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Abstract 

Since the 2002 FIFA world cup football was held in Japan and South Korea, many new stadiums 
with roofs have been constructed in Japan. The deterioration of football field turfgrass owing to the 
lack of light caused by shading has been observed. A prediction model based on the mechanisms of 
photosynthesis and growth/decline of C3 (a cool-season grass)- and C4 (a warm-season grass)-type 
turfgrasses was developed. Inputting the weather data on the turf grass field, such as the 
photosynthetic, respiration, and transpiration rates are predicted by the multilayer model for 
photosynthesis. Further, the leaf growth and root growth, etc. are estimated by the growth/decline 
model. An algorithm of a two-dimensional simulation for mapping the growth situations of turfgrass 
on a football field was also developed. Thus, this model can evaluate the growth and decline of 
turfgrass in various types of shaded stadiums before the stadium is built. If turfgrass does not grow 
efficiently in a constructed stadium, we can determine its cause and propose the most economical and 
effective countermeasures. Also, the best turfgrass management techniques can be selected using this 
model. 

概   要 

サッカーの国際大会を開催するスタジアムには，観客席に屋根が備わっていることが条件となるため，

低照度下でスポーツターフを育成する必要がある。本研究では，C3植物で耐陰性が高いが耐暑性に劣る

寒地型芝およびC4植物で耐暑性が高いが耐陰性に劣る暖地型芝について，群落光合成－生長/衰退モデ

ルを構築した。このモデルに芝群落上の気象データを入力すると，群落光合成モデルによって光合成速

度，呼吸速度等が出力される。さらに生長/衰退モデルによって葉や根の生長量等が出力できる。この

ようにさまざまな気象条件における光合成および生長の過程が再現できた。そこで，本モデルをより実

用的に応用するため，任意のスタジアム形状および立地の気象データを入力すれば，ピッチ上の芝の生

育状態を面的に評価できるアルゴリズムを開発した。これにより，スタジアムの設計時に芝の生育可否

の判定を行うことで，芝が良好に生育できる施設を計画できるようになった。また，既存のスタジアム

で芝の生育不良が生じている場合でも，原因の特定とその解決策の提案が可能になった。さらに，スタ

ジアム運用時の芝の管理法を評価して最善の計画を立てることが可能となった。 

 

1. はじめに 

 

サッカーの国際大会を開催するスタジアムには，観客

席に屋根が備わっていることが条件となるため，低照度

下でスポーツターフを育成するための技術が必要となっ

てきた。このような場合，これまでは試験区で光と生育

の関係または温度と生育の関係等を調査した結果を利用

して判断をしてきたが，複数の環境要因の組み合わせで

どのような結果になるかを予測するのは非常に困難であ

った。また，試験区を組んで確認するには多くの労力と

時間を要した。本研究では，C3植物で耐陰性は高いが耐

暑性に劣る寒地型芝とC4植物で耐暑性は高いが耐陰性

に劣る暖地型芝を対象に，光，温度等の気象条件と光合

成および生長/衰退との関係をモデル (Fig. 1) で明らか 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fig. 1 群落光合成－生長/衰退モデル 
Outline of the multilayer model of photosynthesis 

and the vegetation growth/decline model 
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にし，スタジアムの設計やスタジアム運用時の芝の管理

評価への使用を目的としたプログラム「ターフシュミレ

ータⓇ」の開発をめざした。日本のスタジアムのほとん

どで，二つの芝の代表的な品種が主に使われており，本

研究の成果は国内のほぼ全てのスタジアムに適用できる。

上記モデルを構築するにあたり，芝の光合成と生長/衰退

のメカニズム (小杉ら2)，小杉ら3)，松原ら6)，松原ら7)) を

基に，森林の群落光合成モデル (田中ら11)，田中ら10)，

高梨8)，小杉ら5)) と生長/衰退モデル (渡辺ら13)) を統合

したが，草本類である芝の光合成特性は季節で変動した

り，光環境に馴化して変化したりすることが予想された。

さらに，生長特性に関しては，生長量と光合成量が相互

に影響しながら短期的に変動すると予想された。これら

の現象は森林群落には見られないため，本研究では独自

の測定とモデルの構築を目指した。もし，これらの仮説

が確認され，草本類用のモデルが確立できれば，農業に

おける最適な栽培法の検討にも利用できると考えた。 

 

2. 試験材料と方法 

 

2.1  試験区および測定内容 

モデルはTable 1に示す芝圃場およびサッカースタジ

アム内の試験区 (北緯34°39’，東経134°10’；< 海抜20 m) 

から得られるデータで検証を行った。圃場には600m2で

遮光率が0%の試験区 (Plot A) および370m2で遮光率が

40%の試験区  (Plot B) を設置した。スタジアム内 

(9,279m2) には屋根の影響の小さい遮光率が52%の試験

区 (Plot C) および屋根の影響の大きい遮光率が80%の

試験区 (Plot D) を設置した (遮光率は対象となる場所 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

における太陽光の年間積算日射をスタジアム外における

太陽光の年間積算日射で除したものである)。設置した試

験区のPlot A～Dに寒地型芝 (Kentucky bluegrass, Poa 

pratensis L.) を2004年4月 (Plot A，B)，2005年2月 (Plot C)，

2006年2月 (Plot D) にそれぞれ定植し，Plot CとPlot Dに

暖地型芝 (Tifway, Cynodon dactylon cv. Tifway) を2009年

4月に定植した。その際，寒地型芝には真砂土と砂を1:1

で混ぜたものを植栽基盤として使用し，暖地型芝には砂

だけを植栽基盤として使用した。芝は，プロサッカーリ

ーグ (J1) が使用するスタジアムを管理するグリーンキ

ーパーに，プロサッカーレベルの芝になるように管理を

依頼した。季節によって，最適な散水，施肥，刈込作業 (刈

込高は，寒地型芝：30mm，暖地型芝：20mm) を実施し

た。これらの芝を，2週間に1回，直径10.8cmのコアで芝

の地上部および地下部のサンプルを3個ずつ採取して，そ

れぞれのバイオマスと枯死量を測定し，同時に土地面積

当たりの葉面積であるLAI (m2/m2: 葉面積指数) を葉面

積計で測定した。その際，LAIとバイオマスからLMA 

(kg/m2: 比葉面積重) を算出した。また，刈り込み時には

0.57m×2mの面積の刈込量を測定した。それぞれの試験区

では，透明のアクリルで作製した10cm×10cm×20cmのチ

ャンバー3組とガスアナライザーを使用し，群落の総光合

成量 (GPP：gC/m2/day) と呼吸速度 (地下部を含む) の日

変化を2週間に1回測定した (前者引く後者が純光合成量 

(NPP：gC/m2/day))。また，ポータブル光合成蒸散測定装

置を使用して，個葉の光合成－呼吸速度を測定した。測

定は，春期，梅雨期，夏期，秋期，冬期に (暖地型芝は

冬期を除く)，光特性，温度特性，日変化を，平均的な生

育状態の個葉を試験区毎に3枚ずつ選定して実施した。そ 

れぞれの試験区には，微気象データの測

定のために温湿度計，光量子計，地温計，

風速計を設置した。 

 

2.2  使用したモデル 

2.2.1  モデル全体の概要  モデル

は群落光合成モデルと生長/衰退モデル

からなる。群落光合成モデルは，芝群落

上の微気象データと評価する芝の初期

生育状態を入力すると，芝群落内の層別

の気象データ，葉温，地温，光合成量，

葉・根・分解の呼吸量が30分毎に算出で

きるようにした。群落高 h を鉛直方向

に厚さdzの層に分ける多層モデルとなっ

ており，① 葉面および土壌面のレイノ

ルズ応力・CO2・H2O・顕熱フラックス

モデル，② 個葉の光合成および気孔コ

ンダクタンスモデル，③ 群落内の放射

伝達モデル，④ 葉面および土壌面のエ

ネルギー収支モデル，⑤ 個葉の降雨・

遮断および蒸散・蒸発モデル，⑥ 呼吸

モデルの6つのサブモデルからなる (田 

Table 1 試験区条件 
Details of the four experimental sites. 

Plot A  Plot B  Plot C Plot D

  Area (m
2
) 600 370

  Cumulative irradiance
  compaed to Plot A (%)

100 60 48 20

  Installed timing
  for turf grass

April, 2004 April, 2004 Feb., 2005 Feb., 2006

  Species of turfgrass

  Mowing hight (mm)

  Vegetation base

  Irrigation water

  Fertilizer (g m−2
) N:P:K = 30-40:20–30:35–45

Management to prevent nutrient stress

Condition item

 A part of pitch in
 a stadium (9,279)

Test plots

Kentucky bluegrass (Poa pratensis L.)

30

Management to prevent drought

1:1 blend of decomposed granite soil and sand
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中12) ，小杉4) ，小杉ら5))。ただし本研究は，既往の研究

と以下3つの面で違いがある。まずCO2，H2O，気温につ

いては垂直方向に均一とし，大気拡散を評価する二次の

乱流クロージャモデル (田中12)) は使用しなかった。次

に気孔コンダクタンスは「Ballモデル」ではなく「Jarvis

モデル」を使用した (詳細は2.2.2)。最後に，葉・根・分

解呼吸は独自のサブモデルを使用し，分解呼吸のサブモ

デルの代わりに根・分解呼吸と根の生長呼吸を組み合わ

せて使用した (詳細は2.2.3)。なお本論文では，既往研究

と違う部分のみを論じている。生長/衰退モデルは，群落

光合成モデルによって計算された光合成産物NPPを入力

し，葉と根のバイオマス，LAI，根と葉の枯死量，およ

び刈込量を1日に1回算出した。生長/衰退モデルの中で，

NPPの根と葉への分配が算定され (詳細は2.2.4)，刈込速

度と葉と根の枯死速度を算出しながら (詳細は2.2.5)，葉

と根のバイオマス，LAI，葉と根の枯死量を継続的に算

定した (詳細は2.2.6)。葉と根のバイオマスは群落光合成

モデルで翌日のNPPを計算するために利用した。葉と根

の生長呼吸速度についても考慮した (詳細は2.2.3)。この

ようにして，芝の生長と衰退を長期的にシミュレーショ

ンすることで，光合成速度，葉と根のバイオマス，LAI

等，芝の生長に関する多くの要素の季節変動を分析する

ことが可能となった。 

2.2.2  気孔コンダクタンス  気孔の開閉の指標とな

る気孔コンダクタンスは光と飽差の影響を受けるモデル 

(Jarvis1)) を使用した。 

gୱ୵ = gୱ୵୫ୟ୶݂ሺ࣫ሻ݂ሺܦሻ + gୱ୵୫୧୬                                      ሺ1ሻ 

ここで，gswmaxは最大気孔コンダクタンス (mol H2O/m2/s)，

f (Q)とf (D)はそれぞれQとDの関数で，gswminは最少気孔

コンダクタンス  (mol H2O/m2/s)，Qは光量子束密度 

(μmol/m2/s)，Dは飽差を示している (hPa)。f (Q)とf (D)は

Lohammar方程式から得られる以下の式を用いる。 

݂ሺ࣫ሻ = ࣫࣫ + gୱ୵୫ୟ୶ܽ                                                                     ሺ2ሻ 

݂ሺܦሻ = 11 + ଴ܦܦ                                                                              ሺ3ሻ 

ここで，ɑ はQ= 0の時の初期勾配，D0 (hPa) は飽差に対

する反応でgsが半減する時の飽差の値を示す。 

2.2.3  葉・根・分解呼吸 (生長呼吸を含む)  葉の呼

吸速度は群落光合成モデルのサブモデル②で層毎に葉の

呼吸と生長呼吸 (Rgf: µmol/m2/s) を積算して評価する。

根の呼吸速度はアレニウス式を用いて温度に依存する根

の呼吸と生長呼吸から決定した。 

ܴ୰ = ୰ܹ ⋅ ܴ୰ଶହ ⋅ exp ቈ൬1 − ୰ܶୣ୤ୱܶ ൰ ⋅ ୟሺܴ୰ሻܴܪ߂ ୰ܶୣ୤ ቉ + ܴ୥୰              ሺ4ሻ 

ܴୢୣୡ = ሺܮ୤ + ୰ሻܮ ⋅ ܴୢୣୡଶହ ⋅ exp ቈ൬1 − ୰ܶୣ୤ୱܶ ൰ ⋅ ୟሺܴୢୣୡሻܴܪ߂ ୰ܶୣ୤ ቉  ሺ5ሻ 

ここで，Rrは根の呼吸速度 (µmol/m2/s)，Rgrは根の生長呼

吸速度 (µmol/m2/s)，Rdecは分解呼吸速度 (µmol/m2/s)，

Wr およびLf，Lrはそれぞれ単位面積当たりの根のバイオ

マス，および葉の枯死量と根の枯死量 (kg/m2)，Rr25と

Rdec25は基準値として25°Cにおける根呼吸速度と分解呼

吸速度 (µmol/kg/s)，ΔHaは活性化エネルギー (J/mol)，Ts

は土壌温度 (K)，Tref は25°C (298 K) を示す。また，ΔHa 

(Rr)とΔHa (Rdec) はそれぞれ根呼吸および分解呼吸の活

性化エネルギーを示している。 

葉と根の生長呼吸速度 (Rgf，Rgr) は，相対生長速度 (予

測日前の数日間 (Dcum: day) の生長量と予測日のバイオ

マス (Wf(Dcum+1)，Wr(Dcum+1)) から求める。) および相対生

長速度に対する25°Cでの生長呼吸速度 (Rgf25，Rgr25: µmol 

CO2/m2/s)，生長呼吸速度の活性化エネルギー  (ΔHa: 

J/mol) から求められた。 

ܴ୥୤ =
ەۖۖۖ
۔ۖ
∑ۓۖۖ ߂ ୤ܹሺ୧ሻ஽ౙ౫ౣ௜ୀଵܦୡ୳୫୤ܹሺ஽ౙ౫ౣశభሻ ⋅ ܴ୥୤ଶହ ⋅ exp ቈ൬1 − ୰ܶୣ୤௖ܶ ൰ ⋅ ௔൫ܴ୥୤൯ܴܪ߂ ୰ܶୣ୤ ቉

 , ෍ ߂ ୤ܹሺ୧ሻ஽ౙ౫ౣ௜ୀଵ > 00                                                                                           , ෍ ߂ ୤ܹሺ୧ሻ஽ౙ౫ౣ௜ୀଵ < 0
ሺ6ሻ 

ܴ୥୰ =
ەۖۖۖ
۔ۖ
∑ۓۖۖ ߂ ୤ܹሺ୧ሻ஽ౙ౫ౣ௜ୀଵܦୡ୳୫୰ܹሺ஽ౙ౫ౣశభሻ ⋅ ܴ୥୰ଶହ ⋅ exp ቈ൬1 − ୰ܶୣ୤௖ܶ ൰ ⋅ ௔൫ܴ୥୰൯ܴܪ߂ ୰ܶୣ୤ ቉

 , ෍ ߂ ୰ܹሺ୧ሻ஽ౙ౫ౣ௜ୀଵ > 00                                                                                           , ෍ ߂ ୰ܹሺ୧ሻ஽ౙ౫ౣ௜ୀଵ < 0
ሺ7ሻ 

 

ここで，WfとWrは葉と根の単位面積当たりのバイオマス，

ΔWf(i)とΔWr(i)は  i日前の葉と根のバイオマスの違い 

(kg/m2/day)，Tc とTs は葉温と地温 (K)，Trefは25°C (298 K)，

RgfとRgrは上記の方程式と気象データによって求めた。 

2.2.4  NPPの分配  NPPは群落光合成モデルによっ

て30分間隔で算出し，一日の値をすべて積算した。NPP

は一日で生産されるバイオマス (B，kg/m2/day) をバイオ

マスとカーボンの比率 (fc) を使って換算した。葉に分配

されるバイオマス (Bf，kg /m2/day) は，NPPが0を上回っ

て葉が生長している時に葉に分配されるNPPの比率 

(αf+) と，NPPが0を下回って葉が衰退している時に葉に

分配されるNPPの比率 (αf–) で求めた。根に分配される

バイオマス (Br，kg/m2/day) は (1–αf+) と (1–αf–) を使っ

て求めた。ただし，LAI (m2/m2) がLAImaxを超えた時には

全てのバイオマスは根に分配され，LAIがLAIminを下回っ

た時には全てのバイオマスが葉に分配されることとした。

LAIはバイオマスとLMAから算出した。NPPは冬には主

に根に分配されるため，αf+を過去4日間の気温の平均を 
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使って季節間の違いを区別した。αf+は変動しや

すく，光条件にも左右された (Table 2)。 

2.2.5  葉と根の刈込量と枯死速度  一日あ

たり刈込量 (kg/m2/day) は一回当たりの刈込量

を刈込間隔 (Dmow: day) で除して求めた。LAI

がLAIの下限値 (LAIml，m2/m2) を上回っている

時には，1回あたりの刈込量はLAImlを超えた値

である刈込率 (rmow) によって決定した。LAIが

LAIの下限値 (LAIml, m2/m2) を下回っている時

には，1回あたりの刈込量は 0 として計算した。

葉のバイオマスの枯死速度は，前日の葉のバイ

オマスとターンオーバー率 (λf) によって求め

た。λf は1日あたりの葉の枯死量 (葉のバイオマ

スに葉の寿命の逆数を乗じて求める) である。

季節間の変動は，4日間の気温の平均を閾値に使

って区別し，サッカーの試合に使用することで

受けるダメージも考慮した。根のバイオマスの

枯死速度は，葉と同様に前日の根のバイオマス

と根のターンオーバー率 (λr) によって求めた。

λr は λf と同様に季節間の違いと芝の使用状況

によって使い分けた。 

2.2.6  葉と根のバイオマス・LAI・葉と根の枯

死量  葉の生長速度 (Wf，kg/m2/day) は葉に

分配されるバイオマスから葉のバイオマスの枯

死速度 (Lf，kg/m2/day) と刈込量を差し引いて

求めた。根の生長速度 (Wr，kg/m2/day) は生長

期間に根に分配されるバイオマスから根のバイ

オマスの枯死速度 (Lr，kg/m2/day) を差し引く

ことによって求めた。葉のバイオマス (Wf，

kg/m2) と根のバイオマス (Wr，kg/m2) は前日の

葉と根のバイオマスと葉と根の生長速度によっ

て求めた。計算結果は翌日の群落光合成モデル

の計算に使用した。LAIは前日のLAIとLAIの増

加速度 (LAI，m2/m2/day) によって計算されて

いるが，LAIの増加速度は葉の生長速度と定期

調査で得た各遮光率レベルにおけるLMAの平 

均的季節変動 (3年間平均) を使って計算した (Fig. 2)。 

葉と根の枯死速度 (kg/m2/day) は衰退期間に葉と根に

分配されるバイオマスのマイナス値と葉と根の枯死速度

から求めた。葉の枯死量 (Lf，kg/m2) は前日の葉の枯死

量から葉の分解呼吸量を差し引き，さらに葉の枯死速度

を加えて求めた。根の枯死量 (Lr，kg/m2) も葉の枯死量

と同様にして求めた。 

 

2.3  パラメータの設定 

2.3.1  群落光合成モデルに使用するパラメータ  芝

群落光合成モデルのサブモデル (2.2.1を参照) に使用す

るパラメータについては，以下のように実測して決定し

た。② のサブモデルのパラメータについては，個葉をポ

ータブル光合成－蒸散測定装置で測定して得られた温度

カーブとライトカーブ (松原ら6)，松原ら7)) から最適化 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

した。寒地型芝については2006年～2007年にPlot A～Dを，

暖地型芝については2009年～2010年にPlot A，Bをそれぞ

れ測定した。根呼吸と分解呼吸のパラメータは試験区に

おける測定結果を基にした (小杉ら2)) 。③ のサブモデ

ルについては，まず，群落の上端を地面から3cmとし，

芝群落を垂直方向に12層に等分した。葉の傾きの角度は，

それぞれの試験区で100枚の葉からデータを集め，1～4

層と5～12層の平均と標準偏差で一般的な数値を推定し

た。LAIの垂直方向の構造は，3層に分けて採取した葉の

重さとLMAから計算をした。日射の透過および反射の特

徴と葉に到達する光量子束密度については，一般的な値

から計算をした。日射の反射の特徴と地面に到達する光

量子束密度についても同様に計算をした。⑤ のサブモデ

ルの顕熱のバルク係数は，熱帯地方の雨季における顕熱

フラックス (高梨ら9)) より決定した。 

Table 2 変動パラメータ (寒地型芝) 
Changing parameter for C3 cool-season turfgrass 

0 – 0.2
(Plot A)

0.2 – 0.4
(Plot B)

0.4 – 0.6
(Plot C)

0.6 – 1.0
(Plot D)

μmol/m
2
/s    <23°C 73.1 73.1 73.1 73.1

   >23°C 73.1 73.1 50.0 40.0

   1–f ratio 0.5 0.5 0.5 0.6

ratio    <10°C 0 0 0 0

   >10°C 0.45 0.50 0.50 0.50

   LAIml m
2
/m

2 2.5 2.0 2.0 1.5

   λ f ratio    >20°C

   <20°C

   λ r ratio    >23°C

   <23°C

   LMA kg/m
2 See Fig. 2

Parameter Unit Air temp.

   V cmax25

   α f+

   0.011 (not used for football matches)
   0.022 (used for football matches)

∞

   0.0055 (not used for football matches)
   0.011 (used for football matches)

∞

Shade rate (r )

Fig. 2 LMAの季節変動 (寒地型芝) 
Seasonal fluctuation of leaf dry mass per unit area 

for four plots (C3 cool-season turfgrass) 

(Month)

1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  11  12  

L
M

A
 (

kg
 m

-2
)

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

PLOT C

PLOT D

PLOT B
PLOT A
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2.3.2  生長/衰退モデルのパラメータ  生長/衰退モ

デルのパラメータについては，葉と根のバイオマスおよ

びLAI，刈込量，葉と根の枯死量の季節変動を寒地型芝

の4試験区，暖地型芝の2試験区において測定し，データ

と比較することで最適化した。予測値 (Ei) と実測値 

(Ei’) を比較するにあたり平均二乗偏差 (RMSD) を使用

した。RMSDは以下のように計算した。 

RMSD =  ඨ∑ ൫ܧ௜ − ௜ᇱ൯ଶ௡௜ܧ ݊                                                           ሺ8ሻ 

 

2.4  二次元化のアルゴリズム 

群落光合成－生長/衰退モデルは，ピッチ上の各ポイン

トにおける葉と根のバイオマスの変動等を予測するため

の一次元モデルである。そこで，任意のスタジアム形状

と立地の気象データを入力し，グリッドに分割したピッ

チ上の各格子点で光のデータとパラメータを得た。得ら

れたデータとその他の気象データを使って一次元モデル

計算を行い，二次元分布を得ることを可能とした。 

2.4.1  各グリッドにおける日射の時系列データ  マ

ッピングのプロセスにおいて，各グリッドにおける直達

光 ( bS ) および散乱光 ( dS )，直達の光量子束密度 

( PPFDbS )，散乱の光量子束密度 ( PPFDdS )，下方への

長波光 ( PPFDdS ) の値が必要となる。これらは30分間

隔で準備をした。太陽放射は水平面全天日射の観測値を

直達成分と散乱成分に分けて扱った。直達成分は，大気

圏外における太陽放射フラックス (W/m2，太陽定数) に

対して，国内の気象庁観測点における直達日射量，大気

圏内の通過空気量 (大気路程) ，水蒸気量，雲量から経

験的に求めた減衰率を乗じて求めた。散乱成分は，全天

日射から直達成分を差し引いた残差として求めた。芝の

表面とスタジアムの形状はいくつかの3角形の表面エレ

メントに分けた。それぞれの表面エレメントについて，

その表面エレメントから見えている範囲の太陽および空，

自身以外の表面のエレメントからの光のエネルギーフラ

ックスを積算した。この過程で，表面エレメント間の相

互の立体角および，表面エレメントの法線に対する各エ

レメント重心間を結ぶ直線の角度を考慮した。芝と建物

からの反射は等方的であるとした。光の多重反射は直達

光を受ける面における反射について2回までとした。芝と

建物表面のアルベドの代表的な最大値はコンクリートの

スタンドや屋根で0.15，芝で0.25であり，2回反射より高

次の反射の寄与は極めて小さいと考えられたためである。 

 

 

 

 

 

 

 

 

天候変化と屋根の開閉についても考慮した (Fig. 3)。屋根

の開閉状態は年間の開閉記録を入力した。 

2.4.2  各グリッドの遮効率によるパラメータの配分  

遮光率によって分けられたパラメータをTable 2および

Fig. 2に示す。それぞれのパラメータを，0-0.2，0.21-0.4，

0.41-0.6，0.61-1.0 の4段階の遮効率でクラス分けし，各

パラメータ値を各クラスの下限値と上限値の中間の遮光

率の値として，その間の値は直線補間して与えた。遮光

率をr，パラメータ値をFとして，補間式を作成した。 

 

3. 結果 

 

3.1  変動パラメータによるモデルの精度 

2006年から2007年の2年間にわたり，群落光合成モデル

と生長/衰退モデルを使って寒地型芝の計算を行った。

Fig. 4は，GPP (gC/m2/day: 総光合成量，GPPから葉と根

の呼吸量を引いたのがNPP)，NPP，葉・根・分解の呼吸

量を，Table 1に示すPlot A～Dと一致した遮光率の4段階

にクラス分けし，予測した結果を示したものである。Fig. 

5～7は，同じく4段階で予測値と実測値を比較したもので，

葉と根のバイオマス，LAI，刈込量，根の積算生長量，

葉と根の枯死量について示す。ほとんどのパラメータは

一つの数値に固定したが，Vcmax25(mol/m2/s: 25°Cでの最

大炭酸同化速度) および NPP割振については季節およ

び光条件で，葉と根の回転率については季節や試合の使

用状況でそれぞれ変動させた。LMAは季節条件のみ変動

させ，1–f (ratio: 光利用効率)，刈込制限については光条

件のみ変動させた (Table 2)。変動パラメータを用いるこ

とで，葉のバイオマス，根のバイオマス，LAI，刈込量，

根の積算生長量，葉と根の枯死量のRMSDは，それぞれ

0.034，0.195，0.748，0.032，0.098，0.112となり，良い結

果を得ることができた (各実測値の絶対最大値は，0.340，

2.220，6.274，0.173，0.401，0.608)。暖地型芝について

は，紙面の都合で十分に論ずることが出来ないが，寒地

型芝と同様に予測値と実測値を比較した結果，RMSDが

それぞれ0.043，0.130，0.707，0.047，0.067，0.145となっ

た (各実測値の絶対最大値は，0.261，1.065，5.013，0.354，

0.304，0.925)。 

 

3.2  GPP，NPP，および呼吸 

2年の試験期間にわたって予測したPlot A～Dにおける

寒地型芝のGPP，NPP，および呼吸速度の季節変動をFig. 

4に示す。GPPとNPPは4月～7月の大きなピークと秋に小

さなピークがある二峰性の季節変動が見られた。GPPと

NPPは光環境が最も良い区で高くなった。最も暗いPlot D

の2006年の積算NPPは，低照度下における低いGPPと

2006年2月に植えられた大きな根のバイオマスによって

呼吸速度が速くなりマイナスとなった。葉・根・分解の

呼吸速度は春，初夏，夏にそれぞれピークがあった。葉

の呼吸量の増加は葉のバイオマスの増加と一致した。ま

た，根と分解の呼吸の増加は地温に影響されていた。全

Open Half closed Closed 

Fig. 3 開閉式スタジアムの屋根の開閉状態 
Roof states of the retractable dome stadium 
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ての呼吸量は，高い気温および地温になる最も明るい区

で大きくなった。 

 

3.3  葉と根のバイオマス 

寒地型芝の葉と根のバイオマスについて，2年の試験期

間にわたって予測したPlot A～Dの季節変動をFig. 5に示

す。Plot A～Cでは，葉と根のバイオマスの両方が冬に低

くなり，3月から5月に回復して5月にピークとなった後，

夏の間に低下して，秋に再びわずかに回復した。Plot D

では根のバイオマスの急激な低下が2006年に見られて

2007年の最後まで続いた。これは，2006年2月に大きな根

を持つ新しい芝を植えたためである。葉と根のバイオマ

スは最も明るい試験区で大きくなった。全バイオマスに

対する根の比率も，最も明るい試験区で大きくなった。

予測された葉と根のバイオマスの値は，最も明るい区で

二峰性の季節変動，Plot Dで根のバイオマスの急激な低

下，最も明るい区で大きくなるなど実測値の季節変動を

再現していた。Plot BとPlot Cでは，予測した根のバイオ

マスが実測値よりわずかに大きくなった。 

 

3.4  マッピング 

二次元の単位面積当たりの葉と根のバイオマスを寒地

型芝について2007年の気象データを基に群落光合成モデ

ルおよび生長/衰退モデルで予測した結果をFig. 9および

Fig. 10に示す。北側は図の右側で，白いラインはゴール 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

やサイドライン等を示しており，XY軸は南東のコーナー

からの距離 (m) である。 (サッカーのピッチ上の月間積

算日射量 (Mj/m2) を二次元化したものをFig. 8に示す。) 

Plot Cはピッチの中央に位置し，Plot Dは左のサイドライ

ンの中央に位置する。シミュレーションは，1月1日のピ

ッチの芝がLAI：2.5 m2/m2，根のバイオマス：0.5 kg/m2

として一様な生育状態からスタートさせた。それぞれの

月の15日の状態を示している。葉と根のバイオマスは5

月に最も有意の増加が見られ，6月に低下し，暗いPlot D

で有意の衰退をした。明るい区と暗い区の違いは時間が

経つにつれて明らかとなった。6月に観察されたバイオマ

スの低下は8月に回復しなかった。これは気温と地温の上

昇による呼吸の増加が原因であった (Fig. 4e-h)。10月以

降は光が減少するにもかかわらず (Fig. 8)，バイオマスは

ほぼ維持されていた。これは，気温と地温の低下によっ

て呼吸量が低下したためであった。 

 

4. 考察 

 

寒地型芝の葉と根のバイオマスの実測値には，明るい

試験区で二峰性の季節変動が見られ，最も明るい試験区

の高い値を除けば，著者らのモデルによる予測値は全て

の試験区を概ね再現していた (Fig. 5)。葉と根のバイオマ

スで見られる，大きな春の増加と夏の衰退は光環境に依

存していた。生長と衰退を決定する光合成と呼吸は暗い

場所より明るい場所で両方とも大きくなった (Fig. 4)。明 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4 群落光合成モデルと生長/衰退モデルで予測したPlot A～DのGPP, NPPおよび葉・根・分解の呼吸量の年変動 (寒地型芝) 
Estimated results for C3 cool-season turfgrass using the multilayer model for gas exchange and the vegetation decline/growth model.  

Gross primary production (GPP), net primary production (NPP), and cumulative GPP and NPP are shown for (a) plot A – (d) plot D. Root 
respiration, decomposition respiration, leaf respiration, and growth respiration are shown for (e) plot A – (h) plot D. 
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Fig. 5 群落光合成モデルと生長/衰退モデルで予測したPlot A～Dにおける葉・根のバイオマスの年変動 (寒地型芝) 
[実線は予測値，点は実測値を示す] 

Estimated results for C3 cool-season turfgrass using the multilayer model for gas exchange and the vegetation decline/growth model 
(solid lines indicate estimated data, plots represent observed data). Leaf biomass values are shown for (a) plot A – (d) plot D. Root 

biomass values are shown for (e) plot A – (h) plot D. 

Fig. 6 群落光合成モデルと生長/衰退モデルで予測したPlot A～DにおけるLAIと積算刈込量の年変動 (寒地型芝) 
[実線は予測値，点は実測値を示す] 

Estimated results for C3 cool-season turfgrass using the multilayer model for gas exchange and the vegetation decline/growth model 
(solid lines indicate estimated data, plots represent observed data). Leaf area index (LAI) values are shown for (a) plot A – (d) plot D. 

Cumulative mowing values are shown for (e) plot A – (h) plot D. 
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Fig. 7 群落光合成モデルと生長/衰退モデルで予測したPlot A～Dにおける根の積算生長量と 
葉・根の枯死量の年変動 (寒地型芝) [実線は予測値，点は実測値を示す] 

Estimated results for C3 cool-season turfgrass using the multilayer model for gas exchange and the vegetation decline/growth model 
(solid lines indicate estimated data, plots represent observed data). Cumulative root growth values are shown for (a) plot A −  

(d) plot D. Root and leaf litter values are shown for (e) plot A − plot D. 
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Fig. 8 2007年1～12月のサッカーのピッチにおける月積算日射量分布 (MJ m−2) のシミュレーション結果 

Two-dimensional distribution of monthly cumulative solar radiation on a soccer field in January−December, 2007 (MJ m−2). 
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Fig. 10 2007年1～12月のサッカーのピッチにおけるRoot biomass (kg/m2) のシミュレーション結果 (寒地型芝) 
Two-dimensional distribution of root biomass for C3 cool-season turfgrass on a soccer field in January−December, 2007 (kg/m2). 
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Fig. 9 2007年1月～12月のサッカーのピッチにおける葉のバイオマス (kg/m2) のシミュレーション結果 (寒地型芝) 
Two-dimensional distribution of leaf biomass for C3 cool-season turfgrass on a soccer field in January−December, 2007 (kg/m2). 
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るい場所は強い光で葉温と地温が上昇するため，光環境

は芝の生長と衰退を結果的に支配している (松原ら6))。

そのため，大きな生長と衰退は最も明るい試験区で見ら

れた。2006年2月に植えたPlot Dの根の積算生長量は著し

く衰退した (Fig. 5d)。Plot Dでは，2006年の夏に，低照

度のためにGPPが低くなるにもかかわらず，大きな根で

根呼吸が大きく上昇したと推測された (Fig. 4dh)。GPP

と根呼吸のアンバランスがPlot Dのバイオマスを急激に

衰退させたと考えられる。これらの結果は，大きな根を

持つ新しい芝を屋根の影響で日照不足となるピッチに植

えると，大きな根呼吸と低いGPPでNPPが低くなり，急

激な衰退が発生することを強く示唆していた。 

 

5. まとめ 

 

著者らは，芝の群落光合成モデルと生長モデルを統合

し，寒地型芝および暖地型芝の群落光合成－生長衰退モ

デルを構築した。モデルに芝群落上の気象データを入力

して得られた，葉と根のバイオマス，LAI，積算刈込量，

根の積算生長量，葉と根の枯死量の予測値と実測値との

比較から，本モデルが多様な光環境下における光合成お

よび生長/衰退の様子を概ね再現できることが確認され

た。また，本モデルを特殊な生育環境を含む広範囲の環

境下で実用的に用いるため，任意のスタジアム形状およ

び立地の気象データを入力すると，ピッチ上の芝の生育

状態を面的に評価できるアルゴリズムを示した。以上の

モデル群を「ターフシミュレータ」として用い，スタジ

アムの設計時に芝の生育可否の判定を行うことで，芝が

良好に生育できる施設を計画でるようになった。また，

既存のスタジアムで芝の生育不良が生じている場合でも，

原因の特定と解決策の提案が可能になった。さらに，ス

タジアム運用時の芝の管理法を評価して最善の計画を立

てることも可能となった。このように，芝の生育に有利

なスタジアムの形状や環境を短時間で評価できるように

なり，スタジアム設計の際の有用なツールとなっている。

また，草本類のモデルの一例を提示できたことから，農

業における最適栽培法の検討への応用も期待される。 
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