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ABSTRACT ：The 　objective 　ofthis 　paper 　is　to 　clarify 　the 　thermal 　comfbr もon 　human 　body　in　tree　shade ．

Sunshine　and もree 　shade 　sites 　in　Hakusui 　park 　were 　selected 　as 　measuring 　sites ．　Experiments　were

conducted 　fbur　times （10：00，12：00，14：00　and 　l6：00）in　fbur　months （31　July　and 　l2　November ，2001 ，
14March 　and 　7　June ，2002 ）．　Tbere 　was 　no 　d遜 brence　on 　air 　temperature 　and 　relative 　humid 圭ty　in　tree
shade 　 and 　sunshine ．　Globe　temperature　and 　wind 　velocity 　in　sunshine 　were 　higher　than 　that　in　tree

shade ，　By 　the　existence 　of 　solar 　radiation
，
　subject 　in　the　tree　shade 　fbel　colder 　tban 　that　in　sunshine ．

In　the　 range 　of 　these　 experiments ，　globe　temperature 　is　suitable 　index　to　evaluate 　the　thermal

sensation 　of 　human 　in　outdoor ．

1．は じめ に

　夏季に おける快適な屋外都市生活を実現する方策とし

て、樹木による暑熱環境の 緩和効果が期待され、多くの

研究が報告されて い る。

　緑陰の 决適性に 関する研究と して藤崎 ・半田
1）

は 、 グ

ロ
ーブ温度計を用い て樹林の内外を測定し、気温差は最

大で 1．6℃で あ り、グロ
ー

ブ温度では 17．1℃の差がある

と報告してい る。 さらに 、 グロ
ー

ブ温度は体感温度を評

価するのに適 してい ると報告してい る 。 中山ら
2）は、緑

陰が人間の快適性に与える影響に つ い て実測を行い 、快

適性は気温差に よ る影響は小さ い が、日射量に大きく依

存する と報告した 。 石井ら
3）

は 、 快適感と既存の 数種の

温熱環境指標との 対応を比較した。実験結果か ら、快適

感と温冷感の相関が強い こ とを明らかに し、また SET
＋
と

快適感の相関が強く、 SETは屋外の温熱環境を評価す るの

に比較的適 した指標であるこ とを明らかにした。 鄭ら
4）

は、市街地の 日向・日陰と緑陰で、温熱環境物理測定と

人体 の 生理 己理 反応測定を行 っ た 。 日射を取 り入れ た 人

体熱収支に基oX ・た作用温度と ETkを求め 、 都市緑地空間

の暑熱時にお ける有効性を示した。

　こ れ らの研究をふ まえ、本研究は緑陰の 熱的快適性評

価手法の確立を目指し、夏季、冬季および中間期に日向

Table　l　 Tree　type　and 　number σ「subiects

Date　　　　　　　　　　Tree　type
2001〆7／31　　Acer　boergeriarun囲q，　 Deci山ous 　Tree
2001／11／12　　Aoer　b凵ergeriar 悶m 断q，　匚bciduous　Tree
2002／3／14　　　　　Cin  　脚 ra脚　Evergreen
2002／6／7　　　Acer　boergeriewn　Miq，　D巳ciduqus 　Tree
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と緑陰に おける温熱環境物理測定および被験者の ’d理 反

応測定を行い、比較検討を行うもの で あ る 。

2．実験計画

　Table1に実験 日、樹種および被験者数を示す。測定点

は公園内の 樹木下の緑陰およびグラウ ン ド中央の 日向の

2 ケ所とした。2002／3／14の実測では、常緑樹の クス ノキ

を用い 、その他の淑掟 では落葉樹の トウカエ デを用い た。

　Fig．　1 に実験ス ケジ ュ
ール を示す。各実測日 10 時

（Exp．1）、12時 （EXp．　2）、14時 （Exp．　3）、16時 （EXp．　4）

の 4 回測定を行っ た 。 各測定時に被験者をグラウン ド中

央に集合させ、10分間、太陽に正対す る ように立位の姿

勢をとらせた。その後、樹木下の緑陰に移動し、 10分間

立位の姿勢をとらせた。

　測定項目をTable2に示す。 環境要 素として、日向と緑

陰で、気温、湿度、風向風速、グロ
ーブ温度を 5 分毎に

測定した 。 日射量は日向に おい て連続測定した 。 日向と

緑陰におい て 周辺の 表面温度を測定 した。長短波放射量

は、緑陰で は各測定時刻に陰ができる方向に幹から 1m 間

隔で それぞれ 30秒間測定 した。日 向では測定位置に 固定

し 10分間測定 した。 また、 同
一
位置におい て天空率を測

定した。

　被験者の生理反応と して、日向と緑陰におい て 人体の

表面温度を 11点測定した 。 被験者の ’匸理 反応は、直線評

定尺度および数値評定尺度を用い て 、 温冷感、乾湿感、

気流感、放射鳳 涼暖感、熱的快適感を 5 分毎 に 申告さ

せた。

3．実験結果

3．1 温熱環境要素

　Fig．2に 日射量の 日変動を示す。最大値はそれぞれ、7

月 31 日が 998W／  、11月 12日が 665W／  、3月 14日が

738W／  、6月 7 日が 862W／m2であっ た。

　Fig．3 に幹か らの 距離と上方か らの 短波長放射量との

関係を示す。 7月 31 日と6 月 7 日は、ほぼ同様の傾向を

示した。7月 31 日と6月 7 日は 4m 、11月 12日は 14m、

3月 14日は 11m付近から急激に短波長放射量が上昇して

い る。こ れは、樹冠部の 影の 周緑部で木漏れ日に よ る影

響と考えられる。

Fig．4に気温の変動を示す。各実測日の 日向と緑陰の最大

気温差は 7月 31 日で O．3℃、11月 12日で 0．3℃、3月 14

日で 0．2℃ 、 6月 7 日で O．6℃であり、日向と緑陰とでは

気温差はほとんど無 い こ とが明 らかに な っ た 。

　Fig，5 に相対湿度の 変動を示す。相対湿度の最大差は 7
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月31日で 1．8％、11月 12日で 3，4％、3月 14日で 5．6％、

6月 7日で 8．1％で、6月 7日の み日向の方が高い値を示

した。

　Fig．6 にグロ
ーブ温度の 変動を示す。グロ ーブ温度の最

大差は、7月 31 日で 9．0℃、11月 12 日で 10．4℃、 3 月

14日で 14．9℃、6月 7日で 13．9℃の差を示 した。また、

3 月 14 日の Exp．　4 で、日向と緑陰の差が 0．5℃と差はほ

とんど見られない 。 これは、日射量が 93W／m2 と、小さ

い値のためと考え られる。

　Fig．　7に風速の変動を示す。 緑陰に比べ 日向の風速の 最

大差が 7月 31日で 1．〔  ノs、11月 12日で 0．3m／s、3月 14

日で 1．3m ／s 、 6月 7日 で 1．2m ／s 高い 値を示した 。

3．2 被験者の 生理心理反応

　Fig．8に人体表面温度の変動を示す。日向から緑陰に移

動すると、日向に比べ 緑陰では人体表面温度が 7月 31 日

で 4．0℃ 、 11月 12日で 2．0℃ 、 3月 14日で 4．7℃、 6月 7

日で 3．6℃低下する こ とが示された。

　Fig．　9に 温冷感の変動を示す。い ずれの 実測日に おい て

も、 日向か ら緑陰に移動する と、日向に比べ 寒L側 へ 移

行して い る 。 日向の温冷感が極め て暑熱とな る夏季に お

い て は、日向から緑陰に移動 する こ とに よる温冷感の低

下は、 他の 季節に比べ てその 度合い が小 さい 。11 月 12

日と 3月 14日の Exp．4で、日向・緑陰ともに温冷感が極

めて寒冷側となっ て い る 。 これは、各測定時刻に おい て

日射量が小さい こ とが影響して い る もの と考えられ る。

4．考察

　Fig．　10 に気温と温冷感との関係を示す。 日向 ・緑陰と

もに、気温が上昇する と ともに温冷感が暑い側とな る傾

向が示された。 気温はグロ
ー

ブ温度や SErよりも温冷感

との相関が若干弱 い こ とが示された。温冷感が中立とな

るときの気温は日向で 14．3℃ 、 緑陰で 25．5℃であ っ た。

　Fig．11にグロ
ーブ温度と温冷感との関係を示す。 グロ

ーブ温度は気温や SElrよりも温冷感との相関が強い こ と

が示された。回帰直線に着目する と、日向と緑陰で ほぼ

同様の傾向を示 した。 温冷感が中立となるグロ ーブ温度

は日向で 26．7℃、緑陰で 28．1℃ であっ た。

　Fig12．に SE7と温冷感の 関係を示す。　SET＊

算出におい

て気温、相対湿度、風速は実測値を用い た。 屋外平均放

射温度は、まず測定日時から太陽高度および太陽方位角

を求め 、 実測した日射量から、宇田 川と木村の式 5）
を用

い て 水平面拡散日射量を算出した。また、上方からの 短

波長放射量から水平面拡散日射量に天空率をかけたもの
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を減じた値を直達日射量とした。 拡散日射量は上述 した

水平面拡散日射量 と下方からの短波長放射量の 平均とし

た 。 長波長放射量 は、実測した 上下の 長短波放射量の 平

均とした。こ れらの値に体投射面積率
6）
および有効放身寸面

積率を乗 じて受熱量を算出し、この人体の受熱量と等し

くなるよう 照 T を求め た 。 クロ 値はアン ケ
ー

ト調査から

衣服単品クロ 加算に よ っ て クロ 値を推定
D

し、代謝量は

立位安静時の 1．2皿et とした。

　温冷感が中立 と な る SErは日向で 15．2℃、緑陰で

23．4℃であっ た 。 日向におい て熱的 に中立 とな る温度が、

こ れまで提案され て きた、室内における快適域より大幅

に低温側とな る結果が得られ た 。 こ れは、屋外における

強い 日射に対する被験者の感覚が、室内に おける感覚よ

り過大になるためではない かと推察される。こ の点につ

い て は、今後、日射に対する感覚を被験者実験等を通し

て明らか にす る必要がある。

5．まとめ

　　ユ　… ・ ’
　

＄T
　を手法の 確立を目指して、被験

者実験を行い、以下の知見を得た。

1． 緑陰と日向におい て、気温と相対湿度は ほ とんど差

は無 く、グロ
ーブ温度と風速は 日向が高い 値を示した 。

2． い ずれの季節に お い て も日向 に比べ緑陰では、温冷

感は寒い 側に移行する 。 夏季にお い て は、日向か ら緑陰

に移動す る こ とに よる温冷感の低下は、他の季節に比べ

て そ の度合い が小さい 。

3．本研究 にお い て は、グロ ーブ温度が最も温冷感との

対応が良い こ とが示された 。

謝辞　本研究の
一部は、平成 13年度日比科学技術研究助成金の助成を受

けた。
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