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シンポジウム「不飽和土中の水分・溶質移動モデルの研究と普及」開催に当たって 

農業農村工学会土壌物理研究部会長 取 出 伸 夫 

 

土壌物理の対象の中心が実験室内の土カラムからフィールドへ移り，さらに農地の水管理問題から

より広く土壌環境圏の物質移動問題へと発展していく中，土壌物理学の長年の研究の蓄積の成果とし

て，土中の水分・溶質移動汎用予測プログラムの整備が進められています。こうした予測プログラム

をさらに発展させながら，一方，様々な応用面で適用事例を増やしていくことは重要と考えています。

そのため，土壌物理研究部会においても，数年前より HYDRUS グループとして，汎用水分・溶質移

動予測プログラム HYDRUS の開発に参加し，モデルの開発と改良を行うと同時に，またプログラム

の研究，教育，応用面での普及を検討してきました。 

そこで本年度の研究集会においては，「不飽和土中の水分・溶質移動モデルの研究と普及」と題し

て，研究と応用の両面から議論を行うことにしました。午前中の研究編においては，水分・溶質移動

モデルの開発に関する課題や研究面での応用について，現在進行形の研究について話題提供頂く予定

です。また，新しい試みとしての午後の普及編では，まず，特に周辺分野の方々の関心の高い根の吸

水モデルについて解説して頂いた上で，汎用プログラムの適用事例，あるいは適用したい事例の紹介

を通して意見交換を行う予定です，そして，汎用プログラムの開発，普及における問題，今後の課題

などを，様々な立場から自由に議論したいと考えています。 

この研究集会が，不飽和土中の水分・溶質移動モデル開発の情報交換の場となり，また今後の共同

研究のきっかけとなることを期待しています。また，ご意見，ご要望を HYDRUS グループ

(hydrus-grp@bio.mie-u.ac.jp)にお寄せ頂ければ幸いです。 
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限られた気象データを用いた裸地土中の水分・温度長期変動予測 
 

斎藤広隆*，Jiri ŠIMŮNEK**, 取出伸夫*** 
*東京農工大学共生科学技術研究院 

**カリフォルニア大学リバーサイド校環境科学部 
***三重大学大学院生物資源学研究科 

要旨 

乾燥地や半乾燥地で，土中の水分・温度の長期変動を予測のために，液状水・水蒸気・熱の同時移動計算

が必要となる。そのさい，大気と土の境界面である地表面を境界の一つとするような場合について，限られた

気象データから，地表面でのエネルギー収支式を解き，境界条件を導く方法について，実例を用いて示した。

結果として，気温・湿度・風速の日データから，それぞれ連続的な値を近似し，得られた境界条件を用いて，

かなりの精度で，地温の長期変動予測が行えた。地温や水分量を決定する様々な要素を，バランスよくある

程度の精度で求めることが必要であることが示唆された。 
 
キーワード: エネルギー収支・気象データ・水分熱同時移動・水蒸気 
 

1. はじめに 

乾燥地や半乾燥地での農業，とりわけ限られた

水資源の有効利用を目指した精密な農法におい

て，作物の育成に最適な灌漑を行うためには，地

表面付近における水分量の数ヶ月から 1 年程度

の長期間の変動の正しい把握が必要不可欠であ

る。この表層付近の水分は，蒸発散や降雨のみ

ならず，特に気温の日変化が激しい乾燥地や半

乾燥地では，熱の移動やそれに伴う水蒸気移動

にも強く影響される（Saito et al., 2006）。そのため，

表層付近の水分量の長期変動予測には，液状

水に加えて，水蒸気および熱の移動を同時に考

慮する必要がある。 
本研究では，地表面境界が裸地である場合に

ついて，数ヶ月から 1 年程度の長期の変動を液

状水・水蒸気・熱同時移動計算で予測をする上

で，限られた気象データから，エネルギー収支式

を使って境界条件を設定することが，土中水分量

および地温の変化予測に与える影響について調

べた。具体的には，気温・湿度・風速の日データ

から，連続的な変化を簡単な式で補間し，エネル

ギー収支式の各エネルギー成分を求め，土中の

水分・温度変化予測に用いた。計算は，地表面

での境界の取り扱いを可能にした修正版不飽和

水分移動汎用プログラム HYDRUS-1D（Šimůnek 
et al., 2005）を用いて，アメリカ合衆国テキサス州

の低レベル放射性廃棄物処分場候補地に設置さ

れた，遮水工（カバー）内の水分および熱の長期

変動予測を行った。 

2. 液状水・水蒸気・熱同時移動 

2.1. 非等温条件下の不飽和水分移動 
非等温条件下では液状水に加えて，水蒸気密

度勾配によって移動する水蒸気の移動も考慮す

る必要がある。非等温条件下で，土中の液状水

フラックスおよび水蒸気フラックスは，それぞれ温

度勾配と圧力勾配をみかけの駆動力とする 2 成

分に分離できる。このとき，各フラックス成分を不

飽和土中の水の保存則に代入し，吸い込み項を

無視すると，鉛直１次元非定常液状水・水蒸気移

動の基礎方程式が得られる。 
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ここで，θ は全体積含水率[m3m-3]で，液相率θL と

水蒸気相率θv の和となり，h は圧力水頭（以降圧

力）[m]，z は深さ[m]，T は温度[K]；qLhと qLTはそ

れぞれ圧力勾配および温度勾配による液状水フ

ラックス[ms-1]，KLh[ms-1]と KLT[m2K-1s-1]はそれぞ

れ圧力勾配および温度勾配に依存する不飽和

透水係数である。また，qvh と qvT はそれぞれ圧力

勾配および温度勾配による水蒸気フラックス[ms-

1]，Kvh[ms-1]と KvT[m2K-1s-1]はそれぞれ圧力勾配

および温度勾配に依存する水蒸気拡散係数であ

る。 

2.2. 土中の熱移動基礎方程式 
鉛直 1 次元熱移動の基礎方程式は，熱エネル

ギーの保存則より導かれる。不飽和土中の熱エ

ネルギーの保存則は，吸い込み項を無視して，



   

熱エネルギーの流出入量の収支に基づき次式で

与えられる。 
h hS q
t z

∂ ∂
= −

∂ ∂
 

ここで Shは土中の熱量（熱エネルギー） [Jm-3]，qh

は熱フラックス[Jm-3s-1]である。土中の熱量 Sh は，

一般に次式で与えられる。 
0 0( )h n n w L v v v p vS C C C T L C T Lθ θ θ θ θ= + + + = +  

ここで，T は土の温度[K]，θn は固相率 [m3m-3]，
Cn，Cw，Cv はそれぞれ固相，液相，水蒸気相の

体積熱容量[Jm-3K-1]，L0 は水の蒸発潜熱[Jm-3]
である。各物質の体積熱容量は，各物質の密度

と比熱（単位質量当たりの熱容量）の積で与えら

れる。水の蒸発潜熱 L0 は，水の密度ρw と単位質

量当たりの蒸発潜熱 L の積である。 
水蒸気移動を考慮した，熱フラックス qh は，顕

熱の伝導による移動，液状水および水蒸気による

顕熱輸送，そして水蒸気移動による潜熱輸送の

和で表されることを考慮して，土中の熱移動の基

礎方程式が次式で与えられる。 
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2.3. 地表面境界 
液状水・水蒸気･熱同時移動計算での地表面

境界条件は，水分移動と熱移動の基礎方程式の

それぞれに設定する必要がある。水分移動につ

いては，地表面を横切る全水分フラックス，すな

わち液状水フラックスと水蒸気フラックスの和が境

界条件となる。 
一方熱移動基礎方程式に対しては，境界条件

として熱フラックス，あるいは温度を与える。地表

面境界においては，大気と土との間で熱エネル

ギー交換が行われ，次のエネルギー収支に基づ

き求まる地表熱フラックスが境界での熱フラックス

となる（van Bavel and Hillel など）。。 
0− − − =nR H LE G  

ここで，Rn は純放射[Wm-2]，H は顕熱フラックス

[Wm-2]，L[Jkg-1]は蒸発の潜熱，E[kgm-2s-1]は水

蒸気フラックス，LE は地表面からの水分の蒸発

に伴う潜熱フラックス[Wm-2]，G は地表面熱フラッ

クス[Wm-2]である。日中は，純放射により地表面

に届いた熱エネルギーの一部が熱フラックス G と

して土を暖める。一方，夜間は G が上向きで，日

中に暖められた土から熱エネルギーが大気へ放

出され，土が冷却される。このエネルギー収支式

は，時間刻みに関係なく成立するエネルギー保

存則であり，1 日あたりの平均熱フラックスや，連

続的な任意の時間での熱フラックスまで，目的に

合わせて求めることができる。 

3. 適用事例 

適用事例として，アメリカ合衆国テキサス州西

部のチフアフア砂漠（Chihuahua Desert）の，低レ

ベル放射性廃棄物処理候補地に設置された厚さ

約 3m の遮水工内の 12 ヶ月間にわたる水分・地

温の変動予測を鉛直 1 次元液状水・水蒸気・熱

移動式を使って行う。 
1997 年に設置されたこの遮水工は，地表から

約 2m の深さに砂層のキャピラリーバリアを備えて

いる。今回用いたデータが測定された時点では，

遮水工表面は裸地状態で植生はなかったため，

本研究では蒸散は解析の対象に含めない。厚さ

3.05m の遮水工は，6 層に分かれており，各層の

厚さ，土性，物理性は，Table 1 にまとめた。地温

および土中の水分量は，表層から 0.15，0.3，0.6，
0.9，1.2，1.5，2.0 m の計 7 地点で 1997 年 10 月

1 日（DOY274）から 1 年間連続測定された。

(Scanlon et al., 2002)。便宜上 1998 年に対しても

1997 年の通日（DOY）を適用した。初期体積含

水率および地温分布は，測定データを線形補間

して求めた。なお，現場の気象観測所では，降雨，

風速，相対湿度，気温，太陽放射，純放射が 1
時間毎に測定されているが，土中水分と地温の

長期変動の予測計算には，日データから近似し

た連続気象データを使用し，時間毎の測定デー

タは，検証に用いた。 

 
3.1. 気象データ 

地表面のエネルギー収支式における純放射や

顕熱，潜熱の熱フラックスは，土中の水分や熱の

状態だけでなく，大気の水分や熱，また風の状態

に影響される。大気中の水分量（湿度），温度，風

Table 1.遮水工の各層の土性および水理学特性

（Scanlon, et al., 2002） 
層 厚さ 

(m) 

土性 Ks 

(cm/d) 

θs α  

 

 n 

1 0.3 Sandy 
clay loam 

41 0.45 0.027 1.276

2 1.7 Sandy 
clay loam 

20 0.35 0.010 1.167

3 0.3 Sand loam 639 0.40 0.020 1.464

4 0.3 Muddy 
gravel 

10 0.14 0.007 1.188

5 0.3 Gravel 159840 0.51 10.95 1.722

6 0.15 Sand 587 0.38 0.050 1.774

θs，θr，α，n は van Genuchten モデルパラメータ 



   

力および風向は，通常簡易気象測定装置を用い

て測定するか，近くの気象観測所から入手する。

連続的な気象データが必要であるが，1 時間ごと

のデータが入手できない場合は，1 日ごとのデー

タから補間などをして，連続的な値を近似しなけ

ればならない。たとえば 1 日の最高・最低気温か

ら，任意の時間 t の気温 Taを求めるには，次式を

用いて 1 日の気温の周期変化を近似することが

できる。 
maxcos 2

24a t
t tT T A π⎡ − ⎤⎛ ⎞= + ⋅ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

 

ここで， は 1 日の平均気温T  [oC]，At は 1 日の

最高気温と最低気温の差から求まる余弦関数の

振幅[oC]，tmax は最高気温の時刻 [h]を表す。Fig. 
1 に対象現場の 1 時間ごとの気温変化の実測値

と，上式に基づき日最高・最低気温データから求

めた気温の変動を示す。長期的な変動予測を行

う場合，最高・最低気温データのみが利用可能な

場合であっても，このように近似した連続的な気

温変動を用いて，エネルギー収支式における熱

フラックスの連続的な値を求める。 

 
地表面付近の風は，熱の輸送や大気と地表面

の境界層を効果的に攪拌すること，また不規則な

気流の乱れにより，風速や風向は時間とともに大

きく変動することが知られている。しかし連続的な

風速データが必要にも関わらず 1 日の平均風速

のデータのみが利用可能な場合，気温と同様に

1 日の平均風速 U [ms-1]から三角関数を用いて

連続的な風速の変化を近似する。Fig. 2 から，風

速が日中に最大となり，夜間に最小となる傾向を

表すことはできるが，風速特有のランダムな変化

は再現できないことが分かる。 
相対湿度についても，気温や風速と同様に 1

日で周期的な変化するので，三角関数を使って

任意の時間 t における相対湿度 Hr が得られる。

一般に相対湿度は，気温と風速が最大となる昼

間にもっとも低くなる。Fig. 3 は，対象現場におけ

る１時間毎の大気相対湿度の実測値と日平均か

ら求めた湿度である。 

 

 
3.2. 純放射 

エネルギー収支式の純放射 Rn は，一般に大

気を通過した太陽放射（短波放射）の地上到達

分から，地表面で反射された成分を除いたものと，

大気からの熱放射（長波放射）の和から，大気へ

放出される熱放射（長波放射）を差し引いたものと

して与えられる（Jury and Horton, 2006 など）。 
( ) ( )↑↓ −+−=+= luldstnlnsn RRSaRRR ε1  

ここで，Rns は純短波放射 [Wm-2]， Rnl は純長波

放射 [Wm-2]，a は短波放射の地表面での反射率

を表すアルベド[-]で通常地表面の体積含水率の

関数として与えられ，St は全天放射[Wm-2]，εs は

長波放射の地表面での反射を考慮した射出率

（同時に吸収率でもある）[-]，Rld↓は地表面での

大気や雲からの下向きの熱放射（長波放射）

[Wm-2]，Rlu↑は地表面（植物や土）から大気へ放

出される熱放射（長波放射）の合計[Wm-2]を表す。 
純長波放射 Rnl はステファン・ボルツマンの法

則に基づき次式で与えられる。 
4 4( )nl s a a s sR t T Tε ε σ ε σ= −  

ここで，下付き文字 s と a は土と大気をそれぞれ

表している。地表面の土の射出率εs は，地表面の

植生や土の含水率に依存する（van Bavel and 
Hillel, 1976 など）。 
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大気からの長波放射は単に大気放射ともよば

れ，主に大気中の水蒸気と二酸化炭素からの熱

放射である。大気の射出率εa は，容易に入手可

能な地表面付近の大気の温度と湿度から，水蒸

気圧εa[kPa]や水蒸気密度ρva [kgm-3]を求め，推

定する（Brutsaerts, 1975 など）。 

3.3. 顕熱・潜熱フラックス 
エネルギー収支式の顕熱 H と潜熱 LE フラック

スは，空気の乱流によって空気の塊が上下と交

換することで運ばれる熱エネルギーである。それ

ぞれバルク式とよばれる以下の式より求めることが

できる（van Bavel and Hillel, 1976）。 

,s a vs va
a

H v s

T TH C LE
r r r

ρ ρ− −
= =

+
 

ここで，Ca は空気の単位体積あたりの熱容量[Jm-

3K-1]，Ts および Ta はそれぞれ地表面および大気

の温度[K]，rH は顕熱輸送の空力学的抵抗[s m-
1]，ρvs は地表での水蒸気密度[kgm-3]，ρva は大

気の水蒸気密度[kgm-3]，rv および rs はそれぞれ

水蒸気移動に対する空力学的抵抗と地表面抵抗

[sm-1]である。なお，一般に顕熱輸送の空力学的

抵抗 rH と潜熱輸送の空力学的抵抗 rv はほぼ等

しいとされている。空力学的抵抗は地表面付近の

風速や大気の渦状態や地表面の形状から求めら

れ，地表面抵抗は土の土性と構造に大きく依存

する。 

 
3.4. 地温・水分長期変動予測 

計算では純放射 Rn，顕熱フラックス H，および

潜熱フラックス LE を，近似した気象データから求

め，地表面フラックス G はエネルギー収支式を解

いて，境界条件とした。Fig. 4 に，DOY280 から

DOY300 までのエネルギー収支式の各成分の計

算値を示す。 
地表面から 0.15，0.6，および 1.2m における，

365 日間（1 年間）の地温の計算値および実測値

を Fig. 5 に示す。気温の日変化の影響がほとん

ど観察されない，深さ 0.6m と 1.2m において，地

温の計算値は実測値の年変化をよく再現してい

る。さらに，深さ 0.6m で所々実測値に見られる細

かな変動についても，計算値で再現できている。

一方，地表面に近い深さ 0.15m においては，気

温と同様に地温の 1 日の変化が大きいがあるい

程度の精度で再現できた。この事例では，土の水

分移動特性や熱特性に関してキャリブレーション

を行わずに，365 日後の誤差が両深さとも最大で

2oC 程度に収まった。 

 
本研究で用いたような，限られた気象データを

簡単な関数で補間し，近似的に得られた気象デ

ータから熱収支式などから境界条件を導き出す

計算手法が，地温の長期変動予測において，十

分妥当な方法であるといえる。よく知られているよ

うに，土中の水分量や地温を決定する要素は数

多く，またそれぞれが互いに依存しあっている。し

たがって，土中の水分量や地温の長期変動予測

のためには，どれか限られた要素を正確に求める

ことよりも，すべての要素をある程度の精度で求

めることの方がより重要であるといえる。 
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飽和・不飽和浸透計算の斜面水文過程への適用 

－二，三次元浸透計算による解析と水収支誤差に関する考察－ 

 

京都大学農学研究科森林科学専攻 小杉賢一朗 

 
1. はじめに 

 不飽和土壌中の浸透流の挙動を表現する

Richards 式は，圧力水頭を変数として解かれる

場合が多い。これは，体積含水率を変数にす

ると，対象領域が不均質であったり飽和帯を

含んでいたりした場合に，計算が困難になる

為である。ただし，圧力水頭を変数とした場

合には，水収支上の誤差が発生する。本報告

の前半では，水収支誤差を軽減するための手

法に関して検討を加える。 
 一方，飽和・不飽和浸透計算は，筆者の専

門領域である砂防学・森林水文学分野におい

ても非常に有力な解析手法となっている。本

報告の後半では，この手法を斜面水文過程の

解析に応用した例（小杉，2007）を紹介する。 
 
2. 水収支誤差に関する検討 

2.1 水収支の取扱 

不飽和土壌中の鉛直一次元浸透流に関する

水収支式は次の様に表される。 

 
z
q

t ∂
∂

∂
∂θ

−=  (1) 

ただし，t：時間，z：上方を正とする鉛直距離，

θ：体積含水率，q：水分フラックスである。(1)
式を一次の差分式で近似すると 

 
tt

ttt

∆
−

≈ ∆+ θθ
∂
∂θ  (2) 

となる。Richards 式を圧力水頭（ψ）ベースで

解く場合には，通常，(2)式の右辺を次式で表

現する。 
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tttttt
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≈
∆

− ∆+∆+ ψψθθ  (3) 

つまり，θの変化量を，ψの変化量と水分特性

曲線（θ – ψ曲線）の傾き（比水分容量 C）の

積で表現するのであるが，水分特性曲線が直

線で無い限り左辺と右辺は一致せず，これが

水収支誤差の原因となる。 

 Celia and Bouloutas（1990）は，Richards 式を

圧力水頭ベースで解きながらも，水収支誤差

を大幅に減らすことのできる以下の方法を提

示した。一般に Richards 式の数値解析では，

未知数である tt ∆+ψ の予測値を立て，これを用

いて時刻 tt ∆+ の比水分容量（ ttC ∆+ ）や透水係

数（ ttK ∆+ ）を計算した上で tt ∆+ψ の解を求め，

その結果が予測値と一致すれば真の解が得ら

れたと判断するが，一致しなければ新たに得

られた tt ∆+ψ を予測値として計算を繰り返す

（Picard 法）。Celia and Bouloutas（1990）は，

この繰り返し計算に着目して，(3)式の代わり

に次式を用いることを提案した。 
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 (4) 

ただし m は繰り返し計算回数を表す。「繰り返

し計算によって圧力水頭の収束値が得られ

る」ということは，「 m
tt ∆+ψ と 1+

∆+
m

ttψ が一致し，
m

tt ∆+θ と 1+
∆+

m
ttθ が一致する」ことであるから，解

の収束に伴って(4)式右辺は左辺に近づき，水

収支誤差がゼロに収束すると考えたのである。 
 一方 Rathfelder and Abriola（1994）は，わざ

わざ(4)式を導入しなくても，(3)式の水分容量

C の評価方法を以下の様に変更するだけで，水

収支誤差が理論的にゼロになることを示した。 
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 (5) 

(5)式の場合も，解が収束した（ m
tt ∆+ψ と 1+

∆+
m

ttψ が

一致し， m
tt ∆+θ と 1+

∆+
m

ttθ が一致した）状況下では，

右辺と左辺が等しくなり，水収支誤差が無く

なるのである。 
2.2 数値計算による検証 

 土を均一に充填した高さ 20 cm のカラムに，

1.0 mm/h の一定強度で給水を続ける状況を想

定し，Richards 式の数値解を求めた。初期条件

としてカラム全体にψ = -1000 cm を与え，カラ

ム下端の境界条件はψ = -1000 cm とした。また，

土の保水性・透水性は van Genuchten 式で表現

し，そのパラメータはθs = 0.368，θr = 0.102，α 
= 0.0335 cm-1，n = 2，Ks = 0.00922 cm s-1 とした。

∆tと∆zは，それぞれ120 sec，1 cmに固定した。 
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図-1 水収支誤差 
Celia and Bouloutas（1990）による
(4)式と Rathfelder and Abriola
（1994）による(5)式を用いた場合
の比較。m は Picard 法の繰り返し
計算回数を表す。 

図-2 圧力水頭収束誤差の最大値

Celia and Bouloutas（1990）による(4)
式と Rathfelder and Abriola（1994）
による(5)式を用いた場合の比較。m
は Picard 法の繰り返し計算回数を
表す。 
 

 図-1 には，各時間ステップの水収支誤差

（「フラックスから求めたカラムへの流入量」

と「含水率から求めたカラムの貯留量変化」

の差の絶対値）が，Picard 法の繰り返し計算回

数 m によって変化する様子を示した。(4)式と

(5)式の何れを用いた場合でも m の増加に伴っ

て誤差は減少し，m が十分に大きくなるとゼ

ロになることがわかる。ただし， (4)式を用い

た方がより少ない繰り返し計算数で誤差がゼ

ロに収束している。この様に，水収支に関し

て Celia and Bouloutas （ 1990 ）の方法が

Rathfelder and Abriola（1994）よりも高精度で

ある理由を考察するために， m
tt ∆+ψ と 1−

∆+
m

ttψ の差

の絶対値の，全接点における最大値を図-2 に

示した。計算初期において，(4)式を用いた方

がよりよい収束を与えていることがわかる。

ただし，t > 0.2 h については，(4)式を用いた場

合の収束性は(5)式を用いた場合と比べて同程

か，むしろ悪くなっており，図-1 に示した水

収支の良さを必ずしも説明できていない。 
2.3 水収支精度に差が生じる理由 

 (4)，(5)式はそれぞれ次式の様に変形できる。 
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(6)，(7)式の比較より，Celia and Bouloutas（1990）
と Rathfelder and Abriola（1994）の方法は極め

て 類 似 し て お り ， 単 に 右 辺 第 一 項 の

( )m
tt

m
tt ∆+

+
∆+ −ψψ 1 に掛ける比水分容量の取扱が異

なるだけであることがわかる。両式とも，右

辺第一項が水収支誤差そのものを表しており，
m

tt ∆+ψ と 1+
∆+

m
ttψ が一致し， m

tt ∆+θ と 1+
∆+

m
ttθ が一致す

ればこの項がゼロとなることは，(6)，(7)式



で共通している。ただしこの項をより詳しく

見ると，実際の水収支誤差が， ( )m
tt

m
tt ∆+

+
∆+ −θθ 1 を

( )m
tt

m
tt ∆+

+
∆+ −ψψ 1 と比水分容量の積で近似したと

きに生じる差で決まっていることがわかる。

そして大抵の場合，(6)式の方が(7)式よりもこ

の近似において優れていることは明らかであ

る。水収支精度において Celia and Bouloutas
（1990）の方法が Rathfelder and Abriola（1994）
の方法に優るのは，以上の理由による。 
 
3. 林地斜面の降雨流出に土層が果たす役割 

3.1 背景 

「緑のダム」という言葉に象徴されるよう

に，洪水を緩和し水資源を貯留する森林の水

源涵養機能が社会的に大いに注目される中，

その役割を科学的に解明することが重要な課

題となっている。一般に森林の水源涵養機能

は，透水性ならびに保水性に富む森林土壌に

よって発揮されるといわれている。この前提

の下で，森林土壌の有効孔隙量に着目して水

源涵養機能の定量化を試みる研究が盛んに行

われてきた。ところがその一方で，山地河川

の流出特性は基本的に基岩地質によって決ま

っていることが，日本各地のダムにおける流

量データの解析により確かめられている。こ

のことから，不透水性の基盤面を仮定し土層

のみに着目した飽和・不飽和浸透流解析では，

森林の水源涵養機能を必ずしも適切に評価で

きていないと考えられる。そこで，透水性基

岩を有する斜面における雨水の浸透・流出プ

ロセスを，数値シミュレーションによって検

討し，森林の水源涵養機能に関して土層と基

岩が果たしている役割の解明を試みた。 
3.2 方法  

 土層と基岩の役割を解明する事を意図した

ライシメータ試験を想定し，計算領域を図-3
のように設定した。厚さ 3 m の基岩層は，上・

下流面は水の出入りが無いが，底面は大気に

開放されていて自由排水が起きる。排水され

た水は山体の深層地下水となって，いずれ河

川の基底流を涵養すると考えられる。基岩層

の上には厚さ 0（土層無し），1，2 m の土層を

想定し，土層の効果を調べた。土層の上流面

は不透水とし，下流面は大気に開放されてい

て，基岩直上で発生した飽和側方流の流出部

位となる。土層と基岩層の飽和・不飽和水分

特性は，風化花崗岩を地質とする森林流域で

計測された値に設定した。図-3 には，与えた

飽和透水係数の値を示している。入力降雨に

は，2000 年 9 月 11～12 日の東海豪雨の際のア

メダス時間雨量データ（名古屋）を用いた。

二日間の総雨量は 566.5 mm，最大時間雨量は

93 mm である。降雨規模の影響を調べるため

に，降雨のタイミングはそのままで各時間雨

量を 1/4 倍した場合についても検討した。数値

計算では，有限要素法により二次元の Richards
式を解いた。三角形要素を用い，節点の間隔

は水平方向に 10 cm，鉛直方向に 1～20 cm と

した。時間軸に関しては完全陰解法による差

分化を行った。  
3.3 結果と考察 

 シミュレーションで得られたハイドログラ

フを，基岩底面流，飽和側方流，地表面流の

三成分に分離して示したものが図-4 である。

「1 倍降雨，土層厚 1 m」のケースをみると，

降雨の前半には雨水が全て不飽和土層内に蓄

えられるため，流出成分は降雨前から継続し

ていた基岩底面流のみであった。降雨ピーク

時に飽和側方流が発生し，さらにその直後に

地表面流が発生することで，ハイドログラフ

は急増した。地表面流が降雨強度に対応して

発生・消滅を繰り返す一方で，飽和側方流は

継続的に発生した。ただし，降雨終了直後の

およそ 42 時には消滅した。基岩底面流は，飽

和帯の一部が基岩底面に到達した 31 時 20 分

頃から顕著な増加を示し，降雨終了後も安定

的に継続した。降雨後の基底流出は，その全

てが基岩底面流により涵養されている。 

 

基岩 
3.5 mm/h 

土層 
上 1158 mm/h 
中 544 mm/h 
下 285 mm/h 
 

10 m 

20° 基岩底面流 

飽和側方流 

降雨 

地表面流 

 

図-3 数値計算領域の模式図 
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 次に「1 倍降雨，土層厚 2 m」のケースをみ

ると，地表面流は発生せず，飽和側方流も土

層厚 1 m の場合に比べて波形が緩やかになっ

た。さらに飽和側方流の総量も，土層厚 1 m
の場合に比べて減少した。地表面流出と飽和

側方流出の総量を直接流出量とみなし，これ

を総雨量から差し引いて求めた基底流涵養量

は，土層厚が 1 m から 2 m に増えることによ

って約 1.4 倍に増加した。一方，「1 倍降雨，

土層厚 0 m」のケースでは，飽和側方流は存在

しないが，土層厚 1 m の場合に比べて地表面

流がより早く大量に発生するために，直接流

出量はより多くなり，基底流涵養量は少なく

なった。 
 図-4 の左列は，降雨規模を 1/4 倍にして行っ

たシミュレーションの結果である。土層が存

在しない場合の地表面流は，降雨規模 1 倍の

場合に比べて発生が遅れ，各時間の降雨に対

する比率も減少した。この結果，総雨量に対

する基底流涵養量の比率は増大した。土層厚 1 
m の場合には，飽和側方流が僅かに発生する

のみで，残りの降雨は全て基岩底面流となっ

た。さらに土層厚が 2 m になると，飽和側方

流までもが消滅した。 
 図-4 に示した結果をまとめると，土層厚が

大きい場合，降雨規模が小さければ飽和側方

流や地表面流は発生せず，降雨の全てが基岩

底面流となり基底流を涵養することになる。

同規模の降雨でも，土層厚が小さくなるにつ

れて，飽和側方流，さらには地表面流が発生

し，総雨量に対する直接流出量の比率が増大

する。また降雨規模が増大すると，同じ土層

厚でも飽和側方流や地表面流が発生するよう

になるが，やはり土層厚が小さいほど，飽和

側方流や地表面流の比率は増大し，基岩底面

流は減少する。このように，基岩の浸透能が

全く同じであっても，土層厚が変化すること

によって，雨水が基岩底面流，飽和側方流，

地表面流に配分される比率が大きく変化する

ことがわかった。これは土層が，降雨を一時

的に貯留して波形を緩やかに変換した上で系

外に放出する「バッファー」の役割を果たし

ているためと考えられる。降雨強度に対して

土層が厚く貯水能力が大きい場合には，降雨

波形が十分に緩やかなものに変換され，土層

から放出された雨水の全てが基岩に浸透し，

基底流を涵養することになる。一方，土層が

薄かったり降雨規模が大きかったりして変換

能力が不十分な場合には，放出された雨水の

一部が飽和側方流となって直接流出成分を形

成する。変換能力がさらに不足する場合には，

地表面流が発生し，直接流出量がさらに増大

することになる。このようなことから，森林

の水源涵養機能を，単に土層内の「貯水に有

効な孔隙の総量」として評価するだけでは不

十分であり，土層と基岩のインタラクション

を考慮した検討が重要になるといえる。 
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メタン発酵消化液を投入した水田土中の窒素移動モデル 
 

京都大学農学研究科 中村公人  

 

１．はじめに 

 窒素成分が農地に投入される場合，その形態は有機態と無機態に大別される．有機態

窒素は無機化によって，作物が容易に吸収できる無機態窒素に変化する．無機態窒素は

硝化，脱窒の作用によってその形態を変化させる．土中の窒素成分は，このような窒素

の形態変化に加えて，土粒子への吸着や作物への吸収を伴いながら，土中の水分ととも

に移動する．本報告では，有機態窒素とアンモニア態窒素を含むメタン発酵消化液を水

田に投入した場合に土中の窒素移動モデルを適用した例を紹介する．メタン発酵消化液

は，メタン発酵によって家畜糞尿や食品廃棄物を処理する場合に発酵過程の副産物とし

て排出されるが，これの高度処理にかかるコストを削減させるためには，消化液の農地

への投入が不可欠であると考えられている．特に，水田への投入の可能性を見出すこと

は，広大な畑地を有しない地域にとって有効である．消化液の投入量や投入時期の決定

には，消化液中に含まれる窒素成分が土中でどのように形態変化および移動するかとい

う知見が必要となり，窒素移動モデルの適用が有効である．  

２．現地調査の概要 

 京都府南丹市八木町のメタン発酵

処理施設から排出される消化液（以

下，液肥）を用いて現地調査を行っ

た．八木町内に液肥区（3,122m2）と

化学肥料区（2,809m2）を 1 圃場ずつ

設定した．用水量，排水量，地下水

位（畦畔沿いにストレーナ位置深さ

1.7～2.0m のパイプを設置），湛水

深を経時計測した．各圃場で用水，

田面水，地下水，土を採取した．田面水と土（深さ 0～10，10～20，20～30cm）は，各

圃場 2 地点で採取した．分析は，窒素項目（懸濁態（PON），溶存態有機態（DON），

アンモニア態（NH4-N），硝酸態（NO3-N），亜硝酸態（NO2-N））を中心に行った．土

は，水抽出試料に加え，KCl 溶液抽出試料の吸着態を含む全窒素，NH4-N も求めた．2006

年度の栽培管理状況を Table 1 に示す．液肥区では基肥のみが施用され，窒素量は NH4-N 

6.5，PON 9.1，DON 2.8kg 10a-1 であった．化学肥料区では基肥と穂肥が施用され，NH4-N

がそれぞれ 3.8，1.7kg 10a-1 与えられた．NH4-N の施用量合計が近い値となっている．収

量は液肥区で低下した．  

３．窒素移動モデル 

3.1 モデル式 

 土中の窒素は無機化，硝化，脱窒，揮

発といった形態変化（Fig.1）を伴いなが

Fig.1 単純化した窒素形態変化モデル

Org-N NH4-NNH4-N NO3-NNO3-N Gas-N

Gas-N

Mineralization Nitrification Denitrification

Volatilization

Table 1 2006 年度栽培管理状況  
Manure liquid Chemical Fertilizer

Cultivar Kinuhikari Kinuhikari

Basal fertilizer Manure liquid 12t
(3-Jun)

Compost 6t
 P-K-NH4 60kg

(25-May)
Rice transplanting 10-Jun 25-May
Additional fertilizer - -
Top-dressing at panicle
formation stage - N-K 30kg

(16-Jul)

Harvesting 21-Sep 19, 21-Sep

Crop yield 541kg 10a-1 699kg 10a-1



ら移流分散方程式に従って移動すると考えられる．土中に存在する主要な窒素成分は有

機態（Org-N），NH4-N，NO3-N であり，主な形態変化は無機化，硝化，脱窒である．水

田の場合，NH4-N の揮発は田面水から生じると考え，土中からの揮発は無視した．また，

NH4-N と NO3-N はイネによって吸収される．用いた窒素移動モデル式は，  
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ここで，z は鉛直座標（cm），t は時間（h），c は水溶態濃度（mgN cm-3），s は吸着態

（mgN g-1），θは体積含水率（cm3cm-3），ρd は乾燥密度（g cm-3），q は水分フラック

ス（cm h-1），D は分散係数（cm2h-1），S は吸水項（cm3cm-3h-1）である．添字 1 は Org-N，

2 は NH4-N，3 は NO3-N である．k は窒素形態変化の 1 次反応速度定数（h-1）で，添字

min，nit，den は順に無機化，硝化，脱窒を示す．吸着態と水溶態の kmin と knit はそれぞ

れ同じとした．q は以下の吸水を考慮した Richards 式から計算される．  
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ここで，h はマトリックポテンシャル（cm），K は不飽和透水係数（cm h-1）である．計

算には HYDRUS-1D1)を用いた．  

3.2 吸着特性 

 Org-N と NH4-N の一部は土粒子に吸着し，一部は土中溶液に溶解する．液肥区水田土

の分析結果からこれらの吸着態濃度 s と水溶態濃度 c の関係を求めた（Fig.2）．ここで

は，瞬時に吸着態濃度と水溶態濃度が平衡状態になると仮定して，線形吸着等温線で補

間した．  

3.3 1 次反応速度定数の推定 

 窒素形態変化の反応速度定数は土が酸化状態

にあるか，還元状態にあるかによって異なる．

以下のバッチ試験から速度定数を推定した．  
（1）酸化状態土壌実験 容量 225mL のガラス瓶

に風乾土 50g を入れ，水分飽和度が 80%になるよ

うに，液肥の希釈液を加えた．希釈率は試験圃場

での投入時の希釈率を参考に 21 倍とした．また，

化学肥料を想定して硫酸アンモニウム溶液を

200mgN kg-1 添加した場合についても行った．これ

を約 25℃の恒温暗所に静置して，0，2，7，14， Fig.2 Org-N と NH4-N の線形吸着等温線
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21，28 日後に土壌窒素成分を分析した．  

（2）還元状態土壌実験 風乾土 55g を同様のガ

ラス瓶に入れ，水分飽和度 100%になるように，

21 倍希釈した液肥を添加した．さらに，湛水状

態とするため 70mL の蒸留水を加えて，撹拌し

た後，約 25℃の恒温暗所に静置した．また，硝酸カリウム溶液を 200mgN kg-1 添加した

場合についても行った．静置後 0，2，7，11，19，30 日後同様に分析した．  

（3）液肥培養実験 上記のバッチ試験期間中の NH4-N の揮発速度を求めるために，液

肥を 1L の採水瓶に入れ，パラフィルムで口を覆い，数カ所に小孔を開け，通気性を保

ちながら蒸発を抑制した状態で，室温約 20℃の暗所に静置した．約 2 週間毎に静かに撹

拌した後ピペットにより採取し，窒素成分を測定した．  

 これらの室内実験から得られた各態窒素濃度の経時変化と以下の 1 次反応速度式から

推定された 1 次反応速度定数を Table 2 に示す．  
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3.4 田面からのアンモニア揮発速度の推定 

 液肥投入直後には田面水からアンモニアが揮発する．先の液肥培養実験の結果は現地

圃場の揮発速度を過小評価していると考えられるため，別途，内径 24cm，高さ 45cm の

アクリル製円筒形カラムを用いた室内実験を行った（Fig.3）．カラム底には数 cm のレ

キ層を設け，その上に表層約 20cm の 2cm 篩通過風乾土を充填した（土壌高さは 30cm）．

カラム下端には排水口を設けた．下端から蒸留水を注入して試料を飽和させ，飽和状態

を保ったまま 1 週間静置した．実験開始時に，ほぼ 2006 年度の液肥投入直後の田面水の

NH4-N 濃度になるように希釈した液肥（NH4-N 濃度 107mg L-1）を湛水深が 5cm になる

ように土壌表面に投入した．対照実験として，化学肥料を想定した硫酸アンモニウム溶

液（NH4-N 濃度 88mg L-1）を加えた場合についても別の土壌カラムを用いて行った．浸

透によって，湛水が消失した場合には，5cm の湛水深になるように蒸留水を与えた．実

験期間は約 140 時間で，カラム下端からの定常排水フラックスは，液肥カラムで 0.025cm 

h-1，化学肥料カラムで 0.043cm h-1 であった．実験期間中，Fig.3 のように湛水から揮発

した NH3 を硫酸溶液にトラップさせ，これの

NH4-N を分析することによって揮発量を推定し

た．実験は約 25℃の恒温室内で行った．  

 その結果，液肥による NH4-N 投入量は 5.5kg 

10a-1 であったのに対して，1.5kg 10a-1 の NH4-N

の揮発が生じた．つまり，投入された NH4-N に

対して 28%の揮発が生じた．一方，化学肥料カ

ラムの場合は，投入された NH4-N に対する揮発

量は 0.1%未満であった．  

Table 2 1 次反応速度定数  

（h-1
） Oxidized soilReduced soil

Mineraliztion k min 0.0022 0
Nitrification k nit 0.0013 0
Denitrification k den 0.00026 0.0051
Volatilization k vol 0.00026

Fig.3 揮発量測定のためのカラム実験



４．モデルの適用例 

 液肥投入後の無機化過程の把握は液肥投入量や投入

時期を決定する上で重要である．ここでは，イネによ

る吸収の影響が小さい液肥投入から 33 日間（6/3～7/6）

の湛水期において飽和定常流（0.1cm h-1）が生じてい

るとしたときの計算を行って，無機化量の推定を行っ

た．解析対象土層は粘土層 50cm で，表層 0.5cm が酸

化層，下層が還元層とした．窒素濃度の初期条件は実

測値，上端境界条件は，NH4-N については浸透量と揮

発量（投入量の 28%が揮発するとした）が投入量にな

るように濃度を設定した．田面水中 NH4-N 濃

度は Fig.4 に示すようにほぼ再現された．

Org-N は NH4-N の浸透期間で均等に浸透する

とした．下端境界条件は濃度勾配ゼロとした．

NH4-N の 3 深度の濃度変化の実測値と計算値

を Fig.5 に示す．液肥投入と同時に代かきを

行った影響を考慮できておらず，再現性に改

良の余地はあるが，表層 10cm での濃度の上

昇とそれに続く低下の傾向は再現されている． 

 計算によって得られた無機化量，硝化量，

脱窒量，揮発量，Org-N と NH4-N の浸透量の

積算値の経時変化を Fig.6 に示す．液肥を投

入した場合，硝化，脱窒量は無機化量や揮発

量，浸透量に比較して小さいことがわかる．

また，揮発量や浸透量に比べて無機化量はゆ

っくりと増加する傾向にある．したがって，

たとえば従来の基肥時期よりも早く液肥を投

入して耕起することで揮発を抑制し，無機化

を促進させることができると推測できる．  

５．おわりに 

 降雨，蒸発散，植物吸収と酸化・還元層分

布の変化を考慮した解析結果についても示す

予定である．このような土中の窒素移動モデルはメタン発酵消化液のみならず，有機肥

料の投入計画にも有効であろう．資源循環型社会における農地の窒素管理にこうしたモ

デルが活用されることを期待したい．  
 
謝辞：本研究は，農林水産省先端技術を活用した農林水産研究高度化事業「メタン消化液の液肥化による有機資源の

循環利用」（代表：梅田幹雄）の共同研究として行った．調査においては，八木町調査協力農家，南丹市，八木町の

関係諸氏ならびに高度化事業の共同研究者に多大な協力を頂いた．ここに記して深謝する次第である． 
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１．はじめに

　灌漑水量の決定は、今なお殆どの地域で農家の勘と経験に頼っている。必要な時に過不足なく

水を与えるために、各種センサーを用いた自動灌漑システムの開発と普及も進められているが、

自動灌漑システムには高い設置費用に加え、天気予報を考慮した調整を行いにくい、という短所

がある。例えば次の日に降雨が予想されるときに、多量の潅水を行なうのは明らかに浪費である。

数日後までの数値天気予報が高い精度で可能になってきたのに伴い、天気予報を数値解析の入力

データとして、純収入が最大となるような、潅水量の決定を可能とする技術的インフラが整いつ

つある。高速で大容量のパソコンが安価に入手できるようになった結果、各農場がパソコンを所

有する、あるいは企業が各農場に対し潅水量の助言サービスを提供する、といったことが途上国

でも絵空事でなくなってきている。ここでは、筆者が開発を進めている土壌物理シミュレーショ

ンモデル WASH_1D に最近追加した潅水量の決定アルゴリズムと植物の生長モデルを紹介する。

2．WASH_1Dの概要
　基礎式は、水分移動が水蒸気移動を含む

Richards 式、熱移動および溶質移動は移流分散方

程式(CDE)で、いずれも１次元である。成層土壌

にも対応でき、温度勾配による水蒸気移動、アル

ベドの水分依存性、ヒステリシスなども考慮して

いる。Richards 式の数値解析には修正 Picard 型

差分法を用いており、時間増分は水収支の精度が

低くならないよう配慮しながらなるべく長くなる

ように自動調節される。 CDE の数値解析にも差

分法を用いている。

3．植物の生長モデルと蒸発散速度の予測
　根による吸水を考慮しながら長期間にわたる数

値予測を行う場合、その間の生長を何らかの形で

モデル化する必要がある。最も簡単なモデルは、

根群分布や葉面積を以下のように積算蒸散量の

関数として与えるものであろう。

　根群活性係数（根群分布）β(cm1)は次式で与

えた。
=b−1 d rt

−b−1d rt−z 
b

        (1)
ここで、b: 植物固有のパラメータ、drt: 根群下端

の深さ(cm)である。Fig.1 は分布の例を示してい

る。drtを次のように積算蒸散量の関数とした。

d rt=a drt[1−expb drtT ]cdrt      (2)
ここで、adrt, bdrt, cdrt:  植物固有のパラメータ、

ΣT: 積算蒸散量(cm)である。その一例を Fig.2 に

示す。また、葉面積指数 I も積算蒸散量の関数と

した。
I=a LAI [1−exp b LAIT ]         (3)

　可能蒸散速度 Tp(cm/s)は、次式のように

Penman 式による蒸発散位 Epに（蒸散に関する）

植物の生長モデルと潅漑スケジュ− リングへの応用

筑波大学大学院生命環境科学研究科　藤巻晴行



作物係数 Kcを乗じることで与えた。

T p=E pK c             (4)
その上で、Kcを次のように積算蒸散量の関数と

した(Fig.3)。
K c=akc[1−expb kcT ]c kc     (5)

任意の深さにおける吸水速度 S(s1)は次式で与え

られる。
S=T p w s            (6)

ここで、αwと αsはそれぞれ水ストレスと塩スト

レスに関する減少係数である。実蒸散量は S を

深さ方向に積分して与えられる。

T=∫0
drt

S dz            (7)

ここで、z: 深さ(cm)である。

一方、蒸発速度 E はバルク輸送式で計算した。

E=
vs
* hrs−va

* hra

rarsc
         (8)

ここで、ρvs*:土壌面における飽和水蒸気濃度

(g/cm3)、ρva*:基準高度における飽和水蒸気濃度

(g/cm3)、hrs :土壌面における相対湿度、hra :基準
高度における相対湿度、ra :空気力学的抵抗

(s/cm)、rsc :塩クラスト抵抗(s/cm)である。ρvs*

は土壌面温度の関数であるため、熱移動の数値

解析も必要となる。その際重要となる土壌面に

届く短波放射フラックス Rsは植被により減衰す

るが、これを I の関数とした。

Rs=Rs 0exp−aRs I          (9)
ここで、Rs0: キャノピー上における Rs(W/m2)、 

ara:  植物固有のパラメータである。

また、植被による raの減衰も I の関数とした。

ra=ra01ara I          (10)
　ここで、ra0: 基準高度における ra、ara:  植物固

有のパラメータである。式(9), (10)の形状を

Fig.4 に示す。

4. 潅水量の最適化
　他の農作業や資材投入と同様、灌漑の目的は収量の最大化でも「収量と潅水量の比」の最大化

でもなく、純収入の最大化である。灌漑スケジューリングはタイミングと潅水量を決定すること

であるが、タイミングについては、社会的に決定される配水スケジュールや農家の都合により任

意に決定されるものとすべきであろう。一方、潅水量は次の予定潅水までの純収入が最大となる

ように決定すればよいものと思われる。ある期間内の純収入 Nr ($ a1 )は次式で与えられる。

 N r=Pc∫T dt−Pw∫qi dt−Cot                         (11)
ここで、Pc: 作物価格($ kg1 DM)、ε: 水利用効率、T: 蒸散速度(cm  s1  =  103 kg a1 s1 )、Pw: 水価

格($ kg1 )、潅水フラックス(cm  s1)、Cot: その他の費用($ a1 )である。本来、収入が得られるの

は収穫後であり、ある潅水から次の潅水までの期間内に収入は発生しないが、その期間内に実現

した乾物生産量の増分に比例して収入が得られたと仮想して最適化を行えばよいものと思われる。

また、実際には作物価格は販売部位の数量に対して与えられるが、その量が乾物生産量に比例す

ると仮定している。最適化のアルゴリズムには黄金分割法を用いた。



5．例題
　潅水量の最適化の例題として、数

値実験を行った。想定されるシナリ

オは以下の通りである。7/29 に塩分

濃度が 1.0 mg cm3の灌漑水で大量の

潅水を行った。8 日後(8/6 の朝)、過

去 1週間分の気象条件をダウンロー

ドして数値解析を行い、現在の状態

すなわち今後 1週間分の最適化のた

めの数値予測の初期条件を得る。次

に今後 1週間分の数値予報をダウン

ロードして最適化計算を行う、とい

うものである。

　気象条件は昨年の 7/30 から 8/13
までのつくば市（館野高層気象台）

での観測値を用いた(Fig.5)。土壌特

性にはマサ土の実測値を用いた。植

物の特性については前述の図中に示した架空の値を

用いた。根群分布の形状パラメータ b は 1 とした。

ストレス応答関数は、水ストレス、塩ストレスとも

に4,000cm で吸水速度が半減するものとした。初期

(7/30 0:00)の積算蒸散量は 10cm とした。水分と溶

質に関する初期条件はそれぞれ、100cm と 1.0 mg 
cm3で均一とした。純収入式については、Pcは 2 $ 
kg1 、εは 0.001、Pwは 0.0001 $ kg1 、Cotはゼロとし

た。灌漑開始は 8/6 の 9:00、灌漑強度は 1.0 cm h

1、灌漑水の塩濃度は 1.0 mg cm3とした。

　数値解析の結果、8/6 の 0:00 には積算蒸散量は

0.93 増えて 10.93cm となった。一方、その 1週間の

積算蒸発量は 1.7cm であった。8/6 0:00 の水分およ

び塩分分布を Fig.6 に示す。表層の塩分が集積して

いることがわかる。この時点で表層では厳しい塩分

ストレスと軽い水分ストレスが生じている。

もし潅水量を、圃場容水量と現在の水分の差

の（根群域中の）積分で与えるのであれば、

2.8cm となる。

　潅水量と純収入および積算蒸散量の関係を

Fig.7 に示す。潅水量の増加に伴い純収入、積

算蒸散量とも急増するが、単位潅水量あたり

の増分は漸減し、純収入は積算蒸散量が最大

となる潅水量以下である 2.1cm で最大となり、

潅水量では減少に転じた。このケースでは、

期間中に 4.2cm の降雨があるために、潅水量

がゼロでも最適値の 73%の純収入が得られる。

仮に降雨がなかったと仮定して解析すると、

最適値は 3.3cm に増加し、潅水量がゼロの時

の純収入は最適値のわずか 24%となった。



　Fig.6 には最適潅水量における 8/13 0:00 の塩分分布も示されている。8/9 の降雨により、根群

域の塩分はほぼ除去されているが、それより下方には、その前に表層に集積した塩の移動により

濃度の高い領域ができており、毛管上昇による下方からの水供給を期待すべきでない状況にある。

6.まとめと今後の課題
　WASH_1D に追加した植物の生長モデルと潅水量の最適化機能およびその適用例を紹介した。

植物のパラメータ値はいずれも架空の値であり、今後、それらの測定を行い、実際の灌漑スケジ

ュールにおける成績を検証したい。今回、追加した植物の生長モデルはおそらく最も単純なもの

であり、例えば根の成長は実際にはサクション分布等に動的に応答するが、単に積算蒸散量の関

数とした。また、実際には収量は蒸散量のみならず、吸収された肥料分の量にも大きく依存する

が、その影響は無視している。このような影響を順次組み入れ、精度を向上させていきたい。

　WASH_1D には Windows版と Linux版があり、いずれも筆者のサイト:
http://www.agbi.tsukuba.ac.jp/~fujimaki/download/
から無料でダウンロードできる。また、ソースコードを公開し、自由に改変できるため、気軽に

ご活用頂きたい。

　
WASH_1D のスクリーンショット
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1. はじめに 高含水率の建設汚泥は石灰系固
化材により脱水処理し，埋設に再利用される。処

理土は強アルカリ性であるため，周辺地域への影

響を小さくするため，埋設現場に分布する緩衝能

の大きな関東ロームを敷土にした埋設方法が提

案されている。関東ロームに代表される黒ボク土

は，アロフェンなどの非晶質粘土鉱物を主成分と

し，pHによって荷電量の変化する変異荷電を多く

持つのが特徴である。この変異荷電の存在が，土

中溶液の pH変化を抑制する緩衝能の高さの原

因である。石灰溶液のような高アルカリ溶液の土

中における移動を予測する場合，pHの変化に伴

う変異荷電による緩衝能をモデル化した上で，溶

質移動式の適用が必要である。 

そこで本研究は，地球化学反応データベース

PHREEQC(Parkhurst and Appelo, 1999)を用いて，

粘土鉱物端面における表面官能基の解離反応を

定義し，変異荷電による土の緩衝能モデルを提

案した。その上で，PHREEQC と土中の水分・溶

質移動プログラム HYDRUSを結びつけた多成分

化学物質移動予測プログラム HP1 (Jacques and 

Šimůnek, 2005)を用いて，関東ローム中の石灰溶

液の浸透移動の予測を試みた。 

2. 緩衝能モデル 粘土鉱物端面に存在する水
酸基や腐植のカルボキシル基やフェノール基など

は，OH-の増加に対しては，末端の H+が解離して

H2Oを形成し，負荷電が発生する。一方，H+の増

加に対しては，アルミニウムに結合した水酸基が

H+を取り込んで，正荷電が発生する。 

2.1アルカリ性溶液との反応 具体例として土に
Ca(OH)2を添加した場合を考える。簡単のため，

陽イオンは Ca2+，陰イオンは Cl-のみが存在すると

する。OH-が添加されると，表面官能基 Soil・O=H

のH+が解離してH2Oを形成し，表面には Soil・O-

が発生する。このとき，発生した負荷電に対しては，

土中溶液中の Ca2+が交換吸着し，表面の電気的

中性条件を持たすと仮定した。 
2+

2 2

2Soil O=H + 2OH + Ca
(Soil O) -Ca + 2H O

i

i

−⋅
⋅

 (1) 
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− +
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 (2) 

ここで，Kvaは負の変異荷電に関わる平衡定数，

[ ]はモル濃度，iは表面官能基の種類である。2

価の Ca2+ に対しては，2個の負荷電 Soil・O- が

対応する。(1)式において，左辺の O=Hは OH-と

のみ反応して解離する基であり，イオン交換が生

じる(Soil・O)2-Caにおける結合様式の違いを 2本

線と 1本線で区別した。 

表面に吸着した Ca2+は，他の陽イオンとイオン

交換する。ここでは，H+との交換を示すと， 
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   (4) 

ここで，KCa-Hは Ca2+と H+のイオン交換反応定数

である。他の陽イオンが存在する場合は，それぞ

れの組み合わせに対して，同様なイオン交換反

応が定義できる。 

また，水の解離とイオン積は， 

2H O H OH+ −+       (5) 

 + 14H OH 10− −⎡ ⎤ ⎡ ⎤ =⎣ ⎦ ⎣ ⎦     (6) 

溶液中における電気的中性条件より， 

22 Ca H Cl OH+ + − −⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤+ = +⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦     (7) 



さらに，表面官能基の総和は変化しないので， 

[ ] [ ]
[ ]2

Soil O H Soil O H

2 (Soil O) Ca   = 
i i

i va iC −

⋅ = + ⋅ −

+ ⋅ −
   (8) 

ここで，Cva-iは表面官能基 iの総モル濃度であ

り，官能基 iのすべてが解離したときの最大負

荷電量を与える。このとき，変異負荷電量，すな

わち交換性陽イオン容量 CECv（mmolc/100gsoil）

は，全官能基における陽イオン吸着量の総和とし

て定義できる。 

[ ]

[ ]2

100CEC Soil O H

                  2 (Soil O) Ca

v i
s

i

ρ
= ⋅ −

+ ⋅ −

∑
    (9) 

ここで，ρsは土粒子密度である。 
2.2酸性溶液との反応 酸性溶液を添加した場
合も同様の反応を定義できる。ここでは，HCl

を添加したとき，同じく陽イオンは Ca2+，陰イ

オンは Cl-のみが存在すると仮定する。H+が添加

されると，表面官能基 Soil・O=H が H+を取り込み，

表面には Soil・OH2
+が形成される。このとき，発生

した正荷電に対しては，土中溶液中の Cl-が交換

吸着する。 

2

Soil O H H Cl

Soil OH Cl
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ここで，Kvcは正の変異荷電に関わる平衡定数，j

は正荷電の生じる表面官能基の種類である。 

表面に吸着した Cl-は，他の陰イオンとイオン交

換する。ここでは，OH-との交換を示すと， 
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負荷電の場合と同様に，表面官能基 jの総モル

数 Cvc-jは変化しないので， 

2

2

Soil O H Soil OH Cl

Soil OH OH

j j

j vc iC −

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⋅ = + ⋅ −⎣ ⎦ ⎣ ⎦
⎡ ⎤+ ⋅ − =⎣ ⎦

   (14) 

そして，変異正荷電量，すなわち交換性陰イオン

容量 AECvは，全官能基における陰イオン吸着量

の総和として定義できる。 

 
2
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100AEC Soil OH Cl

    + Soil OH OH

v j
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j

ρ
⎡ ⎤= ⋅ −⎣ ⎦

⎡ ⎤⋅ −⎣ ⎦

∑
 (15) 

以上の平衡反応式を PHREEQC において定義し，

異なる溶液条件の各成分の濃度を計算した。 
3. 計算結果と考察 
3.1 CECvとAECvのpH依存性 まず，負荷電と
正荷電の官能基が 1種類のみ存在する場合につ

いて，Kva-1，Cva-1，Kvc-1，Cvc-1の異なる 4種類の

異なる仮想的な土について，pHと CECvと

AECvの関係を調べた(Fig.1)。CaCl2 = 2.5 mmol 

/l とし，それぞれ土のパラメータ値は Table 1に

示した。いずれの土も，アルカリ性で pHが増

加すると CECvが増加し，酸性で pHが減少する

と AECvが増加する。Kva-1が減少すると CECv

が増加しはじめる pHが大きくなり，また高 pH

ではすべての官能基が解離して Cva-1に近づく。

同様に，Kvc-1が減少すると AECvが増加しはじ

める pHが小さくなり，また低 pHではすべて

の官能基が解離して Cvc-1に近づく。 

Fig.2は，黒ボク土の文献値(和田，1984)に対し

て，本モデルを適用した結果である。ここでは，1

種類の官能基の Kva-1，Cva-1，Kvc-1，Cvc-1では実

測値の傾向を再現できないため，正負荷電とも

に 2種類の官能基を仮定し，それぞれのパラメ

ータ値は試行錯誤によって決定した(Table 1)。

また，実測値の CECと AECはゼロに漸近しな

いため，それぞれ定数項を加えて，CEC = CECv 

+ 1，AEC = AECv + 4とした。この定数項は，

永久荷電が対応すると考えられる。またアルカ



リ溶液は，測定条件に合わせて KOHとした。

この計算例は，現実の土では複数の官能基が存

在すること，また 2種類の官能基を考慮するこ

とで，多くの測定値への近似が可能なことを示

している。 

3.2 pH緩衝曲線 Fig.3は，Table 1に示した 5

種類の土と蒸留水に対して，アルカリ溶液と酸溶

液を加えたときの，添加量と pHの関係である。

Fig.1で出現する荷電量が大きいほど，アルカリや

酸の添加に対する緩衝能が大きく，pHの変化は

小さい。 

3.3 関東ローム中の石灰溶液移動の試算 現在
は対象とする関東ロームの変異荷電量に関する

十分な情報が得られていない。そこで，ここでは

Fig.1の Soil1の特性を持つと仮定し，別途行って 

いる関東ロームの石灰溶液の浸透実験の条件を 

想定して試算を行った。乾燥密度ρb=0.53g/cm3

で充填して水分飽和した内径 4.5cm，長さ 20cm

の土カラムに対する 4.3 mmol/lの石灰溶液の一

定フラックスでの浸透を対象に，PHREEQCで変

異荷電の緩衝能モデルを設定し，溶質移動を

HP1で計算した。Fig.4はカラム内の Ca2+濃度分

布，Fig.5は変異正荷電量 CECv分布，Fig.6はカ

ラム内 Ca2+吸着濃度，Fig.７は pH分布の変化で

ある。石灰溶液の浸透に伴い，Ca2+濃度の前線が

下方に移動し，CECvが増加しながら pHが増加

する過程を再現できた。今後は，対象とする関

東ロームに対する平衡定数を検討し，浸透実験

の実測値との比較検討を行う予定である。 

Fig.1 仮想的な土の変異荷電の pH依存性 

 

Fig.2  黒ボク土の変異荷電特性の測定値 

と計算値 

　表．1 土のパラメータ値

Soil1 Soil2 Soil3 Soil4 kuroboku 

logKva-1 13 15 13 15 10

logKvc-1 7 8 7 8 7.9

logKva-2      －      －      －      － 7.4

logKvc-2      －      －      －      － 5

Cva-1(mol/l) 1.325 1.325 2.65 2.65 7.56
Cva-2(mol/l)      －      －      －      － 26.42
Cvc-1(mol/l) 1.325 1.325 2.65 2.65 0.2
Cvc-2(mol/l)      －      －      －      － 0.7
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Fig.3 アルカリ溶液と酸溶液の滴定による 

pH緩衝曲線 

Fig.5石灰溶液浸透中の CECvの変化 

Fig.7 石灰溶液浸透中のｐHの変化 

 

Fig.4石灰溶液浸透中の Ca2+濃度分布 

 

Fig.6 石灰溶液浸透中の Ca2+吸着濃度の変化 
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HYDRUS における根の吸水モデルと今後の課題 

 

岡山大学保健環境センタ－ 諸泉利嗣 

 

１．はじめに 

植物根による吸水と蒸散量正確な予測は，水消費という観点から最適な潅漑計画を立案す

る非常に重要な要素となる。また，植生を考慮した水循環機構の解明する場合，土壌-植物-
大気連続系（Soil-Plant-Atmosphere-Continuum）を取り扱うことになるが，植物の根による土

壌水分の吸収を考慮する必要がある。本稿では，HYDRUS で用いられている根の吸水モデル

について基本的なことを解説するとともに，使用する場合の課題について言及した。 
 

２．根の吸水モデル 

根の吸水を考慮した不飽和土壌中の 1 次元水分移動式は，次式で与えられる。 

1hK S
t z z
θ ⎡ ⎤∂ ∂ ∂⎛ ⎞= + −⎜ ⎟⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎝ ⎠⎣ ⎦

              (1) 

ここに，h : 圧力水頭[L]，θ : 体積含水率 [L3L-3]，t : 時間[T]，z : 鉛直座標[L]，K : 飽和透

水係数[LT-1]，S : 植物根からの吸水速度[L3L-3T-1]である．根の吸水速度 S は，植物の根によ

る単位時間，単位体積あたりの吸水量と定義される。 

HYDRUS では，土がある気象条件下で植物の要求水量を供給できなくなるとき，可能蒸散

速度に対して蒸散速度が減少する過程を表現する，吸水量減少モデルが用いられている。       

Feddes ら（1978）は，吸水速度 S を可能吸水速度 Sp [L3L-3T-1]と吸水速度の制限因子とな

る圧力水頭の水ストレス応答関数α(h)の積として，次式で表した。 

( ) pS h Sα=               (2) 

Sp は気象条件のみで決まる可能蒸散速度 Tp[LT-1]の関数として，次式で与えられる。 

( )p pb z TS =               (3) 

ここで，b(z)[L-1] は正規化された根密度分布であり，根群域を深さ方向に積分すると 1 にな

る。 

以上の蒸散モデルによって得られた作物の実蒸散速度 Ta は，吸水モデルで仮定された式(2)
の吸水速度 S を根群域（深さ Lr[L]）で積分すると，次式を得る。 

( ) ( )a p
L Lr r

T Sdz T h b z dzα= =∫ ∫               (4) 

ここでは，作物体内における水分の貯留量は Ta に対して無視できるものと仮定している。式

(4)から明らかなように，HYDRUS における実蒸散速度とは，計算値であり，測定値ではな

いことに注意してほしい。 

HYDRUS では，水ストレス応答関数αとして，Feddes モデルと S 型関数モデルが利用でき

る。 
2.1 Feddes モデル 

Feddes モデルでは，吸水速度は土壌水分状態によって量的に規定される。この状態は土壌



水分の移動性，作物利用性に対してのいく

つかの変移点があり，水ストレス応答関数

を図 1(a)に示すように，圧力水頭を用いて

表す。圧力水頭 h が h4 以下および h1 以上

では吸水がないものと考えα＝0，h1 から

h2 の間および h3 から h4 の間ではそれぞれ 0
から 1 の間を，図のように直線近似する。

h2から h3の間では水ストレスは生じないと

考え，α＝1 とする。この場合，最大の吸

水が可能となる。 

HYDRUS では，異なる植物に対するこれ

らのパラメータの値が，データベースとし

て与えられている。 

2.2 S 型関数モデル 

van Genuchten (1987)は，Feddes モデルを

拡張し，水ストレスだけでなく，塩ストレ

スに対しても適用できるストレス応答関数

として，S 型関数を提案した（図 1(b)）。 

50

1( , )

1
ph h

h h
h

φ

φ

α =
+⎛ ⎞

+ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

                (5) 

hφ:浸透ポテンシャル[L]，p:実験定数，h50:吸水速度が可能吸水速度の半分になる圧力水頭で

ある。Feddes モデルと異なり，飽和付近での吸水速度の減少が考慮されないが，その期間は

比較的短いので問題ないとしている。 

 

３．使用上の課題 

3.1 蒸発散の配分 

根の吸水項を考慮した式(1)を解くにあたり，土壌面からの可能蒸発速度および植物からの

可能蒸散速度を境界条件として指定する必要がある。圃場において可能蒸発速度と可能蒸散

速度が個別に測定されることは稀で，通常は，微気象観測や最寄りの気象観測所の気象デー

タから Penman 式等を用いて可能蒸発散速度を推定することが多い。したがって，可能蒸発

散をどのように可能蒸発と可能蒸散に配分するかが問題となる。よく用いられる比較的簡単

な方法としては，葉面積指数（Leaf Area Index）を利用する方法がある（Rithctie, 1972; Campbell, 
1987）。葉面積指数は，単位土地面積当たりに存在する葉の総面積[L2L-2]で，植物群落の特性

を規定するのによく使用される。 
例えば，Campbell（1987）は次式を与えている。 

{1 exp( 0.82 )}p pT ET LAI= − −             (6) 

{exp( 0.82 )}p pE ET LAI= −               (7) 

図 1 水ストレス応答関数，α  

(a)Feddes モデル, (b)S 型関数モデル 

（HYDRUS ﾃｸﾆｶﾙﾏﾆｭｱﾙ p.14 より引用） 



ETp: 可能蒸発散速度[LT-1]，Ep: 土壌面からの可能蒸発速度[LT-1]，LAI: 葉面積指数である。 
 可能蒸発散速度を可能蒸発速度と可能蒸散速度に配分する場合，少なくとも，新たなパラ

メータとして葉面積指数が必要となる。 

3.2 根の分布 
根の吸水モデルを利用する上で，根密度分布をどのように与えるかが問題となる。

HYDRUS (-1D) では，次の 4 種類の根密度分布を設定できる。 
(1) 深さによらず一定で与える 
(2) 深さとともに直線的に変化するように与える 
(3) 計算期間中根密度分布が一定の場合は，任意形状の分布を与える 
(4) 根が生長する場合は指数関数モデルで与える 

(1)と(2)は，根密度分布の入手が困難な場合の植生を考慮した解析に便利であると考えるが，

現象をどこまで正しく表しているか不明瞭さが残る。また，長期的な解析の場合，根密度分

布の形状が変化しないという仮定には無理がある。このことは(3)にも言える。(4)は現象をか

なり正確に表現できると考えるが，必要なパラメータが多くなり，現象に忠実であろうとし

た場合，パラメータの決定に困難さが残る。いずれの分布も一長一短ではあるが，最終的に

は，利用できる根密度分布情報の有無によって，どの根密度分布を利用するかが決まる。 
 

４．おわりに 

 本稿では，Feddes モデルと S 型関数モデルに必要なパラメータの決定については言及しな

かった。Feddes モデルについては，HYDRUS に組み込まれているデータベースの値をできる

限り利用するのが良いと考える。S 型関数モデルに関しては，パラメータの決定が必要かも

しれない。解析モデル全般に言えることだが，モデルが精密になればなるほど，必要なパラ

メータが多くなり，パラメータの決定や調整に多くの労力を要するようになる。これは，エ

ンドユーザーの立場からは，使いにくい解析ツールになってしまうかもしれない。解析の目

的，要求される精度，利用できる植生情報の有無を考慮して HYDRUS を利用することが，

エンドユーザーの心得としては大事である。 
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第 1条 この部会は，農業農村工学会（旧農業土木学会）土壌物理研究部会と称する。 

 

（目的） 

第 2 条 この部会は，土壌物理学に関する学術研究の発展及び部会員間の学術交流に寄与

することを目的とする。 

 

（事業） 

第 3条 この部会は，その目的の達成のために次の事業を行う。 

  （1）研究発表会，討論会の開催 

  （2）共同研究の実施 

  （3）研究資料の収集，配布 

  （4）その他必要な事項 

 

（部会員） 

第 4 条 この部会は，農業農村工学会（旧農業土木学会）会員の中で，とくに土壌物理に

ついて研究しようとする者であって，この部会の趣旨に賛同し入会を希望する者を構成員

とする。但し，農業農村工学会（旧農業土木学会）員以外で入会を希望するものについて

は，これを妨げない。 

   

 

（役員） 

第5条 この部会に次の役員を置く。 

  (1)部会長（任期は２年）   １名 

  (2)幹事  全国大学および研究機関より選出（若干名） 
(3)会計監査         2 名 

    

 

（幹事会） 

第 6 条 この事業の円滑な運営を図るため，部会には幹事会を設ける。また，必要に応じ

て各種委員会を置くことができる。 

   

（経費） 

第 7 条 この部会の経費は，農業農村工学会（旧農業土木学会）研究部会交付金，会員の

負担及び寄付金等による。 

（事務局） 

第8条 この部会の事務局は，部会長の所属機関内に置く。  

 

 

    付則 

       この規約は平成 15 年 7 月 9日より発効する。 

       改訂：平成 19 年 10 月 14 日 



６． HYDRUSにおける根の吸水モデルと今後の課題 13:30－14:00
諸泉 利嗣 （岡山大学）

７． 汎用プログラムの適用（予定）事例の紹介 14:00－15:00
休 憩 15:00－15:10

８． 自由討論 西村拓（東京大学）， 取出伸夫（三重大学） 15:10－15:55

とき ： ２００７年１０月１４日（日） ９：００～１６：００
ところ： 九州大学西新プラザ（福岡市早良区西新2-16-23)
TEL:092-831-8104
http://www.kyushu-u.ac.jp/university/institution-use/nishijin/index.htm

午前の部 研究編

午後の部 普及編

１． 限られた気象デ－タを用いた裸地土中の水分・温度長期変動予測 9:05－9:45
斎藤 広隆 （東京農工大学）

２． 飽和・不飽和浸透計算の斜面水文過程への適用 9:45－10:25
－2，3次元浸透計算による解析と水収支誤差に関する考察－

小杉 賢一郎 （京都大学）
休 憩 10:25－10:35

３． メタン発酵消化液を投入した水田土中の窒素移動モデル 10:35－11:15
中村 公人 （京都大学）

４． 植物の生長モデルと潅漑スケジュ－リングへの応用 11:15－11:55
藤巻 晴行 （筑波大学）

５． 土の緩衝能モデルによる関東ロ－ム中の石灰溶液の移動予測 11:55－12:35
陳 代文 （三重大学）

HYDRUSを中心とした汎用水分・溶質移動プログラムをより広く研究、
応用面で用いるための意見交換、質問に時間を設ける予定

連絡先：三重大学大学院生物資源学研究科 取出 伸夫
〒514-8507 三重県津市粟真町屋町1577
TEL: 059-231-9588  FAX:059-231-9604
E-mail : ntoride@bio.mie-u.ac.jp

昼 休 み 12:35－13:30

開会挨拶 取出伸夫部会長（三重大学） 9:00-9:05

閉会挨拶 取出伸夫 （三重大学）

参加費 無料

（前日10月13日（土），同所にて土壌物理学会シンポジウム「電磁波を利用した最新の土壌物理計測」
が開催されます。http://wwwsoc.nii.ac.jp/jssp3/ 情報交換会は17:30-19:30土壌物理学会と共同開催）

「不飽和土中の水分・溶質移動モデルの研究と普及」

平成１９年度 土壌物理研究部会(農業農村工学会；旧農業土木学会）研究集会
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