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斜面j ライシメ…ターにおける植被別水収支の研究
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A Study of th邑 Water Balance by the Different Vegetation 

Cover in th巴 Sloping Lysimeter 

要 旨・斜首i ライシメータ-~乙裸:!i!l反，草木区，濯木区を設けて，植被条件の相J!i~が降悶の流

出，蒸発散，土壌水分変化等iζ及 iます影響を試験した。

組被の本日 j主lとより，水収支l-C顕著ーな相違が主主じ， 5-11月の!援候即!の総流出量，直接流出量，最大

1 時間流出塁は9 裸地区が最も大きく，次いで草本l玄，襟木区の順であった。

しかし 9 冬期間(12-2 月〉については，暖鮫期と異なり， いずれの流出最も潜木区が最も大き

し草木[5{，裸地lえの!闘に小きくなっ式。

暖倹j切の蒸発散長まは，裸地区 11こ対して，京木区1. 6，濯木区 2.9 の比となり p 冬WJ!Lfj[R問の差
は小さいがJ闘イすは i援候期の逆にむった。ソーンスウェイト式による蒸発;技能fL対して，語草木区の蒸発

散:畠;は 108%，草木 l文 70%，線地区 57%κ相当した。年間土壌水分は， 滋木区が最も少なく，市本

[ふ裸J也じまの順であり，主主育期の降雨停止後のJ~.壌水分減少創作は，裸主t!l区が;最もノJ\きく草木r.x:，議

水区:の JI!買で，休日民期 lζfji毛がなかった。蒸発散による土壌水分減少は，根系分布lζ符合して2 仁属士

!習で多く，下関で少なかったの

土壌水分変化ι 蒸発散強度から，浸透流出量を推定する方法が提察された。
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I まえかき

林業試験場!日同県本場内 lζ設けられていた小雪uの斜面jライシメーター(ふ傾斜地における杭被の変化

と，降雨[の流出，蒸発散， 土壌水分などの諸関係とくに梢物の土J裳水分消費のメカニズムについて研究す

るため， n首相 26 年に設置されたものである。既れの研究としてはB 人 i 散;J<. iこよる丑!\7J<.工法の実験，土

壌水分計による不飽和土胤内の水分移行についての研究6)15がなされ，あわせて，測定丹j器機の検討と改

良川〉がすすめられた。楠ゆえ月IJの ;J<収支の比較研究は，昭和 50!'f'.から始められたが，この施設は，筑波学

1978年 12月 25 口交跨1 防災 13 For. Inf1uences-13 
(1) (2) (31 防災部
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園都市への移転に伴い， [1[1和 52 年 3 月まで使用しだ後，廃止された。 したがって，観測資料は 3 年間に

限られ?また 1"主義水分の観測は，後の 2 年間lC1J'われた。

柏l牛の活動期間における，椛被日IJの水収支および?一降雨ごとの直接流出:ii: 1三ついては，一部のデータ

について解析し中間報告している。

この報告は， ζれらの中間報告に資料を加えて検討し，とくに土壌水分の観測結果による総合的な検討

を行い，とりまとめたものである。

この研究の遂行にあたり，流出量の観測関係 1;1:，近嵐がp 二L" 壊水分の観測関係 l士宮服部が，また，降水

量等気象関係は竹内が主として担当した。

植生の導入と管理二については，治山第二研究室の岩) 11幹夫室長，原 敏男技'f]の助言を乞うた。ここに

謝意を表する。

立 浪IJ定装置および混1]定方法

1. 斜面ライシメーター

斜面ライシメーターは斜面長 4.5m，幅 1.63 m，深さ1.04 m，傾斜角 30 度， 南面しており， コンク

リート製で 31玄 @jある。構造を Fig. 1 1と示す (Photo. 1) 。

土層は， _I二層 30 cm (斜面に l直角方向，以下回じ)， 下層 30cm となっており， その下に 15 crn の砂

利震がある。

各区間からの流出量は，地表流，中間流，基底流として，手ヰ々地下観測室へ導かれる。しかし，ととで

Photo. 1 斜面ライシメーターの全長

A whole view. 

Fig. 1 斜面ライシメーター持造1Z1

A plan of sloping lysimetげ酬

l)nit 

は， rþl間流は，流出するととが極めてまれ

で歩少量であるため3 基j底流正合わせて?地

下流出として取扱っている。

2. 量水器

量:水23は?地ド観測窓 lとおかれ (Photo.

2) ，量水槽は，定lj"J.の容器にサイホン管をと

りつけたものである。その排水機構はサイホ

ン管の途中 lこ取付けられた弁を，水位上昇に

よるフロートの引張)]1とより開放し，サイホ

ンを自動的にスタートさせる方式でボーノレタ

ソプ式といわれるものである。とれによりほ

ぼ一定の上T水位において，自動!Y:Iに排水と

その停止が繰り返される。量水槽は， iilt t.1_!翠;

1lが水イ立上昇 8 mnl I乙当っている (Photo.

3) 。

水位計は， LS.30 1li!，自記水位計(ウイジ

ン工業主[:製)， (Fig. 2, Photo. 4め〉を用い流

J川!刊1 量 lにごよる量水槽のy水k位卜

する。流出量lì 1 時間4互に水伎の記録そ読
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Photo. 2 斜 lú:îライシメ戸ター

のt~jT矧山

Observation room. 

Photo. 日記泣くi\7: ~i (LS-30 忍J)
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Fig. 2 自 ilè7]({立計 (LS30 型)

1月{ater level recorder. 

Photo. :l ボ.... )レタップ。式量/付帯

BalHa]J typ巴 gaugin記 tank.
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み，それをJ}:.，白fjmm(と換算した 3

3 雨量計

雨量計は，受水口が 10cm の転倒ます型の自記雨量計と，口径が 20cm の普通雨量計を並用した。時

間当たりの降雨強度については，普通雨量計の測定値を基準lとして，自記雨量計の測定偵を修正し?と。

4. 温度計， )墨度計

由民度， ì}~.度は 1 週間巻の向記ì/;l，湿度計 (IIJ浅測jl)i KK 製)を， ライシメーターに隣接しで， 百葉箱

の中におき，標準の乾湿計を併設して観測そ行った。

5. 土壌水分計

現在用いられているこtニ壌水分の測定法として3 テンシオメーター法，電気抵抗法，誘電式水分計法，中

性子i去 F 熱伝導法，採土乾熱J去がある。しかし土主義溶液濃度，温度などの影響を受けず，飽和から風乾ま

での土湿状態を経時的かつ精度良く追跡する測定法は見当たらない。したがって，研究の呂的に応じてìï!1]

定法を選れしなければならない。

本研究では土壌水分の測定l乙自記誘電式土壌水分計 DIK. E-l 型 24 点式(大起理化工業 KK 製〉を

用いた (Photo. 5) 。 ζ の水分計の原理は， J:.壌中に開設する感体に高周波絶縁を施し，電気抵抗の影響

を除き，土壊水分lとは線的に変化する誘電電流を取り出すものである。一般に土壌国相の誘電率lま 2~4

Photo. 5 土壌水分計 (DIK-E-l 型〉

Soil moisture meter (DIK-E …1 type). 

Photo. 6 土壌水分atのセンサ

Sensor of soil moistur巴 meter.

であり，水は 80 と前者Jと比較し大きな値を

示す。しかも土壌ぷ分は変化するが土壌国相

は変化し難い。したがってその総合誘電系ーが

土壌水分により変化することを利用してい

る。

この水分計測定装置の感体の写真を

Photo. 6 iと示した。感休Jこは発振， 増幅，

検出，検波の各国路が封入されている。 Fft掃

の円筒部が土壌を充填する検出官官で，外周電

極と磁器製の中心電極からなる。その容積は

約 160 cc である。との水分言1 の特性として，

水分測定の範囲が広いこと，測定の時間的怒

れが河]応的であること，再現性が高いこと，

i 壌の化学的影響を受けにくいこと，電流値

(vA) と合水率がi直線で表現できるなどがあ

げられる。

(1) 水分討の開設および測定方法

水分言!♂の配[~~およびその密度は，研究の目

的，現地の状態，ごに測の補充などを考慮して

決定しなければならない。ここでは区間の大

きさから判断して，斜面}j向より深さ方向の

水分変化がメ之さいと:if，え p 斜面方向に 2 点，
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その位置は斜面下端より斜距離で 125， 325 しにがって水分百i は各区[11116 悩で，深ç;プゴ|仰と 3 点、とした。

残 'J 1 点は深さえIli']fとは斜面 lと王立に 11.5， 23. 1, 52.0 cm である。 m12 点、は上層 lじ

下層に位置する η

cm の 2 点で，

;国設はおilJJE精度応大きく影響するので， t史設に行う必要がある ο 子 JI~Hi以 F の様である c

まずオーガーで水分討を埋設する深さまで火を掬る。そして水分百十感休のリング内に埋設i栄付近の土壌

を充填する c 水分五十はリング、内の水分量を測定するので，充吠;宇;皮は Ji~ IJfJ土壌のそれに等しくする。 J副本

を穴花入れ，埋民すo lli戻しも以後の透水性などに影響fずるので\その街度 lと彼するととが望ましい。ま

た柔らかいと壌については，休そj士Aするととも I'J 能でどちる、

とを自測定の l時!日J!目隔も問先の目的に応じ決定しなければならないのここでは主として水収支を行う

4 的としているので，必ずしも連続記録は必要でない。したがコて 1 臼 HEÛそ必本の測定時間間隔とし，

1 日しかし冬期は降水量も少なく， /J<.分変化が緩慢なので，""11 月は 0，ふ 12， 18 的に測定を行った。

0, 1211年を測定時間としたり2 潤，

1 [m 記録は自記記録計〈仕'， JJ 0"'"100 ，tAヲ記録紙なり速度 18 cm;H) により俸グラフご、表示される。

つまり 18 点の測定におよそ 35 分かかる。

と主義水分計のi校i五曲新(2) 

つまり件J長体ごとに f'A三れを合水率l己変燥しなければならない保られたデータは μA 表示なので，

と含7比率の回帰式を決定しなければならない。今回は水分日すの埋設深付近の土壌を保土し，それを炉乾燥

させ合7Jく率を計算する刀法をとった。そしてその時の記録百|の μA を読み取り合;J<.率と対応させる。

争ャリブ!/…ションの際 1[日!の j采土におけるサンフ，C)レ数および採土の[L1[数は多いほど J.壌JJ<.分の推定精

1 採土深度は良くなる。しかしそれにより斜耐が古L，されることも考慮しなければならない。今日の場合，

からの，サンフ。ノレ数は 1 f国とし，そのほ数は 4 [E[にとどめた。またj長上のlI !j JlfJ は，合7J<.}~，(が広範聞にわた

ってヰャリプレー卜されている ζ とが望ましいので，二Lfl手jが極めて淑in~な悔雨Jtl ， ljU氏流出がなくなり土

層が樹皮lこ乾燥する盛夏，およびその中間的な土

J甲状態の時期というように巡んだ。また七局が飽
n
川μ柑
占
，
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平日状態を主主ずるような時のデータを?ij るため 3 以
-- ;�.}'er 

一山è.

司ー句ー句 '0同， ，町，.，

ドーの方法も行った。それは縦×横 Xrt~ (:きが 40X

40X40 cm の四戸j筒を水分fr[' 1:[:刻むÍ\'/鼠 lこ静かに

挿入し，その寸qζ充分注水し u霞を飽和させるも
40 

ζれlとより飽和時の合;[<.主ネと μA ののである。
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u習に埋設さ関係を求めた。ただし ζ の)i法は，

れたJ惑体にのみ適用した。

日、仁の方法で得られたキャワプレーションカー

ブの代表例として市本ばのそれを Fiι3 IC/J~ し

たのなお縦軸は重量合氷jfZで表現されている。
50 

Fi只. 3 ~[~1~ ぶばのこ土壌;J<.分絞.lト.r [J I%~jと

Calibr呂tion curyes for grass plot. 

30 ゐむ

れ小池 μl 

HI'山 lin符

まずこのような方法で得られたヰャリブレーシ

ョンカーブより合水不を推定する場fyの誤差を検

言、I してみた。
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ζれは植生を導入する以前つまり各民が棟地状態のときの測定結果である。各区の深さ 15 cm より 100

cc 円筒で 8 悩をランダムピ採 t し， その合水辺与を比較した。 その結果-'_下水じくとなった l亙の土隠では，

最大合水率 32.1%，最小合7k率 27.1%，平均合水率 29.8% であった。また，棟地区になった区の::lJ需で

は， 最大合水率 33.3% ， 最小合水*27.4男ん 平均合7k$30.0% であった。潅木区となった区のニヒ層で

は，最大合水率 31. 0%，最小含水率 28.7%，平均含水率 29.9% であった。この資料に cにり 3 測定値は平

均値より:最大でも土 10% 以内におさまることがわかる。このことは裸地区における推定値の誤差は， 上

層では土 10% 以内であることを証明している。下層の場合， 誤子警は，キャリプレーションのとき採ニlこし

た結果から判断して， し留とほぼ等しい範囲内にあると推察された。

植生導入後，つまり草木氏， 1雀;iて区におけるこのようなデータがないので断定できないが，橋被による

降雨遮断，蒸散による吸収根付近の土壌水分の減少などの影響により，両区は裸地区より合水率のパラ y

キ l立大きくなることが予測される。 したがって回帰式により土壌合水率を推定する J易合，棟地区では 10

%ぐらい，草木， ìîíl本区ではそれよりいくぶん大きい誤差を含むととを考慮して解析を進めなければなら

fよい。

Fig. 3 I乙見られるよう l三回帰式は直線で表現されたο ヒJ露では 30'~4096 の水分域で変化し， 干 J震では

50% 前後で変化する。ノk分の変化Ir国は上層のプ7が大きい。

またあらかじめ水分変化範凶が予想できるならば，その部分を拡大して記録する乙とにより，推定精度マ

を上げることが望ましい。

E 充填土壌の理学性

充填土壌の理学性をよ， ド層 lこ分け， Table 1 iと示した。

上陸は関東ローム lと川砂を混合したものであり， 子層は関東ロームである。したがって表に比られるよ

うに， 上層は下層より砂質ーで透ノド性が良くなっている。なおjili7k係数は定水仇透氷試験it. J 主義硬度は山

中式硬度計lとより測定されたものであるつ

上・下層の*v.筏力日積曲線を Fig.4 iζ示した。粒度分析は，ブノレイ分りと比ifl.i手ヒョウ?去によって行っ

た。使用した分散剤はヘキサメタワン酸ナトリウムである。 Wd ftbf~í!より均等係数 (D60 ! J)1O) をそれぞ、れ

計算すると，ともに 10 以上になり 2 校度分布が良いことがわかる。また有効後(Dl0) I;l:, _I ~騒が 0.004

mln，下層が 0.003 mm であ司たハ

下層の下lこは 15cm 厚さの砂利j習がある。玉砂利の最大径は 25mm である。

ライシメーターの i二!討を 21脅とし， しかもその透水性を大きく見ならせている i甲山は，斜面方向の水の

Table 1 光頃 1. J議の子1]. èj主性

Physical properti巴s of so匀s 

ヒ層
Upper layer 
ド j問

Lower 1 日yer

I議ネ
Porosity 

!1tJ i'tP.比 l 真比重
, Reaì.sp巴cific

Void ratio! gravity 

度
引
だ
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日
収-
d
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口
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門
出
吋
釦
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項目 l
ltem 

。f
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(cm/sec) 

思
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8 コノ ~::'. 8 X "; 0 -3 I 1 45 

497 8 . � 1. 勺 6.9 X {i 7.65 
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P乱rticlc size accumulation curves of soil 剛

とを研究目的ωl っとして設計されといるからである。動きラつまり中間流の動態を把援する

生地IV 

横当三の選択

ζ の斜mi ライシメーターによる研究の主旨は，森Jよと水収支につし「ζω研究の 部と 3 ることであり，

この ζ とからすれば，導入すお植生は2 生当時r，広葉樹句、休木をとり人れる乙とが望ましいωである。し

積水の生育はぷ半 [Iil 治で 6.2111 2 Lip!.; し斜 :frìJ叉 4.5 m , ':J日1. 63 m , のま↓ I~I がsかしライシメータ

まずご，研究期間が[製られていることなどもあり，導入が容易~己 !kl乏が J!主く，あまり大きくTITh理であり，

ならない植物を渓ばなりればならないυ したがって潅木で/1: トミの波いハギ主主を選ぶこととし，王手本績予裸

地との比較を行うとととした。

植生の導入と管理2岨

地表面は昭和 50"13 Jj ぷ{ζ，わ 巾ライシメトタ の傾斜面は出血 しており，

4 ノ J 1 日からh立止のJLL入にとりかかったに~)区画とも同じ状態lζ地表面そ整えた後，

4 リ 1 こヤマ/、平;なi本 l 土，平;十、 l三の.Ii]1'1 ，~，く内己し，保地区，Iff 斗三区，地記長植生は*から閣に向って，

/こり 180 ぶのだぷを児込んて、橋橋したが，(Lesρedeza bicolor TURCZ. v乱r. Japonica NAKAI) を 1 m2 

発#成続が;抵く，仙の雑草が侵入して?優位を占めるようになったので 6 )j 中旬に雑草を完全に除去し、

8可~由化養成してあヮだイタチハ午、 CAmorPha fruticosa し)の 2.1f./i の的不を 1 m2 こj たり 20 .4トを見込

んで総裁し，実生のヤマハドと ìJ i\M された形となっよこコ

7こり 3 ， 8004 月 1 日にケンタッキー 31 ブェスク (Festucα elatìor va r. αundinacea) を 1 m2 主主;本は，

とする雑/，";:1こよこれも発えが悪し逐次仙の，イネ科のカヤツ J) グザ刊勺を.f';!(与を見込んで陥穏したがp

エ/二J ロクサ (Setaria vividis P. BEA UR. 

り r与められるようになった。

メヒシ日 (Digitaria adscendes HJlN R.) , その主なものは，
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Table 2. 楠被の年次別生産量

Annual products in grass and shrub 

lf 草本区 i覆Sh木rub 区Grass Year (g) (g) 

1975 3, 045 

1976 1, 131 

var. minor QuW!) ，カヤツリゾウ (C叫戸erus microiｭ

ria STEUD.) ，キツネノマプ (Justica βrocu押zbens L. 

var. leucantha HONDA) 等であった。

裸地区は，放置すると雑草が侵入するので定期的

に手で抜きとるほかF グラモキソンp プロパジン，

シマジン等の除草剤の散布を併せて行った。

第 2 年目は，植物の活動のはじまる 3 月中旬に，

潅木は根元近くから伐りとり， )羽芽をまつことにし

たの革本区については，前年‘の枯草を全部除去し，ーたん裸地状にして，新しい草木綴の侵入をまった。

1977 1, 100 

第 3 年自についても， 2"1 日と同様の収扱いをしたが2 第 2 1，]'. 日以降は施犯を行わなかったので，革本

はあまり成長はよくなく，草丈も初年度に比べて低かった。

草本ならびに潅木の生長による平均的な草丈の変遷は Fig. 10 ~ζ示すとおりである。

また，王手本区，潅木区の年次'jjljの生産量を参考のため Tab!e 2 ~(示した。

ζれは生産物の気乾重であり， 草木については， 3 月における枯草の採取量であるが， 潅木!とついて

は， 7~8 月頃における刈りとみによる着葉のものも一部分合まれているため，単純な比較をするととは

できないと考えられる。

3. 植生の根系の発達状態

植生の~良系の発達状態は，水分移動との密接な関係が考えられるが，観測を継続している間は多土層を

かく乱することはできないので， 1978 年 3 月に観測を終了した後， 草木区，および3 潅水区について，

土層の中央部を切りとり，断面を作り，観察を行った。

その結果，標準的な生長をしているイタチハギ(潅木区)および数株だけ残っていたケンタッキー 31

フェスク(草木区)の根系の発達状態は次のとおりであった。

(1) イタチハギ:深さ 30cm の土層 rþ，とくに下層土の圧密されたE更さの!曹を主根および支根が貫通

した状態で根を張 IJ ， ライシメーター底面の玉砂利崩へ到達している。また玉砂利層上苦|れとは細根が網状

~(発達している (Fig. 5) 。

o r~ 

20 

(cm) 

Fig. 5 イタチハギの恨系の状況

Root syst巴m of shrub 
(Amor_ρha fruticosa L.). 

口 h

。

20 

40 

60 
(cm) 

Fig. 6 草木の根系の状況

Root system of 詰rass

(ì九「巴巴d and Kentuckey 31 Fescue). 



斜面ライシメーメーにおける禎被別水収支(近嵐'服部 a 竹内〉

Table 3. ;í4 1ili ライシメーターの椋被J)IJ土壌~íl栢の硬度

Soil hardness in the sloping lysim巴t巴r

]り 3.1916 

1.6500 

フ.2] U; 

60 1. 77 42 

注: 1) 測定位置・各以前の lt'央郎土壌断IHi

2) 使用器只: Ùlヰ1式土壌硬度計

限度 Soil hardness 
(mg片

0.3l25 

O.4blj, ;j 

ヌ.ス 110

2115 

語草木ぱ
Shrub 

0.4545 

1. 44�;) 

0.7978 

7.65(1) 

3) 測定締は|司一派さにつし円て 3 -5 [[11 の平均値ーごある。

(2) ケンタッキ… 31 フェスク命根系は深さ 5

cm1 悩 20cm 程度l三空ぎに東生レており 2 その周

囲から相根が深さ 10 C111 , 両側方へ抗OC111 の範

闘で窃lこ発達している。このようにケンタッキー

の根の発迷方向は，比較的表層で浅く，側方へ網

状IC発達している (F羽田旬。 í栄さ別のハギの根

量分布奇 Fig. 7 Iと示す。

また，根系の調査特における充填土層の深さ見IJ

土壌硬度を Table 3 Iζええした。

V 結果

1.月期j 水収支

観測の結果にもとづく，植被日IJ のJ}:.~又又を

Percent by weight 
長量 (1 分 P十 (9{Ý ) 

。 10 20 30 40 50 
む

10 

c5草 20
t::l. 
v 

ぬき 30

(則的u (α) 

50 

60 

70 

9 ---

Table 4 Iζ示すO 。 10 20 30 40 50 60 70 
またョ気ílill と湿度については， Table 5 のとお

りである。

1975 年は，土壌ノk分の測定結果がないので9

尽別の蒸発散還の算定ができない。

月降水量と対比して，月見IJの流出量，蒸発紋Z誌

の樹被別比較を Fig.8 Iこ示すっ蒸発散量変化と

対比するため 9 時の平均気品1i，平均最高気1lift ，

xドピJ最低気対， 9 B寺ω平均湿度を Fig.9 i こ，

丈の変遷を Fig. 10 Iこ示す。

とれらの表，および図によってみると， )J Jj IJの

。

宏保 10
己奥
弘、

Q き 20

、 crn) 30 4,J (b) 

40 

Fig. 7 根本 (a) と争一本 (b)

の根量分1Íî (気乾震)

Distribution of root amount 
in shrub (α) and grass (b) 

(air dry weight). 
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Table 4. 植被Jjlj

Water balance tables for 

草区

蒸発量

Evapoｭ
ration I 地表流出|地下流出

E I Surface ! 

~';'~;ft i Seepage 
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水以:正友

three veget礼tion cover t~lJ7es 

;4;区 Grass ì議本 l三 Shrub

!こiょ壌7k 流出量 (R)
流出率 |c分h変化蒸発散量 Runoff (mm) 
Runoff ange Evapo-

ln soil transpri 
Pc 巴r- emo1-5ture 1 ratlon J迎表j市川 地 1" 流出
巴RnitPag content E Surface 

Tota! "'1' JS r., 1 --.:_u.， ~u;:;~ 1 Seepa"e! Tota! 
(%) (mm) (mm) 
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Table 5. 月別の温度，湿度

Monthly air temperature and relative 且ir humidity 
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Table 6. 日新長期 (5 ~11月〉における櫨被別;k収支

Water balance by vegetation cover types in growing s巴ason

(May~Novemb巴r)

年間Jillvl 人喧喧 107l土間匂55
YEar icJr  pmi::iiω11 地表流出|地下流，'1'[ 1 計 |ぺ究明ei moh凶日( 7tion 

typ巴! (mm) 0r~~~ft Seepage I Tota! R!P (%) 1 ぷ(mm)i(ιn)
トー一一一一←ト一一一一十一 __  1 _____~___I 一一一| 一一寸

ソ泉地区 1, 271. 2 礼 13 945.06! 979.191 77.0 

1975 1 草本区" ヌ1. 17 I 757.221 878.39 1 69.1 

ìfLt 竺 l 二 1~001 739.371 竺」竺

292.01 

|線地区 1 ， 156.4 , 35 ヲ8 i 870.31 I 附 29 I 78.4 

1976 草木区 11 17.751 823.28 841.03 72.7 349.87 

|濃木[ M 1 2059i ω.181 483.77 41.81 724 除 63

裸地区 1，柳川 山 809.84 I 840.33! 76.4 I 271. 77 

1977 I 草木Eζ 11 11. 14 690.19: 701. 33 < 63.8 406.57 

i 潅木区 11 j土問 62 352.01 幻 O 745.69 

流出量は，植生の生育状況と関連しでかなり顕著な変遷がみられ2)， 植生の活動の旺盛な 5~9 月までは

棟地阪の流出量が多いが休止期に向う1O~11 月にかけては， 草木区や潅水区の方が流出量が多くなる傾

向がみられる。

さらに，植生の活動の休 tf。する 12~~ 2 tl にかけては，夏期と反対に， 洛:木氏が多く，草A区，裸地区

の版lζ流出量が少なくなっている。

冬期間はヲ櫨被月IJの i 市，'1\ 量が植止の活動期と逆転することは，一つの主主嬰な結果であるが，冬期間は降

水量が少なく，従って流出量の絶対量が小さく槌被見IJの流間最;の差も極くわずかである。

2. 暖(長期 (5 ~11月〉における水収支

(1) 媛i民男]における植被別の水収支

1975~1977 年にかけての暖候期の樹被別の水収支を Table 6 に示す。

年流出景は，各年とも裸地区が最大で，草本区，潅木区の li既に少くなっており，裸地区に比べ，草.4:区

65~139mm，潅木区で 217'~488 mm の差が生じている。

地表流出については，王~(木ほと潅木区が入れ替 V) ， f:京地区;が最も多く潅木区，草木区の!阪に少なくなっ

ている。

蒸発散量については， 197fi 年に仁撲水分の測定を 1J っていないので， 1976 fJと 1977 51 分だけをみる

と，棟地区で 272"~347 mm，草木|廷で 350~'407 m m，海ヰ:区で 725~.746 mm となっており 3 潅水区が

最も大きく，草木区，裸地区の)朕iとなる。

1975 年についても， 4 月の終りと， 11 月の末の仁壌水分の状態は， 1;1(< 1札流出雲の状態からみて大き

な羨はないと考えられるので蒸発散量と土壌水分変化とを合計した偵から，同様の傾向がよみとられる。

権tiて区および草木区と， 傑地ほとの蒸発散E喜一の差は， 草本区が 3'~135mm ， 潅木区で 377~.474 mm  

となり，かなり顕者こな差が生 iじていることがわかるの

(2) 暖候期におけるー|毎日4ごとの直接流出量



斜面ライシメ，メーにおける植被別水収支(近嵐・服部・竹内) 一一 15 -

従来のi流域試験においても， 降雨どとの降雨最と流出量の関係について，検討されたものは多いが，

関係する因子が多心復雑であって，楠被条件の相違による影響を純粋な形で分析することは{中々困難で

あったように思われる。

斜面ライシメーターにおいては，流域試験と異なり，関係凶子も比較的単純であり， I司→の降 I ，t~条件 l、

において，ほほ l司じ上層の条科で，そとに異なった繍被条件を設定するととは，流域試験での極少単位の

比較モデノレとみることもできるので，資料数は十分といえないが委主考のため， j資接流出場C，最大流量等の

比較を行ってみたものであるの

まず号 1975~ 1977 年の 3 年間の暖依存]の主なる降雨における霞楼流出量について，述べてみるが r奇

抜流出量:の分般の予ìk等については，既往の平日イヤ)(こ.~守じている。

1) l立談流出震の分間tt

CDじ i灼向

号そモ，名月 lと分布するように選び出したわ

③ 増水をはじめてから，再び、当ネ\lJの 7]( {I"riと複するまでのJt日間与を， Î直接流出期間とし，基j志となる水位

はその直援流出期間中は一定とみなすっ

③ 直接流 f長期間中の全流出量から基底流出量を主主し号!し、た量を直接流;首長とする。

④ 増水11司始後，主主成!k位まで復さないうちに次の降「刊の増収が始まることがあるが，乙のようなとき

は，まだ高い水位のうちにつぎの増水が表われた場合，すなわち，ほほ連続した増水とみられる場合は合

併して言十算する。かなり減点して，当初の/州立に.ì1iいような場合には，次の増収開始時で計算を打ち切る。

冬1浩被におけるー降雨どとの水収支は次式のように巧一えられる。

P=R1 十 R2 十 E土 45 .......……一一……..(1)

ことウ p 降雨の雨量 (mm)

R1 : 直後流出場l (mm) 

R2 :)主kl.阿武問量 (mm)

E 蒸発散量 (mm)

45: J".壌!k分変化 (mm)

各年目!Jにとりあげた増水曲線は，それぞれ lO'"~12 個で，その諸元は Table 7 (と示すとおりである。

次に， イl年 i判ーこーとの雨量と直接流出量について，年次別， h立被l，ì!J iと検討をすすめる。

2) ム i浄 l潟量まと l立桜流出量

日正花の流域試験の結果から， ゐ降雨量と直接流山最との関係!とついて次のような関係式が提示されてい

る。

Ra=aptb )

)

)
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Rd.=aPt-b 

log Rd=aPt-b 

ここで Rd : 直接流出量

九:トー降雨;語

。， b: 定数

この場合 P は 20mm 以上という大きな降雨であるから， →般的には式 (3) が議合性が耳石いものと



Table 7. 1愛 i長期におけるー降雨ごとの雨量と流出量

Runo妊 and rainf乱11 of every storm in growing season 

降雨開始
Beginning 
of rainfall 

増水開始
Beginning 
of runo妊

年 1 I刑判 l'l V・ 1 植被区分

Year 1 R旦!;:t!all Veget，:ti~n 
cover type 

1 ヲ 75 l 革本区
裸地区

j産木区

hヲ

J 

25.61 

40. 12 

" If 6. 7. 1 189 31. 49 

6, 22. 4 I 60. 2 6. 22. 11 ヲ 13.40

グ I! 6 , 22. 13 275 30.84 

11 11 6 22. 6 i 2日2 26.51 
上一一一

7. 3. 22 169.3 7. 4. 2 I 214 128.47 2.14 

/1 7 ~ 4 ヌ 334 i 143.22 6.68 

135.55 7.88 

3 0.35 0 

234 55.45 0 

!8 1.15 0 

118 21.98 0 

11 9. 24. 0 i 123 46 , 52 0 

1 濯木区 11 I1 ヲ。 24. 2 11 1. 02 0 
一一一一一一斗一一一一一一→一一一一一一」一一一一一一一ι __._I~ ト

! l~l[ 本区 I 9. 29. 3 32.0 9. 況什ヲ1 21. 80 1 ・ 82
裸地区 11 f/ 9 , 29. 3!  91 19. 81 1. 82 

潅木区| ノノ 11 9. 29. 3 1 91 0.31 0 

一一一 一よー 一一一一 一一 一一一一一一一ι一一一-一一
草本区 I 10. 18. 1 I 凡 2 10. 18. 1 287 75.75 14.35 

裸地区 1/ !/ 10. 18. 1 287 74.42 8.61 

竺士主 !I 10. 18. 10 2.78 

流出率犠大 1 時間最大 1 時間

RUEd hE占mlM主tzm
i rainfall I runoff 

C印巴nlaι

R舟/P (竺空竺!川笠止竺一mfh型r)1巴恒(rr竺rr一nml畑刷k同) 

44.8 9.6 0.41 

70. 1 fI 1. 00 

55.1 " 0.64 

22.3 ふ 3 O. 25 

51. 2 グ 0.20

48.7 !/ 0.33 

訂下 3 1. 8 15. ∞ 
88.5 !/ 15.00 

84. 7 グ 15.00

0.4 32.0 0.27 

59.2 " 7.00 

1.2 !/ 0.17 

0.71 

0.68 

11 0.04 

5.20 

5.50 

f! 5. iO 

号、
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市
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1/ 

69.6 
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41. 4 

3.28 
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| l i 降雨開始 I rr-5: t=h 9~ I 増水開始 虫 ! 流出量 (R) 流出率|最大 1 時間最大 1 時間

r 121:;i:lmlU115411皆 ;27E7刷品LJ-PY14i告知m
i No l -type j 日 時 ; l A 日 時 C)f 一一一一一; 日出 1 31お ;Tliト C制age: pe;oh山O叩一u寸r 正J品山Jλλhou

一 P戸?空竺!空?…一(竺竺竺リ 一?竺叫L一1-一一一一一一:竺空竺型!空土Jト一一一ι j ιι… l 川 RんJ止子竺」止一竺竺一/午P竺出竺E土竺巳L 
J 草本区 7. 19. 10什 36.5 7. 19. 12ペ; ll4i24l4i O J 2 4 14l661i14610  83 

7 I 燥地区 i M J N 1719131  15512791  01  9i  | 
l 潅木区 11 人 19. 10 I 73 5.45 0 5.45 14.9 

llli  i l l 8 裸地区 11 11 8. 10. 9 I 99 4.94 0 4.94 17.3 1/ 

___0' .L___II_ 1_8_. _1~づ一三一三10 0 1/ γ02 
十草木区 9. 8. 0 己1. 8 9. 8. 9 I 255 39ωI 10. 20 49. 26 7ヲ 7 13.6 5.60 

ヲ 川裸地区! 1/ 11 9. 8. 428420.83  I 11.3632.19 52.1 11 4.10 

三里水区，--__ "_ /1 9. 9. 16 I 191 J 16.40 I 0 o~~'o~l 26.5 

|写本 IZ 9. 27. 23 I 39.8 9. 28. ト 111 21.97 1. 11 山 I 58.0 I 4.5 I 

! 川 I 傑地区 11 M 9. 28. l 12 21. 09 1. 12 22.21 一. 8 1/ 

i 河本区 l M !M(  19[ ペ 4 0 5.44 13.7 11 

i一一一声:FF JIB; 515 i10. い5 I 105 ー 1 一一つ示 I 83.6 
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i 木区 I1 1/ 10. 9. 13 I 107 27.29 0 27.29 53.0 
一一一一一一一上_I 上-，~----------- '一一 1__.. . 0'___'_"  一一-一一一一一一一」
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線地区 11 I 11 11. 12. 1 i 455 44.82 4.55 49.37 63.7 11 0.43 

潅木区 I 11 I 1/ i 11. 11. 21 I 459 i 50.55 1.59 日 14 71.1 1/ 0.53 
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Table 8. ~援候刻 (5~l1m の海/1<量，気温，極度(ライシメーター露場)

Prccìpitation, air temperature and rclative air humidity in 

- 21 

growing s邑ason (May~November) (Lysimeter site) 
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hour c1ue to evcry storm in growing 

season 
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予測されるがg 上記 (2) ， (3λ(4) の各式を適用して回帰を求め，相関係数を比較してみると歩いず

れの場合も， (3) 式による一次回帰が最も相関が高くなっている。

各年のー降雨ごとの雨量と直接流出量の関係を Fig. 11 I乙， またその回帰線を槙被条件別lζ3 年閉ま

とめたものを Fig. 12 に示す。

各回帰線の相関係、数は， Fig. 12 に示すようになり，すべて，有窓水準 1 形で、有意性が認められる。各

年とも，一降雨ごとの直接流出量は，裸地区が最も大きし次いで，草木区， i1Q木区の I[民に少なくなって

いて，しかも 3 軍離が逐年大きくなる傾向がみられる。

このような変化 lとは，各年の気候条併が密接に関係しているととは当然であるが，参考のため， 3 年間

の観測期間を通じての降水量 9 H寺の気温の平均， 日最高気温， 日最低気ィ慌の平均 9 時の湿度の平均

を， Table 8 rこ示すO

との表から， 1975 年は， 半均気温が後の 2 年によ七べてやや高く， また，根度がかなり低かったことが

見出せるが， ζ れが， Fig. 12 における裸地区の 1975 年の回帰線がやや下に位置するととに関係してい

るように考えられる。

(3) 主なる降雨の最大 1 時間雨量と，最大 1 時間流出量

前述の主なる降雨について，最大 1 時間雨量と，それに対応する最大 1 時間流出最をみると， Table 7 

K示すようになっている。

ζ の両者の関係について，直接流出量の場合と向様に直線回帰を求めてみると， Fig. 13 iと示すように

なる。

裸地区については，相関係数がI奇心いずれも有意水準 95% を満足するが，写本;区については 9096 程

度と低くなり，権ノt(区については，相関は著るしく低くなる。

要するに，植生の繁茂により，怯雨時における流出量のばらつきが多くなることをぷすものと考えられ

るの

3. 冬期 (12~ 2 月〉における水収支

冬期間は，植生の活動が休止する 12~4 月を検討すべきであるが， 観測資料の関係から， 12'~ 2 月に

ついての検討を行った。

Table 9. 冬期 (12~ 2 月)における植被刀IJ 7J<.収支

Water balance by veg巴tation cover types in dormant s巴ason

(December~February) 
一一一一一一一一一一一一一一ニZニ--ニ弓ニニニーでご二二一ご--二二----ニニニニ二二ニ二二二ニニ二二二一=二ニニニニ ←ーで一一一一一一一一一一一一マ 一一ーコニーζ二二二二二二ニニニニ

流出量 (R) 流 l'l j ;，;事!土壌水分変化蒸発散量

年 ιrlj l 降ぷ)量 Ru山noベ4ι一 ?竺 [」R1u別…H
Y山e悶悶旦ar 一cJIn寸11Jf!fP吋ibι」」i一…一叩一n官習詑三説苦出2 (川山地肝下流忙出川: 計 i凡p酔九巴℃戸二LL且叫吋t

(mm) runo妊 s巴明g肝巴 Tot悦仰t同a叫l l R町/店凹P(%別)川 tJ S (mm) (加mm

|裸地医
193ぉ|革本氏

|潅木区

7 ムl 丁 τ23 i 10. 40 I 12 正日3 1 悶5 一一 l川3川8 戸訂7
/ノ1. 48 i 20.53 I 22.01 I 26.2 - 12.0 74.09 

が 2.7し 24.70 I 27.40 I 32.6 - 12.6 69.30 

107.7 
ユー→ 一一ー~一一一ー刊一!__一一一ー一一一一一一J 一ー一一一一一一一一ー一一ムー一一一←←一一一.-ームーー

1. 58 

0.7ヲ

2.12 

36.56 

47.12 

56.57 

38.14 

47.91 

58.69 

35.4 

44.5 

54. 己

22.6 

0.8 

- 20. � 

92.16 

60.59 

69.41 
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一
山
肌

裸i也との比較において2潅木氏とも 1亡枯れた植山をそのまま存在しており，
~.ー

羊不区，この期間は，

1"1 照，降雨等気象条刊がわずかながら相異しているものと考えられる。度，湿度，

冬期における植被別の水収支(1) 

1976-~19n 年および 1977~1978 年の 2 回の冬期間においてのヨ別の水収支で述べたととろであるが，

Table 9 に示すようになっている。;j<:収支は，

冬期間は，降水量が少t:; く，従フて流出最もごくわずかであるの晴天が多いのω乙蒸発散量は比較的多

む、。

流出量は ， t往木ばが最も多く，草木 l;i，裸j也氏の 11院 になり，暖快期と反対の傾向を示している ο 棟地区

!こ比較しての差は， :1/[*1玄で 9--10 mrn，権;乙区で 15~-21 mrn の塔!とな石。

蒸発散 I~:\，とついては B 棟地区が最も大きく草木;区p 託宣木区 l土 iドによってき主政しているがそのがーは比較

的少ない。

冬矧における 4降雨ごとの直接流出量(2) 

綬(長期の例にならコて，冬期においても占降雨どとの降雨量と， 直接流出量この関係を検討したりその

結主長在 Table 10 i ど;r-:;す。

冬期間は大きな応jが少なくョまた， i怒25によるものは対象外としたので， 1976' ~ 1977斗の 2 1，1'問で設低

16.6mm のものまで含めて 6 例の降掃しかなかった。

2 年次を合わせて，検討してみた。したが勺で，年次別の比絞は困難で，

昨相関この A降雨ごとの降雨fまと直接流出塁:の関係とそ Fig. 14 に示す。値被別の傾向をみるため，

を求めて図に入れてみた。

ζ の場合参相関係数のぬ:意)J(!ザはら ~-1096 とやや低い。 崎被別lζ示す傾 [ÎiJ はョ冬期Jの全降水-巴と流出量一

がボす{頃[21]と i副主H: ，詩荒木ド互の直接流出亘:が最大で p 草木ば， t民地区のfI民になってし、る。
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これを暖候期 lとおける←ら降雨ごとの雨量と i官接

流出量との関係に比べてみると 3 校土也氏では，芭

?主流出量が少なくなる傾向を示い草木氏ではほ

ぼ!日j じ位となっており， {'径木区では，冬期間の方

が多くなる傾向がみられる。暖f氏期の場合と同様

i乙，比較対象となった 12'~ 2 月の期間における気

侯条例を示すと Table 11 のようになっている。

両年を比べると各国子とも特p::目'，'[った差は昆

最大 1

日 iせない。

主なる降雨の最大 1 時間雨量と，(3) 

時間流 l'b量

ふ Shr l! h

Fig. 14 冬泊における 1 降雨どとの雨量

と Ü:tif:1( �t LU J�-l 

Relation between the rainfall o[ 
eγerv storm and direct runoff in 
dormant season. 

'，'イ、 lバ Gras~ e 
, I時

一一里一陣地lメ Ban~妥 f長期の例にならい9 主なる|簿順の最大時雨量

と，それに対応ずる 1 時間立たりの最大流出量を

Table 10 のよう lとなる。

最大時雨量;は 3. 9'~20. 1 m m  にわた 3 ている

が3 対泌する H寺!日]判たりの故大流出没は， 0.05 

みると，
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T呂ble 10助冬期におけるー降雨

Runoff and rainfall of every 

年 陣内j 川U. 摘被区分 間ofYa2M1palI| 降(雨P) 量 |l 主ofirLuEJLtl| 流出期間
RainMl vqgta伽Year Rainfall Period 
日 cover type 乃 日時 l 月日目寺 l of runoff 

Date (mm) Date 

草木区 12. 25. b 勺 32.3 12. 25. 2 598 

1976 裸地区 " " 12. 25 剛 595 

潅木区 11 11 12. 25. 644 

革本区 l 毎 26. 19 20.2 341 

裸地区 " 11 1. 26. 19 341 

潅木区 11 I! 1. 26. 20 340 

草木区 2. 21. 9 I 16.6 182 

1977 2 裸地区 11 " 1. 21. 10 182 

潅木区 11 11 1. 2L 9 231 

3. 17. 33. 7 3. 17. 142 

地lX 11 主， 3 島 17. 141 

木区 11 11 3事 17. 142 

36.1 12. 16. 17 i 319 

11 12. 16. 17 

木医 M 1/ 

1978 
革本区 3. 10. S i 31. 2 

2 !裸地 r:8: 11 11 J. 10. 11 I 202 

潅木区 11 " 3. 10 6 210 

Table 11. 冬期(12~ 2 )j)の降水量，気温，湿度(ライシメーター露場〉

Precipitation, air temperatur日 and relativ巴 air humidity in 

dormant s巴ason (December~February) (Lysimet巴r site) 

ず一一一一=プ干百五十一草稿薙寸事福一日E1E
i 押水草 |Mean air 十 Me呂I1 | MEan l MEan relati 

V~~_ I P町ipitation I teL;;_~~';at~'re 竺~~i_:r_:~~..~~r I ~}::.i::，:::.:r:..~~r H~~h~~~id~it; 

1976~1977 I 

1977~1978 ! 

84.1 2 , 2 9.0 ーハ
U 59 , 7 

107.7 3.0 10.3 0.1 63.8 

~0.62mm と雨量に比べて極めて少ない。これらの関係を Fig. 15 !こ示す。図中の i直線は，暖候期と同

様1L単相関を求めたものである。相関係数は， 2~5%の有意水準で有意性が認められた。また，暖候期

間に比べると，回帰直線がかなり低く現われており， しかも暖候期とは反対lと，大きい方から海水 [;:L 革

本区，裸地区の般になっている。
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ζ との仲jEi と íJtt /上1 量

storm in dormant season 
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4. 檎被別の蒸発散量比較

植被日IJの蒸発散量は， 7J<:I収支7去により刀ごとに

計算している。なお蒸発散量は(1)式のぷ収支

式から計算したので，植生および務禁lとよる遮断

;次分の蒸発もこれ!こ合まれてし、る。 1976 年 5 月

から 1978 年 2n までの月平均 u蒸発散誌の推移

を Fig. 16 !ζ示した。

そこには，ソーンスウ仁イト式とハモン式で計

算した月平均 rpまたi技能の変化もノ]ミした。ゾーン

スウェイト式は，気象資料より推定する経験式で

( 5 )式で与えられるの
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It2 I~ 1 1!.~.IBj I 汁 ~t: I mm ) 

:-'laximum l'ainfall per hOUI 

Fig. 15 冬却の主な降雨jにおける最大 1 時

it\1H1Æt と最大 1 時間流出量の関係

Relation between maximum rainfaIl 
per hour and maximum runoff per 
hour due to every storm in dormant 
season. 
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Fig. 16 蒸発散量の推移
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Ept=0.533Do ¥ -='_?) 

d 口 6. 75XI0-7J3_7. 71xl0 与J2十 L79XI0-2J+O.49

1=釘与 y.514

:Jl平均日蒸発散能 (mm!day) ， Do: 可照時間 (12 hr!day) , ζζ で，

t : 月平均気温 (OC)， j: )j , 1: 年の指数。

ゾーンスウェイト式を改変したものがハモン式で (6) で与えられる。

一 (6)Ept=O. 140Do2 qt 

ここで， qt: H 平均気iliむと対する飽和絶対度 (gjm3) 。

これらの計算 Jこ胤いたJl平均気~k~は隣接露場で縦測されたものを用いた。

Fig. 16 から槌被区ごとにその変化の特徴も剖べてみた。燥地区では，蒸発量はもちろん活動期間に大

きく活動休止期間 lこ小さくなるが，その変化!隔は 3 区の li1で最も小さい。技大値は 6~7 月 lと出現し 2.3

mmjday， 最小値は 1~2}jlこ III現し 0.5 mm!d町であった。 1977 年 8 刀に 1.0mm/day と蒸発が溶ち

7 月下旬から 8 月上旬にかけ?以降雨日が 17 日関連続した ζ と!とより土層表面が極度に

との期間の降雨日乾燥し蒸発が減少したこと，辺lと 8 月 13 ['1 からド旬にかけ 300mm 近し、降ドmがあり，

込んでいるのはE
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主主も 12 H と多く終発機会が減少したことが影響していると z与えられる乙 とのように棟地区はðJ!JVJでも無

降雨日が連続すると， -f 肢からの水分補給がたたれるため2 衣憎が水分;付乙去さ 7こし i.fÆ 91主主主がえ;、激こ誠少

する傾向がほかにも観測された"

草本区でよ;之介qïklli:の季節変化!の傾向は保地区と同様であるが， その変化似はそれ以 lJζ大きくなる。

最大値は 8 月に現われ 2.9 mm!day で，最小値は 1 )~ Iと現われ 0.6mm川ay であった。車ぶ区は{也区よ

り 44 い i時期 (3 月) Iと恭発散_@:が増加J 才る。 とれは早治、lζ尊心コ ì，~>fYJが 1)トJ ltIì 守れる乙とによると三与えられ

る。 そして 5 ~~ 6 }j と京本が繁戊するにつれて蒸予言i技量も唱力けするの 6. 、 9 )j の期 li却は 2.5 mm!day 前

後で推移した。そして 9 )j から 10 凡にかけ蒸発散誌は急激に減少して行くが， I~j らかにこれは草木の地

上部が枯れたことに起凶している心ここで興味ある引象は，この時期 iこ i子ノトの蒸発散豪が**地区をド凶っ

たととである。 ζれは枯れた L~! ヌドが地表 1(11を彼援し，地 ríti蒸発を jJiJ1f;1Jしたためではないかと推察された。

つぎに潅木 i孟の推移をみると，季節変化の傾向iは他の 2 区と向織であるが，その当主化悩は最も大きくな

る。最大値は 76 "1ニ 8 凡で 5.5 mm!day ，最小値，:，j: 2 月 lこ現われ 0.7 mm!day であった o f伝水区の蒸売散

策は冬期J (12~~ 2 月〉はおよそ O司 75mm川乱y でうとしている c そして 4 v 5 月 lとハギ、の伸長とともに蒸

発散最は急詰設にI首加し 5 月には約 3 mmjday , 6)-j 1，1::~;:t糸14 mmjday tと達する。 76 1，j の7)J は梅雨の

影響をきをけ杭ぱいであったが， 77 !+O)場合は減少した。 77 年の 8 月は中....-f 旬lζ降雨iJが:~し蒸発散

量:f;J:，およそ 4 mm/day であったが， 天候が良好であれば '76 の ζ とく 5111ill川町ーを上回ったと推察さ

れた。 10 月になるとハギ、の落葉で蒸散活動が低ドするため，蒸発散量は徐々に減少する。

ゾーンスウェイト式とハモン式による蒸発散ijHの変化を比較すると， 5 .~ll 月はゾーンスウェイト式

ω推定値がノ、モン式を上回るがヲ 12r .4 乃では逆にハモン式の推定{凶がヒ[，，'1 る。両者 lζ最も j[cい変化をず

ゐのは潅水区であった。海水区の蒸発散主主はp 夏用iはソーンスウ亡イト式9 冬.~j] にはノ\モン式で与えられ

る蒸発敬語:に近い11ú を刀、した。つまり治ーよほの蒸充 i!lz昂ーはほぼポテンシャ jレ設に等しいことがわかる υ

l的関 IJ変化をみると， I~J らかに法発散量lまえWWi~リIJM!ζ は泌，*，不3 被u自の Illr! でノJ\さくなるが，冬jþl

jとは，結主!之の地 lニ古15が枯れるので 3 I又とも等しい蒸発 LP およそ 0.7 mm!day を示すことがわかる。

また ζ の 1直は，ハモンュえで与えられる蒸発散能にはば等しいっこれは冬山に以降rfミ旬烈が長期間続いても

蒸発強度が小さいため， ト崩からの/1<分納給が間 lこ fT う結*， !J ば蒸 JG1j~~こ設しい強度でぶ発が続くと巧

えられる。

崎被月IJのぷ充散量の変化および ;J，{2jt lïÝ.悼との関係を量的に比較するため Table 12 Iとそのお村山岳を示し

た。なお Table 12 の Ep はソー γスウェイト式の惟;と{D自である。

こ ζ で lは土 1ω97打7 よ年lド三の f伊例併州l をF周討いて;説注品~il明1り町J月j'J る c Ep のよ符1下:令三三平F均日子蒸誌グ禿Fi紋校町f棺i白E切lば土 2.2幻2mmれ吹1 ，川ay， 係地ばのそれは

し 26 mm!day，革本区は1. 56 mm!d乱y，潅木 Iぎは 2.40 mrn!day であった。 したがって Ep に対する fii'il

々の阪のきIJ 冷をみると， 棟地院は h796 ， I}木医は 709(;，右:ノド区は 108劣となり， 裕木:区は平均 IfJ Iとは若

手奇抜能を 1:回ることとなった。この主主 11j としてライシメーターが 1.'.j IJFIの条件と異なった蒸発条件にあるた

め，いわゆるオアシス効果の影響も考えられるが，前l乙記したように土壌水分討の測定誤差が 10% 前後

あることも考一応ずる必要があろう J したがって現段階では ， Ep と 1mイ<[玄の蒸発散長はほぼ等しいと考え

iニし、。

つぎに裸地区 lと対する fÖ2ω2 区の割合をみると，ホヌド区が1. 24 倍，治水区が1. 90 f台となる。以[二の結

果はif.間を3ill して hl~た腸f:でありフ i季節目IJIOもるとその割合は変化する。冬期においては科医ともほぼ勺;
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Table 12. 地被別の)j平均

Comparison of monthly evapotranspiration 
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しい蒸発散量を示すので，当然夏期においては，その倍率l立大きくなると考えられる。事実夏期 (5~9

月)の棟地区に対する他の 21玄の比率を調べると，草本区が1. 6 倍，潅木区が 2.9 fきと増大する。このよ

うに夏期 lとは蒸îiX量;が;量的 l亡大きなウェイトを占めることが明らかになる c

土壌水分変化5. 

ここでは植被別の土壌水分変化の特徴を検討し，植生がヒ主義水分および流UHと及ぼす影響を定性的に調

べfこの

以下の項では土居の全氷分i去を 7J<高換算ーして
ー
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。~15cm をmm 単位で表現した。また土)層はp

30~60cm を下層と15'~30cm を中!邑上陸，

その水分量は斜面の上，下部の 2 i問の水分計

ω平均値を用いた。 Fig. 17 には植被別に土層の

し，
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民 水分量を降水量ョ流出量と対比して示した。ただ

しこれは各刀の月末の水分量を表示したもので，

必ずしもその汀の平均約な水分状態を指して 1まい

まず各植被じまの水分変化が月降雨量 lとよく対応

しているととがわかる。そして、F均的にいって，

ナよし、。
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梶本区，草木氏，拠地[えの順で土屑の水分;量が多

くなる。つまり土偶は湿潤になる。しかし冬期た

3 区の水分量が接近

し，ほほ等しい水分状態を呈したことも付記する

必要がある。

とえば 10 月以降ωように，

J J 

~lonth 

Fig. 17 1酎切 IJの土壌水分変化

Soil moisture chang巴 by veg巴tation

cover types. 

A 机A M 
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蒸発散 iZ の i七絞

by v巴gεtation cov巴r types 
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さらにそれらの変化を T洋調IHご検討すると， 白色ぶ l及で:土.f~小{也が 5， 7 JJ {こ現われている。 とればとのJ民

間に降溺量が比較的少ないとと，ハギ、のj生放活動が活発だったことに起凶する。また 5 月 {uj<分Z:が紙人;

値を示すのはp 梅雨の影響と考えられる。 8 月は降水還が 300mm と 6 fHて比べ 100mm ほど多いが，

二ヒ層の水分量は 6 月より小さくな♂〉ている。とれは 7 )0:1 の乾燥により土1!ill不足が大きかったこと 8 凡の

蒸発散長が多いことを裏付けている。 10 尽に入り降iiH訟は 55rnm と減少するが，土j首の水分減少は版め

て緩慢になる。とれはハギの落葉lとより蒸散活動が低下したとと，結束のi也 1m蒸うlWíHむりが主として影響し

たと捻察された。したがって尚記したように，他の 2 区と /k分状態がほぼ等しくなる結ー巣が生じたと考え

られる。草木[3:，燥地区についても 11 ，1織の傾向jがみられた。しか lノノκ分変動の料iはそれより小さいもので

おった。

以上のごとく土壌水分の変化に終発放が密接に

関係することは明白である。一方，蒸発散は流出

現象にも関与‘しているの-C ， その影響7はハイドロ

グラフからも知ることができる。

機被))11の夏， 冬期の減;j<flil線の代表いjそ F情。

18 Iζ え1 した。

まず植被区ごとに夏期と冬期の減;jqt!1 総の勾自己

を比較すると，明らかに夏期の方が急である ζ と

がわかる。また各航被区の冬の勾配はほぼノんしい

が，夏期においては槻地区は，草ヱト"治木区より

それが小さくなっている。これらの差呉を与える

原凶は， Jうとして蒸発散であると考えられる。そ

れは夏期の方が蒸発散が主主んなので冬期より減水

~f 

1 2 5 G 7 8 'l 10 11 
杭渦付粒

Time in dfllys 

Fig. 18 植被 lllj の減水 11I1 総

Comparison of r巴cessiOll curves 

amollg three v旬etation cover 

plots. 
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曲線の勾配が急になるが，冬期には植物の地と部が枯れるため，流出!こ及ぼす蒸散の影響が軽減され，減

水品l線l立 3 医ともほぼ等しい勾配を呈する。

さらに夏期の減水曲線の勾配が潅木区が大きし草木，係地の阪で小さくなるのは，蒸発散強度の差iこ

よると:考えられた。

水分供給源である土層の水分分布にも差をもたらしていると考えられこのような蒸発散強度の差は，

る。

察考VI 

キ直被Jlljの水分消費特性1. 

前項では， j 壌水分の変化より植被の途いが蒸発散;匿および流出量に及ぼす影響を定性的に検討した。

そして植被lとより蒸発散量が大きく異なるととおよび流出量にもその影響が顕著に現われることが明らか

になった。しかしそのような結果を生ずる過程はまだ明らかでない。したがって ζ こでは，蒸発散量とし

て消費される水分の供給源とその経時変化からさぐってみた。ここでは 1977 年 5 月 15~20 日， 8 月 20~

(1) 春期
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Fig. 19 季節による土壌水分変化

Chang日 of soil moistuT巴 by seaSOl1. 
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これらの期 liri9 月 7 只ヲ 11 )j 17~ 引7 日までの 31閣の代表似!を用いて土壌水分の消失のi遣いを説明する。

は*1直ll:の活動状態に合わせて選出したもので，容の活動開始刻，夏の活動最長話期，冬の活動停止期を代表

している o Fig , 19 では土壌水分のピーク問羽目以降における各局の/Jて分減少の経過を示している。なお

との 3 JtJJ悶における各植被区のノ、イドログラフを示した。Fig. 20 iとほ，

まず1977 年 5 月 15 IJ iと 67mm の降雨があり， ff守層の水分は Fig ， 19-(1) のように減少して行った。

L， Jcrlの変化をみると，降雨後 4 H までは各地被区ともほぼ同じ割合で水分が減少する。その後，楳地区，

}~~C水区はほぼ情l じ減少割合与を示すが，討f木 IXーはさらど急激に減少 F るつ降雨直後の急隊な水分減少は，ヨ占

土層lfl日がかなり湿潤な状態にあるたjJJJ( ， 主管)]<:の一郎などの動き易い水分がドノUへ移動したととう

h 蒸発散が蒸発散能l乙等しい強度で進行したためと f与えられる。 4 日判以降， ;fft木区とイ也 2 区との水分

減少割台に大きな主主が/1"ずるが，とれはハギのjFf技量が他の 21玄のそれをい口1るととを意味しているの探

4 日円以降水分減少filJfìが徐々に小さくなって行く。地区は表層が乾燥するので蒸発強度が小さくなり，

革本区も:rJl!地区と同線、の経過をたどる。

また流出量の変化と合わせてみると，潅水区は 4 円目以降流出がなくなるので，それ以降の土居の水分
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減少は蒸発散に起因するとみなせる。よって上層の蒸発散による平均水分減少割合をグラフより計算する

と 1.5mm!day となる。 1 日目から 4 日目までの平均水分減少畳は 2.5 rnm!day である。したがって，

いまとの期間も 4 日目以降と同じ蒸発散強度1. 5 mmjday であったとすると，河イ直の差1. 0 mmJday が

下方への平均浸透強度になる。当然，降雨直後の 1 日目から経日的!と浸透強度は小さくなるので， ζ の債

はあくまで平均値である。

裸地，草木区は乙の:JlJJ問を通して流町量があったので，潅木区のように蒸発散による上層の水分減少割

合を推定できなかった。しかし!こ層の水分減少量と浸透流出量から推察して，すくなくとも期間の後半で

は土層の水分減少はp 蒸発散が主体lとなっている乙とが推察された。

lド層においても i二層と同様の水分減少過程を観測することができる。各組被l玄とも降雨i直後lと大きく水

分が減少し，時間とともにその変化は緩慢になる。また裸地区，草本院はほぼ同じ水分減少過程をたどる

が，潅木区は他の 2 区より減少割合が大きししかもそれが長時間継続する。

流 tl:lが停止する潅木区の 4 月日以降の水分減少は，当然蒸発散に起因し，中層におけるその平均減少強

度は 0.9 mmJday であった。 潅水区の 1 日目から 4 H 目までの水分減少jl;IJfì'は平均 1.3 mmjday なの

で， との期間も仮IC 4 n 日以降と同じ蒸発散強度 0.9 mmJday で水分が消費されたと仮定すると， その

差 0.4 mm!day がド方への浸透による水分減少強度になるつ とれらの値は上層のそれより小さくなって

し、る。

下層における各樹被の水分減少傾向は， 初!地区の 2 日目までの急激な減少を除くと， よく類似してい

る。つまり各区ともほぼ等しい割合で水分減少が進行している ζ とを示している。前記と向様!と潅木 i誕の

4 日目以降の平均水分減少割合を計算すると， 1. 2 mmJday となる。 1 日目 ~4 E:I目までの平均水分減少

割合は1. 5 mm!day なので宮 ζれより平均浸透強度を算出すると 0.3 mmjday になる。

以上のようにして算出された海水区の無流山期間の蒸発散による平均水分減少量は， _[~.， rfl，下層それ

ぞれ1. 5, 0.9, 1. 2 mm!day であったの したがってとれらの値の合計が， ζ の期間の日主f均蒸発散量に

なり，それは 3 6 mm!day である。潅木区の 5 月の日平均蒸発散景は 3刷 2 mm!day なので， この債は妥

当なものと考えられる。

一方，流山置を前記のごとく対象期間を還して蒸発散強度が一定という仮定のもとで計算した。各層の

琉，'uによる平均水分減少割合は t.，司 1，下層それぞれ 1.0， 0.4 , 0.3 mmjday で， その合計値1. 7

rnm!day は期間平均流州最となる。しかし実測値より得られた期間平均流出量は1. 24 mm!day となり，

計算過程で蒸発散強度を A定としたことに起因したと考えられた。

以上と同様の解析を 1977 午 8 月初日 ~~9n7!l までの水分変化 lとも適11]したわ Fig. 19ー (2) の降雨量

のグラフには示されていないが 8 月 13 日より 20 [!まで連日降雨があり 9 その降雨量は 273.1 mm  iと

達した。したがって土防はかなり l!lll.潤な状態!とあったといえる。

まず1.:. 1震の水分変化をみると， 8 月初日から 3] 日までは名楠被とも同程度の水分減少割合を呈する

が，それ以降，謀長木区:が他の 2 1>Zより多くなる。また各ほとも降雨後であるにもかかわらず 8 月 26 日頃

まで水分減少割合が小さくなっているが，これはその後も少雨ではあるが降雨があった ζ とが影響してい

ると考えられた。降雨のない 8 n 27 日以降 9 乃 3 日立で， 各区とも水分減少割合が増大し， その割合は

棟地区1. 0 mm!day，草本氏 0.93 mmjd乱YB 許霊木区1. 07 mmJday でほぼ等しいイ立を示した。そして 9

rJ 3 日以降になると棟地区で;J<分減少割合が小さくなふ、これは 1:.騒が蒸発により乾燥し，水分不足をき
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たしたととによると巧売られた 9 n :3 日以降 1一層の水分減少割合は潅木 l札 37Lフド i丸裸地区のfI阪でノト

くなど)，

また浸透i51ti:!J ~言。)変化を参照すると， ifftァ|て [xでは 8 月 31 H 以降jAJI1れがなくなるので， とれ以降の水分

減ノか患は蒸発散に起附するととがわかる η この期間の蒸発散による平均水分減少割合は 1. () mm!day で

、ふれ?亡。

1[ ， 1員 1とおいても全:j*i(J傾向 U5 Jìの場什とほぼ同級であった〉持UÙll3<と平木!ヌは降 Ilìl(I後 lと水分変化が

大きいが， そのプ役乏変化 iは土綴イ慢弓 ;ιζ なる特徴ををe示す d 汗治浴f在f木 j尽哀の変「化uはよ 8 J汀J 2お6 日頃ま

Jを全〉示六すが， それ以降ではほぼ← A定値 ().6 mm!day で減少していった r この期間の棟地医バ筆本医び叫ん均

水分減少'~jJ介はそれぞれ 0.14 ， 0.21 mm川ay で》 ζ れらは務 ~<I又の 1/シ 1/4 Iご相当するりまた流出が

十字 rllノノニ 31 U 以降の潅木灰の減少 ~1::IJ 合ば， 0.7 mm!dayアであった。

つぎに nitíの水分変化を検討すると，名柏波区とも水分減少割台がほぼ等しいことがわかる υ とれを流

出還の変化と対比合せてみると B ごト会主義;1<:分の減少を生じさせている j京凶が時間 lとより異なっているととが

わかあっつ立り権本以のよう;と 8 月 31 H 以降流出が見られない場介は彦 切らかにその日以降の水分減品、

は蒸発散ι1 l;\ 11Ç]寸る。1'JIUÚllx，草木ばでも AAfiflの後半 lとなる主流出量は桜めて小台くなるので?と ζでも

やはり蒸発散が寸1，むになるととが9'11 られる。

海水区の 8 fj 31 RVJI咋のみ敢による水分減少答IJ介は平均1. 0mm川ay であったの

したがって潅木灰の 8 月 81 日以降の L 中，下層における U;'裏水分減少量の合計仙の)， その期間の蒸

発散王立になる c それは 2.7 mmjday であったσ と:れを. JJ<収支法で得られた 9JJ の平均日蒸発散量;と比較

すると 2.0 rnm ほど小さな値にな-， iこ" "ﾌ jê:jJíj記した 5 月の;場介正:比較して~!"，下層はほぼ等しい似

であ _.，t，こが， 上勝が O. 5 立1m ほど小さい他止なった c

潅木 Ixについて以!の 2 例とその拍の言 1 算特ílJ より，流出停止期における上， 1札 ドj留からの蒸発散によ

る水分減少景の比率奇求めたわ資料数も少なく p その季節変化まで検討できなかったので3 活動期の平均

値そ 111 したο1: ・ 11 1 :下層の比は 4. 0 : 2. 5 : 3. 5 となった。下層は I~. ， itJ腐の 2 倍の1''':さがあるととを考

えると多地表面\，Ci互い隠ほど蒸発散により消費されあ水分最が多いことがわかるわ立た Fig. 7 0)ハギの

根;量分布より， _]ご~， Lド， ト惜の収最割合を調べると， それぞれ日， 24, 2096 となる ρ とのように各層の

消費水分嵐J朴氏 E量分布にほぼ比例しているととが認められた。

最後に蒸発散;震の少い冬期のや1] を Fi只 19-(3) iとええした。

まず 1:層についてみると，その変化が各相被区とも時間的にも p Ei 的にも非常によく一致している。こ

れは吊*-の rjIJ， I'，部が fi，れる ζ とにより，水分変化への蒸散の影響が見られなくなったためと考一えられろ。

1'，手同 ír'jぬの 2 H 手社く，その i乏の水分変化(し ifH義的な減少傾向会ノ]、したのしたが..-，て々のすF均的な減

少割合を$;((1-1すると，十史地区 0.71 mm!cl日y，京本ば 0.57 mm!day，海木似. 0.50 mmjday であったっ

中層においても会純被区とも同じような滅少綴過を示した。またその平均JJ<.::Jj減少式司令、は，裸J並区0.50

mmjday , ytC7j"rx: 0.36 rnm/day，佐木区 0.36 rnm/d乱y であったの

ド層においても上， rlJ屑と同殺の変化傾向であり， その警IJf?は，棟地区 0.43 mmidayら革本ìX: 0.36 

mmjd旦y，海ノド i豆 0.72mm/d乱y であった。

したがって存松被区の日 5]1ど日j水分減少割合は 3 婦の子??計となり， 制iilil5( 2.07 mm/day , 草木氏 1.64

mm!day , ;訴え\がど 2.29 mmjday となる。一一J:ì，このlVlI日]のぞ千同被 i去の u-'FJJ:j 日uu 這は，保.tiill:x:: 0.96 mrnj 
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day, 革本区1.09 mmjday, 様木区 0.72 mmjday であった。 よ勺て同値の差が各植被区のこの期にお

ける日平均蒸発量となる。それは裸地区 1.11 mmjday，草木区 0.55 mmjd註y ， i俊太[g 1.21 mmjday と

なった。算出値は，草木区において小さな慌となったが，裸地区と襟木区はほぼ等しい値を示した。周年

11 月の!ヨ平均蒸発散量は，裸地区 0.64 mmjday，草木区 1.48 mmjday，潅木区1.98 mmjday なので，

k記計算倍。とは多少の開きがみられた。しかし計算期間が 11 月下旬であるととラしたがって 12 月の日平

均蒸発散量裸地区 1.49 mmjd乱y，車本区 0.73 mm!day，海:木区 Q. 88 mm!day をも考慮すると，推定績

はほぼ妥当な債であると考えられたの

以 tのように植被の違いにより水分消費の型が異なる ζ とがわかる。潅木医は線地医，堂本医より，よ

り深いオ扇のJk分をも消費するので，長期聞にわたり高い蒸発散強度を維持できることが知られる。しか

しここでの解析は時間的 lと平均的な収扱いをしていあので，今後，土壌水分の測定精度を上げると同時 l己

資料数を増し，日単位で水分消費を追跡したい。そして植生の生産量，根量分布とその水分消費持性の関

係をさらに詳細に究明する必要がある。

2. 基底流出量の予測

前項では土壌水分と蒸発散を中心IC解析を進めてきた。こ ζでは流出現象に着目して3 それが土層中の

水分量とどのようなかかわり合っているか，また水分収支を考慮して流出イ墳を予測する場合p どのような

問題点が存在するかを指摘したいと考える。
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Relation between water storage and seepage. 
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j受jさ流 IIH:量:を予測するには，それをある図干ーの関数として表現しなければならない。よってどんな凶子

を採用したら没透流出量を精度良く推定できるかが問題になる。そこでライシメーターにおし

7ßilj現する過程を考えると.地点面iζ到淫したjr~水は:1胤を没透降下し，基底において斜i釘万 [f百に移動ず

る。その;(''irf'L\(ど蒸発散による 1. ガヘ())ぶ分静まりjがからん℃くる。したがって流出現象のヰ起する場は土居

中であり， I時々刻々変化するけ自の;J<分分ギlî が<'Jtt l_f \巌を決める ifiJ変な凶子となるととが巧えられる。土月号

rll のdく分分布を終1I.'i í削ζ迫跡し， ;]<分移動読を捻定する研究は数多く行われている。たとえば問等9) は 9

傾斜ライシメーターにおいて， テンシオメーターによる土壊水分測定を行い， それを用いてィ、飽和浸透

ぷ['， 1m ドノj< Ì)\D理論与を組み合わ流 H-\ モアソレにより， 地ド水流出ハイドログラブを推定レどいる。 また

RICHARDSll) , KLUTE8J , PlllLIp l0Jに代表さ 11る，いわゆる拡散関口合lとよりき不飽和状態でのぷ分1容がjを究明

する附究も数多く報告 3れている。とれらの研究においても土憾の水分分布の測定は不可欠である。

以上のように流出量ω予測には仁談水分の分布が軍要な情報となるととは別自であゐ。しかしこのライ

シメ F ターの土壌J1<5};;-j は必ずしもそのような情報が得られるように制定時間の設}j2~ 水分討の配i丘がな

されていないので，拡散限論などを別いた数値解法による解析は臨難である。したがって土竣水分分布 iと

かわる情報としてp 二斗t

f弘留弘奇f量と考えるとと iカが}メfできる O つまり流出場;と貯留量がどωような関数で表羽されるか考会見い出せばよい ζ

とになるつ以下ではj二討中の水分量を貯官?量:と表現する。

日浸透流出患とその日の零時の貯留量を片士、]数グラソ J~にや宣被区ごとにプロッ卜したのが Fig. 21 で

ある。前述したように貯留量はじ中， 下層の全71<分量を水i持表現したものである。乙の凶には 1977 年

5. 、 9FJ までの JgJ問で9 青!(降雨[二I i:選出し予その減71<.過程の資料を用いた。図 lこ見られるように， I庁間蚤

と流出量は (7) 式の指数式で表現びれた}

Q =a exp{b(S-S*} (7) 

ととで ， Q;ì~i:滋流出量 mmjday ， S: lfì'WI 長 mrn ，どん b: rZ1Uiζ i.k まど)定政子

S* ・無効貯i自主量 tnn10

1!!t効貯留量 li浸透流出 lと関与しない水分亙:である。つまり流 lUが停止した時点で土属中に含まれる水分

量である。

各[ぎの定数p 相関係数および S* を Table 13 1こぶしたハ表より J;X F のことがわかる。回帰線の似さ

は， :lþ:木[豆で設大で s 裸地区と海水区のそれはほぼさíJ ; しい。しかし詩草木:区は杵l関係数が小さいので 5 r- ,-, 

9 月そ つの直線で表現するのは的知であろう。清水ばのこのよつなノミラツキは，季節により土民のJ1<分

T乱bJε13 ぷI被月IJω a ， b ， 相関係数， !~(効lfj'留孟

ζonstantsα 札口d b, correlation coefficient and ineffective 
water stor立ge by vegetation cover types 

項円| 相関係数 1m 効ff貯ec 雨量
ド: Item α b Correlation Ineffecti ve 

Plot coe伍ci巴nt water storage 

棟地[:><~ Bare 0.086 0.0/7 fl~j 刷。

!!;J 水区 Gr在日日 O/� IJ. フ 16 に). 7 ヲ o 

阪本 IX Shrub 。 。凸己 0.088 O.t>7 240.0 
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分布が{也区より大きく変動することに起因すると考えられる。つまり降雨前の土!設の水分分布および降雨

畳が等しくても，その後の水分分布が蒸発散などの影響で季節により他区より大きく異なるため，貯留最

が等しくとも流出量に差が生ずる乙とになる c しかしきたとえば月ごとにその定数 5* を決定する乙と

により，その推定精度は市くなると推察された。

ζ の ζ とはつぎに相関係、数の小さい草木区にもあてはまる。

Sネは前記したように ， 5~~9n において抗出が停止した日の貯留量であるが， それらの値にはっきり

した季節変化の傾向も見られなかったので， その期聞の平均値として算出した。 5* は草木区で最大で号

棟地区で最小となった。このような差について明確な説明はできないのでP 現時点では各区とも品は，

240mm 前後の値となった考えたい。この依 240mm は， J ，中p 下層のすべての間隙が水で満たされ

た場合の水高 537mm の 44.79づに当たる。しかしとの僚が物理的に何を意味するのか，各区どとにどれ

くらいの設があるのかについては，土壌ぶω エネ Jレギー的概念をも巧慮じて，さらに詳細に究明する必要

があろう。

以上のように流出量が!ちpf雪量の関数として表現されたので， ji千百の貯留量がわかれば (7) 式を用い

て，その日の流出援を推定するととができる。以下の解析では，推定式の精度が設も l高かった係地区につ

いて行ったものを示す。

あるほのW1'留量は (8 )式のJK分収支式でよ子えられる。

Sn= 5n-~1十Pn-Qn-En .. (8) 

ここで， 5 n- ]., 5n: n , n -1 U じ!の Wi'留 iL Pn: 刊日住I U) 降雨量， Q刈: 11 EJ U 

の流出量t， En:n l:J 自の蒸発量。

一方，流量 Qη は (7) 式を片jいて次のように表わされる。

Q均 ="a exp{b(5n_1 -S心) . (9) 

したがって，計算開始日時=1 のとき， (8) 式;ま (10) 式でノドされる。

51=50 トP1 --Ql-El ・・ ..........・ i ・ a ー (10)

とこで S。は初期貯留長として?既!知なデータとして与えられる。 Q1 は (9 )ιLlと S。を代人しみにめら

れる。 Lノたがって fむがり‘えられると S1 は計算できる。いま E の終汀変化 El' E2~ ・.， が与えられ

ると前記と同様ω手11阪で ， S2J S;.}, """，が rl られ，そりi也を(日)式lζ代人して流出量 Q2， Q3, 

が計算される。

したがって問題は蒸発主主 E をどωように推定するかになる。蒸発量は気象条件lζ 強く支配される物班

量であり，あらかじめそれを予測することは困難である。しかし，ここでは無降雨日の減;J<.過程を解析ω

0.5 

Wk ¥¥'m匤 
(FC) (PWP) 

日一一一→ 土壌水分減少

¥Vo 

(OD) 

Fiふ 22 土壌水分の水収支lとj十l いられて

いる蒸発比とこと壊]j<.7Jとの関係

。垣根による〉

ìNrnax 島岡場容水量 (FC) での合))<.一軍:

Wk 臨界点、での含)K:最

もNmin 永久しおれJ}~i，、 (PWP) での合水量

W o 乾燥炉で乾かした状態 (OD) での

合水量
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対象期間ーしているのむ三ぇL象条ifi は2!言発安íliU は~~g {)肘 J二として作íIJしないと仮定する。このことはこ↑-主主

水分のみが蒸発u)iliU阪国 f となり得ることを;台、u-1えしている。したが勺てぷ完誌と二L主主ノ1]<分がどのような関

係にある ωかを先iリjす孔ばよいことになる。

蒸発散量とーナーミ会;J<分 iと関する報告は数ぷくある o t阿見はそれらの)ii去をし， 土接/1<分 0);]<収こ用

いられている蒸発散量と!二機水分の闘イネを Fig ， 22ωように表わした7) 。 ここで縦軸の f(w) は然発比

であり 2 ζ れはりく式で与えられる c

f(w) e 町... '(11) 

Ea. Actual evapotranspir旦tÎon

Et : Poiential evapotranspir悶ation

ドig. 22 1，とみられるようにョ 土主選ノド分の減少にともなっ発散孟がどのよう iこ変化寸るかについて

は，多く 4日;見が提出されていることがわか心。とにかく ζωように蒸発散量がゴー主義ノド分の影響長交げるこ

とは I~j 白 ('::"1 それを流tfi量の言j' '1)il:íとも導入しなければならない。しかし今!日!の解析では上峰水分の推定精

度が|分で tj， く( Fig. 22 に見られるような関係を知ることはできなかった 7 したがって以下のような)j

法をとっ J日

降雨ーにより十分J二魁が襖った場合，その?去の1m降雨;こより土層が乾燥して行く過程における蒸発は，
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出
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定の貯留雪ーになるまではづEの強度で行われもそれ以後は貯留量の減少とともに徐々に減少して行く，し

たがって時期を限ることによって，一定貯留量lこ達する。との時間がどれ位であるかを貯留量の終日変化

より調べた。蒸発強度lと大きな変化が生ずれば，それが貯留量の変化にも現われると推察されるからであ

る。

いま後述の V-5 で用いた裸地区の各月の代表例について，それらの貯留量の綴時変化を Fig. 23 tこ示

した。 ζ れらの線lこ見られる折点は，降雨後 1 ~J 2 臼自に出現するものと 6 日目ぐらいに出現するもの

の 2 種類が什ー在する。前者は，動力水なと、の流れ易い水分がすみやかに流出したことによる流出量の急激

な変化に起凶すると考えられる。後者の折点付近に流出l畳の変化点がない乙と 9 この付近では流出量より

蒸発量が多いことより，ことで蒸発強度が変化したと考えた。

以上のことより蒸発~: E は， 十分な降雨があったとき， 降雨後から 6 日目までは土層が湿っているの

でソーンスウェイト式で得られる蒸発能で，それ以後は Table 12 に示した月平均蒸発量で蒸発が行われ

ると仮定したο

ζれで (8) 式の水分収支式の右辺が満たされ，終日的に Sn が求められる。したがってく 9) 式lとよ

り Qη が計算される。 このような百十算手法lとより， 5 ~ 9)j の裸地区の浸透流出量を計算したのが Fig.

24 である。前記したように，これはj二層が十分に湿った場合の減少過程lこ適用して得られた値である。

その結果， 5~6 月上旬の 2 国!の減水曲線において適合が悪いが，その他の減水曲線では実測値とよい

適合を示した。実測債と大きな差が見られた原因として，まず貯留蚤と流出量の関係式から生ずる誤栄が

考えられる。 ζれは 5~9 月を I 本の回帰式で表現したがp より精度をとげるには潅木ほのごとく季節あ

るいは月により回帰式の定数を変えるととが考えられる。もう一つの原因として蒸発量の捻定方法による

誤差がある。ここでは蒸発量は降雨後 6 日間は一定f直とし，その後は月平均強度を用いたが，蒸発現象が

気象条件，土湿状態に支配されることを考えると，多少無理があったと考えられる。やはり蒸発量の予測

には，土浪状態を考慮した捻比方法が良いと考えられたの

またこの解析では， 無降雨日の減水過程を中心 I三行ったが，流出ハイドログラフを完成させるためには

降雨により増水する過程をどのように取扱うか今後検討しなければならない。さらに土壌水分変化が複雑
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な草木IX，潅木区を同様の手渋で計算する場合lとは，流出量と貯留誌の関係ェk，蒸発散量の推定式につい

てのもっと詳細な掛究が不可欠ーであろう。また両氏については土壌本分のl時々刻々の変化を数値解法によ

ととで用いた簡便な手法ーとその精度を比較することり追跡し，それより流出中ーを決定 F るととを試みて，

も有益であると考える。

とにかく今後二士院 1[1の水分移りを考鼠した流 IU モテ、jレを検討し，そこで植生がどのように影響している

のか，応昼的 lと把保したいと考える。

横被別のハイドログラフと流出の特性:3. 

および冬期間における，柏被月IJの代友的なハイドログ最後に組被;JijO_)流 tl.\ の t~ftj をみるため3 践校_lþ]，

ラブを選びその特徴を比較しp 考察を加える。

1975 斗 6 よj 6 -10 日， 1976 "f. 7 月 19~24 日， 1976 12 n 25~.31 日の比較されたハイドログラフそ，
Fig. 25 iC示す。

このハイドログラブは， J:IJl， T流出 lとよるもので地表流出はごくわずかであるので入れていない，また;呂

7};部分会詳しくみるため，縦車市のÍifEilJ 置は対数lごしーて示しである。

Fig. 25 の(1)， (2) は， r時期的 iとはいずれも植生の荷動期にあたっているが，両者の最も大きなちが

乙の関係が入れ1976 年においては91975 年においては， i総木区の流出塁が草本区よりも大きし

主寄っているととである。

いは，

Fig.25 の (3) は冬期間であって，植生の活動は休止しており，流出量は 1976 年の夏期間である Fig.

25 の (2) とは反対に，襟フド区が最も大きく，次いで革本民燥地阪の)1慣になっている。

とれらのハイドログラフにみられる流出最の大小関係ばB いずれもそのハイドログラフの!討する月，品5

るいは，その属する月を合めた季節における月別の抗日j最》 ー降 ffiごとの流出量2 長大時雨量;とそれlと対

問地lメ
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符Jf? してい心。応する 1 時間当たり

次lじハイドログラフの形の上lごみられる植生の影響について考察する。

Fig. 25 の 1976 年 7 月四九 24 日のハイドログラフをたどってみると，減JJく曲線のよlと明らかな日通変

し純生の活動の比較的少い草主主l出土，裸地i又とそれ[ヒがみられ，その変化の度合も，

ほど大きな差はみられない。

冬期 füJにおいてもいくらかみられる乙とが減水曲線の IJ íJE)変化 lふまナこ， Fig. 25 の (3) によれば，

日照，温度ョ湿度等，気象条件と蒸発によって生ずとれは，梢/主の活動によるものではなく，

るものと考えられる。

わかるが，
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渓)11流量の口 i国変化については，遠藤により 3 ステップTI2 ， )，必気波JJ，気混型， ピーク 111の 4 つに分類

されているが5) , この斜面ライシメーターの場介は，形の上だけからみれば，ステップ裂に当たるように

見受けられる。

しかしながら?渓) 11流j長の 11 趨変化が目立つ潟水時においては多 ÎnL ~"， ;1< 0)水ìEJHs ， 深層の rt' r，~J]くとか，

地ド7Jえであるのに)ij して，ライシメーターの場合はそのような供給源ぱなし f;U られた土層からの流出水

であ7.)から，河 )'1]1とおいて比較するととはできず，むしろ渓川の流量のうち 3 表「百二 1.壌からの供給水と対

比することが適当であるように考えられるの冬期間において，村l被日1Iの流出景，蒸発散Jt1:が，植~Lo)活動

期間である夏期と異なった傾向をよf~すことについては，蒸発散量， j)実水分変化等の分析を通じて考察そ

行ったところであるが，草木;[:><における枯草と応Hι 潅ァド区lζ残っている枯れた技条や落葉少残存する校

系宅による地表面の気温分布， j也 11 1制度等微気候への影響と水分移動との関係については残されt:問題と

して，今後の検ii;1 が必要と考えられる c

土壌7Jく分の分イrî とその変化のjfilJ程からのj島;求については，とのたび使用した誘電式のゴー壌水分計は歩そ

の開設個数も少なしまた，測定粘膜:の聞からも，結論を導くまでには，ぎIJ -，ていなかったので，今後の

IUjit!'iとして残されている〈

冬期の 12 JJ から 2 月にかけての根木12<:， 革本区の流出量の裸地区のそれに対する超過量は， Tablξ9 

1とみるごとしそれぞれ， 9"~10 mm , 15，'~21 mm 程度ととく少ないが，荷積 lha 当たりにとれば歩 90 

" J  100 m 3, 150-.210 m3 となり，広域7l<収支の問題としてみれば，決して熊本見できない量である。

この研究ではp 針~樹の楠被Fえがないので比較できないがp 寡雨地帯等で，冬期1 ì局水が問題になる;場合

の造林f!lJ磁の選択について， 冬期間iζ*の消費が特に少ないことから針葉樹との比較検討

の余地が浅されているととを示唆するように尽われる。

四要 約

j也被条Flの相庄一がョ降雨の流出，蒸発散多土壌水分変化てらに及ぼ「影響を定 E量的に解明するため，斜面

ライシメーターに， 燥地区，草木[5Z， 梅木ばという 3 つの柚被条件在設定し， 1975-u1977 年の 3 年間に

わたり， ノk文観測を行い， 上比七較l検食討し fたLごて

斜前ライシメ一タ一 lはま 3 I~区玉画あり，各区とも，斜面長 4.5 m，幅 1.63m，深さ 1.04m，傾斜 30' で，

:fii填されたと層は 2 J霞 iと分かれ， J.Jeヨは砂質ローム質，下層はロームfíである。

1) 汀別の水収支をみると，各年とも，植生の生長と活動 lζ伴い，流L1-\ii~と EJ! 苦な相違がIt じ， 5~11 

月の暖候Ji]] において，降水量1， 100.~. 1， 271 mm  tと対して，裸j也氏の流出昌一 810 '~945 mm，市本区は 701

~~878 mm，権木 [S::土 326.~739 mm となり，棟地区に比べ手本μ‘で 65~139 mm , Îtii* B:で 2n.-488

mm 少なかったっ

12'" 2 月の冬期間 lとは， 降水量は 84~108mm と少ないが， 流出量は， 海水[ズが最も多く，草木区，

線地区のl慣になっており Mとは反対の傾向を示した。傑J也区に比べた流出量の差は， 草木氏で 9~.10

rnnl ，えg;本:区で 15~.21 mm それぞれ多かった。

2) ム降 r~1.:ttが 20 mm 程度以 i二の煽合におけるー降fifq 塁と i直接流出 j置との関係をみると，各区とも p

l 次回帰による相関が最も l弓し、。各年とも， _.~年Ffiどとの u'l接流出量は，暖絞期は裸地 1><:が最も大きし

次いで草木[玄，潅オミ:J;互の!肢となっており，植生のll:育 lとより，回帰線のかい離が遂仔→大きくなる傾向がみ
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らオも7こ。

冬期間については，資料数が少なく，年次別の変化を比較することはできなかったが. 1976~1977 年

の 12~2 月において，暖候期と逆lじ潅木IXの i直接流出量が最も大きし次いで，草木区，裸地区の 11国

1c 1;ょっ也ている。

3) 同じ最大 1 時間雨量に対する最大 1 時間流出量ば，暖候期については，裸地区が最大で，草木区，

潟水区の煩になっているが，草木区p 潅木区については相関が低く p いわゆる勺まらつき"が大きい。

冬期間については，暖候期と異なり，相関 l立高くなり，かつ，逆l乙潅木氏の最大 1 時間流出量が最も

大きし草木区，裸地区の)1院になった。

4) 植被別の蒸発散量をみると，植生の活動坊においては潅木区が最大で2 つぎに草木区p 襖地区の販

になる，その比率は，裸地区を1. 0 とすると， 革本区1. 6，潅木区 2.9 であった。しかし，休日民期 lどは，

潅木区，草木区，棟地区の般に大きかったが，権生の地上部の枯れによる蒸散作用の停止lとより，絶対量

は比較的小さく，かっP 各区間の差は小さかった。したがってp 年蒸発散量を比較すると，裸地区1. 00, 

草木区1. 24, i浮木区1. 90 となった。

5) ゾーンスウェイト式lとより推定された年蒸発散量 (Ep) 1こ対する各区のその割合ば，裸地区 57%，

草木区 70%，潅木区 108% となり，潅木区の蒸発散量ば ， Ep 1と大体等しいととがわかった。

6) 楠被別の 1-，壌水分変化をみると，各区とも，気象条件の影響を強くうけ，変化するととがわかる。

二層全体としては，裸地区が年闘を通して最も湿潤で，つぎに草木区，務:木ほとなる。乙れは，植被の蒸

発散最の業!と起悶すると考えられた。

7) 生育期における s 植被別のJ:.， r札下層の土壌水分変化を調べると，降雨後数日聞は各区とも同じ

水分減少割合を果するが，その後の変化は，植被により異なる。つまり，持~木区は， 他の 2 区よりもその

後の減少押l介が大きい。これは ， f径木 IXが，裸地区，草木区より蒸発散強度が大きいことを示している。

しかし，休日良湖の各区における I二， Jþ ，下層の水分変化は殆んど奈がみられなかった。

8) 禄木区の|二壌水分減少，つまり，蒸発散による土壌水分減少を，層別に比較すると，上， r:þ，下層

の比は 4.0: 2.5 ・ 3.5 であった。上層ほど蒸発散lとより消費される水分量が多いことがわかる。また，こ

の割合は，ハギ、の根量分布Jとほぼ比例していた。

の 浸透流 111 量と，貯関;畳lとは指数関係が成立した。そして，ー草木;区と燦木区については，月あるいは

季節どとに両者の関係式をflõることにより，精度が高くなるととがわかった。

また，式l乙用いられた無効貯留量については，値被のjさいによる差および，その物llll的意味をこんど明

らかにする必要がある η

10) 水分i収支式と， ので;主ベた指数式より， 裸地区の浸透流出量の予測が試みられた。そして結果

は. 5~6 月上旬の減ノk曲線を除くと，実測績とよい適合を示した。

とのような手法lとより，流出章一の予測を精度よく行うために，残された問題として，蒸発散量の高精度

の推定がある。蒸発散現象が，気象，土i思条件lこ支配される乙とは明白であるが，それがどのように影響

しているか，定量的に把握する必要がある。そのために，土屑の!.K分分布の経時変化を詳細に追跡し，植

生~土壌系における水分移行を物理的 lと究明しなければならない。

11) 暖{長期， 冬期における植被別の代表的なハイドログラフの数{1Jjを示し比較してみると， 植生の活

動による流出量への影響が顕著iとみられL，暖{長期と，冬期間では異なった傾向を示す。特にe 暖{長期 iとお



斜面ライシメーメーにおける結被別水収支(近嵐@服部・竹内) - 43 一

いては，植生の活一動による流出量の日週変化が顕著に見出された。
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A Study of the Wa ter Balance by the Different Ve富et凶ion

Cover in the Sloping Ly自imeter

Hiroei CHIKAARASHI (1), Shigeaki HATTORI(2) and Nobuji TAKEUClIl(8) 

Summary 

Comparative hydrological observations were made to 五nd out the quantative effect of vegeｭ

tative cover on runoff, evapotranspiration , soil moisture etc. For this purpose, 3 plots of bare, 

grass and shrub were s巴t up on sloping lysimeter. 

The sloping !ysimeter is compos巴d of 3 s巴ctions and 巴ach section is 4.5 m in slope le時th ，

1.63 m in width , 1.04 m in depth and 300 in gradie日t. Of two soil 1旦yers in each inclined con悶

crete box, the upper layer is sandy roam and th巳 lower lay巴τroam.

(1) Monthly water balance shows signi五cant variation in runoff園 In th巴 growing s巴ason

of May to Nov巴mber ， while the precipitation is 1 ，100~1 ，271 mm , runoff from bare plot is 810 

~945 mm , grass plot 710~.878 mm  and shrub plot 326r~739 mm 圃 Comparing bare plot, a deｭ

crease of 65r~139 m m  in grass plot and 217.~488 mm  in shrub plot w品s observed. 

In the dormant s巴ason of December to February, vvhile th巴 precipitation is as low as 84 

~108 mm , the runoff is th巴 most in the shrub plot and then , the grass 呂nd bare plots in 

order, contrary to the summer season. Comparing bare plot, the runoff shows an incr巴ase of 

宮~10 mm  in grass plot and 15~.21 m m  in shτub plot. 

(2) The r巴Iationship of rainfall amount and direct runoff in casc of one rainfall b巴mg

over 20 mm , each plot indicates the highest corr邑lation coe伍cient in Jinear regression as comｭ

pared with semilogarithm or gen巴ral logarithm. 

In 巴ach growing season , regression line of dir巴ct runoff due to one rainfall shows the 

highest in the bare plot, the middle in the grass plot and the lowest in the shrub plot. 

In addition to th巴 above， the separation of regr日目sion line is more evident year by year 

along with the growth of vegetation cover. 

In the dormant season , b日cause of few of available data, it is hard to comparεthe yearly 

variation but in D巴cember 1976-oFebru乱ry 1977, contrary to the growing season, the direct 

runo妊 in the shrub plot is the highest and then, the grass and bare plots come. 
(3) In the relationship between maximum rainfall p巴r hour and the maximum runo百戸r

hour , the highest runoff is the bar巴 plot and then grass plot and shrub plot in order and of 

th己 grass and shrub plots, the correlation is low and so-called “ irr巴gularity" is significant. 

In the dorrnant se旦son ， the correl旦tion is high for all plots, and contrary to the growing 

season, the highest runoff per hour is the shrub plot and then, the grass and bare plots come. 
(4) Of the evapotranspiration, in the growing season , the shrub plot is th巴 highest and 

then , the grass and bare plots come. The ratio , suppose 1.0 of the b乱re plot , is 1.6 of the 

grass plot and 2,9 of the shrub plot. 

In the dormant se昌80n ， the evapotranspiration in the shrub p!ot is the highest and then , 

the grass 乱nd bare plots come , but bec乱use of reduction of evapotranspiration in vegetatεd 

Received December 25, 1978 
(1) (2) (3) Forest Influences Division 
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plots , the 己vapotranspiration in each plot was comparatively small and the di訂己rence of th日

記vapotranspiration in each plot was also sm旦11. ln consoqusnce , tho yoarly evapotr乱nspiration

showod 1,00 of tho ba士e plot , 1.24 of the grass plot and 1.90 of th巴 shrub plot. 

(5) Tho ratio of yearly ovapotranspiration in each plot to potential evapotranspiration 

given by Thornthwa羡e equation shows 5796 of the bare plot, 70タ'6 of the grass plot and 10896 

of tho shrub pJot. Ev乱potranspiration in shrub plot was almost oqual to tho potential ev乱po

transpiration 

In addition to tho above , the sopar旦tion of regression line is more evident yoar by year 

alonεwith the gr�th of veget乱tíon cover. 

In the clormant season , because of fow of 呂 vail.ablc data, it is hard to comp乱ro the yearly 

va工:Ïation but in Decemb町 197fト十、ebrnary 1977, contrary to thc growing season , thc direct 

runoff in the shrub plot is tho highest and thcn , iho grass and b呂ro plots como 

(3) 1n tho rolationship betwc巴n maximum rainfall por hour and the maximul1l runoff peτ 

hour, th邑 high己8t runoff is tho baro plot and then grass plot and 8h1'ub plot in order and of 

tho grass and shrub p10ts, th巴く orre1ation is !ow and so-c乱lled “ir工egularity" is signif�anL 

111 the dormant seaSOI1, the correlation is high for 旦Jl plots , and じontrary to the growing 

season, the highost runo11 per hour is tho shrub plot and then , thじ grass and bare p10t8 come 

(4) Of tho ovapot工品nspiration， in thεgrowin宮 season , the shrub plot is high日8t 註nd theη ， 

the grass and bare p10ts come. The ratio, suppose 1.0 of tho bare p1ot , is 1.6 of thc glass 

plot and 2,9 of the shrub plol. 

1n the dormant sε乱son ， tho ovapotranspiratlon in the shrub plot is the highest and then , 

the grass and bare plots come , bnt becausε()f reduction of evapotranspiration in v巴getated

plot8, the evapotranspiration in 開ch p10t was cOl1lparatively small and the di妊orcncc of th色

ev註potranspiration in cach plot w旦s also small. 1n 仁on8巴qucnco ， 1:ho yeaτly eva potranspira tion 

showod 1.00 of the bar己 plot ， 1.24 ()f th巴 grass plot and 1.90 ()f the shrub plot 

(5) The ratio of yearly cvapotransp�ation in 出ch plot to potential év可Jotranspiration

given by Thornthwaito equation shows 573ち of the bare pl口t ， 70然。f th巴 grass plot and 108形

of thc shrub ploL Evapotranspir乱tion in the shrub plot was almo日t equal 10 the potcntial 

eva potranspiration , 

(6) Variation of soil moisture in 凶ch p10t was signif�antly inヨuenccd by th巴 moteorologi

仁社1 con仁litions. Of the varÎatio江 of soil moisture throughout the yoar, the bare plot ',vas the 

w色tte 弓 t and then, grass plot and shrub plot in orcler. This is considered due to th巴 diffcrence

of ovapotranspiration of vogetative cover. 

(7) Variation of moistur巴 contonts of upper , middle 乱立d lowcr laycrs by v己記己tative cover 

shows that for seve工:al c1ays 司fter rainfall, there was oqual roduction of moisiurむ co口t巴日t in 

oach plot but ther巳aft己r ， vari日 tion diff巴士s by vegetativ己 cover. [n othe士 words， thc shruh plot 

ShOW8 morc reduccd ratio of moisturo than oth巴r two plots. This tells higher evapotranspira 

tion r乱t巴 of tho shrub plot than gr呂S8 and baro plot8. Howovor, in dormant seas口n， thero was 

almost no diffor己ncc in vari乱tion of soil moisturo in 0乱じh layer of 3 plots. 

(8) Calculation of 1:h巴 τatio of r巴duction of soiJ moisture by theεvapotraspitation in eaじh

layer of the shrub plot showed 4.0 of th巴 uppor， 2.5 of tho miくidlo and 3.5 01 tho lower layor. 

Sinじ巴 the lower layor is double in thicknむss comparing with other layers, the higher the layer , 

thc mor日 the soil moisturo consumed by evapotranspiration , This ratio is almost proportionate 

to the distribution of the root system of shrub "Hagi". 

(9) Se巴pagc yield from lysimeter was dofined il1 exponential oqu乱tion of soil moisture 
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storage. But th巴 equation of grass and shrub plots must be testifI邑d in detail to estimate the 

seepage yield with high 乱ccuracy. Of ineff巴ctive storage applied in the equ旦tion ， differ巴nces

due to vegetative cover and its physical sense should be clarified. 

(10) With wat君主 balance equation and motion equation of the 呂bove ， seepage yield in 

bare plot was predicted. As 丘 result ， estimated values w巴Y巴 best 五t for m巴乱sured on巴巴xcept

the hydrograph of May to early Jun巴 One of problems to be left to estimat巴 seepage yield 

is an accurate measurement of evapotranspiration. Although evapotranspiration is inllu巴nced

by climate and soil moisture, there is a need to grasp quantitatively how much it infiu巴nces.

For this purpos巴， soil moisture movement in plant-soil system should be traced from th巴

physical point of view. 

(11) Wh巴n representativ巴品nd hydrographical instances by vegetative cover in growing 

and dorm旦nt seasons ar己 compared ， wε 五nd significant in乱uence of vegetative cover and also 

quit巴 differ巴nt t巴ndency in two seasons. Particularly, in growing season, dai1y variation of 

runoff is not巴worthy.




