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1.ま え が き

基底流出現象は,本 質的には地表面から浸出面(一

般に河道)に 至る雨水の多次元的な浸透現象と言え

る.し かし,こ の現象はかなり複雑で,か つ観測の困

難な地層内を発生場 としているため,こ の現象の実際

はまだ十分に解明されていない。

このような現象を理解する第一歩 として,著 者らは

地層を理想化 した一二次元的な砂モデルを作成 し,室 内

実験を行なつてきた.特 に前報(瀬 口ら,1974)で は

砂モデル内の不飽和領域から飽和領域への補給特性と

基底流出のてい減特性 との関連性について検討した.

その結果,不 飽和領域が基底流出現象に対 して非常に

亜要な役割を果たしていることを明らかにした.

本報では,前 報での検討をさらに一歩進あ,こ のよ

うな複雑な基底流出現象を数理モデル化する際,こ の

現象の本質的要素を損わないように,い かに単純化や

抽象化を行なうかについて検討した,し たがつて,今

同は前報で詳述 したと同様な室内実験を行ない,さ ら

にこの実験結果を不飽和一飽和浸透理論およびそれに

代る単純モデル化の適用により解析,検 討 した.

II.実 験 装 置 と 実 験 方 法

今回の実験装置および この装置に充てんされた砂

半佐賀大学農学部

は,前 報で 報告した砂と同 じものを使用した.し か

し,今 回は噴霧量の場所的な分布性を向上させるため

に,方 向および高さの異なる4個 のスプレーノズルを

使用 した.ま た砂モデルの作成方法および実験方法も

前報で詳述した方法 とほぼ同じ方法で行なつたが,た

だ実験開始の時点を実験槽下方部からの脱水開始より

12時 間後とした.し たがつて,こ の時点での砂モデル

からの流出量はなく,ま たモデル内の浸透現象はほぼ

停止状態に保たれているものと考えられた.

特 に今回の実験は,Fig.1の よ うに理想化され た

山腹地層内の浸透現象のうち,特 に蒸発や側方および

鉛直浸透の激しい表層部を除いた地層をFig.2に 示

される砂モデルに対応させて実験を行なつた.し たが

つて,砂 モデルの上方部からの噴霧は山腹地層の表層

部から下層部への浸入現象に相当することになる,

Fig. 1. Idealized cross section of small 

basin in the mountains.



および

Fig. 2. Sand model for generating 

base-flow.

こ こで ρ,ρs;水 お よ び土粒子 の 密度

y;ヒ 粒 子 の移 動 に相 対 す る水 の浸 透 流 速

ベ ク トル

ll;間 げ き率

監;土 粒 子の垂直方向 の 移動 速度

ゐ;垂直 方 向 の 単位 ベ ク トル

(Dお よ び(2)式 は実 質 微分d./dt∂/∂ 司 ㌧ ∂・/Oz

を用 い て,次 式 の よ う に展 開 さ れ る.

Table  I. Conditions for experiment.

ここで0;体 積 含水 率(tl∫ 〉

お よび

2 : dimensionless spray intensity 
 CO  : dimensionless mean initial water content

なお,今 回はTablelに 示 される噴霧強度の下で

実験を行なつた,

皿.実 験 結 果 と解 析

1.多 孔質体内の流れの基礎式

基底流出現象の発生場である地層は,一 般に応力に

よつて変形を受ける多孔質体とみなされる.こ のよう

な多孔質体内での飽和浸透流に対する基礎式は,す で

にHiltonandCooper(1966)に よ り誘導された.

ここでは,よ り一般的に飽和度Sの 状態での多孔質体

内の浸透流の基礎式を誘導 した.

まず,基 礎式の誘導に先だち,次 の仮定を行なつた.

(1)不 飽和領域内の気相は連続体 となつて大気に流

通 している.

(2)応 力 による多孔質体の重直方向の変形は水平方

向に比して十分大である.

(3)変 形 は常に同じ粒子を含有 しながら生起する.

このような多孔質体内において,ま ず固定された単

位体積要素内の浸透流および土粒子の移動についての

連続性を考慮する.こ のとき,次式の関係が成立する.

ま た,浸 透 流 の運 動 方 程 式 は,・ 一般 に次 式 で 与え ら

れ る.

V-・Sn(V,v-Vg)

一κ(ψ)grad(ψ 一I-Z)・ ・・・・・…(5)

ここでViV;真 の 浸 透 流 速 ベ ク トル

ψ;圧力 水 頭

κ(ψ);水 分 伝 導 度

さ らに,水 の状 態 方 程 式 は次 式 で表 わ され る.

ρ …Poexp(β ψ)(6)

こ こで β;水 の圧 縮 率

したが つ て,(4)～(6)式 を 利 用 す る とき,(3)式 の

各項 は,ψ に よつ て以下 の よ う に表 わ され る.す な わ ち

こ こで κ。,K,,K、;X,yお よ びZ方 向 の水 分伝

導度



ここで σ;単 位体積要素の体積圧縮率(=dn/4ψ)

ゆえに(3)式 および(7)～(10)式 により,応 力によつ

て変形する多孔質体内の浸透流は次式で表わされる.

2.不 飽 和 一飽 和 浸 透 理 論 に よる解 析

本節 で は前 述 の砂 モデ ル によ つ て得 られ た実験 結 果

を 不飽 和 一 飽和 浸透 理 論 の 立場 か ら解 析 した.

と ころで,(11)式 に は簡 単 に把握 す る こ との で き

な い多 くのパ ラメ ー タが 含 ま れ て い る ため,こ の式 を

用 いて 実 際 の現 象 を 解 析 す る こと は容 易 で はな い.

こ こで は,こ の砂 モ デ ル に対 し,次 の 仮定 を設 け,

「11)式 の簡 略化 を計 つ た.

(1)砂 層 は 剛結 多 孔体 で あ る.す な わ ち

Vg-0,n」 二const.,σt"rO

(2)浸 透 水 は非 圧 縮性 で あ る.す な わ ち

ρt一一const.,β==0

(3)浸 透 流 は 鉛 直(z一 方 向)お よ び 水 平方 向(x一

方 向)の 二次 元 流 で あ る.す な わ ち

Ky(のt--0

ぐ4)砂 層 は均質,等 方 性 で あ る.す な わち

κ.(ψ)一 一κ。(ψう κ(ψ)

以 上 の 仮 定 によ り,(11)は 次式 の よ う にな る.

Fig. 3. Finite difference  rnesh.

上式から明らかなように,(12)式 は非線形放物型の

偏微分方程式であるため,こ の式を容易に解 くことは

できない.本報では差分法による数値解析を行なつた.

ところで,こ のような偏微分方程式を差分法で解析

する場合,す べての空間的および時間的なきざみ幅に

対して収束性および安定性のす ぐれているimplicit

型差分法が有効である。また今回のように多次元で格

子点の数が多 くなる場合には,特 にSLOR法 のよう

な線反復法やADI法 が より効果的である.

Rubin(1968),Nwaetal.(1973)は,こ のよう

な不飽和一飽和領域の共存する多孔質体内の多次元浸

透流の解析をADI法 で,ま たFreeze(1971)は

SLOR法(論 文ではLSOR法 と記されている)で

行なつている.こ こではSLOR法 を利用した.

まず,こ の砂モデルに対 し,Fig.3の ような格子

網を作 り,こ の格子網に対して(12)式 の差分化を行

なつた.な お,以 後の計算過程では,次 式で示される

無次元量を用いた,

ここで ム;基 準長(砂 モデルの底辺長)

κ、;飽和水分伝導度

θ、;飽和体積含水率

したがつて,(12)式 の差分式は次式のようになる.



こ こで

さ らに格 子 網 に対 し,z(ノ)方 向 にSLOR法 を 適

用 す る とき,(13)式 は,rpf"+1,?71,j,Oll"-1を 未知

数 とす る 三 項 方 程式 とな るた め,Gaussの 消 去法 に

よ り,解 は容 易 に求 め られ る.

一 方
,こ の砂 モ デ ル の境 界 はFig.4の よ うに な る

た め,境 界 条 件 は次式 で表 わ され る.

ま た(13)式 の 解 析 に 必 要 な 供 試 一ヒの 特 性 を 示 す

κ(η)～η お よ び ω(η)～η の 関 係 は そ れぞ れ 土柱 法

お よ び 定 常 法 で 求 め た.そ の 結果 はFig.5お よ び

Fig.6に 示 され る.

図 示 さ れ る よ うに,こ れ らの 関係 の間 に は ヒス テ リ

シス現 象 が 認 め られ る.し か し,こ の 現 象 は比 較 的 小

さい た め,こ こで は この 現 象 を考 慮 せ ず,脱 水 過 程 の

関 係 の み を考 慮 した.

と ころで,ω(η)～ η お よ び κ(η)～η の 間 に は,あ

る種 の 関数 関 係 の存 在 が一 般 に認 め られ て い る(Bear

etal.1968).こ こで はTaylorandLuthin(1969)

の 提 示 した関 数 型 を用 いて,次 式 で近 似 した,

した がつ て,比 容 水 量 α(η)は(15)式 よ り,次 式

で 表 わ さ れ る.

Fig. 4. Boundary conditions of the 
sand model.

Fig. 5. Relationship between  ir and  r,.

Fig. 6. Relationship between w and r,,



Fig. 7. Relationship beteween a and  77.

また(16)式 を図示するとFig.7の よ うになる.

ところで を未知数とする三項

方程式の係数の中に,こ れから求めようとする未知数

.肩 が含まれている.し たがつて,こ こで

はFreezeの 場合と同様に,次 式で示される一次外挿

式および不足緩和式を川いて,こ れらの未知数を推定

した,

Fig. 8. Flow chart of SLOR method. 

Table 2. Conditions for numerical 
analysis by SLOR method.

、 ■ 「/

ここで η;反 復回数

次近似値の予測値

(18)

こ こでC、;不 足緩 和 係 数(0《C、 《1)

これ らの 推 定 値 を川 い て 算 出 され た 第 η次近 似 値

癌 ワ,4は,さ らに次式 を用 いて 過 緩 和 され た.

(19)

こ こでC2;過 緩 和 係 数(1≦ ℃2∫2)

した がつ て,第 κ次 近 似 の 時,次 式 の関 係 が成 立 し

た場 合

第n次 近似値 η留 を(13)式 の厳密解に十分収束 し

た解とみなした.

また,こ のような非定常現象の場合,境 界条件 ∂η/

G;一-0と η-0と の境界点Eは 時間に従属している.

したがつて,そ れぞれの時点の反復計算時には,E点

の位置は明らかにされていなければならない.こ こで

は(17)式 および(18)式 によつて推定された ゴ=M

線1;.の推定値 を胴いて,η 窃励 昭く0お よび

の条件を満たしているE点 を試行的に推

定した.

以上の計算過程はFig.8に ま とめられる.

なお,今 回の解析の条件はTable2に 示 される.

Table1お よびTable2の 条件の下で求められた

実験および解析結果はFig.9～ ～20に 示 される.

また,砂 モデルからの流出現象の上昇時およびてい

減時の流出量をそれぞれ/ぞ ～Cお よび τ～1。Gの

目盛の図面にプロットすると,Fig.21お よびFig.

22の ようになる.

以上の実験および解析の結果をまとめると次のよう

になる.

(1)流 出量の実験値と解析値 との間には,特 にその

上昇時およびてい減時において,か なり大きな差異が

認められる.し かし,流 出量の全般的な傾向は比較的

良 く類似 している.

(2)流 出量のピーク時附近において,解 析された水

分董および自由水面の値は,と もに実験値より小さく

なつている.

(3)全 水頭の解析値によれば,砂 モデル内の流れは

大きく2種 類の流れ,す なわち飽和領域および水分蚤



Fig. 9. Comparison of measured discharge 
with calculated discharge from the sand 
model for case (A).

Fig. 12. Calculated and measured soil 
moisture profiles at  -  O. 5 in the sand 
model for case (B).

Fig. 10. Comparison of measured discharge 

with calculated discharge from the sand 
model for case (B).

Fig. 13. Comparison of measured water 
table with calculatd water table in the 
sand model at =-23. 4 for case (A).

Fig. 11. Calculated and measured soil 
moisture profiles at 5 in the sand 
model for case (A).

の比較的高い不飽和領域内での浸出面に向う二次元流

と水分里の低い不飽和領域内での鉛直方向の一次元流

より成り立つている.し かし,流 出現象の初期および

終期あるいは噴霧強度の弱い場合,二 次元流の発生領

域は減少 し,逆 に鉛直方向の一次元流の発生領域は増

加する傾向にある.ま た飽和領域内の 流れは,ほ ぼ

Dupuit-Forchheimerの 仮定に従う水平方向の準 一

Fig. 14. Comparison of measured water 
table with calculated water table in the 
sand model at  7  — 19. 5 for case (B).

様流となつている.

(4)砂 モデルか らの流出曲線は,性 質の異なる三つ

の部分すなわち,上 昇部,持 続部およびてい減部より

成 り立つている.特 に上昇部およびてい減部はそれぞ

関数型で近似される.

3.単 純モデル化による解析

前節2の 実験および解析結果を参照にするとき,砂



 Fig. 15. Calculated total head in the sand 
model at 7-- 13. 3 for case (A).

Fig. 18. Calculated total head in the sand 
model at z-=.=10. 5 for case (B).

Fig. .16. Calculated total head in the sand 
model at v =:23. 4 for case (A).

Fig. 19. Calculated total head in the sand 
model at r-19.5 for case (B).

Fig. 17. Calculated total head in the sand 
model at 7-- 33. 2 for case (A).

Fig. 20. Calculated total head in the sand 
model at 7--28.6 for case (B).



Fig. 21. Rising curves of discharge 
from the sand model.

Fig. 22. Recession curves of discharge 
from the sand model.

モデル内の不飽和領域から飽和領域さらには浸出面に

至る連続的な二次流は,Fig.23に 示されるように近

似的に2種 類の流れ,す なわち不飽和領域内での鉛直

流と飽和領域内での水平流とに分割される.

この場合,各 の領域内の流れは,次 式で 表わされ

る.す なわち(12)式 よ り,不 飽和領域において

一 方 ,飽 和 領 域 にお い てDupuit・Forchheimerの 仮

定 お よ び連 続 性 よ り

ここでH;自 由水面の位置

曜;不 飽和領域から飽和領域への補給強度

したがつて流出解析のように砂モデル内の浸透流の

の流況より砂モデルからの流出量を重視する場合には

(21)式 と(22)式 との結合による近似的な解析も有

効であると考えられる.

ところでPikuletal.(1974)は(21)式 と(22)

式 との結合による二次元流の近似的な解析を差分法に

より行なつている.そ して彼らは,こ の方法の有用性

を検証 している.し かし,こ の近似的な解法も,前 述

の不飽和一飽和浸透理論の適用による解法と同様に,

かなり面倒な数値解析を要する.

Fig. 23. Modeling of two-dimensional 

flow in the sand model.

Fig. 24. Idealization of percolation 
in the unsaturated zone.

そこで,本 節では,特 に複雑な解析を要する不飽和

領域内の浸透現象すなわち不飽和領域か ら飽和領域へ

の雨水の補給過程を以下のように単純モデル化し,解

析の簡略化を計つた.

(1)不 飽和領域の全層にわたつて,水 分量がある限

界値 ω,に 達する時点 τεまでは,不 飽和領域から飽

和領域への補給は生起 しない.す なわちW・:-O

(2)τtか ら噴霧停止時点 τsまでの間,補 給強度

は噴霧強度に等 しい.す なわち

(3)τs以 後,補 給強度は指数関数的に誠少する.

すなわち

ここで(1)の 過程はRubin(1963)に より提示さ

れた雨水の浸潤理論に基づいている.す なわち,こ の

理論は)な らば,す べての有限層におい

て,時 間の経過に伴い わ

となることを 明らかに している.し たがつて,Fig.

24に 示 されるように(1)の 過 程は,不 飽和領域の理

想化された水分量分布断面が,

となるまでの 過程を表わしているものと仮定すれば,

近似的に τ,≒伍(ω`一ω。)/λが成立する.

さらに(2)の 過程は τ1以後の 連続性により成立

する.ま た(3)の 過程においては,以 下の考察によ

り,そ の妥当性を 論証することが できる.す なわち



(21)式 においては吸引圧に比べ重力の作用が比較的

小さく,か つ水分篭拡散係数D(ω)=K(η)dη/4ω が

ほぼ一定とみなされる場合,(21)式 は 次式の一一次元

拡散型方程式となる.

また次式の初期および境界条件を与えると

(23)式 の解 は次式 で表 わ され る(小 平,1971).

したがつて,補 給強度は次式のようになる.

 Fig. 25. Accumulated volume 
of spray during 70 to 7,,

な る.

・方
,飽 和 領 域 か らの 流 出量 は次式 に示 され る初 期

お よび 境 界条 件 の下 で,(22)式 をpredictor-correc-

tor薙 分 法 を用 い て解 析 し,算 定 した.

お の おの に対

し,0.030,0.035)

(predictor)

さ らに(25)式 は次 式 の よ うに近 似 化 され る.

(corrector)
ここで の とき 躯(τ)一 λ とす る とき,補 給 強

度 は次 式 で表 わ さ れ る,

(27)

ここで

以上に述 べ た 砂 モデ ル 内 の浸 透 現 象 の 単 純 モ デ ル化

を検 証 す るた め に,こ のモ デ ル化 に よ り前 述 の実 験 結

果 を解 析 した.な お,こ の場 合,(22)式 の境 界 条 件

の 都合 上,予 め(A),(B)の お の お の に対 し,ζ 一

〇.030,ζ=0,035の 飽 和 領 域 を設 定 した.し た が つ て

これ らの場 合 の 毛管 水 帯 を 考 慮 す る と き,理 想 化 さ れ

た不 飽 和 領 域 は と もにH,-O.74程 度 と な り,ω 一λ

の補 給 が 生 起 す る時点 はFig.25の 陰 影部 に相 当す

る水 分 量 が 噴 霧 され た時 点 に対応 す る,ゆ え に(A),

(B)の 各 に対 し,τ ♂=12.2お よ び τ`=9.9と な る,

ま た噴 霧 停 止以 後 の 脱 水過 程 に お け る不 飽 和 領 域 内

の平 均 的 な 圧力 水 頭 を,と もに-0.2程 度 とす る と き

D:0.07と な り,さ ら にて い 減定 数rは0.3前 後 と

ここで

さ らに

これらの解析結果はFig.9お よびFig.10に 示

される.

また前節2で 述べた 不飽和一飽和浸透理論式(i2)

式 の適用による解析値をもとに,不 飽和領域内での水



Fig. 26. Calculated recharge rate from 
unsaturated zone to saturated zone in 
the sand model for case (A).

Fig. 27. Calculated recharge rate from 
unsaturated zone to saturated zone in 

the sand model for case (B).

分収支か ら算定 した飽和領域への補給量と木節のモデ

ル化によつて算定 した不飽和領域から飽和領域への補

給iま1:とを対比させるとFig.26お よびFig.27の よ

うになる.

　以上の結果に示されるように,流 出現象の上昇時を

除いて,解 析値の全般的な流出量の傾向は実験値と比

較的良 く一致している.ま た,単 純モデル化による不

飽和領域から飽和領域への補給強度の傾向は,て い誠

部を除いて く12)式 の解析値から算定した補給強度の

傾向と,そ の発生時点および全般的な傾向において比

1絞的良 く類似している.

　　　　　　 llV.検 　 　 　 　 　　討

　 1,　解析結果について

　前章で述べたように,不 飽和 一一飽和浸透理論式(12)

式の適用による解析値と実験値との間には,大 小の差

異が認められた.こ の原因として,次 の3点 が考えら

れる.

　 (1)解 析 に使用された基礎式(12)式 が物理的厳密

性において不十分である.す なわち(12)式 の成立過

程において用いられた種々の仮定が,こ の砂モデルお

よび その 内 部 の浸 透 現 象 に対 して 的 確 で な い.

(2)供 試 一1:の特 性 間 の1剰係 式(14)式 お よ び(15」

式 が,こ の砂 モデ ル に 充 て ん され た 供 試 ヒの特 性 間 の

関 連性 を正 確 に表 わ して い な い.

(3)差 分 法 に よ り求 め られ た解 析値 が基 礎 式(112)

式 の 十 分 に近 似 され た解 で な い.

これ らの う ち,ど の原 因 が,ど れ ほ どの オ ーダ で影

響 して い るか は明 らか で は な い.し か しFig.11お

よびFig.12に 示 され るL届 内 の水 分1墓1:分布 の 時 間

的 推移 が 常 識 的 で あ る点,あ るい はFig.9お よ び

Fig.10に 示 され る 流出 鑓の実 験 値 と解 析 値 との 全般

的 な 流 出傾 向 が 比 較 的良 く類 似 して い る点 な どを考 慮

す る とき,こ の 主要 な原 閃 と して(2)が 考え られ る.

そ こで,ま ず 解析 値 に 使 用 され た(i4)式 お よ び

(15)式 か ら 算 出 され た 値 と 実 測値(κ ノ(η)お よ び

ωノ(η))と の比 較 を 行 な つ た.そ の結 果 はTable3お

よ びTable4に 示 され た.

これ らの 表 か ら明 らか な よ うに,η<一-0.4に お い

て 両式 の 実 測値 に対 す る近 似度 の低 さが 口だ つ.特 に

η<一-0.4の 部 分 に お いて,(14)式 よ り 算定 され る

κ(η)の 値 は実 際 の 値 に比 べ,か な り大 き くな つ て い

る もの と 考え られ る.

い ま η の低 い 部分 の み の 近似 度 を 向上 させ る た め

に,か りに(14)式 を 次 式 の よ うに修 正 し,κ(の を

小 さ くして み る.

こ の場 合,η …-0.41の ときiκ(η)一 κ/(ri)1/κノU)

0.40と な り,η 一-0.4附 近 の(31)式 の 実 測 値

κノ(の に対 す る近 似 度 は(14)式 よ りもか な り向Lし

て い る.そ こで,(15)式 お よ び(31)式 を 用 い て,

RubinandSteinhardt(1963)の 雨 水 浸潤 理 論 に し

たが い 流 出 量 ピ ー ク時点((A)の 場 合 τ・・23.4,(B)

の場 合 τ…19.5)に お け る不 飽 和 領 域 の 水分 量 を鋒 定

す る とTable5の よ うに な る.

この表 か ら明 らか な よ うに,(31)式 に よ る算 定 値

と実 験値 とほ ぼ等 しくな り,Fig.11お よ びFig.12

に見 られ る よ うな 大 きな差 異 は認 め られ な い.し た が

つ て,η の比 較 的 小 さい 部分 に お いて も近似 度 の良 い

κ(η)を 解 析 に用 い る な らば,上 昇 時 お よび て い減時

にお ける不 飽 和 領 域 内 の浸 透 現 象 は抑 制 さ れ,さ らに

貯 留効 果 が作 川 す るた め に,前 章IUで 明 らか に した よ

うな 解析 値 と実 験 値 との間 の差 異 はか な り減 少 す る も

の と考 え られ る.

特 に本 報で は,収 り扱 いLの 便 利 さか ら,κ(の ～ η



 Table 3. Comparison of K' with K.

Table 4. Comparison of w' with w.

Table 5. Comparison of o)' with w in the 
unsaturated zone at 7 ̂ 19. 5 [case (B)1 and 
23.4 [case (A) ].

( ) : calculated by using Eq. (14) and Eq. 
   (15)

お よ び ω(η)・・-riの 関 係 をTaylorandLuthin

(1969)の 提 示 した関 数 型 で近 似 した.し か し,こ の

よ うな関数 に よ る近 似 で は,η の 全 域 にわ た つ て実 測

値 κノ(η)を 精 度 良 く表 わ す こと はで きな い.こ の よ

うな不 備 を 除 くた め に は,実 測値 κ!(の お よ び ω'(η)

を そ の ま ま利用 し,任 意 の η に対 す る κ(η)お よ び

ω(の は κ1(の お よ び ωノ(の よ り 補 間 法 に よ り推 定

す る方 法 が適 当 と考 え られ る.

一方
,単 純 モ デル 化 の適用 に よ る解 析 法 と実 験 値 と

の 流 出現 象 の上 昇 時 に お け る差 異 は不 飽 和 領域 内 の浸

潤 過 程 を 大胆 な仮 定 の下 で 取 り扱 つ たた め と考 え られ

る.こ の こ と は,Fig.26お よ びFig.27に 示 され る

2種 類 の方 法 によ り算 定 され た 不飽 和 領域 か ら飽 和 領

域への補給強度の傾向を見ても明らかである.し たか

つて,不 飽和領域内の浸透現象の単純モデル化を適切

に行ない,不 飽和領域から飽和領域への補給強度を正

しく与えれば,こ のような不飽和領域と飽和領域との

流れの結合による単純モデル化により,砂 モデルから

の流出現象は満足すべき精度で解析されうるものと考

えられる.

2.数 値計算について

ここでは,特 に複雑な不飽和 飽和浸透理論式(12)

式 の数値計算について検討した.

前述 したように本報 で は不飽和一飽和浸透理論式

(12)式 をimplicit型 差分法により解析したが,こ

のように差分法を用いる場合,収 束速度すなわち計算

時間 および数値解の精度が重要な問題となつてくる.

この収束速度 および精度は空間的なきざみ幅 』ら,

」ら さらに時間的なきざみ幅drtに 大 きく関係 して

いる,ま たSLOR法 の適用の場合,不 足緩和係数

C、 および過緩和係数C3も 収束速度に大きく影響 し

てくる.し たがつて,こ の方法で 数値計算を行なう

際,4ら,」 ら,Aτt,C2お よびC3を いかに決定する

かが,非 常に重要な課題である,



Fig. 28. Variations of n and E with 
time step t.

今 回 の場 合,数 同 の 試 行 の結 果,C2司.0お よ び

C3司.3と した,ま た ∠ξ∫,ゴら お よ びdτtは,計

算 時 間 お よ び 計算 機 の容 最(FACOM230-75)を 考

慮 し,Table2の よ う に決定 した.な お,こ の場 合,

砂 モ デ ル は20(ξ 一方 向)×36(ζ 一方 向)一一720個 の 格

」網 に分 割 され た.

ま た本 報 で は,第n次 近 似 値 η鶩 が(20)式 の条

件(ε ・=一:O.07)を 満 た した 時,そ の値 を 差 分式(13)

式 の厳 密 解 に ト分 近 似 した 数値 解 とみな した,と こ ろ

で,(A),(B)の 場 合 の 時 間 ス テ ップ20回 ご との 時
ぜロが

点 の反 復 回 数(n)とE一 二'Σ1η 鯵 一η留 引 とを 図
ムゴヨモ

示 す る とFig.28の よ うにな る.

この 図 に示 され る よ うに,(A)お よび(B)の 場

合,t・=300回(T--10.5)ll右 後 に おい て,Eの 値 は急

増 し,ま たltの 回数 も2同 か ら3回 へ と増 加 す る傾 向

にあ る.と こ ろで,こ の τ・=一・10.5の 時 点 は,丁 度 砂

モ デ ル の 内 部 に飽 和領 域 が 生 じ,こ のモ デ ル か らの流

出 が生 起 し始 め る時 点 に対 応 して い る.こ の よ うに砂

モ デ ル の 内部 に不 飽 和 領 域 と飽 和領 域 とが 共 存 し,モ

デ ル 内 部 の浸 透現 象 お よ び浸 出面 附 近 の 境 界 条件 が 煩

雑 化 す る場 合,収 束 速度 お よび 数値 解 の精 度 は か な り

低下 して くる.

また,本 報 で は第n次 近 似 値 η1:)4の収束 判定 の基

準 式 と して(20)式 を用 いた が,こ の式 は,す べ ての

格 子点Eで η留 の精 度 が ほぼ等 し くなつ て い る と1'1'

う前提 の下 で 使用 した.し か し,実 際 に は,不 飽 和 領

域 と 飽 和 領 域 との 境 界 面 や 浸 出 面附 近 の 格 子点 上 で,

沈 ワの 精度 は低下 す る傾 向 にあ つ た.し た が つ て,こ

 41, ilokw(optilatt, fjco icarciA 

ts i'Mr4; < 36 lc (t, (20) ft, 0 

tc 41, Z>

しか し,今 同のような 一二次元の非定常現象を解析す

る際,非 常な 計算時間が 費されることが 予想 され,

(32)式 の適用 は実行 しなかつた.

3,基 底流出現象の数理モデル化について

数理モデルは,一般 に対象とする現象を数式で表現

した模型の一種 と註える.特 に自然界の現象は,種 々

の因子が相互に依存 しているため,非 常に複雑な様相

を【i!:している.こ のような現象を単純な数式で表現す

ることは非常に困難である.し たがつて,・般には,観

測あるいは実験により,現 象の特徴,本 質を把握し,

さ らに単純化,抽 象化し,そ の数式化が行なわれる.

本報では,基 底流出現象の本質を山腹地層内を発d.

場 とし,さ らに地表面から河道に至る多次元的な浸透

現象としてとらえた.そ してこの現象を二次元の不飽

和 飽和浸透に越つ く数式化および不飽和領域内を発

生場とする鉛直流と飽和領域内を発生場 とする準 …様

な水平流との結合に基づく数式化を行なつた.ま たこ

れらの数式化により,砂 モデルからの流出現象はほぼ

表現されうることを前章で明らかにした.

ところで,こ れ らの数式化が基定流出現象の数理モ

デルとして有用であるためには,こ れらが適用上簡便

であり,ま た多くの実際の現象を的確に表現 しなりれ

ばならない.

このような点に留意し,上 述の2種 類の数式化にっ

いて検討してみると,ま ず前者は後者に比べ物理的厳

密性においてすぐれていることは明白である.し かし

上述 したように,こ の点は数理モデルの不可欠な条件

ではない.特 に砂モデルの解析結果から推測されるよ

うに,前 若を適用する際,地 層内の土壌物理的な特性

間の関連性 すなわち κ(の～写および ω(η)～ηの 関

係がかなり正確 に把握されなければ ならない.し か

し,非 常に複雑で広範囲にわたる実際流域の地層につ

いて,こ れらの関連性が 正確に把握されたとしても,

前者を長期間にわたつて適用する際,非 常に複雑でば

くだいな数値計算が必要となり,全 面的に大型計算機

に依存 しなければならない.一 方,後 者は浸透現象を

…次元流れの 組み合わせによりモデル化 しているた

め,計 算過程は非常に簡略化される.特 に不飽和領域

内の流れのモデル化に工夫を凝らせば,適 用上の簡便



性および精度の向上は十分期待される.ま た,わ れわ

れが一般に入手しうる資料は数万分の一の地形図と流

出吊1および降雨畦ぐらいである.こ のような点を考慮

するとき,後 者の数式化は,今 後の基底流出現象の数

理モデル化への指針を示すものと考えられる.

V。 ま と め

本報では,基 底流出現象の数理モデル化への指針を

得るために,実 験的な検討を行なつた,特 に,こ こで

は,華 底流出現象を本質的には山腹地屑内を発生場と

し,さ らに地表面から河道に至る多次元的な浸透現象

と見なし,そ の地層に対応する理想的な砂モデルを用

いて基底流出実験を行なつた.そ してその実験結果を

=次元の不飽和 飽和浸透理論および浸透現象の単純

モデル化の適用により解析し,検 討を加えた.

その結果,実 際流域への適用一.Lの簡便さ,お よび解

析精度などの点を考慮するとき,不 飽和領域内での鉛

直流と飽和領域内での準 ・様な水'iz流との結合による

lP純モデル化が,基 底流出現象の数理モデル化への方

向を示すものとして注目される.

今後は,さ らに,こ の数理モデル化への方向に従つ

て,基 底流出現象の数理モデル化の具体化について詳

細に検討する,
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                                 Summary 

   The experimental and analyticalinvestigations were made to obtain a better 
approach to modeling of the base-flow phenomena, using a sand-model and two 
kinds of mathematical model. 

   The mathematical models described herein are as follows: 

   (1) two-dimensional model with unsaturated-saturated transient seepage flow; 
   (2) two-dimensional model with the combined flow of unsaturated vertical 

flow and saturated horizontal flow. 
   As a result, the authors obtained the following conclusions. 

   (1) In the analysis of the experimental results by using the former mathemat-
ical model, it is very important to adopt the correct functional relationships be-
tween hydraulic conductivity and pressure head, and soil moisture content and pres-
sure head. 

   (2) In the analysis of the experimental results by using the latter mathemati-
cal model, it is very important to model the unsaturated vertical flow, namely 
the re-charge process from the unsaturated zone to the saturated zone, correctly. 

   (3) The former mathematical model is more troublesome than the latter one



in the application. In addition, it is very  difficult to obtain the correct relation-

ships between hydraulic conductivity and pressure head, and between soil moisture 

content and pressure head in a complex and large basin. These facts suggest that 

the latter mathematical model will offer a better way to modeling the base-flow 

phenomena.


