
日林誌 65(4)'83 125～134

論 文 一次元鉛直不飽和浸透を用いた雨水流出特性の検討

太 田 岳 史*・ 福 嶌 義 宏**・ 鈴 木 雅 一**

太田岳史 ・福嶌義宏・鈴木雅一:一 次元鉛直不飽和浸透を用いた雨水流出特性 の検 討

　日林誌65: 125～134, 1983　 山腹斜面における雨水流出機構を明らかにするため,琵

琶湖南東部に位置する風化花崗岩山地内の山腹斜櫛に小プロットを選定し,人 工降雨およ

び自然降雨による雨水流出観測を行った。その結果,以 下の知見を得た。(1)雨 水は,基

岩層まで浸透し,基 岩層上に形成される飽和層より流出する。 実験範囲内で生じた表面流

は,こ の飽和土層深が土層厚を越えたことによって生じた。(2)ハ イrRグ ラフが定常に

達するまでに要する時間は,降 雨強度および初期流量の増 加 に よって減少する傾向にあ

る。(3)減 水係数の最大値は,降 雨停止直後ではなく停止後10分 か ら1時 間の間に生じ

る。(4)降 雨停止後30分 間 は実験に用いた降雨強度の増加につれて減水係数が増加す

る。しかし,そ の後はほぼ一定値をとりながら減少する。(5)雨 水の流出過程を,基 岩ま

での浸透過程と飽和側方流過程の2過 程に分け,前 者に一次元鉛直不飽和浸透,後 者に飽

和ダルシー流を用いるモデルによってシミュレーションを行ったところ,観 測ハイドログ

ラフならびに(2)か ら(4)の 傾向を再現することができた。

OHTA, Takeshi, FUKUSHIMA, Yoshihiro & SUZUKI, Masakazu: Research on 

runoff from hillsides by one-dimensional transient saturated-unsaturated flow 

J. Jap. For. Soc. 65: 125•`134, 1983 For an analysis of the runoff system from 

hillsides, the authors observed runoff triggered by artificial rainfall and natural 

rainfall on two small plots in the Kiryu basin covered by weathered granitic-soil. 

The depth of the soil was 30 cm on Plot 1 and 50 cm on Plot 2. The following 

are new interpretations obtained by the observations. (1) Rain water infiltrates to 

the bedrock layer and runs off from a saturated zone formed on this layer. (2) The 

time to reach a steady hydrographic state decreases with an increase of the rain

fall intensity and initial discharge. (3) The maximal value of the recession coef

ficient occurs between 10 minutes and 1 hour after the end of a rainfall, but 

afterward these values become constant at each time step regardless of rainfall 

intensity. (4) The observed hydrograph and these tendencies can be expressed 

by a model which estimates the process of infiltration as one-dimensional transient 

saturated-unsaturated flow.

I.は じ め に

山地流域 にお いて 山腹斜 面 は,ハ イエ トグラフ(時 間

雨量 曲線)の 波形 を ハイ ドロ グラ フ(時 間流 量 曲線)の

波形 へ と変換 させ る場 と考 え られ る。 そ して,近 年 では

山腹 斜面 におけ る流 出発 生場 を 静 的 な 場 としてで はな

く,時 間的 に変化 す る動的 な場 と して と らえ るVariable

 source area conceptがKIRKBY(3)ら に よって提 唱 さ

れ るよ うにな った 。 この 山腹斜 面 におけ る雨 水 の流 出機

構を明 らかに す る ことは,単 に洪 水予測 のみ な らず流 出

水が誘因 とな って 生 じる斜 面崩 壊 ・表面 侵食 等の 土砂 移

動現 象の解 明 に と って も重 要な 課題 と考 え られ よ う。 現

在 で は,タ ン クモデル 法,キ ネマ テ ィ ツ ク ・ウ ェー ブ法

等 に よ り流出 ハ イ ドロ グラ フを 再現 す る こ とは 可能 で あ

るが,上 に述 べた観 点 にた つ と必ず しも満足 させ る モデ

ル とはい いが たい。

一 般 に
,山 腹 斜面 か らの 流 出は表 面流 出,中 間流 出,

地下 水 流 出の3成 分 よ り形成 され る といわれ て い る。 し

か し,こ れ らの成分,と くに後 の2成 分 に 関 しては ,流

出水 の物理 的検 討 に よって 分離 され た もの では な くハ イ

ドロ グラフの解 析 か ら導 入 され た もの であ り,い まだ そ

の分 離 の物 理的 な根 拠 は不 明確 で ある。 したが って近年

は雨 水 流 出の物 理的 検討 の ため,現 地 にお け る流 出観灘

の みで な く種 々の表 層材 料 を用 い た水路 実験 が 杉 山(11) ,
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太田ら(10)等 によって行われている。また,岡 ・角屋

(6,7),青 木(1)等 は,傾 斜ライシメーターに よる観測

より雨水流出過程を鉛直方向の不飽和浸透理論と水平方

向の地下水流理論の組合せによって説明し,その後,岡 ・

角屋(8,9)は この基本モデルの簡易化,表 層(枯 葉層)

に中間流発生場を加える等の改良によって流域への拡張

を試みた。しかし,こ れらの研究は山腹斜面を擬似化し

た材料で行われ,ラ イシメーターの勾配は自然斜面と比

較 して非常に小さい範霞で行われており,全 体として,

現地山腹斜面を用いた流出過程の物理的検討は少ない。

本研究では以上のような見地にたって,現 地山腹斜面

に土層厚の異なる二つのプロットを設置し,人 工降雨実

験によって山腹斜面からの雨水流出特性を検討した。こ

の結果より,雨 水の流出過程を一次元鉛直不飽和浸透の

考え方を用い雨水の土層への浸透過程を評価し,側 方流

に飽和ダルシー則によるキネマティック・ウェーブ法を

用いるモデルを提示した。そして,こ のモ デルによっ

て,人 工降雨および自然降雨によって生じた雨水の流出

機構を明らかにしようとするものである。

II. 実験 プ ロ ッ トと実 験方 法

1. 実 験 プ ロッ トの概 要

本 実 験 に際 して,滋 賀県 琵琶 湖 南東部 に 位置 し,標 高

200mか ら265mの 風 化花 崗岩 か ら成 る桐 生水文 試 験流

域 内 に二 つの プ ロッ トを選 定 した。 両 プ ロ ッ トの 位 置

は,図-1に 示す とお りで あ る。 プ ロ ッ ト1は,斜 面 幅

2.2m,斜 面 長4.8m,傾 斜 角32ﾟ,平 均 土層 厚30cm

であ る。 また,プ ロ ッ ト2は,斜 面 幅3.0m,斜 面 長

3.0m,傾 斜 角32ﾟ(基 岩傾 斜角 は25ﾟ),平 均 土層 厚50

cmで あ る。 な お,プ ロ ッ ト1は,小 尾根 の側 斜面 に あ

り,自 然 斜面 の上 端か ら下 端 ま でが プ ロ ッ トにな って い

る。 した が って,自 然 降雨 に 際 して プ ロ ッ ト上 方 よ りの

雨 水 の流 入は 考 え られ な いた め,自 然 降雨 に よる流 出観

測 も行 った。一 方,プ ロ ッ ト2は 斜面 下部 に あ り,自 然

降 雨 では上 方 よ り雨水 の 流入 が あ るため,自 然 降 雨 に よ

る観測 は 行 って いな い。 両 プ ロ ッ トにお け る土 層 の縦 断

面 形状 お よび 下流 端 の横 断面 形状 は,図-2, 3に 示す と

お りで ある。 植 生は,プ ロ ッ ト1は 広 葉 樹 であ り,プ ロ

ッ ト2は ヒノキ林 外縁 に あ り広葉 樹 の低 木が あ る。 そ し

て,プ ロッ ト1で 稚樹 を数本 切 り取 ったの みで地 表 は と

もに 自然 状態 が 保た れて い る。 また,両 プ ロ ッ トとも地

表 よ り5～10cmは 細 根 の密 につ まったHumus層 で被

わ れ て いる。

両 プ ロッ トの土 壌 の飽 和透 水 係数 は,室 内実験 よ りプ

ロ ッ ト1で0.009cm/sec,プ ロ ッ ト2で0.011cm/sec

であ った。

実験 プ ロ ッ トの下 流端 処理 は,プ ロ ッ ト1に おいては

岩 盤 が露 出 した河 道 を利用 し自然状 態 に保 たれ てい る。

一 方 ,プ ロ ッ ト2で は,プ ロッ ト下 流 端に基 岩層 まで達

す る トレンチを掘 り流 出水 の 集水 を行 うよ うに した。な

お,プ ロ ッ ト1で は,プ ロ ッ トに対 して上 流か らの河道

流は 塩化 ビニル製 樋 に よって プロ ッ ト下 流へ 排水 し,斜

面 か らの流 出水 のみ を測定 で きる よ うに した。

2. 実 験装 置 お よび方 法

実 験装 置 は,図-4に 示す よ うに 揚 水 周エ ンジンポン

プ,定 ヘ ッ ドタ ン ク,散 水部 よ り構成 されて い る。散水

部 は, 6.5cm間 隔 に注 射針 を,ま たは 間間隔 で1mm

径 の穴 を付 した塩 化 ビニル製 パ イ プを用 い,プ ロット1

図-1.両 プ ロ ッ トの 流 域 内 に お け る位 置

Location of each plot in the Kiryu Basin

図-2.両 プ ロ ッ トの 土 層 縦 断 形

Longitudinal profile of soil on each plot

図-3.両 プ ロ ッ トの 下 流 端 土 層 横 断 形

Lateral profile of soil on each plot
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図-4. 人工 降 雨装置 の構 造

Construction of the artificial rainfall system

図-5. プ ロ ッ ト2に おけ る人工 降雨 装置 の設 置状 況

Artificial rainfall system on Plot 2

表-1. 各実 験で の降雨 強度 γとハ イ ドログ ラフ

定常 時の流 出率qs/γ

Rainfall intensity (ƒÁ) of each experiment and 

runoff ratio of each hydrograph in a steady 

state (qs/ƒÁ)

では22本,プ ロ ッ ト2で は20本 か ら構成 され プ ロ ッ

ト全域 に降 雨を与 える よ うに した。 なお,各 バイ プの先

端 には,散 水開始 時 に バイ プ内 に封 入され てい る空 気を

抜 くため コッ クを設 け た。散 水 部 の 設置状 況 は,図-5

に示す とお りで あ る。 また,定 ヘ ッ ドタ ンクと散水部 の

間に可変 流量 計(読 み取 り可 能 範囲: 3～30l/min)を 設

け降雨強 度 を任意 に変 化 で きる よ うに した。

プロ ッ ト下 流端 か らの流 出 水は,表 面流 出 と土 層 中か

図-6. プ ロッ ト1に お け る人工 降雨 実 験 に よる

ハ イ ドログ ラブ

Two hydrographs produced by artificial 

rainfall on Plot 1

らの流 出 に分け, 100ccま た は200cc転 倒 マスを用 い

て 自記 記録 を行 った。 なお,プ ロ ッ ト1で は 当初 の 集水

範 囲 の左側 方 よ り多 くの 流 出水 の流亡 が 認め られ 集水 幅

を 広げ,こ の部 分 には表 面流 集水 樋 が及 ばな か った。

両 プ ロ ッ トで の実験 回数 とその 降雨 強度 は 表-1に 示

す とお りで あ る。 降 雨は各 実験 と も流 出量 が定 常状 態 に

達す るまで継 続 させ た。 なお,プ ロ ッ ト2に おけ る実験

No. 6か ら8で は,初 期 土 壌 水分 の違 いに よる流 出特性

の変化 を 検討 す るた めに,矩 形 ハ イエ トグ ラフでは な く

降雨強 度 を53.6mm/hr→26.4mmlhrと 変 化 させ 流 出

量が 約26mm/hrの 定 常 状態 に な り30分 か ら40分 経

過 した後,表-1に 示 す降 雨強 度 を与 え,他 の 実験 と同

様 に流 出量 が定 常化 す る まで降 雨を 継続 させ た。

III.実 験結 果 と考察

l.流 出 率

両 プ ロ ッ トに おけ る人 工降 雨実 験 に よ り得 られ た ハイ

ドログ ラフを図-6, 7に 示 す 。 また,各 実 験 にお いて ハ

イ ドログラ フが 定 常 状 態 を 保 ってい ると きの流 出率 は

表-1に 示 す とお りで あ る。表-1よ り,各 実験 で の流 出

率 は0.923～0.988と な ってお り,降 雨 のほ とん どが 流

出 して い る と考 えて さ しつか え ない。 そ こで,本 論 文 に

お いて は,ハ イ ドロ グラ フが 定常 状態 を保 ってい る と き

の流 出強 度 が降雨 強度 を示 してい る とみな す。

2.流 出 の発 生場

プ ロ ッ ト1に おい ては,降 雨強度 が77.4mm/hrと 大

きい実験No. 4の 場合 に のみ表 面流 が観 測 され た。 この

際の表 面 流発 生場 の ス ケ ッチ の一例 は 図-8に 示す とお

りで あ る。 これに よれ ば,表 面 流発 生 場は プ ロッ ト中腹

よ り下 方 の一 部 に限 られ てお り,表 面 流発 生地 点 は プ ロ

ッ ト中腹 の とくに土層 の薄 い ところ と一致 してい る。 一

方 ・ プ ロ ッ ト2に お いて は,全 実験 を 通 して一 度 も表 面

流は観 測 され なか った。

また,土 層 か らの流 出は,両 プ ロ ッ トと もに基岩 上 に

形 成 され た飽 和層 か ら生 じた。 この飽 和層 は時 間 の経 過
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図-7.プ ロ ッ ト2に お け る 人 工 降 雨 実 験 に よ る

ハ イ ド ロ グ ラ フ

Two hydrographs produced by artificial

 rainfall on Plot 2

図-8.プ ロ ッ ト1実 験No.4で の 表 面 流 発 生 場

Zone of surface runoff in Experiment No.4

 on Plot 1

この発生場は,降 雨停止5分 前の状態を示 している。

につれて上昇し,ハ イ ドログラフが定常状態に達するよ

り以前に飽和層の上昇が停止することが観察された。

以上の観察結果より,今 回プロット1に おいて発生し

た表面流は,雨 水が土層中へ浸透し基岩上に形成される

飽和土層深が土層厚を越えることによって生じるリター

ン・フローと考えられる。

高棹(13),岡 ・角屋(8)は,中 間流発生場としてA層

または枯葉層を想定し飽和ダルシー則を用いた解析を行

った。これらの場は,本 実験プロットにおいては土層断

面構造よりHumus層 に 相当すると考えられる。しか

し,上 にも述ベたように飽和層は基岩上にのみ形成され

Humus層 内では形成されないことから,い わゆる中間

流成分も基岩層上の飽和層からの流出によって形成され

ていると考えられる。

図-9. (1)式 に よ っ て 定 義 さ れ るvpと 降 雨 強 度

rの 関 係

Relationship between vp defined by Eq. (1)

 and rainfall intensity (r)

ここで,q0は プロット2実 験No. 6～8に おけるr=26.4

㎜/hrの ときの定常時流出量を示す。

3.ハ イ ドログ ラフ の上昇

図-9は,各 実 験 におけ る土 層 か らの 流 出成分 のハイ

ドログ ラフにつ い て, (1)式 に よって 定義 したvpの 値

と降 雨 強度rの 関係 を示 した もので あ る。

v=L/tp

vp=v/I (1)

vp:見 か けの透 水 係数, v:平 均流 速, tp:降 雨開

始か らハイ ドロ グラフが定 常 状態 に達す るまでに要

す る時間, L:斜 面長, I:斜 面 勾 配

なお,先 にも述べたように土層からの流出は基岩上に

形成された飽和層から生ずることから,プ ロット2では

基岩傾斜角25ﾟに よるIを 用いてvpを 求めている。ま

た,山 田ら(15)に よる実験結果も,同 様の計算後あわせ

て表示した。

これによれば,各 結果とも降 雨強度の増加につれて

vpも 増加する傾向が認められる。 そして,山 田らの結

果では,降 雨強度が40mm/hr以 下で急激にvpが 増加

しその後はほぼ一定値をとっていることから, vpは 無

限に増加するものではなくある限界値をもつことが推測

される。また,プ ロット2に おいて流出量を約26mm/

hrに 定常化させてから行った実験No. 6～8で 得られた

vpは,自 然状態から行った実験で得られたvpよ りも,

同程度の降雨強度に対して明らかに大きい値を示す傾

向がある。このように,vpは 降雨強度ならびに初期流

量,い いかえるならば初期水分によって変化することは

注目されよう。

ここで,各 実験より得られた見かけの透水係数vpは,

 II.1で 示 した室内実験から得られ た飽和透水係数より

ほぼ1オ ーダー大きい値を示していることがわかる。こ

の原因としては,供 試土が砂質であるため不撹乱試料を

採取する際に土壌構造,と くに大空隙が破壊されている

かもしれないこと, vpの 算出法と室内実験の測定法の

違いによって生ずる原因等が考えられようが,本 論文で
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図-10.減 水 係 数 α の 経 時 変 化

Value of the recession coefficient (α) at

 each time step

図-11.各 時 間 ス テ ッ プ に お け る 減 水 係 数 α と

降 雨 強 度rの 関 係

Relationship between the recession coefficient

 (α) at each  time step  and the rainfall

 intensity (r)は詳 しい検討 を避 けた い。

また,図-6, 7よ り降 雨強 度 が弱 いほ どハイ ドログ ラ

フが定常状態 に近 づ くにつ れて,上 昇が緩 や かに な って

い く傾 向があ る。 そ して,こ の傾 向は土 層 の厚い プ ロッ

ト2に おけ るハ イ ドロ グラ フにつ い て,よ り顕著 で ある

ようだ。 そ して,図-9よ り,プ ロ ッ ト1で のvpの 増 加

は プロ ッ ト2で のvpの 増 加 と比較 して 降雨 強度 の小 さ

い段階で急激 で あ る。 この よ うに,山 腹 斜面 にお け る雨

水の流出過程 に おいて 土層 厚の影 響 も重 要 と考 え られ よ

う。

4.ハ イ ドログラフ の減 水

図-10は,各 実験 よ り得 られ た ハイ ドログ ラフの減 水

部 について, (2)式 で定 義 され る減 水係数 αを降雨 停止

時 よ り0～10分, 10～30分, 30分 ～1時 間, 1～2

時間, 2～4時 間 の各時 間 ステ ップにつ いて求 め,そ の

経時変 化を示 した もの であ る。

Q=Q0・e-αt (2)

Q:そ の ときの流量, Q0:初 期流 量

α:減 水 係 教(1/sec), t:時 間(sec)

これによれば,減 水係数の最大値は,プ ロット1の実

験No.4を 除いて降雨停止直後ではなく降雨停止後10～

30分 または30分 ～1時 間の時間ステップに現われて

いることがわかる。なお,プ ロット1実 験No. 4は, 2

節で述ベたように表面流が発生しており,ま たII. 2に

記した表面流集水樋の及ぼなかった部分からの表面流出

が土層中からの流出と混じって測定された。その結果,

表面流成分の急激な減水の影響によって降雨停止直後の

10分 間に減水係数の最大値が生じたものと推測される。

しかし,表 面流は降雨停止後10分 以内に消失している

ため,そ の後の減水係数は他の実験と岡様に土層中から

の流出成分のみについての値として考えられる。以上の

点を考慮して土層中からの流出成分をみると,降 雨停止

直後より停止後10分 か ら1時 間の間に急激な減水が生

じてお り,こ の点は注目されよう。

また,図-10よ り,両 プロットともに各時間ステップ

における減水係数の最大値と最小値の比が時間の経過と

ともに小さくなる傾向にあることがわかる。そこで,こ

の点に関して検討を行 う。一般に減水係数は,土 層の含

水量によって決定されると考えられる。本実験では流出

量が定常状態に達した後に降雨を停止し,そ のときの流

出強度がほぼ降雨強度と等しいことから,降 雨強度の大

小が土層の合水量の多少を反映していると考えられる。

図-11は,各 実験で用いた降雨強度と各時間ステップに

おける実験ごとの減水係数の関係を示したものである。

これによれば,両 プロットとも降雨停止 後0～10分,

 10～30分 の初期時間ステップにおいては,明 らかに実

験に用いた降雨強度の増加につれて減水係数が増加する

関係が認められる。しかし,そ の後の減水係数は実験ご

との差がほとんどなく,ほ ぼ一定値をとりながら減水し

ていることがわかる。これは,本 実験において土層中の

合水量が降雨停止後約30分 で実験ごとの差が小さくな

り,そ の結果土層中からの流出成分は,初 期合水量にか

かわらず一定の減水勾配へと漸近していくことを示すも

のであろう。
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5. 流出水の運動則

山地流域の直接流出ハイドログラフが,非 線型性を有

することは古くから認められている。そして,今 回の実

験によって得られた小プロット山腹斜面におけるハイド

ログラフに関しても,山 地流域のハイドログラフとほぼ

同様の傾向を示すことが認められた。

斜面における雨水の流出機構を検討するにあたって,

その基本的運動則を知る必要がある。太田ら(10)が,種

種の表層材料を用いて行った水路実験の結果によれば

h=K・qp

層 流 則: K=(3v/gI)p, p=1/3

マ ニ ン グ 則: K=(n/√I)p, p=3/5

シ ェ ジ ー 則: K=(1/C√I)p, p=2/3

ダ ル シ ー 則: K=(λ/KS・I)p, p=1.0

(3)

K, p:定 数, v:動 粘性 係数, g:重 力 加速 度, I:勾

配, n:マ ニ ン グの粗 度 係数, C:シ ェジ ーの流速 係

数, λ:空 隙率, KS:飽 和 透 水係数, h:水 深, q:

単 位幅 当 り流 量

の関係におけるべき数pの 値は,空 隙率および単位体積

当 りの材料表面積で変化している。そして,空 隙率 が

0.7以 下 の材料中の飽和側方流は,単 位体積当りの材料

表面積によらずpの 値はほぼ1.0を とり,ダ ルシー則が

成立する。今回の実験を行ったプロットにおける土壌の

空隙率は0.42～0.48で あ り,上 記の水路実験の結果よ

り土層中に生じる飽和流に関してはダルシー則が成立す

る範囲内にある。しかし,飽 和ダルシー則を用いた流出

解析結果は,小 川(5),杉 山(11)等 が指摘 しているよう

に良好とはいいがたい。また,福 嶌 ・武居(2)に よる短

期流出モデルにおいては,物 理的意味は不明であるとし

ながらも中間流領域ヘマニング則を適用し,非 線型性を

評価することによって良好な解析結果を得ている。

ここで,矩 形ハイエトグラフに対する斜面雨水流につ

いて,土 層への浸透過程を考慮しない飽和ダルシー則に

基づくキネマティック・ウェーブ法による解析結果を,

これまで用いてきた表示で概観 してみる。まず,ハ イド

ログラフを図-6, 7と 同様に流出量を普通 目盛りを用い

て表示すれば,上 昇部 ・減水部ともに直線によって表わ

され,3節 で示したようにハイ ドログラフが定常状態に

近づくにつれて上昇が緩やかになる傾向は再 現 され な

い。また, (3)式 で示されるようにダルシー則において

はp=1.0で あるため,流 速は水深に関係なく一定であ

る。すなわち, vpの 値は降雨強度に関係なく一定値を

示すことになる。一方,減 水部においては,流 出量を普

通目盛 りを用いて表わせば直線で表示されることから,

減水係数は時間の経過とともに増加する。そして,本 実

験のようにハイドログラフが定常化しており,な おかっ

その流出強度が降雨強度とほぼ等しい暢合は,プ ロット

上流端への雨水は下流端へすベて達していると考えられ

ることから,降 雨停止からの時間と減水係数ならびに流

出量の間には

T→(λ/KS・I)・L, α→ ∞

T=(λ/KS・I)・L, q=0
(4)

T:降 雨 停止 か らの時 間, λ:空 隙率, KS:飽 和透

水 係数, I:勾 配, L:斜 面長, α:減 水 係数, q:

流 出量

の関係 が成 立す る。 こ こに, (λ/KS・I)・Lは プロッ ト上

流 端か ら下 流端 までの 雨水 の到 達時 間 であ る。

この よ うに,本 実験 に よって得 られ たハ イ ドログラフ

も,飽 和 ダル シー則の み に よって再 現 しえ ない ことがわ

か る。

IV.一 次元鉛直不飽和浸透を用いた検討

1.モ デルの構成

前章の5節 で述ベたように,山 腹斜画にこおける雨水の

流出機構は飽和ダルシー則のみでは説 明 しえない。ま

た,土 層中における雨水は,前 章の2節 で示したように

いったん基岩層上まで浸透し,基 岩上に形成される飽和

層から生しる。したがって,側 方流は飽和流と推定され

るが,基 岩または飽和面に雨水が達するまでは不飽和浸

透が生じていると考えられる。

実際の山腹斜面においては,飽 和-不飽和三次元流が

生じていると考えられる。しかし,山 腹斜面における雨

水流出モデルを流域単位の流出解析モデルへと発展させ

るとき,二 次元または三次元で流嵐現象を扱うことは解

析を非常に複雑にすると考えられ,む しろ基本的流出過

程を単純化して再現するモデルが有用と考えられる。そ

こで,本 車では図-12に 示すように流出過程を単純化し

たモデルを用いて,現 実の山腹斜面における雨水の流出

機構を検討する。本モデルは,山 腹斜面における雨水の

流出過程を,基 岩上までの浸透過程と基岩上の側方流過

程の二過程に分けて考えるものである。つまり,前 者に

図-12.モ デ ル の 構 成

Constitution of the model
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一 次元鉛直 不飽和 浸透 の考 え方 を 用 い ハイェ トグ ラフに

変形 を与 えた後,飽 和 ダル シー則 を用 い たキ ネマ テ ィ ッ

ク ・ウ ェ ーブ法 に よ って 後者 の側 方流 を計 算す る もの で

あ る。

2.基 礎式 と差分 化

基岩上 まで の浸透過 程 には,不 飽 和 領域 へ拡張 され た

ダル シー則を用 い る。 これ を, RICHARDSに 従 って表わ

せ ば以下 の とお りであ る。

(5)

(6)

ψ:サ クシ ョン, t:時 間, z:深 さ(上 向 きに正),

 K(ψ):透 水係 数, θ:体 積 含水 率, C(ψ):サ クシ ョ

ンの変化 に対す る土 壌水分 量 の変 化 の割合

ここで, (5)式 の数 値計 算 を行 うに あた って,谷(14)

に よる差分 化 の手法 を潤 いた。 以下 に その概 略 を示 す。

深 さ方 向の区間 長 を Δzと して,

(7)

ψit: t時 におけ るi地 点の ψ の値, Δt:時 間 増分

ここで, ψI, ψII, ψIIIは, θ-ψ関 係 に よ って それ ぞれ

θI, θII, θIIIとな る ψ の値 であ る。 また, C, Kを 求 め

る際, t-Δt時 とt時 の ψ また は θの平 均値 よ り求 め

るが,本 プ ログ ラムでは θの平 均 値 よ り求 め る よ うに な

ってい る。 ここで, θI, θII, θIIIは次 式 に よって 求め る。

(8)

(9)

(10)

θit: t時 に おけ るi地 点の θ の値, t-Δt/2: t時

とt-Δt時 の中 間値, i-Δz/2: i地 点 とi-1地 点

の中間値

こ こ で, (7)式 を 未 知 数 ψi+1t, ψit, ψi-1tに つ い て 整

理 す る と

A・ ψi+1t+B・ ψit+C・ ψi-1t=D (11)

の型 とな り, A, B, Cお よびDは(7)式 中の既 知数

に よ り決 定 され るの で,連 立方 程式 を 解 く ことで各 ψt

の値が 決定 され る。 ただ し,ψ の 値 に よ りC, Kは 変

化す るため求 め られ た ψtよ り θtへ変 換 し,再 度C, K

を求 め(11)式 を解 くこ とを 所定 の精 度 に な るまで く り

返す 。

また,境 界 条件 は 土層 中を 浸透 し側 方 流過 程へ の供 給

鐙をqBと す る と,土 層 底 面 にお いて ψ＜0の ときは

qB=0と して浸透 過程 の計 算 を終 了 し, ψ≧0で は ψ=0

と してqBを 求 め る。 土層 表面 での 浸透 強 度qsに は,

降雨 強度 を与 え た。初 期 条件 は,土 層 全層 にわ た って全

水頭 が一 定 とな る よ うに した 。 なお,各 実 験 に対 す る シ

ミュ レー シ ョンにあ た っては,す ベて初 期 値 として土 層

底面 に おい て ψ=0を 与 えた。

一 方
,側 方 流過 程 で用 い る飽 和 ダル シー則に よる キネ

マ テ ィ ック ・ウ ェー ブ法 の連続 式 な らび に運動 式 は

連続 式

(12)

運動式

h=K・qp K=(λ/KS・I) p=1.0 (13)

h:水 深, q:単 位幅 当 り流 量, t:時 間, x:距 離,

 qB:浸 透過 程 か らの供 給量, λ:空 隙率, KS:飽 和

透 水 係数, I:勾 配, K, p:定 数

で示 され る。 な お, (13)式 は 土層 中 の流 出水 につ い て

のみ 適用 され表 面 流 には適 用 され ない。 そ して,本 研究

では 土層 中か らの 流 出成分 につ い ての み解 析 し,プ ロ ッ

ト1実 験No. 4で 発生 した表面 流 につ いて の解 析 は行わ

なか った。

3.土 壌水分特性

本研究においては,不 飽和状態におけるプロットの土

壌水分特性を灘定していないので,母 岩材料が同じ土層

で行われた研究のなかから適合性のよかった以下に示す

関係を用いた。

サクション ψ,含 水率 θおよびCの 関係は,鈴 木

ら(12)の用いた以下に示すKLUTEの 経験式を用いた。

(14)

(15)

θ0:有 効空 隙 率, θr:気 乾 含水 率, β, ψ0:土 壌欝性

パ ラメ ータ ー

ま た,不 飽 和 状態 に おけ る透 水 係数 は,鈴 木 ら(12)と

同 様 に含水 率 に よって指 数 的 に減 少す る と仮定 し,
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図-13.体 積 含 水 率 θ と サ ク シ ョ ン ψ の 関 係

Relationship between the moisture content

 (θ) and the suction (ψ)

図-14.両 プ ロ ッ トに お け る 体 積 含 水 率

θ と透 水 係 数Kの 関 係

Relationship between the moisture

 content (θ) and the coefficient of

 permeability (K)

図-15.プ ロ ッ ト1に お け る計 算 ハ イ ド ロ グ ラ フ

と実 測 ハ イ ド ロ グ ラ フの 比 較

Comparison of the calculated hydrograph and

 the observed hydrograph on Plot 1

K=10((θ-θr)/(θ0-θr)-1)・m・KS (16)

KS:飽 和 透 水係 数, m: KSに 対 す る θrで の透 水

係 数 の オー ダーの低 下

と した 。

θr, β お よび ψ0は,田 上 由地 の マサ 土 におけ る観 測

を行 った窪 田(4)に よる θr=0.05, β=-0.2, ψ0=-

264を 用 い た。 ま た, θ0に は0.5を 用 いた 。KSはII. 1

で示 した よ うに 室 内 実 験 では プ ロッ ト1で0.009cm/

sec,プ ロ ッ ト2で0.011cm/secで あ った。 しか し,人

工 降 雨実 験 よ り得 られ た見 かけ の透 水係 数vpは 降 雨強

度 とと もに増加 し,そ の値 は降 雨 強度 の大 きい ときは室

内 実験 の値 よ り1オ ー ダー大 き くな って いる。 そ こで,

モデル に用 い るKSは 図-9のvpの 値 よ り,プ ロ ッ ト

1で は 飽和 土層 深 が 土 層 厚 を越 え た と考 え られ る実験

No. 4で の値 よ り0.3cm/secを,プ ロ ッ ト2で は 飽和

土層 深 が土 層厚 を 越 えて い ないの で実験 範 囲 内で得 られ

た最 大 値 よ り0.5cm/secを 用 い た。mの 値 は,ト ライ

ア ルに よ り6.5を 用い たが,鈴 木 ら(12)が マサ土 で6.0,

標 準砂 で5.5を 用 いて お り妥 当な範 囲 と考 え られ る。 こ

こで,両 プ ロ ッ トで用 い るKSが 異 なる こ とか ら, θ-ψ

関 係に 用 いる パ ラ メー ターが 異 な るこ とも考 え ら れ る

が,こ こではKSの 値 の み に異 な る値 を用 い他 のパ ラメ

ータ ーに は同 じ値 を用 い た。 ま た, θ－ψ 関係 に おけ る ヒ

ステ リシス性 は考 慮 し て い な い。 そ して,土 層 構 造は

II. 1で 述 べ た よ うに表 層 はHumus層 に よって被 われ

て い るが,モ デル に用 い るKSの 基 礎 としたvpの 値は

プ ロ ッ トの特性 を 平均 化 してい る もの と考 え られ る こと

か ら,モ デル上 の土層 構 造 は均 質 と して扱 った。 なお,

これ らの値 を用 いた θ-ψ関 係 お よびK-θ 関 係 は,図-

13, 14に 示 す とお りであ る。

4.人 工 降雨 実験 に対 す る計算 結果 と検討

この モデル に よ って得 られ た ハイ ドログラブ と実測値

の比 較 は図-15, 16に 示 す と お りで あ る。 これに よれ

ば,計 算 ハ イ ドログ ラフは実 測 ハイ ドログラ フの波形を

よ く再現 してい る と考 え られ る。 なお,ハ イ ドログラフ

の立 ち上 り時刻 のず れは,計 算 にお いて は初期水分状態

をす ベ て土層 底 面で ψ=0と してい るた め,初 期条件に

起 因 してい る と考 え られ る。 以下,前 章 で用い た表示法

に よ って計 算 ハ イ ドログラ フの傾 向を 検討 して い く。

図-17は, (1)式 で 定義 した見 かけ の 透水 係数vpに

関 して の実測 値 と計算 値 を示 してい る。 これ に よれば,
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図-16.プ ロ ッ ト2に お け る 計 算 ハ イ ド ロ グ ラ フ

と実 測 ハ イ ドロ グ ラ フ の 比 較

Comparison of the calculated hydrograph and

 the observed hydrograph on Plot 2

図-17. (1)式 で 定 義 され るvpの 実 測 値 と 計 算 値

Comparison of the calculated values of vp

 and the observed values of vp (vpis defined

 by Eq. (1))

図-18.計 算 に よ る 減 水 係 数 α の 経 時 変 化

Values of the calculated recession coefficient

 (α) at each time step

図-19.計 算 に よ る各 時 間 ス テ ッ プ の 減 水 係 数 α

と降 雨 強 度rの 関 係

Relationship between the calculated recession

 coefficient (α) at each time step and the

 rainfall intensity (r)

両者の値には若干の差があるが,降 雨強度の増加につれ

てvpは 増加し,初 期流量が大きい場合は同程度の降雨

強度に紺してvpは 大 きい値を示す傾向が再現できてい

る。そして,こ のモデルでは, vpの 値 は士層が全層に

わたって飽和に達しているときの値

vp max=KS・(L/I+Z)/(L/I) (17)

Ks:飽 和透 水係数, L:斜 面 長

Z:土 層 厚, I:勾 配

へ漸近 してゆ くこ とに な る。

また,図-18, 19は,計 算 ハ イ ドロ グラ フの減 水係 数

αにつ いて,図-10, 11と 同様 の表 示 を した も の で あ

る。 これ に よれば,プ ロ ッ ト2に おけ る減水 係数 の経 時

変化 は,降 雨停 止 後10～30分 または30分 ～1時 間 の

ステップに最大値が現われた後,減 少していく傾向が再

現され,各 時間ステップでの実測値と計算値の差も比較

的小さい。一方,プ ロット1に 対する結果は,最 大値が

すベて30分 ～1時 間のステップに生じていること,そ

の後の減水係数の減少が緩慢であることなどその再現性

はプロット2に 対する結果に比較して劣っている。しか
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図-20.プ ロ ッ ト1に お け る 自然 降 雨 観 測 の 計 算 例

Two of the calculated hydrographs and the

 observed hydrographs for natural rainfall

 on Plot 1

し,計 算 ハイ ドログラ フは,実 測 ハイ ドログ ラフ と比 較

して定 常状 態 に達 す る までの時 間 のず れが 小 さい こと,

また減 水初 期 にお いて 両者 のず れ が比較 的 小 さい ことな

どプ ロ ッ ト1に つ いて も再現 し うる面 もあ り,と くに 流

出量 の 大 きい部 分 での そ の再現 性 は大 きい。

5.自 然 降雨 に 対す る適 用

II. 1に お いて述 ベ た ように,プ ロ ッ ト1に つ いて は

自然降 雨 に対 して もプ ロ ッ ト上 方 か らの雨 水 の流 入は 考

え られ な い。そ こで, 1981年6月30日 お よび7月3日

の 自然 降雨 につ い て シ ミュレー シ ョンを行 った。 なお,

これ らの降 雨 は,集 水 幅 を拡張 す る以 前 に生 じた もので

あ る。 したが って, II. 1で 示 した プ ロ ッ トか ら左側 方

へ の流 亡が 考 え られ る。一 方,プ ロ ッ ト右 端 は基 岩が 尾

根 状 とな った ところ に位置 し,雨 水 の流 入 ・流亡 ともな

い と判 断 した。 以 上の 点 を考慮 し,自 然降 雨 に対 す る プ

ロ ッ ト形 状 を 微 地 形 測 量 よ り検 討 した ところ,斜 面 幅

1.8m,斜 面 長4.8mの 三角 形 プ ロ ッ トとな った。 な お,

計 算で は斜 面長 を 固定 しプ ロ ッ ト面 積が 等 しくな る よ う

斜 面幅0.9mの 長 方形 斜 面 と した。

その 結果 は,図-20に 示す とお りで あ る。 これ に よれ

ば,ピ ー ク発 生時 刻 お よび ピー ク流 量が よ く再 現 で きて

い る。 また,計 算 ハ イ ドロ グラ フの 波形 が 実測 ハ イ ドロ

グラフと比較 して全体的に緩やかになっているのは,三

角形斜面を長方形斜面として扱った結果と考えられる。

V.お わ リ に

以上の検討より,現 実の山腹斜面で生じていると考え

られる三次元飽和-不 飽 和浸透流によるハイドログラフ

を,有 効降雨の概念を用いることなく雨水の土層への浸

透過程を一次元鉛直飽和-不 飽 和浸透にごよって評価する

ことでほぼ再現できることがわかった。そして,こ のこ

とよりハイドログラフのもつ非線型性は,雨 水の土層内

における鉛直不飽和浸透による効果が大きいと考えられ

る。

なお,本 計算の一部には,東 北大学大型計算機センタ

ーならびに京都大学大型計算機センターを利用した
。
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