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1.はじめに 
東京都は、エネルギー大消費地の責務として、

2030年までに都内の温室効果ガスを50%削減する

「カーボンハーフ」の実現に向けて、2025年から延

べ床面積2,000㎡未満の中小規模の新築建物に対し、

太陽光パネルの設置を義務化すると発表した。全国

的にも太陽光パネルの普及が進んでおり、再生可能

エネルギーの一つである太陽光エネルギーを積極

的に活用しようという機運が高まっている。 

一方で、都市部では建物群がなす街の立体的な状

態は多様であるため、すべての新建築物に設置した

太陽光パネルが十分な効果をもたらすか、既存の建

築物が十分な日射を得られるかは不明確である。本

稿では、東京都の都市部を対象として、建物群がな

す空間の立体状態（以下、ヴォリューム分布）の違

いによって、単位面積あたりの建物群が受ける日射

量を算出し、太陽光発電の有効性とヴォリューム分

布の関係について検証し、太陽光パネルの適正な配

置と今後の都市計画の一つの指標として太陽光発

電に基づいた有効的な都市形状を提案する。 

 

2.研究の方法 

2.1.研究の概要 
 PLATEAU注１)の3Dモデルデータ（LoD1注２））と

数値標高モデル（DEM）をArcGISに読み込み、対

象地域の区を500mメッシュの区画に分割する。そ

れぞれの区画ごとに都市ヴォリューム分布要素で

ある「区画面積に対する総建築面積の合計（以下、

建築面積合計）」、「建物高さの平均値（以下、建

物高さ平均）」、「建物高さの分散（以下、建物高

さ分散）」、「区画内の建物の個数（以下、建物個

数）」の４要素（表１）と「区画内の単位面積あた

りの日射量（以下、日射量）」を求める。建築面積

合計、建物高さ分散、建築高さ平均、建物個数を多

変量解析によって都市ヴォリューム分布を分類し、

回帰分析を用いて屋根面日射量との相関性を調査

する。壁面においては解析結果を可視化し、ヴォリ

ューム分布の違いによって適切な太陽光パネルの

設置を提案する。 

表1. 都市ヴォリューム分布要素一覧 

都市ヴォリューム分布要素 

建築面積合計 

建物高さ平均 

建物高さ分散 

建物個数 

2.2.対象地域の選定 
 環境省が発行している都市環境気候図の一つで

ある天空率分布図１）を参考にした（図１）。図１で

青い部分は天空率が高く、赤い部分は低い地域であ

る。本稿では凹凸のある都市ヴォリューム形状を成

す地域を対象にして解析を行うため、高い建物が多

く、天空率の低い「豊島区」、「中央区」、「台東

区」の３区を対象地域に選定した。 

 
図1. 天空率分布図 

2.3.都市ヴォリューム形状の分類 
 異なる都市ヴォリューム分布と日射量の関係を

比較するため、500mメッシュに分割した区画ごと

の都市ヴォリューム分布を分類する。都市形状を評

価する指標である建築面積割合、建物高さ平均、建

物高さ分散、建物個数をExcelデータに整理し、統計

解析ソフトであるSPSSを用いて階層クラスター分

析を行った。測定方法は平方ユークリッド距離を用

いた。分析の結果から分類されたクラスターごとに

都市ヴォリューム分布要素を比較し、都市ヴォリュ

ーム分布の特徴を考察する。 

2.4.屋根面の日射量解析方法 
PLATEAUの数値標高モデル（DEM）と3D建物

モデルを用い、ArcGIS上で日射量を算出する。日射

量は区画内の全建物の屋根面のみが24時間に受け

る総日射量を区画面積で除した値（Wh/㎡）を平均

日射量と定義する（式１）。春分・秋分・夏至・冬

至の4日間の平均値を用いる。その後、日射量平均の

値に応じて区画ごとに色分けをし、可視化する。そ

の結果から３区の特徴を考察する。 

 

平均日射量  ( 𝑊ℎ/㎡  ) 

=
屋根面が受ける日射量  ( 𝑊ℎ ) 

区画面積  ( ㎡  )
… (式1) 
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2.5.回帰分析 
クラスター分析で分類されたグループごとに

Excelの分析ツールである「単回帰分析」と「重回帰

分析」の2つの分析を行う。「単回帰分析」は目的変

数を日射量の値、説明変数を建築面積合計とし、「重

回帰分析」においては目的変数を日射量の値、説明

変数をすべての都市形状要素を用いる。単回帰分析

では補正係数R2の値を評価する。R２の値は0<R2<1

の絶対値で示され、値が高いほど建築面積合計と日

射量平均は相関が強いと言える。重回帰分析では、

R２、P−値、tの３つの値を評価する。補正R２の値は

単回帰分析同様に0<R2<1の値をとり、重回帰分析

の結果の精度を示すものであり、P−値はそれぞれの

説明変数が目的変数に対して関係しているか否か

を、tの値は目的変数に対して影響している度合い

を示しており、絶対値が大きいほど影響が強いこと

を意味する。それぞれの解析で出た結果をもとに、

日射量とそれぞれの要素との間にどのような関係

があるのかを考察する。 

2.6.壁面の日射量解析方法 
屋根面の日射量解析とは異なり、壁面が受ける

日射量の解析はGrasshopperのアドインソフト

Ladybugを用いる。本稿では、異なるヴォリュー

ム分布から日射量との関係を比較するため、クラ

スター分析で分類したグループの中の対照的な

２グループを選定し、それぞれ１区画ずつを抽出

する。周りの建物の影響を考慮し、１区画から

100mオフセットした区画で解析を行う。3Dモデ

ルデータはPLATEAUから引用する。期間は屋根

面と同じく春分・秋分・夏至・冬至の4日間の平

均値を用いる。単位は（kWh/m2）で示す。解析

の結果からそれぞれのグループで比較する。 

 

3.研究結果と考察 

3.1.都市形状の分類 

豊島区、中央区、台東区の3区においてクラスター

解析を行った。区画は合計224区画あり、グループ

は4つに分類された。簡略化したデンドログラムで

示す（図２）。グループAは54区画、グループBは30

区画、グループCは99区画、グループDは41区画と

なった。この結果から、それぞれのグループ特徴に

ついて考察する。 

表２よりグループAは他と比べて建築面積合計と

建物高さ平均ともに低かった。住宅街のような低層

建築物がある地域だと推測できる。また、グループ

Bは建物高さ、建物高さ分散ともに最も高く、建物

一つ当たりの建築面積が最も大きい値を示した。オ

フィス街のような一つあたりの建築面積が大きく

凹凸があるグループだと考えられる。実際に八重洲

や日本橋付近のオフィス街や湾岸部の高層マンシ

ョンを含む区画が多く見受けられた。グループCは

建物高さ分散が他と比べ、圧倒的に少ない値で、建

物高さ平均は比較的に高い値を示した。つまり、グ

ループBとは対照的に建物高さは高いが凹凸が少な

いグループであると推測できる。実際に池袋駅周辺

なども該当したが、住宅街が多く占めていた。建物

個数、建物高さ平均、分散、建物一つあたりの建築

面積においてグループDではグループA〜Cの平均

に近い値を示した。 

 
図2. 簡易デンドログラム 

 

表2. グループごとの都市形状要素 

 
3.2.屋根面の日射量解析  
図３から豊島区の日射量平均の値は他の２区と

比べて全体的に高いことがわかる。また、東部より

も西部の方が日射を多く受けている地域が多い。西

部は住宅街で、東部の日射量平均が低い部分は高校

や駅などを含んでおり、建築面積合計に応じて日射

量も低かった。また、中央部の日射量が高い区画で

は建築面積合計が低い区画があり、池袋駅周辺を含

んでいた。つまり、駅ビルのような建築面積が大き

く、建物高さが高い建物は影の影響をあまり受けな

いため、非常に多くの日射を受けることができる。

このような建物は周り建物に影を落として、得られ

ていない日射量を担保できていると推測できる。 

また、図４から台東区は、中央部から東部は日射

量平均が多く、西部は日射量平均が少ないことがわ

かる。西部には東京国立博物館や国立西洋美術館が

位置しており、建物が過疎状態にある地域であるた

め、必然的に日射量平均が低い値を示す。日射量平

均が高い北東部は住宅街が位置しており建物高さ

平均も低いことから低層部で凹凸がないボリュー

ム分布は隣の建物から影の影響を受けづらいため

建築面積合計に比例して日射量が高くなっている

ことが考えられる。 

図５の中央区では日射量平均が低い地域が比較

的多く見受けられる。また、北西部は日射量平均が

高く、南東部に行くにつれて低くなっている。北西

部には銀座が位置しており、密集した建物群がある

ため日射量平均が高くなっていると考えられる。南

東部では建物高さが約200mの建物が点在しており、

その建物周辺に影を落とすため、日射量平均が少な

いと推測できる。豊島区と台東区において建築面積

合計が90,000㎡以上の区画を抽出し、日射量を比較

したところ、豊島区の方が多い区画が多く見受けら

れた。それぞれの都市形状を比較すると豊島区は建

物高さ分散が小さい住宅街に対して、台東区は秋葉

原駅付近の商業地域が該当し、建物高さ分散が大き
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い区画であった。そのため、日射量平均は建物高さ

分散に大きく影響していると推測できる。 

 
図 3. 豊島区日射量解析 

 
図 4. 台東区日射量解析 

 
図 5.中央区日射量解析 

3.3.回帰分析結果 

3.3.1.単回帰分析 

それぞれのグループごとにおいて単回帰分析を

行った（図６〜図９）。横軸には建築面積合計、縦

軸には日射量平均、補正係数 R２の値をグラフの左

上に示す。補正係数 R2の値はグループ A からそれ

ぞれ 0.9739、0.7038、0.6011、0.7709 という結果

になった。ここから A、D、B、C の順で相関が強い

ことがわかる。グループ A（図６）は補正係数 R２

が 0.9739 と非常に高い値が出たことから屋根面が

受ける日射量が建築面積に比例し、影の影響が非常

に少ないことがわかる。また、グループ B とグルー

プ D は補正係数 R2が 0.7038、0.7709 と A よりは

低い値ではあるが正の相関があり、A に比べて影の

影響があることがわかる。また、グループ C は補正

係数R2が 0.6011と４つのグループの中で最も低い

値を示し、相関が弱いことがわかる。このことから、

影の影響を大きく受けていると推測できる。これら

の結果から、グループ A のようなヴォリューム分布

は屋根面に太陽光パネルを設置するのは効果的で

あるが、グループ D のようなヴォリューム分布の区

画は効果的ではないと言える。 

 

図 6.日射量平均と建築面積合計の関係（A） 

 
図 7.日射量平均と建築面積合計の関係（B） 

図 8.日射量平均と建築面積合計の関係（C） 

 

図 9.日射量平均と建築面積合計の関係（D） 
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3.3.2.重回帰分析 

グループ A からグループ D までの重回帰分析の

結果を以下に示す（表３）。すべてのグループにお

いて補正係数 R２が 0.8 以上であるため、回帰式の

精度は高い結果となった。P−値はグループ B の建

物高さ分散のみ 0.05 を上回ったため、日射量と関

係していない可能性が高いということがわかった。

また、建築面積合計の t の値からグループ A が最も

影響しており、B は最も影響していない。このこと

からグループ A のような地域では日射量平均と建

築面積合計の相関は強く、屋根面に太陽光パネルを

設置すると有効であることがわかる。 

それとは対照的にグループ B のような地域では

日射量平均と建築面積合計と相関が弱いため、屋根

面に設置するのは有効性が保証されていないと推

測できる。しかし、建物高さ平均、分散ともに高か

ったグループであるため、壁面に太陽光パネルを設

置した方が有効的である可能性があると推測でき

る。 

 

表３. 重回帰分析結果 

 

 

3.4.日射量解析（壁面） 
建物高さ平均、建物高さ分散が最も高い値を示し

たグループBと建物高さ分散が最も低い値を示した

グループCの１区画を抽出し、日射量解析を行った

（図10、図11）。グループBは日本橋付近の区画を

グループCでは池袋駅周辺を抽出した。グループB

では建築面積の小さい建物が多くあり、突出して高

い建物はないが凹凸があることがわかる。しかし、

３Dモデル上で見るとグループCよりも壁面が得ら

れる日射量が多いことがわかる。また、グループC

のような建築面積が大きく高い建物が点在してい

る区画ではその周りの建物の壁面に日射が得られ

ない。また、建物高さが高い建物でも平面的に見た

形が歪であると壁面が受ける日射量が低い。壁面に

関する日射量はグループCに比べてグループBの都

市ヴォリューム分布の方が多く得られるというこ

とが推測される。 

 
図10. 壁面日射量解析（グループB） 

 

 
図11. 壁面日射量解析（グループC） 

 

4.まとめ 
本稿では、屋根面を中心に都市ヴォリューム分布

に基づいて太陽光発電の有効性に関して調査した。

都市形状によって屋根面が受ける日射量に差が生

じた。今後は都市形状の４要素で解析を行ったが、

より精度を高めるため、要素を増やし、都市形状の

特徴を明確にする必要がある。また、壁面について

も屋根面と同様に対象地域の全区画で日射量解析

を行い、屋根面に壁面を加味した都市ヴォリューム

分布と太陽光発電の有効性について研究していく。 

 

注釈 

注１） 本稿では国土交通省が公開している3D都市モデ

ルPLATEAUを用いて分析を行った。なおデータは

豊島区、中央区、台東区の３区のFGDB形式を使

用した。 

注２） PLATEAUの3D建物モデルは詳細度によりLoD1と

LoD2に分かれており、本稿ではより単純な形式

のLoD1を使用した。 

注３） 本稿ではESRIジャパン株式会社ArcGIS proのエ

リア日射量解析機能を用いて解析を行った。 
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