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緑地が都市熱環境に及ぼす影響
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l はじめに

1. 1 研究の目的

都 市 化 が 進 む に つれ、熱収支、水収支、大気組成、 風 系 な ど が 改 変 さ れ 、 都

市気候が形成されることは多くの研究者により指摘されている(尾局、 1975、

河村、 1977a、 1977b、西沢、 1977、 Landsberg、 1981)。特に、都市の高温乾燥

化(ヒートアイランド現象)により住環境が悪化す る事態は現在どの都市でも

見ることができる。

周囲がコンクリ ト等の物質で夜われエネルギー消費も多い郡市の中で、都

市緑地は道水 1生の土壊で裂われ蒸発散の行なえる数少ない面である。樹木の蒸

発散による潜熱移動が大きいため、J1J切に公園内が涼しいことは日常よく経験

することであり、 リモートセン y ングデータの熱画像を見たとき、市街地の高

温と 郎 市 緑 地 の 低 湿の差は非常にはっきりとしている。 都 市 全 体 か ら み て も 、

緑地には、全く緑地がない場合に比べ、湿度を上昇させ蒸発冷却により都市全

体の温度を下げる機能もあると考えられる。このように都市緑地は、冷熱源と

して、 また乾燥を紡ぐ意味からも都市気候を緩和する重要な役害IJがあり、今後

一層その役割は重要性を治すと考えられる。

このような都市緑地の重要性は、福井(1956)、大後(1977)、丸田(1983) 

などの研究者により指摘されているが、定性的な f佳品1)の域を出ていない。また、

「緑地からの冷気のにじみだし現象」という言葉もよく用いられるが、緑地に

よってどの程度の範囲の気温が下がるのかについては不明な点が多い。緑地の

規模とその周辺の気温低下の関係についての従来の研究は、丸田(1972) が東

京都内の公園での微気象観測の結果から、推定を行った例があるに過ぎない。

都市公 園 や 都 市 水 面の環演的な効果については近年、 さまざまな分野で関心が

高まっており、造園(丸田、 1983、近藤ら、 1983、 1984)、建築(片山ら、 19

87、成田、 1987、村川ら、 1988)などの分野でも研究が行われている。しかし、

どの程度の規模の公闘があれば、どの程度の範囲までその公闘が影響を及ぼす

かといった定量化までは行うに至っていなし、。そこ で 、 本 研 究 で は 緑 地 の 都 市

熱 環境に及ぼす影響について、定霊的な検討を行うこ と を 目 的 と す る 。

緑地の効果には、気 象 的 な 緩 衝 効 果 を は じ め さ ま ざまなものがある。 品田(
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1980) は、人間の本能的な要求として、緑地の必要性を示唆している。緑地の

持つ機能には、例えば表トlに示すようなものがあげ占れる(丸田、 1983、井手、

1 986)。 乙 れ ら の 機能は、緑地が存在するため周囲に及ぼす効果である存在 機

Íì~ (効果)と、緑 地を実際に利用することによる効 果である利用機能(効果)

に大きく分けることができる。従来の緑地計画では、利用機能に重点、が置かれ

て いるが、都市環境を考えた羽合、今後存在機能をよ り 重 視 す べ き で あ る こ と

がたひたひ指摘されている(波辺、 1974、丸田、 1983)。 しかし、評価の難し

さなとから、存在機能は緑地計画に反映され縫いのが現状である。本研究の目

的は、緑地の気象的な緩衝効果という存在機能を明かにすることであり、緑地

計画を立案するた めの法礎資料という函でも本研究は寄与できるものと考えら

れる。

1. 2 本研究で用いた手法と既伎の研究

地表面被裂が周囲と異なるために、特異な気象の状態が見いだされるのは、

ヒートアイランド現象と都市緑地周囲の微気象との共通点である。 ヒートアイ

ラ ンド化とともに緑地の熱的な重要性が増すという面か与も密媛な関係がある。

ヒートアイランド に関する研究は、大きく分けて、測定と y ミュレ-:/'ョンに

分けられるが、本研究の都市緑地の影響の研究についても、 ifi'J定と γ ミュレ ー

ν ョンという枠組みをとった。 しかし、 ヒートアイランドと比較して、都市緑

地の場合、 周 囲 の 温度の高低の差の関係が jiji_であり 、 スケーノレの差も相当小さ

く、 従来用いられている手法をそのまま用いることはできない。

緑地の熱的な彫響 は、都市内の大部分の緑地の大 きさが数m四方から数 km四方

であり、その影響の及ぶ範囲も同程度あるいはそれ 以下であることを考えれば、

スケ ール的には小規模な気象現象であり、微気象の研究のーっとして位置づけ

占れ る。対象が小規伎でも、現象解明のための解析を行う場合、解析のスケ ー

ルも同様に小さくとる必要があるため必ずしも測定、 ンミュレーソョンが容易

になるわけではない。

本 研 究 の 手 法 に は、表ト2に示すように大きく分けて三つのものがある。すな

わち、現状の把握を行うための微気象観測、 リモートセンシングデータの利用、

予測のための数値モデルによる:ゾミュレー γ ョンである。それぞれの手法の特
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表 lー l 緑地の被iiE

存在機能

景観保全

部市形態規制l

延焼防止

災害時の*Hi!場所確保

気候の後初

大気浄化

自然、生態系の保護

利用段tì~ -r-生産緑地

Lー レタリエ -yヨン

表 1-2 研究の惰成

緑地が都市熱

原境に及lます

影響

観測「微気象観測「定点観測、移動観測(点、面、空間〕

I L.長期観測、短期観測

L_  'it-fti'lif ーランドサ y トTMデータの利用

(緑地分布と温度分布との比較)

ゾ ミ ーも ン仁 乱流モデル

風洞実験による検証
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表 1-3 研究!こ用いた手法の長所と短所

手法 長所 短所

微気象観測 実状が3宇中田にわかる 直IJA:箇所、点数に制限がある

リモ ー トセン γ ング 広i亜のデ-:7が一度に得占れる 温度情報は、表面温度のみ

(ランドサット ) 良質デ タが少ない

解像度がやや祖い

シミュレ ー ション さまざまなケースを想定し、予測 2芸品IJデ タによる倹証が必要

を行える 完全な子演lは難しい

観:則データの空間、時間的な補間

が行える

L 



徴を、表 1-3に示す。現在の技術水準では、どのような手法を用いても得ふれる

情報は かな り限 定されているが、近年の測定技術の向上や、予 iJllJモデノレの進歩

の成果をできるだけ取り入れ、 リモートセン Y ングデー夕、 ンミュレーション

モデノレの利用など行ったのが本研究の特徴といえる 。以下に、従来の主な研究

や本研究の特徴について述べる。

都市緑地の気象測定については、 ヒートアイランドの観測の中で低温法であ

ることが観 illlJされ ていたが、都市緑地の環 t寛に着目した研究は少ない。丸田 (1

973)が東京都内数か所の公闘緑地で気温、湿度の測定を行 い 、 随 裁 の 階 成 の 差

により異なる気温、湿度分布が形成されることを示したのが先駆的な例である。

都市緑地の熱収支の測定例も少なく、 ok e ( 1 9 79)の例がある程度である。 どの測

定の結果も、緑地が周囲より低温であることや都市 の湿度低下防止に貢献して

いる己とを示唆し ているが、その程度については不明 確 な 点 が 多 い 。 そ こ で 本

研究では、現象の把握や、従来の測定 lこ 加 え よ り 多くのデータの蓄積のために

微気象観測を行った。また、これまで余り行われた例のない移動観測や長期に

わたる観測なども行った。

緑地の然的な影響 を 評 価 す る た め に は 、 緑 地 内 外 における任意の位置の温度、

湿度、 フラ y クスな どが、時間的、空間的にも高密度 か っ 長 期 の 担IJ定のできる

ことが必要である。 し かし 、従 来の 微気 象観 測法 では、測定点は同時に数点程

度とるか、移動観測である範囲をカパーすることしかできず、特に空間的な分

布の測定とそのスケールや、時間的な密度、期間に限界がある。 したがって、

一般的な緑地の影響を導き出すのは、 リモートセン γ ングや γ ミュレ-"/ヨン

へ期待せざるを得ない。

微気象観 iltlJから得られるのは、ある一つの公園とその周囲のデータの例が多

く、広 iまに分布する緑 地 の 温 度 分 布 な ど の 把 患 は 労 力的に ;;1L ，、。 またシミュ

レ-';/ :; / ' も 現 在では広域にわたる計算は難しく、一つの緑地あるいは欽個の

緑地の周囲の み の モデル化しか行えない。より広域の凱的なデ ータを得るため

には、 リモートセンゾングデータの利用が現実的な唯一の方法といえる。衛星

リモートセンゾ ングによる緑地 Jhl境 の 解 析 は 、 ラ ン ドサ y ト5号の T:VIデ タ

により初めて可能にな っ た た め 、 比 較 的 新 し い 分 野 であワ研究 illJも少な L、。本

研究では、緑地分布と表面温度分布の関係の解析を行 った。また、その前処毘
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である緑地分布の抽出についても研究例が少ないため、本研究ではいくつかの

団法の開発を行った。

緑地の影響の評価は、 測定の難しさから γ ミ ュ レ ーゾヨンに頼らざるを得な

い部分が大きい。流体力学や伝効のf'J]論に低っくシミュレーンョンモデノレは、

天気予報に用いられる数値モデルや、 lli~ での室内外の気lRE ゾミュレーゾョン

など多くの分野で応用されているが、各分野とも適用に あ た っ て は 、 そ の 分 野

の特色に合った モ デ ル の 細 部 の 構 築 が 必 要 で あ る 。 邸市緑地の影響の特徴は、

スケールが小さいことや、混度分布の影響が大きいことなどである。

都市緑地の影響に苦目した γ ミュレ-'/ヨンは、 非常に例が少な L、。本続 (1

982)、 Moriyama and Fukumoto(1989)などにより 、 計算が行われた例があるが、

モデルの定式化、モ デ Jレの 検 証などについて検討すべき点が多い。本研究では、

対象のスケー Jレから古Liiltモデルの適用を試み、 潟度分布なども予測できるよ う

にした。風洞実験などによる検証を行い、 緑地が存在した場合の影響を、緑地

の規模や植栽の違いよりどの程度の差があるかなどについて、観点1)などの結果

を参考にしつつ、 乱流モデルにより推定した。
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2 郎市緑地内外の微気象級制1]

2. 1 はじめに

本 立では、緑地の影響の短度について実態を氾復するために、緑地と周囲の

環境妥紫の測定を行った結果を示す。

従来の都市緑地の微気象に告白した iUI]定 例 と し て は、まず土産 (J972)が夏期

晴天日に赤外線放射温度計をヘリコプターに積み、上空から昔話内の地表面温度

の測定を行なっている。その結果公園内での地表面温度 が 著 し く 低 く 、 こ れ に

よ る風下側での冷却 効 果 が あ る こ と を 示 唆 し て い る 。また、丸田(1 973)は都内

数か所の公園緑地で気温、湿度の測定を行い、植栽の構成の差により異なる気

潟、湿度分布が形成 されることを示している。オアシス効果については、 ok e ( 

1979)がヴァンター パー市内の住宅地にある芝生上での熱収支測定で、移流の影

響により純放射量よりも蒸発散による潜熱姶送量の方が 大 き い 場 合 が あ る と し

ており、このような緑地の存在が都市の乾燥化を紡いで いると結論つけている。

この他、緑地内外での気象測定を行った渡辺 (J9 74)、片山ら(1989)などの測定

結果も、緑地の低温性ゃ湿度低下防止の効果を示唆している。

本研究で行った観測 は 、 都 市 公 園 と そ の 付 近 の 都 市部での熱収支などの同時

観 測、気温分布の観測、地表面温度の測定、気温および湿度の移動観測、緑地

微気象の長期観測なとである。それぞれの観測を行った日時、場所を表 2-1に示

す。同時点1]定を行な っ た 都 市 部 と 公 園 聞 の 距 離 も 同 表 lこ示す。

このような実スケ ールでの微気象観測では、様々な 制 約 が あ る 。 例 え 1i、労

力などの制約から測定点数が限られ現象の j巴 援 が 十 分には行えないこと、観測

の実胞回数も限られること、評価を行うのに十分な長 期の観測ができないこと

などがあげられる。 したがって、観測の結果のみか占緑地の影響あ定量的な評

価を行うのは難し L、。本意では得られた結果から、緑地の影響の侵度の概要を

!E握し、現象についての定性的な分析を行う。

2. 2 同時観測l

緑地の環境改善効果の程度を知るためには、緑地自体の環境と共に緑地の周

囲の 環 境 ら 知 る 必 要がある。 そこで、 J右京郎内のいくつかの公図とその周囲の
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表 2-1 観iil.rJ場所および日時

観測場所 68寺 禄地面積 I ;jirJ定点間の短

同 赤塚公盟(板橋区) 1980:2o l1A 26日-28日 9ha 800m 

高島平団地 1981l手9月21日-23日

時

小石川活物園(文京区) 1980:2o 12月36-o6 loha 1400. 

主主 東大農営部

t首l 代々木公園内部(渋谷区) ! 981年9月15日-11日 124ha 300m 

代々木公宮外部 (明治神宮含む)

長 東大農掌部付属多摩農場 1986$8月-1981l;'1月 33ha 

期 (東京都田窯市) (演習林含む)

移 E巨大Z主堂部付属多摩農場 1981:2ol月186-1月23日 33ha 

動 (東京都日雲市) 1981:2og月116-3月118 (演習株会む)
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おもにコンクリートなどで侵われ建物に図まれた市街地(以下、1m市部とよぶ)

で、然収支を中心に各Dl環境要素の同時比較測定を行ないそれぞれの熱的特性

を明らかにしようと試みた。

2. 2. 1 観測l方法

( 1 ) 観測日時及び上品所

観 iR1Ji富所のうち、高島平団地(図 2-1)と東大農学部椅内〈図 2-2) はそれぞ

れコンクリートとアスフアルトで滋われている。また、周閥はコンクリート造

りの建物で四まれている。一方赤塚公園(図 2-1) と 小 石 川 憾 物 図 ( 図 2-2) は、

周囲に大きな建物の無い比較的大きな公園である。赤塚公園は面積約 8.5 h a、

闘内に極々のレクリエ - y ョン施設があり平坦で樹木は少なく主に芝生に夜わ

れている。小石川植物園は面積約 16.1 ha、変化に富んだ 植 生 で 樹 木 も 多 く 自 然

緑地に近い状態といえる。園内の南西側は、北東側よ りも約 10m低くなっており

池なども点在している。

代 々 木 公 園 は 、 都内患大の緑地であり広大な芝生、多くの樹木が存在する。

隣接する明治神宮も含 め た 面 積 は 約 124h aである。図 2-3に示すように代々木公

園内部の観測点と、外部の観測点を設けた。

以上の観測箇所内で、 周囲が開けており建物、 樹木などの影響が少ないと思

われる場所をー箇所選び主観測点とした。

( 2 ) 観測項目

主観測点、では、 熱収支測定や種々の環境要素の測定を行った。主な観測項目

およ び 使 用 し た 装 置を表 2-2に示す。主観測点での測定と共に、赤塚公園、高島

平団地、小石川植物園、東大俗学部情内の冬期観測では、地上1.5 mの気温及び

湿度の水平分布も測定した。各観 iR1Ji富所とも 20箇所程度の測定点を数十 m間隔で

設け、数時間毎に jM定を行なった。

また、ふく射の影響も含めた潟皮l1i僚を ill1J定するた め 、 黒 く 塗 っ た ヒ ン ポ ン

玉の中に熱~対を入れた自作のずロープ混度計を用いた。 この値 I<J:、品i似グロ

ープ illffi皮と呼ぶ こ とにする。
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5
 

1
 

表2-2 観測項目および使用した機器

lJl ~l'J項目 測定探(メ ーカ一、型式)

気温、浪皮の垂直分布 アスマン式通風型乾浪皮昔|

(おさ0_5・，[， 5・，3_ 5・) 熱78長I式乾自主混皮言|

気混、湿度の平而分布 77.<ン式辺風型乾震度号!

地表而祖度 熱m対式認度者|

風速 三事手式風速発信器(牧野応JTl~ll口誌、 AG750)

風向 風向発信器(牧野応用~l~器、 VRO3 6) 

地表[師沼l皮 然m女、I式f.¥皮計

日射 ネオ日lfm(!tf弘和機、 MS-~2)

純JjyJトj 政射収支計(!tf弘精機、 CN-l1)

地[1'伝然1i1 然流仮(英弘和機、CN-9L)

7)レベド ネオ日射~I- (英弘和機、 MS- ~ 2)

天空率 ，11.lI恨 レンズ付カメラ

(日本光学工業、 OPドisheyc-NikkorlO..f/5_ 6) 
」
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2. 2. 2 結果および考察

( 1 ) 温度、湿度

郊外に比べて都市部での気温の上昇は都市気候の大きな特徴である。両者の

気 温差は、河村(1 977)に よ る 東 京 で の 観 測 例 で は 夜 間段高 10・C( 1976年 3月 7日午

前 3時の例)にも達しているロ原因としては、エネルギー消費 filの差や蒸発散量

の差、風系の途いなどがあげられている。またヒートア イ ラ ン ド の 強 度 と 、 天

空比とは負の間関、非透71<1生面積比とは正の十日関があることが、朴 (1987)によ

り指嫡されている。都市緑地の規伎は郊外の緑地など に 比 べ れ ば き わ め て 小 さ

なもので、 ヒ トアイランド現象とはスケーんがかなり異なるが、都市と郊外

間に見られるような差が、都市緑地と周囲の都市部の 同時観測の結果からも十

分に見ることができた。

図 2-4は、小石川植物園と東大山学部精内の 1980年 12月 3日16時から 5日 16時ま

での地上1.5 mの気温と湿度の経時変化である。両者の観測点間の距離は約1.4 k 

mあり、地上レベノレでは小石川植物園が東大農学部情 内に及ぼす影響はほぼ無い

と考えられる。図 2-4よりわかるように一回目の夜には両観測点の気温差はほと

んど無いが、対閥的に小石川植物園で二日目には夕方 から翌日の明け方まで急

激な気温の低下が見られる。両日の夜間の純放射量はほ ぼ 等 し く 放 射 冷 却 の 程

度 li間程度である。この差は、一日目の風速が 2m/s前後 だ っ た の に 対 し、 二日

目は ほ ぼ 無 風 状 態 であるためできたものと考えられ、一 日 目 の 夜 間 は 、 無 風 な

らば冷却され安定状態にある緑地上の冷気が、 風により緑地外にもちだされ気

温差がほとんと無くなったと批察される。二日自の夜間にも、 小石川値物園で

ところどころ気温上昇が見られるのは(丸で囲んだ部分)、 この時五I1に風速が

かなり大きくなったためである。

図 2-5は、図 2-4の夜間における小石川他物園と東大農学部構内の気温差と、

同時主I1 の小石川値物園内の風;æとの関係を示したらのである。~!!l風状態で!;t、

両者の気混差 112 ・ C~ 4・C程度であることが多いが、風速 が lm/s以上になるとそ

の芝は小さし、。逆に、 小石川植物園の周辺では lm/s程度の風速があれば、公図

内の冷 Ã の l~; ~を受けるとも考え占れる。

郎 市緑地での気温低下は、今回観測を行ったすべての公凶で立冬を間わず見

占れたが、風速の~; ~!哩のほかに公悶の続協が大きい健気潟の低下ら大きい傾向
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が見主れた。また棟 地 、 芝 生 の 占 め る 割 合 の 大 き い 公園よりも 、 法発;ttの活発

な樹木の多い公園の方が気温の低下は大きいようである。

十目対湿度についても気温と同様の差を、図 2-5に見ることができる。 1也の観測

箇所でも公園内の相対湿度は常に都市部を上回っている。 しかし、絶対湿度で

比較した場合には両者の差は極めて小さくなる。コンタリートなどの不透水面

上にある都市部の観測点でも、緑地 と同程度の絶対湿度が維持される辺白とし

ては、都市部の観測点付近にも樹木が存在することや、観測を 行なう数日前に

降雨があり大気が乾燥していなつかたこと 、 またより大きなスケールで郊外か

ら都市への移流の影響などが考えられる。

( 2 ) 熱収支

緑地と都市部の気潟、湿度の 差が形成されるのと同様に、各観測l戸、での熱収

支にも大きな差が見 られる。図 2-6は、昼夜各一時刻にお ける 都市 部と 公園 での

熱収支各項の線時値を比較したものであるが、公園と都市部のもつ特徴がよく

出ている。地中伝熱量、純放射はセンサーの値を、また、lIJi熱、潜熱は ポ ーエ

ン比法により分離し求めた。計品1J箇所が水平方向に均一でなく、ポ ーエン比は

かなり変動した。

都市部の観測点、では地表の倣強面がアスフアノレトのような不透水性で含水率

の低い物質であり 、 j替熱輸送が地表面ではほとんど行なわれないは ずである。

したがって、 日中地表に入る日射は~Ji熱輸送によるか地中伝熱として放出され

るものが主で、都市部の地表面温度はきわめて高くなっている。成 田ら(1984) 

のiR1J定によると 、アスフアルトの j思皮伝導率は土壌よりも高 L、。そのため、都

市部での地中伝熱量は土壊で 被覆された緑地よ りも非常に大きな{直となってい

る。

夜間は、都市部、公園とも 日中に地中に蓄積された熱が放出されるため地中

伝熱ii1!立、負の値となる。都市部では日中の 地中への蓄熱量が大き いため、夜

間の地中から放熱される f置が大きく、 日中間協溢然輸送があまり行われないた

め地表面掲皮は高く なる。一方、 公園内の観測点は芝生であり湿地l面なので、

治燃 輸送である程度熱が奪われ地表面温度は比較的低く な っ て い る 。 以 上 の ょ

っな熱収支の特性は、 Landsberg(1979)が、市街地と'lJl外での熱収支を比較した
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結果でも問機に見られるものである。

水分の蒸発は少ないはずの都市部の地表面だが、前述のように地表付近でも

緑It!!と間程度の絶対湿度となり、図 2-6のように綾地境界 層内では潜熱輸送が都

市部においても行なわれているという結果となった。そ の理由として都市部で

も樹木などの蒸発源が かなりあることが考えられる。ま た 、 上 空 で は 郊 外 、 海

からの水分の移動によ り地表面ほどは低湿度ではないので 、 そ の 影 響 が あ る こ

とも考えられる。

今回の観測では、アルベドや天空率なども測定した。一般には郎市を情成す

る物質の 7 )レベドは土議などより大きいものが多いが、飛行機等を使用した測

定例では都市の 7 )レベドが低い (Landsberg .1981、尾島. 1980)。今回の測定

結果では日中の平均値を比較すると、アスフアルト面だ けがやや黒っぽいため

か小さな値(約 15%)を示し、その他の裸地、芝生、 コンクリート面等では同程度

の値(約 25%前後)であった。 したがって、 小さなスケ ノレでは、 アノレベドの影響

は様々な場合があり 、 必ずしも緑地の温度を下げる傾向があるとは言えない。

天空 E容は今回測定し た公園ではほほ.100 %近い。都市部の観測点は比較的広々と

した場所であるが建物 の影響のため天空率は約 70%であった。 したがって建物が

約 30%を占める。晴天の夜間には、天空温度と建物の表面温度の差は数十℃にも

達するので、建物からの長波放射の有無により放射環境はかなり異なってくる。

都市部の ピ ル の 谷 間 で は、 天空率は今回の測定J点より低くなり、気温や体感温

度を上げる要因とな る と考えられる。

( 3 ) 快適性

公園が特に周囲の環境に比べて快適であると恩われる夏期の公園と都市部の

同時比較観測の結果より、快適性の見地からみた両者の差を検討した。

暑~感に l立 、 気温 、 湿度、ふく射、風速なとの環境要素が関係するが、屋外

環境での快適性についての研究は、屋外では放射や風速の 影 響 が 室 内 に 比 べ て

非常に大きく 、 また人の代謝 :量もまちまちであるなどの問題があるため、 きわ

めて少な L、。一方、室内環境での快適性に関しては、 Yaglouの有効温度や修正

有効温度、 Gaggeの新有効混度、 1票i隼有効 tPI度、 ほi!，!l新脊効温度など数多くの温

熱I軍演指僚が f足3告されている。 これ占の f旨際については、 新 田 っ (1 98 1 )にくわ
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しL、。

丸田(1 912 )は、気温、湿度のみの関数である不快指数を快適感の街僚として

用いた。気温が 30・Cを越す夏季には、緑地内の低温は不快指数を下げる方向に、

高湿は 不快指数を上げ る方向に作用するが、不快指敏分布 lま公園内の方が低い

値となることを示した。石井ら(1 9 88)の研究は、屋外での快適感に関する数少

ない実験 的 研 究 の 一 つ であるが、人体の温熱感党の申告実験をした結果では、

快適感と係準新有効温度 (Gaggeet al.， 1976)の相関が高く 、 湿球グロープ温

度、 不快指数などの指僚 は 椙 関 が 低 〈 、 屋 外 の 快 迎 感 の 指標として適当でない

と報告されている。

本研究では、 室内用の指標であるが、気温、 湿度、ふ く射、風速などを考慮

し標準新有効温度と似た指僚である標準有効温度 (Nishi and Gagge， 1917)を屋

外にも適用した。

解析に用いたデ ー タは、代々木公園内外で九月中旬の観測で得たものであり、

七、八月の臼最高気温が 30・Cを越え公園内でさえ暑く感じ る 時 期 よ り も 、 む し

ろこの時期の方が公園内外の快適感の差が明占かになると考えられる。測定期

間中の天気は、ほぼ晴れであった。

図 2-1に公圏内外での気温及び疑似グロープ温度の変化のパターンを示す。擬

似グ ロープ温度は臼中は日射の影響を受け気温よりも高い値をとり、夜間は夏

期 の場合放射の影響は比較的小さいため気温とほぼ同程度 の値となる。公園内

外の擬似グロ ー プ温度差は気温差にくらべ大きくなっている。

このよ う な 差 の 原 因 は、主に長波放射盤の差によるらの と 考 え ら れ る 。 日 射

は公園内外とも大差な いが、 il¥lJ定日の地表面潟度は都市部が公図に比べ 5・c-

13' C高く、都市部の地表面か告の長波放射は公図内より 大きな値をとり、建物

からの長波}t{lPJの影響もある。 したがって、人間にとって公園と郎市との温度

差は、気温差以上に大きく感じられるであろう。

図2-8は、 図 2-1の代々木公園内部での測定結果に、}t{射、湿度、風iAを考慮

して算出した保準有効渇皮を示したちのである。必ずしも 段 快 適 と は 言 え な い

が、日中は公園内の日なた、 日陰とらに占Il市部に比べて快適 J&にiliい状態であ

ると言うことができる。

公図などのt.tI合、そこに居住するわけではないので、必ずしも緑地内が快適
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i或かど うかはあまり重要ではないと考えられる。むしろ、 入 園 し た と き の 涼 感

の よ うな一過性の快適感が、室内に比べ重要であると言えるだろう。図 2-8のよ

うな差があるとき都市部から緑 I自に入った人は、かなりの傑準有効潟皮の変化

を経験することになる。不快 i攻から快適 i底への変化なので、一過性の!A迫感が

期待でき、このような見地からここに示したような環境の公園は有効な空間で

あると言えるだろう。

( 4 ) 気混の平面分布

図2-9は小石川植物園と東大農学部機内での典型的な昼夜の気温分布を示した

ものである。東大農学部情内では、全般的に気温は一様であったが、.4，1占、の気温

に特徴が見られる。 A点は{也の点と 異なり芝生上にあり、周 囲 を 三 階 建 の 建 物 に

固まれている。従って風や放射冷却の影響を受けにくく、蒸発散もアスファノレ

トより も 大 き い と 考 え られる。そのため図から明らかなように、他の観測点と

比べて日中の低温、夜間 の高温 が認められる。

これとよく似た傾向は、小石川植物園の植栽密度の高い 林 の 中 の iR'j!占である

B、c、 D点、等でも見うけられる。これらのiII'j点では、熱収支が急変する位置がiAI

冠 部であるため、林内での気温変化が緩和される傾向がある。また夜間には林

内の暖 かい空気が外に流れ、林 の周囲の気温もやや上昇するようである。植物

園の南西国Ijは低い位置にあり、池などもあるため低温となっている。

2. 3 移動観測

同時観 測 で は 、 緑 地 と周囲の都市部の熱環境が大きく異な る こ と が 明 か と な

ったが、緑地が低温であ る影響がどの程度 の範囲まで及ぶかについては明かで

は伝かった。緑地の影響は、ある程度は気潟の平面分布などから推定すること

が で きる。気温の平面分布を求めるためには、一定間隔毎に測定点を配置し、

測定値を トili閉して求める方法や、自動車などに iWJi認 を 載 み移動観測を行はう方

法がある。移動観測は、 ヒ ー ト ア イ ラ ン ド の 観 測 な ど 広 範囲の気温分布などの

計測に有効な手段であり よく用いられる(佐橋、 1983 )。

本研究では、観測が容易で あることや、測定コース上の気温、湿度などの i皇

統的な変化を計測できることなどから、オートパイや自転車にデータレコ -7
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および測器を積み移動観測を行った。緑地から都市部に か け て の 混 湿 度 分 布 を

測定することにより、温湿度の変化から緑地の彫響が及ぶ 範 図 を I佳定した。

2. 3. 1 観測方法

( 1 ) 測定場所、 日時

観測は、図 2-10に示す回無市内の東京大学付属多摩農場 (以下段場)とその

周辺の都市部について行った。 JI:lI:昂は、回無市の北東部に位置し、総面積 23.5 

haであ り、北西側には、面積 9.1 h aの演習林と隣接している。段上易内 l正、大部

分 は畑地、水田、裸地、草地で占められており、一部に樹 木、道路、建物があ

る。演習林は、常緑樹を主とした高木が多い。周囲の都市部は、南側が交通量

の非常に多い新青梅街道をはさんで回無市街、 他は住宅地となっている。農場

の南側の古s市部は樹木は 少ないが、住宅地の中にはまだ畑も散見され、樹木も

比較的多い。

移動観測は、 冬期と夏期の 2回行った。測定は、冬期が 1987年 l月 18日 -1月

23日の聞に 22回、夏期が 同年 8月 12日-8月 15白の問に 16回行った。測定間隔は、

3-6時間毎であった。

( 2 ) 観測項目

移動観測のコースは、 図 2-10に示すように段上高内から回無駅前までの間であ

る。このようにコ ー スを設定したのは、Ii!l!tiから都市部へかけての連続的な変

化がよくわかることや、 過去 の気 象測 定デ ー タから、風向が南北方向である場

合が多いためである。冬期には、オートパイに計点IJi誌を積んでこのコースを低

速で走行し、夏期には自転車を使用した。

移動観測では、気温、湿度は、それぞれサ ー ミ ス タ 温 度センサー、高分子模

湿度センサー(神栄、 TIIT-A) により ;WJ定した。;QJ切 に は、放射温度計(松下通

信工業、 ER-2001)により地表面潟反ら測定した。測定値は、デ ー タレコ ダー

(SONY.FC-I4)で記録した。観測では椙湿度計のセンサ一部を、，:五さが地上 l

5mになるように、 前部ハ J ドルに取り付けた。
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2. 3. 2 結果および 考察

冬期の移動観測の結果では、主に哨天日の夜間で風速 2m/s以下の微風または

無風状態の時に、図 2-) )のように農場内の低温高湿と都市部の高温低湿がはっ

きりと現れた。 このようなときの、 iUiI定コースに沿った気温及び相対浪度の変

化は、@¥向などの影響により、図 2-) )の様式図に示すよう な 、 三 つ の 典 型 的 な

パタ ーンに分かれると考えられ、それぞれの パタ ーンに侶 当 す る 測 定 結 果 を 示

す。 (a)では、農場内の 気 温 は 低 く ほ ぼ 一 定 で 、 農 場 の 入口か占 lls市部の聞で気

温が 1斬時変化し 5点、 6点 の 道 路 か ら ほ ぼ 一 定 値 と な る 。 このデータの測定時に

は、農場から都市部に向かつて微風が吹いており、模式図 のように ctl場内の冷

気が南の吉s市部に影響 を与えていると考えられる。 (b)では、農場の門の内側と

外国11で、 温 度 が 急 激 に 変化している。ほとんど風のない状 態 の た め 放 射 冷 却 に

よりこ の場合が農場内の気温が般も低くなるが、都市部に は 影 響 を 与 え て い な

い。 (c)では、農場中心から入口に近づくほと気温が上昇している。これは、都

市部から農場への風が吹いて、都市部の暖気が農場内へ入 り 込 む た め と 考 え 占

れる。

風の強い日や曇天日の夜間、日中には、はっきりとした農場内と都市部閣の

差 は見られず、農場と都 市 部 の f畠湿度はほぼ等しい場合が多かった。

夏期の観測結果を図 2-) 2に示す。 観測l中の天候は、 日中は薄室りで夜間は

りという場合が多く、冬期のような晴天夜間に農場と都市部の差が大きく見占

れる観測例は、得られなかった。冬期のデータとの大きな違いは、 日中の日射

震の多いときに、農場内の気温が都市部よりも低くなりまた湿度ち農場内が高

かったこ と で あ る 。 図 2-) 2 (a )は、その典史的な仰lである。また、図 2-) 2 (b)の

ように 、夜間の曇天時には農場内と都市部聞には臼中ほとの 気 温 差 は み 占 れ な

かったが、このような場合でも農場の湿度は郡市部よりも高かった。

夏 期 においては、農場内の値物による蒸発散が活発で潜熱給送が大きいため、

日中でも 段湯の気温が都市部より低く、湿度が高いと考え 占 れ る 。 一 方 、 冬 期

においては随物の蒸発散量は比較的小さ L 、。 l足場、郎市部間の差 I ;:t.、 I~~~ の土

峰、目1市部のコンクリートといった地表を被 i盟する素材の物1'1特性の ZEにより

地中伝熱lilが郎市部で大きく段以で小さいことの影響が大きいと考えヮれる。

緑地の影響を及ぼす範囲は、緑地の形状、風向、風;Aなどさまざまな:!J!，fの
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図2-12 移動観測コースに沿った気温、侶対湿度の変化(夏の場合)

f晶柑lま図2-10に示す，alJlE=ース上の番号
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影響を受けるため、単純に表すのは難しい。今回の測定結果からは、図 2-1 2 (a 

)のような湯合に、影響の範囲を惟定することができるであろっ。段上島内の気温

はほぼ一定で、十分風下の都市部でもほぼ一定気温とみなせるところがあり、

農場の端から気温一定の都市部までの聞の都市部では気温 が 上 昇 し て い る と こ

ろが、緑地の影響を受けている範囲といってよいであろう。 したがって、図 2

12 (a)からは、 3点と 5点の聞の数十 mが農場が影響を及ぼす範囲といえる。図 2-

12、 13の よ う に 、 気 温 を連続的に測 定すると、場所による変動が非常に大きく、

かなり影響の範囲を決めることは錐しいが、冬期の他の結果や夏JtIlの結果か占

も、風速、風向が伺程度の場合には 3点と 5点、の聞の数十 mが影響の範囲といって

良いと考えられる。

丸田 (1972)は、新宿御苑と小石川植物園での測定から、緑地の影響の及ぶ範

囲と緑地と都市部の気温差を、時刻、天候、風速別に見積り、現Eね緑地の影響

の範囲は 100 ~ 300m、気温差は O.5~ 2. 3・Cであった。村川ら (1988)は、広島市内

の河川付近の気温分布を測定し、影響の及ぶ範囲を数百m、だだし顕著な影響は

水面から 10m程度と縫定している。 これら比べると、今回の 測 定 の 影 響 の 及 ぶ 範

囲はやや小さい値とい える。 その理由としては、銭湯 の形状が、.:ltか占南の出

口(3点)に向かうに従 い狭くなっていることや、農場内では上にあげた荷公園

と比べ樹木が比較的少ないことなとが考えられる。

また、道路の影響も非常に大きいであろう。 3点と 4点、の聞には、 2車線の、 5

点と E点の聞に は4車線の道路が走っており、昼夜を問わず交通量が大き L、。交

通霊の特に多い時や、測定器が自動車の排気がスをあびた場合には、 この道路

のところで急に気温が大きく上昇する。佐慌(1 9 83)が信号のある道路沿いで気

温を計測した伊|では、道路から 10m程度離れれば影響は小さいが、道路のすぐ近

くでは車が信号待ちで停車し、 信号が赤から脅に変わり発信するとき非常に大

きな気温上昇がある。 し たがって交通虫の多い道路は発熱 源とみなせ周囲に及

ぼ す 影響も大きく、ヱアカーテンのような役割をして緑地の影響を弱めている

可能性もあり、道路の交通量によっても彫響の及ぶ範聞は変化するであろっ

2. 4 長期 観 測

固定点での緑地内外の温湿度の測定は、従来の 1911では短期間{こ行われたむの
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が多く、 長期 にわ たるものは少な L、。今回は、田無農場とその 周囲の気象特性

を杷侵するためや、風向と風速と i晶度分布との関係の調査のため段以内外に iWJ

定点を設鐙し数カ月の観測(以下、長期観測とよぶ)を行った。

2. 4. 1 観測方法

長期観測の期間は、 1986年 8月 -12月である。長期観測では、図 2-10のように、

農場内 2点、 l県上号外 4点の温湿度観isIJ点を設けた。農場中心付近(，¥点)と、南側

の入口(B点)の観測点での観測項目は、地上l.5m、 3町、 6mの気温、地上l.5mの

湿度および地表面、地中 3cm、 10cm、 40c mの温度である。気温、湿度の測定は、

熱 m 対を使用したアスマン式温混度計を用い、地温の測定にも熱~対を用いた。

また、農場本館屋上(c点、地上 13m) では、風向 ・風速を isIJ定した。風速は 3

杯式発電微風速 Z十(牧野応用 isIJ器研究所、 AG 750)、風向はポテンシオ式風向計

(牧野応用調IJ器研究所、 VR036) を用いた。その他の iM定点(D、 E、 F、 G点)で

は、自記式混湿度計(神栄、 THR2、センサ一部分には無通風)を地上l.5 mに設

置した。 D点、 E点は農場の南側、 F点は北田IJに設置し、 G点は農場に隣侵する演

習林の林内の樹木に閉まれたところに設けた。

ただし 、 自 記 式 温 湿度計のセンサ一部分は無通風のため 、 厳 密 に は 気 温 と は

いえない。また、読み取り誤差も O.2・C程度あるため、 A、 B点と D-G点 と の 比 較

は、厳密に行うのは難しい。

2. 4. 2 結果および考察

図2-13に、 A、 B、 G点での気温(高さl.5 m) の8-10月の日平均値の変化の僚

子を示す。記録計のトラブルなどにより、データ欠損の期間がかなり長くなっ

ているが、図より、農場中 心 部 の A点の気温は、外縁部;の B点の方よりもやや低

いJ;\合らあるがほとんどが同信度である。その他の月についても、f5Jþ~であっ

た。これは、 B点が農場の外縁部の草地上にあるため袋場 から離れた部市部に比

べてきが出にくいこと、および細かく見ると l明け方頃 A戸、の気潟が低いこと bあ

るが、時間的には短いため平均化すると~がでにくいためであろう。 J~ 以外の

D、E、 F各 点の 日平 均気温 も、傾向としてはほぼ A点と同じような変化を 示し た

ので、図に示すのは省略した。各時五I1においては、おもに l直射日光があたるか
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どうかで各点聞のばらつきがあるが、 日平均値にすると 3点聞の 気 温 の順 位(;it:I 

によってまちまちであり、その差も誤差の範囲程度であることが~~、。 これ占

の測定点で、農湯に近い観世1)点ほど気協が低いかどうかの判定は、今回用いた

測定器の精度では難しいであろう。 G点、だけは、段上高内の林の中にあり日照時間

が少ないことや、樹木の蒸発散などの影響のため、ほぼすべての場合すべての

観測点中段低の値を示した特徴的な点であったので、図 2-13に示した。

気温 li天候とともに大きく変動し、地点間の差もデ タの li.:;，つきが 大 きい

ため明らかにはなりにくい。地中温度は変動が平滑化されるため、差がよく現

れている。 図 2-14 ，ま、深さ 40c mのA、 B点の地中温度だが、 比 較 的 安 定 し た 値 を

とり、 A、 B点 間 の 温 度 差はほぼ一定である。西沢ら (1979)は、東京都心部にお

いて地温をi!l，1)定し都心ほと地温が高いことを示したが、その原因として、都心

部 の気温が高いことと土擦の含 7比率が低〈土成の温度伝導率が高いことをあげ

ている。 都市緑地において、地中温度を分析した仰|はこれまでないが、 A点 の 地

温が低い理由として、都心の高温と逆に、段場内部の低温や土犠の含7)<e容が高

いこと が 考 え ら れ る 。 地中温度は、深さ 3cm、 10cmの場合では、 この図よ り ら変

動は大きくなるが A点よ り も B点の方が高い場合が多い。 A、 B点聞の差は地中深

くなるほど大きく、かっ安定している傾向がみられる。 したがって、地上だけ

でなく、地中でも都市部から農場への水平な熱の移動があり、都市部の温度を

下げるのに貢献していると考えられる。

風速と緑地、都市間の温度差が密媛に関係していることは、同時鋭 1Mの結果

でも示されたが、緑地が都市部に及ぼす影響も、風向、風速に密僚に関係して

いる。図 2-15 は、日点、の気温から A点の気温を引いた差(以下、混度差)と、風

向との関係を、 8月から 12月までの一時間毎の結果についてまとめたものである。

敏カ月にわたるデータなので、変動が非常に大きいが、北風、南風の頻度が高

いことや、全体的に A点の気温の方が B点よりも低い傾向があることがわかる。

特に、風向が南から西のときは、図 2-， ， (c)の様式図のょっな状態であると考え

占れ、 A点のほうが低温になる傾向が強い。

図2-， 6は、日市天の夜の場合のみについて、温度差と風速の関係を表した図で

ある。 風速 2m/s程度を境としてそれ以上では温度差はほとんと o~ " c以内であ

る が、風速 2m / s 以下では、温度差がー，~ 4・Cと幅が大きくなる傾向が あ る 4 士が
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わかる。

2. 5 まとめ

緑地の影響の程度について実態を j巴握するために、都市公園とその付近の都

市部での熱収支なとの同時観測、気泡分布の観iU1J、地表面協反の測定、気 IE:お

よび湿度の移動観測、緑地微気象の長Jtfl観測などを行った。

同時観測では、緑地とその周囲の都市部では、気温、湿度、放射環境、熱収

支なとの微気象が大きく異なることが明かとなった。

移動観測では、緑地と隣後する都市部聞の気温、湿度分 布を i車続して計測し

た結果、緑地から都市部への影響のある場合、あるいはそ の 逆 の 場 合 の 気 温 分

布が明かとなった。緑地の影響の及ぶ範囲は、 iQIJ定対象の田!I!l農場の上品合、道

路 の 影響が大きいこともあり数トm程度であった。 冬期は晴れた風速の小さい夜

間に、 おもに緑地の気温が都市部より低下したのに対し、夏 期 に は 昼 夜 と も に

また曇天でも緑地の気温、湿度が低い場合が多かった。。

長期観測では、 日平均気温では緑地内外の差があまり無いこと、むしろ地中

温度に緑 地の影響がはっきりと現れることがわかった。ま た、 緑地中心と外縁

の温度差と風向、風速との関係から、風向により温度差が異 な り 、 風 速 が 小 さ

いとき混度差が大きいことが示された。

これらの観測の結果から、都市緑地内外の微気象やその周囲に及ぼす影響の

慨要は把握できた。 しかし、測定結果は変動が大きく、ま た デ ー タ 数 も 十 分 で

ないため、より一般的な評価や予測は、観測結果を踏まえ た上で γ ミュレーン

ョンなどに車Eらざるを i尋ないであろう。
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3 リモートセン γ ングによる解析

3. 1 はじめに

郡市における緑地の熱 的 な 影 響 を 解 析 す る た め に は 、広 I或にわたる IEt反の観

測データ が得 られ るこ とが望まし L、。 2!:Lで述べたような微気象観測では、測

定の空間的な広がりや期間が限定される。現状では、広域にわたる温度テータ

は、航空段や人工衛星から熱赤外波長のリモ トセンゾン グ に よ り 地 表 面 温 度

のデータを得るのが唯一の手段であろう。地表面温度は、気温との侶 l民H 高い

と考えふれ緑地環療の分析には宵用な情報である。

1984年に打ち上げられたランドサ y ト5号のデ-7は、 熱赤外パンドを持ち、

従来の博i星データに比べ 解 像 度 が 大 幅 に 改 善 さ れ た た め、緑地環境の解析に新

たな可能性を開いた。本主主では、このランドサ y ト5号のデータを使用した解析

について述べる。

リモ ートセンゾングによる熱映像か ら得られる情報としては、緑地 の表面温

度が周囲よりどの程度低いか、緑地内外の表面温度パタ ンの季節的な変化、

緑地の規模と表面温度との関係などがある。 これ占は、緑地分布と表面温度分

布を対比することにより得られるものである。 したがって、正確な緑地分布の

JE援が、熱的な環境の解析のためには不可欠である。 しかし、緑地分布をリモ

ートセン戸ングデ タを 利 用 し て 求 め る 場 合 、 大 規 模 な緑地は比較的地出ら容

易であるが、小規模な緑 地 も 含 め た 緑 地 分 布 は 、 混 在 ピ クセノレ(m i x e I、道路、

屋限、緑地など複数の土 I也被裂形態を含むピクセノレ)の問題がネ y クとなり分

布を 'm度の良く求めることは難し L、 。 そ の た め 比 較 的 大きなスケールの緑地環

境の分析にはリモートセンシングデータは使用されるが、 精 度 の よ い 緑 地 分 布

を求めた i日lは少ない(村井占、 1976、尾 EJJJb、 1982)。また、 リモートセノ γ

ングデ -7に頼らず、現地調査、航空写兵力、占の緑地分布図作成は、正Iiiiiな反

面、矧，，-;にはおこなえず既存の資料ら非常に少な L、。

解像度よりも小規|真な緑地ら日本のr，g市には 25く 存在し、その役割む重要で

あ ると考え占れる。小規 模な緑地の燃が]な &3~刊P の解析のためには、 i昆tEピクセ

ル内にとの程度の割合で緑地が含まれるかを tie定する必要がある。そこで、本

研究では混在ピクセル内の緑地の'，~IJ 合の1ft:定i.去を新たに考案し、 その治Jrtt;.と
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を検討した。

以下では、 スケーんが ピ ク セ Jレ単位ではっきりと拍出できる緑地を大規模緑

地、スケー Jレが 1 ピクセ Jレ程度あるいはそれ以下の緑地を小規僕緑地と便宜的

に呼ぴ、それぞれの場合に分けて緑地分布の抽出、緑地分布と表面温度分布の

関係について述べる。

3. 1. 1 ランドサ y トTMデータ

リ モートセンシング技術は近年著しく進歩し、一般に 入手可能な衛星デ タ

も表 3-1に示すようにさまぎまなものがある。 しかし、熱映像を入手できるもの

の中で も 気 象 衛 星 等 か らのデータでは日本の都市環境の解 析 に 使 用 す る に は メ

ッシュが粗いという難点があり、熱環境、緑地分布解析用 の デ ー タ を あ る 程 度

の解像度で得られるのはランドサ y トTMデータのみと言って良いであろう。

ランドサ γ ト5号の TMセンサーには、図 3-1に示すようなバンドおよび性能

を持ち、従来の MS Sセン サ ー と 比 較 し て 、 解 像 度 が 向 上し新たに熱赤外波長

のバンド 6が加わったりalomonson et al. 1980)。パンド 6の 120悶x120mという

解像度 は、十分とは言い難いが民間の衛星データとしては 鼠 も 細 か い も の で あ

り、こ れにより従来明かでなかった都市内緑地の表面温度 分 布 が は っ き り と 促

えられるようになった。この特徴を生かし、土屋(1985)のように中小都市の熱

環境の解析や、力丸ら(1 9 8 9)のように緑地の表面温度の解析に応用されている。

ランドサ y ト5号は、 16日毎に地球上の同一地域上を通過するよう軌道が設定

さ れ ており、関東地方上空を通過するのは毎回午前 10時頃である。 したがって、

これ以外の時五1)のデ -Jは得ることができないという制約 がある。 また曇って

いる湯合には、雲に盆られて地表のデータをとることができないので、良質の

データの~は限られている。

3. 2 大規模緑地の解析

ランドサ y トTMセンサのデータから、 ピヲセル単位に緑地を州出して、比較

的スケールの大きな邸内の緑地を調査対象とし、緑地と表面 温 度 の 関 係 や 緑 地

問の値生の差や季節によっ てそれがとう見なるかなどについて考祭を加えた。
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表3-1 主な t;1jlliリモートセンシングデータの慨要

術星 波長-Hf(μm) 分解能 |

センサ (m) 

衛星 波長干IT(μm) 分解íì~
センサ ( km) 

ハ1ド4 O. 5-O. 6 80 ハ1ド10.5-0.7 O. 9 

ランドサ y ト ハ1ド5 0.6-0.7 80 MOSー l ハiド2 6，0-7.0 2. 7 

MSS ハ1ド6 0.7-0.8 80 V T 1 R ハ1ド3 10.5-11. 5 2. 7 

ハ1ド7 0.8-1. 1 80 ハ1ド4 11. 5-12. 5 2. 7 

/，' iド1 0.45-0.52 30 MOS-l 23GIlz 31 
ハ1ド2 0.52-0.60 30 MSR 32GIlz 21 

ランドサ y ト ハ1ド3 0.63-0.69 30 

TM 1¥' 1ド4 0.76-0.90 30 ハ1ド1 0.58-0.68 1.1 
ハ1ド5 1.55-1.75 30 ハ iド20.725-1.1 1. 1 
ハ1ド6 10.4-12.5 120 NOAA ハ1ド3 3.55-3.93 1.1 
/，' 1ド7 2.08-2.35 30 ハiド4 10.5-11. 5 1.1 

ハ1ド5 11. 5-12. 5 1.1 
ハ'ンド 1 0.50-0.59 20 

S P 0 T ハ1ド20.61-0.68 20 

11 R V ハ1ド3 0.79-0.89 20 
ハ， 17ロ 0.51-0.73 10 

ハ1ド1 0.51-0.59 50 

MOS-l ハ1ド20.61-0.69 50 

MESSR ハ1ド3 0.72-0.80 50 

ハ'ンド 4 0.80-1.10 50 



パンド 波長(μm) 主な I'HヲとそのI，e，;川

0.~5-0.52 土鳩と{自生のTtl別、 1ぶmOlとH:tTWJのI'tl別

2 0.52-0.50 lif [，)1なhQ生からの反射

3 0.53-0.59 m緑言;の吸収による 1削却の4

4 0.75-0.90 パイ 1マスの別六、水域のi'tl5JIJ

5 1. 55-[， 75 1直生の合水率iWI定、望?と雲のドリ別

6 1O . ~-12.5 Ji(j l~の熱ストレス 'ì'i' r']l、 1 ，~lJ亙分布図

7 2.08-2.35 鉱物rf1の011イオン既

丹UJlIJ[ .10mX 30m (バンド 1-5， 7) 

120mX 120m (バンド 6)

信号[11;，7化放 256レベル

図3-1 ランドサ y ト5号TMセンサの性能および特性
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3. 2. 1 使用データ と 調 査 地 I或

今回使用したデータは、 季 節 の 差 が l切らかになるように 1984年 8月 16日(夏期

)、同年 11月 4日(秋期)、 1985年 l月 23日(冬期)に関東地方を撮影した 3D)類のも

のとした。これらの臼の午 前 9時 の 気 象 ITでの気象条件を、参考のために表 3-2

に示す。

ランドサ y トの 1'-'ー ンは、 185k m四方の広範囲にわたるが、解析の対象とし

た地区は各データで雲に隠れない鮮明な箇(設が得ふれることや、 さまざまな規

模の都 市公園、新宿副都心、住宅地などの郎市の代表的環境 を 含 む こ と な ど か

ら、図 3-2のような東京都西部の一辺約 7.7 k mの 正方形の地区とした .

3. 2. 2 緑地の抽出

リモートセン://グデータから緑地主事を抽出する分類方法は、大きく分けて

教師(Supervisor) あり分類と教師なし分額に分かれる。百ij:者の代表的な方法

とし ては、長尤法があり、後者の代表的なものとしては、 ク ラ ス タ ー 分 析 が あ

る(日本リモートセンンング研究会、 1981)。

また緑地の抽出に関しては、 1也 の 土 地 被 覆 と 比 較 し て パンド 4 (波長 O.76-0 

. 90μ 、 この波長 i或で植生の反射が大)、バンド 3 (波長 0.63-0.69μ 、他生の

反射が小)が特徴的であ るため、 f由出に有効である。バン ド 4 をバンド 3で除

すなどの比演算を行うことによりこの特性が強調され、値の 大 き い も の を 緑 地

とみなすことができる。 このような演算を行った値を植生 指数、植生指係 (Ve

gelalion Index) と呼び、 緑地の指標として用いる。植生指数は、統計的方法

に比べ計算処Jmが容易であるのが大きな利点であり 、 緑 地のみの抽出にはよく

用いられる。

図3-2の調査地域内での 、 緑 地 の 他 出 に は 、 パ ン ド 3及び バ ン ド 4 のデータを

使用した簡易法を用いた。パンド 4 は、他生の存在によっ て 高 い 値 を 示 し 、 バ

ンド 3では樹木が草地よりも低い値を示す。 したがって、図 3-3のように、両パ

ンドのと る 値 か ら 樹 木 が比鮫的多い 「樹林 」 と、芝生や棟 地等樹木の少ない 「

草地 」 の2極額に識見IJ決定領械を大別した。 国土地狸院発行の 1/25000土地利用

図や航空写nを主主考に、 実態に合うように樹木と草地についての各パンドの!均

値を決 め 緑 地 の 拍 出 を 行なった。
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表 3-2 気象庁での気象条件

日時

1984年 8月16日9時

1984年 11月 4日9時

1985年 l月23日9時
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3. 2. 3 表 面 温 度 の算出

地表面付近の物体が黒{本放射をしており、大気による吸収、散』しがないと仮

定した場合、主主射 f立から!梨nできる表面掲皮を何度温度という。切皮 iEI度とラ

ンドサ y トのカウント値の間には次のような関係がある (リモ トセンシング

妓術センター、 1986)。

V，=(9. 299xlO-3xT-3. 2) xT+268. 05 

V，カウント{直

T 何度温度 CC) 

実際には、地表面を昔日う物質の射出率.反射:容の i主 い や、大気に含まれる水蒸

気、 C02、 ダストによる減衰、散乱の申f3i~ によって、真の表面温度(以下、主主温

度)とランドサ y ト のデータから得られる輝度温度とは 若 干 異 な っ て く る 。 特

に影響が大きいのは、 水蒸気の影響であり、ひまわりなとの衛星データの縞正

に使用される式では、 t軍tSf.ig皮に衛星天頂角、可降水量を考慮した繍正室を加

え補正温度が算出されている(阿部、 山本、 1979)。 この式によれば、 ラント

サ y トの 衛星天頂角で、一般的な大気の水蒸気の状態で は 、 補 正f置は 5K以下で

ある。

また、一般に実損1) (真)温度と樹皮温度とは一致しないが高い正の相関を有

する(藤村、花泉、 1982)。真温度との比較から、 lシーンのデ タであれば

真温度は輝度調度の一次 関数で近似可能である。 し た がって、樹皮淑皮を用い

ても温度の大小関係は逆転しない。

本研究では占丹市内緑地とその周囲の fE度の十目立j的な遣や温度分布のパ 7 ー ン

に関心があり 、 r!の表面 iI~A 度とは匁なるが上式か占求めたI(.fíJ支温度の(出を表面

温度としてそのまま用いた。

3. 2. 4 結果及び考察

( 1) 緑地と温度分布

図3-41;1夏期のデ -7か当求めた緑地分布てある。山手線の外(J!i)よりら、むし
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ろ都心に近い方が代々木公園、明治 ~p ~言などの大規模な緑地があること、妙正

寺川、神田川に沿って緑地が多く残っていることなとがわかる。 ここで緑地と

見なされたのは、公園の他にも学佼、寺社、病院などの施設もかなり多い。

緑地分布とそれに対応する夏 JUl のね度分布を図 3-5 に示す。温度分布は ~r; 市の

多織な土地平1)用分布を反映して、一見限維であるが、図 3-5では緑地と低温 J&が

きわめてよく一致している。都市の温度が郊外より高くなる現象は、 ヒートア

イラン ド現象としてよく知られているが、図をみると、 都 市 内 の 緑 地 は 熱 い 都

市内 でのクールアイランドといってよいであろう。特に代々木公園、明治神宮

の奈は最も低温を示し、周囲に比べて数・ c以上の差がついている。また中心部

の社殿の周辺の温度が高く 、代々木公園内の芝生も温度が高い等、地表の被訟

の差の影響が顕著にでている。このような温度差は、 都市内において緑地、特

に樹木が活発な蒸発散を行なっていることを示している。

調査 I也I或の左半分で は緑地が比較的少ないが、その中で も 緑 地 が ほ と ん ど 存

在しな い中野区、豊島区の一部の地滋では特に温度が高い 傾 向 か み 占 れ る 。 従

って、点在する緑 地も広威的にみて、 I昆度を下げる等の 影 響 を か な り 広 い 範 囲

に与えている可能性もある。

図3-6は秋期の、図 3-7は冬期の緑地分布と表面温度分布を示したものである。

これら の図を見比べると夏から冬に季節が変化するのに 伴 い 温 度 分 布 と 値 生 の

姻関が次第に小さくなる様子がわかる。秋矧には、代々木 公 図 、 明 治 神 宮 を は

じめ、周囲との温度差は夏期より小さいがまだ低海部と緑地の一吉f，の一致がか

なりみられる。冬期になると全体的に温度差が小さくな り、表面温度分布から

一部の緑地は識別できるものの、必ずしも緑地が低温ではなくなる。

図3-8は、代々木公園 、 明 治 神 宮 付 近 の 緑 地 の 分 布 と 夏期及び冬期の温度分布

を詳細に表したものである。 lメ/'/ュの一辺 ii30mであり、 ランドサ yトの解

像度 と同じである。夏期には、緑地内の温度が周囲より 低いため盆地状の分布

を呈する。一方、冬期には多少の起伏はあるが周囲とのを が ほ と ん ど 熊 く な っ

ており、周回への彫響ら小さいと思われる。周回との差が大きい克服!の混度分

布を緑地分布に!Jlね合せてみると、緑地の Wfl!I)のJjl界 では緑地内になると同時

に急激 な温度低下がある。対照的に西側の涜界では緑地 の 外 部 か っ 内 部 に か け

て、緩やかに温度が下がっている。このような乏の白白として、 fili¥向が止i倒1)か
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図3-5 夏期の緑地分布および表面温度分布
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図3-6 秋期の緑地分布および表面温度分布
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図3-1 冬期の緑地分布および表面温度分布
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占西側方向へ吹いていたことや、西側の保高が低いことの影響なとが考え占れ

る。緑地の端から緑地外の温度低下の !mくなる点までを、影 響 を 受 け る 距 離 と

すると、公園皮の西側、 北側では百間前後、東側では数十 m以下である.

( 2 ) 緑 地 聞 の 差

調査地域の緑地の中には 、 樹 林 や 草 地 が さ ま ざ ま な 割 合で存在しているが、

その違いによって樹林や草地の温度分布にも差が生じると考えられる。 これを、

示したのが図 3-9である。デ - J (ま、緑地問の差が厳もよく顕れる夏期のちのを

使用した。図 3-9ではさまさ「まな緑地の樹林とみなされる部分、草地とみなされ

る部分において、何 ・cの部分が何パーセントの菩IJ合を占めるかを示している。

例えば図 3-9 (a)で は 32・Cの樹林 が 15%あり震も多くの面積 を占めている。図の面

積l立、図 3-4で緑地として抽出された部分の面積であり地図上での面積ではない。

図3-9 (a)の代々木公園、 明治神宮は、 l也の緑地の伊l'こ比べきわめて面積が大

きいが、 緑地内の最低温度 も ま た 最 も 低 く な っ て い る 。 草地の温度分布が左右

対称であるのに比べて、 樹林は低温側に 偏 った分布をしている。 これは、他の

比較的広い緑地についても言えることである。 これとは対照的に、図 3-9 (c)は

東中野周辺に散ら ば って い る 面 積 の 小 さ な 緑 地 に つ い て の集計だが、全体的に

高温で段高、巌低温度の差も 小 さ い 。 (b)および (d)は、 (a)と (c)の中間の規模

の緑地で草地の割合が大きいが、 やはり 樹休 に分類された部分の温度が低くな

っている。

以上のような例を図 3-1 0にまとめた。図では、 調査地 i或内のいくつかの緑地

について平均温度、緑地中の樹林の富IJ合、面積等を求めてその関係をプロット

してい る 。 樹 林 の 割 合 が同程度の場合、面積が大きい程温度 は 低 い 傾 向 が 見 ら

れる。 また、 面積が同じ 場合、地形の影響、緑地の配置、 細 か い 随 生 の 差 な ど

に よ って温度分布は影響をうけるためー慨には言えないが、樹林の割合が大き

い程温度が下がる傾向がある。

3. 3 小規 模緑地の解析

以上のようなピク セル毎の緑地の他出を行った解析の場合、 緑地の大きさが

少なくとら数十 m四方なければ、 緑地がIlh出 さ れ な L、。 街 路樹、児 ill公図、 寺社
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等の l ピクセル以下の小規様緑地は、郎市内には多数存在しておりこれらの緑

地の温度の低下や周囲の環境への影響Io>ill妥であると考えられる。

図ト 11に混在ピクセ Jレの燦式図を示すが、小規模緑地を抽出するためには、

混在ピクセノレ内にとの程度の割合で緑地が含まれるかを他定する必要がある。

混在ピクセル内の緑彼率を 推 定 す る 方 法 と し て は 、 フ ァ ジ クラスタリングに

よる分類や値生倍数を使用する方法を試みた。

3. 3. 1 緑地の抽出 方法

(1 ) 従来の方法とその問題点

従来一般に用いられている分額法では、各ピクセ Jレの属すクラス(土地利用形

態)を明確にし、あい ま い さ を 無 く す こ と に 主 眼 が あ る ため、 各ピクセ Jレは必ず

何等かのクラスに分類される (Scho.engerdt. 1983)。 このような分類法では、

他 のクラスには属さない排他的 (Exclusive)な カ テ ゴ リ ーへの分類を行なうこと

が多 L、。排他的なカテゴリ ー への分類では、混在ピクセルも何等かのクラスに

一 応分類されるものの、 正しい分類とは言いがたい。

( 2 ) ファジーク ラスタリングによる混在ピク セ ル の 分類

ファジーテラス タ リングと従来の分類法との違いを図ト 12に示す。 ファジー

ヲラスタリングで は、 各ピクセルがどのクラスに属するかは、伊lえ li、 A点が

回を表すクラスに O.5、 畑 を表すクラスに O.4、森 を 表すク ラスに O.1の度合で所

属するというように表現される。 この各ヲラスに所属する度合をメンパ-'/ .;1 

プという.これはあるピクセルにおける各土地利用形態の面積比率に似た概念と

言える。 本 研 究 で は 、 緑地を表すクラスのメンバーシ y プを線被率とし、混在

ピヲセル内の緑地の割合を表す指標であるとして解析に使用した。本鋭、高怠

( 1986)が、海と埋立地を含む混在ピヲセルを分類した{列では、両者のメンパ-

'/ ")プと面 積比 1;1:、非常によく一致している。

混 在ピクセル内の土地利用の割合を惟定する試みとしては、 f市村ら(1 9 8 4 )の

カテゴ リ一分解がある。この方法は教師付き分 sjであるため各クラスの反射ス

ベヲトル特性のグランドト Jレスを必要とする c グランドト ル ス の 代 表 性 が 良 く

ない l侍は、大きな誤差の原因となるため改良法ら稼付、 {jl牒(1 985)により開発
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図3ー11 混在ピヲセ Jレの模式図
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されている。 しかし、分類の精度は、 グランドトルスに依 存しており、また、

都市の 椛成要素は、雑多でかつ小面日のものが多く、代表 性 の あ る グ ラ ン ド ト

ルスを得ることが難しいであろう。一方、 ファゾークラス タ リ ン グ は 、 教 師 な

し分額でありグランドト Jレスを必ずしら必要としないため、都市緑地の他出に

は向いていると思われる。

ファジークラスタリング の 手 法 に は い く つ か の 方 法 が あり大隅 (1919)等によ

り慨説されているが、今回用いた手 法は.Bezdek (1914) によるファジー C-MEA~S

法である。以下に、 その概要を述べる。

p個のバンドから成るピクセルが n個あるとき、これを c個のクラスに分類する。

各ピクセルのデータベクト Jレんは、

XJ=(XJt，..・，XJP)' j=l，…川

で表される。要素 XJb(b=I.....p)は各バンドのカウント値である。各ピクセル

が、各クラスに所属する度合は、次のメンバ"/';J プ行列 Uで表される。

u=( u" I uijC [0，1]， U ょoれ =1) 叶 C 片 n

Uを 求めるためにファジ - C-MEANS法では、重みつき最小自乗法の問題として、

次のような関数 Jmの最小化を考える。

Jm=51221(144J)pmdaJ2 
)
 

-(
 

但し、 dj j は、各テラスの平均ベヲトルと各データベデトルの閣の距離であり、

次のように表される。 V，は、 クラス!の平均ベクトノレであり、 Mは各パンドの分

散σ。(b=1.. . . . p)を対角成分にもつ行列を用いた。マハラノピスの距離を距離

の慨念として用いる場合には、 Mは分散共分散行 711となる。

dU
2=:，Xi-Vi}t九1(Xj- V.)

Vi=(v，，，...，v，J 

M=(;aJ 
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(1)式のんを最小化する Uの局所最適解は、以下の FUZZY ISODATA 7)レゴリズ

ムにより求められる事が、知られている。

① cの値、 Uの初期条件を与える。

② 次式の計算をおこなう。

VFZ(uJ'nXJ/系(u，;)
(2 ) 

Ui}=l/民(d，jd.)…) )
 

3
 

(
 

③ 収東条件を満足すれば計算終了。 しない場合 Uを更新した後②へ戻る。

計算にあたり、 cとmの値 は 前 も っ て 決 定 し て お く 必 要 がある。カテゴリー数

cについては、次で議論する。

mの領は、従来の研究例では、様々な値が用いられているが、大体 lないし3.f.呈

度の伊lが多 L、。図 3-13は、カテゴリーが二つ (c=2)のとき、 mの{直の変化による

メンパ-:/ ''1 プと片方のカ テコ リー から の相 対距 離と の関係の変化を 示してい

る。図より明らかなように、 mが lに近いほと、排他的な分類となっている。(

• = 1のときは、クラスター分析の K-MEANS法となる。)逆に、 mの値が大きいとき

には、 分類のあいまいさが増すことになる。 m=3のとき 、 メンパーシ yプと距離

とは比例関係にある。 これは、 (3)式 iこ.=3を代入した場合、直線の内分王えとな

ることからも理解できる。

混在ピクセノレの示す値が、 そ れ を 椛 成 す る 各 カ テ コ リ ーの値に 占有面積比を

乗じた和に等しいという関係が成立すれば、 (3)式より日月らかなように cの値に

かかわらず、 m=3のときには各カテコリーのメンパ-:/ "1 プと占有面積比 ii等し

くなるはずである。

ヲラスター分析を行う場合、分額するカテコリー数 cも問題となる。分煩すべ

き地域の 土 地 利 用 形 態 が既知であれば、そのカテゴリ 数を保用するのも妥当

と考えられるが、客観的な指僚として 評価関数等を使用することもできる。

Roubens (1982) は、 cの決定のため縫っかの 評価関数を 比較検討し 、次 のよ

うな関数F、 Hが適していると結論している。
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F=lー (cF'一1)/(F'一1). F'=主主 (U，)2/η
)
 

4
 

(
 

H=55114uiOQJu/れ /Lo9.C，1<α<∞ )
 

5
 

(
 

上記の関数は、値が低いほど分離性が良い、すなわち似通ったカテゴリーが少

ないことを表している。評価関数を参考に分鎖した各々のカテゴリーが、何を

表しているかの判断は、グランドトルスとの対応なとから 総 合 的 に 行 う 必 要 が

ある。

ファジ ー ク ラ ス タ リングでは、データ数が増えると分類 に 委 す る 計 算 時 間 が

飛躍的に増大するという欠点、があるが、計算時間を短縮 するアルゴリズムの開

発 (Cannon、1986) や、ハードウェアの低価格化により、 この欠点は補われつつ

ある。

( 3 ) 植 生 指 数 の 利 用

ピクセ Jレ単位の植生の抽出に植生指数を用いる場合、あ る}或値以上の植生指

数 を示すピクセルを樋生であるとみなす。混在ピクセル においても、植生を多

く含 むピクセノレの植生指数は、少なく含むピクセルの植生指数よりも大きいと

考えられる。

解析 に は 、 以 下 の よ うな定義の値生指数を使用した。式の左辺 l立、各植生指

数の略号を表し、以下ではこの略号を用いる。

Bi-band Ral io: BR=パンド 41パンド 3

Difference: DVI =パンド 4-"ンド 3

Normalized Difference: ND=DVI/(パンド 4+パンド 3)

2
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B R ii、 パ ン ド 4 とパンド 3の比、 DV I ií 差である。 SDは、大気の ;~3 ~BJ などよる誤

差の上品所による i主いを除去するため、 DVIをバ ン ド 3 と 4 の手口で正規化したちの

である。 TV I (;1、負とな占ないように SDに変換を施したら のである。
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3. 3. 2 緑 地 の 抽 出

( 1 ) 使用データ

解析には、 1985年 8月 3日午前 9時 30分 tllに関東地方(パス 107ロウ 35) を綴影

したランドサ y トTMデータを使用した。 この日の午前 9時の東京(気象庁)

の気温(;1.29. 9度、湿度は 72%で、天候は快晴であった。夏 期 に し て は 、 良 質 な

画像が得られている。

このデータの中から、 32X32ピクセノレ(約 1 キロ四方)の地域を東京都港区内

から数カ 所 選 ん で 切 り 出し、解析に使用した。各地域とも、 l孟ぽ閉じ結果を示

したので、図 3-14に示すような地域についての結果について述べる。この地域

内には、苛山霊園、乃木神 社 や そ の 他 小 さ な 緑 地 が 散 在 している。

緑地 の 状 態 の グ ラ ン ドト Jレスとしては、 1985年に行われた第 3次 「港区みど

りの実態調査 J(1986)の 結果の一つである、港区の緑の分 布図を用いた。この

分布図は 、高度 790mより慢影した 1/5000の航空写真をもとに作成されたもので、

25m'以上の樹木地、 草 地、水 面部、裸地が記入されている。 こ れ ら の 区 分 の う

ち今回の解析では、緑地の定義を狭義に樹木地のみとした。航空写真の湯影月

白は 1985年 7月 29日および 10月 2日であるので、今回使用 したランドサ yトデ

タの縁影日とも近く、両者の緑地分布に大きな差は無 L、ものと考えられる。 こ

の緑地分布図を、イメ ジスキャナを用いてマイクロコンビュータにディジタ

ルデータとして取り込み、 ランドサットと同じスケー Jレのメ y シ A をかけて各

ピクセ Jレの線被率の計算を行った。

ランドサ y トの撮影した画像には、 衛星の(噴き等の影響により幾何的歪みが

生じる ため、幾何補正、平滑化処理を含むリサンプリング を 施 し た デ ー タ を 使

用するこ とが多いが、これらの処理により原画像の情報の一 部 は 失 わ れ て し ま

う。今回は、 l ピ ク セ ル内の線被率という微妙な問題を汲っているため、でき

るだけ原画像の情報を失わないよう未納正のデータを使用した。

ファジ ー クラ スタ リングによる分矧に際しては、 同 じ フォーカルプレイン上

にあるパンド lから 4のデ ータを 使 用 し た。 緑地は、 これつのパンドの波長域

で他出が可能であること、および、同じフォー力ルプレイン上のバンド問では、

位 置 のズレが小さく分類精度が向上する (Wrigley el al. 1985) ことが、 これ



..........--

-68-

医函緑地

勺E可 へ青山霊園 ヨEr
(a)解析i也峻

(b)解析i也峨肉の緑地分布

図3-14 解街地域と緑地分布
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らのバンドを使用した理由である。パンド数p、 ピクセ Jレ数 nの数値は、 p=4、 n

=l024となる。またクラス数 gは 2- 6の範囲で計算した。

( 2 ) 位置補正

グランドトルスとした緑地分布図とランドサソトデータ との位置を合わせる

ため位置補正を行った。解析地域を含む 256X256ピヲセノレの画像上で 6ヶ所の G

c p (地上基準点〕をとり 、原小自乗法により 7 7 ィン変換による変換式を求

め行った。

( 3 ) 緑 地 の 他 出 結 果

(a)グラ J ドトノレス

解析地 i或の緑地分布のグランドト Jレスを図 3-l 5 ( a)に示す。図 3-1 5 (a)は、解

析地援を 縦 横 に そ れ ぞ れ 32等分するメ ;J '/ ，.:l.をかけ、各メ y シ斗内の緑被率を

計算し て、三次元的に示 したものである。この分布が、 TMデ タにファジー

クラスタリングや恒生指 数 に よ る 分 類 を 適 用 し た と き 、 どの程度の精度で緑地

の抽出が行えるかの評価の基準となる。

( b) ファジークラスタリ ン グ

図3-1 5 (a)に対応するファジークラスタリングによる分類結果が、図 3-15 (b) 

である。これは、 クラス数を 4 として分類したときの、緑地 と 見 な さ れ る ク ラ

スのメンパシ y プの分布を示したものである。各ヲラスのスベクトノレバターン

l立、大きく分けて緑地と市街地の 2種に分かれるが、評価関数では、 (4)式 、(

5)式ともにクラス数が 4 の時が最適であったので、その結果によった。

図ト l5(a)と(b)を見 比べると、両者の凹凸のパターンが良く似通っているの

が明らかである。緑地の位置は、かなり正確に他出されており、緑被 ffの 1直の

分布も似ている。解析地 j或内に、緑被率が l のピクセノレは少なく、 ほとんどが

混在ピヲ セ ル だ が 、 緑 被率の比較的低い緑地についても良く抽出されている。

青山霊園 の部分は、緑地、非緑地がモザイク状に入り混じっているため図 3

l5 (a)では凸凹しているが、図 3づ 5(b)では比較的平坦である。地上 700kmのラン

ドサ y 卜と地表閉の大気による散乱、減衰の影響で画像が不鮮明になるのが、



..---
-10 

「
l
l
L

，，

nu 

「
1
1
1
1
L

e

，

nv 

パ/

フえ (c)印刷ionInd臥

(Band 4/Band 3 j 

図ト15 緑1庄三官の分布(グランド トノレスと分額の結果)



...--
-71-

この差の原因であろう。

次{こ、各ピヲセ Jレ毎に、 グランドトノレスと分額結果の問の緑彼率の対応をみ

た。人間の目では、両図はよく一致して見えるが、上記のよ う な 誤 差 や 位 置 補

正等の誤差のため、 ピクセル毎の緑彼率 1<1.、必ずしも l対 lに正確には対応し

ていない。そこで、あるピクセ Jレを中心とする 、 3X3の ピクセルの値の平均値を

そのピデセルの値とする平滑化処理を行った後に、両者の比較を行った。図 3-

16は、 平 滑 化 処 理 後 の グランドトルスと分類結果の対応関係 を 示 し た も の で あ

る。全体的には両者はよく一致しているが、分額結果で緑 彼 お を 実 際 よ り 大 き

〈見積っている部分がある。 これは、青山霊園内に点在している非緑地が、分

類結果では緑地とみなされているためである。

(c) 植生指数

図3-15 (c)に、植生指数 BRの分布を示す。ここで、縦軸の値は、解析地以内の

愚大値を l、最小値を Oとした相対値である。かなりグラ ンドトルスに近 L、バ

ター ンを得ることができた。 2パンド分の情報しか使用しない簡易な方法であ

るが、 緑地の抽出法として良い方法といえるだろう。

ただし、緑地でない部分においての値は必ずしも最低値の水準とは限らない

ため、 や や 凹 凸 が 多 く ノイズが混入したようなデ ー タとな っている。このため、

いくつ以上が、 緑地を含むかの判断が難しく、特に線被 E容が低い緑地の抽出が

難しくな っ て お り 、 図 3-15 (c )での値を線被率として使用するには無理がある。

緑肢率が Oおよび lに対応 す る 値 生 指 数 の 値 を 、 何 等 か の方法で求める必要が

あるが、これについては次に分街する。。

3. 3. 3 値 生指 数を用いた線被$の准定

以上のように、 混在ピクセル内の緑被率を縫定を、 ファジークラスタリング

による分煩や筒生 J旨数 を 使用する方法により試み、ある程度可能であることを

示した。

値生指数を使用する方法 1;1.、比較的計算虫色少なく 、 簡易に広域の緑地分布

図を作成するのに適している。ここでは、随生指数を使用する方法について、

より詳細な分析を行った。
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従来の研究例では、尾島、今泉(1984)がランドサ y トMSSデータを用いて主主彼

率が惟定できることを示した。竹内(1 987)は、航空機MSSデータとランドサ y ト

MSSデ ータを用いて、問機 な 分 析 を 行 っ て い る 。 ま た 、 横張、福原(1988)は 、 樹

林地率の I佳定に値生指数を用いている。 こ れ ら の 例 で は 、衛星リモートセン y

ングデータを用いた解析結果と、グランドトルスとを比較して手法の妥当性を

評価しているが、尾島、今泉(1 984 )と悩張、福原(1988)の例では、比較したデ

-'1数が少なく、竹内(1987)ではグランドトルスの質に問題があり、検討が十

分とはいい難い。

そ乙で本研究では、解析地域を東京都港区のほぼ全 i或の、比較的広い地 i或と

し、港区の緑地 I軍境調査による詳細な緑地分布図をグラ ンドトルスとして使用

した。そして、 ランドサ y トTMデータを使用して算出した植生指数と実際の緑

被率の関係について分析し、 ランドサ y トTMデ-'1から、緑地分布を惟定する

手法について考察した。

( 1 ) 使用デタ

解析に使用したランド サ y トTMデータは、前と同様に 1985年 8月 3臼に関東

地方を綴影したものであ る 。 解 析 対 象 地 域 は 、 図 3-1 7に示すような港区周辺の

部分であり、 この部分をランドサ y トTMデータから切り出 し た 。 解 析 地 域 の 大

きさは、約 250X250ピクセルである。できるだけ原画像の情報を失わないため、

未補正のデ ー タを使用し、 16ライン毎のズレは手作業で補正した。

グランドトルスには、 「港区みとりの実態調査」の分布 図 を 用 い た 。 分 布 図

には、樹林地、 草地、裸地および 7)d或が記載されているが、植生指数のみによ

り樹休地と草地などを分離するのは縫しいことや、緑地の大 部 分 を 樹 林 地 が 占

めているため樹林地のみの分布を解析に用いた。

この緑 地 分 布 図 を 、 イメージスキャナを用いてディジ 7ル化し、 ランドサ y

トの画像 と 対 応 さ せ る ため 10ヶ所の1;l;準点をとりアフィン変換による位置補正

を行った。次に、 ランドサ y トのピクセノレのスケールに相当するメ y シュをか

け、各ピクセ Jレ内の緑地の富1)合、すなわち緑被率を計算し、解析に使用するグ

ヲンドト Jレスデ ー タを作成した。グランドトルスの範囲は、緑地分布図が港区

内のみのものであるので、同僚の範囲とした。
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図3ー17 解街地域のランドサ y トデータ
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( 2 ) 他 生 指 数 と 線 被率の関係

グランドトノレスの分布図において線被率が 2%以上のピクセ Jレに関して、回帰

分析により随生指数と線被:容の関係式を求めた。

その際、緑彼率のグランドトルスと対応するランドサ y トのピクセルが、 l 

ピクセルでもズレていると、組生指数と線被率の相関係数は大幅に低下する。

しかし、両者のすべてのピクセルが完全に一致するよう な 位 置 繍 正 を 、 今 回 の

解析地岐に行うことは非常 に 錐 し L、。そこで、両者の分布に 3x 3ピ ヲ セ ル の 範 囲

で移動平均による平滑化を施してピクセ Jレのズレの影響を緩和したデータに関

しでも、上記と悶様の回帰分併を行った。

( 3 ) 結果

図 3-j 8に、緑被率のグランドト Jレスと植生憎数 BRの分布を比較して示す。ま

た、回 帰 分 析 の 結 果 で ある回帰式と相関係数を表 3-3 ，こ示す。図 3-j 8の BRの分布

は、表 3-3の回帰式により変換して、線被率分布に近いものとしている。随生指

数分布の方が、やや色が薄くなっているが、両者を見比べる と大規模な樹林地

からかなり小規 模なものまで、全体的によく 一致してい ることが明かで ある。

図 3-j 9には BR、 図 3-20には NDについて、線被率のグランドトノレスと表 3-3の回

帰式を用いて 植生指数から計算した Ml1.庄率の I佐定値との関係を示す。 DVI、 TVI

については、 こ こ で は 示さないが図 3-20の NDとほぼ同様の分布が得られた。平

滑化 前のデータは、非常にばらつきが大きく見えるが、データが f佐定線付近に

集中しているため、相関係数は O.7以上 で あ り 、 見 か け ほ どのばらつきではない。

どの値生指数についても平滑化後の相関係数が、平滑化前よりも O.j以上向上

している。これは、線被率のグランドトルスとランドサソ ト デ ー タ の 位 置 の ズ

レに起因するものと考え占れる。 したがって、低定式や侶関係数について b平

滑化後のものの方が、むし ろ 実 態 を よ く 表 し て い る で あ ろう。

竹内(j 9 8 7)、横張、福原(1 988)の解析 {911では、 NDがグラン ド ト ル ス と i盈ち良

い泊関を与えて いるが、 今 回 の 解 析 で は 111<b t日開の高かったのは BRで、間関係

数は O.9を 越 え て い る 。 また、他の他生指数でも O.8以上の相関係数が得られた。

It定誤去の絶対値も、ほぼすべての随図で O.2以下である。誤差の原因としては、
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図3-18 線被率(グランドトノレス)と値生指数 (BR)の分布
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表3-3 相生指数からfR'.比率を求めるための回帰式と各式のw関係数

平滑化前 平滑化後
値生

指数 回帰式 相関係数 回帰式 ?目関係敬

sR O. 452宇sR-0.307 O. 763 O. 508キsR-0.396 O. 904 
DV 1 0.0139キDVI+0.154 O. 726 0.0160キDVI+0.121 0.873 
ND 1. 24宇ND+O.156 O. 740 1. 40キND+0.125 O. 876 TVI 1. 86宇TV1-1. 15 O. 722 2.093キTV1-1. 35 O. 857 

値生活数の定義 Bi-band Ratio BR=sAND 4/BAND 3 

DVI=sAND 4-sAND 3 Difference 

Normalized Difference: ND=DVI/(BAND 4+日AND3) 

Trans formed 1 ndex: TV 1 =~了
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測定 時の誤差などデ タにもともと合まれているもの、位立合わせが不十分で

あるためのもの、 また値生指数は植生の活性を示すため、同じ緑被率でも差が

あるこ となどが考えられる。以上のような結果は、良い精 度 で 随 生 指 数 か ら 緑

被率の 1ft定が可能であることを示している。

図 3-19、図 3-20では、緑被率が l近くなると、緑被率を過小評価する傾向が

みもれる。これは、線被率の今回用いた回帰式が線形であるのに対し、随生 f旨

数 と緑被率の関係が非線形であるためや、今回の解析デ ータでは線被率の低い

ものが 非常に多く、その分布により回帰式が決定されたこ と が 理 由 と 考 え 占 れ

る。竹内(1 9 87)は、非線形回帰式を用いているが、 この 方法だと相関係数は向

上するが、パラメ ータを求める手順が煩雑であり実用性に乏しし、。図 3-19、図

3-10を見 る 限 り で は、 非線形性はあまり強くないので 一次式による惟定も十分

可能と考えられる。

図 3-21には線被率のグランドトノレスについて、図 3-22に lまBRについて、その

値とピクセノレ欽の分布を示す。図 3-11では、 解析地域が都 市 域 で あ る た め 線 被

率O.1以 下のピクセ Jレが圧倒的に多く、緑彼率が高くなるに従いピヲセ Jレ数が減

少し、 O.9以上のピヲセル数はやや多くなっている。これは、港区が都内では比

較的緑に恵まれた地域で あるからであろう。 しかし、一般的に、都市滋での緑

被率の分布は、線被率の低いほどピヲセルの割合が多いという傾向であると恩

われる。従 来 の よ う に 緑被率がほぼ lのピヲセルのみを緑 地 と し て 抽 出 し て い

たので は、非常に多くの混在ピクセル内の緑地を無視する こ と に な る の が 明 か

である。

図 3-2 2の BRの分布については、水面と都市域の非緑地の部分にそれぞれピー

クがあり、値が大きくなるに従いピヲセ Jレ数が少なくなっている。水面に十目当

する部 分 を 除 く と 、 図 3-21のグランドトルスの分布型とよく似た j杉となってい

る。

( 4 ) 随生指数を用いた緑地分布図の作成法について

ランドサ y 卜などの衛星データか会侃市内の緑地分布図を作成しようとする

場合、比較対照できるグランドトルス!;i!mい場合が多いと考え占れる。 したが

ゥて、回帰式による准定は行えな L、しかし、緑被ギは悩生指紋のほぼ一次|弘i
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数 で近似されると考えられるので、緑 1止率が 0及び lに対応する hli生指数の値

を決めれば緑 1庄三容の推定を行うことができる。

グランドトルスが無い場合でも線被 Z容が lである緑地 は、フォールスカラー

画像なとから視認することが可能であろう。 したがって、規僕の大きな緑地の

棒生指数を平均することなどにより、 t~ ト庇 E容が l の場合の 1箇生指数は I住定でき

る。

緑1皮=容が Oのt品合に ついては、図 3-21と図 3-22を比較すると、都市 i或の非緑

地のピー ク が 緑 被 $0にほぼ相当している。 したがって、グランドトルスが無

い場合には、図 3-2 2のような植生指数の簡の分布を作成し、都市 i或の非緑地の

ピークの他生指数が緑被率 Oに相当するとしても大きな誤差はないと考えられ

る。

3. 3. 4 緑被率と表面温度の関係

解析地域の BRの分布と表面温度分布を、図 3-23に示す。 ランドサ y トの熱赤

外パンドの解像度は、{也のパンドの 4(音の犯さであるので、 4X4ピクセノレ毎に平

均し BRの分布もこの解像度に合わせた。両者のパターンを 比較すると、概ね BR

の値が高い部分 と、低温 f或は一致している。ただし、各緑地により温度低 下の

度合は異なっている。

BRと表面混 度の関係を図 3-24に示す。図は解析地域の海の影響を除くた め、

解析地域の左曲IJの横 40ピクセノレ I縦 64ピク セル のデ ータ について、両者の関係を

示したものである。 BRが同じ値のとき、表面温度のばらつきが大きく 、両者に

は、弱い負の相関がある。 BRが大きいピヲセルほと表面温度が低いという傾向

は、各 BRの段高温度については見られるが、最低温度についてはなかった。

小規模な緑地の効果は、より小さな範囲の地域で現れると考え、隣合うピク

セル間での BRと表面温度の差がどのような関係になっているかを示したのが図

ト25である。 3X 3ピクセノレの中心のピクセ Jレと隣接する 8ピクセルの表面温度と

BRを比較し、表面温度差と BRの差の衛力、負の場合引を!とし、隣援する 8ピクセ

ルの中で 4このようなピクセルが何個あるかは、 L G iで表さ れる。図 3-25では、

図3-24と同じ領域について、 LG iの頻度分布を示している。すなわち、 BRが大

きいピタセルほど表面温度が低いという関係が、 f持!韮するピヲセ Jレ中で縫っの
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図3-23 植生j旨数 (BR)と表面温度分布
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ピクセノレで成り立っかを示したものである。 図 3-25では LG iが 5以上の過 半 数 の

院侵するピクセ Jレで上述の関係が成り立つ!tJjm:が、非常に高いことがわかる。

したが って、小規模な緑地についても表面潟皮の低下に寄 与 し て い る こ と が 考

えられる。

表面温度の形成には、線被率の外にも、各線地の樹穏、 緑 地 以 外 の 部 分 の 被

穫の種類等さまざまな要紫の影響'があると考えられる。 こ の よ う な 要 素 に つ い

ても、今後、より一層の検討を重ねる必要がある。

3. 4 まとめ

広減にわたる温度の観測データが得るため、 ランドサ y ト5号 の リ モ ー ト セ ン

ソングデ ー タの利用を行った。解析は、緑地分布と表面温度分布を対比するこ

とにより行った。大規模な緑地は比較的 1111出も容易である が、混在ピヲセ Jレ内

の小規模な緑地の抽出は難しいため、他出の手法の開発も 行 った。

スケーノレが l ピクセル以上の大規模緑地と、 l ピ ク セル以下の小規模緑地に

ついて分けて解街を行った。

大規模緑地では、夏期の温度が随生のあるところで低く、 xlから冬{こ季節が

変化するのに(半い温度分布と植生の相関が次第に小さくなることがわかった。

最も差が見占れた夏期のデータでは、緑地の面憶が大きい ほど温度が低く、 ま

た樹林の害IJ合が大きい程温度が低い傾向があることを示した。

混在ピヲセル内の緑彼率を惟定する方法としては、 7 7 ~ークラスタリング

による分類や植生指数を使用する方法を試み、 どちらも良い精度で惟定が可能

であることを示した。特に悩生指数は、計算ら単純で、実用性が高いため詳し

く解析した。その結果、 パイパンド比(B R) が特に緑被率 と 高 い 相 関 性 を 示 し

た。 BRと表面温度には弱い負の伺関があり、 BRが 同 じ 値 のとき表面温度のばら

つきが 大きく、緑被率が大きいピヲセルほと表面混度が低い と い う 傾 向 は 、 各

BRの場合の段高温度についてのみはっきりと見られた。 隣合うピクセル問での

BRと表面温度の差の関係か らは、相対的に BRが大きいとき表 面 温 度 が 低 い と い

う類皮が;f:j<、小規 I~ な緑地 b 表面源度の低下に寄与していることが示唆され

た。
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4 シミニL レ ションによる角草析

4 . 1 はじめに

微気 象観測などから得ら れ る デ ー タ は 、 時 間 的 に も 空 間的にも限界がある。

係々な緑地のスケー Jレ 、値栽の限額、気象条件などを想定して緑地の影響を定

的に予測するため、本章では、 ゾミュレーゾヨンモデルを 用い た分 析の 結果

について述べる。都市緑地上の風速、相度分布などのような比較的スケー Jレの

小さいモデルでは、拡散係数の予iU1Jを 細 か く 行 う 必 要 が あるため、舌Li流モデル

の一つである K ー ε 2方程式モデルを使用した。

流体モデルは、天気予 報 に 用 い ら れ る 数 値 予 報 モ デ ル や、建築での室内外の

気流ンミュレーゾヨンなと非常に多くの分野で用いられ ている。比較的小規模

な気象現象のモデルとし ては、 海陸風、湖陸風のゾミュレ ゾヨン (EstoQue.

1961、 Estoque and Bhumralkar. 1969、 Bill. 1979)、 ヒ ー ト ア イ ラ ン ド の ゾ

ミュレーゾヨン (McElroy. 1973. Lee and 0lfe， 1974， Bornstein， 1975， 

Gutman and Torrance， 1975， Yu and Wagner， 1975) など についての研究例が

多い。また、より基礎的なものとしては、地表面の組度なとが急激に変化した

場合の気 流 を 研 究 す る rstep change problemJ なども研究例が多 L、。中立状態

を扱ったものには、 Peterson(1969)， Taylor(1969)， Shir(1972)， Rao et al 

(1974)， Wood(1978)、 非中立状態を奴ったものには、 Taylor(1970)， Taylor 

(1971)などがある。これらの応用分野では、類似点も多いが、細かい点ではモ

デルの手法が異なっている。

都市緑地 に よ る 気 温 低下の γ ミュレ-:/'ヨンモデルは、 本 能 (1982)、

Moriyama and Fukumoto(1988)などにより研究されているが、 計算のみによる予

測でありモデルの適用に つ い て の 検 証 が 十 分 で な L、。そこ で 、 本 研 究 で は 検 証

のため風洞実験を行い、 その結果との比較を行った。その上で、モデルを適用

してさまざまな場合を想定した計算を行った。

4. 2 モデル

4. 2. 1 モデルの慨要

モデ ルは、図 4-1の様式図のような続他を含む郎市平函上を風が吹くとき、 ス
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テ y プ状に変化する地表面温度、湿皮、阻度上での風速、温度、湿度などの分

布を二次元で予iJ!IJするものである。また、図 4-1には、気温について本研究で用

いた影響の範囲や影響の強度の定義を示している。緑地の影響の範囲や影響の

強度の定義は、様々なものが考えられるが、本研究では、影響の範囲は、緑地

の風下端から、風下の都市部の気温が緑地の風上の都市部の気温に回復する点

までとし、量5響の強度は、その問の気温の差とした。

ゾミュレ-:/ョンでは、応用する分野や個々の例により 、 次元数、境界条件、

基礎方程式、数値解法、 扱うパラメータ一等さまざまなパリエー γ ョンが考え

られる。これらについて、今回使用した手法を以下に迩べる。

緑地の影響のシミュレーゾヨンでは、都市などに比ベスケー Jレが小さく、水

平方向の変化を知ることが重要であることから、二次元あるいは三次元のモデ

ルが必要である。本研究では、 二次元モデルを使用した。

熱収支に関連するパラメータと、地表面泣くの風速、温度、湿度分布の関係

は図4-2のように表される。地表面付近の風速、温度、 湿度に直接的に影響を及

ぼすのは、地表面の温度、湿度、粗皮などである。そしてこれらは、その地援

の熱収支の状態、空気力学的パラメータなどにより決定される。各パラメータ

の値が詳細に解っている特定の地域や、土境の熱的特性などの影響を解析する

場合には、図4-2の最も基本的なパラメータを与えて計算を行うモデルが現象の

把握には良 L、。しかし、 基本的なパラメータを用いると 、 特 に二次元以上のモ

デルの場合さまぎまな変数聞の関係やモデルの挙動が非常に復維になる。ヒー

トアイランドのシミュレ-:/ヨンで、研究の初期の Myrup(1969)、 Alwaler(197

2)などの一次元モデルによる昇温機備の解析では熱収支を考慮し、二次元以上

のモデルで熱収支を考慮しないものが多いのもこのような理由からであろう。

本研究でも困難を避けるため、熱収支はモデルに組み込まず、緑地の特徴は、

地表面の温度、温度、極度などで境界条件を与えて設定した。

緑地の内外では、 急激に地表面が変化するため大気の運動盤、 然、 物質の拡

散係数も大きく変化するものと考えられる。このような、拡散係数のモデル化

は、さまざまな乱流モデルにより行うことができる。乱流現象の解析に用いら

れるモデルは、 用いられる滋礎方程式の種類によって、 0方程式モデル、 l方

程式モデル、 2方程式モデル、 応力方程式モデル、 LE Sモデルなどに分け占
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図4-2 熱収支に関連するパラメータと風速、気温、湿度分布聞の関係
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れる。

これらのモデルのうち、古L流現象のモデル化能力が比較的高く、計算にかか

る時間が比較的短いのが 2方程式モデルであり応用例も多い(日本機械学 会、

1986)。そこで、本研究でも k ε2方程式モデルに、温度、 湿度などの鉱散

方程式を加えたものをモデルとして使用した。

4. 2. 2 基礎方程式

基礎方程式は以下に示すようなものである。 k一 ε2方程式モデ Jレの式の導

出については、野村ら (1975)などにくわしい。

運動方程式

θU， θU，UJ Oθ !r.. ...L..¥!θU， θUJ¥¥ 

百+ ヲr=一品一βgeli，0+百E7l(ν汁 ν)阿+百五))
)
 

-(
 

Tこだ L

R-P+ZA 
---;;;"3 

)
 

2
 

(
 

式

=

初

U
一

ι

酎

θ
百

)
 

3
 

(
 

エネルギ一方程式

θe IθθUj ー θ 1I竺 ム"¥ _Q旦i
百Y'守王了一百五¥¥(7;Iν.j oxjj 

)
 

4
 

(
 

水蒸気などの拡散方程式

θff，θffUJー θ 11~t 上 . ， ¥θ互i
否Tナ

OX了一百五¥¥a;'νf1j百五l
)
 

5
 

(
 

乱流エネルギ一方程式

θた +θkUJ ー θ rrと+ν\ ~判+νJ一ε+血ν三ι
事τT方王了一百五¥¥a.I VjθXJ j ue K 3 

(6 ) 

fこだし

iθU θU.¥θU 
S= !苦言7+百~ i 百五

)
 

7
 

(
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粘性消散率方程式

θεθεUJ θ 11νt， ¥θe ¥ 1 C1ε Cok 
一 11ー +vl;:_~ 1+ νJー 」一二

百7 百五了一吉宗II σε νj百五i'T νe 
(8 ) 

渦動f占性係数

cDk2 

νε ~ 一。
)
 

9
 

(
 

式中の変数の意味は、表4-1に示す。

コントロールボリューム法を用いたため、メ y シュは風速とその他の変数が、

図ト3に示すように交互に位置するスタガートメッ γ ュを採用した。運動方程式

の解法には MAC法を用いた。移流項の空間差分の解法は、風速については中心差

分を、その他の変数については風上差分を用いた。時間差分には、二次精度の

アダムスパ y シュフォ ー ス法を用いた。以上のような、数値解法の詳細につい

ては、 Patankar (1974)、 Roache(1978)などにくわしい。

実際のモデルは二次元であるので、以下では上記の式中の水平方向の座擦を

X、垂直方向をZ、水平方向の風速をU、垂直方向をWと表記することにする。

4. 2. 3 境界条件

境界条件は、上面、 地表面、風上面、風下面にわけで以下のように設定した。

境界面には仮想セ Jレを設け、設定した境界条件を満たす値をとるようにした。

境界での変数などを、地表面とそれ以外に分け図 4-4に示す。

(1)上面、風下面

境界での変化が無いものとした。すなわち

Ua=Uゐ. W.=Wゐ，ka.=kb' Vta=ν山 εa.=êb，孔=Bb • H.=Hb 

(2)風上面

風速、温度、 湿度については、霊直分布を与え、時間的な変化は無いものと

した。すなわち、
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表トl 記号の説明

変数

11#1凶
x‘ l1li1票ベクトル

U 速度

}ミー tLi/.Eエネノレギ。角
十占1生i些散率

ρ 気圧
θ f盟、皮
H 水蒸気圧
PO 静止大気密度

β 空気の体積l彫5長率 ~ (引β一一一五;百ア ρ一-']τ 
9 重力加速度
V 分子動中占性係数(空気)
1ノe 温度J広散係数(空気)

νH 分子動粘性係数(水蒸気)

νt 渦1f!}Jt占1生係数(空気)

定数

C， 1.44 

C2 0.18 

CD 0.09 
σ。 1 
CYH 1 
σ，、 1 
σ • 1.3 
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図4-3 モデノレ に用 い たメ/:/ュ
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( a)上面t克界
W
 

仮想メ :1 './.;J. 
→ U. 

境界面

→ Uゐ

( b)地表面

仮想、メ :1 './ュ

→ U. 

地表面

→ U. 

図4-4 境界付近でのメ"/Y ュと変数
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U.=U(z)， W.=O， B.=θ(z)， H.=H(z) 

その他は、 (1)問機、境界での変化が無いとした。

(3 )地表面

地表での境界条件は、ノンスリ y プ条件などが最も単純な条件としてよく用

いられるが、そ の場合組度長の違いによる影響を取り入れることが難しし、。そ

こで本研究では、野村ら (1977)の用いた wa11-boundary条件を用いた。 wa1 1 

boundary条件では、仮想メ'/Y ユと地面に隣媛するメ y ゾユでは νtや u.など

を一定値と仮定する。例えば、風速については以下のような式が成り立つもの

とする。

U九=竺主lnf!'空L
• k." 2z。

θU 。
ν，.百z-=u*-

(10) 

(11) 

(12 ) 

νω=Ah4子

ただし、 Zoは地表面の組度長、 kはカル 7 ン定数(=0. 4)である。

以上の式より 、仮想メ yν ュでの風速は、次のように表される。

日一7与
I.n

2zo 

また、同僚に温度については、仮想、メ y シュでの値は次のように表される。湿

)
 

3
 

l
 

(
 

度についてら、同様の形式で表される。

B.-Dsurf B.=D.-2σ。:rJ

iη会土
己z，

H.-Hsurfιc. 
H.=H.-2σH ---， 

ln会三
c:zo 

4. 3 風洞実験と計算値の比較

モデル適用が妥当かどうかを調べるため、風洞実験の測定結果とモデノレの1十

)
 

4
 

l
 

(
 

)
 

5
 

l
 

(
 

n結果との比較を行った。風洞実験は、地表面姐度、地表面温度を変化させた

場合について行った。
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このような地表面の条件を変化についての風洞実験は、 Antoniaand Luxton 

(1971. 1972)が組度がステ yプ状に変化する場合、 Andrepoulos(1982)が粗皮が

パルス状に変化する場合を行っているが、地表面温度を変化させた場合につい

ては研究例が少ない。

実験に使用した風洞は、農業工学研究所内にあり 、 計前Ji向の長さが 20m、断面

が横師、高さ 3mである。 Z十世1)センサ を取り付けるトラパースは、遠隔操作に

より任意の位置に移動できる。また、風の吹き出し口には整流仮があり、ある

程度垂直方向の風速分布を微調整できるようになっている。

4. 3. I 地表面程度長を変化させた場合

( I ) 風洞実験

地表直粗度長を変化させた場合の風洞実験の模式図を図 4-5 !こ示す。また、 図

4 -oに実験の様子を示す。

実験では、風速が、高さ O.6 mでom/s、風上境界の垂直分布が対数分布となる

ように整流板を調整した。風速の計測には、熱線風速計(カ /"7 ';1 クス)を用

いた。 Xltlプロ ープを用い、主風向と垂直方向の風速を測定した。記録は、デ

ータレコーダで行い、 A/D変換をして コンビュータに取り込み解析を 行った。

地表面の滑らかな面としては毛の短い紋訟を用いた。組い面としては、 組度

要素を主風向方向に角材を幅1.omにわたって置き、組度が、 smooth-rough-smo

othとなるようにした。このときの粗皮は、滑らかな函で O.24 mm、粗い面で 10m

mで、この値を、 γ ミュレーションにも使用した。その他のシミュレーゾヨンに

用いたパラメーター値は、図4-5に示すとおりである。

風洞実験中の気温は、約 30!支前後であり地表面との差もほとんど無く、中立

状態の気流といえる。

( 2 ) 結果

風澗実験の測定とモデルの計算との比較を、図 4-7に示す。

実験と計算の結果を比較すると 、 (a)の水平方向の平均風速は非常によく一致

した。粗い函により、地表面付近の風速が洛ち、再び滑かな面になり地表面付

近の風速か占徐々に元の垂直分布に回復する係子がよくわかる。より単純なモ
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図4-6 風洞実験の悦子

(地表而t1H支長を変化させた場合)
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デル (Honjoand Takakura、 1986) によっても、水平方向の平均風速について

はよい一致がみられたが、垂直方向については単純なモデルでは一致しなかっ

た。垂直方向の風速の計算値と測定値の比較は (b)に示されているが、風速の絶

対値が 10cm/ s以上の箇所では、両者はよく一致している。これ以下の風速の場

合、キャリプレーションやプロープの設置位置に起因する誤差のため、 X形の

熱線センサーを用いて霊直方向の風速の正確な値を得ることが難しい。したが

って、全体的に計算値と測定値と は、非常によく一致していると 言えるであろ

つ。

乱流エネ Jレギーの比較を (c)に示す。担IJ定値の乱流エヰ Jレギーは、 1/2(U2+w2 

)で代用したo U， W は水平、垂直方向の風速の変動成分である。計算においては、

風上の境界条件として、垂直方向に一定値を与えたが、風上での測定した値で

は、地表面ではほぼ同じ値を示すものの上 lこ行くほど値が小さくなっている。

これは、風洞吹き出しでの風の乱れが非常に小さく、平均風速については対数

分布となるよう調整したが、 乱流エネルギーについては調整が難しく、地表面

の影響による境界層も助走距離が短いため十分に発達しなかったためと考えら

れる。組い面での影響を受けて、地表面付近の乱流エネルギー値が非常に高く

なることや、 その下流の滑らかな面に移ってからの組い面の影響の傾向などは、

計算値と測定値でよ く一致している。

4. 3. 2 地表面温度を変化させた場合

( 1 ) 風洞実験

地表面温度を変化させた場合の風洞実験の模式図を図 4-8に示す。風洞実験の

様子を図 4-9に示す。

風速は、小さいほど地表面温度の差の影響がはっきりとみられるため、高さ

O. 25mで0.24m/sと、 かなり小さく設定した。風上境界の垂直分布は、ほ，;;:対数

分布であり 、 計算にも対数分布を用いた。高温部分には、パネ Jレヒーターを幅

O. 3mx2. 7mにわたってひき、その上にアルミ仮を置きその表面温度が 80度となる

ように on/of f制御によりコントロールした。ヒ -J一以外の低温部分は温度の

コントロールは行わなかったが、ヒータ ーの付近以外はほぼ定常状態で約 10'支

であ った。
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図4-9 風洞実験の僚子

(地表面温度を変化させた場合)



-107-

( 2 ) 結果

図4-10に風速と、温度分布の担11'lEli!iおよび計算値を示す。

(a)の風速分布は、絶対値が小さいこともあり、計測が非常に難しかったが、

測定値と計算値は、ほほよい一致を示した。

(b)温度分布は、低温部から高温部へ移る場合の温度分布などは一致したが、

高温部から低温部にうつるところで、温度の高い部分の発達が計算結果ではや

や不十分である。これは、特にヒーターの風下側の端と紋l2iの聞に少し段差が

あり、そこで流れの乱れがあった影響のためと思われる。

以上のような、風洞実験とモデノレの比較から、このモデルを使用して緑地の

影響を分析することができると考えられる。

4. 4 観測例との比較

実スケールでの観視I1健と計算値を比較できるようなi9l1は、理想的なデータが

得られる地形が少ないこと、垂直方向の気温、風速の測定は、気球や飛行機が

必要で労力がかかることなどからきわめて少なし、。片山ら (1987)は、福岡市大

濠公園付近で風速、気温、湿度などの測定を行っており、シミ品レ - ;/ヨンモ

デルによる計算結果との比較を行える数少ない測定例の一つであるのでこの例

を用いた。観点I1の対象となった地I或を模式図的に図4ー11に示すが、観測地域で

は海、市街地、大濠公園の池、市街地があり、日中には海から市街地の方向に、

安定した海風が吹く。測定では、三カ所で係留気球を上下し風速、気温、湿度

の垂直分布を計測しており、中間点では、地表面温度なども計測している。比

較するデータには 1985年8月27日14時のものを用いた。計算 lこ使用した上面境界

での風速、温度、湿度、地表面境界での栂度長、温度、湿度の値やスケールは

図4-11に示すとおりである。また、風上境界の風速、 温度、湿度の垂直分布は

対数分布とした。

図 4-12は、水平方向の風速分布、温度分布について観測値、計算値を示した

ものである。垂直分布の測定のため係留気球を下から上にあげるのに l時簡を

要するため、 iKrI定結果の変動は非常に大きくなっている。

(a)の風速分布では、風上境界での風速も計算で仮定した対数法目I1とはかなり

異なっている。 したがって、その他の地点でも、計算結果と測定値が異なり、



(m
) 

X=
Z
.3
 

ー ・ l Jl : 。l J - パ ・• 
居

.，
-0
 

。 。
0.
2 

0.
4 

-l ， 「 ロ ほ 一 叩
'

 
=
=
主
主

o
 

10 
0

 

I
D
P
E
R白

T
U
R
E

('
C)
 

。 。

X=
1
.3

 

，1 1 1 1 j l a - p t 1 川 l f
a - - 日

2
0
.4
0 r i l l』 1 1 1 1 1 M i l t i - - l l l 」 i 1 1 1 1 1 1 h i e - 内 H U

一
一
一

SI
t<
Ll
AT
I
倒

ロ
児
RI
ドむ
σ

X=
0
.8

 
l ・1 1 1 F J U 4ノ

・

ー ・ I l l i - - i 仰 い V Z 一 目

0.
2 

0.
40
 

ー 戸 口 担 l

• 

。

X=
0
.6

 

0
.2

 0
.4
0 

j i l i - - H い に J m

風
洞

実
験

と
シ

ミ
ュ

レ
-
:/ 

3
ン

の
結

果
の

比
較

l

(
地

表
面

温
度

を
変

化
さ

せ
た

場
合

)

図
4
-
1
0

日
。

ぷ
=0
.4
5

l
J d  

X=
0
.3
5 

I l l - J J u 一

ト
-
m

X=
ー
0
.1

-
_

 
X=
O 

_
 X
=0

.0
5 

_
 X
=0

.1
5

 _
 X
=0

.3
 

ト
J J U一

い 日 以

l l j l J  

l f 淘 p i l i f -
- 1 1 1 f f

a守

J  

I F - - ! ? J  
d d ，

J  

日司 n H U 門 H U

( 巨 } ヒ a 一 凶 ヱ

0
.2

 0
.4
0 

0.
2 

0.
40

日
.2

0.
40
 

0.
2 

0
.4
0 

HO
RI
Zα

<T白
L
WI

ト[
)
U
E
L
O
C
I
T
Y
 
(
π
v
s
)

 

0
.2

 0
.4
0
 

- U一 旧

0.
2 

0.
40
 

日
2

0.
40
 

日つ

E
 

..::: 
O. 

ト
-

Z
 '" 当
0.
1



8
0
 
m

 

1
7
k
g
!
k
g
 

湿
度

2
8
.
c
 

温
度

1
2
0
0
 
m

 

S
m
!
s
 

田 仲
境 速

一 国 風 )

上 A Y 向 r

一 風

0
.
2
 

38
 

0
.
0
9
 

30
 

l - 口 岨 1

0
.
2
 

38
 

10
 

片
山
ら
(
1
98
7)

の
観

測
の

様
式

図
と

ν
ミ

ュ
レ

ー
シ

ョ
ン

に

使
用

し
た

パ
ラ

メ
ー

タ
ー

i箆

5
x
l
0
-

9
 

30
 

2
7
 

10
 

図
ト

11

H
!
度
長

(
m
)

温
度

(
.

 c
 )
 

湿
度

(
k
g
!
k
g
)

2
7
 



一一一一/ノ

一一一一/

J 

-一一一日百〈ゴ

-ー→一←.....百二T

一一一一~で

，イ

，イ

一一___/I

-一一「←・・・....' 

. ーーーーーーー・~ー.-.ー・・...・ト

ー110-

会
話
溺

Q
(
二
三
)
小
ヨ
文
)

寝
起
Q
縦
波
@
入

m

h

l
斗

ベ

川

ふ
U

吋
鎖
似
庭
顕

。
・)
凶
民
戸
q
tM
色
白
↑

ロ

山

口

門

口

~

一

旨
よ一
臣
ロ

吉
一ト
ヨ
言

|
|

ロ

門

口

N

• 

2
1甲
図

C二3

"" 

Cコ

"" 

亡コ

"" 

Cコ

"" 

Cコ
(") 

C二3
c、J

Cコ
(") 

ヒコc、J

= 円

Cコ
ぐ'?

Cコc、A

C二ヨ
(") 

J11 

~ 8 ~-j寸

i\べ~;
ト~;
点 ¥[
き・7了、h・・'.-1二

宮 """¥，-I0 J

2f三ご、JJ・-k
~ ~-I "" 

湾

;・1¥

8 ¥↑寸

--U可:ilご

8
2
H
M
 

Q
A
K
 

Cこ3
c、』

Cコ
(") 

Cコ
ぐ"

。↑+")《

0

7
H
)〈

Cコ
Fつ

C二3
c、J

Cコ
Eコ Cコ cコ
白守 N

(凶) 1上旬13H

Cコ= 
亡::>

C二3
Cコ Cコ Cコ
由可 N

{町) ll-Dl3H 

Cコα。



ー111-

特に池の風下端でのプロファイルはかなり異なっている。

( b)の気温分布についても、池の影響による気温の低下現象については、 γ ミ

ュレー γ ョンでも表れているが、地表付近の気温のiJ¥1]定値は、 E十努値よりもか

なり小さな値となっている。そのIm由としては、実際の市街地の平勾的な表面

温度の代表値は、シミュレ -yョンに用いた地表面温度よりもかなり小さい乙

となどが考えられる。

4. 5 ステップ状の変化

コンクリートなどで覆われた薗の多い市街地を、 2章と同織にm市部とよぶ

ことにする。都市部から緑地、緑地から郡市部に地表面がステップ状に変化す

るとき、地表面のパラメ ー タの値が急激に変化するため、地表面付近の風速、

気温、湿度なども影響を受ける。都市部ー緑地一都市部と変化する地表面上の

流れも、このステ γ プ状の変化が連続的に起こった場合と考えられる。都市緑

地の影響の基本的な特徴を調べるため、図 4-13の模式図のように都市部から緑

地、緑地から都市部に地表面が変化するときの風速、温度、 湿度分布の変化を

ゾミ A レーションにより計算し、混tJf.差、風速、粗皮長などが異なった場合、

これらの分布の形成にどのような影響を及ぼすかを感度解析した。シミュレー

ションの対象領域は、 水平方向に 150メ;;'/ュ (1500m)、垂直方向に 50メッゾユ

(200m) の実線の長方形内である。対象領域の計算の前に、均一な地表面をもっ

同慌のスケー Jレのモデルを用いて、風上境界条件を設定するために点線の長方

形の部分の計算を行った。点線の部分の風上境界の風速、温湿度などの垂直分

布は対数分布とした。

y ミュレーションに使用したパラメーターの値を、表 4-2に示す。想定したの

は夏期の日中の場合で、 市街地の地表面は日射により高温となるが、緑地の地

表面は気温と同程度という条件であり、実際にこのような状況は多いものと考

えられる。

4. 5. 1 都市部から緑地への変化

図ト 14に、都市部から緑地の変化の基本的な場合とした CAS E 3のt思度および湿

度分布を示す。風土のプロファイルでは、 t血友面に近いほど温度が高いが、緑



( a) 

風向
ーう

(c) 

国向

!風上境界条件計算

.モデル

:官邸周囲賃貫一周闇
都市部

; }瓦上境界条件計算

モデル

一一ーラ 緑地

iシミュレーション

:対象領域

;..................;__fiii 
緑 I出 一一ーラ 都市部

一一〉 上国境界:風速、温度、湿度の条件を設定

150 j'， ~ュ (1500m) 150メッシュ(1500 m) 

! 風 上境界条件計算モデ ル i シミュレーシヨン対 象 領 域

300m 1 OOm ~ 400m 

:ぐ一一うぐ一一う

圏園固置占道雄 拘置i
(，B市部 一一一う 州市部争緑地今郡市部

地表面境界:泌!点、i!&J主、組 j立長の条件を設定

図4-13 f，B市緑地のシミュレーション Il'!式図
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(200m) 



表4-2 ~In行部から緑地、緑地から郎市部への変化のゾミュレーション川品Itた
各ケースでのパラメーター

(a) 風上涜界設定条1'1

データ名 風速 (m/s) t日!文 CC) 十111.互 (m)

[1 4 31 o. 2 

[ 2 4 32 o. 2 

[ 3 4 34 o. 2 

[4 8 34 o. 2 

ーー・・・・・『司・ーー』・・・・・ー・---ー・---------ー・---------
[ 10 4 30 o. 2 

[11 8 30 o. 2 

(b) 郡市部→緑地設定条例

都市部 緑地

データ名 風述 (m/s) 組l支CC) 制度 (m) iliAJJf. C C) 間皮(m) 風上条件名

CASEI 4 31 o. 2 30 o. 2 [1 

CI¥SE2 4 32 o. 2 30 O. 2 [ 2 

CASE3 4 34 O. 2 30 O. 2 [3 

CASE4 8 34 O. 2 30 O. 2 14 

CASE5 4 34 O. 2 30 O. 1 13 

CASE6 4 34 O. 2 30 O. 4 [ 3 

CASE7 4 34 O. 2 30 O. 8 [3 

( c) 緑地→都市部設定条件

緑地 昔日市部

データ名 風速 (m/s) 混皮CC) 組度(m) t71度CC) 組度(m) 風上条件名

CASE 11 4 30 O. 2 3[ O. 2 [ 10 

CASEI2 4 30 O. 2 32 O. 2 [ 10 

CASE13 4 30 O. 2 34 O. 2 [10 

CASE14 B 30 O. 2 34 O. 2 111 

CASE15 30 O. 2 34 O. [ [ 10 

CASE16 4 30 O. 2 34 O. 4 [ [0 

CASE17 30 O. 2 34 O. 8 [ [0 

全てのぬ合、地表而r，al交l立、 dll市部では口、緑地では l。
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(d) DISTRIBUTION OF TEMPERATURE 
200出 1IIIIIIlIIIIlIIIJIIIlIIIIIIlIIIIIIIIIIIIIIIII'llllllllIl!1l1

z(m) 

。。 x(m) 1500 
山 IT:OC

(b) DISTRIBUTION OF NORMALIZED HUMIDITY 

ヨCONTOUR INTERVAL 0.05言

z(m) E ミ

x(m) 1500 

図4-14 都市部か主禄地への変化の場合(CASE3)の緑地上の温度分布および

湿度分布

XI;l風上境界、ZI;l地表面境界か告の1e殿
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地に移り地表面混皮が急に下がるため、地表面よりやや上から地上数十叶呈皮ま

でに高温の部分が形成されている。また、風下ほど最高気温となる高度が高く

なるが、値は低くなっている。一方、湿度は、地表面に近い程高い値をとり、

風下ほど影響の及ぶ高度が高くなっている。

以下には、各パラメータの影響を示す図を示す。図ト15は温度差の影響、図

4 -16 は風速の影響、図 4-17は組皮長の影響を、高さ 2mと6mでの7旦度、湿度につ

いて示したものである。

図4-15(a)より、高さ 2mで都市部と緑地の温度差が大きいほど、温皮の下降が

急であり緑地上での気温は高くなることがわかる。この傾向は、 (c)の高さ 6mで

も同様であるが、地表の影響が緩和され温度変化は緩やかである。混度に関し

では、 (b)、 (d)のようにすべての場合あまり差が無く、都市部と緑地の温度差

はあまり影響を及ぼさないことがわかる。

都市部と緑地の温度差が同じで上空の風速が異なる場合は、風速が大きくな

ると顕熱伝達霊が増えが、 モーニン ・オブコフ長が大きくなるため、温度プロ

ファイルへの影響が相殺され、風速差がどう影響するかは予想し難い。図 4-16

は、風速差の影響を示したものであるが、温度分布については、 (a).(c)ともに

風速が大きい 8m/sの場合の方が、やや小さい値を示している。しかし、その差

はわずかであり風上境界での差が、風下でもあまり変化していな L、。また (b)、

(d)より、湿度は、 風速が変化しでもほとんと影響されていない。

図 4-17からは、粗皮長の差により温度、湿度が大きく影響を受けることがわ

かる。組度長が大きいほど、温度の低下、湿度の上昇が急であり、伊|えば最大

のO.8mの場合、 高さ 2mでは地表面変化の 100m風下までの聞に 8割程度の変化が起

こっている。

4. 5. 2 緑地から都市部への変化

図 4-18に、緑地から都市部への変化の廷本的な場合とした CASE13の温度およ

び温度分布を示す。図ト 14に示した温度分布と湿度分布を入れ換えたような分

布となっている。

前章と同僚、以下に各パラメ -Jの影響を示す図を示す。高さ 2mと6悶での温

E芝、高さ 2mでの湿度について、 図4-1 9は温度涯の影響、図 .1-2O!~ 風速の彩響、



(a) T61凹 ratu内 (CASE1，2，3， height:2m) 

34 [ 

一二一一2
1

4

刷

主
一町

、会一
6
m
川

¥とこ
一m

m

H

れ
れ
い
h
¥
一¥
]
0

叩

日

(

F

口
u
R

a
U

AM-

内

4

〉ト一門
]
一
言
コ
工

Q
U
N
一J
4
2
E
O
Z

戸F

0 
o 2 4 6 8 10 12 14 

X-DISTANCE (xl00m) 

ー116-

(C) 丁目n問 rature(CASE 1，2，3， heigllt:6m) 
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図4-15 都市部から緑地への変化で両者の調度差が緑地との潟度、 1認定分布に

及iます影将

I 一 DISTANCEは、地表面が緑地に変化した点か らの距離、線上の)~字は
データ名、 Tsは剖Ifli部の表i1iiilil，度を表す。緑地の表面温度は30-C。
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(c) TE!J'o)era tu同 (CASE3，4， height:6m) 
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図トi6 dll市部から緑地への変化で上空の風速が緑地上の世話皮、 iR反分布に
及ぼす日J将
X-DISTANCEは、地表面が緑地に変化した点からの距離、線上の数字は

データ名、 UI~上回境界での設定風迭を表す。
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(c) TEl1lI耳raturモ(CAS[3.5.6.7. height:6m) 
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図トJ7 都市部から緑地への変化でj出表面の組度長が緑地上の調皮、滋度分布
に及ぼす影将

X-DJSTANCEJ;t、地表面が緑地に変化した点からの距離、線上の1&字は

デ タ名、 20は緑j山のHl皮長を表すodsf!i部の阻度長 J;to. 2mo 
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z(m) 

x(m) 1500 

x(m) 1500 

図'-l8 緑地かっ都市部への変化の上司会(CASEl3)の都市部上の温度分布および

湿度分布

Xは風上境界、 ZI草地表面境界かふの距離
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(c) Tanperatu陀(CA$E11.12.13. helght:伽)
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トDISTANCEは、地表面が都市部に変化した点からの距離、線上の数字

はデータ名、 Tsは都市部の表面濡度を表す。緑地の表面調皮は30・Co
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はテ -1名、 Uは上面}克界での設定風速を表す。
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ト DJSTANCEは、地表而が都市部に変化した点からの距離、線上の数字

はテ -7名、 201;1.liJ!iIi剖;のf日l立長を表す。緑地のf且皮長はO.2問。
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図4-21 !ま粗皮長の影響を示したものである。郡市部から緑地への変化の場合と、

各パラメータの与える影響はほぼ同じである。つまり、図 4-19では、温度差が

大きいほど風下の温度は大きくなるが、湿度は温度差には彫響を受けない。図

4 -2 0では、風速が大きい方が、調度が下がり、また湿度は風速の差には影響を

受けない。図 4-21では、 粗皮が大きいほど温度の上昇が早いことがわかる。

4. 6 パルス状の変化

前章ではステ y プ状の変化を扱ったが、都市緑地の実際の配置は、都市部か

ら緑地、緑地から都市部というステップ状の変化が連続して起こるいわばパル

ス状の変化をしている。緑地の規模は都市部に比べて小さいため、緑地の風下

の都市部からの影響なとにより、ステ y プ状の変化とはやや異なった温度、湿

度分布をすると考えられる。ここでは、都市部一緑地 都市部と地表面が変化

するときの風速、 温度、湿度分布の変化を、緑地の規模が変化した場合や、複

数の緑地があった場合の γ ミュレー γ ョンを行った。そして、緑地の規撲、緑

地問の間隔と 、 風下の温度低下、湿度上昇との関係を求めた。

シミュレ-:/ '3ンに使用したパラメ ー ターの値を、 表 4-3に示す。想定したの

はステ y プ状の変化と同様、夏期の日中の場合で、 市街地の地表面は日射によ

り高混となるが、緑地の地表面は気温と同程度という状況であり、 CASE 3とCAS

E 13を組み合わせ た ものといえる。 CASE21-24は、 緑地の規模が変化した場合、

CASE25-26は、緑地 の間隔が変化した場合である。

4. 6. 1 緑地の規模が変化した場合

図4-22にCASE21-24の高さ 2mから 18mまでの 5高度での温度、湿度の水平方向

の変化を示す。緑地の規模が大きくなるに従い、緑地上での温度の低下、湿度

の上昇の程度は大きくなり、上空の温度ら低くなっている。上空ほと緑地上で

の温度低下の度合は小さいが、都市部上の移ったときの温度の上昇もゆるやか

である。

図4-23には、 CASE 2 3の温度、 湿度の分布を等値線図 に より示す。温度分布か

らは緑地上や風下に低温部分が形成される悌子や、 湿度分布からは緑地の影響

がどの程度の強度や範囲で及ぶかがよくほ測できる。このような分布を拡大し
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表4-3 青11市部 緑地 都市部の変化のシ 1ュレーゾョンの各ケースでの緑地の位置

デタ名 緑地のメ'):/ュ位置 緑地の規模(m)

CASE21 31-40 100 

CASE22 31-50 200 

CASE23 31-&0 300 

CASE24 31-70 400 

CAS E2 5 31-40.51-60 100 x 2 

CASE26 31-40.61-70 100 x2 

都市部、緑地のパラメータは、 CASE3を使用。
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たものを図4-2 4に示す。温度、混皮に加え拡散係数の分布を示したが、緑地か

ら都市部へと移るところで拡散係数が大きな値をとる領I或が形成されることが

わかる。

図4-25は、図4-2 2のCASE21-24の高さ 2mの温度、湿度をまとめたものである。

都市部から緑地に移ったときに温度は急激に低下し、低下する率は緑地での風

上に行くほど小さくなる。温度低下のカーブは、 CASE21-23ではほぼ重なって

いるが、 CAS E 2 4ではややずれて最低の温度も CASE23と同程度である。この場合、

都市部 緑地聞の地表面温度差を 4度に設定したが、この程度の差であれば、ス

ケーノレが 300m以上になっても地表面付近の混度はあまり変化が無くなり、むし

ろ上空の温度に影響が出るものと考えられる。

図4-25では、 CASE21の場合の緑地の影響の及ぶ範囲を示した。緑地の影響の

及ぶ範囲は、緑地の風下端から温度が緑地の風上と同じになる都市部上までの

距離と定義した。この場合の緑地の規模と影響の及ぶ範囲の関係を示したのが、

図4-2 6である。高さ 2mでは、 100mのスケー Jレの緑地が300m程度の影響を及 iます

が、 400mの緑地の影響の範囲は 400m以下である。スケールが大きくなるほど、

緑地の影響は垂直方向に及ぶ範囲が広がる傾向がある。従って、地表付近の温

度に関しては、小さな緑地ほど単位スケール当りの影響が大きく、相対的 iこは

温度を効果的に低下をさせる機能を持っと言ってよいであろう。

4. 6. 2 緑地の間隔が変化した場合

CASE25、 26が、緑地の間隔が変化した場合である。図ト27に高さ 2mから 18mま

での 5高度での温度、湿度の水平方向の変化を示す。緑地の規僕は 100mなので、

緑地での温度低下は非常に急である。 (a)では緑地の間隔が 100mであり、緑地問

での温度上昇は非常に急であるが、 (c)では間隔が 200mでありやや緩やかになっ

ている。高さ 18mでは、 (a)と(c)の差はほとんど無い。

図4-28には、 CAS E 2 5の温度、湿度の分布を、また拡大したものを図ト29に示

す。緑地問にも低温域が形成される梅子や、緑地の影響がどの程度の強度や範

囲で及ぶかがよくわかる。また、図 4-24問係、緑地が波数でも緑地か占郎市部

へと移るところで拡散係数が大きな値をとる領域が形成されることがわかる。

CASE25、 26のように 複数の緑地があるとき、緑地問の都市官官も影響を受ける
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範囲とみなし、 CASE25の高さ 2mのときの影響の範囲を図ト27のように定義した

場合、緑地聞の間隔と影響の及ぶ範囲の関係を図4-30に示した。間隔 OmはCASE

22を使用し、右端のデータは、 CAS E 21の緑地とその影響が及ぶ範囲を二つ続け

たものを使用した。緑地の間隔が大きくなるに従い、最初はやや影響の及ぶ範

囲が小さくなるが、その後大きくなり一定値となる。従って、彼数の緑地を設

ける場合、ある程度距離をおいて配置した方が効果的に気温を低下をさせると

言ってよいであろう。

4. 7 まとめ

都市緑地上の風速、温度分布などを予測するため、 k- e 2方程式モデルを

使用してさまざまな場合を想定した計算を行った。

モデル適用が妥当かどうかを検証のためするため、 風洞実験の測定結果とモ

デノレの計算結果との比較を行った。風洞実験は、地表面粗度、地表面温度を変

化させた場合について行った。計算値と計測値は、ほぼ一致したためモデルを

使用して緑地の影響を分析することができると考えた。

まず単純な場合として、都市部から緑地、 緑地から都市部に地表面がステ y

プ状に変化するとき、風速、温度、湿度分布の変化をシミュレ ー ションにより

計算した。温度差、 風速、粗皮長などが異なった場合、これらの分布の形成に

どのような影響を及ぼすかを感度解析した。その結果、 どちらの変化の場合に

ついても、温度差は混度分布への彫響があるが湿度分布 にはあまり影響を与え

ないこと 、 風速の影響は小さいこと、温湿度共に組度の与える影響が非常に大

きいことなとが自月かとなった。

実際の都市緑地の配置は、都市部一緑地一都市部とパルス状の変化であるの

で、この場合の風速、温度、湿度分布の変化の計算も行った。そして、緑地の

規模、 緑地聞の間隔と 、 風下の温度低下、 湿度上昇との関係を求めた。その結

果、地表付近の温度に関しては、小さな緑地ほど単位スケーノレ当りの影響が大

きく、相対的には効果的に温度を低下をさせる機能を持ち 、 スケーノレが大きく

なるほど、緑地の彫響は垂直方向に及ぶ範囲が広がる傾向があることがわかっ

た。また、緑地の間隔については、間隔がゼ ロから大きくなるに従い、辰初は

やや影響の及ぶ範囲が小さくなるが、その後大きくなり一定値となることがわ
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かった。従って、複数の緑地を設ける場合、ある程度距離をおいて配置した方

が効果的に気温を低下をさせるであろう。
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5 郡市緑地の設計

5. 1 はじめに

従来、緑地により微気象を改善しようという意識は、古くから進国の分野で

はあったと考えられる。これらは、微気象の改善といっても、造園の材料とし

て用いられる樹木や徳造物などの構成要素と、それらの材料が作り出す微気象

状態についての知見が主なもので、非常に小規模な現象 であるため測定も比較

的容易である。これらは、定量的な観測結果もある程度含めてロピネ y ティ (1

978)、新田(1981 )などにまとめられている。本研究で対象としている緑地全体

の影響といった少し大きなスケールの緑地による微気象 の改善については非常

に 研究が少なく、緑地 の 気 温 へ の 彫 響 に つ い て は 現 在 でも丸田(1972)による観

測から縫定した例がよく用いられている。 しかし、そこ で示された緑地規模と

彫醤の範囲の関係は、 3箇所の緑地での数回の測定からの縫定であり 、緑地の

表面温度との関連などの物理的な線拠はあまり示され ていない。

前主主でのシミュレーションによる解析では基本的な伊|について、表面温度、

組度、風速などの影響や、緑地のスケール、間隔の影響 について考察を加えた

が、本章では、微気象観測、 リモートセンシングなどの解析の結果なども考慮

して、微気象に留意した都市緑地の設計について述べる。

5. 2 緑 地 の 規 模 、配置と影響の範囲

前章でのゾミュレーゾヨンは、 2次元モデノレであり 3次元的にみると奥行き

方向が同一状態を仮定していることになる。 し た が っ て、緑地帯の影響とみる

ことができ、緑地のスケールも広さではなく長さで表された。図 4-26に示した

ような緑地の規模と影 響 の 範 囲 の 関 係 で は、地表面温度、組度などの条件が同

じ緑地であれば、長 さが 100mの緑地では 300m風下まで影響を及ぼすのに対し、

長さ 300m0上の緑地では 400m弱風下まで影響を及 lます。緑地の影響をできるだ

け風下側に大きくとりたい場合は、 300mの長さの緑地が良く、単位長さの緑地

当りの影 響 を 大 き く したい場合 li、 100mあるいはそれ以下の緑地が効率的であ

ると言える。

これらの値は、地表 面 で の パ ラ メ ー タ や 緑 地 の 影 響 の 範囲の定義が異なれば、
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当然異 な る の で 、 緑 地の設計時には具体的事 i抑|毎に同様な計算を 行う必要があ

る。奥行き方向が有限である一般の緑地の影響についても、奥行き方向の流れ

の 影 響により二次元の場合より風下方向の潟度低下の程度は弱まるであろうが、

単位面積あたりの影響という観点からは、狭い緑地ほど効率的であ り広い緑地

では効果が一定に近づくという傾向はほぼ同じであると考えられる。

2aの観測の中では 、 移 動 観 測 に よ り 最 も は っ き り とした緑地の影響を知る

ことができた。最も影響の大きい場合では、 50m程度まで影響が及んでいること

がわかる。このときの、緑地の主風向に沿った長さは 800m程度であるが、緑地

の形状が風向方向に細 長いため、緑地帯に比べ 三次元的な効果の彫響が大きい

と考えられる。測定を 行う場合の緑地や市街地上の風向は、同じ時期 でもきわ

めて多機であり 、道路やピノレの形状により風速、温度分布が影響を受けるため、

観測結 果のみから影響 の範囲は特定が難しいが、緑地の効果がはっきりと検知

できる の は 、 主 風 向 方向に数百 m規模の緑地でも数 m-数十川呈度 の範囲であり 、

小規模な緑地については観測で は検知が難しい場合が多いであろう 。 しかし、

シミュレーションの結果からは、同面積であれば水平方向への影響は、大緑地

が一 つあるよりも小緑地が多数存在するほうが大きい ことが予想される。

ゾミュレー γ ョンからは緑地内の気温は風下ほど低くなっており 、表 面温度

についても同様と考えられる。 リモートセン γ ングによる熱映像では地表の被

Z置 が芝か樹木かで温度が大きく異なり 、緑地の中心部ほど温度が低い傾向 があ

る。風下の表面視度が下がるのは、図 3-8や土屋 (1972)、力丸ら(1 9 88)の研究で

も示唆されている。 しかし、解析伊lが少なく断定はできないため、今後のより

多くのデータの蓄積や熱収支を考慮した モデルでの解析により明ら かになるで

あろう。

都市全 体 の ス ケ ー ルで見た緑地の配置については、熱的影響以外のさまぎま

な要素が勘案すべきである。緑地による熱的影響のみ を考えた場 合、特に、夏

期の微気象緩和のためには、以上のような結果から、図 5-1の 僕 式 図 に 示 す よ う

に、緑地の総面積が同じであれば緑地を分散して配置するのがよいと言えるで

あろっ。

また、より小さなスケールの緑地の配置、広さについて も 同 様 で あ り 、 住宅

地なとでは、同じ程度の緑地の総面積であれば、小規様な緑地が 多数、適度な
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間隔で配置されるのが、緑地の熱的影'，2iを鼠大阪に活用できるであろう。

5. 3 緑 地 の 素 材

シミュレーゾヨンによる感度解析では、粗皮が大きい程緑地の影響が大きい

ことも予測された。一般に粗皮は樹木の高さが高い程大きくなるため、芝生な

どの素 材よりも、樹木などの組度の高い素材の方が周囲に 及 ぼ す 影 響 は 大 き く

なるであろう。また、 リモートセンシングデータから、樹 木 の 方 が 芝 地 な ど よ

り表面温度 は低 いこ とが明かである。樹木の方が LA Iも高く、単位函積あた

りの蒸発散1ilも大きいことから、 樹 木 の 方 が 影 響 が 大 きくなるのに寄与すると

いえる。

5. 4 季節差

微気象 観測の結果から、全般的に、冬期には、風速の小さな夜間に気温が緑

地内で低くなるが、夏期には、 日中、夜間ともに、また 風 速 が 大 き い 場 合 で も

緑 地 の気湯の方が都市部よりも低い場合がある。冬期の場合、 緑地では日中の

地 中 への畜熱量が都市部よりも少ないため、夜間に放射冷却の影響を大きく受

け緑地の気温が低下する と 考 え ら れ る が 、 夏 期 に は 、 それに加え、値物の蒸発

散が盛んであるため、日中でも緑地の気温が低下するものと考えられる。

ランドサ y 卜のデ タからも、徹影時刻lは午前 10時頃だが、 夏期には緑地の

低温が非常に顕著であるのに対し、冬期にはこの時期|には緑地は必ず しも低温

域を形 成せず表面温度分布から緑地の有無の平IJ別は難しいという結果が幾られ

ている 。このような季節 差 は 、 お も に 植 物 の 蒸 発 散 霊 の差が原因であると考え

られる。

以上のようなことから、 緑地の熱的影響がもっとも必要とされる夏期におい

て緑地の影響が大きく、冬期においては、緑地の彫響は比較的小さ L、。したが

って、 緑地は夏期において冷熱源 として機能し、冬期には緑地の影響を受ける

周囲の都市部での暖房負荷の増大などはあまりないであろう。
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6 総括

6. 1 要約

ヒートアイランド現 象 に よ り 住 環 境 が 恋 化 す る 都 市 の中で、都 市緑地は透水

1生の土滋で被獲され蒸発散の行なえる数少ない面である。冷熱源として都市の

高温 化を緩和し植物などの蒸発散により乾燥を防ぐ意味からも、都市気候を改

善する重要な役割がある。 しかし、との程度の規模の緑地によってどの程度の

範囲の気温が下がるのかといった緑地の都市熱球涜に及ぼす彫響の評価は、従

来の研究では定性的な推測の域を出ていなかった。そこで、本研究では、緑地

が都市熱環境に及ぼす 影響について、定量的な検討を行うことを目的として、

微気象観測、 リモートセン γ ングデ ー タの利用、数値モデルによるシミュレー

ションを行った。

2章で は 緑 地 の 影 響 の実態を把握するため、古s市公園とその付近の市街地で

の熱収支なとの同時観測、気温および湿度の移動観測、緑地微 気象の長期観測

などの微気象観測を行った結果について述べた。

同時観測では、緑地内とその周囲の都市部での観測点、で、気温、湿度、放射

環境、熱収支などの測定 を 行 っ た が 、 こ れ ら の 微 気 象 が両者で大きく異なるこ

と が明かとなった。特に 晴 天 夜 間 は、夏冬と も公園内の 気 温 が 低 く 、 湿 度 が 高

い ことが観測された。また、熱収支の特性としては、 公園内で の地中(云熱量が

都市部に比べ非常に小さく、潜熱移動 は大き いことがわかった。公園内では、

天空率が高く、建物からの長波放射が小さいことも示された。

移動観測では、オ ー トパイ 、自転車をプラ ットフ ォー ムとして、緑地と隣倭

する市街地問の気温、湿度分布 を連続して計測した。 その結果、風速は比較的

小さい場合にほ、緑地と市街地の差が大 きく、風向により緑地か ら市街地への

影響のある場合、ある いはその逆の場合の気温、 湿 度 分布 が明かとなった。緑

地の 影響の及ぶ範囲は、測定対象の回ー無農場の場合、道路の影響が大きいこと

もあり数十 m程度 で あ った。また、気温差 の原因とし ては、冬期が主に地 表面の

材 質の差によるものであ るのに対し、夏期では値物の蒸発散による潜熱移動の

影響が大きいことが示唆された。

長期 観 iHrJでは、 日平均気温では緑地内外の差が検出しにくい こ とや、地中温



-154-

J3tに緑地の影響がはっきりと現れることがわかった。また、緑地中心と外縁の

温皮 差 と風向、風速との 関 係 か ら 、 風 向 に よ り 温 度 差 が異なり、風速が小さい

とき温度差が大きい傾向があることが示された。

3 ~ では広域にわたる温度の観測データを得るため、 ランドサ y ト5号のリモ

ートセンゾングデ ー タ の利用を行った結果について述べた。解析は、緑地分布

と表面温度分布を対比することにより行ったが、混在ピクセノレ内の小規模な緑

地の抽出が従来は困難であっったためその手法の開発も行った。 したがって、

解析は、 スケールが lピクセノレ以上の大中規模の緑地と、 lピ ク セ ル 以 下 の 小

規模緑地について分けた。

大 中規模の緑地では、 ラ ン ド サ ッ ト TMデータのパンド 3. 4から f由出した緑

地分布とパンド 6の表面 温 度 分 布 を 比 較 し 、 夏 期 の 温 度が値生のあるところで

非常 に低く、夏から冬に季節が変 化するのに伴 い 渇 度 分布と植生の相関が次第

に小さくなる ζ とがわかった。最も差が見られた夏期の デ ータでは、樹林 の割

合が間程度の場合、 面積が大きい程温度は低い傾向が見られ、また、樹林の割

合が大きい程温度が下がる傾向があることを示した(図 2)。

混在ピクセル内の緑彼率を推定する方法としては、フ ァジ ー クラスタリング

による分類 や値 生指 数を使用す る方法を試み、どちらも良い精度で推 定が可能

であることを示した。 特に値生指数は、計算も単純であり実用性が高いため詳

し く解析した結果を示した。組生指数にはいくつかの種 類があるが、パイパン

ド比が、特に緑彼率と 高い相関を示し た。

小規模緑地の解析は、 このようにして求めた緑地率の 分布と表面温度を比較

し行ったが、線被率が同じ値でも、表面温度のばらつき が大きく、両者の相関

係数も小さ く 、 線 彼 率 が大きいピク セルほど 表面温度が低いという傾向は、全

体的には必ずしも見られなかった。

4主主では都市緑地上の風速、温度分布などを予測するため、主風速方向およ

び 垂直方向の二次元 k ー ε2方程式モデルを使用してさ まざまな場合を想定し

た計算を行った結果について述べた。

モデノレ適用が妥当かどうかを検証するため、風洞実験の測定結果とモデノレの

計 算結果との比較を行った。風洞実験は、地表 面祖度、 地表面温度を変化させ

た場合について行った。計算値と計測値は、ほぽ一致したためモデルを使用し
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て緑地の影響を分析することができると考えた。

このモデ Jレの応用の単純な場合として、都市から緑地、緑地から都市に地表

面がス テ y プ状に変化するとき、風速、温度、湿度分布の変化を γ ミュレ-:/

ヨンにより計算した。温度差、風速、組度長などが異なっ た場合、 乙れらの分

布の形成にどのような彫響を及ぼすかを感度解析した。その結果、 どちらの変

化の湯合 に つ い て も 、温度差は温度分布への影響があるが湿度分布にはあまり

影 響を与えないこと、 風速の影響は小さいこと、温湿度共に組度の与える影響

が非常に大きいことなどが明かとなった。

実際の都市緑地の配置は、都市から緑地そして都市に地表面が連続的に変化

するいわばパルス状の変化であるので、 この場合の風速、温度、湿度分布の変

化の計算も行った。そして、緑地の規模、緑地問の間隔と、風下の温度低下、

湿度上昇との関係を求めた。その結果、地表付近の温度に関しては、 スケール

が小さ な緑地ほど、単位長さ当り風下の水平方向への影響の範囲は大きく、緑

地のスケーノレが大きくなるほど、 緑地の影響は垂直方向に及ぶ範囲が広がるが、

単位長さ当りの水平方向への影響の範囲は小さくなること が わ か っ た 。 したが

って、規模の小さな緑地ほと、相対的には効率的に風下の地表面付近の温度を

下げるといえる。また、 スケ ールの等しい二つの緑地の影響を及ぼす範囲と緑

地問の間隔の関係については、間隔がゼロから大きくなるに従い、最初はやや

水平 方向の影響の及ぶ範 囲 は 小 さ く な る が 、 そ の 後 大 き くなり一定値となった。

従って、複数の緑地を設ける場合、ある程度距離をおいて配置した方が効果的

に気温を低下をさせることが予測できた。

5 1~ では以上のような結果をもとに、微気象に留意した都市緑地の設計につ

いて、 夏期における周囲への影響を長大にするためには、小規模な緑地を分散

させた方がよいなどの提言を行った。

6. 2 今後の課題

本研究を締成する微気象観測、 リモ ー トセン γ ングデータの利用、数値モデ

ノレによるシミュレーゾヨンなどについて、 今後の課題について以下に述べる。

都市緑地の微気象観測については、三次元的に長期間の 風 速 、 気 温 、 湿 度 、

熱収支などのデータが、 さまざまな規模、値被、形状の都市緑地およびその周
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辺で得られることが理想である。しかし、現実には技術的、労力的な制約によ

り、 本研究のように、部分的な要求を満足する観測を行 わ ぎ る を 得 ず 、 今 後 も

さまざま な 観 測 に よ りデータが蓄積されることが望まれる。これまでの研究で

比較的データが少ないのは、風速、温度などの環境安紫の霊直方向の分布デー

タである。気球を利用した測定や、 ドップラーレ 7ーの利用は、現在のとこ

ろ精度に問題があるが、今後の成果が期待される。また 、 ンミュレ -yョ J と

の比較を行うためにも、 こ の よ う な 垂 直 方 向 を 含 め た 2次元以上の分布の測定

結果が必要である。

リモートセンシングデータを利用する場合、 i専 ら れ る情報は衛星に登載され

たセンサの性能により制限を受ける。 したがって、より解像度が高〈データの

採 取頻度の高いセンサを持つ衛星の打ち上げに期待せぎるを得な L、。特に本研

究で使用したランドサ y トTMセンサでは、熱赤外バンド の 解 像 度 、 デ ー タ の 採

取頻度に問題があるためその改善が望まれる。解析手法 については、緑地分布

の抽出は本研究で行ったものでほぼ十分である。表面温度については、より正

確な絶 対 値 を 得 る と いう面では LOWTRANのような補正モデ ル の 使 用 が 考 え ら れ る

が (Kneizys el al.. 1983)、基本的にはセンサの性能向上に待つ他ないであろ

う。 ただし、われわれの生活により密媛な関係があるのは 気 温 で あ り 、 衛 星 デ

-'7から気温の惟定が行えることが望ましし、。気温の惟定については、統計的

な手法では非常に精度が悪く(谷ら、 1984)、熱収支モデノレを含めた手法の開

発が必要であろう。 リモートセンシングデータを使用した熱収支モデルの利用

は、 土主主の熱特性 (Price. 1977. Ho.1987)、蒸発散量 (Price. 1980. 

Abdulmumin. 1987)などの放定の例があるが実際の測定例と比較したものは少な

い。また、気温の推定 は 、 今 後 の 研 究 が 待 た れ る 分 野 で ある。

研 究で行ったゾミュ レ - y ヨ ン は 、 二 次 元 、 定 常 モ デルという基本的なもの

であり、今後さまざまなモデルの精致化が考え己れる。本研究で使用したモデ

ルの改良としては、 ま ず 三 次 元 化 、 熱 収 支 モ デ ル な ど を組み込んだ非定常化が

ある。 また、実際の緑地や都市の立体構造を考えた場合には、本研究で用いた

粗皮で特徴つけられる平蔚を扱うモデノレより、lJ.'fii}モ デ Jレを利用することが望

ましい。 乱流モデルとしても、多方程式モデル、 L E S といった K ε2方程

式モデルより辺縫なものを用いることも考えられる。また、シミュレーション
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の検証 も 重 要 で あ り 、実スケー Jレの観測lデータとの比較を行うことも今後の諜

題である。

6. 3 まとめ

本章では、 これまでの各章での成果の内容をまとめ、 今後の諜題についても

述べ Tこ。

本研究は、緑地の都市然環境への影響、特に、都市緑地の低温、高湿がどの

程度の範 囲 lこ、 どの程 度 の 強 度 で 影 響 を 及 ぼ す か と い う問題について、これま

で比較的例の少なかった解析を行ったものである。 リモートセンシ J グ、 y ミ

ュレー ションというこ の分野では新しい手法を用いることにより、今後の諜題

も多数あ る が 、 緑 地 の影響の定量化を従来より一歩進めた点で一応の成果を得

たものと考える。
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