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Ⅰ． は じ め に

粘土質転換畑は過湿，過乾にな りやすいため，排水 と

潅漑の両面か ら土壌水分管理 を行 う必要 がある。暗渠 を

利用 した地下潅漑はこの一つの技術 1）であ り，近年，大区

画水 田や水 稲 直 播栽 培 の水 管理 方 法 と して も注 目され，

技術の指針化が強 く要望 されてい る。

地下潅漑は海外 では古 くか ら原理，特徴，適用条件等

が体系的に整理 2）され，その後，実証的，解析 的に研究 3）・4）

が進 め られ て い る。 しか し， 海外 での研 究 の 多 くは， 暗

渠に給水 して地下水位 を制御 し，毛管上昇で根群域に潅

水す る方法 で あ るため ，わ が 国の 水 田 に見 られ る よ うな，

＊1北海道農業試験場 〒062 札幌 市豊平区羊が丘 1 番地

＊2農業工学研究所 〒30 5 つ くば市観 飴 2 丁 員1－2

キー ワ八 ド ：地下掛 取 暗渠，水移動，粘質 土壌， 亀裂

不飽和時の透水性が不良 な粘質土壌 に対 しては適用が難

しい0 この ため 粘質土壌では， 亀裂等の大孔隙 を通 じた

正庄下の水移動で潅水す る方式が有効 5）－6），7）と言 われてい

るが，水移動の実態や適用上 の間凰 如 こつ いて十分 に検

討 され て い る とは言 えな い。 そ こで， 粘 土 質転 換 畑 にお

け る地 下 潅 漑 の適 用性 を明 らか に す る ため ，地 下 潅 漑 の

実証試験 を行 い，地下潅漑時の水移動の実態や麦 に対 す

る潅 水効 果 を調査 した。

Ⅱ．拭験輌場の概要

試験圃場 は北海道深川市の北西部，石狩 川右岸 の低平

地水 田地帯 （標高45 ～46m ）に位置す る。試験画場の区

画は短辺25・5m ，長辺 144 m ，面積 36 ．7 a で，両長辺側 に

は水稲 圃場 と育苗用ノ＼ウス地 （下流側長辺の半分） が隣
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図－ 2 試験圃場の土壌断面
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接している。畑転換 は1987 年 に行われ・ 2 年間小豆，続

く 2 年間秋播小麦が作付け られた。試験圃場の位 置す る

深川市では，秋播小麦 （以下，麦 と略す）の作期は 9 月

～翌年 7 月末 で あ る。

試験圃場には， 図一 1 に示す ように 1 次 暗渠 （1968年

施工） と 2 次暗渠 （1987年 秋施工）が埋設 されている0

排水路

［排水土測定状況 ］

1 次，2 次の呼称 は暗渠施工年次に応 じて便宜上用 いた 0

1 次 暗渠の吸水渠は，≠6 cm の素焼土管を深 さ80cm に敷設

後，掘 削土 を埋 め戻 した構造 で， 11m 間隔 で長辺方 向に

埋設 されている。2 次暗渠の吸水巣は，≠ 5 cm の 合成樹脂

管を深 さ60。m に 敷 設 後， モ ミガ ラ を作 土 まで充 填 した構

造で，10 m 間隔で短辺方 向 （集水渠は長辺方向で，全体

と して くし型配 置 ） に埋 設 され て い る。

Ⅲ．拭験圃場の土壌特性

l ．土壌断面 と土壌 の物理性

土壌は暗色表層灰色低地土 （細粒質）に分 叛され る0

図－ 1 の A ， B ， C 地 点 に おけ る土壌 断 面 を図－ 2 に示

す。成層状態は過去の河川氾濫や基盤整備時の切盛 りの

影響で地点間でか な り異な り， A 地点では全体が軽埴土

（L iC ） －植壌土 （C L ）の粘 土層 であったが， B ， C 地

点 では粘 土層の間に砂壌土 （S L ）－砂土 （S ）の層が見

られ た。 作 土 の厚 さは1 7 cm であ っ た。

代表的な層の土壌の物理的性質 を表－ 1 に示す 0 作土

とA 地点の心土の粘土層は， 固相率は比較的高〈 ，粗孔

隙 景 と有 効 水分 量（p F l ．5～ 3 ）は ともに小 さか ったD ま

た，飽和透水係数 は作土で 10－4cm ／s オー ダ，心土の粘土

層で10－7。m ／s オー ダ（土壌 のマ トリックス部分），不飽和

透 水 係 数 （p F l ．8時 ） は両 者 と も10‾7cm／s オー ダ で あ っ

た。 B ， C 地点 の砂壌土の層は，固相率 は高 く，粗孔隙

量，有効水分量（p F l ．5 － 3 ）は ともに小 さく，飽和透水

係 数 は10－4－10‾5cm ／s オー ダ で あ った 0

水 甲

ハ○－シヤル・

7ヴューム

l
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表【 1 試験圃場の土壌の物理的性質
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図】 3 心土の亀裂の発達状況

C ra c k s in th e su b s o il o f th e te st fie ld

A 地 点 の 心 土 の粘 土 層 に は 図 － 3 に 示 す よ うに 幅 1

～3 mmの 亀裂 が 10－20cm 間 隔 で縦 方 向 に， 深 さ70cm まで

発達 して い た。 B ， C 地 点 の心 土 の粘 土 層 で もA 地 点 と

ほぼ 同様の亀裂が観察 されたが， その到達深は砂壌土の

層に制 限 され ， そ れ ぞれ の 深 さ38 cm と4 8 cm で あ っ た。

2 ．毛管上昇漢潤の特性

（1） 実 験 方 法

A 地 点 か ら深 さ 0 ～33 cm の土壌 を ≠30 cm の鉄 製 円 筒に

不据 乱 状 態 で採 取 し，次 の よ うな室 内 実験 を行 った。 土

壌の下端にマ リオッ ト給水装置で地下水位 （深 さ32。m ）

を設定 し，その後 60 時間の給水量（電子天秤で測定），水

分張 力 （テ ン シ オ メー タ， 深 さ， 5 ， 1 0， 15， 2 0， 2 5，

3 0cm ），水分率 （熱伝 導率法8），深 さ2 ， 5，10，15。m）

の変化 を測定 した。実験は土壌面か らの蒸発がない条件

で，恒温室内で行 った。実験直前の水分張力は深さ 5 ～25

Cm で p F 2 ．8～2 ．9， 深 さ30 cm で p F 2．3 で あ った。 な お，

土壌の物理性 は前述 （表－ 1 の作土 とA 地点のデー タ）

し た と お り で あ る 。

（2） 結 果

毛管上昇浸潤 による60時 間後の水分到達は深 さ25cm （こ

の位置の水分張力は p F 2 ．5 まで低下） までで，作土の水

分張力 （深 さ 5 － 15cm 位置） と水分率 （深さ 2 ～15cm位

置）には変化が見られ なかった。マ リオ ッ ト給水量は，

2 ．3～3 ．4mm／d で あった。この結果か ら，地下潅漑で地下

水位 を心土上部 （深 さ32cm ） まで上昇 させ一定に保持 し

て も，毛管上昇浸潤の速度が遅 いため作土 まで潅水 で き

ない こ とが 確認 され た。

Ⅳ．地 下潅漑時の水移動

1 ．地下潅漑拭験の牧羊

（1） 方 法

1 9 8 9年 と1990年 の麦 作 付 け 時 に次 の よ うな地 下 潅 漑 試

験を行 った。 1 次， 2 次 の雨 晴渠の水甲 を閉 じ， 2 次 暗

渠に 日中 のみ 1 ～ 2 日間給 水 して地 下潅 漑 を行 い ， そ の

後直ちに水 甲を開放 （1989年 は雨晴渠， 1990年 は 2 次 暗

渠のみ） して暗渠排水を行 った。 2 次暗渠への給水 は，

図－ 1 の よ うに用 水 路か ら給 水 管 を通 じて 自然 流下 で行

つた。給水管は ¢10cm の塩 ビパ イプで，既設の 2 次暗渠

の各吸水管先端 と接続 して埋設（両端 は地上 に立 ち上げ）

した もの で あ る。 給水 時 は 用水 路 にせ き板 を はめ ， 用水

路水位 を田面上 43cm まで上げた。

観 測項 目は，給 水 量 （1989年 はパ ー シ ャ ル・ フ リュー

ム， 1990年は電磁流量計で測定），排水 量（パー シャル・

フリューム），地下水位 （測水管），水分張力 （テ ンシオ

メー タ），および蒸発散量（1990年 のみ，熱収支法）であ

ー），観測位 置を図－ 1 に示す。

測 水 管 は， ¢15 cm ， 深 さ 1 m の オ ー ガ孔 に ≠ 3 cm の塩
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図－ 4 麦生育後半 の地下水位 と水分 張力の推移 （1989年，1990年）

c h an ges o f th e g ro und w ater level a nd the soilm oisture su ction du rin g th e latter gro w ing

o f w h e a t（19 8 9， 1 9 9 0）

ビバ イ7 0（下 部 60 cm が有 礼 ） を立 て ， 底 か ら深 さ40 cm ま

で砂利 を充項後，掘削土 を埋め戻 した構造 で， A ， B ，

C 地 点 の 各 測点 （No．1 ～ 7 ） に 設置 した 。 測点 は 2 次 暗

渠近傍 （暗渠モ ミガラ部 と測水管砂利部の間は約 5 cm）

および 2 次 暗渠 間 （ 2 次暗 渠か ら 1 m ， 3 m ， 5 m の位

置） で あ る。 な お， 各 測 点 は 1 次 暗 渠か らは 5 m ， 給 水

管か らは 4 m 離 れてい る。測水管に現れた水位 を便宜上，

地下 水位 と表 現 し， 田面 （標高 は各 測 点 ともほ ぼ 同 じ）

からの深 さ で示 す 。

テ ン シオ メー タは測 水 管 と同 じ測 点 （19 9 0 年 は N o・ 1 と

7 を除 く） に設 置 した。 設 置 深 は， 1989年 がNo・1 － 4 で

1 0， 2 0。m（A 地 点 は さ らに3 0， 4 0， 5 0 cm ）， N o・5 － 7 で 10

。m ，19 9 0年 が各 測 点 （A － C 地 点 のNo・2 ～ 6 ） とも10・

2 0， 3 0， 4 0， 5 0， 7 0 cm で あ る。

1990年 の試験では，弾丸暗渠施工 （1989年 8 月）お よ

び隣接 のハ ウス地への漏水対策（1990年 5 月）を行 った。

弾丸暗渠施行（¢ 5 cm ，無材，深さ35cm ）は 2 次暗渠埋設

以来初めてであ り，2 ．5m 間隔 で長辺方向（測点近 くでは

各 測点 か ら 1 m の 位 置） に行 った。 ま た， 漏水 対 策 と し

て，隣接のハ ウス地への横方 向の漏水 防止 を目的に，試

験圃場 とハ ウス地 の境界の畦畔の内側 （図－ 1 参凰 深

さ 4 0。mか ら 1 m 以深 ま で砂 層 あ り） に ビニ ー ル シー トを

深 さ7 0cm ま で埋 設 した。

（2） 結果の概要

1989年 と1990年の麦生育後半 （幼穂形成期 ～成熟期 ）
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図－ 5 給水流量 と積算給水量の変化（1989年試験，1990

年試験）
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v o lu m e  o f  s u b i r r g a t i o n  w a t e r （ 1 9 8 9 t e s t ，

1 9 9 0t es t）

の地下水位 と水分張力の推移 （A 地点のNo．2 ～ 4 平均 ）

を降 水 量 と とも に図 一 4 に示 す 。地 下 潅 漑 試 験は この 期

間に各年 2 回行 った。

19 8 9年 は 地下 潅 漑 で作 土 ま で潅 水 で き なか った。 この



1 5

報文 ：粘土質転換畑における地下 潅漑の通用性

碓 井檎水時仰 （ h ）

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 川 1 1 12 1 3 14 1 5 16

2（）

1 0

7 20

」ヨ

半4 0
一
考

60

8 0

1（川

0

2 0

40

6 0

8 0

1 0 0

ダ

〆やず ぞ

′
□

′

′

△

／紅

β

／
∠

打

臼

♂

／
山

声
／
ィ

／

β

〆
′
′月

ー◇－
÷¢一

－【⊃－

1 9 8 9年 王武弁

◇・ Ⅳ0．ユ

○ － Ⅳ 0 ．2

△ － 〃 0 ． 3

ロ ー 村 0 ．4

A 地点

♯抄帆咽
M

M

M

仙

川

◆

－

」

【

。一ず軒如 三議瑚
βダ 針 金二宮 ノ

′ ／

B 地点

（
8
U
）
世
半

卜

嘗

】

．
ひ

横井 絵水 l （bm）
3 0 40 50 6 0

‥
爪
町

〓

‥

7 0 80

P ′

とぅ′

△■ ＿・△ 一－

P－｛ ト ＿ロ ーーロ

ーJ ノ ノーカ ：

′ム ′

△ ′ l

二＿ ロ【 ＿ ロ ＿ ¶ □ ＿ ＿ 口 ＿ ＿ ロ ー ー 上

くr

♂

やノ

ノ

ロ

≡吾が

C 地点

ヰ 198 9年 拭挨 の 碓 井 総 水 時 間 8 h に お け る 地 下 水 位 の

不 連 続 な低 下 は 14時 間 の 総 水 中 斬 の た め
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R elationship betw een culm u la tiv e w ater v ol－

um e  a n d  t h e  g r o u n d w a t e r l e v e l （ 1 9 8 9 t e s t ，

19 9 0 te st）

1990年 試験 では， 7 月 3 日 5 時30分 ～18時30分 に13時

間， 79 ．5mm の給 水 を行 い， 翌 日の 7 月 4 日 9 時30分 に暗

渠排 水 を開始 した。

給水流量 と積算給水量 の変化 を図】 5 に示す。 1989年

試験 で は，給 水 口に パー シ ャル・ フ リュー ム を設 置 （図

－1 参照） した影響で給水流量は小 さか った。 1990年試

験では， これを電磁流量計 に変更 し，用水路から水槽 を

介して直接給水 （図－ 1 参照） した結果，十分 な給水流

量が得 られ， また，給水水圧 も高 く保 てた （水槽 内の水

位は田面上 15～22cm ）。

以下， 198 9年試験 と1990年試験における地下水位 の水

分張力 の測定結果の詳細 を述べ，地下潅漑時の地下水位

と土壌水分の動態 を考察す る。

2 ．地下水他の動態

（1） 地下水位 の測定結果

給水時の地下水位（No．1 ～ 4 ）の変化 を図－ 6 に示す。

2 次暗渠近傍 （No．1 ）の地下水位の上昇は地点間に差が

ほとん ど見 られ なか った が， 2 次 暗渠 間 （トk 2 ～ 4 ） の

地下水位の上昇 は地点間で異 なった。す なわち， 2 次暗

渠間の地下水位 は， A 地点 と（199 0年試験の） B 地点 で

は，給水後数 時間の うちに 2 次 暗 渠に近い測点か ら順次
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急速に上昇 し， 2 次暗渠近 傍の地下水位 に近づ いたが，

C 地点では， 2 次 暗渠か ら離れ た測点で水一位上昇がか な

り遅 れ た。 全体 的 に見 る と地 下 水位 は， 1989年 試験 では

上昇が遅〈 ，深さ約 20cm で頭打 ちになったが， 1990年試

験では速〈 ，田面近 くまで上昇 した。

排水直前の地下水位は， 1989年試験では各地点の各測

点と も深 さ50cm 前 後 ， 199 0年 試 験 で は 各地 点 の各 測 点 と

も深 さ30 cm 前後 で あ った。 す なわ ち 両年 の 試験 とも給水

停止後15－17 時間 で25－30cm 程度の地下水位 の低下が見

られ た。

（2） 給水・漏水条件 と地下水位 の上昇

積算給水 量 と 2 次暗渠間 （No．2 ～ 6 平均 ）の地下水位

の関係 を図－ 7 に示す。 A ， B 地点 の地‾F 水位が深 さ20

c m に達 す るには， 1989年 試験では16時 間， 50 ．7mmの 給水

を要 したが， 1990年 試験で は 4 時間， 29 ．4mm の給水で十

分であった。給水直前の土壌水分状態は，両年の試験 と

もほぼ 同 じ （深 さ40 cm ま で でほ ぼ p F 2 ．7以上 ） で あ っ た

ことか ら， こ の違 い は給 水 条 件 と漏 水 条件 の違 い に起 因

した と考 え られ る。 す なわ ち，19 8 9年 試験 （給 水 流 量が

小さ く， 14時間 の給水 中断 あり） では，給水量に対 して

給水時間が長か ったこ とと漏水対策が行 われていなかっ

たこ とに起 因 して ，給 水 量 に 対す る漏水 量 の割 合 が 大 き

く， この結果， 1990年 試験に比べ て多 くの給水量 を要 し

たと考 え ら れ る 。

（3） 土壌構造 と地下水位の上昇

井上 9）は，亀裂の発達 した粘土質転 換畑 では心土 中の水

移動のほ とんど全 てが亀裂等の大孔隙 を通 じて行われ，

この時 の水 の流 れや す さは 大 きな不 据 乱 土壌 ブ ロ ッ クを

用い た実験 に よ る と飽 和 透 水 係数 に して 10‾2cm／s オー ダ

で砂 と同程 度 であ った と報 告 して い る。 試験 圃 場 の地 下

潅漑 暗 も， 試 坑 を掘 っ た と ころ亀 裂 の 下端 部 か ら湧水 を

観察 し，水 移 動 が 心 土の 亀 裂 を通 じて行 われ て い た こ と

を確認 した。 この ような水移動の状況下では，地下水位

と表現 した測水管内の水位は亀裂 内の潅漑水の 自由水面

の水 位 を示 してい る と考 え られ る （ただ し， 水位 が 亀裂

の位 置 す る深 さに あ る時 ）。そ こ で，給 水 時の 2 次 暗 渠間

の地下水位 の変化が図－ 6 の ように地点間で異なった原

因を心土の亀裂の発達の面か ら推察す る。

A ， B 地 点では，給水時 に 2時暗渠間の地下水位 が急

速に上昇 したが， これはお そらく心土の透水性が井上 の

報告 の よ うに高 く， 潅漑 水 が 心 土 中 を迅 速 に移 動 した た

めと考 え られ る。 な お， B 地 点 で は， 198 9年 試験 に 2 次

暗渠か ら離 れた測点で地下水位の上昇が遅 れた。 この原

因は， 2 次暗渠近傍の水位上昇が遅か った ことと亀裂が

浅か った こ と （図 － 2 参 照 ） に起 因 して， 潅 漑 水 の 心土

中で の移動 が遅 か った ため と考 え ら れ る。

C 地点 で は， 両 年 の試 験 と も 2 次 暗 渠 か ら離 れ た測点

で地下水位上昇の遅 れが大 きか った。 この原因は， A ，

B 地点に比べて，心土の亀裂の発達が不良で，（19 90年 試

験で は弾 丸 暗 渠 を施 工 した に もか か わ らず） 心 土 の透 水

性が低 か っ たこ と （推 察 ） に起 因 して， 潅 漑水 の 心土 中

での移 動 が 遅 か っ た ため と考 え られ る。 な お，収 穫 後 に

水平断面上の亀裂 の状況か ら地点間の心土 の亀裂 の発達

の差 を定 量 的 に把 捉 し よ う とした が ， 各地 点 と も心土 に

注入 した 白色ペ イ ン トが， 亀裂 内 に うま く浸透 せ ず （作

土を剥 ぐ時 に 亀裂 の入 口 を潰 して し まっ た こ とが 原 因 と

考え られ る。）， 亀裂 の位 置確 認 が で きなか った た め調 査

できなか った。 しか し， C 地 点 は 基 盤整 備 時 の切 土 部 に

あた り心 土 が緻 密 であ っ た こ と（深 さ30cm の 乾燥 密 度 は ，

A ， B ， C 地 点 それ ぞ れ 1．41， 1 ．26， 1 ．51g／c汀P）か ら，

A ， B ，地点に比べて亀裂の発達 （幅，間隔，連続性）

が不 良 で あ っ た と推 察 した。

3 ．土壌水分の動鮨

（1） 水分張 力の測定結果

地下潅漑による作土の水分張力 （深 さ10cm 位 置）の変

化は，地下水位の上昇 に対応 して両年の試験で異な った。

1989年試験 では，地下 水位 の到達が心 土上部 （深 さ

1 8 ～2 8 cm ） ま でで あ っ た こ とに対 応 し，作 土 の水 分 張 力

（深 さ10c m位 置， pF 2 ．6 ～2 ．9）は各 地 点 の観 測 点 とも地

下潅 漑 に よる変 化 は 見 られ なか っ た。 な お， 心 土 上 部 の

水分 張 力 （深 さ20cm位 置， pF 2 ．6 －2 ．9） もー 部 の 測 点 を

除くと同様 で あ った。

1990年試験の給水前後の 2 次暗渠間の地 下水位 と水分

張力分布 を図－ 8 に示す。 1990年 試験では，地下水位が

印面近 くまで上昇 し，作土の水分 張力 （深 さ10cm 位 置，

p F 2 ．8～ 2 ．9）は，C 地 点 の 2 次 暗 渠 か ら 5 m の測 点（N o．4 ）

を除 くと， 各 地 点 の各 測 点 と も地 下 潅 漑 に よ り pITl ．5以

下まで低下 した。 A ， B 地 点 では， この水分張力の低下

は， 図 － 9 に示 す よ うに， 給 水 中 に 2 次 暗 渠 に近 い測 点

から順次，地下水位が探 さ10cm前 後 に達 した時点 に急速

に低 下 す る とい う形 で 見 られ た。 C 地 点 で は， 2 次 暗 渠

から 3 m と 5 m の 測 点 （No．3 と 4 ） で， 地 下水 位 の 上昇

が遅れ， これに対 して水分張力の低下は給水中に見 られ

なか った。なお， A ， B 地点では，心土の水分張力 （深

さ20 ～40c汀1位 置， pF 2 ．6 ～2 ．9）は作 土 の 水 分張 力 に対 し

て一部で低下が遅れた（図－ 8 の C ）。 これは心土 では亀

裂に よ る部分 的 な水移 動 が 主 体 で あ っ た こ とが尿 因 と考

えられ，心土の土壌のマ トリックス部分では水分張力の

低下 が 遅 れ るこ とを示 して い る。

（2） 作土へ の潅漑水の浸透過程

地 下 潅 漑 で作 土 まで潅 水 す るに は 199 0年 試験 の よ うに

地下 水 位 を作 土 まで 上昇 させ る必要 が あ る こ とが 明 らか
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C h ang es of so il m oisture（10cm d eep ）of th e

plow ed soil follow lng th e g rou nd w ater level

ra s e d u r in g su b irr ig a tio n （1 9 90 te s t）

とな った 。 これ は 前述 の 室 内 土壌 実 験 で確 認 した よ うに

心土内の毛管上昇浸潤の速度 が遅 いためである。

199 0年 試験におけ る作土へ の潅水は，A ，B 地点では，

潅漑水が 2 次暗渠間全域 の心土の亀裂 を満た した （自由

水面を 2 次暗渠 間の作土直下にほぼ水平に形成）後， 2

次暗渠に近い側か ら順 に心土か ら作土へ と正圧状態 で浸

透（自由 水面 が 勾 配 を持 ちな が ら上 昇 ） して達 成 され た

と考 え られ る。 また， C 地点 で は， 心 土 中 での 水移 動 が

遅いため潅漑水が先行的に 2 次 暗渠上部の作土に浸透 し，

この部 分 か ら作 土 中 を主 と して正 庄状 態 で横 浸透 して達

成され た と考 え られ る。

2 次暗渠間全域の作土へ潅水で きたのは A ， B 地点の

場合であ り，心土に亀裂が良好に発達 し，心土 の透水性

が高 い 土壌 条 件 が 必要 であ るこ とが わ か る。

（3） 給水量の収支 と内訳

排水後24時間の暗渠排水量 は1989年 試験，1990年試験

それ ぞれ 9・1mm（給水 量 の 18 ％）と11 ．6mm（給水 量 の15 ％）

であ った 。
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1990年試験の給水量の内訳 を表一 2 に示す。暗渠部貯

留量は給水管，暗渠管および暗渠規戻 し部の間隙量の和

で， 1 次暗渠の埋戻 し部 （土壌）の間隙率 を10 ％， 2 次

暗渠 の埋 戻 し部 （モ ミガ ラ） の 間 隙率 を70 ％ と仮 定 して

計算 した。土壌 間隙内貯留量 は作ニL 心 土 （深 さ75cm ま

でを対象）の土壌 マ トリックス部お よび心土の亀裂部の

水分増加 量の和で，図－ 8 の（a）～（C）の水分張力 （水分率

に換算） と地下水位 （亀裂内水深 に換算，亀裂の容積率

を 2 ％ と仮定 ） の 変化 か ら計 算 した。 漏 水量 は給水 量か

ら暗渠 貯 留 量， 土 層貯 留 量 ， お よび蒸 発 散 量 を差 し引 い

た値 で あ る。 給 水 量 の 内訳 の 中で最 も大 きい割 合 を 占め

たのは土層貯留量 で給水量 の58 9乙，次に漏水量で給水量

の27 95 で あ った。

Ⅴ．地下潅漑後の排水開港

1990年 試験 の ように作土 まで潅水 した場合，土層全体

が過湿状態になるため，潅漑彼の暗渠排水 で過剰水 を迅

速に排除す る必要があ る。 1990年 試験 では，排水後に 3

日間連 続 して 降雨 が あ った ため この排 水 過 程 を把 握 す る

こ とが で き なか っ た。 この ため 19 9 0年 の麦 収穫 後 に次 の

よ うな排 水 試 験 を行 っ た。

l ．排 水拭験の概要

（1） 方 法

地下潅漑で圃場 を湛水 （ 3 cm） させた後，翌 日に 2 次

暗渠の水 甲を開放 して暗渠排水 を行 った。観測方法は地

下 潅 漑試 験 と同様 で あ る。 暗渠排 水 は19 9 0年 7 月26 日に

開 始 した。 降 雨 は排 水 後 3 日日に 1 ．5m m あ った 0

（2）結 果

排水後の 2 次暗渠間 （No．2 － 4 平均）の地下水位 と作

土 の水分 張 力（深 さ10cm ）の 変化 を図 － 10 に示 す 。 また，

図 －1 0に は， 19 9 0年 6 月 2 5 日 （麦豊 熟期 ） に あ っ た5 2・5

mmの降雨後の変化 も同時に示す○地下水位 は特 に A 地点

で低 下 が 速 く，排 水 後 ， 降 雨後 と も 1 日で深 さ57cm まで

低 下 した。 しか し， 作 土 の 水分 張 力 は 各地 点 と も上昇 が

遅 く，pF l．5以 上 まで上 昇 す るの に排 水 後，降雨 後 と もに

2 ～ 3 日要 し た 。

なお，排水試験の排水後 24時間の暗渠排水量は23・5mm，

排 水後 2 日間 の蒸 発 量 は 2 ．4 ～3 ．1mm／d で あ っ た0 52・5mm

の 降 雨後 3 日間 の蒸 発 散 量 は3 ．5 ～6・1mm／d で あ っ た0

2 ．地下潅漑後の排水間濃

排水試験および 多降雨後の観測 におけ る地下水位 と水

分 張力の測定結果か ら， A 地 点のように地下水位の低下

が速 く，亀裂主体 の地下排水が良好 10）であっても，作土中

の過 剰 水 は迅速 な は排 除 され ない こ とが明 らか とな った8

これは不飽和水移動が主体の内部排水が不良 10）なため と

考え ら れ る 。

したが って，地下潅漑で作土 まで潅水 した場合 （根群

域が浅 い時は必然的に作土までの潅水が必要），潅 漑後す

ぐ暗 渠排 水 を行 っ て も しば ら く過 湿状 態 が続 くた め， 作

物の耐湿性に注意する必要がある。

Ⅵ．麦 に対 す る潅水 効果

1 ．収l 明宝の概要

（1） 方 法

地下潅漑試験 を行 った 1989年 と1990年の試験圃場の麦

の収量 を一筆 か らの 収稽 量 よ り求 め た。 ま た， 比較 の た

め対照 圃場（試験 圃場 と同 じ暗渠条件，作付け歴の圃場）

と地区平均 （試験圃場の属する農協管内）の収量 も求め

た。 19 90年 は対 照 圃場 を選 定 で き なか っ た。

（2） 結 果

収量調査の結果 を表m 3 に示す。 1989年の麦の収量は

626kg／10 a で，対照圃場 の1 ．21倍，地区平均 の1・77倍で

あった。 1990年 の収量は，連作の影響 もあって （麦 2 作

目，地‾F 潅 漑 前 か ら生育不 良） 450kg／10 a と低 く， 地 区

平均 と同等であった。なお， 1990年 の 試験 圃 場の近 くの

麦 1 作 目圃場 の 収量 は687kg／10 a であ っ た。

2 ．潅水方法 と潅水効果

作 土 まで潅 水 した 1990年 は 収 量 に潅 水効 果 は見 られ な

か っ た。この理 由は一 概 に は判 断 で きない が，一 つ に は ，

潅漑後連続的に降雨があって過湿状 態が長引いたため，

麦 の耐 湿 性 の 面 で影 響 が 出 たの では ないか と考 え られ る0

潅水位置が心土までで，作土 まで及ばなか った 1989年

は収量に高 い潅水効果が 見られた。麦の根 は，量的には

少 ない が， 心 土 の 亀裂 を通 じて 深 層 まで伸 長 して い た0

麦は，作土が乾燥状態であって も適湿状態の心土 内の根

を通 じて 適 度 に吸 水 し， 水 分 ス トレ スが 小 さか っ たた め

適正 に生 育 した と考 え られ る。 収 量 結果 のみ か ら判 断 す

る と， 麦 に対 して は 1 9 8 9年 の よ うに 心 土 のみ に 潅 水す る

方 法 が適 してい る と考 え られ る。

Ⅶ．地下潅漑の適用条件の検討 と今後の殊鹿

地下潅漑 を通用す るためには，潅漑水 の深層および隣

接圃場へ の漏水が小 さ く，かつ，心土に亀裂が良好に発達

し，心上の透水性が高い土壌条件6）が必要 であ ると言われ

て い る。 この こ とは本 試験 で も確 認 され た。 しか し，地

区内お よび－一筆 圃場内で土壌の成層状態や亀裂 発達 にば

らつ きが 大 きい ため ，対 象 とす る圃場 が これ らの 土壌 条件

を満 た してい るか ど うか を判定 す るに は難 しい面 が あ る8

試 験 圃場 か ら130 m 離 れ た位 置 に あ る圃場 で も小豆 を対
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周一 10 排水後お よび降雨後の地下水位 と作土の水分張

力 （深 さcm ） の 変化
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表－ 3 秋播小麦の収量結果

R e su lt o f th e in v e s tig a tio n o f th e w h e a t y ield

試験 圃場 対照圃場

1 98 9年 62 6 k g／10 5 1割くgl O

（1 2 1 ）〔1 77 〕 （10 0 ）

1 990年 450kg／10

地区平均

3 54kg／10

〔10 0 〕

4 26kg／10

〔 1 0 6 〕 〔1 0 0 〕

＊試験 圃場 と対 照 圃場 は 品種 は チ ホ ク， 1 等 級

（ ），〔 〕内の数値 はそれぞれ対照圃場，地区平均

を基 準 と した収 量比

象に同様の地下潅漑試験 を行 った。この圃場 （中粒質灰

色低地 土）は作土直下に砂壌土 一砂土の砂質土層かあ り，

亀裂 は ほ とん ど発 達 して い なか っ た。 こ の作 土 直下 の層

が砂土 であった地点では， この層 を通 じて潅漑水が迅速

に移動 し， 2 次 暗渠 間ほぼ全域の作土に潅水 できたが，

砂壌土であった地点 では，潅 漑水の移動が遅 く， 2 次暗

渠 間 中 間部 まで潅 水 で きなか った。

試験 圃場 が位 置 す る よ う な河 川近 くの沖 積 地 で は， 過

去の河川氾濫 で堆積 した砂 質土層が浅 い位置に薄 く分布

して い る場 合 が あ る。 この層 の存在 は， 心 土 の亀 裂 深 を

制限 し， また，潅漑水の深層お よび隣接圃場への漏水 の

原因 と もな り うる0 隣接 国場 へ の漏 水 が 予想 され る場 合

には ビニ ー ル シー ト等 で漏 水対 策 を行 う必 要 が あ ろ う。

また， この よ うな砂 質 土 層 は 河川 との位 置 関係 や 基 盤整

備時の切盛 りの影響で複雑 に分布 しているため，土壌調

査 を綿 密 に行 う必要 が あ る。

心土の亀裂の発達は，成層状態，弾丸暗渠施工，畑利

用年数，作 目，排水条件，気象条件 等の違いで圃場 ごと

に 異 な り11），ま た，同 じ一筆 圃場 内 で も，試 験 圃場 の よ う

に成 層 状 態や 切 盛 りの影 響 で ば らつ く場合 が あ る。 この

ため亀裂 の発達 （深 さ，間隔，帽，連続性） に関わ る心

土の透 水性 を綿密に調査す る必要があ る。試験歯場の心

土の透水係数は，前述のよ うに井上 の報告デー タを参考

に して 1 0「 2－ 1 0 ‾3cm ／s オ ー ダ で あ る と推 察 した。しか し，

オ‾ ガ ホー ル法（¢10 cm孔 に深 さ2 0～ 5 0 cm に 注水 ）とシ リ

ン ダー イ ンテー ク法（郎 Ocm 円 筒 を深 さ30cm ま で打 込 み）

により現場透水試験 を行 ったが，現場透水係数が 10点平

均 1・4 ×1 0 ‾4c m ／s ，ペ イ ン ッ クイ ン テー ク レー トが 2 点 平

均 2・1 ×H「 4cm ／s で この よ うや大 き な値 は得 られ ず，心 土

の実 際 の 透水 性 を評価 す る こ とが で きなか っ た。 亀 裂 を

含めた心土の透水性 の簡易 な評価 方法の開発が望 まれる。

前述の小豆 を対象に試験 を行 った圃場では，初期生育

が対照圃場 よ り明 らかに不良であったが，作土が過乾燥

に な っ た開 花期 に 1 回作 土 一作 土 近 くま で潅水 した だけ

で対照 圃場の 1．3倍の収 量（345kg／10 a ）が得 られた。地下

潅漑による最適 な潅水方法は根の分布特性，吸水特性お

よび耐湿性 等の違いで対象作物 によって異なる。潅水 方

法について作物の水分生理 の面から検討す る必要がある。

Ⅶ ． ま と め

粘土質転換畑における地下潅漑の通用性 を明 らかにす

るため，地下潅漑の実証試験 を行 い，地下潅漑時の水移

動の実 態や麦に対す る潅水効果 を調査 した。地下潅漑は

用水路か ら自然流下で暗渠 に給水 して行 った。結果 は以

下 の とお りで あ った。

①心土に亀裂が良好 に発達 している地点では，潅漑水

は この 亀裂 を通 じて迅 速 に心 土 中 を横 方 向 に移 動 し， 暗

渠間全域の心土の亀裂 を満 た した後， 暗渠に近い側 から

順に心土か ら作土へ と正圧状態で浸透 した。

② しか し， この よ うに作 土 まで潅 水 した場 合 ， 潅 漑 復

す く－排水 を行 って も作土は しば らく適温状 態が続 くため

作物の耐 湿性に注意す る必要 がある。麦に対す る潅水 方

法としては・ 作 土まで潅水せず，亀裂 を通 じて根 が伸長

して い る心 土 のみ に 潅水 す る方 法 が通 した 。

③地下潅漑を適用するためには，潅漑水の漏水が小 さ

く，かつ，亀裂が良好 に発達 していて心土の透水性が高い

土壌 条件 が必要 で あ る。 しか し， 対 象 とす る圃 場 が こ れ

らの条 件 を満 た してい るか ど うか を判 定 す る こ とは難 し

く，この調査 手法について今後検討 してい く必要が ある。
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