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ABSTRACT 

A field experiment was performed in and surrounding built-up areas of the wooded area consisting of Yoyogi-park and 

Meiji-shrine in Tokyo on 1 December 2012 to examine the cool-spot phenomenon in early winter. The air temperature difference 

between the park and the surrounding built-up area was 1.8~2.9°C. The height of stable boundary layer reached 25m above ground 

level in the park during calm conditions. Air temperatures increased consistantly from the center of the park toward to the park 

boundary, but air temperature differences between inside the park and the surrounding built-up areas differed by location. For example, 

the air temperature difference in the east side of the park was 2.3°C, but it was 1.8°C in the west side. The largest air temperature 

difference was 2.9°C around Shibuya-station. The spatial distribution of the heights of buildings around the park was inhomogeneous 

to north, south, east, and west. For example, the average number of building floors in the south side of the park was higher than the 

west side. There was a positive correlation between the average number of building floors and air temperature difference from each of 

the built-up areas around the park. These results indicate the difficulty of selecting location points for obtaining the average air 

temperature difference between the park interior and surroundings. 

 

キーワード： 気温分布、緑地内外の気温差、移動観測、建物階 

Key Words : Air temperature distribution, Air temperature difference inside and outside of a green area, Mobile measurement, Number 

of building floors 

 
 

 

１．はじめに 

 

ヒートアイランド対策の１つとして都市内緑地が古くか

ら注目されている．一般的に緑地はその周囲市街地に比べ

て相対的に低温領域を形成している．この現象は緑地の規

模が大きくなるほど明瞭になることが知られている
(1)(2)(3)(4)．リモートセンシングによる赤外放射温度分布から

も、このような緑地規模と低温現象の関係性が確認されて

いる(5)(6)．また、熱環境指標を用いた野外実験でも、人の

感じる快適性は緑地内にて緩和されていることが示されて

いる(7)(8)． 

緑地が市街地の中でどれだけ低温な気候を形成している

かを把握するため、古くから緑地内外の気温分布が調べら

れてきた．丸田(9)は東京都内の複数の公園を対象に気温分

布調査を行った．その結果、緑地内ほど低温になる等温線

が描かれた．夜間の気温分布の形は単純な円に近い形をし

ていた一方、昼間は日射による影響で不規則な分布の形を

描いた． また、バンクーバー、モントリオールの複数の公

園を対象とした車による移動観測でも、昼間の日射による

影響が指摘されている(2)．Jauregui(10)では、緑地内の等温線

が市街地まで伸びている分布を示し、緑地の影響が周囲市

街地まで及んでいると指摘した．尹ら(11)は、気温分布から

得られた等温線の勾配と緑地規模に着目した．その結果、

緑地規模が大きいほど等温線の勾配が急になることが分か

った．緑地内外の気温分布を得るために、緑地を中心に十

字に観測点を配置することもあった(12)(13)．但し、この方法

は気温分布を充分に把握するには難しいと考えられる．  

緑地内外の気温分布が調べられてきた一方、緑地観測で

は緑地内外の気温差が着目されることが多い．近年、この

気温差をクールアイランド強度と呼ぶ研究者もいるが、都

市気候の分野で元来使われていたクールアイランドの意味

とは異なる．クールアイランド現象という用語は、もとも

と建物陰影部における気温を使って等温線を引くと、ヒー

トアイランド現象と似たような島状が見える現象を指す
(14)~(17)．そこで、本研究では、緑地内外の気温差をクール

アイランド強度と呼ばずに、そのまま緑地内外の気温差と

呼ぶことにする．緑地内外の気温差は、風が弱いときほど

大きくなるなど、環境場の気象条件に強く依存する(18)(19)．

もちろん、これ以外の条件にも依存する．例えば、緑地内

の植生形態（樹木の多さや葉の茂りなど）がよく注目され

ている．日中における緑地内外の気温差は、緑地内の樹木

からの蒸散量や樹木による日射の遮蔽に大きな影響を受け
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る(12)(20)．一方、夜間における緑地内外の気温差は、緑地内

の天空率に大きな影響を受ける(3)．このように緑地内外の

気温差を調べた研究は、緑地の気温低減効果を定量的に表

す指標として気温差のみに着目してきた．しかし、緑地内

外の気温差を規定するパラメータは、環境場の気象条件と

緑地内の植生形態だけに依存するとは考えられない．その

依存性は、市街地気温の値、更に、それに大きな影響を及

ぼす市街地構造にも大きく依存すると考えられる．それに

も関わらず、これまでの緑地内外の気温差の研究では、市

街地構造に着目されたことはほとんどなかった．市街地構

造で都市の熱環境に影響を及ぼす要因として、建物の材質

や人工廃熱源の有無、建物密度、天空率、建物階数などが

考えられる．例えば、都市キャニオン内の天空率と下向き

長波放射量には負の相関があり、天空率が市街地の局所的

な気温形成を左右しているという指摘がある(21)(22)．緑地内

外の気温調査を行う際、事前に都市の熱環境に影響を及ぼ

す要因を含めて地理的調査が行われる．但し、建物階数の

ような目で見て判断できる基準があれば、観測点設定を簡

便に行うことが期待される．建物階数分布は天空率や人工

廃熱の分布とよい相関があるため、市街地の空間非一様性

を代表する簡易なパラメータとして利用できる．  

緑地内外の気温差は、観測点の空間的な選択によって変

化することが指摘されている(3)．そこで、緑地内外を含ん

だ気温分布を詳細に知る必要がある．気温分布調査の多く

は夏季を対象としており、その他の季節は相対的に少ない．

丸田ではその他の季節の観測もされたが、特に気温の空間

分布に対する考察がほとんどされていなかった．緑地内外

の気温差について夏季以外の季節を調べた研究もあるが、

観測点によって気温差が変わるため、詳細な気温の空間分

布の把握は必須となる．そこで本研究では、気温の空間分

布を調べられたことがあるものの、実態が十分に把握しき

れていない初冬早朝における緑地内外の気温分布を調べる

ことを本研究の目的とする．また、緑地内外の気温差が観

測点の選択で変化することを調べ、更には、気温分布に対

する市街地構造の影響を考察する．  

 

２．観測概要 
 

2.1 観測期間と対象領域 

観測は 2012 年 12 月 1 日 05:00-7:00 に行った．日射の遮

蔽による影響を考慮する必要がなく、日の出直前に緑地内

外の気温差が大きいと予想されたため、対象時間を早朝に

選定した．観測当時の雲量は 5~6 程度であった．本研究で

は対象領域として東京都の代々木公園・明治神宮（計 124ha

程度）とその周囲を選定した．この緑地帯は代々木台地の

上に広がっており顕著な起伏は存在せず、緑地内には平均

樹高 10~20m の常緑広葉樹林や落葉広葉樹林が広がってい

る．緑地周囲は市街地が広がっており、緑地北側には南新

宿駅を中心としたビル街、南側には渋谷駅を中心とした繁

華街、東側には原宿を中心とした商店街、西側は住宅街が

形成されている．このように代々木公園・明治神宮は、緑

地と市街地のコントラストが明瞭であり、都市内緑地の気

温分布把握の研究に最適なフィールドである． 

 

2.2 観測方法の説明 

徒歩移動観測による都市内緑地内外の気温の空間分布の

把握には、サーミスタ式温度計（T&D 社製 RTR-502）と

GPS ロガーを使った．温度計ロガーを垂直棒に取付け、セ

ンサーは放射除けで被い、センサー部が地上 1.5m の高さ

になるようにした．RTR-502 の測定精度は-20~80℃で 

 
図 1 移動観測の移動経路図．赤線はルート B、紫線はル

ート D、桃線はルート E、茶線はルート F、青線はルート G、

橙線はルート H を表す．１は南新宿駅、2 は参宮橋駅、3

は富ヶ谷、4 は渋谷駅、5 は原宿、6 は北参道駅の位置を表

す． 

 

±0.3℃である．サーミスタ式温度計と GPS ロガーの時刻は

観測前に電波時計で合わせた．移動観測中の一般場におけ

る気温の時系列変化と風環境を把握するため、代々木公園

内の芝生広場 2 カ所（A、C 地点）に自動気象観測装置 AWS

（Davis 社製 VantagePro2）を設置し、気温・風向風速を計

測した．このうち、A 地点は代々木公園の面積の 3 分の 1

を占める広大な芝生広場であり、観測対象領域の中でも比

較的に空間代表性が取りやすい．代々木公園は芝生広場と

大きな池を中心に常緑樹が広がっている．緑地内でも気温

は非一様であると考えられる．A 地点に次いで比較的空間

代表性がとりやすいと判断し、代々木公園の南東側の門の

近くに C 地点を設けた．また、同じ A 地点にて、簡易空撮

型気球「ひばりは見た！」（アイテック社）を使った気温鉛

直観測も行った．観測の簡便性とヘリウムガスの経済性か

ら、気球に温度計（T&D 社製 RTR-502）を吊り下げること

で気温の鉛直観測を試みた．夜明け前の観測でセンサーが

日射の影響を受けにくいと考え、気球から吊り下げる温度

センサーに放射除けを取付けなかった．気球は高さ

10m~70m まで 10m 毎に 1 分間静止させ、高度補正のため

にクリノメーターを使って天頂角を測った． 

図 1 に移動観測のルートを示す．各ルートは代々木公園

を出発し市街地を廻って代々木公園に戻るようにした．ル

ート B は代々木公園内を周回するコースをとった．ルート

D は新宿副都心と明治神宮内を通った．ルート E は代々木

公園西側の参宮橋駅付近を、ルート F は代々木公園南西の

富ヶ谷周辺を通った．ルート G は渋谷駅周辺を、ルート H

は原宿駅から千駄ヶ谷までを通った．記録間隔は、移動観



 

- 9 - 

 

測用の温度計は１秒、鉛直観測用の温度計は 2 秒、AWS は

10 分とした．RTR-502 の記録値は１分平均をして解析に使

用した．AWS は 2.5 秒サンプルで得た計測値を 10 分平均

している． 

 

３．結果 
 

3.1 代々木公園内の気象要素の変化 

緑地内外の気温分布を調べる前に、その時の緑地内の気

象環境を把握する必要がある．図 2 に代々木公園内の固定

観測点 A、C 地点における気温の時系列を示す．C 地点と

比べて A 地点の気温が常に低かった． A 地点は C 地点と

比べて開けた場所であり、天空率が高く放射冷却が強くな

ったことが原因であろう．両地点の時刻別の気温をみると、

5 時に 6.2℃（A 地点）と 6.7℃（C 地点）、6 時に 5.4℃（A

地点）と 5.8℃（C 地点）、7 時に 6.7℃（A 地点）と 6.9℃

（C 地点）と記録され、両地点における気温の時間トレン

ドは良く一致していた．また、両地点の風速は観測中ほと

んど 0m/s を記録していた（図省略）．0m/s より大きい風速

は、A 地点において 6:30 と 6:50、7:00 に 0.4m/s と記録され

た程度であった．つまり、観測中の代々木公園内は非常に

静穏な環境であった． 

図 3 は気球を使った気温鉛直観測の結果の一事例である．

5:30 は地上 2m で 5.3℃、地上 65m で 7.6℃を示し、地上 25m

程度まで安定層が形成されていた．6:30 になると、地上気

温は 6.5℃まで上昇した．また、安定層の高さは 10m 程度

になり、それより上では中立状態になっていた．ちなみに

観測日である 2012 年 12 月 1 日の日の出時刻は 6:32 であっ

た．都市内緑地の気温鉛直観測は過去にも行われ、安定層

の高さは代々木公園で午前 3 時に 60m(12)、新宿御苑では午

前 5 時に 55m(23)と報告されている．このように、日の出前

に放射冷却が最も強くなり、安定層の発達する様子が捉え

られた． 

 

3.2 代々木公園・明治神宮内外の気温分布 

図 4 に移動観測から得た代々木公園・明治神宮の内外の

気温分布を示す．この時、気温データには時刻補正を施し

た．ルート E（参宮橋駅周辺）は GPS データに欠損値が含

まれていたため、プロットした軌跡が間欠的になっている．

ルート B（代々木公園内）でも気温は一様ではなく、芝生

広場の気温が最も低く、公園周縁の気温は公園中央よりも

高かった．代々木公園内の気温は 5~7℃程度を示し、一方

でルート D（南新宿駅周辺）やルート H（北参道駅周辺）、

ルート G（渋谷駅周辺）では 8℃以上、ルート E（参宮橋

駅周辺）やルート F（富ヶ谷）では 7.1℃以上の気温が記録

された．代々木公園・明治神宮内の気温と市街地の気温の

ヒストグラムを図 5 に示す．緑地と市街地の平均気温はそ

れぞれ 6.2℃、7.3℃であり、初冬早朝に緑地が周囲よりも

冷えたままであることが確認された．また、市街地の気温

の多くが 6.5~8.0℃の範囲に集中していることが分かった．

緑地内で相対的に高い気温を記録した場所は、主に明治神

宮内であった．この原因として、明治神宮内では代々木公

園内に比べて、常緑広葉樹が密に植えられていることが考

えられる．また、気温の分散を求めたところ、緑地は 0.51℃、

市街地は 0.77℃となり、市街地の気温のばらつきが緑地に

比べてやや大きいことが示された．市街地の気温は緑地か

ら市街地へ進むに従い連続的に上昇していた．同様の傾向

は Jauregui(10)、尹ら(11)でも確認されている．観測中、代々

木公園内は静穏に近い環境にあり（図 3）、放射冷却によっ 

 
図 2 代々木公園における固定観測点の気温時系列．青線

は A 地点、赤線は C 地点を表す． 

 

 
図 3 A 地点で計測した気温鉛直分布の例．青線は 5:30 に

上昇させた時のプロファイル、赤線は 6:30 に上昇させた時

のプロファイルを表す． 

 

 
図 4 移動観測による気温空間分布．1 分毎の平均値をプロ

ットしている．市街地のエリア毎の平均気温を算出した時

の対象領域を点線で囲んでいる． 
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図 5 移動観測から得た緑地と市街地の気温ヒストグラム 

 

て公園内に冷気が形成されていたと考えられる． 

続いて、代々木公園内外の気温差について調べた．市街

地の移動観測データには緑地内部または直近で計測された

気温データが含まれている．そこで市街地で緑地の影響が

少ない場所を選定して、代々木公園内外の気温差を算出し

た．図 4 には、気温差を算出する時の領域を点線で囲んで

示した．解析対象領域は、ルートと区別させるためエリア

と呼称を変えて、次のように選定した． 

エリア B：代々木公園内 

エリア D：南新宿駅付近 

エリア E：参宮橋駅付近 

エリア F：富ヶ谷 

エリア G：渋谷駅付近 

エリア H：北参道駅付近 

市街地エリアは緑地から 100m 以上離れている場所を基

準に選定した．本研究の対象緑地帯の近くにある新宿御苑

において、夜間のにじみ出しが 80~90m 及ぶという報告が

ある(24)．この値を参考にして本研究では 100m という値を

設定した．エリア D に関しては、100m 以上離れた場所だ

けを選ぶとサンプル数が極端に少なくなるため、100m 以

内の範囲も対象とした．エリア D と緑地帯の間には首都高

速道路が走っており、道路の両脇は高いコンクリート壁で

覆われている．成田ほか(2004)(24)によると、夜間のにじみ

出し現象は緑地内の冷気が重力流的に流れ出すと説明され

ている．そのため、本研究では 100m 以内の範囲であって

もエリア D には緑地帯の影響は及びにくいと考えた． 

表 1 にエリア毎の平均気温、最高気温、最低気温をまと

めた．代々木公園の平均気温は 5.9℃であった．市街地の平

均気温はエリア F で 7.7℃、エリア G で 8.8℃であり、代々

木公園は周囲市街地と比べて平均 1.8~2.9℃低い気候を形

成していることが分かった．最高気温をみると、市街地は

全て 8℃を超えており、中でも渋谷駅周辺の気温が最も高

く 9.4℃であった．観測ルート毎に記録された気温と緑地内

平均気温との差を図 6 に示す．平均値同士を比べると、市

街地全ては緑地よりも 1℃以上高温であることが分かる．

但し、ルート G、H には緑地平均気温よりも低温を記録し

た箇所があった．特にルート G について、気温差の最大値

と最小値が最も離れていた．このように、緑地内外の気温

差を求める際、市街地における観測点の選択には注意が必

要と考えられる． 

 

3.3 気温分布と市街地形態の関係 

市街地は複雑な幾何を形成しており、気温の非一様性が顕

著である．表 1 の市街地の平均気温は 7.7℃~8.8℃と非一様

を示している．前節でも述べたように、緑地内外の気温差

は 1.8~2.9℃であり、市街地エリアによって値が 1℃程度変

わってしまうことになる．RTR-502 の測定精度は-20~80℃ 

表 1 移動観測のエリア毎の平均気温、最高気温、最低気

温．市街地は移動した軌跡全てではなく、各エリアで緑地

から離れた場所を対象としている．エリア B は代々木公園

内を表す． 

エリア名 

(サンプル数) 

B 

(90) 

D 

(31) 

E 

(33) 

平均気温 5.9 8.0 7.8 

最高気温 

(記録時刻) 

6.9 

(6:33:10) 

8.4 

(6:17:20) 

8.4 

(5:30:00) 

最低気温 

(記録時刻) 

5.2 

(5:17:10) 

7.4 

(6:00:00) 

7.3 

(5:16:00) 

エリア名 

(サンプル数) 

F 

(43) 

G 

(41) 

H 

(31) 

平均気温 7.7 8.8 8.2 

最高気温 

(記録時刻) 

8.2 

(6:15:00) 

9.4 

(6:16:20) 

8.5 

(5:32:00) 

最低気温 

(記録時刻) 

6.6 

(5:41:00) 

7.9 

(5:34:30) 

8.0 

(5:23:00) 

 

 
図 6 市街地エリア毎の緑地内外の気温差．誤差棒は各観

測ルートにおける緑地平均気温との最大気温差と最小気温

差を表す． 

 

 
図 7 3 次元による代々木公園・明治神宮の周囲市街地の様

子．B は代々木公園、D は南新宿駅付近、E は参宮橋駅付

近、F は富ヶ谷付近、G は渋谷駅付近、H は北参道駅付近

である．（出典：2008/09 年度 Zmap-TOWNII デジタル住宅

地図） 

 

で±0.3℃である．また、移動観測に使った測器について、

観測前に測定した器差は最大 0.3℃だった．つまり両者を足

し合わせても、市街地エリアの違いによる緑地内外の気温

差の違いを説明できない．市街地エリアと平均気温を比べ

ると、エリア E・F に対してエリア D・G・H の値が高かっ

たことが分かる（表 1）． 

図 7 は代々木公園・明治神宮の周囲市街地の様子を 3 次

元で描いた図である．代々木公園・明治神宮の西側（エリ
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ア E）は、北側（エリア D）・東側（エリア H）・南側（エ

リア H）と比べて建物の高度が低く見える．そこで市街地

エリア間の気温の違いの原因として建物階数（建物高度）

を考えた．建物の高さデータを使って、観測対象領域の建

物階数分布を作成した（図 8）．参宮橋駅周辺（エリア E）

や富ヶ谷（エリア F）は 2~5 層の建物が主に広がっている．

一方、渋谷駅周辺（エリア G）や北参道駅周辺（エリア H）

では 8~12 階の建物が多くあり、13 階以上の建物も幾つか

あった．このエリアの気温は、エリアEとFよりも0.5~1.1°C

高かった（表 1）．市街地についてエリア毎の気温と建物階

数の平均値を求め比較したところ、気温と建物階数の間に

明瞭な比例関係がみられた（図 9）．このように気温分布と

建物階数の分布によい対応関係がみられた． 

以上のように、緑地周囲の市街地の気温は市街地形態に

より非一様であった．加えて、代々木公園内でも気温は

1.7℃の幅を示していた（表 1）．緑地内外の気温差を求める

際、代表点の選定には注意が必要と考えられる．市街地気

温の空間変動は緑地内よりも大きいことを示した高野ほか
(25)でも同様の指摘が述べられている．加えて、市街地で気

温を計測する場合、建物階数に代表される市街地構造を配

慮し計測点を配置することが望ましい． 

 

４．まとめ 

 

緑地内外の気温分布に関する研究は、夏季に集中してお

り、その他の季節を対象とした研究は数少なかった．近年

の緑地研究において、緑地内外の気温差を調べた例が多く、

更には緑地内の植生形態に着目されることが多い．緑地内

外の気温差は観測点の選択で大きく変わる恐れがあり、市

街地も含めて目を向ける必要性がある．そのためには、緑

地内外の気温分布を詳細に調べることが重要である．そこ

で本研究では、代々木公園・明治神宮を対象に、初冬早朝

における緑地内外の気温分布調査を行った．その結果、以

下のことが分かった． 

1. 初冬早朝に緑地が周囲市街地よりも低温になること

が確認された．気温は緑地から市街地にかけて連続

的に上昇しているものの、市街地全体の気温は非一

様を示した． 

2. 緑地内外の気温差を市街地エリア毎に求めたところ、 

緑地内の平均気温よりも低温な場所が市街地にみら

れた．また、気温差の幅は建物階数によって大きく

異なった． 

3. 市街地構造を決める要素の１つである建物階数に着

目し、気温と建物階数の関係を調べたところ、両者

の間には明瞭な比例関係がみられた． 

今回の事例では、緑地外の気温分布に市街地の建物階数

が大きく関与していると考えられる．この結果は、緑地内

外の気温差を算出する難しさも示唆している．なお、今回

の観測は初冬の 05:00-07:00 という時間に限られている．今

後、鉛直分布の把握も含め、更に多様な調査が望まれる． 
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図 8 代々木公園・明治神宮周囲の市街地の建物階数分布．

（出典：2008/09 年度 Zmap-TOWNII デジタル住宅地図） 

 

 
図 9 市街地におけるエリア毎の平均気温と平均建物階数

の相関図． 
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