
植栽内熱・水分・ニ酸化炭素収支のモテル化に関する考察

（その 2)モテルの検証

Modeling of the Budgets of Heat, Water Vapor, and Carbon Dioxide within Vegetation: Part 2 

A Verification Study 

平岡久司

In the previous paper11 in'traverse 1'(2000), we proposed a model for s1mulat1ng the budgets of heat, wale「vapor,and 

carbon dioxide w1th1n three-dimensional vegetation. And we applied the model to a singlet「eeand investigated the detail of 

heat balance within the foliage. In this paper, we examined the validity of our model. We compared the results from the 

model with the measured data. Our model accurately estimated the measured data 

1. はじめに

都市の緑化は都市の熱環境を緩和することが知られている。しかし、現段階では、このような植栽による緩和作用を定量的に予測する

ことは困難である。このような微気候モデルは 1960年代に入ってから研究された。例えば、 Waggonerand Reifsnyde色 Lemonet al.31, 

Goudnaan"1, Norman51, 堀江 61,Meyers and Paw U71, Naot and Mahrer'1, 神田と日野 9101,吉本ら叫これらの研究の中で特に、 Nao!and Mahrer 

は、植栽の微気候のモテルの構築のために、次の 5つのサフモデルを統合した：植栽内の乱流モデル、植栽内の短波放射の伝達モデル、

気孔コンダクタンスモデル、根による土壌の水分吸収モテル、土壌内での熱。水分同時移動モデル。彼らは、 Wilsonand Shaw12'の植栽内

乱流モテルを Mellorand Yamadaの乱流モテル呵こ応用し、気温、湿度の乱流モデルも作成したc彼らは、 Norman51の放射伝達モデル、 Av1ssar

et al.141の気孔コンダクタンスモテル（これは Jarvisのモテル 15)に相当する）、そして、 Philipand de Vries161の土壌内の熱• 水分同時移動モ

デルを採用した。神田と日野による NEO-SPAMモデル 910)は次のサブモデルを含む： Kondo and Akasi171の乱流モデル、放射伝達モデル、

堀江 6)の気孔コンタクタンスモデル (Jarvis型）、土壌内での熱・水分移動モデル、そして Herkelrathモデル 13)を改良した根からの水分吸

収モデル。吉本ら 11)は Harleyand Tenhunen191の光合成モデルを f~EO-SPAM に追加した。上記のモデルは植栽内の熱• 水分収支モデルの

発展に大いに寄与した。しかし、これらのモデルは、完全には 3次元植栽には適用できない。都市の緑化による都市の熱環境の緩和、緑

地の微気候、或いは樹木のある建物の熱負荷などを予測するためには 3 次元植栽の熱• 水分収支モデルが必要になる。また、これらのモ

デルは、短波放射を PAR(光合成有効放射）と他の波長成分に分離していない。 PARは気孔の開閉に直接影響を与える。また、個葉の反

射率、透過率は PAR成分の波長域と他の短波波長域で大きく異なる。短波放射に対する反射率と透過率の個々の平均値を用いて植栽内の

短波放射分布を計算しても精度の良い放射量は得られない。そのため、前報 120)では3次元植栽にも適用できる植栽内の熱。水分。二酸化

炭素収支モデルを提案した。この研究での目的は、測定テータとの比較から、前報で示したモデルを検証することである。

2. 検証方法

モデルの詳細は前報 1)で示したが、そこでの乱流モデルは乾燥空気に対する乱流モデルであったc 湿潤空気に対する乱流モデルを表 1

に示す（詳細は文献 20)参照）。検証用の測定テータは、 Nao¥and Mah「ers1の綿畑（高さ 14mlでの測定テータを用いた。綿は葉の両面で

蒸散するため、文献,20)に示した表2は以下のように書き換える必要がある（表2)。
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Table 1 Turbulence model for moist air within vegetation 

（質量保存の式）

（平均風速の式）

（平均気温の式）

（平均比湿の式）

（平均 CO2濃度の式）

（乱流エネルギーの式）

（粘性散逸率の式）

au. 

一ax j 
＝ふap+ S02 -Sco2 

DU 1 aP du.u. 
---1. = ----!Jg;(e -e。)_ ......!-L -
Dt p ax; ax -・F, 

J 

竺＝丑こ十arH+ Hvap + H。2-Hc02 l 
Dt ax pep 

Dq oq 
ー＝一 +U―=-四竺J • +S 
Dt ot dx ox 

vap 
］ ］  

nc  ac ac acu. 
―＝一+uj―=  - -I 
Dt at ax 

J 
ax 
吟，

J 

Dk a v1 ak 戸+G戸 U尤三~[二：l

岳＝（け［ら,ll+c凸.c,,,,,,; -c.,, l十麟王］

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

―au - - 2 2 ここて且＝咄，uj½• Gk=-(3gj0uj, u;uj=-v{そ＋告］勺州+3v心(svar+S02 -Scoz) 
- vi ae - vi旦ー V1 k2 
0u; = ---,  qu; = -―, CU;= -―, — v 1 =CD 1:: , F, = c 1au加阿，
Pn OX; o,, OX; O 

Svap = 0. Ol8aE/ p, So2 = OD32 aA』p, Sc02 = 0.044叫 /p,

p=paf(1-q)=叫l+q), Cp=Cpa+(cpt,-Cpa)q 

係数値は以下のようにした： Cn =0.09, ok =1.0, or =1.3. ce1 =1.44. cf2 =192, 

Gk :sOのとき， C,3= 0, Gk >0 のとき， C ,3 = Cr1 (Voillet型モテル）， Pr1= 0 ¥'= 0 C = 0. 9. 

［記号JU;: 風速[m/s], e: 気温[CJ, El。：基準温度[C], p: 相対圧[Pa], q: 比湿[Kg/Kg], C : CO2モル濃度[mol/m汀， k: 乱流エネ

ルギー[(m/s)2], E : 粘性散逸率[m2/s3], v t・・乱流拡散係数[m勺s], F, : 葉群による抗力[m/s汀， er : 抗力係数［ー], a : 葉面積密度[m2/m汀，

£: 蒸散速度[mol/m2s], An : 正味の光合成速度[mol/m2s), p : 湿潤空気密度[Kg/m汀， Pa : 乾燥空気密度[Kg/m汀， Cp: 湿潤空気の定圧

比熱[J/KgC), C pa : 乾燥空気の定圧比熱[J/KgC], c P'': 水蒸気の定圧比熱[J/KgC], ~: 体膨張率[Cー'], g;: 重力加速度[mis汀， H:顕熱

流[W/m汀， Hvap: 光合成時の水蒸気の顕熱流[W/m2), H。2,Hcoz: 光合成時の酸素と CO2の顕熱流[W/m汀．



Table 2 The balances of heat, water vapor, and carbon dioxide on leaves 

(a) Heat exchange between leaves and the surrounding air 

a(QPAR + QNIR +凡e1)= a(H +~E +Hvap + Ho2 -Hc02) (1) 

ここで H=2hc(Ti-8), Hvap =C戸（刀ー @)E, H。z=C戸（刀ー 8)An, Hc02 =Cpcoz(刀-e)An 
(b) The balance of water vapor flux on leaves 

差=gs(宇— C~apar) = av R(8 /;73.15) (c;apar -C~apar} (2) 

ここで、 C~apor = q/0.622. 

(c) The balance of CO2 flux on leaves 

~=ot 凡 CO2 CO2) gs CO2 CO2 
2 <R(E>+273.l5)(ca -Cs=言 (cs -Ci) (3) 

ここで、 Ca
CO2 
=C  
R(_ e + 273.15) 

また、広＝叫 =h
凡

J(PaCpa), he =6.79+5.99U211と仮定した。

［記号] QpAR : 葉群に吸収される PAR[W/m汀， PAR:光合成有効放射(PhotosyntheticallyActive Radiation), QNJR : 葉群に吸収される近赤

外放射量(NearlnfraRed radiat10叫 W/m汀， 凡el : 正味長波放射量[W/m汀， he : 対流熱伝達率[W/m℃], lv : 水の気化熱[J/mol], 刀：葉温[C],

cvap: 水蒸気の定圧モル熱容量[J/(molK)], C , 
02 CO2 
C p p ：酸素と CO2の定圧モル熱容量[J/(molK)], g5 : 気孔コンダクタンス[mol/m2s],

es : 飽和水蒸気圧[Pa], P0: 大気圧[101300Pa], R: 気体定数[8.314m3Pa/(mo1K)], c~apor : 葉面上の水蒸気のモル分率[-], C~apor : 周囲

空気の水蒸気のモル分率［一], c;;02: 周囲空気の CO2のモル分率[-], c;oz・葉面上の CO2のモル分率[-], cfo2 気孔内の CO2のモル分

率［一], u: 風速（絶対値） [mis] 

測定場所は G1lgal(死海の北約 25Km、Jordan谷に位置する）。測定日時は 1987年 8月 18日（午前 1時）から 20日（午後 11時）の 3

日間。この 3日間ば快晴である。

Naot and Mahrerは 4mの高さで、水平面全天日射量、気温、風速（絶対値）、比湿を測定している。今回はこれらを上端の境界条件と

した。水平面全天日射量は、太陽高度、大気透過率、 Bouguerの式、 Berlargeの式を用いて、法線面直達日射と拡散日射に分離した。法線

面直達日射量は Bouguerの式を用いて、以下のように表される。

JD =l。Pcos ec(h) 
ここで、わは法線面直達日射量[W/m汀， I。は太陽定数 (1353[W/m汀）， P は大気透過率， h は太隔高度を示す。太陽高度は、 Gilgalの

緯度、経度、そして時刻から求めた。

拡散日射量は (/s[W/mり）は、次の Berla「geの式を用いて求めた。

Is = 0.51。sin(hXl-PX 1-Pcosec(h))/(1 -1.4log e P) 

上記 2式より、水平面全天日射量が計算値と測定値とが一致するように、大気透過率を決定した。法線面直達日射と拡散日射に対する PAR

とNIRは、 Rossのテキスト 22)の図 42と図 43のPARconversion factor値を用いて決定した。

下向き大気放射量 (L[W/mり）（長波放射）の測定データは無かったため、 4m高さでの気温と比湿のデータを用いて、 Bruntの式（次式）

から求めた。

L = (o.sl + 0.066/; 屈。+273.15)4 

ここで、 eは水蒸気圧[hPa], 0。は気温[C]である。

また、二酸化炭素濃度は測定されていないため、高さ 4mで340[μmol/mol](3日間一定）のモル分率を与えた。
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次に地表面の境界条件について示す。地表面温度は測定されていないため、地上 0.1mでの気温を地表面温度とした。従って、地上 0.1m

から地表面までの平均気温の式は計算していない。地表面から地上 0.1mまでの気温は等温としている。湿度は断湿、風速はゼロとした。

土壌呼吸に関しては、 Thorgeirssonand Soegaar231の実験式を用いた注'I.

個葉の透過率は 0.1(PAR),0.3(NIR)、反射率は 0.1(PAR),0.4(NIR)とした。これらの値の各平均は、 Nao¥and Mahrerの個葉の透過率と反射

率に一致するようにしている。 Nao!and Mahrerは葉の重み付き平均角度を 85度としている。しかし、 (1)Rossの綿畑での消散係数の測

定 22)では、消散係数は太陽高度にそれ程依存しない、 (2)植物図鑑などから綿の葉の図をみる限りでは、葉の角度は直立型ではなく種々

の角度をしている、以上2点から、葉の向きの確率は unif.orm型とした。

このモデルでは、気孔コンダクタンスモデルは、 Collatz,et al砂のモデルを採用している。この気孔コンダクタンスモデルは、 Ballの気

孔コンダクタンスと光合成速度との関係式（実験式） 25)と光合成モテルとを組み合わせている。綿に対しては、 Ballの実験式に表れるパラ

メータ mとbの値は 8.01と0.03とした。これらの値は Ballの測定による綿の値である。 Collatz,et alの光合成モデルに表れるパラメータ

に関しては、 quantumefficiencyを0.24 (Harley, et al.261の綿の測定より）、 Rubiscocapacityを320[μmol/m2s]とした。 Naotand Mahrerが

測定した気孔コンダクタンスの最大値に、 Collatz,et alの気孔コンダクタンスの最大値ができるだけ一致するように、この Rubiscocapacity 

値を決定した。

乱流統計量の境界条件としては、 4m高さでは、乱流エネルギー (k)、粘性散逸(£)ともに高さ方向の微分をゼロとした。地表面で

は、 Kの境界条件は高さ方向の微分をゼロ、 Cの境界条件は次式とした。

心）= (C, 仇7sk(z1)15)fい）

ここで Z1 は地表面上の第ーセル高さ、 CD=O.o9'K。はカルマン定数。植栽内乱流モデルに表れる係数CEpは 2.5とした。これは

最適化された値である（図 1と注2参照）。他のパラメータは Nao!and Mahrerのものを用いた。

Optimization of the coeffic,ent c at 21 :OOh 
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Figure 1 Optimization of the coefficient c,p 

入力条件（境界条件）として用いたデータは 1時間毎のデータを読み取り、線形補間を行い、連続データとした。短波放射に関しては、

前もって 1時間毎に計算し吸収量を求めておいた。それらに線形補間を行い、連続したデータとした。 Rossのモテルの計算は Schuster-

Schwarzchild近似 27)を用いた。流体部の計算は安定性解析より安定なタイムステップを算出し、そのタイムステップで非定常計算を行っ

た。長波放射、葉面での各収支、及び気孔コンダクタンスの計算は 1分毎に行った。これらのプログラムは乱流モデルのプログラムの中

に組み込まれている。計算値は 1時間毎に出力した。初期条件は 8月 18日（午前 1時）のデータを境界条件として定常計算し、その結果

を3日間の計算のための初期値とした。
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3 計算結果と測定値との比較

図2は 8月 18日（午前 1時）から 20日（午後 11時）までの風速の測定値と計算値との比較を示す。風向が示されていないため、風

向の変化を考慮した計算はできなかったが、全体として良い一致を示している。図 3は気温の測定値と計算値との比較を示す。結果は風

速の場合より良い一致を示す庄3)。図 4は正味放射量の測定値と計算値との比較を示す。結果は良い一致を示す。

Naot and Mahrerの測定では蒸発散速度も測定されているが、夜間に土壌からの比較的大きな蒸発量が観測されている。また、夜間に逆

の値を示す場合もしばしばあった。また、当時は渦相関法による測定誤差の正確な補正法が確立していなかったため、乱流フラックスの

測定請度に問題がある（文字からの privatecommurnca!ion)。そのため、蒸散速度の比較はできなかった。

以上、今回は綿用に最適化された気孔コンダクタンスモデルも熱伝達率も利用することはできなかったが、計算結果は測定値と良い一

致を示した。

4. まとめと今後の課題

文献 20)で提案した植栽の熱・水分収支モデルでの計算結果と測定データとの比較を行い、モデルの有効性を確かめた。また、気温形成に

は、気孔コンダクタンスが重要な役割を果たすことが解った。今後、土壌内の熱• 水分同時移動式と根からの水分吸収モデルを組み込む必

要がある。また、根呼吸、土壌呼吸モテルの開発が、土壌からの二酸化炭素の吸放出フラックスを知る上で必要である。

［注 1] Thorgeirsson and Soegaard231の土壌呼吸の実験式では、地中 5cmの土壌温をパラメータとしている。 Naotand Mahrerの測定で

は地中 5cmの土壌温は測定されていない。そのため、地中 10cmの土壌温をパラメータとして用いた。 CO2モル分率が300~380[μmol/mol] 

の範囲では二酸化炭素の変化は気孔コンダクタンスにそれ程影響を及ぼさない。

［注2]係数 Cepの決定には、浮力の影響の少ない、午後 9時の風速のデータを用いた。 Svennsonand Haggkv1st281 (或は、 Yamada29i)

のモデルの結果も図示している。彼らのモテルは、今日最も使用されている。しかし、結果は図 1に示すように、係数 CEpの変化に過敏

に反応する。この現象はWilsonand Shaw121のデータの場合でも生じた。彼らのE式は次式で表される。

例骨）［叫+c.-尤U1―q、zE]+DIFF[E]

［注3]気温の計算値と測定値との一致に比べ、風速において一致が悪いのは種々の原因の内、以下の点が考えられる：計算結果はキャ

ノピー上空では対数則に従っている。しかし、 2.5m高さの風速の測定値は計算値と一致しない場合がある。即ち、対数則に従っていない。
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この原因として“穂波"の現象が考えられる。また、風速が小さい場合には、 4m高さの風速よりも 2.5m高さの風速の方が大きい場合が

ある。このことは、自然風は境界層で常に対数則分布をしている訳ではないことを示している。風速の内部不安定による“揺らぎ"が原

因と思われる。図 3で 4m高さと 1.4m高さの気温（測定値）が常に殆ど一致しているため、浮力が原因とは考えにくい。実際の自然風で

は、風向が絶えず変化する。また乱流成分と平均風とを正確に分離できないため、モテルによる計算値と測定値が正確に一致しなかった

ものと思われる。このことは RANS型のモデルの限界と考えられる。

文献 20の訂正

1. 54頁左欄下から 10行目

（誤） [W/m2s] （正） [W/mり

2. 55頁 table6 最下の式

（誤） ~cn(x)= fff(x,r,r'hrddwdw' （正）＊に(x)= fff(x,r,r')r, ぷdwdw'
rn=4冗，rn'=4n

3. 55頁 table7 最下の式

（誤）化=(x)=~ JJr (x,r, r')~ 辺dwdw'

rn=4n,rn'=4汀

（正） •~aa(x)=~ ffr(迅r,r')r;ぷdmd似
11: 
rn=4冗，rn'=4rr

冗
rn=4冗，(tl'=4汀

4.59頁右欄 [symbol]欄左側下から 1,3, 5行目

（誤） [W/molC] 

5. 60頁[symbol]欄左から 1列目， H の単位

（誤） [W/sm汀

6. 60頁[symbol]欄左から 1列目， Hvapの箇所

（正） [J/molC] 

（正） [W/mり

（誤） H ・ 2
vap・ sensible heat exchange of vapor between air of leaves by transpiration [W/sm ] 

（正） Hvap: sensible heat exchange of vapor between leaves and the surrounding air by t「ansp1rat1on

[W/m汀

7.60頁[symbol]欄左から 2列目， QPARの箇所

（誤） 1[W/m汀~4.6[W/mり （正） 1[W/m汀~4.6[μmol/sm汀

8. 60頁[symbol]欄左から 2列目， rの箇所

（誤） r: unit directional vector (正） r: unit di「ect1onalvector of radiance 
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