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つ，水管理がどのように行われているのかを現地調査　　　していた．

によって明らかにする．さらに，水管理シミュレーショ　　　　3．気象データの収集

ンを試み，現地調査から得られた水収支諸元の妥当性　　　　CinangkaおよびPadarincang観測所の雨量，

を確認するとともに用水配分の実態を逆推定する．　　　　Serangの気象データ（気温，風速，湿度，日照時間，

　　　　現地調査および室内実験　　雨男1歳差た．

　1．調査圃場の地図の作成　　　　　　　　　　　　　　　調査地区の用水路3地点（S1～S3），排水路末端2

　調査地区は各圃場の大きさ，配置を示す地図が存在　　　地点（D2およびD3）において横断測量および流量

しなかったため，圃場周囲の辺長を歩測し地図を作成　　　観測を行った．また，取水側2地点（S4およびS5）

した．その結果を図2に示す．図2中の矢印は用水の　　において湧水量を測定した．これらのデータから水

流れ，A～Dは土壌採取地点，　S1～S5およびD2，　　　位流量曲線（以後1壬Q曲線とよぶ）を作成した．

D3は用排水路観測地点を表している．　　　　　　　　　　5．土壌サンプリング

　2．水稲生育調査　　　　　　　　　　　　　　　　　　4圃場において，深さ5cm，15cm，25cm，35cm，

　当該地区では1年中稲作が可能であるが，水源水量　　　45cmおよび100cmの土壌試料を採取した．本調査の

の制約からあるグループ単位で生育期をずらして栽　　　過程で地表から深さ約30cmのところに地下水面を確

培されている．そこで200筆の全圃場にわたり1999～　　　認した．

2001年8月に水稲生育調査を行った．その結果，調査　　　　6．水稲根伸長調査

地区内では2週間ずれた7～13の生育ステージが存在　　　　いくつかの水稲株を堀り取り，根の伸長具合を調査
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した．その結果，移植後2週間経過した水稲根は長さ　　　　9．室内実験

が30cm以上に生長していた．　　　　　　　　　　　　　　採取した土壌試料について変水位透水試験による透

　7．水田湛水深調査　　　　　　　　　　　　　　　　水係数の測定を行った．その結果，透水係数は10－6

　水稲生育ステージがほぼ等しい圃場5～8筆を1グ　　　～10－8cm／sのオーダーであり，下層ほど小さい傾向

ループとし，30グループに分類し，各グループ内の1　　　にあった．また，吸引法および遠心法によりpF一水分

圃場で湛水深を測定した．圃場内に杭を打ち込み，田　　　特性曲線の作成を行った（図3）．水分特性曲線は4

面から30cmのところに基準点を設置し，そこから水　　　圃場ともほぼ同様の結果を示し，全有効水分量は100

面までの下がりを測定した．測定は1999～2001年の乾　　　mm，全容易有効水分量は50mmであった．

季と雨季にそれぞれ4ケ月間，1日1回行った，その　　　10．取水量の計算結果

結果，乾季には田植え後2週間経過した水田では湛水　　　　流量観測点S1，　S2，　S3，　S4，　S5，　D2およびD3

されないことが明らかとなった．　　　　　　　　　　　における各水路の横断測量を行い，水位一通水断面積

　8．水路水位調査　　　　　　　　　　　　　　　　　　　曲線（以後H－A曲線とよぶこととする）を作成し，

　用水路取水地点S1およびS2，排水路末端D3にお　　　かつ近似式を作成した．さらに，これらの各測点にお

いて，基準杭を設置し，水位の連続観測を行った．観　　　ける水位（H）および流速から流量Q（1／s）を求め，

測は1999～2001年の雨季と乾季にそれぞれ4ケ月間1　　H－Q曲線を作成した．

日1回行った．なお，2001年にはさらにS3および　　　　このようにして得られたH－A曲線，およびH－Q

D2の観測点を追加した．　　　　　　　　　　　　　　　曲線は以下にようになる．

　　　　　　　　　　　　4．。　geau　測点A　、．。　○。亀測点B

　　　　　　　　　　　　2．5　　　　　　　　［蘇　　　　　　　2，5　　　　　　0　標

　　　　　　　　　　　　2．｛0　　　深さ　　　　［｝IE））1（　　　　　2．0　　　深さ　　　　○橿

　　　　　　　　　　　　　　Oscm　［H｛＃（［　loscm　Off
　　　　　　　　　　　　l．5　　　×　　15cm　　　　　　　　　　口十；1旨（　　　　　　　　　　 1，5　　　×　　L5cm　　　　　　　　 O｛…ヨ璽を

　　　　　　　　　　　　1．O　口35cm　　　　　口十N◎　　　　LO　口35cm　　　　O橿

　　　　　　　　　　　　　O　20　40　60　80　O　20　40　60　80
　　　　　　　　　　　　　　　体積含水率（％）　　　　　　　　　　　　　体積含水率（％）

　　　　　　　　　　　　、．。　（麟測点C　、．。　臨　測点D

　　　　　　　　　　　　2．5　　　　　　　　　　　　　　　　　　　く匪亟ヨ自L　　　　　　　　　　　　　　2．5　　　　　　　　　　　　　　　　　ζ薯E｝尋∈

　　　　　　　　　　　　2．｛〕　　　　深さ　　　　十　　纏L　　　　　　　2．0　　　　深さ　　　　　　　脚

　　　　　　　　　　　　　　0　5cm　＋　XU　　　　　　O　5cm　　　I蚤
　　　　　　　　　　　　1．5FXtscm　十　xu　l　LsFXIscm　xx
　　　　　　　　　　　　l．O　　　口　　 35cm　　　　　 十　　　Xl＝ge　　　　　　　　　　　l．0　　　口　　 35c瓜　　　　　　　　　　　 】藍■9

　　　　　　　　　　　　　0　20　40　60　80　O　20　40　60　80
　　　　　　　　　　　　　　　体積含水率（％）　　　　　　　　　　　　　体積含水率（％）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図3　水分特性曲線
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H－A曲線の近似式　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Qs4＋Qs5＝（Qsi＋Qs2）×0．75　　　　　　　（3）

　　S1：A　＝＝O．159H2十31．3H－14．4　　　　　　　　　　で推定される．

　　S2：A＝3．85H2＋51．4H－36．8　　　　　　　　　　さらに表2より，

　　S3：A＝2．53H2十95．9H－22．2　｝　（1）　Qsi／（Qsi十Qs3）1v　O．25　（4）
　　D2：A＝0．07H2＋22．3H＋5．34　　　　　　　　　　　となる．（4）式を変形すると，

　　D3，A＝O．98H2十69．IH－50．2　）　Qs，十Qs，一一Qs，／O．25

－H－Q曲線の近似式　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝4×QSi　　　　　　　　　　　（5）

　　S1：Q＝　一〇．11H2＋3．15H－8，00　　　　　　　　　　となる．　Qsi＋Qs3は背後山地西側流域（流域Aとす

　　S2：Q＝一〇．56H2＋5．74H－7．63　　　　　　　　　　る）からの流入量である．

　　S3：Q＝7．001n（H）一2．78　　　　　　　　（2）　　　上記の（3）式および（5）式から，総流出量ΣQは

　　D2：Q＝1．16H－9．39　1　2　Q＝Qsi十Qs2十Qs3十Qs4十Qss
　　D3：Q＝O．08H2十〇．72H－1．72　」　＝（Qs，十Qs3）十Qs2十（Qs4十Qss）

　湧水地点S4およびS5に関しては流量観測が2回　　　　　　＝4×Qsi＋Qs2＋（Qs1＋Qs2）×0．75　　（6）

のみであるため，S1およびS2の流量から推定するこ　　　と表される．調査圃場への総流入量はΣQからQs3の

ととした．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　流量を差し引いた値である．

　流量観測地点S1およびS2には連続観測データが　　　　11。蒸発散量の計算結果

あるが，S3，　S4およびS5においては連続観測を行っ　　　　Serangの気象データ（気温，風速，日照時間およ

ていないため，S1およびS2地点の流入量から推定す　　　び湿度）を用いてペンマンの式（畑地農業振興会，

ることとした．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1992）から蒸発散位を算定した．図4に示すように，

　S3は2001年のみの観測であるため2001年のS1地点　　　当該地区では蒸発散位の年変動は小さく，年平均値は

の流量から推定した流量を連続観測データとして使用　　　4．6mm／dであった．

する．

　表1より，全湧水量はS1およびS2の流量から

　　　　　　　　　　　　表1　湧水（Qs4＋Qs5）と流入流量（Qs，＋Qs2）の関係

日付時刻（Qs4P／s）（雛）（繰）撫Qll九？S・Q醜？S・（Qs4＋QS灘亀＋Qs・）

　8／7　9：30　2．16　4．69　5．25　5．83　8．19　11．08　O．74
　8／8　10：30　2．16　5．84　4．48　5．94　8．00　10．42　O．77

　　　　　　　　　　　表2　西側渓流水の流出量（QSi＋Qs3）と取水量（Qs1）の関係

　　　　　日付時刻　（Qs31／s）　（繰）　（繰）QSi＋Q・・QSi／（QSi＋Q・・）

　　　　　　8／4　9：59　11．34　3．39　5．34　14．73　O．23
　　　　　　　　　11：07　10．86　4．48　5．83　15．34　O．29
　　　　　　8／5　9：43　12．14　4．10　6．56　16．24　O．25
　　　　　　　　　10：33　9．69　4．21　6．08　13．90　O．30
　　　　　　8／6　8：25　12．23　3．57　5．4！　15．80　O．23
　　　　　　　　　　9：35　9．76　3．52　5．83　13．28　O．27
　　　　　　　　　10：34　10．11　3．48　6．62　13．59　O．26
　　　　　　　　　11：36　12．19　3．40　6．02　15．60　O．22
　　　　　　　　　12：42　11．21　3．42　5．38　14．62　O．23
　　　　　　8／7　9：10　11．49　5．25　5．83　16．74　O．31
　　　　　　　　　10：00　11．46　4．48　5．94　15．94　O．28
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忌　　　　　　　　　　　図4　ペンマン式より計算した蒸発散位（1999年，2000年）

　　　　　現地調査に対する考察　　1謁篠用いて算定する．

（1）背後山地からの調査圃場への流入量の基底流量　　　2．雨量

は4．3mm／dであり，蒸発散位は約4．6mm／dであっ　　　　調査圃場近傍の3雨量観測点（Serang，　Cinangka，

た．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Padarincang）の観測雨量を用いて対象地区の背後

（2）水稲の根は移植後2週間で長さ30cmまで生長　　　山地の山地タンクモデル（菅原ら，1986）により流出

し地下水面に達する．　　　　　　　　　　　　　　　　解析を行う．その際，3観測点の降雨にはウエイトを

（3）水稲生育状況調査から田植えの間隔は10日～2　　持たせて解析を行うが，この過程で得られた降雨ウエ

週間であった．　　　　　　　　　　　　　　　　　　イトを調査圃場の水収支シミュレーションに用いる雨

　以上の点から調査圃場における水管理は田植え後10　　量の推定に用いることとする．

日以内は背後山地からの流入水を利用して湛水を行う　　　3．蒸発散量

が，10日を経過すると水稲根が地下水面に達するため　　　　Serang観測所の気象データからペンマン法により

に湛水をせず地下水を利用する．その水田で使わなく　　　求めた蒸発散位を用いる．

なった用水は，その水田を素通りさせて次の水田へと　　　4．落水量，降下浸透量，横浸透量

廻される．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　水田タンクモデルを用いて推定する．

　調査圃場において，田植え時期が10日～2週間ずれ　　　　雨量ウエイトの決定

ているのはこのような理由からであり，さまざまな生　　　　図5に示す背後山地（180ha）を西側流域A（120

育状況の水稲が存在している．　　　　　　　　　　　　　ha），東側流域B（60ha）に分割して，タンクモデル

　水管理シミュレーション　　　　　　　　　　　　　　による流出計算を行い，3雨量観測点の降雨のウエイ

　調査圃場における水収支式は，　　　　　　　　　　　トを決めた．タンクモデルは4段構成（図6）とし，

貯留深変化量＝降雨＋取水量一（蒸発散量　　　　　　　　　さらに雨季と乾季を考慮に入れ，1月目6月と7月～

　　　　　＋横浸透量＋降下浸透量＋落水量）　（7）　　　12月の期間で2通りの雨量ウエイトを決める．各タン

で表される．（7）式中の各項は以下のようにして算定す　　　クモデルパラメータは全て手動で試行錯誤により決定’

る．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　する．
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　　　　　　　　　　　　F　　　　　　　　　　　　図7および図8によれば，流域A，Bの両流域と
　　　　　　　　　　　　む　　　　　　　　　　　　ξ　　　　　　　　　　　　もに計算流量と実測流量が10月～12月の期間において

　　　　　　　　　　　　ゆ

　　　　　　　　　　　　齢　欝議i欝藩1

　　　　　　　　　　流域A　N　　　トの値に差が生じた．そのためどちらの結果を用いる

　　　　　　　　　　　120ha

　　　　　　　一　　　旨

　図5　調査圃場と集水域（背後山地）の概要　　　　　　　　　　　図6　山地タンクの構造
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　　　　　　　　　図7　山地流出高のシミュレーション値と実測値との比較（流域A）
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　　　　　　　　　　図8　山地流出高のシミュレーション値と実測値との比較（流域B）

のが妥当かということになる．流域Aには湖が存在　　　　　　流入

お1意濃糞驚諜讐B難

《7月～12月rerang　：》B．1，Cinangka、。．35，　　陛ゴ1‡蘂一

であ贈一・o・55　　　　巴ゴ阜ミ・
水田タンクモデルによる用水配分シミユレーシ。ン　　　　巴ゴ

　図9に示すような2段構成の水田タンクモデルを4　　　　　　　図9　水田タンクモデルの構造

組直列に配置した構造とした．各組のタンクは上段タ

ンクの流出孔を落水と横浸透に，下段タンクの流出孔
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　　　　　　　　　　　図10用水配分シミュレーションのためのブロック分割
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　　　　　　　　　　　図11水田湛水深の実測地とシミュレーション値との比較
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　図12水田タンクモデルの係数

を降下浸透に，上段タンクの貯留高を水田湛水深に対　　　をもとにBlock　A，　B，　C，　Dの4つに分割した

応させた．シミュレーションは2000年3月～7月のデー　　　（図10）．これらの連続した4ブロックについて用水配

タを対象とし，湛水深データから3月～5月23日を雨　　　分シミュレーションを行う．なお，今回のシミュレー

季，それ以降を乾季であるとして5月23日でタンクモ　　　ションでは流域Aからの流出水を利用している西側

デルの係数を切り替えた．ただし，タンクの貯留高は　　　4ブロックのみを対象とした．評価関数は上段タンク

連続することとした．パラメータの決定は全て試行錯　　　の貯留高を水田湛水深に合わせることとした．

誤により同定する．下段タンクの流出孔の高さは全容　　　　シミュレーションで得られた湛水深と実測湛水深と

易有効水分量に合わせ，50mmとした．　　　　　　　　の比較を図11に示す．また，タンクモデルの係数を図

　まず，調査圃場を田越しによる用水の移動（図2）　　　12に示す．図12中のタンクの水深は，初期貯留高を示
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している．図11によれば，シミュレーションで得られ　　　mm／dで，乾季の流入量はこの程度であると推定さ

た湛水深と実測湛水深とはよく一致している．また，　　　れる．

図12によれば，乾季，雨季ともにブロックA～Cに　　　このような理由から，乾季においては田植え後約2

おいて2つの流出係数の和はほぼ1に近く，また，浸　　　週間は水田に湛水するが，それ以降は水稲根群が地下

透係数は流出係数の1％以下の値を示している．この　　　水面（深さ30cm）に到達し，地下水を吸収できるた

ことは，用水がほとんど地下に浸透せず地表面を流れ　　　めに湛水しない．そして，その水田に湛水されていた

ていることを意味している．一方，ブロックDにお　　　用水は次の水田へと廻され，そこで田植えが行われ約

いて，浸透係数がブロックA～Cの値に比べて約10　　2週間湛水される．このような水管理を行うことによ

倍の大きさとなっている．これはブロックDが末端　　　り，乾季における取水量の不足を補っていることが明

の排水路に接しており，その排水路への浸透量が穿き　　　らかとなった．調査地区内で種々の水稲生育期が約2

いという現地の状況と一致している．　　　　　　　　　　週間ずれて存在しているのもこのためである．

　これらのことから現地の水管理実態をよく反映した　　　　このような水管理の実態は用水配分シミュレーショ

十分精度の高い用水配分シミュレーションモデルが得　　　ンからも裏付けられた．また，シミュレーションの結

られたと思われる．　　　　　　　　　　　　　　　　果，用水はそのほとんどが田面の上を移動し，地下へ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の浸透量は極めて小さいことが明らかとなった．
　　　　　　　要　　　　　約

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　文　　　　　献
　今回研究対象としたチダナウ流域水田地帯では，不

安定な渓流水を取水して，田越し灌概ならびに用二心　　　　（社）畑地農業振興会　1992　畑地潅概の新展開一明
用水路を利用． ｵて反復利用する高能率的な水管埋がな　　　　　日の畑かんを目．指して一東京，136－160頁

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　菅原正巳・渡辺一郎・勝山ヨシ子・尾崎容子　1986
されている．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　パーソナル・コンピューターのためのタンク・モ
　対象地区の蒸発散量には季節的な変化があまり見ら　　　　　デル・プログラムとその使い方．国立防災科学技

れず，年間を通じてほぼ一定で4．6mm／d付近にあっ　　　　術センター研究報告，37：4－57

た．さらに，調査圃場への流入水の基底流量は4．3

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Summary

　　　The　object　area　of　the　present’　study　is　paddy　area　in　Cidanau　watershed　of　west　Java，

　　Indonesia．　ln　this　area，　unstable　mountain　stream　is　tak｛n　and　used　repeatedly　by　plot－

　　to－plot　irrigation　and　dual－purpose　canals．　And　thus　water　management　of　this　area　is

　　high－efficient．　’　，
　　　Evapo－transpiration　of　this　area　fluctuates　very　little　and　shows　4．6mm／d　throughout

　　the　year．　ln　addition，　it　is　estimated　that　the　base　discharge　of　inflow　to　this　area　is

　　about　4．3mm／d　in　the　dry　season．

　　　In　this　way，　the　paddy　field　is　ponded　for　only　two　weeks　after　the　rice　transplanting

　　and　after　that　it　is　not　ponded　as　roots　of　paddy　reach　the．groundwater　surface　and　ab－

　　sorb　it．　lt　is　also　repeated　in　the　same　way　at　the　next　field．　A　shortage　of　irrigation

　　water　in　the　dry　season　is　made　up　for　by　this　water　managemerit；　That　is　the　reason

　　why　・various　growing　stages　of　paddy　shifted　by　about　two　weeks　exist．

　　　The　actual　condition　of　this　water　management　is　proven　by　the　simulation　for　water

　　distributiori．　As　the　result　of　this　simulation，　it　is　clarified　that　most　of　the　water

　　flows　on　the　surface　of　paddy　field　and　the　percolation　to　the　underground　is　very　1’ittle．


