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1 はじめに

地球表面にはさまざまな形態の地表面状態 (水面 (海面、湖面、川面)、雪面、裸地面、草地、森
林、人工物 (コンクリート、アスファルトなど))があり、その表面における熱 ·物質 (H2O、CO2)
交換の特徴の違いによって局地的スケールから全球スケールのエネルギー ·物質循環が形成されて
いる。こうしたさまざまな地表面上において熱 ·物質輸送課程を調べることは気候形成の理解、環
境問題の改善処置などのために非常に重要と考えられる。過去においてさまざまな地表面上の熱 ·
物質フラックスについて研究が行われてきたが、近年、地球温暖化問題に関連して草地、森林など

の陸域生態系のはたらきが注目されている。特に森林はその広大な面積と生物量の大きさからその

はたらきは大きいと考えられる。

地球温暖化問題に対する森林のはたらきには、温室効果抑制の側面と、温室効果加速の側面があ

る。温室効果抑制の側面としては、蒸発量が多く地表面温度は加熱されにくいことや、水蒸気の凝

結による雲の形成量の増大に伴う太陽放射遮蔽。そして、葉面での光合成による CO2の吸収など

がある。逆に温室効果加速の側面として、アルベドが低いことや地表面からの長波放射遮蔽、呼吸

による CO2放出などがある。また呼吸以外にも CO2については、植物体に固定された炭素が落葉

と枯死によって林床土壌に堆積し、微生物による分解作用によっても大気中に返されている。この

ように森林には地球温暖化問題に対して 2つの側面を持っており、正味でどれだけ森林が抑制ある
いは加速させているのかを、土壌も含めた植生 −大気連続系として考えて評価することが重要に
なる。

現在、全世界の各種生態系において、熱収支や CO2フラックス等を長期的に連続観測するプロ

ジェクト FLUXNETが行われている (Baldocchi et al. 19961))。この観測によるデータは将来的
に統合化され、陸域生態系の研究に非常に有用なデータとなる。従来、FULUXNETは欧米を中
心とした研究グループによって推進されてきたが、全球をカバーする有効なデータベースにするた

め、さらに多くの研究グループの参加が求められている。そのような要請に応える目的で、日本お

よび東アジア地域のフラックス観測をネーットワーク化する AsiaFLUXが設立され、多くの研究
グループの参加を呼びかけている (福嶌 20002))。
このように世界各国で多くの観測がなされているが、その観測方法は森林内の 1ないし 2ヶ所に

樹高を越える高いタワーを建て、これに測器を設置するというものである。先に述べたように森林

研究で重要なことは、正味でどれだけ森林が温室効果抑制にはたらいているかということである。

けれども森林内は小さなスケールでみた場合一様とみなせることは少なく、これらの観測結果は常

に樹木配置の不均一性の影響を受けていて、森林の代表性を表しているか疑問が残る。しかしなが

らそれに対応した観測は、現実には非常に困難である。そこでこれらの観測値が領域の代表値とし

て適切かどうかを、モデルを利用した数値解析により検証することが必要である。

水面、雪面、裸地面における研究では、地表面の物理的状態を表すパラメータからバルク交換係

数を用いて精度よく熱フラックスが計算されることがわかっている (Kondo and Saigusa 19903)、

Matsushima and Kondo 19954) 、Kondo and Xu 19975))。しかし植生を含む地表面については、
植生が環境の変化に応じて気孔開閉をすることによって蒸発量を変化させ、温度コントロールをし

ているために、その植生応答を表す植物生理的パラメータも考えなければならない。その植生応答

の表現方法として気孔抵抗 (またはコンダクタンス)がある (Jarvis 19766)、Collatz et al. 19917))。
このような植生応答を取り入れた大気-植生モデルには、地表面を 1層、あるいは 2層として取り
扱う簡単なもの (Brutsaert 19798)、Yamazaki et al. 19929)、Acs 199410)、Watanabe 199411)、

Mabuchi et al. 199712)) からもっと多くの層に分割して計算を行うもの (Kondo and Watanabe
199213)、Su et al. 199614) 、Mastushima and Kondo 199715)、Seen et al. 199716) 、神田ら
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197717)、Baldocchi and Meyers 199818)) まで、多く提案されてきた。しかしながらこれらの多く
(特に多層モデルに関して) は、鉛直 1次元モデルであり、森林内の不均一性を考えることができ
ない。

そこで本研究では、植生層を細かく分割した 2次元の多層モデルを作成し、都市内にある二次林
での観測データをもとに、1日のシミュレーションを行った。森林の鉛直分布のみを考慮した 1次
元計算の結果と、水平分布も取り入れた 2次元計算の結果を比較し、1次元モデルでは表現できな
い、森林内の移流による効果、樹木の不均一性による各種鉛直フラックスの場所による違いなどの

考察を行う。さらに森林境界の影響などについての考察も行う。

第 2章においては森林のモデル化について説明する。第 3章では本研究モデルについて、その中
に使われている方程式系を挙げながらその計算過程を説明する。そして第 4章では観測結果から、
モデルに必要な各パラメータ、森林分布、初期値などの決定方法および実験方法を説明する。第 5
章では今回行った 3パターン (1次元、2次元、森林境界)の計算結果と観測結果を様々な方向から
比較をし、1次元モデルでは表現できない現象、不均一性による影響および森林境界について考察
も行った。
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2 森林のモデル化

2.1 森林のモデル化について

森林上に降り注ぐ日射のエネルギーは、一部が葉面などで反射され、別の一部が林冠を透過して

地面に達するが残りの大部分は葉などに吸収される。吸収されたエネルギーによって、葉などに

含まれる水分が蒸発したり、それらに接する空気が暖められる。このとき群落内の大気中に放たれ

た熱や水蒸気は、群落内を通り抜ける風の渦（乱流）によって群落の外へ運び出され、大気中へ広

がっていく。森林ではこのような過程を経て大気との間で熱や水蒸気がやりとりされている。これ

を、森林の葉量、葉の光学的特性、風に対する抵抗係数、葉の熱交換特性、葉層と地面の蒸発効率

（蒸発の起こりやすさを表す指数）などの指数を組み合わせて表現しなければならない。ところで、

植物は天候などに応じて葉の気孔を開閉し、光合成の速度を調節しているが、このとき同時に蒸散

の速度も変化する。すると、日射エネルギーのうち蒸発に使われる割合が変化し、大気に及ぼす影

響が変化することになる。つまり、森林などの植生地においては、植物の生理作用による気孔の開

閉の様子をモデルに取り入れなければならない。

2.2 本研究モデルの全体構成

今回、作成したモデルの概念図を Fig.1に示す。
大気からの日射エネルギーは森林上端で一部反射され、残りは植生層を減衰しながら地表面に到

達する。大気からの長波放射に関しても同様に森林の下層に入るにつれて減衰する。また、地表面

もその温度 Tg に対応する放射 σT 4
g を上向きに射出し、上方に伝達されるにつれて減衰する。

葉面に吸収された日射と長波放射のエネルギーは葉面の熱収支によって、長波放射、顕熱 (Hl)、
潜熱 (lEl)、森林への著熱に配分される。それぞれのフラックス量に関しては葉面抵抗 (r)を用い
て表すことができる。葉面抵抗は葉面境界抵抗と気孔抵抗によって求まり、気孔抵抗に関して本

研究では Javis(1976)6) の気孔コンダクタンスモデルを用いている。同様に地表面においても顕熱
(Hg)、潜熱 (lEg)、地中熱流量 (G)が求まる。
葉面からのフラックスは乱流によって森林外に運ばれる。乱流輸送に関しては k− εモデルで表

現した。
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Fig. 1: モデルの概念図
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3 本研究モデルの説明

各種の植生で覆われた森林内の乱流輸送、及び、大気との間で行われるエネルギー ·物質交換過
程を調べるために本研究では鉛直 80層 (1[m]間隔、植生層は内 18層)、水平 10層 (10[m]間隔)に
分割して計算を行う 2次元の植生多層モデルを作成した。森林内での放射過程は 1次元であると仮
定し、構成する方程式系は高橋 (1999)19)の鉛直 1次元モデルとほとんど同じである。植生活動を
表現するために Jarvis(1976)6) による気孔抵抗の式を用い、また葉内 CO2 濃度を考慮することに

よって光合成による CO2 動態も計算対象にしている。乱流輸送は k − εモデルに基づいて計算し

ており、森林の取り扱いは平岡ら (1989)20) の作成した乱流モデルを用いた。
以下にモデルを構成する方程式系について説明する。

3.1 大気-植生間のエネルギー交換について

3.1.1 葉面及び地表面での熱収支

葉面に吸収された日射と長波放射のエネルギーは、長波放射、顕熱、蒸発の潜熱、森林への貯蓄

に使われる。このことを式で表すと葉面で単位面積あたり次のようになる。

FS↓ + F (L↓ + L↑) = 2FσT 4
l + Hl + lEl + Fl (1)

森林最上層のみ、

(1− ref c)FS↓ + F (L↓ + L↑) = 2FσT 4
l + Hl + lEl + Fl (2)

ここで S↓、L↓、L↑はそれぞれ葉に入射してくる下向き短波放射 [Wm-2]、下向き長波放射 [Wm-2]、
上向き長波放射 [Wm-2]である。森林内では本来、ある層で反射された短波放射がその上の層に影
響を与えるのだが、本研究モデルでは簡単化のため、最上層で森林キャノピーとして短波放射を反

射し、下の層では反射を考えないこととした。したがって ref c は森林キャノピーとしてのアルベ

ドである。また F は葉の傾きを表すファクターであり、0から 1の間の値をとる。葉に入射して
くる放射の方向に対して葉の方向が水平のとき F は 0、垂直のとき 1をとる。本研究においては
森林を構成する葉の傾きの分布はランダムであると仮定し 0.5としている。σT 4

l は葉面から放射さ

れる長波放射 [Wm−2]である。(σはステファン・ボルツマン定数 [Wm-2 K-4]、Tlは葉面温度 [K]
を表す)。Hl、lElはそれぞれ葉面における顕熱フラックス [Wm-2]、潜熱フラックス [Wm-2]であ
る。(lは水の気化熱 [Jg-1]を表し、El は蒸発量 [g]を表す)。Fl は葉面への熱エネルギーフラック

ス [Wm-2]である。
同様に地表面においてもエネルギーはバランスしており、単位面積あたり次式が成り立つ。

(1− ref g)S
↓
g + L↓g + L↑g = Hg + lEg + G (3)

ここで ref g は地表面のアルベド、Hg、lEg はそれぞれ地表面からの顕熱フラックス [Wm-2]、潜熱
フラックス [Wm-2]、Gは地中熱流量 [Wm-2]である。

3.1.2 葉面及び地表面におけるフラックス

葉面における各種フラックス、熱 (Hl)、水蒸気 (El)、CO2(Fco2 ) はおのおの交換係数 ch、ce、

cco2 を用いて次のように表される。

Hl = cpρchU [Tl − T ] (4)
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El = ρceU [qsat(Tl)− q] (5)

Fco2
= cco2

U [C
leaf
− C] (6)

ここで cp は空気の定圧比熱 [JK-1kg-1]、ρは空気密度 [kgm-1]、U は風速 [ms-1]、qsat(Tl)は葉面
温度 Tl[K]における飽和比湿 [gkg-1]、qは比湿 [gkg-1]、C

leaf
は葉の細胞間隙内の CO2濃度 [ppm]、

C は大気中の CO2 濃度 [ppm]である。C
leaf
に関しては、原薗ら (1996)21) にしたがい次のように

日射量の関数として与えている。

C
leaf

= C
leaf ,MAX

exp[−µCS↓] (7)

また蒸散と CO2 フラックスには気孔抵抗を考慮しており、Jarvis(1976)6) の気孔コンダクタン
ス gs(詳細は次節)を用いている。

ch と ce、cco2
の関係は ra = 1/chU、rs = 1/0.018gs とすると次式のように表される (ここで分

母の 0.018は gs と単位を合わせるための係数で、水蒸気の分子量 18× 10-3[kgmol-1]である)。

1
ceU

= ra + rs (8)

1
cco2 U

= 1.62/3ra + 1.6rs (9)

CO2に関して水蒸気の交換速度との差を表す係数 1.62/3、1.6はCaemmerer and Farquhar(1981)22)

に従った。この係数で表される分だけ CO2は水蒸気に比べて抵抗が大きく交換されにくいことを

表している。

地表面における各フラックスは次のように表される。ただし、CO2 に関しては観測から決めら

れた地表面温度のみの関数としている。

Hg = cpρwt = cpραt
[Tg − T ]

dz
(10)

Eg = ρβwq = ρβαt
[qsat(Tg)− q]

dz
(11)

Fco2,soil = R20 × 2(Tg−293.15)/10 (12)

ここで Tg は地表面温度 [K]、qsat(Tg)は地表面温度 Tg[K]における飽和比湿 [gkg-1]、wtは乱流熱

フラックス [Km-2]、wq は乱流水蒸気フラックス [gkg-1m-2]、dz は地表面から最下層までの距離

[m]である。また αt は熱の乱流拡散係数 [m2s-1]で、詳しくは乱流輸送 (3.2)の節で述べる。β は

蒸発効率で、本研究では地面は十分に湿っていると考え 1とした。

3.1.3 気孔コンダクタンス

本研究では先に述べたように、気孔コンダクタンス gsを環境要素により表現する際に、Jarvis(1976)6)

によるモデルも用いる。Jarvis(1976)のモデルでは、気孔コンダクタンスを表現する環境要素とし
て、光合成有効放射量 PAR、気温 T、飽差 D、土壌水分ポテンシャル ψ、気孔細胞内 CO2 濃度

Ci、クチクラ層コンダクタンス gcw を挙げている。ここで Ciや gcw は測定が非常に困難である一

方で gsに対して無視できるほど影響が小さい (Pearcy et al. 198923))。さらに土壌水分ポテンシャ
ル ψについても、湿潤な気候帯に成立する森林では無視することができる (檜山 200024))、という
ことがわかっている。したがって本研究ではそれらの影響を考えず、以下の式で気孔コンダクタン

スを表現する。

gs = gs,MAX f(Q)f(T )f(D) (13)
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ここで gsと gs,MAX
の単位は [molH2Om-2s-1]である。gs,MAX

は環境要因からのストレスを受けて

いない場合の最大気孔コンダクタンス、f(Q)は光合成有効放射量 PAR[Wm-2]の関数で放射量の
大小によって gs,MAX

からの減少を表現する。f(T )f(D)は全ストレスであり、f(T )は気温による
ストレス、f(D)は飽差によるストレスであり、それぞれ 0 ∼ 1の値をとる。全くストレスがない
場合には、

gs = gs,MAX
f(Q) (14)

となる。f(Q)に経験式を代入し、式 (14)は式 (15)で表現される。

gs =
gs,MAX

· PAR
PAR + gs,MAX

/A
(15)

ここで Aは樹種や環境に応じた定数である。また本研究では、PAR = 0.45S↓ で表現できるもの

とする (高橋 199919))。
気温に関するストレス関数は、

f(T ) =
(

T − Tn

To − Tn

)(
Tx − T

Tx − To

)(Tx−To)/(To−Tn)

(16)

で表現できる。ここで T は気温 [◦C]、Tn, To, Txはそれぞれ気孔コンダクタンスを表現する際の最

小気温 [◦C]、最適気温 [◦C]、最大気温 [◦C]である。
飽差に関するストレスは様々なものがあるが、本研究では下記の式を採用する。

f(D) = 1−B∆e (17)

ここでDは飽差 [kPa]、Bは樹種や環境に応じた定数である。飽差は水蒸気の圧力 e[kPa]と飽和水
蒸気圧 esat[kPa]との差であり、飽和水蒸気圧は以下の式 (Paul R. Lowe 197625))より、温度 [◦C]
の関数として求まる。

esat = a0 + T (a1 + T (a2 + T (a3 + T (a4 + T (a5 + a6T ))))) (18)

ai(i = 0, 1, · · ·, 6)は定数である。また、水蒸気の圧力と、比湿 [gkg-1]には次の関係がある。

q =
622(e/p)

1− 0.378(e/p)
(19)

ここで pは大気圧 [kPa]である。
本研究で使用した定数については、次章で述べる。

3.1.4 放射伝達

先に述べたように本研究モデルでは簡単化のために、放射過程は１次元とし葉面での反射は考な

い。したがって日射量の森林内での減衰は次の式で表される。

dS↓

dz
= FaS↓ (20)

aは葉面積密度 [m-1](単位体積内にある葉の表面積)、F は葉の傾きファクターである。

長波放射に関しては次の 2式によって下向き、上向き放射量がそれぞれ求められる。

dL↓

dz
= FaL↓ − FaσT 4

c (21)
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dL↑

dz
= −FaL↑ + FaσT 4

c (22)

Tl は葉面温度 [K]、σはステファンボルツマン定数 [Wm-2K-4]。
境界条件は以下のようになる。

• 上端で S↓(h) = S↓h(与える)、L↓(h) = L↓h(与える)

• 地面付近で L↑(0) = σT 4
g

3.1.5 葉面温度及び地表面温度

葉面、及び地表面での熱収支は式 (1),(3)で表現できた。したがって葉面温度 [K]、及び地表面温
度 [K]について以下の式が成り立つ。

dTl

dτ
=

Fl

ρl · Cl · Vl
(23)

dTg

dτ
=

G

ρg · Cg · Vg
(24)

ここで、τ は時間 [s]、ρl、ρg はそれぞれ葉、土の密度 [kgm-1]、Cl、Cg はそれぞれ葉、土の比熱

[Jkg-1K-1]、Vl、Vg はそれぞれ葉、土の体積 [m3]である。
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3.2 乱流輸送について

3.2.1 k − εモデル

乱流輸送は k − εモデルで計算する。乱流モデルには様々なものがあるが今回 k − εモデルを選

んだ理由を間単に説明する。まず、小スケールの乱れのみをパラメータ化する LESモデルがある
がこれは乱流の 3次元性によりモデルを 3次元にする必要がある。また群落内の乱流拡散係数を
一定とするK-理論では各高度における運動量フラックスを局所的な風速勾配だけで表現している。
しかし実際の森林では、内外の大きな風速差が原因となり、大きな運動量をもつ森林上空の空気塊

が森林内に直接侵入することによる運動量輸送もある。空気塊の侵入後、風は葉の茂る樹間部です

ぐに弱まるが、森林下部の開けた空間では穏やかに減衰する。このために森林内の平均風速は地面

に近い高度に弱いピークをもつ。この現象は上から順番に運動量が伝わろうとする K-理論では表
すことができない。

その点 k − εモデルは、空気の運動のすべてを記述している粘性流体の運動方程式 (NS方程式)
のレイノルズ応力を、乱流エネルギー kと粘性消散率 εで表現したモデルであり、計算が煩雑では

あるが、乱流の本質を K-理論より現実的に表すことができる利点がある。

3.2.2 森林の大気への影響

植生層内では葉面上でエネルギー ·物質の交換が行われ、単位体積の大気について以下の量が交
換される。

運動量に関しては、

Fri = a · CdUi[U2
j ]

1
2 (25)

温度に関しては、

Ft =
aHl

ρcp
(26)

比湿に関しては、

Fq =
alEl

lρ
(27)

CO2 濃度に関しては、

Fc = aFco2 (28)

{Fri、Ft、Fq、Fc}はそれぞれ単位体積あたりの大気中の {運動量、温度 [K]、比湿 [gkg-1]、CO2

濃度 [ppm]}の、森林による単位体積あたりの変化量で、Hl、lEl、Fco2 は式 (4)∼(6)で表される
森林からの顕熱、潜熱、CO2フラックス [Wm-2]、aは葉面積密度 [m-2]、Cdは葉面との運動量の

交換係数である。

また、乱流エネルギー kと粘性消散率 εに関する森林の取り扱いについては、平岡ら (1989)20)

と同様に、以下の式で表現した。

Fk = Ui · Fri (29)

Fε =
k

3
2

L
(30)

式 (30)の Lは物体によってつくり出される渦の特徴長さを表し、ここでは葉面積密度をもちいて、

L ∝ 1
a

(31)

とする。
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式 (25)∼(30)で表される森林からのフラックスを標準型の k− εモデルの基礎方程式に取り込む

と以下のようになる (Table 1)。
ν は分子粘性係数 [m2s-1]、giは重力加速度 [m s-2]、Tr は基準温度 [K]、Bは体膨張係数 [T-1]、

α は熱の分子拡散係数 [m2s-1] である。式 (43) の森林の項にかかる係数 Cpε について、平岡ら

(1990)26) は値を変えて実験を行い、もっとも観測と一致するものを選んでいる。本研究でも係数
を変更して予備実験を行い、観測結果と近い値を採用した (詳細は次章)。その他の係数については
標準的な k − εモデルの係数を用いた。

式 (32)の右辺第 3項や式 (45)で表される浮力による乱れや分子運動による輸送 (分子粘性係数
ν による拡散)の効果は植物群落内では相対的に小さい (近藤 199427))ので、本研究モデルにおい
てその項は無視した。またこれらの式は後述のスタガード格子を用いて、陽解法で解いた。

3.2.3 温度場 0方程式モデル

運動量方程式 (32)中のレイノルズ応力 uiuj 同様、式 (35)で表されるエネルギー方程式におい
ても、乱流熱流束 uitを求めることが必要である。本研究においては、渦拡散近似を用いて式 (39)
で表現した。ここで αt は熱の乱流拡散係数 [m2s-1]であり、乱流粘性係数 νtとともに求める方程

式が必要となってくる。先に説明してきたように νt に関しては、乱流エネルギー kと粘性消散率

εから求めている。αt を求めるための微分方程式の数により温度場 0方程式モデル、温度場 2方
程式モデル等の乱流伝熱数値解析モデルがある。本研究においてはその中で最も単純な、温度場 0
方程式モデルを利用した。

0方程式モデルは、αtを前もって場所 xi、プラントル数 Pr(=ν/α)等の関数として適当に与える
ものである。本研究においては壁乱流に近いと考え、乱流 Pr=0.9(一定)となるように αt = 0.9νt

を与えた。
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Table 1: 森林を抵抗として取り入れた標準型の k − εモデルの基礎方程式

DUi

Dτ
= −1

ρ

∂P

∂xi
+

∂

∂xj

(
ν

∂Ui

∂xj
− uiuj

)
− giB(T − Tr)− Fri (32)

uiuj =
2
3
kδi,j − νt

(
∂Ui

∂xj
+

∂Uj

∂xi

)
(33)

νt = Cµ
k2

ε
(34)

DT

Dτ
=

∂

∂xi

(
α

∂T

∂xi
− uit

)
+ Ft (35)

uit = −αt
∂T

∂xi
(36)

αt =
νt

Prt
(37)

Dq

Dτ
=

∂

∂xi

(
α

∂q

∂xi
− uiq

)
+ Fq (38)

uiq = −αt
∂q

∂xi
(39)

DC

Dτ
=

∂

∂xi

(
α

∂C

∂xi
− uic

)
+ Fc (40)

uic = −αt
∂C

∂xi
(41)

Dk

Dτ
−DIFF (k) = Pk − ε + Gk + Fk (42)

Dε

Dτ
−DIFF (ε) =

ε

k
(Cε1Pk − Cε2ε + Cε3Gk + CpεFε) (43)

Pk = −uiuj
∂Ui

∂xj
(44)

Gk = −giBuit (45)

DIFF (k) =
∂

∂xj

{(
ν +

νt

σk

)
∂k

∂xj

}
(46)

DIFF (ε)=
∂

∂xj

{(
ν +

νt

σε

)
∂ε

∂xj

}
(47)

Cµ : 0.09 、Cε1 : 1.44 、Cε2 : 1.92 、Cε3 : 1.44 、σk : 1.0 、σε : 1.3
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3.3 圧力について

3.3.1 連続式と圧力

森林内 k − εモデルの基礎方程式 (Table.1)、式 (1),(3)で表現される葉面及び地表面の熱収支方
程式、そして式 (23),(24)の葉面温度、地表面温度の予報式を解くことにより圧力以外の物理量に
関しては、現在の場から次の時間の場を求めることができる。しかしながら圧力については時間発

展の式がないので、ステップ毎に次式で表される Eulerの連続式を満たすように値を求める必要が
ある。

∂Ui

∂xi
= 0 (48)

ここで、圧力と連続式を結びつける目的で、式 (32)を xiで発散をとり、連続式を考慮することに

より圧力に関するポアソン方程式を導き出す。この方程式を解くことにより、ある時刻 τ におけ

る速度場 (uτ , wτ )から、連続式を満たすような圧力場 pτ を求める。k− εモデルの基礎方程式は、

(uτ , wτ ), P τ よりただちに、(uτ+1, wτ+1)が求まるので、この圧力に関するポアソン方程式を解く
ことにより数値シミュレーションが可能となる。

3.3.2 緩和法

圧力に関するポアソン方程式の右辺を Ci,j として、格子幅一定の条件で差分の式に直すと、

Pi+1,j − 2Pi,j + Pi−1,j

(∆x)2
+

Pi,j+1 − 2Pi,j + Pi,j−1

(∆z)2
= Ci,j (49)

と表すことができる。この式 (49)を Pi,j について解くと、次のようになる。

Pi,j =
(Pi+1,j + Pi−1,j) · (∆z)2 + Pi,j+1 + Pi,j−1 · (∆x)2 − Ci,j · (∆z)2 · (∆x)2

2 (∆z)2 + 2 (∆x)2
(50)

ここで、圧力場 P にある初期値を与え、式 (50) の右辺にその初期値を代入し、その答えを (左
辺)= P

(1)
i,j とする。こうして全ての点において圧力場 P (1)を求める。そして今度はその圧力場 P (1)

を初期値として、(左辺)= P
(2)
i,j を求める。これを繰り返し、n回目の圧力場 P (n) と n + 1回目の

圧力場 P (n+1) の差がなくなるまで繰り返す (式 51)。

P
(n+1)
i,j =

(
P

(n)
i+1,j + P

(n)
i−1,j

)
· (∆z)2 + P

(n)
i,j+1 + P

(n)
i,j−1 · (∆x)2 − Ci,j · (∆z)2 · (∆x)2

2 (∆z)2 + 2 (∆x)2
(51)

そして差がなくなったら P
(n+1)
i,j を P τ

i,j とする。この方法は、緩和 (Relaxation)法と呼ばれてい
る。今回はこの方法を用いて、ある時刻 τ における速度場 (vτ ,wτ )から、連続式を満たすような圧
力場 P τ を求めた。
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3.4 境界条件及び計算方法について

3.4.1 境界条件

一部については基礎方程式の説明中にも記述したが、改めてここで本研究モデルの境界条件を

示す。

• 地表面境界
風速はゼロ、乱流エネルギー k、粘性消散率 εは対数則から求める (詳しくは次節)。また、
それによって求められた乱流拡散係数を地表面のバルク係数としている。温度、比湿は地表

面の熱収支式 (3)にしたがい、CO2濃度は土壌呼吸を表す式 (12)にしたがう。圧力に関して
は境界で、風速等より求まる運動量方程式 (32)中の圧力勾配を与えている。

• 上層境界
上端に壁面を設け、それを動かすことによって水平風速を与えている。地表面同様に鉛直風

はゼロ、乱流エネルギー k、粘性消散率 εは上壁での対数則から求めている。温度、比湿、

CO2濃度、下向き短波放射、下向き長波放射は上層で観測値を与えている (詳細は次章)。圧
力は地表面同様、圧力勾配を与えている。

• 水平境界
モデルを水平方向には周期境界であると考え、右端の右は左端、左端の左は右端とする。

3.4.2 対数則

本研究モデルでは最下端の乱流エネルギー kと粘性消散項 εは対数則から求めている。

地表面からごく近い対数則領域では、高さ z[m]における風速 U [ms-1]は、摩擦速度 u∗[ms-1] を
用いて次式で表すことができる。

U =
u∗
κ

log (z/z0) (52)

ここで、κはKarman（カルマン）定数と呼ばれる定数で実験から、0.4とされている。また z0は

粗度高で、地面の形状より定まる。

乱流エネルギーの輸送方程式 (42)において、対数領域であるため移流項と拡散項を無視すると、

νt

(
∂U

∂z

)2

− ε = 0 (53)

が得られる。この領域ではせん断応力 νt∂U/∂zが、壁せん断応力 τw/ρ = u2
∗ にほぼ等しいことが

わかっている。

νt

(
∂U

∂z

)
≈ τw

ρ
= u2

∗ (54)

さらに、乱流拡散係数の定義式 (34)を利用して、

k =
u2
∗√
Cµ

(55)

である。同様に、粘性消散率 εに関して式 (53)より、

ε = νt

(
∂U

∂z

)2

(56)
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を得ることができる。式 (52)および式 (54)などを利用して上式を変形すると、εは、

ε =
u3
∗

κz
(57)

と与えられる。

本研究では風速から摩擦速度 u∗ を求め、それを用いて最下層の kと εを求めている。

3.4.3 計算方法

本研究モデルにおける未知係数は、風速 (u,w)、圧力 P、気温 T、比湿 q、CO2濃度 c、葉面温

度 Tl、地表面温度 Tg、さらに各層における放射量 (S↓, L↓, L↑)である。
上端で放射量を時間変化させているので、放射伝達式 (20)∼(22)により時間 τ における各層の

放射量が求まる。それを熱収支の式 (1)、(3)に代入し、各種フラックスが決まる。圧力以外の未知
数それぞれの基本方程式 (32)、(35)、(38)、(40)、(23)、(24)を差分化し時間積分を行うと各格子
点において次の時間 τ + 1の未知数を求める式ができる。これに熱収支式を解いて得られた各種フ
ラックスを代入することにより、圧力以外の時間 τ + 1における未知数が求まる。そして新しく求
まった未知数 (風速場)から連続式 (48)を満たすように圧力を求める。
今回、時間ステップは 0.01秒 (葉面温度 Tl、地表面温度 Tg に関しては 0.1秒)で計算し、移流

項では 1次の風上差分を用いた。また格子点配置に関しては Fig.2で表されるスタガード格子を用
いた。スタガード格子とは、速度の各成分およびスカラー量の評価点を同一にせず、それぞれずら

した点で与える格子のとり方で、NS方程式の構造を自然に表現できる長所がある。

U U

W

W

T

q

C

P

k
�

i,j

i,j

i,ji,j

i,j

i,j

i-1/2,j i+1/2,j

i,j+1/2

i,j-1/2

Fig. 2: スタガード格子による格子配置
スタガード格子とは、速度の各成分およびスカラー量の評価点を同一にせず、それぞれずらした点

で与える格子のとり方で、NS方程式の構造を自然に表現できる長所がある。
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4 実験条件の決定方法

4.1 観測データについて

今回使用したデータは愛知県西部、名古屋大学構内の二次林 (Fig.3)で行われている微気象観測
のデータである。

この二次林内に高さ 21[m]の観測タワーが設けられ、気象観測機器が設置されている。図に示し
たようにタワーの周りは傾斜地になっておりタワーはちょうど谷部に位置している。傾斜角は平均

で 10程度である。
観測地の植生は、上層木に落葉広葉樹のコナラ (Quercus serrata)、中層木に常緑広葉樹のシャ

シャンボ (Vaccinitum bracteatum)、下層木に常緑広葉樹のヒサカキ (Eurya japonica) 、ソヨゴ
(Ilex pedunclosa)、ネズミモチ (Ligustrum japonicum)、アオキ (Aucuba japonica)から構成され
ている。コナラの平均樹高は 17.5[m]である。
観測項目は、上向き ·下向き短波放射量、正味放射量、放射温度、気温、湿度、風速、地中熱流量、

地温の 8項目である。観測高度は上向き ·下向き短波放射量、正味放射量、放射温度は 20.75[m]、
気温、風速は 20.75、19.00、11.45、5.60[m]、湿度は 20.75、19.00[m]、地中熱流量は-5[cm]、地温
は-3、-5、-10、-20、-40[cm]で、30分おきに観測されている。
微気象観測の他にもCO2濃度集中観測、中京TV塔 (80[m])での観測のデータも使用した。CO2

濃度集中観測では大気中の CO2濃度 (観測高度 20.75、19.00、14.75、9.10、5.60[m])、土壌間隙内
CO2濃度 (観測高度-10、-20、-40、-80[cm])、土壌呼吸量 (観測高度 0[m])が昼間は 2時間おきに、
夜間は 3時間おきに観測され、中京 TV塔では観測高度 80[m]で気温、相対湿度、風速、気圧が 5
分おきに観測されている。
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Fig. 3: 観測地
観測地の地図である。下の図の●がタワーの位置である。
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4.2 森林葉面積密度データの作成について

Fig.4は本研究対象である名古屋大学構内の二次林における樹木の分布図である (上が北である)。
格子幅は縦横ともに 5[m]である。図の中心に観測タワーが建てられている。図中の領域 Aが今回
の数値シミュレーション領域である。したがってこの領域の葉面積密度分布が必要となる。また

Table 2はタワー付近の鉛直葉面積密度分布である。これは魚眼レンズを用いた写真撮影から求め
られた値である。最下段の LAIは葉面積指数 (leaf area index)とよばれるもので、葉面積密度の
鉛直積分であり、森林の粗密を表す指数の一つである。

そこで今回、樹木の分布図と葉面積密度の鉛直分布を組み合わせることにより、領域 Aの葉面
積密度分布を求めた。以下にその手順を説明する。

便宜上 Table 2の葉面積密度分布は図中のタワーを含む領域 Bの値であると仮定する。領域 A
内の各格子内の面積と、領域 Bの 4つの格子内の面積の平均 (基準面積)との比で、領域 Aの各格
子内の葉面積密度分布を決定する。

また Fig.4の樹木の分布図は全ての種類の樹木についてなので、DBH(胸高での幹の直径 [cm])
で上層木 (DBH>20[cm])、中層木 (20[cm]>DBH>6[cm])、下層木 (6[cm]>DBH)に分ける。分け
た図が Fig.5∼7である。Fig.5は上層木、Fig.6は中層木、Fig.7は下層木の分布図である。
次にそれぞれの分布図で各格子の基準面積との比をとる。各図、各格子での面積比を表したもの

が Fig.8∼10である。Fig.8は上層木、Fig.9は中層木、Fig.10は下層木についての面積比を示した
グラフである。領域 Aの上 (北)から順番に、grid(格子)1,2,3,· · ·,10とした。

Table 2の葉面積密度分布で高度 14.5[m]以上を上層林、5.5[m]∼14.5[m]を中層林、5.5[m]以下
を下層林による葉面積密度分布とした (高橋 199919))。基準の葉面積密度鉛直分布 (Table 2)に、
上、中、下層の面積比 (Fig.8∼10) をかけて、2次元の葉面積密度分布を作成した。また、タワー
付近にはDBHが 60[cm]以上の樹木があり、領域 A内では DBHが 60[cm]以上の樹木が他に 2本
存在していた。したがってこの樹木を含む格子については高度 18[m]まで葉面積密度を与え、他の
格子は高度 17[m]までとした。
このようにして求めた 2次元の葉面積密度分布を Table 3に示す。
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Fig. 4: 樹木の分布図
名古屋大学構内の二次林における樹木の分布図である。図の中心に観測タワーが建てられており、

格子幅は縦横ともに 5[m]である。領域 Aが本研究対象領域で、Bは Table 2で表される葉面積密
度の分布領域である。(上が北である)。
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Fig. 5: 樹木の分布図 (上層林) Fig. 6: 樹木の分布図 (中層林)

Fig. 7: 樹木の分布図 (下層林)

名古屋大学構内の二次林における樹木の分布

図である。Fig.5 は DBH>20[m] の上層林、
Fig.6は 20[m]>DBH>6[m]の中層林、Fig.7
は 6[m]>DBHの下層林の分布図である。図
の中心に観測タワーが建てられており、格子

幅は縦横ともに 5[m]である。領域 Aが本研
究対象領域で、Bは Table 2で表される葉面
積密度の分布領域である。(上が北である)。
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Fig. 8: 基準面積との比 (上層林) Fig. 9: 基準面積との比 (中層林)

Fig. 10: 基準面積との比 (下層林)

Fig.5∼7 で表される分布図の領域 B におけ
る基準面積に対する、領域 Aの各格子の面
積の比を表したグラフである。領域 Aの上
(北)から順番に、grid(格子)1,2,3,· · ·,10とし
た。Fig.8は上層林、Fig.9は中層林、Fig.10
は下層林についてのグラフである。
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Table 2: 葉面積密度 (1次元)

高度 [m]　 葉面積密度 a[m-1]

0<Z<1.5 0.00
1.5<Z<2.5 0.04
2.5<Z<3.5 0.21
3.5<Z<4.5 0.15
4.5<Z<5.5 0.00
5.5<Z<6.5 0.03
6.5<Z<7.5 0.00
7.5<Z<8.5 0.00
8.5<Z<9.5 0.08
9.5<Z<10.5 0.30
10.5<Z<11.5 0.33
11.5<Z<12.5 0.14
12.5<Z<13.5 0.36
13.5<Z<14.5 0.34
14.5<Z<15.5 0.34
15.5<Z<16.5 0.34
16.5<Z<17.5 0.34

LAI 3.34

タワー付近の葉面積密度の鉛直分布である。これは魚眼レンズを用いた写真撮影から求められてい

る。最下段の LAIは葉面積指数 (leaf area index)とよばれるもので、葉面積密度の鉛直積分であ
り、森林の粗密を表す指数の一つである。
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Table 3: 葉面積密度 (2次元)

高度 [m]　 葉面積密度 a[m-1]

0<Z<1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1<Z<2 0.02 0.03 0.06 0.04 0.05 0.02 0.04 0.01 0.03 0.02
2<Z<3 0.13 0.15 0.33 0.23 0.25 0.10 0.21 0.07 0.14 0.11
3<Z<4 0.09 0.11 0.23 0.17 0.18 0.07 0.15 0.05 0.10 0.08
4<Z<5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5<Z<6 0.01 0.04 0.04 0.02 0.03 0.04 0.00 0.02 0.02 0.02
6<Z<7 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
7<Z<8 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
8<Z<9 0.01 0.10 0.09 0.05 0.09 0.11 0.00 0.06 0.06 0.04
9<Z<10 0.06 0.39 0.35 0.19 0.32 0.41 0.01 0.21 0.23 0.16
10<Z<11 0.06 0.43 0.39 0.21 0.35 0.45 0.01 0.23 0.26 0.17
11<Z<12 0.03 0.18 0.16 0.09 0.15 0.19 0.00 0.10 0.11 0.07
12<Z<13 0.07 0.47 0.42 0.23 0.38 0.50 0.01 0.25 0.28 0.19
13<Z<14 0.06 0.44 0.40 0.21 0.36 0.47 0.01 0.24 0.26 0.18
14<Z<15 0.25 0.24 0.01 0.05 0.43 0.26 0.14 0.12 0.25 0.23
15<Z<16 0.25 0.24 0.01 0.05 0.43 0.26 0.14 0.12 0.25 0.23
16<Z<17 0.25 0.24 0.01 0.05 0.43 0.26 0.14 0.12 0.25 0.23
17<Z<18 0.25 0.00 0.00 0.05 0.43 0.00 0.00 0.12 0.25 0.00

LAI 1.55 3.05 2.50 1.63 3.90 3.15 0.86 1.72 2.51 1.72

Fig.4の領域 Aにおける葉面積密度の 2次元分布である。左から順番に、領域 Aの上 (北)からの
各格子を表している。最下段は LAI(葉面積指数)である。
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4.3 モデルパラメータについて

前章のモデル内の方程式系においていくつかの未知係数があった。今回のシミュレーションで用

いた値をここで説明する。

式 (13)で表される気孔コンダクスの未知係数については、観測 (高橋 199919))より決定された
値を用いている (Table 4)。

Table 4: 気孔コンダクタンスの式のパラメータ値

上層 (z>14.5[m]) 中層 (14.5[m]>z>5.5[m]) 下層 (5.5[m]>z)

gs,MAX 0.361 0.466 0.100
A 0.00293 0.03330 0.00944
B 0.034 0.257 0.093
Tn 5.00 5.00 5.00
To 41.99 39.70 38.60
Tx 42.00 47.60 42.00

また、CO2濃度関連の式 (7)、(12) に関しても観測 (高橋 199919))から決められた値を用いてい
る (Table 5)。

Table 5: 葉内 CO2 濃度と土壌呼吸の式のパラメータ値

パラメータ 値

Cleaf,MAX 500
µc 1/360
R20 0.0877

最後に式 (43)中の係数Cpεについてだが、式を提案している平岡ら (1990)26) は値を変えて実験
を行い、もっとも観測と一致するものを選んでいる。本研究でも係数を変更して予備実験を行い、

観測結果と近い値を用いることにした。また葉面での運動量交換係数 Cd についても変化させた。

Fig.11、12はその結果である。実験方法は森林上空の風速が観測値と一致するよう上端の壁を一
定の速度で動かし、定常状態になるまで計算させた。Fig.11はCpε = 1.0として、Cd = 0.15 ∼ 0.25
で変化させたときで、Fig.12は逆に Cd = 0.20として、Cpε = 0.5 ∼ 1.5で変化させたときの風速
の鉛直分布である。

係数 Cd、Cpεともに、値が大きくなるほど風速が弱くなるのが読みとれる。今回のモデルでは、

観測結果を完全には再現できなかったが、Cd = 0.15 ∼ 0.25、Cpε = 0.8 ∼ 1.2 でおおむね良好な
結果が得られた。本研究モデルにおいては、Cd = 0.25、Cpε = 0.8を採用した (Table 6)。この係
数は多少風速が強めにでる傾向にある。
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Table 6: 葉面の運動量交換係数と εの係数 Cpε の値

パラメータ 値

Cd 0.25
Cpε 0.8
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Fig. 11: Cd による風速分布の変化 (Cpε = 1.0)
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Fig. 12: Cpε による風速分布の変化 (Cd = 0.20)

Cd(Cpε)を固定し、Cpε(Cd)を変化させたときの風速の鉛直分布である。横軸が風速 [ms-1]で、縦
軸は樹高 h(17.5[m])で無次元化した高度である。線がそれぞれ係数を変化させた計算結果で、点
が観測である。
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4.4 実験方法について

今まで説明してきた、方程式およびパラメータで実験を行う。

実験内容は、2000年 8月 22日の数値シミュレーションである。この日は森林内の微気象観測、
CO2 濃度集中観測、中京 TV塔での観測が行われており、モデル検証や上端境界に最適である。
モデルの説明でも述べたが、本研究モデルにおいては上端で常に観測値を与え続けている。与

えている項目は、下向きの短波放射、下向きの長波放射 (正味放射から算出)、温度、比湿 (相対湿
度)、CO2濃度、風速 (上端壁の速度)である。下向きの短波および長波放射に関しては、タワー上
端 (20.75[m])での観測値をそのまま上端境界 (80[m])で与えている。温度、比湿 (相対湿度)、CO2

濃度に関しては中京 TV塔 (80[m])での観測値を用いる予定だったのだが、温度の観測が通風がで
きず信頼できないデータになってしまっているので、温度、比湿 (相対湿度)はタワー上端での値
を上端境界として用いた。CO2 濃度に関しては中京 TV塔のデータを用いた。風速に関しては、
Table 3で表される葉面積密度分布で予備実験を行い、タワー上端の観測値に近い値になるよう上
端壁の速度を決めた。

初期値は、上端境界の値を全層一定で与えた。

以上の条件で今回は樹木を以下の 3パターンで配置し、数値シミュレーションを行った。

• 水平一様に配置。 (1次元モデル)

今回構築したモデルの検証および 1次元モデルと 2次元モデルの比較のため、Table 2に表
される葉面積密度分布を水平一様に与えた。

• 現実の樹木配置。 (2次元モデル)

実際の樹木分布に近い形で作成した Table 3の葉面積密度分布を与えた。

• 領域半分に配置。 (森林境界モデル)

2次元モデルの利点を生かして、森林境界の現象を見るために Table 3の葉面積密度分布の
左 (樹木分布図 Fig.4では領域 Aの上 (北))半分を 0にした。

以降、この 3パターンの樹木配置でのシミュレーション結果を、( )内の名前で表現する。
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5 結果および考察

1次元モデル、2次元モデル、森林境界モデルで数値シミュレーションを行った。

• 1次元モデルの計算値と観測値を比較することにより今回構築したモデルの検証を行う (5.1節)。

• 2次元モデルと 1次元モデルの計算値を比較し、1次元モデルでは表現できない現象につい
ての検討を行う (5.2節)。

• 2次元モデルの計算値から不均一性による影響の検討を行う (5.3節)。

• 森林境界モデルと 2次元モデルの計算値を比較し、森林境界について検討を行う (5.4節)。

5.1 1次元モデルでの観測値の再現

Fig.13に 2000年 8月 22日のタワー上端 (20.75[m])における顕熱 (H)、潜熱 (lE)、CO2濃度フ

ラックス (FCO2) の観測値 (点)と 1次元モデルの計算値 (実線)、そして正味放射 (Rn)の観測値
(点)を示す。フラックスの再現性は図に示したように若干の差はあるものの、良好に観測値を再現
できているといえる。この日は観測より 10時、12時、14時に曇ったことがわかっている。その影
響で顕熱フラックス、潜熱フラックスの観測値がその時ともに減少している。計算値もこれをよく

再現できている。CO2濃度フラックスについても量的には観測値、計算値に差があるものの、曇っ

たことによる光合成量の減少は計算値も再現できている。観測では夜間に潜熱フラックスが負の値

になっている。これは夜間に放射冷却によって葉面の結露と考えられる現象を示している。今回モ

デルでは葉面での水蒸気交換は気孔でのみ行われると仮定しており、日射のない夜間は気孔を閉じ

ており、大気との交換をゼロとしている。したがって結露のような葉の気孔以外で起こる水蒸気交

換は表現できない。その結果潜熱フラックスがなく、熱収支のバランスをとるために顕熱フラック

スが負になったと考えられる。また、それが原因で気温の低下にもつながったと考えられる。

Fig.14に同日のタワー上端 (20.75[m])における気温 (T)、比湿 (q)、相対湿度 (hr)、CO2 濃度

(CO2)の観測値 (点)と 1次元モデルの計算値 (実線)を示す。フラックス同様若干の差はあるもの
の、良好に観測値を再現できているといえる。気温のグラフにおいて、夜間の計算値が観測値より

低くなっている。この原因は先に述べたように、気孔外での水蒸気交換をモデルに取り込まなかっ

たことだと考えられる。そして逆に日射が当たってから気温は観測値より高くなっている。これは

1次元モデルでは再現できない部分ではないかと考えられる。2次元モデルとの比較のところで詳
しく述べるが、タワー付近は葉が密集しており、周りより LAIが大きい。1次元モデルはこの LAI
で計算を行っているので、実際より密な森林を考えている。したがって観測値は移流によって気温

は周りと馴染むが、1次元モデルではこの移流の効果が再現できないので気温が高くなってしまっ
たのではないかと考えられる。相対湿度のグラフでは朝方に気温の減少により相対湿度が上がる

が、それ以降は比較的良く観測値を再現している。CO2 濃度に関しては観測結果が他のパラメー

タに比べ少なく判断が難しいが、夜間に呼吸によって濃度が上昇し、日中は光合成により減少する

といったことは再現できた。

Fig.15にCO2濃度の鉛直プロファイルを示す。点が観測値で線が計算値である。各時間において

森林内の上部では計算値と観測値が一致しているが、地表面付近では観測値を再現できなかった。

モデル内の CO2濃度に関するパラメータは、高橋 (1999)19)が改善の必要があると示唆しており、
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今回観測を再現できなかったのはそれを裏付ける結果となった。本研究目的は不均一性の影響であ

り、必ずしも観測値の厳密な再現ではないので、ある程度の精度のあるこのパラメータを用いた。

今回構築したモデルは必ずしも観測値と正確に一致はしなかったが、森林内の気象を比較的良く

再現できていると考えられる。
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Fig. 13: 各フラックスの日変化

タワー上端 (20.75[m])における各フラックスの日変化示したものである。上から正味放射 (Rn)、
顕熱 (H)、潜熱 (lE)および CO2濃度フラックス (Fco2 )である。点が観測値、線が計算値である。
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Fig. 14: 各物理量の日変化

タワー上端 (20.75[m])における各物理量の時間変化を示したものである。上から気温 (T)、相対湿
度 (Hr)、CO2 濃度 (CO2)である。点が観測値、線が計算値である。
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Fig. 15: 各時間における CO2 濃度の鉛直プロファイル [ppm]

各時間における CO2濃度の鉛直プロファイルである。縦軸は樹高 h(17.5[m])で無次元化した高度
である。点が観測値、線が計算値である。
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5.2 2次元モデルと 1次元モデルの比較

1次元モデルの計算結果と 2次元モデルの計算結果の比較を行った。
Fig.16にタワー上端 (20.75[m])における顕熱 (H)、潜熱 (lE)、CO2 濃度フラックス (Fco2 )の 2

次元モデル (実線)、1次元モデル (破線)それぞれの計算値を示す。先の観測値との比較でも述べた
が、1次元モデル同様曇ったことによる各種フラックスの減少が 2次元モデルでもみられた。また
CO2 濃度フラックスに関しては 2次元モデルの方が観測値に近い結果となった。しかしながら顕
熱フラックスに関しては 2次元モデルの方が 1次元モデルより日中に低い値を示し、2次元モデル
の方が観測値を再現できなかった。潜熱フラックスの増加はそれを補うためだと思われる。

Fig.17にタワー上端 (20.75[m])における気温 (T)、比湿 (q)、CO2 濃度 (CO2)の 2次元モデル
(実線)、1次元モデル (破線)それぞれの計算値を示す。気温 (T)の日変化を見てみると 1次元モデ
ルに比べ 2次元モデルの気温は低くなり、これは観測値をほぼ再現できている。これは先に述べた
ようにタワー付近の葉の分布は森林全体からみると密であり、1次元モデルでは現実より密な森林
を考えてしまっている。その影響で気温が観測値より上昇してしまったのではないかと考えられ

る。しかしながら 2次元モデルはより現実に近い葉の分布をしており、気温が高くなりすぎなかっ
たのは、周りの冷たい空気の移流の効果と考えれる。そう考えると、先程の図で顕熱フラックスが

1次元モデルより、2次元モデルが低い値を示したのは気温が低くなったことが原因であり、現実
に近い結果は 2次元モデルではないかと思われる。観測値と合わなかったのはあくまでパラメー
タの問題で、葉面での熱の交換係数 0.06はあくまで平均的な植物群落での値であって、今回研究
の対象にした疎な森林ではこれが小さすぎたのではないかと考えている。葉が繁茂した森林では

LAI= 6前後、常緑針葉樹や常緑広葉樹では最大 10程度になる。しかしながら今回の研究対象の
森林の LAIは 2.3である。また葉面の熱交換係数は 0.02 ∼ 0.3の範囲である (近藤 200028))。この
係数に関しては今後の課題の一つである。

Fig.18に気温の鉛直プロファイルを示す。点が観測値、実線が 2次元モデル、破線が 1次元モ
デルである。このグラフでは移流の効果がよりはっきりとでていると思われる。1次元モデルでは
密な森林を考えてしまっているので、気温に関しては熱しやすく冷めにくい状態であると考えられ

る。その結果 1次元モデルの計算値と観測値を比べると、夜間は観測値のほうが低く、逆に昼間は
計算値のほうが高くなった。2次元モデルでは移流の効果により周りの冷たい空気が入ってきて、
観測値に近い傾向を示していることがわかる。計算で鉛直方向の温度差が表現できなかったのは、

森林内の風速は弱く葉面による摩擦だけではなく幹の摩擦が大きく影響する。これを再現するには

モデルの格子間隔を細かくし、葉面積密度の分布以外にも幹の分布を正確に計測する必要があると

思われる。また 3次元的な風を考慮する必要もある。
今回 1次元モデルと 2次元モデルでは移流の効果に若干の差がでたものの、全体的には大きな差

はなかった。これは次に詳しく説明するが、LAI= 2.5程度の疎な森林では不均一性の影響は現在
行われている観測点付近ではほとんどなくなる。したがって今回の結果から、ある一点でのフラッ

クス量を求めるためなら 1次元モデルで十分再現できることがわかった。

31



� �����

� �����

� ���

�

���

�����

�����

� � ��� ��� ��� ���

H
 [W

m�

-2
]

�
���
�����
�����
�����
�����
�����
�����
�����
�����
�����

� � ��� ��� ��� ���

lE
 [W

m	

-2
]

� ��� �
� ��� �
� ��� �
� ��� �
� ��� �
� ���
	

�
���
	
��� �

� � 	�� 	�� ��� ���

F
C

O
2 [

m
gm


-2
 s

-1
]

�����������������

Fig. 16: 各フラックスの日変化

タワー上端 (20.75[m])における顕熱 (H)、潜熱 (lE)および CO2 濃度フラックス (Fco2 )の日変化
を示したものである。実線が 2次元モデルの計算値、破線が 1次元モデルでの計算値である。
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Fig. 17: 各物理量の時間変化

タワー上端 (20.75[m])における気温 (T)、比湿 (q)、CO2 濃度 (CO2)の日変化を示したものであ
る。実線が 2次元モデルの計算値、破線が 1次元モデルでの計算値である。
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Fig. 18: 各時間における気温の鉛直プロファイル [◦C]

各時間における気温の鉛直プロファイルである。縦軸は樹高 h(17.5[m])で無次元化した高度であ
る。実践が 2次元モデルの計算値、破線が 1次元モデルの計算値、点が観測値である。
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5.3 2次元モデルでの不均一性に関する検討

Fig.23は 2次元モデルでの森林の葉面積密度の分布図で、Fig.19、20は 10[hour]における各物
理量の分布図である。図の縦軸は樹高で無次元化した高度である。以降、高度と呼ぶ。

Fig.19の上図は水平風速の分布図である。風は図の右から左に吹いている。葉の最も多い森林上
層、高度 1 ∼ 0.8地点で場所による風速の差が最も現れる。また森林中層から下層にかけて葉がな
い部分がある (高度 0.4付近)。ここでも上層の風速の違いがそのまま現れている。しかしながら森
林上空 (高度 1.2付近)になると風速の差がみられなくなってる。森林上層で葉の摩擦による風速
の違いが、葉のない高度 0.4付近では影響するにもかかわらず同じ葉のない高度 1.2付近ではその
影響が現れない。これは高度 1.2付近は上からの運動量の輸送が大きく、森林内においては運動量
の輸送が小さいことを示している。したがって森林内の風速は葉の影響を受けやすく、森林上空の

風速に比べて森林内の風速は再現が難しいことがわかる。またそれは逆を言えば、森林上空の風速

は林内にくらべ不均一性の影響をほとんど受けないことを示している。

下の図は気温の分布図である。水平 0 ∼ 5[m]、高度 0.9付近と、水平 20 ∼ 25[m]、高度 0.9付近
に気温のピークがみられる。ここは葉面積密度の分布図からわかるようにもっとも葉面積密度が大

きく、日射量の多い森林上層である。逆にその下層では日射エネルギーが上層でほとんど吸収され

るので、周囲より気温が低くなっている。森林上層では乱れが大きく上下の温度差が少ないのに対

し、森林下層では風速、乱れがともに弱く上下に混ざらないこともわかる。

Fig.20の上の図は比湿の分布図である。比湿の最大値は水平 30 ∼ 35[m]、高度 0のところにあ
る。この場所は Fig.19葉面積密度の分布図または、Table3の LAIを見てもらうとわかるが、もっ
とも日射エネルギーが地表面に達する場所で、したがって地表面温度が最も高い場所である。つま

り比湿の最大値は葉面からの蒸発量ではなく、地表面の蒸発量が最も盛んな場所にみられた。

下の図は CO2 濃度の分布図である。図からわかるように CO2 濃度の最大値は森林上層ではな

くその少し下、高度 0.6 ∼ 0.8付近にある。森林のはたらきによる CO2 の吸収量は森林上層で最

大値となるが、ここは都市内の二次林であり常に上方から濃度の濃い空気が森林内に入ってきて、

徐々に吸収されながら CO2 濃度が減少していく。また下層では土壌呼吸や葉面の呼吸などによっ

て CO2は排出される。したがって濃度の極小値はその途中の、本モデルでは無次元高度 0.6 ∼ 0.8
付近に現れる。水平位置でみてみると、極小値の地点は水平 10 ∼ 15[m]、25[m]付近である。とく
に水平 10 ∼ 15[m]に関してみると、Fig.19葉面積密度の分布図または、Table3に見られるように、
上層林がなく中層林が多く繁茂している場所である。これは 2次元モデルではじめてみられる状況
である。1次元モデルでは、この地点の高度 1付近には葉がないので CO2 濃度は吸収されず、極

小値の地点はもう少し下層になる。しかしながら 2次元モデルではその周りに上層林があり、CO2

濃度は吸収され乱流によって平均化される。極小値の地点にははじめから濃度の薄い空気が流れ込

んでくるので CO2 の吸収量が最大となるこの地点で極小値が現れたと考えることができる。

Fig.21は高さ 18[m](樹高)、21[m](観測地点)、30[m]おける各物理量の水平分布である。鉛直流
以外はある高さにおける水平平均からのずれで表現した。

1番上の図は鉛直流の水平分布である。Fig.19葉面積密度の分布図からわかるように水平 10 ∼
20[m]と 30 ∼ 35[m]あたりはほとんど上層林がない。したがってここで上昇流と下降流が発生し、
これは上空 50[m]付近まで消えない。高さ 21[m]付近での平均流による輸送量WT、WQ、WC も

今回見積もってみた。それを Table7に示す。

WT =
∫ 0

45

Wx · Txdx (58)
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WQ =
∫ 0

45

Wx · qxdx (59)

WC =
∫ 0

45

Wx · cxdx (60)

Table 7: 平均流による輸送量の評価

顕熱輸送量WT 線熱輸送量WT CO2 輸送量WC

8.808 0.286 0.000574

結果、顕熱の輸送量は少し大きいが他の値はほとんど無視できるくらいにとどまった。また下

の、3つの図はそれぞれ気温、比湿、CO2濃度の水平分布である。森林上端の 18[m]付近では差は
あるが、観測地である 21[m]付近ではその差はほとんどなくなることがわかった。これは 5.2節で
述べた、移流による気温の減少の裏付けにもなった。

続いて Fig.22はある高さにおける各フラックス量の水平分布である。先程の物理量と比べると、
場所によるずれは大きくとくに顕熱は森林上層で 2倍にもなっている。しかしながら今回の観測地
の高さ 21[m]では少し場所による違いが大きいが、上空 30[m](高度 1.7)付近では、場所による違
いはほぼなくなったといって良い。

今回の結果から、LAIが 2 ∼ 3程度の疎な森林で、風が比較的少ない日では不均一によるフラッ
クスの影響は樹高の 1.5 ∼ 2倍の高さでなくなることがわかった。
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水平風速の分布図
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気温の分布図
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Fig. 19: 10[h]における各物理量の分布図 (a)
10[h]における水平風速、気温の分布図である。ともに縦軸が樹高 h[m]で無次元化した高度、横軸
が水平距離 [m]である。
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比湿の分布図
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CO2 濃度の分布図
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Fig. 20: 10[h]における各物理量の分布図 (b)
10[h]における比湿、CO2 濃度の分布図である。ともに縦軸が樹高 h[m]で無次元化した高度、横
軸が水平距離 [m]である。
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Fig. 21: ある高さにおける各物理量の水平分布

ある高さ (18[m]:樹高、21[m]:観測地点、30[m])における鉛直風 (W)、気温 (T)、比湿 (q)、CO2濃

度 (CO2)の水平分布である。 39
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Fig. 22: ある高さにおける各フラックスの水平分布

ある高さ (18[m]:樹高、21[m]:観測地点、30[m])における顕熱フラックス (H)、潜熱フラックス (lE)
および CO2 濃度フラックス (Fco2) の水平分布である。
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葉面積密度の分布図
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Fig. 23: 2次元モデルの葉面積密度分布

葉面積密度の分布図
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Fig. 24: 森林境界モデルの葉面積密度分布
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5.4 森林境界に関する検討

Fig.24は森林境界モデルで用いた葉面積密度の分布図である。Fig.23で表される 2次元モデル
の葉面積密度の左半分をゼロにしたものである。森林境界モデルの計算結果と 2次元モデルの計算
結果を比較し森林境界の影響について考える。

Fig.25は 10[hour]における風速の分布図である。上図が森林境界モデルでの計算値、下図は森
林境界モデルと 2次元モデルの差である。全体的に森林がなくなったことによって抵抗量が減るの
で風速は大きくなっている。その変化量に着目してみると、水平 0 ∼ 15[m]までは森林がなくなっ
たので変化量が多いのは明かであるが、他にも水平 30 ∼ 40[m]、高度 0.2 ∼ 0.4でも変化量が多い
のが読み取れる。2次元モデルでは運動量は抵抗の多い森林上層を通らなければ伝わってくること
ができなかったが、森林境界では横からの運動量の輸送があり、葉による抵抗のないこの地点の風

速がより大きくなったと考えられる。このことは今回 2次元モデルにおいて森林内の風速が完全に
は再現できなかった理由の一つとして、有限である観測地を周期境界によって森林が無限に続くと

仮定したところに問題があると考えられる。

Fig.26は 10[hour]における気温の分布図である。上図が森林境界モデルでの計算値、下図は森林
境界モデルと 2次元モデルの差である。先の 2次元モデルの計算値では気温の極大値が水平 20 ∼ 25、
高度 0.8 ∼ 1であったのに対し、森林境界モデルでは、水平 40 ∼ 45へと変化している。これは風
速が大きくなったことや、森林外の冷たい空気によって顕熱フラックスが増加し、気温の上昇が抑

えられた考えられる。水平 20[m]、高度 0.86でのフラックスの増加量を Table8に示す。

Table 8: 森林境界による各フラックスの増加量

2次元モデル 森林境界モデル

顕熱フラックス 50 85
熱フラックス 20 29.5

CO2 フラックス -0.08 -0.14

今回は領域が狭くどのくらいで森林境界の影響がなくなるかは判断できなかった。また本研究で

は放射過程を 1次元であると仮定しているので、風速のみのを考慮した森林境界の影響である。
Fig.27は 10[hour]における比湿の分布図である。上図が森林境界モデルでの計算値、下図は森

林境界モデルと 2次元モデルの差である。森林がなくなったことにより全体的に比湿は減少した。
また極大値は 2次元モデルでの計算値同様地表面温度が最も高い場所に現れた。変化量を考えると
風速が大きくなったことにより森林内下層で減少量が多くなっている。

Fig.28は 10[hour]における CO2濃度の分布図である。上図が森林境界モデルでの計算値、下図

は森林境界モデルと 2次元モデルの差である。比湿同様に森林がなくなったことにより全体的に
CO2 濃度は増加した。
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水平風速の分布図
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水平風速の差の分布図
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Fig. 25: 10[h]における水平風速の分布図 (a)
10[h]における水平風速、水平風速の差の分布図である。ともに縦軸が樹高 h[m]で無次元化した高
度、横軸が水平距離 [m]である。
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気温の分布図
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気温の差の分布図
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Fig. 26: 10[h]における気温の分布図 (a)
10[h]における気温、気温の差の分布図である。ともに縦軸が樹高 h[m]で無次元化した高度、横軸
が水平距離 [m]である。
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比湿の分布図
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比湿の差の分布図
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Fig. 27: 10[h]における比湿の分布図 (a)
10[h]における比湿、比湿の差の分布図である。ともに縦軸が樹高 h[m]で無次元化した高度、横軸
が水平距離 [m]である。
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CO2 濃度の分布図
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CO2 濃度の差の分布図
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Fig. 28: 10[h]における CO2 濃度の分布図 (a)
10[h]における CO2、CO2の差の分布図である。ともに縦軸が樹高 h[m]で無次元化した高度、横
軸が水平距離 [m]である。
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6 まとめ

森林内の樹木配置の不均一性による各種フラックスの違いや、森林内の移流の効果を表現するた

めに 2次元の k − ε型植生多層モデルを構築した。モデルの方程式系は、標準型の k − εモデルに

森林を格子内の抵抗体として取り入れ、熱 ·比湿 ·CO2 濃度の移流拡散方程式にも葉 (地表)面か
らのフラックスを与えた。葉 (地表)面からのフラックスは熱収支式を解くことによって得られる。
葉面における生理学的調整機能については Javis(1976)6) による気孔コンダクタンスモデルを用い
た。圧力は連続式と運動量方程式からポアソン方程式を導き緩和法により解いた。また放射過程に

ついては 1次元であると仮定した。
本研究モデルを名古屋大学構内の二次林に適用した。計測された鉛直の葉面積密度分布を水平一

様で与えた 1次元モデルと、樹木の水平分布のデータと組み合わせて作成した 2次元の葉面積密度
分布を使っての 2次元モデルを考えた。

2つのモデルとも若干の差があったものの観測値をほぼ再現することができた。また 1次元モデ
ルと 2次元モデルを比較を行ったところ移流の効果が見られた。しかしながら現在の観測点 (21[m])
付近では、その影響がほとんど現れなかった。これはある一点のフラックス量を求める目的なら、

1次元モデルで十分であることがわかった。また 2次元モデルの計算結果から樹木分布の不均一性
による各種フラックスの違いは、樹高の 1.5 ∼ 2倍の高さでほとんどなくなることがわかった。
森林の半分の葉面積密度をゼロにし、森林境界の影響に関しても考察を行った。結果、森林境界

においては風速の増加や、外のフレッシュな空気が流れ込む影響でフラックス量が増加することが

わかった。しかしながらこのモデルは放射過程を 1次元のみと考えており、今後の課題である。
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