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第 I章  序 論

1.1 緒 言

わ が 国 は 湿 潤 地 域 に 属 し、 豊 か な 降 雨 資 源 に 恵 ま れ て い る 。 湿 潤 地 域

の 畑 地 潅 漑 は 、 降 雨 と 土 壌 水 分 を 考 慮 し た 補 給 潅 漑 が 原 則 で あ り 、 降 雨

を 最 大 限 に 利 用 す る こ と に 特 徴 が あ る 。 わ が 国 の 柿 給 潅 漑 で は 、 有 効 土

層 に 保 側 さ れ た 降 雨 量 を 有 効 雨 員 と 定 義 して お り 、 そ れ 以 外 は 無 効 雨 量

と な る 。 無 効 雨 量 を 節 減 し効 率 的 な 補 給 潅 漑 を 行 う た め に は 、 降 雨 に お

け る 有 効 雨 量 の 割 合 を 増 や す 必 要 が あ る 。 こ の た め 、 降 雨 が 有 効 土 層 内

に 保 留 さ れ る 状 態 を 維 持 す る 必 要 が あ り 、 1回 の 潅 漑 水 量 を 低 め に 設 定

し 問 断 日 数 を 短 縮 す る 、 少 量 頻 繁 潅 漑 が 提 案 さ れ て い る 。 少 量 頻 繁 潅 漑

に は 点 滴 潅 漑 法 が 適 し て お り 、 そ の 節 水 効 果 と 合 わ せ て よ り効 率 的 な 潅

漑 が 可 能 と な る 。 一 方 、 有 効 土 層 の 下 層 へ 浸 透 した 無 効 雨 量 は 、 毛 管 捕

給 水 と し て 見 直 さ れ て い る 。 毛 管 補 絡 水 と は 、 有 効 土 層 外 か ら土 壌 の 毛

管 力 に よ っ て 作 物 に 供 給 さ れ る 水 の こ と で あ る 。 毛 管 捕 給 は 散 水 潅 漑 を

対 象 に 、 一 次 元 的 な 観 点 か ら研 究 が 行 わ れ 、 現 在 改 定 中 の 土 地 改 良 事 業

計 画 設 計 基 準 に 導 入 が 検 討 さ れ て い る 。

乾 燥 地 の 潅 漑 は 、 水 資 源 の 確 保 と塩 類 集 積 が 最 も大 き な 問 題 と な っ て

お り 、 点 滴 潅 漑 を 含 む マ イ ク ロ 潅 漑 が 広 く普 及 し て い る 。 点 滴 潅 漑 は 潅

漑 用 水 の 効 率 的 利 用 に 特 徴 を 有 し 、 乾 燥 地 の 代 表 的 潅 漑 方 式 と 見 な さ れ

て い る 。 点 滴 潅 漑 施 設 は 水 源 、 配 水 管 路 、 末 端 制 御 装 置 、 給 水 管 路 、 点

滴 ブ ロ ッ ク 等 か ら構 成 さ れ る 。 配 水 管 路 か ら取 水 さ れ た 圧 力 水 は 末 端 制

御 装 置 に よ っ て 、 点 滴 ブ ロ ッ ク ヘ の 切 替 え 、 一 定 の 推 奨 圧 力 へ の 調 整 、

除 塵 、 液 肥 混 入 、 潅 漑 時 間 の 設 定 等 が 行 わ れ 、 給 水 管 路 を 経 て 点 滴 ブ

ロ ッ ク ヘ 送 ら れ る 。 点 滴 ブ ロ ッ ク で は 、 滴 下 管 が 植 栽 間 隔 に 対 応 し て 配

置ヽ (地 表 、 棚 上 、 地 中 )さ れ て い る 。 滴 下 管 に は 取 付 タ イ プ の エ ミ ッ タ

と 満 下 管 と 一 体 化 し た タ イ プ の エ ミ ッ タ (バ イ ウ ォ ー ル ・ チ ュ ー ブ )が

あ り 、 こ れ ら の エ ミ ッ タ に よ っ て 圧 力 水 は 水 滴 状 に な り作 物 の 根 元 を 中
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ザ己ヽ に 滴 下 す る 。 点 滴 潅 漑 の 特 徴 は 、 エ ミ ッ タ か ら の 滴 下 流 量 が 小 さ く使

用 水 圧 も比 較 的 低 く 、 移 動 可 能 な 装 置 で あ り 、 自 動 化 や 多 目 的 方 式 と し

て 利 用 し や す い こ と等 に あ る 。 特 に 点 滴 潅 漑 の 設 計 指 針 で は 適 用 効 率 を

95%以 上 に 設 定 し て い る 。 点 滴 潅 漑 の 主 な 節 水 要 因 は 部 分 潅 漑 に あ る 。

部 分 潅 漑 で は 、 湿 潤 域 に 比 べ て 非 湿 潤 域 の 水 消 費 量 が 少 な く な り 、 し か

も土 壌 中 に 保 留 さ れ る 有 効 雨 量 が 増 加 す る。 特 に 乾 燥 地 圃 場 に お い て は 、

潅 漑 水 量 は 指 針 よ り も さ ら に 小 さ く な り 、 ス プ リ ン ク ラ ー 潅 漑 の 1/2～

1/3程 度 ま で 節 減 で き る と い わ れ る 。

本 研 究 で は 、 湿 潤 地 域 の 補 給 潅 漑 と乾 燥 地 域 の 点 滴 潅 漑 の 特 徴 に 着 目

した 。 す な わ ち 、 点 滴 潅 漑 に お け る有 効 雨 量 と毛 管 補 給 の 関 係 を 検 討 し 、

二 次 元 の 上 壌 水 分 動 態 を 考 慮 した 毛 管 補 給 モ デ ル の 開 発 と そ の 検 証 を 試

み た 。 点 滴 潅 漑 の 毛 管 補 給 を 解 析 す る こ と で 、 わ が 国 に お い て は 効 率 的

な 用 水 計 画 や 干 ば つ 時 の 用 水 対 策 、 乾 燥 地 に お い て は 節 水 的 な 点 滴 潅 漑

計 画 に 必 要 な 資 料 を 提 供 で き る と 考 え ら れ る 。

1.2 本 論 文 の 構 成

本 研 究 の 目 的 は 、 畑 地 に お け る 効 率 的 な 補 給 潅 漑 の 要 因 を 把 握 し 、 点

滴 潅 漑 に お け る 二 次 元 毛 管 補 給 モ デ ル を 提 案 す る こ と で あ る 。 毛 管 補 給

に 関 す る 従 来 の 研 究 は 、 有 効 土 層 の 下 層 か ら の 毛 管 補 総 量 だ け を 対 象 と

して お り 、 点 滴 潅 漑 下 の 土 壌 水 分 動 態 を 考 慮 した 研 究 は ほ と ん ど 行 わ れ

て い な い 。 そ こ で 、 点 滴 潅 漑 の 二 次 元 毛 管 補 給 モ デ ル の 開 発 、 検 証 を 行

う た め に 以 下 の 検 討 を 行 っ た 。

第 Ⅱ章 で は 、 北 条 砂 丘 地 区 と 中 国 毛 烏 素 砂 漠 研 究 セ ン タ ー を 取 り 上 げ 、

少 量 頻 繁 潅 漑 の 節 水 効 果 と毛 管 補 給 に つ い て 検 討 し た 。 ま ず 北 条 砂 丘 地

区 に お け る 基 準 潅 水 量 と 補 給 潅 漑 水 量 を 計 算 し 、 水 使 用 実 態 を 明 ら か に

、し た 。 つ ぎ に 北 条 砂 丘 地 区 と 毛 烏 素 砂 漠 研 究 セ ン タ ー の 補 給 潅 漑 水 量 か

ら 、 少 量 頻 繁 潅 漑 の 節 水 効 果 及 び 点 滴 潅 漑 と の 関 係 に つ い て 検 討 した 。

最 後 に 畑 地 に お け る 毛 管 補 給 に つ い て 考 察 した 。
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第 Ш 章 で は 、 点 滴 潅 漑 に お け る 二 次 元 毛 管 補 総 モ デ ル の 開 発 を 目 的 に 、

ま ず 点 滴 潅 漑 に お け る 土 壌 水 分 動 態 の 研 究 に つ い て 概 説 し た 。 つ ぎ に 二

次 元 の 上 壌 水 分 動 態 か ら 、 点 滴 潅 漑 に お け る 毛 管 補 給 の 特 徴 に つ い て 考

察 した 。 最 後 に 降 雨 及 び 潅 漑 条 件 に お け る 二 次 元 毛 管 補 総 モ デ ル の 概 念

に つ い て 検 討 し 、 2種 類 の モ デ ル を 提 案 し た 。

第 Ⅳ 章 で は 、 降 雨 後 に 水 消 費 が 生 じ る 状 況 を 想 定 し 、 ま ず 数 値 モ デ ル

で 土 壌 水 分 動 態 を 推 定 し 、 実 験 モ デ ル で 検 証 し た 。 つ ぎ に 数 値 モ デ ル で

側 層 毛 管 柿 給 量 と 下 層 毛 管 柿 給 量 を 求 め 、 実 験 モ デ ル で 検 証 し た 。 最 後

に 団 場 で 実 沢1さ れ た 根 群 分 布 を 用 い た シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 試 み 、 畑 地 に

お け る 二 次 元 毛 管 補 給 に つ い て 検 討 し た 。

第 V章 で は 、 潅 漑 と 水 消 費 が 生 じ る 状 況 を 想 定 し 、 ま ず 数 値 モ デ ル で

土 壌 水 分 動 態 を 推 定 し 、 実 験 モ デ ル で 検 証 した 。 つ ぎ に 数 値 モ デ ル で 側

層 毛 管 補 給 量 と 下 層 毛 管 補 給 量 、 側 層 浸 透 損 失 量 と 下 層 浸 透 損 失 量 を 求

め 、 実 験 モ デ ル で 検 証 し た 。 最 後 に 畑 地 で 実 測 さ れ た 根 群 分 布 を 用 い た

シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 試 み 、 畑 地 に お け る 二 次 元 毛 管 補 給 に つ い て 検 討 し

た 。
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第 Ⅱ章  畑 地 に お け る 補 給 潅 漑

2。 1 概 説

湿 潤 地 域 の 畑 地 潅 漑 は 、 降 雨 と 土 壌 水 分 を 考 慮 した 補 給 潅 漑 が 原 則 と

な る 。 こ の た め 効 率 的 な 補 給 潅 漑 を 行 う方 法 と し て 、 降 雨 に お け る 有 効

雨 量 の 常」合 を 増 加 で き る 少 量 頻 繁 潅 漑 が 提 案 さ れ て い る 。 一 方 、 有 効 土

用 の 下 屑 か ら の 毛 管 れt給 が 注 目 さ れ 、 い く っ か の 研 究 成 果 が み ら れ る 。

こ こ で は 、 北 条 砂 丘 地 区 と 中 国 毛 烏 素 砂 漠 研 究 セ ン タ ー を 取 り上 げ 、

少 量 頻 繁 潅 漑 の 節 水 効 果 と 毛 管 補 給 に つ い て 検 討 した 。 ま ず 北 条 砂 丘 地

区 に お け る 基 準 潅 水 量 と 補 給 潅 漑 水 量 を 言十算 し 、 水 使 用 実 態 に つ い て 検

討 し た・ )。 つ ぎ に 北 条 砂 丘 地 区 と 毛 烏 素 砂 漠 研 究 セ ン タ ー の 補 給 潅 漑 水

量 か ら 、 少 量 頻 繁 潅 漑 の 節 水 効 果 及 び 点 滴 潅 漑 と の 関 係 に つ い て 検 討 し

た ■).2)。 最 後 に 畑 地 に お け る 毛 管 補 給 量 に つ い て の 考 察 を 試 み た 。

2.2 効 率 的 な 潅 漑 水 量 の 計 算 モ デ ル

2.2.1 基 準 潅 水 量

基 準 潅 水 量 は 、 降 雨 量 と 農 家 の 実 潅 漑 水 量 と の 対 応 関 係 か ら求 め た た

漑 水 量 で あ り 、 計 画 基 準 年 の 「 計 画 消 費 水 量 Jと 類 似 し た 性 格 を 有 す る

9)。 基 準 潅 水 量 の 計 算 法 に は 、 ① Q― R図 に よ る 方 法 4)、 ② 線 形 重 回 帰

モ デ ル に よ る 方 法 9)の 2種 類が あ る 。

本 研 究 で は 、 Q― R図 に よ る 方 法 を 用 い て 、 基 準 潅 水 量 を 以 下 の 手 l旧

で 求 め た 。 ま ず 、 縦 軸 に 日 潅 漑 水 量 Q(mm/d)、 横 軸 に 日 降 雨 量 R(mm/d)を

取 り 、 Q― R図 を 作 成 し た (Fig.2.1参 照 )。 こ の 時 、 降 雨 は そ の 日 の

潅 漑 水 量 に 影 響 す る だ け で は な く 、 そ れ に 続 く数 日 間 も有 効 に な る と 考

え 、 移 動 平 均 雨 量 を 用 い た 。 つ ぎ に 、 Q― Rの 対 応 は 負 の 直 線 関 係 が 成

｀
り 立 つ と し て 、 直 線 回 帰 式 を 最 小 自 乗 法 で 求 め 、 R=0と し て 算 出 さ れ る

日 潅 漑 水 量 (Q― R図 の 縦 軸 切 片 )を 基 準 潅 水 量 と し た 。

2.2.2 補 給 潅 漑 水 量
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Standard water rcquiremont

Fig。 2,l Rclationship between water application Q

and rainfall R.
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補 給 潅 漑 水 量 は 計 画 日 消 費 水 量 か ら有 効 雨 量 を 差 引 い た 計 画 潅 漑 水 量

で あ り 、 計 画 日 消 費 水 量 、 間 断 日数 、 有 効 雨 量 等 の 計 画 諸 元 値 を 用 い て

計 算 で き る 5)。 こ の 計 算 法 は 、 マ イ ク ロ 潅 漑 の 用 水 計 画 に 導 入 さ れ て い

る 6)。 Fig.2.2は 補 給 潅 漑 水 量 の 計 算 法 の 流 れ 図 を 示 す 。 計 算 の 手 順 は

以 下 の 通 り で あ る 。

ま ず R。 =マ イ ク ロ総 迅 速 有 効 水 分 量 (MTRAM)一 残 存 水 分 量 (a)と し 、

日 降 雨 量 の 80%が R。 よ り 大 き い 場 合 と 、 R。 よ り小 さ い 場 合 と に 分 け る 。

MTRAMは 従 来 の TRAMに 好 水 分 作 物 係 数 6)を 考 慮 し た 値 で あ る 。

(1)0.8× 日降 雨 量 ≧ R。

有 効 雨 量 =R。

補 給 潅 漑 水 量 =0

(2)0.8× 日降 雨 量 <R。

有 効 雨 量 =0.8× 日 降 雨 量

(2.1)

(2.2)

(2.3)

翌 日 の 残 存 水 分 量 =残 存 水 分 量 (a)+有 効 雨 量 ― 計 画 日 消 費 水 量  (2.4)

日 降 雨 量 の 80%が 空 き TRAMの R。 よ り大 き い 場 合 に は 、 有 効 雨 量 、 補 給

潅 漑 水 量 、 翌 日 の 残 存 水 分 量 が そ れ ぞ れ (2。 2)、 (2.3)、 (2.4)式 の よ う

に 示 さ れ る 。

(2.5)

(2.6)

日 降 雨 量 の 80%が R。 よ り小 さ い 場 合 に は 、 有 効 雨 量 が (2.6)式 の よ う に

な り 、 つ ぎ の 2つ の 場 合 が 考 え ら れ る (降 雨 の な い 場 合 に は 、 以 下 の 式

に お い て 有 効 雨 量 =0と な る )。

① 間 断 日 数 × 計 画 日 消 費 水 量 ≧ (残 存 水 分 量 (a)+有 効 雨 量 )  (2.7)

補 給 潅 漑 水 量 =間 断 日 数 × 計 画 日 消 費 水 量 ― (残 存 水 分 量 (a)

一 計 画 日 消 費 水 量 )一 有 効 雨 量

翌 日 の 残 存 水 分 量 =残 存 水 分 量 (a)+有 効 雨 量 +補 給 潅 漑 水 量

(2.8)

―計 画 日 消 費 水 量 (2.9)

、 第 1の 場 合 、 潅 漑 日 に お い て は 、 つ ぎ の 潅 漑 日 ま で の サ イ ク ル に お い

て 計 画 水 消 費 量 (間 断 日 数 × 計 画 日 消 費 水 量 )が 有 効 雨 量 と 残 存 水 分 量

(a)の 合 計 量 よ り大 き い と き 、 補 総 潅 漑 水 量 、 翌 日 の 残 存 水 分 量 が (2.8)、
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Chiculating condition

DA‖ y rdillra‖ ,dll‖ y collstilll,IIVC ll｀C

a1ld vれcant DTRAM om theith dA

NO(2.5)

NO(2.10)

(2.1)⌒
▼(2.12):Number of expression

Fig.2.l Flow chart for estimating net water requirement

(after Yamamoto(1989)5)).
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(2.9)式 の よ う に な る (潅 漑 日 で な い 場 合 に は 、 (2.8)、 (2.9)式 に お い

て 補 給 潅 漑 水 量 =0で あ る )。

② 間 断 日数 × 計 画 日 消 費 水 量 <(残 存 水 分 量 (a)十 有 効 雨 量 )

補 給 潅 漑 水 量 =0

(2.10)

(2.11)

翌 日 の 残 存 水 分 量 =残 存 水 分 量 (a)+有 効 雨 量 ― 計 画 日 消 費 水 量 (2.12)

第 2の 場 合 に は 、 計 画 水 消 費 量 が 有 効 雨 量 と 残 存 水 分 量 の 合 計 量 よ り

/1ヽ さ い 場 合 で あ り 、 補 絡 潅 漑 水 量 と 翌 日 の 残 存 水 分 量 が (2,11)、 (2。 12)

式 の よ う に な る 。

2.3 調 査 地 区 の 特 色 と 計 算 条 件

2,3.1 北 条 砂 丘 地 区

調 査 対 象 は 鳥 取 県 東 伯 郡 に あ る 北 条 砂 丘 地 区 で あ る (Fig.2。 3参 照 )。

北 条 砂 丘 は 、 鳥 取 県 の 中 央 に 位 置 し、 天 神 川 の 下 流 、 日 本 海 に 沿 っ て 発

達 し た 海 岸 砂 丘 で 、 北 条 町 ・ 大 栄 町 の 2町 に ま た が り 、 東 西 10km、 南 北

1.5kmに わ た っ て 分 布 し て い る 。 北 条 砂 丘 地 区 の 土 地 改 良 事 業 は 1952年

か ら始 ま り 、 1980年 か ら 1991年 に か け て は「 潅 漑 施 設 の 自 動 化 」 が 完 成

し た 。 こ れ は 、 地 区 中 央 部 の 潅 水 セ ン タ ー で 、 5カ 所 に 分 散 す る 揚 水 機

・ 加 圧 機 を 集 中 的 に 制 御 し 、 用 水 の 配 分 、 流 量 測 定 及 び 末 端 に お け る 電

磁 弁 の 開 閉 等 を 行 う も の で あ る 。

Fig。 2.4は 1978年 と 1990年 の 北 条 砂 丘 地 区 の 作 付 面 積 率 を 示 す 。 1978

年 は 北 条 砂 丘 地 区 の 計 画 基 準 年 で あ る 。 作 付 面 積 は 1978年 で 743ha、

1990年 で 723haで あ り 、 12年 間 に 20ha減 少 し た 。 こ れ は 県 道 、 国 道 バ イ

パ ス 、 公 園 、 宅 地 等 へ の 変 遷 が 原 因 で あ る 。 本 地 区 の 主 な 栽 培 作 物 は 、

ナ ガ イ モ 、 ブ ドウ 、 葉 タ バ コ 、 ス イ カ 、 ラ ッキ ョ等 で あ る 。 1978年 以 降 、

栽 培 作 物 の 変 動 は 少 な い が 、 作 付 面 積 率 で は ナ ガ イ モ 、 ブ ド ウ 、 ラ ッ

、キ ョ等 が 若 干 増 加 して い る 。

気 象 デ ー タ は 北 条 砂 丘 地 区 か ら約 40km東 に 位 置 す る 鳥 取 大 学 乾 燥 地 研

究 セ ン タ ー の 砂 丘 地 露 場 の 値 を 用 い た 。 Fig.2.5は 1993年 と 1994年 の 潅
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漑 期 間 に お け る 降 雨 量 と 実 潅 漑 水 量 の 経 日 変 化 を 示 す 。 1990～ 1994年 の

降 雨 量 は 631～ 1248mmで あ り 、 1993年 1よ 最 も 降 雨 量 んゞ 多 く 、 1990年 と

1994年 は 記 録 的 な 干 ば つ で あ っ た 。 特 に 、 1994年 7月 は 1.Ommで あ り 、

非 超 過 確 率 計 算 に お い て 1/100確 率 年 以 上 の 少 降 雨 量 を 示 し た 。

こ こ で 実 潅 漑 水 量 は 実 測 デ ー タ に 潅 漑 効 率 80%を 乗 じ 7)、 作 付 面 積 で

除 し て 水 深 換 算 し た 。 199o～ 1994年 の 潅 湖 ,明 間 に お け る 実 潅 漑 水 量 は

51()～ 979mmで あ り 、 1994年 が 最 大 、 1993イ 1二 が 最 小 で あ っ た 。 7、 8月 の

実 瀧 漑 水 量 は 、 1994年 が J993年 の 5倍 以 上 の 値 を 示 し 、 降 雨 や 干 ば つ を

反 映 し た 潅 漑 が 行 わ れ た (Fig。 2.5参 照 )。

北 条 砂 丘 地 区 で は 、 葉 タ バ コ 、 ブ ド ウ 、 ナ ガ イ モ 、 雑 ソ サ イ を 対 象 に

用 水 シ ス テ ム が 確 立 さ れ て い る 。 こ の 場 合 、 各 作 物 の TRAMは 13.0～

17,3mm、 計 画 間 断 日 数 は 2日 、 潅 漑 は ス プ リ ン ク ラ ー が 採 用 さ れ る 。

Table2.1は 、 北 条 砂 丘 地 区 の 討・画 日 消 費 水 量 を 示 す 7)。 北 条 砂 丘 地 区 の

計 画 日 消 費 水 量 は 、 作 物 別 の 消 費 水 量 を そ の 作 付 面 積 に よ り 加 重 平 均 し

た 値 で あ る 。

な お 、 こ こ で 基 準 潅 水 量 と 補 給 潅 漑 水 量 の 計 算 に は 、 1990～ 1994年 の

実 潅 漑 水 量 、 気 象 デ ー タ 等 を 用 い た 。

2.3.2 毛 烏 素 砂 漠 研 究 セ ン タ ー

中 国 の 砂 漠 地 帯 は 同 国 の 北 西 部 か ら北 部 に あ た る 北 緯 37～ 43度 の 間 に

分 布 し て お り 、 大 小 の 砂 漠 を 合 わ せ て 、 総 面 積 128万 km2、 中 国 陸 地 総 面

積 の 約 13%を 占 め て い る 。 毛 烏 素 砂 漠 は 、 黄 河 の 流 れ に 三 方 を 囲 ま れ た

オ ル ドス 高 原 の 南 部 を 占 め 、 内 蒙 古 自 治 区 、 陵 西 省 、 寧 夏 回 族 自 治 区 に

わ た っ て 分 布 し 、 約 400万 haの 面 積 を 有 す る 8)。 調 査 を 行 っ た 毛 烏 素 砂

漠 研 究 セ ン タ ー は 1983年 に 内 蒙 古 自 治 区 科 学 技 術 委 員 会 、 同 林 業 庁 等 に

よ り設 置 さ れ た も の で あ り 、 内 蒙 古 林 業 科 学 研 究 院 の 砂 漠 試 験 地 に な る 。

試ヽ 験 地 の ほ と ん ど は 流 砂 地 で あ る が 、 ほ ぼ 砂 丘 の 固 定 し た (半 固 定 )砂

地 や 完 全 に 固 定 し た (固 定 )砂 地 も あ る 9)。 毛 烏 素 砂 漠 で は 地 下 2～ 3m

の 位 置 に 塩 類 濃 度 が 500～ 600ppmの 自 由 地 下 水 面 が あ り 、 地 下 水 が 豊 富
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Table 2.1

Plant

Tobacco

Crapes

Chinese yaln

Vegetables

WA

Variatlon of designed duty of water in II(DJO

sand dune fields

Area

(1la)

146

174

231

192

WA:Weighted average

Apro  May  Jun.  Jul. Augt Sep.

(mm/d)

二―-    5.0    6,0   3,0   -― ―   ―――

3.0   3.0   4.0  5,0  6.0  -――

――-   2.0   3.0  5,5  6.5  5.0

-――   ――-   3.0  4,0  5,0  3.5
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で 経 済 的 に 開 発 で き る 9),・ 0)。 本 地 域 の 農 民 が 行 っ て い る 潅 漑 農 業 は 、

6～ 9月 に Ts~る 雨 期 の 降 雨 の 利 用 よ り も地 下 水 に 依 存 し て い る 。

Fig。 2,6は 毛 烏 素 砂 漠 研 究 セ ン タ ー 内 の パ イ ロ ッ ト・ フ ァ ー ム を 示 す 。

こ こ の 用 水 計 画 は 、 野 菜 、 牧 草 、 苗 木 を 対 象 に 行 わ れ 、 Table2.2の 討・画

諸 元 値 を 用 い た 。 Table2.3は 計 器 蒸 発 量 法 か ら の トマ ト、 ア ル フ ァ ル

フ ァ 、 ブ ド ウ に お け る 蒸 発 散 量 を 示 す 。 こ こ で 蒸 発 計 は ク ラ ス Aパ ン で

あ り 、 作 物 係 数 は FAOの デ ー タ の う ち 乾 燥 気 候 下 の 強 霜 地 域 で 0～ 5m/sの

風 速 条 件 下 の 値 を 用 い た 。 こ れ ら の トマ ト、 ア ル フ ァ ル フ ァ 、 ブ ド ゥ の

蒸 発 散 量 は 野 菜 、 牧 草 、 苗 木 の 値 に 対 応 す る と 仮 定 し た 。 な お 、 補 給 潅

漑 水 量 の 計 算 に は 、 Table2.2の デ ー タ と 毛 烏 素 砂 漠 研 究 セ ン タ ー の 北 西

16kmに 位 置 す る 烏 審 召 気 象 観 測 所 に お け る 1959～ 1985年 の 観 測 値 8)を 用

い た 。 Table2.4は こ の 観 測 所 の 1960～ 1980年 の 20年 平 均 の 気 候 値 を 示 す 。

毛 烏 素 砂 漠 は 気 温 の 日 較 差 、 年 較 差 が 大 き く 、 降 水 量 が 少 な い 典 型 的 な

乾 燥 砂 漠 の 気 候 を 示 し て い る 。

2.4 結 果 及 び 考 察

2.4.1 水 使 用 実 態 と 基 準 潅 水 量

Fig。 2,7は 北 条 砂 丘 地 区 に お け る 潅 漑 期 間 の 基 準 潅 水 量 を 示 す 。 1990

～ 1994年 の 基 準 潅 水 量 は 610～ 1059mmで あ り 、 実 潅 漑 水 量 と 同 様 に 1994

年 が 最 大 、 1993年 が 最 小 で あ っ た 。 基 準 潅 水 量 は 、 各 月 毎 に 日 平 均 す る

と 3.1～ 5.Omm/dで あ り 、 Table2.Hこ 示 す 計 画 日 消 費 水 量 と の 差 は 0,3～

2.4mm/dで あ る 。 水 消 費 の ピ ー ク で あ る 7、 8月 に お け る 基 準 潅 水 量 と

計 画 日 消 費 水 量 の 差 は 各 々 0.3mm/dと 少 な く 、 ほ ぼ 同 じ値 を 示 し て い る 。

こ れ ら の 結 果 、 ピ ー ク 月 を 中 心 に 、 ほ ぼ 用 水 計 画 に 準 じ た 潅 漑 が 行 わ れ

て い る と 推 定 で き る 。

 ヽ 北 条 砂 丘 地 区 の 基 準 潅 水 量 は 、 千 葉 県 の 普 通 畑 の 0.54mm/d3)、 山 梨 県

の 果 樹 園 の 0,85mm/d3)、 岡 山 県 の 普 通 畑 の 0,39～ 1.67mm/d■・ )等 と 比 べ

て 2.7～ 3.3mm/dも 大 き い 。 こ の こ と か ら 、 砂 丘 加 の 基 準 潅 水 量 は 普 通 畑
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Irrigation field No,1

Lysimeter plot(Grass:Astragilus adsurgens)

Fig,2.6 Pilotfarm in Mu Us Shamo Dcscrt.
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Table2.2 TRAMIrrigatiOn interval li and amount of each

irrigatlon El in Mu Us Shamo Desert

Ph耐  鞘   あ  (乱)_
Vegetables       19           3           18

Grass       35        5       34
Young trccs      35           4          29
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Table2,3 Estilnation of dally evapo―transpiration ET(lmm/d)

in Mu Us Shamo lDesert

Plallt    Aprt h/fay Junt Jul.Aug,Sep, TET(mm)

Tomat6     -― -  2.5  4.5  6.0   4.1   -― -    524.1

C'rapes      ――-   3.2  7.4  6.0   4,6  3.4    756.2

Alfalfa       4.3  6.1   6,7  5。 7    4.4  2.9    919.9

TET:Total ET
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や 果 樹 園 よ り も大 き い こ と が 明 ら か と な っ た 。

1990年 と 1994年 を 上ヒ較 す る と 、 蒸 発 散 位 は 1990年 が 多 く (Table2.5参

照 )、 基 準 潅 水 量 は 1994年 が 多 い (Fig。 2。 7参 照 )。 こ の 理 由 と し て 、 1994

年 の 有 効 雨 量 が 1990年 の そ れ よ り も小 さ い こ と (Table2.5参 照 )、 1990年

以 降 か ら メ ロ ン や ス イ カ の ト ン ネ ル 栽 培 が 年 々 増 加 し た こ と 等 が 考 え ら

れ る 。 す な わ ち 、 北 条 砂 丘 地 区 の 実 潅 漑 水 量 は 、 作 物 の 蒸 発 i故 量 よ り も

降 雨 貝 の 多 少 に 影 響 を 受 け や す く 、 有 効 雨 量 の 減 少 が 1_994年 の 水 使 用 を

促 進 さ せ た と 考 え ら れ る 。

Fig.2.8は 北 条 砂 丘 地 区 に お け る 補 給 潅 漑 水 量 と 基 準 潅 水 量 の 関 係 を

示 す 。 補 給 潅 漑 水 量 が ゼ ロ の 時 、 基 準 潅 水 量 は ゼ ロ で な い 。 こ れ は 、 基

準 潅 水 量 に ハ ウ ス 及 び 栽 培 管 理 用 水 量 が 含 ま れ る こ と 、 有 効 雨 量 は 含 ま

れ な い こ と 等 が 原 因 と 考 え ら れ る 。 北 条 砂 丘 に お け る 1990年 の 調 査 で ハ

ウ ス 面 積 は 116ha、 ハ ウ ス 面 積 率 は 16%で あ る 。 ハ ウ ス で は 土 壌 改 良 や

リ ー チ ン グ の た め 200～ 300mmの ハ ウ ス 管 理 用 水 を 必 要 と す る 場 合 も 多 い

■2)。 本 地 区 の 場 合 、 基 準 潅 水 量 か ら 補 給 潅 漑 水 量 、 有 効 雨 量 を 差 し 引

く と 最 大 で 474mmと な り 、 こ れ が ハ ウ ス 及 び 栽 培 管 理 用 水 量 と 考 え ら れ

る 。

2.4.2 補 給 潅 漑 水 量 と 少 量 頻 繁 潅 漑

1)北 条 砂 丘 地 区 の 補 給 潅 漑 水 量

Fig.2.9は 北 条 砂 丘 地 区 に お け る 潅 漑 期 間 の 補 給 潅 漑 水 量 を 示 す 。

1990～ 1994年 の 補 絵 潅 漑 水 量 は 250～ 370mmで あ り 、 1994年 が 最 大 、 1993

年 が 最 小 で あ っ た 。 前 述 の よ う に 、 補 給 潅 漑 水 量 は 有 効 雨 量 を 考 慮 し た

計 画 潅 漑 水 量 で あ り 、 ハ ウ ス が な い 場 合 の 純 潅 漑 水 量 で あ る 。 北 条 砂 丘

地 区 で は 、 実 潅 漑 水 量 と 補 給 潅 漑 水 量 の 差 が 260～ 609mmで あ り 、 こ れ ら

の 値 は ハ ウ ス 栽 培 を 行 わ な い 場 合 の 節 水 可 能 な 潅 漑 水 量 に 相 当 し よ う。

 `2)毛 烏 素 砂 漠 研 究 セ ン タ ー の 補 給 潅 漑 水 量

Fig。 2.10は 毛 烏 素 砂 漠 研 究 セ ン タ ー に お け る 総 補 絵 潅 漑 水 量 と 総 降 雨

量 の 関 係 を 示 す 。 こ の 結 果 か ら 、 毛 烏 素 砂 漠 で は 、 総 補 給 潅 漑 水 量 と 総
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Tablc 2.5 Avcragc of wcathcr conditions during thc

irrigation period in IIOJO sand dune fields

Ycar Montll 1・

Oc
II

%

V

na/s

Ｓ

　

ｈ

PE

mm

ER

mm

1990 ４

５

６

７

８

９

10。 9

17.0

22。 1

25。 9

27。 3

23.2

63

72

77

82

76

82

2.8

2.6

2.4

2。 1

2.5

2.5

5.5

8.6

7。2

8.0

9,5

4.8

3.3

3.9

3.9

4.4

5.2

3.2

1.0

1,3

1。4

2,4

0.5

2.1

Averagc 21。 1 75 2.5 7,3 4,0 1.5

1994 ４

　

５

　

６

　

７

　

８

　

９

13.5

18.2

20,3

26.8

28。 6

22.6

71

71

86

86

77

87

2.5

2.8

2.1

2.0

2.3

2.3

3.6

3.0

2.5

6.7

8.2

5.0

2.9

3.1

2。 3

4.0

5。 6

3.0

1.0

1.3

1.6

0.0

0.6

2.6

Averagc 21.7 80 2.3 4,8 3.4 1.2

T:tcmpcraturc, H:humidity, V:wind vclochy,

S:sunshine duration daily totat hours, ER:effective

rainfall, PE:potcntial cvapo■ ranspiration
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降 雨 量 が 直 線 関 係 に あ る こ と が 分 か る 。

総 蒸 発 散 量 に 対 す る 、 総 補 給 潅 漑 水 量 と 総 有 効 雨 量 の 割 合 を 計 算 し た

結 果 、 総 補 給 潅 漑 水 量 の 割 合 は 0。 76～ 0。 86、 総 有 効 雨 量 の 割 合 は 0.14～

0。 24で あ っ た 。 す な わ ち 、 必 要 水 量 の 78%を 潅 漑 、 22%を 降 雨 か ら得 て い

る 。 一 方 、 北 条 砂 丘 地 区 に お け る 同 様 の 値 を 求 め た 結 果 、 必 要 水 量 の 44

～ 65%を 旅 漑 、 35～ 56%を 降 雨 か ら 得 て い た 。 こ れ ら の 結 果 か ら 、 北 条 砂

IF地 区 で は 毛 烏 素 砂 漠 研 究 セ ン タ ー よ り も必 要 水 量 に 対 す る 降 雨 へ の 依

存 んヾ i高 い こ と が 明 ら か と な っ た 。

3)|‖i給 潅 漑 水 量 と 少 量 頻 繁 潅 漑

ま ず 北 条 砂 丘 地 区 に 少 量 頻 繁 潅 漑 を 導 入 し た 場 合 を 想 定 し 、 間 断 日 数

を 2日 か ら 1日 に 短 縮 し て 補 給 潅 漑 水 量 を 再十算 し た 。 そ の 結 果 、 間 断 日

数 が 2日 の 場 合 に 比 べ て 柿 給 潅 漑 水 量 の 2～ 13勅 節ゞ 水 で き た 。 つ ぎ に 毛

烏 素 砂 漠 研 究 セ ン タ ー の パ イ ロ ッ トフ ァ ー ム を 対 象 に 、 間 断 日 数 1～ 5

日 の 柿 給 潅 漑 水 量 を 言十算 し た 結 果 (Table2.6参 照 )、 間 断 日 数 が 5日 か

ら 1日 に な る と 、 補 給 潅 漑 水 量 の 1～ 3%が 節 水 で き た 。 ま た 、 山 本 5)は

火 山 灰 土 壌 を 用 い て 補 絡 潅 漑 水 量 を 計 算 し 、 少 量 頻 繁 潅 漑 に よ り 柿 給 潅

漑 水 量 の 10～ 19期 節ゞ 水 で き る 結 果 を 得 て い る 。

以 上 の 結 果 と 研 究 例 か ら 、 少 量 頻 繁 潅 漑 は 効 率 的 な 柿 給 潅 漑 を 行 う た

め の 有 効 な 方 法 で あ る こ と が 確 認 で き た 。

4)少 量 頻 繁 潅 漑 と 点 滴 潅 漑

少 量 頻 繁 潅 漑 は 、 1回 の 潅 漑 水 量 を 低 く設 定 し 、 間 断 日 数 を 短 縮 し て

降 雨 が 保 留 さ れ や す い 土 壌 水 分 環 境 を 維 持 す る 方 法 で あ る 。 こ の こ と を

上 壌 水 分 環 境 か ら 見 る と 、 常 に 空 き TRAMが あ る 状 態 を 維 持 す る と こ ろ に

特 徴 が あ る (Fig.2.11参 照 )。

こ れ に 対 し て 点 滴 潅 漑 で は 、 MTRAMに 湿 潤 面 積 率 を 乗 じ た 全 面 換 算 仮

想` TRAM(CTRAM)を 用 い て い る (Fig。 2.11参 照 )。 CTRAMは 、 従 来 の TRAM

に 比 べ て 空 き TRAMが 大 き く、 降 雨 が 保 留 さ れ や す い 状 態 を 維 持 す る こ と

が で き る 。 こ の よ う な 土 壌 水 分 管 理 は 少 量 頻 繁 潅 漑 と 同 じで あ り 、 点 滴
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Tablc2.6

h‐rigation interval

(day)

Total al■ ount of net、vater rcquircment TNW

in return period of 2 and 10 years with

probability of a non― cxccedancc of rainfall

TNW(mm)

１

２

３

４

５

10 year

788。 9
790.2
790,3
792.1
794,7

703.3
707.0
709。 4
716.3
723.9
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申
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(13) Frcqucnt irrigation inethod
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Vacant

TRAM

申

Irrigation
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…   (C)Drip irrigation mcthod

Fig.2.1l Soil watcr managcment and vacant TRA� I.

-27-一



潅 漑 の 導 入 に よ り少 量 頻 繁 潅 漑 が さ ら に 行 い や す く な ろ う 。

2。 4.3 畑 地 に お け る 毛 管 捕 給 に つ い て

1)補 給 潅 漑 と 毛 管 補 総 の 関 係

一 般 畑 地 に お け る 土 壌 水 分 動 態 は 、 潅 漑 及 び 降 雨 の 下 方 移 動 と 蒸 発 散

に よ る 上 方 移 動 の 2つ に 分 け る こ と が で き る (Fig。 2.12参 照 )。 ま ず 下

方 移 動 し た 降 耐Jや 潅 漑 水 は 有 効 上 層 に 保 iⅥ さ れ 、 残 り は 有 効 土 周 の 下 屑

へ 降 下 浸 透 す る 。 つ ぎ に 蒸 発 i救 が 進 む と 有 効 土 層 内 の 水 分 、 特 に 主 根 群

域 に 相 当 す る 制 限 土 層 の 水 分 が 減 少 し、 土 壊 水 分 の 流 れ は 上 向 き に な る 。

柿 給 潅 漑 水 量 の 計 算 法 5)で は 、 有 効 土 層 に 保 留 さ れ た 降 雨 量 を 有 効 雨 量

と 定 義 して お り 、 有 効 土 層 の 下 層 に 浸 透 した 降 雨 は 含 ま れ な い 。 し か し、

有 効 土 層 の 下 層 へ 浸 透 した 降 雨 は 、 毛 管 力 に よ り有 効 土 層 内 に 補 絵 さ れ 、

作 物 に 消 費 さ れ る と 考 え ら れ る 。 こ の 有 効 土 層 へ 下 層 か ら 補 給 さ れ る 水

が 毛 管 補 総 水 で あ る ■3)。

従 来 の 補 給 潅 漑 水 量 の 計 算 は 、 有 効 土 層 に 保 留 さ れ る 降 雨 量 だ け を 考

慮 し て お り 、 毛 管 補 給 量 が 含 ま れ な か っ た 。 本 研 究 で は 、 毛 管 補 給 量 を

含 め た 広 義 の 有 効 雨 量 に つ い て 検 討 し た 。 す な わ ち 、 よ り効 率 的 な 補 給

潅 漑 を 進 め る に は 、 上 述 の 少 量 頻 繁 潅 漑 と 広 義 の 有 効 雨 量 の 概 念 か ら 再

検 討 す る 必 要 が あ る と 考 え た 。

2)一 次 元 の 毛 管 補 給

毛 管 補 給 に 関 す る 研 究 は 、 団 場 に お け る 検 討・ 9)、 室 内 実 験 に よ る 検

討・ 4)、 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ る 検 討・ 5).■ 8)等 が 行 わ れ て い る 。 丸 山 ら

・ 9)は 蒸 発 散 量 と 実 消 費 水 量 の 関 係 か ら 、 団 場 で は 1.0～ 2.4mm/dの 毛 管

柿 給 が 生 じ て い る こ と を 示 し た 。 千 家 ら・ 4)は ヵ ラ ム 実 験 に よ り 、 砂 質

土 、 壊 上 、 黒 ボ ク 上 の 毛 管 柿 給 量 を 測 定 し 、 1.8～ 5。 lmm/dの 毛 管 補 給 量

が 生 じ て い る 結 果 を 得 て い る 。 し か し 、 観 測 や 実 験 に よ る 毛 管 補 給 量 の

｀
推 定 は多 大 な労′アJと 時 間 を必要 とす る。そ こで、木原 ら・5)は 、千家 ら

の資料 を分析 し、 シ ミュ レー ションによる一般的な評価 を行 った。 また

ウ ン・ アー レ ック ら・6)は 、有 効土 層 を根群層 と貯水層 に分割 す る 2層
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Fig。 2.12 0nc―dimensional soil water movemcnt

(after Maruyama(1990)13))。
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モ デ ル を 提 案 し 、 そ の 有 効 性 に つ い て 検 討 し て い る 。

こ れ ら の 研 究 例 は 、 主 に 散 水 潅 漑 を 対 象 に 一 次 元 的 で あ り 、 点 滴 潅 漑

の 土 壌 水 分 動 態 を 考 慮 し た 二 、 二 次 元 的 な 検 討 は 少 な い 。 毛 管 補 給 量 は

毛 管 補 給 の 移 動 方 向 、 補 給 水 源 の 位 置 等 に 左 右 さ れ 、 土 壌 水 分 動 態 を 明

ら か に す る 必 要 が あ る 。 点 滴 潅 漑 に 毛 管 補 給 を 導 入 す る に は 、 点 滴 潅 漑

ドの 上 鎮 水 分 動 態 を 考 慮 し た 毛 管 ‖〕給 モ デ ル の 開 発 が 必 要 と な ろ う。

3)点 満 旅 泄 と 毛 管 柿 給

I「 ig。 2.13に 示 す よ う に 、 点 滴 潅 漑 で は 水 分 消 費 域 が 湿 問 域 と 非 湿 澗 域

に 分 か れ 、 有 効 土 層 が 二 、 二 次 元 的 に 分 布 す る 。 有 効 土 層 外 に 雨 水 等 が

保 留 さ れ て い る と 、 毛 管 柿 給 は 有 効 土 層 の 下 層 以 外 に 、 側 層 か ら も生 じ

る こ と が 予 想 で き る 。 こ の よ う に 、 有 効 土 層 の 下 層 と 側 層 か ら毛 管 柿 給

が 生 じ る な ら 、 毛 管 補 給 量 を 散 水 潅 漑 よ り も大 き く評 価 で き る 。 点 滴 潅

漑 の 用 水 計 画 で は 、 従 来 法 と 同 様 に 有 効 土 層 を 一 次 元 的 に モ デ ル 化 し 、

有 効 土 層 の 側 層 に 保 留 さ れ た 水 分 量 が 全 て 有 効 雨 量 に な る と み な し て い

る 。 側 層 か ら の 水 分 移 動 は 、 土 性 、 エ ミ ッ タ 間 隔 、 植 栽 間 隔 、 根 群 分 布

等 に 左 右 さ れ 、 定 量 的 に 検 討 す る 必 要 が あ る 。 す な わ ち 、 本 研 究 で は 下

層 と 同 時 に 側 層 か ら 、 毛 管 補 給 モ デ ル と 毛 管 補 給 量 を 検 討 し た 。

2.5 要 約

こ こ で は 、 北 条 砂 丘 地 区 と 毛 烏 素 砂 漠 研 究 セ ン タ ー を 取 り上 げ 、 少 量

頻 繁 潅 漑 の 節 水 効 果 と 毛 管 捕 給 に つ い て 検 討 し た 。 ま ず 北 条 砂 丘 地 区 に

お け る 基 準 潅 水 量 と 補 給 潅 漑 水 量 を 計 算 し 、 水 使 用 実 態 に つ い て 検 討 し

た 。 つ ぎ に 北 条 砂 丘 地 区 と毛 烏 素 砂 漠 研 究 セ ン タ ー の 柿 給 潅 漑 水 量 か ら 、

少 量 頻 繁 潅 漑 の 節 水 効 果 及 び 点 滴 潅 漑 と の 関 係 に つ い て 検 討 し た 。 最 後

に 畑 地 に お け る 毛 管 補 給 に つ い て の 考 察 を 試 み た 。 こ の 結 果 、 以 下 の こ

とヽ が 明 ら か と な っ た 。

(1)北 条 砂 丘 地 区 の 水 使 用 は 、 用 水 計 画 通 り に 行 わ れ て い る こ と 、 蒸 発

散 量 よ り も 降 雨 量 の 影 響 を 受 け や す い こ と 等 が 推 定 で き た 。
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(2)北 条 砂 丘 地 区 で は 、 潅 漑 用 水 以 外 に ハ ウ ス 管 理 と 栽 培 管 理 に 多 く の

水 が 使 用 さ れ て い る こ と が 示 さ れ た 。 さ ら に 、 ハ ウ ス 栽 培 に よ り 有 効 雨

量 が 利 用 で き な く な り 、 基 準 潅 水 量 が 増 加 す る 特 色 が み ら れ た 。

(3)北 条 砂 丘 地 区 と 毛 烏 素 砂 漠 研 究 セ ン タ ー の 補 給 潅 漑 水 量 に つ い て 検

討 し た 。 そ の 結 果 、 北 条 砂 丘 地 区 で は 毛 烏 素 砂 漠 研 究 セ ン タ ー よ り も必

要 水 景 に 対 す る 降 雨 へ の 依 存 が 高 い こ と が 示 さ れ た 。 ま た 、 北 条 砂 丘 地

IXの 少 吼 頻 繁 瀧 漑 に よ る 節 水 効 果 は 、 毛 馬 素 砂 漠 研 究 セ ン タ ー よ り も 大

き い 結 果 を 示 し た 。

(4)点 滴 潅 漑 法 の 上 壌 水 分 管 理 は 少 量 頻 繁 潅 漑 で あ り 、 点 滴 潅 漑 法 の 導

入 で 少 量 頻 繁 潅 漑 の 特 徴 が さ ら に 発 揮 で き る こ と が 推 定 で き た 。 一 方 、

点 満 潅 漑 の 毛 管 柿 給 量 は 、 散 水 潅 漑 よ り も大 き く評 価 で き る こ と が 示 唆

さ れ た 。 こ の 算 定 モ デ ル に お い て 、 側 層 域 か ら の 上 壌 水 分 動 態 に つ い て

再 検 討 す る 必 要 が あ り 、 下 層 を 含 め て 毛 管 柿 給 モ デ ル の 開 発 が 必 要 と さ

れ た 。

こ こ で は 、 主 と し て 少 量 頻 繁 潅 漑 の 上 壌 水 分 管 理 の 特 徴 に つ い て 述 べ

た 。 少 量 頻 繁 な 点 滴 潅 漑 に よ っ て 有 効 雨 量 が 増 加 す る こ と が 分 か っ た 。

さ ら に 毛 管 補 給 を 考 慮 す れ ば 、 よ り効 率 的 な 補 絡 潅 漑 が 可 能 と な ろ う 。

し か し 、 従 来 の 一 次 元 毛 管 補 給 モ デ ル を 点 滴 潅 漑 に 直 接 導 入 す る こ と は

難 し く 、 新 た な 毛 管 補 給 モ デ ル の 開 発 が 必 要 で あ る 。 次 章 で は 、 点 滴 潅

漑 の 上 壌 水 分 動 態 を 考 察 し 、 点 滴 潅 漑 の 二 次 元 毛 管 補 給 モ デ ル に つ い て

検 討 す る 。
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第 Ш 章  点 滴 潅 漑 に お け る 二 次 元 毛 管 補 給 モ デ ル

3.1 概 説

第 Ⅱ章 で も概 説 し た よ う に 、 毛 管 補 絡 に 関 す る 従 来 の 研 究 は 、 主 に 散

水 潅 漑 を 対 象 に 行 わ れ た 。 し か し 、 点 滴 潅 漑 下 の 上 壌 水 分 動 態 は 散 水 潅

漑 と 大 き く異 な り 、 散 水 潅 漑 の 毛 管 補 給 モ デ ル を そ の ま ま 点 滴 潅 漑 に 適

用 す る こ と は 難 し い 。 こ の た め 、 点 満 潅 漑 の 新 し い 毛 管 llli給 モ デ ル が 必

要 と な る 。

こ こ で は 、 点 滴 潅 漑 下 の 上 壌 水 分 動 態 を 考 慮 し た 、 二 次 元 毛 管 補 給 モ

デ ル の 開 発 を 目 的 と す る 。 ま ず 点 滴 潅 漑 に お け る 土 壌 水 分 動 態 の 研 究 に

つ い て llX説・ 7)し た 。 っ ぎ に 点 滴 潅 漑 下 の 上 壌 水 分 動 態 か ら 、 二 次 元 毛

管 補 給 の 特 徴 に つ い て 考 察 し た 。 最 後 に 降 雨 及 び 潅 漑 条 件 下 に お け る 点

滴 潅 漑 の 二 次 元 毛 管 補 給 モ デ ル を 提 案 した 。

3.2 点 滴 潅 漑 下 に お け る 土 壌 水 分 動 態 の 研 究

3.2.1 実 験 的 研 究

土 壌 水 分 動 態 の 初 期 の 研 究 は 実 験 に よ る も の が 多 い 。 エ ミ ッ タ 直 下 の

上 壌 中 に 形 成 さ れ る 湿 潤 域 に つ い て 観 察 さ れ 、 そ の 特 性 と 水 分 、 溶 質 、

根 群 等 と の 関 係 に つ い て 定 性 的 な 検 討 が 行 わ れ た・ 8)。 1970年 代 に な る

と 、 Roth■ 9)、 Ben一 Asher20)、 Merrllら 2■ )を 中 心 に 、 湿 潤 域 に 関 し て

定 量 的 な 考 察 が 進 め ら れ た (Fig.3.1参 照 )。

ASAEで は 、 Ro tll、 Ben― Asher、 Merrilら の 研 究 活 動 を 次 の よ う に 要 約

し て い る 22)。 Roth・ 9)は 主 と し て 砂 質 土 壌 中 の 湿 潤 域 を 取 り 上 げ 、 湿 潤

域 の 形 を 球 体 と 仮 定 し て 湿 潤 半 径 を 推 定 し 、 実 験 値 と 比 較 検 討 し た 。

B cll― Asherら 7° )は 、 砂 質 土 壌 中 の 湿 潤 域 の 実 験 結 果 と 、 Brandtら の 数 値

｀
計 算 結 果 20)及 び Warrickの 解 析 結 果 24)と を 比 較 検 討 した 。 こ の 結 果 、

実 験 値 に 最 も 近 似 して い る の は 数 値 解 で あ り 、 解 析 解 で も不 飽 和 透 水 係

数 Kと マ ト リ ッ ク ポ テ ン シ ャ ル hの 曲 線 勾 配 の と り 方 に よ っ て 実 験 値 に

―-33-



Nu
ne
ri
ca
l

st
ud
ie
s

St
ea
dy

st
at
e

An
al
yt
ic
al

st
ud
ie
s

2 
di
me
ns
to
n

3 
di
ll
en
sl
on

Ve
ri
fi
ca
ti
on

st
ud
ie
s

:l
i:
ti
::
:i
l:
it
ii
::
i:
古

」 と!!Ri
fも

li
;C
R・

As
he
r,

:;
星
揺 浄

上
発
.T
9器

工
H 
tt
 Q
tt
O

・
‖
aa
'l
ed
j,
H.
an
dし

」
al
aV
ar
d(
19
73
)

。
Ph
il
iP
,」

.R
.a
nd
 R
.|
.F
o「

re
dt
er
(1
97
5)

。
し
om
en
,D
.0
.a
nd
 A
.V
.W
ar
ri
ck
(1
97
4)

・
Wa
rr
ic
k,
A.
W。

(1
97
4)

・
Ro
th
,R
.し

,(
19
77
)

・
 B
en
‐

As
he
r,
」

.,
D.
0。

し
om
en
 a
nd
 A
.V
.W
ar
ri
ck
 (
19
78
)

。
Me
rr
il
,S
.D
.,
P.
A.
C.
Ra
at
s 
an
d 
C.
Di
 r
ks
en
.(
19
78
)

:鵜
i:
剤

1士
榊

a縫
辮
輩

T呵
而a
Q醐

_

・
し
om
en
,D
.0
,a
nd
 A
.V
.W
ar
ri
ck
(1
97
8)

◆ 廿
iS
:[
:4
と

|・
li
o今

6,
皿

00
Ze
ga
「
‐ Fa

rd
 a
nd

ii
ll
;1
と

,|
!:
wi
Rl
lむ

,1
,W
ar
ri
Ck
 (
19
78
)

・
Va
rr
ic
k,
A.
V.
an
d 
D.
0.
Lo
me
n(
19
81
)

。 】
:A
「
を:】
と をと
‖:|

!:
!・

i!
]:
])
an
d

・
Br
es
ie
r,
E。

(1
97
8)

・

`!
3!
[:
岳

:「

‐ ii
Si
t,
・

'A
.V
.W
aF
ri
Ck
 a
nd

Hu
me
ri
ca
l

st
ud
ie
s

Ev
ap
Or
at
io
n

fr
om
 s
oi
l 
su
rf
ac
e

An
al
yt
ic
al

st
ud
ie
s

St
ea
dy

st
at
e

l 
di
tt
en
si
on

Ve
ge
ta
ti
On

fi
el
d

Ev
ap
o

tr
an
sP
ir
at
io
n

2 
di
me
ns
lo
n

3 
di
me
ns
lo
n

Ve
ri
fi
ca
ti
on

st
ud
ie
s

1,
2 
di
nl
en
si
on

3 
di
me
ns
io
n

‐ ― い ヽ ―

Fi
g,
3.
l 
St
ud
ie
s 
on
 t
he
 s
oi
l 
ln
oi
st
ur
eユ

ow
 o
f 
dr
ip
 i
rr
ig
at
io
n 
ln
et
ho
ds
。



合 う よ う に な る と 述 べ て い る 。 ま た 、 Merrilら 彦・ )は 砂 質 ロ ー ム を 用 い

た 二 次 元 分 布 に つ い て 検 討 し た 。

3.2.2 解 析 的 研 究

土 壌 中 の あ る 位 置 の 水 分 量 の 時 間 的 変 化 は 、 一 般 に Ricllardsの 水 分 量

拡 散 型 の 基 礎 方 程 式 に よ っ て 表 さ れ る 25)。 こ の 基 本 式 が 成 立 す る に は 、

■ と し て 次 の 仮 定 条 件 が 必 要 で あ る 。 ① 土 壌 は 非 圧 縮 体 で あ り 等 方 性 の

均 一 多 孔 質 媒 体 で あ る 。 ② I):lr(,yЛ‖は 飽 和 及 び 不 飽 和 流 に 適 用 で き る 。

③ ヒ ス テ リ シ ス が 無 視 で き て 不 飽 和 透 水 係 数 は 土 鎮 水 分 量 の 一 価 連 続 函

数 で あ る 。 ④ 土 壌 は 等 温 条 件 下 に あ る 。

Richardsの 基 本 式 を 用 い て 、 湿 潤 域 の 特 性 を 解 析 的 に 明 ら か に す る 研

究 は 、 従 来 多 く の 研 究 者 に よ っ て 行 わ れ てヽ い る 。 点 源 ま た は 線 源 を 中 心

に し た 水 分 量 解 析 に お い て 、 一 個 の 点 源 が 無 限 に 広 い 土 壌 中 に あ る 場 合

に は Phlllp28)に よ り 、 一 個 の 点 源 が 土 壌 面 に あ る 場 合 に は Wooding27)、

Raats28)に よ り 、 さ ら に 一 個 の 線 源 が 土 壌 中 ま た は 土 壌 面 に あ る 場 合 は

Gilleyら 2° )、 Raatsら 30)に よ り 、 定 常 条 件 下 に お い て 明 ら か に さ れ 、

そ れ ぞ れ の 場 合 に 解 析 解 が あ る 。 点 滴 潅 漑 に お け る 定 常 条 件 と は 潅 漑 時

間 が 大 き く な り 、 水 分 動 態 の 時 間 変 化 が 極 め て 少 な い 状 態 を 想 定 し て い

る 。

こ こ で 、 Raatsは 土 壌 の K― hの 関 係 を 、 K=K。 ・ exp(α ・ h)

(K。 :飽 和 透 水 係 数 、 α :土 壌 の 特 性 値 )の よ う に 表 す と 同 時 に 、 座

標 軸 の 無 次 元 化 を 行 っ て Richardsの 基 本 式 の 線 形 化 を 試 み 、 二 次 元 28)、

二 次 元 29)の 定 常 解 析 解 を 導 入 した 。 こ の 結 果 、 対 象 土 壌 の α 、 K。 と エ

ミ ッ タ か ら の 滴 下 流 量 を 用 い て 、 圧 力 水 頭 分 布 が 算 定 で き る 。 不 均 一 土

壌 条 件 に 関 す る 解 析 的 研 究 で は 、 主 と し て Maa.ledJら 3■ )、 Phinpら 92)

が あ げ ら れ る 。

｀ Warrickら は 、ぃRaatsら の 用 い た K=K。 ・ ex p(α ・ h)の 関 係 を

利 用 し 、 二 次 元 93)、 二 次 元 29)分 布 に お け る 非 定 常 条 件 下 の 無 次 元 解 析

解 を 、 水 消 費 条 件 を 考 慮 し て 発 展 さ せ た 。 ま た 、 Warrickら の 研 究 グ ル
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― プ は 、 従 来 の 解 析 的 手 法 を さ ら に 発 展 さ せ 、 土 壌 面 蒸 発 や 作 物 の 水 消

費 を 考 慮 し た 解 析 解 を 次 々 と 発 表 した 。 ま ず 1978年 に Lomenら 34)は 、 土

壌 面 蒸 発 量 mと 地 表 面 水 分 量 の 関 係 を も と に して 、 mを 含 ん だ 解 析 解 を

導 入 し た 。 作 物 根 に よ る 水 消 費 に 関 して は 、 Warrickら に よ っ て 、 1979

年 に 一 次 元 の 水 消 費 条 件 を 考 慮 し た 解 析 解 95),98)、 1980年 に 二 次 元 の

水 消 費 条 件 を 考 慮 し た 解 析 解 37)、 1981年 に 二 次 元 の 水 消 費 条 件 を 考 慮

し た 解 析 解 9n)が 導 入 さ れ た 。

3.2.3 数 値 的 研 究

Brandtら は 数 値 解 法 に よ る 解 析 手 法 を 確 立 し た 23)。 こ の 手 法 は 、

Ricllardsの 基 本 式 を 差 分 方 程 式 に 変 換 し 、 alternating directions

iml)licit(AI)1) metilod及 び Newton― RaphsOn methodを 利 用 し た 。 こ の

結 果 、 湿 潤 域 の 形 成 と そ の 中 の 水 分 量 分 布 が 数 値 解 法 に よ っ て 明 ら か に

さ れ た 。 こ の 数 値 モ デ ル で は 、 地 表 面 境 界 条 件 と して 、 点 源 及 び 線 源 を

中 ,己 にヽ 滴 下 水 に よ る 飽 和 域 (saturated water entry zone)の 形 成 を 仮

定 し て い る 。

上 記 の 差 分 法 よ り 優 れ た 方 法 と し て 1975年 頃 か ら有 限 要 素 法 の 適 用 が

試 み 始 め ら れ た 。 1980年 代 に な る と 、 わ が 国 の 点 滴 潅 漑 や 負 圧 差 潅 漑 の

不 飽 和 流 の 分 野 に こ の 種 の 研 究 が み ら れ る 9° )・ 40)。 こ れ ら の 有 限 要 素

法 は 、 水 消 費 項 を 考 慮 し た 非 定 常 流 の 解 析 に 用 い ら れ 、 今 後 の 発 展 が 期

待 さ れ る と こ ろ で あ る 。

3,2.4 ノ モ グ ラ フ (計 算 図 表 )を 利 用 す る 方 法

1点 源 ま た は 1線 源 か ら の 圧 力 水 頭 分 布 パ タ ー ン を 複 合 さ せ る こ と に

よ っ て 、 2点 源 ま た は 2線 源 間 の 圧 力 水 頭 分 布 値 が 求 め ら れ る ム■)。 こ

こ で 、 2点 源 間 の 地 表 面 中 間 点 に お け る 圧 力 水 頭 hMは 適 正 な エ ミ ッ タ 間

隔 d sを 、 ま た 2線 源 間 の 地 表 面 中 間 点 の 圧 力 水 頭 hMは 適 正 な 滴 下 管

間ヽ 隔 Lsを 決 定 す る 要 因 と さ れ 、 hMを 潅 漑 開 始 を 表 す 潅 水 点 圧 力 水 頭

と し て 考 え る 。 Amoozegar― Fard4彦 )は 、 点 源 、 線 源 、 デ イ ス ク 源 と 一 次

元 の 水 消 費 項 を 含 ん だ 解 析 解 を 用 い て 、 hMと dsま た は Lsと の 関 係

-36-



を 図 解 的 に 求 め た 。 す な わ ち 、 滴 下 流 量 q、 土 壊 特 性 値 (α 、 K。 )、

有 効 根 群 深 z。 、 潅 水 点 圧 力 水 頭 hM、 蒸 散 速 度 u、 滴 下 管 間 隔 Ls、

エ ミ ッ タ 間 隔 d

消 費 条 件 に お け

必 要 が な く q、

ま り 、 逆 に Iッ s

が 決 定 で き る 。

、 エ ミ ッ タ の 深 さ z n等 の 変 数 を 用 い て 、 一 次 元 の 水

ノ モ グ ラ フ を 作 成 した 。 こ の 結 果 、 複 雑 な 計 算 を す る

、 K。 、 z。 、 hM、 u、 z nが 与 え ら れ れ ば Lsが 求

α 、 K。 、 z。 、 hM、 u、 z nが 与 え ら れ れ ば qの 値

さ ら に 、 点 源 、 線 源 、 デ イ ス ク 源 と 二 次 元 (円 筒 状 の 作 物 根 群 )の 水

消 費 条 件 の 場 合 に は 、 α 、 K。 、 z。 、 hM、 u、 z nを 与 え て 、 作 物 根

群 の 中 心 軸 か ら一 定 距 冑にの 圧 力 水 頭 を hMに 設 定 す る の に 必 要 な 滴 下 流

旦 qを 求 め る ノ モ グ ラ フ が 作 成 さ れ た 42)。

計 算 図 表 で は 、 対 象 土 壌 が 均 ― な 場 合 、 点 源 、 線 源 、 デ イ ス ク 源 に お

い て 、 エ ミ ッ タ の 間 隔 と 深 さ 、 滴 下 管 間 隔 、 蒸 発 散 量 、 有 効 根 群 (一 次

元 と 二 次 元 )域 と 滴 下 流 量 と の 関 係 が 容 易 に 得 ら れ る が 、 い ず れ も

Warrickの 定 常 解 析 解 が ベ ー ス に な っ て い る 。 潅 漑 と 水 消 費 の パ タ ー ン

が 周 期 性 の あ る 無 降 雨 条 件 で は 、 土 壌 水 分 動 態 が 定 常 状 態 を 示 し や す い

の で ノ モ グ ラ フ の 適 用 が 考 え ら れ る 。 わ が 国 で は 、 施 設 栽 培 の よ う に 降

雨 の 遮 断 さ れ た 作 物 条 件 が 対 象 に な ろ う 。 一 方 、 降 雨 の 多 い 圃 場 条 件 下

で は 、 定 常 状 態 を 示 す こ と が 少 な い の で 、 ノ モ グ ラ フ の 適 用 性 に つ い て

今 後 の 検 討 が 必 要 で あ る 。

前 述 の よ う に 、 土 壌 水 分 動 態 を 推 定 す る に は 、 定 常 状 態 と 非 定 常 状 態 、

ソ ー ス (点 源 、 線 源 、 デ ィ ス ク 源 )の 種 類 、 蒸 発 、 蒸 散 の 有 無 、 土 壌 の

種 類 、 根 群 の 形 状 等 の 多 種 多 様 な 条 件 を 考 慮 し な け れ ば な ら な い 。 こ の

た め 毛 管 補 給 量 を 推 定 す る 上 で 、 解 析 法 の 選 定 は 重 要 な 問 題 と な る 。 筆

者 ら は 点 滴 潅 漑 下 に お け る 二 次 元 的 な 土 壌 水 分 動 態 に 関 し て 、 解 析 解 法

、43)と 数 値 解 法 44)を 用 い 、 理 論 的 な 検 討 を 進 め て き た 。 こ の う ち 数 値 解

法 44)で は 、 任 意 の 吸 水 分 布 を 考 慮 で き る 有 限 要 素 法 の 有 用 性 を 確 認 し

た 。

ｓ

　

　

る

-37-



1990年 代 の 数 値 解 法 と し て 、 米 国 農 務 省 塩 類 研 究 所 で は 降 雨 量 、 ガ ス 、

温 度 勾 配 、 塩 類 等 の 影 響 を 考 慮 し て SWMS 2D45)ゃ uNSATCHEM 2D46)の よ

う な 土 壌 水 分 動 態 の 二 次 元 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン プ ロ グ ラ ム が 開 発 さ れ 、 実

用 化 へ 向 け て 研 究 が 進 め ら れ て い る 。 こ こ で も 有 限 要 素 法 が 用 い ら れ 、

計 算 精 度 と 安 定 性 に 優 れ た 特 色 が み ら れ る 。

そ こ で 木 研 究 で は 、 数 値 モ デ ル に 二 次 元 の 上 峡 水 分 移 J」iJの 基 本 式 を 用

い 、 rl‐ 限 要 素 法 で nT析 す る 方 法 で 検 討 し た 。

3.3 点 滴 潅 漑 に お け る 二 次 元 毛 管 補 給 モ デ ル

3.3.1 二 次 元 の 上 壌 水 分 動 態 と 毛 管 補 給 の 特 徴

点 滴 潅 漑 下 の 土 壌 水 分 環 境 は 、 湿 潤 域 と 非 湿 潤 域 に 分 け ら れ る 6)。 湿

潤 域 は エ ミ ッ タ か ら の 潅 漑 に よ り湿 潤 状 態 を 保 つ 部 分 で あ る 。 一 方 、 非

湿 潤 域 は 潅 漑 の 影 響 を 受 け な い 側 層 部 分 で あ り 、 降 雨 が な い 限 り乾 燥 状

態 を 保 つ 部 分 で あ る 。 作 物 の 根 群 は 湿 潤 域 に 集 中 し 、 水 消 費 も主 に こ の

部 分 で 生 じ て い る 。 一 般 に 作 物 へ 水 が 供 給 ・ 消 費 さ れ る 状 況 と し て 、 つ

ぎ の 2つ の 場 合 が 考 え ら れ る 。

第 1は 、 降 雨 後 に 水 消 費 が 生 じ る 場 合 で あ る (Fig。 3.2(A)と (C)を 参

照 )。 降 雨 後 、 雨 水 は 湿 潤 域 、 非 湿 潤 域 共 に 保 留 さ れ る 。 一 方 、 水 消 費

は 湿 潤 域 の 方 が 増 加 す る 。 こ の 結 果 、 湿 潤 域 と 非 湿 潤 域 の 間 に ポ テ ン

シ ャ ル 勾 配 が 生 じ 、 非 湿 潤 域 の 土 壌 水 分 が 湿 潤 域 へ 移 動 す る 。

第 2は 、 潅 漑 後 に 水 消 費 が 生 じ る 場 合 で あ る (Fig.3,2(B)と (C)を 参

照 )。 潅 漑 水 は エ ミ ッ タ 直 下 か ら二 次 元 的 に 浸 透 し 、 ま ず 湿 潤 域 に 保 留

さ れ る 。 つ ぎ に 非 湿 潤 域 と 湿 潤 域 の ポ テ ン シ ャ ル 勾 配 の 影 響 で 、 土 壌 水

分 は 湿 潤 域 か ら非 湿 潤 域 へ 浸 透 す る 。 非 湿 潤 域 の 上 壌 水 分 は 、 潅 漑 回 数

に 伴 っ て 増 加 し 、 再 び 作 物 に 利 用 さ れ る 可 能 性 が 生 じ て く る 。 こ の よ う

な` 理 由 か ら 、 点 滴 潅 漑 下 の 毛 管 補 給 は 有 効 土 層 の 下 層 と 同 時 に 、 側 層 域

と な る 非 湿 潤 域 か ら も生 じ て い る と 考 え ら れ る 。

3.3.2 二 次 元 毛 管 補 給 モ デ ル の 構 造
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1)二 次 元 の 毛 管 補 給 領 域 と 毛 管 補 総 水

本 研 究 で は 、 毛 管 補 給 に 関 係 す る 領 域 (毛 管 補 給 領 域 )を 根 群 域 、 側

層 域 、 下 層 域 の 二 つ に 分 け る 二 次 元 毛 管 補 給 モ デ ル を 提 案 す る 。 す な わ

ち 、 Fig。 3.3と Fig。 3.4に 示 す よ う に 、 根 群 域 は 主 根 群 が 分 布 す る 有 効 土

層 域 、 側 層 域 は 根 群 域 の 側 部 、 下 層 域 は 根 群 域 と 側 層 域 の 下 部 と し 、 側

層 域 と 下 屑 域 を 毛 管 相i給 の 柿 給 水 源 と 仮 定 し た 。 こ こ で 、 二 次 元 毛 管 柿

給 モ デ ル と の 関 係 で は 、 湿 洲 域 は 旅 漑 に よ っ て 上 墳 が 湿 洲 を 傷tち ■ 4ft群

域 が 形 成 さ れ る 根 群 域 、 非 湿 潤 域 は 降 雨 の 影 響 が な い 限 り乾 燥 状 態 を 保

つ 側 層 域 、 湿 潤 域 と 非 湿 潤 域 の 下 部 は 下 層 域 と して 取 り扱 っ た 。

一 次 元 の 毛 管 補 給 水 と は 、 有 効 土 層 よ り深 い 層 か ら 毛 管 上 昇 力 に よ っ

て 、 有 効 土 層 中 に 柿 給 さ れ る 水 で あ る・ 9)。 本 研 究 で は 、 降 雨 や 点 滴 潅

漑 に よ っ て 側 層 及 び 下 層 域 へ 浸 透 し た 水 を 浸 透 損 失 水 、 そ の 水 量 を 浸 透

損 失 量 、 側 層 及 び 下 層 域 に 浸 透 ・ 貯 留 さ れ 、 毛 管 力 に よ っ て 根 群 域 に 補

給 さ れ る 水 を 毛 管 捕 給 水 、 そ の 水 量 を 毛 管 補 給 量 と 定 義 す る 。

2)降 雨 条 件 下 の 二 次 元 毛 管 捕 給 モ デ ル

Fig。 3.3は 降 雨 条 件 下 の 二 次 元 毛 管 補 給 モ デ ル を 示 す 。 Fig.3.2で 説 明

した よ う に 、 ま ず 降 雨 が あ る と毛 管 補 給 領 域 の 全 体 に 雨 水 が 保 留 さ れ る 。

こ の 時 、 側 層 域 は 圃 場 容 水 量 に 近 似 す る が 、 下 層 域 は 根 群 域 と 側 層 域 か

ら の 重 力 水 が 浸 入 す る た め 圃 場 容 水 量 よ り も高 い 水 分 状 態 が 考 え ら れ る 。

つ ぎ に 根 群 域 で の 水 消 費 が 進 む の に 伴 い 、 側 層 及 び 下 層 域 に 保 留 さ れ た

雨 水 が 根 群 域 へ 伊(給 さ れ る 。 本 研 究 で は 、 側 層 及 び 下 層 域 か ら根 群 域 ヘ

供 給 さ れ る 毛 管 補 給 量 を 側 層 毛 管 柿 給 量 、 下 層 毛 管 補 給 量 と 称 す る 。

3)潅 漑 条 件 下 の 二 次 元 毛 管 補 給 モ デ ル

Fig。 3.4は 潅 漑 条 件 下 の 二 次 元 毛 管 捕 給 モ デ ル を 示 す 。 エ ミ ッ タ か ら

の 潅 漑 水 は 根 群 域 に 保 留 さ れ る が 、 側 層 及 び 下 層 域 に も マ ト リ ッ ク ポ テ

ン シ ャ ル や 重 カ ポ テ ン シ ャ ル の 影 響 で 移 動 し 、 側 層 及 び 下 層 域 に 貯 留 さ

れ る 。 一 方 、 水 消 費 が 進 む の に 伴 い 、 こ れ ら の 貯 留 水 が 再 び 根 群 域 で 利

用 さ れ る 。 本 研 究 で は 、 根 群 域 か ら側 層 及 び 下 層 域 に 浸 透 す る 土 壌 水 分

-40-



Rainfall RainfaH
Emittc

―
Caplllary supply area

(A)PcrcOlation ioss process
Emitter

辟 Caplllary supply area ~~封

(B)Capillary supply proccss

Two―dimensional capillary supply

under rainfall and water uptake.

Fig,3,3

-41-

model



C Emitter
Water applicd

Fig。 3,4

―
Capillary supply arca

(A)PcrcOlation ioss process

Emittcr

KttE国

谷
胤

辟 Capillary supply area

(B)Capillary supply proccss

Two―dimcnsional capillary supply model.

-42-



量 を 側 層 浸 透 損 失 量 と 下 層 浸 透 損 失 量 、 ま た 再 利 用 さ れ る 土 壌 水 分 量 を

降 雨 条 件 と 同 様 に 側 層 毛 管 補 給 量 と 下 層 毛 管 補 給 量 と 称 す る 。

3.4 要 約

こ こ で は 、 点 滴 潅 漑 下 の 上 壌 水 分 動 態 を 考 慮 し た 、 二 次 元 毛 管 補 給 モ

デ ル の 開 発 を 目 的 と す る 。 ま ず 点 滴 潅 漑 に お け る 土 壌 水 分 助 態 の 研 究 に

つ い て 概 説 し た 。 つ ぎ に 点 滴 潅 漑 下 の 上 鎮 水 分 動 態 か ら 、 二 次 元 毛 管 柿

給 の 特 徴 に つ い て 検 討 し た 。 最 後 に 降 雨 及 び 潅 漑 条 件 下 に お け る 点 滴 潅

漑 の 二 次 元 毛 管 補 絡 モ デ ル を 提 案 し た 。 こ の 結 果 、 以 下 の こ と が 明 ら か

と な っ た 。

(1)上 填 水 分 動 態 の 研 究 に は 、 実 験 的 研 究 、 解 析 的 研 究 、 数 値 的 研 究 、

ノ モ グ ラ フ を 利 用 す る 方 法 等 が あ る 。 こ れ ら の 中 で 本 研 究 で は 、 数 値 モ

デ ル に 二 次 元 土 壌 水 分 移 動 の 基 本 式 を 有 限 要 素 法 で 解 析 す る 方 法 を 検 討

し た 。

(2)点 滴 潅 漑 下 の 上 壌 水 分 動 態 を 降 雨 条 件 下 と 潅 漑 条 件 下 に つ い て 考 察

し た 。 そ の 結 果 、 点 滴 潅.漑 の 毛 管 補 給 は 有 効 土 層 の 下 層 以 外 に 、 非 湿 潤

域 か ら も生 じ て い る こ と が 示 唆 さ れ た 。

(3)降 雨 及 び 潅 漑 条 件 下 に お け る 二 次 元 毛 管 補 給 モ デ ル の 概 念 に つ い て

検 討 し 、 2種 類 の モ デ ル を 提 案 し た 。

こ こ で は 、 2つ の 状 況 に お け る 点 滴 潅 漑 の 二 次 元 毛 管 補 給 モ デ ル を 提

案 し た 。 し か し 、 こ れ ら の 二 次 元 毛 管 補 給 モ デ ル の 有 用 性 を 実 証 す る に

は 、 理 論 式 か ら導 い た 数 値 モ デ ル を 実 験 モ デ ル で 検 証 す る 必 要 が あ る 。

第 Ⅳ 章 、 第 V章 で は 有 限 要 素 法 を 用 い た 数 値 モ デ ル を 実 験 モ デ ル に よ っ

て 検 証 す る 。
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第 Ⅳ 章  降 雨 後 の 水 消 費 に 伴 う二 次 元 毛 管 補 給

4.1 概 説

第 11章 で は 、 降 雨 及 び 潅 漑 条 件 下 に お け る 点 滴 潅 漑 の 二 次 元 毛 管 補 給

モ デ ル を 提 案 し た 。 こ れ ら の 二 次 元 毛 管 柿 給 モ デ ル を 実 証 す る に は 、 理

論 式 か ら 導 い た 数 値 モ デ ル を 実 験 モ デ ル で 検 証 す る 必 要 が あ る 。

こ こ で は 、 降 雨 後 の 上 境 水 分 状 態 を 想 定 し 、 数 値 モ デ ル を 実 験 モ デ ル

で 検 証 し た 。 ま ず 数 値 モ デ ル で 土 壌 水 分 動 態 を 推 定 し 、 実 験 モ デ ル の 測

定 値 で 検 証 し た 。 つ ぎ に 数 値 モ デ ル で 側 層 毛 管 補 給 量 と 下 層 毛 管 補 給 量

を 求 め 、 実 験 モ デ ル で 検 証 し た 。 最 後 に 圃 場 で 実 測 さ れ た 根 群 分 布 を 用

い た シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 試 み 、 畑 地 に お け る 二 次 元 毛 管 補 給 に つ い て 検

討 し た 47)。

4.

4

こ

フ ー

こ

　

キ

数 値 モ デ ル

2.1 数 値 モ デ ル の 基 本 式

で は 、 つ ぎ の 二 次 元 数 値 モ デ ル の 基 本 式 を 有 限 要 素 法 に お け る ガ

ン法 4な )に よ っ て 解 析 した 。

群=許
(κ器)+修 (r捗 )一 捗+? (4.1)

こ こ で 、 X,Z:座 標 で あ り 、 Zは 下 向 き が 正 、 θ :土 壌 水 分 量 (cm3/cn3)、

t:時 間 (d)、 K:不 飽 和 透 水 係 数 (cm/d)、 ψ :マ ト リ ッ ク ポ テ ン シ ャ ル

(Cm)、 q:根 群 分 布 を 考 慮 し た 植 物 根 に よ る 吸 水 量 (cm9/(cm9・ d))、 で あ

る 。

4.2.2 毛 管 補 給 量 の 計 算

｀ 植 物 の 水 消 費 年、伴 い 、 根 群 域 の 水 分 量 が 減 少 し 、 根 群 域 と 側 層 及 び 下

層 域 の 間 に ポ テ ン シ ャ ル 勾 配 が 生 じ る 。 こ の ポ テ ン シ ャ ル 勾 配 か ら フ

ラ ッ ク ス を 求 め 、 次 式 に よ り 側 層 毛 管 柿 給 員 Sc(cm2)と 下 層 毛 管 補 給 量
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Lc(cm2)が 計 算 で き る 。

Sc=Fs× Zs x△ t (4,2)

Lc=FL× XL× △ t (4,3)

こ こ で 、 lW屑 フ ラ ッ ク ス Fs=Ks×  △ ψ s/△ X((】 m/d)、  下 層 フ ラ ッ ク ス

FL二 子(L× (△ ψ 比/△ Z-1)((,m/d)、 Zs:根 群 の 深 さ (垂 直 方 向 )(cm)、 Xし :根

群 の 幅 (水 平 方 向 )(cm)、 Ks:根 群 域 と 側 層 域 の Kの 平 均 値 (cm/d)、 KL:

根 群 域 と 下 層 域 の Kの 平 均 値 (cm/d)、 △ ψ s、 △ X:根 群 域 と 側 層 域 の 2点

間 に お け る ψ の 差 (cm)と 水 平 距 離 (cm)、 △ ψ し、 △ Z:根 群 域 と 下 層 域 の

2点 間 に お け る ψ の 差 (cm)と 垂 直 距 離 (cm)、 △ t:時 間 (d)、 で あ る 。 な

お 、 こ こ で は 二 次 元 の 毛 管 補 給 量 を 計 算 す る と き 、 奥 行 き の 長 さ を lcm

と し 、 毛 管 柿 給 量 を cm2で 表 し た 。

本 研 究 の 毛 管 補 給 量 は 、 数 値 モ デ ル の 場 合 、 (4.1)式 か ら ψ を 求 め 、

実 験 モ デ ル の 場 合 、 後 述 す る γ線 水 分 計 の 測 定 結 果 と 土 壌 水 分 特 性 曲 線

か ら ψ を 求 め 、 (4,2)式 と (4。 3)式 で 推 定 し た 。

4.2.3 計 算 条 件

1)初 期 及 び 境 界 条 件

計 算 対 象 儀 域 は Fig。 4.1に 示 す 二 次 元 土 槽 で あ り 、 こ の 領 域 を Fig.4。 2

に 示 す よ う に 三 角 形 要 素 で 分 割 し た 。 初 期 条 件 と して 、 全 領 域 が 団 場 容

水 量 (pFl.8)で 一 定 と し た 。 こ れ は 黒 ボ ク 上 で 0.53cm3/cm3、 マ サ 上 で

0.18cm9/cm3に 相 当 す る 。 境 界 条 件 と し て 、 Fig.4.2の ACは 土 壌 面 の 蒸 発

が ゼ ロ 、 AE、 GFは 不 透 水 性 境 界 、 EFは ψ -63cm(pFl,8)で 一 定 と し た 。

2)蒸 散 量 の 計 算

 ヽ 蒸 散 量 の 計 算 法 は 、 Denmeadら の 研 究 成 果 48)を も と に 、 根 群 域 内 水 分

量 の 減 少 に 伴 い 蒸 散 量 が 減 少 す る モ デ ル を 採 用 し、 以 下 の 手 順 で 行 っ た 。

ま ず 、 実 験 モ デ ル で チ ェ ン バ ー 法 49).50).5■ )1こ ょ り 測 定 し た 蒸 散 量 と
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根 群 域 の 上 嘆 水 分 量 か ら Fig。 4.3に 示 す 関 係 を 求 め た 。 こ こ で は 、 両 上

壌 に お け る 実 験 期 間 が 約 1カ 月 ず れ て い た た め 、 実 験 開 始 時 の 蒸 散 量 に

差 が 生 じ て い た 。 そ こ で 、 風 洞 内 に 設 置 した 小 型 蒸 発 計 (φ 20cm)の 測

定 値 に 対 す る 比 を 蒸 散 量 の 代 わ り に 用 い た 。 こ の 結 果 、 二 次 元 土 槽 に お

け る 植 物 の 吸 水 は 、 土 壌 水 分 状 態 が pF2,4付 近 に な る と 減 少 を 始 め 、

pF3.8付 近 に な る と ゼ ロ に な る こ と が 分 か る 。 つ ぎ に 次 式 に よ り 、 数 値

モ デ ル の 蒸 散 量 1l n(mm/d)を 計 算 し た 。

1員 11=Σ (「 1・ iX Al)/Σ Ai;θ ≧ θ p,2.4 (4.4)

Tn=Σ (TI× Al× (θ ― θ pF9 8)/(θ  pF2_4~θ  pF9、 8))/Σ  Al

,θ pF9.8<θ <θ  pF2.4 (4.5)

Tn=0 ,θ ≦ θ pF3_8 (4.6)

こ こ で ヽ θ pF2.4:pF2.4で の 水 分 量 (cm9/cm3)、 θ pFg.8:pF3.8で の 水 分

量 (cm9/(,m9)、 Ti:各 要 素 の 吸 水 量 (mm/d)、 Ai:各 要 素 の 面 積 (cm2)、 Σ

Ai:根 群 域 の 全 面 積 (cm2)、 n:根 群 域 内 の 要 素 数 (n=73)、 で あ る 。 Tiは 移

植 直 前 の 実 測 値 を 用 い 、 黒 ボ ク 上 で 2。 4mm/d、 (土 壌 表 面 40× 145cmで 全

面 換 算 )、 マ サ 土 で 2.6mm/dで あ る 。 ま た 、 蒸 散 は 根 群 域 AHIJ(大 き さ

20× 20cm)の 範 囲 で 起 こ り 、 根 群 密 度 は 一 定 、 蒸 散 時 間 は 8:00か ら

18:00で あ る 。

4.3 実 験 モ デ ル

4.3。 1 実 験 装 置 及 び 方 法

｀ 木 実 験 で は 、 Fig。 4。 11こ 示 す 二 次 元 土 槽 シ ス テ ム を 用 い て 上 壊 水 分 動

態 を 測 定 し た 。 二 次 元 土 槽 シ ス テ ム は 二 次 元 土 槽 、 風 洞 装 口 、 γ線 水 分

計 か ら 構 成 さ れ る 。 二 次 元 土 槽 は 大 き さ が 1()OX 145× 40c mで あ り 、 底 部
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の 負 圧 制 御 付 の 排 水 装 置 で マ ト リ ッ ク ポ テ ン シ ャ ル を 一 定 (ψ -63cm)

に 保 つ こ と が で き る 。 風 洞 装 置 は 断 面 が 40X40cmで あ り 、 上 部 に 陽 光 ラ

ン プ を 取 り 付 け た 。 γ 線 水 分 計 は 、 線 源 部 の 60cO(100μ Ci)と 検 出 部 の

NaI(Tl)シ ン チ レ ー シ ョ ン を ト ラ バ ー ス 装 置 に よ り二 次 元 的 に 移 動 で き

る 。 測 定 範 囲 は Fig.4.1に 示 す ABCDの 領 域 (60× 80cm)で あ り 、 縦 横 10cm

ず つ に 区 li7Jっ た 交 点 (63点 )上 を 測 定 し た 。 ま た 、 蒸 散 量 Te(mm/d)は

Fig。 4.3に 示 す 蒸 散 比 と 上 境 水 分 量 の 関 係 を 用 い て 、 土 填 水 分 見 の 沢1定

値 か ら求 め た 。

実 験 の 手 順 は 以 下 の 通 り で あ る 。 二 次 元 土 槽 内 に 風 乾 し た 供 試 土 壌 を

均 ― に な る よ う に 充 l■eし 、 供 試 植 物 を Fig。 4.11こ 示 す Root zone(大 き さ

20× 20cm)の 位 置 に 移 植 し た 。 つ ぎ に 二 次 元 土 摺 全 体 に 十 分 な 給 水 を 行

い 、 給 水 停 止 と 同 時 に 排 水 を 開 始 し た 。 こ の 時 、 植 物 部 以 外 の 上 壌 表 面

を 発 泡 ス チ ロ ー ル で 被 覆 し 、 土 壊 面 蒸 発 を 抑 制 した 。 48時 間 後 に 土 壌 水

分 量 が 岡 場 容 水 量 付 近 に 減 少 し た と 判 断 し 、 測 定 を 開 始 し た 。 測 定 期 間

は 黒 ボ ク 土 で 13日 間 、 マ サ 土 で 11日 間 で あ り 、 日 数 計 算 は 測 定 開 始

日 の 8:00を 起 算 と し た 。

4,3.2 上 壊 及 び 植 物

供 試 土 壌 は 、 毛 管 補 給 量 が 多 い 黒 ポ ク 土 と 対 照 と し て マ サ 土 を 使 用 し

た ■4)。 土 壌 の 乾 燥 密 度 は 黒 ポ ク 上 で 0.65g/cm3、 マ サ 上 で 1.28g/cm3で

あ る 。 飽 和 透 水 係 数 は 黒 ポ ク 土 で 31,Ocm/d、 マ サ 上 で 185.8cm/dで あ る 。

こ こ で は 、 水 消 費 に 伴 う土 壌 水 分 動 態 を 解 析 す る の で 、 脱 水 過 程 の 上 壊

水 分 特 性 曲 線 を 使 用 し た (Fig.4.4参 照 )。 ま た 、 Fig。 4.5に 不 飽 和 透 水

係 数 と 土 壌 水 分 量 の 関 係 を 示 す 。 こ こ で は 不 飽 和 透 水 係 数 と し て 、 数 値

モ デ ル 及 び 実 験 モ デ ル 共 に 」ackson法 52)で 求 め た 値 を 用 い た 。 そ こ で

Jacksoll法 の 有 用 性 を 評 価 す る た め に 、 吸 引 法 53)に よ る 測 定 値 を も と に

、内 挿 法 と 外 挿 法 で 求 め た 不 飽 和 透 水 係 数 を Fig。 4.5に 示 し た 。 両 土 壊 共

に Jackson法 に よ る 不 飽 和 透 水 係 数 は 、 内 挿 法 及 び 外 挿 法 に よ る 値 と ほ

ぼ 一 致 し て お り 、 こ こ で は J:lckson法 の 使 用 が 可 能 で あ る と 判 断 し た 。
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供 試 植 物 は 黒 ポ ク 土 で は 春 菊 (c/P/ッドα′rrん C′′E El″ ,CO/0′ Eα /ど ,〃,L。 )、 マ サ 土

で 1ま イ タ リ ア ン ラ イ グ ラ ス (LOど加′″α′,ュ
"ど

ど平ο/′,,Lα〃,.)で あ り 、 大 き さ んゞ 40

× 20× 20cmの ポ ッ トで 生 育 (春 菊 は 約 3カ 月 間 、 イ タ リ ア ン ラ イ グ ラ ス

は 約 4カ 月 間 )さ せ て 使 用 した 。

4.4 結 果 及 び 考 察

4.4,l γ線 水 分 計 の 校 FL

線 源 部 か ら 放 射 さ れ る γ線 は 二 次 元 土 槽 内 を 透 過 し て 検 出 部 に 入 射 さ

れ る 。 土 壊 の 乾 燥 密 度 に 変 化 が な い と 仮 定 す る と 訂 数 率 の 増 減 は 土 壌 水

分 量 の 増 減 を 表 す 。 γ 線 の 減 弱 の 基 礎 式 54)を も と に 二 次 元 土 槽 中 を 透

過 す る 計 数 率 を 使 っ て 次 式 が 得 ら れ る 。

l θ ―θ 。 | 二l logeI-log。 1。 1 /(ρ w・ μ w・ ts) (4.7)

こ こ で 、 θ :土 壌 7k分 量 (cm3/cm3)、  θ 。:初 期 土 壌 7k分 量 (cmg/cm3)、  I:

土 壌 水 分 量 が θ の 計 数 率 (cpm)、 I。 :土 壌 水 分 量 が θ 。の 計 数 率 (cpm)、

ρ w:水 の 密 度 (g/cm3)、 μ w:水 の 質 量 吸 収 係 数 (cm2/g)、 tg:土 壌 の 厚 さ

(cm)、 で あ る 。

(4.7)式 か ら 、 二 次 元 土 槽 内 に 充 l■eす る 供 試 土 壌 が 異 な っ て も 同 様 に

土 壌 水 分 量 を 測 定 す る こ と が 可 能 と な る 。 線 源 部 C° Coの 半 減 期 は 5。 26年

と 短 い の で 、 基 準 と な る 水 の 計 数 率 を 求 め 、 水 の 計 数 率 に 対 す る Iと I。

の 比 を 計 数 率 比 Rと R。 に し た 。

校 正 式 の 作 成 を 目 的 に 、 黒 ボ ク 土 と マ サ 土 を 使 っ て 、 γ線 水 分 計 に よ

る 計 数 率 比 と 採 土 炉 乾 法 に よ る 土 壌 水 分 量 の 同 時 測 定 を 行 っ た 。 こ の 時

の 計 数 率 比 と 土 壌 水 分 量 の 関 係 を Fig,4.6に 示 す 。 こ の 結 果 と (4,7)式 か

｀
ら 次 の 実 験 式 を 求 め 、 こ れ を 校 正 式 と した 。

l θ ―θ 。 | =0.8145×  l logeR― ]ogoR。  | +0.0699
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校 正 式 の 精 度 を 検 討 す る た め に 、 線 源 自 体 に 起 因 す る 誤 差 と 土 壊 水 分

量 の 計 算 過 程 に お こ る 誤 差 を 求 め た 。 線 源 か ら一 定 時 間 に 放 射 さ れ る γ

線 は ポ ア ソ ン 分 布 に 従 い 変 動 し て い る 。 こ の よ う に 線 源 が 持 つ 誤 差 を

95%の 信 頼 水 準 で 求 め た 結 果 、 8%以 下 で あ っ た 。 一 方 、 校 正 式 を 使 っ て

計 数 率 比 か ら土 壌 水 分 量 を 求 め る 過 程 で の 誤 差 を 検 討 す る た め に 、 校 正

式 に よ る 土 瑛 水 分 量 θ gと 採 土 炉 乾 法 に よ る 土 壊 水 分 量 θ sか ら 、 平 均 相

対 誤 差 (σ =1/n× Σ lθ g:― θ sュ 1/θ  sl× 100%)を 求 め た 。 黒 ポ ク 土

で は 0。 13～ 0.60cm9/cm3の 土 壌 水 分 員 範 囲 で n=116点 、 マ サ 土 で は 0.07～

0.20(】 m3/cm3の 上 境 水 分 量

“

L囲 で Il=144点 の 測 定 値 を 用 い た 。 そ の 結 果 、

黒 ボ ク 土 で は σ =11%、 マ サ 上 で は σ =14%を 示 し 、 本 実 験 で は 全 測 定 値 に

つ い て 最 大 14%程 度 の 誤 差 が 含 ま れ る と 考 え 、 以 下 の 実 験 を 行 っ た 。

4.4.2 数 値 モ デ ル の 評 価

本 研 究 の 数 値 モ デ ル に は 、 佐 賀 大 学 海 浜 台 地 生 物 生 産 研 究 セ ン タ ー 田

中 明 教 授 の プ ロ グ ラ ム 44)を ベ ー ス に 、 初 期 条 件 、 境 界 条 件 、 蒸 散 モ デ

ル 等 を 改 良 し 、 新 た に 開 発 し た プ ロ グ ラ ム を 用 い た 。

一 般 に 、 数 値 解 の 検 記 に は 解 析 解 が 用 い ら れ る 。 し か し 、 有 限 要 素 法

に よ る 非 線 形 偏 微 分 方 程 式 の 解 を 解 析 解 と 比 較 す る 場 合 は 、 初 期 条 件 、

境 界 条 件 、 潅 漑 条 件 等 を 厳 密 に 合 わ せ る こ と が 対 し い 。 そ こ で 計 算 の 誤

差 と し て 、 水 収 支 式 を 利 用 し た 相 対 誤 差 σ v(%)を 次 式 に よ り求 め た 。

σ w=(Σ  Iw― Σ Tw― Σ θ w― Σ Dw)/Σ  Iw× 100% (4.9)

こ こ で 、 Σ Iw: 潅 漑 7k量 (cm2)、  Σ Tw: 蒸 散 量 (cm2)、  Σ θ w: 言十算 対 象

領 域 内 の 増 加 水 分 量 (cm2)、 Σ Dw:排 水 量 (cm2)で ぁ る 。

黒 ポ ク 上 に お い て 、 潅 漑 開 始 1日 目 か ら 13日 目 ま で の σ wを 計 算 し

た` 結 果 、 計 算 期 間 中 の 相 対 誤 差 は σ w=3%前 後 の 範 囲 に お さ ま り 、 プ ロ グ

ラ ム の 使 用 に 問 題 が な い と 判 断 し た 。

4.4,3 蒸 散 量 の 評 価
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こ こ で は 、 (4.4)～ (4.6)式 か ら求 め た 計 算 値 を 実 験 値 と 比 較 し 、 数 値

モ デ ル の 蒸 散 量 を 評 価 し た 。 以 下 、 数 値 モ デ ル の 推 定 値 を 計 算 値 、 実 験

モ デ ル に よ る 実 測 値 を 実 験 値 と す る 。

Fig。 4.7は 蒸 散 量 の 計 算 値 Tnと 実 験 値 Teの 経 日 変 化 を 示 す 。 討 算 値 は 、

黒 ボ ク 土 で 2日 日 、 マ サ 土 で 1日 目 よ り 低 下 し 、 マ サ 上 の 蒸 散 量 が 黒 ボ

ク 土 よ り も速 く減 少 して い る 。 一 方 、 黒 ボ ク 上 の 実 験 値 は ほ ぼ 一 定 で あ

り 、 マ サ 上 で は 5日 日 か ら減 少 傾 向 を 示 して い る 。 計 算 値 と 実 験 値 の 平

均 相 対 誤 差 を 求 め た 結 果 、 黒 ボ ク 上 で σ =J_6%(n=13)、 マ サ 上 で σ =32%

(n=11)で あ っ た 。 こ こ で は 、 両 土 壌 共 に σ =32%以 下 の 範 囲 で 数 値 解 法 に

よ る 蒸 散 量 の 計 算 が 可 能 で あ る と 仮 定 し、 以 後 の 検 討 を 行 っ た 。

4・ 4.4 水 消 費 に 伴 う土 壌 水 分 動 態

Fig,4.8は 計 算 値 と 実 験 値 に よ る 水 消 費 開 始 2、 5、 9日 目 の 上 壌 水

分 分 布 を 示 す 。 黒 ボ ク 上 の 場 合 、 計 算 値 と 実 験 値 の 上 壌 水 分 分 布 を 比 較

す る と 、 2日 目 で は 、 計 算 値 は 根 群 域 と そ の 周 辺 域 で 実 験 値 ほ ど 水 消 費

が 進 ん で い な い 。 5日 目 と 9日 目 で は 、 根 群 域 付 近 と 根 群 域 直 下 の 下 層

域 で 、 計 算 値 は 実 験 値 と ほ ぼ 一 致 し て い る 。 しか し 、 側 層 域 と 側 層 域 直

下 の 下 層 域 に お い て 、 計 算 値 は 実 験 値 よ り小 さ く な る 傾 向 が あ る 。 マ サ

上 の 場 合 、 計 算 値 は 実 験 値 よ り も水 分 減 少 が 進 ん で い る 。 5日 目 で は 、

計 算 値 に お け る 0。 18cm9/cm3の 等 水 分 線 が 根 群 域 直 下 の 下 層 域 で 過 小 評

価 さ れ て い る が 、 他 の 部 分 で は 実 験 値 と ほ ぼ 一 致 して い る 。 9日 目 で は 、

下 層 域 に お い て 0.18cm3/cm9の 等 水 分 線 が 過 小 評 価 さ れ て い る が 、 他 の

部 分 で は 実 験 値 に 近 似 し て い る 。

両 土 壌 で 討・算 値 が 実 験 値 よ り も過 小 評 価 さ れ る 原 因 と して 、 ① 不 飽 和

透 水 係 数 の 推 定 値 が 二 次 元 土 槽 内 の 側 層 域 の 値 よ り大 き か っ た 、 ② 土 壌

水 分 特 性 曲 線 作 成 時 の 上 壌 カ ラ ム の 密 度 が 二 次 元 土 槽 の 密 度 と 異 な っ て

い` た 、 ③ 二 次 元 土 槽 の 密 度 が 場 所 に よ リー 様 で な か っ た 等 が 考 え ら れ る 。

計 算 値 と 実 験 値 の 適 合 性 を 検 討 す る た め に 、 実 験 に お け る 全 測 定 点 の

土 壌 水 分 量 と 計 算 に よ る 同 地 点 の 上 壊 水 分 量 か ら 、 平 均 相 対 誤 差 を 求 め
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た 。 そ の 結 果 、 黒 ボ ク 上 で は σ =7%(n=63)、 マ サ 上 で は σ =15%(n=63)で

あ っ た 。

以 上 の 結 果 か ら 、 黒 ボ ク 上 の 側 層 域 並 び に マ サ 上 の 下 層 域 で 計 算 値 が

過 小 評 価 さ れ る 傾 向 を 示 す が 、 両 土 壌 に お け る 平 均 相 対 誤 差 は 15%以 下

で あ っ た 。 こ こ で は 、 数 値 モ デ ル に よ る 土 壌 水 分 分 布 の 再 現 は 可 能 で あ

る と 仮 定 し 、 毛 管 補 給 量 の 計 算 を 行 っ た 。

4.4.5 フ ラ ッ ク ス と速 度 ベ ク トル

点 滴 潅 漑 下 の 二 次 元 的 な 土 壌 水 分 分 布 は 数 値 モ デ ル で 推 定 で き た 。 し

か し 、 毛 管 捕 給 量 を 検 討 す る た め に は 土 壊 水 分 の 流 れ を 把 握 す る 必 要 が

あ る 。 こ こ で は 、 側 層 及 び 下 層 フ ラ ッ ク ス と速 度 ベ ク トル に つ い て 検 討

す る 。

Fig。 4.9は 数 値 モ デ ル に よ る 水 消 費 開 始 10日 目 ま で の 側 層 フ ラ ッ ク

ス と 下 層 フ ラ ッ ク ス の 経 時 変 化 を 示 す 。 こ こ で 、 毛 管 補 絡 と 逆 向 き の 流

れ が 浸 透 損 失 な の で 、 正 値 は 毛 管 補 総 量 、 負 値 は 浸 透 損 失 量 を 示 して い

る 。 黒 ボ ク 上 の 場 合 、 水 消 費 開 始 1日 目 に お い て 、 下 層 フ ラ ッ ク ス は 蒸

散 が 起 こ っ て い る 時 間 帯 で 正 値 、 そ れ 以 外 で は 負 値 を 示 す 。 こ の た め 、

1日 目 に は 毛 管 補 給 と浸 透 損 失 の 両 方 が 起 こ って い る こ と が 推 定 で き る 。

そ の 後 、 3日 目 ま で は 、 側 層 フ ラ ッ ク ス は 下 層 フ ラ ッ ク ス に ほ ぼ 等 し い

が 、 4日 目 以 降 で は 下 層 フ ラ ッ ク ス よ り も小 さ い 。 ま た 、 両 フ ラ ッ ク ス

共 に 水 消 費 日 数 の 経 過 に 伴 っ て 1日 の 変 動 が 小 さ く な っ て い る 。 マ サ 土

の 場 合 、 黒 ボ ク 土 と は 異 な り浸 透 損 失 は 起 き て い な い 。 潅 漑 期 間 を 通 し

て 、 1日 の 変 動 も小 さ い 。 黒 ボ ク 土 は マ サ 上 に 比 べ 、 両 フ ラ ッ ク ス の 値

が 大 き い 。 ま た 、 水 消 費 日数 の 経 過 に 従 っ て 黒 ボ ク 上 で は 両 フ ラ ッ ク ス

共 に 安 定 した 周 期 性 を 示 す の に 対 し、 マ サ 上 で は あ ま り変 化 して い な い 。

こ の よ う な 結 果 か ら 、 黒 ポ ク 上 で は マ サ 土 よ り も大 き い 毛 管 補 給 量 が 期

、待 で き る 。

Fig。 4。 10は 、 土 壌 水 分 フ ラ ッ ク ス が 比 較 的 安 定 し た と 予 想 さ れ る 水 消

費 開 始 10日 目 に お け る 、 土 壌 水 分 の 速 度 ベ ク トル を 示 す 。 黒 ボ ク 上 で
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は 、 全 計 算 対 象 領 域 か ら根 群 域 へ の 水 分 移 動 が 認 め ら れ る 。 特 に 根 群 域

と そ の 周 辺 の 速 度 ベ ク トル は 大 き く 、 水 消 費 が 活 発 に 続 い て い る 。 マ サ

上 で は 、 エ ミ ッ タ 直 下 の 50× 50cm程 度 の 範 囲 (根 群 域 と 側 層 域 及 び 下 層

域 の 一 部 )か ら 、 根 群 域 へ の 水 分 移 動 が 認 め ら れ る 。 黒 ボ ク 土 と 同 様 に

根 群 域 周 辺 で の 速 度 ベ ク トル は 大 き い が 、 根 群 域 で は 小 さ い 。 こ れ は 根

群 域 の 有 効 水 分 量 が そ の 周 辺 よ り も速 く減 少 す る た め と 推 定 で き る 。 こ

の よ う に 、 黒 ポ ク 上 で は マ サ 土 よ り も広 い 範 囲 が 行1給 水 源 と 考 え ら れ る 。

4。 4.6 側 層 及 び 下 層 域 か ら の 毛 管 柿 給 量

1・able 4.1と Table 4。 2は 黒 ポ ク 土 と マ サ 上 に お け る 側 層 毛 管 補 俗 量 Sc

と 下 層 毛 管 補 給 量 Lcの 経 日 変 化 を 示 す 。 側 層 及 び 下 層 毛 管 補 給 量 に お け

る 計 算 値 と 実 験 値 を 比 較 す る と 、 黒 ボ ク 土 の 場 合 、 計 算 値 は 日 々 減 少 し

て い る が 、 実 験 値 は 安 定 し た 毛 管 補 絡 量 が 示 さ れ た 。 一 方 、 マ サ 上 で は

計 算 値 、 実 験 値 共 に 水 消 費 開 始 1、 2日 目 か ら毛 管 補 絡 量 が 減 少 す る 。

ま た 、 両 土 壊 共 に 計 算 値 が 実 験 値 よ り も大 き い 。 計 算 値 と 実 験 値 の 平 均

相 対 誤 差 を 求 め た 結 果 、 黒 ポ ク 上 で は σ =15～ 53%(n=13)、 マ サ 上 で は σ

=49～ 83%(n=11)で あ っ た 。 計 算 値 と 実 験 値 の 毛 管 補 給 量 が 一 致 し な い 原

因 と し て 、 グ ル シ ー 則 か ら判 断 し て 、 ポ テ ン シ ャ ル 勾 配 と 不 飽 和 透 水 係

数 が 影 響 して い る と推 定 で き る 。 しか し 、 ポ テ ン シ ャ ル 勾 配 に つ い て は 、

土 壌 水 分 分 布 の 実 験 値 と 計 算 値 の 平 均 相 対 誤 差 が 15%以 下 で あ り 、 主 要

因 で は な い と 考 え ら れ る 。 一 方 、 本 研 究 で は 、 二 次 元 土 槽 内 の 縦 方 向 ・

横 方 向 の 不 飽 和 透 水 係 数 の 測 定 が 困 難 で あ っ た た め 、 測 定 は 行 わ な か っ

た 。 し た が っ て 、 不 飽 和 透 水 係 数 の 実 測 値 と Jackson法 に よ る 推 定 値 と

の 誤 差 を 検 討 す る こ と が で き な か っ た 。 さ ら に 、 不 飽 和 透 水 係 数 の 推 定

は 困 難 で あ り 、 推 定 法 の 違 い に よ り 1000倍 以 上 異 な る 場 合 も あ る 55)こ

と か ら 、 主 要 因 は 不 飽 和 透 水 係 数 の 誤 差 で あ る と推 定 で き る 。 こ こ で は 、

数ヽ 値 モ デ ル に よ る 毛 管 補 給 量 の 推 定 に 最 大 83%の 平 均 相 対 誤 差 が 含 ま れ

る も の と 考 え 以 下 の 検 討 を 行 っ た 。

1｀ :ible 4,1と Tal)le 4,2に 示 す よ う に 、 蒸 散 量 に 対 す る 側 層 及 び 下 層 毛
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管 捕 給 量 の 積 算 値 の 割 合 は 、 計 算 値 に お い て 黒 ポ ク ± 69%、 マ サ ± 34%で

あ り 、 黒 ボ ク 上 が マ サ 上 の 2倍 程 度 を 示 す 。 こ の 原 因 と し て 、 Fig.4.9

と Fig。 4.10に 示 し た よ う に 、 ① 黒 ボ ク 上 の フ ラ ッ ク ス は マ サ 土 よ り も大

き く 、 日 変 化 が 小 さ い こ と 、 ② 黒 ポ ク 土 で は マ サ 土 よ り も広 い 範 囲 か ら

の 毛 管 柿 給 が あ る こ と 等 が 考 え ら れ る 。 ま た 、 下 層 毛 管 補 給 量 に 対 す る

椒1層 毛 管 llli給 員 の 割 合 は 、 言1算 値 に お い て 、 黒 ポ ク 土 で は 92%、 マ サ 土

で は 〔)0%で あ り 、 両 土 境 共 に 側 層 毛 管 相〕給 見 を 考 慮 す る 必 要 性 が 示 唆 さ

れ た 。 下 層 毛 管 柿 給 量 よ り も 側 層 毛 管 柿 給 量 が 少 な い 原 因 は 、 側 層 毛 管

捕 俗 量 の 一 部 が 移 動 中 に 重 カ ポ テ ン シ ャ ル の 影 響 で 下 層 域 に 移 動 し 、 下

層 域 の 水 分 量 が 高 水 分 量 を 維 持 す る た め と 推 定 で き る 。

4.4,7 岡 場 適 用 の 検 討

1)計 算 条 件

4.3節 の 実 験 モ デ ル で は 、 根 群 域 の 大 き さ は 20× 20cmで あ り 、 根 群

密 度 も一 様 で あ る 。 し か し 、 実 際 の 団 場 で は 根 群 域 は よ り大 き く 、 根 群

密 度 も異 な っ て く る 。 こ こ で は 、 鹿 児 島 県 大 島 郡 伊 仙 町 の サ ト ウ キ ビ回

場 の 潅 漑 試 験 結 果 66)か ら 、 根 群 分 布 、 蒸 散 量 等 を 参 考 に 、 回 場 に お け

る 毛 管 補 給 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 試 み た 。

サ ト ウ キ ビ 圃 場 の エ ミ ッ タ 間 隔 は 120～ 240cm、 植 栽 間 隔 は 100～ 120cm

で あ っ た 。 こ こ で は エ ミ ッ タ 間 隔 と 植 栽 間 隔 を 200cmと し た 。 Fig.4.11

は 点 滴 潅 漑 圃 場 に お け る サ ト ウ キ ビ の 根 群 分 布 を 示 す 。 こ の 根 群 は 二 次

元 土 榊 の 実 験 に 比 べ て 広 く 分 布 し 、 全 体 の 60%程 度 が エ ミ ッ タ 直 下 に 集

中 し て い る 。 一 般 の 圃 場 で は 降 雨 の 影 響 等 で 根 群 域 は 湿 潤 域 だ け で な く 、

非 湿 潤 域 に も 広 が る 傾 向 を 示 す 。 初 期 条 件 は 、 降 雨 後 の 一 様 な 水 分 状 態

を 想 定 し 、 全 計 算 対 象 領 域 が ψ -63cmで 一 定 と し た 。 ま た 、 計 算 対 象 領

域 は 100× 100cm、 根 群 域 は 40× 60cmで あ る 。 境 界 条 件 は 二 次 元 土 槽 の 実

｀
験 と 同 様 で あ る 。 土 壌 は 黒 ボ ク 上 と マ サ 土 を 用 い た 。 潅 漑 水 量 は ゼ ロ で

あ る 。 計 算 期 間 は 黒 ポ ク 土 の 間 断 日 数 を 考 慮 し て 7日 間 と し た 。 植 物 の

吸 水 量 の 初 期 に「 iは 両 土 壌 共 に 4.Omm/dで あ る 。 こ の 結 果 、 黒 ボ ク 上 の
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場 合 、 言十算 期 間 中 の 日 蒸 散 量 は ほ ぼ 一 定 で あ り 、 7日 間 の 合 計 は

277.5cm2を 示 した 。 一 方 、 マ サ 上 の 場 合 、 黒 ポ ク 土 に 比 べ て 有 効 水 分 量

が 少 な い た め 根 群 域 内 の 乾 燥 が 速 く 、 日 蒸 散 量 は Fig.4.7の 結 果 と 同 様

に 日 々 減 少 し た 。 こ の た め 、

少 な い 結 果 を 示 し た 。 ま た 、

日 間 の 合 計 は 165。 4cm2と 黒 ボ ク 土 よ り も

ト ウ キ ビ団 場 の 茎 葉 が 繁 茂 し て い る 時 期

を 取 り 上 げ 、 土 壌 面 蒸 発 は ゼ ロ と した 。

2)計 算 結 果

Fig。 4.12は 水 消 費 開 始 2、 4、 6日 目 の 上 壊 水 分 分 布 を 示 す 。 両 土 境

共 に 根 群 が 最 も集 中 して い る エ ミ ッ タ 直 下 を 中 心 に 水 消 費 が 進 ん で い る 。

ま た 、 蒸 散 量 が 違 う た め に 直 接 比 較 で き な い が 、 黒 ポ ク 上 で は 根 群 域 が

20× 20cmの 場 合 と 類 似 し た 土 壌 水 分 分 布 を 示 す 。 一 方 、 マ サ 土 で は 、 根

群 域 が 20× 20cmの 場 合 よ り も土 壊 水 分 分 布 が 水 平 方 向 へ 広 が る 。 こ の 原

因 と し て 、 マ サ 上 の 有 効 水 分 量 が 小 さ く 、 根 群 域 へ の 捕 絵 水 源 が 靱 い た

め 、 黒 ポ ク 上 に 比 べ 土 壌 水 分 分 布 が 根 群 域 の 大 き さ に 影 響 さ れ や す い こ

と が 考 え ら れ る 。

「Γable 4.3は 側 層 毛 管 柿 絡 量 Scと 下 層 毛 管 補 給 量 Lcの 経 日 変 化 を 示 す 。

黒 ボ ク 上 の 場 合 、 水 消 費 に 伴 い 側 層 毛 管 補 絡 量 は 増 加 す る 。 一 方 、 下 層

毛 管 補 給 は 4日 目 以 降 に 始 ま っ て お り 、 そ れ 以 前 の 3日 間 は 浸 透 損 失 が

続 い て い る 。 蒸 散 量 に 対 す る 側 層 及 び 下 層 毛 管 補 給 量 の 積 算 値 の 割 合

TC/Tは 、 そ れ ぞ れ 11%、 24%を 示 し た 。 こ れ ら の 割 合 は 、 根 群 域 が 20×

20cmの 場 合 よ り も小 さ い 。 こ の 原 因 と し て 、 根 群 域 が 増 加 す る た め 、 消

費 水 量 に 対 す る根 群 域 有 効 水 分 量 の 割 合 が 大 き く な る こ と が 考 え ら れ る 。

マ サ 土 の 場 合 、 側 層 毛 管 補 総 量 は 黒 ポ ク 土 と 同 様 に 増 加 す る 。 一 方 、 下

層 毛 管 柿 給 は 3日 日 以 降 か ら始 ま っ て お り 、 黒 ボ ク 上 よ り も浸 透 損 失 が

起 き る 期 間 が 短 い 。 蒸 散 量 に 対 す る 側 層 及 び 下 層 毛 管 補 給 量 の 積 算 値 の

｀
割 合 TC/ア「は 、 そ 1～

ぞ れ 2%、 4%を 示 し た 。 根 群 域 が 20× 20cmの 場 合 と 比 較

す る と 、 マ サ 上 の 側 層 及 び 下 層 毛 管 補 給 量 は 黒 ポ ク 土 と 同 様 に 小 さ い 。

以 上 の 結 果 か ら 、 マ サ 上 の 上 壊 水 分 動 態 は 黒 ボ ク 土 よ り も根 群 域 の 大
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き さ に 影 響 さ れ や す い こ と が 示 唆 さ れ た 。 ま た 、 サ ト ゥ キ ビ団 場 の 水 消

費 期 間 7日 間 に お い て は 、 主 と して 根 群 域 の 有 効 水 分 量 が 消 費 さ れ る の

で 、 両 土 境 共 に 毛 管 補 給 量 が 小 さ く な る 傾 向 が み ら れ た 。

4.5 要 約

こ こ で は 、 降 雨 後 の 土 瑛 水 分 状 態 を 想 定 し 、 数 値 モ デ ル を 実 験 モ デ ル

で 検 証 し た 。 数 値 モ デ ル に は 、 土 填 水 分 移 動 の 熱 木 式 を 有 限 要 素 法 で 解

析 す る 方 法 を 用 い た 。 実 験 モ デ ル に は 、 γ線 水 分 計 、 大 型 土 槽 、 風 洞 装

置 か ら 構 成 さ れ る 二 次 元 土 槽 シ ス テ ム を 用 い た 。 ま ず 数 値 モ デ ル で 土 壊

水 分 動 態 を 推 定 し 、 実 験 モ デ ル の 測 定 値 で 検 証 し た 。 つ ぎ に 数 値 モ デ ル

で 側 層 毛 管 補 絡 量 と 下 層 毛 管 柿 絡 量 を 求 め 、 実 験 モ デ ル で 検 証 し た 。 最

後 に 圃 場 で 実 測 さ れ た 根 群 分 布 を 用 い た シ ミ

に お け る 二 次 元 毛 管 柿 給 に つ い て 検 討 し た 。

レ ー シ ョ ン を 試 み 、 畑 地

の 結 果 、 以 下 の こ と が 明

ユ
　
　
　
こ

か と な っ た 。

(1)二 次 元 的 な 土 壌 水 分 分 布 の 再 現 が 、 平 均 相 対 誤 差 15%以 下 の 範 囲 で 可

能 で あ る こ と が 示 さ れ た 。

(2)側 層 及 び 下 層 毛 管 柿 絵 量 が 平 均 相 対 誤 差 が 最 大 83%の 範 囲 で 推 定 可 能

で あ る こ と が 示 さ れ た 。

(3)蒸 散 量 に 対 す る 側 層 及 び 下 層 毛 管 補 給 量 の 割 合 は 、 黒 ボ ク 上 が マ サ

土 の 約 2倍 で あ る こ と が 示 さ れ た 。

(4)下 層 毛 管 柿 給 量 に 対 す る 側 層 毛 管 柿 給 量 の 割 合 は 、 黒 ボ ク 上 で 92%、

マ サ 上 で 90%で あ っ た 。 こ の 結 果 か ら 、 両 土 壌 共 に 側 層 毛 管 補 給 量 を 考

慮 す る こ と の 必 要 性 が 示 さ れ た 。

(5)サ ト ウ キ ビ 団 場 の 一 事 例 を 引 用 し て 、 根 群 域 が 40× 60cmの 場 合 と 比

較 検 討 し た 結 果 、 マ サ 上 の 上 壌 水 分 分 布 は 黒 ポ ク 土 よ り も根 群 域 の 大 き

さヽ に 影 響 さ れ や す い 傾 向 が 認 め ら れ た 。

(6)サ ト ウ キ ビ 団 場 の 根 群 域 が 40× 60cmの 場 合 に お け る 蒸 散 量 に 対 す る

毛 管 補 給 量 の 割 合 は 、 根 群 域 が 20× 20cmの 場 合 よ り も小 さ い 結 果 と な っ
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た 。 水 消 費 期 間 7日 間 で は 、 根 群 域 の 有 効 水 分 量 を 利 用 す る の で 、 根 群

域 が 40× 60cmの 場 合 の 毛 管 補 給 量 は 20× 20cmの 場 合 よ り も少 な く な る 結

果 が 得 ら れ た 。

こ こ で は 、 降 雨 後 の 土 壌 水 分 状 態 を 想 定 し、 初 期 土 壌 水 分 量 が 圃 場 容

水 量 イミ〕近 に あ る場 合 に つ い て 検 討 した 。 しか し、 二 次 元 毛 管 titi給 モ デ ル

を 用 水 計 画 に 導 入 す る た め に は 、 よ り複 刹tな 土 填 水 分 環 境 下 で の 検 討 が

必 要 と な る 。 そ こ で 第 V章 で は 、 潅 漑 と水 消 費 を 伴 う条 件 下 で の 二 次 元

毛 管 補 給 モ デ ル を 検 討 す る 。
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第 V章  潅 漑 と 水 消 費 に 伴 う二 次 元 毛 管 補 給

5,1 概 説

第 Ⅳ 章 で は 、 毛 管 捕 給 が 二 次 元 的 に 生 じて い る こ と 、 数 値 モ デ ル に よ

る 毛 管 補 給 量 の 推 定 が 可 能 な こ と 等 が 示 さ れ た 。 し か し、 第 Ⅳ 章 の 数 値

モ デ ル と 実 験 モ デ ル は 初 期 土 瑛 水 分 量 が 岡 場 容 水 員 付 近 で 潅 漑 が な い 等

の 限 定 し た 条 件 下 で 行 っ て お り 、 二 次 元 毛 管 柿 給 モ デ ル を 用 水 計 画 へ 導

人 す る に は 、 潅 漑 を 含 む 条 件 下 で の 検 討 が 必 要 と な る 。

こ こ で は 、 潅 漑 と 水 消 費 が 生 じ る 状 態 を 想 定 し、 数 値 モ デ ル を 実 験 モ

デ ル で 検 証 し た 。 ま ず 数 値 モ デ ル で 上 壌 水 分 動 態 を 推 定 し 、 実 験 モ デ ル

の 実 測 値 で 検 証 し た 。 つ ぎ に 数 値 モ デ ル で 側 層 毛 管 補 給 量 と 下 層 毛 管 柿

給 量 、 側 層 浸 透 損 失 量 と下 層 浸 透 損 失 量 を 求 め 、 実 験 モ デ ル で 検 証 し た 。

最 後 に 畑 地 で 実 測 さ れ た 根 群 分 布 を 用 い た シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 試 み 、 畑

地 に お け る 二 次 元 毛 管 補 給 に つ い て 検 討 し た 57)。

5,2 数 値 モ デ ル

5.2.1 毛 管 補 給 量 と 浸 透 損 失 量 の 計 算

数 値 モ デ ル の 基 本 式 は (4.1)式 を 用 い 、 有 限 要 素 法 に お け る ガ ラ ー キ

ン 法 で 解 析 し た 。 側 層 毛 管 補 給 量 Sc(cm2)と 下 層 毛 管 補 給 量 Lc(cm2)は

(4.2)式 と (4.3)式 を 用 い て 計 算 し た 。 一 方 、 浸 透 損 失 は 毛 管 補 給 と は 逆

向 き の 上 壌 水 分 の 流 れ で あ る 。 す な わ ち 、 側 層 浸 透 損 失 量 SP L(Cm2)と 下

層 浸 透 損 失 量 L,L(Cm2)は s,し =― Sc、 Lpし ~Lcと な り 、 毛 管 補 給 量 と 同 様 に

(4.2)式 と (4.3)式 か ら求 め た 。

5.2.2 計 算 条 件

1)初 期 及 び 境 界 条 件

計 算 対 象 領 域 は Fig.4.1の 二 次 元 土 槽 で あ り 、 要 素 分 割 図 は Fig.4,2を

用 い た 。 側 層 域 と 下 層 域 の 初 期 条 件 は 非 常 に 乾 燥 し た 状 態 を 想 定 し て ψ

=-5000cmと し 、 こ の 時 Richards式 に 適 用 で き る と 仮 定 した 。 こ れ は 黒 ポ
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ク 上 で 0.25cm9/cm9、 マ サ 上 で 0,05cm9/cm3に 相 当 す る 。 ま た 、 実 験 モ デ

ル で は 根 群 域 水 分 量 が 圃 場 容 水 量 付 近 に な る よ う に 水 管 理 し た 供 試 植 物

を 移 植 した の で 、 根 群 域 の 初 期 条 件 は ψ -63cmと した 。 境 界 条 件 と し て 、

二 次 元 土 槽 の 土 壌 面 蒸 発 が ゼ ロ 、 側 壁 は 不 透 水 性 境 界 、 底 部 は ψ -5000

cmで 一 定 と し た 。 供 試 土 壌 は 黒 ポ ク 土 と マ サ 土 で あ る 。 計 算 期 間 及 び 起

算 は 実 験 モ デ ル に 合 わ せ た 。

2)潅 漑 水 景 と 蒸 1枚 量

数 値 モ デ ル に お け る 1回 の 潅 漑 水 量 は 潅 漑 水 の 浸 入 幅 × 潅 漑 時 間 × 潅

漑 強 度 、 浸 大 幅 は 5～ 20cm、 潅 漑 時 間 は 黒 ポ ク 土 で 8～ 16h、 マ サ 土 で 2～

12h、 潅 漑 強 度 は 飽 和 透 水 係 数 以 下 の 範 囲 と した 。

蒸 散 量 は (4.4)～ (4.6)式 で 求 め た 。 た だ し 、 植 物 の 吸 水 量 は 移 植 直 前

の 実 測 値 を 用 い 、 両 土 壌 共 に 1.8mm/d(地 表 面 40X145cmで 全 面 換 算 )で あ

る 。

5。 3 実 験 モ デ ル

5.3,1 実 験 装 置 及 び 方 法

1)二 次 元 土 槽 シ ス テ ム

実 験 装 置 は 二 次 元 土 槽 シ ス テ ム を 用 い た (Fig。 4.1参 照 )。 潅 漑 は

Fig。 4。 1の Root zone上 に 設 置 し た ポ ー ラ ス チ ュ ー プ で 行 っ た 。 実 験 の 手

順 は 以 下 の 通 り で あ る 。 ま ず 、 風 乾 し た 土 壌 を 第 Ⅳ 章 と 同 様 に 均 ― に な

る よ う に 充 煩 し、 供 試 植 物 を Fig。 4.1に 示 す Root zoneの 位 置 に 移 植 した 。

つ ぎ に 、 潅 漑 と 同 時 に γ線 水 分 計 で 土 壌 水 分 動 態 の 測 定 を 開 始 し た 。 な

お 、 土 壌 面 蒸 発 を 防 ぐ た め 植 物 以 外 の 地 表 面 を 発 泡 ス チ ロ ー ル で 被 覆 し

た 。 実 験 担1間 は 黒 ボ ク 上 で 9日 間 、 マ サ 土 で 6日 間 で あ る 。 実 験 期 間 中

の 潅 漑 は 、 1回 日 が 両 土 壌 共 に 1日 日 、 2回 目 が 黒 ボ ク 上 で 6日 日 、 マ

サ` 土 で 4日 目 の 計 2回 行 っ た 。

2)潅 漑 水 量 と 蒸 散 量 の 計 算

根 群 域 か ら浸 透 損 失 を 生 じ さ せ て 毛 管 補 給 量 を 検 討 す る に は 、 用 水 計
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画 に よ る 値 よ り も多 く の 潅 漑 水 量 を 適 用 す る 必 要 が あ る 。 こ こ で は 、 1

回 の 潅 漑 水 量 を 毛 管 補 給 領 域 (145× 60cm)を 対 象 と し て 求 め た 。 こ の

結 果 、 潅 漑 水 量 は 、 根 群 域 (20× 20cm)に お け る TRAMの 約 4倍 (黒 ボ ク

土 :406cm″ 、 マ サ 土 :133cm2)を 示 し た 。 こ の 潅 漑 水 量 は 水 深 換 算 す る と

黒 ボ ク ± 28mm、 マ サ ± 9mmを 示 す 。 こ の 水 量 が 仮 に 毛 管 補 給 領 域 全 体 に

等 分 に 分 布 す る と し て も 、 土 境 水 分 員 は 黒 ボ ク 上 で 0.05cm3/cm3、 マ サ

11で 0.02(,‖ 10/(,maし か
'i4加

し な い 。 問 断 日 救 は 、 根 群 域 の 1・ lRA Mが 消 費 さ

れ る 期 間 を 数 値 モ デ ル で 推 定 し 、 黒 ボ ク 上 で 5d、 マ サ 上 で 3dと し た 。 ま

た 、 潅 漑 時 間 は 黒 ポ ク 上 で 4h、 マ サ 土 で 2hで あ っ た 。

木 実 験 で は 湿 度 の 変 動 が 大 き く 、 チ ェ ン バ ー 法 に よ る 蒸 散 量 は 大 き な

誤 差 を 含 ん だ 。 そ こ で 蒸 散 量 は 、 第 Ⅳ 章 の 実 験 モ デ ル と 同 様 の 方 法 で 求

め た 。

5.3,2土 壌 及 び 植 物

主 な 浸 潤 現 象 は 、 潅 漑 に よ る 根 群 域 の 水 分 量 増 加 と 浸 透 損 失 に よ る 側

層 及 び 下 層 域 の 水 分 量 増 加 で あ る 。 ま た 、 脱 水 現 象 は 、 水 消 費 に 伴 う根

群 域 の 水 分 量 減 少 と毛 管 補 給 に よ る 側 層 及 び 下 層 域 の 水 分 量 減 少 で あ る 。

両 現 象 の 結 果 、 実 験 最 終 日 に お い て 両 土 壌 共 に 毛 管 補 給 領 域 全 体 で 水 分

量 の 増 加 が 認 め ら れ た 。 し た が っ て 、 土 壌 水 分 特 性 曲 線 は Fig.5。 Hこ 示

す 湿 潤 過 程 を 用 い た 。

根 群 域 の 飽 和 透 水 係 数 は 黒 ポ ク 上 で 62.Ocm/d、 マ サ 土 で 185,8cm/dで

あ り 、 マ サ 上 で は 第 Ⅳ 章 と ほ ぼ 同 じ値 で あ る が 、 黒 ボ ク 上 で は 移 植 時 に

お け る 土 壌 の 詰 め 替 え の 影 響 が 大 き く 、 第 Ⅳ 草 の 約 2倍 と な っ た 。 不 飽

和 透 水 係 数 は 水 分 量 と の 間 に ヒ ス テ リ シ ス が 少 な い こ と が 知 ら れ て い る

58),50).SO)こ と か ら 、 脱 水 過 程 の 上 壌 水 分 特 性 llll線 と 飽 和 透 水 係 数 を

用 い て Jaclく son法 で ,佐 定 し た 。

｀
 供 試 植 物 は 両 土 壌 共 に イ タ リ ア ン ラ イ グ ラ ス (LOどどEど′夕:′′Eガどり 0′・′′2Lα′ダ:.)

で あ り 、 大 き さ が 40× 20× 20cmの ポ ッ トで 根 群 密 度 が 均 ― に な る よ う に

生 育 さ せ た 。 実 験 は 両 土 壌 に お け る 植 物 の 蒸 散 強 度 が 等 し く な っ た 時 期

-74-



⌒ .()4

日
0
V

H

E_103
口
Φ
,
O
臼

。 .。
2

,H

H
P

～
Σ

■01

■00

0

Fig.5.1

!苫打her cttliiと nt(cポ
Jえ

m3) 0・

8

Soil water characteristic curves.

Ando soil

(drメ ■8 Cydc)
Ando soil

徹 Ctthg CyCIc)

Sandy soil

eryin8 Cydc)
Sandy soil

徹ctung CydC)

-75-―



(播 種 後 3～ 4カ 月 )に 行 っ た 。

5.4 結 果 及 び 考 察

5,4,1 潅 漑 条 件 及 び 蒸 散 量 の 評 価

1)浸 入 幅 と 潅 漑 時 間

ま ず 、 浸 大 幅 の I佐 定 に つ い て は 、 従 来 い く つ か の ワ「究 成 果 44).61).87)

が み ら れ る 。 し か し 、 浸 入 幅 は 時 間 と 共 に 変 化 す る の で 、 厳 密 に は 移 動

境 界 条 件 の 問 題 と な り 、 解 析 は 複 雑 で あ る 。 実 験 モ デ ル で は 、 潅 漑 前 の

根 群 域 の 水 分 量 が 団 場 容 水 量 付 近 で あ り 、 浸 大 幅 を 観 察 す る こ と が 困 難

で あ っ た 。 し か し 、 ① 根 群 域 か ら側 層 域 ま で の 水 分 移 動 が 容 易 で あ る こ

と 、 ② 潅 漑 水 は 地 表 面 流 出 を 生 じ な か っ た 等 か ら 浸 入 幅 は 20cm以 下 と 考

え ら れ る 。 一 方 、 潅 漑 時 間 で 給 水 を 終 了 す る に は 、 潅 漑 強 度 が 最 大 (飽

和 透 水 係 数 に 相 当 )で あ っ た と し て も 、 浸 入 幅 が 20cm以 上 で な け れ ば な

ら な い 。 こ れ らの 理 由 か ら 、 両 土 壌 の 浸 大 幅 を 根 群 幅 で あ る 20cmと し た 。

つ ぎ に 、 潅 漑 時 間 に つ い て は 、 マ サ 上 の 数 値 モ デ ル で は 実 験 モ デ ル と

同 じ で あ る 。 し か し 、 黒 ボ ク 上 で は 浸 大 幅 を 20cmに 固 定 し た た め 、 潅 漑

時 間 を 実 験 モ デ ル に 合 わ せ る こ と が で き ず 、 実 験 モ デ ル の 2倍 で あ る 8h

と し た 。 そ こ で 、 潅 漑 時 間 に よ る 土 壊 水 分 分 布 の 違 い に つ い て シ ミ ュ

レ ー シ ョ ン で 検 討 し た 。

同 じ潅 漑 水 量 で 、 潅 漑 時 間 が 3～ 12hの 場 合 の 上 壌 水 分 量 θ .(cma/Cm3)

と 潅 漑 時 間 だ け が 2倍 の 場 合 の 上 壌 水 分 量 θ 2(cm9/Cma)の 平 均 相 対 誤 差

σ (%)を 計 算 し た 。 そ の 結 果 、 潅 漑 後 1～ 4日 で σ =4～ 8%と な り 、 経 過

日 数 に 伴 い 誤 差 が 小 さ く な っ た 。 ま た 、 潅 漑 時 間 は 湿 潤 域 の 経 日 変 化 に

影 響 し な か っ た 研 究 成 果 も み ら れ る・ 9)。 こ れ ら の 理 由 か ら 、 本 報 で は

黒 ボ ク 土 に お け る 潅 漑 時 間 の 差 異 は 、 土 壌 水 分 動 態 の 経 日 変 化 に 影 響 が

｀
少 な い と み な し

～

。

以 上 の 結 果 か ら 、 こ こ で は 数 値 モ デ ル を 日 単 位 の 潅 漑 計 画 に 適 用 す る

の で 、 実 用 的 な 観 点 か ら 問 題 が 少 な い と 考 え 、 数 値 モ デ ル の 浸 入 幅 を
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20cm、 潅 漑 時 間 を 黒 ボ ク上 で 8h、 マ サ 上 で 2hと して 以 下 の 検 討 を 進 め た 。

2)蒸 散 モ デ ル

Fig.5。 2は 蒸 散 量 の 計 算 値 と 実 験 値 の 経 日 変 化 を 示 す 。 数 値 モ デ ル の

蒸 散 量 は 両 土 壌 共 に 実 験 モ デ ル に ほ ぼ 一 致 し て お り 、 1回 目 の 潅 漑 か ら

減 少 し 、 2回 目 の 潅 漑 で 増 加 後 に 再 び 減 少 し て い る 。 計 算 値 と 実 験 値 の

平 均 相 対 誤 差 を 求 め た 結 果 、 黒 ボ ク 上 で σ =16%(n=9)、 マ サ 上 で σ =22%

(n=6)で あ っ た 。 し た が っ て 、 蒸 散 量 は 22%以 下 の 誤 差 範 囲 で 推 定 可 能 で

あ る と し て 算 定 し た 。

5。 4.2 潅 漑 と 水 消 費 に 伴 う土 壌 水 分 動 態

Fig。 5。 3は 計 算 値 と 実 験 値 に よ る 1回 目 の 潅 漑 開 始 後 2、 4日 目 の 上

壌 水 分 分 布 を 示 す 。 潅 漑 開 始 後 4日 目 は 、 マ サ 土 に お け る 2回 目 の 潅 漑

直 前 に 当 る 。 黒 ボ ク 上 の 場 合 、 2日 目 で 0.30cm3/cm3、 4日 目 で は

0.33cm3/cm3の 計 算 値 と 実 験 値 の 等 水 分 線 が ほ ぼ 一 致 し て い る 。 マ サ 土

の 場 合 、 2日 目 に お け る 等 水 分 線 の 分 布 は 、 計 算 値 が 実 験 値 よ り も小 さ

い 。 し か し 、 4日 日 で 計 算 値 と 実 験 値 の 等 水 分 線 は 近 似 し た 。 4日 目 の

上 壌 水 分 分 布 の 形 状 が 2日 目 と 大 き く異 な る の は 、 根 群 域 の 有 効 水 分 量

が 急 速 に 消 費 さ れ た こ と が 原 因 で あ る 。 こ の た め 、 根 群 域 の 回 り に 周 辺

よ り も高 い 水 分 量 を 示 す 有 効 水 分 領 域 (以 後 は 残 留 高 水 分 域 と 称 す る )

が 生 じ て い る 。 残 留 高 水 分 域 は 浸 透 損 失 水 が 残 留 した も の で あ り 、 毛 管

補 絵 の 補 給 水 源 と考 え ら れ る 。

Fig.5。 4は 計 算 値 と 実 験 値 に よ る 2回 目 の 潅 漑 開 始 後 2、 4日 目 の 上

壌 水 分 分 布 を 示 す 。 両 土 壌 共 に 2日 目 の 等 水 分 線 の 分 布 は 、 1回 目 の 潅

漑 開 始 後 2日 目 よ り も 大 き い 。 こ の 原 因 は 、 残 留 水 分 量 の 影 響 と 考 え ら

れ る 。 ま た 、 マ サ 上 で は 4日 目 で 計 算 値 と 実 験 値 共 に 残 留 高 水 分 域 が 生

じ て い る 。

、 土 壌 水 分 量 の 実 験 値 と 同 地 点 の 計 算 値 か ら平 均 相 対 誤 差 を 求 め た 。 そ

の 結 果 、 実 験 期 間 を 通 し て 、 黒 ポ ク 上 で σ =8～ 18%(n=63)、 マ サ 上 で 27

～ 39%(n=63)で あ り 、 第 Ⅳ 章 よ り も 誤 差 が 大 き く な っ た 。 こ の 主 要 な 理
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山 と し て 、 高 水 分 域 の 水 分 フ ラ ッ ク ス が 第 Ⅳ 草 よ り も大 き く 、 水 分 量 の

変 化 が 速 か っ た の で 、 水 分 量 測 定 の 時 間 的 な 遅 れ が 影 響 し た と 考 え ら れ

る 。 計 算 値 と 実 験 値 の 違 い は 土 壌 の 異 方 性 、 根 群 密 度 の 不 均 一 、 ヒ ス テ

リ シ ス 等 を 考 慮 す る こ と に よ り小 さ い 方 向 に 解 消 さ れ る と 考 え ら れ る 。

以 上 の 結 果 か ら 、 数 値 モ デ ル と 実 験 モ デ ル の 間 に は 、 最 大 値 で 黒 ボ ク

± 18%、 マ サ ± 39%の 平 均 相 対 誤 差 を 有 す る が 、 数 値 モ デ ル に よ る 土 壊 水

分 分 布 の 打t定 が 可 能 と み な し た 。

5。 4.3 速 度 ベ ク トル と 残 留 高 水 分 域

こ こ で は 、 計 算 値 を 用 い て 、 毛 管 補 給 領 域 に お け る 土 壊 水 分 の 流 れ を

速 度 ベ ク トル に よ っ て 検 討 す る 。

Fig.5.5は 、 計 算 に よ る 潅 漑 開 始 後 2、 4日 目 の 上 壌 水 分 の 速 度 ベ ク

トル を 示 す 。 図 中 の 破 線 は 、 速 度 ベ ク トル の 向 き が 逆 転 す る 位 置 を 示 し

て い る 。 黒 ボ ク 土 の 場 合 、 2日 日 で 根 群 域 の 速 度 ベ ク トル が 根 群 域 外 に

比 べ 小 さ く 、 根 群 域 内 で の 水 分 移 動 が 小 さ い こ と が 分 か る 。 マ サ 土 の 場

合 、 黒 ボ ク 上 に 比 べ 根 群 域 か ら の 速 度 ベ ク トル が 大 き く 、 土 壊 水 分 の 変

化 が 急 で あ る こ と が 推 定 で き る 。 4日 日 で は 、 両 土 壌 の 速 度 ベ ク トル は

同 様 な 分 布 と な り 、 毛 管 柿 給 の 補 給 水 源 域 が 同 じ位 置 に あ る と 考 え ら れ

る 。 ま た 、 水 平 方 向 に 対 し て 黒 ボ ク 上 で は 約 100Cm、 マ サ 上 で は 約 90cm

Hllれ る と 速 度 ベ ク トル は 下 向 き に な り 、 こ れ 以 上 は 水 平 方 向 に 土 壌 水 分

が 移 動 し て い な い こ と が 分 か る 。

つ ぎ に 、 Fig.5,3と Fig。 5。 4で 認 め ら れ た 残 留 高 水 分 域 に つ い て 検 討 す

る 。 Flビ 。5。 6は 1回 日 の 潅 漑 開 始 後 4日 日 の 上 壌 水 分 量 を 二 次 元 表 示 し

た も の で あ る 。 両 土 填 共 に 残 留 高 水 分 域 が 根 群 域 周 辺 に 存 在 し 、 根 群 域

へ 土 壊 水 分 を 毛 管 柿 給 し て い る こ と が 推 定 で き る 。 マ サ 上 の 根 群 域 に お

け る 水 分 量 は 、 黒 ボ ク 土 に 比 べ 周 辺 よ り も 減 少 し て い る 。 こ の 理 由 と し

て` 、 マ サ 上 の 有 効 水 分 量 が 黒 ポ ク 土 に 比 べ て 小 さ く 、 水 消 費 の 影 響 が 現

れ や す い こ と が 考 え ら れ る 。 ま た 、 土 壌 水 分 量 の ピー ク 値 は 滴 下 点 か ら

36～ 39cmの 位 置 に あ り、 Fig。 5,5の 破 線 部 に 一 致 して い る 。 こ の よ う に 、
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経

　

て

二 次 元 表 示 は 、 二 次 元 表 示 に 比 べ て 土 壌 水 分 分 布 が 分 か り や す い 利 点 が

あ る 。

5.4.4 側 層 及 び 下 層 域 か ら の 毛 管 補 給 量 と 浸 透 損 失 量

Table 5.1と Table 5.2は 、 両 土 壌 に お け る 側 層 及 び 下 層 毛 管 補 給 量 の

日 変 化 を 示 す 。 こ こ で 、 正 値 は 毛 管 補 給 量 、 負 値 は 浸 透 損 失 量 を 示 し

い る 。

総 毛 管 柿 給 鼠 と 総 浸 透 損 失 量 に つ い て 言1算 値 と 実 験 値 の 平 均 相 対 誤 差

を 求 め た 結 果 、 黒 ボ ク 上 の 場 合 、 毛 管 柿 給 量 で σ =3%、 浸 透 損 失 量 で は

σ =13%で あ っ た 。 マ サ 上 の 場 合 、 毛 管 柿 給 量 で σ =15%、 浸 透 損 失 量 で は

σ =16%で あ り 、 平 均 相 対 誤 差 は 土 壌 水 分 量 と 同 様 に 黒 ボ ク 土 よ り も 大 き

か っ た 。

こ れ ら の 結 果 よ り 、 毛 管 捕 絵 量 の 推 定 で 最 大 15%の 平 均 相 対 誤 差 を 含

む が 、 本 研 究 の 数 Tlkモ デ ル が 使 用 で き る と 判 断 し た 。

Table 5。 3は 、 数 値 モ デ ル に よ る 1回 目 及 び 2回 目 の 潅 漑 に お け る 総

毛 管 柿 給 量 、 総 浸 透 損 失 量 、 蒸 散 量 に 対 す る 毛 管 補 給 量 の 割 合 を 示 す 。

両 土 壌 共 に 、 1回 目 の 潅 漑 よ り も 2回 目 で 毛 管 補 給 量 は 増 加 し て い る 。

こ の 時 、 総 蒸 散 量 は 1回 目 と 2回 目 で ほ ぼ 同 じで あ り 、 1回 目 の 潅 漑 水

量 に 対 す る 蒸 散 量 の 割 合 が 黒 ポ ク 上 で 21%、 マ サ 上 で 36%を 示 す 。 以 上 の

結 果 か ら 、 毛 管 柿 給 量 が 増 加 し た 理 由 は 、 残 留 水 分 量 が 生 じ た た め と 考

え ら れ る 。

5.4.5 □ 場 適 用 の 検 討

1)計 算 条 件

数 値 モ デ ル を 用 水 計 画 に 導 入 す る た め に は 、 現 実 の 岡 場 条 件 下 で の 検

討 が 必 要 で あ る 。 こ こ で は 、 鹿 児 島 県 大 島 伊 仙 町 に お け る サ ト ウ キ ビ団

場 の 点 滴 試 験 結 果 50)か ら 、 条 植 さ れ た サ ト ウ キ ビ圃 場 の 根 群 分 布 を 参

｀
考 に シ ミ ュ レ ー ィ ョ ン を 行 っ た 。

エ ミ ッ タ 間 隔 と 植 栽 間 隔 は 第 Ⅳ 章 と 同 様 に 200c mと し た 。 計 算 対 象 領

域 と 根 群 分 布 は 第 Ⅳ 章 と 同 じ も の を 用 い た (Fig。 4.11参 照 )。 計 算 対 象
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領 域 の 大 き さ は 100× 100cmで あ り 、 根 群 域 の 大 き さ は 40× 60cmで あ る 。

土 壌 の デ ー タ は 黒 ボ ク 土 と マ サ 土 の も の を 用 い た 。 初 期 条 件 は 、 た 水 点

水 分 量 を 考 慮 し て 、 全 計 算 対 象 領 域 が ψ -1000Cm(黒 ボ ク 上 で

0.32cm9/cm9、 マ サ 上 で 0,07cm3/cm3)で _定 と し た 。 境 界 条 件 は 二 次 元

土 槽 の 実 験 に 合 わ せ た 。 計 算 期 間 は 10日 間 で あ る 。 潅 漑 水 量 は 、

1lR A M(黒 ポ ク 上 :56mm、 マ サ 土 :20mm)に 湿 澗 面 積 率 (P=0。 6)を 乗 じ て 求 め

た 6)。 こ の 結 果 、 潅 漑 水 鳳 は 黒 ポ ク上 で 336(,m2、 マ サ 上 で 120(,m2で あ る 。

瀧 漑 回 数 は 11」 で あ る 。 両 土 壌 共 に 浸 大 幅 は 20cm、 潅 漑 1時 間 は 8hと し た 。

来 十枚量 の FI・ 算 は (4.4)～ (4,6)式 を 用 い 、 楢 物 の 吸 水 量 の 初 lul値 は 両 土 壊

共 に 4.Omm/dで あ る 。 こ の と き 、 根 群 域 の 水 分 量 に 伴 っ て 蒸 散 量 が 減 少

し 、 総 蒸 散 量 の 計 算 値 は 黒 ポ ク 上 で 205,7cm2と な っ た 。 一 方 、 マ サ 土 で

は 黒 ポ ク 土 よ り も有 効 水 分 量 が 少 な い た め 根 群 域 の 水 分 減 少 が 速 く 、 総

蒸 散 量 は 101.6cm2と な っ た 。 ま た 、 サ ト ウ キ ビ の 茎 葉 が 繁 茂 し て い る 時

期 を 取 り 上 げ 、 土 壊 面 蒸 発 は ゼ ロ と し た 。

2)計 算 結 果

Fig。 5,7は 潅 漑 開 始 後 4、 7日 目 の 上 壌 水 分 分 布 を 示 す 。 黒 ポ ク 上 の

場 合 、 4日 目 で 下 層 域 に 残 留 水 分 量 が 存 在 し、 下 層 毛 管 補 給 が 推 定 で き

る 。 7日 目 に は 残 留 高 水 分 域 は 側 層 域 に も拡 大 し て お り 、 下 層 毛 管 補 給

と 同 時 に 側 層 毛 管 補 給 が 推 定 で き る 。 マ サ 土 で は 、 4、 7日 目 に お い て

残 留 高 水 分 域 が 若 干 生 じ て い る が 、 黒 ポ ク 土 に 比 べ て 小 さ く 、 毛 管 補 給

量 が 少 な い こ と が 考 え ら れ る 。

「
Fモ11,lc 5.4は 計 算 期 間 中 の 毛 管 柿 給 量 と 浸 透 損 失 量 を 示 す 。 黒 ポ ク 土

の 場 合 、 側 層 毛 管 柿 給 は 潅 漑 開 始 後 7日 日 以 降 、 下 層 毛 管 補 給 は 5日 目

以 降 に 生 じ て い る 。 計 算 期 間 中 の 下 層 毛 管 補 給 量 は 側 層 毛 管 柿 給 量 よ り

も 大 き い 。 こ の 理 由 と し て 、 下 層 浸 透 損 失 量 が 側 層 浸 透 損 失 量 よ り も大

きヽ い こ と 、 残 留 高 水 分 域 が 下 層 域 で 側 層 域 よ り も早 く生 じ た こ と 等 が 考

え ら れ る 。 マ サ 上 の 場 合 、 側 層 毛 管 補 給 は 6日 日 以 降 、 下 層 毛 管 柿 絡 は

5日 日 以 降 に 生 じて い る 。 黒 ボ ク 土 と 同 様 に 、 下 層 毛 管 補 給 量 は 側 層 毛
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管 補 給 量 よ り も大 き い 。

蒸 散 量 に 対 す る 毛 管 補 給 量 の 割 合 は 、 黒 ボ ク 土 で 7%、 マ サ 上 で 2%で

あ っ た 。 マ サ 土 の 値 が 小 さ い 理 由 は 、 マ サ 土 へ の 給 水 量 が 小 さ い の で 、

浸 透 損 失 が 小 さ く な り 、 毛 管 捕 給 量 が 小 さ く な っ た と い え る 。

以 上 の よ う に 、 サ ト ウ キ ビ団 場 の 根 群 分 布 を 用 い て シ ミ ュ レ ー シ ョ ン

し た 結 果 、 根 群 域 に 保 留 さ れ た 潅 漑 水 が 消 費 さ れ る の に 伴 い 、 側 層 及 び

下 用 城 に 保 Mさ れ た 浸 透 損 失 水 が 毛 管 相i給 水 と して 利 用 さ れ る 傾 向 が 見

ら れ た 。 こ れ ら の 結 果 と 実 測 値 を 比 較 ・ 検 討 す る こ と に よ り 、 二 次 元 毛

管 符け給 モ デ ル を 用 水 訓 画 に 応 用 す る .こ と が で き る と 考 え ら れ る 。

5.5 要 約

こ こ で は 、 潅 漑 と 水 消 費 が 生 じ る 状 態 を 想 定 し 、 数 値 モ デ ル を 実 験 モ

デ ル で 検 証 し た 。 ま ず 数 値 モ デ ル で 土 壌 水 分 動 態 を 推 定 し 、 実 験 モ デ ル

で 検 訂[し た 。 つ ぎ に 数 値 モ デ ル で 側 層 毛 管 柿 給 量 と 下 層 毛 管 柿 給 量 、 側

層 浸 透 損 失 量 と 下 層 浸 透 損 失 量 を 求 め 、 実 験 モ デ ル で 検 証 し た 。 最 後 に

州Ⅱ地 で 実 測 さ れ た 根 群 分 布 を 用 い た シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 試 み 、 畑 地 に お

け る 二 次 元 毛 管 補 給 に つ い て 検 討 し た 。 こ の 結 果 、 以 下 の こ と が 明 ら か

と な っ た 。

(1)潅 漑 を 伴 う条 件 下 で は 、 土 壌 水 分 量 分 布 の 再 現 が 平 均 相 対 誤 差 39%以

下 の 範 囲 で 可 能 で あ る こ と が 示 さ れ た 。

(2)潅 漑 を 伴 う条 件 下 で は 、 総 毛 管 補 給 量 の 1性 定 が 平 均 相 対 誤 差 15%以 下

の 範 囲 で 可 能 で あ る こ と が 示 さ れ た 。

(3)浸 透 損 失 水 が 根 群 域 周 辺 に 残 留 し 、 毛 管 補 給 量 の 補 給 水 源 に な る こ

と が 示 唆 さ れ た 。

(4)残 留 水 分 量 が 生 じ る の に 伴 い 、 毛 管 補 給 量 が 増 加 す る こ と が 示 さ れ

｀
た 。        ぃ

(5)サ ト ウ キ ビ 団 場 の 根 群 分 布 を 用 い て シ ミ ュ レ ー シ ョ ン し た 結 果 、 二

次 元 毛 管 liti給 モ デ ル を 用 水 討 画 へ 応 用 す る可 能 性 が 示 唆 され た 。
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今 後 、 ヒ ス テ リ シ ス や 異 方 性 等 の 基 礎 的 な 研 究 と 圃 場 実 験 を 含 め た 実

用 的 な 研 究 を 行 い 、 用 水 計 画 へ の 導 入 を 検 討 す る 必 要 が あ る 。 こ こ で は

第 Ⅳ 章 よ り 、 さ ら に 実 用 的 な モ デ ル ヘ の 発 展 を 試 み た が 、 土 壌 水 分 量 の

再 現 に つ い て 比 較 的 大 き な 誤 差 が 生 し た 。 こ れ ら に つ い て も更 に 検 討 す

る 必 要 が あ ろ う 。
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第 Ⅵ 章  総 括

本 研 究 の 目 的 は 、 畑 地 に お け る 効 率 的 な 補 給 潅 漑 の 要 因 を 把 握 し 、 点

滴 潅 漑 に お け る 二 次 元 毛 管 補 給 モ デ ル を 提 案 す る こ と で あ る 。 毛 管 補 給

に 関 す る 従 来 の 研 究 は 、 有 効 土 層 の 下 層 か ら の 毛 管 補 給 量 だ け を 対 象 と

し て お り 、 点 滴 潅 漑 下 の 二 次 元 的 な 土 壊 水 分 動 態 を 考 慮 し た 研 究 は ほ と

ん ど 行 わ れ て い な い 。 そ こ で 、 点 滴 潅 漑 の 毛 管 ‖i給 モ デ ル の 開 発 、 検 証

を 行 う た め に 以 下 の 検 討 を 行 っ た 。

第 H章 で は 、 北 条 砂 丘 地 区 と 中 国 毛 烏 素 砂 漠 研 究 セ ン タ ー を 取 り 上 げ 、

少 量 頻 繁 潅 漑 の 節 水 効 果 と 毛 管 補 給 に つ い て 検 討 し た 。 ま ず 北 条 砂 丘 地

区 に お け る 基 準 潅 水 量 と 相,給 潅 漑 水 量 を 計 算 し 、 水 使 用 実 態 を 明 ら か に

し た 。 そ の 結 果 、 北 条 砂 丘 の 水 使 用 は 用 水 計 画 通 り に 行 わ れ て い る こ と

が 分 か っ た 。 本 地 区 で は 、 潅 漑 用 水 以 外 に ハ ウ ス 管 理 と 栽 培 管 理 に 多 く

の 用 水 が 使 用 さ れ て い る 。 さ ら に 、 ハ ウ ス 栽 培 に よ っ て 有 効 雨 量 が 利 用

で き な く な り 、 基 準 潅 水 量 が 増 加 す る 特 色 が 見 ら れ た 。 つ ぎ に 北 条 砂 丘

地 区 と 毛 烏 素 砂 漠 研 究 セ ン タ ー の 補 総 潅 漑 水 量 か ら 、 少 量 頻 繁 潅 漑 の 節

水 効 果 及 び 点 滴 潅 漑 と の 関 係 に つ い て 検 討 し た 。 そ の 結 果 、 北 条 砂 丘 地

区 は 毛 烏 素 砂 漠 研 究 セ ン タ ー よ り も必 要 水 量 に 対 す る 降 雨 の 依 存 が 高 い

こ と が 示 さ れ た 。 潅 漑 水 量 に 対 す る 節 水 効 果 は 、 降 雨 量 の 多 い 北 条 砂 丘

地 区 が 、 毛 烏 素 砂 漠 研 究 セ ン タ ー よ り 多 か っ た 。 点 滴 潅 漑 法 の 上 壌 水 分

管 理 は 少 量 頻 繁 潅 漑 で あ り 、 点 滴 潅 漑 法 の 導 入 で 少 量 頻 繁 潅 漑 の 特 徴 が

さ ら に 発 揮 で き る こ と が 推 定 で き た 。 さ ら に 、 点 滴 潅 漑 の 毛 管 補 給 量 が

散 水 潅 漑 よ り も大 き く評 価 で き る 可 能 性 が 示 唆 さ れ た 。

第 Ⅲ 章 で は 、 点 滴 潅 漑 に お け る 二 次 元 毛 管 補 給 モ デ ル の 開 発 を 目 的 に 、

ま ず 点 滴 潅 漑 に お け る 土 壌 水 分 動 態 の 研 究 に つ い て 概 説 し た 。 そ の 結 果 、

｀
本 研 究 で は 数 値 十 デ ル と し て 二 次 元 土 壌 水 分 移 動 の 基 本 式 を 有 限 要 素 法

で 解 析 す る 方 法 を 選 ん だ 。 つ ぎ に 二 次 元 の 土 壌 水 分 動 態 か ら 、 点 滴 潅 漑

に お け る 毛 管 補 給 の 特 徴 に つ い て 考 察 し た 。 点 滴 潅 漑 下 の 毛 管 補 給 は 有
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効 土 層 の 下 層 以 外 に 、 非 湿 潤 域 か ら も生 じて い る こ と が }に 定 さ れ た 。 最

後 に 降 雨 及 び 潅 漑 条 件 に お け る 二 次 元 毛 管 IHi総 モ デ ル の 概 念 に つ い て 検

討 し 、 2種 類 の モ デ ル を 提 案 し た 。

第 Ⅳ 章 で は 、 降 雨 後 に 水 消 費 が 生 じ る 状 況 を 想 定 し 、 数 値 モ デ ル を 実

験 モ デ ル で 検 証 し た 。 実 験 モ デ ル に は 、 γ線 水 分 計 、 大 型 土 槽 、 風 洞 装

置 か ら 構 成 さ れ る 二 次 元 土 槽 シ ス テ ム を 用 い た 。 ま ず 数 値 モ デ ル で 上 瑛

水 分 動 態 を 1に 定 し 、 実 験 モ デ ル で 検 証 し た 。 椎 定 値 と 測 定 値 に よ る 等 水

分 線 の 分 布 は 、 時 間 の 経 過 に 伴 っ て 近 似 す る 傾 向 が 見 ら れ た 。 土 壌 水 分

量 の 推 定 値 と 実 験 値 か ら平 均 相 対 誤 差 を 計 算 し た 結 果 、 誤 差 は 7～ 15%で

あ り 、 数 値 モ デ ル に よ る 土 壌 水 分 動 態 の 推 定 が 可 能 な こ と が 示 さ れ た 。

つ ぎ に 、 数 値 モ デ ル で 側 層 毛 管 補 給 量 と 下 層 毛 管 捕 給 量 を 求 め 、 実 験 モ

デ ル で 検 証 し た 。 そ の 結 果 、 数 値 モ デ ル に よ る 側 層 毛 管 補 給 量 と 下 層 毛

管 補 給 量 の l催 定 が 可 能 な こ と が 示 さ れ た 。 ま た 、 下 層 毛 管 補 給 量 に 対 す

る 側 層 毛 管 捕 給 量 の 割 合 は 90～ 92%で あ り 、 側 層 毛 管 柿 給 量 の 重 要 性 が

示 さ れ た 。 最 後 に 圃 場 で 実 測 した 根 群 デ ー タ を 用 い た シ ミ ュ レ ー シ ョ ン

を 試 み 、 畑 地 に お け る 二 次 元 毛 管 補 給 に つ い て 検 討 し た 。 そ の 結 果 、 マ

サ 上 の 土 壊 水 分 動 態 は 黒 ボ ク 土 に 比 べ て 根 群 域 の 大 き さ に 影 響 さ れ や す

い こ と が 示 唆 さ れ た 。 ま た 、 7日 間 の 計 算 で は 、 根 群 域 内 の 上 壌 水 分 が

消 費 さ れ る た め 、 毛 管 補 給 量 が 少 な く な る 傾 向 が 見 ら れ た 。

第 V章 で は 、 潅 漑 と 水 消 費 が 生 じ る 状 況 を 想 定 し 、 ま ず 数 値 モ デ ル で

上 瑛 水 分 動 態 を 1に 定 し 、 実 験 モ デ ル で 検 証 し た 。 そ の 結 果 、 根 群 域 外 に

周 辺 よ り も高 水 分 量 を 示 す 領 域 が 生 じ 、 こ こ に 保 留 さ れ る 水 分 が 毛 管 柿

給 の 水 源 に な る こ と が 推 定 で き た 。 土 壌 水 分 量 の 推 定 値 と 実 測 値 か ら平

均 相 対 誤 差 を 言1算 し た 結 果 、 最 大 39%の 誤 差 で 数 値 モ デ ル に よ る 土 壌 水

分 動 態 の 推 定 が 可 能 な こ と が 示 さ れ た 。 つ ぎ に 、 数 値 モ デ ル で 側 層 毛 管

｀
補 給 量 と 下 層 毛 管 柿 給 量 、 側 層 浸 透 損 失 量 と 下 層 浸 透 損 失 量 を 求 め 、 実

験 モ デ ル で 検 証 し た 。 そ の 結 果 、 数 値 モ デ ル に よ る 側 層 毛 管 柿 総 量 と 下

層 毛 管 補 給 量 、 側 層 浸 透 損 失 量 と 下 層 浸 透 損 失 量 の 推 定 が 可 能 な こ と が
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示 さ れ た 。 土 壌 中 に 残 留 水 分 量 が あ る と 毛 管 補 給 量 が 増 加 す る こ と が 示

さ れ た 。 最 後 に 畑 地 で 実 測 さ れ た 根 群 デ ー タ を 用 い た シ ミ ュ レ ー シ ョ ン

を 試 み 、 畑 地 に お け る 二 次 元 毛 管 補 給 に つ い て 検 討 し た 。 そ の 結 果 、 根

群 域 に 保 留 さ れ た 潅 漑 用 水 が 消 費 さ れ る の に 伴 い 、 根 群 域 か ら 側 層 及 び

下 層 域 に 浸 透 し た 側 層 浸 透 損 失 量 と 下 層 浸 透 損 失 量 が 側 層 毛 管 補 給 量 と

下 層 毛 管 補 給 量 と し て 利 用 さ れ る 傾 向 が 示 唆 さ れ た 。

以 上 の 研 究 成 果 を ま と め る と 、 点 滴 潅 漑 に お け る 二 次 元 毛 管 補 給 モ デ

ル の 概 念 で は 、 有 効 土 層 の 下 層 と 同 時 に 非 湿 澗 域 か ら の 毛 管 補 給 量 が 無

視 で き な い こ と が 明 ら か と な っ た 。 降 雨 及 び 潅 漑 と 水 消 費 の 条 件 下 に お

い て 、 二 次 元 毛 管 椰i給 モ デ ル の 適 用 が 可 能 で あ る こ と が 示 さ れ た 。 こ れ

ら の 結 果 か ら 、 二 次 元 毛 管 補 給 モ デ ル の 適 用 が 効 率 的 な 柿 給 潅 漑 に お い

て 重 要 な 要 因 に な る と 結 論 で き た 。

今 後 、 二 次 元 毛 管 捕 給 モ デ ル を 用 水 計 画 に 導 入 す る た め 、 ヒ ス テ リ シ

ス や 異 方 性 等 の 基 礎 的 な 研 究 と 圃 場 実 験 を 含 め た 実 用 的 な 研 究 が 必 要 で

あ る 。 こ こ で は 、 限 ら れ た 条 件 内 で の 二 次 元 毛 管 補 給 モ デ ル の 実 証 を

行 っ た が 、 本 研 究 の 成 果 が 点 滴 潅 漑 に お け る 用 水 計 画 の 一 資 料 に な れ ば

幸 い で あ る 。
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EffiCient Water Application

Two―dimensional Capillary Supply

Supplemental lrrigation and

Drip lrrigation in Upland Field

Michio NARUOKA

SUMMARY

」apan, a humid COuntry, eXperiences high rainfall regimes. In a humid

region, usually, irrigatiOn is supplemental to rainfall and StOred soil

water  in  effeCtiVe  SOil  layer.  The characteristic  Of  Supplemental

irrigation  iS  tO make the most Of SOil Water from rainfall.  Also

(,apil]_ary supply of water is Supplemental water from the 10Wer layer tO

effectiVe soil layer.

Drip irrigatiOn is rapidly being deve10ped in the arid regionS Of the

world, With the advantage Of saVing irrigatiOn water and reducing Salt

damage to crops.  Recently,  the Standard deSign fOr drip irrigation

UoS.A.  and  lsrael  lcading  to  aschedules  waS  COmpleted  in  the

comprehensive compilatiOn of the basic Studies Since the 1970s. AlsO, a

guideline for planning and design for land improvement Was cOmpleted in

Japan.

In this Study, irrigatiOn perfOrmances in a humid and arid region

were investigatedo Studies were conducted using frequent, 10W―
intensity

fields and the MU US SIAMO Desertirrigation in the ■OJO Sand dune

Research Center. A  tWO― dimensional capillary supply lnodel fOr drip

irrigation was proposed.

water use in the ■OJO Sand duneS Was monitorred by COmputing the

standard and net water requirementS. It WaS COncluded from the reSults

that  Standard  Water  requlrement  increased  Wlth  decreased  effectiVe

rainfall due tO increased greenhouse horticulture. Also, the effeCt Of

in ■OJO Sand dune fields Was betterf`requent, 10W― in19nsity irrigatiOn

than in the MU US SHAMO Desert Research Center.

The main purpoSe of thiS study was to develop a two― dimensional
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capillary supply model in drip irrigation fields, using finite element

numerical  techniques  to  estimate  the  soil  water  distribution  and

capillary supply.

Capillary supply of water was not only fron the lower layer of

effective soil layer but also from the sides too. A two― dimensional

capillary supply model with water uptake under irrigation and rainfall

was proposed. The soil water flow was modelled experimentally, using a

two―dimensional soil  tank syStem consisting of a soil tank, a wind

tunnel and a gamma ray attenuation apparatus.

Soil water distribution obtained for rainfall condition with root

uptake,  using  the  numerical  model  simulation  compared well  with

measurements of experimental model. The ratios of side capillary supply

to lower capillary supply obtained by numerical model were between 90～

92%, suggesting that a substantial amount of capillary supply came from

the sides。

For the  irrigated  condition with water uptake,  numerical  model

prediction of soil water diStribution, capillary supply and percolation

loss from side zone and lower zone, agreed well with measurements of

experimental model. Also, capillary supply increased with increased soil

water storage.

Finally,  the  model was  tested,  using  existing  sugar cane root

distribution  fie ld  data  and  it  was  concluded  that  Soil  Water

distribution was affected by size of the root zone. Side capillary

supply showed the tendency to decrease more with increased size of root

zone than in the case of lower capillary supply. Also, it was shown that

percolation loss was used as capillary supply under both rainfall and

irrigation conditions。
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畑 地 に お け る 効 率 的 な 補 給 潅 漑 と

点 滴 潅 漑 の 二 次 元 毛 管 補 給 に 関 す る 研 究

成 岡 道 男

概 要

わ が 国 は 湿 潤 地 域 に 属 し 、 豊 か な 降 雨 資 源 に 恵 ま れ て い る 。 湿 潤 地 域

で は 、 降 雨 と 有 効 土 層 に 保 留 さ れ る 土 壌 水 分 を 補 足 す る 補 給 潅 漑 が 行 わ

れ て い る 。 補 絵 潅 漑 の 特 徴 は 、 降 雨 を 上 壊 水 分 と して 利 用 す る こ と に あ

る 。 ま た 、 有 効 土 層 へ の 下 層 か ら の 補 給 水 が 毛 管 柿 給 水 で あ る 。

乾 燥 地 の 潅 漑 は 、 水 資 源 の 確 保 と 塩 類 集 積 が 最 も大 き な 問 題 と な っ て

お り 、 点 滴 潅 漑 が 広 く普 及 して い る 。 最 近 ま で 、 点 滴 潅 漑 の 用 水 計 画 は

ア メ リ カ 合 衆 国 、 イ ス ラ エ ル を 中 心 に 1970年 代 か ら基 礎 的 な 研 究 が 行 わ

れ た 。 ま た 、 わ が 国 で も点 滴 潅 漑 の 土 地 改 良 事 業 計 画 指 針 が 作 ら れ た 。

本 研 究 で は 、 湿 潤 地 域 と乾 燥 地 域 の 潅 漑 に つ い て 検 討 し た 。 北 条 砂 丘

地 区 と 毛 烏 素 砂 漠 研 究 セ ン タ ー を 取 り上 げ 、 少 量 頻 繁 潅 漑 を 用 い て 評 価

し た 。 点 滴 潅 漑 の 二 次 元 毛 管 補 給 モ デ ル を 提 案 し た 。

北 条 砂 丘 地 区 の 水 使 用 は 、 基 準 潅 水 量 と 補 給 潅 漑 水 量 の 計 算 値 に よ り

評 価 し た 。 そ の 結 果 、 基 準 潅 水 量 と有 効 雨 量 の 減 少 に 伴 っ て ハ ウ ス 管 理

用 水 量 が 増 加 す る こ と が 示 さ れ た 。 ま た 、 北 条 砂 丘 地 区 に お け る 少 量 頻

繁 潅 漑 の 効 果 は 毛 烏 素 砂 漠 研 究 セ ン タ ー よ り も大 き い こ と が 示 さ れ た 。

本 研 究 の 主 目 的 は 点 滴 潅 漑 回 場 に お け る 二 次 元 毛 管 補 給 モ デ ル を 開 発

し、 有 限 要 素 法 に よ り上 壌 水 分 分 布 と毛 管 補 給 量 を 推 定 す る こ と で あ る 。

毛 管 補 給 は 有 効 土 層 の 下 層 か ら だ け で な く 、 側 層 か ら も生 じ て い る 。

こ 次 元 毛 管 補 給 モ デ ル は 潅 漑 条 件 下 と 降 雨 条 件 下 に お い て 提 案 し た 。 上

壌 水 分 動 態 は 二 次 元 土 槽 、 風 洞 、 γ線 水 分 計 で 構 成 さ れ た 二 次 元 土 槽 シ

ス テ ム に よ り 実 験 的 に モ デ ル 化 し た 。
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降 雨 条 件 下 の 上 壌 水 分 分 布 を 数 値 モ デ ル で 推 定 し、 実 験 モ デ ル の 測 定

値 と比 較 した 結 果 、 よ く一 致 した 。 下 層 毛 管 補 給 量 に 対 す る 側 層 毛 管 補

給 量 の 割 合 を 数 値 モ デ ル で 計 算 した 結 果 、 割 合 は 90～ 92%で あ り 、 下 層

毛 管 補 給 量 と ほ ぼ 同 量 が 側 層 か ら得 られ た 。

潅 漑 条 件 下 の 上 壌 水 分 分 布 、 毛 管 補 給 量 、 浸 透 損 失 量 を 数 値 モ デ ル で

推 定 し、 実 験 モ デ ル の 測 定 値 と比 較 した 結 果 、 よ く一 致 し た 。 ま た 、 毛

管 捕 給 量 は 残 留 水 分 量 に 伴 っ て 増 加 した 。

最 後 に 、 サ ト ウ キ ビ畑 で 実 測 さ れ た 根 群 デ ー タ を 用 い て シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン を 試 み た 結 果 、 土 壌 水 分 分 布 は 根 群 の 大 き さ に 影 響 さ れ る こ と が

示 さ れ た 。 側 層 毛 管 補 給 量 は 下 層 毛 管 補 給 量 よ り も根 群 域 の 大 き さ に 影

響 さ れ や す い こ と が 示 さ れ た 。 ま た 、 降 雨 条 件 下 と潅 漑 条 件 下 に お い て

浸 透 損 失 水 が 毛 管 補 給 水 と して 利 用 され て い る こ と が 示 され た 。
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