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１．背景と目的 

土壌侵食（水食）を予測するための解析モデルとして，米国農務省によって開発され

た USLE（Universal Soil Loss Equation）1)や WEPP（Water Erosion Prediction Project）2)

が挙げられる．WEPP は作物管理，気象，土壌，地形の 4 条件を入力値として水や土砂

の動態を解析するプロセスベースのモデルである．雨滴侵食や面状侵食を含むインタ

ーリル侵食量の解析過程において，降雨強度が変数として用いられている．一方，USLE
の降雨係数には雨滴が地表面に与える運動エネルギーが考慮されており，精度の良い

侵食量の予測を可能とする一因となっている．同じ降雨強度でも雨の降り方によって

は雨滴の粒径分布が異なり，それが侵食量に影響を及ぼすことが予想される．そこで

本研究では，雨滴の粒径や落下速度から降雨エネルギーを評価し，その違いが WEPP
のインターリル侵食過程に及ぼす影響を明らかにすることを目的とした．  
２．方法 

【侵食試験】栃木県宇都宮市で採取した黒ボク土を供試土壌としてインターリル侵食

試験を実施した．測定は小島ら 3)の方法に準拠した．2 種類のノズル（標準ノズル，豪

雨ノズルと呼ぶ）を装備した降雨装置（レインカーテン，テクノコア）を用いて供試土

壌に雨を降らせ，土壌固有の降雨による侵食の程度の指標であるインターリル受食係

数 Kib（kg·m−4·s）を式(1)から算出した． 

Di = Kib·I·σ·S  (1) 
ここで，Di：インターリル侵食量（kg·m−2·s−1），I：降雨強度（m·s−1），σ：流出高（m·s−1），

S：傾斜を考慮した係数である．降雨装置の設定として，標準ノズルのみを用いた場合

と標準ノズルと豪雨ノズルを併用した場合の 2 種類で試験を行った．  
【降雨エネルギーの測定】ディスドロメータ（5.4110.00，THIES）を用いて，1 分間ご

との粒径・落下速度別の雨滴数の分布を測定した．そのデータを基に単位降水量あた

りの降雨エネルギーKE（J·m−2·mm−1）を算出した．さらに，KE に降雨強度 I をかける

ことによって，単位時間当たりの降雨エネルギーEt（J·m−2·h−1）を算出した． 

３．結果と考察 

【降雨装置の降雨エネルギー】降雨装置の雨について単位降水量あたりのエネルギー

KE を測定した結果，降雨強度に関わらずノズルごとにほぼ一定の値となり，標準ノズ

ルでは 14.4 J·m−2·mm−1，豪雨ノズルでは 38.3 J·m−2·mm−1 となった．KE の違いは雨滴の

粒径や落下速度の違いによるものであった． 

【降雨とインターリル侵食量の関係】インターリル侵食試験の結果を Fig. 1 に示した．

図は I·σ·S と Di の関係を表しており，原点を通る近似直線の傾きが Kib となる．降雨装
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置に用いたノズルの違いによって，Kib は異なる値

となり，標準ノズルと豪雨ノズルを併用した方が

Kib は大きくなった．このことから，インターリル

侵食量やインターリル受食係数は降雨エネルギー

と関係があることが予想される． 

侵食試験における I·σ·S の値に KE を乗じて Et·σ·S
とし，それと Di の関係を Fig. 2 に示した．Fig. 1 と

は異なり，ノズルの違いによらず 1 つの近似直線

で表すことができた．このことから，降雨強度 I で
はなく降雨エネルギーEt の方が，インターリル侵

食量との関係性が強いことが示された． 

【自然降雨に対応した受食係数の推定】坂西ら 4)

は，つくばと石垣島における自然降雨の KE を観測

した結果，三原の式（式(2)）を下限，Wischmeier の
式（式(3)）を上限として分布したと報告している． 

KEM = 8.4I0.2 (2)  KEW = 11.9 + 8.7logI (3) 
上述の侵食試験の結果と KEM，KEW を用いて，自

然降雨のエネルギーを反映した Kib を降雨強度ご

とに算出した結果を Fig. 3 に示した．受食係数の

範囲は降雨強度と降雨エネルギーによって変動す

ることが示唆された．Fig. 1 の標準ノズルによる受

食係数（0.76×106 kg·m−4·s）に着目すると，12.3 
mm·h−1 以上の降雨強度の範囲で受食係数の下限値

より小さい値をとる．つまり，降雨強度の大きい降

雨イベントを含む気象条件を設定した場合，標準

ノズルのみを用いた侵食試験で得られた受食係数

を用いると，WEPP の侵食量の解析結果は過小評

価となる．そのため，ユーザーは図中の灰色の範囲

から任意の受食係数を選択利用することで，適切

な侵食量の評価が可能になると考えられる．  
４．結論と今後の課題 

 降雨強度ではなく降雨エネルギーを用いることで，インターリル侵食量を的確に評

価できることが分かった．また，自然降雨の条件下では，降雨強度によって取りうる受

食係数の範囲が異なることが示唆された．この結果は，短時間強雨等に対する侵食量

の評価に用いるなどの応用が期待される．今後は複数土壌による検証を行い，降雨エ

ネルギーと侵食量との関係性について知見を深める必要がある． 
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Fig. 1 インターリル侵食試験の結果  

Result of interrill erosion test  
 

 
Fig. 2 Et を指標とした変数と Di の関係  

Relationship between EtσS and Di 
 

  
Fig. 3 自然降雨の降雨強度 I に対する  

受食係数 Kib の範囲  
Range of interrill erodibility for natural 

rainfall intensity 
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