
Ⅰ　はじめに

一般的に農地などから降雨時に流出する土壌量を把握

するには，濁水の流量（表面流水量）や濃度の測定が必

要である．しかしながら，流量や濁水濃度(通常，濁度

を測定)を測定するには機器，施設の設置だけでなく維

持管理を必要とし，現地で対応するにはかなり難しくな

っている．

農地や工事現場などで，降雨時の土壌流出量を把握す

ることができれば，より効果的な濁水対策方法を検討す

る上で非常に有効であり，簡易な予測方法の開発が望ま

れる．これまでも筆者らは，農地や開発事業などから流

出する濁水の濃度測定を実施しており，これらのデ－タ

と現地でも比較的観測が容易な降雨量を用いた土壌流出

予測方法の検討を行っている．

今回は，平成12年度流域赤土流出防止対策調査報告書

（沖縄県）１）のデ－タを用いて，一連降雨の土壌流出実

測量と降雨量や濁水濃度との関連性について解析と検討

を行ったので報告する．

Ⅱ　方法

１．土壌流出量の予測方法

土壌流出量を予測する式として、一般的に用いられて

いるUSLE式２）やＬＱ式３）４）がある．USLE式は降雨係数，

土壌係数，地形係数，保全係数，作物係数の５係数の積

で与えられている．

A＝R・K・LS・P・C

A：土壌流出量（ｔ/ha）

R：降雨係数　　K：土壌係数　LS：地形係数

P：保全係数　　C：作物係数

LQ式は流量との関係から一般的に次式のようになっ

ている．

Ｌ＝AＱB

Ｌ：土壌流出量　 Ｑ：流量　　A，B：係数

LQ式では流量から土壌流出量を予測することになっ

ているが，現地などでは流量の測定自体が難しく，係数

A，Bも現地状況などで変化し決定するのが容易ではな

い．そこで今回は，流量の代わりに一連降雨中の降雨量

と濁水の最高濃度の積を用い，土壌流出実測量との関連

性について比較検討した．

Ａ=α（R・Ｃ）β

Ａ：土壌流出予測量（ｔ/ha）

Ｒ：一連降雨の降雨量

一連降雨とは降雨開始後，無降雨の状態が6

時間以上続くまでの降雨とした．

Ｃ：一連降雨中の濁水の最高濃度

α，β：土壌の種類などによって決まる係数

２．解析に用いたデ－タ

平成12年度流域赤土流出防止等対策調査（環境庁委託

業務結果報告書）の測定デ－タを用いた．この報告書で

は，主に農地での防止対策の有無による土壌流出量の違

いを報告しており，USLE式などによる土壌流出予測は

行っていない．測定デ－タから，一連降雨の降雨量や土

壌流出量を計算し解析した．

各地区の栽培状況などは，表１のとおりである．また，
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測定期間内で，機器故障等による欠測値や報告書で収穫

時の土壌かく乱による異常値として記載されているデ－

タなどを除いた合計量を表２に示した．

東村では，９ヶ月間の測定期間中に37回，恩納村では

16ヶ月間に30回，石垣市では14ヶ月間に34回の一連降雨

が観測されている．

Ⅲ　結果と考察

１．東村における土壌流出予測

a 降雨と濁水の流出パタ－ン

雨滴が土壌表面に衝突し，土粒子が分散され表流水が

発生すると土壌流出が始まる．降雨直後は表流水の発生

はなく，降雨が続くと表流水が発生し始め，降雨強度の

最高時か，すぐ後に流量（表面流水量）の最大ピ－クが

現れる（図1）．

この図で単位雨量とは，１haに降った雨の容積・

k /haで，流量は１haから流出した表面流水量・k /haで

示している．

濁水の濃度は，濁水発生時に最大ピ－ク（ファ－スト

フラッシュ）を示す場合と，降雨強度（雨の強さで１時

間あたりの降雨量）が最も高くなる時に最大ピ－クを示

すパタ－ンがある．一連降雨37回の測定のうち濁水発生

時に濃度が高くなるのが18回（約50％）と最も多く，降

雨強度の最高時が15回（約40％），その他4回（約10％）

となっている．

s 単位雨量と流量の関係

一連降雨の単位雨量と流量（表面流水量）の関係を示

したのが図２である．

単位雨量が多くなると，流量も増加する．

単位雨量は10～4,670k /ha にあり，広範囲の単位雨量

に対して相関性（R＝0.946）が高くなっている．また，

単位雨量が一定である場合，測定前期（７～12月）と後

期（１～３月）の流量を比較してもその差はほとんどみ

られない．

d 降雨量と濁水濃度の関係

一連降雨の降雨量と濁水の最高濃度の関係を示したの

が図３である．

濁水の最高濃度は，2000年11月の4,210mg/lで，この

時の一連降雨量は4５ｍｍとなっている．降雨量が多く

なっても濁水濃度は増加せず相関性はみられない．濁水

濃度は，降雨強度やファ－ストフラッシュなど他の要因

の影響を強く受けるためだと考えられる．

測定前期（７～12月）の濁水の濃度範囲は463～

4,210mg/lにあり幾何平均が1,120mg/lとなる．測定後期

（１～３月）はそれぞれ113～2,410mg/l，457mg/lとなり

全体的に後期は濃度が低くなっている．

また，一連降雨量が等しい場合の測定前期と測定後期

の濁水濃度を比較しても，測定後期の濃度が若干低くな

る傾向にある．これは，測定後期には表土の被覆率が高

くなり，降雨による土壌分散量が少なくなるためであ
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る．

f 降雨量・濃度の積と土壌流出実測量の関係

流量は，降雨量との相関が高く，逆に濃度は降雨量よ

りも作物の被覆率との関係が強くなっている．

そこで，一連降雨の降雨量と濁水の最高濃度の積と，

土壌流出実測量との関係を示したのが図４である．

一連降雨の土壌流出実測量が0.1～３,000kg/haと広範

囲にわたって，降雨量・最高濃度の積と相関性

（R=0.971）が高く，次のような関係式が得られる．

Y＝0.023 X 1.286

Y：土壌流出予測量　Ｘ：降雨量と濁水濃度の積

一連降雨中の降雨量と濁水濃度が測定できれは，この

降雨量・濃度式を使って土壌流出量を予測することが可

能となる．

実際に現場などで，降雨時に流出する濁水の最高濃度

を捉えるためには，次のようなサンプリング方法が考え

られる．通常，土粒子は図１のように降雨初期にファ－

ストフラッシュを起こし濁水濃度が高くなるから，流出

初期の段階での採水や，降雨強度が強くなった後の濁水

採取が必要となる．

２．恩納村における土壌流出予測

a 降雨と濁水の流出パタ－ン

降雨時の濁水の流出パタ－ンを示したのが図5である．

栽培作物はサトウキビであるが，東村同様，降雨強度

の最高時かすぐその後に流量の最大ピ－クが出現する．

濁水濃度は，発生時か最高降雨強度の後に最大ピ－ク

を示すのが多い．一連降雨30回のうち22回（約70％）が

発生時で，8回（約30％）が最大降雨強度後になってい

る．

s 単位雨量と流量の関係

一連降雨の単位雨量と流量の関係を示したのが図６で

ある．

サトウキビ植付け３ヶ月後から収穫期までの栽培期間

を通し，単位雨量が多くなると流量も増加する傾向にあ

り高い相関（R=0.918）がみられる．

栽培前期（1999年11月～2000年８月）と後期（2000年

９月～2001年３月）の流量を比較した場合，作物の生長

による流量の差はほとんどみられない．

流量は，作物による表土の被覆率にあまり影響を受け

ず，降雨量との相関性が高くなっている．

d 降雨量と濁水濃度の関係

一連降雨の降雨量と濁水の最高濃度の関係を示したの

が図７である．

降雨量が多くなっても濁水濃度の上限値はほぼ同じよ

うな値を示し，相関性はみられない．

栽培前期の濁水の濃度範囲は162～1,960mg/lで幾何平

均が811mg/lに対し，栽培後期のそれぞれの値は，50～

857mg/l，325mg/lとなり全体的に濃度が低くなっている．

また，同じ降雨量で栽培前期と後期の濁水濃度を比較し

た場合でも，後期の濁水濃度が低くなる傾向にある．こ
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の栽培後期に濁水濃度が低くなるという現象は，東村と

同様な傾向となっている．

f 降雨量・濃度の積と土壌流出実測量の関係

一連降雨の降雨量と濁水の最高濃度の積と，土壌流出

実測量との関係を示したのが図８である．

東村とは栽培作物が異なるが，実測量が多くなると降

雨量・最高濃度の積も同様に増加するため，実測量との

相関性（Ｒ=0.919）はかなり高くなっている．

３．石垣市における土壌流出予測

a 降雨と濁水の流出バタ－ン

降雨時の濁水の流出パタ－ンを示したのが図９であ

る．

土壌は浸透性の高い島尻マ－ジであるが，流量は降雨

強度の最大時かその後に最大ピ－クを示し，国頭マ－ジ

と同じような流出パタ－ンを示す．

濁水濃度に関しても，一連降雨34回のうち濁水発生時に

26回（約75％），最大降雨強度の後に8回（約25％）と東

村，恩納村と同じようなパタ－ンを示す．

（2）単位雨量と流量の関係

一連降雨の単位雨量と流量の関係を示したのが図10で

ある．

サトウキビ植付け3ヶ月後から収穫期までの栽培期間

を通し，単位雨量が多くなると流量も多くなる傾向を示

し相関（R=0.783）も高くなっている．

単位雨量に対する流量の割合を流出率とした場合，流

出率は0.8％～30.4％の範囲内にあり加重平均は7.2％と

なるが，東村の55.5％や恩納村の64.6％に比べかなり低

くなっている．

栽培前期（1999年12月～2000年8月）と後期（2000年

８月～2001年１月）の流量を比較した場合，後期のデ－

タ数は７個と少ないがその差はほとんどみられない．

s 降雨量と濁水濃度の関係

一連降雨の降雨量と濁水の最高濃度の関係を示したの

が図11である．

栽培後期のデ－タ数が少ないが前期と後期の濁水濃度

を比較した場合，同じ降雨量では前期が高くなる傾向に

ある．

特に，植付け後すぐの12月は，降雨量が10mm以下で

も濁水濃度は7,000～8,000mg/lと栽培期間を通して最も

高い値となっている．これはサトウキビの被覆率が低い

ことや，11～12月に行なわれるばい土（サトウキビの根

元に土を寄せる作業）などによる土壌のかく乱が原因だ

と考えられる．

d 降雨量・濃度の積と土壌流出実測量の関係

一連降雨の降雨量と最高濃度の積と，土壌流出実測量

の関係を示したのが図12である．

降雨量・濃度の積と土壌流出実測量との相関性

（R=0.882）は高く，島尻マ－ジ土壌でも濁水の最高濃度

の測定から，土壌流出量を予測することが可能となる．
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４．３地区の比較

a 濁水の流量

３地区の単位雨量と流量の関係を比較したのが図13で

ある．

単位雨量が等しい場合，流量は恩納村と東村がほぼ同

程度になるのに対し，石垣市は前２地区に比べかなり低

くなっている．恩納村と東村の差異は，主に栽培作物の

違いや被覆率が考えられ，石垣市は浸透性の高い島尻

マ－ジであり土壌の違いが主な原因になっている．

s 降雨量と濁水濃度

３地区の一連降雨量と濁水濃度を比較したのが図14で

ある．

濁水濃度は，石垣市のサトウキビ畑が最も高く，東村

のパイン畑，恩納村のサトウキビ畑の順に低くなってい

る．これまでの当研究室の調査５）６）では，降雨時に農地

から流出する濁水の最高濃度は，国頭マ－ジが約１万

ｍｇ/ｌであるのに対し，島尻マ－ジでは約0.5万　　mg/

ｌと国頭マ－ジが高くなっている．これらの数値は畑が

裸地の状態か，植付け後すぐに発生する濁水の測定デ－

タとなっている．

しかし今回のデ－タでは，島尻マ－ジ土壌の濁水濃度

が高くなっているが，これは，サンプリング時期の違い

に大きな原因がある．石垣市のサトウキビ畑では，植付

け後３ヶ月までのデ－タ数（７回）が多く，この時期の

濁水濃度が最も高くなっている．さらに，観測デ－タは

栽培前期に集中している．

これに対し国頭マ－ジ土壌である恩納村のサトウキビ

畑では，植付け後半年間のデ－タは１度だけで植え付け

初期のデ－タがほとんどない．また，パイン畑は，植付

け後３年前後であり濁水濃度が低くなる時期のデ－タと

なっているためである．

このように裸地の部分が多い栽培初期には，10ｍｍ前

後の降雨量でも濁水濃度が高くなるため，降雨量との相

関性はほとんどみられない．

d 降雨量・濁水濃度と土壌流出量の関係

各地区の一連降雨の降雨量に濁水の最高濃度を乗じた

値と，土壌流出量（実測量）を比較したのが図15であ

る．

東村と恩納村が，ほぼ同じような傾向を示すのに対し，

石垣市では東村，恩納村に比べ土壌流出量が低くなって

いる．石垣市は，浸透性の高い島尻マ－ジであり国頭

マ－ジに比べ流量が少なくなるのが大きな原因である．

土壌流出量は，土壌の種類や作物の被覆率に大きく左右

され，作物の種類による影響は比較的少ない．

そこで東村，恩納村のデ－タをまとめ降雨量・濁水濃度

と土壌流出実測量の関係を示したのが図16になる．

土壌流出実測量と降雨量・濃度の積には，高い相関関

係（R=0.948）があり東村，恩納村は次のような関連式

となる．

Y＝0.0398Ｘ1.2472 １式
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このように同じ国頭マ－ジ土壌であれば，作物の種類

に関係なく降雨量と濁水の最高濃度の測定値から，この

式を用いて土壌流出量を予測することが可能である．

島尻マ－ジ土壌でも国頭マ－ジ土壌同様に，降雨量・

濃度式を求めるためには，さらなるデ－タの蓄積が必要

である．また，ジャ－ガル土壌やクチャ（ジャ－ガル土

壌の母岩）についても同様な調査研究が必要である．

５．USLE式と降雨量・濃度式の比較

a 東村，恩納村，石垣市での土壌流出予測量

USLE式を用いて推算した各地区の土壌流出予測量と

実測量の関係については，図17，18，19のようになって

いる（詳細については，沖縄県衛生環境研究所報第35号

で報告）７）．

このUSLE式による予測結果と降雨量・濃度式から推

算した予測量（図４，８，12）を比較した．東村では，

USLE式や降雨量・濃度式による予測量と実測量の相

関がかなり高くなっている．恩納村では，降雨量・濃度

式の方が実測量との相関がやや高くなっている．石垣市

では，実測量と予測量の差がやや大きくなっているが，

降雨量・濃度式による予測量の方がUSLE式に比べかな

り実測量に近くなっている．

石垣市においてUSLE式による予測量が大きくバラツ

ク原因については，濁水濃度や流量の測定方法を含め土

壌の違いなど，今後の検討が必要である．

３地区で比較しても降雨量・濃度式による予測量が，

一連降雨のデ－タや合計量でも実測量に近く，予測式と

してUSLE式よりも精度が高くなることを示している．

USLE式では，降雨量のデ－タがあれば作物の栽培状

況や畑の形状などから土壌流出量を予測することができ

る．しかし保全係数や作物係数を設定するのは容易では

なく，まだまだ問題点も多い．

これに対し降雨量・濃度式では，降雨量と濁水濃度を

測定することができれば土壌流出量の予測が可能とな

る．

濁水濃度は比較的簡易に測定が可能であり，現場など

では，この式を利用した土壌流出量の予測方法が有効だ

と考えられる．

s モデル農地での土壌流出予測式の適合性

工事現場などで土地造成を実施している期間は，裸地

の状態が長く続きこの時の土壌流出量を把握すること

が，防止対策を実施する上で特に重要である．

そこで恩納村をモデルとして，裸地からの土壌流出量

をUSLE式と降雨量・濃度式により予測し比較した．

USLE式では，畑が裸地の場合，作物係数と保全係数が

1.0となる．恩納村の土壌は国頭マ－ジであるから土壌

係数を国頭マ－ジの0.3，地形係数は斜面長35ｍ，傾斜

１度として0.25とした．

１式の降雨量・濃度式では，土壌流出量を予測するた

めに濁水の濃度が必要である．これまでの降雨時の濁水

測定から国頭マ－ジの農地での最高濃度は１0,000

ｍｇ/lでありこの数値を用いて，土壌流出量を予測し結

果を表３に示した．

表２に示したように，サトウキビを栽培した場合の土
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壌流出量（実測量）が4.0ｔ/haであるのに対し，畑を裸

地の状態で放置すると，USLE式では13倍の52ｔ/ha，降

雨量・濃度式では15倍の60ｔ/haもの土壌の流出が予測

されることになる．

また，USLE式と降雨量・濃度式から算出した土壌

流出予測量を比較したのが図20である．

降雨量・濃度式による予測量が若干高くなる傾向にあ

るが，10～10,000kg/haの広い範囲で両数値間の相関性

（R＝0.943）は高くなっている．

恩納村の現地試験では，実際の土壌流出量（実測量）

に比べUSLE式による土壌流出予測量が約80％と低い結

果が得られている．今回の降雨量・濃度式では，USLE

式に比べ予測量が高く，より実測量に近い数値になると

考えられる．

d 予測方法の適用性

USLE式に関しては，もともとが農地から土壌流出量

を予測する式として開発されたものであり，ほ場試験で

も実測量との相関性が高く十分適用できることが実証さ

れている．また，降雨量・濃度式からの予測量もかなり

実測量に近いデ－タになり農地での適用性が高いことか

ら，農地においては，これら両式による予測量を推算し

クロスチェックするなど，より実測量に近い数値を出す

ことが可能となる．

これまで，開発事業においてもUSLE式を用いて土壌

流出予測量を算出しているが，斜面長や勾配は工事期間

中の変動が激しいため地形係数の設定を難しくしてい

る．これに対し降雨量と濁水濃度の測定は，工事現場に

おいても実施可能であり，これらの数値を用いて降雨

量・濃度式から土壌流出量の予測が容易となる．

今後，開発事業におけるUSLE式の妥当性や降雨量・

濃度式による土壌流出量の予測に関しさらなる調査研究

が必要である．

Ⅳ　まとめ

今回，農地からの土壌流出量（実測量）と降雨量・濃

度式から推算した土壌流出予測量を比較検討し次のよう

な結果が得られた．

１．降雨量・濃度式による土壌流出量予測

現地で比較的簡易に測定できる，降雨量や濁水濃度を

使った降雨量・濃度式から推算した土壌流出予測量と実

測量には正の高い相関があり，降雨量・濃度式を用いて

容易に土壌流出量を予測することが可能であることが示

唆された．

２．USLE式との比較

国頭マ－ジ土壌のパイン畑，サトウキビ畑及び島尻

マ－ジ土壌のサトウキビ畑からのUSLE式による土壌流

出予測量に比べ，降雨量・濃度式から推算した予測量の

方が予測精度は高くなるという結果が得られた．

３．今後の検討課題
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島尻マ－ジ土壌やジャ－ガル土壌及びクチャ（ジャ－

ガル土壌の母岩）における土壌流出量の測定と降雨量・

濃度式との整合性の検討がさらに必要である．

また，開発現場での適合性に関しても調査研究が必要

である．
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