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1．はじめに  

植物は．毎日，蒸散により多量の水を  

失う。その量は．気象条件等によっても  

異なるが，土地1m2当たり1日に1～8  

L（リットル）の程度であると言う。こ  

の蒸散損失は植物体内に圧力低下を引き  

起こす。この圧力低下は，通常，15気圧  

を超えることはないが，15気圧になると  

植物は永久に回復しない萎（し虫）れを  

生ずる。植物伴内に生じた圧力低下は導  

管を通じて根に伝わり．根における水分  

吸収を促す。  

根の周囲が土壌である場合，水が土壌  

中を頼まで到達するのに時間がかかり，  

また，圧力が低下する1・2）。一般に，土  

壌中での圧力低下は，流量が多くなるほ  

ど，また，土壌が乾燥するほど大きくな  

るであろう。この3者の関係を知ること  

がここでの課題であ卑。   

そこで，土壌中に太さが∵定の多孔質  

円菅を埋設し，一定体積の土壌から吸水  

する系を作り，流量と土壌中における水  

圧低下との関係を求め，圧力による流量  

制御を検討することとした。  
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2．噴水パターンのモデル化   

1日の中での吸水速度の時間パターンを  

考察する。   

吸水は，蒸散により失われた水分を補う  

ものであり，吸水の時間パターンは蒸散の  

時間パターンに類似している。蒸散の原動  

力は湿度差であり．蒸散速度は湿度差と渦  

拡散係数に等しい．そのため，蒸散速度は  

菓温．大気の絶対湿度，風向，風速，葉の  

形状，大きさなどに支配されるが．蒸散の  

維持には熱の補給が欠かせない。蒸散の維  

持に必要な熱は日射エネルギと大気からの  

熱伝達により供給される。1日の蒸散の時  

間パターンを表す数式モデルはいくつかあ  

るが，日射量の時間パターンに似て．三角  

関数によるものが一般的である。ここでも  

それにならい，次のようなモデルを考える。  

（1）吸水は，1日（1d＝鮎400s）のうち  

日中（昼間：長さd，0＜d≦1d）にのみ  

行われ，夜間には行われないものとする。  

（2）1日に総量mの水を吸水する時間パ  

ターンを次の通りとする。ここでは，吸水  

速度γ【r】の表記の簡単化のため，吸水の  

開始時刻を時間の原点とする。  

γ【■f】コ（爪（1－Cos【2花山】）／d）   

（UnitStep［［］－UnitStep［t－d］）（1）   

式（1）の吸水が1日を周期として毎日行  

われるとすれば、吸水速度全体は式（2）で  

表され、そのラプラス変換は式（3）のよう  

になる。ただし、ここでは時間の単位を日  

（d）としている。なお、式（3）の第1因子  

〔（mノ（dざ（1十（d∫／2花拘）〕■は日中の  

蒸散パターンに、第2田子〔1－e一山〕  

は日中のみ蒸散し夜間は蒸散しないことに、  

また、第3因子〔1／（1－e‾5）〕は1日を  

周期として無限に繰り返されることに対応  

している。  

γ【f】＝（m（トCos【2花亡／d”／d）  

Sum［UnitS【ep［t－n］－UnitStep［（（－d）An］．  

（几0．∞）】  （2）  

y（∫）＝m／（山（1＋（d占／2花）2））  

（1te・d5）／（トe－∫）（3）   

毎日の吸水パターンをグラフにすれば図  

1のようになる。園1では、d＝7ノ12dと  

し、最初の4日分を示している。  
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図1 毎日の吸水パターン  

3．土壌水分伝達系のモデル化   

土壌中にある植が水分を吸収するときの  

土壌水分の移動を考察する。  

3．1 材料および方法   

土壌試料としては、広く用いられ、安定  

して、容易に入手できるものとして次のも  

のがある。  

（1）園芸用土「ソイルフレンド」  

（2）鋳物用砂「沼山（ぬまやま）鋳物砂」  

（3）コンクリート試験用「豊浦棲準砂」  

（4）火山灰土  

今【郡ま前2者を供試した。   
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方法として次の2法がある。   

（1）実験装置による測定   

（Z）土壌水分方程式の数値解   

さらに、これらを簡単化するために、   

（3）遅れ系による近似   

がある。ここでは、これらを、順次試みた。   

3．2 実験装置による測定   

3．2．1 試料の充頓   

貴台にメンブランフィルタ（membrane  

別ter．孔径0．22LLm）をセットし、円筒（内  

径110mmX長さ105m，容積1Lの無慮  

円筒、ステンレス製）を受台に載せ、それ  

に風乾試料を入れ、振動を与えながらでき  

るだけ均一に、設計深さまで充填した。試  

料の重量および含水比を測定する。   

この様に調整した土壌試料を受台ごと圧  

力釜に入れ、受台の下部からチューブを通  

じて脱気水を導入し、毛管飽和させ、底面  

から過剰水を排除し、初期状態とした。   

円柱状試料の中心線に沿って集水円菅  

（外径3．O m X長さ1Ⅸトmmの円菅、素  

焼き磁器製。あらかじめ毛管飽和して串い  

たもの）を挿入した。これにより排水口が  

（1）底面と（2）集水円菅の2系統になったが、  

実際にどちらから排水するかは、圧力釜に  

備わった排水管にどちらの系統のチューブ  

を接続するかにより決まる。集水円管が損  

を模したものであり、底面（平面）からの  

排水は、平衡に至る時間を短縮するための  

便宜である。  

3．2．2 ステップ応筈の測定および平衡  

水分tの測定   

ここでいうステップ応答とは、一定圧力  

のもとで平衡状態にある土壌水分系にぉい  

て、それと異なる一定圧力を突然印加した  
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隠液環り出しロかち外へ  
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囲2 試料容器と素焼き製集液円菅  

図3 ステップ応答測定装置  

とき集水円菅を通じて得られる水量の時間  

経過のことである。この応答を求めるため  

には、集水円菅のチューブを排水管に接続  

し、底面からの排水チューブは圧力釜内で  

閉鎖する。圧力釜から出た排水管に接続し  

たチューブを排水量測定容器に導いた。圧  

力釜の蓋を閉め、自動圧力調節器により目  

標の圧力を加えた。排水量は天秤で測定し、  

パ1コンのディスクにデータを蓄積した。   



後記する数値計算によれば、実用上平衡  

に達するのは、β山2の値が、柱体の底面  

排水では1．2のオーダーになった時、また、  

試料直径／集水円菅直径が110／3である場  

合の集水円菅排水では6000 のオーダーに  

なった時である。ズは、底面排水では試料  

の厚さ、集水円菅排水では集水円菅の半径  

（l．5mm）である。これより、集水円管  

排水の場合と同一のロrを与える柱状試料  

の厚さは106mmと見積もられる。平衡に  

要する時間は試料の厚さの2乗に比例する  

から、試料の厚さを薄くし、底面排水すれ  

ば平衡に要する時間を短縮できる。   

したがって、集水円菅による排水に時間  

がかかる場合は、試料の厚さを106mnよ  

りも相当薄くした試料を作り、集水円管か  

らの排水に関するステップ応答の測定を途  

中で打ち切り、排水経路を集水円菅から底  

面に切り替えれば、平衡に達する時間を短  

縮して平衡水分量を測定できる。このよう  

にすれば、もちろん、ステップ応答は途中  

までしか得られないが、早く平衡状態に達  

するので、早く次の圧力ステップに移るこ  

とができる。今回の場合、1日周期の水分  

吸収を念頭においているので、集水円菅に  

よる排水は1日程度に止め、そのあとを底  

面排水に切り替えれば、測定時間短縮の実  

効を得ることができる。  

3．3 土壌水分方程式の解   

ステップ応答は、初期条件および境界条  

件を適切に設定して土壌水分方程式の解を  

求めることにより得られる。土壌水分拡散  

係数は土壌含水率により数千倍のオーダー  

で変化する関数である。通常、土壌水分方  

程式に解析解は無く、差分法や有限要素浩  
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等による数値解のみが得られる。  

3．3．1 円筒の中心にある円菅から噴水  

する鳩舎の土壌水分方程式   

均質な円柱状の土壌の中心に円管が有る  

場合、土壌が水移動に対して等方的であれ  

ば、水移動方程式は式（4）、水分保存則は  

式（5ト土壌水分方程式は式（6）  

冒＝一27T√ロfβ】D【∂，√】（4）  

2汀rD【β．r】＝－D【q．√】  （5）  

Dfβ．り＝（1／√）D【√βFβ】D【∂，rい】（6）  

初期条件（InidalCondihon＝Ⅰ．C．）．境  

界条件（BoundaryCondition＝B．C，）は、   

王・C∴β＝β1．√＞句．r＝0 （7）   

B・C∴：β＝βD，√＝句，f＞0（8）   

土壌水分拡散係数β［β］が体積含水率β  

の指数関数で表される場合を故う。   

利別＝鴫e叩【占（β－β0）／（β1－β0）】  

＝ロIeXp【b（β－βJ／（β1－β0）】（9）  

鴫…ロ（β0），ロl＝β（β1）  

風乾土への浸潤過程に関する測定によれば  

上の値は土壌によらず占＝8．06であり、風  

乾以上に湿潤した土壌への浸潤過程では、  

0≦白≦8．06の範囲になる。ただし、今回  

は脱水過程であるので、これと異なるかも  

知れない。   

式（9）の指数中の因子を次のようにお  

く。  

b＝引用1－β0）（10）  

このとき、拡散係数は次に様に書ける。  

q即＝鴫exp【占（β－β0）】  

＝ロ1e叩【占（針欄川・（11）  

3・皇・ 2 土壌水分方程式の差分数値解   



式（6）の解を求めるに当たり、円筒座  

標系であることを考慮し、式（12〕による  

変数変換を行う。このとき、土壌水分方程  

式は式（14）になる。  

月＝1巾／句】（12）  

d月／dr＝1／r （13）  

Drβ．り＝  

（1／句2e2月）D【q即D【∂，月L刷（14）   

マットリッタポテンシャルPを式（15）  

により導入する。  

D〔P・即＝q即／鴫   

P＝Integrate［LTe］・（0・08・e）］／q）（15）  

このとき、土壌水分方程式は式〔16）にな  

る。  

DrP．r】；（qβ】／句2e2月）  

Dけ．岬．2）】（16）  

土壌水分拡散係数q即が式（9）である場  

合、マットリッタポテンシャルPは式（17）  

に、また、その逆関数は式（18）になる。  

さらに変数変換（19）を経て、土壌水分方  

程式およぴⅠ．C．、B．C．はそれぞれ式（20ト  

（21）、（22）になる。  

Pゴ（e叩【占（β一β0）J－1）／占  

＝（q即／鴫－1）佃（17）  

q即コq（1十bP）（18）  

r≡鴫∫旬2 （19）  

D【P．r】＝   

（（1＋占円ノe2月）D【P，（軋2）】．  
尺1＞尺＞1．T＞0  （20）  

Ⅰ・C∴匹Pl，尺1＞尺＞1．T＝0 （21）   

B■C■：匹瑞．月＝1，r＞0（22a）   

Dげ．則＝0，月＝点いr＞0（22b）  

尺1三Log【√1／句】   

4．結果と考察  

4．1 ステップ応答の測定値   

鋳物砂およびソイルフレンドをpFO  

（1cmH20）からpFl15（3l・6cmH20）に、PFl．5  

からpF2・7（50lcmH20）およびpF3．0（1000  

CmH20）に加圧した時の排水記量の時間経  

過を図4に示した。いずれも1次遅れ要素  

のステップ応答  

y＝k（1－e一叩（23）  

と類似の形をしている。加圧が大きいとき  

は初期の流量が大きく後期には小さくなる  

傾向が見られる。  
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図4 ステップ応答の測定値  

4．2 数値計算の結果   

水分拡散係数を土壌水分率の指数関数で  

ある場合の差分法による数値計算の結果を  

示す。図5は総排水量が全量の63．2％およ  

びその1／2、1／4、1侶の排水に至るまでの時  

間経過を示す。総排水量が少ないあいだは  

1決選れ系で近似されるが、総排水量が多  

くなるにつれ特に指数bの値が大きいも  

のでは1次遅れ系からの隔たりが大きくな  

る。囲6は給排水量が全量の63．2％およぴ  

その1／2、1／4、1侶の排水に至る無次元時間  

（式19のT）である。横軸は指数占、縦軸  

は時間の自然対数である。指数占の値が大  

きしiほど、また、総排水量が大きくなるほ   
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図5 龍排水量が全水量の63．2％およぴそ  
の1／2、1／4、1／8の排水に至るまで経過   

ズ軸：〆r、J働：給排水圭（4220．6が  
100％） 

．  曲線は、下から、1次遅れ要素、缶0，1．  
2．3．4，5，6．7の順．  

0   1   望  ∋  4  5  占  7   

囲6 給排水圭が全水圭の63．2％およぴそ  

の1／2、1／4、1／8の排水に至る無次元時間   

ズ軸：占、∫軸：Ln（㌃）．   
点：計算値．回帰直線および回帰放物凍．  
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どグラフの直線性がよい。  

4．2 流tの日変化による根の表面にお  
ける水圧低下   

植物は毎日国1（p．2）に示すように吸  

水を行う。土壌は一定の圧力をかけると円  

筒状の堀は囲5に示され与吸水を行う。そ  

れでは、植物が毎日図1のような吸水を行  

う場合に生ずる圧力はどのようになるであ  

ろうか。ここでは、土壌水分系が1次遅れ  

要素である場合について、理論的に考察す  

る。   

土壌中に多孔質円菅を埋設し、一定の圧  

力を加え、多孔質円管から惨み出す水分量  

の測定値は、一次遅れ要素、すなわち、そ  

の伝達関数G【s】が次式で表すことができ  

る。kは静利得、Tは時定数である。  

X【sl＝  

（4（1－e－（ds））m7r2（1＋ST））／  

（d（1－e－S）ks2（47T2＋d2s2））（26）   

一周期の間に総量mを吸収する基本的  

な吸水速度に起因する水ポテンシャル低下  

量pressure［t】は、次のようになる。3日間  

の水圧低下の様子を図7に例示する。  

pressure【亡】＝  

（m／k）（T（1－Cos［（27T［）／d］）／d＋  

（t－（d／（2TE））Sin［（27＝）／d】）／d）（27）   

水圧低下量の極大値弧m誠PreS［r】およぴ  

その出現時刻弧血誠【r】はrをー＝¶dで定零し、  

次のようになる。  

r＝T／d （2即  

anmaxpres【r】＝  

Pmax ／（m／k）＝2r十1－   

22 Co5－1【（1－4花2r2）′〔1十4花r）】／  

（2花）（29）  

antmax【r】＝  

22 トCos－1【（1－4花2r2）／（1＋4花r川  

（2花）（30）   

式（29）は次のように近似される。  

arlmaXPreS【r】≒   

√［（2r）2＋（1／2）2］＋1／2（29a）  

≒2r＋1／2（29b）   

G［s】＝k／汀s十1）（23）  

昼の長さをd 日（0＜d≦1）とすれば、  

1日の積算吸水量がm であるような吸水  

速度パターンであるとき、その積算吸水量  

パターンのラプラス変換は、次のようにな  

る。  

Y【s】：＝  

．
｛
＼
I
′
 
 
 

／
 
S
 
 
 

ヽ
－
′
」
u
 
 

2
 
 
｛
 
 

花
－
e
 
 

S  （4m  

（1－  

J
u
 
 

）／（トe‾S）（24）   

一周期の間に総量m を吸収する基本的  

な吸水速度に起因する水ポテンシャル低下  

量pressure［t］は、次のようになる。   

この水ポテンシャル量低下量の時間関数  

のラプラス変換をXfs】とすれば、Ⅹ【s】は  

次式を満たす。  

Y【s】＝G【s】X【s】（25）   

したがって、問題のラプラス変換 Ⅹ【s】  

は次のように求められる。  

以上をまとめると次のようになる。土壌  

水分系が時定数T、静利得kの1次遅れ系  

で、櫨が時間dのあいだに正弦波状に総量  

mの水を吸う場合、  

（1）ポテンシャル低下量の最大値は、  

m／kに比例する。  

（2）比例係数は、土壌水分伝達関数の時  

定数Tと1日のうちの吸水時間dの   
ヽ   
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比をー＝¶dとするとき、式（29）で  

表される。  

（3）比 r＝¶d が十分大きい場合には、式  

（29b）が適用できるから、ポテンシャル低  

下量の最大値は、  

（2T凪＋1／2）m／k （31）  

により見積もることができる。  

一
■
▲
 
 

壬
、
旦
＼
焉
㌔
 
 

5
 
 

0  0・宝  0．4  0．G O．8   1  

r量℡／d   

図91日のうちd日吸水する場合、土壌  

中を水が根に到達する際の水ポテンシャル  

低下量の最大値の解析解■（29）と近似式  

（29a）、およぴ、それらの漸近線（29b）．   

横軸ーが時定数Tと吸水時間dの比．   

縦軸は水ポテンシャル低下量の最大値；  

1がm／互に相当．  

1王  

lO  

d   

l丘  

■  

宜  

l  

0  1l．ヨ  I  l．ヨ  t  】．コ  コ  

t  

図71日のうちd 日吸水する場合、土頓  
中を水が根に到達する際の水ポテンシャル  
低下の時間パターン（3日間分を示す）   

横軸が日数．縦軸は 規格化した水ポテ  
ンシャル低下圭；1がm／（d吋に相当．   

曲線は、下から、T＝0，1／8，1／4．3／8．1／2．  
3／4，1．3／2，2．5／2，3に対応．T＝0の曲＃は、  
横算流量のパターンに相当する。  

5．おわりに   

植物根を円菅とみなし、土壌水が根に到  

達するあいだにいかほど水圧が低下するか  

を見積もる方法を検討した。   

まず、実掛こより、圧力をステップ状に  

変化させたときの捻排出量の時間経過を測  

定した。これは、1次遅れ系を想起させる  

形であったが、圧力を倍加したときには非  

線形性が見られた。   

次に、土壌に広く見られる水移動特性で  

ある指数開放型の水分拡散係数を仮定し、  

ステップ応答を数値計算した。そこには、  

総排出量が多くなるにつれ、また、土壌水  

分拡散係数の非線形性（指数b）が増すに  

つれステップ応答が1次遅れ応答から離れ  

ていく様子がうかがえた。   

ついで、所用の流量パターンを与える水  

圧変化を求めるぺく、土壌水分系を1次遅   
ヽ   

1  

0．9   

tl  
＼ l．0  

j。．7  

l．与  

O  l  虫  ユ  l  ヨ  

r＝■t／d  

国8 1日のうちd 日吸水する場合、土壌  
中を水が堀に到達する際の水ポテンシャル  
低下が最大になる時刻の解析解   

横軸rが時定数Tと吸水時間dの比 
．  縦軸は水ポテンシャル低下が最大になる  

時刻加Ⅸ（日の出を0）と吸水時間dの比．  
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れ系とする仮定の下に、検討した。その結  

果は、図らずも、解析解の求められるもの  

であった。   

これより、土壌水が土壌から根に至るあ  

いだに生ずるポテンシャル低下真の目鼻大  

値を容易に見積もることができることが分  

かった。ただし、これは、土壌水分系が1  

次遅れ系の場合のことであり、その適用範  

囲は上述のように限定的である。   

しかし、それでもなお、式（31）のごとき  

簡単な式によりポテンシャル低下量の目鼻  

大値が見積もれることは有用なことである。  

また、適用を誤らなければ、多少の非線形  

領域に対しても、ポテンシャル低下皇の日  

最大値おおよその見当を付けるためには用  

いることが可能であろう。   

今後は、上述の非線形帝域に対しても適  

用できる方法を開発することが必要であろ  

う。   

また、 

かも、今回の実験方法を適用することによ  

り測定できると考えられ、これも重要な今  

後の課題である。  
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