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１．はじめに 

2001年，東京都の自然保護条例改正に伴う屋上緑化の義務化を

契機に，日本国内の屋上緑化施工面積は，2000年からの12年間

で 3,298,901m2と拡大した 1)。しかし，年間施工面積，1 件当た

りの施工面積は 2008 年をピークに 3 年連続で減少しており，こ

の要因として，建築着工面積の減少が挙げられている 2)。また，

緑化義務制度を設けている自治体には，緑化面積の算定のもとと

なる屋上面積から太陽光パネルの設置面積を除いているところも

あり，これが年間施工面積や1件当たりの施工面積の減少につな

がったとの指摘もある 3)。太陽光パネルは，摩耗を伴う可動部が

なく，安定したシリコン結晶でできているため，メンテナンスが

不要であること，余剰電力の売電や国・自治体の補助制度の充実

により，注目が集まっている環境配慮技術である 4)。 
日本と同様，住宅の屋根・屋上部への太陽光パネルの設置が進

んでいるドイツでは，1990年代に屋上空間に太陽光パネルを設置

する場合と，粗放型の屋上緑化を施工する場合のどちらがよいか

の議論がなされ 5)，屋上緑化と太陽光パネルの同所利用に関する

様々な研究 6，7)が取り組まれてきた。これは，太陽光パネルは日

射に伴う周辺温度の上昇により標準状態(25°C)で定められている

出力が低下するため 8)である。温度特性と呼ばれるこの傾向は，

-0.4～0.5(%/°C)を示し 9)，温度上昇による発電量の低下は無視で

きない。そこで，発電に使われない太陽光を植物成長に利用する

ソーラーシェアリングに着目した。ソーラーシェアリングは，遮

光率が増加しても収穫量が減少しないよう設計された農業分野の

技術であり 10)，緑地の蒸発散効果により太陽光パネルの周辺温度

の上昇を抑制しながら，植物成長を両立させる有効なシステムと

言える。しかし，国内では，屋上緑化と太陽光パネルの同所利用

に関する調査研究は少なく，適用の可能性を検討する必要がある。

そこで，本研究では，屋上緑化上に太陽光パネルを設置し，周辺

環境および電力量，芝生サッチの鮮度を測定，分析した。そして，

測定項目間の関係性に着目し，電力量と植物生育の維持を可能に

する環境条件を検討した。 

 
２．研究の方法 

（１）実験材料および実験経過 

実験は，神奈川県川崎市の明治大学農学部第1校舎4号館の2
階部分の屋上に設置された緑化試験区(4.0×4.0m)で行った(写真

－1左)。供試植物はセダム緑化と比べて環境改善効果が高い芝草

緑化 11)とし，ターフ形成とダメージ回復が早く，乾燥に強く，維

持管理の手間・費用が軽減できるノシバZoysia japonica Steud.
の改良種‘エルトロ’(以下『エルトロ』)12)とし，草丈は冬季のWOS 
 

 
写真－１ 実験風景(左：屋上，右：黒点線内拡大) 
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図－１ 配線図 (左：本実験の太陽光発電システム，右：データ

ロガセットを組み込んだ太陽光発電システム13)) 
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一定程度の保水性と排水性を有する湿性多孔質人工軽量土壌 14)

を想定した芝生管理の定常値20mmとした。供試土壌は軽量化を

敷き，土壌厚25cmの屋上緑化を造成した(2012年5月2日)。灌

水は，芝草が活着するまで適宜ホースで行い，芝草活着後は，灌

水コンピュータ(GARDENA 製電池式ウォーターコンピュータ

ー・自動水やりタイマー1862-20)を用いた。灌水方法は，自動灌

水により懸念される局所的な乾燥や過湿を防ぐため，通常よりも

灌水回数を増やし，緑化試験区の水分条件が芝生・芝草の生育の

制限要因にならないように配慮した。 
太陽光発電システムは，太陽光パネル(SHARP製独立型単結晶

型太陽電池 NT-84L5H)にバッテリー(G&Yu・グローバルユアサ

製サイクルバッテリーSMF31MS-850)，コントローラー(未来舎

社製コントローラーPV-1212D1A)をつなげた(図－1 左)。太陽光

パネルは，UR 都市機構技術研究所での現地調査と技術者へのヒ

アリング，NEDOが公開する日射量データベース閲覧システムに

基づき，地表面からの高さ30cm，方位角0度，傾斜角33.1度と

高さと方位角は同一，傾斜角のみ5度に設定した。ここで，傾斜

角33.1度は，緑化試験区のある神奈川県川崎市において，年間で

最大の日射量が得られる角度，傾斜角5度は，現地調査を実施し

たUR都市機構が既存住宅に太陽光パネルを設置する際に，浮き

上がり荷重に対する安全性を確保した角度である。そして，発電

と緑化の両立条件を検討するため，傾斜角33.1度の太陽光パネル

を緑化試験区(以下，緑化33.1度区)とコンクリート面(以下，コン

クリート33.1度区)，傾斜角5度の太陽光パネルを緑化試験区(以
下，緑化 5 度区)に設置した(写真－2 右)。発電能力，コントロー

ラーとバッテリーの器差確認のため発電は2012年7月8日から

開始した。発電能力及び器差がないことを確認し，造成した屋上

緑化の芝草の生育が安定した2012年8月4日に屋上緑化上に設

置した。 
（２）測定項目および測定方法 
測定項目は，発電電圧(電力量)，芝草の生育状況(鮮度(注 1))のほ

か，気温・湿度(太陽光パネル裏面，地表面付近)，日射量(傾斜面

日射強度，光量子束密度)とした。鮮度は月1回，被覆状況は週1
回，それ以外の項目は気温・湿度は 10 分間の平均値，発電電圧

と日射量は10分毎の瞬間値と平均値を測定した。 
１）発電電圧（電力量） 
本実験で設置した太陽光発電システムは，直接，電力量を測定

することができない。そこで，発電電圧を計測できるロガ(安川商

事株式会社製 M-DC・データロガセット，ソーラー計測くん

12VKY-REC-12)を組み込んだ(図－1 右)。得られた発電電圧は，

専用ソフトVoltage Recorder for Windowsでパソコンに取り込

み，Microsoft Excel ®上で電流量を乗じて電力量を算出した。 
２）芝生の生育状況 
鮮度は，携帯鮮度測定機(EBA Japan 製鮮度アシスト

FC-3117-11A)を用いて，小型光量子計を中央とした20×20cmの

コドラート内のサッチを 5 秒間隔で 25 回測定し，その平均とし

た。 
３）気温・湿度 
太陽光パネル裏面および地表面付近の気温・湿度は温湿度デー

タロガ(KNラボラトリーズ製超小型温湿度記録計1923)を使用し

た。地表面とパネル裏面間のどの部分で温度変化が生じるかを明

らかにするため，測定点は傾斜角33.1度の太陽光パネル中央から，

3 等分した地点(地表面から高さ 13cm，31cm)にとし，ロガを水

糸で固定した(写真－2)。測定期間中は，データ回収以外の試験区

への人の立入を制限し，人による輻射の遮蔽および人からの輻射

に留意した。得られた気温・湿度はそれぞれ対応した専用ソフト

RhManagerでパソコンに取り込んだ。 
４）日射量（傾斜面日射強度，光量子束密度） 

 
写真－２ 太陽光パネル裏面，地表面付近の温湿度測定点 

 

 
写真－３ 日射量計測位置(左：傾斜面日射量，右：光量子量) 

 

発電量は日射量 15)，芝草の生育状況は照度および日長時間 16)  
に影響を受けることから，傾斜面日射量と光量子量を測定した。

傾斜面日射量は，太陽光パネルと同じ面(方位角0度，傾斜角33.1
度または傾斜角 5 度)に設置した小型日射計(英弘精機株式会社製

小型日射計 ML-020MV)で測定した。光量子量は，傾斜角 33.1
度の太陽光パネルの下(#4)，傾斜角5度の太陽光パネルの下(#6)，
太陽光パネルの間(#5)，太陽光パネル設置の影響を受けない 3 点

(#1，2，3)の計6点に設置した小型光量子計(英弘精機株式会社製

小型光量子計ML-020P)で測定した(写真－3)。得られた値は専用

ソフトLR5000用ユーテリティでパソコンに取り込み，式(1)を用

いて傾斜面日射強度，光量子束密度に換算した。 

E
Q

K
      式(1)  

ここで，Qは傾斜面日射強度(W/m2)，光量子束密度(μmol/s/m2)，
Eはセンサーの出力μV(mV)，Kはセンサーの感度(μV/μmol/s/m2，

μV/W/m-2)とする 17)。 
 

３．結果 

分析対象期間は，測定開始(2012年8月5日)から緑化試験区の

芝草を深刈し，寒地型芝草(アニュアルライグラス‘フェアウェイ

2’Lolium rigidum の改良種)を播種した2012年10 月19日とし

た。ここでは，発電と緑化の双方に関係する気温，日射量，電力

量，鮮度の4項目に絞り，分析した。 
（１）気温 

太陽光パネル裏面・地表面付近の気温は，日平均を算出し，比

較した(図－2)。緑化33.1度区，緑化5度区，コンクリート33.1
度区の太陽光パネル裏面・地表面付近の気温は，9月2日，23日，

10 月 7 日，19 日で急激に低下した。このとき，気象観測装置で

も同様の傾向を示しており，人為的影響を受けていないと判断し

た。同期間中の太陽光パネル裏面・地表面付近の日平均気温は，

緑化33.1度区，緑化5度区，コンクリート33.1度区の順に高く

なった。屋上緑化の有無による太陽光パネル裏面と地表面付近の

気温を比較したところ，緑化33.1度区では，太陽光パネル裏面と

地表面付近の気温差の最大値は 1.2°C，平均では太陽光パネル裏

面が0.1°C低くなった。コンクリート33.1度区では，太陽光パネ

ル裏面と地表面付近の気温差の最大値は 0.8°C，平均では太陽光

パネル裏面が0.1°C高くなった(表－1)。そこで，この太陽光パネ

ル裏面と地表面付近の気温差が地表面形態の違いによるものか否

かを検討するため，緑化33.1度区およびコンクリート33.1度区  
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図－２ 太陽光パネル裏面，地表面付近気温の経日変化 

 

表－１ 太陽光パネル裏面，地表面付近気温の概要 

 
緑化 33.1 度区 緑化 5 度区 ｺﾝｸﾘｰﾄ33.1度区 気象

観測

装置 裏面 地表区 裏面 地表面 裏面 地表面 

平均(°C) 24.3 24.5 25.2 24.4 26.0 25.8 25.4 
裏面－地表面(°C)  -0.1  0.8  0.1 --- 
最大(°C) 29.1 29.0 30.2 29.0 31.0 30.8 30.1 
最小(°C) 15.8 15.8 14.3 12.8 14.3 14.0 16.7 
標準偏差 4.0 3.8 3.9 4.1 4.2 4.2 3.9 
標本数 73 73 73 73 73 73 76 
備考 2012年9月17日～20日は欠測値 

 

の太陽光パネル裏面の気温と地表面付近の気温の差を用いて，対

応のある2群の平均値の差の検定を行った。その結果，有意水準

0.01のとき，両側P値0.0015で芝草緑化は太陽光パネル裏面の

気温上昇を抑制することが示唆された。 
（２）日射量(傾斜面日射強度，光量子密度) 

分析には，2012年8月12日から同年10月19日までに測定し

たデータを用いた。 
１）傾斜面日射強度 

上掲の式(1)を用いて算出した傾斜面日射強度は，正しく測定が

行われなかった期間(2012年8月17日から31日，コンクリート

33.1 度区)を除き，1 日ごとに集計した(図－3)。日射強度の違い

が傾斜角の違いによるものか否かを検討したところ，緑化 33.1
度区と緑化 5 度区は有意水準 0.01 のとき，両側 P 値 1.27×10-7

で緑化33.1度区の日累積傾斜面日射強度が強いことが示された。 
２）光量子束密度 

上掲の式(1)を用いて算出した光量子束密度は，1日ごとに集計

し，測定機の再設定を行った期間(2012年8月17日から31日) を
除いた(図－4参照)。太陽光パネル設置の影響を受けない#1，2， 
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図－３ 日累積傾斜面日射強度の経日変化 
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図－４ 日累積光量子密度の経日変化 

 

表－２ 日累積光量子密度の概要 
 パネル無 

(#1, 2, 3平均) 
傾斜角33.1

度(#4) 
傾斜角5度 

(#6) 
太陽光ﾊﾟﾈﾙ

間(#5) 
平均 28.27 6.22 3.28 24.33 

最大 52.23 39.97 15.03 7.50 

最小 3.95 1.49 0.19 3.68 

標準偏差 11.35 2.99 1.76 9.01 

標本数 68 68 68 68 

 

3は統計的に類似性を確認し，太陽光パネル無(#1，2，3の平均)，
傾斜角33.1 度(#4)，太陽光パネル間(#5)，傾斜角5 度(#6)の4 点

の日累積光量子束密度を比較した(表－2)。その結果，日累積光量

子束密度は，傾斜角 5 度，傾斜角 33.1 度，太陽光パネル無の順

に大きくなり，太陽光パネル無を 100 とすると，傾斜角 33.1 度

は75.44，傾斜角5度では85.87減少した。そこで，傾斜角33.1
度，傾斜角5度の日累積光量子密度が傾斜角の違いによるものか

否かを検討するため，対応のある2群の平均値の差の検定を行っ

た。その結果，有意水準 0.01 のとき，両側 P 値 1.85×10-13で傾

斜角33.1度の日累積光量子束密度が大きいことが示された。 
（３）電力量 

分析には，2012年8月5日から同年10月19日までに測定し

たデータを用いた。傾斜角を同一とした緑化33.1度区とコンクリ

ート33.1度区の電力量を算出するため，ロガに記録された発電電

圧から，まったく発電しなかった 0V とノイズ(0.001～0.002V)
を外し，電流量を乗じて，1日ごとに集計した(図－5参照)。緑化

33.1 度区の電力量は，正しく測定が行われていなかった期間

(2012年8月18日から9月20日)を除くと，最大で12.41Wh，
平均で 6.14Wh となった。コンクリート 33.1 度区の電力量は最

大で18.98Wh，平均で10.95Whとなった。設置面の形態と電力

量の関係を検討したところ，有意水準 0.01 のとき，両側 P 値

2.034×10-7でコンクリート区の日累積電力量が大きいことが示さ

れた。 
（４）鮮度 

鮮度は，3 か月の間で低下し，平均 37.58，最大で 48.02 も減少

した(表－4)。月別にみると，8月では#3が最も高く，次いで#4(傾
斜角33.1度)，#6(傾斜角5度)となった。9月では，#4(傾斜角33.1
度)が最も高く，次いで#6(傾斜角5度)となった。10月では，#6(傾 
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図－５ 緑化33.1度区とコンクリート33.1度区の日累積電力量 
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表－３ 鮮度測定に使用したサッチと鮮度 
 #1(ﾊ゚ ﾈﾙ無) #2(ﾊﾟﾈﾙ無) #3(ﾊ゚ ﾈﾙ無) #4(33.1 度) #5(ﾊ゚ ﾈﾙ間) #6(5 度) 

8月 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

平均 76.00 74.80 87.40 86.20 73.00 83.40 
(偏差) (0.71) (0.45) (1.67) (1.92) (0.71) (0.55) 

9月 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

平均 64.00 65.50 57.73 74.73 61.40 71.20 
(偏差) (18.10) (19.00) (25.74) (20.74) (18.57) (20.69) 

10月 
 
 
 

 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

平均 37.09 45.42 39.38 39.15 40.00 53.62 
(偏差) (5.17) (11.19) (11.50) (9.68) (22.94) (17.29) 

 

斜角5度)が最も高く，次いで#2，そのほかは等しい値を示した。

このデータを対象に，一元配置の分散分析を行ったところ，すべ

ての組み合わせにおいて，有意水準0.01のとき，鮮度低下は季節

変動の影響を受けたことが示唆された。次に，#1 から#6 の地点

間の違いが鮮度に影響を与えているか否かを一元配置の分散分析

を用いて検討したが，8月のときのみ，有意水準0.01のとき，P
値 3.33×10-17を取り，太陽光パネルの設置，傾斜角の違いが鮮度

に影響を与えていたことが示唆された。サッチの写真から，同一

刈取面積でも，#4(傾斜角33.1度)，#5(太陽光パネル間)，#6(傾斜

角5度)のサッチは，葉長の伸長が確認された。 
 

４．考察 

測定項目間の関係性に着目し，電力量と植物生育の維持が両立

できる環境条件を考察した。 
まず，屋上緑化には，断熱作用・蒸散作用・遮蔽作用からなる

熱環境改善作用 18)があり，屋上緑化と太陽光パネルに関する既往

研究 6，7)では，その作用により，電力量が約 6～8.3%増加してい

る。本実験で，傾斜角が同一の場合，芝草緑化上に太陽光パネル

を設置すると，太陽光パネル裏面の気温上昇が抑制されることが

明らかになった。そして，太陽光パネル裏面・地表面付近の気温，

気象観測装置で測定された気温を説明変数，電力量を目的変数に

重回帰分析を行ったところ，式の有意性を示す重相関係数，重決

定係数がそれぞれ0.30，0.09と小さくなったが，太陽光パネル裏

面・地表面付近の気温の偏回帰係数の符号が負となった。これは，

太陽光パネル裏面，地表面付近の気温が下がるほど，電力量が増

加することを示唆している。次に，芝草の鮮度と光量子束密度の

関係とサッチの状態を検討した。鮮度と日累積光量子束密度は，

太陽光パネル設置の影響を受けない群(#1，2，3，5)と太陽光パネ

ル下の群(#4，6)の2つに分けられたが，標本数が少なく，統計的

な関係性を求めることはできなかった。太陽光パネルの下の群(#4，
6)のサッチは，葉長の伸長が確認でき，太陽光線のスペクトルの

黄や赤が不足していること 16)が示唆された。芝草の生育は光だけ

でなく，気温とも関係がある 16)が，本実験で使用した『エルトロ』

の生育適温は27～35°C16)である。太陽光パネル裏面・地表面付近

の気温は，この生育適温の範囲に含まれており，太陽光パネル設

置による気温の変化は影響がなかったと考えられた。 
 

５．まとめ及び今後の課題 

以上から，芝草緑化は太陽光パネル裏面の気温上昇を抑制する

こと，太陽光パネル下の芝草の葉長は伸長することが示された。

今後は，電力量の計測に関する精度を高め，各種測定項目との関

係性の分析に耐えうるデータを蓄積すること，パネル透過光の分

光を測定し，葉長の伸長等生育状況の原因の正確な把握に取り組

み，芝生緑化による太陽光パネル裏面温度上昇抑制の定量化，太

陽光パネル下で生育可能な植物特性が提示できるよう研究を進め

る。 
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