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1. 研究背景

自然土壌において任意深度の透水性を迅速かつ非

破壊的に測定できる原位置試験法として，定水位井

透水計ゲルフパーミアメータを用いた手法（以下GP

法）が挙げられる。単純な装置と明確な理論により

飽和透水係数 KSが求められ 1,2)，実用性の高い手法

として主に農業分野で認知されている。しかし，森

林土壌においては解析式中の土質定数の値や実用上

の様々な制限要因の影響が不明であることから，こ

れまで適用事例がみられなかった。 

本研究では多様な森林土壌を対象とした数値シミ

ュレーションを行い，適切な土質定数ならびに実用

的な測定時間や補正式を提案して精度を検証するこ

とで，山地斜面の透水性探査に GP 法を適用する指

針を示すことを目的とした。 

2. 研究手法

2.1 GP法の測定原理 

GP法の測定装置の概要を図１aに示す。土層に掘

削された半径 a [cm]のウェル内の水位がH [cm]に保

たれたまま外部の不飽和土壌へと水が浸潤していく。

時間経過により減少しながら一定値に漸近するので

これを定常浸潤量Q [cm3/sec]とみなす。Reynoldsと

Elrickらの解析 1,2)によれば，土壌の飽和透水係数KS 

[cm/sec]は次式によって求められる。 

𝐾𝑠 = 𝐶𝑄/(2𝜋𝐻2 + 𝜋𝑎2𝐶 + 2𝜋𝐻/𝛼∗) …(1)

ここで，C は形状係数と呼ばれ式(2)のように H/a

の関数で表される 3)。また，α* [cm-1]は土壌パラメー

タであり式(3)で定義される。 

𝐶 = (
𝐻/𝑎

𝑏1+𝑏2𝐻/𝑎
)

𝑏3

…(2) 

𝛼∗ = 𝐾𝑠 𝜙𝑚⁄  …(3)

ここで，b1～b3は定数，m [cm2/sec]はマトリックフ

ラックスポテンシャルである。α*とCが既知ならば

一通りの Q-H の測定から KSを算出できる（単水位

法）2）。既往研究において土質ごとに α*とCの推奨

値が示されているが 2, 3），これまで森林土壌に適合す

る値は示されていない。 

図１(a)GP法の概要 (b)数値計算の領域設定 

2.2 数値シミュレーション 

日本国内10ヶ所の国有林で採取された250個の森

林土壌サンプルから測定されたKSとpF曲線のパラ

メータ 4)を利用し，GP法を再現した数値シミュレー

ションをHYDRUS 2D/3Dで行った。GP法における

水分移動の対称性を踏まえ，円柱状の三次元領域を

半径方向に切断した二次元断面を計算領域とした

（図１b）。詳しい条件は前報 5)を参照されたい。 

2.3 検討事項 

2.3.1 森林土壌に適したパラメータ 

本研究ではm を土壌の吸水度(Sorptivity) Sp 

[cm/sec1/2] から計算した 6)。詳細は省略するが，

HYDRUS 1D を用いた一次元数値計算によって

各サンプルにつき Sp からmを求め，式(3)に代

入することで α*を求めた。 

また，式(1)にm, Q計算値および既知の KS, a, 

H を代入すると C が算出できる。各サンプルに

つき Q を H/a=5, 7.5, 10 の 3 通り計算し，H/a-C

関係に対して式(2)を最小二乗法でフィッティ

ングすることでパラメータ b1, b2, b3を求めた。 

2.3.2 不透水面の影響の検討 

不透水面までの距離 S（図 1b）が小さい場合，

下方への浸潤が阻まれ Q を過小評価する可能

性がある。これを検討するため，基準となる S= 

50 cm に加え S= 0, 5, 10, 20 cm の 4 条件で計算

領域を設定して計算した。S= 50 cm における定

常浸潤量Qに対して Sの影響を受けた定常浸潤

量を QSとし，変化率 PS= Q/QSを求めた。 

(a) (b)
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2.3.3 実用的な浸潤時間の検討 

 浸潤時間 T が短いと浸潤量を過大評価する可能

性がある。しかし，定常化には長時間を要するう

え判断が難しいため，実用上では T を一律に定

めて浸潤量の補正を行うのが望ましい。本研究

では T= 10 min 時の浸潤量 QST10m（10 分浸透量）

を採用し，T= 6 hour 時の QSに対する QST10mの

変化率 PT10m= QS/QST10mを求めた。 

3. 結果と考察

3.1 森林土壌に適したパラメータ 

 求められた α*（中央値）および b1～b3の値は α*= 

0.16 cm-1, b1= 2.051, b2= 0.128, b3= 0.783であった。こ

れらの値は一般的な構造性の土に近いが，大孔隙を

多く含むためかやや砂質土寄りの性質も示していた。 

3.2 不透水面の影響の補正 

 不透水面の影響によるQの減少は，不透水面距離

とウェル水深の比S/Hに比例していた。グラフは省

略するが，PSと S/Hの関係は式(4)で表わされた。 

𝑃𝑆 = −0.0678(𝑆 𝐻⁄ )3 + 0.542(𝑆 𝐻⁄ )2 − 1.45 𝑆 𝐻⁄

+ 2.29     (0 ≤ 𝑆/𝐻 < 3)

𝑃𝑆 = 1     (3 ≤ 𝑆/𝐻 ≤ 10)   ･････ (4)

3.3 10分浸潤量の補正 

 いずれの条件でも PT10mは log10QST10mと正の相関

を示し，S/H と比例関係にあった。グラフは省略す

るが，関係式は式(5), (6)のように定められた。 

𝑃𝑇10𝑚 = 0.083 log10 𝑄𝑆𝑇10𝑚 + 𝑖    (𝑃𝑇10𝑚 ≤ 1) 

･････ (5) 

𝑖 = 0.000562(𝑆 𝐻⁄ )3 − 0.0135(𝑆 𝐻⁄ )2 +

0.108 𝑆 𝐻⁄ + 0.619     (0 ≤ 𝑆/𝐻 ≤ 10)    

 ･････ (6) 

3.4 補正による誤差 

 これまでに提案した式(4)～(6)を統合すると，実際

に測定される「不透水面影響下の 10分浸潤量QST10m」

は，次の式(7)によって「不透水面の影響を受けない

定常浸潤量Q」に補正され，これを式(1)に代入すれ

ば最終的にKSが算出される。 

𝑄 = 𝑄𝑆𝑇10𝑚 × 𝑃𝑇10𝑚 × 𝑃𝑆  ･････ (7)

GP 法により測定される KS（KS_GP）と真値であ

る土壌サンプルのKS（KS_true）との間には，パラメ

ータ α*と C の近似に加え上記の補正式（式 4～6）

の近似に起因する誤差が生じる。これらの誤差につ

いて検討するため，図 2において特定のS/HとTの

条件下で算出したKSの測定値と真値を比較した。 

 図 2aは不透水面の影響がない浸潤 6時間（S/H= 5, 

T= 6 hour）のKSと，浸潤 10分（T= 10 min）のKS

を示している。どちらも概ね 0.5～2倍の範囲（図中

の破線）にあり，さらに 10分浸潤量の補正（式 5, 6）

で生じる誤差も無視できるほど小さいことがわかっ

た。図 2bは不透水面の影響がない浸潤 6時間（S/H= 

5, T= 6 hour）のKSと，不透水面直上かつ浸潤 10分

（S/H= 0, T= 10 min）のKSを示している。後者は点

の分布範囲がやや上下に広がった。これは不透水面

の補正（式 4）に起因する誤差によりKSの測定精度

がある程度下がることを示している。 

図 2 Ks_GPと Ks_trueの関係 

4. おわりに

以上のように，GP法によるKSの測定精度が示さ

れた。もし厳密な土壌物理性の測定を目的とするな

ら，特に不透水面の影響を受ける条件においては注

意が必要である。しかし，オーダースケールで変化

する野外土壌の透水性分布を探査する目的に対して

は十分高い精度を有しているといえる。また，浸透

流出や崩壊予測の分布型モデル上では，透水係数の

精度の厳密さよりも，空間的不均質性をより詳細に

再現できる利点の方が重要だろう。 
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