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研究成果の概要（和文）：つくば市における木材の暴露試験と試験体周辺の微気象デ―タ及びアメダスデータにより、
木材表面の経時的な色変化を気象因子を説明変数とする重回帰式で表すことに成功した。また、暴露初期の急激な退色
とそれ以降の濃色化の時期を分けて回帰式を用意することにより、より実際に近い変色をシミュレーションすることが
できた。

研究成果の概要（英文）：This study succeeded in expressing the time-dependent color change of the wood 
surfaces with the multiple regression equation which assumed climatic factors as explanation variables by 
relationship between outdoor exposure test of wood and micro climatic data at the wood test specimens and 
AMeDAS data in Tsukuba city. In addition, we were able to simulate more really near color change of the 
wood surfaces by preparing a regression equation which divides the outdoor exposure test at rapidly 
fading of the early period and subsequent deep color period.

研究分野：木材科学　木質材料の耐久性
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１．研究開始当初の背景 
わが国の森林の蓄積量が過去最大を更新し
ているが、住宅着工件数の減少により木材の
使用量が頭打ちになり、新しい木材の需要先
を開拓する必要がある。わが国では、これま
で屋外での木材の使用が非常に少なく、これ
は屋外における木材表面の急激な劣化、変色
が需要を妨げる要因の一つであった。そのた
め、木材の耐候性、耐久性を向上させると共
に、屋外に設置した木材がどのような変色、
劣化をするかシミュレーションできれば、木
材の使い方や処理方法、木材を守るための設
計や施工が可能となるため、このような木材
の経年変化シミュレーション技術が求めら
れている。 
 
２． 研究の目的 
屋外で使用する木材は他材料に比べて経年
変化が大きいことが問題となっているが、こ
れまでこれを予測する手段が無かった。屋外
における木材の劣化因子と木材の経年変化
との相関が得られれば、劣化因子を入力する
ことにより経年変化した木材表面をシミュ
レーションできる可能性がある。また、木材
の経年劣化がグラフィック化できれば、木材
の劣化予測にもなり設計の変更や表面処理
等を施すことにより木材の耐候性、耐久性を
大幅に向上できる。本研究では、気象劣化因
子を入力することによって、屋外で使用する
木材の表面劣化を可視化するシステムを開
発する。 
 
３． 研究の方法 
(1) 木材の暴露試験 
暴露木材試片の調製では、樹種はスギ、ヒノ
キを用い、木取りとして柾目、板目を用意し
た。また、熱処理木材も用いた。 
つくば市の森林総研第二樹木園内暴露にお
いて、RC 造モデル棟を用いた東西南北各面及
び水平面への垂直暴露試験を行った。気象劣
化因子の測定は、全天日射量、風向、風速、
降水量、分光放射（照射波長）等を用いた。
また、データの一部は暴露地から最も近い
AMeDAS 観測地点（つくば市長峰）の気象デー
タを使用した。マイクロクライメート(微気
象)の測定では、東西南北各面における日射
量、気温、相対湿度、雨掛かりなどを測定し
た。暴露木材表面の経時測定として、色差、
表面含水率、カビ発生観察等を行った。 
(2) 経時劣化シミュレーション 
木材表面の色調をL*a*b*色空間あるいはYIQ
色空間等を用いて数値化した。次に、暴露試
験により得られた微気象データの収集、数値
化を行い、数種の気象因子による表面変色と
の回帰分析を行った。更に、劣化因子の木材
表面の色調への説明変数の検討と重回帰分
析による数式化を行い、気象データから木材
表面の色調を L*,a*,b*で表し、これを気象デ
ータによる予測式を作成した。劣化因子デー
タと木材表面データを用いた経年変化可視

化プログラムに導入することによって、気象
劣化因子をリアルタイムで木材表面の経時
変化に反映できるコンピュータグラフィッ
ク化技術を開発した。 
 
４．研究成果 
(1)回帰分析による木材変色値への数式化 
暴露木材色の実際の変化は、ある一定の時期
まで増加しその後減少することが本暴露試
験にて判明した。そこで，L*値が増加する期
間を「暴露期間前期」，減少する期間を「暴
露期間後期」と、個別に回帰分析を行った。
回帰分析により以下の式が得られた。 
L*=At+Br+Cs+D 
a*=Et+Fr+Gs+H 
b*=It+Jr+Ks+M 
（ここで、 L*， a* ，b*: 予測色成分値、A，
B，…，K，M: 回帰分析によって求められた
係数 
t=ΣΔt: 予測日までの累積 日平均気温 
r=ΣΔr: 予測日までの累積 日降水量 
s=ΣΔs:予測日までの累積 日全天日射量） 
回帰分析の説明変数は、つくば市長峰の
AMeDAS 情報 (累積 日平均気温 t，累積 日降
水量 r，累積 日合計全天日射量 s) である。
暴露木材色の実測値とその色，回帰分析によ
り求められた回帰式による予測値とその色
調の暴露期間における推移を図１に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１ 回帰分析により得られた木材表面色
の経年変化シミュレーション結果例 
（縦軸は L*,a*,b*値の実測値と推計値、上部
の写真はシミュレーションした材色、横軸は
屋外暴露期間） 
 
木材表面色の実測値と回帰式による予測値
とを比較したところ、相関性の高い結果が得
られた。これにより、AMeDAS データを用いて
木材表面色の経時変化をシミュレーション
できる見通しを得た。 
(2) 木材表面の経時劣化シミュレーション 
暴露試験より得られた、木材の色調と気象デ
ータとの関係性を表した計算式より、木材の
スキャン画像と累積気温，累積降水量，累積
日射量を入力して、木材の色変化シミュレー
ションを行う手法を提案した。更に、暴露試
験おいて木材表面の気温，降雨量，日射量な
どを計測することでシミュレーション精度
を向上させる必要がある。 
(3) 3DCGモデルを使用したシミュレーション 
3DCG モデルを用意することで、東西南北各面



の方位，日光の遮蔽率，雨滴の跳ね返り量を
算出することができた。これらを基に、任意
の建築物の外壁に利用された木材の色変化
シミュレーションも可能となった（図２）。
Ambient Occulusion の手法により、3DCG モ
デルの任意の位置から、多量の光線を周囲に
均等に発射し、他の面に衝突した光線の数を
求めることで、その位置にどの程度外部から
日光が当たるのか求めることができる。発射
する光線に長さを与え、その長さ以下で他の
面に衝突し、かつ衝突した面が垂直面だった
光線の数を求めると、その光線の数によって
その位置にどの程度雨滴の跳ね返りがある
か算出することができる。遮蔽率が高い場所
では、累積気温，累積日射量を低い値とし、
一方雨滴の跳ね返りが多い場所では、累積降
水量の値を高い値にすることでシミュレー
ションでき、これによって建築物の構造を考
慮した各部位に使用された木材の色変化シ
ミュレーションが可能となる。3D モデルを使
用したシミュレーション結果では、特 3D モ
デル下側の木材が、雨滴の跳ね返りの影響に
より褪色が進んでいる結果が得られた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２ ３Ｄモデルと各種計算結果例 
 
(4) 今後の展開 
3DCG モデルで計算された軒の出の違い等に
よる日射の遮蔽や雨がかりの影響において、
入力する気象パラメータはシミュレーショ
ン結果を見ながら数値を調整している段階
である。今後は、暴露試験おける木材表面の
気温やその周囲の降雨量，日射量，風向，風
力などの微気象データ（気象パラメータ）を
計測することで、シミュレーション精度を向
上させる必要がある。 
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