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研究成果の概要（和文）：東南アジアでは、多くの石造・レンガ造文化遺産が植物および微生物

による被害を受けている。本研究では、遺物に及ぼす藻類の影響を検討し、藻類の成長

予測モデルの提案を目的とした。具体的には、スコータイ（タイ国）の大仏を対象とし

て、藻類の成長に及ぼす環境の影響について検討を行った。藻類の成長予測には藻自身

の含水率を予測することが重要であることを明らかにするとともに、環境条件を考慮し

た藻類の成長モデルを提案し、その妥当性を検証した。 

 

交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 

2006 年度 6,800,000 2,040,000 8,840,000 

2007 年度 4,000,000 1,200,000 5,200,000 

2008 年度 2,700,000 810,000 3,510,000 

年度    

  年度    

総 計 13,500,000 40,500,000 17,550,000 

 
 

研究分野：工学 

科研費の分科・細目：建築学・建築環境・設備 

キーワード：レンガ造遺跡、東南アジア、生物被害、保存、建築環境工学、屋根設置 

 
１．研究開始当初の背景 
本研究は、東南アジア諸国に数多く存在する

レンガ（石）造遺跡を対象として、その保存
について検討しようとするものである。特に
世界文化遺産の一つとして知られているタイ
・スコータイ遺跡のスリチュム寺院とその中
に安置されている大仏を主たる検討対象とし
ている。現状では大仏は雨、日射に晒され、
屋根の無いこの寺院内は藻類が生育するのに
格好の環境となっている。今後、更に状態は
悪化し、再度の保存修復作業を必要とする事
態に陥ることが懸念される。無蓋の寺院内部
は湿度が非常に高く、寺院内外の温湿度環境

の変化により苔や藻類の繁殖の危険性は非常
に高い状況にあるといえる。本寺院に屋根を
架け、寺院内部の温湿度・日射環境を適切に
制御することにより、苔の繁殖を防ぎ、特別
な修復作業、薬品処理を可能な限り控えるこ
とができると期待された。その可能性を検討
するためには、屋根架構による寺院及び大仏
の熱・水分環境の変化を予測することが必要
と考えられた。 
 

２．研究の目的 
本研究では、スリチュム寺院の大仏の表面

における藻類の繁茂状況と環境条件との対
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応関係を定量的に明らかにし、藻類の成長モ
デルを作成することで繁茂状況の経年変化
予測を行い、大仏の保存対策として考えられ
る建築的手法の評価を行うことを最終的な
目的とした。具体的には、以下の項目につい
て検討を行った。 
(1)現地・スコータイの温湿度、気流分布、
大仏および周囲の壁体の含水状態を測
定・調査により把握する。 

(2)寺院壁体・大仏構成材料の水分特性に関
する物性値を測定する。 

(3)寺院内部の気流分布、温湿度と大仏の含
水状態を予測するシミュレーションモデ
ルを開発する。 

(4)藻類の成長モデルを組み込んだ温熱環
境・生態統合モデルを作成する。 

(5)屋根架構の効果と影響を予測する。 
 
３．研究の方法 
以下の調査、測定および解析を行った。 

(1)気象要素の観測・記録 
本堂の内部および外部における気象条件

を明らかにするために、寺院周辺の温湿度、
寺院屋上では小型日射計により日射量を、さ
らに気象観測システムを設置し、温湿度と日
射量に加えて雨量、風速･風向等を測定する。 
(2)生物の繁茂状況の観察と記録 
藻類が繁茂しやすい環境条件を明らかに

するために、大仏表面における繁茂状況の特
徴を観察し、写真により記録する。更に、画
像処理を行い、繁茂のレベルを分類・判別す
る。 
(3)微気象条件を考慮した藻類成長モデル 
微気象と藻類繁茂状況との関係を考慮し

て、藻類の成長モデルを作成する。藻類の繁
茂には生育媒体（大仏）表面の水分量が大き
く影響するため、降雨・日射・温湿度などを
考慮して、その含水状態を同時に予測した。 
(4)材料の水分物性の計測 
水分移動を理解し解析するための基礎デ

ータである多孔質材料の水分移動物性を測
定する。また、藻類自身も多孔質材料とみな
し、その平衡含水率の測定も行う。 
(5)大仏表面における藻類繁茂状況の再現 
藻の成長モデルを用いて、大仏表面におけ

る藻類の繁茂状況を再現する。 
(6)藻類の成長予測と遺跡に及ぼす影響評価 
屋根を架けることで大仏周辺の微気象が

変化した場合の藻類の繁茂状況を予測・推定
する。降雨量や日射量など現状の環境条件を
変化させたときの長期間のシミュレーショ
ンを行い、藻類の成長を予測し、屋根架構の
評価を行う。 
 
４．研究成果 
(1)スリチュム寺院周辺の微気象調査 
屋外環境下にある遺跡は、外界気象の影響

を大きく受けている。遺跡周辺の温湿度、日
射量などの外界気象要素は、遺跡での生物繁
茂と環境条件との関連性を明らかにするた
めの基礎となるものである。 
①年間の温湿度と日射量 
本堂の内部および外部における温度、相対

湿度、絶対湿度を比較すると、温度と相対湿
度の日較差は年間を通して外部の方が大き
い。9月から 11 月の外部の相対湿度の月平均
値は 85％以上であり、高湿である。ただ、絶
対湿度は内部と外部で差がほとんどなく、年
間を通して同じように変動している。 
日射量についてみると、日積算値は 12 月

から 1 月は 15[MJ/m2day]程度であるが、3 月
から 4月には 20～25[MJ/m2day]と大きくなる。
5 月～7 月は太陽高度が年間で最も高くなる
が、この期間は雨季にあたるため、日積算量
の日変動が激しい。 
②乾季（3月）の温湿度測定結果例（図 1） 
温度の日変動が最も大きい日（3月 17 日）

には、最高が 38.4℃、最低が 23.4℃となっ
た。その日は寺院内部においても最高気温は
34℃に達している。相対湿度は、外部におい
ては 30％～90％、内部においては 40％～80％
の範囲で変動している。 
③雨季（9月）の温湿度測定結果例（図 2） 
温湿度ともに 3月と比べて日変動が小さく、

内部における温度は 26℃～30℃の範囲であ
る。湿度は期間を通して高湿であり、内部・
外部ともに相対湿度はほぼ 80％以上を示し
ている。 
 

図 1 乾季の温湿度(2005/03/16-21) 

 

図 2 雨季の温湿度(2005/09/11-15) 

 
 (2)大仏での藻類繁茂状況 
大仏の表面では藻類の繁茂が顕著であり、

その状況を、環境条件がほぼ同じと考えられ
る３つの部位 A, B, C に分類した（図 3）。そ
れぞれの部位の特徴は以下のようになる。 
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図 3 大仏表面の生物繁茂状況 
 
A)額、両腕および腹部の凸面などのほぼ鉛直
面：雨が直接は当たらないが、上部から雨
水が流れてくる。 

B)傾斜面：日射量が多く、雨が直接あたり流
れていく。表面に付着する水の量が多い場
所といえる。 

C)上向き面：日射量が多い。また、流れてく
る雨と直接あたる雨の量が多く、流出しに
くくたまりやすい場所である。 
反対に、藻類がほとんど繁茂していない部

分は、雨はあたるが乾燥しやすい頭部の上の
方と、あまり雨があたらず影になる首、胸の
下や腕と腰の間などの鉛直面である。 
 
以上より、藻類が繁茂しやすい条件は次の

ようにまとめられる。 
①水分供給が多い 
②水分がたまりやすい、乾燥しづらい 
③光合成に必要な日射量が得られる 

つまり、ある場所に藻類が繁茂するか否かは、
その部位への水分供給があるかどうか、また、
水分保持能力が高いかどうかが支配的な要
因であると考えられる。日射には光合成の役
割（成長）と、逆に表面の温度を上昇させた
り水分の蒸発を促進したりする作用（成長抑
制）とがある。 
 
(3)微気象条件を考慮した藻類の成長モデル 
①藻類成長のモデル化 
藻類の成長速度に影響を及ぼす物理的環

境要因を日射量・温度・水分量とみなし、藻
類個体群の成長は次式により定まるとする。 
 

0

dN
Gr N

dt
= ⋅  (1) 

 
 ( ){ }0 01T W SG g g G G g= ⋅ ⋅ + −            (2) 

 
（ただし、gS =0 が 7 日間続くと G =－0.05） 
 
N：個体群密度[個/m2] (初期値を N0とする）, 
t：時間[s], G：総合環境指数[-],  
G0：(gT, gW =1, gS =0)での G [-], 
r0：G =1 のときの成長率[1/s], 
gT, gW, gS：温度, 水分量, 日射量についての

環境指数[-] 
 
藻類の単位面積あたりの個体数（個体群密

度）N [個/m2]の増殖速度は個体数 N に比例す
るとして、(1)式のように表す。G は藻類の環
境条件に対する適応度を示す値で、対象面の
藻の温度・含水率と、対象面への日射量の関
数で表す（(2)式）。G と r0の積がそのときの
環境条件に応じた成長率となる。藻類の温
度・含水率・日射量を算出し(③)、それぞれ
の値に応じた環境指数を(1),(2)式に逐次代
入して藻の成長予測を行う。 
 
②環境指標 
温度についての環境指数 gTは、生物の温度

が最適温度域より低すぎても高すぎても、そ
の成長速度が遅くなるということを考慮し、
次の式(3)で表す。 
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水分量（含水率）についての環境指数 gW

は、含水率が大きい程、藻類の成長は促進さ
れるが、ある程度で飽和することを考慮し、
単調増加関数だが、ある含水率値以上では常
に 1になるとした。 
日射量についての環境指数 gS[-]は光合成

に対する適応度を表すものとし、水分の蒸発
を促進するという意味での作用は、含水率の
計算において考慮される。従って、gSは藻類
の光－光合成曲線に基づいて決定する。 
以上を表現する関数には、T1, T2 [℃]、W1, 

W2 [-]、S1～S4 [W/m
2]がパラメータとして現れ

るが、その値は実際の繁茂状況と解析結果と
を比較することで決定する。 
 

③計算の流れ（図 4） 
全体の計算のフローを図 4 に示す。なお、

藻類の平衡含水率曲線については、（本解析
の後に）実測を行い決定している。 
 

図 4 計算の流れ 

 
(4)水分物性の測定 
レンガとほぼ同様な性質を有すると考え

られる瓦やコンクリートに関する幅広い熱
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水分物性の測定を行った。また、気液分離や
材料内気泡が及ぼす影響などについても検
討を行った。 
 
(5)大仏表面における藻類繁茂状況の再現 
藻の成長モデルを用いて、大仏表面におけ

る藻類の繁茂状況の再現を試みた。大仏は
1998 年に表面のクリーニングを行っている
ため初期状態が明確であり、また、繁茂して
いる生物の大部分が藻類であるということ
から、モデルの挙動を確認しやすい対象物で
あるといえる。 
 
①解析対象・解析条件 
解析対象部位として、藻類の繁茂度合いの

異なる部位を図 5のように 6 点選択した。こ
れらの点を繁茂度合いによって分類すると、
ほとんど繁茂していない点が①、③、中程度
に繁茂している点が②、④、著しく繁茂して
いる点が⑤、⑥となる。 
入力条件としては、温湿度は寺院内での測

定値を、日射量は屋上における測定値の年間
のデータを繰り返し与えた。各部位に与える
降水量は、部位ごとの雨のあたりやすさの特
徴を考慮して決めた。 
 
②解析結果 

解析対象部位のうち、まず①頭頂部、④右
腹部および⑤左手について 9年間の成長のシ
ミュレーションを行った。その結果を図 6 に
示す。横軸は時間、縦軸は藻類の個体群密度
N を表す。N の値は、どの部位においても、
毎年 6月から増加し始め、11 月初めにピーク
となり減少に転ずる。これは、降水のある雨
季に個体数が増加し、乾季には水分供給が少
なくなるため減少することに対応している。 

 

 
図 5 解析対象部位 

 

図 6 成長度合いの経年変化（①,④,⑤） 
 

また、Nの年間の最大値は年を追うごとに増 
えているが、これは、成長速度 dN/dtが個体
数 Nに比例すること（式(1)）による。 
 
③実際の繁茂状況の評価 
藻類の実際の繁茂度合いの評価に利用で

きるデータは写真のみであるため、大仏表面
のクリーニング以降に撮影された写真から
繁茂度合いを読み取り、解析結果との比較を
行った。 
まず、2002 年～2005 年の 9 月に撮影され

た写真をグレースケールに変換し、場所ごと
の明るさを均一に近づけたうえで、大仏の表
面で最も白い点を0、最も黒い点を1として、
濃淡を相対的に Nrealという記号で表す。実際
の繁茂度合いを表す個体数 Nの値は Nrealに比
例するとし、ここでは④右腹部における 2002
年の計算結果 N =4000（図 6）を基準値とし、
これを観察された繁茂度合い Nreal =0.2 に対
応させた（基準としてはどの点を選んでもよ
い）。この関係に基づき、他の部位、年にお
ける Nrealの値についても、対応する個体数 N
に換算した。得られる Nの値と解析結果の個
体数 Nとが対応するように、環境指数などの
パラメータを決定した。 
 
④解析結果と実測との比較 
得られたパラメータ値を用いて、②額、③

右胸下および⑥左脚について同様に 9年間の
シミュレーションを行った（図 7）。成長度合
いは良く対応し、実際の繁茂状況をおおむね
再現できている。 
 

図 7 成長度合いの経年変化（②,③,⑥） 
 

(6)藻類の成長予測と周辺環境の変化が遺跡
に及ぼす影響の評価 
屋根を架け大仏周辺の微気象が変化した

場合の藻類の繁茂状況を推定するため、環境
条件を変化させたときの部位③、④、⑤に対
する 30 年間のシミュレーションを行った。
現状の降水量と日射量を 1として、10 年後以
降から、降水量は 1（現状）、0.5（雨を半分
程度排除する屋根）、0（雨を完全に排除する
屋根）、2（気候が変化し降水量が増えた場合）、
日射量は 1（現状）、0.5（光を取り入れる構
造の屋根）、0（全く光の入らない環境）と変
化させ、12 パターンの解析を行った。 
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①基本ケース 
基本ケースとして、現状（降水量 1,日射量

1）を維持した場合の結果を図 8 に示す。藻
類の繁茂状況は 2008 年頃に周期的な定常状
態に達する。 
 

②日射量の変化が及ぼす影響 
日射量を現状の半分にすると（図 9）、藻類

の個体数は増加し、特に④においては急速に
増えている。日射量の減少により水分が蒸発
しにくくなることで、成長が促進されるため
と考えられる。日射量を 0としたときは光合
成が不可能となり藻類は死滅する。しかし、
本堂内部の視環境として全く光のない環境
は、保存対策としては好ましくないであろう。 
 
③降水量の変化が及ぼす影響 
降水量が減少すると個体数はそれに伴っ

て減少し、増加すると増加する。降水量を 0
としたときは図 10のような経年変化を示す。
⑤において、個体数は徐々に減少するが、③
と同程度の個体数になった後は周期的に変
動し、完全に 0とはならない。また、④にお
いては、個体数はやや減少するが、周期的な
状態となったときの数は③、⑤よりも多い。
これらは、結露による水分供給のため、内部
への雨の侵入を防いだとしても、藻類が完全
にはなくならない可能性があることを示唆
している。なお、この状況は、透明な屋根を
架け、日射量を変化させずに雨を防いだ場合
に対応する。 
提案したモデルを用いた解析により、日射

量を制御し減少させた場合に藻類の繁茂は
さらに増加する可能性があり、また、屋根に
より雨を完全に防いでも藻類の繁茂がなく
ならない可能性があるなどの結果が得られ
た。生物の成長モデルによる予測手法は、遺
跡の保存対策の評価法として有用であると
考えられる。 
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