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研究成果の概要（和文）： 

土壌タイプの異なる 2 カ所のヒノキ人工林において土壌中の含水率および水移動量を連続観

測し、観測結果に逆解析を適用して降雨時における土壌の有効水理特性を推定した。土壌構造

に富み撥水性を現す土壌では、推定される飽和含水率が乾燥時には表層から下層まで小さくな

った。これは、選択流により不完全な雨水貯留が生じたためと考えられる。逆解析は Physical 

nonequilibrium の状態にある土層の有効水理特性の推定に役立つと期待される。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 Soil water content and flux were measured in Hinoki plantation forests with 
different soil types. Using observed data we conducted inverse estimations for 
"effective" hydraulic properties of the soils under rainfall. The estimated saturated 
water content of well-structured soil became very small when the soil dried. 
Preferential flow resulted by water repellency was thought to be the reason for the 
incomplete saturation. Inverse estimation should be a promising method to obtain 
effective hydraulic parameters of soils under physical nonequilibrium condition. 
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１．研究開始当初の背景 
森林の水源かん養機能に関わる森林土壌

の水理特性（保水性および透水性）は、通常、
非かく乱サンプルを用い、十分に平衡させた
条件下の実験で求められる（以下、この方法
による水理特性を「サンプルによる水理特
性」という）。しかし、森林土壌中では動物

の通行や植物根の腐朽などにより生じるマ
クロポアを選択的に流れる水移動（選択流）
が生じやすく（ Weiler and McDonnell, 
2004）、同じ深度であっても水が流れている
部分と流れていない部分が存在するような
非平衡状態にあることが多い。そのため、現
地の土層の実効的な水理特性（以下、有効水
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理特性という）は、サンプルによる水理特性
とは必ずしも一致しない。森林土壌中の実際
の水移動の影響を反映した有効水理特性を
明らかにすることが新たな課題である。 

近年ではサンプルによる実験を行わずに
現地土層中の複数深度で含水率と水分ポテ
ンシャルを連続測定し、水収支計算から水理
特性を求める試みがなされている（例えば、
梁ら,2006）。ただし、これらの事例では解析
対象が降雨後の排水過程に限られている。吸
水過程を扱えないのは、特にテンシオメータ
のように測定範囲が小さい測器の測定値が
選択流による水移動のばらつきに大きく左
右され、解析が安定しないためと考えられる。 

多量の水移動が生じる降雨時の現象に対
応するためには、吸水過程を含めて森林土壌
の有効水理特性を明らかにする必要がある。
それには選択流による水移動のばらつきに
左右されにくい手法を用いる必要がある。 

本研究では、そのような手法として、「逆
解析」が有効であると考えた。逆解析とは、
数値計算が現地観測データを最もよく再現
するように水理特性のパラメータを最適化
して求める手法である（Zhang et al., 2003
など）。測定範囲の大きいＴＤＲ水分計で土
層の平均的な水貯留量を観測するとともに、
ポーラスプレートライシメータで不均一な
水移動が平均化されると考えられる土層深
部の水移動量を観測し、そのデータに逆解析
を適用すれば、選択流が卓越する吸水過程に
ついても有効水理特性を求めることができ
ると考え、本課題を立案した。 
 
２．研究の目的 
本研究は、森林土壌中では選択流が発生し

やすいという観測事実を踏まえた上で、森林
土壌の実効的な保水性と透水性を明らかに
することを目的とする。そのため、サンプル
による測定ではとらえきれない森林土壌の
有効水理特性を、現地観測データを用いた逆
解析により求める。また、土壌タイプや降雨
条件が逆解析による有効水理特性とサンプ
ルよる水理特性の違いに及ぼす影響を明ら
かにする。 
 
３．研究の方法 
土壌中の水分動態の観測は、熊本県山鹿市

の鹿北試験地のヒノキ人工林および茨城県
石岡市の筑波試験地のヒノキ林で実施した。
鹿北試験地の土壌は結晶片岩を母材とし、礫
に富み、肉眼で確認できるマクロポアが多い。
一方、筑波試験地の土壌は、火山灰を母材と
し、比較的均一な構造である。両試験地とも
乾燥時には最表層の土壌に撥水性が発現す
る。 

土層の複数深度に TDR 水分計を埋設し、
θを連続測定した。TDR 水分計のプローブ長

は 30 cm であり、水平方向に設置した。TDR
水分計は、埋設深度毎に採取した土壌をアク
リル製容器に現地と同じ乾燥密度になるよ
うに充填し、含水率を段階的に変化させて出
力値を記録する方法でキャリブレーション
した。 
筑波試験地の土層には、直径 27cm のポー

ラスプレートと吸引コントローラーからな
るポーラスプレートテンションライシメー
タ（小杉, 2000）を深度１ｍに設置した。 

水分計等の設置の際、複数深度から円筒試
料を非撹乱採取し、排水過程のθ－マトリッ
クポテンシャル（ψ）関係および透水係数（K）
－ψ関係を求めた。 
逆解析による有効水分特性の推定は、水移

動解析ソフトウエア Hydrus1D の逆解析機
能を用いて行った。降雨中のθの変化を最も
よく再現するようにθ－ψ関係の関数（van 
Genuchten 式）のパラメータを最適化させた。 

選択流が生じると一時的な水の貯留に関
わる孔隙が少なくなり、見かけ上飽和含水率
（θs）が低下するモデルを想定し、θs をフ
ィッティングパラメータとした。また、水分
特性曲線の変曲点の位置を表すパラメータ
αもフィッティングパラメータとした。その
他のパラメータは非撹乱試料による測定で
求めた値を用いた。 
 
４．研究成果 
（１）降雨時の含水率変化 
乾燥～湿潤の様々な先行水分条件におけ

る降雨イベント中のθの変化を観測した。鹿
北試験地のヒノキ林におけるの降雨時のθ
の増加のパターンは、非乾燥時と乾燥時とで
大きく異なった。非乾燥時には、浅い層から
順次θが大きく増加し、深部へθの増加が伝
わったが（図１）、乾燥時には、各深度での
θの増加は小さく、短時間で深部までθの増

0

5

10

V
ol

um
et

ri
c 

w
at

er
 c

on
te

nt
R

ai
nf

al
l

(m
3  m

-3
)

(m
m

 h
-1

)

0 5 10 15 20
0.2

0.3

0.4

0.5

Time (h)

 10 cm    30 cm    50 cm

i = 0.35

図１ 鹿北試験地における非乾燥時の含水
率変化(θiは降雨前の含水率) 



 

 

加が伝わった（図２）。鹿北試験地における
このような乾湿による含水率変化の違いは、
乾燥時の撥水性と土層の不均一性のため選
択流が卓越し、土層が十分に水を貯留するこ
となく深部に速やかに排水したためである
と考えられる。 
一方、筑波試験地のヒノキ林では、乾燥時

でも浅い層から順次θが大きく増加するこ
とが多かった。筑波試験地においても乾燥時
には地表で撥水性が生じることが頻繁に観
察されているが、母材が火山灰で土層が比較
的均一であり、選択流が深部まで連続しにく
いと考えられる。 
 
（２）観測データへの逆解析の適用結果 

両試験地の観測結果に逆解析を適用した。
鹿北試験地のヒノキ林では（図３）、先行水
分条件が湿潤なときには、逆解析で推定され
るθs は非攪乱試料で求めた水分特性に近い
値になったが、乾燥時には、θs は著しく小
さくなった。この傾向は、最表層のみでなく、
深度 50cm でも認められた。乾燥時のθsが小
さいということは、少ないθの増加でψが大
きく上昇することを意味する。 
構造に富む土壌に、速い速度で雨水が供給

されると、相対的に小さい孔隙に雨水が行き
渡って、水平断面における平衡が成立しない
まま相対的に大きい孔隙を通過して雨水が
下方に移動することが考えられる。これは、
Physical nonequilibrium（Ross and Smettem, 
2000 など）と呼ばれる。鹿北試験地の土壌の
場合、弱い塊状構造が認められ、レキや植物
根の周囲に隙間マクロポアが多い。乾燥時に
は、雨水が一部の限られたマクロポアから集
中的に地中に入る。そのため、撥水性のない
層においても雨水が構造内部に行き渡る前
に、マクロポアを通って下方へ移動すると考
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図２ 鹿北試験地における乾燥時の含水率
変化(θiは降雨前の含水率) 
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図３ 鹿北試験地の異なる先行水分条件に

おける降雨イベント時のデータへの逆
解析で求められた水分特性曲線(θiは
降雨前の含水率) 
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図４ 筑波試験地の異なる先行水分条件に

おける降雨イベント時のデータへの逆
解析で求められた水分特性曲線(θiは
降雨前の含水率)



 

 

えられる。このとき、水分分布の平衡が成立
しない不完全な雨水貯留が起きていたと考
えられ、これは Physical nonequilibrium の
状態と言える。逆解析により求まる小さなθ
sはこの反映と言える。 
一方、筑波試験地のヒノキ林の場合、逆解

析で推定されるθs が最表層部では鹿北試験
地と同様に先行水分条件が乾燥するほど小
さくなったが、下層ではその傾向が認められ
なかった。火山灰を母材とし、比較的均一な
土層構造の筑波試験地では、乾燥時に地表付
近で撥水性による選択流が生じても、鉛直方
向の水移動の早い段階でマトリックス孔隙
に吸収されて行き渡り、比較的一様な水移動
になるためと考えらる。 

 
（３）有効水理特性を求めることの意義 

現地観測データを用いた逆解析により、撥
水性による選択流が生じる森林土壌の有効
水分特性が、先行水分条件に応じてあたかも
元々の孔隙量が異なる別の土壌のように変
化することを現すことができた。これは十分
に平衡させた条件下の実験では決して求め
ることができない。本方法は、森林土壌に代
表されるマクロポアに富みしばしば撥水性
を現す土壌の有効水分特性を推定する上で
今後も有力な手段となろう。 

また、近年増加傾向にある降雨強度の大き
い降雨の下では、強い撥水性を伴わない土壌
においても Physical nonequilibrium の状態
が生じやすくなると考えられる。今後、本方
法のような現地観測に基づく逆解析により
水移動解析に必要な水理特性を推定するこ
との必要性が一層高まるものととなる場面
が多いと予想される。 
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