電腦模擬果嶺水流量動力學
Ed McCoy 與 Kevin McCoy
	概要

我們使用 HYDRUS-2D 軟體對美國高爾夫協會（USGA）果嶺、加利福尼亞（California）果嶺和上堆式（push-up）果嶺構建了土壤水流電腦模擬模型。這個模擬產生了全尺寸果嶺在七天期的土壤水分含量動畫，這些果嶺具有天然的表面輪廓和支持一個密切修剪的草坪台。產生的資料還包括排水率和實際的草坪蒸散量（Eta, evapotranspiration）。降雨量和蒸散量場景經過選擇，以質疑這三種果嶺的水文反應，和一項反應協定使我們能夠評鑑與水有關的草坪壓力。
(如在美國高爾夫協會果嶺和加利福尼亞果嶺看到的，在提供一個與地下排水元素的直接關聯和排掉草坪生根區下面的滯留水方面，模擬實驗證明了比較深的根區的效用。

(另外，下雨時上推式果嶺的淺根區很快趨於飽和並保持近 42 小時，導致草坪的通氣壓力。
(在雨中，美國高爾夫協會果嶺的滯留水厚度是自我限制的，但繼續擴大，形成一種相對於加利福尼亞果嶺排水間距的模式。
(模擬結果表明，美國高爾夫協會果嶺和加利福尼亞果嶺都會形成滯留水，以及在這兩種果嶺可作為草坪後續吸收水的水庫。不過，由於下坡側向流動把它們從比較陡峭的斜坡頂帶走，這些滯留水在每種果嶺當地的滯留期短暫。

(在美國高爾夫協會果嶺和加利福尼亞果嶺，乾旱威脅的首次出現與當地滯留水的缺乏有關，由於果嶺根區的保水能力較小，乾旱比較早出現在加利福尼亞果嶺。
	
	指導方針建造（2、10）。另一方面，上推式果嶺土壤結構是這幾十年來從應用沙追肥於當地土壤演化而成。雖然每一種果嶺都有一個沙地表層，或根區，但這一層的厚度和沙根區下基礎物質的類型在每種特定施工方法都有所不同。

長期以來，研究人員一直感興趣於根區土壤特性和材料分層如何影響結構設計獨特的果嶺內的水流量。這種水流量的測量經常是靠使用探針放置在土壤結構，頻繁監測土壤含水量來完成（4、7、8）。透過檢測降雨、灌溉或草坪吸收水後水含量的時間序列，可以從水含量的變化推斷出水流速度和方向。這些研究直接記錄分層的土壤如何提高沙根區內滯留水形成的水分的保存，這些水分流
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果嶺根區表面內形成有機豐富層，水力特性非常不同於比較低的根區層。

	果嶺土壤結構經常被區分為三大類：美國高爾夫球協會果嶺、加利福尼亞果嶺和上推式果嶺。美國高爾夫協會果嶺和加利福尼亞果嶺的結構是有意地依各自有紀錄的書面

ED MCCOY 博士，副教授；和 KEVIN MCCOY 軟體技術師，俄亥俄州立大學自然資源學院，俄亥俄州伍斯特市。
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圖 1 美國高爾夫協會、加利福尼亞和上推式果嶺水流量模擬中使用的土壤結構層。除了層的厚度，每個模擬中有機豐富和較低的根區層的水力特性是不同的，參見表 1。這張視圖顯示了垂直比例尺的 10 倍放大。

	向下坡創造側向不均勻水含量的傾向，以及在根區的有機和土壤改良如何調節這種反應。

但是，由於建造、維護、儀器設置和監測的高成本，果嶺水流量的實驗研究有其侷限性。因此，這些研究都運用不到全尺寸的果嶺，安放相對較少的感測器，數據採集間隔時間長，以及和/或期間有限。導致整體情況或多或少不夠完整，可能錯過具體的水流過程和/或產生只涉及到研究位置氣候的觀察結果。此外，實驗研究難免有一些誤差，需要進行統計分析以適當解讀觀察結果。然
	
	而，為了孤立特定因素，需要進行複製和可能列入無意義的處理，統計技術的使用大幅增加實驗成本。

運用電腦模擬土壤中的水流，可以消除很多這些實驗限制。可以建立一個模擬，表示出全尺寸的果嶺，並採集整個土壤結構的水流活動。另外，模擬能夠允許我們挑戰一個特定位置在很少發生的氣候情景下的整體狀況。而且由於模擬不會產生隨機誤差，它們不需要被複製。不過，模擬結果的品質完全依賴於描述系統使用的參數的品質。因此，在指定這些參數值時，必須特別審慎。
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	本研究的目的是要在美國高爾夫協會果嶺、加利福尼亞果嶺和上推式果嶺產生逼真的模擬水流。為此，我們選擇了 HYDRUS-2D 軟體（9），它已經被運用於多種應用，包括灌溉和排水設計，灌溉的土地鹽鹼化的研究，農藥和有毒微量元素的轉移，以及河岸系統的分析（11）。我們試圖建構模擬成熟、全尺寸的果嶺，具有自然的表面輪廓，按照出版的指導方針建造，並支持一個密切修剪的草坪台。降雨量和蒸散量場景經過選擇，以質疑這三種果嶺的水文反應。

果嶺土壤結構
模擬的設計是用來描述流經一個二維切片的水流，這個二維切片穿過一個典型的果嶺的中心。要做到這一點，我們尋求美國高爾夫球場設計師協會（ASGCA）Jason Straka 先生的協助。Jason Straka 先生服務於 Hurdzan/Fry 設計公司，擔任資深設計協理。他提供了一份 100 英呎的果嶺橫切面圖，連同表面高程數據。在這個表面下，我們隨後創建了分別對應於美國高爾夫協會果嶺、加


	
	利福尼亞果嶺和上推式果嶺的土壤結構。在每一種情況，果嶺表面的組成包括一個坡度 5％ 的 10 英呎假鋒面，一個坡度 1.5％ 的 30 英呎低著陸區，一個坡度 15％ 的 6 英呎露台面，一個坡度 1.5％ 的 41 英呎的上著陸區，和一個坡度 1％ 在果嶺的背面後下墜的 13 英呎區。在每一個這些表面彼此之間，曲線平順過渡，橫跨整個果嶺的總高度變化為 2.5 英呎。

美國高爾夫協會果嶺的土壤結構（圖 1）包括一層 12 英吋厚的根區，蓋住一層 4 英吋厚的礫石層，其下是一層 8 英吋厚的粘土壤土地基土壤。礫石填充的排水溝渠（6 英吋寬乘 8 英吋深）被放置在距離 15 英呎外的地基。為了表示根區表層內草坪生根和有機物質積累的影響（1），這個 12 英吋層進一步細分為一層表面、一層 2 英吋厚的有機豐富層和一層 10 英吋厚的低根區層。

加利福尼亞果嶺的土壤結構（圖 1）包括一層 12 英吋厚的根區，蓋住一層 8 英吋厚的粘土壤土地基土壤。礫石填充的排水溝渠（6 英吋寬乘 8 英吋深）被放置在距離 15 英呎外的地基。雖然加利福尼亞果嶺未指定


	果嶺構造
	層
	總孔隙度
	充氣孔隙度†
	毛管孔隙度†
	飽和導水度
Ksat

	
	
	(%)
	(%)
	(%)
	(英吋/小時)

	美國高爾夫協會
	有機豐富層‡
	46
	20
	26
	6

	
	低根區
	40
	24
	16
	20

	加利福尼亞
	有機豐富層‡
	45
	22
	23
	12

	
	低根區
	39
	27
	11
	40

	上推式
	有機豐富層‡
	46
	12
	34
	4

	
	低根區
	42
	14
	28
	8

	† 充氣和毛細管孔隙度定義在 30 厘米張力。
‡ 有機豐富層是土壤結構表面 2 英吋。


表 1 模擬果嶺的有機豐富層和低根區的總孔隙度、充氣孔隙度、毛管孔隙度和飽和導水度值
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一組視窗剪輯組合顯示於上圖，說明在模擬和動畫過程的步驟。土壤結構的橫截面分為幾千個離散節點，其中每個節點被分配到適當的土壤物質（左下）。水力特性被分配到這些節點，創建一個環境情況（下中心）。運行模擬，創造一個龐大的數值數據（左上角）。這些數據是通過一個單獨的圖形程式組合（上右和中心）。彩色畫點的個別時間切片由另一個程式組合成動畫（右下）。

	最大排水間距，我們選擇了與美國高爾夫協會果嶺情景一致的排水系統配置。此外，與美國高爾夫協會果嶺一致，12 英吋厚的根區被劃分為一層表面、一層 2 英吋厚的有機豐富層和一層 10 英吋厚的低根區層。

上推式果嶺土壤結構（圖 1）包括一層 4 英吋厚的根區，蓋住一層 16 英吋厚的粘壤土。為與其他果嶺設計一致，6 英吋寬乘 8 英吋深的礫石填充排水溝渠被安置在跨距果嶺 15 英呎外，排水溝渠的上表面放置在果嶺地表以下 10 英吋。正如在其他情況，4 英吋根區被劃分為一層表面，一層 2 英吋厚的
	
	有機豐富層和一層 2 英吋厚的低根區層。

根區特性

除了土層厚度和方向，水流模擬需要每一層的水力特性資訊。具體來說，這些資訊包括保水曲線參數和飽和導水度參數。在這項工作中，我們的意圖是遵照各自的指導方針（可有時），模擬果嶺內的水流，但在水輸送和水保持之間比較強調水輸送。換句話說，我們的目的是要產生對應到一個具有沙
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圖 2 美國高爾夫協會果嶺、加利福尼亞果嶺和上推式果嶺模擬的頭四天的排水率（立方英吋/小時）。對美國高爾夫協會果嶺和加利福尼亞果嶺，從 1 至 5 小時，由每小時 1 英吋的降雨量產生的排水，對上推式果嶺相同的時間由每小時 0.25 英吋的降雨量產生的排水。
	粒大小在可接受的範圍的粗端的根區的水力特性。我們通過產生一個建構根區組合層的水力特性，對美國高爾夫協會果嶺和加利福尼亞果嶺的低根區層這樣做，因為一個成熟的果嶺的低根區是預計有與一個新建立的果嶺的低根區組合相似的水力特性（Norm Hummel 博士和 James Thomas 先生，個人通信）。每種果嶺的有機豐富層的目的是為了包含約 6％ 的有機物質（按重量計算）。因此，對每種果嶺建構根區組合的特性進行了調整，以適當反映這個有機豐富。

最後，為了對模擬提供最逼真的資料，我們從內部數據產生了候選的水力特性，然後提供這些資訊給 Norm Hummel 博士（Hummel 股份有限公司）和 James Thomas 先生（Thomas 草坪股份有限公司）嚴格審查。遵照他們的審查，我們對有機豐富層和
	
	低根區的水力特性都做了適當的調整。對上推式果嶺根區，我們的產生水力特性的方法和對美國高爾夫協會果嶺和加利福尼亞果嶺的方法相似，但比較主觀，因為對最普遍的根區特徵，沒有已公布的說明資料。

美國高爾夫協會果嶺、加利福尼亞果嶺和上推式果嶺的根區層的水力特性列於表 1。美國高爾夫協會果嶺的根區有最微少修正的水力特性特徵和相當一致的中等粗沙子。當與建議的美國高爾夫協會指導方針比較，這是由小的總孔隙度和毛管孔隙度值和大的飽和導水度值和充氣孔隙度值表示。美國加利福尼亞果嶺的根區有未修正的水力特性特徵和相當一致的中等粗沙子，其飽和導水度值和充氣孔隙度值大於美國高爾夫協會果嶺的根區，總孔隙度和毛管孔隙度值小於美國高爾夫協會果嶺的根區。上推式果嶺的根區
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在大多數果嶺發現的外形設計獨特的表面輪廓是本分析考慮的是一個重要特點。

	有正如多年頻繁使用品質追肥沙子追肥所預期的一致的水力特性。

在所有的情況，有機豐富導致總孔隙度與毛管孔隙度值增加和飽和導水度與充氣孔隙度減少。最後，粘壤土地基有一個飽和導水度值 0.02 英吋/小時和礫石有一個飽和導水度值 4700 英吋/小時的這些各自相關材料的特徵。

草坪生根和反應協定
HYDRUS-2D 的一個強大功能特色是在模擬中有能力包括一種能夠應對土壤水分狀況的植物。在這個特殊的案例研究，我們包括了對應一種密切修剪的草坪品種其可獲得的最佳資訊。這包括指定草坪生根的分佈，和表示在什麼土壤水分狀況，草坪將受到與水有關的壓力。

草坪生根資訊包括指定在選擇的深度遞增範圍內發生的總根系比例。在這項工作中，為了隔離土壤結構和根區特性反應，對每個這三種果嶺，我們選擇採用相同的生
	
	根模式。在每個情況中，50％ 的根存在於 0-1 英吋的增量，32.5％ 存在於 1-2 英吋的增量，10％ 存在於 2-4 英吋的增量，5％ 存在於 4-5 英吋的增量，2.5％ 存在於 5-6 英吋的增量。沒有根存在於 6 英吋以下的深度，以及在整個果嶺表面採用同樣的模式。

在 HYDRUS，乾旱威脅是模擬自根周圍土壤含水量小於規定值時，草坪的根部無法吸收水分。在這項工作中，我們選擇了水分含量 10％（體積比）表示根開始減少吸水。這符合我們的實地研究（5），其中，在這個級別的土壤含水量，觀察到實驗的果嶺發生“足跡（footprinting）”。此外，當當地的水含量低於 10％（體積比），根系吸水逐步減少。

HYDRUS 也能夠模擬土壤對根的通氣壓力，其中，透過當地充氣孔隙度（定義為總孔隙度減去當地的水含量）的不足，水分吸收是有限的。另一個通氣壓力名詞是 Dernoeden 所定義的“濕病（wet wilt）”（3）。在這項研究中，濕病發生在當地的充氣孔隙度為 10％（體積比）時，和隨著充氣孔隙度下降低於此數值，水的攝取量逐漸減少。
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	模擬情景

模擬運行 168 小時，從中午 12:00 開始，連續七日。一開始（在小時 0），土壤結構是潮濕的，平衡水分含量對應到地下水位存在於排水溝渠 0.5 英吋以下。在小時 1，雨量出現在美國高爾夫協會果嶺和加利福尼亞果嶺，降雨量率持續四個小時為 1.0 英吋/小時。選擇這種四英吋的高強度降雨量是為了挑戰每個果嶺的滲透和排水能力。由於上推式果嶺無法滲透四英吋的降雨量，對這個情景，降雨量率下調到 0.25英吋/小時，產生一英吋的總降雨量。在這個初始事件之後，任何果嶺沒有額外的降雨量或灌溉發生。

隨後，對這些果嶺施加日蒸散量（ET, evapotranspiration）週期，包括上午八時至晚上八時之間每小時 0.014 英吋的大氣需求，
	
	在中間期間沒有水分被吸收。這個白天 12 小時期間每小時 ET 率產生每天 0.17 英吋的大氣需求（簡稱ETcrop）。

我們選擇這個值是根據 McCoy 與 McCoy（5）的研究工作，其中果嶺草坪對應的每天 ETcrop值產生自 20 年期間整個美國的每六個地點。從這個先前的研究，檢查四月至九月每日 ETcrop值的分佈表明，我們選擇的 0.17英吋/天速率為約大於亞利桑那州鳳凰城的平均值一個標準差，大於柯羅拉多州博爾德市的平均值兩個標準差和大於俄亥俄州哥倫布市的平均值三個標準差。因此，我們選擇的ETcrop值，對鳳凰城表示適度高於平均乾燥事件水準，對博爾德市乾燥事件水準有點極端，和對哥倫布市是極端嚴重乾燥事件。這符合我們的挑戰模擬的果嶺


[image: image6.emf]
動畫 1 在 162 小時期間，美國高爾夫協會果嶺的土壤結構內的水分含量（％體積）。降雨發生在從小時 1 到 5，在整個七天模擬期間，發生一晝夜 ET 週期。穿過果嶺的 100 英呎長，2 英呎深切面的垂直方向被放大 10 倍。
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	的保水特性的目標。

經對問題提供所有必需的數據，每一個七天的模擬運行在 3.4 GHz的個人電腦，需要運行約八天，產生約 180 MB 數據。從模擬輸出的資料包括七天期間的土壤體積含水量、排水速度和實際草坪蒸散量（ETa）。對包含在這個問題的所有土壤深度和側向距離值，產生水分含量值（如圖 1 的整個區域）。

排水速率值為七個排水溝渠的總額，和 Eta 值是跨果嶺表面的綜合反應。重要的是要注意，Eta 值是一個反應大氣需求的實際草坪蒸散量率。因此，如果根系的任何部分暴露於限制的含水量或充氣孔隙度值，這將反映乾旱或通氣壓力，和模擬產生的 Eta 值將小於用於模擬的 0.014英吋/小時大氣需求。

結果

美國高爾夫協會果嶺的水流和排水

美國高爾夫協會果嶺土壤結構內一個按時間序列的體積土壤含水量顯示在動畫 1。在這張視圖裡，有顏色的區域是這個模擬的整個土壤結構，在這個結構內的水分含量以顏色標度顯示。在動畫的早期階段，時間間隔為 0.5 小時，並逐步增加至動畫結束時的 12 小時。

這個動畫的第一個時間間隔與暴雨的開始一致，因此在隨後的時間間隔（從 1.5 到 5 小時），顯示水滲透土壤中。還顯示低根區和礫石層之間的介面上面的滯留水的積累（從 3 至 3.5 小時）。滯留水區的上表面出現在介面之間的綠色和藍色，或在水分含
	
	量約 27％（體積比）。但是，在美國高爾夫協會果嶺，這種滯留水只積累到一個有限的範圍，對一個持續的降雨量（從 3.5 到 5 小時），只是排掉同等體積的水進入礫石層。這意味著，如果 1 英吋/小時降雨率無限期持續下去，在土壤結構就沒有進一步的水分積累狀況，以及同等體積的水將同樣迅速地從土壤中排出。

3.5 小時開始，水流通過礫石，明顯顯示於礫石層內與地基的介面上方的大水含量值。這種水在礫石層內的分佈在四個小時達到最大程度的特徵模式為毗鄰排水溝渠的比較低的水分含量和（在平面可達範圍內）在兩者之間較高的水分含量。這種模式在降雨的最後一小時保持固定，顯示出穩定的水量從礫石流進下水道。最後，在下雨期間，地基從非常濕過渡到接近飽和。

雖然在下雨後一小時期間，根區水分含量在有輕微下降，結果清楚地表明，從 6 至 12 小時建立一個一致的滯留水層厚度。滯留水層似乎是只有約三英吋厚，顯示運用於這個模擬的小保水根區特點。如果模擬是使用一個根區有比較小的充氣孔隙度值和比較大的毛管孔隙度值的組合，將導致一個較厚的滯留水層。不過，跨果嶺的滯留水的均勻性相當短暫，因為下坡使水流側向流向比較陡的坡段，從斜坡頂移除這些滯留水。在 24 小時時，這個情況變成明顯，在露台面頂部的根區/礫石介面上面有較低的水含量，並在較小的程度，在果嶺的高點和假鋒面的頂。Prettyman 與 McCoy（7）和 Frank 等（4）
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這些模擬的結果顯示，根區特性、土壤結構輪廓和表面相互作用如何影響灌溉需求。

	的實驗已經觀察到有斜度的美國高爾夫協會果嶺的下坡側向水流。

24 小時後，側向流動大幅減緩，使在餘下的模擬小時裡（從 24 到 162 小時）根區只是由於草坪吸收水分而逐漸變得乾燥。有趣的是，在此觀察期間，有機豐富層比相鄰的低根區保持比較大的水分含量。這是因為有機質豐富層的土壤比低根區層具有較大的保水特性（表 1）。乾燥的進展也似乎是與根區的深度獨立。這很有趣，證明吸水發生在 6-12 英吋的深度增量，即使根不存在於低於六英吋。似乎是，這些保留在比較深處的水充分 “淘氣（wicked）”地接近地表和由根吸收。因此，在這些系統，發生在從 9-12英吋深的滯留水，顯然可以作為草坪以後攝取的水庫。

但是，看整個果嶺的乾燥進展，顯示在比較激烈的根區乾燥區域，那裡的果嶺滯留水在 24 小時時已被移除。因此，在整個果嶺，露台坡頂邊、果嶺的高點和假鋒面頂的根區，比其他區域的根區都表現出比較極端
	
	的乾燥。這與 Prettyman 與 McCoy（8）和 Frank 等人（4）在果嶺坡度對根區水分含量的實驗觀察一致。

美國高爾夫協會果嶺的排水自 3.4 小時開始，一小時內增加至其最高速率，通過果嶺 1 英吋厚的切片有 45.8 立方英吋/小時（圖 2）。這個速率保持穩定，直到雨停 15 分鐘後排水率下降時，首先迅速下降，然後比較慢。雨結束 12 小時後，排水率大小下降兩個次方等級以上。在美國高爾夫協會果嶺，整個果嶺的最大排水率相當於降雨量率，即使這種降雨量率持續下去，永遠不會發生表面積水和徑流。

加利福尼亞果嶺的水流和排水

加利福尼亞果嶺土壤結構的體積土壤含水量時間序列顯示在動畫 2，採用與美國高爾夫協會果嶺相同的佈局和時間間隔。在模擬初期，與美國高爾夫協會果嶺相同，水的
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	滲透導致形成滯留水，在此情況下，滯留水出現在根區/地基介面的上面。不過，不同的是，在美國高爾夫協會果嶺，持續的雨水導致滯留水區逐步接近土壤表面，直到雨結束時，幾乎飽和到土壤表面。但是，這種根區的漸進濕潤，不會在整個果嶺一致發生，但大多相對於礫石填充排水溝渠形成一個模式。在這種情況，水滯留接近果嶺表面和排水溝渠之間的中途，還在溝渠上保持比較深。

在加利福尼亞果嶺，Prettyman 與 McCoy（7）的實驗也觀察到水分含量與排水溝渠一致的模式。這種模式的形成是因為加利福尼亞果嶺在根區下缺乏一層礫石層，使水在進入排水溝渠前必須側向通過而不是縱向長距離穿過根區。
	
	但是，下雨之後，滯留水區首先迅速回落，然後比較慢一點，30 個小時後，排水地溝誘導格局已消失，滯留水區有一層約三英吋厚度，或多或少均勻分佈在整個果嶺。例外是在露台面頂部缺乏滯留水和在露台面的基礎有一個 5 英吋厚的滯留水區。

至於其餘的模擬小時（從 30 到 162 小時），由於草坪吸收水分，根區只是逐漸變得乾燥。在此期間，加利福尼亞果嶺的水流動態，與出現在美國高爾夫協會果嶺的相似。這些模擬的主要區別是，在同一時間間隔，加利福尼亞果嶺高的上 6 英吋部分比美國高爾夫協會果嶺乾燥得多。這是由於與美國高爾夫協會果嶺的根區組合比較，加利福尼亞果嶺根區沙毛管孔隙度值較小的和減少的保水值。


[image: image8.emf]
動畫 2 在 162 小時期間，加利福尼亞果嶺的土壤結構內的水分含量（％體積）。降雨發生在從小時 1 到 5，在整個七天模擬期間，發生一晝夜 ET 週期。穿過果嶺的 100 英呎長，2 英呎深切面的垂直方向被放大 10 倍。
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動畫 3 在 162 小時期間，上推式果嶺的土壤結構內的水分含量（％體積）。降雨發生在從小時 1 到 5，在整個七天模擬期間，發生一晝夜 ET 週期。穿過果嶺的 100 英呎長，2 英呎深切面的垂直方向被放大 10 倍。

	在加利福尼亞果嶺，排水在進入模擬的 3.1 小時開始，和在就在雨水結束時到達其最高速率 28.3 立方英吋/小時（圖 2）。排水率隨後下降，首先迅速，然後比較慢。在排水率下降到低於其高峰 2 個次方等級前，加利福尼亞果嶺需要 31 個小時。在加利福尼亞果嶺，最大排水率約為降雨量率的60％，暗示著如果這種降雨量率持續下去，果嶺上會積水。加利福尼亞果嶺的最大排水率比美國高爾夫協會果嶺慢，與 Prettyman 和 McCoy（6）的測量是一致的。
	
	上推式果嶺的水流和排水

當雨水在 5 小時後結束時，滲透到上推式果嶺的雨水和水流遭到根區/粘壤土介面阻擋，導致一個幾乎飽和的土壤結構（動畫 3）。這個情況大致不變，直到 24 小時，當露台面頂部的含水量下降到 25-35％ 範圍。但是，直到42小時，大部分其他區域的根區才跟進，開放充氣孔隙空間，使土壤充足通氣。例外是在露台面的基礎和果嶺的最低點，那裡的土壤保持潮濕。

由於根區的基礎和排水溝渠之間有一層 
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	8 英吋厚的質地優良鄉土層，總體結果和在美國高爾夫協會果嶺和加利福尼亞果嶺觀測到的大為不同。沙根區和排水系統間的這種格隔開，導致雨水之後的長期積累。同樣重要的是要注意，這種水飽和度出現在只有一英吋的降雨量。

68 小時後，所有區域的表面四英吋降到低於 35％ 的含水量，開放足夠空氣交換的充氣孔隙度。這導致了在餘下的模擬期間，這一層的側向均勻乾燥。在模擬的最後，整個上推式果嶺的表面的水含量大於美國高爾夫球協會果嶺或加利福尼亞果嶺，因為上推式果嶺根區層的增加的保水能力（見表 1）。
雖然排水率大致相同於美國高爾夫協會果嶺和加利福尼亞果嶺，在上推式果嶺，排水行為是完全不同的（圖 2）。在這種果嶺，
	
	排水開始在第 14 個小時（雨結束好後），並在 35 小時達到高峰排水率 0.064 立方英吋/小時。由於下雨過程中沒有出現排水情況，如果這個 0.25 英吋/小時的雨繼續下去，表面出現積水會是不可避免的。這表明，相對不透水的質地優良土壤如何可以在降雨和這些上推式果嶺內的排水間造成脫節。最後，在這種上推式果嶺，排水率高峰後的下降是漸進的，不像出現在美國高爾夫協會果嶺和加利福尼亞果嶺的情況。
草坪蒸散量

草坪對土壤水分的反應，顯示在整個模擬期間追蹤草坪的實際蒸散率（ETa）（圖 3）。由於大氣的需求為七天中每天上午八時至晚上八時 0.014 英吋/小時，一個小於這個


[image: image10.emf]
圖 3 美國高爾夫協會果嶺、加利福尼亞果嶺和上推式果嶺 7 天期間模擬的、實際的草坪飽和導水度（英吋/小時）。7 天中每天從上午八時至晚上八時，大氣造成的草坪 ET 需求值為 0.014英吋/小時。Eta 值小於大氣的需求時，表示與水有關的草坪壓力。
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	值的 Eta 值將表示根據模擬協定與水有關的壓力。此外，在暴雨後模擬初期觀察到的壓力被視為一種土壤通氣（或濕病）的壓力，由於根所在的土壤缺乏足夠的充氣孔隙度。在模擬後期觀察到的壓力被認為是由於在草坪生根增量深度內的土壤水分含量不足的乾旱壓力。

自上推式果嶺模擬結果觀察到的土壤通氣壓力，大多發生於首兩天（圖 3）。在第一天的白天，Eta 平均為大氣需求的 42％，在第二天為平均的 88％。第二天減少的通氣壓力嚴重程度，符合局部水含量下降至低於 35％，充氣孔隙度逐步開放（動畫 3）。在美國高爾夫球協會果嶺或加利福尼亞果嶺的模擬結果，沒有觀察到土壤通氣壓力（圖 3）。即使這兩種果嶺的動畫顯示滯留水有巨大差異，在這兩種情況，各生根深度的水分含量有足夠的下降，使它們能夠提供足夠的充氣孔隙率。這些果嶺避免通氣壓力的能力，很可能是由於美國高爾夫協會果嶺的礫石層和加利福尼亞果嶺特別高的透氣性，每個都引導充分排水。
乾旱（壓力）威脅，如定義在模擬協定的，出現在加利福尼亞果嶺的第 3 天和美國高爾夫協會果嶺的第 4 天（圖3）。雖然乾旱的嚴重程度在隨後幾天增加，兩種果嶺都呈現一種模式，在早上壓力較低和在下午晚些時候壓力逐漸加深。這表明，過夜時草坪生根區自區域內下面深度的滯留水補充水分。雖然從實驗水分含量的檢測並沒有記錄這種反應，經常觀察到，下午在乾旱威脅的草坪，第二天早晨顯示似乎有充足的水分。

正如在動畫裡面，在同一時間間隔，加利福尼亞果嶺的上六英吋遠比美國高爾夫協
	
	會果嶺乾燥許多，加利福尼亞果嶺的草坪乾旱在美國高爾夫協會果嶺之前發生。這又是由於美國加利福尼亞果嶺根區砂的較小的保水能力（見表 1）。最後，在模擬的上推式果嶺，7 天都沒有觀察到乾旱威脅，即使這種果嶺只接收到其他果嶺總降雨量的 25％。
圖 3 的結果顯示整個果嶺表面的實際草坪蒸散度。在這個圖形，可以由水分含量動畫（動畫 1 至 3）推斷的局部反應並不明顯。因此，在美國高爾夫協會果嶺和加利福尼亞果嶺，乾旱威脅的初期開始，主要可孤立在露台面頂部，並在較小程度上，果嶺的高點和假鋒面的頂部。這些位置正是滯留水消失首先的地方。Prettyman 與 McCoy 的實驗觀察了在高含沙果嶺內下坡對比上坡的草坪乾旱威脅的差異（8）。

Conclusions 結論

在這個模擬的整個七天，從美國高爾夫協會果嶺、加利福尼亞果嶺和上推式果嶺，分別排出 70、63 和 9％ 的總雨量。因此，儘管上推式果嶺發生的降雨量為其他果嶺的 25％，在上推式果嶺的一小部分不相稱的降雨量找到自己的路流進排水溝渠。在為期七天的模擬中，美國高爾夫協會果嶺和加利福尼亞果嶺的累計蒸散量均為 27％，對照上推式果嶺的累計蒸散量為 106％。上推式果嶺之所以超過100％，是因為最初存在於土壤結構的一些水被用於七天期間的蒸發。
這些事實，再加上其他模擬結果，強調，與上推式果嶺相比，在美國高爾夫協會果嶺和加利福尼亞果嶺的水流比較相似。這主要是因為美國高爾夫協會果嶺和加利福尼亞的
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	果嶺兩者都採用深的（12 英吋）、沙質根區，（1）與地下排水系統建立一個直接的連接，和（2）排放層介面遠低於地表面。

在美國高爾夫協會果嶺和加利福尼亞果嶺之間，確實發生水流量的差異，包括加利福尼亞果嶺在下雨時的滯留水逐步深化模式，在同一時間，美國高爾夫協會果嶺自我限制滯留水厚度。與此相關的是加利福尼亞果嶺較慢的最大排水率。另一個不同之處是加利福尼亞果嶺比美國高爾夫協會果嶺表現出較早的乾旱威脅時間。

這些差異主要是由於美國高爾夫協會果嶺存在一個礫石排水層，和加利福尼亞果嶺根區較小的保水能力。不過，在比較陡峭的坡段的頂部，兩種系統的滯留水都只是短期存在。此外，被保留在根區的滯留水都由草坪吸收，即使生根沒有延伸到這個區域。因此，對這兩種情況，乾旱威脅首先發現在露台面頂部，並在較小程度上，果嶺的高點和假鋒面的頂部。

最後，儘管有大量證據表明，模擬準確描述這些果嶺的水流，重要的是要記住，果嶺受制於極端環境條件和本模擬採用了強調傳輸屬性的根區。
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