 標準偏差)

時間と小さな値であり.
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図 3 .1 6 九フーリ工級数成分の月別標準偏差 ((a) 日平均値 (b)1 日間期成分振幅 (c)1/2 日間期成分振幅)
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周期成分間の相関関係(2) 

i )東京

6 年分を一括して，各月毎に相関係数を求めたり 結果を図 3.17 に示す。
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の相関係数値が大きいι

ii )筑波

筑波についての結果を表 3.8 に示す。 [A]標本と [B]標本の相関関係は日平均値と 1 日周期成分振111m

1 日周期成分振幅と 1/2 ~I 周かなり線形性が強いといえる 。 個別には，東京と同様，

期成分振幅との相関係数値が他の組み合わせでの結果よりも大である。
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12 ;(2正規検定の結果を表 3. 6に示す口 正規分布であるとする仮説は大半において許容される結果と
正規分布適合度b. 

0.5 1.5 2. 1 1.6 0.7 1.9 14.0 Arithmetical 
ロlean

表 3.6 外気温フーリ工級数成分の χ2検定結果 (0 :許容， X: 棄却)
(OAIl(O) : 日平鈎値‘ OA)l) : 1 日周期成分振幅・ OAa (2) : 1/2 日周期成分振幅)

なった。

Month 
(2) (1) (0) 

1
2
3
4
5
6

9

7
8
9
m
l

ロ

(O), Ode (O);(l) ， oda(1);(2) ， oda(2) ・

各周期成分の位相遅れについて，統計パラメータを算出した結果を表 3.7に示すo [A]標本と [B]標
ちょうど12時間ずれている結果となっており，位相の面でも，

周期成分位相の分布性状C. 

本を比較すると. [A1が[B] に対して.

勺f，
、d
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0.8 3.1.3 外気温確率モデJレの予備的性能検証

外気温データの確率モデルに関して.その表現性能を事例に基づいて検証する o

(1 )・外気温観測値分布とモデル分布の適合

外気温データの確率モデルの妥当'性に関する考察を行う 。
外気温データの確率モデル化については，本章官頭でフーリエ係数を確率変数とする多変数確辛密

0.2 

|OAfourier vs OAfourier I 
.ベ)- T(O)vsT(1) 
-ð.ー T(O)vsT(2)
一x- T(1 )vsT(2) > 0.6

C 
cl) 

u 
... 司・

嶋田・

0 
0 :04 
0 ..... 
E句

。

‘ー‘-o 
(.J 

度関数モデルの一般形で示した。 このモデルは，外気温の時系列確率事象の周期性を重視することに
よって外気温を周期時系列事象として把握し，その周期成分を確率変数とする多変数正規分布確率モ

デルである 心

本項は，そのモデルの妥当性を具体的な観測データの確率性状との比較に基づいて行う 。 試みとし

て.次の事項の検討を最高外気温に関して行う 。

正規分布近似の妥当性

B 日平均外気温及び 1 日 周期成分の振IIJæ;を確率変数とする 2 変数確率密度関数モデルの妥当性

i ) 多変数正規確率密度関数

a. 一般的表現
ム元の確率変数χi による多変数正規確率密度関数 p(Xl"'" XIl )は 次で表現することができる。

0.0 

2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 11 12 

month 

図 3.17 外気温フーリ工級数成分振幅聞の相関係数(東京)
(T(O) :日平鈎低 T(1) : 1 日周期成分振幅・ T(2) : 1/2 日周期成分振幅)

表 3.8 外気温凡および凡フーリ工級数成分振幅の相関係数(筑波)
(OAa(O) :日平均値司 OAa(1) : 1 日周期成分振幅司 OAa(2) : 1/2 日間期成分振幅)

p(x" " X,,) J日Jf州 (3.4 ) 

Month o vs 1 o vs 2 1 vS 2 0' vs l' 0' vs 2' l' vs 2' o vs 0' 1 vs l' 2vs 2' o vs l' 1 vs 0' 

1 -.124 ー . 088 .411 -.321 ー.061 .559 828 .693 514 -.317 ー.471

2 -.152 -.108 .500 -.323 ー.192 437 .876 .727 543 一.311 -.438 

3 .061 .157 .455 一.157 ー.071 231 .851 .600 327 一.148 ー.287

4 .072 055 464 -.130 ー.089 405 847 .613 .367 一.113 一.247

5 .247 -.034 .226 .040 ー.244 .118 .818 ,.595 .249 061 一.133

6 216 126 310 131 ー.148 .101 .915 .674 080 .102 ー.020

7 .595 .230 .305 530 -.026 .123 940 627 .166 .460 .425 

8 .402 220 454 .330 .021 .268 .911 .681 .297 235 228 

9 .330 151 .688 .177 .088 470 .911 .567 .391 042 .148 

10 一.306 ー.330 678 ー.421 -.359 .670 911 .810 569 -.421 ー.463

11 ー.365 -.223 .697 -. 512 ー.322 .682 920 .801 .666 一.500 ー.514

12 -.118 ー . 190 416 一.355 ー.241 440 .887 677 .384 ー.284 ー.403

0, OA.(O) in F
A
; 1, OA.(1) in FA; 2, OA.(2) in FA; 0', OA.(O) in F/J; 1', OAパ1) in FBi 2', OA. (2) 

in FB ・

-
E
E
'
E
E
E
-
a
 

X
 

X
 

T
E
E
-
L
 

一
一x

 支 :χi (i= l，...， n) の平均値に よ るベク トル

[C., ] : 確率変数 Xi の共分散行列

t :転置行列記号

b. 確率変数の線形変換に基づく確率密度関数

確率変数 xi (i = 1,"', n) の線形変換に よ って新しい確率変数色(i = 1，… ， n) が次式で、表現されてい

るとする こ・

[g] = [T][x] 
(3.5) 

[T] :線形変換係数行列 (nxn) 

[針: ç を 要素とする列ベクトル

このと; 151 を確率変数とする多変数確率密度関数 P'(Çl' ι)は次式によって得られる 。

p'( ç)" " , 輜) = \J\p(7;-1[g1"' , ~I-l [g]) (3.6) 
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[Cx] = [Trl [C� ][[Tr rl 

[ Ct;] = [T][ Cx J[T]' 

(3.7) 
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図3.18 最高外気温の累積度数分布 (4 月. 8月司 12 月)

IJI = II[Tr1
11 :間式の変換のヤコビアンの絶対値

7;-1 : [T]一 l の行ベクトル

また，次の関係がある 。

(3.8) 

Xi あるいは Çi のみの密度関数は，共分散行列の (i， i) 要素をそれぞれの分散とする正規密度関数と

なる

C. 2 変数確率密度関数

確率変数を目、rL均外気温 y 及び 1 日周期成分の J刷J~X とし，この 2 変数の正規確率密度関数を

p(x， y) とする 。 このとき. 日最高外気温C及び、最低外気温η を新しい確率変数とする確率密度関数

P'(Ç， 71) は前節の変数変換手法に基づき次となる。

p'(乙 η) = 72 P(χ， y) (3.9) 

寸
l
i
l
t
-

ー
」

寸
l
i
-
-

」
ア

g
η

X
V
J

Y
H
H
H
H
札

γ
H
H
H
i
M
.
 

1
4
1
i

一
げ
乃

・

1
A

l

一

ν
A
M

「
i
l
l
i
t
-
-
L

「
I
ll
l
1
11
t』

一
一
一
一

1
1
1
1
1
1

」
『

I
l
l
1
1
1
J

F
』J

η

x
y

「
l
i
l
i
-
-
L
「
f
i
l
l
-
-
L

(3.10) 

(3.11) 

ii ) 確率モデルの妥当性の検討

2 変数正規分布確率モデルの妥当性を，東京地方の 6 年間 ( 1962~ 1967 ) の観測データとの比較に

基づいて検討する 。 妥当性の判断基準を次とするO

- 観測データの日最高外気温の度数分布

-観測データを 1 日を基本周期j とするフー リ エ級数に展開し，その平均値及び 1 日周期成分に よっ

て得られる最高温度の度数分布(以後 “フー リエ級数近似H による度数分布と呼ぶ。)

観測データ，フーリエ級数近似及び確率モデルによる日最高温度の度数分布曲線を図 3 .18 に，そ

れぞれの90%値及び期待値 (50%値)を表 3.9に示す。

表 3.9 実測値句確率モデルによる日最高温度の90%値および50%値

月 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 平均 l

実測f直 12.3 13.9 17.8 22.9 26.9 29.6 32.7 34.1 30.6 24.3 20.7 14.8 23.4 

90%値 確率モデル 11.4 13.3 16.7 22.3 26.4 28.9 32.2 33.6 29.9 23.9 19.8 13.8 22.7 

差 -0.9 -0.6 -1.1 -0.6 -0.5 -0.7 -0.5 -0.5 -0.7 -0.4 -0.9 -1.0 -0.7 

実測値 8.9 9.6 12.6 17.9 22.6 25.0 28.6 31.1 26.1 20.6 16.0 11.3 19.2 

50%値 確率モデル 8.1 8.9 11.9 17.2 21.9 24.3 27.6 30.4 25.4 20.0 15.2 10.5 18.4 

差 -0.8 -0.7 -0.7 -0.7 -0.7 -0.7 -1.0 -0.7 -0.7 -0.6 -0.8 -0.8 -0.7 I 
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これらの結果から.次のことがいえる 1コ

累積分布曲線は，観測データ，フーリエ級数近似ともに，全体的に正規性を肯定さす形状を示

i ) 自然室温日最高値の正規確率密度関数

確率変数を次とする 「

X1 外気温日平均値

ム :外気温 l 口周期成分振11Jffi

している で

観測データの累積曲線は全体的に確率モデルの高温側に位置し，その差の年平均は累積90% ，

50Q() (期待値 ) において何れも 0.7の値を示した。 この差異は，確率モデルが日平均値と日周成分の

みを確率変数としたことに よ るものであり， 1/2 日周期成分をも確率変数とすることによって，この

差異はかなり減少することが推測される u

確率モデルと観測データの一致度をさらに よくするには， 上に述べた如く1/2日周期以下の短

周期成分を考応することが必要であるが.自然室j昆を評価する ための確率モデルの周期成分について

は，建物熱容量による振IIJffi減衰が短周期成分ほ ど大であるので，実用上は 1 日周期成分による確率モ

デルでも十分であると判断される 。

自然室il，J.の確率的評価のための確率モデルとして ， 2 変数正規確率密度関数は実用性を有するモデ

ルであるといl断されるJ

(2) 外気温確率モデルの自然室温評価への適用

然、室温の口最高値を評価値とし.外気温毎時データに基づいて， 差分計算を行った結果から得ら

れる日最高室温の分布を基準として，外気温確率モデルに基づいて得られる日最高室温の確率密度開

放を比較し，分布性状の相違に よ って.用いた外気温確率モデルの妥当性を検討した。

検討の手)IIQ を示す・8

Çl 自然室温日最高値

ç~ :自然室温日最低値

外気温から自然室温への変換は，次で行い得るものとする コ

すなわち，室温の日平均値は外気温の日平均値に等しく，室温 1 日周期成分振IIJæ;は外気泊の振Illiiî

を A( 豆 1 )倍して得られる 。 A は室温の振III&;減衰率である 。

線形変換係数行列は次となる 。

[叶:;] (3.12) 

室温日最高値 Çl の平均. 分散はそれぞれ次の ように求まる 。

ﾇl =高 +Ax1
(3.13) 

σ;l =σ:l +2ApσJ12 +A2σ;2 (3.14) 

したがって，確率密度関数は次で表される 。

外気温毎時データ

分布性状の比較

ii ) 確率モデルの検討

上の確率密度関数から分布関数を求め，差分数値解より得た室温日最高値の累積度数分布を基準と

して.比較検討する c

また. 差分解を日毎に調和分析し 室温の日最高値を平均+1 日周期成分振幅で表現した場合の累

積度数分布との比較も行う 。

用いた建物モデルの設定条件を図 3.20，表 3 . 1 1， 表 3.12に示す。

各建物モデルの室温振111~減衰率A を表 3 . 10 に示す。

7 月についての.建物モデル 1 ， 4 ， 5 の場合の室温日最高値累積度数分布を図3.21 ，図3.22，図

3.23. に示す ， 図 3.21 ~3.23 よ り ，以下のことがわかる 。

差分解室温最高値(B) と 差分解ーを調和分析して得た日最高値(平均+ 1 日周期成分振幅) (C) とは力

布に差がなく， 1/2 日周期以上の高周波成分は，今事例のような建物においては，緩和されて無視で

きることがjっかる 心

確率変数の変換

外気温確率モデル
(月毎に 2 変数
正規確率密度関数
で表現)
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自然室温日最高値
の正規分布関数
(今回は最高値のみ
を検討対象とした)

差分計算

図 3.19 建物を用いた確率モデル性能検証手順
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表 3. 12 約1 ， t立{孟

日
一
一
位

一
倍

一
日
@

一
ず
ト

一
尚
一
一

6

一
孝

不?手十 者ぞ[k伝ca者l十/宰hm入。 C1 君主容を co 空空伝道L幸李 氏，
[kcaljm章。 C] [kca11hm~ OCl 

コ〉ケ 11- ト 1.4 48 工. � 

ヴ"ヲス1'7-1レ 0.04 40.0 
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いが.断熱材を品li付した建物 4. 5 の場合は両者はずれている o 特に，外断熱の場合(建物 5 )に

は.ずれが大きいり また，建物 5 の場合には，室温日最高値(差分解)が外気温日平均値よりも，そ

の分布の上限値が低く，分布の領域は狭くなっている 。 このことは，日周変動よりも長周期の外気温

変動が室温に影響している結果と考えられ，この建物モデルに関しては，今回の外気温モデルが適当

でないことが示されたO

図 3.24に各場合の累積度数分布の概形を示す。

外断熱の建物 5 の場合が最も (B) と (E)のずれが大きく，また，上記の室温最高値が外気温日平均値

を下回るとし寸状態も，建物 5 以外では起こっていない。 建物 1 ， 2 のコンクリート壁休の場合に

は. (B) と (E)は比較的一致度が良く，外気温確率モデルが適用し得る事例と考えられる 。

事例的な検討ではあるが.使用した建物モデルに関しては，外気温モデルは1/2 日周期成分以上の

高調波成分を確率変数に含む必要の無いことが示されたO しかしながら，逆に， 日周変動よりも長周

期の外気温変動も考慮すべき事例も示された。

1.0 

0.9 

O. 自

0.7 

E5 0 E 0.6 

日 . 5

2 i 0.3 

0.2 

0.1 

0.0 
1l! 

14 

は
到
。
別
別

」，

J
h
h一
十時
l
ol
l
i
-
-
L同
l一2

一
f

J
I
d

ゑ
』
→
ぉ

r

Lめ

ー

一

図

f

外

一

・7

ー
レ
ト
|
l
i
l
i
-
-
L
M

仁
口
伺

f

内
・R

一3

敬

1
i
l
-

-

什
j
1
!
1

1
1
4

司
」

荒

川寸
I
l
-
-
L

H
干
l
i
-
-
J

オ
よ
日
語
句

，
凶r
J

1

1

f

-

一2

g
朱

J
J
P

E
J

-
-

一
星

づ

d
F
J
l

d
f

一
町

一

r
d

日
l
/
'

吉
長

、
す

J

\
J
d
r

一

宮

一

\
f
ヲ
F
J
r

一
込

山
お
ベウ
グ
ンr 一
目的

岬
甥
川
同
州
ア
〆
一
ニ
ム

ニ
叩
印
刷
叫
←
足。 釧

栴
肘
ー巴
乞
叫
が
一
語

2

1

釧
怖
い
附
一
附
ゆ
肝
語
2

R

・

4
t

，

d

叫
院
は
{
晶

3

い
離

l
H

H
F

制
一
勧

JUL'i 

16 3 1,1 (.C) 36 

fzffrー_.J';・

…・・0・・ifー→TRH1 (A) 

rF.ト--H HR fOl，I l (B) 

f 十ー千041 向H円 (C)
J +...TH円 6YAH(0)/ • TARNSF . (E) 

TJ 4 i  
L ・

....J~外気池田赫tf，!_ (01 (一 一l

Alll 
外与え逸g平舟低(}'.)い一}一一五日 J

条網崎側隊中< j}Y 
平均+lB/!Wí点分嘱鑑・釜笈，/1l HJ, 

版協側 (C円、~/

問μ付品目前瓦 (Bl(--JI

鰯鮮と的土JJJJJjJ
J'~ダ，JjJjJJ

___，..-J=~. . ，_;jJJ' 

JULY 

e,
d 

'
14 
• 

ト
.
N
m

m
.
F
N
 

16 18 22 211 2 日 3D 311 (.C) 36 32 26 Z 日

図 3.22 変物判官然;:5~11長前直東海茂数分矛図

司 門手三二JLl(A)
外長逸百平均.I.CA) ( ー:; ) 一寸r---1Y I ，I ー---HM向fOSI (B) 

r! .l I I r- iト.申千口凹51川AH附目{にC)

勧僻肉岬蜘分伽加絡家ιt伊亡b恥< f 1f I I / t十-一一斗叩川 (0)0) ! 
Z悦史4必ι臨今脅叫雪俳卜刊亡リJ Jl 11 1ノ/Jj/jfJ 「「T円m酬山円州附H悶SF 山

d'-1" 1 11 .r 

…桃山縦吋/i Jr

JULY 

16 32 (.C) 3 1,1 36 

図 3. 23 建物句内宮r5.宣治B最高値系埼定数合希図



日射量の確率性状3.2 

そのフーリエ級数確率モデル化を行なうための基礎的考察を実デー日射量データを考察対象とし.

タに基ヴいて行なう c

日射量の基礎的データとして，水平面(あるいは法線面)直建物の熱的性状を評価するためには，

このことに基づき達日射量および水平面散乱日射量の 2 者の分離された日射量データが必要であり，

その確率性状をフーリエ級数成分に基づいて考察する 。本報では直達，散乱の両者について，

その周期成分について分布性直達 ， 散乱日射量の毎時データをフーリエ級数に展開し，すなわち，

日射量の基礎データは全天日射量であり，実際入手できる 1=j 4.J状および相関性を検討する Q ただし，

量データもほとんどの場合この量が唯一である に また，外気視の時間変動との相互関係を分析する

日射量として適切な表現はやはりトータルな日射入力としての意味から全天日射量が重要となJ祭.

日射量確率モデルは笑現直達.散乱両日射を全天日射と関連づけることによって，したカすって，る ー

性の IJl~を広げ得る 。

基礎日射量としての全天日射量について同様の確率性状を分析する 。
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その日平均値を基跳14 との毎時実測データに基づき，, 78 ~ ' 82) 75 , 筑波の計11 年間(' 70---' 

年毎に 1 年を基本周期として調和分析した結果を表 3.13中および図 3.26中に示す。 年平均Mして.

l 年周期成分の振幅は，年によってバラツキが大きい。 位相も|可保は，大体似た値となっているが，

で、年に よって異なる様子が示されている 。 梅雨期の状況は年によって多少異なっており， 多雨のj易

安定ししたがって，その季全体を支配する気象現象の傾向が存在している o空梅雨の場合など，t与
口.

この梅雨期自体はその時期が全くランダムしかしながら，た年周傾向を特定することは困難である。
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表 3.13 日射量年間成分の振幅・位相(筑波)
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70 3.27には筑波 17年わ|司

の日積算伊

日毎. 17の全てのデータを示したυ

のデータをプロット個(17年分)

その最大イl!fを結ぶ形で推

定し得る包絡線は理論上の年周変

動をかなり忠実に実現できている

と見なせる 。 年度毎の見本他はそ
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鎖を考えないので，傾向は解体さ

均質的な寄せ集め集団で抜れ.

出現可能範凶は節気によう 。 イ直の

り明快に異なることが図 3 ， 27 より

知られ，節気毎に分布のモデル衣

とが適当である 。
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図 3.26 年平均および1年周期成分振幅(全天)年間範囲成分振幅図 3.25 日射ー

散乱日射旦(2) 

年周成分は，(1)同級の散乱日射量の結果を表 3.13中および図 3.26中に示す。 直達日射量に比べ.

l 年を節気毎に特徴付けて表現する基本的な考え方は支持される 。はるかに安定している の

現長周期のトレンドはないとし，

象は l 年を周JtHとした周 jりIJ Il<J 定常

確率過程であると考える 。

図 3 ， 28に各自の 17年分平均値を

偏差を示

日射データ全般の性状

気象モデルは l 年を月 iji

日射量年周変の毎日寺データを下に，基本周期 l 年分の調和に基づき，東京の 6 年間(' 62 ~' 

助成分の仮lþW;を求めた 。 結果を図 3.25 に示す。 lρ年周期以降の高調波もかなりの振幅を持ーっている

1 年周期成分振幅，位相を表 3.14に示す。i 年j古l期成分の振幅が卓越している 。 年平均値，が.

年度によるバラツキが見られるが，位相は安定しており ， 年周性を認1 年周期成分振IIJ~について .

i色枝として

は定常性， 等分散性が認められな

からも，

3.29には椋悌

これらの図より，

いことが分かる 。

従って，

示す。図

すり

図 3.28 全天日射量日積算値各日平均値(横軸:日)
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図 3.29 全天日射量日積算値各目標準偏差 (横軸:日 )

全天日射量

東京

表 3.14 日射量(全天)年周成分の振幅・位相(東京)
(a:年平均， b : 1 年間期成分振幅. c : 1 年周期成分位相)

年度 1962 1963 1964 1965 1966 1967 平均

a(凶/rrf h) 111.9 117.1 111.0 112.7 105.7 107.3 111.0 

b(凶/日 h) 32 , 2 27.9 36.6 27.7 27.3 41.2 32.2 

c( 日) 159.9 142.7 160.6 143.4 166.4 151.4 154.1 

(3) 

めることカfできる ・コ

そ位の 12分節に分断して表現し，

月内で定常な不規則過の別によって季節性/時系列上の特性を表す方法が妥当である。理論的には筑波

前提において日間のつながりは無視しており，時間変数は除外して確率程を仮定したことになるが，の年周成分調和分析結果を表 3.13中に示す。 年度によっ82) 78~' (' 70~' 75 , 筑波の 11年先

的表現を与えることができる 'j
全天日射量は年

位相は安定する性質が示されている 。

相対的には変化の大きな直達分が合わさった結果，

1 年周期成分については振幅が変化し，

て安定した性質を示す散乱分仁

平均値は安定.
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単一の正規分布の仮定は困難である 。

周期成分振幅の分布性状

す ) , 

、
、
.
，
，
，

・

1

・

1

の 1 日周期成分振|幅及び1/2 日周期成分振幅の各月で、の分布状態を図

3.30中に示す l 各成分とも日平均値と似た分布形状を示 している o

散乱日射量の各周期成分の分布I1性状(2) 

日平均値(あるいは日積算値)の分布性状
の結果を図 3.31 中に示す。 下位値の突出は見られないo

の散乱日射量日積算値の度数分布及び正規分布近似を示す。 分
梢

←
の
.
の

周期成分振幅の分布性状

|司.~~~~~~~~~~

Q" 

国R
h
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樹
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叩ハt川 !)HJnoY，u Ho tJ 旬、Jの 1 日周期成分振幅及び1/2 日周期成分振幅の各月での分布状態を図

直達と同様，各成分と も日平均値と似た分布形状を示している o

の分布性状

全天日射量の各周期成分の分布性状

日平均値(あるいは日積算値)

のデータに基づく結果を示す。 図 3.37 ， 3.38 に各年，各月の平均
東京

東京の 6 年間(' 62 ~ ' 67年)

筑波 5 年分 ( ' 78 ~ ' 82) 

筑波 5 年分 ( ' 78 ~ ' 82) 

(全月分を巻末
(' 77 ~ ' 86) 

2 群の潜在が窺われる 。 他の月も同様の傾向がある O

筑波 5 年分(' 78 ~' 82) 

3 . 31 中 に示すも

(3) 

a. 

布形は正規により近いがなお.

図表の図 3.36に示す)

図 3.35 に筑波 7 月

5 月が逆に大きい。 月

6 別の度数分布を図 3 .39 に示すョ X2検定の結果を表 3 . 15 に示すo 春，秋に棄却される場合があり，

1. 11. 12月の値が小さ~ ，値. 標準(日差を示す J 平均値.標準偏差と もに ，

制
|到

8
.

何
回

月分では 7 月以ヒは全て棄却される つ

の結果を図 3.32中に示すっ 下位値の度数の突出も殆ど見られない。
筑波

筑波 5 年分(' 78 ~' 82) 

b. 

-
r
u
w
，
‘
"
。

• ・の全天日射量日積算値の度数分布及び正規分布

直達と散乱の合成結果である全天の分布には 2 峰性が強く現われているo

(' 77 ~ ' 86) 巻末図表の図 3.42に筑波 1 ~ 12月

近 jtJ、を示す
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図 3 .43 に筑波 7 月 ( ' 77 ~ ' 86 ) 及 び尼崎 7 月 ( ' 85 ~ ' 89 ) の全天日 射童日積算歪の度数分布

及び正規分布近似を示す。 両者共に2峰性が認められ， 一般的な性質であることが知られる 。
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図 3 .33 直達日射量日積算値度数分布 (筑波7月) 図 3.35 散乱日射量日積算値度数分布(筑波7月)
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図 3.43 全天日射量日積算値度数分布 (7月 )

i i ) 周期成分振幅の分布性状

a. 東京

東京の 6 年分 ( ' 62 ~' 67年 ) の結果 を示す。

1 日周期成分振幅の各年，月別の平均値， 標準偏差を図 3.44 ， 3 .45 に示す。 平均値，標準偏差 とも

に . 日平均値の場合と同様の性質を示すっ 月別の度数分布を図 3.40に示すf 分布形状は口平均値の場

合と 似ている O 表 3 .1 6は X2検定結果で、あ り， 6 年分では全月棄却であるO

1 /2 日周期成分振幅の各年，月別の平均値，標準偏差を図 3.46 ， 3 .47に示す。 3 ， 4 月が平均値，椋準

偏差とも に大き い値を示す。 月別の度数分布を図 3 .41 に示す。 分布の傾向は日平均値と似ているり が

検定結果を表 3.17に示す。 夏期だけは正規分布が許容さ れる結果であ った。

b. 筑波

筑波 5 年分(' 78 --' 82 ) の結果を 図 3 .32中に示す。 下位値の度数の突出も殆ど見られない，コ
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図 3 .37 全天日射量日平均値の月別平均(東京) 図 3.38 全天日射量日平均値の月別標準偏差(東京)
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図 3.44 全天日射量1 日周期成分振幅の
月別平均 (東京)

図 3.45 全天日射量1 日周期成分振幅の
月別標準偏差 (東京)
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σ01 2nd , amp. (5) 直達・散乱・全天日射量の相関関係

筑波(' 77 ~ ' 86 ) お よび尼崎 ( ' 85 ~ ' 89 ) の日射量日積算値に よ って，各日射量相互の関辿度

を調べる
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四 i ) 全天:直達の関係

図 3.49に全天:直達の散布状態の例を示す。 値域は少し異なるものの，両地域とも似た散布の傾

向を示している コ 他の月についても，散布状態は良く似ている。(全月分を巻末図表の凶 3.50に示

。

tlme (month) 

2 6 

Ilme (month) 

9 10 11 12 8 9 10 11 12 

図 3.47 全天日射量1/2 日周期成分振幅の
月別標準偏差(東京)

図 3.46 全天日射量1/2 日周期成分振幅の
月別平均(東京)

(4) 各日射量の周期成分間の相関係数

表 3 . 18 日平均値と周期成分振幅聞の相関係数(筑波)
(0 : 日平均値. 1 : 1 日周期成分振幅， 2:1/2 日周期成分振幅)

月 直達日射量 散乱日射量 全天日射量

o V$ 1 o vs 2 o vs 1 。 Vs 2 o vs 1 o vs 2 

0.999 0.984 0.998 0.964 0.999 0.982 

2 0.999 0.981 0.997 0.926 0.999 0.975 

3 0.998 0.951 0.994 0.863 0.998 0.949 

4 0.998 0.954 0.990 0.755 0.998 0.939 

5 0.997 0.909 0.987 0.695 0.997 0.877 

6 0.997 0.902 0.990 0.714 0.996 0.856 

7 0.997 0.914 0.989 0.713 0.996 0.843 

8 0.996 0.890 0.988 0.714 0.995 0.821 

9 0.998 0.954 0.994 0.854 0.998 0.933 

10 0.999 0.974 0.996 0.909 0.999 0.970 

11 0.999 0.986 0.998 0.947 0.999 0.983 

12 0 , 999 0.990 0.998 0.961 0.999 0.989 
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u |SOUourier vs SOLfourierl 
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す)

表 3 ， 19中に相関係数値を示すが. 値はいずれも非常に大きい。 従って，線形回帰関係が強いとい

えるが、図 3 .49 ， 3.50に見るごとく，回帰直線は軸: 全天 日射量を或る正値で討を切っており，全 j乙口

射量値がそれ以下の場合，負値の直達日射量を関係付けることになり，この点に不合理が/主ずる 。

Global (MJ/nt day) Global (MJ/nt dayJ 

(a) 筑波 ー (b) 尼崎
図 3.49 全天:直達日射量日積算値散布図 (7月)

日射量時間変動を日毎にフーリエ

級数展開したときの各成分の振111高と

日平均値(情報量としては日積算量

と 全 く 等価 (=日積算量/24 ) ) と

の問の関係を調べる 。

東京の 6 年分(' 62----' 67) につ

いて相関係数を求め，図 3.48 に示

す。 全ての場合に相関係数は高い値

を示す。 表 3.18 に筑波(' 70~ ' 

75 , ' 78----' 82 ) の相関係数値を示

す。 いずれの場合も相関係数値は極

めて高い値を示しており，フーリエ

級数成分は日平均値に確定的に線形

従属関係にあるといえる 。
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(a) 筑波

表 3.19 日射量日積算値聞の相関係数

月 全天/直達 全天/散乱 直達/散乱

0.951 ー 0.230 .0.519 

2 0.939 0.032 .0.313 

3 0.937 0.385 0.038 

4 0.939 0.381 0.038 

5 0.930 0.364 ー 0 .004

6 0.916 0.592 0.220 

7 0.915 0.498 0.107 

8 0.915 0.373 .0.033 

9 0.910 0.460 0.051 

10 0.930 0.149 ー 0 .226

11 0.935 0.131 ー 0 .229

12 0.951 ー 0.179 ー 0 .475

-0-S(O)vsS(1) 
-�-S(O)vsS(2) 
一.x- S(1 )vsS(2) 

8 9 1 0 1 2 1 1 

month 

図 3.48 全天日射量日平均および周期成分振幅聞の相関係数(東京)
(5(0): 日平均値， 5(1) ・ 1 日周期成分振幅， 5(2):1 /2 日周期成分振幅)

d
q
 

m
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月 全天/直達 全天/散乱 直達/散乱

0.919 ー 0.137 .0.516 

2 0.920 0.527 0.152 

3 0.894 0.607 0.187 

4 0.944 0.268 -0.065 

5 0.926 0.328 ー 0.054

6 0.930 0.216 -0.159 

7 0.919 0.075 -0.324 

8 0.944 ー 0 .670 -0.877 

9 0.928 0.005 -0.368 

10 0.955 ー 0 .471 -0.711 

11 0.894 0.139 ー0.318

12 0.921 0.221 -0.176 



したがって，変量の分布の正規性が問題となるが，

(散

確率分布の関数形としては正規分布を用いる 。全天:散乱の関係、
、
，
，
，
，

1
 

・

1

直達日射量において下位値の度数の突出が顕著であり正規性を乱している の既に示したように，月で不変でi )同様，傾向は地域，図 3.51 に全天:散乱の例を示すO 鞍形の分布形が特徴であり，
乱日射量についてはこの傾向は見られない。)

試みとして，直達日射量日平均値23.0[kca1/m2h] (上限値の 10%) を関値として設定し標本を分けて
(筑波の全月分を巻末図表の図 3.52に示す)。ある

考察する ミ

かつ符号も月によりまちまちである。一つ絶対値そのものも小さく，

の直線関係で代表させることは無理である 。

衣 3.19中の相関係数値は，

関値以上の標本に基づいた月別の平均値を凶160 

3.56に示す。 図 11 1 ，3.55 に，標準偏差を図

印は各年度の値を示し，実線は 11年分の“+" 
値を示している 。 年度によるバラツキが認めら

その分布の中央値近傍は頻度が集中しれるが，

ており，平均的な季節パターンを想定し得る 。
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定した性状を示している。

表 3.20 に 11年分のデータに基づく各自射首散乱日射量

日平均および標準偏差を示す。 直達日射は 4 , 

7 )~に5 月に大きな値を示し，散乱口射は 6 ，

大きな値を示すO

表 3 .20 日射量日平均値の月別平均および標準偏差

直連日射量 散乱日射量

ば到官f νE凶 S.D. MEAN S.D. 

l 82 24 27 10 

2 100 34 38 15 
109 47 60 20 

4 123 55 81 23 
5 124 56 95 23 
6 95 52 106 21 

7 91 50 105 22 
8 100 45 91 20 
9 85 45 77 19 

10 85 38 51 工7

11 76 27 34 13 
12 72 20 26 9 

ii )の散布形状を左方へ圧縮した よ うなかたちで散らばってお

直達 : 散乱の関係1
1
J
 

・

1

・

l

凶 3.53 に|む主: ij~乱の例を示す。

(筑波の全月分を巻り.直遥のド位他において.散乱がかなり広いレンジで散る様子が示されている

この場合にも全く当てはまる 。
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(a) 筑波 (b) 尼崎
図 3 .51 全天 :散乱日射量日積算値散布図 (7月 )

ii )における知見は，

(m::mthl 

図 3.55 日射量日平均値の月別平均

直達日射量

本|司去の図 3.54に示す)
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図 3 .53 直達 : 散乱日射量日積算値散布図 (7月 )
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[kcal/m2h] 散乱日射量

フーリエ級

(cos係数および、sin係数)そのものを確

周期成分の位相

構成しようとする確率モデルは，

a. 

。 /80

..c 
r、4

4ミ 40
.-1 

g 
x 

o 

闇値による標本分離(6) 

もっとも有効な確率関数形である正規型が単一ではデータ分布の表現

データの母集団が 2 群から成ると考えるのが自然で力に欠けることが生11 られたJ 様々の証左により.

前項における検討によって，

数成分
2 つの集合への分離を試みるJ

率変数とする方法と，周期成分振幅および位相

ここでを確率変数とする方法が考えられるが，

(1TOl1出]

図 3.56 日射量日平均値の月別標準偏差

そこで.

直達日射量における関値を用いた標本分離

の日平均値・ 1 日周期成分振幅値・ 1/2 日周期成分振幅値を用いる c

ある
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-76一

~'82 ) '7 筑j皮('70 --'75 喝



は後者を採る 。 したがって.周期成分の位相が確率変数として要ることになるが，その変化域が狭い

ものであれば， これを一定と J!Í似して定数とし，確率変数から除外する方法がとり得る 。

各周期成分位相の月別の平均値および標準偏差を，直達日射量日平均値が関値以上である標本につ

いては表 3.21 に. 間値以下の標本については表 3.22に示す。

表 3 .21 日射量闇値以上標本の位相の月別平均および標準偏差
(DH :直達日射量‘ SH:散乱日射量)

1 日周期成分位相 V2 日周期成分位相

Month DH SH DH SH 

x S x S x S x 

1 11.2 0.5 11. 3 0.3 11.2 0.6 11.4 

2 11.2 0.7 11.4 0.4 11.3 1.0 11.6 

3 11.2 0.9 11.4 0.4 11.4 2.0 11. 7 
4 11. 3 0.9 11.2 0.4 11.4 1.6 11. 3 
5 11.2 1.0 11.1 0.5 11.5 2.1 11. 3 

6 11.5 1.1 11.2 0.4 11.8 2.6 11. 3 

7 11.6 1.1 11.1 0.4 11. 7 1.6 11.0 
8 11.4 0.8 11.0 0.4 11.8 3.5 10.9 

9 11. 3 0.9 11.1 0.4 11.5 2.4 11.2 

10 10.9 0.8 11.1 0.4 工0.9 0.9 11.1 
11 11. 0 0.6 11.1 0.3 11.0 0.6 11.2 
12. 11.1 0.4 11.2 0.3 11.1 0.7 11. 3 

算術平均 11. 3 0.8 11.2 0.4 11.4 1.6 11. 3 

X. 平均， B .標準備差 (単位:時間)

表 3.22 日射量闇値以下標本の位相の月別平均および標準偏差
(DH :直達日射量， SH :散乱日射量)

S 

0.4 
2.5 
2.7 
1.4 
2.0 
1.5 
0.8 
0.8 
0.8 

0.6 
0.5 
0.7 
1.2 

1 日周期成分位相 V2 日周期成分伽目

Month DH SH DH SH 

x S x S x S x S 

1. 11. 3 1.7 11.2 0.5 11.6 2.5 ,11.3 0.9 
2 11. 3 1.7 11. 3 0.7 11. 3 1.9 11. 3 0.9 
3 11.2 1.9 11.2 0.6 11.2 2.2 11.1 0.9 
4 10.9 2.2 1 1.エ 0.7 11.0 2.6 11.1 1.2 
5 11.1 1.6 11.2 0.8 11. 3 2.4 11.2 1.2 
6 11.4 1.6 11.2 0.7 11.5 2.3 11. 3 1.3 
7 11. 2 1.7 11. 3 0.7 12.0 2.9 11.5 1.7 
8 11. 0 1.5 11.2 0.7 11. 2 2.0 11.1 0.9 
9 11.0 1.7 11.1 0.6 11.4 2.3 11.1 0.8 

10 11. 3 2.0 11.1 0.7 11.8 2.8 11.1 1.0 
11 11.2 1.6 11.0 0.5 11.4 2.2 11.0 0.7 
12 11. 2 工 .5 工1. 0 0.5 11. 3 1.8 11.0 0.6 

算術平均 11. 2 1.7 11.1 0.6 11.4 2.3 11.2 1.0 

支:平均， s .標準偏差 (単位:時間)

月別平均値に関しては.各標本，各周期成分を通して ， さほど差がない。 月別標準偏差に関して

は.標本別で、比較すると， 関値以上の標本に比して， 関値以下の標本の方が値が大きくなる傾向が見

約半分であ日射量別で比較すると，直達日射量に比して，散乱円射量は11皇が小さく，また，られる ?

る

関値以上の標本における散乱日射量の 1 日周期成分位相は約0 .4 11手間という標準偏差を示 してお

り .位相の変化域は狭いo 全般的に散乱日射量については位相が非常に安定している傾向が見られ

る : なお， 当該地方は標準時よりも 0.34時間進むO

b. 各自射量相互の相関関係

全天日射量も含めて，各日射量日平均値相互の関係を検討する 。

全標本および直達日射量日平均値における関値設定に基づく関値以上の原本， 闘イIIf以下の標本につ

いて .
日射量各組み合わせでの相関係数を求めたO 結果を表 3.23 に示す。

表 3.23 各日射量日平均値聞の相関係数 (a :直達/散乱， b :直達/全天， c :散乱/全天)

全標本 閥値ιL上標本 閥値以下標本

Mon七h
a b C a b C a b C 

1 ー .536 .953 ー .255 一 .874 .952 ー .683 .609 .791 .967 

2 ー .419 .950 一 .113 ー .815 .923 ー .530 .493 .691 .970 

3 ー .231 .938 .121 ー .745 ゴ .925 ー .436 .673 .794 .984 

4 ー .053 .939 .294 一 .790 .932 ー .514 .668 .781 .986 

5 ー .034 .932 .330 ー .789 .934 ー .517 .707 .788 .992 

6 .215 .9 工3 .595 ー .627 .923 ー .279 .663 .760 .989 

7 .042 .901 .468 ー .738 .919 ー .416 .697 .790 .990 

8 ー .202 .911 . . 2 工9 一 .749 .914 ー .415 .705 .803 .989 

9 .055 .919 .443 ー .760 .927 ー .464 .710 .813 .987 

10 ー .158 .928 .222 ー .820 .925 ー .542 .664 .796 .980 

11 ー .324 .932 .042 ー .821 .913 ー .516 .648 .809 .972 

12 一 .483 .949 ー.工83 ー .901 .946 ー .711 .686 .865 .959 

散乱 vs 全天に関して，顕著な差異が認められる o UI1ち，直達 vs 散乱，楳本に よる比較をすると，
これに比して，閥かつ符号も月によりまちまちである 。全標本の場合は，絶対値そのものも小さく，

絶対値が大となり，符号が月によらず一定してい

それぞ
値以上の標本および閲値以下の標本においては，

る 。 直達日射量日平均値に対しての関値設定に基づく標本の分離により生成された fi可標本は，

れにおいて特徴的な， 比較的高い線形の関連度を示した。

以下に散布例を図示し，考察する 。

直達日射量日平均値が闇値以上の標本に関する検討

散乱の関係直達、
両者の線形関係を特定する

直達が大で
図 3 . 57 に散布例を示す。 直線状に まとまった散布状態を示しており，

散乱両者の関係は，直達，ことが可能である u 相関係数値は全月とも負値となってお り，

あるほど散乱が小さくなる関係である 口



の絶対値は少し小さくなっている 'J 散

どの標本でも同じ変域で発生す

直達の関係全天，

乱は，

る 。
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と

直達，散乱全体の日射量確率モデル

を構成する場合にこの線形関係を用い

れば直達或いは散乱の日平均値のみを

固有の確率モデルとして構成すれば他

FEB. 

1.5 

図 3.61 に散布例を示す。 関値以上の

係数正の相闘を示すが，場合と同様.

の成分は全て線形変換により求められ

るので，確率モデルの表現は非常に単
n---zω 

dfhl 純となる 。 値は小さくなっている 。脱届Wh)

• .2 トfRC. 
白: 11-15 FRO. 

全天，散乱の関係
図 3 .61 闇値以下標本でのTH(全天)/DH(直達)散布例 (筑波)

直達の関係全天，図 3.57 闇値以上標本でのDH(直達)/SH(散乱)散布例(筑波)

図 3.62に散布例を示す。 関値以じの

場合とは逆に正の相関が示され，相関

係数値は非常に大である 。 |宣述が関M:

以上の場合!こはその周期成分位相のノ ー
ラツキが大きく影響したが， この lJJj 合

は直達の周期]成分自体，他が小さく，

一方，散古L分は変域が閥値以上の場合120 160 
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60 
似血ν'.rh)

ロ .6-10

FEB. 

図 3.58 に散布例を示す。 相関係数値

は非常に大きな値である 。 全体の日射

分布から線形変換により求め得る可能

全天句散乱の関係

図 3.59に散布例を示す。 相関係数値

量確半モデルを全天日射量日平均値の

性があり，有効な関係である 。
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と同じであり，全天ニ散乱の場合も発
回 .11-1 S FRO. 絶対値は月は全て負となっているが，
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生しており，線形相関性は強くなる J
図 3 .62 闇値以下標本でのTH(全天)/SH(散乱)散布例 (筑波)によって低い値となることがある 。 t目

図 3.58 闇値以上標本でのTH(全天)/DH(直達)散布例(筑波)

分離標本の正規適合度C. 関関係は線形とは見倣し難い。

x2値によって正規型への適合を判定したO 結果を表 3.24に示丈満足ゆ分離した標本集合について.この原因は，直達分が内部では日平

ことが正規近似につながるとH割る"くものではないが.分類によって，判定に変化が若干みられ，

思われる ι
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i以
均値と周期成分振11J~ との聞に線形性が

その周期成分の位相が散乱(全

天の位相の分布性状は散乱と同程度で

強く，

正規性の表現，各日射成分間での特色ある線形回帰関係の特定に関して成関値による分類の結果，
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表 3.24 各自射量フーリ工級数成分振幅分布の X 2正規検定結果(筑波) (0:許容，
( DH:直達司 SH:散乱 I TH:全天。 (0): 日平問f白 (1) : 1 日周期成分振幅I (2):1/2 日周期成分振幅)

分振幅は全天のそれと線形関係が弱く図 3.59 闇値以上標本でのTH(全天)/SH(散乱)散布例(筑波)
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日射量確率モデルの予備的性能検証3.2.3 July 

日射量に関する確率モデルを試作前節までに抽出された日射量の確率性状に基づいて，

その表現性能を予備的に検討する。

全天日射量モデル

ロ ヱJL1 日を基本周期としてフーリエ級数に展開し，のデータを，東京地方の 6 年間 ( 1962 ~ 1967 )

このモデルについ1 日周期成分の周期成分を確率変数とする多変数正規確率密度関数を作成し，均.

{ 

~2S
℃ 

主
ミ 20-
2 

{ 

刀 1
即
日

司

E 
.;: 10 
凶

由

也

~ 5 
‘ー切回
。

本節では，

、
‘
‘
，F

J
司E
E

，
，
a
z、
、

し，
r:= 0.781 
,.1:: ﾖ: 610 

ここでは基礎的検ての考察を行うコ 各成分の分布形は 21峰"生を特徴としていることを既に述べたが，
Diffuse(observed) (MJ Irr? day) 

( b) 尼崎

推定度 (7月)

。lffuse(observed)(MJ/rrr day) 

(a) 筑波

図 3.67 散乱日射量日積算値

討として，単一の正規分布と近似する 。

日最高値の確率密度関数について，実分布をどれだけ表現し得るかを検討する 。 円射歪日最高値の

変数変換が線形変換であるのでその関数形も正佐平密度関数は，変数変換法によって容易に得られ，

規密度関数となる 。

日平均値及び 1 日周期成分振幅の 2 変数による日射量円段高値の前記した変数変換手法に基づき，

正規確率密度関数を構成し，次の 3 種類の累積度数を求める 。

(A)生データの日射量日最高値の累積度数分布

その日平均値と l 日周期成分振幅の和として求めた日射量 円最高値の(B)生データを調和分析し，

累積分布

1 日周期成分振幅の 2 変数確率モデルに基づく日射量円最高値の確率分布 CïF.J5l分(C) 日平均.

布)

致j支を不したが，ブミ分布12月の分布性状を図 3 . 68 に示すo (B) と (C)の結果はかなり良い8 , 4 

月 相関係数 決定係数

0.949 0.900 

2 0.948 0.900 

3 0.942 0.888 

4 0.976 0.952 

5 0.984 0.968 

6 0.981 0.962 

7 0.969 0.939 

8 0.963 0.927 

9 0.952 0.906 

10 0.971 0.944 

11 0.969 0.940 

12 0.941 0.885 

推定度(各月)

崎

表 3 .27 直達日射量日積算値

月 相関係数 決定係数

0.970 0.942 

2 0.964 0.930 

3 0.974 0.949 

4 0.979 0.959 

5 0.978 0.957 

6 0.977 0.955 

7 0.979 0.958 

8 0.966 0.933 

9 0.973 0.947 

10 0.972 0.945 

11 0.972 0.945 

12 0.983 0.966 と正規分布近似の隔たりは歴然としている 。 (A) と (C)は lOO ~ 150[kcal/m2h]程度(C)の方が小さな他を

日射の日最高値そのものの確率評価に関しては 1/2 日周期以上の高調波成このことは，示している 。

分をも確率変数とすることの必要性を示している 。

直達司散乱日射量の確率モデル(2) 

直達及び散乱日射量の確率モデルを別々に構成してみる 。

日平均値の分布のみを固有の確率分布として正規分布でモデル化する 。 次い構成方法は.先ず.

日平均値に対する各周期内部の成分間の強い線形関係を，で，直遠，散乱日射量それぞれについて，

として近似表現するO 各周期成分振幅の分布はこの成分振11J~の0点を jfï1 る回帰直線関係(比例関係)

日平均値の分布を線形変換することにより得る 。線形係数(直線の勾配)に よって，

(c : ~浪万五係日平均値 χの分布が正規分布 N(m. σ2) で、表されるとき，周期成分の娠中高α

N(川内2 ) の分布となる 。

即ち.

8 月を例として，直達及び

基礎的な確率性状は.直達の日平均値が関値以上の標本に関して見出されたものを採用する r

2 月，の分布はやはり正規分布であり，

散乱日射量の確率モデルを構成する 。

数)

月 相関係数 決定係数

0.606 0.367 

2 0.727 0.528 

3 0.805 0.647 

4 0.770 0.593 

5 0.893 0.798 

6 0.854 0.730 

7 0.781 0.610 

8 0.792 0.628 

9 0.569 0.324 

10 0.706 0.499 

11 0.840 0.705 

12 0.527 0.278 

推定度(各月)表 3.28 散乱日射量日積算値

月 相関係数 決定係数

0.648 0.420 I 

2 0.636 0.405 

3 0.804 0.647 

4 0.840 0.706 

5 0.852 0.727 

6 0.904 0.817 

7 0.898 0.807 

8 0.802 0.644 

9 0.869 0.756 

10 0.775 0.601 

11 0.754 0.569 

12 0.811 0.657 
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表 3.29 統計母数 (DH:直達， SH:散乱)

Month 
DH SH 

m σ m σ 

2 99.5 34.0 38.0 15.4 

8 100.0 44.9 91.0 20.1 

i ) 日平均値の確率分布

正規分布でモデル化する 。

直達，散乱日射量の円平均値の 2 月及び 8 月の刀平

均値及び標準偏差を表 3.29~こ示す。 これらの値をパラ

メーターとして日平均値の確率密度関数

m: 平均， σ : 標準偏差 P = N(m， a2 ) は次式で表される 。

P(x) = ~ exp{-(x-m)2/2ﾓ'21 (3.16) 
、JLπσ 、 a

ii ) 周期成分振幅の確率分布

表 3 .30 係数c (DH :直達， SH :散乱)

Mon七h
DH SH 

1 2 1 2 

2 1. 71 1.02 1.65 0.88 

8 1.60 0.78 1.51 0.57 
。

1 : 1 日周期成分 1 ， 2: V2 日間j切成分

iii ) 周期成分の位相

表 3.31 位相 (DH:直達， SH :散乱)

Month 
DH SH 

工 2 1 2 

2 11. 2 11. 3 11.4 11.6 

8 11.4 11.8 11.0 10.9 

1 : 1 日河川成分 1 2 : V2 日向WJ成分

iv) 確率モデルの妥当性の検討

日平均値を線形変換することにより 1 日周期成分振

11)言及び1/2 日周期成分振11)高の確率分布を求める J 変換の

ための係数C，即ち日平均値に対する各周期成分振 11I日

のO点を通る回帰直線の勾配を表 3.30に示す。

これらの係数c によってj 周期成分娠111長の確率密度

関数p は ， N(州内2 ) と表現される つ

直達の周期成分は散乱に比して位~:IIのバラツキが大

であるが.直達，散乱の両者とも近似的に分布の予均

値を確定的な位相とし 位相に関しては確事的な取扱

いを行わない。 表 3.3 1 に各位相の値を示す。

建物モデルについて，直達，散乱日射がそれぞれ個別に作用した場合の日射等価温度のみに基づく

自然、室温を対象とし， 日最高値， 日平均値を評価値として，確率モデルを適用し，周波数応答法に基

づく熱的変換によりその確率分布を求め，差分計算結果に基づく基準分布と比較して妥当性を検討す

る.

a. 確率モデルの熱的変換

1 ) 建物モデル

具体的建物モデルは 3mの立方体で、ピロティ形，壁体は@150 のコンクリートで，無窓"無J臭気で

ある よ

2) 温度入力 に対する室温の周波数応答
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表 3.32 室温応答 (GAIN:振幅率， PHASE:位相遅れ) 建物モデルの外気側入力温度に対する室温応答の周

1 日周期成分 v2日周期成分
波数伝達関数のゲインと位相遅れは表 3.32のようにな

平均

る 。
GAIN 1.0 0.49 0.26 

PHASE 0.0 -5.18[h] -3.62[h] 

3) 水平面白射量から建物入力温度への変換

(A) 直達日射量

今 J，埜休は lH類で等面積であるから. 6 商に同一に作用させる日射等価温度は，各方位別日射等

価温度の平均値となる 。 ここで，この楓度を平均日射等価温度と称する 。

九州 (t) =訪山DR(t) (3.17) 

ただし，

()DR川 (t) : 平均 H 射等価温度

α :日射吸収率

α。外気側熱伝達率

Cr(t) : ;}: τf面直達円射量を東西南北鉛直面白射量へ変換する係数(或いは，単位正方形鉛直

面の水平而への投影面積)の合計+1 (ただし，この +1 は日出中のみ) 。

んR(t) 水平而直達日射亘

平均日射等価温度 ()DR川 ( t ) をフーリエ級数表現とするためには， (3 . 17 )式右辺がフー リ エ級数で表現

されねばならない。 そのためには ， CT ( t ) が平均+4項のフーリエ級数に展開されておれば十分であ

る 。

Cr(t ) 及びフーリエ級数再現値を， 2月 1 4 日については図 3.69 に， 8月 1 5 日については図 3.70に示

す

足 7ao CT(t)l DR(t) は.前節で定めた線形係数及び位相に基づいて日平均値が与えられれば l 対 I

の対応で確定的に全てのフーリエ級数係数が定まる 。 図 3.7 1 ， 3.72 中に単位日平均値に基づく値を

示す

Cr( t ) は月間で一定と近似する 。 そのことにより， 1 つの日平均値に対応して l つの ()DR川 (t)が確

定的に定まる l

-90一

15. .4 27.6 ,. 

1¥ れ|

I , 
7 

114j再現値 t I 1¥ 

とよ 6 ~ 
� 

IJ ¥ ~ I I I I 

~ ¥¥ I j I ¥ 
4 

3 

2 ・・

l 

。

Il -¥� -1 -6 

2 月 14 日の句(t)

.09 

f~ 平均日間臨

Y ト ¥ 

. 06 卜 d 

.04 卜 F 〆 L ¥ 

.02 t.. 

f 
水平面目射等価f温度

5 

(4J 4 

¥ 1 

I .08 

CJ 
] 。

I .04 

.02 

14.2 

10 12 1-4 16 18 

8 月 1 5 日 のOr(t)

平均日射等価温度

〆一度

18 1 2 1 4 1 6 h 2 4  O !t--*T分JV- 6 自 18 12 1-4 16 19'サマg官、計←噌4

直達日射等価温度及び室温 (2 月)[h 図 3 . 72 直達日射等価温度及び室温 (8 月)加]
図 3 . 71 



(8) 散乱日射量

散乱日射査による平均日射等価温度は，次式で表現される 。

h(f)=if(ら仲 (3.18) 

を表 3.34に示す :

b. 確率分布の性状

上述の方式により室温日平均値と日最高値の確率分布を求め，差分数値計算結果に基づく基唯分布

と比較を行う :

日最高値に関しては.差分解をフーリエ級数 2 項で展開し，その時刻別再現値から求めた日最高温

度を併せて比較する μ

結果を図 3.75 ~3.78 に示す口

月によって比較すると. 2 月は 8 月に比して，確率モデルに基づく分布と基準分布の一致度が思

い :. 90 %点の値についても問機である 。

日射童日平均値の分布性状自体の正規分布への適合度の差，或いは直達において a定と近似した満

度入力への変換が実際は有している変化III~の差，そして，固定して扱った位相が実際は有している分

布性状の差等が原因していると考えられる口

8 月では . 直達日射量に基づく室温日最高値の分布において良い一致が得られている。

ただし.

8DFIIl (t) 干均日射等価温度

/ DF (t) 水平面散乱日射宝

16 %0 (l DP(t) + ~ / DAt) x 4) は前節の線形係数及び位相に基づいて日平均値から一意に定められ

る 凶 3.73. 3.74 中に単位円平均値に基づく値を示す。

{
U。
}

.OB .08 

平均日射等価温度 [
U
o
 

室温

.06 .06 

.04 .04 
確率モデルを構成し，事例的にその妥当性を検討したが，基本的な方法の成立可能性は確認され

た 「
.02 .02 

。正、ー.t D ，.一 8 18 12 H 凶一2i8""
ー 珍司 [h]

図 3 . 73 散乱日射等価温度及び室温 (2 月)

4) 水平面白射量から自然室温評価値への変換

(A) 直達日射一

単位日射量口平均値に基づく平均日射等価温度が建物モデルに作
表3.33 単位日射による室温

。
..---6 8 18 12 1-4 16 1B~1.I 22 24 

図 3. 74 散乱日射等価温度及び室温 (8 月) [h] 

用した結果形成される室温は， 2 月については図 3.71 ， 8 月につ

いては図 3.72に示すものとなる 。 単位日射量日平均値と室温は各

月毎に l 対 1 の確定的対応にある 。 従って，室温の平均値(平均

日射等価温度の平均値と同一) ，及び日最高値は単位日射量日平

均値と l 対 1 に対応する 。 その値を表 3.33 に示す。 結局，これらの数値が直接の線形変換係数Cであ

Month mean max 

2 0.031 0.055 

8 0.016 0.029 

り. (2) と同様にして正規分布 N(川内2) を得ることができる 。

(8) 散乱日射量

表3.34 単位日射による室温 直達と同様に，単位日射量日平均値に基づく平均日射等価温度

Month mean max 

2 0.023 0.045 

8 0.023 0.042 

から形成される室温は， 2 月については図 3.73 ， 8 月については

図 3.74に示すものとなる 。 その平均値及び日最高値(変換係数)
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標本分離に関する考察3.2.4 
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その内訳として直達及び散乱を簡潔に表現で独立変量としてより一般的なものは全天日射であり，

いわゆる日射の直散分離法としても有用で望ましい。きることが.
AUG. (b) 

日射データの確率モデル構成においても，全天日射のみを独立ランダム変量とする事ができまた.
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;;メ(11)
FEB. ( a) 
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この分離について別しかしながら.精確には 2 つの分布が重畳されていると考えるべきであり，

方法を考察した口

2 群の分離に関しては，外気温の情報が意味をもっと考え，外気温日較差を変量として導入し， {-2

全天日射の反映と最小 2 乗法及び多変量解析法を用いたO 外気温日較差は，本を 2 変量標本として，

同時分布の付与造をまた，気象要素の全体モデルを考える上で，して関連性を有していると考えられ，

導入することは必要である 。

1977~ 1986 の 10ヶ年分である 。使用した基礎データは，茨城県筑波におけるもので，
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外気温日較差の分布性状

2 昨が内包さ日射量ほど顕著ではないものの，5 月分の外気温 H 較差の分布を示す。図 3 . 80 に.且 9
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れている可能性が見てとれる 。

それが外気温日変動の大きさを単純に表しているか外気温情報として日較差を取り上げた理由は，

日射入力に対する応答として外気温日変動を捉えるとらであか利用しやすいからである。 ただし，
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ここで‘

μ/ ， μ" 各群の平均値

σl' σ" 各群の標準偏差

α :群の出現比率

上の 5 つのパラメムタを非線形最小 2 乗法の計算により求めたO

iv) 全天日射量と外気温日較差の同時分布性状

凶 3.83 に， 5 月の散布図を示す。

相関係数は0.75程度であり.両者が無関係でないことが示されている。度数が集中するほど濃く表

示する方法をとっているが，観察によって， 2 群の存在が想定し得る。図中には， 2 次元正規分布を

仮定した場合の90%昨率楕円及びその主軸，即ち，多変量解析法における第 l 主成分を描いた。

日射大のとき較差大という関係が示されている 。

v) 同時分布上の 2 群の分類

今天日射白外気j毘日較差を 2 つの属性量とする標本の分布は，内訳として 2 群をもっと判断し，

これを何らかの万法で分離したい。

最も単純には.今.全天日射量が主対象であるから，図 3 .79の 2 つの分布は重なり部分を持って

おり，その部分の振り分けをより合理的に行いたい。 そこで，次の手順で分離直線を構成 してみた。

1)全天日射量 l 変量分布(図 3 .79) における正規近似の 2 つの分布の交点を求める.

2) 外気温日較差との 2 変量同時分布(図 3.83 ) における第 l 主成分上の上記交点全天日射量値に

対応する点を見い出し，この点を通り第 1 主成分に直交する直線を求める 。

こうして見い出した直線を分離のための境界として用いることで. 1 つの群判別法が構成で、き る。

ここでは“主成分を用いた群判別法H と呼ぶことにする 。 図 3.83中に，こ の分離直線を示す。 (図中

記号 2nd) 

また.去 3.36には，各月での全天日射量分布の交点座標値，第 l 主成分，分離直線を示す。

なお.上の第 1 主成分上の分点の外気温日較差座標値は， 日較差 1 ，変量分布の近似正規分布交点座

標軸と近い値であり. 日較差分布の性状も考慮し得ていることがわかる 。 こ の分離直線は勾配を有し

ており，このことによって，前述の重なり部分の振り分けが行い得る。

次いで.もう l つ別の分離直線の構成を試みたの 即ち，多変量解析法の判別分析に よ り 2 群を分け

る線形判別関数を見つけ.分離直線とした。

判別分析は， 2 群の統計情報が既知の場合に，標本の所属群を判別する関数を構成する手法であ

り.昨の統計量が予め知り得なければならない。

従って， 2 群が埋没した合成成分からいきなり群を選別してその境界線を検出するものではなく，

群情報を与え得ることが前提粂件となる 。

今の目的に関しては直接の効用はないが.この手法が" 2 群が等分散・共分散である"ことを仮定
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としていることに注目して.手法を試みた コ 図 3.79に示すように，単純な最小 2 乗法の適用結果では

分散が等しくないものが検出されており"主成分を用いた群判別法"ではこの差異をそのまま導入

している 。 判別分析における線形判別関数とは，次である 。

z ={x - (王(1)+ 豆(2))/2} S-I(王(1) 一九))-附(1 ー π)/π} (3.20) 

ここで，

x :変量ベクト jレ

支 : 平均マベクトル

π : 第 I 群の出現比率

( 1 ) ， (2 ) 群別

S は. 2 群の分散共分散行列 SI及び S2 をもとに，次でプールされた分散共分散行列である 。

s= _ 1 川 {(n1 一 l)SI + (n2 一 1)ミ } (3.21) 
nj 十 n2 - L. -

ただし， ~ ， n1 は ， 2 群の標本数

群統計情報として，上で求めた群について統計量を算出し，これを粂件として判別直線を求めたr

5 月についての結果を図 3.84に示すが，図 3 .83 における分離直線と大差ない結果であった o JJ.. 3.37 

に、他月の判別直線パラメータを示す。

(2) 分離法AI の判別群における日射量相関関係

i) 日射量聞の相関係数

判別分析に基づく判別群における各日射量問の相関係数を表 3.38 に， H主成分による '1:リ別 H のそ

れを表 3 .40に示すO 両者は似かよ った結果であっ t:.. o

ii ) 日射量推定回帰式

十目関係数値をみると，第 I 群では全天 : 散乱の値が大きく，第 E 群ーでは全天:I!i達の値がノミき

い ー 従って.この組合わせで，全天から散乱あるいは直達を回帰直線に基づいて求め，それぞれの場

合の直達あるいは散乱は.全天からの差引で求める。 表 3.39に，判別分析に基づいた場合の回帰直線

パラメータを示すι

iii) 推定度

上の式で推定した結果と原データ値の相関係数並び、に決定係数を算出した。 結果を表 3 .4 1 ，表 3 .42

に示す 一 直達については非常に大きな値が得られている 。 得られた，直透及び散乱の推定値は，直達

で90 Q() 以上を説明すれE力があるという結果であったO 散乱についてはば立した関係を見出せなかっ
たが. 直達の重要性からみると，全体的には良好な回帰関係が推定できたと考える 。

分離法として特記すべき成果は得られなかったが.外気温を変量として組み込む試みは，気象デー

タ確率モテつレ構成上の基礎的知見を積むうえで重要と考える つ
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表 3.36 全天日射\外気温日較差分布における

第 1 主成分とこれへの直交直線パラメーヲー

月
第 1 主成分 直交直線 交点全天

a b t込 b 日射量

1.17 18 -0.85 215 97 

2 0.76 34 司 1. 31 252 105 

3 0.61 35 -1.64 226 85 

4 0.41 41 ー 2.12 559 200 

5 0.46 25 ー 2.18 531 194 

6 0.41 18 -2.45 210 88 

7 0.35 23 -2.81 484 143 

8 0.41 18 -2.41 503 168 

日 0.45 23 -2.20 164 

10 0.15 22 -1.34 163 67 

11 1.11 21 -0.90 229 104 

12 1.32 23 -0.76 209 89 

月 N 
全天日射量 直逮日射盤 散乱日射盤 外気温日較差

Mean so Mean so Mean so Mean so 

310 95 31 62 35 33 11 130 35 

2 280 111 47 73 49 44 11 123 39 

3 310 131 64 12 59 60 22 115 44 

4 300 155 76 19 10 75 26 114 43 

5 310 181 78 91 12 90 29 108 42 

6 300 154 16 60 63 94 31 81 36 

7 310 161 68 64 59 97 27 79 28 

8 310 163 61 14 57 89 25 84 29 

自 300 119 59 49 53 71 25 17 31 

10 310 107 49 56 50 51 19 102 39 

11 300 84 38 46{ 39 38 14 114 41 

12 310 82 29 51 32 30 10 130 34 

各日射量及び外気温日較差の統計パラメーヲーi直表 3.35

x ::全天日射量y: 外気温日較差y=ax+b 単位: 0.1 'c 単位 : kca 11m' Ih so: 標準偏差Mean: 平均N: サンプル数

5928 
自

由 1~89 2968 ~~~9 
DH5DTL<obs.) Ckcall町世Id.~J

図 3. 88 直途日射量:.) month( 5) 
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の散布状況
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判別関数による判別鮮での

回帰パラメーター

第 I 群 第日群

全天:散乱の 全天: i車違の

月 回帰直線 回帰直線

a b & b 

.452 15.1 1.39 -74 

2 .157 5.5 1.35 -94 

3 .804 5.0 1.33 -124 

4 .559 20.2 1.52 -196 

5 .719 12.0 1.51 -216 

6 .910 2.4 1.13 -137 

7 .7鈎 8.6 1.38 -186 

8 .662 16.8 1.41 -119 

9 1; .932 1.4 1.07 .90 

10 .819 5.1 1.29 .93 

11 .358 19.3 1.40 -82 

12 .202 23.2 1.59 .87 

表 3. 39
表 3.38 判別関数民よる判別群での相関係数値

N 第 I 群 第 E 群

月 全天 全天 直逮 全天 全天 直遼
I E : i直逮 :散乱 :散乱 : i宣逮 :散乱 : 散乱

86 224 .844 .792 .340 .906 ー .515 ー .829

2 15 205 .119 .955 .479 .899 -.468 -.808 

3 95 215 .740 .976 .578 .938 '・ 560 -.813 

4 160 140 .855 .902 .548 .900 '・ 577 '・ 876

5 121 189 .775 .953 .546 .935 -.665 -.886 

6 98 202 .490 .985 .331 .940 -.310 -.615 

7 119 191 .724 .972 .544 .956 -.666 • .856-

8 122 188 .814 .939 .565 .900 -.517 -.838 

9 66 234 .431 .989 .291 .939 ー . 114 '.503 

10 , 85 225 .660 .910 .457 .941 -.528 -.784 

11 162 138 .880 .716 .299 .919 -.557 ー .839

12 117 193 .897 .457 .016 .955 ー .768 ー .923

表 3. 37 判別問数
}\ラメーヲー

月
判別直線

a b 

1 -1.38 239 

2 -2.38 331 

3 -2.43 329 

4 -1.82 446 

5 -3.44 110 

6 -2.85 365 

7 -4.23 616 

自 -1.83 364 

9 -1.27 127 

10 ー1. 32 176 

11 -0.74 199 

12 -0.81 198 

y=ax+b 

y : 外気温日較差

z::会天日射量
く x :.全天日射量〉y=ax+b 

表 3.42 散乱日射:図録式の錐定度

N 第 I 群 第 E 群
月

判別関数による 主成分による
| 月

判別関数による 主成分による

月 全天 全天 直逮 全天 全天 直逮 r I r 金 r I r' r I r' r r' 
E : i直進 :散乱 :散乱 :直逮 :散乱 :散乱

.973 .946 .962 .925 .682 .465 .503 .253 

i 111 193 .909 .301 -.111 .898 -.461 • .804 2 .968 .937 .966 .933 2 .681 .463 .661 .437 

2 81 199 .762 .891 .384 .894 ー .465 • .812 3 .974 .948 .910 .941 
11 3 4 

.798 .631 .768 .590 

3 86 224 .740 .986 .619 .931 -.481 -.756 4 .917 .954 .973 .946 .820 .672 .782 .612 

4 185 115 ;895 .846 .518 .857 -.491 -.869 5 .919 .958 .977 .954 5 .856 .733 .841 .107 

5 146 164 .821 .886 .462 .936 -.716 -.916 6 .964 .930 .951 .915 .847 .718 .811 .658 

6 81 219 .220 .991 .081 .936 ー .997 -.443 7 .978 .951 .978 .951 .895 .802 .895 .802 

7 119 191 .124 .972 .544 .956 ー .666 -.856 '1 8 .965 .931 .965 .932 8 .196 .634 .798 .637 

B 137 173 .836 .922 .558 .888 ー .538 -.866 9 .953 .908 .948 .898 9 .158 .515 .728 .530 

9 56 244 .286 .994 .183 .935 • .067 '.416 10 .966 .933 .965 .932 10 .119 .511 .112 .507 

10 17 233 .601 .981 .435 .944 ー .511 -.111 11 .965 .932 .959 .919 11 .682 .465 .605 .366 

11 188 112 .895 .599 .179 .891 -.431 -.793 12 .911 .943 .962 .926 12 .655 .429 .500 .250 

12 160 150 .929 .138 ー . 238 .946 ー . 764 -.932 
r 相関係数 r 2 :決定係数 r 相関係数 r 2 :決定係数

直逮日射:回帰式の推定度表 3.41主成分を用いた判別群での相関係数値表 3.40

38~8 e 968 1928 2899 
SHSDTL<obs.) Ckc.l/m2td.~J 

図 3. 89 散乱日射量: month( 5) 

測定値と推定値の対応
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(3) 標本の 2 群分離法A II

気象の全体分布を， 2 群の合成として考える立場から， (1)，(2)において，外気温日較差を変量に加

えて.全天日射及び外気温円較差の 2 元分布を調べ，この分布上で標本の 2 群分離を試み，群内で全

天日射と直達.散乱日射聞に良好な線形回帰関係を見い出した。

本項では， 2 群分離の方法を更に考察し，日射聞の関係を検討した。

全天日射及び外気j鼠日較差を規準化して正規変量とし， 2 次元度数分布を調べた。

結果を図 3.90に示すυ この分布上で 2 群を関数近似できれば， 2 分布合成形の気象確率モデルの

l 表現が得られるが，この表現のみでは，次段として日射聞の関係を直接標本に基づいて検討-するこ

とができない. 2 群の標本を特定する必要がある 。

分属を判別する関数は多変量的材斤法によって求められる O 等分散 ・ 共分散の仮定は，標本の 2 次元

分布において.困難ではないと考えられるので，先ず，次の形の 2 次元確率密度関数を非線形最小 2

*i去によって見い出したr

f(Xl , X2 )-G |1 
-27UJ')0'2 [1ヲT 寸 2(1 -p2) 

直線の勾配は概して急であり，また，分布全体の重心近傍を通る傾向がある 。

この結果より、より簡便な分離法として， 全天日射のみの分布平均値を関怖として標本を昨判別す

る方法が考えられる 。

これらの直線あるいは関値により分布平面は 2 つの領域に分割され，標本群を確定させることがで

きる

(4) 分離法A II の判別群における日射量相関関係

判別直線に基づく判別群の状況を図 3 .9 1 ， 3.92, 3.93に示す。 分離が都合よく行われている ο

(3 )の 2 つの分離法に基づく 2 群での各日射量問の相関係数値を表 3 .44 ， 3.46 に示す。

両者に大差はなく，いずれでも，第[群では全天:散乱の値が大きく，第 E 群では 全天 : ， u:;主

の値が大きく現れている 。

したがって，第 I 群では全天→散乱，第 E 群では全天→直達を回帰直線で関係付け，他者を全

天からの差引量で表す線形関係が統計的に認め得る 。

2 つの分離法での回帰直線パラ メータを表 3 .47 ， 3 .48 に示す。

これらの単純線形関係に よ って，全天日射の確率分布を線形変換するだけで直ちに直達日射及び散

乱日射の確率的表現が得られる 。

ま た . この関係は，通常得やすい気象データである全天日射及び外気温日較差に基づく直達及び散

乱日射推定法と しても有効である 。

2 つの分離法に基づく推定の結果と原データ値の相関係数並ぴに決定係数を求めたの

結果を図 3 .94. 3.95 及び表 3 .49，表 3.50に示す。

{(三Lfh(三千)(千L)+( x, ::" J}J 
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単純線形回帰は， 直達日射において実分散の90%以上を説明でき，散乱日射については若干性能が

劣るものの ， 日射問の確定的な関係づけとして有効なものと結論できる 。

線形回帰式を抽出寸るための前段階となる標本分離法は，検討の結果， .有効性において，万法の差

がほとんど認められず，最も簡便な方法である全天日射平均値を関値とする分離法で十分であること

が判明した ...

Xj : :Plli ~手変数

α :昨の出現比率

μI : 1 1洋平均値

μ11 : 2昨平均値

σi 標準偏差

p 相関係数

これは， 等分散・共分散の 2 つの 2 次元正規確率密度関数の合成形である 。 (図 3 . 90中に 90%楕

円で示す)

見い出された統計量に基づいて，多変量解析の判別分析法により判別直線を求めた(表 3.43. 図

3 . 90gJ の d ) 
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褒 3. 43 ~口IJ ll'J iD: 1& 褒 3. 44 各事'1 月lJI喋での相関係書H百 (判月'1 r羽数によ~ ) 

バラメーデー N 第

" ~ 日 群

月 a.勾配 b.切片 全天 全天 運1 逮 全天 全天 直逮

1 1 -0.203 549 月 B :直逮 :散乱 :散乱 :直逮 :散乱 :散乱
2 1 -0.091 307 l 90 220 0.841 0.754 0.279 0.891 -0.489 -0.832 

31-0.128 422 2 74 206 0.711 0.953 0.466 0.902 -0.478 -0.811 

4 0.730 -2355 3 97 213 0.743 0.964 0.537 0.938 -0.574 -0.822 

5 0.536 -1890 4 1 127 173 0.806 0.958 0.603 0.938 -0.646 -0.871 

6 0.134 -375 6 1 105 205 0.760 0.968 0.572 0.948 -0.700 -0.892 

7 ・ 0.174 629 6 1 129 171 0.751 0.967 0.558 0.949 -0.595 ー 0.818

8 0.889 -2679 7 1 108 202 0.701 0.971 0.510 0.958 -0.643 -0.835 

91-0.065 240 8 84 226 0.777 0.972 0.507 0.928 -0.521 ー 0.802

10 ー 0.757 1723 9 1 127 173 0.767 0.985 0.644 0.943 -0.586 -0.822 

11 -0.284 549 10 110 200 0.706 0.963 0.489 0.939 -0.652 -0.873 

12 -0.193 454 11 99 201 0.705 0.958 0.472 0.939 -0.612 -0.847 

-<o. tt)バkc&l/o' /d卸) b.(o.ft) I 12 91 219 0.838 0.868 0.457 0.957 -0.802 -0.940 

ft 3 45 全天日射盈の 表 3. 46 各判別群での相関係数値 (全天平均による〉
総計賃 N 2再 Z事 第 ロ 書学

月 平 t司 ほI$t偏差 全天 全天 直逮 全天 全天 直逮
1 2288 745 月 日 直逮 :散乱 :散乱 :直逮 散乱 散乱
2 2819 1118 1 1 110 200 0.874 0.668 0.222 0.832 -0.296 -0.775 
3 3147 1537 2 1 100 180 0.843 0.845 0.424 0.837 -0.342 -0.800 
4 3712 1828 3 1 131 179 0.867 0.936 0.637 0.909 -0.577 -0.865 

5 4341 1860 -4 1 135 165 0.795 0.943 0.547 0.931 -0.640 -0.876 

6 3695 1830 5 1 129 181 0.771 0.912 0.441 0.942 -0.722 -0.913 

7 3862 1625 6 I l43 157 0.806 0.969 0.636 0.948 -0.646 -0.856 

8 3921 1469 7 1 136 174 0.788 0.963 0.594 0.953 -0.694 -0.879 

9 2864 1426 8 1 129 181 0.818 0.927 0.542 0.899 -0.565 -0.870 

10 2558 1182 9 1 147 153 0.791 0.976 0.640 0.936 -0.617 -0.855 

11 2020 916 10 141 169 0.795 0.901 0.453 0.919 -0.632 -0.887 

12 1956 6115 11 138 162 0.797 0.878 0.411 0.895 -0.548 ー 0.863

[恥~lIrId.yJ 12 113 197 0.871 0.799 0.401 0.933 -0.749 ー 0.937

現 3 47 各事'J ~IJ cr での回帰パラメータ 表 3.48 各字IJ ~IJ 1詳での回帰パラメータ

〈平IJ 別直線による) (全天平均による〉
;rt llf 調E 日 群 2再 君事 第 E Z手
全実:散乱の 全天:直途の 全実:散乱の 全天:直逮の
回帰直線 回帰直線 回帰直線 回帰直線

月 勾配 切片 勾配 旬]片 月 勾配 切片 勾配 切片
1 1 0.425 385 1. 40 -1821 110.333 480 1. 25 -1419 

210.757 132 1. 35 -2273 210.502 373 1. 31 -2114 

310.755 153 1. 35 -3038 3 1 0.605 308 1. 48 -3619 

410.711 253 1. 46 -4331 410.683 293 1. 48 -4495 

510.766 208 1. 49 -5103 510.647 410 1. 59 -5597 

6 1 0.770 248 1. 32 -4328 610.744 287 1. 40 -4743 

710.805 197 1. 33 -4229 710.737 310 1. 44 -4812 

8 1 0.770 235 1. 33 -3844 810.633 449 1. 50 -4753 

910.826 136 1. 34 910.778 191 1. 42 -3642 

10 0.781 151 1. 46 -2828 10 0.612 315 1. 54 -3136 

11 0.771 114 1. 39 -1966 11 0.58G 245 1.48 ー 2221

12 0.533 258 1. 58 ー 2295 l.1.l_ は.428 343 1. 77 ー 2502

(kca".'/d&y) (kcal/o'/day) 
興 3. 49 回帰式の t量定度{平IJ 別直線による〉 表 3. 50 回帰式の錐定度{全天平均による)

直逮臼 II~ 散乱日射 ~ 月 阿関係敏夫定係数 目関係数除定係
l 0.971 1 0.943 0.659 1 0.43 

z 0.968 1 0.936 0.680 1 0.45 

3 0.974 1 0.949 0.801 1 0.64 

4 0.980 1 0.960 0.843 1 0.71 

直逮日射 散乱日射
月 相関係数 快定係数 間関係数快定係数
l 0.970 0.942 0.648 0.420 
2 0.964 0.930 0.536 0.405 
3 0.974 0.949 0.804 0.647 
4 0.979 0.959 0.840 0.706 

5 0.979 0.959 0.859 0.738 5 0.978 0.957 0.852 0.727 
6 0.975 0.950 0.894 0.800 6 0.977 0.955 0.904 0.817 
7 0.977 0.955 0.890 0.792 7 0.979 0.958 0.898 0.807 
8 0.954 0.928 0.788 0.521 8 0.966 0.933 0.802 0.644 
9 0.972 0.944 0.861 0.741 9 0.973 0.947 0.859 0.756 

10 0.974 0.948 0.789 0.623 10 0.972 0.945 0.775 0.601 
11 0.974 0.949 0.775 0.600 11 0.972 0.945 0.754 0.569 
12 0.985 0.970 0.836 0.700 1 12 0.983 0.966 0.811 0.657 

O� 9lo 1920 2880 38'40 
散乱日射量〈制定)【k白 I/r/day]

図 3.95 散乱 m定度
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3.3 外気温と日射量の同時確率性状

外気温， 日射量それぞれのフーリエ係数成分の確率性状について，前節までで極々の性質が明らか

になったc 特に， 日射においては，強い線形関連度が多く見いだされており，従属関係として近似化

し.モデルを簡略化する可能性が得られた。

日射は，地盤と近傍大気という熱システムに入力として作用し，外気温がその出ノユとして形成され

ると考えるのは自然であり，日射一外気温関係を現象から探るのは意味がある 。 それが線形関係とし

て抽出し得れば，気象データ全体モデル簡略表現への寄与は大きい。

本節では， 日射一外気温の関連性状を他の気象要素を説明因子として導入し，単純線形式にまとめ

る可能性を探る 。

3.3.1 外気温と日射量の相関関係

先ず，直接の関連性状を調べる。本項での日射量は全て，全天日射量である 。

(1 ) 日間変動成分間の相関係数

東京の 6 年間(' 62 ~ ' 67年)デー タに基づいて相関係数を求めたっ 結果を図 3.96に示す。
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図 3.96 外気温および日射量(全天)フーリエ級数成分振幅聞の相関係数
(T(O) 外気温日平均， T(1)・外気温1 日間期成分振幅. T(2):外気温1/2 日周期成分振幅、

S(O): 日射量日平均. S(1): 日射量1 日周期成分振幅‘ S(2) : 日射量1/2 日周期成分振幅)
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summer win七er

地 名

r m 工 ロ1

旭 JII 0.815 0.0155 0.133 0.0047 

根 室 0.526 0.0053 0.088 0.0018 

札 倶 0.657 0.0099 0.273 0.0093 

室 ~ 0.706 0.0064 0.126 0.0015 

秋 回 0.828 0.0099 0.414 0.0108 

{山 よc晶z、 0.888 0.0108 0.383 0.0083 

新 渇 0.676 0.0076 0.403 0.0092 

前 僑 0.904 0.0144 0.355 0.0068 

栓 本 0.8 工 2 0.0137 0.419 0.0132 

米 子 0.665 0.0073 0.534 0.0138 

東 E忌 0.797 0.0092 0.661 0.0157 

名古屋 0.881 0.0131 0.626 0.0152 

大 底 0.815 0.0129 0.370 0.0109 

広 島 0.828 0.0109 0.338 0.0084 

福 間 0.782 0.0074 0.662 0.0139 

TR-司- 知 0.828 0.0093 0.509 0.0108 

育員 本 0.816 0.0117 0.373 0.0095 

鹿児島 0.777 0.0109 0.356 0.0089 

言も 務 0.758 0.0050 0.651 0.0077 

表 3.57 各地の日射量(全天)対外気温
1 日周期成分振幅の相関係数および回帰係数

(r:相関係数‘ m:回帰係数)
外気温日平均対日射量各周期分，外気温 1 日周期成分対日射量各周期成分，外気温 1/2 日周期成

分対日射量各周期成分の 3 組の相関係数は各組内では値がほぼ等しく，外気温日平均と日射量各周期

成分との相関係数は季節的に見れば大きく変化するo

筑波1978年，東京1964年，大阪標準年(空気調和 ・衛生工学会標準気象データを便宜的に用いた)

の相関係数の結果を表 3 .51 ~ 3 .56に示す12月)夏期( 6 月 ~9 月) ，冬期 ( 1 ~ 3 月，について，

表 3.52 外気温・日射量相関係数(筑波冬期)
TO T1 T2 SO S1 S2 

TO 0.157 -0.082 0.190 0.175 0.109 
T1 0.395 0.478 0.493 0.530 
T2 0.249 0.273 0.363 
SO 0.998 0.944 
S1 0.962 
S2 

表 3.51 外気温 ・日射量相関係数(筑波夏期)

TO T1 T2 SO S1 S2 
TO 0.317 0.067 0.573 0.573 0.560 

T1 0.385 0.727 0.739 0.681 
T2 0.195 0.236 0.391 
SO 0.996 0.855 

S1 0.894 

S2 

表 3.54 外気温・日射量相関係数(東京冬期)
TO T1 T2 80 S1 82 

TO 0.290 0.172 0.167 0.152 0.092 I 
T1 0.611 0.633 0.645 0.660 
T2 0.413 0.430 0.477 

80 0.997 0.931 
S1 0.954 
82 

表 3.53 外気温・日射量相関係数(東京夏期)
TO T1 T2 80 81 S2 

TO 0.424 0.173 0.521 0.524 0.459 

T1 0.506 0.740 0.742 0.656 
T2 0.409 0.440 0.516 

80 0.994 0.853 
S1 0.901 

S2 

表 3.56 外気温・日射量相関係数(大阪冬期)
TO T1 T2 SO S1 S2 

TO 0.200 0.240 -0.075 ・0.084 ・0.096

T1 0.347 0.414 0.410 0.376 
T2 0.070 0.082 0.124 
SO 0.998 0.947 
S1 0.965 
82 島児箆

‘28 28・

僑前

12 lZ 記号 TO:外気温日平均 T1:外気温1 日周期成分振幅 T2:外気温1/2 日周期成分振幅

SO : 日射量日平均 S1 : 日射量1 日周期成分振幅 S2: 日射量1/2 日周期成分振幅
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表 3. 55 外気温・日射量相関係数(大阪夏期)
TO T1 T2 SO S1 S2 

TO -0.002 0.022 0.236 0.234 0.178 

T1 0.394 0.776 0.783 0.701 
T2 0.214 0.354 0.362 

80 0.995 0.858 
S1 0.904 
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の相関係数値がいずれも相対的に大きく現われている 。 全体的に夏期の方が冬期よりも高い値がでて

1 日周期成分振rtJ~ ，外気iffi'd 日周知j成分振幅と全天日射量日平均値，
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数及び外気温振幅の日射量振幅への回帰係数を表 3.57に示すo 相関係数について見ると，夏期はいず

子米

-a 

れの地区においても高い値となっており 19地区間での平均は0.777である 。 冬期は大部分の地区にお

‘ 
"
υ
-
u

内
特

(全天)対外気温 1 日周期成分振幅
縦軸:外気温)

‘2・28・t‘・
いて値は低く，平均は0.404である 。 図 3.97に各地区の夏期の散布状態を示す。

図 3.97 各地の日射量
の散布図 (横軸;日射量ー

5‘ー1.・2l!8 '28 
引1) (~cjl/r2h) 

外気温 1 日周期成分振幅と全天日射量各周期成分振幅は，夏期は一般に，線形関連度が強く現われ

ているが，冬期については弱く，単一の回帰関係で両者を結びつけるのは無理である 。
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線形回帰を用いた外気温・日射モデルの予備的性能検証(3) 
周期成分の位相差(2) 

基礎的検討外気温・日射モデルに両者の関係を線形関係として近似することの妥当性を探るため，各周期成分位相を日射量と外気温とで比較してみると図 3.98 ......3 .1 00のようになる 。 又，時系列原

として外気温による水平面全日射量の推定を試みる 。データによって相互相関関数を求めると図 3.101......3.103のようになる 。 位相の関係は夏・冬でほとん

その平したがって，水平面全日射量は平均+ 1 日周期 +1/2日周期の調和級数で十分表現でき，

1/2 日周期振幅の推定度を試すことが本節の目的である ロ1 日周期振幅，均，

1 年間の外気温及び水平面全日射量データの日別の調和分析結果に基づく外気温及び本平方法は

面全日射量の個々及び相互の各周期振幅聞の相関関係を用いた推定方法である o

この推定方法に よ って，期間における貫流熱量の平均日変動を算定できる水平面全日射量 1 日分

データを作成し . 水平面全日射量原データに基づいて差分法で、求めた貫流熱量時刻別平均値を調和分

析したものと，推定水平面全日射量 1 日分データに基づいて周波数応答法で求めた貫流熱量を比較す

ど差はなく.外気温は日射量に対して約 2 時間の遅れが生じることが示されている 。

州側ott 4+ (8耐同町出向内切11畑町
毒劇 r n 曹顎 r . 11 再軍司

:ト臨時十r
、.

ることによって推定方法の有効性を検討した。

水平面全日射量及ひヲト気温の各周期振幅聞の相関関係

の水平面全日射量及び外気温データに基づいて，調和分析を日別に，基本1964年)1 年間 (東京，

12月の 4 ヶ 月(冬期)について行なっ1 ...... 3 , 周期を 1 日として 6~9 月の 4 ヶ月(夏期)及び，

図 3 . 105に期間の平均水平面全日射量日変動の調和分析結果を示す。た コ 図 3.104.

/ 
j 

o~士

/ 

日照時間内の誤差(誤差の絶対値の積

1/2 日周期ま での調和級数表現で十分と考

える 。

算値)は，平均+調和級数 2 項で表現し
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図3 . 104 全天日射量の調和分析(夏期)図3.105 全天日射量の調和分析(冬期)では 1 日周期振幅の相関が比較的強い口
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図 3 ，99 外気温および日射量(全天)フーリエ級数成分位相度数分布(東京)図 3.102 日射量に対する外気温の相互相関関数(東京)
(上段 :日射量，下段:外気温) (横軸:時間，縦軸:度数(日) ) 
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も強く，外気温と水平面全日射量の相関
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水平面全日射量の 1 日周期振幅と平均及び1/2 日周期振幅の関係を図 3 .1 06...... 図 3.111 に 2 次元度数

これに最小 2 乗法で直線を当分布で示すっ 図中 *印は縦軸各刻み毎の横軸変量の分布の平均を示し，
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図 3 .1 00 外気温および日射量(全天)フーリエ級数成分位相度数分布(大阪)
(上段 :日射量‘下段 :外気温) (機軸:時間句縦軸:度数(日) ) 
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てはめたものが図中に示す直線である 。

水平面全日射量 1 日分データの作成)
 

-
1
 

・

l

期間における貫流熱量の平均日変動を算定できる水平面全日射量 1 日分データを作成する 。

図 3.112に示す手順で水平面全日射量を推定する 。図 3 . 106 ~ 図 3 . 111 の相関関係を用いて，
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外気温

水平面全日射量

,+ 
1 

SB_W = 83.8 + 141.3cos(0.262t -3.058) + 81.9cos(0.524t + 0.166) 

ii i ) 壁体貫流熱量に基づく水平面全日射量 1 日分データの比較
日射 叫唖唾圭

蹄 千九令曲令指庁制ι均ノとな影山創
的?グ〆〆ーコ〉うH f-/ 〆 そ哨榊~

~ 'ALC下宿
日 ーセ時 ~ ，.J主恒

!.1t 匹~""*晴尚柿 ←士 山.....喝帯;t'-ト

図 3 . 1 1 3 屋根 ・ 天井計算モデル

(3.26) 

図 3 . 113 に示す屋般・ 天井について，期間の水

平面全日射量原データに基づき， 差分法に よ って

貫流熱量を計算し，時刻別の平均を求めこれを1/2

日周期成分まで調和分析したものを基準とする 。

ii )で求めた推定データに基づいて周波数応答法により貫流熱量を求め，基準との誤差(絶対値の

n

凶
ぶ
|
叫

外気温 1 日周期振'I'~の平均を 11寺刻別の平

均値の調和分析に基づいて求めた場合，誤

差が大きくなっている 。 屋根(A) ， 屋根(B )

の よ うな熱容量を比較的多 く持った壁体に

おいては，冬期の日照時間外におけるよう

な日射量の周期の短い誤差を消す傾向があ

る 。

外気温による水平面全日射査の推定を試

みた。 1 地域の 1 年間のデータではあるが

これに基づく相関関係を用いた推定方法-に

よ り水平面全 日射量 1 日分デー タを作成

し ， 2 種類の壁体について賞流熱査を計算

し ， これと原デLタによる計算値との比較

0.092 

0.611 0.633 0.645 0.660 

0.413 0.430 0.477 

0.997 0.931 

0.954 

Iiτli(A) 

図3.112 水平面全日射量推定手liI買

先ず， 外気温の期間データに基づいて， 外気温

l 日周期振幅の平均を求める 。 求め方には 2 通 り

ある 。 一つは目別の l 日周期振幅を平均して求め

る方法(この方法に よ る場合を添字A で示す) ， もう 一つは時刻別に外気温の平均値を求め ， これを

調和分析して 1 円周期振幅を求める方法(こ の方法に よ る場合を添字B で示す) である 。 両方法に

よ って求めた外気温 1 日周期振幅を表 3 .60に示す。

図 3 . 11 2に示す手)1闘で図 3.106 ---- 図 3 . 111 中の直線式を用い ， T九Aん-Sγ， T九B-S ' 可A -W' T九B

面全日射量の平均及びび、周期振'1幅1I幅l幅百を求める o 周期成分の位1ヰ相.官目に関しては，真太陽時でで、 ， 1 日 周期成分が

12時間. 1(2日周期成分が0時間の位相を も つもの と する 。 中央標準時で表すために，東京の経度に よ

る時差0 .32時間の補正を行う 。 以上の よ うにして求めた水平面全日射量デー タを次に示す。

S A-S = 120.8 + 184.2cos(0.262t -3.058) + 74.0cos(0.524t + 0.166) 

S 8・ s = 112.2 + 170.9 cos(0.262t -3.058) + 68.9cos(0.524t + 0.166) 

SA_W = 89.9 + 151.3cos(0.262t -3.058) + 86.9cos(0.524t + 0.166) 

1/2 日周期成分振幅

雨宮一~認 。 匂 山 16 >0 (k) 

図 3 . 114 屋根貫流熱流計算値(夏期)図 3 . 115 屋根貫流熱流計算値(冬期)

(3.23) 

(3.24) 

(3.25) 
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絶対湿度および長波長放射量の外気温・日射量関係への関与3.3.2 

前出の検討によっ

冬期については不確定という観察結果で

一般的には，外気温の時間変動と日射のそれとは対・応があると考えられるが，

夏期については両者に線形関係が認められるものの，て. z、』

~ 
あった ー

本項では，他気象要素の一般的相互関連について観察を行ない，外気温 ・日射量関係に係わる要因
o 

gコ

ー

について知見を得ることを目的とする lコ

C¥J -変動日平均値の変化性状=日周よりも 長い周期の成分の変動性状も含めて，基礎的に .ここでは

の大きさの相互関連性を佃関係数分析に基づいてできるだけ多項目について明らかにする 。

絶対温度及び長波放射関係の要素を取り上げており，候補として挙げ得|期述気象要素としては‘

(
E
ω叶
N
∞
m
F
)菰
ω関
誌
世
G

脈
臥
掛
版

αコ

ー

C¥J -

o 

また， 未知デー

1978年及140.08'E) におけるもので

データ入手可能な気象要素を網羅的に検討対象とした。

同時気象データは簡略表現が可能であり，

使用した気象データは茨城県筑波郡高層気象台 (30. 03 'N, 

単純な線形従属関係が成立しておれば，

て.

タの推定法にも応用し得る 。

検討対象の設定-f' 
4
t
 

，
，a
t
、

α3 -
び1982年の 2 年分である 一

N -
直達日射，散乱日射，地面反射日射.全天日射，考察対象とした気象要素は，外気温.絶対湿度，

の 9 要素である 。 各気象(日射及び放射量は全て水平面)長波放射収支量下向長波放射. 夜間欣射，

( 1978年)要素日予均値の年間変動を図 3.116に示す。

ド
F
F.

円
図

ロヨ

ー

C¥J -

の規定を行った。ここでは次のように“晴"の場合を対象とする 。D 

42 
o 

α3 
日

。a

-

~ 

下向長波放射に顕著である。

種々の時間変動性状に関する検討は，変動幅が明瞭に表れる晴天

44 23 116 

これを最快晴時値

日勾配及び

この値の20%値以上を“晴H と判別し.対象日とした。

具体値を表 3.62に示す。

気象要素の変動性を表現する指標として，

1 日周期成分振幅は日毎のフーリ

σ3 

C¥J 

日平均値，

散乱日射，全要素とも年周傾向を示しており，外気温，絶対湿度，

数
十

れ
一一

R
U

晴
一

円
/
』T
I1

円
。
一

--

3

一
A

表
一

月毎に，直達日射量日平均値の最大値を検出し，

と見なし，

何
回
目

日周範囲の周期適変動成分を

1 日周期成分振帽をとり 上げた。

エ級数展開によって得たものであり，

(2) 

38 

45 

39 

31 

36 

月

31 

代表するものである 。

変動性状の検討

48 

23 

35 

11 I 118 24 36 36 

12 I 96 19 41 40 
A :月最大値(kcal/m2h) B :晴れ数(日)
C:Aの20%値 0:採用数(日)

38 

41 

38 

43 

45 

32 

48 

23 

35 

30 

38 

47 

45 

45 

43 

151 

188 

214 

40 

40 

32 

235 

224 

223 

198 

202 

158 

ロ

ロ
-
，

塁手 g
下向長波放射の関係外気温，絶対湿度句

Cコ
ロ

ー

〆'、

0 ，，"】 口

問 乙 ~

。
白
山t

。
ロ
ゴ
，

口
口
N
Bo 

D
D
N
 

ロ
ロ
ゴ

ロ
ロ
叩図 3 . 117 は時刻変動の例である 。 絶対湿度及び下向長波放射は，

日内で周期的変動性を示さない。 他の要素は日周変動性を有してお

図 3. 116 を参照して理解される ように， 放射関係要素は全て l
h
円，
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日周期成分振l隔が l 年周期成分振IIJ~ よりも大もし

くは同等である 。 外気温については年周の方がナE:F 

0
(
エV
白
『

である 。0.83 

0.78 

0.66 0.59 0.91 0.60 0.73 

l 日よりも長い周期の成分の傾向を見ると，外
0.66 

0.56 

0.60 

下向長波放射が良く対応した変気温，絶対温度，0.81 0.80 0.79 0.85 0.70 

0.77 

0.79 

動性状を示している 。 即ち，移動平均的に見ると
0.69 

0.40 

この 3 者下降の出現が符合している O上昇，き，0.70 0.62 

0.80 

0.83 

長周期成分の性状を表現するものとしについて，0.23 0.38 0.70 0.43 0.65 0.30 

0.62 0.75 
て日平均値並びにOh -24h を結ぶ直線勾配を採則

0.77 0.74 

0.79 

0.75 

0.62 

0.65 

0.70 

0.24 0.80 

0.84 

0.62 

0.91 

0.90 

0.77 

0.80 0.82 0.83 0.95 

0.70 

0.85 

0.57 

0.86 

0.83 

0.46 

0.86 

0.75 

0.76 

0.92 

0.81 

月r、』

一

'" 

。

αコ

ー

円J-

t!) 

o 

し，相互の関連性を相関係数によって検討した。

12 I 0.87 0.80 0.91 

平均10.78 I 0.72 0.81 0.73 0.64 

A:外気温日平均CC) 8:絶対湿度日平均(kg/kg')
C:下向長液放射日平均(kcal/m2h) 0 :外気温勾配CC/h)
E :絶対湿度勾配((kg均')/ h) F:下向長波放射勾配((kcal/m2h)/h ) られてお り 外気温の日平均値及びOh -24h直線

各相関係数を表 3.63 に示すO

日平均値間，勾配間でともに相当高い値が伊

0.78 

0.66 

0.70 

0.75 

0.84 

0.71 

0.77 

0.95 0.83 0.87 

勾配の情報に基づいて他の要素指標値を従属的に決定し得る可能性がある 。

絶対湿度及び下向長波放射は前述の如く日内での周期変動成分をほとんど持たないので勾配をも

つ直線が即ち 1 日 の各時刻値を近似的に表現し得るものと考える 。

日周変動性の認められるものについ放射量要素について，

変動傾向を検討した。て

表 3 .64に各要素の日平均値と l 日周期成分振IIJ~の相関係数を

求めたものを示す。 前でも示した如く，短波放射に関しては極

放射量相互の関係を日平均値問の相関係数によって検討し

全体的

今回設定 した “晴H 天候下では単純な線形従属関係

は積雪のある 1 , “全天日射:地面反射日射"を想定し得る つ

ii ) 放射量聞の関係

表 3.64 放射量日平均対1 日周期成分
振幅相関係数

月 I A:B I C:Q 

(
町
山
崎N∞
白
F
)荷
制
哀
惜
E
Q
僻
臨
掛
阪

α3 -
N 
<

o 

αコ

ー

r、J-

I:J h
F
F.

の
図

。コ

<

N -

日

回帰関係に基づいて時刻値の生成は

容易に成され得る O 夜間放射に関しては相関度が低い。

めて高い値が得られているO 従って，短波放射に関しては，

平均値さえ与えられれば，

0.67 

0.32 

ー0 . 15

ー0.25

-0.29 

ー 0 .48

-0.10 

ー0.10

-0.21 

1.00 

0.99 

0.98 

0.98 

0.99 

0.99 

0.98 

0_99 

1.00 

1.00 

0.99 

0.99 

0.98 

0.99 

0.99 

0.98 

0.99 

1.00 

1.00 

1.00 

0.99 

0.99 

0.99 

0.99 

0.99 

0.99 

1.00 

1.00 

1.00 

αコ

ー

N 

一

o 

たO 表 3.65に相関係数値を示すO 短波放射については，

には高く，

0.39 

0.15 

0.99 

1.00 

1.00 

1.00 

1.00 

1.00 

αコ

ー

円』

一1/) 

-0.01 

J 里 A : 日平間 司 8:1 日間期成分振幅
散乱日射亘 C:日平均 ， 0:1 日周期成分振幅
全天日射量 E: 日平均‘ F : 1 日周期成分振幅
地面反射日射量 G:日平均‘ H:1 日周期成分振幅 常に安定していたためである 。
夜間放射量 1 : 日 平均司 J:1 日周期成分振幅

H短波放射 : 夜間放射"についても全体的には相当高い値が得られている O このことは，夜間放射

日平均値に基づいて短波放射が単純に推定で・きる可能性のあることを示している 。

アルペドが月毎では非

(] 4~ 23) 

これは，2 月を除いて非常に値が高し」

t!) 

o 

o 
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地表面温を外気温とした場H長波収支量・'は当該観測地点での地表面温度状態に基づいているが，
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この直線からの-24h直線の勾配をもち正午に日平均値をとる直線を当該日の長周期成分表現とし，よ り一般

こついて調和分析を適用して得られた l 日周期成分振幅 (B振幅と呼称する 。 )について k"J~れ"

と同様の相関係数分析を行ったO 相関係数値を表 3.67中に示す。 若干の改良が得られているO

" J~れ"分の勾配直線様の長周期変動の認められる日について.外気温は，勾配直線とこれからの

表 3.66 気象要素日平均値

間の相関係数

月 I A:B I C:B 
1 I 0.21 0.74 

川夜間放射E" と高い相関性が認められる 。 実測川長波収支量川は局地的過ぎるので，合の

“夜間放射"が適当と考える 。的な長波収支気象要素 として

D:B 

フーリエ級数の和 として次式で表現される 。0.91 

0.93 

(3.27) 。(t) = ao + mt+ a) cos ωt + bj sin ωf 0.83 0.38 

ただし，
0.81 

0.90 

ω=2π/T : 角速度

T: 周期(=24hour)

ここで， (3.27)式を改めてフーリエ級数展開したものは次で示される 。0.78 

0.87 

0.79 

0.54 

0.54 

0.84 

0.80 

0.81 

0.19 

0.66 

0.46 

0.63 

0.35 

E:F 

0.90 

0.90 

0.95 

0.95 

0.94 

0.85 

0.88 

0.96 

(3.28) 

θ'(t) = α。 +α) cos ω t + b; sin ωf 

= ao + a) cos ωt+(bj - 2m/ω)sin ωI 

A:B 月

-0.56 ー0 . 80ー0.740.69 

-0.66 

ー 0.58

0.93 

0.92 

-0.89 

ー0.85

-0.91 ー0 . 68ー0.940.98 -0.52 0.95 -0.76 

-0.70 -0.63 -0.73 0.91 -0.66 0.93 ー0.89

0.91 

ー0.60

ー0.70

ー0.28

-0.69 

ー0.51

-0.34 

-0.48 

-0.41 

ー0.61

-0.70 

-0.69 

ー0 .33

0.91 

0.96 

0.94 

0.96 

-0.72 

ー0.39

ー0 .73

ー0.52

0.95 

0.92 

0.95 

0.91 

-0.90 

.0.72 

ー0 . 82

.0.90 

ー0.86-0.71 ー0 .870.94 -0.67 0.95 -0.87 

0.90 

12 

平均I 0.27 I 0.56 I 0.85 
A :外気温 B:夜間放射量
C :絶対温度 D :下向長波放射量 上式が，原時系列値をそのままフーリエ級数展開したものと対応する 。

それぞれ伝言b) 2 ， ~α， 2 +町2' =~a，2 +(bj -2m/ω)2 
である 。

Ib)1 と Ibj -2m/ω|の大小関係に基づいて，両振幅には大小関係が生ずる 。 外気温の円変動の位1;1~ は

午後にずれているので bj は一般に負値をとり ，

O く m或いは m< ωbj のとき長写Fくや12 叫2

ωb) く m く Gのヒき長声育 >~αf 十 b:1
冬期に比較的高い。の相関係数値は秋季，度:夜間放射

H

ここで，勾配m と (~a)2 +b;2 -N可)のキ酬数
かなり 大き なものが得られた。

となる ョ 大小関係は b) にも依存するが，

を 2 年分のデータに基づき 求めてみた。 値は0.75 と，

(3.28)式における日周成分振IIJ~ ~ a)'1 + b;2 は，外気温日較差と非常に強い相関関係がある 。 日 i段差

に基づく推定は可能である 。 一方，勾配と振III~差も上述の如くかなり強い相関性を示しており，

から振幅差の推定も可能と考えられる 。

外気混のより少ない情報から (3.27)式中の振幅=B振幅を知ることができ

0.84 

0.79 

(3 . 27)式と (3.28)式の周期成分の振幅は ，
夜間放射と他の気象要素の関係

絶対湿度及び下向長波放射の問の関連性を日平均値の相関係数によっ

の場合の値は高い。 従つ

"絶対湿

勾配

以上の知見を用いれば，

結果よりも低い値となり，単純に線形従属的に一方から他

方を推定する方式は無理であると思われる 。

0.34 

0.93 

0.97 

0.93 

0.92 

)
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・

1

・

1

夜間放射と外気j昆

“夜間放射:下向長波放射川

下向長波放射日平均値が与えられれば夜間放射日平均値を推定することが可能である 。

各日射と外気温の関連性をその日周変動性において調べ

1 日周期成分振幅の相関係数を求めたO 値を表

前出の月別では，3.67 に示す。 今回のデータ 2 年分だと，

-0.74 

ー0.66

-0.77 

ー0.78

-0.85 

-0.81 

0.94 

0.97 

ー0 . 56

ー0.52

0.92 

0.91 

-0.84 

-0.82 

て検討したり 表 3.66に相関係数値を示す。

て.

るため，

日射と外気温の関係

表 3.67 気象要素1 日周期成分振幅間

の相関係数

る 口
ここで用いた外気温 1 日周期成分振幅は日毎に

(A振
外気温:日射の振幅比と他気象要素の関係

日射と外気温の 1 日周期成分振幅の直接の線形関連性は弱いという結果が得

られたが，両者を入出力関係として捉える考え方は自然であり，

ただし，

時系列値をそのまま調和分析して得たものである 。

変換システムが単純な定係数系的な

v) 

iv)の才食言すによって.
幅と呼称する 。 )

外気温の時間変動には i )で検討した長周期の変動成分が

E:D 

0.41 

0.12 

0.59 

0.42 

0.26 

0.49 

0.53 

0.45 

0.39 

0.49 

0.53 

0.20 

0.41 

日毎の周期的変動状態仮定は近似である つ
タ，即ち，夜間放射或いは下向

長波放射或いは絶対湿度の日平均値にどう依存しているかを調べるため，相関係数を求めた。 但し，

この入出力比が別のパラメものではないのかもしれない。 そこで，
存在しており.

外気温の日周変動成分の表現としては長周期分を除いたも

のの方がより合理的と考えられる 。 そこで既出の如く， 』
un

u
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日射・外気温の入出力関係を単純に H比"として表現し，これが

他のパラメータに依存するものと想定して.相関係数を検討・してみ

た結果(表3 .68) .日射の種別では散乱日射の場合が怖が高く，又

そのうちでも対夜間放射の場合が最も値が大きいtコ (表 3.69 )

以上から，散乱日射，外気温，夜間放射の 3 者をとりよげ，関係

式の構成を試みる。

"0青"の場合，別種目射問の相関係数値は非常に向く.散乱日射

て，日射/外気温の比を用い
ー0.4 1 -0.41 ー 0 .42 0.45 0.33 0.16 0.02 -0.05 -0.17 

-0.63 -0.52 -0.42 0.52 0.53 0.39 ー0.36 ー0.26 -0.22 ている 。 相関係数値を表 3.68

-0.41 ー0.37 ー0.26 0.78 0.67 0.21 0.19 0.15 ー0 .06 に示す。 , (散乱日射/外気
ー0.09 -0.07 0.01 0.55 0.49 0.35 0.27 0.25 0.23 

-0.22 -0.28 ー0.26 0.47 0.45 0.37 0.09 0.03 0.01 
温) : 夜間放射"の場合がー

ー0 .07 0.23 0.48 0.68 0.68 0.53 0.32 0.56 0.67 番大きな値を示す。 外気温振
-0.16 -0.09 -0.31 0.40 -0.09 0.09 0.21 ー0.13 -0.19 

幅として B振幅を採用した場
-0.18 ー0.03 0.31 0.60 0.45 0.47 0.28 0.28 0.51 

-0.69 -0.39 0.20 0.66 0.31 0.08 -0.16 -0.14 0.26 合は もう少し改善される 。

-0.60 ー 0 .44 -0.33 0.64 0.66 0.51 0.05 0.19 0.16 しかしながら，線形関連性
-0 ‘ 54 -0.29 -0.18 0.76 0.78 0.69 0.20 0.41 0.43 

0.65 ー0.14
としてはそれほど強固なもの

とは認められない。

外気温の情報に基づいて日

射を推定する場合は， ii). iii)で得た知見に依るのが有効と思われるが，逆のケースが生じた時， 日

射情報に基づいて外気温の日周変動性状，例えば，外気温日較差を予測するような場合には，ここで

抽出された線形関連性を用いることが有効となり得る つ

132 (・ CJ

図 3 . 118 外気温/散乱日射量
1 日周期成分振幅散布図(筑波)

散乱日射量推定式の

表 3.69 月 A:B A:F 構成

散乱日射量/外気温 ー0.54 0.48 ー 0 .46 0.61 散乱日射童振11'高は空気
1 日周期成分振幅比と -0.22 0.64 -0.65 0.81 

中の通過行路を重み付け夜間放射量日平均値 ー0.39 0.70 ー0.80 0.75 

の相関係数 4 ー0.57 0.60 ー0.74 0.68 る意味でl/sin h 倍 (h : 

-0.34 0.47 -0.53 0.54 
真正午太陽高度)した値

-0.08 0.69 ー0.72 0.48 

ー 0.47 0.41 ー 0 .4 1 0.53 ， を用いることとした り

ー0.25 0.62 ー0.64 0.47 (以後この査を単に散乱
ー0 . 48 0.67 -0.67 0.75 

-0.77 0.71 -0.79 0.85 
日射と呼ぶ。 )

ー0.59 0.81 ー0.84 0.77 夜間欣射と i放乱日射/
0.76 

外気温比の全年での散布

気象要素の変動性状を日平均値， 日勾配， 1 日周期成分振幅で代表し，相互にどの程度線形関連度

を認め得るかを.相関係数値に基づいて検討したO

外気温と日射の関係付けには夜間放射が最も有効であったO

また. 円射そのものと夜間幅射も， 日平均値において相関性が強く現れた。 夜間放射はそれ自体入

ノコ妥素として重要であり .かつ.他気象要素間の関係を説明するパラメータとして重要と思われる 。

(3) 外気温友び夜間放射に基づく日射量推定

熱的に主要な要素である外気温と日射量について，その日変動成分のオ:目互関係は夜間放射に よって

説明できる可能性の有ることを上に示した。 ここでは.回帰分析に基づき，夜間放射量日平均値をパ

ラメータとして外気極日周変動から日射量(ここでは散乱日射量)を推定する方法を試みた。

とり上げる変量の形は，夜間放射量は日平均値 外気温および散乱日射量は日毎のフーリエ級数展

開に基づく 1 日周期成分振1111ßである 口 外気温については， Oh-24h 直線からの“逸れ"分の振帽を

用いる

方法は“哨"を対象として試みた。 ここで"晴"は，直達日射量日平均値の月最大値を基準に月

別に20 C)ö値以上を選別し t:. (> (標本数は計444 日)

i ) 要素の基礎的性状

外気温;日射の相関関係のうちでは，図 3. 118 に示す対散乱日射の場合が最もまと まった分布性状

を示す しかしながら .この場合もなお両者に単純な線形関係を当てはめることは知理である。

を表 3 .70中に示す。 図 3.120は各月の回帰直線を示したものであるが，相当の範囲に散らばって現れ

る 心

図 3.119の観察によって，夜間放射量絶対値の増加に従い比値が指数関数的に減衰すると考えるこ

とが可能である つ 比値の対数をとったものと夜間放射との相互関係を図 3 . 121 に示す。 月別の相関係
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前者と同様凶数値を表 3.70中に示す。

r=.638 

1.9! ‘ ーでずf
29.5 45.3 79.1 94.9 119.7 

951 (kca I/nI2hJ 衣所放新世田平Z嚇島台悦J

図 3.121 夜間放射量日平均対|門(散乱日射量/
sin(h))/外気温 1 日周矧成分振幅比散布図

7 29.5 52 74.5 97 
m 比ca I/m2h/' CJ 弓勢pw

図 3.119 (散乱日射畳/sin(h))/外気温 1 日周期
成分振幅比対夜間放射量日平均散布図

-116- -117一



図 3.120. 凶 3 .1 22の直接比較は困難であるが，グラフの範囲は出現値の最大最小で区切ってあり，

相対的な散らばり度が理解される。図 3.122の方が回帰関係としてよりまとまっている。

当該傑本のみに基づけば，図 3. 122 より唯一の回帰線を抽出するのは困難であるので月別に推定式

を構成する ， 月別に比値対数と夜間放射量の関係を図 3.122の直接回帰関係で近似する。

ln(SjT) ニ ao + αjlXI 

帰直線群を示す J

ここで

叫C

22168 

~f127 
J三lIí!_

U 園

田 ~B5.
刷 出

由』￥

1 ・ 22 ゐ48外品[

図 3.123 外気温/(散乱日射量/sin(h))
1 日周期成分振幅散布図(筑波)

S :散乱日射

T 外気温

X 佼開放射

α。， aj 回帰直線の切片および勾配(回帰係数)

したカfって，

158 -21.5 0.50 

115 -20.6 1.00 

105 -9.4 0.49 

168 -15.0 0.34 

175 -19.1 0.47 

108 -6.7 0.46 

213 -30.4 0.36 

148 -11.8 0.31 

175 -32.2 0.60 

193 -23.0 0.37 

123 -13.7 0.51 

115 

132 

s= Texp(α。 +a1IXI)

に示す ・:各値とも月によって相当異なる結果となった口

(3.31)式に基つ守いて計算した散乱日射推定値と観測値の関係を全年について図 3.124に示すo

各月の両者の相関係数値を表 3.70中に示す口 月によって値の小さい場合もあるが，全体としては

0.77 という相当高い値が得られている 。
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図
推

少数標本に基づく事例であり，推定式の妥当性，普遍性については検討が不足ではあるが，夜間放

射の関与によって外気温と散乱日射の日周変動を関係づけることの可能性が見いだされた。

国中'tl:~ 理教急先
FRO. 白・ 1- 2 臼: 3-4 図:5- 6

園 : 7-e .: 9- 3.3.3 標本分離に関する考察

気象要素の確率分布表現を目的として，先ず，日射量に関してその各成分(全天，直j童，散乱)

聞に強い線形相関関係があることを見いだした。

日射量 (水平面全天，日積算量)の分布は図 3. 125，図 3 .126~こ示すように 2 ~I李性がうかがえ，

全体分布を 2 つの分布の重畳形で、表現するという基本的考え方に沿って上記の結果を得た。

H気象データの全体"を 2 群の合成形で表現する可能性を探るため，ここでは，日射量と外気ilu\.

( 1 日周期成分振111高)に注目して.線形閉帰表現性について 2 群分離を前提に基礎的検討を行った。

用いたデータは，茨城県筑波 (30・ 03 ・N ， 1400 08'E , 1978 ~ 1982) ，及び兵庫県園田 (34
0

41'N ，

135 0 11 ・E ， 1985~1989，欠測あり)である 。

(1 ) 日射量と外気温の相関関係

日射量は日積算量測定値を，外気温は測定値を日毎にフーリエ級数展開して得た 1 口周期成分仮
幅をデータとする 。 両者には関連性があると予測するのが自然であるが，生の線形相関関係は，図

3.127・図 3.130，及び表 3.75A/a欄に示すように，さほど強固ではない。 日射量:外気温の散布図を
観察すると. 2 群の存在を仮定し得る 。

(2) 標本分離

前出の日射量各成分間の相関性検討において用いた 2 群分離法は，最も簡便な全天日射量月平均
値を関f直とする分離法で\分離 2 群では十分良好な線形相関結果をもたらした。 ここで'も方法!とし

て l つの検討対象とする 。

しかしながら，散布図からは，分離のための直線がy軸に平行とは限らず，むしろ勾配を有する

方が適当と考え得る _，

分離直線の選定について考察を進めるための基礎として，ここでは次のような直線をとり上げ，

方法 E とする aコ

(3 , 29) 

(3.30) 

(3 .30)式の形で夜間放射の関与のしかたを定めたのであるが， (3.30)式

のみで散乱日射を推定するよりも，さらに多くの関連性を盛り込んだ推

定式の方が精度が上がると期待できる o ここでは，散乱日射と外気温の

直接の関連度を加味する 。 図 3 ， 123に両者の散布状態を示す。 表 3 ，70中

に散乱日射:外気温の相関係数値を示す。

散乱日射推定式として次式の形を考える 。

s= 九 +b1T + b2T exp(ao + αllxl) (3.31) 

これは，外気温と (3.30)式の変量を改めて変数とおいて構成した重回

帰式である 。 月別に最小 2 乗法に基づいて求めた bo ， bp b2 の値を表 3 ，71

y=Zh+YIT1 一半Xm
xso んso

-118-
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Xm 

XSD 

30 25 10 y 
(MJI而 day)

園田7月日射量分布

Global 

:外気温月別平均値Ym 
図3.126

表 3 ， 72 筑波、隠i 囚の口例記及ひ外気温統計 1由
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筑波7月日射量分布図3.125:外気温月別標準偏差

用いた各統計量;を表 3.72に示す。

YSD 

10 日射量では，平均値・標準偏差ともに筑波の方が値が大であり，外気温筑波と副田を比I院すると.
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夏期は大差ないが冬期は平均値・標準偏差ともに筑波の方が大となっている。

上の直線は分布の真ん中をぬう形のものであり，生の相関係数値が示す大きな散らばりを，

では，

4.3 
2.1 

81 

4.6 
2.0 

4.9 
2.0 

5 , 1 
1.9 

i伎

くよりましなまとまりを持った集合に割る意味のみで考案した。
f).2. 
2.4 

3 ・ 2 3 ・ 2 3 ・ 8 4 ・ 2 3.7 3 ・ 4 3 ・ 1 3 ・ 6 3 ・ 1 3 , 6 3 ・ 4 3 ・ 5
e1 1.5 1 ・ 6 2 ・ o 2 ・ 1 2 ・ o 1 ・ 7 1 ・ 4 I ・ o I ・ 4 1 ・(j 1 ・ G I ・ 4

a: 線三数 b: 日同平均・ c: 日射M拡偏差{川? day) d:外気温平均， e:外気温削仰 ('C)
表 3.73 各群に関する日射震:外気温相関係数値

1 1 12 
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0.81 

0.91 
0.79 
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0.68 

0 , 93 
0.84 

0.90 
0.78 

0.34 
1.26 

0.1 60.160.210.1 9 0.280.370.49 
0.03 ・ 0.20 ~0.85 -0.10 ・ o . 06 _-_(J:.07 0 , 01 

0.23 0.26 0.37 0.54 0.44 
1.05 1.25 1.33 1.29 2.4:1 

0.25 0.35 0.43 
0.12 -0.41 -0.16 

12 

0.91 
0.89 
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2.61 
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1. 09 
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1φ00 

0.20 
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1.58 
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1. 07 
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1.05 
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0.54 
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0.18 -0.82 
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0.35 
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0.2.2 0.20 0.20 
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b:回帰直線切片
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これを用いて日射量から外気温を求め，測定データとの

図 3.132，及び表 3.75に示す。 方法 E の場合
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どの程度かを知ることがこの試案

方法 E によって分離した標本に関する相関係数値を表 3.73 に示す。

当然生よりは強い線形相関性が期待し得る が，各分離集合では，

の目的である 。

止の相関係数値より値がはるかに大きくなっており，各分離集合毎の線形回帰関係を用いれば，

より合理的に特定できることが期待できる 。日射重から外気温を.
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その直接の線形関連度が必ずしも強外気温・日射量関係( 1 日周期成分振幅聞の関係)について，

前節までで，他の気象要素を説明因子に加えた関係付けの構成をくないという分析結果をふまえて，

種々試みてきたら その個々においてある程度説明しうる関係を見いだしたが，それほど明解なものは

得られなかった r そこでの説明因子として取り上げた気象要素は，幾分かは外気温・日射量そのもの

を成因としており.独立なパラメータと見なすことに無理があったと考えられる 。

この日射入力を外気温出力に変換する熱的システムと見なすとき，地盤と近傍大気を，本節では，

どの気象要素が該当するかをシステム自体に対して，外国的に関係するシステムパラメータとして，

これを大気圧とした。 気圧変動は局地的な熱の入出力結果に帰国する部分は少なく，大半#えた末，

990 
この要素にこそ局地に対しもっと大きなスケールの通過気回の影響下にあると考えられるから，i主、

て外的な撹乱因子となり得る 。

1/21 1/19 1/1 B 1/16 1/15 

980 
大気圧カ汚ト気温・日射量関係に係るメカニズムを気象物理の立場から詳細に解明する こ とは，本論

160 140 120 80 100 

time ( hour ) 

60 40 20 。の範囲をj也えるものであり，試案として，推論の域を出ないが，次の 2 つが仮説としてあげられる。

大気圧測定例図3. 133

大気J王のレベル(高気圧，低気圧)が異なれば，空気密度(比重量)が異なる 。 即ち，

空気塊の熱容量が異なることになるので.外気温・日射量関係が大気圧レベルそのものに依存するこ
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とが予怨される う

20 
高気圧化の時間的変化が見られる こと に よ り局1 日の中で低気圧化，安定，概括して，[仮説 TI ] 

の時間的変の時間的変化および地表での気流(熱伝達性状に係わ る )地での空気持の密度(熱容量)

15 

ン(地盤，地表面空気塊) は ，したがって，想定する熱的システム化が存在していることが分かる む

10 

5 

3 時頃に僅か図 3. 1 33 に大気圧の毎時測定値の例を示す。 時間変動の特長として，毎日午後 2 時，
。空気温上昇に よ り膨この時刻は日最高気温の発生時と同じであり，な気圧低下が必ず認められる つ

そ気温変化がフィードパックされている。 ただし，張・圧力低下が起こっていると解される。 即ち，

-5 一 日全体を通じての上昇・下降の程度と比べると無視できる程度である 。の降下分は小さく，

1/21 1/15 

-10 

その各日変動幅は図示範囲の期間でのより長周期的な変

同期間での気圧変

よー周期的傾向としてなだらかに生じる筈であるが，実際の現象はそのように現われておらず， 160 140 120 100 80 60 40 20 。動は

time ( hour ) 

外気温測定例
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ステムパラメータが時間的に変化する時変係数系システムであることになるO 外気温 ・ 日射量関係は

よって . 本節では:[仮説 1 1. [仮説 TIlの検証を行ない有効な外気温. ~日射量関係を抽出する こ と

大気圧の時間的変動パターンに依存することが予想される 。

大気圧の一般的性状

を目的とする c
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もし気圧変化が温度変化の結果であるなら，

図 3.134に同時期の外気品変動を示すが，

動 111面に比して充分大である 。 従って，

図3. 134

り i敬しい変化を示している 。

平均的傾向としての上昇・下降傾向も外気温の上昇・下降傾向に対応する空気の膨張・圧縮では説
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影響のフィードパックは小さく，全くシステム外から外性的に飛来する気回の性状に基づくものと解

(地盤，明しきれない コ 従って，大気圧変動は，対象とする局地の熱的システム
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される

1020 大気圧変動は外気温・日射量変動とは全く独立した気象変量と判断できる 。

ω
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4 日の周期変動が認められるO図 3.135 に時間変動の 1 ヶ月分の例を示す。 変動の特徴として，

1010 ω
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また時系列的な図 3.136に気圧円平均値 l 年分の例を示すり 気圧レベルには年周性が認められる 。

υ
-」
ω
工
a
ω
o
E百

夏期は静穏，他季は激しい傾向がある 。

大気圧日変動の特徴

変動の激しきでは，

(2) 
1000 

3. 1 34の対比で理解されるように日周変動性は僅かであり，各自が上大気圧の時間変動は図 3.133 ，

昇期に当たるか下|時期に当たるかその程度が微弱であるかといった直線性の変化傾向が時間変動の特
990 したがって，各日について大気圧の時間変動特性を代表する指標として，

を求め基礎変量とすその勾配を採用)

{数を表すのに適切である u

980 

日勾配(最小 2 乗法により直線を当てはめ，日平均値及び、

る 1
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time ( hour ) 

。

図 3.137に筑波20年夕、の原データに基づく，大気圧日平均値全標本の分布及びそれらの日毎の分布

大気圧測定例図3.135

の平均値及び標準備差を示す。 全てに同様な年周傾向が認められ，夏期は低めの気圧で安定した狭い
変化が激しいようす
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これに対して他季は値が高めで値の出現範囲は広く，領域で値が発生している。
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全標本の分布及び日毎の分布の平均値及び標準偏差を示すっ図 3. 1 38には上述の日勾配について‘

1"" ・・・

平均的な傾向としては季節に よ って顕著な差はなく.ほほどの季節 も O であ日勾配の発生傾向は，

月 全標本 分類標本

分類群 分類群 分類群

CI ClI C][ 

0.606 0.772 0.673 0.482 

2 0.639 0.818 0.654 0.515 

3 0.721 0.834 0.800 0.604 

4 0.726 0.837 0.754 0.625 

5 0.774 0.847 0.773 0.673 

6 0.820 

7 0.804 一 一

8 0.775 一 一

9 0.811 

10 0.777 0.837 0.784 0.721 

11 0.714 0.858 0.719 0.626 

12 0.575 0.740 0.633 0.467 

月 日平均値(hpa) 日勾配(hPalhour)

平鈎 標準偏差 平均 標準偏差

1012 6.5 -0.032 0.34 

2 1012 7.1 -0.029 0.34 

3 1012 6.9 ー0 .025 0.37 

4 1012 6.6 -0.019 0.33 

5 1009 6.1 -0.019 0.27 

6 1006 4.9 -0.004 0.20 

7 1006 3.9 0.0002 0.14 

8 1006 4.6 -0.005 0.16 

9 1010 4.9 -0.002 0.23 

10 1013 6.2 -0.006 0.29 

11 1015 6.7 -0.020 0.35 

12 1013 6.6 -0.025 0.35 
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H 平均値での傾向と同様にその O 周りの変化性については夏期は静穏， 他季は激

日射量と外気温の相関係数表 3.77

月別の大気圧統計値

表 3.76に月別の統計値を示す。

しいことが知られる 。

しかしながら，
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(3) 標本の分類法

i) [仮説 1 1に基づく分類法
3 月を例として，大気圧のレベルの違いで、外気温・日射量関係に差が生じるかを検討したo 3 月の

大気圧日日平均値の平均 lはま 1012(h

を加えた値lω01凶6(hぽPa叫)を関値 2 として，標本を以下の 3 群群-に分類する方法を試みる。(月別標準偏差の
最小値約4(hPa) を上記で用いた。 )

・分離群A1 大気圧日平均値が閥値 1 以下の標本

・分離昨A lI :大気圧日平均値が閥値 l と閥値 2 の聞の標本

・ 分離計二A][ :大気圧日平均値が閲値 2 以上の標本

各群の日射宣vs外気温の散布状態、を図 3.139に併せて示すっ
分離昨A1 (図 中表記low-mean atm.O印 ) ，分離群A1I (図中表記mid-mean atm.ム~D) ，分離群群a 

A][ (悶中表封競言記削己

られ.又.各群での相関係数値(図中で示す)も全標本一括の場合の相関係数値(前頁表 3.77中に示

す)から改善されたとはいえない。
この方法での標本分離は不成功であったo 従って，大気圧レベルの違いで空気塊の熱容量が異な

り，日射人)J .外気溢出力関係に及ぼされると考えた影響はこの程度のレベル差ではほとんどないこ

とが検証された。

ii) [仮説1I]に基づく分類法
同じ標本( 3 月)について，大気圧の各日の時間的変化パタ ーン (日勾配で指標化した)の違いで

日射量・外気温関係に違いがでるかを検討したo 先ず，気圧日勾配の正負によって日射量・外気温関

係が分かれるかを検証する 。

・分離群B 1 :大気圧日勾配が負の標本

・ 分離群B 1I : 大気圧日勾配が正の標本
各群の日射量vs外気温の散布状態を図 3. 140に示すo 分離群B 1 (図中表記lescend atm.O印)と分

離群B 1I (図中表記ascend atm. X 印)は混在域が見られるものの，定性的に明らかに分離できてお
り・ 2 群は性質が異なっていることを示している。したがって，気圧日勾配に よって標本を分類する
ことは非常に有効と判断される o 気圧日勾配のシステムパラメータとしての重要度は高いと考えられ

る ‘上記の検証に基づいて・次いで分離j去を次のように再構成するo 気圧に値勾配の月別平均値はほぼ
全て O であり .値の変化域の狭い夏期( 6 月 ~g 月 ) で、の標準備差が約0.2程度で、ある o そこで，ー0.2

を関値 l とし， +0.2 を閥値 2 として.標本を以下の 3 群に分類する 。

・分煩群c1 大気圧日勾配が関値 l 以下の標本

・分類昨c lI : 大気圧口勾配が関値 l と閥値 2 の聞の標本

- 分類群c][ : 大気圧日勾配が閥値 2 以上の標本

ここで.分類群c lIは混在域を表現するであろうとの予測にたって設けた。

各群の日射量vs外気温の散布状態を図 3.141 に示す。

分類群c 1 (図中表記descend atm , 0印) ，分類群c 1I (図中表記indefinite atm，ム印) , 

分類群c][ (図中表記ascend atm , X 印)の標本は，期待どうり 3 群に別れる様相を示した。 分類群

c lIはちょうど中間に位置しており，予測どう りの結果を得た。 分類群c1 及びcII については.相関

係数値が全標本の場合より高くなっており(前々頁表 3.77) 線形確定関係のあてはめ(阿帰直線)の

上で，良好な結果が得られた。 分離群c][ については，相関関係値が低くなったが，重要なことは，

標本全体の散らばった分布形状を如何に集約して表現し得るかということであり，その|司帰直線は卜

分に分離群c 1 及びc lIの残部をカバーしている 。

同じ分離方式を各月に適用した結果を図 3.142及び表 3.77 に示すっ 6 月 ~g 月については日勾配の

散らばりが少なく，日射量，外気温関係も全標本で既に高い相関係数値が得られているので.分I)~!f:は

行なわず，全標本一括とした ，)

上記の事実からも. 日勾配の値域によって日射量・外気温関係が異なるとする当仮説が支持され

る -

3 群分離を行なった月では，各群の位置順位は全く同じであり，このことも， 当仮説の定性的な側

面の正当性を託している。 即ち，低気圧化する過程では日射量に対する外気温の感度は高く現われ，

高気圧化する過程では鈍く現われる性質が認められる。 相関係数値に関しては分離群IjJで必ず改良さ

れる例が見られており，線形関係の特定にも無理の少ない結果が得られている 。 3 本の回帰線には広

がりが得られており，全体分布を集約して示すことにかなり成功していると判断される 。
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分離群での日射量外気温関係[仮説 li]
(2群分離)
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分離群での日射量外気温関係[仮説 li ] 

(3群分離)

(績輸.全天 日射量日平均司縦軸.外気温1 日 周期成分振幅)
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3.4 まとめ

気象データの熱的に主要な要素は外気温と日射量であり，これらを対象として，フーリエ級数確率

モデル化することを目標に，その確率的性状を種々の角度から考察したO

外気温・日射量は明確な年周期性・日周期性を持っており， 円周範囲(日平均+1 日周期成分+短刷

期成分)のフーリエ級数成分を確率変数とする本論文でのモデル基本構造上，年間一指のモデルは分

布定常性仮説が成立せず，不適当である 。

そこで. 1 年を月単位に分割し，月毎に分布定常性成立を近似仮定し，個々にモデル化を図ったO

したがって，月別に確率的性状を考察したO

各気象要素・各フーリエ級数成分について正規分布の当てはめ，相互間の線形回帰関係の成立を探

求し. 日射量の多少による標本分離.大気圧日勾配パターンによる標本分離がそのことに対して有効

な手段であることを見い出したO 線形回帰関係を確定関係としてモデルに導入することにより.目標

である気象データ確率モデルは非常に単純明快な構造を与えられ，笑用のための要件が満たされるこ

とになった "
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3.1 節では.外気温についてフーリエ級数成分の確率分布性状を分析し t::. o 結果をまとめると，以

下である に

各成分の分布形は正規型が仮定し得る。

各成分位相は比較的安定してる 。

各成分振幅聞の相関関係では ， 1 日周期成分と 1/2 日周期成分間の場合が評価し得る程度で日平

均値と 1 日周期成分振幅はほぼ無相関・独立と見なせる 。

確率モデルを試作し . 実データの確率性状との比較，ならびに建物モデル日最高自然室温分布舵75

の試行を行ない，モデルの妥当性を検討した。 日最高温度に関して.外気温そのものの詐価では 1/2

日周期以降の短周期成分をモデルに含める必要が示されたが，建物(容量系)への応用における評価

では.その短周期変動成分に対する緩和作用のゆえに(平均+1 日周期成分)モデルでも実用に耐える

ことが示された。 モデルの適否では，コンクリート躯体の建物については適当であるが断熱材使用建

物について表現誤差が大きいことが示された。
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3 .2節では， 日射量についてフーリエ級数成分の確率分布性状を分析した口 結果をまとめると，以

下である 。コ

全天 ・ 直達 ・ 散乱共に分布形は正規型が当てはまらない。

各日射で.周期成分位相は極めて安定している 。

各日射において周期成分振幅問の相関係数値は極めて高い。

日射問の相関関係は全般に悪いが，関値による標本の分離を行なっと極めて良好な関係が存在0 
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する 各分離昨に正規分布を当てはめ.合成形で全体分布を近似すると実分布に近い形とな

る

全天日 ~~tlfI 日、，;:均値のみを独立な firti率変量とするだけで.他日射，他周期成分は線形確定関係

だけで従属的に決定し得る可能性が高い lコ

昨ヰlモデルを試作し.lJl物モデル自民高自然室j見分布:jft定の試行を行ない.モデルの妥当性を検討

したο 直述日射~I.散乱日射長個々の確率モデルを作成しそれぞれ単独の妥当性を検討した。 モデ

ルの的成付朱は. 1山主卜1 ~.J圭の円平均11自に|剥して設定した|羽illJ.による桜木分間f:に基づく悶値以上の棋

本とした ，~， tIIí:成 )j法は. 日平均値分布を正規分布でモデル化し.周期成分保!隔は日平均との回帰関係

で j!:í: ft)、的に関係付けた(周 HJJ成分位相は一定値保用) 。 月によって，正規分布近似度に差があり，こ

のことがill物モデル円 段高自然室jh11分布:tlt定度に反映しており，標本分離を工夫する必要が示され

た山

)1= *1幻影最小2乗法を用い.外気j毘日 ij攻差を説明因子に加えて，標本分離を試みたが.卓越した成果

は f.!fられなかった り さらに.多変量flJ引fj-の手法を用いて出本分離を試みたが，同様の結果となり.結

局.全天 11 ~.J' :,111 <'ド均値に闘し設定した閲iIÜによる掠本分離が十分実用的であることが判明した。

3.3節では.外気品・円射畳の相互関連性状を他の気象要素を説明因子として，単純な関数関係で

近似表現することを試みた円

日射 ;;t については.全ヲミ日身、J' lìì 日平均怖を代表とし外気品については l 日周期成分振111m を Irx り仁

げて 2 者の|矧係を日射霊-外気品関係と 11手ぶ。

相互関連tt状についての分析結果をまとめると.以下である 。

今標本での相関分析では 6 月 ~9 月のみ相当高い相関係数値が得られるが，他月は比べて低

く，より広い範囲にわたる散布状態である 。

大気圧の日勾配他に|剥して同値を用いた標木分類を行なうと.各分自!E昨で相関係数値の11~加が

伴られ. i\'i(布範凹を合理的に?買う形の回帰直線i洋が規定し得る 。

分離!洋別に日射量から外気温( 1 日周 J!1]成分J刷!日)を確定的に決定し得る可能性が高い。

絶対同度および長波長)jl;.射量の外気漏・日射量関係への関与について検討した。 検討範囲ではりj

|犬な性質が見いだされず.外気漏/日射量比と夜間放射量の相関性が若干認められたが，強回なもの

ではなかった。

試案として.外気温・日射量分布の統計パラメータを用いた分離直線を考案し，標本分離を行なっ

てみたところ.外気jR- 日射査の関係付けがより明昨化され.襟木分離が外気温・日射量関係の関数

Jfr j以に|刻してイT効なことがlI(ú認された

大気圧の円変動性;1たが外気jR- 口 MIIÎ関係に影響するという仮説を立て，検討した結果. 仁記の結

果を得た。
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4 
気象データの確率モデル

フーリエ級数係数パラメータを確率変数とする気象データの確率モデルを多変数正規路率密度関数

で表現することを前提に確率変数の変数変換手法に基づいて建築の熱的諸量の確率密度関数を|直接

的に得る方法を構成し前提条件である気象データのフーリエ級数係数パラメータ倍率分布の正規性

および相互の線形関連度に関して分析してきた。

気象データの確率的特性を探った結果，相関関係について良好な結果を数多く検出することが出来

た コ したがって，複数の気象要素，複数のフーリエ級数係数パラメータを全て確半変数とした，当初

に機械的に想定した多変数確率密度関数は大幅に簡略表現される可能性が得られた。主要な成分のみ

を確率変数とし他成分はこれとの線形相関関係(線形回帰)によって全く確定的に決まると近似す

ることにより確率変数の数が減らせるつ よって，本章では，筑波20年分のデータに基づき.上記の j!i

似手法によって気象データのフーリエ級数係数パラメータ確率モデルの構成を試みる υ

4.1 モデル化対象気象デー タ

筑波20年分の気象データ(外気温，全天，直達，散乱各円射量，大気圧データ)をモデル榊成の基

礎データとする 。

前章までで検討した項目を，筑波20年分データについて改めて概観する の

巻末図表の図 4.1に外気温日平均値の年間での変動傾向を示す。 上段は，日平均値の日毎の20年分

の全標本をプロットしたものであり，中段は日毎の分布の平均，下段は標準偏差を示したものであ

る 。 大きな年周変動を有しており， 日々のそれ周りの散らばり方は，年間でほとんど変化がない特徴

をもっている

巻末図表の図 4.2は全天日射量.図 4.3は直達日射量，図 4.4は散乱日射についての図 4.1 と同形式

の図である 。

日射量は o 近辺の値も発生するので全標本の値域は広い. 20年分のデータの集積によって，対象地

域て約発生可能な上極限が各項について得られていると考えられ，これらの包絡線が局地の年間上極限

日射量を示す ~ (夏至.冬至等がデータ上で確認される) 6 月 ~7 月は明らかに日毎の分布の平均値

が低下しており.梅雨期の特徴が示されている。
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3 月を例として.

-外気温線形関係の確定日射4.2.1 

ベ
イ
叫

大気圧変化パターンに基づく 3 つの分知昨での日射量・外気jR関係の概略を 図 4.13 に 示改めて.
4t1 す。 全天|二1M:]!: 日平均値と外気ìJWll 口周則成分振1[1日は相関 l と見なす。 両者は完全な比例関係(図仁

ここでは原点を jiliる回帰 oJ線を応用する ) にあると近似す. /l\t(1りな IDI侃 11'(松を示すが.記肢の IÜ~浪は

一 1 37-
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GLSOL vs OA MAR,(LOW) 

[分離群c 1] 

GLSOL vs OA MAR(MID) 

OATEMPO 

GLSOLO 

GLSOLO 

OATEMP1 

OATEMPO 

〆:

( 1 日周期成分振幅)
1/2 日周期成分振幅)

1 日周期成分振幅)
112 日周期成分振幅)

[分離群c TI] 

GLSOL vs OA MAR，(トイ IGH)

[分離群c][]

(GLSOLO:全天日射量日平均. OATEMPO:外気温日平均司 OATEMP1:外気温 1 日周期成分振幅)(3 月)
(対角線上は各成分の分布性状概要を示す図であり、対角成分の各組み合わせに対応してその交差部に2次元分布の概要を示す。)

OATEMP1 

112 日周期成分振幅)

[気象データ確率モデル]
((A) , (町の独立な分布を元として，
他は回帰関係による線形変換で求められる。)

GLSOLO 

OATEMP1 

OATEMPO 

い
一
一
一
点
一

図 4.12 各気象要素周期成分振幅の決定手順

日射量と外気温の相関関係図4.13
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る(各Ji について. 3.3.4(3) ii )での分離 )j式を用いる 二 )

4.2.2 日射量聞の線形関係の確定

表 4.1 全天日射量目平均値の闇値
図 4. 14 には. 3 分類昨での.全天.直j主.散乱日射量の日平均イI(i

の相|間関係のtJ!~IOii-を示す ，コ いずれの場合も.同様なパターンで.特

見な ;;υIJ状態がポされている 。 全X f::I 射量日平均他の 3 月の最大他

が274 .4(W/g). 最小値が 14.6(W/g)なので.その中央値 145.5(W/g) を

関 11([ として共通に採用し.上の分高lt昨を *111分する 。 (各刀の閲析を

表 4. 1 に示すρ )

月

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

最大m

163.2 

219.1 

274.4 

326.9 

347.2 

342.0 

328.6 

307.9 

283.8 

226.3 

174.1 

141.8 

.&低価 間Ui(中央筒)

10.9 87.0 

9.6 114.4 

14.6 144.5 

18.1 172.5 

21.8 184.5 

23.6 182.8 

17.6 173.1 

16.8 162.3 

15.6 149.7 

11.8 119.1 

11 .1 92.6 

7.8 74.8 

注)単位 : W/m
2 

図 4. 15 に却11 分知昨とその各回帰直紋を示すり ×印群が閥位以下

ìi下 . 0印 lit が|剖値以上 n下である ο 分離昨 4If: に .これらの回帰直線

般回帰直線)を保j-11 し.全天日射量と他積自身、I量を時.定関係と

して近似する の

4.2.3 日射量及び外気温の基礎確率分布モデルの確定

分自lUi下flJの全天日射量日平均値及び外気渦日平均値を原本平均.標本分散を用いて正規分布で近似

する 円

凶 4.16に大気圧変化パターンに基づく 3 分布昨についての全天日射量日平均値の正規分布の近似

状況を示す。 2 Ihr.性の分布特性をかなり良く 表現している 。

図 4. 17に同対象についての外気温日平均値の坊合の正規近似を示すο もと もとの分布特性がlji.111千

性であり J丘 i以は良好である 。

4 . 2.4各周期成分の位相の確定

各気象~素，各周期成分の位相の分布を図 4 . 18 に示す。 いずれも最頻値への度数の集中は大きく

現われているので.これらの最頻値を椛定の位相として保用する 。

U、卜.によって弁勾朱 ~:7!i~ は 日ユI~JS)+ 1 卜|周!日j 成分+ 1/2 U RiJ Jリj成分のJf~で全て表現が与えられ

た。 巻ぷ凶去のぷ 4 .2~4. 13 に.共休(1りに各月について附成した気象データ確率モデルのパラメーター

を示す。

-)40 一

GLSOLO 

SOL.mean MAR.(LOW) 

DHSOLO 

[分離群c 1] 

DFSOLO 

GLSOLO 

SOL.mean MAR.(MID) 

DHSOLO 

[分離群cll] 

DFSOLO 

GLSOLO 

SOL.mean MAR.(HIGH) 

DHSOLO 

[分離群c][] 

DFSOLO 

(GLSOLO:全天日射量. OHSOLO:直達日射量、 OFSOLO:散乱日射量)
(対角線上は各成分の分布性状概要を示す図であり.対角成分の各組み合わせに対応してその交差部に2次元分布の概要を示す。)

図 4. 14 日射量日平均値間の相関関係 (3月)
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図 4.16 全天日射量日平均値分布の正規近似(3月) (横軸:全天日射量日平均値‘縦軸:相対度数)
(繍軸:全天日射量，縦軸 :首宣言し日射量)縦軸:直達日射量)(横軸:全天日射量噌

対直達/散乱日射量目平均値回帰関係図 4. 15 全天日射
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ω = 2n/24[ rad./ hourJ :角速度

3 月の全標本に基づいて求めた回帰直線勾配 ( 0 点通過回帰直線勾配

気象データ確率モデルの性能評価4.3 
a, : 1副主日射量日平均値自然前節で構成した気象データ確率モデル( 3 月)によって，前章3.2.3(2)の建物モデルを使い，

。っ:直達日射量日平均値を 1/2 日周期成分振幅に変換する

を用いて.次のように日干均値と各周期成分振帽を確定的に関係付ける 。

を l 日周期成分振幅に変換する比例係数，室ilITlの確率分布推定を試みる 。

比例係数モデル抽出のもととなった20年分のデータに基づき数値解法(差分法:付録参照)を適用して求め
モデルに基づく確率分布の近似度を評価 (4.2) 

(4.3) 

前節で述べた如く碓<.ph
2 

1/2 日周期成分位相)は，

y, = α， y。

y， 二 a:2 YI。

各周期成分の位相 ( "P il , 1 日周期成分位相，

として，

当建物モデルは， 3.2.3(2)でも記したように，無窓，等面積壁体で構成された単室であるから， 6方

た室温時系列併の統計整理結果を基準分布(正解)

検討する 。

定値を与える :

位壁而(鉛 11[而方位は東西南北に正対とする)に対しての各方位面相当外気温度(sat) を平均した平均
その作用下での室温を考察すればよい。'1' II ~í外気温度を単一入ノJ とし，

(4.4) 

平均日射等価温度 eeli (t) は. 3.2.3で述べた方法により次と表わされる 。

馴=;去附則
CT(t) ω3(2)iv);3)(A)参照， 水平面直達日射量を東西南北鉛直面日必量へ変換する係数(或い

4 .3 . 1 平均相当外気温度の表現精度
日平均温度を評価対象として， 20年分の原データに日最低温度，平均相当外気j昆j支の日最高混度，

その適合度を評価する 。)，~づいた雌半分布仁構成した確率モデルに基づく確率分布とを比較し，
この +1 は日出中み ) )は 3 月

の値を適用する ら また.太陽高度が10。以下について同一日起|時刻を予見することは困難である 。 ここでは，実時系列データから生起時刻の発生状況を知り(図
の場合は日射 o とする 。

4.19, 4.20) ，最頻値を生起時刻として採用する 。
(展開結果はCT(t) は次の ように平均+4項のフー リ エ級数に展開する υ

、
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図 4.19 平均ヰ目当何温度目最高値の発生時刻分布 (3月)図 4.20 平均相当外気温度目蹴値の発生時刻分布 (3月

の合計十 1 (ただし，

('81.3.15 :通算20年の中間点を採用)

は，単位正方形鉛直面の水平面への投影面積)日最低値の生日最高値，前提として， I時間変動の表現を複数項のフーリエ級数形としているので，
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-2 (4.1 ) 

直達日射量 y(t) の関数形は次である 。

y(t) = Yo + Yl COS(ωt 一例)+ Y2 cos(2ωI ー ψ1;'-2 ) 
24 1 8 12 

hour 

6 。

ただし，
CT(l)のフーリエ級数展開図 4. 21 
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(4.12) 五，f (f)=RIcosωt+ 凡 cos2ωt+ η sinωf+ 宅;sidωt

散乱日射量日基づく平均日射等価温度の表現法

十(円 COS帆 +ν~ sin帆 l} COS ωt 

+斗:丘4~y泊ofvoa?c
bαo L 

(2) 

散乱日射量 Z(t) の関数形は次で、ある O

(4.13) 

C1 : 散乱日射量日平均値を 1 日周期成分振

ム・散乱日射量日平均値を 1/2 日周期成分振1!lffi に変換する比例係数)を用い

Z(t)=ZO+ZI ω(ωt一伊fl)+ Z2 ω(2ωt-CPf2) 

回帰直線勾配 ( 0 点通過回帰直線勾配，

幅に変換する比例係数，

直達と同様に.(4.6) 

がか1 COS例ーかinrph，l}ωω 

+→i誌去会かy泊中0
一j←←担伊α向叫幼2(ρ(ヤν似(μ凶CωωOωS帆 一 v門y九1 sin例n仰州附帆州1叩削刷帆ψW引帆州~ω~ω， l} siω 

(4.14) 

て次の近似を行なう 。

ZI 二 c， Z。

(4.15) 
Z2 = C2Z0 

十， (ν;cos例+ v, sin rp h, l} . sin2ωt 。f2 : 1/2 日周期成分位相)について確定値を用い， 3.2 . 3(2) と同様1 日周期成分位相，位相( 'Pr) 

にして，平均日射等価温度、(t) は次と表される 。

九 (t) = 誌の)

( 1 a 
= Zol 一一+いosψ， ωωt + c2 COSψん ω2ωf

V~ 2α。 パ

(4.7) ぇ。=法Yo{斗ト(νtCOSWν河川l} (4.16) 
+刊nq>f1

=叫凡+民 ωωt+ 凡 ω2ωt+ ηmωt + T~ sin2ωt) 

+1401%G2SM+ν~+ヱトj(ν人2 COS 伊h; -V;+2 sincph;) 
。 α。|

二 Yo(冗。+丸lcosωt+ 凡 ω2ωt+ 可;sinωt+ 可;sin2ωt)

=刈10+ 凡 (t))
、， でF ・句"巳

~l..- \_, 

工二 ~~Yo~ναc仰向 +ν+之lq(ν3-; C仰h; + ν;_; sincph;) 
6α。 010 l lM2  =吋凡+凡 (t)) (4.8) 
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(4.17) 
1 a 

, 一一一
~ 10 2α。

ここで 、

τ = l i 山a2 CωOω仰Sψ帆~+ ν円2 +ヱj←←ai (い叫Vi +2 Cは+2 CO〆COω仰川叫S抑刷桝ψ似糾hj +刊ν円s什川+リ川2
.日"1 ()αo L 

(4.18) 
ち.) = C1 COS 伊1)

(4.9) 
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ろ=C2 COS伊fl

η= C1 sm (/J!l 

な=C2 sin 伊h

丸 (/) = T
fl 
COS ωt+ 凡 cos2ω t + T; sÎnωt+ T~ sin2ωt 

(3) 外気温の表現法

外気温 8o (t)の関数形は次である 。

。o (t) = 00 + 01ω(ωt 一 ψol)+02吋ωI一九)

日平均値 00 に対しては，全く独立な正規分布表現を与える o

Noo (mOO ，O"~O) = (r/σoo~)吋-(00 ー moo f向。 )
ただし，

111'00 標本分布の平均

σ;。 : 様本分布の分散

r 分離群標本数の全標本数に対する比率

(4.19) 

(4.20) 

(4.21) 

(4.22) 

(4.23) 

(4.24) 

3 月の全標本に基づく回帰直線勾配 (0 点通過回帰直線勾配， P2) を用いて， 1 日周期成分振1\1; 0 1

と 1β íl 周知j成分振幅 O2 を次のように関係付けて近似表現する o

O2 = ~Ol 
(4.25) 

したがって， 位相 (ψ01 1 日周期成分位相， (flo2 : 1/2 日周期成分位相) について確定値を用

し、，

仇(t)=Oo+仰仰olmωt+ 円ω伊02 cos2ωt 

+sin伊0 1 sﾌn Ⅰt + ~ sin伊02 ωωt)

= 00 + Ol(えl ωωt + I:2 ω2ωt+ηmωt+ π2 川2ωt)

= 00 十 01九 (t)

」、岡島- ，、~ー -z::、、 , 

T。 =cosφ。

I:. = ~ COSφ。
2 

;_ I v2 

71=sin 伊01

T;1=E2sinO01 

(4.26) 

(4.27) 

(4.28) 

(4.29) 

(4.30) 

九 (t) = I:
1 
COS ωt+ 凡 cos2ωt 十冗 sin ωt+1JISin2ωt (4.31) 

(4) 平均相当外気温度の表現法

平均相当外気温度 8E (t) の関数形は次と表せる 。

8E (t) ニ Yo (7;10 +凡(小 (4.32) 

日射の基礎確率分布は，全天自身j量日平均値 Xoの独立な確率分布とし正規分布表現を与える。

Nxo (lnXO ' σ~o ) = (イσXo ~)以P(-(XO ー mxo f向。
ただし，

lllx o 全天日射量日平均値 XOの標本分布の平均

σX02 : 全天日射量日平均値 XOの標本分布の分散

r 分離群標本数の全標本数に対する比率

(4.33) 

分離群標本に基づく回帰直線(一般凪帰直線，全天日射量日平均値 Xo を直達 U 身、I量円平均11IT Y o に

変換する直線の勾配= aO ' 切片 = bO ' 全天日射量日平均値 Xo を散乱日射量日平均値 Zo に変換する |江

線の勾配= CO ' 切片 = do ) を用いて ， XO と Yo ， Zo の関係を次の よう に近似する 。

Yo = QOXO + hO 
(4.34) 

Zo = C。χ。 +d。
(4.35) 

ただし， XO ~関値 の分離群については，

(4.36) 
α。 =α。

c。ニ 1- ao 
(4.37) 

とし， C(lは ao に従属して与える 。 ( X O と YOの相関の程度が大で、あるから，ただし，原デー タは厳密

に“全天=直達+散乱H が成り立っているので，下の場合も含めて， "è" ちらか一万を与え，他)Jは従

属 さす H ことに統ー される 。 )

XO < 関値 の分離群については，

(4.38) 
Co = c。

。。ニ 1- CO 

(4.39) 

とし，上記の逆の与え方をする 。 ( XO と Zoの相関の程度が大であるから)

大気圧日勾配パターンに よる分離群に基づく回帰直線勾配( 0 点通過回帰直線勾配， PI ) を用い

て XO と 1 日周期成分振幅 0 1 の関係を次で近似する 。

01 =~χ。
(4.40) 

したがって， (4.32)式は改めて次のように表現される 。



() E ( t) = (aOXO + bo )(丸。+凡 (t))+ (coxo +do )(号。+広 (t))+ 00 +か凡 (t)

(5) 日最高温度， 日最低温度， 日平均温度の確率分布

日最高温度の生起時刻を tl ， 日最低温度の生起時刻を t2 とする。

鳥州附附(か仏t1 ) =叩O内0+[日仲トμ(トい制内叫o(作R丸t勺0 + 冗凡附11パρ刈』ぺμμ(ひ仏I人寸1)リ) 十村ら吋o(凡+ 号丸引引Tfn (tlパρ刈(ヤ仏t l小1) 

+{い九叫(T"凡『句0 + 丸凡川nパ(tl川小1))リト)い+ 仇叫(号凡ヤ0汁+ ち凡引引Tfn (tlパρ刈(か仏t1

= 00 + { A(tJ 
)xo + B(叫

ここで，

A(tJ) = ao (凡+凡か1)) +吋号。 +凡かJ))+ ~~II (tl) 

B(tl) 二 bo (見。 +凡 (t)))+ do (号。 十川町))

(4.41) 

(4.42) 

(4.43) 

(4.44) 

(4.43 );J:.t, (4.44)式は確定値であるo ザ平均 ffixo で分散σJ の正規分布である ii fo を線形変

換した確率家数X~ = A(山 + B(引また， 正規分布 Nex(A(桝

00 と Xo は独立な正規分布としてモデル化したので， (4 .42)式は正規分布の一次結合を意味

し，次の形のJE規分布に従う 。

つ 。

そして，

ここで

Nぺe = (い似仰A刈均(かtl)mXo + B助刷(か仏ωtJ川J)+m句ザ00' A均(か仏t)ρl

= Ne (，n l/lax ' σμ) 

m川ax = A(tl )mxo + B(tJ) + moo 

σ;ω = A(tl / び;。 +σ:。

円最高温度。E(tl )の具体的な確率密度関数形は次である 。

Ne (m/ll(lX' (}~l(I~' ) = (げσ，刷J2n)仰(-(九(tl) -m/llax t /札)

同様にして， 円最低温度。E(t2 ) の確率密度関数形は次のように得られる o

Ne(mlllil"O' 

ここで

mlllill = A( t2 )m)O 十 B(tl)+moo 

σ;tfn ニ A(t2 )2 σ:。 +σL

- 152一

(4.45) 

(4.46) 

(4.47) 

(4.48) 

(4.49) 

(4.50) 

(4.51) 

日平均温度。E は次と表せる c

ここで

ト 00 十(いolo +叫 )xo +(問。 +机)}
= 00 +(ゐ。 +B)

A =a店' 0 + cOTj。

B = boT;,o + do~。

したカf って. 仁記と同様の形で日平均温度 6E の確率密度関数が得られる 。

Nc (ln J/l <,all' 0'ふ)=(イσ…
ここで

m'llcall = A mxo + B + moo 

σ;teat1 ニ ïPσ:。 +σ;。

(6) 確率分布の適合度

(4.52) 

(4.53) 

(4.54) 

(4.55) 

(4.56) 

(4.57) 

各分類群毎に(4.48)式を計算し それらを合併することでモデル全体の日最高温度の確率密度開放

を得ることができる 。

原時系列気象データに基づく日最高温度の確率分布(度数分布)を基準として， モデルに基づく惟

卒分布のそれへの適合度を見てみると. 図 4.22に示す結果となった。 (図中の modell ......... 6 は前節4 .2

図 4.11 に定義する 。 以降の図中表記は全てこれに従う 。 ただし， 6 ......... 9 月については， 全天 n 射量1.1

平均値の大小による 2 分類のみを行なうので，大: model 1 ，小: mode12 とする 。 )

分布形の特徴に追随していることが窺えるが， モデルの適合度は不満足な箇所も見られる 。 X2~免

定 ( 24 クラス， 有意水準5 %、等度数法)によって適合度を検定したところ，棄却される結果となっ

た ー

日最低温度の場合を図 4.23 に示す。 明らかに分布域がずれて表現される結果となった。 平均相、l〆

外気温度において， 日最低値に関しては外気温の変動特性が支配的であるが， 般にその他の発生時

点で変化が下降から上昇へと急変する う したカすって， このエッジ的部分を良く表現しようとすると，

フーリエ級数形で‘は項数を多く必要とする。本論では周期成分を 1/2 日周期成分までに限定したので，

日最低値そのものの表現性において既に劣ることが避けられない。

日平均温度の場合を図 4.24に示す。 適合が非常に良好である 。 X2検定によっても許容される結呆

が得られた .:，
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図 4.22 平均相当外気温日最高値の確率分布 (3月) (real :実デー久 mod自 1:気象モデル)
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図 4.23 平均相当外気温日最低値の確率分布 (3月) (real :実データ， mod自 1:気象モテ・ル)
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図 4.24 平均相当外気温日平均値の確率分布 (3月) (r白al 実データ ， model :気象モデル)
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図 4.25 平均相当外気温日最高値の累積確率分布 (3 月 ) (r回|実データ， mod白|気ゑモデル)
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図 4.26 平均相当外気温日最低値の累積確率分布 (3 月) (real 実データ‘ model :気象モデル)
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図 4.27 平均相当外気温日平均値の累積確率分布 (3月) (rea l 実データ， model 気象モデル)
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図 4 . 25. 4.26, 4.271iそれぞ、れ，日最高温度 円最低温度 日平均温度の累積確率を描いたもの?
ある ο 円最高温度では上限に近い範囲の評価が主要であるが，この累積カーブによって知られる ょ っ

に，その範囲での追随は良好である 。

;昆変動解から生起時刻の頻度分布を求め(図 4.28. 4.29) .最頻値を確定の生起時刻として採用し

た ー

0.5 0.7 

0.1 

0.6 

3 月以外の月についての，日最高温度，日最低温度， 日平均温度の確率分布(度数分布)を，巻末
図表の図 4.37 --- 4 . 39，図 4.43 ~4・45，図 4.49 --- 4 . 51 ，図 4.55 --- 4.57，図 4.61 ~4.63，図 4.67 --- 4 . 69，図
4.73 --- 4.75，図 4.79 --- 4 ・ 8 1 ，図 4 .85---4.87 ，図 4・91 --- 4.93 ，図 4.97 --- 4.99 に示す。

11 最高温度のモデル確率分布は，各月と も， 3 月同様，原データに基づく特異な度数分布形状を近
似再現する効果が認められる。 もちろん，適合度の不満足な箇所も見られる o

H 最低温度の場合， 3 月同様，明らかに分布域がずれて表現されており，実分布よりも大きい値域
にモデル雌率分布が現われる結呆となった (6 ， 7 , 8 月は“ずれH の程度がましである ) 0 最低値
そのものの表現じは，フーリエ級数項数を多く必要とすることがう かがわれる o

Il 、F均杭j支の場合は，全般に適合が非常に良好である o 歪んだ実分布形にモデル確率分布は非常に

よく j皇 Mï している 。

各月.各m棋について i検定 (24クラス，有意水準 5%お よび 1 %，等度数法)に よ って適合度
を検定した結果を友 4. 14に示すO 検定の機械的な適用の結果では，日平均温度の場合に許容さ れる 月
がある以外は全て棄却されたo 視覚的な図形の観察では，十分な適合と視認される場合も，統計的に
は厳しく判定去Il下されてしまう o 実用目的の精度に照らして，可・不可は判断されるべきものである
が，日最低埠度の場合以外は，実分布とモデル確率分布の聞に致命的な訴離は起こっていないと判断

される 。
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図 4.28 自然室温日最高値の発生時刻分布 (3月)
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図 4.29 自然室温日最低値の発生時刻分布 (3月 )

日最低温度IX

伺
一
×

(1 ) 平均相当外気温度に基づく室温の表現法

平均相当外気温度の関数形を再掲する 。

瓦いい=可叫yo(←Z凡ヤ寸0J+古喜 可7;， cω叫ω(iμ(iúJ tω削ωωt吟ζηわ刊川刊:ソ川}川S幻川刈in川n川(i

村吋o(号0 +早川)+Finoωt)J

+00 +o{宇 cos(iωI)+pm(iωtlJ

二寸α。(可 。 +宇 cos(iωt)骨川)

吋守 +古喜苧宇号ζt川
叶ベ世(~宇トい乙UいCωOω叫叫仰州S判仰仰仰(i仰仰州iω削削ωω州tけ)+ sいいπわ引S訂in川山川n刈州仰仰(iμ(iúJ tω削ωωf

仲句 中仰)中訂川刈刈山n刈均仰仰(i仰川iω附ωωt

吋吋0イ(凡+ z z c o s ( i ω I ) + F i n ( i ω tlJ} 
= 00 + { ( aO 7;'0 + cら0λ心川号凡0)片μx九0+べ巾(いbO可ζ凡ヤ勺'0 +d，ι )} 

表 4.14 平均相当外気温 x 2検定結果

月 I 1 月 I 2 月 I 3 月~月 u 月~月 1 7 月 I 8 月
日平均温度 I )く I )く I 0 10 I )く I S? I ?く

。) 1 (O) I (0) I (X) I (0 

日日吉J目度
頁支 FciJ í.üii J :l忌

4 . 3 .2 建物自然室温の確率分布表現
前項で述べた平均相当外気温度の作用下にある単室の自然室温の確率的評価を例題として試み，用

いる信象データ確率モデルの妥当性を検討する 。
一項目は酬と同様で建物自然室温の日最高温度 日最低温度 日平均温度のモデルに基づく

確率分布の基準分布への適合度評価である。

前項と同様に， 日最高温度・日最低温度の生起時刻を先験的に確定するのは困難なので，時系列室

- l5 6 一



+[{t. (a店叫 + ~To， )cos(iωt)守山一π)sin(iωt)ト。
怜(ho 7;" 叫)cos(iω咋(hoわ川sin(iω t)J J 

(4.58) 

周波数応答法の理論(付録A) によれば，温度入力例えば cosωt に対応する温度出力は
pcos(ωt ー φ) と 表わされる o p と φが建物の熱特性を集約して示しており，建物条件に基づいた計

マ"-~~， L~ 食めることができる 。算によって什仰ド水の。

よって，室温8 r (t) の関数形は次となる 。

附)= 00 + {(叫。 +c川Xo + (ho丸。 +d川}

ここで，

+怖い07;，. +ψ爪 )co仰t -<1>;) 

引いo7;~叫 + ~T:' )sin(i ωt刊。

や川川砂T[， )cos刷川川Cωω叫川Oω叫叫S判中(i…iωω
ニ。0+(互'Xo + B') + {A'(t)xo + B'(t)} 

互'-α07;'0 + cOTJ。

B' = ho7;,o -1ャ dOTJo

A'(t) = 土 P;(a凡+叫+ ~TÕ;) ωs(iωt -<1>;) 

十之 p;(叫 +CoT�. +問 )sin(iωt 一位)

B'(t) = 之P;(肌 +d川川iωt ー φ;)

十土Pi (川 +d川sin(iω t -<゙;) 

(4.60) 

(4.61) 

(4.62) 

(4.63) 

(4 .63)式は建物の熱特性値 Pi ， φi が新たに確定値として付加されただけで， 4 .3.1で構成した式と 全
く同形の式である 。

(2) 日最高室温，日最低室温司日平均室温の確率分布
日最高温度の生起時刻を t; ，日最低温度の生起時刻を t; として与えることにより，各温度指標値の確

-[58-

率密度関数は次のようになる c

(日最高室温)

ここで，

N,. = ((A' + A'(t;))m.,o +(B' + B'(百))+ moo' (A' + A'(t;))2 σ:。 +σえ)

=N2{n155Wσ~lIax ) 

二(げσ一

m，川川1/川，川t間 二 (互'+ A'刈'(ヤ引(か何t可ω(

σ;:附附 =(互'+ A'(かf行;)リr σ::0 + σ;L 0 

(日最低室温)

N ,. ( mrlllill ' (J' 

ここで.

n'lrlll;n 

σ;MlH=(P+A'(4))2σ;。 +σ;。

(日平均室温)

(4.64) 

(4.65) 

(4.66) 

(4.67) 

(4.68) 

(4.69) 

周期的定常状態を仮定しているので，自然室温円平均=平均相当外気温円平均であり，確率密度関

数は前出の(4.55)式そのものである 。

(3) 確率分布の適合度

原時系列気象データに基づく数値熱計算結果から抽出した室温指標値の確率分布(度数分布)を基

準として.モデルに基づく確率分布の適合度を検討する 口

日最高室温の確率分布を図 4.30に示す。 多少の不適合があるものの，分布形の概形をかなり良く

再現しているといえる 。 しかしながら， X 2検定では，適合の仮説は棄却される結果となった。

日最低室温の確率分布を図 4.31 に示すっ 分布の適合度は非常に良いように思える の 平均相当外気

温度における不適合の度合い(図 4.23) からすると一見不可解であるが，建物が高調波変動成分に対

してフィルターの役目を果たすことから，図 4.23での差異を生む主体が高調波成分だと解ーするなら説

明がつく 即ち.容量系では.図 4.23での誤差分はあってもなくても同じ結果をもたらすと考えるこ

とができる 〉

ジ検定を行なったところ. 5%検定では棄却. 1 %検定では許容という結果を得た。

日平均室温の確率分布を図 4.32に示す。 下位値で、の不適合が多少目立っている ヮ 周期的定常の仮定が

完全であるなら.図 4.24 と図 4.32の実分布は似なければならないが，分布の梯相が少し異なってい

-159-
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図 4.30 自然室温日最高値の確率分布 (3 月 ) (real 実デー タ差分数値解， model :気象モテソレ変量生変換解)
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タ長えは 1351固となる ，)一般的多変数モデルと考案モデルのパラメータ数および計算量比較4.4 
考案モデルのパラメータ数(2) モデルから所望気象確率モデルを正規確率密度関数で表現するのに必要な統計パラメータおよび，

このとき各気象要素分は n/3 である 。(1)で一般の確率変安蹴:イ回数を n と表現したが，の建築熱性状の正規確率密度関数を得るために必要な計算量(平均および分散を決定するために必要
考案モデルでは，各気象要素について，個の回帰パラメータおよび定数を，先ず，必要とする }一般的な多変数モデルと本論文で考案した単純化モデルを比較する Oな計算量) について，

一般多変数モデルでは陽に登場しなかった気象要素である全天日射量および外気混の日平さらに，とする 。平均 +1 日周期成分+1/2日周期成分モデjレ化の規模は

均値が強立な基礎確率分布として正規密度関数でモデル化されるので，各々のてjZ均と分散の合計 4 個

のパラメータが要る 。4.4 .1 必要統計パラメータ数の比較
全天日射量と直達日射量を関係付ける回帰パラメータ 2 個を要する 。また.一般的多変数モデルのパラメータ数)

 

」
1・・(

 合計して個のパラメータを必要とする 。 n =15 について，考案モしたがってー考案モデルでは，そのフーリエ係数 5 個を確率変数として用いる 。 即ち，気象要素 1 項目につき，

デルの必要パラメータ数は 18個となる 。

パラメータ数比較(3) (4.70) 

|直 j主日身、I 世:

ρ(t)=hUO+"U1 COS ωt+川sin ωt+h U2 cos2ωt+hU~ sin2ωt 
フーリエ級数の項数を多く必要とする気象要素の時間変動性状を より 精密に再現しようとすると，

nの値は大きくなる 。

一般多変数モデルと考案モデルの必要パラメータ数の比は (n+ 3)/((3n + n2 )/2) = 2/n で、示され

n = 15 について.約1/8 となる 。る ，-，外気ja:

n と逆比例の関係にあり，確率変数を増すにしたがって，本考案モデルの簡便さ} ~ラメータ比は‘
(4.72) 。 U(t)=oUO +o U 1 COS ωt+o~市in ωt+ou2 cos2ωt+ou~ sin 2ωt 

が増す-

4.4 .2 建築熱性状の確率密度解の計算量比較

前節4.3での自然室温確率密度解を例として言十算量を比較する。
(4.73) 

正規密度関数解を規定するパラメータとしての平均，分散を算出するのとは，-・計算量.，ここで.

f(" uo' "', Ir u~ ， J uo" ", J u~'o uo'" "0  u~) 

= f(XI' ''''XI5 ) 一 1 α仰叫P~- ~三泣三ゲゲ仰州;(い仇(いいx鳥1 一凡川州)ト(トいx円j 一川
一-(伊伺伺)15 11:11:梓阿附z判可11: w~r lい2 1:山1υ山山j戸州=4l j (一般多変数モデルおよび考案モデルの統計パラメータの算出にに要する乗算演算回数と定義する 。

必要な計算と，共通な計算部分は除く 。)

気象確率モデルを多変芸妓吉合正規確率密度関数とした場合に，自然室温確率密度を求める解手}II員を

まとめる コ

ことになり.
(4_71) 

散乱日身、I童:

f U(t)= JUo+ JUI COS ωt+ JU; sinωt+ JU2 cos2ωt+Ju~sin2ωI 

の各フーリエ係数を全て確率変数とする o したがって，気象要素 3 項目では合計15変数を用いるO 多

変数結合正規確率密度関数形は次で表される O

一般的多変数モデjレの計算量)
 

」
『EB(

 

, , 
X1 ="uo' X2="U1, X3 =川， X4 ="u2, XS=hU2 I 
X6=fU03X7=fUl , X8=fuLX9=fU2 ,xffU2[ 

xll=oUo ， Xl2=oUl'X13=。 uJ， xi4=oU2 ， X15=oU2j

ただし，

気象要素の確率変数は 15個とするので，対応する自然室温の碓率変数も同数設定する必要があり，

これらを tl ~tlS の 15時刻における自然室温値とする 。

直達日射量に基づく室温

: xi の平均

:κ と Xj の共分散σu を要素とする分散・共分散行列(正方行列)

(i = j のとき σu → σf:X4の分散)

:1:の逆行列の要素

μt 

エ

時刻 tj の直遥日射量と室温は次式のように関係付けられる 。
σリ

(4.74) ltori=% 。/α。 [cslIJP][VIIIJU]

ただし，

一般に，確率変数の個数を n とすると， (4.73)式の正規確率密度関数を規定するには個の μ，と Z の

要素個(エは対称行列)の合計個のパラメータを必要とする o 今， 15変数であるから，必要パラメー
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: l亙達日射量によって形成される室温
il OIl 

G 
(4.81) 

:日射吸収率

外気温に基づく室温)
 

-
1
 

・

l

・

l(4.75) 

;外気側熱伝達率

ドS]， = r} =[1ωωtj si仰jω2ωtj sin 2ω tj ] 
α 

。

時刻ろの外気温 と 室温は次式で関係付けられる 。
。。。。

(4.82) 。 8} 二 [csl=t . [P][ou] 。。
-Pl sm ψl 

P1COS 伊l

。

P1COS ψl 

Pl sm ψl 

。

。

ただし.
(4.76) 。。

[P] = 10 

。 Ofl: 外気温によって形成される室温-P2 smψ2 P2 COS 伊2

P2 sm伊2

。

P2 COS φ1 。。。

(4.83) ;外気j昆単位 cos ωt入力に対する建物モデル室温出力の振幅減衰率Pl 

:外気品単位 cos2ωf入力に対する建物モデル室温出力の振幅減衰率
P2 

全気象要素に基づく室温lV :外気温単位 cos ωt入力に対する建物モデル室温出力の位相遅れ

:外気温単位 cos2ωt入力に対する建物モデル室温出力の位相遅れ 合計室温を OIl とすると，伊2

前節での表現によって，

(4.84) 

。I } 二 %α/α。 ドslfJP][VIIItU]+%α/α。 [ωl=I)P][ f U] + ドsl ='j[P][ o U]

-g  l u---Lt'u---u'Un---uヲ)ﾓj¥h"'"O' 'hV"2'J""O' 'J""2'oV.O' '0.02} 

ニ gJXl''''' x1S) とするとき，

(4.85) 

各 15個の確率変数問の関係が次式で表現される 。

[0] = [C][u] = [C][x] = [y] 

(4.86) 

ただし.次とする 。
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;0. ajα。 [cs1=11 [P] 

κ . ajα。 [cs1可l [P][V]

冗 ajα。 [cs1=12 [P][V] 

(4.79) 

伊l
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したがって 、

(4.78) 

1 ..' 
ぅ..，
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時刻 tjの散乱日射量と室温は次式で関係付けられる o
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;0. ajα。 [cs1=115 [P] [cs 1=115 [P] X.ajα。 [cs1=115 [P][V] 

によって形成される室温
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(4.88) 三:TV(Cl' ふ)
。ら J l輙 =.. .=ﾇIS =0 

ぅ

=σでl 
(4.97) 

(4.91) 

(4.85)式の関係によって，自然室温同時密度関数についての積率母関数は次となる。

グ(1;1'...，1;15) = E(exp(I;I~ +... + 1;15 九))

=E(イ(~CiJÇ.)xl + 恰CiJ，ç，)x" } J 

=仰lsμ{~CJ;)誌ト(22c kCJ叶
=吟(2cijμJ)C+iZZ(22川I )ç,çj} 

キュミユラ ン ト 母関数は次となるO

(4.98) 

(4.85)式が，気象確率変数を自然室温確率変数に変数変換する線形変換式である O

(4.85)式より，次が成り立つ。

[x] = [Crl[y] (4.89) 

ここで， (4.85)式， (4.89)式を次のように表現する 。

Yj = gj(Xl' ・ 'XI5 ) (J = 1，・， 15)

Xj 二 t;I (Y1" "'YI5 ) (j =1,..., 15) 

(4.90) 

2章 2. 1. 1 に記述した方法によって ， (4 . 73)式の気象同時密度関数から自然室温の同時密度関数

f'(YI"'" Y15) を得ることができる O

f'(Y1"'" Y15) = IJI x f(g~1 (Y1"'" Y1S)' ゐ~(Yl' ''''YI5)) (4.92) 

任意変数 Yj の周辺密度関数i'(Yj) は次で、与えら れる o

y刀Yj) = f-. -J fい， YI5~Yl .. .dYj_ldYj+1 ., .dY15 
(4.93) 

1Jf'( 1;1' ..., 1;15) = logグ(1;1' ・ ， 1;15)

=￡= ( 言トC九叩J戸4μ
したがつて，第 j時の自然室温値 Y) の密度関数i'(Yj) は正規型でそのパラメータ

σj2: 分散)は次で求められる 。

(4.99) 

( μ;: 平均，

2章では，上記の手)1債をくわしく述べたが，これらは解式の“表現H としての意義が大きし直接

的に(4.93)式を計算するには非常な労力を要する o

実際的には，積率母関数を用いる方法が有効とされている O

(4 . 73)式の気象同時密度関数に関 して，積率母関数は次で示される 口

ゆ(1;1" ' " ﾇ15) = E(αP(Ç1X1 +... + 1;1人))
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(4.100) 

fLV(5l , P515) 
。ら J l輙 =一

=エヱ叫んCjl = 可2 (4.10]) 

(4.94) 

Lv(Cl，ふ)1 =μj 
kjlcl== 

(4.96) 

v) 計算量

確率変数の個数を一般の個とする O

(4.100)式および(4.101)式において，係数Cj川値の算出に要する計算は，考案モデルにおける同種の
計算の部分と同一なので.両者に共通な計算として評価から除外する 。

(4 . 100)式の算定には n 回の乗算演算を必要とする 。

また， (4.101)式では 2n2 回の乗算を必要とする 。

したがって，合計 n+2n2 回の乗算が一般多変数モデルに関して，独自に必要な計算と言える o

n = 15 に対して，具体的な計算量は465固となる 。

(2) 考案モデルの計算量

4.3節で示した，気象データ考案モデルによって自然室温確率密度を求める解手)11買をまとめる 。 (記

キュミュラント母関数は次で示される。

ljf(l;l''''' 1;15) = logl�(ﾇl''''' 1;15) = 芸μ，Ci +jzzσijÇ (4.95) 



号の意味は4.3節お よび前項(1)を参照。 )

自然室温確率変数は任意時刻 tj の l 変数のみとする o

i) 直達日射量に基づく室温

hOJJ=% 。/α。 [cslt =JP][VIIhul

= Y�. ajα。 [cs ], =I
j 
[P][V][h]( a内十九)

(4.102) 

C}COS ψfl 

[f] = I 刊ncpfl
C2 COS伊f2

C2 Sln伊f2

(4.107) 

川) 外気温に基づく室温

ただし，
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"U1 QI COS伊"1

[" u] = I "U; 一 。1 sincp" 1 I(a内 +bo) = [h](a内 +bo )
"U2 α主 COS 中"2

11 U2 F a2 Sln 伊"2

(4.103) 
oU。 。。 。。

。

。 U] PIXO COS 伊。 1 。 cos ψ01 

L ll] = I ou; 一 PIXO szn 伊。 l 一
。 + sznψ。 1 I(Plxo) 

O U2 PIP2XO COS φ02 
。

P2 COS φ02 

。 U2 PIP2XO szn伊02
。

P2 szn伊o?

(4.109) 

。 1 COSψ111 

[h] = I QI sin (/)'rl 
(4.104) 。

Q2 COS伊112

a2 szn (/),, 2 

COS φ01 

[作 I Sin(/)ol (4.110) 

f81; = y:í仰。 [cs1=1) [P][f u] 

=12α/α。 [cs ],=1; [PJ[f]((l-Qo)xo 一九)

P2 COS伊0"

P2 szn伊02

ii ) 散乱日射量に基づく室温

(4.105) iv) 全気象要素に基づく室温

fU。

fU1 C1COSψfl 

[fu]=1 バ 一 川

fU2 Cヲ COS (/Jf2
, 

C2 szn 伊f2fU2 

(4.106) 

θr. -泌 α/α。 [cs JI=r , [P][V][h]( a戸o +bo) 

+巧 α/α。 [cs ],=1, [P][fJ((l-ao)xo -bo) 

+00+lts]lJP][OIlylx。)

= [[ 札J [ P ] ( ( % 仰o [V川[V阿V叫][h] 一% 仰Jf伊f])α内0+ 12 仰o [f伊f刊]+ [ ぜ叶ゆ]いpゆO 

[ドCω叫叫札SJ礼札札S ]， = I jし]， = I j作何町=可「川IりJ

=(りo +bl ) )+oo

(4.111) 

ただし，

ただし.

。1 ， = [CS ]， = r ， [P]{(Yó α/α。 [V][h]-12' ajα。 [f])α0+ 12 ' ajα。 [f]+ [O']PI} (4.112) 
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b" = [cs ],:,)P](X. ajα。 [V][h] -;1. ajα。 [f])bo (4.113) 

全天日射量口平均値確率変数χ。の線形変換 (G1js 久j 線形変換パラメータ)と外気温日平均値確

キ変数 00 との一次結合によって，自然室温確率変数 011 は表される 。

Xo'O。は独立な正規密度関数で与えられるから， OIl も正規密度関数で表される O その平均 μ およ

び分散 σ2 は次で求まる 。

μ =a'j ・ mlQ 十 b/ j キ mOQ

今')ウフ

σL αLσ;0 +σ0。

v) 計算

(4.114) 

(4.115) 

(4.112)式の言 1.算が考案モデルの場合の主要な計算となる O この部分の計算は(1)の Cj川値の計算と同

内符の箇所を含んでいるo これを除外し，考案モデル独自に必要とする計算量を乗算回数で示すと.

(4/3)n!国 となる 。 n = 15 では，計算量は20回となる 。

(3) 計算量比較

舟支多変数モデルと考案モデルの共通計算プロセスを除外した独自部分についての計算量(乗算演算

回数)の比は

(4/3)n/( n + 2n2) = (4/3)/(1 + 2n) 

で示される o n = 15 では，比は約 1/23 となる o

考案モデルによる計算量軽減効果は大きいと判断される 。

また，必要統計パラメータの場合と同様に，上の計算量比は確率変数量 n と逆比例の関係にあり，

変数の数が多いほど，計算量軽減効果は大きく現われる。
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4.5 まとめ

一般的表現の気象データのフーリエ級数係数パラメータ確率モデルは，複数の気象要素，複数の

フーリ土級数係数パラメータを全て確率変数とした多変数同時確率密度関数で表され，目的とする建

物熱性状に関する密度関数解に至る計算手間は非常に大きく，現実的でないことが容易に予測され

る ーl

気象データの確率的特性を探った結果，線形相関関係について良好な結果を数多く検出することが

出来，当初に機械的に想定した多変数確率密度関数は大幅に簡 111各表現される可能性が得られたc

全天日射量日平均値における関値をもちいた標本分離，大気圧日勾配パターンに基づく標本分離を

併せ適用することにより.フーリエ級数気象データ確率モデルは，正規型近似，線形確定関係近似の

2 者を得ることができ，単純な構造と精度を期待できることとなった。

主要な成分のみを確率変数とし，他成分はこれとの線形相関関係(線形同帰)によって全く確定的

に決まると近似することにより確率変数の数が減らせる 。

筑波20年分のデータに基づき，上記の近似手法によって外気温・日射量同時気象データのフーリエ

級数係数パラメータ確率モデルの簡易形(考案モデルと呼称する) (各月について複数個の正規分布

モデル)の構成を試みたっ

回帰関係式.その他の惟定関係を陽に表現する形で考案モデルを新規に記述した。

独立な確率変数は全天日射量日平均値と外気温日平均値の 2 者のみであり，確率変数の線形変換及

び一次結合のみですべての気象要素確率密度関数は表現できた。

考案モデルと実データの確率性状を比較し単純な建物モデルについての日最高自然室ìt;;\. . n 批低

自然室温・日平均自然室温分布推定を試行し考案モデルの妥当性を評価した。 実分布への適合度を検

討した結果，実用上妥当と思える結果を得た。

4.1 節では. 筑波20年分の気象データ(外気温，全天，直達，散乱各日射量，大気圧データ)をモ

デル構成の基礎データとし，前章までで検討した確率分布性状等の項目を，筑波20年分データについ

て改めて概観した ;， 20年分のデータの集積によって，対象地域で発生可能な極限値が各項目について

得られていると考えられる 。

4.2節では、前章での知見に基づき，大気圧変化の情報をもとにモデル対象を分類し( 6 月 --9 月

についてはこの分類を要しない) ，さらに全天日射量日平均値の大小によって再度，細分類し，各分

類群を正規分布でモデル表現した。

月間では全天 H 射量日平均値と外気温日平均値は無相関に近い。 従って，この 2 者を全く独立な確

率変量として考え，分類毎に独立な正規分布としてモデル化した。 他成分は回帰関係によって確定関

係としてこれらと関係付けた。
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全天日射量日平均値の正規分布の近 i以状況は， 2 峰性の分布特性をかなり良く表現し得た。

外気温日平均値の場合の正規近似は， もともとの分布特性が単峰性であり，近似は良好であったο

各フーリエ級数成分の位相は分布の最頻値を確定値として採用した。

各気象要素は 日平均+1 日周期成分+ 1/2 日周期成分の形で表現を与え t:.. o

4 . 3節では， 建物モデルを使い， 前節で構成した考案モデルによって， 自然室温の確率分布推定を

試みた。

住物モデルは各方位面相当外気温度(sat) を平均した平均相当外気温度を単一入力とし， その作用下

での室混を考察すればよい。

平均相当外気温度の円最高値の考案モデルに よる分布形は特異な実分布形状をよく再現し得た。 日

肢低温度については.実分布の分布域からずれて表現された。 日平均温度については，歪んだ実分布

形をよく追随して表現できた。 しかし， χ2適合度検定ではほとんどが棄却判定された。

自然室渦の H 最高値の考案モデルに よる分布形は実分布形をよく再現し得たo 日最低温度について

は，平均相当外気品度の場合と異なり，実分布への良好な 致が得られた。 日平均温度については，

;J.f分布への適合が良好であったo X 2適合度検定では平均相当外気温度の場合よりも許容判定が増し，

視覚的には分布形の一致は良好と判断できたo 建物の初期設計用という目的からは，考案モデルは十

分有効である。

4.4節では，
般的気象多変数正規モデルと考案モデルの必要パラメータ数および計算量を比較し

た。

2章で， 一般的気象多変数正規モデルに応じた建物熱性状の多変数正規密度関数形を表現したが，

そこでは多重積分の表現のまま終えており，具体的な 1つの確率変数の確率密度解を得るためにはさ
らに周辺密度関数を求める計算過程を実行しなければならないo 多重積分の直接計算は煩雑であり，

積率母関数を用いた解式に基づいて， 正規分布解を規定する平均・分散算出に要する計算量を量つ

た。 計算量とは，正規分布パラメータ (平均，分散)を計算するのに要する乗算演算回数である 心

比較の結果，パラメータ数の比(考案モデル/一般的気象多変数正規モデル)は約 1/8，計算量の

比は約 1/23 となったo パラメータ数および計算量ともに， この比は確率変数の数と逆比例の関係にあ

り.考案モデルの有効度が明らかとなったO

5 
気象データの年間時系列確率モデル構成に

関する予備的検討

前章までで 全天日射量日平均値お よび外気温日平均値のみを独立な確率変量とし，他成分は限定

的にこれらとの従属関係で決定する方法を考案し，有効度を検証した。

熱容量効果が大の建物については，前提としていた日間の連続性の無視は問題となり やはり日々

の連続性を表現した気象時系列確率モデルが有効と思われる 。 しかしながら，本研究で得られた女11見

は気象時系列確率モデルの構成法にも応用し得ると思われる.コ

l 時系列モデルによる水平面全日射日

H R平均値の発生(A

|同 1 日周期成分振幅)
l~ァ( 1/2旦唾坦全t~~)一一一」

時系列モデルによる外気温
日平均値の発生(8)

||「 1 日周期成分振幅)
;_ '~(1/2 日周期成分振幅)

日平面乱日射量 11 

日平均値 11 

! IL ，日周期成分踊) 1 

L121竺日同盟成分聖唱~I

外気温 11 

1 11 日周期成分振幅 11 

1 ~1/2 日周期成分幅) 1 

一一一一一一一一 一一一一一一一一一一一一一一一一 ー一一一一一一ー一一一一一一「

1 (A) , I~~~ の独立な値を元として 一
| 他は回帰関係による確定関係(→で示す関係)によって求 | 
め

1 -~ ， 1 日分の同時データを生成する。 1
」一一一一一一ー一一一一ーーー一一一一一一一一一一一一一ー一一ーーーーー一一一一一一一ーーーーーー--r

[気象データ時系列確率モデルの概要]



前頁に概要を示すごとく，独立な系列として全天日射量日平均値および外気温日平均値を確率的に
30 

'ヘ¥) 
S 
、J

z。

止と成するモデルさえ構築されれば他成分は本研究で見い出された確定関係に基づいて生成し得る o
この時系列モデルの実現に関連して，基礎的検討を行なった。したがって，本章では，

10 

外気温および日射量日平均値の時系列変動性状5.1 

Z咽210 18。H同1 ~回本節においては，外気温および日射量日平均値を時系列的に発生する時系列確率モデル構成に際し

その表現内容となる確率的変動成分の基礎的性状を検討する。て，

これを周期的確定成

自己相その分布性状を調べ，

先ず，外気出および 11 射量日平均値の年周変動成分を調和分析によって求め，

分と見なす。 各円平均値のこれらからの偏差を時系列確率成分と考え，

関関数を計算して碓半的特性を調べた。
図 5.2 外気温年同調和分析結果(東京1 967年)

調(者
百
)
卸

の年周成分調和分析

地域比較、
‘
E
E

，

J、•• (
 

‘00 

筑波1978年，東京1964年，大阪標準年の各1年分の毎時データに

日射量の日平均値を求め，基本周期を l年 (365

として調和分析した。 各周期成分の振幅を図 5 . 1 に示す。日)
図 5 .3 日射量年同調和分析結果 (東京 1 967年)

実際的な見地 よ り.年周変動成分は “年平均値 + 1 年周期成分"で表現してよいと考える 。

年度 1962 1963 1964 1965 1966 1967 平均

外気温年平均 "C) 15.5 15.0 15.3 14.7 15.5 15.8 15.3 

外気温1年周期成分振幅 ~ "C ) 11.0 11.0 10.9 10.8 10.2 11.3 10.9 

日射量年平均 (1叫/打fh) 111.9 117.1 111.0 112.7 105.7 107.3 111.0 

日射量1年周期成分振幅 (凶/附h) 32.2 27.9 36.6 27.7 27.3 41.2 32.2 

外気温1年周期成分位相 (日 210.3 208.6 208.9 214.0 213.1 205.8 210.1 

日射量1年周期成分位相 (日 159.9 142.7 160.6 143.4 166.4 151.4 154.1 

1 年周期成分の振幅 位相を表 5.2に示す。

日射量の1 年周期成分振幅・ 位相(年度比較)

基づき，外気温.

1/2 

年周期より短い周期の成分振幅は相対的に非常に小さくなってお
日射量それぞれの年平均値，

表 5.2 外気温，

3 地域とも共通して，年平均 . 1年周期成分振幅と比べて，

外気温，
り，地域によらない気象変動特性である 。

1 /2年周期成分の l 年周期成分に対する振幅の比率は ， 外気温で

には，

し たがって.実際的

1 年周期成分のみが重要であると考えられる 。

日射量では 16% ~26% である 。は3%~6% ，

事見書善

戦
久瀬

Jι一一一一邑oiizttUW2140 
図 5 . 1 年間範囲成分の振幅

5. 1 .1 外気温および日射

さ
、

明トに

日取撒惜

外狐急措惜

号

日射量の l 年周期成分の振幅，位相を表 5 . 1 に示すO

東京 1 9 6 2年から 1 9 67年の 6 年分の毎時データに基づき，外気
これらを，基本周期を 1 年(365 日)

として調和分析した。 1 967年の調和分析結果を図 5 .2および図 5.3

外気温，

(2) 年度比較

日射量の日平均値を求め，温，

5 . 1.2 外気温および日射量日平均値の年周変動成分からの“偏差"

外気温および日射童日平均値の年周変動成分(年平均 +1 年周期成分)からの偏差(以後これを

地域比較)
 

」
司
自
l

,,az‘‘ (振幅:"C. kcal/m2h 位相:日)

各年度とも共通して，年平均・ l年周期成分振幅と比べて， 1/2年周期 よ り短い周期の成分振幅は相
に示す。

表 5. 1 外気温・日射量の
1年周期成分振幅・位相

外気温 日射 量

振幅|位相 振幅|位相
筑波 12.3 208.2 58.7 169.1 

東京 10.9 208.9 36.6 160.6 

大阪 11.5 211.1 37.6 166.1 

対的に小さく，位定的な気象変動特性である o 1年周期成分振幅に対する 1/2年周期成分の比率は，外
その分布状態を調べた。と呼ぶ)について.H偏差.. 

円射量では 1 1 % ~75%である 。気温では0 . 1%--- 1 6%.
年間および各期間 ( 1 年 :365 日，春期:61 日，夏期 : 1 22 日，秋期:61 日，冬期: 121 日 ) 毎に度数分布を

これより大きなどの得られる確率(P) を統計数値表から正規分布を当てはめてどを計算し，っくり，

l 年周期成分の振幅が卓越している高調波成分の振幅がかなり大きい場合があるが，

どの年度においても同じである 。

日射量では.

ことは，
求めた ，~
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分布状態の例として，図 5.4 ， 5.5 に，筑波の度数分布を示す。
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図 5.4外気温“偏差"の確率分布性状(筑波) (横軸:"C，縦軸 :相対度数)
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図 5.5 日射量“偏差"の確率分布性状(筑波) (横軸 kcal/m2h，縦軸.相対度数)

表 5.3 外気温・日射量の

!地i或気象要素|季別 平均市準偏歪T P 
“偏差"の統計値(地域比較) 表 5 . 3には，各地域，各期間の度数分布から求めた

年間 0.0 

春期 -0.2 

外気温 夏期 0.2 

秋期 -0.2 

筑波 冬期 。。

年間 0.1 

春期 ー 14.9

日射量 夏期 2.4 

秋則 ー 1 .4

冬期 6.1 

年間 0.0 

春糊 1.1 

外気温 夏期 0.0 

秋期 ー0 . 8

東京 冬期 ー0.1

年間 0.0 

春期 2.5 

日射量 夏期 -5.2 

秋期 8.9 

冬期 -0.5 

年間 。 。

春期 0.6 

外気温 夏期 -0.1 

秋期 -0.2 

大阪 冬期 -0.1 

年間 0.0 

春期 2.4 

日射量 夏期 ー0.1

秋糊 1.8 

冬糊 -2.0 

2.2 

2.4 

2.1 

2.3 

2.0 

56.5 

77.7 

61.1 

42.3 

43.0 

2.5 

3.2 

2.5 

1.6 

2.1 

52.9 

65.4 

58.0 

44.7 

43.5 

2.3 

2.7 

2.0 

1.9 

2.5 

46.0 

63.3 

50.5 

30.4 

37.1 

0.40 

0.70 

0.20 

0.10 

0.30 

<0.001 

<0.001 

<0.001 

0.05 I 

0.20 

0.05 

0.80 

0.20 

0.30 

0.30 

<0.001 

0.02 

0.01 

0.50 

0.20 

0.02 

0.60 

0.02 

0.20 

0.20 

0.01 

0.01 

0.40 

0.05 

0.10 

平均 ， 標準偏差，確率 (P) を示す。

表 5.3 を見ると，対象地域に関し，いずれも，外気

温は正規分布への適合が比較的良いが，日射量は正規

性が弱い場合が見られる。

地域によらず，外気温“偏差H 分布は正規分布的で

あり，日射量“偏差H 分布は非正規分布的である 。

次に， “偏差"の時系列としての特性を調べるた

め 自己相関関数を計算した。

外気温， 日射量， 地域別，期間別 ， いずれの場合で

も自己相関性は低く， 気象変量 H偏差H は不規則変数

に近いと考えてよさそうである 。

例として図 5.6 ， 5 .7 に，筑波の外気温， 日射量 H偏

差H の自己相関関数を ， 日を単位とした時間遅れの関

数としてプロットしたO

(外気温 "C， 日射量 :kcal/m2h)

図 5.6 外気温の(年平均+1年)成分からの“偏差"の自己相関関数(筑波)
(慣軸 :遅れ日数， 縦軸:相関係数値)
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図 5.7 日射量の(年平均+1 年)成分からの“偏差"の自己相関関数(筑波)
(横軸:遅れ日数，縦軸:相関係数値)

害者有

表 5.4外気温“偏差"の統計値 (年度比較) (2) 年度比較

年度 | 季別 平均 l主準偏主|
年間 0.0 2.4 

春期 0.6 2.0 

1962 夏期 0.2 2.8 

秋期 -1.0 2.2 

冬期 0.1 2.1 

年間 0.0 2.4 

春期 0.6 2.9 

1963 夏期 ー0 .2 2.6 

秋期 ー0 . 1 2.0 

冬期 0.0 2.1 

年間 0.0 2.5 

春期 1.1 3.2 

1964 夏期 0.0 2.5 
t 

秋期 ー0.8 ・ 1.6 

冬期 -0.1 2.1 

年間 0.0 2.1 

春期 -0.1 2.9 

1965 夏期 0.1 2.1 

秋期 ー0.1 2.0 

冬期 。 。 1.8 

年間 0.0 2.8 

春期 0.5 2.6 

1966 夏期 ー0.2 2.9 

秋期 0.2 2.3 

冬期 ー0.1 3.0 

年間 0.0 2.5 

春期 0.4 2.3 

1967 夏期 ー0 . 1 2.1 

秋期 ー0.1 2.6 

冬期 ー0.1 2.7 

6年間 0.0 2.5 

春期 0.5 2.7 

全年 夏期 0.0 2.5 

秋期 ー0.3 2.2 

冬期 。 。 2.3 

p 

0.20 

0.50 

<0.001 

0.98 

0.30 

0.30 

0.80 

0.70 

0.20 

0.30 

0.05 

0.80 

0.20 

0.30 

0.30 

0.05 

0.30 

0.70 

0.20 

0.50 

0.50 

0.30 

0.10 

0.90 

<0.001 

<0.001 

0.50 

0.20 

0.80 

0.30 

<0.001 

0.10 

<0.001 

0.90 

<0.001 

外気温日平均値のみについて，年周変動成分(年予均+ 1 

年周期成分)からの 川偏差H について，その分布状態を調べ

fこ一口

東京の 1962年から 1967年の 6 年分について，年度別，およ

び 6 年間を一括したデータについて，年間および各期間( 1 

年:365 日， 春期 :61 日 ，夏期 : 122 日 ，秋期 :61 日，冬HJJ: 12 1 日)

毎に度数分布をっくり ， 正規分布を当てはめてがを計算し，

これより大きな x 2の得られる確率 (P) を統計数値表から求め

た。

表 5.4に.各年度，各期間の度数分布から求めた平均，棋

準備差，確率 (P) を示す。

“偏差H の平均値は，年間ではどの年度も“ o "となる

が，各期間では"0 "とはならず，最大 1. 1 0C の値を示すo

襟準偏差は，年間では 1965年と 1966年を除いてはほぼ同じ

値となるが，各期間ではかなり値がぱらつく の

p値は，各年度， 各期間でほとんど0.20以上の値となり，

正規分布が比較的うまく当てはまると思われる の

次に， 川偏差川の時系列としての特性を調べるため，向巳

相関関数を計算した。

図 5.8~ 図 5.10 に， 1964年についての“年平均+ 1 年周期

成分H からの“偏差" “年平均+1 年 +1/2年"からの H偏

差" “年平均+ 1 年+ 1/2年 + 1/3年"からの“偏差川の自

己t日関関数を計算したものを， 日を単位とした時関連れの関

数としてプロットした。
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図 5.8 外気温の(年平均+1 年)成分からの“偏差"の自己相関関数(東京1964年)
(横軸:遅れ回数，縦軸:相関係数値)
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図 5 ・9 外気温の(年平均+1 年+1/2年)成分からの“偏差"の自己相関関数(東京1964年)
(横軸:遅れ日数，縦軸 .相関係数値)

怠相

図 5 ・ 10 外気温の(年平均+1 年+1/2年+113年)成分からの“偏差"の自己相関関数(東京1964年)
(横軸遅れ回数，縦軸:相関係数値)

1964年は， 1β年晶!期成分の振幅が 1 年周期成分の振幅の 16%程度あったので.平均十 1/3年周期 ま
でを年周変動として H偏差H をとると，平均十 l 年周期，或いは平均 + 1ρ年周期までを年周変動と
した場合より，その自己相関性は低くなり，不規則変数に近くなる o 1β 日周期成分似降の振1隔がも ?
と小さい場合は，平均+1 年周期のみを年周変動として“偏差"をとれば十分自己相関性は低くな

る 。
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5.2 日射量日積算値の時系列モデル推定

本節では， 5 . 1 で基礎的検討を行なった日射量日平均値“偏差H の時系列モデルの構成を試みた円

太陽熱利用の建物，装置の設計，効率評価に際しては，日射量時系列デー タが必要な場合がある 'ò

例えば，熱容量の適性規模の決定時で、ある O データとして生の時系列値を用いることも 考えられる

が，検討目的に対応した変動特性を含むデータを手に入れることは容易でないし.また，統計的評価

を目的とすれば，必要データ量が膨大になることも考えられる 。

従って， 日射量時系列の確率・統計的性状をその構造に組み込んだ時系列確率モデルを構成するこ

とによって 、 データ表現を簡潔にすることが有効な方策となる 。

近年，気象データに関し，時系列モデルとして ARMAモデルを適用した研究が見られる '- それら

の多くは，モデル推定の基礎データが数ヶ年である o これに対し， U.Amato等の研究は20年分のデー

タに基づいており，年間を通してのモデル構成法を示している 。 本節では同モデル構成法を設が国

(上はイタリアにおける研究報告である)の日射量データ(茨城県筑波) 17年分に対して適用したυ

5.2 . 1 基礎データ

基礎データは茨城県筑波(36 0 03'N, 140
0 08'E)の水平面全天日射量で， 1 970---1986年の 17 年分であ

る

データの単位は 日積算量とし，時間単位を 日 とした時系列モデルを推定する 。 基本的仮定として，

l 年以上の長周期の トレンドはないものとする 。 また，現象は l 年を周期とした周則的定常性をイiす

ると仮定する コ 従って， 17個の見本過程が得られていると考える の

図 5 . 11 に見本点の全て，各自の見本値の平均，係準備差を示すっ 図の観察によって，過程には定

常性.等分散性が認められないことが分かる 。

5.2.2 モデjレの記述

上述の平均，標準偏差の年変動を確定的なトレンドと考え，日射量系列に次式の表現を与える r

H(i ,t) = μ(t) + σ(f)X(i， f)(t=l，， 365， i=l，， 17) (5.1 ) 

ここで\

H(i , t) I : i 年 ， t 日に記録さ れた全天日射量の実測値

μ(t) : 平均の トレン ド

σ(t) : 棋準偏差の トレン ド

X(i , t) 確率成分

i:É つで確平成分時系列 X(i， t) は次と表現される O

X(i ,t) = (H(i，t)- μ(t))/σ(t) (5 目 2)



μ(t) ， σ(t) を関数表現するため，フーリエ級数展開を行なう o 表 5 ， 5 に結果を示す コ
い(t) ， σ(t) に元の離散値を用いた場合の X系列とフーリエ級数近似を用いた場合の X系列

の特性比較を行なう 。 図 5 ， 12 ， 5 ， 13 に度数分布を示すD また，

:自己回帰パラメーター

: 平均値 O. 分散σ2 の独立な正規型白色雑音過程

ARMA(l，m )モデル ( 自己回帰移動平均モデル)は次式で示される に

α， 

e, 

これに対して時系列モデル表現を行な
X系列は平均 0 ，標準偏差 1 の規準化された変数であり，

う 。 ここで，

図 5 ， 14 ， 5 .1 5 に自己相関関数を示す。
次いで，

Z, + L ajZ,_j = e, + ヱ勾r-J (5.4) より簡便な後者をモ

デル構成の対象とする o この X系列の各日の見本値の平均及び標準偏差をそれぞれ図 5 ， 16 ， 5 ， 17 に不

したカfって，いずれの比較によっても両者にほとんど差のないことが分かるo

:自己回帰項パラメーター

b 

α 

:移動平均項パラメーター

分散σ2 の独立な正規型白色雑音過程

ARモデル推定結果

:平均値 O.e{ 

す。 定常性，等分散性が仮定し得る 。

)
 

」
可E
・(

 
5.2.3 時系列モデル

最小自乗法に基づいて，次数 l を変えて自己回帰パラメーターを同定したOX系列の時系列モデルとしてAR ， ARMAモデルを取り上げ，推定を行なう o
正規分布になることが知られて

μ(t) ， σ(t) に観測による値そのものを用いた場合の Z (ZO で、示す)に関すまた，結果を表 5 .7 に，ARMAモデルのような線形モデルで造成した値は終局，
ヒころで\

る結果を表 5.8 に示す ?いる o 図 5.13で明らかなように，対象とする X系列は正規分布ではないo
いず、れの場合も 2 項目以降の係数値が 1 項目に比して小さく，次数を上げてもそのことによる貞献図 5. 1 8に示すような X系列の分布と正規分布の対応関係に よ って X系列を正規分布

ARMAモデルの
が小さいと思われる 。の系列へ変換し(この系列を Z系列とする) , 

ARMAモデJレ推定結果(2) 推定を行なう 。
それに代わって少数パラメータ ーでう

本報の場合はより複雑な表現であるARMAモデルを用いることの貢献が少ないと

思われるが，試みに fュール ・ ウォーカ一方程式を用いた近似法によって!t\RMAモデルの初j明推定を

行なっ た : 結果を表 5.9 . 5 . 10に示す。 係数 a1 の寄与が卓越している ο

モデルに基づく造成値か ら Xへの
値を算出した。

実際のモデル使用時に問題となるのは下段のプロセスであ り，
日射量時系列が単純な時系列モデルAR(1)で表現可能なことを示し t:. (, .1-)、上 .逆変換が容易に行なえることが必要である 。

ま た . 付加される確定成分はフーリエ級数表現で・十分なことも示した。ここでは先に求めた X， Zの対応値の組を用いて Zから X を求める関数をチエピシ ェ フ近似に基づ
作成モデルは通年で使用できるものである 。いて高次多項式として求めた。 得られた係数値を表 5 . 6に示す。

Z， Xが l 対 1 に対応するので，基礎となる X の確率 ・ 統計的性質は Z に
8 項を用いた時の近似状態を図 5 . 1 9に示す。又，

ここで行なう変換では，

おいても保持されることが知られている 。

正規分布に従う Z系列に対してAR ，
したがって，

ARモデルで、は次数が大きくなるときに，

ま く適合し得る場合が多いと云われる 。

上述の結果よ り，

ARMAモデルは，

• X(i, t) • F(X) = eヴ(Z) → Z(i ， t) → z(i ， t) 系列の時系列モデル (AR ， ARMAモデ川表現
• Z(i， t) 系列のAR， ARMAモデル→ Z(i ， t) → eゲ(Z)= F(X) • X(i ,t) 
上掲手順の上段に関しては各 X値の相対累積度数F(X)イ直 を求め ， 正規分布関数の逆演算に よ り Z

推定モデルによって生成される Z系列を逆変換することに よ り X系列が得られる 。

5.2.4 AR , ARMAモテ:)レ推定結果AR(1)

(5.3) 

AR(1)モデル(自己回帰モデル)は次で与えられる 。

Zr +ヱ ajZr _ j = e, 



図 5.11 全天日射量日積算量全見本点・日毎の平均(μ(t))・日毎の標準偏差(σ(t)) (筑波)
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表 5.8 Z。のAR係数値σ(t)のフーリ工級数成分振幅表 5.5μ(t) 司
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表 5.9 ZのARMA係数値

a2 

表 5.7 ZのAR係数値

bz. b , a. z c as a ‘ a~ az a, N 

.029 
-.681 

ー .211

-1. 300 

ARMA(1 ,1) 
ARMA(2 ,2) 

1.162 
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1.166 
1.169 
1.171 

ー .238

-.240 
-.240 

-.238 
-.238 

、

4
q
4
3
J
a
u官
民
J {

九
正
\
一

d
J
]

ー .122.091 

ー .036

-.031 

ー .035

-.026 
-.027 

.007 

.015 

.015 

.015 
表 5.10 Z。のARMA係数値

a, 
ー .022

b2 

ARMA(1 ,1) 
ARMA(2 ,2) ー .086

bl 

.015 
-.628 

a2 

.154 

ー .227

-1.473 

表 5.6 チェビシェフ近似法によるZ(k) ， X(k)の近似関数
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図 5 .13 Xの確率分布
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図 5.12 X。の確率分布
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年間気象モデル構成法および対応する熱計算法5.3 

全天日射量日平均値を時系列的に発生させる確率モデルの構成が可能なことが確かめられ

とくに困難が予想される原因は見当たらないのでた コ 外気温については，検討を成し得なかったが.

同じく可能と思われる

日毎の上の日平均値に確定従属関係による周期成分を付加すれば.4 章までの知見に基づいて，

時系列時間変動モデルが表現できることになる コフーリエ級数形が揃い，

前節で，

日々を発生順に連ねた系列を入力とした出力このモデルに対応する熱計算法では，しかしながら，

1 日分入力のみを用いて履歴を同一パターンの日間を分断し，各自寄二に，が算出できねばならないっ

入周期的定常状態に置き換え，近似的にその 1 日分だけの熱的解を求めるという前章までの方法は，

ここでは用いることができない。力の前歴を合理的に反映できないので，

図 5.15 Xの自己相関関数図 5.14 X。の自己相関関数
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] 前節までの知見を，時系列確率モデルへ展開するためには，改めて，方法的な準備をしたカfって.

行なう必要がある。

そこで本節では，基礎的に，時系列変動を日毎フーリエ級数形の連結で表した場合の外気温を対象

として.検討を行なった コ
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図 5.16 Xの日毎平均
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一
d
U
4】 3.1.2(1) ii )においても関連事項に言及したように，連なる 2 日の H寺外気温の時間変動においては，

その機械的な連結は接合点で大きな通常のフーリエ級数表現では，間変動性状が大きく異なる場合，

このことの熱的影響度も検討-を要する問題であり，基礎的に，矢データ

とフーリエ級数連結形近似との誤差について検証を行なう 。

年間外気温のフーリ工級数連結形近似モデル

時系列入力の履歴が相当尾をひく建築の熱的性状を量的に予測するためには年間気象モデルの表現

一つの近似年間モデルの表現およびその近似性状に

1 日を基本周期とするフーリエ級数及び一次関数の線形結合の形で年間各 H の外気

温を近似表現しようとするものであるO

連続毎時刻値 l 年分のデータ形式に対して当モデルは次の特徴をもっO

不連続を生ずることがある 。

O[C. "0'. aCT. su , 

図 5.17 Xの日毎標準偏差
1If~. JUUl. H・-J'・'.

5.3.1 

ここでは，外気温を対象として，

ついての考察を行う 。

このモデルは

その係数パラメータ値の

みがデータ内容となり，毎時刻値よりデータ量を減ずることができる 。 対象とする建物の熱容量が大

フ二リエ級数の項数を減じることが可能である 。であればある程，
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で表現すること数を用いた関数モデルであるから，系の熱特性を重み関数(または，単位応答関数)

によって1界析角午を得ることが可能となる 。

1 日の外気温変動を一次式およびフーリエ級数によって表現

.1. ・ J i l ..1 ..1 1 0 ..1 ・・』 1 
.・ 1 ・ . ・ ν ，. , ・ I ・ . .. ' -J .~ I ・・， ・ .. ・ 0 ・・・ 1 ・ , , ・・. ." ・ '. . ・・・ " ' ・・ 1 • ・'_ I.t ・ ・. も" . ・'.，' .1 -" r ". ・.・ 4 ・.. ・・・ j ,-. .. '.. j. • 

ごL L:?六、 ~":''''r・t-，:，，，:'~':，~，~f~，";'えでff?で・7・:-，~'牧子三ナベピピぐ...イてつお271rγぺ-三マで主ご、'~~司 L??士，.二ZヘでZヘ_~ベ勺?Yつナ三士九乞へ三己.二心オtコ.
~ l' : . :.  -.; ., : . ! : -, t .九J...J!..!!}'. 、 !.!.γ.

。， , ，・"・-. I I I 

.-l i ，， t'0 ・ 'll

新しい解法が構成・適用できる 。3) 

-]87--]86-



することは， 1 日データをそれぞれの線形係数を変数として表現したことを意味し， したがって，こ

れらの線形係数によって得られるベクトルをベクトル変数とする解式の構成がなされる。

4) 時系列確率モデル(前出の)について，一次式該当成分を追加補正すれば，上で，対応する熱

計算法が準備されることになり，建物の熱的性状の年間評価用データはこのモデル(データ発生機)

に集約表現してしまうことができる。

(1 ) 外気温近似モデルの説明

Cc) 

j 日 (j +l) 日

。 24/0 24 (h) 

図 5.20 外気温時間変動例

ように表現される 。 (フーリエ級数の項数を m とする。)

いま，年間の任意の j 日および(j + 1) 

日の外気温変化が，図 5.20のように現象

しているものとする。

このデータを先ず， 0時と 24時の間を

直線で結び，これを 1次式で表現する。

次いで，この直線まわりの偏差量を取り

出し，これを調和分析する。このことに

よって， 1 年間の各日の外気温は次式の

。lit) =町一0+ 件。t+芝(aj_i ωωit+bJ-iSinωJ) (j=I，...， 知) (5.5) 

i=1 

したがって，各日のデータは Gj-V4-oJj-iおよびbJ-i(i=l，… ， m) の合計 2(m+ 1) の線形係数で、

表現されることになる 。

ところで， 0時と 24時の間を直線で結ぶことによって一次関数に表現し，従来のフ ー リエ級数近似

にこの一次式を付加したことによって，フーリエ級数近似に比して近似項数が 1 項増加するが，同時

に，フーリエ級数近似に比して j 日の24時と (j+ 1) 日の0時の値の一致度の向上が期待される。

(2) モデルの近似性状の検討

ここで提示したフ ー リエ級数 (5 項で表現する)モデル(以後， RAMP. と呼称する)と，原時系

列データとの比較に，従来のフーリエ級数モデル(以後， NORM. と呼称する)を併せて近似度につ

いてキ食言すを行う。

原時系列デー タは東京の 6 年間 ('62~'67) の毎時外気温データを用いた。図 5.21 に，外気温の原

データの一部およびその各モデルでの近似温度を示す。

RAMP.データは外気温に良く沿っているが， NORM.データはO時において大きな誤差を生じてい

る。

表 5.11 に， NORM.および~A恥1P.のO時におけるズレ値の月別平均値，標準偏差を示す。 また表 5 . 12

に， RAMP の勾配(線形係数aL。)の月別平均値，標準偏差を示す。

-188ー

表 5.13に，原データとの日積算量誤差[OC ・ h]の月別平均値，標準偏差を示す。平均値，標準偏差と

もに， RAMP.の方がNORM. よりも値が小さく近似度がよい。

表 5 .1 4. 5.15に，日最高温度および日最低温度の誤差[OC]の月別平均値，標準偏差を示す。

日最高値に関しては ， NORM. と RAMP.は同程度の誤差を示すが，日最低値に関しては， RAMP.の

方がNORM. よりも少と誤差が小さい。

(3) 提示フーリエ級数モデルの性状

RAMP.データ自体の性状をオ食討する。

図 5.22 ， 5.23 , 5.24 に， RAMP モデルの線形係数α;中旬-0から年周成分(=年平均+1 年周期成

分)を除いた値 (αヱ。とする) , 0時でのズレ量に関する自己相関関数値を示す。 。;-o およびズレ量

は純不規則変数と見なすことができる。

α;:。に関する自己相関関数形は周期成分が若干残存していることを示している 。

次に， o;:。と GL。の相関係数値を月別に表 5.1 6に示す。 絶対値そのものは大きな値ではないが，

各月とも負値で統一されており， α円J一0 11直が年周成分より大となつた時は勾配α;

ような傾向で発生することが示されている O

RAMP.の近似性状は良好であり，データ量の面でNORM.に l 項付加されるだけでNORM. よりも近

似度は良くなっているといえる 。

5.3.2 提示フ ー リ工級数モデルに適合した解法

前項において，年間各日の外気温を ， 1次式とフーリエ級数の線形結合の形で、近似表現し，その近

似度についての考察を行った。

ここでは，この近似モデルが時間関数による表現であること，またこの関数が線形係数を変数とす

ることの特徴を生かした建築の熱的性状の解法について検討し，提示フーリエ級数モデルに適合した

解法を示すとともに，事例的に提示モデルを用いた室温の計算を行い，実データとの比較に基づい

て，モデルの有効性の検討を行う 。

(1 ) 熱的性状の解法

i ) 解析解法

外壁の外気温に応じる室内流入熱を具体的な対象として，先ず，提示フーリエ級数モデルに基づく

解析解法を示す。

なお，ここでは流入熱を対象とするが，外気温に応じる室温の重み関数が得られているときも，こ

こで導く解式と同ーの解式を得ることができる 。

いま壁体の貫流応答に関する重み関数を w(t) とし，次の n項の指数関数で、表現されているものと

する
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w(中 ヱャVk exp( -akt) 
(5.6) "qo(t) 二 f~ exp(-α，，(tーゆ(τ)dτ= 1/叫 (1 一閃(-ak(t)) (5.16) 
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kqO' (t) = f~ exp(-ak (t一 τ)同τ 二 1/川一 l/ak (1ー叫川叫 = ljak (叩27)

"qc- ,( tj ニ f~ ex.p(一αJt- り)ωωiτdτ

=l/~αJ +ω/ (州ωJ+札)ー仰(一αk(t))'ak/ ~αf+ωf )(i = l，，川日)

"qs_,(t) = f~仰(一αI.(t-ゆim的

= l/~αμωf トin(ω;t+州 +exp(ーαJ山j~αhd )(i 二 l， "'， m)
(5.19) 

<t1.j = tan -1 (-ω;/αk) 

したがって ， qj (t) の解式は次となる 。

q/t) ニ {P(t)}qj(O) + {Q'(t)}θj 

(5.20) 

(5.21) 

ただし.

久 (t) ニ内ーoU川-04(円ーjCOS川→sinω t) (5.9) 
{P(t)} = {1，一， 1}[P(t)] 

{Q'(t)} = {1,.. ., 1}[WJ[Q(t)J 

(5.22) 

(5.8)式に (5.9)式を代入し，次の q/t)解式を得る 。

q/t) ニ [P(t)]q/O)+ [W][Q(t)]8j 

(5.23) 

(5.10) 

θj = [aj _O,aj _O' ,aj_l ,.., aj_lII, bj-l" .， bj 一川 (5.12) 

(5.21 )式において n次の係数横ベクトル {P(t)} , {Q'(t)} は日 数j と無関係であり，円によって変

化するものは q/O) およびθj のみである 。

。j は既知であるから，初期ベク トル qj(O) が定まれば， qj(t) は求まる 。

いま何らかの判断口基づき第 l 日目の初期ベクトル ql (0) が得られてい戸とすれば， Q2(0) は次式

で表される lコ

ただし，
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(5.11 ) 

íexp(一αlt) I 
[P(t)] = 1 0 ・ o I 

I exp(-叱川

(5.13) 

q2 (0) = [P(24) Jql (0) + [WJ[ Q(24) ]81 

(5 . 24)式を一般化して次式を得る 。

q/O) = [P(24)]qj_l(0) + [WJ[Q(24)]8j_1 

(5.24) 

(5.25) 

� L qo(t)'l q~( t)'l qcーJt)，...'[ qC_I/I(t)'l qs-1 (t),"''1 qS_I/I(t) I 
[Q(t)] = ¥ :: :... : : .... , • ¥ 

¥ Jlqo(川

(5.15) 

したがって. ql (0) を与えることに よ り.以後各日の熱流は(5.25) ， (5.21)式に基づいて順次求める

ことができる に

すなわち.外気温を一次式とフーリエ級数の線形結合の形で、近似することによって重み関数の項の

初期値ベクトルおよび2(m+1)イ固の線形係数のベクトルをベクトル変数とする解析解式を得ることがで

き.この解式は提示フーリエ級数外気?lfuモデルに適合した一つの新しい解式である 。

ii) 数値解法

(5.14) 
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図 5.22 a~の自己相関関数

2S 

1・CJ

提示モデルに応じる数値解法は(5.2 1 )式のを離散的時刻で表現した解式となる o

10 

(;=1，...， 24)) を各時刻

j 日目の qj(O) を既知とすれば，任意時刻 t;での qj(t;) は(5.10)式

日数j と無関係に定まる数値熱特性行列 [p(f;)] およびf [Q(t; )] (tj :時刻。

タの近似傾向別に予め算出しておくことにより，

. 市て志pずζ~表 5 . 12 RAMP 勾配 (a~ )

図 5234rの自己相関関数

M:N古1 MEAN 5.0. 
1 -0.0001 0.109 
2 0.0015 0.112 
3 0.0101 0.128 
4 0.0039 0.150 
5 0.0068 0.108 
6 0.0038 0.104 
7 0.0049 0.074 
8 ー0.0020 0.067 
9 -0.0082 0.093 
10 -0.0049 0.096 
11 -0.0075 0.118 
12 -0.0081 0.109 
平均 。 0.106 

“ズレ"量の自己相関関数図 5 .24

I{ORM PAM-I' 
ぽ刻・rn F也AN 5.0. MEAN 5.D. 

l ー0.051 1. 794 -0.002 1.277 
z 0.102 2.148 0.041 1.451 
3 0.144 2.165 -0.023 1. 446 
4 0.151 2.730 0.011 1.637 
5 0.157 2.181 0.006 1.592 

6 0.104 2.124 -0.009 1.429 

7 0.113 1. 723 0.001 1.087 
日 -0.064 1.440 -0.013 0.983 

9 ー0 . 225 2.085 -0.017 1. 385 
10 -0.085 1.850 0.018 1.285 
11 ー0.189 2.209 一0.003 1.501 

12 -0.161 1. 882 ー0.011 1.277 

lí'i:司 。 z.o28 。 トろ坦|

量“ズレ表 5 . 11 0時におけるqJ (t;) は (5.21)式の関係から得られる 。から求まり，

提示フー リ工級数モデjレの精度(2) 
元の 11寺に基づく外気温による自然室温計算結果と，(RAMP.) 前項において作成した提示モデル

モテワレの有効性を検討する 。系列データに基づく計算結果を比較し，
(NORM. ) に基づ く計算結果を比較する 。通常のフーリエ級数モデル併せて，なお，

NORM. と もに時刻再現値 ( フーリエここではRAMP. ，言 | 算は前山の解法によって遂行できるが，

をiif. n寺データとして使用し，改良差分法(付録参照)によって数値計算を行う 。級数 5~長)

表 516u; と
α;の相関係数表 5. 15 RAMP.の日最高値

および日最低値誤差

璽茎|同

表 5.14 NORM.の日最高値
および日最低値誤予定表 5. 13 NORM .およびRAMP .の日積算誤差

控
心ピロテイ形式の3m立方体で各方位面積は等しく，壁体は@150のコンクリート，

は3mmガラスである 。

建物モデルは，

r 
-0.505 
-0.421 
-0.479 
-0.467 
-0.440 
-0.382 
-0.360 
-0.453 
目0.371
-0.414 

11 

図 5.26にこれと対応する建物 I の室温計算結果を示す。
図 5 .25 に外気温例を，

三斗主0.08 0 . 2 う-0.18 O. > I 0.14 0.2.? -0. I q 

日)J1jの周期適定常解も図 5.26に併記する 。なお，

表 5. 17 建物 I の日欄算誤差(・c ・ h)

表 5.18 建物 E の日概算誤差CC ・ h)

NORM. ~MP. 

M:N古f MEAN 5.0. ME制 5.0. 
l 0.90 0.74 0.29 0.11 
2 0.87 0.66 0.26 0.09 
3 1. 04 0.71 0.27 0.10 
4 1.16 0.93 0.25 0.08 
5 0.93 0.57 0.27 0.08 
6 0.91 0.56 0.22 0.07 
7 0.62 0.40 0.22 0.07 
8 0.58 0.39 0.23 0.06 
9 0.77 0.51 0.22 0.09 
10 0.79 0.51 0.23 0.08 
11 0.94 0.670 

6 
00.. 25 

0.11 
12 0.85 O. 28 0.10 
平労1 0.S6 0.61 0.'2.'] 0.0'1 

NORM RA同P

t征N古1 F也AN 5.D. MEAN 5.D. 
l 1.59 0.85 0.99 0.41 
2 1.52 0.78 0.87 0.37 
3 1.72 0.84 0.90 0.41 
4 1. 86 1.02 0.87 0.35 
5 1.65 0.66 0.94 0.36 
6 1. 50 0.62 0.77 0.30 
7 1.26 0.52 0.83 0.32 
8 1.18 0.45 0.81 0.26 
9 1.32 0.57 0.73 0.29 

10 1.32 0.56 0.73 0.26 

111 
2 

1. 57 0.86 0.85 0.50 
1.55 0.77 0.96 0.39 

平問 1 可。 0.71 0.8可 O . 事官

RAMP.室温と原データ室温はよ

10 
1 ・C I

、 v外気温例は0時 ~ 24時の温度勾配が極端に現れた事例で、あるが，

RAMP.モデルの妥当性が示 されている 。く 一致しており，

0時での外気温近似誤差が尾を日|いて原データ室温と若干の差異を生じている 。NORM .室温は，

原データ室温と午前で大きな差異を生じている 。併記した周期適定常解は，
日毎に分人力の周期的定常性が仮定しにくい場合，建物の熱容量が大である場合，

断した周期適定常解は実態と誤差を生じる 。
10 

l.C] 誤差の性状
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0.27 
0.30 
0.36 
0.28 
0.27 
0.20 
0.18 
0.54 
0.29 
0.34 
0.321 

0.19 
0.11 
0.18 
0.15 
0.16 
0.12 
0.09 
0.09 
0.15 
0.13 
0.15 
0.19 

0.26 
0.28 
0.27 
0.30 
0.25 
0.23 
0.24 
0.22 
0.19 
0.18 
0.37 
0.26 

薯都事
0.18 

-0.24 
-0.21 
-0.19 
-0.21 
-0.19 
-0.22 
ー0.21
-0.16 
-0.14 
~0 . 18 

-0.15 

町
一
l
2
3
4
5
6
7
8
9
m
l
u
一
刊

NoRM RAHI' 
ぼ到rn MEAN 5.0. MEAN 5.0. 

l 4.61 2.36 3.32 1. 44 
2 4.37 2.29 2.90 1.27 
3 4.82 2.58 3.03 1.43 
4 4.99 2.77 2.93 1.24 
5 4.67 1.94 3.16 1. 27 
6 4.15 1. 74 2.58 1.07 
7 3.78 1.71 2.81 1.12 
8 3.50 1.34 2.72 0.91 
9 3.74 1.66 2.45 1.04 
10 3.73 1.64 2.43 0.89 

l1l 
2 

4.42 2.57 2.82 1. 79 
4.55 2.25 3.20 1.37 

浮世1 斗. z8 ヱロ可 z.Sb I.z升

窓面積および、換気回数の違う次の 2 例を事例としたo

4 . 5g. 換気回数 1 回

18g，換気回数 2回

計算結果の比較

.i主物 1 :窓而積

-建物 ][: 窓面積

ムI~例のごとく，

RAMP. 原時系列データに基づく解を基準として，前項の 6 年間のデータに基づき室温を算出し.

による解およびNORM.による解の誤差を検討する tコ

月別平均値，標準偏差を示すっ円積算誤差量CC' h], 表 5 .1 8 に.表 5 . 17 ，

建物 I と建物 E の比較では.建物 E のほうが誤差が大である。
図 5 .26 建物 I 自然室温RA恥1pと NORM の比t阪では， 誤差分布の平均値，標準偏差と もにRAMP のほうが値が小さくなっ

RAMP は実態を より良く表現

RAMP. と NORMで甚大な差があるとは判定しにくし ' 0

日長低値についても同様の傾向があか日最高値，

ただし，

日平均値.ている 。

しているといえる 。



5.4 まとめ

建物の熱容量効果が大きい場合については，気象データフーリエ級数確率モデルでの基本的前提と

していた日間の連続性の無視は問題となり，やはり日々の連続性を表現した気象時系列確率モデルが

必要となると思われる 。

しかし，この場合にも 4章までで得られた知見はその構成に際して有効に用い得るO

全天円身、j量口平均値および外気温日平均値をそれぞれ独立に時系列で発生できる確率モデルが構成

できればI 1 日の時間変動を表現する成分をフーリエ級数形で表し，これらとの確定従属関係で定め

て付加することにより，フーリエ級数形(基本周期 1 日)を連結した時系列気象同時データが生成で

きることになる 。

平均とフーリエ級数成分を関係付ける確定従属関係として t 4章までで得られた線形回帰関係が用

い得る 。

5. 1 節では，外気温および日射量日平均値を時系列的に発生する時系列確率モデル構成に |際して，

その表現内容となる確率的変動成分の基礎的性状を検討した。

外気j品および自身、j 量 iゴ平均値の年周変動成分を周期的確定成分と見なし，各日平均値のこれらから

の偏差を時系列確率成分と考え，その分布性状を調べ，自己相関関数を計算して時系列確率特性を調

ベた。

外気iFw. “偏差H 分布は正規分布的であり，日射量 H偏差"分布は非正規分布的であった。

外気j品“偏差"と円射量 H偏差"は，いずれも自己相関性が低く，不規則変数に近いことがわかっ

fこ O

5 . 2節では，日射量日平均値“偏差けの時系列モデルの構成を試み.単純な時系列モデルAR(1 ) (自

己回帰モデル)で表現可能なことを示した。

5.3節では， 日毎フーリエ級数形の気象変量を連結した時系列モデル対応の熱計算法を新たに構成

し，周波数応答法の代尉に比べて時系列性状をより良く反映できることを検証した。

- 194一

6 
総括

本論文は，建物の基本計画時において室内熱環境を予め予測評価し，確率的判断を行なって合理的

な熱的変換機構=建物自体の設計をおこなっていくための方法的基礎を構築することを目的とした。

主要なテーマは . 関数表現した気象データ確率モデルから建物熱性状に関する確率関数を得るため

の方法の構成仁気象観測値の確率性状分析に基づく気象データ確率モデル自体の構成である r

6.1 建築の熱的性状の確率分布推定法

現実の気象条件下での設計変数に応じた熱的性状の確率的出現を推定し得る確率分布推定法の術成

を目的とし fこ 心

方法の特徴は. 入力気象データを連続時系列値確率モデルとして表現するのでなく，気象データの

1 日毎の時間的変化パターンをフーリエ級数成分に近似分解し，その成分を確率変数として気象デー

タの確率モデルを作成することにある。

このことに よ って，設計変数に応じた周波数応答関数に基づく計算モデル上の熱的変換自体を碓些

変数の数学的な変数変換に用いることができ.直接的に熱的性状の確率分布を求めることができた'.J

方法的には ， 設計変数の変更に応じて変数変換の内容を変えるだけで建築熱性状に関する新たな伴

率密度関数をただちに得ることが可能となった。 この同じ l つの確率密度関数を基礎資料として，空

調装置設計 ・ 消費エネルギ一見積の 2 つの設計問題が確率的に検討し得る ο

建物の初期設計段階では，現実的な精度・速度で推定を繰り返し実行できることが重要であり，こ

の点に関して，本確率分布推定方法は成果を示し得た。

方位別日射を水平面白射で関数化することで気象確率変数の減少を実現した。 このことにより.気

象確率モデルの簡便さが達成できた。

空調の日数について.純粋な自然、室温の情報のみから簡易的に推定できることを示した。 このこと

の意義は‘自然室温の確率分布が他の確率的判断の資料として生きる応用例を見いだした点である。

自然室温.空調室負荷等の評価項目以外にも，環境の熱的指標として評価の必要な対象があり，体

感温度を取り上げて.気象変数で関数化することで確率的評価が成し得ることを示したO この成果

は.種々の量的関係を関数表現することで.確率的評価が可能となり，合理性が得られる点である ら
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6.2 気象データ確率モデル
熱的に主要な気象データの要素は外気j昆と日射量であり，これらを対象として，フーリエ級数確率

モデル化することを目標に，実観測データに基づいてその確率的性状を種々の角度から考察した。
基本的には，気象現象を l 年周期の周期的定常確率過程と仮定し，各節気に固有な母集団から値が

発生しているものと考えたo したがって，月毎の標本を年度分合併し，月別の統計・確率分析を行

なったO 年間は，月別 12個のモデルで表現することを前提とした。

flhtH された統計パラメータを用いて.複数の気象要素，複数のフーリエ級数パラメーターを全て機
似的に確率変数に取り上げ多変数同時正規確率密度関数で気象データ確率モデルを近似表現すること
は可能であるが，建築熱性状の確率密度解を得るための計算処理が多く，実用性に乏しい。

各気象要素 ・各フ ー リエ級数成分について正規分布の当てはめ，相互間の線形回帰関係の成立を傑

求し. 全天 日射量の多少による標本分間It 大気圧日勾配パターンによる標本分離がそのことに対して
有効な手段であることを見い出したo このことが. 気象確率モデルの近似精度向上・簡易化をともに

可能ならしめ.実J日的気象確率モデル構成の要として本論文の重要な成果であるコ

線形同帰関係を確定関係としてモデルに導入することにより，目標である気象データ確率モデルは

非常に単純別快な構造を与えられ，実用のための要件が満たされることになったっ

中日 lit日開関係の全てを係数値 l か O の関係に置き換える大きな近似を行ない，独立な確率変数が消

去されることとなり，確率モデルが大幅に簡略表現されることとなった。

考案モデルの最終の構造は，全天日射量日平均値と外気温日平均値のみに確率的表現を与えるもの
である 。 確率密度関数で実用上最も有効なものは正規確率密度関数で、あか標本分布がこれに適合す

るかどうかがモデル構成の成否を決めるコ

複数のモデルに分割することにより，個々には正規型を当てはめることが妥当となり，合併して実
分布を良く近似することが可能となった。 この構想により，正規分布の理論が無理なく使えることと

なり.重要な成果である 。

実デー タに基づいて見いだされた線形相関関係(回帰関係)を用いて，具体的に気象データ確率モ

デルを構成し.単室の自然室温の確率的評価を試みたところ.実用上有効と判断し得る結果を得た。
大胆な近i以を重ねているので誤差は免れないが. 1 日の時間変動レベルまで表現して，外気温・自

身、j 量を同時発生を考慮した確率モデルとして総合的に具体気象確率モデルを作成した例は他に見られ
ず，実際的な確率的評価の実現を目指して基礎的手段を形成したことが本論文の大きな成果である。

一般的気象多変数正規モデルと考案モデルの必要パラメータ数および必要計算量を比較し圧倒的

に考案モデルが優れていることを証明した。

また. 日射実データに基づいて見いだされた線形相関関係 (回帰関係)はいわゆる日射の直散分離

法として応用し得る 。

気象確率モデル構成に用いた線形回帰関係は未知データの推定法としても有効で，結果的には，大
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気圧情報に基づき外気温デー タから日射量は全て推定し得ることになり，その意義は大 きい

地域差等.モデルの一般性については言及できていないつ しかし，局地において成立 した定性的な

傾向は自 然、の基礎的な法則性を抽出したものと考えられ，他所でもパラメータの値域が巽なるだけで

存在すると考えることができる 。

6.3 今後の課題と展望

気象データ確率モデルを考案構成し，建物自然、室温に関して保率分布推定を試行したが，建物モデ

ル i 例のみであり，また検証が明快であることから無窓等の特殊な設定をした。一般性に関して. :怨

射入日射のある場合等検証例を増やす必要があるO 断熱材貼付の建物について， 気象デー タ確弔モデ

ルによる熱性状確率分布解と実分布が一致しない事例を検出しており，改善モデルについて考察を進

める必要がある コ

モデル化対象の標本を分類するためのキーパラメータとして大気圧日勾配を用いたが，より身近な

質的データ (例えば天候状態)の代用の可能性も検討する必要があるO これが可能となれば， 一般の

他地域の気象確率モデル構成に資する 。

今回， 1采刷しなかった一般的気象多変数正規モデルがどうしても必要な場合も在りえるので，あら

ためて正規近似の手法考案も含めてその具体的なモデル構成 ・ 検証を行ない，複数極類の気象デー タ

確率モデルを整備して句対象に応じて使い分けができるようにすることが必要である 。

建物の熱容量効果の面からは，本研究の前提としている日毎での分断は当然誤差を生む棋本要因と

なり、現状のモデルのままでは熱容量の適用上限が回避できない。 また逆に熱容量が小さな建物に刈

しては.フーリエ級数の短周期成分が意味をもってくるので，現モデルのフーリエ級数の項数が不足

である事態が想定される の

考案モデルに関して，適用限界を明らかにし，さらに改良法を考案して幅広い適月]性をそなえるこ

とが今後の課題であム大胆な仮定，近似を導入したにも係わらず，考岩モデルが有効で・あることが

認められたので.少なくとも基本的に用いたアイデアは妥当であったと判断されるO 従って，気象物

理を背景としてパラメータ値等の調整を行なってモデルを洗練することも必要である 。

非常に熱容量が大きな建物に関しては ， やはり気象時系列値に基づく計算を要することもある ~ こ

の際.時系列確率モデルが有効となるが，本研究で検出した種々の日周フ ー リエ級数成分間の回帰関

係は.この種のモデjレ化に対しても大きな応用性を持っている 。
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付金柔A

熱計算法

1 解析解法

式礎基の導一
五

，古
代

主
g
N

体壁4
1
A
U
 

壁
体
内

度。l

q 

物体中に温度勾配が存在すると，高温の部分から低温の部

分へ熱が移動する 。 →熱伝導

。。

q= 一λて一(熱伝導に関するフーリエの法則) (1.1) 
αx 

(任意断面での温度勾配と熱流の関係付け)
χ 

χ =0 x =l 位置

図 1.1 壁体熱伝導 仏=仔)， (1.2) 

(1.3) 

x x+.�.x 
i i 
T ~χT 

ð.t"寺問持続したとすると，

(aθ 'ì • 1" (θeì . I 
-λI V~V I . !J. t ー ~ -λI -,,- I '�.tr (1.4) 

\dX ノx l ¥. CfX ノ x +ωj

の熱量が中に蓄えられるC

一方 . この間に温度は θ(x，f) から e(川+企t) に変化した

から， その変化量は.

図 1 .2 壁体微小断面で、の熱流 Cy�{ e(X, t + �.t) -e(X, t)} (1.5) 

(1 . 4)式と (1 . 5)式が釣り合う か ら，

c判。(Xf+At)-0(X t)}=421JZ)jAI 

O(x ,t + �.t) -e(χt) ーと(:tM -(~~)， 

(1.6) 

(1.7) 

�.t cy � 

ðx → O， ð. t → 0 と して，
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C) = cy�.l) 
C2 =q也九
C3 = cy�3 

① ① ① ( 1.8) θ0λ ;i8 
一一=一一一τ (熱伝導基礎方程式)
み cγ ぽ

凡_ ~_lL 1 
-

λ2 
熱伝導方程式の解法1.2 

R Aら 1 . �4 1 
=一一 ・ 一+一一 . 
lλ2λ2 

4aAla九 1
=一一・ ー+一一-一
λ2λ2 

n=AA1 
一・ー

λ2 

Ro 

T �4 T 

1 1 
T . T 
�2 

IS 

1 1 
T . T 
�3 

→抵物質には熱を通す性質のほかに熱を蓄える性質があ る 。

抗・容量系

1 . 2.1 分布系モデル

(�4 + !:ll2 +叫 =l) 

区I 1.4 集中系モデル I

熱容量，熱抵抗が均一に分布 し ているとして扱う 。 →分布系モ

デル(偏微分方程式)

Q。

。t

Q, 

3十士。1-(十士)θ3 tθ2
(1.9) 

。。 λθ2θ

17-cγ み2
x •-;1 0 

(1. J 2) r 笠l..=土θ ー!土+土 18令+土。
つ df Rゥ ~~ R[)" R[ 

c ニユ=一一円-，ー--r 一一 |υ+ ー--8.
1 dl R[ ~ 2 l R[ . Ro)' l RO 

。 :壁体温度 。の ラプラ ス変換形

Q:壁体熱流の ラプラ ス変換形

と す る 。
図 1 .3 壁体表面の温度，熱流

初期条件x=o において θ。 ，(1， x= L において 81 ， QI と し，J~~ f小境界での値を図ー 1 . 3の よう に ，

そこで、の熱号のがJ り介い(1 . 12)式は連立 1 階常微分方程式であり .壁休内の離散位置を指定して，、
‘
.
，
，

nu 

-
-
E・
・

4
B
E
A
 

r
s
-
‘
、

。(O ， x ) = o として (1 . 9)式 を 解く と，

[;l=[:;:;312] から導かれたものである 。

集中系モデルの単純例)
 

dv,. 
(
 

(1 . 10 )式の係数行列を四端子行列と いう 。
l 質点のみで構成さ れた盛休システムで， {列

ただし 、

えば板状の熱容量物質が室に置かれたケースを

422j(Oo(f) 一 θ州

考える 。

解法a)(通常の解析解法)

d8(t) , 2 
一一+ーθ(t) = 一九(1) (1.14) 
df CR" / CR 

C = cy� 
1 1 1 

R= 一一十一・一
αiλ2 8n! 01 

A=ωh-LJJ 
、Ja

B= -Ja土 ? li d -…-ーすJS .J… -Ja
、
‘
，
，
r1

 

・
E
E
A

• 1
a
 

d
，
.
‘
.、

「
引

l

一dd
 

λ
一

一作
A

C

D

 

以p(J会dt) ~ exp(剖(1.15) 
これ ら を熱紙抗が結んでい

1.2.2 集中系モデル

壁休を分割しー分割部分の熱容量が集結して中央部に質点を成すとし，
( 1. 15 )式を( 1. 14)の各項に掛けて，図 1 .5 1 質点モデル

るとしてモデル化する 円 →集 IIJ系モデル

これは( 1.9)式の表現が位置 x に関して連続であるのを選点的に離散化した表現であ る 。
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図-1 .4の集中系モデルについて次のように表C1 = cyllll 
C2 = cy�12 

現を変える 。

分割部分3について.

dÐ~ 
q/-q2 = C3 ーよ

I 'L .) df 

( 1.26) 
、
‘
‘
，
，

ノ
『
‘J

A
U
 

A
U
 

/
a
1
、

l

一
九J

一
一

n
y
 

IS 一色/2 1 
一一. ー

ﾂ 2 

fミ -A131
一一一λ2 

、
、‘
，
，
ノ

F

q
L
 

A
U
 

今
、d

A
り

f
'
E
E
E
、

l

一R
一
一

4
J
-

o
, 

① ① ① (1.16) 互3flexp(会t)合附)ex桔t) = 示。。ω
C3 = cy�3 

~. 1 
R. = ーム.
lλ2 d( e(t) e:(会t))守o(t)ex品t) (1.17) 

R1 ( 1.18) 的)ベ
111  1 
T---_ T _. T _. T 

(3 . �
2 

(1.19) 。(t) = 以p(一台)1守山
(1 .26)式をラプラス変換し初期値 Ð)(O) = 0 と

(1l4 + 1112 + ll~ = 1) 

すると.
図 1.6 集中系モデル E

(1.20) 

初期値 Ð(O) = 0 とすると.

。(f) = 時似て)e司会川)<山込み積分)
( 1.27) 

Q/ -0.2 = C3s83 

Q/ = 去(8[-8] )(1.21) 会以p(一会t}系の重み関数)
aす(03 -0;)

(0(' 0 ), 0; , Q/ , Q2 は e/ ， e3 ， e; ， Q/ ， q2 の ラプラス変換形)

(1 .27)式から 8) を 消去すると，

解法b)(ラプラ ス変換による解法)

仰山(0)) =ヤ。(s)-io(s)

(1.28) [;]=[1?2C577E] 
(1.22) 

s8(s), 00 (s) は 8(t) ， 80 (t)のラプラス変換形)(s はラプラス変換パラメータ.

という表現が得られる 。

(L22)式を!砕いて，初期値 8(0) = 0 とすると ，

件fzjo-) 的)
(1.29) 

分割部分2についても同様にして.

[21=[l?2C577[;] ただし，

或いは (1 .29)式の行列表現の特徴は縦続接続が出来ることであり，結局，

[~:]=[lγに;173112Q21:ZTItimfdl ]店J)

(1. 13)式をラプラス変換すると.

。(s) = 
(1.23) 

(1 . 28)式.
(伝達関数:入出力の比 を与える)

(L24) 

ヤ)=不安)

これは重み関数である 。
2 (2  � 

(1 .24)式の逆変換形はEexpi-Efj で‘あり，
という表現が可能となる コ 当面の目的に関して(室の問題)，不要な壁体内部温度を変畏として張場さ

両端部の間の関係付けを示し得ている。

(1. 30)式を次のように表現する 。

せることなく，

(1.25) 

(1 .23)式の逆変換は.

附)= J: exp(五日〉。ぃ
(1.31 ) [~:J= [~:~I~] 多次の集中系モテル(2) 
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九1 ( t) = ,g-I { -A ( s ) / B ( s ) } = ao 8 (小ヱσl仰(-a;f)単一材の壁体を n等分割し， n →∞とした極限では.

( 1.37) ka2 (t) 二_ß-I{万/B(s)} = αo8(巾ヱd;exp(-α;1) 
A'= ωh-LJZ 

、Ja

B' = ~ ~ s匤h ~-JS =す古川凡日夜
α
 p

 
x
 

pu 
'
D
 

同

す
し
】
同

一
一

、
目
目
、
，

a
J

rd 

一B
,
IIF 

FE
,,‘,,
L E

 
一
一

ι
κ
 

(1.32) 

「
付

l

一dd
 

λ

一
d
k

C

D

 

(1 .37)式に示すように，壁休の分布形モデルでは，重み関数の項数はM，限として表現される 内

pq端子行列の要素 A(s) , 壁{本を集中系モデルで~JE�: I以して.壁体分割数を有限の分割とすると，

る 山

(1.38) 

D(s) は次のように巾級数で表現され

A(s) = α1+α2S+GJ+ … +Gn+lsn 

B(s) = bl + b2s + b3s2 + ・・ + b"+IS" 

万(s) = d1 + d2s + d3s
2 +…+d"+IS 

となり(1.31)式は分布系モデルの関係式(1 .10)式と 一致した。
ß(s) ・

1.2.3 解式表現(非定常解式)

(1 .10)式を再掲する 円

ロJ~[~~I~]
. A'(s) 
一一一 0 ・互い)

(1.39) 

|α， -21土!_ b, 1-1 a? -~1I +1 川 +1 a" 一手!叫flfI
A(s) _ a,, +1 _L~ 

i 九1 .1) ~ 
~ bll + 1 ・ ) ~ 

,. 
b，け 1 ) 

8(s) 一九1 B(s) 

ヘピサイドの展開定理によって.各重み関数は次のようにして求められる 。(l.33) 

。('80 を位体両側の空気清lとすると壁体実質音I~の両サイドに熱伝達抵抗を付加した形となり.

(1.34) [~:] ~ [~1叩~I~lf~'][~] ~ [羽[~]

(1.40) 矛(s) = エ(α; -aOb; )S;-I α _ a,,+1 -o • 
V II+1 

ここで.
ただし.

α; 室内側熱伝達率

α。:外気側熱伝達弔
重み関数 kal(/) は次となるαi=-SE とおいて.B(s) = 0の根をミ(i = t，… ， n) とし.

(1.35) 
寸
l
1
1
1
1
4

。
α
l
 

,r'J 4
E
E
A
 

1
1

ハ
U

「
l
l
1
1
1
1
1」

寸
l
i
l
i
-
-
J

B

D

 

A

C

 

「
1
1
1
1
1
1
1
1」

「1
s

l

i
l
i
-
-
J

α
l
 

,,
rF -

A
A
U
 

「
t
i
l
t
-
-

』

一
一

『1
1
1
1
1
1
t

」

一B

一D

一A

一C

「I
l
l
i
t
-
-し (1.41) 

k,Jt) =i?"' {記ド05(f)+2AMlY(-α t)
(1.34)式は j昆皮.熱流をペアにしてベクトル化し式の形を整えた，単に数学的な表現であり，式形

( 1.42) A; ーグ(s)
一一

千B(s)
αS Is=s 

ここで.

(1.36) 

によって物理的な因果関係を直接に示すものではない。

(1.34)式を変形して.

[~]~[~古品1::]
右辺ベクトルが原因で左辺ベクトルがその結果を示す入出力関係を示す式表現とな

k, (t) も有限項の関数として求まる o 壁体の熱流/ 1'，力 q(t) の非定常解はたた

(1.43) 的) = J~ん (t ー τ)8((τ)dτーか(t 一例(τ)

ka2(t). 

み込みrîi分として.

同級にして.と表わすと.

る :. (係数行事IJ をアドミッタンス行列という)

-A / B , 1/ B , -1/ B , D / B がそれぞれ伝達関数といわれる。 、

これらを逆変換したものが重み関数 (kal (/), k, (t) , -k( (t), ka2 (t)) といわれる 。

を言|一算して求まる 。
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コ寸 仁コ

百じす

D1(S) = 恥川=4tEl
D2(S) = B{k ,. (t)} = C\, J 

(1.49) 

1.3 室温の非定常解

簡単のため， 一種類の壁体ので構成された単室を考える 。

h(f) 室への供給熱亘

kn2 (f) :壁体内表面の吸熱の重み関数

k(t) 壁休の貫流の重み関数

M 壁体面積

V 電の容積

Cn 空気の比熱

γ。 空気の比重量

(1.48)式 を 8， (s) について解いて，

。I(s)=1Hg(s)=D(s)Hs(s)
C{S + MD) (s) + D2(S) 

(1.50) 

ここで.

万(s)=I
C{S + MD1(S) + D'2(s) 

(1.51) 

万(s) が室の伝達関数で、あり，これを逆変換したものが，暖房の重み関数(伊(t)) といわれる 。

n 

C，:室内空気の熱秤量 (=CnYn V)

:換気凹数
n
y
 

nr 
x
 

e
 

n
u
j
 

出
、
ム
一
戸

一
一

、
，
‘r
'
J

。
J

一
D

F
E
J
E
a
t
 

な一
一

ω
F
 

(1.52) 

主での熱景の釣り合い式は次式となる 。

h小 C川附=呼+Mf~ k"2 (t 一切{(r)dτ

一Mf~ k， (t ー制。(仙 + CnynnV8l(t) 

(1.44) 

室 7mt e/(f) の非定常析は次で、計算される O

伐(t) = f~ψ(t ーがg (仙 (1.53) 

(1.44 )式を移項~&:l~lすると.

h(t) + CnynnVθ。 (f)+ M f .., k， (t ーが州dτ

二C， d8l位 +M r' kn 2 (t- がl(τ)dτ + CnynnV8l(t) 
dt J ー伺

現象が. 基本周期を f) とする周期的定常状態であれば，これに対する暖房の重み関数は次と表わさ

れる 山

(1.45) 
yhh 、 exp(-ßJ)
~ 1-expl- !1/1) 、 J I 

これは周則的重み関数である O この場合のたたみ込み積分は 1 周知]分だけ行なえばよいう

(1.54) 

ここで.

hg(t) = h(f)+ Cny"nV8o(t)+ Mf~ k， (t ー帆(仙
Cv = c，。γ。nV

k,(t) = C゚(t) 

(1.46) 

1.4 周波数応答解

人力が周期的であった場合，例えば(1. 13)式の 1 質点系モデルで eo(t) = cosωfあ ったとき ，それ

に対する山力 e(t) は Acos(ωIt -ゆ)の形となる 。

オイラーの公式を使って. 三角関数の指数表現による表示 を行なうと，

とおくと .

い)=C1231it{腕。'2 (t ー τ)+ Cvö(tーゆ/(τ)dτ

(1.47)式 をラプラス変換すると.

H/s) = C/S8/(s) + {MD)(s)+D2(s)}8/(s) 

CM=j(mp(jω小叫(一川)) (l.55) 

(1.47) 
exp(Jωt) = cosωt + j sinωt (1.56) 

( 1.48) 
sinωt= 去(exp(jωt) -exp( -jmt)) 

と表現できる .-， すなわち.

(1.57) 

ただし.

-2 14ー
-215-



eb は 60 と 共役である 。 また exp(jωt) と exp(-jωt) は共役で、あるから.キ~j)ri) eJt) とと表わせ.(1.58) θO(t) = cosω = 80- n (川
。b (t) は 自動的に定まり.出力 8(1) は 8(/(1)。b (t) は共役であることが分かる 。 8a (t) さえ求まれば.

の実音Ijの 2 倍である つ

。O- a (叶州ωIt)の 2 倍以p(Jωt)川と川山
と 2 項に分けた表現にすると，部分入力 80-a (t) による

その実部をとれば言い換えれば.

。(t) が求まる 仁l 人力を exp(jωt) としたときの解の複素係数は(1.66)式より，

(1.59) C23jli=せ(80- a (t) ー附))

2 2 

jωIRC+2 

の解 θ。 (/) と，残りの入力 80_b (t) による

叫ω+会)(1.60) C4jli=中川)-8b (t)) (1.69) 

これは( 1 .24)式の伝達関数において複素パラメータ s を jω で置き換えたものに相当し. 1M波であり.
の!拝。b (t) を JJ日え 合わせることで.全体入力 80 (t) = 80_rr(t)+ 80_ b (t) による解 8(t)= 8n

(t) + 8b (t) が

求まる れ 数伝達関政といわれるコ 分布系では一般の単一材壁体について，

判jω) = cosh右肩

B(Jω)=五-Lsinh-LJ7五一 λJ函~

(1.61) 
、
、
.
，
，

，

e'EV 
ω
 

・
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，

JI--nr x
 

e
 

i
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一
一

、
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nu 
nv 

これによる解の形は.とすると司

(1.70) 

長
l

一
「
刊

「仰
叫

λ

一
伝
的

川
町
叫

q
D
 

(1.62) 。(/(t) = �a exp(jωt) 

となる " {:技分項は.

-A(jω)/ B(Jω) ， 1/ B(Jω) ，-1/ B(Jω) ， D(jω)/B(}ω) が周波数伝達関数である eであり .

(1.63) c坐i1= jm�(/ exp(Jωt) 
dt 

となるので. ( 1.59)式の具体的な形は次となる 。
\
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《
ハりが

.F,
J 室温の周波数応答解(単室)

宕での熱収支は次と表わせる の

(1.71 ) 室への供給熱+室への流入熱=室からの流出熱+室内熱容量への蓄熱

(1.72) 外気温: 80 (t)= え+ヱ {ak cos(ωk巾 α: sin(ωJ 
M 

入力

(1.65) 

成立を意味することになる 。

jddn= i(j 一色)

(1.73) 
M 

供給熱:H(t) = 万+ヱ{hk cos(ωJ) + h; sin(ωJ)J (1.66) 

元の代数万程式に置 き変わってしまった。

θ= 
jωRC+2 

1.5 (1.64) 

入)J を指数関数形としたことで.微分により関数形が変化しない特徴が使えて. (1 . 64)式は次式の

( 1.74) 宕 j鼠:81(t) = 司+ヱ{bk cos(ω/) + b: sin(ωk t)} 

IY,)J 

(1.67) 

残りの入)J
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1.5 . 1 平均成分(1.68) 

に対する解は.

。b(1) = �b exp(一jω1)
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(1.81 ) [;:l=[-叩叶)万(;mL)lE:l
( 1.75) 

乱万に応じる未知室温司は定常室温の解式に ょ って.

万+仏nveo =仏nVゎ之KjSj (瓦-~)

(1.82) 

室での熱収支

壁からの流出熱の複素係数は，

1 λ . 万(J川.ωω叫川k )
qιlト一 k - 耳石;;UN TR瓦γl-k

(2) 

(1.76) 
万
円+

 

一H一

v
v

一

n

一

γ
t

i

一

+

一

P
J

一
K

7
て
ん同

一の
門
町

(1.83) 

墜は n種あ るので .

ÎÌ,-, ~ (宇ふ)JêO-k +(t引けl -k
1 . 5 . 2 時間変動成分

第 k ~貞円についてのみ解を記すo (k = 1," .,M) 

使素数の表別として .

換気に よ る流入熱の複素係数は ，
cos ω" t → exp(Jωk t ) 

(1.84) 
川 ov =caYrtnV80-k

sin OJJ • -j exp(Jωk t ) 

(1.85) 

換気に よ る流出熱の複素係数は ，

o'/( q 、 =C
(lYanV81_! 

(1.77) 外気温:(ak -ja; )exp(jωkt) = 80_1; exp(jωI;t) 
正 |味の室への流入熱 ι は ，

H+(す S. 1 
, Iên ,. - (すs .!. D (Jωk)16+ c yo nVON -仏 nV8， 1; 

qk=H+lT ， B(jωJ )t1O-k ほ ; ;B (JωJ jVt-k 

( 1.86) 

そこ

への蓄熱量は C14必と表現され 81 _ I; (t) を (1酬の複素表現すると概係数部はjωI; C，8'_1;とな
df 

る ~(外気)

(1.87) 

正i1未流入熱 と 蓄熱量がバラ ンスするか ら .

。" = JωI;C， 8' _ 1; 

宰内熱容量(空気のみならられ×室容積)(C1 ) を集中 l 質点 として ， 室空間 をモデル化すると

。Q- k

、
‘
，
，
F

4
，
E

・

，
，
a
‘
、

θI -k 

(室内)

b一一争・

, ql-k 

;αi 

と置き J典える 巾

したがっ て、
(1.78) 

(1.79) 

供給熱 : (hl; - jh;) exp(jωI; t) = HI; exp(jωk t) 

室温 : (bl; 
- jb;)exp(jωkt) = 81-k exp(jωI: t ) 

壁体熱流

(1.88) 

ρι+1 すs-l+仏nV l�o-k 
k ~合7tF i B(jωk) ノ

も D(jωk )' _ "' ，.11
jωkcl+2JS t-J K+CoYov 

fft i B(jω1; ) 
... 

したがって .

。1 - 1; -

(1.80) 
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図 1 .72層壁モデル

ろlzzm![自己
目立:J11:]

[叶[~
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とおくと.

す x τLー+cnynnV 
r 合\ B(jωk) ..い

JJ = ~ D (jωk) 

川C， +喜一万ふk)+仰V

e-jf=日(白-咋)
=店可Eヤos cp 一 jsincp)

=羽丙同e州χ勾却p爪y式〔一川 〔いいド刊円tωα
宅引j瓜品の州タ外トW附気知矧州j日仙h川ihL凶H4ltl に叫基づ引く 音剖附|口防;ゆ分 lは吋ま減仮刷1申帽附肝l幅刷府高肘wカが{~万2 1倍音にな り位相がψ同遅れMる O

(1.89) 

(1.90) 

i ころで 今 宰aモデルを供給熱=0 ，換気= 0 , k:irr抵抗材 ( ガ ラ ス ， ドア等) 無しであり ， 6 面

とも同 -r.世 1~~ . 同 ー面積であると近似する 。

したがって.

れ laιS_ 1 す jeO- k
O モf i E(jωk) ，い B(jωk) 守

k = ふ万(jωk) , __ rr I L. CD (jωk) 
j叫Cj +芝 s. .!. ー

}UJkI jωkC+6sz一一
三72 iB(jωJ l B(jωk) 

6S-=-上-SE五万 ÷。 - B (j竺) す J dnι
= 万(jωk) 合 i VN -D(jωk) 台' …

jωkCj +6S苛五万 jωkC{ + 6S苛五万
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(1.91) 

2 数値解法 (差分法)

ここに言う改良差分は.時間刻みをとするとき.任意の整数について.先ず表uみの差分をm成し.

境界の空気温度がの問，一定勾配で変化すると近似することによって.この刻みの?を分を刻みの走分

に変換して得られる差分を意味し

2.1 一般的差分表現

2.1.1 基礎方程式

説明の便宜上.一種類の壁体及び窓.換気の!瞬時定常熱経路を有する単室を対象とする n

このとき . この単室は図 2. 1 の集 rlì定数回路で近似表現される 。

。。

θ， 

図 2.1 壁体の集中定数回路近似

:外気温 [O C]

: 室温 [OC]

ej(i = 1,…,n) 
Rj(i = 0,.. ., n) 

R~ 

: 壁休質点温度 [OC]

: 壁体質点問熱抵抗 [hOCjkcal] 

:瞬時定常熱経路の全熱抵抗 [hOCjkcal] 

: 陛体質点熱容量 [kcal;oC]Cj(i = 1,…,n) 
図-1 に示す回路に応じ る 基礎方粍式は次式で与えられる 。

C12ifi=KoOAO-旬) (け +K1e2(t) 
at 

Cヲ竺i!l = K1el (t)一凧(t) +明(t)
at 

Cn 2Lfi=Kト18n - 1 (t) -K,,8n (1) + KlI e ,.(t) 
df 

c 竺i1= KII811 (t) 一 K，.e， ( t)+ K~8o (t) + h,(t) 
at 
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Ki= 刊 (i=I，...， n) ， K~= 1/ R~ ~ 

K;= K;一 1 + Kj{i = 1,… , n), K, = KII + K~J 
(2.3) 

[ K"，(咋[かトσ[Kwl]
[K.昨 [~t[cw 1 + (l-<T)[ K. 1] 

[ K.r(σ) ]全 σ[κl
[ Kf{σ) ]全 (1 ー σ)[Kf] 

(2.9) 

2 . 1.2 壁体の一般的差分表現

(1 ) 壁体質点温度の解式

(2.1 )式を次のように行列・ベクトル式で表現する o

[ C"，]か(t) = [Kw]O(川内(t)

(2.9)式の表現を用いて. (2.8)式から次式を得る つ

(2.4) 

。( i'1 t) ニ[民、 (σ)r 1 [Kw(σ)拘(0)

+[ 凡( σ )r1[Kf( σ )]0 f(O) + [ドKκ何￡えι刈w(νパ(付σ的什叫)]江r
1一斗ドl

(ο2 . 10帆が均σ を~Jパ〈汚ラメ一夕とした壁体質点 j温毘度に対する 一般的差分の解法であり σ=0，九， 1此と

(2.10) 

ただし.

[C",] : C;(i = 1, " .， n) を対象要素とする対角行列

[K",] : (2.1)式の係数を要素とする対称三重対角行列
[Kf] : J 1ï' 1 列要点 (= Ko) , n行m列要素(= KII ) のみ値を有し，イ也の要素は全てOの対角行列

。(/ )=[81 (/)......8，， (t)r(T: 転置記号)

。 ((1) = [8
0 
(t )0 ・ 08，. (t)r 

。(f) 及び: 0f( l) が t = 0 -i'1 t ll寺間内で直線上に変化するものと近肘る o

すなわち次とする η

0附(/)ト=ベ巾{伊似附附0町仰伽刷(仏仰凶企釦刈fけ) 一 釧附馴Oめ吋)

0札吋附fパρ刈(1付fけ) z {叩)-的)}士側

すれば，それぞれ前進.中間及び後退差分が対応するO

また， (2 . 9)式 より容易に次の関係を得る 。

[ KII'(σ) ]ニ[KII' (σ)] + [KwH 

[ Kf(σ)] = [κ] -[Kf (σ)] J 
(2.11 ) 

(2.10)式を次のように表現する。

。(i'1 t) = [E(σ)]0(0) + [P(σ)]Of (O)+[P'(σ)]Of ( i'1 t) (2.12) 

(2.5) 
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(2.13) 
(2.5)式を (2.4)式に代入して次式を得る 。

去却か[ドCw ]{榊酬{怜例町伽(仰企似叫叶Iけ)ト一 0釧附刷(杓例O的)判K爪刈川叫νJバ抑l{中村仰(ドh同(怜例桝0則仰伽刷(仏仰A釦刈fけ) 一 則附刷Oの吋)

判(川μ伽(作帆何0札州fパ(仰企創刈tけ)ト一 久叩附(仰例Oめ吋)
(2 目 6)

ここで次の 1!\~次元H寺岡 σ を 設定する 。

σ 三 t/ i'1 t , (0 ~ (J壬 1; 0 ~ t 壬 i'1 t)

(2 . 6)式を (2.7)式の σ を用いて整理して次式を得る。

[キド"，] - σ[川]o(叫去[小川[川]0(0)
+(σ -1)[ Kf ]0 f(O) + σ[κ]0μt) 

(2.7) 

(2) 壁体表面熱流の解法

写内 IllIJ 表面熱流について考察する ち

t = 0 及び f= 企f における表面熱流を q，. (0), q,. (i'1 t) とするとき.それぞれ次式で表される ー (流 IJ 1
1 

熱を正とする ) 

(2.8) 

q,(O) = K" ((�r(O) -8,, (0)) 

qr( i'1 t) 二 KII (8r (企f) -811 ( i'1t ) ) 

ところで. (2.15)式のは(2.ロ)式によって次のように表現される 。

(2.14) 

(2.15) 

ここで次とする .

何
，
.

今
，
ゐ

q
・
&
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。 (~t)=["e]e川
(2.16) G 三 14{バ+州i 一札)} (2.23) 

として.

ただし.

レ] : [E(σ)] の n行要素に よる横ベクトル

凡l'尺 n : [P(σ)] の n行 l ~iJ及びn ~IJ要素

庁l'P;n : [p'(σ) ] のn行 l列及びn列要素

(2. 16)式を (2. 15)式に代入して次式を得る。

q， (Ó岬

S, = [1引1-σ脈K，，) -aK" p" ，.. }]片 (2.24) 

(2.25) 

(2.17) (2.26) 

ドKん，耳，= Kn(ト ιH
Po = Kn P,l' ' 子;=knp;λ}

宅=さ{aK~ + aK" P，:，，}戸 (2.27) ただし.

(2.18) 

可=苦チ (2.28) 

2.1 . 3 室温の一般的差分表現

(2.2)式を次の ように変形する 。

Cr千三 -Kn(e，.(川t)か)ト一
=一q仰(ヤt)ト一 KκJ0玖， (t糾tけ)+K~汐eo (ヤωtけ)+h削(かωfけ) 

le14σKiel+[0 04MK] (2.29) 

q(t) = Kか，. (t) -()11 (t)) 
(2.20) 

室j毘に関する前進.中間差分法は ともに安定条件の拘束を受け，例えば， 1 時間刻みの差分スキー

ムをfIIJ成することが不可能.または振動現象を生じる等の問題点を有し，また後;!:1差分以ーも常に安定

かつ一線収束という優れた特徴を有するものの.採用する時間ステップ及び対象とする現象長の変動

性状によっては J!正視し得ぬ誤差をもたらす難点を有している つ

ここでは.これらの差分スキームの有する時間ステップの任意設定性に関する欠点を解消するため

の一つの方法としてH 改良差分法H を考案する 。

(2.19) 

(2.18)式の各現象量を (2.5)式と同様に t = 0 -，1f 聞において直線補間することによって，次式を得

る 。
2.2 改良差分法

吹 (f) -e,. (O) =や句(，1t) + (トめq(O)}十~{σθr(企t) + (1 一仰)}

4 町刷附刷{い同σd仰0久0

(ο2.21り)式に (σ2.4め)式， (2 . 17)式を代入し整理して次の解式を得る。

(2.21) 
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(2.22) 

2.2.1 考え方

壁休に作用する空気温度が ，1t ll寺間内で‘図 2 .2に示す よ うに直線上に変化するものとする 。

ここで ， ~t を m等分割しその分割幅を Aτ とする 。

すなわち.

aτJ万;1 (2.30) 

このことによって.各分割点の各温度は，次のように . e(t),e(t + 企t) の線形結合で表現される。
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2 . 2 .2 改良差分の解式

(2.33)式に基づいて.順次代入を行ない，最終的に(2.36)式を得る 。

。(2企τ) = E6( � r) + P6/ ( ðτ)+ P'6/2幻)

= E( E6(0) + P6 /(0) + P'6/(δτ)) + P6/(ðτ)+ P'6/(仏τ)

= E26(0) + EP6/(0) + [P + EP']6/(δτ)+P6/(2ðτ) 

(2.35) 

。 企 τ 2~τ (m -2)企τ (m -1)~τ ð. t 

。(mðτ)= E"'6(0) + ヱ A;6f (iðτ)+ P'6/(�) (2.36) 1_ _____,J 

[ ð.τl 捧l

t企~t

図 2.2 L企kνt 内での入力近似

町伽削企剖件I

=寸ヤ去計e(似刈附)汁+

ただし

(2.31 ) 

A; 三 E川一(;叶P+ EP'], (i = 1, . . " m -1) 

ところで. (2.31)式によって.

0札州川州fパや爪(や(i出.
m - ¥ m j  

したがって次を得る に'

(2.37) 

(2.38) 

ところで.時間間 |有 企τ の差分表現として次が得られているとする o ((2.12)式参照)

。(ðτ) = E6(O) + P6/(0) + P'6/(ðτ) 

この係数行F児 P， P' を用いて 6(i~τ)(i = 1 ， ・ ，川11刈?

6(i 企τ ) = E6則((i 一 lリ)企幻τ)+P6札州fパ(収(i 一 1)~ τ ) + P'6 f(i� τ ) 

(2.32) 
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。(Ót) = E6(0) + 戸6f(O) + 戸'6f (企t) (2.34) 

戸 =ZAi 七ヱ叫) (2.40) 

ところで， fJ'J1J E は企τ時間後の 0 を与える遷移行列であり，また 6f(i企て)(i = 1," .， m) は(2.31)式

によって 9(0) 及び 6(ð.f) で表されるから， (2.33)式を i = 1，… ， ln まで順次代入を繰り返すことに よっ

て次の表現を得る ゥ

すなわち次を得る ι

E
 

一
一

一E

(2.34 )式は略体作用温度を企t l時間内で、直線上に変化するとしたときの ðtの時間ステップの差分表
現であり. したがって， (2.32)式の E， P， P' に基づいて ， E ， 戸， P' を構成することに よ つて所期の目

的すなわち Aτ吋(=企f小/介11刈1

みの改良差分を得ることができる O

したがって.問題は E， P， P' と E ， 戸， P' との関数的関係付けを行なうことに帰着する 。
なお.ここでは ðt問において直線上に作用温度が変化するとしての改良差分についての説明を行

なったが・ 2ð!問において2次.さらには一般化してn次曲線状に変化するとした改良差分の構成も当

然可能である ，

戸=す(ヱ ie;)+ P' 

(2 .3 9)式の行事!Jが改良差分の係数行列で、ある 。

なお 単位応答に応じる解式は(2 .35)式の 9f (iðτ) ， 9 f (ðt) iI{いずれも [1 lf となるから， (2.35) 

式は次となる 円

。附 = E"' 9(川会ぺ + P' J{:} 三 E9(O)+ ~{:} (2.4L) 
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ただし，

R= ヱAj + p' 

2 . 2.3 室温の改良差分

時間刻み tJ.t' = tJ.t/ m の安定条件及び必要精度をみたす前進型差分を次とする 。

8n(t + tJ.t') = w18n(t) + w28o(t) + w38n(t) + w4h(t) 

町休の場合と同株に m13.t' 分を j順次代入して θR(t+ tJ.t) を表現すると次となる。

。R(t + 企t) = w/刈(t) + wt'-1 (W2eO(t) + W38/l 
(t) + w4

h(t)) 

+w1日

(w28o((m -l)tJ.t') + wßn((m 一 1)企f')+ w刈(m ー 1) tJ. t')) 

空気温度及びθ"が tJ.t 問で直線状に変化すると近似して次式を得る o

ここで，

en(t + 企1) = w/'eAt)+jL( W2eO(t) + W3en(t) + w4h(t)) 

+兵(w2eO (t + �) + w38n(t + 企t) + w4h(t + 企t))

l L = t岩却2罰{いw川イ町i:fffP"附ト叶"卜，ト-

2 L= すき(W;''' - l

ところで. 8,, (1 + 13. t) は (2 .3 4)式に よ って次と表せる O

。川 (f + 13.1)=1吾川(1)+2孔 18(t)+2司ん

+3all.180(t + tJ.t)+3a;"lIen(t + 企t)

ここで.

lス五式“J7 :?行T手列叫リ刊[ 1 互司l の第n行を要素とする転置べクトル

2. a;，百頁孔11 .1い円，勺2 a，孔川川F川， 行市仰刊9'列|リιj

Aんlい，ん :行F明列叫リ司ιIJ[3A互司l に関する同上の要素
(2 .47)式を (2.45)式に代入して 8R (t + 企t)の解式を得る 。

8仇似Rバ(ひf+ 企似t中( w lJJ，"叫，

+C LW2+2Lw3口2 a;1石頁孔川t“川:1 ， 1)川1)/5 00パJt巾 (し1 LW2 +2Lw3口3 all互互孔九川11川'11 ， 1 )け1)/5 eo(t+ 企創刈tけ) 

(2.42) 

(2.43) 

(2.44) 

(2.45) 

(2.46) 

(2.47) 

+ 1 Lw3 /5 θn(f)+ 2Lw3/5 13nO(t)+ lLw4/5 Iz(t) + )Lw4/5h(t+ﾔt) (2.48) 

ここで.

5=1ー 1 Lw33an.n (2.49) 

2.4 周期的定常の解法

一般的差分は . 前報によって 次式で表現される 。 ((1 . 12)式)

。 (itJ. f) = EO((i-1)企t) + PO A(i -1)tJ.t) + p'O j (凶) (2.50) 

ここに.行列 E は tJ. t 時間後の 0 を与える遷移行列であり. (2 . 50)式を i = 1 から )llfi次代入してm])!JJ

n13. t ま で繰り返すことに よ って次を得る 。

。(ntJ.t) = E'O(O) +エA;Oj(itJ.t) + P'O j(ntJ.t) 
(2.51) 

三 EO(O)+ O~(n企t)

ただし.

E=E" 

ベニ E川叶P+EP'] 
(2.52) 

。 j (ntJ.f) = ヱベ・oj(itJ.t) + P'O j(ntJ.t) 

今. 周期的定常だから O(ntJ.f) と 0(0) とは一致 しなければならないので， (2.51)式は次となる 。

[1 -E ]0(0) = 8j (n13.t) 
(2.53) 

したがって.

。(0)= [l-E'rI8j'(仏f) (2.54) 

この 0(0) を初期j値とすることによって 1周期分の l回の計算によって各時刻の解を得ることができ

る ハ

改良差分は演算時間を大幅に減じることができ， f ぷおかつ細かい時間刻みの前進型差分と|百j精度の

数値結果を得ることができる 。



付録B

日射量フーリ工級数の項数について

一般的に，各方位鉛直面日射量そのものをフーリエ級数表現すると J頁数を多く要すると予想され

るが.このことについて以下に検討を加えた。

1年分のデータ(東京， 1964年)のうち夏期 (6-9月の4ヶ月 )及び冬期 ( 1-3 ， 12刀 の4ヶ月)につい

て.法線而直達日射量及びこれに基づいて太陽高度を用いて計算した;j(平而，鉛直而(東阿南北)直

達日射量を基礎データとして，基本周期を 1 日として日別に調和分析した。

区1 1 ，図 2にそれぞれ南向鉛直面，東向鉛直面の夏期の平均日変動の調和分析結果を示す。 図 3---

図 7には各面直達日射量の期間で、の平均日変動の各周期振幅及びこれに基づく壁休貫流熱置の振11'市を
示す。 |豆1 3 .__図 7において，日射量及び熱量の振幅の変化を見ると. 最大振111日の l 割程度になるのが.

水平面.南向鉛直面では lβ 日周期.東西北向鉛直面では 1/5 日周期である 。 従って，各国単独の表現

精度に関しては.水平面，南向鉛直面は平均+調和級数3項，東丙北向鉛直面では平均+調手u級数5項

が必要ということになる つ
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図 1 南向鉛直面直達日射量調和分析
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図 4 西向鉛直面直達日射量および

貫流熱流各周期成分振幅
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図 2 東向鉛直面直達日射量調和分析
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(MEAN: 日平均値. FOURIERl ・ 1 日周期成分振幅‘ FOURIER2:1/2 日周期成分振幅. FOURIER3 : 1/3 日周期成分振幅)
(対角線上は各成分の分布性状概要を示す図であり.対角成分の各組み合わせに対応してその交差部に2次元分布の概要を示す。 )

外気温の周期成分振幅問の相関関係図4.6
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(MEAN: 日平均値. FOURIER1:1 日周期成分振幅‘ FOURIER2:1/2 日周期成分振幅、 FOURIER3 : 1/3 日周期成分振幅)
(対角線上は各成分の分布性状概要を示す図であり‘対角成分の各組み合わせに対応してその交差部に2次元分布の概要を示す。)

(MEAN:日平均値. FOURIER1:1 日間期成分振幅. FOURIER2 : 1/2 日周期成分振幅. FOURIER3:1/3 日周期成分振幅)
(対角線上 t;t.各成分の分布性状概要を示す図であり‘対角成分の各組み合わせに対応してその交差部に2次元分布の概要を示す。)

図4.8 直遠日射量の周期成分振幅問の相関関係

図4.7 全天日射量の周期成分振幅聞の相関関係
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(対角線上は各成分の分布性状概要を示す図であり.対角成分の各組み合わせに対応してその交差部に2次元分布の概要を示す。)

図4.9 散乱日射量の同期成分振幅間の相関関係
(GLOBAL :全天日射量. DIRECT 直達日射量， DIFFUSE:散乱日射量)
(対角線上は各成分の分布性状概要を示す図であり，対角成分の各組み合わせに対応してその交差部に2次元分布の概要を示す。 )

図 4.10 日射量日平均値聞の相関関係
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表 4.2 気象デ タ確率モデルのパラメーター ( 1 月)

p2 a1 a2 c1 c2 101 102 

0.361 1.729 1.087 1.667 0.9178 14.5 12.9 

v1 v2 v3 v4 Ih1 Ih2 If1 1f2 

param. ~ -2.195 0.7371 0.617 -1.103 11.8 11.8 11.8 11.9 

v5 v6 v7 v8 st1 st2 rt1 rt2 

0 .0298 ・0.0023 ・0 .0701 0.1125 13 6 17 9 

p1 mo 50 mx 5X aO bO co dO rat 

model1 0.0538 2.279 2.572 118 16.37 1.457 -96.7 -0.4573 96.71 0.1419 

m倒el2 0.0538 2.809 2.941 47.09 23.67 0.3879 -8.952 0.6121 8.951 0.1274 

mωel3 0.0447 1.176 2.079 129.9 17.02 1.43 -91.15 -0.4305 91.15 0.3855 

m凶el4 0.0447 2.91 3.173 50.51 20.95 0.3189 -8.954 0.681 8.956 0.0823 

m凶el5 0.0358 1.992 2.233 135.9 14.27 1.295 -70.42 -0.2953 70.42 0.2339 

mωel6 0.0358 4.769 2.756 57.16 26.88 0.5295 -14.99 0.4705 14.99 0.029 

表 4.3 気象データ確率モデルのパラメーター( 2 月)
p2 a1 a2 c1 c2 101 102 

0.321 1.693 0.9913 1.629 0.8276 14.6 12.9 

con5t. vO v1 v2 v3 v4 Ih1 Ih2 If1 112 

param. 1.417 -2.017 0.2624 1.006 -0.9645 11.8 11.8 11.9 11.9 

v5 v6 v7 v8 st1 st2 rt1 rt2 

0.0068 0 .0147 ・0.0456 0.0402 13 6 18 8 

p1 mo 50 mx 5X aO bO cO dO rat 

m凶el1 0.0455 3.326 3.062 152.1 22.74 1.369 ー 112 .7 -0.369 112.7 0.0938 

m凶el2 0.0455 3.602 3.019 50.01 26.06 0.2625 -6.693 0.7375 6.693 0.1681 

m凶el3 0.0337 2.222 2.383 168.1 23.31 1.423 -121 .5 ー0 .4226 121.5 0.3788 

m凶el4 0.0337 3.879 2.948 63.25 29.1 0.365 -12.29 0.635 12.29 0.115 

mωel5 0.0271 3.253 2.956 171.8 24.24 1.334 -104.2 -0.3338 104.2 0.2035 

m凶el6 0.0271 4.448 2.6 72.77 28.28 0.4391 -15.76 0.5608 15.76 0.0407 

注)
a1 : iÆ遼日射量日平均f簡を 1 日周期成分振幅に変徴する比例係数 a2: l直遠目射量目平均値を 1/2日周期成分振幅に変検する比例係数
c1 : 散乱日射量日平鈎舗を 1 臼周期成分娠幅に変換する比例係数 c2 :散乱日射量日平灼{査を 1/2日周期成分振幅に変倹する比例係数
p1 :全天日射量日平均値を外気温 1 日周期成分娠帽に変慢する比例係数
p2 :外気温 1 日間剣成分 i長帽を 1 /2日間期成分 i震幅に変換する比例係数
Ih1 : i宣遼日射量 1 日周期成分位相 1112: i宣逮日射量112 日周期成分位相
1t1 :散乱日射昆 1 日周期成分位相 112 :散乱日射量1/2日周期成分位相
101 :外気温 1 臼周期成分位相 102 :外気温1 /2日周期成分位4目
vO-vB : C T(t) (水平面直逮臼射量を東西南北鉛直面白射量へ変換する係数の合計+1)の
フ ー リヱ係数 (vO : 日平鈎， vl-v4 :cos係激. v5-v8: sin係数)
sll : 平灼相当外気温度目最高温度の生起防車tl st2: 平均栂当外気温度目最低温度の生起時刻
rtl :自然室温日愚高温度の生起時裏IJ rt2: 自然室温日最低温度の生起時刻
mx: 全天日射量日平鈎f砲の4察本分布の平均 sx: 全天日射量日平均舗の標本分布の標準偏差
mo: 外気温日平鈎舗の僚本分布の平鈎 so: 外気温日平灼舗の標本分布の練準偏差
aO: 全天日射量日平均舗を直遼日射量臼平均値に変検する回帰直線の勾配
bO : 全天日射量日平均値を直遠目射畳日平均f直に変織する回帰直線の切片

cO : 全天日射量日平均値を倣乱日射量日平均値に変織する回帰直線の勾配
dO : 全天日射量日平均簡を散乱日射畳日平鈎f直に変徴する回帰直線の切片

rat : 分自un京本数の全1標本放に Hする比
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表 4.4 気象データ確率モデルのパラメ一台ー ( 3 月)

p2 a1 a2 c1 c2 101 102 

0.2929 1.658 0.9054 1.578 0.7157 14.6 12.6 

const. vO v1 v2 v3 v4 Ih1 Ih2 If1 If2 

param. 1.358 -1.743 -0.1479 1.094 -0.5237 11.7 11.7 11.8 11.9 

v5 v6 v7 v8 st1 st2 rt1 rt2 

0.1109 -0.002 -0.1745 0.1242 。 13 5 18 8 

p1 mo 50 mx 5X aO bO cO dO rat 

mωel1 0.0377 8.499 3.424 187.9 25.21 1.107 -109.8 -0.1069 109.8 0.0855 

m凶el2 0.0377 6.931 3.27 61.15 33.73 0.2717 -9.096 0.7283 9.095 0.1935 

m伺el3 0.0285 5.474 2.6 206.3 30.92 1.423 -162.8 ー0 .4232 162.8 0.3048 

m凶el4 0.0285 5.923 2.449 80.88 35.69 0.3979 -18.41 0.6021 18.41 0.1403 

m凶el 5 0.0231 6.258 2.944 214.7 30.2 1.487 -175.5 -0.4873 175.5 0.2242 

m凶el6 0.0231 6.865 2.667 85.37 41.94 0.4037 -16.12 0.5963 16.12 0.0516 

表 4.5 気象データ確率モデルのパラメータ- (4 月)

p2 a1 a2 c1 c2 101 102 

0.2679 1.62 0.8203 1.513 0.5817 14.3 12.4 

con5t. vO v1 v2 v3 v4 Ih1 Ih2 If1 112 

param. 1.296 -1.452 -0.4931 0.9678 ・0 .0098 11.7 11.7 11.6 11.6 

v5 v6 v7 v8 5t1 5t2 代 1 パ2

0.1013 0.0858 -0.2263 -0.0038 13 5 18 7 

p1 円10 50 mx 5X aO bO cO dO rat 

m凶el1 0.0279 13.98 2.753 234.7 31.94 1.329 -182 -0.3295 182 0.1 

m凶el 2 0.0279 12.63 3.298 87.42 41.61 0.2803 -13.02 0.7198 13.02 0.19 

m凶el3 0.0235 12.43 3.169 249 35.51 1.544 -241.7 -0.5442 241.7 0.2983 

m凶el4 0.0235 11.48 3.699 96.39 39.74 0.3152 -16.96 0.6848 16.96 0.1667 

m凶el5 0.0196 11.13 3.254 255.8 34.59 1.474 -208 -0.4743 208 0.175 

m凶el6 0.0196 11.29 3.371 91.5 42.85 0.2701 -11 .63 0.7299 11.63 0.07 

注)
al :直達日射量日平鈎値を 1 日周期成分娠幅に変換する比例係数 a2: i宣達日射量日平均値を 1 /2日周期成分振幅に変漁する比例係敏

cl 散乱日射量日平鈎f直を 1 日周期成分娠偏に変換する比例係数 c2 :散乱臼射震日平鈎簡を 1 /2日周期成分仮眠に変織する比例係数

pl :全天日射量日平幼{直を外気温 1 日周期成分振幅に変検する比例係数

p2 :外気温 1 日周期成分娠幅を 1 /2日周期成分振幅に変換する比例係数

Ihl : i宣達日射量 1 日周期成分位相 Ih2: i宣透日射置 1/2日周期成分位相

111 :散乱臼射量 1 日周期成分位相 112 :散乱日射量 1/2日周期成分位栂

101 :外気温 1 日周期成分位相 102 :外気温 1 /2日周期成分位相

vO-v8 : C T(t) (水平面直達日射量を東西南北鉛直面白射量へ変倹する係数の合計+1)の

フ ー リエ係fi (vo・日平均 . vl-v4:cos係数 . v5-v8 : s i n係数)

sll :平均相当外気温度臼愚高温度の生起時裏IJ st2: 平鈎相当外気湿度目最低温度の生起時刻

パ 1 :自然室温日量高温度の生起時裏IJ パ2 :自然室j墨田巌低温度の生起時刻

mx: 全天日射量日平鈎{直の標本分布の平均 sx: 全天日射量日平鈎値の標本分布の爆準偏差

mo: 外気温日平均値の標本分布の平~ so: 外気温日平均値の標本分布の療準偏差

aO: 全天日射量日平均値を直逢日射畳日平鈎偏に変織する回帰直線の勾配

bO: 全天日射量日平勾値を直透日射量日平均値に変織する回帰直線の切片

cO: 全天日射量日平均値を散乱臼射量日平鈎備に変織する回帰直線の勾配

dO: 全天日射量日平均値を骨量乱日射量日平均値に変換する回帰直線の切片

rat: 分税務保本数の全標本数に対する比率
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表 4 .6 気象データ確率モデルのパラメーター( 5 月)

p2 a1 a2 c1 c2 101 102 

0.2151 1.579 0.7294 1.46 0.4807 14.1 12.2 

con5t. vO v1 v2 v3 v4 Ih1 Ih2 If1 If2 

param. 1.314 -1.253 -0.7938 0.8043 0.3576 11.7 11.7 11.6 11.6 

v5 v6 v7 v8 5t1 5t2 代1 代2

0.1526 0.218 。.3247 ・0 .2119 13 4 18 7 

p1 mo 50 mx sx aO bO cO dO rat 

m凶el1 0.0231 17.53 1.991 241.5 38.6 1.408 -229.9 -0.4078 229.9 0.0935 

m凶el2 0.0231 16.58 2.589 87.89 42.72 0.2006 -9.011 0.7994 9.012 0.1452 

mωel3 0.0205 17.05 2.416 269.4 36.33 1.566 ー270.7 -0.5659 270.7 0.4065 

mωel4 0.0205 15.89 2.864 111.8 42.77 0.2689 -15.83 0.7312 15.83 0.1742 

mωel5 0.0182 15.8 2.372 275.5 42.07 1.514 -245.1 -0.5137 245.1 0.1452 

m凶el6 0.0182 14.64 2.53 103.7 39.92 0.202 -8.486 0.798 8.484 0.0355 

表 4.7 気象データ確率モデルのパラメーター(10 月)

p2 a1 a2 c1 c2 101 102 

0.3691 1.692 0.993 1.618 0.8033 14.1 12.5 

v1 v2 v3 v4 Ih1 Ih2 If1 If2 

param. I 1 .404 ー 1 .885 0.0545 0.9772 -0.641 11.6 11.6 11.5 11.5 

v5 v6 v7 v8 st1 st2 バ 1 パ2

0 .3049 ・0 .0243 -0.4971 0.4705 13 5 17 8 

円10 50 円1X 5X aO bO CO dO rat 

m剖el1 0.0359 15.96 3.68 153.7 24.53 1.342 ー 124.5 -0.3415 124.5 0.0581 

m凶el2 0.0359 15.78 2.614 57.41 31.03 0.2946 -9.184 0.7054 9.182 0.1661 

mωel3 0.0302 15.36 2.999 161 24.87 1.475 -143.5 -0.4745 143.5 0.3339 

m凶el4 0.0302 15.79 2.638 69.41 31.18 0.2825 -10.63 0.7176 10.63 0.2258 

m凶el5 0.0266 14.72 3.22 177.1 24.34 1.473 -135 -0.4732 135 0.1597 

m凶el6 1 0.0266 15.4 2.494 69.53 28.07 0.4391 -18.81 0.5609 18.81 0.0565 

注)

a1 : i貰遼日射量日平鈎備を 1 日周期成分i長備に変換する比例係数 日: i宣i童日射量日平幼舗を 1/2日周期成分振幅に変換する比例係数

c1 :散乱日射畳日平鈎簡を 1 日周期成分娠帽に変織する比例係数 c2 :散乱日射寅日平均舗を 1/2 日周期成分振幅に変検する比例係数

p1 :全天日射量目平旬舗を外気温 1 日周期成分娠絡に変漁する比例係数

p2 :外気温 1 日周期成分探帽を 1/2臼間期成分綴稿に変織する比例係数

Ih1 : [宣i童日射量 1 日周期成分位相 Ih2: i重達日射貧 112日周期成分位相

111 :散乱臼射姐 1 日周期成分位相 112 :散乱目射量 1 /2 日周期成分位相

101 :外気温 1 日周期成分位相 102: $'t気温 112 臼周期成分位栂

vO-v8 : C T(I) (水平面直逢日射量を東西南北鉛直面目射量へ変換する係数の合計+1) の

フー リエ係数 (vO ・ 臼平均 ， v1 -v4 ・cos係数， v5-v8 : sin係数)

511 :平均相当外気温度目最高温度の生起時裏1) 512: 平鈎相当外気温度目愚低温度の生起時刻

パ 1 :自然宅温白鼠高温度の生起時刻 限:自然室温回忌低温度の生起時刻

mx : 全天日射量日平均値の得本分布の平均 5X: :全天日射量日平均値の棟本分布の標準偏差

mo : 外気温日平灼舗の1察本分布の平灼 50 :外気温日平均値の得本分布の標準偏差

aO: 全天日射量日平鈎備を直遼日射量日平均値に変燥する回帰直線の勾配

bO: 全天日射畳日平均情を直i童日射量日平鈎値に変漁する回帰直線の切片

cO : 全天日射貨日平灼舗を散乱日射量日平均値に変検する回帰直娘の勾配

dO: 金天日射量日平均債を散乱日射量日平鈎舗に変検する回帰直線の切片

rat : 分費量1ft京本数の全線本教に対する比窓
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表 4.8 気象データ確率モデルのパラメーター ( 11 月)
p2 a1 a2 c1 c2 101 102 

0.3795 1.727 1.084 1.664 0.9131 14.3 12.5 
con5t. vO v1 v2 v3 v4 Ih1 Ih2 If1 If2 
param 1.422 -2.106 0.5157 0 .6827 ・0 .8157 11.4 11.5 11.5 11.5 

v5 v6 v7 v8 st1 st2 バ 1 rt2 
0.4136 -0.2283 -0.4023 0.7438 13 6 17 8 
p1 mo so mx sx aO bO cO dO rat 

mωel1 0.0529 9.101 3.558 121.5 18.02 1.413 -100.7 -0.4134 100.7 0.1067 
mωel2 0.0529 10.55 3.5 44.46 24.87 0.3125 -7.321 0.6875 7.322 0.1717 
m凶el 3 0.0425 9.46 3.364 129.8 18.37 1.488 -110.1 -0.4884 110.1 0.3 
model4 0.0425 10.06 3.394 57.03 23.63 0.3417 -10.71 0.6583 10.71 0.155 
model5 0.0363 8.851 3.364 138.5 18.42 1.41 -91.97 -0.4098 91.97 0.2133 
mωel6 0.0363 10.57 2.884 58.72 21.58 0.491 ー 16.23 0.509 16.22 0.0533 

表 4.9 気象データ確率モデルのパラメーター(12月)
p2 a1 a2 c1 c2 101 102 

0.3764 1.743 1.127 1.684 0.9611 14.4 12.9 
const vO v1 v2 v3 v4 Ih1 Ih2 If1 If2 
param. 1.404 -2.217 0.8383 0.4536 -0.9662 11.6 11.6 11.6 11.6 

v5 v6 v7 v8 st1 st2 rt1 円2
0.2707 -0.2128 ・0.1593 0.492 13 6 17 9 

p1 mo 50 円lX 5X aO bO cO dO rat 
m凶el1 0.0631 4.155 2.643 102 14.7 1.558 -99.39 -0.5578 99.39 0.15 
model2 0.0631 4.699 2.778 42.47 19.27 0.3028 -6.108 0.6972 6.109 0.1323 
m凶el3 0.0515 3.64 2.773 112.2 13.99 1.649 -108.3 -0.6487 108.3 0.3823 
mωel4 0.0515 4.928 2.458 42.37 20.55 0.382 -9.165 0.6181 9.163 0.0726 
m凶el5 0.0419 4.223 3.081 122.5 10.75 1.628 -104 -0.6285 104 0.2339 
m凶el6 0.0419 6.341 2.451 51.12 14.65 0.4943 -14.78 0.5058 14.77 0.029 

注)

a1 : i宣 i童日射量日平均値を 1 日周期成分振幅に変I換する比例係数 a2: i直遠目射量日平均値を 1 /28周悶成分娠帽に変換する比例係数
c1 :散乱日射量日平灼値を 1 日周期成分娠幅に変換する比例係数 c2 :散乱日射畳日平均値を 1/2日周期成分振幌に変織する比例係散
p1 :全天日射量日平均値を外気温 1 日周期成分策幅に変検する比例係数

p2 : 9~気温 1 日周期成分探帽を 1/2日間期成分娠幅に変織する比例係数

Ih1 : [宣達日射量 1 日周期成分位相 Ih2: i重達臼射量 1 /2臼周期成分位相

111 :散乱日射量 1 日周期成分位相 112 :散乱日射量 1 /2日周期成分位相

101 : 9t気温 1 日周期成分位相 102 :外気温 1/2日周期成分位相

vO-v8 : C T(I) (水平面直透日射量を東西南北鉛直面白射震へ変燥する係数の合計+1)の

フーリエ係数 (vO 日平均 ， v1-v4 ・C05係数 ， v5-vB:5in係数)

511 :平勾相当外気温度臼貨高温度の生起時刻 st2 :平鈎相当外気温度臼最低温度の生起時刻
パ 1 :自然室温日最高温度の生起時刻 門2: 自然室温日最低温度の生起時刻

mx: 全天日射量日平幼f直の標本分布の平均 sx: :全天日射量日平i引菌の標本分布の標準偏差
mo ・外気温日平問値の標本分布の平均 SO : 外気温日平鈎舗の標本分布の標準偏差

aO: 全天日射量日平均値を直遼臼射量日平均値に変換する回帰直線の勾配

bO : :全天日射量日平灼値を直i童臼射建白平均値に変倹する回帰直線の切片

cO: 全天日射量目平勾値を散乱日射量日平均値に変娩する回帰直線の勾配

dO ・全天日射畳日平均値を散乱日射量日平均値に変検する回帰直線の切片

rat: 分厳群標本数の全標本数にMする比率
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表 4.10 気象データ確率モデルのパラメーター( 6 月)
p2 a1 a2 c1 c2 101 102 

0.2029 1.578 0.7413 1.453 0.4768 14.1 12.6 

const vO v1 v2 v3 v4 Ih1 Ih2 111 112 

param. 1.415 -1.162 -1.123 0.7445 0.7006 12 12.1 11.7 11.7 

v5 v6 v7 v8 5t1 st2 rt1 バ2

0.0937 0 . 1772 ・0 . 1803 ・0 . 2271 13 4 18 7 

p1 mo 50 mx sx aO bO cO dO rat 

m凶811 0.0178 20.82 2.574 252.9 42.58 1.396 -231.2 -0.3963 231.2 0.4983 

m凶81 2 0.0178 19.24 2.535 105.4 43.8 0.2668 -15.78 0.7332 15.78 0.5017 

表 4. 11 気象データ確率モデルのパラメーター( 7 月)
p2 a1 a2 c1 c2 101 102 

0.2137 1.593 0.7738 1.468 0.5024 14.1 12.7 

const vO v1 v2 v3 v4 Ih1 Ih2 If1 112 

param. 1.35 -1.205 -0.9658 0.8127 0.5656 12.1 12.2 11.7 11.6 

v5 v6 v7 v8 5t1 5t2 rt1 代2

0.0763 0 .0657 ・0.1155 ・0.0805 13 4 18 7 

p1 mo 50 mx 5X aO bO CO dO rat 

mω911 0.017 24.61 2.479 241.4 39.17 1.446 -236.1 -0.4462 236 0.5935 

mωel2 0.017 21.33 2.439 102.9 40.54 0.2183 -12.11 0.7817 12.11 0.4065 

注)
al : i直透日射量日平鈎備を 1 日周期成分振幅に変換する比例係数 a2 :直達日射量日平均値を 1/2日周期成分振幅に変検する比例係数
cl :散乱日射量日平均値を 1 日周期成分仮幅に変換する比例係数 c2 :散乱日射量日平鈎値を 1/2日周期成分振幅に変換する比例係数
pl :全天日射量日平均値を外気温 1 日周期成分振幅に変織する比fflJ係数
p2 : 外気温 1 日周期成分振幅を 1 /28 周期成分娠幅に変換する比例係数
Ihl : [直遼日射量 1 臼周期成分位栂 Ih2: [直遼日射量 112 日間開成分位相
Ifl : 散乱日射量 1 日周期成分位相 112 :散乱臼射量 1/2白周期成分位相
101 : 外気温 1 日周期成分位相 102 :外気温 1 /2白周期成分位相
vO-v日 : CT(I) (水平面直遼日射量を東西南北鉛直面白射量へ変燃する係数の合計+1 ) の
フー リ工係数 (vO : 日平鈎. vl-v4 :cos係ft . v5-V8:sin係数)
stl :平鈎相当外気温度目S ;!i温度の生起時事IJ st2: 平均相当外気温度目鼠低温度の生起時刻
円 1 :自然室温日最高温度の生起時刻 パ2 :自然室温日銀低温度の生起時裏IJ
x: :全天日射量日平均値の梅本分布の平鈎 sx: 全天日射量日平均値の得本分布の標準偏差

mO: 外気温日平鈎値の標本分布の平鈎 SO: 外気温日平均値の標本分布の探準偏差
aO: 全天日射量日平灼備を直i童日射量日平均値に変織する回帰直線の勾配
bO: 全天日射量臼平均舗を直i童日射量日平鈎備に変換する回帰直線の切片
cO: 全天日射量日平均舗を散乱日射量目平鈎備に変検する回帰直線の勾配
dO: 全天白射量日平灼値を散乱日射量日平均値に変漁する回帰直線の切片
ral: 分担u干+標本敬の全t察本数に対する比準
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表 4.12 気象データ確率モデルのパラメーター( 8 月)

p2 a1 a2 c1 c2 101 102 

0.2406 1.6 0.7811 1.496 0.5505 13.8 12.7 

const. vO v1 v2 v3 v4 Ih1 Ih2 111 112 

param. 1.297 ー 1 .354 -0.6501 0.92 0.2009 12 12.1 11.6 11.5 

v5 v6 v7 v8 st1 5t2 代 1 rt2 

0.08 0.0639 -0.151 -0.0385 13 4 18 7 

p1 mo 50 mx sx aO bO cO dO rat 

mωel1 0.0174 25.71 1.868 231.3 33.61 1.416 -208.9 ー0 .4 162 208.9 0.7194 

m凶el2 0.0174 23.32 2.049 101.8 39.06 0.2568 -13.42 0.7433 13.42 0.2806 

表 4.13 気象データ確率モデルのパラメーター( 9 月)

p2 a1 a2 c1 c2 101 102 

0.3068 1.632 0.8472 1.564 0.6839 14 12.6 

const. vO v1 v2 v3 v4 Ih1 Ih2 If1 If2 

param. 1.341 -1.605 -0.3268 1.01 ー0.2431 11.9 11.9 11.6 11.6 

v5 v6 v7 v8 5t1 5t2 rt1 代2

0.1997 0.0967 ・0 .4 154 0.1322 13 5 17 8 

p1 mo so 円lX 5X aO bO cO dO rat 

mωel1 0.0204 22.48 2.879 202.1 30.76 1.457 -184.1 -0.4566 184.1 0.4917 

mωel2 0.0204 20.44 2.422 83.99 37.96 0.2757 開 12.11 0.7243 12.11 0.5083 

注)
al :直達日射量日平灼値を 1 日周期成分娠幅に変推理する比例係数 a2: i宣遼日射量日平均値を 1 /2日周附成分娠帽に変織する比例係数

cl 散乱日射量日平均値を 1 日周期成分振幅に変換する比例係数 c2 :散乱日射量日平均値を 1 /2日周期成分娠綜に変漁する比例係数

pl : :全天日射量日平均値を外気温 1 日周期成分振幅に変換する比例係数

p2 :外気温 1 日周期成分娠幅を 1/2日周期成分振偏に変換する比例係数

1hl :直逢日射量 1 日周期成分位相 Ih2: [宣遼日射量112日周期成分位相

1fl :散乱臼射量 1 日周期成分{立相 1f2 :散乱日射量1/2日周期成分位相

101 :外気温 1 日周期成分位相 102 :外気温 1/2 日周期成分位相

vO-v8 : C T(I) (水平面直達日射量を東西南北鉛直面白射量へ変換する係数の合計+1)の

フーリ工係数 (vO ・ 日平均. vl-v4 :cos係数. v5-v8 : sin係数)

511 ・平均相当$'}気温度目最高温度の生起時裏IJ s12: 平均相当外気温度目愚低温度の生起時刻

パ 1 :自然室温臼愚高温度の生起時五IJ バ2: 自然室j墨田最低温度の生起時刻

mx: 全天日射量日平均値の標本分布の平灼 5X: 全天日射貴日平均値の得本分布の得準偏差

mo: 外気温日平均値の標本分布の平鈎 50 :外気温日平勾備の原水分布の標準偏差

aO: 全天日射量日平鈎舗を直遼日射量日平均値に変換する回帰直線の勾配

bO: 全天目射量目平均値を直遠目射量日平灼備に変漁する回帰直線の切片

cO: 全天日射量日平均値を散乱日射量日平鈎f直に変倹する回帰直線の勾配

dO: 全天日射量目平均値を散乱日射量日平均値に変燃する回帰直線の切片

ral: 分離政標本数の全標本数に対する比率
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図 4.52 自然室温日最高値の確率分布 (4月) (real:実データ差分数値解. mod自|気象モデル変数変漁解)
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図 4.49 平均相当外気温日最高値の確率分布 (4月) (real 実データ. model :気象モテソレ)
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図 4.53 自然室温日最低値の確率分布 (4月) (r自al 実デー タ差分数値峠 model :気象モデル変数変倹解)
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図 4.50 平均相当外気温日最低値の確率分布 (4月) (real 実データ. model 気象モデル)
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図 4.54 自然室温日平均値の確率分布 (4月) (real :実データ差分数値解 model :気象モテソレ変数変換解)
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図 4.55 平均相当外気温日最高値の確率分布 (5月) (real 実データ. model:気象モデル)
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図 4.58 自然室温日最高値の確率分布 (5月) (real 実データ差分数値解. model 気象モデル変数変換解)
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図 4.56 平均相当外気温日最低値の確率分布 (5 月) (real:実データ. mod自 1:気象モテソレ)
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図 4.59 自然室温日最低値の確率分布 (5月) (real :実データ差分数値時 model :気象モテ'ル変数変漁解)
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図 4.57 平均相当外気温日平均値の確率分布 (5 月) (real 実データ . model 気象モデル)
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図 4.60 自然室温日平均値の確率分布 (5月) (real :実デー タ差分敏循解. model :気象モテ!)レ変数変漁解)
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図 4.65 自然室温日最低値の確率分布 (6月) (real:実テ2ータ差分数値瞬間del 気象モデル変数変換解)0.10 
0.10 

denslty distribution of June 
density dlstribution of June 

0.08 
0.08 

5と的、 0.06 s 2a p O 06 

回

3主 0.04 

0.02 
0.02 

0.00 
。 5 1 0 15 20 25 40 0.00 

daily mean of average sat temp. ('C) 
5 1 0 15 20 25 30 35 40 45 
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図 4.67 平均相当外気温日最高値の確率分布 (7月) (real:実デー タ. model 気象モデル)
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図 4.68 平均相当外気温日最低値の確率分布 (7月) (real 実データ. mod自|気象モデル)
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図 4 . 71 自然室温日最低値の確率分布 (7月) (real :実デー タ差分鍛flI解. model 気象モデル変数変漁解)
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図 4.76 自然室温日最高値の確率分布 (8 月) (real :実データ差分数値解 model 気象モデル変数変換前)
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図 4.73 平均相当外気温日最高値の確率分布 (8月) (real 実データ， model:気象モテソレ)
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図 4.77 自然室温日最低値の確率分布 (8月) (real :実データ差分数値解， model :気象モデル変数変漁解)
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図 4.74 平均相当外気温日最低値の確率分布 (8月) (r自al 実デナタ. model:気象モテソレ)
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図 4.78 自然室温日平均値の確率分布 (8月) ((eal :実デー タ差分数値続 model 気象モデル変数変検解)
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図 4.79 平均相当外気温日最高値の確率分布 (9月) (rea l 実データ， model :気象モテル)
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図 4.80 平均相当外気温日最低値の確率分布 (9月) (real 実デー タ . model :気象モテル)
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図 4.81 平均相当外気温日平均値の確率分布 (9月 ) (real 実デー タ . mode l:気象モ デル)
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図 4.83 自然室温日最低値の確率分布 (9 月) (rea l 実デー タ差分数値眠 model :気取モテ'ル変数変換解)
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図 4.85 平均相当外気温日最高値の確率分布 (10 月) (real:実データ. mod自 1:気象モテル)
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図 4.86 平均相当外気温日最低値の確率分布 (10 月) (real :実デー久 model :気象モデル)
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図 4.87 平均相当外気温日平均値の確率分布 (10 月) (real 実データ. model :気象モデル)
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図 4.88 自然室温日最高値の確率分布 (10 月 ) (real 実デー タ差分数値解. model :気象モテ・ル変数変I側)
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図 4.89 自然室温日最低値の確率分布 (10 月) (real :実データ差分数値解 model 気象モデル変数変検解)
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図 4.91 平均相当外気温日最高値の確率分布(11 月) (r自al :実デー タ . mod自| 気象モデル)
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図 4.92 平均相当外気温日最低値の確率分布(11 月) (real 実データ， model 気象モデル)
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図 4.93 平均相当外気温日平均値の確率分布 (11 月 ) (rea l 実デー久 model 気象モデル)
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図 4.94 自然室温日最高値の確率分布 (11 月 ) (real :実データ差分数値眠 model :気象モデル変数変換解)
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図 4.95 自然室温日最低値の確率分布(11 月) (r自al 実デー タ差分数値解 model 気象モデル変数変検解)
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図 4 .96 自然室温日平均値の確率分布 ( 11 月 ) (r自 al 実デー タ差分数値解 model 気象モデル変数変換解)
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図 4.97 平均相当外気温日最高値の確率分布 (12月) (real :実データ. model 気象モデル)
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図 4. 100 自然室温日最高値の確率分布 (12 月) (real 実データ差分数値解. model 気象モデル変数変換解)
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図 4.101 自然室温日最低値の確率分布(12 月) (real 実データ差分数値解 model :気象モテ'ル変数変換角的
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