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要　旨

　明 治 神宮 で 行 わ れ た集中観測 データ を森林環 境気象 モ デル に 同化 させ ，神宮 の 森 の 気 候 緩和機 能 と大 気浄 化機能

が定量的に 評価 さ れ た ．そ の結果以下 の 結論が 得 られ た，／）数点 の ポロ メ
ー

ター計測データ か ら未知パ ラ メータ

を非線形回帰 さ せ た気孔 コ ン ダク タ ン ス モ デ ル は，気象学的測定か ら得 られ た 群落気孔 コ ン ダク タ ン ス の 傾向を よ

く表現 した．2 ）こ の 気孔特性を森林環境気象モ デル （NEO −SPAM2 ）に 同化 させ て熱収支計算 を行 っ た と こ ろ ，

実測値 を 良好 に 再現 した．3 ）神宮の 森の 気候緩和機能 を大 き く左右す る植物 の 活性度 （気孔 コ ン ダク タ ン ス ）は，

樹冠 部 ほ ど大 き く，下 方 へ 向 か う ほ ど減 少 し て い る．ま た 植物 の 活 性度 は午 前 中の 早 い 時間帯 に 最 も盛 んで ある こ

と が示 され た．の 本 モ デ ル を 用い て ， 神宮 の 森 に お け る汚染物質吸収量 （鉛直下向 き フ ラ ッ ク ス ）を算定 した と

こ ろ，そ の H 中 の 平 均 値 は，観 測結 果 と定 量 的 に よ く
一

致 した．また ピーク時 の NO
，

フ ラ ッ ク ス を神 宮 の 森全 体 の

面積 に 換算 す る と，乗用車93台分 が排出する NO ， 量 に 相当す る こ と が 明 ら か と な っ た．5）また 汚染物質吸 収 は早

朝 に 効 率的に 行 わ れ る こ と，樹冠 付近 の 葉 へ の 吸 収 が活発 な こ とな ど，観測 で 得 られ な か っ た 大気浄化 の 時空間変

動特性 が 示 さ れ た．

　主な記号

下付添え字 c ：葉部 に 関す る量

下付添え字 g ：地表面に関す る量

下付添 え字 五 ：個 々 の 葉層 に 関する量

下付添え字 o ；気孔底界面に関す る 量

上付添 え字 」：物質 の 種類 を表す

a ：葉面積密度 （m2m
−．
り

C ：汚染物質 の 濃度 （ppb ）

c
ρ

：空気 の 定圧比 熱 （JK
−1g −1

）

Cm，　Ch ：葉部 層 の 運動量 お よび熱交換係数

D ：分子 拡散係数 （m2s
’i
）

f ：コ リオ リパ ラ メータ　（s
−1
＞

F ：葉 の 傾き を 示す係数

g 。，9c ：葉面境界層及び気孔 コ ン ダ ク タ ン ス （cms
一
り

H ：顕熱輸送量 （Wm
』
り

IE ：潜熱輸送最 （Wm
−2
）

＊
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Ll
， L ↑

：下向き ， 上 向き長波放射量 （Wm
−2
）

P ：圧力 （kgm
−1s −2

）

q ：比湿 （kgkg
−1
）

Q ：汚染物質 フ ラ ッ ク ス （ppb　ms
−1
＞

r ：ア ル ベ ード

Rn ：正 味放射量 （Wm
匿’2
）

S ↓，S
’

：下向き ， 上向き 短波放射量 （Wm
’2

）

T ：温度 （K）

t ：時間 （s）

u
．

v
，
　 w ：x，　y，　 z 方向 の 風速成分 （ms

−1
）

u
＊

：地表面の摩擦速度 （ms
−1
）

U ：U ＝研 平7 水平 ス カ ラー風速 （ms
−1
）

v。
：沈降速度 （ms

−1
）

2 ：地 表か らの高さ （m ）

β ：蒸発効率

θ ；温位 （K ）

ρ ：空気密度 （gm
−3
）

dit” ；比湿 の 鉛直勾配 に 関す る普遍関数 （近藤，1994）

a ：ス テ フ ァ ン
ー

ボル ツ マ ン 係数 （Wm
’ZK −4

）

◎ 1997　 日 本気象学会
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　 1．は じ．め に

　本論 は，前編 （神田 ほ か ，1997）で 報告 し た 明治神

宮の森 に お け る集中観測結果を踏 ま え て ， 以下の 2点を

目的 と し て い る． 1 ）ポ ロ メ
ー

タ
ー計測 か ら得 られ た

植物生 理 データ を森林気象モ デ ル （NEO −SPAM2 ：神

田，1996） に 同化 させ る手法 を提案 し，その有効性 を

熱収支観測 デ
ー

タの 再現 を もっ て検証す る こ と． 2 ）

上記モ デ ル を用 い た数値計算に より， 観測 だけか らで

は 詳細 に 検討す る こ と の 出来 な か っ た ，神 宮 の 森 の 気

候緩和機能 ・大気浄化機能 に お け る植物活性度の 影響

を明ら か に す る ．特に 群落 へ の 汚染物質吸収量 に つ い

て は ， そ の 時空間変動特性に つ い て も考察 を加え る．

以 下，こ の 2つ の 目的 に 関 す る 簡単 な レ ビ ュ
ーを行 う，

　 1） の 点 に つ い て ：植物群落内の 乱流過程に つ い て

は，近年，ク ロ ージ ャ
ーモ デル （Yamada ，　1982），　 LES

モ デ ル （Kanda 　 and 　Hino，1994）な ど様々 な モ デル が

提案さ れ，そ の予測精度 も飛躍的に 向上 して きた と言

え る．運動量や放射な ど気象要素的なモ デル 化 に っ い

て は か な り の レ ベ ル に まで 達し て お り，蒸散や汚染物

質吸収な ど の 森林 の 大気環境機能 の 評価精度 は最終的

に は植物生 理 パ ラ メータ す な わ ち気孔抵抗の取 り扱い

に掛か っ て い る とい っ て も過言で は ない ．生物 モ デ ル

に つ い て は様々 な もの が提案さ れ て い る が ，都市内に

人 工 的に作 られ た緑地 は ， 水分条件 ・汚染物質 ・土壌

の 栄養状態 な ど諸々 の 環境因子 の 影響を強 く受 けて い

る は ず で あ り， 対象と し て い る緑地 で 実際 に計測 さ れ

た植物生理 デ
ー

タをモ デル に 同化させ て い くこ とが 必

要不可欠と な る．そ の 際，前編で述 べ た よう に ポ ロ メー

ターで 点計測 さ れ た値そ の もの は群落全体 を代表 して

い る と は 限 らず，工 夫が必要 とな っ て く る．

　 2）の 点 に つ い て ：
一

枚の 葉 ン ベ ル に 限れば，気孔

抵抗が 与え られ た場合の汚染物質吸収の 素過程は，大

政 （1979）の
一

連の研究成果に よ り既に確立 さ れ て い

る と言 える．長期 の 汚染物質暴 露 に よ る葉の 耐性 の 問

題 は別 と し て ， 短期的 な 汚染物質吸収 の メ カ ニ ズ ム は，

蒸散 同様 ，気孔抵抗 をキ
ーと して 流体力学的に 記述さ

れ る．問題 は， こ の 知見 を 如何 に し て 群落 全体 に 拡張

す るか ，で あ る．一枚 の 葉 の 吸収量 に 葉面積 を掛け る

だ け の 単純積分は不適当で あ り， 群落内の物理構造 を

踏 まえ，植物生理 を同化 させ た気象 モ デル に よる積分

が必要 とな る こ とは 言 うまで もな い ．従 っ て ，群落蒸

散 ・熱収支の評価同様 ， 問題 は 上記 1） に帰着す る こ

とがわ か る．

　 2 ．森林環境気象モ デ ル （NEO −SPAM2 ＞の概要

　上記 モ デル は，大気一植生一土壌系 の 相互作用 を考

慮し森林環境気象を総合的に取 り扱 うこ と を 目的 と し

て 開発 さ れ た もの で （神田，1996），乱流 モ デル ・境界

条件な どい くつ か の オ プ シ ョ ン 選択が可能で ある が ，

こ こ では本解析に関連 した基礎方程式系 の み を簡単 に

述べ る こ と に す る．

　2．1 大気系の 基礎方程式

　気流，温位 ，比湿，汚染物 質濃度 の 基礎 方程式 を，

（1）〜（5）式 に 示す．

雛 一
譜伽

∂〈
一

uev ＞
　　　　　一　CmaUu 　　　　 （1
∂2

）

芻一一
去夥

一fu＋
∂〈

『
v躍

∂a

〉−
c・aUv

器
∂〈

一
θw

∂9

〉
＋ ・・ aU （e．

一
θ〉

雛
∂〈

言禦＋ P・C・aU （・．

−
q）

咢・ ・ 馨・ ・ 撃晦
一
ω 馨

一∂〈Cゴ
卿

∂2

〉一
・Qj

（2 ＞

（3）

（4 ）

（5 ）

こ こで ，〈　 〉 は，ア ン サ ン ブ ル 平均を表す．式中の 乱

流相関項 の 取 り扱 い に は，Mellor 　and 　Yamada の ク

ロ
ージ ャ

ー
モ デル level　2．5を用 い る．なお右辺最終項

は，植生 の 影響 に よ る各物理量 の シ ン ク ・ソース 項 を

表 して い る．また圧力 に つ い て は，静水圧近似 が 仮定

され て い る，

　 2．2 土壌系 の 取 り扱 い

　（a ）熱 ・運動量 ・水蒸気　林床部 に お け る運動量 お

よ び 熱輸送 は，モ
ー

ニ ン
ー

オ ブ コ フ の 相似則 に 従 うも

の と し，地表面粗度は  ．01m を与えた ，ま た地表面温

度は強制復元法 （Bhumralker，1975）を用 い て決定し

た．地表面蒸発は β法 に よ り， 観測か ら逆算 した 値

（βg
＝O．5） を用 い た．

　 （b ）汚染物質　林床部に お け る物質吸収は ま だ未知

な部分 が 多 い が ， こ こ で は 形式的 に 水蒸気輸送 と の ア

ナ ロ ジーか ら式 （6）の よ うに表す こ と とす る．Dj は

汚染気体 の 分子拡散係 数，1）H・O は水蒸気 の 分子拡散係

数，C ゴ と （］si は そ れ ぞ れ基準 の 高さ と地表面 に お ける

汚染物質濃度 を表す．Payrissat　and 　BeiIke （1975）

に よれ ば SO2 の 吸収速度 は，土壌水分量や pH に よ っ

て大き く影響を 受 け る こ とが 指摘 さ れ て い る が ，酸性

度 が 中立 に近 い 場合 は （）gj
＝oと す る こ と に よ D ，汚染

42
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第 1 表 樹 体 の 熱 物 性 値 第 3 表　葉層部 の パ ラ メ
ータ，
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　密度

比 熱

　幹の 体積

（単位面積あた り）

0．8× ］03　kg ・m
−3

3．  XIO3 　 J噸kg−1K −1

0．097　 　 m3 ・　M −2

葉面積密度

葉 の 傾 き　　　　 F
運動量交換係数　 Cm

熱交 換 係 数 　　　　Ch

　 0．4（m2m
−3

）

（地上 6 〜20m ま で ）

　 　 　 0．5
　 　 　 0．2
　 　 　 0．06

第 2表 汚 染物 質 の 分 子拡散係数 と気孔底界面濃度（大政，
1979よ り引 用 ）．

ガ ス の 種類 （の　　分 子 拡散係tw　D 」

（cm2s
−1
） c ，

jfCj

蟹
鵠

0．2120
．1300
．1330
．164

　 0
　 00

．9以 上

注） C。
J

：気孔底界面 で の ガ ス 濃度 Cj ：葉 層 で の ガ ス 濃度

物質フ ラ ッ ク ス は 式 （6） で 表 される．

　　　　♂ 趣 釜
瞬 ）

　 …

　2．3　植生系の 基礎方程式

　（a ）放射過程　植生層内の 短波放射 長波放射は ，

葉面積密度 a と葉の傾き F を用い て ， 式 （7）〜（10）

で 表 せ る．

　　　　 dS ↓

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （7 ）　　　　　＝ 　FaS ↓− F 叫 8 盲

　　　釜一
一

跚 ・肱 5 ・

　　　箸一翫 五 一 劭 ・刀 （z）

　　　誓一一EaL　t　＋　Fa・T ．

‘

（・）

（b）葉面熱収支 と樹体貯熱量

（8）

（9）

（10）

　　　　　　　　　　　　　　　 葉面上 の 熱収支は，

葉 へ の 蓄熱 を無視出来る と して ， 式 （11）〜（14） の よ

うに 表 せ る．

　Re ＝ Uc 　トIEc一ト2F67 』
些

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（11）

1e， ＝ （1− rc）F （SL＋ ∫り＋ F （ゐ
↓
＋ ガ ）

H／［、＝（；pρch　Iノ（Tc− T ）

（12）

（13）

　昭 c
二な〕βκ 海 σ ［qSAT （Tc）− q］　　　　　　 （14）

樹体 の 貯熱量 は，近藤 ほ か （1991） に な らい ，幹の

1997 年 10 月

温度が気温 と同様に変化す る と仮定 し樹体 の 熱容量 か

ら求 め た ．算定 に 用 い た熱物性値を第 1 表 に 示 す、表

中の森林単位面積あた りの幹の体積は ， 前編で も述 べ

た よう に 1本 の 幹を円錐形 と し現地で測定し た単位面

積当た りの本数 と胸高直径か ら求め た．

　（c ）葉 に よる汚染物質 吸収　葉 に よる汚染物質 の 吸

着 は，厳密に は，気孔 を介し て行わ れ る生物的 な 吸収

と ， 葉の 表面 に 付着す る 非生物的な もの に 大別 さ れる

（大喜多・北 田 ，1987）．通 常，葉薗 が 液状水 で 湿 っ て い

なければ，前 者が 圧倒的 に 支配的 で ある こ とが 知ら れ

て い る こ とか ら （例え ば，Grantz　et　al ．，1995），こ こ

で は気孔 を介し た汚染物質吸収の み を考慮 す る．大政

（1979）に よれ ば，汚染物質 の 葉 へ の 吸収は，蒸散 とほ

ぼ 同様の メ カ ニ ズ ム で 式 （15）の よ うに モ デル 化さ れ

る．

　　　　師 ・轟 ・ ・ （C ・一
・C．

・
） 　 （15）

各汚染物質 の 分子拡散係ta　Dj ， 気 孔 底界面濃度 C。

」の

値は 第 2 表 で 与 え られ て い る．こ れ ら の 値 は，大政

（1979）に よ り精力的に研究さ れ ， 他の 研究者 に も確 か

め られ て い る（例 えば，Hill
，
1971；戸塚

・三 宅，1991；

建設省土木研究所，1991）．

　 こ こで本節で用い られ て い る葉層部の パ ラ メータを

第 3表 に 示す，植生層 は現地で の カ メ ラ に よ る撮影 に

合わ せ て 地上 6m か ら 20m ま で 与 え，葉面積密度 は 植

生層内で 均
一

と し， 測定した葉面積指数 （；5．7）か ら

算定 した ．ま た 葉 の 傾 き F は 等方性 を仮定し て 0．5を

与え， Cnt と Ch は近藤 （1994）に な らい ，それ ぞれ 0．2，
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0、7

　 　 0．6f

£
屋 G、5

蚤
輦 ・・4

楽
2 °・3

墜
示

o・2

屮

　 o．1
　 　 0．1　　　　0，2　　　　0，3　　　　0、4　　　　0、5　　　　0，6　　　　0．7

　 　　　　　 実 測気 孔コ ンダクタンス（。m ＄

’1
）

第 1図 　気 孔 コ ン ダ ク タ ン ス の ポ ロ メ ーター実測

　 　　 値 と モ デル 計算値 （8月 9 日），

G．06と した．

　 3 ，植物生理 データの モ デ ル 化と同化法に つ い て

　式 （14）， （15）か ら明 らか なように，森林の蒸散 ・

汚染物質吸収に お い て極め て 重 要 な 生物 パ ラ メ ータ と

な るの が葉 の 蒸発効率β乙で あ る．蒸発効率は植物生理

学で よ く用い られ る葉面境界層 コ ン ダク タ ン ス 9a （葉

面境 界層抵抗 の 逆数） お よ び気孔 コ ン ダ ク タ ン ス g。

（気孔抵抗の 逆数）と以下 の 関係 （式 （16）〜（17）） を

有す る．

βL −
＆ 転

9。
＝ chU

（16）

（17）

　葉面境界層 コ ン ダクタ ン ス は流体力学的に 理論的な

評価が 可能な の で （例え ば Monteith
，
1973），植物生理

に 依存 す る 気孔 コ ン ダ ク タ ン ス特性を的確に抽出す る

こ とが，気候緩和機能 ・大気浄化機能 の 定量評価 の 精

度の 鍵 を握 っ て い る こ とに な る．

　3．1 応答関数 と し て の 気孔 コ ン ダ ク タ ン ス モ デル

　前編で 述 べ た 現地観測データよ り， 環境因子 に対す

る気孔特性を抽出す る こ と を試み る．計測点 に お け る

葉 の 気孔 コ ン ダ ク タ ン ス （ア ウ トプ ッ ト）の ば らつ き

は ， 主に そ の場の 環境因子 （イ ン プ ッ ト） の 違 い に よ

る もの で ，同 じ群落 内 の 気孔 コ ン ダ ク タ ン ス 特性
’
（応

答関数 的な もの 〉 その もの に は ， あ る程度の 共通性 を

期待で き る か も しれ な い ．気孔 コ ン ダ ク タ ン ス は，光

合成有効放射量 ， 飽差 （植物内外の水蒸気圧差），葉 の

温度，植物内水 ポ テ ン シ ャ ル ，土壌水分量 な ど様々 な

要因 に 影響 され，その モ デル化は数多 く報 告され て い

る．こ こ で は 現在最 も 広 く使われ て い る Jarvis（1976）
の モ デ ル を原型 として ， 光合成有効放射量，飽差，葉

温 の 3つ の環境変数 に 対す る 関数 （式 （18））を設定し

た．モ デル パ ラ メ ータ は ， ポ ロ メ ー
タ
ー

に よる観測デー

タ を用 い て 非線形最小 二 乗法 （修正 マ ル カ ッ ト法） に

よ り同定した．

9，
＝ 9・ua ：一1Plzu1AR．（1＿BAe ）．

　　E4R 十
趣

　 　 　 　 　 　 a

　　（縫 ）（裂≡翁）

｛賦 脚 〕｝

（18）

こ こ で ， P4R ：光合成有効放射量 （Wm
’2
），

　 Ae ：飽差

（hPa ），　 Tc ：葉温 （℃ ）で あり，
パ ラ メー

タは，　 g ，MAN ：

気孔 コ ン ダ ク タ ン ス の 最大値 （cms
『
り，　 a ：PIR に 関

す る係数 B ：飽差に関す る係数 （hPa
−1

），
　 Tx ：最高

限界温度 （℃ ），T。：最適温度 （℃ ），
　 Tn ：最低限界温

度 （℃） で あ る．ポ ロ メー
タ
ー

に よ る実測値 と回帰 さ

れ た モ デル 計算値を比較す る と第 1図の よ うに な り，

上記の モ デル の適合性は良好 と判断 され る．神宮の森

の 計測値か ら回帰された モ デル パ ラ メ
ー

タを第 4表 に

示 す．

　 こ の よう に モ デ ル 化 し た 気孔 コ ン ダクタ ン ス を式

（16）， （17）に 代入す る際 に は
， 実際の 自然条件下 で の 風

速 に よ る補正が必要 で あ る．

　 3．2 個葉 か ら得 られた気 孔 コ ン ダ ク タ ン ス モ デ ル

　　 と気象学的群落 コ ン ダ ク タ ン ス の 対応 関係

　群落 コ ン ダク タ ン ス は，群落 全体 を 1 枚 の BIG

LEAF と見立 て ， 個葉 と の アナ ロ ジー
で 定義 され る も

の で あ り，第 2 図 の ように個葉の蒸散抵抗 と葉間気層

の拡散抵抗を合成 した もの の 逆数 とな っ て い る．そ の

ため気孔 コ ン ダ ク タ ン ス と同様，植生の 蒸散特性 を示

す も の で あ りな が ら，厳 密 な 物理的意味あ い は 異 な る

も の で ある．こ の 群落 コ ン ダ ク タ ン ス は，植物生理 デ
ー

タ と は 全 く無関係 に ，前編 で 算出 された潜熱輸送量 （群

落蒸散量） と気象 データだ け か ら逆算さ れ る （近 藤，

1994）．

　植物生理 データか らモ デル 化さ れた気孔 コ ン ダクタ

ン ス関数 （式 （18））に，森林上空 の代表的 な気象因子

（PAR ，48 は 林冠 上 11m の 計測値 ，
　 Tcは熱収支 よ り逆

算 した森林代表温度） を代入 し 「1枚 の 葉 の 気孔 コ ン

ダ ク タ ン ス 」 を 求 め （ポ ロ メ ータ ー計測場所の ロ ーカ

ル な気象因子 を代入 し て い る の で は な い 点に 留意 され

44 “

天 気
” 44．10．

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Meteorological Society of Japan

NII-Electronic Library Service

Meteorologioal 　Sooiety 　 of 　Japan

明 治神宮の 森 の 気候 緩和機能 ・大気浄化機能 の 評 価 （2） 727

第 4表　回帰 され た 気孔モ デ ル パ ラ メータ，

パ ラ メ
ータ 　 g．fifAX 　　　a

　 　 　 　 　 （cms
−1
）

　 B
（hPa

−’

） （℃ ） （℃ ） （℃ ）

値 1．175　　　0．0310 ．032 15．55　　　　32．57　　　　49．5 

（Wm
−2
）

D
第 2 図　群落 コ ン ダク タ ン ス の 概念図．
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第 3図　気 孔 コ ン ダク タ ン ス （モ デ ル 計算値） と

　　　 群落 コ ン ダ ク タン ス （実測値）の 比 較 （8
　 　 　 月 9 日）．

た い 〉，それを気象測定か ら求めた「群落 コ ン ダクタ ン

ス 」 と比較 したの が第 3 図で ある．両者は絶対値 こ そ

異な っ て い るが （前述 したよう に，物理的意味 が違う

た め），時間変動 パ ター
ン は 冶下 が りで 極 め て 類似 した

挙動を 示 し て い る．こ の こ と は SiBな どの BIG 　LEAF

モ デル に お ける 群落 コ ン ダ ク タ ン ス な ど の パ ラ メ ータ

同定に ， 個葉の 気孔計測 の情報を利 用 で きる可能性 を

示唆 して お り興味深 い ．

　 4 ．植物 生理デ
ー

タを同化 した森林環境気象モ デル

　　　の検証

　 3章 で モ デ ル 化 され た 気孔 コ ン ダクタ ン ス モ デ ル を

2章 の 森林環境気象 モ デル に取 り込 み ， 森林熱収支の

シ ミ ュ レ ーシ ョ ン を試み る．

　4．1 計 算条件

　．ヒ部境界 （地上 31m （林冠 上 llm ））に は ， 現地測定

に よ っ て 得 られ た 林冠上 の 日bl量　S，大気放射量 L ↓，

風速 ％ ，温位 θ， 比 ma　q を与 えた，ま た計算格子 は1m

0000000000000000000000087654321

04

、

2

　

2
』，

−

　

　

　

　一
　一

一

　 6　　 12　　18　　 0　　 6　　 12　　18（時）

第 4 図　熱収支 の 実測値 と シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 結果

　　　 の 比 較 （下図 は G，G ’の み の 拡大図）．
　　　 各 シ ン ボル が 実測 値，各 ラ イ ン が 計 算値

　　　 を表 して い る．

刻 み で 30層とした．計算の 刻 み 時間は10秒 とし，現地

測定を行っ た時間 に 合わ せ て 30時間分計算を行 っ た ．

　4．2　熱収支 の 再現性

　熱収支の算出結果 を第4図に 示 す．図中の シ ン ボル

は ， 実際に林冠上 で 測定した熱収支の結果で あ る．潜

熱・顕熱な ど は実測同様，林冠上 7m の メ ッ シ ュ 点 に お

け る 計算値で 評価さ れ て い る が ，そ の値に は群落林床

部 や群落内 の 各高度 の 葉面 に お ける潜熱 ・顕熱 の 計算

値が 積分 さ れ た 形 で 反 映 さ れ て い る 点 に 注 意 さ れ た

い ．モ デル に よる計算値 は実測値をお お む ね再現 して

お り，植物生理特性を同化 させた本モ デ ル の有効性が

検証 され て い る．多層型森林 モ デル は物理的 に厳密で

あ る も の の ，実用面で は パ ラ メータ設定 の 困難さ等の

問題 が あ る が （例えば，Raupach 　and 　Finnigan
，
1988），

こ こ で行 っ た 同化手法は そ の ユつ の 解決案 と な ろ う．

地 中熱流量 は ，
ほ ぼ 実測値 を再現して い るが

， 樹体貯

熱 量 に つ い て は実測値 とずれ が生じて い る。こ れ はモ

デル 自体 の 特性 と し て 貯熱量 が 気温変動 の 影響 を 受 け

や す い た め と考 えられ る．

　4．3 気孔 コ ン ダ ク タ ン ス の 時空間特性

　 上記 の シ ミ ュ レ ーシ ョ ン で 得 られ た 気 孔 コ ン ダ ク タ
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第 6 國　気孔 コ ン ダク タ ン ス に 及 ぼ す環 境 変数 の

　　　　寄与度 ．
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第 7図　林冠上 に お ける汚染物質 の鉛直 フ ラ ッ ク

　　　 ス （a ）03 （b ） NO2．

ン ス の 複数 の 高度 に お ける日変動特 性 を第 5 図 に 示

す ．気孔 コ ン ダ ク タ ン ス は樹冠部ほ ど大 き く，下部 に

なる ほ ど減少 して い るが， こ れ は日射量 の減衰に伴 い

PAR が低下す る こ と に よ る も の で あ る．特筆す べ き

こ とは気孔 コ ン ダクタ ン ス が午前8時〜9時頃に ピーク

を示 し，以後時間と と も に 減少し て い く点で あ る．す

な わ ち ，植物 の 活性度が午前中の早 い 時間帯に最 も盛

ん で あ る こ と を意味する．小杉 （1995＞は京都大学演習

林で 長期に わ た る ポ ロ メー
タ
ー計測 に よ り気孔 コ ン ダ

ク タ ン ス の 時間変動 を詳細 に 調 べ て い る が，や は り午

前中 に ピーク を持 つ こ とが 多い こ と を報告 して い る，

樹冠部の気孔 コ ン ダ ク タ ン ス に 及 ぼ す各環境変数 の寄

与度 を第 6図 に 示 す．図中の F （PAR ＞，　 F （Ae），　 F

（Tc）はそれぞれ，式 （18）に お い て ，右辺第 1項か ら

g．MAX を除 した もの ， 右辺第 2項，右辺第 3 項 で あ り，

い つ れ も 0〜 1 の 値 をとる．飽 差 の寄与度が夜間 1 を

超 えて い る の は ， 葉温が雰囲気の 気温 よ り冷却され水

蒸気圧 の 逆 転現象 が 起 き て い る た め で あ る ．日中の気

孔 コ ン ダ ク タ ン ス の 時間変化 は飽差の影響が
一

番大き

く， 次 に PAR の 変化 が 効 い て い る こ とが わ か る．

　 5 ．神宮の森に よる汚染物質吸収量 の算定

　4．2節で
，

モ デ ル の妥当性が 示 さ れた の で，こ の モ デ

ル を 用 い て神宮の 森 の 汚染物質吸収量 （鉛直下向き フ

ラ ッ ク ス ） の算定を行 う こ とに す る ．対象 と す る 汚染

物質は 2章 で 述 べ た気孔 か らの 吸収が葉面 へ の 沈着よ

り支配的 と見な せ る 03，NO ，，　NO の 3種類 に つ い て行

う．これ らの物質 はガ ス状で あ る た め 自重に よ る 沈降

は な く，式 （5）に お い て Vs ＝・Oとす る，　 SPM は 以上 の

仮定か らはずれ る の で今回 は扱わ な い こ とに する．

　5．1 計算条件

　前章 と同様 に，上部境界条件に 現地で 測定 さ れた汚

染物質濃度 （神田 ほ か ，王997）を与 えて 算定 した．

　5．2　汚染物質吸収量 の 算定結果

　各種汚染物質 （03，NO 、）の 林冠上 3m に お け る鉛直

下向き フ ラ ッ ク ス の 算定結果 と前編 で 示 した 観測結果

を第 7図に 示す，観測値 は 03 に つ い て は9日，NO2 に

つ い て は 10日 の もの を 示 し た （他 の 期 間 は 欠測 の た

め）．モ デ ル 結果 と観測 結果 はオ
ー

ダー的 に同じで あ り

妥 当な 値 を示 して い る．しか し時間変化に注目す る と，

モ デル 値に 比 べ て観測値は 大 き く変動 して い る． こ れ

は前編で も述べ た よ うに ，傾度法 に よる 物質 フ ラ ッ ク
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第 8図 　林冠上 に お け る 汚染物質の 吸収速度．
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第 g 図　林 床部 に お け る 汚染物質 の 鉛直 フ ラ ッ ク

　　　　ス 　（a ）Ou （b ） NO2．

ス の算定 で は細 か な時間変動 まで 議論する に足 る十分

な精度 が な い （Andreae　and 　Schimel，1989＞ た め で

ある．そ こで ，観測値に移動平均操 作 を施 し計算値 と

比較し て み る と （第 7 図〉，両者 の 時間変動 は ， 共通 の

傾向が 見出さ れ る．そ こ で モ デ ル に よ る汚染物 質 フ

ラ ッ ク ス の 算定は妥当で あ る と判断 し ，
こ れ を もと に

神宮の森の汚染物質吸収特性を考 察す る．NO に っ い

て は モ デ ル の 検証 は行え て い な い が，参考 まで に本モ

デル に よ る吸収特性 に つ い て 言及 す る．

　モ デ ル に よ る 吸収速度 （フ ラ ッ ク ス をそ の 場 の 濃度

で 除 し た も の ）を第 8 図 に 記 す ．03， NO2 の 吸収速度

00

第 10図

0．04　　　0．08　　　0，12　　　0，16

　　　　　　　　　（ppb　msrr1 ）

植物 に よ る汚染物質吸収量 の 鉛

直分布（8 月 9 日14時〉．図 中の

矢印 は，植生 層 を示 す．

は と もに 0．5〜1．1cms
−1

程度 で あ り，他 の様 々 な樹林

帯 で 実測 ・推定 され た既存値 （Townsend ，1974；戸

塚 ・三 宅 ， 1991） と比較 して ，オ ーダー的 に は 妥当 な

値で ある．NO の 吸収速度が 小 さ くな っ て い るの は，植

物の 気孔底界面に お け る濃度が高 く， 植生 に よ る 吸収

効果が 小 さ くな る た め で あ る ．い ずれ の 物質 の 吸収速

度 も気孔 コ ン ダ ク タ ン ス の 日変化挙動 と同様に （第 5

図参照）， 午前中に ピーク を示 して お り，神 宮 の 森 が 早

朝に効率よ く汚染物質を吸収 して い る こ とが わ か る．

上部境界条件 と して 与えた 03 濃度 の 値 が 昼 頃 ピー
ク

を示す （神田 ほ か ，1997）た め ， 03 フ ラ ッ ク ス も昼頃

最大 と な っ て い る （第 7図 a ）が，NO2 濃度 は 時間変

化 が それ ほ ど大 き くな い （神田 ほ か ， 1997） た め，吸

収速度が効 い て，フ ラ ッ ク ス は午前中 に 大 き くな っ て

い る （ng　7 図 b）．林床部 に お ける フ ラ ッ ク ス を，第 9

図に 示す．03，NO2 の フ ラ ッ ク ス は ， 林冠上 の もの に

比 べ て 3桁ほ ど小 さ くな っ て お り，林床部 で の 汚染物質

の 吸収の寄与が樹冠部に 比 べ て相対的に 小 さ い こ と を

示 して い る．第10図 は植物 に よる 汚染物質 の 吸収量 の

鉛頂分布を示す．樹冠付近 の葉ほ ど多 くの汚染物質 を

吸収 して お り， 4 章 で 述 べ た 気孔 コ ン ダクタ ン ス の 鉛

直分布特性 が その まま 反映さ れ て い る，

　本 モ デ ル で 得 ら れ た ピ
ー

ク 時 の NO2 フ ラ ッ ク ス

（0．2ppb　ms
−1
）を も と に ，神宮の 森全体 （約712，000m2）

が 1時間あた りに 吸収 す る NO2 量 を見積 っ た と こ ろ，

約972g と な っ た ．東京都 （1992）で は，平成7年度に お

ける乗用車 1台 の NOx 排出量 （旅行速度 25kmh −1
） を

1km あ た り0．416g と予測 し て い る．こ れ を1時間あた

りの 排出量 に 換算す る と10．4g と な り， 全量 が NO2 と

し て 神宮 の 森 に 吸収 さ れ る と し て 計算す る と，93台分
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の NO2 量に相当する こ とが 推定 された．

　汚染物質吸収量 の 算定 は，実測 に基 づ い て行わ れ る

べ きで あ る こ と は 言 うまで もない が，上述 した傾度法

で は フ ラ ッ ク ス の 細か い 時間変動 を追 うに は精度 上 問

題 が あ り，渦相関法 を行 うため に は高時間分解能の計

測器 の 開発 を待た ね ば な らず，ま た渦集積法な ど も発

展途 Lに あ る こ とを考 える と，微量気体を含め た 汚染

物質吸収量 の 定量評価手法 と して ， こ こ で行 っ た よう

な植物生理特性を同化 させ た 数値解析は，ひ とつ の有

効 な手段 に なるもの と考 えられ る．

　 6 ，結論

　森林環境気象モ デ ル に 神 宮 の 森 で 測定 さ れ た デ ー
タ

を同化 さ せ ，神宮の森の 気候緩和機能 と大気浄化機能

を評価 し，以下 の 結論 が 得 ら れ た．

1）数点 の ポ ロ メ ーター計 測データ か ら未知パ ラ メー

　　タ を非線形回帰 さ せ た 気孔 コ ン ダク タ ン ス モ デ ル

　　は ， 気象学的測定か ら得られ た群落気孔 コ ンダク

　　タ ン ス の 傾 向を よ く表現 した．

2 ）ポ ロ メーター計測 か ら得られ た植物生理デ
ー

タを

　　森林気象 モ デ ル に 同化 させ る 手法 を提案し ， 神宮

　　の 森の 熱収支計算を行 っ た と こ ろ，実測値 とよく

　　適合 し，神宮 の 森 の 気候緩和機能 が再現さ れ た ．

3 ）神宮の 森 の 気候緩和機能 を大 き く左右す る植物の

　　活性度 （気孔 コ ン ダ ク タ ン ス）は，樹冠部ほ ど大

　　き く，下 方 へ 向か うほ ど減少 して い る．ま た植物

　　の活性度 は午前中の早 い 時間帯 に最 も盛ん で あ る

　　 こ とが 示 され た．

4）本 モ デ ル を用 い て ， 神宮の森に よ る 汚染物質吸収

　　量 を算定 し た と こ ろ，03，NO2 フ ラ ッ ク ス の 日中

　　 の 平均量 は，観測結果 と定量的 に よ く
一

致 した．

　　また，ピー
ク 時 の NO

，
フ ラ ッ ク ス を もと に ， 神宮

　　の 森全体 の 大気浄化機能を算定 した と こ ろ，乗用

　　車 93台分 の 排 出量 に相当す る NO 、を吸 収 して い

　　 る こ とが 示 さ れ た．

5）汚染物質吸収は早朝に効率的に行わ れ る こ と，樹

　　冠付近 の 葉 へ の 吸収 が 活発 な こ と な ど，観測 で 得

　　られな か っ た大気浄化機能の時空間変動特性が 示

　　 さ れ た，
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