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第 1章

lB l
4
Πm

自然 の 保 護 ・ 回 復 が 、 大 き な 環 境 問 題 と して 取 り上 げ られ て い る

現 在 、 そ れ らを 解 決 す る 一 つ の 方 法 と して 、 緑 化 が 注 目 を あ び て い

る 。 実 際 、 緑 化 は 今 日 ま で 、 国 土 の 開 発 や 整 備 に よ り 出 現 す る 広 大

な 荒 廃 裸 地 に 対 す る 植 生 回 復 や 斜 面 の 防 災 な ど に 、 数 多 くの 成 果 を

あ げ て き て い る 。

同 時 に 、 緑 化 は 、 従 来 の よ う に 単 な る 植 生 の 回 復 だ け で な く、 景

観 の 維 持 ・ 周 辺 植 生 と の 調 和 な ど の 緑 化 の 質 的 な 向 上 、 さ ら に 、 ゆ

と りや 潤 い の あ る 生 活 空 間 の 創 出 な ど、 幅 広 い 課 題 に 対 す る 貢 献 が

期 待 さ れ て い る 。 こ れ ら は 、 山 岳 地 に お け る 急 傾 斜 切 土 法 面 や 砂 斜

面 、 あ る い は 室 内 緑 化 や 屋 上 。壁 面 緑 化 に 代 表 さ れ る 都 市 空 間 な ど

の 緑 化 困 難 地 に 対 す る 緑 化 技 術 で あ る 。 さ ら に は 、 冠 水 地 ・ 降 灰 地

や 乾 燥 地 な ど の 特 殊 地 に お け る 緑 化 技 術 の 必 要 性 も注 目 さ れ て い る

と こ ろ で あ る 1)。

緑 化 困 難 地 と して の 都 市 空 間 の 緑 化 は 、 都 市 に お け る 自然 の 再 生

を 目標 と して 、 環 境 コ ン トロ ー ル 技 術 や 維 持 管 理 技 術 の 研 究 。開 発

が 急 務 で あ ろ う 。 ま た 、 山 岳 地 な ど の 急 傾 斜 切 土 法 面 お よ び 砂 斜 面

な ど の 緑 化 困 難 地 に お い て は 、 導 入 植 物 種 の 選 定 や そ れ に 伴 う造 成

植 生 基 盤 の 改 良 な ど 、 緑 化 の 質 的 な 向 上 を 主 眼 と した 技 術 の 研 究 ・

開 発 が 必 要 と さ れ て い る 。

こ う い っ た 観 点 か ら、 本 研 究 で 取 り上 げ た 緑 化 困 難 地 と して の 急

傾 斜 切 土 法 面 や 砂 斜 面 の 緑 化 に お い て も、 単 に 緑 の 量 を 増 や す だ け

で な く、 緑 の 持 つ 機 能 を 多 角 的 に 生 か す 時 期 に き て い る 。 そ の 一 つ

の 方 法 が 、 従 来 の 草 本 主 体 の 緑 化 か ら木 本 を 主 体 と した 緑 化 へ の 転

換 で あ る と さ れ る 2)。 従 来 行 わ れ て き た 草 本 主 体 の 緑 化 は 、 緑 化 困

難 地 と い わ れ る と こ ろ で は 、 そ の 永 続 性 や 植 生 の 遷 移 な ど を 期 待 す

る こ と は 難 しい 。 ま た 、 急 傾 斜 切 土 法 面 な どで は 、 根 系 が 十 分 発 達
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せ ず 、 植 生 基 盤 の 崩 落 な ど の 危 険 性 が 指 摘 さ れ て い る 。 さ ら に 、 草

本 は 法 表 面 を 不 自然 に 被 覆 す る た め 、 周 辺 の 自然 と調 和 し に くい な

ど の 問 題 が あ る 。 これ に 対 して 、 木 本 の 播 種 か らの 導 入 を 計 画 す る

事 例 が 多 くな っ て き て い る 。 播 種 か ら導 入 さ れ た 木 本 は 、 草 本 に 比

較 して 、 ① 根 系 が 法 面 崩 落 防 止 な ど の 法 面 保 護 に 適 した 形 態 を 有 し

て い る こ と、 ② 山 岳 森 林 地 帯 で は 早 期 に 周 辺 植 生 と調 和 す る こ と、

③ 景 観 的 に も早 い 時 点 で 違 和 感 が 薄 れ る こ と、 な ど が 期 待 さ れ る 。

ま た 、 ④ 肥 料 木 な ど の 導 入 に よ りや せ 地 な ど に も生 育 が 容 易 で あ る

と さ れ る 3)4)。

わ が 国 に お い て は 、 急 傾 斜 切 土 法 面 な ど の 緑 化 困 難 地 を 対 象 と し

て 、 多 くの 緑 化 手 法 が 開 発 ・ 実 用 化 さ れ て い る 。 しか しな が ら、 こ

れ らの 手 法 の 多 くは 、 草 本 に よ り緑 地 を 造 成 す る こ と を 目 的 と して

い る 。 こ の た め 、 植 生 基 盤 造 成 の 主 材 料 (基 盤 材 料 )と して 有 機 質

(ピ ー トモ ス な ど )な ど を 使 用 し、 こ の 基 盤 材 料 を セ メ ン トあ る い

は 接 着 剤 な ど に よ り圧 縮 硬 化 させ て 、 法 面 に 植 生 基 盤 を 造 成 す る 。

した が っ て 、 植 生 基 盤 の 土 壌 硬 度 は 一 般 に 高 くな り、 ま た 、 ア ル カ

リ成 分 な ど の 、 植 物 の 発 芽 や 生 育 に 有 害 と さ れ る 成 分 を 混 入 させ る

こ と に な る 。 一 般 に 木 本 は 、 草 本 に 比 較 して 土 壌 硬 度 な ど の 影 響 を

受 け や す い と さ れ 、 播 種 か ら導 入 して も発 芽 。生 育 の 確 率 が 低 くな

る 。 一 方 、 木 本 の 発 芽 。生 育 を 促 進 す る た め に 、 セ メ ン トや 接 着 剤

の 混 入 量 を 抑 え た 場 合 に は 、 植 生 基 盤 自体 の 耐 食 性 の 低 下 が 問 題 と

な る 。

草 本 に よ る 緑 化 は 、 早 期 に 法 面 (植 生 基 盤 )を 被 覆 させ 、 緑 の 量

を 確 保 す る と と も に 、 降 雨 な ど に 対 して 耐 食 性 を 向 上 さ せ る こ と を

主 目 的 と して い る 。 こ の た め 、 初 期 生 育 が 旺 盛 で しか も性 質 が 強 健

な 植 物 、 主 と して 、 品 質 や 価 格 が 安 定 して い る外 来 草 本 が 多 く使 用

さ れ て き た 。 しか しな が ら、 これ ら草 本 と木 本 を 混 播 さ せ た 場 合 、

発 芽 。生 育 の 遅 い 木 本 は 草 本 に 被 圧 さ れ る た め 成 立 が 困 難 と な る こ

とが 多 い 。 一 方 、 木 本 の 単 播 は 、 生 育 が 遅 い こ と に よ る 法 面 の 無 植

生 期 間 が 長 い こ と、 ま た 、 こ れ に よ る 法 面 侵 食 と土 壌 や 種 子 の 流 亡



な ど が 懸 念 さ れ る と こ ろ で あ る 。

した が っ て 、 木 本 を 播 種 か ら導 入 す る た め に は 、 植 生 基 盤 は 耐 食

性 に 優 れ 、 さ ら に 、 木 本 の 発 芽 ・ 生 育 に 適 した 土 壌 構 造 を 持 つ 必 要

が あ る 。

連 続 繊 維 緑 化 基 盤 工 に よ る 植 生 基 盤 の 造 成 は 、 上 記 の 目 的 に 沿 っ

て 開 発 さ れ た 手 法 で あ る 。 基 盤 材 料 と して 黒 ボ ク 土 を 主 体 と した 客

土 材 (植 壌 土 )を 用 い 、 植 生 基 盤 の 造 成 時 に 団 粒 さ せ 、 植 生 に 適 し

た 土 壌 構 造 を 確 保 す る 。 ま た 、 耐 食 性 の 向 上 に は 、 植 生 に 無 害 な 連

続 繊 維 を 混 入 さ せ て い る な ど の 際 立 っ た 特 徴 を 有 して い る 5)。 これ

らの こ と か ら本 研 究 で は 、 植 生 基 盤 造 成 の 手 法 と して 連 続 繊 維 緑 化

基 盤 工 を 対 象 と した 。 こ の 手 法 に よ れ ば 、 造 成 さ れ る 植 生 基 盤 は 、

団 粒 構 造 を 有 し、 ま た 、 保 水 性 お よ び 耐 侵 食 性 に 優 れ て い る と さ れ

る 。 した が っ て 、 現 在 提 起 さ れ て い る 緑 化 困 難 地 へ の 木 本 の 導 入 な

ど、 環 境 問 題 を 含 め た 種 々 の 緑 化 へ の 課 題 に 対 処 す る こ と が 期 待 さ

れ る 。

こ の 手 法 に よ る 緑 化 は 、 緩 斜 面 や 盛 土 法 面 へ の 木 本 導 入 を 目 的 と

した 利 用 に 始 ま り、 こ れ ま で に 多 くの 実 績 を 持 つ に い た っ て い る 。

現 在 で は 、 急 傾 斜 切 土 法 面 ・ 砂 斜 面 な ど の 緑 化 困 難 地 へ の 適 用 が 図

られ て お り、 ま た 、 初 歩 的 な 段 階 で は あ る が 、 降 灰 地 、 冠 水 地 な ど

の 特 殊 地 へ の 適 用 に 向 け 、 研 究 ・ 開 発 が 実 施 さ れ て い る と こ ろ で あ

る 。

1.2 本 論 文 の 構 成

本 研 究 は 、 緑 化 困 難 地 へ の 適 用 を 図 る こ と を 目的 と し、 連 続 繊 維

緑 化 基 盤 工 に よ り造 成 さ れ た 植 生 基 盤 の 基 本 的 特 性 を 把 握 す る と と

も に 、 そ こ に 播 種 か ら導 入 さ れ た 緑 化 植 物 の 生 育 特 性 に つ い て 検 討

して い る 。 ま た 、 こ れ ら の 造 成 植 生 基 盤 に お け る 土 壌 水 分 特 性 が 、

導 入 植 物 に 与 え る 影 響 に つ い て 実 証 的 に 検 討 した も の で あ る 。 これ

らの 結 果 を 踏 ま え て 、 急 傾 斜 切 土 法 面 に 造 成 さ れ た 植 生 基 盤 に お い



て 、 水 分 動 態 に 関 す る シ ミ ュ レー シ ョン モ デ ル の 提 案 を 行 い 、 こ の

計 算 結 果 と 画 場 に お け る 実 験 結 果 と の 比 較 に よ り、 本 モ デ ル の 評 価

と適 用 の 可 能 性 に つ い て 検 討 した 。

第 2章 で は 、 本 研 究 の 対 象 と した 連 続 繊 維 緑 化 基 盤 工 の 概 略 に つ

い て 述 べ る 。 ま た 、 こ の 手 法 に よ り造 成 さ れ た 植 生 基 盤 に つ い て 、

そ の 基 本 的 特 徴 と さ れ る 団 粒 に 関 す る 特 性 お よ び 土 壌 の 流 亡 特 性 に

つ い て 説 明 す る 。 さ ら に 、 植 生 基 盤 を 造 成 す る場 合 の 肥 料 配 合 お よ

び 種 子 配 合 に つ い て 適 用 の 指 針 を 示 した 。

第 3章 で は 、 緑 化 困 難 地 と して 砂 斜 面 を 試 験 対 象 に 選 定 し、 鳥 取

大 学 乾 燥 地 研 究 セ ン タ ー の 大 型 ガ ラ ス 室 内 に試 験 施 設 を 造 成 した 。

試 験 は 、 降 雨 遮 断 条 件 で 灌 漑 条 件 下 に お い て 実 施 した 。 こ こ に 造 成

さ れ た 連 続 繊 維 緑 化 基 盤 に 、 播 種 か ら導 入 さ れ た 緑 化 植 物 に つ い て

追 跡 調 査 を 実 施 し、 そ の 生 育 特 性 に 関 す る 検 討 を 行 っ た 。 ま た 、 砂

斜 面 に 造 成 さ れ た 植 生 基 盤 の 基 本 的 特 性 を 明 らか に し、 さ ら に 、 土

壌 水 分 特 性 に つ い て 検 討 した 。

第 4章 で は 、 緑 化 困 難 地 と して 滋 賀 県 米 原 町 の 急 傾 斜 切 土 法 面 を

試 験 対 象 地 に 選 定 した 。 こ の 試 験 圃 場 の 法 面 に 連 続 繊 維 緑 化 基 盤 を

造 成 し、 導 入 さ れ た 緑 化 植 物 の 生 育 特 性 に 関 す る 検 討 を 行 った 。 ま

た 、 急 傾 斜 切 土 法 面 に お け る 土 壌 水 分 特 性 に つ い て 検 討 し、 土 壌 水

分 特 性 が 緑 化 植 物 に 与 え る 影 響 に つ い て 考 察 を 加 え た 。

第 5章 で は 、 植 生 基 盤 を 造 成 す る 緑 化 の 中 で 最 も利 用 頻 度 が 高 い

急 傾 斜 切 土 法 面 を 対 象 と して 、 シ ミ ュ レー シ ョン モ デ ル の 提 案 を 行

った 。 こ の モ デ ル に つ い て 、 近 接 す る 気 象 台 の デ ー タ を 利 用 し、 造

成 さ れ た 薄 層 の 植 生 基 盤 に お い て 、 水 消 費 に 伴 う 水 分 動 態 の シ ミ ュ

レー シ ョン 解 析 を 試 み た 。 計 算 結 果 と試 験 圃 場 か ら得 られ た 試 験 結

果 と の 比 較 。検 討 に よ り、 提 案 シ ミ ュ レー シ ョン モ デ ル の 評 価 を 行

い 、 本 モ デ ル の 適 用 の 可 能 性 に つ い て 検 討 を 行 った 。



第 2章

2.  1

連 続 繊 維 緑 化 基 盤 の基 本 的特 性

緑 化 の 質 的 な 向 上 に は 、 草 本 主 体 か ら木 本 主 体 の 緑 化 へ の 転 換 を

図 る こ と が 必 要 と さ れ る 。 こ れ ま で の 緑 化 は 、 生 育 の 早 い 草 本 に よ

り法 面 (造 成 さ れ た 植 生 基 盤 )を 被 覆 さ せ 、 早 期 に 緑 の 量 を 確 保 す

る と と も に 、 降 雨 な ど に 対 して の 耐 食 性 を 向 上 さ せ る こ と を 目的 と

して い る 。 しか しな が ら、 革 本 は 、 周 辺 植 生 と の 調 和 あ る い は 植 生

の 永 続 性 な ど の 観 点 か らみ る と、 そ の 効 果 は 木 本 に 比 較 して 劣 る と

さ れ る 2)。

一 方 、 木 本 は 、 草 本 に 比 較 して 発 芽 ・ 生 育 が 遅 く、 生 育 の 早 い 草

本 の 被 圧 に よ り枯 死 す る場 合 が 多 い 。 こ の た め 、 播 種 か ら導 入 した

木 本 を 確 実 に 成 立 さ せ る に は 、 初 期 生 育 の 旺 盛 な 革 本 の 播 種 量 を 低

減 す る 必 要 が あ る 。 しか しな が ら、 こ れ に よ り植 生 基 盤 の 耐 食 性 を

草 本 の 被 覆 効 果 に 頼 る こ と が 困 難 と な る 。 耐 食 性 の 向 上 に は 、 植 生

基 盤 自体 の 硬 度 を 高 め る こ と が 必 要 で あ る が 、 これ は 、 植 生 基 盤 の

本 来 の 目的 で あ る 植 生 に 適 した 土 壌 構 造 な ど を 犠 牲 に す る こ と に な

る 。

こ う い っ た こ と か ら、 耐 食 性 の 向 上 と 木 本 の 発 芽 。生 育 に 適 した

土 壌 構 造 と い う 相 反 す る 性 質 を 備 え た 植 生 基 盤 の 研 究 。開 発 が 求 め

られ る と こ ろ で あ る 。

連 続 繊 維 緑 化 基 盤 工 は 、 上 記 の 目的 に 沿 って 開 発 さ れ た 手 法 で あ

り、 造 成 さ れ た 植 生 基 盤 は 、 ① 土 壌 を 団 粒 さ せ る こ と に よ り植 生 に

適 した 土 壌 構 造 を 有 して い る こ と、 ② ポ リエ ス テ ル 製 連 続 繊 維 の 3

次 元 的 な 混 入 に よ り耐 食 性 の 向 上 が 図 られ て い る こ と 、 な ど の 主 要

な 特 徴 が み られ る 5)。 これ ら の 特 徴 は 、 木 本 の 播 種 か ら の 導 入 お よ

び 連 続 繊 維 緑 化 基 盤 を 緑 化 困 難 地 な ど に 適 用 す る に あ た っ て の 基 本

的 要 素 で あ る と考 え られ る た め 、 こ の 植 生 基 盤 の 団 粒 特 性 ・ 三 相 分

布 特 性 お よ び 造 成 植 生 基 盤 の 耐 食 性 (土 壌 の 流 亡 特 性 )な ど に 関 し

説概



て 、 以 下 に こ れ ま で の 基 礎 的 試 験 結 果 を 踏 ま え て 説 明 す る 。

2日 2 連 続 繊 維 緑 化 基 盤 工 の概 要

2.2.1 連 続 繊 維 緑 化 基 盤 工 の 概 要

(1)緑 化 工 法 の 分 類

現 在 ま で に 、 わ が 国 に お い て 、 開 発 ま た は 実 用 化 さ れ て い る 緑 化

工 法 (植 生 工 )を 大 別 す る と、 機 械 施 工 に よ る緑 化 工 法 と 人 力 施 工

に よ る 緑 化 工 法 に 分 類 さ れ る (Fig。 2-1)6)。 機 械 施 工 に よ る 緑 化

工 法 は 、 植 生 基 材 吹 付 工 と 呼 ば れ 、 これ らは 、 種 子 散 布 工 と厚 層 基

材 吹 付 工 と に 分 け られ る 。 種 子 散 布 工 は 、 一 般 に 植 生 基 盤 の 造 成 を

伴 わ ず 、 種 子 と肥 料 ・ フ ァ イ バ ー 類 な ど を 水 に 混 合 し吹 付 け る 手 法

で あ る 。 こ の 手 法 は 、 盛 土 法 面 や 緩 傾 斜 法 面 な ど の 一 般 緑 地 を 対 象

と して 、 草 本 主 体 の 緑 化 を 図 る も の で あ る 。 前 述 の よ う に 緑 化 困 難

地 を 対 象 と して 開 発 ・ 実 用 化 さ れ た 手 法 の 多 くは 、 厚 層 基 材 吹 付 工

に 分 類 さ れ 、 本 研 究 で 取 り上 げ る連 続 繊 維 緑 化 基 盤 工 も こ の 厚 層 基

材 吹 付 工 に 分 類 さ れ る 7)。

こ こ で 、 一 般 緑 地 と は 、 盛 土 法 面 や 緩 傾 斜 法 面 を 対 象 と して 分 類

した 。 緑 化 困 難 地 と は 、 急 傾 斜 切 土 法 面 に 代 表 され る 硬 岩 ・ 軟 岩 な

どで 構 成 さ れ る 切 土 法 面 、 保 水 性 の 極 め て 低 い 砂 斜 面 な ど と し、 地

山 条 件 や 勾 配 あ る い は 気 象 条 件 な ど の 周 辺 環 境 に よ り、 緑 化 が 困 難

と さ れ る場 所 と した 。 ま た 、 造 成 植 生 基 盤 の 物 理 的 ・ 化 学 的 劣 化 を

と も な う 、 冠 水 地 ・ 降 灰 地 あ る い は 乾 燥 地 な ど を 緑 化 の 特 殊 地 と し

た 。

(2)連 続 繊 維 緑 化 基 盤 工 の 概 要 8)9)

連 続 繊 維 緑 化 基 盤 工 に よ る 緑 化 は 、 盛 土 法 面 ・ 緩 傾 斜 法 面 へ の 木

本 導 入 を 目的 と した 利 用 に 始 ま り、 現 在 で は 、 急 傾 斜 切 土 法 面 。砂

斜 面 な ど の 緑 化 困 難 地 へ の 適 用 が 図 られ 、 多 くの 実 績 を 持 つ に い た

って い る 。 ま た 、 初 歩 的 な 段 階 で は あ る が 、 降 灰 地 や 冠 水 地 な ど の
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Fig。 2-1緑化工法の分類



特 殊 地 へ の 適 用 に 向 け 、研 究 。開 発 が 実 施 さ れ て い る と こ ろ で あ る 。

Fig.2-2に 、 こ れ ま で の 連 続 繊 維 緑 化 基 盤 工 に 関 す る 実 用 化 の フ ロ

ー 図 を 示 した 10)。

連 続 繊 維 緑 化 基 盤 工 は 、 黒 ボ ク 土 を 主 体 と した 客 土 材 を 用 い 、 こ

れ を 水 と混 合 し泥 状 化 さ せ た も の に 、 所 定 の 高 分 子 凝 集 剤 (以 下 、

団 粒 剤 と称 す 。 )を 添 加 し、 凝 集 (団 粒 )さ せ な が ら吹 付 け る 。 さ

ら に 、 ポ リエ ス テ ル 製 の 連 続 繊 維 を 吹 付 け 時 に 混 入 し、 耐 食 性 を 向

上 さ せ て 植 生 基 盤 を 造 成 す る 手 法 で あ る 。 Table蟄 -1に 使 用 材 料 、

Fig,2-3に 連 続 繊 維 緑 化 基 盤 工 の 造 成 シ ス テ ム を 示 す 10)。

使 用 す る 客 土 材 に 水 を 加 え て 泥 状 化 さ せ た 場 合 、 そ の 運 搬 は 、 ス

ラ リー ポ ン プ な ど に よ り容 易 に 行 う こ と が で き 、 広 範 囲 な 場 所 へ の

植 生 基 盤 の 造 成 が 可 能 と な る 。 こ の 客 土 材 の 泥 状 化 に よ る 植 生 基 盤

の 造 成 方 法 は 、 広 大 な 面 積 へ の 適 用 や 施 工 の 機 械 化 に 不 可 欠 と 考 え

られ る 。 しか しな が ら、 こ の 状 態 で 造 成 さ れ た 植 生 基 盤 は 、 土 壌 構

造 が 劣 悪 で あ り、 ま た 、 降 雨 な ど に 対 す る 耐 食 性 に も 劣 り、 緑 化 植

物 の 植 生 基 盤 と して の 利 用 価 値 は 低 い 。

Table 2-1 使 用 材 料 の 標 準 配 合 (植 生 基 盤 l m3当 た り )

材  料  名 単 位  使 用 量

客  土  材

肥 料 ・ 養 生 材

安  定  剤

水 (客 土 材 用 )

協

　

〃

625,0

240,0

お2.5

500.0

団  粒  剤

水 (団 粒 剤 用 )

ｇ
　
協

150,0

75,0

連 続 繊 維 440.0以 上

こ の た め 、 急 傾 斜 切 土 法 面 や 砂 斜 面 な ど の 厳 しい 植 生 条 件 下 で 、



施エシステム
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基盤改良

盛土法面

緩傾斜法面

緑化困難地

砂斜面

急傾斜切土法面

都市空間

特 殊 地

冠水地

降灰地

乾燥地

緑化対象地

木 本 類

肥料木

落葉樹

常緑樹 ,郷土種
半

1

導入植物

・ 1.郷土種 :そ の地方の気候や立地条件に適応 して,自 然状態で

広 くその地方に分布する植物

Fig.2-2連続繊維緑化基盤工に関する実用化研究のフロー
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植 生 基 盤 と して 利 用 す る た め に は
本
、 土 嬢 構 造 の 改 良 が 必 要 で あ る 。

連 続 繊 維 緑 化 基 盤 工 は 、 団 粒 剤 の 添 加 混 合 に よ り、 植 生 に 適 した 植

生 基 盤 に 改 良 し造 成 して い る。

連 続 繊 維 緑 化 基 盤 は 、 連 続 繊 維 の 混 入 と 団 粒 構 造 の 効 果 的 な 組 み

合 わ せ に よ り、 植 生 基 盤 自体 の 耐 食 性 を 向 上 さ せ 、 導 入 種 子 や 土 壌

の 流 亡 を 防 止 す る 。 一 方 、 団 粒 構 造 を 有 す る 植 生 基 盤 土 壌 は 、 そ の

保 水 性 や 保 肥 性 に 優 れ る と さ れ 、 急 傾 斜 切 土 法 面 や 砂 斜 面 な ど の 緑

化 困 難 地 に お け る 適 用 に 有 効 と 思 わ れ る 。 ま た 、 これ ら の 植 生 基 盤

の 改 良 に よ り、 従 来 の 緑 化 手 法 で は 困 難 と さ れ て き た 、 播 種 か らの

木 本 の 導 入 に 効 果 を 持 つ こ と が 期 待 さ れ る 。

2.2.2 植 生 基 盤 の 造 成 計 画 11)

連 続 繊 維 緑 化 基 盤 工 は 、植 生 基 盤 を造 成 す る手 法 で あ る こ とか ら、

厚 層 基 材 吹 付 工 に分 類 され る。 植 生 基 盤 の造 成 の計 画 に あ た り本 手

法 で は 、 これ まで の緑 地 の造 成 実 績 に基 づ き、 Fig.2-4に 示 す フ ロ

ー チ ャ トに よ り吹 付 け 厚 さ の検 討 を行 って い る。

造 成 の手 1贋 は 、 ① 法 面 清 掃 、 ② 緑 化 基 礎 工 、 ③ 材 料 調 合 お よ び 管

理 試 験 、 ④ 植 生 基 盤 吹 付 け 、 の順 序 で 行 う。 法 面 清 掃 は 、 緑 化 基 礎

お よ び植 生 基 盤 の定 着 を促 す た め に行 う。 緑 化 基 礎 工 は 、 ラ ス 金 網

を用 い、 通 常 、 法 面 勾 配 1:1,0よ り急 な斜 面 に植 生 基 盤 を造 成 す

る場 合 に、 そ の 滑 落 な どを 防 止 す る 目的 で 設 置 す る。

2. 2. 3 肥 料 配 合 計 画 11)

外 来 車 本 は 、 特 に 窒 素 肥 料 の 消 費 量 が 大 き い 植 物 で あ る 。 緑 化 工

に よ って 導 入 した こ れ らの 草 本 を 、 同 じよ う な 生 育 状 態 で 永 続 的 に

保 つ に は 、 追 肥 な ど の 管 理 が 必 要 と な る 。 一 方 、 木 本 の 中 に は 、 少

量 の 肥 料 分 で 自 ら空 気 中 の 窒 素 を 固 定 し、 根 系 の 侵 入 領 城 さ え あ れ

ば 、 生 育 が 期 待 で き る 肥 料 木 な ど が あ り、 や せ 地 な ど へ の 導 入 が 図

11
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られ て い る 。 こ れ ら の 樹 種 を 導 入 す る に は 、 多 量 の 肥 料 分 は 有 害 と

な る場 合 が 多 く、 稚 苗 が 枯 損 した り、 あ る い は 根 粒 菌 活 動 が 抑 制 さ

れ 生 育 が 不 良 に な る 場 合 も あ る 。 ま た 、 急 傾 斜 切 土 法 面 の よ う に 肥

料 分 の 少 な い 斜 面 へ の 、 多 量 の 肥 料 を 含 む 植 生 基 盤 の 造 成 は 、 植 物

が 生 育 障 害 を 起 こ す こ と も あ る 。 これ ら の 解 決 策 と して 、 経 年 的 に

養 分 が 分 解 さ れ る 有 機 質 を 合 む 植 生 基 盤 を 造 成 す る こ と が 望 ま しい

と さ れ て い る 12)。 な お 、 根 粒 菌 な ど に 活 性 を 与 え 、 肥 料 木 の 生 長 を

促 す も の と して 、 ア ル ギ ン 酸 ソ ー ダ 系 の 土 壌 活 性 剤 が あ る 。 こ れ ら

に よ り、 木 本 と 草 本 の 混 播 が 容 易 に な る 。

連 続 繊 維 緑 化 基 盤 工 に お い て 使 用 す る 肥 料 ・ 養 生 材 の 標 準 配 合 を

Table 2-2に を 示 す 5)。

Table 2-2 肥 料 。養 生 材 の 標 準 配 合 (植 生 基 盤 材 l m3当 た り )

材  料  名  単 位 使 用 量 備 考

化 成 肥 料

熔 成 リ ン 肥

植 物 性 繊 維

土 壌 活 性 材

kg

〃

〃

〃

10.0

10.0

20,0

5,4

NIP:K=8:8:8

く熔 成 リ ン 酸 2.Okg合

こ の 肥 料 。養 生 材 の 標 準 配 合 は 、 これ ま で の 実 績 を も と に 計 画 さ

れ た も の で あ り、 造 成 初 期 に お け る 肥 料 成 分 と して の 化 成 肥 料 、 土

壌 改 良 材 お よ び 長 期 的 な 肥 料 成 分 と して の 熔 成 リ ン 肥 (く 溶 性 リン

酸 :重 量 比 22.0%を 合 む )、 ア ル ギ ン 酸 ソ ー ダ 系 の 土 壌 活 性 剤 を 混

合 して い る 。 ま た 、 緑 化 基 材 の 泥 状 化 時 に お け る 肥 料 成 分 の 沈 澱 防

止 を 目的 に 、 植 物 性 繊 維 を 混 入 す る 。
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2.2.4 種 子 配 合 計 画 (木 本 と草 本 の 混 播 比 率 )

木 本 を 導 入 して 緑 化 を 行 う場 合 、 草 本 と の 混 播 比 率 は 、 木 本 の 発

芽 。生 育 に 大 き く影 響 す る 。 こ れ は 、 草 本 と 木 本 の 発 芽 ・ 生 育 速 度

の 違 い に よ り、 草 本 が 造 成 初 期 に 繁 茂 し、 発 芽 ・ 生 育 の 遅 い 木 本 を

被 圧 す る こ と に よ る 。 ま た 、 自然 斜 面 な ど に 生 存 して い る 植 物 の 個

体 数 は 、 革 本 が 500本 /ポ 以 下 (株 化 す る も の で は 50株 /ポ 以 下 )、

木 本 の う ち 低 木 は 、 1～ 3本 /ド 、 高 木 は 1本 /10ポ 以 下 で あ る と

さ れ る 12)。 こ の よ う な 自然 斜 面 に 近 い 緑 地 を 再 生 す る た め に は 、 各

手 法 に お い て 木 本 と 草 本 の 混 播 比 率 に よ る 生 育 状 況 の 違 い を 調 査 し

て お く必 要 が あ る 。 こ れ らの こ と を 踏 ま え て 、 連 続 繊 維 緑 化 基 盤 工

に お け る種 子 配 合 は 、草 本 の 発 生 期 待 本 数 を 500～ 1,000本 /ポ に 抑

え 、 木 本 の 発 生 期 待 本 数 を 1,000～ 1,500本 /ポ 程 度 に 設 定 して い

る 。

2.3 土撲 団粒 特 性

2.3.1 団 粒 分 析 試 験 13)14)

水 中 フ ル イ 分 け 法 に よ り植 生 基 盤 土 壌 の 団 粒 分 析 を 行 っ た 。 分 析

試 料 は 、 連 続 繊 維 緑 化 基 盤 工 に よ り造 成 さ れ た 植 生 基 盤 か ら採 取 し

た 。 ま た 、 材 料 と して 使 用 した 客 土 材 (大 分 県 産 )に つ い て も 、 同

様 に 団 粒 分 析 を 行 っ た 。 な お 、 客 土 材 の 泥 状 化 に 際 して は 、 機 械 撹

拌 を 十 分 に 行 い 0.lmm以 下 の 団 粒 を 破 壊 した 後 、 団 粒 剤 を 添 加 して

使 用 した 。分 析 試 料 の 採 取 時 期 は 、造 成 直 後 (3日 後 )。 1週 間 後 ・

1か 月 後 お よ び 6か 月 後 で あ る 。 ま た 、 植 生 基 盤 に は 植 物 を 導 入 し

て お らず 、 い ず れ の 時 期 に お い て も採 取 基 盤 に 植 物 は 成 立 して い な

ヤヽ 。

対 象 と した 森 林 土 壌 は 、 滋 賀 県 山 東 町 お よ び 伊 吹 町 に お い て 深 さ

0～ 10cmお よ び 30～ 40cmの 上 層 か ら採 取 した 。
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水 中 フ ル イ分 け条 件 は 次 の通 りで あ る。

① 分 析 フル イ網 目 :2.Omm、 1,Omm、 0,5mm、 0.彦 5mm、 0.lmm

② 上 下 可 動 振 幅 :2 cm

③ 振 と う速 度 :18r/min

④ 水 中 フ ル イ分 け 時 間 :60分

水 中 フ ル イ分 け 後 、 各 フル イ ロ ご と に風 乾 して試 料 を取 り出 し、

さ らに、 100℃ で 炉 乾 燥 後 に重 量 を測 定 した 。 これ に よ り 0.lmm以

下 の粒 径 につ い て 団 粒 化 度 を 算 出 した 。

2. 3. 2 土 壌 団 粒 特 性

植 生 基 盤 造 成 の た め に 使 用 した 客 土 材 の 粒 径 加 積 曲 線 を Fig,2-5

に 示 した 。こ の 図 か ら、客 土 材 の 0.lmm以 下 の 粒 子 は 、全 体 の 約 70%

を 占 め て い る こ と が わ か る 。

Fig.2-6は 、 泥 状 化 さ せ る 前 の 客 土 材 と、 造 成 さ れ た 植 生 基 盤 の

団 粒 化 度 の 平 均 値 を 比 較 した も の で あ る 。 こ れ らの 結 果 か ら、 い ず

れ の 場 合 も 、 0.lmm以 下 の 粒 径 に 対 す る 団 粒 化 度 は 、 60%～ 70%の

範 囲 内 に あ る こ と が 示 さ れ て い る 。 特 に 、 団 粒 剤 添 加 後 の 土 嬢 の 団

粒 化 度 は 、 自然 に 採 取 で き る 土 性 の 類 似 した 森 林 土 壌 と 同 程 度 の 値

を と る と判 断 で き 、 そ の 土 壌 構 造 の 改 良 効 果 が 推 察 さ れ る と こ ろ で

あ る 。 ま た 、 団 粒 化 度 は 、 植 生 基 盤 造 成 後 の 経 過 時 間 に よ り減 少 す

る 傾 向 が み られ る が 、 こ れ は 、 植 生 基 盤 自体 の 収 縮 に よ る 団 粒 構 造

の 破 壊 、 あ る い は 降 雨 な ど に よ る 土 壌 の 流 亡 な ど が 原 因 と して 考 え

られ る 。 しか しな が ら、 こ の よ う な 条 件 下 に お い て も 、 団 粒 化 度 は

60%以 上 の 値 を 示 して お り、 6か 月 程 度 は そ の 改 良 効 果 が 持 続 して

い る と 思 わ れ る 。 Fig。 2-6に は 、 参 考 と して 日本 に お い て 採 取 さ れ

る 二 、 三 地 域 の 黒 ボ ク 土 に つ い て 、 そ の 団 粒 化 度 を 示 した 。

今 回 の 試 験 に お い て 団 粒 剤 の 混 入 率 は 、 客 土 材 の 粒 径 0,lmm以 下

の 乾 土 重 量 に 対 して 0,1%と した 。 Fig.2-7に 示 す よ う に 団 粒 剤 の

混 入 率 を 増 加 さ せ れ ば 、 団 粒 化 度 は 高 く な り、 ま た 、 団 粒 径 は 大 き
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く な る傾 向 を 示 す 。 しか しな が ら、 過 度 の 混 入 は 経 済 性 の 面 な ど か

ら抑 え る こ と が 必 要 で あ り、 自然 界 の 森 林 土 壌 と 同 程 度 ま で 改 良 さ

れ れ ば 、 植 生 基 盤 と して の 利 用 が 容 易 で あ る と 思 わ れ る 15)。

2日 4 土壊 の気 相 。液 相 ・ 固相 特 性

2. 4. 1 試 験 の 方 法

対 象 試 料 は 、 団 粒 分 析 試 験 の 場 合 と 同 様 に 、 連 続 繊 維 緑 化 基 盤 工

に よ り造 成 さ れ た 植 生 基 盤 か ら採 取 した 。 な お 、 植 生 基 盤 の 造 成 厚

さ が 薄 い た め (造 成 厚 さ 7 cm)50ccの 採 土 器 を 用 い て 採 取 した 。 採

取 時 期 も 同 様 に 、 造 成 後 3日 、 1週 間 、 1か 月 お よ び 6か 月 の 4種

類 で あ る 。 ま た 、 対 照 区 の 森 林 土 壌 に つ い て は 滋 賀 県 山 東 町 お よ び

伊 吹 町 を 選 定 し、 100ccの 採 土 器 を 用 い て 試 料 を 採 取 した 。

2. 4. 2 二 相 分 布 特 性

Fig.2-8に 三 相 分 布 の 試 験 結 果 を 示 す 。 気 相 率 と液 相 率 に 関 して

は 、 水 分 の 蒸 発 散 ・ 移 動 な ど に よ り、 測 定 時 期 に よ って 変 化 して い

る が 、 固 相 率 に 関 して は 、 概 ね 20%～ 30%(平 均 26.1%)の 範 囲 内

に あ る こ と が わ か る 。

ま た 、 対 照 と した 滋 賀 県 の 2地 域 の 三 相 分 布 試 験 結 果 は 、 山 東 町

の 試 料 で は 、 固 相 率 邑7.7%、 液 相 率 37.8%、 気 相 率 34.5%で あ り、

伊 吹 町 の 試 料 で は 、 そ れ ぞ れ 17.7%、 49.2%、 お よ び 38.1%で あ っ

た (Fig.2-8)。

日本 に お け る 一 般 的 な 森 林 土 壌 で の 固 相 率 は 、 20%～ 30%を 示 し

40%を 越 え る こ と は 少 な V、 と さ れ る 。 ま た 、 北 海 道 東 南 部 。東 北 。

関 東 ・ 九 州 の 台 地 上 に よ くみ られ る 火 山 灰 起 源 の 黒 ボ ク 土 で は 、 国

相 率 が 15%以 下 に な る場 合 も あ る こ と が 報 告 さ れ て い る 」6)17)]8)。

これ らの こ と か ら判 断 す れ ば 、 連 続 繊 維 緑 化 基 盤 工 に よ り造 成 さ
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れ た 植 生 基 盤 の 三 相 分 布 に 関 して 、 そ の 固 相 率 は 、 対 照 と した 自然

の 森 林 土 壌 と ほ ぼ 同 程 度 の 値 を 有 して い る こ と が 示 さ れ 、 木 本 導 入

に 適 した 範 囲 内 に あ る こ と が 推 測 さ れ る 。 ま た 、 緑 化 困 難 地 へ の 適

用 の 可 能 性 を 有 して い る も の と考 え られ る 。

2.5 土 壊 の流 亡 (耐 食 性 )特 性

2. 5.  1 耐 食 性 試 験

試 験 は 、 80cm×  1,760cm(45度 の 傾 斜 角 で 設 置 した 場 合 の 投 影 面

積 が 1ポ と な る 。 )の 供 試 体 を 作 成 して 実 施 した 。 植 生 基 盤 の 造 成

厚 さ は 、 急 傾 斜 切 土 法 面 な ど の 緑 化 困 難 地 に お い て 、 使 用 頻 度 が 高

い と 思 わ れ る 7 cmと した 。 試 験 方 法 の 概 略 を 、 Fig.2-9に 示 した 。

供 試 体 は 、 連 続 繊 維 緑 化 基 盤 工 に よ り土 壌 を 団 粒 さ せ て 造 成 した

植 生 基 盤 (TG区 )、 連 続 繊 維 を 混 入 せ ず に 団 粒 さ せ て 造 成 した 植

生 基 盤 (SF区 )お よ び 通 常 の 方 法 に よ る 植 生 基 盤 (対 照 区 )の 3

種 類 と し、 試 験 時 期 は 、 作 成 後 3日 ・ 1週 間 ・ 1か 月 お よ び 6か 月

と した 。 試 験 は 、 降 雨 装 置 に よ り行 い 、 そ の 流 失 土 量 を 測 定 した 。

植 生 基 盤 自体 の 耐 食 性 を 確 認 す る 目的 の た め 、 い ず れ の 試 験 区 も植

物 は 導 入 して い な い 。 試 験 条 件 を 以 下 に 示 す 。

① 植 生 基 盤 供 試 体 の 設 置 傾 斜 角 :45度 (1:1)

② 降 雨 強 度 :100mm/hr

③ 落 下 高 さ :5m(雨 滴 径 :2 mm)

④ 降 雨 継 続 時 間 :60分

⑤ 流 失 土 量 測 定 時 間 :10分 毎

ま た 、 同 一 の 供 試 体 に お い て 、 お の お の 作 成 後 3日 ・ 1週 間 ・ 1

か 月 お よ び 6か 月 の 経 過 時 間 ご と に 土 壌 硬 度 を 測 定 した 。 測 定 は 山

中 式 土 壌 硬 度 計 を 使 用 し、 3回 の 平 均 値 を 求 め た 。
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2. 5. 2 土 壊 の 流 亡 特 性

Fig.2-10は 、 各 供 試 体 の 作 成 後 の 経 過 時 間 と単 位 面 積 (1ポ )あ

た り の 流 失 土 量 (乾 土 量 )の 関 係 を 示 した も の で あ る 。

作 成 3日 後 に お い て は 、 各 供 試 体 と も比 較 的 土 壌 の 流 亡 が み られ

る が 、 TG区 ・ SF区 は 対 照 区 に 比 較 す れ ば そ の 差 は 顕 著 で あ り、

土 壌 流 失 量 は 厚 さ に 換 算 して l mm以 下 に 相 当 す る 土 量 に と ど ま り、

十 分 な 耐 食 性 を 有 して い る と判 断 で き る 。

ま た 、 TG区 ・ SF区 と も土 壌 流 亡 は 作 成 後 の 時 間 の 経 過 と と も

に ほ と ん ど な く な る 。 作 成 後 とか 月 の 時 点 で ほ ぼ ゼ ロ に な り、 土 壌

の 流 亡 は 止 ま る 傾 向 に あ る 。 これ に 反 して 対 照 区 は 、 土 壌 の 流 亡 は

止 ま らず 、 植 生 基 盤 の 機 能 を 維 持 で き な く な る こ と が 推 測 さ れ る 。

こ の こ と は 、 連 続 繊 維 緑 化 基 盤 工 に よ り造 成 さ れ た 植 生 基 盤 は 、 少

な くて も 6か 月 程 度 は 安 定 で あ る こ と示 す 。 ま た 、 作 成 後 1週 間 程

度 で は 、 通 常 の 時 間 降 雨 量 30mm以 内 で は 侵 食 さ れ に く い こ と を 示 唆

して い る 19)20)。

TG区 と SF区 の 違 い は 、 連 続 繊 維 の 混 入 の 有 無 で あ り、 こ の 二

つ の 試 験 結 果 か ら、 連 続 繊 維 混 入 の 効 果 が 明 か で あ る 。 こ れ に よ れ

ば 、 連 続 繊 維 の 混 入 効 果 は 、 特 に 、 植 生 基 盤 造 成 の 初 期 に 及 ぼ す 影

響 が 顕 著 で あ る 。 した が って 、 発 芽 ・ 生 育 の 遅 い 木 本 の 種 子 を 混 播

し成 立 を 図 る場 合 に は 、 そ の 植 生 基 盤 の 耐 食 性 を 草 本 の 被 覆 効 果 に

頼 る 必 要 が 少 な い 。 こ の た め 草 本 の 播 種 量 を 低 減 さ せ 、 草 本 の 被 圧

に よ る 木 本 の 枯 死 を 防 止 す る こ と が 期 待 さ れ る 。

Fig,2-11に は 、 各 供 試 体 に お け る 土 壌 硬 度 の 推 移 を 示 した 。 一 般

に 植 物 の 根 系 の 土 壌 中 へ の 侵 入 が 妨 げ られ る 土 壌 硬 度 の 限 界 値 は 、

粘 性 土 の 場 合 は 23mm、 砂 質 土 で は 25mmと さ れ る 4)。 対 照 区 は 、 作 成

後 1週 間 を 経 過 した 時 点 で 、 土 壌 硬 度 は 20mmを を 越 え 、 1か 月 を 経

過 した 時 点 で は す で に 24mmに 達 して い る 。 一 方 、 TG区 お よ び SF

区 に お い て は 、 6か 月 を 経 過 して も土 壌 硬 度 は 、 15mm前 後 の 値 を 示

して い る 。 こ れ らの 結 果 か ら、 単 に 粘 性 土 の み を 吹 付 け 植 生 基 盤 を
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造 成 した 場 合 に お い て も 、 土 壌 硬 度 は 根 系 の 侵 入 限 界 値 を 越 え る 可

能 性 が あ る こ と を 示 して い る 。 TG区 お よ び SF区 は 、 対 照 区 と の

比 較 に よ り、 土 壌 硬 度 が 適 正 範 囲 に 、 6か 月 ま で は 安 定 して い る こ

とが 確 認 さ れ た 。

2. 6 要

本 章 で は 、 連 続 繊 維 緑 化 基 盤 工 の 概 要 と こ の 手 法 に よ り造 成 さ れ

た 植 生 基 盤 の 基 本 的 特 性 に つ い て 説 明 した 。

① 植 生 基 盤 土 壌 の 基 本 的 な 物 理 特 性 の う ち 、 団 粒 化 度 ・ 三 相 分 布 お

よ び 土 壌 硬 度 に お い て 、 連 続 繊 維 緑 化 基 盤 は 、 こ こ で 取 り上 げ た 自

然 の 森 林 土 壌 と 同 程 度 の 数 値 を 有 して る 。

② ま た 、 6か 月 間 の 経 時 変 化 に よ る試 験 に お い て も 、 こ れ らの 測 定

値 は 、 植 生 に 対 して 好 適 と 思 わ れ る 範 囲 内 に あ り、 安 定 して い る こ

と が 明 らか な った 。

③ 降 雨 な ど に 対 す る 土 壌 流 亡 (耐 食 性 )試 験 に 関 して は 、 連 続 繊 維

緑 化 基 盤 の 優 位 性 が 明 らか で あ り、 特 に 、 連 続 繊 維 の 混 入 効 果 は 、

植 生 基 盤 の 造 成 初 期 に お い て 顕 著 で あ る 。 こ れ は 、 連 続 繊 維 を 混 入

して 造 成 さ れ た 植 生 基 盤 は 、 そ の 造 成 初 期 に お い て 、 草 本 に よ る 早

期 の 被 覆 効 果 に 頼 る 必 要 が な く、 木 本 を 被 圧 す る 車 本 を 低 減 で き る

こ と を 示 して い る 。 ま た 、 導 入 種 子 の 流 失 防 止 に も貢 献 して い る と

思 わ れ 、 木 本 の 播 種 か ら の 導 入 に 有 効 で あ る と判 断 さ れ る 。

これ ま で 連 続 繊 維 緑 化 基 盤 は 、 盛 土 法 面 や 緩 傾 斜 法 面 な ど の 一 般

緑 地 に お い て は 、 草 本 を 始 め と して 肥 料 木 の 導 入 な ど 多 く の 実 縞 を

持 つ に い た って お り、 そ の 有 効 性 は 明 らか に な って い る も の と考 え

られ る 。 本 章 で 述 べ た よ う に 、 連 続 繊 維 緑 化 基 盤 は 、 基 本 的 物 理 特

性 に 優 れ て お り、 ま た 耐 食 性 が 向 上 して い る こ と な ど か ら、 木 本 の

発 芽 ・ 生 育 に 有 効 で あ り、 今 後 緑 化 困 難 地 と い わ れ る 急 傾 斜 切 土 法

面 や 砂 斜 面 な どへ の 展 開 が 期 待 さ れ る と こ ろ で あ る 。

約
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第 3章 砂 斜 面 上 の造 成 植 生 基 盤 に お け る

植 物 生 育 と土 壊 水 分 特 性

3.  1 概

今 日 ま で 、 盛 土 法 面 や 緩 傾 斜 法 面 な ど の 一 般 緑 地 に お け る 緑 化 事

例 や 、 そ こ に 導 入 さ れ た 草 本 な ど の 植 物 に 関 す る 幅 広 い 研 究 が な さ

れ て い る 。 しか しな が ら、 緑 化 困 難 地 に 造 成 さ れ た 植 生 基 盤 の 研 究

や 、 そ こ に 播 種 か ら導 入 さ れ た 木 本 の 生 育 に 関 す る研 究 は 例 が 少 な

い 。 ま た 、 植 物 生 育 に か か わ る 植 生 基 盤 な ど の 土 壌 水 分 特 性 に 関 す

る 研 究 例 も 少 な い 。

本 章 で は 、 砂 斜 面 を 対 象 と して 、 連 続 繊 維 緑 化 基 盤 工 に よ り植 生

基 盤 を 造 成 し、 緑 化 困 難 地 に お け る連 続 繊 維 緑 化 基 盤 の 適 用 の 可 能

性 に つ い て 検 討 を 試 み た 。 砂 斜 面 は 、 保 水 性 や 耐 食 性 な ど に 劣 り、

前 述 の 一 般 緑 地 と 比 較 す れ ば 、 植 生 環 境 は 劣 悪 と考 え られ る 。 こ こ

で は 、 砂 斜 面 上 に 造 成 さ れ た 連 続 繊 維 緑 化 基 盤 に 、 播 種 か ら導 入 さ

れ た 緑 化 植 物 の 生 育 特 性 に つ い て 、 追 跡 調 査 を 実 施 して 検 討 を 加 え

た 。 ま た 、 緑 化 困 難 地 で あ る砂 斜 面 上 に 造 成 さ れ た 連 続 繊 維 緑 化 基

盤 の 基 本 的 特 性 に つ い て 検 討 す る と と も に 、 保 水 性 の 高 い 植 生 基 盤

を 砂 斜 面 上 に 造 成 した 場 合 の 、 植 物 の 水 消 費 と土 壌 水 分 環 境 な ど に

つ い て 考 察 を 加 え た 。

3.2 試 験 装 置 と方 法

2.1 試 験 施 設 の 概 要

(1)試 験 区 の 設 定

試 験 施 設 は 、 鳥 取 大 学 乾 燥 地 研 究 セ ン タ ー の 大 型 ガ ラ ス 室 内 に 砂

丘 砂 を 利 用 して 設 置 造 成 した 。 試 験 は 降 雨 遮 断 条 件 に お い て 灌 漑 条

件 下 で 実 施 した 。

説

26



試 験 区 は 、 南 斜 面 試 験 区 (Sl～ S6区 )と 北 斜 面 試 験 区 (Nl

～ N6区 )の 12試 験 区 か ら構 成 さ れ 、 各 試 験 区 の 傾 斜 角 は い ず れ も

20度 、 面 積 は 1.80m× あ.90m(投 影 面 積 1.80m× 2.75m)で あ る 。

ま た 、 各 試 験 区 間 の 境 界 は 、 防 水 パ ネ ル を 現 地 盤 よ り深 さ 9 0Cmま で

埋 め 込 み 、 試 験 区 外 へ の 水 分 移 動 を 抑 制 した 。 埋 め 込 み パ ネ ル よ り

深 い 砂 層 に お い て は 、 砂 の 側 方 浸 潤 距 離 は 小 さ い の で 、 灌 漑 水 の 側

方 移 動 が 無 視 で き る も の と した 。 試 験 区 の 概 要 は 、 Fig,3-1に 示 す

通 りで あ る 。

これ ら 12の 試 験 区 を 、砂 丘 砂 の み に よ る試 験 区 (砂 試 験 区 iS2・

S3区 お よ び N2・ N8区 )、 連 続 繊 維 緑 化 基 盤 工 に よ り植 生 基 盤

を 砂 斜 面 上 に 造 成 した 試 験 区 (TG試 験 区 :Sl・ S4・ S5区 お

よ び NloN4・ N5区 )お よ び 造 成 さ れ た 植 生 基 盤 上 を さ ら に 砂

マ ル チ した 試 験 区 (砂 マ ル チ 試 験 区 iS6区 お よ び N6区 )の 3種

類 に 分 け た 。

こ れ ら の 試 験 区 の 内 、 イ タ チ ハ ギ (ルフ潟
"フ

//・z″♂θJ′ iS5。 S

6区 お よ び N5。 N6区 )お よ び ケ ン タ ッキ ー 31フ ェ ス ク (K31F)

(′♂∫んに′♂ル ″ ′′ iS3・ S4区 お よ び N3・ N4区 )の 植 物 を 導

入 した 試 験 区 を 植 生 区 と した 。 ま た 、 植 物 を 導 入 しな い 試 験 区 を 裸

地 区 と した (Sl・ S2区 お よ び Nl・ N2区 )。

(2)植 生 基 盤 の 造 成

植 生 基 盤 の 造 成 に あ た って は 、 第 2章 に 示 した 連 続 繊 維 緑 化 基 盤

工 の 手 順 に 従 い 行 っ た 。 主 材 料 と して は 、 大 分 県 産 の 客 土 材 (黒 ボ

ク土 )を 使 用 した 。 客 土 材 に は 水 を 加 え 、 攪 拌 機 に よ り十 分 攪 拌 し

て 泥 状 化 さ せ 、 0,lmm以 下 の 団 粒 を 破 壊 して 植 生 基 盤 の 造 成 に 使 用

した 。 こ の 泥 状 の 客 土 材 に 、 団 粒 剤 を 添 加 混 合 し、 団 粒 構 造 を 有 す

る基 盤 に 改 良 し砂 丘 砂 上 に 造 成 した 。 植 生 基 盤 の 造 成 厚 さ は 、 い ず

れ の 試 験 区 と も 10cmと した 。 ま た 、 砂 マ ル チ 試 験 区 に お け る 、 初 年

度 お よ び 2年 目 の 砂 マ ル チ 厚 さ は 3 cmと し、 3年 目 は 砂 マ ル チ の 効

果 を 高 め る た め 、 厚 さ を 5 cmと した 。

造 成 時 期 は 、 播 種 の 適 期 で あ る こ と お よ び 7月 の 試 験 開 始 時 に 植
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物 が 成 立 して い る こ と を 前 提 と して 5月 と した 。 導 入 植 物 は 、 前 述

の よ う に イ タ チ ハ ギ と K31Fを 使 用 した 。 播 種 量 は 、 イ タ チ ハ ギ が

46.3g/ポ 、 K31Fが 13.Og/だ で あ る 。 ま た 、 植 生 区 で あ る TG

試 験 区 ・ 砂 マ ル チ 試 験 区 と も造 成 さ れ る 植 生 基 盤 内 に 、 標 準 配 合 と

して の 化 成 肥 料 (NIP:K=8:8:8)お よ び 熔 成 リ ン 肥 を 10kg

/m3混 入 した 。 こ の 結 果 、 10a当 た り の 窒 素 施 用 量 は 8 kgと な る 。

砂 試 験 区 の 植 生 区 に お い て も 、 斜 面 表 面 か ら厚 さ 10c皿 の 砂 層 内 に 同

量 の 肥 料 を 混 入 した 。

(3)濯 漑 計 画

灌 漑 は マ イ ク ロ灌 漑 法 を 適 用 した 。 初 年 度 は 多 孔 管 チ ュー ブ 、 2

年 目、 3年 目 は い ず れ も バ イ ウ ォー ル チ ュー ブ を 用 い た 。 バ イ ウ ォ

ー ル チ ュー ブ は 、 2年 目 は 斜 面 上 に 2本 、 3年 目は 1本 と し、 で き

る だ け 斜 面 全 面 に 水 が 分 布 で き る よ う設 計 した 。 ま た 、 初 年 度 の 灌

漑 水 量 ・ 間 断 日数 の 決 定 に あ た っ て は 、 「 土 地 改 良 事 業 計 画 設 計 基

準 」 お よ び 鳥 取 に お け る 畑 地 灌 漑 実 績 を 参 考 に して 、 3日 間 断 15～

20mmを 基 本 と した 。 灌 漑 回 数 を 減 らす こ と を 目標 に 、 2年 目 。3年

目は 、 初 年 度 の 実 験 結 果 を 参 考 に し、 そ れ ぞ れ 7日 間 断 35mm、 14日

間 断 70mmと した 。

3. 2. 2 調 査 の 概 要

(1)気 象 調 査

露 地 の 気 象 は 、 気 温 ・ 湿 度 ・ 地 温 。蒸 発 量 な ど に つ い て 、 本 研 究

セ ン タ ー の 気 象 露 場 の デ ー タ を 利 用 した 。

大 型 ガ ラ ス 室 内 に お け る 気 温・湿 度 は 、斜 面 上 部 か ら の 高 さ 約 1.0

mの 位 置 で 測 定 した 。

地 温 は 、 TG試 験 区 で は 地 表 面 か らの 深 さ 5 cmの 植 生 基 盤 内 と深

さ 10cmの 砂 丘 砂 層 内 で 測 定 した 。 ま た 砂 マ ル チ 試 験 区 で は 植 生 基 盤

内 (地 表 面 か ら の 深 さ 10cm)お よ び 砂 丘 砂 層 内 (深 さ 15cm)に お い

て 測 定 した 。 測 定 は い ず れ も、 熱 電 対 式 温 度 計 を 設 置 しデ ー タ ロ ガ
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に よ り記 録 さ せ た 。

蒸 発 量 の 測 定 に は 、 直 径 200mmの 小 型 蒸 発 計 を 使 用 した 。 設 置 位

置 は 、 北 斜 面 お よ び 南 斜 面 の 各 々上 部 。中 部 ・ 下 部 の 6か 所 と平 坦

部 に 2か 所 の 合 計 8か 所 と し、 毎 日定 時 に 測 定 した 。

ま た 、 日射 量 は 、 北 斜 面 、 南 斜 面 に お い て そ れ ぞ れ 適 宜 に 測 定 し

た 。

(2)植 生 基 盤 の 上 壊 調 査

造 成 さ れ た 植 生 基 盤 の 基 本 的 な 土 壌 特 性 を 把 握 す る た め 、 三 相 分

布 お よ び 団 粒 化 度 に つ い て 測 定 した 。

三 相 分 布 に つ い て は 、 植 生 基 盤 造 成 時 に 試 料 を 50ccの 採 土 器 を 用

い て 採 取 測 定 した 。 ま た 、 経 時 変 化 は 、 基 盤 造 成 後 1年 お よ び 2年

目 に 、 同 様 な 方 法 に て 試 料 を 採 取 測 定 し、 あ わ せ て 、 乾 燥 密 度 を 算

出 した 。

団 粒 化 度 は 、 水 中 フ ル イ 分 け 法 に よ り 0,lmm以 下 の 粒 径 に つ い て

の 団 粒 化 度 を 求 め た 。 水 中 フ ル イ 分 け の 条 件 は 、 第 2章 と 同 様 で あ

る 。

(3)上 壌 水 分 量 の 測 定

土 壌 の マ ト リ ッ ク ポ テ ン シ ャル は 、 テ ン シ オ メ ー タ に よ り毎 日定

時 に 観 測 した 。 テ ン シ オ メ ー タ ー は 、 法 尻 よ り斜 面 上 方 35cmお よ び

255cmの 位 置 に 、 深 さ 5 cm、 15cm、 25cm、 35cmに 設 置 した 。 ま た 、

植 生 区 に お い て は 植 物 に よ る 深 層 部 で の 水 消 費 を 想 定 し、深 さ 50cm、

70cm、 100cmに も設 置 して い る 。 ま た 、採 土 法 に よ って 深 さ 別 の 土 壌

水 分 を 測 定 した 。

(4)植 生 調 査

地 上 部 の 生 育 状 況 に 関 す る 調 査 は 、 初 年 度 (1992年 、 播 種 年 度 )

の 7月 。9月 、 2年 目 (1993年 )お よ び 3年 目 (1994年 )の 試 験 開 始

時 (7月 )と 終 了 時 (9月 )に 実 施 した 。

調 査 は 、 生 育 高 (樹 幹 長 )、 葉 面 積 な ど に つ い て 行 った 。 生 育 高

は 、 調 査 時 点 で 試 験 区 に 生 育 して い る イ タ チ ハ ギ の 全 個 体 に つ い て

測 定 した 。 棄 面 積 は 、 平 均 的 な 生 育 状 況 の 個 体 を 上 部 ・ 中 部 ・ 下 部
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に お い て 選 定 し、 面 積 計 を 用 い て 直 接 測 定 した 。

(5)根 系 調 査

根 系 の 調 査 は 、 試 験 最 終 年 度 に あ た る 1994年 9月 に 実 施 した 。 斜

面 最 下 部 に 生 育 して い る イ タ チ ハ ギ を 対 象 と し、 幹 を 中 心 に 、 一 辺

50cmの 範 囲 内 で 、 10cmご と の 深 さ 別 に 掘 削 し根 系 を 採 取 した 。 採 取

した 根 系 は 、 炉 乾 燥 さ せ そ の 重 量 を 測 定 した 。

3日 3 降雨遮 断下 におけ る緑化植物 の生育特性 21)

3.3.1 大 型 ガ ラ ス 室 内 の 気 象 特 性

1992年 ～ 1994年 の 試 験 期 間 中 (7月 ～ 9月 )に お け る 露 地 の 気 温

は 、 鳥 取 に お い て も 1994年 が 他 の 試 験 年 度 に 比 較 して 高 い 水 準 で 推

移 して お り、 3年 間 で は 最 も厳 しい 環 境 条 件 を 示 す と推 測 さ れ る 。

こ の た め 、 ガ ラ ス 室 内 で も 、 1994年 8月 の 最 高 気 温 は 49℃ ま で 上 昇

した が 、 最 低 気 温 は 22.1℃ で あ っ た 。 ま た 、 月 平 均 気 温 は 32,3℃ を

示 した 。 い ず れ の 場 合 の 測 定 値 も 、 Table 3-1に 示 す よ う に 、 露 地

(8月 の 最 高 気 温 37.7℃ 、 最 低 気 温 20.5℃ 、 月 平 均 気 温 28.6℃ )に

比 較 して 、 常 に 高 い 値 で 推 移 して い る こ とが 確 認 さ れ る 。 ま た 、 ガ

ラ ス 室 内 に お い て は 、気 温 の 日較 差 が 露 地 に 比 べ て 大 き い 。 さ ら に 、

8月 の 月 較 差 も 、 ガ ラ ス 室 内 で は 約 27℃ 、 露 地 で は 17℃ を 示 して お

り約 1.6倍 の 値 を 示 して い る 。

ま た 、 湿 度 に 関 して 、 露 地 と ガ ラ ス 室 内 を 比 較 す れ ば 、 月 最 低 湿

度 お よ び 平 均 湿 度 と も 、 概 ね ガ ラ ス 室 内 が 低 く な る 傾 向 が み られ 、

乾 燥 状 態 に あ る こ と が わ か る (Table 3-1)。 ま た 、 気 温 と 同 様 に

日較 差 が 、 露 地 に 比 べ て 大 き く な る 傾 向 を 示 す 。

一 方 、 Fig.3-2に は 、 1994年 8月 に お け る 深 さ 10Cmの 露 地 お よ び

試 験 区 (N5区 、 N6区 )の 日平 均 地 温 を 示 す 。 地 温 に 関 して も、

1994年 8月 は 、 非 常 に 高 い レベ ル で 推 移 して い る 。 露 地 の 地 温 は 、

N2区 お よ び S2区 と 比 較 す る と 、 全 体 的 に 低 い 値 を 示 す 。 ま た 、
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露 地 に お い て は 、 天 候 の 影 響 、 特 に 日射 量 お よ び 降 雨 の 影 響 を 直 接

受 け て い る た め 、降 雨 時 に 地 温 が 大 き く低 下 す る 。 ガ ラ ス 室 内 で は 、

こ の 降 雨 に よ る 影 響 は 全 くみ られ な い が 、 灌 漑 時 に 地 温 の 低 下 が 観

察 さ れ る 。 深 さ 方 向 で の 地 温 の 推 移 は 、 深 い ほ ど安 定 す る 傾 向 を 示

す 。 ま た 、 砂 マ ル チ 試 験 区 (S6区 、 N6区 )は TG試 験 区 (S5

区 、 N5区 )と 比 べ て 、 若 干 地 温 が 低 く な る 傾 向 が み られ 、 変 化 も

緩 や か で あ り、 砂 マ ル チ の 効 果 が み られ る 。

蒸 発 量 に 関 して は 、 斜 面 の 上 部 。中 部 ・ 下 部 お よ び 平 坦 部 で の 測

定 位 置 に よ る相 違 は 明 確 で は な い 。 こ の 理 由 と して は 、 斜 面 の 勾 配

が 比 較 的 緩 や か な こ と 、 斜 面 の 規 模 が 小 さ い こ と 、 ま た ガ ラ ス 室 内

で の 試 験 で あ る こ と 、 な ど が 考 え られ る 。 しか しな が ら、 斜 面 の 方

位 に よ る 蒸 発 量 に 差 が 認 め られ 、 特 に 北 斜 面 と 南 斜 面 の 中 ・ 下 部 に

若 干 の 差 が 観 測 さ れ た 。

ま た 、 日射 量 (直 達 日射 量 )は 、 北 斜 面 に 比 較 して 南 斜 面 が 1.2

～ 1.5倍 程 度 高 く な る 傾 向 を 示 した 。

3.3.2 降 雨 遮 断 下 に お け る 緑 化 植 物 の 生 育 特 性

木 本 (イ タ チ ハ ギ )を 導 入 した S5区 、 S6区 、 N5区 、 N6区

に お い て 、播 種 後 約 1か 月 を 経 過 した 6月 頃 か ら発 芽 が 観 察 さ れ た 。

こ の 時 期 か ら 6月 末 に か け て 、 最 終 的 に 14条 、 各 条 9木 ま で 、 ほ ぼ

各 個 体 間 の 距 離 が 同 一 (約 20cm)と な る よ う 間 引 き を 実 施 し、 1ポ

あ た り生 育 本 数 を 25本 と して 、 そ の 後 は 手 を 加 え ず に 推 移 さ せ た 。

以 後 植 生 状 況 の 調 査 を 行 い 、調 査 時 期 は 、播 種 後 2か 月 (7月 下 旬 )、

4か 月 (9月 下 旬 )お よ び 1年 後 、 2年 後 の 同 月 と した 。 Table 3-

2に 、 S5区 と S6区 の イ タ チ ハ ギ に 関 す る 植 生 調 査 結 果 を ま と め

た 。 ま た 、 Photo。 3-1お よ び Photo.3-2に 播 種 後 2年 の 植 物 の 生 育

状 況 を 示 した 。
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Photo。 3-1 砂斜面における植物生育 (南斜面と北斜面の比較)

Photo.3-2 砂斜面における植物生育 (TG試験区と砂マルチ試験区)
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(1)斜 面 で の 生 育 特 性

生 育 本 数 は 時 間 の 経 過 と共 に 、 被 圧 な ど に よ り枯 死 した と考 え ら

れ る個 体 数 の 減 少 傾 向 が み られ 、 南 斜 面 試 験 区 (S5、 S6区 )の

1年 後 の 平 均 は 18本 /ポ 、 2年 後 の 8月 の 調 査 に お い て は 、 8本 /

ポ で あ った 。 生 育 高 (樹 幹 長 )は 、 試 験 区 の 個 体 平 均 で 、 初 年 度 は

0.39m、 1年 後 は 1.20m、 2年 後 に お い て は 1.83mで あ っ た 。 初 年

度 の 7月 の 調 査 で は 、 全 斜 面 に お い て 生 育 高 に は 、 ほ と ん ど差 は み

られ な い 。 しか しな が ら、 播 種 後 1年 目 の 後 半 か ら 2年 目 に か け て

の 調 査 で は 、 生 育 高 に 斜 面 上 方 部 と下 方 部 に お い て 差 異 が 観 察 さ れ

る よ う に な り、下 方 部 が 優 勢 と な る 傾 向 が 認 め られ る よ う に な っ た 。

こ れ は 南 斜 面 ほ ど顕 著 で は な い が 、 北 斜 面 で あ る N5区 、 N6区 に

お い て も 、 同 様 の 傾 向 が 認 め られ る (Photo.3-1参 照 )。

ま た 、 試 験 3年 目 (1994年 9月 )に お け る イ タ チ ハ ギ の 葉 面 積 測

定 結 果 を Table 3-3に 示 す 。 葉 面 積 は 同 一 試 験 区 に お い て は 、 斜 面

下 部 が 上 部 の 2倍 程 度 の 値 を 有 して い る こ と が 示 さ れ て い る 。 こ の

葉 面 積 測 定 結 果 か ら も 、 斜 面 の 上 部 よ り下 方 部 に 生 育 して い る 植 物

が 優 勢 で あ る こ と が 推 測 さ れ る 。

Table 3-3 イ タ チ ハ ギ の 葉 面 積 比 較

試 験 区 上 部下部中部

S5区

S6区

130%

101%

100%

195%

216%

彦15%

葉 面 積 の 最 小 位 置 を 100%と した 。

後 述 す る よ う に 、 対 象 試 験 区 に お け る 斜 面 上 部 ・ 下 部 の 植 生 基 盤

内 で は 、 水 分 量 に か な り の 相 違 が み られ る (Fig.3-9参 照 )。 こ の

こ と か ら生 育 の 差 は 、 植 生 基 盤 内 の 水 分 量 が 一 因 と な って い る も の

と推 測 さ れ る 。 ま た 、 斜 面 の 下 方 部 に お い て 、 植 物 の 生 育 が 優 勢 に
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な る傾 向 は 、 急 傾 斜 切 土 法 面 に お け る 調 査 結 果 と 同 様 で あ る 。

(2)砂 マ ル チ 試 験 区 の 生 育 特 性

マ ル チ ン グ は 、 播 種 に よ り導 入 さ れ た 種 子 や 植 栽 苗 木 な ど を 雨 や

風 か ら保 護 し、 ま た 、 表 上 の 侵 食 防 止 、 土 壌 面 蒸 発 の 抑 制 、 植 物 の

発 芽 ・ 定 着 の 促 進 な ど を 目的 と して 、 古 くか ら実 用 化 さ れ て い る 。

マ ル チ 材 と して は 、 わ ら ・ 化 学 繊 維 。礫 な ど 、 多 種 多 様 の 材 料 が 使

用 さ れ る 7)。 今 回 の 試 験 で は 、 入 手 の 容 易 な 砂 丘 砂 を 、 造 成 植 生 基

盤 上 に マ ル チ ン グ す る こ と に よ りそ の 効 果 を 評 価 。検 討 した 。

S6区 (砂 マ ル チ 試 験 区 )と S5区 (TG試 験 区 )と の 緑 化 植 物

の 生 育 の 相 違 に つ い て 、葉 面 積 お よ び 生 育 高 の 比 較 に よ り検 討 した 。

Table 3-2お よ び Table 3-3に 示 した よ う に 、 葉 面 積 の 合 計 は 、 S

5区 に 比 較 して S6区 の 方 が 大 き く な る 傾 向 を 示 し、 生 育 が 優 勢 と

な って い る こ と が 推 測 さ れ る 。 ま た 、 生 育 高 に 関 して も斜 面 上 部 ・

中 部 ・ 下 部 と も 1.2～ 2.5倍 の 値 を 示 して い る (Photo。 3-2参 照 )。

これ ら の 結 果 は 、 植 生 基 盤 の 保 水 量 の 相 違 に よ る も の と考 え られ 、

ま た 、 砂 マ ル チ に よ る 保 水 性 の 高 い 植 生 基 盤 か らの 土 壌 面 蒸 発 の 抑

制 効 果 と考 え られ る 。 した が っ て 、 砂 マ ル チ を 効 果 的 に 実 施 す る こ

と に よ り、 降 雨 量 の 少 な い 地 域 に お け る水 分 の 有 効 利 用 に 、 効 果 を

持 つ こ と が 期 待 さ れ る 。

以 上 の 結 果 は 、 南 斜 面 に お け る も の で あ る が 、 北 斜 面 の 各 試 験 区

(N5区 、 N6区 )お い て も 、 全 体 の 葉 面 積 の 合 計 ・ 生 育 高 は い く

ぶ ん 少 な く な る が 、 同 様 の 傾 向 を 示 して い る 。

(3)斜 面 の 方 位 に よ る 生 育 特 性

植 物 の 生 育 は 、 斜 面 の 方 位 に よ る影 響 を 受 け る と さ れ 、 特 に 、 受

光 量 の 影 響 に よ る 相 違 が 顕 著 で あ る 。 南 斜 面 に お い て は 北 斜 面 に 比

較 して 、 気 温 ・ 地 温 の 平 均 値 が 高 く な り、 水 分 な ど の 供 給 が 十 分 で

あ れ ば 植 物 の 生 育 は 良 好 に な る と さ れ る 22)。

今 回 の 試 験 に お い て は 、対 象 試 験 区 の 傾 斜 角 が 20° 程 度 の 比 較 的

緩 斜 面 で あ る こ と 、 お よ び ガ ラ ス 室 内 で の 試 験
‐
の た め 平 均 気 温 ・ 湿

度 が 均 一 化 す る 傾 向 が み られ る こ と な ど か ら、 導 入 植 物 の 方 位 に よ
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る生 育 状 況 の相 違 は さ ほ ど顕 著 で は な い。 しか しなが ら、 灌 漑 水 量

を コ ン トロー ル す る こ と に よ って 、 緑 化 植 物 の生 育 に必 要 最 小 限 の

水 分 を濯 漑 供 給 して い る こ と もあ り、 前 述 の よ う にわ ず か なが ら、

南 斜 面 にお け る生 育 が 良好 と な る傾 向 が 観 察 され る。

3. 3. 3 根 系 特 性

水 分 吸 収 に 係 わ る と さ れ る 太 さ 2 mm以 下 の 根 系 の 分 布 状 況 は 、 砂

マ ル チ 試 験 区 (N6区 )で は 、 全 体 の 約 20%(乾 燥 重 量 比 )が 植 生

基 盤 に 分 布 して い る 。 ま た 、 深 さ lmの 範 囲 ま で に 全 体 の 90%が 分

布 して い る 。 一 方 、 TG試 験 区 (N5区 )で は 、 こ の 植 生 基 盤 内 ヘ

の 集 中 傾 向 は み られ ず 、 平 均 的 な 分 布 を 示 して い る 。 こ の N6区 に

お け る根 系 の 集 中 傾 向 は 、 砂 マ ル チ に よ り土 壌 面 蒸 発 が 抑 制 さ れ た

結 果 と考 え られ る 。 こ れ に よ り、 前 述 の よ う に 植 物 の 生 育 に 差 が 生

じた も の と 推 測 さ れ る 。

3.4 砂 斜 面 に お け る土壌 水 分特 性

3.4.1 連 続 繊 維 緑 化 基 盤 の 基 本 的 特 性

砂 斜 面 上 に 造 成 さ れ た 連 続 繊 維 緑 化 基 盤 の 基 本 的 特 性 に つ い て 、

第 2章 と 同 様 に 団 粒 化 度 お よ び 三 相 分 布 を 測 定 す る こ と に よ り評 価

した 。

TG試 験 区 に お け る 基 盤 造 成 時 か らの 団 粒 化 度 お よ び 三 相 分 布 の

経 時 変 化 を 示 した も の が Fig。 3-3、 Fig.3-4で あ る 。 0.lmm以 下 の

粒 径 に つ い て の 団 粒 化 度 は 、 概 ね 60%付 近 の 値 を 示 し、 ま た 、 三 相

分 布 に つ い て も 、 固 相 率 に 関 して は 、 20%～ 30%(平 均 22,4%)の

範 囲 内 で 、 ほ ぼ 一 定 で あ る こ と が わ か る 。

これ らの 結 果 か ら、 砂 斜 面 上 に 造 成 さ れ た 連 続 繊 維 緑 化 基 盤 に お

い て も 、 第 2章 の 供 試 体 測 定 値 と 同 レベ ル で あ る こ と が わ か り、 団
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Fig,3-3団粒化度の経時変化
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粒 剤 の混 入 に よ る土 壌 構 造 の 改 良効 果 お よ び経 時 的 な安 定 が 確 認 で

き る もの と思 わ れ る。

3.4.2 砂 斜 面 に お け る 土 壊 水 分 特 性

(1)鳥 取 砂 丘 砂 と連 続 繊 維 緑 化 基 盤 に お け る 有 効 水 分 量 の 比 較

試 験 施 設 は 、 前 述 の よ う に 鳥 取 砂 丘 地 を 利 用 して 試 験 区 の 斜 面 を

造 成 して い る 。 砂 丘 砂 の 基 本 的 特 性 を 示 す 粒 径 加 積 曲 線 を Fig.3-5

に 示 した 。 砂 丘 砂 の 粒 径 は 、 そ の 約 95%が 、 0.2～ 0,5mmの 範 囲 内

に 入 り、 粒 径 が ほ ぼ 均 ― で あ る こ と が 示 さ れ て い る 。

一 方 、 連 続 繊 維 緑 化 基 盤 の 主 材 料 で あ る 黒 ボ ク 土 、 造 成 さ れ た 連

続 繊 維 緑 化 基 盤 お よ び 砂 丘 砂 の 土 壌 水 分 特 性 曲 線 を 比 較 した も の が

Fig。 3-6で あ る 23)。 こ の 土 壌 水 分 特 性 曲 線 か ら、 有 効 水 分 量 (pF

2,0と p F3.0の 上 壌 水 分 領 域 )を 求 め る と、 試 験 対 象 地 で あ る 砂

丘 砂 は 8%(体 積 合 水 率 )程 度 と な り、 極 め て 低 い こ と が わ か る 。

連 続 繊 維 緑 化 基 盤 は 、 黒 ボ ク 土 と 同 様 な 傾 向 を 示 す 土 嬢 水 分 特 性 曲

線 と な り、 砂 丘 砂 に 比 較 して 約 7倍 の 有 効 水 分 量 を 保 持 で き る こ と

が 確 認 さ れ る 。 こ れ に よ り、 根 群 域 に 保 有 さ れ た 灌 漑 水 を 有 効 に 活

用 で き る 可 能 性 が あ る も の と考 え られ る 。

(2)TG試 験 区 と 砂 試 験 区 に お け る 土 壌 水 分 特 性

Fig.3-7に 、 初 年 度 (1992年 )に お け る TG試 験 区 (Sl区 )と

砂 試 験 区 (S2区 )の 、 斜 面 下 部 に お け る体 積 含 水 率 の 経 日変 化 を

示 した 。 体 積 合 水 率 は 、 Fig,3-6の 土 壌 水 分 特 性 曲 線 か ら求 め た も

の で あ り、 い ず れ も 南 斜 面 の 裸 地 区 で あ る 。

Sl区 に お い て は 、 表 層 の 植 生 基 盤 内 で の 体 積 合 水 率 が 、 最 も 高

く な る傾 向 を 示 して お り、 植 生 基 盤 か ら下 方 の 砂 丘 砂 層 で は 、 体 積

含 水 率 は 低 レベ ル と な る 。 ま た 、 S2区 に お い て は 、 表 面 に お け る

体 積 合 水 率 が 最 も低 く な る傾 向 が あ り、そ れ 以 下 の 深 さ に お い て は 、

深 さ 方 向 で の 相 違 あ る い は 経 時 的 な 変 化 は ほ と ん ど み られ な い 。

一 方 、 砂 斜 面 上 に 植 生 基 盤 を 造 成 す る 効 果 は 、 Sl区 と S2区 の
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比 較 に よ り検 討 す る こ と が で き る 。 こ の 2つ の 試 験 区 に お け る 最 も

顕 著 な相 違 は 、 単 位 面 積 あ た り の 保 水 量 が 、 Sl区 は S2区 に 比 較

して 数 倍 の 値 を と って い る こ とで あ り、 しか も そ の 7割 程 度 が 表 層

の 植 生 基 盤 内 に 保 持 さ れ て い る こ と で あ る 。 こ の 結 果 、 Sl区 で は 、

土 壌 面 蒸 発 が 促 進 さ れ 、 こ れ に と も な い 植 生 基 盤 以 深 の 砂 層 に お い

て も 、 体 積 合 水 率 の 変 動 が 観 測 さ れ る 。 一 方 、 S2区 で は 、 表 層 に

お け る 乾 砂 層 の 形 成 に よ り、 土 壌 面 蒸 発 が 抑 制 さ れ る と考 え られ 、

土 壌 深 部 に お け る 体 積 合 水 率 の 変 化 は 少 な い 。

北 斜 面 で あ る Nl区 で は 、 Sl区 と比 較 して 、 植 生 基 盤 内 の 体 積

合 水 率 は 、 ほ ぼ 同 レベ ル で あ った が 、 深 部 の 砂 層 に お け る 体 積 含 水

率 の 変 化 は 、 Sl区 ほ ど 明 瞭 に は 現 れ て い な い 。 ま た 、 N2区 に つ

い て は 、 S2区 と 同 様 の 傾 向 を 示 した 。

これ らの 結 果 か ら、 保 水 性 の 高 い 植 生 基 盤 の 造 成 は 灌 漑 水 の 浸 透

ロ ス を 低 減 し、 表 層 に 水 分 を 保 有 す る 効 果 を も た らす が 、 反 面 、 土

壌 面 蒸 発 量 を 増 加 さ せ て い る も の と考 え られ る 。

(3)砂 マ ル チ 試 験 区 の 上 壌 水 分 特 性

Fig.3-8は 、砂 マ ル チ 試 験 区 (S6区 お よ び N6区 )に お け る 灌

水 後 の 体 積 含 水 率 の 変 化 を 示 した も の で あ る 。 体 積 合 水 率 は 、 造 成

され た 植 生 基 盤 内 に お い て 最 も 高 く、 ま た 、 灌 漑 後 の 減 少 割 合 も最

大 と な る 。 これ は 、 砂 マ ル チ に よ り植 生 基 盤 面 か ら の 蒸 発 が 抑 制 さ

れ 、 植 生 基 盤 内 に 録 留 さ れ た 水 分 が 、 植 物 に よ って 消 費 さ れ た 結 果

と考 え られ る 。 こ の 傾 向 は 前 述 の よ う に 、 植 物 の 根 系 調 査 に お い て

イ タ チ ハ ギ の 根 系 が 、 砂 マ ル チ 試 験 区 の 植 生 基 盤 内 に 多 く分 布 して

い る こ と か ら も 推 測 さ れ る 。

ま た 、 砂 層 部 に お け る 体 積 合 水 率 は 、 植 生 基 盤 の 下 部 に 接 す る 浅

い 砂 層 が 最 も低 い 値 を 示 し、 深 部 に な る に 伴 って 順 次 体 積 含 水 率 が

高 く な る 傾 向 を 示 して い る 。 こ の 結 果 は 、 最 も蒸 発 散 量 が 多 い 植 生

基 盤 へ の 水 の 補 給 と植 物 根 系 の 砂 層 内 へ の 発 達 に よ る 水 消 費 の 影 響

と考 え られ 、 灌 漑 水 が 有 効 に 利 用 さ れ て い る こ と を 示 す も の と推 測

さ れ る 。
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ま た 、 植 生 基 盤 内 お よ び 砂 層 内 と も に 、 同 一 時 期 に お い て は 、 T

G試 験 区 、 砂 マ ル チ 試 験 区 と も 、 常 に 斜 面 下 部 が 上 部 に 比 較 して 体

積 合 水 率 が 高 く な って い る こ と が 確 認 さ れ 、 水 分 環 境 に 優 れ て い る

こ と が わ か る 。Fig.3-9は 、砂 マ ル チ 試 験 区 の 斜 面 上 部 。中 部 ・下 部

に お け る体 積 合 水 率 の 相 違 を 示 した も の で あ る 。こ の 水 分 量 の 差 が 、

植 物 の 生 育 に も影 響 を 与 え て い る も の と考 え られ る 。

(4)砂 マ ル チ 試 験 区 の 水 消 費 特 性

砂 マ ル チ の 効 果 を 把 握 す る た め に 、 TG試 験 区 (N5区 )と 砂 マ

ル チ 試 験 区 (N6区 )の 水 消 費 特 性 を 検 討 した 。 ま ず 、 Fig,3-10に

マ ト リ ッ ク ポ テ ン シ ヤル の 深 さ 別 の 経 日変 化 を 示 した 。 N5区 は 、

砂 マ ル チ を 有 しな い こ と に よ り、 マ ト リ ック ポ テ ン シ ャル の 変 化 が

砂 層 内 深 部 ま で 確 認 さ れ た 。 こ れ は 、 前 述 の Sl区 に お け る 体 積 合

水 率 の 変 化 と 同 様 の 傾 向 と言 え る 。 しか しな が ら、 N6区 は 砂 マ ル

チ に よ る 土 壌 面 蒸 発 の 抑 制 に よ り、 マ ト リ ッ ク ポ テ ン シ ヤ ル の 変 化

は 、主 に 表 層 部 の 植 生 基 盤 内 に お い て 認 め られ た 。 こ れ ら の 結 果 は 、

砂 マ ル チ が 、 保 水 性 の 高 い 植 生 基 盤 か ら、 濯 漑 水 の 土 壌 面 蒸 発 ロ ス

を 低 減 で き る こ と を 示 して い る 。 ま た 、 こ の 傾 向 は 、 南 斜 面 の S5

区 お よ び S6区 に お い て も 同 様 で あ る が 、 北 斜 面 の N5区 、 N6区

ほ ど顕 著 で は な い 。 これ は 、 初 年 度 に お け る 砂 マ ル チ が 3 cmと 薄 層

で あ った こ と に よ り、 水 消 費 条 件 で 優 れ て い る 南 斜 面 試 験 区 で は 、

砂 マ ル チ の 効 果 が 十 分 で な か っ た も の と推 測 さ れ る 。

これ ら の 試 験 結 果 か ら、 総 迅 速 有 効 水 分 量 (TRAM)と 蒸 発 散

量 の 算 定 を 、 全 面 灌 漑 に よ る初 年 度 に お い て 行 った 。 有 効 根 群 深 を

1.Omと み な し、 圃 場 容 水 量 か ら p F3.0と p F3,8ま で の 2通 り

に つ い て 、 マ ト リ ッ ク ポ テ ン シ ヤル の 測 定 値 か ら算 定 した 。

Table 3-4に 算 定 結 果 を 示 す 。 これ に よ れ ば 、 砂 マ ル チ を 設 置 す

る こ と に よ り、 蒸 発 散 量 を 約 25%程 度 、 低 減 す る こ と が で き る 。
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Table 3-4 TRAMと 蒸 発 散 量

pF 3.0

試 験 区 TRAM (mm) ET,(mm//日 )

N5区

N6区

32.42

24.35

2.49

1.87

pF 3.8

試 験 区 TRAM (mm) ET.(mm/日 )

N5区

N6区

40,52

35,00

3.12

2.69

3. 5 要

本 章 に お い て は 、 代 表 的 な 緑 化 困 難 地 と さ れ る 砂 斜 面 に 造 成 さ れ

た 植 生 基 盤 に お い て 、 播 種 か ら導 入 さ れ た 木 本 の 生 育 に つ い て 検 討

した 。 ま た 、 こ れ ら の 導 入 植 物 の 生 育 は 、 造 成 さ れ た 植 生 基 盤 の 基

本 的 特 性 と 、 土 壌 水 分 特 性 が 影 響 を 与 え て い る も の と 考 え られ る た

め 、 植 物 の 水 消 費 と水 分 環 境 に つ い て 検 討 した 。

そ の 結 果 、 以 下 の こ と が 明 らか に さ れ た 。

① 試 験 対 象 と した 緑 化 困 難 地 で あ る砂 斜 面 に お い て 、 植 生 基 盤 の 造

成 に よ り、 導 入 さ れ た 木 本 (イ タ チ ハ ギ )は 、 全 体 的 に 良 好 な 生 育

を して い る 。

② 降 雨 遮 断 条 件 で 灌 漑 条 件 下 の ガ ラ ス 室 内 の 試 験 に お い て は 、 植 生

基 盤 上 を 砂 マ ル チ す る こ と に よ り、 生 育 状 況 が よ り 良 好 に な る こ と

が 示 さ れ た 。 した が って 、 ガ ラ ス 室 内 の 各 試 験 区 の 生 育 状 況 は 、 砂

マ ル チ 試 験 区 が 最 も 良 好 で あ り、 次 に TG試 験 区 、 砂 試 験 区 の 順 に

約
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な る。

③ 斜 面 の方 位 に よ る生 育 状 況 は 、 水 分 が 灌 漑 な ど に よ り補 給 され る

こ とを前 提 とす れ ば 、 北 斜 面 よ り も南 斜 面 が 優 勢 と な る。

④ 同一 砂 斜 面 に お い て 植 物 の生 育 状 況 を比 較 す れ ば 、 斜 面 上 方 に比

較 して下 方 が 良好 に な る傾 向 を示 した 。

⑤ 露 地 お よ び ガ ラ ス 室 内 の根 系 調 査 な どの結 果 か ら、 造 成 され た 植

生 基 盤 は 、 植 物 の 発 芽 ・初 期 生 育 期 に お い て 最 も重 要 な役 割 を 果 た

して い る こ とが 確 認 され た 。 木 本 を播 種 か ら導 入 しよ う とす る場 合

は 、 植 生 基 盤 の造 成 が 必 要 で あ り、 砂 のみ の試 験 区 に お い て は 、 発

芽 は み られ る も の の 、 今 回想 定 した 14日 間 断 の灌 漑 で は成 立 が 困難

と判 断 され る。

⑥ ガ ラ ス 室 内 の 生 育 は 、 若 干 露 地 に比 較 して 早 い と思 わ れ るが 、 播

種 後 の経 過 日数 が 3年 目の 時 点 で の幹 径 (地 表 面 か ら20cmの 位 置 )

の平 均 値 は 、 露 地 に比 較 して 約 50%～ 80%程 度 の値 を 示 して お り、

い くぶ ん 幹 全 体 が 細 くな る傾 向 を示 す 。

また 、 土 壌 水 分 特 性 に 関 して も、 以 下 の こ とが 明 らか に され た 。

① 連 続 維 緑 化 基 盤 を 実 際 の砂 斜 面 に施 工 した場 合 に お い て も、 団粒

化 度 ・ 三 相 分 布 な ど、 そ の植 生 基 盤 の基 本 的 特 性 は 、 第 2章 の供 試

体 試 験 に よ る値 とほ ぼ 同 レベ ル で あ る。 また 、 自然 界 の森 林 土 壌 の

測 定 値 と比 較 して も、 植 生 に適 した 範 囲 内 に あ る こ とが 示 され て い

る。 経 時 変 化 の調 査 にお い て も、 基 本 的 特 性 に は大 き な変 化 は み ら

れ ず 安 定 して い る。

② 同一 砂 斜 面 に お け る水 分 環 境 は 、 斜 面 上 部 に比 較 して 下 方 部 が 良

好 と な る傾 向 を 示 した 。

③ 植 物 の 生 育 に は 、 保 水 性 の 高 い植 生 基 盤 の造 成 が 有 効 で あ る。

④ 保 水 性 の高 い植 生 基 盤 土 壌 を砂 斜 面 上 に造 成 す る こ と は 、 灌 漑 水

の浸 透 ロ ス を低 減 す るが 、 同 時 に土 壌 面 蒸 発 量 を増 加 させ る。

③ 造 成 植 生 基 盤 を砂 マ ル チ す る こ とが 土 壌 面 蒸 発 を抑 制 し、 した が

って 、 導 入 され た 緑 化 植 物 の 発 芽 ・生 育 状 況 は 、 砂 マ ル チ試 験 区 が

最 も 良好 と な る傾 向 が 認 め られ る。
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第 4章 急 傾 斜 切 土 法 面 に お け る

植 物 生 育 と土 壌 水 分 特 性

4B  l 概

砂 斜 面 と と も に 、 最 も代 表 的 な 緑 化 困 難 地 の 一 つ 数 え られ る 急 傾

斜 切 土 法 面 は 、 一 般 的 に 、 硬 岩 や 軟 岩 な ど を 主 体 と した 地 山 か ら構

成 さ れ る 法 面 で あ る 。 法 表 面 に は 植 生 の 基 盤 と して の 上 壌 が な く、

急 傾 斜 で あ る こ と と相 ま って 、保 水 性 な ど の 植 生 環 境 は 極 端 に 悪 い 。

こ の た め 、 緑 化 工 を 施 工 しな い 場 合 に は 、 長 期 間 に わ た り植 生 の 回

復 が 期 待 で き ず 、 法 面 の 侵 食 や 安 定 性 が 懸 念 さ れ る 。 さ ら に は 、 環

境 の 保 全 あ る い は 景 観 な ど の 観 点 か ら、 早 急 な 植 生 の 回 復 が 望 ま れ

る と こ ろ で あ る 。

本 章 で は 、 こ の 急 傾 斜 切 土 法 面 を 対 象 と して 、 連 続 繊 維 緑 化 基 盤

工 に よ り植 生 基 盤 を 造 成 し、 第 3章 の 砂 斜 面 と 同 様 に 、 緑 化 困 難 地

に お け る 連 続 繊 維 緑 化 基 盤 の 適 用 の 可 能 性 に つ い て 検 討 を 行 った 。

こ こで は 、 導 入 緑 化 植 物 の 生 育 特 性 お よ び 連 続 繊 維 緑 化 基 盤 の 基 本

的 特 性 、 土 壌 水 分 特 性 に つ い て 検 討 す る 。

4.2 試 験 装 置 と方 法

4. 2.  1 試 験 圃 場 の 概 要

試 験 圃 場 は 、 滋 賀 県 米 原 町 の 標 高 約 150mの 急 傾 斜 切 土 法 面 に 、

連 続 繊 維 緑 化 基 盤 工 に よ り造 成 さ れ た 植 生 基 盤 を 対 象 と した も の で

あ る 。 試 験 圃 場 は 、 裸 地 (無 植 生 )フ イー ル ド と植 生 フ ィー ル ドか

ら構 成 さ れ 、 い ず れ の フ イー ル ド と も 北 斜 面 で あ る 。 法 面 勾 配 は 、

概 ね 1:0.7(55度 )で あ る 。

Fig.4-1に 試 験 圃 場 の 概 要 を 示 した 。

説
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(1)裸 地 (無 植 生 )フ ィ ー ル ド

裸 地 フ ィー ル ドは 1990年 3月 に 造 成 さ れ 、 底 辺 が 4.50m、 左 斜 面

長 が 7,10m、 右 斜 面 長 が 7.80mの 大 き さ で あ る 。 植 生 基 盤 の 造 成 厚

さ は 10cmで あ る 。 Photo,4-1は 、 1993年 7月 の 裸 地 フ ィー ル ドに お

け る試 験 状 況 を 示 した も の で あ る 。

(2)植 生 フ ィ ー ル ド

植 生 フ ィー ル ドは 1989年 4月 に 造 成 さ れ 、 底 辺 が 4.65m、 左 斜 面

長 が 5.50m、 右 斜 面 長 が 6.00mで あ り、 植 生 基 盤 の 造 成 厚 さ は 通 常

の 緑 化 工 に 用 い られ る頻 度 の 高 い 5 cmで あ る 。 導 入 植 物 は 、 革 本 が

ウ ィー ピ ン グ ラ ブ グ ラ ス (滉ッ″ ′J〃J♂〃′/〃/′)(略 称 :WLG)、

木 本 と して は 、 肥 料 木 低 木 で あ る ヤ マ ハ ギ (′ aν♂洗杉′ カカυ /θ力

お よ び イ タ チ ハ ギ を 選 定 し、 植 生 基 盤 の 造 成 時 に 基 盤 材 料 内 に 混 合

播 種 した 。 種 子 の 配 合 量 は 、 1ポ 当 リヤ マ ハ ギ 28.89g、 イ タ チ ハ

ギ 28,89g、 ウ ィー ピ ン グ ラ ブ グ ラ ス 0.10gで あ る (Table 4-1参

照 )。

ま た 、 肥 料 は Table 2-2に 示 す 肥 料 の 標 準 配 合 に よ り、 化 成 肥 料

お よ び 熔 成 リ ン 肥 他 を 使 用 した 。

Table 4-I 種 子 の 配 合 計 算

発 生 期 待 本 数

本 /ポ

平 均 粒 数

粒 /g

発 芽 率

%

播 種 量

g/ポ
度純

%

ヤマハキ
゛

イタチハキ
｀

WLG

1,000

1,000

200

150

100

3,000

28.89

28.89

0,10

60

65

85

50

70

98
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Photo.4-1 急傾斜切土法面 (裸地フィールド)試験状況
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4. 2. 2 調 査 の 概 要

調 査 は 、 気 象 調 査 お よ び 植 生 基 盤 の 造 成 時 期 か ら導 入 植 物 の 生 育

に 関 す る 追 跡 調 査 を 行 った 。 ま た 、 1993年 に は 、 導 入 木 本 の 萌 芽 期

で あ る 5月 (1993年 5月 1日 ～ 5月 6日 )と 消 費 水 量 が ピー ク と な

る 7月 (1993年 7月 24日 ～ 7月 30日 )を 集 中 調 査 期 間 と して 、 植 生

基 盤 調 査 、 土 壊 水 分 調 査 、 植 生 調 査 な ど を 実 施 した 。

(1)気 象 調 査

気 象 調 査 は 、 試 験 圃 場 よ り南 西 約 1 0kmの と こ ろ に 位 置 す る 彦 根 地

方 気 象 台 の 観 測 値 を 用 い て 、 1963年 か ら 1993年 の 31年 間 に お け る長

期 の デ ー タ か ら、 試 験 圃 場 に お け る 降 雨 量 ・ 連 続 干 天 日数 に つ い て

の 解 析 を 行 った 。

ま た 、 気 象 関 連 の 試 験 圃 場 に お け る集 中 調 査 は 、 降 雨 量 ・ 気 温 。

湿 度 お よ び 地 中 温 度 に つ い て 測 定 した 。 ま た 、 小 型 蒸 発 計 を 斜 面 の

上 乱 。中 部 ・ 下 部 お よ び 平 埋 部 に 設 置 し、 蒸 発 量 を 測 定 した 。 測 定

位 置 の 概 略 を Fig.4-1に 示 した 。

(2)植 生 基 盤 土 壊 の 調 査

試 験 圃 場 に 造 成 さ れ た 連 続 繊 維 緑 化 基 盤 に つ い て 、 基 本 的 な 土 壌

特 性 を 第 2章 と 同 様 に 、 団 粒 化 度 お よ び 三 相 分 布 を 求 め る こ と に よ

り評 価 した 。

団 粒 分 析 の 試 料 は 、 1998年 5月 の 集 中 調 査 期 間 に 、 裸 地 フ ィー ル

ドお よ び 植 生 フ ィー ル ドの 上 部 (U)、 中 部 (M)、 下 部 (L)の

3ブ ロ ッ ク か ら採 取 した 。 こ れ ら の 試 料 に つ い て 水 中 フ ル イ 分 け 法

に よ り団 粒 分 析 を 行 った 。 フ ル イ 分 け 条 件 は 第 2章 と 同 様 と し、 こ

れ ら の 結 果 か ら団 粒 化 度 を 算 出 した 。 ま た 、 三 相 分 布 の 試 料 は 、 植

生 基 盤 の 造 成 時 お よ び 造 成 後 4年 の 1998年 5月 に 採 取 した 。 造 成 さ

れ た 植 生 基 盤 は 、 裸 地 ・ 植 生 フ ィー ル ド と も 厚 さ が 薄 い た め 、 50cc

定 容 積 採 土 器 を 用 い 、 い ず れ も 降 雨 が あ った 場 合 は 、 24時 間 以 上 経

過 した 時 点 で 採 取 した 。 採 取 位 置 の 概 略 を Fig.4-1に 示 した 。
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(3)水 分 測 定

連 続 繊 維 緑 化 基 盤 の 保 水 性 の 評 価 と して 、 有 効 水 分 量 (圃 場 容 水

量 ipF2.0と 毛 管 連 絡 切 断 点 :p F3.0の 差 )を 測 定 した 。 試 料

は 、造 成 後 1週 間 以 上 経 過 した 植 生 基 盤 か ら採 取 した 。採 取 位 置 は 、

法 面 を 3等 分 し、上 部 (測 点 No.1)、 中 部 (測 点 No.2)、 下 部 (測

点 No。 3)に 分 け た 。試 料 採 取 は 、各 測 点 に つ き各 々 3試 料 を 採 取 し

て 有 効 水 分 量 を 測 定 し、 そ の 平 均 値 を 測 定 結 果 と した 。

ま た 、 1993年 5月 お よ び 7月 に お い て は 、 マ ト リ ッ ク ポ テ ン シ ャ

ル お よ び 水 分 量 の 測 定 を 集 中 的 に 実 施 した 。

定 期 的 な マ ト リ ッ ク ポ テ ン シ ャ ル お よ び 水 分 量 の 測 定 は 、 テ ン シ

オ メ ー タ と サ ン プ リ ン グ の 組 み 合 わ せ に よ り実 施 し、 連 続 的 な 測 定

は デ ジ タ ル 土 壌 水 分 セ ン サ を 用 い デ ー タ ロ ガ に 記 録 さ せ た 。

テ ン シ オ メ ー タ は 、 斜 面 を 上 部 (U)、 中 部 (M)、 下 部 (L)

の 3ブ ロ ッ ク に 分 割 し、 各 ブ ロ ッ ク ご と に 右 (R)、 中 央 (C)、

左 (L)に 設 置 し定 時 に 測 定 した 。 設 置 深 さ は 植 生 基 盤 の 中 心 部 と

した 。 サ ン プ リ ン グ は 、 同 様 に 上 。中 。下 部 に 分 け て 、 各 位 置 か ら

試 料 を 採 取 し含 水 比 を 測 定 した 。 な お 、 測 定 の 対 象 と な る 植 生 基 盤

の 造 成 厚 さ が 薄 い た め 、 深 さ 方 向 で の 測 定 は 中 央 の み と し、 50ccの

採 土 器 を 用 い て 採 取 した 。 ま た 、 デ ジ タ ル 土 壌 水 分 セ ン サ は 、 上 ・

中 。下 部 の 中 央 (C)に 設 置 し、 マ ト リ ッ ク ポ テ ン シ ャ ル の 連 続 的

な 変 化 の 測 定 を 行 っ た 。

な お 、 測 定 中 に 降 雨 の あ る こ と が 予 想 さ れ る場 合 に は 、 試 験 圃 場

全 体 を シ ー トで 養 生 し試 験 中 に 外 部 か ら の 水 の 侵 入 を 防 止 した 。 ま

た 、 調 査 を 行 っ た 5月 お よ び 7月 の い ず れ の 時 期 に お い て も 、 対 象

と な る植 生 フ ィー ル ド・ 裸 地 フ ィー ル ドに 十 分 な 灌 水 を 行 い 、 飽 和

さ せ た 後 測 定 を 開 始 した 。 定 期 的 な 土 壌 水 分 の 測 定 は 、 24時 間 経 過

した 時 点 を 1日 後 と し、 以 後 24時 間 毎 に 定 時 に 実 施 した 。

(4)植 生 調 査

追 跡 調 査 は 、 播 種 後 1か 月 、 2か 月 、 3か 月 、 2年 、 3年 、 4年

(5月 、 7月 )お よ び 5年 目の 9月 に 行 い 、 生 育 状 況 の 経 時 遷 移 に
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つ い て の 調 査 を 行 っ た 。 調 査 は 、 成 立 本 数 ・ 生 育 高 お よ び 侵 入 種 の

状 況 に つ い て 実 施 した 。 ま た 、 導 入 木 本 で あ る ヤ マ ハ ギ の 発 芽 期 か

ら初 期 生 育 期 (1989年 5月 ～ 8月 )に お け る 根 系 の 伸 長 状 況 に つ い

て 調 査 を 行 っ た 。

一 方 、 集 中 調 査 期 間 に は 、 導 入 木 本 で あ る ヤ マ ハ ギ の 生 育 状 況 を

把 握 す る た め 、 葉 面 積 を 1993年 7月 に 測 定 した 。 測 定 は 、 実 験 フ ィ

ー ル ドに お い て 幹 ま わ り (根 も と か ら 20cmの 位 置 で 測 定 )の 太 さ 別

に 10種 の サ ン プ ル を 採 取 して 測 定 した 。 こ の 結 果 か ら、 植 生 フ ィー

ル ド全 体 の ヤ マ ハ ギ の 葉 面 積 を 算 出 した 。

(5)根 系 調 査

集 中 調 査 期 間 の 1993年 5月 お よ び 7月 に 、 生 育 が 比 較 的 良 好 な 個

体 お よ び 平 均 的 な 生 育 状 況 の 個 体 を 選 定 し、 根 系 を 掘 り 出 して そ の

伸 長 状 況 。分 布 状 況 お よ び 根 系 重 量 (70℃ 24時 間 の 炉 乾 燥 重 量 )を

調 査 した 。 植 物 種 は 、 い ず れ も導 入 木 本 の ヤ マ ハ ギ で あ る 。掘 削 は 、

地 上 部 幹 を 中 心 と して 1ド の 範 囲 と し、 深 さ 方 向 は 原 則 と して 根 系

の 仲 長 して い る 切 土 法 面 の 地 山 の 岩 盤 内 まで 掘 削 した 。 根 系 は 調 査

後 す べ て 採 取 し、 土 砂 と 根 系 と を 分 離 さ せ 測 定 に 供 した 。

4,3 急 傾 斜 切 土 法 面 にお け る緑 化 植 物 の生 育 特 性 24)25)

4.3.1 試 験 圃 場 に お け る 気 象 特 性

彦 根 地 方 気 象 台 の 31年 間 (1963年 ～ 1993年 )の デ ー タ 26)を も と に 、

岩 井 法 に よ り、 月 別 の 超 過 確 率 連 続 干 天 日数 を 求 め た 。 植 物 の 水 消

費 量 が ピー ク に な る 7月 お よ び 8月 に お い て 、 10年 確 率 で は 13日 、

20年 確 率 で は 16日 を 越 え る 連 続 干 天 日 と な る 。

ま た 、Table 4-2は 、1989年 4月 の 植 生 フ ィー ル ド造 成 時 か ら 1994

年 8月 の まで の 、 主 な 気 象 要 素 の 平 均 値 を 示 した も の で あ る 。 植 物

の 生 育 期 間 で あ る 4月 か ら 10月 の 期 間 に お い て 、 8月 の 降 雨 量 は 、

102,3mm(最 低 値 37.1皿 皿、 1994年 )と 最 も 少 な く な る 。 最 長 連 続 干
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天 日数 は 8.5日 で あ り、 最 大 値 は 1994年 の 10日 で あ り、 同 年 は 14mm

/日 程 度 の 降 雨 を は さ ん で 20日 以 上 降 雨 が 記 録 さ れ い な い 。

ま た 、 米 原 の 試 験 圃 場 付 近 に お け る こ れ ま で の 最 長 連 続 千 天 日数

は 、 彦 根 地 方 気 象 台 の デ ー タ に よ れ ば 、 1994年 7月 9日 ～ 7月 29日

の 21日 間 で あ る 。 ま た 、 こ の 時 期 は 、 植 物 の 消 費 水 量 の ピ ー ク 時 期

で あ り、 気 温 。日射 量 な ど の 値 か らみ て 、 最 も水 分 環 境 の 厳 しい 時

期 で あ り、 した が っ て 、 植 生 環 境 も 厳 しい 時 期 で あ っ た こ と が 推 測

さ れ る 。

4.3.2 地 山 法 面 (急 傾 斜 切 土 法 面 )特 性

植 生 基 盤 を 造 成 した 地 山 法 面 は 、 砂 岩 と泥 岩 の 互 層 で あ り硬 岩 を

主 体 に 構 成 さ れ て い る 。 一 部 表 面 的 な 風 化 が み られ 、 ま た 岩 盤 表 面

に は 多 く の 小 さ な 亀 裂 (ク ラ ッ ク )が 観 測 さ れ る が 、 全 体 と して は

目立 った 崩 落 な ど は な く構 造 的 に も 安 定 して い る 。 反 面 、 植 生 環 境

と して は 劣 悪 で あ る と考 え られ 、 特 に 保 水 性 な ど に 劣 り、 急 傾 斜 で

あ る こ と と相 ま って 緑 化 困 難 な 荒 廃 地 と い え る 。 した が っ て 、 緑 化

工 (植 生 基 盤 )が 施 工 さ れ て い な い 法 面 は 、 切 土 後 10年 以 上 の 歳 月

を 経 て い る に も か か わ らず 、 い ま だ に 満 足 な 植 生 は み られ な い と こ

ろ が 多 い 。

4.3.3 緑 化 植 物 の 生 育 特 性

(1)木 本 の 生 育 と環 境 条 件

植 物 の 生 育 は 、 斜 面 の 方 位 な ど の 相 違 に よ って 影 響 を 受 け る 。 傾

斜 45度 の 斜 面 で は 植 物 の 生 育 期 で あ る 4月 か ら 10月 の 受 光 量 は 、 北

斜 面 に お い て 南 斜 面 の 半 分 以 下 に な る と推 定 さ れ 、 こ の 受 光 量 の 差

に よ って 最 も 直 接 的 に 気 温 ・ 地 温 が 影 響 を 受 け 、 植 生 に も影 響 を 与

え る 。

石 塚 ら に よ れ ば 22)、 ① 南 斜 面 で は 北 斜 面 に 比 較 して 、 気 温 ・ 地 温
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の 平 均 値 が 高 く な る 傾 向 を 示 して お り、 水 分 な ど の 補 給 が 十 分 で あ

れ ば 、 植 物 の 生 育 は 良 好 に な る と して い る 。 一 方 、 水 分 量 に 関 して

は 、 ② 傾 斜 面 で は 平 地 に 比 較 して 流 失 量 が 多 く な る た め 土 壌 水 分 量

は 少 な く な る 、 ③ 蒸 発 散 量 も斜 面 の 方 位 に よ り影 響 を 受 け て い る 、

と し植 物 の 生 育 に 与 え る影 響 に つ い て 報 告 して い る 。

今 回 の 試 験 圃 場 で の 実 験 ・ 検 討 に お い て も 、 斜 面 に お け る 植 生 の

生 育 状 況 や 推 移 に は 、 水 分 環 境 が 大 き な 影 響 を 与 え て い る 可 能 性 が

示 唆 さ れ て い る 。

(2)生 育 初 期 (播 種 ～ 2年 後 )の ヤ マ ハ ギ の 生 長

播 種 以 後 の 植 生 追 跡 調 査 結 果 を Table 4-3に 示 す 。 木 本 の 個 体 数

は 播 種 後 2か 月 で ピー ク と な り、 以 後 は 減 少 傾 向 と な っ て お り、 特

に 、 播 種 後 2年 まで に 成 立 本 数 は 、 最 大 期 の 1/100以 下 まで 減 少

して い る 。

(3)播 種 後 3年 の ヤ マ ハ ギ の 生 長

播 種 後 3年 ま で に 導 入 木 本 の 一 つ で あ る イ タ チ ハ ギ は 消 滅 し、 ヤ

マ ハ ギ の 緑 地 と な って お り、 そ の 生 育 本 数 は 5本 /ポ で あ っ た 。 ま

た 、 生 育 高 は 50cm～ 彦00cm程 度 ま で 順 調 に 生 長 して お り、 斜 面 下 部

に お い て 上 部 よ り生 育 高 が 大 き く な る こ と が 確 認 さ れ た 。 イ タ チ ハ

ギ の 消 滅 の 原 因 の 一 つ は 、 これ ら優 勢 な ヤ マ ハ ギ の 被 圧 に よ る も の

と考 え られ る 。

(4)播 種 後 4年 の ヤ マ ハ ギ の 生 長

播 種 後 4年 に お け る 調 査 結 果 で は 、 ヤ マ ハ ギ の 生 育 本 数 は 、 平 均

4本 /ポ ま で 減 少 し、 さ ら に 淘 汰 が 進 行 して い る こ と が う か が わ れ

る 。 生 育 本 数 の 変 化 は 、 主 に 劣 勢 な 個 体 の 減 少 に よ る も の と考 え ら

れ 、 した が って ヤ マ ハ ギ に よ る被 覆 率 は 概 ね 100%を 示 して お り、

順 調 な 生 育 過 程 を 示 して い る も の と 思 わ れ る 。 導 入 草 本 で あ る ウ ィ

ー ピ ン グ ラ ブ グ ラ ス も 、 同 様 に 、 時 間 の 経 過 と と も に 確 実 に 減 少 傾

向 を た ど って お り、播 種 後 3年 で は 10本 /だ の 生 育 が 確 認 さ れ た が 、

4年 後 で は 5本 /ポ ま で 減 少 し衰 退 傾 向 が み られ る 。

Photo.4-2お よ び Photo.4-3に 1993年 5月 と 7月 の 集 中 調 査 期 間
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に お け る 植 物 の 生 育 状 況 を 示 した 。 7月 の 写 真 に に お い て は 、 斜 面

下 方 部 に 侵 入 種 で あ る ヌ ル デ (ッル〃J2″ 〃β〃すノめ の 生 育 が み られ る 。

(5)ヤ マ ハ ギ と ヌ ル デ の 生 育 特 性

播 種 後 4年 を 経 過 した 、 7月 に お け る 植 生 分 布 お よ び 生 育 状 況 を

Fig.4-2に 示 した 。 木 本 は 、 ヤ マ ハ ギ を 主 体 と し侵 入 種 と して の ヌ

ル デ が 生 育 して い る が 、 ヤ マ ハ ギ と ヌ ル デ は 明 確 な 住 み わ け が な さ

れ て い る こ と が 特 徴 的 で あ る 。

ヤ マ ハ ギ は 、 生 育 高 ・ 幹 ま わ り と も斜 面 下 部 が 上 部 に 比 較 して 良

好 で あ る が 、 反 面 、 斜 面 上 方 は 生 育 本 数 が 多 い と い う 傾 向 が み られ

る (Table 4-4参 照 )。

Table 4-4 斜 面 位 置 に よ る 生 育 本 数 と生 育 高 ・ 幹 ま わ り の 相 違

(播 種 後 4年  1993年 7月 調 査 )

斜 面 位 置 生 育 本 数 平 均 生 育 高 平 均 幹 ま わ り

斜 面 上 部

斜 面 中 部

斜 面 下 部

33

23

10

174.6

217.7

194.9

417

5,4

6.8

斜 面 全 体 192.乙

ま た 、 葉 面 積 の 合 計 は 、 外 部 環 境 の 影 響 を 受 け る と考 え られ る斜

面 の 最 上 部 お よ び 最 下 部 を 除 け ば 、 同 様 に 下 部 が 最 も 多 く、 中 部 、

上 部 の 順 に 減 少 す る 傾 向 が み られ る 。 これ らの 傾 向 に は 、 植 生 基 盤

の 水 分 動 態 が 大 き な 影 響 を 与 え て い る も の と考 え られ る 。 後 述 す る

よ う に 、 斜 面 下 部 は 斜 面 上 部 に 比 較 して 水 分 環 境 が 安 定 して い る傾

向 が 示 さ れ て い る 。 した が って 、 優 勢 な ヤ マ ハ ギ の 生 育 が 進 み 、 劣

勢 な 個 体 を 被 圧 して 、 成 立 本 数 の 減 少 傾 向 が 進 ん だ も の と 考 え られ

る 。 ま た 、 斜 面 上 部 に お い て は 、 植 生 が 淘 汰 の 過 程 で あ り、 ま だ 安

定 して い な い た め と考 え られ る 。 一 方 、 ヌ ル デ は 、 比 較 的 ヤ マ ハ ギ

０
０

Ｒ
υｒ

υ
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υ
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の 生 育 が 順 調 で あ り、 侵 入 植 物 種 の 生 活 空 間 が 増 加 して い る 斜 面 下

部 に 多 く見 られ る 。

(6)大 千 ば つ 期 の ヤ マ ハ ギ の 生 育

1994年 7月 は 、 最 大 連 続 干 天 日数 が 21日 を 記 録 した 。 ま た 、 8月

に お い て も最 大 10日 を 示 し、 14mm/日 程 度 の 降 雨 を 除 け ば 、 20日 以

上 ほ と ん ど 降 雨 が 観 測 さ れ て い な い な ど 、 例 年 に 比 較 して 非 常 に 厳

しい 植 生 環 境 で あ った と い え る 。

5年 目 の 植 生 調 査 と して 、 こ の 連 続 した 無 降 雨 の 状 態 が 斜 面 の 植

生 に 及 ぼ す 影 響 に つ い て 調 査 を 行 った 。 Fig.4-2に 示 した よ う に 、

1998年 7月 と 1994年 9月 の 植 生 調 査 を 比 較 す る と 、 植 生 フ ィー ノィド

全 体 の ヤ マ ハ ギ の 生 育 本 数 が 、 66本 か ら 25本 に 減 少 し、 約 1/3程

度 ま で 減 少 して い る こ と が 確 認 さ れ た 。 特 に 、 斜 面 上 部 に お い て の

減 少 傾 向 が 顕 著 で あ り、 生 育 本 数 は 1/5程 度 ま で 減 少 して い る 。

これ ら の 斜 面 上 部 に お い て 枯 死 消 滅 した ヤ マ ハ ギ は 、 前 回 調 査 に お

い て 、 比 較 的 生 育 高 の 低 い 劣 勢 な 個 体 に 多 く、 ま た 、 生 育 高 は 良 好

で あ って も幹 ま わ り の 細 い 個 体 に 多 い こ とが わ か る 。 Table 4-5は

1994年 9月 の 調 査 で 、 斜 面 上 部 に お い て 生 存 して い た ヤ マ ハ ギ と枯

死 した ヤ マ ハ ギ の 幹 ま わ り の 平 均 値 の 相 違 を 示 した も の で あ る 。

Table 4-5 斜 面 上 部 に お け る ヤ マ ハ ギ の 幹 ま わ り の 相 違

生 存 ヤ マ ハ ギ 枯 死 した ヤ マ ハ ギ

幹 ま わ り (cm) 6,3

斜 面 下 部 に 生 育 して い る ヤ マ ハ ギ の 成 立 本 数 は 、 前 回 の 調 査 時 と

の 差 は ほ と ん ど な い 。 しか しな が ら、 葉 の 周 辺 が 変 色 し始 め る な ど

水 不 足 の 影 響 を 受 け て い る こ と が 観 察 さ れ た 。

一 方 、 導 入 車 本 で あ る ウ ィー ピ ン グ ラ ブ グ ラ ス は 、 植 生 フ イー ル

ド全 体 に わ た り枯 死 し、 生 育 が 確 認 さ れ な か った 。

０
０
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4. 3. 4 根 系 特 性

(1)生 育 初 期 の 根 系 分 布

Fig。 4-3は 、 導 入 木 本 に つ い て 、 播 種 後 2か 月 (6月 )と 4か 月

(8月 )の 初 期 生 育 期 に お け る 生 育 高 と根 系 の 伸 長 状 況 を 調 査 した

も の で あ る 。 調 査 対 象 と した 斜 面 の 勾 配 は 1:0,7で あ り、 対 象 植

物 は ヤ マ ハ ギ で あ る 。 播 種 後 2か 月 (6月 )の 時 点 で 、 ヤ マ ハ ギ の

生 育 高 は 5～ 10cm程 度 で あ り、 根 系 も ほ ぼ 同 程 度 の 値 を と って い る

こ と が 観 察 さ れ た 。 植 生 基 盤 の 造 成 厚 さ が 5 cmで あ る こ と か ら、 根

系 は 地 山 に 十 分 伸 長 して お らず 、 植 生 基 盤 内 の み に 分 布 して い る こ

とが 推 測 さ れ る 。 した が って 、 播 種 後 発 芽 して か ら初 期 生 育 期 に お

け る ヤ マ ハ ギ は 、 水 分 な ど の 供 給 に 関 して 、 造 成 さ れ た 植 生 基 盤 の

み に 依 存 して い る も の と推 測 さ れ る 。 ま た 、 播 種 後 4か 月 の 時 点 で

は 生 育 高 は 10c皿 ～ 20cm程 度 ま で 生 育 して お り、 根 系 も そ れ に 伴 い 地

山 の 風 化 層 お よ び 岩 盤 内 に 伸 長 し、 そ の 範 囲 を 拡 大 して い る こ と が

確 認 さ れ た 。

(2)播 種 後 3年 の 根 系 分 布

播 種 に よ り導 入 さ れ た 木 本 の 根 系 は 、 造 成 さ れ た 植 生 基 盤 内 だ け

で な く、 岩 盤 な ど の 亀 裂 や 風 化 層 に も伸 長 が 可 能 で あ り、 法 面 の 保

護 な ど に 貢 献 す る と して い る 。 ま た 、 根 の 伸 長 方 向 も斜 面 の 下 方 だ

け で な く、 斜 面 の 上 方 や 斜 面 に 対 して 垂 直 水 平 方 向 に も 伸 長 す る と

さ れ る 2)。

播 種 後 3年 の 調 査 で は 、 ヤ マ ハ ギ (生 育 高 約 2m)の 根 系 は 、 斜

面 上 約 1ポ の 範 囲 内 に 分 布 して お り、 主 根 は 斜 面 下 方 に 仲 長 し、 そ

の 長 さ は lm程 度 で あ った 。 ま た 、 側 根 は 斜 面 に 対 し上 方 お よ び 垂

直 方 向 へ の 伸 長 も確 認 さ れ た 。

(3)播 種 後 4年 の 根 系 分 布

播 種 後 4年 の 7月 に お け る ヤ マ ハ ギ の 根 系 調 査 に お い て も 、 全 体

的 に 3年 目 の 調 査 と 同 様 の 傾 向 が 観 察 さ れ る 。 しか し な が ら、 生 育

高 が 同 程 度 で あ って も 根 系 の 伸 長 範 囲 は 拡 大 して い る 。 特 に 、 下 方
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へ の 仲 長 が 顕 著 で あ り 1.5倍 程 度 と な って い る こ と が 確 認 さ れ る 。

Fig,4-4に 根 系 を 掘 削 した 結 果 の 模 式 図 を 示 す 。 ま た 、 根 系 の 分

布 割 合 を Table 4-6に 示 した 。 主 に 植 物 体 の 支 持 に か か わ る 、 太 さ

2皿皿以 上 の 根 の ほ と ん ど (約 90%)は 、 風 化 岩 お よ び 岩 盤 の 亀 裂 内

に 侵 入 して 植 物 体 を 支 持 して お り、 表 面 の 植 生 基 盤 内 に は 全 体 の 1

割 程 度 に と ど ま る 。 平 面 的 な 根 系 の 分 布 は 、 大 部 分 は 斜 面 下 方 に 分

布 して い る が 、 一 部 は 斜 面 上 方 あ る い は 斜 面 に 垂 直 方 向 に も 分 布 し

て い る 。

ま た 、 播 種 後 4年 目 に お け る 5月 お よ び 7月 の 調 査 結 果 を 比 較 す

る と、特 に 、 2 mm以 下 の 主 と して 水 分 吸 収 に か か わ る 根 系 の 発 達 に

大 き な 相 違 が み られ る 。 植 物 の 水 消 費 量 が ピー ク と な る 7月 末 に は

2 mm以 下 の 根 系 が 発 達 し、全 体 的 な 根 の 量 (5月 の 測 定 値 は 136g、

7月 で は 348g)が 数 倍 に も お よ ぶ こ と が 確 認 さ れ る 。 ま た 、 そ の

伸 長 範 囲 も 広 が り、5月 の 調 査 時 点 で は 2 mm以 下 の 根 系 の 分 布 が ほ

と ん ど 見 当 た ら な か っ た 造 成 植 生 基 盤 内 に も 発 達 が 著 しい 。 7月 に

お け る 2 mm以 下 の 根 系 の 分 布 割 合 は 、造 成 植 生 基 盤 :風 化 岩 (岩 盤 )

=58:42で あ った (Table 4-6参 照 )。

Table 4-6 根 系 の 分 布 比 率 (重 量 比 )

1998年 5月 (根 系 の 全 乾 燥 重 量 136g) (単 位 :%)

根 系 分 布 範 囲 造 成 植 生 基 盤 内 風 化 岩 盤 内

根 系 2皿皿未 満

根 系 2皿 m以 上

5.41

12.37

94.59

87.63

1993年 7月 (根 系 の 全 乾 燥 重 量 348g) (単 位 :%)

根 系 分 布 範 囲 造 成 植 生 基 盤 内 風 化 岩 盤 内

根 系 2 mm未 満

根 系 2皿 m以 上

58.04

10,09

41.96

89.10
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樹 種 :ヤマハギ

生育高 :H=184cm

幹直径 :R=2.4cm 地 山 (岩盤)法面

勾配  1:0.7

造成植生基盤

厚さ 5cm

Fig.牛4根系の伸長模式図 (1993年 7月 調査 )
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一 方 、 導 入 草 本 の ウ イー ピ ン グ ラ ブ グ ラ ス の 根 系 は 、 播 種 後 4年

を 経 過 した 時 点 で も 、 造 成 植 生 基 盤 内 の み に 分 布 して お り、 こ の こ

と が 草 本 衰 退 の 一 因 と な って い る も の と推 測 さ れ る 。 さ ら に 、 成 立

した ヤ マ ハ ギ に よ る 被 圧 も考 え られ る 。 これ らの こ と に よ り、 耐 陰

性 に 劣 る イ タ チ ハ ギ 。ウ ィー ピ ン グ ラ ブ グ ラ ス な ど の 植 物 は 衰 退 の

傾 向 を た ど っ た も の と推 測 さ れ る 。

4. 4

4. 4.  1

急 傾 斜 切 土 法 面 に お け る土 壌 水 分 特 性 27)

連続繊維緑化基盤 の基本的特性

(1)連 続 繊 維 緑 化 基 盤 の 団 粒 特 性 と 二 相 分 布

Fig。 4-5に 裸 地 フ ィー ル ドの 団 粒 化 度 、 Fig。 4-6に 植 生 フ ィ ー ル

ドの 団 粒 化 度 を 示 した 。 い ず れ も試 料 の 採 取 時 期 は 、 1993年 5月 の

集 中 調 査 期 間 で あ る 。 こ れ ら 2つ の 試 験 フ ィー ル ドに よ る 団 粒 化 度

の 相 違 は 明 確 で は な く、 ま た 、 斜 面 の 上 部 と下 部 と の 差 異 も そ れ ほ

ど顕 著 で は な い 。 しか しな が ら、 い ず れ の 場 合 も 団 粒 化 度 は 、 60%

程 度 を 示 して い る 。

ま た 、 Fig.4-7に は 裸 地 フ ィー ル ドに お け る造 成 成 初 期 と造 成 後

4年 の 三 相 分 布 の 比 較 を 示 し、 Fig.4-8に は 同 様 に 植 生 フ ィー ル ド

に お け る 三 相 分 布 の 比 較 を 示 した 。 固 相 率 は 、 造 成 初 期 お よ び 造 成

後 4年 の 調 査 に お け る 経 時 的 な 変 化 が 少 な い 。 ま た 、 固 相 率 は 斜 面

位 置 に よ る 上 部 と下 部 の 差 も顕 著 で は な く、 概 ね 15～ 30%の 範 囲 に

入 る 。 しか し な が ら、 い ず れ の 調 査 に お い て も液 相 率 に 関 して は 、

上 部 に 比 較 して 下 部 が 高 い 比 率 を 示 す 傾 向 が あ る 。 こ の 傾 向 は 、 特

に 、 植 生 の 蒸 散 の 影 響 が 少 な い と考 え られ る 裸 地 フ ィー ル ドに お い

て よ り顕 著 に な る 。 これ ら の こ と か ら、 同 一 時 期 の 三 相 分 布 調 査 に

お い て 植 生 の 水 分 環 境 は 、 下 部 が 上 部 に 比 べ て 良 好 で あ る こ と が 示

唆 さ れ る 。

これ ら の 調 査 結 果 か ら、 急 傾 斜 切 土 法 面 に 造 成 さ れ た 連 続 繊 維 緑
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裸地フィール ド

造成初期

Air(ワろ)  50

裸地フィール ド

造成後 4年

Air(%)  5!

50 Water(ワろ)

50 Water(ワろ)

斜面上部

斜面下部

○

△

Ｏ

□

△

斜面上部

斜面中部

斜面下部

10050

Solid(ワろ)

急傾斜切土法面における二相分布の比較Fige 4-7
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植生フィール ド

造成初期

Air(%)50

植生フィール ド

造成後 4年

A士(%)50

50

Solid(9ろ )

50 Water(ワろ)

50 Water(%)
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Ｏ

□

△

50                          100

Solid(ワあ)

急傾斜切土法面における二相分布の比較Fig, 4-8
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化 基 盤 に お い て も 、 団 粒 化 度 お よ び 三 相 分 布 に つ い て は 、 第 2章 に

の 供 試 体 試 験 結 果 と 同 程 度 の 値 を と っ て お り、 ま た 、 経 時 変 化 に お

い て も大 き な 変 化 は み られ ず 安 定 して お り、 植 生 に 適 した 範 囲 内 に

あ る こ と が 推 測 さ れ る 。

(2)連 続 繊 維 緑 化 基 盤 の 有 効 水 分 量

試 験 圃 場 に 造 成 さ れ た 連 続 繊 維 緑 化 基 盤 に お け る 有 効 水 分 量 の 試

験 結 果 を Table 4-7に 示 す 。

Table 4-7 連 続 繊 維 緑 化 基 盤 に お け る 有 効 水 分 量

(単 位 :%)

測 点 圃 場 容 水 量 水 分 毛 管 連 絡 切 断 点 水 分 有 効 水 分 量

No.1

No.2

No.3

69,28

66.68

68.12

39.85

38.73

44.48

29,43

27.94

23.64

平 均 27.00

有 効 水 分 量 は 全 体 の 平 均 値 で 27.00%を 示 し、 大 山 (鳥 取 県 )の

火 山 灰 土 壌 (腐 植 質 :19%、 鉱 質 i13%)よ り大 き い 値 で あ る 28)。

ま た 、 山 梨 県 お よ び 福 島 県 の 褐 色 森 林 土 壌 の 有 効 水 分 量 は 、 約 5～

8%と 報 告 さ れ て い る 29)。 こ れ らの 数 値 と連 続 繊 維 緑 化 基 盤 の 有 効

水 分 量 を 比 較 す る と 、 約 1.5～ 6倍 と な る こ と が わ か る 。 した が っ

て 、 有 効 水 分 量 に 関 して 言 え ば 、 連 続 繊 維 緑 化 基 盤 の 厚 さ 10c皿 は 、

火 山 灰 土 壌 で は 約 15cm、 褐 色 森 林 土 壌 で は 約 30～ 60c皿 の 厚 さ に 相 当

す る こ と に な り、 緑 化 困 難 地 な どへ の 植 生 基 盤 の 造 成 効 果 が 期 待 で

き る 。
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4.4.2 連 続 繊 維 緑 化 基 盤 に お け る 土 壌 水 分 特 性

1993年 5月 お よ び 7月 の 集 中 調 査 期 間 に お け る pF値 の 経 日変 化

を Fig.4-9お よ び Fig.4-10に 示 した 。 Fig.4-9は 裸 地 フ ィー ル ドの

測 定 結 果 、 Fig.4-10は 植 生 フ ィー ル ドの 測 定 結 果 で あ る 。 体 積 含 水

率 は 、 試 験 圃 場 に お け る三 相 分 布 の 測 定 値 の 平 均 か ら求 め た 乾 燥 密

度 (γ =0.45g/cm3)を 用 い て 合 水 比 か ら算 出 した 。 ま た 、 pF値 の

算 定 に は 、 Fig。 3-6の 連 続 繊 維 緑 化 基 盤 の 土 壌 水 分 特 性 曲 線 を 利 用

した 28)。

裸 地 フ ィー ル ド、 植 生 フ ィー ル ド と も 時 間 の 経 過 と と も に 、 水 分

量 が 減 少 し乾 燥 状 態 な っ て い く こ と が わ か る 。 しか し な が ら、 そ の

減 少 過 程 は 、 上 部 に 比 較 して 下 部 の 減 少 量 が 少 な く、 下 方 部 の 水 分

量 が 安 定 して い る 傾 向 が み られ る 。 一 方 、 植 生 フ ィー ル ドは 、 裸 地

フ ィー ル ド と比 較 して の 水 分 量 の 減 少 が 大 き く な る 傾 向 を 示 して い

る 。 こ の 減 少 量 の 相 違 は 、 導 入 植 物 に よ る影 響 と考 え られ 、 植 生 フ

ィー ル ドで は 、 植 物 の 萌 芽 期 で あ る 5月 に 比 べ て 、 消 費 水 量 が ピー

ク に な る 7月 に お い て 最 も水 分 量 の 減 少 が 大 き く な る 傾 向 に あ る。

また 、 裸 地 フ ィー ル ド に お い て も 、 7月 の 測 定 結 果 が 5月 に 比 較 し

て 、 減 少 量 が 多 く な る が 、 これ は 、 気 温 。日射 量 な ど の 気 象 に よ る

影 響 が 主 体 で あ る と 考 え られ る 。

ま た 、 連 続 繊 維 緑 化 基 盤 に お け る 日 当 た り の 上 壌 水 分 消 費 量 を 、

定 時 (午 前 H:00)の 土 壌 水 分 測 定 の 結 果 か ら算 定 した 。 算 定 に お

い て 、 灌 漑 後 24時 間 以 後 は 、 斜 面 方 向 へ の 土 壌 水 分 の 移 動 が 少 な く

な った と仮 定 し、 水 消 費 土 層 は 、 造 成 さ れ た 植 生 基 盤 の 厚 さ と 等 し

い も の と して 、 植 生 フ ィー ル ド0,05m、 裸 地 フ ィー ル ド0.10mと し

た 。 結 果 を Fig.4-Hに 示 す 。

これ ら の 水 分 に 関 す る 集 中 調 査 結 果 か ら、 緑 化 困 難 地 で あ る 急 傾

斜 切 土 法 面 へ 、 保 水 性 の 高 い 植 生 基 盤 の 造 成 が 有 効 で あ る こ と が 推

測 され る 。 ま た 、 前 述 の 通 り夏 期 は 植 生 に 対 す る水 分 環 境 が 厳 しい

時 期 で あ り、 こ の 時 期 に お け る 連 続 干 天 日 は 、 10年 確 率 で は 13日 、
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20年 確 率 で は 16日 を 越 え る 。 こ の た め 、 これ ら に 対 応 可 能 な 土 壌 構

造 や 保 水 性 に 優 れ た 植 生 基 盤 の 造 成 が 期 待 さ れ る と こ ろ で あ る 。

4. 5 要

本 章 に お い て は 、 第 3章 と 同 様 に 、 最 も代 表 的 な 緑 化 困 難 地 と さ

れ る 急 傾 斜 切 土 法 面 に 造 成 さ れ た 植 生 基 盤 に お い て 、 播 種 か ら導 入

さ れ た 木 本 の 生 育 特 性 と 連 続 繊 維 緑 化 基 盤 の 基 本 的 特 性 お よ び 土 壌

水 分 特 性 に つ い て 検 討 した 。

そ の 結 果 、 以 下 の こ と が 明 らか に さ れ た 。

① 急 傾 斜 切 土 法 面 に お い て 、 植 生 基 盤 の 造 成 に よ り、 播 種 か ら導 入

さ れ た 木 本 (ヤ マ ハ ギ )は 、 順 調 な 生 育 を 示 し、 播 種 後 4年 で 優 勢

な 個 体 は 2m程 度 の 生 育 高 を 示 した 。

② 導 入 植 物 で あ る ヤ マ ハ ギ の 生 育 は 、 斜 面 上 部 に 比 較 して 下 方 が 良

好 に な って お り、 さ ら に 、 千 ば つ 期 に お い て も上 部 の ヤ マ ハ ギ や 草

本 は 大 部 分 枯 死 した に も か か わ らず 、 下 方 の ヤ マ ハ ギ が 、 ほ と ん ど

被 害 を 受 け て い な い こ と が 明 らか に な った 。 ま た 、 侵 入 種 で あ る ヌ

ル デ も斜 面 下 方 に 多 く生 育 して い る こ と が 観 察 さ れ た 。

③ 播 種 か ら導 入 さ れ た 木 本 の 根 系 は 、 生 育 初 期 で は 、 主 と して 造 成

さ れ た 生 基 盤 内 に 分 布 して い る 。 した が って 、 造 成 さ れ た 植 生 基 盤

は 、 発 芽 期 お よ び 初 期 生 育 期 間 に お い て 、 最 も 重 要 な 役 割 を 呆 た し

て い る も の と 推 測 さ れ 、 緑 化 困 難 地 な どで は 、 植 生 基 盤 の 造 成 が 不

可 欠 と判 断 さ れ る 。 ま た 、 根 系 の 伸 長 状 況 か ら、 長 期 的 に は 地 山 の

特 性 が 植 生 に 影 響 を 与 え る も の と考 え られ 、 今 後 、 岩 盤 (地 山 )の

特 性 に つ い て も 十 分 な 調 査 ・ 検 討 が 必 要 と な ろ う 。

ま た 、 連 続 繊 維 緑 化 基 盤 の 基 本 的 特 性 お よ び 土 壌 水 分 特 性 に 関 し

て 、 以 下 の こ と が 明 らか に な った 。

① 急 傾 斜 切 土 法 面 に 造 成 さ れ た 連 続 繊 維 緑 化 基 盤 は 、 団 粒 化 度 ・ 三

相 分 布 な ど の 値 が 、 第 2章 の 供 試 体 に お け る 測 定 値 と 同 レベ ル で あ

る こ と が わ か る 。 ま た 、 経 時 変 化 に お い て も大 き な 変 化 は み られ ず

約

81



安 定 して お り、 植 生 に適 した 範 囲 内 に あ る こ とが 示 され た 。

② 急傾 斜 切 土 法 面 に は 、 土 壌 構 造 や 保 水 性 に優 れ た 植 生 基 盤 の造 成

が 有 効 で あ り、 特 に、 緑 化 植 物 の 生 育 初 期 にお い て は 、 植 生 基 盤 の

造 成 が 必 要 と考 え られ る 。

③ 水 分 環 境 は 、斜 面 上 部 に比 較 して 下 方 部 が 良好 と な る場 合 が 多 く、

した が って 、 植 物 の生 育 状 況 も下 方 部 が 優 勢 と な る傾 向 が 認 め られ

る。

これ らの結 果 か ら、 連 続 繊 維 緑 化 基 盤 な ど の上 壌 構 造 や 保 水 性 に

優 れ た 植 生 基 盤 の造 成 は 、 緑 化 植 物 の 発 芽 や 生 育 に対 して 、 良好 な

植 生 環 境 を提 供 で き る も の と推 測 され 、 第 3章 の 結 果 と あ わ せ て 、

緑 化 困難 地 へ の適 用 の可 能 性 を 示 唆 す る も ので あ る。
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第 5章 急 傾 斜 切 土 法 面 の

造 成 植 生 基 盤 に お け る水 分 動 態 予 測

5.  1 概

シ ミ ュ レー シ ョン 解 析 に よ り植 生 基 盤 内 の 水 分 動 態 を 予 測 す る こ

と は 、 今 後 の 緑 化 工 に お い て 重 要 な 位 置 を 占 め る も の と 思 わ れ る 。

水 分 動 態 の 解 析 ・ 予 測 は 、 ① 経 済 的 な 緑 化 工 の 設 計 (吹 付 け 厚 の 設

定 )、 ② 最 適 施 工 時 期 の 設 定 、 ③ 施 工 地 に 適 合 した 郷 土 種 な ど の 導

入 植 物 種 の 計 画 、 ④ 気 象 条 件 を 考 慮 した 植 生 計 画 、 ⑤ 管 理 計 画 (用

水 計 画 な ど )な ど に 対 して 利 用 が 可 能 で あ り、 適 切 な 設 計 ・ 施 工 計

画 ・ 管 理 計 画 の 策 定 が で き る も の と考 え る も

こ とで は 、 緑 化 工 に お い て 最 も使 用 頻 度 の 高 い 急 傾 斜 切 土 法 面 の

造 成 植 生 基 盤 に お け る 水 分 動 態 に つ い て 、 有 限 要 素 法 に よ る シ ミ ュ

レー シ ョン 解 析 を 行 った 。 傾 斜 地 に お け る水 分 動 態 の 解 析 に は 、 2

次 元 あ る い は 3次 元 の 水 分 動 態 モ デ ル を 使 用 す る 必 要 が あ る 。 3次

元 モ デ ル は 、 地 形 が 複 雑 な場 合 に 必 要 と さ れ 30)、 今 回 対 象 と した 急

傾 斜 切 土 法 面 は 、 等 高 線 方 向 に 形 状 が 比 較 的 単 純 化 さ れ て い る こ と

よ り、 2次 元 モ デ ル の 使 用 を 検 討 した 。 ま た 、 計 算 結 果 と第 4章 で

測 定 さ れ た 試 験 圃 場 に お け る 結 果 と を 比 較 す る こ と に よ り、 水 分 動

態 の 予 測 と 急 傾 斜 切 土 法 面 な ど の 緑 化 困 難 地 へ の 適 用 の 可 能 性 を 検

討 した 。

5日 2 数 値 シ ミュ レー シ ョンモデ ル

5.2.1 数 値 解 法 の 基 本 式

本 研 究 で は 、 以 下 に 示 す 2次 元 シ ミ ュ レー シ ョン モ デ ル の 基 本 式

に よ り、斜 面 に お け る均 一 植 生 基 盤 内 の 上 壌 水 分 解 析 を 行 った 30)31)。

説
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こ こで 、 xお よ び yは 座 標 を示 し、 yは 上 向 き を 正 と した 。 θ :

土 壌 水 分 (c m3/c皿 3)、 ti時 間 (d)、 K:不 飽 和 透 水 係 数 (cm/

d)、 ψ :マ ト リ ック ポ テ ン シ ャル (cm)、 q:植 物 根 に よ る吸 水

量 (cm3/(c皿 3.d))、 で あ る。

5. 2. 2 計 算 条 件

(1)植 生 基 盤 の モ デ ル

解 析 の 対 象 と した 急 傾 斜 切 土 法 面 は 、 第 4章 の 滋 賀 県 米 原 町 の 試

験 圃 場 で あ り、 植 生 フ ィー ル ド と裸 地 フ ィー ル ドの 2つ の ケ ー ス の

水 分 動 態 を 検 討 す る 。 計 算 モ デ ル と して 、 Fig.5-1に 示 す ABCD

で 囲 ま れ た 浸 透 領 域 を 設 定 す る 。 こ こ で 、 ABは 造 成 さ れ た 連 続 繊

維 緑 化 基 盤 の 表 面 で あ る 。 ま た 、 地 山 (FCDE)を 緑 化 困 難 地 で

あ る 岩 盤 と想 定 す る た め CDを 不 透 水 性 境 界 と し、 BCは 排 水 境 界

に 設 定 した 。 こ の 領 域 を Fig.5-2に 示 す よ う に 三 角 形 要 素 で 分 割 し

た 。

ま た 、 計 算 条 件 の 設 定 お よ び 計 算 ・ 評 価 な ど に つ い て 計 算 の フ ロ

ー 図 を Fig.5-3に 示 した 。

(2)初 期 条 件 ・ 境 界 条 件

1993年 7月 に お け る 初 期 条 件 は 、 分 割 要 素 節 点 の マ ト リ ッ ク ポ テ

ン シ ャル ψ を 既 知 と して 与 え た 。 灌 水 後 24時 間 経 過 時 に お け る 斜 面

上 部 。中 部 ・ 下 部 の 各 々 30点 の 測 定 値 を 用 い て 、 斜 面 下 端 Cか らの

高 さ hか ら、 最 小 二 乗 法 に よ り各 節 点 の ψ を 設 定 した (Table 5-1

参 照 )。   !

斜 面 最 上 部 境 界 ADは 、 不 透 水 層 DEが 対 象 斜 面 に 対 して 逆 勾 配

と な る た め 、 水 の 流 入 は な い も の と した 。

斜 面 下 部 の 不 透 水 層 FC上 の 土 壌 水 は 、 植 生 基 盤 か ら の 排 水 の 影
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響 を 受 け 、 飽 和 に 近 い 水 分 量 を 示 した 。 ま た 、 排 水 境 界 BC付 近 に

お け る観 測 期 間 中 の マ ト リ ッ ク ポ テ ン シ ャル の 実 測 値 は 、 -10.Oc皿

～ -30.Ocmの 範 囲 の 値 を 示 した 。 こ れ らの 結 果 か ら、 こ こ で は 排 水

境 界 の マ ト リ ッ ク ポ テ ン シ ャル を ψ =-10.Ocm、 -20.Ocm、 -30.Oc皿

と し、 各 々 の 場 合 に つ い て 検 討 した 。

計 算 の 開 始 時 間 は 午 前 11:00と し、 時 間 分 割 は 0.01dと した 。

Table 5-1 各 分 割 要 素 節 点 に お け る

マ ト リ ッ ク ポ テ ン シ ャル の 初 期 値

解 析 時 期 植 生 フ ィ ー ル ド 裸 地 フ ィ ー ル ド

1993年 7月 ψ =-0.20h+12.01

(0.998)

ψ =-0.10h-9.88

(0,997)

hは 斜 面 下 端 か らの 高 さ 、 ()内 は 相 関 係 数

(3)ペ ン マ ン 式 に よ る 蒸 発 散 位 の 算 定

ペ ン マ ン 式 に よ る 蒸 発 散 位 の 算 定 に あ た って は 、 三 浦 ・ 奥 野 の 計

算 法 32)33)に よ った 。 こ の 計 算 法 に 必 要 な 気 象 デ ー タ は 日平 均 気 温 、

湿 度 、 風 速 、 日照 時 間 で あ り、 そ の 他 に は 測 定 地 の 緯 度 お よ び 地 表

面 の ア ル ベ ド と して い る 。 こ こで は 、 気 象 デ ー タ は 彦 根 地 方 気 象 台

の デ ー タ を 使 用 し、地 表 面 の ア ル ベ ド (α =0.15)は 一 定 と した 34)。

ま た 、 今 回 の 解 析 は 、 山 腹 切 土 法 面 な ど の 急 斜 面 に お け る水 分 動

態 を 対 象 と して い る た め 、 こ の 計 算 法 に よ る ペ ン マ ン 式 の 蒸 発 散 位

の 値 を 、 斜 面 に 適 用 で き る よ う 換 算 す る 必 要 が あ る 。 こ の 換 算 に あ

た っ て は 、 斜 面 の 日射 量 に つ い て の 小 沢 の 報 告 35)、 三 浦 ら の 傾 斜 地

の 日射 量 分 布 計 算 法 36)を 利 用 して 算 定 した 。

計 算 結 果 か ら、 1998年 7月 に お け る 米 原 の 北 斜 面 (勾 配 1:0,7)の

日射 量 は 、水 平 面 に 比 較 して お よ そ 0.6倍 と な る 。 こ の 値 を 用 い て 、

ペ ン マ ン 式 に よ り蒸 発 散 位 を 計 算 し、 解 析 に は こ の 数 値 を 用 い た 。
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(4)pF水 分 特 性 曲 線 お よ び 不 飽 和 透 水 係 数

連 続 繊 維 緑 化 基 盤 に よ る 植 生 基 盤 は 、 サ ン プ リ ン グ の 結 果 、 乾 燥

密 度 の バ ラ ツ キ (γ =0,45± 0,06g/cm3)が ぁ った が 、 こ こ で は 均 一

に 造 成 さ れ て い る も の と した 。 ま た 、 水 消 費 過 程 の み を 解 析 対 象 と

して い る の で 、 土 壌 水 分 特 性 曲 線 お よ び 不 飽 和 透 水 係 数 は 、 脱 水 過

程 の 曲 線 を 用 い た (Fig.3-6参 照 )。 今 回 対 象 と した 造 成 植 生 基 盤

土 壌 の 不 飽 和 透 水 係 数 に つ い て は 、 土 壌 水 分 特 性 曲 線 の 類 似 した 黒

ボ ク 土 に お い て 、 実 測 値 (吸 引 法 に よ り測 定 )と 」ackson法 に よ る

計 算 値 の あ い だ に 検 討 が 加 え られ て お り、 ほ ぼ 一 致 す る こ と が 示 さ

れ て い る 37)こ と か ら、 こ こ で は 」ackson法 に よ る 計 算 値 を 用 い た 。

(5)推 定 蒸 発 散 量 ・ 推 定 土 壊 面 蒸 発 量 の 入 力

植 生 フ ィー ル ドに お い て は 、 ペ ン マ ン式 に よ り算 定 した 蒸 発 散 位

(ETpei)を 、蒸 散 位 と 土 壌 面 蒸 発 位 に 9:1の 割 合 で 分 離 した 38)。

ま た 、 裸 地 フ ィー ル ドで は 、 蒸 発 散 位 (Epen)が 土 壌 面 蒸 発 位 と等

しい と仮 定 した 。

蒸 散 量 お よ び 土 壌 面 蒸 発 量 は 、 植 生 基 盤 内 の 水 分 量 に よ り変 化 す

る も の と して 、 pF2.7以 下 で は 、 そ れ ぞ れ 蒸 散 位 お よ び 土 壌 面 蒸

発 位 の 100%、 pF4.2(永 久 しお れ 点 )以 上 で は ゼ ロ と した 。 そ

の 間 は 、 水 分 量 に よ り正 比 例 分 布 す る も の と した 。

こ れ ら の 条 件 に よ り算 定 さ れ た 値 を 入 力 値 と し、 植 生 フ ィー ル ド

で は 推 定 蒸 発 散 量 (ET,)=推 定 蒸 散 量 +推 定 土 壌 面 蒸 発 量 、裸 地 フ

ィー ル ドで は 推 定 土 壊 面 蒸 発 量 (Ep)ヽ と した (Fig.5-3参 照 )。 な

お 、 蒸 発 散 は 6時 か ら 18時 の 間 で 生 じる も の と して 、 正 弦 関 数 に よ

り蒸 発 散 量 を 設 定 し、 こ の 時 間 以 外 で は ゼ ロ と した 。

(.6)根 系 分 布

水 分 吸 収 に か か わ る 根 系 の 分 布 は 、 造 成 植 生 基 盤 内 が 主 体 で あ っ

た 。 こ の 結 果 、 今 回 の 検 討 に お い て は 、 岩 盤 内 の 水 分 は 少 量 で あ る

た め 蒸 散 は 無 視 で き る も の と し、 植 生 基 盤 内 の 水 消 費 の み を 検 討 の

対 象 と した 。

ま た 、 緑 化 植 物 に よ る 根 系 は 、 造 成 さ れ た 植 生 基 盤 内 で は 均 ― に
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分 布 して い る も の と し、 した が って 、 根 系 に よ る 吸 水 量 qも 均 一 と

した 。

5.3 結 果 お よび 考 察

5. 3. 1 消 費 水 量 の 評 価

計 算 条 件 の 入 力 値 と して の 推 定 蒸 発 散 量 お よ び 推 定 土 壌 面 蒸 発 量

は 、 近 接 した 彦 根 地 方 気 象 台 の デ ー タ を も と に 、 ペ ン マ ン 式 に よ り

算 定 して い る 。 そ の 気 象 デ ー タ利 用 の 可 能 性 に つ い て 、 基 本 的 な 評

価 を 行 った 。 こ の た め 、 裸 地 フ ィー ル ドに お い て は 推 定 土 壌 面 蒸 発

量 (E,)と 土 壌 水 分 消 費 量 (土 壌 面 蒸 発 量 :Ee)と の 比 較 、 植 生 フ

ィー ル ド に お い て は 推 定 蒸 発 散 量 (ET,)と 土 壌 水 分 消 費 量 (蒸 発 散

量 :ETe)と の 比 較 を 行 っ た 。 そ れ らの 日変 化 を Fig.5-4示 し、 こ の

結 果 か ら平 均 相 対 誤 差 (σ et)を 次 式 に よ り求 め た 。 こ こ に 、 nは

対 象 サ ン プ ル 数 で あ り、 裸 地 フ ィー ル ド・ 植 生 フ イー ル ド と も n=

90で あ る 。

σЛ=1/nΣ F恥
―ERI/ER x100 (2)

n=l

σ etは 、 測 定 値 を 近 似 値 と仮 定 した 場 合 、 近 接 した 気 象 台 の 推 定

デ ー タ の 誤 差 に 相 当 し よ う 。 こ こで は 、植 生 フ イー ル ドに お い て は 、

31%前 後 の 値 を 示 し、 裸 地 フ ィー ル ドに お い て は 、 30%以 下 の 範 囲

内 に 収 ま る こ と が 確 認 さ れ た 。

.ま た 、 排 水 境 界 の マ ト リ ッ ク ポ テ ン シ ヤ ル と して 、 ψ =-10,Oc皿 、

-20,Ocm、 -30,Ocmの 値 を 用 い 、各 々 の 場 合 に つ い て の 計 算 を 行 った 。

排 水 境 界 条 件 は 斜 面 下 部 の 計 算 値 に 影 響 を 与 え る と考 え られ る が 、

今 回 の 測 定 値 の 範 囲 内 で あ る ψ =-10.OCm～ -30.Ocnに お い て は 、

植 生 ・ 裸 地 フ ィー ル ド と も大 き な 差 果 は み られ な か っ た た め 、 こ こ

で は 、 ψ =-10,Oc皿 に つ い て 検 討 を 行 った 。
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5.3.2 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン モ デ ル の 評 価

(1)裸 地 フ ィ ー ル ドの 計 算 結 果

裸 地 フ ィー ル ドで の シ ミ ュ レー シ ョン 解 析 に よ る 等 マ ト リ ッ ク ポ

テ ン シ ャル 線 を Fig.5-5に 示 した 。 対 象 と した 時 期 は 1993年 7月 で

あ る 。 ま た 、 Fig.5-6に は 、 計 算 結 果 と裸 地 フ ィー ル ドの 水 分 測 定

に よ る pF値 の 経 日変 化 を 示 した 。

これ らの 結 果 か ら、 裸 地 フ ィー ル ドに お い て は 、 土 壌 面 蒸 発 の 影

響 を 大 き く受 け て い る こ と が 推 測 さ れ る 。 等 マ ト リ ッ ク ポ テ ン シ ャ

ル 線 の 形 状 か ら、 植 生 基 盤 の 表 面 に 近 い ほ ど 、 早 い 時 点 で 乾 燥 状 態

に な る こ と が 確 認 さ れ る 。 ま た 、 植 生 基 盤 内 の 水 分 は 、 漸 次 斜 面 上

部 か ら減 少 して い く傾 向 を 示 して お り、 そ の 減 少 傾 向 は 灌 水 後 ほ ぼ

7日 で 、 上 。中 部 と も概 ね 植 物 の 永 久 しお れ 点 (p F4.2)付 近 の

一 定 値 に 収 束 す る 傾 向 を 示 して い る 。

(2)植 生 フ ィ ー ル ドの 計 算 結 果

Fig.5-7に 、 植 生 フ ィー ル ドの 等 マ ト リ ッ ク ポ テ ン シ ャ ル 線 を 示

す 。 ま た 、 Fig.5-8に は pF値 の 経 日変 化 を 示 した 。 こ の 結 果 か ら

等 マ ト リ ッ ク ポ テ ン シ ャ ル 線 は 、 斜 面 勾 配 に か か わ らず ほ ぼ 水 平 に

平 行 的 に 表 れ 、 植 生 基 盤 内 の 水 分 は 、 漸 次 斜 面 上 方 か ら減 少 して い

く傾 向 を 示 して い る 。 ま た 、 裸 地 フ ィー ル ド と 同 様 に 、 経 過 日数 が

6日 頃 の 時 点 で 上 。中 部 と も p F4.2付 近 の 一 定 値 に 収 束 す る 傾 向

を 示 して お り、 上 方 に お い て 水 分 の 減 少 が 著 しい 。

ま た 、 同 一 時 期 (4日 後 )に お け る マ ト リ ッ ク ポ テ ン シ ャ ル は 、

斜 面 下 端 か ら 4m付 近 で 、 植 生 フ ィー ル ド ー4500cm、 裸 地 フ イー ル

ド ー1000cm前 後 の 値 を 示 して お り、植 生 フ ィー ル ドの 水 分 量 の 減 少

が 大 き い こ と が 確 認 さ れ る 。

(3)計 算 に よ る モ デ ル の 評 価

計 算 開 始 直 後 、 3日 後 お よ び 6日 後 の 各 時 点 に お い て 植 生 フ イー

ル ドに お け る 計 算 精 度 の 評 価 を 行 った 。 計 算 に お け る 誤 差 (σ w)

は 、 水 収 支 式 を 利 用 して 、 次 式 に よ り求 め た 。
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(3)

こ こ で 、 Σ I:供 給 水 量 (cm)、 Σ EI:蒸 発 散 量 (cm)、 Σ θ :

植 生 基 盤 内 水 分 量 の 増 減 量 (cm)、 Σ D:植 生 基 盤 か ら の 排 水 量 、

n i対 象 サ ン プ ル 数 (n=100)で あ る 。 こ の 結 果 か ら、 σwの 値

は 計 算 開 始 か ら の 時 間 に は ほ と ん ど影 響 さ れ ず 、 水 分 量 の 相 対 誤 差

σw/Σ Iは 、 3%前 後 の 範 囲 内 に お さ ま る 。

(4)実 験 に よ る モ デ ル の 評 価

シ ミ ュ レー シ ョン 解 析 に よ る 計 算 結 果 に つ い て の 評 価 を 、 第 4章

に お け る体 積 合 水 率 の 測 定 値 と比 較 す る こ と に よ り行 っ た 。 測 定 値

に 対 す る 平 均 相 対 誤 差 (σ t)を Table 5-2に 示 した 。 7月 で の 裸

地 フ ィー ル ドで は σt=9.0%、 植 生 フ ィー ル ドで は σt=14.0%で

あ っ た 。

Table 5-2 体 積 合 水 率 の 計 算 値 に 対 す る 平 均 相 対 誤 差 (σ t)

(単 位 :%)

計 算 位 置 裸 地 フ ィ ー ル ド 植 生 フ イ ー ル ド

Ｄ

・

Σ

ｎｉ
‐

一

ヽ

―

―

ノ

θ

・

Σ

ｎ〓
‐

キ
一

ＴＥ

ｎ

Σ

ｎ〓
‐

一
・Ｆ，角
ｍ〓‐

／
１
１
ｉ
＼

〓
Ｗσ

斜 面 上 部

斜 面 中 部

斜 面 下 部

3.64

18.76

4.61

11.27

9.90

20.76

9,00 13.98

斜 面 上 。中 ・ 下 部 の 各 位 置 に お け る 比 較 を す れ ば 、 裸 地 フ イー ル

ド・に お い て は 、 上 部 ・ 下 部 が 相 対 誤 差 が 少 な く、 中 部 が 大 き い 傾 向

を 示 す 。 一 方 、 植 生 フ ィー ル ドに お い て は 、 下 部 が 大 き く、 中 部 お

よ び 上 部 が 少 な い 傾 向 を 示 し、 ま た 、 裸 地 フ イー ル ドに 比 較 して 、

平 均 相 対 誤 差 が 大 き く な る 傾 向 を 示 した 。 こ の 要 因 と して は 、 計 算

条 件 と して 、 根 系 に よ る 吸 水 量 qを 斜 面 全 体 に わ た り均 一 と仮 定 し

均平
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た こ と が 影 響 して い る と考 え られ る 。 植 生 状 況 は 、 前 述 の よ う に 下

部 が 良 好 で あ り、 した が って 、 根 系 の 分 布 も下 部 に お い て 密 度 が 高

く な って い る と考 え られ 、 これ が 計 算 結 果 に 影 響 を 与 え て い る も の

と推 測 さ れ る 。

これ らの こ と か ら、 気 象 台 な ど の 既 存 の デ ー タ を 用 い た 場 合 に お

い て も 、 試 験 圃 場 で の 測 定 値 と ほ ぼ 傾 向 が 一 致 して い る こ と が 確 認

さ れ る 。 特 に 、 裸 地 フ ィー ル ドに お い て は 、 相 対 誤 差 の 値 が 小 さ く

な る こ と が 確 認 さ れ た 。 した が って 、 植 物 の 生 育 が 植 生 基 盤 に 依 存

して い る 造 成 初 期 に お い て 、 実 用 化 の 観 点 か ら、 シ ミ ュ レー シ ョン

モ デ ル の 造 成 植 生 基 盤 へ の 適 用 が 有 用 で あ る と考 え られ る 。

5. 3. 3 シ ミ ュ レ ー シ ョン に よ る

過 去 の 干 ば つ 期 の 水 分 動 態 予 測

米 原 に お け る 植 生 フ ィー ル ドの 造 成 後 (播 種 後 )、 4月 か ら 10月

の 植 物 活 動 期 に お い て 、 最 も連 続 して 干 天 日数 の 長 い 時 期 (1992年

7月 )を 選 定 し、 彦 根 地 方 気 象 台 の デ ー タ か ら消 費 水 量 を 推 定 し、

シ ミ ュ レー シ ョン 解 析 を 行 った 。 計 算 条 件 は 前 項 と 同 様 と した 。 た

だ し、 初 期 条 件 は 、 降 雨 後 24時 間 経 過 した 圃 場 容 水 量 状 態 に あ る も

の と し、 全 層 に わ た って マ ト リ ッ ク ポ テ ン シ ヤル を -63cmと 仮 定 し

た 。

Fig。 5-9は 、 計 算 結 果 に よ る pF値 の 経 日変 化 を 示 した も の で あ

る 。 こ の 結 果 か ら、 水 分 の 減 少 傾 向 は 、 斜 面 上 方 部 で は 降 雨 後 7日

～ 9日 程 度 で 、 p F4.2付 近 で 収 束 して く る こ と が わ か る 。 こ れ に

対 して 斜 面 下 方 部 で は 、 水 分 の 減 少 傾 向 の 収 束 に は 2週 間 以 上 を 要

して い る 。 こ の た め 、 斜 面 上 方 部 に 比 較 して 時 間 的 な ず れ が あ り、

水 分 の 保 持 さ れ て い る 時 間 が 長 く な る 傾 向 が み られ る 。した が つて 、

植 生 の 水 分 環 境 は 斜 面 下 方 部 が 、 長 時 間 優 れ た 状 況 に あ る こ と が 推

察 さ れ る 。

ま た 、 計 算 結 果 に つ い て 、 連 続 干 天 日数 の 気 象 統 計 と の 比 較 ・ 検
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討 を 行 った 。 植 物 の 水 消 費 量 が ピー ク に な る 7月 お よ び 8月 に お い

て 、 10年 確 率 で は 13日 、 20年 確 率 で は 16日 を 越 え る 連 続 干 天 日 と な

る 。 した が って 、 試 験 圃 場 と 同 様 な 条 件 で 、 彦 根 地 方 に 厚 さ 5 cm程

度 の 植 生 基 盤 を 造 成 した 場 合 、 植 生 基 盤 下 方 部 の 緑 化 植 物 に か か わ

る水 分 は 、 概 ね 20年 確 率 の 連 続 千 天 日数 に 適 応 で き る こ と が 予 測 さ

れ る 。

米 原 の 試 験 圃 場 に お け る こ れ まで の 最 長 連 続 千 天 日数 は 、 1994年

7月 9日 ～ 7月 29日 の 21日 間 で あ る 。 ま た 、 同 年 の 夏 期 は 、 8月 に

お い て も 14皿 mの 程 度 の 降 雨 を は さ ん で 20日 以 上 降 雨 が 記 録 さ れ て お

らず 、 植 生 環 境 が 厳 しい 時 期 で あ った こ と が 推 測 さ れ る 。 第 4章 に

お い て 述 べ た よ う に 、 こ の 時 期 に お い て の 植 生 状 況 は 、 斜 面 の 上 部

お い て 生 育 高 の 比 較 的 低 い 個 体 の 枯 死 が 観 察 さ れ 、 ま た 、 下 部 に お

い て も葉 の 変 色 な ど水 不 足 の 影 響 が 見 受 け られ る よ う に な って き て

い る 。 した が っ て 、 お よ そ 20日 の 連 続 干 天 日数 が 、 造 成 さ れ た 植 生

基 盤 の 水 分 保 持 量 の 限 界 で あ る と考 え られ 、 シ ミ ュ レー シ ョン 解 析

に よ る水 分 減 少 傾 向 の 収 束 時 期 か ら、 植 生 基 盤 の 限 界 の 推 定 が 可 能

で あ る と考 え られ る 。 実 際 の 現 場 に お い て は 、 これ 以 上 干 天 日が 継

続 す る よ う な 場 合 に は 、造 成 す る 植 生 基 盤 の 厚 さ を 増 加 さ せ る 計 画 、

あ る い は 灌 水 な ど の 植 生 管 理 を 実 施 す る 必 要 が あ ろ う 。 ま た 、 経 験

的 に 緑 化 工 の 真 夏 期 (7月 末 ～ 8月 )の 施 工 は 、 灌 水 装 置 を 伴 わ な

い 場 合 、 失 敗 例 が 多 い と さ れ た 。 こ の 時 期 は 数 値 的 に も植 生 に 関 す

る水 分 環 境 が 厳 しい 時 期 で あ る こ と が い え る 。

5日  4 要

第 3章 お よ び第 4章 に お い て 、 緑 化 困 難 地 にお け る植 物 生 育 につ

い て 検 討 し、 砂 斜 面 や 急 傾 斜 切 土 法 面 に、 連 続 繊 維 緑 化 基 盤 工 に よ

り導 入 され た 植 物 の生 育 状 況 を 明 らか に した 。 また 、 造 成 され た 植

生 基 盤 の 土 壌 水 分 特 性 につ い て 検 討 し、 水 分 環 境 が 植 物 生 育 に与 え

る影 響 と、 土 壌 水 分 動 態 な ど につ い て 明 らか に した 。

約
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本 章 で は 、 こ れ ま で の 検 討 結 果 を 踏 ま え て 、 急 傾 斜 切 土 法 面 に 造

成 さ れ た 植 生 基 盤 に お け る 水 分 動 態 の シ ミ ュ レー シ ョン モ デ ル を 提

案 し、 適 用 の 可 能 性 な ど に つ い て 検 討 した 。

① 計 算 条 件 と して 、 気 象 デ ー タ か らペ ン マ ン 式 に よ り算 定 さ れ た 推

定 蒸 発 散 量 ・ 推 定 土 壌 面 蒸 発 量 を 入 力 値 と して 用 い て い る 。 こ の 値

と、 測 定 値 か ら求 め た 土 壌 水 分 消 費 量 と の 評 価 を 行 っ た 結 果 、 平 均

相 対 誤 差 は 30%以 内 で あ った 。 これ に よ り、気 象 台 の デ ー タ な ど の

既 存 デ ー タ利 用 の 可 能 性 が 確 認 さ れ た 。

② 計 算 モ デ ル の 精 度 の 評 価 と して 、水 収 支 式 (3)の 利 用 に よ り、植 生

基 盤 内 の 水 分 の 増 減 量 と蒸 発 散 量 お よ び 流 入 。流 失 量 を 比 較 した 。

こ の 相 対 誤 差 は 、 3%以 内 で あ った 。

③ 7月 に お け る 体 積 合 水 率 の 測 定 値 と計 算 結 果 の 平 均 相 対 誤 差 は 、

推 定 蒸 発 散 量 ・ 推 定 土 壌 面 蒸 発 量 を 使 用 した 場 合 に お い て も 、 植 生

フ ィー ル ド σ t=14.0%、 裸 地 フ ィー ル ド σt=9.0%で あ った 。 pF

値 の 経 日変 化 も ほ ぼ 一 致 す る こ と が 確 認 さ れ た 。

④ 本 シ ミ ュ レー シ ョン モ デ ル の 使 用 に よ る 計 算 結 果 か ら、 斜 面 に お

け る植 生 の 水 分 環 境 は 、 下 方 部 が 上 方 部 に 比 較 して 優 れ て い る こ と

が 確 認 さ れ た 。 ま た 、 水 分 動 態 の 予 測 に 関 して 、 千 ば つ 期 の 実 験 フ

ィー ル ドに お け る 植 生 調 査 の 結 果 と比 較 す る こ と に よ り、 モ デ ル 適

用 の 提 案 を 行 っ た 。

今 回 の シ ミ ュ レー シ ョン 解 析 に あ た って 、 初 期 条 件 ・ 境 界 条 件 、

あ る い は ペ ン マ ン値 に よ る 蒸 発 散 量 の 推 定 な ど い くつ か の 仮 定 を し

た 。 ま た 、 計 算 モ デ ル に お い て も基 盤 を 一 様 に し、 等 温 条 件 下 に お

い て 検 討 した 。 した が っ て 、 シ ミ ュ レー シ ョン モ デ ル の 適 用 に つ て

は 、 仮 定 条 件 を 十 分 考 慮 す る 必 要 が あ る と考 え られ る 。 今 後 の 課 題

と して 、 シ ミ ュ レー シ ョン 解 析 の 精 度 を 高 め る た め に は 、 こ れ らの

仮 定 条 件 の 評 価 に つ い て 、 基 礎 的 な 検 討 を 行 って い く こ と が 必 要 で

あ る 。 境 界 条 件 に 関 して は 、 不 透 水 要 素 と して 扱 っ た 岩 盤 な ど の 地

山 の 水 分 動 態 の 解 明 、 あ る い は 、 排 水 境 界 の 設 定 な ど に つ い て 検 討

す る 必 要 が あ る 。 ま た 、 蒸 発 散 量 の 推 定 に お い て も 、 斜 面 に お け る

101



日射 量 の 算 定 法 、 気 象 台 デ ー タ の利 用 に 関 して は 、 施 工 地 固 有 の地

形 条 件 な どのパ ラ メ ー タ ー の設 定 、 あ るい は施 工 時 期 の相 違 な どを

加 味 した 消 費 水 量 の詳 細 な検 討 が 必 要 に な って くる も の と考 え られ

る。

な お 、 連 続 繊 維 緑 化 基 盤 の特 徴 の一 つ で あ る混 入 され る連 続 繊 維

は 、 植 生 基 盤 の耐 食 性 の 向 上 に効 果 を有 す る。 しか しなが ら、 混 入

量 が 重 量 比 で 約 0,1%で あ る こ とか ら水 分 動 態 に 関 して は そ の影 響

は 無 視 で き る と考 え られ るた め 、 今 回 の検 討 か らは 除 外 した 。
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第 6章 総

環 境 問 題 が 大 き く ク ロ ー ズ ア ップ さ れ る よ う に な って か ら久 しい

が 、 最 近 の 環 境 問 題 に 対 す る 関 心 の 高 ま り に と も な い 、 そ の 対 象 範

囲 は 、 地 球 的 規 模 の も の か ら、 人 々 の 生 活 レベ ル に い た る ま で 多 種

多 様 な 広 が り を み せ て い る 。一 方 、環 境 問 題 に 対 す る 取 り組 み 方 も 、

公 害 な ど に 対 す る 環 境 汚 染 防 止 技 術 か ら、 快 適 環 境 の 創 出 の た め の

技 術 開 発 な ど へ と質 的 な 変 化 を み せ て い る 。 これ ら の 環 境 に 対 す る

関 心 の 高 ま り を 背 景 に 、 緑 化 に お い て も 、 環 境 問 題 の 解 決 や 快 適 生

活 空 間 の 創 出 な ど に 対 す る 貢 献 が 求 め られ て お り、 今 後 の 研 究 や 技

術 開 発 に 大 き な 期 待 が 寄 せ られ て い る と こ ろ で あ る 。

こ う い っ た 緑 化 の 分 野 の 中 か ら、 本 研 究 は 、 緑 化 困 難 地 に 造 成 さ

れ る 植 生 基 盤 を 対 象 に 取 り上 げ 、 そ の 適 用 の 可 能 性 に つ い て 検 討 を

加 え た も の で あ る 。 植 生 基 盤 の 造 成 は 、 緑 化 の 基 本 手 段 で あ り、 そ

の 基 盤 の 持 つ 特 徴 。特 性 が 、 現 在 緑 化 技 術 に 求 め られ て い る 多 くの

課 題 に 対 して 、 有 効 な 解 決 手 段 に な り得 る も の と考 え られ る 。

連 続 繊 維 緑 化 基 盤 工 は 、 こ う い った 状 況 の も と に 開 発 さ れ た 植 生

基 盤 造 成 の 手 法 で あ る 。 本 研 究 で は 、 連 続 繊 維 緑 化 基 盤 工 に よ り造

成 さ れ た 植 生 基 盤 の 基 本 的 特 性 、 導 入 植 物 の 生 育 特 性 お よ び 土 壌 水

分 特 性 な ど に つ い て 検 討 し、 そ の 有 効 性 を 明 らか に した 。 ま た 、 こ

れ らの 結 果 を 利 用 して 、 造 成 植 生 基 盤 に お け る 水 分 動 態 に 関 す る シ

ミ ュ レー シ ョン モ デ ル を 提 案 し、 そ の 評 価 お よ び 適 用 性 の 検 討 を 行

って い る 。

,本 研 究 で は 、 第 2章 に お い て 、 連 続 繊 維 緑 化 基 盤 の 緑 化 困 難 地 ヘ

の 適 用 を 目的 と して 、 そ の 基 盤 の 団 粒 化 度 。三 相 分 布 な ど の 基 本 的

特 性 お よ び 土 壌 の 流 亡 特 性 を 検 討 す る こ と に よ り、 緑 化 困 難 地 に お

け る優 位 性 を 明 らか に した 。

次 に 、 こ れ ら の 結 果 を 踏 ま え て 、 第 3章 で は 、 試 験 対 象 地 と して

緑 化 困 難 地 と さ れ る砂 斜 面 を 選 定 し、 そ こ に 造 成 さ れ た 連 続 繊 維 緑

括
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化 基 盤 に 、 播 種 か ら導 入 さ れ た 緑 化 植 物 の 生 育 特 性 に つ い て 検 討 を

行 った 。 ま た 、造 成 さ れ た 連 続 繊 維 緑 化 基 盤 の 基 本 的 特 性 を 把 握 し、

土 壌 水 分 特 性 に つ い て 検 討 を 加 え た 。 さ ら に 、 こ れ ら の 水 分 動 態 が 、

緑 化 植 物 の 生 育 に 与 え る 影 響 な ど に つ い て 考 察 を 行 っ た 。

砂 斜 面 の 試 験 施 設 は 、 鳥 取 砂 丘 地 を 対 象 と して 、 乾 燥 地 研 究 セ ン

タ ー の 大 型 ガ ラ ス 室 内 に 造 成 した 。 こ こ で は 、 降 雨 遮 断 条 件 で 濯 漑

条 件 下 に お け る 緑 化 植 物 の 生 育 特 性 に つ い て 検 討 を 加 え た 。 維 持 管

理 の 低 減 な ど を 図 る こ と を 目的 と して 、 灌 漑 回 数 は 最 小 限 に抑 え 、

間 断 日数 を 長 く した 灌 漑 を 適 用 した 。 ガ ラ ス 室 内 に お け る 気 象 条 件

は 、 露 地 と比 較 す れ ば 、 気 温 。地 温 は 高 レベ ル 、 湿 度 は 低 レベ ル で

推 移 して お り、 ま た 、 試 験 施 設 が 砂 斜 面 で あ る こ と を 考 慮 す れ ば 、

植 生 に 対 して か な り厳 しい 条 件 で あ った と推 測 さ れ る 。 そ の 結 果 、

保 水 性 の 高 い 植 生 基 盤 の 造 成 に よ り、 導 入 さ れ た 緑 化 植 物 の 生 育 は

全 般 的 に 良 好 と判 断 さ れ 、 さ ら に 、 植 生 基 盤 上 に 砂 マ ル チ を す る こ

と に よ り、 生 育 状 況 が よ り 良 好 と な る こ と が 示 さ れ た 。 ま た 、 同 一

斜 面 に お け る 緑 化 植 物 の 生 育 状 況 は 、 斜 面 上 部 に 比 較 して 下 部 に お

け る生 育 が 優 勢 な 状 況 と な る 傾 向 を 示 した 。

連 続 繊 維 緑 化 基 盤 の 基 本 的 特 性 に 関 して は 、 実 際 に 砂 斜 面 に 造 成

され た 場 合 に お い て も 、 第 2章 の 供 試 体 試 験 と 同 様 、 団 粒 化 度 。三

相 分 布 な ど は 、 自然 の 森 林 土 壌 と 同 程 度 の 値 を と る こ と が 確 認 さ れ

た 。 ま た 、 植 物 の 発 芽 。生 育 に は 、 保 水 性 の 高 い 植 生 基 盤 の 造 成 が

有 効 で あ る こ と が 明 らか に な った 。 しか しな が ら、 保 水 性 の 高 い 植

生 基 盤 を 砂 斜 面 上 に 造 成 す る こ と は 、 灌 漑 水 の 浸 透 ロ ス を 低 減 す る

が 、 高 温 低 湿 条 件 下 で は 、 土 壊 面 蒸 発 量 を 増 加 さ せ る こ と が 示 され

た 。 一 方 、 植 生 基 盤 表 面 に 砂 を マ ル チ す る こ と は 、 土 壌 面 蒸 発 の 抑

制 の 効 果 を 持 ち 、 した が って 、 植 物 の 発 芽 。生 育 状 況 も 良 好 と な る

こ と が 示 さ れ た 。

第 4章 で は 、 緑 化 困 難 地 と して 急 傾 斜 切 土 法 面 を 取 り上 げ 、 そ こ

に 造 成 さ れ た 連 続 繊 維 緑 化 基 盤 に 、 播 種 か ら導 入 さ れ た 緑 化 植 物 の

生 育 特 性 に つ い て 検 討 を 行 っ た 。 試 験 地 は 、 滋 賀 県 米 原 町 に お け る
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岩 盤 法 面 を 対 象 と した 。 こ こ に 連 続 繊 維 緑 化 基 盤 工 に よ り植 生 基 盤

を 造 成 し試 験 圃 場 と した 。

緑 化 植 物 の 生 育 特 性 に 関 して は 、 4年 間 の 追 跡 調 査 を 行 った 。 そ

の 結 果 、 導 入 さ れ た 木 本 は 順 調 に 生 育 して お り、 生 育 高 は 優 勢 な 個

体 で 2m程 度 ま で 達 して い る こ と 、 そ の 生 育 は 水 分 環 境 に よ り斜 面

上 方 に 比 較 して 下 方 が 良 好 に な って い る こ と 、 な ど が 示 さ れ た 。 ま

た 、 導 入 木 本 で あ る ヤ マ ハ ギ は 、 草 本 と 比 較 して 、 千 ば つ な ど の 気

象 状 況 の 変 化 に 対 す る 適 応 性 に 優 れ て い る こ と が 示 さ れ た 。 一 方 、

木 本 の 根 系 は 、 生 育 初 期 の 段 階 で は 、 主 と して 造 成 さ れ た 植 生 基 盤

内 に 分 布 して い る こ と か ら、 植 生 基 盤 は そ の 造 成 初 期 に お い て 、 最

も重 要 な 役 割 を 果 た して い る こ とが 明 らか に な った 。

ま た 、 連 続 繊 維 緑 化 基 盤 の 基 本 的 な 土 壌 特 性 お よ び 土 壌 水 分 特 性

に つ い て 検 討 を 加 え た 。 そ の 結 果 、 実 際 に 急 傾 斜 切 土 法 面 に 造 成 さ

れ た 連 続 繊 維 緑 化 基 盤 に お い て も 、 第 2章 の 供 試 体 試 験 と 同 様 、 団

粒 化 度 ・ 三 相 分 布 な ど の 基 本 的 特 性 が 、 自然 の 森 林 土 壌 と 同 程 度 の

値 を と る こ と が 確 認 さ れ た 。 ま た 、 急 傾 斜 面 に お け る 植 生 の 水 分 環

境 は 、 下 方 部 が 上 方 部 に 比 較 して 優 れ て い る こ と な ど が 明 らか に な

った 。

第 5章 で は 、 急 傾 斜 切 土 法 面 に 造 成 さ れ た 植 生 基 盤 に お け る 水 分

動 態 の シ ミ ュ レー シ ョン モ デ ル を 提 案 し、 近 接 す る 気 象 台 の デ ー タ

を 利 用 し、 シ ミ ュ レー シ ョン 解 析 を 試 み た 。 こ の 計 算 結 果 と実 際 の

圃 場 か ら得 られ た 試 験 結 果 と 比 較 して 評 価 を 行 い 、 気 象 台 デ ー タ な

ど を 利 用 した シ ミ ュ レー シ ョン モ デ ル の 適 用 の 可 能 性 を 確 認 した 。

こ の 提 案 モ デ ル は 、 比 較 的 単 純 な 条 件 を 想 定 し、 初 期 条 件 、 境 界

条 件 、 蒸 発 散 量 の 推 定 な ど に つ い て 多 くの 仮 定 を した 。 こ の た め 、

よ り複 雑 な モ デ ル を 想 定 した 場 合 は 、 仮 定 条 件 に つ い て の 検 討 が 必

要 で あ り、 今 後 、 シ ミ ュ レー シ ョン 解 析 の 精 度 を 高 め る た め に は 、

これ らの 仮 定 条 件 の 評 価 が 課 題 と な ろ う 。

以 上 の 研 究 は 、 連 続 繊 維 緑 化 基 盤 工 に よ り造 成 さ れ た 植 生 基 盤 を
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主 体 に 実 施 して き た 。 団 粒 構 造 な ど土 壌 構 造 に 優 れ 、 か つ 保 水 性 の

高 い 連 続 繊 維 緑 化 基 盤 の 造 成 は 、 緑 化 植 物 の 発 芽 。生 育 に 有 効 で あ

り、 ま た 、 急 傾 斜 地 な ど水 分 の 保 持 が 困 難 な と こ ろ や 、 降 雨 量 の 少

な い 地 域 で の 水 分 の 有 効 利 用 な ど に 貢 献 して い る と推 測 さ れ る 。

こ う い っ た 優 れ た 植 生 基 盤 の 開 発 ・ 実 用 化 は 、 今 後 の 播 種 か ら木

本 を 導 入 す る 緑 化 の 基 本 要 因 に な る と考 え られ 、 同 時 に 、 現 在 の 緑

化 に お け る 課 題 で あ る 植 生 の 多 様 化 や 生 態 系 の 回 復 ・ 保 全 な ど へ の

貢 献 が 期 待 で き る と 考 え る 。 ま た 、 本 報 で 提 案 した シ ミ ュ レー シ ョ

ン モ デ ル に よ る 解 析 と あ わ せ て 、 将 来 的 に 緑 化 の 設 計 。検 討 に 有 用

な 手 段 と な る こ と が 期 待 さ れ る 。

今 後 、 緑 化 は 、 急 傾 斜 切 土 法 面 や 砂 斜 面 な ど の 緑 化 困 難 地 か ら、

降 灰 地 、 冠 水 地 、 さ ら に 乾 燥 地 な ど の 特 殊 地 へ と 、 植 生 条 件 の よ り

厳 しい 地 域 へ の 本 格 的 導 入 が 図 られ て い く も の と考 え られ る 。 連 続

繊 維 緑 化 基 盤 は 、 冒 頭 で 述 べ た よ う に 降 灰 地 や 冠 水 地 な ど の 特 殊 地

に お い て 初 歩 的 な試 験 を 実 施 して お り、 降 灰 地 に お い て は 、 法 面 侵

食 防 止 と特 定 樹 種 の 導 入 の 可 能 性 を み い だ して い る 。 ま た 、 乾 燥 地

な どへ の 適 用 に 関 して も 、 こ れ ま で の 研 究 結 果 と施 工 の 実 績 を 踏 ま

え て 、 実 用 化 の 可 能 性 が 示 唆 さ れ て い る 。 しか しな が ら、 乾 燥 地 に

お い て は 植 生 基 盤 の 塩 類 集 積 に 関 す る 課 題 な ど、 多 く の 課 題 が さ ら

に 提 起 さ れ る も の と考 え られ る 。

こ れ ら の 将 来 的 緑 化 技 術 の 研 究 。開 発 に お い て 、 本 研 究 が 一 助 と

な れ ば 幸 い で あ る 。
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SUMMARY

The use of artificial bed soil with continuous fibers for revegetation

of areas of sparse vegetation was discussed. The development of an

artificial bed soil is a basic requirement for revegetation, In this

investigation, first for the purpose of applying the artificial bed soil

with continuous fibers to sparse vegetation areas, its basic properties

were exanlined, Secondlyぅ based on these results,the characteristics of

growth of green plants planted by seeding in the artificial bed soil with

continuous fibers were studied on a steep slope and dune siope The

characteristics of soil water content were also studied

lt、vas observed that on steep siope the growth of arboreous plants

were well, and their height reached 2m. Their growth was better at

iower part than upper part ofthe siope depending on the condition And

it was realised that Yamahagi which is arboreous plant is better for

drought conditions herbaceous plants. Because the root system of

arboreous plants was distributed mainly in the artificial bed soil during

initial growth stage,it was concluded that the artificial bed soil fulfilled

its lnost important role during its initial stage of deveiopment,

Its was observed that the lmoisture condition for plants on steep siope

was better atthe lower than upper part ofthe slope ln the experi】 mental

field on a sand siope, an experi】 mental of soit water under nonrainfall

condition was carried out and it was concluded that developing the

Artificial bed soil which saves high amounts of water is useful for

BrOWth Of plants,Even though the artificial bed soil saves high amount

of water on sand slope and reduces the percolation iosses of ifrigation

water, it increases evaporation from the soil surface under high

temperature and iow hun� dity conditions. On the other hand, it was

observed that sand mulch over the artiacial bed soil is useful for

controlling evaporation frorn the soil surface.
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△nd simulation model for water movement in the artificial bed sOi1 0n

a steep siope was developed of planning and management of vegetatiOn

Numerical sil■ulations with meteorological data were carried out.

Comparing numerical results with measured values frorl experilmental

field, it was realised that this simulation model could have wider

application in the planning and management of revegetation slope.
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要摘

緑 化 の 分 野 の 中 か ら、 本 研 究 は 、 緑 化 困 難 地 に 造 成 さ れ る 植 生 基

盤 と して 、 連 続 繊 維 緑 化 基 盤 を 対 象 に 取 り上 げ て 検 討 を 加 え た も の

で あ る 。 植 生 基 盤 の 造 成 は 、 緑 化 の 基 本 手 段 で あ り、 そ の 基 盤 の 持

つ 特 徴 が 、 現 在 、 緑 化 技 術 に 求 め られ て い る 多 くの 課 題 に 対 して 、

有 効 な 解 決 手 段 に な り得 る も の と考 え られ る 。

本 研 究 で は 、 ま ず 、 連 続 繊 維 緑 化 基 盤 の 緑 化 困 難 地 へ の 適 用 を 目

的 と して 、 そ の 基 盤 の 団 粒 化 度 。三 相 分 布 な ど の 基 本 的 特 性 お よ び

土 壌 の 流 亡 特 性 を 検 討 す る こ と に よ り、 緑 化 困 難 地 に お け
…
る 適 用 の

有 効 性 を 明 らか に した 。

次 に 、 これ ら の 結 果 を 踏 ま え て 、 試 験 対 象 地 と して 砂 斜 面 お よ び

急 傾 斜 切 土 法 面 を 選 定 し、 そ こ に 造 成 さ れ た 連 続 繊 維 緑 化 基 盤 に 播

種 か ら導 入 さ れ た 緑 化 植 物 の 生 育 特 性 に つ い て 検 討 を 行 った 。 あ わ

せ て 、 造 成 植 生 基 盤 に お け る 土 壌 水 分 特 性 に つ い て 検 討 した 。

鳥 取 砂 丘 地 を 対 象 と した 砂 斜 面 上 の 試 験 施 設 で は 、 降 雨 遮 断 条 件

で 灌 漑 条 件 下 に お け る 緑 化 植 物 の 生 育 特 性 お よ び 土 壌 水 分 特 性 に つ

い て 検 討 を 加 え た 。 そ の 結 果 、 保 水 性 の 高 い 植 生 基 盤 の 造 成 が 緑 化

植 物 の 発 芽 ・ 生 育 に 有 効 で あ る こ と が 確 認 さ れ 、 さ ら に 、 植 生 基 盤

上 に 砂 マ ル チ を す る こ と に よ り、 生 育 状 況 が よ り 良 好 と な る こ と が

示 さ れ た 。 ま た 、 同 一 斜 面 に お け る 緑 化 植 物 の 生 育 状 況 は 、 斜 面 上

部 に 比 較 して 下 部 に お け る 生 育 が 、 優 勢 な 状 況 と な る 傾 向 が 示 され

た 。 ま た 、 植 物 の 生 育 に は 、 保 水 性 の 高 い 植 生 基 盤 の 造 成 が 有 効 で

あ る こ と が 確 認 さ れ た 。 しか しな が ら、 保 水 性 の 高 い 植 生 基 盤 を 砂

斜 面 上 に 造 成 す る こ と は 、 濯 漑 水 の 浸 透 ロ ス を 低 減 す る が 、 高 温 低

湿 条 件 下 で 土 壌 面 蒸 発 量 を 増 加 さ せ る こ と が 示 さ れ た 。 一 方 、 植 生

基 盤 表 面 に 砂 を マ ル チ す る こ と は 、土 壌 面 蒸 発 の 抑 制 の 効 果 を 持 ち 、

さ らに 、 植 物 の 発 芽 、 生 育 状 況 も 良 好 と な る こ と が 示 さ れ た 。

急 傾 斜 切 土 法 面 の 試 験 圃 場 で は 、 導 入 さ れ た 木 本 は 、 順 調 に 生 育

して お り、 生 育 高 は 優 勢 な 個 体 で 2m程 度 ま で 達 して い る こ と 、 そ
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の 生 育 は 水 分 環 境 に よ り斜 面 上 方 に 比 較 して 下 方 が 良 好 に な っ て い

る こ と、 な ど が 示 さ れ た 。 ま た 、 導 入 木 本 類 で あ る ヤ マ ハ ギ は 、 草

本 と比 較 して 、 千 ば つ な ど の 気 象 状 況 の 変 化 に 対 す る 適 応 性 に 優 れ

て い る こ と が 示 唆 さ れ た 。 一 方 、 植 物 の 生 育 に は 、 保 水 性 の 高 い 植

生 基 盤 の 造 成 が 有 効 で あ り、 特 に 、 木 本 の 根 系 は 、 生 育 初 期 の 段 階

で は 主 と して 造 成 さ れ た 植 生 基 盤 内 に 分 布 して い る こ と か ら、 植 生

基 盤 は そ の 造 成 初 期 に お い て 、 最 も重 要 な 役 割 を 果 た して い る こ と

が 確 認 さ れ た 。 ま た 、 急 傾 斜 切 土 法 面 に お け る 植 生 の 水 分 環 境 は 、

下 方 部 が 上 方 部 に 比 較 して 優 れ て い る こ と な ど が 示 さ れ た D

ま た 、 緑 化 の 設 計 ・ 検 討 の 手 段 と して 、 急 傾 斜 切 土 法 面 に造 成 さ

れ た 植 生 基 盤 に お け る 水 分 動 態 の シ ミ ュ レー シ ョン モ デ ル を 提 案 し

た 。 こ の モ デ ル に よ り、 近 接 す る 気 象 台 の デ ー タ を 利 用 し、 ミ ュ レ

ー シ ョン 解 析 を 試 み た 。 こ の 計 算 結 果 と 実 際 の 圃 場 か ら得 られ た 試

験 結 果 と比 較 して 評 価 を 行 い 、 気 象 台 デ ー タ な ど を 利 用 した シ ミ ュ

レー シ ョン モ デ ル の 適 用 の 可 能 性 を 確 認 した 。
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