
札幌における降水涵養型ミズゴケ屋上緑化の
熱収支に関する研究

Study on Thermal Energy Balance of Rooftop Sphagnum
with Recharged Rainwater System in Sapporo

にある植生を活用した屋上緑化を開発する必要があ
ると言える。
　ミズゴケ群落は、かつて北海道・石狩平野で大規
模に発達していたが、近年の札幌圏の都市化によっ
てほぼ絶滅に近い状態になった。もともと群落を形
成できた理由は、冷涼で多雪な気候特性を有してい
るからだが、札幌の気候自体は、今もかつてに比べ
て顕著な変化があるという報告はなく、ミズゴケの
ポテンシャルを活した屋上緑化システムの実用性は
期待できるといえる。たとえば、熱的性能だけでな
く、都市域で失われた生物多様性を復元するととも
に、延いては、都市洪水の緩和や大気汚染の浄化な
どに至るまでの都市環境を保全する役割を担う可能
性があると考えられる。
　筆者らは、屋上で簡単に採取できる降水（雨水・
雪水)の有効活用にも着目し、降水だけで持続的に
生育するミズゴケ群落を人工的に屋上に敷設し、ミ
ズゴケの生育状況４）、熱的性能５）や実用性について
の調査を2004 年度より継続的に行なってきた。
　本研究では、寒冷地・札幌における降水灌養型ミ
ズゴケ屋上緑化システムの実用性について検討する
ための第一歩として、学校校舎屋上にミズゴケ区と
コンクリート対象区を設けて熱環境実測を行ない、
特にミズゴケ表面の熱収支メカニズムを明らかにし
た。本報ではその結果と考察を述べる。
２．実測概要　
　2004 年初夏、北海道石狩郡新篠津村（札幌市中心
部から北東に25km）の学田湿原６）と、美唄湿原にあ
るミズゴケ群落からイボミズゴケ（以下、ミズゴケ）
を採集し、実測地の札幌まで運搬、市販の黒色のプ
ラスチックケース（外幅42.5 × 29.5 ×高さ21、内
幅38 × 25.5 ×深さ20：単位は全てcm）にて栽培を
始めた。泥炭を内底面から10cm 程度深さまで入れ、
その上にミズゴケを1 ケースにつき30 株を均等に配
置した。ケース内底面から14cm 高さに直径5mm 穴を
開け、満水になってもミズゴケが流れ出ないよう自
動排水ができるようにした。
　ミズゴケ土壌を含めたケース1 個あたりの重量は、
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ABSTRACT
  This paper describes the results and discussion of the
thermal energy balance of rooftop sphagnum with re-
charged rainwater system in Sapporo, Japan. Experi-
mental field measurements between rooftop sphagnum
and typical concrete roof were made from June to Sep-
tember in 2006. The suface temperature on the sphag-
num is on an average 10 to 15 degree lower than in the
case of concrete roof. According to both of thermal en-
ergy balances, in the case of sphagnum there is a lot of
latent heat flux so that  sensible heat flux and conduc-
tive heat into the concrete wall are significantly de-
creased in summer.
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１．はじめに　
　現在、屋上緑化は、ヒートアイランド化が顕著な首
都圏などの都市部を中心に、その緩和策として全国
的な拡がりを見せている。それらの熱的性能として
は、多くの研究事例が見られ、屋上植栽からの蒸発散
による表面温度の上昇抑制や顕熱の低減といった効
果が定量的に示されている例えば１）～３）。　一方、全国
の屋上緑化に採用されている植栽は、そのほとんど
が薄層で頻繁な給水を要しないセダム種である。そ
の理由は、屋上における荷重の軽減や維持管理の省
力・省資源・省エネルギーを図るためとされている。
しかしながら、全国の屋上緑化に限られた植栽だけ
が採用され、それが結果として支配的になるのは、植
生の地域性や生物多様性に配慮した都市や建築の計
画とは言い難い。もしそれらを踏まえるならば、地域
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含水率が比較的大きいときでも18 ～ 20kg で、1 ㎡あ
たり約180 ～ 200kg となる。これは建築基準法７）が
定めている構造強度の事務室等の積載荷重限度
295kg/ ㎡以下なので、本屋上緑化システムは、設計
用の積載荷重を上回らないと判断した。
　熱環境実測は、札幌市立高等専門学校（札幌市南
区芸術の森）の教育研究A棟（地上２階）の屋上部に
おいて、ミズゴケ区（以下、Sph 区）とその比較対象
区としてコンクリート区(以下、RC区)を設置し、2006
年 6 月 15 日から9 月 15 日にかけて行なった（Photo
1）。Fig.1 は A棟の屋上平面図である。中央部はガラ
ス製切妻屋根のアトリウムで、その部分を除く総面
積は1125 m2 である。地上高さは9.3m で、ガラス屋
根の最高高さはA 棟屋上表面から5.1m である。
　Sph 区は、前掲のミズゴケの入ったケース108 個を
配置した。その外周囲には、コンクリート屋根から
の伝熱によるミズゴケへの影響をできる限り少なく
するために水を満たしたケースを配置し、ミズゴケ
区総面積は約18.3 m2（=4.4 ｍ×4.15m）とした。な
お、ミズゴケ自体の占有面積は、外周囲の水ケース
と各ケースの縁部分を除き、約10.5m2(= 内幅38cm ×
25.5cm × 108 個）となる。
　Table １に測定項目および測定機器の内容を示す。
屋上部では、外気温湿度、風向・風速、全天日射量、
降水量、気圧を30 分間隔で測定し、Sph 区とRC 区で
はそれぞれ、反射日射量、純放射量、屋上面高さ1m
における空気温湿度を5分毎に計測した。Sph区では、
ミズゴケ表面温度、ケース底面温度、ミズゴケ表面
における熱流量、ケース下の既設屋上表面における
熱流量を、RC 区ではコンクリート屋根表面温度もそ
れぞれ 5 分毎に計測した。
　またミズゴケの蒸発量を把握するために、Sph 区東
脇にてミズゴケが繁茂しているケース１個を精密電
子台秤りに常時載せ、5 分毎にその重量変化を自動計
測した（Photo 2)。
３．結果と考察　
　Fig.2 に 2006 年 8月 21 日～9月2日における外気
温、コンクリート表面温、ミズゴケ表面温、全天日
射量の経時変化（下）を、ミズゴケ１ケースの重量

計測の経時変化と降水量（上）と併せて示した。
　外気温が29.5℃にまで達する8 月26 日は、コン
クリート表面温が 5 0℃に達するのに対して、ミズ
ゴケ表面温は35℃に抑えられている。Fig.3 は 8 月
15 日～ 9 月 15 日の外気温に対するSph 区のミズゴ
ケ表面温度とRC 区のコンクリート表面温度の関係
である。1ヶ月全体では、外気温25℃のとき、Sph区
表面温はRC 区表面温より17.5℃、外気温29℃のと
き20.3℃低いことがわかった。
　Fig.4 に、全天日射量に対するSph区とRC区の反
射日射量の関係を、Fig.5 に RC区の純放射量に対す
るSph 区の純放射量の関係をそれぞれ示す。全天日
射量に対するSph 区と RC 区の反射日射量は、１次
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回帰式の傾きがRC区は0.26、Sph区は0.09となった。
これは両区のアルベド（日射反射率）を意味する。一
方、Fig.5 に示した両区の放射収支量を比べると、夜
間の両者には差がほとんどないが、外気温が上昇す
る昼間にSph 区の放射収支量の方がRC 区より100 ～
200W/ ㎡（1.3 倍）ほど大きくなる。
　ところで両区の屋上表面から高さ1m 点の気温は、
外気温30℃のとき、RC区で32.5℃、Sph区31.2℃で、
Sph 区が1.3℃低い。この理由は、RC区の反射日射量
がSph 区より1.25 倍大きいことと、ミズゴケからの
水分蒸発のために潜熱が奪われたことでSph 区の温
度上昇が抑えられたからと考えられる。
　以上を踏まえて、Sph 区のミズゴケ表面とRC 区の
コンクリート表面での 1 次元熱収支による数値解析
を行なった。ミズゴケ表面とコンクリート表面は非
常に薄い層で熱が溜まらない定常状態を仮定した。
Sph 区と RC 区の熱収支式は、次式（１）、（２）のよ
うに書くことができる８）。

(１－aS) I＋εSqesS＝ hcS(TsS － To)＋ρE＋qcS　（１）

(1－aR) I ＋εRqesR ＝ hcR(TsR － To)＋ 0＋qcR　（２）

a：日射反射率（アルベド）, I：日射量,ε：放射率, qes：

実効放射量, hc：対流熱伝達率, Ts：表面温度, To：外気温

ρ：蒸発潜熱, E：蒸発量, qc：伝導熱流量。添字末尾のS：

Sph区、R：RC区を意味する。各項の単位はすべてW/㎡。

　式（１）、（２）の左辺第１項と第 2 項は、吸収日
射量と実効放射量の和であり、Sph 区と RC 区それぞ
れの純放射量に相当する。右辺第 1 項は顕熱量、右
辺第 2 項は潜熱量、右辺第３項はそれぞれの表面か
らの下向きを正とする伝導熱流量である。式（２）の
右辺第 2 項は、晴天日が連続し、コンクリート表面
は乾燥し、潜熱が無いものと仮定しゼロとした。
　まずSph 区の式（１）の各項を明らかにするため
に、左辺の純放射量と右辺第３項の伝導熱流量は実

測値をそのまま代入した。右辺第２項の潜熱量は、
重量計測の時間差分として得た蒸発量に蒸発潜熱ρ
を乗じ、単位面積あたりとして求めた。以上を晴天
が連続した8月23日～27日について示したのがFig.6
である。
　なお、潜熱（図中の○）の値には、ばらつきが相
当見られる。これは計算に用いた重量計測値（蒸発
量）の経時変化が安定しなかったことが原因と考え
られる。そこで別の方法で潜熱を推定することにし

た。まず、対流熱伝達率hcS を Jurges の式
９）、註１）か

ら得た後、ミズゴケ表面温と外気温の差をhcS に乗じ
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てSph 区の顕熱とした。以上を式（１）に代入して得
た潜熱量をFig.6 に黒実線で示す。
　R C 区ではコンクリート表面の熱流板の値が欠測
だったので、伝導熱流量を未知数として算出した。右
辺第1項の顕熱は、Sph区と同様にJurges式を用いて
計算した。RC 区の伝導熱流量は純放射量と顕熱の差
として得た。その結果がFig.7 である。
　両区の熱収支を比べると、昼間のRC 区では、純放
射量に対して顕熱、伝導熱流量ともにSph 区より著し
く大きい。RC 区の純放射500W/ ㎡に対して、それぞ
れピークを迎える時間に差は生ずるが、顕熱・伝導熱
流量ともに250 ～ 350W/ ㎡程度まで上昇する。一方、
Sph 区では、純放射が600W/ ㎡を上回る場合でも、純
放射の上昇とともに潜熱が400W/ ㎡程度にまで達する
ので、顕熱、伝導熱流量の上昇は抑えられ、それらの
ピークはいずれも100W/ ㎡未満である。
　Fig.8 は、8月15 日～9月15 日におけるRC 区の顕
熱に対するSph 区の顕熱と潜熱（式(1)の残差）の散
布図である。RC 区の顕熱に対して、Sph 区の顕熱は比
較的小さい。それは潜熱があることによる。Sph 区で
はミズゴケからの水分拡散に伴い、ミズゴケ表層近
傍の空気から潜熱が奪われたことにより、顕熱、伝導
熱流量が小さく抑えられたと考えられる。
　ミズゴケ面は、大きな日射をコンクリート面より
吸収するにも関わらず、その表面温が 20℃もコンク
リート面より低い理由は、ミズゴケが日射を資源と
して水蒸気拡散を円滑に行なったことによるものと
確認できた。
４．まとめ
１）北海道にあるミズゴケを活用した降水灌養型屋
上緑化システムを開発するとともに、熱環境の
おおよその実態を把握することができた。

２）ミズゴケの日射反射率（0.09）は、コンクリー
ト（0.26）より小さいが、外気温が30℃では
ミズゴケ表面温はコンクリートより20℃低い。

３）夏季の昼間、ミズゴケ面では400W/ ㎡程度の潜熱
によって、コンクリート面よりも顕熱と土壌熱
流量を100W/ ㎡程度に抑えることがわかった。

註１）対流熱伝達率hcS と hcR は、次のJurges の式
10）にしたがった。　

　　　hcS=hcR=5.8+3.9V（ただし、V：外部風速、V ≦ 5.0m/s）
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