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第4章 土壌水分動態シミュレーションによる土壌水分

消費機構の解析

第1節 土壌水分動態シミュレーション

1 シミュレーションの目的および概要

土壌水分動態は土壌表面からの蒸発および作物根による水分吸収に伴う水分移動と重力

降下水分移動に起因する。 したがって， 降下水分移動に起因する。 したがって， 土壌水分

動態を正確にシミュレーションすることができると土壌水分の消費機構を明らかにするこ

とができる。

これらに関する研究としては， 土壌水分消費機構の観点から， Richardsら(1956)， Arya 

ら(1975a， 1975b， 1975c)がある。 また， 根の吸水の観点から論じたものに， Gardner (1964)， 

Brustら(1968)， Van 8avelら(1968)， Van 8avelら(1968)， Yangら(1971)， Mcgowan(1974)， 

Tinker (1976)， Herkelrathら(1977)， 田中訳(R. S. '7';セル著) (1981)， 石田(1982)等がある。

また， 港紙計画の観点からは， Haiseら(1967)， Haganら(1967)が論じている。 土壌水分動

態を総括的にSPACモデルの観点から論じたものに， N imahら(1973)， 石田ら(1981)があ

る。

一般には土壌水分に重力降下や毛管上昇がない状態では， 土壌水分の減少量は土壌表面

からの蒸発および作物根による吸水に相当する水量になる。 前章で論じた土壌水分動態を

考慮した蒸発散量の算定方法(山村ら， 1988a)は， 土壌水分フラックスの向きをトータル ・

ポテンシャル勾配によって判定し， 上向きフラックス領域における土壌水分減少量を蒸発

散量とすることにその意義がある。 すなわち， 蒸発散量の算定結果の精度はトータル ・ ポ

テンシヤル勾配が0となる位置， つまりゼロ ・ フラックス ・ プレーンの正確な位置判定に

依存している。 このゼロ ・ フラックス法はMcgowan(1974)，Sadeghiら(1984)らによって提唱

され議論されている方法である。

また， ゼロ ・ フラックス ・ プレーンの発生する位置と土壌水分の消費機構との関連を明

らかにできると， 港紙計画を立てる際に蒸発散量の推定に有効であるばかりでなく， -1ロ

の濯水量や間断日数の算定等に有益な情報となる。 そこで， 土壌水分動態のシミュレーシ

ョンによって， ゼロ ・ ブラックス ・ プレーンの挙動と土壌水分の消費機構との関連を通常

の間断日数の2"'-'3倍に相当する3週間にわたって追跡した。

壌水分動態シミュレーションは， N i m ahら(1 973)， Saxtonら(1974)， Feddesら(1978) ， 
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Belmansら(1983)によって論じられているが， 木章でのシミュレーションは， s p ^Cモデ

ルに基づくCampbell (1985)の方法を引用し参考にして行った。

南九州に広く分布するクロボク土と称される土壌について， 代表的な2�3組の土壌条

件を設定した。 さらにこの地域の気象特性を考慮してポテンシヤル蒸発散量の条件設定を

行った。 蒸発および蒸発散は季節および気象条件によりそのポテンシャル量は日量でも変

化し， また一日の間で経時変動する。 ここでは， これらの経時変動を一時間毎のデータと

して与え， 一 時間毎のタ イ ム ・ ステッ プ で土壌水分ポテンシヤル変動のシミュレ ー ション

を行った。

シミュレーションは裸地条件下で蒸発のみが存在する場合， および植栽条件下で蒸発に

加え根による吸水(蒸散)がある場合の2通りについて行った。 前者は裸地条件下での蒸

発のシミュレーションによって土壌条件の違い， すなわち土壌特性とゼロ ・ フラックス ・

プレーンの出現位置との関係を考察するためである。 後者は根による吸水が， 根および水

分ポテンシヤルの分布状態の経時変動によって影響を受けることが推測されるが， この点

について種々の条件下でシミュレーションを行い， その結果から土壌水分の消費機構の解

析を行い考察を加える。 それらの結果を総合的に考察することによって， 作物にとっての

有効水分と水分ポテンシャルとの関係を明らかにする。

2 土壌水分移動を表す基礎式

不飽和流における液状水鉛直一次元流れの水分移動方程式は， 前章の(3-1)式で表される。

3φ 
q =-k . τ一ー

σ z  
(4-1) 

ここで， φはトータルポテンシヤルで これはマトリックポテンシヤルをψとし， 鉛直

下向きにz軸をとると次の関係がある。

φ=ψ-z (4-2) 

一方， kは不飽和透水係数で， これは水分量あるいはマトリックポテンシヤルの関数と

して表されるが， ここではマトリックポテンシャルの関数， すなわちk= k (ψ)として取

り扱う。

これらを前章の(3 - 2)式の連続の式に代入すると次式が得られる。

å () 

å t 

å q 

å z 
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3ψ 
a (k (ψ) τ一一 )

σ z  

a z 

a k (φ) 

a z 
(4-3' ) 

また， 根による吸水がある場合には， 水分移動方程式はI (4-3)式の右辺にシンクの項と

してS r (z)を加えた次式で与えられる。

3ψ 
a (k (ψ) 一一一一)

aB " . az 

a t a z 

a k (φ) 

a z 
S r (z) (4-4) 

ところで， 土壌水分野j態をシミュレートする場合には， 液状水の水分移動のほかに土壌

面からの蒸発. 水蒸気フラックス移動および作物根による吸水を考慮、する必要があるが，

ここではこれらについて以下のように考慮、している。

3 土壌面からの蒸発を表す基礎式

土壌面から蒸発がある場合には， (4-3)あるいは(4-4)式を解く場合に境界条件としてこ

れを考慮する必要がある。 土壌面からの蒸発は土壌面における水分量と大気の状態によっ

て規定される。 蒸発の 進行に伴って表層の水分量が減少すると， ポテンシヤル勾配が生じ，

下層からの液状水フラックスによって水分が補給される。 蒸発に伴ない水分減少が生じる

のにもかかわらず， 下層からの水分補給によってある水分量が維持されている聞は， 蒸発

速度はほぼ一定で恒率乾燥期という。 この期間には蒸発能に相当する蒸発が起こる。 した

がって， 蒸発能が大きいほどこの恒率乾燥期は短くなる。 さらに蒸発が進行し， この水分

量以下になると蒸発速度が徐々に低下し減率乾燥期にはいる。 この期間にはいると蒸発量

は蒸発能とは関係なくなる。

ここでは， 蒸発をE.で表わし， Campbell (1985)の方法を参考にして次式で表されるもの

とする。

h 1- h. 
E. = E D 

1 - h • 

(4-5) 

ここでI E p は蒸発能I h 1 ， h.はそれぞれ土壌表面， 大気の相対湿度である。 なお，

E p I h "， h.は一日の問で経時変化するのでE.は時間の関数として与えられる。

ー壌表面で蒸発が進行し表層が風乾に相当する程度の水分量に減少すると， 乾燥前線が

現れる。 これは砂質土において顕著で乾砂層と称される。 この状態では， 水分は水蒸気フ
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ラックスとして移動していると考えられている。

4 土壌中における水蒸気フラックス移動を考慮した基礎式

土壌中での水分移動を論じる際に， 液状水フラックス以外に水蒸気フラックスを考慮、す

る必要がある場合には， これをq .で表わし， (4-1)式右辺に加える。 この水蒸気フラック

スの項は， フィックの法則で次式によって表される。

d c • 
q • - U. ・ 一一一一

d z 
(4-6) 

ここで， D.は土壌中での水分拡散係数， c.は土壌中での水蒸気濃度である。

D.は大気中でのガス拡散係数(D 0 ) ， 気相の体積百分率(φG)を用いると次式で表され

る。

D. =Do E (φG) 

E (φG) = bφG m 

(4-7) 

(4-8) 

Penman はb=0.66， m=lを求めているが， 後のシミュレーションではこの値を使用する。

また水蒸気濃度c.は相対湿度hrを用いると次式で表される。

c.-hrc. (4-9) 

ここで， c. はある地温での飽和水蒸気濃度である。 したがって， 土壌が経時的にも空

間的にも等温のとき， dc./dz =c，' dhr/dzとなって， また相対湿度は土壌水の

ポテンシャルの関数で与えられる。 すなわち，

恥1 ... ψ 
r = e x p ( _ --: =- ) 

R8 
(4-10) 

ここで， M...は水1モルの質量， Rは気体定数， θは絶対温度である。 したがって， 土壌

中での水蒸気フラックスq . は以下のように誘導される。

d h r 
q .  = - D . c ィ 一一一一

d z 

d h r 
=-D.c.・ 一一一一

dψ 

M .. 

dψ 

d z 

-D.c. hr・ 一一一­
R8 

dゆ
_ - Lr . 一一一一一一

d z 

dψ 

d z 

(4-11) 

(4-12) 

すなわち， 液状水の場合の不飽和透水係数と同格にk .を水蒸気伝導率として用いると，
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水蒸気フラックスも土壌水のマトリック ・ ポテンシャルの勾配によって与えられ， (4-1)式

に相応する式が得られる。

5 作物根による吸水を表す基礎式

作物根による吸水がある場合には， これをシンクの項S r (Z)として(4-4)式の様に右辺に

加える。 根による吸水は， S P ACモデル概念の確立によって， 大気-植物一大気連続体

における水移動として論じられるようになった。

電気の流れを表すオームの法則， すなわち，

電流=電圧/抵抗

のアナロジーとして， 水分フラックスは次式で表すことができる。

水ポテンシヤルの差(ßψ)
水分フラックス=

抵抗(R) 

(4-13) 

(4-14) 

この概念は Huber によって1924年に提唱され， Van den Honertによって1948年に確立

された。 その後Slatyer， Taylor， Rawlins， Cowan， Milthorpe， Kaufman らによって発展

してきた。 Van den lIonertは定常状態の流れを次式で表している。

ψ， 一 ψr ψr 一 ψX L 
水分フラックス -

Rr 

ψX L 一 ψL

RXL + RL 

ψL 一 ψ.I r 

R L + R. I r 
(4-15) 

ここで， ψは水ポテンシヤル， Rは抵抗を表し， 添字 ， は土壌， L は葉， r は根， X L 

は木部， ・I rは大気に対する値であることを意味する。

Campbellの方法では， 深さzにおける吸水量は次式で与えられる。

ψI (z)ー ψL
S r (z) = 

R I (z) + R r (z) 

6 土壌水分動態シミュレーションの数値解法

(4-16) 

不飽和土壌中の水分移動をシミュレートするのに用いる手法は熱移動に用いるものと類

似している。 すなわち土壌の断面を透水係数に相当するコンダクタンス (抵抗の逆数)と

水分貯留に相当するコンデンサのネットワークで表し， ネットワーク各節点のポテンシャ

ルと含水量の時間変化について解くことになる。 ただし不飽和流の場合は， 前節に述べた

式で表されるように移動方程式が非線形になるので， 不飽和水分移動を解くために用いら
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れる手法は熱移動を解く場合より複雑となる。

本論文においてはこの非線形方程式を解くのに， 変数変換によって微分方程式を空間的

に線形化し， 時間的に非線形な方程式を解くNewton-Raphson 方法を用いる。 この方法は，

土壌と水の連続体がコンデンサと抵抗のネットワークによって適切に表せるような集中パ

ラメータを仮定するだけでよい

集中パラメータモデルでは， 各要素内で定常流を仮定する。

定常流では， 不飽和透水係数k(ψ )について， 次式を仮定する。

k (ψ ) = k • (ψ. /ψ ) n (4-17 ) 

ここで， k.は飽和透水係数， ψeはエア ・ エントリー ・ ポテンシャル(最大径の間隙か

ら排水が始まるときのマトリックポテンシヤル ) であり， (4-7 )式を仮定すれば， 任意の2

つの節点間で次式が解析的に積分できる。

鉛直流では， (4-3 )式あるいは(4-4 )式における右辺第一項のマトリックポテンシャルに

よる液状水のフラックスをq .， とすると， これは次式で表される。

q.， = -k dψ /dz (4-18 ) 

すなわち， その積分の結果， 要素を通過するフラックスは，

q ." (k ，+ t ψ ，+ J -k ，ψ， ) /[ ( Z ，+t- z ， ) ( l-n )] (4-19 ) 

と書き表すことができる。

鉛直流ではこのマトリックポテンシヤルによるフラックスq.， のほかに， 重力によるフ

ラックスqG を考慮、する必要があるが， これは次式で与えられる。

qG'= g (k'-It- k， ) 

したがって， 要素を通過するフラックスは次式で与えられる。

ql q.，1 + qGI 

(4-20 ) 

作物根による吸水がある場合には， (4-4 ) 式の様に右辺にシンクの項Sを加える必要が

あるが， これはi節点では次式で与えられる(Campbellの方法 )。

S r I 
-

ψ. I 一 ψL I 

R.， + Rrl 
(4-16' ) 

ここで， ψ. I は土壌の水ポテンシャル， ψL Iは葉の水ポテンシヤル， R.，は吸水に対す

る土壌の抵抗， Rr Iは吸水に対する根の抵抗である。

等温条件下でのシミュレーションの数値解において， 各要素における水蒸気フラックス

は(4-11 )式を参照にして次式で与えられる。
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h け1 - h 1 
q .1 -D. c .  

Z 1+1 - Z I 
(4-21) 

以降におけるシミュレーションでは， (4-21)式の水蒸気フラックスを無視する場合と考

慮する場合とに分けて議論する。

7 シミュレーション条件

土壌水分動態の シミュレーションに際し， 南九州におけるクロボク火山灰土壌 を想定し，

以下の諸条件を設定した。

1 )土壌条件

壌 は均一層とし， 土壌 温度は等温状態であると仮定した。 さらに， シミュレーション

で集中パラメータモデルを用いてマトリックポテンシャルによるフラックスを(4-3' ) ， (4-

4)式等で計算可能なように， 図3-1 1 ， 図3-12に示される代表的なクロボク土壌 の土壌水分

特性曲線(水分量'"'-' pF) ， 不飽和透水係数(不飽和透水係数'"'-' pF)に基づいてこれらを以

下のように表した。

土壌水分特性曲線および不飽和透水係数は水分量をe ， 不飽和透水係数をk， ポテンシ

ヤルを ψとするとき， それぞれ次式で与えられる。

。=e s. (ψe/ψ) B 1 

k (ψ) =ks. (ψe/ψ) 

(4-22) 

(4-23) 

ここで， e sは飽和水分量， k sは飽和透水係数， ψe はエア ・ エントリー ・ ポテン シヤ

ル， B 1， Nは係数である。 これらの 関係式で与えた土壌水分特性曲線および不飽和透水係

数を図4-1に示す。

2 )植物条件(L， LAI) 

植物条件がシミュレーション結果に影響する主たる要因としては， 土壌 表面に対する葉

面被覆率および土壌水分吸収の観点からの 根群分布状態の相違が考えられる。

したがって， ここでは植物条件として根群分布指数(L)および葉面積指数(LA1)を 条

件として与える。 根群分布指数は深さおよび葉面積指数に関連する指標と考え， Zおよび

LAIの関数として表す。 また， 蒸発散比も葉面積指数の関数として表す。

z壬O. 02 ・ LAI のH寺

L(z)=2・ (l-z/(O.l・LA 1) P; A)・LA 1. Z / (0. 02・LAI) (4-24) 

- 69 -



z > 0.02・LAI の時

L(z)=2・(l-z/(O.l.LAI)KA) ・LAI

ここで， KA=1/LAlo.5としている。

このようにして与えた根群分布指数と深さとの関係を図4-2に示す。

3 )ポテンシャル蒸発散量(ET) 

(4-25) 

ポテンシャル蒸発散量が日射量(理論的な季節変化)の関数であると仮定して， 夏至，冬

至におけるポテンシャル蒸発散量に相当する値として， それぞれ6，2 mm/d，その中間の値と

して 4 mm/dを仮定し， これらを1日における蒸発散量を日の出から日の入りまでの日中に

時間配分して sin c u rveで与えた。 葉面積指数(LA 1)の関数として蒸発散比を与え蒸散量

を算定した。 この蒸散量を図4-3に示す。

Ep= ETp・α・(sin(A・t) -sin B) 

LA 1く7の時 T = 0.95. Ep・(LA 1 / 7) 
2 

LAI孟7の時 T = 0.95. Er 

α， A， Bは matching factor である。

4 )気温， 湿度(TA， RII) 

(4-26) 

(4-27) 

(4-28) 

気温および湿度は，夏至，冬至におけるポテンシャル蒸発散量およびその中間の値に相当

する値6，2mm/dおよび4 mm/dに対応する気温および湿度の1日における経時変化をFourier

級数で与えた。

これらは図4-4に， 気温 ・ 湿度の経時変化を蒸発散量(ET)との関連で示す。

5 )初期土壌水分条件

初期土壌水分条件は， クロボク火山灰土壌に於ける十分な潅水後の水分ポテンシャル分

布を参照に， 地表面での水分ポテンシヤルψ。= 7J(pF=1. 84)， 地表面下では水分ポテンシ

ヤル分布を深さの関数として次式で与える。

ψ( z) =ψ0・(1-0.7・(z/1.5)O・2 ) (4-29) 
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図4 -1代表的なクロボク土壌の水分特性曲線(水分量---pF，W線)と

不飽和透水係数(不飽和透水係数---pF， K線)
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6 )上部境界条件

上部境界条件として蒸発量を 与える。 蒸発量(E.)は蒸発のみの場合には(4-5)式によって

算定されるが， 蒸散をともなう場合にはポテンシヤル蒸発散量(ETp)を (4-26)式に適用し，さ

らには-27)もしく は(4-2 8)式によって蒸散量(T)を算定し， その結果を用いて(4-30)式から

蒸発量を求める。 ポテンシャル蒸発散量 (ETp)は(4-26)式によって日量から時間配分する。

Ev = ETp- T (4-30) 

蒸散量は各深さでの根による吸水量の合計であり， 吸水量は作物の葉面積指数(根群分

布)の大きさの関数として与える。

7 )下部境界条件

深層下部境界条件としてはブラックスなしを条件として与える。

8 )有効水分条件(限界水分ポテンシャル)

有効水分の下限値として， 気孔が閉鎖し蒸散が停止する限界水分ポテンシャルを -1500

J (pF=4. 18)とする。

9 )節点条件

集中パラメータモデルを使用するため に， 節点数 を 12とし， 水分変動の大きい土壌表面

での節点間隔 を小さ く下方になるほど大き くとって， 各節点の深さおよび間隔の節点条件

を図4-5の様に設定した。

1 0)タイムステップ

シミュレーションのタイムステップは蒸発 ， 蒸散に伴う土壌水分変動 を把握可能な必要

十分条件と考えられる3600秒， 60分とした。

「D7t
 



節点数 H=12 深き( c. ) 

z( 0) 令一一 - . . . ー ・ ・ ・ o 

t: ( 1 )令一一-- -- - - - - 1. 0 

z(2) 令一一 ・ ー ・ ・ ・ ・ ・ 7.5 

z(3)令一一--- - - - - 22.5 

z ( 11 ) 令一一 ・ ー ・ ・ ・ ー ・ 127.5 

z ( 12) 令一一 ・ ・ ー ー ・ ・ ・ 142.5 

.(13) L - - - - 1 

図4 - 5 シミュレーションの節点条件

シミュレーション条件5
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8 土壌水分動態のシミュレーションプログラム

Newton-Raphson法による土壌水分動態のシミュレーションプログラムのフローチャート

を図4-6に示す。

このフローにおいて， シミュレーションの条件設定を行い， 各初期条件に相当する根群

分布， ポテンシヤル蒸発散量から蒸発散比を計算し， さらに根による吸水量を計算する。

①はその結果を用いて各時刻における深さz方向における水分収支式を満足するように計

算するルーチン， ②は次の時刻における条件に移行し計算を継続するルーチンである。
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第2節 裸地条件下でのシミュレーション結果

1 シミュレーション結果におけーる水蒸気フラックスの影響

壌水分動態シミュレーションに水蒸気フラックスの項を考慮、する必要がある場合には，

水蒸気フラックスの項(4 -6)式を液状水の水分フラックスに加える必要がある。 ここでは，

まず， 対象としたクロボク土壌の場合に， この水蒸気フラックスの項を考慮する必要があ

るか否かについて検討を行った。 その結果， 検討した条件下でのクロボク土壌の場合には，

水蒸気フラックスのシミュレーション結果への影響は殆ど無かった。 このことはシミュレ

ーションした条件下では， 水分量が少ない領域が土壌面近くの極薄い表層のみであったた

めに， 水蒸気フラックスが問題となる水分領域にまで減少しなかったためと考えられる。

2 ゼロ ・ フラックス ・ プレーンの発生条件とその位置

各節点におけるポテンシヤルが求められると， トータル ・ ポテンシャルが算定される。

その結果， 各節点聞のトータル ・ ポテンシヤル勾配が求められる。 このトータノレ ・ ポテン

シヤル勾配が正から負に変化する領域に， トータル ・ ポテンシャル勾配が0， すなわちゼ

ロ ・ フラックス ・ プレーンの位置が存在することになる。

ゼロ ・ フラックス ・ プレーンは， 裸地条件下では(4 -3)式で蒸発が存在する場合に発生

し， その発生する位置は下方へ経時的に変化する。 かつ， ゼロ ・ フラックス ・ プレーンは

植栽条件下で根による吸水が存在する場合には下方への移行速度が顕著になる。

3 ゼロ ・ フラックス ・ プレーンの位置( Z 0)の経時変化

ゼロ ・ フラックス ・ プレーンは土壌水分が減少し， ある深さまでの土壌水分が圃場容水

量より減少してから上壌水分が圃場容水量より減少し， ある深さまでの土壌水分がある程

度減少してから現れるが， 実測， シミュレーションによって， ゼロ ・ ブラックス ・ プレー

ンの位置 ( Z 0)の経時変化は， 土壌水分減少過程では次式で表されることが確認された。

すなわち

Z o  (t) =c t" (4-31) 

ここで， t :時間(days)， c， nは係数
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4 同一 土 壌でポテンシャル蒸発量が異なる 場 合のゼロ ・ フラックス ・ プレーンの

位置の経時変化

同一土壌でポテンシャル蒸発量が異なる場合のシミュレーションを行い， ゼロ ・ ブラッ

クス ・ プレーンの位置の経時変化を求めた。 いずれの場合も初期土壌水分ポテンシヤル設

定条件は同じである。 その結果を図4 - 7に示す。

この結果は， 同一土壌ではポテンシヤル蒸発量の大きさ如何に拘らず， ゼロ ・ フラック

ス ・ プレーンの位置は長時間経過すると同じ位置に達することを示している。

5 同一土壌でポテンシャル蒸発量が異なる場合の蒸発速度の経時変化

同一土壌で， 初期土壌水分条件が同じで， ポテンシャル蒸発量が6，4，2 mm/dと3つの異

なる場合の蒸発速度の経時変化をシミュレーションした。 その結果を図4-8に示す。

この結果には， 異なるポテンシヤル蒸発量に対して土壌表面から蒸発する実蒸発量の経

時変化が示されている。 この結果はポテンシャル蒸発量が大きいほど， 実蒸発量は初期段

階では大きいが， ↑亘率乾燥期を経て減率乾燥期にはいると， ポテンシヤル蒸発量に関係な

くほぼ一定の実蒸発量となることを示している。 このことはポテンシヤル蒸発量が大きい

場合ほど， 土壌水分が恒率乾燥期から早く減率乾燥期に移行することを意味する。

図4-9はポテンシャル蒸発量が6 mm/dの場合の蒸発開始後， 1，2，3，5，7，10，15，20日目の

1日における蒸発量の経時変化を示す。 この図では10日目から日の出前に水分凝縮(結

露)が生じていることを示している。 これは蒸発に伴って土壌表面の水分量が減少し， 日

の出前に大気のポテンシャルよりもその水分ポテンシヤルが低くなっていることを示して

いる。
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第3節 植栽条件下でのシミュレーション結果

1 ゼロ ・ フラックス ・ プレーンの位置( Z 0)の経時変化

植栽条件下でのぜロ ・ フラックス ・ プレーンの位置(Z 0)の経時変化を実測およびシミ

ュレーションにより検討した。 その結果， 土壌水分減少過程では土壌水分が岡場容水量よ

りも少なくなってから， Z 0は次式で与えられることが確認された。 すなわち

Zo(t) c t" 

ここで， t :時間(days)， c， nは係数

(4-31' ) 

ただし， 作物根群が多く存在する表層近くの領域で， 重力降下水， 根による吸水および

水蒸気態の水分上昇が共存する初期の時間帯である場合には明確に現れない。 特に根群域

が深くなるにつれて顕著になる。

2 ゼロ ・ フラックス ・ プレーンの位置の経時変化とシミュレーション条件との関係

実測データのゼロ ・ フラックス ・ プレーンの位置(Z 0)の経時変化がどの様な条件下で

発生しうるか， すなわち(4-27)式のc， nの値がどの様な条件に基づいて決定されるかに

ついて， シミュレーションにより検討した。 その検討は， 1 - 7のシミュレーション条件

に述べた土壌， 根群分布， 蒸発散量の3条件の組合せを変えて行った。

土壌条件は， 実測されたデータに基づいて， 組合せを(図3 - 12参照)設定し， この土

壌が均一土層として 存在すると仮定した。

根群分布の特異な場合， すなわち 根群が全く存在せず根による吸水量(=蒸散量) = 0 

の場合が， 蒸発のみが生起している場合であり， これは前節で論じた。 根群分布を考慮す

る場合， この根群分布状態が対象とする3週間， 経時的に変化しない場合と変化する場合

との2条件を設定した。 この恨群分布が対象とする3週間， 経時的に変化しない場合に，

相異なる根群分布条件下におけるZ 0 の経時変化がどのように異なるかを検討した。 根群

分布状態が経時変化する場合とは， 上層における土壌水分の減少につれて根群分布(換 言

すれば吸水領域)が下方へ移動することを意味するが， これは根群分布の密な領域を 下方

へ移動させる条件でシミュレーションを行った。
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3 根群分布が経時変化しないと仮定した場合のゼロ ・ フラックス ・ プレーンの位置

の経時変化

根群分布が経時的に変化しないと仮定した場合とは， 土壌水分の減少にかかわらず根に

よる吸水可能な領域が経時的に変化しない場合のことを意味するが， この条件下でのゼロ

・ フラックス ・ プレーンの位置の経時変化をシミュレーションによって検討した。 その結

果を根群分布の違いによるゼロ ・ ブラックス ・ プレーンの位置の経時変化の差異として整

理した。 ここでは， ポテンシャル蒸発散量が4mm/ d， 土壌条件は図4 - 1における水分特性

曲線(W2)， 不飽和透水係数(K2)とし， 根群分布が葉面積指数(LA 1)に対応して変化する場合

をシミュレーションした。 L^ 1がOは葉が存在せず蒸発のみ， LA 1が7は完全に植被された場

合を想定している。

その結果を図4-10に示す。 この図中の計算値1，計算値2，計算値3，計算値4，計算値5はそ

れぞれLA 1が0.2，4，6，7の場合で， シミュレーション期間中この値が変化せず根群分布も変

化しない場合である。 観測値は実演1]のゼロ ・ フラックス ・ プレーンの位置の経時変化を示

している。

このシミュレーションの結果から明らかなように， 根群分布が経時的に変化しない場合

には， 根群分布が深いほどゼロ ・ フラックス ・ プレーンの位置は根群分布が浅い場合より

深いところを下方へと推移する。 実視1]のデータはこれらを横切る形で推移しており， この

ことは同一土壌条件では， ゼロ ・ フラックス ・ プレーンの位置の経時変化を表すためには

根群分布が経時的に変化し下方へと伸長するという条件が必要であると推定される。
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4 根群分布 (根による吸水域) が経時変化する場合のゼロ ・ フラックス ・ プレーン

の位置の経時変化

壌条件は前述の根群分布が経時変化しない場合の条件と同じとする。 ここでは初期条

件は葉面積指数LA1=2で同じであるが， 葉面積指数を時間とともに噌加させることによって

根群分布が経時的に下方へと増大しながら移動する場合， その増加速度を変化させシミュ

レートした。 ここで根群分布を移動させるシミュレーション条件は実際に存在する根群分

布の中において吸水の主たる領域が下方へと移動することを意味する。

これらの結果を 図4-1 1に示す。 計算値2は図4ー10のそれと同じで， LA 1=2で変化しな

い場合である。 計算値2(+0.005)， 計算値2(+0.010)， 計算値2(+0.015)， 計算値2(+0.020)，

計算値2(+0.030)は葉面積指数が1時間ステップ毎にそれぞれ0.005 ， 0.010， 0.015， 0.02 

0， 0.030ずつ増加し根群分布もそれに伴って増大することを意味する。 この図中の観測値

は図4-10のそれと同じ実測(R2地点)のゼロ ・ フラックス ・ プレーンの位置の経時変化を

示している。 ポテンシャル蒸発散量は4mm/dである。

この結果を見ると ， シミュレーション計算値2(ト0.010)の結果と実測のゼロ ・ フラックス

・ プレーンの位置の経時変化とが殆ど合致している。 図4-1 2はこの計算値2(+0.010)の場

合の根群分布が経時的に変動する状況を示す。

すなわち， この結果は実測のデータは根群分布が経時変化している場合， もしくは根に

よる吸水域が経時変化している場合に得られたものと考えるのが妥当である。

5 ゼロ ・ フラックス ・ プレーンの実測とシミュレーションとの比較

図4-13は土壌条件が図4-1における水分特性曲線(lf1) ， 不飽和透水係数(K 1 )の同一(N

0)地点における同一作物(テオシント)の時期が異なる生育条件下の実測とシミュレーシ

ョン結果とを比較した図である。

観測値1は8月1日から14日までの草高1'"'-' 2mの生育最盛期で吸水が盛んでかつ吸水領域が

下方へ移行する時期である。 これに対し， 観測値2は9月9日刈り取り後の9月22日から10

月6日までの再生時における吸水が少なく消費水量の殆どが蒸発量と見なせる生育状況下で

のデータである。 そのため観測値2は図7の蒸発のみの場合の結果に類似している。 これら

の生育状況に対応するようにシミュレーション条件が観測値1は根群分布が経時変化する場

合の計算値2(ト0.035)と合致し， 観測値2は根群分布がLA1=5で一定， ET=2mm/dが小さい場合

の計算値5-2と合致する。
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第4節 シミュレーション結果にみる根による吸水領域と有効水分

1 吸水量プロフィールの経時変化

ゼロ ・ フラックス ・ プレーンの位置の経時変化が実測とシミュレーション結果と非常に

類似した例について， 根による吸水がどの深さ領域から行われているかを検討した。 その

ためにシミュレーション結果の各深さにおける吸水量プロフィールの経時変化を求めた。

その結果は図4-14-1および図4-14-2の様になった。

図4-14-1は根群分布が経時的に変化せず一定の場合で， 吸水の深さ領域は変化せず， 経

時的にその領域下層での吸水の割合が次第に大きくなっていることが認められる。 一方，

図4-14-2は根群分布が経時的に下方に伸長し変化する場合で， 吸水の主領域が僅かずつ下

方に移行しつつ， 下層での吸水の割合が次第に大きくなっていることが認められる。
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2 土壌水分ポテンシャル(pF値)と根による吸水量との関係

土壌水分ポテンシヤル(pF値)と根による吸水量との関係をシミュレーション結果に基づ

いて検討する。 各深さにおける根による吸水量とpF値との関係を図4-15-1，2に示す。

図4-15-1は根群分布が一定の場合で， 初めの段階には浅い領域での吸水に始まり， その

領域での水分が減少するにつれpF値が上昇し始めると， あるが値(この場合約2.9)に達

した時点で吸水量が減少し始め， その吸水量不足を下層領域からの吸水が始まることが示

されている。 この結果の場合， 全吸水量は一定でありストレスはかかっていないと考えら

れる。

一方， 関4-15-2は根群分布が一定でなく， 吸水の領域が僅かずつ下方に移行する場合で，

前述の根群分布が一定の場合と同様， 初めの段階には浅い領域での吸水に始まり， その領

域での水分が減少するにしたがってが値が上昇し始め， あるが値に達する状態では吸水量

が減少し始め， その吸水量不足を下層領域からの吸水が始まることが示されている。 この

シミュレーションでは作物の吸水限界pF値として4.2を条件として与えている。 その結果

図4-15-2の場合， 深さ37.5cmでpF値約4.0まで吸水が行われている。

実際には作物にとっての有効水分は耐干性作物あるいは乾燥に弱し、作物で各作物毎に異

なると考えられる。 また， 濯概計画を立てる場合には同一作物であっても， 作物が生存す

るための， 生育していくための， あるいは生産するためのそれぞれの有効水分を考慮、する

必要がある。 シミュレーションの場合もこのことを考慮したシミュレーション条件を設定

することがその結果を考察する上で重要である。
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第5節 ゼロ ・ ブラックス ・ プレーン近傍における特性

1 ゼロ ・ フラックス ・ プレーンの位置におけるpF値

トータル ・ ポテンシヤル勾配が0となる位置， すなわちゼ、ロ ・ フラックス ・ プレーンの

位置におけるpF値(pF 0) の収束値は， 蒸発散に伴う水分減少量の如何に拘らず， 土壌条件

によって一義的に決まることが明かとなった。 このことはトータル ・ ポテンシヤル勾配が

0となる位置， すなわちゼロ ・ フラックス ・ プレーンの位置における透水係数がある一定

の値になっていることを意味している。 このことはk '"'"'pF， e '"'"'pFの異なる条件でのシミ

ュレーションにおいて ある透水係数(k 0)に対応するpF値に収束する結果となっている。

これはゼロ ・ フラックス ・ プレーンの位置では， (4-3)式あるいは(4 -4)式における右辺第

一項と第二項のフラックスの大きさが同じで， 符号が逆であるような水分量， すなわち水

分ポテンシヤルとなっていることを意味する。

2 ゼロ ・ フラックス ・ プレーンの進行停止条件

シミュレーション結果の中には， (4-27)式のZo (t) =c t "  の関係から， ある深さ

に達するとはずれ， ゼロ ・ フラックス ・ プレーンの進行が鈍化 ・ 停止する場合がある。 こ

の理由はこの深さをZo' とすると， Z 0・付近のpF値はある値に達し， 透水係数がある値に

まで低下し上昇フラックスが減少するためと考えられる。 これは前述のトータル ・ ポテン

シヤル勾配が- 1と0とに挟まれる領域がゼロ ・ フラックス ・ プレーン上部に存在するか

否かによって判別できる。

ところで作物根が， もしこのZ 0・付近に存在すれば， そのpF値の水分であれば充分吸水

利用可能な領域である。 したがって， 深さZ 0・ は作物根の分布状態によって規定されるも

のと考えられる。 すなわち， 作物被が浅層における土壌水分の減少につれて深層に伸びて

いくと仮定すると， Z 0・ は次第に大きくなると推定される。 この深さZ o' は根群域の深さ，

および土壌の透水性によって規定される大きさと考えられる。
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第6節 まとめ

壌水分動態のシミュレーションをSPACモデルに某づいて行った。 その結果， ゼロ

フラックス ・ プレーンとの関連について以下のことが明らかになった。

ゼロ ・ フラックス ・ プレーンは蒸発あるいは根による吸水が存在する時に発生する。

ゼロ ・ フラックス ・ プレーンの位置の経時変化は次式で与えられる。

Zo (t) c t "  

この式の係数 c ， nは土壌および根による吸水条件によって異なる値をとる。

恨の伸長による根の吸水領域の降下に伴いゼ口 ・ ブラックス ・ プレーンは下方へと推移

することが明らかになった。

さらに， 土壌水分動態のシミュレーションによって， 1:壌水分消費機構， すなわち根に

よる吸水量， 吸水領域， 有効水分領域を明らかにすることができる。 したがって， モデノレ

をより正確に作り， シミュレーション条件をより実際に近似したものにすることによって，

シミュレーション結果と実測データとの比較により作物の根群分布， 有効水分領域， 吸水

量等作物の生育過程において実測することが困難なデータの推定が可能となる。

実際には作物にとっての有効水分は耐干性作物あるいは乾燥に弱い作物で各作物毎に異

なると考えられる。 また， i草紙計画を立てる場合には同一作物であっても， 作物が生存す

るための， 生育していくための， あるいは生産するためのそれぞれの有効水分を考慮、する

必要がある。 シミュレーションの場合もこのことを考慮、したシミュレーション条件を設定

することがその結果を考察する上で重要である。

以上のように， ゼロ ・ フラックス ・ プレーンの発生位置を予測することが可能となり，

土壌水分消費機構が明らかになり， 灘瓶計画を立てる際の蒸発散量の推定に有益なばかり

でなく， 海水量や間断日数の合理的な決定， および最適な潜水方法を選定する上で有効と

なる。

- 98 -



第5章 土壌水分動態を考慮した合理的潜水量の算定

第1節 はじめに

クロボク土壌のような火山灰畑地上壌では， 卜分な潜水あるいは降雨後の土壌水分減少

は. 土壌水分フラックスの向きおよび大きさが経時的に変動しながら進行する。 しかも，

この現象は土壌深さによって異なり， 各深さ問で時間差を伴って進行し， 深部になる程重

力降下水が長期間にわたって継続する。 したがって， この様な土壌水分動態を伴なった

壌水分減少過程においては， 土壌水分減少量から蒸発散量を推定するには， 土壌水分減少

量の総量から重力降下水量を分離し算定する必要がある。 そのためにはトータル ・ ポテン

シヤル勾配によって土壌水分フラックスの向きを判定する方法が有効である。

ところで， 本章ではこの様な土壌水分減少量の中に占める重力降下水量の割合が大きい

土壌に対して， 潅水量の合理的決定法の一例について論じる。 そのために現地闘場におけ

る土壌水分変動データの結果を土壌水分減少率の観点から検討する。 その結果に基づいて

合理的な潅水量の決定法について論じる。 具体的には， 土壌水分動態を考慮、するために，

トータル ・ ポテンシヤル勾配とpF値および土壌水分量との関係を明確にする。 また， その

結果を土壌水分減少率と関係づけることによって， 潜水量のうちの重力降下による無効水

分量を最小限に抑える方法を検討する。 その結果に基づいて合理的な潜水量の決定法， 濯

概方法について提案する。

第2節 pr値とトータル ・ ポテンシヤル勾配

土壌水分フラックスの向きはトータル ・ ポテンシヤル勾配(GTP)の正負で判別することが

できる。 したがって， ここでは重力降下水が生起する土壌水分領域をトータル ・ ポテンシ

ヤル勾配から検討する。 土壌水分量をpF値で表わせば， トータル ・ ポテンシヤル勾配はpF

値の関数となる。 各土壌深さにおけるpF値(土壌水分量)と土壌水分ブラックスの向きと

の関係を見るために， 観測期間中の上下相隣合う2地点のpF値と2地点聞のトータル ・ ポ

テンシヤル勾配との関係を図5-1 (A) � (0)に示す。 これらの図の中で， 上下2地点のうち上

の地点のpF値を丸印， 下のそれを無印にしている。 図を参照すると， トータル ・ ポテンシ
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ヤル勾配の正負から各pF値に対応するフラックスの向きを判別でき， トータル ・ ポテンシ

ヤル勾配が0となるゼロ ・ フラックス領域のpF値を推定できる。 例えば， 図5-1 (C) の45 -

55cm深さの場合， トータル ・ ポテンシヤル勾配が0となるのは， 上の45cm深さ地点のpF値

が 1.5"'2. 0の範囲にある時で， 約1.8の時に最頻値となっている。 すなわち， この結果は

圃場容水量として議論されてきた水分領域に相当し， pF値が1.8より小さい多水分量の時

にはトータル ・ ポテンシャル勾配が負となり重力降下水となっていることを示している。

さらに図5-1 (A) '" (D)から認められるように， 土壌表面近くではトータル ・ ポテンシヤル

勾配は-30以上にも達し， pF値と共に大きく変動する。 これに対し， 1m以深ではトータ

ル ・ ポテンシヤル勾配は殆ど0に近く， pF値も1.5以上になることは極めてまれである。

この様に2深さ地点のpF値とそのトータル ・ ポテンシヤル勾配との関係は土壌深さと共に

変化する。 したがって， これらの関係および上壊水分特性曲線が求められているとpF値あ

るいは土壌水分量からフラックスの向きが推定できる。 なお， 上述の関係は各地点， 各土

壌深さに固有なものであると考えられる。

第3節 土壌水分量と根による吸水水分領域との関係

土壌中に下降流， 上昇流が存在する状態で土壌水分が減少する場合には， 作物の根によ

る吸水量と土壌水分減少量とは等しくならない。 したがって， 根による吸水量を算定する

ためには対象土層内における土壌水分減少量に当該土層への流入 ・ 流出ブラックスを考慮、

した水収支計算が必要である。 この方法およびその結果の一例を第3章で述べた。 この結

果によると， 根による土壌水分吸収は土壌水分量が多い場合には， 先ず， 有効水分量の上

限値と言われている圃場容水量に相当するか， あるいはそれに近い状態にある土壌水分量

領域から行われる。 その領域の土壌水分がなくなると次第に高pF水分領域の水分を吸水す

るようになる。 したがって， 濯概のスケジューリングに当たっては， 根群域最下層におけ

るpF値が有効水分量の下限相当値になった時を瀧概の時期と設定すれば良いことになる。

- 101 -



第4節 土壌水分減少率と土壌水分量との関係

土壌水分減少過程における土壌水分減少速度は， 一般には土壌水分量の関数として次式

で表される。

dW 
一一一 二f(W) 
d t 

(5-1) 

土壌水分が減少していく過程における各深さにおける土壌水分量の変動の一例を図5-2に

示す。 この土壌水分減少過程を定量的に解析するために， ここでは解析に使用できるデー

タとして一日間の土壌水分減少量(DW)と前日の土壌水分量(W)を用い， 土壌水分減少率

壌水分減少率Yを次式で定義する。

y = (DW/W) X 10 0 (%) (5-2) 

このように定義した土壌水分減少率Yを土壌水分量との関係で見るために片対数紙上に

プロ ットすると図5-3 (A) '" (J)のようなる。 この関係は浅い層では減少過程にはいる前の水

分履歴が異なることによりばらつきがあるものの次式で表される。

Y= a • e x p (bW) (5-3) 

すなわち， 土壌水分減少率は土壌水分量によって決まり， 土壌水分が減少していく過程

における一日間の土壌水分量は指数関数的に減少する。

ここで， 上式における係数a， bが各地点 ， 各土壌深さによって異なり， かつ土壌水分

量の変動範囲は， 各地点 ， 各土壌深さに応じて限定されていることが重要である(図5-3

(A) '" (J)参照)

例えば， R2地点(1984年)の45cm深さの場合には， a = 1. 13 X 10- 4， b = O. 138であり，

土壌水分量の変動範囲はW= 56'" 77cm3 / 100cm3である。 この水分量はpF値の0"'2.5に相当

し， この45cm深さにおいては土壌水分量はこれ以下(pF>2. 5) には減少しなかったことを

示している。

なお， 第2飾で論じたように土壌水分量( pF1直) によってトータル ・ ポテンシヤル勾配

の正負が判定でき， かつフラックスの向きが判別できる。 したがって， 土壌水分量の関数

としての土壌水分減少率をその減少する向きまで含めて推定できる。

以上の土壌水分量と土壌水分減少率との関係を最小2乗法によって求めた。 結果を図5-

4に示す。
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この図には土壌水分減少量が水深(mm)単位で表示されている。 例えば， 土壌水分量が70

cm3/100cm3， かつ土壌水分減少率が1日当り1%の時， 土壌水分減少量は7.0 mm/日とな

る。 すなわち， この条件の土壌ではこれだけの水分量が一日後に減少していることになる。

したがって， この関係式が求められていると， 潅水後の土壌水分量の経日変化は， 潜水

直後の土壌水分量を初期値として一日毎の土壌水分量を(2)式を用いて逐次計算すること

によって求めることができる。 その結果の一例を図5-5に示す。 この図に示されるように潅

水後の水分量がpF値で1.8に相当する65cm3/100cm3以上になる場合には， 土壌水分中に重

力降下水量が多く含まれるようになるために土壌水分減少量が大きくなる。 さらに別の観

点から考察するために瀧水後n日までの積算土壌水分減少量に占める潅水後i日目の土壌

水分減少量の割合(R 1)を検討した。 潜水後i日目の1日当りの土壌水分減少量をDW，

とするとn日までの積算土壌水分減少量はL: DW I で表される。 したがってRI は次式で

与えられる。

R，二
DW， 

(5-3) 
n 

� DW， 
I = 1 

ここでは積算土壌水分減少量に占める1日目の土壌水分減少量の割合を積算日数との関

係で検討した。 その結果を図5-6に示す。

この結果に示されるように潅水後1日間の土壌水分減少量が経過日数10日で積算土壌水

分減少量の10%に近づくのは潅水後土壌水分量が60cm3/100cm3以下， pF値で 2.3以上にな

ってからである。 この関係は経過日数と共に減少するが経過日数20日で 5%と10日で10%

とが等価である。
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第5飾 合理的瀧水量の決定に関する試案

(重力降下による無効水分量を最小限に抑える方法)

合理的潜水量の決定法については加納(1973)， 椎名ら(1965)等の方法が提案されている

が本報では次のような観点から論じる。

蒸発散量が別途に求められている場合には， 蒸発散量を上回る土壌水分減少量が算定さ

れると， その量は重力降下水に相当し無効水量と判定される。 したがって， この無効水量

を0にするような潜水量をここでは合理的濯水量とする。

1 土壌水分減少特性

図3-3に相当する土壌水分変動時におけるpFプロフィールの経日変化を図5-7に示す。

図5-7は深さ45cmにおけるが値が各々 1.5，1.8，2.0，2.2，2.5(Y.，Yz，YS，Y4， Ys点に対応)

になるまでの経過日数をt.，t2，tS，t4，ts とし， これらの各日に対応するpFプロフィール

をPl，P2，P3，P‘，P 5 とする。 この図に示されるがプロフィールの経日変化に対応して， 土

壌水分量は減少する。 土壌水分特性曲線を用いることによってpFプロフィールから土壌水

分量プロフィールが得られる。 図に示されるように， pFプロフィールの経日変化は交差す

ることなく， 土壌水分量は全層にわたって減少していく。 この場合， 前述したように， ゼ

ロ ・ トータル ・ ポテンシャル勾配は， pF値が約1.8の領域で生起しているので， 図.5-7の

場合には， ゼロ ・ トータル ・ ポテンシヤル勾配の発生深は， Zl，ZZ，ZS，Z4，ZSと経目的に降

下していく。 したがって， 図においてpF値が1.8以下の領域の土壌水分減少は重力降下に

基づくもので， pF値が1.8以上の領域が上向きフラックスに伴う土壌水分減少である。 す

なわち， 土壌水分の減少は上向きフラックス， 下 向きブラックス， ゼロ ・ フラックスのい

ずれの領域においても進行する。

上向きのフラックスが発生している領域では， ゼロ ・ フラックス面が漸時下方へと降下

することによって下層からの水分補給が行われ， その量は蒸発散量を上回ることはない。

すなわち， 蒸発散による水分消費のうちの一部が下層から補われるために土壌水分減少量

が少なくなるだけで， 土壌水分量はこの上向きのフラックスが発生している領域でも徐々

に減少する。

さらに， 土壌水分減少過程におけるがプロフィールの変動は各地点に特有なもので， 各

地点の降水後あるいは潜水後のpFプロフィールの経時変動は同様な経過をたどるという土

壌水分減少特性を示す。
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2 蒸発散量と上壌水分減少特性との関係

各々のpFプロフィール に相当する各々の土壌水分量プロフィール(図5ー7参照)は， こ

の地点の各土壌深さにおける土壌水分特性曲線に基づいて得られる。 45cm深さにおけるpF

値が各々 0.1.5.1. 8， 2. 0， 2.5の時のpFプロフィールに対応する上壌水分プロフィール(W0， 

WI S， WIB• W20， W2S)を図5-8に示す。

t I日とt 1- I日との聞の1日の土壌水分減少量はt 1， t 1- 1日に対応する土壌水分プロフイ

ールW1， W 1 - 1の差から得られる。 ところで， 蒸発散量は， この様にして得られる土壌水分

減少量から重力降下による土壌水分減少量を差し引し、た水分量に等しい。 なお， この重力

降下水分量はpF=1. 8より小さい水分領域における土壌水分減少量を算定すれば求められる。

以上のようにして得られる各t Iーしー1 日間の蒸発散量をある期間で積算すると， その期

間に対応する積算蒸発散量が求められる。

土壌水分量があるpFプロフィール(土壌水分プロフィール)から次のプロフィールに変

化するのに要する時間は各季節における各作物の蒸発散量の大きさによって異なることに

なる。 しかし， 土壌水分減少特性が蒸発散量の大きさ如何にかかわらず各地点の固有なも

のであることは濯j統計画上重要な意味をもっ。

3 漉水量の決定例

潅水量を決定するに当たって次の条件を設定する(図5-7参照)。

①作物の根群分布を考慮、して有効深さを与える。 ここでは仮に45cmとする。

②その有効深さの下端(Z-=45cm)における有効水分量の下限値を設定する。 ここでは， 深

さか45cmの位置では下層からの毛管補給がなくなるpF = 2.5に相当する水分量とする。

③同様に， 有効深さの下端(Z-45cm)における有効水分量の上限値を設定する。

ここでは前述した様に， 重力降下水として下方への損失水量となる限界水分量に相

、νするpF = 1. 8 とする。

④土壌水分減少特性は得られているとする。 ここでは， 図5-7を参照する。

以上の仮定に基づいて具体的データを利用して潅水量を算定する。

各土層および全層の土壌水分変動量は， 図5-8を基にして45cm深さにおけるが値が変動す

る幅(例えばpF値上8と2.0)を走査することによって算定することができる。 そこで，
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この図に基づいて， 45cm深さにおけるが値が 2.5に達した時， その深さのpF値をそれぞれ

2.0，1.8，1.5.0にまで回復させるのに必要な水量を算定する。 その結果図5-9が得られる。

図5-9は45cm深さにおけるpF値を濯慨始点の2.5からそれぞれ2.0，1. 8，1. 5， 0まで回復させる

場合の各土壌深さまでに必要な濯水量(水深 mm単位)を横軸にとって表示したものである。

例えば， 45cm深さにおけるpF値を2.5から1.8まで回復させるには， 約36mmの潜水が必要

であることになる。 こうすることによって， 潜水した水分は45cm以深には降下しないこと

になる。

45cm深さにおけるpF値が1.8 より小さくなるような潜水量を与えると， 前述したように，

過剰水分は重力降下水として45cm以深の下層へ降下し無効損失水量となる。

以上のようにして得られる濯水量は考慮、している有効土層に必要な最少限の水分を補給

する場合の濯水量になる。 すなわち， この方法は濯水量の最少化(Minimum)を目的とした

一つの潜水量決定法であり， この様にして得られた潜水量は， 重力降下による損失水量を

最小限に抑える合理的な潜水量と言うことになる。
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第6飾 まとめ

クロボク土壌の様な火山灰土壌からなる畑地圃場では土壌水分変動はフラックスの向き

および大きさが場所的に も時間的にも変化する状態で進行する。 この様な土壌の水分動態

の特徴の一つは， 土壌水分量がある水分量以上になると重力降下水としての下方損失水量

が顕著になることである。 したがって， この様な特性をもっ土壌の場合， 潜水量を決定す

る一つの考え方は， 潜水量のうち重力降下水としての無効水分量を最小限に抑える方法で

ある。 そのためには， 重力降下水として降下する限界土壌水分量を知る必要がある。 本章

では， 土壌水分の減少する過程におけるフラックスの方向をトータルポテンシヤル勾配，

pF値および土壌水分量との関係から検討した。

さらに， 土壌水分減少量につ いては土壌水分減少率と土壌水分量との関係から検討した。

その結果， 各地点， 各土壌深さ毎に固有な土壌水分減少特性が存在することが明かとなっ

た。 かつまた， トークルポテンシャル勾配が0となる土壌水分量は圃場容水量に相当し，

この土壌水分量より多い水分領域で重力降下水が存在する。 したがって， 有効土層(有効

被群域)の最下深に於ける潜水後の土壌水分量が岡場容水量に等しいか， もしくはそれ以

下となるように濯水量を決定し， 潅水方法を考えることが重要である。 本章では以上の考

えに基づく潅水量の一算定方法を提案した。
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第6章 総 括

1 . 畑地濯慨に必要な用水量を決定するために， 基礎諸元である蒸発散量をPenman法を用

いて推定する方法について検討を行った(第2章)。

Penman法は， ポテンシヤル蒸発散量推定に際し， 蒸発 ・ 蒸散の物理現象を合理的に説明

できる有効な方法であると一般的に認められている。 ここでは， Penman法によるポテンシ

ヤル蒸発散量とこれに関与する気象諸因子聞の関係を関連図としてまとめることにより，

蒸発散量に対する気象諸因子の影響の大きさの程度を定量的に評価することができた。

ここで， Penman法によるポテンシヤル蒸発散量は日射量のほか， 気温， 湿度， 風速の気

象要素によって算定されるが， 南九州の気象特性からPenman式第2項の変動の影響が第1

項の日射量の影響に比較して小さく， 日射量のみを変数とし， 他の要素を季節的な定数と

して一次式で推定できることが明らかとなった。 この推定式は， Makkinkの日射量法と同じ

形式になるが， 日射量以外の気象要素を含む気象特性が考慮、されている点に意義がある。

さらに， 港紙時期の判定には水分ストレスの程度を知ることが重要な要件であるが， 作

物葉温と水分ストレスの程度との関係を作物の水分生理の観点から検討し日射強度の影響

を受ける葉温は水分ストレスの判定に有効な指標となることを確認した。

このように， 濯j統計画および濯瓶の実施に当たって日射量データは有効に利用できると

いう結果が得られた。

2. 土壌水分場J態を考慮、した蒸発散量の実証的推定法について論じた(第3章)。

クロボク土壌では， 十分な降水の後には重力降下水の存在する領域が次第に下層へと移

行するが， この重力降下水は長期間にわたって存在し続ける。 この間に蒸発散により土壌

水分消費が進行するにつれて土壌表層は乾燥し， 重力降下水の生起している領域の上に位

置する領域では毛管上昇が起こる。 この毛管補給による上向きフラックスの生起する位置

は次第に深部に移る。 また， 上向きフラックスの大きさは経時的に-_ê.増大しその後斬滅

する。 この毛管上昇により， キ艮群域には1 m 以深の土壌層からも水分補給が行われること

が実証された。

ところで， 従来法による蒸発散量の決定法は全土層が圃場容水量に達してから実測を開

始すると規定しているが， 実際には24時間以後にも長期間にわたって相当量の重力降下水

が存在する。 したがって， 従来法では， 重力降下水量も蒸発散量の内数として算定される。

かつ圃場容水量は， 例えばpF= 1. 8の水分量というように一義的には決まらない。
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そこで， 本章では蒸発散量を土壌水分変動調査に基づいて土壌水分減少量から重力降下

水量を取り除く算定方法を検討した。 具体的には， 各深さにおけるトータル ・ ポテンシャ

ル勾配を算定し， ブラックスの向きを判定し， その結果に基づいて上向きフラックスの存

在する領域における七壌水分減少量のみを算定する方法である。

以上得られた結果を港紙計画に用いる場合， ある期間の平均蒸発散量は， 日々の土壌水

分減少量のうち重力降下水量を除いた水分量を積算し， 期間平均して求めることができる。

本法で算定した蒸発散量は， Penman法を用いた実蒸発散量の推定値と対応しても合理的

であることを土壌水分変動調査結果により検証した。

また， トータル ・ ポテンシヤル勾配がほぼ0となる水分領域は， 作物にとっての有効水

分の上限として従来用いられている闘場容水量に相当することがデータから認められた。

一方， 本章で提唱した多層モデルを用いて水収支計算を行うと， 各層における根の吸水

量が算定される。 その結果から， 根からの吸水は上向きのブラックスの領域において行わ

れており， その領域が土壌水分状態の変化にともな って経時的にどの様に推移するかが明

らかとなった。 以上の諸点を総括すると， 上向きフラックスの存在する領域の中に作物に

とって有効 な水分領域が存在すると考えてよいことになる。 つまり， 本法で採用した土壌

水分減少量から重力降下水量を差し引いて蒸発散量を推定する方法は， 結果的に作物の水

分生理の観点からも妥当なものであると考えられる。

3. S PACモデルを用いて土壌水分野]態のシミュレーションを行い， 動的な場における

土壌水分の消費機構を検討した(第4章)。

その結果， まず， ゼロフラックス ・ プレーンとの関連について以下のことが明らかにな

った。 ゼロ ・ フラックス ・ プレーンは蒸発あるいは根による吸水が存在する時に発生し，

その発生位置の経時変化は指数関数式で与えられることが確認できた。

さらに， 根による吸水領域は根の伸長に伴って下方に移行し， この結果としてゼロ ・ フ

ラックス ・ プレーンが下方に推移することが明らかとなり， 実測値に示される現象を説明

できることが確認できた。

また， 土壌水分動態シミュ レ ーシ ョ ンに よ って， 土壌水分の消費過程， すなわち根によ

る吸水量， 吸水領域， 有効水分領域の変動過程を明らかにすることができる。 実際には作

物にとっての有効水分は耐干性作物あるいは乾燥に弱い作物で各作物毎に異なると考えら

れる。 また， 濯j既計画を立てる場合には同一作物であ っても， 作物が生存するための， 作

物が生育していくための， あるいは作物を生産するためのそれぞれの観点から有効水分を
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考慮する必要がある。 シミュレーションの場合もこのことを考慮、した諸条件を設定するこ

とが， 結果の多様性を考察する上で重要である。

4. 土壌水分動態を考慮、した合理的濯水量の算定法について検討し提案した(第5章)。

クロボク土壌のような火山灰土壌からなる畑地問場では土壌水分変動はフラックスの向

きおよび大きさが場所的にも時間的にも変化する状態で進行する。 このような土壌の水分

動態の特徴のひとつは， 土壌水分量がある水分量以上になると重力降下水としての下方損

失水量が顕著になることである。 したがって， このような特性をもっ土壌を対象に， 潅水

量を決定する際には， 潜水量のうち重力降下水としての無効水分量を最小限に抑えるよう

に留意すべきである。 そのためには， 重力降下水として降下する限界土壌水分量を知る必

要がある。 この限界土壌水分量は， 土壌水分の減少過程において， トータルポテンシャル

勾配が0となる位置のpF値を求め， これに対応する土壌水分量として決定することができ

ることを明らカ叶こした。

さらに， 土壌水分減少量については土壌水分減少率と土壌水分量との関係から検討を行

った。 その結果， 各地点. 各上壌深さ毎に固有な土壌水分減少特性が存在することが明か

となった。 また， トータルポテンシャル勾配が0となる土壌水分量は圃場容水量に相当し，

この土壌水分量より多い水分領域で重力降下水が存在する。 したがって， 有効土層(有効

根群域)の最下端に於ける漉水後の土壌水分量が常時， 闇場容水量に等しいか， もしくは

それ以下となるように潅水量を決定し， これにきめ細かく対応できる瀧水方法を考えるこ

とが重要である。 本章では以上の考えに基づく潜水量の一算定方法を提案した。

以上， 第2章から第5章にわたって， 畑地漉概の基礎諸元である蒸発散量および濯概水

量の決定法に関連することについて検討し論じた。 本論文では土壌水分の動態を鉛直一次

元的なものとして取扱い， S P A Cモデルを用いて， 蒸発散現象が経時変化するに伴い土

壌水分も経時的に変動していることを明らかした この結果に基づき蒸発散量および濯概

水量を決定するために土壌水分のダイナミックスを考慮、した土壌水分消費機構の解析手法

の提案を行った。

総括すると， 本論文で提案した多層に分割したそデルを用い， 土壌水分動態を逐次追跡

する蒸発散量推定法を用いると， 重力降下水を分離することが可能となり， 実蒸発散量を

正確に推定することができる。 また， 土壌水分減少特性を考慮、した濯水量の決定法は重力

降下による無効水をなくす合理的方法と考えられる。
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