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圃場土壌 の水移動 を支配す る粗間隙構造

安 中 武幸 ＊1・井上 久義＊1・成 同 市＊2

M acrop ores G overning W ater M ovem ent in S oils of A g ricultu ral F ields
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Sum m ary

M acrop ores in soils of ag ricultu ra l fie lds m ak e the soils non un ifo rm an d also g ov ern the w ater m o v em en t

p hen om ena  o c c u r i n g t h e r e ． W e e x a m i n e d  t h e p o r e s i z e w h i c h d i v i d e d m a c r o p o r e s f r o m m i c r o p o r e s a n d  t h e

S am p le size w h en sam p ling fro m so ils w ith m a crop ores．T h e fo rm er，W e Statistic ally an aly zed relationships

b et w e e n sa tu ra ted h y d ra u lic co n d u c tiv ity a n d p o re c h a r a c te ris tics o f u n d istu rb e d c y lin d ric a l s o il s a m p le s．T h e

l atter，W e Sim ulated th e sam ple size w h ich represen t th e crack leng th in a u nit area w hen sam p lin g soils w ith

c ra c k s．

T h e r es u lts o f th e sta t istic a l a n a ly s is sh o w e d th a t sa t u ra te d h y d ra u lic c o n d u c tiv ity w a s c o r re la te d b e s t w ith

t h e porosityfortheporeswhoseequivalentdiameterwasgreaterthan O．1～0．03mm．And，theresult ofthe

S im u lation sh ow ed th at the represen tativ e sam ple size for the crack leng th in a u nit a rea h ad to co nta in 20 －50

u n its  o f  m e s h ．

O n th e b asis of su ch resu lts，W e d iscussed a n ap proach to m ak e clear w ater m ovem en t phen om en a in so ils w ith

m a c r o p o re s．A nd ，fo 110W in g 3 su b je c ts w er e p r o p o se d to b e in v e s tig a te d．

① und erstan ding of m acropo re sy stem

② w ater flow in each m acropore

③ size of b lock an d g ov erning law w hen averag ing w ater m ov em en t phen om ena in a field soil．

K ey w o「d s ：M acropre ，H y draulic con du ctivity，R epresentative v alu e，M ea su rem ent scale ，P ore stru cture

（S o il P h y s．C o n d ．P la n t G r o w th ，J p n ．，6 6， 3【 9 ， 1 9 9 2）

Ⅰ． は じ め に

土 壌 中で の水 移動 は，土 壌 の水 分 状 態の みな らず溶 質 ・

懸濁 物 質 等 の移 動 を も支 配 す る。 この ため ， 土壌 中の 水

移動 現 象 は古 くか ら多 くの研 究 者 の研 究 対 象 とな り，均

一土 壌 中 の水 移 動現 象 に つ い て は， そ の法 則性 はほ ぼ確

立し て い る と言 え る 。

一方，不均一な圃場土壌 中での水移動現象においては，

均一 系 の理 論 が通 用 で きな い こ とが 多 いが， それ は， 大
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ール，間隙構造

きな 間 隙 の存在 に よ って デ ル シー 別 の通 用 が 困 難 に な る

こと6），お よ び，土 壌 中 の 間 隙構 造 が 十分 に 把 握 さ れ て い

ない こ と9）等 に よ る。

さ て， 圃場 土 壌 中 で の水 移 動 を支 配す る大 きな 間 隙 は

“m a c ro p o r e” と呼 ば れ る6）が， 我 々は「粗 間 隙 」を これ

に対 応 す る用 語 と し て 用 い た い と考 え て い る。 こ の よ う

な大 き な間 隙 につ い て は，例 え ば，B a v e r ら3），A h u ja ら1）

のあ る大 きさ以 上 の 間 隙量 と飽和 透 水 係 数 の 関係 につ い

ての報 告 ，山崎 ら24），A nd e r s o n ら2），B ou m a ら7），井 上 11）

の亀裂 が透水現象に果 たす役 割につ いての報告，田渕21），

田渕 ら22），成 岡 ら17）の 管状 の大 きな間 隙 につ いて の報 告 が

ある。

しか し， “m a C rO p O re”に つ い て， 大 きさの 絶 対 的 基 準

を定め る こ とは 困難 で あ る． ま た，透 水 現 象 に お い て は
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表－ 1 統計分析 に用いた100cげ不振 乱円筒試料

T a b le l U n d istu rb e d c y lin d r ic a l sa m p les u se d fo r sta tistic a l a n a ly s is

S OIL TYPE  U T I L I Z A T I O N  S A M P L I N G L A Y E R  S A M P L I N G D A T E

M IKAZU KI
M IKAZU KI
C HIKUGO
M IZUKAM I

a llu v ia l

a llu v ia l

a 11u v ia l

r esid ual

p addy
r otationa l

r otation al

o rcha rd

p low lay er，Su bsoil

p low la yer，Su bsoil

p low la yer，Su bsoil

p low lay er，Su bsoil

J une，N ovem ber

J une，N ovem ber

J une，N ovem ber

J u ly

間隙 の 形状 や つ なが り度 合 が 重要 な要 素 で あ るが， こ の

ような 構 造 性 につ い て は 不 明 な点 が 多 い。 す な わ ち，

m a cr o p o r e （粗 間隙 ） の概 念 を明確 化 す る こ とは， そ れ

自体 が 重要 な課 題 と言 え る4）20）。

本報告は，不均一 な圃場土壌中における水移動現象 を

理解 す るた め に は， そ れ を粗 間 隙の 構 造 と関 連 させ て把

握す る こ とが重 要 で あ る との 立場 か ら，不 均 一 土 壌 中 の

水移 動 現 象へ の アプ ロー チ を模 索 した もの で あ る．具 体

的に は， 飽和 透 水 性 へ の寄 与 とい う面 で他 と区分 され る

「組 閣隙 」が 存在 す るか否 か ， 100cガ円筒 不裸 乱 試 料 を用

いて検 討 した． また ，「均 一 」 と「不 均 一 」が 測定 の大 き

きに依 存 す る相 対 的 概 念 で あ る との視 点 か ら， 亀 裂 を含

む不均一な土層で亀裂密度 （単位面積 当 りの亀裂長 さ）

を測定 す る場合 につ い て， 代 表 値 が得 られ る試料 の 大 き

さ を検 討 した． さ らに ， こ れ らの結 果 を踏 まえ て，粗 間

隙を含 む土 壌 中 の水 移 動現 象 に関す る今 後 の 研究 方 向 に

つい て整 理 した。

ⅠⅠ．方 法

卜 100。げ 門衛拭料の飽和透水性への寄与か らみた同株

区 分 につ いて の検 肘

土壌間隙 は複雑な立体構 造 を示すが，水分特性曲線 を

用い れ ば， それ を径 の異 な る数 多 くの 毛管 の 束 と して近

似的 に 把握 で き る。 飽 和 透 水 性 につ いて は， 大 きな 間 隙

の量 が 支配 要 因 とな る と考 え られ るが ，大 き さの 下 限 を

ど こ に設定 すべ きか ， そ も そ もその よ うな下 限は 存在 す

る のか につ い て統 計 的 に検 討 を行 っ た。

統計解析 に用い たデー タは，188個の 100（加 円筒不漁乱

試料 の pF 一水分率 と飽和透水係数である。試料 を採取 し

た 圃場 とその層 位 お よび時 期 を表 －1 に示 した。採 土地 は，

沖積土水田 1 ，沖積土輪換畑 2 および花崗岩風化土樹園

地 1 の計 4 ヶ所 で あ り，層 位 は表 層 か ら下 層 まで含 まれ

て い る。 花 崗 岩風 化 土 樹 園地 を除 い て は， 同 一 圃場 で 6

月 と 1 1 月 の 2 回 ］果土 した 。

この解 析 は， 間 隙径 の下 限値 （p F 値 ）を与 え， そ れ以

上の径 を持つ間隙量 と飽和透水係数の回帰近似式を求め

る もの で あ る。 与 え た下 限値 ご とに 異 な る近似 式 が 求 ま

るが ， そ の平 均 推 定 誤差 を極 小 に す る下 限 値 が存 在 す る

か否 か 検 討 した。 な お， こ こで 「間 隙量 」 とは， 体 積 率

（％ ） を意味 して い る。

具 体 的 に は， あ る pF 値 に対 応 す る脱 水 間 隙 量 （Ⅹ）と

飽和透水係数 （K s）の間に次式を想定 し，

1 0 g K s ＝ aズ ＋b

l o g K s ＝ a方 2 十 b ズ ＋ c

（ 1 次近似）（1）

（ 2 次近似）（2）

定数 a ，b ，C を最小 自乗法で求め，近似式の平均推定誤

差（E ） を，

E ＝ ‡真 紘 一yl）Z

ダ．：近 似 式 に よ る 10 gK s の 推 定値

γ1：実 測値

n ：デー タ数

（ 3 ）

で求 め る。

pF 値 を変 えて 同 じ計 算 を行 い， pF 値 と平 均 推 定 誤差

の関 係 をプ ロ ッ トした。

2 ．1 裂土 市 を代 表 す る ブ ロ ックの 大 き さの検 肘

井 上 ら12〉は，重 粘 土 圃場 におけ る調 査 ブ ロ ックについて，

幅を 1 ．5 m と一 定 に し， 長 さ を 5 ．O m ， 2 ．5 m ， 1 ．2 5 m と

変化 させ て不 挽 乱 土壌 中の 水 の 流 れ方 を検 討 し， いず れ

の長 さの場 合 に も水移 動 特 性 に差 は見 られ な か っ た こ と

を報 告 し て い る 。こ の 結 果 は ，少 く と も1 ．5 × 1．2 5 m ≒ 1 ．9

m lあ れば ，平均 的 な現 象 を表 現 し得 る こ とを示 してお り，

棲め て不 均 一 と見 な され る亀 裂 を含 む土 層 につ い て も，

試料 の 大 き さ を変 え る こ と に よ っ て 均 一 と 見 る こ とが で

き，代 表 値 が得 られ るこ とを示 唆 して い る。

しか し， 代 表値 が 得 られ る試 料 の 大 きさ の下 限 と亀 裂

の構 造性 との 関係 につ い て は 明か でな い。 そ こで ， 亀裂

が格子状 に存在す る土層 を想定 し，亀裂密度 （単位 両横

当 りの 亀裂 の 長 さ） の代 表値 を得 る ため に 必要 な試 料 の

大き さ に つ い て ， シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ り検 討 し た 。

シ ミュ レー シ ョンの流 れ を図 － 1 に示 した。井 上 ら 12）の
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S tart

Ⅹy 平 面 上 に 間 隔 2 0 c  m

の祐 子 を 想 定

リン グ 半 径 （ R ） の 設 定

N ＝ 1

2 つ の 乱 数 で リ ン グ の 中

心0 （ Ⅹ， y ） を 決 定

リ ン グ 内 に 含 ま れ る 線 分

の長 さ （ L ） を 計 算

亀裂 密 度 ＝ L ／ 花 R 2

y e S
N ＝ 6 0 0 ？

n O

N ＝ N ＋ 1

図 － 1 シ ミュ レ ー シ ョ ン の 流 れ

F ig ．1 F lo w o f tb e s im u la tio n

調査 士 層 に お け る亀裂 密 度 が 10 m ／加 程度 で あ るこ とか

ら，亀 裂 が 間隔 20cm の格 子 状 に 存在 す る土層 を想定 し，

この 土層 表面 に， あ る大 き さの リン グ をラ ン ダム に置 い

た時， その 中 に含 まれ る亀 裂 の長 さ を計算 した 。具 体 的

には，想 定 され た間 隔20cm の格 子 を持 つ平 面 に 対 して ，

1・0

∽
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図－ 2 飽和透水係数 （対数値）

の平均推定誤差

F ig ．2 S ta n d a rd  e s t i m a t i o n

im a t e d  r e l a t i o n s h i p

PF

一 間隙量関係 の近似式

e rror  o f  t h e  a p p r o x －

b etw een  s a t u r a t e d

h ydrau lic  c o n d u c t i v i t y  a n d  p o r e  v o l u m e

em ptied at e ach p F －Va lue ．

2 つ の 乱数 で リン グの 中心 座 標 を決 め ， そ の位 置 に 置 か

れ た リン グの 内部 にあ る線 分 の長 さ を計算 した。 同 一 の

大 きさ の リン グにつ い て は， 中心位 置 を ラ ン ダム に 変 え

て600 回反 復 した。1 つ の リン グ径 に つ い て反 復 計 算 終 了

後， リン グ径 を変 えて 同 じ過 程 を繰 り返 した。

こ の よ う な シ ミュ レ ー シ ョ ン 結 果 を も とに ， リン グ径

（面横）と亀裂密度（線分 長／面積）の最大値 と最小値の

差 の関 係 か ら， 亀裂 密度 の 代 表 値 を得 る ため に必 要 な リ

ングの 大 きさ を検 討 した。

ⅠIl．結果及び考蕪

卜 100c肘 円衝拭料の飽和透水性 への寄与か らみ た何棟

区分

図－ 2 は，飽和透水係数 の対数値 を，p F 値 に対応す る

脱水間隙量の 1 次及び 2 次の回帰近似式で表 わした時の

平均推 定 誤 差 を示 した もの で あ る。 近似 式 の平 均 推 定 誤

差が， 間隙 量 を求 め る径 の下 限値 （p F 値 ）に よっ て 変化

する様 子 を表 わ して い る。

飽 和 透 水係 数 につ い て は対 数 を とっ て い るた め， 縦 軸

の平 均 推 定誤 差 はオー ダー を表 わ して い る。 平均 推 定 誤

差は 0 ．6 5 ～ 1．0 0 オー ダー と， か な り大 きな値 を示 して い

る。 これ は 同一 の 間 隙量 に対 す る飽 和 透 水係 数 の変 動 幅

が大 き い こ と を 表 わ し て い る 。

また ， 1 次 近 似 （（1）式 ） よ り 2 次 近 似 （（2）式 ） の 誤 差

が小 さ く， 1 次近似 では p F 2 ．0， 2 次近似 では p F l ．5

で誤差 が極 小 とな って い る。 す なわ ち， p F l ．5 ～2 ．0（等

価径0 ．1～0 ．0 3 mm）よ り大 きい 間 隙量 を用 い た時 ， 同一 の

間隙量 に対 す る飽 和 透 水係 数 の変 動 が最 も小 さ くな るこ

とが示 され た。 これ よ り も大 き な間 隙 の みで は 変動 が大
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き く， 小 さな 間隙 を加 え て い〈 と変 動 が 大 き くな って い

く 。

も し，全 て の 間隙 が 試料 の 上 下 端 を貫 く毛 管 で あれ ば ，

この様 な極 小値 は存在せ ず，全間隙率 で表 わした近似式

が最 も誤 差 を小 さ くす る。 したが っ て， この結 果 は，最

大間 隙か ら p F l ．5～2 ．0で脱 水 され る間 隙 までが 飽和 透 水

係数 に大 き〈 寄与 す る こ と を示 す と考 え られ る。 こ こで

示され た p F l．5 －2 ．0に対 応す る等 価径 （0 ．1～0 ．03 mⅢ）

以上 の間 隙 を，飽 和 透 水性 へ の 寄 与 が大 き い こ とか ら支

配間 隙 であ る と考 え，「粗 間 隙」 と呼 ぶ こ とに す る。

この よ うに， pF l．5 －2 ．0で脱 水 され る間 隙 （等 価 径

0 ．1～0 ．03m巾）を境 に， 飽 和透 水 性 へ の寄 与 が 異 な る とい

う結 果 は， 間 隙 の大 き さの 違 いが ， つ なが り度合 の様 な

構造 性 の遠 い を伴 うこ と を示唆 して い る。 そ こで， 粗 間

隙と して の粒 団 間 間 牒， 亀 裂， 管 状 孔 隙 とい う 3 つ の形

態20）について，その構造上の特徴・水移動へ の影響 を整理

し て み る。

粒 団 間 間 隙は ， 粒 団の 粒 径 組成 とその 空 間的 配 列 に よ

る複 雑 な 形状 を し た間 隙 で あ り， 最 小 断 面 で あ るネ ッ ク

が保 水 ・透 水 性 との 関係 で重 要 で あ る こ とが知 られ て い

る 13）。圃 場 で の存 在 実 態 につ い て は，田渕ヱ1〉の土 壌 薄 片 の

顕微 鏡 観 察 な どが あ るが極 め て例 が少 な く， よ く分 か っ

て い ない 。 しか し， 団粒 構 造 の 発達 した土 壌 で は， 団粒

間 間 隙 と団 粒 内間 隙の 大 きさや つ なが りに不 達統 が あ り，

そ れ が水 移 動 に影 響 を及 ば す要 因 とな って い るこ とが知

ら れ て い る 19）。

亀裂 は土 壌 の乾 燥 に 伴 う収縮 挙 動 が拘 束 され るため に

土 壌 に生 じる割 れ 目であ り，土 壌 マ トリッ クス の 間隙 と

艶 t

一
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図－ 3 圃場表面に発達す る亀裂 の状況11）

F ig・ 3 C ra c k s o n th e s o il su rfa ce o f th e te st fie ld ll）

は大 きさの 面 で不 連 続 で あ る。 区ト 3 お よび表 － 2 は，

重粘 土 圃場 （畑状 態） に 設 定 した 1 m X l m の プ ロッ ト

表面 に発 達 した亀裂 の観 察例 であ る11）。降 雨 と乾燥 に よる

幅の 変化 は大 きい が長 さの 変化 は 小 さい こ とが分 か る。

図－ 4 は，墓相土圃場心土の亀裂の観察例 であ るが，鉛

直断面上 には約 20cm 間隔，水平断面上 には約 10m ／m タ，

幅1 ～ 2 m m 程 度 の 亀裂 の 発達 が み られ る12）。この よ うな

亀裂 を含 む ブ ロッ クと土壌 マ トリックスの透 水 性 に 4 － 5

オー ダー の違 い が あ る こ とが報 告 されて い る12）。10 0 cが 円

筒では，幅 1 ～ 2 mm の亀裂 を含む試料の採 取は困難 だが，

それ よ り小 さな 亀裂 で も透 水性 に大 きな影 響 を与 え るこ

とは容易 に推 察 で きる。

（a ）C ra ck s o n th e v ertica l p rofile
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図－ 4 圃場心土に発達す る亀裂 の状況12）
F ig ．4 C r a c k s in tb e su b so il o f th e te st fie ld 12）

表－ 2 圃場表面の亀裂 の発達状況11）

T a bte 2 D evelopm en t of cracks on the so il su rface ll）

D ATE
L ENGTH OF CRACKS OF EACH W IDTH（m／m】） TOTAL LENGTH

ー1 mm  l － 3 m m 4 ～ 6 m m 7 － 8 m m 9 ～ 1 0 m m  l l m m ～ （ m ／げ）
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表－ 3 水 田耕盤におけ る飽和透水係数の異方性 16）

T a b 】e 3 A n iso to ro p y o f h y d ra u lic c o n d u c tiv ity in p a d d y fie ld p lo w s o le 16）

D E P T H  c m  T E X T U R E  K v ♯ 0 0 ／ s  K H ＝ 皿 ／ s  K v ／ K H

F U K U S H I M A 1 5 S iC  l ． 6 1 × 1 0 － 5 2 ． 0 1 × 1 0 － 7 8 ． O

B I W A K O 1 5 S iC 4 ．6 7 × 1 0 －4 6 ．8 6 × 1 0 －¢ 6 8 ．1

書K v ： h y d r a u l i c c o n d u c t i v i t y f o r v e r t i c a l d i r e c t i o n

I書K H ： h y d r a u l i c c o n d u c t i v i t y f o r h o r i z o n t a l d i r e c t i o n
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（＞ p F l ．8）

u p】a n d fie ld

17 y e 8柑

upl且 n d fie l d

13 y e 且柑

u p ll r山 一ie l（】

3 y e 且柑

押 1ald
ll y飽柑

0 5 10 10 ‾8 10 ‾1 10 ‾● 1 0‾才
I l】 l l l l

i i i i i コ Plow 由め11i i i i ＝コ

P  S 血 1 1 F

P  P 王 D V d 弧 i l F

P  S 血 i l P

F  p 】 0 舶 1 i
i  s 血 i l i i i i i

PPご芸 P
dra in d p 且 d d y

f ie ld l y e a r

ii

P 】oY加ili i iコ

S 血・1 i i i 戸
P lowd 弧1i i i 】

仙的ili i
S 血‖ i

P こ；諾慧諾怒 。。

園－ 5 鉛 直お よび水平方 向の粗 間隙率 と飽和 透水係

数 16）

F ig・ 5 P oro sity of m acro po re an d h ydrau lic c ond uc－

t iv ity  f o r  v e r t i c a l  a n d  h o r i z o n t a l

d ire c tio n s ．18）

管状孔隙は植物根の貫 入・腐朽や土壌動物の通行 など

によって 形 成 され るが，軟 Ⅹ 線 立体 撮 影 法 に よ って，水

田お よび 輪 換畑 耕 盤 層 に形 成 さ れて い る その 特徴 が 明 か

にな って きた16）。水 田耕 盤 で は，太 い管路 の ほ とん どは鉛

直に近 い 方 向に 走 り， 内径 は約 0 ．3mⅢか ら1 ．仙 m 程 度 で，

屈曲度が1．3山m／mm （直線距触の約30 ％増の延長） で伸 び

てい■る。 一 方 ，鮨 換 畑耕 盤 では ， 基本 的 骨格 と して は水

田耕 盤型 と類 似 す るが，内径 約 1 ．Om叫 屈 曲度 約 1 ．7mm／m血

であ る。 水 田耕 盤 の 飽和 透 水 係数 に異 方性 が 見 られ る こ

とを横 井 ら25），増 島 15），徳 永 ら23）が報 告 して い るが，管 状

孔隙 の存 在 が そ の重 要 な要 因 とな って い る。 表 － 3 お よ

び図－ 5 は，水 田お よび輪換畑耕盤の飽和透水係数の実

測値 で あ るが 6），いずれ も鉛 直方 向 に透 水性 が優 越 してい

る。

この よ うに， 粒 団 間間 隙 ， 亀裂 ， 管状 孔 隙 は それ ぞれ

（
盲

＼
E

）
S
＃
U
d
レ
U
｝
0

‘
賢

－U
J

m a x i m u m  v 且 1 u e

／

min 】m u m  V 且 】 u e

R ad illS（皿）

1．0 1 ．5 2 ．¢ 2 ．5 3 ．D

Årea（オ）

園－ 6 試料 内 に含 まれ る亀 裂 の 長 さ

F ig・ 6 L e n g th o f c r a k c s in clu d e d in circ les o f v a ri－

O u S SIZe S ．

土 壌 中 に お いて 周 囲 の間 隙（土壌 マ ト リッ クス 内の 間 隙）

とは 不連 続 な大 きさ を持 ち ， そ のつ な が り度 合 も強 い。

す な わ ち， 大 きな 間隙 が つ な が り度 合 も強 い こ とに つ い

て ，定 性 的 に は理 解 され る。 しか し， 100cガ 円 筒 試料 内

の 間 隙構 造 が 明か で ない た め， 今 回 得 られ た粗 間 隙 の下

限値 （等価径 0 ．1～0 ．03mⅦ）につ い て の定 量 的 な 議 論 は 困

難 で あ る。

今 回の検 討 は， 100cガ 円 筒 試料 に つ い て行 っ た。 他 の

大きさの試料 で同様 の検討 を行った場合の予測 は容易で

は ない が， 間隙 の 大 きさ とつ な が り （広 が り） 度 合 の 関

係が ポ イ ン トと な る と考 え ら れ る 。

2 ． 1 ＃土 甘 を代 表 す るプ ロ ッタの 大 き さ

図－ 6 に， リング半径 （両横） と亀裂密度の最大値 ・

最小値 お よび 平均 値 との 関係 を示 した。 リン グ半 径 が10

0 0 （直径 20cm ）未 満 の 場合 は全 く亀裂 を含 まな い こ とが

あり， 最 大 値 と最 小 値 は大 き く異 な る。 しか し，平 均 値

は10 m ／m ，に近 い値 を示 して い る。 リン グ半径 が 10 cm を

越え る と，リ ン グ 内 に は 必 ず 亀 裂 が 含 ま れ る よ う に な り，

長大 値 と最 小 値 の善 が 小 さ くな っ て くる。 N ew m an ＿
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M a rsh 法 14）18）に よ る亀裂 長 さの測 定 精 度 が 5 ～10 ％ であ

るこ とか ら，最 大 値 と最 小 値 の差 が0 ．5～ 1 m ／m l 以 下 に

なる リン グの大 き さ を求め る と，半 径 5 0 cm （面積 0 ．8 m 】）

～半径 80cm （面 接 2 m 壬） 以上 とな る。

圃場 調 査 との対 比 を考 え る ため，「 リン グ」 を 「試 料 」

と置 き換 え る。 亀 裂 密 度 の推 定 誤差 を最 大値 と最 小 値 の

差で評 価 した の は， 試 料 が大 き〈 な る と反復 測定 が 困 難

であ るため ， 1 回の 測 定 で評 価 す るこ とを前 提 とした た

めで あ る。 す な わ ち， この モ デル 土 層 につ い て は， 1 回

の測定 で亀裂密度の代表値 を精度 5 ～ 10％水準で得 るた

めに，概 ね 1 － 2 m 】以 上 の試 料 が 必要 で あ る と推定 され

る。 この試 料 の大 き さは ， 土層 ブ ロ ッ クの 水 移 動時 性 か

ら得 られ た値 （1．9 m l） に近 い値 とな っ た。

B o u m a 8）は ， R E V （re p re se n ta tiv e elementary vol－

u m e ：代 表値 が得 られ る大 き さ） を決 め る に は E L U S

（elem entary un its of soil stru ctu re ：土壌構造の単位）

を見 分 け る こ と が 必 要 で あ り，R E V は 少 な く と も E L U S

を20以 上含 むべ きで あ る と報告 して い る。 今 回の検 討 で

は，E L U S が 20cm X 20cm ＝400（叫 R E V が 8 ，000～20 ，000

d で あ り，「R E V ≧2 0 × E L U S 」と い う B o u m a の 基 準 と

合致 して い る。

も しこの基 準 が一 般 的に 成 り立つ とす れ ば，E L U S に

っい て知 る こ とが代 表値 を得 る大 き さ （R E V ）決 定 に つ

なが る。 そ して， そ れ は均 一 系 と して平均 的 な現 象 を扱

う基 礎 を与 え る。

Ⅳ．今後の研究の展開方向

1 00 cガ に つ い て で はあ る が， 等価 径 0 ．1 ～0 ．03m m 以 上

の間 隙 が飽 和透 水 性 に大 き く寄 与 す るこ とが 示 され た。

また，圃場土壌の飽和透水性測定に際 して，測定値が大

き な変 動 を示 す こ とお よび 試料 の 大 きさ に よ って違 う値

を示 す こ とが ， よ〈 指 摘 され る。 これ らは， 圃場土 竣 の

間隙 構 造 を十 分 に把 握 す る こ との 必 要 性 を示 す もの で あ

る 。

ま た，不 均 一 な 土 壌 中の 水 移動 現 象 を粗 間 隙 中の 流 れ

と土壌 マ トリ ック ス中 の流 れ に 区分 して 扱 う場 合 ， 粗 間

隙 はマ ト リッ クス 中の 水移 動 に とっ て境 界 条件 とな る5）。

この場 合 ， 境 界 として の粗 間隙 の構 造 性 を把 握 す る こ と

が 重要 であ る と と もに ，粗 間隙 中 で の水 の 流 れ の実 態 が

重 要 な 問題 とな る。

さ らに， 不 均一 な系 は そ の E L U S ，R E V に基 づ いて

均 一 系 とみ なせ る と して も， その 場 合 に は， グ ル シー 別

の 成 立 は限 らず し も保 証 され ない と考 え られ ろ。 したが

って ， 平均 化 され た均 一 系 で成 立 す る平 均 則 を検 討 す る

こ とが 必要 で あ る。

こ の よ うな こ とか ら， 圃場 土 壌 中 の水 移 動 を解 明 す る

ため に必要 な研究 内容 を，① 粗 間隙構造 の把握，②

個々 の粗 間隙 に おけ る水 の 流れ ， ③ 平 均 化 スケー ル と

平均 別 の 3 つ に整 理 した。

（ 1） 粗間隙構造の把握

圃場 土 壌 に 存在 す る粗 間 隙の 形 態 ， その 大 き さ と存在

密度， さ らに は広 が りと相 互 の つ なが り等 を知 り， そ れ

らの知 見 と水 の移 動 を関連 付 け てい くこ とが必 要 で あ る。

粗間隙構造の把握手法 として，土壌薄 片の顕微鏡観察，

軟Ⅹ 線 撮 影 法，染 料 注 入法 な どが あ る。こ れ らの 方 法 を

用い た組 閣隙 構 造 の実 態 把握 とと もに ，粗 間隙 をそ の成

因・ 生成 過 程 か ら見 て い く必要 が あ る。

（ 2） 個 々 の粗 間 隙 に お け る水 の流 れ

個 々 の粗 間 隙 に お け る水 の 流 れ方 は，方 向 に よ る間 隙

形状 の相 違， さ らに は重 力 の作 用 に よ って， 水 平 方 向 と

鉛直 方 向 で は大 きな違 いが 生 じて くる。

亀裂や 管状孔隙の場合，鉛直方向への水 の流れは，壁

面を伝 っ て 自由 水 の 流下 （薄 膜 流） な ど と して把 握 され

てい るが ， その 時 ，水 の流 れ る場 所 の評価 方法 が まだ 明

確に はな っ て い ない 8）7）10）。 この こ とは，水 の 流れ を把 握

する上 で 基本 的 な問題 で あ り， さ らに， これ ら粗 間 隙 と

土壌 マ ト リッ クス間 の水 や 溶 質 の移 動 を考 え る上 で も不

可欠 な問 題 で あ る。

また，水平方 向の水移動 は飽和状 態で生起する場合が

主で あ るが ，楓 間隙 の 大 きさや そ の連 続 性 に 影響 され る

もの と考 え られ る。 した が っ て， 流 れ の特 性 を明確 にす

るた め に は，粗 間隙 の 大 ききや 連 続 性 と流 れ の 関係 を明

らか にす る必要 が あ る。

さ らに， 粗 間 隙網 にお け る水 の 流 れ の よ り一般 的 な特

性を把握 す るた め に は， 粗 間 隙 とマ トリッ クス との相 互

作用 6）につ い て も検 討 して い〈 必要 が あ ろ う。

（ 3） 平均 化 スケ ー ル と平 均 則

不 均 一 な系 を均一 系 とみ なす に は，E L U S，R E V を決

定す る必要 が あ り， そ の時 の 平均 則 を検討 す る こ とが必

要 で あ る こ とを述べ た。 この こ と も含 め， 現 象把 握 の 目

的 に応 じた ス ケー ル で の平 均 化 が 必要 と考 えられ る。粗

間隙構造の把握，お よび，個々の粗 間隙中での水 の流れ

を前 提 と して， それ ぞれ の平 均化 ス ケー ル に お け る法 則

性 を検 討 す る必要 が あ る。

Ⅴ ． ま と め

不均 一 な圃 場 土壌 中で の 水移 動 現 象 を明 らか に す るた

め に ，粗 間 隙構 造 に着 目 した ア プ ロー チ 方 法 を模 索 した。

飽和透水係数 を間隙量 （体積率）の 回帰近似式 で表わす

場合，同一 の間隙量に対 して飽和透水係数 が大 きな変動
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を示 す こ と，お よび，p F l ．5－ 2 ．0 で脱水 され る間隙 量（等

価径 0 ．1～0 ．03mm）が推 定 誤 差 を最 小 にす るこ とが 明 か と

なった。 この こ とは，粗 ．間 隙 を区分 す る大 きさ の存在 を

示す と と も に ， 間 隙 の 大 き さ が そ の つ な が り度 合 と も 関

連して い る こ と を示 唆 して い る。 また， 亀裂 を含 む 土層

にお い て， 亀裂 密度 の代 表値 が 得 られ る大 きさ は格 子 の

大き さの 2 0倍 以上 とな り，B o u m a の示 して い る基準 と合

致した。 これ らの結 果 を踏 ま え， 今後 ， ① 組 閣 隙構 造

の把握，② 個 々の粗間隙中での水の流れ，③ 平均化

スケ ー ル と平均 別 につ い て， 研 究 を進 め る必要 が あ る こ

と を 述 べ た 。
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