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地表面上の熱収支構造は植生や水体の有無，土壌
水分などによって大きく変化するが，それらの熱収
支配分の特徴はボーエン比の大小で表すことができ
る（内嶋（40），近藤（27））．ボーエン比が１以下となる
夏期の水田は旺盛な蒸発散作用から大きな気候緩和
効果（温度抑制効果）を有すると考えられている．
一般に気候緩和効果は，裸地と植被面上の風速場や
温・湿度場の違いによって論議するのが普通である
が，これを熱的環境に及ぼす植生の緩和効果といっ
た今日的視点から論じる場合，小規模な農耕地の改
変が周辺気象に及ぼす影響，たとえば草地が住宅地
に転用された後の地表面の温度分布やボーエン比の
変化，地表付近の体感温度と土地利用との関係につ
いての解明が重要となってくる．
農業気象において，この気候緩和効果の研究が定

着したのは十年ほど前からである．それ以前は作物
の風害や霜害を防風林や垣根によって守る気象災害
的研究（Maki et al.（32））が主流であったが，最近は
公園の夏季緑陰の温熱環境評価や屋上・室内および
都市空間内の緑化研究を含め本格的に研究されるよ
うになってきた（井上ら（13），山田（43），仁科（35），本
條（8））．一方，気象学においては1960年代の都市気
候・大気汚染の研究（河村（21），Oke（36））や局地気象
モデルの研究（Kimura・Takahashi（23），Wood・
Mason（42））において論じられてきた．最近，このよ
うな気候緩和効果に関する研究が本格化してきた背
景には，地球温暖化によるヒートアイランド現象等
の解明に数値モデルが威力を発揮するようになった
ことと，温暖化および土地利用の荒廃に対して緑化
対策等が必要になってきたことが上げられる．
農耕地の気候緩和効果に関する研究には微気象観

測やリモートセンシング観測を主体とする実験的方
法と気象力学モデルのシミュレーションを主体とす
る理論的方法がある．前者はAMeDASやLANDSAT

データによって広域的，かつ瞬時に温度分布を把握
することはできるが，それらにはヒートアイランド
効果や海陸風の影響が内在している場合が多いため
に，データ解析から植生群落のもつ固有の温度抑制
効果を抽出して定量化することは簡単ではない
（Holmes（6），金子・日野（20））．これに対して，理論
的方法は物理・生物的現象に基づいて構築された数
理モデルであれば，幅広い気象・植生条件を設定し
たモデル実験，たとえば植生の密度や配列を変えた
ときの温度分布や温度抑制効果を容易に予測するこ
とができることから，最近の研究の主流となってき
ている（神田・日野（19），Kusaka et al.（29））．
つぎに気候緩和効果の指標化については，従来か

ら農業気象分野で使われているボーエン比などの気
候指数や生気象学分野で使われている不快指数など
の体感温度の活用が考えられる（神山（18），内嶋（40））．
体感温度は複数の気象要素を組み合わせて一つの尺
度とする場合が多く，乾・湿球温度から計算される
不快指数は最も単純な尺度である．これに対して
Linke（18）は風速・気温・日射の３要素から計算され
る体感温度を提示し，Hendrick（5）は風速・乾球温
度・湿球温度・日射の４要素の組み合わせによる
WCI（天気快適指数）を提示している．これらは気
象分野で用いられる指標であるが，この他に建築環
境工学の分野で温熱快適性の評価に使われるPMV，
緑陰の温熱環境および労働環境の評価に使われる
GTやHSIがある（山田（43））．人体の代謝量などを使
った環境評価は今後の研究に委ねることとし，本研
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究ではフィールド条件であることから気象分野で用
いられ，物理的根拠が明確なLinkeの式を使って体
感温度の二次元分布を作成し，土地利用変化との関
係について考察する．
気象力学モデルについては，現在まで数多くの乱

流拡散モデル（Yamada（44）），光化学大気汚染モデル
（木村（22）），水田微気象モデル（井上（12）），SiBモデ
ル（Sellers・Dorman（38））が開発され，気象現象の
解明や予測に幅広く利用されている．これらの各種
気象モデルは大気－植生間相互作用を基礎に開発さ
れているが，井上（12）のモデルを除けば，何れも植
生群落内の風速・温度場の予測精度を高める必要が
ある．この点では，神田・日野（19）のNEO SPAMは
植生群落に対する移流効果や気候緩和効果がシミュ
レーションできる優れたモデルであるが，二次元数
値モデルであるために，混在する複雑な土地利用へ
の適用には限界がある．
本研究に最適なモデルとは，局地気象環境や土地

利用条件が大気－植生－土壌間の熱・水蒸気フラッ
クス輸送に正しく反映されていること，すなわち実
際の農耕地に適用できる微気象モデルと複雑な地形
に適用可能な局地気象モデルを結合した大気－植
生－（水体）－土壌系システムモデルが必要である．
現在のところ，この目的に沿う三次元非定常システ
ムモデルは著者（16）が1995年に開発したCAPSM以外
に見当たらない．そこで，本研究ではこのCAPSM

を実際の農耕地に容易に適用できるようにモデルの
拡張を行うとともに，夏期の局地気象条件下におけ
るシミュレーション結果から植生群落の温熱環境の
解明，土地利用の改変による気候緩和効果への影響
の解明などを行う．さらに，風速場や温度場に及ぼ
す植生群落の影響を論じる場合，地表面の粗度条件
や気象条件と温度遷移境界層の発達過程について検
証する必要があることから，1996年の夏期につくば
市において大規模な野外実験を行った．
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Ⅱ CAPSMの概要と各種境界条件

2. 1 基本方程式

本研究では，著者（15）の開発した三次元非定常モ
デルを基本方程式としているが，これは著者（12）,（14）

の群落微気象モデルと木村（22）の局地気象モデルと
の結合である．これを C A P S M（ C o u p l e d

Atmosphere-Plant-Soil Model）とよぶことにする．局
地気象モデルはBoussinesq近似，静力学平衡を仮定
した各種方程式から構成されており，これは海陸風
のように大気の厚さに比べて薄い対流循環を表すの
に適している．モデルは非直交座標系（Z*系）で以
下のように書き表される．
a．大気境界層内の風速場，温度場，湿度場のサブ

モデル

運動方程式

……（1）

……（2）

熱力学の式

……（3）

連続の式

……（4）

静力学平衡の式

……（5）
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混合比の式

……（6）

ここで， z*は非直交座標系の鉛直座標で，デカ
ルト座標系のZとはつぎの関係にある．

ここで，ZM はモデル上面大気の高さ，ZGは地面の
高さ，hは地面から上面大気までの高さである．そ
の他の記号は習慣に従うものとする．
微気象モデルは群落内の温・湿度場のサブモデ

ル，水田水温のサブモデル，土壌水分のサブモデル，
群落内の風速場のclosureサブモデルなどと多くの方
程式系で構成されている．ここでは，主なサブモデ
ルについてのみ記述する．
b．群落内の温・湿度場のサブモデル

群落層全体の熱収支式はベクトル表示すると以下
のとおりである．

……（7）

顕熱フラックス［H］，潜熱フラックス［E］および
葉温［Tf］は次式で与えられる．

……（8）

ここで，Rnは純放射フラックス，B土壌伝導フラッ
クス，QH 顕熱輸送抵抗，QE 潜熱輸送抵抗，D 飽差，
A 乾湿計定数である．

C．水田水温のサブモデル（Tw）

……（9）

ここで，Hwは水深，Dw 潜熱の交換速度，DT 顕熱
の交換速度，Ta 気温である．

d．土壌水分のサブモデル

……（10）

ここで，Tsは地温，η容積含水率，Dη水蒸気拡散
率，DT温度拡散率， Kw透水係数，Hs土壌の熱フラ
ックス，Ws土壌の水分フラックスである．

e．closure サブモデル

……（11）

ここで，U は平均風速，‾uw レイノルズ応力，Cd抵
抗係数，u,v,w 風下方向・水平方向・鉛直方向の変
動風速成分，λ長さスケールである．

CAPSMの座標はFig.1に示すとおり，地面の凹凸
に沿った非直交座標系（Ｚ*系）とし，この座標系
で記述された基礎方程式（1）～（6）式は中央（前
方）差分と松野スキームを使って差分方程式系に書
き換えられ，数値解法された．
一方，群落微気象モデル（7）～（11）式はすで

3

(Z－ZG)

h
＝z* ＝ －h ZMZM ZG, ．

．＝ ＋＋[Rn] [H] [E] [B]

，＝ ＋ － －×{C1[QH] C2[QE]}-1 ({C2[QE] [Rn] [B]) [D]}[H]

＝ － －[Rn] [H] [B][E] ，

，・＝ －C2[QE] [E] [D][Tf]

，＝ (  CP)-1C1 ．＝A/  CP∆C2



に水稲群落や畑作物群落内外の微気象環境の予測や
結露時間の推定に活用できることは報告したとおり
であり，本モデルはとくに風速・乱流場に関して予
測精度の高いのが特徴である（Inoue（10），井上（12），（14））．
CAPSMの乱流場に関しては群落微気象モデルと同
様に乱流フラックス方程式中に表れる２次以上の高
次モーメントをクルーズドさせた level 2の乱流
closure model（11）式を適用した．群落内の温・湿
度場のサブモデル（7）～（8）式は層別熱収支式で
構成され，それを群落内の各格子点上に適用された．
熱収支項となる群落内の顕・潜熱フラックスは気温
や湿度（混合比）の鉛直分布から求められた．本法
については，畦間内に卓越する乱渦が存在すると，
それが各種フラックスの推定精度に影響すること
も考えられるが，群落内の数値積分の時間間隔が
⊿t=0.01secと十分に小さいことから問題にならない
と判断される．同様に，群落上の大気境界層内にお
ける乱流拡散係数の推定が重要となるが，これにつ

いては現在までよく使われている層別の風速勾配と
リチャードソン数，混合距離などの関数で表される
Estoque・Bhumralkar（3）の式を使った．

CAPSMのシステム構成および座標系と鉛直方向
の格子番号をFig.1に示した．なお，ここでの表示は
２層モデルのイメージ図であり，３層モデルの場合
は土壌層と植被層の間に水層が入る．上層大気は接
地境界層，M層，自由大気層で構成され，下層大気
は植被層・水層・土壌層の３層で構成する場合と植
被層・土壌層の２層で構成する場合の２ケースと
し，前者を３層モデル，後者を２層モデルで表現し
た．水田，沼地，河川については３層モデルが適用
され，その他の土地利用については植被層と土壌層
の２層モデルが適用された．Fig.1に示すとおり，草
高の異なる種々の植被層はすべて高さ１ｍのモデル
キャノピーに置き換え，数値計算ではモデル群落を
８分割し，各層に熱収支式を適用した．Fig.2に示す
全計算領域（26×26×５km）は鉛直方向（Ｚ*）に
45分割（k=1～46），X-Y方向に各々19分割（x，y=１
～20）された．したがって，X-Y方向の格子間隔は
約1.3kmであった．

2. 2 地表面の取扱い

既に著者（15）が報告しているとおり，茨城県中央
部の筑波山や霞ヶ浦を含む約60km四方の領域に
CAPSMを適用して複雑地形上の空気の流れのシミ
ュレーションを行い，筑波山などの起伏地形の影響
が風速場によく反映されていること，およびその時
に想定したトウモロコシ群落内外の風速場，温・湿
度場の時・空間分布が観測事実とよく一致すること
などを明らかにした．したがって，CAPSMの基本
的検討は既に終えていると判断し，本項ではこの
CAPSMを実際の土地利用下に簡単に適用できるよ
うにするためのモデルの拡張について説明する．ま
ず地表面の湿潤度や顕・潜熱交換速度のパラメタリ
ゼーションである．これはモデルの成否を決める重
要な物理過程の一つであり，それによって種々の植
生群落の熱収支特性や植生のもつ気候緩和効果の信
頼性が違ってくる．
地表面の取扱いは灌水状態の水田モデルと非灌水

状態の畑地モデルでは全く異なる．前者は土壌水分
を求める必要はないが，平衡水温と地温分布を水体
の熱収支式および土壌の熱伝導方程式から推定しな
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Fig. 1 Internal configuration of CAPSM used in
simulation experiments.

Z* and k indicate the terrain-following vertical coordinate and grid numbers.
ZH and ZM denote the height of the upper boundary layer and the height of
the M-layer. 
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ければならない（井上（12））．後者の場合は地温と土
壌水分および地表面湿潤度を推定しなければなら
ず，ここではPhilip（37）の不飽和土壌モデルを使った
（井上（14））．すなわち，地温（熱フラックス）は土
壌中の水蒸気輸送量と顕熱輸送量の和から算出さ
れ，土壌水分（水蒸気フラックス）は液化および気
化状態の水分の拡散輸送量と熱伝導輸送量の和か
ら算出される．土壌の熱容量などは過去の測定値
を参考とした．地表面湿潤度を表すパラメータに
はKondo・Saigusa（26）のα法を採用し，地表面の
熱・水収支の数値解法にはCamillo et al.（2）の手法を
参考とした．

2. 3 土地利用分類

2.1の基本方程式の項で述べたとおり，本研究で
対象とする約26km四方の計算領域は以下のような
検討結果に基づいている．まず，温度分布などから
植生の気候緩和効果を明らかにする場合，衛星熱画
像のような瞬時値ではなく，月単位の平均値で評価
すべきであるとの考えから，月別日変化のシミュレ
ーションを実施する．この時に必要な空間スケールは
約26km四方であることをメッシュ気候値の重回帰
分析から推測した．すなわち，温度の地点間の相互相
関係数がこれ以上では著しく低下する距離であり，
気候学的に意味のある空間スケールと考えられる．
つぎに対象地域であるが，Fig.2（b）に示すとお

り，平坦で主に水田地帯からなる利根川流域の土
浦－水海道－柏－龍ヶ崎を選んだ．この領域の北東
域に気象研究所の気象観測用鉄塔（213m）および
高層気象台があり，ここの高層観測データがシミュ
レーションの初期条件や境界条件として利用された
（気象研究所（33））．
対象地域の土地利用分類には国土地理院発行

（1981年調査）の土地利用図（1/25000）を使い，約
1.3km四方の各格子内の平均標高と土地利用分類を
読みとった．分類は水田，畑地，草地，林地，沼地，
河川，工場，住宅，ビルの９分類としたが，混在し
ている場合には，面積の大きい方に分類した．全体
に占める各土地利用率は水田36.6％，畑地27.3％，ビ
ル10.3％，草地8.0％，林地7.5％，住宅5.6％，河川3.0％，
沼地1.0％，工場0.7％であった．この領域の土地利用
分類を地図と一緒にFig.2（a）に示したが，標高
10mほどの利根川沿いには，水田地帯が広がり，そ
れより少し高い20mほどの地域には畑作地帯が広が
っている．対象領域全体をみても最大標高差は約
20mで，起伏地形が風速・乱流場に大きな影響を及
ぼさないと考えられることから，計算の安定性をよ
り重視して標高差はない（ZG = 0 m）と仮定した．

2. 4 植生関数

Fig.2のように混在する土地利用下において，夏
期の栽培作物を特定したり，その作物の葉面積指数
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Table 1 Land-use and vegetation parameters for case studies in summer (July).

1）．see Fig. 2 4）．see Inoue（10）

2）．（）model canopy 5）．see Fig. 3
3）．（）equivalent values

landuse
（July） 1）

canopy heigt
h, m    2）

roughness length
Zo, m       3）

zero-plane displacement
d, m 3）

leaf area（surface area）index
LAI（SAI） 3）

parameter（closure model）
（δ1,δ2,δ3） 4）

radiation types
5）

minimum stomatal reaistance
s/m 

paddy filed（panicle
formation stage）

filed crop（leaves、
stems vegetables）

grassland（pasture
plant）

forest（pine wood,
cedar wood）

bogland（ditch reed）

riverbed（ditch reed）

factory（concrete）

house（wood）

office building
（concrete）

0.7（1） 0.05（0.03） 0.42（0.60） 4（2.8） 1, 0.4, 10 C 200

0.5（1） 0.03（0.02） 0.30（0.60） 2（1.0） 1, 0.3,  8 B 1000

1.0（1） 0.07（0.07） 0.60（0.60） 2（2.0） 1, 0.3,  5 D 500

5.0（1） 0.05（0.25） 2.00（0.40） 1（5.0） 6, 1.0, 20 E 1000

0.5（1） 0.03（0.02） 0.25（0.50） 1（0.5） 5, 0.8, 18 A 100

1.0（1） 0.05（0.05） 0.50（0.50） 1（1.0） 1, 0.3,  5 B 100

5.0（1） 0.01（0.05） 2.00（0.40） 0.1（0.5） 5, 0.8, 18 A 5000

3.0（1） 0.02（0.06） 1.00（0.33） 0.2（0.6） 5, 0.8, 18 A 2000

5.0（1） 0.01（0.05） 2.00（0.40） 0.2（1.0） 5, 0.8, 18 B 2000
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Fig. 2 Land-use pattern（a）in the study area for numerical experiments in 1981 and（b）topographic map.

（a）

（b）
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を調査することは現実には極めて難しく，また土地
利用分類別に地表面粗度やアルベドの代表値を実測
によって決めることも極めて困難である．本実験で
は，過去の研究報告から植生群落と微気象パラメー
タに関するデータを整理し，代表的な植生関数を
Table 1のように決めた（Lettau（31），Kondo（24），Oke（36），
内嶋（40），井上（12），近藤（27））．
つぎに大気環境を決めなければならないが，ここ

では代表的な夏期の天候条件として気圧配置が安定
し，晴天に恵まれた1996年の７月を選んだ．後述す
る気層変質の野外実験は，この年の７月から９月に
行われている．７月の場合，水稲の最大繁茂期であ
る水田は水深５cmの灌水状態と仮定した．畑地に
は葉・茎菜類が主に栽培されていると仮定した．河
川は河川敷を含めて河川に分類し，河川敷には葦な
どの植物が自生していると仮定した．実際の利根川
や小貝川および牛久沼には流れがあり，その水深は
数mに達すると考えられるが，それをモデル化すると
川底や沼底に凹凸ができ，CAPSMが極めて複雑に
なる．このような事態を避けるため，河川や沼地は流
れによる熱輸送がなく，水深は水田に合わせて５cm

と仮定し，水体の熱収支式から平衡水温を求めた．
ビルや工場はコンクリートの建造物を仮定し，住宅
は２階建の木造として各種の物理パラメータを決定
したが，ここでは建物内からでる熱エネルギーおよ
び貯留熱はないと仮定した．実際の植生群落や構造
物の高さもそれぞれ異なるため，上面には凹凸がで
き，その周囲には複雑な渦流が形成させると考えら
れる（Oke（36））．しかし，そのモデル化は進んでい
ないこと，および格子間隔が乱渦スケールより遥か
に大きくて考慮するのが難しいことなどから，本研
究では種々の高さの群落やビルを高さ１mにモデル
化することによって滑らかな下表面とした．
すなわち，Table 1のcanopy heightの欄に（ ）で

示したように，全ての植生群落，ビル，住宅を高さ
１ｍのモデル群落に統一した．これによって変る下
表面上の空気力学的特性を補正するため，粗度長，
地面修正量，表（葉）面積指数は次式で定義される
等価粗度長，等価地面修正量，等価表（葉）面積指
数で置換した．

（Z0'/Z0）=（h/h'）,
（L'/h ） =（L/h'）,
（d'/h' ） =（d/h）.                ……（12）

ここで，Z0，d，h，Lは実際の粗度長，地面修正量，
草丈（高さ），表（葉）面積指数であり，（'）は置
換した等価パラメータである．しかしながら，（12）
式の適用域には限界があり，たとえば密な林地で粗
度長が大きい場合には等価粗度長が増大し，乱流拡
散係数を過小評価する可能性があるため，雑木林は
比較的樹高が低く，繁茂度も少ないと仮定した．
つぎに表（葉）面積密度分布と日射減衰率に関し

ては多くの報告があることから，それらを参考に代
表的な密度分布と減衰曲線を決定した．日射分布は
Fig. 3 に示すA，B，C，D，Eの５パタンーンに分類
した．接地境界層内の風速分布および三次元乱流構
造はTable1の乱流closure modelの乱流パラメータ
（δ1,δ2,δ3）で変更できるようにした（Inoue（10））．
また，植物葉からの蒸散を制御する蒸散パラメータ
は過去の測定データを参考に決めたが，工場や住宅
といった都市キャノピーについては工場敷地や住宅
地に樹木や芝生があることからキャノピー群落と同
様に取り扱い，ここでは最小の蒸散（気孔）抵抗値

Fig. 3 Extinction of solar radiation flux within 5
model canopies used for numerical experiments.

Extinction of Solar Radiation
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を植生の最大値の約10倍の2000～5000 s/mとする疑
似キャノピーモデルとして取り扱った（Inoue et al.（11））．

2. 5 境界条件

Fig. 2の計算領域内にある気象研（i=16，j=６）の
気象用鉄塔で観測された風向・風速，気温，日射の
時間別・高度別月平均データ（気象研究所（33））と
高層気象台（i=16，j=６）のレーウィンゾンデ観測
による気圧，風向・風速，気温，湿度の鉛直分布デ
ータおよび中央農研（i=12，j=13）と農環研（i=13，

j=７）の地上データがシミュレーションの初期条件
と境界条件および結果の検証に用いられた．1996年
の７月の大気状態は下層から上層までほぼ定常的に
北東風が吹き，天気は農環研の地上気象観測による
と月集計の日照時間は 1 0 1時間，日射量は
472.2MJ/m2 と晴天に恵まれ，風速場と天候の安定
した月であった．ここで，各地点の座標P（i，j）は
Fig. 2の南東隅をP（1，1），北東隅をP（20，1），北
西隅をP（20，20），南西隅をP（1，20）と表した．
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Ⅲ 結果と考察

3. 1 気候緩和効果に関する数値実験

a.  気層の温・湿度分布（CAPSM実験）

気塊が地表面上を吹走すると，大気－地表面間で
熱や水蒸気の交換が起こって気塊自身も変質する．
それらの交換速度は風下距離に伴って弱まり，やが
て等質な気層となる．このような気層変質問題は以
前から研究されており，たとえば著者（井上（9））は
風速と拡散係数を一定と仮定して２次元移流方程式
を解き，地表面の熱的影響の及ぶ高さは吹走時間
（x/U）と拡散係数の積の平方根で表されることを明
らかにしている．これは佐々木・ト蔵（39）の観測結
果とも一致しており，実際にも適用可能な実験式と
いえるが，拡散係数の推定に仮定をおいたり，均一
な地表面状態が仮定されている．
それに対して，CAPSMは乱流拡散係数や土壌水

分に関する予報方程式を含んでいるために仮定が少
なくてすみ，実際のフィールド条件に近いシミュレ
ーション実験ができる．そこで，本モデルを不連続
な前縁付近での気層の温度変化の予測に適用して大
気安定度や地表面粗度の影響を解明するとともに，
野外実験においては風向別の風速・地表面粗度と気
層の温度変化との関係から温度抑制効果の要因解析
を試みた．
モデル実験は草丈30cmの均一な二次元草地群落

を想定し，1996年７月の局地気象条件及び風上（前
縁）地点の境界条件を定常状態の下で，地表面の
温・湿度分布や大気安定度を予測する場合（a）,

（b）および既定値とする場合（c）についてシミュ
レーションを行った．Fig. 4は草地群落の前縁から
の距離に伴う群落上の無次元温度変化である．任意

高さの気温の振幅は日射や風速および高度によって
変化することから，風上側および草地群落の影響が
反映した遷移境界層内にある高さZ*＝Z＝10.3mを規
準に，水平（風下）方向の温度変化を無次元化する
ことで普遍的な関係を導いた．すなわち，次式は前
縁地点と任意風下地点との温度差を，同じく前縁地
点と後縁地点との温度差で無次元化（DTD）されて
いる．

DTD=（T（x,10.3m）－ T（x0,10.3m））/

（T（X,10.3m）－T（x0,10.3m））.

ここで，x0（=0 km） は風上（前縁）地点の距離，
xは前縁からの風下距離（km），X（=25.75 km）は
風下方向の畑地の長さである．

Fig. 4の（a）は安定度パラメータを考慮した乱流
拡散係数と地表面温度を予測した場合であり，実際
に最も近い条件と考えられる．（b）は下層大気の温
度傾勾が中立状態で，地表面温度を予測した場合，
（c）は同じく中立状態で，一定の地表面温度（既定
値）を与えた場合，dは風下距離の1/2乗に比例する
解析解（井上（9））である．Fig.4の結果は実験条件に
よってフェッチ効果が大きく違ってくることを示唆
しているが，これまでの報告から実際の圃場条件下
では気層と地表面との熱交換が速やかに行われ，フ
ェッチ効果は圃場近傍で消滅するという（a）の結
果を支持している．しかしながら，これらに関する
詳細な実証的研究は少ないことから，最初に次項
（b）に述べる野外実験の結果を用いて検証する．
Fig. 6に示す野外実験と数値実験の時・空間スケー
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ルは異なるが，地表面粗度や日射条件が合致すれば，
温度遷移境界層の発達に相似性が成立する．そこで，
このフィルム面上の温度変化に注目すると，T3と
T4はほぼ等温であることから，温度上昇はT3地点
付近までであると見なすことができる．このT3地点
はフィルム全長の約0.27であり，この比率はFig. 4

の（a）の結果（DTD=0 .9）と一致する．また，
Vugts・Businger（41）の観測によると，ステップ・チ
ェンジする海浜の温度上昇は約10mの高さで温度変
化がほぼ終わるのは全長の約0.33という結果を得て
おり，この比率もまたCAPSMの結果（DTD=0.92）
と一致していることがわかる．
すなわち，地表面のコントラストによって誘起さ

れる気層変質過程を議論する場合，大気安定度を考
慮した乱流拡散係数を使い，熱収支式に基づく地表

面温・湿度場の予測が可能なモデルでなければなら
ない．さらに，CAPSMのシミュレーション結果に
よると，植生と大気間の熱の鉛直混合は吹走距離に
伴って急速に進み，不連続面のフェッチ効果は全吹
走距離の0.2～0.3付近までで，その後方では所定の
温度に収斂することを示している．置換すれば，こ
の収斂した任意温度には種々の土地利用の違いが十
分に反映されていることと同義である．したがって，
これらの平均温度の差異から植生のもつ温度抑制効
果を評価することができる．
b．草地／裸地（フィルム）面上の温度変化
（野外実験）

不連続面が存在する領域内の地表面温度は日射や
風速および風向別の地表面粗度によって変化する．
この風向別の地表面粗度については，Kondo・
Yamazaki（25）が風上側にある水田や畑の土地分類別
に重み付けした平均粗度長の推定法を提案してい
る．ここでのフィールド実験は，風向別の地表面粗
度や日射条件などの気象要素が気候緩和効果の中で
果す役割について実証するのが目的である．これと
類似の研究として，Bradley（1）は人工粗度をもつ抵
抗盤を地面に設置し，それによって形成される遷移
過程の風速分布にPanofsky-Townsend Theoryおよび
Taylor Theoryを適用して風速シャーの研究を行って
いる．不連続な地表面上に形成される乱流境界層を
研究対象としている点では共通するが，著者らの実
験は自然植生を使って，温度場の遷移過程から植生
群落のもつ気候緩和効果を解明するのがねらいであ
る．
野外実験はつくば市大角豆の約４万平方メートル

の草地で実施した．その中央付近に，蒸散を抑制し
て内部境界層の発達を促すために約30×30mの厚手
で透明の農業用ビニールを敷き詰めた．フィルム域
の中央の高さ２mに微風速・風向計（YOUNG製），
NNW-SSEとENE-WSWのライン上の12ヵ所に高さ
１mの通風式白金抵抗温度計（Pt-100Ω）を配置し
た．観測は1996年７月19日から翌年の２月28日まで
続けたが，統計解析には温度境界層がよく発達する
と思われる７月から９月の期間の気象データを用い
た．用いたデータは前日に降雨がなく，測定ライン
にほぼ平行な風が30分以上継続して吹いたときの10

分間の平均気温である．
Fig. 5は最多風向であったENEの風に対する気温

9

Fig. 4 Dependence of temperature changes （T/Tmax）
dimensionless by maximum temperature change
（Tmax）on dimensionless fetch （x/X）under
4 conditions. Tmax denotes the temperature
changes（Tmax）at maximum fetch（X）of
experimental field.

(a) Surface temperature calculated by the CAPSM in
which the atmospheric stability in the surface layer
is taken into consideration.

(b) Surface temperature calculated by CAPSM
assuming the atmospheric layer is neutral.

(c) Surface temperature assumed as a constant in the
experimental field.

(d) Surface temperature calculated assuming that
temperature changes obey x 1/2（Inoue（９））.



の水平分布である．データ数は117，平均風速は野
外としては弱い1.12m/secであった．最風上地点の
等温線は21.1℃で，その気塊は一時的に温度を下げ
るが，フィルム面上で急速に昇温し，フィルムの最
後方では21.43℃まで上昇していることが分かる．
気温分布はENE-WSWを軸にほぼ対称で，抽出され
たデータには下表面の影響が均等に反映されていた
ことの表れである．この0.33℃という少差が有意で

あることは，測定に用いた温度センサの器差が±
0.02℃と非常に小さいことからも明らかである．
つぎに，先の条件で選ばれたENE以外の風を含む

168事例の平均値を対象に，吹走距離に伴う気塊の
温度変化を風上側のT1と風下側のT2，T3，T4，T5，
T6との温度差で表したのがFig.6である．温度差は
最大で0.3℃と小さいが，この温度差は温度センサ
の器差との比較から有意であると判断した．風上の
T1と風下のT6の温度センサの距離は80mで，25mか
ら55mの間にフィルムが敷き詰められている．気塊
の平均的な温度はT1からT2の間で下がるが，フィ
ルム面上で上昇に転じた後は草地上で再び低下す
る．168事例中の156事例がENEおよびSSEの風向を
もつこの気塊は風上の住宅地や畑地上を吹走する間
に乾き暖められながら草地上に到達した直後，植生
によって顕熱が奪われ，T2付近で温度が下がったと
思われる．さらにフィルム面上で加熱された気塊は
極度に不安定となり，温度の遷移境界層の発達が急
速に進んだ結果，フィルム後方付近ではほぼ平衡状
態に達していたことがT3，T4の温度分布から推測
される．

Fig. 6から吹走距離に伴う温度変化率を求めると，
フィルム面上では約0.06℃/30mの上昇があり，その
後方の草地面上では約0.2℃/25mの低下である．こ
の温度差は１高度のみの値であることから，地表面
境界層の発達過程についてはよく分からない．そこ
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Fig. 6 Change in air temperature at z=1 m with prevailing wind direction in grassland during 3 months in 1996.
Temperature differences indicate differences in air temperature between upwind edge（T1）and at each
point（T2-T6）．

Fig. 5 Spatial distribution of air temperature at z=1 m
in the observation field during 3 months in
1996. The prevailing wind direction was  ENE.
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で，Laikhtman（30）の誘導境界層理論から内部境界層
の高さの推定を試みた．まず，観測期間中の平均草
丈は５～90cmであることを写真計測から明らかに
した．この平均草丈に対する粗度長は従来の経験式
から３～８cmと求められ，この粗度長に対する理
想的な内部境界層の高さは40～60cmと推定される
結果，高さ１mの測定点はこの内部境界層外である
ことになる．しかしながら，周囲の植生が数10cm

の草丈であったこと，草地やフィルム面の特性が
Fig.6の等温分布に十分に反映されていると認められ
ることなどから，実際の温度遷移境界層は理論値の
２倍程に発達していたものと推測される．すなわち，
フィールド上にはPanofsky-Townsend Theoryが仮定
でき，風上側の粗度長や風速の影響が温度変化に反
映されている．そこで，フィルム面上の気温（T4）
および風下の草地上の気温（T6）を目的変数，風速
（U），日射（R），粗度長（Zo）を説明変数として遂
次選択型重回帰分析を行い，つぎのような推定式を
得た．

T4=24.76－0.237・U＋2.849・R－0.711・Zo,up   ……（13）
（r=0.739，r2=0.546，n=168）

T6=24.406＋0.096・U+2.582・R－0.473・Zo,dn   ……（14）
（r=0.755，r2=0.570，n=168）

ここで，Zo,upフィルム前方の草地の粗度長（cm），
Zo,dnフィルム後方の草地の粗度長（cm），r重相関
係数，r2寄与率，nデータ数である．
上式（13）はアスファルト舗装のように蒸発散が

ほとんど無視できる場合の推定式である．これによ
るとフィルム上のT4の温度は風速と日射およびフィ
ルム前方の粗度長の関数として大部分が説明でき，
風速の増加は温度上昇を抑制する効果，日射は高め
る効果，植生の繁茂状態で異なる粗度長はやはり抑
制する効果をもつことがわかる．ここでの粗度長は
Kondo・Yamazaki（25）と同様に風向別粗度長を意味
する．これは風上側に緑地や農地がある都市気候の
問題と類似しており，既に気候緩和効果を季節別に
調査したり，緑地面積とその効果範囲などについて
多くの研究がある．たとえば，本條ら（7）が農場と
周辺都市域で行った微気象観測によると，日射のな
い晴天夜間の場合，風速が２m/s以上では冷気の流

入によって農場ー都市域の温度差が大きく減少する
結果を得ており，風が明らかに都市域の最低気温を
下げる効果を担っている．
これに対して，風上側に裸地（フィルム）面をも

つ草地上のT6の推定式は，風速と日射の増加は温度
を上昇させ，粗度は抑制する働きをする．熱風が風
上側から吹くことによって，その風下で強制蒸発散
が起きる現象をオアシス効果とよぶが，この場合も
フィルム後方の草地の繁茂状態（蒸発散能の違い）
が温度抑制効果の要因であるという結果が明らかと
なった．後述する体感温度の（15）式を，上式（13）
の低温域／高温域という構図に対して低温域／人体
という構図でとらえると，風速は体感温度を下げ，
日射は上げる働きをする．この（15）式に粗度長が
関数として入っていないが，周辺の気温Tが粗度長
によって変化すると考えると，両式の解釈は一致す
る．なお，これについては再度CAPSMのシミュレ
ーション結果によって検証される．

3. 2 気候緩和効果および体感温度への土地

利用の影響

a.  気候緩和効果

CAPSMによる数値実験から，植生群落内外の気
温，葉温，水温，地温などが推定できる．たとえば，
推定される群落表面温度はHolmes（6）の飛行機観測
で得られる地表面（放射）温度とほぼ同じ特徴量と
考えられる．ここでは，これをキャノピー表面温度
と呼ぶことにするが，これには畑地，水田，森林，
住宅といった土地利用の違いが最も鮮明に現われ
る．このキャノピー表面温度はFig. 7のキャノピー
内温度Tcと類似していることから図示しなかった
が，この温度分布について考察する．1996年７月
12 :00の温度分布によると，表面温度はビル37～
39℃，畑地34～37℃，水田25～28℃と構造物が最も
高く，次に畑状態の草地や野菜畑，水のある河川や
水田の順に低くなる．これらは既往の熱収支観測結
果からも明らかなように，大気ー植生間の熱収支活
動が植生表面の温・湿度分布に現われていることを
示している（内嶋（40），近藤・鈴木（28））．
しかし，植被・水・土壌層全体の温度環境は，こ

の葉群温度と気層温度から成り立っている．すなわ
ち，植生などのもつ気候緩和効果をより正確に評価
するには，キャノピー表面温度よりも植物の葉温と
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畦間内の気温との平均値，あるいはビルの表面温度
とキャニオン内の気温との平均値であるキャノピー
内温度Tcが適切である．
そこで，1996年７月12:00におけるキャノピー内

温度Tcの二次元分布をFig.7に示した．群落内外の気
温日変化は12:00に最高気温を示しており，この時
間帯のキャノピー内温度分布に植生群落のもつ温度
緩和効果が最も明瞭に現われる．Fig. 7の二次元分
布をみると，34℃以上の最高温度を示したのは一部
のビルと住宅，31～34℃の高温域が住宅，工場，ビ
ルとなっている．また構造物間に多少の温度差が現
われているが，これは個々のキャニオン内の日射減
衰曲線の違いによるものである．一方，水のある水
田や河川は25～28℃，沼地は25℃以下と構造物より
10℃近く下がっている．これは多くの観測結果が示
すように，蒸発散の潜熱放出による温度抑制効果の
現われであり，このときのボーエン比の日平均値は
１以下であった．また，林地の温度が低いのは大量
の葉群による蒸散冷却効果と推測される．これらの
個々の結果を観測データから実証するのは難しい
が，放射温度計で芝生や水田上の表面温度を測り，
相互比較した研究は数多くある．たとえば，近藤・
鈴木（28）の測定事例をみると，1979年７月31日10:30

～11:30の晴天時の水面，雑草群落，芝生，グラン
ド，アスファルト舗装道路の各温度は各々28 .6，
33.7，34.8，39.8，48.7℃であり，この時の気温が
32.9℃であった．やはり，水面は気温より4.3℃低く，
日較差も最も小さいのに対して，植生であっても水
分ストレスが高いと思われる芝生では気温より
1.9℃高くなるなど，モデル実験の傾向とよく一致
する．
つぎに風上側の影響が後方域に現れているかを

Fig.7で精査してみる．まず，水田地帯の風上にある
ビルの温度は34℃以上であるが，孤立している住宅や
ビル，あるいは水田の風下側にあるP（2,16），P（5,20），
P（7,20），P（14,20）の地点では１ランク温度が下が
っており，水田の温度抑制効果あるいは冷風効果が
認められる．また，先の3.1（b）で述べたように，
周辺気候に及ぼす緑地効果はその面積によって違っ
てくることがよく知られている．そこで，Fig.7の結
果を精査したが，平均的な温度場でみる限り，判然
としなかった．
本研究において，植生の気候緩和効果は主に蒸散

冷却効果であることが示されたが，神田・日野（19），
Kimura・Takahashi（23）もモデル実験から植生の気候
緩和効果には潜熱効果が不可欠であると述べてお
り，この点に関して一致する．この他に指摘できる
ことは河川や沼地での水の存在が大きな役割を担っ
ていることである．これは長期的には地温分布にも
影響を及ぼすことから，CAPSMを領域気候モデル
とする場合などには十分に検討しなければならない
課題である．つぎに人工構造物のモデル化について
若干の検討を行う．都市キャノピー層内のヒートア
イランドの原因として，Oke（36）は放射環境の変化や
人工排熱など７項目をあげている．前者のキャニオ
ン内の放射分布については研究が進められており，
本実験では土地利用分類に関係なく一定のアルベド
を与えているが，人工構造物などのアルベドを変え
たケースでは，構造物の表面温度も明らかに変わる
ことが確認できた．しかし，後者の人工排熱のモデ
ル化については，一般家庭からの排熱量は20～
50W/m2と推定されているが，データが未整備であ
ることからモデル実験では取り扱わなかった（Oke
（36），近藤（27））．
大都市では，Oke（36）が指摘するように放射環境の

変化などに伴う明らかなヒートアイランド現象が観
測されるが，田園地帯に散在する住宅街でどの程度
の昇温現象が見られるのかはよく分かっていない．
そこで，著者ら（16）はFig. 2の領域内で気象観測を実
施した．観測は1999年の7月，測定点はFig. 2の水田
地帯北端の谷和原P（12,13），中央の伊奈P（7,13），
南端に位置する住宅地帯の戸頭P（4,13）の３地点で，
高さ1.5mの気温日変化を測定した．この観測は住宅
地での気温の上昇程度や水田地帯の気候緩和効果を
検証するためである．まず，風下に位置する住宅街
の戸頭は風上の伊奈の水田上の気温と同様の日変化
を示したことから，水田の影響を直接的に受けてい
たと考えられる．反対方向の戸頭から伊奈，谷和原
に流入してきた気塊は，風下の水田地帯で逆に昇温
し，７月30日の水田上の最高気温は約33℃，31日は
約32℃であった．これらの結果は水田地帯でも水ス
トレスのかかる晴天時には日最高気温が相当上昇す
ること，住宅街の気温は風上側の水田地帯の影響を
受けていること，集落をなす住宅街の気温上昇は典
型的な都市域のように顕著でないことを示してい
る．これらの実験結果はCAPSMの結果とも一致し
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Fig. 7 Spatial distribution of monthly mean air temperature and canopy temperature in plant canopy in
experimental fields with different land-use plots at 12: 00 JST in July 1996.

ており，モデルの妥当性を裏づけている．
b.  体感温度

局地スケール，あるいは微気象スケールの温熱環
境に及ぼす植生効果の解明が本研究の一つの目的で
り，ボーエン比がマクロインディケーターとして有
用であることは後述するが，ここでは，この植生に
よる環境変化を通して気候学的恩恵を受ける人間に
対する指標化について考察する．
仁科（35）はグリーンアメニティの観点から建築環

境工学の分野で最近よく用いられているPMV

（predicted mean vote）を指標として温熱快適性を評
価している．PMVは環境と人体に関する６条件より
求められる指標である．また，山田（43）は夏季緑陰
の温熱環境指数として不快指数や熱ストレス指数な

ど６つの計算式について検討している．一方，生気
象分野においても体感指標の研究が以前から行わ
れ，乾球温度・湿球温度を用いる不快指数，気温・
風速・日射の３要素を用いるLinkeの式，気温・風
速・湿度・日射の４要素を用いるWCI（weather

comfort index，天気快適指数）の各種指標が報告さ
れている（Hendrick（5），神山（18））．
このように様々な体感指標が提示されているが，

フィールド実験であることから人体の代謝量などを
用いる実験式は対象から外して物理的意味づけが明
確なLinkeの式を用いることにした．この（15）式
は風速が体感温度を下げ，気温と日射が体感温度を
上げる働きをすることがわかる．
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Fig. 8 Spatial distribution of monthly mean sensible temperature at 1.5m in experimental fields with different
land-use plots at 12:00 JST in July 1996.

Fig. 9 Diurnal variation in sensible temperature at 1.5 m for（a）paddy canopy,（b）field（upland）crop, and
（c）grassland in July 1996.
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Te＝T－0.15√U＋12R ……（15）

ここで，TeとTは体感温度（℃）と気温（℃），Uは
風速（cm/sec），Rは日射量（cal/cm2・min），右辺
第２，３項の数値は次元をもった経験定数である．

Fig. 8に示したのは，Fig.7に示した1996年7月
12:00のz=1.5mの風速・気温・日射から求めた体感
温度Teである．領域全体の36.6%を占める水田地帯
のキャノピー内温度Tcは25～28℃と低かったが，や
はり体感温度Teも20～21℃と低い値を示した．この
他に沼地・河川・森林でも同じ体感温度を示し，そ
の温度幅は20～21℃と1℃ほどであった．これはTc

の温度幅３℃より小さくなっているが，その理由は
Tcが主に葉群温度から計算されるのに対して，Teは
群落上の気温から計算されるためと考えられる．一
方，キャノピー内温度の高い住宅やビルについては，
植生が風上側にあるか風下側にあるかによって僅か
な温度差を見出すことができることは先に述べたと
おりであるが，そのような傾向が体感温度について
も認められた．
つぎに植生群落や気象条件によって変化すると予

想される体感温度のシミュレーション実験を行った
（Fig. 9）．Fig. 9の（a）は水稲群落で，１が（0.5U，
1.5R）の風速・日射条件，２が（U，R）の条件，
３が（1.5U，0.5R）の条件である．同様に，（b）は
畑地群落で，１（0.5U，R），２（U，R），３（1.5U，
R），（c）は草地群落で，１（0.5U，R），２（U，R），
３（1.5U，R）を示している．ここで0.5Uと1.5Rと
は1996年７月の気象条件を基準として，0.5Uとは
1/2の風速を表し，1.5Rは1.5倍の日射条件を表して
おり，何れも領域全体に均一な水稲，畑地，草地の
各群落を設定した．

Fig. 9に示されているように，体感温度は昼間に
高く，夜間に低くなる日変化を呈している．また，
群落表面温度Tcの変化より小さくはなっているが，
日射・風速および水の存在が体感温度を左右する重
要な要素であることが明らかとなった．たとえば，
水田上の体感温度が低いことはFig. 7からも予想さ
れるが，ここで水田の気象条件を（1.5R，0.5U）に
すると，水田上の日中の体感温度は大幅に上昇し，
畑地（U,R）や草地（U,R）のそれを上回るように
なる．すなわち，一般に低いとされている水田上で
も風速が弱く，日射が強い条件下では稲体温度と畦

間温度が上昇することによって，体感温度が畑地上
より高くなったと考えられる．これは，先の著者ら
（16）の観測からも予想できる結果である．
一方，夜間の場合は日射の項が0となって体感温

度は下がるが，風速の弱い夜間は比較的体感温度も
高く，これが日中の体感温度を高く維持する結果と
なる．モデル条件2は夜間の弱風条件に相当してお
り，モデルによる体感温度19.2℃は農環研の最低気
温19.2℃とまったく一致する値である．また，先に
述べたようにCAPSMから比湿分布がアウトプット
されており，体感温度の計算に湿度を考慮すること
は容易にできたが，ここでは４要素を用いるWCIで
はなくLinkeの（15）式を用いたが，その理由は湿
度の効果が小さいと予想されるのに，敢えて物理的
根拠のはっきりしないWCIを使う必要はないと考え
たからである．そこで，どの程度であるかを以下の
方法で検討してみる．ここでは不快指数（DI）に対
する湿球温度の感度計算を行ってみた．農環研の地
上気象観測から，1996年７月の相対湿度の旬平均値
82.2，80.6，87.3％と月平均気温25.3℃をDIの式に代
入すると，DIの旬別平均値は57.96，58.13，57.41％
となり，その差は最大で0.72％であった．これは予
想どおりで，体感温度への影響の小さいことは明ら
かである．

3. 3 土地利用の改変に伴う気候緩和効果の

変化

水田や沼地が高い昇温抑制効果をもっていること
はシミュレーション結果から明らかになったが，本
項では土地利用の改変が気候緩和効果に与える影響
をモデル実験によって解明する．この気候緩和効果
が失われる状況として，蒸散冷却効果の高い水田や
沼地が住宅や工場に転用される場合が考えられる．
そこで，先のモデル実験と同様に1996年７月の気象
条件の下に，まずFig. 2に示した実際の土地利用下
でシミュレーションを行って領域全体の月平均気
温・月平均最高気温（z=1.5m）およびボーエン比を
求める．つぎに領域全体を同一の草地や住宅に変え
て同様のシミュレーションを行い，両者の温度差に
よって気候緩和効果を評価した．
モデル実験の結果をFig. 10に示した．土地利用の

改変に伴って変化する最高・平均気温はボーエン比
（β）でよく表すことができる．図中の実線は月別
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の日平均気温（○）とボーエン比との関係を，破線
は月別の日最高気温（□）とボーエン比との関係を
示している．図中の◇印は様々な土地利用方法が混
在する実際の土地利用下における高さ1.5mの月別平
均気温と月別最高気温を示し，その他のカラーは
Fig. 2（a）に示されている．植被を含む地表面の湿
潤度を表すボーエン比は８時～16時の時間帯におけ
る領域全体の平均値である．日中の時間帯としたの
は，日出・日没および夜間の時間帯では，分母の潜
熱フラックスが小さくなって，ボーエン比が著しく
大きくなるが，それには地表面の熱収支配分が正し
く反映していないからである．

7月の平均気温をみると，現在の土地利用下にお
ける平均気温は22.77℃（β=0.87）であるのに対し
て，これより低温となるのが林地・沼地・河川・水
田の４種類，ほぼ同じ気温を示したのが住宅と工場，
その他の草地・畑地・ビルの3種類は高温となった．
このときの草地と畑地のボーエン比は1.40，1.77と
両方とも1.0を大きく上回っており，これは従来か
らいわれている結果と一致する．低温側に分類され
る沼地・河川・水田では明らかに蒸発散による放熱
効果が大で，この領域内の気温や地温の上昇を抑制
している．一方，高温側に分布する草地・畑地・ビ
ルは日射エネルギーの大部分が顕熱伝達と地中伝導
のエネルギーとして費やされ，地・物の表面温度が
上昇した結果，群落上の気温も上昇したものと考え
られる．
当初，住宅・工場・ビルの平均気温は畑地などよ

りも相当高温になると予想していたが，蒸発散フラ
ックスを制御する蒸散抵抗値を大きくしても顕著な
気温上昇は見られなかった．そこで，Oke（36）は都市
キャノピー層内のヒートアイランドの原因として，
下向きの長波放射の増大，アルベドの変化による短
波放射の吸収の増大，建物の蓄熱および人工熱の放
出を上げていることから，本実験でもアルベドを小
さくして正味日射量を増やした場合と建物の表面温
度に対する水蒸気圧を湿潤度パラメータで表現した
場合（Grace（4））についてシミュレーションを行っ
た．その結果によると，前者については明らかに表
面温度が上昇し，また後者についても潜熱フラック
スの減少（βの増大）によって表面温度が上昇する
ことを確認した．しかし，これらのモデル化につい
ては検討すべき事項が多くあることから，今後の研

究テーマとしていきたい．
つぎに最高気温の変化もボーエン比でよく整理で

きることがわかった．その温度変化は平均気温の約
２倍と大きく，ボーエン比の0.5から2.0の範囲で，
最高気温は約2.5℃上昇する．平均気温より最高気
温の振幅が大きいことは，一般的に都市や田園地帯
で観測される晴天日の気温日変化から導かれる結論
と一致する（内嶋（40），Kimura・Takahashi（23），金
子・日野（20））．また，その数値の妥当性については，
金子ら（20）の結果と比較してみる．金子らは植生率
をNDVIで表して植生による気候緩和効果（最高気
温の差異）をアメダスデータを用いて調査した結果
によると，0.7のNDVIの違いが５℃以上の温度差と
なって現われていると報告している．この値はFig.

10から予想される温度差の約２倍であり，アメダス
データには植生率の違いの他に，都市化の影響が含
まれている可能性が指摘できる．これらはモデルと
観測との直接的な比較の難しさを物語っている．
図中の２つの直線をβの関数として表すと（16）

式のようになる．この結果は熱収支配分の特徴量で
あるボーエン比が混在する植生群落上の温度環境の
変化を示す指標となり得ることを示している．それ
ゆえ，長期間にわたる熱収支観測の結果から広域の
ボーエン比が求められれば，その地域がもつ固有の
気候緩和効果を推定することができる．

Tmax = 22.2＋1.68β，
Tmean = 22.1＋0.71β. ……（16）

ここで，TmeanとTmaxは各々月別の日平均気温と
日最高気温（℃）である．

Fig. 10から明らかなように，現在のところ対象地
域には水田地帯による温度抑制効果が十分に働いて
いると推察されるが，この地域全体を畑地に改変し
たと仮定すると，1996年７月の天候の場合，日平均
気温で0.64℃，日最高気温で1.51℃上昇すると推定
される．先に述べた金子・日野（20）の報告によると，
植生の多い松江の月平均気温は，蒸発散の盛んな
春・夏の５，６，９月と東京のそれとを比較すると，
東京が松江より1.5℃程度高くなる結果を得ている．
また，1998年に農水省の「農業・農村の公益的機能
の評価検討チーム」が気温低下度からエアコン運転
の節約料金を試算しているが，その基礎となった気
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温上昇度は1.3℃である．上記の報告や著者らのモ
デル実験から，都市域，あるいは水田が住宅地に転
用された地域では，田園地帯と比較して平均気温で
0.5～１℃，最高気温で１～1.5 ℃の温度上昇が見込
まれる．このシナリオで推移するならば，将来的に
は人間の生活にも少なからぬ影響を与え，やがて化
石エネルギー資源の消費増大をもたらすと推察され
る．
以上の考察から，水田農業が周辺気候の緩和効果

に十分に役立っていること，同様の効果が森林や河

川，湖沼でも認められることが明らかとなったが，
一方では水田農業が子実生産のために莫大な灌漑用
水を使い，その生産行為はメタンや二酸化炭素の放
出や硝酸態窒素の地下水汚染を招く原因ともいわれ
ている（Minami et al.（34））．この問題は環境保全お
よび水資源の有効利用の観点から注目されており，
著者（17）は一つの処方箋として，それらの影響を適
正な肥培管理や節水栽培によって極力抑制できる可
能性と，その水管理を自動制御するための潅水装置
の開発を既に終えていることを指摘しておきたい．

17

Fig. 10 Dependence of monthly mean air temperature（solid line）and monthly mean maximum air temperature
（dotted line）on  Bowen ratio as affected by changes in land-use patterns.
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Ⅳ 結果と考察

本研究では，大気層と植被層および土壌層を含む
システムモデル（CAPSM）を開発し，農耕地のも
つ気候緩和（温度抑制）効果および体感指標の定量
的評価を数値実験によって行った．また，異なる地
表面上で誘起される温度境界層の変質過程を把握す
るために，CAPSMによるモデル実験と野外実験を
行った．得られら結果はつぎのように要約される．
（１）土地利用方法の違いによる気候緩和効果を評

価するため，微気象モデルと局地気象モデル
を結合して大気・植生・土壌結合モデル
（CAPSM）を開発した．代表年として1996年
の７月（夏期）の気象条件で数値実験を行い，
月平均値の時間別キャノピー温度およびキャ
ノピー内温度を土地利用分類毎に算出した結
果，シミュレーション結果は既往成果と比較
しても妥当であり，群落パラメータなどのチ
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ューニングも適切であることが分かった．水
田などの気候緩和効果の評価にはキャノピー
表面温度よりもキャノピー内温度を用いるこ
とがより適切であることが分かった．

（２）つぎに土地利用方法を現況の混在した不均一
群落から均一群落に変えてシミュレーション
を行った結果，各々の土地利用分類毎の月別
の平均気温と最高気温がボーエン比（β）で
整理できることがわかり，それらの関係式が
求められた．現在の混合群落との比較などか
ら，対象地域では気温上昇を抑制する気候緩
和効果が十分に働いているが，この地域をす

べて畑地に改変すると，７月の平均気温で
0.64℃，最高気温で1.51℃上昇すると推測され
た．

（３）気象要素（気温，風速，日射）を使って，
Linkeの式から求めた体感温度には群落表面の
温度環境と群落上の風速などの影響が直接的
に反映したもので，キャノピー内温度とは若
干異なる特徴を示した．同じ気象条件下の場
合，水田上の体感温度は畑地上のそれを大き
く下回るが，水田地帯でも微風・強日射条件
下になると，体感温度が高まり，先の畑地帯
よりも快適性の劣ることが示唆された．
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Numerical Experiments for Vegetation Mitigation Effects on
Thermal  Environment

Kimio Inoue＊, Kou Nakazono＊ and Toshikazu Kawakata＊

Summary

We evaluated changes in land-use patterns on surrounding thermal environments. Our numerical model was

a modified version of the coupled atmosphere-plant-soil model（CAPSM）developed by Inoue（1995）. Numerical

experiments focus on a rural-suburban area including Tsukuba Science City. 

This paper details field experiments on the temperature variations in the transition boundary in which wind

passes from one surface to another with different roughesses. Simulation and observation were conducted in clear

summer weather in 1996. The prevailing wind was from NE to SW for July 1996 simulations. In CAPSM,

individual land plots corresponding to paddy fields, grassland, industrial zones,were parameterized by model

canopies with different aerodynamic properties, radiation profiles, stomatal resistance, and turbulence. 

（1） Simulation showed that monthly mean air temperature  and canopy temperature within model canopies

are lower for relatively wet plots such as paddy fields and forests than for relatively dry plots such as

upland crops and industrial zones, mainly because much short-wave radiation at wet sites is used as latent

heat to evaporate water into the atmosphere. We found that midday temperatures at wet sites were 3-6℃
lower than at dry sites, indicating that wet sites modify surrounding thermal environments to a  greater

extent than dry sites. Simulation for intentionally modified terrain showed that monthly mean of daily

mean and daily maximum air temperatures at z=1.5m are related to the Bowen ratio characterizing the

energy balance as a land-use pattern. This means that latent heat flux due to evapotranspiration plays an

important role in  vegetation mitigation in thermal environments.

（2） To evaluate the sensible temperature on thermal conditions experienced by human beings, we used Linke's

equation. Sensible temperature is expressed as a function  of simulated wind velocity, global solar

radiation, and air temperature distributions at z=1.5 m above ground. The sensible temperature thus

calculated was apparently lower over paddy fields and forests with larger latent heat flux than over

grassland and houses with larger sensible heat  flux. These results agree well with spatial distribution pat-

terns of the canopy temperature obtained from our CAPSM simulation results.

（3） Our field experiments indicated that horizontal variations in air temperature affected by thermal

environments of nonuniform terrain in the transition boundary layer are controlled strongly by mean wind

velocity, roughness length, and short-wave radiation and suggested that the roughness effect is

indispensable to moderating thermal environments. Our results agree qualitatively with our CAPSM

simulation results.

Keywords: land-use pattern, vegetation mitigation, transition boundary layer, local climate model, sensible temperature
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