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まえカ王き

耕地の微気象を人工的に改良しようとする技術の多くは、気象災害を防ぐ

目的で開発され、経験的に用いられてきた。本研究では、散水手法による散

気象改変効果を、耕地における実験結果とモデルシミュレーションにもとづ

き検討する。

日中において、地上にふりそそいだ太陽エネルギーは、地表や植被などに

おいていくつかのエネルギー形態に姿を変えるが、そのほとんどが顕熱フラ

ックスと潜熱フラックスになり大気中に拡散してゆく。また、エネルギ一変

換点である地表や植被の温度は、乱読拡散により大気中に広がってゆく顕熟

フラックスにほぼ比例している。そこで散水により潜熱フラックスを増加さ

せれば、顕熱フラックスは滅少するため、地表や植被の温度は低下する。こ

れが高温時における散水による蹴気象改変効果の原理である。

地域の気象環境は日射、降水、大規模な大気の流れなどの外部からの要因

と、地域自体の持っている地形、植生、土壌、水分環境などの内部要因が複

雑にからみあって生み出される。これらの中で我々が変化させうるのは内部

要因の方であるが、散水は局所的な人工降水と考えられるし、送風ファンに

よりある程度風をつくりだすこともできる。冬期夜間のように大気が安定し

た状況では、土壌の熱的性質が倣気象環境、とくに温度場に与える影響が大

きいと考えられる。また土壌の熱的性質は土壌水分量に関保している。そこ

で散水により土壌の熱的性質を変え、冬期夜間の気温や地温の低下を韻和で

きる可能性がある。これが低温時における事前散水による微気象改変効果の

原理である。

第1章から第3章は第 I編として、夏期高温時における散水が、植被のあ

る耕地の微気象にどのような効果を与えるかについて検討する。第4章と第

5章は第11縄として、冬期低温時における事前の散水が、土壌の熱的性質の

変化を介して耕地の徴気象にどのような効果を与えるかについて検討する。

なお、本研究はつくば市及び京都市において行ない、群落や地表上に形成さ

れる境界層内での現象を対象とした。
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a :空気の単位長さあたりの唖収率(皿-1) 

b :空気の単位長さあたりの反射率(m-1)

C :定数

Cp :空気の比熱(J/kgOC)

Cpp :空気の体積熱容量で 1216(J/m3 .C) 

Cp' :群落の平均比熱(J/kg"C) 

Cs p s 土壌の体積熱容量(J/m3 K) 

Cw 水の比熱で 4.178(J/goC) 

CVR :土壌の固相の体積熱容量(JI皿3 K) 

CV~ :土壇中の水の体積熱容量(JI皿3 K) 

d :地表面修正量 (m)

D. :大気の飽差{皿b)

E :蒸発散速度(gl血2S)

e :大気中の水蒸気圧{皿b)

e拘 :大気の水蒸気圧(皿b)

es :表面水蒸気圧(mb)

e s (T) :気温Tにおける飽和水蒸気圧(皿b)

G 地中熱フラックス密度(制1m2)

G' 地中熱フラックス密度と単位時間内の群落貯熱量

変化の和(WI皿2)

g 重力加速度で 9.8{m/s2)

g 拡散速度(m/s)
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H 顕帯、フラックス密度(W/ポ)
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r .101 潜熱交換に対する群落境界層抵抗(sl皿)

r 1101 潜熱交換に対する群落抵抗(sl皿);バルクの気孔抵抗

SR 散水強度で2.222(g/m2s) 

ST 群落の貯熱量変化(WI四2)

Sd 下向き短波放射(W/m2)

Su 上向き短波放射(W/m2)

s 飽和水蒸気圧曲韓 es(T)のT=T拘における傾き

(皿b/"C) 

T :気温("C)もしくは気温(K)

Tp. :気温(OC)

TE :平衡状患での群落表面温度("C) 

Tr 初期群落表面温度("C) 

TL :群落表面温度(K)

Tt1 :散水水祖(OC)
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t 時間(8)
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u. 摩擦速度(m/s)
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z 地表面からの高さ (m)

zロ :粗度(m)

VIII 



ヰごリ乙/べ，..:><ご三jz::

α :アルベド(反射率)

β :ポーエン比

ア :乾湿計定数(mbrC)

TE :実験的乾湿計定数(mb/'C) 

TT :理論的乾湿計定数(mbrC)

.d.t :時聞きざみ (s)

.d.z :空気層の厚さ (m)

ε :射出率(皿-1) 

εL :植被の射出宰

εE :土壊の射出率

ζ :=z/L 

ρ :空気の密度(kg/ポ)
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p '" 1輩:群落層の植物量(バイオマス)(kg/m2) 

σ :ステファンーボルツマン定数で 5.6703X1O-S(W/m2K") 

τ :時定数(s)

φti 大気の安定度の効果を表わす普遍関数
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主再 1 重量 貴文 71<と日q::roコ黙をJ{又ヨミこ

賞事 1 賀百 摂~ J.[X"5!z書平f面♂コ去E碩歪

1 .熟収支

熱力学の第 1法則であるエネルギー保存の原理にもとづき、地表面の熟収

支は次式(1-1)で表わされる。

RN = H + lE + G (1-1) 

ここで、 RN.は純放射フラックス密度(W/m2)、Hは顕熱フラックス密度(W/

皿2)、lEは潜熱フラックス密度(W/m2)、Gは地中熟フラックス密度(W/m2)で

ある.Fig.l-lに日中の地表面熱収支の概念 .μ[.r 
、.~、..r

F 一 日
図を示す o ...，..¥.ノ、

JT折、
地表面に植物群落が存在する場合、群落の ー，

熱収支は次式(1-2)により表わされる。
H lE 

RN = H + lE + G'十 M (I -2) 
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ここで、 G'は地中熱フラックス密度と単位

時間内の群落貯熱量変化の和(W/m2)、Mは光 Fig.l→1日中の熱収支

合成反応と呼般により消費されるエネルギー

の消費速度(W/m2)である。一般的に群落貯熱量変化は、特別に大きな葉や茎

を持つ植物や森林以外では小さい.夏期RNは400W/m2程度て'あるのに対し、

例えば非常に密な植物群落は 1m2当たり 3kgの水分を保持するが、群落の温

度が 1時間に 5.C変化しでも、群落貯熱量変化は17.5W/m2にしかならない。

そこで群落温度が急激に変化しない限り G'はGにほぼ等しい.Mは、最も

1 



大きな場合においても RI'Iの 5%にも満たないため、熱収支式においては普

通無規される。

熱収支を問題にする場合、まずその熱収支が、ある面における熱収支なの

か、ある空間を対象とした熟収支なのかを考えなければならない。式(ト1)

は前者に属し、式(1-2)は後者に属する。さらに時間的な問題として、フラ

ックスの収支なのか、エネルギーの収支なのかを考えなければならない。熱

収支におけるフラックスとは、ある面を通して、単位時間に通過するエネル

ギーである。式(ト1)、(1-2)はともにフラックスの収支である。フラックス

はある時刻において定義される量であるが、各瞬間におけるフラックスの収

支を問題にすることは、乱涜輸送や乱流現象を扱う場合以外はあまり意味が

ないので、一般的な熱収支では、数分間から数十分間平均のフラックスの収

支について議論する。これは 動収支各項の値を測定するための測定撮器の

ほとんどが、ある程度の平均化時間を要することにも起因している。

熱収支の評価を複雑にしている現象の 1つに移涜がある。水平方向に一様

でない接地気層においては、一般的にフラックスの水平成分が場所によって

異なる。すなわちフラックスの水平方向の発散が存在する。このことは、熱

収支を 3次元的に評価しなければならないことを意味する.しかしながら、

接地気層を扱った研究のほとんどは、水平方向に一様な場を前堤にしており

、そこから導かれた理論式や経験式が、どの程度3次元的な現象にあてはま

るかについては、現在大きな問題である。そこで本論文では、特にことわり

のないかぎり、水平方向に一様な場を対象として考える。野外実験もこの前

堤に適合するよう、十分な吹送距離をとって観測した，

次に熱収支式の各項について簡単に述べる。

2.純放射フラックス

純放射フラックスは、熱収支式中の熱源となる項であり、次式(卜3)の右

辺各項から成り立つ.

巧
〆
】



RN = Sd - Su + Ld - Lu (1-3) 

ここで、 Sdは下向き短波放射(W/皿2)、Suは上向き短波放射(W/m2)、Ld

は下向き長波放射(W/m2)、L...は上向き長波放射(W/m2)である。

RNを得るには、純放射計により直接潤定する方法と、式(1-3)の右辺各

項を個別に評価し、その合計として求める方法がある。

Sd、S...，立、日射計をそれぞれ上向き、下向きに設置することにより測定

される Suは次式(1-4)により、 Sdと関係づけられる.

Suニ αSd (1-4) 

ここで、 αはアルベド(反射率)である.

L d， Luは、純放射計感部の半球を一定温度のカップで覆った甜器で割定

することができる。 Ldを気温や湿度などから推定しようとする試みが多く

なされている.その一例として、次の5ωinbank1)の式がある。

L d = 1. 20σT" - 171 ( 1-5) 

ここで、 T は気温(K)である。 Luは表面温度の関数として、次式(ト6)によ

り表わされる.

Lu =εσTs4 (ト6)

ここで、 εは表面の射出率、 σはステファンーポlレツマン定数で 5.6703x 

10-8 (W/m2K-'4)、 Tsは表面温度(K)である。

3.顕熟フラックス

日中の接地気層において、顕熱は主に乱涜により輸送され、頭熱フラック

3 ー



スは、次式(1-7)で表わされる。

dT  
H = -Cp ρ KH (1-7) 

dz  

ここで、 Cpρは空気の体積熱容量で 1216(J/ポ .C)、KHは熱の乱読拡散係

数(皿2/S)、Tは気誼(OC)、 zは地表面からの高さ(皿)である.

KIiは定義によって、次式(1-8)で表わされる.

KH = k U. z /φH  (1-8) 

ここで、 kはカルマン定数で0.4、U.は摩撮速度(皿/5}、φHは大気の安定度

の効果を表わす普遍関数である .φHの形として、様々を式が提案されてい

る.一例として、 Businger等2)の式は、

φH = 0.840ー7.9と)-1/2 (-2~至 ξ 亘 0) (1-9) 

φH = 1.14(0.74+4.1t) (0;亘と壬1) (1-10) 

ここで、と= z/Lであり、 Lはモニン・オプコフの長きである。

Cp ρ T U.3 
L = (1-11) 

k g H 

ここで、 gは重力加速度で 9.8(11/52)0

中立状態における KHを簡慣に推定するために通常行なわれている方法は

- 4 -



と=0における φHは約 1であるとし、式(1-8)を式(ト12)とする。 U..は

風速プロファイ Iレの観測値を、式(ト13)にあてはめて求める.

KH = k U.. z (1-12) 

U'" z-d 
U (z) =一一一 1 n (ト13}

k zロ

ここで、 u(z)は高度zにおける風速(田/5}、dは地表面惇正量(皿)、 zoは

粗度(m)である.

4.潜熱フラックス

潜熱フラックス密度 1Eは、蒸発速度Eに水の気化潜熱 lをかけたもので

あり、 lEを求めることは、蒸発速度や蒸発量を求めることにつながる.以

下に、 1Eを求める代表的な方法について、その要点を簡単に述べる.

1 )ボーエン比法

顕熱フラックスと潜熱フラックスは、次式(1-14)、(1-15)によって表わさ

れる。

dT  
H = -Cp ρ KH (1-14) 

dz 

CpP de 
1 E = 一一一 Kw (1-15) 

ア dz 

- 5 -



ここで、 γは乾湿計定数(皿b/"C)、K..，は水蒸気の乱涜拡散係数(m2/s)、eは

大気中の水蒸気圧(皿b)である.

乱涜i昆合がさかんな日中において、 KHとK..，はほぼ等しいと考えられるの

で、 KH=K..，と仮定し、撤分を差分でおきかえると、 HとlEの比βは、

(1-16) 

となる .βはポーエン比と呼ばれ、 oTは鉛直方向の一定距離聞の温度差(

.C)、oeは鉛直方向の一定距離聞の水蒸気圧差である.

式(1-16)を熱収支式(1-1)に代入することにより、次式{ト17)が導かれる。

R"， - G 
1 E = (1寸7)

1 +β  

鉛直方向の一定距離聞の温度差と水蒸気圧差を実際に潤定し、得られた値

を式(ト16)に代入して βを求め、そのβの値を式(1-17)に代入して lEを求

める方法をポーエン比法という.

2 )ベンマン法

ベンマン引は、水面もしくは十分に湿った地表面からの蒸発速度を求める

方法を提案した.ベンマン法の基礎は、次の方程式系にまとめられる.

R，.. - G = H + 1 E (1-18) 

H = CpP (Ts一T"，)/r H (1-19) 

- 6 ー



1 E Cp p γ-1 (eS - ell}/rW (1-20) 

(e S - e 11) ~ D e 十 s(Ts - TII) (1-21) 

ここで、 Tsは表面温度("C)、T向は気誼(.C)、rHは大気と表面の聞の熱

に対する拡散抵抗(5/皿)、 esは表面水蒸気圧(mb)、e向l立大気の水蒸気圧

(目的、 rwは大気と表面の閣の水薫気に対する拡散抵抗(5/m)、D..は大気

の鞄差(田b)、sは飽和水蒸気圧曲親 es{T)のT=TIIにおけるf噴き (mbrC)

である.

ベンマン法のポイントは、式(1-21)にあり、 esとe向の差を飽差項と (Ts

-TA)に関係する項の2つに分けたことにある。式(1-21)、(1-19)、(1-18)

を、式(1-20)に次々に代入することにより、 1Eに関する式が次のように展

開される。

1 E Cp p γぺ {D..十 s(Ts - TII))/rw 

= Cp ργ ・1 (De + s (H rH /cpp}/rW 

= CpP 7-1 (D..十 s((RN-G-1 E) rH /cp ρ)/ r w 

最後の関係式を、 1Eについて整理するとベンマン式(1-22)が導かれる。

1 E = 
s (RN - G) 十 CpρD.  rH-1 

S 十 γ(r w / r H) 
(1-22) 

ベンマンが初めに式(1-22)を導いた時、 rwは rHに等しいと仮定していた。

また披は、 rHを含む項を風速から評価する方法について、樟々な検討を行

7 



なった.

3 )ベンマンーモンタイス法

モンタイス引は、植物の葉や群落からの蒸発速度を評価するために、 式

(1-22)のrH、rwに境界層抵抗や気孔抵抗などの概念を取り入れた.群落の

場合 rH， r wは次のようになる.

r H = r.H (1-23) 

r w = r ~W + r 1101 ( 1-24) 

ここで、 r..Hは顕熱交換に対する群落境界層抵抗(51皿)、 r.wは潜熱交換に

対する群落境界層抵抗(5/m)、r1101は潜熱交換に対する群落抵抗(sl皿)である

r 1101はバルクの気孔抵抗とも呼ばれる.

4 )蛇散係数、拡散速度、拡散抵抗の聞の関係について

拡散係数Kは、空間中の 1高度で定義される量であり、単位は{m2/s}.例

え，t、高さ zのKHは次式(1-25)で定義される.

KH{Z) = 
w ， (Z) T' (Z) 

(dT(z)/dz) 
(1-25) 

ここで、 w は鉛直方向の風速の変動成分(m/s)、T'は気温の変動成分("C

)である.

拡散速度gは、空間中の 2高度で定義される量であり、単位は(m/s)。伊l

えば、高度 Z 1 と高度 Z2の間の熟に対する拡散速度 gHは、次式(1-26)に

より KHから導かれる.

只
U
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(1-26) 

拡散抵抗 rは、空間中の2高度で定義される量であり、単位は (s/m).並

散抵抗は、拡散速度の逆数である。

r H=g  H-1 (I -27) 

5.地中熟フラックス

地表面の温度は日変化及び年変化しており、地中との聞に温度勾配を生じ

ている.この勾配にそって土壌中を伝導する熟が、地中熱フラックスである

@純放射フラックスに比べ、大きくはないが、熱収支式中の重要な項の lつ

である.

地中熱ブラックス密度Gを求めるには、次の様な方法がある。

1 )熱涜板法

熟読板上下面閣の温度差と、熟読板の熱伝導宰からGを計算する.

2 )温度積分法

土壌の比熱と地温プロファイルの経時変化から Gを計算する.

3 )熱伝導理論法

いくつかの探さの地温の経時変化を、熱伝導理論にもとづき解析し、 Gを

評価する.

4 )簡慣法

純放射フラックス密度に、地表技患に応じた一定の値をかけて、 Gの推定

値とする。

- 9 -
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日中の散水が、群落の撤気象に及ぼす影響を考察した研究は、大きく次の

三つにわけられる. 1)散水により変化した土壇水分ストレスが、植物の生

理・生態的状態(茎径、蒸散など)を変え、その結果植物をとりまく気温、

湿度などが変化する点に注目したもの。 2) 散水水滴や落下、付着した散水

の蒸発による環境改変効果を、実験的、モデル的に考察したもの。 3)限ら

れた大きさをもっ散水域からの蒸発を、移涜条件下での蒸発として撮い、蒸

発速度などを実験的、モデル的に評価したもの。これらの中で、本研究は第

二の視点に立つ。以下、第二の視点からの研究のいくつかをレビューする。

1 . Segi nerの研究

Seginer::l)は、水滴の蒸発が起る気層の熱収支を表わす抵抗モデルをつく

り、適当な境界条件と抵抗値を用いて、散水条件下の蒸発を考察した。 Fig.

1-2に Seginerの計算結果を示す.横軸Csは散水水滴と空気の聞の拡散速

度、縦軸は潜熱フラックス密度、 λE向は漏れた地表面からの潜熱フラック

ス、入 ETはλE向に散水水滴からの潜熱フラックスを加えた全潜熱フラッ

クスである。上部2本の曲韓は、散水強度を一定にしつつ、散水水滴の大き

さを変えることによる Csの変化が、蒸発速度にどのように影響するかを見

たもので、 Csが大きくなるにつれ散水水滴からの蒸発が増加し、 λETと

λE向はしだいに一定値に近づいてゆく傾向を示している。これに対し、下

部2本の曲韓は、散水水滴の大きさを一定としつつ、散水強度を変えること

による Csの変化が、蒸発速度にどのように彰響するかを見たもので、 Cs

が大きくなるにつれ、すなわち散水水滴の散が多くなるにつれ、 λE向はゼ

ロに近づき、 λETは負の値となる。これは、散水水滴に接結が起きるため

であると Seginerは述べている.

Seginerのモデルは、裸地状態を前堤としており、群落を考慮していない

1 0 
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点が、実際問題への適用を困難にしている.また、野外実験等によるモデル

の検証がなされていないため、バルク抵抗値の評価式の妥当性など、

かの点に疑問が残る.

いくつ

2. Lomas等の研究

Lomas等6)は、アポカド栽培地帯で散水が撒気象に与える野響を実験的に

スプリンクラーによる群落上かんがいと群落下かんがいが調べた.彼等は、

気温、温度に与える効果を比較し、群落上かんがいの効果が大きいこと、

いずれの場合も効果は散水終了後短時間しか持続しないことなどを報じた.

Fig.1-3にLo皿as等の実験結果を示す.横軸は時間、縦軸は散水区の観測

値と比較区の観潤値の差、すなわち散水の効果を表わす.上段に気温に対す

1 1 
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Fig.1-3群落上かんがいと群落下かんがいが気温と湿度に与える効果
(A)気温 (B)相対湿度

る散水効果を、下段に相対湿度に対する散水効果を示す.Fig.1-3から、群

落上散水が気温を 7'C以上低下させるのに対し、群落下散水は30C程度しか

また群落上散水は相対橿度を30%前後上昇させ

1 2 

低下させないことがわかる.



るのに対し、群落下散水は10%程度しか上昇させないことがわかる。

Lomas等は、 1高度(地上約2m)の気温、湿度のみを潤定し、議論してい

るので、他の倣気象要素や熱収支に対する散水効果については、明らかにさ

れていない。

3.我が固における研究

白井ら 7181は、散水水滴の温度変化について、理論的、実験的考察を行い

、水滴の平衝温度は湿球温度とほぼ等しくなることを明らかにした。さらに

白井9)は、散水による圏場の気温、湿度の変化を、熱伝達論にもとづき考察

した.彼は散水圏とい

うものを仮定したため

、そこでの伝達係数が

一般的な拡散係数と結

びつかないなどの問題

が生じた。松井ら 10) 

は、茶園において散水

圏内外の気温、湿度な

どを測定した.彼等は

、散水開始後数分間で

外部との聞に一定差が

保たれる平衝状態が生 25 

じること、水滴と大気

との熱交換よりも群落

と大気との熱交換の方

が大きいことなどを報

じた。

Fig.1-4に松井らの

実験結果の例を示す。

案16
気

重14
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対照区水蒸気宮度
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20 
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Fig.1-4散水時の気温、水蒸気密度、葉温、

及び地温の変化

q
J
 

唱

E--



この図から、散水による葉温の低下は気温の低下の2倍程度であること、気

温と葉温におよlます散水の効果は、散水終了後15分ほどしか持続しないこと

、地温に与える効果は、地表面で顕著であることなどがわかる。さらに彼等

は、散水による気温低下量と風速の関係、散水による水蒸気密度変化と風速

の関係などについて、実甜値をプロットすることにより、規則性を見い出そ

うと試みたが、貴子ましい結果は得られなかった。

これらの研究は何れも、散水水滴や落下付着した散水の蒸発による環境改

変効果を、実験的・モデル的に考察したものであるが、熱収支全項目および

群落温度を含めた総合的な実験測定例はなく、散水による群落温度の変化を

いくつかの過程に分けて理論的に考察した研究もない。しかし、散水による

撤気象改変効果を統一的、一般的に理解するためには、総合的な熟収支観測

および接地気眉の熱収支論の上に立った理論的考察が不可欠である。本論文

ではこのような点に特に注目して実施・検討を行なった。
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植被の疎な植物群落の

千故実主賓ミ 4こ宅子一える安方身ZL113

第 2章では、夏期高温時、植被が比較的聴な丈の低い作物群落について、

1)散水により気温、湿度、放射などの徴気象はどのように変化するか、 2 

)顕熱フラックス、潜熱フラックスなどの熱収支構造はどのように変化する

か、 3)群落の温度変化は予測できるか等の問題を、野外実験結果にもとづ

き検討する.

主再 1 宣百 三尾属貧コ守主主ξ

1 .実験圃喝の概況

実験は茨城県南部に位置する農林水産省農業環境技術研究所の畑圃場(No.

A-l)で行った.東はさつまいも畑、南はだいず畑、北は葉菜類の畑に隣接し

、西は道路を隔てて林になっている。

植生として、いんげん(つるなし)を均一栽培した。栽培区画は 50mX25 

mとし、南聞の 25皿X25mを散水区、北側の 25mX 25mを比較区とした。 19

84年7月上旬に耕起、施肥し、 7月11日に播種を行った。畝聞は60c四、株聞

は20cmとした.

散水区内にできるだけ均一に散水されるように、スプリンクラーの立上が

り4本を設置した.ヘッドはレインバード中間圧式(3Kg/cm2) を用いた.散

水区の平均散水強度は、転倒桝型雨量計による測定と配管涜量計による測定

の結果、 8mm/hrであった。 Fig.2-1に実験圃場周辺の概況を示す.

2.群落の特性

葉面積指数(LAI)は測定期間中 2回、各区2箇所で行ったサンプリング調

民
J



査から求めた.葉面積

指数(LAI)とは、単位

土地面積当たりの棄の

面積(片面)で、植物の

繁茂度の指震である.

植被率は測定期間中数

回撮彰した写真を引き

伸ばし、タブレットで

面積を算定することに

より得た。

実験期間中、群落特

性の経時変化は小さか

った.栽培区画内平均

値として、樹冠高きは

0.4皿、群落全層の LAI

は1.95、層別LAIは

第11冒(0咽4-Q.3m)0.40、

第2層(O.3-0.2m)0.91、

第3層(0.2-0.1皿)0.55、

第4層(0.1-0皿)0.09

で、各層の比率はそれ

f 

Control 
fjeld 

A Radiation 

• !eml?e.ratur巴
Hurnidity 

t Data 
…・・・口F11吋 :;p.<<;~月，.. -:-h 
Wind direction p;~，~t Sprinkling tl IIIU UII "''''''VII r 

field 

Scrinkler 
• head 

A Radiation 

• !cn'1peratllre 
HlImidity 

Fig.2寸実験圃場周辺の概況

ぞれ 20.47.28.5%であった.植被率は平均78%であった.

3.測定項目とセンサー

各測器の検定を兼ねた予備実験を1984年 7月中旬より行い、本実験は天候

の安定した 8月24日から 9月 3日の期間行った.Table 2-1に各測定日の測

定時間と散水時間を示した.測定は原則として朝 9時から夕刻16時までとし

、晴天日にのみ実施した.散水は 1日に 1----3回、各国15---60分行った.測

1 6 



Table 2-1 各割定日の測定時間と散水時間(1984)

O b d Sprinkling periods ~Tun I Date I O~:e:-，，~d ! 
N~'I uate ，-pe;:'iod-: First I Second I Third 

11 : 45 _ I止 15 I 14 :∞ 16 :∞ 
Aug.24~16:45~12:30~14:30~16:15 

10 : 10 I 13:∞ 
2 I Aug.25 I ." ':'is :∞ -13: 30 

8: 55 I 11 :∞ 
3 1 Aug.28 I u':'i6:凹 ......12:00 

9 :∞ 10 : 45 I 12 : 15 I 13 : 45 
4 I Aug.29 I J ':'16 :凹 ......11:∞ -12:30 I -14 :∞ 

11:凹 11: 30 I 12 : 30 
5 I Sep. 2 I ....:..14 :∞ -11 : 45 I -12 : 45 

9 :∞ 11:凹 13:00 
6 I Sep. 3 1 J ":"16: 30 I "':'11: 30 I .~ ':'13 :却

Sprinkling 
field 

Wind speed 

2mでontrol
field 

Wind direction 
1.5m Surface 

Heat 
f1ux. 

Fig.2-2 測器の配置の概況
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器の配置の概況を Fig.2-2に示す。

気温、地温、水温の測定には自作の銅ーコンスタンタン熱電対を用いた。

乾湿計はあらかじめ室内で検定を行い、基準温度計(アスマン通風乾湿計)

との誤差が O.10C以下になるようにし、両区の3高度(1田，O.5m，O.15m)に設

置した。上部2高度は群落上に、下部 1高度は群落内に位置するー

日射計、反射計(英弘精機 MS-21，MS-41)は、あらかじめ比較を行い、基

準となる日射計をもとに検定定数を求めた@純放射計(英弘楕憶 CN-ll)は

、使用可能な数台の内、比較試験の結果から 2台を選択し、誤差が2%以内

になるよう検定定数を求めた。

群落表面温度の潤定には、精密放射温度計(BARNES社 PRT-5)を2台用いた

@各放射温度計の感度は0.1・C以下であり、実験室および野外において検定

を行った結果、誤差はO.5"C以下となった。

地中熱涜計(英弘糟機 CN-81)は、あらかじめ検定を行ない、良野な結果

を得たものだけを用いた。

風向、風速の測定は、牧野応用測器研究所の微風型風向風速センサ(光電

方式)及び変換器を用いた.

4.データ収集、処理システム

システムのハードウェアは、横河北鹿電棲のハイブリッドレコーダ3088型

とアップル社のパーソナルコンビュータII eを用い、両者を GP-IBインタフ

ェースで結合した。ソフトウェアは自作のデータ収集-処理プログラムを用

いた.測定チャネル数は30チャネル、サンプリングインターパルは20秒、平

均化時聞は 5分とした o 20秒に 1回、新たな30チャネルのデータがレコーダ

3088聖からアップ1レIIeに送られ、 13四分を 5分間の平均として計算し、内

部メモリに記憶し、プリンタに出力した.. 5分間のサンプル回数が15回とな

らないのは、平均値計算とプリンタ出力に時聞がとられるためである. 1日

の甜定が耗了した時点で、内部メモリのデータはディスクに書きこんだ e

1 8 
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散水が温湿度や熱収支に与える効果を、比較区と比べることにより調べ

た。日射強度が600W/ポ以上かっこの強度が30分以上連続し、障害物のない

南または東からの風が吹く時間帯のデータを解析に用いた。ほとんどの潤定

値は、散水前より両区(散水区と比較区、以下同じ)の値に差が見られた。

これは測定日以前の散水が散水区の土壌水分率を高めていることに起因し、

間接的ながら散水の効果として扱った。結果は次の3つの場合に分けて整理

した。

1)散水前(Bef.spr.) 散水開始前、非散水時。

2)散水中(Dur.spr.) 散水開始後5分以後、散水終了まで。

3)散水後(Aft.spr.):散水終了後 1時間以後、非散水時。

散水効果は比較区を基準にした両区の差で検討する。両区の差の平均檀と

標準南差の計算方法は次の通りである。測定項目Tについて、散水ケース i

の散水中の平均値を散水区でT，、比較区でTi' とすると、散水中の両区の

差の平均檀T".，は、次式(2-1)により求めた。

T 'M 寸乞 (T，- T，') (2-1) 

ここで、 Nは全ケース数である.また、散水中の両区の差の標準南差 T，8 

は、次式(2-2)により求めた。

T ，s C寸全 (T，-T，' - T1M)2) 1/2 (2-2) 
...J 

散水前と散水後についても散水中と同様に、両区の差の平均値と慎準l肩差

を求めた。各散水効果のTableで、 Differenceは両区の差の平均値を、 S.D. 

は両区の差の標準南差を示す。
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1 .温度に与える効果

(1)散水効果の概要

Fig.2-3に、散水区と比較区の気温と群落表面温度の経時変化例(9月3日)

を示す。他の観測日の剖定結果をもふまえて、一般に次の様な特徴がある。

比較区では、1)3高度の気温はつねに低高度ほど高い、 2)群落表面温度は

一般に気温より低いが、午前中群落表面損度が0.5血の気温より高くなること

がある、 3L葉温は32.Cをほとんど越えない、などの特徴がある。

これに対し散水区では、つぎのような特置をもっ.散水前、1)一般的に低

高度ほど高温であるが、比較区にくらべて高度聞の気温差は小さい、 2)前日

以前の散水の彰響が大きい場合、 0.15皿(群落内)の気温が 0.5m、1m(群落

上)の気温より低くなることもある、 3)群落表面温度は一般に気温より高い

が、気温が約32"C以上のとき群落表面温度は気温より低くなる。散水中、1)

O.15mの気温が最も低く、 0.5皿と 1mの気温はほぼ等しい、 2)群落表面温度

は一般に気温より高いが、気温が約30.C以上のとき群落表面温度は気温より

低くなる。散水後、1)O. 15mの気温が最も低い、 2)1mと0.5血の気温はほぼ等

しいが、 l皿がやや高温である、 3}群落表面温度と気温の問時は、散水中と同

様である.

(2)気温

散水が気温に与える効果を Table2-2に示す.

測定日以前の散水の膨響で、散水区は散水開始前から土塩水分が高く、地

表面温度も低い.この結果、散水区の気温は、散水開始前より地表面に近い

ほど比較区にくらべて低い. 散水中、散水の効果は地表面に近いほど大き

い.群落上の気温に及ぼす散水の効果は、散水前と散水債でほぼ等しいが、

群落内の気温への効果は、散水後の方が大きい.これは散水終了後、群落上

の気温の回復速度のほうが、群落内の気温の回復速度より速やかであること

による.式(2-2)により求めた散水中の両区の差の標準偏差は、地上1mで±

O.4"C、 0.5mて":t0.5"C、 0.15圃で':t1.0"Cであった.
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Fig.2-3 散水区と比較区の気温と群落表面温度の軽時変化(9月3日)

(b)比較区。
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Table 2-2 散水が気温に与える効果

Bef. spr. Dur. spr. Aft. spr. 

Air te皿pベOC) Air temp. (OC) Air temp. (~C) 

1m .5m .15m 1m .5m .15皿 1m .5皿 .15m 

Sprinkling 30.1 30.4 30.5 27.9 27.9 27.5 30.9 30.9 30.1 

Control 30.4 31.2 33.0 31.2 31. 9 33.8 31.3 31.9 33.3 

Di fference -0.3 -0.8 -2.5 -3.3 一4.0 一6.3 -0.4 -1.0 -3.2 

S. D. 0.1 0.1 0.3 0.4 0.5 1.0 0.1 0.2 0.5 

(3)群落表面温度

散水前、両区の群落表面揖度は等しく30.40Cで、差は見られなかった。散

水中、散水区の群落表面温度は28.0OCであるのに対し、比較区では30.50Cで

あった.よってその差は-2.50Cとなる.散*f去、両区の群落表面温度は等し
く30.3OCで、差は見られなかった.群落表面温度については後で詳しく検討

する.散水中の両区の差の標準備差は、士0.2oCであった。

(4)地温

散水が地温に与える効果を Table2-3に示す.

散水前、中、後の三つの場合とも、地中lcmより地表面で両区の差が大き

い.散水債も両区の差は大きく、地中lcmでは散水中より差が大きくなっ

た.散水中の両区の差の標準偏差は、地表面で土0.7.C、地中lcmで+0.6

℃であった.

つ臼司。



Table 2-3 散水が地温に与える効果

Bef. spr. Dur. spr. Aft. spr. 

Soil te皿p.(OC) Soi 1 temp. (OC) Soi1 temp. ("C) 

surf. -lcm surf. -lc皿 surf. -1cm 

Sprinkling 50.2 44.6 39.9 40.9 41. 8 40.0 

Control 57.4 51.4 61.1 56.3 58.9 55.7 

Difference -7.2 -6.8 -21.2 -15.4 ー17.1 -15.7 

S. D. 3.0 1.6 0.7 0.6 2.0 1.7 

2.相対湿度に与える効果

乾湿球温度から相対湿度を求めた。乾湿計定数には式(2-3)(Smithsonian 

Meteorological Table12'による)を、飽和水蒸気圧には式(2-4)(Murray13l 

による)を用いた。

γE =0.00066(1+0.00115 Tw) P (2-3) 

e s(T)=6.1078 exp(17.269 T /(237.3+T)) (2-4) 

e =es(T"')-.7E (TA-T...) (2-5) 

RH = 100 e/eS(TA) (2-6) 
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ここで、ア E は実験的乾湿計定数(mb/'C)、Twは湿球温度(.C)、Pは気圧で

1013 (皿b)、es(T)は気温T における飽和水蒸気圧(mb)、eは水蒸気圧(mb)

、T向は乾球温度('C)、RHは相対湿度(%)である。

(1)散水効果の概要

Fig.2-4に、散水区と比較区の相対湿度の経時変化例(9月3日)を示す。

比較区では、1)各高度間の湿度差は小さく、最大でも 5%程度である、 2)

O.5mの湿度はl皿より 1--2%高い、 3)0.15mの湿度は、 0.5mとl皿の聞の値をと

る傾向がある、などの特徴をもっ.

これに対し散水区では、 1)非散水時でも各高度聞の湿度差は大きく、低高

度ほど高湿度である、 2)散水により各高度とも湿度が10--15%増加する、 3)

散水終了後約 1時間で散水前の湿度となる、などの特散をもっ.

(2)各高度の相対湿度

散水が相対湿度に与える効果を Table2-4に示す。

散水中、散水区の群落内の空気はほぼ飽和している.散*~圭の各高度の相

対温度は、散水前とほぼ等しくなった。散水中の両区の差の標準備差は、地

上1皿とO.5mで約士 2%、0.15mで約:t5%であった.

3.放射収支に与える効果

放射は短波と長波について、上下方向別に検討した。下向き短波放射(Sd)

については、両区の差は小さいと考え、比較区で制定された値を用いた，各

測定日のSdの最大値を測定期間で平均すると 843.1W/m2となった。

(1)上向き短波放射(Su)とアルベド (α)

散水が上向き短波放射とアルベドに与える効果を Table2-5に示す。

上向き短波放射に与える効果は次のようであった。 散水前、両区の差は

-O.6W/m2と小さく、比較区のSuの0.5%以下である.散水中、両区の差は 6.9

W/m2となり、散水によってSuは 5.1%増加した.散水f妻、両区の差は4.6W/m2

となり、散水終了後も散水区のSuは比較区に比べ約3.6%大きい.散水中の両

区の差の標準情差は、:t1. OW/m2 であった.散水によってSuが増加する要因
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Fig.2-4 散水区と比較区の相対湿度の経時変化(9月3日)

(a)散水区. (b)比較区.
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Table 2-4 散水が相対湿度に与える効果

Bef. spr. Dur. spr. Aft. spr. 

Rel.humid. (%) Rel. humid. (%) Rel.humid. (%) 

1m .5m .15m 1m .5m .15皿 1m .5m .15m 

Sprinkling 63.4 67.1 76.3 74.0 79.5 91. 5 59.9 65.2 75.3 

Control 60.6 62.7 62.1 58.2 60.5 59.1 57.0 59.4 58.8 

Difference +2.8 +4.4 +14.2 +15.8 +19.0 +32.4 +2.9 +5.8 +16.5 

S. D. 0.5 0.9 2.7 2.4 2.4 5.4 0.9 1.0 2.5 

Table 2-5 散水が上向き短波放射(Su)とアルベド (α)に与える効果

Bef. spr. Dur. spr. Aft. spr. 

Su α Su α Su α 

(W/盟主) (%) (W/皿2') (%) (W/皿2) (%) 

Sprinkling 136.3 18.5 142.5 18.6 133.3 19.0 

Control 136.9 18.6 135.6 17.7 128.7 18.4 

Difference -0.6 ー0.1 +6.9 +0.9 +4.6 +0.6 

S. D. 0.5 0.1 1.0 0.1 1.5 0.4 
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は、 1)葉面の反射宰変化、 2)畝間地表面の反射宰変化、 3)群落の形状変化な

どいくつか考えられる。どの要因がどれくらい寄与しているかはまだ明らか

でない e

アルベドは第l章の式(ト4)により定義される。 アルベドに関しては、散

水前、両区の差はーO.l%とほとんどない。散水中は 0.9%、散水後は 0.6%

となる。

(2)上向き長波放射(Lu)

上向き長波放射は群落表面温度と畝間地表面温度をもとに、ステファンー

ポルツマンの式を使い、 (2-7)式から求めた.

Lu= a εLσTL" + (l-a)εs σTs" (2-7) 

ここで、 Luは上向き長波放射フラックス密度(W/m2)、aは植披率で0.78、

εLとεsは植被と土壊の射出率で0.98、σはステファンーボルツマン定数で

5.6703X 1O-8(W/m2K")、TLは群落表面温度(K)、Tsは畝間地表面温度(K)

である。

散水が上向き長波放射に与える効果を Table2-6に示す。

散水前、両区の差はー14.2W/m2 となり、比較区のLuのー2.8%に相当する。

散水中、両区の差はー46.5W/m2 となり、比較区のLuの-8.9%に相当する。散

水後、両区の差はー27.6W/阻2 となり、比較区のLuの-5.3%に相当する。散水

中の両区の差の槙準南差は、土1.9W/血2 であった.

両区のLuの差には、畝閣の面積率は22%と小さいものの Tsの低下による

放射の誠少が、 TLの低下による放射の減少よりも寄与している. これは

TLの低下が 2.5"Cであるのに対し、 Table2-3に示すようにTsの低下が20

℃以上あるためである.

(3)純放射(R....)

散水が純放射に与える効果を Table2-7に示す.

散水前、両区の差は8.1W/m2となり、比較区のR....の1.5%に相当する.散水

- 27 



Table 2-6 散水が上向き長披放射に与える効果

Bef. spr. Dur. spr. Aft. spr. 

Lu (W/血2) Lu (WI皿宮) Lu (W/m2) 

Sprinkl ing 496.4 474.6 488.7 

Control 510.6 521.1 516.3 

Difference 一14.2 時 46.5 "-27.6 

S. D. 4.6 1.9 3.3 

Table 2-7 散水が純放射に与える効果

Bef .spr. Dur. spr. Aft. spr. 

RN (W/皿2) RtI (W/m2) RN仰/圃2)

， 

Sprinkling 560.5 585.3 . 5.40.2 

Control .552.4 567.5 518;0 

Difference +8.1 +17.8 +22..2、

S. D. 4.4 1.3 4.4:" 

、
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中、両区の差は17.8W/m2となり、比較区のRt-Iの3.1%に相当する。散水後、

両区の差は22.2W/ピとなり、比較区のRt-Iの4.3%に相当する.散水中の両区

の差の標準南差は、::t1. 3W/m2 であった。

散水中より散水f去の方が両区の差は大きい。この理由は、散水によって冷

却された地温は気温より回復するのに時間がかかり、気温と表面温度の差が

大きくなったためと考えられる。

(4)下向き長波放射(Ld)

下向き長波放射は、一般に気温や水蒸気圧から推定する。しかしながらこ

こで問題とするような、接地気層の一部を強制的に冷却させた、特殊な温度

プロフィルをもっ気層からの下向き長波放射を求めるのに適当な式はない.

そこで各放射項の測定置から、次式(2-8)を用いてLdを評価した。

Ld=Rti一(Sd-SuーLu) (2-8) 

散水が下向き長波放射に与える効果を Table2-8に示す.

散水前、両区の差は-6.7W/m2 となり、比較区のLdのー1.4%に相当する。

散水中、両区の差は-21.7W/m2 となり、比較区に比べてLdが 4.8%滅少した

ことになる。散水筒、両区の差は-0.8W/m2となり、これは比較区のLdの-0.2

%以下である。散水中の両区の差の標準南差は、土1.1W/皿2 であった。

Ldは他の項の残差として求めたため、誤差が大きい可能性がある.この観

点からすると、散水前と散水fまでは散水効果はほとんどなく、散水中のみ約

5 %Ldは減少すると言える.

(5)各放射項の割合

散水による純放射の変化(両区の差)を基準に、他の放射項の変化(両区の

差)の大小関係を調べる.両区の純放射の差を100とし、両区の差を 8で表

わしたものを Table2-9に示す。上向き放射は特号をーとし、下向きを正

に統ーした@散水前、 o'Luの割合が大きく、 o'Rt-Iの2倍近い。 o'Ldはo'Rnと

同程度、 o'Suの割合は小さい。散水中、 o'Luの割合が大きく、 o'Rt-Iの2.5倍
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Table 2-8 散水が下向き長読放射に与える効果

Bef. spr. Dur. spr. Aft. spr. 

Ld (W/m2) Ld (W/m勺 Ld (W/皿2)

5prinkling 456.0 433.7 461.0 

Control 462.7 455.4 461. 8 

Difference -6.7 -21. 7 -0.8 

5.0. 4.0 1.1 2.0 

Tabl~， 2-'9 各放射項の変化の大小関係

Bef; spr .. Dur'.spr. Aft.spr. 

4 + 〆

d" RH +100 +100 +100 

d' Su +8 -39 占 21
" 

: 6Lu.ヘ <'， 1十175;" +261 +125 
，只

，.Q'Ld -83 .，.122 -4 
1 、..' ι「
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以上ある. d' Ldはd'RNよりやや大きく、d'Suはd'R"の半分近くなった。散水

後、d'Luはd'RHよりやや大きく、他の 2項の差はいずれも小さい。

4.地中熱フラックス密度に与える効果

一般に地表面における大気と土壌閣の熱交換量を知るには、土壌側で温度

や地中熱フラックスを測定する.この場合、土壊中における熟の輸送形式は

(水蒸気による輸送があるものの)伝導が主である。

しかしながら散水中における地中への熱輸送は、伝導に加えて水の移動に

伴って生じる熱の移動がある.そこで散水区の下方に出る熱フラックスを、

以下のようにして求める.

伝導による地中熱フラックス(G)は、地中熱涜振の値と地温の変化から求

めた.散水中の散水区で、下方浸透に伴う熱フラックス(W)は、次式(2-9)

から求めた。 式(2-9)では、地表面を群落のある所とない所に分けて考え、

群落下の地表面温度は群落内湿球温度に等しいと仮定した。

W=  ac.. S R(T'ーTM)十(卜a)cwSR(Ts-TM) (2-9) 

ここで、 Wは下方浸透に伴う下向き正の熱フラックス (W/m2)、aは植披率で

0.78、Cwは水の比熱で 4.178(J/goC)、SRは散水強度で2.222(g/m2s)、T'

は群落内湿球温度(.C)、T...は散水水温(OC)、Tsは畝間地表面温度(-C) 

である.

散水が地中熱フラックス密度に与える効果をTable2-10に示す。

散水前、両区の差はー1.7W/m2であり、比較区のGの約-4%である.散水中

、両区の差は-34.1W/m2 であり、比較区のGの約ー70%である. 両区のGの

比は、約0.3となる.散水中の下方浸透に伴う熟フラックスWl止、 24.3W/m:?

であった.ゆえに(G+W)は39.2W!m2となり、これは比較区のGの80%に相

当する。散水区でWがあるにもかかわらず、 (G+W)が比較区のGより小さ

いのは、散水区の地表面付近が低温となり、地温の鉛直勾配が小きくなるた

噌
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Table 2-10 散水が地中熱フラックス密度に与える効果

Bef. spr. Dur. spr. Aft. spr. 

G G 制 G 

(W/m2) (W/m2) (W/皿2) (W/m2) 

Sprinkling 45.7 14.9 24.3 21.2 

Control 47.4 49.0 0.0 42.3 

Difference -1. 7 -34.1 +24.3 ー21.1

s. D. 3.5 4.9 2.8 4.8 

めである.散水使、両区の差は-21.1W/m2 となり、比較区のGの約50%に相

当する. 散水中のGについて、両区の差の標準南差は、:f:4.9W/圃2 であっ

た.

5.顕熟フラックス密度に与える効果

顕熱フラックス密度(H)はポーエン比を用いて、次式(2-10)、(2-11)より

求めた.

β=H/IR 手 "tr!::..T/!le

H~ (RN....G)β/(1 +β) 

行
AqJ 

(2-1Q) 

(2'"""11) 



ここで、 βはポーエン比、 Hは顕熱フラックス密度 (W/皿2) 、1Eは潜熱フ

ラックス密度(W/皿2)、lは水の気化潜熱で2430(J/g)、Eは蒸発散速度(gl皿2

s)、γTは理論的乾湿計定数(皿brC)、 ムTは群落上2高度聞の温度差(OC)

、D.eは群落上2高度聞の水蒸気圧差(皿b)である。 γTの値は Monteith14)

によった.

ポーエン比は顕熟フラックスと潜熱フラックスの比を表わし、両フラック

スに対する拡散速度の比を 1と仮定することにより導かれる.

Fig.2-5に両区の顕熱フラックス密度の経時変化例(9月3日)を示す。

散水が顕熱フラックス密度に与走る効果を Table2-11に示す。

散水前、測定日以前の散水の膨響でHが43.8W/m2小さくなった@これは比

較区のHの45%に相当する.散水中、 Hが84.4W/m2小さくなった。これは比

較区のHの87%に相当する.散水区のHは、小さいながら正であった。散水

後、両区の差は-95.5W/m2 となり、散水中よりむしろ大きい。この差は比較

区のHの 107%であり、散水区のHは負となった。散水中の両区の差の標準

南差は、士19.3W/m2 であった。

6.潜熱フラックス密度に与える効果

潜熱フラックス密度(1 E) はポーエン比を用いて、訳式 (2~12) より求め

た。

1 E=(RN-G)/(l十 β) (2-12) 

Fig.2~5 に両区の潜熱フラックス密度の経時変化例 (9月 3日)を示す。

散水が潜熱フラックス密度に与える効果を Table2-12に示す。

比較区のポーエン比は3つの場合ともほぼ一定で、大気へ出て行く熟の内

、約8割が潜熱の形態をとる。これに対し散水区では、大気へ出て行く熱の

内、散水前89%、散水中96%、散水後101%を潜熱フラックスが占める.

散水前、測定日以前の散水の塁手響で 1Eが 58.0W/皿2 大きくなった.これ

司コ2J
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Time of day (h) 
1-1 .15 

Fig.2-5 散水区と比較区の顕熟フラックス密度(H) と

潜熱フラックス密度(IE)の経時変化 (9月3日)

一一一一散水区. 一一一比較区。

は比較区の 1Eの14%に相当する.散水中、 lEが 112.2W/m2 大きくなっ

た.これは比較区の 1Eの27%に相当する.散水後、両区の差は 138.8W/mE

となり、散水中より大きい.これは比較区の 1Eの36%である。散水中の両

区の差の槙準備差は、土20.1W/m2 であった.

両区の差が散水中より散水後に大きい理由は、次の2つが推定される .1)

気温や湿度は、散水開始後10分......15分で平衝に遣するように見えるが、各高

度閣の変化には微妙な時定数の遣いがあり、地温の変化はさらに遅い.この

ため群落や土壇を含む系金体としての熱収支が、 1Eが高い値で安定するに

4
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Table 2-11 散水が顕熱フラックス密度に与える効果

Bef. spr. Dur. spr. Aft. spr. 

H (W/m2) H (W/m2) H (W/1I2) 

Spri nkli ng 52.8 12.8 市 6.0

Control 96.6 97.2 89.5 

Difference -43.8 -84.4 -95.5 

S. D. 10.8 19.3 11.8 

Table 2-12 散水が潜熱フラックス密度に与える効果

Bef. spr. Dur. spr. Aft. 'spr. 

lE (W/田富} lE '(W/1I2) lE (日/皿2)

一‘

$prinkling 458.9 533.4 525.'0 

Control 400.9 421.2 386.2 

Differerice +58.0 +112.2 +13'8.8 

S. 0.. 12.3 20.1 17.6 
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はかなりの時聞がかかり、散水後の平均値が散水中の平均値より lEが大き

く計算される。 2)Larsson1引によれば、散水中は葉面が濡れるために気孔が

閉じ、蒸散はほとんどなくなる。この状態では lEは群落および群落下の地

表面からの蒸発の和である.散水停止後 1時間程度経過すると、葉面が乾き

気孔が聞く。この状態では lEは葉面からの蒸散、茎からの蒸発、群落下の

地表面からの蒸発の和である。散水後では、蒸散は水分供給が十分あるので

滑れた葉面からの蒸発と大差なく、 (H+IE)も散水中に比べvY(下方浸

透に伴う熟フラックス)が無い分だけ大きい。よって散水伎の蒸発散速度が

、散水中の蒸発速度より大きくなっても不合理とは言えない。以上 2つの推

定の検証には、今後さらに詳細な実験を行う必要がある。

本章は、畝間地表面をもっ比較的疎な群落に対する結果であり、植被率が

1になる密な群落で同様の結果が得られるか否かは次章で検討する。

7.熱収支構造に与える効果

散水が熱収支各項の割合、すなわち熱エネルギーの配分割合をどの程度変

化させるかについて、特に散水中の効果を検討する。

Tabl e 2-13に、散水中における両区の熟収支各項の値を示す.括弧内に

は、純放射を100とした場合の他の項の大きさを示す。

比較区では純放射567.5W/m2のうち、約9%が地中熱フラックスに、約17

%が顕熟フラックスに、約74%が潜熱フラックスに、それぞれ変化する。上

空から放射の形で耕地に入ってきた全エネルギーの91%は、覇熱および潜熱

エネルギーの形で再び大気中に帰ってゆく.おおまかに言えば、耕地へ入力

されたエネルギーのうち 1割が地中熱に、 2割が顕勲、に、 7割が蒸発散に分

配されていることになる.

散水区では、まず耕地への入力エネルギーである純放射が比較区よりも 3

%大きくなる.その純放射585.3W/m2 のうち、約7%が地中熱フラックスに

、約2%が顕熱フラックスに、約91%が潜熱フラックスに、それぞれ変化す

る.上空から放射の形で耕地に入ってきた全エネルギーの93%は、顕勲、およ
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Table 2-13 散水が熱収支構造に与える効果

RN G+W H lE 

(W/皿2) (W/m2) (W/皿2) (W/皿2)

Sprinkling 585.3 39.2 12.8 533.4 

(100%) (7%) (2%) (91%) 

Control 567.5 49.0 97.2 421.2 

( 100%) (9%) (17%) (74%) 

び潜熱エネルギーの形で再び大気中に帰ってゆく。この大気に還元されるエ

ネルギーは、比較区より約5%大きい.おおまかに言えば、耕地へ入力され

たエネルギーのうち 1割が地中熟に、残り 9割はすべて蒸発散に分配されて

いることになる。散水により、入力エネルギーの211Jが顕熱から潜熱に配分

されるように熱収支構造が変化した。

8.土壇水分と土壌熱容量の測定結果

(1)土壌水分

散水中の散水区3地点と比較区3地点の土壌を、 100ccのコアにサンプ

ルし、乾操法で土壌水分を測定した.平均含水率は散水中の散水区で25%、

比較区で 5%であった。

(2)土壌熱容量

比較区の乾燥土の重量は平均65.2g/ 100ccであり、この比熱を有栂物を含

む土粒子の値1.67J/ピC とすると、固相部分の体積熱容量は1.09X 10-
6 
J/m
3 

℃となり、これに檀相の熱容量を加えると比較区の土壌の体積熱容量は1.30 
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x 1O-6J/皿3.Cとなる.

一方、比較区において土壌100ccを水100ccと断熱容器中において混合し、

両者の温度変化から土壌の熱容量を計算した。数回の実験の結果、比較区の

土壌の体積熱容量は平均1.34 x 1O-6J/阻3"Cとなり、三相比率から求めた値と

ほぼ一致した。

土壌水分量の差だけ熱容量が遭うとすれば、散水中の散水区の土壌体積熱

容量は2.14x 1O -6J/m3~C となる.

主再 3 軍吉 君羊手喜善是在百主品居芝司コ歪吾イヒ

散水による群落表面温度の変化をいくつかの過程に分けて考察する。散水

が温度に与える効果を前章と同様に両区の差でとらえると、その経時変化は

Fig.2-6のように摸式的に表わされる.1)散水開始後、平衡状態に達するま

での降温過程、 2)散水中の平缶過程、 3)散水終了後の昇温過程、 4)散水終了

後の平衝過程の4つの過程に分けて考えられる。

ここでは取り掻いの比較的容易な降温過程と散水平缶過程について考察す

る.群落表面温度の場合、散水終了後の平衡過程の両区温度差はほぼゼロに

なる.

L Sprinkling period ...1 

。

i i i ・Subsequent
Cooling hullibmmlWaminglequilibrium 
proc~詣 proce白 proc白s proc国 S

Fig.2-6 散水によって生じる温度冷却効果の変化パターン
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1 .降温過程

群落を一つの層と考えると、非平衝状態における 1次元勲収支は、次式

(2-13)となる。

ST=RIi-G-H-l E (2-13) 

ここで STは群落の貯熱量変化(WI皿2)である.

平衝状臆で式(2-13)は式(2-14)となり、各項は式(2-15)、(2-16)、(2寸7)

で表わされる o Fig.2-7にモデル化した群落における記号を図示する@

ST=RIiー G-H-IE=O (2-14) 

RN= Rtn-Cp ρ(TE-TA)/rR (2-15) 

H =cpp (TE -T円)/ r.H (2-16) 

c pp 
1 E = (De十 S(TE-TA)) (2-17) 
γT(r..loI+rllol) 

ここで、 RNlは等温純放射(W/m2)で、表面温度が気揖と等しいと仮定した時

の純放射である (Jones16)). rRは放射熱交換に対する抵抗(51田)、 Cpは空気

の比熱(J/kgOC)、pは空気の密度(kg/m3)、Cpρ は空気の体積熱容量(J/m:J'C

)で1216(J/m3.C)、TEは平衝技態での群落表面温度(.C)、T向は気温(OC)

、r.Hは顕熱交換に対する群落境界層抵抗(5/m)、r.1oIは潜熱交換に対する群

落境界層抵抗(51皿)、 rllolは潜熱交換に対する群落抵抗(51皿)、 Deは空気の飽

差(mb)、sは飽和水蒸気圧曲韓の勾配(皿b/OC)である.

ny 
qJ 
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Fig.2-7 モデル化した群落における記号

RNとRtuの関係は、

RN1=RN +εLσ(TL.04-T向.04)

であり、近似的に、

(2-18) 

RNI=ピRN+ 4εL (1 T ，，3 ( T L一T向) (2-19) 

となる.式(2-15)と(2-19)から、

rR = C，.ρ/4εLσTA3 (2-20> 
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であることがわかる.

式(2-15)(2-16) (2-17)を式(2-14)に代入すると、

1 5 
RHI-G -Cp ρ(TE-TA) (一一一+ ) 

rHRγT(r"W+ r lW) -

De 
-c.，ρ=  u 
7 T(r..W+rlW) 

ただし、

rHR-1=r.aH-1 + rR・1

一方、非平衡状態では、

1 s 〆

Rtu-G-cpp (TL-T拘)(一一ー+
rHRγT(r.aW+rll.) 

C
M
 一一-M

 

-
r
 

一
+

e
h
H
 

h
u
-
-
-
r
 

一
γ
p
 
p
 

p』

， ， 

式(2-23)から式(2-21)をひくと、

1 sι  
S T=Cp ρ(TE-TL) (一一一+ J 

rHR '7 T(r.aW+ru.) 

41酔

(2~2 1) 

(2-22) 

(2-23) 

(2-24) 



貯熱層としての群落の温度変化を、群落表面温度の変化で置き換えられる

とすると、

dTL S T 
(2-25) 

d t C p ・ ρ • 1・

となり、式(2-25)に式(2-24)を代入すると次式(2-26)となる.

dTL CP p 1 5 ---=---ー (TE-Td (一一+ .) (2-26) 
d t cp.ρ・1・ rHRγT(r.W+rlW)

ここで、 tは時間(s)、cJは群落の平均比熱(J/kg
4C)、ρ・は群落の平均密

度(kg/m3)、1・は群落の等価厚さ(皿)、すなわち群落を圧縮した場合の厚さ

である.

式(2-26)を解くと、

TL= (T I-TE) exp( -t /τ) + TE (2-27) 

となり、時定数τは、

Cp. P・1・
(2-28) τ=  

1 5 
Cp ρ 〔一一一+
rHRγT (r.w+ r lW) 
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ここで、 TIは初期群落表面温度(.C)、τは時定数(s)である。式(2-27)、

(2-28)は、ある熱的平衝状態にある群落が、外からのインパクトや外部条件

の変化によって、新たな平衡に向かう過程の温度変化を表わしている。

本詰では Tf~ ， TL、T1 を群落表面極度で代表させたが、これにはいくつ

かの問題がある。 1)顕-潜熱の湧j原の温度に関Lて、群落内部の温度分布を

無視していること、 2)群落を貯熱層と考えた場合の平均温度としては、少L

内部の温度の方がよいこと、 3)畝間(畝間裸地の意、以下簡略して畝間と言

う)からのフラックスを考慮していないこと等である。しかしながら、1)実

測結果から散水時の群落内外の温度分布は比較的一様であること、 2)畝間は

22%あるものの、畝間面での風速はきわめて弱く、大気との直接の熱交換は

小さいと考えられること等により、近fU的に群落表面温度で代表させた。群

落一大気聞の熱交換が、畝間地表面一大気聞の熱交換より大きいことは、茶

園での測定結果にもとづき松井ら 1引によっても報告されている。

r..Hとr..wは等しいと仮定し、次式(2-29)を用いて評価した (Thom17l)。

群落抵抗は群落が濡れるためにゼロとしてよい。

(ln(( z-d)!zロ)J :2 
r..H=r.....= (2-29) 

k:2 U(z) 

ここで、 zは高度(m)、dは地表面修正量(m)，z口は租度(m)、kはカルマ

ン定数で0.4、u(z)は高度zにおける風速(m/s)である守 3高度の風速値

から実験期間の平均のd、z口を求めた結果、 d=O.19(m)、Zロ=O.04(m)で

あった。

rの上端における境界条件は、群落の熟収支構造が変化しても変わらない

ことが望ましい。散水時の両区の温度プロファイルを外挿したところ、高度

30m前後で両区の差は地上付近の差の10%以内になることがわかった。そこ

で、比較区の温度プロファイルと風速プロファイルを対数分布と仮定し、そ
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れぞれ地上30mの値を外挿して求め、境界条件とした。

以上の諸点を考慮しつつ、日射、風向、風速が安定した条件下での降温過

程について式(2-28)を適用し、 τIc1 を求めた。ただし、 C1 = Cp ・ρ ‘1・/

Cp P である。

一方、放射表面温度計により実測された群落表面温度の降温過程の経時変

化に指数曲轄をあてはめることにより、実測時定数τ。を求めた。方法は非

韓形最適化手法の改訂マルカート法によった。

Fig.2-8にτIcl.と τcの関係を示す.直接は原点、を通る回帰直誌である

@直親の勾配から C1=  22. 02(血)となった。群落を構成する葉や茎の平均比

熱を 3800(J/kg.C}、平均密度を 700(kgl皿3)とすると (Jones16))、1・は約

1 cmであった.Fig.2-8は、散水による降温過程の群落表面温度変化が、気

温や風速などから理論的に推定できることを表わしている。

植物体の熱的時定数については、葉で数秒から 3分、茎では細いものが l

分、太いもので300分から 500分、果実では小さな実で 20秒、少し大

きい実で十数分、大きな果実で300分という値をもっていることが報告さ

れている (Jones161).しかしながら群落全体としての熱的時定数を実測し報

告した例はあまりなく、本論文で明らかにした箇はこのような意味でも重要

である。また、群落全体の熱的時定数を求める手法を開発、実証することが

できた.

非定常択態の過度変化を解析することにより、疎な群落のもつ時定数がお

よそ 30 0 secすなわち 5分程度であることが明らかになった。これにより

疎な群落において徴気象観測をおこなう場合に、熱的平簡状態を前堤として

いる観測データを得るには、データの平均化時間を 5分間程度とることが望

ましいという lつの基準を明らかにすることができた。

また、疎な群落において時定数が約5分であることから、散水水量を節約

しなければならない場合、 5分間隔で散水、非散水を繰り返すかんけつ散水

でも、散水の効果を持続することが可能である。
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Fig.2-8 理論的に導かれた時定数τICl と悼 I

観潤された時定数τロの関係
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2.散水時平衡過程
h 

1 

式点削(位2-凶に式(ロ2-1札 (位2引2-17η7悦代入すること止より-説均式(位日叩アヨ3Ò)~求扮わち
れる@
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ムTc=TE-T向

r...~(r. 1oI十 Tllol)r r( RN-G) 一 Cp P r..H De 

Cp ρ[ア T(r..1oI十 rllol)+sr.H]
(2-30) 

ここで、.6.T cは群落表面温度と気溢の差 (OC)である. 日射、風向、風速

が安定した条件下での散水時平衡過程について式(2-30)を適用し、d.T c を

求めた.群落は濡れているため rllo1=0とした.気温、水蒸気圧は散水区地

上1mの値を用いた.降温過程の場合のように境界を高所に設定しなかった

のは、水蒸気圧の外挿が困難と考えたためである。

一方、放射表面温度計により実測された群落表面温度Tsと気温TAの実

測差.6.To=Ts一T向を求めた。
Fig.2-9に.6.T cと.6.Toの関揮を示す。ムTcと.6.Tロは傾き 1の比例関

係にある.回帰直棋を求めたところ、次式(2-31)となった.

d.To=.6.Tc+1.5 (2-31) 

Fig.2-9に示すように、.6.T c と.6.T 0 の差が対象群落に関してある期間

一定のものであるなら、散水下の平衡状態における群落表面温度は、日射、

風速、散水区の気温、水蒸気圧などからほぼ推定できる.ただし、ここでは

境界条件に散水区地上1mの値を用いているため、非散水状態のデータのみか

らの子割とはなっていない.非散水状態のデータから散水平衡状態の群落表

面温度を予測する手法については次節で検討する . 

.6. T c と.6.Tロの差1.5 OCが生じる理由としてつぎのようなことが考え

られる.非散水時の聴な群落においては、畝聞が濡れていないため一般的な

状患であり、運動量のシンクおよび顕熱・潜熱のソースの高さは群落内のほ

ぼ同じ高さにあると考えられるが、散水開始後、平缶状態になるまでの聞は
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-2 

Fig.2-9 理論的に導かれた群落表面温度一気温差d.Tc

と実測された群落表面温度一気温差d.Toの関係

潜熱フラックスが大きくならないため畝閣の効果は大きくならないが、散水

平歯状患となり畝聞が十分漏れた状態で潜熱フラックスが大きくなると、畝

聞からの潜熱フラックスが最多響してくる。このため運動量のシンク及び顕熱

のシンクは群落内のある高さに位置するが、潜熱のソースはこれらのシンク
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llTo=0.92 l1Tc + 0.13 Aも(OC)

ー2 -1事 1 2 
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ーー

ー2

Fig.2-1O みかけの群落抵抗を考慮して理論的に導かれた

群落表面温度一気温差sTcと実劃された

群落表面温度一気温差sToの関係

よりは地表面に近く、低い高度に位置することになると考えられる。この効

果は式(2-30)においてみかけの群落抵抗を用いることにより評価できる.こ

こでみかけと言ったのは、群落抵抗が本来の原因である気孔抵抗にもとづい

て生じたものでなく、群落の3次元的な立体構造により生じたソース高度の
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低下にもとづいているということを示すためである。

式(2-30)を rllol について解くと、次式(2-32)となる。

rlW 

r..H [A To c" p (γT + 5 ) -r aH T dR，.. -G) + CpρDe] 

Tr [r..H(R"，-G)-ATロCpρ] 
(2-32) 

各散水平慣状態についてみかけの群落抵抗 rlW を求めたところ、その平

均値は約14sec/mとなった。この平均値を式(2-30)に入れてATcを計算し

なおしたところ、 Fig.2-1Oに示すように計算値ATcと実潤値ムToは、

ほぼ一致した。

以上より、群落が畝聞を持つという 3次元的立体構造を、みかけの群落抵

抗というパラメータで、 l次元モデルに組み込むことが可能であることが明

らかになった。

主再 4 賀宵 首女 71<安方主畏 Uう一一舟受イ己と二予羽目

一般的に、非散水状態の気蒙データをもとに、その環境下で散水を行なっ

た場合に、どの程度散水の効果があるかを予測する必要が生じる.本節では

比較区(非散水状態)の気象データから散水区(散水平缶状態)の熱収支構造や

群落表面温度を予測する方法について検討し、様々な条件下における散水効

果を計算し、図示する。

1 .散水下の熱収支構造の予測

散水が熱収支各項に与える効果では、すでに示したとうり漕熱フラックス

に与える効果が特に大きい.そこでまず、散水下の潜熱フラックスを比較区

の気象データから子潤する方法について検討する.
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予測の基本となるモデル式は、第1章の式(1-22)で表わされるべンマンー

モンタイス型の評価式とする.用いることのできるデータは、非散水条件下

(比較区)の気温、湿度、風速、純放射、地中熟読である。

疎な群落は畝間裸地をもつため、この影響を前節で検討したようにみかけ

の群落抵抗として導入する (r11" = 14sec/皿)。

モデルの境界条件としてもちいる高さ 1mの空気の飽差を、散水区と比較

区でくらべてみると、 Fig.2-11のようになる。図の中の直韓は、原点を通

る勾配2分の lの直接である.この図から、風速、気温、日射などが異なる

20 
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z 
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De (CONTROL) (mb) 
30 

Fig.2-11 散水区の飽差と比較区の飽差の関係
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様々な条件下でも、散水区の飽差は比較区の飽差のほぼ半分になるという一

定の関慌があることが見出された。比較区のデータから散水区の潜熱ブラッ

クスをより精度よく評価するために、比較区の飽差の半分をモデルの境界条

件の飽差とする。

純放射、地中熱流および気温は、比較区の値を用いることとし、群落境界

層抵抗は式(2-29)により求めることとする.そこで風速は、 rの上限境界で

ある地上 1m 、群落上0.6mでの値である。

以上の条件を考慮すると、非散水状態の気象データから散水状態の潜熱フ

ラックス(蒸発散速度)を予測するためのモデルは、次式(2-33)となる。

s (R t-I - G) + Cp ρ(De/2)/raH 
1 E = (2-33) 

s 十 γ(raw+ rlW)/raH 

このモデルを用いて、比較区の気象データから散水区の潜熱フラックスを

推定し、散水区で実測Lた潜熱フラックスと比較したところ、 Fig.2-12に

示すように、かなり精度良く推定できることが明らかになった。推定値と実

剖値の標準誤差はi:58W/m2 であった。

そこで、様々な条件下において、聴な群落に散水を行なった場合の潜熱フ

ラックスを式(2-33)より計算し、その結果をポーエン比を指標として Fig.

2-13にまとめた.Fig.2-13は、様々な環境条件下における散水が、疎な群

落の熱収支構造に与える効果を表わしている.

Fig.2-13(a)の条件は、純放射 Rt-I=600W/m2、気温 T向=30.C、地中熱涜

は純放射の l割とした。横軸は風速、縦軸はポーエン比、すなわち顕熱フラ

ックスと潜熱ブラックスの比である。

相対湿度10%では、風速が lm/sと弱くても、すでにポーエン比は負とな

り、下向きの顕熱フラックスがわずかに存在する。風速が増加するとともに

ポーエン比は減少し、風速 3m/sで約ー0.3となり潜熱フラックスの3分の l
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Fig.2-12 潜熱フラックスの推定値と実甜置

の顕熱フラックスが下向きに生じる.風速 10皿/sでは、ポーエン比はさら

に誠少し約-0.6となり、潜熱フラックスの6割の下向き顕熱フラックスが生

じる.相対湿度50%では、風速が lm/sではポーエン比は正で、わずかなが

ら上向きの覇熱フラックスが存在する。風速が強くなるとともにポーエン比

つ臼RJ
 



n
u
 

o-
↑4
E

Z
凶
主
O
田

n
u
 

O
戸
4

E

Z
凶
主
O
由

陶=600 W/rrf 

TA= 30 oc 
(a) 

R H =900/0 

3 4 5 6 7 8 9 10 
WIND SPEED (m/s) 

RN = 800 W 1m-
TA = 45 ~ 

(b) 

RH =90・'10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
WI ND SPEED (m/s) 

Fi g. 2-13 様々な環境条件下における散水が

藤な群落の熱収支構造に与える効果
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は誠少し、風速 5皿/sで約-0.2となり潜熱ブラックスの2311の顕熱フラック

スが下向きに生じる。さらに風速が増加し 10皿/sでは、潜熱ブラックスの

3分の lの顕熱フラックスが下向きに生じる。相対湿度90%では、風速にか

かわらずポーエン比は正で、風速の増加とともにポーエン比は増加する@風

速が弱いところではポーエン比は約0.3で、潜熱フラックスの3分の lが上

向きの顕熱フラックスとして生じ、風速の強いところではポーエン比は約

0.5となり、潜熱フラックスの約2分の lが上向きの顕熟フラックスとして

生じる.

以上をまとめると次のようになる.空気が乾爆している場合、ポーエン比

は風速の増加とともに減少し、特に風速の弱いとき以外は負となる。すなわ

ち乾焼空気では、一般に下向きの顕熱フラックスが生じ、その大きさは風速

とともに増加する。空気が湿潤な場合、風速によらずポーエン比は正となり

、風速の増加とともに増加する.すなわち湿潤空気では、風速の強調によら

ず上向きの顕熟フラックスが生じ、その大きさは風速とともに増加する.

次に、純放射がより強く、気温がより高い場合を検討する o Fig.2-13{b) 

の条件は、純放射 RN=800W/皿2、気温 T向=45.Cであり、他の条件は Fig.2-

13 (a) と同じである.

相対極度10%では、風速の強弱によらずポーエン比は負で、風速の増加と

ともにポーエン比は減少する.風速が弱く lm/sではポーヱン比は約-0.1で、

潜熱フラックスの 1割の顕熱フラックスが下向きに生じる。ポーエン比は風

速5m/sで約-0.5、風速lOm/sて>-0.65となる。相対湿度50%では、全体的特徴

は相対湿度10%の場合と変わりないが、ポーエン比は、弱い風速1皿/sでほぼ

ゼ口、 5皿/sで約-0.3、強い風速10m/sで約-0.5となる。相対湿度90%では風

速の強弱によらずポーエン比は正で、しかもほぼ一定の値、約0.14をとる.

以上をまとめると次のよつになる。空気が乾燥している場合は、純放射RN

= 600W/m2、気温 Ta= 30"Cの条件下とほぼ同じ傾向を示すが、空気が湿潤な

場合は、風速の強弱によらず潜熱フラックスに対して一定の割合の顕熱フラ

ックスが上向きに生じる.
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5
 



2.群落表面温度の推定

様々な環境条件下における散水平簡状態の熟収支構造はすでに述べたよう

にまとめられたので、次にこの結果をもとに散水平衡状患の群落表面温度に

ついて検討する。

顕熱フラックスは第l章で述べたように次式(2-34)で表わされる。

H = c" p (T s - T向)/r.M (2-34) 

ここで、 Hは顕熱フラックス密度(W/田2)、c"ρは空気の体積熱容量(JI皿3.C)

、Tsは群落表面温度("C)、 T向は気温(.C)、r.Mは顕熱交換に対する群落境

界層抵抗(sl皿)である.

この式をTsについて解くと、次式(2-35)が得られる。

Ts = T向+
H r..M 

(2-35) 
c"ρ 

顕熱フラックスHをはじめ、右辺の諸量は熟収支構造を予劃する過程で得

られる.そこで、散水平衝状患の群落表面温度は式(2-35)から計算すること

ができる.

熱収支構造を計算した時と同じ条件下で、群落表面温度を求め、まとめた

ものを Fig.2-14に示す.

Fig.2-14(a)の条件は、純放射 RN=600W/田君、気温 T向=30"C、地中熟読

は純放射の 11'1とした。横軸は風速、縦軸は群落表面温度Tsである.

いずれの相対湿度でも、風速が弱い領域では風速とともにTsは急激に低

下する特徴がある。相対湿度10%では、風速が1皿18から4皿18の間は風速と

ともにTsは低下するが、風速が4m/sより強くなると Tsは上昇する傾向が

ある.Tsの最低値は気温よりも 3"C低い。相対湿度50%では、風速が1m/s 
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から 7皿/sの聞はTsは低下するが、風速が7皿/s以上て1まTsはほぼ一定の値

となる。 Tsの最低値は気温より約 1.C低い.相対湿度が90%では、風速が

1 m/sから10田/sの範囲では風速の増加とともに初め君、敢にしだいにゆっくり

とT由は低下する。風速lOm/sでTsは気温より0.6.C高い.

以上をまとめると次のようになる。空気が乾燥している場合、群落表面温

度Tsが最低となる最適風速が存在する.風速がこの風速より強くても扇く

てもTsは最適風速時のTーより高温になる。 Fig.2-14(a)の条件下では、最

適風速は4m/sである.空気が湿潤な場合、 Tsは風速とともに低下するが、

風速がlOm/s以下ではTsは気温よりも低くならない.

次に、純放射がより強く、気温がより高い場合を検討する"Fig.2-14(b) 

の条件は、純放射 RN=800W/皿2、気温 T向=45・Cであり、他の条件は Fig.2-

14 (a)と同じである.

いずれの相対湿度でも風速に対するTsの変化パターンは Fig.2-14(a)の

場合と相畝している。

相対温度10%では、風速4皿/sでTsが最低となり、その値は気温より5.1

℃低く、特に大きな降温降下を示す.相対湿度50%では、風速6皿/sでTsが

最低となり、その値は気温より2.2・C低い.相対湿度90%では、風速が l皿/5

から10圃Isの範囲では風速の増加とともにTsは低下する.風速10m/sでTsは

気温よりO.3"C高い.

Fig.2-14{b}の場合の大きな特慢はFig.2-14 (a)の場合と同じく、空気

がある程度乾燥していると、 Tsを最も低下させる最適風速が存在すること

である.
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Fig.2-14 様々な環境条件下における散水が

疎な群落の群落表面温度に与える効果

- 57 -



主再 5 量百童書'i:.C7コまとぽ〉

夏期高温時、植被の比較的疎な丈の低い植物群落について、散水による蹴

気象改変効果を、野外実験結果にもとづき検討した。散水効果は比較区の値

を基準にして、差や比率で表わした。ほとんどの測定値は、散水前より比較

区との値に差が見られた。これは測定日以前の散水が散水区の土壇水分率を

高めていることに起因し、間接的ながら散水の効果として扱った。結果とし

て次の様なことが明らかになった.

1. 散水が気温に与える効果は、地上1皿、 0.5皿、 0.15mの各高度について

、散水前それぞれ -0.4"C、-0.8・C、-2.5"C、散水中それぞれ -3.3.C、-4.0

℃、 -6.3・C、散水後それぞれー0.4"<:、一1.0.C、-3.2"Cであった。

2. 散水が群落表面温度に与える効果は散水中にのみ見られ、 -2.5"Cで

あった.

3. 散水が地温に与える効果は、地表と地下1cmについて、散水前ー7.2"C

と-6.80C、散水中ー21.20Cと一15.4・C、散水後寸7.1"Cとー15.TCであった.

4. 散水が相対湿度に与える効果は、地上1皿、 0.5田、 0.15mの各高度に

ついて、散水前それぞれ+2.8%、+4.4%、+14.2%、散水中それぞれ+15.8%

、+19.0%、+32.4%、散水能それぞれ+2.9%、+5.8%、 +16.5%であった。

5. 散水が放射収支に与える効果は、散水前上向き長波放射が-2.8%、純

放射が+1.5%、散水中上向き長波放射が -8.9%、純放射が +3.1%、散水後

上向き長波放射が-5.3%、純放射が+4.3%であった.

6. 散水が地中熱フラックス密度に与える効果は、散水水分の下方浸透に

より失われる熱も含めて、 散水前-4%、 散水中-20%、 散水後-50%であ

った.

7. 散水が顕要性フラックス密度に与える効果は、散水前-45%、散水中-87

%、散水能ー107%であった.

8. 散水が潜熱フラックス密度に与える効果は、散水前+14%、散水中+27
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%、散水後+36%であった。

9. 群落全体としての時定数が、散水降温過程から求められることを、実

測値を用いて明らかにした。

10. 散水降湿過程の温度変化を解析することにより、躍な群落のもつ時定

数がおよそ 30 0 secすなわち 5分程度であることが明らかになった。これ

により疎な群落において微気象観割をおこなう場合に、熱的平衝状態を前堤

としている観測データを得るには、データの平均化時間を 5分間程度とるこ

とが望ましいという lつの基準を明らかにすることができた。

11. 群落の熱的時定数が約5分であることから、散水水量を節約しなけれ

ばならない場合、 5分間隔で散水、非散水を繰り返すかんけつ散水でも、散

水による降温効果をある程度持続することができる.

12. 散水降温過程の群落表面温度に関して、理論的に導いた時定数と、実

測値から求めた時定数は、群落の等価厚さ 1・を 1cmとすれば、ほぼ一致し

た。

13. 散水時平衝過程の群落表面温度に関して、みかけの群落抵抗を用いて

理論的に導いた群落表面温度一気温差と、実測値から求めた群落表面温度一

気温差 は、ほぼ一致した.そこで散水平衡状態の熱収支において、群落が

畝聞を持つという 3次元的立体構造を、みかけの群落抵抗というパラメータ

で、 1次元モデルに組み込むことが可能であることが明らかになった。

14. 非散水状態の気象データから、散水状態の潜熱フラックスを予測する

モデルを開発し、実測値を用いて検証した。このモデルを用いて、様々な気

象条件下における散水状態の熱収支構造および群落表面温度を求め、図の形

で整理した.

15. 散水状態の熱収支構造に関して、一般的に次のような特散がある。空

気が乾燥している場合、ポーエン比は風速の増加とともに滅少し、特に風速

の弱いとき以外は負となる。すなわち乾燥空気では、一般に下向きの顕熱フ

ラックスが生じ、その大きさは風速とともに増加する。空気が湿潤な場合、

風速によらずポーエン比は正となり、風速の増加とともに増加もしくは一定

ーち 9 一



値となる.すなわち湿潤空気では、風速の強弱によらず上向きの顕熟フラッ

クスが生じ、その大きさは風速とともに増加する.

16. 散水状態の群落表面温度に関して、一般的に次のような特徴がある.

いずれの相対湿度でも、風速が弱い領域では風速とともにT富は急濫に低下

する.空気が乾燥している場合、群落表面温度Tsが最低となる最適風速

が存在する.風速がこの風速より強くても弱くてもTsは最適風速時のTsよ

り高温になる。一殻的な高温条件下では、最適風速は約4m/sてーある.空気

が湿潤な場合、 Tsは風速とともに低下するが、風速が10皿/s以下ではTsは

気温よりも低くならない.
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算事 3 茸童主主其J.Jri!言ま昆民子における首女 71<カ王

キ直宇皮σコ主寄右士布宣牛切君羊手喜司〉

f故貴司L書ミ Lこ宅子える費fJ身毛 16) 

第2章において、夏期高温時における散水が、植被の疎な丈の低い植物群

落の徴気象に与える効果について、野外実鞍結果にもとづき検討した.本章

では、植被が密な植物群落において、同様な実験を行った結果について検討

を加える.

群落の密度や高さが異なると、群落の空気力学的特性が異なることが知ら

れている。群落高さと粗度の関係については、 Szeicz等 1雪2が、群落高さと

地表面修正量の関慌については、 Stanhil12ロ3が、それぞれ関係式を導いて

いる。また群落の空気力学的特性は、群落構造によっても複雑に変化するこ

とが、 Monteith1"1)によって示されている.さらに畝間裸地の有無は、放射

の収支にも野響を与える。このように群落の密度や高さと群落パラメータの

関係については、従来の研究でかなり多くのことが分かっている.しかしな

がら総合的な問題の 1っとして、群落の密度によって、散水による徴気象改

変効果がどのように変わるかについては未解明である。

本章では、植被の比較的密な畝間揮地の無い群落について、夏期高温時、

1)散水により気温、湿度、放射などの撤気象はどのように変化するか、 2) 

顕熱フラックス、潜熱フラックスなどの熱収支構造はどのように変化する

か、 3)群落の温度変化は予測できるか等の問題を、植披が疎な群落におけ

る結果と比較しつつ、野外実験結果にもとづき検討する.

芦~1 賀官 9豆居貴ヌ7主去

1 .実験圃場の概況

実験は茨城県南部に位置する農林水産省農業環境技術研究所の畑圃場(No・
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A-l)で行った.東と南は大豆畑、北は葉菜類の畑に隣接し、西は道路を隔て

て林になっている.

植生として、大豆(エンレイ)を均一栽培した。裁培区画は南北60mX東

西25田とし、北側の 30皿X25mを散水区、南側の 30皿X25mを比較区とした

• 1985年6月中旬に耕起、施肥し、 6月27日に播種を行った.畝聞は60c皿、

株聞は10c皿とした.

散水区内にできるだけ均一に散水されるように、スプリンクラーの立上が

り4本を設置した.ヘッドはレインバード中間圧式(3Kg/cmZ) を用いた。散

水区の平均散水強度は、転倒桝型雨量計による測定と配管流量計による測定

の結果、 8園田/hrであった.

2.群落の特性

葉面積指数(LAI)は測定期間中4回、各区で行ったサンプリング調査から

求めた。実験期間中、群落特性の経時変化は小さかった.栽培区画内平均値

として、樹冠高さは0.9皿、群落の LAIは 2.70であった。群落を上から見た

とき、畝間標地がほとんど無いことから、植被率はほぼ100%であった。

3.測定方法

各測器の検定を兼ねた予備実融を1985年 7月上旬より行い、本実験は天候

の安定した 8月17日から 9月 5日の期間行った。 Table3-1に各劃定日の測

定時間と散水時聞を示した.潤定は原則として朝 9時から夕刻17時までとし

、晴天日にのみ実施した. 1日に 1-2回散水し、散水時間は一回当り 1時

間-3時間であった.

躍な群落(LAI=1. 95)では、ほとんどの測定植は散水開始後 5......15分で平衝

に遣した.しかしながら、密な群落(LAI=2.70)では、平衡に達するまでの時

聞が蕗な群落より長くかかることが予備実験から明らかになった.このため

密な群落に対する散水時聞を、より長くした.

酒器の配置の概況をFig.ト1に示す。
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Table 子1 各潤定日の潤定時聞と散水時間(1985)

Observed S戸地且唱戸riods
Date 

No. period First Second 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

B 

9 

10 

11 

Aug. 17 9:∞-17:∞ 11:∞-13 :∞; 14 : 30-15 : 30 
Aug. 18 9: 00-17:凹 11:∞-13 :∞: 14 : 30-15 : 30 
Aug. 19 9 :∞-17 :∞ 11:∞-13 :∞: 14 : 30-15 : 30 
Aug.22 10 :∞-17:∞ 13 :∞-14 :∞l 
Aug.幻 8: 30-17:∞ 11:∞-13 :∞ 14 : 30-15 : 30 
Aug.24 8: 30-17:∞ 11:凹-13:∞ 14 : 30....15 : 30 
Aug.25 8: 30-17:∞ 11 : 00-14 :∞ 
Aug.26 9:∞-17 :∞ 11 : 00-13 :∞ 14 : 30-15 : 30 
Aug.29 8: 30-17:∞ 11:∞-13 :凹 14: 30-15 : 30 
Sep. 2 9 :∞-17 :∞ 11:∞-13 : 00. : 14 : 30-15 : 30 
Sep. 5 9 :∞-17 :∞ 11:∞-13 : 00 i 14 : 30-15 : 30 

Sprinkling 
field 

Fig.3-1 測器の配置の概況
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各測器の仕様は、第H章で述べたものとほぼ同じである.乾湿計を各区の

3高度(1.5皿.1.0田.0.3皿)に設置した.上部2高度は群落上に、下部 l高度は

群落内に位置する.純放射計と反射強度計を各区に、日射強度計を比較区に

設置した。精密放射表面温度計を各区に設置した。地中熟涜計を各区2地点

(深さ1c田)に設置、地温計を各区2深度(深さO昏 5cm.5cm)に設置した@乾湿計

感部や地温計と同樟、銅ーコンスタンタン熱電対で作成した水温計を、配水

管中に設置した.風速計は圃場中央の3高度(2.0m，1. 5m.1.0皿)に設置した。

データ収集、処理システムは前章と同じであるが、平均化時聞は10分とし

た.

賞事 2 賀首 多尾屠禽車吉主民

散水が温湿度や熟収支に与える効果を、 比較区と比べることにより調べ

た.群落が躍な場合における実験と同様、日射強度が600WI皿2 以上かっこ

の強度が30分以上連続し、障害物のない南または東からの風が吹く時間帯の

データを解析に用いた.ほとんどの測定値は、散水前より両区の置に差が見

られた.これは測定日以前の散水が散水区の土壌水分率を高めていることに

起因し、間接的ながら散水の効果として撮った. 密な群落では、散水によ

る変化が平笛に達するまでの時間が、躍を群落より長くかかるため、散水開

始後30分以後を散水中のデータとした.結果は次の3つの場合に分けて整理

した.

1)散水前(Bef.spr.) :散水開始前、非散水時.

2)散水中(Dur.spr.):散水開始佳30分以後、散水終了まで.

3)散水後(Aft.spr.) :散水終了後1時間以後、非散水時.

散水効果は比較区を基準にした両区の差で検討する.両区の差の平均値と

橿準備差は、第2章と同様に式(2-1)、 (2-2)により求めた。
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1 .温度に与える効果

(1)散水効果の概要

Fig.3-2に、散水区と比較区の気温と群落表面温度の経時変化例(8月26日)

を示す。他の観測日の測定結果をもふまえて、一般に次の樺な特徴がある。

比較区では、 1)群落上の気温はつねに低高度ほど高い、 2)群落内の気温は

午前は群落上より高い時が多いが、午後は群落上より低くなる、 3)群落表面

温度は一般に気温より低いが、午前中群落表面温度が1血の気温より高くなる

ことがある、などの特徴をもっ.

これに対し散水区では、つぎのような特徴をもっ.散水前、1)群落上の気

温は低高度ほど高い、 2)群落内の気温は群落上の気温より低い、 3)群落表面

温度は1mの気温より低い。散水中、1)群落上の気温は低高度ほど低い、 2)群

落内の気温は群落上の気温より低い、 3)群落表面温度は群落上の気温より低

い.散水後、1)群落上2高度の気温差は小さい、 2)群落内の気温は群落上の

気温より低く、その差は散水前、散水中より大きい、 3)群落表面温度と群落

上の気温の高低関係は定まらない。

(2)気温

散水が気温に与える効果を Table3-2に示す。 なお、散水区の値から比

較区の値を引いた値が、表中の差と一致しない場合があるが、これは目指五

入のためである。

散水前の両区の差は群落上でほとんどなく、群落内でー1'C程度である。疎

な群落における場合に比べて散水の効果は群落内外とも小さい.

散水中、散水の効果が低高度ほど大きい傾向および地上1血の気温への効果

は、躍な群落における場合と同じである.しかしながら群落の樹冠高さを基

準にした場合、群落上の気温への散水効果は、醍な群落の場合より0.6.C小

さい.群落内の気祖への散水効果は醸な群落の場合の約半分である。

散水接、両区の差が低高度ほど大きい傾向は、謀な群落の場合と同じであ

る.地上1mの両区の気温差は、躍な群落の場合よりやや大きい，樹冠高さを

基準にした場合、樹冠上0.1mの気温への効果は、疎な群落の場合より O.4.C
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Table 3-2 散水が気温に与える効果

sef. spr. Dur. spr. Aft. spr. 

Air temp. (OC) Air temp. (6C) Air temp. (OC) 

1.5皿 1m 0.3m 1.5皿 1m 0.3m 1. 5m 1m 0.3m 

Sprinkling 29.7 30.3 29.3 28.0 27.7 27.2 30.7 30.7 28.4 

Control 29.9 30.4 30.2 30.7 31.1 30.8 31.1 31.3 30.1 

Difference -0.1 -0.1 時 0.9 -2.7 -3.4 -3.6 -0.4 -0.6 -1.8 

S. D. 0.1 0.2 0.2 0.5 0.3 0.4 0.1 0.2 0.4 

小さい.群落内の気温への散水効果は躍な群落の場合の約半分である。

散水中の両区の差の標準惰差は、地上1.5皿で士0.5
0C、1mで:i::O.3"C、 0.3m

で:i::O. 4"Cであった.

(3)群落表面温度

散水前、両区の群落表面温度は等しく29.2"Cで、差は見られなかった。

散水中、散水区の群落表面温度は26.8
0

Cであるのに対し、比較区では29.1
0

C

であった。よってその差はー2.30Cとなり、疎な群落の場合とほぼ等しい。

散水後、両区の群落表面温度は等しく29.4
0

Cで、差は見られなかった。群落

表面温度については後で詳しく検討する.散水中の両区の差の標準偏差は、

:t O. 7"Cであった。

(4)地温

散水が地温に与える効果を Tahle3-3に示す.
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Table 3-3 散水が地温に与える効果

Bef. spr. Dur. spr. Aft. spr. 

So i) temp. (OC) Soi 1 temp. ("C) 50 il temp. ("C) 

-0.5cm -5cm -O.5cm -5c田 -0.5c皿 -5cm 

5pri nkli ng 28.4 24.8 28.6 26.0 29.3 27.0 

ControI 30.1 25.2 30.1 26.7 30.1 27.6 

Difference -1.7 -0.4 -1. 5 -0.7 -0.8 -0.6 

5. D. 0.9 0.3 0.8 0.4 0.5 0.3 

疎な群落の場合に比べて、散水の効果はきわめて小さい。これは、醸な群

落では日射透過率が高く、地表面が高温になるため、散水の効果が大きく表

われるのに対し、密な群落では日射透過率が低く、地温が高温とならないた

め、散水の効果があまり表われないことによる.地表に近いほど散水の効果

が大きい傾向は、疎な群落の場合と閉じである。地下0.5cmの地温について

散水中の両区の差が、散水前より小さくなっているのは、散水水温が地下

0.5c国の地温より 1--2・C高いためである.散水中の両区の差の標準情差は

、地下O.5c皿で+0.8OC、地下5cmで:t0.4OCであった.

(5)散水水温

散水時の平均散水水温と槙準情差は、 29.8 :t O. 7 .Cであった。散水水温は

地下O.5clIの地温より 1--1. 50C高温であった.疎な群落の場合に比べて、

散水水温と地温の差は小さい.散水水温は群落内気温より2--30C高温であっ
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た。散水中は一般に、散水水温、地下0.5cmの地温、群落内気温、群落内湿

球温度、地下5cmの地温の順番で低温になる.散水水温は散水中ほとんど変

化しなかった。

2.相対湿度に与える効果

乾湿球温度から相対湿度を求めた.計算方法は、第11章で示したとおりで

ある。

(1)散水効果の概要

Fig.3-3に、散水区と比較区の相対湿度の経時変化例(8月26日)を示す。

比較区では、1)群落内は群落上より高謹度、 2)群落上は低高度ほど高湿度

、3)各高度聞の差は躍な群落に比べて大きく、特に群落内外の差は大きい、

4)群落上の相対湿度は正午過ぎに最低となる、 5)群落内の相対湿度は群落上

ほど日変化しないなどの特徴をもっ。

これに対し散水区では、各場合つぎのような特散をもっ.散水前、 1)低高

度ほど高温度で、各高度聞の湿度差は比較区より大きい、 2)群落内外の湿度

差は、麗な群落と同程度である.散水中、1)各高度とも湿度が 5--10%ステ

ップ的に増加する、 2)各高度とも散水開始後10.......20分で平衝状患となり、そ

の後一定の値を保つ傾向がある。散水使、1)群落内外の湿度差が大きくなる

、2)群落上2高度の湿度差は散水中より小さく、散水前より大きい.

(2)各高度の相対湿度

散水が相対湿度に与える効果を Table3-4に示す。

3つの場合とも、両区の差は群落上より群落内で大きく、群落上では低高

度ほど大きい.散水前、両区の差は群落内外において、疎な群落の場合より

も小さい。散水中および散水接、両区の差は疎な群落の場合に比べて、地上

1mで若干大きく、群落内で小さい。樹冠高さを基準にすれば、群落上lOcm、

60cmでともに、両区の差は疎な群落の場合よりも小さい。散水中、散水区の

群落内空気は、ほとんど飽和している。散水中の両区の差の標準偏差は、地

上1.5mで:t3.2%、1国で:t1. 8%、0.3mで:t3.6%であった。
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Table 3-4 散水が相対湿度に与える効果

8ef. spr. Dur. spr. Aft. spr. 

Rel.humid. (%) Rel. humi d. (%) Rel.humid. (%) 

1. 5m 1m 0.3m 1. 5m 1m 0.3皿 1. 5m 1皿 0.3m 

Sprinkling 70.8 73.7 85.3 73.9 81.1 96.1 58.4 63.2 86.1 

Control 69.3 71.4 79.4 60.9 63.9 75.6 56.0 59.7 73.2 

Difference +1.6 +2.3 +5.8 +13.0 +17.2 +20.4 +2.4 +3.6 +12.8 

S. D. 0.6 1.4 1.8 3.2 1.8 3.6 0.6 1.2 1.7 

3.放射に与える効果

散水が上向き短波放射(Su)に与える効果は、最も大きい散水中でも、比較

区の値の1-2%程度であった.ここでは散水の効果が比較的明瞭に現われた

上向き長波放射(Lu)と純放射(Rn)について検討する.

(1)上向き長波放射(Lu)

Luは群落表面温度をもとに、ステファンーポルツマンの式を使い、 (3-1)

式から求めた.

Lu =εLσTL04 (3-1) 

ここで、 Luは上向き長波放射フラックス密度(W/m2)、εLは植被の射出率で

0.98、σはステファンーボルツマン定数で 5.6703x 10・8(W/1R2K04)、 TLは

- 71 



群落表面温度(K)である。

散水が上向き長波放射に与える効果を Table3-5に示す.

散水前、両区の差は-2.6W/m2で、比較区のLuのー1%より小さい.散水中、

両区の差はー16.1W/m2となり、比較区のLuの-3.5%に相当する。散水後、両

区の差は-2.1W/m2で、比較区のLuのー1%より小さい.

各場合とも両区の差は、離な群落での両区の差に比べて小さい.これは、

植披の無い畝間地表面温度の低下が群落表面温度の低下より 1オーダ一大き

いため、畝間地表面の有無がLuの変化に大きく最多響するためである。散水中

の両区の差の槙準備差は、士3.9W/m2であった。

(2)純放射(RN)

散水が純放射に与える効果を Table3-6に示す.

散水前、両区の差は -9.3W/m2であり、これは比較区のRNのー2%より小さ

い.散水中、両区の差は 50.2W/m2となり、比較区のRNの 9%に相当する。

散水使、両区の差は 12.2W/皿2となり、比較区のRNの 3%に相当する.

融な群落の場合に比べ、散水中の両区の差が大きく表われ、散水によって

純放射が l割近く増加した.散水中の両区の差の摸準偏差は、土14.0W/m2で

あった.

4.地中熱フラックス密度に与える効果

伝導による地中熱フラックス(G)は、地中熟読板の値と地温の変化から求

めた.散水中の散水区で、下方浸透に伴う熱フラックス (W)は、次式(3-2)

から求めた.

w= cwSR(Ts-T...) (3-2) 

ここで、 Wは下方浸透に伴う下向き正の熱フラックス(W/血勺、 Cwは水の比熱

で4.178(J/gOC)、SRは散水強度で2.222(g/皿2sec)、Tsは地下O.5cmの地温

("C )、 T..，は散水水温("C)である.

つ血マ，



Table 3-5 散水が上向き長波放射に与える効果

Bef. spr. Dur. spr. Aft. spr. 

Lu (耐1m2) Lu (WI皿2) Lu (W/m2) 

Sprinkling 463.9 449.8 465.6 

Control 466.4 465.9 467.7 

Difference -2.6 -16.1 -2.1 

S. D. 2.0 3.9 3.5 

Table 3-6 散水が純放射に与える効果

Bef. spr. Dur. spr. Aft. spr. 

RH (W/圃2) R.... (W/m2). RtI (W/1II2') 

Sprinkling 507.1 616.9 462.4 

Control 516.4 566.7 450.2 

Difference -9.3 +50.2 +12.2 

S. D. 9.0 14.0 6.4 
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Table 3-7 散水が地中熱フラックス密度に与える効果

Bef. spr. Dur. spr. Aft. spr. 

G G 制 G 

(W/皿2) (W/皿2)(W/m2) (W/皿2)

Sprinkling 27.1 13.2 一11.4 8.6 

Control 32.9 27.3 0.0 13.7 

Difference -5.9 -14.1 一11.4 -5.1 

S. D. 3.2 9.0 5.6 5.8 

散水が地中熱フラックス密度に与える効果をTable3-7に示す.

散水前、両区の差は -5.9W/m2であり、 比較区のGのー18%である.散水

中、両区の差はー14.1W/皿2であり、比較区のGのー52%である。両区のGの比

は、約0.5となる.散水の下方浸透に伴う熱フラックスWは、 -11.4W/m2で

あった.ゆえに(G+W)は1.8W/m2となり、これは比較区のGの 7%に相当

する.散水区で(G十W)がきわめて小さくなるのは、地温の鉛直勾配が小さ

くなるためと、水温が地温よりも高いためである.散水後、両区の差は-5.1

W/m2となり、比較区のGの-37%に相当する.融な群落の場合に比べて各場

合ともGは小さく、 Wは逆向きになっているなどの特徴がある.散水中にお

ける両区のGの差の橿準情差は、:t9. OW/m2 であった.
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5.顕熱フラックス密度に与える効果

顕熱フラックス密度(H)は、群落上2高度聞のポーエン比を用いて熱収支

法により求めた.計算方法の詳細は、前章で示したとおりである。

Fig.3-4に両区の顕熟フラックス密度の経時変化例(8月26日)を示す。

散水が顕熱フラックス密度に与える効果を Table3-8に示す。

散水前、測定日以前の散水の野響でHが11.8W/mz小さくなった@散水区の

Hは比較区のHの 86%に相当する. 散水中、散水区のHは大きく負となり

-82.1W/mzとなった.これは比較区のHのー123%に相当する。散水後、散

水区のHは小さな正の値8.8W/皿2 を示した。これは比較区のHの25%に相当

する。疎な群落に比べて、散水中の散水効果が明瞭に表われている。これは

純放射フラックスでも見られた特徴である.散水中の両区の差の標準備差は

比較的大きく、:!:70W/mzであった.

6.潜熱フラックス密度に与える効果

潜熱フラックス密度(1E)は顕熱フラックス密度(H)と同様に、熱収支法

により求めた。

Fig.3-4に両区の潜熱フラックス密度の経時変化例(8月26日)を示す園

散水が潜熱フラックス密度に与える効果を Table3-9に示す.

散水前、両区の差は5W/mzで、これは比較区の 1Eの1%程度にすぎない。

散水中、両区の差は224.8W/皿2 となり、これは比較区の 1Eの48%に相当す

る.散水後、両区の差は43.3W/皿2となり、これは比較区の IEの11%に相当

する.

大気へ出て行く熱の内、潜熱の占める割合を αとすると、 αは次式(3-3)

から求められる

α= 1/"( 1 +β) (3-3) 

ここでβはポーエン比、すなわち顕熱フラックスと潜熱フラックスの比であ
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比較区のαは、散水前82%、散水中88%、散水能91%であった。散水をし

ない群落で、日中時聞が軽過するほど潜熱の割合が増加する傾向は、聴な群

落では見られなかったものである.謀な群落でのαは散水前、中、後とも80

%であったのに対し、密な群落でのαは各場合ともこれより大きい.

散水区のαは散水前85%で、比較区より3%大きいだけである@散水中α

る.

は111%となり、 100%より大きい11%は下向きの顕熱フラックスでまかなわ

れている.散水後αは98%となり、顕熱フラックスは非常に小さい。

顕熱フラックスと同様に、散水中の散水効果が明瞭に表われている.すな
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Table 3-8 散水が顕熱フラックス密度に与える効果

Bef. spr. Dur. spr. Aft. spr. 

H (W/m2) H (W/m2) H (W/圃2)

Sprinkling 74.2 -82.1 8.8 

Control 86.0 67.0 34.8 

Difference -11.8 一149.1 -26.0 

S. D. 10.4 69.9 8.4 

Table 3-9 散水が潜熱フラックス密度に与える効果

Bef. spr. Dur. spr. Aft. spr. 

1 E (W/m2) lE {W/皿君) l'E (W/1I2) 

Spri nk li ng 411.1 697.2 町 445.1

Control 406.1 472.4 401.8 

Difference +5.0 +224.8 +43.3 

S. D. 11.2 74.5 7~O 
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わち、醸な群落では両区の差が散水債に大きくなる傾向があるのに対し、密

な群落では両区の差が散水中最大になる。群落の疎密によってこのような遣

いが起る理由を、酷密両群落における実験結果から総合的に考察すると、次

のようになる。

散水中:一般的に圃場からの蒸発散は大きく 2つの成分に分けられる。 1

つは植物体からの蒸発散成分であり、 1つは地表面からの蒸発成分である。

前者の植物体からの蒸発散に関して、 Larsson1引によれば、散水中は葉面

が漏れるために気孔が閉じ、蒸散はほとんどなくなる.

また植物体からの蒸発フラックスの圃場平均値は、植被宰の大小に左右さ

れ、躍な群落では密な群落より小さい.一方、地表面からの蒸発フラックス

は、どちらの群落においても地表面に接する空気がほぼ飽和しているために

、散水中は小さいと考えられる。

散水後:植物体からの蒸発フラックスは、植物体の乾燥とともに減少し、

蒸散フラックスが徐々に増加する.密な群落では日射が当たる畝間地表面が

なく、地表面に接する空気の湿度も高いために、地表面からの蒸発フラック

スは散水債も小さいと考えられるのに対し、躍な群落では日射が直接当たる

畝間地表面があり、地表面に接する空気の温度も低いために、地表面からの

蒸発フラックスは散水後増加すると考えられる。以上のように、 2種の群落

における蒸発パターンの遣いは、主に畝閣の有無によって説明されると考え

る.ただし、蒸発散フラックスは各成分ごとに評価されていないため、まだ

十分に証明されたとは言えない。

7.熱収支構造に与える効果

散水が熱収支各項の割合、すなわち熟エネルギーの配分割合をどの程度変

化させるかについて、特に散水中の効果を検討する.

Table 子10に、散水中における両区の熱収支各項の値を示す。括弧内に

は、純放射を100とした場合の他の項の大きさを示す.

比較区では純放射566.7W/置のうち、約5%が地中熱フラックスに、約12
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Table テ10 散水が熱収支構造に与える効果

RN G+W H lE 

(W/m2) (W/皿2) (W/m2) (W/m2) 

Sprinkling 616.9 1.8 -82.1 697.2 

(100%) (0%) (一13%) (113%) 

Control 566.7 27.3 67.0 472.4 

( 100%) (5%) 02%) (83%) 

%が顕熱フラックスに、約83%が潜熱ブラックスに、それぞれ変化する.上

空から放射の形で耕地に入ってきた全エネルギーの95%は、顕熱および潜熱

エネルギーの形で再び大気中に掃ってゆく.躍な群落と比較し、地中熱フラ

ックスが4%および顕熱フラックスが5%小さく、代わりに潜熱フラックス

が9%大きい。おおまかに言えば、耕地へ入力されたエネルギーのうち 1割

が地中熱に、 l割が顕熱に、 8割が蒸発散に分配されていることになる.

散水区では、純放射が比較区よりも 9%大きくなる.その純放射 616.9W/

tの約13%に相当する顕熱フラックスが下向き、すなわち大気から群落に向

.けて生じる.地中へ伝わる熱はほとんどなく、純放射と顕熱フラックスの合

計は、潜熱フラックスと Lて大気中に拡散してゆく.顕熱フラックスと潜熱

フラックスの合計は、比較区より1'4%大きい.おおまかに言えぽ、耕地へ入

力されるエネルギーは、純放射に加えて顕熱フラックスが純放射の約 1嘗j生

じ、これらはすべて蒸発散に分配されていることになる.
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散水により、純放射エネlレギーの 2割の顕熱が揖少し、地中熟フラックス

がなくなり、潜熱が3割増加するという熱収支構造の変化は、顕熱が負にな

るものの、基本的には疎な群落における結果と類似している。

8.土壌水分と土壌熱容量の測定結果

(1)土壌水分

散水中の散水区3地点と比較区3地点の土壌を、 100ccのコアにサンプル

し、乾蜂法で土壌水分を測定した.測定は 5回(5日)行なった。平均含水率

とぱらつき(標準南差)は、散水区で48:t6%、比較区で28:t5%であった.

両区とも、群落が疎な場合に比べて、土壌が湿っている.しかしながら両

区の合水率の差は、群落の疎密によらず20%である.

{2}土壌熱容量

乾燥土の重量は散水区で平均69.1g/100cc、比較区で65.6g/100ccであり、

この乾燥土の比熱を有摺物を含む土粒子の憧1.67J/gOC とすると、固相部分

の体積熱容量は散水区で1.15x 1O-eJ/m3.C、比較区で1.10 X 10-6 J/m3.Cとな

る.これらに譲相の熱容量を加えると、土壌の体積熱容量は散水区で3.16X

1O-6J/m3"C、比較区で2.27X10・6J/m3・Cとなる.これらは離な群落の場合に

比べて、散水区で1.5倍、比較区で1.7倍の熱容量檀である.

主再 3 聾宵 君芋手喜著書走程百主晶 E虫~çコ五E イヒ

第2章と同様、散水による群落表面温度の変化をいくつかの過程に分けて

考察する.散水が温度に与える効果を両区の差でとらえると、その経時変化

は第2章 Fig.2-6のように摸式的に表わされる.

躍な群落の場合と同様、取り鼠いの比較的容易な降温過程と散水平衡過程

について考察する.群落表面温度の両区温度差は、散水後の平構過程でほぼ

ゼロになる.
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1 .降温過程

群落を一つの層と考えると、非平衡状態における 1次元熱収支は式(3-4)

となる.

S =R  -G-Hー IE (3-4) 

ここで sは群落の貯熱量変化(¥1)/皿)である.
式(3-4)の右辺各項を、葉ー気温差や交換抵抗等を用いて定式化し、 平衝

状態の場合と比較することによって、次式(3-5)、(3-6)が導かれる.詳細は

第2章で述べたので、ここでは省略する.

T L = (T 1 - T E) exp ( -t /τ) + TE (3-5) 

Cp' P・1・
(3-6) τ=  

1 s 
CPP (一一十 J 

ー THR r r(r.W+rlW) 

ただし、

rHR-2=raH・1+rR-1 (3-7) 

ここで、 TLは群落表面温度("C)、 T1は初期群落表面温度("C)、 TEは平衝

状態での群落表面温度("C)、 tは時間 (5)、τは時定数(s)，Cp闘は群落の平

均比熱(J/kg"C)、 p吋ま群落の平均密度(kg/m3)、1・は群落の等価厚さ (m)、

すなわち群落を圧縮した場合の厚さ、 Cpは空気の比熱(J/kg"C)、pは空気の

密度(kg/m3)、CpPは空気の体積熱容量(JI阻3"C)で1216(J/m3t;)、 r.Hは顕熱
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交換に対する群落境界層抵抗(s/m)、rRは放射熱交換に対する抵抗(s/m)

r.wは潜熱交換に対する群落境界層抵抗(sl皿)、 rlWは潜熱交換に対する群落

抵抗(s/m)、Sは飽和水蒸気圧曲諌の勾配(mb;oC)、7Tは理論的乾湿計定数

(mb/OC)である 7rの値はMonteith104)によった。 式(3-5)、(3→6)は、ある

熱的平衡状態にある群落が、外からのインパクトや外部条件の変化によっ

て、新たな平缶に向かう過程の温度変化を表わしている。

TE、TL、TIを群落表面温度で代表させたことに関する問題点について

は、疎な群落の場合とほぼ同様である。ただし密な群落では畝間地表面と大

気の聞で直接交換されるフラックスを無視しうるので、謀な群落の場合より

問題点は少ない.

r.Hとr.wは等しいと仮定し、第2章と同様に、式(2-27)を用いて評価し

た。群落抵抗は群落が漏れるためにゼロとしてよい。

3高度の風速値から実験期間の平均のd、Zoを求めた結果、 d=0. 76(田)

、Zロ=O.05(m)であった。 rの上端境界については、第2章と同様に取り扱

った.

以上の諸点を考慮しつつ、日射、風向、風速が安定した条件下での降温過

程について式(3-6)を適用し、 τIC1を求めた。ただし、 Cl=C"，"ρ 潮 1・/

C，.ρ である.

一方、放射表面温度計により実測された群落表面温度の降温過程の経時変

化に指数曲韓をあてはめることにより、実測時定数τ。を求めた。方法は非

鵠形最適化手法の改訂マルカート法によった.

Fig.3-5にτ/c1とτロの関係を示す.直韓は原点を通る回帰直接である。

直轄の勾配から c1=30.13 (皿)となった。群落を構成する葉や茎の平均比熱

を 3800(J/kgOC)、平均密度を 700{kg/m3)とすると (Jones16))、1・は1.4cm

であった.対象とする群落特有の 1・を一度求めておけば、散水による降温

過程の群落表面祖度変化は、気温や風速などから理論的に推定できることを

Fig.3-5は表わしている 1・にp・をかけたρ・1・は、群落層の植物量

(バイオマス)(kg/m2)である.
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理論的に導かれた時定数τ/C1と

観測された時定数 ~O の間信

Fig.3-5 

対象とした密な群落と聴な群落の実際の 1・の比は、植物の繁茂度の指

標である葉面積指数の比で近似できると考えられ、実剖Lた葉面積指数から

2.70/1.95=約1.4となる.

一方、群落の温度変化から推定したいの比は、1.4/1. 0= 1. 4となり、
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上記の実際の 1・の比に}致する。

以上より、外部条件の変化に対する群落表面温度変化の時定数と風速、気

温などがわかれぽ、植物の量(バイオマス)が推定できることが示された.

非定常状態の温度変化を解析することにより、密な群落のもつ時定数がお

よそ 60 0 secすなわち10分程度であることが明らかになった.これにより

密な群落において徴気象観測をおこなう場合に、熱的平衡我患を前堤として

いる観測データを得るには、データの平均化時間を10分間程度とることが望

ましいという 1つの基準を明らかにすることができた。

また、密な群落において時定数が約10分であることから、散水水量を節約

しなければならない場合、 10分間隔で散水、非散水を操り返すかんけつ散水

でも、散水の効果を持続することが可能である.

2.散水時平面過程

式(3-4)の右辺各項を、葉一気温差や交換抵抗等を用いて評価することに

より、次式(3-8)が導かれる.式の誘導の詳細は第日章を参照されたい。

flTc=TE-TA 

r..H(r..W十r1 W)γ r{RN-G) -Cp ρr..H De 

CpP[YT(r..刷+rlW)+sr.llH]
(3-8) 

ここで、 flTcは群落表面温度TEと気温T向の差(OC)、Deは空気の飽差(皿b)

である.

日射、風向、風速が安定した条件下での散水時平歯過程について式(3-8)

を適用し、 flTcを求めた。群落は漏れているため rlW=0とした.気温、

水蒸気圧は散水区地上1.5圃の値を用いた.
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Fig.3-6 理論的に導かれた群落表面温度一気温差ATc

と実剖された群落表面温度一気温差ATロの関係

一方、放射表面温度計により実測された群落表面温度Tsと気温T両の実

潤差d.Tロ=Ts-T拘を求めた。

Fig.3-6"~:ATc と ATロの関慌を示す o ATcとATロはほぼ一致した.

回帰直謀を求めたところ、次式(3-9)となった.
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sTロ=1.1sTc (3-9) 

実測した葉一気温差が計算した葉一気温差よりやや大きくなった。しかし

ながら式(3-9)によるsTcとsTロの差は、.6.Tロが-5・Cの時でもO.5.Cであ

り、式(3-9)はsTcと.6.T 0がほぼ一致することを示している。式(3-9)には

、群落が躍な場合の関係に見られた定数項(一定差)はない。すなわち密な群

落では、理論値と実測値がほぼ一致した。これは躍な群落で見られた畝閣の

効果がないことを示している.

Fig.3-6に示すように、散水下の平筒状態における群落表面温度は、日射

、風速、散水区の気揖、水蒸気圧などから推定できる.ただし、諜な群落の

場合と同様に境界条件として散水区の気温と水蒸気圧を用いているため、非

散水状患のデータのみからの予測とはなっていない.非散水状態のデータか

ら散水平衡扶態の群落表面温度を予測する手法については次節で検討する。

主再 4 質管 貴文71く芳方身毛 CT:>一一主投イιと二予羽目

第2章で、躍な群落について比較区(非散水状態)の気象データから散水区

(散水平衡状態)の熟収支構造や群落表面温度を予測する方法について検討し

た.ここでは畝聞をもたない密な群落について、同様の問題を検討する。

1 .散水下の熱収支構造の予潤

諜な群落の場合と同様に、まず潜熱フラックスを比較区の気象データから

予測する方法について検討する。予測の基本となるモデル式は、聴な群落の

場合と同様に、第 1章の式(1-22)で表わされるべンマンーモンタイス型の評

価式とする.用いることのできるデータは、非散水条件下(比較区)の気温、

温度、風速、純放射、地中熱涜である，
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密な群落では畝間裸地の効果を考えなくてもよいため、疎な群落で検討し

たみかけの群落抵抗は考慮しなくてもよい. (rllol=O) 

モデルの境界条件としてもちいる高さ1.5mの空気の飽差を、散水区と比

較区でくらべてみると、 Fig.3-7のようになる.図の中の直接は、原点を通

る勾配2分の lの直諌である.この図から、風速、気温、日射などが異なる

様々な条件下でも、疎な群落の場合と同様に、散水区の飽差は比較区の飽差

のほぼ半分になるという一定の関係があることが見出された.比較区のデー

タから散水区の潜熱フラックスをより精度よく評価するために、比較区の飽

2 20 
E 

e 
z 
-・噌
-X J 

z 
-・
510 

~ 

o o 10 
De (CONTROL) 

事事

20 
(mb) 

Fig.3-7 散水区の飽差と比較区の飽差の岡信
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差の半分をモデルの境界条件の飽差とする。

密な群落では、散水により純放射が l割程度増加するので、この効果をモ

デルにくみ入れることにした.地中熱流および気温は、比較区の値を用いる

こととし、群落境界層抵抗は式(2-29)によりまめることとする。そこで風速

は、 rの上限境界である地上1.5皿、群落上0.6回での値である.

以上の条件を考慮すると、密な群落において、非散水状態の気象データか

ら散水状態の潜熱フラックス(蒸発散速度)を予測するためのモデルは、次式

(3-10)となる.

1 E = 
s (1.1RN - G) + CpP (De/2)/r..H 

s +γ(r.W/r"H) 
(3-10) 

このモデルを用いて、比較区の気象データから散水区の潜熱フラックスを

推定し、散水区で実測した潜熱フラックスと比較したところ、 Fig.3-8に示

すように、かなり精度良く推定できることが明らかになった.推定値と実潤

値の標準誤差は:t69W/m2 であった.

そこで、様々な条件下において、密な群落に散水を行なった場合の潜熱フ

ラックスを式(3-10)より計算し、その結果をボーエン比を指標として Fig.

3-9にまとめた.Fig.3-9は、様々な環境条件下における散水が、密な群落

の熱収支構造に与える効果を表わしている.

Fig.3-9(a)の条件は、純放射 RI'I= 600WI皿2、気温 TI! = 30・C、地中熟読は

純放射の 1割とした.横軸は風速、離軸はポーエン比、すなわち顕熱フラッ

クスと潜熱フラックスの比である.

相対湿度10%では、風速が lm/sと弱いとポーエン比はほぼゼロとなる.

風速が増加するとともにポーエン比は誠少し、風速 5田Isで約ー0.5となり潜

熱フラックスの2分の 1の顕熱フラックスが下向きに生じる.風速 9m/sで

は、ポーエン比はさらに減少し約一0.66となり、潜熱フラックスの3分の2
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Fig.3-8 潜熱フラックスの推定値と実割値

の下向き顕熟フラックスが生じる.相対湿度50%では、風速が lm/sではポ

ーエン比は正で、わずかながら上向きの顕熱フラックスが存在する.風速が

強くなるとともにポーエン比は減少し、風連5m/sで約ー0.32となり潜熱フラ

ックスの約3分の 1の顕熱フラックスが下向きに生じる.さらに風速が増加
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し 9m/sでは、語熱フラックスの 2分の 1の顕熱フラックスが下向きに生

じる.相対湿度90%では、風速の増加とともにポーエン比は直韓的に減少す

る.ポーエン比は風速が8m/sより弱いとき正であるが、風速が8m/sより強く

なると負となる.

以上をまとめると次のようになる.密な群落では、空気が乾燥している場

合も湿潤な場合も、ポーエン比は風速の増加とともに誠少する。風速が弱い

とき、空気が湿潤なほどポーエン比は正となりやすく、下向きの顕熱フラッ

クスが生じる傾向がある.

躍な群落の場合と比較すると、次のような特散がある。いずれの相対湿度

でも密な群落の方がポーエン比はより小さい.その差は空気が湿潤なほど大

きく、風速が強いほど大きい.躍な群落では、空気が湿潤なとき、風速の増

加とともにポーエン比が増加する現象が見られたが、密な群落ではこの現象

は見られない。密な群落では、空気が湿潤であっても、ある程度風速が強く

なると下向き顕熟フラックスが生じる e

次に、純放射がより強く、気温がより高い場合を検討する。 Fig.3-9(b) 

の条件は、純放射 RN=800W/皿2、気温 T向=450Cであり、他の条件は Fig.3-

9 (a) と同じである.

相対湿度10%から50%にかけての空気が乾燥している時は、風速が特に弱

い時以外は、 Fig.3-9(a)の場合とほとんど同じボーエン比の変化をする.相

対湿度90%では、風速の増加とともにポーエン比は直緯的に滅少し、風速が

5m/sより弱いとき正であるが、風速が5m/sより強くなると負となる。すなわ

ち混潤空気では Fig.3-9(a)の場合より若干負にシフトした変化パターンを

示す.

躍を群落の場合と比較すると、次のような特散がある.空気が乾燥してい

て風速が弱い時に、密な群落の方がポーエン比がわずかに大きくなる(負の

領域でゼロに近づく}.しかしながら一般的には Fig.3-9(a)の場合と同様に

ほとんどの相対湿度で、密な群落の方がポーエン比はより小さい.その差は

空気が橿潤なほど大きく、風速が強いほど大きい.疎な群落では、空気が湿
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潤なとき、風速の増加に関係なくポーエン比が一定となる現象が見られたが

、密な群落ではこの現象は見られない.密な群落では、空気が湿潤であって

も、ある程度風速が強くなると、下向き顕熱フラックスが生じる。

2.群落表面温度の推定

密な群落について、様々な環境条件下における散水平衡状態の熱収支構造

はすでに述べたようにまとめられたので、次にこの結果をもとに散水平衡状

態の群落表面温度について検討する。

第2章の諒な群落の場合と同様に、式(2-35)を用いて、散水平衡状態の群

落表面温度を計算し、まとめたものを Fig.3-10に示す.

Fig.3-1O(a)の条件は、純放射 RN=600W/m2、気温 T向=30・C、地中熟読

は純放射の 1f1とした.横軸は風速、縦軸は群落表面温度Tsである。

いずれの相対湿度でも、風速が弱い領域では風速とともにTsは急激に低

下する特徴がある.相対湿度10%でTsは、風速5m/sで気温より 50C低く、

風速10皿/sでは5.6oC低くなる。相対湿度50%でTsは、 風速がl四Isで気温

より 20C高いが、風速5皿/sで気温より2.30C低く、風速IOm/sでは2.90C低く

なる.相対湿度90%でTsは、風速が 1m/sから7皿/sでは気温より高いが、風

速8皿Is以上で気温よりわずかに低くなる。

以上をまとめると次のようになる.密な群落では、醸な群落の場合のよう

な、群落表面温度Tsが最低となる最適風速は存在Lない。いずれも相対湿

度においても、 Tsは風速の増加とともに低下する。空気が湿潤であっても

風速が強くなると、 Tsは気温より低くなる。

次に、純放射がより強く、気温がより高い場合を検討する。 Fig.3-10(b)

の条件は、純放射 R"，=800W/m2、気温 T向=45OCであり、他の条件は Fig.3-

lO(a) と同じである.

いずれの相対湿度でも風速に対する Tsの変化パターンは Fig.3-10(a)の

場合と相似的である.相対湿度10%でTsは、風速5皿/sで気温より6.90C低く
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、風速lOm/sでは7.3.C低くなる.相対湿度50%でTsは、 風速が 1皿/sで気

温とほぼ等しいが、 風速5m/sで気揖より3.5"C低く、風速10皿/sでは3.9"C低

くなる。相対湿度90%でTsは、風速が 1m/sから4m/sでは気温より高いが、

風速5m/s以上で気温よりわずかに低くなる。空気が湿潤で、風速が弱い場合

にTsが気温より高くなる範囲は Fig.子10(a)の場合よりも挟い.

Fig.3-1O(b)の場合も、密な群落では躍を群落の場合のような、群落表面

温度Tsが最低となる最適風速は存在しない.いずれも相対湿度においても

、Tsは風速の増加とともに低下する.空気が湿潤であっても風速が強くな

ると、 Tsは気温より低くなる。

主再 5 宜百重量!:c7.:)まとぜ〉

夏期高温時、植被の密な植物群落について、散水による徴気象改変効果を

、野外実験結果にもとづき検討した.散水効果は比較区の値を基準にして、

差や比率で表わした.ほとんどの測定値は、散水前より比較区との値に差が

見られた.これは測定日以前の散水が散水区の土壌水分率を高めていること

に起因し、間接的ながら散水の効果として担った。結果は、植披が醸な群落

における結果と比較しつつ検討し、次の様なことが明らかになった.

1. 散水が気温に与える効果(両区の差)は、地上1.5皿、 1m、O.3m の各高

度について、散水前それぞれ -0.1"C、-0.10C、-0.9"C、 散水中それぞれ

-2.7"C、 -3.4.C、-3.60C、散水偉それぞれー0.4"C、 -0.6"C、一1.80C であっ

た.疎な群落と比較して散水の効果は、地上回でほぼ等しく、群落高を基準

にするとやや小さく、群落内で小さい.

2. 散水が群落表面温度に与える効果(両区の差)は散水中にのみ見られ、

-2.3"Cであった.これは疎な群落とほぼ等しい.
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3. 散水が地温に与える効果(両区の差)は、地下0.5cmと地下5cmにつ

いて、散71<前-1.7
G

Cと-0.4
0

C、散水中ー1.5.Cと-O.TC、散水能ー0.8GCと

-0.6
0

Cであった。散水の効果は、躍な群落と比較してかなり小さい。

4. 散水が相対湿度に与える効果(両区の差)は、 地上 L旬、 1皿、 0.3皿の

各高度について、散水前それぞれ+1.6%、+2.3%、+5.8%、散水中それぞれ

+13.0%、+17.2%、+20.4%、散水能それぞれ+2.4%、+3.6%、+12.8%であ

った。疎な群落と比較して散水の効果は、地上1mでほぼ等しく、群落高を基

準にするとやや小さく、群落内で小さい。

5. 散水が放射収支に与える効果(両区の差を比較区の値で割ったもの)は

、散水前上向き長波放射が-0.6%、純放射が-1.8%、散水中上向き長波放射

が-3.5%、純放射が+8.9%、散水後上向き長波放射が-0.4%、純放射が+2.7

%であった.

6. 散水が地中熱フラックス密度に与える効果(両区の差)は、散水水分の

下方浸透により移動する熱も含めて、散水前-6W/回雲、散水中一26W/田君、散水

後-5W/m2であった。散水中の効果は、疎な群落より小さい。

7. 散水が顕熱フラックス密度に与える効果(両区の差を比較区の値で割

ったもの)は、散水前-14%、 散水中ー223%、散水後一75%であった.疎な群

落に比べて散水中の効果が大きい。

8. 散水が潜熱フラックス密度に与える効果(両区の差を比較区の値で割

ったもの)は、散水前+1%、散水中+48%、散水後+11%であった. 疎な群落

に比べて散水中の効果が大きい。

9. 散水降温過程の温度変化を解析することにより、密な群落のもつ時定

数がおよそ 60 0 secすなわち10分程度であることが明らかになった.これ

により密な群落において徴気象観測をおこなう場合に、熱的平衝状患を前堤

としている観測データを得るには、データの平均化時聞を10分間程度とるこ

とが望ましいという 1つの基準を明らかにすることができた。

10. 群落の熱的時定数が約10分であることから、散水水量を節約しなけれ

ばならない場合、 10分間隔で散水、非散水を輯り返すかんけつ散水でも、散
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水による降温効果をある程度持続することができる.

9. 散水降温過程の群落表面温度に関して、理論的に導いた時定数と、実

測値から求めた時定数は、群落の厚さ l剛を1.4cmとすれば、 ほぽ一致し

た.

10. 密な群落と疎な群落に関して、群落表面温度の変化をもとに推定した

植物量の比は、実際の繁茂度の比に一致した。この手法は、リモートセンシ

ングによる、群落バイオマス量の推定法として応用できる.

11. 散水時平衝過程の群落表面温度に関して、理論的に導いた群落表面温

度一気温差と、実測値から求めた群落表面温度一気温差は、ほぽ一致した。

これは躍な群落で見られた畝聞の効果がないことを示している.

12. 密な群落において、非散水状態の気象データから散水技患の潜熱フラ

ックスを予測するモデルを開発し、実測値を用いて検証した。このモデルを

用いて、様々な気象条件下における散水状態の熱収支構造および群落表面温

度を求め、図の形で整理した.

13. 密な群落における散水状態の熱収支構造に閲して、一般的に次のよう

な特散がある.空気が乾焼している場合も湿潤な場合も、ポーエン比は風速

の増加とともに減少する。風速が弱いとき、空気が湿潤なほどポーエン比は

正となりやすく、下向きの顕熱フラックスが生じる傾向がある.

14. 密な群落における散水状態の熟収支構造を、醸な群落の場合と比較す

ると、次のような特徴がある.いずれの相対湿度でも密な群落の方がポーエ

ン比はより小さい。その差は空気が湿潤なほど大きく、風速が強いほど大き

い.麗な群落では、空気が湿潤なとき、風速の増加とともにポーエン比が増

加する現象が見られたが、密な群落ではこの現象は見られない。密な群落で

は、空気が湿潤であっても、ある程度風速が強くなると下向き顕熱フラック

スが生じる.

15. 密な群落における散水状態の群落表面温度Tsに関して、一般的に次

のような特憶がある.いずれの相対湿度でも、風速が弱い領域では風速とと

もにTsは急敢に低下する.密な群落では、聴な群落の場合のような、群落
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k_ 

表面温度Tsが最低となる最適風速は存在しない.いずれも相対湿度におい

ても、 Tsは風速の増加とともに低下する.空気が橿潤であっても風速が強

くなると、 Tsは気温より低くなる.
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主再 11鯛 冬期信長話量時における

置支71<c7コ究b身毛



賃篭 4 宝章童 貴文 71<と否定医男 dコ勇名.L[文~

第4章と第5章で、散水水分が耕地の徴気象に与える効果について考察す

る.夜間低温時に連続的に散水する散水氷結法は、多量の水を必要とするた

め、貯水量の少なくなる冬期において、実行が困難となる場合が生じやすい

.そこで本論文では、翌朝の冷却が予想される夕刻に散水を行ない、土壊水

分を高めることにより土壌の熱的性質を変え、徴気象を改善しようとする方

法について検討する.

主再 1 宮百 宅支障男黙り民3'i:言平f面 dコ韮圭事室

第 l章第 1節で、日中の熟収支評価の基礎について述べた.日中の熟収支

と夜間の熱収支では、熱収支各項の重要性や評価方法が若干異なる。本節で

は、夜間の熟収支モデルを構築する過程をとおして、夜間熱収支評価の基礎

について述べる.

1 .大気中の熟収支モデル

夜間の放射冷却のメカニズムは、従来次のように考えられていた.

「地表面からの絶え間ない放射損失は、地表面の温度を低下させる.この

エネルギー損失を補うために、地中では伝導により地中熱フラックスが上向

きに生じ、大気中では拡散により顕熱フラックスが下向きに生じる.この結

果、地中および大気中では Fig.4-1に示すような、日中からみれば逆転し

た気温プロフィルとなる。』

しかしながら、海外における多くの報告にあるように、実際に観測される

気温アロフィルが Fig.4-2のようになることがしばしぼある.地表面では

なく、地上数c血から地上数十C皿に最低気温が現われるこの現象は、 Raised 

Minimu皿と呼ばれ、大気中の水蒸気、 C02などが長渡放射エネルギーを眼
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Fig.4-3に、厚さムzの空気

眉の長波放射収支を示すo Lu 

は空気眉の下面に入ってくる上

向き長披放射フラックス密度(W

1m2)、ALuは空気層の上面から

出てゆく上向き長波放射フラッ

クス密度のなかのいからの増分

(W/m2)、いは空気層の上面に入

ってくる下向き長波放射フラッ

クス密度(W/m2)、ALdは空気眉

の下面から出てゆく下向き長波

放射フラックス密度のなかのい

からの増分(W/m勺、 aは単位長

さあたりの唖収率(皿-1)、 bは

.dZ 

Fig.4-2実測温度プロフィル

Lu +dLu 
凶 f
/一一千一一¥
b凶 iE6T4

ーロ凶 i-qLu 

凶+.6.凶

Fig.4-3空気眉の長波放射収支

100 -

い』



単位長さあたりの反射車(m-
1
)、 εは単位長さあたりの射出率(m-つである.

碕部21)にもとづき、上向き長波放射フラックスについて整理すると、

Lu十d.Lu = Lu -b LuLlz -a LuLlz + b LdLlz +εσ T~ LIz (4-1) 

となり、両辺を LIlで割ると、

d. Lu/ LIl = ー (a+ b) Lu + b Ld +ε (J T" (4-2) 

となる.差分式(4-2)を、徴分式にすると、次式(4-3)となる.

d Lu/dz =一(a+ b) Lu + b Ld +ε 0' T" (4-3) 

同様に、下向き長波放射フラックスについて整理すると、

Ld十ALd=Ld-bLd.1z' -a LdLlz'十bLu.1z' +εσT"LIz' (4-4) 

となる.ここで、L1z' =ー血である.式(4-4)の両辺を B で割ると、

ALd/血= (a + b) Ld -b Lu一 ε0'T" (4-5) 

となる.差分式(4-5)を、撤分式にすると、次式(4-6)となる.

dLa/dz = (a+b) La -b Lu一 εσT4 (4-6) 

一方、厚さd.zの空気眉の温度変化について、差分式は、

Cp ρ A T / A t = A H / L1z - A R H/ L1z (4-7) 
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となる.差分式(4-7)を、徴分式にすると、次式(4-8)となる.

c"p 8T"/8t = 8H/8z - 8RN/dz (4-8) 

顕熱フラックスの式(4-9)、純放射フラックスの式(4-10)、

H = c" p K H 8 T / a z (4-9) 

RN = Lu - Ld (4-10> 

を、式(4-8)に代入すると、次式(4-11)となる。

aT a dT 
( c"ρ KH一一)ー(

8z .，A 
噌

B
4
a佳

い一

z

a
一己

c" p 一一一at 8z 

ここで定常状態を仮定すると、 δ/8t =0であるから、式(4-11)は、

cp ρKH  d T / d z = Lu一Ld+ C (4-12) 

となる.ここで、 cは積分定数である.

拡散係数KHは、高さの関数として定めなければならない.夜間は大気が

安定状態となるので、このような場合に適当とされる次式(4-13)を、 KHの

関数形として採用する.

K H = k U. z ( 1 -P 1 R i ) + P2 (4 -13) 

1/0 Q 



ここで、

Ri = (z / L) / ( 1十 PlZ / L) (4-14) 

L = U.3 Cpρ T / k gH (4-15) 

であり、 Plは経験的に定める安定度のパラメー夕、 P2は分子拡散係数(皿2/

s)である。 U.は風速のプロフィルから決定する o Riはリチヤードソン数

と呼ばれ、大気の安定度を表わす指標の一つであり、 Lはモニン・オプコフ

長である。

本論文の夜間熱収支モデルにおいては、潜熱フラックスは考慮しない。そ

の理由は、 1)夜間の大気は接地気層内で水蒸気圧勾配が小さいこと、 2)水蒸

気の拡散係数KHは、顕熱の拡散係数KHとほぼ等しく、特に大きな値とは

ならないこと、 3)実際に観副されたデータから、空気力学的方法により試算

した潜熱フラックスが撒少であったこと等である。

第 1章から第3章の日中の熱収支では、 H は上向きが正、 RHは下向き

が正であったが、第4章と第5章の夜間の熱収支では、 H は下向きが正、

RNは上向きが正とする。このようにする理由は、それぞれの場合における

通常のフラックスの方向を正とする方が、現象を解釈しやすいからである。

ここまで述べてきた夜間大気中の熱収支モデルを用いて、夜間低温時にお

ける気温プロフィルおよび熱収支構造などを求めるためには、適当な境界条

件のもとに、式(4-3)、(4-6)、(4-12)、(4-13)からなる、撤分方程式系を解

けばよい。ここで、微分方程式を数値計算で解くための手法を、顕熱フラッ

クスの式を例にして説明する.

定常 l次元状態における接地気層中の顕熱フラックスの式、

dT 
(4-16) H = Cp ρ KH 

dz 
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を差分形で書くと、次式(4-17)となる.

H = Cp ρ KH(l:l.T/l:l.z) 

Fig.4-4に示すように、単位断面積の鉛

直方向にのびる空気の柱を考える.各ボッ

クスの厚さをd.zとし、第 i番目のボック

スの諸量に添字 iを、第J番目のボックス

の諸量に訴宇jをつけると、式(4-17)は、

H LJ = Cp ρ KHij(T1一T，d/d.z

(4-18) 

となり、数値計算可能な式となる.

(4-17) 

aZ 

連立微分方程式を解く手法は、ルンゲ，

クッタ・ギル法を用いた。 Fig.4-4 差分化の添字

2.土壌中の熱収支モデル

土壌中の熱フラックスは、次式(4-19)で表わされる.

G = Ks a Ts/a z (4-19) 

ここで、 Gは地中熱フラックス密度(ω/皿2)で下向きを正とする。 Ksは土壌

の熱伝導串(J/ms K)、Tsは地温(K)、zは地表面からの深さ(皿)で、地中

では負となる.

ー方、土壇の温度変化を求めるための連続式は、次式(4-20)である。

Cs P s a T s/ a t = a G / a z (4-20) 
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ここで、 CsPsは土壌の体積熱容量(JI皿3 K)である.

土壇中の温度分布や熱フラックスを求めるために、解くべき方程式系は、

式(4-19)、(4-20)である.

顕熟フラックスの式(4-16)を、数値計算可能な式(4-18)に書き換えた手法

と同議に、単位断面積の垂直方向にのびる土壌の柱を考える。各ボックスの

厚さをd， zとし、第 i番目のボックスの諸量に添字 iを、第J番目のボック

スの諸量に添字Jをつけると式(4-19)は、

Gリ=KSiJ(T1-TJ)/d， z (4-21) 

となり、式(4-20)は、

(Cs ρsL 
TJm-TJn G1J-GJk 

d， t d， z 
(4-22) 一

と書き換えられる.

土壌中の熱輸送を支配している土壊の熱伝導率および土壌の体積熱容量は

、ともに土壇水分量の関数である.土壌水分量と土壌熱伝導率の関係は、土

壌構成成分の存在状況や分布様式によりかなり異なる.本論文では、モデル

を検証するためもあり、野外観測を行なった圃場の土壌を100ccのコアにサ

ンプルし、実験室内で吸引装置を用いて土壇水分量を調節しつつ、パルス法

22)で土壌熱伝導率を測定することにより、両者の関保を実験的に求めた.

土壇水分量と土壇の体積熱容量の関需は、次式(4-23)により表わされる。

Csρs = CVR PR + CVW Pw (4-23) 

ここで、 CVRは土壌の固相の体積熱容量(JI四3 K)、PRは固相率、 Cvwは水
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の体積熱容量(J/皿3 K)、 PHは含水率である o PRは、野外観測を行なった圃

場の土壇を高温乾鰻させることにより求めた.

3.大気中のモデルと土壇中のモデルの結合

地表面は大気中の熱収支モデルと土壌中の熱収支モデIレの結合する境界面

であり、土壌中の熱エネJレギ一、大気の熱エネルギ一、大気の放射エネルギ

一等が相互に変化する重要な場所である.また、地表面から射出される近似

的黒体放射は、夜間における気象環境決定因子のうち、最も重要なものの一

つである。

地表面で大気中の熱収支モデルと土壇中の熱収支モデルを結合するために

は、式(4-12)と式(4-19)を合理的に結びつければよい.式(4-12)の未知定数

Cは、この式の物理的意味を解釈することにより、顕熱フラックスと純長波

放射フラックスとの差であることがわかる cは、定常条件下で一定であり

、大気モデルの下限においては、土壌から供給されるべき熱フラックスを表

わす，なぜなら、地表面においては顕熟フラックスはほぼゼロになるため、

Cは純長波放射フラックスによる損失を表わすことになるからである.そこ

で、式(4-12)のcを、式(4-19)のGに等しいとして、両者のモデルを結びつ

けることができる.

スプリンクラー等により散布された水分は、土壇水分の形で土壇中に保持

される。この土壌水分の増加が、土壌の熱的性質、すなわち土壌の熱伝導率

と熱容量を変化させ、土壌から大気中に供給される熱Gが変わる。この結果

、大気中の気温プロフィルや熱収支構造も変化することになる.そこで、夜

間冷却時における土壌水分量の遣いが、どの程度耕地の撤気象に彰響を及ぼ

すかが問題となる。
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夜間冷却を扱う初期の研究は、数学的な解析解を求めることに主眼がおか

れている@特定の条件下での地表面冷却を時聞の関数として表わした Brunt

23)の研究は夜間冷却の研究の先駆である。 Jaeger24'は、 Bruntの結果に風

の効果を近似的に導入した o Groen2:llは、さらに放射量が時間的に変化する

場合を考えた.一方 Panofsky26)は、大気の冷却に放射収支が重要であるこ

とを述べた。 Knighting27Jは、大気一土接系の冷却を特定の条件下で解析的

に扱った。 Lake28lは、観測結果から RaisedMinimum現象を公表し、夜間

の冷却に大気の放射収支が重要であることを指摘した。初期の研究の多くは

解析的に解を求めようとしているため、様々な数式的仮定をもうけている点

が問題である.

1960年代における研究として、 Funk2'3'は接地気層内の放射フラックスの

発散を観測し、これが気層の加熱や冷却に重要であることを示した。 Funk

30J はさらに、接地気層内の放射フラックスの発散を理論的に計算する方法

を示した o Mcvehi131lは、安定条件下での風速プロフィルなどを調べ‘拡散

係数やリチヤードソン数について述べた。

1970年代に入ってからの夜間冷却の研究は、観測技術の発達と電子計算躍

の進歩に負うところが大きい。 Oke
32Jは、夜間安定成層時の気温アロフィル

を詳しく調べ、運動量輸送と水蒸気輸送に直接彰響しない放射現象が気温プ

ロフィルを支配していると述べた。さらにOke
33lは、安定条件下の接地気層

内の拡散係数などの挙動について、観測結果にもとづき詳しく議論した。

Zdunkoωski等3'"Jは、大気一土壌系の熱収支を表わす基礎方程式系を、数値

的に解き、土壇の種類の遣いが、大気の冷却速度や逆転層高度にどのように

最多響するかを調べた.

以上のような夜間冷却に関する研究の涜れの中で、特に本論文に関係が深

い研究のいくつかを、簡単にふりかえる.
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1 . Lakeの研究

Lake目〉は、大気が非常に安定した時に、最低気温が地表面でなく、地上

数cmの高さで観測される現象(RaisedMinimum)が、しばしば起ることを示し

た o Fig.4-5に RaisedMinimum状態の気温アロフィルを示す。横軸は気温

(・F)、縦軸は地表面からの高さ(inches)であり、矢印は地表面温度を示す。

Lakeは、このようなプロフィルは対涜や伝導以外の熱輸送、すなわち放射

交換によって説明されるとし 5 

た.さらに、大気はその周囲

と放射平衝に遣するまで、放

射によってエネルギーを失い

、渦拡散や伝導輸送が放射に

よる損失を補うと推論した.

Fig.4-6に気温プロフィルの

経時変化の観割例を示す.各

アロフィルの観割時刻は， (a) 

18:30， (b)19:00， (c)19:32， 

(d)19:50， {e)21:15. (f)22:00 

• (g)は最低気温時である.

矢印は、それぞれの時刻の地

表面温度を示す.夜間冷却が

進行し、最低気温の状態に近

づくにつれて、気温の低下速

度が大きい高度は、しだいに

高くなる o lakeの研究から、

Raised Minimu皿現象の存在

が明らかになった.

、内
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Fig.4-5 Raised Minimum気温アロフィル
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Fig.4-6気温アロフィルの経時変化
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2. Funkの研究

Funk29)は、野外観測から放射熱交換が、地表面付近の大気層の熱収支に

重要な役割を演じていることを明らかにした。放射収支から予測される放射

冷却速度は、実際の気層の冷却速度より常に大きかった。披は結論として、

夜間冷却は放射によって支配されること、放射により冷却する気層は、渦に

よる熱輸送の発散により加熱される傾向があること、観測された放射冷却速

度の鉛直分布は、冷却した地表面上に 1層もしくは2層以上の霧層の形成を

説明することができることなどを述べた。

さらに Funk301は、 Brooksの方法を改良し、放射フラックスの発散を理論

的に求める式を導いた.彼はこの式と、実潤した気温プロフィル、水蒸気圧

プロフィル、地表面温度などから放射フラックスを計算し、 Deaconのチャー

トやElsasserのチャートから計草した値と比較した.

Funkの研究から、放射の発散が夜間の熱収支にかなり野響することが確認

された。

3. Okeの研究

Oke32)は、夜間安定成層時の気温アロフィルを詳しく調べ、以下のような

考察を述べている.

r Raised Minimumは、測器誤差や、霧もしくは植被により高められた放射

表面や、冷気の移流などによって生じるのではない.大気中の水分の潜熱交

換によって RaisedMini皿U国を説明することはできるが、いかに Lてこのよ

うな水蒸気の分布が生じるかは説明できないし、どのようにして連続的に維

持されるかも明らかでない.さらにこのようなプロセスは、接地気層内の大

きな水蒸気圧勾配を必要とするが、これは観潤事実に反する。そこで一般に

、潜熱が大気層に連続的に野響することはないと考えられる。強い安定状態

で、風速と水蒸気のプロフィルはわずかな勾配しかもたないが、気温のプロ

フィルには大きな勾配がある.このことは気温アロフィルが、風速と水薫気

に直接影響しない放射現象により、支配されていることを示している J
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さらにOke33)は、安定状態下での接地気層内の拡散係数やリチヤードソン

散を実験的に調べ、次のような結論を述べている。

「接地気層では、非常に安定した状態で、運動量の拡散係数KI'I，熱の拡散

係数KH，水蒸気の拡散舗数K...はともにほぼ等しい.臨界リチヤードソン

教は約0.1であり、この値を越えると大気は十分乱涜であるとは言えなくな

る.J 

Okeの研究から、気温プロフィルの形成に放射収支が重要であることが、

より一層明確になった.

Table 4-1土壌の熱的特性
C. 

P. [cal gnt-I K. 
(gm cm-1) ("CY-IJ (cm2 sほ・1)

2.60 0.20 0.0210 
1.65 0.19 0α120 
1.78 0.33 O.凹37
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4. Zdunkoωski等の研究

Zdunko蝿 ki等34)は、風の弱い

夜間の気温・地温プロフィルを、

様々な土壌タイプ別に、大気境界

層全域について計算した.解析は

運動方程式、熱輸送方程式、放射

輸送方程式からなる系の数値解に

よって行なわれ、土壇の熱的特性

の遣いが、大気の冷却速度におよ

ぽす効果などが調べられた。

Table 4-1に彼等が計算に用い

た、代表的な土壌タイプの熱的特

性を示す o Zdunkoωski等は、結果

を以下のように述べている.

「最大の捨却は、やや低い熱伝導

率と小さい熱容量をもっ石英砂上

で起きた o Fig.4-7に石英砂の場

合の気温・地温プロフィルの経時

変化を示す.百葉箱高さ(1.5m)の

• ・岬@

Fig.4-7石英砂での温度プロフィル
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気温変化は、下に広が

る土壌の影響をかなり

強く受けており、明け

方には地表面冷却の約

70%にもなっている。

し、果樹や作物を危険

にさらすのに比べ、壌

砂質土が霜をひきおこ

自s 4 

TlI.IE (I-InS I 

E 

。土やレキ土では被害を

まぬがれるであろう.

Fig.4-8土壇タイプ別の地表面冷却

Fig.4-8に土壌タイプ

別の地表面冷却を示し

た.砂質粘土の場合に

ついて、 Bruntの式を用いて計算された地表面冷却は、 8時間経過債に2"C

ほど過大評恒されている e これはBruntが、地表面からの放射損失は土壌中

からの伝導熱だけでまかなわれると仮定したことによる. J 

Zdunkoωski等の研究により、土壌の熱的性質が徴気象環境にかなり野響を

およぼすことが明らかになった.また彼等が用いた数値的な解析方法につい

ても、いろいろと学ぶところが多い.しかしながら計算された気温プロフィ

ルに、 RaisedMinimumが現われないことが観測事実と一致せず、問題であ

ると考える。

以上の研究より、大気中の長波放射収支が気層の冷却で重要であること、

土壌の種類の遣いが気層の冷却に野響を及ぼすことなどが明らかになった.

しかしながら、一般的な気象要素と閑慌の密接な土壌水分量の多少や風速の

強弱が、夜間冷却時の温度プロフィルや熱収支構造に与える効果については

明らかになっていない.そこで本論文では、この問題点に着目し、野外観測

とシミュレーションにもとづき検討・考察を行なった.
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第5章では、冬期低温時、土壌水分量の違いが裸地の徴気象にどのように

野響するかについて検討する.そのため、 RaisedMinimum現象をうまく再

現し、大気と土壇の熱的相互作用を表わすモデルを組み立て、このモデルを

使って様々な条件下での諸物理量閣の相互作用を調べる.冬期夜間のように

大気が安定した状祝では、土壊の熱的特性が敵気象環境、とくに温度環境に

与える野響がより明らかになると考えられる.土壌水分を調節することによ

り温度環境が改良されるなら、霜害問題の解決のための新たな技術として、

用いることができる.

重再 1 質管 宅定匝司t氏主毘E寺c/.)コた芳氏一ニt主喪
雰きをJ.[又三乞司Eラ1ノレ

夜間熱収支を計算するためのモデルの誘導については、すでに第4章で述

べた.そこで、本節では最終的にシミュレーションに用いた方程式系をまと

めて示すのみにとどめる。

1 .接地大気中のモデル

接地大気中の温度アロフィルなどを計算するための方程式系は、次に示す

式(5・1)、 (5-2)、(5-3)、(5-4)とする.

Cp p K H d T / d z = L.. -Ld十 c (5-1) 

d L../dz =一(a+ b) L.. + b Ld +εσT" (5-2) 
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dLd/dz = (a+b) Ld - b L"一 εσT<4 (5-3) 

、~、~ ..，... 
........司、、、

K H = k U. z ( 1 - P1 Ri ) + P2 

Ri = (z / L) / ( 1十 PlZ / L) 

L = U.3 Cp p T / k g H 

(5-4) 

(5-5) 

(5-6) 

であり、 Luは上向き長波放射フラックス密度(WI阻2)、いは下向き長波放射フ

ラックス密度(WI皿2)、aは空気の単位長さあたりの眠収率(皿・1)、bは空気

の単位長さあたりの反射率(m・1)、εは空気の単位長きあたりの射出宰(m・1)

σはステファンーポルツマン定数で 5.6703X10ー日(W/m2K<4)、 Tは気揖(則

、Cpρは空気の体積熱容量(J/m3 K)、cは定数、 Hは顕熱フラックス密度(W

1m2)、KHは顕熱の拡散係数(m2/s)、kはカルマン定数で0.4、U..は摩擦速

度(m/s)、Plは経験的に定める安定度のパラメー夕、 P2は分子誌散係数(m

Is)、Riはリチャードソン数、 Lはモニン・オプコフ長、 gは重力加速度(皿

Is2)、tは時間(5)、zは高さ方向の距離(m)である。

上記の系に関する仮定および前堤は、

1)定常我態を仮定している。すなわち放射フラックスの発散はすみやかに

顕熱ブラックスの発散をもって補われると慌定した.

2)観潤した水蒸気圧アロフィルなどを検討した結果、潜熱フラックスの項

は省いた.

3) a 、b、ε は一定であると仮定する. 暗部21)にもとづき、 a=ε=

0.0005、b=0とした.

4)未知定数 Cは上限境界温度などから決められる cは顕熱フラックスと

純長諌放射フラックスとの差であり、定常仮定下でこれは一定で、大気ー土

壌境界、すなわち地表面における熱フラックスを表わす.

- 1 1 3 一



5) u.は風速から決められる.
6) P1の笹は?とする.(Mcvehi131)) 

7) Hは下向きを正、 RN(純放射フラックス)は上向きを正とする。 RNの実

潤値が境界条件として与えられる.

8)このモデルでの上限境界は高さ加の実酒気温を用い、観測によって得ら

れた他の高さの気温はモデルの検証のために用いた.

2.土壇中のモデル

土壌中の熱収支を記述する方程式系は式(5-7)、(5-8)とする.

G = Ks 8 Ts/8 z (5-7) 

Csρs a T s/ a t = 8 G / a z (5-8) 

ここで、 Gは地中熱フラックス密度(W/皿2)で下向きを正とする.K sは土壇

の熱伝導串(J/ms K)、Tsは地温(K)~ zは地表面からの深さ (m)で、地中

では負となる.Cs p sは土壌の体積熱容量(J/m3 K)である.

ここで撮うモデルでは、土壌中の水分についてその移動は考えず、分布の

みを既知の条件として与える.これらの合水量から、現地土壌を実験室に持

ち帰って求めた合水量一熱伝導率曲謀、合水量一体積熱容量直諌にもとづき

K s， Csρgの値が求められ計算に使われた.モデルを検証するための計算で

は、現地での観察により土壌は地表面と下限境界閣で2層に分かれるとし(0

-lQCII、1Q......20cm)、モデルの各層にサンプリングにより求められた含水量

を与えた.このモデルでの下限境界は深さ20cmの実測地温を用いた。地表面

でのGをCに等しいとして、式(5-1)から (5-4)までと式(5-7)、(5-8)を結び

つけた.
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芸高 2 賀宵 夜間聾見調I

夜間観澗を次の目的のために行なった。

1)成層安定時のモデルを槽成するさいのパラメータを決める。

2}モデルの検証を行なうための実潤データを得る。

3)モデルをシミュレートするさいの境界条件、初期条件を得る。

1 .観測方法

観測は京都市左京区

q戸ム明iT北白川、京都大学京都

農場内の気象観割露場
If隠露合:予習涼

で行なった.露場は、

東西125田、南北170mの

平坦な水田用地および

畑地によって固まれて

おり、そのほぼ中央に

位置している。東から

西に向けてわずかに傾

斜しているが無視しう

る程度と考えられ、む

しろ農地の周囲に散在

する建物が接地大気の

物理的構造におよぽす

野響が若干あるように

思われた.Fig.5-1に

観測地周辺の平面図を

示す.観割では以下の

気象要素を劃定した.

o 

一…

liii， v 

iLししし.一……….一…….日…よ.一.

5: Obset"v副知 slte

C: Crop stor~ge 

t ~ :pm 

・・ v " 

11 
u U 
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V 'v 

Fig.5-1観潤地周辺の概況

1 1ち
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v v 
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1)乾混計による高き50cmと加の気温と湿度、 2)熱電対温度計(O.5mmφ銅ーコ

ンスタンタン)による高さ 1、3，5， 10、20、30、町、 100cmの気温、および

深さ O、1、3.5. 10、15、20cmの地温、 3)三杯式風速計による高さ45cmと

3mの風速、 4)熟読板による深さ2cmの地中熱涜、 5)通鼠型純放射計による高

さ1mの純放射量、 6)サンプリングによる探さ 0--5.10---15、20---25cmの土

壌水分である.また土壌の含水量一熱伝導率曲韓を、眠引装置を用いてパル

ス法(三野ら 22))により求めた。

2.観測結果

観潤結果の中からよく冷却した 3月18日---19日の例について次に検討を加

える.

Fig.5-2(a)にいくつかの高さの気温の経時変化を示す。 22時から日時まで

は高さ6皿ではゆるやかに冷却しているが、地表面近くになるとほとんど冷却

していない.このため両者聞の温度差は日時噴きわめて小さくなった.その

佳すべての高きで気温が低下し、日の出前の 6時噴高さ5c皿において最低気

温を観潤している.注目すべきは高さ加の気温と地表面温度が常にほぼ等し

く、 3時以降においては地表面温度の方が高くなっている，この事実からだ

けでも地表面のみが夜間冷却のシンクではないことがわかる.水蒸気圧が高

さ50c1Iと6mで潤られ、両高度閣の差は高々 1mbであり、両高度の水蒸気圧は

ともに観測時間内でさほど変動していないことがわかった.この観測結果よ

り潜熱フラックスは無担しうると考えた.

Fig.5-2(b)に地温の経時変化を示す. 1時30分頃までは低下傾向はゆるや

かでー様であるが、その後とくに地表面付近で低下が速くなり、 0時から 3

時の間が最も地温の冷却速度が大きくなる経時変化を示した.高さ 1mで割ら

れた純放射量(上向きを正)は、時間とともに波打ちながら増加した。実剖さ

れた地中熱涜量は、熟読板上の土壇がその周囲よりも乾操するため、かなり

小さい値を示した.

Fig.5-3に2高度の気温差と 2高度の風速比の関係を示す o T:5は高さ 5

- 116 -



( a ) 

6 

一一一-surface 
6m 

lcrn 
3cm 
5cm 

5 

(h) 
コ
of day 

2 
Time 

。

4

C 

3 

-a円，-
勺

ι

h
吋

2 

G 

-1 

-2 

-j 

2
2
2
E
E
Z
 

20cm 

l 

surtace 

( b ) 

15 

5 

3 

.C 

7 

l 

"6 

F

3

h

『

司

d

-

』

コ

-d曙
』

'aE
』・↑

2 

6 5 

ー

3 

of day 

2 

Time 

l 。23 0 

22 
、‘a''
L
u
 

r-
、

夜間冷却時における温度の経時変化の観潤恒

(b)地温.

117 

(a)気温、

Fig.5-2 



cmの気温、 T600

は高さ 6mの気温

、U300 は高さ 3

Eの風速、 U~ ::5は

高さ45cmの風速で

ある.2高度の気

温差が大きいほど

、即ち大気が安定

になるほど、 2高

度の風速の比が大

きくなった.また

10 

理コ、
8
3
J
5 

-3 。
四 2 -1 

TS-1悶(・C)

風速が弱いほど、

2高度の風速比は Fig.5-3 2高度の気温差と 2高度の風速比の関係

大きくなった.

土壇について、

第一層(O--lQc田)、

第二眉(10--20cm)

の含水量一熱伝導

率曲韓を Fig.5-4

に示す.第一眉は

第二眉より同一合

水量において熱伝

導率が低いが、こ

れは土壌構造の遣

いなどにもとづく

と考えられる.
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一一一印刷lated

童書 3 貨官

司Eラ1ノレ 6つ雫突言正
500 

モデルの検証は、夜間の

気温低下が大きかった1980

年3月11.......12日と 3月18- 100 

{
E
U
}
 

19日のデータを用いて行な
ーーーーーー Observed50 

一F
L
町一

@
Z

った.第4節のシミュレー

ションをも含めて、すべて

の計算において地上旬の気

10 温と地下20cmの地温を境界

5 

条件として用いた。

これらの夜は、高さ 3m

の風速が1皿/5を越えるこ

言
U
)

£
E
ロ

とはほとんどなく、高さ45

cmの風速はさらに弱く、と

くに4時以降では非常に弱

くなっており、非常に静種

な夜であった.

一方、土壊がサンプリン

グされ土壌水分量が測定さ

れた。第一眉(深さO......lQcm

)の平均体積合水率は39 -5 

-10 
%、第二層(深さ10-20c田)

では 32%であった.これ

らの体積合水率が冬期、当

Fig.5-5温度アロフィルの計算値と実甜値
(3月19日、 5:30)
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によって測られた土壌水

分量変化から確かめられ

た.

以上の実測風速と土壌

水分量を用いてモデルを

検証した.検証の指標は

温度とした。
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ィルの計算値と実測値の

象をモデルがうまく再現

しており、計算値は実潤

例(3月19目、 5:30)を示

す.Raised Minimum現

値とほぼ一致している.

Fig.5-6に気温と地温

の経時変化の計算値と実
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調値を示す.Fig.5-6(a) 

に高さ 1mの気温を、

Fig.5-6 (b)に高さ 1ca 

の気温を、 Fig.5-6(c)に
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。揮さ 5cmの地温の軽時変
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化を示す o Fig.5-6によ

りモデルが実際の現象を

経時的にも、かなりよく

Fig.5-6モデル計算薗と実測値の経時変化

(a)高さ 1mの気温、 (b)高さ 1CJ8の気温、

(c)揮さ5cIIの地温.
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められた.



負事 4 宮百 主尾羽目去もイヰr て~. c7コシミュレー一

三/ヨユ/

本節では、実測された初期条件、境界条件の下でシミュレーションを行な

い、土壌水分と風速が夜間冷却に与える効果を調べた結果について述べる.

初期条件としては、実潤した気温と地温のプロフィルが与えられ、境界条件

としては、上限気温、下限地温および純放射が与えられた.

可変条件として第一層と第二層の土壌水分量を考える.現地での経時的な

観測値をもとに、代表的な場合として次の3種類の土壇水分量を仮定した。

1)乾燥土壇: 第一層18%、第二層19%

2)中間土壌: 第一層39%、第二層32%

3)湿潤土壌: 第一層50%、第二層40%

もう一つの可変条件として高さ 3mの風速(U:3)を考える(以下単に風速と

言えばこの風速をさすに風速は次の3種類の場合を仮定した。

1)弱い風:0.3皿/5、 2)中聞の風:1. 0 m/s、 3)強い風:5.0皿/s

1 .土壌の乾湿が温度環境に及ぼす霊長響

(1)土境の乾湿と気温

風速が0.3m/s(弱い風)の場合に土壌の乾湿が気温にどれ位影響するかを見

るために、 3種類の土壌水分についてシミュレーションを行なった. Fig. 

5-7 (a)にその一例として、風速が0.3皿/sの場合の高き 5c皿の気温の低下を経

時的に示した。この高さでは土壌の乾湿により最大約50Cの気温差を示し、

土壌の熱的性質が大きく彰署することがわかる.同様に風速が1.0皿/s(中間)

5.0血Is(強い風)の場合についても 3種類の土壌水分についてシミュレート

し、土壇の乾湿により生じる気温差を調べた. この結果をまとめたものを

Fi g. 5-?(b)に示す。横軸は高さ、縦軸sTaは土壌が乾燥している場合と湿

っている場合とで気温差が最大になる時の値である。風速1.Om/sでは明らか

にいずれの高さにおいても土壌の熱的特性(乾湿)の野響は減少しているが‘
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少なくとも高さ 5c皿で約

2.4"C、 20cmで 1.7"C、 l

mで1.20Cの差が認められ

る.風速が 5.0m/sと強

くなると、いずれの高さ

の気温も土壇の乾湿の帯

響を受けにくくなり、と

くに高さ20cm以上ではほ

とんどその彰響は器めら

れない.

(2)土壌の乾湿と地温

最初に風速が 0.3皿/s

(弱い風)の場合に土壊の

乾湿が地温にどの程度第

響するかを調べた@その

結果を Fig.5-7(c}に示

す.横軸は揮さ、 縦軸

aTgは土壌が乾いてい
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る場合と湿っている場合 l1Tg 6 

とで、地温差が最大にな Q 

る時の値である.地表面

では土壌の乾湿により

最大9.50Cの地温差を示

し、土壌の熱的性質が

地表面坦度に及ぼす務審

が大きいことを表わして

いる.深さ 5CIIでは地表

面に比べ約半分の5"C近
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Fig.5-7土壇の乾湿が温度に及ぼす務審

(a) a Taの説明

{b}土壌の乾湿による気温差

(c)土壌の乾湿による地温差
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い差を示すが、 15cmの漂

さとなるとその差は最大

l~以内となる.ただし

、これは漂き20cmを地温

境界としているため、そ

の振れ幅が自然状患と比

べ制限されている野響を

含んでいる.同様に風速

が1.0m/s、5.0田/sの場合 叱 7

'ù~l=一\(a)

iilWJT4 
ドー7~ Over the dry soi I 

23 0 1 2 3 4 5 6 

Tirne of day (h) 

について乾湿による地温 6 

差を調べた。風速1.Om/s 5 

の場合でも、地表面温度 atq 

は乾湿の野響をはっきり 3 

受けており、深さ 5cmで

はその野響は地表面の半

分、探さ15c皿では乾湿に

よる差はほとんどなくな

る。風速が5.0皿/5の場合

も風速1.Om/sの場合とほ

ぼ同様のことが言える.

2.風速の強弱が温度

環境に及ぼす帯響

(1)風速の強弱と気温

乾操した土壇上と湿潤

な土壇上でそれぞれ風速

によって気温差がどれだ

け現われるかを調べた。
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Fig.5-8風速の強弱が温度に及ぼす彰響

(a) sTa'の説明

(b)風速の強弱による気温差

(c)風速の強弱による地温差
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Fi g. 5-8 (a)に計算結果の例として乾燥土壌面上高さ 5c皿の気温の低下を経時

的に示した o Fig.5-8 (b)はその最大値をまとめたもので、横軸は高さ、縦

軸はd.Ta'である o d. Ta'は風速が強い場合(5.0m/s)と弱い場合(0.3皿/s)

とで気温差が最大になる時の値である。乾燥土壌面上高さ 5cmでは風速 0.3

皿/sと5.0皿/sとで最大6.50Cの気温差が生じ、高さ20cmでは6.20C、高さ 1mで

は 5.4"Cの差が現われた.これに対して湿潤土壇上では高さ 5c皿で2.rc、

高さ 20cmて~2.40C、高さ 1mで2.70Cの差が生じた。

(2)風速の強弱と地温

乾燥した土壌と湿潤な土壌で、それぞれ風速によってどれ位の地温差が現

われるかを調べた.その結果をFi.g.5-8(c}に示す.横軸は深さ、縦軸d.Tg 

は風速が強い場合と弱い場合とで地温差が最大になる時の値である.乾媒土

壌では地表面温度は強い風(5.0田/s)と弱い風(O.3m/s)とで最大1.30Cの差が

生じた.漂さ 5c皿ではこれが 0.60Cとなり、深さ15cmではほぼゼロになっ

た.湿潤土壇では各漂さとも、風速の違いによって地温はほとんど影響を受

けないことがわかった.

3.熱収支構造の変化

(l)土壌の乾湿が熱収支構造に及ぼす彰響

風速がO.3m/s{弱い風)の場合と5.Om/s (強い風)の場合について、土壌の乾

謹によって地表面近くの熱収支各項の配分割合がどのように変わるかを見る

ために、高さ 6皿における純放射(RH6)と地表面における地中からの熟読(Gs)

を Fig.5-9(a)，(b)に示す.

RN晶とGsの差は、 6皿の高きで下向きに涜れ込んでいる額熱フラックス(H6)

であり、地表面に遣するまでに放射フラックスの発散として消費(変換)され

る.ここで注意すべきことは、乾燥状態の方がRH6tこ対するGsの割合がより

小さいことである.その結果両者の差であるHーの割合が増える。この現象は

風が強い場合により明らかになる。熱収支各項比の変化は RN6を10とすると

、風が弱い場合 (O.31B/s) 、湿潤時には RH6:H6:G8~10:4:6 であったが、乾
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燥時には RH6:H6:Gs

:::::::::10:5:5となった.

一方、風が強い場合

(5.0m/s)、湿潤時に

はRN6:H6 : Gs::::::::: 10: 4: 

6であったが、乾燥

時には R'H;:H6:GSと

10:6:4となった.
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Fig.5-9土壌の乾湿が熱収支構造に及11'す影響

(a)弱風時(0.3皿/8) (b)強風時(5.0m/s)

するのと同様の効果をもたらすが、その量はさほど大きくない.熟収支各項

比の変化は RH6を10とすると、乾蝿土壌の場合、弱風時(0.3m/s)にはRH6:H6

:Gs~10: 5: 5であったが、強風時 (5.0m/s) にはRH6:H6:Gs~10:6:4 となった.

湿潤土壌の場合、風の強弱による熟収支各項比の変化はほとんどなかった.
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多再 5 賀百 一一舟受イヒした手長f牛寸マで・の

乙/ミコ_1.-ーー乙/ョユ/

土壇水分と風速が夜間冷却に与える効果を一般化するために、すでに構築

した夜間冷却シミュレーションモデルを、より整理された初期条件、境界条

件の下でシミュレートした。計算結果は、地表面の熱収支および地表面温度

について整理した.

初期条件として、気温地温をすべて oOCとした.境界条件として、地上加

の上限気温および地下20c皿の下限地温を 0・C、地表面での純放射を 70W/m2

とする.可変条件は、土壇水分量(土壊の熱的性質)と風速(高度3m)である。

土壇水分量は3段階とし、熱伝導率および熱容量は Hille13S)と八幡37)

を参考にして決めた.乾燥土壇は熱伝導率 O.lWI皿℃、体積熱容量1.3X 106 

J/m3.C、中間土壌は熱伝導宰 0.8WI皿℃、体積熱容量 2.Ox 1Q6J/m3oC、湿潤

土壇は熱伝導率 2.0W/moC、体積熱容量 3.OX 1Q6J/m3.Cとした。

風速は 0.3皿Is(弱い風)から、 5皿Is(強い風)の範囲で変化させて、計算を

操り返した.

可変条件の組み合わせをいろいろ変えて、それぞれの条件下で夜間冷却モ

デルを 6時間シミュレートした。

1 .地表面の熱収支構造

Fig.5-1Oに土壇の乾湿と風速が、地表面の熱収支構造に与える劫果を示

す.図の横軸は風速(m/s)である.図の縦軸は地表面での顕熱エネルギー密

度1:H (JI皿2)と地中熱エネルギー密度LG (J/m2)の割合である o L HとLG

は、顕熱フラックス密度Hおよび地中熱フラックス密度Gを、冷却開始から

終了までの6時間について総計したものであり、単位面積あたりのエネルギ

ーである.すなわち縦軸は、放射冷却による地表面からのエネルギー損失の

内、大気から怯給された分と、土壇から供給された分の割合を示す.図の左

126 -



100 。

z 
g 

~ 50 
(!) 

附

阿
工

5O U 
刃
z 

(
e
p
)
 

(。、。)

123  

WIND SPEED 
4 
(m/s) 

100 
5 

o 
o 

Fig.5-1O 土壌の乾湿と風速が、地表面の熟収支構造に与える効果

端の離軸にLG/LRNを、図の右端の縦軸に LH/LRHを示した。こ

こでLRHは、純放射フラックス密度RNを、冷却開始から終了まで総計した

ものである..Fig.5-1Oから次のようなことがわかる.

いづれの土壌水分量でも、風速が弱いほど地中からの熱の割合が大きくな

り、風速とともに大気からの熱の割合が増加する.風速に対する LHとLG

の割合の変化は、乾燥土壇ほど大きい.土壌の乾湿による LHとLGの割合

の遣いは、風速311/8前後で最も大きくなる.

乾燥土壌で1:Gの割合は、風速が0.3皿/8の時71%であるが、風速1皿/sで
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49%に誠少し、大気から供給される熱と地中から供給される熱がほぼ等しく

なる.さらに、風速2.5m/sで28%、風速5m/sで19%になる。

中間土壇で:EGの割合は、風速が0.3皿/sの時86%であるが、風速の増加と

ともに減少し、風速5m/sで48%となり、大気から供給される熟と地中から供

給される熱がほぼ等しくなる.

湿潤土壌で:EGの割合は、風速が0.3m/sの時90%である。風速の増加とと

もに:EGの割合は減少するが、その勾配は他の土壌水分量に比べてゆるやか

であり、風速5m/sでも60%である.

以上をまとめると、次のようになる.大気から供給される熟と地中から供

給される熱の比率について、風速が弱いほど、また土壌が湿潤なほど地中か

らの熱の割合が大きいことが明らかになった.大気から供給される熱と地中

から供給される熱が等しくなるのは、乾燥土壌では比較的弱い風 1m/sの時

であるのに対し、中間土壌では強い風5m/sの時であり、湿潤土壌では強い

風511/sでも地中からの熱の割合が大きいことが明らかになった.

2.地表面温度

Fi g. 5-11に土壊の乾湿と風速が地表面温度に与える効果を示す.図の横

軸は風速(m/8)、縦軸は冷却開始から6時間後の地表面温度Ts (.C)である.

いずれの土壌水分量でも、風速が弱いほど地表面温度Tsは低くなる.Ts 

の低下は、乾燥土壌ほど大きい.土壇の乾湿によるTsの遣いは、風速が弱

いほど大きい.

乾燥土壇でTsは、風速0.3皿/5の時に約-23"Cとなり、きわめて強い冷却を

示す.風速の増加とともにTsは上昇し、風速1m/5で約ー150C、風速2.5m/5

で約-8"C、風速511/sで約-6"Cとなる.

中間土壌でTsは、風速0.3m/sの時に約-socとなり乾燥土壌とはきわだっ
た差を示すが、風速5圃15では約-4"Cとなり乾燥土壌と約2"Cしか差がない.

湿潤土壇でTs';L嵐速0.311/5で約ー4・Cであるが、風速が増加しでもTsは

大きく変化せず、風速5a/5でも約-3"Cと 1.Cしか変わらない.
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Fig.5-11 土壇の乾湿と風速が地表面温度に与える効果

5 

以上をまとめると、次のようになる.Tsは風速が弱いほど、また土壌が

乾燥しているほど低くなる.風速の強弱によるTsの遣いは、湿潤土壌では

lOCしかないが、乾燥土壌では170Cもあることが明らかになった。また、土

壌の乾湿によるTsの遣いは、風速の強い時には3・Cしかないが、風速が弱

い状態では190Cにもなることが明らかになった.
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主再 6 賀宵重量[:C7コまとゲ〉

夜間冷却現象を表現する大気一土壌系熟収支モデルを構築した。冬期の夜

間観測結果をもちいてモデルを検証した後、土壇水分量と風速を変化させて

モデルシミュレーションを行なった.

実割値を初期条件、境界条件として用いたシミュレーションから、次のよ

うなことが明らかになった.

1. 接地気層内の温度環境形成には放射フラックスの発散が深くかかわっ

ている.顕熱フラックスの供給がなければ大気は放射フラックスの発散によ

りすみやかに拾えてゆく。顕熱フラックスから放射フラックスへの変換は、

地表面近くで顕熱フラックスがゼロになる形で上空から徐々に行なわれる。

2. Raised Minimu皿はしばしば現われるが、乾燥した土壌で、地表面温

度が上限境界(高さ 6m)温度より低下し、風がある程度強まった段階で消え

る.

3. 土壌水分量(土壇の熱的性質)が気温に及ぼす最多響は、風がある程度

(約 1m/sより)弱くなると、少なくとも高さ 1mで1.C以上ある.

4. 土壌水分量(土壇の熱的性質)が地温に及ぼす野響は、風の強弱にあま

り関係なく、地表面から数c田の深さで大きい。

5. 風の強調が気温に及ぼす彰響は、乾燥土壌上で大きく、湿潤土壌上で

小さい.

6. 風の強調が地温に及ぼす野響は、乾燥土壇でわずかに存在するが、湿

潤になるに従ってほとんど消失する.

7. 土壌の乾操、湿潤が地表面近くの熱収支構造に及ぼす野署は、風が強

い程大きい.土壇の乾燥化は顕熱フラックス(下向き)の割合を25--50%増加

させる.

8. 風の強弱が地表面近くの熱収支構造に及ぼす彰響は、乾燥土壇でいく

ぶん存在するが、それほど大きいものではない.
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さらに、より一般化された初期条件、境界条件の下でシミュレーションを

行なった結果、次のようなことが明らかになった.

1. 大気から供給される熱と地中から供給される熱の比率について、風速

が弱いほど、また土壊が湿潤なほど地中からの熱の割合が大きいことが明ら

かになった。大気から供給される熱と地中から供給される熱が等しくなるの

は、乾焼土壌では比較的弱い風1m/sの時であるのに対し、中間土壌では強

い風5m/sの時であり、湿潤土壇では強い風5m/sでも地中からの熟の割合が

大きいことが明らかになった.

2. 地表面温度Tsは風速が弱いほど、また土壌が乾燥しているほど低く

なる.風速の強調によるTsの遣いは、湿潤土壌では 1"Cしかないが、乾燥

土壌では17"Cもあることが明らかになった。また、土壇の乾湿によるTsの

遣いは、風速の強い時には3"Cしかないが、風速が弱い状態では19"Cにもな

ることが明らかになった.
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穿~6 重量 最古言命

本論文では夏期高温時と冬期低温時という両極端の環境下における、散水

による気象緩和作用を野外実験およびモデル実験にもとづき検討した。本論

文の主な内容を要約し、若干の考察を加えた結果を以下に述べる.

多再 1 質管 主主其目高百字昆野寺 Lこ主と;)，する

費支 7.1<c7コ究'u身毛

夏期高温時における散水が植披のある耕地の徴気象に与える効果は実験し

た条件下では次のようにまとめられる.

1 .散水中の群落直上の気揖は、疎な群落で4.0OC、密な群落で3.40C低下

した.

2.散水中の群落内の気温は、疎な群落で6.3OC、密な群落で3.60C低下し

た.

3.散水中の群落表面温度は、群落の疎密によらず約2.50C低下した.

4.散水中の地表面近くの地温は、醸な群落で150C以上低下するのに対し

て、密な群落では1.5OC程度しか低下しない.

5.散水中の群落直上の相対湿度は、聴な群落で19%、密な群落で17%増

加した.

6.散水中の群落内の相対湿度は、聴な群落で32%、密な群落で20%増加

した.

7.世水中の潜熱フラックスは、疎な群落で27%、密な群落で48%増加し

た.

8.各調定目、散水前より散水区の値と比較区の値に差が見られた。これ

は前日以前の散水が散水区の土壌水分串を高めていることに起因し、間接的
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ながら散水の効果と考えられる。

9.各散水終了後 1時間以上経過しでも、両区の値に差が見られた。この

差は群落内の気温と相対湿度で大きかった。

散水による群落表面温度の変化について検討した結果、次のようなことが

明らかになった。

1 .群落全体としての時定数が、散水降温過程から求めることができるこ

とを、実測値を用いて明らかにした。

2.散水降温過程の極度変化を解析した結果、時定数は醍な群落で約5分

、密な群落で約10分であった。これにより徴気象観測をおこなう場合に、熱

的平慣状態を前堤としている観測データを得るには、データの平均化時間を

躍な群落で5分間程度」密な群落で10分間程度とることが望ましいという一

つの基準を明らかにすることができた。

3.群落の熱的時定数が約 5分.......10分であることから、散水水量を節約し

なければならない場合、群落の時定数にあわせて 5分-10分間隔で散水、非

散水を撮り返すかんけつ散水でも、散水による降温効果をある程度持続する

ことができる。

4.散水降温過程の群落表面温度の変化から推定した群落の厚さは、疎な

群落で 1cm、密な群落で1.4cmであった.これらの比1.4は、実際の繁茂度の

比に一致した.

5.外部条件の変化に対する群落表面温度変化と風速、気温などから、植

物の量(バイオマス)が推定できることが示された。この手法は、リモートセ

ンシングによる、群落バイオマス量の推定法として応用できる.

6.散水中の群落表面温度と気温の差は、ほぼ一定となる。この差は密な

群落では理論的推定値と一致し、疎な群落では畝間裸地の最多響が表われた.

7.疎な群落の散水時平衡過程の群落表面温度に関して、みかけの群落抵

抗を用いて理論的に導いた群落表面温度一気温差は実測値とほぼ一致した。
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そこで散水平衝状態の熱収支において、群落が畝聞を持つという 3次元的立

体構造を、みかけの群落抵抗というパラメータで、 l次元モデルに組み込む

ことが可能であることが明らかになった.

散水効果の一般化と予測について検討した結果、次のようなことが明らか

になった。

1 .非散水状態の気象データから、散水技態の潜熱フラックスを予測する

モデルを開発し、実測値を用いて検証した.このモデルを用いて、様々な気

謀条件下における散水状態の熱収支構造および群落表面温度を求め、図の形

で整理した.

2.謀な群落における散水状態の熱収支構造に閲して、一般的に次のよう

な特徴がある.空気が乾燥している場合、ボーエン比は風速の増加とともに

滅少し、特に風速の弱いとき以外は負となる.すなわち乾媒空気では、一般

に下向きの顕熱フラックスが生じ、その大きさは風速とともに増加する.空

気が湿潤な場合、風速によらずポーエン比は正となり、風速の増加とともに

増加もしくは一定値となる.すなわち湿潤空気では、風速の強弱によらず上

向きの顕熱フラ 'yクスが生じ、その大きさは風速とともに増加する。

3.密な群落における散水状態の熱収支構造に関して、ー舷的に次のよう

な特撮がある.空気が乾燥している場合も湿潤な場合も、ポーエン比は風速

の増加とともに減少する.風速が弱いとき、空気が湿潤なほどポーエン比は

正となりやすく、下向きの顕熱フラックスが生じる領向がある.

4.密な群落における散水状態の熱収支構造を、躍な群落の場合と比較す

ると、次のような特檀がある.いずれの相対湿度でも密な群落の方がポーエ

ン比はより小さい.その差は空気が湿潤なほど大きく、風速が強いほど大き

い.疎な群落では、空気が湿潤なとき、風速の増加とともにポーエン比が増

加する現象が見られたが、密な群落ではこの現裳は見られない.密な群落で

は、空気が湿潤であっても、ある程度風速が強くなると下向き顕熟フラック
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スが生じる。

5.疎な群落における散水状態の群落表面温度Tsに関して、一般的に次

のような特徴がある。いずれの相対湿度でも、風速が弱い領域では風速とと

もにTsは急激に低下する。空気が乾燥している場合、群落表面温度Tsが

最低となる最適風速が存在する。風速がこの風速より強くても弱くても Ts

は最適風速時のTsより高温になる。一般的な高温条件下では、最適風速は

約4m/sである。空気が湿潤な場合、 Tsは風速とともに低下するが、風速が

lDm/s以下ではTsは気温よりも低くならない e

6.密な群落における散水状態の群落表面温度Tsに関して、ー般的に次

のような特徴がある.いずれの相対湿度でも、風速が弱い領域では風速とと

もにTsは急激に低下する。密な群落では、聴な群落の場合のような、群落

表面温度Tsが最低となる最適風速は存在しない。いずれも相対湿度におい'

ても、 Tsは風速の増加とともに低下する。空気が濯潤であっても風速が強

くなると、 Tsは気温より低くなる。

以上より夏期高温時における散水が、気温や群落表面温度を低下させ、耕

地の微気象環境を改善することが明らかとなった。本研究は特定の地域で行

なったが、環境の異なる他の地域でも、このような手法は適用可能と思われ

る。この徴気象改良技術は、次のような場面への適用が考えられる@

1 .作物の種類や品種によっては、高温により品質が低下するものも少な

くない。散水によりこのような品質低下を防止することができる。

2.極端な高祖や長時間の高温が作物の生育を匝害するのを、散水により

防止する。

3.特に高温で被害がでない作物でも、微気象環境を改善することにより

品質を向上させ、商品価値を高めることができる。

4.低韓度地帯のように気温が高くなる場所では、高垣に弱い作物は生育

しにくいが、このような現境下での蹴気象を改善L、載培可能な面積や期間
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ならびに載培可能な作物の種類を増やすことができる。

5. CO2 の増加がLたらす温室効果により、地球規模での気温の上昇が予

測されている。このため夏期の高温状態が作物に被害をもたらす可能性は世

界的に増大している也そのような場面で、散水による惜気象改良手法は非常

に重要な技術となる。

主再 2 宣百 若手其用f氏主孟任寺 Lこヰヨ Lする

毒事官官官女 71<c7コ交方身毛

低温が予測される夕刻に散水を行ない、土壌水分量を増加させることによ

り、冬期夜間の微気象環境は変化する.実測値を初期条件、境界条件として

用いたシミュレーションから、改のようなことが明らかになった。

1 .風速が弱い場合(O.3m/s)、土壌水分の増加により気温は高さ 5cmで5

℃、 20cmで4~C 、 1 mで3"C程度温暖になる。

2.風速が中程度の場合(1.0m/s)、土壌水分の増加により気温は高さ 5cm 

で2.5"C、20cmで1.5~C 、 1 mで 1.C程度温暖になる.

3.風速が強くなると (5.0m/s)、いずれの高さの気温も、土壌の湿潤化の

野響を受けにくくなる。

4.土壌水分が地温に及ぼす彰響l立、風の強弱にあまり関係なく、深さ 5

c阻より浅い所で大きい。

5.風の強弱が気温に及ぼす喜多響は、乾燥土壇上で大きく、湿潤土壌上で

小さい。

6 .風の強弱が地温に及ぼす野響は、乾規土壌でわずかに存在するが、湿

潤になるに従ってほとんど消失する。

7.土壇の乾燥、湿潤が地表面近くの熱収支構造に及ぼす野響は、風が強

い程大きい.
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8.風の強弱が地表面近くの熱収支構造に及ぼす影響は、乾操土壇でいく

ぶん存在するが、それほど大きいものではない。

9. Raised Minimumはしばしば現われるが、乾焼した土壌で、地表面温

度が上限境界(高さ 6m)温度より低下し、風がある程度強まった段階で消え

る。

さらに、より一般化された初期条件、境界条件の下でシミュレーションを

行なった結果、次のようなことが明らかになった。

1 .大気から供給される熱と地中から供給される熟の比率について、風速

が弱いほど、また土壌が湿潤なほど地中からの熟の割合が大きいことが明ら

かになった.大気から供給される熟と地中から供給される熱が等しくなるの

は、乾爆土壌では比較的弱い風1皿/5の時であるのに対し、中間土壌では強

い風5皿/5の時であり、湿潤土壇では強い風5m/sでも地中からの熟の割合が

大きいことが明らかになった.

2.地表面温度Tsは風速が弱いほど、また土壌が乾燥しているほど低く

なる。風速の強弱によるTsの遣いは、湿潤土壌では lOCしかないが、乾慢

土壌では170Cもあることが明らかになった.また、土壌の乾湿によるTsの

遣いは、風速の強い時には3.Cしかないが、風速が弱い状態では19.Cにもな

ることが明らかになった。

以上より冬期低温時における事前散水が、気温や地温を上昇させ、倣気象

環境を改善することが明らかになった。事前散水は散水氷結法のように連続

的に散水する必要がないため、水掘の制約を受ける地域の防霜技術として用

いることができる.

我が国では多くの畑地、茶園、果樹園などが山間地、傾斜地に分布してお

り、このような所では平坦地にもまして多くの要因が複雑に作用する。ここ

までの結果にもとづき、山間傾斜地での霜害や環害を防止する立場から、次
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のようなことが言える。

1 .土壇の乾燥する山の頂上近くや斜面では、散水により土壇の熱的性質

を変え、気温や地温の低下を防ぐことができる。またこのような所では、あ

る程度の風があるため、送風ファンによる効果はあまり期待できない。また

土壇の乾婚する場所の作物は、寒干害の被害をも受けやすいので、土壌への

水分供給はこの点でも望ましい.

2.冷気が停滞する谷部や凹地では、土壌水分はある程度高くなっている

と考えられ、このような所に散水しても土壌の熱的性質はあまり変化しな

い.そこで谷部や凹地では、ある程度高い所(冷気層より上が望ましい)に送

風ファンをもうけ、接地気層を撹乱することによって耕地の温度環境を改普

することがより効果的である。

3.土壇の熱伝導率の低い火山灰土壌地などでは、広域的に散水すること

によって、地域の昇温効果が期待される.
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APPENDIX A 

気象データ収集、処理プログラム

(APPLE-BASIC) 

10 D1 門 RD(60~30) ， D門 (30 ， 100) ， TM(2
，100) 

15 D1門 HH$(30)，X$(30)
20 D$ = CHR$ (4) 
30 Z$ = CHR$ (26) 

40 TEXT H口門E
50 DEF FN 門口D(8) = 1NT ((8 / T 

1 - INT (8 / T1)) 事 T1 + O. 
(5) 車 8GN (8 / TI> 

60 

口NERR GO丁目 333() 

INPUT "F1LE NA刊E ?";F事

ゐ2
64 

66 
68 : 

70 

80 
90 
92 

IE = 30 
T1 = 20 
NE = 28 
VTAB 9: lNPUT "8ET ROTATE NUM 

BER="; JE 

95 VTAB 15 

100 

110 
120 
130 

PRINT "IE=";IE，"TI=";TI， "NE= 
";NE， "JE=";JE 
F口R K = 1 TO 1000: NEXT K 

TEXT HO門E VTAB 10: HTAB 
~ 
..J 

140 PRINT 11事事事 HIT 8P向CE TO ST向R

T 車事*"
150 GOSUB 2000 
250 K = PEEK (49152) 

260 IF K < 128 THEN 150 
270 P口KE 49168，0 
280 
320 PRINT D$;"PR#2" 
330 PRINT D$;"IN#2" 
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340 PRINT "SC1・': PRINT "RA" 
350 PRINT "DV1・': PRIN丁 目LF1 " 

360 PF:INT "LL" 

370 PRINT D$;"PR持0'・
380 PRINT D事 ~"IN持0"
382 

384 FOR J = 1 TO JE 
386 HOME 

388 N = 1 
390 

400 GOSUB 2000 

500 IF FN MOD(S) = 0 THEN GOSUB 

510 

520 
590 
1000 

1010 

1020 

1030 

1040 
1050 
1060 

1000 

IF N = NE + 1 THEN 
O 
GOT口 400

PRINT D$;"PR#2" 
PRINT D$;"IN持2H

PRINT "TG!";Z$ 

PRINT "RDA";Z$; 

C1$ = "" 
GET A$: PRINT A$; 
IF ASC (A翁) = 13 

白日TO 300 

THEN 1140 

1070 C1事=C1$ + A事 GOTO 1050 
1110 

PRINT "RDA";Z事Z
C2$ ::: "" 

1140 

1150 

1160 

1170 

GET A$: PRINT A$; 
IF ASC (A$) = 13 THEN 1200 

1180 C2事 = C2$ + 向事: GOTO 1160 
1200 IF LEFT$ (C2$，1) ::: "D" G口TO
1140 

1210 IF C2$ = CHR事 ( 1 (1) THEN 11 
40 

1222 C3$ = MID$ (C2$，5，6) 
1224 IF N = 1 THEN T8 = VAL (C3 
$) 

1226 IF N = NE THEN TE = VAL (C 
3$) 

1230 

1240 FOR 1 ::: 1 T日 IE

1270 PRINT "RDA";Z$; 
12自oc事= uu 
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1290 GET A$: PRINT A$~ 

1300 IF A5C (A$) = 13 THEN 1330 

1310 C$ = C$ +白$: GOTO 1290 
1330 IF LEFT$ (C$，I) = "T" GOTO 
1270 

1340 IF C$ = CHR$ (10) THEN 127 。
1350 HH事(1) = 
=門ID$

1365 CH = VAL 
> 1 THEN 

1370 X = VAし

門ID$ (C$，ア，2):X$(l
(C$，10，守)

(HH事(1 ) ): IF CH < 
77，..."C:-
、J、)..:ニ...J

(X$(I)) :RD(N. 1) = X 

1380 NEXT 1 
1382 

1384 PRINT D事:“PR#O"
1386 PRINT D$;"IN#O" 
1388 VTAB 5: PRINT Cl$ 
1390 VTAB 6: PRINT C2$ 

13守2 F口R 1 = 1 TO IE 
1394 PRIN丁目'CH ";HH$(I)， "DATA "; 
X事(1)

1396 NEXT 1 
13ヲ日

1400 N = N + 1 
1410 RETURN 

1990 

2000 

2010 
2020 
2030 

2040 
2050 

2060 

PRINT 
PRINT 

INPUT 
PRINT 

PRINT 

門DH$= 
門事 = 
{門事)

D事;"IN#7"
D$;"PR#7" 
HH  Z 丁寧

D$;"IN#O・2
D$;"PR#O" 
LEFT$ (T$， 8) 

門ID事 {丁寧胃 10.2):刊 = VAL 

2070 5事=門lD$ (T事， 13，2):5= VAL 
(5$) 

2080 VTAB 1: HTAB 25 
2090 PRINT MDH$;":";門$;" "; S$ 

2100. RETURN 

2110 
3000 FOR 1 = 1 TO IE 
3010 81 = 0 
3020 FOR N = 1 TO NE 
3030 81 = 51 + RD(N，I) 
3040 NEXT N 
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DM (1" J) = 
NEXT 1 

3050 
3060 
3070 
3080 
3090 
3100 
3110 
3120 
3130 
3140 
3150 
3160 
3170 
3180 
3182 
3184 
3186 

3188 
3190 
3192 
3194 
3200 
3220 
3230 
3240 
3250 
3260 
3270 
3280 
3290 
3300 
3310 
3314 : 
3315 

3316 
3320 
3325 
3330 
3335 

3340 
3350 

81 / NE 

T門(1.J) = TS 
T門(2.J) = TE 

PRINT D$;"PR#l" 
PRINT J，TS，TE 
FOR 1 = 1 TO IE 
PRINT I，D門(1 ， J) 
NEXT 1 
PRINT D$;"PR#O・a

NEXT J 

PRINT 
PRINT 

PRINT 
PRINT 
PRINT 

D事;"PR#2" 
D$;"IN#2" 
"LA" 
D$;"PR#O" 
D$;"IN#O・2

TEXT : H口門E
PRINT D事;"OPEN ";F$ 
PRINT D事;"WRITE ";F$ 
FOR J = 1 T口 JE
PRINT T門(1噌 J)
PRINT T門(2，J) 
FOR 1 = 1 T口 IE
PRINT D門(1，J) 
NEXT 1 
NEXT J 
PRINT D$;"CLOSE ";F事

PRINT "0Ku 

GOTO 3330 

PRINT 
PRINT 
PRINT 
PRINT 
END 

"1 NOT CH" 
J，I，CH 
T8，TE， 丁寧
C$ 
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c 

c 

APPENDIX B 

夜間冷却シミュレーシ目ンプログラム

(FORTRAN) 

DIMENSION 0(52，20) ，TO(52.7)，OI(52，2) 
DIMENSION A(541，12)，JH(10)，Hl(10) 
DIMENSION JD(10) ，Dl(10) ，RL(20) 
COMMON /ABC/ T(500).G(500)，CV(500)，Q(500)，CK(500) 
COMMON /DEF/ DZ，DT，ND 
COMMON /GHI/ Z(111)，AT(111) 
COMMON /JKL/ AK，DO，ZO，AA，BB，ACV，ZI，SB 
COMMON /STU/ Yl(111)，Y2(111)，HK(111)，GRAT(111) 
COMMON /VVV/ AQ(111)，RN(111)，CAT(111) 
COMMON /XXX/ ANL(111)，RIN(111) 
DATA Dl/0.，I.，3.，5.，10.，15.，20./ 
DATA Hl/600..100.，50.，30.，20.，10.，5.，3.，I./ 
DZ=0.5 

DT=20. 

IM=O 

TDP=20. 

TBEG=22. 

SI=40.0 

S2=25.。
CALL SOILI(SI.S2，CK1，CK2，CVl，CV2) 
官RITE(6.104)

104 FORMAT(f//1HO，'. SI S2 '，5X，6X，'CKl'.2X，6X，'CK2'，2X.5X 

1.5X，'CV1'，7X， 'CV2') 
IRITE(6，103) SI，S2，CKl.CK2，CV1，CV2 

103 FORMAT(2FI0.2，6X，2EI0.2，5X，2FI0.2) 

c 
READ(1) 0，01 
READ(2) A 

CALL SMTH(O，A) 
DO 2 JJ=l， 7 

J=JJ+9 
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00 2 1=1.52 
TO(I，JJ)=O(I，J) 

2 CONTINUE 
c 
c 
CALL PRIMEA(Hl.JH) 
CALL PRIMEG(TOP.CKl.CK2，CV1，CV2.TO.JO.Ol.RL.IRI) 
WRITE(6，101) 

101 FORMATC1H1/ I1H • 9X. ' T IME' ， 13X， 'TO' .7X， 'T1'. 8X. 

c 

c 

c 

c 

c 

c 

I'T3' ，8X，'T5'.8X，'TI0'，7X，'TI5'，7X.'T20') 

OTO=OT-O.OOOOOl 

CC2=60./DTO 
ISM=IFIX(CC2) 

DO 7 IHR=l， 9 
MMAX=60 
IF(IHR.EQ.9) 剛AX=31

DO 7 MIN=I，MMAX 

IM=IM+l 

15=(lM-1)/10+ 1 
T IMEO=O(l5.19) 

IF(IHR.EQ.3) TBEG=-2. 
TIME=TBEG+FLOAT(IHR-l)+FLOAT(MIN-l)/100. 

IG=IM 
IF(IM.LE.2) IG=3 

IF(IM.GE.510) IG=509 

官IND=(A(lG-2，1)+A(IG-l， 1)+A(IG， 1)+A(IG+1，l)+A(IG+2， 1))/6. 
IF(IIND.LT.o.n 青IND=O.1
T 1 MEA=A (I M， 12) 
TBU=A(IM.2) 

F9=(0(15+1.17)-0(I5，17))/I0. 
RNCl=F9*FLOAT(16)+O(15，17) 
RNI00=-1.草RNCl
TOO=T(1) 

IF(MOD(IM.I0).EQ.1) CALL AIR(TBU，TOO，IIND，附100，RBB)
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C 

IF(MOD(IM.30).EQ.l) WRITE(6，100) TIME.(T(JD(J)).J=I.7) 
100 FORMAT(/lHO.3X.FI0.2.5X.7FI0.1) 

IF(MOD(IM.30).EQ.l)官RITE(6.102)(TO(I5.J).J=1.7).RBB 

102 FORMAT(IH .18X.7FIO.l.1F10.3) 

C 

c 

IF(削D(IM.30).EQ.l)CALL GRAPF5(JH.JD.A.O.Ol.IM) 

F3=(TO(I5+1， 7)ーTO(l5.7))/IO.

I6=IM-(I5-1)叫0-1

TBD=F3*FLOAT(I6)+TO(I5.7) 

DO 11 ISEC=I.ISM 

RAD=RBB/60.車OT

DO 10 1=1. IRI 
G(I)=G(I)+RAO*RL(I) 

10 T(I)=G(I)/CV(I) 

c 
T(ND)=TBD 
G(ND)=T(ND)輩CV(ND)

C 

CALLTG 

c 
11 CONTINUE 

c 
7 CONTINUE 

C 

STOP 

END 

BLOCK DATA 
COMMON /MNO/ LINE(101)，LINES(120).LINEB(120).LINEI(120)，LINEP(120) 
I.LINEM(120).LINEB1(125).IH(20).LB(20) 
DATA IH/600.100.50.30.20.10.5.3.1，O.-I.-3.-5.-10.ー15，-20/
OATA LB/12.8.4.2.2.1.0.0.0.0.0.0.1.1.1.0.0.0.0，O/ 

DATA LINES/120京'ま'/
DATA LINEB/120車， '/ 
DATA LINEB1I125車， '/ 
DATA LINEI/120*'I'/ 
DATA LINEP/120寧'+'/
DATA LJNEM/120車'ー'/
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DATA LINEB1(1)/'I'/ 

DATA LINEBl(12)/'I'/ 
DATA LINEBl(23)/'I'/ 
DATA LINEBl(73)/'I'/ 

DATA LINEB1(123)/' 1'/ 

END 
5UBROUTINE 50ILW(51，S2.CKl.CK2，CVl.CV2) 
IF(SI.LT.37.0) GO TO 2 

Cl=0.0111933寧S1*掌3-1.5670203草51事事2+73.09793まSI-1121.8297 
CK1=Cl寧1.0E-4
GO TO 1 

2 CONTINUE 

Cl=O.2093634*51草本2-14.11988京SI+240.1443
CK1=Cl本1.0E-4

1 CONTINUE 

c 
IFCS1.LT.34.0) CKl=2.0E-4 

IF(S2.LT.33.3) GO TO 5 
C2=93.317006E-4本52*草3-0.9752899本52車率2+34.071946ま52-384.86886

CK2=C2*1.0E-4 
GO TO 4 

5 CONTINUE 
C2=O.0285041本52車掌2-0.974447車S2+13.7965

CK2=C2本1.OE-4

4 CONTINUE 

c 

c 

IF(52.LT.17.5) CK2=5.4E-4 

曹LAG=30.
COE=ILAG/26. 

CKl=CK1*COE 
CK2=C白河OE

CV1=0.2245+S1/100. 
CV2=0.2690+S2/100. 

RETURN 
END 
SUBROUTINE SMTH(O，A) 
OIMENSION 0(52.20). A(641，12) 
00 1 J=1.18 
00 1 1=2，51 
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1 0(I.J)=(0(I-l.J)+0(I.J)+0(I+l.J))/3. 
DO 2 J=l， 18 
0(1.J)=(0(1.J)+0(2.J))/2. 

2 0(52.J)=(0(51.J)+0(52.J))/2. 

c 
NP=ll 
M=(Nト1)/2
DO 3 J=Ll1 
DO 3 1=1，541 
II=J 
IF(II-M.LT.l) II=M+l 
IF(II+M.GT.541) 11=541-M 

SUM1=0. 

DO 4 K=II-M.II+M 
4 SUMl=SUM1+A(K.J) 

A(I.J)=SUMI/FLOAT(NP) 
3 CONTINUE 

C 

c 

RETURN 
END 

SUBROUTINE PRIMEA(Hl.JH) 
COMMON IGHI/ Z(111).AT(111) 

COMMON /JKL/ AK.DO.ZO.AA.BB.ACV.ZI.SB 
COMMON /VVV/ AQ(111)，RN(111)，CAT(111) 
DIMENSION Hl(10).JH(10) 

AK=0.4 
DO=O.O 
ZO=O.1 
AA=5.E-4 
B8=0.0 
ACV=0.31E-3 

Z"=300. 
5B=1. 37E-12 

Z(1)=O. 
DDZ=2. 
DO 1 1=2.111 
IF(I.GE.52) 00Z=5. 
IF(I.GE.72) 00Z=10. 
Z(I)=Z(I-1)+DDZ 

-- 1 5 1 一



1 CONTINUE 

DO 2 1=1.111 
AQ( 1)= 1. OE-5 

2 AT(I)=273. 

DO 3 J=1.9 
DO 4 1=1， 111 
IMM=I 
IF(Z(I).GE.Hl(J)) GO TO 5 

4 CONTINUE 
5 CONTINUE 
JH(J)=IMM 

S CONTINUE 

c 

c 

21 

22 
c 

RETURN 
END 
SUBROUTINE PRIMEG(TDP.CK1.CK2.CVl.CY2.TO.JD.Dl.且，IRI)
DIMENSION TO(52.7)，JD(lO)，Dl(10)，RL(20) 
COMMON /ABC/ T(500)，G(500)，CY(500)，Q(500).CK(500) 
印刷ON/DEF/ DZ.DT.NO 
FFl=TDP/OZ+O.OOOOl 

ND=IFIX(FFl)+1 

FF2=1. O/DZ+O. 00001 

II2=IFIX(FF2) 

IF(IJ2.LT.l) 112=1 

NDl=ND/2-112 

ND2=ND/2+112 

ND3=ND2-ND1+l 

DO 1 l=l.NDl 
CK(I)=CKl 

四(I)=CVl*DZ
00 21 I=NDl+1.ND2 
CK(I)=(CK2-CK1)/FLOAT(ND3)本FLOAT(I-ND1)+CKl
CVCC=(CV2-CV1)/FLOAT(ND3)*FLOAT(I-ND1)+CVl 
CY(I)=CVCC柑Z
DO 22 I=N02+1.ND 
CK(I)=CK2 
CV(I)=CY2草DZ

DO 8 1=1，7 
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CCl=01(I)/OZ+l.+0.0000l 
8 JO(I)=IFIX(CCl) 
C 
00 3 1=1. ND 
004 J=1，7 
JM=J 
IF(I.LT.JO(J)) GO 10 5 

4 CONTINUE 
5 CONTINUE 
Cl=TO(1.JM)ーTO(1.JM-1)
IC1=JO(JM)ーJD(JM-1)
C2=Cl/FLOAT(ICl) 
IC2=I-JO(JM-1) 
T( I)=C2事FLOAT(IC2)+TO(I.JM-l)

3 CONTINUE 
c 
00 6 1=1， NO 

6 G(I)=T(I)叩V(I)
c 
Fl=O. 4/0Z+0. 0001 
11=IFIX(Fl) 
IF(Il.LT.l) 11=1 
12=11草(Il+1)
F2=FLOAT(I2)/2.+0.0001 
13=IFIX(F2) 
00 9 1=1.11 
14=11-1+1 

9 RL(I)=FLOAT(I4)/FLOAT(13) 
c 
IRI=I1 
RETURN 
ENO 
SUBROUTINE AIR(TBU，TOO.'INO，RNI00，RBB) 
COMMON /GHI/ Z(III). AT(111) 
COMMON /JKL/ AK.OO.ZO.AA.BB.ACV.ZW.SB 
CO剛ON/STU/ Yl(1ll). Y2(111).HK(111)，GRAT(1lI) 
印刷ON/VVV/ AQ(111).削(111)，CAT(111) 
COMMON /XXX/ ANL(111).RIN(111) 
COMMON /YYY/ COFEX(3) 
OOUBLE PRECISION XX.YY.COF 
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DIMENSION XX(3)，YY(3)，COF(3) 
ICl=O 
GAL=980. 

EPS=O.l 

TZ=TBU+273. 
TO=TOO+273. 
WIND=iIND車:100.
RRNO=RN 100/60. 

RRNO=RRNOま0.9
yl(I)=O.9草SBまTO柑 4

Y2(1)=Yl(1)-RRNO 
C7=(ZトDO)/zO

C8=LOG(C7) 

US=AK本WIND/C8

GO 10 21 

22 CONTINUE 
ORN=RN(5I)司RRNO
RRNO=RRNO-ORN 
Yl(1)=O.9本SB本10柑 4

Y2(1)=Yl(I)-RRNO 
21 CONl・INUE

00 1 K=I，111 
IF(ABS(AQ(K)).L1.1.0E-5) AQ(K)=1.0E-5 

ANL(K)=(US**3)吋cv叫T(K)/AK/GAL/AQ(K)
RIC1=Z(K)/ANL(K) 
RIN(K)=RIC1/(1.+7.本RICl)
HK(K)=AK*US窓(Z(K)-OO)*(1.自7.柑 IN(K))+0.2
IF(HK(K).LT.O.2) HK(K)=0.2 

1 CON1INUE 
XX(l)=O. 
yy{l)=O. 

XX(2)=100. 
YY(2)=RIN(51) 
間(3)=500.

YY{3)=RIN(101) 
CALL LS1SQD(XX;yy，3，3，COF，ILL) 
IF(lLL.EQ.O) GO TO 11 

S10P 
11 CONTINUE 
DO 12 1=1.3 
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12 COFEX(I)=COF(I) 

AT(I)=TO 
SUMl=O. 

SUM2=0. 

00 2 K=1， 110 

Cl=AA*SB吋T(K)草刈-AA*Yl(K)+BB*(Y2(K)-Yl(K))
Yl(K+l)=Yl(K)+Cl本(Z(K+1)ーZ(K))

C2=AA車Y2(K)-AA*SB吋T(K)**4+BB車(Y2(K)-Y1(K))
Y2(K+l)=Y2(K)+C2*(Z(K+l)ーZ(K))
C3=(Yl(K+l)+Yl(K))/2. 

C4=(Y2(K+l)+Y2(K))/2. 

C5=(HK(K+l)+HK(K))/2. 

SUMl=SUM1+(C3-C4)草(Z(K+1)ーZ(K))/ACV/C5

SUM2=SUM2+(Z(K+l)一Z(K))/ACV/C5

2 CONTINUE 

CC=(SUMl-(TZ-TO))/SUM2 

IF(ICl.EQ.l) CC=CCRS 

CALL LUNGE(CC，RRNO，TO，US，TZC) 
CCl=CC 

TZl=TZC 

CDl=(TZI-TZ) 

CDll=ABS(CDI) 
IF(CD11.LT.EPS) GO TO 4 

IF(CD1.GT.O.) CC2=CC口1*叫1.01 
IF(CD1. L口，T.
CALL LUNGE(CC2，RRNO，TO，US，TZC) 
TZ2=TZC 
CD2=ABS(TZ2-TZ) 

IF(CD2.LT.EPS) GO TO 5 

CALL LINHOK(CCl，TZl，CC2.TZ2.TZ.CC3) 
CALL LUNGE(CC3，RRNO，TO，US，TZC) 
TZ3=TZC 
C03=ABS(TZ3-TZ) 

IF(CD3.LT.EPS) GO TO 6 

IF(CD3.LE.CD2) CC2=CC3 

IF(CD3.LE.CD2) TZ2=TZ3 

3 CONTINUE 
CALL LINHOK(CCl.TZl.CC2，TZ2，TZ，CC3) 
CALL LUNGE(CC3.RRNO，TO.US.TZC) 
TZ3=TZC 

民
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CDD=ABS(TZ3-TZ) 

IF(CDD.LT.EPS) GO TO 7 
CCl=CC2 
TZl=TZ2 

CC2=CC3 
TZ2=TZ3 
GO 10 3 

4 CC=CCl 

GO TO 8 
5 CC=CC2 
GO TO 8 

6 CC=CC3 

GO TO 8 
7 CC=CC3 
8 CONTINUE 

CCM=CC本60.
CCRS=CC 
DO 9 1=1. 111 
RN(I)=Yl(I)-Y2(I) 

AQ(I)=ACVまHK(I)*GRAT(1) 
CAT(!)=AT(I)-273. 

9 CONTINUE 

RBB=ー1.*CCM

IC1=ICl+1 
RETURN 
END 

SUBROUTINE LUNGE(CC.RRNO.TO.日S.TZC)

COMMON /JKL/ AK，DO，ZO.AA，BB.ACV.ZW.SB 
印刷ON/GHI/ Z(111).AT(111) 

COMMON /PQR/CCEX，USEX 

印刷ON/STU/ Yl(ll 1) ， Y2(111)，HK{111)，GRAT(11l) 
DIMENSION Y(4，6001)，F(4，6001)，VW(4) 

EXTERNAL SUB 
CCEX=CC 

USEX=US 
Y(l，1)=O. 
Y(2，1)=0.9窓SB*TO:柑 4

Y(3，1)=Y(2，1)-RRNO 
Y(4， l)=TO 
H=O.1 
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CALL RKG(Y.F.4.4.H.6001.SUB.VW.ICON) 
IF(ICON.EQ.O) GO TO 1 

STOP 

1 CONTINUE 

TZC=Y(4.6001) 

DO 2 [=1. 111 
IZ=IF[X(Z(I)+O.OOOl)本10+1
y1 (I )=Y(2. IZ) 

Y2( I)=Y(3. IZ) 
GRAT(I)=F(4.IZ) 

2 AT(I)=Y(4.IZ) 

RETURN 

END 

SUBROUTINE SUB(Y.F) 

DIMENSION Y(4).F(4) 

COMMON /JKL/ AK.DO.ZO.AA.BB.ACV.ZW.SB 
COMMON /POR/ CCEX.USEX 
COMMON /YYY/ COFEX(3) 
F(2)=AA:tSB叫(4)訓 4-AA*Y(2)+BB掌(Y(3)-Y(2))
F(3)=AA叫(3)-AAまSBまY(4)柑 4+8B本(Y(3)ーY(2))

RIN=COFEX(3)叫(1):n:2+COFEX(2)車Y(I)+COFEX (1) 

RIN=RIN:tO.l 
Cl=O.2+AK叫SEX:t(y(1)-DO)草(1.-7.車RIN)

IF(Cl.LT.O.2) Cl=0.2 
F(4)=(Y(2)ーY(3)ーCCEX)/(ACV刈1)

RETURN 

END 
SUBROUTINE LINHOK(CCl.TZl.CC2.TZ2.TZ.CC3) 
CC3=(CC2一CCI)/(TZ2-TZI)寧(TZ-TZI)+CCl

RETURN 

END 
SUBROUTINE TG 
COMMON /ABC/ T(500).G(500).CV(500).O(500)，CK(500) 

COMMON /DEF/ DZ.DT.ND 

DO 1 1=1. ND-l 
O([)=CK(I)寧(T(I)ーT(1+1))/DZ柑T

G( I)=G( I)-Q( I) 

G(I+l)=G(I+l)+Q(I) 

1 CONTINUE 

DO 2 1=1， ND 
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2 T(I)=G(I)/CV(I) 

c 

RETURN 
END 
SUBROUTINE GRAPF5(JH.JD.A.O.Ol.IM) 
COMMON /ABC/ T(500)，G(600).CV(500).Q(600).CK(600) 
COMMON /GHI/ Z(III).AT(l11) 
DIMENSION JH(10).JD(10).A(541.12).O(52.20).Ol(52.2) 
COMMON /MNO/ LINE(lOI).LINES(120).LINEB(120)，LINEI(120)，LINEP(120) 
I，LINEM(120)，LINEB1(125).IH(20)，LB(20) 

15=ClM-1)/lO+ 1 
'RITE(6，lOO) LINEI 

100 FORMAT(IHl，5X.120Al) 
T IME=AClM， 12) 
IDAY=18 

IF(TIME.LT.I0.) IDAY=IDAY+l 
IRITE(6，101) IDAY，TIME 

101 FORMAT (IHO，10X， 'TEMPERATURE DISTRIBUTION 11TH HEIGHT'， 
110X， '3/' .12，5X，'TIME='，F5.2，6X，'BY SIG.K') 

'RITE(6.102) LINEI 
102 FORMAT (IHO，6X， 120Al) 
WRITE(6，103) 

103 FORMAT (IHO，2X， 'HEIGHT'.7X. 'DATA'，2X，'ー10'.48X，'O'，49X.'10'j)

c 
DO 8 J=1.16 
c 
DO 9 L=1.101 

9 LINE(L)=" 

c 

LINE(l)='I' 

LINE(51)=' l' 

LINE(101)=' l' 

IF(J.GE.I0) GO TO 10 
JG=JH(J) 
C2=(AT(JG)-273.)本5.+51.
IC2=IFIX(C2) 
IF(IC2.GT.I01) IC2=101 

IF(IC2.LT.l) IC2=1 
LINE(IC2)=' +' 
GO TO 12 
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10 JJ::J-9 
JG::JD(JJ) 
C3::T(JG)本5.+51. 
IC3=IFIX(C3) 
IF(IC3.GT.IOl) IC3=101 
IF(IC3.LT.l) IC3=1 
LINE(IC3)='+' 

12 CONTINUE 
Cl=O(15，J)*5.+51. 
ICl=IFIX(Cl) 
IF(IC1.GT.I01) IC1=101 
IF(IC1.LT.l) ICl=l 
LINE(ICl)='京'

C 

WRITE(6.104) IH(J)，O(15.J).LINE 
104 FORMAT(lH， lHI， 17， 3X.IHI. F6.1， 4X， 101Al) 
C 
IF(LB(J).LT.l) GO TO 14 
DO 13 K=l，LB(J) 

13 WRITE(6.105) LINEBl 
105 FORMAT(IH ，125Al) 
14 CONTINUE 
IF(J.EQ.9) WRITE(6，106) LINEM 

106 FORMAT(lH ，120Al) 
C 
8 CONT INUE 
C 
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