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新宿御苑における
冷気のにじみ出し現象の解析

環境計画学専攻

緑地環境情報学研究室

                          YN 

研究の背景

ヒートアイランド現象 都市緑地の利用

緩和

にじみ出し現象

静穏な夜間

周辺市街地 周辺市街地公園緑地

既往の研究

新宿御苑で冷気の「にじみ出し現象」を超音波
風速計を用いて観測した。（成田ら，2002）

・にじみ出し現象時の緑地上空の空気の流れ

・にじみ出し現象の起こる層の厚さ

・冷気の移動速度の解析

未解明

本研究の目的

・緑地上空の気流の流れ

・にじみ出し現象の層の厚
さ

測定が
困難

緑地上空の
気流のシミュ
レーションに
よる推定

・冷気の移動速度の解析 冷気の
移動のスペ
クトル解析

緑地上空の気流の
シミュレーション
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シミュレーションのスケール
　　新宿御苑を想定し、幅600ｍの緑地の両
側に幅1200ｍずつの市街地を想定した。
空間の垂直方向の幅は600ｍである。

ただし、地表面は平らであるものとし、二次元で
計算した。

600m

緑地市街地 市街地

1200m 600m 1200m

シミュレーションに使用した式

（１）

エネルギー保存法則より

連続の式より
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u,v:水平,垂直方向の速度（m/s)   ρ：密度（kg/m3)  ν：動粘性係数（m2/s)　　

　T：温度（K)　　t:時間（s)　Κ：拡散係数（ｋ/Cｖ）　　x,y:水平，垂直方向の距離(m)κ
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ナビエ・ストークス式より

初期条件と境界条件

境界条件：地表面の
風速は0m/s

初期条件：緑地表面のみ温
度20℃、その他は温度25℃

初期条件：緑地
表面以外の地表
面とその他全て
について風速
0m/s

　境界条件：風速・温度は境
界上で変化しない。
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600m

緑地（600m）市街地（280m)：
残りは省略

次の図の範囲

市街地（280m)：
残りは省略

シミュレーションの結果

1000回計算（40000秒）後

40m

この長さで
1m/s

緑地 市街地

280m

シミュレーションの結果の一部拡大図

240m 240m

シミュレーションの結果のまとめ
・温度差のみで緑地から市街地への冷気の
移動（にじみ出し現象）が見られた。

・上空はほぼ無風である様子が見られた。

・気流は緑地と市街地の境界上の比較的狭
い範囲で、緑地内部では下降、市街地側
では上昇していることが示された。

・にじみ出しの層の厚さが厚いところでも40ｍ位
であることが推測される。
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冷気の移動のスペクトル解析

熱電対アレイ

0.9ｍ熱電対

20ｍ間隔に200ｍ
熱電対を設置

250ｍ

熱電対アレイ

データの測定場所

100m80m60m40m20m0m-20m-100m

データロガー

0.9ｍ

中央芝地市街地

センサー

熱電対アレイについて

冷気の動きの方向

データの測定時間などについて

測定時間

2002年7月23日17：00から翌日03：00

測定間隔

2秒毎（各センサ毎に25770個のデータ）

測定精度

0.1℃

冷気の移動箇所の判断方法
時間による温度変化
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温度グラフ

時刻による温度変化
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時刻による温度変化
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解析方法

相互相関係数の
使用によって抽出

時間による温度変化
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相互相関係数の式

二つの不規則変動ｘ（ｔ）とｙ（ｔ）との間の相互相関係数Rｘｙ（Δｔ）
は以下によって定義される。

22/)()()( yxttytxtR xy ∆+=∆

　Δｔ：時間差　ｔ：時間　　　　：ｘ（ｔ）の分散　　　　：ｙ（ｔ＋Δｔ）の分散

　　　　　　　　　　　　　　　　：x（ｔ）とy（ｔ＋Δｔ）の共分散　

2x 2y
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　ｆｙ（ｔ）

　ｆｘ（ｔ）

Δｔ

　ｔ

　ｔ

Δｔ

R(Δｔ）

　ｔ

Rｘｙ(Δｔ）

0
0

0

相互相関係数の基準値
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0.85以上

相互相関係数
0.85のサンプル

冷気の移動速度の算出方法

80m 00：00：00

温度低下の動きの相互相関係数が0.85以上となる

・２地点の場所

・データを抽出した時間帯（200秒）の最初の時刻

・時間のずれ幅（Δｔ）

相互相関係数の算出の結果として表示されるもの

-80m 00：21：00

比較

地点 時刻
80m～-80m地点間は160m

時間のずれ幅は

00：00：00－00：21：00

により1260秒

速度　0. 127m/s
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冷気の移動速度の分布

0　　0.10　0.11　0.12　0.13　0.14　0.15　0.16　0.17　0.18　0.19　0.20　
速度
(m/s）

最大速度　0.909m/s

最小速度　0.009m/s

平均速度　0.183m/s

　0.20　0.30　0.40　0.50～　

冷気の移動の様子

80m地点 60m地点 20m地点 -40m地点

冷気の移動速度はほぼ一定

（精度±0.02m/s）

これで１箇所
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冷気の移動時間分布

①冷気の移動が検出される時間帯に周期性はない。

②冷気の移動が集中的に検出される箇所がある。

冷気の移動時間の特徴

23：04：06
～0：28：06

考察

　冷気の移動速度

・冷気の移動速度が１m/s以下であること

・冷気の移動速度の平均が0.183m/sである
こと

　冷気の移動の様子

・移動する時刻に周期性はない

・冷気の移動時刻の分布

・冷気は緑地中央から市街地まで速度を変
えずに移動する

おわりに

・上空を含めた、緑地とその周辺全体
の気流の様子がシミュレーションに
よってわかった。

・冷気の移動速度の具体的な値が判っ
た。

・移動時刻の分布など、冷気の移動の
様子について考察する材料が得られ
た。

今回の研究の成果

0.7

28.8

28.9

29

29.1

29.2

29.3

29.4

29.5

29.6

29.7

29.8

29.9

1 3 5 7 9

1
1

1
3

1
5

1
7

1
9

2
1

2
3

2
5

2
7

2
9

系列1

系列2

℃

（秒/２）

0.8

28.7

28.8

28.9

29

29.1

29.2

29.3

29.4

29.5

1 4 7

1
0

1
3

1
6

1
9

2
2

2
5

2
8

系列1

系列2

℃

（秒/２）

0.85

28.2

28.3

28.4

28.5

28.6

28.7

28.8

28.9

29

29.1

29.2

29.3

1 4 7

1
0

1
3

1
6

1
9

2
2

2
5

2
8

系列1

系列2

℃

（秒/２）



6

0.9

28.6

28.7

28.8

28.9

29

29.1

29.2

29.3

29.4

29.5

29.6

29.7

29.8

1 4 7

1
0

1
3

1
6

1
9

2
2

2
5

2
8

系列1

系列2

℃

（秒/２）

自己相関係数

( ) 22 )()(/)()( ttxtxttxtxtR ∆+∆+=∆

　Δｔ：時間差　ｔ：時間　　　　：ｘ（ｔ）の分散　　　　：ｙ（ｔ＋Δｔ）の分散

　　　　　　　　　　　：ｘ（ｔ）とｙ（ｔ＋Δｔ）の共分散

2x 2y

)()( ttytx ∆+

ある不規則変動ｘ（ｔ）内におけるｘ（ｔ）とｘ（ｔ＋Δｔ）の自己相関
係数R（Δｔ）は以下によって定義される。

　Δｔ2

　ｔ

　ｘ（ｔ）

　Δｔ3

　Δｔ１

　Δｔ１ 　Δｔ2　Δｔ3

Ｒ（Δｔ）

自己相関係数結果
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冷気の移動速度の算出方法

80m地点基準

80m 60m -80m

23：28：38 23：31：58 23：51：34

23：32：22 23：51：0260m地点基準

0.119m/秒

0.125m/秒

８０ｍ地点を基準にして算出した相互相関係数

から判明した、冷気が移動してきた時刻

６０ｍ地点を基準にして算出した相互相関
係数から判明した冷気が移動してきた時刻

冷気が移動し
てきた地点

時刻と地点から算
出した、その間の
冷気の移動速度

→これが同じか近
い値であれば、算
出結果に矛盾がな
いことがわかる。

基準地点の
温度変化

比較地点の
温度変化

比較地点の
温度変化

相互相関係数
0.85以上

相互相関係数
0.85以上

相互相関係数
が0.85以上に
なるとは限ら
ない

基準地点を変えても速度に矛盾のないデータ同士が
同一の冷気の移動を検出していると判断する根拠


