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1. はじめに

気候変動によって地温や土壌水分量に変

化が生じ，作物の栽培適地変化や土中生物の

生態系への影響が懸念されている．気候変動

が土壌環境に与える影響を把握することは，

持続可能な営農や農作物の長期的な品質の

安定，収量の確保の点から重要視されている．  

Asano et al. (2023)は，岐阜県平野部と山間

部の 2 地点で気候変動が土壌に与える影響評

価を行った．土壌環境の将来予測には土壌特

性パラメータが必要であるが，Asano et al. 

(2023)では実際に採取した土壌を用いて土壌

特性値の測定を行い，逆解析で最適化したパ

ラメータを用いて予測計算を行った．しかし，

より実用に近く，地域単位での作物栽培方法

の改善や品種改良等を計画的に行うために

は，気候変動の影響評価を面的に行う必要が

ある．その際，対象地域を網羅するように多

くの地点で土壌特性パラメータが必要にな

るが，実際に土壌を集めることは困難である．

そこで本研究では，Web 上で入手可能な土壌

情報から土壌特性を推定する手法の土壌水

分量および地温の将来予測における有用性

を検討することを目的とした．

2. 実験方法

2.1）試験対象地

 試験対象地に，岐阜大学実験圃場（以下岐

阜）と岐阜大学流域圏科学研究センター高山

試験地（以下高山）を選択した．Asano et al. 

(2023) ではこの２地点で土壌特性値を測定

し，逆解析によって最適化したパラメータで

将来予測を行った． 

2.2）土壌情報の入手 

 農研機構日本土壌インベントリー（以下 JSI）

から土性，土壌炭素含有量，pF=0, 1.5, 2.7 にお

ける体積含水率 θ，飽和透水係数Ksの値を得た．

土性は，粘質や砂質など大まかな性質とそれぞ

れの性質に該当する砂，シルト，粘土の質量比

率（以下%SSC）範囲のみの公開しかされておら

ず，具体的な%SSC 値が示されていない．その

ため，各性質の重心の%SSC と保水性に大きく

影響を与える粘土分を最小にした上での中心

の%SSC の値の 2 通りの%SSC を抽出した． 

2.3）乾燥密度の推定 

 乾燥密度は JSI の土壌炭素含有量から推定

した（Abdelbaki, 2018）． 

2.4）水理特性パラメータの推定 

 Ks は JSI で公開されている値と%SSC から

水理特性推定ソフトウェア Rosetta で算出し

た 2 種類を用意した．水分特性曲線（以下

WRC）は van Genuchuten (1980)モデルを採用

し，JSI 上の pF 毎の θ から最適化により決定

したパラメータと，%SSC から Rosetta で推定

したものの 2 種類を用意した．それぞれの Ks

と水分特性曲線を組み合わせて一次元地中

熱・物質移動解析ソフト HYDRUS-1D を用い

て θ とマトリックポテンシャル ψ を計算し，

逆解析パラメータを用いた Asano et al. (2023)

の計算結果を真値と仮定し，比較した． 

2.5）熱特性パラメータの推定 

 JSI から得た%SSC の値を用いて，Campbell 

(1985)モデルと Lu et al. (2014)を用いて熱伝導

率を推定した．この 2 つのモデルはどちら

も％SSCからモデルのパラメータを推定する．

HYDRUS-1D の計算上の制約のために，Lu モ

デルはモデル完成後 Chung and Horton (1987)

モデルにフィッティングしパラメータを抽

出した．推定した熱特性パラメータを用いて

HYDRUS-1D で土壌の地温 Tを計算し，逆解

析パラメータを用いた Asano et al. (2023)の予

測結果を真値とし，真値との比較によって最

適推定手法を決定した．

2.6）最適 PTF での将来予測

2.4），2.5）で決定した最適推定手法で得ら

れた土壌特性パラメータを用いて土壌環境
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の将来予測を行った．Asano et al. (2023)が計

算した将来予測を真値と仮定し，計算結果を

比較した．計算は HYDRUS-1D で行い，θ，

ψ，Tを計算した．日ごとの GCM 気象データ

を境界条件とし，GCMにはMRI-CGCM3を，

温暖化シナリオには RPC8.6 を選択した．計

算期間は 2012 年から 2021 年を現在，2091 年

から 2100 年を将来として計算を行った． 

 

3. 結果と考察 

3.1）水理特性パラメータ 

 本研究で推定した最適推定手法を表 1 に示

す．水理特性パラメータを推定する最適手法

は試験対象地ごとに異なった．岐阜では，θ，

ψ の両方の推定において，粘土最小の中

心%SSC と乾燥密度を用いて Rosetta で推定

した Ks と WRC がもっとも真値と適合した．

高山では θと ψのそれぞれの推定において最

適手法が異なったため，本研究では θ が最も

合う推定手法を優先することとした．Ksは JSI

で公開されている値，WRC は JSI 保水性デー

タから最適化した値が最適となった． 

3.2）熱特性パラメータ 

 熱特性パラメータを推定するための最適

推定手法は両試験地で Lu モデルとなった．

しかし，Lu モデルで使用する%SSC は，岐阜

では土壌性質の重心%SSC，高山では粘土分を

最小にした場合の%SSC の使用で最適となった． 

3.3）将来予測 

 3.1），3.2）で決定した最適推定手法を用い

て，θ，ψ，Tを HYDRUS-1D で得た．月ごと

に平均値を求め，真値と比較した（図 1）． 

 Asano et al. (2023)が推定した将来 θ に対し

て，今回推定した θ は概ね近い値を示した．

両者の差は岐阜で最大 0.02 cm3 cm−3，高山で

最大 0.03 cm3 cm−3だった．一方で ψ は岐阜で

最大 109 cm，高山で最大 804 cmの差が生じ，

真値との整合性が低かった．T は岐阜で最大

0.4°C，高山で最大 4.1°C の差が生じ，岐阜で

は整合性が高かったが，高山では低くなった． 

 将来予測値では真値と差が出た一方で，現在

から将来の変化量Δθ，Δψ，ΔＴに着目すると，

Δθ とΔＴは Asano et al. (2023)の計算結果と

殆ど差がなかった．Δψ は，岐阜では同程度

だったが，高山のΔψ は最大で 452 cm の差が

出た．これは，ψ の計算が水分特性曲線の僅

かな差に敏感であることが原因と考えられ

る．θ と Tに関しては，将来変化量を見るこ

とに限定すれば，JSI から推定した土壌特性

を用いても問題ないことがわかった． 

 

4. おわりに 

 本研究では Web 上で入手できる土壌情報

を使って，土壌環境の計算に必要な土壌特性

パラメータの推定を行った．その結果，現在

から将来への変化量のみを検討する場合に

は，土壌特性パラメータは推定した値を使用

しても問題ないことがわかった．  
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図 1 逆解析パラメータと最適 PTF パラメータで計算した土壌環境の将来予測．（a）岐阜の θ，（b）岐阜の ψ，（c）岐阜の T，（d）
高山の θ，（e）高山の ψ，（f）高山の T． 

Month Month

-1200

-900

-600

-300

0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

ψ
(c

m
)

(b) Gifu

0.25

0.30

0.35

0.40

0.45

0.50

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

θ
(c

m
3

cm
−

3
)

(a) Gifu

0

10

20

30

40

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

T
 (

℃
)

(c) Gifu

-1200

-900

-600

-300

0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

(e) Takayama

0.25

0.30

0.35

0.40

0.45

0.50

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

(d) Takayama

-5

5

15

25

35

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

(f) Takayama

Present - Fitting parameter
Future - Fitting parameter
Present - PTF
Future - PTF

T
 (

℃
)

ψ
(c

m
)

θ
(c

m
3

cm
−

3
)

Month

表 1 推定した最適推定手法 

パラメータ 最適推定手法

Ks 粘土最小%SSCと乾燥密度からRosettaで推定

WRC 粘土最小%SSCと乾燥密度からRosettaで推定

熱特性 土性の重心の%SSCからLuモデルで推定

Ks 土壌インベントリーで公開されているKs値

WRC 保水性からフィッティング

熱特性 粘土最小%SSCからLuモデルで推定

岐阜

高山
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