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点滴潅 漑下 におけ る土壌水分動態

一 有 限要素法 による解析 一
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S oilm o istu re flow un der a drip irrigation o n th e su ga rcan e field is sim ulated by a finite elem en t m eth od an d

t b e  o u t l i n e o f t h e m e t h o d i s d e s c r i b e d ．

T he calculated results of m o istu re d istrib ution com p are fav o rab ly w ith the ob served resu lts．

S o il m oisture m ov em ents are sim ula ted u nder th e dry cond itio n an d w et co nd ition of initia l so il m oisture．

In the case ofdry conditi叫 irrigated w ater does nottransferto the m ain rootzone below the crop．Itis
a n ticip a ted th a t th e ro le o f w a te r u p ta k e b y th e r o o t d is trib u t ed b e lo w th e d rip lin e is im p o rta n t．

In the case of w etconditi叫 irrigated w atertransfers to the m ain rootzone but deep percolation lo岱is lar終

T h e lo c a tio n a l re la tio n o f m a in r o o t z o n e a n d d rip lin e a re im p o r ta n t fa c to r in d e te rm in in g t h e in te rv a l o f

d r ip lin e ．

A rb itra ry d istr ib u tio n p a tt er n o f r o o t is c o n s id er e d in th e fin ite e le m e n t m e th o d，th ere fo re th e m eth o d is

u se fu l to o l in d e s ig n ln g O f d r ip irr ig a tio n．

K ey w o「ds ：D rip irrig ation ，T w o dim en siona l soil m oisture character，F inite elem ent m eth od

（S o il P h y s・C o n d・ P la n t G r o w th，J p n ．，66，39－ 45， 19 9 2）

点滴潅漑下の土壌水分動態を有限要素法によって解析

する手 法 につ い て概 説 す る と ともに， サ トウ キ ビ畑 に お

ける土壌水分動 態の解析 を行 い観測値 と比較 した。 この

結果，土壌水分動態の特徴 についての解析結果 と観測結

果はほぼ一致 した。

また土壌水分の乾燥条件 と湿潤条件下における土壌水

分動態の解析 を行った。

乾燥条件下では潅漑水は作物直下の主根群域 まであ ま

り広 が らず， 滴下 ラ イ ン直下 に分布 した根群 に よ る吸水

の役割が大 きいことが推測 された。湿潤条件下 では潅漑
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水は主根群域 まで広がるものの深層浸透損失が多 くなる。

作 物 の 主根 群 域 と滴 下 ラ イ ンの位 置 関係 は滴 下 ラ イン

の間 隔 を決 定 す る ときに 重要 な要 因 で あ る。 有 限 要 素 法

は任意の根群分布 を考慮で きるので点滴潅漑の計画のた

めに有 用 な手 法 であ る。

Ⅰ． ま え が き

一般 的に土壌水分動態の解析 手法 としては大 き く解析

解法 と数 値 解 法 とが あ り，後 者 に は主 と して差 分 法 1・2）と

有限要 素 法 3，4）とが あ る。これ らの 特徴 につ いて は 多 くの

成書5）が あ りこ こで は詳 細 に つ い て は省 略 す る。

前報6）で取 り上げた解析解法では，蒸散量，根群分布

などの作物要因，土壌 の物理性及び滴下 ライン と作物の
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位置関係 などの諸要 因が土壌水分動態に与 える影響 は解

析的 な 関数 の か た ち で表 され， 容 易 に そ の傾 向 を把 握 す

るこ とが で き る。 しか し解 析 解 を求 め るため に種 々 の条

件が 単純 化 され るこ とが 多い 。

数 値解 法 で は種 々 の条 件 は 単純 化 され るこ とな く解 を

求め る こ とが原 理 的 に は可 能 で あ る。 例 え ば作 物根 に よ

る水分吸収 を表す関数形については，解析解法では従属

変数 を含 む よ うな場合 の解 は容易 に は得 られ な いが ，数

値解 法 で は繰 り返 し計 算 に よって解 を得 るこ とがで き る。

また点 滴 潅 漑の 用 水 計画 にお い て滴 下 ラ インの 配 置 間

隔は作物の栽培間隔，土壌要 因，地 形等 を考 慮 して決定

され るが ， と くに根 群 域 に支 障 な く水分 を供 給 し， しか

も深 層浸 透 損 失 を少 な くす るこ とが 必要 であ る。 数 値解

法で は任 意 の 根鮮 分 布 と滴 下 ラ イ ン配 置条 件 の も とで水

分動態を解析可能 であるので，適正 な滴下 ライン間隔決

定の た め の基 礎 資料 を得 る こ とが で き る。

本研究では点滴潅漑実験圃場におけ る観測結果につい

て有 限 要素 法 を適 用 して土 壌 水分 動 態解 析 を行 う と と も

に，用水計 画におけ る数値解法の役割について検討 を行

っ た 。

ⅠⅠ．士魂水分動態の数億解析

1 ） 数 値 シ ミュ レー シ ョ ンモデ ル

点滴潅漑 は他の潅漑方法 と異なって地表面の一部分の

み に給水す るので，解析に使用す るモデルは 2 ， 3 次 元

的 な土壌 水 分 分 布 が求 め られ る もの でなけ れば な らない。

3 次元的な場合の解析 も可能であるが，計算量は膨大 と

な り， あ ま り実 用 的 とは言 えか －。 実 際 的 に は滴 下 孔 間

隔 が小 さ く線源 とみ な さ れ る と きは 2 次 元 的 に取 り扱 え

る。 ま た 1 作物 個 体 に 1 点源 が 配 置 され て い る ときは放

射 2 次元 流 と して扱 え る場 合 が 多い。

本研究 ではつ ぎの 2 次元数値 モデルの基本式につ いて

適 当な初 期 条 件 と境 界条 件 の も とで儲 を求 め る。

互生 旦－（K 旦せ）＋L （K 旦旦）＋埜 十q

∂ t ∂ Ⅹ ∂ Ⅹ ∂ y ∂ y ∂ y

こ こで Ⅹ， y ：座標 で， y は上 向 きが 正

♂：土 壌水 分 量 （ccノcc）

t ：時間 （d ay ）

K ：不飽和透水係数 （cm／d ay）

少 ：マ トリッ クポ テ ン シャ ル （cm ）

q ：作物根に よる吸水量 （1 ／da y）

2 ）計 算 条 件

鹿 児島 県大 島郡 伊 仙町 にお け るサ トウキ ビ畑 ライ ンメ

ー タ の点 滴 潅 漑試 験 結 果7・る・9）を対 象 として検 討 す る。 こ

の た め に 図－ 1 に示 す よ うに A B C D で囲 まれ た浸 透領

域を設 定 す る。

こ こで A D は地 表 面 で あ る。 ま た土 壌 水分 の流 れ の 対

称性 を考慮 してA B ， C D は不透 水 性 境 界 とす る。 A 点

は滴 下 ライ ン の位 置 で あ る。 この領 域 を図 － 2 の よ うに

三角形要素 で分割 した。

初期条件 としては，一般的につ ぎの 3 つ の 条件 が考 え

られ る。（a）全 領 域 に お い てマ ト リッ クポ テ ン シャ ル が一

定の場 合 。 た だ し土 壌 水 は この マ トリッ ク ポテ ン シャル

のときの不飽和透水係数に相 当す る速度 で降下浸透 して

いる。（b）全領域において土壌水分が停 止 してい る場合。

この場 合 各 点 の トー タル ポテ ン シ ャル は下 端 の B C 面の

マトリッ クポテ ンシ ャル に 各 点の 重 力 ポ テ ン シ ャル を加

え た量 とな る。（C）各点 の マ トリッ クポテ ン シ ャル が 既知

の場合 。 例 えば 各 点 のマ ト リッ クポ テ ンシ ャ ルが 観 測 さ

れ てい て， これ を初期 状 態 とす る場 合 で あ る。

一般に潅漑は乾燥土壌 に対 して行 われ るが，露地栽培
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図一 1 点滴澹漑固場 の計算モデル
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図∬ 2 潅漑土壌プロフィルの有限要素分 割
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条件 では 降雨 に よっ て土 壌 水分 は比 較 的 に湿 潤 とな る。

そこで土壌水分が乾燥 した条件 と湿潤条件下における点

滴潅 漑 彼 の土 壌 水分 動 態 を比較 す るこ とに して，（a）の 条

件を用 い るこ と と した。 こ こで は乾 燥条 件 の場 合 の初期

のマ ト リッ クポテ ン シ ャル を－1 0 0 0 cm ， また 湿潤 条 件 の

場／釧 ま－ 6 3 cm と し た 。

境 界 条件 につ い て は， 前 述 の よ うに A B ， C D は不透

水性境界でこの面に鉛直 な方向の水の浸透流速 はゼ ロと

した 。

ま た B C 面 で は一 般 につ ぎの 2 つ の条 件が 用 い られ る。

（ a）マ トリ ックポ テ ン シャ ル が既 知 の場 合 。 この位 置 に地

下水 面 が あ るか また はマ トリッ ク ポテ ン シャ ルが 一 定 と

考え られ る場 合 で あ る。（b）浸 透 流 速 が与 え られ る場合 。

十分 に深 い位置では水は重力のみの作用で浸透 している

と み な さ れ る 。 こ の と き トー タ ル ポ テ ン シ ャ ル 勾 配 は 1

と な る。

こ こでは B C 面 で の境 界条 件 と して（a）の条 件 を用 い る

こ とに して ， B C 面 で の マ ト リッ クポテ ン シ ャル を乾 燥

条件 で は －1000cm ， 湿潤 条 件 で は －63cm と した。

地表面 （A D 面）の滴下 ライン直下付近 では点滴潅漑

時に水分は潅漑強度に等 しい流速 で浸入す るが，ここで

は次 の よ うに境 界 条件 を設 定 した。

潅 漑に よって供 給され た水が土壌中に浸入す る部分の

面積 は滴下 強度 ，初 期 水 分 量 に よ って 異 な り， また時 間

的に も変化 す る。 こ の面 積 を正 確 に 求め るた め に は さ ら

に複雑な計算過程 が必要である。本報では この部分の大

小は領域全体の土壌水分の流れに大 きな影響 を及ぼ さな

いと考えて，第一次的な近似解法 として浸入部分の面積

（浸 入 幅） は変化 す る こ とな く一 定 とした。

D l、i p  t i n e
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図一 3 サ トウキビ畑の根群分布

椚g・ 3 R oot distrib ution in th e sug arcane field7・8・9）

T h e  n u m b e r s  a r e  r o o t  d e n s i t i e s i n  t e r m s  o f

d ry m a tte r （g ra m ）／s o il v o lu m e （6 0 0 0 cげ）

乾燥 した土壌への浸入現 象の数値解 を求め るとき，浸

入強度が大 きく土壌水分 の変化が早い場合，数値計算 に

おい て不 安 定 な現 象 を生 じ るこ とが 多 い。 一般 的 に こ の

不安 定 性 を除 くため に は時 間 き ぎみ を短 くし， 要 素 を小

さくす る必要 があるが，本研究では安定 した計算が可能

なよ うに 一 定 の浸 入 幅 を試 算 的 に 与 え た。 本 計 算 に用 い

た要素分割， 時間 きぎみ及 び潅水量条件の もとでは，初

期条 件 と して マ トリッ クポテ ンシ ャルが －1 0 0 0 cm の場 合 ，

浸入幅 を40cm 以 上 にすると安定 した計算が可能であった。

従って この場 合 は 滴下 ラ イ ンか ら供 給 され た水 は ラ イ ン

から40cm の範囲内の地表面 を通って一様に土壌 中に浸入

する もの と仮 定 した。 ま た初 期条 件 が －63cm の場 合 は 浸

入幅 は 2 0c m と した。

さ らに不 安 定性 を除 くた め に浸 入 強 度 は毎 日 6 時 まで

は0 ，6 暗 か ら滴 下 を開始 し，10時 に 与 え られ た 強度（Q 。）

に達 す るま で時 間 に比 例 して 次 第 に増加 させ た。 その 後

1 8暗 まで は強 度 （Q 。）を維 持 し， 18時 以 降 は再 び 0 と し

た。潅水量 を潅漑面積で割 れば，水深単位 に換算す るこ
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とが で き る。 観 測 条 件 と同 じ く， 0 日目の み に水 深 単位

で15 ．5 mm の 潅水 を行 う と した。

こ の よ うな計 算 方 法 を用 い る こ とに よ って， 乾 燥 土壌

に点滴潅漑 を行 った場合 の水分動 態について長時間に渡

って安 定 した解 析 を行 うこ とが 可能 とな った。

また潅 漑 の効 果 を判 断す る ため に 潅漑 を しな い場 合 に

つい て も計 算 を行 っ た。

A D 面 では点滴潅漑時以外は土壌 面蒸発が生 じる。本

プロ グラム で は こ の条件 も考慮 す るこ とが 可 能 で は あ る

が，本報 では作物 が繁茂 した場合 を想定 し， また蒸発量

は蒸 散量 に 含 め る こ とに して 土壌 面 蒸 発量 は ゼ ロ とした。

3 ）蒸発散および土壌条件

サ トウ キビの 日蒸 発 散量 は 4 ～ 7 m m／d a y で あ るこ とを

考慮 し，計 算 では蒸 散 量 を 4 mm／d a y と した。毎 日 6 時 か

ら18暗 まで の蒸散 量 は正 弦 関数 を用 い て表 わ し， こ の時

事。
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（b ）N o ir rig a t io ll

リッ タポ テ ン シャ ル分 布

（乾燥条件）

F ig ．5 C om pu ted m atric p otential distribution b y a

fin ite  e l e m e n t  m e t h o d  f o r  t h e i n i t i a l c o n d i －

tio n o f 少 ＝ 一 1 0 00 cm （d r y c o n d itio n ）・

T he numberslabeling tbe cuⅣeSindicate

m atric p otential （－Cm ） and th e nu m b ers in

p a r e n t h e s e s i n d ic a t e  m o i s t u r e  c o n t e n t （ c － げ ／

cが，％ ）

間以外 で は 蒸散 量 はゼ ロ と した。

作物根による吸水量は作物根量に比例す ると仮定 して，

各時間の吸水量は蒸散量 を作物根量に比例配分 して求め

た。根群分布はサ トウキ ビ畑の根群分布 の実測値 （図－

3 ） 7舶 ）を使 用 した 。

実験 圃場 の 土壌 は不均 一一で深 さに よっ て大 き く異 な る

が，数値計算では地表下15cm の土壌の物理性 で代表 させ，

図【 4 に示す土壌の水分特性曲線 と Jack son 法 によって

求めた不飽和透水係数 を使用 した。

基 本式 を初 期 ，境 界条 件 の も とで解 く方 法 として ガ ラ

ーキ ン法 5）を用 い た。

計 算 に使 用 した 時 間 き ぎみ は毎 日 0 暗 か ら潅 漑 開 始 時

刻までは0 ．1 d ay ，潅 漑時 間中は0 ．0 1 da y ，潅 漑後 は0 ．04

d a y と し た 。

4 ）数倍計算結果

数 値 シ ミュ レー シ ョン結 果 を図 － 5 ， 6 に示 す 。 乾 燥

D  A

洲1 5 0

書。

（a ）Irr ig a tio n o f 15 ．5 mm

図－ 6 有 限要 素 法 に よ るマ ト

（氾

以）

洲
1 5 0

（b l N o ir rig a t io ll

リッ クポテ ン シ ャ ル分 布

（湿潤条件）

F ig ．6 C om p uted m a tric poten tia l distrib ution b y a

fin ite  e l e m e n t  m e t h o d  f o r  t b e i n i t i a l c o n d i －

tio n o f 少 ＝ － 6 3 cm （w e t c o n d itio n ）

T h e  n u m b e r s l a b e l i n g  t h e  c u r v e s i n d i c a t e

m a tr ic p o te n tia l（－Cm ）
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条 件 にお い て（図 － 5 ）， 潅 漑 した場合 と潅 漑 しな い場合

の マ トリ ック ポテ ン シ ャル の 等値 線 を比 較 す る と潅 漑 に

よ って マ トリッ クポテ ンシャル が増加 した範 囲 は 1 ．4 日 目

で深 さ50cm ， 水平 距離 50cm程 度 の 範 囲 であ り， その 後 も

大 き くは広が らない。一方，湿潤条件の場合 （図－ 6 ）

に は 潅 漑 に よ ってほ ぼ 全領 域 でマ トリッ クポ テ ン シャ ル

が 増加 して い る。

両 条 件 に お いて も滴下 ラ イ ン直下 にお け る潅 漑 に よ る

マ トリッ クポ テ ン シャ ル の変 化 に比 べ る と作 物 直下 の主

根群域 における変化 は少 ない。

図 － 7 に 図－ 2 に示 す 3 点 にお け る p F 値 の経 日変 化

を示 して い る。 乾燥 条 件 に お いて は作 物 直 下 の P l， P 2

点では潅漑によって pF 値 は低 下 す るが，p F 値 が 4 を

越 え る 日数 は 潅 漑 に よ って，各 々 の 地点 に 於 て 1．5 日か ら

2・5 日 に，2 ．5 日か ら 3 ．5 日に と，ほ ぼ 1 日遅 れ る程 度 で あ

る。一 方 ，滴下 ラ イン 直下 の P 3地 点 の pF 値 は大 き く減

少 して い る。

湿潤条件では 3 地 点 とも潅漑によってほぼ同程度 p F 値

は 減 少 し， 5 日 目 ま で 4 を 越 え る こ と は な い 。

以上の結果， とくに乾燥条件 では潅漑によって作物直

下の主根群域の水分 はあま り増加せずに，潅漑 した水は

滴 下 ラ イン直 下付 近 に と ど ま り作 物根 に よ って 吸水 消 費

され る。従 って， こ こで 対 象 とした滴 下 ライ ン の配 置 の

場合には滴下 ライン直下付近 に分布す る作物根 による吸

水 の役 割 が 大 きい こ とが推 測 され る。

また この よ うに根群 が分 散 して い る と作物 根 は 点滴 潅

漑 に よ って供 給 され た水 分 の み な らず ， 降雨 に よっ て も

た ら され た水 分 を も吸 水 で き るの で，水 の効率 的 な利 用

の面 では 有利 であ る。

図－ 8 に計 算 対 象 とした サ トウキ ビ畑 にお け る土 壌水

分 分 布 の観 測 結 果 を示 す 。 こ こ では 0 日目に 15 ．5。mの濯

水が行 われた。

水分量測定はガラスブロ ック法で行われ， また土壌水

分 特性 は深 さ方 向 で大 き く異 な るため ， ここで は 主 と し

て定 性 的 な傾 向 を比較 す る こ とに した 。

各 深 さ毎 の水 分 特性 曲線 か ら p F 値 を求 め る と，1 ．4 日

目では 滴 下 ラ イ ン㈲ か らの 水平 距 離 40cm ， 深 さ40。m まで

の範 囲 の p F 値 は ほ ぼ2 ．2以 下 であ り湿潤 域 を形 成 してい

る。 また作 物 直下 では pF 値 は1 ．4 日 員に 4 以上 で，そ の

後も潅 漑 に よっ て減 少 す る事 な く増加 して い る。

図－ 5（a）における水分量 20 ％の等水分線の位置は2 ．4 日

目 まで は計 算結 果 とほぼ 一 致 して い る。 しか し観 測結 果

では 5・4 日目に深 さ2 0 cm までの土 層 で水分 量は20％ 以下 と

なってい るが，計算結果では作物直下付近のみが20％以

下で あ る。 また25％ の等 水分 線 につ い ては 深 き 15。m の水

平方向の広 が りはほぼ一致 しているが，地表面付近の広

が りは一 致 して い ない 。

数値解析において水分が 多いほ ど作物根か らの吸水 を

大 き くす る よ うな関数 を使 用 し， また土 壌 面 蒸 発 を考 慮

すれば地表面付近及び滴下 ライン直下付近の乾燥が進み，

計算 結 果 と観 測 結 果 の差 は 少 な くな る もの と考 え られ る

が今後の検討課題である。

観測結果 において確漑直前の初期水分は計算 にお いて

設定 した値 よ りも乾 燥 して い る と考 え られ る， ま た数値

計算 で 土壌 は均 一 とした こ とな ど条 件 の違 い は あ る もの

の，作物直下 と滴下 ライン直下の水分 の経時変化 及び湿

潤城 に関す る定性的な傾 向については観測結果 と解析結

果とは一 致 して い る。

図－ 9 は2 ．5 日に お け る流 速 ベ ク トル図 を示 す 。乾 燥 条

件では湿潤域 内では滴下 ラインか ら放射方向に広 がる顕
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■▲一一 ≠ 川rl事t loR
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図－ 7 図－ 2 に示す 3 地点における pF 値 の時間変化
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図－ 9 滴下開始後2 ．5 日における土壌水分の速度ベタ ト

ノレ

F ig ．g  C o m p u t e d v e l o c i t y v e c t o r d i t r i b u t i o n o f s o i l

m o is tu re a t 2．5 d a y s lrrig a tio n o f 1 5・5 m m

著な水分の流れが 見られるが，その他の領域では大 きな

流れ は見 られ な い。 一 方， 湿潤 条件 で は滴 下 ラ イン直 下

から作物の直下の主根群域へ向か う流れが見 られるほか，

降下 浸透 流 が 見 られ る。 また深 さ約 45cm よ り深 い位 置 で

は水分は降下浸透 し， これ より浅い位置の水分は作物の

主根群域へ移動 している傾 向が見 られ る。

図－ 10に湿 潤条件下 におけ る下端 （B C 面） を通 る浸

透流速 の 経 時変 化 の 計算 結 果 を示 して い る。 0 日目の下

降量は大 きいが，時間が経過す るに従 って，下降量は小

さ くな る。 この あ と計 算 をす す め る と上 昇 流 が発 生 す る

と思われ る。この上昇流は潅漑水量の節減に寄与 し，発

生 時期 とその 量 の把 握 は用 水 計 算 に お い て重 要 で あ る。

乾 燥 条件 で はほ とん ど下端 を通 る下 降 量 はみ られ なか っ

た。

有限要素法では要素分割方法 および時間ステップの取

り方に よって計算精度が低下する可能性がある。本研究

では計算精度につ いては特に検討 しなか ったが，今後は

解 析 解 と比 較す る と と もに水 収 支精 度 をチ ェ ッ クしな が

ら進め る予 定 で あ る。

lIl ． あ と が き

点滴潅 漑下の土壌水分動態 を有限要素法 によって解析

し，土壌水分の流速ベ クトル分布，土壌中の各位置にお

ける水分変化 根群域の下層への水分移動 量などを求め，

水分 動 態 の特 徴 を把 握 す る こ とが で きた。 この よ うな解

析結果 は点滴潅漑の用水計画における最適な滴下 ライン

の 配 嵐 滴 下 時 間 と量 な どの決 定 を行 う際 に 活用 さ れ る0

また本 研 究 で数 値 解 析 したサ トウキ ビ畑 にお い て は滴

下 ラインは作物の主根群域か ら離れた位置 に設置されて

い た。 わ が 国の よ うに降 雨 が適 当 にみ られ る場 合 は根 群

は滴 下 ライ ンの み に集 中す る こ とな く，広 く分 布 す る と

（
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図－ 10 土層下端（B C ）を通 る水分 の流量の変化

F ig ．川 V ariation of m oisture flow rate throug h th e

b o tt o m （B C ） o f  s o i l l a y e r  f o r  t h e i n i t i a l

c o n d itio n o f 少 ＝ － 6 3c m

考え られ る。 こ の よ うな 条件 の も とで の降 雨 と潅 漑 の役

割について研究 を進めてい く場合，有限要素法は任意の

吸水分 布 を考 慮 して解 を求 め る こ とが で きるの で 最適 な

研究 手法 と考 え られ る。

なお本稿 においては農業土木学会設計基準改訂委員会

点滴かんがい部会 （委月長 ：長 智 男九州 共立大数技）

の調 査 結 果 の一 部 を引用 させ て い た だい た。
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