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北大農邦文紀要 17(1):11~17 ， 1990 

傾斜枠試験による土壌流亡挙動の研究 ( 1 ) 

1988年秋期における裸地区の水食一一

長沢徹明・梅田安治・井上 京・李 里漫

(北海道大学農学部農業工学科土地改良学教室〉

(平成元年8月17日受理〉

Behaviors of Soil Loss in Slope-lysimeter (1) 

一一-Rainfall and Erosion on Bare Slope， Autumn， 1988一一一

Tetuaki NAGASAWA， Yasuharu UMEDA， Takashi INOUE and Liman LI 

(Department of Agricultural Engineering， Faculty of Agriculture， 

Hokkaido University， Sapporo， ]apan) 

1.まえがき

北海道では，近年，農業生産の拡大安定と効率的

な機械化作業を目途として，大規模な農地造成事業

が展開されてきた。このとき，平野部にはすでに開

発の余地は少なく，丘陵地帯などの傾斜地を対象と

する場合が多いことから，造成事業は土壌侵食(水

食〉の危険性を伴うものであった。したがって，造

成農地の生産力の維持および自然環境の保全問題な

どに対し，合理的な造成計画，安全かつ経済的な防

災対策などが必要とされている九これらの対策を

適正に実施するためには，地域自然条件による土壌

流亡挙動を十分に把握し，侵食量を正確に予測する

ことが必要である。

土壌侵食を定量的に予測する手法の一つに，いわ

ゆる侵食流亡土量予測式(USLE，Universal Soil-

Loss Equation， (1)式〉がある。これは， Wisch-

meierらが中心となって 1940年代から開発と改良

がつづけられ，現在広く採用されているものであ

る2)。

A=R.K・L'S・C・p ….....・H ・.....・H ・...(1) 

A: 侵食流亡土量

R: 降雨流出係数

K: 土壌係数

L: 斜面長係数

S:傾斜係数

C: 作物管理係数

P:保全係数
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一方，この式の適用性についていろいろな問題点が

指摘されている。すなわち適用地域の気候や土壌，

営農条件に合致した係数を求める必要があり， とく

に地域的変動の大きい土壌係数Kについては吟味

する必要がある。しかし， USLE については多く

のデータの蓄積があることから，農地保全にとって

極めて有用な情報を提供するものである。したがっ

て(1)式の諸係数を再検討することによって，北海道

の傾斜畑の保全に効力を発揮させることができょ

う。実際，道内でも USLEに準拠した試験地が設

置され，解析がすすめられている3)。

本報告は，それらの現象の基礎的課題を検討する

ため，北海道大学附属農場に設置された傾斜試験枠

で観測した土壌流亡挙動を通じ，その挙動特性と予

測に関して検討を加えたものである。

2. 枠試験

2-1) . 傾斜試験枠

試験枠は北海道大学附属農場南部に位置し，勾配

9%，幅1.0m，長さ 5.0mの枠が4面西向きに設

置されている (Fig.1， Photo.)。枠の集水境界とし

て幅30cmの塩化ピニル板を地中に20cmほど差

し込んで、いる。枠の下流端にはステンレス製の集水

装置があり，流出水量および流亡土量を測定するこ

とができる。 4枠を2組に分け，それぞれ裸地と草

地2種の条件に設定した。 1組は冬期間除雪して地

盤を凍結させるようにし，他の 1組は積雪で地盤が

凍結しない状況を設定した。これらの試験枠によっ
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置し， 10分ごとの降雨量を記録する。また，各枠

の集水装置末端に設置したバケットにより， 1雨ご

との流出水量と流亡土量を計測する。このような観

測を 1988年9月8日から 11月28・日までの約3カ

月における 40回の降雨に対して行った。そのうち

実際に水土流出が発生したのは16回であった。な

お11月25日の雨については，降雨開始から終了に

至るまでの流出水量と流亡土量を毎時間計測した。

3. 降雨の性質と土壌流亡

3-1) . 降雨量と流亡土量

降雨量は降雨の性質をあらわす基本的指標の一つ

C
的

@ 

log(G) = 1. 451og(P)一1.62

r=0.69 

lOO 
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て，植生の有無や地盤凍結融解作用が水土流出に及

ぼす影響を検討する予定である。

本報告は，これらの検討事項の基礎的な対応とも

いえる裸地での観測および解析結果である。

2-2) . 表土の性質

表層の土壌は，土粒子の真比重2.69，LL= 

62%， PL=46%である。また粒度分布はFig.2で

示され，日本統一土質分類ではシルト(高液性限

界)， MHに分類される。

2-3) .観測方法

試験枠近傍に精度0.5mmの転倒析式雨量計を設

Fig. 1. 
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で，流亡土量と密接な関係があると考えられる。今

回の観測結果から，流亡土量と降雨量との聞には

Fig.3に示すような相関性がみられる。ほぼ同じ降

雨量でも流亡土量が相当違う場合もあるが，このお

もな原因は降雨強度など降雨条件の違いによるもの

と考えられる (Tab!e1)。

3-2) . 降雨強度と流亡土量

降雨強度は降雨の侵食性に反映する重要な指標の

ーっと考えられる。降雨強度により，雨滴径，最終

速度および運動エネルギーなどが決まるとされてい

る叫。しかし，分析の結果，一雨の平均降雨強度と

流亡土量との相関性はあまり高くなく，相関係数は

0.59である。つぎに， 10分， 20分， 30分， 60分

ピーク降雨強度110，1肋 130，160を取り上げて流亡

土量Gとの相関性を分析した結果， Tab!e 2に示す

ように相関係数がO.79~0. 73となり，より短い時

間のピーク降雨強度との相関性が高い傾向にあっ

た。

3-3). EI fi直と流亡土量

USLEの降雨流出係数Rは，侵食性降雨ごとの
降雨エネルギーEとその降雨の 30分ピーク降雨強

度130との積EI30の年間合計値と定義されている。

侵食性降雨とは，総降雨量0.5inch(l2. 7 mm)以上

で，それ以前の無降雨時聞が6時間以上のものであ

り，また 15分間で0.25inch (6.4 mm)を越える場

合にも侵食性降雨とみなされる5)。この係数Rにつ

いてはいくつか議論がある。たとえばEI30や Rの

物理的な根拠が明かでないこと6) USLEはアメリ

カでの試験結果に基づいて成立したもので，ほかの

地域での適用には十分な検証が必要であることへ

などが指摘されている。本調査では，上の定義によ

る降雨量以下のものについても検討の対象とした。

まず，降雨の侵食性の指標である EI値につい

て，降雨強度の影響を検討する。すなわち，一連降

雨の 10分， 20分， 30分， 60分ピーク降雨強度

110， 1加 130，160による EI値と流亡土量Gの関係

を分析した。 Table3に示すように，いずれもピー

ク降雨強度単独の場合より高い相関性が認められ，

また，より短い時間のピーク降雨強度による EI値

ほど相関性が高い傾向にある。 Wischmeierらは降

雨量，降雨運動エネルギー， 5分， 15分， 30分

ピーク降雨強度，先行降雨量などの因子を組み合わ

せて，流亡土量との相関性を分析した。その結果，

降雨運動エネルギ-Eと30分ピーク降雨強度130

Table 1. Rainfall characteristics and soil loss. 

rainfall 
pe(Ianmk temrna/sihirtlry f〕all soil loss date amount (g/m2) (mm) 

9/8 12.0 12.0 1.58 

9/9 l3.0 21.0 1.72 

10/27 13.5 6.0 0.22 

11/27 12.5 6.0 0.00 

Table 2. Relation betw巴ensoil loss (G) and peak 
rainfall intensity (1). 

G~I lO log(G) =2.35 log(IlO) -2.26 r=0.79 

G~I2o log(G) = 2 .15 log(I20) -1. 86 r=0.76 

G~I3o log(G) =2.07 log(I3o)一1.67 r=0.73 

G~I6o log(G) =2.07 log(I6o)ー1.40 r=0.73 

Table 3. Relation between soil loss and EI value. 

G~El lO log(G) = 1. 03 log(EllO) -0.23 rニ0.83

G~EI20 log(G) =0.95 log(EI2o)一0.13 r=0.80 

G~EIao log(G) =0.94 log(EI3o) -0. 07 r=0.79 

G~EI6o log(G)=0.891og(EI6o)-0.04 r=O.77 

との積EI30が，流亡土量との相関性が最も高いこ

とを確かめた8)。しかし本研究の結果によれば，

EI30より E120，EIIOなど，より短い時間降雨強度

による EI値ほど流亡土量との相関性が高い傾向に

あった。これらの結果から， どのようなピーク降雨

強度の EI値が流亡土量と最も相関性が高いかは，

その降雨の性質に影響されるものと推定される。

3-4). 札幌地域の降雨流出係数および侵食性降

雨

降雨流出係数Rは降雨の侵食性を表わす指標で，

地域の基本的な侵食因子と考えられ，降雨データの

分析から直接得られる。 USLEの定義によれば， R
はEI30値の年間合計を長期間集積して求める年平

均値である。最近，Rを寒期，暖期また四季別に求

める提言もある6)が，これはある地域での季節によ

る降雨侵食状況を把握するためには極めて重要な概

念と考える。さて，約3カ月の降雨観測データによ

れば，札幌地域における 1988年秋期の降雨流出係

数はR.=46.35(m2・tf/ha.hr)(メートル法から米

国慣習法に換算すればRusc= 26.71 (100 ft・tf1・in/

ac'hr))となり，たとえば宮崎市の秋期降雨係数



RK=233 (m
2・tf1/ha・hr)6)(細山田らによる簡便法

の数値。米国慣習法に換算すればRusc=245)より

かなり小さな値であることがわかった(tf1は米トン

であり .1tf1与907kg重〉。

前述のように侵食性降雨は総降雨量0.5inch

(12.7 mm)以上のものと定義されているが，侵食

が発生する降雨量の下限は土質の状況などによって

変化することが考えられる。ここでの観測結果によ

れば，降雨量が2.0mm以下では土壌流亡が発生し

ていない。また，流亡が発生する降雨量は5.0mm

以上であり. 2.0~5.0 mmでは流亡が発生する場

合としない場合があった。いずれにしても. USLE 

で定義される侵食性降雨量 12.7mmよりはかなり

小さいものであった。

4. 表面流出と土壌流亡

前節では，降雨条件と水食の関係について検討を

加え，とくにEI値と流亡土量の聞に高い相関性の

あることを確認した。ここで取り扱った降雨因子は

主として雨滴エネルギーに基づくものであり，降雨

の結果として発生する表面流出に直接関与するもの

ではない。しかし，斜面を流下する表面流出は掃流

力による機械的水食作用や雨漏の衝撃で破壊分散し

た土粒子の運搬作用を伴い，水食に大きな影響を及

ぼすはずである。本節では，試験枠で観測された降

雨~流出に関する挙動から，流出と水食の関係につ
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Relation between surface runoff (W) and 

peak rainfall intensity. 

W~Lo log(W)=2.241og(IlO)-2.43 r=0.77 

W~I20 log(W) =2. 041og(I20) -2.05 r=0.73 

W~I30 log(W)=2.021og(I30)-1.90 r=0.73 

W~I，o log(W) = 2.05 log(I，o) -1. 65 r=0.74 

Table 4. 

Relation between surface runoff and EI 

value. 

W~El10 log(羽T)= 1. 081og(EIlO) -0.50 r=0.88 

W~EI20 log(W) = 1. 00 log(EI20) -0 .39 r=0.85 

W~EI30 log(W) = 0.99 log(EI30) -0.33 r=0.85 

W~EI，o log(W)=0.941og(EI，0)-0.21 r=0.83 

Table 5. 

いて検討する。

4-1). 表面流出水量と降雨特性

流出量W と降雨量Pとの関係は. Fig.4に示す

ような高い相関性が認められる。降雨の 10分. 20 

分. 30分. 60 分ピーク降雨強度 110 • 120 • 130. 160 

と流出水量との相関関係はTab!e4のようになり，

短時間のピーク降雨強度との相関性が高い傾向がみ

られる。同じように一連降雨の EllO. E1 20 • E130. 

EI60値と流出水量の相関関係をTab!e5に示す。

いずれもピーク降雨強度より高い相関性がみられ，

より短時間のピーク降雨強度による EI値との相関

性がやや高い傾向にある。ちなみにEI30と表面流

• 
log(W) = o. 991og(Eho) -0.33 
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の雨を例にして，降雨量，流出水量，流亡土量の経

時変化を Fig.8Vこ示す。降雨量の変化に伴って表

面流出水量および流亡土量も変化し，とくに降雨量

ピーク時に水土流出量も最大値を示している。

流亡土量および流出水量と降雨因子聞の関係を検

討するため，時間降雨量P'，各時間内の 10分ピー

ク降雨強度110'および時間ごとの EllO'値を取り上

げ，時間流亡土量G'との相関関係を求めたところ，

Table 6に示すようにし、ずれも高い相関性が認めら

れた。また，流出水量W'についても同じように相

関性を認めた (Table7)。

Fig.9は時間降雨量 P'と時間当りの表面流出率

f'，および単位降雨量当りの流出率f/P'の経時的

変化を示したものである。時間雨量の増加とともに

(1) 
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Fig.7. 

出水量との関係をプロットすると Fig.5に示すよ

うになる。

4-2) . 表面流出と流亡土量

降雨エネルギーEは雨滴の終速度と質量で計算さ

れる運動エネルギーであるへこれと 30分ピーク

降雨強度 130との積EI30値は雨滴の衝撃作用から考

えられたもので，表面流出水による運搬作用，洗掘

作用などを直接評価するものではない。しかし，前

述のようにEI30値と流出水量との相関性が高いこ

とから，EI値は雨漏侵食だけにかかわるものでは

なく，表面流による掃流力および土砂運送力などに

も，ある程度反映する総合的指標と考えられる。こ

れは，流出水量と流亡土量の関係がFig.6に示さ

れるような高い相関関係にあることからも認められ

よう。

斜面上の土を下方へ流亡させるのは， Fig.7で表

わすように斜面で分離させ侵食土砂として生産する

作用と，それを運搬する作用の両者が関与する。そ

して，両作用は互いに制限因子となり，結果として

の流亡土量を決定付ける。この場合，降雨エネル

ギー，さらにはEI値が，両作用に対して強い影響

力を有すると推察される。

5. 一連降雨下での水土流出挙動

降雨開始から終了までの水土流出の時間的変化

は，雨の降り方や土壌水分などに左右されると考え

られる。いま 1988年 11月24日における 90.5mm

po 
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Table 6. Relation between soil loss and character. 
istics of the ra~nfall. 

G'~P' Ilog(G') =3.26Iog(P')ー1.78 I r=O. 85 

G'~I〆 1 I似G')=3.19Iog (I1O ')-2.35 1円 82

G'~日10' Ilog(Gう=2.94Iog(日10')-3.41I r=0.84 

Table 7. Relation between surface runo妊andchar. 
acteristics of the rainfall. 

W'~P' Ilog(W')=1.31Iog(P')-0.52 I r=0.82 

W'~I 1O' 1I似 W')= 1. 25 log(川 -0.72 I吋 77
W'~EI1O' Ilog(W')=1.16Iog(ELの1.14I r=O. 79 
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Fig. 9. Runoff percentage (f') through the rainfall 
period 

流出率も増加し，単位降雨量当りの流出率f'/P'は

降雨の前期から後期にわたって増大する傾向がみら

れる。これは降雨の継続に伴い土壌水分状態や浸入

性などが変化することによる影響と考えられる。

また Fig.10は時間降雨量 p'とその時間の流出土

壌濃度Dの関係曲線である。これによればp'とD

の聞には密接な関係があること，および降雨後半の

Dが前半に比べて大きいことが明らかである。これ

は，降雨の継続にしたがって表面土壌の耐食性が低

下し表土が流亡し易くなることを示している。

6. 土壌係数Kの試算

土壌係数Kは表土の耐食性をあらわす指標であ

り，基準枠で観測される年間侵食流亡土量Aと降

雨流出係数Rにより求められる。表土の耐食性は，

水分条件や凍結，乾燥履歴あるいは降雨条件などに

影響され，時間的に変動するが， USLEで定義さ

れる土壌係数は地域に固有の値である。しかし，季

節ごとの土壌耐食性， とくに北海道の場合春先の耐

食性を検討することは有意義であろう。
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Fig. 10. Relation between sediment concentration 
(D) and rainfall 

ここでは春期，あるいは他の時期の耐食性との比

較を目的として，秋期3カ月の観測による仮のK

値を求めることにする。

USLEによって K値を求めるには，長さ 22.1

m，傾斜9%，清耕状態の裸地斜面を基準とするこ

とから， (1)式の L，S， C， P各因子はそれぞれ1

となる。本試験粋の場合には斜面長5.0mである

ことから， (2)式により係数 Lを換算する必要があ

る9)。

L.= (λ/72.6)0.5…...・H ・..……...・H ・..(2)

ここで，

λ: 試験枠の斜面長 (ft)

L. : 換算した斜面長係数

試験枠の斜面長5.0mをftに換算して (λ=16.4

ft) (2)式に代入し， L.=0.475を得る。また秋期流

亡土量Aa= 1. 316 (t/ha)，降雨流出係数Ra=

46.35 (m2.tf!ha.hr)，係数S，C， Pを1として求
めた土壌係数はKa=0.060(t・hr/m2・tf)(メートル
法から米国慣習法に換算すればKusc=0.046 (t，' 

hr/100 ft・in・tf" t，は米トンの質量単位))となる。

この値はアメリカで得られている土壌係数'0)と比

べて小さく，宮崎での土壌係数 KK=
0.016~0.033 Ct'hr/m2.tf，戸川米国慣習法に換算す

ればKusc= O. 007 ~O. 014)よりかなり大きし、。

また， USLEで定義される侵食性降雨(一連降雨

量 12.7mm以上〉は，観測期間中5回発生した。こ

の5回の降雨による降雨流出係数 Rb=39.41から
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土壌係数を求めると Kb=0.070Ctohr/m2・tf)とな

り， K.より若干大きな値となる。
7. まとめ

北海道大学附属農場で実施中の傾斜枠試験結果か

ら， 1988年秋期の裸地区における降雨~流出~土

壌流亡に関して以下の知見を得た。

(1) 降雨の 10分， 20分， 30分， 60分ピーク降

雨強度とその降雨の運動エネルギ-Eとの積EIlO'

EI2o， EI3o， EI60値はいずれも流亡土量と高い相関

性を示し，より短時間のピーク降雨強度による EI

値ほど相関性は高い傾向にあった。

(2) 表面流出水量はその降雨のピーク降雨強度よ

りEI値との相関性が高く，またより短時間のピー

ク降雨強度による EI値ほど相関性はやや高い傾向

を示した。

(3) 降雨開始から終了までの経時観測の例によれ

ば，水土流出挙動は降雨の時間的変化に対応して推

移し，毎時刻に測定した流出水量と流亡土量の聞に

は高い相関関係がみられた。また，降雨の継続にと

もなって，侵食性は増大する傾向が認められた。

8. あとがき

水食は水文条件と密接な関係があり，年によっ

て，また季節によって変化する確率的な自然現象と

考えられる。本報告は短期間の観測結果に基づくも

のであり，定量的に安定した資料となるよう今後継

続観測して検討することが必要である。すなわち，

年聞を通じての観測から得られる本来の降雨流出係

数Rとそれによる土壌係数Kを求め，また北海道

特有とも言える春季融雪流出時の侵食，地盤の凍結

融解に起因する侵食などについて研究を進める予定

である。

本研究を進めるに当り，用地の提供と便宜をは

かっていただいた農学部附属農場関係各位に厚くお

礼申し上げる。また，試験枠の造成から観測に対し

て御協力いただいた当教室学生諸氏に深く感謝す

る。
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Summary 

The experiment on behaviors of soil loss and sur-

face runo任 frombare slope was carried out with 

slope-Iysimeter at Experimental Farm of Hokkaido 

University in Autumun， 1988. Soi1 loss and surface 

runo任 wereobserved with every rainfall or every 

hour through a rainfall. The relationship between 

characteristcs of rainfall， soil loss and surface 

runoff was analysed and discussed based upon the 

USLE and the conc1usions were drawed as follows: 

1) Rainfall factors， EI values with peak rainfall 

intensities of various periods have a correlation 

with soil loss and there is a tendency the shorter 

the period of rainfall intensity the bett巴rcorrelation 

between them. 2) Surface runoff has a correlation 

with EI value better than peak rainfall intensity 

and there is a tendency the shorter the period of 

rainfall intensity the better correlation with them， 

and also there is a high correlation with surface 

runoff and soil loss. 3) Behaviors of runoff and 

soil loss were changing with time process of the 

rainfall and the soi1 erodibi1ity was increased with 

the time throughout the rainfall. 


