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１．はじめに 

ヒートアイランド対策技術に関しては，街路のよう

に複合的な対策(街路樹等の緑化施設，保水性舗装の整

備，高反射性材料の使用など)が可能な空間においては，

選択肢が多岐にわたり，効果的かつ経済性の高い組み

合わせ等についてはノウハウの蓄積はまだ不十分な段

階にある．これらの諸技術の最適化にはコストパフォ

ーマンスの評価が必要であり，それには個々の技術の

対策効果の定量化が前提となる．また，緑化施設にお

いては潅水管理手法を考慮した評価も不可欠となる． 

そこで，本研究では合理的な潅水管理手法を構築す

ることを目的とし，植栽基盤モデルを用いて潅水によ

る熱環境改善効果の定量化を試みた． 

２．植栽基盤モデルの概要  

植栽基盤モデルは大気モデル，地表面モデル，土壌

モデルに大別され，土壌-植物-大気連続体モデルに位置

づけられる．植栽モデルの基礎式を表-1 に示す． 

地表面モデルでは東京気象台の一般気象データ(気象

モデル)を入力値として，降水量と放射量が決定される．

地表面モデルは，植栽被覆に応じた葉面積指数に基づ

き土壌面からの蒸発と葉面からの蒸散の配分を表現し

ている．土壌モデルには Fayer によって開発された

UNSAT-H1)のソースコードを利用し，根による吸水モデ

ルとしては同コードに採用されている Feddes らによる

吸水強度と体積含水率の関数を採用した． 

 

図-1 植栽基盤モデルの概要

表-1 植栽基盤モデルの基礎式 

熱輸送に関する支配方程式

水蒸気輸送を考慮したRichards式
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[記号] wc :比水分容量，ψ :吸引圧，θ:体積含水率，T :土中温度，KL:透水係数，kvh:吸引圧勾配による水蒸気の伝導率，kvT:温度勾

配による水蒸気の伝導率， ( )tzS , :根による吸収項， hiC :体積熱容量，λ:熱伝導率，qv:水蒸気スラックス，qL:液状水フラックス，

T0:基準温度， l :気化潜熱， PET :可能蒸発散量， ρ :空気の密度，CHU:交換速度，qsat(TL):葉面温度に対する飽和比湿，q(Ta):空気

の比湿，Es:可能蒸発量，EL:可能蒸散量である．ただし，添え字の vswi ,,= ,のうち wは水， sは土粒子， vは水蒸気を表す． 
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３．植栽基盤の水分および熱特性 

(1) 植栽基盤の概要 

芝生被覆の黒土を用いた植栽基盤(土壌厚さ 300mm)

を想定し，地表面パラメータは葉面積指数=3，交換速

度=0.002+0.0045U，根密度領域=50mm と設定した． 

(2) 実測値に基づく水分特性 

保水特性試験より求めた黒土の水分特性曲線を図-2

に示す．試験では乾燥過程に対して pF0～1.5 の範囲は

土柱法，pF1.8～3.0 の範囲は加圧板法を採用している．

また，保水特性試験と同等の試験体を用いて変水位透

水試験より飽和透水係数を得た(図-2 参照)． 

(1)式で用いる ψθ − 関係と rk−θ 関係は，保水特性試

験結果に van Genuchten 式を適用してモデル化した． 
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図-2 黒土の θ－Ψおよび θ－kr 関係 

(3) 経験式に基づく熱特性 

体積熱容量と熱伝導率の体積含水率依存性は古くか

ら適用されており，一般に次式で表される． 
( ) θφ wmh ccC +−= 1    (5) 

( ) ( ){ }ECDABA θθλ −−−+= exp  (6) 

ここに，ci：体積熱容量( wshi ,,= ,のうち hは土壌，sは

土粒子， wは水を表す)，φ ：間隙率， EDCBA ,,,, ：パ

ラメータである．表-2 に粒度組成から推定した黒土の

熱特性の諸パラメータをまとめる． 

表-2 黒土の熱特性 

c w (J/(m3
・K) c m (J/(m3

・K)

A B C D E
0.422 0.904 6.32 0.103 4

体積熱容量

熱伝導率

2200 4180

 

４．潅水による温度上昇の抑制効果 

(1) 最大有効水分に基づく潅水方法 

最大有効水分としてここでは植物の蒸散や光合成が

低下する生長阻害水分点である pF3.0 を下限値とした．

上限値は一般的な最小容水量の pF1.8 を用いた．これよ

り，pF1.8～3.0 の範囲に相当する体積含水率を最大有効

水分 fθ と見なすと θf＝0.089 となる． 

潅水は 6～7 時の間に根領域の平均吸引圧が pF2.7 に

達したときとし，最大有効水分量26.8mmに対して1/10，

1/5，2/3，1/2，1/1 の割合で水量調整を行う． 

(2) 潅水と地表面温度の関連性 

夏期の潅水日における地表面近傍の温度変化を図-3

に示す．無潅水の場合の日蒸発散量は 1mmまで低下し，

葉面と土壌面の温度はそれぞれ 42.7℃，37.0℃に達する． 

また，蒸発散能に満たない潅水量では日中の温度上

昇の抑制効果が弱い．一方，蒸発散能に見合う潅水量

の場合，5mm 程度の日蒸発散量が算定され，温度上昇

の抑制効果が期待できることが示された．ただし，

8.8mm/日以上の過多な潅水を行っても，葉面ならびに

地表面温度の変化に差異がほとんど認められない． 
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図-3 潅水後の地表面近傍における温度の時間的変化 

５．まとめ  

蒸発散能に見合う灌水を適切に行うことにより，十

分な温度上昇の抑制効果が期待できることが示された． 
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