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１．はじめに 

1.1．研究の背景 

 円通寺（京都府）や足立美術館（山口県）などで

は，造園技法の一つである借景が取り入れられてい

る．「借景」という言葉が初めて登場したのは，中国

の明朝末期の庭園デザイナー計成の著書「園冶」で

ある．最終章では，「借景」をタイトルとして，庭師

の視点から，庭を巡り庭の連続空間ので変化する景

観を描写している（Kuitert, W., 2015）．図 1 は中国揚

州市の何園で一隅の借景である．石窟を通して庭の

景観を鑑賞者の側に持ってくることで，絵画のよう

な効果を得ている． 

中国の古典文学から，主に「借景亭型」と「尺幅

窓型」の 2 つの構造が存在する．「借景亭型」と呼ば

れる借景では，俯瞰のため視点場は高い場所にあり，

必ずしも庭園の中とは限らない．そして，視対象は

隣の他人の庭園とすることに特徴がある．「尺幅窓型」

では，視点場は部屋の窓の内側であり，視対象とし

て眺望景も存在するが，窓の外側の敷地内にある植

栽や築山が主ある（周宏俊・小野良平・下村彰男，

2011）．現在保存されている中国の個人庭園では，後

者の借景が多い． 

日本の借景は中国の借景の流れを汲むが，中国の

借景とは異なる．その違いを表 1 に示す．視点場と

視対象が庭の中に閉じる中国庭園よりも，日本の借

景庭園ではスケールが大きく，視対象は遠景の山や

湖沼など庭外の自然景観である．そのため，日本の

借景庭園では，視対象の見せ方をコントロールする

壁や植栽などの見切りが重要な役割を果たす．見切

りにより，遠景の遠近感を喪失させ遠景を庭園内に

取り組むことができる．しかし．見切りの高さを高

くすれば，借景は小さくなる．一方で，見切りを低
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くすれば庭外にある電柱や建物が視野に入り込む．

このように，遠景を借景とする日本庭園では，庭外

の影響を受けるため，そのコントロールがより難し

い． 

 

 

図 1：中国何園での借景（2018.7.4 第一著者撮影） 

 

表 1：日本と中国の借景の比較 

  中国 日本 

視対象 庭外：山，湖，建

物，他人庭園 

庭内：植栽，築山 

庭外：山，湖 

視距離 近景，遠景 遠景 

視点場 楼（亭），屋内 楼，屋内，庭内 

見切り 窓，扉 壁，樹木 

規模 小，中 大 

目的 外部の景色を組み

込むことで，室内

空間を広くしアク

セントを加えるこ

とで豊かにする． 

見切りにより遠景

引き寄せ内外空間

の連続性を実現

し，景観を一体化

させる． 

 

 

図 2：好文亭三階から見た千波湖 

（2022.5.25 第一著者撮影） 

 

図 3：樹木成長による借景悪化の負のスパイラル 

 

中国から伝わった借景であるが，日本の借景は，

周辺の自然景観を組み込みながら独自の進化を遂げ，

地域ならではの文化を体現してきた．しかし，高度

成長や技術革新に伴い高層建築物が建設され，さら

に維持管理負担コストから樹木が生長しつづけ，江

戸時代や明治時代に造られた借景の意図が失われつ

つある．そのため，これら都市化や樹木成長により

借景がどの程度保持されているのかを数値で検証す

る意義は大きい． 

1.2．研究の対象地 

好文亭は徳川斉昭の思想や世界観が最も具現化さ

れた場所である．一階も三階も三方向への視界を共

通で意識し，解放的空間となっており借景などパノ

ラマ景色を重視している．図 2 に，偕楽園の好文亭

三階から見た千波湖の様子を示す．この写真から分

かるように，千波湖はわずかしか見えない．  

江戸時代の千波湖は堰止湖と堀として水戸城の防

衛上重要な役割を担ぎ，現在の 3 倍ほどの大きさが

あった．その美しさから偕楽園の開設地を決定する

要素の一つとなった．しかし，JR 常磐線開通などに

より干拓事業が進み，千波湖の形を大きく変えた．

最近では偕楽園や千波湖周辺の樹木が成長し管理不

全の問題も顕在化している．長い年月で樹木が成長

し，好文亭からの眺望が妨げられている． 

そこで，本研究では，偕楽園の俯瞰借景を対象と

し，樹木成長と借景との関係を分析する．偕楽園を

対象とする理由は次の三点である．第一に，偕楽園

は日本三名園の一つであり，千波湖への借景が作庭

のポイントとなっている．第二に，2019 年より偕楽

園入園の有料化が始まった．そのため，偕楽園へ市

民や県民の関心が高い．第三に，偕楽園を茨城県，

千波湖周辺を水戸市が管理しており管理区分が複雑

である．そのため，借景景観では両行政の連携を必
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要とする難しい課題を抱えている． 

樹木成長と景観との関係に着眼する理由として，

第一に，全国各地において，成長した街路樹など樹

木伐採に対し，地元住民からの抵抗が強い．その理

由の一つに，高層建築物建設だと景観は非連続で変

化するが，樹木成長による景観変化は連続的であり

知らず知らずに進行し，その影響について地元住民

との共有は難しい．第二に，樹木成長に伴い，千波

湖が見えないなどの景観悪化が続いている．その結

果，図 3 に示すように，観光収益が減少し，公園が

受け取る投資額も減少する可能性がある．資金不足

による公園の管理不全で樹木成長という負のスパイ

ラルが発生する．そして，樹木伐採は先延ばしする

ほど，利用の難しい大径木化が進む．特に，茨城県

が 2022 年 3 月に偕楽園景観ガイドラインを作成し，

千波湖への眺望景観確保のため，眺望確保のために

植栽の間引きや剪定が強調され，樹木伐採を積極的

に行う姿勢を示している． 

1.3．研究の目的 

本研究の目的は，千波湖が映り込む立体角を指標

として用い，樹木成長がどの程度，千波湖借景の意

味を喪失させたのか，計量的に考察することにある．

具体的には，水面などの俯瞰景観を対象とする．そ

して， 第一に，樹木成長の影響を組み込んだ，水面

への立体角に関する単純なモデルを構築した．視点

場の位置や高さと立体角との関係を解析する．第二

に，偕楽園好文亭から千波湖への眺望が，干拓事業

や樹木成長でどの程度阻害されているのかを数値化

することで，当初の偕楽園の作庭思想が 150 年弱経

た現在でどの程度継承されてきたかを数値で解釈す

る．樹木成長と借景喪失との関係に明示的に着目し，

解析した点が本研究の新規性である． 

現代では公園管理への社会関心は高い．例えば，

明治神宮外苑再開発では，イチョウ並木の保全を通

して，スポーツ拠点建設かそれとも環境保全かで論

争が展開されている．また，茨城県つくば市にある

洞峰公園でも Park-PFIや指定管理者制度など民間資

金を活用することで，公園整備管理負担の軽減が図

られようとしており，公園を管理する茨城県と地域

住民との間で調整が行われている． 

２．偕楽園好文亭からの千波湖借景 

2.1．水戸都市計画と千波湖 

 明治維新時期，千波湖を管理していた藩政がなく

なり，千波湖は周辺の村々によって管理されるよう

になった．村の維持管理が困難で当時から千波湖は

さまざまな問題が生じており．これら課題解決費用

を捻出するため，また高度経済成長期に，千波湖で

何度も埋め立てと改修が行われた（大槻功，2001）． 

 1889 年（明治 22 年），水戸鉄道の開通に伴い，千

波湖の北側に水戸駅が建設され，一部埋め立てによ

る市街地化が形成された．1945 年の空襲で水戸の市

街地の大半を焼失したが，その後の戦災復興都市計

画により水戸駅前周辺は大きく発展し，建物の高層

化や大型店舗の進出が進んだ．千波湖の干拓地に水

戸駅南口が開設され水戸市役所が立地するなど，干

拓地は水戸市は水戸市の主要な市街地となっている． 

 最初の作庭思想を守り続けるために茨城県は好文

亭周りの緑地整備をかなり行ってきた．しかし，斜

面での作業は機械化ができず人力に依存する．その

ため，斜面での伐採は道路沿いの伐採より高額とな

り，植栽管理の費用は膨大となる．偕楽園では 2019

年 11 月から有料化は導入され，サービス改善など公

園の魅力向上を図っている． 

2.2．人流変化 

 NTT モバイル空間統計の人口人流データを用い

コロナ前に限定し平日(2019年 4月 2日)と週末(2019

年 4 月 7 日)の 2 日間のデータを選んで比較する． 

図 4 は人流分布の結果であり，次の二点が読み取

れる．第一に，偕楽園は高密度人口地域に近接して

いる．この場所は千波湖の埋め立て地であり，埋め

立てにより，千波湖借景が失われたが，一方で千波

湖景観を享受できる人々が増えたとも解釈できよう．

第二に，休日の来場者が多く，主要な観光スポット

である．弘道館や水戸芸術館，茨城県立歴史館，徳

川ミュージアムなどの周辺の観光スポットとの回遊

行動の拠点であることを確認できた．以上から，偕

楽園や千波湖周辺には，水戸市中心地の界隈性に歴

史や水辺など潤いなど個性ある景観を提供し，水戸

市を訪れる人の目を楽しませている．そのため，偕

楽園や千波湖を考察対象とする意義は高い． 
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図 4：偕楽園周辺の人流と撮影位置の比較 

 

図 5：撮影位置分布（季節別） 

 

図 6：ホットスポット分析 

2.3．写真撮影場所 

来園者に人気のある視点場を調べるため，写真情

報を活用する． Flickr の Web API を活用した．2010

年から 2022 年 3 月までの 12 年間のデータで，「偕

楽園」と「千波湖」をキーワードとして Flickr にア

ップロードした写真情報を取得してデータベースの

構築した·．（大野陽一・吉川眞・大﨑雄治，2017）精

査した結果，合計 519 枚の写真データを収集して分

析した． 

図 5 に季節別の撮影位置分布を示す．また，人気

な視点場を把握するため，ArcGIS に搭載されている

ホットスポット分析（Getis-Ord Gi*）機能をを用い

てホットスポットの空間分布を算出した．図 6 にホ

ットスポット分析の結果を示す． 

写真提供者の偏りという問題もあるが，図 5 と図

6 から次の二点が分かる．第一に，季節別に見ると，

春に圧倒的に集中している．観光や交通などのイン

フラ稼働率を考えると，通年型観光地が理想的であ

る．千波湖の豊かな四季を感じ取れるような景観整

備が不可欠であることが理解できる．第二に，図 6

の赤サークルで示したように，好文亭周辺でカメラ

撮影が頻繁に行われていることが読み取れる．イン

スタ映えでは，自然条件を端的に反映する水面や空

などの役割が大きく，そのためにも樹木整備が必要

であることが理解できよう．以上から，好文亭を主

たる視点場として分析を進める意味は小さくない． 

2.4．樹木成長 CG パース 

 埋立による千波湖の面積が小さくなり，樹木の成

長による湖の可視面積も減少した．図 7 は，江戸時

代と現代において樹木成長による影響を CG パース

でのシミュレーション比較である．地盤高さデータ

を活用し五段階の樹木高（1m,3m,6m,9m,15m）を設

定した．視点場高さは 22ｍで，好文亭三階での目線

の高さに対応している．図から樹木成長により千波

湖への視線が大きく限定されることが理解できる． 

図 8 はドローンからの俯瞰を想定した CG パース

であり，高さは 200ｍに設定している．現在と江戸

時代のどちらでも，千波湖の全貌を捉えられるが，

ドローン撮影でも，千波湖手前側において，樹木成

長の影響が多少ある． 
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図 7：樹木成長 CG パース(視点場高さ 22m) 

 

図 8：樹木成長 CG パース(視点場高さ 200m) 

３．俯瞰借景モデル 

3.1．モデルの意義 

2022 年に茨城県が公表した偕楽園景観ガイドラ

インで眺望景観を保全するための樹木の剪定の必要

性が強調されているが，剪定基準は示されていない．

適切な樹木の高さを追求するために，本研究では，

俯瞰借景モデルを通して，湖面形態変化や樹木成長

が俯瞰水面景観に与える影響を分析する．樹木が成

長して視線を遮ったり，視点場の高さが変わったり

すると，水面の可視面積や歪みが変化する．視点場

奥側が残り見える水面は，面積が狭くなり，かつ形

状が細長くなる．このような景観の状況を数値化す

る． 

CG パース描画では，三次元空間から二次元空間

への次元縮約のため何らかの投影法が用いられる．

そのため，描画結果が投影法に依存する．その課題

を克服するために，立体角を用いる．立体角は，夜

景景観（渋谷敬一・小林隆史・大澤義明，2004）や

天空率や天空比計算（蓮香文絵・大澤義明・切田元・

小林隆史，2006），（切田元,・大澤義明・蓮香文絵・

中川享規，2007）など景観の計量化で用いられてき

た．平面角は視点場を中心とする単位円に視対象が

映り込む弧の長さで定義される．一方で，立体角は，

視点場を中心とする単位球の球面に視対象が映り込

んだ部分の表面積である．そのため，立体角は平面

角の一般化となることが理解できる．平面角ではラ

ジアンを単位で大きさを表すが，立体角ではステラ

ジアン(sr)という単位を用いる．立体角は三次元情報

を直接用いるため投影法とは無関係に定まる数値で

ある． 

立体角を水面への俯瞰景で解釈すると，図 9 のよ

うになる．立体角は水面が視点場を中心とする単位

球に映り込む部分の表面積で定義される．立体角を

用いることで，水面量が数値化され，樹木伐採など

の効果検証が可能となる．また，異なる時点や異な

る場所での水面俯瞰景の量と比較可能であり，時系

列変化の把握や他地域との比較が可能となる．この

ため，公園整備評価や合意形成のための材料として，

効果的な指標となる． 
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3.2．立体角 

図 10 の平面図と断面図が示すように，三次元空

間において視点場Vから凸多角形で近似される水面

への俯瞰景を考える．なお，本研究では，湖面が凸

図形で表現されている場合のみ考える．湖面形状が

非凸の場合には，湖面を複数個の凸な湖面に分割す

ることで同様な議論が展開できる． 

n 個の凸多角形頂点の位置を座標は𝑄𝑖(𝑥𝑖, 𝑦𝑖 , −𝑧)

とする．視点場 V を原点とし，視点場の高さを 0 と

基準化して Z 軸を定める．ここでは，水面から視点

場の高さを z とする．また，湖岸に一定高さ 𝑡 の樹

木が連続的に壁上であるとする．樹木が無ければ湖

面がすべて見える．しかし，湖岸樹木が生長するに

つれて，見える水面の形態は変化し，その大きさは

減少していく．この変化の様子を数値化する．ここ

で，座標𝑄′𝑖(𝑥′𝑖, 𝑦′𝑖, −𝑧)を視点場 V から見て座標

𝑄𝑖(𝑥𝑖, 𝑦𝑖 , −𝑧)上の樹木先端が水面に投影される場所

とする． 

図 10 の平面図に示すように，頂点集合は視点場

に近い頂点集合を𝑉𝑓 = {𝑄2, 𝑄3}，視点場に遠い頂点

集合を𝑉𝑏 = {𝑄5, 𝑄6, 𝑄7}，視点場から両端となる二個

の要素からなる頂点集合を𝑉𝑒 = {𝑄1, 𝑄4}に分割する．

樹木が高くなるにつれて，これら集合は変化してい

く．（𝑉𝑒 ∪ 𝑉𝑓）から構成される緑ラインが遠ざかり，

多角形の可視水面が徐々に小さくなり，最終的に完

全に見えなくなる． 

湖面を定める n 個の頂点に対し，隣接する 3 頂点

と視点場Vとが生成する二つの平面の二面角を計算

する．これらは n 組あり，3 頂点𝑄i−1, 𝑄i, 𝑄i+1の二面

角を 𝜃𝑖  と表現する．𝜃𝑖  を用いて，次の式から立体角

Ωを算出する：Frankl, P.・前原潤（1991）参照． 

Ω = 2𝜋 − ∑ 𝜃𝑖

𝑛

𝜆=1

.                   (1) 

 

図 9：立体角の説明 

 
 

図 10：立体モデル 

 

図 11：二面角計算の場合分け 

 

図 11 に示すように，三種類の頂点集合を用いるこ

とで，二面角 𝜃𝑖  が計算できる．視点場に近い頂点

（𝑉𝑒 ∪ 𝑉𝑓）に対して樹木成長による遠くに移動し，

移動点は𝑄′𝑖や𝑄′𝑗で示されている．樹木は視点場に

遠い頂点(𝑉𝑏)に影響を与えないので，𝑄𝑙は移動しな

い．同時に，図 11 の種類②に示すように，移動点

（𝑄′𝑗 , 𝑄′𝑗−1）と元の湖の頂点（𝑄𝑘 , 𝑄𝑘+1）が形成する

緑ラインと青ラインが交差して点Rに示されている． 

その結果，式(1)から立体角が定まる．それぞれの
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場合ごとに，式(2)および式(3)を通して計算できる．

なお，これらの式の分母はベクトルの二個の外積の

内積であり，分母はこれらの外積の長さで表現され

ている．次の 3 種類の場合わけを通して二面角を二

つの法線単位ベクトルの角度から算出する． 

①緑ラインに所属する 3 頂点による二面角は， 

cos𝜃𝑖 =
(𝑄𝑖−1 × 𝑄𝑖  , 𝑄𝑖 × 𝑄𝑖+1)

||𝑄𝑖−1 × 𝑄𝑖|| ||𝑄𝑖 × 𝑄𝑖+1||
.                    (2) 

②青ラインに所属する 3 頂点による二面角𝜃𝑖は樹木

高𝑡の変化に対し不変であり，式（2）で計算される． 

③緑ラインの 1 頂点と青ラインの 1 頂点，及び緑ラ

インと青ラインの交点がなす二面角𝜃𝑖は 

cos𝜃𝑖 =
(𝑄𝑘 × 𝑄𝑘+1 , 𝑄𝑗−1 × 𝑄𝑗)

||𝑄𝑘 × 𝑄𝑘+1|| ||𝑄𝑗−1 × 𝑄𝑗||
.                   (3) 

 

図 12：千波湖の多角形近似 

 

図 13：樹高と立体角 

本研究では，偕楽園好文亭三階から千波湖を望む

状況を想定する．江戸時代と現代の千波湖を凸多角

形で近似し，好文亭三階を原点 V(0,0,0)とする座標

系を設定している．図 12 に示すように，現代の千

波湖を 2 個の七角形に近似した．千波湖の内側の近

似は立体角の下限値を，外側の近似は上限値をそれ

ぞれ与える．江戸時代の千波湖も同様に，内側と外

側にそれぞれ 2 つの凸多角形がある凹の多角形に近

似されている．視点場 V の実際の高さを踏まえ，

座標系における湖の頂点の Z 座標は-22(m)とした． 

上記の計算により，まずは樹木の影響を考慮せず

に（t=0）とし，現代と江戸時代の千波湖俯瞰景の

立体角を算出した．現代千波湖の立体角は下限値

0.024(sr)から上限値 0.027(sr)までの範囲をとった．

一方で，江戸時代千波湖の立体角は 0.029(sr)から

0.039(sr)までの範囲に収まることが分かった． 

次に，樹木高 t を増加させて樹木成長の影響を分

析する．樹木高 t により変化する集合分割𝑉𝑒 , 𝑉𝑏 , 𝑉𝑓

に注意しながら，式（2）及び（3）を計算し，それ

らを式（1）に代入して立体角を求めていく．集合

分割𝑉𝑏𝑉𝑓は樹高 t が大きくなるにつれて減少してい

く． 

現代の千波湖では，辺𝑃1𝑃2̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅, 𝑃1𝑃7̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅にある樹木だ

けが，5 つ段階に分かれた計算に影響を及ぼ．5 段

階は樹高𝑡で定義され，[0,9.44)，[9.44,10.04)，

[10.04,13.1)，[13.1,14.4)，[14.4,14.2)で，湖の形が七

角形から三角形に変化する． 

江戸時代の千波湖の計算は現代より複雑である．

辺𝑃1𝑃2̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅, 𝑃1𝑃6̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅と𝑃5𝑃12̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅, 𝑃11𝑃12̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅にある二つの場所の

樹木が影響を与える．樹高 𝑡 により 12 段階あり，

[0,6.07)，[6.07,6.61)，[6.61,6.69)，[6.69,7.86)，

[7.86,9.87)，[9.87,10.42)，[10.42,11.54)，

[11.54,12.12)，[12.12,13.16) ，[13.16,14.11)，

[14.11,14.22)，[14.22,14.26)である．最初は 2 カ所の

樹木がそれぞれゾーン①，ゾーン②に影響を及ぼ

す．樹高 𝑡 が 7.86m に達すると，ゾーン②の上部は

辺𝑃5𝑃12̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅, 𝑃11𝑃12̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅にある樹木による視点場 V から完

全に見えなくなる．樹高 𝑡 が 10.42m に成長する時

から，辺𝑃1𝑃2̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅, 𝑃1𝑃6̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅にある樹木はゾーン②に影響

が始まる． 
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3.3．解釈 

横軸に湖岸樹木の高さ𝑡を，縦軸に水面への立体

角Ω(𝑡)をとると，図 13 のようになる．この図から

次の二点が読み取れる．第一に，江戸時代から 150 

年の年月で千波湖への立体角は減少した．立体角の

減少を指標とし，CG パースで変化を視覚化するこ

とで，当初の偕楽園の作庭思想が少しずつ希薄にな

ってきていると解釈できる．第二に，好文亭から水

面が最もよく見える状況（江戸時代，樹木無し）を

基準とすると，干拓により立体角は江戸時代千波湖

の立体角(0.039(sr))の 69%まで大幅に減少し，さら

に樹木(t = 5(m)) により江戸時代の値の 44%まで減

少していることが読み取れる．干拓のみならず樹木

成長の影響も大きい． 

偕楽園と千波湖の間には JR 常磐線や県道などの

道路，駐車場や跨線橋などの人工物もあり，植栽に

はそれらのマスキング効果としての役割も担ってい

る．これらへの配慮を行いながら，千波湖への俯瞰

景観を確保という観点で，偕楽園周辺の植栽の間引

きや剪定の効果が大きいに期待できると言える． 

 

４．おわりに 

高層建築物建設による景観変化は非連続であるが，

樹木成長による景観変化は連続的であり，知らず知

らずのうちに進行する影響の把握は難しい．そのた

め，江戸時代や明治時代に設計された借景は大きく

変貌しているはずであるが，どの程度変貌してきた

のかが不明である． 

本研究では，人流データや写真データから，偕楽

園の借景保全と緑地管理の必要性を確認した．そし

て，樹木の成長がもたらす影響を CG パースで視覚

的に確認した．そして，立体角測定モデルを構築し，

偕楽園好文亭から千波湖への眺望が干拓や樹木成長

でどの程度喪失したのかを数値で表現した． 
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