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Abstract ：The 　objective　of 　this　paper　is　proposing　the　design　method 　of 　fbuntains　based　on 　the　survey 　of 　its　cooling　effect・

The　measurement 　of 　thermal 　environment 　was 　conducted 　around 　fountains　located　at　parks　in　an 　urban 　area．　In　downwind　of

the　f（）untain ，　it　was 　confirmed 　that　cool 　effect 　and 　humidifying　by　water 　spraying 　were 　appeared 　in　air　temperature 　and

wet −bulb　temperature 　distribution．　The　con 丘guration　of 　fc）unIains 　cooling 　neighbor 　space 　by　controlling　water 　spoudng 　to

wind 　direction　was 　proposed、

Key 　words ；fc）untain ，　heat　island，　water 　spraying ，　cooling ，　air　washcr

要 旨 ： 本 論 文 は 、都 市内噴水 の 周 囲 に 形 成 され る温 熱環境 を調 査 し、そ の 結果得 られ た 知 見に 基 づ き噴水 の 設 計

手 法に つ い て 提案す る こ と を 目的 とす る。考察 に よ り、噴水 の 風 下 で は 水噴霧 と 同 様 の 加 湿 冷却 が 行 わ れ て い る

こ とが 確 か め られ た。こ れ を基 に、風 向 に 合わ せ て 水 の 噴出 を 制 御 し、空 聞全体 を 冷却す る 噴水 の 設 計手 法 を提

案 した。

キーワード ： 噴水 、水 景施設 、ヒ ー トア イ ラ ン ド、水噴霧、エ ア ワ ッ シ ャ

　　　　　　　　 1 ．は じめ に

　近年、日本 の 都市部 は 、緑地
・
水 辺 な ど 自然 の 循環

系が 少 な く、ア ス フ ァ ル ト舗 装な どで 被覆 され た 地 表

は 保 水 性 が 非 常 に低 い 。ゆ え に 蒸発 の 潜熱 が 少 な い た

め 、日射の 入 力放射 の 大部分 は 顕熱 と長波放射 と な り、

また蒸発 に よ る湿度上昇 が 乏 し い （近藤純正 ，1994）。

つ ま り、都市部で は 暑熱 化
・
乾燥化 が 進 行 し、不 快 な

温 熱 環境 及 び 空 気 環 境 が 形 成 され て い る。こ れ に 対 し、

緑 地 や 水 辺 とい っ た 自然 の 力 を 利 用 し、マ ク ロ な 視 点

か ら都 市環境 を 改 善 し よ う とす る動 き の 中 で 、さら に

人 々 に密接 した ミ ク ロ な視点 か ら快適な環 境 を創 出 し

て い く必 要 が あ る。そ の よ うな背景で 、水景施設、と

りわ け噴水 は 水 の 蒸 発 散 に よ る 冷却効果 、加 湿 効 果 が

高 い と考 え られ、都市環境 を改善す る ため に 有効で あ

る こ と が 期待 され る。

　本 論 文 で は、噴 水 の 周囲 に形 成 され る 温 熱環境 を 調

査 し、そ の 結 果 得 られ た 知見 に 基 づ き噴 水 の 設 計手 法

に つ い て 提案す る こ とを 目的 と す る。

　　　　　　　　　　2 ．方法

　本論文 は 実地 観測 に よ るデータ を利用 し た
。 観測地

の 選 定 に お い て は、名古屋市内の 都市部 で ヒ
ー

トア イ

ラ ン ドが 報 告 され て い る 地域 （菊池 ら，2005） を候補

と し た。そ の 中で も 中 区 久 屋 大 通 公 園 内 で は 特 徴 の 異

なる 噴水広 場や、噴水 の な い 広 場 が 近 接 して お り、そ

の 影響 を 比 較考察 しや す い と考 え、こ の 公 園 を 観測 地

と した。

　観 測 日時は 2007年 8 月 9、10 日の 早 朝、日中、夜間

で あ り、早 朝 に お い て 噴水 は 停止 して い た。観測項 目

は気 温 、湿 度、風 向 ・風 速、日射 量、表面温 度 と し た。

　図 1 に 観測地の 平面図及 び 観測点を示す。観測 は 定

点観測 と徒歩 に よ る 移 動 観測 に よ っ て 行 い 、こ れ らの

観測 に は ア ス マ ン 通風乾湿計を用い た。ま た  か ら 

の 位 置 に 温 湿 度計測 ロ ガー（以 下 ロ ガー
）を 各 地 点 に 3

個固 定 した ポール を 設 置 した 。
こ れ ら の ロ ガ ーは 地 上

か ら高 さ 10cm 、80cm、150cm に 固 定 した。

　観測 対 象 と な る噴水 は 「希 望噴水 」 と 「エ ン ゼ ル 噴

水 」 で あ り、データ 補 正 の 基 準 と な る定 点 は 地 表 面 を

草 で 覆 わ れ た 「愛 の 広場 」 と した。図 2 に は 各噴水 の
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立 面 図 を 示 す。図 に補足 して 、希 望噴水 は 円形 の 縁 石

内 に 水 を 溜 め て い る が、エ ン ゼ ル 噴水 で は 噴出 し た 水

は地 下 に流 下 す る 。

　 ま た 、各噴水お よ び広 場 の 特徴を表 1 に示す。総吐

出 し 量 とは 、噴水 の 各 ノ ズル か ら噴出 され る 水 量 の 総

和 で ある。水噴出領域 と は、水 が 噴出 され て い る領域

の 外 縁 を 結 び 面積 を計算した も の で あ る。こ れ ら の デ

ータ か ら、1   当た りの 水 噴 出 量 を水 噴 出 密 度 と して 計

算した 結 果、希望噴水 は エ ン ゼ ル 噴水 の 約 4 倍 の 水 噴

出密度 と なっ た。図 1 よ り希 望噴水 は 主 に噴水中央 の 1

箇 所 か ら水 が 噴 出す る の に 対 し、エ ン ゼ ル 噴水 は 広 場

に 分散 し て 12箇所か ら噴出す る。こ れ と水噴出密度 を

考慮 し、本論文 で は 希望噴水 を
一

点集 中型、エ ン ゼ ル

噴水 を 分散型 の 噴水 と 定 義す る。

3．1移動観測

　観測 目 の 気象概況 は 、気象庁 の 観測デ ータ よ り 8 月 9、

10 目は 晴天 で あ り、特 に 10 日は猛 暑 日で あ っ た 。 10

日の 日 中に おけ る 各噴水の 風向 ・風速、気温、湿球温

度、日 陰の 有無 を 図 3 に 示 す。B2 と B3 の 地 点 で 温．度

低 下 が 見 られ、こ の とき両地点 とも風下 で あ っ た。一

方、エ ン ゼ ル 噴水 で は D3 に お い て 温 度低 下 が み られ 、

こ の とき 風 下 で あ っ た。
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図 1　観測対象地 の 平面 図 及び観 測 点
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図 3　各 地 点 の 風 向 ・風 速 ，気 温 ，湿 球 温 度，日 陰の 有無

3．2 温 湿 度計測 ロ ガー

　図 4 か ら 図 7 に ロ ガー
の 経時変動 を示す。希望噴水

に お い て 風 下 の 時間帯 に 気 温 低下 と絶対湿 度上 昇が み

られ た。それ に 対 して エ ン ゼ ル 噴水 は 気 温 の 変動が 小

さく、絶対瀲慶 は 地瀰 に 近い ほ うが 高い 傾向で あ っ た。
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図 48 月 10日 、  の 日 中 の 気 温の 経 時変動
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表 1 各噴水の 特徴

地 表面

被覆
総吐 出 し量

　（’／min ）

水噴出領域
　 （

　2m

）

水 噴 出密 度

（〃min ・πf）

希 望噴水 赤 レ ン ガ 33000 260 0」269

エ ン ゼル 砂 利舗装 24000 8450 ．0284

愛 の 広場 草地 0 0 0

3 ．結果
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麪 58 月 10日、  の 日中 の 絶対湿度の 経時変動
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図 68 月 10 日 、   の 日 中 の 気 温 の 経時変動
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重 比 較 して 解析 を行 っ た 。 表 4 と表 5 を み る と、希望

噴水で は 各 地 点 を 比 較 した 加 湿 冷却効 果 は 確認 で きな

か っ た。一
方 で 表 6 を み る と、エ ン ゼ ル 噴水 で は   と

  の 地 点 は   、  、  の 地 点 に 比 べ て 平 均 気 温 が 低 い

こ とが 確 認 で きた。こ れ は   と  の 地 点 が 噴水 に 近 く、

また周囲を噴水 に 囲 ま れ て お り風 向に 関わ らず 冷却 さ

れ た た め と考 え られ る。  の 地 点 は 噴水 に 近 い が、周

囲を噴水 に 囲 まれ て お らず、観 測 中 は 噴水 の 風 上 で あ

っ た た め 冷却 され なか っ た と考 え られ る。し か し表 7

を み る と、絶対湿度 に お い て 同 じ傾 向の 湿度 上 昇は 確

認 で き ず、加 湿 効果 は 確認 で きな か っ た。
表4 各 ロ ガー同士の 多重比 較　　　　　 表5 各 ロ ガー同士 の 多垂比 較

　 〔希望噴 水，気温）　 　　 　　 　　 　　 　 （希 望噴水 絶対温度）

KroskeiWallistost　 　　　 多璽比 較 ：seheffe 　 KruskalWel［is　test　　 　 多 1 比 較 ．schoffe
水 準 1 水 準 2 平均値1 平 均値2 判定 水 準 1 水 準 2 平 均値 1 平均値 2 判定

    37．0829390469 率＊     13．017512 ．8985
    37．0829376013     13．D1乃 12．4471 庫零
    37．082938 ．3322 掌富     13．D175 τ2．5137 窄率

    37．082938 ．9249 串串     13．D17513 、3630
    39．046937 ．6013     12．898512 、44 ア 1

    39．046933 、3322     12．8985125 協 7 ＊

    39、046938 ．9249     12．898513 ．3630
    37．601338 ．3322     亅2．447112 ．5137
    37 ．601338 ．9249     12．447113 ．3630 寧率
    38 ．3322389249     12．513713 ．3530 串窄

表 6 各 ロガー同 士 の 多重 比 較

　 〔エン ゼ ル 噴水 気温

K田skal 　W811is　test

表7 各 ロ ガー同 士の 多重比較

　 （エン ゼル 噴水，絶 対温度）

図 フ 8 月 10M 、  の 日 中の 絶対湿度 の 経時変動

多 璽 比 較：Sehtffe 　KnJskal　Wallis　test 多重 比較 ：Scheffc

　　　　　　　　 4 ．考察と提案

4．1t 検定

　 8 月 10 日、日 中 に お け る各 地 点 の ロ ガ
ー

デ
ー

タ を 風

上 と風 下 に 分 け て 解 析 を 行 っ た。表 2 をみ る と、希望

噴水 で は  か ら  の 地 点 で 風 上 よ り 風 下 で 気 温 低 下 し

た こ とが 確認 で きた。また表 3 をみ る と、希望 噴水で 　 4，3 湿 り空 気 線 図 で の 考察

は   か ら  の 地 点 で 風 上 よ り風 下 で 湿 度 上 昇 した こ と　　 図 8 は湿 り空気線図上 に B1 か ら B7、　Dl か ら D7 の デ

が 確認 で き た。つ ま り、希 望 噴 水 周 辺 の   と  の 地 点　　
一

タ を プ ロ ッ ト し た も の で あ る。希 望 噴水 の デ ータ の

で は 風 下に お い て 加 湿冷却 が 起 き て い る と考 え られ る。　 軌跡 を み る と、エ ア ワ ソ シ ャ の 加 湿 冷 却 と同 様 の 軌跡

　一
方、エ ン ゼ ル 噴水 で は 風 下 に お い て 加 湿冷却 が 確認　　とな っ て い る。っ ま り、希 望噴水 の 風 下 で は 水噴霧 と

で き な か っ た 。　　　　　　　　　　　　　　　　　 同様 の 加 湿 冷 却 が 起 きて い る と考 え られ る。。

表 2 各 ロ ガー
の t検 定 （気 温 ）　 表 3 ロ ガーの t 検 定 （絶 対湿度）　 　 　　 　 　　 　　 　 　　 　 　　 　 　　 　　 　 　　 　 　 ・・tr．’・

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 “蝉 舜
t 検 定 　 　 　 　 　 ：IM有 意 ウ：5tl有 意 　 ヒ 検 定 　 　 　 　 ＊i ：IN有意 率：5X 有意
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ww 〔

　

　

　

水 準 1 水 準 2 平均値 1 平 均値 2 判 定 水 準 1 水 準 2 平 均値1 平 均 値 2 判 定

    40．745639 、5254     12．613613 ．8852 寧 ＊

    40．745639 ．6915     12．613613 ．0321
    40、745637 ．8742 ＊寧     12．613613 ．3715 癖 串

    40．745537 ．6189 零 ＊     12．613613 ．1762
    39．525439 ．6915     13885213 ．G321 ＊ ＊

    39．5254378742 虧＊     13．885213 ．3フ15

    39．525437 ．6189 ＊＊     13．885213 ．1762 噌 喰

    39．691537 ．8742 寧＊     13．D32113 、3715
    39．691537 ．61B9 串＊     13．D32113 ．1762
    37 ．B74237 ．6189     13．37151a ．1ア62

図 8 湿 り空 気 線 図 上 へ の プ ロ ッ ト

（
《

◎｝

鬘
U

嘱

鰯

卿
蛮

僧

　

黠　　　
選　　　“「　　
跡　　　
影　　　品　　　
3

　

恥
　　
ゆ
　　
“
　　
姫
　　
ゆ
　　
“
　　
3

鰓

 

4．2 ク ラ ス カ ル ・ウ ォ リス 検定　　　　　　　　　　　 4．4 考察

　8 月 10 日、日 中 に お け る 各地 点の ロ ガーデ ータ を 多　　 解析 の 結 果、希 望 噴水 で は 風 下 に お い て 加 湿 冷却効
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果 が 顕 著 に確 認 され た 。 こ れ は 希望 噴水 が
一

点 集中型

の 噴水 で あ り、冷気が 噴水 中 央 部 に集中 し、そ れ が 風

下 に流 れ る た め で あ る と 考 え られ る 。 ま た、希 望 噴水

は縁 石 内部 に 水を溜 め て お り、そ こ か ら の 冷気 の 滲み

出 し も影響 し て い る と考えられ る。こ れ に 対 し て 、エ

ン ゼ ル 噴水 の
’
部 で は 風 向に 関 わ らず冷却効果 が 確 認

され た 。
こ れ は エ ン ゼ ル 噴水 が 分散型 で あ り、冷気 が

一一
様 に 分散 し、特 に噴水 に 囲 まれ た 空 間 は 風 向 に 関わ

らず冷却 され る た め で あ る と考 え られ る。

4．5 提案

　 こ の 提案 は 、噴水が 設 置 され る 公 園 な ど の 広 場 を 想

定 し、な る べ く広 場 全 体 を 効果 的 か つ 効率 的 に 加 湿 冷

却 す る こ と を 念 頭 に 置い た、図 9 は 希望 噴水 の 平面図

上 に 自然 風 が 吹い た と き の 冷気 の 流れ を 示 して い る。

希 望 噴水 は 、風 下 の 空 間 以 外 は 加 湿 冷却 され ず 不 安 定

となる 問題点が ある。そ こ で 、図 10に 示すように 広場

の 外縁近 く に噴出 口 を配 置 して 風 上 側 に 水を噴出 させ

る よ うに すれ ば変化す る 噴水 と し て の 演出 と と もに 、

空 間全 体 を効 果 的 に 加 湿 冷却す る こ とが で き る。しか

し、図 11 に示 す よ うに 無風 ま た は微 風 の と き は 効果 が

期待で き ない と考 え られ る。こ の 欠 点 は 図 12 に示 す よ

うに 希望噴水も同様 で ある。そ こ で 、図 13に 示 す よ う

に 噴水 の 中央部か ら風を四方に 発生させ 、冷気を で き

る だ け広 範 囲 に 送 る よ うに す る。こ の 風 は 短 絡的 に扇

風 機 の よ うな機 械 で 発 生 させ る の で は な く、水 の 噴 出

口 の 形 状 や制御 の 仕 方 に よ っ て 効 率 的に 風 を 発 生 させ

る こ とが 望 ま し い 。こ れ は新たな噴水形態 ・技術 へ の

提 案 で も あ る。 し か し、風 を 噴水 の 中央部 か ら発 生 さ

せ 続 け る だ け で は 、図 14 に 示 す よ うに 自然 風 に よ っ て

効 果が 偏 る と考 え られ る 。 そ こ で 、こ の 2 つ の 提 案 を

合わせ 、風 を セ ン サ
ー

で 感知 し、図 15 に 示 す よ うに 無

風 ま た は 微風 の と き は 中央 か ら水 が 噴 出 す る と共 に 冷

風が 吹 き出 し、風 が 吹 くときは 図 16に 示すように 風 上

側の 水 が噴出す る よ うに 制御す る。図 17 に 示す よ うに

風 向 が 変 わ れ ば、そ れ に 合 わ せ て 水 の 噴 出 させ る 位置

を風 上 側 に合 わ せ る 。

　以 上 の よ うに、風 の 影 響 に よ る 冷気 の 偏 りを最 小 限

に抑 え て 空 間全 体 を 冷却す る た め に は、自然風 に 合 わ

せ て 水 の 噴 出 を 制 御 す る こ とが 甫 要 で あ る。

　　 ま れ た 空 間は 風 向に 関わ らず冷却効果 が 確認 さ

　　 れ 、こ れ は 分散 型 の 特徴 とい え る

（3 ） 希望 噴水 で は エ ア ワ ッ シ ャ の 水噴霧 と同様 の 加

　　 湿 冷却 効 果 が確 認 され た

（4 ） 考察 を も と に 温 熱環 境 を 考慮 し、空 間 全体 を 自然

　　 風 に 合 わ せ て 加 湿 冷却 し、変化 す る形 態 を持 つ 噴

　　 水 の 提案を し た

鍵叢  

巨］→

図 9 問題点 

’

　 　 　 　 　 　 　 　   灘陶

図 10 提案  　　図 11 提案  欠点
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　　　　　　　　　 5 ．まとめ

　都 市内噴水 の 周 辺 に 形 成 され る 温 熱 環境を 調査 し、

以 下 の 知見 を 得 た。

（1 ） 希 望 噴 水 で は 風 下 に お い て 加 湿 冷却 効果 が 顕著

　　 に 確認 され、こ れ は
一一
点集中型 の 特徴 とい え る

（2 ） エ ン ゼ ル 噴 水 で は 分 散 し て 配置 され た 噴水 に 囲
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