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研究 NO.2015 

 

外外壁壁面面ででのの気気生生藻藻類類にによよるる汚汚れれのの発発生生とと評評価価指指標標ににつついいててのの研研究究  

―吸放湿性状を考慮した増殖予測モデル作成と人の汚れ感覚の調査― 

 

主査 中嶋 麻起子＊１ 

委員 高田 暁＊２ 

 

外壁汚れの主原因である気生藻類の発生を予測し，評価指標を確立することを目的とし，実態調査，藻類の平衡含水率

測定，増殖予測モデルの改良，汚れの評価実験を行った。その結果，降雨の当たる外壁面では降雨の当たらない外壁面に

比べ，降雨による水分供給と藻類自身の吸放湿性状により，藻類個体数が大きく増加することを明らかにした。さらに，

汚れに対する人の感覚は汚れの面積比・色差の２つと強い相関を持ち，これらが増加すると人は汚れの程度が大きいと評

価することが示し，汚れの物理指標により汚れ感覚を定量的に示すことが可能であることを明らかにした。 

 

キーワード：１）気生藻類，２）外壁汚れ，３）平衡含水率，４）予測モデル，５）熱水分性状解析， 

６）感覚評価，７）表色系 

 

STUDY ON THE OCCURRENCE AND EVALUATION INDEX OF SOILING 
CAUSED BY AIRBORNE ALGAE ON EXTERIOR WALLS 

- Creation of growth prediction model considering moisture absorption and desorption 
and investigation of sensing index of soiling - 

 

Ch. Makiko Nakajima 
Mem. Satoru Takada 

 
To predict the occurrence of airborne algae, which is the main cause of soiling on exterior walls, and to establish a sensing index, 

measuring the equilibrium moisture content of the algae, improvement the growth prediction model, research the soiling evaluation 
experiment were conducted. As a result, it was clarified that the algae population on exterior walls exposed to rainfall increases 

significantly compared to exterior walls that are not exposed to rainfall, due to the moisture supply from rainfall and the algal moisture 
absorption and desorption properties. Furthermore, it was shown that the human perception of soiling is strongly correlated with the area 

ratio and the color difference of the soiling, and that when these two factors increase, people evaluate the degree of soiling to be large, 
making it possible to quantitatively indicate the perception using physical indicators of soiling. 

 

1. 研究の背景と目的 
大気中で生育可能な藻類である気生藻類は，屋外壁面

に付着・生育し，黒～緑の変色を生じる（写真 1-1，1-

2）。一部の歴史的建造物においては，これらの変色は「歴

史を積み重ねた美しさ」として認識されることがあるが，

一般の建物では汚れと見なされ敬遠される。この変色現

写真 1-1 外壁面での藻類の発生の様子 写真 1-2 外壁面での藻類の発生の様子 

 
 

 

 

遠赤ドーム，ウォーターベッド，岩盤浴・足湯室，浴室

などの順である。２つのデイの空間利用特性の不同は両

施設の利用者が娯楽行動及び設備配置が異なるためと考

えられる。 

最後に，在日中国人高齢者のエイジング・イン・プレ

イスの目標を達成するために，住環境の改善について以

下の視点から考察する。(1)住宅環境について，在日中国

人高齢者は見守りや介護が必要になった後在宅生活を継

続するために，バリアフリーやキッチン換気などの住宅

改修のサポートと中国が話せる在宅生活支援業者や訪問

介護員が必要である。(2)近隣環境について，歩行能力が

低下した高齢者，自宅の近隣での生活利便性が低い高齢

者，特に日本語が話せない高齢者にとって，買物，医療，

交通などの近隣での生活支援が必要である。(3)社会環境

について，在日中国人高齢者が家族や友達以外の豊かな

社会的つながりを築くために，地域や社会団体は彼らが

参加できる活動を行う必要がある。(4)介護環境について，

中国人向けの介護施設は，中国人高齢者の生活習慣を考

慮し，彼らの行動の特徴や娯楽活動に応じて室内介護環

境を設ける必要があると考えられる。 
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＜注＞ 

1) 昭和20年８月９日時の年齢がおおむね満13歳未満であった

中国残留日本人は残留孤児と呼ばれる。昭和 20 年８月９日

時の年齢が満 13 歳以上であった中国残留日本人は男女を含

めて「残留婦人等」と呼ばれる。ほとんどが女性であるため

「残留婦人」と称される場合もある文 13)。 

2) 永住帰国旅費（国費）の支給対象者は残留邦人本人とその配

偶者，20 歳未満の実子又は身体等に障害のある実子。「中国

残留邦人等の円滑な帰国の促進及び永住帰国後の自立の支

援に関する法律」第６条，支援法施行規則第 10 条。 

3）帰国者数に関する正確な統計は行われていないが，帰国者１

人当たりの日本在住の家族数は，国費同伴，呼び寄せ家族を

含めて孤児が 9.4 人，婦人等が 11.8 人となっている文 14)。 

4）米国疾病予防管理センターは，エイジング・イン・プレイス

（Aging in Place）を高齢者が年齢，収入，能力レベルにか

かわらず，住み慣れた地域で安全かつ自立して快適に暮らす

ことと定義している文 15)。 

5）中国では，1955 年から，計画経済と配給制度を運営するた

め，全国の人口を農業人口と非農業人口に区別する戸籍制度

が設定された。1990 年代前，農民は自由に都市に移行できず，

収入又は福祉の面で都市の居民が大きく異なっていた。ほと

んどの農民は低所得者であった。 

6）厚生労働省の統計により，令和２年９月 30 日まで，日本全

国には，中国語対応が可能な介護事業所数が 374 か所ある。

大阪府は 34 か所がある。多くの介護事業所は中国帰国者又

は在日中国人向けの事業所である文 12)。 

7) 国土交通省により，日本の都市住区基幹公園の種類を街区公

園，近隣公園，地区公園と分類する文 16)。 
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象は，日本だけではなく世界各地で報告され問題となっ

ている文 1-6)。外壁面での藻類生育は，建物に対する構造

的なダメージは少ないとされている。しかし，早ければ

建築後１年以内に発生してしまうため，居住者にとって

安らぎの場所である住居の外壁面に，このような汚れが

発生するという事実は不快感を与え，場合によってはク

レームに繋がることもある。一度藻類が発生した部位で

は再び発生する可能性が高く，現在よく行われている洗

浄や再塗装などの対策には限界があり，根本的な防止策

が必要とされている。 

本研究では，屋外壁面での藻類の発生・増殖に影響す

る要因を明らかにし，外界気象条件に基づく藻類の増殖

予測モデルを提案することで，藻類による外壁汚れの発

生予測モデルを作成することを第１の目的とする。 

また，本研究の目指す発生予測モデルにおいては，藻

類の個体数が汚れ状態を示すと仮定している。汚れとは

人が知覚することで初めて汚れとして評価される。藻類

の発生量を予測することで，汚れの発生程度を評価する

ためには人の汚れに対する感覚量を定量的に評価する手

法が必要とされる。橘高らは系列範ちゅう法を用いた汚

れ程度の評価を行ない，汚れの感覚尺度と汚れの色差と

の間には有意な相関があるが，色差のみで感覚量を説明

することは困難であることを示した文 7)。外壁汚れに対す

る人の感覚量の指標については未だ十分に確立されてお

らず，汚れの物理指標と人の感覚量との関係を定量的に

示す必要がある。建物外壁面の汚れに対して，何を指標

として汚れと判断するか，汚れの判断基準は何によるも

のか，どの程度までの汚れを許容できるかを明確にする

ことを本研究の第２の目的とする。 

 

2. 気生藻類の生態 
藻類とは，酸素発生型光合成を行う生物のうちコケ植

物，シダ植物，種子植物を除いた残りすべての生物のこ

とである。多くの藻類は海水・淡水中に生育するが，土

壌中や雪や氷の中，地衣類やサンゴ虫などの共生藻類な

ど，生育の場は多様である。このうち，陸上の岩や樹皮，

コンクリート塀などの表面に生育する藻類は気生藻類と

呼ばれる。半田は，気生藻類を雨や露，結露といった大

気中の自然現象による直接の水分供給のみの環境で生育

している藻類と定義している文 8)。 

気生藻類の生存と湿度との関係について，S. C. 

Agrawal らは実験による生存率の評価を行い，ほとんど

の気生藻類は相対湿度 0％においても数時間以上 100％

近い生存率を保つことを示した文 9-15)。そのため，通常の

気象条件下では乾燥により死滅する可能性は小さい。 

気生藻類の温度に対する反応は普通の生物の場合と

同様で，最適温度に達するまでは温度上昇に伴って増殖

速度が増加し，それ以上になると急落して 0 になってし

まう。多くの藻類にとって増殖の最適温度は 18～25℃の

範囲内である文 1)。N. Häubner らは 1～35℃の範囲内にお

いては，藻類の生長は温度よりも水分供給に支配される

とし，結露や雪，降雨，霧，高湿度などにより水分が供

給された際には急激に活性化し生長を始めるとしている

文 16)。S. C. Agrawal らは藻類を高温に暴露した際の生

存率についての実験を行い，40～50℃の高温に数十分間

暴露された後に生存率が大きく低下し，暴露温度が高く

なるほど，また暴露時間が長くなるほど生存率の低下は

大きいことを明らかにした文 9-15)。 

したがって，藻類は低湿度状態では死滅せず，不活性

状態となるが，液水が供給されることで活性化し再増殖

可能であるが，高温に暴露されると死滅するという生態

を持つ。 

 

3. 外壁汚れの実測調査と増殖予測モデルによる評価 
3.1. 調査概要 

外壁面において藻類汚れが発生しやすい部位を特定

し，汚れ発生の原因となる要因について調査を行うため，

2020 年 9 月〜12 月に，神戸大学工学部構内にて外壁汚

れの実態調査を実施した。調査対象建物を図 3-1 に示す。 

 

3.1.1. 汚れの濃さの評価方法 

汚れの濃さは高度，中度，低度，無しの 4 段階で評価

を行なった。高度とは，下地の色が全く見えず下地の色

と全く異なる色が発生しており，遠くから見てはっきり

と汚れが認識できる状態とする。中度とは，下地の色が

かすかに分かり，近づいて観察すると汚れが判別できる

状態とする。低度とは，間近でよく見なければ汚れてい

ると分からない状態とする。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図 3-1 調査対象建物（図中の番号が調査対象建物） 
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3.1.2. 降雨の当たり方の評価方法 

降雨の当たり方は「当たる」「部分的に当たる」「当た

らない」の 3 段階で評価し，外壁面の全体に降雨が当た

る場合を「当たる」，外壁面の一部に降雨が当たる場合を

「部分的に当たる」，降雨が当たらない場合を「当たらな

い」と定義した。 

 

3.1.3. 日射の当たり方の評価方法 

日射の当たり方は「当りやすい」「当たりない」の 2 つ

の指標で評価を行なった。日中，外壁面に直達日射が当

たる場合を「よく当たる」，直達日射はほとんど当たらず

天空日射のみが当たる場合を「ほとんど当たらない」と

定義した。 

 

3.2. 調査結果 
3.2.1. 外壁汚れの状態 

 調査結果の一例として，汚れの発生状況の写真およ

び外壁の状態，周辺環境について写真 3-1〜3-3 に示す。 

 

3.2.2. 日射・降雨の当たり方と汚れの発生数との関係 

日射・降雨の当たり方と汚れの発生数との関係を図 3-

2 に示す。日射が当たりにくい外壁面では，日射が当た

りやすい外壁面の約３倍の汚れが発生していた。降雨が

当たりにくい壁面では汚れは発生していなかった。日射 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

が当たりやすい外壁面では，降雨が当たりやすい外壁面

でのみ汚れが発生していたが，日射が当たりにくい壁面

では降雨が部分的に当たる外壁面でも汚れが発生してい

た。日射が当たりやすく高温になりやすい壁面において
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3.2.3. 日射・降雨の当たり方と汚れの色との関係 

日射・降雨の当たり方との汚れの色との関係を図 3-3

に示す。 

降雨が当たりやすい外壁面では，日射の当たり方に関

係なく黒色の汚れが多く発生していた。降雨が部分的に

当たり，日射が当たりにくい外壁面では緑色の汚れが多

く発生していた。黒色の汚れの原因である藍藻類は生育

に多くの液水を必要とするが，緑色の汚れの原因となる

緑藻類は比較的乾燥している部位でも生育可能であるた

めと考えられる。 

写真 3-1 建物⑯の北西壁面。 

外壁上部に黒色の汚れが発生。汚れの濃さは高度。外壁材料は

コンクリート，表面に樹脂系の白色塗料。屋根に当たった雨水

が流れ落ちる部位。直達日射は当たりにくい。 

写真 3-2 建物①の北西壁面。 

外壁下部に緑色のすじ状の汚れが発生。汚れの濃さは中度。外

壁材料はコンクリート，表面に樹脂系の白色塗料。降雨が当た

り，流下する部位。直達日射は当たりにくい。 

写真 3-3 建物⑤の南西壁面。 

壁面全体が薄い黒色に変色。ひび割れ部分は後から補修剤を

塗布しているため汚れが発生していない。汚れの濃さは低

度。外壁材料はコンクリート，表面に樹脂系の白色塗料。周

囲に建物はなく降雨水が当たる可能性あり。直達日射は当た

りやすい。 

図 3-2 日射・降雨の当たり方と外壁汚れの発生数との関係 
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コンクリート，表面に樹脂系の白色塗料。屋根に当たった雨水

が流れ落ちる部位。直達日射は当たりにくい。 
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り，流下する部位。直達日射は当たりにくい。 
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外壁上部に黒色の汚れが発生。汚れの濃さは高度。外壁材料は

コンクリート，表面に樹脂系の白色塗料。屋根に当たった雨水

が流れ落ちる部位。直達日射は当たりにくい。 
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3.2.4. 日射・降雨の当たり方と汚れ形状との関係 

日射・降雨の当たり方と汚れ形状との関係を図 3-4 に

示す。 

縦に伸びるすじ状の形状の汚れの発生数が最も多か

ったが，日射が当たりにくく降雨が当たりやすい部位で

は，外壁面全体が一様に汚れている形状の発生数が多か

った。これは降雨が当たりやすいことで液水が十分に供

給され，日射が当たりにくいことで壁面全体が一様に高

含水状態に保持されやすいことが原因と考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3. 外壁表面の温湿度性状と藻類の増殖予測モデル 
3.3.1. 藻類の平衡含水率測定 

藻類の吸放湿性状を考慮した解析を行う上で必要と

される藻類の平衡含水率の測定を行った。 

測定方法は JIS A1475：2019 建築材料の平衡含水率測

定方法に従った。外壁面から藻類を採取し，温度 65±2℃

で 72 時間乾燥させたのち，表 3-1 に示す塩飽和水溶液

とともに密閉瓶に入れ，温度 23℃に保ったインキュベー

タ内に静置した（写真 3-4）。その後，1 日に 1 回質量を

測定し，質量変化率が 3 回連続して 0.1％以下となった

時点で平衡に達したと判定した。 

平衡含水率の測定結果を図 3-5 に示す。これを次節の

藻類個体数予測モデルに用いる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3.2. 降雨の当たり方の異なる外壁面での藻類個体数

変化の予測 

(1) 解析概要 

前節で述べたように外壁面での藻類の発生には日射，

降雨の当たり方が大きく影響している。そのため，本章

では降雨の有無による外壁表面温湿度と藻類個体数の違

いについて，熱水分性状解析を用いて検討を行う。解析

対象は厚さ 100mmの南向きコンクリート外壁とし，広島

市の 2020 年度の温湿度・降雨量を用いた。 
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3.2.4. 日射・降雨の当たり方と汚れ形状との関係 

日射・降雨の当たり方と汚れ形状との関係を図 3-4 に

示す。 

縦に伸びるすじ状の形状の汚れの発生数が最も多か

ったが，日射が当たりにくく降雨が当たりやすい部位で

は，外壁面全体が一様に汚れている形状の発生数が多か

った。これは降雨が当たりやすいことで液水が十分に供

給され，日射が当たりにくいことで壁面全体が一様に高

含水状態に保持されやすいことが原因と考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3. 外壁表面の温湿度性状と藻類の増殖予測モデル 
3.3.1. 藻類の平衡含水率測定 

藻類の吸放湿性状を考慮した解析を行う上で必要と

される藻類の平衡含水率の測定を行った。 

測定方法は JIS A1475：2019 建築材料の平衡含水率測

定方法に従った。外壁面から藻類を採取し，温度 65±2℃

で 72 時間乾燥させたのち，表 3-1 に示す塩飽和水溶液

とともに密閉瓶に入れ，温度 23℃に保ったインキュベー

タ内に静置した（写真 3-4）。その後，1 日に 1 回質量を

測定し，質量変化率が 3 回連続して 0.1％以下となった

時点で平衡に達したと判定した。 

平衡含水率の測定結果を図 3-5 に示す。これを次節の

藻類個体数予測モデルに用いる。 
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(2) 藻類個体数の予測モデル 

藻類個体数の予測モデルを式(3-1)に示す。これは生

物の個体数予測に用いられる指数モデルに環境要因によ

る増殖率（死滅率）の変化を取り入れたモデルである（図

3-6）文 17)。環境要因によって総合環境指数（𝐺𝐺）が変化

し，増殖率（𝐺𝐺𝑟𝑟!）が負〜正の値を取ることで，環境要因

による藻類の増殖率（負の値を取る場合は死滅率）の変

化を表す。 

藻類の増殖・死滅に影響する環境要因として日射量・

藻類の温度・藻類の相対湿度を用いる。それぞれの環境

要因から，日射量・温度・湿度に対応する環境指数（𝑔𝑔", 𝑔𝑔#$）
を求め，その組み合わせにより総合環境指数が決定され

る。それぞれの環境指数を図 3-7，3-8に示す 

 
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝐺𝐺𝑟𝑟!𝑁𝑁 (5-1) 

 ' 𝐺𝐺 = 𝑔𝑔"#(𝑇𝑇$, ℎ$)																			(𝑇𝑇$ < 0, 45 < 𝑇𝑇$)
𝐺𝐺 = 𝑔𝑔%(𝑆𝑆$) ∗ 𝑔𝑔"#(𝑇𝑇$, ℎ$)										(0 ≦ 𝑇𝑇$ ≦ 45)  

𝑁𝑁：藻類個体数[個/m2], 𝑡𝑡：時間 [sec], 𝐺𝐺：総合環境指

数 [-],𝑟𝑟!：最適増殖率 [1/sec], 𝑔𝑔"：日射量に対応する

環境指数 [-], 𝑔𝑔#$：温度・相対湿度に対応する環境指数 

[-], 𝑆𝑆%：日射量 [W/m2], 𝑇𝑇%：藻類の温度 [℃], ℎ%：藻

類の相対湿度 [%] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(3) 熱水分性状解析の基礎式 

藻類の個体数予測モデルには、藻類へ入射する日射量、

藻類の温度、相対湿度が必要となる。藻類の温度・相対

湿度の計算には、式(5-2), (5-3)に示す建築材料の熱水

分性状解析の基礎式を用いる文 18)。 

 61 − 𝐶𝐶&𝜌𝜌&
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕=

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝐶𝐶&𝜌𝜌&

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 = −∇𝐽𝐽 (5-2) 

 𝐿𝐿𝐶𝐶&𝜌𝜌&
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 6𝑐𝑐𝑐𝑐 + 𝐿𝐿𝐶𝐶&𝜌𝜌&

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕=

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 = −∇𝑞𝑞 − 𝐿𝐿∇𝐽𝐽' (5-3) 

𝐶𝐶&：材料の空隙率 [m3/m3], 𝜌𝜌&：空気の密度 [kg/m3], 𝑋𝑋 =
𝑔𝑔(𝑤𝑤, 𝜃𝜃)：絶対湿度 [kg/kgDA], 𝑤𝑤：含水率 [kg/m3], 𝑡𝑡：
時間 [sec], 𝜃𝜃：温度 [℃], 𝐽𝐽：水分流（液水，水蒸気） 

[kg/m2s], ∇= 𝜕𝜕 𝜕𝜕𝜕𝜕⁄ + 𝜕𝜕 𝜕𝜕𝜕𝜕⁄ + 𝜕𝜕 𝜕𝜕𝜕𝜕⁄ , 𝐿𝐿：蒸発潜熱 [J/kg], 

𝑐𝑐：材料の比熱 [J/kgK], 𝜌𝜌：材料の密度 [kg/m3], 𝑞𝑞：熱
流 [W/m2], 𝐽𝐽'：水蒸気流 [kg/m2s] 

 

(4) 藻類への日射量 

全天日射量測定値を直散分離して直達日射量と天空

日射量を求め，それらから南向き鉛直面に入射する日射

量を求めた。 

 

(5) 藻類の温度 

外壁面に形成される藻類層の厚みは非常に薄いため，

藻類の温度は外壁表面温度と等しいと仮定した。 

 

(6) 藻類の相対湿度（含水率） 

材料表面に吸湿性を持つ藻類層が発生すると仮定し，

藻類の水分収支を考慮したモデルを作成する。ただし，
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(2) 藻類個体数の予測モデル 

藻類個体数の予測モデルを式(3-1)に示す。これは生

物の個体数予測に用いられる指数モデルに環境要因によ

る増殖率（死滅率）の変化を取り入れたモデルである（図

3-6）文 17)。環境要因によって総合環境指数（𝐺𝐺）が変化

し，増殖率（𝐺𝐺𝑟𝑟!）が負〜正の値を取ることで，環境要因

による藻類の増殖率（負の値を取る場合は死滅率）の変

化を表す。 

藻類の増殖・死滅に影響する環境要因として日射量・

藻類の温度・藻類の相対湿度を用いる。それぞれの環境

要因から，日射量・温度・湿度に対応する環境指数（𝑔𝑔", 𝑔𝑔#$）
を求め，その組み合わせにより総合環境指数が決定され

る。それぞれの環境指数を図 3-7，3-8に示す 

 
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝐺𝐺𝑟𝑟!𝑁𝑁 (5-1) 

 ' 𝐺𝐺 = 𝑔𝑔"#(𝑇𝑇$, ℎ$)																			(𝑇𝑇$ < 0, 45 < 𝑇𝑇$)
𝐺𝐺 = 𝑔𝑔%(𝑆𝑆$) ∗ 𝑔𝑔"#(𝑇𝑇$, ℎ$)										(0 ≦ 𝑇𝑇$ ≦ 45)  

𝑁𝑁：藻類個体数[個/m2], 𝑡𝑡：時間 [sec], 𝐺𝐺：総合環境指

数 [-],𝑟𝑟!：最適増殖率 [1/sec], 𝑔𝑔"：日射量に対応する

環境指数 [-], 𝑔𝑔#$：温度・相対湿度に対応する環境指数 

[-], 𝑆𝑆%：日射量 [W/m2], 𝑇𝑇%：藻類の温度 [℃], ℎ%：藻

類の相対湿度 [%] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(3) 熱水分性状解析の基礎式 

藻類の個体数予測モデルには、藻類へ入射する日射量、

藻類の温度、相対湿度が必要となる。藻類の温度・相対

湿度の計算には、式(5-2), (5-3)に示す建築材料の熱水

分性状解析の基礎式を用いる文 18)。 

 61 − 𝐶𝐶&𝜌𝜌&
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕=

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝐶𝐶&𝜌𝜌&

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 = −∇𝐽𝐽 (5-2) 

 𝐿𝐿𝐶𝐶&𝜌𝜌&
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 6𝑐𝑐𝑐𝑐 + 𝐿𝐿𝐶𝐶&𝜌𝜌&

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕=

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 = −∇𝑞𝑞 − 𝐿𝐿∇𝐽𝐽' (5-3) 

𝐶𝐶&：材料の空隙率 [m3/m3], 𝜌𝜌&：空気の密度 [kg/m3], 𝑋𝑋 =
𝑔𝑔(𝑤𝑤, 𝜃𝜃)：絶対湿度 [kg/kgDA], 𝑤𝑤：含水率 [kg/m3], 𝑡𝑡：
時間 [sec], 𝜃𝜃：温度 [℃], 𝐽𝐽：水分流（液水，水蒸気） 

[kg/m2s], ∇= 𝜕𝜕 𝜕𝜕𝜕𝜕⁄ + 𝜕𝜕 𝜕𝜕𝜕𝜕⁄ + 𝜕𝜕 𝜕𝜕𝜕𝜕⁄ , 𝐿𝐿：蒸発潜熱 [J/kg], 

𝑐𝑐：材料の比熱 [J/kgK], 𝜌𝜌：材料の密度 [kg/m3], 𝑞𝑞：熱
流 [W/m2], 𝐽𝐽'：水蒸気流 [kg/m2s] 

 

(4) 藻類への日射量 

全天日射量測定値を直散分離して直達日射量と天空

日射量を求め，それらから南向き鉛直面に入射する日射

量を求めた。 

 

(5) 藻類の温度 

外壁面に形成される藻類層の厚みは非常に薄いため，

藻類の温度は外壁表面温度と等しいと仮定した。 

 

(6) 藻類の相対湿度（含水率） 

材料表面に吸湿性を持つ藻類層が発生すると仮定し，

藻類の水分収支を考慮したモデルを作成する。ただし，
図 3-6 藻類個体予測モデルの概要 

0

1

0 10 20 30

日
射

量
に

対
応

す
る

環
境

指
数

：
g
s
(
S
a
)

日射量(Sa) [W/m2]

図 3-7 日射量に対応する環境指数 

0

20

40
60

80

100

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

-10 10 30 50 70

温
度

と
相

対
湿

度
に

対
応

す
る

環
境

指
数
：

g
T
h
(
T
a
,
 
h
a
)

温度(Ta)[℃]

相
対
湿
度
(h
a)
[%
]

図 3-8 温度・相対湿度に対応する環境指数 

5 

 

 

 

(2) 藻類個体数の予測モデル 

藻類個体数の予測モデルを式(3-1)に示す。これは生

物の個体数予測に用いられる指数モデルに環境要因によ

る増殖率（死滅率）の変化を取り入れたモデルである（図

3-6）文 17)。環境要因によって総合環境指数（𝐺𝐺）が変化

し，増殖率（𝐺𝐺𝑟𝑟!）が負〜正の値を取ることで，環境要因

による藻類の増殖率（負の値を取る場合は死滅率）の変

化を表す。 

藻類の増殖・死滅に影響する環境要因として日射量・

藻類の温度・藻類の相対湿度を用いる。それぞれの環境

要因から，日射量・温度・湿度に対応する環境指数（𝑔𝑔", 𝑔𝑔#$）
を求め，その組み合わせにより総合環境指数が決定され

る。それぞれの環境指数を図 3-7，3-8に示す 

 
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝐺𝐺𝑟𝑟!𝑁𝑁 (5-1) 
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(3) 熱水分性状解析の基礎式 

藻類の個体数予測モデルには、藻類へ入射する日射量、

藻類の温度、相対湿度が必要となる。藻類の温度・相対

湿度の計算には、式(5-2), (5-3)に示す建築材料の熱水
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(4) 藻類への日射量 

全天日射量測定値を直散分離して直達日射量と天空

日射量を求め，それらから南向き鉛直面に入射する日射

量を求めた。 
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外壁面に形成される藻類層の厚みは非常に薄いため，

藻類の温度は外壁表面温度と等しいと仮定した。 
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材料表面に吸湿性を持つ藻類層が発生すると仮定し，

藻類の水分収支を考慮したモデルを作成する。ただし，
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藻類の含水率が飽和ではない場合（a. 表面に水膜が形

成されていない場合）と，藻類の含水率が飽和である場

合（b. 表面に水膜が形成されている場合）の 2 つに分け

モデルを作成した（図 3-9）。 

 

a. 表面に水膜が形成されていない場合（図 3-9左） 

降雨や湿気伝達により藻類層に水分が供給されると

し，藻類層の水分収支式を以下のように定めた。 

 𝜌𝜌(𝑙𝑙$
𝜕𝜕𝜓𝜓$
𝜕𝜕𝜕𝜕 = 𝛼𝛼&(𝑋𝑋) − 𝑋𝑋$) + 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 − 𝐽𝐽)*+ (5-4) 

𝜌𝜌(：液水の密度 [kg/m3], 𝑙𝑙%：藻類層の厚み [m],  

𝜓𝜓%：藻類の含水率 [m3/m3],  

𝛼𝛼&：湿気伝達率 [kg/m2s(kg/kgDA)], 𝑋𝑋)：外気の絶対湿

度 [kg/kgDA], 𝑋𝑋%：藻類の絶対湿度 [kg/kgDA], 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅：
降雨量 [kg/m2], 𝐽𝐽)*+：藻類層から外装材料へ流れる水分

流 [kg/m2s] 

 

b. 表面に水膜が形成されている場合（図 3-9右） 

藻類の含水率は飽和状態（相対湿度 100%）であるとし，

表面の水膜に対する水分収支式を以下のように定めた。

水膜は一定厚さ以上となると流れ落ちるとした。 

 𝜌𝜌(
𝜕𝜕𝑙𝑙(
𝜕𝜕𝜕𝜕 = 𝛼𝛼&(𝑋𝑋) − 𝑋𝑋() + 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 − 𝐽𝐽)*+ (5-5) 

𝑙𝑙(：水膜の厚み [m], 𝑋𝑋(：水膜の絶対湿度 [kg/kgDA] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3.3. 解析結果 

(1) 外壁表面温湿度 

外壁表面温度と相対湿度の 1 年間の発生頻度を図 3-

10，3-11に示す。降雨の有無による外壁表面温度の違い

は非常に小さいが，相対湿度は大きく異なっている。降

雨の際，外壁表面に浸透した雨水により材料表面が高湿

度となるためと考えられる。本解析においては外壁表面

に発生した藻類自身の含水も考慮しているため，降雨に

より高湿度となった外壁に藻類が発生した場合，藻類自

身の含水により高湿度状態がさらに長時間維持されるこ

とで，藻類の増殖が加速する可能性が考えられる。 

 

(2) 藻類個体数の変化 

外壁表面での藻類個体数の変化を図 3-12 に示す。基

準化個体数とは，予測開始時の藻類個体数を 1 とした場

合の個体数の変化を示す。 

解析開始より 3000 日後から 5000 日後まで個体数は大

きく増加した。これは5月〜7月に相当する期間であり，

外壁表面において藻類の増殖に適した 15〜25℃の温度

が多く発生すること，梅雨の時期であることから高湿度

が多く発生することが原因であると考えられる。個体数

の増加量は降雨の有無により大きく異なっている。降雨

有りの場合，降雨なしに比べて１年後の個体数は約 4.3

倍となった。3.4.2 節で示したように，降雨により外壁

表面が高湿度となり藻類は増殖しやすい。さらに，藻類

自身の含水により増殖が加速する。そのため，降雨によ

る水分供給は外壁面での藻類の発生に大きく影響するこ

とが明らかとなった。 
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図 3-9 藻類の含水率計算モデル 
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4. 外壁面の汚れの感覚量についての調査 
建物外壁面の汚れに対して，何を指標として汚れと判

断するか，汚れの判断基準は何によるものか，どの程度

までの汚れを許容できるかを明確にすることを目的とし，

外壁表面の測色値，汚れの発生面積比と，汚れに対する

人の感覚量についてのアンケート調査を実施した。 

 

4.1. 調査概要 
広島工業大学に所属する大学生 20 名を対象とし，外

壁面を撮影した 10 枚の写真試料を用いたアンケート調

査を実施した。外壁面の写真試料は，外壁材料，汚れの

形状，汚れの色の異なる写真を用意した（写真 4-1）。写

真資料は曇天〜晴天時に対象壁面をデジタルカメラで撮

影し，A4 サイズの光沢紙に印刷した。撮影時，カメラの

絞り条件は適正露出と±１の３条件とし，印刷された写

真のうち，実際の明るさに最も近いものを実験試料とし

た文 7）。アンケートの実施手順は以下の通りである。 

① 10枚の写真を被験者へ提示 

② 被験者が汚れていると感じている順に写真を並べて

もらい，その順序を記録する。 

③ 手順②において，順序を決定した際の理由についてイ

ンタビューし記録する。 

④ 手順②において順序を決定した際に，被験者が外壁面

において汚れていると感じた部位（汚れ部位），汚れてい

ないと感じた部位（非汚れ部位）を質問し記録する。 

 

4.2. 調査結果 
表 4-1 に各被験者の汚れ順位と総合順位を示す。汚れ

順位とは各写真を汚れていない順に並べたものであり，

数値が大きいほど汚れていると評価されている。総合順

位とは各被験者の順位を合計したものであり，数値が大

きいほど，その写真は汚れていると評価されている。こ

れらの調査結果に対して，フリードマンの順位検定を行

った結果，p<0.05 となり，本実験における汚れ順位は有

意であると評価された。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

汚れ順位の大きい（汚れていると評価された）総合順

位 8〜10 位の写真 d, e, fと，汚れ順位の小さい（汚れ

ていると評価されなかった）総合順位 1〜3 位の写真 c, 

h, jに対するコメントを表 4-2 に示す。 

汚れ順位を評価する際の理由は大きく 3 つに分けられ

た。汚れている面積に対する評価，壁の地の色と汚れの

色との違いに対する評価，汚れ自体の色に対する評価で

ある。写真 d, e, fのように汚れている面積が広く，壁

の地の色と汚れの色の違いが大きい場合，その外壁は汚

れていると評価された。また，写真 e, fのように黒色の

汚れが発生している場合，汚れに対して否定的な評価が

なされている。しかし，写真 dのように木材の表面に緑

色〜黄色の汚れが発生している場合，「汚れていると思わ

ない」「木材なので味がある」など汚れに対して肯定的な

評価が一部見られた。外壁材料の素材，汚れ自体の色が

汚れの評価に一部影響を及ぼしていると考えられる。 

 

4.3. 汚れ順位に影響を及ぼす物理指標についての検討 
インタビュー調査において，汚れの順位を判断の際，

汚れている面積，壁の地の色と汚れの色との違い，汚れ

自体の色の 3 つの指標を用いて評価されていた。よって，

実験手順(3)において各被験者が示した外壁面の「汚れ部

位」「汚非汚れ部位」の面積，測色値を指標として汚れ順

位との比較を行う。 

 

4.3.1. 汚れ部位と非汚れ部の面積比・色差の算出 

3mm 間隔のメッシュを印刷した透明シートを用意し，

写真に重ね，汚れ部位と非汚れ部位の占めるメッシュ数

を計数し，式(4-1)によって汚れの面積比と算出した。 

色差は，汚れ部位と非汚れ部位においてそれぞれ５点

を選択し，各 3 回ずつ計 15 回の測色値を求め，式(4-2)

により算出した。 

 Δ𝑆𝑆 =
外壁の汚れている部位の面積

外壁の汚れていない部位の面積
 (4-1) 

Δ𝑆𝑆：汚れの面積比 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

A B C D E F G H I J K L M N O P Q R S T
a 4 2 9 9 8 6 8 9 5 8 9 6 7 7 6 7 7 5 10 2 134
b 7 4 5 5 4 4 4 5 6 4 5 5 5 5 3 2 5 6 4 6 94
c 1 1 1 1 2 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 4 25
d 8 9 7 4 7 9 7 7 8 7 7 10 6 9 2 8 3 8 6 10 142
e 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 9 10 10 4 9 9 10 8 9 188
f 9 7 8 8 9 8 9 6 9 9 8 8 9 8 9 10 10 9 9 8 170
g 6 6 3 6 5 3 5 4 2 5 4 4 8 3 10 3 6 4 5 5 97
h 3 5 4 3 3 5 3 3 3 3 2 2 4 2 5 5 4 3 3 1 66
i 5 8 6 7 6 7 6 8 7 6 6 7 2 6 8 6 8 7 7 7 130
j 2 3 2 2 1 2 1 2 4 2 3 3 3 4 7 4 2 2 2 3 54

被験者 総合

順位

写

真

表 4-1 各被験者の汚れ順位と総合順位 
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写真 4-1 汚れ評価実験に用いられた写真 
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写真 4-1 汚れ評価実験に用いられた写真 
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表 4-2 汚れ順位を決定した際の理由 

 汚れの面積についてのコメ

ント 

壁の地の色と汚れの色の違

いについてのコメント 

汚れの色についてのコメン

ト 

その他 

写真 e 

総合順位 

1 位 

汚れの範囲が広い 

汚れの面積が大きい 

全体的に汚れている 

汚れの割合が多い 

目に見えて汚い 

壁面が白く黒い汚れが目立

つ 

汚れの色が濃い 

壁と汚れの色の差が大きい 

差が一番大きく，目立つ 

黒い汚れが発生 

全体的に黒い 

一番黒ずんでいる 

黒ずみがひどい 

色が黒くて目立つ 

 

遠くから見ても汚れている

と感じる 

写真 f 

総合順位 

2 位 

汚い範囲が広い 

全体的に汚れている 

写真 e より汚れの範囲が狭

い 

白い壁に黒い汚れが目立つ

  

汚れの度合いが大きい 

濃い汚れ 

一部がすごく汚い 

黒い 触りたくない 

景観を損ねている 

写真 d 

総合順位 

3 位 

黄色の汚れが全体に発生 

全体的に汚れている 

変色が目立つ 

目立つ汚れが発生 

色々な汚れが発生 

 

黄色の汚れが発生 

黄ばんでいる 

地の木の色がない 

 

苔が発生している 

木材なので味がある 

汚れていると思わない 

     

写真 c 

総合順位 

10 位 

（コメントなし） （コメントなし） 木の部分（柱の部分）に黒い

汚れが発生 

汚れていない 

きれい 

写真 j 

総合順位 

9 位 

白い部分の面積が広い 

汚れは一部だけ 

全体的に薄い汚れが発生 

黒い汚れが目立たない 

全体的に色が変わっている 

タイルで汚れが目立ちにく

い 

黒い汚れが発生 

黒ずみが少ない 

きれい 

色褪せなので汚いとは思わ

ない 

写真 h 

総合順位 

8 位 

部分的な汚れである 

 

汚れの色が薄い 

 

（コメントなし） 汚いとは思わない 

あまり汚れていない 

色褪せである 

 

図 4-1 各被験者の汚れ順位と汚れの面積比との関係 

（グラフ右上のアルファベットは被験者番号，グラフ内の小文字アルファベットは写真番号） 
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Δ𝐸𝐸 = GΔ𝐿𝐿∗- + Δ𝑎𝑎∗- + Δ𝑏𝑏∗- (4-2) 

Δ𝐸𝐸：汚れの色差, Δ𝐿𝐿∗, Δ𝑎𝑎∗, Δ𝑏𝑏∗：L*a*b*表色系での汚れ部

位と非汚れ部位の各測色値の差 

 

4.3.2. 汚れ順位と面積比・色差との関係 

各被験者の汚れ順位と面積比との関係，色差との関係

を図 4-1, 4-2 に示す。 

各被験者の調査結果はばらつきがあるものの，被験者 O

を除くと，汚れの面積比の増加にともない汚れ順位も増

加し，外壁面において汚れていない部位に対して汚れて

いる部位の面積が増加するにつれ，人は汚れの程度が大

きいと評価することがわかる。また，色差についても被

験者 O を除けば，汚れている部位と汚れていない部位の

色差が増加するにつれ汚れ順位も増加し，汚れの程度が

大きいと評価されている。 

調査によって得られた各写真の順位の和を総合順位

として，総合順位と汚れ面積比との関係，色差との関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

を図 4-3, 4-4 に示す。汚れの総合順位は汚れの面積比

の対数に比例し増加した。その相関係数は r=0.85 であ

る。また，汚れの総合順位は汚れ色差に比例し増加した。

その相関係数は r=0.83 である。 

ウェーバー・フェヒナーの法則において，人の感覚量

は受ける刺激の強さの対数に比例するとされている。汚

れの評価においてもこの法則が適用され，汚れの面積比

が受ける刺激の強さであるとみなすと，その対数に比例

して汚れの評価尺度が決まると考えられる。 

色差とは等色色空間において定められる心理物理量

の 1 つであり，刺激の強さ（色の違い）に対する感覚量

が等間隔となるようにあらかじめ定められている。その

ため，本実験においては汚れの総合順位は色差に比例し

たと考えられる。 

したがって，人の汚れに対する感覚量は汚れている部

位と汚れていない部位の面積比・色差と強い相関を持ち，

これらが増加するにつれ，汚れているという評価がなさ

れることが明らかとなった。 
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図 4-2 各被験者の汚れ順位と汚れ色差との関係 

（グラフ右上のアルファベットは被験者番号，グラフ内の小文字アルファベットは写真番号） 
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5. まとめ 
本研究では，屋外壁面での藻類の発生・増殖に影響す

る要因を明らかにし，藻類の吸放湿性状を考慮した増殖

予測モデル作成すること，汚れの物理指標と人の感覚量

との関係を定量的に示すことを目的とし，外壁面の汚れ

調査，藻類の平衡含水率測定，増殖予測モデルの改良，

汚れ評価実験を行なった。これらにより以下のことが明

らかとなった。 

(1) 降雨が当たりにくい壁面では汚れは発生しておらず，

日射が当たりやすく高温になりやすい壁面においても，

十分な水分供給がある場合，藻類は生育可能であると思

われる。よって，外壁面での藻類の発生は降雨による影

響を強く受けると考えられる。 

(2) 降雨が当たりやすい外壁面では，生育のために液水

を必要とする藍藻類が多く発生し，降雨が部分的に当た

る外壁面では，わずかな水分でも生育可能である緑藻類

が多く発生していた。 

(3) 藻類個体数の増加は，降雨の有無により大きく異な

り，降雨有りの場合，降雨なしに比べて 1 年後の個体数

は約 4.3 倍となった。降雨により外壁表面が高湿度とな

ること，藻類自身の吸湿により高湿度が維持されること

で増殖が加速する。 

(4) 人が汚れの程度を評価する際の理由は，汚れている

面積に対する評価，壁の地の色と汚れの色との違いに対

する評価，汚れ自体の色に対する評価の３種類に分けら

れる。 

(5)汚れの評価は，汚れの面積比の対数に比例し，また，

汚れ色差に比例する。 

(6) 人の汚れに対する感覚量は，汚れている部位と汚れ

ていない部位の面積比・色差と強い相関を持ち，これら

が増加するにつれ，汚れているという評価がなされる。 
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（グラフ内の小文字アルファベットは写真番号） 
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5. まとめ 
本研究では，屋外壁面での藻類の発生・増殖に影響す

る要因を明らかにし，藻類の吸放湿性状を考慮した増殖

予測モデル作成すること，汚れの物理指標と人の感覚量

との関係を定量的に示すことを目的とし，外壁面の汚れ

調査，藻類の平衡含水率測定，増殖予測モデルの改良，

汚れ評価実験を行なった。これらにより以下のことが明

らかとなった。 

(1) 降雨が当たりにくい壁面では汚れは発生しておらず，

日射が当たりやすく高温になりやすい壁面においても，

十分な水分供給がある場合，藻類は生育可能であると思

われる。よって，外壁面での藻類の発生は降雨による影

響を強く受けると考えられる。 

(2) 降雨が当たりやすい外壁面では，生育のために液水

を必要とする藍藻類が多く発生し，降雨が部分的に当た

る外壁面では，わずかな水分でも生育可能である緑藻類

が多く発生していた。 

(3) 藻類個体数の増加は，降雨の有無により大きく異な

り，降雨有りの場合，降雨なしに比べて 1 年後の個体数

は約 4.3 倍となった。降雨により外壁表面が高湿度とな

ること，藻類自身の吸湿により高湿度が維持されること

で増殖が加速する。 

(4) 人が汚れの程度を評価する際の理由は，汚れている

面積に対する評価，壁の地の色と汚れの色との違いに対

する評価，汚れ自体の色に対する評価の３種類に分けら

れる。 

(5)汚れの評価は，汚れの面積比の対数に比例し，また，

汚れ色差に比例する。 

(6) 人の汚れに対する感覚量は，汚れている部位と汚れ

ていない部位の面積比・色差と強い相関を持ち，これら

が増加するにつれ，汚れているという評価がなされる。 
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