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求め た。

積 層地 下 水 の流 速 を測 定 す るた め， トレーサ ー 投 入井

およ び そ れ か ら 1 m と 2 m は を れ た と こ ろ に 地 下 水 採 取

用観 測 井 を地 ′缶 N o．3 と 5 に設 置 した。 井戸 と して ， 内

径5 。m ， 長 さ 2 m の塩 化 ビニ ル製 パ イ プの側 面 に細 孔 を

多数 空 け た もの を 使 用 し た 。 パ イ プ の 周 囲 に サ ラ ン ネ ッ

ト を巻 い て 砂 の流 入 を 防 ぎ， 土壌 孔 に挿 入 後 パ イ プの

周り に 砂 利 を 入 れ ， 土 壌 を 埋 め 戻 し た 。 ト レ ー サ ー と

して 重 水 の 濃度 10％ お よび N aC l濃 度 10 ％の 混 合 水溶 滴

3 ，000 cm 3 を投 入 井 に入 れ， 投 入 井 の地 下水 を一 定時 間

ご と に採 取 した（P o il－t d ilu tio n m e th o d）。2 4時 間 以降 は

観測 井 の地 ド水 を適 宜採 取 して電 気伝 導度 （E C ）お よ び

トレー サ ー濃 度 変化 を追跡 した 。塩 素 イオ ン濃 度 は イオ

ン グロマ ト法 で ，重 水 濃 度 は佐 久 間 らの方 法 8■に従 って

分析 した。地 下水 の 流 速 は ト レ ー サ ーの濃 度 変化 か ら

D r。S t らの 方 法 9■に よ っ て 求 め た 。

キ ャ ッサ バ は 前 年 の 1 0 月 に植 え付 け を お こ か って い

る。 キ ャ ッサ バ の根 系 分 布 を調査 す る ため ，地 点 N o・3

で は 9 月 5 日 ， N o ．5 で は 9 月 1 9 日 に キ ャ ッサ バ 地 ヒ部

直 －F と そ こ か ら 2 0， 4 0， 6 0 c m 離 れ た 地 点 に お い て・ 幅

1 m ，深 さ 1 m の土 壌 断 面 の根 の分 布 状 態 をスケ ッチ した。

ま た ， 塊 根 を掘 り 出 し， 新 鮮 垂 と事乞物 量 を測 定 す る と と

も に， 深 さ 1 0 c m ご と に土 壌 を 1 ，0 0 0 c m 3採 取 し・ 土 壌

を 水 洗 して 細 根 を取 り出 した の ち ，N e w m a l－の Ⅰ－－te r C e p t

m e th。d を改 良 した R o w s e らの 方法 10■で根 長 を， そ の後

事乞物 量 を測 定 した 。 ま た ，キ ャ ッサ バ 塊 根 を1 0 月 1 8 日 に 採

取 し，褐 変 部 の 有無 に よ る湿 害 被 害 の 判 定 をお こ をった。

3 ．結果および考察

（1 ） 降雨 と土壌断面

F ig ．2 に 1 98 7 年 か ら 89 年 の P h o ll 村 に お け る 日 お よ び

積 算降 水 量 を示 し た D 東北 タイで は ， 5 日 か ら1 0月 が雨

季 で あ る 。 平 均 的 を 降 雨 パ タ ー ン と し て は ， 1 9 8 7年 の よ
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F ig ．2 D a ily a l－d c u m u la tiv e p r e c ip ita tio l－

a t  P h o l l f i e l d ．

う に， 初 期 に ま と ま っ た 降 雨 が あ り， 7 月 と 8 月 に や や

少を くを る が，末 期 に は 再 び集 中 し て 降 る。 こ の地 域

の過去 11年 間 の平 均 降 水 量 は 1，02 2 m m と， 東 北 タ イで

は少 か 、。降 雨 変 動 は 大 き く， 最 少 が 578 m m ， 最 多が

1 ，295 m m で あ った 。1989年 は過去 二 番 目 に少 か 年ゝ で，

年降 水 量 は 8 0 1 m m で あ っ た 。 し か し，他 の 年 と同 じ よ う

に，雨 季 末期 に地 下 水位 が表 層 近 くまで 上 昇 す る の が観

測さ れ た 。

代表 的 を地 点 の土 壌 断 面 を F ig・3 に示 した 。回 申 の土

色表示 の右 横 には土 性 を， 下欄 に は斑 紋 の 大 き さ と括 弧

内 に色 を記述 して あ る。 A p 層 は探 さ 2 0 ～ 2 5 c m まで で ，

全 炭 素 含 量 は0 ．3 ％程 度 と低 く， 石 英 を主 成 分 とす る砂

か ら成 り，土 性 は S a n d か ゝしは L o a m y s a lld を示 した 0

その下 部 の 50－1 60 c m で は ，全 炭 素 含 量 は0・1 ％ 以 ‾F と

低 下 し た が，土 性 は A p 層 と同様 で あ っ た。 この 層 位 に

は鉄 の斑 紋 が認 め られ， その 出現 位 置 は地 点 に よ って さ

ま ぎ ま で あ っ た 。 そ の 層 位 の さ ら に 下 に は ， 明 瞭 か つ 平

坦 を層 界で 土性 が S a n d y lo a m か ら S a n d y c la y lo a m の

層 が続 い てい た。 こ の層 位 は ，凸 型 地 形 や 斜 面 上 部 で は

薄 く， す ぐ下 に粒 状 の ラ テ ライ トに富 む粘 土 質 の 剛 立が

現 れた が ， 凹 型地 形 で は， ラテ ラ イ ト層 まで 2 m 以 ヒの

厚 さ が あ る と こ ろ も あ っ た 。 こ れ ら の 土 壌 断 面 形 憩 か ら，

この地 域 の土 壌 は， ア メ リカ合 衆 国 の S o il T a x o n o m y 11〉

の 方 式 で は Q u a r tz ip s a m m e n ts ， タ イ国 の 方 式 12で は
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R e g o s o l（N a m P h o n g series）に分類された。

（2 ）土壌物理性

表層 か ら深 さ 50～1 6 0 c m までの砂 層 の物 理 性 は，粘 土

含量 が 5 ％未 満 ，固相 率 が55 か ら60％，容積 重 が1 ．4 か ら

1 ．5 と高 いが ，飽 和 透 水係 数 は どの地 点 で も 10「‾3c m ／se c

のオ ー ダー と，透 水 性 は良 好 で あ った（F ig．4 ）。 また ，

不飽 和透 水 係 数 は，p F が 1 ．7 を越 え ると 1 0‾4 また は 1 0‾5

c m ／s e c のオー ダー から急 速 に低 下 し，p F 2 以上 で は 1 0▼8

c m ／s e c 以 下 と を り，測 定 不 能 で あ っ た 。 そ の 下 の S a n d y

l o a m また は S a n d y clayloamの層は固相率は60％以上

に増 え，容 積 重 も1 ．8 に達 し，飽 和 透 水係 数 は 1 0 ‾6 か ら

1 0－7 c m ／s e c に低 下 し た 。

C o n d u c tiv ity  C o n d u c t i v i t y
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地 点 N o．3 の土 層別 の p F 水 分 率 曲 線 を見 る と， 表 層

から探 さ 1 4 0 c m ま で の 砂 質 の 層 位 で は p F O か ら 1 ．8 ま

での重 力水域 の 容積 水分 率 が 0 ．1 cm ソcm 3程 度 しか を く，

p F l ．8 か ら 4 ．2 ま で の有 効 水域 が 0．3 c m ㌔／c m 3以 上 で あ

るを ど， 一 般 の砂 土 とは異 を る性 質 を示 した（ F ig ．5 ）。

これ は，粒 径組 成 にお いて 直 径 0 ．0 2 か ら 0 ．2 m m まで の

細砂 が 7 0か ら8 0％ を占 めて い るこ と， お よ び有 機 物 含量

が少 を く容 積 重 が 高 い こ と を どか ら， 最密 充 填 構 造 を形

成し，粗 孔隙 が少 か －ため と推 定 され る。 これに対 し，深

さ 14 0 か ら 1 7 0 c m の S a n d y lo a m や 1 7 0 c m 以 下 の S a n d y

c la y lo a m の 層 で は， シル トお よび 粘 土 が増 え た分 ，砂

質層 よ り も有 効 水 分 量 が 少 を く を っ て い た 。 ま た ， こ の

層で p F O の水 分 率 が低 い の は測 定 にお い て飽 水 が不 十

分で あ っ た た め と考 え ら れ る。

坤㌦
q 5

q

▲q

 

q

 

q

｝
u
O
｝
U
O
U
 
L
む
｝
q
主
じ
て
｝
り
∈
コ
一
〇
＞

0

4

3

2

1
S ite  N o ． 3

＼

ヽ

d申th
0 0 － 2 5 亡rIl

●2 5 － 5 5

△5 5 － 1 4 0

▲14 0 － 1 7 0

ロ1 7 0 －

、て｝ － q

、ゝ－－－＿▲＿一

○

ヽ－、二三 芸

2
P F
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（3 ）土壌水分動態

1 9 8 9年 の 日降 雨 量 と地 点 N o ．3 ， 1 0， 1 4 に お け る地 下

水位 （表層 か らの深 さ）の推 移 を F ig ．6 に示 した 。 N o ．3

と1 4で は 9 月 18 日 ま で ， N o ．1 0 で は 10 月 6 日 ま で 地 下 水

は観 測 され を か っ た 。N o ．3 と1 4 で は 9 月 2 0 日 の 8 3 m m の

降雨 の後 ， N o ．1 0 では 10 月 7 日か ら，水 位 が上昇 を開始

し，短 期 的 を下降 ・ 上 昇 を繰 り返 しを が ら， 全体 的 には

1 0 月 1 5 日 に ピ ー ク に達 し， N o ．1 0 で は 深 さ 1 0 c m ま で 上
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昇した。 この 時， 圃場 内 は泥 棒 状 態 で 歩 行 は困 難 を極 め

た。 そ の 後 ， 降 雨 が 停 止 す る と と も に ， N o ．3 と1 0 の 水

位は急 速 に低 下 し， N o．1 0 で は1 1月 3 日に地 下 水 は を く

をっ た 。 し か し ，谷 底 部 の N o ．14 は 1 0月 15 日以 降 も地 下

水位 の 上 昇 が 続 き， 1 0 月 2 0 日 か ら ほ ぼ 一 カ 月 問 ， 深 さ 2 0

c l¶を保 って い た。 N o．3 と14 を ど谷 型 地形 の地 点 で は12

月に入 っ て も地 下水 が存 在 した。

F ig ．7 の 10 月 1 5 日の地 下 水 位 の 分布 を 見 る と， 表層 か

ら 2 0 c m 以 内 まで 上 昇 したの は 地 点 N o ．8， 9 ， 1 6 を どの

谷型 地 形 の場 所 と地 点 N o ．10 や 12 を ど斜 面 中 腹 で あ っ

ても， 砂層 が薄 く粘 土 質 の 不適 水屑 の位 置 が 高 い所 で あ

った。 そ れ に対 し，N o ．1 や 5 を ど斜 面 上 部 や 凸型地 形

では地 下 水位 は地 表 か ら50 c m 以 内 には 上昇 していか 、。

また，谷底 の地点 N o．1 4 と1 5の この 時点 で の 地 下水 位 は

それ ほ ど高 くを かっ た が， その 後 深 さ 2 0 c m 付近 まで 上

昇 し た 。

mmO r

オ竹瑚 芸

u
O
葛

l喜

じ
空
d

∩
〉

0

0

rっ

5 0

皇10 0q）

⊂1

15 0
血d 上山－△ヰ 」

〆

1 0 2 0

＼
N o ．10

‾叫㌔叱一驚

3 0 10 20 31 10 2 0 30

S ep ． O ct・ No v・

F ig・ 6 F lu c tu a tio n s in p r e c ip ita tio n a n d w a te r ta b le

le v e l a t s ite  N o ． 3 ， 1 0 ， a n d 1 4 ．

5 0 0
Distanく：e

F ig・ 7 W a te r ta b le le v e l d is tr ib u tio n a t th e fie ld ・

N um b ers in the fi即reindicatewatertable

le v e l（c m ）b e lo w th e  s o i l s u r f a c e ・

以 上 の よ うを，浦 層 地 F 水 の水 平 方 向 の流 れ を， 重 水

およ び塩 素 イ オ ン の ト レ ー サ ー 実 験 に よ っ て 確 認 し た 。

トレーサ ー投 入後 ，観 測 井 か ら採 取 した地 下 水 中の トレ

ーサ ー濃 度 は上 昇・ 下降 の形 を示 した が， 測 定期 間 中降

雨が あ り，正 確 を流速 の算 出 は 困難 で あ った 。 そ こ で，

投入井 か ら採 取 した地 下 水 中 の トレーサ ー の 濃 度減 少傾

向か ら流 速 を 計 算 した 。 T a b le l に は E C ， 塩 素 イ オ ン

およ び垂 水濃 度 の変 化 か ら計 算 した流 速 お よ び飽 和 透 水

係数 とコ アで採 取 した 土 壌 の 飽 和 透 水 係 数 を 示 した。

E C か ら計 算 し た 流 速 は 塩 素 イ オ ン や 重 水 か ら 計 算 し た

流速 よ り も や や 遅 い 傾 向 を示 し た 。 こ れ は ， イ オ ン濃 度

とE C が直 線 関 係 に をい こ とか ら， E C の 低 下 が塩 素 イ

オン濃 度 の 低 ‾F よ り も 小 さ い た め と 考 え ら れ る 。 ま た ，

流速 か ら計算 した飽 和 透 水 係数 と コア で採 取 した 土壌 の

飽和透 水係 数 は は ぼ同 じ値 を示 し，構 造 の ちがい に よ る

縦方 向 と横 方 向 の透 水 係 数 の差 は小 さい こ とか ら， コア

法で測 定 した透 水係 数 か ら地 下 水流 速 を推 定 で き る。 さ

ら に ， 塩 素 イ オ ン と重 水 で は ほ と ん ど 同 じ値 を示 し， こ

の土 壌 で は陰 イ オ ン吸 着 を ど固相 との 相 互 作 用 を無 視 し

て解 析 が 可 能 で あ る 。 し た が っ て ， 垂 水 を 使 用 し を く と

も食塩 水 を ど安 価 を試薬 を使 って トレーサ ー 実験 が可 能

であ る こ とが わ か った 。不 飽 和帯 にお け る水 平方 向 の水

移動 は， 不飽 和 透 水 係数 が重 力 水 範 囲 で も飽 和透 水 係 数

よ り 1 オ ー ダ ー 以 上 低 い こ と か ら 量 的 に は 無 視 で き る で

T ab te l H ydrau lic p rope rties  o f

I tem

L a te r a l （E C ）

w a te r （C l）

flu x （D 20 ）

G r a d ie n t

S a tu r a te d （E C ）

h y d r a u l ic （C l）

c o n d u c t iv ity （D 20 ）

S a t u r a t e d － ヤー C o r e －

h y d r a u lic （A p ）

c o n d u c tiv ity （C l ）

N o ．3

c m／sec

9 ．7 × 10 －5

1 ．1 × 1 0 ▼4

1 ．2 × 1 0 几4

0 ．0304 cm ／cm

3 ．2 × 1 0 ‾3

3 ．5 × 1 0 ‾3

3 ．8 × 1 0 ▼3

5 ．0 × 10 ‾3

1 ．6 × 1 0【3
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あろ う 。

次 に，10月15 日の地 下 水 の 水平 方 向 の流 速 F（cm ／sec）

を次 式 13きか ら 求 め ， 方 向 と と も に 分 布 図 と し て 示 し た の

がF ig．8 で あ る 。

F ＝ K ＊ 』H （ 1 ）

K ：地下水層の飽和透水係数（cm ／se c）

』H ：地下水面勾配（c m ／cm ）

地 下 水流 速 は ほぼ 地形 勾 配 の傾 向 と一一致 し， 最 大 の流

速は 2 ．5 × 1 0‾4 c m ／s e c に 達 し て い た 。 ま た ，F ig ．6 で 例

示し た地 点 N o．1 0 の標 高 は， 同 じ斜 面 中 腹 の N o．3 よ り

も低 いが， 地 下水 の 分散 型 地 形 にを って い る。 そ れに対

し， N o ．3 は 地 下 水 が 集 ま り や す い 場 所 で あ る 。 さ ら に ，

谷底 地形 の N o．14 は，両 側 の斜 面 か ら地 下 水 が集 中 す る

上， 流 速 は遅 い と こ ろ で あ る こ と が 図 か ら理 解 さ れ た 。

これ らの地 下 水 の分 散・ 集 中程 度 の遠 い が ，地 下 水位 の

低下 速度 に反 映 してい る。
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∠
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F ig ．8 D is tr ib u t io n  o f l a t e r a l w a t e r  f l u x i n  t h e

fie ld  o n  O c t o b e r 1 5 ． C o n t o u r l i n e s  m e a n

a lt itu d e  a b o v e  s e a l e v e l ．

浅 層地 下 水 の横 方 向 の移 動 量 の地 点 に よ る ちが いが ど

の程 度 で あ る か を 知 る た め に ， 10 月 1 5 日 か ら2 6 日 ま で の

1 1 日間 の各 地 点の 水収 支 を計 算 した。 表面 流 去 水 がか ゝ

場合 の不 通 水 屑 ま で の 土 層 中 の水 収 支式 は一 般 的 に は

（ 2 ）式 で 表 さ れ る 14ノ。

d F ＝ P r － E t － P c ＋ 』S （ 2 ）

こ こ で ，

』F ：あ る鉛 直 面 に お け る地 下水 の 流 入 量 と

流 出量の差（m m ）

P r ：降水量（m m ）

E t ：蒸発散量（m m ）

P c ：浸 透 水畳 また は漏 水量 （m m ）

』S ：貯留水量 の変化量（m m ）

試験 地 区 で は，裸 地 や ク ワ を作 付 け た 圃場 で 表 面流 去

水が あ った が， キ ャ ッサ バ や サ トウキ ビ畑 での 表 面流 去

水の 発 生 は認 め られ をか っ た 。 キ ャ ッサ バ畑 の 蒸 発 散量

を， 晴 天 が 2 ～ 3 日続 い た 時 ，地 下 水層 が を い場 所 にお

いて水 収支 法 で求 め たもの では ，3 ．8 か ら4 ．9 m m ／d a y で

あった 。O h b a ら15；は 東 北 タ イの1 0 月の平 均 蒸 発 散 量 を

M o lto n 法 で 4 m m ／d a y と計 算 し て い る。 そ こ で ， こ の 期

問の 日蒸 発 散 量 を 4 m m と仮 定 し た。 不透 水 層 にお け る

鉛直 方 向 の浸 透速 度 は飽和 透 水係 数 か ら計 算 し た。貯 留

水量 の 変化 は，地 下 水 位 の 変動 と水 分吸 引庄 か ら求 め た

不飽 和 帯 の 土 壌 水 分 量 に よっ て計 算 した。 その 結 果 が

F ig．9 であ る。 凸型 斜 面 中 腹 の地 点 N o ．10 は，不 透 水層

まで の深 さが浅 い た め地 下 水位 は高 く， そ の後 急 速 に地

下水位 は低 下 した が， 流 入 よ り流 出 が 22 m m 多 く， 排 出

型で あ っ た。 谷型 斜 面 中腹 の地 点 N o．3 で は，流 入 と流

出の差 は ほ とん どを く，地 下水 位 低 下 の ほ とん どは 蒸 発

散に よ る も の と解 釈 で き た 。 し か し ， こ の 地 点 を 通 過 し

た地 下 水 流 束 は 404 m m に達 した。 谷 底 地 形 の地 点 N o．

1 4 で は蒸 発散 量 を上 回 る斜 面上 部 か らの地 下 水 の 供 給 に

よって ，地 下 水位 が上 昇 した。 す を わ ち， 土壌 中 に浸 透

した降 雨水 は ，地 下 水 層 を形 成 した後 ， 斜 面 上 部 で は横

p r Et P r Et P r E t
4 44 N o・14 4 44 N o・3 4 44 N o・10

．【：
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二；言 卜

1 0
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l O2

△S

－72
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F ig・ 9 W a te r b a la n c e s in d r a in a g e p r o c e s s  f r o m

O c to b e r 15 to 2 6 a t s ite  N o ． 3 ， 1 0 ， a n d 1 4 ．

N u m b e r s in th e f ig u r e s in d ic a te w a te r flu x
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谷山・ 三 浦 ：束北 タイ砂 質 土壌 に おけ る浅 膚 地 下 水 の挙 動 とキ ャ ッサ バ湿 害 の 関係

方向 か らの地 下 水供 給 が少 如 －ため ， 排 出型 とを って地

下水 位 を急 速 に低 下 させ る。斜 面 中 腹 で は斜 面 地 形 に よ

って排 出型 ， 通過 型 お よ び貯 留型 に わ かれ て ，水位 の低

下程 度 は さま ぎ まで あ る が，斜 面 下 部 で は貯 留型 に を り

水位 の 低 下 は 斜 面 上 部 よ り も遅 れ る こ と に を る。

（4 ） キ ャ ッサ バ 湿 害

作物 の湿 害 の原 凶 と して， 地 下水位 上 昇 に よ り根 圏 へ

の酸素 の 供給 が制 限 され る こ とや二 酸化 炭 素 の 高濃 度 化

を どが あ げ られ る。 よ り直 接 的 には根 圏土 壌 の 気相 が，

水に よ っ て 置 換 さ れ て し ま っ た と き に起 こ る 。 そ こ で 土

層中 の気 相 率 の推 移 を見 る と，斜 面 上 部 の地 点 N o・ 5 で

は， 深 さ 1 0 c m で 常 に空 気 率 は 0 ．1 5 c m ソc m 3以 上 あ り，

キ ャッサ バの塊 根 に褐変 が見 られた斜 面 中腹 の 地 点 N o・3

よ り も 常 に 高 い （F ig．1 0）。 N o ．3 の 深 さ 3 0 c m で は ， 地

下水 位 が表層 近 く まで上 昇 した 10 月 1 5 日前後 には空 気 率

が は と ん ど 0 ま で 低 下 した が ，N o．5 で は そ の 頃 で も 0 ．1

。m ソcm 3以 上 を維 持 して い た。 三好 16’は根 群 伸長 に必 要

を空 気 率 は 一般 的 には 0 ．16 c m ソc m 3以 上，最 も湿 害 に強

い作物 で も 0 ．1 c m ソc m 3以 上 としてい る。地 点 N o・ 3 の深

さ 3 0 。m で は ， 9 月 末 か ら 1 0 日 禾 ま で ほ ぼ【・ケ f】聞 ， 空

気 率 が 0．1 c m 3／′cm 3以 下 で あ り，根 の 伸 長 お よび地 上部
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の生 長 また は塊 根 の肥 人 を阻害 す る条 件 にあ っ た こ と に

をる。 こ の こ と は ， 地 下 水 位 が そ れ よ り も 高 い 状 態 が 長

く続 い た地 点 で よ r）深 刻 で あ った 。

根 系調 査 の た め地 F 水 上 持前 の 9 月 5 日 に採 取 した キ

ャッサ バ塊根 の収 量 は 9 ．4 t／／ha で あ っ た。 こ れは， 他 の

地域 と比 較 して低 い束 北 タイ に おけ る1 9 8 6年 の 平均 収 量

1 2 ．O t／h a 17■よ り も や や 低 い 水 準 で あ っ た 。

地 点 N o．3 にお け る， キ ャ ッサ バ根 の地 上 部 直 下 で の

分布状 況 を F ig．1 1 に示 した。 大 き を楕「1－】形 で表 され て

いる塊 根 お よ び臼 丸 や黒 点 の紳 根 と も，主 に表 層 か ら3 0

c m 以 内 に分 布 し， その下 部 には ほ とん ど認 め られ か 、。

また， 4 断 面 の 平均 根 長 密 度 も 0 ～1 0 c m で 最 も 高 く，

0 ．9 c m ／c m 3， 2 0 ～ 3 0 c m で 0 ．2 c m ノ／c m 3， 3 0 － 4 0 c m では

0 ．0 6 c m ／′c m 3 と 急 減 す る （F ig ．12 ）。 深 さ 3 0 c m 以 下 に は

紳根 重 で全 体 の 1 0 ％未 満 しか存 在 しを カ、っ た。 一一般 にキ

ャ ッサバ の塊 根 や細 根 は土 噌 深 く伸 び， 根 箱 実験 で は，

細根 が 深 さ 2 2 5 c ln ま で 到 達 して い た と い う報 告 が あ る 柑■。

梅村 は キ ャ ッサ バ根 は，乾 季 には 深 く伸 長 す る が， 雨季

に入 って地 下 対 立が＿＿L が る と， 深 層 の根 は不 晴 惟 化 し，

上 馴 こ新根 を生 じる と述 べ てい る 19■。 しか し， ニの 地点

での 根 の才采取 は，地 下 水 の 上昇す る以 前 にお こ を っ た0

また， 排 水 の 良 い 地 点 N o．5 で の 根 の 分布 状 態 も N o・3
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と同 じ よ う に 表 層 集 積 型 で あ っ た こ と を ど か ら， こ の よ

うを根 弟 分 布 の表 層集 積 の原 因 と して， 雨季 初 期 の降 雨

によ る地 下水 位 の 上 昇 や土壌 餐 分の 分 布状 態 の 反 映 を ど

が考 え られ る 。

キ ャ ッサ バの湿 害 には ， 先 に述 べ た ，空 気 率 不足 に よ

る根 の 伸 長阻 害 また は生 育停 滞 と と もに，塊 根 が 1 日以

上冠 水 す る こ とに よ って褐 変 ， 腐敗 す る現 象 が あ げ られ

る‘。 この湿 害 また は病 害 防 止 の た め には， 地 下 水位 の

L 昇 に対 して注 意 を払 わ ね ば を らか 、。 調査 地 域 で は キ

ヤ ツサ バ を 栽 培 し て い た 9 地 点 の う ち N o ．3 ， 1 0 ， 1 3 を

ど 5 地 点 の塊 根 に褐 変 が認 め られ た。 この結 果 とこ の地

域 の キ ャ ッサ バ塊 根 の分 布状 態 か ら推 定 す る と，地 下 水

位 が 30 c m 以 内 に上 昇す る と湿 害 を受 け る危 険 性 が高 い

と い え る 。

（5 ）土壌断面形態 と地下水位

とこ ろで ， この 地域 の土 壌 断 面 に 出現 す る鉄 の斑 紋 は

地下水 の 上 昇過 程 で二 次 的 に生 成 した もの で， 周 期 的 に

地下 水 の 影響 を うけ， 酸 化 ・還 元 が反 復 され て で き た も

の で あ る。斑 紋層 の位 置 は 地下 水 位 の位 置 と密 接 を関 係

が あ る と さ れ る 20■。 そ こ で ， 地 下 水 位 の ピ ー ク の 高 さ と

鉄の 魔 紋 が “含 む” 以 上（断 面 に 占め る面 積 率 で 2 ％以

上）の層 位 にお け る上部 の境 界 の位 置（表 層 か らの深 さ）

の関係 を見 ると， 両 者 の間 には 高 い相 関 関 係 が 認 め られ

た（F ig・ 1 3）。 ま た， キ ャ ッサ バ の 塊 根 に褐 変 部 を認 め

た場 所 で は ，地 下水 位 が 高 く，斑紋 も浅 い位 置 に現 れ た。

した が って， 鉄 の斑 紋 層 の 出現 す る位 置 が地 下 水 位 また

は作 物 の湿 害 が起 こ る危険 の 高 い場 所 を示 す 指 標 に を る

と考 え られ る。地 下 水位 の ピー ク値 は降 雨 量 に よ って 変

動す るが， 1 98 8年 と 8 9年 の デ ー タ か ら，斑 紋 が 深 さ 6 0

C m 以 内 に 出 現 す る と地 下 水位 は 30 c m 以 内 まで上 昇 す

る可 能 性 が あ る こ と が 判 明 した 。 す を わ ち ， 斑 鉄 が “含

む” 以 上 の層 位 の 上 端 が深 さ 6 0 c m 以 内 にあ る とこ ろは

キャ ッサ バ が湿害 を受 け る危険 性 が非 常 に高 い と推 定 で

きる 。

50

00

50

一
旦

空

で
旦
－
1
0
2

－
○

王

d
¢
凸

3伯抑
㌦

糊
叫

○0 0

／○

U 5 0 10 0 150 2 00 cm

Pe ak  h e i 9 h t  o f w a t e r t a b l e

F ig ・ 1 3 R e l a t i o n s h ip  b e t Ⅵ r e e n p e a k h e i g h t o f

W a te r ta b le a n d d e p th o f m o ttle d la y e r

in 1 98 9 ． B la c k  d o t s  m e a n  t h e  s i t e

W h e r e  t h e  c a s s a v a  w e t i n j u r y  w a s

o b s e r ヽ r e d ．



1 0
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（ 6 ） ま と め

降 雨 に とも を う不飽 和浸 透 に よ り浅 層地 下 水 に達 した

土壌 水 は地 下 水位 を上 昇 させ る とと も に，砂 層 中 を不適

水屑 斜 面 に沿 って 下 方 に流 れ ， 水 の集 中 およ び停 滞 地 形

のとこ ろ に滞留 す る。 そ こ で は降 雨停 止 後 の 水位 の低 下

が遅 れ， 作 物 の湿 害 が甚 大 とを る こ とが 明 か と をっ た。

さ ら に，鉄 の斑 紋 の 出 現深 さは地 下 水位 と高 い相 関 が あ

り， 作物 の湿 害 発生 予 測 の指 標 とを る こ と を示 した 。

と こ ろで， この 地 域 で は 不 透 水 層 が 深 さ 5 0 か ら 1 6 0

c m と深 い と こ ろ に あ り， 深 耕 や 混 層 耕 を ど ， 土 層 改 良

によ る湿害 の 回避 は 不可 能 で あ る。 また， 明 架 や暗 渠 を

どの排 水 設備 の設 置 につ い て は，土 壌 が砂 質 で あ る こ と

を考慮 しか ナれ ば， 排 水 効 果 をあげ る ことや 持 続 させ る

こ と は 困 難 で あ る。 し か し ， 乾 季 に 入 り， 雨 が 2 ヶ 月 間

ほ と ん ど降 らを くて も浅 層 地 下 水 が存 在 す る場 所 が ある

こ と か ら ， 逆 に こ の 水 を積 極 的 に 利 用 す る こ と も 考 え ら

れ よ う 。

今 回調 査 した よ うを粗 粒 質 土 壌（E n tis o l）は東 北 タイ

の 全面 積 の 14％ に達 す る21■が， その す べ てで 湿害 が発 生

し てい るわ けで は か 、。既 に述 べ た よ うに， 地 形 ，土 壌

断 面 お よ び 栽 培 作 物 に よ って は問 題 の 如 －と こ ろ もあ

る 。 ま た ， こ の 土 壌 の 他 に ， よ り 層 位 分 化 の 見 ら れ る

u lt is。l では クワの湿 害 が報 告 されてい る 22）。 この U lt is o l

は 東 北 タ イ 全 面 積 の 73 ％ を 占 め て お り， 軽 視 す る こ と は

で きか 。ゝ さ らに， 地 下水 位 の上 昇 は， タ イ束北 部 にお

け る土壌塩 頬 化 と も密 接 を 関係 が あ る 23 0 当然 の こ とを

が ら， 地下 水 位 の上 昇 に よ って降 雨 の貯 留 許容 量 が減 少

す れ ば，表 面 涜去 水量 が増 加 し， 土 壌侵 食 が加 速 され る

こ と も 予 想 で き る 。 ニ れ らの 問 題 に 対 す る 早 急 な 調 査 と

対 策 の確 立 が望 ま れ る。

4 ．要 約

東 北 タイ に分 布 す る砂 質 土壌 に発 生 す るキ ャ ッサ バ の

湿 害 原 因把 握 の た め ，土 壌 水 分 動態 の実 態 とそ の要 因 を

明 ら か に し よ う と し た 。

そ の 結 果 ， 以 下 の こ と が 明 か と を っ た 0

1 ） こ の地 域 の 降 水 量 は年 1 ，000 m m 程 度 で， 雨季 末

期 の 9 月 か ら1 0 月 に か け て 集 中 し て 降 雨 が あ り， そ の 頃

地 下水位 が 表層 近 くま で上 昇 す る0

2 ） 土 壌 は Q u a r tz ip s a m m e n ts に分 探 され ，表層 か ら

5 0－160 。m の 厚 さの透 水 性 の 良 好 を砂 質 を層 位（土 性 ：

L S ，飽 和 透 水係 数 ：10「3 c m ′／s e c）が あ り， その 下 に透 水

性 の不 良 を粘 土 質 の層 位 （S C L ，10 ‾6－H「 7cm ／se c）が

存 在す る。砂土 の粗 孔 隙量 は 0・1 c m ソcm 3程 度 と小 さ く，

湿 潤 状 態 で は容 易 に飽 和 す る○

3 ）地 形 的 に高 い とこ ろで は， 地 下 水位 は一 時 的 に上

昇し た 1 0 月 中 旬 以 降 ， 章乞李 に 入 る と 速 や か に 低 下 す る

が，低 地 で 凹型 地 形 の とこ ろで は そ の 日以 降 も上昇 を続

け， そ の 後 ゆ っ く り と低 下 し た 。

4 ）重 水 お よび塩 素 イオ ンの トレーサ ー実 験 で ， 水平

方向 の流 れ が観測 され た。 また， 水 収 支 を計算 した と こ

ろ，凸型 地 形 の と ころ では ，地 下 水 の 横 方 向へ の水 収 支

がマ イナ ス とを り排 出型 と を った が， 低 地 で 凹型 地 形 の

とこ ろ で は 横 力 向 の 水 収 支 が プ ラ ス と を り貯 留 型 と を

った 。

5 ）降 雨 に と もを う不飽 和 浸 透 に よ り浅 層 地 下 水 に達

した 土 壌 水 は ， 地 ‾F 水 位 を 上 昇 さ せ る と と も に ， 砂 層 中

を不 透 水 層斜 面 に沿 っ て下 方 に流 れ， 水 の集 中 お よ び停

滞地 形 の とこ ろ に滞 留す る。 そ の場 所 で は 降 雨停 止 後 の

水位 の低 下 が遅 れた 。

6 ） キャ ッサ バの恨 系 調 査 か ら，地 下 水 位 が深 さ3 0 c m

以内 に上 梓す ると塊 根 の褐 変 ， 腐 敗 が発 生 す る こ とが明

か と をっ た。 そ の よ うか 屋吾 が起 こ るの は， 地 下 水 の集

中 しや す い地 形 とそ れ以 外 の地 形 で も不透 水層 が掛 、場

所 で あ る 。

7 ） 鉄 の斑 紋 の 出現 す る深 さは地 下水位 と高 い相 関 が

あ り， 作 物 の湿 害 発 生 予測 の指標 とを る0
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