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HYDRUS-1Dを用いた砂丘未熟土畑における灌水操作方法の検討
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Optimization of irrigation regime in a sand dune soil field using HYDRUS-1D
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Abstract: In this study, we investigated the optimum irri-
gation regime for a sand dune soil field using a numerical
simulation model. For this purpose, we used HYDRUS-
1D to simulate the soil water regime in the root zone of an
irrigated sand dune soil and evaluated the effects of irriga-
tion scenario (matric potential threshold for irrigation and
daily irrigation depth) on the cumulative irrigation amount,
cumulative water discharge from the root zone, ratio of cu-
mulative irrigation amount over potential evapotranspira-
tion, and ratio of transpiration reduction using the triggered
irrigation module in HYDRUS-1D. When a soil water
characteristic parameter determined from undisturbed soil
samples in the laboratory was used, volumetric water con-
tents simulated by HYDRUS-1D differed from field mea-
surements (RMSE = 0.031−0.039). Estimation accuracy
was improved using a soil water characteristic parameter
derived from an inverse analysis (RMSE = 0.007−0.009).
Based on the results of scenario simulation with differ-
ent matric potential thresholds for irrigation and daily ir-
rigation depths, the matric potential threshold set at −75
cm and the daily irrigation depth of 3.2 mm are recom-
mended to decrease transpiration reduction and water dis-
charge from the root zone.
Key Words : irrigation regime, numerical simulation, soil
water movement, triggered irrigation

1. はじめに

福井県北部に位置する三里浜砂丘地では，畑地灌漑用

水として地下水を利用している．しかし，海に近いため，

地下水が塩水化することで塩害や灌漑用水の不足を引き

起こしている（勝田, 2007）．この対策として，国営九頭
竜川下流農業水利事業の中で，農業用水の再編により新

たに生み出された用水が三里浜砂丘地に供給される予定

である．この水源転換による将来の安定した灌漑用水供

給を想定し，三里浜砂丘地では新規導入作物の検討や灌

水効果の検証，肥料の溶脱状況の検証などの営農実証試

験が行われている（河原, 2013）．
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三里浜砂丘地のような砂丘未熟土の圃場に灌漑施設が

整備されると，野菜やメロン，スイカ等の灌水効果が高

い新規作物の導入が推奨される．これらの作物は一般に

高い土壌水分状態で栽培される．例えば，砂丘地圃場で

のスイカ栽培では，圧力水頭が −25 ∼ −32 cm の範囲
で維持されていたとの報告例がある（橋本ら, 2010）．ま
た，井上 ·竹内（2000）は砂地圃場でホウレンソウを栽
培するときの最適な圧力水頭の範囲は −20 ∼−30 cmで
あったと報告した．

高い土壌水分量を維持するためには頻繁に灌水を実施

する必要があるが，これを人力で行おうとすると多大な

る労力を要する．そのため，これまでに畑地灌漑の自動

化が検討されてきた（例えば，井上 ·竹内, 2000）．灌水
を自動的に行うためには，圃場で体積含水率や圧力水頭

をモニタリングし，測定値がある閾値を超えたときに必

要な量の灌水を行う必要がある．このような畑地灌漑の

自動化は，安価な土壌水分計の普及により実用化されて

きている（Blonquist et al., 2006; Vellidis et al., 2008）．
灌水を開始する際の土壌水分の閾値や灌水量，灌水時

間などの灌水パラメータは栽培作物や栽培環境によっ

て異なるため，灌水の自動化を行うためには個々の圃場

条件に応じた灌水パラメータを設定する必要がある．し

かし，圃場試験による灌水パラメータの取得には労力

と時間を要する．そこで近年，数値解析を応用して灌水

パラメータを決定する試みが始まった．これまでに土

壌水分 ·溶質移動汎用プログラムが整備され，畝間灌漑
や点滴灌漑，地中灌漑等の異なる灌水方法について，土

壌水分や溶質の動態が把握された（Abbasi et al., 2004;
Bastiaanssen et al., 2007; Subbaiah, 2013; El-Nesr et al.,
2014）．日本においても，畑地灌漑の用水諸元の一つで
ある日消費水量を精度良く求めるために HYDRUSが使
用されている（中村ら, 2016;弓削 ·阿南, 2016）．その結
果，様々な灌水方法に汎用プログラムを適用する際の注

意点や，数値解析を行うときの境界条件の設定方法が明

らかになってきた．さらに，HYDRUSには，土層内のあ
る深さの圧力水頭が閾値に達した時に予め設定された水

量と時間によって間断灌漑を行うオプション（triggered
irrigation）がある（Dabach et al., 2013）．Marković et al.
（2015）は HYDRUSに組み込まれた間断灌漑オプション
を使用して様々な栽培条件でシナリオ解析を行い，最適
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な灌水パラメータの選定が可能となることを示した．ま

た，Müller et al.（2016）は半乾燥地でナスを栽培する際，
点滴灌漑を行うための最適な灌水パラメータを圃場実験

と数値解析により求めた．しかし，三里浜砂丘地のよう

に保水性の極端に低い砂丘未熟土において，HYDRUSを
用いて灌水パラメータを決定した事例はほとんどない．

砂丘未熟土の圃場において比較的高水分状態を維持す

るように灌水を実施する場合，下方浸透が卓越すること

による灌水の損失や肥料の溶脱が懸念される（亀山ら,
2016）．作物によって消費された水分を少量ずつ頻繁に
灌水することにより根群域下端からの浸透損失を抑え

られることは知られている（Hillel, 1998）．ただし，砂
丘未熟土畑における少量頻繁灌水について，下方浸透

を極力抑えるための灌水パラメータを検討した事例は

少ない．一方，近年の研究では HYDRUSを用いて根群
域下端の水フラックスを計算し，畑地灌漑計画に役立て

ることも検討されている（成岡ら, 2015;岩田ら, 2016）．
HYDRUS を用いて様々な灌水条件のもとで下方浸透量
を計算することで，砂丘未熟土圃場における灌水の浸透

損失や肥料の溶脱を抑制するような灌水パラメータの決

定が可能になると考えられる．

そのため，まず，現地の砂丘未熟土畑で生産者によっ

て慣行的に行われている土壌水分を比較的高めに維持す

る少量頻繁灌水の下での土壌水分動態を HYDRUSによ
り再現する．次に，同様のモデルにより灌水パラメータ

を変化させたときのシナリオ解析を行い，作物の消費水

量を満たしながら下方への浸透損失をできるだけ抑える

灌水操作方法を検討する．

2. 調査方法

2.1試験圃場と栽培状況
試験圃場は，三里浜砂丘地内（福井県坂井市三国町）に

位置するビニールハウス温室（幅 5.5 m ×長さ 85 m（室
内面積，約 5 a））である．土壌は砂丘未熟土に分類され，
砂分を 90 %以上含む砂土である（亀山ら, 2016）．この
温室において，新規導入作物の検討のための実証試験が

実施され，前々作にメロン，前作にコカブが栽培された．

前作終了後，作土をロータリーにより耕耘した．2014
年 10月 17日に基肥として化成肥料（日の本化成 3号）
を約 0.1 kg m−2 散布した後，コカブを播種した．コカブ

の列間は約 20 cmであり，株間は約 10 cmであった．栽
培期間中，ビニールハウスの左右に固定された片側噴霧

式の灌水ホースで散水灌漑を行った．なお，その時の地

表面の水分状態に基づいて栽培農家が適宜判断し，灌水

を行うタイミングや灌水量を決定した．播種から 50 日
目以降，出荷可能な大きさ（直径が 5 cm程度）に育った
株から順に収穫が行われた．コカブの栽培期間は, 2014
年 10月 19日 ∼ 2015年 1月 12日であった．

2.2土壌の物理性の測定
試験に先立って同ハウス内に深さ 100 cm 程度の試坑
を掘り，土壌断面調査を実施し，深さ 100 cm までは砂

土であることや地下水面がないことを確認した．この

際，地表面から 7.5 cm，22.5 cm，45 cm の深さにおい
て 100 cm3 の円筒試料を 3 点ずつ採取し，これらの試
料の飽和透水係数および水分特性曲線を測定した．飽和

透水係数は定水位法により測定した．また，水分特性曲

線は，−31.6 cm（pF 1.5）以上では砂柱法，−31.6 cm ∼
−15,800 cm（pF 1.5 ∼ 4.2）では加圧板法により測定し
た．各土層の水分特性曲線の測定結果に van Genuchten-
Mualem モデルを適合させるため，非線形回帰プログ
ラムの RETC（PC-Progress s.r.o.; van Genuchten et al.,
1991）を用いた．
室内試験により得られた水分特性曲線を Fig. 1 に示
し，水分特性曲線から得られた van Genuchten-Mualem
モデルパラメータを Table 1 に示した．また，室内試験
により測定された飽和透水係数も Table 1 に示した．水
分特性曲線については深さによる大きな変動は見られな

かったが，飽和透水係数については深さによる変動が見

られた．

2.3土壌水分量 ·灌水量 ·気象要素の測定
栽培期間中の土層内の土壌水分量，ハウス内の灌水

量，日射量および温湿度を測定した．播種後の 2014 年
10 月 21 日に，深さ 7.5 cm，15 cm，22.5 cm に土壌水
分センサー（Decagon 5TE）を設置した．センサーの設
置深さは，コカブの貯蔵根長（15 cm程度）を考慮して
決定した．なお，試坑を掘った後，試坑の鉛直断面に対

して水平方向に各センサーの回路部を含む全体を挿入し

た．また，土壌水分センサーは 3本のロッドが鉛直方向
に並ぶように断面に挿入した．土壌水分センサーの設置

場所は，ハウスの側面から 1 m程度離れたコカブの列間
の中央である．土壌水分量の測定は，ハウス内の 2地点
で実施した．土壌水分センサーの出力値は，試験圃場か

ら採取した土壌を用いて実験室で求められた校正式によ

り体積含水率に変換した（亀山ら, 2016）．灌水量は，ハ
ウスの側面から 1 m程度離れた位置に雨量計（Decagon
ECRN-100）を設置して測定した．コカブが成熟した際
にも葉が雨量計の測定を邪魔しないように，雨量計の開

口部が地表面から 30 cm 高い位置になるように設置し
た．また，全天日射計（Decagon PYR）および温湿度セ
ンサー（Decagon VP-3）は，ハウス内において側面から

Table 1 室内試験により測定された水分特性曲線から得ら

れた van Genuchten-Mualem モデル（（2）式）パラメータ
（θr, θs, αVG, n）及び飽和透水係数（Ks）測定値．

van Genuchten-Mualem model (equation (2)) parameter (θr,
θs, αVG，n) determined from soil water characteristic curves
and saturated hydraulic conductivity (Ks) measured from
undisturbed soil samples in the laboratory.

Depth θr θs αVG n
Ks

（cm）（m3 m−3）（m3 m−3）（cm−1） （cm d−1）

7.5 0.07 0.44 0.06 3.57 2,012

22.5 0.07 0.44 0.07 3.50 1,524

45 0.06 0.43 0.07 3.39 2,586
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Fig. 1 室内試験と逆解析から得られた水分特性曲線．

Soil water retention curves obtained from laboratory experi-
ments and inverse analysis.

Fig. 2 圧力水頭と根の吸水抑制の関係を表す S-shape モ
デル（（6）式）（図中の h50 は，根の吸水速度が可能蒸散速

度の 50 %に抑制される時の圧力水頭を示す）．
Plot of the S-shaped function（equation（6）） for describing
root water uptake reduction with different matric potential.
h50 represents a matric potential at which the root water up-
take rate is reduced by 50 % from the potential rate.

0.5 m程度離し，高さ 1 mの位置に設置した．全ての測
定データを，30分間隔でロガー（Decagon Em50b）に記
録した．

3. 数値解析方法

3.1土壌水分移動に関する支配方程式
試験圃場では，畝などの顕著な凹凸はなく，散水灌漑

により土壌面への水分補給が空間的に一様に行なわれ

ていたため，土壌水分動態の数値解析を HYDRUS-1D
ver. 4.16.0110（Šimůnek et al., 2015）を用いて行った．
HYDRUS-1D では土層内の鉛直 1 次元の土壌水分移動
が次式により計算される．

∂θ
∂ t

=
∂
∂ z

(
K(h)

∂h
∂ z

+K(h)
)
−S(h) (1)

ここで，θ：体積含水率（m3 m−3），t：時間（d），z：鉛
直深さ（cm），h：圧力水頭（cm），K(h)：不飽和透水係
数（cm d−1），S(h)：根の吸水速度（d−1）である．

不飽和透水係数および水分特性曲線は van Genuchten-
Mualemモデル（van Genuchten，1980）により近似した．

θ = θr +
θs −θr

[1+ |αVGh|n]m
(2)

K(h) = KsSe
l
[

1−
(

1−S
1
m
e

)m]2

(3)

Se =
θ −θr

θs −θr
(4)

ここで，θr：残存体積含水率（m3 m−3），θs：飽和体積

含水率（m3 m−3），αVG，n，m = 1−1/n：曲線形状パラ
メータ，Ks：飽和透水係数（cm d−1），Se：有効水分飽和

度（–），l：間隙結合係数（0.5）である．
3.2根の吸水速度と可能蒸発散速度の設定
（1）式中の根の吸水速度 S(h) は次式により計算さ
れる．

S(h) = α(h)β (z)Tp (5)

ここで，Tp は可能蒸散速度（cm d−1），α(h)は吸水速度
の制限因子となる圧力水頭による水ストレス応答関数，

β (z)は正規化された根密度分布（cm−1）であり，根群域

を深さ方向に積分すると 1になる．
HYDRUS-1D では，（5）式中の水ストレス応答関数

α(h) として Feddes モデル（Feddes et al., 1978）と S-
shape モデル（van Genuchten, 1987）を選択することが
できる．ここでは，少ないパラメータ数で α(h) が計算
できる S-shapeモデルを用いた（Fig. 2）．

α(h) =
1

1+
(

h
h50

)p (6)

ここで，h50 は根の吸水速度が可能蒸散速度の 50 %に抑
制される時の圧力水頭（cm）であり，pは曲線形状パラ
メータである．

（5）式中の Tp は可能蒸発散速度（ETp）をもとに与え

られる．そこで，ハウス内の日射量，日最高気温，日最低

気温，平均相対湿度の測定値を用い，Penman-Monteith
式（Allen et al., 1998）により ETp を算定した．その際

に必要となるハウス内の日平均風速は，農林水産省農村

振興局（2016）に倣い，屋外の日平均風速の 15 %と仮
定した．なお，屋外の風速データとして圃場から直線距

離で約 5 km の位置にある三国観測所の観測値を援用し
た．算定された ETp を，葉面積指数（LAI）をもとに次
式により可能蒸発速度（Ep，cm d−1）と Tp に配分した．

Ep = ETp exp(−k×LAI) (7)
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Tp = ETp [1− exp(−k×LAI)] (8)

ここで，k は作物群落による放射の減衰に関わる係数で
あり，デフォルト値である 0.463（Šimůnek et al., 2015）
を用いた．

3.3計算領域および初期 ·境界条件
土壌断面調査により，100 cm 深さまでは砂土である
ことが確認されたため，計算領域として深さ 100 cm の
土層を設定した．土壌断面調査では，水分特性曲線につ

いては深さによる大きな変動は見られなかったが（Fig.
1），飽和透水係数については深さによる変動が見られた
（Table 1）．このため，3層の成層を仮定し，地表面から
深さ 15 cmまでを第 1層，深さ 15 cmから 30 cmまでを
第 2層，30 cm以深を第 3層とした．また，計算期間は，
土壌水分センサーを設置した翌日の 2014年 10月 22日
から栽培期間最終日の 2015年 1月 12日までとした．
計算対象期間の最初にあたる 2014年 10月 22日 0時
の時点における体積含水率の測定値は，深さ 7.5 cm で
0.154 m3 m−3，深さ 15 cmで 0.147 m3 m−3，深さ 22.5
cmで 0.146 m3 m−3 であり（いずれも 2地点の測定値の
平均），深さ方向に大きな違いは見られなかった．そこ

で，深さ 100 cm までの全層の初期体積含水率を一定と
し，初期条件として 0.15 m3 m−3 を与えた．上部境界条

件は大気境界条件とした．また，竹内 ·長江（1990）によ
る三里浜砂丘地での測定事例によれば，地下水位は 4.5
m程度であったと報告されている．砂土では一般に毛管
上昇が生じにくく，毛管水帯が浅い．このため，地下水

面が深さ 100 cm 付近の水移動に与える影響は極めて小
さいと考えられたため，下部境界条件は自由排水条件と

した．

3.4水分特性曲線パラメータの設定
各土層の水分特性曲線の測定結果に RETC を適用し
て推定した van Genuchten-Mualemモデルのパラメータ
（Table 1）を用いて数値解析を行った．計算結果と体積
含水率の実測値を比較し，大きな乖離が見られる場合は，

逆解析による van Genuchten-Mualemモデルのパラメー
タの最適化を先のパラメータを初期値として実施した．

逆解析を行う際，体積含水率の実測値と計算値の Root
mean square error（RMSE）ができる限り小さくなるよう
に最適化を行った．

RMSE =

√
∑n

i=1
(Xi − xi)

2

n
(9)

ここで，Xi は実測値，xi は計算値，nはデータ数を示す．
なお，逆解析のための実測値として，深さ 7.5，15，22.5
cmの体積含水率の日平均値（2地点の測定値の平均）を
与えた．

3.5根の吸水に係るパラメータの設定
現地圃場ではコカブの貯蔵根および側根は深さ約 15

cm 以内に観察された．そこで，根は深さ 15 cm までに

均一に分布していると仮定し，根の吸水割合を表す（5）
式の β (z)を地表面から深さ 15 cmで同じ値（1/15）に
設定した．

既存の研究では，根の給水に係る S-shapeモデル（（6）
式）のパラメータの h50 は −100 ∼ −5,000 cm，p は 2
∼ 3 が用いられている（Dabach et al., 2013; Dabach et
al., 2015; Müller et al., 2016; Segal et al., 2006; Skaggs
et al., 2006）．砂土の水分保持は毛管水領域で急激に低
下し，それ以下の領域では殆どゼロとなる．このため，

Skaggs et al.（2006）が指摘しているように，砂土の h50

は一般に大きくなることが考えられる．現地土壌の水分

特性を見たとき，各層共に −10 cmから水分が急激に低
下し，−100 cm以下では殆ど水分が保持されていないこ
とが確認され（Fig. 1），−100 cm以下では根の吸水がか
なり抑制されると考えられる．そこで，今回の計算では

h50 =−100 cm，p = 3を用いた．なお，同様のパラメー
タが砂質土における観葉植物栽培に対して適用されてい

る（Segal et al., 2006）．これらのパラメータを用いる場
合，−20 cm以下から吸水抑制が始まり，−160 cm以下
では 80 %以上吸水が抑制される計算となる（Fig. 2）．

3.6蒸発散量推定に係るパラメータの設定
可能蒸発散量を推定するため，コカブの葉面積指数

（LAI）は以下のように設定した．収穫期（播種から 50
日目）における 1 株あたりのコカブの葉面積は大和ら
（1992）を参考に 0.05 m2 と仮定した．植栽密度（列間

20 cm，株間 10 cm）から 1 m2 あたりの株数を 50本と
仮定すると，収穫期における 1 m2 あたりの LAI は 2.5
となる．それ以降は，出荷可能な大きさになった株から

順に収穫されるため，LAI は減少する．このため，播種
日の LAI は 0，播種後 50日目の LAI は 2.5，栽培期間終
了日（2015年 1月 12日）の LAI は 0と仮定し，その間
の期間については線形補間した LAI を使用して，蒸発速
度と蒸散速度の割合を計算した．

4. 現地調査結果と土壌水分動態の
再現性の検討

4.1現地調査結果
栽培期間中の日灌水量，日射量，最高 ·最低温度，相対
湿度，可能蒸発量，可能蒸散量，可能蒸発散量を Fig. 3
に示す．栽培初期から 11 月までは頻繁に灌水が行われ
たが，地上部の生長が止まる 12月以降はあまり灌水が行
われなかった（Fig. 3（a））．頻繁に灌水が行われた 10月
22日から 11月 30日までの積算灌水量は 41.8 mmであ
り，日灌水量は 0.2 ∼ 5.4 mm d−1（平均 1.7 mm d−1）と

日によって大きく異なった．また，灌水の間隔は 0 ∼ 3
日と不規則であった．日射量や気温の変動（Figs. 3（b），
（c））によって農家が灌水のタイミングを変えたことが，
日灌水量や灌水間隔に影響を与えたと考えられる．

10月と 11月の平均日射量は 16.6 MJ m−2 d−1 と値が

大きく，ハウス内の日最高気温も平均 26.4 ◦Cと高い傾
向があったが，12月以降は平均日射量が 8.5 MJ m−2 d−1
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Fig. 3 試験圃場の（a）日灌水量，（b）日射量，（c）最高 ·最低温度，（d）相対湿度の測定値および（e）可能蒸発量，
可能蒸散量，可能蒸発散量の推定値．

(a) Daily irrigation depth, (b) solar radiation, (c) maximum and minimum temperatures, (d) relative humidity and
(e) estimated potential evaporation, transpiration and evapotranspiration in an experimental field.

と減少し，ハウス内の日最高気温も平均 14.9 ◦Cと低下
した（Figs. 3（b），（c））．

11 月までの ETP は 0.7 ∼ 2.7 mm d−1（平均 1.6 mm
d−1）であったが（Fig. 3（e）），11月までは頻繁に灌水が
行われていたため（Fig. 3（a）），土壌の体積含水率は全
ての深さで 0.12 ∼ 0.17 m3 m−3 で推移していた（Figs. 4
（a），（b），（c））．水分特性曲線（Fig. 1）から圧力水頭は
−100 cm（pF 2.0）よりも湿潤側に相当する水分状態で
あったと判断されることから，圃場容水量よりも多い水

分状態であったと推察される．12月以降は灌水が殆ど行
われず，ETP は 0.3 ∼ 2.6 mm d−1（平均 1.1 mm d−1）と

蒸発散が無視できなかった（Fig. 3（e））．そのため，全
ての深さで体積含水率は緩やかに減少した（Figs. 4（a），

（b），（c））．
4.2土壌水分動態の再現性
室内実験により決定された水分特性曲線パラメータ

を用いて計算した体積含水率と実測値との比較を Fig.
4 に示した．室内実験から得られた水分特性曲線パラ
メータを用いた場合，計算値と実測値は乖離しており

（RMSE = 0.031 ∼ 0.039），土壌水分量の変化幅も大きく
異なった（Figs. 4（a），（b），（c））．特に灌水により体積
含水率が高い状況にあった栽培初期から 11 月にかけて
計算値が低くなった．

原因を探索するため，蒸発散量のない条件で計算した

が，計算結果は大きく変わらず，RMSE は殆ど変わらな
かった．このため，蒸発散量の推定誤差が 11月までの
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Fig. 4 室内パラメータと逆解析パラメータを用いた場合の体積含水率の計算値ならびに 2 地点の測定値の経時変化
（a）深さ 7.5 cm，（b）深さ 15 cm，（b）深さ 22.5 cm．
Time series of simulated volumetric water contents and measured volumetric water contents at two measurement positions.
Simulated values were calculated using HYDRUS-1D with soil water characteristic parameter obtained from laboratory
data (solid line) and inverse analysis (dashed line). (a) depth 7.5 cm, (b) depth 15 cm and (c) depth 22.5 cm.

実測値と計算値の違いの原因ではないと考えられた．さ

らに，初期条件の影響についても検討したが，初期体積

含水率を変化させても同様に計算結果への影響は殆ど

見られなかった．そのため，室内試験による水分特性曲

線パラメータが実際の試験圃場の水分特性曲線を十分に

反映していないことが，体積含水率の計算結果が測定結

果と乖離する主要因であると判断した．室内実験による

水分特性曲線パラメータは迅速かつ正確に得ることが可

能である一方，圃場条件における水分特性曲線の代表値

とならない場合もあることが指摘されている（例えば，

Sonnleitner et al., 2003;中村ら, 2016）．
逆解析では，推定するパラメータをできる限り減らす

ことが推奨されている（Rassam et al., 2004）．これまでに
報告されている砂土の水分特性曲線（例えば，Nakamura
et al., 2004;坂井 ·取出, 2007;藤巻ら, 2012）を比較した
ところ，曲線勾配は幅を持つことが明らかとなった．そ

こで，van Genuchten-Mualem モデルのパラメータのう
ち曲線勾配に関わる nを推定パラメータとして，体積含
水率の実測値と計算値の RMSE ができる限り小さくな
るように逆解析を行った．

推定パラメータを用いることにより RMSE は 0.007 ∼
0.009となり，計算結果は大きく改善された（Figs.4（a），
（b），（c））．逆解析から得られた nは 1.99（0 – 15 cm），

2.14（15 – 30 cm），3.63（30 cm以深）であった．その
結果を Fig. 1に示すと，表層ほど推定値は実測値から外
れ，推定された水分特性曲線は実測した曲線よりも勾配

が緩やかであることがわかる．現地の土壌水分動態を再

現するためには，表層における重力排水後の土壌水分量

が 0.15 m3 m−3 程度となるよう水分特性曲線を修正する

必要があった．この要因として現地土壌の不均一性に加

え，採取試料と現地土壌で土壌構造や水分分布，封入空

気量等が異なったこと（中村ら, 2016）が考えられる．

5. シナリオ解析による灌水操作方法の検討

5.1灌水パラメータの設定
コカブの栽培期間のうち，頻繁に灌水が行われた栽培

初期の 10 月 22 日から 11 月 30 日までを対象に，作物
の消費水量を満たしながら下方への浸透損失をできるだ

け抑える灌水操作方法を検討した．HYDRUS-1D に組
み込まれた間断灌漑オプションを使用すると，灌水を開

始する際の圧力水頭の閾値とそれを設定する深さ，およ

び 1回あたりの灌水量（灌水強度と 1回あたりの灌水時
間）を設定して土壌水分動態の数値解析ができる．本研

究では，間断灌漑オプションを用いたシナリオ解析によ

り，灌水を開始する際の圧力水頭の閾値や日灌水量を変
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化させた場合，計算を実施した期間である 40 日間の積
算灌水量や深さ 100 cm における積算下方浸透量がどの
ように変化するかを評価した．

灌水を開始する際の圧力水頭の閾値は −250，−200，
−150，−100，−75，−50，−25 cmとした．これらの値は，
黒ボク土圃場のコカブ栽培では圧力水頭−100∼−1,000
cm（pF 2 ∼ 3）を目安に灌水を行っているとする報告（高
野 ·猪野, 2008）や，砂土圃場では比較的高水分で灌水管
理されていることが多いとする報告（井上 ·竹内, 2000;
橋本ら, 2010）を参考に設定した．圧力水頭の閾値を設
定する深さは根群域（15 cm）の中心の 7.5 cmとした．
現地の日灌水量と ETp（Fig. 3）を参考に，シナリオ
解析で用いる日灌水量を設定した．現地調査結果から，

10 月 22 日から 11 月 30 日までの日灌水量は 0.2 ∼ 5.4
mm d−1（平均 1.7 mm d−1）であり，ETp は 0.7 ∼ 2.7
mm d−1（平均 1.6 mm d−1）であった．このため，シナ

リオ解析で用いる日灌水量は 1.6（1 × ETp），2.4（1.5 ×
ETp），3.2（2 × ETp），4.8（3 × ETp）mmとした．また，
その際の灌水強度は，現地データを参考に 10 cm d−1 と

した．現場では灌水間隔が 1日以上だったことから，灌
水開始から 24 時間経過までは灌水を実施せず，これ以
降で深さ 7.5 cm の圧力水頭が上記の閾値よりも低下し
た時点で灌水を実施する設定にした．灌水量は，灌水時

間を変化させることで調整した．

初期条件は，現地の土壌水分動態を再現する数値解析

と同様に，深さ 100 cmまでの全層の体積含水率を 0.15
m3 m−3 とし，上部境界条件は大気境界条件，下部境界

条件は自由排水条件とした．

数値解析結果をもとに，積算 ETP に対する積算灌水量

の割合（I ·ET−1
P ）と，積算 TP に対する積算 TP と根によ

る積算吸水量の差の割合（蒸散抑制率）を算定し，灌水操

作の結果の評価指標とした．I ·ET−1
P は可能蒸発散量に

対する灌水量の割合であることから，作物の消費水量に

対する灌水量の妥当性を評価できる．一般に，塩類集積

を発現させないためにも灌水量は蒸発散量よりも僅かに

多いことが望ましいとされている（Dabach et al., 2013）．
蒸散抑制率は，土壌水分低下によって生じる根の吸水抑

制割合を表しており，蒸散抑制率が大きくなると収量低

下が懸念される（例えば，Segal et al., 2006）．
5.2試験圃場における灌水操作の最適化
灌水を開始する際の圧力水頭の閾値や日灌水量を変化

させた場合の積算灌水量，下端（深さ 100 cm）からの積
算流出量，I ·ET−1

P ，蒸散抑制率を Fig. 5に示す．
灌水を開始する際の圧力水頭の閾値が高くなるにつれ

て，積算灌水量も増加する（Fig. 5（a））．また，日灌水
量が多いほど積算灌水量も多くなることもわかる．灌水

を開始する際の圧力水頭の閾値が −50 cm以上では，日
灌水量によらず，積算灌水量がほぼ頭打ち状態となった．

これは灌水を行っても設定した圧力水頭まで回復しない

まま，設定した量の灌水が連日行われたためと考えられ

る．砂丘未熟土では灌水を開始する際の圧力水頭の閾値

を高く設定した場合，不飽和透水係数も高くなり，灌水

の大部分が深部に浸透しやすい土層条件が形成されてし

まうことが要因として考えられる．

灌水を開始する際の圧力水頭の閾値と積算流出量の関

係をみると，閾値が −100 cm 以下では，日灌水量に依
らずほぼ一定の積算流出量となった．これに対して，閾

値が −100 cm 以上になると下端からの浸透損失量が増
えはじめ，−50 cm 以上で積算流出量もほぼ頭打ち状態
となった（Fig. 5（b））．しかし，日灌水量が 4.8 mmの
ときは閾値を高くすると積算流出量も増加した．Fig. 5
（a）と Fig. 5（b）を合わせてみると，閾値が −100 cm
以上のときには，灌水量が増加すると積算流出量も灌水

量の増加分とほぼ同じ量だけ増加することから，灌水の

ほとんどは作物に有効利用されないと考えられる．この

ように土層を高水分状態に管理しようとすると，深部へ

の浸透水量も増加する．そのため，作物の吸水を阻害し

ない程度に灌水を開始する際の圧力水頭の閾値を下げて

灌水を実施することが，下方への浸透損失を抑制するた

めには望ましいと考えられる．

灌水を開始する際の圧力水頭の閾値および日灌水量と

I ·ET−1
P の関係から（Fig. 5（c）），閾値が−50 cm以上か

つ日灌水量が 2.4 mm以上の場合，I ·ET−1
P は 1.5以上の

過剰灌水となり（Fig. 5（c）），浸透損失量が増加する可
能性が示された（Fig. 5（b））．灌水を開始する際の圧力
水頭の閾値が −100 cm以下の場合には，I ·ET−1

P は 1以
下で灌水不足となる（Fig. 5（c））．I ·ET−1

P が 1となる
圧力水頭の閾値をグラフから求めると，日灌水量が 1.6
mm，2.4 mm，3.2 mm，4.8 mmのとき，それぞれ −50
cm，−65 cm，−75 cm，−85 cmであった．灌水を開始
する際の圧力水頭の閾値を下げて日灌水量を増やすこと

により，I と ETP のバランスがとられることがわかる．

灌水を開始する際の圧力水頭の閾値および日灌水量と

蒸散抑制率の関係（Fig. 5（d））から，閾値が −50 cm以
上の場合は蒸散抑制率が低く，−75 cm 以下の場合は閾
値の低下に伴って蒸散抑制率が上昇する結果となった．

また，閾値が −50 cm以上の場合は日灌水量が多いほど
蒸散抑制率が低下する傾向が見られた．閾値が −75 cm
以下では日灌水量が 1.6 ∼ 3.2 mm の場合は同様の蒸散
抑制率を示し，日灌水量が 4.8 mmでは他の日灌水量の
場合よりも蒸散抑制率が 2 ∼ 7 %低くなる傾向が見られ
た．水ストレス応答関数（Fig. 2）を反映して，閾値が
−100 cmの時の蒸散抑制率が約 0.5，−160 cmの時の蒸
散抑制率が約 0.8と計算された．今回の計算では，水分
特性曲線を考慮して（Fig. 1），水ストレス応答関数が設
定されている．しかし，灌水パラメータと蒸散抑制率の

関係を今後より詳細に検討するためには，圧力水頭と作

物根による吸水抑制との関係を実験的に確認することも

重要と考えられる．

砂丘未熟土においては，灌水を開始する際の圧力水頭

の閾値を −50 cm以上に設定した場合，土壌水分量が高
く（Fig. 1），灌水の大部分が深部に浸透しやすくなるこ
とが示唆された（Fig. 5（b））．一方，閾値を −100 cm以
下に設定した場合，土壌水分量が極端に小さくなり（Fig.
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(a) Cumulative irrigation amount (I)

(c) Ratio of cumulative irrigation amount over

potential evapotranspiration (I ×ETP
−1)

(b) Cumulative discharge from the bottom

(d) Transpiration reduction ratio

Fig. 5 日灌水量と灌水を開始する際の圧力水頭の閾値を変化させた場合の（a）積算灌水量（I），（b）下端（100
cm）からの積算流出量，（c）可能蒸発散量に対する積算灌水量の割合（I ×ET−1

P ），（d）蒸散抑制率の計算結果．
(a) Cumulative irrigation amount (I), (b) Cumulative discharge from the bottom, (c) Ratio of cumulative irrigation
amount over potential evapotranspiration (I×ET−1

P ), and (d) Transpiration reduction ratio, simulated by HYDRUS-1D
with different daily irrigation depths and thresholds of matric potential for irrigation.

1），作物根による水分吸収が抑制されるようになると推
定された（Fig. 5（d））．この結果は，砂丘未熟土の畑に
おいては，粗孔隙が多いことに由来する特殊な水分特性

曲線により，灌水を開始する際の圧力水頭の閾値の最適

範囲が狭くなる可能性を示唆している．

Fig. 5（c）から，I ·ET−1
P = 1を満たすような日灌水量

と圧力水頭の閾値組み合わせは 1.6 mmと −50 cm，2.4
mmと−65 cm，3.2 mmと−75 cm，4.8 mmと −85 cm
と判断された．Fig. 5（d）に示したように，これらの組
み合わせではいずれも蒸散が抑制されるが，閾値が −75
cm の場合，日灌水量が 3.2 mm 以下では灌水量の増加
分が積算流出量の増加に寄与する割合が小さい（Fig. 5
（a），（b））．そのため，10月から 11月の期間のコカブ栽
培では，深さ 7.5 cm における灌水を開始する際の圧力
水頭の閾値を −75 cm，日灌水量 3.2 mm に設定するこ
とにより，消費水量と灌水量のバランスが良く（Fig. 5
（c）），作物根の吸水抑制が少なく（Fig. 5（d）），浸透損
失をできるだけ抑えた（Fig. 5（b））灌水を行うことがで
きると判断した．灌水を開始する際の圧力水頭の閾値が

これまで砂丘畑で報告されているものより低い値となっ

た原因として，今回の栽培期間における ETP が夏場に比

べて少ないことがあげられる．Dabach et al.（2013）も
ETP の増加に伴い灌水を開始する際の圧力水頭の閾値が

高くなることを数値解析結果から示している．

6. おわりに

砂丘未熟土畑において作物の消費水量を満たしながら

下方への浸透損失をできるだけ抑える灌水操作方法を

検討するため，HYDRUS-1D により灌水制御下の根群
域の土壌水分動態予測を行うと共に，灌水を開始する際

の圧力水頭の閾値と日灌水量を変えてシナリオ解析を

行った．

室内実験から得られた水分特性曲線パラメータを用い

て HYDRUS-1D により計算した体積含水率は，現地圃
場の体積含水率の実測値と乖離が見られ，室内試験によ

る水分特性曲線パラメータが実際の圃場の特性を十分に

反映していないことが明らかになった．そこで，逆解析
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により水分特性曲線パラメータを最適化し，これを用い

て HYDRUS-1D により計算した結果，体積含水率の推
定精度は大幅に改善された．

灌水を開始する際の圧力水頭の閾値と日灌水量を変化

させた場合の計算結果から，砂丘未熟土においては，灌

水を開始する際の圧力水頭の閾値を −50 cm以上に設定
した場合，灌水の大部分が深部に浸透しやすいことが示

唆された．一方，同一の条件で閾値を−100 cm以下に設
定した場合では，作物根による水分吸収が抑制されるよ

うになると推定された．この結果は，砂丘未熟土の畑で

は，粗孔隙が多いことに由来する特殊な水分特性曲線に

より，灌水を開始する際の圧力水頭の閾値の最適範囲が

狭くなることを示唆している．計算結果をまとめると，

10 月から 1 月にかけて行われるコカブのハウス栽培で
は，灌水を開始する際の圧力水頭の閾値を −75 cm，日
灌水量 3.2 mm に設定することにより，I ·ET−1

P は約 1
となり，作物根の吸水抑制や下方への浸透損失も少なく

できると判断された．このように，具体的な営農条件を

設定してシナリオ解析を行うことによって灌水パラメー

タが定量化されることで，節水かつ安定した作物収量を

確保するための水管理計画の策定が可能となると考えら

れる．
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要 旨

本研究では，砂丘未熟土畑において，作物の消費水量を満たしながら下方への浸透損失をできるだけ抑

える灌水操作方法を検討するため，砂丘未熟土畑で行われている土壌水分を比較的高めに維持する少量

頻繁灌水の下での土壌水分動態を再現すると共に，灌水パラメータを変化させたときのシナリオ解析を

行った．室内実験から得られた水分特性曲線パラメータを用いて土壌水分量を計算した結果，現地圃場

の実測値との乖離が見られた．そこで，逆解析から得られた水分特性曲線パラメータを用いて灌水を開

始する際の圧力水頭の閾値や日灌水量を変化させた場合のシナリオ解析を実施したところ，灌水を開始

する際の圧力水頭の閾値を −75 cm，日灌水量 3.2 mmに設定することにより，根の吸水を抑制するこ
となく，下方への浸透損失も少なくできると判断された．

キーワード：灌水制御，数値解析，土壌水分動態，間断灌漑


