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メータの敢適偲を探索した。   

総示されたいくつかの制御規則の効果については，評  

価指標を設けて比模した。その際に必要となるき召沢地内  

の水環境を教すモデルとしてほ，後述のⅣ．に示すよう  

に，沼沢地の水収支モデルの構築は非常にl勾難と考えら  

れたので，先行降閣指数を適用した統計的なモデルの構  

築を就みて結果を罠節した。本給では，沼沢地への潅漑  

計蘭に対するこのモデルの有効性を具体的に検討する。  

沼沢地の漁漑制御方法のうち，先行降耐瀾数を利用する  

のは制御方魔のひとつに過ぎない。しかし，沼沢地に関  

する潅漑制御に督及した翰文が見あたらない現状におい  

て，本給中の考察は新しい知見のひとつになると考える。   

なお，別離親側については，節水上の冒的からリアル  

タイムに降雨強度（mm／h）などを観測して制御する税  

別が爽際的である。しかしここでほ，沼沢地内の乾過状  

況に関するシミュレーションを容易に行うために甘雨蕊  

R（mm／day）で代用した。  

エ． は じ め に  

本給では，湿田から乾田へと麗條された圃場に周りを  

囲まれた沼沢地が棉物生態学上，数蕊な梢物群落を失い  

つつ陸化してゆく際の水曜墳の変化について，主にその  

保護対策を前揺とした研析を行った。   

降雨の少ない牲軋 このような沼沢地内の他の水位】1  

（cm）は′トさくなり水面機が急激に減少してゆく（写糸  

1，2参照）。このように水位の減少する時期には沼沢  

植物以外の植物の繁茂が危惧される。したがって，人工  

的に撤漑することが蕊要となる。本論では，このように  

水位が減少することのない潅漑システムの有効利用を考  

えて解析に着手した。   

こういった准漑システムの制御規則の設定は，池の水  

位とか減水深に注目すれば，当初には容易なことと思え  

た。しかし，後述の肛とⅣ．に示したように沼沢地に  

特有と思える水環境の存在が明らかになったので，日々  

の定常的な必賓水盤の成分を免税した制御規則の構築を  

現況のポンプ運転状慨に即して統みた。’rablelのpH  

の欄にも示したようにポンプ揚水の水質に全く問題がな  

い訳でほない。従って制御規則の敢適な灸件は，総揚水  

魚の梅小化とした。そして，制御規則に適用するパラ  

エ．地 区 概 況  

観測対象とした沼沢地内の沼沢植磯劇儲は天然記念物  

に指愛されており，乾燥化に対しても憤蕊な対処が求め  

写凝1乾燥状況の山例（API＝31mⅥ，h＝－阻6cm）1990／09／12   
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写真2 捌射犬況の山例（API＝58mnl－h＝一弘9cm）1990ノ10／27  

られている。全体の耐穐は28514m2である。地区概況  

をFig．1およびTablelに示す。  

1992年現在，この沼沢地には毎‡ヨの鬼時に比流蕊で  

4．8mm／day（12．6〝s）の定常的な潅漑が行われている。  

水源は地下水であり，ポンプで朝夕90分づつ摘水し潅漑  

している。   

沼沢地はFig．1にも示したように，混在した池と陸  

域からなる。陛城で比較的礫商の商い箇所では根群域の  

数十cm下に地下水があって，池の貯水と連動していると  

考えられる（Figs．2（a），（b）馴椚。地下水位の観測場所は  

Fig．1に図示されている観測井1，2である。池の水位  

は満水時には基準点からほほ－60cmである。   

現私 種田寺われている一定数の搬漑によって，根群  

域の水分張力¢はほぼOcm‡Ⅰ20に保たれている。水  

分張力¢の観測場所はFig．1に示されている観測井  

1に隣接している。¢測定箇所の地面は甚牒凄から約  

－26．5cmであり，水分張力¢のセンサーは地衣雨下  

20cmにあるので基準点から約－46．5cmの高さに相当  

する。   

定常状態でかつセンサーと同じ高さに水面が位置して  

いる場合，理論的に¢ほゼロcmH20である。定常状態  

でかつセンサー上の地衣而の高さに水面が位常している   

Fig・l地区概況図（文献1）の資料に加筆）  

場合，理論的には¢は－20cmIi20である。土壌が紀  

煉する種，¢は大きくなる。なお，¢の測窟には火起華‡！  

化工楽（株）のDIK－3202を用いた。   

農作物のための普通畑としては，Oc111H20に近い水  

分張力¢は過′トであり水分過多と雷える。しかし，陸  

化が問題となっているこの沼沢地内の沼沢植物にとって  

この程度の水分張力¢はむしろ好ましい状況であり，  

数1－cmH20といった大きな水分張力¢は沼沢地とし   
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ては過大であると考えられる。  

Ⅲ．沼沢地への潅漑の効果と潅漑水盛の成分  

水質などに閲することを除いて水鼠のみにi対する水環  

境を考える。沼沢地に対する溜漑の効果を考えることに  

よって，沼沢地に対する准漑水は，ほぼ以下のQ）と（診の  

成分で説明できると考える。  

① 土壌水分弓馬力調整のための土壌への定常的な必要  

水盤の成分   

ポンプが数月岡樽‡じした際には，降雨もなくすべての  

水分補給が停止したので，この水分張力¢は時聞的に  

見て小きい正午においても40cmIも0近くにまで上界  

することを観測した（後述のFig▲3（bト参照）。この観  

測結果はⅠⅠ．に示した¢測勧如こおける結果であるが，  

陸域の士魂の水分鯛力状況を来す代衆的な例であると考  

える。すなわち，水位hのある程度高く維持されてい  

る状況下でも潅漑の必紫煙が生じる。   

沼沢地全体で水位hの盲投定格を水分張力¢のセン  

サーの深さまで上昇させれば，根群城の水分眼力¢ほ  

OcmH20近くになるものと予想できる。すなわち，上  

紀の－46．5cnlの商さまで水位を上界させて，しかも  

その水位を血走に保てば，上述のように根群城の水分張  

力¢ほOcmIi20近くで一走に設定される。   

しかし，観測対象とした沼沢地以外のi漁網な沼沢地で  

は，沼沢地内に常時，‡知性水の流人のあるところが少な  

くない。そういった恵味から，土壌井の水分張力¢の  

みならず柚生に対する地中の空‡鋸の必嬰性とか温度環境  

…120  －80  …40  

池の水位h（cm〉  

（a）掛i掴ト1における地下水位状況  

鵬120  仙80  山40  

他の水位Il（cm）   

（b）鰍則井2における地下水位状況  

Fig．2地下水位と池の水位との関係  

丸印：1989年度，三角印：1990年度  

Tablel観測地区の概要（文紆・2）から引月引  

位俊  
年平均気温  

年平均降水盤  

面校  

地形  

衆土の地質  

池永のpH  

揚水のPH  

周辺の土地利用状況  

三並県北勢地区  

1d．90c（1967～1980年）  

1827．7mnl（1967～1980年）  

35m内外  

28514 m2 
湿地帯  

腐植土  

pH5．0（1968年），p王i5．5（1971年），PH6．6（19S3年）  

pH8．0（1979乳 給水施紋工解は1978年度）  

1890年噴から水田として利用されはじめる  
1965年代には柳城整備事業によって乾m化   
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なども合わせて考えれば，水位】1を高く紋蒐することは  

必ずしも安全な対策とは言えない。   

このように，沼沢地内の土壌に対して日々，流人する  

水の定常的な成分を特に考慮しておくことほ，テ召沢地な  

どの水環境を言羨諭する際に蕊婁なことである。   

以下では，土壌の水分張力¢が小さく維持される程  

度の是常的な必黎水蕊の成分を考慮しつつ推漑システム  

の制御を考える。ただし，雨天目などには降閥によって  

根群域の水分張力¢は減少するであろうから，水分張  

力¢減少のための撒漑ほ不賽と考える。  

（診 池の水位維持のために必要な水盈の成分   

陵域の広がりが見られるほどに水位hが低下する際  

には，沼沢魔物以外の植物の繁茂が懸念される。した  

がって，水位hの低下が顕著である場合にほ，水位h  

の上界のための潅漑を行う必繋がある。  

以上の①と②に示したように，観測対象とした沼沢地  

への潅漑ほ，主に水分張力¢の低減と水位hの維持と  

いった二つの効果をもたらしている。ただし，この閑成  

分は状況に応じて盈複し得る。   

このような観点から，本論では沼沢地への潅漑水蕊  

Q。。叩は日岡盈Roを加味して以下の二式を満足する必  

繋がある。  

Qp…叩＋Ro≧Q¢  

（土壌への定常的な必姿水盤の成分に関する条件式）（1）   

Qp、叩十Ro≧Qll  

（hの維持のための必要水盤の成分に関する条件式）（2）   

Q。…叩：ポンプ揚水による潅漑水蕊（m／day），R。：当  

日の日開盤（mm／day），Q¢：土壌への流入蕊のうち，水  

分弾力¢を低減することなどに要する日々の定常約な  

水盛（mm／day），Q－、：水位王lの維持に要する必繋水盤  

（mn／day）。   

鵬般的に流域の乾湿状伐という場合には（1）式に示され  

ているような土塊内の水分愈に関連した成分の大きさを  

習うように思える。しかし本給では，（2）式に示されてい  

る水位hも含めて流域の乾捌犬況を衆すものと考える。   

観測対象とした沼沢地に関して，現状では，潅漑シス  

テムに故障などが生じないかぎり（1）式はほぼ満足されて  

いるものの，降雨の少ない時期には（2）式が満足されてい  

ない期間がある。また，Q¢が毎日欠かせない成分であ  

るのに対して，池にある程度の貯留機能があるのでQ■－  

は変動的でありゼロとなっても支障ない場合がある。結  

局，搬漑制御の灸件式として次式を得る。  

Ql，（Ql、＞Q¢の場合の条件）  

Q¢（Q－、＜Q¢の場合の条件）  
Q．，、i‖＝  （3）  

ただし，  

Q汀、i．1≡は々の（Q。。ml，＋Ro）の敢′ト胤   （4）   

である。  

Ⅳ．沼沢地の水環境モデル  

潅漑システムの制御規則をシミュレーションによって  

比絞・検肛するために，沼沢地の水環境モデルを構築す  

る。水環境モデルを構築するのに際して，水収支モデル  

導入の有効性の検討と統計的モデルの捉示を行った。以  

下にその内容を示す。  

L 水収支モデルにいついて   

水収支モデルを構築できる場合，次式の各項を求める  

ことによって，日々の水位hをシミュレートすること  

が可能となる。  

E＋S＝R＋Q．…叩－Q‖。l－dV  （5I   

E：蒸発散鼠（m／day），S：沼沢地外への浸透など  

による地中流出盈（mm／day），R：降雨蕊（mm／day），  

Q。ut：流出口などからの地衣流出盈（mm／day），dV：貯  

留変化：鼠（mm／day）である。   

…般的に地中流出畿Sの日変化は小さいものの，S  

の爽測は‡温和である。長期的に（5）式中の各項を積弊する  

過程でほdVを無視できるので，E，R，Qp叩，Q。utを測  

定してSを求める。その後，水位変化戯曲と貯留変化  

盈dVの関係，および水位hと地衣流出澄Q。utの関係  

などを決定すれば，（5）式に従い，仮想的に制御一役愛さ  

れた揚水塵Q。um。に対する日々の水位hをシミュレー  

トできる。   

① 水位変化盈と貯留変化澄の関係把塩にともなう困雉   

水位変化盈dhと貯留変化蕊dVの関係について絆し  

く次式に示す。右辺第1項は他に関して得られた項であ   
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と異なるが，以下では，簡単のために単にAPIあるい  

は先行降雨指数と教わした。n，K：いずれも定数，ここ  

でほ引用文献3・4，5）を参考にnを20として，Kを0．85と  

した。これらのn，Kの数億を適用したAP王には，すで  

に自然河川の低水流駿3・射とか畑地内土壌のサクション  

との菅関係5）が確認されている。ここでは，考察に際して  

不都合が生じた場合に，各数億を再考することとした。  

Ri：APIを求める冒からi日以前の日岡螢（m／day）。  

APlと沼沢地の乾湿状況との経験的な関係が求まれば，  

日々の沼沢地の紀渥状況を近似的ではあるが簡単にシ  

ミュレートできる。  

り，第2項ほ陸城に関して得られた項である。  

dV＝Aw・dh＋As・dβ・dh  （6）  

h：他の水位であり，沼沢地内の水面から基準点までの  

標高差（m），dh：他の水位の時間的な変化鹿（m），  

Aw：hに対応する他の水面の面棟（m2），As：水位hに  

対応する陵域の面樵（m2），dβ：水の貯留に有効な空隙  

率である。上武右辺の第2項ではFigs、2（a），（b）を参  

考にした上で，地下の水位変化愈を他の水位変化螢dh  

で驚き換えて示した。   

沼沢地においては池と陸城の区別を明瞭に行いがたい  

ので，水位hの関数としてのAw，Asを決恋しがか－。  

また，水の貯留に有効な空‡戦率dβも封入空気などを考  

えると測麗しがたい。結風 水位変化像dhと貯留変化  

盈dVの関係は把握しがたい。  

（診 永位と地嚢流出魔の関係の把握にともなう困難   

当沼沢地でほ，周囲に多くのl噴‡場がある。しかも，水  

田の排水路内の水位に沼沢地からの流出鹿が左右されう  

る。したがって，沼沢地滴の水位hのみから地受流出  

盈Q。utを求めがたい。   

また，ここでは流出口付近の地形も自然の状態に近く，  

水田の流出ロのように固定形状ではない。そういった意  

味からも水位hと地衣流出螢Q。utの関係を把握しがた  

い。   

以上の①と②に示した内容から，本沼沢地に関する水  

収支モデルの彿築ほ困難と考えられる。これらの鵬難は  

観測対象とした沼沢地以外の山般的な沼沢地にも共通の  

要因であると予想する。  

2．統計的モデルについて   

統計的に沼沢地内の乾湿状況を評価する指標としては，  

種々考え得るが，（1），ほ）式からも明らかに冒簡魔Rと  

潅漑水魔Q。um。を含んでいれば効果的である。そこで，  

先行降翻魯数API（AntecedentPrecipitationIndex）を拡  

張し，潅漑水盤を含めた新たな指梯として渾定渦する。  

n   

API…∑Ki・（Ri十Q。u叩）  （7）  

iニ1  

API：先行降雨指数（mm），ここでは簡単のために午前  

0時における指数を考えたので，当日の日嗣螢R（）など  

ほ式に含めていない。このAPIは，本論では寵漑水盤  

Q。叩，を含めているので，文献3・4，5）に示した本来のAPI  

Ⅴ．観  測  例  

Figs．3（a），（b），（c）に，隙審によるポンプ停止の際  

のAPI，日間愈R，潅漑水盤Q。Um。，および水分張力垂  

水位hの日変化を示す。図に示した期間ほ1990年のポ  

ンプ停止の時期も含めて1カ月聞となるように7月15E‡  

から8月14日とした。日爾蕊Rは気象台の観測所にお  

ける日爾像で代用した。この観測所は当沼沢地から約  

16kmと若干の距離がある。しかし，統計的モデルに適  

用することもあって，このことによる言呉差はさほど蕊祝  

していない。水位hと水分張力¢は自紀紀録紙からの  

統み取り倦であるが，現地踏査結果との比較を行えるよ  

うに正午の測定値を用いた。   

ポンプが修理されて潅漑が再開された後，APIは24  

mll程度に維持されている。この期間軋 水分張力¢  

ほ減少し回復に向かうが，水位hは減少し悪化してゆ  

く。すなわち，ポンプの修理後において（1）式は澗足され  

るが（2）式は溝足されない。   

この観測対象の沼沢地では，1991年の2月に州都教士  

のはぎとりを実験的に行った（Fig．1参照）。そこで，  

夏期と冬期に分けて，水位hとAP王の関係をFigs．4  

（a），（b）に示す。各図では，潅漑水傲Q。um。として，  

現状の4．8mm／dayが適用されている。これらの聞から，  

以下のことを確認できる。  

・AP王がある程度以下（ここでは40mm程度〉 になる  

と，hは－70cmから急激に減少する（Fig．4（a）の白兵  

印参照）。   
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・水位が急激に減少した後で回復する過程では，ヒステ   ー50  

リシスが目立つ（Fig．4（a）の異矢印参照）。  

・表土のはぎとりの影響ほ当初，危惧したほどではなく，  

Figs．4（a），（b）を絞ペても衣土はぎとりによる適いを確  

認できない。  

現地踏査でほ，AP王が31mmでhが－97．6cmの時  

に，池の底の広い露出を確認した（写炎1参照）。そこ  

で，本論では，上記のように評価の墳となるAPIを特  

にA王）王l，と産蝕して，APIとAPIhを比較しつつ潅漑シ  

ステムの制御規則を検証する。  

－60  

ll－70   

－80  

－90  

－100  

0  40  80  120   160  200  

API（m）  

（a）教士はぎとり以前における測愛例   

（1990年7月1日から1991年1月31日まで）  

60   

50   

40   

30   

20   

10   

0  
0  40  80  】20  160  200  

ApI（mm）   

（b）教士はぎとり以後における測定例  

（1991年2月1臥から1991年8月31Eほで）  

Fig．4 APIと水位hの閲係  

APlh＝（hが急激に減少し始める際のAPI，本給で  

は40mm）  （8）   

日々のAPIがこのAf，Ⅰ－－以上の場合に（2）或は浦足されて  

いると考え得る。すなわち，次式を（2）式に代えて用いる。  

API≧API－、  

（水位hの維持のための必要水盤の成分に関する条件式）  

（9）   

8／14′90  7／15′90  

（a）A王）Ⅰ，R，Q。u．叩の日変化の現況  
プロット：API（mm），黒漁：日間盤R（mm／day）  

斜線：潅漑水盤Q。。m。（m／day）  

8／14′90  7／15′90  

（b）水分張力¢の日変化   

－50  

…60   

h…70   

聖1－80  

鵬90  

－10わ  

Ⅵ．潅漑システムの制御規則と潅漑効果の評価  

潅漑システムの制御規則としては種々考え得るが，こ  

こでは沼沢地への潅漑に閲する報告挙例が少ないことも  

あって簡単なものを取扱う。制約条件には（1〉，（9）式を適  

用した。  

1．潅漑システムの制御規則   

以下に潅漑システムの制御規則をいくつか設けてそれ   

7／15′90  8／14’90  

（c）水位hの日変化  

Fig．3 ポンプ停止時の実測例  
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ぞれの効果を検証する。具体的にほ…一定数Q，しきい偲  

R。，目標値API＊，故小條Qmjl、などのパラメータをいく  

つか設定して複数の計算例を示した後，後述の81）式に  

従ってパラメータの敏速億を求める。   

①＋現況に準拠した場合（ruleA）   

晦日一定の水鼠が潅漑される場合，すなわち現況に聯  

拠した撤漑システムの制御規則をn血Aとする。タイ  

マーのみで潅漑システムが作動する（Fig．5（a）参照）。  

この制御規則を適用した場合，1年問当たりの総漑漑水  

魚は結果的に毎年山建となる。   

探索すべきパラメータは次式中の一山定鹿Qのみであ  

る。   

Q。淵。＝首  

（現況に準拠した場合，ruleA）…‥・（10－A）   

Q：一党に設窟される潅漑水盤（mm／day）。  

この場合，明らかに次式が成立する。  

Q－れi，、＝Q（ただし，mleAの場合）……（10－A）’   

敢小倦Q．れi．，の盤義はすでに（4）式に示したとおりである。   

② 当日の冒閥愛で制御する場合（mleB）   

股も簡単と思える撒漑システムの制御規則として椚1尋  

畿で制御する場合をn血Bとする。網袋の大きさにと  

もなって電源のスイッチが入ったり切れたりする簡単な  

網センサーの導入を考える。この降間数が大きい‡幣には  

このセンサーによって樅漑システムが休止する（Fig．5  

（b）参照）。休止の時間としては，まず24時間を想発す  

る。   

当日の日間蕊R。がしきい億R。（m／day）未洞の場  

合に，両党澄百（m／day）だけ潅漑する。しきい侶R。  

以上の場合には雁漑水魔をゼロとする。探索すべきパラ  

メータは山定蕊百としきい偽R。である。すなわち，  

（ただし，m】eBの場合）……（10－B）′  

③ 前日のE欄濃で削御する吻合（ruleB′）   

前述の②と同様であるが，前日の目爾傲Rlを判断材  

料として潅漑する場合をmieB′とする。すなわち，  

0．0（ただし，Rl≧R。）  

Q（ただし，Rl＜軋）  
Q．叫，＝  

（前日の日補数で制御する場合，mleB′ト…（10－B′）  

この場合，敢ノト髄Q．－，拍にほ宵及しがたい（Fig．5（b′）  

参照）。   

④ APIで制御する場合（mleC）  

（9）式に示されているように，本論では潅漑の効果を  

AP王でも評価するので，APIを適用して潅漑システムの  

制御規則を構築する瘍合をruleCとした。以下に示し  

た手職に従って，潅漑水盤Q叩、。を算定する（Fig・5  

（C）参照）。   

まず，簡単のために当日の臼雨蕊をゼロとした上で，  

近似的に次‡ヨのAPIを当日のAPIのK槽と予想する  

（（7）式参照）。   

次の目のAPIの予想値が予め設定された目標倦API＊  

以下とならないように必要水蕊Q－1eeぬ（mm／day）だけ  

准漑すると考える。すなわち，  

API＊／K－API（ただし，API串／K－API≧Qmin）  

Q血．（ただし．Al）1＊／1く－APl＜Q．．症．）  
Qneeds＝  

API＊∴次の日のAPIの目標値（mm）である。Q‡，eeds：  

次のHのAPIがA‡）Ⅰ＊以上となるために必要な礁漑水  

慶Q。。n、。と‰の和である（mm／day）o   

nが十分に大きい場合には，次日のAPIに関する上  

記の予想には費当性が商い。したがって，目標値API＊  

はシミュレーション期問中のAPIの敢小磯に山致する  

ものと期待できる。   

当日の日間蕊R。と，潅漑水魚Q。、叩の和が必繋水盤  

Qnee。s以上となるように潅漑水魔Q。um。を決定する場合，  

0．0（ただし，R。≧軋）  

Q（ただし，R。＜R。）  
Q．，、叩＝  

（当日の日岡澄で制御する場合，mleB）……（10－B）   

R。：日爾愛と比粧されるしきい億（m／day）。  

また，長期にわたるシミュレーションでは放小健Q。血  

について明らかに次式を期待できる。  

Qneeds－R。（ただし，Qneeds≧Ro）  

0．0（ただし，Q。eed＄＜R。）  
Qp、叩＝  

（APIで制御する場合，mleC）……（10－C）  

探索すべきパラメータほ目標値AP王＊と敢小偽Q。，in  

である。   

R。（ただし，Q≧R。）  

Q（ただし，百＜軋）  
Q．，、h＝  
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0   

以上に示したそれぞれの碑J御規則には以下のように関  

連がある。すなわち，現況に準拠して制御する吻合の潅  

漑水食Q義，。m。は】定借召に限嚢される0したがって，  

冒網畿で制御する場合のしきい倦R。を∞とした結束  

は仁現況に準拠して制御した結果に等しい（（10－A），  

（10－B）式参照）。  

8／31′90  8／1’90   

（c）APIで制御する場合（mleC）  
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（目標値AP王＊＝40mm，敢小偲Qmin＝  
2・4mm／dayの場合の一例）   

Fig．5 シミュレーション結果の例  

プロット：ÅP王（m），黒漁：日間蒐R（mm／day）  

斜線：潅漑水魚Q。um。（mm／day）   

2．各制御規則の評価指標   

以上の各制御規則に対しでシミュレートした結果に対  

する評価は年間の総潅漑水盤∑Q。u！，、。で行った。この  

総潅漑水魚∑Q。。m。は電気代の大きさに関連している  

のでランニングコストに注目した評価指標とも宵える。  

敢適条件：∑Q。。m。→（梅小）  

（ただし，（1〉，（9）式が満足されていること卜・ ‥‥ 札1）  

∑Q。um。：1年問当たりの総潅漑水盤（mm／year）。   

イ反に，基本的に沼沢地の環境は自然状態が好ましいと  

考えて潅漑などの人為的関与をできるだけ小さくしたい  

と考える場合にも，同じ評価指標を適用できる。また，  

水質などに問題があって潅漑水魚を制限したいと考える  

場合にも同じ評価指標を適用できる。すなわち，払1）式は  

多くの理由によって一般的な評価指標のひとつである。  

8／31′90  8／】′90  

（a）現況に準拠した場合（mleA）  

卜庵値毎＝4．8mm／dayの場合の－一例）  
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8／1′90  8／31′90   

（b）当日の冒関数で制御する場合（mleB）  

卜定個Q＝4．8mm／day，しきい僑R。＝b・U  

mlⅥ／dayの場合の一例）  
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Ⅶ．シミュレーション結果  

シミュレーションは1990年8月1日から1991年7月31  

日までの365E】について行った。ただしここでは，シ  

ミュレーション結果の比較が目的であるので，賽際に生  

じたポンプの故障などは考慮していない。   

パラメータとなる一定盈百，しきい催R。，目標偽  

API＊，敢ノj、倦Qmhについては，現況を参考にしていく  

つか設定した。   

〟定植百と敢小億Qm如1については現況の半分である  

2．4mm／day以」こを考えた。この半分という ことにほさ   

8ハ’90  8／31′90  

（bり 前日の日補数で制御する場合（mleBつ  
卜定値毎＝4．8mm／day，しきい催R。ニ5、Omm／  

dayの場合の｝例）  
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でable2 シミュレーション結果（1990．8．1～1991．7．31）  

（a）現況に準拠した場合（mleA）  

百  API小條   
m／day  

2．4   876  14．5（1／17’91）   

＊4．8   1752   27．6（1／17’91）   

7．2   2（；28   40．8（1／17笥1）   

9．6   3504   53．9（1／17等1）   

＊：1992年現在でのポンプの制御規則  

（）：APIの傲小僧の発生日   

（b）当日の日網愛で制御する場合（相互eB）  

may   5．0   10．0   15．0   

弓  API染小億  鮮Ⅰ小鰭  鮮Ⅰ小健   
m／day  置  置  

2．4   684  14．3（1／17，91）   732  14．3（1／17等1）   782  14．5（1／17等1）   

4．8   1368   27．3（1／17唱1）   1464   27．3（1／17等1）   1565   27．6（1／17，91）   

7．2   2052   40．3（1／17，91）   2196   40．3（1／17，91）   2347   40．8（1／17，91）   

9．6   2736   50．9（9／14’90）   2928   53．2（1／17，91）   3130   53．9（1／17，91）   

（）：APIの螢小偶の発生日  

（b′）■前日の日岡盈で制御する場合（mleB′）  

my   5．0   10．0   15．0   

Q  
mm／day  慧置  鮮三悪泣小催  慧置  肌慧小偽  慧鹿  API慧小鰭   

2．4   686  14．3（1／17，91）   734  14．3（1／1㍗91）   782  14．5（1／17，9”   

4．8   1373   27．2（1／17，91）   1469   27．2（1／17誓氾）   1565   27．6（1／17’91）   

7．2   2059   39，9（9／13’90）   2203   40．2（1／17，91）   2347   40t8（1／17℃1）   

9．6   2746   49，9（9／05，90）   2938   53．1（1／17，91）   3130   53．9（1／17℃1）   

（）：APIの救小億の発生日  

（c）APIで制御する場合（mleC）  

API＊  
m   40．0   50．0   60．0   

Q  API小億   A、侶  API小催   
m／day  ・ 

2．4   1388  36．4（12／23，90）   1867  45．0（12／23，90）   2390  55．0（12／23’90）   

4，8   1576  36．4（12／23，90）   1992  45．0（12／23，90）   2476  55．0（12／23’90）   

7．2   1948   39．8（1／18，91）   2198  45．0（12／23，90）   2610  55．0（12／23，90）   

9．6   2660   52．6（9／08，90）   2660  53．6（12／23，90）   2832  55．0（12／23，90）   

（）：AP‡の螢小催の発生日   
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でable3 パラメータの敢適億（1990．臥ト1991．7．31）  

（a）APIllを40mmとした場合  

敢適なパラメータ   評価指標  
rule  

Q  API小偲   
API＊ mm／。aym晶ay mm m艶y  慧置  

A   7．2  ［7．2］   2628  40．∂（1／17，91）   

B   7．2  5．0  ［5．0〕   2052  40．3（1／17－91）   

B，   7．2  10．0   2203  40．2（1／17，91）   

C   40．0  7．2   1948  ※39．8（1／18勺1）   

A：現況に準拠した場合，B：当日の日関数で制御した場合，B’：前日の日術数で制御した  

場合，C：APIで制御した場合，※：近次的に（9）式を満足していると判断した。  

（）：APIの敢小倦の発生日  

（b）A王＞Il、を50mmとした場合  

撤退なパラメータ   評価指揮  
mle  

API＊  API小倦   Q    mm／。aym晶ay mm m艶y  慧轟  
A   9．6  ［9．6］   3504  53．9（1／17，91）   

B   9．6  5、0  ［5、0］   2736  50．9（9／14’90）   

B，   9．6  10．0   2938  53．1（1／17－91）   

C   40．0  9，6   2660  52，6（9／8’90）   

C   50．0  9．6   2660  53．6（12／23’90〉   

A：現況に準拠した場合，B：当日の日関数で制御した吻合，B’ニ前日の日商蕊で制御した  

場合，C：ÅP‡で制御した場合，  
［〕：（10－A）′，（10－B）′式による結乳（）：APIの救′ト偶の発生日  

ノトの総潅漑水盤∑Q。。m。であるものを選愛した結果を  

Table3に示す。ただし，Table3（a）は（9）式中のAPI暮－  

を40mmとし，Table3くb）は50mmとした結果である。  

各嚢中，前日の日岡愛で制御するcaseBJ以外の結果で  

ほ，Qm如が現在の4．8mm／dayよりも大きく，（1）式を  

補足していると宵える。   

現在の制御規則に対する∑Q。。m。はTab】e2（a）から  

1752mmでありAPIの散小催は27．6mmである。仮に  

条件となるAP‡bに40mmに設定すれば，現況に準拠  

した制御規則で総准漑水盤∑Q。um－，に2628mm／year  

が必紫になることがTable3（a）に示されている。すな  

わち，現在よりも約900mm／yearの潅漑水の増加が必  

要である。   

条件となるAPIhを40mmとした場合，Table3（a）  

から以下のことを確認できる。   

ほど根拠はないが結果的に得られるパラメータの段適傾  

が4．8m／dayよりも大きければ支障ない。そこで，一  

党敦弓と敢小鰭Q血にほ2．4，4．8，7．2，9．6mm／day  

を検討した。   

R。については有効隙間を5mm／day前後と考えるこ  

とが多いので，5，10，15m／dayを検討した。目標値  

API＊については（8〉式に注目して40，50，60mmを検討  

した。   

Tablel（a〉に示した現況に準拠した場合の結果によれ  

ば，1992年現在の刹御規則でAPIの敢小偲は27．6mm  

である。この結果ほFig．3（a）とFig．4（a）に図示され  

ているAPIの敢小僧とは輿なる。これほ，Fig．4の爽  

測イ麗が轡審によるポンプの停止を考慮しているのに対し  

て，Tables2，3を示すためのシミュレーションではこ  

のこと争考慮していないことによる。   

Tables2（a〉－（c）申，それぞれの制御規則について稔  



加治佐隆光・木本 凱夫  74  

・当冒の針術蕊と前日の日開放で制御した結果には大差  

ない（Table3（a），mleB，B′の棚番照）。ただし，7．2  

mm／dayのQと異なり敢適の場合のR。の設定倦として  

5．Omm／dayと10．Omm／dayの2過りが選走された。  

・APIで制御する場合の絵腕漑水鼠∑泊．，。叩は，冒網  

盈で制御する場合の結果と同程度であり，約2000mm  

であった。すなわち，現在よりも約300mm／year種皮  

の漑漑水の増加で不足を補える（Table3（a），m】eB，C  

の欄参照）。  

・ÅPIで制御する場合の結果として，APIの敢小偶が冒  

棟偶API＊よりも′トさい吻合が生じた（Table3（a）※印  

参照）。これはmをさらに大きく設定することによって  

対処すべきと考える。  

条件を50mmとした域含も，APエー、が40mmの結果  

と同様の傾向であった。  

また，制御規則に工夫を行えば，この900mm／yearで  

はなく300mm／year程度の増加で支障ないことを示し  

た。  

Ⅸ．ぁ わ り に  

本論では，沼沢地に固有な水環境を考え，潅漑システ  

ムの制御手法に関する一過のとりまとめを行った。尊門  

的に見れば，多くの分野が関連しており，まとめる際に  

は多くの親行錯誤がともなった。各専門の方々のご鞭捷  

をたまわりたい。   

観測に際しては，四日市市教育委農会の方々，および  

尊攻生の澤田臣弘君，霧森海士君，飛騰正人君らに協力  

を得た。紀して謝恵を饗する。  

要  約  

次節に乾燥してゆく沼沢地の植物を保護するために，  

ポンプを用いた潅漑の効発が淡絡された。沼沢地の地形  

特性ほ複雑すぎるために水収支を評価できないので，潅  

漑の効果は先行降網指数（A門）と沼沢地内の水位との  

統計的関係を用いて検討された。この目的のた捌こ，沼  

沢地内の降雨，水位，および不飽和土壌の水分張力が測  

定された。本丸 AP王は馴峰岡盈のみの関数なのである  

が，日々の降閣蔑と揚水比流盛の関数に拡張して通用し  

た。   

観測された沼沢地内で，商いAPIの期間では水位は  

充分に高かった。APIが乾期において小さくなると水位  

は急激に低下した。結果として，APIのこの臨乱射ま，  

沼沢地の植物が生き残るための下限催であることが明ら  

かとなった。   

沼沢地内の不飽和土壌の水分張力の日々の測定から，  

潅漑承の一定数が土壌の水分張力をゼロ近くに減少させ  

るために盈栗であることが明らかとなった。水分張力ゼ  

ロというは状況，沼沢地の植物が保護されるために好ま  

しい湿り具合に思える。   

水位と土壌水分張力のこれらふたつの条件は双方とも  

に沼沢地の舷物が生き残るために蕊華である。このこと  

ば，沼沢地の水環境を制御するために降爾と揚水蕊の  

日々のA円を評価することが非′馴二賽際的な手法であ  

ることを意味している。   

Ⅶ． ま  と  め  

以上のように陀燥化してゆく沼沢地への揚水潅漑の効  

果が畿鎗された。この目的のために，まずAPIと沼沢  

地の水位との統計的な関係が確露悪された。本論申，隙間  

のみの関数である本来のAPIの拡張が（7）式のように擢  

示された。   

沼沢地の陸域における土壌の水分張力の測定結果に基  

づいて，潅漑水の定常成分は土壌の水分張力をほぼO  

cmH20に低減するために敦賀であることが明らかと  

なった。したがって，この定常成分は湿潤化のために十  

分考慮されなくてほならない。この概念ほ（＝式に示され  

た。山方，他の橡難から沼沢地の植物を守るために水位  

を霧く紋彙する潅漑水の成分がある。この概念は（9〉式に  

示された。  

（1），（9）式で示される2つの成分に関する概念は乾燥す  

る沼沢地のために蕊賽である。（1）式の左辺は（9）式中の  

APIの項のうちのひとつに含まれている（（7）式参照）。  

したがって，（7）式で定義されているAPIは乾燥する沼  

沢地の水磯墳を評価する際に有効に適用される。   

応用例として示したシミュレーションの結果としては，  

1992年現在のポンプの使用状況で総揚水盤は約1700  

m／yearであるが，仮にAPIが40mm以上必贅であれ  

ば，更に900mm／year程度必要であることを示した。  
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全自動の揚水准漑システムのいくつかの制御規則を比  

絞するために，APIと年間総揚水盛を用いて数値シミュ  

レーションを行った。総菜的に，規則の評価のためだけ  

でなく制御規則のパラメータとしてA椚巨を用いること  

が有効であることが計算例で示された。  
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