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1. はじめに 

 

都市化の進行に伴い、コンクリートやアスフ

ァルトなど無機質系構造物が地表面に占める割

合が高くなり、太陽電磁波の到達地点における

有機質系地表面が減尐している。無機質系構造

物に到達した太陽電磁波は、反射される電磁波

と、表面を発熱させる電磁波とに分けられる。

前者は、表面のアルベドに左右され、このアル

ベドの値が高いほど、光は反射され、表面温度

の上昇は抑えられる。後者は、表面を熱しなが

ら内部へ浸透（蓄熱）する。熱せられた表面は、

大気との接触により、対流熱伝達を起こし、気

温を上昇させる。さらに、蓄熱されたエネルギ

ーは夜間など外気温の低下とともに放出され、

ヒートアイランド現象などの要因となる。これ

ら無機質系構造物に対し、土壌表面は、水分を

多く含んでいることが多く、さらに植生が存在

すると、植物の持つ蒸散作用などにより熱が奪

われ、大気への熱の伝達が抑えられる。また、

光合成の働きによって、近年、世界的に問題視

されている温室効果ガス（二酸化炭素など）が

吸収される。この対策として、緑化が注目され

ており、特にわが国の都市部のように緑化可能

面積が尐ない地域では無機質系構造物との共存

が可能である屋上緑化は有効な手段といえる。 

本研究は、緑化による熱環境緩和効果を実験

的手法により定量的に評価することを目的と

した。評価方法は、異なる表面状態の表面温度、

長波・短波放射量などを測定し、その結果から

緑化の有無における相違を比較検討した。なお、

緑化に用いた基盤材は、廃棄物の有効利用を観

点におき、既往の報告で良好な植生が確認され

ている、上水汚泥（以後、上水と記す）・コン

ポスト化した下水汚泥（以後、コンポストと記

す）、さらに基盤改良材として木炭を用いた。 

 

2.実験方法および条件 

2.1 緑化方法の概要 

今回用いた緑化基盤材は、既往の報告で良好

な植生が確認されている上水・コンポストを主

原料とし、これに基盤改良材として木炭を混入

させた。配合は体積比で上水：コンポスト：木

炭＝4：4：2 とした。なお、飛散防止、雨滴衝

撃による浸食防止、さらに基盤材相互の粘着力

を高めることを目的とし、トビ粉を植物性粘着

材として 1m3当たり 15kg 混入した。使用植物

はコウライシバ(Zoysiatenuifolia) とメキシコマ

ンネングサ(Sedummexicanum)の 2 種類とし、

植物の相違による検討も行った。緑化方法は

2010 年 6 月 2 日に 9mm 厚の木枠に 100mm

厚の上記基盤材を入れ、コウライシバはソット

を貼り、メキシコマネングサについては苗を植え

た。なお、木枠の底部に排水孔(φ10mm）を 72

個/m2開け、さらに水はけの効率を上げるため

にアスファルト面と木枠設置部分に 10mm 厚

のヤシ殻マットを敷いた。 

2.2 実験方法および測定項目 

「アスファルト面」、「基盤改良材のみ（以後，

カラと記す：写真 1）」、「コウライシバ＋基盤
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改良材（写真 2）」、「メキシコマンネングサ＋

基盤改良材（以後，マンネングサと記す：写真

3）」の 4 種類を比較対象物として用い、熱環

境への影響を検討した。測定は実験場所におけ

る外気温・風速・各サンプルの表面温度・長波

および短波放射量の 5 項目を 1 時間間隔で 30

時間行った。なお、表面温度はコニカミノルタ

製のデジタル放射温度計を、長波および短波放

射量は英弘精機製の長短波放射計(図 1)を用い

た。長短波放射計とは天空と地表から発せられ

るエネルギー量を 0.3～3μm 域の短波放射量

（日射量）と 5～50μm 域の長波放射量（赤外

放射量）に分けて、同時に独立して測定可能な

機器である。なお、視野角は 150 度、測定半

径は 17.5cm であり、対象物から 15cm 離し水

平に設置した。 

2.3 測定日基本条件 

測定は 8 月 4 日 6 時～8 月 5 日 11 時の時間

に行った。図 2 に測定日の日射量と外気温の経

時変化を示す。なお、ここでの日射量は長短波

放射計から得られた下向短波量とする。 

日射量・外気温ともに正午 12 時～14 時で非

常に高い値を示し、最大日射量 950W・m-2、

外気温 40℃付近となった。天候は晴れ、風向・

風速は微量のため無風状態として検討した。 

 

3 実験結果および検討 

3.1 表面温度測定結果 

 図 3 に表面温度の経時変化を示す。 

先ず、緑化の有無で比較すると、表面温度に

大きな差が生じた。特に、日中の温度差は大き

く、13 時で最大 20℃以上となった。これは、

緑化有りの場合、植物の蒸散作用により、表面

温度が低下したためといえる。 

3.2 対流熱伝達量計算結果 

図 4 に単位面積あたりの対流熱伝達量の経

時変化を示す。対流熱伝達量を求める方法はい

くつかあるが、それぞれの値にほとんど差が見

られなかったため、本研究では以下の実験式を

写真１ コウライシバ 

写真 2 メキシコマンネングサ 

写真 3 緑化基盤材のみ 

図 1 長短波放射計 

下向短波放射計

上向長波放射計

下向長波放射計

上向短波放射計
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用いた。（式（1）～（5））なお、測定期間中

の風速は微風だったため自然対流として扱っ

た。また、緑化の効果を比較するため単位面積 

当たりの対流熱伝達量により検討した。 
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この式において 

Gr：グラフホフ数    1：単位長さ 

ｇ：重力加速度    θw：表面温度      

θ：気温        υ：動粘性係数 

T：絶対温度     Pr：プラントル数 

Cp：定圧比熱    ρ：密度 

λ：熱伝導率     Nu：ヌセルト数 

Q：単位面積あたりの対流熱伝達量 

A：面積 

ここで、(5)式の成立する範囲は、気温より表

面温度が高い場合のみである。つまり、(1)式

において気温の方が高い場合、Gr はマイナス

の値となり、また Pr は常にプラスであること

から、(3)・(4)式の Nu の計算範囲から外れる。

したがって、この時の対流熱伝達量は 0 とした。

さらに、Nu は Gr・Pr の計算範囲からほぼ(4)

式によって求められたが、表面温度と気温の差

が小さい場合のみ(3)式により求めた。 

 先ず、緑化の有りの結果を見ると、コウライ

シバ、マンネングサともにほぼ対流熱は 0 とな

った。これは、図 3 からも分かる通り、表面温

度と外気温にほとんど差が無かったことに起

因している。特に、コウライシバは外気温より

低い温度で推移した。これに対し、緑化無しは

日中に対流熱が大きく現れ、特にアスファルト

は最大 80 W・m-2以上となった。これより、

図 2 日射量・外気温の経時変化 

図 3 表面温度の経時変化 

図 4 対流熱伝達量の経時変化 
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緑化により外気温へ与える対流熱の緩和効果

が図れたといえる。 

3.3 短波放射収支量 

図 5 に短波放射収支量（以後、短波収支量と

記す）の経時変化を示す。なお、短波収支量と

は下向短波量から上向短波量を引いた値であ

り、値が大きくなるほど下向短波量が高いこと

を示している。 

短波収支量は、緑化の有無に関係なく日中に

大きな値を示し、最大で約 750～950W・m-2

付近であった。これは、全表面ともアルベド（反

射能）が低いことに起因しており、短波エネル

ギーを吸収しているといえる。 

3.4 長波放射収支量 

図 6 に長波放射収支量（以後、長波収支量と

記す）の経時変化を示す。なお長波収支量とは

下向長波量から上向長波量を引いた値であり、

値が大きくなるほど下向長波量が高いことを

示している。 

長波収支量は、全てのサンプルにおいてマイ

ナスの値を示しており、大気への放出が確認さ

れた。緑化の有無で比較すると、日中から夜間

にかけ最大で約 100 W・m-2 の差が見られた。

これは、比熱が低く熱伝導率の高いアスファル

ト面である緑化無しに対し、有りでは植物の蒸

散作用により熱が分散されたためといえる。 

 

4.おわりに 

 

本研究は基盤改良材を用いて、緑化の有無に

よって熱環境緩和効果に関して研究を行い、以

下の知見を得た。 

1）対流熱伝達量の結果から、アスファルト面

と基盤改良材のみの緑化無しでは 40～80 

W・m-2の結果に対し、緑化有りの熱伝達量

はほぼ見られなかった。 

2）短波収支量は、緑化の有無に関係なく日中

に大きな値を示した。これは、全表面とも

アルベドが低いことに起因しており、短波

エネルギーを吸収しているといえる。 

3）長波収支量の結果から、緑化の有無によっ

て差異が生じ、日中から夜間にかけ最大で

約 100 W・m-2の差が見られた。これは、

比熱が低く熱伝導率の高いアスファルト面

である緑化無しに対し、有りでは植物の蒸

散作用により熱が使用されたためといえる。 

以上のことより、廃棄物を基盤材に用いた緑

化による熱環境緩和効果が定量的に評価できた。 
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図 5 短波放射収支量の経時変化 

図 6 長波放射収支量の経時変化 
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