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1 背景 

 近年の気候変動に伴い降雨時期の変化，降雨地域の偏在や降雨強度の増加が生じており，斜

面崩壊や河川増水の早期予報が重要になっている．対象地域の水循環をより正確に把握するた

めには，土壌に浸透する水を含む土壌水の挙動を把握する必要がある．土壌水の挙動は，従来

からダルシー・バッキンガム法則による水分フラックス密度を使ったリチャーズ式を使って表

される．リチャーズ式を屋外の現実的な土壌に適用しようとすると様々な困難に直面する．そ

の一つが水理特性の決定であろう．近年のシミュレーションモデル（例えば，Hydrus など）は，

現地で測定した土壌水分分布の経時変化を入力することによって，現地土壌の水理特性を推定

する逆解析機能を有している．逆解析で求めた水理特性のうち，現地で測定して逆解析結果と

比較可能なのは恐らく原位置における飽和透水係数（Kfs）であると考えられる．最近，我々の

研究グループは Kfs を簡便に測定する方法を開発してきた（Noborio et al., 2018; Inoue et al., 
2023）．本報告では，Noborio と Inoue の方法で求めた Kfs の特徴を評価した． 
2 実験方法 

 ここで紹介する 2 つの測定法に共通するのは，共に単体の通直な円筒を土壌表面から鉛直方

向に挿入し，円筒内を静かに湛水した後，水位の時間変化を測定して Kfs を推定する．また，

2 つの測定法の大きな違いは，Inoue et al. (2023)は地表面における水分フラックス密度が時間と

共に変化する非定常状態であると考えている．一方，Noborio et al. (2018)は微小時間内であれ

ば水分フラックス密度はほぼ一定とみなせる準定常状態と仮定できると考えている． 
2.1 Inoue理論 

Inoue et al. (2023)は，水分フラックス密度を表す式中に現れる水位 H の変化を t=0 から経過

時間 t (s)まで積分することで， 以下のような H-Kfs関係を導いた． 

𝐻 = (𝐻! + 𝐿" + 𝜆)𝑒𝑥𝑝 +−
#!"
$#
𝑡. − 𝐿" − 𝜆    (1) 

ここで，Ho は t=0 s の時の水位(cm)，Lg は円筒挿入のスケーリング長さ(cm)，λ はマクロスケ

ールの毛管長さ(cm)である．Lg は様々な円筒半径と挿入深さに対して数値計算を実施し，以下

のように決定した． 
 𝐿" = 𝐷%𝑑 + 𝐷&𝑟 + 𝐷'     (2) 

ここで，d は円筒の挿入深さ(cm)，r は円筒半径(cm)，D1から D3は水位変化範囲別に決定した

実験定数である． 15<H<25cm の水位変化範囲に対しては，D1=0.926, D2=0.427, D3=0.446 cm を

提案した．測定した H の時間変化に対して，Kfs と λ を曲線回帰で決定した．曲線回帰にはエ

クセルのソルバー機能を使った． 
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2.2 Noborio理論 

Noborio et al. (2018)は，水位の時間変化を H(t)=αt2+βt+γ で近似し，水分フラックス密度 i=dH/dt
を計算し，さらに di/dH=|1/(t+β/(2α))|を導いて，以下の式から直接 Kfs を計算した． 

𝐾() = 𝐺 *+
*,
= 𝐺 4 %

-. $
%&

4      (1) 

ここで，G は Reynodls et al. (2002)に提案した円筒の挿入深度，円筒半径，土壌毛管力，重力の

影響を加味した実験係数で以下のように表される． 
 𝐺 = 𝑐%𝑑 + 2𝑐&𝑟      (3) 

ここで， 5<H<25cm 及び 0.1<d/(2r)<0.5 に対して c1=0.993, c2=0.289 である． 
3.結果 

 Fig. 1 に豊浦砂(A)と不耕起関東ローム農地土壌(B)に対する測定水位の経時変化と式(1)を使

って曲線回帰した結果を示す．測定時間間隔が均等でなくても守備よく曲線回帰ができた．表

1 には，Inoue と Noborio の方法で

推定した Kfs と 100cc サンプラで

採土して室内で変水位法を使って

測定した Ks を比較した．豊浦砂

では，Inoue 法の方が室内実験に近

い値となった．豊浦砂では 5回目
の浸潤実験時の水変化を使って計算した．一方，不耕起圃場での測定は，両方とも室内実験よ

り小さい値となったが，これは 1 回目の浸潤実験時の水変化を使ったせいであると考えられ

る．また，室内実験での標準偏差が非常に大きいことは，採土位置による変動が大きいことを

意味しており，不耕起土壌での測定の困難さを示唆している． 
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Fig. 1. Temporal changes in measured water heights for (A) Toyoura sand packed in a container and (B) 
no-till Kanto loam in the field. The dots indicate measurement and fitted lines with Eq. (1). 
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表 1 飽和透水係数 Inoue 法, Noborio 法, 変水位室内実験

の比較 

 

変⽔位法（室内）
Ks (cm/s)

Noborio et al. 
Kfs (cm/s)

Inoue et al. 
Kfs (cm/s)

0.0218±0.00236 0.03200.0261Toyoura sand
4.30x10-4±2.13x10-41.34x10-51.40x10-5No-till Kanto loam
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