
自然教育園の森林は周辺市街地を
どれくらい冷やしているか？

菅原広史１・清水昭吾２・成田健一３・三上岳彦４・萩原信介５

How much do greens in Institute for Nature Study cool surrounding town?

Hirofumi Sugawara１, Shogo Shimizu２, Ken-ichi Narita３,
Takehiko Mikami４ and Shinsuke Hagiwara５

は　じ　め　に

　夏季の暑熱環境を緩和するヒートアイランド対策として，緑地からの冷気流を活用する方法がある。
すでに多くの既往研究（例えば成田ら，2004）においてその効果が議論されている。しかしながら，
これまでの研究は気温分布をもとに議論しているため，緑地からの冷気流による「冷却量」を的確に
捉えているとはいいがたい。すなわち，通常の気温測定で我々が得るものは，緑地からの冷気流が市
街地の地表面や事物と熱交換を行い，すでに熱平衡になった結果である。例えば緑地からの冷気は，
アスファルト面上で加熱され市街地の気温になじむ。この遷移過程は通常の気温測定では捉えること
ができないため，気温分布で見るとアスファルト面上は低温ではない。しかしながら，そのアスファ
ルト面上の空気塊も緑地による冷却を受けていることは事実である。このように緑地が市街地に対し
てどれほどの冷却を行ったのかは，気温分布だけからは必ずしも知ることはできない。
　公園緑地内外での気温分布から我々が読み取れることは，冷気の存在するエリアがどこか？という
ことである。歩行者がその低温域に入れば恩恵を受けることができることから，気温分布の把握は価
値がある。同時に気温分布は緑地の熱的特徴を表す基本的な項目である。一方で，市街地における緑
地の価値を評価することを考えた場合，冷却量の把握も必要である。
　本報告では自然教育園において行った気象観測の結果から，夏期の自然教育園による市街地の冷却
量の算出を試みる。樹林キャノピーにおける熱収支を解析するが，その定量的な評価は必ずしも容易
ではなく，郊外の森林においても様々な研究がなされている。これら森林での既往研究で指摘されて
いる問題点として，森林上端における夜間の鉛直移流量（Lee, 1998）および検査体積側面での水平
移流量（Aubinet et al., 2010）の測定精度である。本研究ではこれらの 2項目については合算値の推
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定を行うことで問題を回避した。

測　定　概　要

　主な測定項目は前報（菅原ら，2011; 清水ら，2011）と同様であるので，概略のみを記す。園中央
に設置されたタワー上端（地上高 20m，樹冠から約 6m）に超音波風速計（Kaijo SAT-540），水蒸気・
二酸化炭素変動計（Licor LI-7500）を設置し，10Hz での乱流計測を行った。また，同高度に正味放
射計（Kipp&Zonen CNR-1）も設置し，放射フラックスの測定（1分ごと）も行った。また園の外
周上の東西南北 4地点では超音波風速計（GILL windsonic）により風速，および気温（T&D RTR-
52A）を測定し，園内の数十地点で気温の測定も行った。測定は 2009 年 7 月より現在も継続中であり，
本報では 2009 年および 2010 年夏季の測定結果を使用する。

解　析　方　法

　園全体の樹林キャノピーを対象とした検査体積を設け，その熱収支を解析する。園内の地形には起
伏があるが，ここでは考慮せず検査体積の上端面も地形に沿って起伏があると考える。また，土壌層
は検査体積に含めない。図１に示す熱フラックスは，検査体積から園外への向きを正とする。検査体
積での熱収支は以下の式で書ける。

（1）

この式から残差として検査体積側面での水平方向の熱輸送量（式（１）中では Qadv）を求め Qresとす
る（間接評価）。Qadvは検査体積側面での水平方向の移流フラックスと乱流フラックスの合算値である。
樹冠での鉛直方向の熱輸送量 Hと蒸発潜熱量 lEは乱流計測データから渦相関法を用いて算出し，正
味放射量 Rnetは樹冠での正味放射計による測定値を用いた。樹林内の空気塊による貯熱 Qa，植生（幹
と葉）による貯熱 Qwおよび林床の地中への貯熱 Qgは以下の式で算出した。 

Qadv Qadv

Qa
Qw

Qg

図 1　熱収支の概念図と記号の定義．

0=Q+Q+Q+Q+R+lE+H waadvgnet  
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（2）

（3）

（4）

ここで cは比熱，ρは密度，Rwは単位面積あたりに占める樹木の面積割合，hwは樹木層の厚さ（検
査体積の厚さ）を表す。δT/δtは温度の時間変化率である。添え字 a, w, g はそれぞれ大気，樹木，地
面を表す。Vrは単位面積当たりの枝葉の体積であり，日本の森林では 10 ～ 20%であることからここ
では 15%とした。dは地中温度の制動深であり，ここでは夜間の冷却過程を考えるため数時間程度の
温度変化が到達する深さ（1cm）とした。自然教育園の樹林は樹冠が発達しており，林床から空はほ
とんど見えない。したがって，樹冠より下の層では夜間であれば幹，葉，土壌が放射平衡になってい
ると考えられる。そこでここでは樹木および地面の温度として園内の平均気温を用いることとした。
　また移流量は園内外の気温差と風速を用いた以下の式でも評価し Qadvとする（直接評価）。

（5）

　c，ρは大気の比熱および密度，hは検査体積の高さ，Lは検査体積底面の外周長（園の外周とした），
Sは検査体積の底面積である。Tgreen， Turban は園内外の代表気温で，Tgreenは園内 24 地点での測定値の
平均，Turbanは東京都の大気汚染常時監視局（白金）での測定値を用いた。Uは検査体積側面での検
査体積に出入りする成分風速である。ここでは地形が南北に傾斜していることと，このエリアでは夏
季の主風向が南であることから，Uとして園の南北端２地点で測定された値の平均値を用いた。ここ
で検査体積上面での移流は陽には扱わなかったが，質量の収支は閉じることから Qadvには上面での
輸送量も含むことになる。例えばにじみ出し時のように，地上レベルで見たときに発散となっていて
も，上端（樹冠上）ではそれを補償する流入（下降流）が存在する。下降流により流入する空気塊が
市街地の代表気温を有していると仮定し，Tgreen, Turban として園内外の代表気温を用いた。以上，評価
はいずれも 30 分平均値を用いて行った。水平方向の熱輸送について，2つの独立した推定（Qadvと
Qres）を行い，両者が一致した時を精度の良い推定として採用する。

にじみだし冷気の厚さ

　検査体積の高さとして，夜間に市街地へにじみ出す冷気の厚さを用いることとする。以下の方法で
冷気流れの厚さを求めた。2010 年夏期に園外周の南端地点において気温の鉛直分布を測定した。測
定は園内の気温を測定しているものと同種の温度計をロープで木から吊り下げる方法である。 16， 
14， 12， 10， 8， 6， 4， 2mの 8高度で 1分ごとの測定を行った。最上点（16m）はほぼ樹冠上端である。 
図 2 は 2010 年 8 月 29 － 30 日の南北端地点での風と気温の時系列である。この日は夕方 18 時ごろか
ら発散風向（北端地点で南風，南端地点で北風）となっている。特に午前 0時ごろから 2時ごろまで
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図 3 　にじみ出し発生夜（2010 年 8月 29 ～ 30 日）の気温と気温時間変化の相関係数．園の南端で
の高度ごとの測定値。相関係数は高度 16mでの気温と各高度の気温について前 2時間の変動から求
めたもの．

図2　にじみ出し発生夜（2010年8月29～30日）の風向，風速，気温．園の南端および北端での測定値．
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は風向が安定しており，冷気のにじみだしが生じていたと考えられる。なお，清水ら（2011）にはこ
の日の他の地点の風についても示してある。図 3にはこの時の南端地点での高度ごとの気温，および
最上点（16m）と各高度の気温の相関係数を示した。相関係数は前 2時間の温度変動に対して算出し
たものである。0時ごろを境に鉛直方向の気温差が特に大きくなっており下層では冷気が存在してい
た。この時，相関係数も低下しており，樹冠部分と下層は異なった温度変動をしていたことがわかる。
すなわち，下層は樹冠の空気塊とは性質の異なった，園内から流れてきた冷気であると考えられる。
図 4には 0時前後での相関係数の鉛直分布を示した。高度 14mにおいても相関係数は時間の経過と
ともに大きく低下しており，下層の冷気はこの高さまで及んでいたと考えられる。以上の結果からに
じみ出し冷気の厚さは 14m以上であると推察される。最上点（16m）にもにじみ出し冷気が達して
いた可能性は否定できないため，ここでは冷気の厚さ（検査体積の高さ）を 15mとする。

熱　収　支　解　析

　図 5は 2009 年 9 月 10 － 11 日の風と気温の状況である。10 日 23 時ごろに上空の一般風が止むと
ともに園の南側境界（地点 S）では風向が変化し，園全体としては発散している。同時に気温の急激
な低下も見られ，にじみ出しが発生していることがわかる。図 5（最下段） はこのときの熱フラック
スを示したものである。にじみ出し発生時は 2つの方法で見積もった移流フラックス（Qadvと Qres）
がほぼ一致している。これは風向が安定することで直接評価（Qadv）の精度が良くなったためと考え
られる。またこの時，樹冠上での乱流熱フラックス Hはゼロに近く，移流フラックスと正味放射量
Rnetがほぼ同じ値となっている。すなわち，長波放射の放出で冷えた分の冷熱が，にじみ出しとして

図 4　気温変動の相関係数の鉛直分布（2010 年 8月 29 ～ 30 日の夜）．
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図 6　市街地冷却量（H + Qadv）と正味放射量（Rnet）の関係．

15

25

15

25

図 5　にじみ出し発生夜（2009 年 9 月 10 ～ 11 日）の風向（樹冠上，園の南端，北端）および熱収
支各項の時系列．H：樹冠上での顕熱フラックス，Rnet：正味放射量，Qadv 水平熱輸送量（式 5），Qres 
熱収支残差で求めた水平熱輸送量．
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市街地を冷却している。この時の市街地冷却量（H + Qadv）は最大 60Wm－２ であり，これは標準的な
家庭用エアコン（冷房能力 3kW）の 4000 台分に相当する。
　図6は同月の気象条件のよかった10夜間について，市街地冷却量と Rnetの関係を示したものである。
黒丸は Qadvと Qresが 20%以内の差で一致した時のデータである。この黒丸のデータについて平均する
と市街地冷却量は正味放射量の約 8割である。

ま　　と　　め

　自然教育園の樹林キャノピーに対して熱収支解析を行った。夜間に樹林が市街地を冷却する熱流量
は 2009 年 9 月 10 日の事例ではエアコン 4000 台分，期間の平均的な値としては正味放射量の約 8割
であった。
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