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We propose a method for multi-objective optimization of tree arrangement 
in urban open space. The Pareto solutions of the optimization consider 
trade-offs between thermal radiant environment, green visibility, and sky 
visibility. The result captures the trade-offs reasonably and shows that even 
when the amount of trees is the same, tree arrangement can have non-
negligible impacts on mean radiant temperature, green visibility, and sky 
visibility. Furthermore, we show procedures for utilizing the Pareto 
solutions, which summarize the characteristics of the optimum tree 
arrangement or extract a reference solution for green space planning based 
on requirements from a planning scenario. 
 
 
 

１． はじめに 
夏季の都市における熱環境の改善策として、樹木による効果の活

用が期待されている。暑熱適応策としての樹木の効果に着目すると、

日射遮蔽による人体への熱放射の低減が支配的となることが報告さ

れている例えば 1) ~ 3) 。熱放射環境の改善を目的とすれば、より多くの

樹木を配置することが有効であるが、それ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。そのため、

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。 
熱環境改善のための樹木配置の検討には、最適化を用いた手法が

有効と考えられる。Chen et al.4) は熱環境の数値解析と最適化手法

を連携させることで樹木配置の最適解を得る手法を提案している。

さらに、藤原ら 5) は最適化を適／不適の両方向に実施することで樹

木配置が熱放射環境へ及ぼす影響の大きさや最適な樹木配置の特徴

を明らかにしている。 
一方、緑地計画においては、景観などの熱放射環境以外の環境要因

も考慮することが一般的であり、それにより熱放射環境改善とのト

レードオフが生じることがある。熱放射環境以外の影響としては、視

野における緑の比率（緑視率）の増加による景観への印象向上につい

て多数の報告がある例えば 6) 7) 。しかし、景観の開放感に視野における

天空の比率（以下、天空視率注 1) ）が寄与するとの報告例えば 8) 9) があ

り、樹木による天空の遮蔽が開放感を減少させることが懸念される。

熱放射環境の改善と緑視率の向上は同時に達成することが可能と考

えられるが、それらと天空視率の向上にはトレードオフが生じる。緑

地計画においては、そのトレードオフを考慮した多目的最適化によ

る検討が重要となる。なお、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緑視率と天空視率は完全にトレードオフし、

両者を最適化の目的に設定するのは不適切である。しかし、周囲に建

物がある場合、建物への視線を遮蔽する樹木は天空への視線を遮蔽

しないため、緑視率と天空視率が完全にはトレードオフしない。その

ため、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（トレードオフを最小限にする）樹木配置を導き出すことが

可能と考えられる。 

また、樹木配置の最適化を緑地計画に活用するためには、最適解か

ら有用な情報を抽出することが重要である。熱放射環境・緑視率・天

空視率といった 3 以上の目的関数を設定した多目的最適化を実施し

た場合、最適解が多次元のパレート解（互いに優劣のつけられない最

適解の集合。詳細は 2 章にて説明）となり、解釈が困難になるためで

ある。多次元のパレート解を理解しやすいよう整理する手法、さらに

設計案作成時に参照する解を抽出する手法の検討が必要となる。 
そこで本報告では、熱放射環境と景観のトレードオフを考慮した

樹木配置の多目的最適化手法を提案し、それにより①実都市空間に

おいて熱放射環境・緑視率と天空視率のトレードオフを最小限にす

る最適解が得られるか、②同等の樹木量での配置の違いが熱放射環

境と緑視率・天空視率にどの程度影響するか、の 2 点を確認するこ

とを目的とする。さらに、緑地計画における本提案手法の使用の一例

として、設計要求水準のシナリオを想定した場合の計画手順を示す。 
次章では提案する樹木配置の最適化問題の設定を示す。3 章では目

的関数に設定した熱放射環境と景観に関する指標の計算方法を示す。

4 章では最適化の結果を示すともに、多次元のパレート解をクラスタ
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ー化することで最適な樹木配置の特徴を示す。5 章では要求水準のシ

ナリオを設定することでパレート解から参照解を抽出し、それを基

にした緑地計画のイメージ図を作成する。6 章では結論と課題を示す。 
 

２．樹木配置の最適化問題 

2.1 解析対象と計算領域 

東京都心オフィス街の実在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 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、都市のオープンスペースにおける緑地の

題材として適切と考えた。144 m × 144 m の計算領域の中に 36 m × 
40 m の樹木配置領域を、さらにその中に 3 か所の分散的な評価領域

を設定した。評価領域は机・椅子等の什器が設置された滞在スペース

を想定している。 
2.2 設計変数 

樹木配置を生成するモデルと設計変数を図 2 に示す。樹木は 4 m 
× 4 m × 4 m の樹木メッシュの集合として表現し、計 90 メッシュの

各メッシュが 0:空、1:樹木のどちらにあたるかを設計変数とした。 
2.3 目的関数 

熱放射環境に着目した暑熱適応策の効果の指標として平均放射温

度（Mean Radiant Temperature, MRT）を、景観を評価する指標と

して緑視率・天空視率を設定した。更に、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報告で新たに設定し

た指標である。人間の標準的な体位の視線方向である水平方向 10) に

大きな重みを与えて天空の視認性を評価するものであり、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。

算出方法の詳細は 3.2 節に示す。以上の指標を用い、本報告では下記

のように目的関数を設定した。 
① MRT を 3 つの評価領域・日中（8~16 時）で空間・時間平均し

た値（以下単に MRT）の最小化 
② 緑視率を 3 つの評価領域で空間平均した値（以下単に緑視率）

の最大化 
③ 天空視率を 3 つの評価領域で空間平均した値（以下単に天空視

率）の最大化 
④ 樹木配置領域における緑被率（以下単に緑被率）の最小化 

MRT の計算には、拡張アメダスの東京における 2007 年 7 月 24 日

の気象条件注 2)（図 3）を用いた。計算方法は後述する。 
なお、本報告の目的関数の設定は緑地計画における普遍的な価値

観ではなく、目的関数は緑地の与条件に応じて個別に設定されるべ

きものとしている。特定の建築ファサードやランドマークへの視線

が加点対象となる場合も考えられるが、加点対象が置換されても本

報告で提案する手法により計算可能である。 
2.4 最適化手法 

本報告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がトレードオフするとき、最適解は

単一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

ート解となる。図 4 に例として、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、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。 

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 SHERPA11) を使用し

た。SHERPA は最適化問題に応じて遺伝的アルゴリズム、焼きなま

し法、逐次二次計画法等を使い分ける手法である。 
 

３. MRT と緑視率・天空視率の計算方法 
本報告における MRT の計算手法は藤原ら 5) と基本的に同一であ

り、詳細は当該文献を参照されたい。以下にその概要と本報告で新た

図 4 パレート解の例 
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図 1 計算対象と樹木配置領域・評価領域（評価領域の位置・ 

寸法の詳細は図 2 参照。計算領域は三次元であり、高さは 80m） 

図 2 樹木配置モデルと設計変数（1：樹木あり、0：樹木なし。
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に検討した緑視率・天空視率の計算方法を示す。 
3.1 MRT 

本報告では計算領域内の三次元の空間形態を表現し、まず放射輸

送と表面熱収支の計算により領域内の地物の表面温度を算出した。

その結果を用い、MRT を計算した。以下に各過程の概要を示す。  
空間形態の表現  

計算領域は地面・建物・樹木の 3 要素で構成した。地面・建物は

2m×2m の正方サーフェスメッシュ（地面・建物メッシュ）、樹木は

2m×2m×2m の立方ボクセルメッシュ（樹木メッシュ）で表現した。 
樹木・地面・建物の熱収支計算 

樹木メッシュは葉面の三次元的な分布を多孔質のボクセルとして

表現している。そのため、多孔質の表面である葉面を想定して熱収支

をモデル化注 3)した。樹木メッシュにおける葉面の熱収支を式(1) (2) 
(3) に示す。微気候評価において葉の蓄熱量𝐺𝐺の影響は小さいことか

ら、0 であるとした。対流熱伝達率𝛼𝛼�には浅輪ら 12) のケヤキを対象

とした実験による式を適用した。 
𝑆𝑆��� �  𝐿𝐿��� � 𝑙𝑙𝑙𝑙 � 𝐻𝐻 � 𝐿𝐿�� � 𝐺𝐺 (1) 

𝐻𝐻 � 𝛼𝛼��𝑇𝑇� � 𝑇𝑇�� (2) 
𝐿𝐿��＝σε𝑇𝑇�� (3) 

𝑆𝑆���：吸収日射量�Wm���, 𝐿𝐿���：吸収長波長放射量�Wm���, 
𝑙𝑙𝑙𝑙：潜熱輸送量�Wm���, 𝐻𝐻：顕熱輸送量�Wm���, 
𝐿𝐿��：長波長放射射出量�Wm���, 𝐺𝐺：蓄熱量�Wm���, 
𝛼𝛼�：対流熱伝達率�Wm��K���, 𝑇𝑇�：表面温度�K�, 𝑇𝑇�：気温�K�,  
σ：長波長放射率���, ε：ステファンボルツマン定数�Wm��K��� 
各建物・地面メッシュにおいても同様に式(1) (2) (3) により熱収支

を計算した。建物・地面では表面蒸発はないものとし、潜熱輸送量𝑙𝑙𝑙𝑙
は 0 とした。蓄熱量𝐺𝐺は一次元非定常熱伝導計算により算出した。建

物メッシュには普通コンクリートの熱物性を設定し、開口部のない

一様な壁面であるとした。樹木メッシュと建物・地面メッシュに共通

して、顕熱輸送量𝐻𝐻の計算には図 3 の気温と風速を用い、計算の各時

間ステップにおいて全メッシュで一様とした。 
放射輸送の計算 

本報告では各要素（樹木・建物・地面）への直達日射はレイトレー

シングにより算出し、他の要素からの日射・長波長放射の吸収量は形

態係数を用いて算出した。天空日射・大気放射は天空率を用いて算出

した。形態係数・天空率はレイトレーシングにより算出した。日射吸

収率は樹木：0.48、建物：0.80、地面：0.85 とし、3 回反射までを計

算した。樹木メッシュ内の放射輸送には Monsi & Saeki13) に倣い、

Beer-Lambert 則に基づく式 (4) を採用した。葉面積密度𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿は

1.5 m��とした。 
𝑇𝑇 � ��� ��𝑘𝑘𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑙𝑙� (4) 

𝑇𝑇𝑇経路長 𝑙𝑙𝑙における透過率���, 𝑘𝑘𝑘消散係数�� ��������,  
𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿葉面積密度�� �����m���, 𝑙𝑙𝑙葉群内の経路長�m� 
蒸散速度の計算 

樹木メッシュの蒸散速度と潜熱輸送量𝑙𝑙𝑙𝑙は Penman-Monteith 法

により算出した。気孔コンダクタンスは BMF モデル 14) 15) により算

出し、境界層コンダクタンスは対流熱伝達率からルイス則により換

算した。BMF モデルの計算に用いる光合成有効放射量には前述の放

射輸送計算の結果を用いた。BMF モデルのパラメータは浅輪ら 12) 、

押尾ら 16) の実測結果によりフィッティングした。 

MRT の計算 
中大窪・梅干野 17) 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。座位での滞在

を想定し、計算高さは 1.0m とした。 
3.2 緑視率と天空視率 

緑視率と天空視率はレイトレーシングにより算出した。座位の想

定高さ 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、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、本報告の条件

では算出高さ 1.5 m 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、滞在者の視線は全方位に一様な確率で生じると仮定した。注視

傾向や有効視野に関する既往の知見 10) 18) に基づけば、人の視覚によ

る認知が水平方向に偏重していると考えられることから、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) により立体角

あたりの探査線密度を算出した。 
𝐷𝐷��� � 𝑎𝑎 ��� 𝜃𝜃 (5) 

𝐷𝐷���:探査線密度������, 𝑎𝑎:定数[-], 𝜃𝜃:探査線と水平面のなす角��𝑎𝑎�� 
本報告では𝜃𝜃の余弦により偏重を仮定したが、この設定は最適化の

結果に大きな影響を及ぼすと考えられる。また、動線やベンチ等の什

器の設置方向といった計画の条件によっては注視方向が限定される

こともあり、方位別の重み付けが必要となることも想定される。都市

図 5 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（灰色プロットが非パレート解、色付きプロットがパレート解） 
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空間における人間の視線の遷移や周辺視野の傾向を考慮したより詳

細な検討は本報告以後の課題とする。 
 

４. 樹木配置の最適解 
 ここでは前述の方法で計算されたパレート解を示すとともに、パレ

ート解をクラスター化することで最適な樹木配置の特徴を整理する。 
4.1 樹木配置による MRT・緑視率・天空視率への影響 

最適化の過程で得られた全ての解の MRT・緑視率・天空視率・緑

被率の算出結果とパレート解を図 5 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(K = 
10) 。解の合計数は 100000、パレート解の合計数は 6444 となった。

目的関数の値は、MRT が 29,1～60.4℃、緑視率が 7~82%、天空視

率が 4～42%であった。同等の樹木量（緑被率）であっても、配置に

よって MRT は最大 23℃、緑視率は最大 20%pt、天空視率は最大

18%pt の差が生じている。 
Xi et al. 19) の MRT と温冷感の主観申告値である Thermal 

sensation vote(TSV) の関係に関する実験結果によると、23℃の

MRT 上昇は TSV における 2 スコアの上昇に相当する。TSV＝0 が

中立、TSV>1.5 が暑い側の不快域であることから、2 スコアの上昇

は顕著な変化と言える。邉ら 8) は天空の立体角比が 12％pt 減少(36%
→24%)することで圧迫感への不満が顕著に増加することを示してい

る。Aoki 6) は緑視率が 30%を超えると街路景観に好印象を抱きやす

いことを示している。邉ら 8) や Aoki 6) と同等の指標ではないが、本

報告の天空視率・緑視率の 20％程度の変化が顕著な影響を及ぼし得

ることは推測できる。以上から、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しうることが示された。 
MRT と緑視率、緑視率と天空視率は負の相関を示し、MRT と天

空視率は正の相関を示した。MRT と緑視率の負の相関は、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 は減少することによる。MRT と天空視率の正の相関、緑視率

と天空視率の負の相関は、前述のように評価領域の周囲に樹木が多

い場合に MRT が減少、緑視率が増加し、樹木の遮蔽により天空視率

が減少することによる。天空視率と緑視率の関係（図 5 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%pt 程度の差が生じている。以上から、本報告の

提案手法により実際に熱放射環境改善・緑視率向上と天空視率のト

レードオフを最小限とするパレート解が得られることが示された。 
4.2 最適解の樹木配置の特徴 

図 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。各クラスター

で 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おり、

これは前述の相関関係によるものである。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。これらは直上の樹木が

日射や視線を遮蔽しやすいためであり、直感的に予測可能な傾向と

考えられる。クラスター1 から 10 を順に観察すると、東南の周縁部

にまず樹木が配置され、クラスター番号が進むにつれてその付近の

樹木が増加していくことが確認できる。さらに、クラスター3、4 か

らは北西に飛び地的な樹木の配置が生じ、以降は徐々に全体が樹木

に覆われていくことが確認できる。この傾向は、本報告の敷地条件に

おいては評価領域の MRT の低減や緑視率の増大、天空視率の増大の

ために東南の樹木が有効であることを示している。東南の樹木は各

評価領域から建物への視線を遮蔽するため天空視率を顕著に減少さ

せず、かつ南側の評価領域への日射を遮蔽することで MRT を低減で

きるためと考えられる。また、東周縁部の樹木はさらに西側建物への

日射遮蔽により表面温度上昇を抑制し、MRT の低減に寄与している

と推測される。北西の評価領域周辺は相対的に優先度が低いため、東

南の評価領域周辺がある程度カバーされた後に樹木が配置されてい

天空視率

MRT

緑被率緑視率

天空視率

MRT

緑被率緑視率

クラスター1 クラスター2

天空視率

MRT

緑被率緑視率

天空視率

MRT

緑被率緑視率

クラスター3 クラスター4

天空視率

MRT

緑被率緑視率

天空視率

MRT

緑被率緑視率

クラスター5 クラスター6

天空視率

MRT

緑被率緑視率

天空視率
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クラスター7 クラスター8

天空視率
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緑被率緑視率

天空視率

MRT

緑被率緑視率

クラスター9 クラスター10

図 6 パレート解のクラスター別の樹木配置（レーダーチャートは

各目的の達成度。達成度は各目的関数を、最大化であれば全パレー

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。レーダーチャートの色は図 5 の凡例に合致させた） 
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るものと考えられる。なお、東南の樹木が有効であることは微気候学

等の一定の素養があれば事前に予測できるかもしれないが、東南周

縁と北西側にどのようなバランスで樹木を配置すべきかを最適化を

用いずに予測するのは困難である。 
 
５. 最適解に基づく緑地計画フローの例 
 ここでは要求水準シナリオによりパレート解から参照解を抽出し、

それに基づいた設計案のイメージ図を作成する。それにより、樹木配

置最適化を用いた緑地計画フローの例を示す。 
5.1 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。ここでは表 1 に示す要求水準シナリオを設定したと

ころ、パレート解の中から条件を満たす解が複数抽出された（結果は

省略）。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（図 7 左）。選定されたの

は、図 5、6 のクラスター6 に属する解であった。なお、要求水準シ

ナリオを事前に設定し、それを満たす範囲に絞って最適化すること

も可能である。どの時点で要求水準シナリオを設定するかは緑化計

画のプロジェクトマネジメントの方法による。 
5.2 最適解に基づく設計案の作成 

選定した解を下敷きにして樹木配置計画を作成する（図 7 右）。な

お、ここで樹木配置モデルが設定していた 4 m × 4 m × 4 m、枝下高

さ 4 m 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、日射や視線の遮蔽（吸収）

のされ方が大きく異なり、最適解の性能が担保されないためである。

次に図 7 の樹木配置に草本等の植栽、什器や照明等のその他の要素

を追加することで、図 8 に示す最終的な設計案を作成する。作成さ

れた設計案は、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 

 背後に建物があ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 

 建物がない西側には樹木を置かずに天空視率低下を抑制 

なお、微気候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。本報告の手法は、その点を定量

的に示すことで各目的関数の要求水準シナリオ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、微気候学に関する素養が十分で

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、本報

告の手法は微気候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、本報告の手

法の有効な使用方法は緑地計画の条件によって異なる。 

６．まとめ 
本報告では、熱放射環境と景観のトレードオフを考慮し、都市のオ

ープンスペースにおける樹木配置を多目的最適化する手法を提案し

た。さらに、本提案手法の緑地計画への利用の一例として、得られた

多次元のパレート解から最適な樹木配置の特徴を整理し、要求水準

シナリオにより抽出した解を基に緑地計画の設計案を作成する手順

を示した。その結果、提案した計算手法によって実都市空間で熱放射

環境・緑視率と天空視率のトレードオフを最小限に抑える最適解が

得られること、同等の樹木の量（緑被率）でも樹木の配置により熱放

射環境と天空視率、緑視率に無視できない影響を及ぼしうることを

確認した。 
なお、本報告では天空視率・緑視率の計算の際に水平面と視線のな

す角の余弦により探査線を重みづけしたが、この仮定は最適化の結

果に大きな影響を及ぼす。通過・滞在・イベントといった対象空間の

用途やそれによる人間の視線の遷移・有効視野への影響を考慮した

より詳細な検討は今後の課題である。また、5 章にて設定した要求水

準のシナリオはあくまで一例であり、閾値の設定は対象空間の用途

や敷地条件、設計コンセプト、さらには目的関数の変化に対する人間

の感度を考慮して決定する必要がある。なお、本報告では熱放射環境

と景観への影響を考慮したが、樹木による効果は防風・延焼防止・生

物多様性保全等、多岐に渡る。それらの考慮も今後の課題である。 

表 1 緑地計画の要求水準シナリオ 
MRT ：夏季にイベント利用したいので 42℃以下 

緑視率 ：緑を十分に感じられる場所にしたいので 40%以上 

天空視率 ：ある程度の開放感は確保したいので 20%以上 

緑被率 ：植樹に配分できる予算の都合により 30%以下 

 

図 8 設計案の作成（汎用レンダリングソフトにより作成したイメ

ージ図。追加した草本等の植栽・什器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） 

図 7 選定した解に基づく樹木配置計画（汎用レンダリングソフト

により作成したイメージ図） 
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注 

注1) 本報告で定義する指標であり、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。概念については 2.3 節

にて、定義・算出方法については 3.2 節にてより詳細に説明している。

文献(8) (9) で用いているのは本報告の天空視率と同一の指標ではない

が、視野における天空の比率を議論している点では共通している。 
注2) 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、

風速は正弦曲線でフィッティングした。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 の式、天空日射量

は Berlage の式、大気放射量は Brunt の式による算出値を用いた。 
注3) 樹木メッシュのボクセル内には葉面が一様に分布している状態を想定

した。葉群が空間内に一様に分布する場合、ある方向から侵入した光が

空隙を通過する確率は Beer 則で表せる 13)。本報告ではそれによりメッ

シュ内の葉面の平均的な放射収支、さらには熱収支を計算した。 
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