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１．はじめに 

ヒートアイランド対策の一つとして普及しつつある

都市型緑化施設は，設計・施工に多くの制約条件があ

ることから，潅水管理が重要課題となっている．潅水

方法の多くは，経験的な維持管理がほとんどであり，

植栽によっては十分な潜熱輸送量を見込めない恐れも

ある．そこで，本稿では屋上緑化を想定した室内実験

を行うとともに、数値シミュレーションを用いて、潅

水による地表面熱環境の改善効果を検証する．  

２．実験概要 

実験では、地表面熱収支と蒸発特性の表層土壌水分依

存性を考慮し，地表面近傍層を対象に蒸発効率 β と体

積含水率θ の関係を把握する．なお，土壌試料には黒土，

珪砂７号，既往の研究との比較対象として豊浦標準砂

を使用した． 

(1) 蒸発実験装置 

実験装置は図 1 のように実験カラム，ファン，電子

秤および温湿度測定台から構成される．実験室内の気

流の影響を抑えるために，これらの周囲はプラスチッ

ク製容器で覆われている．実験中は地表面以外を断熱

材で覆い，ファンを用いて地表面上の湿潤空気を強制

的に排除して，蒸発を促進させる．温湿度センサのサ

ンプリング間隔はいずれも 1 分であり，蒸発量計測用

の電子秤は 15 分間隔である． 

240mm

60mm
40mm
20mm

0

湿度センサ

熱電対

-35mm
10mm

30mm
20mm

160mm

110mm

熱電対

実験カラム(内径100.5mm
高さ35mmの塩化ビニル製) 

電子秤

温湿度測定台

プラスチック製容器

図１ 実験装置の概要
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図１ 実験装置の概要  
(2) 実験方法 

所定の乾燥密度で土壌を充填し，純水を用いて毛管

飽和させる．各測定値の安定を確認した後，ファンの

稼動(蒸発量計測時には停止)および各センサと電子秤

による測定を開始する．実験終期において蒸発量が著

しく減少し，ほぼ定常となった時点で実験を終了する． 

３．蒸発実験における蒸発効率推定式 

蒸発特性は下式により一般化される．式(1)のバルク

式より蒸発量を求め，式(2)から地表面近傍の土壌水分

によって異なる蒸発量の変化を蒸発効率として表す． 

)( qqUCE satE −= ρ ・・・(1) 

UCUC HE=β ・・・(2) 

ここで，E：蒸発強度，ρ：空気密度，β ：蒸発効率，

UCH ：顕熱の交換速度， UCE ：潜熱の交換速度， satq ：

地表面温度に対する飽和比湿， q：大気の比湿である．

β は 0(乾燥)< β ≦1(地表面が十分に湿った状態)の範囲

1)で変化することから， UCH は湿潤状態の蒸発量を用

いて式(1)から算定された UCE と同値である．よって未

知数はβのみとなり，乾燥の進行により変化する β は，

式(1)と(2)を用いて求められる． 

４．蒸発実験の結果および考察  

図 2 は，表面層の体積含水率θ と β の関係である．

pF1.5 付近における土壌ごとの UCE はほぼ一定であっ

たため，安定している測定値から UCH を算定した．

pF1.5～pF1.8 のθ - β 関係は，豊浦標準砂や珪砂７号で

は直線的に変化するが，黒土では近似的に β =1 とみな

せる．さらに pF1.8 付近より乾燥側では，いずれも β の

減少傾向が高まった．豊浦標準砂を用いた既往の研究 2）

では，本研究と同様にθ ≒0.05 付近を境に β の急激な

低下が報告されている． 

実験に使用した土壌の水分特性曲線を図 3 に示す．

豊浦標準砂や珪砂７号では，24 時間排水量に相当する

pF1.5～1.8 において体積含水率が大きく減少し，pF1.8

より乾燥側では直ちに収束する．これに対して保水性

の高い黒土は，含水率の低下が小さいため，緩やかな β

の減少が生じたと推察される． 
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図 2 蒸発効率の土壌水分依存性 
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図 3 土壌別の水分特性曲線 

５．潅水による地表面近傍の熱環境改善効果の検証 

(1) モデルの概要 

植物が枯死しない範囲内で無降雨期間が続いた場合，

蒸発散量が減少して都市型緑化施設の機能の低下が懸

念される．こういった条件下での潅水効果は高く，維

持管理とあわせた潅水管理手法の有用性が挙げられる． 

ここでは，芝地の植栽基盤を想定して，次のような

水収支式と熱収支式を組み合わせ，仮想気象条件のも

とで潅水がもたらす熱環境改善効果を検討する．ただ

し，計算を容易にするため，地表面は植栽に覆われず

裸地(層厚 0.1m)と設定した． 

 [水収支式]： 0=∆∆−− tzEI θ ・・・(3) 

[熱収支式]： 0=−−− GEHRn ι ・・・(4) 

ここに， I ：潅水量， E：蒸発量， tz ∆∆θ ：土壌水分

変化量， nR ：正味放射量， H ：顕熱輸送量， Eι ：潜

熱輸送量，G：地中伝導熱である．このモデルでは，

蒸発または潅水に伴う土壌水分の増減を深度方向に一

定として扱う．地表面熱収支は，植栽基盤内の熱伝導

を加味して，図 4 に説明する計算フローに従う． 

(2)計算条件 

入力値となる一般的な気象データ(気温，相対湿度，

風速，短波放射量)を余弦関数で表し，表層土壌水分と

関わり合いの強い射出率，アルベド，土壌の熱伝導率

および体積熱容量には経験的な推定式 3)を利用した．な

お，θ と β の関係には前述の黒土の実験結果を式(2)に

適用して，式(1)より蒸発量を算定した． 

 

(3) 潅水に伴う熱環境の変化 

潅水時刻は蒸発量の減少が認められる無降雨期間４

日目の午前 6 時とした．これより同日の入力放射量の

ピーク時における地表面温度が，約 4℃低下する結果を

得た。また,潅水条件別の入力放射量のピーク時におけ

る熱収支の相違を図 5 に示す．潅水の有無によらず，

地球放射と潜熱輸送量が全体の約 8 割を占めているが，

潅水した場合では蒸発の促進に伴い，著しい顕熱輸送

量の減少が見受けられる．一方，地中伝導熱と地球放

射の潅水による変化は，これらより小さく，今回の条

件では土壌水分への依存性は低いと判断される． 
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６．まとめ 

過剰に温められた地表面への潅水は，制約条件の多

い人工基盤に対しては有効な手段であるが，場合によ

っては蒸発散に伴う湿度の上昇を引き起こす可能性も

ある．それゆえに，潅水による本来の緑化施設の水・

熱環境改善効果を再現するには，大気を含めた詳細な

モデルを構築する必要がある． 

＜参考文献＞ 

1)近藤純正 (1994)：水環境の気象学，朝倉書店，

pp.108-139. 

2)二上章司ら(1997)：表面層モデルによる砂層表面と大

気との間の熱・水分移動特性，水工学論文集，第 41 巻，

pp.37-42. 

3)Fayer,M.J.(2000):UNSAT-H Version3.0: Unsaturated Soil Water and Heat 

Flow Model  Theory, User Manual, and Examples,  U.S.  Department of 

Energy, various paginations. 

図 4 水収支および熱収支計算の手順

気象条件の設定及び土壌特性の入力 

地表面温度の仮定 

熱気象条件の設定及び土壌特性の入力 

熱収支式による地表面温度の算定 

水収支式による土壌水分変化の算定 

Ts が収束するまで反復計算
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