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5 ラインソース濯淑園場における土壌水分変動特性のパラメータ化

5.1はじめに

ラインソース烈淑は， 節71< iWî瓶を余儀な くされる乾燥地や半乾燥地における有効

な郁淑システムとして開発されたマイクロ治政の 'frT�である 淑測地域に服するわ

が国では， 節水よりもむしろ過剰な降水を.illîけ， J二壌水分を適度にコントロールす

る漉税法として， 主に焔設刈lで利ハ]されている

本システムでは列状に混澗i或と3P ì，�f rt\\j 1.或が)飢えされるため， L境r11の水分移[ì)j，ま2

次元的な復雑な挙動を示す そのような現象の解析に対しては， 有限jfi分法やイfl民

要素法などの数値解析が板めて有効tJツールとなる(Brandt ct al.，1971 ， Ncuman ct 

al.，1975; 111111ら，1992 ;成問ら，1り95). これらの数イ，，'[解析的予法は_I'.淡水分の移動引

象の解明に多大な貢献をもたらした. しかし， 数学的知識が必�であること， 電子

計算機の性能による制限が存在すること， 日1・351:の安定性などの点から実際の現場で

濯淑スケジューリングにßt川するのには適していない(Chopart and Vauclinヲ1990)・

方で， 土境ノkが1 次元的に挙動する別象の解析については， 比11史的シンプルな終験

的水収支モデ、ルが数多く提案されており(Caldcr ct al.， 1983; Shcrratt and Whcatcr，1984 ; 

Chopart and Vauclin，1990 ; Simonnc ct al・，1993 ;折迫ら，1993 ; Arora and Gajri，1996)， 

部は幣紙スケジューリングモデルとして実川に供されている. しかし， -1:境ノk分が

2次元的に不動するラインソース瀧税に使川できるモデルは未だ開発されていない.

4章で詳述したように， 土壌水分がをけ山1次元的tJ挙動を示す岡場では， 作物恨

群域内の土壌水分変動特性をパラメータ化した抑制関数を導入したスケジューリン

グモデル(SMDモデル〉によって， 二十.壌の水分状態、を精度よく推定できることがゆj

らかとなった. 本章では， -'�.j家水分が2次元的な不動を示すラインソース地税シス

テムにおける漉淑百十回を合埋的に決定するためのツールとして， これのさらなる拡

張を試みた. ここでは， モデルの構造を説明し， モデルの抗定精度およびモデノレノ。

ラメータの感度について述べる なお， その成果の一部は猪迫ら(1998)で報告した.

5.2. ラインソース濯灘SMDモデル

本研究では， 前章で詐述したSMD モデルを拡仮したラインソース様似SMDモデ

ル(Linc sourcc irrigation SMD modcl， LSMDモデル)を作成した.



5.2.1ラインソース濯殺における土壌水分環境

Fig.5.1はラインソース准淑における上壊断LÎI îの水分環境を模式的に表したもので

ある.
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Fig.5.1 Schematic view of soil moisture environment under the line source irrigation. 
E工 potential cvapotranspiration from irrigatcd arca (mJ d-1)， ET: cvapotranspiration [rom 
cffcctive root又onc (mJ d-1)， E�: cvaporation from f・urrow zonc (mJ d-1)， Ge: gravitational watcr 
from an cffectivc root zonc (m3 d-1)， GJ: gravitational watcr from an furrow zonc (m3 d -1)， Ce: 
capillary walcr from lowcr laycr 10 an cffectivc rool zone (mJ d-1)， CJ : capillary watcr from 
lowcr laycr 10 an furrow zonc (mJ d-1)， Q infillration belwccn cffcClivc rool zonc and furrow 

zone (mJ d-1)， (: covcragc of crop canopy， Le: widc o[ an c[[cclivc rool zonc (m)， y-: widc 

of a [urrow zonc (m)， Lmax: wide of an irrigatcd arca (m)， RD: thick of irrigatcd soiJ laycr (m) 

一般に， エミッターから土壌に供給された水は， 半楕円形のj忠利領域を形成する.

作物根付近に潜水点をとる場合， 沼Î7l<されたノkは作物線群域から恨併域外へ浸潤し

ていく 単純化すれば ， 似 IJ 層 と下層 へ 浸潤する水 ( 図 ' 1 1 ， QとG)とがイバEすると

考えられる. 潜水終了後， 蒸発散の進行によって， 作物根昨域内のこ1--境水分が， fli 

群域外のそれより低下してくると， 1fn.71< fl寺とは逆に板m域外から恨併:域内へ毛符水

の移動が生じる. したがって， i�Yl水H与に十HHl域外へ浸潤したノkは， 必ずしも， 全段

が作物にとって無効な出火ノkとなるわけではない. 成岡ら(1995)は， 点滴irJi淑下にお
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ける毛管柿給水について有限�#ìよ-を) I Jし、た解析を行い， マサ|二の場介， 11 IIllnで

毛管補給ノk量が蒸J校長の36%にもよ主すること， ならびに， 側層から根川i或へ供給さ

れる水分量は， 下層から供給される水分民の88%に迷することを幸iMtしている. )点

岡らの計算は点滴A\ni阪を想定して行われたものであるが， 同級のことがラインソー

ス泌淑にも当てはまると考えられる このことから本システムにおけるスケジュー

リングモデルにQとcの影響を加味することが必要となる.

ラインソース潜淑では湿潤域と非混澗i或とが{Jrrするため， 蒸発散量の取り扱い

も通常の全市対白紙におけるそれと同ーにはできない 作物体によって覆われている

領域では， 業からの蒸散ならび、にごし.境Uïî蒸発が生じるが， ii玖|甘jにおいては_I-.壌lílÎ蒸

発のみとなる. 作物体直下では入力エネルギが遮断されるため， �J.壊而が況� ��J状態

にあっても蒸発量は小さい ープJ， 畝間では入ノJエネルギ、の遮断はないが， ".境111Î

が乾燥状態、にあるため， 蒸発は抑制される. -".境而蒸発は土法rllの水分移動におい

て上部境界条件をなすものである. したがって， その2次元的な相違が上段水分環

境に与える影響は大きい.

5.2.2スケジューリング対象領域

LSMDモデルでは， 出��羽領域の最大111日Le (m)に作物恨が存在し得る最大深さRD

(m)を乗じた知j診断而を有効恨群域と定義し， これをスケジューリング対象領域と

する土壌，群落ともに列方向には均ーと仮定し， 列方向の奥行きには単位1隔UW (m) 

領域を想定する. ところで， 前項で述べたように， 有効根群域と畝間領域(1隔2Lf'

m)との間には土壊水分の移動において宿接な関わりがある. したがって， 有効似昨

域の水 分状態を精度良く抗定するためには， ïi玖問領域の水分状態、も同時に推定する

必要がある. その方法については後述する.

5.2.3各領域における水収支とその推定法

港淑対象領域内の全有効水分量H(m3)と， 任;即時間に実際に存花している水分坑Ht

(m3)とを用いてラインソース潜淑における土壊水分欠損量LSMD(m3)を定義する.

LSMDはtWU税対象領域が作物にとって好適な状態、から， どの程度逸脱しているかを

表す指僚であり， 同時に， 対象台n域を作物にとって好適な状態、に戻すために必�な

水量を示すものである.

H三 (θfc一 丸 ) .L.RD.UW (5.1) 
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H，三 ヤt一 θwp ) . L . RD . UW (5.2) 

LSMD三H-Ht (5.3) 

ここで， L 椛淑対象領域の1隔 (m) ， ()fcl θ�r' e，: rml場得水量， シオレ点， 任怠ILÿlHJ

に保持されている体的合水不である 過剰な水分供給が行われた場介， ".岐には

11寺的に回場作水量以上の水分が保持される この場合， (5.3)式より|リjらかにLSMD

は負の値となるが， その絶対値は次式で定義される最大量IHNI (m3)を超過すること

はない.

HN 三 仇-eJ ' L ' RD ' UW

ここで， ()s 飽和水分点、である.

(5.4) 

各領域での LSMD の 1 1 変化 ( !1LSMD ) は(5.5 )および(5.6) 式で表される水以 文 計算

によって推定される.

MSMDe =AE乙-Ce+Q+CE-fE-fう (5.5)

企LSMDf二AET:f-Cf-Q+Cf-If-Fう (5.6)

ここで， AET:実蒸発散量(m3 d-I)， Q:畝間領域とやり取りされる水分量Cm3 d-I) ， 

G : 重力 に よる排 除水量(m3 d-I)， C:一卜居からの毛管補給水量(m3 d-I)， 1:地湖水虫

(m3 d与p:降水量(m3 d-I)である. なお， これらの水収支項は一般に水深の単位.で・

表されるが， ここでは， 滞税対象領域としてf(目的)よがりを考慮、しているため， 休積

表示している. また， 下添字e， fは， それぞれ， 有効根群域， îrïz問領域における仙

であることを表している.

(5.5)， (5.6)式における各項を実測することは実川上難しい. したがって， 1および

pを除く他の41J1については何らかの方法で抗定しなければならない. その際， AET 

とcを個別に推定するよりも， AETからcを美しり|し、た値CU (m3 d-I)を直後椛定す

る方がより実用的といえる• CUはl次元的なノk分消費が行われる場合の1r'j 1Jj:ノJ( t止に

当たる. ラインソース河白紙では有効恨川城とli�lnJ領域間でソkの側ノJ移動が1]:，.じるた

め， cu は正確な意味で‘の各領域の消費水量ではなし、が， ここでは消費水量と表現す

る• CUを導入することによって(5.5)， (5.6)式は次のように表される.
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ALSMDE=CUe+Q+CE-le-ft (5.5)' 

MSMD[ = CU [ -Q + G[ - 1[ - P[ (5.6)' 

CUの推定では， まず， 港紙対象fíïî _I'.の蒸発散位ETp (m d.1)から， 潜j税対象I(Ti全体で

得られる積算可能蒸発散量ETcCm3 d.1)を求める.

ETc二ET13・A (5.7) 

ここで， A:瀧淑対象而積Lmn.-c X UW (m2)である. ところで， E九は通常， イïf物が 

機に繁った状態、で， かつ， 蒸発而が十分に況判な状態、における蒸発散量と定義され，

水深の単位で-表示される. しかし 葉が一段に繁っている悶場でも， 作物休荷� 1-.や

畝間などでは， 葉'密度の濃淡が生じているはずである. 群落のある部分ではETp以

上の蒸発散が生じ， ある部分では， ETp以下の蒸発散量が生じる. すなわち， ETpは，

i洋落における平均蒸発散位と考えることができる• Figふ1のような場合では， 畝11�j

領域は裸地部となり， 蒸発散位を推定することは難しい. しかし， 上述のような身

え方を導入すれば， ETpは保地部である畝間領域も含めた滋税対象而の平均蒸発散1V.

となる. このことにより， (5.7)式で求めたETcは， 有効根群域からの可能蒸発散
ji ET(m3 d'))と， 畝間領域からの可能蒸発車Es(m3 d.1)との不11と考えることができる.

日目述したように， 本モデルでは， 二1:壊を有効fl��Jl域と畝問領域とに分割jし， それぞ

れの相互作川を考慮、しつつ， 各領域で-のノk収支を計算する. したがって， ETcを何ら

かの方法でETとEsとに分離する必要がある. 蒸発散量の分断k法には税法上と土境

面の熱収支式を解く方法(長ら， 1988)などがある が， ここでは計算の符易さから

Nakano and Kuroda(1993)を参考に作物群落の被榎皮( t)をJlJし1て， 以下のノj法で分

離した.

TtE
 
E
 

Y」コ
一一T

 
E
 

(5.8) 

Esこ も -Ç ) .E� (5.9) 

なお， 蒸発と蒸散の間には， 相互作用もあろうが， ここでは， (5.8)， (5.9)式のよう

に分離できるとの仮定に基づいて， 計算を進めることとした.

E乙は微気象学的方法による抗ti定イ1[[か， あるいは， 計器蒸発最を川いる. f， I・33蒸発

量は設置地点の気象条件を確実に反映する(大L・丸山， 1992). しかし， それは蒸発
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そのた

め， スケジューリングモデルでの使J1Jは制限される.

を考慮すると微気象予的ノj法の佐川が明ましい.

気象観測網を考慮すると1 Pcnman法(Pcnman， 1948など)， Makkink法(Makkink， 1957 

など)，平衡蒸発量(Slatycr snd Mcllroy， 1961など)あるいは近藤・徐のjJ法(近必・徐，

1997a，b)などが使川可能である. これらのノj法はそれぞれ定義， 計算方法が異なるた

め， 採用した方法によってLSMDモデルのパラメータは異なった値となる.

モデルの汎川tl:

わがII�の

それぞれの瓜場にj盛jした係数が必要となる.

したがって，

3章で議論したように，

1別立をn'(f妥表すものではなく.

(5. 8) ， (5 . 9)式に乗 じて推定される .LSMD を独立 変数とする抑 flj !J 関数を ，cu は，

(5.10) 

抑制限j 数 には指数型， 直線 型 ，

ここでは次式で表される指数型を使川したCFig.5.2参mt) . 

ロジスティッ

CU = Rf(LSMD)' ET 

ここで， Rf(LSMD):抑制関数である.
ク曲線型が考えられる.

ハリ1i
 

ご
凶\
D
U

LSMD 

Fig.5.2 A conccptional view of a regulating function of the LSMD model. 
CU: consumptive use 
ETp: potential evapotranspiration 

LSMD三LSMDp
LSMD> LSMDp 

-の抑制がかかり始める臨界点

(5.11) 

Jよかけ

LSMDp 

Rf(LSMD)二 {�山(LSMD-LSMDp)}
LSMDp:蒸発散によるノk分消費に，

の LSMD であり， 次式 よ り 決 定され る .

ここで，



LSMDp = 仇 - 4 ) LRD UW (5.12) 

ここで， 凡:抑制がかかり始めるときの体積合水不で-ある. 有効恨群域と畝nu領域

とでは， 水分消費のメカニズムが異なるため， ()(pは阿領域で異なる値になる. 同機

に(5.11)式r j Iのkもまた， それぞれの似域旬に決定する.

なお， この取り扱いの妥当性については後述する.

ところで， 土壌水分の移動は2地点前!の_l'，境水分ポテンシャル勾配によって/1:，じ

る 土境水分ポテンシャルと合水量との問に-111日の関係が保たれているときには，

土壌水分ポテンシャル勾配を合水車の勾配で円き換えることができる. ここでは，

このことを川いて， 有効似�n:1.或とii玖問領域間の水分移動を， 同領域間の乾燥度のだ

で表現することとした. 各領域の乾燥皮は LSMDで表し得るが， それには各領域の

大きさが加味されているため， その差は各領域の乾燥度の差とはならない. そこで，

これを各領域の休積で|徐して規準化するが， f，lrj f�i1.或のRDおよびuwは同じである

ため， 結果としてLeおよび2Lrで1徐することとなるCappcndix参!!の .

Q =K. r 二 | 一 (5.幻. 1 3 )
� 2L f Le ) 

ここで， K:両領域間の水分移動速度を表す係数(m dつである.KはLSMDeとLSMDf

との重み付き平均値万玩五の関数として， 次式で批定した.

K =c-α (而)- b
(5.14) 

ここで， c功'，c 定数である. 畝間領域が有効恨i洋域より乾燥している状態では， LSMDf 

> LSMDeなのでQ> 0となる. すなわち， 有効恨併域から畝間領域へ浸測する場合

を正とする.

土壌は水平方向に均一であるとみなし 有効似併域および畝間領域の重ノJノkは，

同一のノミラメータ(g)から求め得ると仮定した. ここでは， 次式よりcおよびGfを

推定する.

G = (-LSMD)f? (5.15) 

重力水の排除が生じるH寺には， 土壊は過混状態にあるためLSMD< 0となる.

LSMDモデルでは， 以上の仮定に基づいて， LSMDeおよびLSMDfの日変化を批定

する.
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5.2.4パラメータの同定法

前項よか 木計算で使用すべきパラメータは， ke， kf' Q， b， c， g， ()s' ()fcl θIpl"' 句f1f'

o叩の11個となる. 採川したETの批定11によっては， ETp自身の推定に経験定数を
p 

必要とする もの がある. そのような場介には， 終験定数をもモデル パラメータに組

み込むこともあり， 同定すべきノミラメータはさらに明える.

パラメータの同定には， Holland (1975)によって提案された遺伝的アルゴリズム

(GA)を使川した. GAによる同定では， 同定すべきパラメータ数(p例)の1つ

の組み合わせがl仰の生物例休となる. 1つのパラメータを8ビットのoと1の組み

合わせで表せば， 1イI，f�の/1:，物イ間休のill伝イ，1ミーは民xpビットとなる. 発/1:，11 t代数は300，

淘汰率は 60% ， 交差ルールは一段交だで， 交差ネは50%とした . 突然変児中は5%

を採用した 適応!立の判定には， 1=1標誤差(30 x 10・óm3)を千万平均二乗誤}';�(RMSE)

で 除した値を川い， 閥イIIf[を0.9としたo �応JJtのllJ定にJìJし、た RMSEは， 各領域に

おけるRMSEの算術干均値を用いた. GAの処理手JI阪は， 安居院・長尾(1993)に従っ

た. GAは町長7終的な側[而を有する探紫手法である ため ， 数回の保安信を行い， 得られた

結果のr11で肢も適応皮のよいパラメータ併を係川した

5.3. 園場への適用

次に， �ミ|僚の回場にLSMDモデルをiI&:川し， パラメータ併のキャリプレーション

ならひ'に最適パラメータ群による批定粕皮の把振を行った.

5.3.1 実験方法

キャリプレーションには， 1996年9月12日から10月31日までの50 LI 間(ただ

し， 10 月1日は欠測)に ， 九州大学付属貝塚田ìl場で行った大豆(フクユタカ〉の松

培実験結果を用いた. 本実験では， 1996 {f- 7 )] 8日に橋種を行った. 本実験でのV!U

定期間は， 大豆の生育ステージに おける開イ伝~結実j切に相当する. 1.5 x 1.5mのI[)J

形区画を栽培プロットとして設置し，マサ土を乾燥椛皮1.40 + 0.0 7 Mg mo3で・深さ1.0m

まで充填した. 木実験で使用したマサ上の一1'.接点分特性!日1線は， Fig.5.3に示すとお

りである. 大豆は栽培プロットのセンターライン上に， 株間0.15mとなるよう1本

立で播種した 本実験では降雨の影響を除くために ， r隔3 m長さ5mの[1r0除けノ\ウス

を設置した. 栽培'プロットは雨除けノ\ウスの11'火部に位置して おり， 周聞からの水

や根の進入を防ぐために ， プロット周辺の深さ1.0mまでビニールシートを仮り巡ら
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した• i1\Q淑には多孔チューブを川い， 作物体jJt-伐にj毘潤域が形成されるように設定

した. 機水は土壌の水分状態、に応じてiI&:Jt行った 本実験における測定項rIはTable

5.1に示すとおりである.

A斗
、EE，JraEE、噌EA

。

宮ぽ

企 5cm dcpth 
o 15cm depth 
口 25cm dcpth 
6 35cm dcpth 
・ 45cm dcpth 口

。

当102
∞ 

υ 
1-< 

ro 

� 101 

100 

o 0.1 0.2 0.3 0.4 
Water conteni(m3mJ) 

Fig.5.3 Soil moisture characteristics curve 
for the expcrimental field. 

Table 5.1 Measurement items， methods and locations 
Itcms 

Global radiation 
Air tcmpcraturc 
明り 切mりi，ty
Wind spccd 

Y!�J�"，�，�，�p.�r��，�，r� 
Soil hcat flux 

?，<?i.，Lt，�，�P�E�，t，�，r..� 

Matric suction 

Mcthod and location 
Pyranomctcr， clcvation 1.0 m 

Vcntilatcd thermomctcr and psychromctcrs， clcvation 1.0 m 

Ancmomctcr， clcvation 1.0 m 

I.Þ..�rf!l，<J.，<::.9.，�P..l.�，� 
円円t flo'守P}.�，tらり�p�h .. ? T.l).!!.l 

Tþ'，�r..�.<?，c::.<?，�P��，�I，..，� ，�P，t り号。L.9..:.9..?ì.Q，:.9..ふり)，?，�.9.}，?.. f!l 

Tcnsiomctcrs， 30points 
dcpths 0.05，0.15，0.25，0.35，0.45，0.65 m 
distance合om crops， 0， 0.15， '0.3， 0.45， 0.6m 

5ふ2結果と考察

潜水によって形成される湿潤l阪は約O.6mであったため， 有効恨lil域， 11洲市領域共

にLe=2L�O . 6m， RD=O.5m， UJt'=l.Omの立ノj休領域を;官、定した また， trllノkはイJ労1+1�

群j或に供給され，土壌を介して畝間領域へ供給されるとした.したがって， (5.5r， (5 . 6r 



式において与=Pe= Pf=Oとなる. また， 作物i作治のL境而被覆皮は， 9月11 !.I， 9)J 

20日， 10 J J 31 Ijに行った実測結果(0.72 ， 0.75 ， 0.65)の平均自立を川いて， 0.7 とし

た• LSMDの実測仰は， (5.3)式より伴られるが， そのためには， 各領域の休都合ノkネ

が必要になる ここでは， Fig.5.3に示した各深さ毎のJ.境水分特tl:!lIi総を川いて，

実測された-[.境水分仮ブJから休積合点本を1�}た その|投開|場符水況にはマトリッ

クサクション31 .6 crnH20のときのイ本志ljfTノ1<;がをJ I Jし1た. このようにして何られた'夫

測LSMDに適介するよう， 各ノミラメータのfliJ�じを行った. ところで， パラメータの

同定に際し， E九の推定法を決定する必裂がある 雨除けノ\ウス|人jで-の蒸発散:liは11

射， 湿度， ìlit度と強し咋rI関関係を持つこと(原I Iら， 1995)， および， 3章の紡県から，

次式で表されるMakkink法を採用した.

np+
 

ん一
l

A一
山

α
 

↑IP
 

E
 

( 5.16) 

ここで， α， β:経験定数， Rs ノ\ウス内日射量(MJ m-2 d-1)である. この場合， flíJ定

すべきパラメータはこのα， βを加えて13佃となる. 同定結果は， Table 5.2に示す

とおりである.

このときの適令度は0.891であった. Table 5.2 

のパラメータ群におけるLSMDの抗定侃と実測

値の関係は， Fig. 5.4に示すとおりである. f�lrlJ 

のプロットは， 有効恨昨域， 畝間領域ともに1 : 

1の直線上によく集まっている. このときの両

者のRMSEは， それぞれ 40.5 X 10-6 ， 25.0 x 10-ÓmJ 

であった• Fig. 5.5に， 実測値と推定値の経íl変

化を示し た. 図より ， 批定値は実iJ!リイ直の変化に

非常によく追従している綾子が伺える とりわ

け， 潜水後の水分消費は， 有効似j洋i或では凶ち

に始まるのに対し， 畝間領域では数日のH寺川差

を持って始まる綾子をよく再現している これらの結果から， 本モデルは良好な惟

定精度を有しているといえる.
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Table 5.2 Optimizcd paramctcrs 

paramctcrs rcsu lts 

α 1.48 
β 0.0 
ke 0.003 
kJ 0.005 
α 34.1 
b 8.55 
C 7.26 
g 0.753 
吃 0.342 
θ F 0.198 

。tp e 0.135 
。tpf 0.125 
0・ー 0.065 
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Fig. 5.6は， 有効fHÆ;'(J或と畝!日]領域の"'\Jを移動する水分帝.の推定結果-である イJ効

根群域からl以IHJ領域への水分供給は， 66.7 X 10.3mJ dU水したとき(9 J� 18 11 ) で 5 11 
間継続し， 次いで， ii玖問領域からむ効根川城へ8 U rmにわたって水分が灰されてい

る. すなわち， ii玖問領域が有効恨群域の水分バッファー領域となっていることをぶ

している. このような上壌水分の挙動をシミュレートできたことは， 本モデルが，

節水港j岐に対しても適用可能であることを示唆するものである.

� 80 
。E 60 
� 40 
'> 20 
2 () 

-20 
9112 9/21 10/1 10/11 10/21 10/31 

Datc 
Fig. 5.6 Amount of water movement between the efTective root zone and the 

furrow zone. 
VWM : volume of water movement 
VWM>O : water movenlent from elTective root zonc to furrow zone 
VWM<O: water movement from furrow zone to efTective root zone 

5.4. 感度解析

5.4.1 相対感度

次に， 各水収支項やノミラメータが， モデルの批定精度にどのような影響をうえるカ

を評価するために，感度fW析を行った感度の行イil!îには，次式で表される析はJ感度(Sr)

を用いた(McCucn， 1973; Frcshlcy， 1985;ウンら， 1988)・

F - F. X. Sr - a u ・ __ 0 

Xa -Xb Fb 
(5.17) 

ここで， X:ノミラメータ， F:評価関数である. 添字α，bは感度解析に際し， 変化さ

せる前と後のそれぞれの状態、を示す. 評価関数にはRMSEをf郎、fこ.

5.4.2水収支項の影響評価

(5.5f， (5.6f式r 11の各水収支項が推定精度にl子える影響を比較検討するために， ，Jíi 

章で行った計算における各水収文項の値を=tso%反動させたときのSrを求めた. 結

果 は Table 5.3に示すとおりであった. なお， lf' R，. Gfは今回の計算条件では0な
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ので摂動ノミラメータに加えていない

Table 5.3 Relative sensitivity of parameters， ETcJんQ， Ge1 CU e1 CUf on 

RMSEf! and RSMEf 
paramctcrs 

ETc 

ι 

Q 

Ge 

CUe 

CUj 

pcrturbation (%) 
-50 

+50 

-50 

+50 
.. ・ ・

-50 

+50 

-50 

十50

-50 

+50 

-50 

十50

RMSEe RMSE( 
-3.63 ー7.40

+3.55 +5.59 
............... 

-7.35 -8.85 

+1.48 +2.41 

-1.94 -10.5 

-0.05 +11.8 

-1.23 -2.94 

+2.60 +1.23 

-2.79 -3.58 

+3.09 +2.75 
. . . .. .. ...... .......... . ...... 

ー0.32 -3.05 

十0.72 +2.75 

RMSEeは， leの過小評イ，TIîに対して非常に敏感であるが， 過大評価に対してそれほど

敏感ではない これは， 有効恨 昨年比内に仔ねし得る過剰 なノk分に上限があることに

よる. 次いでETc' CUe， Ge に対して敏感であるが， これらはんほど正flの変化によ

る差は認められない. また， Qの過小評イ，l!îに対しては敏感であるが， 過大評価につ

いては鈍感であった. これは， Qの過メ大三;計、1判|

燥度がi逆立芝引!外4転去しし， n畝改問に送られたy水kのフイ一ド、パツクの発生が早くなるためと忠われ

るる. 一方， RびλMSEι/はQに文対Jする敏感さが|際努立つている. これは畝間領域の水分供給

がQによっているためである• RMSEfが直接には畝問領域のノk収支に関liしない引

(Je， Ge， CU)に対しても敏感に反応するのは， このことに起凶している. すなわ

ち， 有効恨群域内の各ノk収支項が直俊畝!日j似i或の水分状態、に影響を及ぼすわけでは

ない. このことは， RMSEeがCUr にあまり敏感でないことからもり]らかである. こ

れはまた， CUeおよびCUrを各領域で-独立に抗定するという本モデルの仮定が妥当で

あることを示している.

総合的に判断すると， モデ‘ルの精度向上のためには入力項である/を精度よく測

定することが最重要であり， また， ETcをどのように推定するかも重視すべきことで

ある

5.4.3推定式中のパラメータの影響評価

前述したように， ETcの批定に|刻するものを除けば， 本モデルで同定すべきパラメ



ータは11例ある これは， 各抗定式でJlJし、た|対数形に依存する もし， 定数項のみ

で精度が保てるのであれば， パラメータ数を減らすことができ， その分， 実川性は

向上する. ここ では， 推定式巾の各ノミラメータの仰を最適備から+50%変化させ，

RMSEe， RMSEfの敏感度を比較した ただし， f)sl Brc' θtpe' 句r!' f)....，pはFig.5.5から変

動!隔は， せいぜい =t20%科皮なので， ここでは=t20%変化させた. 感度指燃に(5.17)

式の相対感度を川いている 解析結果は， Table 5.4に示すとおりである.

Table 5.4 Rclative sensitivity of paranletcrs， a， ke' kf' a， b， c， g， ().， 

tえ�c' �pe' θ�f'  ()wp on RMSEe and RSMEj 
paramctcrs pcrturbation (%) RMSEε 

ke 
-50 -0.10 
+50 +0.03 

kJ 
-50 -0.002 
+50 +0.03 
-50 -2.1 X 10-8 

α +50 +2.1 x 10-8 
-50 十3.6 x 10・7

b +50 +2.1 X 10-8 
-50 -0.728 

C +50 +0.005 
-50 -2.98 

g +50 +5.85 

。
-20 -4.23 
+20 -0.04 

θ 五
-20 -3.68 
+20 +3.25 

θtpe 
-20 -0.282 
+20 +0.437 

θtpf 
-20 -0 .095 
+20 +0.280 

。wp
-20 -6.8 X 10-8 
十20 +0.186 

RM SE f 
-0.04 
+0.06 
ー0.21

+0.02 
-2.0 X 10-9 

+2.0 x 10・9
............................. 

ー7.3 X 10-6 
-2.0 X 10-9 
-4.04 
+1.61 
-4.21 
+6.02 
-4.62 

+0.29 
-9.50 
+6.76 
-0.183 
+0.442 
-1.46 
+1.35 
-2.8 X 10-8 

+0.296 

これらより， a， bに対するRMSEe，RMSEfの鈍感さが際立っている. それに比べ，

cに対しては過小評1rlliに対して 敏感に反応している. これらのことは， Qを定数Jß c 

のみで推定し得ることを示唆している- k1， k2に対してはさほど敏感ではないが， こ

れは， 各領域の水分消費に抑制がか かるほど乾燥した円が少な かったことによると

考えられる. 叫に対しては正に探動させた場介に不感と なる. 々を人;きく見積もるこ

とは， より大量の1f�)J水が一時的に各領域に存在できるよう設定する事を意味する.
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本モデルでは， それらはすみやかに排水されるため， その影響は小さくなっている

逆にθ叩に対しては， 負に摂動させた場介は不感となるが， 岡場がシオレ点まで乾燥

することは一般にありえないので， モデソレ1lull:にうえる影響は極めて小さい これ

らのことは， ()s' θwp を土接水分特性1t11線の各派さを通しての平均値で代JlJできるこ

とを意味している.

5.4.4最小パラメータ群によるLSMDの推定

前節の結果を断まえて， (5 .14)式におけるKを定数項 c のみで抗定し， ()s' θwpを各

深さの土壌水分特tLllll線から得られる飽和水分点， シオレ点の平均イ1ft 0.355， 0.0の

で代用して各ノミラメータの同定を行った• E九は本来入ノJノミラメータであるので， こ

こではTable5.2のα， βと同ーのものを佐川した. したがって， 同定すべきパラメ

ータ数は7個となる.

同定結果はTable 5.5に示すとおりである.

Table 5.5 Optimized parameters of the minimum parameters model 

fitness c g kI k2 θ 
五 。Ipe θIpf 

0.886 7.32 0.756 0.003 0.002 0.197 0.130 0.140 

また， I百j定ノミラメータ11佃の場合CModcl 1)と同定ノミラメータ7佃 (Modcl 2 ) 

の場合での， 実iJIリイ直と11t定値との関係をFig.5.7に示したんならびにO，p/がTable5.2

とはやや異なっているものの， 他のパラメータはほぼ同じ結果であった. 迎合)支は

僅かに低下しているが， Fig.5.7より， その影響は非常に小さいといえる.
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5.5. 結語

本章では， 土嬢水分が2次元的に挙動するラインソース地税に適川可能な治政スケ

ジューリングモデルの開発を試みた ここで仰られた矢11見は以下のようにまとめら

れる.

1)匝l場を有効fl��;Y: 1或と畝|問領域とに分iPllした経験的ノk収支モデ、ルで各飢域の1--境

水分状態、を良好に推定できる



2)ここで提案したモデルにおける13 1問のパラメータは遺伝的アルゴリズムを適

用することによって適切な同定が可能である.

3)水収支1J1に|刻する感度fo/�{斤のれliJJiL， モデルの行f�k*fj皮向上のためには有効fl�川

域への椛湖水量を正f，{({に犯慢することがjd屯�であることがIJ"'された

4)モデ、ルパラメータの推定村!良:への影響を解析した結よ�， モデルパラメータは7

個程度で実川上は十分であることも示された

Appcndix 式(5.13)の導出

有効根群域とi以!日j領域1mの境界而(而積Ab=UW.RD)における平均水分フラックスをνとす

るとき，νは次式で求められる.V二一Do .(Óθ/以) (a) 

ここで， Do 水分拡散係数， .dθV.dx :両領域!日]の水分勾配で-ある. 今， GをLSMDでi泣き換え，

各領域のrlJ Jç.r. 

v=叶 、‘.，，，、.，，l

 

/EK

 ここで， Vo' lう:有効恨群域およびl政問領域の体積， J/ ollf :有効恨群域およびi政問領域の全有効

水分量， DL: L<)MDを独立変数とする水分拡散係数で-ある. ここで， (5.1)式より

Hf二 19fE -OJ VI 、 Hε二 19fE-OwIj ve 

V二叫[(キ引-(�L��D�)l/l�Lr2+ 
L， J 、l/C

 

〆'E‘、

Q=ν.Ab、 � = A b . Le' Vj = A b . L rなので、
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6. 移流場における濯淑スケジューリングについて

6.1はじめに

畑地潅政スケジューリングを行う上で， Æ作終からの蒸発散量は極めて重要な情報

である. 本論文では， 比較的容易に批定できるポテンシャル蒸発散量にI 4章， 5 

章で述べた抑制限]数を釆じることによって， 卜.Wìからの毛管補給水分1f(をも加味し

た消費水量の推定が可能となることを切らかにした. このノJ法は， 群?みからの蒸発

散量が水平方rr'tJにおいて均 -である条件の下でのみ， 適Jn可能となる. このことは，

消費水量算定のための恭礎となるポテンシャル蒸発散阜の推定法-が， その{反応の卜

でのみ成立可能であることに因っている.

しかし 実際の開場では， 市にこのような状態が成立するわけではない. 河a淑|玄

と無様淑区などのように， 性質の異なるよ也表ITrÎが隣接する場合， 風上仰IJの地表!日iの

影響を受けた虫気の侵入が， 風下イl!!Jの間l場における微気象環境に影響を及ぼすこと

がある. これを移流効果という. とりわけ， 位燥した空気が混出�tJJ-.境1mに質入す

る場合などでは， 抑制[(1 jにおいて過剰な蒸発散が発生し， 潜熱伝達量が純放射を1 : 

回ることがある このような移流効果による蒸発散量の地大は， 乾燥地・下乾燥地

における瀧税同l場といった比較的大規模な2klJりのみで生じる現象ではない. 節ノ1< }J''! 

の潜税法であるマイクロìWlr飢によって作物の似兄に形成された郎分的な_I--境1Rn�J fúj 

においても， 同様のメカニズムによる蒸発散量の増大が認められる. このような現

象は， 畑地の灘税スケジューリングにおいて， !I寺として重大な問題となることがあ

る.

滋瓶地を対象とした移流に関する従来の研究には， dc Vrics (1953) ， Philip (1959) I 

Ridcr ct al. (1963) I McNaughton (1976)などの解析的研究が見られるが， スケジュ

ーリングに関する視点から考察したものは���(íたらない. 木章では， 数1Ir[解析モデ

ルを用いて， 移流場における瀧瓶圃場の熱収文特性を解析し， 数イ14実験によって，

泌淑スケジューリングを行う際に生じる問題点を明係にする.

6.2 移流場での水消費機構のモデル化

6.2.1 支配方程式

乾燥地における椛税反などのように， 乾燥した地表而から淑測な地表!師へ風がl火

く場合I 1，毘澗而に接した乾燥空気は， 新しい地表而の状態、を上空に伝える. - -)j， 

上空では， 乾燥而上で形成された空気が， その状態、を維持しようとする. その結果，
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Fig.6.1に示したように， 両者の間に境界ITIiが形成される. この境界而から下を内部

境界層という 内部境界府は， 吹走距離( Fctch)とともに明大する. このような条

件下における地表f(ïiからの裕熱伝述最の変化を校式的に表したものが， Fig.6.2であ

る. 乾燥した地表而l二を吹いてきた常気が抑制1(1iに侵入した場令， 地表Hliと侵入常

気問の水蒸気勾配が人;きいため， 蒸発による爪熱伝達量は大きくなる. その後， l次

走距離の増大にイ、1:い， 湿潤空気との似合が進むため， 侵入空気と地表Ï(!i rr \Jの水蒸気

勾配は小さくなる その結果， 潜熱伝達量は小さくなる.

Height 

Wind dircction 

l 〉 Internal boundary layer 

Dry surfacc Wct surfacc 
Fctch 

Fig. 6.1 Schematic view of internal boundaηlayer. 

Energy f1ux 

Latcnt hcat flux 

Wind dircction 

| 〉
Leading edge 

Dry surface Wet surface 
Fctch 

Fig. 6.2 Illustration of change in latent heat flux along fetch under local advection. 

以上が移流場における湿潤而での水消費機椛で-あるが， これを定長的に:計、1川|

ためには， 2次元(的内に広がる大気とj土二壌とを合んだだ、系をモデル化しし， その系における

水蒸気および熱輸送の支配方程式を解かねばならない.

ここでは， 移流効果が生じる場をFig.6.3に示したような上空Zバm)， 地rl'深さ
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Z川(m)， I吹火走距開離Þ. XI沢(m吋)の官旬傾fi�域tでモデ‘ル化しし， 数イ令仙Ilf山f氏41(解解.法法.によつて， 移流のj影;形診斡を;、1川|

する.

7， Wind dircction 

Zai 

Soil 

surfacc 

Zso 

X 

Fig.6.3 Calculation region for numerical model. 
Zø'r:height of uppcr air" (m) 
Z則I:depth of ground (m) 
X:fetch(m) 

想定したモデル領域にk流側から兵質な空気が貫入してくる場合， 大気における

水蒸気および熱輸送の支配プj科式は(6.1)， (6.2)式で表される(Nakano ct al.，1997)・

u Z = ihZ) 
u Z = thZ) 

、‘.，r噌EA/り〆'E1、

(6.2) 

ここで， u 風速(m S.I)， と:水蒸気仔:(hPa)， T::気;日(C)， X， z:水平距離およひ(�nll'l

距離(m)， K:拡散係数(m2 S.I)である. Kは近似的に次式で与えられる

K = � (z -d). u 

�(z/ M) 
(6.3) 
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ここで， κ :カルマン定数， d:地日11修正|;.Jjさ(m) ， ゆ(zIM) :普遍関数， M: Monin

Obukhov長である. Mは大気の安定JStを表す指紋であり， (6.4)式で表されるC rl'盟f，

1989) . 

M = Cp ，p'(T+273.16).u.3 -
g'K.H 

(6.4) 

ここで， H : 顕熱伝達長 ( W m-2) ， u.:}学際�1交(m S-1)である. 大気は• M>Oで・'!/-JË.
M=Oでr 11立• M<Oで不安定となる. 普遍|刻数秒(zlM)は，一'般に(6.5)式で与えられる

ゅ(z/M)=トfl . zllM 1)'" (6.5) 

ここで， ll， m 経験定数で， 一般に n=20. 大気が安定な状態にあるときはmニ0.5.

不安定な状態では，111二一0.5となる.
一方，ニi二嬢而近傍で-は. 2章で述べたように， 乱流拡散屑の下に， さらに分子拡

散が卓越する判1ft底同が仔在する したがって. _1:壊而拡散低抗Crg， s m-1)は乱流

拡散抵抗と分子拡散抵抗の和となる.

r ln(z/ ZOsoil) ， 1 一 -g 
K 'U. B.u. 

(6.6) 

ここで， ZOsoil 制度長Cm) ， B:スタントン数{(2.27)式参照)である. 陵地気府内
の風速分布は， 次の対数日IJより与えられる.

寸 ln(二�J
(6 .1)式は， 次式のように業分近似できる.

e... . -e. . e . .. - e . . 
K .. . � 川) + 1 It 1 ，J_ - K . � 1 ，) I� 1 ， ) - 1 

u 
ei+1，j - eiL = !_ I ___:_:_��j + 1 ) DZ 

一 一一
) ð.χ 2 1 ' DZ j� I + DZ j 

e ア ..， -e e..-e. K 唱 ハ) ' _i .1'---K. -" -' --止二

J" DZj+1 J DZ 
DZj+l + DZ) 

2 

2 

(6.7) 

(6.8) 

ここで， i， j : X， z '1!1hノJIÎljの節点者号， DZ: z 'li!h)jIÎïJの節点1m距離(m)で-ある (6.8) 
式は 3 1j1ノiF2式をJrJいてL流仰IJから下流似IJへI ílJ けて順次解=くことができる. (6.2)式
も同線の方法で， 差分化して解ける. 出皮環境と況l皮環境は互いに街接な関係にあ
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るため， ノk蒸気と熱の移動現象を解析するためには， これらを同時にftjlj{かねばなら

ない.

地表面では， 次式で表される熱収支式が!氏、'{する.

RflsOil = lEsoil + H soil + G (6.9) 

ここで， RI1 soil は地表市における政射収文式より求められる.

R九il二(1-αso;1 ) . Rs + L sky -εsσ(TSO;I + 237.l6t 、、lノ、.，，，，e・‘.、守EL•

 

/りノ'E‘、、

IEsoil' H削は(6.11). (6 . 1 2)より求められる

cp . Pair e satιOil)- eair (九)lEmi- --
y rg 

H _.， = C . 0 
Tsoil - T， soil = C 

D 
• P air . 

r 

(6.11 ) 

(6.12) 

また， 土壌r! 1の熱と水分の移動は， (2.5). (2.9)式を支配方科式として， 2章で説明

した手法により計算することができる ただし， -I_:.境r!'での械方向の移動速度は，

大気中のそれに比較して極めて小さいので， ここでは， 鉛I� .次元の流れと仮定し

た.

7二三(DW24DT Z)+三 (6.13) 

\Illi--ノ
ぬ一
&D

 /fli--\
 

。一
ゐny

 

+

 
\111111ノ

ぽ一
&

代人
/Illl--\

 

。一
命

訂一
a

C

 

(6.14) 

モデルによる計算では， I卜部境界条イf刊件'1小|十:として， |J:.Jl皮変Zζ“削tげrの気;沼日， i，淑収度， 風j述d必;をl勺子え，
下部境界条f利件|十二として， 地 f小|ド!深さZんso釧0

して， 地表日IJの土境温度， 二| 二 境水分および接地気層内の淑JSt分布， 制度分布をうえ

る なお， 上流境界条件における混度分布， 治u!t分布は(6.1)， (6.2)式における移流

項をoとした次式をJrjいて得られる鉛直分布市立を1j.える.

三(K:Jご0

!(K�J=O 
(6.15) 
( 6.16) 

これらの境界条件のドで， 領域内の計算に入る. 後地気屑|付の淑皮， 制度分布は，

移流項を考慮、した2次点流れを想定し， (6.1)， (6.2)式より与えられる 瓜迷分布は，
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前述したとおり， (6.7)式を川いて上�'�i)境界条件より求められる. こうして仰られた

値を用いて， (6.9)'"'-'(6.12)式より地表而の熱収支を計算する. これらをJ'_郎境界条件

として， (6.13)， (6 . 1 4)式より 土 壌 r 11のノk分分イ11-とね皮分布を求める. 領域内のii1n:

は， 上流似lJから下流仰lJへl火定版開f�ムx 1止に進める !次定距離Xに述した後， 次のII，�:

間ステップに進み， 領域内が定常状態、になるまで計算を繰り返す.

6.2.2 モデルの検証

本 モデルを月jし、て， 移流場におけるìWl?1児[Ilì!場の熱収支特性の解析を行う!日jに， モ

デルが移流場における微気象環境を円引できるかどうかを定量的に検証する必裂が

ある. しかし 移流現象を実際の日ì]場で観測するには， 多くの測部が必�となるな

ど困難なことが多い. そこで， Fig.6.4に示した風i[，TIをJlJし、て， 移流現象のITJ別尖l験

を行った. 次いで， 本実験の設定条件を下に， モデルによるシミュレーションを行

Wind dircction 

O.9ml I司
Dry sand 

亡〉

2.7m 

Ancmomctcr 
Thcrmometcr 
Psychrometer 

Wct soil column 

Fig.6.4 Schematic view of the wind tunnel. 

い， 両者を比較することによって， モデ、ルの検証を行った.

1.0m 

風洞には， 十分に混澗な二上壊をjiiiめたカラムを|火定距離に直交するように9イ同校

べ て設置 しで あり， その上流側に 2 . 7m の乾燥 した上壌 面が設 置 さ れてい る. 乾燥土

壌面では， ヒーターの上に銅仮を置き， その_] '.に3マサ土を薄く敷き詰めた. 風の流

れは， 下流{Jlリ末端のファンによって風洞内の空気を排山することで作り111した. 風

洞内の微気象環境は， 微風速言[-， 出. ì!rJ]_良�H[ ・によって計測した. 実験では， 風jiliを

定に保って通風し， 数時間後に各濯、利上段カラムの重量を秤量して蒸発fえを求め

た ここでは， 上流{lIlJ4吃燥土境を加熱させずに通風した場合(RUNl)と加熱させた

場合(RUN2)で実験を行った. RUNlにおける尖験条件は， 高度O.lmにおける風

速が2.6m S-1， 気話� 14.70C， 水蒸気圧6.6hPa， 乾燥土接面温度14.80Cである. RUN2 
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における実験条件は， 高度O.lmにおける瓜述2.óm S-I， 気焔16.00C， 水蒸気J F. 9.2hPa， 

乾燥土壌 而侃度 42.9 0C である .

モデルによるシミュレーションでは， 1-_jzßの実験条件を外部入)J項とした また，

湿潤土壌のマトリックサクションは， 10cmH20でー定とし， 二|二境r11の水分移動はな

し、ものと仮定した 計算領域は， Zair=O.1m， X=O.8m とした. 計算千JI�iは前官íJで述べ

たものと原則的には同じであるが， ='二tl� '1'の水分分布と潟度分布を考慮しない点お

よび地表面におけ る熱収支項のうち潜熱伝達量と顕熱伝達量のみ計算する点が貝二な

っている.

6.2.3 結果と考察

RUNlの結果をFig.6.5に示した. 凶には， 1-)点。!IJ乾燥|二壊の|次ど距離もx 1"111に加

えている . これによる と ， M rmI iの 前縁におけ る 潜 熱 伝達民は， ì，� ir�J I fI îの後縁にお

けるそれの1.5倍にも達しており， 移流効呆が風刺内で再現されていることが1!IUo/，{で

きる. 実例j仰と計算値を比較すると， Ilfrj者は非市によく一致しており， モデルによ

る計算は妥当であるといえる.

円 300
呂

芝 200

ロ同コ 100 

〉bト4J4 c 、

。凶ロ
。

o Observation 
-- Calculation 

Dry surfacc 

1 2 
Fctch (m) 

3 4 

Fig.6.5 Change in latent heat flux along the fetch (Runl: non-heat condition). 

RUN2の結果をFig.6.6.に示した |二流イJIIJ乾燥_I'，壊を加熱することは， 乾燥地にお

ける瀧j前回場を想定したものである. この場合， 前縁における潜熱伝達量は他の地

点に比べて級めて大きく， 500 W m-2にも達している. これは， RUNlの同じ地点に

おける潜熱伝達量のほぼ2倍に相当しており， I二流{}IIJの地表而の状態、が移流効果の

強弱に影響する様子が再現されている. モデルによる計算値と実訓Ij111ftとを比較する

と， 計算値は実誤1j1�[と非常によし、一致を示しており， 本モデルが移流場にお け る問

場の熱収支解析に有効であるといえる.

RUNlとRUN2の結果から， 数値解析-モデルは， 移流現象の定量的解析にイJ効で

あると結論できる.
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Fig.6.6 Change in latent heat flux along the fetch. 
(Run2: dry surface was heated up) 

4 

6.3 数値実験

6ふ1 計算条件

前節において， 本数イ，，'[解析モデルが移流場における熱収支ftfr-析に有効であること

が示された . 次に ， こ のモデルをJ1jし 1 て ， Yli]�'UIりな移流場において， 気象環境を 

定とした場合の熱収支特性をlリjらかにする. 次いで， そのIIS'の気象条件ト.において

熱収支Bowcn比法と数仙解法をJ1]し1て， I;!rj-(í.による潜熱伝達量の計算対米ーの比l肢を

行った. 詐剤11な計算条件 は， 以下のとおりである.

計算領域は， X=1000m， Zair=100m， Zω=1.0m， .ðχ=5mとした _I..部境界条件とし

て， 高度100mにおける気焔350C， 況皮13.5 hPa， 風速5 m S.lを与えた れ%境界

条件には，地仁1-'深さl.Omの上壌出j支200C，一1:炭水分(マトリックサクション)50cmH20

を与える. 上流境界条件として， 二L'.境而ねj文600C， 土廃水分(マトリックサクショ

ン) 1 x 10品cmH20を与えた. これらの境界条件の下で， 領域内の計算を行う. 計算

手)1債は6.2.1で述べたとおりであるが， ここでは， 地表而の入射エネルギーとして短

波放射Rsを838 W m汽長波放射Lskyを419 W rn・2とした また ， アルベドは0.2で

定とした. 二L壊而は常に泊予.mj状態にあると仮定した. これは， マイク口被微など

で-常時脱水する状態、を似定している. 計算ステップを0.01時間(36秒)として計算

を継続すると， 8時間終過後には， _1:壌rl'の潟度分布， 淑度分布がほぼ '定となって

定常状態に達した

6.3.2 結果と考察

Fig.6.7に定治状態、に注した熱収支各項のノk、|λノjV1jの変化を表している.
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純放射長は， 風下ノ1"1旬に|向かうに.iiliれて， ぶ: I二低下した. 地'11熱伝述吊;は水、jí.ノ�.i r rlJ 

全域でほぼ一定であった. 潜熱伝述E.はIMil�J rllÎのT)íI縁において大きくなっており，

風下に向かうに述れて小さくなっていった rJíj縁におけるもl'iは， 後縁における1111よ

りも約60Wm.2大きくなった. 顕熱伝達iitは， l}íJ縁において大きな負イII�(をぶした後，

風下に向かうに述れて徐々にli�l }J[Jした 以熱伝述屯が負イI{[を示したことは， 大気か

ら地表而に熱の輸送が行われていることを怠|床しており， jltjji:の辺'1以現象が/1:.じて

いることを示している i持熱伝達坑， 出:i熱イぶi主計のこのような傾向は， 1リjらかに移

流の影響によるものである.

，，-ヘ
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6 400 
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Fig.6.7 Heat balance along the fetch. 

ところで， 今凹の計算条件では， i併熱イぷi主計が純}f1.身、j量を超えることはなかった

この場合， 一般によくHJし1られる潜熱伝達f託の測定法が使川できる可能性もある.

そこで， 実蒸発散量を測定する方法としてよく佐川されている熱収支Bowcn 比法の

適用を試みた. Bowcn 比法では， 訓I]A乙'，�( I白卜.の2高度における出. 1�1t皮'I'r'f*が必裂

となるが，ここでは，地表i而から高度1.5m および2.0mの値を�nJした 般に， Bowcn 

比法では， エネルギの流れが鉛直l砂くノ己的な場において， iJtlj定高度の100イi?の吹ど

距離が必要とされる. この場合では， 200mあればよいことになる. Bowcn比は-と数

値解法による計算結果をFig.6.8に示した. [ヌlより， 浪潤凶]の自íj縁において数イu'Uo/f.法

では533 W m-2の潜熱伝達量となっているが， Bowcn比法では， 数航解法の3/5 f'1�皮
であった. このことは， 鉛11411次元的なエネルギーの流れを忽定しているBowcn比

法では， 移流効果による潜熱伝迷荒の明大をJ川
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適切で移流場における桝熱伝達f託の;、!( 1111iに Bowcn比法を適川することは，なわち，

はない. ここで， Bowcn比法による;|-nf|11が数イ1"(WO.tとほぼ同科皮の仙となるのは，

川北これは，移流の影響が小さくなったと忠われる吹北町総300m以降であった.

度の150倍に相当する.

-0- Numcrical mcthod 
一品- Bowcn ratio mcthod 

600 

400 

300 

500 
(N'
E
注
文コロ

54

3-
3

200 
1000 800 600 400 200 

Fctch (m) 

Fig.6.8 Conlparison of numerical nlethod and ßowen ratio mcthod 
for evaluation of latent heat flux. 

'r��� 11寺trü7]<.を行うような場介では，

移流の影響

移流効

木市:で述べた数値解析モデルの利川が

ま た，

移流が 卓越す る場にお い て ，

移流効果によって刷場の風上似iJで-大きな蒸発が生じることlリjらかとなった.

鉛直1次元的なエネルギーの移動を想定して いる熱収支Bowcn比法を，

が強い風1:�liJ �こ適川する こ とは適切でないことが作認できた.

果が大き い困場で-の潜熱伝達量のi、I�fl!!iには，

有効で-ある こ とを意味 して いる .

このことは，

-の結果から，以

結諾6.4 

本章では， 移流が11越する特殊な気象条件の下での泌淑スケジューリングにおけ

る問題点を明確にするために， 移流現象をflJ現する数値解析モデルによる数値実験

を行った. ここで得られた結果は以下のように安約で-きる.

水分状態、が異なる十.疫が隣接する場合， 乾燥1-
-境からM

却問，'-壌の日íJ縁において大きな蒸発問が/ I�. iHU土壌へ流れ込む移流の影響によって，

1)風洞実験の結果から，
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じる. この傾向は， 1:流1J1iJの地表IÍIÎ 1�r'lJ交が人;きくなった場介により則非になる.

2)ノ'1< '1λノJ [(IJの移流J51を加味した， ノkぷ気および熱の愉送ノjFlI:式で-桃jえされる数111'[

解析モデ、ルは， 移流場における蒸発;ilの�'1�1!lliにイi効で-ある.

3)乾燥地の気象条件を念頭におき， 市II.J=治水の状態で-数イ11ft実験を行ったがJJA， 移

流の影響によって， �m場の風上側で大きな蒸発が11:.じることりjらかとなった. また，

この場合， �Ji熱伝達景は全Fctchにおいて釘のイ|引を示し， 大気から地表ïíl1へ熱輸送が

生じていることが示された.

4)移流の影響が強いJm� J ".11I1Jにおける桝熱伝ijilltの正門11Ijには， 熱収支Bowcn比法

の適用は適切でなく， 本市で従来したような数イn'[fo/，{析モデルの述j川が有効で-あるこ

とが確認できた.

ここでは， 土展而を楳地状態、と仮定したが， 同様のことは， 杭被而においても11=.

じると忠われる そのH寺， 蒸発散電は， 附場!日縁からの距離によって異なったイIIJiと

なる. このような場合では， 気象ステーションで得られた情報や， 問場のある地点

で得られた↑i押収に息づいて， 1{官級スケジューリングを行うことには問題がある. す

なわち， 同一間場においてl;吃燥気味に�i�;，: .E11tされる部分， もしくは， 過祝状態、で行f�移

する部分の発生が懸念される このような特殊な気象条件にある岡場では， 本市で

提案した数値解析モデルによる様々な数航シミュレーションの結果から， その地域

にあった漉淑スケジューリングを立案することが必要である.
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7 総括

現在のよ111地!実業では， 不Ij川できる水資似の多ぷや?三・12形態、などに応じた多燥なL域水

分管理が要求されるようになったその達成には， きめの剤11かい機水操作が必ltiとなる.

このようなiWt7]<操作の|削wとがu湖水坑を川[lJするためには作物11�n'(:域内の水分変ffi)バ.Y'�I:

を的慌に組み込んfご河hl流スケジューリンク、、モデ、ルが柑めてイ1効である. このような則111

から， 実川的な泌淑スケジューリング千法の確立が待たれている. このことに鍛み， 本

論文では， 作物板n下域内の水分変動特性をノミラメータ化することによって， 多機化した

土壌水分管理に対応でき， かつ， 実月j件の高い対11地税減スケジューリングをIリ能ならし

める手法の確立を日的とした

2章では， 上演一作物一大気Jili統系(SPAC)モデルを)1]し1て， 作物11�川城とL浸水分

の変動特性との関係を則論的に検討し， 以ドのことを|リjらかにした

1)土壌の水分移動をPdV方程式(Philip and dc Vrics，1957)によって計算しI �i'(:務条V\"i

のみを一枚の大きな菜とみなした蒸散・蒸発分間t引のBig 1ρaf Modclによって， 1:壌の

水分環境. ì�1t皮環境， rilìl場表日[J沼度をl'分なあ'Í}文で'T'}況できた その|吹 作物似による

|汲水は， Molz and Rcmsonモデルで実川，-'.-1・分であることが示された

2)根川分布が兵なる3つの計算条件を設定し， �統一I二天状態、下でシミュレーション

を行った その結果， fl��作分布が深くなるほど， 作物が利川できる水分前がJt;fl JJIIし， 蒸

発散量の低下が緩やかになることが|リ]らかとなった

3) {良川分布が浅いほど， 恨，r，:'(J或下照からの毛官補給水分子託は大きくなるが， tL�川域

内の乾燥緩和への貢献はそれほどJW待できない. また， 毛符術給水分量は， fHÆ作域がi;立

燥するのに十ドい， 量的に.b;{j)Jrlすることが切らかとなり， 現地での推定は板めて休|燥であ

ることが示唆された

4)ゼ、ロフラックス而はfL�Æi'(:分布が深くなるほど， 深い{\'[ í[lで去t定することが示され

た ゼロフラックス而までの深さを椛似スケジューリンク、、の対象土問とした場介， 対象

土層は平均的に混潤であるものの， ，fH�n域は乾燥しており， 結呆として作物にストレス

が生じる可能性のあることがゆjらかとなった

以上のことから， ìfH刈スケジューリングの対象1'.層を作物似�f(:域に限店し， 作物fl�川

域に対する毛官補給ノkの乾燥緩和効%を初川l場民|刈から手，q，lIj， 付加するノJ法が妥、''1であ

ると結論できた また， 本主主でJrJし1たSPACモデルを使川すれば， 粕皮よく似川城の水

分状態、を批定できるが， シミュレーションに関りするノミラメータが多く， 詳細11な1:境水



分分布の変化を再現する必裂のないスケジューリングモデルとしては， �ミ川(10とはし、え

ない. その目的のためには， イJ'j:物fU肝域内の水分変動特性をより少ないパラメータでぶ

現できるモデルが最適といえる

3章では， 1:llIl也被淑スケジューリングでの利川という観点から， 露地よ111および施

設畑におけるポテンシャル蒸発散号のれ定法-として， Pcnmanì.丸 、V"彼)fぷ発:，(， Makkink 

法， 近藤・徐の方法を選定し， そのfft Æ t，'J )_QのAifzt的なたV 1ITIiを試みた. そのれ1;*1リj

らかになった点を以下に安約する.

1)土擦が十分な況判状態にある露地よ111においては， いずれのノj法で、もポテンシャ

ル蒸発散i註はBowcn比法による実蒸発散景とよく一致した. とりわけ ， Pcnman法

の推定桁皮が良好であった.

2)問場において実測した微気象データとr'IìI場近傍の気象ステーションでiJ!Iルとされ

たデータとをJIJし1て， ポテンシャルぷ発散571:のfH�Æを行う場介， Makkink法が最も

誤差が小さく， 次いで， 近藤・徐のノJìt， Pcnman ì.ょの)1聞となった.

3)よ1111也幣紙スケジューリングのためには， 尖|僚の岡場での折h定精度および代経デ

ータによる推定精度のいずれにおいても良好な結果を示す手法が有効で‘あるといえ

る. このような観点から判断すると， 1:111地瀧似 スケジュー リ ングにとって， Pcnman 

法が最も適しており， 次いで， 近藤・ 徐のノj法， Makkink法が有効であることがりj

らかとなった.

4)施設よlfIにおけるポテンシャル蒸発1孜前のf(iiI精度を， 小型ライシメータのイI{[と

比較によって検討した. その結呆， Makkink法， 近藤・徐の方法が他の ノJ法よ りも

よい推定精度であった. なお， Pcnman ìkも作物)i�(:務が卜分生育した1VJI1fJでは， 良好

な推定精度であった.

5)ここで検討したポテンシャル蒸発散豆の推定法を施設よ111に適川する場介， 人ノJ

データの入手等に!日j題点を有している. したがって， これらの方法を -般的な施設

1:1T1に適川する場合， 人ノJすべき データをいかに桁皮よく舵定するかとしづ諜屈は伐

る. しかし， それらが， 解決されれば， 本章で倹討した手法によって， 微μ象デー

タから施設士111のポテンシャル蒸発散並を批定することは1"分可能であることがぶさ

れた.

4章および5章では， ポテンシヤルr恭定グ発色J倣汝;はl止iにr作ド物4相似HÆωi打川:作下域|休内人付jのノ水k分変3動v訪)jバ午午判、j引j

一夕イ化七した閃数を釆じることによつて，イノド物H�At下域のがi貨ノ1<lf(を抗定する手法のf�fi史を
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試みた.

4章では， 全而rrUi悦問l場に適川可能なスケジュ ーリングモデルとしてSMD(Soil

Moisturc Dcficit :土境水分欠出足)モデルlこlj-llし， その改良を試みた. まず， 本モデル

のもつ計算_L-_の仮定について， その上j安物則的妥:I'!tl:を理論モデノレ(SPACモデル〉に

よる数値実験結果と比較することにより|リjらかにした ついで， 実際の附|場にSMDモ

デルを�川し， 実川|汁づ〉な桁j支で" '1�_Jj'�水分欠Uilii:を抗f�定できることを昨認した ここ

で明らかになった点は， 以下のように安約できる.

1)抑制|対数を導入することにより， ぷ発散と毛fiTI:界の影響をJJ5-店、した有効tJ�HYJ或

における消費水車:の惟定が可能となる.

2) SMDモデルにおいて， 全有効土境水分析1=物による利川の鮒易によって分類して

取り扱うことは妥当である.

3)土壌やイïr:物などの問場条件が同じであれば， 同一のパラメータで水分補給， およ

び水分消費過程を批定で-きる.

4) SMDモデルでは復刻tに変化するうだ|療の公象条件トにおいても実川に|耐え得る初度

での推定が可能である. とりわけ， �11I地地税スケジューリングで主要制される辿続r-天

状態、における上tl�水分の変動特性を桁皮よくrJ.引できることが切らかとなった

5)同一の生育ステージにおいては数学的段通化手法(基冷化Powcll法)をJlJし、てパ

ラメータの自動的な同定を行うことができる.

5章では， 土境水分が2次元的な挙動を示すラインソース瀧淑岡場にilli川可能な治政

スケジューリングモデルの開発を試み， 以ト.の人1、〈を|リjらかにした.

1)防|場をイゴ効tHÆt下域と畝!日]領域とに分計iJした経験的ノk収支モデルで科似域の1--炭水

分状態をl��fに推定できる. また， 各領域における水分変動特性を独j'[にパラメータ化

することが有効であることが明らかとなった

2)モデルにおける13佃のパラメータは泣伝的アルゴリズムを適川することによって

適切な同定が可能である.

3)水収支頃に関する感度wrt斤の結果， モデルの推定精度fíïJ上のためには有効tH川城

への漉税水量を正路に肥保することが最TREEであることがぶされた

4)モデ、ノレノミラメータの抗定精度への影響を解析した結果， モデルパラメータは7例

程度で実用上は十分であることも示された

6章では， 移流うど)J*によって， 間場の{;放気象環境が変化する場合に'1:-じる燃淑スケジ

ューリングにおける問題点を|リj伐にするために， 移流現象を再現する数値解析モデルに
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よる数イIr(だl験を行った ここで仰られたゑIl;見J-は以卜.のように要約できる.

1)風j|1331:験のれlj県から， ;J<分状態が�Nなる1'，肢が隣接する場介， 乾燥1-.1長かられldill

上壌へ流れ込む移流の影響によって， 仰がU1-.後のIJíj縁において大きな蒸発祉が11:，じる.

この傾向は， _1二流1J!1Jの地表而泊度が大きくなった場介により顕著になる.

2)水平方的jの移流頃を加味した， 水蒸気および熱の輸送方科式で榊成される数111'[解

析モデルは， 移流場における蒸発fiiの行{llIiにイJ効である

3)乾燥地の気象条件を念頭におき， 市1l，]=NIVJ<の状態で数イ11'(実験を行ったが;JiL移流

の影響によって， 附場の)1l�1'，1110で-人きな蒸発が/卜.じること|リjらかとなった. また， この

場合， 以熱伝達i誌は全Fctchにおいてねの111'(をぷし， 大気から地表日11へ熱輸送が/卜.じて

いることが示された

4)移流の影響が強い風上仰IJにおける桝熱伝達員の計仰には， 熱収支Bowcn比法の�

用は適切でなく， 本論文で民-案した数イ111解析モデ、ルのilli川が有効であることが倣認でき

た.

本稿では， I二境而を線地状態、と仮定したが， 同様のことは， 柿被l百iにおいても生じる

と思われる そのII，J\蒸発散長は， 岡場níJ縁からの距離によって災ったイ11'[となる. この

ような場令では， 気象ステーションで伴られた情報や， 附場のある地点で得られた↑11j憾

に基づいて， 潜淑スケジューリングを行うことには問題がある. すなわち， flIJ- -[1m場に

おいて乾燥気味に管�Ilされる部分， もしくは， .1過�品j幻jì�，以gì�，泊仇似!lhu|川4ii:状態態、で

れる. このような特殊な気象条件にある悶湯では， ここで月jし1たような数似解析モデル

による機々な数イliIシミュレーションのあliWから， その地域にあった段�な河白紙スケジュ

ーリングを立案することが必要となることが示された

以上のことから， 本論文によって， 様々な}訪日11に適応可能な大1111也の1fe.n�スケジューリ

ングを立案する手法が提案できたと考える.
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