
植栽の熱・水分・ニ酸化炭素収支のモデル化に関する考察

（その 1) モデル化の意義とモデル計算の例

Modeling of the Budgets of Heat, Water Vapor, and 
Carbon Dioxide within Vegetation 

Part 1 A Meaning of Modeling, and an Example Computed Using the Model 

平岡久司

Distributions of heat, water vapor and carbon dioxide within a tree were computed, using our 

numerical model. The modelconsists of three submodels : a turbulence model for a flow within 

vegetation, a model for a radiation transfer within vegetation and a stomatal conductance model. 

Wind velocity, air temperature, specific humidity, CO2 concentration and leaf temperature were 

computed. The transpiration and photosynthesis were active in the top and windward parts of the 

tree, where a great deal of photosynthetically active radiation was absorbed by leaves. On the other 

hand, the part of low air temperature, high humidity and low CO2 concentration was advected 

behind the tree. 

1. はじめに

この一連のレポートの目的は、植栽の熱•水分・ニ酸化炭素収支のモデル化に関する現在までの研究成果を概説

することです。建築環境工学の分野で、このような、植栽のモデル化の研究をするのは、植物は人の心を和ませた

り、建物や都市の美観といった視覚的心理的効果だけでなく、熱・空気環境の改善にも大きな潜在的力を持ってい

るからです。

例えば、部屋の中に置かれた植物は、臭気を消したり、二酸化炭素を吸収し酸素を放出することにより空気を浄

化します。また、家の周りに植えられた落葉樹は、住居の熱環境に大きな効果をもたらします。夏は太陽日射を遮

蔽し、家の壁や窓に入る日射量を大幅に減少させ、夏の暑さの緩和や冷房負荷の軽減といった省エネルギー効果を

もたらします。 1枚の葉は入射する日射エネルギーの約半分を吸収します。冷房負荷を考えるとき、樹木は大きな

省エネルギー効果を持っています。逆に、冬季は葉が落ちてしまっているため、太陽の日射がそのまま家の壁や窓

に入って来ます。暖房効果や暖房負荷の軽減効果をもたらします。ビルにおいても、外壁に蔦を這わせると、壁面

に入射する日射量を激減させます。また、葉の蒸散作用により葉面は上昇せず、葉からの長波放射の射出量は増大

しません。このように葉は入射した日射を顕熱に変換することなく、壁面に入射する日射量を減少させます。屋上

に植栽することも省エネルギー効果をもたらします。植生による日射量の減少効果だけでなく、根による保水効果

により、長期間に渡る蒸発散によって屋上面の温度上昇を和らげ、屋上から室への流入熱を減少させるのを可能に

します。植物は建物の熱環境を考えたとき、大きな省エネルギー効果を潜在的に持っています。

次に、都市の緑地や公園を取り上げてみます。緑地は都市部の中のクールスポットになっており、市街地部に比

べて低温になっていることが観測から明らかになっています。都市内に緑地を適切に配置することによって、都市

の気温上昇を緩和することが期待できます。また、植物は二酸化炭素を吸収し、酸素を放出しますから、都市の空

気を浄化する作用も持っています。

森林や水田に目を向けると、植栽が地球の温暖化の抑制に大きな役割を持っていることが分ります。植物の二酸

化炭素固定作用によって、人間活動により排出された二酸化炭素を吸収し、大気の二酸化炭素濃度の上昇を抑制し

ます。植物と海洋は二酸化炭素の巨大な吸収源であり、地球温暖化を抑制する役割は大きいと考えられます。

以上のように、植栽は見た目の心地良さといった視覚的心理的な面だけでなく、熱環境面にも重要な役割を果た

します。これらのことは、観測や体験から定性的には分っていますが、定量的な取り扱いはまだ不十分な状況です。

植栽の熱•水分収支モデルを作成することにより定量的な取り扱いが可能になります。以上に述べたような背景か

ら、我々は植栽の熱・水分・ニ酸化炭素収支のモデル化を検討しています。また、解説書としては文献(l)'(5)があり
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ます。参考にして下さい。

次の節からは、一本の樹木を対象として、植栽の熱・水分・ニ酸化炭素収支の計算例を示し、定量的な取り扱い

方法について述べます。樹木は 3次元形態をしており、モデル化の点からは最も難しい場合です。 3次元の樹木の

モデル化が可能になれば、森林などの 1次元場と見倣せる植生のモデル化は、 3次元モデルの解法の近似化あるい

はモデルの一部を実験式に置き換えることにより簡易化されます。その意味で、ここで取り上げた 3次元植栽のモ

デル化は重要だと考えます。

2. 樹木の熱・ 水分 ・CO2収支モデル

樹木の熱収支メカニズムは図 1から把握できます。

蒸散

Fig. 1 Mechanism of heat balance 

葉は日射と二酸化炭素を吸収し、根から供給される水とにより光合成を行い、気孔から酸素を放出します。その際

に水蒸気も放出します（蒸散）。この気化熱によって、吸収された日射エネルギーを潜熱として放出し、葉温が上

昇するのを抑制します。ただし、熱収支には、長波放射交換や葉と周囲空気との顕熱交換をも考慮する必要があり

ます。

上記の樹木の熱・水分・ニ酸化炭素収支のメカニズムをモデル化しようとすると、次のようになります。まず第

ーに、葉面での熱・水分・ニ酸化炭素収支式が必要になります。熱収支式には葉に吸収される日射量、長波放射量

を知る必要があります。このために、葉群内の放射伝達のモデル化が必要になります。蒸散量を知るためには、気

孔の開閉状態を知る必要があり、気孔の開閉（気孔コンダクタンス）のモデル化が必要になります。葉と周囲空気

との熱•水分・ニ酸化炭素の相互作用を知ることも必要になります。このために周囲空気の流れを知る必要があり

ます。空気の流れのモデル化が必要になります。空気は大抵の場合乱流状態ですから、一般に乱流モデルと呼ばれ

ているモデル化が必要になります。最後に、植物内部での水の流れのモデル化が必要になります。この点に関して

は、主に根がどのように土壌内水分を吸収するかが問題になってきますから、根の水分吸収モデルと呼ばれていま

す。以上をまとめますと、植栽の熱・水分・ニ酸化炭素収支モデルを作成するには、次の 4つのサプモデルが必要

になります。

(1)植栽内の空気相の乱流モデル

(2)植栽内の放射伝達モデル

(3)気孔コンダクタンスモデル
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(4) 根の水分吸収モデル

今回は上記4つのサブモデルのうち、 (1)'(3)のモデルを組み合わせて、樹木の熱。水分嶋二酸化炭素収支を計

算した例を示します。

今回の樹木の熱・水分・ニ酸化炭素収支モデルには，次の 2つの仮定を用いました。即ち， ［仮定 l] : 樹木に

は土壌から十分な水分供給があり，気孔コンダクタンスに葉の水ポテンシャルは影響しない。 ［仮定 2] : 単一葉

の散乱特性は反射率，透過率，射出率によって表される。 ［仮定 1Jは，今回用いた気孔コンダクタンスモデルに

必要です。この仮定は、樹木に関してはそれほど間題ではありません。樹木は地中深く根を張っていますから水補

給が不足する場合は少ないためです。日本のように降水量の多い地域では問題ありません。スペインの半沙漠地帯

でのブドウの木（灌漑されている）の観測やカナダの森林地帯での樹木の観測からも、この仮定の妥当性が示され

ています。ただし、草に関してはこの仮定は成り立たない場合が生じます。草の根は浅いため、根の部分の上壌水

分の減少が起こり易いためです。 ［仮定 2]は，今回紹介します Rossの植物群落内放射輸送方程式の拡散近似式

の導出の際に必要となります。しかし、この仮定の妥当性は計算結果と測定データとの対応から検証されており

(6), (7)、大抵の植物に関して使用可能です。

使用したモデルおよび収支式を以下に示します。

2. 1使用した植物乱流モデル (8).(9) 

叩―=0 

ここで，

a功

ニーデ)-/3g,(0-0。)ーニF,
Dt iJx, p a."¥;: 

oo a百 a[H+Hvap + Hm  -Hem] 
―=- • + 
Dt ふ p cP 

Dq 初UJ 0.018aE 
ー＝一 ・十

Dt dX p 

DC c!cu; 
―=  ---aAn 
Dt ふI 

Dk c! 「V1 c!k l 
ー =f'k+Gk+U1Fj-£+---
Dt dX; l CJk dX; j 

2.f=(§..〗心1Pk +Cc3Gk+Ccpak1-cc2£ し土「.!'.L..kl 
Dt k L 」ax1lac祝J

f~=c』4戸;;'pk
— au 

= -u u I 
I J c)_x , Gk= -/3g18u1 , 

J 

;;; (~3J 2 ー viae 
J 
=-VI + +-k8 0u,=---

ふふ 3 I/ ''  
.J I Pr1ふ，

ー V dq ―-

一
v ac 

一
k 
2 

qu, = -—, cu,=- -,  V1 =CD-・ 
(JV ax, (JC OX; £ 

係数値は， P,1=/Jv=O'c=0.9, Ct=0.275, Cep=4, とした(10).(11)。他の係数値は Viollet型に従った。

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

［記号］ 馴：風速， P: 相対圧， 0:気温， q: 比湿， C:C仇濃度[mol/m汀， k: 乱流エネルギー，£:粘性散
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逸率， /3: 体膨張率， a:葉面積密度[m汀， p:湿潤空気密度， Cp;湿潤空気の定圧比熱， H:葉と空気との顕熱

交換[W/m2s], Hvap : 蒸散による水蒸気の熱交換， Hem: 葉に吸収される C化による熱交換， H02:葉からの。2

による熱交換， E: 蒸散量[mol/m熔], An : 正味光合成量[mol/m2s], g1 : 重力加速度．

2.2葉面での熱。水分 ・CO2収支

葉面での熱・水分。 CO2収支を式で表すと、次のように表わされます。

(a) エネルギー収支

a(QPAR + QNIR +似）=a(H +l,,E+ Hvap + H02 -Hem) (8) 

ここで， H=2hc(刀ー0), Hvap = C戸（刀ー 0)£,
Hc02 = c;"02(刀-0)A,, _ H02 = ci2 (刀ー 0)An

(b) 蒸散量

E=g,(宇—c;aporJ = a, 三いpar_ C~apor) (9) 

、、
~~ で

vapor 
, Ca = q/0.622. 

(c) 光合成量

E=gごU-c;'aporJ = a" Pi゚ (vapor vapor 
凡 R(0+273.15)

Cs -ca) (9) 

An = ac R(0 +~73 .15)~~'02 -c、;'()2)=合い2-c;・o2) (10) 

ここで， Ca
CO2 R(0+ 273. 15) 

=C 
P。・

また， av=佑 =hJ0cP) と仮定した。熱伝達率は， he=6. 79+ 5. 99u とした (7)。

［記号] QPAR : 葉によって吸収される PAR(Photosynthetically Active Radiation), QNIR: 吸収される NIR(Near 

InfraRed radiation), Rnet : 正味長波放射量[W/m汀， lv : 水の気化熱[J/mol], hし：熱伝達率，刀：葉温，忌：気

孔コンダクタンス [mol/m匁］， 凡：大気圧[Pa], e., : 飽和水蒸気圧， c.:apor: 葉面上の水蒸気のモル分率， R:理想

気体定数， c,;・02 : 葉面上の CO2モル分率， c,('(J2:気孔内の CO2モル分率， U:風速（絶対値） [m/s], c;ap : 水蒸

気の定圧モル熱容量[J/(mol K)], C~·m : CO2の定圧モル熱容量， C戸： 02の定圧モル熱容量

2.3 植栽内の放射伝達方程式

葉に吸収される放射量を求めるには、植栽内の放射伝達モデルが必要になります。この研究では，短波放射長波

放射ともに、 Rossの放射伝達式(1:l),(11)を採用しました。

(a)短波放射の式

(11)式のように放射輝度を直達成分と間接成分に分離します。このように分離するのは、太陽があるため、短

波放射の輝度に強い指向性があるためです。

i(x,r)=り(x,r)+I(x,r)

直達成分と間接成分の式は以下のように表されます。

r ~ 
J dX 

=-a(x)G(x,r)叫x,r)
J 
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aJ(x, r) 
r―=  -a(x)G(x, r)I(x,r) + a(x) Jr(x, r, r')I(x, r'}i屈 +a(x)e(x,r) (13) 
J dX 

ここで，

(b) 長波放射の式

m'=4冗

e(x,r)= f r(x,r,r')iAx, r'}加''

w'=4冗

G(x,r)=_J_ fふ叶(r・rrJd例，
2冗

例 =2冗

T(x) 
r(x,r,r')=-「r(x,r,r')+巫冗冗「ふ，r,r')

じ(x,r,r')=_J_ f g(x, り叫(r• r1,Xr'rL)ヤ例
2rc 

例 =2冗

応(x,r,r')=T; f g(x,r1,)H[—(r-rLXr'·rL)ヤ的，
例 =2冗

叩 ]=f iff凶0, H[/]=0 if f<O, 

l 
芹 fg(x,r1,)d叫＝］．

例 =2冗

oi(x,r) 1-f.(x) 
r―=  -a(x'r, (x, r)i(x, r) + a(x)e(x, r) +―a(x) f f'1h,r,r')(x,r'}iw'(14) 
j ax 冗

w'=4冗

E(x) 4 
ここで， e(x,r)=-G(x,r)CJ(T1(x)+ 273.15) . 

冗

［記号J i : 放射輝度，切：直達成分， I : 間接成分， r: 放射輝度の方向を示す単位ベクトル， g:葉の配置関

数 (r・rL): 内積，(/): 立体角， T:単一葉の透過率（短波）， R: 単一葉の反射率（短波）， c: 単一葉の射出

率（長波）， (5 : Stefan-Bol tzman定数， r1, : 葉面の向きを表す単位ベクトル，添字 Lは葉を示す。

2.4気孔コンダクタンスモデル

気孔コンダクタンスモデルに関しては、 Collatzらのら植物の半実験的モデル(15)を使用しました。このモデルは

以下のように表されまず。

g, = m-LJL hA +b 
C ,¥' 

(15) 

An=合(c,.-c,) (16) 

An =A-Rd (17) 

A= min(J1,, lc,ls) (18) 

ここで，
vm(p, ―い）

JF = a・QPAJ/"(p, -r.'j(p, +2い）， Jc= Js = i,~,,/2 , 恥 =0.015Vm,r. =[0iY(2て），
P,+KcQ+[〇2YK。)'

p,=c,P0 

パラメータの温度依存性は次のように表されます。

k = k25Q101 
(T -25)/10 

, k=(Kc,K0,r,V,11) 

刀>35では，
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｛ 
「-a+b(刀+273)71

vm = V, 贔l+expl R(刀+273) 」}

Rd= R:}{ +exp[!.3(刀ー55)]f1

［記号Jh、:葉面上の相対湿度， m,b:実験定数，

-1 

(20) 

(21) 

ら：葉面上の CO2モル分率， c,: 気孔内の CO尺モル分率， A: 光合成量[mol/m2s], Rd : 光呼吸， a : C仇固定効

率（実験定数）， QPAR : 葉に吸収される PAR[mol/m2s], p, : 気孔内の CO』分圧 [Pa], r. : 補償点， Vm : Rubisco 

の最大能[mol/mい（実験定数）， Kc : CO2 iこ対する Michaelis定数， K。:酸素の阻害物質定数， [OJ.] : 気孔内

の酸素分圧[Pa], r : C0/02 -specifi ty ratio, a ,b : 実験定数．

以上， (1)式から (21)式を解けば、樹木の葉群内の熱。水分。二酸化炭素収支が計算できます。しかし， Rossの

放射伝達式は放射輝度に対する微積分方程式であり，現在のコンピュータでは直接計算することは困難です。この

研究では以下に示す拡散近似解法により放射輝度を求めます。

2. 5放射伝達式の拡散近似(16)

(a) 短波放射

短波放射に関しては、直達成分は (12)式を直接解きます。間接成分に関しては拡散近似を行います。拡散近似で

は輝度を (22)式のように仮定します。

/(x,r)= U(x)+cり(x)り

ここで，
3 

c=― 4冗

拡散近似式は以下のようになります。

ここで， 

境界条件は，

ここで，

上「ユ土凶正 訊(x鬼(x)
ax l a(x) ax 

y 0(x)a(x)U(x) = -a(x)E(x) 
J J J ax} 

品(x)
ca(x) aucx) 

＝一
a(x) 如

+da(x)品 (x)

E(x)= f e(x, 『)d(/] = fド(x,r,r')id(x,r')d叫 m'
(0=4冗 co'=4冗 ,m=4冗

届(x)= fe(x,r)r1dw= ff「(x,r, r')d(x, r')r1d叫 w'.
OJ=4冗 (J) =4冗 OJ=4冗

c1 au 
ー一n1=2冗U+d1E刀J
a 仇

I 
ro(x) = ao -/Jo(x) , c/x)= - , 

叫 x)

I 
d1(x) =一一， Xa(x) =~aa(x)-•/Jaa(x)} , 

xix) 

a。=I G(兄 r)dw=2冗，

C0=4冗

/3o(x) = ff r(x,r, r')d叫砂，

OJ=4冗， w'=4冗
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知 (x)= fc(x,rhradm , 
w=4冗

f3aa(x)= ff「(x,r,r')r心d叫 w'.
w=47r, w'=47r 

(b) 長波放射

長波放射に関しては， (14)式を (26)式のように直接に拡散近似します。

z(x,r) = U(x)+cfj(x)り

拡散近似式は次のようになります。

a「c;(x)加 (x)l 
―l――- -cJx1 a(x) 五 JYoa(x'f!(x) = a(x)E(x) 

伶(x)=―ュ凶立公」
a(x) 如

ただし，

E(x)= Je(x,r)dw=a。宇両(x)+273.15)4 
w=4冗

境界条件は，

c; au 
ー一n1=2冗 U-iout 
a a朽 （）  

ただし， ； out=」 J iou1(rj-(r-n~dw , 
冗 w=2冗

y0(x) = a。-/3。(x) , c/x)= i/0x/x)) , 

Xa(x)=~aa(x)-'f3aa(x)} , 

a。=f G(ぃr)dw=2冗，

W=4冗

1-£X 

/3。()
（） 

X =- ff「1h,r,r'}加 dm',
冗，W=4冗 (0 =4冗， 

aaa(x)= f G(x,r)raradW , 
OJ=4冗

* /3叫x)= 上 凡 x,r, r'r'dwdw' 
冗

り (}exex 
OJ=4冗， m'=4冗

［記号J iou1(r) : 入射する放射輝度， nJ : 内向き単位法線ベクトル，ギリシャ文字の添字：総和しない．

3. 計算結果

3. 1計算条件

(26) 

(27) 

(28) 

(29) 

計算領域は 48m(x) X 30m (y) X 30m (z)としました。一辺が 6mの立方体の樹木を，点 (15m,15m, 7m)を中心として配

置しました。葉面積密度は 1町としました。

(a) 放射の条件

太陽高度は 60度， x軸方向に入射するものとしました。直達日射量，拡散日射量の算出は文献(17)に従いました。

大気透過率は 0.8としました。湿度 50%, 気温 20度として，天空長波放射量を文献(18)の(4.83)式から求めていま

す。地面のアルベドは0,射出率は 1としました。単一葉の日射透過率は， 0.1 (PAR), 0. 5 (NIR), 反射率は， 0.1 (PAR), 
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0. 4(NIR)としました。射出率は 0.9としました。 PARconversion factorは，太陽高度 60度のとき， 0.425 (直達

日射）， 0.7 (拡散日射）としましたい）。葉の配置関数は uniform型を取り上げました。

(b) 気流計算の条件

流入境界 (x=Oの y-z平面） ： 粗度 z。=1 [cm], U(z)=詈崎*j,k=u;/ぷ~, E(z)= u~/(KZ) , 

U(30m)=2[m/s], 0=20[C], q=5.82[g/Kg], C=13.9[mmol/m汀， とした。他の成分は 0。

3. 2計算結果

以下に示す計算結果は全て， y=l5mでの x-z断面（樹木の中心）の結果を図示したものです。

(a) 計算変数について

図 2に風速ベクトルを示します。葉群の抵抗により、樹木内部から下流部にかけて風速が減少しています。伴流

域での渦の循環は発生していないことが分ります。

25 25 _t 20.0 

20 20 
痘
._. 15 

I=! 
15 

N 囚

10 10 

5 5 

゜ ゜10 20 30 40 10 20 30 40 
X [道］ X [追］

Fig.2 Wind velocity vector Fig. 3 Distribution of air temperature [°C] 

図 3に気温の分布を示します。樹木の内部と風下側に気温の低温部が広がっているのが分ります。

図4に比湿の分布を示します。気温の分布と同様に高い比湿部が風下側に見られますが，この傾向は気温に比べ

て少し高い位置に見られます。

25 , 5 82 

20 

iEI 
15 

N 

10 

5 

゜ I ， I 

10 20 30 40 
X [m] 

Fig. 4 Distribution of specific humidity [g/Kg'] 

図 5に直濃度分布を示します。比湿と同様の傾向を示しています。
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Fig.5 Distribution of CO2 [口mol/mol]

(b) 葉群部分に関して

2.50 

1.25 

1. 25 2. 50 3. 75 5 .. 00 

X [直］

Fig.6 Transpiration rate in foliage [mmol/m洛］

図6に蒸散量を示します。葉からの蒸散量は直達日射が当たる樹木の上端部と前面部で大きくなっています。し

かし，図 2に示したように，気温は風下側で低くなっています。

図7に正味の光合成量を示します。蒸散量と同様に，この量も直達日射の当たる樹木の上端部と前面部で大きく

なっています。しかし，図 4に示したように， CO2濃度は風下側で低くなっています。

5.00 

J. 75 

2.50 

1.25 

1. 25 2. 50 3. 75 5. 00 

X [孤］

Fig.7 Net CO2 . 3 ass1m1lat1on rate [mmol/m s] 

5.00 

U
J
 

r, 
3
 

2.50 

1.25 

1.25 2.50 3.75 5.00 
X [ m.] 

Fig.8 PAR absorbed by leaves [W/m汀

(c) 葉群内での熱収支

図8から図 12に葉群内での熱収支を示します。図 8は葉に吸収される PARを示します。図 9は吸収される NIR

です。 PARは直達日射の当たる樹木の上端部と前面部で強く吸収されますが， NIRでは比較的樹木内部まで日射が

到達しているのが分ります。また， NIRはPARに比べて吸収される量は小さいのが分ります。図 10に正味の長波

放射量を示します。負値は射出になっていることを示します。今回の計算条件では，葉群からの正味放射はほぼ全

領域で負値を示し，射出側になっています。上端部に強い射出域があるのは，天空放射量が小さいためです。また，

正味長波放射量は吸収される NIRと同じオーダになっています。
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3 Fig.9 NIR absorbed by leaves [W/m 1 
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Fig.10 Net long wave radiation [W /m汀

図 l1に顕熱量，図 12に潜熱量を示します。図 11と図 12において，正値は葉からの流出，負値は流入を示

します。顕熱量は小さく，吸収された日射量の殆どが蒸散による潜熱として葉から放出されているのが分ります。

潜熱量はすべて流出になっています。図 12の潜熱による放熱の分布と図 8の葉に吸収される PAR量の分布とは，

同じような分布をしています。顕熱での熱の流出は樹木の風下上端部（図 11右上部）で生じています。これは，

強い日射量と比較的小さい熱伝達率に因るものと思わ訊ます。葉群の大部分で流入側になっているのが分ります。

特に，樹木の風上上端部と風下部で流入顕熱量が大きくなっています。風上上部では，強い蒸散と比較的低い葉温

（葉温の図は省略）が原因と推定されます。風下部では低い葉温が原因です。この領域での葉温の低下は，小さい

日射吸収量と比較的強い長波放射の射出に因ります。蒸散による葉と周囲空気との熱交換量は、顕熱流（図 11)

の 10-1~1いのオーダでした。また、光合成による化と CO2とによる熱交換量は、さらに 10―2~1いのオーダでした。

そのため、図は省略しました。
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3. 75 

2.50 
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1. 25 2. 50 3. 75 5. 00 

X [孤］

Fig.11 Sensible heat in foliage [W /m汀
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Fig.12 Latent heat in foliage [W /m汀

4. まとめ

以上、このレポートでは、建築環境工学の分野において、植栽の熱。水分。二酸化炭素収支モデルを研究するこ

との意義についての考えを述べました。また、モデルについても記述し、その計算結果も示しました。しかし、植

栽の熱。水分収支モデルを都市気候の解析に使おうとすると、都市境界層の乱流モデルの作成が必要になります。

また、大気境界層モデルの精度の検討もしなければなりません。土壌呼吸モデルも作成しなければなりません。植

栽の熱•水分・ニ酸化炭素収支モデルを実際の問題に適用して役立てようとすると、まだ克服しなければならない
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間題が多く存在します。これらは今後の課題です。

以後、 （その 2) では、第 2. 1節で述べた植栽の乱流モデルの説明、 （その 3) では、第 2. 3節で述べた

Rossの植物群落内放射伝達式の導出、 （その 3)では、第 2. 5節で述べた Rossの放射伝達式の近似解法の説明、

（その 4) では、第 2. 4節で述べた気孔コンダクタンスモデルのレビュー、を行います。また、．機会があれば、

根の水分吸収モデルや土壌呼吸モデル、高精度の植栽の乱流モデルなどについても解説したいと思います。

謁寸舌辛 ： Computation time was provided by the Supercomputer Laboratory, Institute for Chemical Research, Kyoto 

University。
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