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　　飽和一不飽和浸透流モデルによる富里ダム流出試験地の流出特性の解明

Estimation of Runofr Characteristicsin thc Tomisato Dam ExperimentaI Basin based on Saturated-Unsaturated Flow

１．はじめに

　富里ダム流出試験地は，冬季間の積雪量が少なく寒さ

の厳しい少雪寒冷地である北海道東部地域において，流

域の土壌が凍結する融雪流出特性の解明を日的に設けら

れた.これまでの研究から,本試験地の降雨流出特性は，

流域土壌の湿潤状態によって，降雨のピーク時刻に比し

て1~2時間遅れの流出量の第１ピークに加えて12時間

以上遅れる第２ピークが生起することが特徴的である1･2).

4段タンクモデルによる流出解析によると，この特徴的

な出水現象は第２段タンクに土壌水分構造3)一土壌水分

量を一時的に蓄える保水タンクで海外の雨期・乾期があ

る半乾燥地帯で利用されるーを別途付加することによっ

て良好に再現され，土壌水分特性とタンクモデルのパラ

メータの関係が明らかになってきた4).

　本研究は，このような特徴的な出水特性をもつ流域土

壌中の土中水挙動を明らかにするために飽和一不飽和浸

透流モデルを適用し，さらに物理的意味が明確でないと

されるタンクモデルのパラメータの特性について検討を

加える．

２．飽和一不飽和浸透流モデル

　本研究の飽和－不飽和浸透流モデルは，白木5)が提案

した２次元のRichards式をコントロールボリューム法で

有限差分化し，計算上の水収支誤差を取り除くための修

正Picard法，さらにコントロールボリューム境界での透

水係数の算定法に上流法を適用する手法に則している．

この手法は従来の手法に比して空間刻みを粗くできる利

点があり，実流域に適用する場合に有利である．

　富里ダム流出試験地は，流域面積0.084(km2)の山地小

流域で約28度の急勾配斜面をもつＶ字谷の流域である．

表-1飽和一不飽和浸透流の計算パラメータ

昭和埋木係数(cm/s

土壌条件鉛直方向 斜面方向
ks l 0.02 0.6

ks2 0.007 0.14 φm(cm)|　-40
ks3 0.007 0.014 (7　・1　15
ks4 0.00007 0,00007 θs－θΓ1　0.33
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表-2タンクモデルの計算パラメータ

出水年月日 ａ １１ ａ １２ ｂｌ a 21 a22 ♭２ ａ３ ｂ３ ＺＩ

'93/10/23 0.08 0.06 0.35 0.05 0.05 0.2 0.07 0.02 ５

'94/9/20 10.1 　0.1

-
0.5 0.1 0.1 0.2 0.09 0.04 ５

‾圧r莱司祠’
Ｚ２ ｚ３ Ｚ４ Ｚ５ ＸＳ ＳＩ ｓ２ ｋｌ ｋ２

'93/10/23 ０ 40 ５ ０ 55 200 200 0.1 0.2
'94/9/20 ０ 40 ５ ０ 40 200 200 0.1 0.2

土壌の構成は表層15～20(cm)が腐植土などからなるA。

層,その下に50～70(cm)厚のＡ層,粘土を含む層が続き，

Ｂ層の下は基岩が現れる．基岩はかなり脆弱で亀裂も見

られ，不浸透層とは考え難い．また，Ｂ層は河道近傍で

厚く，斜面部ではほとんどない地点もある6).この様な

流域の状況を勘案して，本研究では図一1に示すような透

水係数の大きく異なる，上・中・下層の３層からなり，

その下の基岩部は若干の浸透を認める２次元断面斜面を

想定した．また，斜面下流端の境界条件として，地下水

位面を中層に設定し，地下水位より上を中層I，下を中

層２とした．この区分は従来の研究で良好な再現結果を

得ている４段タンクモデル(図一2)の各段タンクにほぽ

対応するもので，上層が第１段タンク，中層１が第２段

タンク，中層２が第３段タンク，下層が第４段タンクに

対応するものと考える.土壌の物理特性量である∂－φ，

ｆ－φ関係(ここで,£:透水係数，６：体積含水率，φ：

圧力水頭)は白木と同様の関係式を用い，試験地の実測

値6)に合わせて係数を決定する．表-1は土壌の特性諸量

を示している．なお，計算の空間刻み幅は∠lz･10(cal)，

∠lz=200(cm)，時間刻みは∠lf=1(sec)として計算した．

３．解析結果と考察

　本試験地における降雨流出の典型的な例として，図一3

は流出量の第２ピークが明確に生起していない1993年

10月23日における出水例である．図一4は第２ピークが

生起している1994年９月20日の出水例で,20日の出水

では第２ピークは生起していないものの,続く25日の出

水時には第２ピーク(図中矢印)が生起している．

　飽和一不飽和浸透流モデルは，この特徴的な流出特性

を示す出水時の土中水の挙動を把握するため,1993年10

月23日の出水を対象に各層の飽和透水係数むを試行錯

誤的に決定した．実流域に飽和一不飽和浸透流モデルを

適用する場合には，八田7)も指摘しているように，透水

係数を室内実験の値よりＩオーダー程度大きくし，斜面

流下方向の透水係数も鉛直方向より5～10倍大きくする

ことが知られている．本試験地のＡ層の室内実験値尨

は約0.01(cm/s)で，中層はこの値に近く，A4)層に相当

－348 －

１

１

ｊ

ｌ



　
Ｕ
　
Ｑ
　
Ｏ

　
１
　
１

『
１
ヽ
Ｅ
Ｅ
ぎ
』
Ξ
測

10/22

　　図一3

　23　　　24　　　25　　　26　　27

1993年10月23日の出水例と計算値

する上層はこれよりかなり大きな値をとり，逆にＢ層に

相当する下層はかなり小さな値をとると考え，表-1のよ

うに透水係数を定めた．

　図一3に併記している計算結果のハイドログラフは観測

値をかなりよく再現しているようである．タンクモデル

との流出成分の比較は，第１段タンクと上層の流出成分

は同程度であるが，第３段タンクと中層２からの流出成

分がかなり異なっている．この結果から，流出量の第１

ピークは上層内を浸透する早い成分で構成されているこ

とが，飽和一不飽和浸透流モデルからも判断できる．

　次に，この透水係数を1994年９月20日の出水に適用

した結果が図一4に併記されているが，計算結果は観測値

をうまく再現していない．タンクモデルにおいて２次ピ

ークを形作る第３段タンク流出成分を比較すると，やは

り中層２からの流出成分が異なっている．飽和一不飽和

浸透流モデルによって本試験地の特徴である放出量の第

２ピークを再現するには，第３段タンクの流出成分に近

い流出特性を示す必要がある．中層２からの成分を増加

させるため，斜面流下方向の透水係数む3を0.07(cm/s)

　(鉛直方向の10倍)として計算した結果が図一5である．

中層２からの成分は増加したものの，明確な第２ピーク

を形成するまでには至っていない．また，この成分の逓

減部は遅く，その結果，計算ハイドログラフの逓減部は

緩やかになり観測値との対応が悪い．飽和一不飽和浸透

流モデルではタンクモデルの土壌水分構造に相当する部

分をどのように想定すればよいのか，今後の大きな課題

である．

４．おわりに

　本研究は，本試験地の特徴的な流出特性である流出量

の第２ピークを示す場合の土中水挙動を明らかにするた

め,飽和一不飽和浸透流モデルによる流出解析を行った．

観測ハイドログラフを良好に再現するタンクモデルと比

較しながら解析を進めたが，現段階では満足すべき結果

は得られていない．今回は各層の透水係数が斜面方向に

一様な３層からなる２次元断面斜面を想定して解析を

い
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　図一5 1993年10月23日の出水例と計算値

　　　　〔中層２の斜面方向透水係数瓦sj=0.07(cm/s)〕

進めた．しかし，実斜面では斜面下流の河道部と斜面上

部の尾根付近では透水係数や土層厚も同じではないので，

この点を考慮するとともに，タンクモデルの土壌水分構

造に相当する部分の表現も合わせて検討し，タンクモデ

ルパラメータの物理的な意味を明らかにしていく予定で

ある．
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