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１．はじめに 

IPCC は、自然生態系や農林水産業にも気候変

動が深刻な影響を及ぼすと予測した 1)。農林水産

業や自然生態系に関わりの深い土壌への温暖化

の影響は、水資源量や地温の変化、間接的には

有機物分解や土壌生物多様性への影響など、多

くは要素ごとに議論がされてきた。しかし、例

えば土壌水分、地温、微生物活性が相互関連す

ることに見るように、土壌に関わる諸現象をフ

ィードバックも含めてシステムとして検討する

ことが必要といえる。また、土壌に関わる温暖

化研究は、水文学や気象学の観点から大気-地表

面のスケールで 2)、地球物理学の観点から地下

数十メートルのスケールで検討されてきた 3)。

しかし、土壌-大気境界に位置するベイドスゾー

ンについての検討はあまりされていない。 
本研究では、地球温暖化がベイドスゾーンの土

壌水分・地温に与える影響を、非等温不飽和土

壌中の水と熱の同時移動問題として扱い、温暖

化に伴う土壌水分・地温の変化を定量的に予測

することを目的とした。 

 

2．研究方法 

本研究では、独立した要素試験でパラメータ

を決定した上で不飽和土壌中の水分・熱移動計

算汎用ソフト HYDRUS1-D ver.4.094)を用い、

土壌中の水・熱移動シミュレーションを行った。 
(1) フィールドモニタリング 

本研究の対象地には、西東京市の東京大学農

学生命科学研究科附属農場(以下、田無農場)内の

圃場を選定した。土壌断面は上層 40cm が黒ボ

ク、下層は立川ロームであった。現場では、10m

四方の区画を一様に草を刈り取り整備した。そ

し て 、 地 表 面 付 近 に 熱 流 板 、 深 さ

3,5,7,10,20,30,50,80cm に TDR、熱電対を埋設

し、地中伝導熱量、土壌水分・温度の観測を行

った。シミュレーションに必要な微気象データ

(アルベド、気温、湿度、日射量、風速)は、田無

農場の蓄積気象データ及び東京都府中市のアメ

ダスデータを用いた。 
(2)パラメータの決定 

本研究で用いた HYDRUS1-D は、非等温条件

化の不飽和土壌中の水分移動については、液状

水と水蒸気フラックスを考慮したリチャーズ式、

また、熱移動については、顕熱の伝導および液状

水と水蒸気の顕熱、水蒸気の潜熱輸送を考慮し

た熱輸送式を支配方程式とする。また、大気-地
表面境界条件は、熱収支式に基づいて計算する。

土壌のパラメータは、水分移動特性関数は、蒸

発法のデータを van Genuchten-Mualem モデ

ルを使用して逆解析して求めた。熱移動特性関

数 の う ち 熱 伝 導 率 は 、 熱 伝 導 プ ロ ー ブ

KD2(Decagon 社)を用いて土壌の水分量と熱伝

導率を実測し、Chung and Horton5)のモデルを

使用して決定した。体積熱容量は、試料の三相

の割合や有機物含量から決定した。 
(3)モデルの検証 

モデルの検証として、フィールドモニタリン

グデータをシミュレーションで再現した。 
(4) 将来予測シミュレーション 
モデルの検証後、気象庁の地球温暖化情報 6)

に従い、約 100 年後の 2100 年に、(a)年間で

1~4℃の気温上昇(Fig.1)と、(b)降雨パターン変

化として 6~10 月の時間降雨強度の 110～
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130%(Fig.2)を仮定して、将来の土壌水分・温度

分布を予測した。 
 

3．結果と考察 

(1)モデルの検証 

各深さの土壌水分、地温、地中伝導熱量の計

算値は実測値の季節変動をよく再現し、モデル

の妥当性が確認された。 

(2)予測シミュレーション 

(a)気温上昇に伴う地温上昇 

Fig.1 に、土壌が湿潤な時と乾燥したときの、

気温上昇に伴う現在(2008)から将来(2100)の鉛

直地温分布変化の例を示した。土壌が湿潤な時、

地表面付近の昇温量は小さく、また、表層より

も下層の昇温量のほうが大きくなる。これは、

蒸発潜熱が大きいためと考えられる。一方、土

壌が乾燥している時は、地表面付近の昇温量は

比較的大きくなる。これは、表層の熱伝導率が

小さいためと考えられる。上層に対して、下層

は水分量と関係なく、気温上昇に応じて地温が

上昇する 
(b)降水パターン変化に伴う土壌水分分布変化 
Fig.2 に DOY265(9/21)から DOY267(9/23)の

降雨イベントにおける時間降雨強度の変化、そ

れに伴う土壌水分分布変化として、Fig.3 に降雨

直後のDOY267(9/23 0時)と4日後のDOY271(9  
/27 0 時)の土壌水分分布を示す。降雨パターン変

化に伴う時間降雨強度の増加は、降雨直後の土

壌水分を現在よりも高くする。しかしその影響

は数日で緩和されることが予測された。 
 

4.まとめ 

要素試験で決定したパラメータを用いて、物

理モデルにより東京の農地の土壌水分、温度分

布をよく再現できた。将来予測シミュレーショ

ンでは、気温上昇に伴う地温上昇は、土壌が湿

潤な場合は抑制されること、また、降雨強度の

増加による黒ボク土層の土壌水分の増加も、降

雨後数日間で緩和されることが予測された。 
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Fig.3 The comparison of 2008 and 2100 soil 

temperature profile when the soil is dry and wet 
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Fig.4 The comparison of 2008 and 2100 soil moisture 

profile after the heavy precipitation 
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Fig.2 The comparison of rain intensity between 2008 and 
2100 from DOY266 to DOY271 
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Fig.1 The comparison of monthly average temperature 
between 2008 and 2100 


