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桐生試験地の緩斜面における

土壌水分と地下水の変動
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Variations of soil moisture and groundwater table 

at a gentle hil1sIope in the Kiryu watershed 
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要旨

比較的傾斜の軽やかな小流域におけるネ機水分，地下水の挙動の実態を3次元的lζ把握するこ

とを自的とした儒測を，桐生試験地内において1987年5月より開始した。 ζれまでに得られた観

測結果を，傾斜の怒な斜面についての現存の研究結果と比較しながら，緩錯斜斜面における地下

水休の変化とごと機水分の経時変化およびその空間分布会検討する。研究対象としたマツ沢の商務

ば0.68ha，地質は風化花関経である。 i後生は40年生のアカマツとヒノキの混交林で，樹認は閉

鎖している。?ツ沢では{tNff;:}が15度以下の部分が62.8%を占め，また傾斜25度以上の急傾斜部分

は11.2%と少ない。平均ゴ二関l明は103.2cmであり，地表部の形状と主主岩閣のそれが必ずしも一

致しておらず，地表面の谷と義務商の谷の{立授が異なる。

知測結果では，斜揺の谷郊では綬勾配であるためほぽ慨常的lζ飽和地下水が存在し，その地下

水休の形状が流出殺に大きな影響を与えている。また谷部のj事い表筋ことは，降雨lとともなう鉛政

方的jの7.K移動に対して大きなノぜッファとして作用する。このため降雨時の谷部の地下水仕上昇盤

は，降雨初期の不飽和域の土機水分殺に強い影響を受ける。

土壊水分の縦断方向での分布をみると，流域の下流側から尾根部へと行・くに従って土壊が乾燥

している傾向がみられる。一方，鉛減分布を見ると，表j菌土が熔い容部では降雨によってもたら

された水分が土問の下部まで伝わらず， 1m付近を境界として上部は湿潤であるのに下部は水分

が伝迷されず，乾燥化が進行することがある。

このようにマツ沢における土機水の挙動には，経勾配，J早い表!滋土といった地形特性が大きく

影響している。

1.はじめに

111地流域の級生， ttl2形特性が流域の水f活環機WHζ及ぼす影響を評価するためには， I.U地流域，

f持!こその源流域斜TInでのこと域水分散やJ:tl2-r'7.Kの変化といった7.K術部機構の議過穏を解明しておく

必琵がある。このため持者らは，主として比較的傾斜の忽な111臨斜砲を対象とした流出52，地下

水，土壌水分段などの詳細な観測を行い，土上京水の移動機構の解析を行ってきている 1-3)。 ζれ
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らの研究!とおいて，地下水伎の発生条件や土壌水分抵の変化などこと機水の挙動が捉えられ，また

遊水持数，土壌水分ポテンシャ Jレ，斜面傾斜等が土域水の運動に及ぼす影響が明らかにされてき

た。一方，比較的傾斜の緩やかな斜簡における土淡水の挙動に関する研究は，谷ら4，めによる地

下水位の変化特性の検討などがあるが，不宣告不'1]領域も合むこiニ淡水の挙動は必ずしも充分IC~侭切さ

れたとは営えなし、。

そこで，比較的傾斜の緩やかな小流域における土機水分，地下水の挙動の実態を3次元的に把

握することを期的とした観測を，樹投試験地内において1987年5月より開始した。本報合では，

ζれまでに符られた綴測結果を，傾斜の怒な斜部における既存の研究結果と比較しながら，経{頃

斜斜面における地下水休の変化と土壌水分の経時変化および空i部分布を検討する。

2. 試験地概況と観測方法

2-1 試験地の概況

本研究では，滋賀臨南部の棉生試験地内の小流域を観測対象とした。その地形図を図-uζ示
す。乙の流域は，揺鳥ら6〉，谷ら4) が研究対象とした流域である。本研究ではマツ沢と仮称する。

マツ沢の国積は0.68ha，地質は感化花制岩よりなる。級生は40年生のアカマツとヒノキの路交

林で，樹j誌は!お鎖している。なお本報告では-=7ツ沢の観測結果とヒノキ沢1，2)，JI! 1勾H沢3)の結

果を比較検討するが，ヒノキ沢は同じ桐生試験地内Ir:， J 111旬H沢は 5km粗離れたJI!I勾試験地内

o 5 10 20 30 m 
品目白--J.

凶-1 <'ツ沢流域のi山形と観測施設の配校
1'opographical map of th己studyar，色a，MA1'SU hillslope. and location 

of instruments.欝:weir (KN. IKO). .: automatic groundwater gage 

(GA-GG). 0: manual groundwater gage (G1-G33)，マ tensiometer
(1'ト?の，ム springpoint (S1. S2) 



とする 1987年ば本論文で対1699.8 mmりであるが，
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にある。

綿生試験H12におけ

1333.0 mmで例年!と比べると少なかった。

2 地形特性

1)斜国傾斜

i也%限から 5mll¥1陥のメッシ品を単位として傾斜を読み取り， ヒノキ沢， JlI向H沢と比較し

たものをほ1-2 に示した。 1~1-2 によれば，マツ沢では傾斜が目度以下の部分が62.8%を占め，
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)111向E沢の42.9%，ヒノキ沢の41.0%という俄と比べて，<'ツ沢は経{頃斜の部分が多い。また{頃

斜251立以上の急制斜部分は，マツ沢11.2%，)lllr百沢25.1%，ヒノキ沢26.5%であり，マツ沢では

急傾斜部分が少ないこともわかるo

2 )ニi二府

間一31ここと間障の平田分布院を，ほJ-4にそのj臨成分布を訴した。なおゴニ脳陣は検こと杖とハン
ドオ…ガ、でdUJJtした。

[:gl-4によれば， )11向JI沢とヒノキ沢は対数磁本紙上でほぼi直線と見なすことができ，対数J正

規分布となるが<'ツ沢では1.5m以上の部分が多くぶにはならない。?ツ択の平均こと諮問は

103.2 cmである。流域ffrH占の24忽で2m以上の土問はがあり， 8m以上のニiニ!印字があるところ
も孫自:ずる。 またマツ沢の炎j汚ことの平Uii的な分布の特徴として，地表聞の形状と必お閣のそれが
必ずしも一致しておらず，地表ìJîjの主主と ;!;!;1~'jftîの谷の位;誌が訳、なることが挙げられる。
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2-3 観測方法と観測施設の配践

マツ沢では流出致，地下水位，ニヒ壊水分滋の測定を行った。図-1には観測装訟の配践を訴し

ており，以下に測定方法を述べる。

?ツ沢には， t高潟$)の観測の探IC1'Fられた蕊水悩 (KO)があるが，流域からの金流出水が通

過していないことが指擁されているため，その下流に新たに議Jkf援を投りた。これをKNとi呼ぶ。

KN は300Vノッチを取り付けたプラスチック拠のt艇であり， フロート式水位百十により自記され

ている。雨i涯は桐生試験地のけJ:!k:1'i~ Iとある滋場に設けられた自諮問f設計の記録をj羽いた。

地下水位は， ハンドオーガを用いて蹄削した穴に獄後 6cmの滋ザパイプをよ阻め探して，水位

を測定した。フロート式の自紀水{立計を用いた8点 (GA""GG)と，怒悶ら3)とj渇様な方式の段

高水位計33点(G1.....，G33)の合計41}誌で測定した。最高水位計はほぼ1:11議開銀に制定した。

土域水分鼠のお!J定は，自記およびi遊説式テンシオメータによる方法とゴニ壊試料をハンドオーガ

で採淑ずる方法とを用いた。 テンシオメータは流域の下流端泣くの T1から路線の T4~まで 4

点に投資した。測定i深度はそれぞれ T1: 10， 30， 60， 100 cm， T2: 10， 30， 60 cm， T3: 10， 30， 

60， 10， 150 cm， T4: 10， 30， 60， 75 cmである。

土壌試料は， 1987&f-11月初日と1988年2月13臼の 2@，土機水分i立の3次元的分布を把躍する
ために流域内の72のポイントにおいて 10，30， 60， 100， 150 cmの深度で探i設され炉乾?去によ

り合水率が測定された。

接流出

3-1 総降府議と直接流1:1:¥散のi矧係

総持開設と直接流出肢の関係を額一5Iζ示す。ここで誼按流出競:の分J1lIUとは，ハイドログラフ

の立ちよがりと減水部の折れ点、とを直線で結ぶ方法を用いている O なお， 1:ヒ絞のために}l11向日沢，

ヒノキ沢の結果もあわせて示した。?ツ沢では観測期間が16ドに鵡たないため充分な資料を得ら

れてはいないが，多くの場合U空機流出設は総降雨設の 5%以下であり， JI!爪JlI沢よりはi鼠接流出
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監は少ないようである。またJlI向E沢では総降雨:抵の土器加にともない直接流出の割合が喰える領

向があるが，マツ沢ではその側向は必ずしも明瞭ではない。

ヒノキ沢は臨按流出がほとんどない流域であるので，マツ沢の説接流出はこれに比べるとやや

多い。

3-2 桐生試験地のE支援流出震との関係

各i係関係IC棉生試験J:¥h出口の散水械における誼接流出散とマツ沢のi立桜流出換を比較したもの

が認J-6 である。 ~-6 によれば樹生試験地のE支援流出設と?ツ沢の直接流出盛の都合は一定で

はない。 i註桜流出散が少ないときには桐生試験地のE支援流出畿の5%軽度であるが. W~生試験地

のi現按流出賞受の増加とともにその割合は増加し50%程度に達する。また初期の流出;経，すなわち

初期のこと機水分条件が漉潤であるか，降雨強度が強い場合に?ツ沢の直接流出設は多くなる傾向

がある。
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4. 地 下 水

4-1 地下水伎の長期的変化

間一7!ζ?ツ沢における 7月から 9J!にかけての地下水の変化を示す。またヒノキ沢.JlI向宜

沢の地下水位変化も合わせて示した。各流域共iζ流城下端i郊の地下水位計の変化である。)J1I旬茸

沢，ヒノキ沢では降雨とともに地下水が急激に上昇し.1派閥が終了した後はすぐ下降してしまう

のにたiし，マツ沢ではゆっくりとした変化が見られる。また川l苅H沢，とノキ沢では総降雨量と
水位の上昇監とがほぼ対応しているが"7ツ沢では降雨履歴の怒鳴1を強く受ける傾向があり.1潔
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図-7 地下水の長期変化
Long term variations of the groundwater tables 
in the three hillslopes 

雨初期の地下水位が低い時とi弱い持では陪程度の降雨に対する上昇段が災.なる。 ζのためマツ沢

の地下水伎は，持雨がj回線となる 7月初旬から下旬にかけては次第に上昇して行・く。それ以後持

隔が少なくなると，降雨にともなう上昇が多少あっても全体としては9月下旬にかけては減少し

て狩く長期的な変化{傾向がある。

4-2 地下水体の消長

?ツ沢における降雨にともなう地下水枕上界:散を表一11ζ，またそのときの地下水位発生域の

平証言的な分布を鴎-81ζ示す。なお閲-8の等高線は法主雪崩によるものである。

さて)111匂H沢の観測結果によればh 総持部議の地加にともなう地下水位発生域の拡大がある

ことが指摘されている。しかし摺-8によると"<ツ沢においては総降m廷の増加にともなう地
下水位発強域は拡大の娘向はあるものの No.3の降雨例のように総降雨量が100.5mmと大き

くてもそれほど地下水位発生域が広がらず，上野滋も少ない場合もある。これは4-1で述べた

ように?ツ沢の地下水位変化が降下m初期の土域水分抵の影響を強《受けるためであり， No.3の
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表1 ~t:なSTORMにおける地下水位増加1滋
Ground watur incruases due to日olTIestorlTI日
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場合では流域全体が乾燥状態であった繋が現れたと考えられる。これと反対な，例として総降潟

55mmの No.6は， 3 [ヨ前にあった No.5の65mmの降雨によって流域が濫isqな状態にあ

ったため，総降雨設はそれほど多くないにもかかわらず，この年のデータとしては最も大きな拡

がり告示した。

No.8の併では谷部では水位が存在しているものの地下水位は変化せず，ゴニj認の簿い部分での

み地下水枕の上昇が見られた。 ζの点については5殺の不飽和領域のゴニ壊水分散の検討で詳しく

述べるが，不能和郎の乾燥化が進行したため，比較的ニ!ニ胞が砕い部分では降雨による水分の伝達

が基宕国に迷して地下水位が上詳したものの，ニヒj認の隊い:fr部ではi海部による水分が地下水間あ

るいは法器illiまでに到迷しなかったので水位上昇が起 ζ らなかったものと考えられる。
また閲-8からは，地下水位発生域が流域下部の総務留の谷地形部とほぼ一致しており，地下

水発生域はこのお地形に沿って拡大して行くことがわかる。

A 

CROSS & LONGITUDINAL SE.CTION 

C 

正ヲ
B 

5 

G -o 10 20 30 m 
rangt> of groundwat守rchangt> 

mlnlmum grounaw品tt>rbody 

関-9 横断商と縦断閣における地下水の変動悩
Cross and longitudinal section of the MATSU hilIslop告.showing 
the ranges of groundwater table changes 

p 

9 (ま，全観測期間中の地下水の変動幅ぞ流域の横断聞と縦断商とで見たものである。槌-

9によれば， ~左右，r茄の谷地形の者~分で地下水f立の変動幅カザミきく，土j認の践い斜田部では変動の

協は狭い。しかし時系列でみると:fr部の地下水位がゆっくりとした変化をするのに対し，土J¥'l'iの

浅い部分の地下水位は変化が激しい。

4… 3 地下水伎と泊減H寺の流出散の関係

泣]-10(こマツ沢のハイドログラフ逓減i待における流域下流端の3つの観測弁の地下水位と流出

との関係を示した。なお抵i…10では， 地下水f立はほ水l泌 (KN)を法準高 (0m) として示し

である。

関-10によれば，ハイドログラフ泊j域内における流出裁は地下水位とい相関関係がある。 JI[ 

向江沢，ヒノキ沢といったi日i斜が念、な流域では，流f淡町内lt端の地下水位でも降下目終了後早い時期

lこ水i立がなくなってしまい， )話減時における流出泣は不飽和領域の土壌水分泣に強く影響されて
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Relationships between the groundwater tabl巴S
and the runoff in the falling stage 

いる ζとが指摘されている。しかし"<'ツ沢では関-10で明らかなように下流端付近の地下水位

との強い相関関係があるのでt J堕減n寺の流出法は流域の下部にある地下水体の挙動に影響されて

いるものと舵~!IJ;è':れる。また関 -10では t G2と GEとでは水{{r.tζ標高波があるがt GEと GF

との聞には水位の標高差がなし、。地下水の水位，地下水体の3次元的な大きさ，縦断方向での勾

舵などの点について流出現との関係をさらに検討する必裂があるであろう。

土壌水分

5-1 土機水分の経l時変化

際-111と各テンシオメータ測定J誌における土域水分張力の終日)j変化を示す。間中では，上の方

から朋lこ流域の尾根の測定点から下流端のdlU定点へと放べている。閣で熱い部分は飽和部分後，

綿いトーンは不均和銀域のうち 50cm (PF1. 7) までの張力の部分を示し， 白い部分はそれ以上

の強力の部分を示す。

まず流域の縦断方向での分布について考えてみると，ニと壊の水分張力は流域の下流側から~綴

部へと行くに従って大きな備となり，島根部へ行くほどニi二機が乾燥していることになるo 一方各

測定点俗の;iv，Hl立分布を見ると，マツ択には特徴的な傾向が観測されている。それは t T3の9A!
以降で!拘らかであるが，降下自によってもたらされた水分が土間の下部まで伝わらず t 1m付近を

5. 



185 

〉、

刀rち O -、ε 
ε50 
Z 

〈工
江 10Ql Tぺ
10 
30 

60 
75L 

T四 3

ェ

ト

仏

凶

凸

HAY JUN JUL 
1987 I MATSU 

AUG SEP OCT NOV 
鍵襲撃 ωo LITI: O~ :0 Cコ50ω

Pressure head (αnH，Q) 

i立)-11 ニヒ淡水分綴力の終日告変化
Sequenlial changes of the soil water tensions of 

the four point日inthe MATSU hiIlslope 

境界として上部は氷分があって湿潤であるのに下部は水分が伝達されず，乾燥化が巡行するJ訟で

ある。 既!こ4.2で， 9)~ J2}、持では土の乾燥化によるごiニ反日三誌のため，持í:1J Il:jに土問がNi い氾fJil

部では地下7J<.i立の上昇が観測されるが，ゴニj誌が深い部分では水伎変化が起こらないことを述べた
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が，土壌水分散の綴測からもその事実が!lt付けられたといえよう。
また"?ツ沢では7月151ヨから20日にかけて最も流域全体が視総な状態となっているが，この

ことは地下水位発生域が7月四日の降雨の際に最も拡大したことと符合するものである。

5 -2 .::lニ竣水分滋の空間分布

1987~ド11月 106 と 19881，ド 2 月 13 日に行われた土壌水分の空間的な分布の制定結果を関…12にお

す。 国…12では 10cm， 30 cm， 60 cm， 100 cm， 150 cm の各1A~ さ勾の自主和と，これな凶〔方向

で平均した~f:.!flJ r立とそ示した。なお，jg!ゅの太k~~はその目立さが含まれる領域告示す。

:平田的な分布会見6と，各深さ. ~'Iz均値共iこテンシオメータの測定結果と陪織に尾根へ行くほ

ど乾いており，谷部はi量消な状鍛となっている。ただしここで混測となっている都分は地表百万の

谷ではなく裁務部の谷である。

また各深さにみると. 2問とも浅いところが乾いていて深くなるにしたがって組問な状態に

なるが.11月10臼の場合浅いところと深いところの飽和院の澄が少なく. 2月訪日の場合比較的

浅いところと深いところの裁が大きい。ところが流域全体の土淡水分滋を計算すると問者でほと

んど設がない。館mら1)は流域全体での土域水分i立が向じ-r:も平田的な分布がなる場合がある
ζとぞ指摘しているが，今回の観腿総泉によれば流域全体でのこ士:淡水分澄がl存じ-r:も鉛凶:方向の
分布が災なる場合もあることがわかった。

6. ま と め

以上のように?ツ沢における土域水の挙!日J;には，級勾i"s， J早い議総ニヒといった地形特性が大き

く影響していることが明らかになってきたと設えよう。川向日沢，ヒノキ沢といった急傾斜斜簡

における土淡水の挙動と比べて特徴的なことは，谷部の問いお閥土受持った緩勾配部分の特性で

ある。この部分では，まず絞勾配であるためほ l別出もすれjに地一ゎkが存在し，この地下水{*の)r~ tI\

がi流出 J設に大きな )i~幸男を与えている。さらに緩勾配であるため地下水位は存恋するが，

常に混i絞Hこ保たれているわけではなく，必&fr;討に乾燥することもある。おj滋ゴニがいため，不能初

当1)分の乾燥化が進行すると，降雨にともなう鉛凶方向の水移動に対して大きなノfッファとして作

用することになる。これは現象閣では地下水の持関への民応に最も顕著に現れる。急鎖斜でゴニ胞

が比較的r1，れ、斜出では，土j滋が議いため降雨初期の~}陵浸透過視におけるパップァの効果が小さ

く，ニtニ域の乾燥化が進んでいても地下水の降雨に対する反時への影縛が少ない。また地下水はi年

間終了後早い11年JVHこ消滅し，このことも地下水位変化に対する土岐の初期条件の影響が小さいこ
との理由のひとつとなる。一方"?ツ沢では既に述べてきたように，綬傾斜でニヒ胞がはい部分は，

地下水枕，不飽和域の水分泣など土壊の初期水分条例=によって.r好:雨lこ文まする地下水のj又応が
大きくなる。こうした観点からみれば，マツ沢流域といっても，尾{良に近いお[)分は}ll1勾立沢，

ヒノキ沢の怒傾斜斜面とほぼ悶織に解釈できるが，谷部の部分はこれとi忍別して考えるべきだろ

つ。
本報告で，綬傾斜で土胞の厚い谷部を持つ?ツ沢流域の土壌水移動の現象聞の特性が明らかに

なった。次の課題は，これらの現象部の特:性を物理的な現i91f， しモデノレイとを行うことにある。

本研究を遂行するにあたって，京都大学設学部砂防学研究家の武印有恒教授，小崎j琵治助教授

には有益なる御助設をいただいた。ここに樹立を表す。さらに溺liliにおける機器の設ほ，観測等

にあたっては砂防学研究議の大伊説，学技ミの諸氏には多大なる協力をいただいた。深く感謝し、

たします。
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Resume 

Distributions of top soil layer， and saturated and unsaturated soil water movement act 

important roles to hydrological pl・ocessin hillslope. Some models that are applicable to 

steep slopes for the prediction of discharge and soil water movement have already been 

proposed. However， soil water movement in gentle slope with thick soil layer have not 

been fully studied up to now. 

This study was carried out to clarify the phenomena of variations of soil moisture 

and groundwater table at the source area having gentle s!Op色sin the Kiryu experimenta! 

watersh巴d. The study area， MATSU hollow， is 0.68 ha. The observations started from 

May 1987. In this paper， observed data until February 1988 are used. The items of 

observations were rainfall by tipping-bucket rain gage， discharge by 30 degree V“notch 

weir， groundwater level by water stage recorder， and soil moisture by tensiometer. The 

observed results are compared with those of two other hol¥ows which are located close!y 

within 5 km. 

The annual mean rainfall is 1692.8 mm， and the annuaI rainfaII in 1987 is 1333.0 mm. 

The observ巴dp色riodwas under comparatively dry condition. The gradients of sIopes that 

occupy 62. 8 percent to whole area are milder than 15 degree in MATSU hollow， which 

has more gentle hillslope than those of other hollows. 25 percent of the soil depth is dee-

per than 2 m in MATSU hollow， and the thick soil layer is situated in the bottom of 

hollow. There are also some parts where are deeper than 8 m. The mean soil depth is 

1. 03 m， and it is deeper than those of the other hollows. 

The groundwater tables fiuctuate sensitively to rainfalI events in the two other hollows， 

but the groundwater table rises up and falls down slowly in MATSU hollow. The antece桶

dent rainfall is strong!y refiected to the rise and expansion of groundwater table. When 

the area was under dry condition， the rainfall event of 100 mm resulted s¥ightly in the 

rise of the groundwater table by the observation on July 4， 1987. After antecedent rain-

fall， the rainfal! event of 64.5 mm resulted more in the rise of it on July 20， 1987. The 

rainfal! intensities is ref1ected in the shallow parts. With higher rainfall intensity， higher 

groundwater table rise was shown in the upper and shallow part of area on July 18， 1987. 



189 

Distributions of three dimensions unsaturated zone in surface layers are identified. 

Usua¥ly， moisture of surface layers is quickly dry after rainfalls at the upper and shallow 

parts. The soil layers at the lower and deep parts tend to be wetter in accordance with 

the increase of total rainfa¥l and rainfa¥l intensities at the lower and deep parts. 1n the 

dry per初dafter August， the soil layer below 1 m depth was not easily wetted. When the 

unsaturated zone of surface layer is wetter， areas having groundwater extend and the 

discharge increases. Thick soil layer in mild slope acts greatly as bufferzone to the soi1 

water movement and the rise of groundwater table. 




