
乱流プロセスを中心とした植生－大気間の相互作用に関す
る理論的な研究

渡辺 力
北海道大学 低温科学研究所

Theoretical studies on vegetation–atmosphere interactions, focusing on turbulent transport processes 
Tsutomu Watanabe  

Institute of Low Temperature Science, Hokkaido University 

1. はじめに

このたびは，伝統ある日本農業気象学会学術賞を賜り，大変

光栄に存じます。ご推薦いただいた桑形恒男博士，学会賞審

査委員会および会員の皆様に厚く御礼申し上げます。今大会

が開催された仙台の地において学生として研究の世界に足を

踏み入れて以来，40 年近くにわたって地道に続けて来た研究

に対し，このような過分の評価を頂きましたことは，まさに望外の

喜びです。これまで温かく受け入れて下さいました本学会の皆

様に改めて感謝申し上げます。

以下に，これまでの研究の概略を紹介させて頂きます。なお，

文中のお名前や所属はすべて当時のものです。

2. 微気象学との出会い

地表面に近い大気境界層における気象学（微気象学）との出

会いは，学生として東北大学理学部地球物理学教室の近藤純

正教授の研究室（気象学研究室）に所属したときに遡ります。当

時の研究室では，近藤先生の強いリーダーシップの下，各種の

地表面における大気との運動量や熱の交換過程に関わる研究

が精力的に進められ，教員の先生方や大学院生の皆さんが，

次のようにそれぞれ異なる種類の地表面に関する研究を担当さ

れていました。積雪地（山崎剛さん，沼田洋一さん），植生地

（川中敦子さん，松島大さん），裸地（三枝信子さん），幾何面

（石田祐宣さん），広域地表面（山澤弘実さん，菅原広史さん），

複雑地形（安田延壽先生，佐藤威先生，萩野谷成徳先生，桑

形恒男さん，大草直子さん）。後に各分野をリードして行かれる

ことになる多くの優れた先輩・同僚・後輩が集まり，ゼミや輪読

会ではさながら学会セッションのような高度なディスカッションが

繰り広げられていました。そこで見聞きし学んだことが私の研究

人生の血肉となったわけですが，特に強く心に刻まれたことは，

境界領域研究の面白さでした。大気境界層は文字通り大気と

地表の境界です。そこでの気象を理解しようとするとき，大気の

物理を考えなければならないのはもちろんですが，それでは足

らず，地表面の中身についての理解を欠くことができません。そ

して，当時の研究室メンバーは，それぞれ雪氷学，水文学，土

壌物理学，植物生理学などの勉強に時間を惜しまず，まさに境

界領域の研究に意欲的に取り組んでいました。その姿勢が強

烈な刺激になったことは言うまでもありません。とはいえ，入門し

たての頃は，頭の上を「空気力学的粗度」や「摩擦速度」など謎

のキーワードが飛び交うゼミでのやり取りを聞きながら，それに

なんとかついていけるようになりたいという一心で教科書や文献

を読み漁る日々でした。このときの経験が，その後の研究の土

台をなす大きな財産になりました...。 
... と，まるで勤勉な学生だったかのように書いてしまいました

が，実際には，またの名を「野球物理学教室」とも言われる専攻

での研究室対抗野球大会に向けて野球練習に没頭したり，花

見，芋煮会，サンマ焼きなどのイベントや趣味にうつつを抜かす

不良学生であったことは正直に記しておきます。

3. 植物群落の微気象・熱・水・炭素収支モデル開発

さて，大学院で私に与えられた研究テーマは「植生地におけ

る潜熱輸送のパラメタ化」でした。「少し難しくて時間がかかりそ

うだから君に向くよ」という理由からです。近藤先生はいつの間

にか私のこだわり症を見抜かれていました。それから，当時助

手でいらした佐藤威先生のご指導の下，春～秋は毎週のように，

宮城県内の水田や草地，山形県のリンゴ園に通い，微気象観

測に明け暮れることになりました。先輩・後輩を問わず，研究室

の皆さんには毎回サポートして頂きました。一方，秋～冬は数

値モデルの開発です。私が学部 4 年の頃，博士課程を卒業間

際だった川中敦子さんより，研究室で代々開発されてきた群落

多層モデル（Kondo and Kawanaka, 1986）のプログラムを伝授し

て頂きました。それを解読し，植物による蒸散や群落内の水蒸

気輸送を取り入れ，群落熱収支のすべての要素を含んだモデ

ルを完成させ，観測とモデルを合わせ，潜熱も含めた熱交換を

パラメタ化することを目指したわけです。先生の予言通り，あち

こちに壁がはだかる難しい課題でした。研究が滞るたび，「ツト

ム君，これはあれよね…」から始まる近藤先生の慧眼コメントに

何度も救って頂きました。そうして，国内外の農業気象分野の

文献を読み漁りながら群落内の混合距離モデルを考案し

（Watanabe and Kondo, 1990），群落多層モデルを完成させると

ともに植生地のバルク輸送係数という形でパラメタ化を行い

（Kondo and Watanabe, 1992），簡便な単層モデル（Watanabe, 
1994）に凝縮することができました。
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後日のことになりますが，前者の多層モデルは，さらに光合

成・呼吸とリンクした気孔応答などの生理過程を追加することで

植物群落の熱・水・炭素収支モデル MINCER（Watanabe et al., 
2005）として完成し，さらに江守正多さん（環境研），高田久美子

さん（地球フロンティア），横沢正幸さん（農環研），原登志彦さ

ん（北大），隅田明洋さん（北大），戸田求さん（北大）らとの共同

研究において，動的植生―陸面モデル MINoSGI（Watanabe 
et al., 2004; Toda et al., 2009）へと発展させることができました。

さらに直近では，丸山篤志さん（農環研）や桑形恒男さん（農環

研）による，水田での結露環境の解析モデル（Maruyama et al., 
2023）に応用されています。また，後者の単層モデルは，高田さ

んや江守さんが中心となって開発された，大気大循環モデルに

おける陸面モデル MATSIRO （Takata et al., 2003）に用いられ

るとともに，桑形さんや濱嵜孝弘さん（北農研）によって水田水

温の予測モデルとして拡張され（Kuwagata et al., 2008；桑形ら, 
2019），現在も農業気象分野での応用が進められています。 
また大学院時代に話を戻しますと，博士課程の学生の頃，メ

ソ気象学をご専門とする木村富士男先生が助教授として着任さ

れました。木村先生による講義や輪読会の場では，流体力学の

基礎方程式の数値解析法について学ぶ機会が与えられ，数値

流体力学を少し身近に感じることができるようになりました。その

輪読会で学んだことがきっかけで，植物群落におけるスカラー

量の輸送を，乱流クロージャーモデルを用いて表現する多層モ

デルを構築することになります（Watanabe, 1993）。また，後に自

身で大気の局地循環モデルを組み上げることにもつながり，広

域森林による領域気候に対する影響評価（渡辺・下山, 2015）を
行い，最近の伊川浩樹さん（農環研）や桑形さんらとの共同研

究において，水田の気候緩和機能を評価する研究（Ikawa et al., 
2021）に利用されることになります。さらには，後に述べる乱流の

数値シミュレーションをゼロから始めようと思えたのも，このときの

学びがあったからこそです。

4. 森林の微気象・フラックス研究

大学院修了後に就職した森林総合研究所では，気象研究室

の谷誠室長を始め，同室の大谷義一さん，森澤猛さんの下，自

由に研究をさせて頂きました。まず取り組んだのは森林の遮断

蒸発時における熱収支に関する研究です。ちょうど，遮断蒸発

が森林水収支の大きな割合を占めることが話題になっていた頃

です。隣の研究室にいらした水谷完治さんが，森林における降

雨時の顕熱フラックスの測定データをお持ちでしたので，多層

モデルを用いて大きな遮断蒸発が起こるメカニズムを調べられ

ないかと考えました。水谷さんは別の研究室にいらした山野井

克己さんと，農工研の大型風洞をお借りして降雨中の超音波風

速計の振る舞いを調べ，降雨が強すぎなければ顕熱フラックス

が測定可能なことを突き止めました（Mizutani et al., 1997）。一方，

私は研究所の風洞で濡れた小枝の蒸発実験を行うことで遮断

蒸発のサブモデルを構築し，多層モデルに取り入れた計算を

行いました。しかし，遮断水によって葉が濡れると，大気からの

顕熱が群落に供給されることで蒸発が維持され，葉が乾くととも

に次第に蒸散が復活する一連の様子を再現できたものの

（Watanabe and Mizutani, 1996），大きな遮断蒸発をもたらすメカ

ニズムには迫り切れませんでした。これは今も私の中の未解決

課題の１つです。

同じ頃，森林における微気象やフラックスの通年観測に取り

かかりました。当時，熱収支や CO2 フラックスを長期的に観測し

た例はまだ少なく，データを積み重ねておくことが森林と気候の

相互影響を知る上で重要だと考えたためです。私は言い出す

のみでしたが，観測地の選定からタワー建設の手配や費用交

渉など，必要な準備は大谷さんや谷室長がご尽力下さり，埼玉

県川越市に観測タワーを設置することができました。そのお二

人はもちろんのこと，山野井さん，岡野通明さん，溝口康子さん，

野口正二さん，水谷さん，千葉幸弘さんや，学生だった安田幸

生さん（千葉大）らとともに，乱流，微気象，土壌，水文等の測定

系を立ち上げました。最初の頃はデータ回収とメンテのために

週 1 回現地に通う必要がありましたが，これまでにないデータに

触れる好奇心に突き動かされたことをよく覚えています。この観

測からは，観測手法の確立と検証（Yasuda et al., 1997; 
Watanabe et al., 2000; Yasuda and Watanabe, 2001），データ品質

の管理法（Yasuda et al., 2005），土壌呼吸の特性（Mizoguchi et 
al., 2005）に関する成果が得られました。が，肝心の熱収支や

CO2フラックスの長期データの公表はほんの一部（安田ら, 1998; 
渡辺, 2001）にとどまってしまいました。それが今でも大きな心残

りになっています。公表を躊躇した原因は，渦相関フラックスが

熱収支を満たさない，いわゆる熱収支の不均衡（インバランス）

問題でした。今となっては広く知られている問題ですが，当時は

観測に不備があると考え，測器の校正を見直し，森林貯熱量の

簡易推定法を開発し（渡辺・大谷, 1998），移流影響の可能性を

調べたりましたが，原因は明らかになりませんでした。そのうち

に海外での観測結果が数多く報告されるようになり，はるかに理

想的なサイトでも同じ問題が生じることが分かり，実は渦相関法

の原理に原因があることを疑うようになりました。

5. 乱流の数値シミュレーション

ちょうどその頃，植生乱流の研究をリードしてこられた Roger 
Shaw 教授（UC Davis）による特別講義を聴く機会があり，植生

キャノピー流れの Large-Eddy Simulation（LES）と出会います。

講義中，群落内の渦巻く流れが鮮やかに可視化される様子に

すっかり魅了されながら，これで不均衡問題を解明できる，そん

な期待で頭が一杯になりました。そして，それから数年，LES の

勉強とプログラミングに取り憑かれます。トイレや風呂場の壁の

タイルを計算格子に見立てては，適切な数値解法（特に圧力の

求め方）の導出に悩む日々。そうして，ようやく出来上がったモ

デルを用い，渦相関法は，一点での時系列データに基づく以

上，空間を代表するフラックスに比べて系統的に過小評価にな

ることを示すことができました。これをある研究会で発表したとこ

ろ，驚いたことに神田学さん（東工大）もまったく同じ研究をされ

ていることが分かり，急遽，共著論文の執筆が決まりました（神

田ら, 2002; 渡辺・神田, 2002; Kanda et al., 2004）。このときのよ

り詳しい経緯は別稿（渡辺, 2004）に記してあります。しかし，不

均衡問題がそれで氷解したわけではなく，その後も国内外で多

くの研究が行われてきましたが，未だ決定的な原因究明には

至っていないように思われます（これもまた私の中の未解決課
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題です）。また，同じ LES モデルにより，スカラー量や風速の時

系列にランプ構造をもたらす流れ場の空間構造を明らかにし，

その形成に従来とは異なるメカニズムが関与する可能性を指摘

することができました（Watanabe, 2004, 2009）。これが，混合距

離に関する最初の論文を書いて以来，持ち続けた疑問（植生

乱流の斉一性の由来）に対する答えになりました。

6. 学生の皆さんと

北大に着任後は，同時に着任した下山宏さんとともに，（まっ

たく無謀にも）出身研究室のような視野の広い研究室を作ること

を目指してきました。これまで，学生の皆さんと，群落乱流はもと

より，地形と大気冷却，森林と積雪の熱収支，森林の防風・防

雪機能，大気境界層の乱流構造，地吹雪現象などに関する研

究を進め，後に研究室に合流された川島正行さんは，メソ気象

モデルを駆使して雲や降水が関わる気象の解明研究を学生ら

と進めています。

例えば，接地境界層の乱流については，直線上に多数配置

した測器群を用いた水平構造の観測や PIV と呼ばれる画像計

測法を導入して行った時空間構造の観測（渡辺・下山, 2019）で
は，数値解析が先行してきた乱流空間構造を，野外観測によっ

て直接解析する道筋をつけることができました。また，北海道と

いう自然に恵まれたフィールドを研究に生かすことができるのも

北大の魅力の一つです。これまで，道内に散在する局所的に

極低温な気温が出現する地点における，気温低下のメカニズム

と周辺地形との関係に関する局地気候的なテーマや，森林下

の雪面熱収支や防風・防雪林の機能評価など，身近に存在す

る雪と森林が関わる研究課題について，いずれも現地観測や

数値シミュレーション及びデータ解析を併用した研究を進めて

きました。これらの研究では，佐藤篤司先生（防災科研・北大）

や根本征樹さん（防災科研）のご指導を仰ぐとともに，森林総研

北海道支所の山野井さんや溝口さんのご協力を頂きました。一

方，乱流の数値シミュレーションを用いる研究では，稲垣厚至さ

ん（東工大），小野寺直幸さん（原子力機構），長谷川雄太さん

（原子力機構）らとの共同研究により，格子ボルツマン法という

比較的新しい流体計算法を用いた LES モデルを新たに構築し，

並列計算機を用いた植生乱流の高速シミュレーションを可能に

することができました（Watanabe et al., 2020, 2021）。さらに，この

モデルとラグランジュ的な粒子追跡モデルを組み合わせ，地吹

雪粒子と流れの相互作用の解析（Watanabe et al., 2024）や，有

限幅の森林が花粉やエアロゾルなどの物質拡散に及ぼす影響

など，農業気象や防災等の観点から，より現実的な課題に適用

する研究を進めています。

学生の皆さんと進めているこれらの研究は，いずれもまだ萌

芽的なものが多いですが，今後も深化を続け，少しでも農業気

象学の進展に寄与するとともに，その過程を通して，社会に貢

献する若者の成長を後押ししたいと思います。

7. おわりに

言うまでもないことですが，研究の面白さは，教科書にまだ

載っていないような新事実を追求できるところにあります。とはい

え，教科書の内容を正しく消化していなければ，真に新規性の

ある研究を行うことは多くの場合難しいでしょう。一方で，教科書

を盲信し過ぎるのも問題です。そのバランスの取り方は人それ

ぞれだと思いますが，こだわり症な私の場合は，自分自身が納

得するまで調べなければ先に進めない傾向が強いようです。効

率はすこぶる悪いです。短期間で多くの成果が求められる時世

にあって，若い皆さんにお勧めできるやり方ではありません。た

だ，効率を追求し過ぎるあまり，基礎が揺らいでしまっては，意

味深い研究を続けて行くことが難しくなることも確かです。１つ２

つ，既に先人がやっているようなことであっても，とことん調べ尽

くして納得するという経験は，これからの研究生活において決し

て無駄にならないように思います。また，それが十分可能な環

境が用意されることを願ってやみません。

最後に，こうして自身が辿ってきた道のりを振り返ってみると，

どれほど環境に恵まれ，多くの方々に支えられて来たかを思わ

ずにはいられません。この原稿を書きながらも感謝の思いが身

に溢れるのを覚えます。これまでご指導下さった先生方や先輩

方，苦楽をともにして下さった研究仲間の皆さん，私の拙い指

導の下でも熱意をもって研究に取り組んで下さった学生の皆さ

ん，視野を広げて下さった各所属機関の研究者の皆さん，温か

く受け入れて下さった日本農業気象学会の皆様，すべての

方々のお名前をここに記すことはできませんが，幸運にも皆様と

出会いそして導かれて来たことが，これまで研究を続けて来ら

れた一番の理由です。この場をお借りして，厚く御礼を申し上

げます。
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