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干ばつ時のかんがい方法合理化に関する研究

農林省東海近幾農業試験場　畑　作　部

Studies　o・1the　Rationalization　of　the　1l’rigation　Method　under　Drought

　Upland　Farming　Oivisi㎝，Tokai・Kinki　Agricaltural　Experiment　stati㎝，

Summary

　　We　conducted　an　investigation　of　the．practica1ut山zation　of　irrigation

equipments㎜der　drought，1967and　tried　the　experiment　of　the　rationa1ization

of　the　irrtgati㎝method　mder　drought．

　　工n　the1atter　case，we　aimed　to　give　data　for　the　rationa1ization　by1eve1ing

up　the　efficiency　of　the　water　use　with　the　research　of　the　app1icab1e　and　con－

sumptive　use　effici㎝cy　as　the　irrigat1on　method　varies．

　　New　measuring　instrustments　were　devised，and　the　measurement　of　soi1

moisture　and　transpiration　was　carried　out　with　the　new　dev1ces，neverthe1ess，

we　cou1d　not　make　resu1t　of　the　efficiencies　of　the　water　app1icati㎝and　c㎝一

sumptive　use，and　as　the1ysimeters　were　equipped　apart　from　the　p1ant　popu－

1ati㎝s，too　much　c㎝sumptive　use　of　water　was　observed．
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西日本干害に関する特別研究　防災科
学技術総合研究報告

1．かんがい施設利用の実態と問題点‡

　調査の対象となった瀬戸内6県ならびに九州に

拾いて今後畑地かんがいを必要とする面積は拾よ

そ81．6千haであるが，事業が完了ないしは継続

中のものは僅かに1γO千ha（要畑地かんがい面

積の21％）にすぎない、

　今次の干ぱつにおける，これらかんがい施設の

利j状況は，水源の状態，かんがい施設の内容，

かんがい方法，かんがい器具，対象作物の種類な

どによって，かなりの差異が認められた．

　比較的恵まれた水源とかんがい施設をもつた久

米，白石地区の水利用はほぼ計画に近い状態で行

なわれたが，水源が浅井戸等で不安定な加茂地区

や，かんがいの時期が水田用水と競合した向山，

大添地区，あるいは島しょ部の林，宝地地区など

のように水源水量の少ないところでは，計画より

もかなり下廻った水量（計画の約50％）しかか

んがいできなかった．

　かんがい方法については，水源の不足した早瀬

（瀬戸田町）の一部で注入式土中かんがい（動噴

利用による）を採用したものもあったが，その他

の地区ではホース重たはスプリンクラーによるか

んがいが多かった．

　散水かんがいのなかには，久米，白石などのよ

うにやや大型の散水器を導入して，かんがいの省

力化をはかったところもあったが，大半ぱ中間圧

式のスブリンクラーの利用であった．

　一部ではあるが，ホースから定置式大型散水器

（加茂地区），重た，中間圧スプリンクラーから

移動式大型散水器に（山田原地区），それぞれ切

り替えを希望しているところもあった．

　また，かんがい施設の共用（防除重たは施肥あ

るいぱ両者）については一部に防除施設との部分

的な共用が見受けられた．

　1＝のように，かんがい施設のなかには，工事完

了後の情勢の変化や用水営農の経験から施設内容

の変更を希望するものも出て拾り，長期的危周到

な展望にもとづいた企画が強く望・まれている．

　かんがい施設を薬剤散布や液肥（かん水施肥）

施用に共用することを希望する地区が多いので，

栽培管理の合理化（播種期，定植期のかんがい，

機械作業効率促進のためのかんがい）や災害防止

（風食，塩害，凍霜害防止のかんがい），し尿か
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んがい等を含めた多目的利用の技術について早急

に検討を加える必要がある。

　ただ，これらの中にぱ，水分補給のためのかん

がい組繊をそのま重利用できるもの（栽培管理の

合理化），かんがい組織の中に適当な混入装置

（液肥等の）を取りつけるだけでよいもの（施肥

の省力化）など容易に共用できるものもあるが，

計圃に当って使用ノズルの種類や配置問隔，組織

容量等について慎重に検討を要するもの（凍霜害

防止），使用圧力，流量，管内流速，混入装置，

散布時間，パイプ内の残留薬液の処理などについ

て考慮を要するもの（病虫害防除）などあって，

それぞれ複雑な問題をもっている．

　果樹園や一般畑地における各種かんがい方法に

は，それぞれ技術的な得失があり，限られたとぼ

しい水量での経済効果の大小ぱかならずしも明ら

かでない．ただ，散水かんがい法は今回調査した

地区の耕地条件や労力事情からみて最も適切なか

んがい方法であるが，現地の適用に当つてぱ，地

形，土壌，区画等の土地条件と作物の種類，栽培

様式等をはじめ，施設の共用範囲，使用頻度，維

持管理，耐久性等について十分な検討が必要であ
る．

　現在とられている畑地かんがい事業の採択基準

では，10年に1回発生する最大連続干天日数の

年を計画基準年として拾り，多くの年において作

柄を安定し，高い収量をあげるためには，この連

続干天日数を大きくとることは有利であるが，こ

の場合，計画年次以下の干ぱつ年には施設の遊休

度がたか重るため相対的な経済性ば却って低くな

るものと思われる．このようなことから水源水量

に恵まれない島しょ部等の計画基準年については

さらに検討する必要がある．

　計画基準年以上の確率で発生する大きな千ぱつ

年には干ぱつの程度に応じた水管理方式をとらね

ぱ干害を軽減することはできない．水源が河川や

地下水等の流動水によるときは，このために大が

かりな調整池を必要とするが，水源がダム等の貯

水方式による場合には，ダムの残存水量を千ぱつ

の程度に応じて計画的に配分すれぱ，～二の問題の

解決は比較的容易であり，干害の軽滅に役立つ．

　圃場整備に当っては，道路配置と区画の合理化

をはかり，適正な配水組織にもとづいた定置式散

‡本章執笠担当者：水之江政輝
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水方式を採用し，営農ならぴに水管理の自由度と

の関係でファームポンドの設置数を多くし，水源

酒養林をのこし，なるぺく山なり造成とし，重た

土層改良を行なって土地生産力の増強をはかる等

の対策が必要である．

　調査地区の計画かんがい水量は3～6mm／日
であったが，42年キぱっ時に拾ける実際のかん

がい水量は1．5～3．1㎜／日でかなり少なかっ

た．しかしこれらの地区におけるみかんの収量は

平年作の約g　O％でそれほど大きな滅収とはなら

なかった．42年度因島市拾よぴ国東町で行なつ

たかんがい水量試験では，みかんに対しほぼ3

㎜／日のかんがいが経済効果が最も大きく，普

通作に比ぺて少量かんがいでもかなりの効果が期

待できることが明らかとなった．

　みかんの7～8月の消費水量が5mm／日内外

であることから，このような永年作物については

地下補給水量の定量と併せて樹体維持に必要な最

小限のかんがい水量を明らかにする必要がある．

2．かんがい方法を異にした作物の水分消冒効率‡

　ふつう，かんがいは表層かんがいが行なわれて

いるが，地中にかんがいを行なえぱ，土面蒸発量

を少なくし消費効率の向上を計ることができると

考えられるので，地中かんがいと地表かんがいの

消費効率の差をヒマワリの蒸散経過により検討し

ようとした．

　2．1　試験方法

　試験区，土壌，供試作物は，一一土壌水分の動態

と層位別水分消費”に述べられたとおりで，各区

1個体に直径30cm，円筒部120cm，円錐部
40cmの透明塩ビ製のChamberをかぶせ，毎分

250■の通気を行なって，Chamberの入口，

出口の絶対湿度を乾球温度，湿球温度の自記々録

から読み取り換算し，その差をChamber内植物

体からの蒸散量とした．

　測定期問は，1968年8月21日から8月
23日，9月7日から9月11日までの2回，延
ぺ8日間とし，測定期問中のかんがいは，8月

21日，9月9日，各々10時から11時にわた
つて50r㎜，60㎜m行なつた．

　2．2　試験結果

　1）測定した個体の大きさ

　1区個体数は24本であったが，第1表にみら

れるように，調査団体の乾葉重が1区全体の乾葉

重に占める割合は，拾よそ30分の1であった．

これは，調査個体が区の中心に近い個体であった

ため，周縁部の個体よりも小さくできているため

である．

　2）調査したヒマワリの蒸散量

　測定個体のヒマワリの蒸散量は，第2表にみら

れるように，500gないし1．4009で，mm
換算すると，8mmないし23mmであり，ヒマ
ワリの生長点付近の高さに設置した蒸発計（直径

20cm，深さ10cm，銅製）蒸発量に比ぺて多量

の水が蒸散した．

　・3）各区のヒマワリの蒸散量

　第1表による比率を，第2表の個体あたりの蒸

散量9にかけて，1区の総蒸散量9を計算し，そ
れらを1区面積1．44m2で割ってmm表示したの

が第3表である．

第1表　調査個体と1区の乾葉重比

項　目

個体乾葉重

1区24本〃
比　　　率

地中かんがい

1
14．4

531，3

36．8

　16．2

522，6

32．3

地表かんがい

1
　12．4

469．9

　378

　19．8

533，0
26．9

第2表　ヒマワリの蒸散量（個体）

地中カんがい 地表カんがい 蒸発計
測定
月日 2 1 2 蒸発量

9 mm mm 9 mm 9 mIn n1m
8．21 797 13．3 697 11．6 1226 20．41312 21．8 4．6

22 1012 16．9 776 12．9 8轟 14．21149 19．2 5．6

23 745 12．4 772 12．0 640 10，7 1024 17．1 5．0

9，7 812 13．6 692 11．5 610 10．21043 17．4 4．4

8 654 10．9 696 11．6 641 10．71064 17．8 413

9 507 8．4 616 10．3 872 14．51245 20．8 4．9

10 814 13．6 742 12．4 905 15．11361 22．7 5．4

11 755 12，6 870 14．51151 19．21299 21．7 5．5

mmは，蒸散量を栽植密度30cmX20㎝＝0．06m2で
害11って求めた．割って求めた

第3表ヒマワ／の蒸散量㎜

測定月日
地中カ んがい 地かんがい 蒸発計

1 2 1 2 蒸発量

8．21 20．4 15．6 32．2 24I5 4，6

22 25．9 17．4 22．4 2i．5 5．6

23 19．O 16．2 16．8 19．1 5．0

9．　7 20．8 15．5 16，O 19．5 4．4

8 16．7 15．6 16．8 19．9 4．3

9 12．9 13．8 22．9 23．3 4．9

10 20．8 16．6 23．8 25．4 5．4

11 19．3 19．5 30．2 24．3 5．5

オ本章執隻担当者：坂田公男

199一



西臼本干害に関する特別研究　防災科
学技術総合研究報告　第20号　1969

加〃■

　6　　1　　8

　15
薫

は

　50■

γ
50125

ノ　　　㌧．

　　齪m切ん水
　　⑰

9　　10　　11　12　　15

へ
　＼

　、

　り、

1415“11時

8月22目

　　　　　　　　　　　く
　　　　〈レ会介／、〉㌧、

　　v〈一ノ〉ヘバ　＼
！　　　　　　　　　　㍉’’＼

ボ「・1・日

量

〈
。

・叶

25

イ

’／』　㌔’1一　　一＼

　　サーへ＼
10　111213　刊15　161ア時

18　910－11213141516〃時
㌃叶、月、、、

は

■。。

％0・

25

！4へ
，〕

■

　、！！へ一＼
1　　　＼、
　　　　　　＼、

6　1　8　9　101112151415161フ時
　　　　＝＝卿かんがり

　　　　ご岬かんがり
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図一3 蒸散量の経時変化
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図一2 蒸散量の経時変化

　　　第3表にみられるように，地表かんがい区ぱ，

　　地中かんがい区に比ぺて，かんがい直後（8月

　　21日，9月9日各々午前10時）から蒸散量が
　　増加するが，地中かんがい区は蒸散量の増加がお

　　くれてみられる．

　　　4）測定個体の蒸散量の経時変化

　　　測定したヒマワリの蒸散量の変化を経時的にみ

　　てみると，第1図～第3図にみられるように，地
時

　　表かんがい区（赤線）は，かんがい直後（8月

　　21日，9月9日午前10時）から，蒸散量のい
　　ちじるしい増加がみられたが，地中かんがい区の

　　それは（黒線）かんがいの翌日からおくれてみら

　　れた．
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図一6　蒸散量の経時変化

　5）単位葉面積あたりの蒸散量の経時変化

　第1図～第3図の蒸散量を，それぞれの固体の

葉面積で割つて100㎝2あたり30分問の蒸散量

の経時変化を表わしたのが，第4図～第6図で，

このようにすれぱ測定個体の大きさの違いによる

フレを除去できると考えられる．

　第4図にみられるように，8月21日，かんが

いした後，地表かんがい区は直ちに蒸散量の増加

がみられたが，地中かんがい区は，翌日，およぴ

翌々日に至って蒸散量の増加がみられた．

　第6図にみられるように，9月9日かんがし（直

後から，地表かんがい区は蒸散量は急激に増大し

たが，地中かんがい区は翌10日に至って増加を
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みせた．しかし，その増加量も地表かんがい区に

は10日，11日とも及ぱなかった．

　これらを要するに，地中かんがいは地表かんが

いに比ぺて根域への水の湊透が時間を要し，蒸散

の増加に与り難かったのではないかと考えられる．

　さらに，第1回のかんがい処理（8月21日）
後は，地中かんがいの蒸散量は拾くれて地表かん

がいOそれと同じになったのに，第3回の処理

（9月9日）後には2日経っても蒸散量の増大が

地表のそれに及ぱない1＝と，かんがい前目（第5

図）の蒸散量も地表のそれよりも少ないことは，

第1回の処理後に展開してきた葉が，かんがい方

法の違いに適応してきたのではないかと考えられ
る．

　これらの試験結果を基にして，かんがい法を異

にした場合の消費効率の差を定量的に表わすこと

は，後日の取りまとめ結果にまたなけれぱならな

いが，地中かんがいによる蒸散量の増大が，地表

かんがい区のそれにおくれ，処理回数の増加に伴

つて地中かんがい区の蒸散量が地表かんがい区の

ものよりも少なくなってきたことは，地中かんが

いにより水消費効率が地表かんがいよりも高くな

ってきているようである．

3．土壌水分の動態と層位別永分消費‡

　植物の水分消費の要求に合致した損失の少ない

水施用をはかるために，種々の条件毎に多くのか

んがい技術が考察されている．これらはかんがい

理論上の合理性は認められているが，実際にかん

がい効率を測定して合理性を確認した例は少ない．

かんがい効率は供与された水量に対する利用水量

の比をもって表わされるもので，ともに土壌水分

の動きから把握される．ここに，同一作物，同一

土壌に対して異なるかんがい方法を適用した場合

に拾ける土壌水の動態，水分消費の相違を検討し、

かんがい効率的にかんがい方法を評価する資とし
た．

　3．1　試験方法

　1）試験区

　地表かんがい区，地中かんがい区の2区とし，

各2連を用いた，1区の区画は180cmx80cm
で木枠で作成し深さ150cmの土壌槽とした．地

申かんがい区に埋設した多孔質素焼管の深さは当

初地下30cmであつたが土壌充損後の締固め沈下

のため追加盛土修正により地下35～40cmに位

置された．±壌檜は槽内地表面が原地盤と等しく

なるよう地中に設置された．

　2）土壌の充損

　土壌槽と等容積のビニールフィルム製袋を槽内

に挿入し，袋の最底部から砂利，砂，±壌の順に

充損した．土壌は近傍圃場の表層壌土を箭分風乾

したものを用いた．詰め方は深さ20cm毎に仮比

重が約1．2となるよう踏圧しながら拾こなった．

充損完了後は最下部の排水管より注入して水締め

をおこない，土壌の安定化をはかった．試験終了

後に各層より採取した試料で最終的に安定化の進

んだ土壌の物理性を検した結果ば第4表のとおり

で，下層ほど圧密され仮比重は1．4～1．5に進行

したことが認められた．土壌の水分張力特性は第

7図の例に示されるように壌±としての特徴が明

第4表試験区の土壌
区 深さ 真比童 仮比重

問隙率 固容率

名 ㎝ ％ ％

地
5 2．77 1．20 56．8 43．2

表 20 2．73 1．27 53，6 46，4
か 40 2．75 1，38 50．0 50，O
ん 60 2．76 1．48 46．4 53．6
が 80
い 2．70 1，51 44．2 55．8
区 100 2．69 1．52 43．5 56．5

平均 2，73 1．39 49．1 50．9
5

地 2．74 1．25 54．5 45．5
中 20 2．78 1．28 54．O 46．O
か 40 2．71 1．40 48．3 51．7
ん 60 2，70 1．44 46．7 53．3
が 80
い 2．75 1．48 46．O 54．0
区 100 2．74 1．50 45．1 54．9

平均 2．74 1．39 49，1 50．9

第4表

　2吟
｛ 　＼

　　　＼
、。＿　＼

l0　　　　20　　　　30
　　　水分率　（％〕）

第7図　PF～水分曲線

40

ホ本章執筆担当者：水之江政輝
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らかであつた。

　3）供試作物
　ヒマワリ（大葉多葉系）を栽植した一播種期7

月12日，栽植間隔20x30cm，1区当り栽植本

数4x6＝24本とした．
　4）かんがい方法およびかんがい水量

　地表かんがい区はサイフォンチューブを用いた

越流かんがいとし，地中かんがい区は地中埋設多

孔質素焼管による地中浸出かんがいとした．かん

がい期日拾よびかんがい水量は表一5のと拾りで

ある．

　　第5表　かんがい期日とかんがい水量

fカ火水〕9月g日 9月10日　　　　　　　　　9月11臼

4）かんがい万法およひかんかい水重 601㎜　12時 24 12 24 12

o
地表かんがい区はサイフォンチューブを用いた 警 i　l

越流かんがいとし，地中かんがい区は地中埋設多
■

■
■

I
孔質素焼管による地中浸出かんがいとした．かん

（31）
＝

，
ト＼＼

「
一

，

がい期日拾よびかんがい水量は表一5のと拾りで 40 〕
I

， l
l
I

，
／

毛 i ■　　■　’

〕
．　o　回　o　o　o　一　　．

ある．
‘ 1 ！

．≡ o　　　o　　・

凸口 寿

第5表 かんがい期日とかんがい水量 地表かんがい区

月日
かんがい水量

備 考
（カん水）9－g

mm 60㎜12 24

9
－
1
0
1
2 24

9
－
1
1
1
2

o

8’21 50（75■） 地中かんがい区10㎜
を地表より給水 ＿ソ

．・＼’・一一∵　・・2ξ一　　　㌻一．・ へ
20

8－24 80（120） ■　■　L
・㍗ト、

1
■

60（90）
（郁常）．∵

　一十一　†　　　　　　　　　　　　　＿．多寿帯≡1！　　　　　　　　’

．一．、

9－3 4口

一÷・治一’’二
二’

9－9 60（90）
1
．

地表かんがい区

（カん水）9－g　　　　　　　　　　　　9－lo

60㎜12　　　24　　　12　　　24
㌃；1

　5）土壌水分測定法

　テンシォメ＿タ法にょった．ポーラスカップ埋

設深さは地下10，20，30，40，50，60，
70，90cmとした．地表，地中両かんがい区の

中央2区のテンシォメータのうち60cm重でのも

のは遠隔自記装置（4、土壌水分張力自記装置の試

作と測定例参照）に接続し，他はマノメータ観測

によった．測定はかんがい直前より開始し，かん

がい後2～3日間継続した、測定間隔は自記装置

を除き日中2～4時間とした．

　3．2　試験結果

　土壌水分張力測定は8月21日より開始した．

主たる測定期問は8月21日～8月24日，9月
8日～9月12日の2回で降雨を遮断し，かんが

いのみによる水分補給の状態下で測定した．2回

のうち初回は地中かんがい区も一部の水量が地表

にかんがいされたことにより，区間差の発生が明

瞭でなかったので，以下に概述した結果は後期の

測定結果のみについて検討を加えたものである．

　1）士壌水分張力の推移

　かんがい直後より約48時問における張力分布

の変動を示したのが第8図である．地表かんがい

区の張力変動がかんがい直後より下層に及んでい

るのに対して，地中かんがい区ではかんがい開始

後約8時聞を経なけれぱ土層の広い範囲にわたる

20

4口

60

＿Jlふ去貢・』＿．

㌻1ニニ．み為≡丁
地ψかんがい〆

図一8　土壌水分張力分布の変動

張力変化は生じなかつた．60mmのかんがいに要

する時間は地表かんがいでは20～30分で終了

するのに対して，地中かんがいでは浸出量約O．05

CC／min／Cm2の多孔管を経由するところから全

量の水が浸入するのは24時聞近くを要するもの

と考えられ，張力低下域の増大は緩慢な経過をた

どったものと判断された．

　地表かんがい区ではかん水と同時に地表より張

力の低下が始・まり，約6時間で地下50cm位が

pF2．Oに低下する．張力低下の影響の及ぶのは

地下65～70cm程までで，影響到達時間は約

18時聞後と推定された．層位のいずれかの部分

においてPF2．O以下の低張力を維持できるのぱ

かんがい後約24時間までであった．比較的低い

張力を最も長く持続する層位は地下30～50cm

であった．この層位は根系の吸収能力が十分活澄

で水消費も多量であるが，表層水の下向移動が長

時問続くことにより低張力を維持するものと判断

された．

　地中かんがい区では，浸入水の大部分は下向移

動するものと思われ，上向のPF値低下は地表近

くに及んでいないのが特徴的である．給水管下方
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のP　F低下域の拡大は緩かに続き，かなりの長時

間低張力で経過した．かんがい水の浸入深さは地

下65～70cmで地表かんがい区とほぼ同じであ

るが上向浸潤位が地下25～30cmにとど・まって

いるので全浸潤域の巾は地表かんがい区より狭く

なっている．水分保留域の狭いことは根系への吸

収に制約を与えることになるが，多水分状態が持

続することにより，後述する如く，消費水量の減

衰は地表かんがい区に較ぺて少なかった．

　2）水分保留量およぴ水分垂直分布

　水分率は第7図のPF～水分曲線により張力値

を変換して得られる．水分率より求めた層位別の

水分保留量拾よぴ全層保留量は第9図のような変

動を示した．地表かんがい区と地中かんがい区と

では，かんがい後の変動に時差があり，全層保留

量にみられるように最大保留量を示す時問は約

20時閻のおくれがあった．保留量が増大してか

　30

李20
芙
睦

畦10

（（地表かんがい区））

；ク雫蔓義．

ら再ぴかんがい前の保留量に近づくのは約48時

問後で両区とも大差は認められない．従って，地

表かんがいと地中かんがいでは層位別の消費形態

に相違はあっても全消費量（等しい期間内の）は

ほぼ相等しいものと推考された．

　水分滅少の各層の消長は第10図にみられるよ

うに両区間に明瞭な特徴が認められた．地中かん

がい区は地下20cmまではかんがい前後の水分変

化は僅少で大部分の水分変動は下層で拾こなわれ

ている．この形態は地表かんがい区にみられるよ

うな一般的なかんがい，あるいは降雨後の水分消

長形態とは異なり，地表面蒸発量が著しく少ない

ことを示している．地下50cm以下の水分減少が

地中かんがい区において大きいのは，この部分に

多量の水の供与があつたためであるが，この部分

の根系組織にその水量を消費する能力が存在した

ものと考えられた．ただし，このように大きし（能

力をもつのは土壌槽の限られた空間に拾いて密植

栽培による深部に至る重での密な根系組織が一因

をなすものと考えられ，圃場状態とは明らかな相

違をもつものと思われた．

12時　　24　　12　　24　　12
9月9日　　　　　9月10日　　　　　9月11日

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一ト■0－1㏄”　　　　　　　　　　　　　　　　　｛
　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘．・20～30

10

トー・一ト．一’．’トO・～

100

90

80

12　　　　24　　　　12　　　　　24　　　　12

9－9　　　　　　　　　9－10　　　　　　　　9－11

（0－50㎝））

J　　　　　　　　　　　　　　・、ト
　　　　　　　　　　地表かんがい区

　　水分率（％）

0　　　10　　20　　　30　　　　　0　　　10　　20　　　30

70

9月10日9時

　　　　20

60
12　　　　24　　　　　12　　　　24　　　　12

9－9　　　　　　　　　9－10　　　　　　　　9－11

（地表かんがい区）

401

60’

、

　　　一

　　　へ9月9日。6時
　　　1＼

　　　い　　　1　　　11日9時

　　　い

工2日閉

　　　い

　　　1∠

（地中かんがい区）

図一10　土壌水分垂直分布の変化

図一9　保留水分の変化

　3）消費水量と層別消費割合

　水分保留量の変動から求めた消費水量は第11

図のように示された．図は9月g日よりg月11

日に至るもので，表層より地下50cm間の12時

間当りの消費量を表わしたものである．一般に，

夜間消費は昼間消費に較べて著しく少ないのが通
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一10N

奮

｝
栄

甘5
襲。

1穴

地表かんがい区

地中かんがい区
…≒’

．．1～ ’．．｛

ニチ・

’、．

■　・．

べ、 ．パ
“、．

1二1

・∴・ ■．．：

1　’
．・、

9月9日15時　　10－9　　　10－15　　11－9
　　～　　　　1　　　　～　　　　～
10－9　　　　　　10■15　　　　　11－9　　　　　　11－15

1
1
／

　　　　　　9月9日15時
　　　　　　　　～
　　　　　　　　　9　　　　　　10

㌣二：l／

：l1王1：／ぺ

ll÷1：ll「え
．（地表かんがい区） （地中かんがい区）

図一11　50cm層間における消費水量

例であるが，9月10日夜の地中かんがい区では

5．7mm／12hとやや大きな値を示している．

その理由は第8図の張力推移にみられるように，

この時点では・まだ水分の下向移動が続いているた

め50cm以下への浸透量が消費量として計上され

たとみるぺきである．9月9日夜の地表かんがい

区についても同様の傾向をみることができる．概

括的にみて地表かんがい区がかんがい後，比較的

的時問で多量の消費をおこない急激に衰えるのに

対して，地中かんがい区では地表かんがい区より

少ない水量の消費がやや長時間保たれる傾向があ

る．しかし，かんがい問断中に拾ける総消費水量

ぱ，前述した如く両区での大差は認められなかった．

　かんがい後12時問毎の土層別水分消費割合を

求めたのが第12図である．地中かんがい区は明

らかな下層消費型を呈し，地表かんがい区の消費

型と判然と異なった．下層消費型ぱ地表かんがい

でも9月11日昼問の消費型のようにあらわれる

が，地表かんがいの場合は著しい水分不足の状態

においてあらわれるのに対して地中かんがいでは

余裕のある水分状態ですでに下層消費型であるこ

とを区別すべきである．地表かんが。いでは普通に

は表層消費型からはじまって漸時，全層消費型に

移向するが・本試験では特牢な環境であることに

　‡本節執筆担当者：安藤隆夫

図一12　時問別水分消費割合（％）

より当初より全層消費型の傾向をたどった．

　3．3　要　約

　本試験は，かんがい方法の相違とかんがい効率

の優劣の関係について検討するのを究極の目的と

しているが，正確な結論を与える資料を提供するに

は実験の種類，回数が十分とはいい得ない．しか

しながら，土壌水分の測定を通して些少ながら次

の知見が得られた．

　地表かんがいと地中かんがいとでは，地表面蒸

発量，作物の時間別消費水量に差異が認められる

が，1回のかんがい問断期間を通じての全消費水

量には両方法の間に大きな差はないものと考えら

れる．但し，全消費水量は等しくても消費形態に

異なりがあるため，作物生育にとっていずれが適

法であるかは今後の課題として残されている．

　地中かんがいではかんがい水の大部分が下層に

移行するため，根系の深い作物あるいは下層消費

能力が大きく発揮できる環境では有効であるが，

普通作物における一般的栽培環境では適用効率が

かなり低下する拾それがある．

4．開発した装置

　4．1　土眉別自動給水装甘

　　4．1．1　試作の目的

　かんがい水の利用効率を高めるためには，土面

一105一



西日本干害に関する特別研究　防災科
学技術総合研究報告　第20号　1969

蒸発や地下浸透による損失を最少限に留める必要

がある．そのためには，マルチなどにょる土面蒸

発防止は勿論，給水は地中かんがいによることが

有利ではないかと考えられる・

　しかし，地中かんがいの給水深さや，間断間隔・

水量などは，土性，土壌の構造，作物の種類など

によって異なるはずで，かんがい水の利用効率を

高めるかんがい方法を策定するために必要な基礎

数値を明らかにしなけれぱならなし（．

　この目的のために，土層別の構造や，かん水位

置，かん水量などを自由に変えることのできる土

層別自動給水装置を試作した．

　　4．1．2　装置の概要と使用法

　この装置は，10cm深さごとに分離可能な±壌

槽，平衡用の台秤，Uゲージ，ひずみ検出器，自

動給水用電磁弁，水槽からなっている．それぞれ

の仕様は図示のとおりである・

○1

O

O
O
○

O

①

　　　A　　　　　⑦

　　①

iTい㌔」げ≡
■T

130　　　－

　　　1＿4．．．

十“　⑤

200　　　　　6鮎　δ島
　　　　　　　　　CH－1　CH－2
＋
200

　　　．＿．一一排水口

給水孔

　　　暑練・L

ゾ■
塩ビ管

番号　　名　　　称
1　電　　磁　　弁
・1受　水　槽
3　！土　　　　槽
1ほグ1（賠鼻能）

指　　ボ　　計

給　　水　　槽

　　図一13土層別自動給糠置（単位㎜）

　まず，土壌槽に所定の土壌を詰める．地下給水’

を行なうときは希望の深さに給水管を埋設し1給

水口に連結する．作物を植付け十分にかん水した

後，余剰水を最下層の排水口から排出させる・

　検出器はUゲージに圧が加わらぬ状態で出力調

整を行ない，指針をOに合わせる・秤の平衡をと

り，フルスケールを測定しようとする最大圧にと

る．

　メーターに附設してあるon，offの遊標を所

定の位置にセットする・

　作物が水を消費すると，土壌槽は軽くなり，秤

は平衡を失なって，稗は下り，Uゲージはその圧

をうける．検出器はその圧に応じた値を示すので・

指針の読みは消費水量をあらわす・

　予め設定したOn遊標の位置重で圧が加わる

（・水消費がすすむ）と，スイッチが入り電磁弁の

回路が開かれ自動的に給水される・所定量の給水

が終るとスイッチのoffが働き弁が閉じる・

　　装■の特徴と予測される成果

　従来発表されている自動給水装置は秤の程の上

下によりスイッチが作動するように設計されてい

るので，極めて少量の頻ぱん給水となり，土壌水

分の変動巾を変えて試験することができず，かん

がいの研究には適合しない・

　測定の精度，水分の変動巾はUゲージを取替え

使用することにより，同一の検出機により，自由

に変えることができる．この試作機は秤に秤量

150kg，感量1009のものを使用して拾り1
稗の先端には重量変化が志の値であらわれるの

で，1009のUゲージで安全を十分にみて最大

2kg，6009のUゲージで最大15k9の変化を，
それぞれの1赤の精度で検出することができる・

　土壌槽は10㎝ごとに取外しが可能であって，

根の分布と水分の消費パターンとの関係を明らか

にすることができ，土壌の構造，土性等を深度別

に変えるなど，各種土壊条件下における消費特性

や，それに適合した給水位置を明らかにすること

ができる．

　この装置を用いることにより，以上のような項

　目のほか，各種作物の生育に適合する土壌水分の

変動巾や，土壌水分量を，土層の構成との関係で

明らかにすることが可能で，最も適正なかんがい

方法や，水量，間断問隔などに関する知見を得る

　ことができるであろう．

　　なお，現在ばキュウリについて，試験を行なっ

　ている．
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　4．’2一土壕水分張カ自記装置の試作と測定例

　　4．2．1　装置開発の趣旨

　士壌水分変動を頻繁な時間問隔で測定すること

は，従来のかんがい水量決定の立場からは強い要

講がされていなかったが，水利用の経済性をより

向⊥させる近来の方策にのつて消費水量の精密な

把握，要かんがい時判定の理論確立を期すため，

一＝層層序問の動的な水収支を連続的にとらえる必

要性が高まつている．ここに，土襲水分の自記測

定の要望がなされ，間接法として，埋設吸湿体の

電気抵抗自記測定が既に研究段階で開発されてい

る．しかし，電気抵抗測定でば水分量との較正が

著しく不便であり土壌相互問の比較検討にも難点

があった．土壌水分表示法では電気抵抗よりも土

粒子間負圧で示す方が応用面で優れて紅りテンシ

ォメータによる土壌水分張力測定法が現今広く普

及している．テノンォメータについての詳しい記

載は省略したが，以下に紹介したのはテンシォメ

ータの自記測定に関する試作装置開発の概要で，

ほぼ期待に近い成果を得たものである．テンンォ

メータの自記測定法には数種の方式が考えられ，

本方式が必ずしも他の方式に較べ全面的に優れて

いるとは断言できないが，高い精度を得るために

ストレインゲージを応用し，遠隔測定できること

に優れた意義をもつものと考えられる．

　　4．2．2　測定法の原理

　圃場で土壌水分張力を測定する最も普遍的な方

法はテンシォメータである．その原理は，多孔質

材料を土壌への接触端とする半密閉系において，

中に満たされた水を媒介して土壌負圧（張力）の

検出，伝達をおこなうものである．張力の指示に

はブルドン管真空計あるいは比重の大きい液体マ

ノメータを用いるのが普通であるが，ダィヤフラ

ムまたはペローズをとりつけその変位を測っても

よい．隔測を望むときはこれらの計測素子の変位

を電気信号に変換することによって可能となる．

本実験に用いた装置は直管型水銀マノメータの水

銀槽にストレインゲージを装着したもので，張力

の増滅によって生じる水銀の重量変動を電圧変動

に変えて記録計に導くものである．200g用

120Ωの非接着型ストレインゲージ（Uゲージ）

は印加電圧5Vで19の重量変化に対して約士4

μVの出力を有する．内径2mmのマノメータを

　　中本節執筆担当者：長谷部次郎

用いるものとすると，水銀柱の昇降1cm当り約士

2μVの出力となる．この微少電圧を10mVフ
ルスヶ一ル汎用記録計に入れるにはか庄り大きい

増巾度をもつ増巾回路を経なけれぱならない．増

巾度を低く拾さえるには，ゲージサイズを小さく

するかあるいはマノメータ内径を大きくして水銀

重量変動の巾を大きくすればよ’い．得られた電圧

変化は水銀柱昇降に正しく比例するので較正曲線

を作成して紅き水分張力に換算する・

　　4．2．3　装置の構造と操作法

　本装置の主要な部分は第14図に示されるよう

に，土壌中に埋設されるテ／シォメータにはじ’ま

ジ張力伝達水チューブを通じて切換コックなら

ぴに2009120ΩUゲージ付内径3mmの水
銀マノメータに導かれる．張力変動はUゲージで

電圧変換されその出力は100mのケーブルで調

整器に入る．調整器は回路の抵抗バランスの加減

により指針の基準位置を任意に設定する．ゲージ

の出力電圧は直流増巾器で約500倍に増巾され

て記録計に記録される．多点同時測定のためには

同数個の増巾器が必要であるが，本装置では増巾

回路に入る前に記録計の切換回路を用いてUゲー

ジからの信号を選択するので複数個の増巾器は必

要とされない．記録計は10mVフノレスケール

12点式電子管平衡記録計を用いた．

　テンンォメータ拾よびマノメータにそれそれ水，

水銀を満たし，測定の準備が整うと，まず調整器

の零調整により記録計の基準指度調整をおこなう．

このときは水銀柱は零位を示し，コックは全部閉

じられてし（なければならない．次いで真空ポンプ

によってマノメータを滅圧し水銀柱の単位昇降巾

と記録計指示巾の較正を感度調整によって任意に

設定する．感度調整をお’こなうと最初に調整した

基準位置が少しずれるので再び零調整を拾こ左う．

調整が終るとテンシォメータ側のコックを開いて

張力をマノメータに伝える．

　　4．2．4　水分張力測定値

テ〃オメータの理論的測定限界は約740㎜
Hgであるが，実際にはポーラスヵツブを通して

の空気の混入あるいは使用水中に拾ける気泡の析

出等により600～650mmHgが実用限界とされ

ている．したがって実験に際しては，600㎜

Hgを記録計のほぼ最大スケールとなるよう感度
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「
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　　　　　　　r・一一
　　　　　　11
　　切換器　・l

　　　　　　l1　直流
　　　　　　」1　　　　　　　　増巾器
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零調整器 直流

定電源

「

1
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テンシオメータ

第14図

テニ■シオメータ 　　　　　　　　ユ東近農試型ポーラスカツプ使用

12コ
水銀マノメータ ガラス管内径3㎜，水銀重量809r 12コ
ストレインゲージ 200gr，1209Uゲ’ジ 12コ
増　　巾　器 調整器，直流定電源内蔵 1コ

記　　録　　計 汎用10肌v計，12点打点式 1コ

ケ　ー　ブ　ル 4芯シールド　1本当100腕 12本

アンシォメーター拾よぴ自記装置の概要図

調整をした．このときの水銀柱の読みと記録計指

示値の関係を第15図に示した．この両考の関係

はマノメータ拾よびストレインゲージに固体差が

あるため各テンシォメータ毎に関係曲線を求めて

拾かなくてはならない．ポーラスカップの埋設深

さを10，20，30，40，50cmとし，それぞ
れの±壌水分張力を記録紙の読みから第15図の

ような関係曲線で水銀柱に換算して求めた経時変

化は第16図のようになった．この測定ぱかんが

い直後から次回のかんがいまでの聞の水分変動を

調査したもので各層の水分変動の特徴が明瞭にあ

らわれている．この結果によると，かんがいによ

る土壌水分増大は時差をもって下層に移行し，

50㎝の深さでぱ最大の水分率を示すのはかんが

い後約10時問であると判定された．

　　4，2．5　改善すべき問題点

　水分張力変動の如き比較的静的な現象を長時間

にわたって測定する際に考慮しなけれぱならない

重要な問題の］つは増巾回路の安定性である．安

定性に関係する因子の主なるものとして電源電圧
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第15図　水銀柱高さと指示電圧（例）

　　　の変動，環境温度の変化があげられる。本装置の

　　　増巾回路には安定化電源回路が組み込言れている

　　　が，ゲージ側印加電圧には経費上の理由で電圧安

　　　定化を省略した．このためゲージ入力電圧に若干

　　　の乱れのあることが認められたので別の電源装置

　　　を用いねばならなかった．温度変化に対しては本

　　　装置は防護処置をとって拾らず昼間と夜間の温度

　　　差によってかなり箸しい指慶の偏向を示した．温

　　　度差による偏向は通常の電圧変動による乱れより

　　　も大きく，特に増巾回路に強く影讐することが確

　　　められたので，12個のUゲージのうち1個をテ

　　　ンシォメータと無関係とし，これの示す値を他の

　　　Uゲ・一ジ指示値より消去して温度の影讐を除いた

　　　真の張力を示す冨圧値に補正した．このため，1

　　　個のUゲージは常に補正用に確保して拾かねぱ庄

　　　らず装置の使用効率上の損失となった・この問題

　　　は回路に温度補償対策を施すことによってある程

　　　度解決するが，完全に消去することは技術的に困

　　　雌であろうと考えられる・

　　　　Uゲージのサイズ決定にあたって，マノメータ

60　　水銀の瞬間的な降下による筍撃の強さを管内水銀

　　　重量の2倍程度と想定し，これに2．0の安全率を

　　　見込んで2009用のUゲージを採用したが，当

　　　初設計の内径2mmのマノメータを用いることに

旨
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よる最大の水銀変化量は約309にすぎず，この
ゲージ出力では薯しく大きな増巾を与えなけれぱ

記録計のフルスケールをとることは難しかった．

このため，マノメータ内径を3mmとし水銀変化

量を増大させたがなおかつ増巾度は500倍が要

求された．増巾度を高めると回路の安定性が損わ

れるので，低増巾ですむようにUゲージは不必要

に大きなものを選ぶことは避けるべきである．な

拾，容量の大きいマノメータはポーラスカップに

拾ける水の出入量を増大させ，付近土壌水分の平

衡にタイムラグを生じる原因となるので測定の趣

旨からみて望1ましいことでは在い．マノメータは

管内摩擦あるいは附着による測定の支障を無視で

きる限度に拾いて細径とすべきである．

　以上のように，試作装置にはいくつかの改善さ

れなけれぱならない欠点を含んでいるが，若干の

操作の繁雑さをいとわなけれぱ現状の言までもか

なり満足できる測定値を得ることができる．前述

の諸点の改良によって測定操作の至便性は増し，

測定値の精度の向上が期待される。

　4．3　水分上昇速度測定装げ

　熱電法は導管内の水の上昇速度をよく捕え，蒸

散量と一致した結果が得られるなど水分生理の研

究に有用であることが知られている．欧米で開発

されたが，わが国では小林（日作紀32：105

～108）が試作して報告している・

　作物体内の水の動きを捕える手法の一つとして

この熱電法に着目し，さらに改良を加えて，長期

問連続自動測定をするための多点自記装置を製作

した．

　　4．3．1　装置の原理と構造

　第17図のように，璽に装置したヒーターに短

時間電流を通じて加熱し，水の上昇によって運ぱ

れる熱を約1．5cm上方にセットしたサーミスター

で検出して，それに要する時問（t）と距離から

流速を求める・

　ブリッヂボックスは4連とし，4ペンレコーダ

ーを用いて，4箇所の測定を同時に行なうように

組んだ．タイマー部は3個のタイマーからなり，

ヒ＿ターへの通電時問（0～10秒），測定時間

（O～10分），休止時間（0～30分）をそれ

ぞれセットすることによって，5～40分の問で

一定時間ごとに測定を自動的に繰り返す・

　サーミスター位置の温度変化が第18図のよう

に記録される．tは流速が早いほど短かく，遅い

ほど長くなる．・また加熱時聞が一定なら，ヵ一ブ

の山の高さ，すなわち温度は流速が早いほど高く，

遅いと低くなる．

サーミスター

断」林ヰ似
ン1タ■

董 電池

ブリツーデ

ボックス

独度補償閑サーミスター

タイマー

第17図　装置の概要

　　　■　　　・　　　l　　　l　　　　一　　　　●　　　　一　　　　1
温　　　　．　　　　　　　I

度　　＝　　　　1　　　　　1
　　　二一　　　t→　　　t→…

　　↑　　　　心　　　　仰

　　　　　　一8時間1→

第18図　記録例（模式図）

　　4，3．2　測定結果

　イネ科作物では不安定な結果しかえられなかっ

たが，双子葉の作物ではかなり長期間（2～10

日）にわたって測定できた．ことにツル性作物で

好結果がえられた．維管束の分布形態，葉面積拾

よび璽の太さの相互関係が測定の難易を分けたと

考えられる．

　上昇速度は晴天の日中に大であったが，夜間，

曇雨天や干ぱつ，葉面散水，摘葉などで低下し，

気象要因によく対応して変化した．ポットに栽培

した作物では，上昇速度とポット減重量はよく一

致した推移を示した．

　かんすい方法を変えたヒマワリ（前記に同じ）

‡本節執筆担当者1西村剛

1110一



干ぱつ時のかんがい方法合理化に関する研究一農林省東海近畿農業試験場

について測定した結果を第19図に示した．ここ

には生育，葉面積が類似した測定璽を各区から1

個体づつ選んで示した．

　9月9日にかん水したことによって，地表かん

水区ではかん水直後から上昇速度が増大したのに

対して，地中かん水区では，水の浸透が遅かった

ため水不足が続き，上昇速度の停滞がみられた．
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第19図　上昇速度およぴ日射量の日変化

　上昇速度から流量あるいは蒸散量を求めるには

問題が多いが，この装置によつて水の上昇速度の

相対的な変化をかなり適確に観測することができ

るので，これと土壌水分，作物体内水分，蒸散量

などを同時に測定することによって，水を一連の

動きの中でとらえうると考えられる．

5．摘　要
　干ぱつ時に拾けるかんがい施設利用の実態を調

査し，干ぱつ時に拾けるかんがい方法の合理化に

関する試験を実施した．

　後者に拾いては，少ない水で高い効率をあげる

ためにかんがい法の異なる場合の適用効率，およ

ぴ消費効率を調査し，合理化に資しようとした．

　必要測器の開発と，土壌水分の測定およぴ蒸散

量の測定は計画通りに行なわれたが，適用効率拾

よぴ消費効率を結果するには至らず，土壌檜の設

置も作物群落の中に設けられなかったので，消費

水量は過大の傾向が認められた．

　なお1この研究は当場畑作部のほとんど全研究

室が参加して実施されたものである．報告の執筆

者は章・節の巻頭脚注に示されたと拾りであるが，

全体の企画・最終的取まとめには加藤一郎・川竹

基弘の両名が当つた．
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