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Abstract:Roofgreenlngisknowntobeenvironmentally舟iendlyteclmology.Recentlydevelopednewroof
greeningsystems,suchasthethin-1ayer侶xcelsoil◎systemandthewetlandtypegreeningsystem,were
testedat也erooftopofbuildingsofResearchlnst血tefわrBioresources,OkayamaUniversity.A鮎ra
multi-yeartest,thesenewsystemshavebeenestablishedduringhigh-temperatureandless-rainfallsummer
seasonsinthesouthOkayamaregion.Dataindicatedthatroofgreenlngeffectivelyreducedthetemperature
oftheconcretesur払ce(morethan 10oC).Theroomtemperatureunderthegreenroofwasalsoreducedboth
inastockroom(upto6oC)andinan ofnceroom(about2oC).Wealsoprovidedtheestimationindicating
thatthisroofgreenlnglSusefulforthedecreaseinCO2emissionthroughthereductionoftheelectricpower
forair-conditionlnginthesurrmer.
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1. 緒 言

近年屋上緑化などの建築物緑化が注目されている

【1】｡建築物緑化とは敷地内あるいは建築物上に草花

や樹木,芝などの植物を明確な意図をもって人為的

に植栽することである｡建築物緑化の代表的な形態

には,屋上緑化,壁面緑化,踏圧地(人や車両の踏圧

が繰り返しかかる面)緑化,敷地内緑化などがある｡

建築物緑化の目的は,永続的な緑の空間の確保,ヒ

ー トアイランド現象緩和-の支援,水循環支援のた

めの雨水調整,生物多様性-の支援,co2固定によ
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る地球温暖化防止などの極めて公共的な便益の達成

から,気温 ･湿度調整による大気･室内環境の改善,

省エネルギー,騒音低減,防風,防火 ･防災,環境

教育,景観向上など公共的な便益と建築物所有者や

利用者の便益の複合的な達成,さらにプライバシー

確保,建物劣化防止,レクリエーション,野菜 ･果

樹 ･花などの農作物の生産など建物の利用者の便益

の達成に重点をおいたものまで多岐にわたっている｡

このように建築物緑化の形態とその効果も複合的で

多面的であるので,それぞれの目的や環境に応じた,

多様な植物を利用した適切な緑化形態と栽培技術を

含めた施工技術の開発が強く望まれている｡さらに

地域によって異なる降水量や気温に対応した植栽を
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設置する必要がある｡

東京(2000年から)や大阪(2006年から)など大都市

圏では大型の新築建築物に対して一定面積の緑化が

義務付けられたり,一般家屋向の補助金制度が設け

られたり,さまざまな建物緑化推進策が実施され,

建物緑化-の関心が先行していた｡岡山県において

は数年前まで建物緑化に対しての関心は高いとは言

えず,独自の振興もほとんどなかったが,岡山県で

も建物緑化の関心と需要が高まることを予想して,

資源生物科学研究所では 2005年から屋上緑化プロ

ジェクトをスター トさせた｡

本プロジェクトでは岡山県南部の少雨夏期高温と

いう気候条件でも適用可能で建物冷却に有効な薄

層 ･省管理型の緑化システムを確立することを目標

とした｡このシステムが適切に稼働すれば,土壌や

植物からの蒸散等による気化熱,また土壌による断

熱効果や植物がつくる影による日射遮蔽効果などに

より夏期の建物の温度上昇を抑制することが期待さ

れる｡緑化による建物冷却効果は冷房用電力の削減

や都市のヒー トアイランド現象の抑制-つながり,

最終的には地球温暖化防止対策の一部となりうる｡

屋上緑化の熱的効果については,芝生植栽の熱的

特性についての研究【2,31や薄層緑化の熱特性の解析

【4】などがあり,緑化により建物-の熱負荷が軽減さ

れることが明らかにされているoただ,これら一連

の研究は実験的に設置した小面積の区画における解

析にとどまっており,広範囲に緑化された屋上を使

用したものではない｡

本研究では,実際に屋上緑化された建物を対象に

その効果について検証した｡また本稿では新規の緑

化資材 ･緑化方法(固化培土,絶滅危倶植物を含む植

栽用植物,湿地型緑化)や,緑化による電力削減と地

球温暖化防止策-の寄与についても報告,議論する｡

2. 実 額

2.1. 固化培土による薄層緑化

資源生物科学研究所管理棟屋上(空調室外機やダ

クトなど既設設備部分を除いたオープンスペースは

約290m2)に2007年3月に固化培土(商品名 :エクセル

ソイル◎,3cm厚でスチロールベース付き,みのる産

莱(樵),赤磐市)【5】をあわせて約110m2分を設置した｡

植栽はセ トウチマンネングサ(滋dumpolytrL'choL'des

Hemsl.subsp.yabeanum (Makino)var.setouchL'ense

(MurataetYuasa)H.Oba.)他の各種マンネングサ属植

物を中心とした｡自動潅水装置によって毎日明け方

に固化培土の100%保水量まで潅水し,3週間に一度

化学肥料を与えた(長岡有機No.4209m2,長岡化成,

尼崎市)0

2.2. 湿地型緑化

底面積約 0.5m2のトレーに厚さ3cmで水田土壌

(資源生物科学研究所実験圃場より採取)を入れ,水生

植 物 アサ ザ(Nymphoidespelta(a), ミズ ア オイ

(Monochoriakorsakowii)などを植栽したO施肥は行わ

ず,生育に必要な植物栄養分は水田土壌に含まれて

いるものでまかなったD水道水により水深は約 10cm

とした｡研究所 1号館屋上に2カ所ある収納室(3階

相当,各屋上面積30m2)のうちの 1カ所の屋上にト

レーを設置した｡まず 13個(設置面積合計6.5m2)を

設置し,次いで 12個追加した｡計 25個の総設置面

積合計は 12.5m2である｡

2.3. 温度と気温の測定

屋上のコンクリー ト上面(固化培土設置の場合は,

スチロールベースの底面とコンクリー ト面の間,湿

地型の場合は トレーとコンクリー ト面の間)の温度

は計測プローブ(サーモクロン温度ロガー,KN ラボ

ラトリーズ製)によって6分ごとに2日以上連続して

測定した｡研究所 1号館屋上2カ所の収納室,およ

び管理棟 2階所長室(通常は無人で冷暖房運転なし)

の室温は天井下15cmに設置した自動記録計(サーモ

レコーダーミニ,エスペックミック(樵)製)で記録し

た｡外気温は資源生物科学研究所圃場に設置されて

いるアメダスデータを用いた｡

3. 結果と考察

2007年から3シーズンにわたる試験の結果,固化

培土による薄層緑化システムに自動潅水装置を組み

合わせることで,最小限の屋上-の荷重負荷と管理

で,岡山県南部の夏期少雨高温の条件において屋上

緑化を安定して維持できることが示された｡階下の

室温を測定している部分の屋上(資源生物科学研究

所管理棟屋上)での固化培土による薄層緑化の様子

をFig.1で示した｡ここにはマンネングサ属の植物

Fig.IRoof-topview ofKamito-buildingResearch

InstituteforBioresourcese)inJune,2008.Sedumspecies

wereplantedoverthethin-1ayer侶xcelsoil◎system.
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を植栽した｡従来から緑化資材として用いられてい

るツルマンネングサ(アジアに広く自生)および外来

種のメキシコマンネングサやオウシュウマンネング

サだけでなく,在来種のオノマンネングサ,メノマ

ンネングサ,また岡山県と小豆島だけに自生する絶

滅危倶Ⅱ類(環境省レッドリス トによる)であるセ ト

ウチマンネングサも本システムで緑化に用いること

が可能であった【6-8].すなわち絶滅危倶植物の中に

も屋上で保護 ･増殖させながら緑化資材として活用

できるものがあることが明らかになった｡これは生

物多様性保護の観点からも有益である｡

固化培土による薄層緑化システムでは,マンネン

グサ類以外にも,シソやペパーミント,バジルなど,

いくつかのハープ植物もよく生育することが明らか

になっている(データ省略)｡

7月下旬 2日間にわたるコンクリー ト面の表面温

度変化をFig.2に示す｡晴天が続いた測定期間中,

緑化されていない裸面ではコンクリー トの表面温度

は日中45℃以上になり,最高で47℃に達した｡しか

し固化培土薄層緑化システム(固化培土3cm厚 +ス

チロールベース 5cm厚)で覆った場合,コンクリー

ト面の温度は最高でも35℃程度で,緑化の有無で最

高温度に10度以上の差が認められた｡湿地型緑化の

場合ではコンクリー ト面の温度上昇はさらに抑制さ

れた｡緑化した箇所では緑化用資材で覆われてコン

クリー ト面が日光の直射を受けないほか,植物から

の蒸散と培土(湿地型の場合は水面)からの水の気化

によって冷却されるためにコンクリー ト面の温度上

昇が抑えられていると考えられる｡湿地型緑化シス

テムにおいて固化培土薄層緑化システムより温度抑

制効果が大きいのは,水面からの水による蒸発が多

いためと推察される｡

本格的な湿地型緑化は島根大学によって開発研究

されている【91｡資源生物科学研究所緑化プロジェク

トではトレーを用いた簡易型の湿地型緑化でスター
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Fig.2 TemperatureofconcretesurfacesonJuly23and

July24,2008.Solidline,bareconcretesurface'.broken

line,surfacecoveredwith thethin-layern:xcelsoil@

system:anddottedline,surfacecoveredwiththewetland

bond)typegreemingsystem.

トし,今回解析した温度データも簡易型の湿地型緑

化によるものである.2008年度以降は屋上池(4mx5
m)を設置してミズアオイ(絶滅危倶Ⅱ類,環境省)等

を植栽した本格的湿地型緑化に取り組んでいる【81｡

屋上緑化による室温低下効果を測定するために無

人で冷房がなく,構造が同じ2つの収納室(研究棟 1

号館屋上,Fig.3上のAとB)を使って実験した｡収

納室Bを非緑化の対照とした｡収納室Aの屋上(3階

屋上に相当)に,まず湿地型緑化のトレー13個,次い

で 12個追加(計25個設置,総面積 12.5m2)して屋上
緑化を行った｡最終的には屋上に寒冷紗(日射透過率

約 50%)による被覆も設置した｡収納室 AとBの室

温は緑化前には差は認められなかった｡夜間および

降雨のあった時伊ig.3下図中の横棒で示した期間)に

も室温の差はほとんどなかった｡しかし緑化と被覆

に応じて収納室Aでの晴天時の日中には室温の低下

が観測され,最大で 6℃程度室温に差がつくことが

認められた｡

収納室は居住性について考慮されておらず天井部

の断熱がされていない｡人間が滞在することを前提

としている部屋の場合でも緑化によって室温が低下

するかどうかを実証するため,緑化前(2007年)と緑
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Fig.3 Twotenthouses(ÅandB,top丘gtlre)onthe

Laboratory-building l (Research Institute for

Bioresources),andtemperaturesdifferencebetweentwo

roomsfromAugust10toSeptember30,2006(bttom

丘gure).SubtractionofthetemperatureinroomB(noroof

greening)fromthetemperatureinroomAwasdisplayed.

Roof-topofroomAwascoveredwith 13containersof

thewetland(pond)typegreeningsystematdateindicated

withsinglearrowhead.Thenotherl2containerswere

added(total25containers)atdateindicatedwithdouble

arrowheads.Containerswerethencoveredwithlawn

clothatdateindicatedwithanasterisk.Ahorizontalbar

indicatesrainydaysduringtheexperlmentalperiod.
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Fig.4 Dailyrelationsofroom temperature(daily

average)toairtemperature(dailyaverage)over30days

ofAugustbefore(2007,square)andaRer(2008,circle)

theroofgreemng.Roomtemperaturewasmeasuredina

receptionroom OnthesecondfloorofKamito-building

(ResearchInstituteforBioresources).Solidandbroken
linesrepresentregressionlinesofdatain2m)7and2008,

respectively.

化後(2008年)に資源生物科学研究所管理棟 2階の一

室で室温を測定したOTig.4)｡測定をおこなったのは

応接室として使われる所長室で,多くの日は無人で

空調装置は作動していない｡異なる年における室温

の測定値は直接比較ができないため,Fig.4ではそれ

ぞれの年の 8月の各日における平均気温をx軸に,

その日の平均室温を y軸にプロットした｡各年のデ

ータから得られた 2つの回帰直線はほぼ平行してい

た｡回帰式から外気温 30.0℃の時に緑化前では室温

が 36.3℃になると計算された｡これが緑化後の回帰

式からは室温が 33.8℃となり,今回実施 した緑化に

よって室温が2.5℃低下することが示された｡
2℃相当の熱エネルギー遮断効果Aを0.56kWMm2

日【10,11】とした場合,この数値と冷房電力効率B,

冷房期間C,緑化面積 Dから緑化による年間での冷

房用電力削減量Ⅹは

Ⅹ-(A/B)×CxD
と見積もることができる｡B=3(旧型(1990年代後半)

冷房機器のおよその値【12]),C-80日,2009年現在

の資源生物科学研究所屋上緑化の面積 D(薄層緑化,

湿地型緑化,その他を含む総面積)≡200m2とすると

Ⅹ≡2,987kWh

と算出される｡

地球温暖化対策において問題となるCO2排出量(削

減量)は排出係数を用いて電力量から換算できる｡環

境省による値(0.555kg-CO2ACWh)[13]を採用すると,

研究所において現在実施 している屋上緑化は

2,987kWh ×0.555kg-CO2n(Wh -I,657kg-CO2

すなわち年間約 1.7tのCO2削減に貢献していると試

算できる｡研究所の電力換算co2排出量(2003年から

2007年までの年平均値)は1060tであるので屋上緑化

はその0.2%弱の削減に寄与していることになる｡緑

化面積を現在の5倍まで拡大できれば,研究所のCO2

排出値(電力換算)の 1%程度を削減できる可能性があ

ると言える｡

4. 結 論

資源生物科学研究所屋上緑化プロジェク トは岡山

大学内で初めての本格的な屋上緑化-の取 り組みで

あった｡この屋上緑化では,岡山県南部の少雨夏期

高温という気候条件でも運用できる,絶滅危倶種を

含めた植栽による薄層 ･省管理型の緑化システムお

よび湿地型緑化システムを確立した｡屋上のコンク

リー ト面の温度および階下の室温を測定した結果は,

いずれも緑化によって建物が冷却されていることを

示した｡人間の滞在を前提とした部屋の場合,緑化

によって夏期に平均 2℃の室温の低下を実現するこ

とができた｡この室温低下効果を冷房用電力量にお

きかえ電力換算 co2削減量として計算すると,2009

年現在で屋上緑化は約 1.7t/年の CO2削減量に寄与し

ていることがわかった｡

まとめると,本研究によって,

1)固化培土等による新しい緑化システムによる建物

冷却効果が,実際の建物で初めて実証された｡

2)絶滅危快種を薄層緑化システムや湿地型緑化に適

用できること,すなわち地球温暖対策と生物多様性

保護を同時に実施できることが初めて示されたC
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