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In the previous paper, we proposed a model for simulating the budgets of heat, water vapor, and carbon dioxide within

three-dimensional vegetation. And we applied the model to a single tree and investigated the detail of heat balance
within the foliage. Then we investigated the effect of the environmental factors on the heat budget within the foliage, by

varying the environmental factors. 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、Waggoner and

Reifsnyder1), Lemon et al.2), Goudriaan3), Norman4), 堀江 5),

Meyers and Paw U6), Naot and Mahrer7), 神田と日野 8,9), 吉本ら
10)。これらの研究の中で特に、Naot and Mahrer は、植栽の微

気候のモデルの構築のために、次の５つのサブモデルを統合

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デル、

土壌内での熱・水分同時移動モデル。彼らは、Wilson and

Shaw11)の植栽内乱流モデルを Mellor and Yamada の乱流モデ

ル 12)に応用し、気温、湿度の乱流モデルも作成した。彼らは、

Norman4)の放射伝達モデル、Avissar et al.13)の気孔コンダクタ

ンスモデル（これは Jarvis のモデル 14）に相当する）、そして、

Philip and de Vries15)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 8,9)は次のサブ

モデルを含む：Kondo and Akasi16)の乱流モデル、放射伝達モ

デル、堀江 5)の気孔コンダクタンスモデル（Jarvis 型）、土壌

内での熱・水分移動モデル、そして Herkelrath モデル 17)を改

良した根からの水分吸収モデル。吉本ら 10)は、Harley and
Tenhunen18)の光合成モデルを NEO-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。そのため、前報 19,20)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、測定データとの比較から、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 19,20)で示した（Appendix、訂正参照）。

Naot and Mahrer7)の綿畑（高さ 1.4m）での測定データをモデ

ルの検証のために用いた。綿は葉の両面で蒸散するため、前

報 19,20)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 The balances of heat, water vapor, and CO2 on leaves
(a) Heat exchange between leaves and the surrounding air
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We assumed that α α ρv c c ph c= = ( )
       and that h uc = +6 79 5 99. .  (Daudet et al.21))

    測定場所は Gilgal（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日間は快晴である。

    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。

                I I PD
ec h= 0

cos ( )

ここで、 ID  は法線面直達日射量 [W/m2]， I0 は太陽定数

（1353[W/m2]）， P  は大気透過率， h  は太陽高度を示す。
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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（ Is [W/m2]）は、次の Berlarge の式を用いて求

めた。

   I I h P P Ps
ec h

e= ( ) −( ) −( ) −( )0 5 1 1 1 1 40. sin . logcos ( )

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 PAR conversion factor 値を用いて決定した。

    下向き大気放射量（ L [W/m2]）（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 e= +( ) +( )0 51 0 066 273 150
4

. . .σ Θ

ここで、 eは水蒸気圧[hPa]，Θ0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。

    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、

Thorgeirsson and Soegaar23)の実験式を用いた注１）。

    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、Naot 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。Naot 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 uniform 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.24)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)と光合成モデ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、quantum

efficiency を 0.24 （Harley, et al.26）の綿の測定より）、Rubisco

capacity を 320[µmol/m2s]とした。Naot and 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 Rubisco

capacity 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（ ε ）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、 εの境界条件は次式とした。

            ε κz C k z zD1
0 75

1
1 5

0 1( ) = ( )( ) ( ). .

ここで、 z1  は地表面上の第一セル高さ、CD = 0 09. ，κ 0  は

カルマン定数。植栽内乱流モデルに表れる係数 c pε 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 Naot and Mahrer のものを用いた。

    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のモデルの計算は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。結果は風速の場合と同様に良い一致を

示す。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。
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    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。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。
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４．まとめと今後の課題

    前報 19,20)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。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、

土壌呼吸モデルの開発が、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。
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［注１］Thorgeirsson and Soegaard23) 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。Naot and

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 c pε 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。Svennson and Häggkvist28)（或は、

Yamasa29））のモデルの結果も図示している。彼らのモデルは、

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 c pε の変化に過敏に反応する。この現象は Wilson and

Shaw11) のデータの場合でも生じた。彼らの ε 式は次式で表

される。

       
D

Dt k
c P c F U c DIFFk p j j

ε ε
ε εε ε ε= 





+ −[ ] + [ ]1 2

[symbols]  a : leaf area density [m2/m3], QPAR : PAR absorbed by

leaves [W/m2], PAR: photosynthetically active radiation, QNIR :

absorbed NIR (Near infrared radiation), Rnet : net long wave

radiation [W/m2], H : sensible heat exchange between leaves and

the surrounding air [W/m2], lv : heat of vaporization of water

[J/mol], E : transpiration rate [mol/sm2], Hvap : sensible heat

exchange of vapor between leaves and the surrounding air by

transpiration [W/m2] (negligible), HO2 : heat exchange of O2 by

photosynthesis [W/m2] (negligible), HCO2 : heat exchange of CO2

by photosynthesis [W/m2] (negligible), hc : heat transfer coefficient

[W/m2C], Tl : leaf temperature [C], Θ : the surrounding air

temperature [C], Cp
vap : molar heat capacity of vapor at constant

pressure [J/molC], Cp
O2 : molar heat capacity o O2 at constant

pressure [J/mol/molC], Cp
CO2 : molar heat capacity o CO2 at

constant pressure [J/mol/molC], gs : stomatal conductance

[mol/sm2], es : saturated vapor pressure [Pa], P0: atmospheric

pressure [Pa], cs
vapor : mole fraction of water vapor on leaf surface

[-], R: ideal gas constant [m3Pa/molK], ca
vapor : mole fraction of

water vapor in the surrounding air [-], q : specific humidity of the

surrounding air [Kg/Kg], ca
CO2: mole fraction of CO2 in the

surrounding air [-], cs
CO2: mole fraction of CO2 on leaf surface [-],

ci
CO2: intercellurar CO2 mole fraction [-], C : CO2 molar

concentration in the surrounding air [mol/m3], ρ : moist air density

[Kg/m3], cp : heat capacity of moist air [J/KgC], u : wind velocity

of the surrounding air (absolute value) [m/s].
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文献 19の訂正
1. 1 頁 table 1 の(8)式

   （誤） u u
U

x

U

x
ki j t

i

j

j

i
ij= −

∂
∂

+
∂

∂









 +ν δ

2

3

   （正） u u
U

x

U

x
k S S Si j t

i

j

j

i
ij t ij vap O CO= −

∂

∂
+
∂

∂









 + + + −( )ν δ ν δ

2

3

2

3 2 2

2. 1 頁右欄下から 5 行目

    （誤）[W/sm2]         （正）[W/m2]
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3. 2 頁 table 3 の(6)式

（誤）��Γ Γ Γx,r,r
x

x,r,r
x

x,r,r′( ) =
( )

′( ) +
( )

′( )T R
T R2 2π π

（正）  Γ Γ Γx,r,r
x

x,r,r
x

x,r,r′( ) =
( )

′( ) +
( )

′( )T R
T Rπ π

4. 2 頁 table 3 の(8)式の下

����（誤）    
1

2 2π
ω

ω π

g dL L

L

x r,( )
=
∫

    （正）    
1

2
1

2π
ω

ω π

g dL L

L

x r,( ) =
=
∫

文献 20 の訂正

1. 54 頁左欄下から 10 行目

   （誤）  [W/m2s]      （正） [W/m2]

2. 55 頁 table 6 最下の式

   （誤）  β ω ωαα α α
ω π ω π

x r r d d( ) = ′( ) ′ ′
= ′=

∫∫ Γ x,r,r
4 4,

   （正）  *

,

β ω ωαα α α
ω π ω π

x r r d d( ) = ′( ) ′ ′
= ′=

∫∫ Γ x,r,r
4 4

3. 55 頁 table 7 最下の式

（誤） β
ε
π

ω ωαα α α
ω π ω π

x r r d d( ) =
− ( )

′( ) ′ ′
= ′=

∫∫
1

4 4

x
x,r,rΓ

,

（正）
*

,

β
ε
π

ω ωαα α α
ω π ω π

x r r d d( ) =
− ( )

′( ) ′ ′
= ′=

∫∫
1

4 4

x
x,r,rΓ

4. 59 頁右欄 [symbol]欄左側下から 1, 3, 5 行目

  （誤） [W/molC]      （正） [J/molC]

5. 60 頁[symbol]欄左から 1 列目， Hの単位

  （誤） [W/sm2]         (正)  [W/m2]

6. 60 頁[symbol]欄左から 1 列目， Hvapの箇所

（誤） Hvap : sensible heat exchange of vapor between

           air of leaves by transpiration [W/sm2]

（正） Hvap : sensible heat exchange of vapor between leaves and

           the surrounding air by transpiration [W/m2]

7. 60 頁[symbol]欄左から 2 列目，QPAR の箇所

（誤）1[W/m2] ~ 4.6[W/m2]  （正）1[W/m2] ~ 4.6[µmol/sm2]

8. 60 頁[symbol]欄左から 2 列目， rの箇所

     （誤）  r : unit directional vector

     （正）  r : unit directional vector of radiance

[Appendix] 空間平均操作の説明
    この研究で用いた植栽の乱流モデルは、以前の論文 30,31)

を応用したものである。そこでは、Navier-Stokes 式を ensemble

平均した後、空間平均を取る方法を採用した。以前の論文 30,31)

では空間平均の際の平均操作の説明が不十分だったため、こ

こで平均操作の説明をしておく。

    空間平均に関しては、次の(ap-1)式で定義する。

          f
V

H f d
a

=
( )

− ′( ) ′( ) ′∫
1

x
x x x x          (ap-1)

ここで、 は空間平均を意味する。 H x( )は体積が V0 で、

十分滑らか、そして、x→∞で H x( )→0となる関数である。

関数 f は物理量であり、流体内、個体内ともに数値を持って

も良いが、(ap-1)式の積分をする場合には、個体の表面も含

めて個体内部でゼロとおく。これは、流体部分のみの物理量

の平均を取るためである。フィルター H x( )は、例えば１次

元の場合、補図１のようになる。

H x( )dx
−∞

∞

∫ = V0

1

xM

H xM − x( )

f x( )

solidfluid fluid

sufficiently 
smooth

volume V0

V0 −Va

sufficiently 
smooth

Only the part of fluid 
should be integrated in 
case of spatial integration. 
So,we set quantity f(x) =0 
in the soild part even if 
f(x) has a value in the 
solid including the surface. 
f(x) may be discontinuos 
on the interface between 
the solid and the fluid, but 
the limit value of f(x)  on 
the inetrface must be 
bounded.

 Supplementary figure 1  Example of filter function

物理量の流体から固体表面への極限値は有界である必要があ

る。個体表面の実際の値と異なる場合があっても良い。

    また Va は V0 内の流体部分の体積であり、有効体積率 G

が次式で定義できる。

                G V Vax x( )= ( ) 0                  (ap-2)

フィルター H x( )の性質として次の２つがある。

（性質１）

             
∂
∂

=
∂

∂
+

f

x G

G f

x V
fn

i i a
i

1 1
         (ap-3)

但し、��������fn H f n dsi i
S

= − ′( ) ′( ) ′ ′( )∫ x x x x        (ap-4)

ni は外向き法線ベクトル（流体部から物体表面への方向が

正）、上添え字(dash)は位置 ′x を示す。 s は物体の表面積を

示す。

（性質２）

               
∂
∂

=
∂

∂
−

f

t

f

t V
fv n

a
j j

1
          (ap-5)

但し、��fv n H f t v t n dsj j j j
S

= − ′( ) ′( ) ′( ) ′ ′( )∫ x x x x x, ,   (ap-6)

v ti ′( )x , は物体表面の速度を示す。

（性質１）と（性質２）を用いることにより、高次の微分を

持つ方程式の空間平均が、演算子的に行うことができる。

����次に、（性質１）と（性質２）の証明を行う。
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（性質１の証明）

∂
∂

=
( )

− ′( )
∂ ′( )
∂ ′

′∫
f

x V
H

f

x
d

i a i

1

x
x x

x
x

      = − ′( ) ′( ) ′ ′( )∫
1

V
H f n dS

a
i

S

x x x x

        −
− ′ − ′( ) − − ′( )

′
′( ) ′

′→
∫

1
0V

H H
f d

a

i

ii

lim
∆

∆

∆

x x x x
x x

積分領域は無限だから、座標変換すると、

∂
∂

=
f

xi

1

V
H f n dS

a
i

S

x x x x− ′( ) ′( ) ′ ′( )∫

        +
− ′( ) − − − ′( )

′( ) ′
→

∫
1

0V

H H
f d

a

i

ii

lim
∆

∆

∆

x x x x
x x

 = − ′( ) ′( ) ′ ′( )∫
1

V
H f n dS

a
i

S

x x x x +
∂ − ′( )

∂
′( ) ′∫

1

V

H

x
f d

a i

x x
x x

       = +
∂
∂

− ′( ) ′( ) ′∫
f n

V V x
H f di

a a i

1
x x x x

       = +
∂ ( )

∂
= +

∂

∂

f n

V V

V f

x

f n

V

V

V

f

x
i

a a

a

i

i

a a

V
V

i

a
1 0 0

x

以上により、(ap-2)式を用いると（性質１）が証明される。

（性質２の証明）

固体内部で、物理量 f に関して、以下のことが成り立つと仮

定する。

f = 0 , ∂ ∂ =f xi 0, ∂ ∂ =f t 0 , ∂ ∂ =n
i
nf x 0, ∂ ∂ =n nf t 0 ,…..

∂

∂
=

∂
( )

− ′( ) ′( ) ′

∂

∫
f

t

V t
H f t d

t
a V

1

0

x x x x,

= − ′( ) ′ +( ) ′ − − ′( ) ′( ) ′










→ +( ) ( )

∫ ∫lim , ,
∆ ∆∆

∆
t a V t t a V tt V

H f t t d
V

H f t d
a a

0

1 1 1
x x x x x x x x

= − ′( ) ′ +( ) ′




→ ( )
∫lim ,

∆ ∆
∆

t a V tt V
H f t t d

a
0

1 1
x x x x

  − − ′( ) ′( ) ′ + − ′( ) ′ +( ) ′




( ) ( )

∫ ∫H f t d H f t t d
V t V ta a

x x x x x x x x, , ∆
∆

∂

∂
= − ′( ) ′ +( ) − ′( ){ } ′





→ ( )
∫

f

t t V
H f t t f t d

t a V ta

lim , ,
∆ ∆

∆
0

1 1
x x x x x

               + − ′( ) ′ +( ) ′




( )

∫ H f t t d
V ta

x x x x, ∆
∆

従って、

∂

∂
= − ′( )

∂ ′( )
∂

′∫
f

t V
H

f t

t
d

a Va

1
x x

x
x

,

       + − ′( ) ′ +( ) ′
→ ( )

∫
1 1

0V t
H f t t d

a t V ta

lim ,
∆ ∆∆

∆x x x x     (ap-7)

(ap-7)式の右辺第２項内の被積分項 f t t′ +( )x , ∆ に関しては、

次の関係が成り立つ。

    f t t f t′ +( )→ ′( )x x, ,∆ ,  when  ∆t→0 .

それゆえ、(ap-7)式の右辺第２項は次式に等しい。

         
1 1

0V t
H f t d

a t V ta

lim ,
∆ ∆∆→ ( )

− ′( ) ′( ) ′∫ x x x x

一方、 d ′x は d v n dS tj j′ = ′( ) ′ ′( )x x x ∆ と表される。（Fung のテ

キスト 32），pp.116-126，および補図２参照）。それで、

H f t d H f t v n dS t
V t

j j
Sa

x x x x x x x x x− ′( ) ′( ) ′ = − ′( ) ′( ) ′( ) ′ ′( )
( )
∫ ∫, ,

∆

∆

従って、

 
1 1

0V t
H f t t d

a t V ta

lim ,
∆ ∆∆

∆
→ ( )

− ′( ) ′ +( ) ′∫ x x x x

           = − ′( ) ′( ) ′( ) ′ ′( )∫
1

V
H f t v n dS

a
j j

S

x x x x x,    (ap-8)

一方、固体内では物理量 f は微分も含めゼロと仮定している

から、

1

V
H

f t

t
d

a Va

x x
x

x− ′( )
∂ ′( )

∂
′∫

,

           = − ′( )
∂ ′( )

∂
′ =

∂
∂∫

1

0
V

H
f t

t
d

f

ta V

x x
x

x
,

従って、

   
∂
∂

=
∂

∂
− − ′( ) ′( ) ′( ) ′ ′( )∫

f

t

f

t V
H f t v n dS

a
j j

S

1
x x x x x,

��������=
∂

∂
−

( )
f

t

f v n

V

j j

a x

以上により、（性質２）が証明された。

   

S'

S

dS

νj

nj

a solid body

fluid 

: interfaceS

V   - V0 a
dS

d ′ S 
d ′ x 

d ′ x = v j ′ x ( ) ′ n jdS ′ x ( )∆t

             Supplementary figure 2


