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1. はじめに
沖縄県は、1972年の日本復帰とともに赤土等流出をはじめ環境問題が顕著となった．県では 1994年に
「赤土等流出防止条例」の制定をはじめ，2013 年には「沖縄県赤土等流出防止対策基本計画」を策定し
海域環境を良好な状態に再生するための環境保全目標(海域)と赤土等流出削減目標(陸域)を設定した．
しかし海域に流出する赤土等の大半は依然として農地が発生源であるのが現状である．沖縄県ではモデ

ルによる計算で対策導入効果の推定が行われている．ここでは経験モデルである Universal Soil Loss
Equation (USLE) が用いられてきた．しかし USLE は年単位の侵食量を対象とし降雨イベントごとの推定
には適さず，またパラメータの収集に長期間的観測を要するなど欠点を持つ．一方，物理プロセスモデル

であるWater Erosion Prediction Project (WEPP) Modelは，USLEの欠点を補い，動的に捉えることが可能
なモデルである．しかし、沖縄県の土壌に対する侵食に関するパラメータの検討については十分でない。

そこで本研究では、島尻マージを対象とし，人工降雨装置を用いたインターリル侵食実験を実施し、実験

結果からインターリル受食係数のベース値を求めた。また、試料土壌の粒度分析結果を WEPP に適用し、
WEPPにより算出した予測結果との比較を行った。 

2. 研究方法
2.1 WEPP モデル
WEPPは米国農務省において 1985年に開発が始まり，現在に至るまでモデルは更新されており，インタ
ーネットを介して無償で配布されている．WEPP は斜面における土壌侵食過程，降雨の流出，地表流によ
る土砂の剥離，運搬・堆積といったプロセスを組み合わせた物理モデルであり，土壌侵食において作物の

生長，土壌状態の変化，各種管理作業等を実際の現象に即した形で反映できることが特徴である．

2.2 実験方法 
本研究では，本学内の島尻マージを対象とし，インターリル受食係数のベース値 Kib を同定するため室

内試験を行った．Kibは次式で表される． 
Di =Ki Ie σir (1) 
K i = K ib CKisl (2) 
CKisl = 1.05 − 0.85e-4sinθ        (3) 

ここで，Di：インターリル侵食量(kg·s-1·m-2)，Ki：インターリル受食係数(kg·s·m-4)，Ie：有効降雨強度(m·s-1)， 

σir：インターリル流量(m·s-1)，CKisl：傾斜を反映した係数(無次元)，Kib：インターリル受食係数のベース値

(無次元)，θ：斜面の傾斜(°)である．また WEPP での受食係数のベース値 Kib は実験対象とした土壌の粒

径組成を用いた推定式から求めた．実験では，メッシュサイズ 4.75mm のふるいを通過した風乾試料を供

試土とし，ポリプロピレン製の土壌槽(長さ 49cm，幅 36cm，高さ 15cm)に下から砂利 7cm 厚，浸透性のあ

る養生シートを敷き，その上に供試土を乾燥密度 1.10g·m-3，8cm 厚で充填した．また土壌槽下部に排出
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口を設けた．土壌表面は裸地状態とし，土壌槽の傾斜は 7.5°とした．降雨装置として，学内の人工降雨装

置を使用した．降雨強度は 36.6〜99.6mm·h−1の範囲で変化させ，1 つ土壌槽において降雨を 8 条件の

強度で与え，1 時間後の土壌侵食量を実測値とした．また同時に表面流出量および下部排出量の測定を

行った． 

 

3. 結果・考察 
インターリル侵食実験の結果を図-1 に示す．横

軸は式(1)，(2)，(3)における降雨強度(Ie)，流量

(σir)およびCKislを乗じた値で，植生や残渣のない

状態における説明変数となる．縦軸は、インターり

る侵食量である。破線は、切片をゼロとした場合の

線形回帰直線である。図より，裸地におけてインタ

ーリル侵食量は Ie•σir•CKislと比例関係にあることが

わかる．裸地における相関係数(ピアソンの積率相

関係数)r値は 0.968であり，p値は 0.001程度であ

った．図-1 線形回帰直線の傾きがインターリル受

食係数のベース値 Kib となる。本実験では、

Kib=1.16×106(kg·s·m-4)となった．また、WEPP によって定められている土壌の粒度組成から算出する経験

式を用いて推定した値は Kib=3.43×106(kg•s•m-4)であった．以上の結果から本研究で得られた実測値 Kib

はWEPP 規定の推定値Kibの 34%程度となった．小島・大澤ら 1)が行った沖縄県石垣市の島尻マージを対

象とした既往の研究では、実測値がKib=0.65×106であり，WEPP 規定の推定値の 2.74×106の 23%程度と

なっていた．一方，小谷ら 2)による黒ボク土を対象とした既往の研究では，実測値 Kibは WEPP 規定の推

定値の 70%程度と報告されている。これらのことより、日本土壌を対象としたインターリル受食係数は、アメ

リカ土壌を対象としてモデル化されたWEPP 規定の値より小さくなることが想定される。また、黒ボク土と島

尻マージの縮小率が小さかったことから、WEPPにおけるインターリル受食係数の設定には土壌毎の特性

の把握が必要であることが確認された。 

4. おわりに 

本研究では、人工降雨装置を用いた土壌侵食実験を行い、その結果から WEPP モデルにおけるインタ

ーリル受食係数を推定した。また、求めた推定値をWEPPで規定されている粒径組成から求めたインター

リル受食係数と比較した。その結果、他の研究者が示した既往の研究と同様に、WEPP 規定の推定値より

小さくなることが認められた。これらのことから、今後沖縄県において WEPP を適切に適用するためには、

沖縄県内の土壌について，さらなる受食係数の評価および比較が必要と考える． 
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また WEPP での受食係数のベース値 Kib は実験対象とした土壌の粒径組成を用いた推定式か

ら求めた．実験では，メッシュサイズ 4.75mm のふるいを通過した風乾試料を供試土とし，ポ

リプロピレン製の土壌槽(長さ 49cm，幅 36cm，高さ 15cm)に下から砂利 7cm 厚，浸透性のあ

る養生シートを敷き，その上に供試土を乾燥密度 1.10g·m-3，8cm 厚で充填した．また土壌槽

下部に排出口を設けた．土壌表面は裸地状態とし，土壌槽の傾斜は 7.5°とした．降雨装置と

して，学内の人工降雨装置を使用した．降雨強度は 36.6〜99.6mm·h−1の範囲で変化させ，1 つ

土壌槽において降雨を 8 条件の強度で与え，1 時間後の土壌侵食量を実測値とした．また同

時に表面流出量および下部排出量の測定を行った．

3. 結果・考察

インターリル侵食実験の結果を図-1 に示

す．横軸は式(1)，(2)，(3)における降雨強度

Ie，流量 σir および CKisl を乗じた値であり，

植生や残渣のない状態における説明変数と

なる．図より，裸地におけてインターリル侵

食量は Ie•σir•CKisl と比例関係にあることが

わかる．裸地における相関係数(ピアソンの

積率相関係数) r 値は 0.968 であり，p 値

は 0.001 程度であった．これらの関係か

ら得られた近似直線の傾きがインターリル受食係数のベース値 Kib となり，実測値は

Kib=1.16×106 (kg·s·m-4)となった．また WEPP によって定められている土性を説明変数し算出

された推定値は Kib=3.43×106 (kg•s•m-4)であった．以上の結果から本研究で得られた実測値 Kib

は推定値 Kibの 34%程度となった．小島・大澤ら 1)による沖縄県石垣市の島尻マージを対象と

した既往の研究において，実測値 Kib=0.65×106 となり，WEPP の推定値の 2.74×106 の 23%程

度となっていた．一方，小谷ら 2)による黒ボク土を対象とした既往の研究では，実測値 Kibは

推定値の 70%程度となっており，島尻マージよりも大きい値を示していたことから WEPP の

推定式が土壌の種類によっては同程度ではない場合もあることを示唆している．

4. おわりに

WEPP で用いられているベース値の推定式が沖縄県の土壌に適用できるとは限らないため，

今後，さらなる受食係数の評価，比較が必要と考える．
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図-1 一降雨ごとの侵食量の実測値と予測値の結果図-1 ⼈⼯降⾬実験結果のプロット 
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