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１．はじめに 
広域の水循環モデリングを行う場合，最小単位として圃場スケールレベルにおける水分収支を明

らかにすることは，全体の精度を高める上で必要なステップである。従来，水文学的には，土壌を

ブラックボックスとし過去のデータをベースにインプット水分に対するアウトプットの予測がな

されてきた。これに対し，近年，欧米で最も普及している水分・溶質移動解析ツールである

Hydrus-1D(無料)及び 2D(有料)は精密な有限要素数値解析ソフトであるが，その操作オプションの
簡便さ，多様さを考えると，水分収支解析に対し十分対処し得る性能を有していると思われる。

Hydrusは１次元及び２次元浸潤方程式の数値解を求めており，タンクモデル等とは基本的に異なる
レベルでの解析であるが，圃場内土壌の複雑さ(土性，土層)を考えると，たとえ１次元でも，領域
内一様な土壌物理パラメータの設定は難しく，むしろ領域内水分収支を満足させる最適値の推定が

予測の視点から必要であると考える。 
本研究では，中国黄土高原において，実際の農家から借り受けたトウモロコシ畑を試験圃場とし，

旧来からの灌漑方法で栽培を行っている地区を対象に，Hydrus-1Dによる圃場での水分収支解析を
試みた。 
 
２．測定装置及び方法 
試験圃場は，中国内蒙古自治区托克托県，標高 995m，41.5×35mのトウモロコシ畑で，圃場中
央にタワーと三脚型の weather stationを設置し，データロガー及び TDR100(キャンベル社製)を太陽
電池により作動させた。土壌水分に関しては，圃場内３個所において 10，20，40cmの深さに直径
4.76mm，長さ 30cm，3ロッド型プローブを水平に設置し，30分間隔でモニタリングを行った。圃
場内中央で，TDRプローブと同じ深さに設置されたサーミスタ温度計による地温の測定値を用い
て比誘電率の温度補正を行い，圃場内１個所でサンプリングした土壌を用いた室内でのキャリブレ

ーションにより，体積水分率に変換した。降水は圃場中央で転倒桝雨量センサーにより測定，圃場

内 2個所の観測井に設置した圧力型水位センサーにより地下水位を測定した。 
 
３．解析方法 
 本研究では，まず，圃場内１個所におけるサンプリング土壌の実測値を van Genuchtenパラメー
タの初期値として与えた。次に，上端の境界条件として，降水量(実測値)，蒸発量(推定値)。下端
の境界条件として地下水位(実測値)を与えた。解析期間は，2003年における各降雨イベントで分け
た中から，特徴の異なる 4期間(Fig. 1の矢印)を選んだ。今回は，土壌のヒステリシスを考慮して
いないので，降雨開始前の土壌水分分布を初期条件とした。蒸発量を，0から 0.1cm/day単位で
1cm/day間で変化させた。解析は，z = 10，20，40cmで測定した土壌水分量を目的関数として与え，
逆解析で最適土壌水分移動パラメータ，θs，α，n，Ksを決定した。この計算では，根からの吸 
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水項 Sは与えておら 
ず，全て蒸発項で処

理している。次に

最も相関係数の高い

パラメータを用い

Table 1 Soil physical properties and van Genuchten parameters for objective soils. 

，

て，

り，

Point 2におけ
4月 27日(117)から 10月 2

示す。

 

           

粘土 シルト 砂 乾燥密度 間隙率 Ｑｒ Ｑｓ α ｎ Ｋｓ ｌ
黄土 24.1 73.4 2.4 1.26 0.084 0.493 0.0062 1.60 21.51 0.5

実測 10.3 67.5 22.2 1.35 0.501 0.053 0.400 0.0048 1.70 42.17 0.5

(%) (%) (%) (gcm
-3
)

シルト 0.034 0.460 0.0160 1.37 6.00 0.5

７月における実測の   Table 2  Results of inverse analyses for measured values at Point 2.   
根群分布を用いて

Feddes Modelによ
蒸発項と蒸散項の分

離を試みた。 

境界条件 逆解析結果
DOY(2003) 観測地点 降雨 地下水位 蒸発量(cm/day) Qs alpha n Ks R**2
133-145 2 実測値 実測値 0.8 0.60 0.0064 1.55 0.00 0.992

2 実測値 実測値 他はnot converge

147-165 2 実測値 実測値 0.8 0.60 0.0033 2.93 0.07 0.991
2 実測値 実測値 0.8 0.60 0.0066 3.00 35.01 0.782

217-230 2 実測値 実測値 0.9 0.59 0.0083 3.00 5.56 0.869
2 実測値 実測値 0.8 0.60 0.0084 3.00 6.11 0.868

247-259 2 実測値 実測値 0.7 0.40 0.0033 2.38 1.94 0.968
2 実測値 実測値 0.8 0.40 0.0031 2.60 1.92 0.960

 
４．結果及び考察 
 まず，Fig. 1に 2003
年度に観測した

る

日(274)の測定結果を
Table 1に，実測値及び黄土，
シルトの値を示す。また Table 
2に各期間における相関係数
の高い値上位２つを示す。こ

れより，観測初期における値

は不安定であるが，後期にな

ると相関もかなり高くなった

ことが分かる。顕著なのは，

Ksの値で，実験値よりも 1   
オーダ小さかった。Fig. 2に実
って，水分収支的にはこの水分

い，蒸散項を分離してみた。Fig
いのは，根群分布の情報をどの程度考慮するかに依存すると考えられる。 

Fig. 1 Water content change in the soil measured at Point 2. 
測値との比較を示すが，特に地表付近での整合性は非常に高い。従

移動パラメータが妥当であると考え，根の吸水項を入れて計算を行

. 3にその結果を示すが，深くなるに従い実測値との適合が良くな

150 200 250
0

0.1

0.2

0

10

20

30

DOY(2003)

W
at

er
 c

on
te

nt
 (c

m

R
ai

n 
fa

ll 
(m

m
 d

ay

Z = 10 cm

Z = 20 cm

GWL

0.3

0.4

40

50

60

3 cm
-3

)

-1
)Point 2

Z = 40 cm

 
Fig. 2  Results of inverse analyses and measured  

values.                               

250 255 260
0.15

0.20

0.25

DOY (2003)

W
at

er
 c

on
te

nt

Z =  10 cm

Z =  20 cm

: obse rv e d

 Fig. 3  Calculation by estimating root water  
       uptake(r2H=0.4, Evp=0.3 cm/day).
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