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（点滴潅概の用水計画に及ぼす水質と蒸発散の影響）

学位論文審査委員　（主査）　山本太平
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猪迫耕二
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ＳＣｈｅｄｕｌｉｎｇｉｎｃｌｕｄｅ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｔｉｍｉｎｇ ａｎｄｉｎｔｅｒｖａｌｓ ｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｓｏｉｌｗａｔｅｒ
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Ｔｈｅ丘ｒｓｔｐａｒｔｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙｗａｓｏｎｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｏｆＥＴｂｔｏｉｍｐｒｏｖｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
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ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙａｇａｌｎＳｔｅＸＰｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｖａｌｕｅｓｉｎａｈｕｍｉｄｔｅｍｐｅｒａｔｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．

Ｔｈｅ ＥＴｂ ｅｓｔｉｍａｔｅｓ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ Ｐｅｎｍａｎ（ＰＥ），Ｐｅｎｍａｎ・Ｍｏｎｔｅｉｔｈ（ＰＭ），
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ｔｅｍｐｅｒａｔｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．Ｉｎｇｅｎｅｒａｌ，ｔｈｅＥＴｂｆｏｒｅｃａｓｔｓｏｂｔａｉｎｅｄｕｓｉｎｇ8－ｙｒＷｅａｔｈｅｒｄａｔａｗｅｒｅ

ｂｅｔｔｅｒｔｈａｎ5・ｙｒ．Ｔｈｅ2・ｙｒｒｅｔｕｒｎＰｅｒｉｏｄＥＴｂｆｏｒｅｃａｓｔｓｗｅｒｅｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｌ－ｙｒｒｅｔｕｒｎＰｅｒｉｏｄ，

ｒｅｇａｒｄｌｅｓｓｏｆｔｈｅｄｕｒａｔｉｏｎｏｆｗｅａｔｈｅｒｄａｔａ．

Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄｐａｒｔｗａｓｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｓｅｌｅｃｔｅｄｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙ（ｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄ

ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ）ｉｎｅｆｎｕｅｎｔｓｏｎｗａｔｅｒｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｒａｔｅ ａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｆｒｏｍｅｍｉｔｔｅｒｓ
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ｓｙｓｔｅｍｓ．ＴｈｅｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌａｙｏｕｔｉｎｔｈｅＴｂｈａｋｕｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｐｒｏｊｅｃｔｉｎｃｌｕｄｅｄ8ｔｙｐｅｓｏｆ

ｏｎ・1ｉｎｅａｎｄｉｎ・1ｉｎｅｅｍｉｔｔｅｒｓｅａｃｈｏｎ50ｍｌｏｎｇｌａｔｅｒａｌｓｃｏｎｎｅｃｔｅｄｔｏｔｈｅｆｉｅｌｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｌｉｎｅ

ｗｉｔｈｏｕｔ丘1ｔｅｒｓ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆＢｉｏｌｏｇｉｃａｌｃｌｏｇｇｉｎｇａｇｅｎｔｓ（ＢＣＡｓ）ｃｏｕｎｔｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｄｕｒｉｎｇ

2002ｉｔｗａｓｈｉｇｈｅｓｔａｔｔｈｅｂｅｇｌｎｎｉｎｇｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｉｎＡｐｒｉｌ，ａｎｄｄｅｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｔｉｍｅｕｎｔｉｌ

Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ；Ｗｈｉｌｅ ｄｕｒｉｎｇ2003ｉｔｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｐｅａｋｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆＡｕｇｕｓｔ・

ＥｍｉｔｔｅｒｄｉｓｃｈａｒｇｅｒａｔｅｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇＯＳ，ＦＡ，ａｎｄｗｏｒｋｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅ（ＷＰ）ａｎｄ

ｄｅｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇＢＣＡｓｃｏｕｎｔｓ．ＢｅｃａｕｓｅＢＣＡｓｗｅｒｅｔｈｅｏｎｌｙｄｙｎａｍｉｃｖａｒｉａｂｌｅｓｉｎ

ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ，Ｗｅ ＣＯｎＣｌｕｄｅｄ ｔｈａｔ ＢＣＡｓ・ｉｎｄｕｃｅｄ ｃｌｏｇｇｉｎｇｉｓ ａ ｍａｊｏｒ ｒｅａｓｏｎｆｏｒ

ｃｌｏｇｇｌｎｇＷｈｅｎｆｉ1ｔｅｒｓｗｅｒｅｎｏｔｉｎｓｔａｌｌｅｄｉｎｆｉｅｌｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｌｉｎｅｓ．Ｆｏｕｒｓｅｌｅｃｔｅｄｅｍｉｔｔｅｒｓｆｒｏｍ

ｔｈｅｆｉｒｓｔｙｅａｒ－ｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄａｎｏｔｈｅｒ2ｎｅｗｅｍｉｔｔｅｒｔｙｐｅｓｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏａｓｓｅｓｓｔｈｅｉｍｐａｃｔ

ｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｐｒｅｖｅｎｔｉｎｇｏｒｒｅｄｕｃｉｎｇｅｍｉｔｔｅｒｃｌｏｇｇｉｎｇｉｎｄｕｃｅｄｂｙＢＣＡｓ，ａｎｄｔｈｅ

Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ．Ｅａｃｈｏｆｔｈｅ6ｔｙｐｅｓｏｆｅｍｉｔｔｅｒｓｗａｓｉｎｓｔａｌｌｅｄｏｎｔｗｏｓｅｐａｒａｔｅ

ｌａｔｅｒａｌｓ，ｉｎｔｗｏｓｉｍｉｌａｒｓｕｂｕｎｉｔｓｏｆＤＩＳ，ｆｏｒｔｗｏｄｉ鮎ｒｅｎｔｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｃｈｅｍｅｓｏｆｗｉｔｈａｎｄ

ｗｉｔｈｏｕｔｃｈｌｏｒｉｎｅｉｎｊｅｃｔｉｏｎｉｎｔｏｔｈｅｉｒｒｌｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒ．Ｔｈｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｅｆｒｏｍｅｍｉｔｔｅｒｓｉｎｃｒｅａｓｅｄ

ｗｉｔｈ ｃｈｌｏｒｉｎｅｉｎｊｅｃｔｉｏｎｉｎｔｏ ｔｈｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ＯＳ ａｎｄ ＦＡ，ｂｕｔ

ｄｅｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇＢＣＡｓｃｏｕｎｔｓ．Ｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅ ｍｅａｎｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｒａｔｉｏｖａｒｉａｔｉｏｎ

（Ｄｒ）ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｉｍｐａｃｔ ｏｆｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓⅣｍ）ａｎｄ ｔｈａｔ

ｉｎｄｕｃｅｄｂｙＢＣＡｓａｎｄｃｈｌｏｒｉｎｅｉｎｊｅｃｔｉｏｎｏｎｅｍｉｔｔｅｒｄｉｓｃｈａｒｇｅｗａｓｌｏｗｄｕｒｉｎｇｔｈｅｉｒｒｌｇａｔｉｏｎ

ｓｅａｓｏｎ ｗｈｅｎ ｃｈｌｏｒｉｎｅ ｗａｓｌｎｊｅｃｔｅｄｉｎｔｏ ｔｈｅｉｒｒｌｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒ．Ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ

ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（Ｕ）ｗｅｒｅｍｏｒｅｔｈａｎ93％ｆｏｒｂｏｔｈｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔｔｈｅ

ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆｅｍｉｔｔｅｒｓｄｉｓｃｈａｒｇｅａｎｄｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，Ｃｌｏｇｇｌｎｇａｌｏｎｇａｌａｔｅｒａｌｗｅｒｅｈｉｇｈ・

Ｉｎｔｈｅｔｈｉｒｄｐａｒｔｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ，ｔｈｅｅ鮎ｃｔｓｏｆ（ｉ）ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｒｅｇｉｍｅｓ，（ｉｉ）ｔｉｍｅａｆｔｅｒ

ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ，ａｎｄ（ｉｉｉ）ｃｒｏｐｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ，ＯｎＳＯｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ（Ｏｗ）ａｎｄｓｏｉｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓａｌｉｎｉｔｙ

（ＥＣｗ）ｗａｓ ｓｔｕｄｉｅｄ ａｔ ｄｉｆＥｂｒｅｎｔ ｒａｄｉａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍ ｔｈｅ ｅｍｉｔｔｅｒ（1ａｔｅｒａｌ ｐｉｐｅ）．Ｔｈｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔｉｎ ｔｈｅ ｓａｎｄ ｄｕｎｅｆｉｅｌｄ ｏｆｔｈｅ Ａｒｉｄ Ｌａｎｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ，
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ＴｂｔｔｏｒｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．Ｔｈｒｅｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｒｅｇｉｍｅｓｗｅｒｅａｐｐｌｉｅｄ．Ｔｈｅｆｉｒｓｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｒｅｇｉｍｅ（Ｉｄ）ｗａｓ

ｂａｓｅｄｏｎｄａｉｌｙｃｒｏｐｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ・ＴｗｏｏｔｈｅｒｉｒｒｌｇａｔｉｏｎｒｅｇｌｍｅＳＷｅｒｅｂａｓｅｄｏｎＩｄａｎｄ

20％ａｎｄ40％1ｅａｃｈｉｎｇ（Ｉｄ・1．20ａｎｄＩｄ・1．40）．Ｔｈｅｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｄ．ｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒａｎｄ

ｓｏｌｕｔｅｕｎｄｅｒｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｓｍｅａｓｕｒｅｄｕｓｉｎｇＴｉｍｅＤｏｍａｉｎＲｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｒｙ（ＴＤＲ）．Ｔｈｅ

ｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔＯｗａｎｄＥＣｗｉｎｃｒｅａｓｅｄｉｎｔｈｅｏｒｄｅｒｅａｒｌｙｓｔａｇｅ（ＥＳ）＜ｍｉｄ・Ｓｔａｇｅ（ＭＳ）

＜1ａｔｅｓｔａｇｅ（ＬＳ）ｆｏｒａｌｌｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｒｅｇｉｍｅｓ．ＴｈｅｍａｘｉｍｕｍＯｗａｎｄｍｉｎｉｍｕｍＥＣｗｃｏｉｎｃｉｄｅｄ

ａｔｌＯ云ｍｒａｄｉａｌｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｅｍｉｔｔｅｒ（ｒｌＯ）ｄｕｒｉｎｇａｌｌｃｒｏｐｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｆｏｒａｌｌｔｈｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

ｒｅｇｉｍｅｓ．Ｔｈｅｓａｍｅｔｒｅｎｄｗａｓｎｏｔｅｄｆｏｒ20ｃｍｒａｄｉａｌｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｅｍｉｔｔｅｒ（ｒ20）ｕｎｄｅｒＩｄ・

1．40，ｂｕｔ ｏｎｌｙ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ＥＳｆｏｒＩｄ ａｎｄ ｄｕｒｉｎｇｔｈｅ ＥＳ ａｎｄ ＭＳｆｏｒＩｄ・1．20．Ｔｈｅ ＥＣｗ

ｉｎｃｒｅａｓｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｎｔｈｅｏｒｄｅｒｒｌＯ＜ｒ20＜ｒ30（30ｃｍｒａｄｉａｌｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍ●ｅｍｉｔｔｅｒ）

ｄｕｒｉｎｇａｌｌｔｈｅｃｒｏｐｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｆｏｒａｌｌｔｈｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｒｅｇｉｍｅｓ．Ｔｉｍｅｅｌａｐｓｅｄａｆｔｅｒｉｒｒｌｇａｔｉｏｎ

ｗａｓｔｅｒｍｉｎａｔｅｄｕｎｔｉｌＯｗａｔｔａｉｎｅｄｉｔｓｍａｘｉｍｕｍｌｅｖｅｌｉｎｔｈｅｃｒｏｐｒｏｏｔｚｏｎｅｃｈａｎｇｅｄｗｉｔｈｃｒｏｐ

ｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ．Ｉｔｉｓｔｈｅｒｅｆｏｒｅｓｕｇｇｅｓｔｅｄｔｈａｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｈｏｕｌｄｃｏｍｍｅｎｃｅａｔｄｉ鮎ｒｅｎｔｔｉｍｅｓ

ｂｅｆｏｒｅｎｏｏｎ，ｄｅｐｅｎｄｉｎｇｏｎｔｈｅｃｒｏｐｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅ，ＳＯｔｈａｔｍａｘｉｍｕｍＯｗ（ｍｉｎｉｍｕｍＥＣｗ）ｗｉｌｌ

ｃｏｉｎｃｉｄｅｗｉｔｈｍａｘｉｍｕｍｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ（ＥＴｂ）．Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ ＯｗａｎｄＥＣｗｆｏｒａ

ｇｌＶｅｎｒａｄｉｕｓａｎｄｔｈｅｄｉ鮎ｒｅｎｔｃｒｏｐｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＯｗ ｏｎＥＣｗ

ｗａｓ ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ｔｏ ａ ｓｍａｌｌ ｒａｄｉｕｓ ｏｆａｂｏｕｔ Ｏ・20ｃｍｆｒｏｍ ｔｈｅ ｅｍｉｔｔｅｒ．Ｂｅｙｏｎｄ ｔｈｉｓ ｒａｎｇｅ，

ｉｎｃｒｅａｓｅｓｉｎＯｗｄｉｄｎｏｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙａ飴ｃｔＥＣｗ．Ｔｈｅｆｉｒｓｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｒｅｇｉｍｅ（Ｉｄ）ｗａｓｆｏｕｎｄ

ｕｎｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒａｎｉｒｒｌｇａｔｉｏｎｒｅｇｉｍｅｉｎｖｏｌｖｉｎｇｕｓｅｏｆｓａｌｉｎｅｗａｔｅｒ．Ａｄｉｓｔａｎｃｅｏｆａｂｏｕｔ25ａｎｄ

30ｃｍｗａｓｓｕｇｇｅｓｔｅｄｆｏｒ2ｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅｅｍｉｔｔｅｒｓｏｎａｌａｔｅｒａｌｐｉｐｅｕｎｄｅｒＩｄ・1．20ａｎｄＩｄ・1・40

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ｔＯ ｍｉｎｉｍｉｚｅ ＥＣｗ ａｌｏｎｇ ｔｈｅｌａｔｅｒａｌｐｉｐｅ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ａ ＣＯｍｂｉｎｅｄｉｒｒｌｇａｔｉｏｎ

ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｏｆＩｄ・1．40ｆｏｒＥＳ ａｎｄＭＳ，ａｎｄＩｄ・1．20ｆｏｒＬＳｗａｓｓｕｇｇｅｓｔｅｄｔｏｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅ

ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．

論文審査の結果　の　要　旨

点滴潅漑は水の効率的利用に優れ土壌中の塩類集積が少ない潅漑法であるので，乾燥地域にお

いて広く利用されている。点滴潅漑の用水計画では，圃場における土壌水分特性，畑地水分消費

特性及び気象特性等の基礎的要因を明らかにして，作物の蒸発散量や根群域水分量を検討し，港

概の間断日数と計画潅漑水量が決定される。

本研究では，より正確な蒸発散量の算定手法を導入すると同時に，港概水の水質要因に着目し

て塩水と富栄養化した潅漑水を取り上げ，点滴潅漑の用水計画に必要な基礎的要因の検討を試み

たものである。本研究の成果は次の3つの部分から構成される。

1．イラン国と本学の乾燥地研究センターの圃場を取り上げ，気象データを利用した6種類の蒸
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発散量算定モデルを用いて牧草の蒸発散量について検討した。同時に短期間（8年以内）の気象デ

ータを用いる場合の蒸発散量の予測値に閲し統計的な検討を行った。モデルの種類は，Ｐｅｎｍａｎモ

デル（ＰＥ），Ｐｅｎｍａｎ・Ｍｏｎｔｅｉｔｈモデル（ＰＭ），Ｗ王ｉｇｈｔ・Ｐｅｎｍａｎモデル（ＷＰ），Ｂｌａｎｅｙ・Ｃｒｉｄｄｌｅモ

デル（ＢＣ），Ｒａｄｉａｔｉｏｎｂａｌａｎｃｅモデル（ＲＢ），Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓモデル（ＨＧ）である。ライシメーターで

得られた実験値を用いて検証した結果，ＢＣ＞ＷＰ＞ＰＭ＞ＨＧ＞ＲＢ＞ＰＥの順序で誤差が少なく，

ＰＥモデルによる場合が統計的にも信頼性の高い予測値を示すことを明らかにした。

2．国営東伯農業水利事業地区内に，現在よく利用されている4～8種類の点滴エミッターを供試

して，点滴濯概施設の生物学的目詰まり障害に関して検討を行った。濯概水中のプランクトン数は，

2002年の場合港概開始時期の4月，2003年の場合8月未にピークが現れ，潅漑水の富栄養化は

年々増加した。プランクトン数の増加に伴って，滴下口径の小さいエミッターほど滴下流量が減

少し，目詰まり障害が増加した。塩素処理水を注入して目詰まり防止を検討した結果，エミッタ

ーの滴下流量が改善され　目詰まり障害防止に有用で奉ることが提案された。

3．乾燥地研究センターの大型ガラス室砂床にトウモロコシを栽培して塩水潅漑を行い，エミッ

ターからの湿潤半径内における土壌水分量（Ｏｗ），土壌水の電気伝導度（ＥＣｗ）に閲し，3種類の

潅漑水量，潅漑後の経過時間，作物生育時期等との関係について検討を行った。ＯｗとＥＣｗは，

潅漑水量にかかわらず，生育の初期，最盛期，後期の順に増加し，Ｏｗの最大値（ＥＣｗの最小値）

は，各港概水量及び生育時期においてエミッターから半径10ｃｍ離れた位置に発生した。この位

置のＥＣｗの最小値は，標準潅漑水量の場合潅水後2～3時間に生じ，潅漑水量が大きい場合さら

に1時間程度遅れた。塩水潅漑においてＥＣｗを小さくして適用効率を高くするには，エミッター

間隔は25ｃｍ～30ｃｍ，潅漑水量は標準区より20～40％増加させることが提案された。

本研究では，乾燥地の点滴潅漑の用水計画において，作物の蒸発散量予測について正確な

算定手法を提案すると同時に，潅漑水の水質を考慮した用水計画の検討を行い，新しい基礎

的要因をいくつか明らかにしている。これらは，乾燥地における点滴港概の用水計画において，

現在課題とされる潅漑システムの目詰まり障害防止や節水的な潅漑水量の決定に大きな意義を

有するものであり，学位論文として十分な価値があるものと判定する。
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