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新宿御苑 におけるクールアイラ ン ドと冷気のに じみ出 し現象

成 田 健 一*・ 三 上 岳 彦**・ 菅 原 広 史***・ 本 條 毅****・ 木 村 圭 司*****・ 桑 田 直 也******

(*日 本 工 業 大 学 ・**東 京 都 立 大 学 ・***防 衛 大学 ・****千 葉 大学 ・*****北 海 道 大 学 ・******日 産 自動 車)

新宿御苑 を対象 に夜間の冷気の 「に じみ出し現象」の把握を主眼 とした微気象観測を夏季約7日 間連続 し

て行 った.緑 地 の境界 に多数の超音波風速温度計を配置 し,気 流の直接測定か ら 「にじみ出 し現象」 の把握

を試みた.そ の結果,晴 天かつ静穏な夜間,全 地点で ほぼ同時に緑地か ら流出す る方向への風向の変化 と約

1℃ の急激 な気温低下が観測された.に じみ出しの平均風速 は0 .1～0.3m/sで,に じみ出 し出現時にはクー
ルアイランド強度が大 きくなる.こ のときの気温断面分布には流出 した冷気の先端 に明確なクリフが現れ,

その位置は緑地境界か ら80～90mで あった.こ のよ うな夜間の冷気の生成に寄与 しているのは樹林地より

も芝生面 で,芝 生面 は表面温度 も樹冠 より低い.芝 生面の顕熱流束は夜間負となるが,に じみ出し出現夜 は

ほぼゼロとなる.す なわち,ク ールアイラン ド強度の大小と大気を冷却す る効果の大小 は,別 のものと考え
るのが妥当である.
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Iは じ め に

ヒー トア イ ラ ン ドの 対策 と して,都 市 内緑地 の熱

環境 緩和 効 果 が期待 され てい る.

都 市気 候 の観点 か ら気 温分 布 に及 ぼす緑 地 の効果

を扱 った研究 は,福 井(1956)ま で溯 る.福 井(1956)

は,気 温 と測 定地 点周 辺 の土 地利 用 の重回帰 分析 を

行 い,緑 地 に は気 温低 減 効果 が あ ると した もの で,

同様 の手 法 で緑地 面積 率 と気 温 の関係 が山 田 らに よ

って 日本 各地 の都 市 で検討 され てい る(山 田 ・丸 田

1989, 1991, 1992;山 田 ほか1992,山 田1993).

これ らの統 計 的解 析 は,都 市計 画 的 な観 点か らは非

常 に有 用 な知見 を与 え るが,気 温 の空間 代表性 が風

速 や大 気安 定度 な ど種 々 の要 因 によ って変 化 す る こ

とを考 慮 す る と,そ の物理 的解 釈 に は限界 が あ る.

この ほか,緑 の微気 象 的影響 に関 して は,樹 木 単体

(たとえば,近 藤 ほか1983;藤 崎 ・半 田1994),街

路樹(た とえ ば,境 田 ・鈴木1994),公 園 緑地(た

とえ ば,神 田 ほか1991;清 田 ほか1993;森 山 ほか

2001)な ど,さ ま ざ まな スケ ールで数 多 くの実測 研

究 が な され て きた.し か しなが ら,数 日程度 の短 期

間 の測定 結果 を考 察 した報告 も多 く,条 件 に よ る差

異 や物理 的 メ カニ ズ ムな ど,緑 地 の効果 を客 観 的 に

記述 す るには必 ず しも十分 とは いえ ない状況 にあ る.

緑 地 の微気 象 的効果 といわ れ る現 象 の中 で,緑 地

か ら周辺 市街 地 に冷気 が拡 が る 「に じみ出 し現象 」

の存 在 を最初 に指 摘 した の は丸 田(1972)で あ る.

彼 は小 石川 植物 園 や新 宿御 苑で の温 湿度分 布 の観測

か ら,静 穏 な夜 間 や早 朝,気 温差 に起 因 した公 園緑

地 か ら周辺 市街 地 へ の空気 の流 出が 明確 に把握 され

ると した.ま た,こ の よ うな現象 は規 模 が小 さい錦

糸 公園 や隅 田公 園 で は認 め られ ない と も報 告 して い

る.一 方,日 中 に関 して は,周 辺市 街地 に及 ぼす範

囲 と程 度 は天 気 お よび風 の状態 によ り大 き く左右 さ

れ,強 風 時 に は一 層,公 園緑地 内 の空気 は周 辺市 街

地 ヘ流 出す るこ と,ま た逆 に市 街地 上 の空気 も公 園

緑地 内 に移入 して くるこ とが多 いと報告 して いる.

丸 田 の報告 は,緑 地 が持 つ熱 環境 緩 和効 果 に関 し

て い くつか の着眼 点 を提供 したが,そ の うち緑地 の

規模 との関係 につ いて は,神 田 ほか(1991), Saito

 et al. (1991), Katayama et al. (1993)や 尹 ほか

(1998)の 実 測 な どで検 討 が な され,気 温 低 下 の割

合 は緑 地 の規模 に ほぼ比 例 す る と結論 されて い る.

一 方,緑 地 と市 街地 との境界 部分 の気 温分 布形 状 に
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関 して は,本 條 ほか(1998)が 詳 細 な実測 を繰 り返

し行 い, (a)緑 地 か ら市 街 地 に向 か って微 風 が 吹

く場 合 に は漸 時 変 化, (b)風 の な い状 態 で は急 激

な温度 変化, (c)市 街 地 の暖気 が緑 地内 ヘ入 り込 む

分 布,の 三 つ のパ ター ンが存在 す る こ とを明 らか に

して い る.隣 接 す る市 街地 か らの 暖気 の流入 は,成

田 ・清 田(1998)で も報 告 されて い る.こ の よ うな

境 界 部 の温度 分布 や 緑地 の影 響範 囲 を数 値 シ ミュ レ

ー シ ョ ンで 検 討 す る試 み も,福 本 ほか(1988),神

田 ・日野(1989),本 條 ・高 倉(2000a, b)な ど に

よ って行 われ て い る.ま た前 述 の本條 ほか(1998)

で は,同 時 に長 期観 測 の結 果 も報 告 して お り,緑 地

内外 の温度 差 は夜 間で 風速 が小 さい ときに大 き くな

る傾 向が あ る と して い る.

以上 の よ うな気 温分 布 を中心 と した研究 に対 して,

リモー トセ ンシ ングに よ る緑地 の抽 出や表 面温 度解

析 を試 み た研 究 も数多 く行 わ れて きた(た とえ ば,

本 條 ・高 倉1986, 1987;入 江.平 野1995, 1998).

入 江 ・平 野(1995)は,表 面温 度 の分布 に も 「に じ

み 出 し現 象」 が認 め られ ると報 告 して い る.

この よ うに丸 田が指 摘 した 「に じみ 出 し現 象」 は,

そ の後多 くの研究 者 に よ ってそ の実 態把 握 が試 み ら

れ て きたが,そ れ らはす べ て温度分 布 か ら現 象 の存

在 を推定 した もの で,実 際 に周辺市 街地 に吹 き出す

気流 を と らえ た例 は皆無 とい って も過言 で は ない.

わ ずか に神 田 ほか(1997)の 明治 神宮 で の観 測 で,

一 般風 に逆 らって周 辺 域 に吹 き出す弱 風(0 .5m/s

程度)が 報 告 され て い るが,屋 上 レベル にお け る限

られ たデ ー タで あ るため,十 分 な現象 把握 には至 っ

て いな い.

また,に じみ 出 し現 象 の正確 な把握 には緑地 内 の

熱 収支 の検 討 が不 可欠 で あ るが,信 頼 で きる精 度 で

都 市 内緑地 の熱収 支 を実測 した例 は,前 述 の神 田 ほ

か(1997)や 本條 ・高 倉(1984)な ど非常 に少 ない.

一 般 に,緑 地 の気 温低 下 の原 因 は,蒸 発散 に伴 う大

きな潜熱 フ ラ ックスの存在 と日傘効 果 に起因 す ると

説明される.こ のことは神田ほか(1997)の 実測で

も確認されているが,そ れは日中に限られる現象で

夜間は状況が大きく異なる.先 に述べたように,緑

地内外の気温差は晴天日の静穏な夜間に出現する傾

向にあるが,そ のような条件下では潜熱フラックス

や顕熱フラックスなどの乱流フラックスは非常に小

さく,長 波放射収支量や伝導による(日 中の蓄熱分

の)放 熱が熱収支において支配的になると考えるの

が妥当である.こ のよ うな観点か らSpronken-

Smith and Oke (1999)は,放 射 と伝導フラック

スだけを対象としたスケールモデルを用いて,夜 間

の緑地内外の表面温度差や緑地内部の表面温度分布

と天空率(緑 地の規模),構 成材料の熱特性などと

の関連を実験的に検討 している.

以上のような考察を踏まえ,本 研究では新宿御苑

を対象に夜間の 「にじみ出し現象」の把握を主眼と

した微気象観測を行った.既 往の研究との木きな違

いは,緑 地の境界に超音波風速温度計を配置し,気

流の直接測定から 「にじみ出し現象」の把握を試み

た点である.さ らに,緑 地内での熱収支観測を同時

に行い冷気の生成メカニズムを把握するとともに,

緑地内外の多点における気温の連続観測から,緑 地

内外温度差と気象条件の関連,な らびに周辺市街地

ヘの熱的影響範囲の把握も合わせて検討を試みた.

II観 測 概 要

新 宿 御 苑(以 下,「 御苑 」 と略 す)を 南 北 に貫 く

3本 の 測 線 を 含 め,計88ポ イ ン トに 日射 遮 蔽 シェ

ル タ(塩 ビ製 二重 円筒,外 筒 アル ミ被 覆)に 装着 し

た温 湿 度 デ ー タロガ を設 置 し, 1分 間 隔 で連 続測定

を行 った(図1).シ ェル タ は フ ア ンに よ る強 制通

風 は行 って お らず,自 然通 風 のみ で あ る.苑 内 の地

点 はす べて樹 冠下 に設 置 して お り,設 置高 さ は地上

約2mと した1).地 点 の選 定 に あ た って は,で き

るだ け グ リ ッ ド状 にな るよ う配 慮 した(地 点番号 は

西 か ら東 へA～Hの8列,北 か ら南 ヘ1～7と し
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図1　 新宿御苑の土地被覆状況の概要と測器の配置

Fig. 1 Outline of surface types in Shinjuku Gyoen and arrangement of measuring 
instruments

た).市 街 地 の地 点 はで き るだ け街路 樹 を利 用 し条

件 が等 し くな る よ う配 慮 した が,一 部 の地 点 は電柱

や街 灯 の ポ ールを利 用 してい る.測 線 を南 北方 向 と

した の は日中 の卓 越 風 向で あ る南風 を考慮 し,風 向

に沿 った気温 断面 を把握 す るためで,地 点 番号 は北

側市 街 地 の3列 を西 か らP・Q・R,南 側市 街 地 の

3列 を 西 か らX・Y・Zと し,御 苑 に近 い地点 か ら

順 に1か ら番 号 を付 け た.以 上 の水 平分 布 に加 え,

樹 林 地 に設 置 した高 さ16.3mの タワ ーに も同様 の

温 湿 度 計13台 を取 り付 け,樹 冠 上 ま での鉛 直 分 布

を測 定 した(図10印).設 置 高 度 は,変 化 が大 き

い地表 面近 くで密,上 空 ほ ど粗 くな るよ う配慮 し,

地 上0.3・0.8・1.3・1.8・2.8・3.8.5.8・7.8・

9.8.11.8・13.3・14.8・16.3mと した.

さ らに 「に じみ 出 し現 象」 の把 握 を 目的 に, 3次

元超 音波 風速 温度 計5台 を緑地 の境 界 と中央 の芝 生

広場 に設 置 し,サ ンプ リング間隔0.1秒 で連 続測 定

を 行 っ た(図1▲ 印).地 点KSMの み20cmス パ

ンの タイ プで,ほ か の4地 点 は5cmス パ ンの プ ロ

ー ブを使 用 した
.設 置 高度 は,い ずれ も地 上 約1.5

mで あ る.な お,温 湿 度 デ ー タ ロガ に つ い て は事

前 に恒 温恒 湿槽 にて較正 を行 い,超 音 波風 速温 度計

の温度 目盛 は最 も近 い地 点 の温湿度 デー タ ロガの値

を用 いて補正 を加 えた.さ らに,超 音波 風 速温 度計

を設 置 した 中央 の芝 生 広場(地 点GRS)に は長 短

波 放 射 収 支 計(EKO, MR-40)を 設 置 し,埋 設 し

た熱 流板 と地温 測 定用 の熱 電対 のデ ー タ と ともに1

分 間隔 で収 録 した.観 測期 間 は2000年7月31日 ～
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図2　 観測期間 の 日射量(Q)お よび長波放 射成分(I)と 芝生面 におけるアルベ ド(上 段),風 向風速(下 段)

の時間変化(芝 生広場定点GRS)

Fig. 2 Time variations in solar radiation (Q), longwave radiation (I), and albedo (upper), wind speed 
and direction (lower) on the lawn surface (GRS in Fig. 1) during the observation period

8月7日(た だ し温湿 度 デ ー タロガの み8月1日18

時 ス ター ト)で あ る.

なお以 下 の解 析 で は,目 的 とず る現象 の時間 ス ケ

ール に合 わ せ て,デ ー タの平 均 化 時 間 は その つ ど

30分, 10分, 1分 な どを使 い分 けて い る.

III観 測期 間 の気象 概 要 とクー ルア イラ ン ド強 度

図2に,観 測 期 間 の気 象概 要 を示す.上 段 は芝生

広 場(GRS)に お け る 日射 量 と上 下 方 向 の各 長 波

放 射 量お よ び アル ベ ドの変化 を10分 平均 値 で表 し

た もので,芝 生面 のア ルベ ドは 日中約0.2で,朝 夕

は それ よ り多少 増 加す る という 太陽高 度依 存性 が現

れ て い る.な お, 5日 の夜 か ら6日 の朝 にか けて は

降雨 が あ った.下 段 は同 じ く芝 生広 場 にお け る風 向

風速 の変 化 を30分 平 均値 で示 した もの で,日 中 は

お お む ね2m/s前 後 の南 風 が 吹 い て お り,夜 間 は

初 日を除 いて風 速 が0.5m/s以 下 に弱 ま って い る.

観測 期間 にお いて,御 苑 内の気 温が 周 囲の市街 地

に比 べて どの程 度低 温 とな って い るかを検 討 す るた

め,ま ず市 街地 平均 気温 と御 苑 内平均 気温 を算 出 し

た.御 苑 を貫 く3本 の 測線(P-B-X, Q-D-Y, R-

F-Z)に お い て, IVで 述 べ る気 温 断 面 分布 を参 考

に,市 街地 にお いて は緑 地 か らの冷気 の影響,御 苑

内 にお いて は市街 地か らの暖気 の影 響 を受 けて い る

と思 わ れ る,境 界 に近 い点 を除 い て平 均 値 を求 めた.

図1に お いて,地 点記 号 を四角 で囲 ん だ ポイ ン トが,

平均 値 の算 出 に用 いた地点 であ る.こ こで は, 3測

線 すべ て につ いて の市 街地 と御 苑 内 の平 均値 を求 め,

その差 を クー ルア イ ラ ン ド強度 と定 義 した.

図3に,ク ール アイ ラ ン ド強度 の 日変 化,お よび

市 街地平 均 気温 と御苑 内平 均気 温 の変 化 を示す.日

中の ク ール アイ ラ ン ド強 度 は8月6日 を除 くと ほぼ

同様 の変 化 を示 して お り,正 午 過 ぎに約2℃,朝 夕

は1℃ 程 度 で あ る. 8月6日 は特 異 的 に3℃ 近 い温
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図3　 クール アイ ラ ンド強度 の日変化(上 段),お よび市街地平均気温 と緑地平均気温の時間変化(下 段)

Fig. 3 Diurnal variation in cool-island intensity (upper), time variation of built-up average and park 
forest average air temperature (lower)

度差 が現 れ て い るが,こ れ は前 日夜 か ら早 朝 にか け

て の降雨 の影 響 と思 わ れ る.す なわ ち,降 雨後 す み

や か に乾 燥 して しま う市 街地 に対 し,御 苑 内で は蒸

発散 に伴 う潜 熱交 換 が持 続 したた め と考 え られ る.

一方
,夜 間 に関 して は,深 夜 か ら早朝 にか けて3℃

程度 の気 温 差が何 日か現 れ て い るが,日 に よって非

常 に大 きな差異 が あ り,ま た ピー クの出現 時刻 も日

によ って異 な って い る.

同 じく夏季 に明治 神宮 で測 定 され た結果(浜 田 ・

三上1994)で は,日 中 の ク ール ア イ ラ ン ド強度 が

最 大6℃ 近 くに及 ぶ と報 告 して お り,今 回 の結 果

はそれ に比 べ る と小 さい.

IV気 温 断面 分布 と風 向 に よる変化

ク ール アイ ラン ド強度 は時刻 に よ って大 き く変 化

す るため,各 時刻 の気温 分布 形状 を その まま の形 で

は比較できない.そ こで,ま ず各測線の各10分 平

均値の気温分布に対して先に述べた測線ごとの市街

地平均気温と御苑内平均気温を求め,そ の温度差で

基準化 した温度比の分布を算出した.

すなわち,温 度比ゼロが御苑内平均気温,温 度比

1が 市街地平均気温を意味する.こ のような基準化

を行った上で,気 象条件ごとに温度比の平均値を求

め気温分布形状の差異を考察した.

図4は,南 北断面の気温分布を風速別と風向別で

比較 した一例である.ま ず風速による分布形状の変

化を検討するため,各 風向について風速ランク別の

比較を試みた(図4上 段,南 風の場合).し か しな

がら,今 回の風速域では風速ランクによる分布形状
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図4　 測線に沿った南北断面の温度比分布
上段:風 速 ランクによる比較　 下段:風 向 による比較

Fig. 4 Standardized air temperature distributions along measure line 

Comparison of different ranges of wind speed, (upper), and comparison 

between north and south wind (lower).

の差異 はほ とん どみ られ なか った ため,以 下 で は風

向 別 の全 デ ー タ(芝 生 広場 での 風速 が10分 平 均 で

0.5m/s以 上 の場 合 で,南 風217ケ ース,北 風27

ケ ース)の 平均 値 につ いて考察 す る(図4下 段).

温度 比 が1に な るまで の距離 を緑地 の気 温低 減効

果 が及 ぶ 範 囲 と み なす と,こ こで は南 北 両 側 と も

200～250m程 度 とな って い る.ま た,緑 地 の 北側

境 界付 近 に注 目す る と,市 街地 が緑 地 の風 下 側 とな

る南 風時 に市 街地 の気 温低 下 が大 き くな ってい る こ

と,逆 に北風 時 は市街 地 か らの暖気 の流 入 の影響 を

受 けて緑 地 内の風 上側 で気温上 昇 が起 こってい る こ

とが 明 らか で あ る.以 上 の よ うな風 向 に よる差異 が

み られ る領域 は,市 街地 側 ・緑地側 それぞ れ境界 か

ら約200mの 範 囲 とな って お り,温 度 比 が1以 下

とな る領 域 とほぼ一 致 して い る.同 様 の傾 向 は,他

の2測 線についても明確に認められた.た だし,緑

地の南側境界部分については,図4も 含めて北側の

ような風向による気温分布の差異は必ず しも現れて

いなかった.

市街地の複雑さを考慮すると,緑 地の影響範囲を

特定するのは難しく,気 象条件との関係をとらえる

ことは容易ではない.今 回,北 側市街地における影

響範囲には風速依存性が認められなかったが,温 度

比が1に なる位置は,測 線Rで は測定点が少ない

ため明確ではないが,少 なくとも測線PとQで は,

直交するやや広い街路の位置で一致している.強 風

時のデータが少ないため断定はできないが,広 い街

路の存在などの市街地構造が緑地の影響範囲の限界

と深く関係 している可能性があると思われる.ま た,

緑地内ヘの暖気の流入が200mに 及んでいるとい
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図5　 静穏 な晴夜 にお ける冷気 の 「に じみ出 し現象」

緑地境界における気温,風 向 ・風速の変化(1分 平均値). 22時 頃を境に,す べての地点で緑地から吹き出ず風向へと変化 している.

Fig. 5 Seeping out of cool air on a calm night

Time variations of 1-min average temperature, wind speed, and direction at park boundary points. The wind direction at 

all points changed to outgoing from the park at about 22:00.
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図6 「にじみ出し現象」出現時の気温断面分布
Fig. 6 Temperature distribution along the cross-section line in 

the seeping-out phenomenon

う結果は,少 なくともこの規模以下の緑地では,緑

地内外気温差にスケール効果が生じることを意味 し

ている.

V夜 間の冷気のにじみ出し現象

IVで は,断 面 気 温分 布 と風 向.風 速 との関 係 に

つ いて考 察 した が,こ れ らは ほとん どが 日中の時 間

帯 の現 象 で あ る.そ れ に対 し,図2に 示 した よ うに

夜 間 は ほぼ無 風状 態 とな る時 間帯 が多 く,日 中 とは

全 く異 な る条 件 と考 え られ る.ま た,図3に 示 した

夜 間 の ク ール アイ ラ ン ド強度 が 日に よ って大 き く異

な って い る原 因 を探 るため,こ こで は静 穏 な夜 間 の

デ ー タにつ いて詳 細 に検 討 を加 え る.

図5は,ク ール ア イ ラ ン ド強度 が夜 間 を通 して最

も大 きか った8月4日 夜 か ら5日 朝 を取 り上 げ,境

界 に沿 って 配置 した4台 と芝 生広 場 の1台,計5台

の超 音波 風 速温 度計 によ る風 向 ・風速 と気 温 の変化

(1分 平 均 値)を 示 した もの で あ る. 4日 の22時 頃

に注 目す る と,い ず れの地 点 にお いて も明確 な気温

低 下(約1℃)を 伴 う風 向変化 が認 め られ る.北 側

境 界 の ポ イ ン ト(KSM・OKD)で は南 よ りの風 に,

南 側 境 界 の ポ イ ン ト(SND)で は北 よ りの風 へ と

変 化 して お り,こ の イベ ン トを境 に境 界 に位 置す る

す べ て の地 点 で,緑 地 内 か ら周 辺市街 地 に向 か う風

向ヘ と変化 して い る(図 中 の地 図 に描か れ た矢 印が,

イ ベ ン ト後 の各 地 点 の風 向 を表 して い る).以 上 の

ことか ら,い わゆ る 「に じみ出 し現象 」 が生 じて い

る と判 断 され る.こ の 間(0:00～4:00)の 風速 は

平 均 で0.11～0.26m/sと い う静 穏 状 態 で あ った2).

以上 の結 果 と図3の ク ール アイ ラ ン ド強度 の変化

を見比 べ る と,ク ール アイ ラン ド強度 が大 き くなる

時間帯 は 「に じみ 出 し現 象」 が生 じて い る時 間帯 と

きれ い に一 致 して い る.同 様 の 「に じみ出 し現 象」

は6日 の深 夜 か ら7日 の早朝 にか けて も起 こ って お

り,こ の時 間帯 も クール アイ ラ ン ド強度 が大 き くな

って い る.こ の よ うに,夜 間の クール アイ ラ ン ド強

度 は 「に じみ 出 し現 象」 の 出現 と深 く関 わ って いる

ことが明 らか とな った.

図6は 「に じみ出 し現 象」 が生 じて い る時 間帯 に

お け る,緑 地1を貫 く南 北 断面 の気 温 分 布(10分 平

均)の 一例 を示 した もので あ る.日 中 とは異 な り,

緑地 の境界 か ら80～90mの 位 置 に両 側 とも明確 な

ク リフ状 の急 変 ポ イ ン トが存在 す る.緑 地 か らに じ

み 出 た冷 気 は,大 きな変質 を しない まま この位 置 ま

で達 し,市 街 地側 の暖気 と拮抗 して い る.す なわ ち

冷気 の 「に じみ出 し前 線」 が形 成 され て い ると考え

られ る.な お,ポ イ ン トY9が 低 温 とな って い るの

は,隣 接 す る明 治神宮 の緑 地境 界 に位 置す るためで、

あ る. Y9の 気温 は御 苑 内の平 均 気 温 とほ ぼ等 し く

な ってお り,神 宮緑 地 にお いて も御 苑 とほぼ 同様 の
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冷 気形 成 が起 こ って い る こ とを示 唆 して い る.

それ で は,「 に じみ 出 し前 線 」 の位 置 は時 間 と と

もに どの よ うに変 化 して い るの であ ろ うか.図6に

示 した気温 分 布 は,ク ール ア イ ラ ン ド強度 が ほぼ最

大 に達 した午 前4時 前 の断面 で あ るが,に じみ出 し

開始 か らこの時 間 に至 る まで,ク ール アイ ラ ン ド強

度 は時 間 と ともに変 化 して い る.こ の間 の前線 位置

に相 当 す る気 温分 布 の ク リフの位 置 を検討 したの が

図7で あ る. 22時 以 降,気 温 差 は次 第 に拡 大 して

い るが,ク リフの位 置 は ほ とん ど移動 してお らず,

夜間 を通 して ほぼ 同 じ位 置 に出現 して い る.す な わ

ち前 線位 置 が固 定 したま まで,気 温 差 のみが拡 大 を

続 けて い る. 7日 の早 朝 に も,継 続 時 間 はや や短 い

もの の同様 に 「に じみ出 し現象 」 が確認 で きたが,

この とき もク リフ位 置 は図6と 全 く同 じ場所 に形成

さ れ て い た.以 上 の こ とか ら,夜 間,少 な く と も

「に じみ 出 し現 象 」 が起 こって い る場 合 に は,緑 地

の影響 はつ ねに ほぼ一 定 の範 囲 に限 られて い る可 能

性 が高 い.た だ し,こ の領域 につ いて は緑地 内 とほ

ぼ等 しい温 度 レベル とな ってお り,隣 接 す る市街 地

よ りも2～3℃ 涼 しい環 境が 形成 されて い る.

VI夜 間冷気の生成場所

1.芝 生面と樹林地の気温差

以 上のように冷気の 「にじみ出し現象」は確認で

きたが,そ れではいったい御苑内のどこで主に冷気

が生成されているのであろうか.図1に 示すように,

御苑内の土地被覆はおおむね芝生面と樹林地に大別

できる.そ こで,こ こでは両者の気温差に注目して

検討を加える.

まず,御 苑全体の気温分布から考察する.図8は,

「にじみ出し現象」が出現 した4日 夜から5日 の早

朝にかけての御苑全域の気温分布図(10分 平均)

を1時 間ごとに示 したものである. 20時 と21時 の

分布では,南 側境界(SND)で まだ南西風が吹い

ていたこと(図5参 照)を 反映して,南 側市街地か

らの暖気の流入の影響が認められる. 22時 と23時

の段階では,中 央芝生広場付近 と測線Cの 北端付

近が低温域となっている.そ れが0時 を過ぎると,

測線C南 側(池 付近の低地部分)に 低温域が形成

され,そ れ以降はほとんど分布に変化がなくなる.

以上のように,「にじみ出し現象」出現時には芝生

広場を中心とした低温域が明確で,そ れに加えやや

遅れて池を含む低地域にも低温域が形成されるとい

う傾向が明らかである.

図7　 「にじみ出し現象」出現夜の各点の気温時間

変化
Fig. 7 Time variation in air temperature during 

the night

The seeping-out phenomenon appeared at 22:00.

御苑内の温度測定用シェルタは,日 射の影響を避

けるためすべて樹冠下に設置 している.そ こで,次

に芝生広場(GRS)に おける超音波風速温度計の

データを用いて,芝 生面と樹林地の差異をより詳細
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図8　 「に じみ出 し」出現夜の御 苑内気温 分布 の時間変化

Fig. 8 Spatial distributions of air temperature in the park 

during the night

The seeping-out phenomenon appeared at 22:00.
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図9　 芝生 面 と樹林地 の クールアイ ラン ド強度 の比較

Fig. 9 Comparison of cool-island intensity between the lawn surface in the park and the park forest area

に検 討す る.超 音 波 風速 温度 計 に よる気温 は,原 理

的 に 日射 影響 を受 けな い とい うメ リッ トがあ る反 面,

絶 対 値 の精度 に難 が あ る.今 回 は,隣 接樹林 地 との

気 温 差 が無視 で きる と思 わ れ る強風 時の デ ータ(10

分 平 均 で1.5m/s以 上)を 用 い て気 温 の 絶対 値 を

補正 し,そ の値 を芝 生面 の代 表気 温 とみ な した.

図9は,図3に 示 した樹林 地 に対 す るク ール アイ

ラ ン ド強度 と,芝 生 面 に対 す る クール アイ ラ ン ド強

度 の時 間変化 を比較 した もので あ る.日 中,芝 生面

は樹 林地 よ り も高温 とな るが,夜 間 は逆 に樹林 地 よ

りも低 温 とな って い る.

図10は,夜 間における樹林地と芝生面の気温差

の成因を探 るため,芝 生広場(GRS)に おける超

音波風速温度計の気温と隣接する樹冠下のポイント

(D4)の 気温差の時間変化を示 したもので,合 せて

風速と下向き長波放射量の変化を示 した.ま ず,下

向き長波放射量が増大する,す なわち天空が雲で覆

われると,気 温差は小さくなる傾向が認められる.

また,晴 天時でも風速が増加すると気温差が小さく

なる傾向がある.以 上のことから,放 射冷却の差異

で樹林地よりも低温の冷気が芝生面に形成され,風

速増加時には空気が撹拌されることで気温差が解消

されていると解釈できる.

2.樹 林 地 の気温 鉛 直分布

以上 のよ うに,地 上 レベル で比較 す る限 り,樹 林

地 よ り も芝生面 の方 が低温 とな ってい る.そ こで,

次 に樹 林 地 に設 置 した タワ ーのデ ー タか ら,夜 間 に

お け る樹 林 地 内 の 鉛 直気 温 分 布 を検 討 す る.図11

(口絵)は,ポ ール 頂 点 の16.3m高 さの 気 温 を 基

準 と した気温 差 を求 め,高 度-時 間 断面 分布 と して

表 現 した もの で,図5・ 図8と 同 じ4日 夜 ～5日 朝

の結 果 で あ る.日 没 後22時 頃 まで は樹 林 内 に大 き

な上 下温 度差 はみ られ ないが,に じみ 出 しが始 ま る

22時 前 か ら0.8m高 さを 中心 と した林 床 に低 温 域

が現 れ る. 0時 前 に再 度急 激 な気 温低 下 が樹 林 全層

で生 じてお り,そ れ以降 日の出 まで周期 的 に気温 が

変動 して い る.こ の間 も最 も低 温 なの は地 上0.8m

で あ るが,平 均 的 な樹 冠 の上部 に相 当 す る11.8m

付 近 に も低温 域 が認 め られ る.芝 地 のよ うな放 射冷

却 を念 頭 に置 けば,樹 林 地 での冷 却面 は樹 冠上 部 で

あ る と考 え られ る.確 か に この高 さ も相対 的 に は低

温 とな ってい るが,最 も低温 な冷 気 が蓄積 して い る

の は地 上近 く1.8m以 下 の林 床空 間 で あ る.

図12(口 絵)に は,赤 外 線 放 射 カ メ ラ に よ る深

夜 の熱画像 の例 を示 した(た だ し,こ こで用 いた画

像 は翌2001年 の もの で,大 気補 正 は特 に施 して い

ない).表 面 温 度 で 比較 して も,芝 生 表 面 は樹 冠 表
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図10　 樹冠下 と芝地上 の気温差 (D4-GRS)の 時間変 化および風速 ・下 向

き長波放射量 との関係

Fig. 10 Air temperature difference under tree crowns and above the 

lawn surface and its relations to wind speed and downward 

longwave radiation

面に比べて低温となっていることが明らかである.

冷気の生成に関して,樹 林地と草地のどちらが有利

であるかに関しては,い くつかのモデル計算結果が

報告されている.代 表的なものとしては,地 面と植

被層のおのおのについて熱収支式を考える2層 モデ

ルによる検討で,バ ルク輸送係数 と葉面積指数

LAIを パラメータとして樹林地と草地の熱収支を

比較 している(竹 林ほか2002).以 上のモデル計算

で注目すべき点は,表 面温度に関しては樹林地より

も草地の方が低くなるが,大 気を冷却する能力,す

なわち負の顕熱フラックスに関しては樹林地の方が

大 き くな る とい う指 摘で あ る.こ の よ うな結 果 とな

る理 由は,樹 林地 の輸 送係 数 は草地 よ り も大 き く,

また冷却 面 と して寄与 す る葉面 積 も草地 よ りはるか

に大 きい ためで あ る.今 回,顕 熱 フ ラ ックス に関 し

て は後述 す る よ うに芝 生面 で しか測 定 され て いない

た め明確 には結 論 で きな いが,御 苑 に お いて は気温

につ い て も芝生 面 の方 が低温 とな って お り,樹 林地

の方 が冷気 生成 に寄与 して い る とは考 えに くい.
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3.緑 地 内で の冷気 の動 き

で は,図11(口 絵)に 現 れ た樹 林地 の林 床 の冷

気 は,ど こで生成 され た もの なので あ ろ うか.こ の

冷 気 の起 源 を探 るため,代 表 的 な地点 を取 り上 げ,

「に じみ 出 し現 象」 が始 ま る前 後 の気 温変 化 を詳 細

に比 較 し,冷 気 の動 きを考 察 した(図13).

まず 図13-aは タワ ーの代 表 的 な高 さの気 温 時 間

変化 で,先 端 の16.3m,樹 冠 上部 にあ た る11.8m,

葉 層 の 中心部 に相 当 す る9.8m,そ して林 床 の0.8

-
mの4高 度 を取 り上 げ 比 較 した.図5の 境 界 各 地

点 で み られ た22時 の に じみ 出 し開始 と同 時 に気温

が 低 下 して い る の は林 床 の0.8mの み で あ り,樹

冠 部 で 明確 な気 温 低下 がみ られ るの は,そ れ よ り1

時 間程 度遅 れ て い る.し たが って,少 な くとも初 期

の林床 の冷 気 は,樹 冠 上部 で 生成 され た ものが下 降

して 蓄積 した とは考 え に くい.

次 に図13-bは タ ワー に近 い測 線Cの 代表 ポイ ン

トを取 り上 げ比較 した もので,ポ イ ン トC3は 芝 隼

面 に近 く,ポ イ ン トC4は タ ワー近 くの樹林 地,そ

して ポ イ ン トC5は 池 に近 い低地 にそ れぞ れ位 置 し

て お り,地 形 はC3か らC5ヘ と緩 や か に傾斜 して

い る. C3とC5の 比 高 は約3.5mで あ る. 22時 以

前 の 気 温 はC5>C4>C3と な って お り,タ ワー位

置 よ り低 温 な の は芝 生 面 に近 いC3で,そ れ以 降 も

タ ワーの あ る樹 林地 は芝 生 面近 くよ り終夜 高温 で あ

る.ま た22時 以 降,低 地C5の 気 温 が最 も低下 し,

 0時 以 降 は3地 点 の中 で最 も低 温 とな って い る.以

上 の変 化 は,芝 生 面 で生成 され た冷 気 が樹林地 を通

り,池 付近 の低地 ヘ と流下 して い るこ とを示 唆 して

い る.

一 方 ,図13-cは 中央 芝 生広 場 を横 切 る測 線Eの

各点 の変 化 で,こ れ らの ポイ ン トで はすべ て に じみ

出 しが始 ま った22時 前 か ら急激 に気温 が 低下 して

い る.た だ し市 街 地 との境 界 に近 い ポイ ン トE1で

は気 温低 下 が鈍 く,市 街 地 の暖気 の影 響 を受 けて い

る と思 わ れ る.そ れ以 外 の ポイ ン トE2～E4は,同

図13　 「にじみ出し現象」出現夜の各点の気温時間

変化

Fig. 13 Time variation in air temperature 

during the night

The seeping-out phenomenon appeared at 22:00.
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図14　 芝生 広場(GRS)に おける正 味放射量 と渦相関法 による顕熱 フラックスの時 間変化

Fig. 14 Time variations in net radiation and sensible heat flux at the lawn surface (GRS)
The sensible heat flux was measured using the Eddy correlation method .

図15　 芝生広 場(GRS)に お ける夜 間の正 味放射

量 と顕熱 フラ ックスめ 時間変化 と気温 変化

の関係

上:有 風条件　 下:静 穏条件

Fig. 15 Time variations in net radiation and 
sensible heat flux at the lawn surface 

(GRS) during the night
upper: windy conditions lower: calm conditions

時刻 で比 較 す る と図13-bの 測線Cよ り低 温 とな っ

てお り,樹 林地 よ り も中央芝 生広 場 が先行 して低温

とな って い る こ とが わか る.な お,0時 頃 に は, E1

→E2→E3と 北 側市 街地 か らの一 時 的 な暖気 の流 入

が明確 に認 め られ る.

以上 の図13の 変 化 か ら総 合 的 に推 測 す る と,タ

ワー の林 床付 近 に蓄積 して いた冷気 は,芝 生 面 か ら

の移 流 と考 え るのが 自然 であ る.し たが って,御 苑

に関 して は,夜 間の冷 気生成 に寄与 して い るのは樹

林 地 よ りも芝生 面 で あ ると考 え られ る.

VII芝 生面 の顕 熱 フ ラ ックス

芝 生 広 場(GRS)に 設 置 した超 音 波 風 速 温 度 計

の デー タか ら渦 相 関法 で顕熱 フラ ックス を求 め,同

所 の 放 射 観 測 デ ー タ と比 較 した.図14は,短 波

長 ・長 波 長 の上 向 き・下 向 きの4成 分 か ら求 めた正

味 放射 量(30分 平 均)と 評 価 時 間30分 で算 出 した

顕熱 フ ラ ックスの時 間変化 を示 した もので あ る.顕

熱 フ ラ ッ クス の値 は 日中 で も100W/m2程 度 で,

正 味放射 量 の6分 の1程 度 で あ った.ま た 日没後 に

は負 に転 じて お り,夜 間 はheat sinkと して周辺

空気 を冷却 して い る.し か しな が ら,「 に じみ 出 し

現 象」 が 出現 した静 穏 な時 間帯 につ いて は,顕 熱 フ

ラ ックス の値 は ほぼ ゼ ロとな ってい る.夜 間 の顕熱

フラ ックスの変 化 は この よ うにや や複 雑 で,風 速条

件 で 明確 な違 いが み られ る.
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図15は,観 測 期 間 中 で最 も風 速 が 大 きか った7

月31日 か ら8月1日 にか けて の夜 と,「 に じみ出 し

現 象 」 がみ られ た8月4日 か ら5日 の静穏 な夜 の顕

熱 フ ラ ック ス(評 価 時 間10分)を 比 較 した もの で

あ る.有 風 時 に は,夜 間 を通 して30～40W/m2の

負 の乱 流 フ ラ ック スが み られ るの に対 し,「 に じみ

出 し現象 」 出現 時 に は乱 流 フーラ ックスが ほとん どゼ

ロに等 し くな って い る ことが わか る.し か し,芝 生

面 の気温 低下 量 は フラ ック スの大小 とは逆 に有 風 時

に小 さ く,夜 間 の ク ール ア イ ラ ン ド強度 は負 の顕熱

フ ラ ック スが 大 き くな る場 合 に小 き くな る.な お

「に じみ 出 し現 象」 出現 時 に い くつ か数分 程 度 の短

い気 温上 昇 が み られ るが,そ の とき には必 ず負 の乱

流 フラ ック スを伴 って い る.す な わち,一 時 的 な強

風 に よ り安 定成 層 が破 壊 され,地 表 付近 で は気 温上

昇 が起 こった と考 え られ る.

以 上 の よ うに,夜 間 に ク ール アイ ラ ン ド強度 が大

き くな るの は,放 射 冷 却 に よ る接地 逆転層 が壊 され

ない静 穏時 で,地 表 付 近 の冷気 が上 空 や周 囲 ヘ拡散

され ない ことが大 きな要因 で あ る.し か しなが ら,

この よ うな条件 下 で は,乱 流交 換が 抑制 され るの で

大気 を冷却 す る負 の顕 熱 フ ラ ックス は逆 に非常 に小

さい.し たが って,緑 地 内の気 温が 低下 す る こと と,

周辺 大 気 を冷 やす効 果 とは,お の おの別 々 に考 え る

のが妥 当 で あ るといえ る.

VIIIま と め

本研究では,新 宿御苑を対象に都市内緑地の微気

象観測を行い,周 辺市街地への熱的影響範囲の把握,

特に夜間の 「にじみ出し現象」の把握と風による気

温分布の変化,芝 生広場の熱収支特性などを中心に

検討を試みた.研 究の成果を要約すると次の通りで

ある.

(1)緑 地と周辺市街地との気温差であるクールア

イランド強度は,日 中についてはほぼ一定 した変化

であったが,夜 間については日によって大きく変化

して いた.し たが って,た とえ ば緑 地 の規 模 に よる

気温 低下 量 を比較 す るため に異 な る日の観 測結 果 を

比較 す るこ とは好 ま しくな く,細 心 の注意 を払 わ な

い と同 じ土俵 で比 較 す る こと はで きない とい え る.

日中 に限 った場合 で も,降 雨 の履歴 に は注 意 が必要

であ る.

(2)緑 地 と市街 地 の境 界付近 の気 温 分布 は風 向 に

よ って変 化 し,緑 地 に向か う風 向時 に は,緑 地 内ヘ

の暖気 の流入 が起 こってい る.風 下 方 向 の市街 地ヘ

の緑地 の影響 範 囲 は200～250mで あ った.一 方,

緑 地 内 ヘ の 暖気 の流 入 範 囲 も200m程 度 に及 ん で

お り,少 な くと も この規 模以下 の緑 地 で は緑地 内外

気温 差 に スケ ール効果 が 現 れ ると考 え られ る.

(3)緑 地 の境界 に超 音 波風速 温度 計 を多 数設 置す

る ことに よ り,晴 天 かつ 静穏 な夜 間 に 「に じみ出 し

現象 」 が起 こって い る ことを明確 に と らえ る ことが

で きた.に じみ 出 しの平 均 風速 は0.1～0.3m/sで,

「に じみ 出 し現象 」 出現 時 に クール アイ ラ ン ド強度

が大 き くな る.こ の とき気温 の断面 分布 に は非 常 に

シャープ な温 度 ギ ャップ(ク リフ)が 現 れ る.こ の

冷 気 の到 達 限 界 の位 置 は,緑 地 の境 界 か ら80～90

mで 終 夜 ほぼ 固定 して お り,ク ール アイ ラ ン ド強

度 の時 間変化 とは無 関係 で あ った.

(4)樹 林地と芝生面を比較した場合,日 中は日陰

をつくる樹林地の方が低温となるが,夜 間の冷気の

生成に寄与しているのは芝生面であった.夜 間,芝

生面は表面温度も樹冠より低く,気 温の水平分布で

も中央芝生広場周辺が低温域となっていた.樹 冠下

と芝生面の気温差は,下 向き長波放射量と風速に依

存しており,放 射冷却により生成され,そ れが時お

り強制対流で減ぜられていると解釈できる.

(5)芝 生面の顕熱フラックスは,夜 間は負の値を

示した.し かし,ク ールアイランド強度が大きくな

る 「にじみ出し現象」出現夜は,顕 熱フラッグスは

逆に小さくほぼゼロとなっていた.換 言すれば,大

気との乱流熱交換が抑えられているので,放 射冷却
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による冷気が緑地内に滞留し,よ り低温となると解

釈できる.し たがって,ク ールアイランド強度の大

小と,大 気を冷却する効果の大小は,別 のものとと

らえるのが妥当である.

今回の観測では 「にじみ出し現象」の存在は明確

にとらえることができたが,「にじみ出し」が起こ

っている層の厚さに関しでは把握 していない.も し

緑地の境界上のすべてで 「にじみ出し」ているとす

れば,緑 地内に下降気流が存在しているはずである

が,そ の気流がどの程度の速度を持つかを推定する

意味でも 「にじみ出し」の層の厚さを把握すること,

が今後の課題である.

緑地内外の気温差は,こ れまでにも数多く報告さ

れて、きたが,そ れらは(1)緑 地の構成(樹 林地か

草地 か), (2)気 象条件(降 雨履歴や風速条件),

 (3)緑 地内気温の定義(最 低値か空間平均か),同

様に(4)基 準となる市街地気温の定義, (5)評 価

時間の採り方(使 用測器の応答性にも関係)な どを

考慮 しないと単純な比較はできないことが本研究か

らも明らかとなった.市 街地気温の定義に関しては

本研究でも十分とはいえず,問 題として残された.

気温の鉛直構造の比較も含め,今 後あらためて検討

を加えたい.

本稿 は, 2001年 度 日本地理学会春季学術大会 にお い

て発表 した内容に加筆 をしたものである.本 観測の実施

にあた り,新 宿御苑管理事務所 の方 々に便宜を図 ってい

ただいた.ま た,竹 中工務店の三坂育正氏ならびに東京

都立大学 ・日本工業大学の学生諸氏 に御協力いただいた.

ここに記 して心から謝意を表 します.

(投稿2003年3月19日)

(受理2003年12月6日)

注

1)で きれば,通 常の微気象観測で設定される1.5m高 さ

で統一 したか ったが,市 街地ではいたず らなどの保守上

の問題か ら,御 苑内では入園者への配慮か ら, 2m高 さ

とした.

2)超 音波風速計 による10Hzサ ンプ リングの計測である

ことか ら,4時 間の平均風速の値 として,小 数点以下2

ケタの風速値は有意 と判断 した.
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Cool-island and Cold Air-seeping Phenomena in an Urban Park, Shinjuku Gyoen , Tokyo

NARITA Ken-ichi*, MIKAMI Takehiko**, SUGAWARA Hirofumi*** , HONJO Tsuyoshi****, 

KIMURA Keiji*****, and KUWATA Naoya******

(*Nippon Institute of Technology, **Tokyo Metropolitan University, ***National Defense Academy of 

Japan, ****Chiba University, *****Hokkaido University, ******Nissan Motor Co ., Ltd.)

Green spaces in urban areas as well as water surfaces have been expected to mitigate the urban 

heat island effect. In the hot and humid summers in Japan , their cooling effect is especially valuable 

as a natural resource for city planning. In this paper , we show the results of micro-climatologic 

observations performed in and around the large park Shinjuku Gyoen during summer . The park is 

58.3ha, and located in one of the main business districts of Tokyo . It consists of a dense forest area, 

lawn area, and ponds. The topography in the park is almost completely flat but is a few meters 

lower around the ponds than their surroundings.
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We observed the air temperature distribution in and around the park at 1-min intervals. We placed 

a total of 88 automatic temperature recorders along three measuring lines which crossed through the 

park. To record the cold air-seep phenomenon during calm conditions, we placed four 

three-dimensional ultrasonic anemometer-thermometers along the park boundary and at the center 

of the park. Their measuring height was about 1.5m above ground, and sampling frequency was 10 

Hz.

The park was always cooler than the surrounding built-up area. On the other hand, there was a 

temperature difference within the park, i.e., the cool-island intensity was larger for the park forest 

during the daytime, but larger for the park lawn surface during the nighttime. In daytime windy 

conditions, a cold air mass from the green space chilled the leeward built-up area to about 250m 

from the park boundary.

In clear calm midnight conditions, wind flowed out from the park to the surrounding area at all 

measuring points on the boundary. The wind direction changed and began to flow out obviously at 

about 22:00 LST and air temperature on the park boundary fell 1•Ž at the same time. After that, the 

decline in air temperature was not constant, and periodic oscillation was seen at some points. These 

results imply the accumulation of a cold air mass in the park and its gravitational outflow into the 

surrounding area. A significant air temperature drop in the adjacent built-up area was observed 

within the range of 80-90m from the park boundary. This cold air seep is limited within a certain 

range through the night regardless of cool-island intensity.

Air temperature above the lawn surface was lower than that under tree crowns during the night. 

This temperature difference was diminished by intermittent cloud cover. Thus the radiative cooling 

on the lawn surface should be the source of cold air seeping out at the park boundary.

During the seeping out of cold air, the cool-island intensity increases, but sensible heat flux (at the 

park lawn surface) was almost zero. The cooling ability of parks is not directly related to 

cool-island intensity.

Key words: urban climate, green space, cold air, heat budget, radiative cooling
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成田ほか 図11　 「にじみ出し現象」出現夜の樹林地における気温鉛直分布の時間変化

Narita et al. Fig. 11 Time-height section of air temperature at the forest tower during the night 

The seeping-out phenomenon appeared at 22:00.

成 田ほか 図12　 熱 画像 に よ る樹林 地 と芝 地 の表面 温度 の 比較(2001年8月4日 午前2時)

Narita et al. Fig. 12 Thermal image of the forest crown and lawn surface at night (at 2:00 a.m. on August 4, 2001)


