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論文審査の要旨（2000 字程度） 

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 6 章

から構成されている。 

第 1 章「序論」では、夏季における都市の熱環境改善策として期待できる樹木緑化に着目をし、既往研究を概観

しながら、樹木配置計画により熱環境改善効果が大幅に異なる可能性について言及したうえで、ランドスケープ

の設計実務の観点から、改善効果が最大となる樹木配置を計画の初期段階から提示できる手法の重要性について

論じている。また近年の熱環境シミュレーションや数理最適化手法の進展を踏まえ、それらの都市環境計画への

応用可能性について指摘したうえで、熱環境シミュレーションと数理最適化を組み合わせ、熱環境改善に適した

樹木配置を効果的に探索する最適化手法を提示することを本研究の目的として述べている。 

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、樹木の熱収支の効果を計算モデルに組み込んだ熱

環境シミュレーションを実施するために必要となる、単木の熱収支のデータを屋外実測により取得し、樹冠の顕

熱・潜熱輸送量を定量的に評価している。蒸散速度の異なる 2 本の樹木の熱収支を連立させる手法を用い、単木

の熱収支において重要なパラメータである樹冠の対流熱伝達率を、葉の三次元分布や揺らぎといった樹木の特性

を考慮したうえで算出している。その対流熱伝達率を用いて算出した顕熱輸送量と、それとは独立して計測した

潜熱輸送量の総和を異なる条件間で比較した結果より、日射環境が同等で蒸散速度の異なる 2 日間において、そ

の差が 5％以内に収まっていることから、求めた対流熱伝達率によって樹冠の熱収支が適切に評価可能なことを明

らかにしている。 

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」では、樹木配置による熱環境改善効果を

定量的に評価するうえで必要となる単木の熱収支の計算モデルを、前章の実測結果に基づき構築している。樹木

の葉の三次元分布を地上からのレーザー計測により取得したうえで三次元の放射伝達解析を適用し、樹冠の放射

環境を再現している。また、既往研究により得られた葉の気孔コンダクタンスモデルを樹冠全体に適用し、その

モデルパラメータを前章の単木を対象とした実測結果から同定している。さらに、前章の対流熱伝達率を樹冠に

適用し、放射伝達解析と潜熱輸送解析、顕熱輸送解析を連成させることで潜熱と顕熱輸送量の算出を行った結果

より、それら熱収支が実測と比較して 7％以内の誤差で再現できたことから、本計算モデルにより樹木の熱環境改

善効果が評価可能であることを明らかにしている。 

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、前章で構築した樹木モデル

を熱環境シミュレーションに組み込み、さらに数理最適化手法を適用することで、夏季の熱環境改善効果の観点

から、周囲に建物等が存在しないオープンスペースにおける最適な樹木配置の特徴を調べている。最適化の目的



関数として、暑熱適応の評価指標として平均放射温度（MRT）を、またヒートアイランド緩和の評価指標として

蒸散速度を選定したうえで、樹木の量を評価する指標である緑被率との間のパレート解を抽出することで、最小

の樹木量で最大の熱環境改善効果を得る樹木配置の特徴を求めている。東西に離隔を取り分散的な配置とするこ

とが、同程度の緑被率でも MRT 低減と蒸散速度の増加に寄与するという結果がパレート解より得られており、原

理に鑑みても妥当であることから、本最適化手法が、熱環境改善に適した樹木配置を効果的に探索できることを

明らかにしている。 

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」では、前章で提示した最適化手法を建物に囲まれた

実際の都市オープンスペースにおける樹木配置最適化に適用している。中高層の建物に囲まれたオープンスペー

スを対象とし、目的関数に、暑熱適応の指標として選定した MRT に加えて、景観評価の指標として、視野に占め

る天空と樹冠の割合を取り上げ、多目的最適化を実施している。最適化の結果得られた目的関数のパレート解を、

類似した特徴を有する複数のクラスターに分け、それぞれのクラスターの特徴を詳しく分析している。そのうえ

で、オープンスペースにおける各目的関数の要求水準を設定し解を絞り込むことで、要求水準をすべて満たす樹

木配置の特徴や、優先度の高い配置を最適化手法により明らかにしている。その結果に基づき、本手法が、オー

プンスペースの設計実務において、複数の目的関数を対象とした樹木配置計画の意思決定に役立てられる可能性

を提示している。 

第 6 章「結論」では、本研究の総括と今後の課題を述べている。 

 以上要するに、本論文は、樹木の熱収支を実測とシミュレーションにより定量的に評価し、その結果に基づき

都市オープンスペースにおける樹木配置の最適化手法を提示したものであり、都市環境工学の学術分野とランド

スケープの設計実務に貢献するところが大きい。よって本論文は、博士（工学）の学位論文として十分な価値が

あるものと認められる。 

注意：「論文審査の要旨及び審査員」は、東工大リサーチリポジトリ（T2R2）にてインターネット公表されますので、公表可能な範囲の内容

で作成してください。 


