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自然林地と都市化域における不飽和帯水分の挙動の相違 (6)

- 数値シミュレーションに基づく自然林地における降雨後の挙動の解析-
DifferencesintheBehaviorofSoilMoisturebetweenNaturalForestBasinandUrbanizedBasin(6)

-AnalysesofSoilMoistureBehaviorintheNaturalForestafterRainCeases,UsingNumericalSimulation-
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1. は じ め に

前報1)ではテンシオメータの観測記録に基づく水理ポ

テンシャル ･プロファイルを用いて,降雨後の表層不飽

和帯水分の挙動について考察し,プロファイルの経日変

化から蒸発散量を推定した.その結果,推定蒸発散量が

パン蒸発量と比較的よく対応しており,無降雨期につい

てもテンシオメータの観測記録が不飽和帯水分の定量的

な議論に有効であることが明らかになった.

本研究では,有限要素法を用いて降雨後の自然林地に

おける表層不飽知帯吸引圧の回復状況をシミュレー ト

し,その再現性について検討するとともに,数値解析上

の諸条件について考察を加える.

2. g-0関係とK-F関係

2.1 g-O関係

吸引圧 (g)と含水率 (e)の関係,いわゆるpF-水分
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図1 自然林地表層のpF一水分曲線 (深度5cm)

書東京大学生産技術研究所 第 5部

曲線は,吸引法等による室内試験で決定することができ,2)

自然林地表層特に地表面に近い関東ロームについては一

般的に図1のようになっている.自然林地表層は非常に

ポーラスで間隙に富むため,重力水および毛管水が容易

に移動できる範囲 (pF3程度以下)での曲線の傾きが小

さくなっているうえにヒステリシスも見られる.一方,

深層では曲線の傾きが大きく,またヒステリシスはほと

んど無視できる程度である.

曲線上,飽和から徐々にpF値を上げていくと,Cが C｡

(飽和含水率)から大きく異なり始める点がある.この点

に対応する Fの値は毛管水緑の上限を示し,空気侵入

表1 各深度の Wcrとbの値

深度(cm) 甘cr(cm) b

5 -io 5.8

15 -10 6.7

25 -10 6.9

35 -10 10.2

50 -10 12.0

65 -20 14.6

80 -20 22.5

100 -20 21.4

120 -20 28.7

140 -20 25.6

160 -20 20.9

180 _-20 81.8

200 -20 36.0

300 -20 .57.0
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図2 0/C｡とF/Fc,の関係
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値と呼ばれるが,こ こでは ψclと表現する。ψc″は各深

度のpF―水分曲線から読みとり,表 1のように決めた。

次に図 2に示すようにαあ と暉 ψcrを両対数紙上に

プロットするとほぼ直線となっていることから, ψ―θ

関係を以下のように定式化した。

αθ。=(ψ/ψcr)~・
°

(ψ≦ψcr)

= 1 (ψ >ψ cr)・…………:。(1)

ここに,あ は飽湘含水率,bは 定数である。

ψcrの値は表層では-10cm H20以 下を示し,いわゆる

A層 より深くなるにしたがって大きくなっている。一方

bの値は最小二乗近似により図2の直線の傾きとして求

められる。bは 表層ほど小さく,pF― 水分曲線の傾きが

大きい深層ほど大きくなる傾向があり,b=6～ 80となっ

ている。

2.2 K― ψ関係

現地のテンシオメータ観測記録に基づき,吸 引圧と含

水率の時間的変化からK― trr関係を求めることを試み

たが,ば らつきが大きく定式化が困難であつたため, こ́

こで'まCahpbellめの理論によった。すなわち,ψ  ttθ関

係が(1)式で表されると仮定すればちK― ψ関係は次式

のようになる。

K/K。=(ψ c〃ψ)2+2′
0(ψ ≦ψcr)

= 1    (暉 ψc r )…… … ……1 ( 2 )

ここに,K。は飽和透水係数,7cr,bは (1)式 と同じ空気

侵入値,定 数を表す。               :

K。はテンシオメータ埋設地点付近のボーリングによ

るサンプルを用いた変水位透水試験から,2m以 深から

地下水面までは1×10 4cm/Secのオーダーであること

がわかっている。浅層については正確な測定資料がない

ため,地 表付近を1×10~2cm/Setと仮定した。
表 2 計 算条件

深度 (dm) U/cr (cm) Ko(cmlsec)

0-10 - 5 0 1× lo 2

10～50 二100 1× lo,3

50～1000 -200 1× 104

吸
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図 3 メ ッシュの設定状況
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図 4 降 雨後の表層吸引圧の時間変化 (深度 5 cm)
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3.数 値シミュレーションの方法

基本式としては次の浸透方程式を用いた。

f(2fr)・∂ψ/∂′=∂/∂″(Kx・∂ψ/教)+

α∂z(K2・∂″/∂ztt Kz)・………………………(3)

ここに,f(7)=d″ dψ は比水分容量で,K:は i方向の

透水係数である。上式を有限要素法により離散化して数

値計算を行つた。

対象領域のテンシオメータ埋設地点は尾根部にあるた

め図3に示すようなメッシュを設定し鉛直浸透として取

扱つた。幅は20 cm,深 さは地下水面までで10■ であ

る。深度方向―のメッシュ幅は,地 表面～10 cmが l cm,

10 cm～lmが 5cm,lm～ 2mが 20 cmと し,2m以 深

は粗くした。当初,地 表面から深度 10 cmま でのメッシ

ュ幅を5cmと していたが,地 表面付近のフラックス計

算が粗くなり,再 現性も悪いため細くした。テンシオメ

=夕 埋設深度は5,15,25,35,50,65,80,100,120,

140,160,180,200,300 cmで ある。

また,(1),(2)式 の中のパラメータ ψεらb,K。につい

ては表2の ように対象土層を三層に区分してそれぞれの

代表値を用いた。最上層 (0～10Cm)は 腐葉土層,い わ

ゆるA層 である。その下層 (10～50 cm)は 比較的問隙

に富むが,50 cm以 深の層は土壌がかなり密になってい

る。

4.降 雨後の不飽和帯水分の挙動に関する

数値シミュレーション

4.1 初 期 。境界条件

初期条件は降雨終了後の各深度のテンシオメータ記録

1981 10.22～
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降雨後の不飽和帯吸引圧の変化

深
度

ｃｍ

(a)実測値

水理ポテンシャル (cm)

を用いた。境界条件は図3の Ac,BDが 不透水境界,CD

が地下水面とした。また,降 雨後の地表面 ABの 境界条

件を規定することは困難であるので,こ こでは以下のよ

うにきめた。

深度 5 cm付 近の上層は腐葉士となっており,降 雨に

対して敏感に反応すると同時に排水も非常に速い。した

がって吸引圧は降雨終了とともに速やかに回復し,上 方

へのフラックスが生じる。吸引圧 ψ(ψ<0)の 減少速度

は時間とともに遅くなるが,対 象とした全記録 (32無降

雨期間)に ついて調べた結果,図 4に示すようにlog ψ

とソτとの間に直線関係が見られたので,次 式により近

似した。

bま〃 銑 ) = a・√ …… … … … … … … …( 4 )

ここに,島 は降雨終了後,計 算開始時点での吸引圧値,

aは定数である。上式を用いて各時間ステップごとの地

(b)計算値

水理ポテンシャル (cm)

表の境界条件を規定した。

4.2 降 雨後の不飽和帯吸引圧の変化

降雨後の不飽和帯吸引圧の時間1的な変化の一例を図5

に示す。各深度のテンシオメータ実測値の初期値にばら

つきがあり,計 算値は深度方向のポテンシャル勾配が滑

らかに変化する方向へと収東するため,実 測値と計算値

は一致していないが,吸 引圧の回復状況は再現されてい

る。

4.3 降 雨後の水理ポテンシャル・プロファイルの経日変

化と日蒸発散量

降雨後の水理ポテンシャル ・プロファィルの経日変化

の例を図6(a)～ (d)に示す。(a)(c)は実測値,(b)(d)は

計算値である。いずれも図の右から左に日の経過が示さ

れており,(b)(d)における一点鎖線は降雨終了直後のプ

ロファイル,す なわち計算の初期条件を表す。(d)の場

(c)実測値                          (d)計 算値

図 6 水 理ポテンシャル ・プロファィルの経日変化
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0  15cm実 測値
△  25cm実 測値
□  35cm実 瀬1値
…
1∵
…・…̈ 計算値      時 間 (hr)

水理ポテンシャル (cm)

19809/29～ 10/71980-9-29～ 10-7

( N O . 1 )

1981 10/9～lo/19
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されていると考えられる。それ以降,蒸発散量は4～5日

目で最大となった後漸減していく。 これは,地 表面付近

のポテンシャル勾配は増大するものの,吸 引圧の減少に

伴い透水係数が急激に低下するためである。推定蒸発散

量は2～3mm/dayで あり,実 測値にほぼ見合うことか

ら,比 較的な妥当な値と考えられる。

5.お  わ  り  に

本研究では有限要素法に基づくシミュレーションによ

り,自 然林地における降雨後の不飽和帯水分の挙動を解

析し,水 理ポテンシャル ・プロファイルの経日変化を求

めた。さらに地表面からの上向きフラックスを基に日蒸

発散量を推定した。その結果,浸 透方程式に基づく数値

シミュレーションにより自然林地における蒸発散過程が

比較的精度よく再現できる可能性が示された。

現段階では,パ ラメータのうち特に飽和透水係数 K。

が暫定的に決めた値となっているが,今後はb,ψcr,およ

び吸引圧の低減を表す定数aも含めて,シ ミュレーショ

ン結果と実測値との同定の過程で,各 パラメータの影響

ならびに推定蒸発散量の妥当性について検討していく予

定である。

なお本研究は文部省科学研究費一般研究(B)の補助を

受けている。 (1985年3月 19日受理)
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図7 推 定蒸発散量の日変化

合,実線のプロフアイルが実測値(c)と対応している部分

を示す.

計算結果において上向きフラックスと下向きフラック

スとの境界面 (ゼロクラツクス面)は降雨後 3～4日で現

れ,5～6日 目には深度 50～80 cmに達する。こうした状

況は実測値をよく再現している。初期条件はテンシオメ

ータの実測値を用いているため,観 測誤差,降 雨パター

ン等によリプロファイルに乱れがみられるが,計 算過程

において徐々に滑らかな曲線、と収束し日単位の蒸発散

の評価を行うには特に支障がなぃため,プ ロファイルの

修正は行わなかった。

蒸発強度 Evは透水係数 Kと ポテンシャル勾配の積で

計算される。図7は 1時間毎のフラックス変化から求め

た蒸発散量の日変化を示す。降雨終了直後は上方へのフ

ラックス (蒸発)と 下方へのフラックス (浸透)の 両方

が混在するため必ずしもLの みを表していない。また

本研究で用いた境界条件は5 cmの テンシオメータ記録

に基づいているため,シ ミュレーション結果が地表面か

ら深度 5 cmま での上層状態を十分再現しているとは言

い難い。したがって降雨後 1～2日の推定値には問題が残
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