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要 旨

横浜市金沢区にある泥亀公園では、2019 年にグリーンインフラ（以下、GI）の視点を取り入れた再整備工事が行われた。

GI 自体が持つ暑熱緩和効果を把握するため、実測調査と数値シミュレーションを実施した。実測調査から、園内の芝生や

日陰の場所では暑さが緩和されており、芝生では蒸散、日陰では日射の低減により、地表面温度の上昇が抑えられたため

であると考えられた。一方、数値シミュレーションによる解析では、園内の暑さの状況を面的に捉えることができたほか、

園内に導入された特殊舗装について、保水状況の違いによる暑熱環境の変化を捉えることができた。GI の導入に伴う暑熱

緩和効果を実測調査のみで定量的に把握することは困難であるが、今回、数値シミュレーションによる解析を併用するこ

とで、多角的に解析することができた。 

１．はじめに 

地球温暖化や都市部で特有のヒートアイランド現象な

どの気候変動の影響により、横浜市でも長期的に気温が

上昇傾向にあり 1）、夏季の日中は熱中症に罹るリスクが

高まってきている。このため、CO2の削減や吸収などによ

る緩和を進めつつも、今後も気温上昇は避けられないた

め、その影響を軽減するための適応も進めていかなけれ

ばならない。この両輪を担う対策の 1 つとして、GI が有

効であると言われている 2）。 

GI とは社会資本整備、土地利用等のハード・ソフト両

面において、自然環境が有する多様な機能（生物の生息・

生育の場の提供、良好な景観形成、気温上昇の抑制等）

を活用し、持続可能で魅力ある国土づくりや地域づくり

を進める取組である 3)。 

横浜市においても、今後 4 年間の市政運営の方向性を

示した「横浜市中期計画 2022-2025」の 9 つの戦略の 1 つ

である「花・緑・農・水の豊かな魅力あふれるガーデン

シティ横浜の実現」の中で、GI を活用したまちづくりの

推進などを掲げている。ここでは、暑熱緩和や浸水被害

軽減などの気候変動への適応だけでなく、生物多様性の

保全など、GI が持つ多様な機能による効果を見据え、す

でに公園、旧河道など様々な場所で GI を導入してきてい

る（図 1）4)。

今回、泥亀公園で GI の視点を取り入れた再整備工事が

行われたことから、GI 導入エリアと非導入エリアの暑熱

環境の比較や、GI 自体が持つ暑熱緩和効果を把握するた

め、2019 年夏季に実測調査と数値シミュレーションを実

施したので、これを報告する。 

 

２．方法 

2-1 実測調査

2-1-1 実施場所及び実施期間

調査実施場所である泥亀公園は、横浜市南部の金沢区

にある都市公園で、京浜急行金沢文庫駅から南南東方向

に直線で約 650 m に位置し、公園の北側には金沢区役所

が隣接している（図 2）。 

図 1 横浜市における GI の活用イメージ 4) 
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泥亀公園は、金沢区役所の建て替えに伴い再整備が行

われ、2019 年 3 月に完成しており、園内は、北側にイベ

ント広場、中央部に芝生広場、南側にはパーゴラ（日よ

け）やミスト、遊具などが設けられている（図 3）。また

歩道上には透水性舗装や保水性舗装などの特殊舗装が設

けられているほか、公園の地面の下には、雨水貯留浸透

基盤材が導入されており、各種 GI を取り入れている。実

測調査は、2019 年 8 月 21 日 10:00～15:00 に行った。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 2-1-2 測定項目及び調査地点の概況 

実測調査における測定項目及び調査地点の概要を表 1、

調査地点の位置図を図 4 に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 2-1-3 測定機器の仕様・測定間隔・設置方法 

測定機器の仕様及び測定間隔を表 2 に示す。このうち、

気温及び相対湿度は、温度・湿度センサーを自作の自然

通風式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、地表面から高さ約 1.5 m の位置で測定

を行った。黒球温度は、温度センサーを直径約 15 cm の

銅製の黒球（（株）安藤計器製工所製 CK-150）の中心に格

納し、地表面から高さ約 1.5 m の位置で測定を行った。

なお、黒球の表面はほとんど反射しない黒い塗料が塗ら

れているため、黒球温度は直射日光にさらされた状態で

の球の中の平衡温度を示し、弱風時の日なたでの体感温

度と良い相関があるとされる 6）。風向風速について、高

さの規定はないが、周辺の地物の影響を受けないことが

望ましいとある 5）。このため、風向風速計は観測機器の

近傍にある自然通風式シェルターの影響を受けないよう、

三脚に取り付けたものを、地表面から高さ約 1.6 m の位

置に設定した。上（天空）と下（地表面）からの日射量

及び下（地表面）からの赤外放射量は、地表面からの影

響を測定することが主であるため、日射計及び赤外放射

計を地表面から高さ約 0.3 m に設置し、測定を行った。 

測定機器の設置状況の一例を図 5 に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 調査地点の位置図 図 2 調査実施場所の広域図 

図 3 泥亀公園の外観（金沢区役所屋上より撮影） 

表 1 測定項目及び調査地点の概要 

 

 
図 5 測定機器の外観 
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そのほかに 10:00～15:00 の間、30 分に 1 度、各地点

の地表面温度をレーザー温度計で測定したほか、公園全

体の熱画像（物体の表面温度を RGB で表現した画像）を

赤外線サーモグラフィカメラで撮影した。 

 

2-1-4 WBGT の算出 

暑さ指数（WBGT: Wet-Bulb Globe Temperature）は熱 

中症予防を目的として、1957 年に Yaglou7）らによって提

案された指標である。これは人体と外気との熱収支に着

目した指標で、人体の熱収支に与える影響の大きい湿度、 

日射・放射などの周辺の熱環境、温度の 3 つを取り入れ

たものである。WBGT 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おり、日常生活における熱中症

予防指針 8）や熱中症予防のための運動指針 9）に採用され

ている。両指針で示されている WBGT に応じた注意事項を

表 3 に示す。 

また、労働環境における WBGT について、国際的には

ISO 7243 10)、国内では JIS Z 8504 11）として規格化され

ている。 

WBGT [℃]は、湿球温度※１を𝑡௪ [℃]、黒球温度を𝑡௚ 

[℃]、乾球温度※２を𝑡ௗ [℃]とすると、式(1)で与えられ

る。 

 

 

実測調査では、乾球温度𝑡ௗ及び黒球温度𝑡௚については

実測値、湿球温度𝑡௪については乾球温度及び相対湿度 

から算出した計算値を用いて、WBGT を算出した。 

なお湿球温度𝑡௪の算出には Sprung の式 12）を使用し、

水の飽和蒸気圧の近似式には Tetens のパラメータ値 13）

による August-Roche-Magnus の式 14)、15）を使用した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 2-2 数値シミュレーション 

2-2-1 共同研究の概要 

横浜市環境科学研究所（以下、環科研）と国立研究開

発法人海洋研究開発機構(以下、JAMSTEC)は、相互に連携

し、それぞれのノウハウを活かすことで、市内の熱環境

の改善に向けた取り組みを進めることを目的として、

2019 年 8 月に「横浜における都市の熱環境の改善に向け

た研究」に関する覚書を締結し、以後 2023 年 3 月までの

期間、共同研究を実施した 16)。今回の取組においては、

環科研が実測調査を、JAMSTEC が数値シミュレーション

を担当した。 

 

2-2-2 シミュレーションモデル 

本数値シミュレーションでは、JAMSTEC で開発された

マルチスケール大気・海洋結合モデル MSSG（Multi-Scale 

Simulator for the Geoenvironment）を用いた。MSSG は

全球スケール及びメソスケールでの気象シミュレーショ

ンと、都市街区スケールでの数 m 単位の気温や湿度など

の細かな気象を予測する微気象シミュレーションをシー

ムレスに実行できるように設計されている（図 6）。各ス

ケールでは、計算領域サイズに応じて異なる解像度が用

いられ、高解像度の場合には、全球スケールで数 km、メ

ソスケールで数百 m、都市街区スケールで数 m の解像度

でのシミュレーションが可能である。建物について、全

球及びメソスケールでは、建物群としての影響を都市キ

ャノピーモデルにより考慮する一方、都市街区スケール

では、建物形状を陽に解像した LES（Large Eddy 

Simulation）により実行することができる 17)、18）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 3 WBGT に応じた注意事項 

 

WBGT ൌ 0.7 t୵ ൅ 0.2 t୥ ൅ 0.1 tୢ  (1) 

表 2 測定機器の仕様及び測定間隔 

 

 
図 6 様々なモデルを１つのモデルで扱うことの 

できる MSSG のイメージ図 19) 

31



2-2-3 設定条件 

 観測日の気象条件に合わせたメソスケールでの気象シ

ミュレーションと微気象シミュレーションを行った。外

部境界条件は、気象庁のメソ数値予報モデル GPV（MSM）

と海面水温データ SST（MGDSST）を用いた．ECMWF オゾン

量、NCEP 土壌などの気候値を使用し、気象シミュレーシ

ョンを双方向ネストにより 3300 m、1000 m、320 m、100  

m まで力学的ダウンスケーリングにより高解像度化した。   

その後、100 m 解像度の計算結果から微気象シミュレ

ーションを単方向ネストにより 20 m、5 m、1 m 解像度ま

で高解像度化を行った。微気象シミュレーションでは、

水平方向と鉛直方向の解像度はそれぞれ同じである。ま

た微気象シミュレーションを実行する際には、横浜市建

築局による都市計画基礎調査（GIS データ）を用いて建

物構造や土地利用種別のデータを作成した。なお、今回

の微気象シミュレーションでは、人工排熱は取り入れて

いない。 

 

３．結果と考察 

 3-1 実測調査 

 3-1-1 調査期間中の気象概況 

調査期間中に横浜地方気象台で観測された気象概況を

表4に示す20）。調査期間中、11:00～12:00は雲が多く日射

がほとんどなかったが、それ以外の時間では、時折晴れ

る天候であった。気温は10:30頃から30℃を超え、最高気

温は32.5℃を記録した。また湿度は60%前後と高く、蒸し

暑い1日となった。風は午前中は東寄りの風で、午後は南

東寄りの風となっており、風速は午前と比べて午後の方

が、やや強い状況にあった。 

                                      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 3-1-2 気温・相対湿度・黒球温度 

各測定地点での気温・相対湿度・黒球温度の時間変化

を図7に、結果一覧を表5に示す。時間変化から、気温は

31℃前後、相対湿度は57％前後で推移した。黒球温度は

11:00頃と13:00過ぎに高くなったが、14:00頃からは雲の

影響により日射が少なくなったため、大きく低下した。

なお、地点間を比較すると、大まかな傾向は一致してお

り、平均値も地点2を除くと同程度であった。気温や黒球

温度の平均値は地点2の芝生で低く、これは芝生の蒸散効

果により植物の葉が熱くならず、地面からの熱が低減さ

れたためと考えられる。また地点6では近傍でミストが噴

霧されていたものの、気温や黒球温度は下がっていない。

これは、設置されているミストが地面付近の開口部から 

上に向かって噴霧するタイプであったため、地上高1.5 m 

に設置した測定器まで影響しなかったことや、風により

ミスト粒子が流されてしまったことなどが考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

3-1-3 WBGT（暑さ指数） 

各測定地点での WBGT の時間変化を図 8 に、WBGT の結

果一覧を表 6 に示す。なお、28℃以上の時間割合とは、

10:00～15:00 の測定時間内に占める、WBGT28℃以上の厳

重警戒ランクを超えた時間を百分率で示したものである。

時間変化のグラフから、各地点で共通していることとし

て、黒球温度が上昇した 11:00 過ぎと 13:00 過ぎに WBGT

は高くなり、14:00 頃からは大きく低下していた。また

WBGT の平均値は地点 5 と地点 6 で高く、平均値が最も低

かった地点 8 より 0.7℃高い結果となった。 

また WBGT が 28℃以上（厳重警戒ランク）になると熱

中症の搬送者数が上昇すると言われているが、28℃以上

表 4 調査期間中の気象概況（横浜地方気象台）20） 

 

表 5 気温・相対湿度・黒球温度の結果一覧 

 

 

図 7 各測定地点での気温・相対湿度・ 

黒球温度の時間変化 
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の時間割合は、各地点で差があった。暑熱対策をしてい

ない地点 1 と比較して、地点 2、3 では時間割合が約 15

ポイント低く、地点 8 では約 19 ポイント低かった。地点

2 では芝生、地点 3 では日陰の効果が表れているためと

考えられる。また地点 8 では、相対湿度が若干低かった

ため、WBGT28℃以上の時間割合が低くなっているが、こ

の原因については不明である。 

一方、地点 5～7 は 28℃以上の時間割合が高くなって

おり、熱が滞留しやすい、あるいは車道からの自動車排

熱などが影響している可能性がある。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3-1-4 地表面温度 

各測定地点での地表面温度の時間変化を図 9 に示す。

地点8は地表面温度が高く、平均で51.3℃、最大で61.2℃

を観測している。これは地表面がゴムチップ舗装となっ

ており、熱を吸収しやすいためであると考えられる。 

一方、地点 2 は地表面温度が低く、平均で 30.1℃、最

大でも 33.7℃に留まっている。これは地表面が芝生にな

っており、熱を吸収しにくいこと、また蒸散により芝生

自体の温度上昇が抑制されているためであると考えられ

る。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3-1-5 日射量 

各測定地点での上方向及び下方向からの日射量の時間

変化を図 10 に示す。 

上からの日射量について、地点 1 及び 2 と比較して地

点 3 では常に 3～4 割ほど低くなっているが、これは地

点 3 にパーゴラが設置されており、日射の一部が遮られ

ているためである。同様の理由で、地表面で跳ね返って

くる下からの日射量についても、地点 1 及び 2 と比較し

て地点 3 では常に 2～3 割ほど低くなっている。 

また 11:00～13:00 前後で、日射量が低くなっているの

は、雲が多くなり、日射が遮られたためである。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3-1-6 熱画像 

泥亀公園北側にある金沢区役所屋上から、泥亀公園方

向に向けて撮影した熱画像の一例（2019 年 8 月 21 日

13:00 撮影）を図 11 に示す。3-1-4 章で示した地表面温

度の測定結果と傾向は類似しており、園内ではゴムチッ

プ舗装（地点 8）付近で約 55℃、通常舗装のうち暗灰色

の部分(地点 1)で約 48℃と表面温度が高いほか、周辺で

は金沢公会堂の屋上で約 54℃、国道 16 号沿いの歩道部

分で約 48℃と表面温度が高い傾向にあった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 6 WBGT の結果一覧 

 
図 9 各測定地点での地表面温度の時間変化 

 

図 10 各測定地点での日射量の時間変化 

 

図 11 泥亀公園の表面温度の様子 

（左）可視画像（右）熱画像 

 
図 8 各測定地点での WBGT の時間変化 
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一方、表面温度が低いエリアとして、園内中央の芝生

（地点 5）で約 36℃、園内の外縁部にある低木帯付近で

約 35℃と、緑で覆われている部分で表面温度が低かった。 

 

 3-2 数値シミュレーション 

 3-2-1 実測調査当日の暑熱環境 

実測調査当日10:00～11:30における微気象シミュレー

ションの結果の一例として、日射量が特に強かった11:40

～11:50の高さ0.5 mにおけるWBGTの空間分布を図12に示

す。園内のWBGTの特徴として、金沢公会堂の建物に近い

通常舗装の日なたで相対的に高く、中央部にある芝生エ

リアで相対的に低くなっていた。また細かく見ると、公

園の西側外縁部に植えられた樹木付近ではWBGTが低く、

芝生エリアの南側にあるゴムチップ舗装ではWBGTが高い

状況にあった。また、同じ芝生エリアであっても、金沢

公会堂に近い側では、WBGTが高くなっていた。 

これらの要因としては、地表面温度の違いが大きく影

響しており、地表面温度が高い場所のWBGTは高い傾向に

ある。これに加えて、園内に吹く風が、金沢公会堂南側

の車道から園内中央に流れ込む向きであり、金沢公会堂

南側の車道に在る暑い空気が園内に広がる影響が見られ 

ている。一方、公園内西側は実測調査結果とは異なり、

WBGTが低くなっている。公園外の西側の車道（国道16号）

部分も含めて自動車等の人工排熱を設定していないこと

も理由として考えられるが、主として、公園内に国道側

から風が流れ込まないこと、すなわち、高温の空気が流

れ込まないことが理由として挙げられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 3-2-2 舗装の保水率の違いによる暑熱環境の差 

園内には保水性舗装や透水性舗装などの特殊舗装が導

入されており、特殊舗装面からの蒸発潜熱を利用した暑

熱環境の改善が図られている（舗装の種類と施工場所は

図 13(a)上図を参照）。しかし、夏季の天候によって、特

殊舗装の保水率等が変わることから、特殊舗装面からの

蒸発効率も日々変化する。このことから、特殊舗装面の

保水状況の違いによる暑熱環境への影響を舗装面の蒸発

効率を変化させることで、微気象シミュレーションによ

り考察した。設定した蒸発効率は、乾燥時（蒸発効率 5％）、

通常時（蒸発効率 10～30％）、湿潤時（蒸発効率 50～60％）

の 3 ケースである（図 13(a)下表）。 

蒸発効率の違いにより、地面からの熱フラックス量が

変わるため、地表面温度が大きく変化する。その変化量

を通常時と比較した結果を図 13(b)、(c)に示す。保水性

舗装や透水性舗装の場所では、通常時と比較すると、乾

燥時の地表面温度は 2～8℃高く、湿潤時の地表面温度は

4～8℃低い結果となった。特殊舗装では、乾燥時は地表

面からの潜熱が減少し、地表面温度が上がるため、舗装

面から近い高さの気温も上がると考えられる。一方、湿

潤時は地表面からの潜熱が増加し、地表面温度が上がり

にくくなるため、舗装面に近い高さの気温の上昇も抑え

られると考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

高さ 0.5 m での気温について、舗装の保水状況毎にシ

ミュレーションした結果を図 14(a)～(c)に、通常時との

差分を図 14(d)、(e)に示す。 

通常時と比較して乾燥時は地表面温度が高くなったた

め、気温も通常時と比較すると、公園南側の保水性舗装

の辺りで最大 0.3～0.4℃高くなっていたが、公園全体で

の気温差は小さい傾向にあった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 12 泥亀公園内の設定条件(左)と 
    WBGT のシミュレーション結果(右) 

 
図 13 舗装の保水状況の違いによる地表面温度の差 

（a）設定条件（b）乾燥時‐通常時（c）湿潤時‐通常時 

 

図 14 舗装の保水状況の違いによる気温の状況 
（a）乾燥時 （b）通常時 （c）湿潤時 

（d）気温（a）-（b） （e）気温（c）-（b） 
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一方、乾燥時とは逆に湿潤時は保水性舗装や透水性舗

装のエリアを中心に、地表面温度が下がったことにより、

湿潤時の気温は通常時と比較すると、保水性舗装や透水

性舗装のエリアに沿って最大で約 0.7℃の気温低下がみ

られ、公園内全体での気温の低下も確認できた。金沢公

会堂に沿った透水性舗装付近で生成された気温の低い空

気塊が、風とともに園内に広がったためと考えられる。 

 

４．まとめ 

横浜市金沢区にある泥亀公園で GI の視点を取り入れ

た再整備工事が行われたことから、GI 自体が持つ暑熱緩

和効果を把握するため、実測調査と数値シミュレーショ

ンを実施した。 

実測調査では、気温や黒球温度は芝生のエリアで低く、

これは芝生からの蒸散により葉が熱くならず、地表面温

度の上昇が抑制されていたためと考えられる。このため

WBGT が 28℃以上の時間割合についても、芝生エリアで低

かったほか、パーゴラによって日陰になっていたエリア

でも低かった。また地表面温度の測定結果や熱画像の撮

影データから、公園内では芝生や低木帯などの緑化部分

で地表面温度が低く、ゴムチップ舗装や通常舗装の暗灰

色部分で地表面温度が高かった。地表面温度が高い理由

としては、熱を吸収しやすい素材や色調が影響している

ものと考えられる。 

一方、数値シミュレーションによる解析では、WBGT の

空間分布により公園内で WBGT が高い/低いエリアを、面

的にとらえることができた。WBGT の値に影響する一因と

して、地表面温度の違いが大きく影響しているほか、当

日の風の流れも影響していると示唆され、今後 JAMSTEC

において、さらなる解析を予定している。   

また園内に導入された透水性舗装や保水性舗装による

暑熱緩和効果について、実際に実測調査で保水の状況を

コントロールして検証することは不可能であるが、数値

シミュレーションでは保水率を複数設定することで、保

水状況の違いによる暑熱環境の変化を仮想実験すること

ができた。同じエリアでも乾燥時の地表面温度は湿潤時

の地表面温度と比較して、10℃前後高いことが分かった。

これは、保水状況の違いにより、地表面からの潜熱が変

わり、地表面温度や気温に影響するためと考えられる。 

GI の導入に伴う暑熱緩和効果を実測調査のみで定量

的に把握することは困難であるが、今回、数値シミュレ

ーションによる解析を併用することで、多角的に解析す

ることができた。今後も市内の様々な場所に GI が導入さ

れることが見込まれる中、本報告が GI の効果を評価する

際の一助となるよう、活用していきたい。 
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注 釈 

※１ 

水で湿らせたガーゼを温度計の球部に巻き、温度計表

面にある水分が蒸発した時の冷却熱と平衡した時の温度 

※２ 

通常の温度計を用いて、測定した温度（気温） 
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