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研究成果の概要（和文）：都市内の緑地における都市温暖化緩和効果を明らかにするため，国立科学博物館自然教育園
において気象観測を行った．夏季に自然教育園の緑地から周辺市街地へ流出する冷気の温度，流速と流出方向に注目し
た計測を行った．
  夏季において冷気の流出はおよそ夜半ごろから出現し夜明け前まで継続した．設置した全地点で流出をとらえること
ができた．冷気の厚さはおよそ樹高と同じであることが明らかとなった．この結果をもとに緑地での熱収支を解析し，
緑地が周辺市街地を冷却する冷熱量を求めた．熱収支がバランスすることが確認できた信頼性の高いケースでは，冷熱
量は39Wm-2であった．この冷却量は家庭用エアコン2600台に相当する．

研究成果の概要（英文）：This study clarified the thermal mitigation effect of urban green area to the 
urban warming. We conducted meteorological observation in a large urban park located in downtown Tokyo. 
The main topic of our observation was air temperature, wind speed and direction of cold air drainage from 
the park to the surrounding building area in summer night.
　　　In summer night, cold air drainage was found from midnight to sunrise, at all points along the park 
boundary. The drainage has depth similar to the tree height. Heat budget of the park was analyzed and the 
cooling amount was evaluated. In the reliable runs in which the heat budget closes, the cooling amount 
was 39 Wm-2. It corresponds to the 2600 unit of room air conditioner.

研究分野： 気象学

キーワード： 都市温暖化　ヒートアイランド　都市緑化　熱収支
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１．研究開始当初の背景 
都市域に存在する公園などの緑地は，夏季

の都市の温暖化現象や熱帯夜による生活環

境の悪化を緩和する効果があることが，数々

の既往研究で示されてきた．その成果は平成

１６年に制定されたヒートアイランド対策

大綱にも反映されている． 

それらの従来の研究のほとんどでは，温度

を用いて温暖化緩和効果を評価していた．し

かしながら温度はその効果を評価する指標

としては適切でない面もある．例えば，夏季

に都市緑地で形成された冷気は周辺の市街

地へ流出し，道路面などからの加熱を受けて

すぐに温度が変化する．その温度変化の時間

スケールは１～２分程度であり，通常の温度

計の応答時間とほぼ同じである．したがって

既往研究のほとんどは，加熱されてある程度

暖まってしまった緑地からの冷気を測定し

ていることになる． 

都市緑地が周辺市街地を冷やすことが温

暖化緩和効果であるから，冷却量を冷熱エネ

ルギー量（単位は J）で評価するのが物理的

には適切である．しかしながら，熱量での評

価は，冷気の体積も考慮しなければならない

ため，温度単体での評価よりもはるかに困難

であり，この点について研究した例はこれま

でなかった．熱量で評価することの物理的な

妥当性とは別に，一般市民から「公園の冷房

能力はエアコン何台分ですか？」と聞かれる

ことがある．この率直な疑問に正面から答え

ることができる研究成果はこれまで得られ

ていなかった．  

 

２．研究の目的 

 本研究では夏季の都市緑地による市街地

冷却効果を，実測に基づき熱量で評価するこ

とを目的とした．この目的のためには，緑地

から市街地へ流出する冷気の厚さや流出頻

度を把握することが必要となる．実測におい

てはこの点に重点をおいた． 

３．研究の方法 

 本研究は国立科学博物館附属自然教育園

（東京都港区）を調査フィールドに選定し，

都市緑地の熱収支を測定した．自然教育園

（以下，園と略す）は面積 0.2 km2 の大規模

な公園であり，敷地はほとんどが樹高 14 m

の樹木で覆われている．周囲は中高層ビルが

立ち並ぶ市街地である．園内外に温度計等を

設置し，夏季を中心に気象観測を行った（図

1）． 

 

図 1 観測概念図 

  

 計測データから以下の手法で冷却能力を

評価した．園全体を検査体積とした場合，そ

の熱収支は以下の式で書ける．概念図を図 3

に示す． 

0=Q+Q+Q+Q+R+Q+Q waadvgnetEH    (1) 

QH，QE，Rnetは検査体積上端でのそれぞれ顕熱，

潜熱，放射による熱輸送量である．Qgは地中

伝導熱量，検査体積内の空での貯熱量，Qadv

は移流による熱輸送量，Qaおよび Qwはそれぞ

れ検査体積内の空気および樹木での貯熱量

である．いずれの項も検査体積から外に出る

向きを正の値とする． 

 
図 2 熱収支概念図 

 



式(1)の各項のうち QH と Qadv の合計が，都市

緑地が周辺市街地を冷却する冷却量である．

その値は緑地の単位水平面積あたりの熱量

(J/m2)という単位で算出される．移流による

熱輸送量 Qadvの測定は非常に困難である．本

研究では式(1)の熱収支式が実測値をもとに

評価して閉じていること（熱輸送量の合計値

が誤差の範囲内でゼロになること）を確認し，

Qadvの測定精度を保障することとした． 

 式(1)のうち，QH，QE，Rnet は樹冠上に設置

した乱流計測機器および放射計により計測

した．貯熱項 Qa, Qw, Qgは測定した温度の時

間変化から算出した．Qadv は緑地・市街地の

気温差と流出風速との積で算出した． 

 

４．研究成果 

図 3 に 2014 年夏季に行った集中観測で

の測定地点を示す．黄丸あるいは青三角で

示した地点に風速計と温度計を設置して，

1 分間隔での測定を約 2 ヶ月間にわたり行

った．図中 Stower は地上 18 m，Nupper

は地上8 mの位置にセンサーが設置されて

いる．他の地点は地上 1.5 m である．図 4

は 2014年 7月 28～29日の測定例である．

市街地の気温もあわせて示した．北および

東側の地点（N, Nupper, NW, E）では 16

時ごろに上空風向が南東から南西へ変化す

ると，それと同時に市街地へ向かう風向へ

と変化している．また，各地点ともこれと

同時に気温の急激な低下がみられる．この

風向と気温の変化は既往研究で見られてき

た冷気流出の特徴である．およそ 2 時には

南側の地点においても風向が市街地へ向か

う方向へと変化し，明確な気温低下も見ら

れた．この時刻以降では欠測であった SW

を除きすべての地点で市街地へ向かう風が

観測され，園全体で発散風となっていた．

Stower においても冷気にじみ出しの特徴

が見られたということは，冷気の厚さが 18 

m 以上であることを示している．これはこ

の地点での樹高とほぼ同じ高さである．な

お，研究期間初年度の現地観測により，市

街地へ流出する冷気は，比較的細かな地形

によりその風向・風速が影響を受けること

が明らかとなった．このため，周囲を代表

するような地形上に観測地点を設け，冷気

流出の観測をおこなっている． 

 
図 3 2014 年夏季の観測地点 

 

図 4 2014 年 7 月 28～29 日の各地点の気

温（青）と風向（赤），風速（灰）．市街地



の気温（緑）も示した． 各地点での市街地

へ向かう風向を青線で示した． 

 

以上の結果から，冷気の厚さは樹高とほ

ぼ同じであること，夜半過ぎには東西南北

すべての方向に冷気が発散的に流出するこ

とが明らかとなった．この結果に基づき，

夜半過ぎのデータで式(1)の熱収支式を評

価し，さらに式(1)が閉じることから十分な

測定精度であると確認できたケースについ

て，市街地冷却量 QH+Qadvを求めたのが図

5 の黄色四角である．図の横軸は樹冠上で

の正味放射量（夜間であるので，放射冷却

で緑地が失う熱量に相当する）．この図から

市街地冷却量は平均で 39Wm-2であること

がわかった．この冷却量に園の面積をかけ

ると 7.8 MW となり，これは日本の標準的

な家庭用エアコン 2600 台に相当する． 

 
図 4 市街地冷却量（縦軸，QH+Qadv）と正

味放射量(横軸)との関係．dQ は Qadv に対

する式(1)の残差項の割合． 

 

 なお，上記の集中観測のほかに，通年の

気温観測も行った．冬季には，夏季とは逆

の気温分布（市街地の方が低温）が出現す

ることも明らかとなった．  
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