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日本原子力研究所東海研究所
環境科学研究部
　　　　　　　　　永井　晴康

１．はじめに

　気候変動などの環境研究においては、大気
―陸面間の熱、水及びCO２ 交換過程が重要で
あるが、未解明な部分が多く残っている。こ
れらの過程の解明とモデル化により、気候変
動と陸面過程の変動の相互作用を予測するこ
とは環境研究における大きな挑戦である。ま
た、陸面過程は、大気汚染物質の植物及び土
壌への沈着を決定する主要因であり、環境汚
染問題を考える上でも重要である。
　日本原子力研究所では、大気―陸面間の熱
及び水交換の解明及び予測を目的として、大
気―土壌―植生モデル（SOLVEG）１，２）の開
発を行ってきた。本モデルの特徴は、大気―
土壌―植生の複雑系での熱及び水交換過程に
ついて、各系を多層モデルで表現することで
現実に近い形で詳細に再現することができる
という点である。また、これらの過程のエネ
ルギー源として日射及び長波放射の吸収量が

重要となるが、植生層内の日射及び長波放射
伝達過程についても詳細なモデル化を行って
いる。このような陸面モデルの開発は世界的
にも行われているが、多くのモデル３－９）は、
大気モデルへ陸面境界条件を提供することを
目的としており、土壌は多層で扱っているが、
植生については地表面と合わせてバルク的な
扱いをしている。一方、植生層を多層で表現
しているモデル１０－１５）もあるが、植生層内外で
の運動量、熱及び水分の乱流輸送について研
究することを目的としており、SOLVEGのよ
うに土壌まで含めて多層モデルで相互作用を
明示的に表すモデルはこれまでに開発されて
いない。
　SOLVEGの性能評価１６，１７）は、米国カンザ 

ス州における野外観測（the Cooperative 

Atmosphere   -Surface Exchange Study: 

CASES－９７１８））の観測データを用いて行われ、
上記の多層モデルを用いた詳細な熱及び水交

　大気と陸面間の熱、水及びCO２ 交換を研究するために、新しい大気―土壌―植生モデル
SOLVEG２（SOLVEGバージョン２）の開発を行った。モデルは、大気、土壌、植生それぞれに
ついての１次元多層サブモデルからなる。また、モデルは、植生層内の日射及び長波放射の伝達、
及び大気、土壌、植生間のCO２  交換を計算する精緻な過程も含んでいる。本モデルは、通常の使
用では気象データを上部境界条件として接地層大気、土壌及び植生層変数の鉛直分布を計算する
だけであるが、３次元の大気モデルと結合して計算を行う機能も有する。
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換計算の妥当性と有効性が示された。この性
能評価の中で、放射伝達計算における日射の
当たる葉と陰の葉を別々に扱う手法１９）を導入
し精度向上を図った。世界的に実績のある陸
面モデル（OSU-LSM９）、NCAR-LSM２０））と
の相互比較２１），２２）においても、SOLVEGは良好
な性能を示した。
　上記SOLVEGにおいては大気―陸面間の
交換として熱、水、運動量及び放射を考慮し
ているが、さらにCO２ 交換過程の導入を行っ
た２３）。CO２ 交換過程には植物の光合成による
CO２ の同化作用が含まれるが、この過程によ
り葉面からの蒸散が規定され、その結果とし
て大気―植生間の熱及び水交換が決定する。
従って、CO２ 交換過程の導入により、大気―
陸面間相互作用のより現実的な扱いが可能と
なった。光合成の考慮は他のモデル２０，２４，２５）で
も行われており、その有効性を示した研究２６）

もあるが、植生を多層で現した精緻なモデル
化は行われていなかった。このCO２ 交換過程
を導入したSOLVEGの新バージョンが、
SOLVEG２である。
　通常SOLVEG２の計算は気象データを上
部境界条件として用いて鉛直１次元で行う
が、３次元の大気モデルとカップリングして
計算する機能も有している。SOLVEG２を
大気モデルと結合する際には、鉛直１次元の
モデル変数を水平方向も含めた３次元配列に
拡張するが、水平格子間の相互作用は考慮し
ない。大気モデルとしては、ペンシルバニア
州立大学と米国大気研究センター NCARが
開 発 し た 非 静 力 大 気 力 学 モ デ ル
（PSU/NCAR-MM５）２７）を用いている。モデル
結合においては、各モデルを並行計算し、並
列計算通信ライブラリMPI（Message Pass-

ing Interface）を用いてモデル間相互作用の
データを交換する手法２８）を用いている。この
手法は、各モデルコードの修正が簡単である
こと、各モデルの計算格子及び時間ステップ
を独立して設定できるなど柔軟な適用ができ

るといった利点がある。
　本稿では、SOLVEG２の概要、大気モデル
との結合機能及び試験計算例について記述す
る。

２．モデル概要

　モデルは、大気、土壌、植生それぞれにつ
いての１次元多層サブモデル及び植生層内の
日射及び長波放射伝達を計算するルーチンに
より構成されている。また、CO２ 交換過程は
各サブモデルに含まれている。モデルは、地
上気象データを上部境界条件として用いて、
大気接地層（地上１０m程度）、表層土壌（深さ
２m程度）及び植生層（大気層内で可変）に
おける熱、水、運動量、放射、CO２ 等の変数
及び交換量の日変化と季節変化をシミュレー
トする。モデルで考慮している過程を図１に
示す。ここでは、各サブモデルの概要と基本
方程式系についてのみ記述する。基本方程式
中の変数及び境界条件を計算する方程式につ
いては、SOLVEG２の技術報告書２９）に詳細に
記載されている。

２．１　大気サブモデル

　大気サブモデルは、鉛直１次元拡散方程式
を数値的に解くことにより、大気変数：水平
風速成分u及びv［m s－１］、温位θ［K］、比
湿qa［kg kg－１］、霧水wf［kg kg－１］、乱流運
動エネルギー e［m２ s－２］、乱流長さスケール
λ［m］及びCO２ 濃度cco２［ppmv］を計算す
る。各変数をφで表すと１次元拡散方程式は
次式で表される。

　　　　　　　　　　　　　　（２－１）

ここで、Kz［m２ s－１］は鉛直拡散係数で乱流
クロージャーモデル３０）で求められる。右辺第
２項のFφは外力項で、大気―植生間の運動
量、熱、水蒸気、液体水、乱流エネルギー及
びCO２ 交換が生成／消滅項として拡散計算
に導入される。各変数についての外力項は以
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図１　大気―土壌―植生複雑系におけるモデル計算過程の模式図。太字は基礎方程式系（２－１）
から（２－２３）の主要変数、斜字はモデル計算で考慮する素過程を表している。

下の式で表される。

（２－８）

（２－９）

（２－６）

（２－７）

（２－５）

（２－４）

（２－３）

ここで、f［s－１］はコリオリパラメータ、ug

（２－２）



RISTニュース　No．３９（２００５）

－13－

［m s－１］及びvg［m s－１］は地衡風成分、cD

は葉の空気力学抵抗係数、｜ u ｜ ［m s－１］は
風速、a［m２ m－３］は葉面積密度、l［J kg－１］
は蒸発の潜熱、ρ［kg m－３］は空気密度、Cp

［J kg－１ K－１］空気の比熱、Ma［kg mol－１］
は空気の分子量、An［μmol m－２ s－１］は光
合成によるCO２ 同化率である。（２－６）及び
（２－７）式の右辺の各項は、シヤー、浮力、粘
性消散及び葉面による乱流生成項である。（２
－１）式の上部境界条件は、入力として与えら
れる。土壌表面の下部境界条件は、土壌サブ
モデルで計算される土壌表面温度、比湿及び
CO２ 濃度と大気第１層との間の勾配から、
Monin-Obukhov相似則による交換係数を用
いてフラックスを求めて与えている。

２．２　土壌サブモデル

　土壌サブモデルは、熱伝導方程式により土
壌温度Ts［K］を、Richards'方程式３１）により
土壌液体水分量η w［m３ m－３］を、拡散方程
式により土壌間隙比湿qs［kg kg－１］を、そし
てCO２ 保存方程式３２，３３）により土壌間隙空気中
CO２ 濃度csg［ppmv］を計算する。各方程式は、
それぞれ以下のように表される。

　　　　　　　　　　　　　　　　（２－１１）

　　　　　　　　　　　　　　　　（２－１２）

ここで、KT［m２ s－１］、l［J kg－１］、Dw［m２ 

s－１］及びη ws［m３ m－３］はそれぞれ熱伝導度、
蒸発の潜熱、水蒸気の分子拡散係数及び飽和
土壌水分量、ρ、ρ s及びρ w［kg m－３］はそ
れぞれ空気、土壌及び水の密度、Cs及びCw

［J m－３ K－１］はそれぞれ土壌及び水の体積熱
容量、f（η w）は土壌間隙の屈曲度、VE［m３ 

m－３］、DE［m２ s－１］及びEE*［m３ m－２ s－１］
はそれぞれ気相及び液相のCO２ を総合した
仮想体積、拡散係数及び移流速度、Et*［m３ 

m－２ s－１］は根の水吸い上げ率、KH［mol m－３ 

Pa－１］はHenry定 数、SCO２［ppmv s－１］は
CO２ 生成項である。熱、液体水及び水蒸気の
方程式は、土壌水の相変化（蒸発率Eb［kg 

m－３ s－１］）を通じて密接に影響しあってい
る。液体水フラックスEw［kg m－２ s－１］もま
た（２－１０）式右辺第３項により熱の輸送に関
与している。（２－１１）式右辺第２項の根の水
吸い上げ率Et［kg m－３ s－１］は、植生サブモ
デルにより計算される蒸散量から求められ
る。土壌サブモデルと大気サブモデルは、土
壌表面で熱、水及びCO２ 収支が満たされるよ
うに境界条件により結合している。

２．３　植生サブモデル

　植生サブモデルは、各植生層における葉面
温度Tc［K］、葉面液体水wd［kg m－２］及び
光合成によるCO２ 同化率An［μmol m－２ 

s－１］、及び植生層内液体水フラックスPr［kg 

m－２ s－１］を計算する。葉面温度は、各植生
層について次の葉面熱収支式により計算す
る。

　　　　　　　　　　　　　　　　（２－１４）

ここで、Rc、 Hc［J m －２ s－１］、Ed、 Es［kg m －２ 

s－１］及びHp［J m－２ s－１］はそれぞれ放射収
支、顕熱フラックス、葉面水蒸発率、蒸散率
及び降水による冷却率であり、葉面温度と大
気サブモデル及び後述の放射伝達計算により
得られる変数により求められる。光合成によ

　（２－１０）

　（２－１３）
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るCO２ 同化率は次式３４）により計算される。

　　　　　　　　　　　　　　　　（２－１５）

ここで、wc、we及びws［μmol m－２ s－１］は
それぞれ光合成物質（Rubisco）による律速、
光合成有効放射PARの吸収量による律速及
び光合成生成物の輸送にかかわる律速、Rd 

［μmol m－２ s－１］は葉の呼吸率である。光合
成によるCO２ 同化率は、蒸散率を規定する気
孔抵抗rs*［m２ s μmol－１］（気孔コンダクタ
ンスgs［μmol m－２ s－１］の逆数）と密接に
関連しており３５，３６）、次式により気孔抵抗計算
に用いられる。

　　　　　　　　　　　　　　　　（２－１６）
ここで、cs、es、esat（Tc）及びpa［Pa］はそ
れぞれ葉面におけるCO２ 分圧、水蒸気圧、葉
面温度Tc［K］における飽和水蒸気圧及び大
気圧である。係数m及び最小気孔コンダクタ
ンスgs, min［μmol m－２ s－１］は植生毎に実験
で決める定数である。
　葉面液体水及び植生層内液体水フラックス
は以下の式で計算される。

　　　　　　　　　　　　　　　　（２－１７）

　　　　　　　　　　　　　　　　（２－１８）

ここで、a［m２ m－３］は葉面積密度、Eint、
Ecap［kg m－２ s－１］、Epr及びEcol［kg m－３ s－１］
はそれぞれ葉面による降水の遮断、霧水の捕
捉、雨滴の蒸発及び雨滴による霧水の捕捉に
起因する水交換率、Pd［kg m－２ s－１］は葉面
からの滴下である。植生層内液体水フラック
スについては、入力の降水強度が植生層上端
の境界条件となり、最下層の計算値が土壌サ
ブモデルの地表面水収支計算に用いられる。

２．４　放射伝達計算

　放射伝達計算では、植生層内における日射

及び長波放射の下向き及び上向きフラックス
を求め、土壌表面及び各植生層における熱収
支計算で用いる放射エネルギー吸収量を提供
する。日射伝達計算においては、直達光と散
乱光を別々に計算している。下向き直達日射
フラックスSd

↓［W m－２］、下向き及び上向き
散乱日射フラックスSs

↓及びSs
↑［W m－２ 

s－１］、下向き及び上向き長波放射フラックス
L↓及びL↑［W m－２］は、以下の伝達式によ
りそれぞれ計算される。

　　　　　　　　　　　　　　　　（２－１９）

　　　　　　　　　　　　　　　　（２－２０）

　　　　　　　　　　　　　　　　（２－２１）

　　　　　　　　　　　　　　　　（２－２２）

　 　　　　　　　　　　　　　　　（２－２３）
ここで、fdb、fdf、fsb及び fsfは散乱係数、a'w（＝
aw/ δ z）及びA'w（＝Aw/ δ z）はそれぞれ植生層
大気中液体水の日射吸収率及び反射率、ε cは
葉面射出率、σ ［＝５．６７×１０－８ W m－２ K－４］
はStephan-Boltzmann定数、Tc及びTa［K］
はそれぞれ葉面及び植生層大気の温度、
wlskg m－３］は霧水量、定数kl＝１．４４×１０－４

［m２ kg－１］である。可視光と近赤外成分は葉
面における反射率及び透過率が異なるため、
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直達日射及び散乱日射計算においてそれぞれ
別々に計算される。各放射成分についての散
乱係数は、放射の入射角度と葉面の傾きの関
係から幾何学的手法３７，３８）により計算される。
　また、直達日射が当たる葉と陰の葉を独立
させた計算を行っており、植生サブモデルに
おける葉面熱収支計算（２－１４）及び光合成計
算（２－１５）においてもこれらの葉の独立計算
を適用している。

３．数値解法

　モデルの方程式系は、有限差分法により数
値的に解き、入力気象変数を大気サブモデル
の上部境界条件として時間発展を計算してい
る。空間差分の格子点の定義を図２に示す。
鉛直格子番号（k）は、括弧つきの下付き文
字で表されており、大気、土壌、植生を多層
に分割した各層の中間点を風速、温度など各
層での平均物理量の定義点としている。格子
点番号（k±１/２）は、各層の境界上の点を意
味し、放射、熱フラックスなど各層間の交換

量の定義点である。鉛直格子番号は、地表面
で０、上向きが正、地中は負の値となり、大
気上端でNa、植生層上端でNc、土壌下端で
Ns（負の値）である。前述のように、各サブ
モデルは密接な相互作用を含んでおり、方程
式を厳密に解くためには時間ステップ内でサ
ブモデル間の繰り返し計算が必要であるが、
本モデルでは短い時間ステップ（例えば５秒）
を採用することで繰り返し計算を省いてい
る。

４．大気モデルとの結合

　大気モデルと陸面モデルを結合する場合、
陸面モデルをサブルーチン化し大気モデルに
組み込んで１つの計算コードを作成するのが
一般的であるが、ここでは全く異なる結合手
法２８）を用いている。ペンシルバニア州立大学
と米国大気研究センター NCARが開発した
非 静 力 大 気 力 学 モ デ ル（PSU/NCAR-

MM５２７））を大気モデルに用いて、SOLVEG２
とカップリングを行う機能について以下に記
述する。
　本結合手法では、MM５とSOLVEG２を
別々のプロセッサで独立して並行計算し、モ
デル間相互作用を規定する計算値を、図３に
示すように並列計算通信ライブラリMPI

（Message Passing Interface）を利用してモ
デル間で交換することにより、両モデルを一
体化したのと同等な結合を実現している。
　まず、MM５計算を開始し、そこから
SOLVEG２計算が起動される。MM５の境界
層計算サブルーチン（PBL）で計算された接
地層気象データ：気圧、放射、降水、風速、
気温、湿度等がSOLVEG２に送信され、初期
値及び境界条件として用いられる。一方、
SOLVEG２で計算された地表面状態：地表面
温度、アルベド、熱及び水蒸気フラックスが
MM５に送信され、境界層過程の地表面境界
条件として用いられる。これらのデータ交換
は、MM５の各時間ステップで行われる。図２　鉛直格子の定義
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図３　MM５とSOLVEG２のカップリングにおけるデータ交換。PBLはMM５境界層計算サブルーチン、
PREAD及びTIMEINTはSOLVEG２の初期値及び境界値入力サブルーチン、δ tM及びδ tSはMM５
及びSOLVEG２計算の時間ステップをそれぞれ表す。

図４　ネスティング計算におけるデータ交換。DT１/２及びDTs１/２は各計算領域でのMM５及び
SOLVEG２の時間ステップをそれぞれ表す。
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SOLVEG２の時間ステップは通常MM５よ
り小さく、MM５の各時間ステップで送信さ
れてくる気象データはその時間ステップを細
分したSOLVEG２の各時間ステップに直線
内挿されて用いられ、逆にMM５時間ステッ
プで平均したSOLVEG２計算値がMM５に
返される。
　この結合手法は柔軟な適用が可能であり、
MM５の有用な機能であるネスティング計算
にも適用できる。MM５のネスティング計算
では、一次計算領域（広域）の内部に高分解
能領域（狭域）を任意に設定できる。また、
狭域の内部にさらに高分解能の領域を入れる
多重ネスティングや、１つの領域内に同じ分
解能の複数領域を設けるなど任意の組み合わ
せで５領域まで同時に計算できる。ここでは、
SOLVEG２との結合方法を２領域の場合に
ついて図４に示すが、領域が増えた場合でも
同様にして結合が可能である。MM５では広
域と狭域を各時間ステップで逐次計算するの
に対して、SOLVEG２では、各領域を独立さ
せ別々のプロセッサで計算し、それぞれの領
域毎にMM５とデータ交換を行う。広域と狭
域の計算結果が双方向に反映される２Way

ネスティングでは、狭域の格子間隔及び時間
ステップはともに広域の１/３に固定されてい
る。従って、狭域計算間のデータ交換は、広
域の３倍の頻度で行われることになる。
　この結合手法では、MPIライブラリとして
原研で開発した異機種並列計算機間通信ライ
ブラリ（Stampi３９））を採用することにより、
並列計算機の使用においても柔軟性を備えて
いる。通常のMPIでは同一の並列計算機間で
のみ通信を行うことができるが、Stampiで
は異なる並列計算機間でも通信を行うことが
できる。Stampiを用いたモデル結合において
は、各モデル計算を異なる計算機に割り当て
ることで計算のロードバランスを最適化し
て、計算資源を有効に利用できる。

５．試験計算

　SOLVEG２の計算例として、米国カンザ 

ス州において１９９７年に実施された野外実 

験（the Cooperative Atmosphere-Surface 

Exchange Study: CASES－９７１８））における小
麦畑での観測データを用いた試験計算につい
て以下に記述する。
　CASES－９７の小麦畑地上観測では、風速、
気温、放射等の気象変数測定に加えて、熱、
水及びCO２ フラックス測定が実施された。
SOLVEG２試験計算においては、測定された
気象変数を境界条件として入力して計算され
た熱、水及びCO２ フラックスを測定値と比較
して、計算精度の評価を行った。この計算に
おけるSOLVEG２の設定を図５に示す。計算
期間は、１９９７年４月２０日から５月２１日までの
３２日間で、計算に要した時間は、富士通スカ
ラー並列計算機Primepowerの１CPUで７０秒
であった。
　図６に顕熱フラックス、潜熱フラックス
（水蒸気フラックス）及びCO２ フラックスに
ついて、測定と計算値の時系列での比較を示
す。SOLVEG２は、各測定値の日変化及び日
毎の変動を良好に再現していることがわか
る。モデルの性能評価試験については、他の
文献１６，１７，２１，２２，２３）に詳しく記述されている。

６．おわりに

　地表面における熱、水及びCO２ 交換過程の
解明及び予測を目的として、新しい大気―土
壌―植生モデルSOLVEG２の開発を行った。
本モデルは、大気―陸面間の汚染物質等の交
換過程の研究にも適用可能である。これらの
目的から、モデルは、大気―土壌―植生複雑
系内での素過程を、多層モデルを用いてより
現実的に再現するように設計されている。現
状は、気象観測値を上部境界条件として入力
し、大気接地層（地上１０m程度）から表層土
壌（深さ２m程度）まで鉛直１次元分布の日
変化及び季節変動を再現する。並列計算の通
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図５　CASES－９７小麦畑観測データを用いたSOLVEG２試験計算のモデル設定。大気層は１０層（地上
１２m）、土壌層は７層（深さ２m）、植生層は大気層のうち下から４層まで（０．３から０．７mまで時
間変化）とした。モデル計算の平均量はプラス印で示した各層の中点で、フラックスはドット印
で示した各層の境界で定義される。枠内の変数はモデルの入力（網掛けなし）及び測定との比較
に用いた出力（網掛け）である。
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図６　CASE－９７小麦畑測定値（白丸）とSOLVEG２計算値（実線）の比較：(a)顕熱フラックスSH、(b)
潜熱フラックスLH及び (c) CO２フラックス。ドットは計算値と測定値の差（計算値－測定値）を
表す。
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信ライブラリMPIを利用した３次元の大気
モデルとカップリングする機能も有する。米
国の小麦畑での観測データを用いたモデルの
試験計算では、地表面での熱、水及びCO２ フ
ラックス測定値を良好に再現した。
　今後の課題としては、大気との結合モデル
に、さらに陸域の水文モデル、海洋モデル、
波浪モデルを結合し、大気、陸域、海洋を連
続的かつ統合的に扱うことができる領域水循
環結合モデルを開発する計画である。この結
合モデルは、現在原研で開発を進めている数
値環境システムSPEEDI-MP４０）における数値
実験ツールの中核として位置づけられ、汚染
物質循環の媒体となる水循環の解明と予測に
用いる以外にも、砂漠化、旱魃、洪水など水
循環に関する様々な環境問題についても適用
する計画である。また、SOLVEG２の精緻な
CO２ 交換過程は、地球温暖化において重要な
陸面生態系での炭素収支の解明に資すること
が期待できる。
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