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第 1章  序論 

1.1 はじめに 

夏季における都市の熱環境の改善策として、樹木の日射遮蔽や蒸散による効果の活用
が期待されている。樹木の熱環境改善効果について議論する上では、ヒートアイランド
現象自体を抑制する「ヒートアイランド緩和策」とヒートアイランド現象等によって生
じる暑熱ストレスを軽減する「暑熱適応策」の二つの観点が重要となる [1]。樹木は蒸
散によるヒートアイランド緩和、日射遮蔽や熱放射環境改善による暑熱適応の両面で効
果を有し、CASBEE-HI [2]、都市緑地法、緑化地域制度 [3]といった各種の精度・認証
がその設置を奨励している。それらの制度・認証は樹木の本数の増加が都市熱環境の改
善に寄与するとの前提に立ち、樹木の水平面投影面積から算出される緑地面積 1を基準
値としている。実際に、村上ら(2012) [4]は条件の異なる複数の緑地におけるヒートア
イランドポテンシャル(Heat Island Potential, HIP)2 [5]を数値解析により算出し、緑地
による HIP の減少量と緑地面積（緑被率）との正の相関を示している。しかし、村上
らは同時に、緑地面積が同等でも樹木の配置や建物との位置関係といった緑化の方法に
よって HIP が大きく異なることを指摘している（図 1-1）。この結果は、同等の形状の
樹木を同数配置した場合でも、樹木の配置によって熱環境改善効果が大きく異なり、樹
木の本数を確保しても十分な効果が得られない可能性があることを示唆している。 
 

 
1 実際の緑地面積には樹木だけでなく、芝生等の草本や壁面緑化の面積も含まれるが、ここでは簡単のた
め樹木についてのみ説明する。 
2 ヒートアイランドポテンシャル(Heat Island Potential, HIP)は特定の領域の大気を暖めるポテンシャル
を評価する指標であり。下式により評価される。 
 

HIP =
∫ (𝑇𝑇𝑠𝑠 − 𝑇𝑇𝑎𝑎)𝑑𝑑𝑑𝑑全土地被覆面積

𝑑𝑑𝑑𝑑
 

 
𝑇𝑇𝑠𝑠 ：表面温度[K] 
𝑇𝑇𝑎𝑎 ：気温[K] 
𝑑𝑑 ：微小表面積[m2] 
𝑑𝑑𝑑𝑑 ：領域の水平面投影面積[m2] 

 



1.1 はじめに   | 2 

 
図 1-1  HIPの減少量と緑被率（村上ら, 2012 [4]） 

 
 樹木の設置には植樹のための初期費用や、剪定・灌水等の維持管理費の増大といった
制約が伴う。樹木による熱環境改善効果を現実的に活用していくためには、いたずらに
本数を増やすのではなく、必要最小限の樹木により最大限の効果を得られるよう配置す
ることが重要となる。 
 そのため、緑化空間の設計の際には、設計者が与条件を基に作成した複数の設計案に
ついて、熱環境シミュレーション等により熱環境改善効果を定量的に予測し、それによ
り効果が向上する樹木配置を選択する手法（図 1-2 上）が有効となる。しかし、この手
法には、最終的な樹木配置の性能が事前に設計案を作成する設計者の屋外熱環境への原
理的もしくは経験的な理解に依存してしまうという課題があった。設計者の理解に依存
せず、設計案の熱環境改善効果を担保するためには、設計の初期段階で樹木配置が熱環
境へ及ぼす影響に関する定量的な知見や熱環境シミュレーションを用いて効果の大き
い樹木配置を導き出し、それを基に設計者が最終案を作成すること（図 1-2 下）が有効
であると考えられる。 
 

 
図 1-2 熱環境シミュレーションを用いた緑地計画のフロー 

今後
熱環境シミュ
レーション

効果の大きい
設計案を導出

最終案を作成

・敷地面積
・敷地形状
・緑地の用途
・利用者数…

従来

各種条件

設計案を作成 効果の大きい
案を最終案に

熱環境シミュ
レーション

・敷地面積
・敷地形状
・緑地の用途
・利用者数…

各種条件
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筆者がランドスケープ設計者や建築設計者 3を対象に実施したヒアリングの結果（表 
1.1）は、実際にそのような知見や手法に対する設計者のニーズがあることを示してい
る。 
 

表 1.1 ランドスケープ設計者・建築設計者へのヒアリング結果 
対象者 聴取されたニーズ 
ランドスケープ設計者 A 緑陰を最大化できる樹木の配置方法を知りたい。 

熱環境改善のための樹木と建物との適切な位置関係を知
りたい。 

建築設計者 B 熟練した造園技術者であれば、熱環境の改善のための適
切な配置の設定が可能と考えられるが、経験の浅い設計
者にはそれが難しい。適切な配置を定量的に導き出す手
法があると良い。 

建築設計者 C 緑化部分を設計する際、緑地面積が制度や認証の基準値
を達成することに注力し、樹木配置の熱環境改善の観点
での妥当性への配慮ができないことが多い。適切な配置
を定量的に導き出す手法があれば、活用したい。 

  
しかし、樹木配置が熱環境改善効果に及ぼす影響に関する知見や熱環境改善効果の大

きい樹木配置を導き出す手法に関する既往研究は筆者の知る限り非常に少ない。 

1.2 既往の研究 

前節では、熱環境シミュレーションを用い、効果の大きい樹木配置を生成する手法や、
樹木配置が熱環境改善効果に及ぼす影響に関する知見が必要であることを示した。緑地
計画において設計者が活用できる手法や知見の整備が求められるが、そのためには、①
熱環境改善効果の予測・評価、②樹木配置が熱環境へ及ぼす影響の評価、③樹木が周辺
環境に及ぼす多面的影響の考慮、において課題がある。 

1.2.1 熱環境改善効果の予測・評価 

都市における樹木の主な熱環境改善効果は、日射遮蔽による熱放射環境の改善と蒸散
による潜熱輸送による顕熱負荷抑制の二つであり、前者が暑熱適応策に、後者がヒート
アイランド緩和策に対応する。それらを熱環境シミュレーションにより定量的に予測・

 
3 一般に、建築の緑化部分の設計はランドスケープ設計の専門職能を有する設計者ではなく、建築設計者
が実施することが多い。大規模な緑地計画を伴うプロジェクトにおいては、ランドスケープ設計者が緑化
部分の設計を実施することがある。 
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評価するためには、単木スケールでの樹木の熱収支、具体的には樹木の葉群中の放射輸
送や周辺大気への顕熱・潜熱輸送を三次元でモデル化し、適切に評価することが重要と
なる。 
葉群中の放射輸送に関する研究としては、Beer-Lambert 則に基づくモデル化（Monsi 

& Saeki, 1953 [6]; 吉田ら, 2006 [7]）や、モンテカルロレイトレーシングに基づき散乱
過程を物理則に基づき精緻に扱う手法（平岡, 1997 [8]; Kobayashi et al., 2013 [9]）等が
あり、既に一定の精度での計算手法が確立されている。 
顕熱・潜熱輸送量の評価のためには、葉面における蒸発散過程や顕熱輸送のモデル化

が必要となる。蒸発散過程の予測・評価に関する研究としては、蒸発効率によりモデル
化したもの（吉田ら, 2000 [10]; Matsuda et al., 2018 [11]）、気孔の開閉やそれに伴う水
蒸気コンダクタンスの変化をモデル化したもの（平岡, 2001 [8]; 清野, 2017 [12]）があ
る。これらの知見を用い、モデルに必要なパラメータが整備できれば、一定の精度での
予測が可能となっている。一方で顕熱輸送については、面的に拡がりがあり、一次元の
フラックスを仮定できるような森林スケール、もしくは一枚の葉を対象とした個葉スケ
ールの研究事例(Barr et al., 1994 [13]; Katul et al., 1996 [14])は散見されるが、単木ス
ケールでの例は見受けられない。単木スケールでの樹冠から周辺大気への顕熱輸送の過
程は、葉の揺らぎや樹冠内の葉の三次元的な分布などにより複雑であり、実測による評
価やそれに基づくモデル化が困難であるためと考えられる。 
以上から、樹木の都市熱環境を改善する効果の予測・評価のためには、単木スケール

の熱収支を顕熱輸送における葉の揺らぎや三次元的な分布といった特性を考慮してモ
デル化し、それにより単木の顕熱・潜熱輸送量を評価することが課題であると言える。 

1.2.2 樹木配置が熱環境へ及ぼす影響の評価 

設計への活用を見据えると、樹木配置が熱環境に及ぼす影響の大きさや、熱環境改善
に寄与する樹木配置の特徴に関する知見が整備されていることが望ましい。そのような
樹木配置の熱環境への影響に関する研究は前述のように少ないが、実測や数値シミュレ
ーションを用いた以下のような例がある。 
成田ら(2006) [15]は、樹木によるヒートアイランド緩和策の効果に着目し、樹木の密

集、分散による蒸散速度への影響を検討している。実測を用いる方法は樹木配置の影響
を評価するために有効であるが、検討する配置パターンを増やすことが難しく、多様な
配置パターンを網羅的に検討するのは難しい。実際に、成田ら(2006)の研究においても、
単木、疎、密の 3 パターンの樹木配置のみの比較を示している。 

Yang et al.(2018) [16]や Zhao et al.(2018) [17]は複数パターンの街路樹の配置を対
象とした熱環境シミュレーションを基に、熱環境改善効果への配置の影響を検討してい
る。街路樹の配置は街路に沿う 1 次元で表現できるため、オープンスペースにおける配
置と比較するとパターンのバリエーションが少なく、恣意的に設定した複数の配置パタ
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ーンでもある程度の網羅的な検討が可能と考えられる。しかし、オープンスペースを対
象とした場合は、樹木配置が 2 次元で表現されるためバリエーションが膨大となり、網
羅的な検討のための何らかの工夫が必要になると考えられる。 
一方、熱環境シミュレーションと数理最適化手法を連携させ、暑熱適応策の効果の最

大化を目的としたオープンスペースにおける樹木配置の最適化を実施している研究例
（陳ら, 2004 [18]; Ooka et al., 2008 [19]; Chen et al., 2008 [20]）がある。この手法は、
図 1-3 に示すように、樹木配置モデルと熱環境シミュレーション、数理最適化手法によ
り構成される。樹木配置モデルは本数や樹形といったパラメータから樹木配置を生成し、
熱環境シミュレーションは生成された樹木配置と樹木や周辺事物の熱収支モデルを用
いて熱環境改善効果を算出する。さらに、数理最適化手法は熱環境シミュレーションに
より算出される効果を最大化するような樹木配置モデルのパラメータを探索する。この
サイクルを繰り返すことで、樹木配置の最適解を導き出すことができる。熱環境シミュ
レーションにより樹木による熱環境改善効果を妥当に予測でき、かつ樹木配置 1 ケース
の計算負荷が過大とならなければ、この手法により多様な樹木配置の網羅的な検討が可
能である。陳ら(2004) [18]や Ooka et al.(2008) [19]、Chen et al.(2008) [20]は樹木配
置を最適化する手法の提案に主眼を置いており、樹木配置が熱環境改善効果に及ぼす影
響に関する検討は実施していないが、同様の手法によりオープンスペースにおける樹木
配置のバリエーションについての網羅的な検討が可能であると考えられる。 

 

 
図 1-3 樹木配置最適化手法の構成 
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以上から、配置のバリエーションが膨大になると考えられる都市のオープンスペース
において、熱環境改善効果を最大化する樹木配置を導き出し、樹木配置が効果に及ぼす
影響について検討ためには、熱環境シミュレーションと数理最適化による手法が有効で
あると考えられる。 

1.2.3 樹木が周辺環境に及ぼす多面的影響の考慮 

ここまでは熱環境のみに焦点を絞って論を進めていたが、樹木は熱環境の改善だけで
はなく、各種の環境要素への多面的な機能を有することが知られている(Tyrväinen, 
2005 [21], Roy et al., 2012 [22])。都市における樹木の機能についての研究事例は多く、
熱環境以外では、都市景観の評価の向上に関するもの(Aoki, 1991 [23]; Asgarzadeh et 
al., 2014 [24]; 邉敬ら, 2013 [25])、空気中の汚染物質の吸着による空気環境の改善に関
するもの（Grundström and Pleijel, 2014 [26]; Pelkonen, 2020 [27]; Vos, 2013 [28]）等、
非常に多岐に渡る。緑地計画においてはその多面的な機能を考慮することが重要となる。 

1.3 本研究の目的 

以上を踏まえ、本研究では、熱環境シミュレーションと数理最適化による手法を用い、
樹木配置が熱環境に及ぼす影響の大きさや熱環境改善に寄与する樹木配置の特徴を示
すこと、さらに樹木配置の最適化手法の緑地計画における応用可能性を示すことを目的
とする。 
前節に示した既往の知見を踏まえると、上述の目的のためには、下記の点に課題があ

る。 
 

① 熱環境シミュレーションにおいて樹木の熱環境改善効果を妥当に評価するため、葉
の揺らぎや三次元的な分布といった特性を考慮して、単木スケールの熱収支をモデ
ル化する 

② 都市のオープンスペースにおける樹木配置のバリエーションについて網羅的に検
討し、樹木配置が熱環境に及ぼす影響の大きさや熱環境改善効果に寄与する樹木配
置の特徴を示す 

③ 数理最適化手法を用いた樹木配置の最適化において、熱環境改善効果だけではなく、
樹木による多面的な影響を考慮する 

  
 そこで本研究では、まず単木を対象とした実測に基づき、葉の揺らぎや三次元分布と
いった樹木の特性を考慮した熱収支のモデル化を行う。次にその熱収支モデルを用いた
熱環境シミュレーションと数理最適化による樹木配置の最適化を用い、樹木配置が熱環
境に及ぼす影響の大きさや熱環境改善効果に寄与する樹木配置の特徴を示す。さらに樹
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木の熱環境以外の環境要素への影響を考慮した樹木配置の最適化を実施する。以上によ
り、樹木配置が熱環境に及ぼす影響の大きさや熱環境改善に寄与する樹木配置の特徴を
示すとともに、樹木配置の最適化手法の緑地計画への応用可能性を示す。 
 なお、都市における樹木は主に街路樹、もしくはオープンスペースの樹木として存在
している。オープンスペースにおける樹木は、前述のように一次元的に配置される街路
樹と比較して配置の自由度が高く、その分配置による熱環境への影響が大きいことが推
測される。そのため、本研究では街路樹ではなく都市のオープンスペースにおける樹木
配置を対象とする。また、樹木配置を議論するうえでは、樹種ごとに異なる樹形・樹高
や葉面積密度、葉の形状や傾斜角の分布といった特徴、さらには成長や季節によるそれ
ら特徴の経時変化を考慮することが必要となる。しかし、本研究ではそのための基礎的
な研究として、一様な樹高、樹形や葉面積密度、葉の形状や傾斜角の分布を設定し、樹
木の二次元配置のみを考える。  

1.4 各章の構成 

本論文は本章と以下 5 章の全 6 章により構成した。 
第 2 章「実測による単木の樹冠における熱収支の評価」では、葉の三次元分布や揺ら

ぎといった樹木の特性を考慮した対流熱伝達率の算出により、樹木から周辺大気への顕
熱輸送量を評価すること目的に、屋外環境下のケヤキを対象とした熱収支と周辺微気象
の実測を行った。 
第 3 章「熱環境シミュレーションのための樹木の熱収支モデルの構築」では、樹木の

対流熱伝達の特性を考慮した熱環境シミュレーションを実施することを目的に、2 章で
得られた対流熱伝達率を組み込んだ樹木の熱収支モデルを構築した。 
第 4 章「最適化手法を用いた樹木配置が熱環境改善効果に及ぼす影響の評価」では、

樹木配置が熱環境改善効果に及ぼす影響の大きさ、さらに熱環境改善効果に寄与する樹
木配置の特徴を示すことを目的とし、3 章の熱収支モデルによる熱環境シミュレーショ
ンと数理最適化手法を用いた樹木配置の最適化を実施した。 
第 5 章「都市のオープンスペースにおける緑地計画のための樹木配置最適化」では、

都市のオープンスペースの緑地計画における樹木配置最適化の活用の可能性を示すこ
とを目的に、周囲に建物があるオープンスペースを対象とし、利用者の滞在スペースや
熱環境だけでなく天空や樹木への視認性といった景観に関する目的関数を設定した樹
木配置の最適化を実施した。 
第 6 章「結論」では、各章で得られた知見を総括して結論を示すとともに、今後の課

題を示した。 
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第 2章  実測による単木の樹冠における熱収支の評価 

2.1 はじめに 

1 章で示したように、都市における樹木の熱環境改善効果の主な要素として、蒸散に
伴う潜熱輸送によるヒートアイランド緩和がある。そのため、樹木配置の熱環境改善効
果への影響を評価するためには、樹木からの蒸散速度を適切に評価する必要がある。蒸
散は、葉内と大気との水ポテンシャル勾配により駆動される気孔を介しての水蒸気拡散
現象であり、それに伴い潜熱輸送が生じる。この蒸散速度と潜熱輸送はポロメータ法 
[29]や樹液流量法（Granier 法） [30]、ライシメータ法（重量計測法） [31]等の測定
方法が開発されている。単木あたりの蒸散速度はライシメータ法により直接求めること
が可能である。一方、樹木が周辺大気に及ぼす熱的影響を評価するためには、潜熱輸送
とともに、大気を直接暖める要因である顕熱輸送の特性を明らかにしなければならない。
しかし、樹冠から大気への顕熱輸送量は蒸散速度のように直接測定できないうえに間接
的な測定も困難であるため、森林等の面的に拡がりがあり鉛直一次元のフラックスが仮
定できるような条件以外では、その特性は十分には明らかにされていない。 
個葉に着目すると、葉面から大気への熱や物質の輸送量は、葉面と周辺大気とのスカ

ラー濃度差（温度差、物質濃度差）、及び葉面境界層コンダクタンス(Leaf boundary layer 
conductance, 𝑔𝑔𝑎𝑎)によって記述できる（蒸散の場合は、これに加えて気孔コンダクタン
スが関与する）。これまで、主に農業気象学の分野において、光合成に伴う植物の物質
生産の観点から二酸化炭素の吸収効率や水利用効率を把握する目的で、𝑔𝑔𝑎𝑎に関する理論
的考察や数多くの実験が行われてきた [32]。 
顕熱輸送の観点から𝑔𝑔𝑎𝑎を表す指標として、対流熱伝達率（Convective heat transfer 

coefficient, 𝛼𝛼𝑐𝑐）がある。この𝛼𝛼𝑐𝑐は、葉の形状や寸法とともに葉面近傍の流れ場によっ
て支配されるが、屋外の自然風条件下においては枝葉の揺れを伴うため、伝熱理論に基
づく無次元数を用いた統一的な定式化は困難であることが予想される [33]。さらには、
樹木の樹冠は建物壁面のように面的に拡がりを持ったものではなく、個葉の集合体であ
る葉群で構成されており、葉群としての樹冠全体の特性を知る必要が生じる。以上の背
景に基づき本章では、単木の樹冠から大気への顕熱輸送量を定量化するための主要なパ
ラメータである樹冠部の対流熱伝達率𝛼𝛼𝑐𝑐を屋外実測に基づき明らかにし、それにより単
木の顕熱輸送量を評価することを目的とする。対象とする樹木は、日本で街路樹や都市
緑化に多く用いられているケヤキとする。 
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2.2 既往研究の整理 

葉面の𝑔𝑔𝑎𝑎や𝛼𝛼𝑐𝑐に関する既往研究は多く、本研究で導入する𝛼𝛼𝑐𝑐の算出方法について詳
細に検討するため、𝑔𝑔𝑎𝑎に関する既往研究、葉面の𝛼𝛼𝑐𝑐の測定方法に関する既往研究の二つ
に分けて整理する。 

2.2.1 境界層コンダクタンスに関する既往研究 

 葉面の𝑔𝑔𝑎𝑎に関して、農業気象学の分野では物質輸送と熱輸送の両者に関するコンダク
タンスが調べられてきた。伝熱工学の無次元数の理論に基づく葉の寸法や近傍気流の影
響に基づくもの [34]から、自然風の乱れ [35]と風に伴う葉の揺らぎがもたらす影響 
[36]まで非常に多くの研究がなされてきている。特に、自然風に葉がそよぐことで葉面
境界層が薄くなり𝑔𝑔𝑎𝑎が増加することが、様々な実験結果により示されている [36]。こ
れらは、自然風の条件下における𝛼𝛼𝑐𝑐の評価が重要であることを示している。 

2.2.2 葉面の対流熱伝達率の測定方法に関する既往研究 

 まず、スカラー輸送の中で物質輸送に着目すると、個葉および単木の蒸散速度は前述
の通り計測可能なため、水蒸気拡散コンダクタンス（Vapor diffusion conductance, 𝑔𝑔𝑣𝑣）
も同定されてきている。特に、ライシメータ法により重量計測を行えば、単木（植物）
あたりの蒸散速度と𝑔𝑔𝑣𝑣が精度よく同定可能である [37] [38] [39]。小規模なポット植栽
を対象としたものが多いが、浅輪らは実大樹木への適用を可能としている [40]。ここ
で、𝑔𝑔𝑣𝑣は𝑔𝑔𝑎𝑎と気孔コンダクタンス(Stomatal conductance, 𝑔𝑔𝑠𝑠)により決定されるため、
𝑔𝑔𝑎𝑎を求めるためには、𝑔𝑔𝑣𝑣から𝑔𝑔𝑠𝑠を分離する必要がある。人工的に模擬した小規模な樹木
を対象にして、葉を湿潤させることで重量計測により葉面境界層抵抗（𝑔𝑔𝑎𝑎の逆数）を直
接同定した研究も見られる [41]。建築環境工学の分野においては、壁面等を対象に、
湿潤濾紙等を用いた水分蒸発による物質伝達率（𝑔𝑔𝑣𝑣）の測定結果にルイス則を適用して
𝛼𝛼𝑐𝑐を推定する方法が用いられてきている [42]。𝛼𝛼𝑐𝑐に関しては、上記のような物質伝達
との相似性を利用するほかには、次に示す熱収支を利用する方法が用いられている。 
 個葉や樹木の熱収支を用いる方法も多くの研究事例があり、代表的な方法として正味
放射量、蒸散速度等を計測し、残差として得られる顕熱輸送量を葉温と気温との差で除
することで𝛼𝛼𝑐𝑐を算出する方法（熱収支法）がある [37] [43] [44]。この方法は、実際の
葉と、人工葉の両方に適用されている。主に人工葉の場合には、ヒーター等で加熱する
ことで、気温との温度差を付け、𝛼𝛼𝑐𝑐の算出制度を向上させる方法も見られる [45] [46]。 
 熱収支法を応用し、放射吸収量が同等とみなせる 2 枚の葉に蒸散速度などの条件差を
強制的に与え、放射吸収量の計測が困難な項目を熱収支式の連立により消去する方法も
用いられてきている（以下、熱収支連立法）。葉面の蒸散速度に差をつける方法として
は、片方の葉にワセリンを塗布し蒸散を物理的に抑制する方法 [47]や、蒸散抑制剤（ア
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ブシジン酸）により生理的に気孔を閉鎖させるなどの方法 [38]が用いられている。こ
れらの方法は、上述の通り両者の放射吸収量が等しいと仮定できることが前提条件であ
る。式(2.1)、(2.2)に蒸散がある場合とない場合の個葉（両面）の熱収支式を示す。これ
らを連立させることで式(2.3)により𝛼𝛼𝑐𝑐が求まる。 
 

𝑅𝑅𝑎𝑎𝑎𝑎𝑠𝑠 = 𝑙𝑙𝑙𝑙 + 𝛼𝛼𝑐𝑐(𝑇𝑇𝑙𝑙1 − 𝑇𝑇𝑎𝑎) + σε𝑇𝑇𝑙𝑙14 （葉 1:蒸散あり）                      (2.1) 
𝑅𝑅𝑎𝑎𝑎𝑎𝑠𝑠 = 𝛼𝛼𝑐𝑐(𝑇𝑇𝑙𝑙2 − 𝑇𝑇𝑎𝑎) + σε𝑇𝑇𝑙𝑙24       （葉 2:蒸散なし） (2.2) 

𝛼𝛼𝑐𝑐 =
𝑙𝑙𝑙𝑙 − σε(𝑇𝑇𝑙𝑙14 − 𝑇𝑇𝑙𝑙24)

𝑇𝑇𝑙𝑙1 − 𝑇𝑇𝑙𝑙2
      

                                                              
(2.3) 

 
𝑅𝑅𝑎𝑎𝑎𝑎𝑠𝑠 ：吸収放射量[W m2⁄ ] 
𝛼𝛼𝑐𝑐 ：対流熱伝達率[W (m2 ∙ K)⁄ ] 
𝑇𝑇𝑙𝑙 ：葉温[K] 
𝑇𝑇𝑎𝑎 ：気温[K] 
σ ：長波長放射率[−]、 
ε ：ステファンボルツマン定数[W (m2 ∙ K4)⁄ ] 

 
後者の蒸散抑制剤を用いる方法 [38]は、植物（キュウリ、レタス）の個体全体にも

適用されており、蒸散速度を重量計測により明らかにすることで、植物全体の平均境界
層コンダクタンス（𝑔𝑔𝑎𝑎）が同定されている。本手法では、蒸散速度差が葉温に明確な差
を与えることが連立の必要条件となるが、樹木の水ストレスを葉温から検出する試みを
も数多く行われていることから、蒸散速度と葉温が連動して変化することは原理的にも
妥当な仮定といえる [48] [49] [50]。また、人工葉の場合には、蒸散速度さの代わりに
片方の葉をヒーター等で加熱することで、温度差を付けることも行われている [51] 
[52]。 
熱収支法、熱収支連立法とも、小規模な植物を対象とした研究を除いては、個葉を対

象とした研究が殆どであり、葉群で構成される樹冠の総合的な𝛼𝛼𝑐𝑐を算出した例は見受け
られない。一方、どちらの手法も日射や自然風などの屋外暴露環境における建築外表面
の𝛼𝛼𝑐𝑐算出 [53] [54] [55] [56] [57]にも適用されている手法であり、応用性は高い。計
測項目が増えれば、その分最終誤差が大きくなることに留意する必要はあるが、その点
で、熱収支法は式(2.3)に示す通り、放射吸収量が同等とみなせれば、葉温差と計測可能
な蒸散速度か既知であるヒーターの発熱量のみで𝛼𝛼𝑐𝑐が定式化される点で有利な方法で
ある。 
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2.3 対流熱伝達率の算出方法 

既往研究における𝛼𝛼𝑐𝑐の算出方法を整理すると、樹冠部に適用する上で重要な知見は次
の 6 点であると考えられる。①自然風条件下において、枝葉が風に揺らいでいる状態で
の算定が重要である。②2 対の試験体の熱収支を連立させることは、測定誤差の積み重
ねや伝搬を抑える上で効果的である。③計測可能なフラックス差と葉温差を用いること
が有効である。④蒸散速度は葉温に明確な差を生じさせるために有効に利用可能なフラ
ックス成分である。⑤単木の蒸散速度と潜熱輸送量はライシメータ法により制度の高い
計測が可能となってきている。⑥機差等の系統誤差が生じうるため、機材と測定項目は
最小限にとどめる必要がある。これらを踏まえ、本研究では熱収支連立法を樹冠部に適
用し、蒸散速度の異なる 2 本の樹木の熱収支を連立させることで、𝛼𝛼𝑐𝑐を算出する方法を
提案する。 
本節では、まず樹木の熱収支の概要を示し、単木の顕熱輸送量の枠組みを示す。その

上で、熱収支を踏まえた対流熱伝達率の具体的な算出方法について述べる。 

2.3.1 樹木の熱収支の概要 

個葉 

樹木を構成する葉の熱収支においては、式(2.4)、(2.5)、(2.6)のように短波長・長波
長放射による吸収放射量(𝑅𝑅𝑎𝑎𝑎𝑎𝑠𝑠)が、蒸発散による潜熱輸送量(𝑙𝑙𝑙𝑙)、顕熱輸送量(𝐻𝐻)、長波
長放射射出量(𝐿𝐿𝑜𝑜𝑜𝑜)、蓄熱量(𝐺𝐺)の和と等しくなる (図 2-1)。なお、葉の熱容量が小さい
ため既往研究において蓄熱量は無視することが多く、本研究においても蓄熱量を無視し
て熱収支計算を行う。蓄熱性を無視することの妥当性については 2.5.3 にて検討する。 

 
𝑅𝑅𝑎𝑎𝑎𝑎𝑠𝑠 = 𝑙𝑙𝑙𝑙 + 𝐻𝐻 + 𝐿𝐿𝑜𝑜𝑜𝑜 + 𝐺𝐺                                                             (2.4)  

𝐻𝐻 = 𝛼𝛼𝑐𝑐(𝑇𝑇𝑙𝑙 − 𝑇𝑇𝑎𝑎)                                                                      (2.5)  

𝐿𝐿𝑜𝑜𝑜𝑜＝σε𝑇𝑇𝑙𝑙4 (2.6)  

 

 
図 2-1 葉の熱収支 

 

l
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樹冠 

【土壌条件と樹木の熱収支】 
 樹木全体の熱収支を考えると、熱収支の各項目のバランスは、図 2-2 に示すように、
土壌条件の影響を受けて変化する。十分な潅水がなされており、水ストレスが小さい場
合は蒸散による潜熱輸送量が大きく、顕熱輸送量は相対的に小さくなるが、潅水が十分
でなく土壌ストレスが大きい場合は顕熱輸送量が大きくなる。 

  

 
図 2-2 土壌条件と熱収支 

 
【葉・枝・幹それぞれの熱収支への寄与】 
 樹木は、葉、枝・幹により構成されるが、それぞれ全表面積に占める割合が異なり、
周辺の熱環境への寄与はそれぞれに異なると考えられる。 
樹木のそれぞれの構成要素の周辺熱環境への寄与の大きさを比較するため、本研究の

対象とするケヤキを例に、表面積ベースでの構成比率を表 2.1 に示す。なお、表 2.1 に
示す構成比率はケヤキの刈取りの際に測定した葉・枝の重量を基に推定し、表面積の推
定の際に算出に用いる枝の直径は、当該樹木の画像を参考に高さ別に（図 2-3）のよう
に設定している。 

 
 

表 2.1 樹冠の全表面積における葉・枝の構成比 

 
全表面積に 
占める割合[%] 

葉 89.6 
枝・幹 10.4 

 

’

給水有 給水無
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図 2-3 高さ別の枝直径 

 
ここからは全表面積の大部分を葉が占めており、周辺熱環境への寄与の大部分を葉が

担っていると考えられる。そのため、本研究においては葉面の熱収支のみを対象とする。 

2.3.2 熱収支式の連立 

前述のように、個葉、樹冠の対流熱伝達率を直接測定するのは困難であり、他の熱収
支項を明らかにすることで顕熱輸送量を算出し、そこから対流熱伝達率を算出するのも
困難である。そのため 1 時刻の実測結果から対流熱伝達率を算出することは困難であ
る。その理由として以下のような点が挙げられる。 
 個葉の蒸散速度を測定できるポロメータ―では、葉の一点の蒸散速度を測定する

ことが可能であるが、1 枚の葉でも各部で蒸散速度は異なり、葉の単位面積あた
りの潜熱輸送量を明らかにするのは困難である。 

 樹冠各部で放射環境が異なるため、樹冠の全表面の平均吸収放射量を明らかにす
るのは困難である。 

これらの点を踏まえ、本研究では、測定困難な熱収支項の等しい 2 時刻、または 2 樹
木の熱収支式を連立することでそれを消去し、対流熱伝達率を算出する方法を提案する。 

個葉 

まず一定時間風速(以下𝑢𝑢)が安定し、吸収放射量(以下𝑅𝑅𝑎𝑎𝑎𝑎𝑠𝑠)が顕著に増減するときの
熱収支を考える。数分間の気象要素の変動に対する蒸散速度の応答変動は十分小さいと
考えられるため lE は一定であり、𝑢𝑢の変化が小さいため𝛼𝛼𝑐𝑐は一定であると考える(図 

高さ
[m]

枝直径
[mm]

0.0-0.4 130
0.4-0.8 120
0.8-1.2 110
1.2-1.6 100
1.6-2.0 42
2.0-2.4 38
2.4-2.8 34
2.8-3.2 30
3.2-3.6 26
3.6-4.0 22
4.0-4.4 18
4.4-4.8 14
4.8-5.2 10
5.2-5.6 6
5.6-6.0 2

0.0-0.4
0.4-0.8
0.8-1.2
1.2-1.6
1.6-2.0
2.0-2.4
2.4-2.8
2.8-3.2
3.2-3.6
3.6-4.0
4.0-4.4
4.4-4.8

5.2-5.6
5.6-6.0

4.8-5.2
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2-4)。この間の 2 時点 A、B のうち A の熱収支式が式(2.4)、(2.5)、(2.6)であるとき、
B の熱収支式は式(2.7)、(2.8)、(2.9)のように表される。 

 
𝑅𝑅𝑎𝑎𝑎𝑎𝑠𝑠′ = 𝑙𝑙𝑙𝑙 + 𝐻𝐻′ + 𝐿𝐿𝑜𝑜𝑜𝑜′                                                               (2.7)  

𝐻𝐻′ = 𝛼𝛼𝑐𝑐(𝑇𝑇𝑙𝑙′ − 𝑇𝑇𝑎𝑎′)                                                               (2.8)  

𝐿𝐿𝑜𝑜𝑜𝑜′＝σε𝑇𝑇𝑙𝑙′4 (2.9)  

 

 
図 2-4 放射吸収量の変化が顕著な 2時刻の葉の熱収支 

 
A、B の lE、𝛼𝛼𝑐𝑐が同値であるため、連立により式(2.10)が導出される。 
 

𝛼𝛼𝑐𝑐 =
(𝑅𝑅𝑎𝑎𝑎𝑎𝑠𝑠 − 𝑅𝑅𝑎𝑎𝑎𝑎𝑠𝑠′) − σε(𝑇𝑇𝑙𝑙4 − 𝑇𝑇𝑙𝑙′4)

(𝑇𝑇𝑙𝑙 − 𝑇𝑇𝑎𝑎) − (𝑇𝑇𝑙𝑙′ − 𝑇𝑇𝑎𝑎′)
 (2.10) 

 
式(2.10)の条件に見合う実測データを抽出し(7)式に代入することで𝛼𝛼𝑐𝑐が算出される。

条件に合うデータが多数得られれば定式化が可能であるが、一定時間風速が安定し、か
つ日射量が顕著な変化を示すデータを十分に得ることは困難な場合も考えられる。その
場合はさらに以下のような方法を用いる。 
まず一定時間𝑅𝑅𝑎𝑎𝑎𝑎𝑠𝑠が安定し、𝑢𝑢の増減が顕著なときの熱収支(図 2-5)を考える。前述

のように蒸散速度の変動は小さいと考えられるため𝑙𝑙𝑙𝑙は一定であると仮定する(2.11)。
この間の 2 時点 C、D のうち、C の熱収支式が式(2.4)、(2.5)、(2.6)となるとすると、
D の熱収支式は(2.11)、(2.12)、(2.13)のようになる。 

 
𝑅𝑅𝑎𝑎𝑎𝑎𝑠𝑠 = 𝑙𝑙𝑙𝑙 + 𝐻𝐻′ + 𝐿𝐿𝑜𝑜𝑜𝑜′                                                               (2.11)  

𝐻𝐻′ = 𝛼𝛼𝑐𝑐′(𝑇𝑇𝑙𝑙′ − 𝑇𝑇𝑎𝑎′)                                                               (2.12)  

𝐿𝐿𝑜𝑜𝑜𝑜′＝σε𝑇𝑇𝑙𝑙′4 (2.13)  

 

l

’

’

A B

l
’
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図 2-5 放射吸収量の変化が顕著な 2時刻の葉の熱収支 

 
2 時点の𝑅𝑅𝑎𝑎𝑎𝑎𝑠𝑠、𝑙𝑙𝑙𝑙、が同値であり、𝑢𝑢が変化するため𝛼𝛼𝑐𝑐は異なる。そのため連立により

2 時点の𝛼𝛼𝑐𝑐の関係式(2.14)が導出される。 
 

𝛼𝛼𝑐𝑐 =
𝛼𝛼𝑐𝑐′(𝑇𝑇𝑙𝑙′ − 𝑇𝑇𝑎𝑎′) + σε(𝑇𝑇𝑙𝑙′4 − 𝑇𝑇𝑙𝑙4)

𝑇𝑇𝑙𝑙 − 𝑇𝑇𝑎𝑎
 (2.14) 

 
式(2.10)での算出により風速 u のときの𝛼𝛼𝑐𝑐が既知であれば、一方を風速 u の時刻と

し、もう一方を異なる風速𝑢𝑢′の時刻とすることで、風速𝑢𝑢′での𝛼𝛼𝑐𝑐を算出できる。 

樹冠 

まず、同一の屋外環境下に置かれ、潅水条件の調整により潜熱輸送量の異なる 2 本の
樹木 E、F の単位葉面積あたりの熱収支を考える（図 2-6）。なお、E、F は形状の類似
する同樹種の樹木であるとする(図 2-6)。E の樹木の熱収支式が式(2.4)、(2.5)、(2.6)
であるとき、F の熱収支式は式(2.15)、(2.16)、(2.17)のように表される。 

  
𝑅𝑅𝑎𝑎𝑎𝑎𝑠𝑠′ = 𝑙𝑙𝑙𝑙 + 𝐻𝐻′ + 𝐿𝐿𝑜𝑜𝑜𝑜′                                                               (2.15)  

𝐻𝐻′ = 𝛼𝛼𝑐𝑐(𝑇𝑇𝑙𝑙′ − 𝑇𝑇𝑎𝑎′)                                                               (2.16)  

𝐿𝐿𝑜𝑜𝑜𝑜′＝σε𝑇𝑇𝑙𝑙′4 (2.17)  

    

l ’

C D

l
’
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     E                       F 

 
図 2-6 蒸散速度の異なる 2樹木の熱収支 

 
同一環境下にあり、形状が類似するため E、F で𝑅𝑅𝑎𝑎𝑎𝑎𝑠𝑠、𝛼𝛼𝑐𝑐は同値となり、連立により

𝛼𝛼𝑐𝑐の算出式(2.18)が導出される。 
 

𝛼𝛼𝑐𝑐 =
−(𝑙𝑙𝑙𝑙 − 𝑙𝑙𝑙𝑙′) − σε(𝑇𝑇𝑙𝑙4 − 𝑇𝑇𝑙𝑙′4)

𝑇𝑇𝑙𝑙 − 𝑇𝑇𝑙𝑙′
 (2.18) 

 
式(2.18)に条件に合う実測値を代入することで、樹冠部の平均𝛼𝛼𝑐𝑐を算出できる。 

2.4 葉温・近傍微気象の測定 

2.4.1 個葉の測定 

測定項目 

2 章に示した対流熱伝達率の算出方法を適用するにあたり、必要となる測定項目を以
下に示す。 

 
【近傍微気象条件に関する項目】 
・気温 ・葉に入射する短波長放射量、長波長放射量 ・風速 
 
【熱収支に関する項目】 
・葉温 
 

’

給水有 給水無



2.4 葉温・近傍微気象の測定   | 18 

近傍微気象条件の測定方法の検討 

近傍微気象条件は、できるだけ葉に近く、かつ測定機器が葉の熱収支に影響を与えな
いよう、0.5m 程度離れた位置に設置することが望ましいと考えられる。葉に入射する
下向き、上向きの短波長放射量、𝑅𝑅𝑠𝑠_𝑑𝑑𝑜𝑜𝑑𝑑𝑑𝑑、𝑅𝑅𝑠𝑠_𝑢𝑢𝑢𝑢、下向き、上向き長波長放射量、𝑅𝑅𝑙𝑙_𝑑𝑑𝑜𝑜𝑑𝑑𝑑𝑑、
𝑅𝑅𝑙𝑙_𝑢𝑢𝑢𝑢、は図 2-7 のように、葉の傾斜角、方位角に合わせて、長短波放射計を設置するこ
とで測定する。葉の十分近くに設置すれば、葉に入射する上向き短波長放射量・長波長
放射量と同等量が長短波放射計に入射すると考えられる。ただし対象個葉が他の葉の陰
になるときは、葉に入射する長波長放射量、短波長放射量は気象条件によらず不安定に
変化すると考えられ、測定値との間に無視できないずれが生じることが推測される。そ
のため、対象個葉として、他の葉の陰になりにくい南側周縁部に位置するものが望まし
いと考えられる。 

 

 
図 2-7 葉に入射する短波長・長波長放射量の測定方法 

 

葉温の測定方法の検討 

葉温を取得する方法として、熱電対による測定、熱画像による測定の二つが考えられ
るが、図 2-8 の熱画像に示すように、葉の表面温度は一枚の葉の中でも一様ではなく、
数℃程度の範囲での分布を示す。そのため熱電対による測定では個葉の平均葉温を取得
するのは難しく、さらに熱電対による測定では葉を透過した日射の影響で実際の葉温よ
り高い温度で測定されてしまう可能性がある。 
そこで本研究においては、赤外線熱放射カメラによる測定に着目した。 
 

長短波放射計

対象個葉
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図 2-8 個葉の表面温度分布 

 
なお、実際の測定では、図 2-9 のように熱画像の葉面部を抽出し、抽出された全画素

の平均温度を葉温とした。 
 

 
図 2-9 熱画像からの葉温抽出方法 

測定方法 

前項の検討を踏まえ、以下に示す測定場所、測定期間にて実測を行った。 
 
測定場所：ケヤキ(樹高 6.4ｍ)の南側周縁部の個葉 
測定場所：愛知県三好市黒笹の実験圃場内 
測定期間：2012 年 8 月 28 日、11:00-14:00  

8 月 29 日、8:00-18:00 
8 月 30 日、9:00-13:00 
9 月 12 日、9:00-18:00 
9 月 13 日、9:00-18:00 

32

31

27

26

30

29

28

33
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測定項目と測定機器を表 2.2 に、測定方法を図 2-10、図 2-11 に示す。なお、以降で
は、長短波放射計の上部での測定値を、下向き短波長放射量(𝑅𝑅𝑠𝑠_𝑑𝑑𝑜𝑜𝑑𝑑𝑑𝑑)、下向き長波長放
射量(𝑅𝑅𝑙𝑙_𝑑𝑑𝑜𝑜𝑑𝑑𝑑𝑑)、下部での測定値を、上向き短波長放射量(𝑅𝑅𝑠𝑠_𝑢𝑢𝑢𝑢)、上向き長波長放射量
(𝑅𝑅𝑙𝑙_𝑢𝑢𝑢𝑢)と表記する。 

 
表 2.2 測定項目と測定機器 

測定項目 測定機器 測定間隔 
葉の表面温度分布 赤外線放射カメラ（1.25mrad） 5or10 秒 
気温 通風筒付気温計 1 秒 
風速 プローブ熱式風速計 1 秒 
上下方向長短波放射量 長短波放射計 1 秒 

 

 
図 2-10 対象樹木と測定対象個葉の位置 

 



  第 2 章  実測による単木の樹冠における熱収支の評価 21 |  
 

 
図 2-11 対象個葉と測定機器の設置 

 

2.4.2 樹冠の測定 

測定項目 

2 章に示した対流熱伝達率の算出方法を適用するにあたり、必要となる測定項目を以
下に示す。 

 
【微気象に関する項目】 
・気温  ・風速 
 
【熱収支に関する項目】 
・葉温  ・樹冠全体の蒸散速度  ・総葉面積 

  
樹冠部の単位葉面積当たりの熱収支を議論するためには、葉温として樹冠部の全葉面

の平均表面温度を測定する必要があり、樹冠全体の蒸散速度だけでなく総葉面積を測定
する必要がある。蒸散速度の測定には大型重量計を用い、プランターを含めたケヤキの
全重量の変化から風の影響を除去し蒸散速度を算出する [58]。なお、この方法では
±100g の誤差で蒸散速度か計測できることが確認できている [40]。総葉面積は、押尾
ら(2016) [59]が対象樹木の 3 次元レーザースキャナによる計測結果を基に算出した値
を用いる。樹冠部の平均葉温を取得する方法として、多数の熱電対による測定、熱画像
による測定、の二つが考えられるが、本研究においては一回の撮影で樹冠全体の表面温
度の分布を計測できる熱画像を用いて樹冠の平均表面温度を測定した。 

 

樹冠の平均葉温の測定方法の検討 

熱画像により樹冠部の平均表面温度を取得するためには、熱画像から樹冠部分のみを
抽出する必要がある。以下では熱画像から樹冠部を抽出する方法について検討する。 
熱画像から樹冠の表面温度を抽出するためには、背景である空のセル、空と樹冠のミ

プローブ熱式風速計

赤外線
放射カメラ

長短波放射計

通風筒付気温計

測定対象
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クセルを除去する必要がある。空のセルは樹冠のセルと比較して温度が低いため、温度
の閾値を設定することで取り除くことが可能である。また、空と樹冠のミクセルは隣接
するセルとの温度差が大きく（図 2-12）、その特徴を利用して除去することとした。 

 

 
図 2-12 ミクセルの周辺画素との温度差 

 
そこで、隣接する画素との温度差を評価するため、「微分値」という値を定義し、適

当な閾値を設定することでミクセルを判別した。図の中心の画素の微分値𝐷𝐷0は以下のよ
うに、隣接する 8 画素との温度差の絶対値の総和と定義した。（図 2-13）。 

 

 
図 2-13 微分値の定義 

 
上記の方法で微分値を算出し作成した微分値の分布と温度の分布を図 2-14 に示す。

葉と空の境界部分で値が大きく、微分値によりミクセルの抽出が可能であることが確認
できる。 
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図 2-14 表面温度の分布と微分値の分布 

 
微分値の閾値に対する抽出画素数やその分布は空の温度と葉温の温度差によって変

化すると考えられる。空の温度、葉温は気象条件によって変動するため、それら条件に
合わせて閾値を変更することが必要となる。そこで、抽出画素数に閾値を設定し、熱画
像ごとに抽出画素数が一定となるように微分値の閾値を変動させた。 
抽出画素数の閾値の決定には以下のような方法を用いた。 
 
1．熱画像と近い角度で撮影された実画像を熱画像の画素サイズに分割し、葉だけが

含まれる画素を抽出する（図 2-15）。 
2．実画像から抽出された葉だけが含まれる画素の数と、熱画像から微分値を利用し

て抽出した画素の数が最も近くなるように閾値を設定する。 
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図 2-15 実画像による葉だけの含まれる画素の抽出 

 

測定方法 

前項の検討を踏まえ、以下に示す測定場所、測定期間にて実測を行った。 
 
測定対象：ケヤキ(樹高 6.4m) 
測定場所：愛知県三好市黒笹の実験圃場内 
測定期間：2010 年 6 月 ～ 現在も計測継続中 

 
測定項目と測定機器を表 2.3 に、測定方法を図 2-16 に、測定機器の配置を図 2-17

に示す。なお、比較樹木として樹形の近いケヤキを対象とし、潅水を停止して蒸散を抑
制した上で対象樹木と同様の方法により葉温を測定した。樹冠の全葉面近傍の平均値と
樹冠の外部での測定値でのずれは十分小さいと考え、周辺微気象に関する項目は樹冠外
部の一地点で測定した。 

  

1画素

20㎜
×
20㎜
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表 2.3 測定項目と測定機器 

測定項目 測定機器 測定間隔 
蒸散速度 ロードセル式重量計 

（ 秤 量 1500kg 、 測 定 精 度
1/6000） 

1 秒 

樹冠の表面温度分布 赤外線放射カメラ（1.25mrad） 1 分 
気温 白金抵抗温度計 1 分 
風向・風速 三次元超音波風向風速計 1 分 
上下方向長短波放射量 長短波放射計 1 分 

 

 
図 2-16 測定の様子 

 

6.4m

重量計

3次元超音波
風向風速計長短波放射計

比較樹木

白金抵抗体温度計

対象樹木
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図 2-17 測定機器の配置 

 

2.5 葉温変化にみる樹木の熱収支特性 

2.5.1 個葉の熱収支特性 

測定結果の概要 

2012/9/12、12:00～12:10 を例に、微気象条件に関する測定結果の概要を示す(図 
2-18)。なお、図 2-18には 1秒間隔の測定データの 15秒間の平均した値を示している。 
図 2-18 のように、10 分間程度の時間スケールでその間の微気象要素の変動をみる

と、風速 u、下向き日射量𝑅𝑅𝑠𝑠_𝑑𝑑𝑜𝑜𝑑𝑑𝑑𝑑は顕著な変化を示すが、その他の微気象要素の変動は
小さい。そのため、葉の吸収放射量𝑅𝑅𝑎𝑎𝑎𝑎𝑠𝑠の変動は𝑅𝑅𝑠𝑠_𝑑𝑑𝑜𝑜𝑑𝑑𝑑𝑑の増減と一致すると考えられる。
そこで、2 章にて示した、𝑅𝑅𝑎𝑎𝑎𝑎𝑠𝑠の変動が顕著である、または変動がなく安定しているデ
ータを抽出するに当たり、𝑅𝑅𝑠𝑠_𝑑𝑑𝑜𝑜𝑑𝑑𝑑𝑑の変動が顕著、もしくは安定しているかどうかを選定
基準とした。 
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図 2-18 微気象条件の測定結果 

 

近傍微気象の葉温への影響 

式(2.10)の条件に見合う、u が安定し、𝑅𝑅𝑠𝑠_𝑑𝑑𝑜𝑜𝑑𝑑𝑑𝑑の増減が顕著なデータとして
2012/8/28/14:34-14:36 のデータを例にその間の葉温の変化をみる(図 2-19)。なお、以
下に示す𝑅𝑅𝑠𝑠_𝑑𝑑𝑜𝑜𝑑𝑑𝑑𝑑、u は 1 秒間隔の測定データの 15 秒間の平均値であり、葉温は 5 秒間
隔の測定データの 15 秒間隔での平均値である。 

 

 
図 2-19 𝑹𝑹𝒔𝒔_𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅の変化が顕著、uが安定のときの葉温変化 
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2 章にて示したように、この間の蒸散速度変動は小さいと考えられるため𝐼𝐼𝑙𝑙は一定で
あり、𝑢𝑢の変化が小さいため𝛼𝛼𝑐𝑐は一定であると考えられる。そのため熱収支式からは、
葉温-気温の変化要因は𝑅𝑅𝑎𝑎𝑎𝑎𝑠𝑠の変化のみであると考えられる。またこのとき、長波長放
射量の増減は小さいため、𝑅𝑅𝑎𝑎𝑎𝑎𝑠𝑠増減は𝑅𝑅𝑠𝑠_𝑑𝑑𝑜𝑜𝑑𝑑𝑑𝑑の増減と対応すると考えられる。以上から、
𝑅𝑅𝑎𝑎𝑎𝑎𝑠𝑠が増大（減少）すれば、顕熱輸送量が増大（減少）し葉温-気温が増大（減少）する
ことが推測される(図 2-20)。葉温-気温の測定結果の増減は𝑅𝑅𝑠𝑠_𝑑𝑑𝑜𝑜𝑑𝑑𝑑𝑑の増減と一致し、熱
収支式と対応した変化を示す。 

 

 
図 2-20 𝑹𝑹𝒔𝒔_𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅の変化が顕著、uが安定しているときの熱収支 

 
また、14:34:45 前後の𝑅𝑅𝑎𝑎𝑎𝑎𝑠𝑠の変化が下に凸であるに対し、葉温－気温の変化はわずか

であるが上に凸となっているが、これは 14:34:45 の他の時刻と比較して 0.4[m/s]程度
小さくなっているため対流熱伝達率が他の時刻と比較してわずかに小さくなっている
ためであると考えられる。 
次に式(2.14)の条件に見合う、𝑅𝑅𝑠𝑠_𝑑𝑑𝑜𝑜𝑑𝑑𝑑𝑑が安定し、𝑢𝑢の増減が顕著な測定データとして

2012/9/12/9:32-9:36 を例にその間の葉温の変化をみる(図 2-21)。なお、以下に示す下
向き日射量、風速は 1 秒間隔の測定データの 20 秒間の平均値であり、葉温は 5 秒間隔
の測定データ 20 秒間隔の平均値である。 

 

 
図 2-21  𝒖𝒖の変化が顕著、𝑹𝑹𝒔𝒔_𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅が安定のときの葉温変化 

 
上述のようにこの間の蒸散速度変動は小さいと考えられるため𝑙𝑙𝑙𝑙は一定であり、

𝑅𝑅𝑠𝑠_𝑑𝑑𝑜𝑜𝑑𝑑𝑑𝑑の変化が小さいため𝑅𝑅𝑎𝑎𝑎𝑎𝑠𝑠は一定であると考える。以上から、𝑢𝑢が増大（減少）す
れば、𝛼𝛼𝑐𝑐が増大（減少）し葉温-気温が減少（増大）することが推測される(図 2-22)。
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葉温-気温の測定結果の増減は𝑢𝑢の増減と一致し、熱収支式と対応した変化を示した。 
 

 
図 2-22  𝑢𝑢の変化が顕著、𝑅𝑅𝑠𝑠_𝑑𝑑𝑜𝑜𝑑𝑑𝑑𝑑が安定しているときの熱収支 

 
以上のように個葉の葉温は熱収支式と対応する変化を示したことから、式(2.10)に示

す対流熱伝達率の算出方法が適用可能であると考える。 

2.5.2 樹冠の熱収支特性 

測定結果の概要 

図 2-23、図 2-25、図 2-24 に、2010/8/30 における、対象樹木、比較樹木の葉温-気
温、下向き日射量、風速、対象樹木、比較樹木の葉温差、蒸散速度の測定結果を示す。 

 

 
図 2-23 周辺微気象条件と蒸散速度・葉温の測定結果 
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図 2-24 周辺微気象条件と蒸散速度・葉温の測定結果 

 

近傍微気象の葉温への影響 

葉温-気温の日変化をみると、水平面全天日射量と顕著に対応しており、これは吸収
放射量とともに顕熱輸送量が増加しているためであると考えられる。 
また、対象ケヤキと比較ケヤキは同一環境下に置かれ、形状が類似しているため、

𝑅𝑅𝑎𝑎𝑎𝑎𝑠𝑠、𝛼𝛼𝑐𝑐、は両ケヤキで等しくなる(図 2-25)。そのため対象ケヤキと比較ケヤキの葉
温差の要因は潜熱輸送量の差のみとなると考えられ、実際に対象ケヤキの葉温と蒸散速
度は顕著な対応を示した。 

 

 
図 2-25 潜熱輸送量のみが異なる 2樹木の熱収支 

 
以上のように、樹冠全体の葉温の測定結果は熱収支式と対応する挙動を示したことか

ら、式(2.14)に示す対流熱伝達率の算出方法が適用可能であると考えられる。 

2.5.3 葉の蓄熱の熱収支へ及ぼす影響 

ここでは、葉の蓄熱の熱収支への影響を推定し、熱収支計算において無視することの
妥当性を検討する。なお、葉の蓄熱だけでなく、流入水分の蓄熱の影響も検討する。 
葉の単位葉面積・単位時間あたりの蓄熱量の影響は、単位葉面積当たりの容積比熱、
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に単位時間あたりの葉温変化(∆𝑇𝑇)、を乗じた値により評価し、流入水分の蓄熱量の影響
は単位体積、単位時間あたりの流入水分の容積比熱に、葉内水分と流入水分の温度差
(∆𝑇𝑇)を乗じた値により評価する。 
表 2.4 に、刈取りの際に測定した葉面積、生重量、乾燥重量、蒸散速度から推定した

葉、流入水分の容積比熱、∆𝑇𝑇、それにより算出した蓄熱量を示す。葉温変化(∆𝑇𝑇)は実測
値の温度変化から設定し、流入水分と葉内水分の温度差(∆𝑇𝑇)は枝部の温度と葉温の差に
等しいと仮定し、晴天日であった 2010/8/18 の 12 時の熱画像(図 2-26)を基に設定し
ている。なお、枝を通過する水分は、葉に到達する前に枝よりも直径の小さい葉柄を通
過し、このときの顕熱輸送により気温に近づくため、実際の流入水分と葉内水分の温度
差(∆𝑇𝑇)はここで設定している∆𝑇𝑇よりもさらに小さいと考えられる。 
他の熱収支項は101~102[W 𝑚𝑚2⁄ ]程度のオーダーとなるため、葉・流入水分の蓄熱量は

ともに十分小さく、熱収支計算において考慮する必要がないことが確認できた。 
  

表 2.4 葉と流入水分の蓄熱量 
 容積比熱 ⊿T 蓄熱量[W 𝑚𝑚2⁄ ] 
葉 3.3 × 102[J (K⁄ ∙ 𝑚𝑚2)] 3.0[℃ h⁄ ] 3.3 × 10−1[W 𝑚𝑚2⁄ ] 
流入水分 1.9 × 10−1[J (s ∙ K⁄ ∙ 𝑚𝑚2)] 3.0[℃] 5.7 × 10−1[W 𝑚𝑚2⁄ ] 

 
 

 
図 2-26 枝・幹と葉の温度差 
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2.6 単木の顕熱・潜熱輸送量の同定 

2.6.1 樹木の対流熱伝達率 

個葉の対流熱伝達率の算出 

【式(2.10)による算出】 
実測データから式(2.10)に見合うデータとして 2012/8/28/14:34-14:36のデータが抽

出された。図 2-27 に測定データを示す。 
 

 
図 2-27 式(2.10)による算出に用いる測定データ 

 
図 2-27 に示す測定データから任意の 2 時刻を抽出し、その 2 時刻の熱収支式を連立

することで対流熱伝達率を算出した。なお、この区間内の潜熱輸送量の差は小さいと考
えられるが、それによる算出誤差をより小さくするため、連立する 2 時刻として時間差
が 30 秒以内の組を抽出した。また算出式(2.10)の分母で 2 時刻間の葉温－気温の差が
小さい場合も算出誤差が大きくなると考えられるため、そこからさらに葉温－気温の差
が一定以上となる組を抽出し算出に用いた。算出の結果を表 2.5 に示す。 

 
表 2.5 対流熱伝達率の算出結果 

連立した 2 時刻 
対流熱伝達率の
算出値[W/m2/K] 

算出値の平均 
[W/m2/K] 

算出に用いた全
時刻の平均風速 
[m/s] 

14:34:30－14:35:00 25.9 
26.0 1.0 14:35:15－14:35:45 26.6 

14:35:30－14:35:45 25.6 
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【式(2.14)による算出】 
式(2.14)に見合うデータとして 1 区間のデータが抽出されたため、さらに式(2.14)に

見合うデータとして快晴であった 2012/9/12/9:00-14:00 から 5 区間のデータを抽出し
て用いた。抽出した測定データを図 2-28、図 2-29 に示す。 

 

 
 

  
図 2-28 式(2.14)による算出に用いる測定データ① 
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図 2-29 式(2.14)による算出に用いる測定データ② 

 
 式(2.10)の算出値が風速 1.0[m/s]のときに得られた値であるため、それぞれの区間に
おいて、連立する 2 時刻のうち一方を風速が 1.0[m/s]である時刻とし、もう一方を風
速がことなる時刻とすることで、異なる風速のときの対流熱伝達率を算出した。算出結
果を図 2-30 に示す。算出結果は風速との相関を示し、算出に用いた 5 区間すべてで同
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様の傾向を示した。 
 

 
図 2-30 個葉の対流熱伝達率の定式化 

 

樹冠の対流熱伝達率の算出 

夏季晴天日において葉温の測定を実施した 2010/8/30 の実測値を基に樹冠全体の対
流熱伝達率の算出を行った。図 2-31 に算出に用いる葉温－気温、蒸散速度の測定結果
と、対象ケヤキ、比較ケヤキそれぞれの樹下の土壌深さ 250[mm]における pF 値の測定
結果を示す。 
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図 2-31 式(2.18)による算出に用いる測定データ 

 
灌水を行っている対象ケヤキの土壌の pF 値と比較して、灌水を行っていない比較ケ

ヤキの土壌の pF 値は高い値を示し、1 日を通して永久しおれ点の 4.2 に非常に近い値
となっている。そのため比較樹木の蒸散速度（潜熱輸送量）は 0 であると見なした。ま
た、式(2.18)からは、潜熱輸送量が小さいこと、また葉温差が小さいことが対流熱伝達
率の算出値の誤差を大きくする要因となると考えられる。そのため、潜熱輸送量、葉温
差が一定以上の値のデータを用いて算出を行った。算出結果を図 2-32 に示す。 
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図 2-32 樹冠の対流熱伝達率の定式化 

 
個葉における算出結果同様に、樹冠における算出結果も風速と相関を示し、算出に用

いた各区間において同様の傾向を示す。1[m/s]以下と 2.5[m/s]以上の風速域での算出
値は得られていないが、既往研究や個葉において得られた実験式に基づき、風速 1[m/s]
以下の対流熱伝達率は 1[m/s]以上の算出値により得られた実験式により補完した。 

既往研究との比較 

個葉と樹冠それぞれにおいて得られた算出値と、既往研究において示されている実験
式または理論式による算出式を図 2-33 に示す。 
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図 2-33 既往研究における対流熱伝達率との比較 

 
個葉と樹冠で、対流熱伝達率は類似した傾向を示し、個葉が樹冠を上回る。これは、

個葉では近傍風速により定式化を行っているのに対し、樹冠の𝛼𝛼𝑐𝑐は樹冠から数メートル
離れた位置の風速を基に定式化を行っているため、葉面近傍の風速が式中の風速よりも
小さいためと考えられる。 
既往研究での𝛼𝛼𝑐𝑐の算出式と比較すると、本研究の算出プロットは算出値の存在する全

風速域において Jülges の実験式 [60]の 2 倍以上の値を示した。これは Jülges の式が葉
のスケール効果を考慮していないことが原因であると考えられる。また、風速 0.4[m/s]
以下の弱風速域においては葉と同等スケールの楕円版での強制対流による𝛼𝛼𝑐𝑐を算出す
る理論式 [61]よりも大きい値となっており、これは理論式の想定する風速 0[m/s]が完
全な静止状態を表すのに対し、実環境における風速 0[m/s]の下では気流の乱れが生じ
ていること、さらに弱風速域では強制対流だけでなく自然対流の影響が無視できないほ
どに大きいためであると考えられる。0.4[m/s]以上の風速域では本研究の算出プロット
は楕円版の理論式 [61]よりも小さい値となった。これは前述の弱風条件と一見矛盾す
るようではあるが、自然風に対する枝葉のそよぎ方を観察してもわかるように、ある程
度の風が吹くと枝葉が風の流れに沿って変移し（風になびき）、流体力学的抵抗が減少
することが原因であると推測される。このように枝葉が風にそよぎやすい樹木では、風
速の増加により抵抗係数が減少することは既往研究でも明らかとなっている [62] [63]。
抵抗係数が減少するということは、運動量輸送と熱伝達の相似性により𝛼𝛼𝑐𝑐も減少すると
いうことが類推でき、原理に鑑みて矛盾のない解釈が可能である。また、風速方向へ葉
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が変位することで葉面に対する相対風速が減少することも考えられる。その他、既往研
究において、気流の方向や葉の迎え角（気流方向に対する葉面の傾き）によって葉面境
界層抵抗が異なるとの報告 [64]もあるため、その影響に関する今後の詳細な検討が必
要であるが、本研究の𝛼𝛼𝑐𝑐は、そのような影響が複合的に合わさった結果として位置づけ
ることができ、工学利用上有効な実験式であろうと考えられる。 

2.6.2 樹木から周辺大気への顕熱輸送量 

2010/8/30 の実測結果を基に算出した樹冠の顕熱輸送量の日変化を図 2-34 に示す。
潅水を停止しているケヤキの顕熱輸送量は潅水しているケヤキと比較して最大で約
2000[W]大きく、ほぼ全時刻において潅水しているケヤキの潜熱輸送量を上回る。ここ
からは潅水条件の違いにより樹木の周辺大気への顕熱、潜熱の放散割合が大きくが異な
り、潅水が十分でない樹木は顕熱輸送が卓越することで周辺大気を加熱する作用がより
大きくなることが確認できた。 
 また、0 時から 5 時、18 時から 0:00 時の夜間は放射冷却の影響により顕熱輸送量が
0 以下となる場合が多く、最も小さい時で-160[W]となっている。ここからは、にじみ
出し現象（Spronken-Smith and Oke, 1999 [65]; 成田ら, 2004 [66]; 成田・菅原, 2011 
[67]）の要因と考えられている樹木が夜間に周辺大気を冷却する作用が確認できた。 

 

 
図 2-34 潅水有の樹木、潅水無の樹木の顕熱輸送量と潜熱輸送量 

 

2.6.3 熱収支の検証 

ここでは、本研究で算出した対流熱伝達率の算出結果の妥当性を検証することを目
的に、日射による熱取得が同等であり、潅水条件が異なる 2010/8/30（潅水あり）と
2010/8/26（潅水なし）の実測結果から算出した熱収支を比較する。図 2-35 に上記の
日程において算出した潜熱・顕熱輸送量と日射量の実測結果を示す。なお、
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2010/8/30 と 2010/8/26 で日射量の日積算値が同等であり、日変化の傾向が類似して
いることから、日射による熱取得量が同等であるとみなした。 

 

 
図 3-35 2010/8/30と 2010/8/26の潜熱・顕熱輸送量と日射量 

 
日射による熱取得量が同等であり、算出に用いた対流熱伝達率が妥当であれば、潜

熱輸送量と顕熱輸送量の総和が同等となるはずである。表 2.8 2010/8/30 と
2010/8/26 における熱収支の日積算値の比較に①2010/8/30 と②2010/8/26 における
熱収支の日積算値の比較を示す。実際に①と②の潜熱輸送量と顕熱輸送量の総和の差
は 5%程度となっており、本研究において算出した対流熱伝達率と顕熱輸送量の妥当
性が示された。 
 

表 2.1 2010/8/30と 2010/8/26における熱収支の日積算値の比較 
日積算値 
（葉面積あたり） 

①2010/8/30 
(十分な潅水あり) 

②2010/8/26 
(潅水なし) 

① - ② 

日射量 3.79  3.69  0.10  
顕熱輸送量 0.77  1.97  -1.21  
潜熱輸送量 2.04  0.98  1.05  
顕熱輸送量＋潜熱輸送量 2.80  2.96  -0.15  
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2.7 まとめ 

本章では、葉の三次元分布や揺らぎといった樹木の特性を考慮した対流熱伝達率を算
出し、それに基づく樹木から周辺大気への顕熱輸送量を評価することを目的に、屋外環
境下のケヤキを対象とした熱収支と周辺微気象の実測を行った。樹木の対流熱伝達率は
直接的な測定が困難であるため、同一環境下に置き、潅水条件を変えて潜熱輸送量に差
を生じさせた 2 本のケヤキの熱収支式を連立し、測定の困難な熱収支項を消去すること
で間接的に算出した。その結果、本研究の対象ケヤキの樹冠・個葉の対流熱伝達率はユ
ルゲスの式と比較して 2 倍以上に大きく、楕円板の式と比較すると、約 0.4[m/s]以下
では大きく、 約 0.4[m/s]以上では小さい値となった。算出した対流熱伝達率を基に樹
木から周辺大気への顕熱輸送量を算出し、日射による熱取得量が同等となる 2 条件にお
いて顕熱・潜熱輸送量の総和が同等となったことから、得られた対流熱伝達率の妥当性
を確認した。 
なお、本章の結果はケヤキの若木の一個体における結果であり、他の個体、さらには

他の樹種の樹木を対象とした場合には異なる結果を示すはずである。本章の成果を都市
樹木一般に拡張するためには、樹種や個体による樹形や葉面積密度の違いが𝛼𝛼𝑐𝑐に及ぼす
影響について検討する必要があり、既に石丸ら(2014) [68]がその検討を行っている。し
かし、その成果の展開については本研究以後の課題とし、次章以降では本章で得られた
ケヤキの𝛼𝛼𝑐𝑐を使用する。 
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第 3章  熱環境シミュレーションのための樹木の熱収支
モデルの構築 

本章では、2 章における樹冠の対流熱伝達率とそれによる顕熱・潜熱輸送量の算出結
果を用い、熱環境シミュレーションのための熱収支モデルを構築する。 

3.1 はじめに 

樹木の熱収支は、式(2.4)に示したように、日射、長波長放射による吸収放射量、周辺
大気への顕熱輸送量、潜熱輸送量、自己放射、熱伝導（蓄熱）により構成される。中で
も樹木特有の計算が必要となるのが、樹冠の葉群中の放射輸送、気孔の開閉による影響
を受ける蒸散速度、葉群の三次元分布や揺らぎを考慮した顕熱輸送である。樹木の熱収
支を計算するためには、それらを適切にモデル化し、それらをサブモデルとした熱収支
モデルを構築することが必要となる。 
また、樹木による熱環境改善効果を評価するためには、上記の熱収支モデルを用いた

熱環境シミュレーションにより、周辺熱環境への影響を評価する必要がある。1 章に述
べたように、樹木は暑熱適応策、ヒートアイランド緩和策の両面で効果を有するため、
それぞれの効果について適切な指標を決定し、その計算手法を構築する必要がある。 
以上から、本章では樹木の熱収支モデルや熱環境改善効果の評価についての既往研究

を整理したうえで熱収支の計算方法を決定し、それに基づき熱環境シミュレーションの
ための樹木の熱収支モデルを構築する。 

3.2 熱収支の計算方法の検討 

ここでは、樹木の熱収支のモデル化について検討するため、関連する既往研究につい
て整理する。樹木の熱収支計算についての既往研究を放射輸送、蒸散速度、対流熱伝達
率の 3 つの観点で、熱環境改善効果の評価についての既往研究を暑熱適応策、ヒートア
イランド緩和策の２つの観点で整理する。 

 



  第 3 章  熱環境シミュレーションのための樹木の熱収支モデルの構築 43 |  
 

3.2.1 既往研究における樹木の熱収支モデル 

放射輸送 

 葉群中の放射輸送計算においては、葉一枚一枚を詳細に再現した形状モデルを用いる
のは過大な計算コストにつながるため、樹冠部分を葉面積密度の情報を持つ三次元的な
領域として表現する方法が用いられるのが一般的である。多くの研究（例えば、Monsi 
& Saeki, 1953 [6]; 吉田ら, 2006 [7]）において、この樹冠領域における放射の透過（吸
収）率は式(3.1)の Beer-Lambert 則を用いて算出される。 
 

𝜏𝜏 = exp (−𝑘𝑘𝐿𝐿𝑘𝑘𝐷𝐷𝑙𝑙) (3.1) 

 
𝜏𝜏 ：透過率[−] 
𝑘𝑘 ：消散係数[−] 
𝐿𝐿𝑘𝑘𝐷𝐷 ：樹冠領域の葉面積密度[m2m−3] 
𝑙𝑙 ：放射束が樹冠領域を通過した距離[m] 

 
式(3.1)の消散係数𝑘𝑘を葉の傾斜角や分布の関数として表現し、より詳細な計算を実施

している例もある（平岡, 2001 [8]; Kobayashi et al., 2013 [9]）。都市熱環境分野におい
ては、放射の波長域を短波長、長波長に 2 分し、それぞれについての放射輸送計算を実
施する方法が一般的であるが、光合成の計算を目的としている場合、短波長放射の波長
域を例えば光合成有効放射、近赤外、紫外というように細分化している研究事例（平岡, 
2001 [8]; Kobayashi et al., 2013 [9]）もある。 
樹木配置を議論するうえでは、樹種ごとに異なる樹形・樹高や葉面積密度、葉の形状

や傾斜角の分布といった特徴、さらには成長や季節によるそれら特徴の経時変化を考慮
することが必要となる。しかし、本研究ではそのための基礎的な研究として、一様な樹
高、樹形や葉面積密度、葉の形状や傾斜角の分布を設定し、樹木の二次元配置のみを考
える。短波長放射の波長域の扱いについては、１次精度としては問題ないと推測できる
ことから、波長域を細分化した放射輸送計算は実施しないこととした。そのため、放射
輸送計算は長波長、短波長の二つの波長域で実施した。 

蒸散速度 

 蒸散速度の計算方法は、完全湿潤面（水面）に対する蒸散速度の比率である蒸発効率
を用いるもの（例えば、吉田ら, 2000 [10]; Matsuda et al., 2018 [11]）、光合成や呼吸等
の植物生理に伴う気孔の開閉の影響を気孔コンダクタンスとしてモデル化するもの（例
えば、平岡, 2001 [8]; 清野, 2017 [12]）、に大別される。前者の蒸発効率を用いた計算
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は主に都市熱環境分野で用いられている手法であるが、この方法では本来気孔の開閉に
よって変化する蒸発効率を一定値とみなして計算するため、蒸散速度の算出結果に大き
な誤差を生じてしまう可能性がある。そのため、気孔コンダクタンスを用いることが妥
当であると考えられる。 
 気孔コンダクタンスは大気／葉面飽差𝐷𝐷、光合成有効放射量𝑃𝑃𝑘𝑘𝑅𝑅、気温𝑇𝑇𝑎𝑎、土壌水分
量等の環境要因の関数としてモデル化されるのが一般的である。既往研究において、
様々な型の気孔コンダクタンスモデル(Damour et al., 2010 [69])が提案されてきたが、
本研究においては、より少ないパラメータで精度の良い予測が可能な最新の気孔コンダ
クタンスモデルである BMF モデル（Buckley, Mott & Farquhar, 2003 [70]; 清野, 2017 
[12]）を用いた。また、土壌水分量に関しては、十分な潅水により水ストレスが生じな
い条件を想定し、その変化の影響を除外して計算した。 

対流熱伝達率 

 既往研究における樹冠の対流熱伝達率の設定は、流体力学の観点から無次元数を用い
て定式化を行うもの、建築環境工学の分野で用いられる壁面における算出方法を流用す
るものに大別される。平岡（2002） [71]、Hiraoka(2005) [72]は、葉群内の熱収支計算
において、Daudet et al.(1998) [73]による葉型の金属板における実験式を用いている。
これは風洞実験おいて得られた実験式であり、枝葉の揺れの影響は考慮されていない。
なお、Daudet et al.(1998) [73]は同様の葉型を用いて屋外での植生キャノピーを対象に
自然風下での実験も行っている。また、温室内の植物を対象とした Kichah et al.(2012) 
[39]や Nebbali et al.(2012) [74]の研究では、Montero et al.(2001) [75]や Boulard et 
al.(2002) [76]に基づき流体の無次元数（Nu, Gr, Pr, Re数）を用いて𝛼𝛼𝑐𝑐を算出している。
神田ら（1990） [77]は流体力学の観点から植生の物理モデルを構築しており、その中
の𝛼𝛼𝑐𝑐にはやはり流体の Re 数との関係に基づく式を用いている。なお、自然対流の取り
扱いには研究ごとに差異がみられる。 
 建築外部空間の熱環境予測において、Robitu et al.(2006) [78]は Dauzat et al.(2001) 
[79]に基づき𝛼𝛼𝑐𝑐に風速と葉の代表長さから求める実験式を適用している。建築・都市環
境工学分野に着目すると、建築壁面等の𝛼𝛼𝑐𝑐として環境的に用いられる式として、風洞内
に設置された 50cm 四方の銅板を対象に同定された Jürges の式 [60]がある。街区スケ
ールの熱環境予測における樹木の熱収支モデルにおいて、このような建築壁面と同等の
𝛼𝛼𝑐𝑐の値を用いている研究も見られる [10]。 
 以上に整理した多くの研究においても、樹木ー大気間の熱収支の算出のための重要な
情報の一つである樹冠全体の𝛼𝛼𝑐𝑐について、屋外条件下において直接求めたものは見受け
られない。そのため、2 章にて屋外条件下の実測により算出した樹冠全体の𝛼𝛼𝑐𝑐を熱収支
計算に導入することで、より妥当な算出が可能になると考えられる。 
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3.2.2 既往研究における熱環境改善効果の評価指標 

暑熱適応策 

陳ら [18]は暑熱適応策の効果を評価する目的関数として SET*（標準新有効温度） 
[80]を用いている。SET*は人の暑熱ストレスに影響する気温、湿度、放射、気流の 4 要
素を考慮しており、暑熱適応策の効果の総合的な評価が可能な指標である。しかし、最
適化に適用するにあたって下記の課題がある。 
1. 熱、湿気、放射輸送の連成解析が必要であるため計算コストが大きく、設計実務の

計算リソース、時間の制約下では最適化を収束させるために十分なケース数を計算
するのが難しい 

2. CFD の境界条件となる風向・風速の代表性や、メッシュの分割設定、使用するモデ
ル・スキームに依存して設計案の評価が大きく変わり得ることから、解析により評
価された効果と実環境における効果が乖離してしまう恐れがある 

このように、SET*は最適化に適用するのが困難な指標であると言える。 そのため、
暑熱適応を目的とした樹木配置の最適化の観点において有効な評価指標を選定するこ
とが重要となる。 
一方、MRT（平均放射温度）は暑熱適応を目的とした樹木配置の最適化に適した評価

指標であると考えられる。 萩島ら(1999) [81]は街路樹周辺の実測により得られた
SET*と MRT を比較し、樹木の熱環境改善効果として MRT 低減の効果が支配的であ
ることを示している。他にも複数の研究（例えば三坂ら, 2017 [82]; 森山ら, 2002 [83]; 
幡谷ら, 2007 [84]）が実測や数値解析を基に、夏季の屋外における暑熱ストレスに対し
て MRT の影響が支配的であることを示している。また、MRT は一般的に放射輸送計
算と熱伝導計算のみにより算出可能であるため計算コストが比較的小さく、境界条件や
メッシュの分割方法、モデル・スキームによる計算結果への影響も SET*と比較して格
段に小さいと言える。そのため、屋外熱環境の予測評価指標として MRT を採用してい
る既往研究は多い（例えば Park et al.,2018 [85]; Thorsson et al., 2014 [86]）。 
以上から、本研究では暑熱適応策としての効果を評価する指標として夏季の MRT を

採用する。 
 

ヒートアイランド緩和策 

 ヒートアイランド現象緩和の直接的な要因となるのは顕熱輸送量の減少だが、都市熱
環境分野では顕熱輸送量を減少させる支配的な要因が潜熱輸送量の増大であること 
[87] [88] [89]がよく知られている。CASBEE-HI [2]やヒートアイランド対策ガイドラ
イン [1]においても、ヒートアイランド現象の緩和策として植生や保水性舗装等の蒸発
散が生じる地表面被覆を用いることが推奨されている。そのため、本研究ではヒートア
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イランド緩和策の効果の指標として蒸散速度を採用する。なお、夜間の放射冷却による
ヒートアイランド緩和策の効果は議論の対象としないこととした。 

3.3 樹木の熱収支モデルの構築 

 3.2 に整理した既往研究を踏まえ、樹木の熱収支モデルにおける計算方法を決定した。
ここではその詳細を説明する。 

3.3.1 空間形態の表現 

樹木は図 3-1 に示すように LAD の情報を有するボクセル（以下樹木メッシュ）の集
合として表現し、各樹木メッシュで熱収支の計算を実施することとした。 

 

 
図 3-1 ボクセルによる樹木の表現 

 
なお、樹木の周辺の建物、地面の形状については図 3-2 に示すように、サーフェス

メッシュ（以下建物・地面メッシュ）の集合として表現した。 
 

Voxelの集合による
樹木形状モデル

𝑅𝑅𝑎𝑎𝑎𝑎𝑠𝑠

𝑢𝑢
𝐿𝐿𝑜𝑜𝑜𝑜

𝑙𝑙𝑙𝑙

𝐻𝐻

Voxelの熱収支
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図 3-2 サーフェスメッシュによる建物・地面の表現 

 
本研究においては、上述の樹木メッシュと建物・地面メッシュにより対象とする空

間形態を表現し、その熱収支計算を実施する。以降では、その計算モデル全体を“樹木
の熱収支モデル”と表現することとする。 

3.3.2 熱収支計算 

樹木 

各樹木メッシュにおいて計算する葉面の熱収支を式(3.2)、(3.3)、(3.4)に示す。熱収
支を計算するためには式(3.2)の各項を算出する必要があるが、蓄熱量𝐺𝐺は 2.5.3 にて示
したように、熱収支への影響は小さく、熱収支モデルにおいても 0 とみなした。対流熱
伝達率𝛼𝛼𝑐𝑐には 2 章で得られた実験式を適用した。気温と風速は全樹木メッシュで一定
とした。 

 
𝑑𝑑𝑎𝑎𝑎𝑎𝑠𝑠 +  𝐿𝐿𝑎𝑎𝑎𝑎𝑠𝑠 = 𝑙𝑙𝑙𝑙 + 𝐻𝐻 + 𝐿𝐿𝑜𝑜𝑜𝑜 + 𝐺𝐺                                                              (3.2)  

𝐻𝐻 = 𝛼𝛼𝑐𝑐(𝑇𝑇𝑙𝑙 − 𝑇𝑇𝑎𝑎)                                                                      (3.3)  

𝐿𝐿𝑜𝑜𝑜𝑜＝σε𝑇𝑇𝑙𝑙4 (3.4)  

 
𝑑𝑑𝑎𝑎𝑎𝑎𝑠𝑠 ：吸収日射量[W m2⁄ ] 
𝐿𝐿𝑎𝑎𝑎𝑎𝑠𝑠 ：吸収長波長放射量[W m2⁄ ] 
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𝐻𝐻 ：顕熱輸送量[W m2⁄ ] 
𝐿𝐿𝑜𝑜𝑜𝑜 ：長波長放射射出量[W m2⁄ ] 
𝛼𝛼𝑐𝑐 ：対流熱伝達率[W (m2 ∙ K)⁄ ] 
𝑇𝑇𝑙𝑙 ：葉温[K] 
𝑇𝑇𝑎𝑎 ：気温[K] 
σ ：長波長放射率[−]、 
ε ：ステファンボルツマン定数[W (m2 ∙ K4)⁄ ] 

  

建物・地面 

各建物・地面メッシュにおいて計算する熱収支を式(3.2)、(3.3)、(3.4)に示す。地面
蒸発はないものとし、潜熱輸送量𝑙𝑙𝑙𝑙は０であるとした。気温と風速は全建物・地面メッ
シュで一定 4とした。 

 
𝑑𝑑𝑎𝑎𝑎𝑎𝑠𝑠 +  𝐿𝐿𝑎𝑎𝑎𝑎𝑠𝑠 = 𝑙𝑙𝑙𝑙 + 𝐻𝐻 + 𝐿𝐿𝑜𝑜𝑜𝑜 + 𝐺𝐺                                                              (3.5)  

𝐻𝐻 = 𝛼𝛼𝑐𝑐(𝑇𝑇𝑠𝑠 − 𝑇𝑇𝑎𝑎)                                                                      (3.6)  

𝐿𝐿𝑜𝑜𝑜𝑜＝σε𝑇𝑇𝑠𝑠4 (3.7)  

 
𝑇𝑇𝑙𝑙 ：表面温度[K] 
𝑇𝑇𝑎𝑎 ：気温[K] 
σ ：長波長放射率[−]、 
ε ：ステファンボルツマン定数[W (m2 ∙ K4)⁄ ] 

  

計算フロー 

樹木と建物・地面メッシュにおける計算フローについて図 3-3 に示す。 
まず、気象データ、日射反射率、放射率等の各種物性値、LAD 分布を Input とし、樹

木メッシュと建物・地面メッシュの全体において、その相互反射を考慮した放射輸送計

 
4 陳ら [112]は冬季における高層建築物の日陰空間を対象とした微気象を実測し、局所的な気温低下や風
速の増大が生じていることを確認しているが、それによる MRT への影響は小さいことを示している。本
研究では周囲に建物がない条件を想定していることから、気温・風速分布による MRT への影響はさらに
小さく、一様と仮定して問題ないと考えた。 
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算を実施する。それにより、それぞれのメッシュの吸収日射量、吸収長波長放射を計算
する。さらに、その結果を用いて樹木メッシュと建物・地面メッシュではそれぞれ異な
るフローにより熱収支の各項を計算する。 
樹木メッシュでは、放射輸送計算の結果を基に蒸散速度計算を実施し、さらにその結

果を基に葉温計算を実施する。葉温計算においては熱収支式が成立する葉温を反復計算
により算出した。建物・地面メッシュでは、放射輸送計算の結果を基に熱伝導計算を実
施する。それらの結果に基づき、樹木メッシュの葉温もしくは建物・地面メッシュの表
面温度の数値を更新し、再度放射輸送計算を実施する。樹木メッシュ、建物・地面メッ
シュの計算結果が収束するまでこのサイクルを繰り返す。 

 

 
図 3-3 樹木の熱収支モデルの計算フロー 

 

蒸散量計算

葉温計算

潜熱輸送量

放射輸送計算

吸収長波長放射量
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・気象データ・各種物性値・LAD分布・建物、地面の三次元形状

Yes

No収束判定

長波長放射射出量

顕熱輸送量 葉温

熱伝導計算

Output
・潜熱輸送量 ・顕熱輸送量 ・吸収放射量 ・葉温
・長波長放射射出量 ・MRT

樹木
メッシュ

表面温度

建物・地面
メッシュ

吸収日射量

吸収長波長放射量

吸収日射量

長波長放射射出量

顕熱輸送量

MRT計算
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3.3.3 放射輸送 

 本研究では各要素（樹木メッシュ、建物・地面メッシュ）への直達成分についてはレ
イトレーシングにより算出し、要素間の相互反射については形態係数を用いて算出した。
以下にその詳細を説明する。 

日射 

要素𝑘𝑘（樹木メッシュもしくは建物・地面メッシュ）の吸収日射量𝑑𝑑𝑎𝑎𝑎𝑎𝑠𝑠_𝑘𝑘は式(3.8)に示
すように、要素𝑘𝑘に吸収される直達日射量𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑_𝑘𝑘、天空日射量𝑑𝑑𝑠𝑠𝑘𝑘𝑠𝑠_𝑘𝑘、反射日射量𝑑𝑑𝑑𝑑𝑜𝑜𝑟𝑟_𝑘𝑘の
総和として算出した。 

 
𝑑𝑑𝑎𝑎𝑎𝑎𝑠𝑠_𝑘𝑘 = 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑_𝑘𝑘 + 𝑑𝑑𝑠𝑠𝑘𝑘𝑠𝑠_𝑘𝑘 + 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑜𝑜𝑟𝑟_𝑘𝑘                                                              (3.8)  

 
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑_𝑘𝑘 ：要素𝑘𝑘に吸収される直達日射量[W m2⁄ ] 
𝑑𝑑𝑠𝑠𝑘𝑘𝑠𝑠_𝑘𝑘 ：要素𝑘𝑘に吸収される天空日射量[W m2⁄ ] 
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑜𝑜𝑟𝑟_𝑘𝑘 ：要素𝑘𝑘吸収される反射日射量[W m2⁄ ] 

 
式(3.8)における吸収される直達日射量𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑_𝑘𝑘は一定の密度で天空側から日射方向に射

出した探査線を追跡し、式(3.9)のように通過した樹木メッシュに吸収量を加算してい
くことで算出した。樹木メッシュに探査線が通過する際に吸収される日射量の算出には、
Beer-Lambert 則に基づく式(3.10)を用いた。消散係数𝑘𝑘は Uniform 型(平岡, 1993 
[90])(=0.5)で一定とした。 

 

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑_𝑘𝑘 = �𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑_𝑘𝑘_𝑑𝑑

𝑑𝑑

𝑑𝑑=0

 
(3.9)  

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑_𝑘𝑘_𝑑𝑑 =  𝑎𝑎𝑠𝑠𝑑𝑑𝑑𝑑𝑎𝑎𝑠𝑠𝑖𝑖(1 − 𝜏𝜏𝑘𝑘_𝑑𝑑) (3.10)  

𝜏𝜏𝑘𝑘_𝑑𝑑 = exp (−𝑘𝑘𝐿𝐿𝑘𝑘𝐷𝐷𝑘𝑘𝑙𝑙𝑘𝑘_𝑑𝑑) (3.11) 

 
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑_𝑘𝑘 ：樹木メッシュ𝑘𝑘が吸収する直達日射量[Wm−2] 
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑_𝑘𝑘_𝑑𝑑 ：樹木メッシュ𝑘𝑘が探査線𝑖𝑖から吸収する直達日射量[Wm−2] 
𝑎𝑎𝑠𝑠 ：日射吸収率[−] 
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑎𝑎𝑠𝑠_𝑑𝑑 ：樹木メッシュ𝑘𝑘に到達したときの探査線𝑖𝑖の放射量[Wm−2] 
𝜏𝜏𝑘𝑘_𝑑𝑑 ：樹木メッシュ𝑘𝑘の探査線𝑖𝑖に対する透過率[−] 
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𝑘𝑘 ：消散係数[−] 
𝐿𝐿𝑘𝑘𝐷𝐷𝑘𝑘 ：樹木メッシュ𝑘𝑘の葉面積密度[m2m−3] 
𝑙𝑙𝑘𝑘_𝑑𝑑 ：樹木メッシュ k を探査線𝑖𝑖が通過した距離[m] 

 
なお、建物・地面メッシュに到達する直達日射量は法線面直達日射量に式(2)により

算出される樹木の透過率、太陽高度の正弦(sin)を乗じることで算出した。樹木メッシュ
を透過する距離は地面メッシュの中心から太陽方向に射出した探査線の追跡により算
出した。天空日射量は地面メッシュの天空率に天空日射量を乗じることで算出した。 
式(3.8)における要素𝑘𝑘（樹木メッシュもしくは建物・地面メッシュ）に吸収される天

空日射量𝑑𝑑𝑠𝑠𝑘𝑘𝑠𝑠_𝑘𝑘は、式(3.12)により算出した。 
 

𝑑𝑑𝑠𝑠𝑘𝑘𝑠𝑠_𝑘𝑘 = 𝐹𝐹𝑠𝑠𝑣𝑣_𝑘𝑘𝑑𝑑𝑠𝑠𝑘𝑘𝑠𝑠 (3.12)  

 
𝑑𝑑𝑠𝑠𝑘𝑘𝑠𝑠_𝑘𝑘 ：要素𝑘𝑘が吸収する天空日射量[Wm−2] 
𝐹𝐹𝑠𝑠𝑣𝑣_𝑘𝑘 ：要素𝑘𝑘の天空率[−] 
𝑑𝑑𝑠𝑠𝑘𝑘𝑠𝑠 ：天空日射量[Wm−2] 

 
樹木メッシュの天空率𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠_𝑘𝑘は各樹木メッシュの中心から全球方向に探査線を射出し、

天空に到達した探査線の比率により算出した。建物・地面メッシュの天空率𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠_𝑘𝑘は、サ
ーフェスの法線側の半球方向 5に探査線を射出し、天空に到達した探査線の比率により
算出した。樹木メッシュによる探査線の遮蔽については式(3.11)により算出される透過
率を考慮した。 
式(3.8)における要素𝑘𝑘（樹木メッシュもしくは建物・地面メッシュ）に吸収される反

射日射量𝑑𝑑𝑑𝑑𝑜𝑜𝑟𝑟_𝑘𝑘の算出には、形態係数の概念を用いた式(3.13)により算出した。式(3.13)
による計算を繰り返すことで、3 回反射までを計算した。要素𝑘𝑘からみた要素𝑗𝑗の形態係
数𝑓𝑓𝑘𝑘_𝑗𝑗はレイトレーシングを用いて算出した。 

 

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑜𝑜𝑟𝑟_𝑘𝑘 = 𝑎𝑎𝑠𝑠_𝑘𝑘�𝑓𝑓𝑘𝑘_𝑗𝑗
𝑗𝑗

1 − 𝑎𝑎𝑠𝑠_𝑗𝑗

𝑎𝑎𝑠𝑠_𝑗𝑗

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑜𝑜𝑟𝑟_𝑗𝑗 (3.13)  

 
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑜𝑜𝑟𝑟𝑘𝑘 , 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑜𝑜𝑟𝑟_𝑗𝑗 ：要素𝑘𝑘 (or 𝑗𝑗)が吸収する天空日射量[Wm−2] 

𝑎𝑎𝑠𝑠_𝑘𝑘, 𝑎𝑎𝑠𝑠_𝑗𝑗 ：要素𝑘𝑘 (or 𝑗𝑗)の日射吸収率[−] 

 
5 建物・地面メッシュの天空率を算出する際の探査線の密度はランベルトの余弦法則により決定した。 
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𝑓𝑓𝑘𝑘_𝑗𝑗 ：要素𝑘𝑘からみた要素𝑗𝑗の形態係数 

 

長波長放射 

要素𝑘𝑘（樹木メッシュもしくは建物・地面メッシュ）の吸収長波長放射量𝐿𝐿𝑎𝑎𝑎𝑎𝑠𝑠_𝑘𝑘は式
(3.14)に示すように、要素𝑘𝑘に吸収される大気放射量𝐿𝐿𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑘𝑘、周辺事物から射出される長
波長放射量𝐿𝐿𝑜𝑜𝑎𝑎𝑗𝑗_𝑘𝑘、周辺事物から反射される長波長放射量𝐿𝐿𝑑𝑑𝑜𝑜𝑟𝑟_𝑘𝑘の総和として算出した。
𝐿𝐿𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑘𝑘は式(3.15)により天空率を基に算出し、𝐿𝐿𝑜𝑜𝑎𝑎𝑗𝑗_𝑘𝑘と𝐿𝐿𝑑𝑑𝑜𝑜𝑟𝑟_𝑘𝑘は式(3.16)、(3.17)により形
態係数を用いて算出した。𝐿𝐿𝑑𝑑𝑜𝑜𝑟𝑟_𝑘𝑘は１回反射までを計算した。 

 
𝐿𝐿𝑎𝑎𝑎𝑎𝑠𝑠_𝑘𝑘 = 𝐿𝐿𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑘𝑘 + 𝐿𝐿𝑜𝑜𝑎𝑎𝑗𝑗_𝑘𝑘 + 𝐿𝐿𝑑𝑑𝑜𝑜𝑟𝑟_𝑘𝑘 (3.14)  

𝐿𝐿𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚_𝑘𝑘 = ε𝑘𝑘𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠_𝑘𝑘𝐿𝐿𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚 (3.15) 

𝐿𝐿𝑜𝑜𝑜𝑜𝑗𝑗_𝑘𝑘 = ε𝑘𝑘�𝑓𝑓𝑘𝑘_𝑗𝑗
𝑗𝑗

(σε𝑗𝑗𝑇𝑇𝑗𝑗
4

) (3.16) 

𝐿𝐿𝑟𝑟𝑟𝑟𝑓𝑓_𝑘𝑘 = ε𝑘𝑘�𝑓𝑓𝑘𝑘_𝑗𝑗
𝑗𝑗

1 − ε𝑗𝑗
ε𝑗𝑗 𝐿𝐿𝑟𝑟𝑟𝑟𝑓𝑓_𝑗𝑗 (3.17) 

 
𝐿𝐿𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑘𝑘 ：要素𝑘𝑘に吸収される大気放射量[Wm−2] 
𝐿𝐿𝑜𝑜𝑎𝑎𝑗𝑗_𝑘𝑘 ：要素𝑘𝑘に吸収される周辺事物から射出された長波長放射量[Wm−2] 
𝐿𝐿𝑑𝑑𝑜𝑜𝑟𝑟_𝑘𝑘 ：要素𝑘𝑘に吸収される周辺事物で反射した長波長放射量[Wm−2] 
ε𝑘𝑘 ：要素𝑘𝑘の放射率[Wm−2] 
𝐿𝐿𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 ：大気放射量[Wm−2] 
𝑇𝑇𝑗𝑗 ：要素𝑗𝑗の表面温度（樹木メッシュの場合は葉温）[K] 

 

3.3.4 蒸散速度 

蒸散速度と潜熱輸送量は Penman-Monteith 法に基づく式(3.18)により算出した。気孔
と境界層による水蒸気コンダクタンスは電気回路のアナロジーを用いた式(3.19)により
算出した。気孔コンダクタンスは式(3.20)の BMF モデル（Buckley, Mott & Farquhar, 
2003 [70]; 清野, 2017 [12]）により算出し、境界層コンダクタンスは 2 章で得られた対
流熱伝達率をルイス則により水蒸気のコンダクタンスに変換する式(3.22)により算出し
た。式(3.21)の𝑘𝑘𝑃𝑃𝑘𝑘𝑅𝑅には 3.3.3 にて示した放射輸送計算の結果を用いた。Frouin and 
Pinker(1995) [91]が示した PAR/全天日射量の値を基に、吸収日射量𝑑𝑑𝑎𝑎𝑎𝑎𝑠𝑠_𝑘𝑘に 0.45 を乗
じることで𝑘𝑘𝑃𝑃𝑘𝑘𝑅𝑅を算出した。本論文では樹木に対する十分な潅水があり、水ストレス
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がない状況を想定しているため、上流部の水ポテンシャル𝛹𝛹𝑠𝑠=0 とした。BMF モデルの
パラメータである𝜋𝜋𝑜𝑜、𝑥𝑥、𝛼𝛼、𝑜𝑜1、𝑜𝑜2は 2 章の実測結果を基にフィッティングを行った。
その詳細は 3.4 に示す。 
 

𝜆𝜆𝑙𝑙 =
𝑠𝑠(𝑅𝑅𝑎𝑎𝑎𝑎𝑠𝑠 − 𝜀𝜀𝜀𝜀𝑇𝑇𝑎𝑎4) + 𝛾𝛾∗𝜆𝜆𝑔𝑔𝑣𝑣𝐷𝐷/𝑃𝑃𝑎𝑎

𝑠𝑠 + 𝛾𝛾∗
 (3.18) 

𝑔𝑔𝑣𝑣 =
𝑔𝑔𝑠𝑠 𝑔𝑔𝑎𝑎

2(𝑔𝑔𝑠𝑠 + 𝑔𝑔𝑎𝑎) (3.19) 

𝑔𝑔𝑠𝑠 =
𝑘𝑘𝑢𝑢(Ψ

𝑠𝑠
+ 𝜋𝜋𝑜𝑜)

𝑘𝑘𝑢𝑢/𝑥𝑥𝛼𝛼 + 𝐷𝐷
 (3.20) 

𝛼𝛼 =  (1 − 𝑜𝑜1exp(−𝑘𝑘𝑃𝑃𝑘𝑘𝑅𝑅 𝑜𝑜2⁄ )) (3.21) 

 𝑔𝑔𝑎𝑎 = 𝑘𝑘ℎ→𝑣𝑣𝑎𝑎𝑐𝑐/𝑐𝑐𝑢𝑢 (3.22) 

 
𝑙𝑙 ：蒸散速度 [mol/m2･s] 
𝐷𝐷 ：葉面飽差 [kPa] 
𝑃𝑃𝑎𝑎 ：大気圧 [kPa] 
𝑔𝑔𝑣𝑣 ：水蒸気コンダクタンス [mol/m2/s] 
𝑔𝑔𝑠𝑠,  ：気孔コンダクタンス [mol/m2/s] 

𝑔𝑔𝑎𝑎 ：境界層コンダクタンス [mol/m2/s] 
𝑠𝑠 ：水蒸気飽和モル分率関数の勾配 [℃-1] 
𝛾𝛾∗ ：みかけの乾湿計定数 [℃-1] 
𝑘𝑘𝑢𝑢 ：植物体の通水コンダクタンス[molm−2(leaf)𝑠𝑠−1MPa−1] 
𝛹𝛹𝑠𝑠 ：上流部の水ポテンシャル[MPa（負値）] 
𝜋𝜋𝑜𝑜 ：表皮細胞の浸透圧[MPa（負値）] 
𝑥𝑥 ：膨圧→ 𝑔𝑔𝑣𝑣𝑠𝑠 の変換係数[molm−2(leaf)𝑠𝑠−1MPa−1] 
𝛼𝛼 ：𝑃𝑃𝑘𝑘𝑅𝑅に対する経験的なストレス関数[-] 
𝑜𝑜1, 𝑜𝑜2 ：回帰係数[-] 
𝑘𝑘𝑃𝑃𝑘𝑘𝑅𝑅 ：吸収光合成有効放射量 [μmol/m2s] 
𝑘𝑘ℎ→𝑣𝑣 ：熱→水蒸気のコンダクタンス変換係数[-] 
𝑐𝑐𝑢𝑢 ：空気の定圧比熱[Jmol−1℃−1] 
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3.3.5 熱伝導 

 建物・地面メッシュにおける蓄熱量𝐺𝐺は一次元非定常熱伝導計算により算出した。地
中深さ 0.50m を温度指定境界とした。時間ステップは 5 分とし、同一の気象条件を用
いた 1 日分の助走計算の後に本計算を実施した。 

3.3.6 平均放射温度 

中大窪・梅干野(2008) [92]の研究を参考に、計算点に仮想の微小立方体を置き、その
各面の正味放射量を基に MRT を算出した。正味放射量の算出には式(3.23)を用いた。 
 

𝑅𝑅ℎ_𝑛𝑛𝑟𝑟𝑎𝑎 = 1
6 � �𝑎𝑎𝑜𝑜𝑅𝑅ℎ_𝑠𝑠𝑖𝑖 + 𝜀𝜀𝑜𝑜𝐿𝐿ℎ_𝑙𝑙𝑖𝑖�

6

𝑖𝑖=1
 (3.23) 

 
𝑅𝑅ℎ_𝑛𝑛𝑟𝑟𝑎𝑎 ：立方体が受ける正味放射量[Wm-2] 
𝑎𝑎𝑜𝑜 ：日射吸収率[-] 
𝑅𝑅ℎ_𝑠𝑠𝑖𝑖 ：面𝑖𝑖が受ける日射量[Wm-2] 
𝜀𝜀𝑜𝑜 ：放射率[-] 
𝐿𝐿ℎ_𝑙𝑙𝑖𝑖 ：:面𝑖𝑖が受ける長波長放射量[Wm-2] 

 
座位での滞在を想定し、計算高さは 1.0m とした。日射吸収率は 0.96、放射率は 0.95

とした。  

3.4 実測結果によるパラメータの同定とモデルの検証 

3.3 にて示した樹木の熱収支モデルについて、気孔コンダクタンスの算出に用いた
BMF モデルのパラメータ𝜋𝜋𝑜𝑜、𝑥𝑥、𝛼𝛼、𝑜𝑜1、𝑜𝑜2を実測結果によりフィッティングした。そ
の上で、フィッティングに使用しなかった実測データを用いてモデルの精度を検証した。
以下にその詳細を示す。 

3.4.1 気孔コンダクタンスモデルのパラメータの同定 

フィッティングの際の計算では、押尾ら(2016) [59]の研究成果として得られた LAD
分布（図 3-4）を用いた。押尾ら(2016) [59]は 2 章のケヤキを対象とする三次元レーザ
ースキャナ用いた測定を実施し、0.3m×0.3m×0.3m のボクセル単位で LAD の分布を
算出している。 
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図 3-4 実測対象ケヤキの LAD分布（押尾ら, 2016 [59]） 

 
葉の日射吸収率には、本田(2013) [93]の研究において算出した 0.48 を用いた。な

お、本田(2013) [93]は、分光放射計により測定したケヤキの葉の分光反射・吸収・透
過率分布と Bird モデル [94]による太陽放射の分光分布により日射吸収率を算出して
いる。葉の長波長放射率は 0.98 とした。気象データと潜熱輸送量、顕熱輸送量には十
分な潅水がなされていた 2010.8.30 の実測結果を用いた。対流熱伝達率𝑎𝑎𝑐𝑐には、2 章の
実験式を用いた。 
以上の設定により熱収支モデルの計算を実施し、モデルによる計算結果が実測結果

と合致するように、BMF モデルのパラメータ𝜋𝜋𝑜𝑜、𝑥𝑥、𝛼𝛼、𝑜𝑜1、𝑜𝑜2をフィッティングし
た。フィッティング後の潜熱輸送量・顕熱輸送量の計算結果と実測結果を図 3-5 に示
す。モデルによる計算結果が実測結果と比較してやや過大評価となったが、変化の傾
向は再現できている。 
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図 3-5 2010/8/30における潜熱・顕熱輸送量のモデルによる計算結果と実測結果 

3.4.2 モデルの検証 

次に、フィッティングに用いておらず、かつ対象ケヤキに対する十分な潅水がなされ
ていた 2010.8.21-8.23 の気象データ、潜熱輸送量のデータを基にモデルの精度を検証
した。BMF モデルのパラメータは 3.4.1 にてフィッティングした値を用いた。潜熱輸送
量のモデル計算値と実測値の関係を図 3-6、図 3-7 に示す。計算値と実測値間の決定係
数は 0.97 となった。精度が重要となるピーク時のデータを抽出して計算した
RMSE(root mean squared error, 二乗平均平方根誤差)は 142 Wtree-1となり、潜熱輸送
量の平均値の 6%程度となった。日積算潜熱輸送量の RMSE は 5.42 MJtree-1day-1とな
り、日積算潜熱輸送量の平均値の 8%程度となった。これらは、熱環境の解析において
は十分な精度であり、本章のモデルで樹木の熱収支を議論可能であると考える。 

 

 
図 3-6 2010/8/21-8/23における潜熱・顕熱輸送量の計算結果と実測結果 
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図 3-7 潜熱輸送量の熱収支モデルによる計算結果と実測結果の関係 

3.5 まとめ 

本章ではまず樹木の熱収支計算、樹木による熱環境改善効果の評価に関する既往研究
について整理し、それを踏まえて本研究における樹木の熱収支モデルの計算方法を決定
した。熱収支モデルは、Beer-Lambart 則に基づく葉群中の放射輸送計算、気孔コンダ
クタンスモデルを用いた蒸散量計算、2 章の対流熱伝達率を用いた熱収支計算により構
成した。2 章の実測結果によりフィッティングした気孔コンダクタンスモデルのパラメ
ータを用いたとき、潜熱輸送量の計算結果の誤差が 7%程度となったことから、本モデ
ルにより樹木の熱収支が議論可能であることを確認した。 
なお、本章の気孔コンダクタンスモデルのパラメータは 2 章の実測対象としたケヤキ

の一個体におけるものであり、他の個体、さらには他の樹種の樹木を対象とした場合に
は異なるパラメータを設定する必要がある。多様な樹種が用いられる都市における緑地
計画への活用を想定すると、樹種や個体による違いを考慮することが重要となる。樹種
による違いがどのような影響を及ぼすかについては清野（2017）が検討しているが、そ
の成果の展開については本研究以後の課題とし、次章以降では本章で得られたケヤキの
パラメータを使用する。 
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第 4章  最適化手法を用いた樹木配置が熱環境改善効果
に及ぼす影響の評価 

本章では、3 章で作成した樹木の熱収支モデルを用いた熱環境シミュレーションと数
理最適化手法を用い、オープンスペースにおける樹木配置が熱環境改善効果に及ぼす影
響の大きさ、さらに熱環境改善効果に寄与する樹木配置の特徴を示す。 

4.1 はじめに 

1 章では、樹木配置による熱環境改善効果への影響や熱環境改善に寄与する樹木配置
の特徴を明らかにするためには、熱環境シミュレーションと数理最適化手法により樹木
配置のパターンを効率的に探索することが有効であることを述べた。 
実際に熱環境改善効果を目的関数として樹木配置の最適化を実施している例として

陳ら（2004）の研究 [18]があるが、陳ら（2004） [18]は樹木配置を最適化する手法の
提案に主眼を置いており、配置による影響の程度や、適切な配置の特徴については議論
していない。一方、複数の樹木配置のケースを対象とした実測もしくは数値シミュレー
ションを基に、樹木配置と熱環境改善効果の相関を検討している例もある（成田ら, 2006 
[15]; 鈴木, 2008 [95]）。しかし、それらは恣意的に作成した数ケースを対象とした実
測、シミュレーションにより、単木・分散・密集といった典型的な配置特徴のみの影響
を検討しており、生じうる配置のバリエーションの網羅的な検討とはなっていなかった。 
そこで本章では、3 章の樹木の熱収支モデルを用いた熱環境シミュレーションと数理

最適化手法により、生じうる樹木配置パターンを効率的かつ網羅的に検討し、オープン
スペースにおける樹木配置が熱環境改善効果に及ぼす影響の大きさ、さらに熱環境改善
効果に寄与する樹木配置の特徴を示すことを目的とする。 

4.2 最適化問題の設定 

ここでは、樹木配置が熱環境改善効果に及ぼす影響の大きさ、さらに熱環境改善効果
に寄与する樹木配置の特徴を示すための最適化問題の設定を示す。 

4.2.1 解析対象と計算領域 

周囲に建物のないオープンスペースを対象とし、計算領域内に最適化の際に樹木が配
置される樹木配置領域と MRT や蒸散速度を評価する評価領域を設定した（図 4-1)。
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樹木配置領域は 36m×36m、評価領域は 12m×12m とした。ここで評価領域を樹木配
置領域よりも小さくした理由については 4.2.3 にて説明する。 

 

 
図 4-1 樹木配置領域と評価領域 

 
なお、都市のオープンスペースの多くは周囲の建物による日射遮蔽の影響を受けてい

る。緑地計画においてはその影響を考慮した樹木配置の検討が必要となるが、本研究で
はそのための基礎的な知見を得るため、周囲に建物がない条件で最適化を実施した 6。 

4.2.2 目的関数 

3 章に示したように、本研究では樹木による熱環境改善効果を暑熱適応策の効果、ヒ
ートアイランド緩和策の効果の 2 つの視点で評価する。暑熱適応策の効果を評価する指
標として MRT を、ヒートアイランド緩和策の効果を評価する指標として蒸散速度を、
樹木の量を評価する指標として緑被率（樹木の本数）を用いた。樹木の量を評価したの
は、植樹等による初期コストや剪定や潅水等による維持管理コストの目安とするためで
ある。本研究では、得られる効果が同等であれば、樹木の量が少なく、低コストの樹木
配置がより適切と考えた。最適解の特徴を比較するため、暑熱適応策のための最適化、
ヒートアイランド緩和策のための最適化は別々に実施した。樹木の効果を活用する上で

 
6 参考のため、周囲に建物がある条件でも最適化を実施した。最適解には日中を通じて建物の陰となる部
分に樹木が配置されないという傾向が見られたが、それ以外の日向となる部分においては後述する周囲に
建物がない条件での結果と類似した配置の特徴を示した。 
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適切な配置と不適切な配置を明らかにするため、下記の①～④に示す目的関数の組み合
わせを用いた。 
暑熱適応のための樹木配置最適化 
① 評価領域における MRT の日中（8-16 時）の平均値 7（以降単に MRT と表記）の

最小化 8、樹木配置領域の緑被率（以降単に緑被率と表記）の最小化の二つを目的
関数とする 

② MRT の最大化、緑被率の最大化の二つを目的関数とする 
ヒートアイランド緩和のための樹木配置最適化 
③ 評価領域における地表面積あたりの日平均蒸散速度（以下単に蒸散速度と表記）の

最大化、緑被率の最小化の二つを目的関数とする 
④ 蒸散速度の最小化、緑被率の最大化の二つを目的関数とする 
①③の最適化で得られる解は最小限のコストで最大限の効果を得られる適切な配置、

②④の最適化で得られる解は反対に最大限のコストを投じても最小限の効果しか得ら
れない不適切な配置となる。 

MRT と蒸散速度は 3 章の樹木の熱収支モデルを用いて算出した。モデルのパラメー
タは 0 と同じ値とし、LAD は全ての樹木メッシュで 1.5m-2m-3とした。地面メッシュに
はアスファルトの熱物性値を設定し、熱伝導率：0.727Wm-1K-1、容積比熱：2055kJm-3K-

1とした。モデルの計算に用いた気象条件については 4.2.4 に示す。 

4.2.3 樹木配置モデルと設計変数 

樹木配置モデルと設計変数について図 4-2 に示す。樹木配置は 2m×2m×4m のボク
セルの集合で表現した。6×6 の計 36 ボクセルで一つの樹木配置ユニット(tree 
arrangement unit)を構成し、各ボクセルが樹木(1)であるか空(0)であるかを設計変数と
した。そのため樹木配置ユニットの設計変数は計 36 となった。なお、樹木配置ユニッ
トは 12m×12m で評価領域と同サイズである。この樹木配置ユニットを評価領域とそ
の周囲を含む樹木配置領域に複製して配置し、樹木配置モデルの全体を構成した。 

 

 
7 本研究では夏季晴天日の気象条件を用い、樹木の葉面積密度を一様としたことから、評価領域内の
MRT は値の大きい日向と値の小さい日陰の二値的な分布となる。そのため、その空間・時間平均値を用
いることで、より快適な日陰が生じる頻度を評価でき、それにより空間の熱的快適性を評価できると考え
た。 
8 本研究で想定している夏季晴天日における屋外の日射暴露環境下において、MRT は樹木による遮蔽が
あったとしても気温を大きく下回ることはない。本研究では気温約 26-30℃の気象データを用いたこと、
さらに SET*の中立温度が 22-26℃ [110]であることから、MRT の値が低いほど中立に近づくこととな
る。そのため、MRT の最小化を目的関数とした。 
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図 4-2 樹木配置モデルと設計変数 

 
ここで評価領域を樹木配置領域よりも小さく設定し、樹木を周期的に配置しているの

は、密集・分散といった樹木同士の位置関係による影響のみを最適解に反映するためで
ある。以下にその詳細を説明する。評価領域を樹木配置領域と同じ位置、大きさに設定
する非周期配置とした場合、評価領域の端部の樹木の陰の一部は評価領域外に形成され
（図 4-3 a, b）、MRT 低減への寄与は中央の樹木と比較して小さくなる。このように
非周期配置とした場合は樹木と評価領域の位置関係の影響により MRT の評価が異な
り、最適解の配置には中央に樹木が集まる傾向が生じると推測される 9。一方で樹木を
周期配置とした場合、中央の樹木と端部の樹木が評価領域内につくる陰はそれぞれ同等
面積となるため、MRT の低減は同等に評価される（図 4-3 c, d）。そのため、最適解
の配置には樹木と評価領域の位置関係による影響は生じず、樹木同士の位置関係による
影響のみが反映されると考えられる。 

 

 
9参考のため、評価領域の直上に同じサイズの樹木配置領域を設定した非周期配置での最適化も実施した
が、実際に最適解の樹木配置は評価領域の中心部に樹木が集まる傾向を示した。 
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図 4-3 周期配置と非周期配置 

 
また、樹木配置を議論するうえでは、樹種ごとに異なる樹形・樹高や葉面積密度、葉

の形状や傾斜角の分布といった特徴、さらには成長や季節によるそれら特徴の経時変化
を考慮することが必要となる。しかし、本研究ではそのための基礎的な研究として、一
様な樹高、樹形や葉面積密度、葉の形状や傾斜角の分布を設定し、樹木の二次元配置の
みを考えた。 

4.2.4 気象条件 

MRTと蒸散速度の計算には典型的な夏季の快晴日であった東京（北緯35度41.4分、
東経 139 度 45.8 分）における 2007 年 7 月 24 日の気象条件を用いた。データの細かな
時系列変動による最適解への影響を抑えるため、気温、湿度、風速には拡張アメダス気
象データ [96]10の時別値を正弦曲線（sine curve）でフィッティングした値を用いた(図 
4-4)。 

 

 
10 拡張アメダス気象データの風速は各地点での観測データをべき指数則(べき指数=0.25)により高度 6.5m
の値に補正したものとなっている [96]。本研究では拡張アメダス気象データの風速値をそのまま用い
た。 
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図 4-4 気象条件 

  
本研究では図 4-4 の気象条件の風速値を樹冠外部の風速として、樹冠の対流熱伝達

率を算出した。気流解析を行っていないため、対流熱伝達率には 20%程度の誤差
（Hagishima et al., 2012）が含まれる可能性があるが、配置最適化には大きな影響を及
ぼさないと推測されるため、この値を採用した。この点には 4.5.5 にて考察をする。 
太陽高度、太陽位置は時刻毎に緯度経度から算出した値を、直達日射量は

Bouguer[77]の式(4.1)、天空日射量は Berlage [97]の式(4.2)、大気放射量は Brunt[77]
の式(4.3)による算出値を用いた。なお、直達日射量と天空日射量の算出の際には大気透
過率𝑃𝑃を東京における夏季の平均値 [98]である 0.63 とした。 
 

 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑑𝑑0𝑃𝑃
1

sinℎ (4.1) 

 
𝑑𝑑𝑠𝑠𝑘𝑘𝑠𝑠 =

1
2
𝐼𝐼0 sinℎ  

1 − 𝑃𝑃
1

sinℎ

1 − 1.4 ln𝑃𝑃
 (4.2) 

 𝐿𝐿𝑠𝑠𝑘𝑘𝑠𝑠 =  𝜀𝜀𝑇𝑇𝑎𝑎4�𝑘𝑘 + 𝐵𝐵 𝑟𝑟1 2⁄ � (4.3) 

 
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 ：法線面直達日射量[Wm−2] 
𝑑𝑑0 ：太陽定数[Wm−2] 
𝑃𝑃 ：大気透過率[−] 
ℎ ：太陽高度[radian] 
𝑑𝑑𝑠𝑠𝑘𝑘𝑠𝑠 ：天空日射量[Wm−2] 
𝐿𝐿𝑠𝑠𝑘𝑘𝑠𝑠 ：大気放射量[Wm−2] 
𝑇𝑇𝑎𝑎 ：地表付近の気温[K] 
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𝑘𝑘 ：回帰係数(= 0.51)[−] 
𝐵𝐵 ：回帰係数(= 0.076)�hpa−1/2� 
𝑟𝑟 ：地表付近の水蒸気分圧[hpa] 

4.2.5 最適化手法 

本研究では樹木配置が効果にどの程度影響するか、どのような配置が効果の向上のた
めに適切／不適切であるかを定量的に示すため、効果を最大化／最小化する配置を網羅
的かつ効率的に探索可能な最適化手法を用いた。以下に、用いた最適化手法の詳細を示
す。 

多目的最適化とパレート解 

本研究では前述のように複数の目的関数を設定した多目的最適化を実施した。それぞ
れの目的関数はトレードオフの関係にあるため、最適解は単一の解ではなく互いに優劣
のつけられない最適解の集合であるパレート解(Pareto solutions)として導出される。図 
4-5 にその例として、効果の最大化、コストの最小化の二つの目的関数によるパレート
解を示す。パレート解の一要素である解 a は効果が A 以上の解の中でコストが最小の
解、もしくはコストが A’以下の解の中で効果が最大の解である。解 b も同様である。
設計実務においては、効果の要求が A 以上、もしくはコストの要求が A’以下であれば
解 a を採用し、効果の要求が B 以上、もしくはコストの要求が B’以下であれば解 b を
採用するといった形でパレート解が利用される。 

 

 
図 4-5 パレート解の概念 

 

最適化のアルゴリズム 

最適化計算は汎用最適化ソフト HEEDS（Ver.2019.1、Siemens）により実施した。ア
ルゴリズムは HEEDS 搭載の SHERPA [99] [100]（Systematic Hybrid Exploration that 
is Robust, Progressive, and Adaptive）を使用した。SHERPA は最適化問題に応じて遺
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伝的アルゴリズム（Genetic Algorithm、GA）、焼きなまし法（Simulated Annealing、
SA）、逐次二次計画法等を使い分ける手法である。 

4.3 樹木配置が熱放射環境に及ぼす影響の評価 

4.3.1 MRTと緑被率 

最適化の過程で得られた計 40000 個の解の MRT と緑被率(Vegetation cover ratio)、
さらに①MRT 最小化×緑被率最小化、②MRT 最大化×緑被率最大化それぞれのパレ
ート解を図 4-6 に示す。緑被率 0%のとき MRT が 71.1℃、100%のとき約 30.5℃とな
り、MRT 低減効果は最大で 40.6℃となった。同一の緑被率の解における MRT の最高
値と最低値の差は緑被率 50%のときに 8.5℃で最大となり、本研究と同様の条件下では
樹木配置が暑熱適応策の効果に無視できない影響を及ぼすことが示された。緑被率50%
前後で計画する際は、配置への配慮が特に重要であると考えられる。緑被率 50%前後
で配置による影響が大きいのは、生じ得る配置がより多様であるためと考えられる。ま
た、①のパレート解が形作る曲線の勾配が緑被率 50％を境に顕著に小さくなっており、
これは①のパレート解の樹木配置を採用する場合に、緑被率 50%を超えると樹木によ
る暑熱適応策のコストパフォーマンスが低下することを示している 11。 

 

 
図 4-6 全ての解のMRTと緑被率 

 
11 MRT の温度帯、さらには気温、湿度、風速等の影響によって MRT の変化への人体温熱感覚の感度が
異なる可能性があり、コストパフォーマンスについての厳密な議論のためには、その影響を考慮する必要
がある。本研究では感度の影響は考慮しておらず、今後の課題としたい。 

：① MRT最小化、緑被率最小化のパレート解

：②MRT最大化、緑被率最大化のパレート解

：パレート解ではない解

8.5 °C
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4.3.2 熱放射環境の改善に寄与する樹木配置の特徴 

次に図 4-6-①,②に示したパレート解の樹木配置を、図 4-7、図 4-8 に示す。①MRT
最小化×緑被率最小化のパレート解の樹木配置（図 4-7）には、■樹木同士が離れて分
散、■南北、ジグザグの列状に配置、■南北の列状に配置、■市松状に配置、といった
傾向がある。樹木同士が離れて分散する傾向やジグザグ、市松状に配置する傾向は、樹
木同士の離隔の MRT 低減への寄与を示唆している。また、南北の列状に配置される傾
向は、MRT 低減への東西の離隔の寄与が大きいことを示唆している。 

 

 
図 4-7 ①MRT最小化、緑被率最小化のパレート解の樹木配置 
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②MRT 最大化×緑被率最大化のパレート解の樹木配置（図 4-8）からは、■密集し
て配置、■東西の列状に配置、といった傾向が確認できる。これらの傾向は、樹木を密
集させることが MRT の低減を小さくしてしまうこと、さらには南北に離隔をとること
の MRT 低減への寄与が小さいことを示唆している。 
 

 
図 4-8 ②MRT最大化、緑被率最大化のパレート解の樹木配置 
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4.3.3 樹木配置の特徴がMRTに及ぼす影響 

ここでは、4.1.2 で MRT 低減への寄与が大きいことが示唆された特徴による MRT へ
の影響を明確にするため、それら特徴を有する典型的な配置ⅰ～ⅹを作成し、その MRT
を比較した（図 4-9）。ⅱ→ⅰは「密集→分散」という配置の変更であり、これによる
MRT 低減量の向上は 1.9℃だった。ⅲ→ⅳ、ⅶ→ⅷは「南北に隔離」という変更であ
り、この変更による MRT 低減量の向上は 0.1℃、0.7℃だった。これに対し、ⅴ→ⅵ、
ⅸ→ⅹは「東西に隔離」という変更であり、それによる MRT 低減量の向上は 2.5℃、
4.3℃だった。またⅲ→ⅴ、ⅳ→ⅵ、ⅶ→ⅸ、ⅷ→ⅹに共通するのが「東西の列状配置を
90°回転して南北の列状配置に変換」という変更であり、それによる MRT 低減量の向
上は 2.5～5.6℃となった。これら結果から 4.1.2 における示唆が裏付けられ、さらに本
研究と同等の条件下では、樹木同士の離隔や離隔の方位に関する特徴の違いが暑熱適応
策の効果に無視できない影響を及ぼし得ることが示された。 

 

 
図 4-9 樹木配置の変更がMRTに及ぼす影響 
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4.4 樹木配置が蒸散速度に及ぼす影響の評価 

4.4.1 蒸散速度と緑被率 

MRT を目的関数としたときの結果と同様に、最適化の過程で得られた計 40000 個の
解の蒸散速度、緑被率とそのパレート解を図 4-10 に示す。同一の緑被率での最高値と
最低値の差は日蒸散速度の約 18%にあたる 2.3kgm-2day-1で最大となり、本研究と同様
の条件下では樹木配置が蒸散速度に無視できない影響を及ぼし得ることが示された。な
お、水の蒸発潜熱を 2442kJkg-1 とすると、蒸散速度 2.3kgm-2day-1による評価領域の地
表面積あたりの潜熱輸送量は 5.6MJm-2day-1となる。また MRT と同様に、最高値と最
低値の差が大きい緑被率 50%付近では配置による蒸散速度への感度が高いこと、③の
パレート解の勾配が小さい緑被率 50%以上のときは樹木によるヒートアイランド緩和
のコストパフォーマンスが小さいことが示唆された。 

 

 
図 4-10 全ての解の蒸散速度と緑被率 

 
図 4-10の縦軸の評価領域の地表面積あたりの蒸散速度を評価域の葉面積当たりの蒸

散速度に換算したものを図 4-11 に示す。図 4-10 の緑被率と評価領域全体の蒸散速度
が正の相関を示すのに対し、図 4-11 の緑被率と葉面積当たりの蒸散速度は負の相関を
示しており、緑被率の増加によって葉面積あたり（樹木あたり）の蒸散速度は減少する

：④蒸散量最小化、緑被率最大化のパレート解

：③蒸散量最大化、緑被率最小化のパレート解

：パレート解ではない解

2.3kgm-2day-1 (≒18%)
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ことを示している。葉面積当たりの蒸散速度は緑被率が 2.8%（樹木メッシュが 1 つの
み）のときに 3.4kgm-2day-1で最大となり、緑被率が 100%のときに 2.0 kgm-2day-1で最
小となった。最も疎な配置での値は最も密な配置に対して 1.7 倍と、成田ら(2006) [15]
の実験の約 1.6 倍と近い値となり、蒸散速度への樹木配置の影響が妥当に算出できてい
ることが示唆された。 

 

 
図 4-11 全ての解の葉面積あたりの蒸散速度と緑被率 

 

4.4.2 蒸散速度の増加に寄与する樹木配置の特徴 

次に、図 4-10、図 4-11 の③,④に示したパレート解の樹木配置を図 4-12、図 4-13
に示す。 
③蒸散速度最大化×緑被率最小化のパレート解の樹木配置（図 4-12）は MRT を目

的関数としたときのパレート解の樹木配置と類似し、■樹木同士が離れて分散、■南北
のジグザグ列状、■南北の列状、■市松状、といった傾向が確認できる。MRT を目的
関数としときのパレート解（図 4-7）と比較すると、緑被率が小さいときの分散的な傾
向がより強く生じている。 
④蒸散速度最小化×緑被率最大化のパレート解の樹木配置（図 4-13）も同じく MRT

を目的関数としたときの樹木配置と類似し、■密集して配置、■東西の列状に配置、と
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いった傾向が確認できる。 
以上の結果から、MRT を低減するための樹木配置は蒸散速度を増加させるための樹

木配置としても同様に有効である可能性、すなわち、ヒートアイランド緩和策と暑熱適
応策の両面において最適な樹木配置が共通化できる可能性が示された。 

 

 
図 4-12 ③蒸散速度最大化、緑被率最小化のパレート解の樹木配置 
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図 4-13 ④蒸散速度最小化、緑被率最大化のパレート解の樹木配置 
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4.5 考察 

4.5.1 樹木同士の離隔による日射遮蔽への影響 

MRT の低減、蒸散速度の増加には樹木同士の離隔が大きい分散的な配置が有効であ
ることを示したが、ここではなぜそのような配置が有効であるのかについて考察する。 
図 4-14 に樹木による日射遮蔽の模式図を示す。白の斜線は直達日射の放射束を示し

ており、左は樹木が密集した状態、右は樹木が分散した状態を示している。まず密集配
置の樹木を通過する放射束を取り出し、その遮蔽過程を示す。 

 

 
図 4-14 樹木の密集、分散による放射輸送への影響 

 
樹木 a、樹木 b を通過した距離を𝐿𝐿、透過距離𝐿𝐿による日射遮蔽率を𝑑𝑑(𝐿𝐿)、遮蔽される

前の放射束の強度を𝐼𝐼とすると、樹木 a、b による遮蔽量𝑘𝑘は式(4.4)で表される。 
 

𝑘𝑘 = 𝐼𝐼𝑑𝑑(𝐿𝐿) + 𝐼𝐼(1 − 𝑑𝑑(𝐿𝐿))𝑑𝑑(𝐿𝐿) (4.4) 
  
式(4.4)中の𝐼𝐼(1 − 𝑑𝑑(𝐿𝐿))𝑑𝑑(𝐿𝐿)に示されるように、樹木 b には樹木 a の遮蔽により強度

𝐼𝐼(1 − 𝑑𝑑(𝐿𝐿))まで減衰した放射束が到達するため、その遮蔽量は小さくなる。このように
樹木が日射方向に重複するとき、樹木 b のような陰側に位置する樹木の遮蔽量は小さく
なる。 
次に分散配置の樹木を通過する放射束についても同様に遮蔽過程を示す。樹木 c を𝐿𝐿

通過した放射束、樹木 d を同じく𝐿𝐿通過した放射束をそれぞれ取り出すと、その合計の
遮蔽量𝑘𝑘′は式(4.5)で表される。 

 
𝑘𝑘′ = 𝐼𝐼𝑑𝑑(𝐿𝐿) + 𝐼𝐼𝑑𝑑(𝐿𝐿)  (4.5) 

  
𝑘𝑘と𝑘𝑘′の大小関係を比較すると、式(4.6)に示すように𝑘𝑘′の方が大きい。 
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𝑘𝑘′ − 𝑘𝑘 = 𝐼𝐼𝑑𝑑(𝐿𝐿)2 > 0 (4.6) 
  
分散配置の遮蔽量𝑘𝑘′がより大きいのは、密集配置における樹木 b のように他の樹木の

陰により遮蔽量が小さくなることがないためである。樹木同士の離隔が MRT 低減に有
効なのはそのためである。日射遮蔽量が大きいことは日射吸収量、ひいては蒸散速度が
大きいことと言い換えられ、蒸散速度の増加にも樹木同士の離隔が有効なのはそのため
である。成田ら(2006) [15]は樹木への十分な灌水がなされていれば、樹木同士の離隔を
より大きくとった分散配置とすることで樹木 1 本あたりの蒸散による潜熱輸送量が増
大することを示しており、本研究の結果と合致している。 

4.1.1 では MRT 低減を目的としたパレート解の形作る曲線の勾配が緑被率 50%以上
になると顕著に小さくなることを示した。最適化の結果によると、これは緑被率 50%
までは市松状等の配置とすることで樹木同士の隣接を避けて分散的に配置することが
できるが、それ以上に樹木を増やす場合に樹木同士の隣接を避けることができないため
密集してしまい、それにより日射遮蔽への寄与が小さくなるためと考えられる。 
また、密集することによる遮蔽量の減少を示す式(9)の𝑘𝑘′ − 𝑘𝑘は各樹木の日射遮蔽率

の積である𝑑𝑑(𝐿𝐿)2に比例する。そのため、樹木の葉面積密度が大きく、日射遮蔽率が大
きい程、密集することによる日射遮蔽量の減少が大きくなると考えられる。 

4.5.2 樹木同士の離隔の方位による日射遮蔽への影響 

MRT の低減、蒸散速度の増加には東西の離隔が大きい樹木配置が有効であることを
示したが、ここではなぜそのような配置が有効であるのかについて考察する。 
まず、最適化の境界条件として用いた 8-16 時における太陽方位、法線面直達日射量

を図 4-15 に示す。日射の方位が南寄りになるのは 11 時過ぎから 13 時前の約 1 時間半
のみであり、その他の約 6 時間半は東寄りもしくは西寄りの日射となっている。また、
日射が南寄りのときと東寄りもしくは西寄りのときの法線面直達日射は 100～200Wm-

2 程度の差しかないことから、日射のエネルギー積算量としても西寄り、東寄りの日射
の割合が大きいと言える。東西方向の離隔が有効なのは、日射のエネルギー積算量の大
きい東西方向の離隔を大きくすることで樹木が日射方向に重複することによる遮蔽量
の減少を効果的に抑えることができるためである。 
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図 4-15 時刻別の法線面直達日射量と太陽方位角 

 
東西の離隔をとることが日射遮蔽量（吸収量）の増加に有効であることは、農業気象

分野におけるトマトや大豆といった作物の正味放射量が東西方向の畝としたときより
も南北方向の畝としたときに大きいという知見 [101]と対応しており、本研究の結果は
それら知見が都市緑化においても適用可能であることを示唆している。 

4.5.3 太陽高度・太陽方位の季節変化による影響 

 本研究においては最も酷暑になりやすく、都市の熱環境改善が重要となる時期の代表
日として 7 月 24 日を設定し、その気象条件を用いた。なお、7 月 24 日の正午の太陽高
度は 74°であり、これは６月～8 月の平均値である 73°と近しい値となる（図 4-16）。 
 

 
図 4-16 正午の太陽高度の年間変動 

 
また、太陽高度・太陽方位の違いによる最適解の樹木配置への影響の検討のため、日

射量と太陽高度・太陽方位を 8 月 31 日の値に変更した気象データを用い、同様の最適
化を実施した。パレート解の樹木配置を図 4.7 に示した 7 月 24 日の結果と併せて図 
4-17 に示す。なお、ここでは日射量と太陽高度、太陽方位以外の気象要素については 7
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月 24 日と同じ値を用いた。パレート解の樹木配置は分散的、南北の列状等の特徴を有
し、7 月 24 日の気象条件を用いた結果と類似していることから、7 月 24 日の太陽高
度・太陽方位が夏季を代表し得ると考えられる。 
 

 
図 4-17 (a)8月 31日、(b)7月 24日の太陽高度・太陽方位を用いたときのパレート解

の樹木配置の特徴 
 
なお、設定すべき気象条件は緑地計画の設計コンセプトによって変わると考えられる。

中間期、冬季等を考慮した最適化のための気象条件の設定方法の検討が重要となる緑地
計画もあると考えられ、その点は今後の課題である。 

①MRT最小化、緑被率最小化 ②MRT最大化、緑被率最大化

①MRT最小化、緑被率最小化 ②MRT最大化、緑被率最大化

(a) 8月31日

(b) 7月24日
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4.5.4 目的関数の違いによるパレート解の樹木配置への影響 

 パレート解の樹木配置は、MRT の最小化を目的関数としたものと蒸散速度の最大化
を目的関数としたものでその特徴に大きな違いはなく、どちらも分散的かつ東西の離隔
が優先される傾向を示した。4.3、4.4 に示したように、そのような配置の特徴は、樹木
による日射の遮蔽（吸収）量を最大化し、それにより MRT の最小化、蒸散速度を最大
化していると考えられる。以上からは、樹木による日射遮蔽（吸収）量の最大化を目的
関数とした最適化を実施すれば、同様の特徴を有する樹木配置が得られることが推測さ
れる。そのため、暑熱適応策もしくはヒートアイランド緩和策の効果を最大化する樹木
配置を得ることを目的とすれば、より計算負荷の小さい日射遮蔽（吸収）量を目的関数
とすることが有効である可能性がある。しかし、緑化計画における応用の観点では、樹
木配置の暑熱適応策もしくはヒートアイランド緩和策の効果の具体的な評価が可能な
MRT、蒸散速度として定量化することが重要と考えられる。樹木配置のパレート解を
設計時に参照する場合、パレート解から目的関数の要求水準の設定により一つの解を選
定する必要があり、要求水準はより具体的に効果を示す数値により設定することが望ま
しいためである。 

4.5.5 気温・湿度・風速の空間分布が及ぼす影響 

 本研究においては、前述のように全樹木メッシュに一様な気温・湿度・風速を用いて
いるが、実際には空間的な分布が生じていると考えられる。ここではそのように一様な
値を用いていることが本章の結果にどのような影響を及ぼしているかについて考察す
る。 
 樹冠内の風速分布については、2 章の対流熱伝達率の実験式が樹冠全体の平均対流熱
伝達率を算出するものであり、外部風速の関数として作成されたものであることから、
同一樹冠内の全ボクセルに一様な風速を設定することは問題ないと考えられる。この点
は、個葉の対流熱伝達率と樹冠全体の対流熱伝達率とがほぼ等しいという 2 章の結果か
らも確認できる。樹木配置領域内の二次元的な分布については、成田ら(2006) [15]が樹
木を密集させた群落を用いたフィールド実験により、群落内の風速がより小さくなるこ
とを示している。また、吉田ら(2000) [10]は樹木による気温低下と湿度上昇について示
している。以上からは、本研究の樹木配置においても内外に風速・気温・湿度の分布が
生じており、樹木配置領域の内部でより低風速、低気温、高湿度となることが推測され
る。しかし、低風速、低気温、高湿度であることは蒸散の阻害要因となるため、CFD を
用いた計算によりそれらを考慮した最適化を実施した場合、樹木の密集による蒸散速度
の減少分がより大きく評価されると考えられる。そのため、樹木の分散が蒸散速度の増
加に寄与する点は変わらず、樹木配置のパレート解の特徴は本章の結果から大きくは逸
脱しないものと推測される。 
 なお、風速・気温・湿度の空間分布がパレート解の樹木配置に大きな影響を与えない
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としても、配置ごとの潜熱輸送量（蒸散速度）・顕熱輸送量を評価するうえで、2 章にお
ける単木の顕熱輸送量の算出は重要であったと考える。また、風速・気温・湿度の空間
分布が潜熱輸送量・顕熱輸送量に影響を及ぼすことは成田ら(2006) [15]も指摘してお
り、CFD により分布を考慮した場合、より高精度な予測が可能となると考えられる。
その点は本研究以後の課題である。 

4.6 まとめ 

本章では、暑熱適応策とヒートアイランド緩和策の両面から樹木配置の最適化を行い、
配置による効果の差異を検討した。東京の夏季晴天日、周囲に建物がないオープンスペ
ースを対象に実施した結果、下記の結論を得た。 
 同量の樹木を配置した場合でも、配置によって MRT の日平均値が 8.5℃、蒸散速

度は 18%程度変化し得る。 
 MRTの低減と蒸散速度の増加を目的とした最適化の結果は、整合的な配置の特徴を

示した。 
 緑被率 50%前後のときは生じる樹木配置がより多様になるため、樹木の配置によ

る MRT、蒸散速度への影響が大きく、設計の際の配慮が特に重要となる。 
 以下、両指標への効果を同列に述べる。 
 樹木同士の離隔をとることで樹木の日射方向の重複による遮蔽量の減少を抑えら

れ、樹木による効果を向上させることができる。 
 東西方向の日射を遮蔽（吸収）することが重要であり、南北の離隔よりも東西の離

隔を大きくとって配置することが有効である。 
 緑被率 50%を超える場合は樹木の密集を避けられないため、樹木を増やすことに

よる影響は小さくなり、樹木による効果のコストパフォーマンスが悪化する。 
以上、本章の検討によりオープンスペースの樹木配置が暑熱適応策、ヒートアインラ

ンド緩和策としての効果に無視できない影響を及ぼすこと、そして緑地計画において有
効な配置の特徴を示した。本章では樹木配置を二次元かつ周囲に建物がない条件に単純
化し、目的関数を MRT や蒸散速度、緑被率に限定したため、最適解が定性的に予想し
得る配置と近しいものであった可能性がある。しかし、都市のオープンスペースの緑地
計画で重要となる周囲の街区形状、人の滞在場所等の条件、さらに熱環境以外の環境要
素に関する目的関数を付加した場合、最適解の予想がさらに困難となり、最適化手法の
利用がより有効なものとなると考えられる。 
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第 5章  都市のオープンスペースにおける樹木配置最適化 

本章では、樹木配置の最適化手法の緑化空間設計への応用の可能性を示すため、①目
的関数に熱環境だけでなく景観に関する目的関数を加えた樹木配置の最適化、②パレー
ト解による樹木配置優先度マップの作成、の２つの最適化問題を実施した。 

5.1 はじめに 

4 章では樹木配置のみの影響を示すため、周辺に建物がないオープンスペースにおけ
る樹木配置の熱環境改善効果への影響や熱環境改善効果に寄与する樹木配置の特徴を
示した。しかし、現実の都市におけるオープンスペースの多くは、周囲の建物の日射遮
蔽の影響を受けるため、樹木による効果、効果に寄与する樹木配置もそれにより変化す
ると考えられる。また、実際の緑化空間の設計においては熱環境のみの観点で配置を決
定することはなく、景観、空気環境、音環境といった様々な環境要因についての全体最
適を図りながら設計案を決定していくことが必要となる。 
また、上述のように目的関数を複数設定した多目的最適化を実施し、目的関数同士が

トレードオフの関係にある場合、最適解はパレート解となる。そのため、緑地計画への
応用に際しては、①設計者がパレート解の中から参照する解を選定する必要がある。②
緑地計画の設計者がパレート解という概念を理解するのに一定の専門性を要する。とい
った課題があった。パレート解をそのまま設計者へのアウトプットとするのではなく、
より平易に解釈でき、設計に反映し易いものに変換できれば、樹木配置最適化の実用に
おいて有効であると考えられる。 
そこで本章では、樹木配置の最適化手法の緑化空間設計への応用の可能性を示すため、

まず設計で考慮すべき熱環境以外の環境要因を選定し、それを目的関数に加えた最適化
を実施する。さらに、樹木配置のパレート解に基づき、設計者がより平易に解釈でき、
設計の初期段階で熱環境緩和効果を高める指針とできるような「樹木配置優先度マップ」
を作成する手法を提案する。 
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5.2 天空・樹木への視認性を考慮した樹木配置最適化 

5.2.1 樹木配置が影響を及ぼす熱環境以外の環境要素 

都市における樹木の機能についての研究事例は多く、熱環境以外では、都市景観の評
価の向上に関するもの(Aoki, 1991 [23]; Asgarzadeh et al., 2014 [24]; 邉敬ら, 2013 
[25])、ビル風等による強風が発生する場所における風速の低減に関するもの（Bitog et 
al., 2012 [102]; 大橋, 2004 [103]; 眞下ら, 2015 [104]）、空気中の汚染物質の吸着によ
る空気環境の改善に関するもの（Grundström and Pleijel [26], 2014 [26]; Pelkonen, 
2020 [27]; Vos, 2013 [28]）、騒音の低減に関するもの等、非常に多岐に渡る。 
景観への影響としては、樹木等の植栽や天空への視認性を評価する緑視率、天空率と

いった指標を扱う研究が多く、それら指標の値と被験者の印象の相関を検討している。
Aoki(1991) [23];は緑視率が 30%を超えると街路景観に好印象を抱きやすいことを示し
ており、Asgarzadeh(2014) [24]は緑視率や天空率の増加が、街路景観による圧迫感の軽
減に寄与することを示している。特定の視点からの樹木や天空の視認性は視点と樹木配
置により大きく変化することが推測される。実際に張ら(2015) [105]は街路樹の配置と
緑視率の関係について検討しており、配置方法により緑被率が変化することを示してい
る。 
空気環境への影響に関する研究には、街路樹による排気ガス中の NO2 の吸着に着目

したもの（Grundström and Pleijel [26], 2014 [26]; Pelkonen, 2020 [27]）が多く、一定
の吸着効果が示されている。風速の低減に関する研究においても一定の効果が確認され
ており、ビル風対策として実際に樹木が使用されることも多い。ただし、空気環境と風
速低減については気流解析による評価が必要となるため、最適化への導入については
3.2.2 に示した SET*の計算と同様の課題がある。 
以上から、本研究においては景観に影響する樹木・天空への視認性を最適化における

目的関数として用いることとする。風速の低減や空気環境の改善効果を目的関数とした
樹木配置の最適化についても検討する価値は大きいと考えられるが、本研究の対象とは
せず、本研究以後の課題とする。 

5.2.2 最適化問題の設定 

解析対象と計算領域 

実在の街区を基に設定した周囲に建物があるオープンスペースを対象とした（図 
5-1）。周囲に高さの異なる複数の建物があり、その日射遮蔽の影響を受ける点、一定の
日照があり樹木の生育が見込める点から、都市空間におけるオープンスペースの緑地の
題材として適切であると考えた。144m×144m の計算領域の中に、36m×40m の樹木
配置領域を設定し、さらにその中に 3 か所の分散的な評価領域を設定した。3 か所の評
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価領域は、テーブル・イス等の什器が設置された滞在スペースを想定している。 
 

 
図 5-1 計算対象と樹木配置領域・評価領域 

 

設計変数 

樹木配置に関する設計変数について図 5-2 に示す。樹木は 4m×4m×4m の樹木メッ
シュの集合として表現した。樹木配置領域の計 90 のメッシュについて、各メッシュが
0：空(Empty)、1：樹木(tree)のどちらにあたるかを設計変数とした。 

 

 
図 5-2 樹木配置モデルと設計変数 
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対象とする
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樹木配置領域

評価領域
（滞在スペース）
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目的関数 

本章では、暑熱適応策の効果の指標として MRT を、景観を評価する指標として天空
視率、緑視率、緑地の初期コスト、維持管理コストの指標となる緑被率（樹木の量）を
設定した。天空視率は人間にとっての天空の視認性を評価するために本研究で新たに設
定した指標である。算出方法は後述するが、人間の標準的な体位の視線方向である水平
方向に大きな重みを与えて天空の視認性を評価する指標であり、水平面からみた天空部
分の立体角投射率として算出される天空率とは異なるものである。以上の指標を用い、
下記のように目的関数を設定した。 

 
 評価領域における MRT の日中（8-16 時）平均値（以下、単に MRT）の最小化 
 評価領域における天空視率の平均値（以下単に天空視率）の最大化 
 評価領域における緑視率の平均値（以下単に緑視率）の最大化 
 樹木配置領域における緑被率（以下単に緑被率）の最小化 
  
4 章で蒸散速度を目的関数としていたが、最適解が MRT を目的関数とした最適化と

類似した傾向を示したことから、ここでは使用しなかった。前述の緑視率や天空率の増
加が街路景観の印象向上や圧迫感の軽減に寄与するという知見に基づき、天空視率、緑
視率については最大化として目的関数に設定した。 

MRT は 3 章の樹木の熱収支モデルを用いて算出した。その際のモデルのパラメータ
や気象条件は 4.2.4 と同じ夏季晴天日のものを用いた。建物・メッシュの熱物性値、建
物メッシュには普通コンクリートの熱物性値 [97]を設定し、熱伝導率：1.637Wm-1K-1、
容積比熱：2013kJm-3K-1とした。地面メッシュの熱物性値は 4 章と同じ値を用いた。 
天空視率と緑視率はレイトレーシングを用いて算出した。高さ 1.5m の点から天球方

向に探査線を射出し、空に抜ける探査線の比率を天空視率とし、樹木メッシュに入射す
る探査線の比率を緑視率とした。探査線の射出を天球方向に限定しているのは、本研究
の条件では算出高さ 1.5mから下向きに射出した探査線は全て地面もしくは建物に衝突
し、天空視率、緑視率の結果には影響しないためである。なお、低木や芝生等の低い位
置にある植栽の緑視率への影響を評価したい場合は、天球方向ではなく、全球方向の探
査線により算出する必要がある。また、標準的な姿勢においては人の視野が水平方向を
中心としていることから、水平に近い方向のときに探査線の密度が大きくなるよう、式
(5.1)により立体角あたりの探査線密度を算出した。 
 

 𝐷𝐷𝑑𝑑𝑎𝑎𝑠𝑠 = 𝑎𝑎 cos𝜃𝜃 (5.1) 
 

𝐷𝐷𝑑𝑑𝑎𝑎𝑠𝑠 ：探査線の密度[𝑠𝑠𝑟𝑟−1] 
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𝑎𝑎 ：定数[-] 
𝜃𝜃 ：探査線と水平面のなす角[𝑟𝑟𝑎𝑎𝑑𝑑] 

 
図 5-3 に式(5.1)による方法で探査線を射出した様子(b)を均等に射出した様子(a)と

比較して示す。実際に水平方向が密になっていることが確認できる。 
 

 
図 5-3 天空視率・緑視率算出のための探査線の射出方法 

 
周囲に建物がなければ、全ての樹木は天空への視線を遮蔽するため、天空視率と緑視

率は完全なトレードオフとなり、両者を目的関数に設定するのは不適切である。しかし、
本章の最適化問題のように周囲に建物がある場合、完全なトレードオフとはならず、最
適化により天空視率の減少を最小限に抑えつつ緑視率を増加させる樹木配置を導き出
すことが可能と考えられる。これは、算出点から建物への視線を遮る位置に樹木が置か
れた場合、樹木は天空への視線を遮蔽しないためである。 

最適化手法 

最適化計算は 4 章と同様に汎用最適化ソフト HEEDS（Ver.2019.1、Siemens）によ
り実施し、アルゴリズムは HEEDS 搭載の SHERPA（Systematic Hybrid Exploration that 
is Robust, Progressive, and Adaptive） [99] [100]を使用した。 

5.2.3 樹木配置の最適解 

最適化の過程で得られた全ての解の MRT、天空視率、緑視率、緑被率の算出結果と
そのパレート解を図 5-4 に示す。解の傾向を概要的に把握するため、パレート解を K-
means 法によりクラスター化した。解の合計数は 44935、パレート解の合計数は 1934
となった。同等の樹木の量であっても、配置によって MRT は最大 23℃程度、天空視率
は最大 18%程度、緑視率は最大 20%程度の差が生じた。ここからは、本問題と同等の

(a) 全方向均等 (b) 水平方向に密⇔鉛直方向に疎
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条件下では、樹木配置より評価領域の熱環境と景観に無視できない影響を及ぼすことが
示された。MRT と緑視率は正の相関を示し、MRT と天空視率、緑視率と天空視率は負
の相関を示した。MRT と緑視率の正の相関は、評価領域の近くに樹木が多い場合には
緑視率が向上し、緑陰の増加により MRT も減少するためと考えられる。MRT と天空
視率、緑視率と天空視率の負の相関については、前述のように評価領域の周囲に樹木が
多い場合には MRT が減少、緑視率が増加し、樹木による遮蔽により天空視率が減少す
るためと考えられる。なお、5.2.2 にて説明した通り、天空視率と緑視率の関係（図 5-4、
下段左）は完全なトレードオフにはなっておらず、同等な緑視率であっても天空視率に
は最大で 10%程度の差が生じている。 
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図 5-4 全ての解の目的関数の算出結果／パレート解のクラスター化（灰色のプロ
ットが非パレート解であり、それ以外の色付きのプロットがパレート解である。） 
 
図 5-5、図 5-6 にパレート解の樹木配置をクラスターごとに示し、併せて各目的関数

の達成度をレーダーチャートにより示した。達成度は各目的関数を、最大化であれば全

cluster
: 1 : 2 : 3 : 4 : 5 : 6 : 7 : 8 : 9 : 10

天空視率

天
空
視
率

天
空
視
率
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パレート解における最大値が 1、最小値が 0 となるように、最小化であれば全パレート
解における最小値が 1、最大値が 0 となるように正規化した値により表現した。 
各クラスターの達成度を見ると、MRT の達成度と緑視率の達成度はどのクラスター

でも同程度であり、MRT、緑視率の達成度と天空視率の達成度の増減は相反している。
これは前述の相関関係によるものである。各クラスターの配置を見ると、MRT、緑視率
を重視したクラスターは評価領域の直上に樹木が多く、天空視率を重視したクラスター
は評価領域の直上の樹木が少ない。どのクラスターにおいても東南の角付近（図中の右
下）に樹木が比較的多く配置されており、MRT の低減や緑視率の増大、天空視率の増
大のために、このエリアに樹木を配置することが有効であることがわかる。 
以上のように、パレート解をクラスター化して樹木配置の特徴を整理することは、パ

レート解の概要把握のために有用であると考えられる。 
 

 
図 5-5 パレート解のクラスター別の樹木配置① 

 

cluster-1 cluster-2

cluster-3 cluster-4

天空視率[%]天空視率[%]

天空視率[%]天空視率[%]
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図 5-6 パレート解のクラスター別の樹木配置② 

  

cluster-5 cluster-6

cluster-7 cluster-8

cluster-9 cluster-10

天空視率[%]天空視率[%]

天空視率[%]天空視率[%]

天空視率[%]天空視率[%]
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なお、本研究においては,同一クラスター内で樹木配置の特徴のばらつきを抑え、特徴
の大きく異なる解が同一クラスター内に共存 12することのないようにクラスター数=10
を設定した。ただし、適切なクラスター数は最適化問題の設定により異なり、緑地計画
の条件に応じて設定を変更する必要があると考えられる。 

5.2.4 最適解を用いた緑地計画 

最適解の絞り込み 

パレート解から緑地計画の設計案を作成するためには、まず使用する解を絞り込む必
要がある。そのためには、緑地計画の条件に応じて各目的関数の要求水準を設定し、そ
れを満たす解を抽出することが有効である。本問題では下記の要求水準を設定した。 

 
 夏季にイベント利用したいので MRT は 42℃以下 
 ある程度の開放感は確保したいので天空視率は 20%以上 
 緑を十分に感じられる場所にしたいので緑視率は 40%以上 
 植樹に配分できる予算の都合により緑被率は 30%以下 

 
図 5-7 に示すように、まずパレート解の中から条件を満たす解が複数抽出され、され

にその中から一つの解を選定した。図 5-7 に示した例にように、要求水準の設定により
解が一つに絞り込めない場合は、さらに何らかの条件を設定する必要がある。今回は抽
出された解の中から、最も MRT の値が小さい解を選定した。この解は、南東角に樹木
が特に多く、滞在スペース直上に集中的、その周囲は分散的に配置されている。 

 
12 例えばクラスター数=６としたときは下図のように、同一クラスター内に緑被率や樹木の分布傾向等の
特徴が大きく異なる解が生じてしまう。 

 
図 クラスター数=6 としたときの各クラスターの樹木配置例 

• 緑被率約60%
• 滞在スペース直上
に集中していない

• 緑被率約20%
• 滞在スペース直上
に集中

大きく異なる特徴

• 緑被率約100%
• ほぼ全体が樹木に
覆われている

• 緑被率約70%
• 西側は樹木が疎ら

大きく異なる特徴

天空視率[%] 天空視率[%]



  第 5 章  都市のオープンスペースにおける樹木配置最適化 91 |  
 

 

 
図 5-7 パレート解からの解の選定 

 
なお、要求水準の設定は最適化を実施する前に設定し、それを満たす範囲に絞って最

適解を得ることも可能である。どの時点で要求水準を設定できるかは緑化計画のプロジ
ェクトマネジメントの方法によって変わると考えられる。 

最適解に基づく設計案の作成 

次に選定した解を下敷きにして樹木を配置していく（図 5-8）。なお、ここで樹木配
置モデルが設定していた 3m×3m×3m、枝下高さ 3m の樹形から大きく逸脱する樹木
を配置することは望ましくない。枝下高さや樹冠幅が大きく異なれば、日射遮蔽（吸収）
のされ方も大きく異なり、最適解の性能が担保されないためである。 

 

抽出解

抽出クラスター
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図 5-8 選定した解に基づく樹木配置計画 

 
その樹木配置に対して、草本等の植栽、什器や照明等のその他の要素を追加 13し、図 

5-9 のような最終的な設計案を作成する。作成された設計案は、樹木配置のパレート解
を基に作成したものであるため、以下に列挙するように、各目的関数が考慮されたもの
となっている。 
 各滞在スペース直上には樹木を配置して MRT 低減、緑視率増加が図かられている 
 背後に建物があり、かつ日射が入射する南東側には樹木を集中的に配置し、天空視

率を低下させずに、MRT 低減、緑視率増加が図られている 
 建物がなく、開けている西側には樹木を置かず、天空視率低下が避けられている 

 
13追加した図 5-9 の草本等の植栽、什器や照明等のその他の要素の位置は、最適化の結果からではなく恣
意的に決定した。村上・王(2014) [111]は MRT に及ぼす中・高木の日射遮蔽の影響と比較して、低木・
芝生の表面温度上昇抑制の影響が大幅に小さいことを示している。さらに、追加した低木・草本等の植栽
は小規模なものであるため、熱環境への影響は小さいものと考えられる。     

▼選定した解
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図 5-9 設計案の作成（追加した草本等の植栽、什器や照明等のその他の要素の位

置は最適化の結果からではなく、恣意的に決定した。） 
 
 なお、都市環境工学に関する一定の素養があれば、最適解において樹木が集中する部
位がどの辺りか、といった概略の予想は可能かもしれないが、樹木を配置すべき場所の
優先順位や配置と各目的関数の対応を事前に予測するのは困難である。本研究の手法は、
その点を定量的に示すことで各目的関数の要求水準と対照させることが可能となり、設
計実務における意思決定に役立つと考えられる。さらに、ある程度事前に予測ができる
樹木配置であったとしても、定量的な最適解として提示することで、プロジェクト関係
者間の円滑な合意形成に役立つと考えられる。また、都市環境工学に関する素養が十分
ではない設計者は概要的な予想すら困難であると予想されるため、本研究の手法は都市
環境工学の専門家が携わることのないプロジェクトにおいて性能を担保する方法とし
て価値があると考えられる。 
 本章で提示した事例はあくまで一つの活用例であり、本研究の手法の有効な使用方法
は緑地計画の条件によって異なると考えられる。例えば、本章の検討のように事前に滞
在ペースを設定せずに評価領域を樹木配置領域全体として最適化を実施し、最適解の樹
木配置を基に滞在スペースを設定する方法も考えられる。図 5-10 にその例を示す。こ
の方法を用いれば、図 5-10 のように最適解の樹木配置の特徴に応じて、MRT 低・緑
視率大、天空視率大、中間的といったそれぞれ性格の異なる滞在スペースを設定するこ
とも可能であり、その点でも有効な使用方法となる。 
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図 5-10 最適解の樹木配置に基づく滞在スペースの設定の例 

 

5.3 パレート解による樹木配置優先度マップの作成 

5.1 にて示したように、樹木配置最適化の緑地計画への応用に際しては、①設計者が
パレート解の中から参照する解を選定する必要がある。②緑地計画の設計者がパレート
解という概念を理解するのに一定の専門性を要する。といった課題があった。そこで本
節では、樹木配置のパレート解に基づき、設計者がより平易に解釈でき、設計の初期段
階で熱環境緩和効果を高める指針となるような「樹木配置優先度マップ」を作成する手
法を提案する。 

5.3.1 樹木配置優先度マップの作成方法 

熱環境改善効果は 5.2 と同様に MRT（平均放射温度）により評価し、樹木配置優先
度は MRT 最小化、樹冠総体積 14最小化を目的とした最適化により得られる樹木配置の
パレート解を基に算出した。 
樹木が配置される領域 A の地点Xにおける樹木配置優先度𝑃𝑃(𝑋𝑋)は、多くの最適解で樹

木が配置された地点は樹木を配置する優先度が高いとの仮定の下、式(5.2)、(5.3)のよ
うに定義した。 

 

𝑃𝑃(𝑋𝑋) =
∑ �𝑇𝑇𝑑𝑑(𝑋𝑋)�𝑑𝑑
𝑑𝑑

max
X∈A

�∑ �𝑇𝑇𝑑𝑑(𝑋𝑋)�𝑑𝑑
𝑑𝑑 �

 (5.2) 

 𝑇𝑇𝑑𝑑(𝑋𝑋) = �
 0  (パレート解 i で X に樹木が配置されていないとき)

 1  �パレート解 i で X に樹木が配置されているとき�  
 (5.3) 

 

𝑛𝑛 ：パレート解の個数[−] 
 

式(5.2)、(5.3)による算出のフローを図 5-11 と下記に示す。 

 
14 樹冠総体積は樹木配置領域の緑被率に比例するため、緑被率と読み替えても問題ない。 

パレート解の例 滞在スペースの設定

中間的

天空率大

MRT低・緑視率大



  第 5 章  都市のオープンスペースにおける樹木配置最適化 95 |  
 

① MRT 最小化および樹冠総体積最小化を目的とする多目的最適化によりパレート解
を導き出す 

② 各パレート解について、樹木が配置された位置の優先度を 1 とする(𝑇𝑇𝑑𝑑(𝑋𝑋)) 
③ 全パレート解の優先度を足し合わせる（∑ �𝑇𝑇𝑑𝑑(𝑋𝑋)�𝑑𝑑

𝑑𝑑 ） 
④ 領域全体における優先度の最大値が 1 となるように基準化する（max

X∈A
�∑ �𝑇𝑇𝑑𝑑(𝑋𝑋)�𝑑𝑑

𝑑𝑑 � が領
域における最大値） 

  

 
図 5-11 樹木配置優先度マップの作成方法 

 

5.3.2 最適化問題の設定 

 次に、前項にて定義した樹木配置優先度を実際に算出するための最適化問題の設定に
ついて説明する。 

計算領域 

実在建物の中庭を想定し、図 5-12 のように樹木を配置する樹木配置領域と熱環境の
評価領域として滞在スペースを 5 か所設定した。 
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図 5-12 計算対象と樹木配置領域・評価領域 

 

設計変数 

樹木配置モデルと設計変数を図 5-13 に示す。直方体で樹冠を再現し、1 つの樹冠に
つき樹冠位置の座標 x,y と直方体の縦、横寸法 a,b (0<=a,b<=5)を変数とした。樹冠は
計 15 個とし、(x, y, a, b)の 4 変数×樹冠 15 個=60 変数となった。枝下高さ、樹冠の高
さはそれぞれ 2m、4m で固定とした。 

 

 
図 5-13 樹木配置モデルと設計変数 

 

目的関数 

中庭の 5 か所の滞在スペース（図 5-12）における MRT の平均値の最小化、樹冠総
体積の最小化の二つを目的関数とした。MRT を算出する時間帯の異なる(a)9-17 時、
(b)9-11 時、(c)12-13 時、(d)15-16 時の 4 つのケースに分けて最適化を実施した。MRT
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は 3 章で示した方法で算出し、気象条件には晴天であった 2010/8/22 東京の実測値を
用いた(図 5-14）。 

 

 
図 5-14 気象条件 

 

5.3.3 樹木配置優先度マップの作成 

樹木配置のパレート解 

設定した二つの目的関数がトレードオフの関係にあったため、最適化の結果パレート
解が導出された。(a)9-17 時、(b)9-11 時、(c)12-13 時、(d)15-16 時の各ケースにおけ
るパレート解とそれぞれにおける樹冠体積約 320m3、約 640m3の配置例を図 5-15 に示
す。(a)と(c)の樹木配置が類似しており、9-17 時の平均 MRT への 12-13 時の値の寄与
が大きいことがわかる。(d)の配置は他のケースと異なるが、これは 15-16 時には滞在
スペースの多くが建物の陰に入るためであると考えられる。 
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図 5-15 パレート解のMRTと樹冠体積[m-3] 

 

樹木配置優先度マップ 

(a)~(d)各ケースのパレート解から導出した樹木配置優先度マップを図 5-16に示す。
多くのケースで滞在スペースの南側の樹木配置優先度が高いが、値の大きさはばらつい
ている。そのため、設計者はこの結果を指針として樹木配置優先度の大きい場所に樹木
を優先的に配置するという対処が可能であると考えられる。また、(d)は優先度の分布
が他のケースと異なり、目的の設定に応じて樹木配置優先度の分布が変化することが示
された。 
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図 5-16 樹木配置優先度マップ 

5.4 まとめ 

 本章では、樹木配置最適化の緑地計画への応用の可能性を示すことを目的とし、樹木
配置の周辺に建物があるオープンスペースを対象に、MRT の低減に加えて天空視率と
緑視率の最大化を目的関数に設定した樹木配置の最適化を実施した。得られた樹木配置
のパレート解をクラスター化することで、パレート解の特徴を整理した。さらに、目的
関数の要求水準を設定することで、それを満たす解をパレート解から抽出し、抽出した
解を用いて設計案を作成する方法について示した。 

MRT 最小化、総樹冠体積の最小化を目的とした最適化により樹木配置のパレート解
を導出し、そこから樹木配置優先度マップを作成した。樹木配置優先度は滞在スペース
南側で高い傾向があったが、各滞在スペースで値の大きさは異なり、樹木配置優先度を
根拠に樹木位置の優先順位を決定する方法の有効性が示唆された。 
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第 6章  結論 

6.1 本研究の総括 

本論文は「都市熱環境からみたオープンスペースにおける樹木配置最適化に関する研
究」と題し、以下の全 6 章により構成した。 
第 1 章「序論」では、まず都市のオープンスペースにおいては樹木の配置や建物との

位置関係といった緑化の方法によって熱環境改善効果が大きく異なること、熱環境改善
効果のより大きい緑地方法を導き出す手法に対する設計者のニーズがあることを述べ
た。その上で、熱環境シミュレーションと数理最適化手法により、夏季の都市熱環境の
改善を目的としてオープンスペースにおける樹木配置を最適化する手法の提案を研究
対象に定めた。既往研究において、樹木の熱収支モデルが葉の三次元分布や揺らぎによ
る顕熱輸送の特性を十分に考慮できていないこと、樹木配置が熱環境改善効果に及ぼす
影響、熱環境改善に寄与する樹木配置の特徴に関する検討が十分でないことを指摘した
上で、研究目的と論文の構成を示した。 
第 2 章「実測による単木の樹冠における熱収支の評価」では、葉の三次元分布や揺ら

ぎといった樹木の特性を考慮した対流熱伝達率の算出とそれに基づく樹木から周辺大
気への顕熱輸送量の評価を目的に、屋外環境下のケヤキを対象とした熱収支と周辺微気
象の実測を行った。樹木の対流熱伝達率は直接的な測定が困難であるため、同一環境下
に置き、潅水条件を変えて潜熱輸送量に差を生じさせた 2 本のケヤキの熱収支式を連立
し、測定の困難な熱収支項を消去することで間接的に算出した。それを基に樹木から周
辺大気への顕熱輸送量を算出し、日射による熱取得量が同等となる 2 条件において顕
熱・潜熱輸送量の総和が同等となったことから、得られた対流熱伝達率の妥当性を確認
した。 
第 3 章「熱環境シミュレーションのための樹木の熱収支モデルの構築」では、上述の

樹木の特性を考慮した熱環境シミュレーションを実施することを目的に、2 章で得られ
た対流熱伝達率を組み込んだ樹木の熱収支モデルを構築した。熱収支モデルにおいて、
樹木は Voxel の集合として表現し、各 Voxel において放射輸送計算、蒸散速度計算、熱
収支計算を実施することとした。2 章の実測におけるケヤキでの顕熱輸送量、潜熱輸送
量の測定結果を基にモデルの精度を検証し、樹木の熱収支を一定の精度で予測できるこ
とを確認した。 
第 4 章「最適化手法を用いた樹木配置が熱環境へ及ぼす影響の評価」では、樹木配置

が熱環境改善効果に及ぼす影響の大きさ、さらに熱環境改善効果に寄与する樹木配置の
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特徴を示すことを目的とし、3 章の熱収支モデルによる熱環境シミュレーションと数理
最適化手法を用いた樹木配置の最適化を実施した。ここでは樹木配置のみの影響を示す
ために周囲に建物の無いオープンスペースを対象とした。暑熱適応策の効果を評価する
MRT、ヒートアイランド緩和策の効果を評価する蒸散速度、樹木の量を評価する緑被
率を目的関数とした多目的最適化を実施し、樹木配置のパレート解を得た。その結果、
夏季の晴天条件においては、同量の樹木を配置した場合でも配置によって MRT の日平
均値が 8.5℃程度、蒸散速度が 18%程度変化し得ることを示した。さらに分散的な配置
が MRT の低減と蒸散速度の増加に有効であるという合理的な結果が得られたことか
ら、最適化手法の妥当性を確認した。 
第 5 章「都市のオープンスペースにおける緑地計画のための樹木配置最適化」では、

都市のオープンスペースの緑地計画における樹木配置最適化の活用の可能性を示すこ
とを目的とした 2 つの最適化問題を実施した。一方では、周囲に建物があるオープンス
ペースを対象とし、利用者の滞在スペースや熱環境だけでなく天空視率や緑視率といっ
た景観に関する目的関数を設定した樹木配置の最適化を実施した。得られた樹木配置の
パレート解から各目的関数についての要求水準の設定により解を絞り込み、その解を基
にした設計案の作成方法を示した。もう一方では、MRT 最小化、総樹冠体積（緑被率）
の最小化を目的とした最適化により樹木配置のパレート解を導出し、そこから樹木配置
優先度マップを作成した。樹木配置優先度は滞在スペース南側で高い傾向があったが、
各滞在スペースで値の大きさは異なり、樹木配置優先度を根拠に樹木位置の優先順位を
決定する方法の有効性が示唆された。 

 

6.2 今後の課題 

6.2.1 樹種・樹形による影響の考慮 

 本研究では、都市のオープンスペースにおける樹木配置の最適化手法ための基礎的研
究として、樹木に一様な樹高、樹形や葉面積密度、葉の形状や傾斜角の分布を設定し、
その二次元配置のみを考えた。しかし、緑地計画においては、樹種や個体ごとに異なる
樹形・樹高や葉面積密度、葉の形状や傾斜角の分布といった特徴、さらには成長や季節
によるそれら特徴の経時変化を考慮することが必要となる。また、樹木の熱収支を評価
するうえでは、気孔コンダクタンスモデルのパラメータといった、植物生理の違いにつ
いても考慮する必要がある。より現実の緑地計画に即した樹木配置の最適化手法を実施
するためには、樹種ごとの上述の各種パラメータに関するデータベースを作成し、樹木
配置モデルの設計変数に組み込む必要がある。本研究の対象としたケヤキ以外の樹種に
ついては、既に押尾ら（2016） [59]が葉面積密度や葉の傾斜角の分布を、清野ら（2017） 
[12]が気孔コンダクタンスモデルのパラメータを、石丸ら（2014） [68]が対流熱伝達
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率を同定しており、それらの知見を組み込んでいくことが課題となる。 
 また、樹種や個体によってだけでなく、樹木の経年成長や季節変化によっても上述の
各種パラメータが変化する。緑地計画の竣工時点だけでなく、10 年後、20 年後の状況
を考慮した最適化を実施していくためには、樹木の成長モデル(例えば、Miyamoto et al., 
2011 [106])を設計変数、もしくは目的関数として組み込む必要がある。樹木の成長モ
デルや、入力する未来の気象条件の不確定性が大きいという課題はあるが、設計者のニ
ーズはあると考えられる。季節変化については、樹種ごとの落葉、常緑といった特徴に
関する情報をデータベースに組み込み、さらに葉面積密度等の変化をモデル化する必要
がある。暑熱適応策の効果については、夏季は緑陰が快適（涼しい）側に作用するのに
対し、冬季は逆に不快（寒い）側に作用する可能性があり、目的関数の設定についても
併せて検討が必要となる。 

6.2.2 気流解析による気温・湿度・風速分布の考慮 

本研究においては暑熱適応策の効果として影響が支配的である MRT を対象とし、そ
の計算の際には一様な気温、湿度、風速を設定し、気流解析は実施しなかった。しかし、
より精緻に効果を検討していくためには、MRT だけでなく気温、湿度、風速を考慮し
た総合的な熱的快適性指標(SET* [80], UTCI [107]等)を用いることが有効であり、熱・
湿気・放射輸送の連成解析が必要となる。また、ヒートアイランド緩和策の効果の指標
とした蒸散速度の計算においても、MRT の計算と同様に一様な気温、湿度、風速を設
定した。しかし、4.5.5 に示したように樹木群落の内外における風速・気温・湿度の空
間分布は蒸散速度に影響を及ぼすことから、より精度の高い計算のためには、熱・湿気・
放射輸送の連成解析が必要となる。さらに、熱・湿気・放射輸送の連成解析は気流解析
の実施を伴うため、その導入により風速の低減、空気質の改善といった樹木の多面的な
効果評価にもつながると考えられる。 
以上のように、熱・湿気・放射輸送の連成解析の導入が重要であるが、3 章に示した

ように、計算コストや計算結果の安定性の観点で課題がある。計算コストに関しては、
計算機の性能や気流解析、数理最適化等の計算手法の性能向上が期待される。計算結果
の安定性については、解のロバスト性を考慮した最適化に関する研究例（川口ら, 2010 
[108]; 下山ら, 2009 [109]）があり、そのような解の統計的な処理により担保できる可
能性がある。樹木配置の最適化手法を緑地計画に活用していく上では、そのような解の
統計処理についての検討も重要であると考えられる。 

6.2.3 普及・展開先の検討 

 本研究の手法は都市環境工学の専門家が携わることのないプロジェクトにおいても
性能を担保する方法として特に価値があると考えられる。そのため、緑地の設計業務を
主な普及・展開先として想定しているが、その他にも①建物・樹木配置の同時検討、②
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緑地の維持管理方法の検討、③果樹の配置検討、多様な応用可能性があると考えている。 
①建物・樹木配置の同時検討は、5 章の検討において固定していた周囲の建物を最適

化における設計変数として、建物と樹木の配置の同時に検討するということである。建
物配置を設計変数とすることで解の自由度が高くなり、より性能の高い解を導き出すこ
とが可能であると考えられる。ただし、最適解の建物配置が斜線制限等の法規制を満足
するか、また効率的な動線計画が可能か、効率的な施工が可能か、といった様々な要件
をクリアしている必要がある。そのため、配置モデルにそれら要件を組み込む点で課題
がある。 
②維持管理への活用方法としては、維持管理費の削減や視認性の向上といった目的で

樹木の間伐や剪定を実施するとき、熱環境改善効果の減少を最小限に抑えるような間
伐・剪定方法の検討に活用できると考えられる。この場合は、現状の樹木配置をベース
とし、樹木を植える位置ではなく、逆に樹木を間引く位置を設計変数により表現するよ
うな樹木配置モデルを用いる。樹木を間引くべき位置を示す最適解に基づき、間伐や剪
定を実施することで、より効率的な維持管理が可能となると考えられる。また、樹木の
維持管理において、樹木同士の相互被陰や建物の日影等による日照不足が問題となるこ
とがある。本研究では熱環境への影響に着目したが、同様の手法を樹木への日照の最大
化を目的として実施し、生育を考慮した最適な樹木配置を導き出すことも可能と考えら
れる。 
③果樹の配置検討は、上述の樹木への日照確保のための最適化を、果樹の生産性向上

のための最適化に発展させた応用案である。収穫量をモデル化することができれば、最
適化により収穫量や果実の質を向上させる果樹の配置を検討することが可能であると
考えられる。しかし、そのためには、蒸散だけではなく、光合成、水ストレス、土壌養
分、病害虫の発生等、多様な影響を考慮して果樹の生育を評価する必要があり、その点
に課題があると考えられる。
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