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研究成果の概要（和文）：立地条件の異なる都市（仙台、長野、中国の広州、武漢）において実
測調査を行い、各都市の気候特性を把握するとともに、温冷感に影響を及ぼす主要な要因を抽
出した。この結果をもとに、市街地形態の変更による風通しの改善や日射制御の影響を定量的
に評価し、都市の気候特性に適合した環境効率の高い市街地環境の計画手法を検討した。 
 
研究成果の概要（英文）：The climatic characteristics at different locations (Sendai, 
Nagano, Guangzhou and Wuhan) and the main influential factors contributing greatly to 
outdoor thermal comfort of each location were clarified by conducting field measurements. 
Next, the effects of urban forms on urban ventilation and sun-shading were quantitatively 
assessed by the climatic analysis using CFD. Based on these results, the method for 
climatically adapted urban planning with high environmental efficiency was proposed. 
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１． 研究開始当初の背景 

周知のように都市温暖化は地球温暖化の
数倍のスピードで進行し、都市の換気・通風
性能の向上、都市緑化、日射反射率の高い塗
料の利用等による都市表面温度の低減、人工
排熱の削減等の様々な対策が提案されてい
る。これらの対策の効果は、着目する市街地
の立地条件により異なるはずであるが、従来、
首都圏や近畿圏等の限られた条件下で検討
された対策が、条件の異なる他の都市に無批
判に展開される傾向にあり、様々な都市温暖
化対策技術を地域の気候や都市構造の特性
に応じて適切利用するための論理構築が必
要な状況にあった。 
２． 研究の目的 
①各地域の気候特性(風速や日射量の大小

等)から市街地の立地条件を整理し、②市街
地形態に対する要求条件が相反する日射制
御と、風通し向上という2つの要請に対して、

地域特性への適合性という観点から検討を
加え、③環境効率の高い市街地環境計画のた
めの最適な手法を明らかにする。 
３． 研究の方法 
①立地条件の異なる都市（仙台、長野、中

国の広州、武漢）において屋外温熱環境実測
調査を行い、各都市の気候特性を把握すると
ともに、屋外における温冷感に影響を及ぼす
主要な要因を抽出する。②次に、市街地形態
の変更による風通しの改善や日射制御の影
響を気候数値解析により定量的に評価し、③
さらに、緑化や高反射面の効果等も考慮し、
都市の気候特性に適合した温熱環境改善の
ための方策を検討した。 
４．研究成果 
4.1 各都市の気候特性の把握 
(1)仙台を対象とした長期温熱環境実測 
2012 年 8月 8日～9月 22日の 45日間、仙台
市内の計 11 か所に温湿度計を設置して長期
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図 3 武漢実測におけるアンケート調査の様子 

図 4 1.5<TSV≤3のときの風速・日射に対する要求 
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図 1 8 月 13 日の仙台市内の気温の経時変化 

（10 分平均値） 

図 5 MRT(1 分間の計測値)と平均皮膚温（文 1） 
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図 2 信越地方と仙台の移流・乱流拡散・人工排熱 
により流入出する正味の顕熱収支[W] 

（+が C.V.内での収支の増加を示す）（文 7） 

計測を行った。実測の測定期間の中で、仙台
の夏季卓越風である南東風(海風)が主風向
となっている結果の一例を図 1に示す。各測
定点の気温上昇が緩やかになる時刻を確認
すると、測定点 E 及び測定点 K が 10 時頃、
測定点 A が 12 時頃となっている。海岸線か
らの距離は測定点 E, 測定点 K がともに
7.2km であるのに対して、測定点 Aが 14.4km
と長く、気温変化の傾向の差は海岸線からの
距離から説明され、沿岸都市仙台では、海風
の到達が気温上昇の抑制に大きく影響して
いることが確認された。 
(2)夏季晴天日における内陸都市と沿岸都市
の大気部熱収支構造の比較(文 7) 各季節に
おける気温が仙台と同程度である内陸の地
方都市・長野市を取り上げ、都市空間の熱収
支分析を行った。解析対象は、信越地方の高
田(沿岸部)、信濃町(中山間部)、長野(内陸
(沿岸部)、東二番丁(中心部)、根白石(内陸
部)とし、それぞれの地域で仮想閉空間（以
降 C.V.と表記）を設定し、各地域の熱収支構
造の比較を行った。 

信越地方の各 C.V.の顕熱収支構造(図
2(1))をみると、午前中は沿岸部の高田の移
流による顕熱収支量の絶対値が長野より大
きいため、高田の全顕熱収支が正値から負値
に転じる時刻は長野市よりも早い 11 時とな
る。一方、内陸部の長野中心部では午前中の
移流による流出が少ないため、沿岸部の高田
より約 2 時間遅れ、13 時頃に全顕熱収支が
負値に転じ、気温上昇が停止する。 

次に、信越地方と仙台市における 6C.V.の
比較を行う(図 2(1),(2))。信越地方と仙台市
の 6つの C.V.の中で、最も海に近い仙台市の
荒井では海風の効果を表す移流による流出
が最も大きい。また、仙台市の 3 C.V.では海
岸からの直線距離が遠くなるほど移流によ
る流出が少なくなるのに対し、信越地方では
沿岸部の海風と内陸部の谷風による広域局
地風の影響で内陸部の長野においても移流
による大きな流出が発生している。 

以上より、内陸都市長野では沿岸都市には
見られない独特の風系が形成されており、夜
間の山風及び日中の広域局地風を市街地内
に効率よく取り入れることで暑熱環境の緩
和効果が期待できるという結論を得た。 
4.2 人間の温冷感や快適感に影響を与える要

因の分析 
(1)武漢における温熱環境実測とアンケート 
2011 年 6月～8月に、中国の内陸都市武漢に
おいて風・温熱環境の実測と温冷感に関する
被験者アンケートを行った(図 3)。被験者(の
べ 386 人)は、屋外のオープンスペースもし
くはピロティ空間に 20 分間滞在したのち、
温冷感・快適感に関するアンケートに回答し
た 。 な お 、 温 冷 感 (Thermal Sensation 
Vote(TSV))については-3～3の 7段階、快適
感(Thermal Comfort Vote(TCV))については
0～3 の 4 段階で数値化した選択肢を設けた。
図 4 より、温冷感の項目で、「暑い」（1.5＜

TSV≦3.0）と回答した被験者の多くが、風速
に関する項目ではより強い風を、日射に対す
る項目では日陰を求めていることが分かる。 
(2)仙台における温熱環境実測とアンケート 
2010年8月に東北大学川内キャンパス内にお
いて皮膚温や発汗量等の人体生理量および



 

 

 

温熱環境の計測、人体の暑熱感に関すアンケ
ート調査を同時に実施した(文１)。今回の測
定条件下で素は MRT であった。このときの計
測値を風速が 1.0m/s 以上の環境で計測され
たものと、1.0m/s 未満で計測されたものに分
類してみると、風速が 1.0m/s 以上では、
1.0m/s 未満の環境より平均皮膚温がやや低
くなる傾向が見られた(図 5)。夏季の屋外環
境では放射の影響が大きいが、風速が大きけ
れば皮膚表面からの対流による放熱量を増
やすことができ、暑熱感を和らげる効果が期
待できることがこの調査からも確認された。 

4.3 環境効率の概念に基づく市街地の温熱環
境の評価 

申請者等の開発した CASBEE-HI では、ヒー
トアイランド対策の効果を定量的に評価す
るために、環境効率の概念を導入している。
ここでは、敷地を囲む仮想閉空間（Control 
Volume：C.V.）を考え、環境効率（BEEHI：
Building Environmental Efficiency on Heat 
Island Relaxation）を次式により評価する。 

BEEHI = QHI / LHI (1) 
ここで、 

QHI＝仮想閉空間（C.V.）内の温熱環境の
緩和効果 

LHI＝仮想閉空間（C.V.）外へのヒートア
イランド負荷 

環境効率を最大にするには、敷地境界の内
部の環境の質（Quality,以降 Qと表記）を最
大にし、敷地境界の外部に対する環境負荷
(Load,以降 L と表記)を最小にすることが求
められる。 

本研究では、C.V.の範囲を敷地から着目す
る市街地に拡大し、Q は着目する市街地内に
おける歩行者空間の環境改善効果、L は着目
する市街地がその外部に及ぼす環境負荷と
してこれらを定量的に評価し、評価向上のた
めの対策を検討した。 
4.4 建物の形状・配置と市街地の Q と L の関

係の分析 
(1) 風通しの改善 
① 市街地における建物の配列・高さの非一
様性の影響(文 4,8) 形態の異なる 4 つの市
街地領域を対象とする LES を実施し、市街地
内部の運動エネルギー収支構造及びエネル
ギー散逸率 ε を詳細に分析した。計算対象
は表 1のとおり。全ケースとも平均建物高さ
は等しく(=H)、高さが非一様なケースの建物
高さは、0.28H,0.64H,1H,1.36H,1.72H。グロ
ス建蔽率は各ケースとも 25%。 
 従来の研究は、着目する市街地内の風通し
の良し悪し(Q)のみを比較していたが、本研
究では、着目する市街地がもたらす風下側領
域の風速低減への影響(外部環境負荷 L)を定
量的に評価することを試みた。ここでは、着
目する市街地内で全運動エネルギーがどの
程度散逸するか、つまりエネルギー散逸率ε
により評価されると考え、ケース間での比較
を行った（表 2）。εは、最も値の小さい Case 
RU(整列配置・高さ一様)を基準とすると、建

物配置を千鳥状、また建物高さを非一様とす
ることにより増加している。以上より本解析
ケースでは、建物高さが一様で整列配置であ
るケース(Case RU)で最も外部環境負荷 L が
小さく、建物高さが非一様で千鳥配置である
ケース(Case SN)で最も L が大きいことが示
された。一方、図 6に示す地表面付近の風速
を見ると、Case RU(整列配置・高さ一様)の
ケースが最も平均風速が遅いことから、L が
最小となるCase RU(整列配置・高さ一様)は、
歩行者レベルの風環境の質Qも低いことが分
かる。また、他の Case RN(整列配置・高さ非
一様)等にすると Q に係る歩行者レベルの風

運動エネルギー

散逸率の総和

CaseRUとの比

CaseRU 68.8 1.00

CaseSU 124.9 1.82

CaseRN 144.3 2.09

CaseSN 190.1 2.76
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ここで、Δx3は鉛直方向
積分範囲の上限値を表す。

表 1 計算ケース（4.4(1)①） 

 

表 2 運動エネルギー散逸率の総和と各ケースの 
運動エネルギー散逸率の CaseRU との比（文 4,8） 

 

表 3 エネルギー散逸

の定義（文 4,8） 

図 6 地表面付近の水平方向の 
    平均スカラ風速の鉛直分布 

 



 

 

 

速が増加するが(図 6)、L も約 2 倍に増加す
る(表 2)。 

運動エネルギー散逸率 ε は「単位時間に
散逸する運動エネルギー」で定義される値で
あり、本研究では、評価領域内の ε の総量
を、単位時間あたりに解析領域に流入する全
運動エネルギーを用いて基準化し、単位時間
あたりに流入するエネルギーに対して、どの
程度のエネルギー散逸が単位時間あたりに
生じているかを示す指標とした。これを

と
し、表 3のように表す。また、

の値は積分 

範囲(評価範囲)により変化するため、評価領
域のスタディを踏まえ、本研究では外部環境
負荷の定量評価法を以下のように提案する。 
■外部環境負荷 Lの定量評価法 
(a) 評価範囲 評価範囲の鉛直高さは、平均
建物高さの 4倍以上とする。 
(b) 評価指標 (2)～(6)式から求まる


。単

位時間あたりに流入する全運動エネルギー
のうち、どの程度が市街地の影響によって散
逸し、熱エネルギーへ変換されるかを表す。 
②建物形状・密度の影響(文 5) アスペクト
比が 1.5，3.13の角柱をそれぞれ様々な密度
で千鳥状に一様配列した物体群を対象に風
洞実験を実施し、抗力を測定した。抗力係数
(図 7)は、アスペクト比の大きい物体ほど大
きく、またどちらの角柱も、粗度立面積密度
λf(=風上からの物体の投影面積/単位街区の
面積)の増加に伴って増大し、λf＝20％付近
で減少に転じる。ここで、着目する市街地の
抗力が大きいほど、市街地内で多くの運動エ
ネルギーが消費され、風下側領域の風速低減
への影響(外部環境負荷 L)は大きくなること
から、物体密度がλf=10～20％で Lが最大と
なり、またアスペクト比の大きい物体群ほど
Lが大きくなると考えられる。 

次に、各形状の風洞実験を対象とした数値
解析を実施し、それぞれのケースの地表面付
近の風速を比較した。図 8より、それぞれの
形状で粗度体積密度ρr(=物体体積/単位ユニ
ットの体積)の増加に伴い風速も低下してい
るが、抗力がピークとなるケースを境に高密
側では風速の低下が緩やかになっている。粗
度体積密度と風速の関係に、風洞実験で抗力
がピークとなった λf＝10～20％の範囲を重
ねると、図中の色つきの範囲が最も抗力が大
きい、すなわち外部環境負荷 Lが最大となる
領域であり、L を小さくするには、その範囲
に該当しないよう物体群の密度やアスペク
ト比を調整する必要がある。 
(2)風通しの改善と日射遮蔽(文 9) ある計
画敷地を対象として、ミクロ気候の解析シス
テムを用いて環境を予測した結果から、屋外
環境の質を評価するための評価指標の検討
を行った。ここでは、敷地内温熱快適性(Q)
の評価には新標準有効温度（SET*）を用い、
以下の 3つの指標を定義し、これを用いた評
価法を検討した。 
Index 1：計画敷地内で SET*が許容上限値以

下となる領域の面積 

Index 2：Index 1 の値を計画敷地面積で基
準化 

Index 3: Index 1 の値を敷地内のオープンス
ペースの面積で基準化 

建蔽率が同じ場合の計画の優劣は、Index １
で評価できる。すなわち、Index1 の値が大き
いほど、屋外空間の温熱環境の質 Qが高いと
判断される。しかし、建蔽率が異なる計画が
複数ある場合、Index１では優劣が評価でき
ない。そのような場合は、敷地全体内におけ
る人間が許容できる領域面積の割合を示す
Index2 を算出し、これにより Q を評価する。
このような評価を行った結果、いずれの計画
も Index2 の値が低く、改善案の検討が必要
となる場合もあると考えられる。そのような
場合には、各改善案に対して、敷地内のオー
プンスペースにおける人間に許容できる領
域面積の割合を示す Index3 を算出し、計画
変更により、どれだけ Qを向上させる余地が
あるかを把握することができる。 
以上の評価指標を用いて、仙台と広州(中

国)の気候条件下において、高さ(H)が 42m の
建物群を対象とした解析を行い、最適な隣棟
間隔比 H/D(＝建物高さ/隣棟間隔)を求めた
ところ、仙台は H/D=2.8(隣棟間隔 15m)、広
州は H/D=1.4(隣棟間隔 30m)となった。図 9
は、D/H=2.8 の場合の 12時における地表面お
よび建物表面の温度分布であり、仙台に比べ
広州の地表面温度が高くなっている。仙台よ
りも低緯度側に位置する広州では、昼間の太
陽高度が高いために建物による影ができに
くく、広州で屋外の温熱快適性を改善するた
めには風通しを確保することが重要と考え
られる。逆に仙台では隣等間隔を狭め、日陰
となる面積を増加させることが温熱快適性
向上に効果的であると考えられる。 
4.5 歩行者空間の Q を改善するための他の手

法の効果 
既存の都市内では、隣棟間隔や建物配置の

変更は困難であることが多い。そのような場
合に、歩行者空間の温熱快適性(Q)を改善す
るための他の手法の効果を調べた。 
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Fig.5     Surface temperatures of ground and buildings at 12:00 in 

Sendai and Guangzhou 
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図 9 12 時における地面と建物の表面温度分布 

（D/H=2.8，隣棟間隔 15m）（文 9） 

 

図 7 粗度立面積密度と 
抗力係数分布（文 5） 

 

図 8 粗度体積密度と 
   地表面付近の風速 

 



 

 

 

(1)緑陰の創出 図 10に、仙台における実測
期間中（実測の詳細は 4.2(2)参照）の日向と
緑陰の SET*の経時変化の比較を示す。日向に
比べ緑陰の SET*が 10℃以上低下している。 
(2)鉛直壁面の表面被覆の変更 街路空間に
おける鉛直壁面の素材の違いが温熱環境に
及ぼす影響を評価することを目的とし、2011
年 8月 28 日～9月 8日に、日本工業大学に設
置 さ れ た 屋 外 都 市 モ デ ル (COSMO ：
Comprehensive Outdoor Scale Model)におい
て、コンクリートブロックに高反射面、緑化
面を設置し、表面温度の計測を行った。各面
の平均表面温度（9点平均）を比較すると(図
11)、1 日を通して緑化面の表面温度が低く、
コンクリート面の表面温度が一番高かった。 

また、バルコニーのような鉛直壁面上に設
けられた凸凹は壁面に陰を創出する結果、鉛
直壁面からの放射fluxが低減される(図12)。 
(3)ピロティの設置 武漢における実測(実
測の詳細は 4.2(1)参照)において、オープン
スペースよりもピロティ空間におけるTSVが
格段に小さくなり(図 13)、ピロティ空間では
一日を通して暑熱感が緩和されていること
が確認された。 

4.6 まとめ 
(1)屋外温熱環境実測調査を行い、各都市の
気候特性を把握するとともに、温熱環境改善
に対する風通しの確保と日射遮蔽の重要性
を確認した。 
(2)さらに、市街地形態の変更による風通し
の改善や日射制御の影響を気候数値解析に
より定量的に評価し、各都市の気候特性毎に、
市街地内の温熱環境を改善するには日射遮
蔽と風通しのどちらが優先されるべきかを
検討した。その結果をまとめると以下の通り。 
① 海風の導入が見込める沿岸部、太陽高度が

高いために建物間隔を狭くしても日陰の
できにくい低緯度地域は、風通しを優先す
べきであり、建物高さにばらつきをもたせ
る等、建物配置や形状・密度を調整するこ
とにより歩行者空間の風通しを向上させ
ることができる。ただし、市街地内形態の
変更を考える際は、それによる風下地域へ
の環境負荷も同時に考慮する必要がある。 

② 海風や局地風の導入が見込めない内陸部
は日射遮蔽を優先すべき地域であり、温熱
環境を改善するためには隣棟間隔を狭く
して日陰を作る必要がある。 

③ 市街地形態の変更が困難な場合は、壁面の
表面被覆の変更、植栽やピロティの設置等
の対策も歩行者空間の温熱環境改善に有
効である。また、バルコニーのような鉛直
壁面上に設けられた凸凹も、鉛直壁面から
の放射 flux を低減し、温熱環境を改善す
る効果がある。 

(3)以上のように、都市の気候特性に適合し
た方策を講じることにより、環境効率の高い
市街地環境の実現が期待できる。 
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