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要 旨 
夏の暑さによる身体のストレスを低減させるための暑さ対策技術の一つに人工日除けがある。今回、横浜赤レンガ倉庫

において、フラクタル日除け（樹木の葉の形状を模して放熱特性を高めた人工日除け）の暑さ対策効果の調査を実施した。

調査の結果、フラクタル日除けの下の地点では、日なたの地点に比べて、気温（乾球温度）、黒球温度、暑さ指数、上方向

及び下方向からの日射量、下方向からの赤外放射量が低下していた。過去に実施した公園内の緑陰下での測定結果と比較 

したところ、フラクタル日除けの設置により、ある程度の暑さ対策の効果を期待できることが示唆された。 

 

１．はじめに 

横浜市の平均気温は長期的に上昇傾向にあり、夏季の

熱中症患者数の増加など人の健康への悪影響が懸念され

ている。夏の暑さによる身体のストレスを低減させる 

ためには、日射の低減、地表面等の高温化抑制・冷却、

空気の冷却が効果的と言われており、具体的な暑さ対策

技術の一つに人工日除けがある 1）。 

人工日除けの中でも、2008 年頃に酒井らが開発した 

フラクタル日除け 2）は、樹木の葉の形状を模して放熱 

特性を高めることで日除け部分が熱くなるのを防ぐ製品

である。そのため、従来の人工日除けよりも暑さ対策 

効果が高いと言われており、その効果についていくつか

の報告事例がある 3）、4）。 

今回、横浜市内での暑さ対策の推進の一環として、 

横浜赤レンガ倉庫において、フラクタル日除けの暑さ 

対策効果の調査を実施した。今回得られた調査結果と 

過去に実施した公園内の緑陰下での測定結果との比較を 

行い、フラクタル日除けの暑さ対策効果について定量的 

な考察を行ったので、報告する。 

 

２．方法 

2-1 調査期間、調査地点及び測定項目 

2016 年 7 月 20 日～24 日に横浜赤レンガ倉庫（住所：

横浜市中区新港一丁目 1）のイベント広場に、株式会社

ロスフィー製のフラクタル日除け（製品名：こもれび、

素材：ポリエステル樹脂、大きさ：幅 9 m×奥行 5.4 m×

高さ 2.8 m）を図 1 のように設置した。フラクタル 

日除けの設置は、横浜市水道局主催の「打ち水大作戦

2016＠よこはま 打ち水初め式典」（7 月 20 日開催）の

機会を活用し、株式会社横浜赤レンガの協力のもとで 

実施した。 

設置期間のうち、7 月 20 日 13 時 50 分～16 時、及び、

7 月 24 日 12 時 30 分～16 時 40 分に、フラクタル日除け

の下の地点及び日なたの地点の 2 地点で、気温（以下、

「乾球温度」という。）、黒球温度、相対湿度、日射量 

及び赤外放射量を 1 分間隔で測定した。測定地点を図 2

に示す。また、フラクタル日除けの下に設置した測定器

を図 3 に示す。なお、調査期間の気象概況は、横浜地方

気象台での観測によると、7 月 20 日 13 時 50 分～16 時

の天気は曇、風速は 5.1～7.6 m/s、降水なしであり、7

月 24 日 12 時 30 分～16 時 40 分の天気は晴、風速は 5.0

～8.4 m/s、降水なしであった。 

 

 

 図 1 フラクタル日除けの設置風景 
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乾球温度及び相対湿度の測定では、測定器のセンサー

を自作のシェルターに格納し、気象庁での温度計設置の

基準 5）に準拠して、地面から高さ約 1.5 m の位置で測定

を行った。黒球温度の測定では、センサー部を直径 

約 15 cm の黒球（株式会社安藤計器製工所製 CK-150）に

格納し、地面から高さ約 1.5  m の位置で測定を 

行った。日射量及び赤外放射量の測定では、地面から 

高さ約 30 cm の位置で測定を行った。 

また、7 月 20 日正午頃に赤外線サーモカメラで地面の

表面温度を測定した。測定に使用した測定器の型式及び 

仕様を表 1 に示す。 

 

2-2 暑さ指数の算出 

暑さ指数とは、熱中症を予防することを目的として、

1957 年に Yaglou と Minard 6）によって提案された指標

であり、人体と外気との熱のやりとり（熱収支）に着目

し、人体の熱収支に与える影響の大きい湿度、日射・ 

輻射などの周辺の熱環境、気温の 3 つを取り入れたもの

である。 

暑さ指数は労働環境や運動環境の指針として有効であ

ると考えられている。日常生活に関する指針としては

2013 年に日本生気象学会が「日常生活における熱中症 

予防指針（Ver.3）」7）を公表しており、運動に関する 

指針としては公益財団法人日本体育協会が「熱中症予防

運動指針」8）を公表している。また、労働環境における

暑さ指数について、国際的には ISO 7243 9）、国内では

JIS Z 8504 10）として規格化されている。 

屋外での暑さ指数 [℃]は、湿球温度を tw [℃]、黒球

温度を tg [℃]、乾球温度を td [℃]とすると、式(1)で

与えられる。 

 

WBGT ൌ 0.7	t୵ ൅ 0.2	t୥ ൅ 0.1	tୢ  (1) 

 

本調査では、乾球温度 td 及び黒球温度 tg の実測値、 

並びに、乾球温度及び相対湿度の実測値から算出した 

湿球温度 tw の計算値を用いて、暑さ指数を算出した。 

湿球温度 twの計算値の算出の際には、Sprung の式 11）を

使用し、水の飽和蒸気圧の近似式として Tetens の 

パラメータ値 12）による August-Roche-Magnus の式 13）、14） 

を使用した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

測定項目 
乾球温度 

（気温） 
黒球温度 相対湿度 日射量 赤外放射量 

地面の 

表面温度 

メーカー (株) ティアンドデイ Hukseflux Thermal Sensors B.V. 
日本アビオニクス

(株) 

型式 TR-52i TR-72wf LP02 IR02 R500S 

仕様 

測定範囲 

-60～155℃ 

測定精度 

±0.3℃（-20～80℃） 

測定分解能 

0.1℃ 

測定範囲 

10～95％RH 

測定精度 
±5％RH 

（25℃、 

50％RH） 

測定分解能 

1％RH 

測定範囲 

0～2000W/m2 

測定波長範囲 

305～2800nm 

測定範囲 

0～1000W/m2 

測定波長範囲 

4.5～50μm 

測定範囲 

-40～120℃ 

測定精度 

±1℃ 

（20～30℃） 

測定視野角 

64°×48° 

（2 倍視野拡大 

レンズ使用） 

 

表 1 測定に使用した測定器の型式・仕様 

図 3 フラクタル日除けの下に設置した測定器 

図 2 測定地点 

フラクタル日除けの下 

日なた 

18



３．結果と考察 

3-1 乾球温度、黒球温度及び相対湿度 

フラクタル日除けの下の地点及び日なたの地点の 

2 地点での、2016 年 7 月 20 日 13 時 50 分～16 時及び 

7 月 24 日 12 時 30 分～16 時 40 分の乾球温度、黒球温度

及び相対湿度の測定結果を図 4 に示す。 

 乾球温度及び黒球温度は、調査期間内の全ての時間帯

で、フラクタル日除けの下の地点では日なたの地点を 

下回っていた。 

 

 

 

(ア) 乾球温度（7 月 20 日） 

 

 

 

(ウ) 黒球温度（7 月 20 日） 

 

 

 

(オ) 相対湿度（7 月 20 日） 

 

 

 

 乾球温度は、フラクタル日除けの下の地点では日なた

の地点に比べて、7 月 24 日 12 時 43 分に最大で 1.4 ℃、 

調査期間中の平均では 0.6 ℃低下していた。 

 黒球温度は、フラクタル日除けの下の地点では日なた

の地点に比べて、7 月 24 日 12 時 45 分に最大で 9.8 ℃、

調査期間中の平均では 4.8 ℃低下していた。また、乾球

温度の低下量が最大となる 7 月 24 日 12 時 43 分には、 

黒球温度は 9.4 ℃低下していた。 

 

 

 

 

(イ) 乾球温度（7 月 24 日） 

 

 

 
(エ) 黒球温度（7 月 24 日） 

 

 

 
(カ) 相対湿度（7 月 24 日） 
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図 4 乾球温度・黒球温度・相対湿度の測定結果 
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3-2 暑さ指数 

フラクタル日除けの下の地点及び日なたの地点の 

2 地点での、7 月 20 日 13 時 50 分～16 時及び 7 月 24 日

12 時 30 分～16 時 40 分の暑さ指数の計算結果を図 5 に 

示す。 

 暑さ指数も、乾球温度及び黒球温度と同様に、調査 

期間内の全ての時間帯で、フラクタル日除けの下の地点

では日なたの地点を下回っており、7 月 24 日 12 時 43 分

に最大で 2.0 ℃、調査期間中の平均では 1.0 ℃低下 

していた。7 月 20 日の調査では、日なたでは全ての 

時間帯で暑さ指数は警戒（25 ℃以上 30 ℃未満）の範囲

内だったのに対し、フラクタル日除けの下では暑さ指数

が注意（25 ℃未満）の範囲内となる時間帯もあった。 

 

 
(ア) 暑さ指数（7 月 20 日） 

 

 

 

(ア) 上方向からの日射量（7 月 20 日） 

 

 

(ウ) 下方向からの日射量（7 月 20 日） 

 

3-3 日射量 

フラクタル日除けの下の地点及び日なたの地点の 

2 地点での、7 月 20 日 13 時 50 分～16 時及び 7 月 24 日

12 時 30 分～16 時 40 分の上方向及び下方向からの 

日射量の測定結果を図 6 に示す。 

上方向からの日射量は、調査期間内の全ての時間帯で、

フラクタル日除けの下の地点では日なたの地点を下回っ

ており、7 月 24 日 15 時 34 分に最大で 80 ％、調査期間 

中の平均では 59 ％低下していた。 

 また、乾球温度の低下量が最大となる 7 月 24 日 12 時

43 分には、上方向からの日射量は 736 W/m2 低下して 

おり、低下量の割合は 74 ％であった。 

 

 

 
(イ) 暑さ指数（7 月 24 日） 

 

 

 

(イ) 上方向からの日射量（7 月 24 日） 

 

 
(エ) 下方向からの日射量（ 7 月 24 日） 
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図 5 暑さ指数の計算結果 

図 6 上方向及び下方向からの日射量の測定結果 
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下方向からの日射量も、調査期間内のほぼ全ての時間

帯で、フラクタル日除けの下の地点では日なたの地点を 

下回っており、7 月 24 日 15 時 21 分に最大で 70 ％、 

調査期間中の平均では 48 ％低下していた。 

 また、乾球温度の低下量が最大となる 7 月 24 日 12 時

43 分には、下方向からの日射量は 146 W/m2 低下して 

おり、低下量の割合は 65 ％であった。 

 7 月 24 日 16 時 10 分頃からフラクタル日除けの下の 

地点での下方向からの日射量が増加し、7 月 24 日 16 時

30 分頃から 16 時 40 頃まではフラクタル日除けの下の 

地点と日なたの地点での下方向からの日射量がほぼ同じ

値になっていた。この時間帯のフラクタル日除けの下の 

地点での上方向からの日射量が増加していないことを 

考慮すると、この時間帯にはフラクタル日除けの下の 

地点での下方向からの日射量の測定位置が、フラクタル

日除けの外側の地点や隙間を通過して地面で反射した 

日射を捉えているために、日なたの地点での下方向から

の日射量とほぼ同じ値になったと考えられる。 

 

3-4 赤外放射量 

フラクタル日除けの下の地点及び日なたの地点の 

2 地点での、7 月 20 日 13 時 50 分～16 時及び 7 月 24 日

12 時 30 分～16 時 40 分の下方向からの赤外放射量の 

測定結果を図 7 に示す。 

 

 

 

 

(ア) 下方向からの赤外放射量（7 月 20 日） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ア) 赤外線サーモカメラの画像 

（表示温度：30 ℃～50 ℃） 

 

 下方向からの赤外放射量は、調査期間内の全ての時間

帯で、フラクタル日除けの下の地点では日なたの地点を 

下回っており、7 月 20 日 14 時 8 分に最大で 12 ％、 

調査期間中の平均では 8 ％低下していた。 

また、乾球温度の低下量が最大となる 7 月 24 日 12 時 43

分には、下方向からの赤外放射量は 46 W/m2 低下して 

おり、低下量の割合は 8 ％であった。 

 

3-5 地面の表面温度 

7 月 20 日正午頃の、フラクタル日除けの下の地点及び

日なたの地点の 2 地点での、地面の表面温度の測定結果

を図 8 に示す。フラクタル日除けの下の地点での地面の

表面温度（33 ℃）は、日なたの地点の地面の表面温度 

（42 ℃）よりも 9 ℃低下していた。 

 

3-6 フラクタル日除けの暑さ対策効果 

 本調査の結果、乾球温度は、フラクタル日除けの下の 

地点では日なたの地点に比べて、7 月 24 日 12 時 43 分に 

最大で 1.4 ℃低下していた。この時刻に、黒球温度は

9.4 ℃、暑さ指数は 2.0 ℃、上方向からの日射量は 74 ％

（736 W/m2）、下方向からの日射量は 65 ％（146 W/m2）、

下方向からの赤外放射量は 8 ％（46 W/m2）、低下して 

いた。また、7 月 20 日正午頃に、フラクタル日除けの下

の地点での地面の表面温度が、日なたの地点に比べて、

9 ℃低下していた。 

 

 

 

(イ) 下方向からの赤外放射量（7 月 24 日） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(イ) 可視カメラの画像 
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図 7 下方向からの赤外放射量の測定結果 

図 8 地面の表面温度の測定結果 
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 内藤らが 2014 年 7 月 29～31 日に港北水再生センター

の上部利用公園である太尾南公園（住所：大倉山七丁目

40 番 1 号）内の緑陰下で実施した調査 15）では、緑陰下

において、港北水再生センター内施設屋上（対象区）と

比べて、乾球温度が最大で 2.6 ℃低下し、この時刻に、

黒球温度は 12.2 ℃、暑さ指数は 2.4 ℃、上方向からの

日射量は 93 ％（553 W/m2）、下方向からの日射量は 66 ％

（97 W/m2）、下方向からの赤外放射量は16 ％（96 W/m2）、

低下していたことが分かっている。 

 本調査と過去に実施した太尾南公園内の緑陰下での 

調査では、公園内の緑陰下での調査時の方が気温が高い

など気象条件等が異なるため単純な比較はできないが、 

これらの測定結果を比較すると、フラクタル日除けの 

設置により、公園の緑陰下ほどではないものの、ある 

程度の暑さ対策の効果を期待できることが示唆される。 

本調査は、限られた時間帯での調査ではあるが、屋外で

フラクタル日除けを用いた場合の暑さ対策効果をある 

程度、定量的に把握できたと考えられる。 

 

４．おわりに 

 フラクタル日除け（樹木の葉の形状を模して放熱特性

を高めた人工日除け）の暑さ対策効果を定量的に把握す

るため、2016 年 7 月 20 日 13 時 50 分～16 時、及び、7

月 24 日 12 時 30 分～16 時 40 分に、横浜赤レンガ倉庫に

おいて、フラクタル日除けの下の地点及び日なたの地点

の 2 地点で、気温（乾球温度）、黒球温度、相対湿度、 

日射量及び赤外放射量を 1 分間隔で測定した。 

 本調査の結果、7 月 24 日 12 時 43 分に、フラクタル日

除けの下の地点での乾球温度が日なたの地点に比べて最

大で 1.4 ℃低下しており、この時刻に、黒球温度は

9.4 ℃、暑さ指数は 2.0 ℃、上方向からの日射量は 74 ％、

下方向からの日射量は 65 ％、下方向からの赤外放射量

は 8 ％低下していた。また、7 月 20 日正午頃に、フラク

タル日除けの下の地点での地面の表面温度が、日なたの 

地点に比べて、9 ℃低下していた。 

 本調査の測定結果を、過去に実施した公園内の緑陰下

での測定結果と比較したところ、フラクタル日除けの 

設置により、公園の緑陰下ほどではないものの、ある 

程度の暑さ対策の効果を期待できることが示唆された。 

今後も、フラクタル日除けの暑さ対策効果について、

更に詳細な調査や結果の分析を進め、フラクタル日除け

の導入に係る費用対効果なども考慮しながら、本市に 

おけるフラクタル日除け導入の可能性について検討を 

進めていく予定である。 
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