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1. は じ  め  に

近年,樹 木,草 地等の緑地面積を増加させることにより,

夏季の屋外の温熱環境を緩和しようとする建築
・都市計画

が種々提案されている。しかし,草 地と樹木では温熱環境

に関わる各物理要素 (風速,気 温,放 射,湿 度)に 与える

影響は全 く異なる。特に樹木の植栽は風速低減,湿 度上昇

を引き起こし温熱環境をかえって悪化させる方向に働 く場

合もある。従って,緑 化による温熱環境の緩和効果を適切

に利用するためには,緑 地の種類,規 模の違いが温熱環境

に与える影響を定量的に予測 ・評価する必要がある。本研

究では,既 報
文Dで
提案した 3次 元樹木モデル

文⇒を組み

込んだ 3次 元対流 ・放射 ・湿気輸送連成解析手法
文のによ

り,緑 地の種類,規 模の違いが温熱環境へ与える影響を検

討する。

2.3次 元樹木モデルの概要

本樹木モデルでは既報
文⊃に基づき,以 下に示す 3つ の

樹木の環境緩和効果を組み込んだ。

①樹木の流体力学的影響 (風速低下と乱れの増加)文
3)の

②樹木による放射減衰の効果
文3),D

↓

③樹木からの潜熱発生を含む熱収支の影響
文0

本樹木モデルの詳細は既報
文⇒を参照されたい。

3.計 算 概 要

3.1 街区モデル

図 1に示す同一形状の立方体建物モデル (1辺 30m)

で構成される均等街区を想定した空間を対象とする。

3.2 気象条件 (図1)

東京の 7月 23日午後 3時 の気象条件を対象とした。こ

の時の太陽位置及び風向 (高さ74.6m)を 図 1中 に示す。
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法線面直達日射量は765[W/m2],水 平面天空日射量は136

[w/m2].外 気温,相対湿度は各々31,6[°C],58[%](東 京,
1989_1992年 の 7/23午 後 3時 の平均 ).気 象庁高 さ

(74.6m)の 風速は 3m/s(東 京 7月 ,1975-1990年 の平

均).

3.3 計算ケース (図2)

case lは地表面の10%が 草地に覆われたケースである
注⇒
.

これに対 しcasc 2は,地 表が全て草地に覆われた場合を

想定している
文の。更に,case 3は case 2の地表面上に地

上 2mよ り上部に直径 4mの 樹冠をもつ樹木を5m毎 に

均等に配置したケースである (図2(3))。 ここで樹冠の葉

面積密度,消 散係数の値は実測結果
文のを参考に各々 1.0

[m2/m3],0.6Hと した
注力.計 算手法の詳細については既

報
文1),2),つ
を参照。

4口解 析 結 果

4.1 風速分布 (図3, 4)

図 3に 高さ1.5mに おける風速ベクトルの水平分布を示

す。地表面全体が草地で覆われた場合を想定 したcase 2

と地表面の 10%が 草地に覆われた場合を想定したcase l

の間には,流 れ場全体の傾向として大きな差は見られない。
一方,case 2で想定 した地表面の上に樹木を植栽したcase

3は case 2に比べて全般に風速が低下する。これは樹木

の風速低減効果によるものである。また,図 4に 循環流域

中央を東西に切断したA―パ断面内 (表示位置は図 1参照)
における風速ベクトルの鉛直分布を示す。 3ケ ース共,鉛

直方向への循環流が生 じているが,casc l,casc 2,casc

3の 順番で循環流が強い。これらは後述する様に,case 2

は草地の増加,case 3は草地の増加並びに樹木の植栽によ

る気温の全般的な低下 (図7)に 伴い,風 速の鉛直成分の

運動方程式中にある浮力項―g3β<θ>が 減少 したためであ

る (図4).

4.2 地表面温度分布 (図5)

casc 2は,草 地の増加に伴う地表からの潜熱発生の増加

により,casc lに 比べ, 日照部で約 14°C,日 影部で約

6°C地 表面温度が低下する。一方,case 3は ,樹 冠の日

射減衰効果により,case 2に 比べて,更 に日照部で約

12°C, 日影部で約 2°c地 表面温度が低 くなる。又,こ の

ケースの場合,全 般に地表面温度が気温よりも低い値とな

る (図5(3)).観 測値との対応については注 3を 参照され

たい。

4.3 気温分布 (図 6, 7)

図 6に 高さ1.5mに おける気温の水平分布を示す。ま

た,図 4と 同じ表示断面における気温の鉛直分布を図 7に

示す。case 2は,case lに 比べ,循 環流域内で約 0.5～
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1.5°C気 温が低 く,草 地からの蒸発散による気温低減効果

が認められる。一方,case 3はcase 2に比べ,更 に約 2.0
～ 5.5°Cも 温度が低下する (図6(3))。 また,casc 3は

地表近傍が約 28°C,建 物屋上高さ付近 (約30m)で 約

31°C程 度の値を示 しており,地 表近傍の気温が上空 (高

さ30m)の 気温よりも低い。これに対 して case l,casc

2で は地表近傍が case lで約 34°C,case 2で約 32・c,屋

上高さ付近は両ケ
ース共に約31°Cと ,case 3とは逆に地

表近傍の気温が上空の気温よりも高い値を示す (図7).
これはcase 3の地表面温度が気温よりも低いためと考え

られる。case l,case 2では地表面温度が気温よりも高い

ため (図5(1),(2)),地 表近傍の大気を加熱し,大 気の

状態が不安定となる。これに伴い,鉛 直方向への循環流

(図4(1))が 発生し,こ の循環流によって熱が建物の屋上

高さ付近 (約30m)ま で運ばれる (図7(1),(2))。 一方
casc 3は,地 表面温度が気温より低いため (図5(3)),地

表近傍の大気を冷却し,大 気の状態が安定となる。そのた

め鉛直方向への循環流も弱く,冷気は地表近傍に滞留する。
このため,case 3の気温分布のパターンはcase l,casc 2

とは逆の結果となる (図7(3))

4.4 相対湿度分布 (図8, 9)

図 8に 高さ1.5mに おける相対湿度の水平分布を示す。

casc lは51～ 59%程 度,casc 2は 62～ 63%程 度,case
3は 71～ 89%程 度の値を示しており,case 2は casclよ
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り3～ 8%程 度,case 3は casc 2より10～ 20%程 度も相

対湿度が高い。また,循環流域中央の測定点① (表示位置

は図1を参照)に おける絶対湿度の鉛直分布を図9に示す。

ここでもcase 3が特に高湿度な値を示し,地 表近傍では

約92%も の値となる。これは,草 地,樹 木からの水蒸気

発生に伴う絶対湿度の上昇 と気温低下 (図7(3))の 影響

によるものである。

4.5 MRT分 布 (図10)

高さ1.5mに おけるMRTの 水平分布を図10に示す.case

2は casc lに比べ,地 面からの潜熱発生の増加に伴う地

表面温度の低下により,全 般に10°C程 度MRTが 低下す

る。一方,case 3は casc 2に比べて,日 照部に配置した

樹木の日射遮蔽効果により更に10°C程 度MRTが 低下す

る。

4.6 SET・分布 (図‖,12)

図 11に高さ1.5mの SET*の 水平分布を示す。地表面の

10%が 草地に覆われている場合を想定 したcasc lと地表

全面が草地で覆われている場合を想定 したcase 2では日

照部 と日影部で SET*の 値に顕著な差が生 じるのに対 し

て,case 2の 地表面上に樹木を植栽 した case 3では樹冠

の放射減衰効果により,比 較的均
一なSET*の 値を示す。

次に,緑 地の種類 (草地,樹 木)と 面積の違いによる

SET*の 変化 (各ケ
ースの差)を 図 12に示す。ここで図

12(1)が ,の case l(草 地率 10%)か らcase 2(全 面草

j破定
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地)へ の草地面積の増加に伴うSET*の 増減 (case 2-

casc l)を示し,図 12(2)が草地のcase 2からcasc 3(全

面草地十全面樹木)へ のSET*の 増減 (case 3-case 2)

を示す。また,図 中の灰色の部分が草地の増加若しくは樹

木の植栽に伴いSET*が減少し,夏 季の温熱環境が改善さ

れる領域であり,自 色の部分は逆にSET*が増加し夏季の

温熱環境が悪化する領域である。本解析では,草 地の増加

に伴い局所的にSET*が増加する箇所も存在するが多くの

領域においてSET*は低下する (最高で約2°C,図 12(1)).

この局所的なSET*の増加は風速低下,湿 度上昇に起因す

るものである。一方,case 3は casc 2に比べ約 3.0°Cの

SET*の低下から最大約 8.0°Cも のSET*の上昇が見られ,

草地の増加 (casc l→case 2)とは逆にSET*の上昇する

領域の方が,低 下する領域よりも大きい (図12(2)).こ

れも草地を増加した際に局部的に生じたSET*の増加する

領域と同様,樹 木の配置に伴う風速の全般的な低下による

影響が大きいためである。本計算では,草 地の増加の場合

(case l→case 2)も樹木の増加の場合 (case 2→case 3)

も共に風速の増減がSET*の値に大きな影響を及ぼす結果

となったが,こ れは人体からの対流による顕熱放散と発汗

に基づく潜熱放散が大幅に変化するためと考えられる。以

上のように,Gaggeら の提唱したSET*を利用して温熱感

を評価した場合,風 速は屋外における人体の温熱感に大き

な影響を与えると言える。しかしながら屋外の温熱快適性

の評価モデルはまだ確立

された訳ではなく,今 後

更に検討する必要がある

と考えられる
注0。 また,

本解析のcase 3は,全 面

に樹木を配置し,最 も大

きな温熱環境緩和効果が

期待されたケースである

が,樹 木の量が多すぎて

過度の風速低下と湿度上

昇をもたらし,結 果的に

は温熱環境を改善せず悪

(1)CaSel(草地率10の

図6 気 温の水平分布

(高さ1.5m,単 位 :°C)

(3)case3(全面草地十全曲

図7 気 温の鉛直分布

(A―だ断面,単 位 :°C)
図8 相 対湿度の水平分布 (高さ

1.5m,単 位 :%)
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化させるものとなった。しかしながら,適 切な量の樹木の

配置が良好な屋外温熱環境を提供することは間違い無い。

今後,本 解析手法を利用して適切な温熱環境緩和効果の得

られる,最 適な樹木の配置を検討していきたい。

5. ま

環境緩和効果を総合的に組み込んだ樹木モデルを用い

て,樹 木の温熱環境緩和効果を検討した.

草地面積の増加したcase 2では草地10%の casc lに

比べて,気 温低下,湿 度上昇が見られ,sET*は 多く

の領域で低下し温熱環境が改善される。

樹木を配置したcase 3はcase 2に比べ,大 幅な気温

低下をもたらすが,同時に樹木による過度の風速低下,

気温低下,湿 度上昇を引き起こし,結果としてSET*が

上昇し,か えって温熱環境が悪化する結果となった。

これより,樹 木の植栽が常に温熟環境を緩和するとは

限らず,植栽による温熱環境緩和効果を利用する場合,

樹木の適切な密度と配置を検討する必要があることが

確認された。今後,環 境緩和効果の大きな最適な樹木

の配置に対する検討を行う予定である.

(1999年11月15日受理)

注

1) こ こで示す草地は芝生等の丈の低い緑地を想定し,そ の効

果は地表面の蒸発効率βの増加に伴う潜熱による放熱の増

加のみで評価した。即ち,今 回は,粗 度長,ア ルベ ドの値
は全ケース共に同じ値を用いた。100%草 地の場合のβは

文献8よ り0.3とした。

2)文 献 6で示す実測結果では,樹 木 (ニセアカシア)の 樹冠
の日射減衰率が約 90%で あった。本計算では,こ れを基

に樹木の葉面積密度,放 射に関する葉群の消散係数を最適

化し,各 々の値を1.0[m2/♂],0.6卜]とした。又,樹 木の

蒸発効率は0.3とした。

3) 文 献 6に示す実測と同じ対象で行った本年8月 4日 (晴天)
の午後 2時 30分の熱電対による地表面温度の測定では,
アスファルト日照部で約46[°C],草 地日照部で約37[°C],

草地緑陰部で約29[°C]の値を示した。一方,本 解析では,
case l(緑地 10%)の 日照部で約52[°C],Case 2(全 面

草地)の 日照部で約40[°C],地 表全面が日影となるcase

3(全 面樹木)で は,約 27℃の値を示している。本計算

結果は,こ の実測と対象建物や,検 討時刻等は異なるもの

の,温度の絶対値や場所による差異の傾向は良い対応を示し

ている。この件については,今 後更なる実測を行って検討

を続け,数 値予測の精度を高めていく予定である。

4)室 内気候の評価に対して開発されたSET*を そのまま屋外

環境に対して適用することについて問題がない訳ではない

が,現 状では他に適当な指標が無く,本 研究ではこのS]田*

を屋外温熱快適性の評価のために準用するという立場を取
る。これについては今後詳しい検討を行う予定である。

(1)CaSCl(草地率lo%)

l SET*の 水平分布
(高さ1.5m,単位 :°C)

② 樹木の植栽による

SET*の増減

図12 緑地の規模,種類の変化によるSET*増減 (高さ1.5m,単位:。c)
・図中の灰色の領域はSET*が低下し,夏季の温熱環境が改善された領域を示す.

め

図 1図
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