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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は，樹木と大気の熱交換メカニズムを定量的に示し，葉のスケールや三次元構
造の影響について，緑地を都市の微気象制御に応用するための基礎的知見を得ることである。顕熱伝達の特性は，植物
の葉の熱伝達係数の影響が大きいため，樹木全体の熱交換を推定するため，個葉の測定を行った。熱画像データから得
られた，地表面と樹冠の昼夜の表面温度差分布から，樹木は昼に低温を示し，夜高温を示す。この現象は，樹木の熱伝
達係数が高いことが原因である可能性が高いため，シミュレーションモデルにより，その現象を再現した。本研究の結
果は，樹木と大気との熱交換の特性解明や，温熱環境予測にも使用できると考えられる。

研究成果の概要（英文）：In this study, energy exchange between air and leaves were measured and 
simulated. The reasons of the low temperature of vegetation is considered as not only the evaporation 
from the vegetation. Another important reason is high heat exchange between air and the vegetation. The 
temperature of leaves shows similar variation with air temperature. Heat transfer coefficients of 
different size of leaves were measured and the mechanism of low temperature of vegetation was simulated 
by using the model, Envi-met. In the measurement of heat transfer coefficients, smaller leaves show 
higher values although there were varieties of values. In the urban surface temperature image, tree area 
shows lower temperature in day time than lawn but shows higher temperature at night. This phenomena can 
be simulated by using the model which can calculate the energy budget of vegetative environment. These 
results can be used to clarify the cooling mechanism of urban vegetation.

研究分野：農業情報工学
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１．研究開始当初の背景 
都市の緑は蒸発散により都市を冷やすと
考えられているが，緑地が冷えるのは，蒸発
散の効果だけでは必ずしも説明出来ない場
合がある。その原因としては，小さい葉の集
合体である植物と大気との顕熱交換が大き
く気温に近い温度になるため，見かけ上冷却
されているように見えることが考えられる。
葉の集合体としての樹木と大気との熱交換
の特性や，樹木の三次元構造が熱収支に及ぼ
す影響の解明は，これまで行われてこなかっ
た。ミクロからマクロのレベルで，植物と大
気間の顕熱測定とシミュレーションによる
解析により，植物と大気との顕熱交換につい
ての知見を得ることが必要と考えた。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，葉の集合体としての樹木
と大気の熱交換がどの程度かを定量的に示
し，これまでの気象，工学的な理論では扱わ
れてこなかった，空中にある葉群の構造や分
布と顕熱交換係数との関係などについて解
析することである。また，葉の集合体と大気
との熱交換の特性や，葉のスケールや三次元
構造の影響についてモデル化し，樹木の集合
体である緑地を都市の微気象制御に応用す
るための基礎的知見を得ることも目的であ
る。 
 
３．研究の方法 
顕熱伝達の特性は，第一に植物の葉の熱伝
達係数の影響が大きいため，その測定値をも
とに，樹木全体の熱交換を推定するため，測
定を行った。リモートセンシング熱画像デー
タから得られた，地表面と樹冠の昼夜の表面
温度差分布から，樹木は昼に低温を示し，夜
高温を示すことが知られている。このような
現象は，樹木個体の熱伝達係数が高いことが
原因である可能性が高いため，シミュレーシ
ョンモデルにより，その現象を再現した。ま
た，このようなモデルは，樹木と大気との熱
交換の特性解明や，温熱環境予測にも使用で
きると考えられる。 
 
（1）個葉の熱伝達係数の算出 
図 1に葉の熱収支の模式図を示す。樹木の
葉の表面においては以下のような熱収支式
が成り立つと考えられる。 
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ただし，S↓：下向きの短波放射(Wm-2)，S↑：
上向きの短波放射(Wm-2)，L↓：下向きの長波
放射(Wm-2)，lE:潜熱輸送量(Wm-2)，H:顕熱輸
送量(Wm-2)，αc:対流熱伝達係数(Wm

−2K−1)，Tl:
葉温(K)，Ta:気温(K)，ε:放射率，σ:ステフ
ァン・ボルツマン定数(Wm−2K−1)である 
熱伝達係数の算出に当たっては，2個体の

熱収支式を連立することで，熱伝達係数の算
出を行った。 

 
図 1 葉の熱収支模式図 

 
(1)，(2)の熱収支式を給水個体 Aと非給水個
体 Bでの，熱収支式を連立して解き，以下の
熱伝達係数の式を得る。以下の式から，水分
蒸発量（潜熱）と表面温度の差により，熱伝
達係数が求められることがわかる。 
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実験は 2013 年 9月，10月，2014 年 9月，
10 月に計 16日間，千葉大学園芸学部松戸キ
ャンパス E棟屋上(2013 年)，C棟屋上(2014
年)で行った。実験の様子を図 2に示す。 

 
図 2 葉の熱伝達係数測定の様子 

 

（2）都市緑地の熱環境シミュレーション 

上空よりヘリコプターから撮影した都市
緑地の表面温度と，シミュレーションで求め
た表面温度の結果を比較した。都市緑地の表
面温度のデータは東京都環境研究所により
取得された熱画像を使用した。新宿御苑をシ
ミュレーションの対象とした。新宿御苑は東



京都新宿区，渋谷区にまたがる公園で，広さ
は 58.3 ha である。3次元の環境シミュレー
タであるEnvi-metを使用して計算を行った。
Envi-met では，流体の計算には，ナビエ・ス
トークス方程式，連続の式，移流拡散方程式，
1.5 次クロージャーモデルが用いられている。
植物は熱収支式を基に，葉と大気の熱交換が
計算されている。 
シミュレーションでは，図 3の赤枠で示す
新宿御苑の樹木や芝生を含む部分を，計算対
象とした。スケールは，横 300ｍｘ縦 200ｍ
である。GIS 上で新宿御苑の地形図，植生デ
ータを読み込み，樹木の位置，樹高情報を取
得し，Envi-met で使用した。対象地の航空写
真を図 4に示す。 

 

図 3 新宿御苑とモデル範囲(赤枠) 
 

図 4 対象地の航空写真 
 
４．研究成果 
（1）個葉の熱伝達係数の算出 
対象樹種は，アオキ，ヤブツバキ，イヌツ
ゲの 3種を用いた。葉温の測定にはサーモグ
ラフィを用い，熱画像から葉温を求めた。図
5はアオキの葉温を測定するために撮影した
熱画像の例である。 
測定によって得られた葉温，蒸発量をもと
に，式（3）により熱伝達係数を算出した結
果を図 6に示す。 
 

 

図 5 測定中の葉の熱画像 

 
図 6 各樹種の熱伝達係数 

 
イヌツゲは非常に葉面積が小さいため，平
均的な熱伝達係数は高い値を示した。アオキ，
ヤブツバキは，葉面積には差があるが，熱伝
達係数に差はなかった。しかし，熱伝達係数
の値としては，コンクリートなどの都市表面
を構成する物体よりも高い値を示した。 
 

  
図 7 芝生，樹木の配置(Envi-met) 

 

（2）都市緑地の熱環境シミュレーション 

Envi-met で作成したエリアを図 7に示す。
樹木を，実際の状況に近くなるように配置し
た。シミュレーションの条件設定では，熱
画像の測定日である 2014年 8月 19日を対
象日として計算を行った。計算のための条
件として風速，風向，気温，絶対湿度，相
対湿度については気象庁のデータを用いた。 
図 8 に昼 12 時の表面温度測定結果とシミ
ュレーション結果を比較したものを示す。樹
林と芝生の表面温度は芝生のほうが高温と
なった。通路は，コンクリート表面であるた



め高温である。図 9に，夜 20 時の表面温度
測定結果とシミュレーション結果を比較し
たものを示す。樹林と芝生の表面温度を比較
すると，昼の結果と逆転し，樹林のほうが高
温となった。 
 

 

図 8 昼(12 時)の表面温度分布 
測定（上）シミュレーション結果（下） 

 

図 9 夜(20 時)の表面温度分布 
測定（上）シミュレーション結果（下） 

 
図 8，図 9では，シミュレーションの結果

の傾向は，ほぼ測定の結果と一致している。 
以上のように本研究では都市緑地の温度
形成のメカニズムを解析し，植物の熱伝達係
数が，建物壁面と比較して高い値であること
や，シミュレーションにより，昼は芝生の表
面温度が高く，夜は樹林の表面温度が高くな
るという現象を再現した。その結果，緑地を
都市の微気象制御に応用するための基礎的
知見を得ることができた。今後このような知
見を，都市緑地の設計に応用できると考えら
れる。 
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