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点滴潅漑 における土壌水分特性

山本 太平 ＊1・ 田中 明＊2・成 岡 道男＊1

S oil M o istu re C h a ra cte ristics o n D rip Ir rig a tio n M eth o d

T ah ei Y A M A M OTO書1 A k ira T A NA K A♯2 an d M ich io N A RU OK A＊1

＊1A rid L and R esearch C enter，T otto ri U niversity

＊2F a c u l亡y o f A g ricu ltu re，S a g a U n iv e rsity

K e y w o「d s 二D rip ir rig a t io n ，S o il m o is tu r e ch a r a c te r

（S o il P h y s・ C o n d・ P la n t G ro w th ，J p n ．，6 6， 6 5¶ 6 9， 1 99 2）

Ⅰ． ま え が き

点滴潅漑では，一般 に滴下管を植条に沿 って地表定置

して 給 水 す る ため， 土 壌 中 に は滴 下 点 を 中心 に した湿 潤

域が形成され る。滴下点の配置間隔が十分大 きい場合 に

は，湿潤域相互の重複がないので一個の点源 とみ なされ，

土壌水 は三次元的に移動す る。滴下孔間隔が小 さく滴下

管方向の水分移動が きわめて小 さいとすれば，滴下管は

連続 した線源 を示 し土壌水は二次元的に移動す る。湿潤

域 の形 ， 大 き さは， エ ミッ タ間隔 ， 滴下 管 間 隔 を決 定 す

る特性値 であ り， また湿潤域 内の水分量分布 は作物の消

費水量，潅漑効果，塩 類集積等 に関連 す る特性 値で あ

る1・2）。点滴潅慨下 の土壌水分環境は，湿潤域の これ らの

特 性 値 で表 され ，次 の よ う な因 子 に よ って左 右 され よ う。

① 気象因子 （降雨，気温 日軌 蒸発量等）。

② 土壌 因子 （土性，成層状態，初期水分量等）。

③ 潅水 因子 （潅水強度，潅水時間，滴下管 の配置間

隔等）。

④ 作物因子 （根群分布，蒸散量，植栽 間隔，品種等）。

土壌水分環境は，圃場が裸地条件下の場合主 として①，

②，③の因子に よって，植 生条件下の場合は裸地条件下

の各因子に，④の因子が複合的に作用 し複雑 な特徴 を示

す。 さ らに ，種 々 の 因子 は時 間 的 に変 動 して い るの で，

土壌 水 分 環 境 は さ らに複 雑 にな る。

こ こで は， 点 滴 潅 漑の 土 壌 水分 環 境 に閲 し， 主 として

海外 に お け る従 来 の研 究動 向 を概 説 す る と同 時 に， 降 雨

の多いわが国の露地条件下 において，点滴法の水分特性
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の研究に必要 な解析手法等 を紹介す る。

ⅠⅠ．棟地土壌中の水分l 分布

1 ．実験的研究

土壌水分環境の初期 の研究は実験 によるものが 多い。

エ ミッタ直下の土壌 中に形成 される湿潤域につ いて観察

され， その特性 と水分，溶質，根群等 との関係について

定性的 な検討が行 われた 2）0 1970年代 になると，R oth 3），

B e n －A sh e r 4），M er rilら5）を 中心 に，湿 潤 城 に 関 して定 量

的な考察が進め られた （図1 1 参 照）。

A S A E で は， R oth， B en －A sher，M erril らの研 究 活

動 を次 の よ うに 要約 して い る 6）。R o th 3）は主 として砂 質 土

壌 中の湿潤域 を取 r）上げ，湿潤域の形 を球体 と仮定 して

湿潤半径 を推定 し，実験値 と比較検討 した。 B en ＿A sh er

ら4）は，砂質土壌中の湿潤域の実験結果 と，B ran d らの

数値計算結果 7）および W arrick の解析結果 8）とを比較

検討 した。 この 結果 ， 実 験値 に最 も近 似 して い る のは 数

値解であ り，解析解 でも不飽和透水係数 K とマ トリック

ポテ ンシ ャル h の 曲線 勾 配 α の とり方 に よって実 験値 に

合う よ うに な る と述 べ て い る 。 ま た ， M e r ril ら 5）は 砂 質

ロー ムを用いた三次元分布について検討 し，解析結果 を

①～④ の よ うに示 した。 ① 水 分 量 は土 壌 面近 くが 最 も大

きく深 さに伴 って小 さ くな る。② 日滴 下 量20 m m で 6 時 間

周期 の滴 下 時 間 の場 合 14c m と2 8 cm の 深 さのマ ト リッ クポ

テンシャルの時間変化は正弦 曲線に近似 した分布 を示す。

③正弦曲線の平均値は W a rrick の定常鮮 ）と同 じにな

る0 ④ 点源か ら触れ るに伴 って正弦 曲線の周期 に時間遅

れが 生 じ振 幅 も小 さ くな る。

2 ．解析的研究

土壌 中の ある位 置の水分量 の時間的変化 は，一 般 に
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総説 ：点滴潅漑における土壌水分特性

R ich ard 型の水分 量拡散型の基礎方程式 によって表 され

る9〉。この 基本 式 が 成立 す るに は，主 と して 次 の仮 定 条件

が必要である。①土壌は非圧縮体 であ り等方性の均一多

孔質媒体 であ る。② D arcy 則 は飽和 および不飽和流に適

用 で きる。③ ヒス テ リシ スが 無視 で きて不 飽 和 透水 係 数

は土壌水分量の一価連続函数である。④土壌は等温条件

下 に あ る。

R icb ard 型 の基本式 を用いて，湿潤域の特性 を解析的

に明 らか にす る研 究 は，従 来 多 くの研 究者 に よ って行 わ

れて い る。 点 源 ま たは 線 源 を中心 に した水分 量 解 析 に お

いて，一個 の点源が 無限に広い土壌 中にある場合 に は

P h ilip 9） に よ り， 一 個 の 点 源 が 土 壌 面 に あ る場 合 に は

W o o d in g ll），R a a ts 12〉に よ り， さ らに 一個 の 線 源 土壌 中

また は土 壌面 に あ る場 合 は G ille y 13），R a a ts 14）らに よ り，

定常条件下にお いて明らかに され，それぞれの場合に解

析解がある。

点滴法におけ る定常条件 とは潅漑時間が十分大 き くな

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。

こ こ で，R a a ts は土 壌 の K － h の関 係 を， K ＝K 。e X p

（αh ）（K 。：飽和透水係数，α：土壌の特性胤 h＜ 0 ），

の よ うに 表す と同 時 に，座 標 軸 の無 次元 化 を行 って R i＿

Cb ard 型基本式の線形化 を試み，二次元 12），三次元13）の

定常解析解 を誘導 した○ この結果，対象土壌のα， K 。と

エ ミ ッタか らの滴 下 流量 を用 い て， マ トリッ ク ポテ ン シ

ャル分布が算定 できる。不均一土壌条件 に関す る解析的

研 究 では ， 主 として M a a ，1e dj ら 15）， P b ilip らユ6）があ げ

られ る 。

先 の A SA E では二 人 の研 究 活動 を次 の よ うに 要約 して

い る6）0 まず M a a ’1ed j ら 15）は 成 層土 壌 に おけ る検 討 を

行い，検討結果 を①，②の ように示 した。①細粒性土壌

の上 に粗粒性土壌が成層状態の場合，浸潤前線は境界層

に達す るまで均一土襲の場合 と同様な形 で発達す るが，

細粒性土壌 中では側方に大 きく広が り垂直方向への移動

が少ない0 ②線源直下に不透水層がある場合には地表面

の湿潤 面 積 が50％ 拡 大 した0 次 に P h ilip ら16）は， K と

深さ Z の 関係 が， K ＝K 。e X p（α（h ＋B z））（B ：定 数 ），

のよ うに 表 わ され る土 壌 モ デ ル につ い て解析 を行 っ た。

解析 結 果 は① ，② の よ うに示 され る。 ① 等 マ トリッ クポ

テンシ ャル 線 は B の 増加 に伴 って深 さ方 向 に密 に な る。

②均一土壌の R a ats の解析解11）と比較 した場合，本解析

解は均 一 土壌 の解 に （ 1 十 B ） の係 数 を乗 じた もの に等

しい 。

3 ．数値的研究

B ra n d t らは数 値 計算 法 に よる解 析 手法 を確 立 した7）。

この手法は，R icha rd 型の基本式 を差分方程式に変換 し，

a lte r n a t in g d ire c tio n s im p lic it（A D I） m e th o d お よ び

N e w t o n －R a p h s o n m e th o d を 利 用 した もの で あ る。 この

結果，湿潤域の形成 とその 中の水分量分布が数値的手法

に よ って 明 らか に さ れ た。 この数 値 モデ ル で は， 地 表 面

境 界 条件 として ，点 源 及 び 線源 を 中心 に滴 下 水 に よ る飽

和域 （saturated w a ter en try zon e） の形成 を仮定 して

い る。

B rand t らの数値 モデル を利用 し，本学の乾燥地研 究セ

ンター圃場におけ る砂丘砂 を対象に して湿潤域 の動態解

析 を行 った。これ らの結 果 は 次 の よ うに 要約 され る1）。①

滴 下 点 付近 では 0 ．17 ～0 ．15 cが／加 の水 分 量 β を示 し，β＝

0・15～ 0．05cガ／甜 の範囲が湿潤域内の殆 どの領 域 を 占め

る。② 湿潤域内の等水分 線は土壌面 （水平）方向 より深

さ方向に大 きく広が る。水平方 向では滴下点付近の高水

分 量域か らしだいに定常状態 に近づ〈 。③水平方向の等

水分線の広が りは小さ く，滴下時間 3 hr 以内では深 さ

方向の 1 ／2 以下 を示す。④初期 水分量の多少 は深 さ方向

の等水分線の広が り方に影響 を与えるが，水平方向の広

が りは 15 ～20 cm が 限界 の よ うで あ る。⑤ 滴下 流 量 を増加

させ る と深 さ方 向へ の 広 が りが 急 増 す る。

ⅠⅠⅠ．水滑 t を考止 した水分 l 分布

1 ．解析 的研究

W arrick らの研究 グルー プは，従来の解析的手法 をさ

らに発展 させ，土壌面蒸発や作物の水消 費を考慮 した解

析 解 を次 々 と発 表 した。即 ち，R a a ts らの 用 い た K ＝K 。

ex p （αh ）の関係 を利用 し，二次元 18），三次元 7）の非定

常・定 常解 析 解 を誘 導 した 。 まず1978年 L om e n ら17）は，

土 壌 面蒸 発 量 m と地 表 面水 分 量 の関 係 を も とに して ， m

を含 ん だ解 析 解 を誘 導 した。 作 物 根 に よ る水 消 費 に 関 し

ては，W arrick らに よっ て，1979年 一次 元 の水 消費条件

を考慮 した解析解 19・20）， 1980年三次元の水消費条件 を考

慮 した解析解 21）， 1981年二次元の水 消費条件 を考 慮 した

解析解 22）が誘導 された。

‾次元の水消費条件 とは，作物根に よる水消費パター

ンが深 さ方向（ z 軸）で変化 し土壌両方向（Ⅹ軌 y 軸）

では一様 な場合 であ る。 この対象になる作物には牧草や

芝等があげ られる。 また二次元，三次元の水消 費条件 と

は・ 作物根群が平面的，立体 的に変化す る場合 であ り，

それぞれ，対象 として列状栽培 の野菜，植栽間隔の広い

果樹 等が あげ られる。

2・ ノ モ グ ラフ （計 算 図表 ） を利 用 す る方 法

1 点 源 また は 1 線源 か らの マ トリ ックポ テ ン シ ャル 分

布パ ター ン を複 合 させ る こ とに よ って ， 2 点源 ま たは 2

線源 間 の マ トリッ クポ テ ンシ ャル分布 が 求 め られ るZ3）。こ
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こで， 2 点 源 間 の地 表 面 中 間 点に お け るマ トリッ クポテ

ンシ ャル h M は適 正 なエ ミ ッタ間 隔 d s を， また 2 線源

間の 地 表面 中間 点 の マ ト リッ クポ テ ン シャ ル h M は 適正

な滴 下 管 間 隔 L s を決定 す る要 因 とされ ，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 して考 え る o

A m oo zeg ar－F a rd 24）は，一次元の水消費項 を含ん だ定

常解 析 解 を用 い て， hM と d s また は L s との 関係 を図解

的に求めた。即 ち，滴下流量 q ，土壌特性値 （α， K 。），

有効根群深 Z 。， 潅水点マ トリックポテンシャル h M， 蒸

散速度 u ， 滴下管間隔 L s， エ ミッタ間隔 d s， エ ミッタ

の深 さ z。等の変数 を用いて，一次元 の水消費条件におけ

る計 算 図 表 を作 成 した。 こ の結 果， 複 雑 な 計算 をす る必

要が な くq ，α，K 。，Z。，h M， u ，Zn が与 え られ れば L s

が求 ま り， 逆 に L s， α， K 。， Z。， u ， Z。が 与 え られ れ

ばq の値が決定で きる。

さらに，三次元 （円筒状の作物根群）の水消費条件の

場合 には， α， K 。， Z。，hM ， u ，Zn を与 えて・ 作 物根 群

の 中心 軸 か ら一 定 距 維 のマ ト リッ クポ テ ン シャ ル hM を

に設定す るに必要 な滴下流量 q を求め る計算図表が作成

され た 24）。

ここ で，A m o o z e g a r－F a r d らは滴 下 源 と して 点源 ，線

源 ， と同 時 に平 円 盤状 （デ ィス ク） 源 を用 い た0 ま た計

算 図表ではいずれ も W arrick の定常解析解がベースにな

っている。対象土壌が均一 な場合，線温，点源，デ ィス

ク源 にお いて， エ ミッ タの 間隔 と深 さ， 滴 下 管 間隔・ 蒸

発散量，有効根群域 と滴下流量 との関係が容易に得 られ

る。即 ち， 潅 水 と水消 費 の パ ター ンが 周期 性 の あ る無 降

雨条件では，土壌水分が定常状 態を示 しやす いので計算

図表 の 適 用 が考 え られ る。

わが 国 の場 合 には ，施 設 栽 培 の よ うに降 雨 の速 断 され

た作物条件が計算図表の対象 になる0 一方露地条件下で

は， 降雨 に よ って定 常 状 態 を示 す こ とが少 ない の で， 計

算図表の通用性について今後の検討が必要 であろ う。

3 ．数値 的研究

水消費項 まで含めた差分方程式は，次の ような場合，

数値解の収束性 にい くつかの問題点があげ られた‖。①砂

丘砂のよ うに高遠水性土壌 において水分量が時間的 に急

変す る場合。②反復計算の回数 と時間の増分 の設定 が適

正 で ない場 合 。③ p F － β 曲線 や K 一 β曲 線 等 の適 用 に お

いて曲線上の変曲点が反復計算の収 束性に影響 されやす

い場合。

上 記 の差 分 法 よ り優 れ た 方法 と して， 197 5年 頃か ら不

飽和状態の水分移動 の分野に有限要素法の適用が試み始

め られ た 。 198 0年 代 に な る と， わ が 国の 点 滴潅 漑 や 負庄

差潅 軌 こもこの種の研究 がみ られ る25・26）0 有 限要素法は，

水消費項 を考慮 した水分移動の領域だけで なく，水分 ・

溶質の同時移動の研 究にも広 く適用 され，今後の発展が

期待 され る ところ で あ る。

Ⅳ． あ と が き

点滴潅漑は，水 の効率的利用 と作物の塩害軽減に特色

を有 す る の で， 乾燥 地 域 の代 表的 潅 漑 方式 として み な さ

れて い る。わ が 国 に おい て は，197 5年 頃か ら，砂 質 圃場 ，

施設 園 芸 地域 ， また は水 資 源 の少 な い地 域 を中心 に して

普及 してい る。 1987年 には点滴潅 漑の土地改良事業計画

指針 が 刊 行 され て い る。

現在，実施中の国営鳥取県東伯地区潅漑事業では，計

画 地 区 に300－400 h a に 及 ぶ ス イ カ団地 が あ り， マ ル チ

下の潅水に点滴法の特徴が活かされている27）。 また点滴法

は，造園，緑化分野のきめ細かな給水・施肥管理 にも急

速 に夜通 し始 め てい る。 これ らは， 今 後 にお け る わが 国

の点滴潅漑の発展・普及方式 を深 るうえで興味深 い事例

で あ る。

ここでは，点滴潅漑に関する消費水量，潅漑効果，潅

漑 シス テ ム，塩 顆 集積 等 の 研 究分 野 の う ち， 主 と して海

外 におけ る土壌水分 の分野に閲 し従来の研究動 向を概 説

し， これ らの研究成果 のわが国へ の適用 に閲 し，ニ 三

検 討 し てみ た。
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