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緒 一口

現下，ミカン麿lの散水カンガイ事業は各地で急速に進展しつつある。 Lかし，カンガイ事

業実施の要望の方が散水カンガイ計画，設計十亡関する統一的'ti:基準の整備に先行している感

があって，多くのカンガイ事業の中にはその調査計画の段階で種々不統一左点も見受けられ

るようである。このよう左中にあって，従来の畑地カンガイ計画茶準をー殺すべく農林省を

中心として各地で計磁基準作成調査が行念われ，現在それらのとりまとめの段階に:ある。

畑地カンガイ計画の体系イじのためには，計阪K必要在すべての要素を網濯しそれらを論理t

的κ慎連づけ，しかも同一精度であっかうという ζ とが必要であろう θ

本研究は， ζ のよう友観点から，ミカン闘散水カンガィに闘する諸課題，すなわち，散水

の浸入，浸入後の土壌水分の拡散預象，土壌水分の保留と補資樽構，消費水量，さらに散水

器の配列間隔，散水カンガイの効率に関与する諸国子の解明左どについてホ場(tCjc，-ける一連

の試験研究を行宏ってきたととをと b まとめたものである。散水カンガイ V(~与すゐ諸事項を

網羅し，一昔の祁互関係の中K合いてしらべてみると，それぞれ密接左侵速をもち，結局は

用水長問題の解明という ζ とにつ合がってくる ζとがわかる。というのは，土嬢水分出費の

機構を解明するととり消脅水景， 1回カンガイ 7.K:量と有効雨量一で代表される用水長の問題(1(，

また言者キの条件下での散水器の適正宏商F列間隔，散水分布とか散水後の土壌水分拡散預象の

解明はカンガイ効率向上の方策ということに結びつき，結局は合理的設用水責決定というこ

とに帰結するからでああ。従って，本論文で述べる種々の項目を畑地用水雲決定の合理化と

いう観点で繋理してゆくと， ζみいった諸要素や調査項目友どがか宏りすっきりとまとまっ

てくるよ行に思われる。

今f革、ますます進展してゆくであろう畑地カ Y ガイ事業の計画を合理的なものKしてゆくた

めに，調査方法と項目を統一してカンガイの慈礎調費す数多く実施してデータを集積し，わ

が国独自の畑地カンガイ技術体系を確立してゆく必要があるが，本研究が今後のより進んだ

調査研究の一助とも在れは幸いであるn



I 土壌水分の消費機構ならびに消費水量

1 まえがき

畑地のカンガイ計画にないて，カンガィ対象作物の生育場になける土壊水分の消費機構

を解明する ζ とはカンガイの方法，カンガイ開始時期，カンガイ水量などを決定するため

の基礎を与え，また消費水量はカンガイ計画の最も基本的要素である。

、消脅水量を求める方法としては大別して

水収支法ーライシメータ法と土壌水分変化追跡法

微気象要素との相関法一微気象主主的手法を用いる熱収支法，百しがf拡散法，傾度法

マクロ左気象要素との相関法ーソーンスウェイトやブラニイ・クリドノレの経験公式

が考えられる.

とこでわれわれが認識しをければ友ら左いことは，カンガィ工学的立場に立ってみた場

合，単K作物による水消費左り蒸発散の機構を解明するのではをく，作物による水消費を

作物の生育する場の環境，す左わち土壌，土療水分，地上環境左どとの関連性Vてないてと

らえ左ければ1i:ら左いととである。カンガイは土擦を媒体として作物の正常友生育に必要

友水を供給するととであり，水消費の機構はとくに土擦の水分状態との関連牲にないでと

らえ左ければ1i:ら念い。との点カンガイ工学上の水消費機構の究明と作物水分生理の研究

との大き左差異がある。

土壌水分の消費機構十てついての研究には従来より三つの異合った方向が忘るようである。

一つは不飽和浸透理論的アプローチKよって土壌水分の教燥過程，水の浸入再外布友どの

1) 
諾現象を解明しようというもので， Richards 以後ζ併句題の土嬢物理学分野での進

展は自覚まし凶ものがあり，とくに米国では現在浸透理論研究の主流を在していると思わ

れる。

本文ではとれらKついて研究の系譜を述べる ζ とは目的外のとととをるので省略し，畑

地カンガイ分野と蕊接関与する研究成果をこ，三あとがえってみる ζととする.

不飽和浸透理論の応用分野でか'1.:t成功していると考えられるのは土壌面からの蒸発κ

とも危う土謬水分変動と水の浸入問題とである.前者Kついては拡散型方程式の拡散係数
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D一定という仮定は土壌水分が減少してくると成立しがたいので，非線型方移式とをるが，

最近の電子計算機Kよる数値解法の進歩Kより比鮫的単純念境界条件に対しては容易K解

2，3，4) 
が得られ，実演IJ値との近似的友一致が報告されている。 しかし，植物根群の吸水によ

る土壌水分変動が生ずる場でのとのよう在理論的左取扱いは困難で Phi1 i p5) vr.よる

円筒関数化による一本の根の周囲の水の移裁の理論的解析， Gardner
6
)の吸水機構K関

_~ _" 117 1.- ~ cblr.6..L.J-.T1rtT.s7) 
する理論的研究，なよび単純宏根毛モアJレKよる実験的研究 があるが，未だ試論の域を

出ず，作物生育場に念ける土壌水分変動を理論的K説明する方途は左いと言えるようであ

る。後者の浸入問題，水の再分布iについては盟主告で述べるととにす為。

第 2 はホ場またはライシメータやrl=;~:7トで作物生育歩，VCなける土壌水分変ESHを追跡し，

全く実証的に土壌水介変動研象を解明しようというゆき方である。わが国ではとの介野で

ライシメータ，大型jポットを使用した寺沢8) 吉良，枯名，竹中，豊田ら及び椎名虫 10，11. 12) 

の研究があり，いずれも乾燥に伴う下!脅から上層への水介移動現象を中心に定性的をいし

13) 
半定量的友解析を行在っている oその他農林省農業試験場，農林省守安術課の計画慕準調査 ノ

をはじめ各事業地区の調査段階で数多くのホ場にかける実験データが集積されているが，

とれらは多く計画数値として必要役消費水量と土;際水分消脅図~lを求める ζ とを主にし

たものであり，土擦水分変動の陪題K厳密左考察をよ可，いているうらみがある。したがって，

畑地カンガィ VC$'ける土壌中の水循環についてホ場K名、いて統合的に詳称に土療水介変動

を追跡した実験研究はわが国では少設い。

第3は土壌水分変動を重税するよりもむしろ土壌水介をー背に保っか，ま?とIまある範囲

κ4堅持して作物生育との関係を主たる祝点として研究する方法でふる。畑地カンガイ VC直

14) ~=""" ~-'-+l.15) 接関与し，用水量の合理的決定法を論じた富士間，西出 の研究や王子干 ノの実験的研

究がある。その他，第3 の方法VC~するものとして，作物学分野で蒸発散，作物生長を論

じたものは数多くみられる。

本主主では和歌山県紀の川中流域の数カ所のミカン国VC$'いて夏期間のカンガイサイクル

K合ける土壌水分の変訟を詳細K追跡して得た結果にもとづき，土壌水分乾燥過程VC;J甘い

てあらわれる種々の特徴的設現象b よびミカン霞:!~てお漬ける消費オ噴について考察する o

zd 



2 試験地域，試験木場

2-1 試験ホ場の位置:・試験穏目

試験を行左った場所は和歌山県記の川中流左，右岸の平地沿よび傾斜地の温州ミカン留

でふって，それらの場所はFig.I-1κ示したと bりである。また問ーのホ場で後述す

るIII， V ， v/章に関する実験を行在ったので，それらの試験程尽をも Fig.I-1 VC記し

た。杷の川中流域右岸は河岸段丘上の水回地域を経て和泉かつら宮山系へとつづき，第三

紀層より在る山地斜面と台地上は一帯に温州ミカンの君主地である。左岸は川津からすぐに

16 ) 
急しゅん左古主主層山地と走り， ζの古主主j蓄は変l1X作用を受けて片麻岩とたっていて

未風化の角レキK富み，耕土は浅い。乙の北斜面も混州ミカンの一大意地である。

試験ホ場としては，地形，土壌条件のなるべく異在る地点を選定し，土嬢水分消費機構

がそれらの環境・立地条件といかκ対応しているかを知ることをも本研究の一つの眼目と

した。試験ホ場の;地形，土壌，ミカン品種，樹齢，栽培条件，管理宏どを一覧表にしたの

がTableI-1であるo

Tab 1 e 1 -1 調査ホ場の概況

主主i 形 試験樹位菅 土 :!ill草 ミカL品種 樹齢 栽培条件・管理

1 0 往生 i時終)7印(刷ホー Oa 
和泉かつら 20 aの園の 表土:SL-L普通湿ナi'I jら、よび11 カンガイ ス名、

粉 河
き‘山系 中央 向山系幸子 年生 よびスプリンクラー〕
洪積台地 コウヤマキ防風 よび止琳系 平均桧!冠

施(注設)ふり
平土佐 垣から 15m 心土:CL (キコク台) 半径 和歌山県果樹際l

150cm 主主試験場組北介場

古封書 表土:CL
清耕一部シキヲラ

普通視州 13年生 60施本設;/10a 
荒 見 芳:荷傾斜地 一帯十てミカン俸!

(キコク台) 180cm 
カンガイ 設

15~階段帥 心土:CL (ホースカンカイ施
設)あり

和泉かつら 東南それぞれ
表土:L-CL混チi~

情(曲有移ンタ第国噛ー一7隣0部山接湾県VのV農個キ10人業ヲa所セラ
ぎ山系 1 Om コウ 10年生か っ
洪積台刻挟持 ヤマキ防風垣 宮川早生

らぎ 130cm 
南25事t山傾ナ斜リ:地柚

三角形園の中 心土:CL (キコク合)
央

古生層(変
コウヤマキ防 表土:CL 情 耕 約80本;/10a

北成2面0片0麻傾むけ岩斜地〉リ
普通温州 7年生

遠方 風垣から15m 心土:νキに
(キコク台う 150cm 

カンガイ施設

畑〉
一帯十亡ミカシ園 富む CL (Aプリンクラ→ あり
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2-2 試験ホ場の土壌

試験ホ場の土壌の物理的性質をまとめてTab 1 e 1 -2 {I[示した。とれKよると，耕土

の土牲にはホ場どとの差異は小さいが，耕土と下層土の配列状態K明確左差がある。す定

わち，荒貝，かつら営地区は耕土が比較的深<，耕土と下層土の土f舎に不連続的変化が乏

しいL-U型~ ( 1 0 am -1 0 am ) ，粉河地区は耕土が浅くて粘質土壌の下層土から在る

L-C~) (loam-clayey loam)，遠方地区は耕土が浅く，角レキに富む下層土

(未風化の角 νキの間グキ{I[ clayey左土壌が充てんされている状態)κ連続する

L-G君，1(Ioam-gravel)と介類できる。

各試験ホ場の土壌のpF-含水比曲離を Fig・1-2K挙げた。

Ta b 1 e I -2 土療の物理的性質

深さ 土佐*
ホ場

水分当量
初期

地区 名 (cm) レキ 腐植 仮比重 容水量 (pF3.0) シオレ点
(pF1.8) (pF3.8) 

。-15 L 含む 合む 1.22 26 1 7 ヲ

15-30 CL 含む をし 1.24 24 1 7 ヲ
粉 河

30-45 CL 友し をし 1.26 2 3 1 8 1 0 

45-60 CL 友し|念し 1.29 24 1 8 1 0 

。-15 SL 含む 合む 1.34 2 3 1 4 8 

荒 見
15-30 SL 含む 左し 1.26 2 4 1 4 8 

30-45 S CL 1.34 2 4 1 4 8 

45-60 SCL 富すF 左し 1.32 2 4 1 4 8 

。-15 SL 合む 含む 1. 1 8 24 1 4 8 

かつら宗 15-30 SL 合む tc.し 1. 3 1 2 1 1 3 7 

30-45 CL 設し 在し 1.33 2 1 1 4 8 

45-60 CL 左し をし 1.38 22 1 7 9 

遠 方
。-20 CL 合む 含む 1.25 25 1 8 

20-40 CL 富む 左し 一 一
キ国際土壌学会の分類Kよる。

3 試 験 方 法

3 -1 土壌水分の測定

1本のミカン樹の支配する域内の土壌水分の変動を追跡するため{l[Fig. 1 -3 {I[示した
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ょう宏樹間部と樹冠下部を含む首位で，それぞれ深さ 5， 1 5 ， 2 5 ， 3 5 ， 4 5 • (55) 

cmKガラスフィ Jレタープロ yク土壌水分計17) (以下ガラスプロ'7~という〉を埋設し

てなき，カンガイ期間を通じて土援水分計測を行在った。測定時刻は原則として午前ヲ時

と午後6時の 2固とし，一部のガラスブロ yクについては電子管式自動平衡詑録計Kよっ

て白書己変灘さぜた.ガラスプロ yクの電気抵抗値と土壌水分のキャ 1)プレートについては，

埋設の前夜、の埋設部介の土療を実験室K持ちかえり，金網バスク y トの内で関係カーブを

作成した。

また，それぞれの試験ホ場で同ーの樹立たは近援の樹につきテンショメータを樹間部と

樹冠下訴にそれぞれ 7.5， 20，30 ， 40 crn探さに埋設して，午前?時に土壌水分強

力を測定した。合水上七~務力の関係カーブについては，現場安容採土試料を吸引法によっ

て脱水した場合，現場採土によってテンショメータ指度と関係づけた場合，大量に採土し

テンショメータを直接哩設して関係ヵーフ・'a-作成した場合と 5様の求め方をした。

土療水分言矧!JVC付防するm!J定項目として肘，地温 (ガラスプロァクのi1ffi度補正をする

ため) ，訟著書蒸発景(ホ移内あるいはをるべく近接した~;場) ，雨量(同左) ，土壌部蒸

発:翠根君主分布量7をどである。

19) 3-2 ガラスフィルターブロ 7ク土壌水分言十 J 

〈ガラスブロック)

ガラスプロ y クは 2電極雪空気抵抗式土壌水分計である。エ y クJレの棒状電極をつつむ吸

収、体作は，適当会:粒度介布のガラス粉末を繋形して 600-70 O"Cで焼成してporous

f il t e rとしたものを舟いている。構造図を Fig.I-4K示したo ζのプロ yクの特

徴は比較的安定性の良いととと，可制水分範囲が符;.'F .C.-pF 3.8ぐらいまでとか

左り広く，吸水をらびに脱水過程の tirne lagが小さい ζ とである。また，欠点とし

ては，他の電気抵抗式水分言十と共通したととであるが，土壌塩類濃度と土壌温度の影響を

強〈受けるととであんしたがって，筆者は各温度で電気抵抗値と含水比とのキャリプレ

ーション・カーフ・を作成して，温度補正を行設った。キャリプレーシ aン・カーブとその

温度特性に際するデータの一例を Fig.I-5K挙げた。また，土壌塩類濃度の影響を避

けるため陀試験期間中の施肥は一切行念わず，試験開始前と終了後K探土して，キャリプ

レーション・カープの作成を 2回行在った。
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3-3 カンガイ管理，その他

土壌水分の管理Kついては自然降雨をシャ断せず自然の状態に放置してなき，カンガイ

対象土層の平均土嬢水分が符 ¥"'C.M.E.(pF3.0)に達したときをカンガイ開始時期と

判定して，スプリンクラーまたはホースκより 30-35cm深さまでの土層の土議水分

がF.C. (ホ場容7躍 .pF1.5-1.8)侍する K必要左摘を供給した。14，18) 

3-4 根君草分布調査

土壌水分消費機構をくわしく検討するためKは供試樹の校群分布を知る必要がある。そ

乙で，すべての供試樹Kついて， Fig.I-3中氏描いた範囲を原則として，樹幹を中心

とする十文字の方向K隣接する樹との中間点まで艇に50X50X10cmの土壌プロッ

クを掘りとって，その中に含まれる根群全量を手で選別した。対象土層深さは径 2mm以

下の続報の存在する深さまでとした。

次K各ブロ yクに含まれる紹搬について根表面積を算出した。?と Yし，採取された根群

から直接K根表面積を計量するととはでき左いので，ーたん根重表示とし，各段階の根径

( 2. 0 -1. 0 ， 1. 0 -O. 4 • O. 4 mm以下')vc分類したものよりランダムサンプリングし

て根重~根表面積の関係を得，それにより根表面積K換算した。径2ロm以上の根は吸水

機能を持たず，一応吸水K関与するの付 2rrrn以下の綴隈であると考え，また吸水機能の

面からは，従来のようκ根重表示するよりも根表面積表示とした方が直接的合指標に在る

と考えたからである。

4 土壌水分の消費機構

本研安の期間は昭和 38年から 41年の4年の夏知間Kわたり，試験ホ場も 4カ所 (6

地点)設けたので，データはか念 Pの量Kのぼっている。したがって，本静文では代表的

危データを挙げて考察し，できうるか宮り一般的左形にまとめようとしたものである。

4-1 土壌水分乾燥過程の一般的念額向

数多く得られたデータのうち連続子天時のものを選びだし，各測点，各深さの土壌水分

の経白変化を描くと Fig. 1 -6のよう1'L1rる。また，昭和 41年かつらぎ試験ホ場にな
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ける測定結果について，全測定期間Vてわたるガラスプロァク電気認抗値変動，土壌水分変

歩合よび降雨量，散水量，計器蒸発畳の値などをFigs.1 -7なよび81il:示した。

とれちによると，土療水介乾燥の状態は深さによりきわめて明確に異左った傾向を示す

ζ とがわかる。す念わち，便宜上測定対象土爆を 10 cmどとの 4層K分割して層どとの

傾向をみると，第1層 (0-10 cm) ではカンガイ後初期の乾燥速度が大きく，一般に

5-6日経過するとすでにC.M. E.1il:達し，とくに表層 5cm までの乾燥は著しく，シ

オ レ 点 何r.p.)に達する ζ とがあるようである。 1， 2 ， 3層と進むKつれて下tて凸念

乾燥曲棋から漸次S字型i曲線vr..移行してゆく ζ とがわかる。第5層 (20-30cm)に

みられる特徴は，乾燥過程初期の水分変化は微少であるが，カンガイ後5日目ぐらいー

す友わち第2T醤までの有効水分の多くが失われ水分コウ配が大きく在った時点ーから

根君半分布量K比較してか友り急激に乾燥を開始して， 7-9臼を経過すると第2層 (10 

，....， 2 0 cm) ~'(..jJjい水分信 (C.M.E.よりや』滋潤〉に達するよう左乾燥曲線を措く ζ と

である.~4層 (3 0 -4 0 cm) の水分変化は小さく，や』第3層K類似した傾向を示

す陀す告書友い。

詳細Kついては後述するが，約の土捺，土層配列，土佐形条件下の試験ホ場になけるデー

タも傾向としては上述のものと一致した乾燥酔線を示している。

4-2 枚 群 分 布

調査結果をTableI-31il:挙げk.枚群介布は水平都位 (50cm間隔) ，霊箆部位

(1 0 cm 静隔)別に表示し a 数値は土t~~ ブロック 1 f当Pの根群表面続 cm2 数で示し

ている。

17!lえば粉河地区の供言樹の場合， 20cmまでの土躍に全体の約 90略Kも及ぶ景が存

在し， 20-30cm爆に約 10 aJn ， 3 0 cm以下は clayey投下層土と左つてなり

吸水根は全く存在し左い。 4共言f樹は栽植時κ樹幹の近傍κあたる部分のみしか採耕を施さ

れていないのであるが，同一留の普賢耕区の他の樹Uてついても桧士ステ yキにより簡単K分

布深さを調べたと ζろ，同様Iil:3 0 cm程度であ勺た。 ζのように本供試樹の主校群分布

械はわずかに 20cmであった。水平的友分布状態を検討してみると，樹冠縁下を境Kし

てその内側1il:54%，外側1il:46<1oが分布し，樹幹付近(とく κ北倶11)ではとくに僅少で

あった。とのように水平的分布の変化はか衣 p大きいのであるが，樹校の発展方向念らび

κ樹校密度と根群分布量との関には一般に言われている穆には明確友相慣がみられ衣かった。
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Tab le 1 -3 根群分布調査結果

(根群表面積 cm2/1f S 0 i 1 b 1 0 c k) 

樹幹W
 寸

dw

ぎ

切

出

日

間

一
よ
山
下

E 50cm ‘ーーー

74.4 7呪8 86.3 54.4 20.8 28.0 54.7 56.8 

32.7 40.2 4 Z3 15.5 9.77 1呪7 54.2 31.6 

32.0 38.9 22.4 1.07 6.35 21.4 39.6 19.3 

2.46 5.71 2.54 0.7 6 2.61 2.01 4.12 6.7 4 
ι一白幡ー叩』

42.4% 

30.5 

22.9 

4.2 

26.4 30.6 39.6 13.4% 

N 
36.5% 

28.4 

25.6 

役5

34.0 

10.5 1 88 40.4 30.3% 

72.6% 

19.2 

8.2 

粉河(1)

深さ

locm 似
1 0 

2 9.呪~O
20 

8匂6
30 

平均18.0

40.2私

43.0 

16.8 

200150100 50cm 
i し一一一J

5 0 1 0 0 1 5 0 2 0 0 cm 
l t 』 一一--1

深さ "UT 

4c m 5 -1 0 
3 9.0 

20 
5.4 

30 
平均 25.4

E 

38.20も

51. 7 

1 0.1 

3.0 2 5.9 7 1. 1 %平均44.3cm2
/ l，OOO CC 23.1 31.9 30.7 14.3% 

粉河 (ω2却} 

深さ W 

l u百rUω阿川cm 51.5川 510 
41.3 

20 
Z2 

30 
平均 15.9

E 

68.5Qも

2 Z4 

4.1 

200cm 
深さ

locm 1 0 
43.6 

20 
6.0 

30 
平均11.3 

62.0% 

2Z7 

10.3 

平均26.2cm2/ l.OOO出2Z7 



Table 1-3のつづき

遠 方

O W E 

[2 3 4 1O 叫酬 3851 44.51 32.1 1 3 7.4 
542 55.8 47.2 332 615~も

。22.115.9915.131903;1127.1 40.5 31.8 14.2 2.86 28.9 

。4.2 1 2.1 8 1 0.7 0 I 2.51 1 3.7 2 7.33 1 0.7 2.46 2.45 7.4 

o 2.8 1 3.2 4 1 I 1. 661 1. 0 8 3.16 3.21 0.36 2.2 

23.2 2 3.4 2 1. 2 3 2.20/0 34.0 32.8 20.7 12.4% 

各試験ホ場忙なける根群分布を整理すると.Tabl e 1 -4のとなりと念り，いずれも

きわめて類似した垂直分布を示して付いるが，分布域の深さはかつらぎ CL-L翠~)でも

っとも大きく，ついで粉洞 (L-C型)と途方 (L-G;ruJ)は同等の値を示した。 L-G

翠iの場合，下層土への枚群の仲長は角レキと角 νキの聞を充てんしている clayey念土

壌の中へ不均寸制て貫入している状態であった。

Table 1-4 根群分布(整理結果)

(1)黍直分布 vertical 

深 さ 粉河(1) 粉河 (2) かつら F 設; 方

。-10 cm 47.8 % 59.8% 49.1 % 65.4% 

1 0-20 4 2.3 33.0 25.9 2 6. 1 

20-30 9.9 ス2 1 8.6 6.1 

30-40 O 。 6.1 2.4 
'-ー一一一ーー一一

(2) 水平分布 horizontal 

距 離 キ 粉河 (1) 粉河 (2¥ かつらず メ主 方

0-50 cm 1 4. 9 O/~ 20.2 % 1 4.9弘 17.6% 

50-100 22.0 23.3 30.0 21.4 

100-150 4 0.9 26.8 39.9 27.4 

150-200 22.2 2呪7 1 4.2 33.6 

注) *樹幹からの距離

診f直はいずれも 4浪JJ綿Uてなける値の平均値

子二~，¥. 
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平均根群分布密度の点からみると，土層 40cm までをとって比較すると，かつら7

30.2 ，粉河15.8 .遠方呪 7cm2/1.e (吸水根の分布する深さまでの土層をとって

比較すると，かつら~. 3 0.2 .粉河25.3.途方 12.9 cm2/1 .e)となり，大き左差異

があった。

カンキツ類の根の酸素要求量〈呼吸量)はウメと並んでとくに大きいといわれ，根群伸

長の制限因子として通気性が第一で，ついで機械的因子としての土壌硬度，なよび土壌水

分状態であるとされている。したがって，吸水根分布は30-40cmを限度としてとく

κ表層 20cm以内K集中するのである。

左公，根量を土七表面積であらわずと，1.0-2.0mmのものの全体に対する割合は根重

表示κ比べて小さく，逆¥1(O. 1 -O. 4 mmの占める割合は大きく念!J，実際に近い表示が

できるものと思われる。またカンキッ類の枚は径0.1mmJ以下のものはまれであるから根

径別分類が容易であり，表面積換算に伴う誤差も小さいと考えられる。

4-3 乾燥過程tてなける土壌水分プロフィール

各土層配列 (L-L.L-C， L-G) ，各水平部位(樹間部，樹冠縁下部，樹下部)

になける土壌水分宏らびK土嬢水分張力プロフィーJレの鮮日変化〈乾燥過程)をプロ y ト

したのがFig.Iー?である。とれによると土壌水分務カコウ配は乾燥が街守するにつれ

て，表層の水分張力がとくに大きく宏るために，全体として経日的K増大してゆく。しか

し.20 -4 0 cm層の水分張力は，表層になける張力がpF2. 5 --2. 6 ¥1(達すると，す

念わち水分張力コウ配が増大するとそれに引かれるように上昇してゆく(例えば粉河地区

<L-C>)。 ζの甥象は前述のように 20-40 cmJ曹の根群分布密度の僅少なととか

ら，水分の毛管上昇移動K基づくものと解釈される。土壌水分プロフィー JレK注目しても，

かつらす (L-L) .粉河 (L-C)にむいて上述の ζとを認めることができる。との毛

管上昇移動の程度は土壌配列条件の差異によってか左り異在っているようであるから，次

演でとれを検討する。

4-4 土壌水分の毛管上昇移動量の算定

まずとのととを検討する前¥1(，ある点の根群分布量と同一点の土嬢水分幹燥の極限との

関係をみてみる。櫛長とは ζの場合，カンガイ直前の土壌水分{直をいうものとする。結果

はFig.I-10(1)のよう κなり.-北関係にあるとみ設す ζとができる。

1M事
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次に同じくある点の根群分布量と同一点の乾燥速度との陵係をみると Fi g • 1 -1 0 (2¥ 

のようである。乾燥速度とは，乾燥曲線を次式で近似したときの定数bであらわすととと
合勺

する。 2者の関係は則一栴直時みるととができる。

も a・T-b

。w

T

土壌含水比 (~も〉

経過時間 (hr) 

a，b 定数

F i g • 1 -1 0 (1¥. 1 0 (2)は土嬢蔀蒸発の影響が小さいと考えられる採さ 15 cm層に

ついて得られたデータである。したがって，吸水量と吸水速度は根若手分布量と一次関係に

あるとみなす ζ とができる。したがって，根の吸水機能は，表面積表示をする限bは，深

さKよる差異が念いものとし，かつ吸水量は根量κ比例し，かつ土壌面蒸発量を無視し得

ると仮定する左らば，根君事分布割合と土壌水分消費のプロフィーjレとの対比から，根群城

下層から表層への水分上昇移動量の概略f患を求めてもそう大きい誤差は生じをいであろう

と居、われる。各土層配列条例男IJ~て樹冠縁下部VL.:;Jo~けるとの値を整理すると Tab 1 e 1-

5のとなりと在る。す左わち， L-C童話>L-L裂>L-G型のj民でそれぞれ全消襲土援護

水分量の 15-23%，10-15%，7-ヲヲ3は直接元の深さから吸水されるのでは念

く，毛管上昇移動して根群分布畳の多い表層に入って後消費されてゆくものと推定されるa

Tab 1 e 1 -5 土磨水介消費割合と根群介布割合との対比

かつらぎ 粉 河 遼 方
b 

土渉断面 L-L L - C L - G 

清子¥¥ S.M.E.P. R S.M.E.P. R Sふt1.E.P. R S.ME.P. R 

o-fW 37 % 51 O/n 40% 48o/n 41% 60弘 62 % 65 % 

1 0-20 30 26 35 42 29 33 21 26 

20-30 26 1 9 25 10 19 7 9 6 

30-40 7 4 一 O 11 。 8 2 

注) S.M.E.P吐土壌水分消費割合〈樹冠縁下部K:;Jo~ける値)

R 根群分布割合 (同上測点κ bける{直)
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測点

E 

150 

羽r

150 

E 

100 

w 
100 

Tab 1 e 1 -5 (2) 各測点の根群分布wと土壌水分消費割合との対比

(かつらぎ試験ホ場の例〉

深 さ
16Jul y-24 Jul y 28July-3Aug. 6Aug;-11 Aug. 2 7Aug:-4Sep t.1 
ET ISl¥1EPI R ET ISMEPI R ET ISMEPI R ET ISl¥.1EPI R 

C紅1 n宜n qも qも mm % % mm % qも ロ1m 0/0 qも

0-10 5.9 24.2 35β 15.0 47.0 35.8 13.6 38.8 35.8 15.3 47.2 35.8 

10-20 6.2 25.6 35.5 8.5 26.5 35.5 7.0 20.0 35.5 7.8 21.6 35.5 

20-30 ス5 30.9 26.0 5.5 1 7.2 26.0 ふる 18.8 26.0 ス1 19.6 26.0 
一 一

30-40 3.0 12.3 2.7 1.8 5.6 2.7 3.2 9.0 2.7 3.3 9.2 2.7 

40-50 1.7 7.0 1.2 3.7 4.7 13.4 2.7 ス5

16.6 qも 6.6 0/0 19.7 % 14.0弘

。-10 10.7 37.3 52.5 10.1 322 52.5 14.5 48.0 52.5 

10-20 13.1 45.7 23.1 15.1 482 23.1 17.3 57.2 23.1 

20-30 2.3 8‘1 22.6 1.9 6.0 22.6 4.8 15.8 22.6 
一 一 一

30-40 2.6 8.9 1.7 4.3 13.6 1.7 3.7 12.1 1.7 

40-50 

7.2 % 11.9 % 1 0.4 0/0 

。-10 1 0.5 40.1 39.4 1 1.1 57.7 39.4 10.8 41.8 39.4 10.0 35.7 39.4 

10-20 fえ5 36.3 27.7 3.6 18.7 27.7 4.9 18.8 27.7 9.9 35.4 27.7 

20-30 4.4 16.8 30.0 3.5 18.3 30.0 8.6 33.1 30.0 6.1 21. 9 30.0 
一一

30-40 1.8 6.8 2.8 1.0 5.3 2.8 1.6 6.3 2.8 1.7 6.1 2.8 

40-50 0.3 2.9 

4.0 守、 2.5 O/r 3.5 % 4.2 % 

0-10 10.2 32.3 54.4 11.7 34.2 54.4 12.9 31.7 54.4 1 1.1 32.2 54.4 

10-20 12.2 38.6 29.8 10.8 31.5 29.8 14.8 36.3 29.8 11.8 34.3 2)え8
一

20-30 8.5 26.9 14.1 9.3 27.1 14.1 10.4 25.5 14.1 10.1 29.3 14.1 

30-40 0.7 2.2 1.6 2岨5 ス2 1.6 2.る 6.5 1.6 1.5 4.2 1.6 

13.4 % 18.6 % 16.3 % 1 7.8 qも
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Table 1-5(2)のつづき

測点 深 さ
16 JulY........24 Jul Y 28Ju Iy-3Aug. 6Augヶ11Aug. 27 Aug:-4S ep t.j 

ET 1Sr.位PI R ET部1EPI R ET IS五億PI R ET 品1EP R 

cm mm % 弘 町立n O/~ 0/0 mm % qも ロ立n qも % 
0-10 13.2 31.3 52.6 9.0 33.9 52.6 8.0 31.9 52.6 

E 10-20 ヲ'.7 27.4 24.7 呪5 35.9 24.7 8.5 33.7 24.7 

50 20-30 10.9 30.7 16.1 8.0 30.2 16.1 7.5 29.7 16.1 

30-40 1.6 4.6 6.6 6.6 1.2 4.7 6.6 

12.6 % 7.5 O/~ 11.7 O/~ 

。-10 4.9 19.5 75.9 13.7 43.8 75.9 1 7.8 48.8 75.9 12.2 45.5 75.9 

w 10-20 14.9 59.9 21.6 12.5 40.1 21.6 13.4 36.7 21.6 10.8 40.1 21.6 

50 20-30 5.1 20.6 1.5 5.0 16.1 1.5 5.3 14.5 1.5 3.9 14.4 1.5 

30-40 1.1 1.1 1.1 1.1 

18.0 % 13.5 0も 11.9 % 11.8 Sも

注) 1. ET 各被IJ点の土壌水分消費量(蒸発散量)mm 

SMEP:土壌水分消費型

R 根群の垂直分布割合(根群分布型)

.2. SMEPとRにまたがる最下段の数値は .20又は30cm以下の土層を水

分補給域と芳えた場合の水分補給量J'一セント

(直接根群から吸水されたのでは7まい水量のパーセント)

4-5 土壌水分消費の水平部位κよる差異

例えば牧草のような散パ作物の場合κは地土音r，地下部ともに水平断面では均一左環境

下にあるといえるが，とくに果樹の場合Kは水平部位κより通風，日射望号ー根群分布，辛子

よび施肥状態κ至るまで不均一左環境にある。したがって，実際問題としては，どの水平

部位がホ場の土壌水分環境を代表するかを解明する ζとも重要である。

代表的なカンガイサイクルVてついて乾燥曲線を層別に分け，水エ平F部位Kよる差異をみた

のが Fig. 1一 11であり，同一ホ場Uκて宇なFける土嬢水介消費割合 (5

王乎子部位別κ整理したのが Tab1 e 1一6であみ。 ζれらのデ一タ主なFよび Fig.I一6， 

?カか為らもわカか詠るようκ，樹間部では樹下部VLて比ベて土壌水分消費量が 2倍程度κ念る』ほまか'

消費審鄭り合も樹間部では 40:30:30-45:30:25というよう VL亡表層t符雪ど大きい

裂〈層位型〉と在るの陀対し，樹下部では例えば35 : 3 5 : 3 0というよう K採さ方向

κ大きな差の念い型!(均一裂)をとる。
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Table 1-6 水王子部位による土廃水分消費割合の差異(粉河)

S .M.E .P. 

測点位置 。-10 10-20 20-35 傍 考

C立1 cm cm 

樹
41% 31% 28% 

}直一受け念い間 G6 

43 32 25 

28 4 1 3 1 校葉で完全に被覆，南西側 G2 

樹 冠 4 0 3 1 29 
}東側樹冠縁下 G生

縁下 4 5 3 0 25 

~樹下 33 3 6 3 1 j根群分布極めて少
3 7 3 2 3 1 

G5 

樹 下 35 35 3 0 樹幹近傍 G1 

注) 測点部位の符号は Fig.1 -3 (2)に対応、

ζ のよう左差巽を生む要因として，地表面での物理現象である土壌面蒸発を考えた。重

力て!えを排除できるようκ金網底の芭径25cm.探さ 11 cmの容器K土壌を充てんし，

それを容器内土策面とホ場地表習が一致寸るようVL，樹間音1除、よび樹下部Vて埋めこみ，毎

朝?時に容器の重量を測定してその主主査を減少量から土壌面蒸発音を質出した。その結果か

ら，土壌宙蒸発比dE(=土焼宿蒸発量/計器蒸発量)を容器内土壌含水上ヒκ対して丹別

(時期別〉に関係左〈プロ 7 トすると Fig.I-12のような関係争得た。一次関係にあ

るとみあとどができ，樹間部では相関係数r=O. 96と高い値であった。 dEの樹間部と

樹下部Kなける差異は明瞭であ !J.いま土媛水分F.C........C.M. E.の間に対応する <XEの

平均値を求めると，樹間都0.75.樹下野0.36と約2倍のひらきがあることがわかった。

本項Kついては次節でや h詳細に検討する。

5 消費水量 (ET) 

各試験ホ場K辛子ける土嬢水分乾燥jW，程の追跡結果から，ある測点の土壌水分減少ゴ量の垂

直方向の剰をその測点の消資7M量として，供試樹1本あたりの消費水量を算定した。 1本

当りの平均消費水量の求め方は .4-6点設けた測点Kついて，ある測点の支配域をその
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制点が含まれると ζろの幹を中心とするドーナツ状の面積であると仮定し，それぞれの測

点の支配前積による加重平均値を計算したものである。

5-1 消費水量と土壌水介状態との関係

代表的念カンガイサイクJレ十てかける日ET量の積算値を〈粉河， 39年 7-8月〉水平

部位別にあらわしたのが Fig.I-1 3である。

水平部位Kより ET量が大きく異在る ζ とは前節で述べたとなbであるが， Fig.I-

1 3からわかるように，樹間部 (G3 ) .樹冠繰下部(直射日光寺?受けるG4 ，直射臼光

を受け友いG6 ) むよび 1樹当り平均の ET量は経日減衰してゆくのが認められる。しか

し樹下部 (G2 • G5 .ともに直射日光を受け左い)では軽日減衰がみられ念い。 G3合

よびG4 の測点では ，ET雪は 1樹当 b平均ET量よ bもか;1:1)大きく，しかもカンガイ

後初期Kは蒸発散比dET>1 UとYし，蒸発散比dET=蒸発散量ET/計器蒸発量Eo

とihらわす〉であるのが漸放して，符うご間断日数κ和当する期間合経ると ET稜算曲練と

Eo積算出様がクロスする現象があらわれる(この期間の気象条件は仔 Y一定で4ろった)。

同ーのデータによ 9，ET滅愛を土壌7.k分状態と対応さぜたのが Fig.I-14であ

り，主?とる根群分布域 (0-20 cm)の士媛水分と ET費とは明らか念相関が認められ

る。 15 cm層の土壌水分がCAM.E.(pF3.0)存Iltr'VC低下すると，平均日 ETは

2mm/day前後にまで低下する乙とがわかった。

次VCdETと土療水分 (10 cm深さの場合，辛子よび根群域平均値の場合)との関係を

みると Fig.I-15のとなりである。直射臼光を受ける部位でI比±カンガイ菌後(ご牛詐F.C.)

のαET=1.6-1.8治か当ら，土壌水介がC

てLい凡る。とれに対して樹下部ではカンガイサイクノレを通じてdE T = O. 4 -O. 6の値に保

たれるo 在お，土壌水分表示として 10 cm深さの値と根若手域平均の催!の二通 pをとった

が，いずれも ETとの関係をみる場合に良い指標と在るようである。またd
Eと土壌水分

の関係は一次式で示されるととは前述のとなりであり，したがって .ET (dET) の経

日滅衰はE (d
E
) の減衰によるととろが大きいと推察される。

いずれKしでも .ET抑制i医i子は明らかに土境水分保留量であり， ET算定K関してと

の因子を除外して考えるべきで衣い ζとを示している。したがって，畑地カンガイ計画の

基本数値としてのET量はホ場κ念ける土壌水分追跡法によって求めるととが最も合理的

のようである。
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5-2 水平部位による消費水量の差異一代表部位の問題一

樹間部，樹冠縁下部，樹下部と三つK分けて各部位の消費水量の差をみると，例えば粉

河 (39)にやいては Tab1 e 1 -7のように左る。 ζれKよると，樹間部と樹下部で

は約2倍の差が生じている。

そこで各試験ホ場のデータを Fig. 1 -1 3と同様念芳診で整理して， 11割当b平均

κ近いET偽A を示す水王子部位を見出そうとした。その結果，例えば Fig.I-13中の

Gaのよう念測点，すなわち日中直射日光を受けず，樹冠縁下からや h内側に寄った部位

がとれK相当するととがわかった。一般の畑地Iカンガイ計画調査に念いては本実験のよう

Ta b 1 e 1 -7 水王子部位による消費水量の差異

(粉河)

樹間苦!( 樹冠縁下部 樹下部

0-1 0 cm層 2.3 1.7 1. 0 * 
1 0-20 1/ 2.0 1.4 1. 0 

20-30 " 1.7 1.3 1.0 

* それぞれ樹下部κお当けふ{直を1.0とする σ

な多くの測点す設けるとと仕E苦難念場令が普通であろう。そのようなときVl，上述の部位

を中心に測定を行方って平均ET僚を把撫すればそう大きい誤差は生じないと走えられる。

まずと，ガラスプロ y ク，テンショメータ念ど VLよる土壌水介測定はいわゆる点計測で

あるから，計il!lj点の代表性のいかんによっては，土壌条件の不均ーな実際のホ場では大き

左誤差を生む場合が考えられる。そとで，ある大きさの土損害プロ y ク全体の水分を連続的

K計測できる中性子水分計の ζの分野での実用化に鄭侍が寄せられる o

5-3 各試験ホ場k亡命ける平均日消費水量(平均日ET)について

はi 日消費水量一の構成要素

日消費水量Rは，気象条件一定ならば根群域内保留土嬢水分室内K大きく影響される ζ とを

知った。 "!k，日ETは気象要素と何らかの模係をもっととも明らかであるが，現在とれ

ら土壌水分，気象要素とから日 ETを合王霊的に定量的K算出する方法は見出されてい宏い。

ET量と気象要素(i9Uえば月平均気温など〉のみとの関係を与える式はThornthwaite，
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Blaney-GriddleらKよって提出されているが， ζれらの経験公式は土壊水分保留

量K関する項を持ってい左いので，土嬢水分状態が平均値としてとらえられる，たとえば

月平均ET値を算出する場合Kは意味があるが，日々のET変動を求めたh ときには大き

11. 19. 20) 
を誤差を生ずるであろう。

4カ所の試験ホ場にかける土壌水分追跡桂で得た臼 ETデータは各自K会ける土壌水分

保留量はもちろん，気象要素としてホ場内あるいはホ場近傍になける言十器蒸発量伎をも具

備しているので， ζれらのデータから ζの2者を要素とする多重線型回帰式Vとより日 ET

量算出式を求めた。

土嬢水分量としては有効土壌水分保留率 (S~

SM = C弘一C.M.E .)/(F .C. -C.M.E.) 

ζ とに ().'"各深さの含水比(体積〉
rtv 

F . C • -C.M. E.を有効水分と規定

をヨをえ，土層 30-35 cmまでについて各層どとκ計算し犬。

気象要素としては標準 (φ=20 cm)の蒸発計蒸発量 CEo)をとった。その他の要

素としては宮例えば平均気温，日射量，風速念どの気象要素，宮司の地形傾斜方向などの環

境要素，ミカ y生育時期，着葉数をどの作物条件を芳慮すべきであったが，気象要素と環

境要素は総合的念気象環境指標としてのEoK包含させ，作物条件は適当方定量的表現の

困難友 ζ とと，永年常緑作物であって時期的変化が比較的小さい ζ とから，すべて考慮外

とした。

ET • SM • Eo の日データを試験ホ場別K ，最小自乗法によって多主主総~分析して次

の回帰式を手与党。。

田 帰 式
単相関係数

ET-E 。ET-SM 

粉河 C40) ET=0.7 62 Eo +3.76 SM 0.448 0.322 

途方 (40) ET=0.3 5 5Eo +3.01 SM 0.353 0.340 

かつらぎ (41) * 0.078 0.431 

荒見 (41) * 0.1 2 0 0.499 

粉河 (41) * 0.1 36 0.459 

ホ データが集中するために計算不能

-18-



以上のうち，粉河40年度のデータについて， ET-SM J ET-Eoの関係を Fig.

I戸 16(1[示した。単相関係数は，いずれも低<O. 3 2 2 • 0.4 4 8である。次(1[dET 

(=Eも包r:)-SMの関係を Fig.I-17にあげたが，相関係数は高い値とはいえゑ

ν、。
線型回帰式はそれ自身Kあま p大き念意味は1まいが，測定データ治E信頼すべき値をらば写

実用的念意味をもっととはできる。筆者は後述する日データを用いての有効雨量分析κ

ζの結果を用いようとした。

(2) 各ホ場(1[i>~ける月別日消費水量

各試験ホ場にむける月別の平均日消費水量の値を一括して Tab 1 e 1 -8 (1[挙げた。

ζの表の備は，土壌水分範1mをF.C.(pF 1.5-1.8) -C.M.E. (pF3.0) ttL保

った場合の平均の飴ーであって，雨天がつづいて長時間にわたって高水分〈低水分猿力)領

域κ傍売れたときとか，カ y ガイ対象土層の平均水分が pF3.0以上と方ったときとかの

データは除外した。

Tab 1 e 1 -8 ~てよると，日 ETのピークは普通 8 月にあらわれ，東斜面の深い表土を

もっ荒見で5.3mmttL達し，北斜面の特殊左土壌プロフィールをもっ途方で五 5mmという

ひらきがある。本地域のピーク月平均値は4.8mmであった。 E。との比をとるととは，

前述のようttL， 1カンガイサイクルの平均ETVCついては意味があると思われるので，月

期UK:d
E
Tを算出すると .7-8月にかけて漸時増大してゆく傾向がうかがわれる。 8-

9月は棄が査をも禦茂し，果実肥大が著しい時期に相当している。

ととで，ところみにETをEとT (蒸散量)とκ介離 (Fig.I-12からEを算出‘

残与をTとした〉すると同表の右欄のとなbと左!i， TはEの2-3傍でdT=0.3-1.4 

の範囲をとっている。前述のd
ET

の時期的漸増傾向は主としてaTの増大Kよっている

ととがζの結果から明らかに認められる。すなわ~9 月の dT は 7 月のぞれの約 2倦にな

っているととがわかる。 ζれに対して d
E
は土壌水分によってコントロー Jレされ，月別変

化はまった〈認められ念い。

Tは土壌水分はもとより，生育段階，樹冠容積，着葉繁茂の状態友どによってもまた影

響を受け，単純K:Eoとの比 (dT) のみをもって論ずることはでき危いから，今後時期

別にもっとデータを集積して検討を重ねてゆくととが必要であろう。しかし，カンガイ計

画K必要な ETを求める場合Kは，必ずしも EとTを分離する ζ とは必要では念く，現

時点ではETは原則としてホ場での土壌水分変化追跡怯によ b決定してゆく方向が正しい
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ように，思われる。

粉

河

荒

見

プ]冶

つ

ら

Table 1-8 蒸発散量 CET) .蒸散量 (T)

土鍍苗蒸発量 (E)の月別平均値

ET T E 

月 ET T E 
(mm) dET (mm) dT (mm) 

7 4.4 0.90 3.0 0.6 1 1.4 

8 5.2 0.95 4.1 O. 7 5 1. 1 

ヲ 4.6 1. 7 0 3. 7 1.37 0.9 

10 2.4 1. 1 4 1.8 0.86 0.8 

7 3.5 0.5 8 1.9 0.32 1.6 

8 4.2 0.82 2.8 0.55 1.4 

9 4.2 0.95 3.2 O. 7 3 1. 0 

7 4.6 O. 7 7 2.9 0.49 1.7 

8 5.3 1.02 3. 7 0.7 1 1.6 

? 6.0 1. 4 3 4.5 1.07 1.5 

7 3.2 0.5 1 1.4 0.22 1.8 

8 5.8 1.05 3.8 0..69 2.0 

dE 

0.29 

0.20 

0.33 

0.28 

0.26 

0.2 7 

0.22 

0.28 

0.3 1 

0.36 

0.2 9 

0..3 6 
き‘ ? 3.9 0.80 2.5 0.5 1 1.4 0.29 

遠 7 3. 1 0.49 1.8 0.29 1.3 0.20 

8 3.5 0.6 1 2.0 0.35 1.5 。ω26
方 9 3.0 0.94 2. 1 0.66 0.9 0.28 

平 7 3.8 0.64 2.2 0.37 1.6 0.27 

8 4.8 0.89 3.3 0.61 1.5 0.28 
均 ヲ 4.3 1. 1 0 3.2 0.82 1. 1 0.28 

6 総 括

Eo 

4.9 

5.5 

2.7 

2. 1 

6.0 

5.1 

4.4 

6.0 

5.2 

4.2 

6.3 

5.5 

4.9 

6.3 

5.7 

3. 2 

5.9 

5.4 

3.3 

本主きでは土壌水分減少過程にみられる諸特徴について，議直的，水平自令部位Kよる差異

を中心に述べて，畑地カンガイ計画K応用してゆくべき次のよう衣新しい知見守得た。

{ll カンガイ Kよって土!習に保留された水介の減少過程は深さによって特徴酌な経過を

たどる。表層 (0-1 0 cm)の水分はカンガイ後急速に失われて一散に 5-6日辞過す
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るとすでκC.M.E.に速し，とくに表層 5cmまでの乾燥は著しくシオレ点侃T.P.) 

κ達するようである。下層 (20-3 Ocm)の水分は ζれと防逆K初期の乾燥速度は小さ

いが，数日鮪愚して表層との水介コウ配が増大する時点から乾燥速度を早めて， 7-8日

経過すると C.M.E.に近づいてゆく。土壌水分の減少が明らかに生じるのは一世trc40

cm付近までで，カンガイ開始時点Kかいて 40cm層までの見かけの水分消費割合は上

から 40:30:20:10のような値を示ナ場合がみられる。

(2) 直径2mm以下の紹躍の垂直分布をみると，全体の 90%trc及ぶ量が 20cm層ま

でに分布してやり，浅根性は明確念特徴である。水王子分布をみあと，樹幹近傍にきん少で

ある符かは陪とんど均一であるといってよく，樹間部(r[約 50%.樹冠に覆われた部分trc

約 50 'Jらという分布が一般的な裂である。

(3) (1)で述べた 20-40cmJ習の水分は表層との水介コウ配が大きくをった時点から

変動を開始してゆくが，乙の現象を根群分布量と対比してみあと，水分変動費の多く付直

接元の位脅から根群κ吸水されるのでは左く，表層への毛管上昇移量動による水分補給K基

づくものと解釈される。との量は土層の配列状態に大きく影響されて， L-C，L-L，

L-G裂のj艇に大きくてそれぞれ 15-23，10-15，7-ヲ0/0と推定される。

とのよう在土壌水分減少過程の特性から，実際問題としてカンガイ計画をたてる場企K

必要を有効士!習について次のよう友事項を導くととができょう。

a. 有効土層(カ y ガイ土層)ば行'j;'主根群分布域と考えてよい。 L-C ， L-L~J

では 30cm，L-G翠jでは 20cmぐらいにとればよい。とのような場合，カンガイ開

妙時期の判定には，有効土j曹の平均の土壌水分がC.M.E.κ還した時を指標とすればよ

いであろう。

b.降雨の有効利用を考慮し，降雨の有効保留域を土壌水分の変動する土層と 2考えれ

ばよいであろう。た Yし， L-G型の場合Uては有効土層と降雨有効保留域を同一深さと考

えをければ左ら左い。

とのよう K土層配列のタイプによってカンガイの H 重量 H を大略定めることも可能である。

(4) ミカン簡では土壊水分消費の水平部位による差異K も注目すべきで，樹間部では樹

下部の約 2倍の水分変動が生じてまi'9 .土壌水分消費援も大別して樹間部(樹冠縁下部を

含む〉の 40:30:20:10 (J畜位~) .樹下部のろ 0:25:25:20(均一塑)

とh う差異が認められるようである。

(5) ETは気象条件はもとよ 9.より多く土壌水分保留量K規制され.7-8月にはカ
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ンガイ直後の6-7mm/dayから 8-9日経過後の 2mm/day前後まで変動する。

したがって， ET算定には土壌水分保留量という要棄を除外しては授ら念lnoETとそれ

に対応する土壌水分保留率 (SM)とき十器蒸発量 (Eo) の日データから最小2乗法によ

る線型回帰分析をして次の回帰式を得た。

粉河(.10) ET=0.7 6 2 Eo +3. 76 SM 

遠方 (40) ET=0.35 5Eo+3.0 1 SM 

(6¥ カンガイ計画の基本数値たる消費水量は原則としてホ場VC$>ける土壌水分変動追跡

法によらicければをら左い。紀の川沿捧各試験ホ場Vてなける 7• 8 ， 9月の消費水量の実

t讃測目興別i司iデ一タをを?主挙挙けげ'1たと (Table I一8)。 これらの値は土壌水分をF.C.-C 

つた場合のカンガイサイクJルレκおな‘ける平均{値直である。

つ』
円
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E カ y ガイの効果 Kついて

1 まえがき

わが国のよう友湿潤地帯Kなける畑地カ Yガイの目的は皐害防止による増収，生産安定

効呆はもと工り，最大生産をあげ得るよう念水管理を行君主えるととを第一義とし友ければ

1，2，3) 
念らぬという論義が多い。 また，ミカンのような永年果樹作物に対するカンガイの効

果はまず皐害防止による増収という面と，樹勢を維持して隔年結果を防ぐとと，幼木の生

長を促進し採果開始年を早めること念どの生産面での効果と，散水カンガイシステムを利

用しての液肥散布，薬剤散布，その他薬剤溶解K必要左雑用水や生活飲雑用水の供給念ど

多目的念水の供給配分，という ζ と念ども考えられ左ければ左ら友いと思われる。

ζのように認識しながらも，本意では，カンガイの直接的効果である果実肥大に及ぼす

土壌水分状態の影響，増収効果， ;jo~工び品質面への効果托限定し，若干の資料K基づいて

考察する。

2 土壌水分と果実肥大について

粉河試験ホ場 (Fig.I-3 ~示した場所K隣接した傾斜ミカン閤)~むいてテンシヲ

メータκよって土壌水分変動を追跡し?と供試樹Kっき，胸高外周位置 10 この呆突の横径

を毎日朝 6時に測定した。供試樹は 7年生の若木と 28年生の成木であり，務齢Kよる差

異をも明らかにしようとした。

来径肥大量辛子よび肥大量の変動係数を土壌水分状態(それぞれ 10 ， 2 0 ， 3 0 crn深

さ~:j;~ける pF値〉と対比させて Fig・ 1I-1 のような結果を得た。呆実肥大は降雨ま

たはカンガイの後一両日V亡者しい増加を示し，その後土壌水分の減少に伴って増加量を減

ずる傾向にあったが，肥大量の著しい減少を示すと共K変動係数が急激に増大する時期は，

主たる根群の分布域(成木では 10 crn ，若木では 15 -2 0 cm付近〉のこと壌水分が

pF 2.7 ~達するときである ζとがわかった。 ζ のよう左果実肥大抑制の生じる時点(初
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揺がよび著しく抑制する時点〉のpFfi産を探さ>JUv't整理したのがTable 宣-1である。

成*では比絞的浅いこ仁媛，若木では比較的深い土j蓄の水分保管量をに支配されるJ:うに観察

されたのでおるが，とれは成木にかいては税群仕浅j蕗K集中的に分布し，若木では比較的

機く根群が発達しているためと考えられる。

Table H-1 条突肥大抑制の生じる時点の土壌水分張力 (pF)

a )条突詑大持稼i持刀織の pF~直

主主と
成木(2 8年生〉 若木(7年生〉

2 

1 0 cm I 20 cm I 30 cm 10cm 20cm 30cm 

2.69 2.16 1.83 2.50 2.46 2.39 

E 2.70 2.28 1.82 2.6 7 2.71 2.56 

車 2.70 2.2る 1.70 232 2.45 2.03 

野 一 一 一 2.63 2.70 2.59 

平 均 2.7 2.2 1.8 25 2.6 2.4 

b)果笑肥大抑制の著しい時の pF値

王、 成木 (28年目 若木(7年生〉

10cm 20cm 30cm 10cm 20cm 30cm 

2.70 2.44 2.08 2.51 2.71 2.6 0 

E 270 2.46 1.99 2.75 2.87 270 

亜 2.7 0 237 1.78 2.53 2.63 2.17 

W 一 一 一 2.55 2.72 2.49 

平 均 2.7 2.4 2.0 2.6 2.7 2.5 

また μj淋・井上 4)のブドウKついての実験によると， Fig ・n-2のどとく，ヵンガ

イ後土壌水分の減少κつれて， C.M.E.付近を墳にまず果実肥大の減衰または停止が生

じ，ついで新楠伸長の滅華道または停止が起るにとが示されているo 友好，彼らは問様の条

件での実験結呆から他の果樹作物(イチジク，モモ，ブドウ，カ~，ナシ〉についても，

水分紙少に伴って第一κ起るのが釆笑肥大の滅笈または停止，次いで新檎伸長の説表玄
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5) 
プヒは停止，最後K枝葉がγオレてついκ枯死するに至る，という結果を得ている。

米国I'Lないても， ζの種の実験研究は非常K多く報告されてなり，根群域の土壌水分が

C.M.E.まで誠少すると種々の生理障害，生育障害が生じてくるととが結論づけられて

9) 
いるようである。

ここ vZ:，われわれのいうカンガイ言摘上のカンガイ開始時期決定(第 I章参照〉の特徴

があるわけである。従来， BriggsとShantz，VeihmeyerとHendrickson

らが，喫植物体は土場中の水分がF.C. -W.P. (シオレ点〉の諮問κあれば，これを同

じ程度K矛i周し得る抽という説を提示したのは，単に植物体を枯死させ左いか，あるいは

萎凋(イチョウ〉させ念い程度に保つてなく観点からのJ:.うであり，土壌水分が水平，垂

直方向に迅速に移点けることができ，しかも蒸散量が比較的小さい低温下の条件であれば，

この説が成立するかも知れない。しかし，わが国にかけるようI'L，作助の根荘掛布は非常

r浅く，かつ戯耳 7， 8月の蒸散作用が極めて感ん左条件下では，土壌水分毛管上昇移動

現象が明確にみられる場合でも，根毛近傍にかける水分移動速度が抵少してくると吸水と

蒸散との著しい不均衡状態が容易に生じ，その結果として蒸散量の減衰，果実の肥大停止，

新檎伸長停止などの生理，生育障害が生じてくるのである。したがって，作物の正常生育

あるいは増産を目的とするカンガイKむいては，主根詳の分布する土層の水分を常K

C.M E. (pF 2.7 -3.0 )以上に保つことを原則とし念ければなら左い。

3 増収効果および品質について

和歌山県下各地のミカン圏カンガイ事業地区の中で，カ Yガイ園と無カ Yガイ閣の収量，

果径階級構成，品質(果実の成分分析)などについて，昭和39-41年K和執幻泉が行

1，8) 
なった調査結果を中心Kとりまとめる。

調査を行友った闘の種々の条件，カンガイ回数，降雨量念どはTab 1 e H -2 I'L .各掴

の果謹階級構成，成分分析結果，収量比較についてTable H-31'L一括してまとめて挙

げた。以下K種々問題はあるが，全平均値をとって考察を進める。
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Table H-2 収量 主主ホ場の概説

ー印
N
i

観番号 所設地毘 位置，方位，傾斜 品種樹齢i!i反主年主調I調査樹調 僧数i土壌管理! カ 〉〆 ガ -1 降 雨 量* 
i 査月

千省国市
東海面白階段錦 6Q年 3立 12 1 iJ本 シキワラ 30rrm7商カユザイ 明 270mn9月140rrm

国東地昆
束郡金管段焔 一 スプリンクラー 1 140 10 1官官

70 ff 11 " 一 8 70 11 60 

那粉河賀郡町荒見
lfUJ成畑 21 4 O. 1 2 1 0本 i シキワラ 7.3釘滋18酪カンがイ(1.5m:ryda y 絹 210百m 百万 440rrm

2 
lf山成嬬

向 ホース 1 130 10 &0 
21 11 11 fI 

司 8 5 11 110 

有営原国町市議
2fr:法段ia 成木 4 0目 12 1 0本 シキワラ 40口組?思カンガイ(6. 7m:ryda y 倶 2&岩波宮19丹5的部沿

ろ
22(1港段錨

同 ( 6日間断〉スプリンクラー 7 100 10 80 
11 11 11 If 一 8 10 11 110 

麻那生賀郡津商新横滞町
21i階段焔 7 - 12 4 O. 1 2 5-10ヱド ジキワラ 1 5rrm3s主力 ;/jjイ(4日間断) ** 4 

2fl~段畑
1綾踏台五百轍 スブリンクラ叩 第2闘にほぼ同じ

1-30 11 11 ぇy

一

下海朝津町日了
2f階段畑 30 4 1. 1 2 ト 10本 νキ草 2 6. 6江口14間カンガイ (6B間断〉

5 
2階段畑

1穏当抗争吉備 スフ'iJンクラー
30 11 11 が 一

ヰ営吉田市
2S滋段熔 40 41. 12 5 -1 0本 ジキワラ 30江町14昭カンガイ(6 B間断)

6 
原町議

24為駒田
H書出92告9鍛 スプヲYクラー

40 11 If 

" ー

務打協田町E桜池
2員法段畑 成木及び 41. 1 2 5 -10本 シキワラ 3 2.3紅m3由カχガイ (6日間断) 明 150nm 明110nm

7 
2編 劇

未成木 1殺陣9200偲 スプリンクラー 1 :1告8
11 11 11 11 一 8 15 

* 和歌山気象台(和歌、山市〉になける既往31年間の降雨量データから， 6-9月の総降雨量について確率言樽念行をうと，

昭和る 9.40.41生存にふ、ける生起確率はそれぞれ 1/20パ/1，1/4である。平年降雨量 (6-9月合計)は

る90mmである。

** 近接地域であるのでけまぼ向様であると推定した。
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Ta b le H-3 カ ン ガ イ 効 果 調 査 結 果

呆径階級構成(個数〉 品 質 分 析
国番号 3s1蹴 来径 i.果皮歩 I果汁比重iクエン i甘味比L以上 2S 

指数合0/0 酸

カyガイ 9.0 2 1.8 3生5 2 2.9 6.8 3 0.8 1 33 2 5.5 1. 0 5 3 1.08 1 1. 6 

無カンガイ 0.8 6.3 2 6.0 38.1 2 8.8 7.1 1 31 2ι6 1. 0 6 1 1. 4 0 9.9 

カンガイ 1 1. 2 30.6 3 7.6 1 7. 7 2目 9 4L1 1 3 4 2 9.0 1.0 53 1. 228 9. 6 
2 

無カ yガイ 0.7 7.0 3 3.5 4 0.2 1 8.6 7.6 1 3 9 2 8. 4 1. 05 5 1. 369 1 O. 1 

カ;/ガイ 2 2.5 39.5 2 9.2 8.4 住4 6 1. 9 1 30 3 0.5 1. 0 4 8 1. 022 1 0.9 
5 

無カンガイ 3. 1 1 4.9 3 7.5 2 6.3 1 8.2 1 7. 9 1 35 3 O.目 6 1. 0 5 0 1. 066 1 1.5 

カンガイ 5.2 1 9.8 3 5.6 3 0.5 9.5 2 5.0 1 25 2 8.0 1. 0 4 1. 03 生B
4 

無カンガイ 1.7 1 2.3 36.5 38.3 1 0.9 14.0 1 2 5 2 8.9 1. 04 1. 04 9.6 

カンガイ 1 6.3 43.8 3 5.2 4.7 0.2 5昔、 9 1 2 0 2 9. 5 1.0 43 1.14 9.1 
5 

無力ンガイ 1 1. 2 3 0.7 36.3 1 9. 7 2. 1 4 1. 9 1 2 1 2 8.2 1. 0 4 3 1. 07 9.3 

カンガイ 2 3.8 3 0.8 3 4.0 9.5 2.0 54.6 1 2 9 2 8.8 1. 0 41 1. 09 9.4 
6 

無カンガイ 7.6 2 1.5 3 5.3 2 6.6 9目 1 29.‘i 1 30 2 9.8 1. 0 4 1 1. 03 9.7 

カンガイ 1 1.8 3 1.7 3 7. 3 1 6.8 3目2 4 2.7 1 2 6 2 8.2 1. 0 4 7 1.13 1 O. 4 
7 

無カ Y ガイ 8.5 2 5.7 3 7.4 2 2.2 6.2 3 4.2 1 2 6 2生9 1. 0 5 0 1.34 9.5 

カンガイ 1 4.1 31.1 3 5.4 1 5. 8 3.6 4 5.2 1 2 8 2 8.5 1. 04 6 1. 103 1 O. 1 
金平均

無カンガイ 4.8 1 6.9 34. 7 3 0.2 1 3. 4 21.7 1 30 2 8. 9 1.0 4 9 1. 188 9.9 
e 

注) 圏番号はTab le H -2 VC対応。

収 量

1樹当り収量 カンガイに
糖度 kg よる増収%

1 2.4 H2  
+ 29.3 

1 3.9 4 5.0 

1 2.4 3 3.8 
+ 33.6 

1 3.1 2 5.3 

11.3 一
1 2.2 一
1 0.0 48.1 

+ 22.1 
9.7 39.4 

1 0.3 
(539) + 2.6 

9.9 5 2.5 

1 0 2 一
9.9 ー

11.1 3 8.4 
+ 17. 4 

1 2目 6 3 2.7 

1 1. 2 4 6.5 
+ 1 9.2 

1 1. 6 39.0 
(+ 25.4 ) 

' 



3 -1 果径階級構成

効果が明確にあらわれるのは果径階級構成に沿いてである。 Table 11-ろなよび

Fig.n-3から明らかをように，呆径の大きい来 (L，M)の割合が顕著K増大し， S，

2S，3Sの呆の割合は著しく誠少する。 M級以上についてはカ Yガイ国45%.無カン

ガイ閤 22%と明らかに差がみられ， ζの経済効荊ま少なく見積っても 15%以上になる

といわれる。

3-2 品質(果実の成分分析結果)

Tab le n-ろ からわかるようκ，ヵ yガイ掴では無カンガイ闘にくらべて糖度，ク

エン酸含量にも若干低い値を示し，味覚的V亡すこし e水っぽい'という ζ とK友るが，糖

度 11以上のミカンは品質としては十分であり，分析結果からみる繰りほとんど差が友く，

カンガイに工る品質低下は考えられないとみてよかろう。

3 -3 収量

Table 11-3 によると， 1樹当り収量で 3-34%増，平均では約 19 %増(第5

園の極端に低い値を除くと 25'Jら〉であった。したがって，昭和 39-41年の各地区全

体の平均として，カンガイの経済効呆は29-380/0増であった。

収量を中心とするカンガイ効果の判定は一見簡単なよう K思われるが，実際Kはなかな

か困難念品植を含んでいる。第一κ同一条件のカンガイ闘と無カンガイ閣とを選択すると

とが事実上不可能であり，たとえ問ベコ越路，土礎，品極，栽培条件(管理)を選んでも，

自然落来や摘果κよる環境j臨む，主主清K応じた施肥管理念どが行念われ，また樹体の生長

そのものの差異があるため， 1樹当bまたは単位樹冠体績の収量比較も厳密には無意味で

ある。第二にカ〆ガイ掛有効雨量の年々の多寡に応じてカンガイ効果に著しい年変動があ

るから，同一園での長年にわたる調査が必要であること。第三K非カンガイ期である 10 ， 

'1 1月の土壌水分状態は着色や品質，呆実ijE;:大K大きな影響を及ぼすが，この期間の影響

をいかK評価するかなどである。したがって，以上κは5年Kわたる調査結果をまとめで

すべて乎均値をもって考察し，カンガイ効果の{頃向ともいうべき概略を述べるKとどめた。

-34由



10 15 

91 

す」

果実肥大増加量と土壌水分の関係(粉河)

15 10 
91) 

29 30 31 1 
81J 

n -1 Fi g. 

% 
40 

土

壌

含

ホ

比

'h 
30 

20 

-.;---......~壌合水比 .，.......-.--一
y 果輩横『言、。¥可

11¥ /0/ ''t.、

叩.~…\-;~;，---

明

90 

80 

新

梢

伸

長

量

30 

20 

10 

昨

円

い

民

引

刊

ヘ
i

k
l
h
q
I
;
 

土

壌

古

水

量

10 

% 
30 

20 

10 

16 days 10 12 14 

潜水停止後の日数 (7月 15自開始)

70 

胡

90 

80 

70 

新

檎

仲

良

量

果径階級構成

(和歌山県下〉

n-3 Fi g. 

-35-

Fig.n-2 
土壌水分の滅少に伴うブドウの新楠伸長

なよび果実肥大(小林，井上Kよる)
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重 散水の浸入，浸入後の土壌水分拡散移動

託ついて

1 まえがき

畑地カ Yガイ計画の調査項目のーっとして散水カンガイの場合でも従来インテ叩クレー

ト諦査が必須のものとしてとり入れられて，シワンダー，インテークレートが笑輔されて

きている。しかし，との測定結巣がカンガイ計磁様立の過狸で有効に利用されたにとがあ

るだろうか。言語入強度はむしろ雨滴の舗禁法の強さと共K主として土議管濃の方法(有般質

肥料の施照欝，シキ主事，シキワラ，草生， 1:や耕，踏み留めの程l1.tの差など)trcよってほと

んど規制されるようである。しかも主主妥念のは単なる讃入強度ではなく，散水浸入のプロ

ツィールなのではなかろうか。
Spr<<.'yi丹3

次K数水カンガイでは，散水量分布の状態撒水普段燐〈ぞatternefficiency， 
AY  

Ep )として，直接カンガイの効率に務饗ナる。 E はE"= (4nin/hmean) X 1 00 p p 

%(ただし， h...，帥は受水カンκよる散水設観tJlUfJ直のうち，少ない方から 25%までの値

1) 
の玉子均{寵〉と定義される。 ζのE の定義を樹留地の樹上詩文水カンガィκ適用すると，綴

P 

下trcj:，~ける散水量分布の言しれは事ましいから， E_ =60....... 70%ぐらいの低い伎と念るよ
p 

うである。笑際的には地表の放水量分布では念く γ土議水分譲分布によって配分類揮を考

えるべきではなかろうか。

以上のような認臓のもとに筆者は散水のプロフイ叩Jレ，浸入後の散水拡散trcよる土綴水

分均一寸{むなよびホ場での配分率~考えるたきの単位の商務の大きさ念どについて笑徴的K

検討を行なった。

投入，土議水分拡散移動の問題は従来よりお愛物産量学分野，不飽和慢透研究分野でと P

あつかわれ，多くの漣論的研究がなされてきた。理論発援J)J/!l!識についての検討は，本論

文の主旨から離れるので予選けて，具体的に離水没入後土涙水分拡費支移動に度接関係する

若干の研究成果をあとがえってみる。

2) 
投入持縁については .19ヰる年Bodmanと Colman が古典的危笑験Kよって

3.41 
タン水混入過程の融構を定性的K明らかにした。 1956.......少年Phi1 ip" "iJ'拡滋方謹

式を拡散係数D一定の仮定のもと K解いて一般的な投入パF叩ンを例示して，タン水浸入

7
f
 

zd 



5) 
と散水浸入の差異友どを論じたのをはじめとしてYoung も同様左手法で， Rub in 

6.1) 
とSteinhard tら は砂土Kついてタン水，散水浸入の差異に関して理論的実験

8) 
的K考察し，浸入過程の理論的解明を行なった。また， Gardnerら は浸潤先端部

の急激念土壌水分変化をT離水分計によってとらえている。

土援中にお‘ける水分勾白己左いし水分張力勾配Kよる水分移動については，前述の拡散

9) 
型方程式を用いて， D一定の条件で解を得たYoung の研究がある。土塚中の水の運

10，11) 
動について deVriesと Phi 1 ipら の示した包括的な議劫方程式を発展さ

ぜて，蒸気体の水の移動，熱勾配を考慮した水の移動K関する研究も進展しつつあり，

またD¥'L水分変化による値の変化 (concentration dependent of D) 
12) 

を与えて非線型拡散方程式を解く手法についても著しい発展をみた。

しかし， ζれらの研究について一世に言えることは，非糠型拡散型方程式の僻法K重

点が置かれている結果，拡散係数Dκ関する考察ならびK土嬢中の種々の条件の不均一

性に関する評価は等閑視されているきらいがあって，ホ場状態にあサする土綴中の水分移

動を具体的に扱い得るまでに至っていないよう K見受けられる。

筆者はホ場Kないて，散水浸入，水分拡散移動の現象を実験的にとらえ，それらの結

果をカンガイ計画へいかに応用してゆくかという視点K立って本主義を構成した。

2 散水り浸入

2-1 散水の浸入プロフ 4ーノレについて

は)測定方法

第 L章で述べた試験ホ場のうち，粉河Kかいて，ガラスプロックを 5.15.25，

35，45.55cmの各深さに埋設しているのを利用し，スプリンクラー散水，自然

降雨，念よびホースによるカンガイの浸入プロフィールを自記記録計によって追跡した。

測点部位は Figs.I-3(2)にかいてGaなよびG.の点である。本自記記録計を

用いれば，土療水分伎の計測は各深さにつき 2 分間舗で行なう ζ とができる。左i>~ ，ガ

ラスプロックは測定の時同選れ (response time lag)のもっとも小さい水分

13) 
計の一つであるo
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(2) 結柴なよび考察

横軸に土曜量水分 (Ow%)，縦軸I'L深さ (Dcm)をとり，時間 (t分)をパラメータと

して浸入のプロフィーJレを描くと Figs. Bl-1のよラになる。

まず①はホースKよる散水で，散水量40mm.散水強度は不均一で非常K大きく(約

40mm/8min) .タン水が生じた場合の浸入プロフィーJレである。浸入強度の経時

変化は，散水強度の不均一念ζ とにもよるが，降雨の浸入状態(@，@)に比べてか念り乱

れた様相を呈してなり，とくに t=10minから 15minの間に急速に深く浸入して

いるのは棋の腐食跡か，キレツかあるいは土援小動物のうがった大間グキを通しての水の

浸入Kよるものとみられる。事笑，ホ場ではζの穏の大関ゲキがいたると ζ ろに分布して

いるととは試溝により容易に確かめられた。散水は約8分で終了したのであるが，終了後

も浸潤前棋は下降をつづけ(タン水があるので) ， t=7 5rnin後も念念地上部の散71<

量不均ーに基づいて土壌水分の横方向移動による土袋水分増加治湿百著にあらわれているよ

うである:

@と@は共に自然降雨の投入状態を追跡したものである。タン水条件下になける浸入プ

ロフィーJレと著しく異左る点は sa t u r a t e Z on eを形成することなく，金属にわたっ

てほぼ F.C.の状態を保ちつつ浸調前締が降下してゆく ζ とである。浸入強度の減衰は非

常K緩捜であり，浸入過程が終了するまでほぼ初期投入強度に近い値を保ち， ζ の程度の

降雨強度と降雨量では全くタン水を生ずるととなく，全層にわたってすみやかK均ーを土

援水分値 CF.C.I'L近い)κ達した。

念公，@の tニ 70 rni n以後(降雨貴は0-70minの聞に 1ス1mm，降雨強度

14. 6mm/ hrで70 -1 1 0 mi n の伺1'L 2mmの降雨)~二嬢水分変化は地上部の降

雨量分布の不均一(枝葉シ守断による降雨量分布の言しれKよる。後述)I'L基づく土厳水分

の横方向拡散移動によるものと考えられる。

タン水を生ぜしめ左いような低い強度の自然降雨またはスプリンクラー散水の浸入は，

タン水条件下のそれと此躍して，土壌構造の局所的な不均寸生の影響一一例えばキレツ，

土展小動物のうがった大関グキ，禄群!溺食跡の間グキ左どーーを受けるととが少ないわけ

*制点の直上K降った降雨の浸入は t=75-165分の聞で一応完了しているが，それ以

後倒j方からの水分移動Kよって深さ 40cm以深の土減水分が増加している。 ζのととは，

(司-(b)ニー 2.6%であるけれども， t= 1 65分の時点Kないて叫a)ー(b)キ Oであり，し

かも tニ 165分以後は 40cm!共謀のみの土援水分増加が生じたζ とから推定したもの

である。

Q
F
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6，1) 
で， ζれらの実測κよる浸入プロフィー/レをみても， Rubinと Steinhardt，

3，4) 
Ph i 1 ip らによる理論解，実験結果と比較的よく一致してお寸，不飽和土涙水分

の運動を記述するとみなされる拡散方程式に基づく解析的手没も有力であると考えられ

る。

2-2 浸入強度について

敢水カンガイではしかし，許容赦水強反の一応、の包安を知ってお、く必要がある。そ ζで

以下のような簡俊一な方法を用いて前*のベーシック・インテークレート(許容散水強度K

相当)を測定した。すなわち，直樹上¥'[ct圧スプリンクラー(レインパードNo. 3 0) 

5本を近接して設寵して，放水強!主が場所Kよって 0-4Omm/  hrの範囲でパラつ

くように故意K波布図型を古しし，任意の地点において散水量を観測しつつ，白視により各

地点の温調錨和点，タン水の生ずる時点，流去開始点K透する時間を記録していった。そ

して散水開始1-2時間後にタン水の生ずる直前の状態に歪らしめるよう左散水強良をも

14) 
って許容故水強1;{(r

b
)と判定した。

との実j駄によると， r
b

平均値は渓土の場合では 12-1 5mm/hr ，植壌土で 8-

12mm/hrの間K入る ζ とがわかった。と ζ うで，ここで注目すべきは， r
b

の億は

観測地点によって大いにパラつ含，各観測点の局所的な土壌の状態ー一例えば踏み屈めら

れた状態，シキヲラをしていた状態，そうで衣lハ状態など一一ーによってほとんど規制され

ているのではないかという ζ とであった。そこで次に土威管理の真左る絹斜ホ場で散水中

の地表流去量を測定した。

2-3 地表流去にヲいて

土緩管理方法の異友る傾斜圏一ー粉河試蛾ホ場の一部，ただし楠圃と切畑試験ホ場の一

部のミカン画一ーでスプリンクラー4本無形配列の放水試験を行ない，記列の下端辺上

の一部防相て動*トイを 3cm採さに設けてトイ集水量を測定し，閣使ながら地表疏去

主を求める一つの白安とした。

ホ場条件，土議管現の方法衣どと共に結呆をTab 1 e lI! -1 ¥'[挙げた。とれによるとホ
事

場条件，その他故水条件 K大き左差呉が念いにもかかわらず，流去量は切畑(1)地

事故水条件故水強反7.6mm/hrはSS.30-F2中庄スプリンクラ司

放水強iえ13.2，13.5 mm/hrは SS.60F高圧スプリンクラーκよる。

議水条件が奨なるKもかかわらず，切畑(1)，切畑¥2)では流去率0.6，0.5%と差が出てい加、
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区で0.6%，粉河地区で7.0%と開きが生じている。前者ではJ享〈シキワラを施していて

表土がとくに膨軟な状態であり，後者ではイタリアンライグラスの草生栽培を行なってい

るが，われわれが敢水試験区として数回Kわたって使用しているのでいくぶん踏み固めら

れていると思、われる場所である。

とれらの初歩的なデータのみからは多くを言う ζ とができ左いが，許容散水強度は土壌

管理の良否K大きく影響される ζ とが考えられる。

Table 直一 1 地表流去率測定結果

切畑 (1)* * ホ*

浪4 定 場 所 切畑 (2) 粉 河

地表流去率% 0.6 0.5 ス0

傾 斜 度 25-28。 25-2 8
0 

18-2'1' 
ホ

場 ホ 場 状 態 ν キワラ シキワラ 草 生
. 

土 土 性 L L L 

語主
条 仮 比 重 1.2 1.2 1.3 
件

表土富む腐 植 '@.' 量 表土富む メa む

散
数 水 設 mm 1 8.0 1 O. 1 25.8 

水 先行 散 水 量 mm 1 6 8 2 0 

条 散水強度 mrn./hr 1 3. 2 7.6 1 3.5 

件
測定時土壊水分% v~ V~ F.C. ほ tま F.C. v~ iま F.C.. 

* ミカン闇 **柿園

故水カンガイ Kかいて，ある与えられた条件の組み合わせKよってカンガイ効率を決定

するのでは念くて，逆にカンガイ効本を高めるというととを第一義として稜々の条件を選

定し組み合わせるという積緩的な姿勢が正しいものとすると，まず散水効率 (Ba， 

後述)を高める乙とは大き友意義がある。そして瓦a 向上には放水強度を大き〈するとと

が有力在方法の一つであって，またとれKより故水時間を遍縮できるという積極的意義も

ある。とすると，現在果樹園カンガイ左どに適用できる中型スプリンクラー〈例えはレイ

ンパードJ伝ろ Oから必 70B桂度設で)を用いると散水強度は 6-15mm/hrの輯遡

を越えるととはないから，土議長管理によって，傾斜地Kおいても， ζの程度の浸入強度を

-41-



もつ土泌をつくり出すのも場合Kよっては可能であうう。

3 散水浸入後の土壌水分拡散移動について

散水カンガイの効率に関与する要素として散水効率弐Ea) と散水配分効率〈Ep〉が

考えられる。後者のあらわし方には種々問題があ!).との取り方によって散水カンガイ全

体の効率(カンガイ効率と呼ぶ ζ とにする， Ef )が大き〈左右される。とくに果樹K対

する樹上散水カンガイの場合vcは，スプリンクラー配列間隔を適正Kしても左な，散水量

分布は校裳遮断の選手響を受けて著しい不均等を生じ， ζ のデータκより Epを算出すると

60-70%という非常識に低い値となってしまうであろう。そζ で， EPを考える場

合に地表での散水量分布よりも土緩水分分布を基準にとるのが合理的であるから，まず語録

冠下の放水量分布を求めたよで，散水の浸入後援群減内でどのように土綴水分が拡散移動

して再分布するかを実際のホ場で検討した。

3 -1 樹冠下の放水量分布

切畑試験ホ場にないて，適正と思われる間婦でスプリ yクラーを矩形4本配列とし，樹

冠下に受水カンを密vcならべて散水量分布を測定したと ζ ろFig.][-2のような結呆を

得た。一般的法則性は見出せないが，散水量分布の不均等性が明らかに指摘される。しか

し，ぞれは小面積内での C水平的vc30-40cm内外の範囲での)パラっき，いわゆる

小規模友不均等分布にすぎない ζ とがわかる。そして分布設の均等係数(じu)は70%

前後と念る。

またホ場全体としても.1 0数例の紋水試験から得た結果(Tablel-2受水カンの間

婦は2m方誠，ただし詩文水時i前の後半に受水カンを 1m平行移動さぜて，局所的影響を軽減

しようとした〉では，同ースプリンクラー，同一配列間婦の条件で，樹掴地のCuは裸地

*蒸発飛叡損失と枝葉遊断付着損失とを含む。従来適用効率と呼ばれてきたが，訳語が

ぴったりしないので散水効率と名づけたoApp l i C a t i on e f t i c i ency，Ea 
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のそれに比較して中圧，高庄スプリ Y タラー共に約15-20%低下して同じく 70-

75%と念ったf

Table BI -2 線地と樹園地の Cuの比較

スプリンクヲー 散水時間 平均風速 散水強度 Cu 

裸 SS30F2 50 mi 0 0.6m/sec Z Omm/hr 90.8% 

地 SS60F 30 O. 0 1 2.6 88.8 

樹 SS30F2 40 mio 0.3nY〆sec 6.6mm/hr 74.9% 

圏地 SS60F 40 0.0 1 3.2 7 O. 3 

注)いずれの場合も受水カン配置は 2m方i!良，ただし樹園地では散水後半に勤1)(.カ y

を 1mずつ一方向にずらし局所的彰響を少なくするようにした。

3 -2 散水浸入後の土猿水分拡散移動

(1)測 定方法

平地ミカン闘の場合: 前~;と同ーのホ場にないて， Fi g.亜-3のようKスプリンク

ラーを 4本矩形配列とし，一つの対角融上.V'C1 m間婦で土援水分測点a-mを設け，各点

Kは深さ 20，30cmV'Cガラスプロックを埋設してないた。ぞしてカンガイ対象土j脅全

体の平均土曜霊水分がF.C.V'C遣するに必要念宣?を散水し，放水後の土減水分変化を経時的

κ遺跡した。

傾斜地ミカン園の場合: 粉河合よび遠方試験ホ場Kないで平地の場合と同様の方法

CiJiU線は傾斜方向〉で試験を行なったが，一方もっと単純化した条件下でも実験を行な

った。すなわち，放水域内の樹間部の一部をビニーJレシートで覆って散水を遮断し，シー

ト下の土援の水分変化を散水前，散水直後， 1 2 hr後， 24 hr後， 48hr後K採土

法Kよって測定した。ただし，訳水を完全に越断する区と散水の後半のみを越析する区の

2通りを設けて比較検討した。

*ちなみに，同一掴〈切畑)V'Cお‘いて同一方法で測定した自然降雨の降雨分布の均等係数

(ιu)は，平地 79.4%.傾斜地 75.4%であった。
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(2) 結来がよび考養護

平地の場合: Figs.藍叩ヰは各減点のこと緩水分の持母裂に沿ける健在結んで訴繰グ

ラフとし，時間経過と共に各樹点簡の含水比 ((Jw%) il)均等係数が高くなってゆく状態

をあらわしたものである。カンガイ前の合水比とそれぞれの瀦i点返傍の観測散水設とから

計算した 24時間計算含水比〈土壌水分の降下浸透のみを考え，横方向移動はないものと

仮定して計算)に対して詩文水後24時間笑i則合水比とを上備するた，後者の均等係数がや

や高くなってなり，;1:た散水量は近傍の観副健から平均して求めたものであるからパラつ

きが小さくあらわされている ζ とを考慮すると，との均等化鎖舟はさらvc.遣ましいものと推

定される。次vc， 24時鰐計算含氷上むの著しく大きいか，または小さいi題点 (a.b，d，

i ， j ，りにおいては笑湯治水比の方がF.C.付近に集中してなり，表の最下織の僚か

らわかるように .i耳目線〈榔点)全体としては緩群域内外から水の出入が非?哲氏小さいζ と

から判断すると，土袋水分拡泌帯動に基づく水分均等化再分布の程度はかなり高いといえ

るであろう。

(徳選〉

議題Fig君.1-4にかいて

散水量R: 土議水分t題点復よで駒大量を澱定するととはできないので， Fig.董 -3

の格子点上κかける観調値の近隣のものを平均して各測点の散水議とした。したがって，

RのCuは8Z6%となっているが，実際には前項で述べたように 70-73吸緯度であ

ろう。

まな，全体としての放水量は，まず全醐点にわたって放水前合水比申込を測定し，それ
{}w. 

らのカンガイ対象土層 (30 c m)内の平均{獲をと!>.そして平均的にをfo.kVCよって対象
A 

土層がF.C.に主をするに必要な水量を求めて詩文7持寺題を謁援したο

計算合水比OWC: 謝点の勧大前合水比{}.と，そのt員総付面i(!縫ったi散水量Rとから
Wl 

土議室水の横移動:lO'J::び深層浸遊損失が全くないと仮定して算定した。

ft o-oa  =~一一史1 ・ S 沿・ 0
100 

sa f仮比重

D 対象深~ (mm) 

より UWCを得る。
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散水中または散水後24hr以内D合水比(綱笑締~) 本試験では自記記録計を使用しな

かったので，迅速な測定はできなかったが，散水後少時Kして Owmk近づく ζとから，土

議水分移劫による均一化はか念り阜く完了するもののようである。

以上により考察を進めると，

(a) まず Fig.B!-4最下舗の水収支の数値をみると，各測点ではか友り大き衣正また

は負値をとるが，全体としては相殺されて小さ左値となるので，測点全体としては著しい

深層浸透損失はないものと判断した。(本試3験ホ場は心土層 35-40cm以深はCL-

Cであるから著しい探層接透は起り得左い)

(扮 前述のよう KOWCの著しく大きいカミまたは小さい測点Kないて OwmがF.C.付近K

集中するζ と。

(c) (J隅と Oweの均等係数を比較すると前者の値が数%高い。他の実測例をまとめて，

owmの均等係設ιuを示すと

切畑 平地

傾斜地

m

一
c
一
%

5
一
5

6

4
a

一
o
'
o
'

』

d

一
深
一

94% 

95 

深さ 35cm

と高い値を示す。

付) Rは前述のような操作Kよって算出した。

以上によj).距離 50cm内外の範囲K為、ける土援水分の浸入過程または浸入後の均等

化作用は十分K行念われて:j:，~1) ，実際的なカンガイ計画却弘、いては，枝葉遮断による散水

分布のぎしれは考慮する必要がないものと判断した。

念な，他の笑測例Kついても同様の計算を行設って以下に挙げた。 (Fig.s[-4(2)， 

(3) . (4) (5) ， (6) 

傾斜地の場合:

a.放水を完全に遮断した場合

放水を完全に越析した部分の放水後 24時i誌になける合水比 ((jW %)を測定し，等OW

路線を描いたのがFig・li!-5である。 ζ の結果によると，水分移動は表層部と根群域下

層部 (20-30cm)とに顕著であって，中間層ではむしろ小さい。との理由は，表j蓄

にあっては 0-7cm深さの踊植を含みやや黒ずんだ土j麗とその下の耕とととがかなり判然

としたj語序をなして接続していて，その境界層部分で水の流動が構造的にも行なわれやす

いことと，下層Kあっては，初掛合水比が比較的高くて capi llary conduct i-
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vityが偽のi脅に比べて大であるととが考えられる。なま，'".完全選断部分の地課題のヌレ

の状態を地表面での[3視κより網淀すると，よからみてFig.B:-6のようであ!)，表i護

部分の水分移動の傾向の顕著なる ζ とを示している。ただし， ζれは地裁流去が会〈認め

られ念い場合である。

b.散水の後半を波観した場合

Fig.董-7にあらわれている表選 Q-15cm付返までの水分増11uはもちろん散水前

半φ無遮断時の影重要による込のである。(この場合初期合水iおはC.M.E.をやや下まわ

る14%であった。〉

Fi g..DI - 7κ よみと，放水後 24時両 .48時間の等九曲線は斜部上方からの水分

移劫の方向幸子よび臨界を明示している。中間層t亡命ける移動議が比較的小さいという前述

の額向はほとんどかくされ，移諮距離の経界は 70cmを越え，上部境界〈ピニーjレシー

トよ縁〉から 50-60cm以内は無越訴時とほぼ同様の水分分布を設しているものとみ

られる。

ととうで笑際K遭識する条件t.i上述の bの場合で， f放水量分布の局所的変動は前述のよ

うκ(磁大部/刷、部;)=2/1程度と考えてよく，その変動域のスクりレは一般向 O

-40 cm以内であった。したがって， ζ の観点からよ述の結果を検討してみると，iおrk

蕊合水比C.M.E.前後，紡rk議 25--40mmとして，カンガイ計画上支鱒をきたさ主主

い種皮に土議室水分が均等化される範囲は表綴 (0-1 Q cm)で40-80cm，中間j議

で30-40cm，機群域下層部で 40-80crnと考えてよい。なか，一般に根若手域よ

り下の心土層は透水係数の比較的小さい clayeYな，轍密投土謀議よりなる場合が多く見

られ，傾斜地κ沿いてはとくに心土j震の上側に沿って水分が流動しやすいものと考えられ

る。

したがって， 3 -1:I;長で述べた緩冠の設業遮餅による散水量分布の乱れは実際上念く考

慮する必裂がないといってよかろうo さらV'(，王子地，側斜地共に少なくとも本実験念行な

った土層配列条件下では，操地主幹ースプリンクラー故水試験結柴が得られれば，岡上計算

で適正な配列閥婚を決定し，その配列なよび散水配分効率の仮をそのまを樹閣地に適用す

るととができると考えられる。

次V'(.以上と関連して散水語己分効率についてさらに若子検討する。
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4 散水配分効率 (Sprayingpattern Efficiency， Ep) 

につい て

従来の定議によれば

Ep = Chmin/hmean) X 1 00% 

hmin 最小散水深

~ean 平均散水深

1) 
である。 ζの式は土i猛水分の鉛直下方方向の移動のみを考慮して，最小故水深(ただし，

観測歓水深のうち小さい方から 25%の数の観測値の平均値をとる)を必要カンガイ土層

の下端K遂せしむるという最も厳密左考え方から導かれてきたものである。したがって，

本章で述べた土袋水分の移動特性友らびVCI章で述べた土援水分泊費の水平部位Kよる大

きな差異を考慮すると，ややゆるい条件でE を定義するのがむしろ合理的のように思わ
P 

れる。

ぞとで筆者は以下の式でE を定義して果樹園カンガイ V亡適用してゆくととを提案する。
P 

十(1ーと)X 1 0 0% 

C1-~JS見恒三~_)X100%

h 平均酌rK深を越える散水深観測値

hrnean 平均散水深

a 観劇格子の面積

Re 地」到達放水量

本式によると，平均投水深を越えた水量のみが深層浸透損失 W12ZLG1-Lean ) 

X a) となる。なな，従来から散水分布の均等性の指擦として用いられている均等係数

Cuで表現ずると

100ーCu、
E =(100-一一一一一一) % 

F 、 2

1) 
と左る。

マ
/4

 



5 総括

本意にないて筆者が明らかにし待た挙Z廷は次のとなDである。

(1)放水の浸入プロフィーJレにみられる特徴は，タン水条件下の投入と異なり，

saturate zoneを形成するととなく， F .C.Vt~丘い状態で浸捕前線が降下し，カン

ガイ土層全体にわたってほほ F.C.の水分分布を保っととである。また放水の浸入は土語重

構造の局所的不均一牲の膨華撃を受ける ζ とが少なく，したがって，拡散型方虚式に基づく

解析的手段が有力であるう。

(2) 浸入強度 f許容散水強度)は威土 12-15mm/hr ，楢護軍土8-12mnVhr

が一応の包安となるが，土器主管理の良否によって非常に大きい援醤を受ける。したがって，

実際的にはカンガイ効率を高めるためK散水強度を大きくするととが有利であるので，浸

入強度を加Ik強度たLたにするような土涙管理を行なって適応してゆく ζ とも，場合によっ

ては考慮すべきである。

(3) 樹冠下の散水量分布は枝葉による遮断のために局所的に大事念舌しれを生ずる。しか

し， ζの分布の乱れは.i故7.k投入後の土壌水分拡散移誌によりほぼ完全に均等化されるこ

とを明らかKした。土議長水分の均等化される範囲は本実験条件下κないては，表層で 40

-80cm，中間層で 30-40cm，根岩手域下層で 40-80cmであった。したがっ

て，線地Vt;l己吋る紡Ik試験のデータから E スプリンクラー適正配列などを図上計算で
P 

求めて樹園地K適用するととができる。

(4) (3)を考慮して， EPを次式で定義すればより実際的でかつ合理的であると考えられ

る。

(. 1: { (h-h開山 )Xa} '1 
t乙pz[1-t R 間~ 1 X 1 00% 

一48-



さ

(cm) 30 

401 

50 

60 

75 

Fig.II-1 

散水の浸入プロフィール(粉河)

1̂..-F-l 
'， II):iラ SSfiOト SS30F引

i'~: i)、 4 む，~_ 14mm/hr 6.1 I 
'l'.'..;tf ;.t: O.lrn/s('e; 0.3 I 
1)1可J:FI:u 70.3二i2.7 ! 
1'. )-~i f、u 72. 3~ぅ 75.0 I 

Fig. 1II-2 樹窟下Kかける散水量分布(切畑)
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き
30 
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Fig.JI[-3 狽1]線，測点の平面がよび断面図(切畑，平地)
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散水浸入後の土壌水分拡散移動Kよる均一化

(切畑平地，深さ 15-2 Ocm) 
Fig. ][-4 (1) 
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散水浸入後の土壌水分拡散移動による均一化

(切畑平地，深さ 15 --2 ocm) 
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事ホ場全体の散水量分布の均等係数 (Cu) は
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Fig.1II-4(5)， (6) 散水浸入後の土壌水分拡散移動Kよる均一化

(切畑斜面，深さ 35cm，層)
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N 有効雨量 Kついての考察

1 まえがき

湿潤地帯κ属ナるわが国の畑地カンガイ K沿いては，自然の降雨を有効に利用するよう

なカンガイ計画がたてられなければ念らない。そのような方法のーっとして現議カンガイ

1，2) 
がある。'

また，有効雨量算定の万法として現在校群域内の 1臼どとの水収支を計算する H 水の貯

3) 
金法 (bank account method)がとられている。 たYし， bank aωount 

methodでは蒸発数量 (ET)の項κ月方拝均値を与えているのであるが.1主主で述べ

たどとく， ETは土壌水分保留量に規制されて一つのカンガイサイクルの中で大きく変動

するものであるから，この点を計算式の中にないて考殿、しなければならないと考える。

筆者は日 k のET算定にE章 5-3{11の梯型回帰式を周0，弄民放山市K訟ける 10年間

(5-ヲ月)の日降雨量，日蒸発量のデータを分析して有効雨量:の算定を行なった。

2 計算方法

2 -1 計算万法

Bank account method ~より日データ Kついて，電子計算機KDC-U で処

理した。たうごし， s蒸発散量 (ET)は次式によって求めた。

ET=O.7 6 2 Eo十3.76SM 

Eo:計著誠亮量 (mm)

SM:土壌水分保留率

(u. 5 -3(1) を参照〉

2-2 条件

損失雨量:樹冠遮断等¥'(よる損失水量を 4mmとし，地涙流去量を 10 a，らとした。

R
V
 

に
J
V



したがって，

RNN=O.90 (RN-4.0) 

RN 日降雨量データ (mm)

RNN: 見かけの日有効雨量 (mm)

とした。

1回カンガイ水量:1回カンガイ水量を地域の平均値として 29.3mmとした場合と，

表層カンガイとして 19.4mmを与えた場合の 2通りとした。

カンガイのタイミング:

a.土壌水分ナ観察 カンガイ対象土腐を30cmとし，その保留有効土壌水分治咲われ

る時点でカンガイを開始ナる。すなわち，保管有効二七療水分量がOになったとき，または

その日のうちに Oまたは負に念る場合は，当臼中Kカンガイを行危うとととした。こ ζで

いう有効水分とは前述のようにF.C........C.M. E.の範囲である。

b.間断日数一定 5，6，7，8，9月の間断日数を，本地区の平均をとってそれぞれ L

8，7，7，8 日としてカンガイを行なう ζ ととした。

初期土壌水分:計算開始日 5月1日の土壌水分保留量を 2呪3m m (F. C.) ， 1 5. 0 

mm，O.Ommの三つの場合について計算した。

計算期間:5月1日-9月30臼 (153日間}

昭和 11-20年〈和歌山気象台κぁ寸7るデータを用いた〉

3 月平均有効降雨に関する考察

日単位の水収支計算 (bank ac count method)を10年間Kわたって行念い，

その結果を月単位に集計し，月降雨量RN，流去と枝葉付議Kよる損失を考慮した降雨量

RNN=O.90 (RN-4.0) ，平均日計器蒸発量EOD，月計若様発量EOM，平均日

蒸発数量ETD，月蒸発数量ETM.月間平均土壌水分SM(mm.有効水分残留量をmm

単位であらわす) ，月合計カンガイ水量 1.月有効雨量ARN，月有効雨量の月降雨量K

対ナる比率ARN/RN%，ARN/RNN%Kついて一覧表にしたものをTable

N -1 ， 2K挙げた。 Tab 1 e 1は土壊水分を指標としてカyガイを行なった場合，

Tabl e 2は間断日数を定めてカンガイを行念ーた場合で，それぞれ 1回最大純カンガイ

'
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J
 



水量29mmと19mmについて示している。左bカンガイ開始日 (5月1日)の土嬢水

分桟留量の大小の影響は5月初，中旬以降は全くあらわれず，いずれの場合もほとんど同

じ結来を得たので"'Ta b 1 e 1 J 2 I'Lは，初日の有効残留水15mm (1/2) の場合に

ついての計算結呆を耕ずている。

次時年の全期間，そして 10年闘を通じての平均をとって考察すると次表Table

Nーろのようである。 ζれについて，まず全カンガイ期間を通じての平均有効残留水分に

注冒すると，土壌水分指標カンガイの場合， 29mmカンガイ区で 19mm， 1 9mmカ

Tabl eN-3 結果の全平均

地

SM mn ETDmm 1 nm ARNnm A問、レ官~%

29 ** 1 9* 29 1 9 29 1 9 29 1 9 29 1 9 

土療水分揖黍(a) 1 9 1 6 6.5 6.0 720 630 260 280 39 44 

間断日数一定{幼 1 3 8 5.8 5.3 470 300 280 310 44 47 

* 全有効水分量 29mm 

** それぞれ 29mm， 1 9 mrnカンガイ区を示す

ンガイ区で 16mm残留しているのK対し，間断日数一定カンガイの場合はそれぞれ 13 

mm  • 8 mmと非常K乾燥側に保たれている ζ とがわかる。 ζれは間断日数を若干長め

Kとりすぎた ζとに起因し，日データをみると .7.8月には土壌水分がC.M.E.を下

廻ってしまった日が多く現われている。したがq て，日平均蒸発散量 ETDの伎は，土壌

水分指標カンガイの場合 .29mmカンガイ区で6.5mm.19mmカンガイ区で6.0

mm に対し，間断日数一定カンガイの場合，それぞれ5.8 mm. 5.3 mmと，カンガイ方

法を変えること Kより ETDI'L0.7mm/day の差が生じている。(いずれにしても，

ETDの値は若干過大となっているが)

次にカンガイ水量κは非常I'L大きな差が生じてまi'"9 J土壌水分指標カンガイの場合.1 

回純カンガイ水量29mm区で 72Omm. 19 mmカンガイ区で 630mmの差がある

一方，間断日数一定カンガイの場合はそれぞれ 47 0 mm， 3 0 0 mmとな q ている。後

者の場合のようκ，間断日数が機械的に守られ，しかも本計算例では残留有効オ叶が負伎

となる日がつづくというようI'L.土壌水分が低いνベルκ保たれ，その上，カンガイ日に

は少量 (19 mm)をカンガイナる場合κは，カンガイ水震は全体として非常K少なくな

唖ている。
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Table N-1 有効雨量計算結果月別集計表 〈ま譲水分を指標としてカンガイ}

カンガイ水量 29mm 

年 月 RN RNN 三苫ZM三者五 SM ARN 智子銭持
沼担 鯨寓

ι百7~ 
% 躍招 沼沼 % % 

1937 5 106 65 20 129 54 50 82 

6 140 92 立1281τ73 19 112 48 35 52 

7 110 73 J旦1-ffi 三句百 20 152 61 56 85 

8 21 る ~ 3切1 19 225 る 28 100 

9 138 86 主iII 兵百3 19 99 59 43 69 

Z 515 322 男活工 弘前' 1 9 717 228 42 78 

1938 5 153 101 β 百l主τ千百 21 102 73 48 72 

6 151 90 ~ 主官7 18 75 82 54 91 

7 205 144 ~ -~í96 20 157 50 25 35 

8 371 292 引37~ 21 104 72 20 25 

9 101 68 ~・31・10 竺-nf 18 131 55 54 81 

Z 981 695 ~ ~ 20 569 332 40 61 

1 939 5 63 41 !J-rs〆1 ?2ィ89 19 156 19 30 47 

6 147 108 J42 τ44 ~ 20 128 62 42 57 

7 23 4 ~í86 旦妊I 18 202 4 17 100 

8 36 16 ~ ~~ 19 236 1 1 30 65 

9 173 123 旦153~ 18 76 91 52 74 

Z 442 292 ~ ，h訂 19 798 187 34 69 

1940 5 30 12 /旦~ 旦20o 1 9 178 12 40 100 

6 401 328 .~ J在~í 21 148 62 16 1 9 

7 63 37 ~í96 !~ 20 201 21 32 55 

8 149 96 ~ ~5 18 130 73 49 76 

ヲ 44 22 4戸~ 旦--rf4 17 134 18 40 79 

Z 687 495 ~ ~面 1ヲ 791 186 35 66 

1941 5 138 90 ~ p邑I-u7 19 1 11 51 37 56 

る 351 269 主官I βi48 17 83 71 20 26 

7 126 68 立τ34~ 15 81 68 54 100 

8 ヲ5 58 旦百J~ 19 165 45 48 77 

9 453 361 E-gg JEeA r・-r6i 22 49 112 25 31 

z 1，161 846 ~ 五官f 18 489 347 37 58 
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カ ン' ガイ 水量 19mm 

RN RNN f誌五 場五 SM I ARN 官AR官N一ARN 
RN罰

縮瞳 7llIrt 

歩τ11 E--空1E76 
% 1Illll 鉱斑 9も % 

106 65 18 109 62 59 95 

140 92 3-m 旦官五 16 71 77 55 83 

110 73 ~ ~ 16 128 70 64 97 

21 6 ?九百 タ苛2 14 204 6 28 100 

138 86 主ττ7~ 15 76 65 47 75 

515 322 ~ 料百 16 588 280 51 90 

153 101 旦ゴf5 3--rn 1 7 77 77 50 76 

151 90 生官f 竺"169 16 80 76 50 84 

205 144 ~3 料話 17 138 50 25 35 

371 292 立τ33 ~9 1 7 81 83 22 29 

1 01 68 4んす0 E--m 15 98 62 61 91 

981 695 向話 ~百E 16 474 348 42 63 

63 41 ~5í .~ 15 128 33 52 81 

147 108 竺τ14 ，h百 17 108 67 46 62 

23 4 ~~-n五 竺切f 14 190 4 17 100 

36 1 6 旦ヲ百E 旦τI5 15 198 16 46 100 

173 123 弘首 ?んすず 16 86 ヲ1 53 74 

442 292 巳τ百百 九百了 15 710 211 43 83 

30 12 旦τ百8 旦百J 15 155 12 40 1'00 

401 328 立-r5i 旦百千 18 136 69 1 7 21 

63 37 ~96 弘吉61 14 156 35 56 94 

149 96 九百 ~ 15 126 73 49 77 

44 22 ~ 旦i6I 14 136 14 33 64 

687 495 旦切ず 竺T官官 15 709 203 39 71 

138 90 ~i 芝τ百4 15 83 65 48 73 

351 269 主甘E 丸1τ 16 69 83 24 31 

126 68 4九百 主咽I 15 82 68 54 100 

93 58 旦百Z 生τ18 15 126 48 52 82 

453 361 ~ 5.0 寸I5I 21 51 1 24 27 34 

1，161 846 1ぜT 旦160 16 411 388 41 64 
'-句回』島一一
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2福竜

カ ンガイ水量 29mm 

年 月 RN RNN 互認正 ニ設立 SM I ARN 官AR官N一舗詩
鉱担 繍盟

多16%伊2 
% 錨置 織置 qも 守も

1942 5 97 59 19 120 47 49 80 

6 204 141 多1五I~ 21 52 106 52 75 

7 54 39 ヌぢl主活手 20 250 29 53 73 

8 120 85 ル13J -~ 20 227 33 27 38 

9 250 196 旦τ21主而 18 136 38 15 19 

Z 725 520 旦百1旦-zio 20 785 252 39 57 

1943 5 122 85 多百J 旦--r96 19 124 59 48 69 

6 221 168 立ぢ5旦τ百1 22 127 66 30 39 

7 432 352 旦τ55 旦百Z 21 132 64 15 18 

8 60 32 β~ 立す20 20 215 32 54 100 

ヲ 31 10 ~ ~ 19 179 10 31 100 

Z 866 647 竺-i66 6九而 20 777 231 36 65 

1944 5 112 68 ~ ~ 18 104 51 46 76 

6 54 32 β 官1 竺-rO7 20 195 32 59 100 

7 50 27 〆68〆1IO 立百五 20 222 18 36 67 

8 78 54 J邑~ 立百7 19 205 1 8 23 34 

ヲ 1 31 88 旦百5 旦百l 20 129 65 50 74 

Z 425 269 多178 ~Í2 19 855 184 43 70 

1945 5 116 61 /』五τ43 〆~í8í 19 129 51 44 83 

6 107 65 旦i54 旦1% 20 126 58 54 89 

7 220 154 旦百I 旦--228 20 126 114 52 74 

8 69 47 E-is4 ~ 22 248 34 49 72 

? 223 150 β148 6.勾zi 19 75 94 42 63 

Z 735 477 旦119 立すf5 20 704 351 48 76 

注) RN 降雨量 (mm) EOD/EOM:上段 日計器蒸発量/

RNN= 0.9 (RN-4.0) mm ETD/ETM:上段 目蒸発散量/

ARN: 有効雨量 (mm)
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カ ンガイ 水量 19mm 

RN RNN ~五 王者五 SM ARN ARN 
RN 

1ImI m扱

多172 ~ 
qも 縮閣 1IllIl % 

97 59 16 108 47 49 

204 141 多106 3-iss 1 9 34 115 57 

54 39 3-fu 旦頃1 16 224 29 53 

120 85 ~ 立す31 15 197 52 43 

250 196 男149 旦114 15 116 40 16 

725 520 !-n4 βI9I 16 679 283 44 

122 85 多68主τ11 1 7 118 49 40 

221 168 主τi9 長百る 19 89 84 38 

432 352 -~5 ~2 19 114 78 18 

60 32 多τ[3 立をi 15 197 32 54 

31 1 0 些I77〆~ 14 178 10 31 

866 647 旦託子 旦192 17 696 253 36 

112 68 ~ 旦百I 16 111 46 42 

54 32 ~ ~ 1 5 157 32 59 

50 27 男訂正 ;~ 15 186 27 54 

78 54 旦τis ~ 15 204 26 33 

131 88 5九百ず ~ 15 91 70 53 

425 269 主118 ~5 15 749 201 48 

116 61 生百5 ~7 15 109 41 35 

107 65 ~ 旦159 13 99 65 61 

220 154 旦195 旦1I4 17 107 120 54 

69 47 旦τgl ~ 17 221 46 67 

223 150 ~ 旦τ11 17 69 95 43 

1'_~514 77 ~ず 旦118 16 605 367 52 

下段月計器蒸発量 (mm)

下段月蒸発散量 (mm) 

SM:土壌含水比(%)月平均

1 カンガイ水量
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AR誼
RNN 

qも
80 

82 

73 

61 

20 

63 

58 

50 

22 

100 

100 

66 

69 

100 

100 

48 

80 

79 

66 

100 

78 

99 

63 

81 



Table W-2 有効雨量計算結呆月期鼻計表〈間断回数を一定としたカンガイ)

国担""

カ ンガイ水量 29mm 

年 月 RN RNN 党五 f設五 SM I ARN ARN ARN 
-，rn-RNN 

篇置 1!l7lI. 

多144 ル，a12m1斑
% 紹醍 絡調 % % 

1937 5 106 65 15 80 57 54 87 

6 140 92 βfu ~ 17 80 61 44 66 

7 110 73 旦176 多198 16 11 3 69 63 96 

8 21 6 多iO3 主199 8 11 7 る 28 100 

ヲ 138 86 丘-rI1旦τず8 15 90 57 41 66 

z 515 322 旦τ57 旦ザ正 14 480 250 46 83 

1938 5 153 1 01 :~ 三勾60 16 72 60 39 59 

6 151 90 歩ずi多τ69 16 92 77 51 86 

7 205 144 多is3 旦116 14 113 46 23 32 

8 371 292 九百 多-ri5 18 83 68 18 23 

? 101 68 ~ 弘前 11 78 68 67 100 

Z 981 695 旦ぜi 旦i6s 15 438 319 40 60 

1939 5 63 41 歩τ11a ~ 12 90 27 42 65 

6 147 108 主τ11 旦τ面 14 80 84 57 78 

7 23 4 6・~ 弘前 10 141 4 17 100 

8 36 16 多百l .!--1O6 10 117 1 6 46 100 

? 173 123 旦is3 β すZ 15 84 85 49 69 

Z 442 292 Y勾gI 旦百I 12 512 216 42 82 

1940 5 30 12 旦τ百五 5占~ ? ヲ1 12 40 100 

6 401 328 旦百五 旦τ61 11 68 104 26 32 

7 63 37 ~〆6 旦百I 12 126 37 5ヲ 1 00 

8 149 96 区1τ2 旦τ8i 15 106 60 40 62 

? 44 22 主活7 弘前 12 106 22 51 100 

Z 687 495 -~ 竺ィ五 12 497 235 43 79 

1941 5 138 90 μ131 弘前 15 64 64 46 71 

6 351 269 ~ 52寸ifi 19 76 93 26 34 

7 126 68 立τ34 旦114 19 115 68 54 100 

8 93 58 旦百7 ~ 13 96 40 44 69 

? 453 361 生活 竺-is4 21 46 117 26 32 

Z 1，161 846 ιすず 与164 17 397 382 39 61 
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F"  

カ ユ/ ガ イ 水量 1 9mm 

RN RNN ~五 三社正 SM I ARN A貰R宵N一ARN 
豆NN

m謂 締罰

第百7列者
% 縮瞳 rmn % % 

106 65 10 58 63 59 96 

140 92 ~ タ--r46 11 45 74 53 80 

11 0 73 ~ 主-179 10 69 73 66 100 

21 6 旦τ五3 歩178 78 6 28 100 

138 86 立τ17 歩137 11 51 74 54 86 

515 322 5.戸~ 旦159 ? 296 290 52 93 

153 1 01 ~ β百1 12 40 71 47 70 

151 90 主τ57- ~ 10 54 87 57 ?る

205 144 旦-Ts3 多11V ヲ 73 50 25 35 

371 292 ~fu 歩153 1 2 51 78 21 27 

101 68 引話 多125 5 49 68 67 100 

981 695 立136 1847 10 267 354 43 66 

63 41 .~-r5i :;153 8 58 33 52 81 

147 108 竺-r44 .~ 7 49 91 62 84 

23 4 旦百Z~ 4 91 4 17 100 

36 1 6 J“ヴ/8J5 旦-rn 5 78 16 46 100 

173 123 旦τIE 5.九百 10 49 96 56 79 

442 292 空・4τ 多τ6i 6 325 240 47 89 

30 12 主百l 多-i5s 3 58 12 40 100 

401 328 ろ~ 主婦 る 39 11 5 29 35 

63 37 ~ 男-1s5 5 81 37 59 100 

11 149 96 里.162~ ? 70 67 45 70 

44 22 4ら31~ 6 70 22 51 100 

687 495 5ら征 主而 6 318 253 45 81 

138 ヲO 引37~ 10 36 69 50 76 

351 269 旦1II 多τ17 16 49 11 0 31 41 

126 68 旦114 タ-i5I 1 2 80 68 54 100 

93 58 ~ 多τ13 7 62 49 53 84 

453 361 ~ ~ 18 26 128 28 35 

1，161 846 ~ βτZI 1 3 253 424 43 67 
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年

1942 

1943 

1944 

1945 

= 
カンガイ水量 29mm 

月 RN RNN 522M 見百 SM I ARN 官AR官N 賢A官R官N 

沼置 寓目E

多τ12 hif % 諸冨 甥担 qも qも
5 97 59 15 78 40 42 68 

6 204 141 歩iO6 主160 21 48 112 55 80 

7 54 39 ~ ~ 7 124 29 53 73 

8 120 85 立活工 9づf9 6 103 56 46 65 

ヲ 250 196 ~ ~ 13 88 49 20 25 

z 725 520 旦-rf4 旦181 12 441 286 43 62 

5 122 85 旦4五 ~ó8 11 49 82 67 97 

6 221 168 ~ 旦τ51 17 59 86 39 51 

7 432 352 ヌ伝 旦r8s 17 1 11 76 18 22 

8 60 32 多託子 ~ 11 116 32 54 100 

ヲ 31 10 旦す7 男168 6 117 10 31 100 

Z 866 647 与166 旦百五 12 452 286 42 74 

5 112 68 βτ40 生16i 15 90 38 34 56 

6 54 32 旦ず1払if8 11 117 25 47 79 

7 50 27 多1IO 旦199 9 146 27 54 100 

8 78 54 円五 何百{ 8 89 54 69 100 

9 131 88 区153 旦114 14 106 60 46 69 

Z 425 269 ?片7ffωis6 13 548 204 50 81 

5 116 61 旦百3 旦161- 14 83 38 33 63 

6 107 65 旦-r54 ~正 13 106 65 61 100 

7 220 154 旦iii5 1.〆0ゴI8 17 112 98 44 63 

8 69 47 竺τ51 ;!---〆 8 101 47 68 100 

ヲ 223 150 野立l 些託l 17 87 78 35 52 

Z 735 477 多"119 旦-r95 14 489 326 49 76 

的 RN 降雨量 (mm) EOD/EOM:上段 日計器蒸発量/

RNN= n9 (RN-~O)mm ETD/ETMご土段 日蒸発散量/

ARN: 有効雨量 (mm)
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カ ンガイ 水量 19mm 

RN RNN 見弘f 三若五 SM I ARN 犠P
縮担 混据

均百 歩FA4m1躍
qも 鵬 WfI. 

97 59 1 0 46 47 

204 141 旦τgJ 男-UI 18 30 120 

54 39 ~ 主τ五l 1 78 29 

120 85 %話 主百1 一1 70 62 

250 196 ~ 旦τ15 8 58 54 

725 520 男---r14 旦τ11 7 282 312 

122 85 区r5s ~ 6 26 85 

221 168 主婦 旦T吉正 14 ろ? 92 

432 352 旦-r5s E-ru 14 72 96 

60 32 旦託子 弘前 4 78 32 

31 10 旦τ7f~ 78 10 

866 647 旦166 旦166 7 293 315 

112 68 主I4五 竺τ51 11 58 46 

54 32 竺ザ5 多m 5 78 32 

50 27 6ん17 旦τ11 2 97 27 

78 54 向17 何百 2 58 54 

131 88 ~ .~ ? 70 67 

425 269 引18 旦11Z 6 361 226 

116 61 旦-r43 歩--is4 10 53 46 

107 65 ~ 旦τ27 6 74 65 

220 154 

/円刊ヴ五IJ 
~ 12 67 11 1 

69 47 E活l 65 47 

223 150 !~ 旦幅下 13 47 93 

735 477 旦甘す 立f正 8 306 362 

下段 月計器蒸発量 (mm)

下段月蒸発散量 (mm) 

SM:土壌含水比月平均(%)

1 カンガイ水量 (mm)
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% 
49 

59 

53 

52 

22 

47 

70 

42 

22 

54 

31 

44 

42 

59 

54 

69 

51 

55 

39 

61 

51 

68 

42 

52 

錨i十
% 

80 

86 

73 

73 

27 

68 

100 

55 

27 

100 

100 

76 

69 

100 

100 

100 

76 

89 

75 

100 

72 

100 

62 

82 



なか，月集計値をとるとカンガイ水量 Iと計器蒸発量Eoの関係はFigN-1 のよう

K ほほ一次関係で近似できるようである。たとえは，

土壌水分指標カンガイ

1回カンガイ水量 29mm 

。 19mm

1 = 1， 3 6 3 E 0 -9 2.3 8 0 

1 = 1. 2 9 2 E 0 -8 1.2 9 2 

月集計値としてあっかうとTableN-1，2，3からもわかるようI'L，土壌水分状態が

同じカンガイ万法でカンガイする肱.lJ1'Lないては，ほ Y一定値であるので，上記のような

一次関係があらわれるものとみる ζ とができる。

このようI'L，カンガイのタイミングと 1回カンガイ水量を変えるとと Kよって土壌水分

状態，蒸発数量ET，カンガイ水量が大きく異なって《ることがわかった。そこで，このよ

うな場合の有効再建はどのように変室長けるかを 10年平均値をとって若干検討する。

3-1 カンガイのタイミングによる有効雨量の差異

上記の四つのケースについて，月降雨量RN(x) と有効雨量ARN(y) ，降雨有効

率ARN/RN(y' )の関係を示すと Figs .IV-2(H， 2(2)及び 2(3)，2(4)のよう K

なる。 RNが200mmを越す場合は，一連続降雨が 100mm以上と念るよう左大きな雨

の日を含み， ARN及びARN/RN共に低い値となる。したがって， ζのような値を除

外して月梓雨量RN200mm前後以下の値についてRN(x) とARN(y)の回帰直

線沿よひ降雨有効率ARN/RN(y' )鳴を求めると次表のと b りとなる。

Table N-4 カンガイのタイミングなよび 1回カンガイ水量の

多寡による降雨有効率の差異〈金平均〉

カンガイの 1回 最 大 RN (x) とARN(Y式〉
降雨有効率Cy') (y") ** タイミング カンガイ水量 の回帰直鵡

土壌水分指標 29蹴 y=0.438 x十 0.860 43+10%* (67十 26)% 

同 上 1 9 y = O. 5 2 2 x -2. 0 7 0 50+? (73+25) 

間断日数一定 29 y =0. 492 x十0.56 7 50十 10 (74十 25)

問 上 1 9 y = 0.5 4 5 x + o. 2 4 3 55+8 09+24) 

* (平均値〉土(標準備苗

本* y" = (ARN/RNN) X 1 00% 
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以上のデータの交盟は，月別集計とせず，カンガイ期全体を通じての月単位データの平

均としてあつかったものであり，偏差が大きい(と〈κy"(=ARN/RNNX 100%) 

の値の様準備差は大きい)が，一応上表の結果から考察を進めるととにする。

カンガイのタイミングとして土壌水分指標の場合と間断日数一定の場合を比較すると，

後者の万が29mmカンガイで7~も， 19mmカンガイで 5%降雨有効率が風上している

ζとがわかる。 ζれは後者の場合，乎均の残留有規成分がより小さく，土壌水分が乾燥側

に保たれたことが大きく影響しているためと考えられる。

3-2 1阻カンガイ水量の多寡κよる有効降雨量の差異

1回カンガイ水量29mmと19mmの場合を比較すると，上表の結呆から，後者の場

合の降雨有効率の万が土壌水分指標カンガイで7% .間断日数一定カンガイで5私程度高

い値を示している。 ζれは，後者の場合，土議水分レベルが若干低く保たれ，しかも表層

カンガイによ司てカンガイ対象土j脅下主幹部は貯水タンクとしての機能をはたす機会がより

多く生起するととによるものと考えられる。

4 総括

本意では有効雨量の算定に従来から用いられている bank account methodを

一部改良し，日 ET量の項K関し月間平均日 ET{i直を用いず，日 ET量を有効水分残留量

と気象条件としての計器蒸発量Eoとから線型回帰分析して統計値として求めるという万

式をとって算定式κ代入した。 ζの新しい算定式Kよ唖て， 1 0年閣のカンガイ期日デー

タを用いて有効雨量の算定を行なって次のよう衣結呆を手与え。

(1} 1回少量多数回カンガイ〈いわゆる表層カンガイ)の万が 1回多量少翻ヨカンガイ

の場合よりも土壌水分νベルは低く保たれ，したがってET量も表子小さい。そして必要

カンガイ水量は前者の場合かなり少なく衣るようである。

(2) 同じく前者の場合の万が有効雨量bよび降雨有規障を数協商く見込むことができる

ようである。とれは，土壌水分が者千低〈保たれ，しかも弱麗カンガイ Kよってカンガイ

対象土層下半部が貯水タンクとしての機能をはたす機会がよ b多く生起する ζとによるも

のと考えられる。

ヴ
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本棄にかける計算は主として新しい有効雨量算定方式をチェ yクする ζ とを目的として，

例示的に行左官たものに過ぎな ¥(>o したがって，上記の諸結呆はホ場1'(j;，...ける実験κよっ

て確かめられたわけではなく，をして作物の生窓生育と関連づけて考察されたものでも~

h。第 I意で述べた根群域下層から表層への土療水分毛管移動現象を有効雨量算定方式に

有効1'(，かつ定量的にお‘bζむこともできなかった。わが国の畑地カンガイの基本理念で

ある'補給カンガイ Csupplernentary irrigation) "1'(ないては，いかκ降

雨量を有効にホ蹄するかという ζ とが計画の妥〈か左ゆとなるべきものである。したがっ

て，今後，降雨を最高度K有効利用しうるようなカンガイ方式に闘する理論的，実験的研

究の必主要性が強く感じられる。
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V 散水カンガイの効率，スプリンクラ一散水

性能と配列間隔について

1 ま え がき

散水カンガイの効率を高めようとする場合，スプリンクラーの散水特性を知り，遭遇す

る種々の条件K対して最適の器種，作動水圧，配列間隔などを設定し左ければなら友い。

とれらについて従来より内外にお言いてかなり多くの研究成果が蓄積されている。まず，

基礎的な研究としてスプリンクラーからの噴出水流の破砕機構と飛跡については， Levinel) 

らが圧力なよびノズノレ口径と水滴粒度分布について実験データを報告している。さらに井

2)..~... ， ..~~.. ....__...，，" .". . . _.~ 3) 
上 は噴出水の中の粒度分布は上限関数に従うというMugeleなよびEvans らの理

論を詳細注実験的研究によって確かめている。飛跡Kついては桑野らのがStokesの法

則による解析を行左って傾斜地散水の実際面に結びつけようとする試論的研究を行左い，ー

5，6 ) 
また最近では問村 が空気抵抗なよび飛しょう中の水滴の蒸発を考慮した水滴の運動

方程式を各種条件下で解析してそれぞれの運動軌跡を理論的κ求め，実験結果ときわめて

1) 
近似した一致を見出した ζ とを報じている。次VC，水滴の蒸発を論じたものに，白井

飛しょう中の水滴の蒸発と散水効率を結びつけようとした研究， FrostとSchwa1 en 
8) 

ら Kよる各種器械的条件，気象条件下での散水効率について行在った膨大友実験データ

とそれらの計算図表が報告されている。また散水バターンの風による影響については，前

9) 
記FrostとSchwalen らの他VC，太回 が実験的研究を行なっている。

次に散水パター Y ，スプリンクラー配列間隔や散水カンガイの効率KついてはChris-

10) T l l)~.._.. ~T. .>12) 
iansenov'，Israelsen をはじめ.Woodwardら Kよる実験的研究とそ

れらを集大成したマニ且アル，計算図表などが出されている。しかしわが国ではとれらに

関する実験データの集積が十分で左く，設計基準とされているものも米国で用いられてい

る値を準用しているととが多いようであり，とく K傾斜地散水の特質Kついては筆者らの

13，14)一 15)
得た笑験データ ゐほ.かにあま 9-:まとまったものが出てい念いように見受けられるo

また上に述べた噴出水の迷動K関ナる碁礎的な研究と現在のわが国の設計基準K示され

た内容とははるかK鰯宿していて，その間を埋めるべき詳細左実験的研究の必要性が強く
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感じられるo とのよう念観点から， ζれらの関係ーーとく Kスプリンクラー散水性能，風

κよる彰響，スプリンクラー配列間開，散水効率なよび散水配分効率左どー岨を明らかに

するためK ，以下の項目Kついて一連の研究を行なった。

平地の場合

(1) 課地・無風槻ト単一致水試験

(2) 裸地・風速階級別・単一散水試験(風速 0-4m/ sec) 

(3) (11， (2)の結果から図上複合計算Kより適正配列，配分効率の算出

(4) 裸地・ 4本複合散水試験

(5) 樹園地内・ 4本複合散水試験(風速0-2m/sec) 

(5・1)散水効率，配分効率

(5・2)枝葉付着水量の測定

傾斜地の場合

(6) 裸地・無風状態・単一散水試験

(7) 裸地・風速階級別・単一散水詞験〈風速0-3m/sec) 

(8) (6)， (7)の結果から図上複合計算により適正配列，配分効率の算出

(9) 課地・ 4本複合散水試験

側樹園地内・ 4本複合散水試験

(11) 樹園地内・多数複合散水試験(既設の大規模カンガイ施設を利用〉

われわれの行なった本試験の初年度〈昭和37年)Kは，樹園地内散水の特性を知るた

16 ) 
めκ，まっ先K樹園地内散水試験に入曹司ハった。しかし結果的Kは，枝葉Kよる遮断の

影響を強〈受けて，散水の嵐による彫響，効率，地形傾斜度による影響の特徴衣どを明確

KつかむととができずK終った。それゆえ，本格的試験に入った次年度からはまず散水器

稜，ノズル，ノズル圧などの組み合わせを後述のようK1種類にしぼり，平地裸地無風時

単一散水試験から始めて，図上複合計算結果と複合散水試験結果とが実用範囲でよく適合

するととを確かめた後，複合散水試験や樹園地内散水試験については最適配列間隔を確か

めるととを第一の目的とするような，段階を追った試験を進めてゆくことκした。

司
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2 試験方法

2-1 使用器種b よび条件

試験に供したスプリンクラーはSS 3 0 F 2 .. RB No. 3 0 (以上中圧スプリンクラー) ， 

S S 6 0 F ，RBNo.7 0 (以上高圧)の4器穫で，ノズル口径，ノズル圧をTable

Y-1のように定めた。

Tab 1 e Y-1 供試スプリンクラー規格志、よび条件

ノズル口径 ノズル庄 ライザ-~主宰

中圧 f~~ 3_~ F: 4.8 x3.2mm 2.5 kg/cm2 または3m

RB.No.30 3/16 x3/32インチ 3.2 /1 1またはる H

高圧{SS60F
ス2x 4.8mm 

4.5 1または3/16.4 x 4.8 府

RB.No.70 1/4 x 3/16インチ 4.0 H 1または3" 

事 楳旭区お..'t11. 1 "'， ヰ知詔比 I~ 也、 ，tCt 3 m ( れ勾雄ォ'~ .2."') 

散水量の観測は平地なよひ糧傾斜地では2m問臨の各格子点(単一散水試験の場合中心

部では 1m間隔方眼とした)(1(沿いて径20 cmの受水カンを用いて行宏った。急傾斜地

では斜面上半面のみを対象とし， Fig.V-1のよう衣放射状の受水カン配置とした。

気象条件としては風向風速，計器蒸発量，気温(散水域内，外)を観測した。散水時間

は試験の目的に応じ30分-60分とした。

在か.ノズJレ圧はフソレドングージで測定し，対応する噴出量は}31，雄行念った噴出量劃験

から作成した圧力~噴出量関係カーブKより求めたものでるる。

3 散水効率 (Ea)

3-'1 散水効率と気象条件との関係

散水効率(E.) に関与する要素としては気象条件とノズル口径，圧力，ライザー管高

さ念どの器械的条件から決まる水滴粒度分布とそれに散水強度 (ri) であるが，いま器

械的条件は一定であるので除外して考える。

適正配，3'0間踊{後述)による裸地4本複合散水試験の結果から.E.とEo(計器蒸発艶
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との関係をむをパラメータとしてあらわずと Fig.V-2のようになる。実測範囲内で

はEaは94-77%の間，対応ナるE。は 0.3-0.8 mm/hrの間κあり， EoとEa

は一次関係で示されるようである。そして ri が大きく衣ると一次関係的にE..は増大す

るようである。 ζのζ とは同一気象条件のもとでは，散水強度を増ずと散水効率が増大す

るととを示してなり，その関係はほぼ次式で近似される。

1 0 
Ea = .7-n + A A :定数

実際にほ樹園地で 10本-20本ぐらいのスプリンクラーを 1ローテージョンフ'ロック

として同時κ作動させる場合は，地域全体としての相支強度上昇，気温低下，樹園地の方

が相対湿度が高いζ とにより蒸発飛散損失はや L小さくなるから， F i g • V -2 11(10'ける

Eaの値はその気象条件下での最小値と解釈してよいであろう(後述)。

ろ-2 葉商付着水量

樹上散水カ y ガイの場合Kは葉面付着κよる散水の損失を考慮し宏くては左ら左い。

(1) 襖地と樹園地の散水効率(E")の比較

葉面付着Kよる損失水量は枝葉の形状，繁茂の程度，栽植密度なよび気象条件友どKよ

って影響を受ける。まず裸地と樹園地のEaを比較すると Table V -2のとなりである。

試験時の気象条件も同表に示した。表中裸地区のイ直は4本矩形配列散水試験結果，樹園地

区はミカン閣になける 16mx16m4本複合散水試験結果からEaを算出したものであ

る。後者の場合， 2m方眼K置いてある受水カンを散水後半に 1mずつ一方向K平行移動

させ，樹冠遮断による分布の不均一性を若干補正したものである。散水条件，気象条件

が若干異念り(なるべく同-Vt近い気象条件下になける{直をTableV-2Vt挙げたが) ， 

とくに樹園地内での散水量観測値は樹冠遮断による分布の乱れの影響を受けて，棟地状

態Kなける観測値と同一精度ではあっかえ左いという ζと左どはあるが，一応散水効率は

樹園地内で約4%低下しているととがわかる。
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Tab le V -2 操地と樹園地にbける散水効率Eaの差異

スプリンクラー 散水時間 天候 平均風速 Eo Ea 

襖
RBNo.30 60分 曇 0.88m/sec 0.15mmバlf 88.0 

" 庁 晴 2.49 O. 1 0 8 虫~5
地

平 均 88.7 

樹
SS30F2 40分 晴 0.32 m/ sec 一 84.2 

国 H 11 晴 0.2 8 一 8 5.1 
地

平 均 84.7 

注)Eo 計器蒸発量 Ea 散水効率

(2) 付着水量の直接測定

次に葉商付着κよる損失水量を同一圏内の 1本のミカン樹『てついて直接測定した。既知

量の水を樹上からジ百クロで散水し，樹下に敷いたビニーノレシートに滴下ナる水を受けて

損失水量を測定した結果の 1例をTable V-3 K示す。

Table V-3 散水の斡冠遮断による損失

観測回 散水開(始分時) 散水量 樹下受水量
損樹失冠量遮抑断) 

樹冠遮断
(慨) (脚) 損失主主(%)

O 3.6 2.9 0.7 1 9.4 

2 1 8 3.6 3.2 0.4 1 1. 1 

ろ 23 3. 9 3.5 0.4 1 0.3 

4 45 8.2 8.0 0.2 2.4 

5 69 8.3 スヲ 。砂4 4.8 

合計 2 Z 6 25.5 2. 1 7.6 

(平均) 一 (平均)

注) 散水終了時

総散水量

7 5分

7 8.8.e/2.8 5m宇 (樹冠平面積)/75分

=27. 6mn/7 5分

円同一
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ζの例は合計27.6mmの水を 5回にわけで散水{全量散水に要した時間は75分)し，

そのつど損失水量を算出してゆき，樹冠遮断損失率(葉菌付着損失率)の経時低減を調

べたものである。損失芸名は散水量〈散水回数)を増すにつれて低下し，やがて一定値(数

9りに近づいてゆくようである。これは初期Kは葉面付着Kより損失が大きく出るが，一

定量が付着した後は葉面付着水の蒸発損失が主κ念ってくるからであろう。本iJl[淀例では全

体の損失率は7.6%と左った。

他の測定例ー総散水量18.1 mm/4 5分を 2回にわけで 9.Omm.呪1mmずつ散

水-VC:b~いては損失率 8.0 %という結果を得た。上記2例におサる損失水量はそれぞれ

2.1 ， 1. 4 mmで奉った。 ζの2例による結果を一応平均して損失率7.8%とみ念すと，

このホ場の樹冠隠ぺい率(樹冠平面積の金ホ場面積に占める割合)は0.6であったから，

ホ場全体としての樹冠遮断損失霊祭は4.7%と左り(1)項の結果とほ Y一致した。

一方，葉商付着水はそれだけ葉函蒸発す抑制するから，葉面付着水を損失とみ念す必要

は左いという議論も<bる。しかし葉中の水とは自由エネルギK差があって蒸発しやすいと

と(事実日中外周部葉の付着水はたちまちのうちに蒸発してしまうようである)から考え

て，少左くとも一部分は損失水とみ念すべきであると思われる。したがって，とこで得た

4-5%の伎は損失率の最大値とみなしてよかろう。

(3) シキワラ付清水量

シキワラ付着量を実測してみると，シキ厚5cmの場合で1.5-2.0nm程度であった。

付着水Kよる土壌商蒸発抑制の効果は明らかに考え得るが，一部分1mm程度は損失とみ

設すべきであろう。

4 散水の風による影響

4-1 散布図裂に及ぼす影響

単一散水試験の結果はすべて Fig.V-3の様式に統一してあらわし，風向風速観iJl%直

からウインドローズ (wind rose)りを作成し，その他試験の条件，散水効率 (Ea)， 

散水面積左どを算出してそれぞれ記入した。とのよう念試験をo-4m/secの各風速

段階で行左った。

まず単一散布関裂の平面形に着目すると.Fig.V-4 VC示したように，風速0.5-1.0

2
0
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m/secの段階では風に直角方向を長径とするダ円形K変形しているのが見られるが

(吹きかえし効果が出ているものと考えられる) . 1. 0 m/ secを越えると次第に長径

が風向方向に伸びる卵形となってくる。風速が増大するにつれて ζの傾向が助長されると

共κ散布図形の中心は偏心疫を増お偏心距離れ変形芸名(長箆み百佳hJ.嵐下半島告は半径の比w

と風速との関係について.RB.No .30とRB.No.70の散水試験結果をもと VCFi g. 

V-5κ示した。問図によると，偏心距離rは風速2.5m/sec程度で，中圧，高圧共

に4mK.達し，変形率守は中圧，高圧共K風速0-1m/secの段階では0.95程度に

念るが，風速が増すと 2.5m/sec程度で中圧1.15.高圧1.10程度K左るようである。

風下半径/風上半径 (w)については，風速が増すと急激に大きくなり，風速2.5rrV'sec

で，中圧1.8 .高圧1.6程度と，中圧スプリンクラーの方が風の影響を受けやすいととを

示している。乙れらの関係はFig.V -4(1). (2)からも直視的に判定されるようでるる。

風速が 2.0m/sec程度から，それ以上になると，スプリンクラ一位置を中心に風向

の左右両側に寵大散水量分布を示す域〈濃密部)が 2カ所Kわかれて現われてくるよう K

左る。 ζれは風に逆らってノズルから噴出した水流の一部が風によってスプリンクラ一位

置付近(とくに風に向かつて左側〉に吹きかえされてくるととによる。 ζの問題は太田9)

Kよって実験的に詳しく解析されているが，それによると，メインノズルから噴出された

比較的粒径の大きい水滴が飛しょう速度低減に伴って吹きかえされる ζとκ起因する。と

の影響は高圧スプリンクラーの場合には水流飛跡が高くて嵐の影響をより強く受けるので，

より大きく現われるようである。(例えばFi g • v -4 (1) . (2)の風速2.5m/secVC必

ける散布図型にみられる中正と高圧スプリンクラーの差異を参照〉

4-2 配分効率K及ぼす影響

単一散水試験の結果から，各風速階級どと VC，その散布図製を図上計算によって種々の間

隔に組み合わせて.4本複合時の散水分布図裂を得た。その結果はFig.V-6の様式K

統一してあらわした。そして ζれらによって種k の組み合わせK対ナる均等係数 (Cu) • 

配分効率 (Ep) を算出して以下の考察を行在った。左な，適正念配列間関の組み合わせ

については，裸地κかいて4本複合散水試験を行左って歯上計算による散水分布図型を確

かめる ζ ととした。

配分効率に着目し，中圧，高圧スプリンクラーについて，無風時の適正配列関輔のまま

にして風速が増大した場合VCEp はどのように低下してゆくか，一方風速に応じて最適配
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列間隔を見出し，その配列間臨によって散水すると Ep低下をいかほど防ぐ乙とができる

かを Fig.V-7κ示した。とれによると，最適配列間隔を採ると中圧，高圧共K風速O

-4m/secの間にむいて 90%以上の値を傑っととができる。 ζの場合，中圧スプリ

ンクラーの方が高圧に比べて 2-3%高いEpを得る ζとができるようである。

Fig.V-7中の点線のように，無風時の適正配列のままにしてなくと，風速3-4

m/  sec trc 左ると Epく 80~もにまで低下する。また嵐速 2 -3m/sec を越えると，

高圧スプリンクラーのEp低下惑は中圧に比較して大きくなるようである。とれは先に述

べた理由によって，高圧スプリンクラ -trcないて散水深の濃密部が発生しやすいためであ

ると考えられる。

いずれの場合も，風速2m/ sec以上となって図型に濃密部が発生してくるように在

ると，高いEp，Cu 値を得ょうとすると配列陪隔をか左担大きく縮少し左ければ念ら左い。

それらの関係は後掲のTab1 e V-4 trc一括して示したとま?りである。

5 適正配列間隔について

各風速段階別に単一散水試験による散布図型を図上で種々の間隔K組み合わせ，適正配

列間隔を見出そうとした。そして適正配列間隔と思われる配列については実際に4本矩形

配列散水試験を行在って，図上組み合わぜ計算結果をチ且 yクした。とれらの試験と計算

によって，種々の組み合わせに対するEp• Cu • r i (散水強度)を求め，それらを一括し

てTab 1 e V -4 Vc.挙げた。表中太線で囲んだのが適正配列間隔trc;b>けるEp，Cu • r iの

伎である。ととでいう適正配列陪官高とはEp注 90%を限度とし中央部散水深が小さく友

ら左い程度で最も大きい間臨をもっ配列の意である。
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Tab le V-4 風速階級別，各スプリンクラー配列間隔Kなける配分効率Ep.均等係数Cui>'よび散水強度ri 中庄スプリンクラー (RB.No .30) 

風 速 謂査時 .x フ ン' ク フ 一 配 3'lJ (m) 

繍 級 平均風速 20x20 20 x 1 8 20X16 1 8 x 1 8 1 8 x 1る 18x14 1 6 x 1 6 1 6 x 1 4 1 6 x 1 2 14 x 1ヰ 1 4 x 1 2 14 x 1 0 
m/sec m/sec Ep (発〉 89 90 9 1 93 94 95 少る 97 ヲ8 少る 97 ヲ7

0-1.0 O.ヲ C程〈各〉 74 77 79 83 86 87 90 92 94 92 93 95 
ri (mm/hr) 4.3 4.8 5.3 5.2 5.9 ふ7 6.5 文4 8.7 8.4 9.8 1 1. 6 

Ep (各) 82 84 85 88 89 90 92 94 95 95 96 98 
1.0-2.0 1.5 Cu (%) 57 62 64 70 73 75 80 83 87 87 9 1 96 

ri (mm/hr) 3.8 4.1 4.6 4.6 5.1 5.8 5.7 6.5 7.5 7.3 8.5 1 0.0 
Ep ( %) 76 78 80 82 84 86 88 90 ヲ2 93 95 97 

2.0 -3.0 2.9 じu ( % ) 48 5 1 54 60 63 66 7 3 7 7 80 83 88 94 

ri (mm/hr) 4. 1 4.5 5.1 5.0 -5.6 6.4 6.2 ス1 8.2 8.0 玖5 1 0.9 
詑p( % ) 73 75 7 7 7 9 82 84 86 87 90 90 93 96 

3.0 -4.0 3.9 Cu ( % ) 42 46 4 9 55 59 62 68 72 74 78 84 92 
ri (mm/hr) 4.2 4.7 5.2 5.1 5.7 6，5 6.4 7.3 8.4 8.2 5え5 1 1. 3 

高圧スプリンクフー (RB.No .70) 

島乱 速 調 E寺 ス フ 〉〆 f1 フ ー 配 3'l1 (m) 

階 級 平均嵐述 24X24 24X22 24x20 22x22 22 x2 0 22 x 1 8 20x20 20 x 1 8 20 x 1 6 1 8 x 1 8 1 8 x 1 6 1 8 x 1 4 

m/sec m/sec Ep ( %) 88 89 90 90 9 1 91 92 ヲ2 93 少ろ ?ろ 95 

0-1. 0 0.8 Cu (%) 76 76 76 76 77 78 76 77 80 77 80 86 

ri (mm/hr) 6.8 スヰ 8.1 7.8 8.2 9.6 9.5 1 0.5 1 1. 8 1 1. 7 1 3.0 1 5.1 
頃伽

Ep (各〉 87 87 87 89 ヲG 9 1 90 93 93 少G 9 1 91 

1. 0 -2.0 1.7 Cu (各) 73 74 74 77 79 81 80 83 86 80 82 84 

ri (mm/hr) 6.8 7.4 8.0 8.0 8.7 9.7 9.5 1 O.る 1 1. 9 1 1. 6 1 3.1 1 5.0 -
Ep (各〉 85 8る 86 89 89 90 91 92 93 92 92 93 

2.0 ......3. 0 2.6 C夜 〈号も ) 71 7 1 7 1 7 7 78 79 8 1 8 1 96 83 85 87 

Ti (凱回/hr) 7.3 8.7 8. 7 8.6 玖5 1 0.6 1 0.3 1 1. 5 1 3署 Q 1 2.6 1 4.3 1 6.3 

Ep ( %) 7 1 75 75 78 8 1 81 85 86 86 89 90 92 

3.0 -4.0 3.9 Cu (私〉 45 73 53 58 61 62 70 7 1 80 77 80 83 

ri (mm/hr) 6.7 8.2 8.2 8.0 9.0 1 0.0 ヲ~ 6 1 0‘8 1 2.2 1 1. 9 1 3.4 1 5.3 

注) I 太線で囲んだ値が適正配列K合ける績である。
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Tab le V -5 適正配初IJK.沿ける間隔率なよび間隔

風速階級 無風時 間隔率 配列j間踊 配分効率

(m/sec) 
散水(m直)径 a玄 ay dx {dmv ) (%) (m) 

岨

-0.5 3 1 0.58 0.5 8 1 8 1 8 98 
中

0.5 -1. 0 11 0.5 2 0.58 1 6 1 8 96 

1.0-2.0 11 0.4 5 0.5 2 1 4 1 6 94 

2.0 -3.0 " 0.45 0.5 2 1 4 1 6 93 
圧

3.0 -4.0 11 0.45 0.4 5 1 4 1 4 90 

-0.5 4 1 0.54 0.5 4 22 22 93 

高 0.5 -1. 0 11 0.4 9 0.54 20 22 92 

1.0-2.0 d伊 0.4 9 0.5 4 2 0 22 9 1 

2.0.......3.0 H 0.44 0.49 1 8 2 0 90 
圧

0.4 4 I 0.44 1 8 I 1 8 3.0 -4.0 。 89 

注) dx:風に蕊魚方向の距離 dy: J誌κ平行方向の距離

表中の最適配列間隔をと D出して，間隔を無風時散水直径との比認であらわすとTable

V-5のように念る。風速が増すκつれて風向直角方向間隔 (d玄)を大幅K縮少し，王子行

方向間隔 Cdy)を若干縮少させると適正念散水分布が得られるととがわかる。

例えば中圧スプリンクラーの場合，風速0.5m/sec以下の時，間関率axxa.，=
0.58 x 0.58 t配分効率Ep=9 8私，均等係数Cu=83 % t散水強度 ri=5.2rmVhr

であるが，風速2.......3m/secの時にはaxxayニ 0.45 x 0.5 2 ， Epニヲ 0%.Cu 

=7 7 ~も， ri=7.1mm/hr とまる。高圧スプザンクラーの場合，同じく a玄 xay=

0.5 4 x 0.54 ， Ep =9 3私.C u = 7 7 % • r l = 7. 8 mm/ h rが ，a玄 xay=

0.4 4 x 0.4 9 ， Ep = 9 2 ~も. Cu = 8 1 % ， r i = 1 1. 5 mm/ h rとなる。

また，いずれの場合も間隔を大幅K縮少すれば， Ep， Cuを高く保つことができるが，

適正配列間隔はできるだけ大きい間縄をとるべきだとの観点から上述のように考えた。
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6 樹園地散水の特質

6 -1 4本複合散水の場合の効率について

樹園地散水にないては，樹上散水の場合，樹冠校業Kよる散水遮断の影響を受けて散

水量分布の不均一性が大きな特徴として現われ.Cu =70 %前後に念るととを知った。

しかし，との問題はE主主で述べたように，笑際上課地κ必ける散水試験から得られるEp

(またはCu )をそのまま適用しても伺ら支障をきたさないζとが判明した。したがって，

歯園地数水にお‘いても配列間踊は課地と変わらず，葉窟付着水を考慮した散水効率のみを

Jjf.拾に樹園地散水の特質と考えればよい。問題が非常に単純化されたわけでるる。

以下K樹園地内4本複合散水の場合を想定してカンガイ効率を算定した例をあげて考察

する。

(例1) 最もクリテイカル念条件

スプリンクラー RB.No.70 (ノズル 1/4"X 3/16"'.ノズル圧4.0kg/cm2 ) 

風速 3m/sec 

計器蒸発量CEo)0.9 mm/hr 

樹 冠 隠 ぺ h率 0.6

の条件下では，

(1)適正配列間臨

(2) 配分効率(Ep)

(3) 散水強度(ri) 

x=1 8m (ax=O.4 4) y=2 Om (ay=0.4 9) 

Ep=9 2 % (Cu=8 0.8 %) 

ri=11.5mm/hr 

C以上 Tab 1 e V -4 • V -5より)

(4) 散水効率(Ea) Eaニ 82%(Fig.V-2より)

(5) 葉商付着損失Ll

(6) カンガイ効率Ef

(例2) 静穏左条件

Ll=5私 (γキワラによる損失を含む)

Ec=Ea' Ep-Llキ 70%

スプリンクアー RB.NQ.70 (ノズル等は同上〉

0.3 m/sec 

0.1 mm/hr以下

O.る

風 速

計器蒸発量(Eo)

樹冠隠ぺい慈

の条件下では，

qι 只
u



(1)適正配列間繭 x=2 2 m (dx=0.5 4) • y=2 2 m (dy=0.5 4) 

(2) Ep=93 % (Cu=8 6 %) 

(3) r i=8. 0 mm/hr 

他) Ea=9 5 % 

(5) Ll=2 % 

(6) Er=Ea. Ep-Llキ 86%

以上の仮定条件は現実的に起り得る上下限と考えてよかろうが， ζのよう念場合カンガ

イ効率Er は 70-86 %の関κ入るようである。

6-2 多数複合散水の場合の効率について

実際の樹園地散水カンガイ Kお‘いては通常10-20本のスプリ Yクラーを同時K作動

させる。したがって，散水域が大きくなるので地域的を相対湿度の上昇，気温低下，風の

影響の緩和などによって，単一左いしは4本複合散水の効率K上撤して若干向上するとと

が予想される。そとで，既設の散水カンガイ施設を利用して同時に 14本-10本のスプ

リンクラーを作動させ，散水域中央部にかいて散布図裂，散水量念どを実測した。測定の

方法左どは2節で述べたのと同様である。 Table V-6にその結果をカンガイ効率を

恥心にまとめて .6-1項で述べた方法による計算値と対比させた。

との結果から散水劫慈(Ea)について考察すると，実演肝直の方が計算値K比較して中圧

で0.5% .高圧で 2.0%高くなっている。多数のスプリンクラーが複合されるために散水

区域内の相対湿度が高くなるためと考えられる。次に配分効率(Ep)については，実測値

の方が中正で6.0% .高圧で3.0 ~も高い値を示している。配分効率K直接影響する因子は

風速であるが，多数複合数水の場合は風上側のスプリンクラーの水膜(水滴のカーテン，

膜)vcよって風下側で風速の影響が緩和されるととにより，笑調i臓の方が高い値と念った

と考えられる。

以上の比較検討によ v• 上記のよう念計算に基づくカンガイ効率 (Ec) は安全側となり，

したがって，広域を対象とした実際の散水カンガイでは，場合によ q ては，計算値ょ V4

-5%高¥r>Erを採用するととも考えられる。筆者らの多くの試験結果では.4本複合散

水に沿いてはEcは大概70-86%の範囲にらったから，広域を対象とする笑際のカ y

ガイにかいてはEc=74-9 0 %程度と考えてよかろう。

施設の笑擦の運用Kあたっては，風速 .E。左どの気象条件は容易に測定するととがで

zJW 口。



きるから，そのつど即座KEfを算出し，散水時間を調節するととによ唖て常に適正な散

水す行在って合理的左施設送用をする ζとも可能である。

Table V-6多数複合散水と単衣いし4本複合散水になけるカンガイ効率の土曜

実測{直* 計算{直柿 侠測直-ai算値) 試 験 条 件

E(%a ) E(On J E(%f ) E(%a ) 私E(%f ) Ea 号)E(%f ) 
風速

悶EW。TEr 
スプリンクラ

((i{，) ロレ令ec 一間隔 (m)

中 11.1 94.1 13.0 11.0 90.0 69.3 2.6 0.90 16 X14 

2 12.& 91J1 66.8 14.5 86.1 64.6 4.1 0.95 16 X 14 

5 83.8 95.0 19.6 81.0 86.1 10.2 4.3 0.12 16 X14 

圧 平均 11.8 93.8 13.1 11.4 87.8 68.0 0.5 6.0 5.1 一 一 一

高圧 94.0 89.0 93.0 92.0 86.0 19.0 2.0 3.0 4.0 0.2 I 。'.18 22 X22 

注)試験地: 中圧 かつらぎ町，和歌山県農業センター，牧草地，傾斜10 。

高圧遠方，ミカン園，傾斜150 

同時作動スプリンクラー数: 中圧 14本，高圧 10本

*散水域ほ笠中央の一つの区画内Kかける笑制値

**6-1:[員の方法で求めた値

7 総括

樹園地樹上散水カンガイ Kないであらわれる複雑な現象も，棟地になける散水状況から

近制的に推定できる ζ とを見出し，楳地単一散水試験，民1裂の図上組み合わせ，課地4本

複合散水試験合どす種々の気象条件，風速階級のもとに実施し，樹国土色(平地，傾斜地)

散7.10ぞなける適正スプリンクラー配列間隔，効率念どについて次の事演を明らかにする ζ

とができた。

(1) 散水効率ωκ闘して蒸発飛散損失と樹冠遮断損失僕邸付着損失)を別々に考

察し，蒸発飛散損失を考えた効率EaとE。の問に数水強度むをパラメータとして一次関係

のあるととを見出L..Fig.V-2K示した。葉面付着損失に合、ては最大5%という結呆を待た。

(2) 散布図星JK及ぼす風の影響Kついては国製平扇形の変形 (Fig.V-4 • V-5) .国製

中心rの偏心 (Fig・V-5)，散7.1<濃密部発生K言及し，それらの適正配列間関.Ep K及ぼ

す影響についてTableV-4.V-5.Fig.V-7方:どにまとめた。

(3) 配分効率 (Ep)を碁準にして各風速階級JJIjI'C適正配列， Ep.Cu，fi について

Ta b 1 e V -4 • V -5 I'Cまとめた。

性) 樹闘地にかけるカンガイ効率 (Er)I'C言及し， 4本複合散氷の場合70-86 %の

範閣にあり，広域を対象とした実際の散水カンガイで多数複合数水宏行衣う場合には74

-90%I'C向上されるであろうととを明らかKした。
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Fig. ¥'-1 傾斜地散水試験 (受水カ ン配管の状況)
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H 傾斜地散水の特質

1 まえがき

わが国の樹園地，と ocミカン障はそのほとんどが傾斜地に分布するといってよ(，和

歌山県紀の)11.有田川沿岸のミカンどころでもたんねんに石積みを施したE村田が急斜面を

頂近〈まではい上がり，実K壮観というほかは左い。とのよう左地形Kは散水カンガイ方

法以外Kは考えられず，またとのよう左地形とそ散水カンガイの得意とする場面である。

従って，傾斜地の散水特性を十介Kはあ〈することが必須である。と ζ ろがわが国拡散水

カンガイ技術を欧米から学んでまだ臼が浅( ，独自の傾斜地カ y ガイ技術の体系を作り出

しているとはhレ難( ，スプザンクラー配列左ども適正でをh場今が多hょうである。傾

斜地散水に関する研究面でも東海近畿農試になける笑鯵研究 15)と桑野4)ら Kよる試論

を除いてはまとまったデータは発表されてい念0 0

本章では傾斜地散水の特質Kついて若干の考察を行左い得られた試験結果の範囲内で効率，

配列間隔の合理的左決定法K言及する。

2 傾斜地散水のある工夫一一スプリンクラ一回転軸を下方斜面倒に

傾ttること一一情

傾斜地に£いてスプリンクラ一回転軸を鉛直友状態Kして散水すると，土古斜面で拡散

水の到達距離が短〈左る結来散水強度が著し〈大き〈友 9.また傾斜角がある程度らし1:vc

左ると水流は破砕され念いうちKはげしい勢いで士宮表面をたたき，散水域は 1)ング状と友

る。また下方斜面では水流が高〈方:るためK風の影響効吹き〈現われ，散水半径の増大，

散水強度の減少カ著しく在って〈る。とのような散水量分布の不均一性を是正する方法と

しては，現在の製式のスプリンクラーを使用する限りでは，スプリンクラ一回転軸を下方斜

面側K傾斜させるζ とが考えられる。
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2-1 回転軸を傾斜させた場合の水流飛跡

回転軸を O.!.30
0の範囲で傾斜させて，噴出する水流の上縁の飛跡を測定して

Fi g. VI-1の実線のよう・1i:曲線を得た。飛跡Jまその最高位置に達するまでは初速度vの

質点の等加速度運動でほぼ近似できるが，しかし水流は破砕されて大小の水滴に分離して

〈るためK最高位置を過ぎると単純左放物糠を拾〈 ζ と衣〈落下する。との時の水流飛跡

bよび散水量分布，水滴の大きさ別の分布念どはか念り複雑であり，実測Kよって決定す

る以外K左かろう。

Fig. VI-1 中の点糠は

x =， v cos d ・t

y=，v sin山一 ÷gtZ から

y= tand ・ x-+g~ごμ

の飛跡をfo!いたものである。とζに

x 水平距灘 (m)

y 鏑宣高さ (m)

(1) 

v スプリンクラー噴出水の初速度(ノズルをオリアイスとして計算11))

Cm/sec) 

d 噴出角度 (0) d =β+r 

， :空気抵抗で千犠される平均的左抵抗係数

Fig. VI-1によると飛跡の最高点を過ぎてからは実演j植と全くかけ離れてしまう ζとが

明らかである。n

2-2 回転軸傾斜度

そこで，地表傾斜((})(i[対するスプリンクラ一回転軸傾斜度{戸)を求める基準とし

て飛跡の最高高さをとり CFig.珂ー2)， 

。=ta正1 H(in-Ho 

玄 H
(2) 

ととに， Hβn: ft=no K対する飛跡の最高高さ
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XH  : fi = rf I'L対する飛湖、が最高高さに達する距離

として決定される Oをjil'L対する適正弛表傾斜角とみなして散水すれば平地と大差友い散

布図型沙等専られるととを見出した。 ji-()の関係を 1項の実演Jffi痩から(2)式Kよって求める

とFig.VI-3のよう κ車線と念る。

4) 2-3 囲転軸を傾斜させるとと Kよ 9 て生ずるこ，三の問題

(1) よ半斜商κ対しては主ノズルがカパ一寸る角度が J Fi g. VJ -41'L沿いて 20だけ小

さ〈在るとと。

δ=  sin-1(tanji.tanr) (3) 

す左わち回転軸をLjiだけ下方斜面に傾けるととによって，水流わ方向が等高締上にある

ときノズルはLoだけ上方斜面側K偏している。 ζれ Kよると上半斜面散水量の下半奈価

のそれK対ナる比は(90
0 
-0) / (9 cf + 0 )であるから， O=500，β=28

0 
(RB70 

。。。
の場合，極端左急傾斜〉のtき(90

0
-1 4

0
) / ~ 9 O十14-)=0.73と影響が強〈出て〈る。

また水流の方向が等高藤上にあるときのノズルの仰角はεだけ高〈在っている o

n-
1 Cすが (4) 

ζれらの関係はFig.VI -31'L併記したと b りである。

(2) 主ノズルが回転軸上で斜面を上昇しつつ回転寸る場合と下降しつつ回転する場合と

の回転速度K差が生ずるとと。急傾斜地(()=30
0
)での実務髄はj:10%程度であった

から，単一散布図型の左右では主ノズルについては最対良土 10 ~もの散水量の差が告ずる

ととに在る。しかし国jノズルは上と逆の効果を与えるから， 7. 2 x 4.8 mm (高圧)

4.8x 3.2mm (中圧〉級のノズルを使用する場合噴出量は(主ノズル)/(劉ノズル〉キ

0.7/0.3であるととにより，散布図躍の左右での分布誤差は最対良土 40/0程度と在る。

とζろで，上述の(1)，(2)の結果からすれば急傾斜地では散水量分布が乱れて適正念配分

効率を得られ左いのでは友いかという不安が持たれるのであるが，スプリンクラーは必ず

オーバーラップして配列するので， (2)項Kついては完全に打消され.(1)項についても傾斜

方向の間隔を縮少する乙とによって適正念配分効率を期待できるζ とがわかった。とのと

とは以下K述べる配分効率と傾斜度との関係からも明らかである。

zd 
or 



3 単一散水散布図型

* 緩傾斜地 (14ちと急傾斜地 (33
0
) で.1-2項で得た適正回転軸傾度jJl([.ライザー

管を設定し，単一散布図型試験を行友った。

3-1 無風時単一散布図型

急傾斜地1([.j:，~ける図裂は Fig.羽一5 1([.示すとた b である。ただし下半斜面の図型につい

ては，土えん堤斜面を利用して行念った本誤散では地形の関併ミ上，上半部分のみしか観測

して吐いので(}=1lvてなける実演1]値を若干修正してつ間合わせたものである。図型は

等高棟方向に長径をもっダ円形と左り上半部分の散水面積が縮少された形と宏るが，散水

域がリング状に友る王見銅土中圧の場合Kは全くあらわれず，高圧の場合でも緩和されてい

ることがわかる。適当投開隔に組み合わせるととによって十分均等左散オゆ布が符られる

可能性を示している。

3 -2 風による影響

回転軸を長植Kし?と場令，と<1([.下方斜面に対してはオ慌が非常に高〈飛ぶために風の

影響を強〈受ける ζと治2観察された。しかし， 2節で述べたよう K回転軸を傾けて散水す

ると飛跡は平地育毛水の場合と大差友( ，したがって風dの影響も平地の場合と大き友差異は

見られなかった。以上のように水滴の飛行距離が同一授らば風の影響も同ーと考えて，以

下の考察ば平地散水K及ぼす風の影響と同一データを準用して行なった。

4 配列間隔について

4-1 傾斜方向の間隔縮少

前節で得た 33
0

傾斜地の散布団2訟をもとに図上組合わぜを行なって適正念配，~Ij間隔を見

出そうとした。それらの計算結果をまとめると Table Vl-1のようVてたる。

とれら吋古来から散水道径K対する間隔芸名を平地のそれと比較すると， RBNo.70の

場合傾斜方向 (dip) 1([. 5私滅で，水平方向 (5tr ike) 1([.は同ーの値となった。

$ 第V章， Fig. V-1を参照
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SS 60Fの場合も dip方向 5%波と考えられる (SS60 Fの副ノズルのブレーカは

瞬日 39年度K改良されたので，平地無風時の仇は 52%K:なっていると仮勉。次に

中圧につh てみると RB.30， SS30F 2共K:di p方向K:69も誠で str ike方向

0._ L.'，' . _ . .. _ ~， . .. 
Kは不変であった。一方 14傾斜地K辛子ける散水実験の結果K対しでも同様念考察を行な

った。それらの結果から dip方向の間隔縮少漆は地表傾斜度と一次関係Kあると見なし

てFig.VI-6 のようK整理した。

例えば傾斜度20
0

K:封ナる RB.70Bの適i西日列間隔を求めると，

R (da -m) x Rdt として

無風時では da=db =549も

m =3~も (Fig.VI-6より)

R =41 m 

であるから

(41 (0.54-0.03) )X(41xO.54)=21mx22m 

と決定される。

Tabl e VI-1 急傾斜地 (33
0

) VてなけるEpの低下

EI"仔地) Ep (急傾斜地〉 Epの低下

中圧RBNo.30 989も 969も 2% 

高庇RBNo.70 9 3 89 4 

4-2 風の影響の考え方Kついて

いま単純に考えて図裂K与える風の影響を平地散水のときと問ーとし(前述) ，風向を傾

多坊向 (dip) と水平方向 (strike)の 2方向とする。斜面に対して斜から吹〈場合

Kは2方向成分のうち大きい方向を主方向とする。したがって各風速階級K対する適正配列

を平地trcj;~0て設定し，傾斜地K沿いては dip 方向K:mだけ縮少すればよいζ とになる。

す左わち，風向が水平方向の場合は，

R (ax-m) XRdy 

となるから配列の短辺はますます縮少し，風向が斜面方向の場合

民
d

Q
J
 



R<:ら x (，咋 -m)

と友るから傾斜と風の影響が相乗されて配列は狭少と在って〈る。傾斜度 25
0
の場合の適

正配列 f風向は等高線K平行〉を上式により算出すればTable VI -2 のとj;~ !>と念

る。

Tab le VI-2 風塞階級別適踊己列間隔料び配分効率

(傾斜度 25
0

の場合)

散水 平地間隔率 領斜地間隔率
傾斜地

配分効率(Ep0/0) 適 商 習IJ
風避皆級

〈dm友) (d IIiv ) d玄 dr dx..，..m d.， 乎地 傾斜地

αysec 
-0.5 31 0.58 058 053 0.58 16 18 98 96.5 

中
0.5-1.0 0.52 0.58 0.47 0.58 15 18 945 8 96 

1.0-2.0 '1 0.4 5 0.5 2 0.40 0.52 1 2 16 94 92.5 

圧 2.0-3.0 。 . 0.4 5 0.52 0.40 0.5 2 12 16 93 91.5 

3.0-4.0 N 0.45 0.4 5 0.40 0.45 12 12 90 885 

m/s町
-0.5 4 1 0.54 0.54 050 0.54 21 22 93 90 

高 0.5-1.0 P 0.4 9 0.54 0.45 0.54 18 22 92 89 

1. 0-2.0 高F 0.49 0.54 0!1-5 054 18 22 91 88 

圧 2.0-3.0 !I 0.4 4 0.49 0.40 0.49 16 20 90 87 

3.0-4.0 H 0.44 0.49 0.4 0 0.49 1 6 20 89 86 

4-3 配分効率Kついて

以上のような配列間隔を適正と考えて図上組合わせ計算Kよって配分劫惑を算出すると

傾斜度33
0
K沿いては平地と比較して，中庄の場合2% .高圧の場合4%低下するκ過ぎ

念い。低下率が地表傾奈肢と{吠関係にあると仮定してFig.VI-7のよう Kあらわした。

との低下芸名は無風時の場合であるが，各風速階級K対しても問→複をとるととができると

仮定すれば Table VI-2の宥欄のように整理できる。

以上のように，傾斜地にbける散水試験のデータは寸分では友かったので，急傾斜無風
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時の散布図型をもとに考察を進め，すべて平地にあ吋る間隔.Epのf直を基礎として傾斜

補正を加えるととKよって一応の結果を出した。

5 総括

(1) 傾斜地K沿いて良好な散布図裂を得るために はスプリ Y クラ一回転軸を斜面下方K

煩ければよい ζ とを見出し，噴捌く流飛跡を考察して地形傾奈肢と適正回転軸傾度との関

係を Fig.VJ-3VC示した。回転軸傾斜によって生ずる影響 (0 • ε) も同国 Kまとめた

が， ζれらはスプリ y クラー組合わぜ散水Kよって相殺される。

(2) 急傾斜地単一散布図裂を図上複合して考察を進め，平均になける配列間隔.Epを

もとK傾斜補正を施して，任意の傾斜，風速条件下での適正配列 .Ep算出を容易K行合

うみちを開いた。傾斜度VC応じたfl'!嘱縮少係数， Ep減少併散をFigs.~1-6 なよび 7に示

した。
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結 証一…

一強の本研究は研究上の“興味の対象"よりはむしろ畑地カンガイ計画K関する諸国子

の‘重要度"に視点をお、き，必要衣因子，項目はすべてなさえたつもりではある。反菌各

国子K対してはどれについてもつつζみ方が不十分である ζ とは筆者自身痛感している。

しかし，畑地カンガイ計画K眠らずいわゆる技術学の体系化にとって必要友のは，重要度

の高いすべての関連因子を網羅して理論的κ関連づけ，しかも同一精度で扱うと h うζと

では友かろうか。ある局限された一部面のみが詳細K高精度K追求されていてもその他の

因子がすっぽり抜けていて，現実の現象とのギャップを埋めるK単純な村正係数をも 4 て

解決するという態度は， ζ とに技術学の体系化K開していえば，望ましいととではない。

用水量計画の考え方は畑地土壌71<VC関する現象の解明ーとく K水分移動特性の解明ー

が進歩するとさ当弁漉わってゆ〈べきものである。たとえば乾蹴昆程vc:t-vtる土壌水分移動

特性がより詳細に研究されてゆけば，カンガイ対象土層の深さ，有効下限水分値，有効雨

量保留域念どの決定に対してより確国たる基礎が与えられようし，植物根による盟主水の物

理現象の研究がより進めば有効下限水分，生産性を最大にする用水量決定方どに関して理

論的基礎が与えられるとと友どである。築三智らも本研究を通して，水分移動特性を中心に

してカンガイ対象土層渋さ，下限水分催決定左どの用水量問題むよび散水配分効率左どに

若干の新しい考え方を提案するζ とができたが，理論研究の発展ゆFきが未だホ場の玉県象を

十分説明づける域に還してい方:いこともあって，筆者の研究方法は実証的とをらざるを得

念かった。

ともあれ畑地カンガイ計画法K関しては務在その調査方法がようや〈統一されつつある

のであって，各地K信頼性のあるデータが蓄積され，総合されて，カンガイ言植法を体系

化してゆくのはζれからだといっても過言では友い。その意味から本研究がその該査方法，

調査必要因子の重要度.因子閣の関連性などKついて今後のより進んだ研究のための一指

針とも在れば幸いである。

本論文のほとんどすべては筆者ーら自身が計画し，実測したデータKもとづいて左りたっ

ている。データの一つ一つがそのときの状況と共に“汗のK沿い"を伴 4 て左っかし〈憶
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い出される。汗といっても“汗の結晶"の汗であるよりも， 4年Kわたって盛夏炎天下の

果樹園で千犠したときの文字通りの“汗の『てない"念のである。散水後のミカン聞の炎天

のもと気の途〈在るよう友蒸し暑きの中での土壌水分測定，採土，ヤプ蚊の攻撃Kほしい

ままlにされ友がらの夜間測定，清澄とは言え左いIJ泊の水をかぶり左がらの散水テスト，

遠方や荒見の急傾宗植の毎日ののぼり降り，等身。とれらも今と念つては左っかしい思い

である。
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都大学，近畿農政局，和歌山県三者協同K衣る農林省計画基準諦査の一環としてはじめら

れたものであり，とく K近畿農政局計画部敬術課〈当時)の中川泰男技官は共同研究者と

して常K筆者と行動を共Kし，アイディアを交換し，ディスカ yシ置 y した仲であった。

軍歌山県耕地課の関係者の方々，と <VC村上幸保氏，幸歌山県果樹陸自主試験場紀北分場

の土野晴久，石崎政彦 σ見在和歌山県農業センター) ，松山良樹の諸氏からは研究遂行上

での便宜とど協力をいただき，当時農業工学教室研修員であった久野宏，灘 手l躍両氏

は現地試験とその後のデータ整理念どの普楽を共忙して下さった。また試験ホ場を提供し

て下さった遠方，荒見，かつらぎ，切畑地区の圏主の方々K対して厚くか礼申し上げる。
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