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1．はじめに 
灌水を開始する際の土壌水分（圧力水頭）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．このため，灌水の最適化を行うためには個々の条件に応じ

た灌水パラメータを求める必要がある．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．このため，近年では，HYDRUS 等の土壌水分・溶質移動プログラムにより灌水パラメ

ータを決定する試みが行われている．また，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ような数値解析のオプション

（Triggered irrigation）もあり，様々な灌水条件のもとでの計算結果を比較検討できる． 

そこで，砂丘未熟土畑を対象事例として，HYDRUS を用いて灌水操作方法の検討を行った．砂

丘未熟土畑では，保水性が極端に低いため，一般的に高い土壌水分状態（圧力水頭）で作物が

栽培される．砂丘未熟土畑おいて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漑水の損失や肥料の溶脱が懸念される．HYDRUS では様々な灌水条件のも
とで下方浸透量を計算することができるため，砂丘未熟土畑における灌漑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，本研究では，まず，砂丘未熟土畑で行われている土壌水分を高めに維持する灌水条

件下での土壌水分動態を再現する．次に，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．方法

測定方法  
試験圃場は，福井県三里浜砂丘地内に位置するビニールハウス温室である．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．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．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．栽培期間中の土層内の体積

含水率（深さ 7.5，15，22.5 cm），ハウス内の灌水量，日射量および温湿度を測定した． 
数値解析方法  

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 を用いて行った．土壌断

面調査により，深さ 100 cm 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，飽和透水係数については深さによる変動が見られた．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
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た．下部境界条件は自由排水条件とした． 
．結果

土壌水分動態の再現性

室内実験から得られた水分特性曲線から求められた van Genuchten-Mualemモデルパラメータを
用いた場合，土壌水分量の計算値と実測値は乖離した（RMSE=0031～0.039）．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．そこで，van 
Genuchten-Mualemモデルパラメータのうち曲線勾配パラメータ nを推定値として，体積含水率の実
測値と計算値の RMSE が最小に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，計算結果は改善された． 

試験圃場における灌水操作の最適化

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．数値解析結果をもとに，積算可能蒸発散量（ETP）

に対する積算灌水量の割合（I・ETP−1）と，積算 ETP に対する積算 ETP 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（Fig. 1）．I・ETP−1 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．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．計算結果を Fig. 1 に示す．10 月から 11 月の期間のコカブ栽
培の場合，深さ 7.5cm における灌水を開始する際の圧力水頭の閾値を−75cm，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.1（b）），作物根の吸水抑制が少な

く（Fig. 1（c）），浸透損失をできるだけ抑えた（Fig. 1（a））灌水を行うことができると判断された． 
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（a）  （b） （c）  

Fig. 1 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）下端（100 cm）からの

積算流出量，（b）積算灌水量に対する可能蒸発散量の割合（ I・ETP
−1），（d）蒸散抑制率の計算結果  

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

-300-250-200-150-100-500

I・
ET

p
1

Threshold of matric potential for irrigation (cm)

1

0.8

0.6

0.4

0.2

0

-300-250-200-150-100-500

Tr
an

pi
ra

tio
n 

re
du

ct
io

n 
ra

tio

Threshold of matric potential for irrigation (cm)

50

100

150

200

-300-250-200-150-100-500

1.6mm (ETp)
2.4mm (1.5ET

p
)

3.2mm (2ET
p
)

4.8mm (3ET
p
)

C
um

ul
at

iv
e 

dr
ai

na
ge

 fr
om

 th
e 

bo
ttm

 (m
m

)

Threshold of matric potential for irrigation (cm)

Daily irrigation depth

− 97−


