
Ⅰ　はじめに

これまで，土壌流出量を予測する式として広く一般的

に用いられているUSLE式を使って，既存農地や開発事

業など県内における年間の赤土等流出予測量１）２）を推算

した．既存農地では，サトウキビやパインなどの主要作

物について，土壌の違いによる土壌流出量を比較検討し

た．この結果，土壌流出量は国頭マ－ジのパイン畑が最

も多く，ジャ－ガルのサトウキビ畑，国頭マ－ジのサト

ウキビ畑，島尻マ－ジのサトウキビ畑の順に低くなるこ

とを明らかにしてきた．

しかしながら，USLE式は降雨係数，地形係数，土壌

係数，保全係数，作物係数と５つの係数からなり，これ

らの係数を設定するのは容易ではなくまだまだ改善すべ

き点が多い．また，実際のほ場（畑）からの土壌流出量

と予測量を比較検討した調査研究はこれまでも少ない．

今回，平成12年度流域赤土流出防止対策調査報告書

（沖縄県）のデ－タを用いて，農地からの土壌流出量

（実測量）とＵＳＬＥ式による土壌流出予測量との適合

性などについて検討を行なったので報告する．

Ⅱ　方法

１．土壌流出量の予測方法

土壌流出量の予測は，農地からの土壌流出を予測する

式として土地改良事業設計指針（以下，設計指針とい

う．）3）で採用されているＵＳＬＥ式（1式）により行な

った．

Ａ=Ｒ・Ｋ・ＬＳ・Ｐ・Ｃ　（t/ha/年） （1）

Ａ：年間土壌流出予測量

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

a 降雨係数

降雨係数は，一連降雨の降雨エネルギ－の累計（Ｅ）

と最大60分間降雨強度（Ｉ
60
）の積の1／100として

定義されている．

Ｒ（降雨係数）=（Ｅ×Ｉ
60
）／100 （2）

ここで降雨エネルギ－は次式のような関係がある．

Ｅ=（210+89LogI）×ｒ　　　　　　　　　　（3）

Ｉ：一連降雨中の1時間最大降雨強度(cm／時間)

ｒ：区間雨量（cm）

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なっている．

s 土壌係数

土壌の侵食性を示す係数で，土壌の透水性，分散性な

どの特性に左右される指数である．

これまでの研究報告などから，沖縄県の主要土壌であ

る国頭マ－ジを0.3，島尻マ－ジを0.1とした．

d 地形係数

畑の斜面長や傾斜度により決まる係数で，次式で与え

られている．

LS=（L／20.0）0.5（68.19sin2θ+4.75sinθ+0.068）

……　（４）

－121－

USLE式による土壌流出予測方法

比嘉榮三郎・満本裕彰

The Estimate method of Soil loss by USLE

Eisaburo HIGA and Hiroaki MITSUMOTO

要旨：パイン畑やサトウキビ畑における降雨時の土壌流出量（実測量）とＵＳＬＥ式による土壌流出予測量を比較した．

一連降雨の実測量に比べ予測量にかなりのバラツキがみられたが，総量では実測量の約70～85％の範囲となり，また全

体的な変動特性も同じようなパタ－ンを示した．ＵＳＬＥ式は，５つの係数を現地の実態に合うよう適切に設定するこ

とで，土壌流出量を予測する式として十分活用できることが示唆された．

Key words：土壌流出量，農地，ＵＳＬＥ式，国頭マ－ジ，島尻マ－ジ　　



L：斜面長（ｍ） θ：勾配（度）

f 保全係数

保全係数は，作物を栽培す

る際に畝立ての方向や等高線

栽培など耕作の方法によって

決まる係数である．

畑面勾配により表１のよう

に，設計指針では設定されて

いる．

g 作物係数

作物係数は，作物の地上部の大きさや根域の状況及び

被服率などにより変化し，裸地状態を1.0として，作物

によりほ場全面が被覆されると０に近くなる．

これまで，筆者らは沖縄県の主要作物であるサトウキ

ビ，パインや野菜などの作物係数４）を月毎，年毎に設定

している．パインの一般的な栽培期間は４年で，作物係

数は植付け後０～1年の平均が0.80，１～２年目の平均

0.50，２～3年の平均0.15，３～４年の平均が0.05となり，

４年間の総合作物係数は0.33となる．

サトウキビの作型には，キビ収穫後，株を残したまま

生長させる株だし，３～４月に植付けをする春植え，７

～10月に植付けをする夏植えの３種類がある．

栽培期間は株だし，春植えが１年で，夏植えは約１年

半となる．作物係数は株だし0.05，春植え0.15，夏植え

では１年目が0.68，２年目0.02となり総合作物係数は

0.35となる．

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（環境省委託

業務結果報告書）５）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式による予測量との比較は

行われていない．

この報告書の測定デ－タから，一連降雨の降雨係数や

USLE式を用いて土壌流出予測量を計算し解析した．各

地区の栽培状況などは，表２のとおりである．

また，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．測定期間中の土壌流出量（実

測量）の合計量を表３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32回，石垣市では14ヶ月間に39回の一連降雨

が観測されている．

Ⅲ　結果と考察

１．東村のパイン畑からの土壌流出予測量

a 土壌流出予測量

今回の土壌流出調査は，パイン植付け後３年前後で表

土の被覆率が80％とかなり高くなっている（図１）．

パインは生長が遅く，植付け時の被覆率は20％前後で

あるがその後１～２ヶ月間はほとんど生長せず半年後の

被覆率が40％，1年後でも60％前後とかなり低い．この

ため１～２年目は土壌流出量が多くなり，３～４年目は

少なくなる．

土壌係数は国頭マ－ジの0.3を，地形係数は先の報告

書から斜面長50ｍ，勾配を１度として（４）式から0.3

となり，保全係数は表１から0.27に設定した．

作物係数は，被覆率や現地の栽培状況などから1999

年７～12月を0.2に，翌年の2000年１～３月を0.1に設定

した．

一連降雨の降雨係数，作物係数及び土壌流出予測量の

計算結果を表４に示した．測定期間９ヶ月間の降雨量は

1,777mmと多く，250ｍｍを超える豪雨が３回ある．降

雨係数はいずれも300を超え，最大値は441と非常に高い．

このため測定期間の降雨係数も1,320と那覇での年間の

降雨係数897に比べかなり高い数値となっている．
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s 土壌流出実測量との比較

一連降雨ごとのＵＳＬＥ式による土壌流出予測量と土

壌流出実測量の変化を示したのが図２である．

一連降雨ごとの予測量と実測量は，2000年７月28日，

11月９日などの大量の土壌流出時にも再現性が高く，測

定期間を通して同じような流出パタ－ンを示している．

また，予測量と実測量の関係を示したのが図３であ

る．

実測量が１～2,000kg／haと広い範囲で予測量に近く

なるため両数値間の相関性（R=0.901）は高い．測定期

間の2000年７月～2001年３月までの実測量が7.4ｔ／ha

であるのに対し予測量は，6.3ｔ／ha（85％）とかなり

近い数値が得られている．

これは作物係数の変化が少ない栽培後期の測定デ－タ

であり，土壌流出予測量に影響を与える因子として降雨

係数が特に大きくなるためだと考えられる．

d 従来法との比較

USLE式の５係数の内，作物係数を設計指針で採用さ

れている数値を用いて，一連降雨の土壌流出予測量を推

算し今回の予測量と比較した．

通常ＵＳＬＥ式では，作物の生育期ごとの作物係数か

ら総合作物係数を設定しているが，設計指針では，植付

け後1年目から4年目まで細かい区分をせずにパインの作

物係数を0.5としている．

パインの作物係数を0.5として，一連降雨ごとの土壌

流出量予測量の変化を示したのが図４である．

7月28日，11月９日などの予測量は，実測量の２倍以

上になっている．予測量の合計量では16.0ｔ／haとなり，

実測量に比べ２倍以上高くなっている．今回予測量の

1.2倍よりもかなり高く予測精度が悪くなっている．

従来法の予測量が高くなるのは，パインの総合作物係

数が実際よりも高く設定されているのが大きな原因の一
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つである．

また，生育期ごとの作物係数が設定されず，植付け直

後の裸地が多い時期も表土が被覆される時期でも一定の

値（0.5）をとり，作物の生長による土壌流出の軽減効

果が反映されないからである．

２．恩納村のサトウキビ畑からの土壌流出予測量

a 土壌流出予測量

土壌係数を国頭マ－ジの0.3，地形係数は先の報告書

から斜面長35ｍ，勾配1度として（4）式から0.25となり，

保全係数は表１から0.27に設定した．これらの数値を用

いて，一連降雨ごとの予測量を推算し表５に示した．

測定期間中の降雨量は1,647mmで，降雨係数が697と

なっている．100mm以上の降雨は３回観測され，最高

191mmであるが，測定期間中30～100ｍｍの比較的中程

度の降雨が観測されている．降雨係数も100を超えるの

は1回で128が最高となっている．

s 土壌流出実測量との比較

一連降雨ごとの土壌流出予測量と実測量の変化を示し

たのが図５である．

2000年9月11日などは予測量に対し実測量が３倍以上

も高くなっている．逆に，7月30日は実測量が約１／２

と少なくなっている．

９月11日の観測では，降雨量に対し流量（表面流水量）

が約1.2倍と試験区外からも濁水が流入しているが，

この流入量だけでは土壌流出量の増加量を十分説明する

ことができず７月30日についても原因がわかっていな

い．

また，実測量と予測量の関係を示したのが図６であ

る．

実測量が低くなると，予測量が若干バラツクが相関性

（R=0.838）は高くなっている．

栽培期間の1999年12月～2001年3月までの実測量が4.0

ｔ／haであるのに対し，予測量は3.2ｔ／ha，約80％と

合計量ではかなり近い数値が得られている．
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図5. 恩納村の一連降雨ごとの土壌流出予測量と
実測量の比較.



d 従来法との比較

設計指針ではサトウキビの作物係数が0.2に設定され

ており，この数値を使って一連降雨ごとの予測量の変化

を示したのが図７である．

栽培初期から翌年の９月までの予測量は，実測量に比

べかなり低くなっている．これは図８にも示したように

栽培初期の被覆率が低い時期の作物係数は1.0～0.8と大

きくなるのが一般的であるが，設計指針では0.2と過少

評価されているためである．

このため従来法による予測量の合計量は2.8ｔ／haで，

今回予測量3.2ｔ／haに比べ低く予測精度が悪くなって

いる．

３．石垣市の土壌流出予測量

土壌係数は島尻マ－ジの0.1，地形係数は先の報告書

から斜面長50ｍ，勾配１度として（4）式から0.3，保全

係数は表１から0.27に設定した．恩納村同様に，一連降

雨ごとの土壌流出予測量を表6に示した．

測定期間中の降雨量は1,035mmで，降雨係数は597と

なっている．

100mm以上の降雨観測はなく，最高92mmとなってい

るが，測定期間をとおして30～100ｍｍの比較的中程度
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の降雨が観測されている．降雨係数も100を超えるのは

１回で169が最高となっている．

s 実測量との比較

一連降雨ごとの土壌流出予測量と実測量の変化を示し

たのが図９である．

2000年１月６日，11月12日は予測量に対し実測値が５

倍以上も高くなっている．逆に，7月31日は実測値が約

１／４と低くなっている．１月，11月の観測では，流量

が通常よりも約３倍以上高く，試験区外から濁水の流入

が考えられるが，これだけでは土壌流出量の増加量を十

分説明することができず，７月についても原因がわかっ

ていない．今回の試験区は，国頭マ－ジ土壌が分布する

地域との境界にあり，国頭マ－ジ土壌の混入による土壌

流出量増加の可能性も考えられる．

実測量と予測量の関係を示したのが図10であるが，実

測量が多くなるほど予測量が大きくバラツクため相関性

（R=0.616）がやや低くなっている．

栽培期間の1999年12月～2001年１月までの実測量が

1.7ｔ／haであるのに対し，予測量は1.2ｔ／ha，約70％

とやや低くなっている．

島尻マ－ジ土壌での土壌流出量予測に関しては，さら

なる調査研究が必要であり，予測精度の向上を図ること

が必要である．

（3）従来法による予測量

サトウキビの作物係数0.2を用い，一連降雨ごとの予

測量の変化を示したのが図11である．

恩納村と同じような理由により，栽培初期の予測量が

実測量に比べかなり低くなっている．従来法による予測

量合計は1.0ｔ／haで，今回予測量1.2ｔ／haに比べやや

低くなっている．

４．３地区の比較

一連降雨の土壌流出予測量と実測量の比を次式のよう

に予測比と定義すると，予測比が１に近づくほど予測量

予測比 = 土壌流出実測量／土壌流出予測量

と実測量が等しくなり予測精度が高いことを示してい

る．逆に１よりも大きくなると実測量が多くなり，1よ

りも小さくなると予測量が多くなり，ともに予測精度は

悪くなる．

３地区の土壌流出予測量と予測比の関係を示したのが

図12，13，14である．

東村，恩納村では土壌流出予測量が10kg/ha以上にな

ると，予測比が10以下と低くなる．東村では予測量が

10kg/ha以下でも予測比は低くなるのに対し，恩納村で

は10以上と高くなっている．国頭マ－ジ土壌である東村，

恩納村では，比較的土壌流出量の多い場合にも予測精度

が高くなるため，ＵＳＬＥ式は土壌流出量を予測する式
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として十分活用可能であると考えられる．

一方石垣市の島尻マ－ジ土壌では，東村や恩納村とは

逆に土壌流出量が10kg/ha以上になると予測比が高くな

り，少なくなると低くなる傾向にある．他の２地区に比

べ，個々の予測精度はやや悪くなっているが，石垣市で

も予測式が適用可能と考えられる．

５．ＵＳＬＥ式による土壌流出予測量の妥当性

ＵＳＬＥ式は，５つの係数から構成されているが，こ

のうち降雨係数と地形係数は，降雨量デ－タなどを基に

計算式（２，３，４式）から算出可能である．土壌係数

と作物係数は，県内の主要土壌や主要作物などについて，

これまでの調査研究から実情に合うよう細かく設定を行

なっている．

これに対し，保全係数はデ－タの蓄積がなく，先の設

計指針の数値をそのまま採用する形になっている．県内

の農地での適用性に関し十分な調査研究が実施されてい

ないため，現地の実情に即した数値設定が困難となって

いる．

このようにUSLE式に関しては，改善すべき点もある

が，今回の予測方法を用いると従来法に比べ，個々の土

壌流出の変動パタ－ンがより実測量に近くなっている．

また，合計量で考えると予測量が若干低く実測量の約70

～85％となっているが，かなり近い数値が得られている．

さらに，3地区の予測量を比較した場合でも，国頭マ－

ジのパイン畑での土壌流出量が最も多く，次に国頭マ－

ジのサトウキビ畑で島尻マ－ジのサトウキビ畑が最も少

なくなるなど実測量と同様な結果が得られている．

現時点において，栽培作物や土壌の違いからくる土壌

流出量の多少を比較するために，USLE式による土壌流

出予測は最も有効な方法の一つでであることが示唆され

た．

Ⅳ　まとめ

今回，農地における土壌流出実測量とＵＳＬＥ式によ

る土壌流出予測量との比較検討し次のような結果が得ら

れた．

１．ＵＳＬＥ式による土壌流出予測量

国頭マ－ジ土壌のパイン畑，サトウキビ畑と島尻マ－

ジのサトウキビ畑おいて土壌流出予測量を推算した．

一連降雨ごとの予測量と実測量を比較した場合，国頭

マ－ジ土壌のパイン，サトウキビ畑では高い相関が得ら

れたが，島尻マ－ジ土壌において十分精度の高い関係が

得られず，各係数の設定に関しさらなる調査研究が必要

となっている．

しかし，土壌流出の総量で比較した場合，予測量は実

測量の70～85％の範囲内に収まりＵＳＬＥ式が土壌流出

量を予測する式として十分活用できるという結論が得ら

れた．

２．今後の検討課題

農地での測定デ－タを増やすことにより，ＵＳＬＥ式

の各係数の設定に関し検討が必要である．また，今回で

きなかったジャ－ガル土壌における実測量とUSLE予測

式との整合性の検討がさらに必要である．
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