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1. はじめに 
節水灌漑の一つであるマイクロ灌漑は，消費水

量を精度よく予測することでその効果を最大限

に発揮できる．マイクロ灌漑圃場では，部分的に

湿潤面が形成されるため，土壌面蒸発量が空間的

に変化する．さらに移流が生じると，土壌面蒸発

現象はより複雑化し，消費水量を求めることはま

すます困難となることが知られている（Yuge et 
al.，2005）．移流条件下における消費水量を精度
よく推定するためには，土壌中および接地気層に

おける水分動態を解明することが必要であろう．

本研究では，移流現象が土壌中および接地気層内

の水分動態に及ぼす影響を評価することを目的

として，シミュレーションモデルを構築し，風洞

実験によってモデルの妥当性を検証した． 
2. シミュレーションモデルの構築 
 土壌中における水分輸送および熱輸送の基礎

方程式は，それぞれ次の式(1)および(2)で表現す
ることができる． 
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ここで，θ：体積含水率，Cv：体積熱容量，DT，

Dw，Dwv：熱，水分および水蒸気勾配に関わる拡

散係数，K：不飽和透水係数，L：蒸発潜熱，T：
地温，ρw：水の密度，λ：熱伝導率である． 

また，土壌面より上部においては，移流の影響

を考慮して水蒸気輸送および熱輸送を次式のよ

うに表現することができる． 
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ここで，u：風速，e：水蒸気圧，Ka：拡散係数，

Ta：気温である． 
また，地上と地下との境界における条件は次式

の Neuman境界条件を適用する． 
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ここで，E：土壌面における潜熱伝達量，G：地
中熱伝達量である． 
 地上の上部境界条件，地下の下部境界条件には

初期値を一定値として与え，地上の最上流部にお

いては水蒸気および温度勾配を 0とした． 
式(1)～(6)を用いて小規模移流を考慮した土壌

中および接地気層の水分動態を推定するシミュ

レーションモデルを構築した．モデルの概要を

Fig.1に示す．図に示したように計算領域をセル 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1 Schematic view of the simulation model 
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に分割し， 吹送方向を x 軸，鉛直方向に z 軸と
定めた．式(1)～(6)を差分展開することによって
地上部では気温および水蒸気圧を求め，地下部で

は体積含水率および地温を求めた． 
3. 実験の概要 
シミュレーションモデルの妥当性を検証する

ため，マイクロ灌漑圃場を模した風洞を用いて実

験を行った．Fig.2に示した高さ 1.0ｍの風洞装置
内に，マイクロ灌漑圃場を想定して乾燥土と湿潤

土を詰めたマイクロライシメータを図のように

並べた．湿潤面と乾燥面の幅はそれぞれ 0.44mと
した．初期状態において，湿潤土は体積含水率

35%，乾燥土は風乾状態とした．風洞装置は，閉
鎖された環境内で一定方向の移流を生じさせる

ために用いたものであり，これにより吹送距離方

向を x 軸，鉛直方向を z軸とする 2次元空間の座
標系で考えることができる．本実験では，3時間
の通風を行った．通風前後の中央列のマイクロラ

イシメータの質量を測定して土壌面蒸発量を定

量評価した．  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4. モデルの妥当性の検証 

Fig.3 に，土壌面蒸発量についてシミュレーシ
ョンの結果得られた計算値と実験により得られ

た実測値の比較を示す．この図より，湿潤面にお

いては土壌面蒸発量が上流から下流にかけて低

下していることが明らかである．また下流側の湿

潤面ほど全体的に土壌面蒸発量は低下するとい

う結果が得られ，計算値もその傾向をよく表して

いた．乾燥面においては，計算値と実測値には若

干の誤差が見られた．これについては，実験の精

度を高めるとともにモデルの初期条件などにつ

いても検討することが必要であると考えられる． 

Fig.3 Comparison of simulated and measured soil 
surface evaporations 

5. まとめ 
本研究では，マイクロ灌漑圃場における小規模

移流現象が土壌中および接地気層内の水分動態

に及ぼす影響を評価することを目的として，シミ

ュレーションモデルを構築した．モデルの妥当性

を検証するため，マイクロ灌漑圃場を模した風洞

で実験を行った．湿潤面においては，上流から下

流にかけて土壌面蒸発量が低下する現象が実験

によって得られたが，計算値はその傾向をよく表

していた．乾燥空気の影響を大きく受けたのは，

最も上流側に位置する湿潤面の上流端部であり，

土壌面蒸発量は最大値を示した．また，上流側に

ある乾燥面の数によっても湿潤土の蒸発量は大

きく異なり，吹送距離が増加するにつれて湿潤土

の土壌面蒸発量は低下する傾向が見られた． 
 本研究で導入した手法によって，複雑な水消費

環境のマイクロ灌漑圃場において，移流を考慮に

入れて土壌中および接地気層内の水分動態を明

らかにすることができ，精度よく消費水量を定量

化することが可能になった．これは，水資源が逼

迫する乾燥地における効果的な灌漑に資するも

のと思われる． 
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Fig.2 Schematic view of the wind tunnel 
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