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1 は じめ に

傾 斜 地 に 富み 台 風 な ど豪 雨 に 見舞 わ れ る我 が 国 では ，

土壌 侵 食 の 防止 は 基本 的 に重 要 で あ る。 我 が 国農 地 にお

け る侵 食 問題 の重 要性 を示 す 一例 と して ，地 力増 進 法 に

お け る生 産 力可 能 性分 級 基 準 が あ る。 この分 級 の打Ⅰと Ⅳ

とは， 正 当 な収 量 を あげ ， また正 当な 土 襲管 理 を行 う上

に， 土 筆 的 にみ て か な り大 きな 制 限 あ る い は 阻 害 因 子

（表土の厚 さ，表土 の礫含量，土地の乾湿， 自然肥沃度，

養分 の 豊 否， 災 害 性， 傾 斜 ， 侵食 等 々） が あ り， あ るい

は また 土壌 悪 化 の 危険 性 の か な り大 きい 土 で あ る。 この

IIIま た は Ⅳ に該 当 す る事 業 指 定 地 域 は 全 国 で 37万 h a ，

内約 10万 h a にお い て侵 食 が 問題 であ る とされ て い る。

農 地 に お け る土壌 侵 食 を 防止 す るた め 侵食 発 生 の 実態

を把 握 し， 発 生機 構 を明 らか にす る必 要 が あ る が， 従 来

侵食研究は傾斜枠 （面標数 10m 2以下）や土壌 トラ ップに

よ る調査 が主体 で あ った。 した が って， 実 際 農 地 で の侵

食量 は， これ ら小 面 積 に お け る調 査 か ら推 定 す るに とど

ま っ て き た 。

実圃場 における侵食量 の正確な把握 には，徴地形変化

量の測 定 が必要 で あ るが， 従 来 の レベ ル測 量 を 中 心 と し

た測 定 で は ，作 業 後 の計 算 を含 め 時間 と人 手 を 必 要 と し

た。 誤 差 の 大 きさ も機 器 の操 作 の 習熟 度 に関係 し，一 般

の使 用者 に よるmm単 位 の測 量 は不 可 能 であ った。 そ こで ，

圃場規模で土壌侵食量 および移動堆積量を正確 に簡易 に

測定 す るた め に光 波式 測 量 機械 を用 い る手 法 の確 立 を は

かった 。

2 ．装置の特徴

光 波式 測 量 機械 は， 単 に距 離 と角 度 が測 られ るだ け で

なく，本 体 内 部 に計 算機 能 を持 ち， 3 次 元 座 漂 に変換 さ

れた出力が可能である。測定値の精度 （標準偏差）は，

距離 に 閲 し 5 mm＋ 2 pp m x D （D ：測 定 距 離 ） ， 角 度 に 閲

し4 ”で あ る。 筆 者 らの測 定 距 離 は， 最 大 で も100m 前 後

であ り， 上述 の精 度 式 に よ り5 ．0 2 m mの誤 差 が考 え られ る。

一測 点の所要時間は約 1 分，一 日約 500 点の標高と位

置座漂 を最低 2 人で容易に， 短時間 に能率良 く測量 でき

る。 こ れ は従 来 の測 量 か らす る と一 週 間 程 度 の作 業 に あ

たり， 大 幅 な短 縮 が可 能 で あ る。

3 ．地形量 の測量の手順

本棟 を用 い ，圃 場 の 教地 形 を 凡そ 数 m 間 隔 の メ ッシ ュ

で位 置 座 標 （Ⅹi，y i，Z ∃） を測 定 す る。

そ の 作 業手 順 は以 下 の通 りで あ る。① 図 1 の 装 置 の 直

下か ら原 点 に 向 か う基 準 線 を 決 め る。 高 さ座 標 の補 正 と

反射 プ リズム

表革 Ⅹi、y i、Z i）

基準 線 （Ⅹ0 、0 、ZO）

図－ 1座標測量の模式 図
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図－ 2 データ処理の構成

し て 本 機 械 と プ リ ズ ム の 高 さ を 入 力 す る。

①反射 プ リズ ムを 一定 距 離 で移 動 させ， 焦 点 を 合わ せ る。

①座 標 デ ー タの記 録 は 2 通 り， 画 面 に表 示 され た値 を記

帳す る， 表 示 な しに メ モ リー カ ー ドに記 録 す る （図 2 ） 。

①デー タ処理 で は， 図 化 した際 見 や す い よ うに座標 軸 を

回転 させ る等 の前 処 理 を 行 い， 市 販 の地 形 プ ログ ラム に

よ り等 高 線 図 を作 成 す る。

4 ．等高線作図法

等高線 図の作 成 に おいて 不規則 に分布 して い る測定 デ ー

タの処理 と して ， この ラ ン ダム な配 置 の ま ま三 角形 分割

によ り等 高 線 を 描 く こ と も で き る が ， こ こ で は 一 般 的 な

格子 デー タに変 換 す る方 法 を用 い る こ とに した。 この方

法（塩 野 ら，198 8 ） は， 以 下 の よ うな理 論 に 基 づ い て い

るが， 既 に市 販 の プ ロ グ ラム の中 に組 み込 ま れて お り，

こ こで は 概 要 を述 べ る に留 め る。

［格子 デ ー タへ の変 換 ］

長 方 形 の領 域 をN l X N yの 格 子 で 区 分 し， 最 適 な 曲 面

（z ＝f（x ，y ）） を形 成 す る格 子 点 の 値f．∫を 計 算 す る。 具

体的 に は ， あ る 格 子 セ ル （Ⅹi≦ Ⅹ≦ Ⅹけ ．，y j≦ y ≦ y け 1）

内部 に お け るf（Ⅹ，y ）の 値 は， 四 隅 の 格 子 点 の値 （f≡‥f5

汁 1，fi十1 j，fi＋．jH ） と次 式 の よ うな 線 形 補 間 で近 似 さ

れる。

f（Ⅹ，y ）≒ （ 1 一 言 ）（1 － ワ ）f i j＋ （ 1 － ∈ ）り f j 】＋1

＋ e （ 1 一 野 ）f i．1 J ＋ ∈ り fけ 1 j＋1 （1 ）

ぞ ＝ （Ⅹ一 Ⅹ i）／ A x ， り ＝ （y － y j）／ △ y

A x と A y は ， Ⅹ軸 と y 軸 方 向 の格 子 間 隔 で あ る。

さ らに ，N 個 の 地点 （Ⅹk ，y k） （k ＝1 ，2 … N ） に おけ

る測定 値 （標 高 ） zkを表 す式 （f（Ⅹk ，y k）＝ Zk） は， 格 子

点の 値 f．j （i＝ 1 ，2・‥ N ；j＝ 1 ，2・‥ N ） を未 知 数 とす る

次の 連立 1 次 方 程 式 で示 され る。

（1 一 号 k）（1【 り k ）f ∃（L）j（k ）＋ （1 － ∈ k ）り k f i（k ）＝ k）＋1

＋ ぞ k（1 － り k）f i（ k）．1 j（k）＋ ∈ k り k f i（ k）＋1」（k）＋1

＝Z k （2）

一一般 的 にデ ー タ数 に比較 して格 子 数 が 多 く， デ ー タの

空白 が 生 じて い る格 子 セ ルで は 格 子 点 の値 fijが（2）式 の

中に現 れ て こな い。 そ の た め，（2）式 の連 立 方 程 式 は 不定

であ り， いい か え れ ば， 連 立 方 程 式 を満 たす 解 ／＝（f．1，fl

ゎ・ ‥ ，f…‥・ ‥ ，fNxN，）は 多 数 存 在 して い る 。

次 にそ れ らの連 立 1 次 方程 式 を満 足 す る解 の中 で 最 も

滑らか な曲 面 を もつ もの を選 ぶ とい う手順 を と る。 以後

の計 算 法 につ い て ほ， 塩野 ら（198 8）を 参照 され た い。

5 ．侵食量及び堆積量の推定

圃 場 内 に生 じた侵 食 畳 あ る い は＿トニ砂 堆積 量 を現 在 の地

形測 量 デー タ と前 回 あ るい は造 成 時 の 地形 図 との 比較 に

よ り求 め た 。

す な わ ち， 仰地 造 成時 の 図面 か ら も格 子点 座標 を作 り，

両者 の 格 子 デ ー タにつ い て基 準 標 高 を 決 め， そ の 上 に で

きる土 柱 量 （体 積） を格子 毎 に計 算 す る もので ， 各 格子

にで き る土 柱 量 の差 に よ って侵 食か 堆 積 が決 め られ る。

さ らに， 各 格 子 点 の標 高 差 を地 形 変 化 量 と して ， 前 述 の

作図法 で等 高 線 図 に示 した。

6 ．現地圃場への適用

調査団場は，国営塩都台地農地開発車業によって， 19

8 4年造成 された栃木県南那須 町の傾斜畑 （百駄団地）と

した。 調査 畑 は 改 良 山成 り工法 で造 成 され， 褐 色 森 林士

道成 相 に分 析 さ れ る。 面 積 は 0 ．29へ′1．37h a， 平 均 斜 面

長4 1～ 137m ， 傾 斜 は0 ．9～6 ．8度 で あ り， 表層 の土 性 は S

L ，分散率は 34％ と受食 性が高 く，表層下部の土壌飽和

透水係 数 は 10‾5cm ／s と小 さ か っ た。 作 付 けは 19 8 4年 か ら

行わ れ， 開 始 当 時 は たは こを ，85年 か ら ソバ と小 麦 の輪

作を行 って い る。

19 8 4 年～ 19 9 1年 まで調 査 した と ころ， 百駄 団地 の沈 砂

池の 大 半 は， 造 成 か ら 3 年 で 6 ， 7 割 が 土 砂 で埋 ま って

しま った。 現 在 は ， 圃場 周 辺 に設 け られ た 承 水路 の縁 に

侵食 土 が堆 積 し， トラ クター 等 の耕 転 作 業 も加 わ り小 さ

な堤 が で きて い るた め， 圃 場 か らの流 出水 の 流込 み が少

な く， 土 砂 の流 入 は ほ とん ど見 られ な い状 況 で あ っ た。

1 9 9 1年 9 月 の降 雨 時 に お け る表 面 流 出 の発 生 と侵 食 状

況 を調査 した が， ソバの 開花 時期 で もあ り， 草丈 も伸 び ，

土壌 の 被 覆 率 もよ く，崩 著 な表 面 流 出 や侵 食 は 見 られ な

か った 。

周 辺 を含 め た調 査 圃 場 の全 体 図 は ， 図 3 に示 す 通 り，

全体 で 11の 圃場 に分 割 され る。 そ の 内， 5 で示 した の が

図 4 で あ り， 4 m 間 隔 の メ ッシ ュで 60 0 ～ 5 0 0点 の 座標 測

量を行 った。
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図－ 3 塩那台地農地開発百駄 団地現況図

7 ．適用結果

土砂 の侵 食移 動 は， 一般 に降 雨 に よ る流 出 に伴 って起

こ る。 圃 場 や承 水 路 の管 理 の 良 い 圃場 で あ れは ， そ こを

通過 した 侵 食土 砂 は沈 砂 池 で堆 積 す る こ とに な る。 した

がっ て， 沈砂 池 内 の 土砂 の 堆 積変 化 を測定 す れ ば ，侵 食

土砂 の測 定 は可 能 で あ る。 しか し， 前述 した よ うに沈 砂

池や承 水 路 の管 理 が十 分 で な く， 土 砂 は 末端 の 沈 砂池 ま

で届 かず ，圃 場 内 の下 部 に堆 積 した と推 定 され た 。

測 量 した圃 場 に つ いて 等 高線 図 を作成 した が， そ の中

の一 つ を 図 4 ～ 6 で示 した。 矩 形 圃 場 （造 成 後 8 年） の

測量 した ポ イ ン トは 5 7 7点 （図 4 ） で あ り， そ れ ら座 標

値は 前述 の等 高線 作 図 法 を用 いて 41 ×4 1の 格 子点 座 標 に

変換 された 。 造成 時 の格 子 点 座 標 に つ いて も同様 に作 成

し， 両者 を等 高線 で 比較 した （図 5 ）。

造成 時 の値 を基 準 と して， 各 格 子点 の 標 高差 を求 め，

侵食 で あれ ば 負で 示 し， 土 砂 の 堆 積 があ れ ば正 の 値 で示

した （ 図 6 ） 。

圃場 で の侵 食 は表 面 を流 れ る雨 水 と 同様 に等 高 線 に対 し

垂直 に移 動 が 見 られ ，流 され た 土壌 は下 流部 で 多 く堆積

して いた 。結 果， 侵食 は斜 面 中央 部 と中 流部 で 見 られ る。

上流 部 で も土 砂 の堆 積 が見 られ る が， 圃場 外 か らの 土壌

ら

標高

2 0 0 m
プ1 5 。

餅

の流 入 も少 な くない 。

この圃場の現在及び造成時の各格子 の体積計算 （土柱

法） か ら，侵 食 と堆 積 の差 し引 き量 は， 堆 積 が 大 き く34

5 m 3で あ っ た。

しか しな が ら， 造成 農 地 の 標 高 が設 計 通 りの値 に な っ

てい ると は限 らな い こ と か ら， 両者 （設 計 値 ，測 定 値 ）

のデ ー タに は精度 上 の差 があ るこ とを付 加 してお きた い。

8 ．測定 にお ける留 意点

①造成後の地形 の変化は，侵食 でな く土の圧密沈下等

によ るこ と もあ るので ， 土壌 断 面 の調 査 や 土壌 物 理 試 毅

を行 い， 総 合 的判 断 す る必要 が あ る。

② 圃場 の 測 量 で は， 土壌 が安 定 して い る時期 を選 ぶ の

が望 ま しい 。 も し， 耕 起 直後 で あれ ば， 土壌 が 膨 軟 とな

るため， 測 点 では 踏 み 固め て元 の標 高 に戻 す 必 要が あ る。
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図 － 6 土砂の侵食 と堆積状況

9 ． お ぁ り に

本装 置 を 用 い た メ ッシ ュ測量 に よ る調 査 は ，長 期 間 じ

わじわ と表 土 が 薄 くな って い く よ うな侵 食・ 移 動 量 の推

定に適 して い る。今 後 ， この 手 法 を用 いて 圃場 規 模 で の

土襲侵食の実態把握，保全対策の評価 ならびに傾斜枠規

模で の侵 食 理 論 の圃 場 規 模 へ の展 開 を図 り， ま た土 壌 調

査等 と結 合 させ ， 土壌 劣 化 の 評価 手 法 と して も展 開 して

いく つ も りで あ る 。
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