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ABSTRACT 

In order to form a cool space in the city area at summer season, the experiments which installs an artificial small 

forest was conducted at Tatebayashi city in Gunma Prefecture, Japan. 12m×8m area forest was build up near the train 

station of Tatebayashi city. Trees of various types were used for making the forest. Water spray was used to enhance the 

air temperature reduction in the foreset. Air temperatures and humidities at several points in the artificial forest were 

measured. Temperature reduction effects by the artificial forest and water spray were analysed from long-term 

experimental data during about one month. The questionnaire about the comfortable was also carried out for the 

citizens. As the results, it was confirmed that an artificial forest and water spray was effective in order to form the cool 

space into a city area. 
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１．はじめに 
 

近年，夏季の猛暑日や熱帯夜の日数が増加する傾向にあ

るが，それに伴って熱中症の発症数も増加していることが

報告されている．例えば，国立環境研究所は「熱中症患者

の発生状況と今後の予測」(1) を公表しており，この中では

地球温暖化の直接的影響として，熱ストレスの典型例であ

る熱中症が，今後ますます増加することが予想されている．

また，急激な都市化によるヒートアイランド現象の進展も，

都市部での気温上昇の一因と考えられている．このような

猛暑日の増加は大都市部に限ったものではなく，内陸部の

地方都市においても顕著に表れており，熱中症対策は全国

的な課題になりつつある． 

例えば，群馬県館林市は，関東地方北部群馬県の南東部

に位置する市であり，改良ケッペンの気候区分では西日本

および関東地方に広くみられる，Cfa（温暖湿潤気候）に属

しているが(2)，同市は関東平野内陸域に位置するため，暖

候期には日最高気温が 36℃を超える日も多く(3)(4)，国内有

数の高温都市として知られている．こうした地域では熱中

症対策が急務となっている． 

屋外の暑熱環境に対する緩和策のひとつとしてミスト

の利用が挙げられる．F.Craig et al.
(5)は半屋外空間で様々な

高さから噴霧を発生させる実験を行い，ザウター平均粒径

41 µm の粒子が，地面を濡らすことなく地表付近の温度を

0.7 K 低下させたことを確認した．児玉ら(6)は微小液滴のミ

ストと濡れに関する研究として快適感を調査し，その評価

を行っている．著者らもミスト噴霧による快適感の時間的

な変化を評価し，高温環境からミスト中に入ると快適感が

向上するが，時間とともに徐々に快適感が低下することを

明らかにした(7)． 

他の緩和策として，樹木による緑化がある．吉田ら(8)は

対流・放射・湿気輸送を組み込んだ三次元樹木モデルを用

いたシミュレーションにより，樹木配置が及ぼす風速，気

温低下や湿度上昇を確認し，樹木植栽の際の密度や配置の

検討の重要性を示した．しかしながら，このような緑化効

果に関する研究はシミュレーションを手段としたものが多

く，実験による検証は必ずしも十分とはいえない． 

本研究では群馬県館林市において，駅前広場に樹木を多

数設置して小さな森林を人工的に作り出し，周囲環境より

も低温の空間が形成されるかどうかを検討する目的で実験

を行った．また，その一部に水道水噴霧を行い，より低温

の空間を形成することも試みた．この人工林内の各所に温

度・湿度計を設置し人工林の暑熱緩和効果を調べた．さら
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に，市民へのアンケート調査も実施した． 

 

２．設置式緑化技術 

 

本研究では地域の造園組合の協力を得て，館林駅前の広

場に人工林を設置した．設置前の写真を図 1 に，設置後の

写真を図 2 に示す．これには樹木の運搬設置による緑化技 

術が利用されている．すなわち街中への樹木の植え付けや，

栽培を行うのではなく，必要に応じて森林空間を作り上げ

る技術で，イベントでの活用や本格的な植え付けの前の景

観や日照の検証などに利用できるものである．また，すで

にコンクリートやブロックなどで整地された場所でも容易

に森林を作ることができ，特に，都市部での利用拡大が考

えられる．これまでに，大型の樹木をコンテナに入れて様々

な場所に設置する技術に関する研究が行われてきた（9）．本

研究ではこのような従来の「コンテナ緑化」技術を用いた

樹木よる緑化に加え，整地された部分に盛り土をして，複

数の樹木を植え付けることで人工的な森林空間を形成する

方法を，設置式緑化と呼ぶことにする．この技術は，レン

タル形式での樹木の貸し出しにより，地域の造園業の新し

いビジネスモデルとなりうる可能性があるほか，自治体に

とっては樹木の永続的な管理の負担を低減できるなどのメ

リットも期待できる．ただし，設置においては強風時の倒

伏防止などにかかる安全性確保，設置時期，設置場所の環

境に合わせた適切な樹木の選定など専門的ノウハウも必要

になる．また，設置期間における樹木の傷みなどに関する

基礎データは必ずしも十分ではない．本研究ではこれらの

観点から，低温空間の形成に関する実験以外に，ここで提

案するような設置式緑化技術における樹木の選定法や管理

法についても研究対象とした． 

今回の実験における設置作業は館林邑楽造園事業協同

組合の協力を得て行った．実験期間は 2014 年 7 月 9 日から

9月30日までの約3か月間である．設置面積は南北に8 m，

東西に 12 m 程の約 96 m2で，通り抜けが出来るように緑化

空間内部には歩道を設けた．設置した樹木の一覧を表 1 に

示す．ツツジやサツキなどの樹高（Height）が比較的小さ

な低木樹（0.5-1 m）やシャラやシマトネリコなどの中木樹

（1-3 m），そしてイロハモミジなどの高木樹（3 m 以上）

を計 21 種選び，合計樹木数 31 本とした．また，表中の

Circumference は「目通り」と呼ばれるもので，地表 1.2 m

の高さの幹周りの外周の長さを指している．さらに，Width

は「葉張り」と呼ばれる葉の茂っている部分の最大直径を

指している．本研究では緑陰の形成を目的としているため，

比較的葉張りの大きくなる株立ちの樹木を多く選定した． 

 

Table 1 Data of used trees 

 

Fig.1 Photograph of experimental site before set up 

Fig.2 Photograph of experimental site after set up 
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本研究の人工林形成は盛り土型とコンテナ緑化の二タ

イプを組み合わせて行った．表 1 に P と記されたものがコ

ンテナ緑化，G と記されたものが盛り土型の樹木である．

図 3 に盛り土型の設置方法の概略図を，図 4 にその施工過

程の写真を示す．コンクリート上に防水養生シートおよび

樹木固定用の枠組を設置し，転倒防止のために，樹木の根

をワイヤーで固定した．なお，樹木は根を布で巻いた「根

巻き」の状態にしている．この枠組の周囲に庭石や木製の

土留めを配置し，平均土壌厚 400 mm となるよう土を盛り，

芝生の植え付けを行った．図 5 にコンテナ緑化の植付方法

の概略図を，図 6 にその施工過程の写真を示す．ポットは

木製であり，幅 700 mm，奥行 700 mm，高さ 700 mm の大

きさである．これに，盛り土型と同様の根巻きにした樹木

を固定し土を盛った．ポットと樹木一基の重量はおよそ

500 kg である． 

盛り土型については 3 日に１度の頻度で適量の潅水を行

った．コンテナ緑化については基本的には後述するミスト

の土壌到達分を潅水のための水とし，土壌の乾き具合によ

Fig.3 Schematic view of planting in the ground 

Fig.4 Photograph of construction 

process for planting in the ground 

Fig.7 Photograph of artificial forest 

 

Fig.5  Schematic view of planting in the pot 

Fig.6  Photograph of construction process  

for planting in the pot 
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り別途潅水を行った．なお，本実験で用いた土壌は保水性

の高いものであり，一般的な潅水量よりも少ない水量で潅

水を済ませることができるように工夫した． 

図 7 は完成した設置式の緑化区域の様子である．日光の

遮蔽効果を高め，かつ空間内部の空気の通り抜けを想定し

地表から傾けて樹木を固定した．これにより，人工林が木々

のトンネルとなり歩道を覆うような設置とした．なお，本

研究の人工林の設置には 3 日間を要し，撤去には 2 日間を

要した．また，人工林設置後数日でバッタや蝶，鳥などの

飛来が確認され，生物多様性の確保にもある程度効果があ

ることが示唆された．  

 

３．水道水噴霧と大気温度ならびに湿度の計測 

 

 図 8 に人工林の配置図を示す．実験区域として緑化を行

っていない街並区（Town street area），人工林内の緑陰区

（Tree-planting area）および噴霧発生装置を設置した緑陰ミ

スト区（Tree-planting with spray area）を設定した．また，

ノズルの噴射方向は木々に覆われた歩道に揃えた． 

 図 9 にミスト形成のための水道配管およびノズル（霧の

いけうち社製 1/4M KBN 80 125TPACVW）位置に関する概

略図を示す．本研究では水源として水道を使用し，噴射圧

力は図中の圧力計で常に観測ができるようにした．群馬県

内の複数自治体へのヒアリングを行った結果，群馬県各市

の水道圧は比較的高い値であることが確認できた．実験を

行った館林市もおよそ 0.25MPaであり，加圧を行わずとも，

100µm程度の粒径のミストを発生させることのできる圧力

であることが予備実験により確認できた．また，水道水を

利用することで，加圧用タンクなどの水保持用容器の設置

や，それに伴う容器内の衛生管理を行う必要がなく，実証

的な実験には最適であると考えられた． 

配管経路には水道水の停止弁の下流に，タイマー付制御

装置を設けた．この制御装置を用い，噴射時間は 9 時から

18 時までとし，5 分間ごとに噴射と停止を繰り返すように

した．噴射ノズルは下向きと上向きを一対として，人工林

内の歩道の両側にそれぞれ 4 ヶ所設置した．ノズル間距離

L は 0.4~0.6m とし，上側のノズル高さ H は 2.0～2.5m とし

た．また，下側のノズルは設置高さを約 0.7m とした．本

研究で使用したノズルは，ザウター平均粒径 35～60µm で

あり，噴霧量は 1 ノズルあたりおよそ 2.7L/hour である． 

図 10 に温度等の計測装置とその設置に関する概略図を

示す．なお，今回の実験では実験区域内に自由に一般の人

が出入りできるようすることから，温度計測には配線のい

らないボタン型のロガー付き温度センサー（KN ラボラト

リーズ社製サーモクロン）を用いた．温度センサーはそれ

ぞれ地表面から 500，1000，1500 mm の高さに取り付け，

図 8 中の×印の 7 か所に配置した．ただし，直射日光の影

響を避けるために，直径 70mm，高さ 35mm，厚さ 0.2mm

の PET 製透明半球に，白色ラッカー塗料を用いて塗装を行

った日よけ傘をセンサー上部に取り付けた．なお，電気配

線ができないために強制通風等を行って正確な温度計測が

行えないことから，ここでは得られた温度データについて，

街並区，緑陰区，緑陰ミスト区の間の相対的な比較を行う

ことにし，各データの測定値自身についての議論は行わな

いようにした．また，この方式では上面からの直射日光の

影響はある程度避けられるものの，地表面からの輻射の影

響を避けられないことから，それを踏まえた分析を行うこ

とにした．また，同図中の□の位置で比較的正確な気象デ

ータを測定できる統合気象観測装置（Davis 社製 Weather 

Station）を設置し，風向風速と日射量測定を行った．この

装置にも上述のボタン型センサーを取り付け，総合気象観

測装置の測定値をもとに各位置でのセンサーの温度測定値

の誤差を修正した．また，図 8 中の○の位置では，温度，

湿度，黒球温度，WBGT の測定を行う熱中症計（カスタム

社製 HI-2000SD）を設置した．WBGT は乾球温度，湿球温

度，黒球温度により求められる暑さ指数とも呼ばれるもの

で，熱中症の危険レベルを示す指標として用いられている．

これらの計測に加え，赤外線サーモグラフィ（FLIR Systems

社製 FLIR i3）により温度の可視化画像の撮影も行った． 

 

Fig.9  Schematic view of laying pipes and spray 

nozzles 

Fig.8 Arrangement of artifical forest and measurement 

points 
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４．実験結果および考察 

 

4.1 緑陰ならびにミストによる大気温度への影響 

図 11 は街並区から緑陰区にかけての範囲における午後

2:00 の写真および赤外線サーモグラフィによる温度可視化

画像を示したものである．写真手前に広がるタイル床部は

街並区となっている部分で，日光の当たっている地面は

50 ℃を超える高温になっている．一方，奥側の緑陰区の木

陰の地面は 35 ℃程度の比較的低温な地面温度となり，木

陰の有無による温度差がきわめて大きいことが確認できる． 

図 12 は街並区，緑陰区，および，緑陰ミスト区の地上

高 1.5 m の位置で，熱中症による救急搬送者数の多くなる

午後 2：00 の大気温度を毎日測定した結果を日ごとに並べ

た結果である．また，図 13 は図 12 のデータを測定した 27

日間で地上高 1.5 m での大気温度を平均したもので，同図

中には近くの気象台の気温データによる平均値も示した．

これらのデータからわかるように，日中の街並区と緑陰区

の温度データは，気象台の気温データと近い値を示してい

る．また，緑陰区による大気温度の低下は大きくないが，

緑陰ミスト区は低下していることがわかる． 

この結果より，大気温度に対する緑陰の効果は必ずしも

大きくないことが分かる．これは今回設置した人工林程度

の規模では周囲大気の温度を大きく低下させることは難し

いことを示している．一方，ミストの導入による大気温度

の低下はある程度効果があることが示された． 

 

4.2 緑陰ならびにミストによる WBGT 低減効果 

本研究は「設置式緑化技術」および水噴霧による，熱中

症等予防のための暑熱緩和効果の検証を目的の一つとして

いる．そのため，大気温度や日射量などの計測のみならず，

快適性指標により暑熱緩和効果を評価する必要がある．図

14 は毎日の午後 2：00 における区域ごとの WBGT の平均

値を比較したものである．街並区に比較して，緑陰区は

WBGT の値が大幅に低くなっている．WBGT に影響を与え

る黒球温度は日射の影響を含んでおり，人工林の木陰が

WBGT の低下に極めて有効であることがわかる． 

緑陰ミスト区については現在ミストが含まれる環境で

用いることのできる一般的な快適性指標は存在しない．そ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

のため，この評価指標については今後の研究を待ちたい．

今回は，人体にミストが付着して涼感を得る現象が，黒球 

Fig.10 Schematic view of measuring instrument 

 

  Fig.13 Averaged air temperatures at PM2:00 

Fig.11 Thermography in the tree-planting area 

 and town street area 

 
Fig.12 Air temperatures at PM2:00 measured in Aug. 
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に少量のミストが付着して蒸発することで，黒球の表面温

度が低下する現象と類似していると思われるので，ここで

はこの値を参考値として考えることとする．これによれば，

図 14 のデータに対応する参考値は 28.2℃となっている．こ

れは日射の影響を緑陰により抑制できたのに加え，ミスト

の潜熱効果に伴う大気温度の低下が作用していると考えら

れる．ただし，この計測状況は WBGT を求める条件（黒球

表面が乾燥している状態）を満たしていないことを明記し

ておく． 

 

 
 

4.3 大気温度の高さ方向分布 

次に，街並区およびに緑陰ミスト区に設置した温度セン

サーの計測点高さごとの一日の温度変化を調べた．その結

果を図 15 に示す．測定高さとしては，500 mm，1000mm，

1500 mm とした．街並区では，この高さの範囲では測定デ

ータにはあまり差が見られないが，ピーク時には，高さ 500 

mm の場合に 39℃に達するような高温状態が記録されてい

る．また，1000 mm や 1500 m の位置でも 37 ℃以上の温度

を記録している．一方，緑陰ミスト区ではいずれの高さで

も，最高値が 35～36℃程度に抑えられている．これはミス

トの蒸発に伴う潜熱の効果と考えられる． 

 

4.4 アンケートに基づく温熱感覚調査の結果 

 今回の実験では，アンケート調査も実施した．実施日は

8 月 10 日と 19 日（午後 2:00 の温度は 32.7℃と 35.2℃）の

2 日間で，10 時から 15 時までの間に行った．アンケート対

象は 10 代から 80 代までの男女であり，15 歳の中学生まで

を子ども，それ以外を大人とした．男女比については，子

どもは全 79 人中，女性が 29 人，男性が 47 人，無回答が 3

人であり，大人は全 173 人中，女性が 96 人，男性が 69 人，

無回答が 8 人であった．アンケート内容は，「街並区，緑陰

区，緑陰ミスト区ではどこが一番涼しかったですか？」で，

成人と子供に対して調査し，それぞれの回答者数が 173 人

と 79 人であった．その結果を図 16 に示す．どちらも緑陰

ミスト区が涼しいという意見が最も多かった．この結果か

らも，木陰にミストを導入することが，涼しい空間を形成

するために有効であることがわかった． 

 

 

５．まとめ 

 

 盛り土型とコンテナ緑化の二方式による設置式緑化技術

により人工的な森林を街中に作るとともに，水道水ミスト

を用いることで，低温な空間を形成する実験を行った． 

その結果，大気温度の低下にはミストが有効であり，

WBGT の低下には緑陰およびミストの組み合わせが有効

であることが確認できた．また計測高さごとの温度変化の

比較によりミストはいずれの高さの温度低下にも効果があ

ることがわかった．さらに，大人・子どもに対する温熱感

に関するアンケートにより，大人・子どもともに 70%以上

が緑陰とミストの組み合わせが最も涼しいと感じているこ

とを確認した． 

 

Fig.14 Averaged WBGT at PM2:00 in Aug. 

Fig.16 Questionnaire results 

Fig.15 Temperature change of town-street area 

 and Tree-planting with spray area 
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