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渇水期における地下水の動態に関する研究

I　傾斜地の土壌水分動態に関する研究

五十嵐正次・渋谷勤治郎

農林省農業土木試験場

Studies　the　Behavior　of　Groundwater　in　Droughty　Season
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Abstract

　The　state　of　soi1moisture　intheupper1ayerofs1ope1anduse　foragricu1turewas

measured　with　tensiometers　in1970and1971in　order　to　e1ucidate　its　behavior　in

droughty　season．

　The　research　sites　are　a　grass1and　of　Shikoku　Agricu1tum1Experiment　Station　and

εm　orchard　of　Akitsu　Branch　Horticultura1Research　Station．Both　sites　are1ocated

in　the　In1and－Sea　c1imatic，region　which　is　notab1e　for　its1ow　precipitation　and

frequent　drought．

　The　gr早ss1and　has　a　high　groundwater　tab1e，and　the　orchard　a　medium　one，and

the　moisωre　ho1ding　capacity　of　their　soi1is　fair1y　good．

　Resu1ts　obtained　are　as　fo11ows：

　1）The　tensiometer　readings　made　c1ear　the　pattem　of　change　in　soil　moisture

with　season，depth　and　succession　of　droughty　days．

　2）By　using　this　pattem，the　pF　va1ues　at　severa1depths　were　estimated　for

extended　drought．

　3）The　water　ba1ance　of　surface　soi1a1so　gave　an　estimate　of　pF　va1ue　according

to　the　duration　of　drought．

　4）　The　water　ba1ance　study　for　orchard　plot　resu1ted　in　the　eva1uation　of　mnoff

components　and1osse＆
　5）The　water　supp1y　from　deeper　soi1㌔y　conductivity　was　estimated　to　be　ve岬

Sma1王．

　6）Whereas　the　properties　and　moisture　content　of　top　soi1are　obseπed　to　be

rather　uniform　ev則in　s1ope1md，those　of　subsoi1haveagreat1oca1variabi1ity　which

may　pose　some　prob1ems　in　ame1ioration　practice．
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　1，緒　　言
　昭和42年の西日本における異常干ぱつの経験を

集収・整理し，その結果，必要とされる調査・研

究を補足して，異常干ぱつに対する技術的対応策

を検討するために本調査は行なわれた．元来，こ

の種の問題は多方面にわたるものであるが，本稿

は傾斜地の，渇水期における地下水の動態に関連

して，傾斜地帯の農用地における浅層の土壌水分

の動態を追求したものである．

　前記の異常干はつは，通常，かんがいの計画基

準に採用されている10年に1回程度の連続干天に

よるものではなく，80数日にも及ぷもので，数十

年に一度の再現期間を有するものと考えられる．

この様な異常時には，通常，注意をひかない様な

立地的差異が顕在化するものと考えられ，立地条

件についての深い洞察を得る機会を与えるものと

考えられる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　1）　前言己の異常干ぱつ時の調査によれは　，千害の

程度は作目・樹種・品種によることは勿論，地形，

土壌，造園形態，対応策の仕方によっても，かな

り異つていることが明らかにされている．これら

の事実は，異常干ばつに際しての技術的対応につ

いて，多くの示唆を与えるものと考えられる，従
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図1　試験地の概要（四国農試）

来の研究によると，干害の程度に大きく寄与する

と考えられる因子として，土壌の保水性と，乾燥

時における下方からの水分の補給の難易がある．

これらの因子の影響を明らかにする一助として，

立地条件との関連を考慮しつつ，土壌水分の動態

を追求することによって，異常干ぱつ時における

土壌の水分保留特性および水分伝達特性の機能を

研究することとした．なお，解析は昭和45年およ

び46年の資料によった．

　本研究の遂行に当っては，園芸試験場安芸津支

場果樹栽培生理研究室，四国農業試験場土地利用‘

部土地基盤研究室の御協力を得た．特に安芸津支

場では町田室長，長谷技官から水収支関係の資料

を提供して頂いた．深謝する次第である．

　z　試験地と試験項目

　1）試験地

　試験地としては，我国の寡雨地帯に属し，干ぱ

つの頻度も比較的高い，瀬戸内地方に位置する四

国農業試験場土地利用部のホ場（香川県善通寺市一

生野）を選定した．また，近傍の類似比較地とし

て，園芸試験場安芸津支場のホ場（広島県豊田郡

安芸津）を用いた．

　四国農試のホ場は大麻山（標高616m）の北麓

下部に位置し，1961年に開こんされた斜面畑の
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図2　試験地の概要（安芸津）
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草地である．安芸津ホ場は1968年に開こんされ

たカキ，ブドウの傾斜畑樹園地であり，標高200

m程の丘陵地の南斜面の上位部にある．なお，試

験地の地形図を図一1，図一2に示す．

　2）試験項目
　この調査の目的は土壌水分の保留量，増減量，

移動量と，土壌自体の特性および環境因子との関

違の解折とその結果を用いての，干ぱつ時におけ

る土壌水分状態の予測である．この調査は前記の

目的から，当然，長期連続観測が必要とされるの

で，テンシオメータを用いて，土壌水分張力を測

定し，土壌水分量は土壌水分張力と排水過程の含

水率との関係から算出した．土壌水分量は降雨・

日照，気温などの気象条件の外，土壌自体の物理

性・地形・土地利用方法，植生状態などによって

も著しい影響を受けるから，これらの項目につい

ても必要な測定を行なった．なお，安芸津ホ場に

おいては巨視的な土壌水分動態を解折するために

水収支調査を行ない，地表流出量およぴ地下流出

量の測定を行なった．

　3）試験地の気候
　四国農試および安芸津支場における調査年の月

別平均気温，降水量を表一1，表一2に示す．

表一1　四国農試の気候 （単位℃，mm）

項　　　目

月平均気温（S45）

　　・　　（S46）

月降水量（S45）

　　・　　（S46）

1月

4．6

5．1

2月

6．6

59

3月

6．3

7，9

4月

13．1

14，2

75．5

5月

18，8

18，6

99．5

6月

21，1

23．0

290．0

255．5

7月

27，0

27－6

126．0

1575

8月

28，3

27．2

151．0

160．5

9月

25，5

23－4

155．5

103－0

10月

185

168

109．5

11月

12，2

13－2

23．5

12月

7．4

8－3

平均又は合計

15，8

15－9

注）月平均気温は四国農試栽培部（善通寺、仙遊町、標高30m）の値を示す．

表一2　安芸津支場の気候（単位℃、mm）

項　　　　目

月平均気温（S45）

　　”　　（S46）

月降水量（S45）

　　〃　　（S46）

1月

3．7

4，3

23I0

20．5

2月

5．7

4－3

48，5

31．8

3月

5．0

6，9

35－0

66．5

4月

12，3

13．5

221』〕

75．5

5月

17，7

17．1

153．0

143．5

6月

19，7

21．5

430．0

1870

7月

25，0

25．7

1565

226．3

8月

26，8

26．1

1667

92．1

9月

243

22．6

1544

090

10月

18，1

16．8

132，0

74．5

11月

11，8

12，7

55．5

2－5

12月

6．6

7，5

35，5

37．0

平均又は合計

　14，7

　14．9

1611．1

1166．2

気候から推定される蒸発散能についてはソーン

スエート式11〕，およぴハモンの式（2〕を用いて計算

した値を表一3，表一4に示す．なおハモン式に

よる計算は月平均気温を用いて日当りの蒸発散能

を求め，その月の日数倍した概略値である．

表一3　四国農試土地利用部ホ場の蒸発散能（単位mm）

項　　　　　　　目

昭45（ソーンスヱート）

”　（ハ　モ　　ン）

昭46（ソーンスエート）

　〃（ハモン）

1月

5，2

19．5

6，4

20．1

2月

10，0

23．1

8，1

22，2

3月

11，1

30，1

13，1

31．2

4月

42，5

53，5

48，8

57．3

5月

86，8

89，6

85，2

88．5

6月

105．4

105．3

121．8

118．1

7月

162．2

147．9

168．2

153．0

8月

165．8

142．7

1553

134．1

9月

124．8

100．7

108－0

89－6

10月

68，7

58，1

58，4

52．2

11月

30，0

32，2

34，4

34．3

12月

12，3

22，1

15，1

23，5

合計

8248

824．8

822．8

8241

注）表一1の月平均気温から標高差130mに相当する気温降下量1．3×O．55≒0．7℃を差引いた値に対する蒸発散能

　を示す．
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表一4　安芸津支場ホ場の蒸発散能（単位mm）

項

昭45（ソーンスエート）

　・　（ハ　　モ　　ン）

昭46（ソーンスエート）

　・　（ハ　　モ　　ン）

1月

5，1

19．3

6I5

20．0

2月

99

22．8

64

21．0

3月

9，8

29，1

14．1

327

4月

43．1

532

49，9

57，3

5月

84－8

87，5

80－3

84．3

6月

100．7

101．3

115．6

112．5

7月

149．9

1375

155．9

143．0

8月

158．0

136．3

152，2

13m

9月

120．6

980

10a3

89－1

10月

71，5

59，1

63，5

54．6

11月

32，1

32－8

36．1

347

12月

12，6

22，0

15，4

23．3

合計

798．1

798．9

8042

803，5

ソーンスェートの式

　　　　㌦　1，514
ノπ一（丁）・

　　12
∫＝Σh
　　π＝1

〃一・・（半α （1）

　　α＝6．75・10’7・∫3－7．71・　∫2＋0．01792

　　　x∫十0．49239

　　　　　　　　D・r
　　PE＝P亙”・
　　　　　　　　360

但し，㍍：連続する12ヵ月の月平均気温〔’0〕

　　　ノ：月の熱示数

　　　∫：年の熱示数

　　　〃”：平均気温ピCの月の蒸発散能

　　　　　　　　　　　　　　〔cnル／30日〕，

　　　jDE：平均気温ピC，1）日刈，

　　　　　　　τ時間日照／日の蒸発散能

　　　　　　　〔C叩／弓〕，

　　　D：当該月中の日数〔日〕，

　　　τ：当該月中の日の出から日没までの平均

　　　　　時間数〔時間〕

　ハモンの式
　　1〕E＝0．14・」D2　・。P亡　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　一2〕

　但し，P厄：平均蒸発散能〔mm／日〕

　　　　D：1日の日照可能時間で12時間を単位

50

A芦
　　40
水

率

Vo130
．％

20

　　　　　　とする

　　　　1〕ポ日平均気温における飽和絶対湿度

　　　　　　〔9／m3〕

　4）試験地の地形・地質・土壌

　四国農試ホ場は大麻山の山麓に位置し，北北西

向き斜面で，標高は150～170m，勾配は9～1ガ

である、テンシオメータ設置地点においては概し

て安山岩質の土壌が優位を占め，土壌の仮比重は

1．0～1．7，土性はCLが多いが，一部，LiC，SL

の所もある．全般に石礫に富む土壌である、

　安芸津ホ場は丘陵の頂部に近い位置を占均，南

向き斜面で，標高は150m～170m，勾配7～ポで

ある、土壌は流紋岩に由来するもので，土性は

CLが主体で，比較的粘質であるが，石礫を含む．

土壌の仮比重は1．3～1．6である．

　両試験地の土壌0）水分保留特性は図一3，図一

4に示す．ただし，pF1，pF1．5は土柱法，pF

2，pF2－5は吸引法，pF3，pF4は遠心法によ

り測定した．

　図示してある値は四国農試ホ場にあっては5地

点の平均値，安芸津ホ場にあっては9地点の平均

値を示す．

　5）試験地の植生・土地利用

　四国農試ホ場は永年収草地で草種はトールフェ

　　　　　　＼
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　　　図3　pF・含水率曲線（四国農試）

40

一20一



含

水

率

⑭
竺

40

傾斜地の土壌水分動態に関する研究 五十嵐・渋谷

　　　　　　　　　　　　　　　　　凡例
　　　　　　　　　　　　　　　　　・一・l　Ocm
　　　　　　　　　　　　　　　　　△一一一△　20Il
　　　　　　　　　　　　　　　　　x一一一一x　301i

lミ…＼、＼　1二1；1＝＝
　　　　　　＼　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　＼　　　　　　　　　　　　　　、▲　　　　　　　　　㌔　　　　　　　　　　㌔　　　　　　　　　、　　、O
　　　　　　　　　＼＼　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　㌔▲　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼　　　　　　　　　　　　　　o　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　、、　　　　＼　　　　　　　　　　　　　　官＼　　　o　　　＼　　　　　　　　　　　　　　▲　㌧　　＼　　　＼
　　　　　　　　　　　　　　　＼＼；

○
　　○ 10　　　　20　　　　30

　　PF土壌水分張カ

40

図4　pF・含水率曲線（安芸津）

スクである．収量は目測によると中位ないしやや

劣位であり，刈取りはモーアを用いた．試験期間

中は刈取り管理のみ行なわれた．

　安芸津ホ場は造成後，カキとブドウが植付けさ

れた．カキは55m×Z75m問隔に植付けられた

が，調査期間中は樹高2mであった．カキ，ブド

ウ共に地上を覆うには到っていないため，雑草の

エノコログサ・メヒシバ等が繁茂し，刈取りによ

る管理がなされた．

　3．試験方法

　1）土壌水分

　テンシオメータの設定位置は図一1，図一2に

示してあるが，埋設深さは各地点とも地表から，

深さ10，20，30，50，1OOcmである．使用したテン
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る．土壌水分張力の読み取りは原則として毎日9

時～lO時に一回行なった．

　2）土壌の物理的性質および降水量

　土壌水分保留特性については，テンシオメータ

設置点から，100mZのサンプラーを用いて土壌

試料を採取し，実験室内で，土桂法，吸引法およ

ぴ遠心法によって，pF，水分関係を求めた．ホ場

における水分変化の研究対象は排水過程が主であ

るから，前記のpF，水分関係は排水過程におけ

る値を採用した。

　降水量は標準雨量計により測定され，蒸発計蒸

発量はφ20cmの蒸発計で測定された．

　安芸津における地表流出およぴ地下流出量の測

定はJ　I　S規格の直角三角比によって行われた．
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図7　連続干天日数と土壌水分張力（四国農試その1）
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　4・測定結果および解析

　1）土壌水分張カの経時変化

　測定された土壌水分張力の一例を図5およぴ図

6に示す．テンシオメータの測定可能限界は一般

にpF2．8と云われるので，大略700cmH20以上

の値は信頼性に乏しい．また，冬期は計器中の水

が凍結するので測定は不可能である．なお，図示

した値は四国農試ではNα1～Nα5，安芸津ではNα

1～Nα9の平均値である．

　土壌水分張力は一般にpF1．7（50c㎞H．0）以

下では過湿で排水を必要とする状態とされ，pF3

（1000cmH．0）前後に生長阻害水分点があると

云われ，このとき，水不足の兆候が現われ，正常

な生長が阻害され始めるものとされている．また

pF42（15気圧）は永久しおれ点と呼ばれ，これ

以上の水分張力においては，植物は枯死すると云

われる．土壌水分状態の年周変化をみると，4月

下旬から5月中旬にかけて次第に乾燥に向うが，

6月の梅雨中はほとんど湿潤状態に経過し，梅雨

明けから，急速に乾燥状態に向い，9月末～10月

上旬の秋雨まで，この乾燥状態は時折り降雨に中

断されながらも，基本的には継続することが観察

される．続く秋雨による湿潤化の後は，それ以後

の蒸発散強度が小さいこともあって，極端な乾燥

状態は出境していない．

　降雨による土壌水分張力の変化については，春

秋で15mm，夏季の乾燥の激しい時でも30mm程

度の降雨があれぱ，地表下1mまでの土壌水分張

力が50cmH．0以下となる．
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図9　連続干天日数と土壌水分張力（安芸津，その1）
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　2）違続干天目数と土壌水分張カ

　地表からの深さ1O，20，30，50，100cmにおける

土壌水分張力と連続干天日数との関係を図によっ

て求めてみたが，ここにはそれらのうち両試験地

における10cmおよぴ50cmでの結果を示す．（図

7～図10）。連続干天日数と土壌水分張力との関

係に直線回帰式をあてはめることは散布図から見

ると必ずしも妥当でないが，一応の目安として，

図に示してある．なお，図中のrは標本相関係数

を示し，米米印は母相関係数ρ＝0の倹定におい

て，高度に有意であることを示す．

　テンシオメータの特性有・考慮して，一応700cm

H．0の示度を基準に考えれぱ，この示度に達する

のに要する連続干天日数は，この回帰直線による

と，四国農試ホ場では10cm15日，20cm23日，

50cm20日となる．ただし，これらの値は回帰直

線による平均的傾向を表わすものであり，盛夏期

においては，当然，より早く700mmH．O示度に

達するものと考えられる．また，観測期間中の連

続干天日数は13～21日であるから，測定された値

から，昭和42年のような80日も及ぷ長期連続干天

の状態を推測することは困難である．しかしなが

ら，果樹においても根圏は通常50cm程度である

から，安芸津ホ場の様な果樹園においても20日程

　　　　　　　　　土壊水分張カ（cm・H20）
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　図11　土壊水分張カプロフィルの経時変化（四国慶試，その1）
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図12土壌水分張カプロフィルの経時変化（四国農試，その2）
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傾斜地の土壊水分動態に関する研究　五十嵐．渋谷

度の連続干天で，根圏内の水分張力はかなり高く

なり，初期の水分不足の兆候が現われると推定さ

れる．四国農試ホ場では深さ30cm以下の土壌水

分張力の上昇がかなり遅い．これはホ場が山麓の

下部に位置し，地下水面が比較的高く保たれるた

め，下方からの水分補給が多いためと考えられる．

一方，安芸津ホ場においては，深さ1m，間隔11

mの浅層暗キョの外，盛土・地山境界に深層暗キ

ョが埋設されているため，それらによって，地下

水が排除され，地下水からの水分補給量が少なく，

そのために土壌水分張力の上昇が速いものと推察

される三

　3）土壌水分張カのプロフィル

　四国農試ホ場およぴ安芸津ホ場の土壌水分張力

の鉛直分布が無降水によってどのように経日変化

するかを図によって倹討してみた．ここではそれ

ぞれ2例づつ示しておく．なお，図示した値は各

測点の平均値である．

　四国農試ホ場の特徴は深さコ00cm　の土壌水分

張力が極めて低く保たれ，10日程度の運続干天日

数においては土壌水分が常にほぼ飽和に達してい

ること，およぴ深さ50cmの土壌水分張力も連続

干天4～12日間でほぽOにとどまり，50cmの土

壌水分張力が上昇し始めると同時に，深さ30cm

の土壌水分張力も急速に上昇する傾向を示すこと

である．これらは明らかに，地下水位の高い時期

における土壌水分張カプロフィルの類型を示すも

ので，事例も多い．一方，少事例であるが図12に

示すように，深さ50cmの土壌水分張力がや＼高

い時期には土層全体の乾燥化も速い．

　　　　　　　　土填水分張カ（Cm・H20）
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図13土壌水分張カプロフィルの経時変化（安芸津，その1）
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　安芸津ホ場においても，深さ1mの土壌水分張

力は，通常，低く，8月上旬，中旬，下旬およぴ

5月中旬の時期においてのみ200～350cmH．0に

達している．

　土壌水分張力の鉛直方向の勾配は10～30cmの

深さで，1O～30であり，年に数回発生する程度の

連続干天においては15～20の事例が多い。深さ

50～100cmでは大きい時で8程度，や＼大きい時

で3～6であり，1以下の場合が多い．重力によ

る動水勾配は周知のように一1であるから，土壌

水分張力の鉛直方向の勾配が1以下になると水分

は重力によって，下方に移動することとなる．深

さ50cm，100cmの水分張力の動向から推察する

と，深さ50～100cmにおいては一時的な中断を

除けば5月下旬から7月上旬まで，および9月下

旬から12月下旬までの間は水分の下降状態が続く

ものと考グ＝。れる．また，7，8月の盛夏期にお

いても，40～1j∩m・n以上の降雨のある場合におい

ては降雨後5～1O日の期間は水分の下降運動が続

くことが観察される．

　4）土壌水分張カの変化と土性および局所地形

　粗粒質土壌は保水性に乏しく，植生状態におい

ては，降雨後，速やかに土壌水分張力が上昇する

ことは周知のことであり，また，石礫に富む土壌

も，土層としての保水力が小さく，粗粒質土壌と

同様の傾向を示すことも艮く知られている♂

　局所地形による土壌水分張力変化の相異は，下

層の水分貯留状態が表層の土壌水分張力の変化に

大きな影響を及ぼすことから推察される．四国農

試ホ場の事例は，このホ場が大麻山山麓のかなり

下部に位置するため，山体上部からの地下水流動

がかなりあり，梅雨時に山体に貯留された水が徐

々に流下して，7月中旬からの連続干天時におい

ても，長期間，地下水位が高く保たれ，深さ100

Cmの土壌水分張力が極めて低い値にとどまる状

況を示している．

　局所地形として影響を持った性質は地表勾配，

斜面上の位置，凹凸等であると観察される．斜面

上の位置とはホ場が斜面の上部に位置するか，下

部に位置するか，換言すれぱ，尾根部または頂部

に位置するか，谷部に位置するかである．一般に，

尾根部が谷部に比して，より乾燥的であることは

常識的に推察されるとおりであるが，乾燥程度の

差異は，土壌の透水性，地表の凹凸，植生状態な

どによって異なる。土壌の透水性が小さく，地表

の凹凸が少なく，植生の被覆も少ない場合は，降

雨はすみやかに流出し，深層に到達する機会は少

ないから，心土層はかなり恒常的に乾燥的になる．

一方，谷部では，一般に地下水位が高く，下方か

らの水分の補給が多いこと，降雨による流去水が

集中して，十分に土壌を湿潤にする機会を与える

ため，湿潤的傾向を持つ．ただし，地表流出水に

表一5　安芸津ホ場の水収支（昭45．9月～46－8月）

日数 雨量 表面 浅層 深層 消失
土壌水
分変化

損失 計器 損 日　当

期　　　間 流出 流出 流出 量 量 量 蒸発量 失 損失量 摘　　要
（日） （mm） ㎞d （mm） ㎞m） （m由 ㎞m） ㎞m） ㎞d 比 （m洲）

S45．9．1－9．29 29 105．5 34．09 9．59 1927 87．55 21．34 66．21 87．8 0．754 2．28

9．30－10．31

水収支ホ場　　　　　ha

32 130．5 20．26 1446 34．81 60．97 一8．38 69－35 72．8 0－953 2．17 面積A＝2．54

11．1－12．1 31 67．5 2．66 1．07 12－63 51．14 7．54 43．60 49，7 0．877 141 内訳

12．2－12，31
ha

30 34．5 1．13 0．20 8．35 24．82 一0．61 2543 36．3 0．701 0．85 ブドウ1．42

S46．1．1－4．5 95 122．5 8．41 1．52 13．63 98．94 2．34 96．60 1684 0．574 1．02 カキ　0．82

4．6－5．3 28 72－0 7．10 1．02 8．98 54．90 一1841 73．31 856 O．856 2．62 道路他0．21

5．4－6．2 30 14m 21．37 9．18 10．15 100．30 14．95 85．35 87．4 0．977 2．85

6，3－6．30 28 186－5 46．97 2041 33．10 86．02 0．62 85．40 66，5 1．284 3．05

7．1－8．3 34 224．5 80．39 1692 32－77 9442 一22．04 14．46 111．9 1．023 3，37

8．4－8．31 28 92D 205 0．48 1．1．43 78．04 1377 6427 1049 0．613 2，30

計 365 1221．5 224．43 74．85 185ユ2 737．10 13．12 23．98 871．3 O－831 198

注）　　消失量昌雨量一表面流出一浅層流出一深層流出

　　　損失量＝消失量一土壌水分変化量

　　　損失比＝損失量／計器蒸発量

　　　計器蒸発量は．φ20cmの蒸発計蒸発量の値
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より，細粒質土壌が流れ去り，粗細質土壌のみ残

っている場合においては，土壌の保水性が小さい

ため，谷部においても，表層が乾燥的になる場合

もある．

　斜面上の位置による土壌水分張力変化の相異は

安芸津ホ場において，より顕著であったが，四国

農試ホ場においては谷部の粗細質土壌による影響

が見られた．

　5．水収支

　安芸津ホ場における昭和45年9月ユ日から46年

8月31日までの1年間の水収支を表一5に示す．

降雨量に対する流出量は40％，損失量は60％であ

る。流出量の内訳は表面流出19％，浅層暗キョ流

出6％，深層暗キョ流出15％であり，浅層暗キョ

流出と深層暗キョ流出との和が表面流出をわずか

に上まわっていることは注目に値しょう．表中の，

降雨量およぴ蒸発計蒸発量は試験ホ場に隣接する

気象観測露場での測定値であり，土壌水分の変化

量はテンシオメータの読み値をpF水分曲線を用

いて含水率に換算し，計算したものである．

　表から明らかなように，表面流出を除き，全降

雨量のほぼ80％（実際には遮断量も除外すべきで

あり，80％より若干小さな値）は何らかの形で土

壌中を移動したものであり，水文循環における土．

壌の重要性が明示される．

　なお，表中の損失量は蒸発散量と深部深透量と

の和であるが，水収支ホ場の原地形および土壌か

ら判断し，また原地盤との間に暗キョが埋設され

ていることを考慮すれぱ，深部深透量は少なく，

大部分は蒸発散量であると推定される．

　a　干ばつ時における土壌水分動向の予測

　1）PF値変化による統計的推定

　気候上から盛夏と考えられる7月中旬から9月

中旬までの間で，重力による水分の移動がほゾ停

止すると考えられるpF2以上の土壌水分張力を

示し，かつ，テンシオメータの示度が信頼できる

と考えられるpF28　以下の土壌水分張力の期間

を選ぴ，日当りのpF値の変化量を抽出すると，

安芸津ホ場においては深さ20cmで0－23±α10，30

cmで0．20±0．11，50cmでα115±O，075（ただし，

±の後は標準偏差の値．試料は7～12個）となる．

この値を用い，更に，先に示した，連続干天日数

とpFとの関係を初期値として用い，連続干天が

更に続いたと仮定した場合のpF値の推定値を表

一6に示す．

表一6　連続干天時におけるpF値の推定

（安芸津ホ場）

深さ（Cm）

20

30

50

初期PF

2，78

2，78

2I78

同左に対する連
続干天日数（日）

9
11

16

15日

4，16

3．58

20日

4，58

3．24

25日

3．82

30日

4．39

摘　　　　　要

∠pF＝0．23pF／day

小F＝0．20　”

∠pF＝0，115　”

　一般に，pF値と土壌の含水率は比較的線形関

係にある．安芸津ホ場の土壌においては，pF2

～4の問で，含水率が8％変化するから，含水率

の変化率は4％／pFである．上記のα23pF／

day，α20pF／day，α115pF／dayの加重平
均値0，198pF／dayは0～50cmの土層の水分変化

に換算するとα198×500×0．04＝a96mm／day

となるから，ほゾ妥当な値と考えられる．

　前掲の表によると，深さ20cmにおいては15日，

深さ30cmにおいては20日，深さ50cmにおいては

30日程度の連続干天で，永久しおれ点（pF42）

に達すると推定される．しかしながら，実際には

土壌水分張力が上昇するとpF3付近から，植物の

蒸発散量は減少し始めると云われており，また，

根群の水分吸収パターンも乾燥時には変化して，

pFの低い領域から，より多くの水分を吸収する

であろうから，各深さにおけろ永久しおれ点への

到達は表による推定値より遅れるであろう．いず

れにしろ，連続干天30日程度では表土層のかなり

の部分は永久しおれ点に近づくと考えられ，また，

連続干天30日はこの地方の10年に一度程度の出現

確率を有する連続干天であることを考慮すれぱ，

干バツ回避の対策が必要とされよう．

　一方，四国農試ホ場においては1日当りのpF
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の上昇値は深さ20cmでα123±α04，30cmで

0，132±0．06，50cmでO，076±0，045（±の後の

値は橡準偏差。試資料は5～8個）である．この

第34号　1974

値に基づいて，安芸津ホ場と同様の推定を行なう

と表一7のようになる。

表一7　連続千天時におけるp　F値の推定

（四国農試ホ場）

深さ（cm）

20

30

50

初期PF

2，78

2，48

2．00

同左に対する
連続干天日数
　　　（日）

19

19

13

20日

2，90

2，61

2．53

25日

3，52

3，27

2．91

30日

4，13

3，93

3．29

35日

475
4，59

3－67

40日

4．05

45日

443

摘　　　　要

」pF二α123pE／da
∠，p　F＝0，132　　”

∠，pF＝0，006　　”

　土壌のpF2～4における含水率の変化は10％

であるから，pF値1の変化に対し土壌水分は5

％変化する．また，且日当りのpF値の変化量の

加重平均はO．116であるから，これに対応する土壌

水分の変化量はO～50cm土層に対し，29mm／

dayである．この値は安芸津ホ場の値より，や＼

小さいが，繁茂していない牧草の値としては妥当

と考えられる．

　表中のpF値によると，表土層では連続干天35

日程度で永久しおれ点に達すると推定される．こ

れは，調査時点の植生状態の下で比較すると，四

国農試ホ場の方が安芸津ホ場より，干バツにか＼

りにくいことを示すものと理解される．

　2）土層の水収支によるP　Fの変化の推定

　表層1mの土層について水収支を行ない，連続

干天時における土壌の含水率とpF値の推移を予

測する．

　四国農試ホ場，安芸津ホ場共0～1m土層の土

壌水分保留特性は図に示すように，深さ別に大き

な差異はないから，平均的傾向として，両者共，

深さ50cmの曲線を0～100cmの平均値とみなし，

計算を行なった．含水量の初期値としては，連続

干天日数pF関係の回帰直線の1O日における土壌

水分張力の値を読み取り，pF値になおし，更に

前述のpF含水率曲線を用いて含水率に変換し，

各深さの含水率とし，それを用いてO～100cmの

含水量を求めた．

　0～100cmの土壌水分の日当り減少量は従来の

実測値3～5mm／dayを参考にし，干バツ時にお

いては蒸発散強度が減少することおよぴ下方から

の水分補給を考慮し，1，2，4mm／dayの3水

準において計算した．

　四国農試ホ場においては石礫が多く，調査によ
ると体積含有率で5き％であるから，（3）式を用いて，

含水率の補正を行ない，pF値を求めた．

　　　　　　　　　n　E　　θ　＝　θo一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛3〕

　　　　　　　　（1－9）H

　たゴし，θ・：初期含水率，E：1日当りの土壌

水分減少量（1，2，4mm／dayとする），g：土

層の石礫含有率（体積率），H：対象土層厚

（1000mm），n：連続干天日数（day）．

　上記の条件でpF値の推移を計算すると表一8，

表一8　連続干天醐こおける合水率とpF値の推定（安芸津ホ場）

干天
日数

区分
10日 20日 30日 40日 50日 60日 70日 80日 摘 要

含
O．363 0．353 0．343 0．333 0．323 α313 0．303 0．293 E＝1mm／day

水 0．363 0．343 0．323 0，303 0．283 0．263 0．243 0，223 E二2 〃

率
O，363 0．323 0．283 0．243 0．203

0．1631　　　　　　　　　　　　’一

0．123 0．083 E二4 〃

2．48 2．91 3．16 3，37 3．57 3．78 3．98 4，18
pF

2．48 3．16 3．57 3．98 4．39 一 ’ ’
値

2．48 3．57 439 ■ ’ 一 ’ 一
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表一9　連焼干天時における含水率とpF値の推定（四国農試ホ場）

干天
数 10日 20日 30日 40日 50日 60口 70日 80日 摘　　　　要

区分

含
O．368 0．357 0．347 0．336 0．326 0．315 0．304 0．294 E1：1．06m・1／d・y

水 O．368 0．347 0．326 0．304 0．283 0．262 0．241 0．219 E■＝2，12　”
率

0．368 0，326 0．283 0．241 0．198 0．156 0．113 0．071 E1：4．24　・

1．62 1，85 2．08 2．39 2．62 2．83 3．03 3．17
pF
値

1．62 2．08 2．62 3．03 3．32 3．62 3．92 4，23

1．62 2．62 2．32 3．92 4．52 1 ’ ■

勘　EI＝E／（1－9）

表一9のようになる．これらの表によると，安芸

津ホ場においては1mm／dayで80日，2m叩／day

で45日，4mm／dayで28日程度の連続干天で0～

100cm土層の水分張力が永久しおれ点付近に達

し，四国農試ホ場においては1mm／dayで80日以

上，2mm／dayで78日，4mm／dayで45日程度の

連続干天で同様に永久しおれ点に達する．

　この計算の仮定は植物が0～100cm土層から一

様に吸水することであるが，実際にはこのような

ことは起りえず，多くの作物において，0～20cm

の土層からの吸水量が圧倒的に大きいことが知ら

れているから，この計算値は実際には起り得ない

程の土壌水分利用可能量を仮定していることとな

り，従って，この計算値より早く，永久しおれに

おちいることが現実的である．この様に土壌水分

利用可能量を極限まで拡大したとしても1mm／

dayの土壌水分減少量で，辛うじて，80日の連続

干天に耐えることができ，2m叩／dayでは45日・

（安芸津ホ場）～78日　（四国農試ホ場）で，既に

永久しおれに達する．四国農試ホ場の様に，初期

に湿潤であり，かつ，土壌の水分保留量も大きい

条件においても，80日にも及ぷ連続干天による異

常干ばつは，深根性の植物にとっても枯死を免れ

る限界であると推察される．

　7．土壌水分の下方からの補給量の推定

　1）下方からの補給量の観測

　安芸津ホ場において，テンシオメータの読みか

ら，深さ50cmにおける動水勾配が上向きに1．0

より大きい時期を選ぴ，（41式によって下方からの

水分の補給強度を計算した．

　　　　　　　　ho∂θ　　ら＝71＋∫。可・h’’’1’．．‘1一．’’．1’…1‘（4〕

　ただし，θ：体積含水率〔cm3／cm3〕，h：地表

面からの深さ〔mm〕，ho：500mm，t：時間

〔day〕，V1，V。：地表および深さh。における

水分フラックス〔mm／day〕

　Vlは蒸発散度強度ETとし，これは計器蒸発強

表一10　週丁■E　pの値（平塚，農土試ライシメータ、関東ローム，1．5mx6m勾配20つ

年度
ライシ

メータ
6月 7月 8月　　9月 10月 摘 要

昭45 1 1 一 0．60 0．92 雑草

2 一 一 0，61 0．80 雑草

昭46 1 1，01 1．13 O．91 O．84 牧草（イタリアンライクラス，オーチャー
ドグラス）

2 0－70 0．60 0．70 0，83 裸地

昭47 1 1．12 1，37 ’ 一 ’ 牧草（イタリアンライグラス，オーチャー
ドグラス）

2 0．61 O，95 I 一 ’ 裸地
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度Ep（φ20cm）に係数（ET〃P）を乗じて推定

した．．係数（ET／団p）は水収支の損失比を。ライ
　　　　　　　　　　2）シメータによる実測値　を考慮して，若干，修正

して用いた．ライシメータによる実測値は表一10

に示す．

　θはテンシオメータの読みとpF含水率曲線か

ら求めた．また，深さ50cmにおける動水勾配S

を求め15〕式によって，透水係数K（血m／day）を

求めた．

　　K＝，72／　（3－1）　　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　｛5）

　この様な手順で計算されたKはバラツキが大き

く，0．1～4mm／dayになる。これらの値は，V2

およぴSの推定にかなりの誤差を伴なうから，K

の目安を与えるにすぎない．19個の計算値の中央

値は0．65mm／day（7．5×10．7c叫／s）である．

　2）P　F・含水率曲線からの透水係数の計算

　pF・含水率曲線は土壌の水分を保持する性質

を定量的に表示する一つの方法であるが，水分の保

持力が毛管の径に関係することから，この曲線を

用い，土壌中の孔隙の大きさの分布を推定し，透

水係数を計算する試みが種々なされている．
Mi1■ngt，a，d　Quirkの式3）（（6）式）は種々

の土壌水分量における透水係数の変化傾向をかな
　　　　　　　　　　　　　4）り艮く計算できるという報告　があるので，この

式を用いて，カンバツ時に問題となるpF3～3－5

における透水係数を推定する．
K＿Z33．10・一εψ．、一・〔グ2＋3乃，■2＋＿。

　　十（2ザ1）べ………………………（6）

　ただし，ε：水で満されている孔隙の率，n：

前記孔隙の等分割数，hi：孔隙分級iの平均吸引

圧〔cmH．O，20．C〕，K：透水係数〔mm／day〕，

　深さ50cmのpF・含水率曲線を用いて計算する

と，pF2における透水係数はK。．。＝4．1mm／day

（4．8×10－6c叩／s），pF3における値はK3．o＝

　　　　　　　　　　　　一80，062mm／day（7．2×10　c皿／s）である．

K3．o／K2．o＝0，015である．

　3）下方からの水分補給量の推定

　前言己の様に，観測による深さ50cmにおける透

水係数の平均値はK＝0．65mm／dayであり，観測

時の土壌水分張力がホ場容水量付近にあったと考

えられるからK。．。／K。．。を乗じて，pF3付近の

透水係数を求めるとα65×0，015　α01mm／day

である．

　動水勾配は前記のように地表付近で30にも達す

るが，深部においては5以下が多い．しかし，か

防災科学技術総合研究報告　第34号　1974

んばつ時においては深部まで乾燥が進み，地表部

にその性質が近づくと考えられるから，動水勾配

として10程度を考えると，下方からの補給量V＝

K・J二〇．01×10＝O．1mm／dayとなる．この量は

蒸発散量が3～5mm／dayであることと比較する
と，片O以下である．従って，この量で植物体に

水を供給し，生育を保つことは不可能であろう．

従って，植物が深層の水分を利用する形態として

は，深層の土壌水分張力の低い領域へ根自体が伸

長して吸水する形態以外には，蒸発散量に匹敵す

る吸水を確保することは不可能と思われる．

　8．結　　言
　瀬戸内地方の二つのホ場で土壌水分の動態を追

求し，次のことが明らかにされた．なお，両ホ場

共，土壌の保水性は中位ないし艮好であり，地下

水位は四国農試ホ場では高く，安芸津ホ場では中

位であった．

　①傾斜畑面の草地および樹園地における土壌水

分の動態をテンシオメータの読みから追求し，年

間変化，深さによる変化，連続干天による変化の

実態を明らかにした．

　②安芸津ホ場においては水収支を行ない，降雨

の流出損失，保留の実態を明らかにした．

　③干天時における土壌水分張力の変化から，連

続干天日数とpFとの関係を推定し，干害の発生

し始める干天日数を推定した．

　④土層の水収支から，連続干天時における土壌

水分張力の推移を検討し，異常干ばつ時において

は好条件の立地においてもかなりの干害を被るで

あろうことを推定した．

　⑤干ばつ時においては，下方からの水分補給は

土壌の透水性からみて，少なく，それによって植

物体の生育を保つことは困難であると察せられた．

　⑥上記の結果からも明らかなように，平均的な

立地条件（安芸津ホ場）では数年に1回程度の連

続干天に耐えるのみで，これより，強い干ばつ時

にはかん水を必要とする．しかし，土壌の保水性

が艮好なことは数年に1回程度の干ばつにおいて

は，かなりの効果を発揮するものと考えられる．

　⑦傾斜地においては，土壌の局所的変量が大き

い．特に下層土の変量および基岩の深さの変異が

大きく，土壌水分の変化も，表層土壌の水分がか

なり斉一的な変化を示す外は，きわめて局所的変

異が大きい．このことは，表層かんがい計画以外
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は一般的計画がきわめて困難であり，局所的変異

を考慮した個別的計画による必要があることを示

すものと理解される．
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