
�� ,**1��� -����	

� � : ,**1� 0� ,-� ���
� � : ��	
 ���
��������
� � : ����� ������ �	����� � 


!"#�
$ % :

+& �' +3���(�

�)�*+,-./01
� 2�3� *4��5'�6��789:;
� ��<=

,& 
!"#��>
-& 
�#�?
.& @�	
AB���C"#�D�"#E�F6GH

�� ,**1��� .����	

� � : ,**1� 1� ,,� ���
� � : ��	
 ���
��������
� � : ����� ������ �	����� � 


!"#�
$ % :

+& �' +3���(�

�)�*+,-./01
� )�*+,-I�JKLMN64O+P�Q78
9:;

,& 
�RS��T6UVWX� ��Y6�Z��

�& ,**1��� /����	

� � : ,**1� 3� +� ���
� � : ��	
 ���
��������
� � : ����� ������ �	����� � 


!"#�
$ % :

+& �' +3���(�

�)�*+,-./01
� �[!5'
� �$#�� \�]�6��./01

�& ,**1��� 0����	

� � : ��	
 ���
��������
� � : ����� ������ �	����� � 


!"#�
� � : ,**1� 3� +/� ���
+& �' +3���(�

�)�*+,-./01
� )�*+,-��I��

�& ,**1 �H+3� ��� -�
���	
^_`a :  b�$
� � : cdV!��"

,**1� 3� +.�e,*�
fg
,**1� 3� ,+�e,0�
��"# : � #$� h% i�&jkl� mnop� q

�r'�(�s)� tu�)� v*wp' �"
# 2+& 2+xy : '��

z$���
+& $ %
� 
!��{|,}6~�� ��(6�
� +*0

�� 6-�������.��/����
� 
!"#�{|,}6~�� � b��Q�00
�1���2 �}�� ����.��/����

� 
!"#�{|,}6~�� ���3����.�
�4���+56�� �1���7��L0��0
��8.9�� ����.��/����

	 �6 
�¡�6�¢{£�./01¤� ��¥�$�¦
1� �$#�]�.§¨©�:?
� � b��Q�00�1���2� �.����
6ª�


& ,**1��� 1����	

� � : ��	
 ���
��������
� � : ����� ������ �	����� � 


!"#�
� � : ,**1� 3� ,3� ���
+& �' +3���(�

�)�*+,-./01
� )�*+,-��I��
� xyF�?� �[!«Y�

�& ,**1��� 2����	

� � : ��	
 ���
��������
� � : ����� ������ �	����� � 


!"#�� �6  ++ �&;¬b­�
� � : ,**1� +*� 0� ���
+& �' +3���(�

�)�*+,-./01
� )�*+,-��6<=�>¢{£4O+P�Q�
?®@6¯°789:;

� �$#�� \�]�6��±8

�& ,**1 �H+3� ��� +��
�	
� � : ,**1� +*� +-� ��� +, : -*
+- : ,/

� � : ��	
 u²³´µ ¶AB·
� � : ����� ¸¡C��� � 
!"#�� �¹

h
�º»¼"#�

J. Jpn. Soc. Soil Phys.

�(6�
�
No. +*1, p. +++�++/ �,**1�

	���



�������� ��� ��� �� 	
�� ��
	��� 
�� ��� ����� 	��� �� 	���
��� ��� �� �� ��
����� ��� �	 	��

� 
 :

+ !��"
� ,**1���#$% 	&� 	'
���
� ,**0��($)* 	&��+,�- 	($+, 	�
�./�� ($���

� ,**1��($�* 	&� 	($���
� � .3 0123456 	789:6� ;<� 	'


���
� ,**0��=(> 	��>�?;<� 	@AB���
� �CD�;EF 	&� GH;�IJ� 	�KB�
��
��C�L��;�MNOP�� 	QR� (-ST
U�
� VW!;"XG PDF YZ[P;W! 	�CD
� +* ;EF�
��CS\]D�^O4;�_`ab#c^O4$
%de&f 	�CD� +g/ ;EF�

� h(��Sijk 	'
���
� H;'
=(�*()l;*mSijk�nD 	+S=o(��

;�,-p� �C.;/,� q#0r$%� st1u�
C;/,�Sijk� vewxyz{|}~
, �-�"
� (�2� 	($���
� �KB�(�- 	�KB���
� H;'

	 ,**1 �H +3� ��� +���
� � : ,**1� +* � +-� 	3� +- : -*
+. : **

� � : ��4= �n7:� 4(��
+ ��@5
, ,**1���#$% 	&�
- ,**0��($)* 	&��+,�-
. ,**1��($�* 	&�
/ � .3 0123456 	789:6�
0 �CD�;EF 	&� GH;�IJ�
1 ,**0��=(> 	��>� 6�
�7���� 	89R�:�;#��<�#��h�
���� ������;#���2�O�

����= ¡�f}¢£>�¤¥¤;?@/A
GH;¦§P¨©

2 H;'
3 ��ª5

� ,**0���	
���
����	��

«,;B
¬ ,**0. .. +

­ ,**1. -. -+

" C �*d )*d ® ¯ D A

° ± ²
F ( � ( E
= o ( � ( E
³ ´ ( E
µ � ( � ( E
� 1 F G �
¶ « ,

,51./5/3*

+50-052**

.-5,**

.*/5***

-/5,**

.**5***

1-.5,+*

,51./5/3*

+53305***

1/5***

./*5***

*

+2-500*

+5+2.5,/3

*

-/35,**

-+52**

./5***

· -/5,**

· ,+05-.*

./*5*.3

¸�(E
+,+,*** 123¹�E� +3,,*** º�wx(
E�  V»� =�(�¼³²�

� $ 05***5*** 050-.5/*3 0-.5/*3

· : «,¯

112



����

� � ��	
� ��
 � � � �

� � � � �
����������
�  �
! " �
# $
% � �
� & �
' ( ) �
* + , - � �
. / 0 1 �

2�34�,-��
567�,-��

489:,-��
; < , = �

 � �

-50**5***

3**5***

+/*5***

/*5***

+**5***

/**5***

/*5***

0*5***

,**5***

*

/*5***

*

,/*5***

*

3*5***

-5.2+53-1

2305**3

.,5.**

--50-0

/15***

,.1520*

++5/1*

0*5***

015,,*

*

-5+,3

*

+,-50+*

*

*

++25*0-

-533+

+*150**

+05-0.

.-5***

,/,5+.*

-25.-*

*

+-,512*

*

.0521+

*

+,05-3*

*

3*5***

�� +*,� +*-� +*.>?@AB
��� ������CD�� E&-�B
FGHIJAB
KLMB
;<� ������)NAB
�OPQ� (<RSB

'( .TU
*+0V� �B
WX�2X�Y)Z[\B]�./^_`
a,**.�	bcd
3e�fghMB
ij�k:l +**>fg>mnopqrs
0tu56�7�

��?@;<� �-9:(<,=�B

��
vO 05***5*** /5*,.5-1+ 31/50,3

w�	xy$ z +50+*5+-2 z

v O 05***5*** 050-.5/*3 0-.5/*3

{ : ��	���

�| ,**1������

}~��
� ,**1. .. +

� ,**2. -. -+

� � 
�
 � �

x y $
� � - � �
2 X � - � �
� � � �
� � � - � �
� � k � �
� } ~

+50+*5+-2

+50+35,**

/150**

+325***

,05.**

-0*5***

2,2500,

-02��/,/**��,,*,.,***�*.2

,.��-,***��1,,***��*.2

++��,,,/**��,.1,/**��*.2

0��/,/**��--,***��*.2

����� ������������ ��(�����
.�A a0*,***d� ������ a� 3*�d� �/% �� a� 0*�d� ¡
¢� £¤B

v O .51**5***

113



�� ,**0�������	
������
�� ��� �	 


������
���


���
��
,**0����������������������
�������� !� ,**1� ." +0#�$%��

&'()*+� ,-��.'/0%123� 4��56
378� 95&:�;)<

��� �
�� 
,**1� +*� +3����
�� % � = > ?	

% � = 7
 @A
% � = BC D�
% � = E�
F�
% � = �� GH
% � = BI �J

% � = KLM	�
% � = N� O
% � = �P Q�
�R�= � ST
�R�= UP VW
�R�= � X�
�R�= Y� �	
�R�= �P BZ
�R�= �[ �	
�R�= ��\	�
�R�= �E ��
]^�= _`abcde�f

g� % � = �h i	
% � = �� j	
% � = �P�k�
% � = lm nZ
% � = U Q
% � = Pongpatanasiri Sukthai

�R�= op q!
�R�= r� s"
�R�= t� ju

����

v # w��$� x��$� y z % {

� | } ~ &

���������&
� � &
' � &
� �
� � &
� � &
� � � w
( � � = � &
� � � ) &

����{�=�&
���%�=�&
� � � = � &
� * � � &
$ % &

,51**5***

3**5***

+**5***

/*5***

+**5***

+**5***

/*5***

0*5***

+/*5***

*

/*5***

*

*

*

..*5***

-50**5***

3**5***

+/*5***

/*5***

+**5***

/**5***

/*5***

0*5***

,**5***

*

/*5***

*

,/*5***

*

3*5***

� 3**5***

*

� /*5***

*

*

� .**5***

*

*

� /*5***

*

*

*

� ,/*5***

*

-/*5***

�| +*/� +*0� +*1�+',� �+� 0/*�
- 3*.� 
��� ������¡¢&� /�=��
£¤b¥�£¦� §¨�©0,�
1ª«�
�*� �������¬,�
��&�
�*­��&
�� .®2
(�����&�
¯R��R�°�±²³�´���µ¶·
�,**.��¸¹ 
����{�=���&��º�»34«�

¼ � .51**5*** 05***5*** � +5-**5***

� : w��z

114



����� �,**1� +*� +3	��

� � � � ��

 : -1+

� ���
 : 0

� � � � � : ,/

� � � � � : ++

� � : .+-

� � � � � : .2

� � : .0+

115


