
九州大学学術情報リポジトリ
Kyushu University Institutional Repository

点滴灌漑およびスプリンクラー灌漑における灌水量
と土壌水分分布

長, 智男
九州大学農学部灌漑利水工学研究室

田中, 明
九州大学農学部灌漑利水工学研究室

https://doi.org/10.15017/22244

出版情報：九州大學農學部學藝雜誌. 41 (3/4), pp.201-210, 1987-03. 九州大學農學部
バージョン：
権利関係：



h~f&Z~~  (Sci.  Bull. Fat. Agr., Kyushu Univ.)
%41%  83.4% 201-210 (1987)

Water Application and Soil Moisture Distribution
under Drip and Sprinkler Irrigation

TOSIO  CHO and A KIRA T A N A K A

Laboratory of Irrigation and Water Utilization, Faculty of Agriculture,
Kyushu University 46-05,  Fukuoka 812



202 長 智男・田中 明

られている. しかし点滴濯淑の場合，土壌水分の浸潤

拡散は 3次元的であり，しかも土壌水分は動的状態に

あることが多いので平均土壌水分を求める領域を確定

することは困難である.

本研究では，十一壌水分は作物の水ストレスに大きな

影響を与え，また，作物の生育状態は水ストレスによ

って評価できることなどを考慮して，作物の水ストレ

スを謹減効果判定のための指標として用いることにし

た.

また作物の水ストレスを表わすものとして，ここで

はクラウンポテンシャル (Hillelet al.， 1976)を使用

する.このクラウンポテンシャルは地表面の位置にお

ける作物の茎の中の水ポテンシャルであり，作物の蒸

散布J御機構を考慮しなければSPAC理論によって容

易に求めることができる.

点滴濯淑の潅水量は次の方法にもとづいて決定した.

まずある作物が等間隔に栽培されており， 。日日の時

点で土壌中の水分は圃場容水量であるものと rる.こ
の状態で，例えば6日間断でスプリンクラー濯減を行

った場合，作物のクラウンポテンシャルは Fig目 lに示

すような変化を示すものと考えられる.

初期の土壌水分状態はスプリンクラー濯淑の場合と

同じにし，その後点滴濯i銑を行った場合，クラウンポ
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Fig. 1. Crown potential under sprinkler 

irrigation. 
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Fig. 2. Crown potential under drip irriga 

tion. The dashed curve is for high dischar-

ge rate and the solid curve is for low dis-

charge rate 

テンシャルの変化は滴下流量によって異なるが，一例

で示せば Fig.2のように変化するものと考えられる.

実際には圃場容水量の状態で点滴濯j既を開始するこ

とはないが，ここでは計算過程を単純にするために，

この状態で点滴濯淑を開始するものと仮定した.しか

しこの仮定によって，本研究で用いた濯水量決定の基

本的な考え方が不明確になることはないと思われる.

i日目の 1日における最小のクラウンポテンシャル

(すなわち絶対値が最大)を世m山とし，この値をN日

間にわたって積算した値を作物の水ストレスを表わす

指標 (CS1:Crop Stress 1ndex)と定義する.すなわ

ち

N-l 

CS1= ~世'mln ， z (1) 

また，濯j既条件が異なっても CS1の値が同じであれ

ば作物の生育状態は同じであるものとみなす.CS1を

N(日)で割れば，N日間の平均最小クラウンポテン

シャルが得られるが，この平均値は平均土壌水分吸引

圧と密接な関係があるものと考えられる.

ここで最小クラウンポテンシヤルを積算する期間の

日数Nは次の方法によって決定する.

湿潤気候下のわが国では，降雨を考慮して点滴濯淑

の濯水量を決定する必要がある.そこで，まず土壌中

の水分を圃場容水量にもどすような降雨が M 日毎に

あるものと仮定する.またスプリンクラー濯減の間断

日数を Ds(日)，点滴濃減の間断日数を Dd(日)とす

る.このとき土壌水分はこれら M，Ds， Ddの最小公倍

数N(日)の周期で周期的な変化をする.

したがってある N日間の CS1の値と次に続く N日

間の CS1の値は同じである.

南西諸島における連続干天日数は 1/10確率年で

13~16 日であり(計画基準改訂委員会点滴部会，

1982)，また一般にスプリンクラー濯淑の間断日数は

5~7 日である.これらの条件のもとで最小公倍数 N

を求めると 65~122 日となる.しかし N の値が大きく

なれば，非常に長時間の計算が必要となる.ここでは

スプリンクラー濯減の間断日数は 5~7 日の範囲で自

由に選定し，その濯淑臼には作物の消費水量に相当す

る量を濯概するものと仮定する(三好・丹原， 1977). 

したがって Mω値に比、じて，スプリンクラー濯淑の間

断日数を変え，しかも両者の聞には M=2Dsの関係が

あるものとする.また点滴濯淑の間断日数は 1日，す

なわち Dd二 lとする.

例えばM=12，Ds=6， Dd二 1とした場合の濯減のス

ケジュールは次のようになる.t=O日においては両濯
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~区とも土壌水分は圃場容水量である.

点滴濯淑区では毎日濯減である.一方スプリンク

ラー濯減区では間断日数 t=6日に土壌水分を圃場容

水量にもどすに必要な量を濯滅する.そして t=12日

には降雨があり両濯淑区とも土壌水分は圃場容水量に

もどることになる.

降雨が少ない乾燥地域やハウス内などにおいて点滴

濯瓶を毎日，しかも長期間続けると，土壌水分および

クラウンポテンシャルは周期と振巾が一定となり周期

的に変化するようになる(長ら 1982).この場合，最小

のクラウンポテンシャルは一定となるので，積算期間

はスプリンクラー濯瓶の間断日数と等しくすればよい.

III 土壌作物系における水分動態

モデル

異なった濯減条件下での作物のクラウンポテンシャ

ルを求めるために，土壌作物系における水分動態を

表わすモデルを作成する.

点滴濯獅は他の濯淑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

な土壌水分分布を求めることができるものでなければ

ならない.このような理由から次のモデルを使用した.

1)土壌水分動態.均一土壌における 2次元的な水

分動態は次の基本式によって表わされる.

3=£(K筈)寸(K営)+a:十qr
ここで θ:土壌水分量(cm3/cm3) 

t :時間 (day)

(2) 

x，y 水平および鉛直(上向き正)方向の座標

K:不飽和透水係数 (cm/day) 

必:マトリックポテンシャル (cm)

qr:作物根による吸水量(1/day) 

2)作物根による吸水:この吸水の表わし方につい

ては多くの研究があるが，これらの中でもっとも概念

的に合理性があると考えられる Gardner(1964)の式

を用いた.すなわち

q 世世c
Rs+Rp 

(3) 

ここで仇ム:各々土壌水および地表面の位置にお

ける作物体内の水ポテンシャル.cPc 

はクラウンポテンシャルとよばれて

いる.

Rs， Rp:各々土壌中と作物体内における通

水抵抗である.

土壌水と作物体内の水ボテンシャル差は計算結果に

よると 10bar以上であるので，土壌水の水ポテンシャ

ル成分の中で重力による成分の役割は小さし無視す

ることができる.したがって土壌水の水ポテンシャル

成分としてはマトリックポテンシャルのみを考える.

また土壌中と作物体内の通水抵抗は Gardnpr

(1964)および Hillelet al. (1976)の式を用いて表

わした.すなわち

Rs = ~~TT s - BKL 
(4) 

Rα(β+y'r<tl 
p- L 

ここで B，α，s， Y:経験定数

L 土壌の単位容積あたりの吸水根の長さ

(cm/cm3) 

rd .作物の茎と地表面が交わる点から作

物根までの距離 (cm).

作物根による全吸水量は作物体内の水分貯留を無視

すると蒸散量(T)に等しいので次式が成り立つ.

T= 仏 dxdy (5) 

ここで積分は全浸透領域 (seepageregion)にわた

って行なう.したがって，もし蒸散量が与えられてい

れば (5)式から，この蒸散量を蒸散させるに必要なク

ラウンポテンシャルが求められる.本研究では作物の

気孔開度の制御機構を考慮していないので，得られた

クラウンポテンシャルは実際の作物体内の水ポテン

シャルとは必ずしも一致しない.しかしクラウンポテ

ンシャルの絶対値が大きいことは相対的に作物の水ス

トレスが大きいことを意味するものと考えられる.

3)計算方法:鹿児島県大島郡伊仙町におけるサト

ウキビ畑の点滴濯減試験結果(計画基準改訂委員会点

滴部会， 1982;九州農政局計画部資源課， 1981， 1982) 

を参考にして Fig.3のABCDで固まれた領域を計算

対象とし，また計算に必要な土壌の水分特性値を決定

した.ここで土壌水分の流れの対称性を考虚して AB，

CDは不透水性境界， A点は滴下ラインの位置で，この

点の近傍を除く地表面の ADでは土壌面蒸発は Oで，

不透水性境界とした.また BCでは土壌水分は重力の

作用のみによって下方に流れているとする.初期条件

は全領域でマトリックポテンシャル (ψ)は圃場容水量

の値，すなわち 63.0 cmとした.

基本式 (2)式を初期，境界条件のもとで解く方法と

してガラーキン法を用いた. このために計算対象領域

を Fig.4のように分割した.

また計算に使用した時聞きざみはスプリンクラー濯



204 長 智男・田中 明

L 
B~山m---J C 
Fig.3. 

n
u
'
'
 

;
'
 

E-

下
'
ノ

a

a

'

 d
，J
 

，
p
'
 

《、L
v
a
'

C403 

Schematic representation of drip irrigated field 

D 
90 r A 

80 

E 
U 

〉吋

60 

40 

20 

。
B C 

。 20 100 40 80 60 

X (cm) 

Fig. 4. Finite element grid for irrigated soil profile. 

減の場合は .dt二 O.lday，点滴濯淑の場合は濯j概開始

前は .dtニ0.1day，濯i筑時間中は O目。1day，濯j既後は
0.04 dayとしTこ.

サトウキビの日蒸発散量は 4~7mm/day であるこ

とを考慮し，計算には日蒸散量4mm/dayを用いた.

毎日 6時から 18時までの蒸散量は正弦関数を用いて

表わし，この時間以外では蒸散量は Oとした.

つぎにドリップ濯減の場合のA点における境界条件

は次のように設定した.一般に濯概は乾燥した土壌に

対して行なわれるが，この現象を数値モデルでシミュ

レートしようとすると，土壌水分の変化が早いために

数値計算において不安定な現象が生じ，長時間の計算

は困難となる.この不安定性を除くために，滴下ライ

ンから供給された水はラインから 20cmの範囲内の

地表面を通って 様に土壌中に浸入するものと仮定し，

計算上の浸入強度を実際よりも小さくした.また，浸

入強度は毎日 6時までは 0，6時から滴下を開始し，

10時に与えられた強度 Q。に達するまで時間に比例

して増加させた.その後 18時までは強度 Q。に維持

し， 18時以降は再びOとした.
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地表面に供給された水が土壌中に浸入する部分の面

積は滴下強度によって異なるが，この面積を正確に求

めるためにはさらに複雑な計算を必要とすること，お

よび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られるごとなどから，と

こて怯土壌中への水の浸入部分の面積を一定とした.

濯水量を l本の滴下ラインの支配面積 (Fig.3 の

Drip line 
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Fig. 5. Root distribution in the soil. The 

numbers are root densities in terms of dry 

matter (gram)/soil volume (6000 cmう

(a) A-type root distribution; (b) B-type 

root distribution. 

D 

C 

D 

C 

ADの2倍の幅にラインの単位長さをかけた面積)で

割れば，水深単位に換算することができる.前述の強

度 Qoが5.0，3.0， 1.5cm/dayの場合，点滴濯淑の日

濯水量(水深)は各々4. 2， 2. 5， 1. 2 mmとなる.

根による吸水を表わす (4)式の各係数を土壌の水分

特性，作物根の水分生理特性などから決定する試みが，

多くの研究者によって，現在もなお，続けられている.

本研究では，数値計算の結果得られたクラウンポテン

シャルの値が，ほぽ妥当な値となるように試行的に各

係数の値を決定した.ここで (4)式の Lの値には作物

恨の密度(gram/6000 cm3)を用い， αニ1.0x 10'，β二

1.0， y二1.0，B二1.0x 10'とした.

計算に使用した作物根の分布は①濯減試験で得られ

た分布(Fig.5(a)に示すA型分布)， ~全根量はA型分

布と同じであるが，根がやや滴下ライン直下に多く集

まっている分布 (Fig.5(b)に示すB型分布)の 2つで

ある.
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明

実際の畑地では土壌は不均一で、あるが，ここでは地

表下 25cmの土壌の水分特性値を全土壌断面にわた

って適用した.また不飽和透水係数はJackson (1972) 

の方法を用いて決定した (Fig.6).

降雨は 10.12. 14. 16円毎にあるものとし，スプリ

ンクラーの間断日数はこの降雨間隔に対応して各々，

5. 6， 7. 8日とした.
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Fig. 8. Total of minimum crown 

potential (CSI) under sprinkler and drip 

irrigation for A-type root distribution. N 

value is the least common multiple of drip 

irrigation interval (Od)， sprinkler irrigation 

interval (D~) and rainfall interval (M). It is 

assumed that M=20~ and Od=1. 
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根群分布がA型て¥各種の濯減を行った場合の日最

小クラウンポテンシャルの経日変化を Fig.7に示す.

ここで濯i銑の種類はスプリンクラー濯淑(点滴濯滅。

mm/dayと同じ)と点滴濯淑(潅水量1.2， 2.5， 4.2 

mm/day)である.得られたクラウンポテンシャルの

値は葉の水ポテンシヤルの実測値と同程度であり，計

算に用いた係数はほぼ妥当であると考えられる.点滴

濯i銃の場合 9日目で計算を打ち切ったので 9日目以

降は外挿によって値を求めた.これらの結果を用い，

日最小クラウンポテンシャルの積算値，すなわち CSI

を求めて比較した結果を Fig.8に示している.

IIて芯述べた濯水量決定の考え方に従えば，例えば，

0~=6 日， M二 12 日のときスプリンクラー濯概と点滴

濯淑の CSIの値が等しくなるような点滴濯減の日濯

水量は約 4.2mmで. 12日間の全潅水量は約50mm

となる.また 0，二8日.M=16日のときに必要な，点

滴濯滅の日潅水量は 2.5mmで， 16日間の全濯水量は

40mmとなる.一方スプリンクラー濯淑の場合の 12

および 16日間の全濯水量は 6および8日間の全蒸散

計算結果および考察W 
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量すなわち 24および32mmにほぼ等しい.

このように降雨が頻繁にある場合，スプリンクラー

濯淑下の作物状態と同じ状態を点滴濯減によって保持

するためには，スプリンクラー濯淑より多くの潅水量

を必要とする.

しかしスプリンクラー濯淑の場合，降雨の間隔およ

び間断日数が長くなるにしたがって濯淑直前のクラウ

ンポテンシャルは急激に低下し，作物に水ストレスが

かかるようになる.したがって，この場合と同じ程度

の作物状態を点滴濯淑を用いて保持するためには，ス

プリンクラー濯減に比較して潜水量は少量でよい.

本研究では計算条件を簡単にするために，降雨直後

から毎日点滴濯j授を行なうものと仮定したが，初期段

階で濯滅された水の大部分は深層浸透損失となるので，
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D 

C 

土壌の保水性が良好な畑地では，通常このような護淑

方法は行なわれない.ここでは計算条件を簡単にする

ためにこのように仮定したが，実用的な面からは間断

点滴濯淑の濯水量についても検討することが必要であ

る.間断点滴濯瓶の場合には，少量毎日濯淑の場合に

比べて深層浸透損失が多くなり，土壌水分の動態はス

プリンクラー濯減の場合に近いと考えられる.

Fig.5のA型根群分布の場合，滴下ラインと主根群

域とが離れているので，点滴濯淑された水の多くは滴

下点、から直ちに深層に浸透し，主根群域まで到達しに

くい.一方スプリンクラー濯減では主根群域にも水が

供給される.このように点滴濯減では，滴下ラインと

主根群域との位置関係は潅水量を決定する場合の重要

な要因である.Fig.9においてA型分布と B型分布に
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Fig. 10. Moisture disribution at 5.5 days. (a) sprinkler irrigation for A-type root distribution; (b) drip 

irrigation (2.5 mm/ day) for A.type root distribution; (c) sprinkler irrigation for B-type root distribution ; 

(d) drip irrigation (2.5 mm/ day) for B-type root distribution. The numbers are soil moisture content 

km3/ cm3). 



ついての日最小クラウンポテンシャルの経日変化を比

較している.また t二 5.5日における土壌水分分布を

Fig.10に示している.

スプリンクラー濯淑の場合， B型分布についての計

算結果では， A型分布の結果に比べて等水分線が水平

に近く，水平方向の土壌水分はほぼ一様に吸水されて

いる.一方点滴濯減の場合， A型分布における滴下ラ

イン直下と作物株直下の土壌水分の差は， B型分布に

おけるそれらの差よりも大きい.このことはB型分布

では，水平方向の土壌水分は比較的一様に吸水されて

いるのに対し， A型分布では滴下ライン直下の土壌水

分があまり吸水されていないことを示すものである.

この結果， B型分布に対して点滴濯概した場合， A

型分布の場合に比べてクラウンポテンシャルが大きし

作物の水ストレスが小さくなっている (Fig.9).根群

分布が異なることによる影響はスプリンクラ、ー瀧淑よ

りも点滴濯繊の方が大きしとくにB型分布の場合，

必要な点滴濯淑の濯水量はA型分布の場合に比べてか

なり少なくすることができる.

つぎに試験圃場の土壌が不均一で，下層ほど透水性

が低いことを考慮して，透水係数を 10分の lにした場

合についての計算を行なった.Fig. 11， 12に計算結果

を示す.スプリンクラー濯淑の場合，土壌水分分布は

Fig.10(a)の傾向とあまり変らず，また日最小クラウ

ンポテンシャルの経日変化もあまり違いがみられない.

しかし点滴濃淑の場合の土壌水分分布は Fig.10(b)に

比べて滴下ライン直下と作物株直下の土壌水分の差は

さらに大きくなり，日最小クラウンポテンシャルは，

さらに小さくなっている.このことは透水性の低い土

明

壌における滴下ラインの配置は慎重に決定する必要が

あることを意味するものである.

本研究における数値計算は均一な土壌について行な

ったこと，および初期条件，境界条件が試験圃場にお

ける条件と必ずしも一致していないことなどの理由に

より，土壌水分分布の計算値と実測値を比較するまで

には至らなかった.しかし，試験園場の条件をもっと

もよく表わす初期条件および境界条件を用いた Fig. 

10(b)の分布がもっとも実測分布に近い傾向を示した.

本研究では，従来実験的に決定していた点滴濯j伎の

濯水量を理論的に決定する場合の， SPAC理論の適用

性について検討したが，その可能性は十分にあると考
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Fig.12. Moisture distribution for low 

hydraulic conductivity and A-type root 

distribution at 5.5 days. (a) sprinkler 

irrigation; (b) drip irrigation (2.5 mm/ 

day) 
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Summary

A SPAC model was used to determine theoretically the amount of water applied by drip
irrigation under the condition that the integral value of the daily minimum crown potential
during a period of N days for drip irrigation equals that for sprinkler irrigation. The N value
is the least common multiple of sprinkler and drip irrigation intervals (Ds, Dd respectively)
and rainfall intervals (M days).

The amount of water applied by drip irrigation when the drip lines are not set above the
main root zone are calculated.
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えられる.本研究で用いた SPACモデルに気孔の制御

機構を考慮すれば，より正確に濯水量を決定できるも

のと忠われる.

また，同 4条件下で栽培した作物を，ある時期から

点滴濯減区とスプリンクラー濯減区に分けた場合の根

群分布の推移状況は，本研究における土壌水分分布の

予測結果と土壌水分が少ない場所では枚量は少ないと

いう一般的な傾向とから，推定することが可能である.

本研究で用いた考え方の合理性および実用性を実証

するためには，実測が比較的容易な作物の状態量を推

測できるような SPACモデルを作成する必要があり，

この問題は今後の課題である.

V 要 約

スプリンクラー港湾正と点滴濯j既を行なった場合の作

物の水ストレスを SPAC理論を用いて求め，両濯j既条

件下の水ストレスが等しくなるように点滴濯減の濯水

量を求めた.この方法では，まずスプリンクラー濯i既

と点滴濯淑を行なったときの作物のクラウンポテン

シャルを各々求める.つぎに日最小クラウンポテン

シャルのN日間の積算値が両濯減条件下で等しくなる

ような点滴濯概の濯水量を求める.得られた潅水量は

スプリンクラー濯概を行なった場合の作物の状態と同

程度の状態を点滴濯減を用いて得るために必要な濯水

量であるとした.

土壌水分を圃場容水量にもどすような降雨がM日毎

にあり，スプリンクラー濯減と点滴濯i銃の間断日数を

各々 D"Dd日としたとき，積算日数 (N日)は M，

Do， Ddの最小公倍数に相当する日数とすればよい.

滴下ラインと作物の主根群域とが離れていて，しか

も降雨が頻繁にある場合には，必要な点滴濯法王の濯水

量はスプリンクラー濯淑の濯水量より多く必要である.

また降雨の間隔が長く，スプリンクラーの間断日数が

長い場合には，点滴濯i既のi重水量はスプリンクラー濯

淑の場合より少量でよい.

滴下ライン直下に主根群域がある場合には，必要な

点滴濯j既の濯水量はきわめて少なくすることができる

と考えられる.

スプリンクラー濯淑の場合，土壌水分は水平方向に

ほぼ一様に分布しているが，点滴濯淑では，滴下ライ

ンl直下と主根群域の士壌水分には大きな差がみられる.

この傾向は滴下ラインと主根群域が離れる程，また土

壌の透水性が小さい程顕著となる.
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The results are as follows :
-When rainfall is frequent, the amount of water applied by drip irrigation is more than

that by sprinkler irrigation,
-When rainfall is scarce, small amount of water applied is needed for drip irrigation.
When the drip lines are set above the main root zone, the amount of water applied by drip

irrigation could be reduced.
Horizontal distribution of soil water is uniform for the sprinkler irrigation. For the drip

irrigation, soil moisture below the drip line is larger than that in the root zone. The difference
is large when the hydraulic conductivity is small and when the distance between the drip lines
and the main root zone is increased.


