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雑 文

水 田士層 の物理 的性質 とそ の浸透量 との関係 につ いて

山 崎 不 二 天 ＊ 八 幡 敏 雄 田 淵 俊 雄

多 田 敦 田 淵 公 子

（ 東 京 大 学 農 学 部 ）

工 は し が き

われわれは先 に秋 田県六郷 地区の機械開田地峡にお いて開 田方法 や開田後の年数 に よる水 田浸透量の

相異を間置 に したが 、（1）それ はいわば水田浸透 を裏 面附 こ扱か つた のであつて、その水 田土層 の内部構

造にはほとん どふれ なか つた。 こゝては前掛 で述 べた水田群の中か ら土層 が平 面的 に針 な水田を 2

杖えらん で、浸 透 量測 定 と同 時（ 3 5 年 7 月 ）に土 層 の物理 的性質 の測 定 をお こな った結 果 に もとづ き

水田土 層の 物理 的 性質 とその浸 透量 との 関係 を究 明す る。

Ⅱ 浸 透 丑 を 規 定 す る 要 因

まず最 初 に単 位 断 面積 当 りの浸透 量（ q ）を規 定 す る要因 に ついて考 えてみ ると 、それ に蛙水 頭 勾配

（ J ）と呼 ば れ るポ テ ンシャ ル の項 と透水 係 数（ k ）と呼ば れ る抵抗 係 数 の項 カ；あ る。前者 は境 界条件

であ り後者 は その土 層 の もつ特 性 で あ る。 これ を式 に表 わ す と q ＝ K J でいわ ゆ るD a r c y 式 であ る。

●
水頭 勾配 。水頭勾配は水の土層 への流入点 と流 出点が定まれほ、 その間を洗 練がた どる長さL と流入

流出両 点 の水 頭差 ム垂㌢こよ り一字 で表 わ さ・れ る 。 これ を 図 1 の よ うな下端 に飽 水 した レキ層 が あ る水 田 を
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仮想 して考 えてみ よ う。 レキ層 の透 水係 数 が土層 の透水 係数

より も非 常 に大 きけれ ば 、 レキ層 の 中の水 頭損 失 は 0 とみ な

すこ とが で きるか ら、土 層 の 下端 B －C では水 頭 吐 す べて等

しい 。そ して土 層 中 の水 の流 れ はす ペて鉛 直 下 方 に向 つて生

じ、 その土 層 下端 B －C は流 出 面 とみ なす こ とが で き る。 こ

の場 合 に は流 入 面 と流 出 面の水 頭差 は b o ＋ L 一九l で水 頭勾

配は
h o 十 L － b l ‡10 － b l

＝1 ＋
LノL

であ る。 と こ ろ が レ

キ層 の中 の水頭 損失 が 0 でな い場 合 に は浸透 層 の 中に レキ層

を含 めて考 ぇ なければ な らないか ら、土 層 の 下端 B －■c は流

出面 とみ なす こ と が で き ず 、流 出 面 と して は 排 水 面 A を と ら

図 －1 なけ れば な らな い 。そ して流 れ も鉛 直方 向ばか りでな くな る

から、その 解析 には複 雑 な洗 練網 を 画 くことが必要 となつて くる。実僚 の水 田 にお い て流 出 面 と考 え ら

れるの 吐不 飽和 な レキ 層 、暗 キ ヨ、排 永 路水 面、地 下水 面（ 偽 地 ‾F水 面2）ではな い ）等 で あ るが、 この

よ うな水 田浸透 水 の流 出先 を も含 めて考 えた 水 田土 層 内 の水 の運動 に関す る研究 は まだ ぼ とん どお こな

われ てお らず、 いろ い ろ と不 分 明 の こ とが多 い 。

透水 性 。これ には大 別 して 2 種類 ぁ り、第⊥ は か な り太 い板 や動 物 の あ けた穴 や キ レツか ら成 る もの

で、それ が流入 面か ら流 出 面 まで連 続 的 に つ ながつ てい れは その浸透 畳 －こ対 す る影 響 は決 定 的 に大 きい 。

第二 吐透 水係 数 に よつて「 殴に表示 されて い る土 壌 間 ゲ キの性質 であ る。 これは D a r c y 式 の係 数 と し
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て定義 され て古 くか ら研究 の対 象 とな って い る。（ た ゞ し これ ら 2 種 類 の透 水 性 は土壌 構 造的 に ほ 透

の機 構 の上 か ら も明確 に二 分 され る もの では な い。 ）こ ゝでは研 究 の対 象 を後 者 の透 水 性 に しぼ り実験

水田 もキ レツや大孔 ゲ キの な い と思 わ れ る ものを え らんだ が、 今後 、前者 の よ うな非平 均 的 な透水構 造

の水 田 の研 究 もお こな う必 要 が あろ う。

透水係数 と飽和度 。透水係数には飽和透水係数 と不飽和透水係数の 2 種類 があ る。正確 には透水係数

は土 壌 含 水 量の 関数 であ つ て、 その値 は含 水 量 によ つて いろ いろ に変 化 す る 。 しか しなが ら透 水 性 の指

標と して「 晩 に用 い られ てい るの は飽 和透 水 係 数 K o 、す なわ ち間 ゲキの 中 が水 です べて飽 和 され て い

る時の透 水 係 数 であ る。 この値 が大 きけれ ば その土 の透 水 性 が 長 い とい ゝ、小 さけれ ば透水 性 が惑 い と

いう。 と ころ が A 】∋ 2 っの 土 柱 を と り上 げ て A の Ⅹ 。 が B の Ⅹ 。 よ り大 き いか らA の 方 が B よ り も常 に

透水 性 が 長 い状態 にあ るとい ゝき ることは できな い。 それ は透 水係 数 が含 水 量 に よつ て変 化 す るた めで

あつて 、 この場 合 にA の含水 量 が小 さ くB の 含水 量 が大 き けれ ば 、た と えⅩ0 がA ＞ B で あ つて もその

時の透水 係 数 Ⅹ が逆 に A＜ B に な る こと もあ り える 。 この よ うに透水 係 数 が含 水 量 に よつ て変 化 す る例

と して表 2 の飽 和透水 係 数K o と準飽 和透水 係 数 Ⅹも を あ げる ことが で き る 。準飽 和 透水 係 数 は土 柱 試

料の下端 か ら水 を試 料 内 に浸 み こませた 後 に測 定 した値 で あ つて 、 どの試 料 も含 水 量 が飽 和 に達 してお

らず 、その値 はK o よ り低 い 。

含水 量分布 。以上の ように透水性には含 水量が影響 す るか ら、実隣 の水田の透水 性を判断す るために

は水 田 土 層 の各深 さの Ⅹ0 だ けを 測定 した だ けで は不 十分 であ り更 に各 土 層 の含 水 量 を知 る必 要 が あ る。

しか し含水 量は変 動 す る もの であ るか ら、詳 し くは 時期 的 な変 動状 態や変 動 をお こす要 因 に つ いて知 ら

ねは な らない 。含水 量 分 布の変 動 は大別 す れば次 の 2 段 階 に分 けて考 え る こと が でき よ う。第一 は 浸透

がお こ るまでの経 過 に よつ て定 ま る含水 量 で 、水 が土 層 に浸 入 す る時 に 第一 次 的 に定 ま る もので あ る。

この瞭 にはその土層 の成層状態や含水量分布、水の浸入条件等 が影響 しよ う。第二 は浸透 がお こつた後

に生 じる二次的な変化 であ る。この瞭 には土壌の化学的成分、有機物、微生物 などが影響を及ぼす であ

ろう。

Ⅱ 実 験 結 果 の 検 討

浸 透 畳 ○表 1 に示 した よ うに土 層 の物 理的 性質 測 定 時（ 3 5 年 ）に はNn l の水 田 で 6 彿孤／ d a y

（ 7 × 1 0 T 6 cm ／ s e 。）他 2 の水 田 で 3 叫 訊／ d a y （ 3 5 × 1 0 一名珊 ぺ e 。）であ つた。

義 一1

邪耽 ／ 日

この平 均浸透水深 は東大式降下浸透量測定器（引で水 田内 1 6 ケ所を測定 した値の平均 であ る。この値 を

降下 浸透 量 （流 れ は鉛 直 と仮 定 す る ）と して以 下の帯 を進 め て ゆ く。これ に よ ると他 1 の浸透 量 とNa 2

の浸 透量 の比 は 1 ：5 で あ り、 その原 因 は他 1 の水 田 がブ ル ドーザ開 田 を した こ とにあ るこ とがわか っ

水　　 田 開　 田 ■　 方　 法
減　 水　 深 平 均 浸 透 水 深

3 4 年 3 5 年 3 4 年 3 5 年

Nn　 l
3 0 年 人 力 開 田

3 5 年 ブ ル ド ーザ 開 田 仕 直 す 1 2 7 9 ，5 8　 6 6 ．0

Nn　 2 2 9 年 人 力 開 田 7 5 3 8 1 0 8 3 0
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てい る 。（1）

（ 註 ） Nm l ，Nm 2 の水 田 の概 況 に つ いて は文献 1 を 参 属 された い 。Nn l 及 仙 2 の水 田 は文 献 1 の 中

の水 田 D 及 B に相 当す る。

飽和透 水係 数の分 布 。 t b i n w a l l s a m p l e r で深 さ 1 0 c椛ご とに構 造 を乱 さ ない試 料を 2 ケ づ

っ採取 して実験室 阻もちか えり、真空減圧 下で飽水 させ飽和透水係数 K o を測定 した 。表 2 の結果 吐 2

表 一2

V s ：土の固体部分の容牡率％
V a ：土の空気含有率

V w ：土の含水率

ヶの試 料 の平 均値 であ る。 この雨 水 田 の土 層 の透 水係 数 の分 布 をみ る と特 徴 的 な ことが 2 つ あ る8 第‾

は透 水除 数 の値 に よつ て土層 が上 と下 の 2 つの グル ープ に分 け られ る ことで あ り、第二 は同 じ 2 0 －3 0

仰の深 さの層 で仙 1 と他 2 の値 が違 うこと であ る。 これ托川n l が プル ト ザ で転圧 された結 束 て ぁ ろ う。

また Nn 2 では そ この 土層 が手 で触 れ た感 じては いわ ゆ る盤 ら し くなつ て い る旺 もか ゝわ らず 、Ⅹ0 の値

がその 下層 とほ とん ど同 じなの は興 味深 い 。

プ レ′くラ ー ト帝 造 。乱 さな い試 料を その ま ゝ凰乾 してか らバ ルサ ムで固定 してプ レバ ラ ー †を 作 り土

壌構 造を 拡大 （ 1 0 倍 ）してみ た と ころ、 次 の よ うな こ とが吐 つ き りした 。（ 写 真 A B D ，a b d ）

水
サ

三 相 分 布％
E h 6 p H 廃 貨 某 比 重 土 佐

飽 和 遠

水 係 数
準 飽 和 状 態 自　 然　 状　 態 冨己

田
深

e杓 V s V a ⅤⅤ m V

K o

1 0‾3α‰ 。 ま％ 姐 ‾3¢‰ 。
K 短 。

皮 ％ 勾配

K

10‾顎私 。

㌔ 。 号

1

1 0 －2 0 2 5 7 6 8 ＋1 0 8 7．0 1 6．5 乙3 C L 0．1 g 4 0 ．0 7 0 ．7 9 1 1．9 0．0 0 4 0 ．0 4 A

2 0 －3 0 2 6 ．9 6 5
＋4 3 1

＋3 5 3

6 ．3

6．1

1 0 ．8

4 ．0

2．4

2 ．6

S L

S L

0．1 9 2 0 ．0 9 0．9 8 8 1．9 0．0 0 4 0．0 4 B

3 0 －4 0 2 6 1 2 6 2 2 8 g ‘0．2 0．1 8 5 1．6 0，0 0 5 0 ．0 0 3 C

4 0 －5 0 2 6 1 1 6 3 3 9 1 0．さ 0．1 8 5 1．3 0．0 0 5 0．0 0 2 D

5 0 －6 0 3 3 1 0 5 7 2 9 3 1 0．5 8 5 E

2

1 0 －2 0 2 3 3 7 4 ＋ 4 1 3

＋4 7 2

6 ．2

1 5 ．6

6．8

2 ．4

2．6

S L

L iC

0 ．0 5 9 2 0 ．0 4 0．8 9 2 2．3 0．0 2 0．4 a

’2 0 －3 0 2 3 1 4 6 3 3 8 g 0 ．与 0．2 8 2 1．0 0．0 4 0．0 1 b

3 0 －4 0 2 5 1 5 6 0 2 8 9 0．4 0 ．2 8 1 0 0 0

0 ．0 7

C

4 0 －5 0 2 6 1 4 6 0 ＋ 5 1 2 4．9 乙6 S L 3 9 0 0 ．6 0 ．2 8 1 0．2 0 ．2 d

5 0 －・市 0 3 2 1 4 5 4 ＋4 7 4 6 ．0 1．1 2 ．7 S L 4 8 9 0 ．8 0．2 8 0 e
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N m l （写 真 A ，B ，D ），N 1 2 （ 写真 a ，b ，d ）と も上 層 の 透 水性 の小 さい グ ル ープに属 す る土 では大 きな

闇ゲ キは存 在 す るが地肌 は ペ つた り して い て闇 ゲキの 数 は 少 な い し、下 層 の透 水性 の大 きい土 では大 小

様々 な闇 ゲキ が縦 横 に 存在 し、 固休 部分 は地 肌 とい うよ りは粒 子の よ うに 分散 してい る 。特 に探 さ 2 0

‾ 3 0 c耽の 層 に ガ け るNn l （ B ）と仙 2 （ b ）の 闇 ゲ キ 状 態 が 相 異 して い る 。 この よ うに プ レパ ラ ー ト

構造 に よつ て分 けた グル ープ区分 は飽 和透 水係 数 に よつ てガ こな つた グル ープ 区分 と長 く「 致 す るよ う

でぁ る。

この よ うに プ レパ ラー ト構 造は透 水 係数 と轡凄 な関係 に あ るが、 透水 係 数 を規 達 す る一要 因 と考 え ら

れて い る間 〆キ率 は ま つた く関係 が ない よ うにみ え る。（ 図 2 ）さ らに真 比 重 、土 性 、腐 植含 量 な ど も

図 －2

測奪 した が 、 これ らに よつて は 層 の上 層 と下 層 の塞 が はつ き りしてい る。 しか しな が ら これ らと透 水

係数 が どの蔑 東 関係 して い るか とい うことは これ だ けの デ ータか らでは は っ き りしな い 。特 別 n l の水

田の よ うに人 為的 に紆 固 めた場 合 に は 、 その 関係 は薄 くな らぎ るを え ない であ ろ う。

飽 和 虔 の 分 布 。 これ も表 2 ，園 2 に示 した よ うに Ⅹ 0 と同 様 に か な りは っ き り と 2 つ の グ ル ープ に分

深

サ

断　 面 間 ゲ キ 率　 ％ 飽 和 度　 ％ 飽 和 透 水 係 数 （Ko）C％ c 水　 圧　 分　 布　 c¶t

l 2 70　 75　 80 80　 85　 90 早川 ‾一 宇 り ．乍＿抑 3 ＝ ナ 0　 －10　 －20　 －50　 －4 （）

10

2 0

30

4 0

50

60

70

ノ1 ／l

て 、－－－－、、－
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／
／

／
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／ ／

≠』 … l
I
l N0．ヱ

＼ ‾　 ▼、、、、
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2 ： ／
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C
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I
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／＿＿
＼＼
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＼
／
／

l
l
I

』 〟 ′

E

＼

＼
e
＼

∃ ∃　 至

＼＼
戦 喜
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かれ る。すなわち飽和に近 い上層（ 9 0 ％台 ）と飽和度
／♂ク の低 い下層（ 8 0％台 ）で ぁ る。 た だ し仙 1 の 2 0 －3 0

／

V 5

J β

a●

／
♂

●

ふ

仰の層 は中間的 な値 、 8 8 ％を示 し、仙 2 の 2 0 －3 0 珊

の層 は下層 の グル ープの値 8 2％ を示 して い る。′この よ

うに飽 和虔 が深 さに よつて 不 均一 なの で、土 層 の透水 性

を 推 定 す る時 に は K o の 分 布 と と もに飽 和 度 分 布 もと り

∨見 上 げな けれ ば な らな い 。

2 ♂

7（ク ♂ ♂

∨ 〟

しか しな が らタ ン水 時の水 田土層 内の含 水 量分 布、特

旺カ ソガイ 初期か らの含水 量変 化 とい った方 面 の研 究 は

なお ぎ り－こされ てきて 滞 り、簡単 な砂 に よ る室 内実験 的

なこ と さ え もま だ ほ と ん ど茄 こ なわ れ て い な い 。 た と え

ば砂 に関 して得 られた 憫 放浸透 」（4）や「部分的流れ」（5）

の知識 は「 密－」阻の成層状態 にポ ける下層のか な りの不

図 － 3 三 相 分 布 飽 和状 態 」を「 応 説 明 して くれ そ うであ るが 、 それを直

ち忙水 田土 層 の浸 透 へ持 ち こむだ けの知識 をわ れわ れ は残念 な が ら もつに いた つ て い ない d

透水 係 数 K の分布 。以上 の よ うに飽 和 度 が 1 0 0 ％ でな くしか も不 均一 で あ るか ら、 先 忙 えた K o の

分布が その ま ゝ浸透 時 の K の分 布 に なつ ては い な い ことが推察 され る。そ して透 水 係 数の大 きい グル ‾

プは飽 和 虔 が低 く、透 水 係 数 の小 さい グル ープは飽 和 度 が高 い とい う飽 和 虔分 布 の特 徴か ら判 断 され る

ことは 、各深 さの透 水係 数 K の差 が勾 和透水 係 数 K o の差 ほ ど大 き くは ない とい うことであ る 0 す なわ

ちちみ つ な上層 の透 水係 数 と粗 しよ うな下層 の透水 係 数 とが飽 和度 の違 い に よつ て実 さ いに はか な り近

接した値 に な つて い ると い うこと が推 察 され る○ また上層 は タ ン水 の下 に あ りな が ら意外 なほ ど不飽 和

で 、せ いぜ い 9 0 ％ 程 度 であ るか ら 、その部 分 で さ え K と K o と紘一 致せ ず、 K は K o よ りか な り小 さ

い と い うの が む しろ「 般 の よ うで あ る。

q
そ こで実 瞭 の透水 係 数 を 知 るた め に水 頭 測 定（6）を ガ こな つて水 頭 勾配 J を 算 出 し、K ＝ J の 式

からK を算出 した。 この際、下層 の値 ほ 出したが 、含水 量 力恥 な り低いか ら開放浸透（4）や部分的酎 脚

とい った 場合 も考 え られ 、上 層 と同 じよ うに計 算 す る ことはか な りの危 険 を含 ん で い る 。この億 を Ⅹ0

と比較 してみ る と予 期 した とガ りか な り小 さ い○そ して各 深 きのⅩ の大小 関係 は K o ほ どの開 きは な く、

0 ．1 1
かな り均一イ ヒして い る 。た とえI伽 1 の 2 0 － 3 0 cm の層 と 3 0 － 4 0 c爪の層の 比 が K o では 2 ＝ 2 0

であつたのが、K では 3二三…三 ニ3 に なつて机 上如 透水 性の針 グル ープ と下郎 透水性

の良 い グル ープ が飽和 魔 の媒 介 に よ つて大 幅 に近 寄 つた こ とを示 して い る。 また この こと吐他 1 と仙 2

の土層 の最 も特徴 的 な違 いだ った 深 さ 2 0 － 3 0 cm の透水 性に 関 して もい え るこ とで、 K o では

？ ご。 であ つた もの が 3：言：4 ニ。 に ま で変 化 して い る。

以上 、水 田 浸透 と土 層 の物 理 性 の 関係 に つい て土 層 の 1 m 深 くまで も ぐりこん で調 べ る ことを試 み た

が、水 田浸 透 量 の予 知 とい うよ うな 目標 遠 戚 のた め には予 期 した よ うぎこ多 くの問題 が未 解 決の ま ゝに残

され て潜 り、 こ こでは それ らの問題 点 を並 べた だ け に終 っ て しまつた よ うでぁ る。今 後、水 田 浸透水 の
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追跡 、水 田土 層 の含 水 量分 布 の変 化 、等 に つ いて更 に研 究 を進 め て しか な けれ ば い け な いと痛 感 してい

る 。

終 りに実験調査 を熱心 に手伝 って下 さつた岩手大 、石川武男 、長崎 明両 氏、事大 、＿伊藤椅延氏 、東大

沢野佐知子療 に厚 く感謝の意を表 す る。
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