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要 旨

山腹斜面 の流 出現象を支配す る大 きな要因である斜面 内の土壌水分 の動 きを,試 料 採取 による

実測値 と電気抵抗式の水分 計に よる測定値 の変化か ら考察 した。

試験実施場所は琵琶 湖東南部 の花w岩 よ り成 る山地 小流域にあ る,幅5m・ 斜 面長10mで 傾 斜

16° の 自然 ライ シメーターである。土壌 の区分 は,humus層 が 地表 下15cmま で で,そ の間隙率

は58.3°o,ま た 根圏層は55cmで,55.3%,非 根 圏層 は2m以 下 に続 き,51.5%で あ る。水分計

による測定 は斜面 の上 ・中 ・下 部で,そ れぞれ土壌下10・50・100・150・200cmの 深 さで 行 な

った 。結果 は次 のようにな る。

1.無 降 雨 日が続 けば,土 壌水分 の容積含水率は,土 壌 層の相違す なわち間隙率 の変化 にもか

かわ らず,鉛 直方 向で,ほ ぼ同程度 の値 にな る傾向が認 められ る。

2.重 力水 として移動す ると考 え られる最低 の容積含水 率は,ほ ぼ8～10°oで あった。

3.本 斜面 ライシメーターにおいて,地 表下2皿 までの土壌 中に,重 力水 として含 まれ得 る最

大可能水量は892mmに な る。

4.し か し,測 定例か らは根 圏層 の飽和度 は最大で も50～60%程 度 で あり,実 可能水量 は3項

で述べた値 より大 きく下 回 る。

5.humus層 内水分 の 降雨終 了後 の減少過程は直線型 よりも,指 数関数型 に近 い。 さ らに,

斜面 の下方に向 うに従 って,そ の減少割合が低下するのは,斜 面方 向 と同方向 の水分移動が存在

す ることを意味す る。



　　　

6.特 に直接流出に関係する水分変化は,せ いぜい地表下50cm程 度まで,す なわち根圏層ま

でである。この原因としては,そ れより下部の土壌層の透水性が悪いと考えるよりも,そ れより

上部で貯留 し得る水量が多 く,か っ飽和する以前に,斜 面方向への流下が始まるためと考えられ

る。

は じ め に

山地流域の流出現象を支配する主要な場として山腹斜面がある。さらに,山 腹斜面における雨

水の挙動は,土 壌中の水分移動をいかに評価するか という点にある。

筆者は従来,山 地の自然斜面において,そ の表層(humus)の 流出解析(り)を進めてきた。その結

果,表 層流出量はせいぜい降雨量の2%程 度であり,他 の大部分がそれより下層の土壌中に浸透

していること,お よび不透水層より上の流出は指数関数的であることを述べた。

本報告では,土 壌水分の測定値をもとに,降 雨の前後における水分変化から,土 壌中の水分が

どのような挙動をするのかにっいて考察を行いたい。

第1章 土壌水 分測定地 と測定方法

水分測定を行なった場所は滋賀県東南部に位置す る桐生試験流域(の)である。観測地はこの試験流

域内 の源頭部 でNo.4と 呼 ぶ 自然 ライシメー ター内で ある。

本 ライシメーターは図1に 示す ように,幅5m,斜 面 長10m

の斜 面 の上端 ・側方を それぞれ地表 下2m近 くまで,ビ ニ

ール シー トを張 った木板で囲まれて いる。下端側 は法勾配

60°に1.5mま で カ ッ トしてい る。斜面勾配は16°で あ る。

な訟,本 ラィシメーターを含む斜面 は,こ の位置 より下部

で,少 し傾斜 が緩 くなるが,ま だ下方へ続 く長大斜面であ

り,そ の中でみれば,ラ イ シメーターの位置は,斜 面上 部

とな る。地質 は花 闘岩で あり,植 生 はア カマ ッを主体 に ヒ

ノキが混 じり,樹 冠を閉鎖 してい る。

さて,土 壌水分測定 としては電 気抵抗方式 を採 った。感

体 は手製 の中空ブ ロ ックである。 これは6×3cmの ス テン

レス極板を1.5cm離 して 塩化 ビニール板 に張 り付け,そ

の間 に現地の土 を充 めた ものである。記録 は坂 田電気製の

Table1.PhysicalCharactersofSoilLay-

ersatNo.4Lysimeter

Length

underDrybulkPorosity

surfacedensity

(qn)(91cc)(?1))
一 一 一・ 一陶__-

HumuslayerIG1.1058.3

1ntensiveroot551.11155.3

1ayer

Extensiveroot200く1.2651.5

1ayer

一_

24点 自記 々録計でな した。記録時間々隔は1

時 間 もしくは3時 間で ある。

土壌水分 の測定個 所は図1に 示す よ うに,

ラ イシメーター内斜 面の上下方 向の中心線 に

沿 って,上 端か ら1mの 距 離 の 点 にA点,

中 央部にB点,下 端 よ り1m上 方 にC点 と

す る3地 点 であ る。す なわち,A-B,s-c間

の 斜距離は各4mと な る。 ま た,本 ラ イ シ

メーター外 に対照点 としてD点 を 設 け た 。

水分計感体 の埋設深 は,ラ イシメーター内で

各10・50・100・150・200cm,対 照 点で,10
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・30・50・100・150cmと した。 これは対照点では深 さ150cmで 風 化岩に到達 したためである。

埋設 は1971年10月15日 に行な い,記 録の開始は1972年 以 降である。水分 の実測 はソイルサ ンプ ラ

ーに よる試料 採取か ら行 った。

ラィ シメーター内土壌 の物理性 は表1に 示す。

なお,結 果 的には,A点 の150,200cm,お よ びB点 の150cm,D点 の50cmの 感 体 には異常 が

あ って解析対象か らはず した。

第2章 測 定 結 果 とそ の考 察

1.実 測 値 による土壌水分

i)1971年10月15日 の場 合

灘 難灘難1{1
斜面上部で は各深 さとも含水率 は12～16°o,B点

す勘 ち幅 では13～18°o,C点 すなわち下艇

13～19%,D点 で は11～23%と な ってい る。っき

に,含 水率 の鉛直方向 の変化をみ る。上 部 ・中部

では,多 少 の差 はあるが,ほ ぼ土壌深に無 関係に水分 が一 定 して いるよ うで ある。 これに対 して

下部 では表層近 くの含水率 が上 部 ・中部 に比べて高 い。 また10cm・30cm深 の含水 率 の斜面方

向の変化 をみて も,下 部 に向 うに従 って,含 水率 は高 くな って いる。一方対照点では ライシメー

ター内 と異な り,地 中深 くな るほど,含 水率 は低 くな っている。大 まか に見 れば,斜 面上 ・中部

お よび下部 ・対照点は それ ぞれ似ている と言 えるであろ う。

ii)1975年7月10～30日 にお ける5回 の測定値 の場合

図3-1～3-5は1975年7月10～30日 に か けて,5回 の採土か ら測定 した各地点 ・深 さの含水率

で ある。な齢図中 の黒丸は同期 間中同時 に記録を続 けた自記 々録計 につ いて,実 測値 を もとに,

水 分計 の各感体 ごとに較正 した計算値 による含水率で ある。この計算値につ いては次 節で説明す

ることにす る。なお,こ の一連 の測定 の時期 と日降雨量 につ いて図4に 示す。次 に試料採取 の 日

と降雨 との関係について述 べる。

第1回 の採土 は一連続27mmの 降 雨終了後,2時 間 後に行 った。採土 中 も小雨が ば らっ き,

土 壌 は相 当7っ て いた。第2回 目は42mmの 降 雨終 了の24時 間後 に,第3回 目も14mmの 降 雨

終了24時 間後 に採土を している。第4回 目は,第3回 の測定後,無 降雨状態が3日 間続 いた後 で

あ り,土 壌は乾燥 して いた。っ ぎに,第5回 目は,第4回 の測定後3日 目に4.5mmの 小 雨が あ

っただけで,そ の後5日 間快晴 日が続いて後なさ れた。すなわち,14mmの 降雨が あった17日 以

降は,25日 に わずか4.5mmの 雨 があ っただけで,ほ ぼ13日 間,無 降雨状態 が続 いて後 の測定値

であ る。

いま,図3の 実測値 である白丸 にっいて,そ の変化をみ ることにす る。

最初 の測定 にお いて は,humus層 の含水 率は斜 面 の各部分 で22～29%で あ る。 斜面 の位置に

よる差 は大 きいが,斜 面方向でみて も,明 確 な傾 向はあ らわれていない。 しか し,根 圏層お よび

非根 圏層 にっ いて は,斜 面 の位置にかかわ らず,ほ ぼ16～18%と 一 定 して いる。 これ に対 して対

照点では21～22°oと ライ シメーター内 よ り 高 くな って いる。 第2回 目で は 次の よ うにな る。

humus層 に っいてみる と,上 部 ・中部 では13～17°o,こ れ に対 して下部 ・対照点で はそれぞれ



57,42%と 著 しく高い。 一方,根 圏層 ・非 根圏層

で は1回 目 とほ とん ど変化ないか,も しくは,わ

ず かではあるが,鉛 直方 向で の下方移動お よび斜

面方 向への移動が認 められ る。第3回 測定で は,

humus層 で 上 ・中 ・下部 ・対照 区で36,26,23,

35°oで あ るが,こ れは第2回 測定 に比 し,上 ・中

部で増加す るが,下 ・対 照区で減少 してお り,現

象的 には理解 し難い結 果 である。 これ はhumus

層 にお ける含水比測定 に際 して,試 料中に入 る有機物 の多少が このような差を もた らす ものであ

ろ う。 しか しなが ら,根 圏層 ・非根圏層 につ いてみ ると,上 ・中部で減少傾 向が続 き,下 部 ・対

照 点で も,こ れが認め られ る。humus層 を 除 き,そ の下方 の土壌 層での水 分減少 は 第4回 測定

に も認め られ,第5回 目に到 って各部分 の含水率は最 も低 く,か つ各測定点 とも7～13%と 接 近

した値 とな って きて い る。ただ,斜 面上 ・中部 は7～10°o,下 部 ・対照点 では10～13%と ま だ,
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わ ず かなが らも差 がみ られる。 しか しなが ら,こ の時期 には,humus層 の含水率 もそれ以下 の

土壌層 のそれに近 づいて くる。先 に述べた ように,第5回 測定 は,ほ ぼ13日 間 の無降雨 日の後 の

値で あり,3～4回 測 定の減少 割合 と4～5回 測定 のそれを比較 してみて も,そ の割合が小さい

こ とか ら,移 動容易な重力水 は消失 して いる時期 の値 である とみて 間違 いはないであろ う。

いま,斜 面 内で,7月10日 か ら7月30日 以 内に移動 した水量を求 めてみ る。近似的に,humus

層 の最高値を40%,最 低値 を10%と す れば,そ の差 は30°oと なる。また,根 圏層 ・非 根圏層にっ

いて,斜 面上 ・中部 と下部 ・対照点では,そ れぞれ最 高値 で18%と20%と な る。 これに対 し最 低

値 は8%と10%程 度 で あるか ら,両 者 とも差 すなわち変化量 は10°oで あ る。地表下1mま で の土

壌 における水分変化量 は130mmと な る。実際には非根 圏層 は2mよ り深 くまで続 くのであるか

ら,変 化量 も,よ り増大す る。一方,7月6日 ～30日 迄 の総降雨量 は127.Ommで あ った。 す な

わち,こ の期 間にお いて,降 雨量 とほぼ同量 の水分が,1m深 ま での 土壌 か ら失 なわれたことに

なる。

っぎに,水 分変化を さ らに経時的 にみ るた めに 自記 計による測定値を使 うことにす る。

2,自 記 々録計 による土 壌水 分

i)1975年7月14～17日 の場合

先 ほ ど述べた図3-1～3-4の 黒 丸は記録値か ら求 めた計算含水率 である。humus層 を 除 き,電 気

抵抗方式 によって ほぼ妥当な値 が得 られる もの と考え られ る。なお,humus層 にっいて は,そ の

実測値 のバ ラッキに試料採取個 所の差が あ らわ れてい ることを考慮す るな らば,む しろ計算値の

方が,真 の値 に近 いか も知 れない。なお,150,200cm深 に っ いて は 実測値 はないが,1-i)に よ

る結果か ら,50,100cm深 の 計算式を そのまま使用 す ることに した。 結果的 には試料実測値 と電

気抵抗方式におけ る計算値 との対応関係が安定 してい る領域 内の値 とな って いるのでほぼ妥 当な

値で あると考 え る。

さて,1-ii)で 使 った 期 間か ら14～17日 取 り出 し,そ の水分経 時変化 をみる ことにす る。

水分変化を もた らした降雨 は総量 で42mm,最 大 時 間 雨量 は15.Omm/hrで あ る。 これを図

5-1～5-4に あ らわす 。 図5は 水分 の 時間変化 を 強調す るために,降 雨開始前含水率 を差 引いて

いる。その初期 の含水率は表2に 示 す。

図3に おいて,最 も単純 な変化 を示す のは斜面上部であ る。10cm深 の水分 は,降 雨終了後,

一 次 関数 的 というより ,む しろ指数 関数 的減少を して いる。 この傾向は中部 ・対照点 ともに認 め

られる。 また上部では,10cm深 の水分変化 に2時 間遅 れて,50cm深 に水 が 到達 し,さ らに4

時 間遅れて,100cm深 に 達 してい る。 しか し,含 水率 の変化 として は0.2～0.4%程 度 であ り,

こ の変化が2mま で起 って いる として も,水 分増加量はたか だか8m皿 程 度で ある。む しろ,こ

の降雨に際 して,土 壌水 の変化 は,土 壌下50cm1%1内 で起 っている と考え られ る。

一方,斜 面中 ・下部訟よび対照点では顕著

な2っ の傾向がみ られる。まず,中 部一100cm

深 と対照区一30cm深 を代表 とす る,降 雨初期

の含水率の相当量の低下と,降 雨終了後1日

経過 してからの水分急増およびその後の急減

である。現時点でこれらの結果を合理的に説

明することは難か しい。後に見るように他の

降雨の際には上記のような傾向は認められな

いので,む しろ何らかの原因で水分測定に異

常があったかも知れない。

Table2.InitialValuesofMoisturePer-

centage(°jO)at4,Jul.14th

Depth(cm)ABCD

1035.424.930.136.1

30-一 一25.2

5015.116.017.8-

10015.616.217.719.7

150--19.317.2

200-18.114.7一



っ ぎに総 降雨量 の多 い事例 と して,1974年 の場合を,ま た時間雨量の大 きい例 として1973年 の

場 合 にっいて,そ の水分変化をみ ることにす る。

ii)1974年8月25日 ～31日 の 場合

自記計 の記 録時間々隔は3時 間で あり,計6日 間の経時変化をみ る。 この期間 の降雨は3回 に

分 けることがで きる。1回 は8月25～26日 に かけて計131.5mmで あ り,2回 目は8月27～28日

に か けて27.Omm,3回 目は8月29日 に2.5mmで あ る。 最大時 間雨量 は,第1回 降雨 の 降 り始

め に36.5mm/hrで あ る。

これ らの変化 を図6-1～6-4に 示 す。



121

まず,斜 面上部にっいてみ る。 上一10cm深 で は,含 水率 は数時 間の時 間遅 れを もちっっ も,

降 雨量 の変 化 に 追つ い して いる。 これに 対 して,こ の 期間で の 変化量,2.4%,0.8%で あ る

上一50,上 一100cmで は どの変化 も非常に緩慢であ る。 これ も2-i)で 見 た と同 じ傾 向である。さ ら

に,降 雨の始ま りと水分増加 の始 まりの時間遅れ も,上 一10で0時 間であ るのに対 し,上 一50で

6時 間,上 一100で21時 間 となる。

っ ぎに中部にっいてみ ることにす る。 中一10cm深 は上一10cmと ほ ぼ 似 た変化を す るが,そ の
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減少 は上部 より遅 い。中一50,100,200cm深 に おける変化幅 は,そ れぞれ,5.6,4.8,1.1°oと

上 部 よりも増加 してい る。

また遅 れ時間は中一10,50,100,200cm深 で,そ れぞれ,3,6,24,57時 間 であ る。

っ ぎに斜面 下部 にっ いてみ る。 まずC-10cm深 で は 中 ・上 部に 比 べて1回 目の降雨に対す る

水 分増加最大値 が6時 間早 くあ らわ れる。

また,下 一50,100,150,200cm深 の含水率 の変化量 は,そ れぞれ2.4,2.0,0.s,2.0%と な る。

これ は上 ・中部に比べ て下層 の変化が顕著 にな って いるこ とを意味す る。 さらに水分上 昇時刻は

10～100cm深 にかけては,ほ ぼ同時刻 に発生 してい る。

一方
,対 照点 にお ける水分変 化は複雑 であ る。D-10cm深 で は降雨変化 との対応 がはっ きり し

ない し,こ れにっ いて は,む しろD-30cm深 の 方がまだ しも対応 して いる。これ らの変化 にっい

て も説 明が難か しい。D-100,D-150cm深 で は 含水率 の変化量はそれぞれ,3.9,1.1%と 大 きい。

全体的 にみ れば,降 雨量 の時間変化 に対応 して水分変化 を して いるのは,humus層 と根 圏層

の上方部分 まで とな る。 それ より下層の土壌層 にお いて は,水 分の時間的変化は,緩 慢 になる。

さ らに,斜 面方向で下部 に向 うに ともな って,各 土壌層 とも水分変化 は大 き く,か っ鋭敏 になっ

て きている。

iii)1973年8月28日 ～29日 の場合

この 記録 も3時 間々隔 の測定値 である。 時間雨量は38.5mm/hrで あ り,総 雨量 は4時 間 で
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58.5mmで あ る。

斜面上部においては,50cm深 の 水分計 も鋭敏な変化 を 示す 。 さ らに 中部 ・下部 にっいて も

100cm深 まで はi)ii)に 比 較 して変 化幅が上 が って いる。 一方,humus層 で は,上 部か ら下部

に向 って含水 率の減少割合 は減少 してい る。 これは,す で に述べた ように,斜 面方 向の水分移動

を意味す る。

第3章 総 括

以上,2度 の実測水分 と3度 の降雨前後 の水分変化をみて きた。 その結果,No.4ラ ィ シメー

ターにおける土壌 中の水分変化 にっいて,次 の ことが言え るであろ う。

1.無 降雨 日が続 けば,土 壌水分 の容積含水率 は,土 壌層の相違 すなわち,間 隙率の変化に も

かかわ らず,鉛 直方向で,ほ ぼ同程度の値 にな る傾 向が,1-i)お ・よびii)に お ける図3-5か ら認

め られ る。

2.重 力 水 として移動す ると考え られ る最 低の含水率 は,図3-5か ら,ほ ぼ8～10°oで あった。

3.No.4ラ イ シメーターにお・いて,地 表下2mま で の土壌 中に,重 力水 として含 まれ得 る最

大可能水量 は892mmと な る。

4.し か し,測 定例か らは,根 圏層 の飽和度 は最大で も50～60°o程 度 であ り,実 可能水量は3

項 で述べ た値 より大 き く下回 る。

5.humus層 内水分 の降雨終了後 の減少過程 は直線型 よ りも,指 数関数型 に近い。 さ らに,

斜 面の下方 に向 うに従 って,そ の減少 割合 が低下す るのは,斜 面傾斜 と同方 向の水分移動が存在

す る ことを意味す る。

6.特 に直接流出に関係す る水分変化 は,せ いぜい地 表下SQcm程 度 まで,す なわち根圏層ま

でである。この原因 としては,そ れよ り下方 の土壌層 の透水性 が悪 いか らと考 えるよりも,そ れ

よ り上方 の土壌で貯留 し得 る水量が多 く,か っ飽和す る以前に,斜 面方向へ の流下が始 まるため

と考 えられる。

お わ り に

筆者 は先の報告(つ)でhumus層 の流出成分 はNo.4ラ イ シメーターでは,せ いぜ い2,3°o以 内で

あるこ とを述べた。一方,本 報告で は,土 壌水 の変化 はhumus層 で 顕著 で,直 接流 出に関係す

る水分変化は,せ いぜ い地表下50cm程 度 までの根圏層で あることを報告 した・ この間を埋 める

作業が今後に残される。

なお,本 研究に際 して多 くの人の助力を得て いる。 とりわけ,常 に観測を ともに して いただい

た加藤博之君,鈴 木雅一君,谷 誠君には謝 意を表す る。 また武居有恒氏,小 橋澄治氏 にっ いて

は有益な助言 をいただ いて いる。記 して謝意 を表す る。
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Résumé

  The movement of soil water must be analized in order to understand runoff phenomena 
on a slope. For this purpose, the author observed the variation of soil moisture directly 
by the measurement of extracted soil samples and indirectly by a method of electric resist-
ance. The experimental site is situated at No. 4 Lysimeter of Kiryu Experimental Catch-
ment, which is 5 meters in width, 10 meters in length and 16° in gradient. The catchment 
is located in Otsu city, Shiga Prefecture and consists  of  granite. The results are as  follows  : 

 1. On consecutive clear days, it was recognized that the moisture percentage took 
an almost definite value on a vertical direction, in spite of the difference of soil porosity. 

 2. The minimum moisture percentage of gravitational water were considered to be 
about 8-10%. 

  3. In this Lysimeter, the maximum potential storage of gravitational water which was 
included in the soil layer up to 2 meters in depth, was 892 mm. However the actual max-
imum water content in the layer of intensive root zone was only half of saturation capacity. 

 4. The reccession curves of soil water in humus layer were expressed more appropri-
atly as an exponential function than as a linear function. In addition, the reccession 
rates decreased going down the slope. And it was assumed that the soil water in the humus 
layer was moving laterally along the slope. 

 5. The movement of soil water that was involved in the direct runoff was limitted within 
0.5 meters in depth at the most, namely, within the intensive root layer. The reason 
was guessed that the lower part of soil layer did not have lower percolation capacity, while 
the upper part was able to store more water. And the runoff along the slope started be-
fore the soil saturated.


