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要旨：海浜は遮蔽物が少ないため，人間は夏季の紫外線に強く被曝し，皮膚を害することがしばしばある。

海浜で紫外放射を防ぐには，帽子，長袖長ズボン，UVカット化粧品といった個人的な防御手段のほか，ビー

チパラソルや海の家などがある。その他，自然的な日除けとして海岸林がある。海岸林は本来，防風，防潮，

飛砂防備，などのため植林されたものであるが，永く休憩や日除けとしても利用されてきた。本研究は，海

岸林を紫外線防御の立場から検証したものである。静岡県西伊豆戸田海岸，東京都葛西臨海公園の海岸林下

で高度・方位別の放射分光輝度を測定し，測定結果を用いて皮膚の紅斑作用紫外放射量を計算した。計算結

果からUVINDEXや樹冠部の紅斑紫外放射輝度比を明らかにした。 
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１．はじめに 

夏季の海浜では過度の紫外放射から皮膚を守る

必要がある。紫外放射は皮膚にシミやしわ等老化

が起きやすくなり皮膚がんの原因ともなるからで

ある。海浜は適切な遮蔽物がないため，紫外放射

を浴びやすい。ビーチパラソル等を持参するが，

日除け面積が小さい。かつ紫外放射は散乱による

天空放射が大きく，太陽直射を防いでも天空が見

える限りその範囲から紫外放射が入射する。 

海浜には海岸林が多数存在する。海岸林とは海

岸にあって防風・防砂・防潮を目的として植樹さ

れたもの，また自生で同様の機能を果たしている

ものをいう。海岸林は日除けとしても海水浴客に

利用されている。しかしながら海岸林の紫外放射

に対する防護特性は明らかになっていない。した

がって海岸林下にいると紫外放射を何割程度防護

できるか定かではない。その上，日除け目的で植

樹しようとしても目安となる計画手法がない。計

画者側では配置計画を行う際に指針が求められて

いる。 

本研究に関する既往研究は大別して，「樹木下の

紫外放射に関するもの」，「天空紫外放射輝度分布

に関するもの」，「紅斑作用紫外放射測定に関する

もの」がある。樹木下の UV-B 帯域紫外放射測定

は佐々木政子ら1)，輿水肇ら2)が実施し，紫外放射

遮蔽特性を示した。Grant,RH3)は UV-B・UV-A・

日射帯域での天空輝度分布測定を行い林学の立場

から論じている。また紅斑作用に関しては垂水ら4)

が行い，UV 日除けチャートに関しては昆野ら 5)

が行った。しかし，本研究のように樹木下におけ

る高度・方位分布を描いて，紅斑作用紫外放射輝

度比や紫外放射推定について論じたものは無かっ

た。 

本研究は海岸林下で何割程度，紅斑作用紫外放

射を軽減できるかを知ることを目的として，単

立・群立海岸林樹木下の分光放射輝度分布測定を
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実施したものである。各天空要素の高度角・方位

角別による放射輝度測定から輝度分布がわかり，

樹木と天空からの放射が判明する。また分光放射

輝度なので UV-B，UV-A，可視域の波長毎の放射

輝度がわかる上，紅斑作用紫外放射輝度を算定で

きる。全天空と樹木下の放射輝度から，樹木の

UV-B，UV-A，可視域及び紅斑作用紫外放射輝度

比を算出し，比較検討した。さらに樹木モデルを

用いて紅斑紫外放射推定法も提案する。 

 静岡県西伊豆戸田海岸，東京都葛飾臨海公園の

樹木を選択した理由は，実際に海岸の樹木下で入

場客が日差しを避けるために使用していたからで

ある。海岸に植林されている樹木は多いが，水際

からの距離，樹木の未整備などで訪問客に日除け

として利用されていない事例が多い。筆者らは千

葉県房総半島，静岡県伊豆半島，東京都を海水浴

客に日除けとして利用されている海岸林を探した

が少なく，利用され，かつ単立及び群立樹木が存

在した上述二箇所となった。クヌギは臨海公園に

実際に植樹されていたものであり日除けとして利

用されていたので検討対象とした。 

 

２．単立樹木下の紫外放射特性 

2.1 紫外放射輝度測定 

2006 年 8 月，10 月，静岡県西伊豆戸田海岸，東

京都葛西臨海公園において測定を実施した。戸田

海岸のクロマツは樹高 14m，枝下 5.7m，枝張り

NS 方向 18m，EW 方向 17m，葛西臨海公園のクス

ノキは樹高 12m，枝下 1m，枝張り NS 方向 14m，

EW 方向 13m，クヌギは樹高 6m，枝下 1.47m，枝

張り NS 方向 8m，EW 方向 9m である。測定には

図 1 に示すような B&W TEK 社分光器 BTC112E

を使用した。分光器の仕様は電子冷却，2048 素子

リニア CCD，波長分解能 0.3～20nm である。測定

波長は 280～ 500nm で紫外放射 UV-B(280～

315nm)と UV-A(315～400nm)と一部の可視域(400

～500nm)を含む。

天空の分光紫外放

射輝度測定は，樹

幹南側の地上高

0.45m において高

度角 6，18，30，

42，54，66，78，

90 度それぞれの

高度ごとの角方位

30，30，24，24，18，126，1 点の計 145 点測定し，

併せて魚眼写真撮影を行った。145 点の高度，方

位を図 2，3 に示す。円中心は天頂，円周は地平

線である。樹木内外で同じ高度方位を採用した。 

図 4,5 は戸田海岸における測定に用いたクロマ

ツの全景写真と樹木下の測定地点を示す。図 6 は

樹木から離れた地点①での天空紫外放射の南方位

の高度角 6，30，54，78°放射輝度波長分布である。

UV-B，UV-A，可視域と波長が長くなるにつれて

放射輝度は高くなる。 

高度角 54°，78°の放射輝度は樹木によって遮蔽

されて低くなり，天空部分が見える中高度角 30°

が最も高くなる。 
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図 1  天空放射輝度測定器 
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Fig.2 クロマツ Fig3 測定点 図 4 クロマツ        図 5 測定地点① 

図 2 天空要素 145 点  図 3 測定高度方位 
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図 7(a)はクロマツの魚眼写真である。図 7(b)，

(c)，(d)は UV-B，UV-A，可視域毎に放射輝度比

を求め，円形等値線図にしたものである。放射輝

度比とは測定した天空の放射輝度を，樹木の外で

測定した放射輝度で除したものである。天空のよ

うに季節，太陽位置，時刻，雲量などにより時々

刻々変化する現象について考察するには，絶対量

よりも比で表現した方がわかりやすい。代表波長

にUV-Bは310nm，UV-Aは340nm，可視域は500nm

を選択した。円形等値線図の円周の数値は方位角

を示し，0 が南，180 が北を示す。また円周は地

平線を示し，円の中心に行くにしたがって高度が

高くなり，中心は天頂である。最も濃い部分は，

放射輝度比１で天空放射がそのまま入射している。

円形等値線図と魚眼写真を比較すると白い部分と

枝張の部分が重なる。白い部分は，放射輝度比 0

で樹木や地物で天空放射が遮蔽されている。UV-B，

UV-A，可視域で放射輝度比分布を比較すると

UV-B の数値が高く，UV-A や可視域より遮蔽され

ていない部分が多い。 

葛西臨海公園のクスノキ，測定地点①とその放

射輝度比分布を図 8～10 に，クヌギを図 11～13

に示す。魚眼写真と放射輝度比分布が重なり樹木

で遮断される様子がわかる。地平線に近い部分で

放射輝度比が高くなるのは，地物付近は遮蔽物が

無く樹木内外の放射輝度が同じになるためである。 
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図 6 クロマツ南方位の高度角別放射輝度波長分布
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図 8 クスノキ 図 9 測定地点 
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  図 10 クスノキの放射輝度比分布 

(a)クスノキ       (b)UV-B 

図 10 クスノキの放射輝度比分布 

(c)UV-A        (d)可視光 

図 7 クロマツの放射輝度比分布 
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 紫外放射量に紅斑作用曲線で重み付けするこ

とによって皮膚の紅斑作用に対するエネルギーを

表現できる。樹木下の紫外放射輝度に図 14 に示

すような国際照明委員会 CIE の紅斑作用曲線 6)で

重み付けをし，全波長の放射輝度を総和し紅斑作

用紫外放射輝度を求める。その値を樹木の外で測

定した天空の紅斑作用紫外放射輝度で除し，紅斑

作用紫外放射輝度比を求めた。 

 

Lu,o = ∫{ Er(λ)×Lu,o(λ)}ｄλ   （1） 

 (λ＝250～400nm) 

 

ここで Lu,oは紅斑作用放射輝度，Erは紅斑作用

曲線，Lu,oは測定した放射輝度，λは波長である。

添字 uは樹木下，oは樹木の外を意味する。 

紅斑作用放射輝度比は， 

 

RL＝Lu÷Lo （2） 

 

で図 15 に各樹木の紅斑作用紫外放射輝度比を示

す。紅斑作用曲線は UV-B 範囲と同じ波長域なの

で，紅斑作用紫外放射輝度比の円形等値線図は

UV-B の傾向と酷似する。天空が見える部分のみ

ならず，枝張り部分からも入射している。クロマ

ツ，クヌギのように天空が多く見える領域が広い

と紫外放射の入射は大きい。地平線付近は放射輝

度比が大きいが，低高度の放射輝度は小さい上，

水平成分に換算すると極めて小さくなる。 

(a) クヌギ (b) UV-B

(c) UV-A      (d) 可視光 

図 13 クヌギの放射輝度比分布 

図 11 クヌギ 
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図 15 紅斑作用紫外放射輝度比分布 
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紅斑作用紫外放射輝度から UVINDEX の算出を

する。UVINDEX とは紫外放射が人体に及ぼす影

響の度合いとして使用されるものである 7)。指数

は 1～2 が弱い，3～5 が中程度，6～7 が強い，8

～10 が非常に強い，11 が極端に強いとなってい

る。UVINDEX の算出方法は各要素の紅斑作用紫

外放射輝度を水平面に換算して合計し，さらに 40

を乗じて求める。 

 

UVINDEX＝40∫Le（α,β）ｄα，ｄβ （3） 

 α＝0～360°，β＝0～90° 

 

ここで αは方位角，βは高度角である。 

樹木の外で UVINDEX6 となり「強い」を示し，

樹木下は UVINDEX1.9 となり「弱い」を示す。樹

木下では樹木の外の 1/3 になる。日除けとしての

性能は建築的太陽紫外線防御指数 ASPF で推定で

き，日除け外のUVINDEXを日除け下のUVINDEX

で除して求める 8)。本樹木の場合，ASPF は 1/3 の

逆数である 3 となる。すなわち樹木の外にいる場

合に比較して，3 倍の時間紅斑発生を遅らせられ

る。 

 

2.2 紫外放射モデル 

単立樹木下における地上に到達する紫外放射状

況は以下の 4 つが考えられ，図 16 に示す。①天

空から入射するもの，②枝張内の隙間から入射す

るもの，③葉を透過

するもの，④葉や樹

幹等で反射するもの

である。樹木の外と

樹木下の紅斑紫外放

射輝度比を紅斑作用

紫外放射透過率と以

降称する。図 17 は

紅斑紫外放射輝度比

と天空率との関係である。天空率の算出は魚眼写

真から Canop On 2 9)を用いて求めた。クロマツの

紅斑作用紫外放射透過率平均は 0.24～0.32，クス

ノキ 0.07～0.28 は，クヌギは 0.29～0.46 である。

クスノキが 3 本の樹木の中で最も葉密度が高く，

枝張等も大きいことから最も低い紅斑作用紫外放

射透過率平均になる。 

枝張り部の天空率が紅斑作用放射透過率と比例

することから葉の透過分③と内部反射分④は極め

て少なく，枝張り内の隙間通過分②が大部分を占

めることがわかった。樹木枝張り部の紅斑作用紫

外放射透過率平均を求めた結果を天空率平均と比

較して表 1 に示す。 

 

３．群立樹木下の紫外放射特性 

群立樹木の測定器と測定内容は単立樹木の測定

概要と同様である。戸田海岸のクロマツは樹高

13.0～14.8m，枝下 2.5～3.2m，枝張 9.4～12.8mで，

葛西臨海公園のクロマツは樹高 4.0～4.8m，枝下

1.4～1.6m，枝張 2.7～3.9m である。図 18，19 に

戸田海岸クロマツの写真と測定地点を示す。6 本

P

①②
③

④

④

図 16 放射の入射 

図 17 単立樹木枝張部の輝度比と天空率 
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表 1  枝張部の紅斑作用放射輝度比平均と天空率平均 

樹種・場所 平均輝度比 平均天空率(%)

クロマツ･戸田 0.28 23.2
クスノキ･葛西 0.15 12.7

クヌギ･葛西 0.36 22.4
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の樹木の中心の 1 点で測定を行った。 

分光放射輝度波長特性を図 20 にめす。群立樹

木下の場合，隙間が見える部分はあるものの大半

を枝張で蔽われていることから，単立樹木下の 1/5

程度の数値である。UV-B はほとんどなく，UV-A

も少量であり，可視域に近い 380nm あたりから数

値が上昇する。 

図 21 は測定地点の魚眼写真と，群立樹木下に

おける UV-B，UV-A，可視域毎の分光放射輝度比

の円形等値線図である。群立樹木下の放射輝度比

は UV-B，UV-A，可視域の順に増加する。群立樹

木下ではまず，天空からの紫外放射が極めて少な

いことと UV-B の散乱作用が顕著に表れず，反射

の影響も小さいことが単立樹木下と異なる分布特

性をしめした。葉密度の高いところで放射輝度比

は 0 になる。 

図 22，23 が葛西臨海公園のクロマツと測定地

点②である。7 本の樹木の中心で測定した。図 24

に魚眼写真と放射輝度比分布を示す。葛西臨海公

図 18 クロマツ 

 

図 19 測定地点 
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図 20 戸田海岸クロマツの南方位 

      高度角別放射輝度波長分布 
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図 21 戸田海岸クロマツと放射輝度比分布 

図 22 葛西のクロマツ 
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図 23 測定地点 

(b) UV- B 

(c) UV- A (d) 可視光 

図 24 葛西のクロマツと放射輝度比分布 

(a) 葛西のクロマツ 
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園のクロマツは戸田海岸と比較して葉密度が低く，

地平線付近が大きく空いていることもあり，UV-B

放射輝度比は低高度角で放射輝度比が高くなる。

UV-A，可視域は戸田海岸のクロマツと同様な傾向

である。単立樹木同様，分光紫外放射輝度に CIE

紅斑作用曲線で重み付けして紅斑作用紫外放射輝

度比を求め，その結果を図 24 に示す。単立樹木

下と群立樹木下では，群立樹木下のほうが紅斑作

用放射輝度比の低い範囲が広く日除けとして効果

的である。群立樹木下の UVINDEX は小さすぎて

求められず，被曝しない。 

 

４．結論 

本研究の成果は以下のようにまとめられる。 

（1）対象とした単立樹木の場合，樹木下の紫外放

射が人体に及ぼす影響の度合いである

UVINDEX は樹木外の 1/3 になった。したがっ

て皮膚の紅斑作用発生を 3 倍程度遅らせられる。

群立樹木では樹木下の UVINDEX は 0 で，被曝

しない。 

（2）樹木下の天空率が増すと紅斑作用紫外放射透

過率も増える。クロマツ，クヌギのように天空

が多く見える領域が広いと紫外放射の入射は

大きい。葉密度の粗い部分から放射が入射する。 

（3）海岸林を利用した日除けは，樹木配置は単立

ではなく，群立に配置すること，また葉密度の

高い隙間の少ない樹木を採用することが望ま

しい。 
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Erythema Ultraviolet Radiation Characteristics under Coastal Trees 

 
Toshimasa KAWANISHI, Satoshi ENOMOTO and Manabu KATO 

 

ABSTRACT: There are a lot of planted trees in the coastal zone. The trees in the coastal zone were planted for storm, 
high tide and sand motion. The trees are also used as sunshade by swimmers at summer season. However, the 
protection characteristics for the erythema action ultraviolet radiation of the tree did not clear. This research was aimed to 
know that how decrease erythema action ultraviolet radiation by the trees. We carried out the measurements of spectral 
radiance distribution under the trees standing single and group. The radiances of sky element at attitude and direction 
were measured. From measurement results, the radiances of each sky element were cleared. The erythema action 
ultraviolet radiance can calculate using the results. After that, tree model with the erythema action ultraviolet radiation is 
proposed. 
KEYWORDS :  ultraviolet radiation,coast, tree, erythema, protection 
 

 


