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研究成果の概要（和文）： 本研究は、里地里山の土地利用形態が異なる土壌について、雨水の排水・保水機能
を土壌雨量指数と関連づけて解明することを目的としており、① 3段タンクモデルを用いた土壌雨量指数の解析
を行い、② 雑木林・水田・放牧地に降り注ぐ雨の量と質を経時的に把握し、③調査圃場内に二次元的に配置し
た土壌水分センサから深さ20cm, 40cmの土壌水分の推移を面的に把握した。
　正規化した運動エネルギーと雨量の比をヒストグラムにすると、降雨のインパクトを定量的に評価できた。格
子状に埋設した土壌水分センサで水平方向の土壌水分を常時モニタリングすると、貫入抵抗値が低い地点では体
積含水率の上昇が速い傾向であった。

研究成果の概要（英文）：This study aims to elucidate the drainage and water retention functions of 
soils with different land-use patterns in Satochi - Satoyama landscapes (traditional Japanese rural 
areas and their surrounding natural environments) by associating these functions with the Soil Water
 Index (SWI). Specifically, (1) we analyzed the SWI using a three-tank model, (2) we monitored the 
quantity and quality of rainfall over time in forests, paddy fields, and pasturelands, and (3) we 
spatially captured the changes in soil moisture at depths of 20 cm and 40 cm using soil moisture 
sensors arranged in a two-dimensional pattern within the survey fields.
By a histogram of the ratio of normalized kinetic energy to normalized precipitation, we were able 
to quantitatively evaluate the impact of rainfall. Continuous monitoring of horizontal soil moisture
 using soil moisture sensors embedded in a grid pattern revealed that points with low penetration 
resistance showed a rapid increase in volumetric water content.

研究分野： 地域環境工学

キーワード： 土壌物理　土壌水分　降雨パターン　里地里山　土壌雨量指数　土壌硬度　森林　水田

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
近年の気候変動の影響により短時間に多量の降雨が頻発し、毎年のように日本のどこかで水害や土砂崩れ等の大
きな被害が発生するようになってきた。本研究では、降雨の量だけでなく質について定量的に評価できる手法を
開発した。また、雨が土壌中にどのように浸透していくかについて水平方向で検討し、土壌硬度が低い、すなわ
ち、土壌の密度が低い地点で雨の浸透量が大きくなることを実証した。このことにより、里地里山における様々
な土地利用形態ごとに降雨の影響が大きい地点の特定ができるようになった。
また、この研究を通じて環境情報モニタリングシステムを開発・実装し、特許出願したことで、直ちに技術普及
を推進できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
近年、気象の極端化により、短時間強雨の年間発生回数は増加し、毎年のように国内で水害が

発生している。里地里山では、短時間強雨による崖崩れで人的被害も多発しており、雨の土壌中
への浸透を定量的に評価することは災害対策として急務である。研究代表者が開発した土壌物
理性簡易診断により、水を用いなくても圃場内部の微地形から排水・保水性を推定可能になった。
一方で、圃場の排水性（アウトプット）は推定できても、実際の降雨（インプット）との対応が
なかったため、土地利用形態が異なる調査地での雨の量と質（雨滴粒径分布、降雨強度等）を正
確に把握して、地目別（雑木林・水田・牧草地）に保水性・排水性を明らかにする。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、里地里山の土地利用形態が異なる土壌について、雨水の排水・保水機能を土

壌雨量指数と関連づけて解明することである。 
 
３．研究の方法 
(1) 調査圃場 
茨城県常総市の林地に隣接する放牧地 (65 a)について，土壌物理性簡易診断方法 (Ebato 

2020)で貫入抵抗調査 (58 地点)を行い，深さ 60 cm までの土壌硬度三次元分布図を作成した 
(図 1; 深さ 8 cm だけ抜粋)。土壌水分センサ(Meter 社 10HS) を深さ 20, 40 cm で 17 地点 (図
1 )に埋設し、体積含水率の経時変化を測定した。レーザー雨滴計は図 1 A に設置し, 降雨イ
ベントごとにレーザービームの受光幅を通過する雨滴全ての粒径と速度を測定した(Nanko et 
al. 2006)。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(2) レーザー雨滴計測定データの解析方法 
雨滴全ての粒径と速度から 5 分あたりの雨量と運動エネルギーを算出し，降雨イベントごと

に正規化して雨量と運動エネルギーを比較した。今回は(a) 2023/5/22 17:05 ～ 5/23 21:10 
(28 時間 5分)と(b) 2023/6/2 00:00 -～ 6/3 10:10 (34 時間 10 分) について解析した。 
 
４．研究成果 
(1) 降雨イベントの解析 
総雨量について，(a)は 36.1 mm，(b)は 203.2 mm であった（図 2, 3）。土壌雨量指数は 3段のタ
ンクモデルにより算出され，最大値は(a)で 19, (b)で 55 であった。雨滴が全て同じ大きさで速
度が同じであれば，雨量（量）と運動エネルギー（質）の分布は等しくなるため，雨量と運動エ
ネルギーを正規化して比を取ることで質の評価を試みた（図 4）。(b)が(a)よりも 0.6 以上の分
布が多く，2023/06/02 16:00 以降の土壌雨量指数の急激な増大に寄与したと考えられた。  
 
(2) 土壌水分の経時的変化 
格子状に 17 地点で埋設した土壌水分センサについて，水平方向の土壌水分(体積含水率)を常時
モニタリングできるようにした。 
深さ 20cm における体積含水率について雨の降り始めからの経時的変化を見ると（図 4, 5），貫
入抵抗値が低い場所では(a)と(b)で共に体積含水率の上昇が速い傾向にあることが判明した。
貫入抵抗値が低い場所では雨が浸透できる空間が多いためと考えられた。 
 
 

図 1 茨城県常総市の調査圃場 (放牧
地；65 a) の深さ 8 cm における土壌硬
度水平分布図 
貫入抵抗調査 58 地点(×)，土壌水分セ
ンサ(10HS) 埋設 17 地点(  )，レーザ
ー雨滴計設置地点(A)，赤点線範囲 体
積含水率測定マップ 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 (a) 2023/5/22 17:05 ～ 5/23 21:10 (28 時間 5 分)における 10 分間降水量, 土
壌雨量指数, 正規化後の雨量に対する運動エネルギーの比についての経時変化 

図 3 (b) 2023/6/2 00:00 -～ 6/3 10:10 (34 時間 10 分)における 10 分間降水量, 土壌雨量
指数, 正規化後の雨量に対する運動エネルギーの比についての経時変化 

図 4 (a) 2023/5/22 17:05 ～ 5/23 21:10 (28 時間 5 分) と(b) 2023/6/2 00:00 -～ 6/3 
10:10 (34 時間 10 分)について正規化後の雨量に対する運動エネルギーの比をヒストグ
ラムにして比較 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

図 4 (a) 2023/5/22 17:05～5/23 21:10  
(28 時間 5 分)における深さ 20cm の土壌
水分（体積含水率）について水平方向の
経時変化（降り始めから 6 時間ごと） 

図 5 (b) 2023/6/2 00:00 ～ 6/3 10:10 (34
時間 10 分)における深さ 20cm の土壌水
分（体積含水率）について水平方向の経
時変化（降り始めから 6 時間ごと） 
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(3) 得られた成果の国内外における位置づけとインパクト 
近年の気候変動の影響により短時間に多量の降雨が頻発し、毎年のように日本のどこかで水害

や土砂崩れ等の大きな被害が発生するようになってきた。本研究では、降雨の量だけでなく質に
ついて定量的に評価できる手法を開発した。また、雨が土壌中にどのように浸透していくかにつ
いて水平方向で検討し、土壌硬度が低い、すなわち、土壌の密度が低い地点で雨の浸透量が大き
くなることを実証した。このことにより、里地里山における様々な土地利用形態ごとに降雨の影
響が大きい地点の特定ができるようになった。 
また、この研究を通じて環境情報モニタリングシステムを開発・実装し、特許出願したことで、
直ちに技術普及を推進できる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
(4) 今後の展望など 
降雨の量だけでなく質も評価する技術を用いて、様々な地域における降雨状況を再評価し、土

壌への雨水の浸透の影響を解明する。また、環境モニタリングシステムを用いて、水平方向の自
然環境の変化や分布を今後の研究に役立てるとともに、様々な地域に展開し、今後、急激に変化
していくと想定される気候変動の影響を常時モニタリングして、自然災害の防止や被害の最小
化に供試できるようなデータを蓄積して社会に貢献したい。 
 

図 6 本研究で開発した環境モニタリングシステムのデバイス部分とシステム
部分の概要 
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