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図 12.16-3（1） 景観の変化の程度（②記念公園南口バス停付近） 

区分：近景域  地点番号：②  地点名：記念公園南口バス停付近  
景観の変化の程度：  
当該地点を含む外周道路からの景観については、沿道に高木を植栽した緑地帯を設けると共に、

建物を沿道から遠ざけて配置する計画とするなど、特に配慮がなされている。そのため、自動車出
入口や立体駐車場が出現するが、樹木に遮られて多くの部分が視認できない。また、外壁等の色彩
等は周辺と調和したものとなるよう計画されていることから、景観に違和感を与えることはないと
予測する。  

現現況況  

将将来来  
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※参考（竣工後 10 年後程度） 

 
 
 

将将来来  



検討中

広場の植栽イメージ
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1．視野内における観覧車の見え方 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

万博記念公園駅前より 

公園東口駅ホームより 
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公園東口駅ホームより 

公園東口駅ホームより 



 

2．イルミネーション（イメージ） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 



（仮称）エキスポランド跡地複合施設開発事業 

- 観覧車夜間イルミネーションによるグレア評価について - 

 
1．グレア 

グレアとは、視野の中に不適当な輝度分布があるか、輝度の範囲が広すぎるか、または過

度の輝度対比があるために、視野内の細部や物体を見る能力の減少（減能グレア）もしくは

不快感（不快グレア）を生じさせる視覚の条件または状態をいう。 
ここでは、計画観覧車の夜間イルミネーションによる周辺の居住者への影響を把握するこ

とを目的とし、不快グレアについて検討を行った。 
 
2．不快グレアの評価 

1）評価方法の検討 

グレアは個人の感覚の問題であり、また複雑な光環境を総合的に考慮する必要があるため、

評価方法は単純なものとはならない。不快グレアについては、これまでに定量的な評価の方

法がいくつも提唱されてきた。以下に、実用化された評価方法の一例を挙げる。 
① VCP（Visual Comfort Probability） 

北米で主に用いられている方式。グレアを不快ではないと感じる人の割合（％）で評価

される。北米照明学会では、オフィス・学校など 70 以上を推奨している。 
② BGI（British Daylight Glare Index） 

英国のグレアインデックス法のこと。数値が小さいほどグレアが少ないことを示し、特

にグレアのないことが必要な場所では約 10 を、一般屋内では約 20 を、比較的粗な作業で

は約 30 を許容している。 
③ UGR（Unified Glare Rating） 

暫定 CIE 法（CGI）に代わって 1995 年に CIE が推奨した方法。数値が小さいほどグレ

アが少ないことを示し、BGI とほぼ同じ意味を持つとされている。UGR の方が約 3 単位

高くなるという研究もある。 
④ 輝度制限法 

照明器具単位のグレアの程度を表そうとするものであり、鉛直角 45°以上の照明器具の

輝度制限値を定める方法で、ISO8895 （The lighting of indoor work systems）に示され

ている。公共照明器具標準の G 分類は、これが基礎になっている。 
⑤ 道路照明の不快グレア評価 

道路照明器具が連続して配置される場合の不快グレアの程度は、グレアコントロールマ

ーク（G）で評価される。 
⑥ 屋外（スポーツ）施設の不快グレア評価 

任意の点から照明塔の地際または水平方向を見た場合の不快グレアの程度を評価する

方法で、グレアレイティング（GR）で評価される。 
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前頁で挙げた評価方法のうち、①～④は主に室内に取り付けられた照明器具によって生じ

る不快グレアを定量的に評価する方法といえる。ここでは、屋外に設置される観覧車の夜間

イルミネーションを対象とするため、「屋外（スポーツ）施設の不快グレア評価（GR）」の

手法を用いる。 
 
2）グレアレイティング（GR）の算出 

GR はグレアの程度を 0 ～100 の数値に表し、数値が大きいほどグレアの程度が大きいと

言える。GR は次式のように、投光器による等価光幕輝度と投光器以外からの反射光による

等価光幕輝度により算出できる。 

ܴܩ ൌ 27 ൅ 24logቆ
௩௟ܮ
௩௘଴.ଽܮ

ቇ 

ここで、 
Lvl：個々の照明器具によって生じる等価光幕輝度の合計（cd/m2） 

௩௟ܮ ൌ 10෍
௜	௘௬௘ܧ
௜ߠ
ଶ

௡

௜ୀଵ

 

Eeye i：観測者の視線に対して垂直な面の照度（lx） 
（ここでは、安全側に予測するため、全ての光源が視線のほぼ正面

にあると仮定。） 

௜	௘௬௘ܧ ൌ
ܫ
ଶݎ

 

I：LED 光度（cd） 
ここでは、I=1cd×透過率 90%のカバー=0.9cd 

※類似施設より引用 
r：光源からの距離（m） 

θi  ：観測者の視線と個々の光源とのなす角（°） 
θi=水平下方 2° 

n  ：光源の数 
n=335,517 個 ※類似施設より推定 

 
Lve：環境の等価光幕輝度（cd/m2） 

①天空輝度とする場合、0.01 cd/m2、0.5 cd/m2 ※別紙参照 
 （反射光を考慮していないため、過度に安全側といえるが、ここでは参考に

検討を行った。） 
②室内環境とする場合、 

௩௘ܮ ൌ 0.035 ∙
௔௩	௛௢௥ܧ ∙ ߩ

ߨ
 

Ehor av：全運動競技面の平均水平面照度（lx ） 
（ここでは、少し暗めの室内照度として、50lx と仮定。） 

ρ  ：領域（地面など）の平均反射率 
（領域の平均反射率は、一般に土が 10％、芝生が 15％、雪面およ

び氷面に 50％が用いられている。ここでは、安全側に予測する
ため、10％と仮定。） 

 
  



 

3．評価結果 

算出した GR の結果は、表に示すとおりである。 
環境の等価光幕輝度を 0.01cd/m2（天空輝度）とした場合、直近マンション位置（観覧車

から 600m 程度）における GR は 78 となり、グレアの程度としては「邪魔になる」レベル

となる。しかし、GR 算出における環境の等価光幕輝度は、本来は「照明による地面からの

反射光」であり、夜空の天空輝度 0.01cd/m2（2000 年東京 20 時、年間出現頻度 15%程度）

は過度に安全側の予測であり、あくまで参考としたい。次に、天空輝度 0.5cd/m2（2000 年

東京 20 時、年間出現頻度 30%程度）とした場合は、GR は 41 となりグレアの程度として

は「あまり気にならない～許容できる限界」レベルとなる。これについても、過度に安全

側の予測といえる。また、居住者は室内の窓から観覧車方向を見ると想定できるため、環

境の等価光幕輝度を室内照度（ここでは、少し暗めの室内照度として、50lx と仮定）から

推定した。その結果、GR は 19 となりグレアの程度としては「気にならない～あまり気に

ならない」レベルとなる。これについても、GR の本来の算出方法とは異なるため、参考と

したい。 
いずれにしても、安全側で予測を行っており、直近マンション位置での数値であること

を踏まえると、参考値とはいえ、グレアの程度としては問題になるレベルではないと考え

る。また、計画観覧車は、万博記念公園駅や公園東口駅ホームを除けば、地形の関係（計

画地から南に向かって標高は低くなっている）や樹木等に遮られて周辺の住宅地からはほ

とんど視認することができない。 
以上のことから、計画観覧車の夜間イルミネーションによる周辺への影響は小さいもの

と考える。 
 
 
※ 本検討は、基本設計段階である計画観覧車の夜間イルミネーションについて、グレア評価を

試みたものである。現段階では、観覧車のコンセプトや照明計画（光源の輝度、配置、配色、

イルミネーションパターン等）が決定していないため、GR の算出に必要な光源の設定は類似

施設からの推定、またその他のパラメータは安全側の予測を基本とした仮定による設定を余儀

なくされた。過度に安全側ともいえる計算となっているが、今後の詳細設計や開業に向けての

検討にあたり、周辺環境への光害対策の参考とし、快適な照明環境の創出に努めていきたい。 
 
  



 

 
表 GR 算出結果 

観覧車から観測
者までの距離（m） 

環境の等価光幕輝度

①天空輝度とする場合 ②室内環境とする場合 
天空輝度 室内照度 

0.01（cd/m2） 0.5（cd/m2） 50（lx） 
10 163 127 104 
20 149 112 90 
30 140 104 81 
40 134 98 75 
50 130 93 70 
60 126 89 67 
70 123 86 63 
80 120 83 61 
90 117 81 58 

100 115 79 56 
200 101 64 42 
300 92 56 33 
400 86 50 27 
500 82 45 22 
600 78 41 19 
700 75 38 15 
800 72 35 13 
900 69 33 10 

1,000 67 31 8 
○GR とグレアの程度との関係 

GR グレアの程度 
90  耐えきれない 
70  邪魔になる 
50  許容できる限界 
30  あまり気にならない 
10  気にならない 

 
 
 



天空輝度による上方光束簡易推定法の開発 
 
     指導教員 岩田利枝教授                         2AEB2237 倉田佳奈子 
 
 

表１ 雲の種類とモデル（Liou:1976)4)
1. はじめに                                           

雲底高度 雲層厚 温度 水蒸気圧雲水量 雲粒数

km km K mb g cm
-3
cm
-3

低層雲 (Cu,Sc) 1.7 0.5 288 17.044 0.577 300
中層雲 (As,Ac) 4.2 0.6 274 6.566 0.311 450
高層雲 (Ci,Cs,Cc) 4.6 1.7 234 0.144 0.023 0.1

 夜間の屋外照明による明るさは歩行者の安全だけでな

く、防犯の点からも必要である。しかし、天空など不必

要な場所を照らすことは、エネルギーの浪費と光害をも

たらす。夜空の明るさは上方に向けられた漏れ光（上方

光束）が天空の雲などに反射されることによって起こり､

天体観測へ影響を与えている。また、天体観測以外にも

動植物、農作物､さらには人間の生体リズムへの影響も無

視できなくなってきている1)。 
日本では1996年照明学会により、国内の数箇所で屋外

照明の調査2)が行われたが、そこでは照明の専門家が目視

や写真によって照明機器を推定し、上方光束量を積み上

げなければならなかった。また、1996年以降に国内で調
査されたデータはなく、上方光束の調査を行うことは容

易ではないことがわかる。さらに、夜空の明るさは上方

光束だけではなく気象条件に大きく影響される。 

時刻[h]

天
頂
輝
度
[c
d/
㎡
]

11/11 Cb 11/14 Ns

そこで、本研究では専門家でなくても行える簡易な上

方光束の推定方法の開発と、年間の夜空の明るさの推定

方法を提案することを目的とする。 
2. 研究の流れ 
 本研究は天空輝度と雲の反射率より上方光束を算出し、

年間の気象データより年間の天空反射率を求める。それ

により、夜間の年間平均輝度を求め、夜空の明るさを把

握する。研究のフローを図1に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3. 上方光束簡易推定方法の開発 

3-1 雲の反射率 

3-1-1 雲の種類と反射率 上方光束は天空輝度と雲の反

射率、雲高より算出でき、雲の反射率を求めるためには

雲の種類を判別する必要がある。そのため、本研究では 

Liouによる雲の種類とモデルを参照し、目視と放射温度
計（放射率0.90）により雲の種類を判別した。表1に雲の
種類とモデルを示す3)4)。雲の反射率の計算方法は雲がす 
 

 
 
 
 

 
べて水平方向に無限の広がりをもつと仮定された、太陽

放射に対する雲の放射特性を参考にした3)。 

3-1-2 反射率の算出 3) Stephens3)5)の計算方法により雲

水総量(Liquid water path)、光学的厚さを算出することで
雲の反射率は推定することができる（式①、式②）。し

かし、上層雲(Ci,Cs,Cc)は算出することが出来ないのでRe
ynoldら3)の反射率を参照した。 

log10τＮ   = 0.2633 + 1.7095 ln (log10W) ・・・① 
τＮ   ：光学的厚さ W：雲水総量(W =w⊿z[g/m2]) 
w：雲水量[g/m3] ⊿z：雲層厚[m] 

 
 

R(µ０)：反射率  µ０ = cosθ（θ：入射角）  
β (µ０)：μ０方向からの後方散乱を受ける割合 

入射角は太陽放射を照 
明機器による上方光束と 
見立て、60°と設定した。 
雲の種類はCarrierのモデ 
ル、雲層厚はLiouのモデ 
ルを参照した。図2に算 
出した反射率を示す。 
3-2 天空輝度測定 
3-2-1 測定方法   測定は東海大学代々木校舎2,4号館の
屋上にて、2005年度(6/21-27,29,30,7/2, 6,10,15,8/411/10,11,
14,12/2,15,21,1/4,6,13)に20時,21時,22時の3回行った。測定
項目は天空輝度分布、天頂輝度である。天空輝度分布はC
CDカメラ輝度測定法（魚眼レンズNikon FC-E8付きデジ
タルカメラNikon CoolPix 5000[ss=8s,F5.6]）により算出
し、天頂輝度測定では輝度計（ミノルタ製 CS-100A）を
用いた。 

3-2-2 測定結果 測定23 
日間中に曇天日は8日、そ 
のうち4日間の雲の種類を 
特定できた。11/11,14の時 
刻による天空輝度の変化 
を図3に示すし、CCDカメ 
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Development of simple method for determinating upward flux from night sky luminance.

図３ 天頂輝度の時刻変化

図２ 反射率と雲水総量 
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図１ 研究のフロー 
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ラ輝度測定法による輝度変換画像を図4に示す。天空輝度
の変動の主要な原因は点灯率、雲の高さ、反射率である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図4のように渋谷と新宿上空の高輝度部分が明瞭な画像

を用いて式③より雲高を求めることが可能である。 
 

   h:雲高 θ:角距離 
d:代々木校舎から渋谷、新宿までの平面距離 

(使用したレンズは等距離射影なので画像半径をRとすると中心
からの距離xの点の角距離θ[deg] = 90x/R) 

3-3 上方光束算出 

天空輝度、雲の反射率、雲高より図5のように式④～⑦
を用いて上方光束が推定できる。地表と雲の間での減衰

を検討したところ、1%程度であったので、無視できると
みなした。 
 
 
 
 
 
                          
               
 
 
  
 
 
 

 
 
図5から分かるように 
光放散点と測定点の距離 
dによって測定点天頂の 
雲に入る照度Ezは異なる。 
さらに、測定点天頂の雲 
に入る照度は雲の高さｈ 
によって変化する。図6に 
光放散点の光度を一定と 
し、雲高ｈ、距離dと測 
定点天頂照度Ezの関係を 
示した。(代々木校舎からの距離[渋谷：約1.7km、新宿：
約3.3km、六本木：約4.1km]) 。その結果、角距離が45°
の時に照度は最大になりdが測定点から遠くなると影響が

小さくなることが分かった。そこで、代々木校舎上空で

は渋谷と新宿からの上方光束のみが夜空の明るさに影響

しているとした。雲高の異なる2日間のEzを求めることに
よりIsbとIsnを算出し、天頂の照度を式⑧より求め、渋谷

と新宿の上方光束を推定した。結果を表2に示す。 
 
 
  
 
 
 
 
 
R:上方光束発散度[lm/100ha] 渋谷駅周辺:約100ha  新宿駅周辺:約200ha 

 1996年の照明学会による某商業地域の調査データ2)  

（28,767,367 lm/100ha）と比較すると、本研究で算出した

渋谷、新宿の上方光束発散度は、約2.6倍となった。概ね

妥当な値と考えられる。 

4. 夜間の天空輝度年間出現頻度の推定 
夜間の天空輝度は天空 

状態によって変化する。 
昼間の天空状態を表す指 
標として天空指標（日射 
量より算出）がある。こ 
の指標を夜間に適用する 
ために、夜間でも測定で 
きる絶対湿度との関係を 
明らかにした。しかし、 
図7に示すように、天空状態と絶対湿度には相関がみら
れず、推定することは適わなかった。 
そこで、今回は拡張ア 

メダスの2000年東京のデ 
ータを使用しBruntの式を 
用いて、天空状態の指標 
として雲量を算出した（ 
雲高係数を中層と仮定）。 
そして、雲量別に実測デ 
ータに基づき、雲の種類 
を仮定して、天空輝度を 
推定した。年間出現頻度(20時)、天空輝度を図8に示す。 
5. まとめ 
 天空輝度分布と雲高、雲の反射率から、都市の上方光

束の簡易推定法を提案した。さらに、推定した上方光束

と年間の夜間天空輝度の出現頻度を算出した。 
【参考文献】 

1) N.Oba, K.Kawakami, T.Iwata,T.Uozumi, S.Kohko:Sky glow caused by the   
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Ez:天頂の照度[lx]  Lz:天頂の輝度[cd/m2] 
ρ :雲の反射率   Iθ,In:光度[cd]  
F :上方光束[lm]   θ:角距離   h,d,r：距離[m](図5)  

In = Iθ /cosθ ・・・⑥ 

Ez = Lz×π  / ρ ・・・④ Iθ = Ez×r2/cosθ ・・・⑤ 

F= π×In  ・・・⑦

h = d / tanθ ・・・③   

Ez =∑Iｎicos2θi/ ri2 ・・・⑧ 
i=1

n 

4.0 0.001[cd/m2] 0.5 0.008 0.06 
図４  CCDカメラ輝度分布画像 

渋谷 

11/14(月) 20時 乱層雲(Ns) 1/6(金) 20時 巻雲(Ci)

新宿 新宿 

渋谷 表２ 上方光束 
渋谷 I sb[cd] F sb[lm] R sb[lm/100ha] h 1[11/14(月）]
20:00 26125381.45 21,707,295 82,075,306 636
21:00 23023674.50 24,319,168 72,331,007 674
22:00 22783412.74 14,755,774 71,576,202 623
新宿 I sn[cd] F sn[lm] R sn[lm/100ha] h 2[1/6(金）]
20:00 46817563.60 241,205,415 73,540,857 1582
21:00 42613212.23 192,537,923 66,936,677 1739
22:00 53614395.02 248,586,365 84,217,295 1376
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図７ 天空状態と絶対湿度

図６ 距離と照度 
(*In = 2E+07[cd]) 

d:測定点からある地点までの距離 
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（2000年東京20時）
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