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屋上芝生植栽の熱水分特性に関する実験的研究

  一土壌パラメータの同定および蒸発散量の予測一

香川治美＊・林 徹夫＊＊
谷本 潤＊＊・片『山忠久＊＊

（平成10年5月29日 受理）

An experimental study of hygrothermal characteristics of rooftop lawn

    －Identification of soil parameter and estimation of the

       evapotranspiration rate from lawn surface一

Harumi KAGAWA， Tetsuo HAYASHI， Jun TANIMOTO
        and Tadahisa KATAYAMA

This paper presents the dynamic model for estimation of evapotranspiration rate from rooftop lawn surface．

In the dynamic model， not only meteorological conditions but also volumetric water contents of soil under the

lawn are taken into consideration． The procedure for estimating eight parameters of soil by the inverse solu－

tion tech皿ique is also presented． Parameter identificatiorls were performed using sum of squares of the differ－

ences between measured values of evapotranspiration rate and simulated ones． Regarding to surface

temperatures， volumetric water contents of the soil and latent heat， numerical calculation results by the

dynamic model using optimized parameters obtained from unsteady experiments results agreed well with

meaSurement reSUItS．

1．はじめに
 都市のヒートアイランド現象やその他の熱環境問題

が深刻化するにつれ，都市における緑の熱環境調整効

果が注目されている．都市に存在する未利用の膨大な

面積の陸屋根を考えると，建物屋上の緑化が建築外部

空間や高温化の深刻な都市熱環境に及ぼす熱的影響は

小さくないといえよう．屋上芝生植栽は，都市内の緑

被面積を確保し，アスファルトやコンクリート等人工

被覆面には生じない蒸発冷却効果を得ようとするパッ

シブな技術である．

 植物としての芝生の熱的効果を考えるとき重要なの

はそれの持つ蒸発散特性である．筆者らは，これまで

の長期にわたる屋上暴露実験の測定データをもとに，

芝生植栽の表面熱収支特性および蒸発散特性の解析を

行った．その結果，芝生葉群層下の土壌含水状態が芝

生植栽からの蒸発散量に影響を与えることを確認し，

葉群層下土壌の湿り程度を考慮に入れて蒸発散量を精

度よく推定する基礎資料，芝生植栽の蒸発散特性を示

す図（以下蒸発散特性図）を提示しだ）．

 本研究では，実際に筆者らの提示した蒸発散特性図

を用いて芝生植栽からの蒸発散量を予測し，実験：結果

との比較を行う．

＊熱エネルギーシステム工学専攻・博士後期課程
＊＊ ﾂ境エネルギー工学専攻

 ところで，筆者らは芝生葉群皮下の土壌の含水状態

は解析可能であることを前提にこれまで一連の研究を

進めてきた．芝生植栽の蒸発散特性図は土壌のみの地

盤からの蒸発量および体積含水率を既知として用いる

図である．しかし，土壌中の水分移動の解析は簡易的

あるいは精密な方法等多々提案されているものの，現

在においても様々な問題点が残されている段階である

特に，多数の土壌種について土中水分移動に関する基

礎資料が少ないことはいずれの解析法にもいえる問題

点である．現時点において，筆者らの提示した蒸発散

特性図により芝生植栽からの蒸発散量を推定する方法

には，如何に土壌中の水分移動の解析を行うか，ひい

ては如何に土中水分移動を表すパラメータを同定する

かが課題となる．

 土中水分移動を表す値は，現象の解析結果に大きく

影響するにもかかわらず，すべての値について適切な

測定法が確立されている訳ではない．定常実験によっ

て直接的に得ることが非常に困難であることは中村

ら2）も指摘するところである．土中水分移動を表す値

に関するパラメータを逆解析によって間接的に推定す

る方法は以前から知られる数学的な方法であるが，計

算機の発達速度を考えると今後注目すべき手法である

といえよう．

 本研究では，芝生植栽からの蒸発散量を予測するた

めに，葉群層下に在る土壌の熱水分同時移動解析に用
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いる，複数の土壌パラメータを非定常実験をもとに同

時に同定することを試みる．

2．土：壌パラメータの同定

 筆者らはこれまでの実験：解析により，土壌の蒸発特

性に関して，含水状態に応じて土壌表面のみでなく深

奥からも生じる蒸発を考慮する必要性を確認した1）．

本研究では，この現象を表現できる熱水分同時移動解

析モデルとして近藤らによる5層モデル3）を用いて土

壌解析を行う．5層モデルでは土壌の水分移動解析に

ついて液体水輸送のみ4）でなぐ土壌内蒸発および水蒸

気輸送が考慮されている．液体水輸送にはRichards

の理論，土壌中の水蒸気輸送の取り扱いに関しては小

空隙抵抗値を用いて，土壌内で生じる蒸発および水蒸

気拡散を簡単に取り扱う方法である．

 5層モデルの熱水分同時移動解析に不可欠となる水

分移動特性を表す値は，土壌水分特性曲綾），不飽和

透水係数6）および小空隙抵抗3）である．式（1）～（3）は既

往の研究による実験式であり，各式内のパラメータは

それぞれ土壌種類に依存する．本研究ではこれらの実

験式（（1）～（3））によって水蒸気輸送も含めた土壌水

分特性が表されると仮定する．そして逆解析のための

非定常実験を行い，8つのパラメータ処AT， a， b，

KSAT， c， fA， fB， fcを同時に推定する．

＊水分特性曲線）

Ψ＝Ψblexp（一αθ）十
軌2

Ψ＝0（θ；≧θsAT）

ただし

1＋．塑

  x

（θ＜θ5AT） （la）

（lb）

X一
ﾅθ臨）∴鞠一一4・1㏄［m］・蝿一一1ぴ［m］

＊不飽和透水係数6）

K一臨・（ θθSAT）0

＊小空隙抵抗3）

（2）

F一ム・xp（一んθ3）＋ん｛…［（号）（θ呈。）U肪（3）

 2．1 実験方法

 実験は屋上暴露実験で用いたものと同じ土壌のみの

試験体（軽量人工土壌）であるD．その大きさは，表

面積280×400［mm2］，深さ220［mm］である．この試験体

を気温20［℃］，相対湿度45［％］に設定した人工気候室

内に設置し，土壌の表面および地中温度を測定する．

蒸発量は屋上暴露実験と同様，試験体重量の測定値よ

り求め，土壌体積含水率は土壌水分計（ヒートブロー

Fig・1  0utline of experiment

ブ法）により測定した．実験：の概要をFig．1に示
す．

 試験体を人工気候室内に放置し試験管土壌を充分乾

燥させ，ほぼ定常に達した20日後4．0［kg］（降雨量35．7

［mm］に相当）撒水，その後の非定常現象も連続測定し

た．測定は10分間隔で行い，データはさらに1時間移

動平均した．

 2．2計算方法

 土壌内の水分移動は，撒水した直後の表面含水率が

大きいときには重力透水等の液体水移動現象が，その

後含水率が小さくなると水蒸気移動現象が支配的とな

る．逆解析には，液，気相を含めて土壌中の水分移動

が顕著な期間のデータを用いるべきであり，ここでは

撒水後44時間の過渡状態における測定値を用いた．パ

ラメータ同定に用いた測定値をFig．2に示す．

 パラメータ同定の際の誤差を最小限に抑えることと，

同定するパラメータは水分移動に関するデータである

ことを考慮し，逆解析では熱移動を解かず，温度に対

しては表面および土中ともに測定値を与えた．目的関

数は8つの未知パラメータを変数とした蒸発量の計算

値と実測値との誤差2講和とした．なお，蒸発量は土

壌表面および深奥も含めた試験体全体からのものであ

る．逆解析には不等号制約条件付きNLSSQP法7）（非

線型最小2乗問題逐次2次計画法）を用いた．計算の

際必要となる軽量人工土壌の飽和体積含水率（θSAT－

0．74［m3／m3］）は，予め親等法により測定した．

 以上の計算方法により水蒸気輸送に関する値も含め

た8つのパラメータが同時に同定される．

 2．3．同定結果

 各パラメータに与えた不等号制約関数，初期値およ

び同定結果をTableに示す．また逆解析結果の精度

を確認するため，同定パラメータを用いて計算された

蒸発潜熱量をトレースし，実験値と比較した結果を

Fig．2に併せて示す．

 同定されたパラメータによって，蒸発量の実験値の
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Table Parameter Identification

Parameter Initial ValUe Conditional fしmction 鋤樋26d磁1μ6
ψSAT［m］ 一〇．04 一〇．001＜ψSAT＜一〇．5

，一ｿ062
a 80 10＜a＜600 20＆
b 4 1＜b＜20 99’

KSAT［m／s］ 0．5 0＜KSAT＜50 0．12

C 4．5 1＜c＜20 152
塩［m】 0，034 0＜fλ＜0．1 0．OQ191

亀［m］ 360 0＜f』 333．7’  亡

子［m］ 0．00005 0＜fb＜0．01 つぞ0000S5

非定常現象を再現できている．これはパラメータ同定

が精度良く行われたことを示しているといえよう．し

かし，本研究で示した同定結果には以下のような疑問

点が考えられる．

 ①目的関数は蒸発量の計算値と実測値との誤差2乗

和としたがそれは適切であったのか，目的関数に土壌

含水率を加える必要はないのか．

 ②人工気候室の温湿度設定が違う場合でも同様の結

果が得られるのか，また撒水のタイミングや量によっ

て同定結果は変わらないのか．

 ③試験体の深さは，単位表面積当りの土壌の含水量

に影響を及ぼす．したがって，試験体の深さを変化さ

せることによって同定結果は変わらないのか．

 また，本報では上記3つの実験式（（1）～（3））によ

って土壌水分移動が表現されていると仮定して同定を

行ったが，その仮定に対する確認も必要であろう．

 ζれら様々に考えられる疑問点は，同定方法および

結果の信頼性の問題であり，今後さらに検討していく

必要がある．しかし，本研究で明らかにされた内容は，

この同定方法の可能性を示すには充分な結果であると

いえよう．

3．芝生植栽からの蒸発散量の予測

2章で同定された土壌パラメータを用いて熱水分同
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時移動解析を行う．その結果得られた土壌からの蒸発

董および体積含水率を用いて，蒸発散特性図から芝生

植栽からの蒸発散量を求め，葉群層表面と地盤内温度

および土壌体積含水率の変動を計算する．

 3．1 計算方法および条件

 平坦で周囲に遮蔽物のない，芝生植栽化された地盤

を対象とし，地盤内は一様な土壌（実験で用いた軽量

人工土壌）と仮定する．モデル図をFig．3に示す．

 芝生植栽表面の熱収支を（4）式で与える．芝生葉群

層表面は梅干野らによる伝熱モデルの考え方8＞に基づ

き，熱容量を持たない熱抵抗のみを持つ層とする．地

盤内の熱伝導は土壌の熱伝導率および容積比熱の含水

率依存性を考慮し，（5）式で与えられる．芝生葉群層

下の地盤内の水分移動については，土壌厚0．22［m］の

地盤を一点集中定数化し，水分収支を（6）式で与える．

なお，（6a）式は試験体下端から重力透水として流出す

る水量である．

＊芝生植栽表面の熱収支

 51～十L1～十CD十cy－Ey＝0
ただし

 S1～＝ （1．0一ρ）・T1／

L1～＝ε・（A∬一σ・7誉4）

     1 ’
      ・（現一丁、） α）＝
    ETR

 Cレ＝α6（の・（1b・一τ』）

EI／＝＝E・（694．4－0．678・鑑）

＊地盤内の熱伝導

∂c`1）T一£（λ（θ）器）

＊地盤内の水分移動

（4）

（4a）

（4b）

（4c）

（4d）

（4e）

（5）

   ∂θ

伽・冨＝P－E－Q

ただし

 Q＝ρω・1（（θ）

（6）

（6a）

 鉛直方向のみの一次元解析であり，時間離散化は後

退差分とする．その他の計算条件を以下に列記する．

①計算時間間隔は10分間，計算期間は10／1／1995か

ら9／30／1996の1年間である．葉群層表面と地盤内温

度および土壌体積含水率の初期値には9／30／1995，23

：50の測定値を与える．

 ②地中境界0．22［m］では断熱とし，土壌体積含水率

の飽和値（θSAT＝0．74［m3／m3］，測定値）を越える余分

な水分は重力透水として流出する（Fig．3）．一方，

過剰な降雨は土壌表面で排水されるものとする．

 ③葉群層表面の非線形方程式（4）式はNewton－Rap－

hson法，水分収支式を含めた全体の非線形連立方程

式はTDMA法により収束計算を行う．

 ④葉群層表面への入力気象データは実験試験体を設

置している棟のペントハウス屋上（地上24［m］）で自

動計測されている値を用いる．

 ⑤芝生植栽の各熱物性値について，日射反射率ρ

は0．27（測定値），長波放射率εは0．93（測定値）で

ある．等価的熱抵抗ETRは屋上実験による測定値を

もとに月平均した値である．対流熱伝達率α、は実験：

試験体の近傍風速vに対する一次関数で与えられる．

（各値の詳細は文献ユ）を参照．）

 ⑥蒸発散量Eは，土壌のみの地盤からの蒸発量お

よび土壌体積含水率と蒸発散特性図より求める．なお，

2章で得た土壌パラメータを用いた熱水分同時移動解

析（5層モデル）により，土壌のみの地盤からの蒸発量

および土壌体積含水率が求められる．

 ⑦土壌（軽量人工土壌）の各物性値について，熱伝導

率λおよび容積比熱Cρは体積含水率θに対する一

次式（7）～（8）（測定値）で与えられる．透水係数K

は実験式（2）を用い，2つのパラメータは2章で求めら

れた値である．

＊熱伝導率

 λ（θ）＝0．17θ十〇．04  （θ≦；0．45）

 λ（θ）＝1．67θ一〇．68  （θ＞0．45）

＊容積比熱

 Cρ（θ）＝（1．0一θεα，）Cρs十θ・Cρ”

ただし

（7a）

（7b）

（8）

Cρ、＝2．2×106［1／ヒn3K］，Cρω＝4．2×106［J／ヒn3K］

 3．2 結果および考察

 Fig．4は8／16～8／23／1996の日射量および各モデル

の計算結果と実測値の時系列変化の比較を示したもの
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   Fig。4  Comparison of fluctutuations of calculated results and measured ones

8／23

である．計算時間間隔は10分で行ったが，図には1時

間間隔に移動平均した値を示す，なお，8／15は日積算

で35［mm］，8／23は6．5［mm］の降雨があり，8／20の20：∞

は5．0［kg］の撒水（撒水1．0［kg］は降雨量8．9［mm］に相

当）を行った．

 筆者らの提案した芝生植栽の蒸発散特性図を用いる

方法（以下動的モデル）は，葉群家島土壌の含水状態に

応じて芝生植栽からの蒸発散量を推定できることを特

徴としている．一方，梅干野ら8）や石原ら9＞によるモデ

ルは気象条件等のみを考慮に入れて蒸発散量を推定す

る方法であり，土壌の湿り程度に対し静的なモデル

（以下静的モデル）である．Fig．4にはこれらの推定方’

法による計算結果とも比較して示している．また，動

的モデルに関して，土壌のみの地盤からの蒸発量と体

積含水率に，熱水分同時移動解析による結果のみでは

なく実際に屋上実験で得られた測定値も用いて計算を

行い，結果を比較している．

 蒸発散特性図を用いた動的モデルの計算結果は実測

値から大きく外れることはなく，実際の変動と一致し

ている．熱水分同時移動解析による結果を用いた場合

と実際の屋上実験で得られた測定値を用いた場合との

差もほとんど見られない．動的モデルでは土壌含水状

態に応じて蒸発散量を予測するため，乾燥が進み土壌

水分量が少なくなるにつれ蒸発散量は減少し，表面温

度は上昇する定性的な現象をよく再現できている．動

的モデルの計算結果は，蒸発散特性図の精度のみなら

ず2章で同定された土壌パラメータの推定精度も含

み，本圃で行ったシミュレーション結果は土壌パラ

メータがほぼ正しく推定されていることを示してい

る．

 静的モデルでは，土壌体積含水率の値が実測値から

大きく外れて実測値より非常に低く，根が水分を吸収

できなくなり植物が枯れるしおれ点3）よりも小さい値

を示している．また，動的モデルでは再現された定性

的現象を表現できない結果となった．降雨直後の8／16

と晴天が続いた後の8／19の蒸発潜熱量を比較すると，

土壌含水量の多い8／16では実測値を推定できているが，

晴天が続き土壌含水量が減少しつつある8／17～8／19を

見ると，静的モデルは安定した日射量の影響を受けて

蒸発潜熱量を約40［％］も過大に推定する．過大な蒸発

潜熱量を示す傾向にある静的モデルでは表面温度が低

くなり，土壌の乾燥は著しく進行する．その結果，

8／20の含水量がほとんどなくなっている状態（含水率

約0［％］）でも多量の蒸発散量が生じるといった物理

的に矛盾した現象を予測している．

 シミュレーション結果によって，芝生植栽からの蒸

発散量を推定する際には，葉群層下土壌の湿り状態を

考慮に入れる必要性があることが再確認された．また，

2章に示された方法により同定された土壌パラメータ

もほぼ正確な値であることも確認できた．
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4． む す び

 本研究では，複数の土壌パラメータを数値解析によ

って同時に推定した．同定されたパラメータを用いて

土壌の熱水分同時移動解析を行い，解析結果と蒸発散

特性図により，芝生植栽からの蒸発散量を予測した．

得られた結果を以下にまとめる．

 （1）非線形最適化問題を解いて逆解析することに

より，土壌水分特性曲線，不飽和透水係数および小空

隙抵抗を表すモデル式内の複数パラメータを同時に推

定することができた．さらに，本研究で用いた手法に

よるパラメータ同定方法の有意性が示された．

 （2） 蒸発散特性図を用いて，葉群層下土壌の湿り

状態に対して動的に蒸発散量を推定する方法では，土

壌含水状態に対して静的なモデルよりも，芝生植栽の

地表面の熱収支，伝熱現象および水分移動の日変動を

精度よく再現できた．また芝生植栽からの蒸発散量予

測の際，葉群門下土壌の湿り状態を考慮することの必

要性を再度確認・した．

 今後は，芝生植栽からの蒸発散量をより精度を上げ

て予測するために，本研究で示された土壌パラメータ

の同定方法についてさらに検討していくことが課題で

ある．

 記     号

AH：大気放射量［W／m2］， CD：伝導熱流量［W／m2］，

CV：対流熱伝達量［W／m2］， Cρ：土壌の容積比熱

［J／m3K］， Cρ，：絶乾土壌の容積比熱［J／m3K］， Cρω：

水の容積比熱［J／m3K］， E：蒸発散量［kg／m2h］， ETR

：芝生の等価的熱抵抗［lh2／WK］， EV：蒸発潜熱量

［W／m2］， F：小空隙間抵抗［m］， K：透水係数［m／s］，

KSAT：飽和透水係数［m／s］， LR：長波放射収支量

［W／m2］， P：降水量［kg／m2 h］， Q：流出量［kg／m2 h］，

SR：短波放射量［W／m2］， T：土壌温度［K］， Ta：外

気温度［K］，Ts：芝生植栽の表面温度［K］， Tu：芝生

葉群層下温度［K］，TH：水平面全天日射量， t：時間

［h］，v：近傍風速［m／s］， z：距離［m］，α、：対流熱伝

達率［W／m2 K］，ε：長波放射率［ND］，σ：黒体放射定

数［＝5．67×10－8W／m2 K4］，θ：土壌の体積含水率

［m3／m3］，θsAT：飽和体積含水率［m3／m3］，λ：熱伝導

率［W／m2 K］，ρ：日射反射率［ND］，ρw：液体水の密

度［＝103kg／m3］，Ψ：水分化学ポテンシャル［m］，

処AT：飽和水分化学ポテンシャル［m］
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