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研究成果の概要（和文）：本研究の成果は以下のようである。まず、山地土壌の小空隙部と大空隙部を考慮した
雨水流動モデルを開発した。つぎに、このモデルに様々な条件を与えてシミュレーションを行い、その計算結果
から得られる流量流積関係と表土層中の土壌水分プロファイルの関係について分析した。その結果、斜面垂直方
向の土壌水分量の分布が斜面傾斜方向の雨水流動に強く影響することが明らかとなった。このことから、降雨流
出のモデル化において、斜面垂直方向の雨水流動を陽に考慮することの重要性が示唆された。この知見をベース
に、斜面表土層中の雨水流動を準二次元的に計算するモデルを作成し、二次元モデルの計算結果と比較したとこ
ろ、両者はよく一致した。

研究成果の概要（英文）：The results of this study are as follows. First, a rainwater flow model was 
developed that takes into account both small and large pore spaces in mountain soils. Then, the 
model was simulated under various conditions, and the relationship between the depth-discharge 
relationships obtained from the simulation results and the soil moisture profile in the topsoil 
layer was analyzed. The results revealed that the vertical soil moisture profile has a strong 
influence on the water flow in the slope direction. This suggests the importance of explicitly 
considering vertical rainwater movement in rainfall-runoff modeling. Based on this finding, a 
quasi-two-dimensional hillslope water model was developed and compared with the results of a 
two-dimensional model, which showed good agreement between the two.

研究分野： 土木工学

キーワード： 土壌特性　スケール構造　マイクロスケール　メソスケール　流量流積関係式　準二次元モデル
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研究成果の学術的意義や社会的意義
土壌の不均質性は山地域の雨水流動に大きく影響するが、土壌の不均質性の効果を織り込みつつ河川流域全体に
適用可能な降雨流出モデルは開発されていない。本研究では、土壌の不均質性を考慮して山地斜面の雨水流動を
計算する詳細なモデルを開発し、このモデルの計算結果に基づいて、山地斜面の水深と流出量の関係について分
析した。その結果、土壌水分が表土層の深さ方向にどのように分布するかが斜面からの流出量に強く影響するこ
とが明らかとなった。この知見に基づいて、山地域からの流出量を効率よく計算するモデルを開発した。このモ
デルは山地域での雨水の動きをよく表現するものであり、洪水や土砂災害の予測に貢献できる可能性がある。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
降雨流出は人間社会に大きな影響を与える自然現象であり、長らく水文学・水工学などの中心

的課題の一つとなっている。我が国の多くの地域のように、上流域は山地部で、下流域の平野部
に都市域が広がるような構造の流域では、山地域からの流出量を精度よく推定・予測することが、
洪水などの災害を防止軽減し、人間活動に必要な水資源を確保するうえで重要となる。 
このような現実的要請に応えるために、土木分野や農業分野を中心に、数多くの降雨流出モデ

ルが開発されてきた。よく知られているように、最初は降雨流出現象を概念的にモデル化した、
タンクモデル、貯留関数法といった概念的モデルが提案され、その後、山地斜面の雨水流動をモ
デル化したキネマティックウェーブモデルに代表されるような物理的モデルが開発された。物
理的モデルは、計算機の発展や各種の地理・気象データの整備と歩調をあわせて発展し、昨今で
は山地域だけでなく低平地も含めて数万 km2 から数十万 km2 の流域に適用される事例も珍し
くない。 
物理的モデルに関する研究は多大な成果をあげたが、その一方で、モデルが観測事実と乖離し

ているという批判もある。たとえば谷（2016）は、近年の観測研究によって、土壌の不均質性が
山地斜面の雨水流動に大きな影響を与えていることが明らかになってきているにもかかわらず、
現在の降雨流出モデルではそれが考慮されていないと指摘している。土壌の不均質性が山地斜
面の雨水流動に大きな影響を与えるという観測事実は、いくつかの詳細な数値計算によっても
確認されている。たとえば筆者らの研究グループでは、山地斜面表土層の小空隙部の流れを飽和
不飽和流れのモデルで計算するとともに、パイプ状の大空隙部の流れをプライスマンスロット
モデルで計算するモデルを開発し、大空隙部の有無で山地斜面の雨水流動形態が大きく異なる
ことを明らかにしている（An et al., 2008）。しかし、山地斜面表土層の土壌特性と、降雨流出モ
デルが対象とする河川流域という空間的広がりとの間にはスケール的に大きな隔たりがあるこ
とから、土壌の不均質性の効果を織り込みつつ河川流域全体に適用可能な物理的降雨流出モデ
ルはいまだ開発されていないのが現状である。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は以下の二点である。 

目的 1：土壌の不均質な水理特性（マイクロスケール水理特性）を直接的に考慮した詳細な雨水
流動モデルを開発すること。 
目的 2：このモデルを用いて様々な条件の山地斜面に対するシミュレーションを行い、その結果
から、マイクロスケール水理特性が流量流積関係などのメソスケール水理特性に影響を与える
構造を分析すること。 
土壌の不均質性の効果を河川流域に適用可能な降雨流出モデルに織り込むためには、マイク

ロスケール水理特性がメソスケール水理特性に影響を与える構造を分析する必要があり（目的
2）、その分析を実現するためのツールとして、マイクロスケール水理特性を直接的に考慮した詳
細な雨水流動モデルを開発する（目的 1）。 
 
３．研究の方法 
地中流と地表面流を統合的に計算するモデルに、大きな空隙が連続するパイプ部での流れを

表す機構を導入することで、土壌の不均質性を考慮して山地斜面の雨水流動を計算する詳細な
モデルを開発した。また、このモデルの計算結果から得られる流量流積関係を、既存の分布型降
雨流出モデルで用いられている流量流積関係式で適切に表現することができるか検討した。 
 
４．研究成果 
(1) 土壌の不均質性を考慮して山地斜面の雨水流動を計算する詳細なモデルの開発 
土壌の不均質性を考慮して山地斜面の雨水流動を計算するモデルを開発した。当初は、格子ボ

ルツマン法を用いて土壌中の小空隙部と大空隙部を考慮した雨水流動モデルを開発することを
想定していたが、テスト段階で思ったようなシミュレーションを実施することができなかった
ため方針を転換した。具体的には、表土層中の飽和不飽和流を表現するリチャーズ式に則った数
値モデルに、大きな空隙が連続するパイプ部の雨水流れを表す機構を導入することで、土壌の小
空隙部と大空隙部を考慮したモデルを開発した。 
 
(2) 山地斜面における流量流積関係の分析 
一般に、キネマティックウェーブモデルのような物理的降雨流出モデルでは、連続式に流量と

流積（ある断面に存在する水量）の関係式（流量流積関係式）を組み合わせて雨水流れの計算を
行うことが多い。この流量流積関係式こそが現在多用されている物理的降雨流出モデルの根幹
を成している。物理的降雨流出モデルの流量流積関係式が実際の山地斜面における流量流積関
係を適切に表現したものとなっていれば、そのモデルは妥当であると判断できる。 
流量流積関係は、地形や土壌の水理学的特性など様々な要因が組み合わさった結果立ち現れ



る集約的な特性である。この関係を各種水文量の現地計測に基づいて推定し、物理的降雨流出モ
デルで用いられている流量流積関係式の適合性を検証することが理想的である。しかし現実に
は、山地斜面の流量流積関係を明らかにできるほど空間的に詳細に計測を行うことには様々な
障害が予想される。本研究では、(1)で開発した山地斜面雨水流動の詳細なモデルを用いて数値
シミュレーションを行い、計算結果を現地水文観測の代替として、山地斜面における典型的な流
量流積関係を導出した。その結果、以下のことが明らかとなった。 
 山地斜面表土層の厚さが大きいなど、斜面鉛直方向の雨水浸透過程が卓越する状況では、

流量流積関係が多価になること（ある断面に存在する水量、すなわち流積が同一であって
も、斜面傾斜方向の流量が異なる場合があること）。 

 斜面傾斜方向の動水勾配の値は、おおよそ斜面勾配の値で近似できること。 
 同一の斜面であっても、降雨の時間的パターンや先行土壌水分状態によって、流量流積関

係が異なる場合があること。 
 現在よく使用されているキネマティックウェーブモデルでも、ある程度、流量流積関係を

表すことはできるが、流量流積関係の多価性が強い状況では、キネマティックウェーブモ
デルによる流出計算結果の誤差が大きくなること。 

 
(3) 鉛直準二次元飽和不飽和地中流モデルの開発 
 上述の研究成果から、ある断面に存在する水量が同一であっても、斜面傾斜方向の流量が異な
る場合があることが明らかとなった。これはおもに、表土層内で雨水が鉛直方向に流動し、土壌
水分が場所的に偏在することが原因である。土壌水分量と透水係数の関係は非線形性が強いた
め、斜面に垂直な方向の土壌水分分布を適切に表現しなければ、斜面傾斜方向の雨水流動を適切
に計算することができない、ということになる。 その一方で、斜面傾斜方向の動水勾配の値は、
おおよそ斜面勾配の値で近似できる。これらのことから、斜面に垂直な方向の土壌水分状態を精
度よく表現しつつ、斜面傾斜方向の動水勾配を斜面勾配で近似することで、山地斜面表土層中の
雨水流動を鉛直準二次元的に計算するモデルを開発した。 
 本モデルを単一斜面に適用し、(1)で開発した詳細なモデルと計算結果を比較したところ、非
常によく一致した。図 1, 2 はそれぞれ 30°と 5°の斜面を想定して得られたハイドログラフで
ある。それぞれ三種類の土壌タイプを想定した。いずれの斜面・土壌においても、詳細なモデル
の結果（実線）と準二次元モデルの結果（一点鎖線）はよく一致しており、本モデルの妥当性が
示されている。 
 

 
図 1 斜面角度 30°の計算結果 

 
図 2 斜面角度 5°の計算結果 
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