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丹波篠山盆地における湿田改良対策研究

1V. 湿田における地下水位調節による土地改良効果

後藤定年 m垣千尋，小林 潤， 石田陽博

Studies on Improvement of the Damp Rice-Fields in Sasayama Basin 

日.Melioration efiects on a damp rice.neld under the control of 

the ground water level. 

Sadatoshi GOTO， Chihiro IOAKr， Jiyun KOsAYASHI and Yohaku ISH!DA 

緒論

湿田において最も重要であり，かつ必要な土地改良対

貨は先ず過剰水を排除し，地下水伎の調節を計るにある.

したがって，本研究においては，従来四孝司を通じ水に覆

われて，裏作が全く不能であった大学農場内のi野田を実

験回として供用し，これの地表水の排除と地下水位の調

節には浅井を使用し，ポシプ揚水を行った.ポyプ掲水

によって過剰7l<を排除するとともに地下水の降下を計

り，これを一定期間ほぼ所定の高さに保持することによ

り，とれが沼田土墳の物理的性質，ならびに初期裏作の

放軍に及ぼす影響を実験的に研究し，あわせて沼田にお

ける地下水位に関し水文学的考察を加えた.

実験地の概況

実験酒場は標高約 280mの場所であるが，地下水位高

〈被庄状態にあり，年間回面は過剰水が停滞し，表作実

施は不可能なるは勿論，表作における水稲の収震も当地

方の下位に属し，管理作業の能率も著しく低い沼田であ

沼，
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第1図 実験地土質柱状図.
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る.排水幹線まで約2km線たり，かつ西南部は丘陵に

迫られ，周聞の水溝の水位は図面水位とほぼ等高にして

滋排水路を兼ねている.各測点における成層状態は第 1

図に示したが，母岩は第三紀層に属し，丘陵や洪積台地

を含む漏斗状の底を漸次堆積したものと推定され，心土

においては粘土の微純物質がその大部分を占め，その中

に薄い粗村.物質の屈が締戒されているのが特徴である.

しかし図が示す通り断而は各測点において一定ではな

し、.

試験方法

(a) ~I 水井地下水位測管の設置，

排水井の位置の選定に際しては予備調査による地下水面

の自然勾配，および流動方向の推定により，土地利用上

最も有利なしかもでき得る限り大なる排水量を得んがた

め，第2図のように圃場西南隅に直径7Scm，深さ 3mの

排水井を穿ち，それにコyクリート枠5本を邦入した.

これに対する揚水施設としては目立製作所製反織起動単

相誘導電動機 TFO式KS型1hIPに同じ〈目立製口径

@:得水.f

/ユ『ご¥ a>:ポシ7・

((Cとく;1iAL
第2図 実験圃場および設備配置図.尺度 1/2C削



30mmの渦巻ポシプを直結し，Suction 

pipe， Delivery pipeともに114"ビニー

ノレ製を使用し，さらに井内水面上に浮べ

た真銭製 floatの上下動による自動切換

スタイツテを採用し， floatの移動長さ

(f1oat stroke: SI)は適宜調節できるよ

う螺旋止めとした.なお排水による地7下

水位変化の状態は試験圃場の排水井から

北東に斜行して地下水位測管 NO.lは

5mの距離に，No.2より NO.7まで

はそれぞれ10m間隔に， No.8より No.

10までは各20m毎に合計10本とし，その

地下水位測管は内径 1・鉄管にli・スト

レーナーを切り込み，それぞれ透水層ま

で埋設し，管頭には竹蜜を付し，雨水の

直接の流入を防ぐようにした.さらにか

んがい水路の氾濃による流出，および周

辺地区よりの押水を抑制するため2"土

管を圃場周囲に10m毎に埋設し，地表水

の地下惨透をも促進せしめた.

(b) 観測方法

排水井周辺の土I車両までの Suction 
height (Hs)を2.0m，および1.38mと

し， SIをHs~' 2.0mでは35cm，Hs=1.38

mでは 19cm，および5cmとし，それぞ

れの排水量を愛知時計製KN型水道メー

ターにより， 各揚水毎に直読し，外に湧

水時間，排水時間，使用電力量をも測定

した.また地下水位測管の水位測定には

目盛を刻んだ鉄棒を採用し，浸水部の増

量による誤差は適宜補正した.なおとの

排水に関係のある水文量の観測は別に以

上の観測と平行実施した.

実験結果およびう考察

(a) 排水量と地下水位測管水位との関

係

第3図は各Hsおよび Srに対する排水

量と水位との関係を示したが， 一般に初

期初|水における水位変化はNI水量に比例

し，排水井からの距離に反比例して増減

したが，所定の Hsで維持した場合，す

なわちHs=2.0m，Hs= 1. 38mでの防水

中における地下水位測管水位は Hsが大

なる程水位の変化量が少なく，距離が大

となるに従い不規則状態となり，その変
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~ 3 図 (a)紛水誌と測管水位の変化 (Hs=2.0m，Sr =0.35m) 
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化最も比較的大であった目このことはこの場合の如く透水層が薄い場合

にはその勤水勾配が大となれば流動量および速度が大となり，かっそれ

が排水量とjf.衡状態となり，その流動速度が地下水位測管水位の上昇を

妨げる.これに反し拶1・水井より遠ざかる地下水位泊l管稼動水勾配は Hs

に比例して減少するから，流動量および速度は小となり降雨による渉透
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水の影響も加わり水位変化が複

雑となる.第 1図表で各測点に

おける平均水位，第2表では Hs

に対する各測点、の影響度の平均

を示したが，地下水位測管No.

1では排水による影響度は最も

大きく， Hs=2.0m， Sf=35cm 

では最高水位，最低水位の差は

10 . 3;l~で極めて小で， Hs=1.38 

m， Sr= 19cmおよび Sr=5cm 

においてもほぼ同等の値を示

したがこの差はいずれも排水井

からの距離に比例して増加し，

地下水位測管 NO.I0ではHs=

2.0m， Sf=35cmで24%.Hs= 

1. 38m， Sr=19cmおよび 5cm

においてはそれぞれ37;払 39;l&

となりさらに大となっている.

(b) 降水量と地下水位浪l潜水

位との関係

との場合における地下水面の

上昇は浸透した降水が地中で集

水してあらわれるものあでるか

ら，排水中における地下水位測

管中の水位変化は降水による水

位の性絡ともいうべき動態を知

ることができるが，その水位上

昇は降水の絶対量のみならずそ

の強度，持続時間等に関係する

ことは君主釆の研究(1)'2)(3)によ

って明らかにされているが，と

の場合のように10測点における

地下水面の位置，地質，不透水層

の形態は必ずしも均等でなく，

また水佼上昇は流動量と降水量

の差として表われるから，各il!IJ

点における昇降量は多少の不均

一性のあることが認められた.

W=I.38mにおいては Sr=l9c

mおよび ~r= 5cmとも11.=2.0

mの場合よ りも測定期間中の降

水量が比較的大であったが，排

水井を遠ざかる地下水位測管程

水位上昇は大で降水の影響が大

きく.71<位について平均水位と

の差を降水量と比較した結果，

120 
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点における透水度については [FOROBBE-

114ERの非平衡公式的すなわち

k=:if凶うを
但し k:渉透係数(cm/sec)，

ro 井の半径 (cm)

水位がYlより Y2まで回復する

に要する時間 t2-tl 

Yl tl時における井内水位(cm)

Y2 : t2時における弁内水位(cm)
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により透水係数を測定し，透水性の変

化につぎ排水実施前後の比較を行った.

この地方の水回土壌の特性として粘土コ

ロイドの含有量の大なることがあげられ

るが， 土竣の微細粒子は大なる吸着量に

より渉透水の移動を阻害している.この

積土壊は有効空げき量が小さく，その他

化学的性質の影響によって吸着水の占め

る休積の数倍に相当する空げき煩失が生

じているものと考えられる しかしこの

拶I水により22げき量の変化を生じ，地下
第3図 (c)排水量と測管水位の変化 (Hs=1. 38m ， sr=0.05m) 

直線的な関係があったが，排水~".を離れる程特にその関

係が強いようであった.

(c) 地下水位調節が沼田土壊の物理的性質に及ぼす影

響

付)透水性の変化

試験薗場は排水実施前は地下水位高<，その水位は年

間地表面上にあり，地盤は厚い粘土の不透層を有し，被

圧状懸にあるため，透水性極めて悪く降水による停滞水

などのため水稲の収穫期においても 10数cmの水深を持

つ状態である.排水実施直前の透水性について円とう法

で測定した結果は第3表の通りであるが，本実験の実施

により透水性がいかに変化するかを調査せんがため代表

地点として 5箇所の測水管位置において表土 30cmでは

円とう渋で， 30-15Ocmは Augerhole法(めすなわち

k=0.617 -h-企旦
cH ~t 

但し r Auger holeの半径 (cm)， 

k:渉透係数 (cm/sec)

H:地下水位以下の Augerholeの深さ (cm)

h 測水時の Augerhole内の水深 (cm)

At 水深 h(cm)のhole内の水位が Ah(cm)だけ上

るに要する時間 (sec)

C:係数

により排水停止時に透水度測定を行った.また排水地

120 

水位低下により過剰水の一部は徐かれ，

特に表土およびそれに近い土周では吸者水の若干を失っ

たため，第4表が示すように排水直後より目を経るに従

い透水性の増大を示している.最も影響の大きいのはい

ずれも表土下20cm以内で，これを最大変化郎位として漸

滅的に地下水の飽和線まで透水度の変化を生じ， 排水の

効果は逐日顕著となっている.

件) 水分保留量の変化

晴天継続日数による土壌水分量の変化はこの実験にお

いては土深 lOcm以内の土境表面における合水比と晴天

継続時間数とは一定の関数関係を有し，時間の増加によ

り水分量の減少を生じている。またこの土壊水分量は地

下水位の変化量の関数とも考えられ，かつ揚程の相異に

より異った結果を生ずる。従って排水による土壌水分の

変化量は晴天継続時間，蒸発量，地下水位の変化量等の

聞に一定の関係があるものと考えられる.なお排水実施

後は初期吸収書ピ超えた水分は下層に惨透して数日後に粘

土層の下部に懸愛相，あるいは索紐相となって保留さ

れ，残りは地下水補給となるが初期吸収の程度は日と共

に減少し，晴天継続日数に反比例することがわかった。

判団粒構造の変化

土疑団粒の生成の要因は被雑であるが，そのうち物理

的なものとしては土績が水分を失う過程において糟大す

る毛管庄の粒子の逮給・作用によるものとされ，各伺の団

粒の大きさおよび形状はそれを形成する粒子の凝集性能
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と周囲の条件によって定まり，またこれは膨潤皮に反比

がするから膨潤，乾燥両状態ではかなりの団粒量の変化

が生ずることが考えられる.本実験においても地下水位

を低下せしめることにより土撲団粒に如何なる変化を生

ずるかを定量的に見極めんがため，代表地点2点，深さ40

cmまでにつき沼式団粒分析法加により定量した.その結

果は第5表の通りである.この表が示すように表土では

団粒化は著しく，特に排水井からの距離に反比例して増

減している.その距離に対する減少率はやや高いようで

あり，30-40cmの深さにおいては表土に比べ団付量は低

下するが扮水による生成量はかなり認められる.またそ

の減少率は表土に比べ緩慢である.

(=-) 影響図 (R)の決定

一般に地下水計画においてはその影響悶(R)は主に地

下水低下量の多謀がそのJI'.戸に与える被害皮として考え

られる場合が多いが，ここではこれを以て排水改良の可

能範囲として作物栽培計画に直按考慮さるべき重要事境

となるものであって，その範聞の大ノj、は排水実施にあた

り，影響閣は*水屑の透水t'J:，帯水層の厚き，地下水

面の自然勾配によって異り，揚水時間によっても変化す

るものであるが，今 Hs=2.0mおよびHs=1.38mにおけ

るRを FOROHHEIMERの浅井戸に関する修正式的すな

わち

Q=lmJZ二巳戸唖×HE
logR -logr ¥j h ~ ¥/-11 

但し k:浸透係数(m/sec) hl:水深 (m)

H:地下水面より不透屑までの深さ (m)

r 井の半径 (m)

h:不透層より水面までの深さ (m)

により求めたものと実演j図より求めたものを比較した

ものが第百表である.この結果が示すように RはHs= 

2.0mでは約200m，H. ~ 1. 38mにおいては約 170mと考

えられ，本地帯の如き重粘地帯においてもそれぞれ出=

2.0mで約12.7町歩， H.= 1. 38mで約9.2町歩を排水する

ととが可能となるものと考えられる.なおこの表が示す

ように各水位は規則的な二次曲線の形状を示さず，した

がってRも計算値より過小に表われている.このように

学 E暴

重*o地帯ではRは比較的小さいものと推定されるから，

初水計画の実施に当つてはポシプ設置にともなう排水量

の推定とともに考慮さるべき重要事項となる.

(d) 地下水位調節が沼田における裏作に及ぼす影響

前述の浅井による地下水位調節によって，従来全く裏

作不能であった実験圃場を乾田化し得たので，初年度裏

作々物として小麦およびレシグ草を栽培した.先ず前記

要領に突って調節された地下水位が実作として栽培した

小麦の収量に及ぼす影響について述べる.

(i) 栽培概要

a.品 種新中長

b. t搭積期昭和32年11月21日
c. t高根量反当7.21，120cm巾40cm商問主に2条

f苦とした.

d. iillH(予措殺菌目的で種子浸漬後，種粒を木炭末

で塗末し，覆土にクシタシを用い，覆

土後I.P.C.を反当 150grのき刊に撒布

した.

e.施肥料および方法

イ.;lrf!巴.整地前にf桂月巴反当 750kg，および消石

灰37.5kgを撒市して畦立を行った.

反当尿素 16.9kg，溶燐75kg，塩加7.5

kgを橋種溝に入れて整田主した.

ロ.迫fI巴 3月15日(寒中)に堆肥反当750kgを畦

間に施肥

4月15日尿素反当7.5kgを追肥した.

f.管 理除草および中耕を 4月11日に 1回実

施

g.生育経過幼穏形成期 3月31日頃

出穏期 5月1日

成熟期 6月11日

刈取期 6月17日

(ii) Samplingの区分

収量調査のためには，地下水位測管設置線の南側にお

いて，浅井より 5-50mにおいて管に接近し， 211!圭間障者

で Samplingし，両者の平均を採った.

(iii) 収量調査の結果

これらについては第4図に示したが，これが示すよう

に排水井よりの距離が大となる程，すなわち地下水位が

小となる程生育状態が低下する傾向を示している.また

収量は生理生育休の収穫物として枠長を，生殖体の収穫

物として 1m当り全穏数・平均穏重・ 1m当り全穂重を

調査した.

先ず生理生育体の収穫物としての伴長については第4

図の実線のように一部不規則な部分が認められるが，そ

れぞれ概して排水井からの距離に逆比例する傾向を示
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第4表排水後における透水度変化 (cmfsec)

刊に
。 35 70 120 160 

20 50 80 130 180 

a 2.08xl0-6 8.42 x 10-7 4.79 X 10-6 3.37 X 10-9 

排水井
b 8.36x 10-3 5.26 X 10-6 7.20 x IO-d 5.03xl0-6 2.88 x 10-8 

a 2.33 x 10-6 6.09 x 10-7 1.07 x 10-7 9 . 27xl0~ 2.37 x 10-7 

No. 3 
6.16 x 10~ 5.54xl0-6 6.36 X IO-s 1.88 X 10-4 2.17 x 10-7 b 

a 3.30 x IO-s 4.82 X 10-6 4.22 x 10-3 5.24 x 10-3 2.74 X 10-1 

No. 6 
4.44 x 10寸 3.18 X 10-4 1. 06 X 10-2 6.24 X 10-3 2.69xl0-7 b 

a 3.63 x 10-6 3.91xl0-6 3.77 X 10-6 3.68x 10-6 3.50x 10-6 
No. 8 

2.22 X 10-6 5.52x 1O-~ 5.22x1O-6 4.24xl0-6 3.34 x 10-6 b 

a 7.21 X 10-6 4.79xl0-6 4.12x1O-6 5.41 x 10-3 8.21 X 10-6 

No. 10 
6.53 X 10-4 4.88xl0-6 3.96 X 10-6 4.72xl0-a 7.99 X 10-6 b 

a 揚水開始直後(昭和32年Hl月8日). 
b 揚水開始後25日後.

し，収量は漸減することが認められた.したがって排水 量 1500kgに比し20%，を上回る収量である.

井によって調節された地下水位にほぼ比例するものとい

える. 結 論

次に1m当り全穂数は播種期が若干遅れたため，発芽 浅井によりポシプ揚水を行い，湿田の過剰水を排除

率がやや悪く，第4図の点線の如く第2地下水位潮l管の し，地下水位を調節することにより，土壌の物理的性質

ところにおいて若干不規則な傾向を示したが，全般的に および裏作の収量に及ぼす影響等を実験的に研究し.i寝

は枠長収量の傾向と同様に，排水井からの距離とは逆比 回における地下水位に関し水文学的考察を加えた結果，

例的に漸減するととが認められ，さらにこの収量減少の 次のような結論を得た.

割合は梓長の場合に比して大である.したがって，穏数 付)排水量と地下水位測管の水位との関係においては

収量は特に著しく地下水位に影響されることが認められ 排水初期では H.:o>大きい程影響が大きく，また排水井を

る. 離れる穏小さくなるが，所定のH.• Srで揚水中はH.が

次に生殖体の収穫物としての平均

穂重については第4図の一点、鎖線の

如く，概して排水井からの距離に対

し漸増する傾向が認められた.しか

しながら漸増の傾向は僅少であり，

全収量に及ぼす影響も比較的小であ

ると考えられる. 1m当全穂重は.

1m当り全穏数と平均穏重との積で

表わしたものであるが，これは調節

された地下水位に比例して減少して

いる.なおレング草の収量は刈取時

の重量反当り 1860kgを得た.これ

は同年同地方の乾固における平均収

第5表お|水後における団粒昆の変化

日仏
深さ
(cm) 
団粒盃 |団粒化率
(戸(%')

0-10 (6.37) (22.45) (0.0146) (0.0088) 

32.09 62.39 0.0976 0.0345 
No. 1 (2.71) (11.08) (0.0078) (0.0037) 

30-40 17.92 33.45 0.0401 0.0119 

。-7 (7.08) (24.01) (0.1666) (0.0097) 

26.31 56.84 0.0379 0.0296 
No. 3 (3.75) (17.75) (0.0092) (0.0024) 

25-40 17.25 33.07 0.0382 0.010也

( )内数字は封!水前ー 試料は排水開始約70日後採取.
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第6表影響図 (R)の値

会語
てr-

流よ(量びm最の3/長小se大c)お

4 計算値J 2h ~h1 H2-h2 
(m) I (cm) (m) 

0.00058 8.64 1.073 243 
2.0 35 

0.00047 7.47 1.072 232 

0.00056 6.40 0.714 192 
19 
0.00041 5.55 0.710 178 

1.38 

0.00055 6.40 0.712 170 
5 
0.00038 6.18 0.709 191 

大きい程，水位の変化量が少なく，距離の治加と共に不

規則状態となる.

(ロ) 緋水中における降水が地下水位測管の水位に及ぼ

す影響は排水井を遠ざかる程水位上昇は大で，晴天継続

日数が大であれば下降程度も大であるが，排水井近傍で

は降水量 20mm前後までは各H.とも影響が少く，晴天

継続回数に対する影響も緩慢である. 
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第4図 l攻量調査結果.

判降水によるHsと地下水位測管の水位との関係は

H.が大なる程水面勾配も大となり，降水に無影響な範

聞が拡大される.

同透水度の変化は排水開始後20日程度で顕著とな

り，土壌表面には亀裂が生じ始める.透水度の憎加範囲

は平面的には排水井との距離に反比例するが，鉛直的に

は地下水位線までの範囲において深さに反比例して漸減

している.

制排水による土撲水分の変化量は晴天継続時間.蒸

発量，地下水位の変化量等の問に一定の関係があり，ま

たり|水土壌は降水の初期吸収量が経日的に減少する。

付団粒量の変化はりl水，)f:の近傍において特に地加

し，排水井から 100mの距離においても若干その増加量

が認められ，また表土が最も増加量が大で 30-4Ocmの

123 

編

実視IJ値

(m) 

210 

190 

180 

170 

165 

160 

深さまで団粒量の増加が認められる.

(ト)影響圏RはH.=2.0mで200m，H. = 

1.38mで 170m，排水可能面積は前者で約

12町歩，後者で約9町歩と推定されるが，

水位は一般に規則的な二次曲線をとらない

から実測値は計算値より小になる.

例裏作収量は著しく地下水位に支配さ

れ，初年の裏作小麦の収量は地下水位の上

昇に応じて減少し，レシグ草のl政量は排水

による効果著しく，附近の乾図に比べ20;%

を上回る結果を得た.

(農業工学講座. 昭 33.9.1 日受理)
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Summary 

Digging a shallow well in a damp rice-field for 

the purpose of pumping up the surplus water 

therein， we surveyed the ground water level and 

exercised an experiment on the effects on the 

se氾ondcrops and on the physical properties of the 

soil therein which are caused by controling the 

ground water level. 

As the resu1t of the above experiment， we found 

that the physical properties of the soil can great1y 

be improved due to the remarkable development 

of the aggregate formation and of permeability 

of the soil， and furthermore we could make crops 

varying according to th巴 depthsof the ground 

water level even in the damp ricefield where no 

crop could be expected in the past. 

(Laboratory of Agricu1tural Engineering， 
Received Sept. 1， 1958) 


