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Abstract

　　Landslides　occur 　as 　a　result 　of 　combination 　of　many 　causative 　factors　such 　as 　topography ，

geology ，　 vegetation ，　 and 　the　like．　 Of　these　factors，　 it　 is　the　 bio王ogical 　one 　 that　 we 　 are 　 able 　 to

control 　to　prevent 　 the　outbreak 　of 　landslides ．

　　In　order 　to　 investigate　 the　 possible　 relationship 　 between 　 the　 occurrence 　 of 　landslides　 and

the　 age 　 of 　 the　forest　stand 　 covering 　the　ground ，　 we 　 made 　 a 　 comparison 　 in　porosity 　 and 　 water

infiltration　in　surface 　soils 　between 　 a 　mature 　stand 　and 　a 　neighboring 　juvenile　one 　 artificially

planted　 after 　 clearcutting 　of 　preceding 　old 　 one ．　and 　obtained 　the　following　results ．

1 ）Infiltrated　 water 　through 　the　surface 　soi 王s　 in　juveniユe 　stand 　 reached 　 deeper　layer　 more

　 rapidly 　and 　abundantly 　than 　in　mature 　one ．

2 ） Standard　deviation 　of 　porosity 　 in　juvenile　 stand 　 was ．larger　than 　in　 mature 　 one ．

　3 ） It　 was 　 considered 　 that　 the　difference　 in　 porosity 　 was 　 due　 to　 qualitative　 in　 surface 　 soil

　through 　 changes 　in　micro −meteQrology 　and 　interruption　in　the 　supPly 　of　fresh　organic 皿 atters

　 caused 　by　 cユearcutting 　of 　the　preceding　 old 　 stand ．

1． 緒　　言

　山地が国土の 3分 の 2を 占め る わ が国で は
， 集中豪

雨 に 起因した表層崩壊に よ り，毎年の よ うに 各地で 災

害が 発生 して い る 。

　表層崩壊 は豪雨な どの 誘因 と地 形，地質などの 素因

が 複雑に か らみ合っ て 発 生 す る もの で あ るが，豪雨の

発生時期 ，規模な ど を 予 測 す る こ とは 難 し く，ま た 素

因で ある地形，地質を コ ン ト ロ
ール する こ と もで き な

い 。 しか し，素因の うちで も，ある種の 崩壊発生 に対

して は 植生 の 影響は少な くな い とい われて お り，統計

的 に み て も伐採跡 地あ るい は 幼齢林 地 域 に お け る 崩壊

発生頻度は ，天然林 ，壮齢林地 域の そ れ よ り も大きい

＊
名古屋大学農学部

Faculty 　 of 　Agriculture 幽Nagoya 　University・

とい う結果が得 られて い る 1）
。 その 主 な 理 由と して ，

伐根の 腐朽 に よ る水みちの 形成 と剪断抵 抗力の 低下が

あげ られて い る 。 こ の 水みちの 形成は水の 急激な 地中

へ の 浸透をもた らし，それ に よ っ て 間隙水圧 の発生と

土 壌粘着力の 低下を招き，崩壊発生 に 対す る 抵抗力の

減少の 因をなして い る。

　森林の 伐採 は ，伐根の腐朽 に よ る水 み ちの 形成の み

な らず，伐採地 の 微気 象 （気温，地中温度 ，湿度，風

な ど）を変化さ せ ，林地 の 表層土壌を変質 さ せ る こ と

が 十分考 え られ る。また 伐採 に よ っ て 落葉落枝の 供給

が 少 な くな る こ と も AQ 層 を含む表層土壌の 変質に 与

え る影響は 決 して 小さ くな い 。 こ の よ うな 表 層 土 壌 の

変質が 水の 浸透 に影響を与え ，間隙水圧 の 発生 ， 剪断

抵 抗力の 減少な どに よ る崩壊発生 に つ な が っ て い る こ

とも推察され る 。

　植生 は 我々 が コ ン トロ
ール で き る重要な素因で あ り，
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その 取扱い 方 に よ っ て は土砂災害の 防除，軽減に もつ

なが る と考えられ る 。 そ こ で 崩壊発生機構解明の 基礎

資料を得 る 目的で
， 林相の 違 い が 表層土 壌 内の 水の 浸

透 に どの よ うな関連をもつ かを調べ るた め に ，林相別

に 微気象の 違い ，林地 Ao 層 の 変化，水 の 浸透 状況

（自然降雨に よ る 土中含水比 の 変化 ，
人 工 注 水 に よ る

水の 浸透状況の 違 い ）， さらに 水の 浸透 に 影響す る表

層土壌の 孔隙等 に つ い て 現地調査お よ び実験を行っ た 。

2． 自然降雨 に よ る水 の 浸透 状況

　 2．1　 調 査 地 お よび調 査 方 法

　調査地 は 名古屋営林局 中津川 営 林署 管内 の 国有林

109林班で ，標高 700〜800m の 間に 位置す る 北向き

の 斜面で あ り，地質 は 深層風化を 受けた古期の 角閃黒

雲母花崗岩で あ る。こ の 地域は 74年生 の ヒ ノ キ 林で 占

められて い たが，109林班の
一

部が 1978 年夏に伐採

され，そ の 年 の 秋 に ヒ ノ キ が 植栽され て い る 。

　調査 方法 は 壮齢林地域 と幼齢林地域に お ける微気象

お よ び水の 浸透状況 の 違い を 調査す る 目的で ，図
一1

に 示 した よ うに ， 1979 年 6 月 に 隣接す る壮齢林地お

よ び幼齢林地 に 誘電式土壌水分計の 感体を各 20本ずっ
，

深 さ別 に 埋設 した 。 さ らに 地上30cmの 位置 に 1 ケ 月巻

自記 温 湿 度計，週 巻 自記地 中温 度計な どを 設置 し
，

そ

の 地域の 降雨量も計測した 。 また微気象の 変化の 影響

を直接的 に受 ける林地 Ao 層の 層別分布状況および表

層土壌の 孔隙 に つ い て も調査の 対象とし ，
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図 一1　 調査地概要

で の 3年間に わた っ て 調査を継続した 。

　 2．2　 林相別微気象

　林相別微気象の 違 い に つ い て は ，自然降雨 に よ る土

壌含水比変化 との 関係で ，
ユ981 年 6 月10日か ら 7月

13日まで の 梅雨期にっ い て まとめ た もの で あ り，主 な

微気象は 次 の よ うで ある。
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図一2　 温度 の 日変化（1981年）
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　 （1）　 気　温

　 6月中旬およ び 7月上 旬 の 気温の 臼変化を林相別 に

示 した もの が図 一2で あ る 。 い ずれの 期間に おい て も

日中で は幼齢林地が壮齢林地 ic比較 して 3 〜4℃高 く

な っ て い る 。

　 （2）　湿　度

　 気温 と同時期の 2 日間に つ い て 湿度の 日変化を示 し

た もの が 図
一3 で ある。湿 度で は壮齢林地が ユOO　％ 近

い 値を示 して い るの に対し，幼齢林地で は SO％程度で

あ り．また 無降雨 日で は変化が大きく，50％ 程度 ま で

下降して い る。

　 （3 ）　地中温度

　気温と同時期 に おける 深さ 5c 田 に 埋設 した 地中温 度

に つ い て 日 変化を示 した もの が 図 一4 で ある。地中温

度 は 気温 と 同様 の 傾向を 示 し，幼齢林地が壮齢林地 に

比較 して 地 中温 度 も高 くな っ て い る。

　 2．3　伐採 に よ る Ao 層 の 変化

　 林地に お い て 伐採に よ る落葉落枝の 供給停止あ るい

は 温湿度等の 微気象の 変化 の 影響を直接受 け る もの は

A 。 層 お よ び A 層 付近 で あ る。と くに Ao 層 は落葉落

枝お よ びその 腐植層 で あ るた め ，伐採 に よ る影響を最

も強 く受け易い 。 そ こで 図 一1 に 示 した調査地の 壮齢

林地 お よ び 伐採後 1年 経 過 した隣接 の 幼齢林地 に お い

て Ao 層を構成す る各層 の存在率を調査 した。

　 Ao 層は L 層，　 F 層およ び H 層 に 大別で き，L層 （落

葉層 ） は 落葉落枝が ほ と ん ど 分解 され ず に ほ ぼ 原形 を

保 っ た ま まで 堆積して い る層 ， F 層は 落葉落枝がかな

り分解 されて い るもの の 多少原形をと どめ ，植物 の 組

織が 認 め られ る程度 に 破砕分解され て い る層 ， H 層は

か な り分解が進み ， 肉眼で は植物の 組織が識別で きな

い ほ ど黒変 して い る有機物の 層 で あ る 。 こ れ ら3層 の

うち で ，F 層 お よ び H 層 に つ い て 分解の 程度に よ り F

層 を F1 お よ び F2層 に ，　 F 層 とH 層の 中間を FH 層 ，

H 層 に 鉱物質が少 し混在 して い る HA 層 に 細分 した 。

したが っ て，Ao 層内の 判別層として は L ，Fl，　 F2，

FH ，　 H および HA の 6層と し，　 Ao 層の 存在が 割合

多 い と 認め られ る地点を選 ん で 壮 齢林 地 内 66個 所 ，幼

齢林地内48個所 に お け る各層の 存在状況を調査 した。

調 査 地 点 の Ao 層は 5cm 前後の 厚さがあるが ，
　 L 層以

外の 層 は薄い た め，約50c の 範囲で 上部よ の 各層 を順

次 取 り除い て ，F 層 以 下の 下部 の 層が 存在す るか否か

の み を判別した 。 調査地点の うちで それぞれの 層の 出

現 割合を 存在率と して 林相別 に ま とめ た もの が 図
一5

で あ る。

　この 図 に お い て 林相別に 各層の 存在率を比較 して み

る と，最 も違い が み られ る層 は F2 ，H お よ び HA で あ
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一5　 A 層中の 各層 の 存在率

層

り，い ずれ も幼齢林地 内 で の 存在率が 小さ くな っ て い

る 。 存在率の 違い が大きい こ れ らの 層は ， 落葉落枝な

どの 有機物が pH ，気温 ，水分 ，微生物 そ の 他 の 土 壌

環境条件 に 支配 され て徐々 に腐植 して い く層で ある た

め
， 気温，湿度，地中温度 な どの 微気象 の 変化の 影響

を 受け易い 。 伐採 に よ り落葉落枝 な どの 有機物の 供 給

が中断 さ れ た こ と に よ る 影 響 もあ ろ うが ，壮 齢林地 に

比較して 幼齢林地で は気温 ，地中温度 と も高 い ため微

生物の 活性が 高ま り ， 有機物の 分解が速 ま っ て ， 漸移

層 で あ る F2 ，　H ，　 HA な ど の 層の 欠落 した Ao 層が多

くみられたもの と推察され る 。

　 2．4　 自然降雨に よる土 中の 含水比 変化

　林地 に 降雨があ っ た場合，水の 浸透は 表層土壌の 影

響を受け るの で ， 林相毎に異 な っ た 反応を示すと考え

られ る 。 また 表層で の 浸透状況 の 違い が さらに 下部の

層へ も影響を及 ぼす。そ こ で 壮 齢林 地 お よ び幼齢林地

に お い て土壌水分測定用感体を 5本を 1組として 深さ

5 ，25，45，65お よ び85cmに 埋設 した。埋 設方法 と し

て は等高線方向お よ びそ れに 直交す る斜 面方向 に 2組

ずつ ，計 4地点ずっ とした （図
一6参照）。 各深 さの

土壌は 埋設地点 に よ っ て 若干異な るが ，5 お よ び25c皿

の 位置は A 層，45cmの 位置 は A 層 か らB 層 に 移 行す る

AB 層 ，65な い し85  で は B 層が ほ とん どで あ る。感

体 の 含水比計測部分に は ，埋設深と同 じ地点 の 土壌を

2   の 篩 に か けて 通過 した 土 壌 を充嬪した。感体 の 土

壌水分測定 は 随時行 い
， 測定値 は各感体の 較正直線に
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図
一6　水分測定用感体埋設方法

基 い て 含水比 に 換算した 。

　各感体の 較正直線の 求め 方 は ，2   篩通過分の 現地

土 壌試料を 用 い ，一
定量 の 風乾 土 壌 に 水を 加 えて ある

含水比の 土壌 を 調製 し，そ れ を 感体に 充垠 して ，測定

値が
一

定となる20分後の 値 を計測 した 。

’
ざ らに 充嗔 し

た土壌の 含水比を求め ，感体の 測定値と含水比 の 較正

直線を作成 した 。 実験に 用 い た 充嗔土 壌の含水比は 12，

18，25％ 前後 ，充填密度 は 1．3 −・1．59 ／cdi で あり．較

正 直線の 相関係数は い ず れ の 感 体に つ い て もO．98 以上

で あ っ た 。

　 こ れ らの 測定は 1979年か ら 1981年の 3年間に わた

っ て 行 っ た が ，降雨との 関係 で 1981 年 6月 10日 か ら

工3日 まで の 梅雨期の 結果 を ま と め た 。

　 1981 年 6月 11日か ら 17日 まで の 期間 に おい て ， 林

相 別 ，深 さ別 の 含水 比 の 変化状況 と降雨状況 を 対比 し

た もの が 図 一7で ある。壮齢林地 に おける計測地点 A

で は ，深 さ 5 お よ び25c皿付近で 含水比が大き く変化 し

て い る もの の ，深 さ 45c皿以 上で は 大きな 変化は み られ

な い 。こ れ に対 し，幼齢林地 に お ける計測地 点 C で は，

深さ45〜65c皿付近まで 含水比 の 増減が みられ る 。 これ

らの 結果 よ り，壮齢林地で は 測定期間中の 降雨が 深 さ

20〜30c皿 の 範囲まで 浸透 して 含水比 の 増 加 に 影響 を 与

えて い る の に 対 し，幼齢林地で は SO・−60c皿程度の 深 さ

ま で 到達 して い る と推察され る 。
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　　図一7　 林相別 ， 深さ 別の 含水比 の 変化

　次に 1980年およ び 1981年 の 2年間 に お け る土 中の

含水比と，そ れに 影響を与え た と考え られ る 降雨量と

の 関係を調べ た もの が 図 一8 〜 10で あ る。これ らの 図

は 縦軸 に含水比 ， 横軸に 先行降雨指数 を と っ て 描い た

もの で ，先行降雨指数として は ，a ），含水比計測時よ

り 2時間前ま で の 降雨量 に 係数 1 を 乗 じ，2時間 以上

で 4 時間未満まで の 降雨量 に係 tw　O．9 を 乗 じ，以下時

間の 経過とともに係数を減 じて ，18時間以 上 で 20時間

未 満 の 降雨 量 に係 tw　O．1を乗 じて ，こ れ らを合計した

もの （先行降雨指数 A ），b），
　a ）と 同様の 方法で求め

た もの で ある が ，時間間隔を O．5 目 と した もの （先行

降 雨 指 数 B ），c ），　 a ）と同様の 手法 を 用 い ，時間間隔

を 1 日 とした もの （先行降雨指数C ）， の 3 種類とし

た 。

　図 一8 は先行降雨指数 A に 対する含水比 の 変化状況

を壮齢林地 の 計測地点 A （深 さ 45cm） お よ び幼齢林地

の 計測地点 C （深 さ45c皿 ） に つ い て 比較 したもの で ，

両軸 に 同等の 誤 差をもっ もの として 最小 自乗法 に よ り

直線回帰式を求め ，相関係数も算出 した 。 図
一9 ，10

に っ い て も同地点 にお け る 先行降雨指数 B お よ び C に

つ い て ，含水比 との 対応を例示 した もの で ある。こ れ

らの 回帰式 に おける勾配を表わす係数の 大きさは 降雨

に 対す る そ の 地 点 ，深 さ に お け る 含水比の 反応状況 を
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示 し，切片の 大きさ は 無降雨状態が あ る程度続い た と

きの 含水比の 値を表わ して い る 。

　こ れ らの勾配 に つ い て ，図
一ユに 示 した 壮齢林地内
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図
一10　先行降雨指数 と含水比 の 関係（皿 ）
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　　 図一11 林相別，深さ別 の 回帰式の 勾配

の 計測地点A ，B ，F ，G の 深さ別平均値と，幼齢林

地 内の 測点 C ，
D

，
H ，1の 深さ別平均値をまと め た

もの が 図
一11で ある 。 こ の 図 に おける 回帰式の 勾配 と
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先行降雨指数との 関係で は，他の 指数 に比較 して 短期

間に直接土中の 含水比 に 大きな 影響を与え る先行降雨

指数A にお け る 含 水比 の 反 応 が最 も大きく ， 先行降雨

指数 B
，
C で は ほ と ん ど差異 はみ られな い 。 また回帰

式の 勾配を深さ別 に考察 して みると ，

一
降雨 に おける

含水 比 の 変化 の 場合 と 同様に
， 壮齢林地で は深さ45cm

程度 ま で が降雨量 に反応 す るの に 対 し， 幼齢林地 で は

深さ65cm程度まで が影響範囲 と考 え られ る。ま た先行

降雨指数A に おい て ，壮齢林地，幼齢林地 と も深 さ 5

cm で 勾配が小さ い の は 地面蒸発の 影響が考え られ ， と

くに 幼齢林地で は 顕著で あ る 。

　次 い で 回 帰式 の 相関係数 に つ い て ， 勾配と同様 に ま

と め た もの が 図 一12で ある 。 相関係数 に っ い て は ， 降

雨が 地中へ 連続的に か つ 徐 々 に 浸透 して い けば，各深

さ に お け る含 水 比 の 上 昇 と与 え られ た 降雨 と の 相関関

係は高くな る と考えられ，降雨に よる浸透水が途中で

貯留 され るな ど不連続な 浸透状況を示せ ば，相関係数

は 小 さ くな る と 思 わ れ る 。そ こ で 林相別 ， 深 さ別 に 相
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図一12　林相 別，深 さ別 の 相関係数

関係数を検討 して み る と，壮齢林地で は深さ 25，45c皿

付近 に お ける相関係数が 大 きく ， 深 さが 増 す に つ れ て

小さ くな っ て い る の に 対 し，幼齢林地 で は 深さ65な い

し85cmまで割合高い 値を 示 して い る。こ の こ と は ，降

雨の 影響がそ れ ぞ れの 深さまで 及ん で い て ，土 中の 含

水比の 変化 と降雨量が対応 して い る こ と を表わ して い

る 。

　 2．5　 簡 易 注 水 試 験 に よ る浸 透 の バ ラ ツ キ

　降雨に よ る含水比 の変化状況 は 測定地点 の 地形 ，土

壌等の 影響を受け，流域全体の 平均で ある とは い い 難

い 面 もあ る。そ こ で 表層土壌 に お ける水の 浸透状況 お

よ び その バ ラ ツ キを林相別 に 把握するた め ，1981年 に

壮齢林地 お よ び 幼齢林地 に お い て 各 50点ず つ を対象 に

して 簡易注 水試験を 行 っ た 。

　実験方法 は ，内径 5cm ，深さ 5cm の 円筒 （100　cc ）

を半分程度土中に 挿入 し，こ の 円筒を通 して 100ccず
つ 水を 注入して 水が 浸透 し終 るまで の 時間を計測 した。

こ の 操作を連続 して 行 い ，浸透時間が
一

定とな っ た 時

点 で 注水を終 了 した。こ の よ うな 実験方法で は 浸透能

を求め る こ とは で きな い が ，壮齢林 地 と幼齢林地 に お

ける相対的な水の 浸透状況を比較す るこ とはで きる と

考え ，こ の 実験方法を採用 した 。そ の 結果 ，各測点 に

お い て 100cc の 水が 浸透す るの に 要す る時間の 一定値

を階級値 ご と に まとめ ，そ れを出現頻度として 表わ し

た もの が 図 一13で あ る 。

（％）

　 5D
出
現

頻
度

　 2囗

10

Oo

匳

D 　　　　■

　 　 口

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 −

10　　 20　　　30 　　 40　　 50 　　　606 〔ト・180180 冖〕

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 浸透時間 （秒）

図
一13 林相別の 浸透速度分布

　全 体的に み れ ば ，一定 と な っ た 最終浸透 時間が 1分

以 内 で あ る 個所数は 幼齢林地に 比較 して 壮齢林地 で多

く，曲線 の ピ
ー

クに も両者 に 幾分の ずれがあ る。ユ分

以上 3分未満の 範囲で の 出現頻度 は 逆に 幼齢林地で 大

きな 値を示 じて い る 。 こ れらの 傾向 は ．幼齢林地 で は

壮齢林地 に 比較 して 水の 浸透の 良好な地点 と不 良な 地
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点の バ ラ ッ キが大 きい こ とを表わ して い る 。

3． 人 工 注 水に よ る水の 浸透状況

　 3．1　 実験地および実験方法

　自然 降雨に よ る土壌含水比の 時 間 的変化 の 各先行降

雨指数 に 対する反応状況 にっ い て ，深さ に よ り壮齢林

地域 と幼齢林地域で はかな りの 差異がみ られ た 。 こ れ

らの 結果 に 基き， 1982年 1G月 に林相別 の 相対的な 水

の 浸透状況 に つ い て 現地実験を試み た 。

　実験地は 愛知県北設楽郡稲武町 の 民有林で あ り，標

高は 920 〜940m ，地質は 深層 風 化を受 けた 先新生代

の 両雲母花崗岩で あ る。実験地 の 地形 は い ずれ も北向

きの 斜面 で ，傾斜は 36eで あ る。

　実験地 の 林相 は
，

a ），ス ギ お よ び ヒ ノ キ の 約 100年

生 の 森林 が 1979 年 に 伐採 され ， 翌年に ス ギ が 植栽 さ

れて い る幼齢林，b），
　 a ）に 隣接す る ス ギ21年生の 壮

齢林 （壮齢林A ），c ），ヒ ノ キ75年生 の 母樹林 （壮齢林

B ） の 3種類で あり，各実験地 に おい て ，約 7 × 7m

の 範囲内で 位置，深さとも ラ ン ダ ム に土壌水分測定用

感体を 9本ず っ 計27本埋設 し，そ の 埋 設深 は 14〜62c皿

の 範囲で ある。 幼齢林お よび壮齢林A 地域の 土壌は，

深さ 25cm程度まで が A 層で あ り，以下65c皿 程度まで が

B 層 で 構成 され て い る。また壮齢林 B地 域 で は ，深 さ

50c皿 程度まで がA 層で あり，以下 B層とな っ て い る。

　実験方法は図 一14に 示 した よ うに ，斜面 に 垂直方向

図 一14 注水に よ る浸透実験

に 感体を埋設 し，受感部の 直上 に 設置 した 内径10c皿 の

円筒 に 毎分 100cc ず っ 10分 間注 水 した。各注水 に お け

る 100cc の 水の 浸透に 要す る 時間は 回を重 ね る ご と に

徐々 に 増加するが ， 注水開始数分後に は ほぼ 一
定 とな

り，多くの 測点で は ユ分以 内に地中へ 浸透 して い た 。

感 体の 水分測定は
， 注水開始後 11分間は 30秒毎，その

後は 1分毎に 計20分間行 い ，測定値は 感体較 正 直線 に

よ り含水比 に 換算 した 。 埋設 した 各 感 体の 注 水 に よ る

含水比変化状 況 測定 は 期 日 を変えて 2回 ず つ 行 っ た 。

　 こ の 種の実験に お い て ，地表面から注水 した水は 下

方 へ 浸透す る もの の 他に横方向へ も移動す る た め
， 浸
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透 能 その もの の 計測で は な い が
， 林相別 ， 深さ別に 同

じ条件で 実験すれば，相対的な下方へ の 水の 移動状況

を 比 較す る こ とが で きると考えられる。

　 3．2　 人 工 注 水 に よ る土 中の 含水比 変化

　注水に よ る含水比変化状況測定結果 に つ い て ，代表

的なもの を例示する と図
一15〜17で ある。

　 　 60　　幼齢林　　22em
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　 図
一15　注水 に よ る含水比変化状況 （1）
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図一16　注水 に よ る含水比変化状況 （且）
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　図一17　注水 に よ る含水比変化状況（皿）
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　図
一15は割合早 い 時期 に 含水比 の 上昇が 始ま り，初

期含水比 に 比較 して 数分間 に 10〜15％ の 上 昇が み られ ，

しか も含水比上昇度合が 大 き く，注水終了後の 含水比

減少も大 きくな っ て い る 。 こ の 変化状況 よ り浸透水の

動きを 推察す る と ，土壌表面 よ り注入 した水が A 層内

を速 く移動 し，注水停止直後 に 測定地点の 含水比が ピ

ー
クを迎え，注水終了 に よ り上部 か らの 水 の 供給が な

くな るた め，徐々 に 減少して い くタ イ プで あ る と考え

られ る。

　図
一16は注水開始後 10分前後 よ り含水比 の 上 昇が み

られ る もの の 上昇度合が小さ く，20分経過後も，徐々

にで はあるが含水比の 上昇が続い て い る タ イプで ある 。

こ の タ イ プ は 表層土壌内に 水が 貯留 さ れ る こ とな どに

よ り水の 移動が 遅 く，注水終了後 も徐々 に 下方へ 移動

して い るもの と推定される 。

　図
一17は早い 時期 に 含水比の 上昇 が み られ るが ，上

昇度合 は 10％ 未満 と割合小さく，注水終了後の 減少 は

非常 に 小 さ い 。 こ の 変化状況に よ ると，浸潤前線 の 到

達 時間か らみ た 水の 移動 速 度は 割合 速 い が ，途中で 貯

留 され る た め ，感体へ の 浸透水量 は そ れ ほ ど多 くな い

と考 え られ る 。

　 こ れ らの 含水比変化曲線 に お ける 含水比上 昇開始時

間 お よ び含水 比 上 昇率 に つ い て ，林相別に 深 さ との 関

係をまと め た 。 ただ し，対象 と した 測定結果 は ，注 水

に お い て IO回 と も 1 分以 内に 100cc の 水が土中に 浸透

した もの だけで あり， 幼齢林 は延 10地 点 ，壮 齢林 A7

地点および壮齢林 B5 地点の 計延 22地点で あ る 。

　含 水 比 上 昇 開 始時 間 ，すな わち浸透水到達時間 に つ

い て は ，あ る測定時間の 含水比 と 次回の そ れ を 比 較 し

て O．2％ P／上の 上昇があ っ た場合を上昇開始時間 と し

た。この 上 昇 開 始時 間 を横軸 に ，埋設深 さ を縦軸に と

っ て 林相別 に プ ロ ッ トし ， さ らに 最小 自乗法 に よ り求

め た 回帰曲線を図示した もの が図
一18で ある 。

　回帰曲 線 を求め る に あ た っ て は ， 浸潤中 に 土壌体積

変化の な い 場合 ， 水の 浸潤前線の 到達 距離は 到 達 時間

の 平方根 に比例す る
3｝と い われ て い る た め ，こ れ を参

考に して 深 さ と到 達時間との 関係を次式で 近似 した。

　　 ア＝α ’β

　た だ し，y は 到達深さ ，
t は到達時間 ，α ，βは 定

数 で あ る。

　そ の 結果 ，
い ずれ の 林相 に お い て も相 関係数　O．9 以

上の 高い 相関が み られ，βも 1／2 〜2／3 とい う値が

得 られ た。

　 こ れらの 結果 よ り水の 到達深 さ と到達時間 との 関係

を検討 して みると ，深さ 14〜40cmの 範囲内で は，当然

の こ とな が ら深 さ が 増す に っ れて 注水 に よ る浸透水 が

（cm ＞40

深

さ

50

20

10

002
．55 ．0　　　7．5　　　10．0

含水比上昇 開始時間 （分）

図
一18　注水 に よ る含水比上昇開始時 間

到達 す る時間は 遅 くな り，深 さ20c皿未満で は 2〜3分

で 含水比が上昇 し始め ，深 さ 40cm程度で も10分前後で

反応 が 現わ れ る。林相別 に 考察を加え る と ， 浅い 層 で

の 浸透水到達時間 には そ れほ ど差は ない が ，深くな る

に従 っ て 壮齢林 B 地域で 速 く，次い で幼齢林地域とな

っ て い る。た だ ，壮齢林 B 地 域 で の 測 定 数が 少 な く，

信頼度 に は疑問が残 っ て い る。

　次に深さ別 に み た水の 浸透量 に つ い て は ，あ る一定

時間内 の 含水 比 上 昇 率 を と り，林 相 別 に深 さ との 関係

で 調 べ て み た。含水比．上昇率と して は，含水比変化曲

線 に お け る任意 の 3分間の平均上昇率をと り，この 値

を 横軸 に ，深 さ を縦軸 に と っ て 林相別 に示 し ， さ らに

回 帰直線を 図示 した もの が 図 一19で あ る 。

　図
一19に み られ る よ うに ，一定時間内に

一
定量の 水

を浸透させ た 場合，全体的な傾向として 土壌深の 大き

い 地点 で の 含水比上昇率 が小 さくな っ て い る 。 林相別

にみ て み る と ， 最も上昇率が高い の が幼齢林地域で あ

り，壮齢林地域で は い ず れ も小 さ くな っ て い る。

　以 上 の 結果 よ り，水の 浸 透速 度，浸透 量 に つ い で，

幼齢林地域で は壮齢林地 域 に 比較 して
一般的に大 きな

値を 示 して い る 。 こ の 原因 と して は ，壮齢林地域で は

厚 い AQ 層内お よ び 団 粒構造 を 形成 して い る A 層内 に

一
時的に水分が貯留され る の に対し　幼齢林地域 で は

伐採 に伴 う落葉落枝の 供給中断およ び微気象 の 変化に
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図一19　注水 に よ る含水比上 昇率

より，変質を受けた Ao 層ある い は
一
部団粒構造が破

壊 さ れ て い るで あ ろ う A 層 内 で 貯 留 され る量 が少な く，．

よ り深い 層まで 水 が浸透 し易くな っ て い る の で は な い

かと推察され る 。

4． 表層土壌の 孔隙

　不飽和土壌中の 水の 浸透 に 関す る大きな支配因子と

して は ，土 壌の 孔 隙量 お よ び 孔隙の 大 きさ 分布が ある。

そ こ で 表層土 壌 に お い て ，伐採の 影響 を 強 く受け，そ

の 結果 ，水 の 浸透 に 多大の 影 響を及ぼして い る と考え

られ るA 層上部の 孔隙に つ い て 調査 した 。

　 調査方法 は 図 一1に 示 し た調 査 地 に お い て ，深さ10

cm の 位置から 100　cc 採土 円筒を 用 い て 林相別 に 10地点

の 試料を採取し，実容積測定装置に よ り孔隙比を求 め，

さらに pF 測定装置 に よ り孔 隙の 大 き さ別の 量的分布

を求 め た 。

　林相別 に みた孔隙比の 平均値およ び標準偏差は ，壮

齢林地 で 1，49土 O．19，幼齢林地で 1．46± 0．37で あ っ た 。

また孔隙の 大きさ別に 孔隙量お よび そ れ ぞ れの 百分率

の 平均値 お よ び標準偏差を図示 した もの が 図 一20で あ

る。

　孔隙比に っ い て は ，その 平均値で は 林相別 に 大きな

違 い は な い が ， 標準偏差 で は か な りの 差異が み られた。

また図 一20で 示 され た孔隙の 大き さ分布で も，幼齢林

地 に おけ る標準偏差が壮齢林の そ れ に比較して 大きい
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　図一20　林相別 の 孔隙分布

とい う結果が得 られ た。

　こ れ らの 結果 よ り，平均的 な 孔隙量 あ るい は そ の 大

き さ分布 に は大 きな差 異 は み られない もの の ，個 々の

地点で み た 場合 ， 幼齢林地で は 透水性の 良好な 地点 と

不良な 地点 が あ り，水 の 浸 透 に適 した 孔隙網 に 添 っ て

浸透水が 地中へ 供給 され易くな っ て い るもの と推察 さ

れ ，2．5 の 項で 述べ た簡易注水試験結果 とも適合す る

と思 わ れ る 。

5． まとめ

　森林が伐採 さ れれ ば微気象 が 変化 し， 落葉落枝の 供

給が な くな る こ と な どの 影響を受けて 表層土壌に 変質

が 起 こ る こ とが 考 え られ ，こ の よ うな 現象 が 崩壊の 発

生 に 深く関与する水 の 浸透 に 影 響を与え る と 推察 され

た。

　森林が 伐採され る と，ま ず落葉落枝 の 供給が 激減す

る こ と に よ り，Ao 層 中の F2 層 お よ び H 層の 存在率

が減少 し，そ れに 伴 っ て A 層 へ の 有機物 の 供給が 少な

くな る 。 また気温，地中温度 の 上昇，湿度の減少に よ

る表層土壌の 変質 も行わ れ る。こ の よ うな伐採の 影響

が 水の 浸透 に どの よ うな影響を与え て い るか を調べ る

た め，自然降雨 に基 く土中の 含水比の変化を林相別，

土中深さ 別に 現地調査を行 っ た。そ の 結果 ，自然降雨

の 影 響 範 囲 と して は ，壮齢林地 域 で は 割合浅 い 層 に と

どま っ て い るの に対し，幼齢林地 域 で は さ らに 深 い 層

に まで 及ん で い る とい う結果 が 得 られ た e こ の 原因と

して は ，上記 の Ao 層 を含め た表 層土 壌 の 変質の 結果，

孔隙 の 分布 に 変化が起 こ り． 浸透の よ り良好な 地点と
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不良な 地点が で きる た め
， 同 じ降雨で もそ の 浸透水が

幼齢林地域で は壮齢林地域 に 比較 して よ り深い 層 に ま

で 到達 して い る こ とが推察 さ れた。また 林相別 に 人工

注水に よ る土中の 含水比変化を現地実験 に よ っ て 求 め

た とこ ろ，深さ毎の 含水比の 変化に つ い て も，幼齢林

地域で は 壮齢林地域 に 比較 して 浸潤前線が 速 く移動 し．

ま た 浸 透量 も多い と判断 され た。

6．結　　語

　崩壊発生 に 関係す る浸透水 の 動 き，と くに 不飽和土

中の 水 の 動きに 関 して は ，供給され る降雨量 ， 表層土

壌の 初期含水比 ，孔隙の 大き さ，その 分布 ， さらに 土

層の 厚さ分布な ど影響因子が 多 く，ま た 室内実験，現

地実験お よ び自然現象として の 土中水の 動きなどの 間

に は まだ大きな ギ ャ ッ プ があり，数多くの 課題を含ん

で い る の で ，今後もさ らに 多くの デ
ー

タ の 積み 重 ね が

必要 で あろうと考えて い る 。
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