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研究成果の概要（和文）：都市温暖化対策を地球温暖化の緩和効果、ヒートアイランド現象の緩和効果、都市温
暖化への適応効果の観点から総合的に評価するシステムを構築した。さらに、猛暑による熱的健康被害のRiskを
メソ－ミクロ気候一貫解析結果から推定する手法を提案した。本手法では、RiskをもたらすHazardを、上空の気
象条件によるNatural Hazardと、市街地計画による増幅分を足し合わせた市街地内部のHazardに分けて評価す
る。以上で構築した予測・評価システムを用いて各種都市温暖化対策の効果を定量的に評価するとともに、将来
の気象条件の変化も考慮し、適切な屋外温熱環境設計のために優先度をまとめた。

研究成果の概要（英文）：There are two aspects to the countermeasures against urban warming: 
mitigation and adaptation. Moreover, urban warming is caused by both global warming and urban heat 
islands (UHIs). This study proposed a system to assess the effects of countermeasures used to 
mitigate global warming, mitigate UHIs, and adapt to urban warming simultaneously. Moreover, an 
evaluation method for outdoor health risk in the extremely hot days was developed. In this study, to
 distinguish between hazards that cannot be controlled by humans and those that can be controlled by
 modification of urban structures, “natural hazard” and “actual hazard” were defined, 
respectively.
Using the assessment systems, the effects of countermeasures were evaluated. Finally, the priority 
of measures for appropriate design of outdoor urban environment under future climate conditions was 
concluded.

研究分野：都市環境工学、数値流体力学

キーワード： 建築環境・設備　地球・都市環境　Severe Weather　屋外温熱環境設計　熱中症　Risk評価
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

都市温暖化は地球温暖化とヒートアイラン
ド現象が複合して生じている。都市温暖化対
策の効果の評価は既に数多く行われてきた
が、各種対策が、地球温暖化を緩和するもの
であるのか、ヒートアイランド現象を緩和す
るものであるのか、都市温暖化に対する適応
策であるのかの区別が曖昧なことが多く、不
合理な政策決定や建築計画が散見される。 

さらに、ヒートアイランド現象の進行により、
都市域の暑熱化が問題視され、その実態把握
や対策に関する多くの研究が行われてきた
が、その殆どは標準的な夏季の晴天日を想定
していた。しかし、人体表面温度を外気温が
上回る猛暑が近年増加しており、このような
条件下での暑さ対策や熱中症等の健康被害
の Risk 評価が求められる状況となっている。 

２．研究の目的 

(1)都市温暖化対策の目的を、A) 地球温暖
化の緩和、B) ヒートアイランド現象の緩
和、C) 都市温暖化への適応の 3つに分け、
各々の目的に照らした都市温暖化対策の評
価指標を算出する総合的な評価システムを
提案する。 

(2)標準的な夏の気候条件下の温熱快適性評
価に加え、猛暑による熱的健康被害を新たに
評価するための健康被害 Risk を定義する。 

(3)屋外において人間は歩行していることが
多く、熱的健康被害 Risk の評価においては、
あるポイントにおける熱ストレスが大きく
ても、直ちにそこを通過する歩行者に健康被
害が生じるわけではない(図 1)。そこで、「人
間の移動」の概念を加えた、より実現象に即
した健康被害 Risk 評価手法を提案する。 

(4)以上を踏まえ、将来の気候変化も考慮し、
屋外温熱環境設計理論の再構築を行う。 

３．研究の方法 

(1)都市温暖化対策の目的を、A) 地球温暖
化の緩和、B) ヒートアイランド現象の緩
和、C) 都市温暖化への適応の 3つに分け、
それぞれの評価領域及び対象を明確化する
とともに、それぞれの評価指標を提案するこ

とで、総合的評価システムを組み立てる。 

(2)災害 Risk は一般に(1)式で表される。 

Risk = 発生する事象 (Hazard)  

× 影響の大きさ (Vulnerability) 

= f (Hazard) (1) 

この概念を展開し、猛暑による熱的健康被害
Risk を定義し、Risk 評価を行う。 

(3)Risk 評価のために、これまでに開発してき
たメソ・ミクロ・体感気候の予測モデルをダ
ウンスケール解析手法により連結した一貫
解析システムを構築する。 

(4)時間経過とともに各ポイントにおいて短
期間曝露されていく歩行経路上の温熱環境
を人体熱生理モデルに入力することで歩行
する人間の熱的健康被害 Risk を評価する。 

(5)以上の成果を用いた実市街地を対象とす
るシミュレーション結果に基づき、屋外温熱
環境設計ガイドラインに係る各種都市温暖
化対策技術の優先度をまとめる。 

４．研究成果 

(1)猛暑による健康被害 Risk の定義と Risk 増
幅要因の評価 (1)式において市街地内部の
Hazard は、上空の気象条件による Natural 

Hazard と市街地の物理的特性(人工被覆率、
日陰面積率等)による増加分の足し合わせと
考える(図 2)。着目する市街地の物理的特性が
内包する脆弱性(Vulnerability)による市街地内
部の Hazard の増加、さらにこれによる Risk

の増加を表すために、Risk 増幅率を(2)式で定
義する。Risk 増幅率を用いると、市街地内部
の Hazard による健康被害 Risk は(3)式で表せ
る。Risk増幅率が 1を上回れば、Natural Hazard

による Risk を増加させ、1 を下回れば Natural 

Hazard による Risk を低減させることを表し、
温熱環境設計の適否を評価するパラメータ
となる。 

𝑅𝑖𝑠𝑘増幅率＝
 𝑓 (実市街地内の気象条件)

𝑓 (市街地上空の気象条件)
 

(2) 

Risk = f (市街地上空の気象条件)×Risk増幅率 (3) 

本研究では、猛暑による熱的健康被害 Risk
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図2 市街地環境計画によるHazardの増加 
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図 3 熱中症発症率曲線 

図 1 街路上の物理量と歩行者の生理量の変化のイメージ 



を 100 万人当たり、1 日当たりの熱中症発症
率で評価することにした。熱中症の救急搬送
データと気象データの比較から、WBGT((4)

式)を熱中症発症と相関の高い Hazard 評価に
適した温熱指標として選定し、図 3 のように
WBGT を説明変数とした国内主要都市の熱
中症発症率曲線を作成した。 

WBGT = 0.2Ta + 0.7Tw + 0.1Tg (4) 

Ta:乾球温度、Tw:湿球温度、Tg:黒球温度 

(2)都市温暖化対策手法の総合評価フレーム
の構築 都市温暖化は地球温暖化とヒート
アイランド現象が複合して生じている。また、
温暖化対策は緩和と適応の 2 つに大別できる
ことから、都市温暖化対策の目的は、A) 地
球温暖化の緩和(省エネルギー化)、B) ヒート
アイランド現象の緩和、C) 都市温暖化への
適応の 3 つに分けられる。そこで、図 4 のよ
うに 3 つの観点に対応する領域 A) ~ C)と指
標を各々定義した。 

①地球温暖化緩和効果の評価(領域 A)：CO2

削減効果を評価するために、領域 A は平均的
な夏日を対象として一日当たりの空調用エ
ネルギー消費総量(顕熱負荷+潜熱負荷+空調
立ち上がり負荷)にて評価を行う。 

②ヒートアイランド現象緩和効果の評価(領
域 B)：都市大気部に流出する顕熱総量の削減
効果を評価するために領域Bは平均的な夏日
を対象として、都市大気部加熱量(都市外表面
から大気側に流出する顕熱量－都市外表面
に吸収される顕熱量)の一日積算量で評価す
る。都市外表面から大気側に流出する顕熱量
は、壁面から対流により流出する顕熱量と領
域 A)から排出される人工排熱の和とする。 

③都市温暖化への適応効果の評価(領域 C)：
温暖化現象は、地球温暖化及びヒートアイラ
ンドの影響による平均気温の上昇と、気候変
調による猛暑日等の頻発に分けられる。そこ
で領域 C)は、SET*を平均的夏日の快適性、

WBGT を猛暑日の安全性の評価に用い、目的
に沿って使い分ける。 

以上を踏まえ、建物内外の熱収支を同時に解
析し、A) ~ C)それぞれの目的に照らした都市
温暖化対策の評価指標を算出するシステム
を構築した。各指標を算出するための解析フ
ロー(平均的夏日の例)を図 5 に示す。 

(3)歩行する人体の生理量変化を考慮した熱
中症 Risk 評価手法の開発 屋外において人
間は過酷な温熱環境のポイントに留まって
いることは尐なく、温熱環境の変化がある街
路を歩行していることが多い。そこで、歩行
者空間の熱中症 Risk 評価手法に「人間の移動」
の概念を加えた手法を開発するため、下記の
実測調査を行った。 

2014 年と 2015 年の夏季に東北大学青葉山キ
ャンパス内において図 6 に示すような移動測
定を行い、日射や風速の変化で大きく変動す
る歩行経路上の環境条件と、それに追随する
人体生理量の変化の関係を明らかにした。生
理量に大きな影響を与え得る要因は、①高風
速への曝露、②強い日射への曝露、③環境条
件の急変、④人間の歩行、であると考え、4

つの影響を別々に検証するために、①～④の
要因を 1 つずつ付加するようにケース設定を
した。測定結果の一例として、歩行の有無に
よる平均皮膚温度と深部温度の差を図 7 に示
す。測定結果から、屋外の物理環境と生理量
に関して以下の項目が明らかになった。①風
速による皮膚温・深部温の下降、②日射によ
る皮膚温・深部温の上昇、③高温・低温環境
移動時の深部温度の一時的な上下、④歩行に
よる皮膚表面温度の低下。 

測定で得た屋外環境条件を入力値として複
数の人体熱生理モデルによる生理量予測を
行い、測定値と比較した。実測値により近い
結果を得た Two node model を熱中症 Risk 評
価に用いるモデルとして採用した。Two node 

model に、経路を歩行する人間が曝されてい
く環境条件値を入力し、人体生理量を予測す
ることで、街路空間内の各ポイントではなく、
歩行経路を一体とした評価が可能となる。 

(4)新橋を対象としたメソ・ミクロ・体感気候
一貫解析による各種都市温暖化対策手法の
評価 図 8 は、グローバル規模の気候解析か
ら人体の温熱生理解析に至るまでのダウン
スケーリングのイメージ図である。図 5 のフ
ローに従い、東京の新橋の実街区(図 9)を対象

図 6 実測の様子 図 7 実測結果 
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図 4 評価領域と評価指標 

図 5 解析フロー(平均的夏日の例) 

領域(A) (建物内部)
指標：空調用エネルギー消費

領域(B) (都市大気部)
指標：大気加熱量

領域(C) (屋外歩行者空間)
指標：SET*(平均的夏日),WBGT(猛暑日)



に平均的夏日(2011 年 8 月 8 日)及び猛暑日
(2013 年 8 月 10 日)において、メソ気象モデル
とミクロ気候モデルをダウンスケール手法
により連結し一貫解析を実施し、対象建物に
各種都市温暖化対策を施した場合の温熱環
境への影響を評価した。検討ケースは、①対
策なし、②壁面高反射化、③壁面緑化、④遮
熱舗装、⑤街路樹。解析結果として、猛暑日
における WBGT の分布を図 10 に示す。壁面
高反射化は地表付近への日射反射量の増大
により、壁面緑化は蒸散に伴う湿度の上昇に
より、対策なしのケースに比べ歩行者空間の
WBGT が上昇した。一方街路樹は、湿度の上
昇は見られるが、日射遮蔽によるプラスの効
果が大きく、WBGT は低下した。同様に、平
均的夏日の SET*分布も、②~④のケースでは
上昇した領域が見られ、⑤では大きく低下す
ることを確認した。 

以上の気候解析結果を用いて、各種対策手法
の効果を(2)で提案した 3 つの領域 A) ~ C)で
定量的に評価した結果を表 1 に示す。対策な
しのケースを比較対象としているが、壁面高
反射化及び壁面緑化は地球温暖化緩和対策
やヒートアイランド緩和対策として有効で
あるが、歩行者空間の温熱環境を悪化させて
しまう。一方、遮熱舗装は歩行者に悪影響を
及ぼすのに加えて、地球温暖化対策としても
マイナスの効果が顕れている。街路樹のみ、
特に日射遮蔽効果が原因で全ての観点から
有効であるという結果になった。 

また、地表に到達する日射を制御する対策技
術として開発が進められる、再帰性反射フィ
ルムの効果を数値解析により検証した【注 1】。
鏡面反射フィルムと再帰性反射フィルムを
窓面に貼付した場合の地表付近の WBGT 分
布を図 11 に示す。窓近傍において、再帰性
反射フィルムでは WBGT が 1.0℃、SET*が
1.3℃低く、一定の効果が確認できた。 

さらに、猛暑日を対象に新橋のミクロ気象解
析結果を温熱生理モデルと接続し、人間が街
区を歩行した場合の生理量を予測した。その
結果に(3)で提案した手法を適用し、人間の移
動を考慮した熱中症 Risk 評価を行った。歩行
経路は図 9 の青枠内。図 12 に物理環境(MRT)

と生理量(深部温度)の推移を示す。MRT の値
が高い交差点を歩行している時間帯におい
て、深部温度はほとんど変化が表れていない。
この結果から、既往のポイント毎の評価は過
剰な暑熱化対策を要求していた可能性が示
唆された。人間の歩行を考慮するという新た
な視点を評価に組み込むことで、適切な暑熱
化対策を提示することが可能となった。 

(5)メソ気象解析による将来の Natural Hazard

の変化の予測 メソ気象モデル WRF を用い
て仙台及び東京を対象に 2000 年代と 2030 年
代の 8 月の気象解析を行い、将来の Natural 

Hazard の分布を予測し現在からの気象条件
の変化を分析した。仙台の気象条件(気温、絶
対湿度、WBGT)及びそこから算出した 1 ヶ月、
100 万人当たりの熱中症発症率について、

新橋駅
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図 8 気候予測の詳細化イメージ 

図 10 解析結果 (猛暑日の WBGT) 
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図 11 再帰性反射フィルムによる地表面

付近の WBGT への影響 

領域(A) 領域(B) 領域(C)

地球温暖化
緩和効果

ﾋｰﾄｱｲﾗﾝﾄﾞ
緩和効果

都市温暖化への適応効果
暑熱化への
適応

猛暑への
適応

空調用
エネルギー消費

都市大気部に
流出する顕熱量

SET*
許容面積率

リスク
増幅率

対策なし 5.66[GJ/日] 47.6[GJ/日] 76.6[%] 3.14[-]
壁面高反射化 5.50[GJ/日] 45.9[GJ/日] 70.9[%] 3.65[-]
壁面緑化 5.26[GJ/日] 41.4[GJ/日] 73.5[%] 3.68[-]
遮熱舗装 5.71[GJ/日] 43.2[GJ/日] 74.7[%] 3.27[-]
街路樹 5.51[GJ/日] 33.2[GJ/日] 92.5[%] 1.07[-]

表 1 都市温暖化対策の定量評価結果 

図 12 移動経路に沿った解析結果 

(上：MRT、下：深部温度) 
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2030年代と 2000年代の差の分布を図 13に示
す。沿岸部で WBGT の上昇傾向が顕著であっ
た。これは、(4)式より WBGT は気温より湿
度の重みが大きく、将来は海面からの蒸発量
の増加に伴い沿岸部で湿度が著しく上昇す
ることに起因する。東京エリアにおいても同
様の傾向が確認された。WBGT の上昇に伴い、
熱中症発症率も将来は沿岸部で特に増大す
ることが予測された。以上より、将来の気候
を見据えた都市内温熱環境を設計するにあ
たり、気化冷却効果を持つ対策は湿度及び
WBGT の上昇、さらにそれに伴う熱中症被害
の増大を招く恐れがあることが示唆された。 

(6)将来における温熱環境設計理論の再構築 
以上の成果を踏まえ、CASBEE-HI で考慮さ
れている対策技術をベースに、将来の気候変
化を考慮した屋外温熱環境設計を行う際の
優先度をガイドラインとして表 2 にまとめた。 

日陰の形成、建物屋上面の高反射化、鉛直面
の再帰反射化等により日射を制御すること
は猛暑日の出現頻度の増加が予測された将
来の気候下において非常に有効な対策であ
る。風通しは、平均的な夏日において対流に
より人体からの熱放散や発汗作用の促進が
期待できる。しかし、猛暑日では人体表面温
度より気温が高いため、風が吹くことで大気
から人体への熱供給が促進される。また、海

風は多量の湿気を含むため、湿度の上昇に伴
う熱中症被害の深刻化も懸念される。したが
って、風通しの有効性の評価には更なる検討
を要する。同様に、緑地、水面等の蒸発促進
により気温低下を図る気化冷却型の対策の
有効性も注意深く検討する必要がある。 
【注 1】指向反射を考慮した諸量は次式により計算される。 

𝑆𝑖 = α𝑖𝜃𝐸𝐷𝑖 + α𝑖 ∑ κ𝑘𝑖𝐴𝑖𝐹𝑖𝑘𝐼𝑆𝐻
𝑁𝑠𝑘𝑦

𝑘=1
+ α𝑖 ∑ 𝐹𝑘𝑖･𝜋･𝑅𝑆𝑘(𝑖)

𝑁
𝑘=1   (5) 

𝑅𝑆𝑖(𝑗) = ρ(𝜃𝑆,𝜑𝑆; 𝑖,𝑗)𝐸𝐷𝑖 + ∑ κ𝑘𝑖ρ𝑆𝑖(𝑗)𝐴𝑖𝐹𝑖𝑘𝐼𝑆𝐻
𝑁𝑠𝑘𝑦

𝑘=1
  

+ ∑ κ𝑘𝑖
𝑁
𝑘=1 𝐹𝑘𝑖･ρ𝑘𝑖(𝑗)･𝜋･𝑅𝑆𝑘(𝑖)  (6) 

κ𝑘𝑖 = 𝜌ℎ𝑒𝑚𝑖(𝑘,𝑖) ∑ 𝐹𝑖𝑗･𝜋･ρ𝑘𝑖(𝑗)
𝑁
𝑗=1⁄   (7) 

𝑆𝑇𝑖 = 𝜏𝑖𝜃𝐸𝐷𝑖 + 𝜏𝑖 ∑ κ𝑘𝑖𝐴𝑖𝐹𝑖𝑘𝐼𝑆𝐻
𝑁𝑠𝑘𝑦

𝑘=1
+ 𝜏𝑖 ∑ 𝐹𝑘𝑖･𝜋･𝑅𝑆𝑘(𝑖)

𝑁
𝑘=1   (8) 

Si：日射吸収量[W]、Ai：i の面積[m2]、EDi、ESi：直達,天空日射量[W]、

Fij：i から j を臨む形態係数、FiS：天空率、IN：法線面直達日射量[W/m2]、

ISH：水平面天空日射量[W/m2]、RSi：日射に対する射度[W]、STi：透過日

射量[W]、i：受照率、i：日射入射仰角、αi、ρi、τi：日射吸収率,反射率,

透過率、Nsky：解析領域内の天空面に該当する面要素数、S、S： 面要

素に対する日射入射仰角、方位角、ρki(j)： k を発し i に到達する放射

エネルギーのうち、j の方向に反射する割合[1/sr]、ρki：k から i へ反射

する放射エネルギーの分布関数の修正係数、hemi(k, i)：k を発し i に到達

する放射エネルギーがさらに解析領域全体へ反射する割合の計測値 

指向反射はi,j(k)により決定づけられる。AND モデルに基づき再

帰性反射フィルムの反射特性のモデル化を行う。AND モデルは、

反射エネルギーの指向反射成分の反射方向対する分布が、その

値が最大となる方向成分を中心に正規分布関数を回転させるこ

とにより得られる非等法的な曲面分布を有すると仮定した指向

反射率の計算モデルである。 

𝜌(𝜃𝑖;𝜃𝑜;𝜑𝑜) = 𝜌𝐷𝑓(𝜃𝑖)
+ 𝜌𝑆𝑝(𝜃𝑖;𝜃𝑜;𝜑𝑜)  (9) 

Df(i)：入射仰角における単位立体角反射率の拡散反射成分[1/sr]、Sp(i; 

o; o)：入射仰角、反射仰角、反射方位角における単位立体角反射率の

指向反射成分[1/sr] 
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表 2 将来における各種都市温暖化対策の優先度 

大項目 中項目 小項目 優先度

1.風通し
QHI-1 敷地内の歩行者空間等へ風を導き、暑熱環境を緩和する △
LR HI-1 風下となる地域への風通しに配慮し、敷地外への熱的な影響を低減する △

2.日陰 Q HI-2 夏季における日陰を形成し、敷地内歩行者空間等の暑熱環境を緩和する ◎
3.外構の地表面被覆
(微細ミスト噴霧を含む)

Q HI-3 敷地内に緑地や水面等を確保し、敷地内歩行者空間等の暑熱環境を緩和する △
LR HI-3 地表面被覆材に配慮し、敷地外への熱的な影響を低減する △

4.建築外装材料

Q HI-4

建築外装材料等に配慮し、敷地内歩
行者空間等の暑熱環境を緩和する

①屋上(人が出入りできる部分)の緑化に努める △

②外壁面の材料に
配慮する

建築物の南側や西側の日射の影響
が強い壁面等の緑化に努める

△

窓面や壁面等へ再帰反射材料を選
定することに努める

○

LR HI-4 建築外装材料等に配慮し、
敷地外への熱的な影響を低減する

①屋根面の緑化等と高反射材料を選定するように努める ○
②外壁面の材料に配慮する ○

5.建築設備からの排熱

Q HI-5 建築設備に伴う排熱の位置等に配慮し、敷地内歩行者空間等の暑熱環境を緩和する ○

建LR HI-5

築設備からの大気への排熱量を低減
する

①建築物の外壁・窓等を通しての熱損失の防止及び空気
調和設備等に係るエネルギーの効率的利用のための措置
を講ずることにより、大気への排熱量を低減する

○

②建築設備に伴う排熱は、低温排熱にすること等により、
気温上昇の抑制に努める

△
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