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研究成果の概要（和文）：風洞実験によって森における大気浄化におよぼす流体力学的効果を解析した。樹木密
度が大きい森では森の中央でトレーサガスの濃度が最小となった。この現象は樹木密度が大きい都市近郊の里山
の二酸化窒素濃度でも確認された。樹木密度が大きいと、森の風下で渦領域ができ、森の風上と風下の両方から
トレーサガスが森に流入するためと考えられる。また、都市近郊の里山で温熱環境の観測を行い、里山は場所や
時間によっては暑さ指数を1ランク改善する効果があることを確認した。

研究成果の概要（英文）：This research aims to investigate the air purification in forests from an 
aerodynamic perspective by means of wind tunnel experiments. There were minimum concentrations of 
the tracer gas in the center of a dense forest. Similar field observation results of nitrogen 
dioxide concentration were obtained in a woodland with a high density of trees near the city. This 
is because the dense forest induces a recirculation zone behind the forest and the tracer gas 
inflows into the forest from both the windward and leeward sides. We also observed the thermal 
environment in the woodland. It was found that the woodland has the effect of improving the heat 
stress index (WBGT) by one rank depending on the location and time of day.

研究分野： 大気環境

キーワード： 大気環境　熱環境　里山　森　樹木　大気浄化　風洞実験　グリーンインフラ

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
これまで、森における大気浄化は樹木による沈着・吸着や森での光解離による消失の観点から議論されてきた。
本研究は樹木密度が大きい森では、遮蔽による流体力学的効果が大気汚染物質の輸送に大きく影響をおよぼすこ
とを示した。また、都市近郊の里山で暑熱環境緩和の効果を確認した。近年、自然環境がもつ機能を活用するグ
リーンインフラの一つの効果として、樹木や森による大気の浄化や熱環境の改善が注目されている。グリーンイ
ンフラの導入にあたって、本研究で明らかになった森内外の汚染物質の輸送メカニズムや里山の暑熱環境緩和効
果の成果は有益である。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 2010 年に名古屋で開催された生物多様性条約締約国会議を契機に SATOYAMA（里山）イニシア
ティブの効果的な推進が謳われている。都市近郊の山林である里山においては、動物、植物、生
態系に関する調査、研究や、人と自然との触れ合いや環境教育の場としての活動が精力的に行わ
れてきた。しかし、里山がもつ大気浄化や温熱環境改善について物理的な観点からの体系的な取
り組みは見あたらなかった。なお、本研究代表者らは先行研究（引用文献①）で里山における大
気浄化の実態把握や風洞実験によるメカニズム解明に取り組んでいた。 
 
２．研究の目的 
 本研究では里山で大気汚染物質と気象の立体的な観測を行い、それらを風洞実験でシミュレ
ーションする。その結果、森や樹木による大気汚染物質の流体力学的な遮蔽効果、森や樹木の温
熱環境改善効果、樹冠を介した森上空とキャノピー層の汚染物質と熱の交換に係るメカニズム
を明らかにすることを目的とする。これらの結果をもとに里山の内外における物質と熱の輸送・
拡散過程を解明する。成果は里山の管理や植林による都市大気汚染、温熱環境の緩和計画に貢献
する。 
 
３．研究の方法 
(1)大気汚染物質と温熱環境の立体的な実態把握 
 滋賀県大津市にある龍谷大学瀬田キャンパスに隣接している里山「龍谷の森」において、大気
汚染物質と気象の観測を実施した。龍谷の森は瀬田丘陵のほぼ中央に位置し水平面積は 38ha で
ある。コナラ、アカマツなど約 120 種の樹木が生え、樹高は 15m程度、樹木密度は 870本/ha で
ある。葉面積指数 LAI は夏季に 5.0、冬季に 2.6 であった。二酸化窒素 NO2の捕集をパッシブサ
ンプラー（小川商会、OG-SN-S、OG-SN-10）で行い、抽出した亜硝酸イオンを分光光度計で定量
することで NO2濃度を求めた。サンプラーは森の 25m高鉄塔を用いて鉛直濃度分布が把握できる
ように、また、森の外縁～中央～外縁の地表 1.5m 高に水平濃度分布が把握できるように設置し
た。捕集期間は 4～8日である。 
温熱環境については、瀬田キャンパスと龍谷の森において、JIS に適合した電子式湿球黒球温

度指数計（京都電子工業、WBGT-213B、以後、電子式指数計）と黒球を使用しない熱中症指数モ

ニター（エー・アンド・デイ、AD-5696、以後、熱中症指数モニター）によって暑さ指数(WBGT、

湿球黒球温度)や気温、湿度、サーモグラフィ(アズワン、TIM-03)によって地表面温度の分布を

観測した。測定位置は地表面温度を除いて高さ 1.5m である。温熱環境による身体影響を把握す

るために、血圧、脈拍、体表温度に加えて、心拍計（ユニオンツール、WHS-2）と COCOMI®を内蔵

したスマートセンシングウェア®（東洋紡）によって心拍波形の計測を行った。 
気象については、龍谷の森の鉄塔での連続観測に加え、キャンパスと森上空でドローン（ルー

チェリサーチ、SPIDER CS-6；DJI、M600Pro）による計測を行った。ドローンには風速計（FT 

Technologies、FT-702）、温湿度センサー（SENSIRION、SHT35）が搭載されている。また、パー

フルオロカーボン(PDCH)を用いたトレーサガス拡散実験を実施した。 
 
(2) 風洞実験による輸送・拡散過程の解明 
 気象庁気象研究所の大型気象風洞装置を用いてトレーサガス拡散実験と気流実験を行った。

風洞の試験区間の長さは 18m、幅は 3m、高さは 2m である。トレーサガスは 100%のプロパンを用

いた。内径 2mm の Γ 型パイプから床面と平行に放出されたトレーサガスはサンプリングプロー

ブで捕集され、水素炎式全炭化水素分析計（Beckman Industrial、Model400）で分析される。濃

度の平均化時間は 3min である。気流と変動成分の測定はアルゴンレーザとバースト・スペクト

ラム・アナライザを組み合わせたレーザドップラー流速計 LDV（Spectra-Physics、Stabilite 

2017；Dantec Dynamics、60X17）を用いて 100Hz で 5min 間行った。粒子はフォグジェネレータ

（Safex、フォグ液 Dantec Super）で発生させる。風洞試験区間入口のアングルや床面の粗度を

調整して、熱的に中立な大気境界層の気流特性を再現した。中立状態の実験風速は境界層の外側

で 5m/sに設定した。 

 樹木列自身の基本的な気流、拡散特性を把握するために、水平に紐をはったネット、針葉樹模

型 1 列、広葉樹模型 1 列の実験を行った。ネットの空隙率は 33％、50％、67％で高さ 30mm と

100mm のものを風洞全幅にはった。針葉樹模型、広葉樹模型はそれぞれ黒木製作所の一般樹木模

型(高さ 40mm、110mm)、丸形一般樹木模型（高さ 110mm）である。樹木模型は平板に数 mm埋め込

む。針葉樹模型は 22.5mm 間隔で 27 本、広葉樹模型は 50mm 間隔で 11 本をもって 1 列を構成し

た。このとき、樹木模型列の中央と風洞幅中央が一致し、樹木どうしが密に触れ合う。トレーサ

ガスの放出位置は樹木列の上流 1.55m、風洞幅の中央、高さは 60mmである。 

 森の模型は上述の針葉樹模型、広葉樹模型で製作した。長さ 900mm、幅 600mmの平板に千鳥状



に 50mm 間隔、207 本で製作した森を「樹木密度小」、格子状

に 22.5mm 間隔、1080 本で製作した森を「樹木密度大」とす

る。樹木密度は樹木密度小で 383本/m2、樹木密度大で 2000本

/m2となる。高さ 110mm の針葉樹模型の森については樹木密度

小と大、高さ 110mm の広葉樹模型の森については樹木密度小

の実験を行った。模型 1 列の場合と同様に、森の幅中央と風

洞幅の中央が一致するように設置した。トレーサガスの放出

位置は森の前面の上流 1.55m（森の中央からは 2m）、風洞幅の

中央、高さは 0、60、120mmである。模型縮率を 1/150とする

と樹木密度大では樹木密度が 890 本/ha となり、龍谷の森の

樹木密度 870 本/ha とほぼ相似とみなすことができる。実験

は熱的に中立な状態で行うことを基本としたが、針葉樹の樹 図 1 風洞実験状況と森の模型 
木密度小については森の上流の床面を 10℃、20℃加熱した実 

験も行った。加熱実験のみ風速は 3m/s に設定しており、大気との相似においては非常に弱い不

安定条件にあたる。また、長さ 900mm、幅 600mmの範囲に龍谷の森の 1/500の地形模型を製作し、

高さ 40mm の針葉樹模型を平板の樹木密度大と同じ配列で 1080 本植えた。図 1 で緑の濃い箇所

が地形の高いところである。樹木本数の相似は満たしていないが、通風の観点から十分に密な状

態といえる。地形模型を対象に樹木があるときとないときの実験を行った。     
 
４．研究成果                     
(1) 大気汚染物質と温熱環境の立体的な実態把握 
①二酸化窒素 NO2濃度の樹冠上空から林床にかけての減少 
 森の中でのオゾン O3 などの大気汚染物質濃度の減少については国内外で調査事例が多く、樹
冠から林床にかけておよそ 30～50%減少することが報告されている。研究代表者らも先行研究で
龍谷の森において O3と NO2の観測を行い、樹冠上空から林床にかけてほぼ単調に濃度が減少する
こと、樹冠上空に対する林床の濃度減少は O3 で 50%、NO2 で 30%であることを示した。本研究で
2017 年と 2018 年の 8～12 月に森の 25m 高鉄塔を用いて NO2 濃度を観測した結果も同様であっ
た。2017 年は 12回観測、2018年は 16 回観測の平均で、林床では樹冠上空と比べて濃度がそれ
ぞれ 23％と 47％減少した。龍谷の森において国内外の森と同程度の大気汚染物質の濃度低下を
確認した。 
②NO2濃度の林縁から森中央にかけての減少 
 これまで面積が 400m2程度の小さな樹林を除いて、森を横断して大気汚染物質濃度を観測した
事例はなかった。本研究では 2017年と 2018年の 8～12 月に龍谷の森の外（キャンパス）、林縁、
森の中の合計 8～9箇所で NO2の地表濃度を測定した。図 2は 2017年 10 回、2018年 16回の NO2

地表濃度分布である。観測地点①～⑨の位置は図 3に示されている。特徴的なことは全てのケー
スで森のほぼ中央⑤、⑥の地点で濃度が最小になったことである。従来、森の中の大気汚染物質
の濃度減少は樹木による沈着・吸着の観点から議論されることがほとんどであったが、図 2に示
される森の中央部での濃度の最小は、樹木による遮蔽効果で森の内部に汚染物質が流入しにく
いことを示唆している。 
 図 2 は樹木密度が大きい北東～南西方向の観測結果である。北～南方向でも同様の観測を行
い、森の中央部で NO2濃度が最小になる結果を得たが、北東～南西方向と比べると濃度の低下の
割合は小さかった。これは北～南方向の遊歩道に沿って風が通りやすくなっていたためと考え
られる。このことは森内部の大気汚染物質の濃度分布に通風性、つまり樹木による遮蔽の効果が
寄与していることを裏付けている。龍谷の森の北端から南方向に放出したトレーサガス拡散実
験では、明確な濃度分布は得られなかったが森の入口付近より出口付近の濃度が高くなるケー
スがあった。 
③暑さ指数 WBGTや気温、地表面温度の森での低下 
 観測に使用した電子式指数計の測定値を、JIS の WBGT 指数の測定法である電動式アスマン通
風乾湿計、ベルノン式 150mm 径グローブサーモメータの測定値で検定したところ、WBGTは 1℃以
内、気温は 2℃以内、黒球温度は 5℃以内、相対湿度は 1％以内で一致した。黒球を使用しない
熱中症指数モニターでは WBGT は 1℃以内で一致したが、気温は過大、湿度は過小になった。そ
のため熱中症指数モニターのデータは予め求めておいた電子式指数計との相関式で補正した。 
電子式指数計を用いて、キャンパスと龍谷の森で温熱環境の観測を 2017 年 8～9月の 12時～

14 時半に合計 14 日行った。キャンパスの校地面積は龍谷の森の約 6 割に相当する 23ha で、路
面はグラウンドなどを除いてコンクリートなどの保水力、日射反射率が小さい素材である。図 3
に 14 日平均の龍谷の森内外の WBGT 分布を示す。龍谷の森では日本スポーツ協会が定める熱中
症予防運動指針で、付近の木が伐採されている森ラボの地点を除いて警戒ランク（25～28℃）で
あるのに対し、キャンパスでは厳重警戒ランク（28～31℃）の地点が目立つ。14日間、全地点平 



 

 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 龍谷の森内外の NO2濃度の水平分布    

(観測地点①～⑨は図 3に示されている。) 
   

均で森の WBGT、気温、黒球温度、地表面温度は 
キャンパスより、それぞれ 1.0℃、2.1℃、4.8℃、 図 3 龍谷の森内外の WBGTの分布 
17.5℃低かった。相対湿度は森の方が 10.4％高       (2017年夏季平均)                          

かった。WBGTと気温について森で最低になった 

地点とキャンパスで最高になった地点を比べると、14 日平均で森の方がそれぞれ 2.7℃、3.8℃

低かった。熱中症予防運動指針では WBGTや気温が 3～4℃違うとランクが一つ変わる。 

 WBGTの経時変化について熱中症指数モニターによって 2018年 8～9 月に合計 8回、24時間連

続で観測した。夏季平均でみると、森とキャンパスの最大の差は 13 時に出現し、森が 2.9℃低

かった。夜間はほとんど差がなかった。 

 以上から、龍谷の森は暑熱環境を緩和する効果があることを把握できた。 

④森の影響が樹冠上空におよぶ範囲 

 ドローンによる気温、相対湿度の観測を 2017 

～2019年の夏季に実施した。2019 年 7月 23 日 

12 時 50 分～13 時 10 分の観測結果例を図 4 に

示す。図には森の 25m高鉄塔の観測結果も含ん

でいる。森は地表面近くで気温が低く、相対湿

度が高い。樹冠の高さ 15mより上空ではキャン

パスの地表面や樹木の影響は小さい。他の観測

ケースをあわせると、地表面や樹木の影響はせ

いぜい地上 50～60m 程度までしかおよんでいな

い。                    

⑤森の暑熱環境による身体影響の緩和      図 4 龍谷の森内外の気温、湿度の鉛直分布 

 20歳代前半の健康な男子が夏季にキャンパス     （2019年 7月 23日 13時頃の観測例） 

と龍谷の森で運動を行い、その前後あるいは運 

動中にバイタルサインを計測した。運動は 35 秒に 30 回の屈伸と 1 分間に 103 回のももあげで

ある。WBGT が 28.8℃の森と 31.3℃のキャンパスで屈伸運動前後の最高血圧の上昇は前者が

23mmHg低かった。ももあげ運動の場合は、夏季 10 日間の平均で WBGTが 28.0℃の森は 31.2℃の

キャンパスより最高血圧の上昇は 5.1mmHg 低かった。体表温度の上昇はキャンパス、森とも、ま

た両運動とも高くても 1℃程度と小さいが、0.5℃ほど森の方が小さかった。森の WBGTが低い場

所では運動中の心拍波形の標準偏差は小さくなり、脈拍が速くなる頻度は少なかった。森は暑熱

環境による身体影響を緩和する効果がある事例を示すことができた。 

 

(2) 風洞実験による輸送・拡散過程の解明 
①樹木模型の流体力学的特性 

 障害物風上、風下の風速低減率分布について、樹木模型の風洞実験結果を Wang and Takle（引

用文献②）の流体力学計算結果と比較することで空隙率を推定した。高さ 110mmの針葉樹模型の

空隙率は約 30％であった。ネットを用いた風洞実験との比較では空隙率 33％の結果に近かった。

高さ 110mm の広葉樹模型、高さ 40mmの針葉樹模型の空隙率は高さ 110mmの針葉樹模型の値より

数％高かった。高さ 110mmの針葉樹模型と広葉樹模型で速度欠損、スカラー量欠損にほとんど差

は見られず、樹木背後での渦領域の形成や、キャノピー層上部風下での風速低下、滞留によるト

地図データ：龍谷大学里山学研究センター 
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レーサガス濃度の上昇が確認された。また、

トランクスペースではトレーサガスの流入が

生じるが風速の増加により濃度は若干減少す

る。 

②森内外の輸送・拡散メカニズム 

 針葉樹模型の森・樹木密度小と大の風洞実

験結果に共通する特徴として、森の幅中央鉛

直断面では樹冠上空にトレーサガスが流れ、

特に放出高さが 120mm では風下方向に最大濃

度の位置が高くなった。これらの現象は樹木

密度大で顕著であった。図 5 は地表面～樹木

高さに対する積算平均濃度の風下方向の分布 図 5 森内部の地表面～樹木高さの積算平均濃度 

である。この図は放出高さが 60mmの結果であ 

るが、放出高さ 0、120mm も同様に、樹木密度小はほぼ単調な濃度減少、樹木密度大は森の中央

で最小となる濃度分布を示した。     

流れ方向の風速の測定結果では、樹木密度小では森の風下方向に風速が低減するが逆流にな

ることはない。一方、樹木密度大では森中央から出口にかけて、弱いながらもキャノピー層下部

からトランクスペースにかけて逆流が生じていた。キャノピー層の水平断面については、樹木密

度小では森内部への流れは認められなかったが、樹木密度大では森中央より風下部分で側面や

森出口部分からの流入があった。 

広葉樹模型の森・樹木密度小の気流・拡散の実験結果は針葉樹模型の森・樹木密度小の結果と

同様であった。広葉樹模型は針葉樹模型より投影率（外接する四角形の面積に対する投影面積の

割合）が高いため、森内部へのトレーサガスの輸送を若干妨げる。 

 龍谷の森の地形模型を対象とした実験では、樹木がない場合は森内部でトレーサガスの濃度

は単調に減少した。樹木（密度大）がある場合は、森の出口や森内部の風下 1/4地点のキャノピ

ー層下部において逆流が生じ、森中央や森内部の風下 1/4の地点で針葉樹模型の森・樹木密度大

の結果と同様に濃度の低下が大きかった。森の上流を加熱した実験では、森の幅中央鉛直断面の

濃度は、中立状態の実験より拡散が促進され 10～20％程度低くなった。 

 以上から森内外の輸送・拡散メカニズムとして、樹木密度小の場合、トレーサガスは森内部を

樹木に妨げられながら主流風下方向に拡散されること、樹木密度大の場合、トレーサガスは森の

風上と風下の両方から森内部へ流入し、森中央で濃度が最小になることが明らかになった。 

③樹冠を介しての物質輸送 

針葉樹模型の森・樹木密度小と大を対象に、樹冠直上における鉛直方向の瞬間速度の確率密度

分布を求めた。森入口では樹木密度小、大ともに下降流はほとんど出現せず、上昇流は森で遮風

されるため樹木密度大の方が強い。また、両樹木密度ともに風下にいくにつれて下降流の出現頻

度が高くなった。樹木密度小では森内部の風上 1/4 より風下で、樹木密度大では森内部の風下

1/4や出口で、樹冠を介したトレーサガスや同じスカラー量である熱の流出入がほぼ同等に生じ

ていると考えることができる。樹冠高さにおける流れ方向と鉛直方向の速度変動の相関係数は

森入口を除いた平均で、樹木密度小のとき-0.4、樹木密度大のとき-0.2 であった。これは樹木

密度大の方が鉛直輸送の抑制が大きいことを意味する。 

  

森を対象に流体力学的観点から汚染物質の輸送・拡散過程のメカニズムを解析した研究事例

は、これまで報告されていなかった。風洞実験で得られた樹木密度が大きい森の中央部でトレー

サガス濃度が最小を示す結果は、樹木密度が大きい龍谷の森のNO2濃度の観測結果と同じである。

このことは、遮蔽による流体力学的効果が森内部での濃度減少に寄与することを示している。こ

れまで、森における大気汚染物質の濃度減少は樹木による沈着・吸着や森での光解離による消失

の観点から議論されることが多かった。本研究により、今後は実際の森においても流体力学的観

点からの検討が必要であると示すことができた。 

 自然環境がもつ機能を活用するグリーンインフラの一つの効果として、樹木や森による大気

の浄化や熱環境の改善が注目されている。グリーンインフラの導入にあたって、本研究で明らか

になった森内外の汚染物質の輸送・拡散メカニズムや里山の暑熱環境緩和効果は有益である。 
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