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Fig. 1. Schematic view of instrumentation 
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Fig. 2. Measurement of net radiation of 

an isolated crop. 

を放射状に配置し，自記記録を行った.

これとは別に，ガラス室に置かれた上記のライシ

メータを模して，マサ土を詰めた直径 10cmの円筒を

用いて室内における蒸発実験を行った.マリオット装

置によって土壌面を常時湿潤状態に保ち，蒸発量を測

定した.円筒は簡易風洞内に設置して最大 200cm/s 

までの聞で数段階に設定した風を送風し，さらに網状

のヒーターを土壌中に埋設して，表面温度の調節を行

った.蒸発に関与する因子として気温および湿度の測

定を行った.

結果および考察

1. 作物個体の蒸散量

1) 蒸散量の推定方法

作物が群落状に生育している場合は l次元的取り扱

いが可能で、あるが 1本立てとして栽培されている場

合，その蒸散量の推定は 3次元的考察をしなければな

らない.この場合作物個体の放射バランスは Fig.3の

模式図に示すように次式の関係にある.

Rn = J+Ld+Lu-L1 (1) 
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Fig. 3. Energy balance of an isolated crop 

ここで，Rn 純放射量，1:短波放射吸収量，Ld，Lu 

天空および土壌面からの長波放射吸収量，LI 作物か

らの長波射出量，作物個体に吸収されたエネルギーは

次の熱収支式によって分配される.

Rn = E+H十 C (2) 

ここで，E : i替書祈云達量，H:顕熱伝達量， C:物質生

産および貯熱量.EおよびHは次式によって求める

ことができる.

E = Cpρ 凸(T，)-ea
一一
r Ya + YS 

(3) 

T，-Tn H 二 Cρρ"，τ7一旦
， a 

(4) 

ここで，Cp・ρ:空気の定圧比熱・密度 ef.eα 葉面

における飽和水蒸気圧および空気中の水蒸気圧，T，・

Ta :葉温および気温 Ya・ハ・葉面境界層抵抗および

蒸散抵抗 Ya・れについては種々の実験式が提案され

ているが，ここでは Zurand Jones (1981)， Lansberg 

and Powell (1973)等にならって，次式を用いること

にする.

人二 Yminexp (-k/(E. ~れ)}/2La 

Ya = 2.52jJ U/Lf /2La 

(5) 

( 6) 

ここで Ymin 最小抵抗，企:気孔の変化に係わる係

数，同イp • 土壌水のポテンシアル， u 風速，Lf :葉の

有効長，La 葉面積.1は次式で表される関数を仮定

する.

1 = mE-Wp (7) 

ここで，m 定数.以上の関係を用いて Eを求めるた

めに，まず (2)，(4)式から Hを消去する.Cは他項

に比較して小さいので一般に無視できる.したがって

れについてまとめると次式を得る.

T
1 
= (R~~ E~与 ---+--Ta

Cpρ 
(8) 

(5)， (6)， (7)， (8)式を考慮すれば (3)式は次式の

ように表示できる.

H =壬迎 (!ilι Rn， 7~，) 凸 (9) 
r Yα(u)十九(Rn.E， ~い Ta )

これを未知数 Eについて逐次試行法で解くことによ

り，作物個体あたりの蒸散量を求めることができる.

2) 蒸散量の推定結果

Fig.4は (9)式による蒸散量の計算例である.計算

には 8月23日の観測データを用いた.比較のために純

放射量の測定値も示している.ただし (5) 式におい

て，k=O.ll，Wp=-O.l barを仮定し，最小抵抗は rmin

二l.0町 3.0s/cmの2つを想定した.葉面積は6，848cm2 

であった.rminニl.0s/cmのとき，純放射量より蒸散量

の方が大きな値を示している.これは，放射エネルギー

以外に周辺空気からの移流によって熱が供給されるこ

とを意味している.計算によって得られた日蒸散量は

んlin= l.0、3.0s/cmのとき，それぞれ1，493 cm" 1， 134 

cm:'1であった.本式による蒸散量の推定精度は， (8)式

によって求められる葉温を実測値と比較することによ

って確かめることができる. Fig.5はこれを示したも

のである.午前中は，天候が不安定であったため純放

射量と葉温の測定時の環境条件が一致せず¥このため

40C程度の誤差が生じた.12時以降は Ymin二1.0s/cm 

の場合が実測値とよく一致している.

以上から (9)式を用いた蒸散量の推定が可能でふある

ことが明らかとなった.しかし，作物の生理的応答の

結果としての蒸散抵抗の動態は (5)式で完全にシミュ
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Fig. 4. Hourly variations of transpiration 

of one crop on 23 Aug 
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Fig. 5. Hourly variations of leaf temperature on 23 Aug 

レートできるほど簡単ではなく，実際には葉齢，日射

量，土壌水分条件， CO，濃度等様々な要因が関与して

いるため，その推定を行うためには，さらに実験的検

討が必要である.

2. 土壌菌蒸発量

1) 土壌面蒸発量の推定方法

土壌面の潜熱伝達量は次式を用いて求めることがで

きる.

E" = Cρp (eg-ea) 
げ一

y Yg 
(10) 

ここで，e" 土壌面の水蒸気圧，rg 水蒸気の拡散抵

抗.土壌面が湿潤状態である場合，表面は飽和されて

いると考えてよいので水蒸気圧は次式によって近似す

ることができる.

eg = 6.11 exp {17.4 Tg/(239十 T，，)} (11) 

ここで Tg は土壌面温度である.土壌面におげる水

蒸気の拡散現象には，自然対流と強制対流が関与する.

今回のガラス室内の実験では外部からの風の流入はわ

ずかであり，実験期間中を通して風速は 20cm/s前後

であった.このため日中の土壌面温度は著しい上昇が

認められた.このような状況下では，明らかに自然対

流と強制対流が並存する.ライシメータ上に形成され

た滴下水による円形湿面の水蒸気拡散現象には，伝熱

工学の分野で見られる円形平板上の拡散理論が適用で

きる.自然対流時の拡散抵抗んは次式で得られる.

rn = L/ShDv (12) 

ここでよ:湿面の有効長，Dv 水蒸気拡散係数.Shは

シャーウッド数で次式で表される.

Sh = c( c，sJn (13) 

ここで c，グラスホフ数，ふ:シュミット数， c，

n 平板の形状，傾きによって定まる値で，円形湿面の

場合は c=0.14，刀工0.333. C，数は次式で表される値

である.

)一g
一

0
・一

」
一

w
i
て

ρ

(一g一
3

一
L
一y

 

「
U (14) 

ここで，g 重力の加速度， ρ∞:周囲の空気密度， ρg

土壌面の湿潤空気密度， ν:空気の動粘性係数.また Sι

数は次式で表される.

5，• ν/Dv (15) 

次に強制対流による拡散抵抗は次式で求めることがで

きる.

L 
Yf 二正面万S~口預R2.5 )

 

P
O
 

1
 

(
 

ここで，Reはレイノルズ数 (uL/ν).自然現象下の土

壌面蒸発における拡散抵抗は，以上述べた自然対流，

強制対流の拡散抵抗を合成して

rnYf 

'K - Yn+ Yf 
(17) 

で得られる.

2) 土壌面蒸発量の推定結果

円筒モデルによる室内実験の結果，風速をゼロとし

熱源のみを与えた，いわゆる自然対流時における土壌
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より得られた拡散抵抗を用いて蒸発量を計算した結果

である.無風時に比べ誤差は大きいが，平均的には 1: 

1の対応を示している.

以上の結果をガラス室における実験に適用して，土

壌面蒸発量の定量化を行った. Fig.8は裸地および植

栽両区のドリップ滴下水によって形成された湿面の広

がりを楕円に近似して， 8月 11日から 9月9日までの

1カ月間にわたり描いたものである.滴下水量は両区

ともほぼ同量の約 1，000cm' (前半)から 1，500cm' (後

であったが，植栽区の湿面の広がりは裸地区に比

べほぽ3分の 1の直径になっている.同じく Fig.9は

点滴濯減における作物個体の蒸発散量

半)

面蒸発量は Fig.6 (a)に示すように G，数によってよ

く表されることが明らかとなった. (12)式より得られ

た拡散抵抗を用いて蒸発量を計算したところ

6(b)に見るように，実測値とほぼ 1: 1の対応を示し

た.一方，風と熱源を同時に与えた，自然・強制の両

対流が関与する場合の結果は Fig.7(a)に見られるよ

うに，風速が大きくなるにつれて蒸発量におよぽす温

度差の影響が小さくなり ，lnRe値が 4以上になるとそ

の影響を無視し得る結果が得られた.ガラス室内の

InRe値は実験期間中ほぽ 3程度であり，両対流が並存

している状態であったといえる. Fig. 7(b)は(17)式

Fig. 
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Fig. 6. The effect of natural convection on the soil surface evaporation. 

( a) Logarithum of E (observed evaporation) vs. Gr (Grasho任 number).

( b) Observed evaporation vs. estimated evaporation. 
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Fig. 8. Variations of the extent of the wetted radius during one month sketched every 18・00.
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Fig. 9. Weekly variations of soil surface water content patterns 

1週間毎の計5回の表面採土による土壌水分の分布を

示したものである.視覚による，いわゆる湿潤土壌と

認められるものは体積含水率にして約 12%以上であ

った.

また， Fig.10は8月 14日の晴天日における土壌面

温度である.植栽区は裸地区に比べ一様に低い温度を

示し，周辺部では 13"Cもの差が認められた.このよう

な湿潤面積および温度環境の違いは，明らかに両区の

土壌面蒸発量の差をもたらす.Fig.llは前節で述べた

計算手法を用いて 1カ月間の土壌面蒸発量を推定した

結果を示したものである.裸地面の蒸発量について，

計算値は水収支法による実測値 27.31に比べ 11%低

い値を示した.この誤差は湿潤面周囲の乾燥面からの

蒸発量を無視した結果と思われる.一方，植栽区の土

壌面蒸発量は蒸散量があるため実測によっては特定で

きないが，湿潤面の広がり，土壌面温度等の観測デー

タをもとに計算した結果， 3.1 1が得られた.この値は

裸地面蒸発量のわずか 11%に相当する量であり，植栽

区の水収支より求めた蒸発散量 34.91の約 9%であっ

た.以上のように，点滴濯減における植栽下の土壌面
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蒸発散にともなう土壌中の水分移動

以上，蒸散量，土壌面蒸発量の推定方法について述

これらの理論を組み合わせることにより，

3. 

べてきたが，

Fig. 11. 

蒸発量は，根の吸水活動および日射の遮断等のために

かなり軽減され，作物による水の消費効率が高まる結

果が得られた.
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土壌中の水分動態を知ることができる.作物が存在す

る場合の土壌中の水分移動を支配する方程式は次式で

表される.

+方

ここで，dθ/d，供二α/k，k=dK/d()である.いま半径方

向の距離を rとして (21)式に円筒座標系を適用し，

初期条件

野男・中智長62 

(22) ゆ(r，z， t) = 0， t = 0 。θ 8K=マ(K¥1h) -V~~ - S 
8t 

(23) z = 0， r宇 O

境界条件(蒸発量はゼロ)

(却/8z)十 αゆ=0

のもとに解くと次式を得る.

(24) 

二 ι12_3/2exp (αz/2) 2(〆+ζ/

a( ':::'1 exp ( -r' -a
2

(告白)

ここで，K:透水係数， h:水頭， () :容積含水率，t 

時間， S: I吸水項，z 深さ.本微分方程式は非線形で

あるため種々の数値解法によって解かれるが，

はADI法を用いることとした.本解法の精度は，吸水

項を除いた場合の Warrick(1974)の解析解と比較す

ることによって確かめることができる. Warrickは，

次式で表されるマトリックフラックスポテンシアル，

(18) 

ここで

ここで，q 滴下流量， r:ダミー変数.Fig.12は，解

析解，数値解を比較したものである.滴下流量 q= 200 

cm3/hr，初期土壌水分。=3.6% (風乾状態)を仮定

し，滴下開始後 2時間日の，。二 10，12%の等水分線

について描いている.図でみるように両者はよく一致

しており，本数値解法の妥当性が検証された.次に，

吸水項を考慮した場合について試算を行った. (18)式

の S項は数値解にあたって次式で与えた.

(19) 

fこだ

(20) 

の関係式を用いて(18)式を変形し次式を得た.

ι:飽和時の透水係数， α:定数.

世ニ1:K(h)dh = Kiα 

K(h)二 Ko巴xp(αh) 

および

し，

(25) 
Rooti.jD(())，止

5i.) = E寸 訪 ← 

~ ~ Rootis(θ) '.J 

(21) k ，，21 ~ 8rt 
=7iV2ゆ kE

iJjJ 
8t 

D( ()) :水分拡散係数(K8h/8()). Rooti.Jは実

測によって与えられる根の空間分布密度で Fig.13に

掘削調査の結果を示した.ただし，土壌面および土層

の最下面の境界では，それぞれ次式の境界条件を与え

ここで，1日
Radius(cm) 

5 

た.

。θ
K+E，，-D(θ)3Z二 O (26) 

(27) 

Fig.14は滴下流量を 260cm3/hr，濯水時間帯を 8時か

ら12時，初期土壌水分を 10%と仮定して数値解析を

繰り返し 1日毎の水分変化が同一パターンを示し始

めた時点での水分分布を示したものである.上記計算

に必要な気温，湿度，風速，土壌面温度等の諸条件は

10月 30日の観測データを使用した.

以上の手法を用いれば，土壌面の湿潤面積の広がり

の予測が可能となり，土壌面蒸発量を見積ることがで

きる.ここでは土壌面の温度は観測値によったが，熱

輸送方程式を同時に解くことにより，計算に必要な測

定項目をさらに減らし実用性を高めることができる.

摘
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点滴i震~方式は他の濯波方式と比較して，少量の濯
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63 点滴濯淑における作物個体の蒸発散量
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Distribution of root density of an isolated crop determined by block sampling technique 

た.計算の精度を葉温について比較したところ， Fig. 5 

に示すとおり天候の不安定な午前中を除けば，

Fig. 13. 

湖水量で効果を上げ得ると言われている.この方式で

は土壌面の一部分に給水されるので，蒸発散現象は 1

1.0 s/cmが実測とよく適合した.

土壌面蒸発量の同定は湿潤面が局部であるため，周

囲乾燥面からの移流現象が生じその解析は複雑となる.

ライシメータを円形平板に模して拡散理論を適用し，

(17)式によって水蒸気輸送抵抗を求めた.その妥当性

については円筒モデルによる基礎実験を行い，確かめ

ることができた. Fig.8は等量の滴下水によって植栽

区，裸地区の土壌面に形成された湿潤面の広がりを 1

日1回測定し，約 1カ月にわたって描いたものである.

作物による水の吸収，土壌面に到達する日射量の遮断

等のため，植栽区の土壌面蒸発量は Fig.l1に示すよ

うに裸地区の消費水量の約 11%に低下した.

以上得られた蒸散および土壌面蒸発についての知見

次元的計算が適用できず，消費水量の推定手法の確立

が解決されるべき問題として残されてきた Wag.

Reifsnyder (1961)， Ben.Asher 

(1978)， Thorpe (1978)にわずかにこうした問題への取

り組みが見られる程度である.

以上の研究経過に鑑み，ここでは蒸発散機構に不明

瞭な点の多い単体として栽培された作物を取り上げ，

消費水量予測のためのシミュレーションモテールの作成

を行った.また，ガラス室内のラインメータに栽培し

た大豆を用いて蒸散量，土壌面蒸発量の実証試験を行

fmm 

。fet and goner 

った.

作物個体の純放射量は Fig目 2に示す方法で測定し，

これを (9)式に代入して逐次試行法で蒸散量を求め
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Summary

Drip irrigation requires less water than other irrigation methods. It requires roughly half
the water needed by sprinckler  or surface irrigation. Small water sources can be utilized
more effectively in the drip irrigation system.

In the drip irrigation, partial wetting is formed on the soil surface. The evaporation from
this wetting small portion cannot be treated one-dimensional. Early in the season when there
is little or no plant cover, transpiration become complex because of local advection. One of
the basic research needs at the present time is to obtain the water requirement of one crop.
To date, however, there have been few research studies on this matter.

The experiment was performed on Mass sandy loam filled in microlysimeters placed in
a greenhouse. One of which, soybean was planted and the other was kept bare. Net radiation
of an isolated crop was measured rotating the net radiometer around the canopy as shown in
Fig. 2. Transpiration was calculated by eq. (9). The accuracy of the estimation was checked
using the leaf temperature obtained by thermocouples stuck to the leaf abaxial. The results
agreed well when the minimum leaf resistance was equated 1.0 s/cm in eq. (5).

Observation of the wetted radius was performed during a month. This was investigated
by taking the maximum and minimum radius to approximate the shape ellipse. The result
were shown in Fig. 8. To estimate the evaporation from the wetted area, diffusion theory on
circle plate was adapted.

The cumulative use of water from both cropped and bared lysimeters were shown in Fig.
11. Only 11% of water was evaporated from the cropped soil surface compare to the bare
plot.

Using the theory accomplished, a simulation model for analyzing three-dimensional
transfer of water was developed. Root extraction term was given by eq. (25). The result was
shown in Fig. 14.


