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点滴潅 漑の作物条件下 における二次元の土壌水分特性
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Ⅰ ． ま え が き

点 滴潅 漑 の 用水 計 画 で は， エ ミッタ直下 の 土 壌 中 に形

成され る湿 潤域 の 特 性 を把 握 す るこ とが 必要 で あ る1）。湿

潤域 の特性は，形状，大 きさ，水分量分布等で表され，

主と して圃 場 で実 測 され て い る。 湿 潤 域 を計 鼻 に よって

推定 す る方 法 は， わ が 国 の よ うな降 雨 条件 下 で は数 多 く

の要 因 に よ って左 右 され 現 時 点 で は実 用性 に乏 しいが ，

今後実 測 法 に代 わ って検 討 され る事 項 で あ る。 計 井 に よ

る方法は，点滴流に基づ く水分動態の基礎的検討から始

める こ とが 必 要 で あ ろ うZ）。

本研究では，用水計画 に必要な湿潤域の特性 を計算に

よっ て 推 定 す る こ と を 目 的 に す る 。こ こ で は ，W a rr ic k の

定常 解 析 解 の うち，二 次 元 の 線源 3・▲）と一 次 元 の水 消 賛帥）

を組 み合 わせ たモ デ ル を用 い，数 種 類 の土 壌 を対象 に し

湿潤 域 の 特性 につ い て検 討 を試 み た。
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キーワー ド：点滴潅軌 二次元の土壌水分特性，一次元

の水 消 費 モ デ ル

ⅠⅠ．1十井及び実験条件

1 ．解 析 モデ ル と条 件

1 ）解析 モデル

地 表 面 に滴 下管 （y 軸 ） を配置 して潅 漑 し， 一 個 の エ

ミッ タに よ って形 成 され る湿潤 域 が y 軸 方 向 に密 に重複

する場合，滴下管直下の土壌 面には線状源が形成 され，

線状 源 か らの 土壌 水 は滴下 管 方 向 とは 直角 な水 平（Ⅹ軸 ）

方向 お よ び深 さ （z 軸 ） 方 向 の二 次 元 的 に浸 潤 す る。

こ こで は， 線状 源 を線源 とイ反定 し， 試験 区の 条 件 に近

似した モ デル を設定 して， 単 一 線 源 及 び二 線 源 間 に お け

るマ トリッ ク ポテ ン シャ ル の定 常 解 析解 を求 め る。 作物

条件は Ⅹ，Z 軸方 向に一定 の水消費分布 を示 し根群域全

体一様 な水消費強度 にす る。

ここ で， 点 滴法 にお け る定常 条 件 とは， 潅 漑；時 間 が十

分大 き〈 ， 線 源 強度 と水消 費 強度 が 一定 で あ 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4）。

W arrick の二次元モデル と一次元水消費モデル は次の

よう に 要 約 さ れ る 3，4）。

2 ）解析解誘薄の前提条件

不飽 和 透 水 係数 k とマ ト リッ クポ テ ン シャ ル h （負 の
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値） の関 係 及 び m a tr ic flu x p o te n t ia l ≠ を 次の よ うに

表す3）。

k ＝ k 。eX p（αh ）

¢＝ ／ ニk d h ＝ k 血

（ 1 ）

（ Z ）

こ こで，k 。：飽 和 透 水 係数 ，α ：土壌 の特性 値 ，で あ る。

3 ）二次元の定常解析解

一個の線源が均一土壌体（無底）の表面にある場合，土

壌中の m atric flux po te ntial ◎（無次 元 ）の分 布 は ，W ar－

r ic k の 定常 解 析 解 3・一）に よれ ば，次 の よ うに表 わ さ れ る。

¢＝ 2e x p（Z ）・K O （ノ豆 す了 ‾ラ訂）

一 2（m ＋ 1 ）e x p ［（2 ＋ m ）Z ］・

上申expト（1＋m）p］・K O（節 戸）dp （3）

こ こで，Ⅹ，Z ：土 壌 面 の水 平 方 向，深 き方 向 の 無次 元 座

標（Z は深さ方向が正），K O ：第 1 種修正ベ ッセル関数，

m ：地表面か らの蒸 発 を表 す定数6）（土壌 面蒸発定 数），

p ：横 分定 数 ，で あ る。無次 元座 標（Ⅹ，Z ）と通常 座 標（Ⅹ，

z ）と は ， Ⅹ ＝ α X ／2 ， Z ＝ α Z ／2 の 関 係 が あ り， ◎ と ¢

の関 係 は ， ◎ （Ⅹ ， Z ）＝ ¢ （α Ⅹ／2 ， α Z ／2 ） と な る 。

4 ） 二線 源 間 に おけ る m a tric flu x p o te n tia l

単一 線 源 に お け る m a tr ic flu x p o te n tia l は ¢1で あ る。

二線源 間 （滴下 間隔 L ） にお け る m atric flu x poten tial

あ（Ⅹ， Z） は（3）式 を複 合 させ て求 め る。

¢2（Ⅹ，Z ）＝ ¢l（Ⅹ，Z ）＋ ¢1（L w x ，Z ）

5 ）作物の水消費条件

こ こ では ， 次 の一 次 元 の水 消 費 モ デ ル5）を用 い る。

s ＝ u ／z 。 0 ＜ z＜ z 。

S ＝ O  z ＞ z 。

（ 4 ）

）（5）

こ こ で，Z。二根群 深 ，u ：蒸 散 量 ，S ：水 消 費 強度 で あ る。

根群域 では s は一定 を示す。（5）式 を水消費の m a tric flux

p o t en tia l あ に変換 し5），（3）式 または（4）式 に加 えれ ば， 水

消斉 を考 摩 した単 一 線 源 ま た は二 線源 下 の

p o t en tia l ¢rが 求 ま る。

¢T（Ⅹ，Z ）＝ ¢l（Ⅹ，Z ）＋ ¢s（z ）

¢T（Ⅹ，Z ）＝ ¢2（Ⅹ，Z ）十 ¢ s（z ）

m a tric  f l u x

（ 6 ）

（ 7 ）

6 ）土壌面蒸発

土壌面蒸発 を考慮す る場合 には，土壌面蒸発定数 m と

土壌面蒸発量 qeの間に次 の関係式がある¢）。

m ＝（2r e）／（1－（r3／αZ。1）［1 －e X p（－αZ。）卜 rg） （8）

こ こで ，re＝q e／q，r S＝ SZ。L ／q，q ：線 源 強度 ，であ る。

7 ） マ ト リ ッ ク ポ テ ン シ ャ ル

マ ト リ ッ ク ポ テ ン シ ャ ル h と み の 間 は 次 の よ う に 示

され る 。

h ＝（1血）1n（叩 如／2方k 。） （9）

8 ）計 算 順 序

以上 の解 析 モ デ ル で は，土壌 の α（00 ‾l）とk 。（皿 ／日），

土額面蒸発量 qe （が／日），作物の蒸発量 u （00 ／日），根

群深 z。（cm ），線源強度 q （畑／日）が計算 に必要な要 因

にな る。 計算順 序 は， まず（1），（2）式 で土 壌 の特 性 値 α，

k 。が得 られる。次 に（5）式で水消費分布 の計算→（8）式 で m

の計 算一（3）式 で ¢1ま たは（4）式 で ¢2の 計算 一（6），（7）式 で

みの 計算 一 最 後 に（9）式 で h が求 ま る。

2 ．実 験 と方 法

1 ）土壌 の特性値

著者 ら はわ が 国 の数 種 の 土壌 につ い て α と ko値 を求

め，計 算 に よ るマ トリッ クポ テ ン シャ ル分 布 の検 討 を進

めて い る7・g）。 この うち， ここ で は， 鹿 児 島県 奄 美 の琉 球

石灰岩 島尻 マ ー ジ A と B ， 沖 縄 県具 志 川 の 国 頭マ ー ジ

及び中国毛烏砂漠の砂質土壌 を供試 した。

対象 土 壌 の マ トリッ クポ テ ン シ ャル と土 壌 水分 量 との

関係 （p F － β曲線 ） を図 － 1 に示 す 。 また， 不 飽和 透 水

係数 k とマ トリ ッ クポテ ン シャル h の関 係 （k －h 曲線 ）

から求 め た α の 値 を表 － 1 に示 す 。

2 ）裸地 における単一線源 の実験

199 1年 9 月毛 鳥 素 砂 漠 の 砂 地 開 発 研 究 セ ン ター 圃場 別

にお い て， 多孔質 状 の 点 滴 エ ミッ タ （線 源 ） を地表 面 に

配置 し，一定の滴下流量下 で湿潤域の特性 を測定 した。

水分量 の測定は採土法に よった。約 60時間の連続潅 漑下，

滴下時間 に伴って適宜採土を行 った。実験期間中は，比

較的降雨 が多〈，土壌面蒸発 も考慮 されたので，採 土時

以外 は ビ ニー ル シー トで 地 表面 を遮蔽 した。

3 ）植生下における単一線源及 び二線源の実験

ここ で は， 点滴 潅 漑 の 計 画指 針 作 成調 査 にお け る1984

年度結 果 を利 用 した7）。調 査 結 果 の うち，こ こ では 3 試験

区に お け るマ トリ ック ポテ ン シ ャル の 測定 値 を利用 した

（表一 1 参 照 ）。即 ち，鹿 児 島 県奄 美 の サ トウ キ ビ圃場 に

おけ る ラ イ ン メー ター 試 験 区 と潅 漑 試験 区 ， 及 び沖 鈍 県

具志 川 のヤ サ イ試験 区 で あ る。 水 分 量， マ トリッ クポ テ

ンシャ ル の経 日変 化 は採 土， ガ ラ スブ ロ ッ ク， テ ン シオ

メー タ に よ っ て 得 ら れ た も の で あ る 。



3 1

報文 ：点滴潅漑の作物条件下におけ る二次元の土壌水分特性

サ トウキ ビに 対す る滴 下 管 は， ライ シ メー ター 試験 区

では単 一 の線 源 に な る（表 － 1 ， 図 － 2 参 照）。 潅 漑 試験
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国－ 1 実験圃場の土壌水分特性曲線

F ig ． 1 S o il m o is tu r e  c h a r a c t e r i s t i c s  c u r v e s  o f  t h e

e x p e r im e n ta l p lo t s．

区で は 2 個 の 線源 で あ り， 線 源 区の 距離 は120cm 及 び240

c m を示 す。 サ トウ キ ビ株 と線 源 間の 距離 はい ず れ も60 cm

であ るが， 線 源 間 にサ トウ キ ビ の株列 が 1 列 の 場合 を 図

－3 ， 2 列 の 場合 を図 － 4 に示 す 。 また， ヤ サ イ 試験 区

の場合 は 二線 源 で あ り， 線源 間 に キュ ウ リ株 が 2 列 あ る

（図一 5参照）。

各 作 物 の水 消 費調 査 で は， 蒸 発 散 量 に閲 しサ トウキ ビ

が5 ～ 7 爪m／日，ヤサ イ類 が2 ．5 ～ 6 mm ／日，有 効 根群 深 に

閲しサ トウ キ ビが50 ～10 0cm ，ヤサ イ顆 が20 －40 cm の結 果

が得 られ て い る8）。 こ こで は ，こ れ らの水 消 費 特 性 を参 考

にした。特 に作 物根 の水 消 費 強 度 につ いては，仝 根 群 域（図

中の 斜 線部 分 ）に お いて 一 定 と仮 定 して検 討 を進 め た。
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F 噛． 2 S in g le lin e so u rc e in A m a m i ly s im e te r p lo t．

表－ 1 各試験区の土壌，作物，エ ミッタ（線源）の条件

T a b le l C o n d itio n s o f so ils，C rO p S a n d e m itt er s（1in e so u rc e）in th e e a c h fie ld．

E x p e r im e n t a l p lo t  k 。 α R a n g e o f  N u m b e r o f

m a tric p o te n tia l  C r o p  l i n e s o u r c e
（S o il ty p e ） （m ／d a y ） （肌 ‾1） h （cm H 20 ） （S o u rc e sp a c in g ）

笥諾㌫ 訂貯 49・3 0・0437 0～【181 Sugercane li。喜i濫。e

A 岩昌宏謡 怒 晋 t 241・9 0・0489 0～－137 Sugercane 誌 上i；三言芸誌芸

G u笥怒 岩浩志 デ10t 181・4 0・0396 0～w 147 Cucumber TwoJi芸岩ぷurCeS

M uて書芸 忘i冒eSert 750・8 0・0457 ト ー87・4 Baresoil ．i羞i慧 。。

k 。is sa tu ra ted h y d ra u lic c o n d u c tiv ity

αis soilcoefficient．

／ S u g e r c a n e ／ L i．n e s o u r c e

Y　 n x a x IS Y

．巴対【匂ト）
／ ／
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図－ 4 奄美潅漑試験 区における二線源の配置

（エ ミッ タ間 隔 ＝240 cm ）

F ig．4 T w o lin e sou rces in A m am i irrig atio n p lo t

（E m itte r lin e d is ta n c e ＝ 2 4 0 cm ） ．

㌣－ 100cm 一一－－－づ

図－ 5 具 志 川潅 漑 試験 区 にお け る二 線 源 の配 置

（エ ミ ッ タ 間 隔 ＝ 1 0 0 cm ）
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ⅠⅠⅠ．結果及び考蕪

1 ．マ トリッ クポ テ ン シャ ル分 布 の 計算 例

1 ）裸地 の単一線源 の場合

毛 鳥素 砂 漠 の砂 質 土 壌 を対象 に して， 単 一 線源 か らの
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国－ 6 毛烏素砂漠における裸地区での等土壌水分量曲

線の分布 （単一線源）

F ig． 6 D istr ib u tio n  o f I s o － S O i l m o i s t u r e  c o n t e n t

curv e  a t  t h e  b a r e  p l o t i n  M u  U s  S h a m o

D e s er t （S in g le lin e so u rc e ）．

マトリッ クポ テ ン シ ャル の分 布 を求 め図 － 6 に示 す 。 こ

こで， α＝ 0 ．04 5 7（c m －1）， k 。＝ 7 5 0 ．8（m ／日）， 線 源 強度

q ＝ 6 30 7 ．8 （が ／日 ） で あ っ た 。

2 ）植生下の単一線源の場合

（ 1） 根 群 深 との関 係

島尻 マ ー ジ A 土 壌 の ラ イ ン メー ター 試 験 区 で は，ライ

シメー ター 中 央部 に 1 本 の滴 下 管 が 配置 され単 一 線 源 に

なる。 この よ うな試 験 区 にお い て，潅 水量 10 m m／日，蒸 散

量5 mm／日の 条件 下 で サ トウ キ ビの根 群 深 z。が 50cm と100

c m の場 合 の マ トリッ クポ テ ンシャル分 布 を図 － 7 に 示す 。

同一 の 蒸散 量 5 mm ／日に おいて，Z。＝10 0 cm の場 合 は z。＝

5 0cm の場／針こ比べ て根群 深が 2 倍にな り水消費強度が半

減す る。従 っ て，Z。＝1 0 0c m の等 マ トリ ッ クポテ ン シャル

線は，Z。＝50cm の場 合 に 比べ て いず れ も水 平 方 向 に大 き く

広が る。ま た，100cm の 深 さで は地 表 面 か らの積 算蒸 散 量

が同 じ に な る の で ，Z。＝ 10 0cm と z。＝ 5 0cm の マ ト リ ッ ク ポ

テン シャ ル値 が一 致 して い る。

（ 2） 蒸発 散 量 との 関係

同 じラ イ シ メー ター 試 験 区 にお いて， 土 壌 面蒸 発 量 を

考慮 した蒸 発 教 皇 と単 一 線 源か らの マ トリッ クポ テ ン シ

ャル分 布 の関 係 を求 め た （図－ 8 参 照）。 潅 水 量 は 10mm／

日，根 群 深 は 100cm で あ る。こ こで ，蒸 発散 量 につ い て は，

蒸散 量 を 5 mm ／日 と し，土壌 面 蒸 発 量 が0 ．0，0 ．5，1 ．Om爪／
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図－ 7 奄美 ラ イシ メー ター 試験 区 に おけ るマ トリッ ク

ポ テ ン シャル と根群 深 の 関係 （単一 線 源 ， 潅水

量 ＝ 1 0 mm／日，蒸 散 量 ＝ 5 mm／日）

F ig・ 7 R e la tio n sh ip  b e t w e e n  m a t r i c  p o t e n t i a l a n d

root  z o n e  d e p t h i n  A m a m i l y s i m e t e r  p l o t

（S in g le lin e s o u r c e u n d er c o n d itio n o f irr ig a－

tio n ＝ 1 0 mm ／d a y and evapotranspiration＝5

m m／d a y ）．

日を考 え た。 こ の結果 ， 蒸 発 散 量 は5 ．0， 5 ．5， 6 ．O m m／日

の 3 種 類 に な る。

蒸 発 数 量 の増 加 に伴 いマ トリ ック ポテ ン シャ ル は しだ

い に減 少 す る。 また， 分 布 曲 線 は全 層 同 じ割合 で小 さ く

な る傾 向 が み られ た。

3 ）植生下の二線源の場合

（ 1） 根群 深 との 関係

潅 漑 試験 区 は， 滴 下 菅群 が畦 方 向 に沿 って配 置 され て

い る。 こ の よ うな滴 下 管 の配 置 に 対 し， ここ で は単一 線

源が複 合 した 二線 源 間 の マ トリッ クポ テ ンシ ャル を求 め

た 。

線源 間 隔 240cm に お いて ，潅 水 量10mm ／日，蒸 散 量 5 mm／

日の条 件 下 でサ トウ キビの根 群 深 が50cm と100cm の場合 の

マト リッ クポ テ ン シャ ル分 布 を図－ 9 に示 す。Z。＝1 0 0 cm

と z。＝ 5 0 cm の等 マ トリッ クポ テ ン シャ ル線 は，1 0 0 cm の 深

さで単 一 線源 の 場合 と同様 な分 布 特性 を示 した。 また，

単一線源に比べて二線源の場合の方が水平方向へ広がる

割合 が大 きか った。

（ 2） サ トウ キ ビ圃場 に お け る蒸 発 散量 との 関係

サ トウ キ ビ潅 漑試 験 区 の線 源 間 隔120cm にお いて，潅 水

量10mm／日， 蒸発 散 量 5．0， 5 ．5，6 ．0， 7 ．Omm／日 （蒸散 量

5 mm ／日で土 壌面 蒸 発 量0 ．0，0 ．5，1 ．0，2 ．Omm／日），根 群

深100cm の条件 下 で蒸 発散 量 と二線 源 間 のマ トリッ クポテ
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図－ 8 奄 美 ラ イ シ メー タ … 試 験 区 に お け る マ ト リ ッ ク

ポテ ン シャ ル と蒸 散 量 の関 係 （単一 線源 ， 潅 水

量 ＝10mm ／日， 根 群 深 ＝ 100 cm ）

F ig・ 8 R elationsh ip  b e t w e e n  m a t r i c  p o t e n t i a l a n d

ev ap otran sp iration in A m am i lysim eter plot

（S in g le lin e s o u rc e u n d e r c o n d itio n o f irr ig a －

t i o n ＝ 1 0 四m ／d a y a n d r o o t z o n e d e p t h ＝ 1 0 0 c m ）．
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図－ 9 奄 美 潅 漑 試験 区 に お け るマ トリ ック ポテ ン シャ

ル と根 群 深 の 関係 （二 線 源， 潅 水 量 ＝10mm／日，

蒸 散 量 ＝ 5 mm／日， 線 源 間 隔 ＝240 cm ）

F ig・ 9 R ela tio n sh ip  b e t w e e n  m a t r i c  p o t e n t i a l a n d

ro ot  z o n e  d e p t h i n  A m a m i i r r i g a t i o n  p l o t

（T w o lin e so u rc e s u n d e r c o n d itio n o f ir rig a －

tio n ＝ 1 0 mm ／d a y ， e V a p O t ra n S p ir a t io n ＝ 5 mm ／

d a y a n d e m itte r lin e d ista n c e ＝ 2 40 cm ）．

ンシ ャル分 布 の 関係 を求 め た（図－ 10参 照）。 等 マ ト リッ

クポテ ンシ ャル 線 の分 布 は蒸 発 散 量 の 増加 に伴 って しだ

いに小 さ くな る。 マ ト リッ クポ テ ン シャ ル の値 は ， 線源

直下で－100cm程度，線源間中央の地表面付近で－150cm
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図一 川 奄 美潅 漑 試 験 区 にお け るマ ト リッ クポ テ ン シャ

ル と蒸 散 量 の 関係 （二 線源 ， 潅 水 量 ＝10mm ／日，

根群深 ＝100cm，線源間隔＝120cm ）

F ig ．川 R e la t io n sh ip b e tw ee n matric potentialand

eva potran sp iration in A m am i irrig ation plot

（T w o lin e s o u r c e s u n d e r c o n d it io n o f ir rig a －

tio n ＝ 1 0 m m ／d a y ， rO O t Z O n e d e p tb ＝ 10 0 cm a n d

e m itt er lin e d ep th ＝ 1 2 0 cm ）．

程度 を示 し， 全 層 に お け る変化 が少 なか っ た。

線源間隔 240cm の場合 には，潅水量 10mm／日，根群深 100

。m ，蒸発敬呈5 ．0， 5 ．5， 6 ．Omm／日（蒸散量 5 mm／日で土壌

面蒸発量 0 ．0，0 ．5， 1 ．Omm／日）の条件下 で蒸発教皇 と二

線源 間 のマ トリ ックポ テン シャル分 布 の関 係 を求 め た（図

一11参照）。線源間隔240cm では，滴下管の間隔が 2 倍に

な り線 源 間 にサ トウ キ ビの株 列 が 2 列 あ る の で，一 株 当

た りの 潅 水量 は， 線源 間隔 120cm の場 合 の 1 ／2 以下 が考

え られ る 。 こ の 結 果 ， 全 層 に お け る マ ト リ ッ ク ポ テ ン シ

ャルの 変 化 が大 き い。特 に， 水 平 距離 が 80cm 以上 で は ‾

2 0 0cm 以 下 の低 い マ ト リッ クポテ ン シャル を示 した。

（3） キ ュ ウ リ圃場 にお け る蒸 発 散 量 との関 係

国頭 マー ジ土壌 の具 志 川 ヤサ イ試 験 区 にお い て対 象 作

物 は キ ュ ウ リで あ る。 キュ ウ リ栽 培 で は畦 の大 きさ， 滴

下管 の 配 置， 根 群 深 等が サ トウ キ ビの 場合 と異 な る0

線 源 間 隔 100cm ，キュ ウ リの 根群 深 40cm の 条件 下 に お い

て， 潅 水 量 5 m皿／日，蒸 発 散 量 が2 ．5， 2 ．8， 3・Omm／日（蒸

散 量が 2 ．5mm ／日で土 壌 面蒸 発 量 は0 ．0， 0 ．3，0・5mm／日）

のマ トリッ クポ テ ン シ ャル分 布 を図 － 12（左 ），潅 水 量 10

mm／日，蒸発散量が5 ．0，5 ．5， 6 ．Omm／日（蒸散量が 5 血m／

日で 土壌 面 蒸 発 量 は0 ．0， 0 ．5， 1 ．Omm／日） のマ トリ ック

ポ テ ン シャ ル分 布 を図－ 12 （右 ） に示 す。
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図－ 11 奄 美 潅 漑 試験 区 に お け るマ トリ ック ポテ ンシ ャ

ル と蒸 散 量 の関 係 （二 線 源 ， 潅水 量 ＝10mm／日，

根群深 ＝100cm ，線源間隔＝240cm ）

F ig．1 1 R e la tio n s h ip  b e t w e e n  m a t r i c  p o t e n t i a l a n d

ev ap otransplration in A m am i irrig atio n plot

（T w o lin e so u r ce s u n d e r c o n d itio n o f ir rigか

tio n ＝ 1 0 mm ／d a y ，r O O t Z O n e d ep th ＝ 1 0 0 cm a n d

e m itte r lin e d ista n c e＝ 24 0 cm ）．

サ トウ キ ビの 場合 と同 様 に， 蒸 発散 量 の増 加 に 伴 いマ

トリッ クポ テ ン シャ ルが 全 体 的 に減 少 して い る。 潅水 量

が蒸発散 量に比べて大 きい場合 は，線源付近 と線源間中

央部 付近 に おけ るマ トリ ックポ テ ン シ ャル の差 が 少 な く

な り，均 一 なマ トリッ クポ テ ン シャ ル分 布 に近 づ く。 ‾

丸 根 群 城 下方 のマ トリ ッ クポテ ンシ ャ ルが 大 き くな り

深部 浸 透 ロス の増 加 が 推 定 され る。

2 ．実 験 に よ る検 討

1 ）裸地 の単一線源の場合

滴下 時 間 t＝49hr にお け る等 土 壌 水分 線 の実 験 値 を図

一 6 に点線で示 した。t＝ 49h r の等土壌水分線は定常状 態

に近 似 した値 で あ った。 また，図－ 6 に は p F － β曲 線 を

用い計算値の水分量表示 を行 った。

対象 圃場は砂質土壌のため，高水分量域の水分量測定

に誤差 がみ られた。 また，低水分量域 では実験開始前の

初期 水 分 量 の影 響 が み られ た。 従 って， こ こ では これ ら

の領域 の デー タは省 い た。

β＝10～ 12％ の 水分 量 城 では，図－ 6 に 示 す よ うに計 算

値 と比 較 的一 致 して い た。

2 ）植生下における二線源の場合

こ こ で用 い た サ トウキ ビ の試 験 区 は， 4 日間 断 16血mの

計画 値 であ る。 潅漑 期 間 6 ～10 月に お い て実 際 の平 均 日

潅水 量 は1 ．7mm で あ った 。潅水 量 に隆 雨 量 を加 えた 日通 用

水 量 は， 各 月に お い て4 ．2～ 13 ．6m m （平均 7 ．3m m） を示 し

た 。

降 雨 は潅 漑 水 と して その ま ま考 慮 す る こ とが で きない
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図－ 12 具 志 川 潅 漑試 験 区 に おけ るマ トリッ クポテ ンシャル と蒸散 量 の 関係（二 線源 ，根 群 深 ＝40cm ，線源 間 隔 ＝100cm ）
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図一 柑 奄 美潅 漑 試験 区に お け る線 源 か ら水平 距離 30cm ， 深 さ 5 cm の 位 置 （ポイ ン ト A ） で の土 壌 水 分 量 の経 日変 化

F ig・ 13 V ar ia t io n o f v o lu m e tric s o il w a te r c o n te n t a t th e d e p th o f 5 cm a sid e 3 0c m fr o m lin e s o u r c e（P oin t A ）

in A m am i i汀iga tio n plot．

が， こ こで は適 用水 量 を線源 強 度 と して考 え て みた。

線源間隔240cm の奄美地 区潅漑試験区 を対象 にして，線

源か ら30cm で 深 さ 5 cm の位 置 （A 点 ）に お け る土壌 水 分

量の 経 日変 化 を図－ 13に示 す 。A 点 の水 分 量 は，他 の深

さに 比べ て降 雨や 潅水 に よ り細 か く変 動 す るの で定 常 状

態に近 づ くこ とは少 な いが ， 降 雨の 少 な い期 間 で は， 潅

囁開 聞平 均 して ♂＝30 ～ 4 0％ を示 した。 ま た， 通用 水 量

1 0 ．9 m m を示 した 8 月 で は，降 雨 の少 ない 1 日～ 1 7 日の間，

β＝ 3 0 ～ 4 0％ （平 均値 ＝ 3 2％ ） を示 した。

p F － β曲 線 を利 用 して，計算 値 を水 分 量 に換 算 した結

果（図－ 11参 照 ）に よれば ， A 点 に相 当す る位 置 で， β＝

3 1 ．5 ～32 ．5％ を示 した。即 ち， 降 雨 の少 ない期 間に は計

算値 に近い実験値 がみ られた。

次 に具 志川 地 区 で は， 計画 値 が 4 日間 断 16mm のキ ュ ウ

リの潅漑試験区 を選んだ。

線源から15珊，深さ 5 cm の位 置 （B 点）の水分量分布

を図｛ 14 に， 線 源 か ら30cm ， 深 さ 5 cm の位 置 （C 点 ） の

場合 を図－ 15に示 す。 キュ ウ リの場合 は， 5 月 ～ 7 月 の

潅漑期 間の平均 日潅水量は0 ．6mm，平均 日通用水 量は5 ．3

m m を示 し た 。 潅 漑 期 間 で は B ， C 点 と も ♂＝ 33 ～ 4 5 ％ を

示す。 C 点では線源か らの距離が離れているので水分量

の変動 が 若 干少 なか っ た。 特 に 5 月 の降 雨 の 少 な い 2 日

～14 日 で は ， B 点 で β＝3 3 － 4 0％ ， C 点 で ♂＝ 3 2 － 3 5％

を示 し た 。

計算値 を水分量に換算 した結果 （図－12 （左）参照）

では，潅 水 量 5 mm／日，蒸 発 散 量2 ．5 －3 ．Omm／日に お いて，

B 点 に相 当す る位 置で β＝35％ 程 度， C 点 で β＝33％程

度を示 した。 これ らの 値 は ， 降 雨 の少 な い期 間 の 平 均 的
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図－ 14 具 志 川 潅 漑試 験 区 に おけ る線源 か ら水平 距 離 15cm， 深 さ 5 cm の 位 置（ポ イ ン ト B ）での 土 壌水 分 量 の縫 目変 化
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具志 川潅 漑試 験 区 にお け る線源 か ら水 平 距 離 30cm ， 深 さ 5 cm の 位 置（ポ イ ン ト C ）での 土壌 水 分 量 の経 日変 化

v ariati。n 。f v。1um etric soil w a ter conten t at th e depth of 5 cm aside 30cm fro m line sou rce（P oint C ）

i n G u sh ig a w a ir rig a tio n p lo t・

な実 験値 を示 唆 して い る。

3 ）計算値 の適用範囲

解 析 モ デ ルは ， い〈 つ か の仮 定 条 件 を有 し実 際 の 圃場

とは異 な る。 圃 場 との主 な相違 点 として 次 の項 目が あ げ

られる。① 降雨の影響が な く土壌水の動態が定常条件下

にあ る。② 均 一 な土 壌状 態 で ヒス テ リシス の な い土壌 条

件を示 す 。③ k と h の関 係 が指 数 関 数 で 表 され，α の

適用範囲が狭い。①水消費モデルは一次元で圃場内の均

一な水 消 費 条件 を対 象 に す る。

実際の雄場では，潅水量，降雨量，蒸散量が細か く変

動し吸水 根 も二 次 元， 三 次 元的 に 複姓 に分 布 して い る。

従って， 計算 法 に よって 実 際 の圃 場 に お け るマ トリ ック

ポテ ン シャ ル分 布 を予 測 す るに は， さ らに基 礎 的 な 問題

点を明 らか にす る と同時 に ，数 値 計 算 法 等 の手 法 を検 討

してい く必要 が あ ろ う。

Ⅳ．あ と が き

降雨 の 少 な い点 滴 圃場 にお いて は， 潅 漑 と水 消 費 の 経

日変化が周期性のパター ンで表 され 根群域の土壌水の

動態 が 比較 的 定 常 状 態で 近 似 さ れ る2・4）。 この よ う な点滴

圃場 では， 潅 漑 水 量 と間 断 日数 は， 定 常解 析 解 か ら導 入

され， 滴 下管 （線 源 ） 閤 の地 表面 中央 部 に お け るマ トリ

ッ クポテ ン シャ ル h M が参 考 に され て い る。即 ち， h M を

潅水 開始 を示す 潅 水 点マ トリッ クポテ ンシ ャル とみ な し，

適正 な 線 源 強 度 と滴 下 管 間 隔 を決 定 す る要 因 と して い

る 2・3）。

ここ で は， わ が 国の よ うな降 雨 の しば しば み られ る露

地条件下 に対 し，W arrick の定常解析解 の適用性につ い

て検 討 した。 この結 果 ， 比 較 的連 続 干 天 の続 くよ うな場

合， 滴下 管 間 の 水分 量 推 定 の 目安 にな る こ とが 推 定 さ れ

た。 これ らは， 点 滴潅 漑 の 用水 計 画 に お い て， 計 算 に よ

っ て湿 潤 域 のお よそ の状 態 を知 る－ 資 料 に な ろ う。

なお 本稿 にお いて は， 198 1～ 19 8 5年 に わ た って 実 施 さ

れた農業土木学会設計基準改訂委 月食点滴かんが い部会

（季長長 ：長 智男九州共立大教 授）の調査結果 の一部

を利用 させ て い た だい た。 点 滴 か ん が い部 会 の委 月 ， 幹

事の方 々，並びに九州農 政局，鹿児島県，沖縄県におけ
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る関係 者 の 方 々 に対 して深 く謝 意 を表 します 。
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