
������ ��	
��

� � �*

�
��� ���
�������� ����	�	
�	��
�	
���
�� ����	�� �02� /��

,**0� ������������ �!"#$ %&�'�(!"#$
)����� ,**0� 0*� +,-!./01�� +2*�3�#4567�879+65:;<
=>?���@?#$ ��A7B�"�CD���E!=#C�FG�� �3CH I��JK ��
0%L%HM�NOPQR;���� STUV�)1;"W&�$ ��A7B� !"#;$��
FGD�HX� )1�) I%Y&K "�C?01CZH?$ ���['�!� (XC� !\�"
#]^_9A7B�)�@D� *+�`,;a#�!H'� bc�H?-��d�M�eCf;"
W&��!"#$ ]^_9�.g@����E!=H?���/(h#�� i0�� 1�� I�2K
3���j%&�$ klm!�4n567�� ����8op;q?�h$ "��9:�;<Dr
=jstG$
Tu7-�vHXw� >?�@xDyz�@xD� h{@-|A�B#��;67�@?#�!
"#$ 1��}~�(C�H#�� D NbcD�E�w� �FHGH;I�����JNSTU
V�JK�L3w� �3C�2MN���M����%#$ I�OYJK �PC�QRg��� i�
����C�@� I���K OTkB;ST0�#D��"#$
���U;��e� Y;��@VW��XYN�Z�� [\�]���^@X1� _�H`��
v��f� 
�<;��dag@?#Db�cH'H?$
��pd
;ef����??�� �Og�eX�=���'� hi�j���Db�"#$ d

�ef������k��>lm�no�@?#�!� �=�=� �?�JK�Hhf"?;h
#OpD"#$ ��t!� 
�!�q�����pd
�� 
�<��r�Hg1eHXH?�s
tGC$
JstuvwxyNz{Q4,�9yH�� X!� |�H I}~K ��Y!�e01ag@?
#�� I��<K �cH?�!� G%'���H?�?G$ �C�� I��<K ��7�N� X�h
{=���` �����¡��E01H?%%� I��K ;�¢�@?# I2MK 3�;�@?#
FG!£�H?$
����H��� STUV� I¤¥<K �Q;`f@6f�@� ��;¦§H���¨�NfH
�X� PDJK;�XH?�?G� ���H£lv��©�ª=@?#��!"#$ )�@� ��
���� 3131��Z�
	����D«'¬­;�®@?#�!�H?C�¦�h#$

��
�����
��;¯GO>�� F°��±�����H²��H#$ ��³´Tµ79!¶��@D� %�
��[´Tµ79!¶·�@D� �w���HeX�=�=¸h#$ ��!$�h#���¹��

J. Jpn. Soc. Soil Phys.

���vx 
No. +*., p. +�- �,**0�

*¡º�»�	�	
¼

	�Z��


� � �



������� ���	
���
��� ����� ��������������������
���
����	
��
��� ����! 
"�� ��#$%&�'()��� *�
��
������+���$,������� -���$,��&���')����./#���!
���������01� 2�����3#�45�%!
2�� 60�� ����789:;7%< !#="5#$>5?@3���! -�A� �"�
����&�%&�� 'B�7%<�(���7)� C*��D E9:��"?! �+�,)� -
5�-.�6
F��
?�/0���1G�7%<1G�H,�� I2JKL3#3���*�
�E9:4#M55?! ���6N��� +�
OPQR:��#NS+���78O� ���M
T1G U9V:;'7��WX #Y<+���78"?!
-�Z� 89:;7%<���[5\���]�=^'_>�"?�`QR:a.#b@5?!
c?-.��AdeB#3�H,�� f����gh9a�C�����D[	.#N@+���
E��� F0�f�����G�H.i0#C��#@�1�*�#IJ5?! \
�� ��jK
�`QR:a.�kl5L�`QR:a.�Mm���� kl�`QR:a�n5LoEa#j5
+�*���1?!
I2gh9a�2�#pN+�?q� ="5?;ra:st��uvw9#$,� +x9Pab
@�y�O +,***zP�E9:#Q45�{?! |�*�R}S|T#�U�5�� wv~aws
��R;9�v����mi#NS5?�*�� wv~aws� +/*�,**��������"?!
I2���V<��� �
01��W	.���X+��� +*��3�V<Y;�I5,2��Z
����wv~aws� /�[�/��NS}#3E�� +/�[�(����!I23��
01
#�\+�?q��� �;��3�]^_#`���� 3a� /b�[�c85?b@)b�(�
���� 60R;9�v����I2��~#M5+�2��� -��%��;��# +/*�6�
$�+�(����!
���� �,?*����! ���d�e5�� I2� -zP�,5 .zP���#�45��
0�f�3���5� �d��#�0g5�I2���hi5�,�j��,�����! ��#
k
�,���W��`�,*������ 6����l$5�,��%���! *�#m#n�
+���� o�pq#$�+�(����!

�6�@3��� ��#Mr�5?2�� *��%�������01�
���
�,*�
#s�5?!

������ � ��	�
��Sn)�t+���
����gP#=,�{��� ����u�?�6
�c�� S <
0�W�E9:�v��4\�� S ¡�'¢£8¤9�m+�nw�4�x�! yz��{¥�
¦�� |[�2��}5,Y0��§\�� L3#3���I¨�~+�*���4\��,�!
,�06���?������4\��,���� 1"� C��Sn)D �©�0�ªQ«st#
[55�,�����%! ¬��)�5­��� C��Sn)��®5D �¯Y�\�?�� 2��
®5;�°,����0���,6����!
E��� ����u�5"6�5�H�� �d���W���\�� S <0�E9:�*±�
�"�,�! ��Sn�m+���²����gP#l³���{;��1�! m�´����5
�� )�µ)'� �)��,���)�W����l�X¶5�,�!
565��·�*��� ����,��¸¹<�m+������5?�1���! �º�»�

���Sn. � +*.¼ U,**0X2



���������	
���
������� ���������������
�� �!	
"#$%� ��& ����'(� )�*+ ��,��-.� )������	�/.��� 0
12
����3
4�& 56$012
�7�8��� ��& ��012

�	9:;$<
	� � =�>?!�	�-.4�@
A�!BC�!�&
�DE� FGH�I�'J;��K�LM4�N �O��	 012
4�"#
� '��P%Q
4��	�
R!�S�$ �T�& ������'����!=�(O�U" GIS�-.46
E� V���P�!W��$�X ��>?!� YZ���$[\Z�	�� �04���$�
�& 012

�	-.��] ��� V^��_`a��  ]�!Z�bcdef!g!=�
�h�"�i�j�!� ��&
5�>?!���# � ��$�`�k�4%&
	@U=�l�@& m!T�l�	-.
�
��$�`�'D�no pq6�l��rq6�&
sO�� ��$�`
� ���	?t(;�tu;�lvw)!�x�� $��	? F�5vyN
�����
�>?��� *+!`z�.k�,{����5��r?& �@�� 55|- � t
u� w)! F��N �)�\\}~.6� F$�`N l��/�� 
!	��?@�� r	�
���0D���
	@$ ��?@& )�"#� �� 
!T�����x$�1�!��@l
�6!	& ����x�����	no$���|6�@l�6!	& �Z�����#�
� 5
�>?!��.k������$	�����h�	�&
�
� F�5vyN ��v ��2���`�# � F2���`
`�@N �� �E|T���
�	�~�5�$��& �@� F�5vyN �#��3Q��q��� F�5vyN $04��v
F�	N �-.l�K��q6!	�	~!	�$�2��z&5��6 
!	@�r	�O�	
�& �7 F�82�N �9� :¡  
� F�5vyN � F�	N �¢£�j������ � ¤�
;	��~6E¥	 ��&
¦§�¨�4�� 
!T� ©@!CL�ª«�l��� <¬��	$��5��­= ��_
`��z�no ���	l� ��& )6�
� ®¯°%�±&�>²
Q�³O���´µ�
����l¶·�!~6E!|!	��?&
P¸�� ���Ol!	�� ¹?¶�º��@��5�� �»�¼	�	&

¹?¶ : FE|v�N �_`��z 3


