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1. 要旨

東京都新宿区と港区にまたがり、巨木を含む多くの緑が残されている神宮外苑について、神宮球場と秩父

宮ラグビー場を解体して位置を入れ替え、高層ビルを2棟建設する再開発が計画されている。再開発する

事業者は三井不動産、伊藤忠商事、明治神宮、日本スポーツ振興センターである。再開発に伴い、大量の

樹木の伐採が予定されており、解体工事は2022年末から始まる予定であった。大量の樹木が伐採される

ことから、住民の反対運動が起こっており、有識者も異議を唱えている。現在、東京都の審議会で、環境影

響評価が審議されている。本報告書は、明治神宮外苑を例に、都市樹木の夏季冷却効果を評価したもの

である。明治神宮外苑の4カ所の地表温度を赤外線サーモグラフィーで測定し、衛星画像からより広範囲の

地表温度を評価した。

過去数十年にわたる様々な研究の基礎として、植生が都市の微気候を調整し、地表面温度や気温を下げ

るために不可欠であることが示されている。今回の調査では、樹木が作った日陰と日当たりの良いアスファ

ルトでは、地表温度が最大で18℃も異なり、後者の温度は約47℃に達した。さらに、衛星画像を見ると、東

京都心のさまざまな地域で大きな気温差があることがわかった。植生の多い公園は約6～7℃、明治神宮

外苑は2～4℃、建築物の密集した商業地域より低かった。

2. はじめに

多くの地方自治体が、既存の緑地を保全し、さらに緑地を増やすことが、気候変動の緩和・適応、持続可能

な未来への道を切り開くために不可欠であると認識している1,2,3。東京都も既存の緑地を保護すると宣言2,3

しているにもかかわらず、明治神宮外苑の再開発計画では、1000本以上の樹木の伐採・移植が予定され

ている4（図1）。

図1:

明治神宮外苑周辺の航空写真。再開発計画により伐

採・移植が予定されている樹木の位置（赤い点）。出

典: 一般社団法人日本イコモス国内委員会。「樹木の

伐採を回避し「近代日本の名作・神宮外苑」を再生す

る提案」
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東京都のような人口密度の高い都市は、熱波の長期化や激化など、気候変動の影響に対して非常に脆弱

である。今世紀末には、東京都の猛暑日（日最高気温35°C以上）は6～31日、熱帯夜（日最低気温25°C以

上）は14～58日増加すると予測されている5。このような暑さが人間の健康に及ぼす影響については、よく

知られており、懸念される理由となっている。具体的には、全身の不快感、呼吸困難、疲労、そして致命的

な熱中症が引き起こされる可能性がある。厚生労働省によると、1993年以前の熱中症死亡は年平均70人

以下だったが、その後増加し、2018年〜2020年にかけて1000人以上になっている6。

熱波は都市部において特に深刻である。これは、都市の中心部の気温が、隣接する郊外の地域よりも高く

なるヒートアイランド（Urban heat island: UHI）現象に起因するものである7。東京都は、都市化の影響と

人口密度が比較的小さい地方に比べて、年平均気温が2℃ほど高い8。この気温の不均質性は、都市の中

心部内でも観察される9。この原因のひとつは、アスファルトなどの色の濃い舗装路面が低い反射率と高い

熱吸収率を持つことにある10。これらの舗装材は、短波放射を比較的多く吸収し、長波放射を大気中に再放

出するため、夜間でも周囲の空気を暖める11,12。

この現象に対し、都市を涼しくするためには、街路樹や公園などの緑地が有効である13,14。特に、樹木が都

市環境の冷却に寄与することは、過去数十年にわたり研究の対象となってきた。樹冠の冷却効果は、放射

性遮蔽と蒸発散（Evapotranspiration: ET）という2つのメカニズムによる。葉や枝は日陰を作り、地面に届

く短波長の太陽放射を減少させ、それによって樹冠の下の表面温度を下げ、周辺地域を冷却する。晴れた

日の木陰は、地表の気温を最大20℃下げることができるという研究結果もある15,16。

樹木は、日陰を提供するだけでなく、蒸発散により冷却効果を発揮する。樹木が日射エネルギーを吸収し、

葉の気孔から大気中に水分を蒸発させるのである17。温熱環境の調整以外にも、大気質の改善18,19、雨水

流出の減少20、紫外線からの保護、人間の福利を総合的に向上させるなど18,21、樹木はさまざまな生態系

サービスを提供する。従って、気候変動の時代には、明治神宮外苑のような都市の中の緑の島を保全する

ことが必要だと考えられている。
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3. 調査方法

明治神宮外苑の樹木の冷却効果を、衛星画像による地表面温度

と、現地での赤外線サーモグラフィー画像を用いて評価した。

3.1 衛星画像

この調査で使用した衛星画像は、99分ごとに地球を周回し、地表の中程度の解像度の画像を提供するラ

ンドサット8号によって撮影されたものである。16日をかけ、地表の全容を把握することができる。ランドサッ

ト9号と合わせ、8日に1度、現地時間10時30分頃に首都圏の画像を撮影。両衛星には、地表から放射され

る熱赤外線（熱）を測定するセンサーが搭載されている。地表の温度は、気温よりも高いことが多い。気象

庁によると、東京都心で6月の最高気温であり、2022年で2番目に暑い日が6月30日であったため、衛星画

像の分析にこの日を選んだ22。衛星画像はランドサットアーカイブスからダウンロードした23。

3.2 赤外線サーモグラフィー

表面温度の測定は、2022年9月6日に4つの調査地点で実施した（図2）。調査地点は、歴史的価値や伐

採・移植予定の樹木の数などを考慮し、以下の4カ所を選んだ。

（1）秩父宮ラグビー場正門前のイチョウ並木（2列18本）。約114年前に植樹された。

（2） 全長300mの4 列のイチョウ並木。約114年前に植樹された。

（3） 神宮軟式球場噴水横から、トウカエデ(Acer buergerianum) 2本の方向へ向かう地点。

（4） 建国記念文庫の森。
図２

明治神宮外苑図と、写真で示された調査地点の位置・状況。神宮外苑都市計画により伐採・移植が想定される樹木

（赤い点で表示）。調査地点は1.-4.で示した。写真は2022年9月6日に撮影されたものだ。地図の出典：一般社団法

人日本イコモス国内委員会。「樹木の伐採を回避し「近代日本の名作・神宮外苑」を再生する提案」

4カ所の調査地すべてにおいて赤外線サーモグラフィー画像を以下の時間帯に撮影した；日の出（5:20

〜）、午前（10:30〜）、午後（14:10〜）、日の入り（17:45〜）。測定当日の日の出時刻は5時17分、日の入り

時刻は18時02分だった。当日の天候と気温を表１にまとめた。
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早朝5時〜6時までの1時間だけ降水が観察されたが、それ以外の時間は薄い雲が空を覆っていた。雲に

覆われた時間帯は、日射量が減少したと考えられる。

表１：調査地1～4の気象状況、気温（℃）、GPS座標

測定に使用した基本的な実験装置は合同会社東京市民ソーラーのサーモグラフィーカメラ（FLIR E4）で、

他の赤外線カメラと同様に、物体から放射される長波長赤外線を測定し、電気信号に変換する。カメラの

ディスプレイには、物体がそれぞれの温度に対応した色で映し出される。温度の低いところは青から緑に、

温度の高いところは赤から白に表示される（図3）。今回使用した赤外線カメラは、80×60の赤外線解像度

を持ち、熱感度は0.15℃以上である。物体の測定温度範囲は-20℃から+250℃、精度は±2%である。測定

はすべて地上150cmの高さで行った。
図３

調査地点2の写真（左）と熱画像（右）。熱画像はFLIR E4サーモグラフィーカメラで撮影された。表面温度は

℃の単位で表示。
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4. 調査結果
4.1 衛星画像

2022年6月30日の衛星画像から求めた地表面温度（図4）を見ると、植生の多い公園は、住宅地や商業地

などの建築物の密集した地域よりもかなり低いことがわかる。東京都心にある代々木公園、新宿御苑、元

浅草の3つの大きな公園は、地表面温度が23℃以下であるのに対し、その周辺は28℃以上と、6～7℃程

度の大きな差が生じていることがわかる。

緑が多い公園ほど顕著ではないが、それでもこの日の明治神宮外苑の地表温度は都市部の近隣地域より

も2～4℃程度低いことがわかった。地表温度は、調査地1～4でそれぞれ25.4℃、26.1℃、26.6℃、26.2℃

であった。

図４

東京都心にある3つの大きな公園とその周辺の住宅地や商業地における地表面温度（衛星画像）。右下の地図は、

明治神宮外苑の拡大図と4つの調査地点の地表面温度を示すものである（℃）
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4.2 赤外線サーモグラフィー

2022年9月6日の表面温度を記録し、以下に熱画像として示す（図5）。

4カ所の調査地点すべてにおいて、表面温度の変化には同様のパターンが見られた。表面温度と周囲の空

気温度は、一日の間に平行に上昇し、下降している。その結果、日当たりの良いアスファルトの表面は、周

囲の空気温度よりも常に高温で、ピーク時には約47℃まで上昇し、空気温度のピークよりも約14℃高くなっ

た。

さらに、日中の測定（10:30〜, 14:10〜）では、日陰と日向のアスファルトの間で高い表面温度差が記録され

た。その差は14℃～18℃で、調査場所、時間帯、樹冠密度に依存する。日当たりの良いアスファルトエリア

の表面温度のピークは47℃に達し、日陰のアスファルトエリアの表面温度のピークは33.5℃程度であった。

午前中は、日陰でないアスファルトの表面温度は日陰のエリアよりも3～4℃程度高かった。日の入り後は、

5〜6℃の差になった。

図５

2022年9月6日に調査地から4つの時間帯に撮影した可視光線と赤外線（FLIR E4）の画像。日の出前5:20〜、昼前

10:30〜、午後14:10〜、日の入り中17:45〜。4つの調査地点は、1-4と記されている（方法論参照）。
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5. 結論

アスファルトのような色の濃い舗装材は熱吸収性が高く、ヒートアイランド現象の大きな原因の一つとなって

いる。今回の調査では、太陽に照らされたアスファルトの表面温度は、ピーク時で47℃に達した。しかし、実

験が行われたのは9月上旬で、午前中は雨、午後は曇りという天候が重なったため、もし真夏の晴天時に

測定した場合、表面温度のピークはより高くなると考えられる。文献によると、アスファルトの表面温度は約

60℃まで上昇する可能性があり24,25、東京都のような都市での高温は、人間の健康や福祉25に重大な影響

を与えることが懸念される。

街路樹などの緑地は、ヒートアイランド現象の低減や周辺の街並みの冷却効果が一貫して確認されてい

る。本調査では、日陰を作ることで地表温度を最大18℃低下させることを明らかにした。この日陰の効果

は、10:30〜15:00の最も暑い時間帯に最も顕著であった。観測された冷却効果は、東京都心部の衛星画

像が示すように、明治神宮外苑に限ったものではない。代々木公園や新宿御苑のような主要な公園と、周

辺の建築密集地との地表面温度の差はさらに明確で、公園の方が約6～7℃も低くなった。

本調査では、以前から多くの研究が示してきたことと同様の結果が得られた。すなわち、都市の樹木は日

陰を作ることで表面温度を下げ、大きな公園のように樹冠密度の高い樹木が密集している場合は、都市の

中に涼しいエリアが創出されているということだ。気候変動の進行に伴い、東京都では毎年のように猛暑が

続き、熱中症のリスクも高まる一方だ。ヒートアイランドの影響や気温の上昇を緩和するために、既存の樹

木を保存し、新しい緑地を創出する必要がある。

6. グリーンピースの提言

葉の密度と樹冠率は、樹冠を通る日射の透過率と日陰になる総表面積に直接関連するため、樹木の冷却

効果の最も有力な要因の一つであることは、科学界のコンセンサスとなっている。

1. 既存の樹木を保存し、さらに植樹することによって、日中の最も暑い時間帯に日陰となる面積を最

大にする。新しく植樹された木は古木に比べて冷却効果が劣るため、既存の樹木の保存を優先さ

せる26。

2. 樹木を含むすべての既存植生をできる限り保存する。

3. 樹冠密度の高い樹木を増やし、その土地に適した異なる樹種を密集して植えることにより、多層の

樹冠を形成する。

4. 樹木の過度な剪定は、樹冠を小さくしてしまうため、避ける。枝が自然に伸びるようにすることで、

より多くの日陰を作り、冷却効果を高める27。

5. 明治神宮外苑の再開発計画に関しては、関係するすべての樹木の健康状態と移植の可能性につ

いて、独立した第三者による追加評価を行い、健康な樹木が伐採されるのを防ぎ、移植の過程と

その後の損失が最小限になるようにする。
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図５（拡大）2022年9月6日に調査地から4つの時間帯に撮影した可視光線と赤外線（FLIR E4）の画像。日の出前
5:20〜、昼前10:30〜、午後14:10〜、日の入り中17:45〜。4つの調査地点は、1-4と記されている（方法論参照）
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