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研究成果の概要（和文）：赤外線サーモグラフィカメラを搭載したUAVを用いて，畑地の土壌水分量のばらつき
を反映した地表面温度を観測することができた．観測された地表面温度に，土中水分・熱移動モデルと気象条件
を反映した地表面熱収支式の数値シミュレーションを適用することで，土壌の不飽和透水係数を推定することが
できた．特に，観測回数が限られるUAV測定について，土壌が湿潤な日と乾燥した日で地表面温度の観測をする
ことで，広い圧力範囲の透水係数を推定できる可能性が示された．

研究成果の概要（英文）：Using a UAV equipped with an infrared thermography camera, we were able to 
observe surface temperatures reflecting variations in soil moisture content in a field. A coupled 
numerical simulation program of a soil moisture and heat transfer model and a surface energy balance
 model was developed. The unsaturated hydraulic conductivity of a soil was estimated by applying the
 developed program that reflects meteorological conditions to the observed surface temperatures. UAV
 measurement is limited in number of observations. Numerical experiment showed a possibility of 
estimating hydraulic conductivity over a wide pressure head range by observing surface temperature 
on wet and dry soil days.

研究分野： 土壌物理学

キーワード： 土中・水分熱移動　地表面熱収支　蒸発散　地表面温度　数値シミュレーション　UAV　赤外放射温度計
　空間分布

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　気候変動にともなう厳しい気象条件の元，持続可能な作物生産を行うには，土壌水分量の把握が重要である．
特に，今後農地の集約化が進められ大規模化した時，圃場内の水分の空間的なばらつきが顕在化し，従来の土壌
水分センサーによる点的な観測だけでは不十分となることが予想される．
　土壌内部の水分量変化を予測する手法の一つに数値シミュレーションが挙げられるが，不飽和透水係数の原位
置での面的な決定が必要であり，土壌物理学にとっても残された最大の課題である．赤外線サーモグラフィカメ
ラを搭載したUAVで観測した圃場の土壌面温度から透水係数の空間分布を推定する上で，本研究成果は非常に有
用である．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 気候変動の影響にともなう集中豪雨や干ばつ頻度の増加が懸念される近年，畑地における作
物栽培・生産の上でも，湿害や乾燥害が多収阻害要因の一つとして問題となっている．根圏土壌
中の水分量は，作物根による吸水という直接的な生育要因であるのに加え，堆肥等で畑に施用さ
れた有機物の分解速度に影響を与えるという間接的な生育要因にもなる．厳しい気象条件の元，
低環境負荷で持続可能かつ安定した作物生産に向け，最適な灌漑・施肥計画等の栽培管理を行う
には，土壌水分量の把握が重要である．特に，今後農地の集約化が進められ大規模化した時，圃
場内の水分の空間的なばらつきが顕在化し，従来の土壌水分センサーによる点的な観測だけで
は不十分となることが予想される． 
 近年のスマート農業の推進，近接リモートセンシング技術の発展により，UAV で農地の画像
を取得・解析することで，例えば植生指数 NDVI から作物の生育状況の面的な把握が可能にな
っている．土壌水分量に関しても，同様にマルチスペクトルカメラの解析から推定する研究が進
められており，降雨後で土壌水分量が深さ方向に均一な条件下や湛水条件下では，有用な方法だ
と言える．一方，無降雨時の乾燥過程では，土壌表面数センチの乾燥が極端に進行するため，土
壌面の水分量に依存する UAV のスペクトル情報だけでは，根圏の水分量を推定するのは困難で
ある．そのため，土壌乾燥過程においても，根圏土壌中の水分量を圃場スケールで面的に把握す
る手法の開発が求められている． 
 土壌内部の水分量変化を予測する手法の一つに，不飽和土中の水分移動モデルを用いた数値
シミュレーションが挙げられる．地表面熱収支モデルと組み合わせ，気象データに基づく境界条
件を与えることで，土壌面の蒸発速度および土壌水分量の変化を予測可能である．その際，重要
なパラメータの一つが土の不飽和透水係数であるが，室内実験で精密に求めた透水係数では必
ずしも現場を再現できないことが知られている．この理由として，畑地の土壌の物理性が面的に
不均一であること，耕起等の人的要因や降雨等の自然的要因で土壌面近傍の透水性が経時的に
変化することが挙げられる．そのため，現場の水分移動を表す不飽和透水係数の原位置での面的
な決定が必要であり，申請者が専門とする土壌物理学にとっても残された最大の課題である． 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は，乾燥過程にある根圏土壌の水分量を圃場スケールで把握するために，UAV か
ら得られる土壌表面データを用いて，土壌面近傍の不飽和透水係数を面的に推定する手法の提
案である．まず赤外放射温度計を用いた裸地圃場の観測を行い，土中水分・熱移動モデルを用い
た逆解析による不飽和透水係数の推定について検討した．また，観測数が限られた地表面温度デ
ータの透水係数推定への有効性について，数値実験で評価した．そして，赤外線サーモグラフィ
カメラを搭載した UAV で畑地の地表面温度の観測を行った． 
 
３．研究の方法 
 三重大学附属農場のダイズ栽培圃場で 2021～2023 年に現場観測を行った．圃場内の各深度，
各水平位置に土壌水分・地温・EC センサーを設置し，20 m×20 m の圃場における土壌水分量の
空間分布の観測，および気象データの観測を行った（図 1）．圃場内に設けた裸地区画において，
赤外放射温度計を用いた土壌面温度の連続測定を行
った．さらに，定期的に赤外線サーモグラフィカメラ
を搭載した UAV 畑地の土壌面温度を撮影した． 
 土中水分・熱・溶質移動予測プログラム「HYDRUS-
1D」と，土壌面と植被面における熱収支式を考慮し
た群落熱収支モデルの 2 層モデルの連結プログラム
を開発した．気象条件等を反映した数値シミュレー
ションを行い，測定された地表面温度を再現する不
飽和透水係数の推定を行った．また，観測数が限られ
た地表面温度データの透水係数推定への有効性につ
いて，数値実験で評価した．晴天時の気象データを反
映した地表面熱収支式と HYDRUS-1D を用いて，裸
地の土中水分・熱移動の順解析を行った．そして，順
解析で得られた地表面温度を目的関数とし，逆解析
で不飽和透水係数に影響を与えるパラメータの推定
を行った． 
 
４．研究成果 
4.1 地表面温度の測定に基づく不飽和透水係数の推定 
 図 2（a）に 2021/8/24～9/1 の地表面温度の測定値を示す．土壌の乾燥が進行した 8/27 頃から，
地表面温度が上昇した．図 2（b）に積算蒸発量の計算値を示す．常に湿潤な条件下で計算した
可能蒸発は，最大の蒸発量を示す．不飽和透水係数は Durner モデル与えた． 

図 1．現場測定の概略図 



 
 
 

 
ここで，Ksは飽和透水係数，Seは有効飽和度，
wi（i = 1，2）は重み係数（-），i，ni，miは曲
線の形状を与えるパラメータ，ℓ は間隙結合
係数である．ここでは，ℓ 値を変えた計算を
行い，地表面温度の測定値と計算値を比較す
ることで，表層 0～20 cm 深の K を検討した
（図 3）． 
 ℓ = 0.5 を用いた計算では 8/27 正午頃まで，
透水係数が高い ℓ = 2 では 8/28 正午頃まで
であり，その後透水係数の低下により蒸発速
度が低下した．地表面温度の計算値（図 2（a））
は，いずれの計算においても 8/27 までは地表
面温度の測定値を良く再現した．土壌が湿潤
な条件下では，透水係数に依らず数値計算は
現場の蒸発速度を良く表していると言える．
可能蒸発の計算は，8/27 以降日中で地表面温
度の測定値を過小評価した．これは，蒸発速
度の計算値が実際よりも大きく，潜熱消費を
過大評価したことが原因である．一方 ℓ = 0.5
では，8/27 以降で測定値を過大評価した．こ
れは逆に，乾燥に伴う透水係数の低下が実際
よりも大きく，蒸発速度を過小評価したため
だと考えられる．ℓ = 2 では，8/30 以降は地
表面温度を過大評価したが，全体的に測定値
を良く再現した．ℓ = 2 で表される K が，現
場の透水係数の低下，およびそれに伴う蒸発
速度の低下をよく表していると言える． 
 以上より，地表面温度の測定に基づいて，
表層 0～20 cm 深を均一な層と仮定した場合
の，表層の水分・熱移動を再現する低水分領
域の不飽和透水係数と圧力水頭の関係が推
定可能であることが示された． 
 
 
 
4.2 不飽和透水係数推定に対する地表面温度データの有効性の検討 
 晴天時の気象データを反映した地表面熱収支式と HYDRUS-1D を用いて，裸地の土中水分・
熱移動の順解析を行った．三重大学附属農場内の畑地土壌を想定し，表層 0～20 cm 深の作土層
と 20 cm 以深の 2 層の土層を計算領域とし，それぞれ Durner モデルで水分特性曲線と不飽和透
水係数を与え，作土層に Ks = 52.6 cm d1と ℓ = 0.5 を与えた．初期圧力水頭を全層で10 cm とし
て，7 日間の乾燥過程の計算を行い，得られた地表面温度や土壌水分量変化を人工的な観測デー
タとした（図 4）．順解析で得られた地表面温
度を目的関数とし，逆解析で不飽和透水係数
に影響を与える Ks と ℓ の 2 パラメータのみ
の推定を行った．UAV 空撮による観測を想定
し，目的関数には計算開始から 5 日目 14 時
（4.58 d）の地表面温度 1 点のみの場合と，
それに 2 日目 14 時（1.58 d）の地表面温度を
加えた 2 点の場合の 2 ケースを検討した．推
定パラメータの初期値については，Ks = 52.6 
cm d1 と ℓ = 0.5 に対して乱数でばらつきを
与えた 10 通りの組合せを用意し（0.5 < Ks < 
500 cm d1，5 < ℓ < 5），逆解析による不飽和
透水係数の真値への収束性について検討し
た（図 5）．逆解析には汎用ソフト PEST を用
いた． 
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図 2．地表面温度（a）と積算蒸発量(b)の計算値 

図 3．推定された不飽和透水係数 
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図 4．順解析による（a）蒸発速度と（b）土壌面温度 
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 図 6 にそれぞれの透水係数で計算した，地表面温度と 5 cm 深の体積含水率を示す（図中灰色
線）．初期パラメータによる透水係数は真値（図 5 プロット）に対して，湿潤から乾燥領域にお
いて幅を持った設定となっている．真値に対して低い透水係数を用いた場合は，早期の蒸発速度
低下により，計算開始直後から地表面温度および土壌水分量を過大評価した．一方，真値に対し
て高い透水係数を用いた場合は，可能蒸発期間が長くなるため，計算後期の地表面温度および土
壌水分量を過小評価した． 
 減率蒸発段階の地表面温度 1 点（4.58 d）を目的関数として逆解析を行った場合，推定した透
水係数は，主に圧力水頭が100 ～ 10,000 cm の領域で真値へ比較的狭い範囲に集約した（図中
青線）．この時，1.5 d や 2.5 d の減率蒸発段階に移行する時間帯に，日中の温度上昇をやや過大
評価するものの，計算後半の温度変化を良く再現した．また 5 cm 深の土壌水分量についても，
計算後半でやや過大評価するケースがあるものの，真値を概ね良く再現した．ここから，減率蒸
発段階の 1 回の観測でも，比較的乾燥領域の透水係数の情報を得ることが可能だと言える．さら
に可能蒸発段階の地表面温度 1 点（1.58 d）を目的関数に加えることで（図中赤線），透水係数の
推定値は全圧力領域で真値とほぼ一致し、地表面温度と土壌水分量を良く再現した．土壌が湿潤
な日と乾燥した日で地表面温度の観測をすることで，広い圧力範囲の透水係数を推定できる可
能性が示された． 
 
 

 
 
 
4.3 UAV で観測した地表面温度 
 図 7 に 2021/8/4 11 時に撮影した圃場の地表面温度（左）と写真（右）を示す．左上，中右，
右下の 3 か所に裸地区画が位置している．本圃場は斜面を切り開く形で造成されており，写真下
が山側，写真上が斜面下側である．そのため，写真左上側に土壌水が集まる傾向にある．温度観
測の結果，左上の裸地区画が平均 34 oC であるのに対し，右下の乾燥しやすい区画は平均 36 oC
とやや高い傾向を示した． 
 
 

図 6．初期および逆解析パラメータで計算した  
(a)土壌面温度と（b）5cm 深の体積含水率 

図 5．様々な初期パラメータから逆解析で推定した
不飽和透水係数 

図 7．UAV で観測した地表面温度 
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