
水文 ・水資 源学会誌第15巻6号(2002)　 原 著 論 文　605

水 文 ・ 水 資 源 学 会 誌

J. Japan Soc. Hydrol. & Water Resour.

 Vol. 15, No. 6 (2002)　 pp. 605-614

火山灰散布処理を行った裸地斜面での地表面流出観測結果を用いた

単純な応答型モデルの比較検討

A Comparative Study of Simple Rainfall-Runoff Models by Applying Them to the 

Result of Observed Overland Flow on an Experimentally Ash-Covered Slope

清 水貴 範*・ 小川泰 浩*　 (森林総合研究所九州支所)

Takanori SHIMIZU•EYasuhiro OGAWA Kyushu Research Center, Forestry and Forest Products Research Institute

清水 　晃**　 (森林総合研究所)

Akira SHIMIZU Forestry and Forest Products Research Institute

宮縁育夫*　 (森林総合研究所九州支所)

Yasuo MIYABUCHI Kyushu Research Center, Forestry and Forest Products Research Institute

 The observation of surface runoff was carried out on an experimentally ash-covered slope in Unzen volcano. By applying the 

some simple models to the obtained data, the accuracy of the estimation and the characteristics of the parameters of the models 

were compared. Here tank-model (Yamakoshi and Suwa, 2000) and Hortonian experimental-equation model (reference from 

Shiraki, 1997) were used to calculate effective rainfall, and kinematic-wave model and another tank-model were used to deter

mine the shape of hydrograph. There was little difference of the accuracy between the two effective-rainfall models. While the 

determination of hydrograph, the accuracy of tank-model was slightly better than that of kinematic-wave model, partly be

cause the former had the more number of parameters. Applying the obtained parameters to the rainfall event which contained 

the maximum rainfall intensity in 10 minutes in the observation period, it was commonly defined the period when the influence 

of volcanic ashes became small rapidly. As the result of comparing the feature of the parameters of each effective-rainfall mod

els, the parameters of Hortonian equation model were more effective than those of tank-model (Yamakoshi and Suwa, 2000), 

for consideration of the variation of the infiltration characteristics. In determining hydrograph, each models had its advantage. 

The parameter of kinematic-wave model held the information of roughness coefficient, while use of tank model had the calcula

tion time much shorter.
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　実験 的に火山灰散布 を行 った裸地斜面 にお ける地表面流出量観測 デー タを用い て,単 純 な応 答型モ デルの再現性 とパ ラメー タの

特性 を比 較する とともに,出 力 されたパ ラメータを用いて降雨 イベ ン ト毎 に急激 に変化す る地 表面特性 につ いて検 討 した.用 い た

モ デルは,有 効降雨算 出モデル として,タ ンクモデル(Yamakoshi and Suwa, 2000)とHortonの 浸透能経験 式 を模 したモデル(白

木, 1997),流 出波形 決定モ デル として,キ ネマテ ィックウェー ヴ法 とタ ンクモ デルであ る.モ デルの 出力値の再 現性 は,有 効降

雨モ デル間ではほ とんど差 が無 く,流 出波形モ デルでは キネマ ティ ックウェーヴ法 を用 いた場 合 に,若 干再現性 が低下 した.観 測

期 間中10分 間雨量が最大 であった降雨 イベ ン トに対 し,有 効降雨 モデルで得 られ たパ ラメータ を当て はめ て総流 出量 を比較 した結

果,ど ち らの有効降雨 モデルか らも共通 に,散 布 火山灰の影響 が急 激 に小 さ くなった時期 が示 され た.モ デル とそのパ ラメー タの

特徴 を検 討 した結果,有 効 降雨 モデルで はHortonの 浸透 能経験 式 を模 した モデルのパ ラメー タが,直 接 的に地表 面浸透特 性 につ

い て表現 してい るため,観 測斜面の地表面流 出結 果 を考察す る うえで よ り有効 であるこ とが分 か った.ま た,流 出波形 モデルで は,

キネマテ ィックウェーヴ法はパ ラメータが粗度係 数の情報 を保持 してい る点が,タ ンクモデル は収束 までの計算 量が少 ない点が,

利点 であ った.

キ ― ワー ド:地 表 面 流 出量,応 答 型 モデ ル,火 山灰 散布 実 験 斜 面,浸 透 能
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I.　 は じめ に

　 地 表 面 流 出(地 表流 ・表面流)は,水 文 過程 と して

の洪 水 流 出 に強 く影響 を及 ぼす 要 素 で あ る.榧 根

(1980),谷(1992)は,水 文 学 の観 点 か らHorton型 地

表面 流 出 と飽和 地 表 流発 生 域(ソ ースエ リア)と につ

い ての知 見 を ま とめ てい る.こ れ らの知 見 は,水 文

モ デル に も反映 され て お り,福 嶌 ・武 居(1981)は 地

表 面浸 透 能 を考 慮 した有 効 降 雨算 出 法 と,キ ネ マ

テ ィック ウェー ヴ法 とを組 み合 わせ て,山 地 流域 で

の洪 水流 出 の再 現 を行 って い る.ま た,白 木(1997)

は,特 に地 表 面 浸 透 能 に焦 点 をあ て て, Hortonの

浸透 能経 験式 を模 して,斜 面 ラ イシメ ー タでの地 表

面流 出量 につい ての モ デル化 を試行 してい る.

　 一 方,地 表 面流 出 は,土 砂流 出 ・地形 形成 過程 と

して の地 表面 侵 食量 と密接 に関 わ る 要素 で あ る(例

えば,塚 本, 1998).特 に火 山活動 後 の 山腹 斜面 で は,

堆積 した火 山灰 に よって,地 表 面浸 透能 が低 下 し,

地表 面流 出が 生 じや す くな る.そ れ に よる洪水 や侵

食が,土 石流 ・泥 流 の発生 要 因 となる ため,災 害 予

測 の観点 か らも,地 表 面流 出 の特性 を理 解す るこ と

が重 要 となる.

　 火 山灰 堆積 斜面 を対 象 とした応答 型流 出 モデ ルは,

 Yamakoshi and Suwa (2000)に よって タ ンクモ デル

とキ ネマテ ィック ウェー ヴ法 との組 合せ が試 行 され

て い る.彼 らは,雲 仙 普賢 岳噴 火後 の地 表面 浸透 能

の変 化 につ いて,定 量 的 な考察 を行 うこ とを 目的 に,

地表 面流 出量 の観 測値 に対 し,モ デルの 適用 を行 っ

て い る.そ の結果,噴 火後 の地 表面 の最 終浸 透能 は,

時 間の経 過 に伴 って徐 々に増加 してお り,そ の傾 向

は,未 緑 化 の地表 面 よ りも,航 空緑化 され た場所 で

顕 著 で あ る としてい る.こ の結論 は,火 山活 動後 の

地表 面 流 出量 に関す る観測 結 果 と も矛 盾 しない(例

えば,有 珠山での山本 ・今川, 1983;桜 島での地頭 薗 ・

下 川, 1989;雲 仙 普 賢 岳 で の地 頭 薗 ら, 1997;西 田

ら, 1998;小 川 ら, 2000).

　 しか し,火 山灰 堆積 斜面 の地 表面流 出 に つい ての

上記 の研 究 は,い ず れ も噴 火火 山灰 が降 下 して か ら

半年 以上 経過 した後 の観測 結果 に基 づい て お り,火

山活 動直 後 の地表 面流 出 に よる,火 山灰 の急 激 な流

失過程 に関す る定 量 的 な検 討 は行 われて い ない.こ

れ を実験 的 に検 討 す る ため に,小 川 ・清水(2001)は,

雲仙 普賢 岳 にお いて,予 め地表 面流 出量 ・土砂 流 出

量 な どの観測 を行 って きた火砕 流堆積 物斜 面 に,火

山灰 を人 工 的 に散 布す るこ とに よ り,地 表面状 態 の

変化 を追 跡 した.こ の実験 は,散 布 した火 山灰 の流

失 に伴 う地表 面構 造 の変化 を考 察す る 目的 で行 われ

た もの であ るが,そ の際 に観測 され た地表面 流 出量

は,降 雨― 流 出応 答型 の 地表面 流 出モ デ ルにつ いて

検討 す る際 に,非 常 に有用 で あ る.

　 そ こで本研 究 で は,火 山灰散 布処 理後 の地 表面 流

出量の観 測結 果 を対象 に,い くつ かの単 純 な応答 型

流 出 モ デ ル を用 い る こ とで,降 雨― 流 出 の 発 生 に

よって短 期 間で変 化 して い く地表面 流 出特性 につい

ての把握 を試 み る と ともに,応 答型 モ デ ルや そのパ

ラメ ー タの特 徴 につ いて,詳 細 な検 討 を行 っ た.

Ⅱ.　研 究 方 法

　 1.　観 測地 と観 測期 間

　 地表面 流 出量観 測 は,雲 仙 普賢岳 赤松 谷流 域 の火

砕 流堆積 地 で,1998年8月 か ら1999年11月 まで実 施

した.観 測斜 面 は 北 緯32度44分 ・東 経130度19分 に

位 置 し,そ の 集 水 面 積 は220m2,下 流 端 の 標 高 は

335mで,上 流 端 との 標 高 差 は4m,上 流 端 か ら下

流 端 まで の水 平 距 離 は約30mで あ る(図―1).観 測

斜 面の 地表面 は,約6%程 度 が大型 の礫 に覆 われて

お り,そ の分 布 は斜面 内 で ほぼ一様 で あ った.地 表

面流 出量 の観 測 は,斜 面 末端 に設置 した三角 ノ ッチ

と水圧 式 水位 計(コ ーナシステ ム社: KADEC-MIZU)

を用い て行 い,転 倒 マス 雨量計 に よって観測 した降

雨量 と ともに, 1分 間隔 で 自記 記録 した.

　 火山灰 の散 布 は1999年6月11日 に,斜 面 の下流 端

か ら68m2の 面 積 に対 して行 った.散 布 した 火 山 灰

は, 1993年 に雲仙 普賢 岳 の溶岩 ドーム か ら南 東約2

kmの 岩 床 山で 地表 に堆積 して い た もの を採 取 し(小

図 ―1　 観 測 対 象 斜 面

Fig. 1 The observation site
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表―1　 解 析 対 象 と した 降 雨 イ ベ ン ト

Table 1 Characteristics of the storm events

川 ら, 2000),こ れ を風 乾 した の ち, 0.42mmの ふ る

い にか けて保存 してい た もので あ る.散 布 した火 山

灰 の総 重量 は135.1kgで,こ れ を締 め 固め る こ とな

く散 布 した 結 果,散 布 域 の 平均 堆 積 厚 は約5mmと

な った.

　 表 ―1に,解 析 に用 い た10回 の降 雨 イベ ン トを,

そ の降雨 特性 と ともに示す.解 析 対 象 としたの は,

観 測期 間中 に連続 降雨 で50mm以 上 を記録 した降雨 イ

ベ ン トであ り,そ の うち火 山灰散 布 前 に相 当 す るの

は, 1999年6月7日 の降雨 イベ ン トNo.1で ある.こ

こで連続 降雨 とは,無 降雨 期 間が2時 間以 内で連 続

す る降 雨 と した.表 ―1で 示 した 降雨 イベ ン トの間

に も降 雨が あ り,小 さな地 表面 流 出が発 生 して いた

こ とを付 記 してお く.

　 2.　応 答型 モデル の詳細

　 応 答 型 モデ ル は,有 効 降雨量 を算出 す る部 分 と,

地 表面 流 出の波 形 を支配 す る部 分 とか ら成 る.本 研

究 の 目的 は,試 行 ・解釈 の平 明 な応答 型モ デ ルの 出

力 結果 に基 づ く,試 験地 斜面 の平 均 的 な地 表面 流 出

特 性 の変化 の 追跡 であ る.従 って,使 用す るモデ ル

は複雑 な仮 定 を用 い ない,最 も単 純 な もの を志 向 し

た.以 下 に その詳細 を示す.

　 1)　有 効降 雨量 算 出モデ ル

　 本研 究 の観 測斜 面 は,総 面 積 の約6%が 大型 の礫

に覆 わ れて い る.そ こで,以 下 に述べ る有効 降雨 モ

デ ルで は,降 雨量 の6%は 全 く浸 透 せず に,観 測斜

面 の礫 の存 在 に影響 を受 けない 部分 に直接 供給 され

る もの と して,有 効 降 雨の算 出 を行 う.ま た,モ デ

ルパ ラメー タは全 て,礫 に影響 を受 け ない部分 の地

表面 特性 に対応 して いる.

　地 表面 流 出量 に対 す る有 効 降雨量 を算 出す る ため

に,西 田(1998)やYamakoshi and Suwa (2000)は タ

ンクモ デル を用 いて い る.本 研 究 では その うち,後

者 の提案 した タ ンクモデ ル を用 い る.こ の タ ンクモ

デルで は,先 ず,降 雨は土 層 を模 した タンク に貯 留

され る.一 方 タ ンクか らは,タ ン ク内水 位h1mm)に

比例 して排水 が行 われ る.こ の と きの比 例係 数 をα

(min-1)と す る と,排 水 量 は α・h1(mm min-1)と な る.

 h1があ る値Hc (mm)を 越 えた場 合,タ ン クか らあふ れ

た水 量 が有効 降 雨量 となる. Yamakoshi and Suwa

 (2000)で はHcを 物 理 的 に有意 なパ ラメー タと して,

航 空緑化 後 の地 表面 浸透 能特 性 の比較 に用 いて い る.

有 効 降 雨 が 生 じる際 の タ ン クか らの 排 水 量 は60・

α・Hc(mm hour-1)で あ り, Yamakoshi and Suwa

 (2000)は,こ の値 を最終 浸 透 能値 と して,地 表面 浸

透 特性 の比 較 に用 いて い る.以 下,こ の タ ンクモ デ

ル を有 効 降雨 モデ ル①(略 す る際 にはE① と表記す る)

と表 す こ とにす る.決 定 すべ きパ ラメ ー タの数 は α,

 Hcの2つ で あ る.

　 一 方,白 木(1997)は,有 効 降雨 算 出モ デ ル と して,

 Hortonの 浸 透 能 経 験 式 を 簡 略 化 して,初 期 浸 透

能 ・最終浸 透 能 を直接 パ ラ メー タ として決定 す る方

法 を試 行 して い る. Hortonの 浸 透 能経 験 式 で は浸
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透 能f(mm hour-1)は 初 期 浸 透 能あ(mm hour-1),最 終 浸

透 能fc(mm hour-1),降 雨継 続 時間t(hour)を 用 い てf

=fc+(f0-fc)exp(― ξt)

　 　 :ξ はパ ラ メー タ(単位はhour-1)

と表 さ れ る(谷, 1992).こ の 関 係 を模 して,白 木

(1997)は,降 雨 継続 時 間 の代 わ りに,流 出量 計算 時

間か ら遡 る こ とtc(min)前 まで の 累加 降 雨 量 を用 い

て,地 表面 浸透 能 が変化 す る しきい値 と してい る.

そ こ で は,直 前tc分 間 の 累 加 降雨 量Rtc(mm)が β(mm)

未 満 の と きの浸 透 能 をf0(mm hour-1), β(mm)以 上 の と

きの浸 透 能 をfc(mm hour-1)と し,そ れ らを越 え る 降

雨 を有 効 降雨 とす る.こ れ を式 で表 す と,次 の よ う

に なる.

　 上式 は本 研究 で の観測 間隔 に対 応 して, 1分 毎 の

有 効 降雨 量 算 出 につ い て記述 して お り, rnは降 雨 量

(mm min-1), reは有 効 降 雨 量(mm min-1)で あ る.白 木

(1997)は,斜 面 長6.4mの ライ シ メー タに対 し,あ に

は相 当 な降雨 強度 の雨 で も全 て浸透 す る ような一 定

値 を用 い る一 方,斜 面 を最 高6分 割 して,そ れぞ れ

に異 なる最 終 浸 透能 値fcを当 ては め,地 表 面 流 出 量

観 測値 との比 較 を行 って いる.そ の結果,対 象 斜 面

を3つ 以 上 に分割 して,そ れ ぞれ に異 なる最終 浸 透

能 を仮 定 す れば,観 測値 と良 い適合 が得 られ る と し

て い るが,裸 地 斜 面 の場 合 に は単 一 のfcを用 い て も,

当 てはめ 精度 に大 き く差 が な い こ とも併せ て示 唆 し

て い る.そ こで本研 究 で は, fcを一定 値 と して ほ と

ん ど全 て の 降雨 を浸透 す る値 であ る100.0mm hour-1

を用 い, fc, βにつ い て は基 本 的 には斜 面 を分 割 し

ない 方法 で,パ ラ メー タを決定 す る ことに した.ま

た,降 雨 イベ ン トNo.1・No.2に 対 してtcを15分 毎 に

変化 させ て 試行 した結 果,'tc=30-75minで は 当 て

は ま りの程 度 は ほ とん ど変 化 せ ず, tc>90minと す

ると降雨 イベ ン トNo.1で 観 測 では得 られてい ない 流

量の ピー クが 出力 された.そ こで,以 降 の解析 には

tc=60minの 累加 降 雨量 を用 い る こ とと した.以 下,

このHorton浸 透 能経 験 式 モ デ ル を有 効 降雨 モ デ ル

②(あ るい はE②)と 表 す.決 定 す べ きパ ラ メー タの

数 は, fc, βの2つ で あ る.

　 2)　地表 面 流 出波形 モ デル

　 本研 究 で,火 山灰 散 布前 後 にお ける地 表面浸 透 能

の変化 を比較 す る こ との み を 目的 とした場 合,得 ら

れた有 効 降雨 か ら地表面 流 出量 の流 出波 形 を決定 す

る ため のモ デル は,そ れ ほ ど重 要で は ない.し か し,

地 表 面流 出 モデ ルの精 度 を検 証 す る には,総 流 出量

の再 現性 の確 認 と同様 に,流 出波形 を決 定す る モデ

ル を使 用 して実測 された流 量 の再現 性 を確 認 す る こ

とが不 可 欠 であ る.さ らに,例 え ば浮遊砂 等 の流 送

土 砂 の挙 動解析 を行 う場 合 に も,流 出波 形の 情報 は

有 益 な もの となる.そ こで,地 表面 流 出の波 形 を支

配す る モデ ル につ い て も,検 討 を行 った.

　 Yamakoshi and Suwa (2000)は,有 効 降雨 モ デル

① で得 られ た有効 降雨 か ら流 出波形 を決 定す る際 に,

キ ネ マ テ ィ ック ウェ ー ヴ法 を用 い て い る.キ ネマ

テ ィック ウェー ヴ法 では,有 効 降雨 は流 出量 と流 路

(ここで は地 表面流出発生域,以 下単 に流出発 生域)上

の水位 の増減 とに寄与 す る量 とにな る.従 って,こ

れ を適用 す る際 には,対 象 斜面 の総 面積 に対 す る流

出発 生 域 とな る面 積比 率甜 を決 定 す る必 要 が あ る.

 Yamakoshi and Suwa (2000)で は, SAを パ ラ メー タ

と して算 出す る一 方,面 積 比 で1-SAに 当 た る流

出発 生域 以外 の地 表面 の浸 透能 を無 限大 と仮 定 して

い る.し か し,こ の仮 定 を用 いる と,斜 面内 に常 時

浸透 能無 限大 の領 域が 存在 す る こ とにな るため,モ

デ ルパ ラ メー タ を用 いた斜 面全 域 の平均 的 な浸透 能

につい ての考 察 が不可 能 に なる.こ の こ とは,本 研

究 の 目的 と合 致 しない.そ こで本研 究 で は,流 出発

生 の 際 に は,斜 面 全 域 が均 質 に機 能 す る(す な わち

SA=1と なる)と 仮定 して解 析 を行 うこ とと した.

　 流 出発 生域 上 での 有効 降 雨RE(ms-1)に 対 し,単 位

幅 あた りの表 面流 出量Q(m2S-1)は,キ ネマ テ ィ ック

ウェー ヴ法 に基 づい て,以 下 の式 に よって表 され る.

(1)

ここで, nは 粗 度係 数(m-1/3s), 1は 斜面 勾 配, xは 斜

面 上 流 端 か らの斜 距 離(m)で あ る. p, mは,地 表

面流 出 の断面 平均 流速 がマ ニ ング式 に よって表現 さ

れ る と き,そ れ ぞれ1/2, 2/3で あ る. (1)式にお

けるQは,対 象斜 面 の形状 を擬 似 的 に流 線 方 向 と垂

直 な方 向 に一様 な もの と考 える こ とに よって,以 下

の よう に近似 す る こ とが 可 能 で あ る(志 村 ら, 2001).

(2)

　qは 流 出水高(mm min-1)で あ り,単 位 換算 の ため 右

辺 を係 数60000で 除 して い る. (1), (2)式よ り斜 面 末

端 での流 出水 高 につ いて,以 下 の ように ま とめ られ

る.
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(3)

　(3)式で のtはt(min),　 reは有 効 降雨 量(mm　min-1),　q

は地表 面流 出水 高(mm s-1)で あ る.ω(mm-2/5mm-3/5)は

有効 降雨が 下流端 で の流 出 と して観測 される まで の

時 間遅 れ に関連 す る係 数 で,単 位 換算 を考慮 に入 れ

る と,以 下 の ように表 され る.

(4)

こ こで,Lは 流 線方 向の斜 面 長L(m)で あ る.本 研 究

で はn,Lを 分 離 す る こ とな くωを フ ィ ッテ ィ ング

に よって得 られ るパ ラメー タ と して取 り扱 った.以

下,こ の キ ネマテ ィック ウェー ヴ法 に基づ くモデ ル

を流 出 波 形 モ デ ル①(あ るいはR①)と 表 す.決 定 す

べ きパ ラメ ー タは ωの みで あ る.

　 流 出波 形 の決定 にキ ネマ テ ィ ックウ ェー ヴ法 を用

い る と,(3)式 をqに つ い て数 値 的 に解 くため の 反復

計 算 を必 要 とす る.そ こで,パ ラメー タ試 行 の際 に

反復計 算 を必 要 と しないモ デ ル と して,以 下 に述べ

る よ うな タン クモ デル を用 い る方法 を提示 す る.タ

ンクモ デル では,有 効 降雨 は タ ンク内 に一旦貯 留 さ

れ,タ ンク内水位 に応 じて流 出発 生 域上 に一 定割 合

ε(min-1)で 供 給 され る.こ の と き タ ンク 内 に 貯 留

されて い る水 量 は,概 念 的 に は窪地 貯留 な どの地 表

面滞水 量 と考 える こ とが 出来 る.流 出発 生域 上 の流

出水 は流 路 タ ンク に入 る.下 流 端 での地 表面 流 出量

q(mm min-1)は,流 路 タ ン ク内 の水 高h2(mm)に 対 応 し

て,以 下 の式 で決 定す る.

(5)

　(5)式で係 数K(mm-2/3min-1)は,タ ン ク か ら の 流 出

を決定 す るパ ラメ ー タで あ る.乗 数5/3は マ ニ ン

グ式 を模 した値 で,山 地小 流域 に対 応 した応 答 型モ

デル内 の直接 流 出 を表 す サ ブモ デル に も適用 され て

い る(例 えば福嶌・ 鈴 木1986).以 下,こ の タ ン クモ

デル を流 出波 形 モ デ ル②(あ るい はR②)と す る.決

定 すべ きパ ラメー タの数 は ε,Kの2つ で あ る.

3.モ デル の比較

　 モ デ ル パ ラ メ ー タの 決 定 に は,Microsoft R社 の

Excel 2000に 付 属 す る分 析 ツ ー ル(ソ ルバー)を 用 い

た.ソ ル バー は設定 した初期 パ ラ メー タに近 い範 囲

で収束 条 件 を満 たす パ ラ メー タの組合 せ を探索 す る

の で,そ れぞ れ のモ デル につ いて2～5回,初 期 パ

ラメー タの組 合せ を変更 して試行 した.各 パ ラメー

タは特 に優先 順位 を設 けず に0.001刻 み(雨 量が0.5mm

単位で測定 されているため,β のみ0.5mm刻 み)で 当 て は

め を行 っ た.有 効 降雨 モデ ルのパ ラメー タは,降 雨

イベ ン ト毎 の地 表面 流 出量 の総量 につい て,観 測値

とモ デル計 算値 の誤 差が2%以 内 にな る範 囲 で設定

す るこ と と した.

　 全 て の モ デ ル パ ラ メ ー タ は,Yamakoshi and

 Suwa (2000)が 応答 型流 出 モ デルの再 現性 の検 討 に

用 い た 二 乗 平 均 偏 差(mean square deviation,以 下

MSDと 略す)の 値 が最 小 に な る組 合 せ を採 用 した.

なお,MSDを 式で 表す と以 下 の よ うに なる.

添 え字c,oは そ れ ぞ れ 計 算 値 ・観 測 値 を 示 す.

MSDの 値 が小 さい ほ ど,モ デ ル に よ る流 出波 形 の

再 現性 は高い とい うこ とにな る.

　 モ デル の比 較 は先 ず,II－2で 提 示 した有効 降雨

モ デル① ・② と流 出波形 モデ ル① ・② との計4通 り

の組合 せ を用 い て,表－1の 降雨 イベ ン トの 際 に観

測 され た地表 面流 出量 に対 して当 てはめ を行 っ た.

そ の結果 を用 い て,各 モ デル の再現性 や その特 徴 に

つい て検 討 した.特 に有効 降雨 モ デルか ら得 られ る

パ ラメ ー タにつ いて は,降 雨 イベ ン ト毎 の推 移 を検

討す る こ とで,対 象斜 面 の地表 面浸 透特性 の 変化 に

関す る考 察 を行 った.

　 また,火 山灰散 布後 にあた る1999年6月24日 以 降

につ い て は,流 出波形 の再 現性 が 良好 でな い場合 に

は,そ の原 因 を検 討 した.

III.結 果 ・考 察

1.モ デルの再 現性 とパ ラ メータ

　表 －2に,各 降雨 イベ ン トに対 す る地 表面 流 出量

の観 測値 と,有 効 降 雨モ デ ル① ・② 及 び流 出波 形モ

デル① ・② の組合 せ に よ って再 現 され た計算 値 との

MSD値 を示 す.有 効 降 雨 モ デ ル の再 現 性 は① ・②

でほ とん ど差が ない.た だ し有効 降雨 モデ ル② を用

いた と き,MSD値 の 平均 が若 干 小 さ くな っ た.流

出波 形 モ デ ル で は② を用 い た と きにMSD値 が 小 さ

く,観 測値 の再 現性 が高 か った 。 これは,流 出波形

モデ ル② で フ ィッテ ィ ングパ ラメー タが2つ あ るこ

とに依 る もの と考 え られ る.ま た,流 出波 形 モデ ル

① を用 い た場合,パ ラメ ー タ決定 に要 す る時 間 は,

流出波 形 モ デル② を用 い た場 合 の10倍 以上 で あ った.

　 モ デ ルで得 られ たパ ラ メー タにつ い ては,感 度 分

析 を行 った.降 雨 イベ ン ト毎 の分 析結 果 を平均 す る

と,有 効 降雨 モ デ ル① の αにつ い ては最 適値 か ら±
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表－2　 応答型モデルの組合せによる二乗平均偏差の相違(有効降雨モデル＋流出波形モデル)

Table 2 The values of mean square deviation for each combination of effective rainfall model 

and runoff model

10%の 変動 に対 しMSD値 の上 昇 は0.086,総 流 出量

の増 減 は24.4%で あ り,Hcに つ い て はMSD値 上 昇

が0.05,総 流 出量 が20.2%増 減 した.有 効 降雨 モデ

ル② のfcは最 適 値 か ら ±10%の 変動 に対 しMSD値 が

平 均 で0.023上 昇,総 流 出 量 が17.2%増 減 し,β で

はMSD値 の上 昇 が0.017,総 流 出量 が5.95%増 減 し

た.総 じて有 効 降雨 モ デル② のパ ラメー タの感 度 は

有効 降雨 モ デル① の そ れ ら よ りも低 く,β につ い て

は10%の 増 減で は ほ とん ど総流 出 量 を変化 させ ない

場 合 もあ った.流 出波形 モ デルで は2つ のモ デルパ

ラ メー タの変 動 に よ るMSD値 の 変 化 は0.0004以 下

であ り,有 効 降 雨 モデ ルのパ ラメー タ に比 べ て感度

が低 かっ た.

　 流 出波形 モ デル①(キ ネマテ ィックウェーヴ法)に つ

いて は,フ ィ ッテ ィング によっ て得 られ た ω と観測

斜 面 の平 均 的 なL,Iと を(4)式に代 入 す れ ば,粗 度

係 数nが 計 算 で き る.そ こ で,L=30m,I=sin

(tan-1(4/30))=0.132と して 試算 した と ころ,　n=

0.0058～0.15m-1/3sの 範 囲 とな っ た.雲 仙 普 賢岳 の

火 山灰 堆 積 物 斜 面 で は,試 行 的 にn=0.05m-1/3sが

採 用 さ れ て い る(例 えば,西 田,1998).今 回得 ら れ

た値 のば らつ きは大 きいが,概 ね妥 当 な範 囲 にあ る

ことが確 認 で きた.

　 各 降雨 イベ ン トのMSD値 の比 較 よ り,ど の モ デ

ルの組 合せ を用 い て も,降 雨 イベ ン トNo.3とNo.9の

再 現性 が比 較的 良 くな い こ とが分 か る.こ れ につ い

て は,後 節 で検 討 を行 う.し か し,例 えば降雨 イベ

ン トNo.9に つ い て,最 もMSD値 の 大 きい,有 効 降

図－2　 地表面流出量の観測値と計算値との比較

(当てはめ精度の最も良くない場合)

Fig. 2 Comparison between observed overland 

flow and calculated one (the worst case of 
the simulation)

雨 モ デル① と流出 波形 モデ ル① との組 合せ に よ る計

算 値 と観測 値 とを比較 す る と,両 者 はそ れほ どか け

離 れ て い ない(図 －2).こ れ よ り,ど の モデ ル の組

合 せ で も,基 本 的 に は地表面 流 出量観 測値 をかな り

よ く表 現 で きる とい える.

2.パ ラ メー タ を用 い た地 表面 流 出特性 に 関す る

検討

　火山灰散布前後の地表面流出特性の変化は,降 雨

イベ ント毎に最適化 された有効降雨モデルのパラ

メータを通 じて比較可能である.

　表－3は,有 効降雨モデル①及び②と流出波形モ

デル②を組み合わせて決定した,地 表面流出特性に

関するパラメータを小数点以下2桁 まで(βのみ小数
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表－3　 有効降雨モデルで決定した地表面浸透特性 ・流出特性に関するパラメータ

Table 3 Parameters concerned with infiltration and surface runoff

点以下1桁)で 示 した もので あ る.流 出波 形 モ デ ル

① を用 い て も,表 －3の パ ラ メー タ値 には ほ とん ど

影響 が ない こ とを付 記 して お く.

　 先 ず,有 効 降 雨 モ デ ル① 及 び② で得 られ た パ ラ

メ ー タの 組合せ が,実 際の流 出現 象 に どの よ うに寄

与す るか を調べ るため に,解 析対 象 と した降雨 イベ

ン トの なかで最 も10分 間降 雨量 の大 きか っ た降雨 イ

ベ ン トNo.6の 降雨(図 －3(a))に 対 して,表 －3の パ

ラメー タ を順次 当 て はめ て,推 定 され る総流 出量 に

つ いて比 較 を行 った.そ の 結果,ど ち らの有効 降雨

モ デル か ら得 られ たパ ラメー タ を用 い て も,降 雨 イ

ベ ン トNo.6以 降 に得 られ たパ ラメ ー タを当 てはめ た

場合,推 定 され る総流 出量 は 明 らか に減 少 し,火 山

灰散 布前 の降 雨 イベ ン トNo.1の パ ラ メー タか ら得 ら

れ る推 定 流出 量 に近 い値 に な る こ とが分 か った(図

－3(b)) .こ の こ とは,火 山 灰 散 布 後65日 か ら75日

が経 過 した降 雨 イベ ン トNo.5―No.6の 期 間 に,火 山

灰散 布斜 面 の地表 面流 出特 性が 急激 に変 化 した こ と

を示唆 して いる.降 雨 イベ ン トNo.6―No.8直 後 の現

地 観察 で は,散 布 した火 山灰 が流失 しその存 在 を 目

視 で確 認す る こ とが 困難 な状況 にな ってい たが,モ

デルパ ラメー タか ら得 られ た推 定流 出 量の推 移 は,

この観 察結果 を裏 付 け る もの であ る.

　 こう した推 定流 出量 の推 移 と,地 表 面の 降雨― 流

出応答 特性 との 関係 につ い て考察 す るた めに,パ ラ

メー タ個 々の推 移 につ いて検 討 した.2つ の有効 降

雨モ デル のパ ラメ ー タか らは,共 通 に最終 浸透 能値

図 －3　 有 効降 雨 モデル① ・② の パ ラ メータ か ら推

定 され る流 出量　 (a)　降雨 イベ ン トNo.6の

1分 間雨量,(b)　 降 雨 イベ ン トNo.6の 降雨

に対 す る推 定総 流出 量の推 移.

Fig. 3 Total runoff estimated by applying the 

parameters of the effective-rainfall mod-
els to certain rainfall (a) minutely rain-
fall of No. 6 storm event, (b) estimated run-

off to the rainfall of No. 6 storm event.

が得 られ る.先 ず,こ れにつ いて の比 較 を行 った.

有 効 降雨 モデ ル① では,パ ラメー タの 積 であ る60・
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α・Hcの値 が,対 象斜 面 の平 均 的 な最 終 浸 透能 と し

て定義 され る.ま た,有 効 降雨 モデ ル② で は,最 終

浸 透 能 は それ 自体 がπとい うパ ラ メ ー タで あ る.算

出 され た最 終浸 透能 は,有 効 降 雨モ デル② の方が や

や大 きい値 にな った.モ デルか ら得 られ た最 終浸 透

能 は,例 え ば宮 縁 ら(1996)の 浸 透 能試 験 結 果 と比 較

して も,全 体 にや や大 きい値 で あ る.し か し,例 え

ば有 効 降雨 モデ ル② のパ ラ メー タ弄は,そ れ 自体 が

単純 な最 終浸 透能値 と して定義 されてお り,且 つ 降

雨 イベ ン ト毎 の モデ ル流 出量 の総量 が観 測流 出量 の

2%以 内 となる よ うにfcを決定 して い るため,fcは 観

測流 出量 を直接 反 映 した値 とい える.さ らに,浸 透

能試 験:は,基 本 的 に地 表面 浸透 能 の相 対値 を検討 す

るため に用 い られる もの であ る.以 上 を考慮 す る と,

モ デル のパ ラ メー タを用 いて,対 象斜 面 の地 表面 浸

透特 性 の変化 を論 じる こ とは,十 分 可能 で あ る と判

断 した.

　 図 －4(a)に 有効 降雨 モ デル① ・② か ら導 出 され る

最終 浸透 能値 の,降 雨 イベ ン ト毎 の変化 の傾 向 を示

す.両 モ デル におけ る変化 の傾 向 は概 ね一致 してい

る.火 山灰散 布前 に大 きな値 を示 した最 終浸 透能 は,

散布 後 に急激 に低 下 して い る.そ の後,降 雨 イベ ン

トNo.6―No.8で 最 終浸 透能 が急 上昇 す るが,そ の傾

向 は降 雨 イベ ン トNo.9―No.10で は収 まって い る.降

雨 イベ ン トNo.6―No.8に おい て,応 答型 モ デ ルか ら

得 た最 終浸 透能 の値 はか な り大 き く,そ の ため に降

雨 イベ ン トNo.5とNo.6と で 推 定 流 出量 が 大 き く異

なっ た と考 え られ る.し か し,有 効 降雨 モ デ ル① で,

降 雨 イベ ン トNo.6―No.8に 対 して得 られた 最終浸 透

能 が,一 時 的 に火山灰 散布 前 の最終 浸透 能 を大 き く

上 回 っ て しま う(有効 降雨モデ ル①)理 由 に つ い て は,

降雨 特性 の比較 や現地 観察 の結 果 か ら も推 察す る こ

とは で きなか った.

　 次 に,最 終浸透 能値 以外 の個 々のパ ラ メー タ比 較

を行 っ た.図 －4(b)は,有 効 降 雨 モ デ ル① の パ ラ

メー タ αとHcの 降 雨 イベ ン ト毎 の 変化 で あ る.有 効

降 雨 モデ ル① のパ ラメ ー タαとHcは 互 い に負 の相 関

を持 って変化 してい る様 子 が分 か る.有 効 降雨 モ デ

ル① のパ ラメー タの感 度が 有効 降雨 モ デル② の パ ラ

メー タ と比 べ て非 常 に高 か ったの は,α とHcは 互 い

にバ ラ ンス して い るため,一 方 を固定 して もう一方

を増 減 させ る と出力値 の振 幅 が大 き くな って しまう

た めで あ る と推 察 され る.降 雨 イベ ン トNo.6―No.8

で は60・ α・Hcと して算 出 され る最 終浸 透 能値 が 最

大 で あっ たが,こ の とき タンクの 高 さHcは か な り低

図 －4　 有効 降雨 モ デル のパ ラ メー タの推移:(a)

　 2つ の モ デルか ら得 られ る最終 浸透 能,(b)

　 有 効 降 雨 モ デル① のパ ラ メー タαとHc,

(c)　有効 降 雨 モデ ル② の β.

Fig. 4 Temporal change of the parameters of 

the effective-rainfall models : (a) final in-

filtration capacity (60•Eƒ¿•EHc and fc) , (b) ƒ¿

 and Hc of tank-model, (c) ƒÀ of Hortonian 

experimental equation model.

くな ってお り,豪 雨 の場 合 には有効 降雨 が比 較 的発

生 しや すい状 態 であ っ た可能性 が あ る.し か し,総

じて今 回の実 験 か ら得 られた αとHcに つ い て,そ れ

ぞ れの 変化 の傾 向 を論 じる こ とは困難 であ った.図

－4(c)は
,有 効 降雨 モ デル② の累加 降雨 量パ ラメー

タβの推 移 で あ る.β は 火 山灰 散 布 以 降 で は 降雨 イ

ベ ン トNo.10で特 に大 き く,火 山灰散 布前 を上 回 る値

を示 した.ま た,最 終 浸 透能 が急上 昇 して い る降雨

イ ベ ン トNo.6―No.8で もβは9.5～12.5mmで,降 雨

イベ ン トNo.4・No.5の 値 に比 べ て突 出 した値 で はな

か った.こ の こ とは,降 雨 イベ ン トNo.6―No.8の 時
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期 に比べ て,降 雨 イベ ン トNo.10の時 には,流 出 の発

生 まで に比較 的多 くの先行 降 雨量 が必 要で あ った こ

とを示 して い る.降 雨 イベ ン トNo.10で,最 終 浸透 能

値 がそ れ ほ ど大 き くな らなか っ た に も関 わ らず,推

定流 出量 が火 山灰 散布 前 と大 き く違 わなか った の は,

パ ラ メー タβの値 が大 きい こ とに起 因 してい た と考

え られ る.こ の ように,有 効 降雨 モ デル② では,パ

ラメー タ βか ら も独 立 に地 表面 流 出特性 につ い て考

察 可 能 で あ る とい う利 点 を有 す る こ とが 明 らか に

なった.

3.再 現性 の良 くな か ったケ ース に関 する考察

　表 －1と 表 －2と を比 較す る 限 り,モ デル計算 値

の再現 性 の比 較 的 良 くな か っ た降 雨 イベ ン ト(特に

No.3, No.9)が,他 の 降雨 イベ ン トと比 較 して 特 異

な降雨特 性 を有 してい たか は判別 で きない.た だ し,

この2つ の 降雨 イベ ン トに対 しては,断 続 的 に多 く

の流 出 ピーク が現 れる とい う特徴 が あ った.す な わ

ち,今 回用 い た単純 な応 答型 モ デル では,い くつか

の不 連続 な流 出 ピー クを同 じパ ラ メー タを用 い て再

現 す るに は,や や不 十分 な場 合 があ った とい える.

具体 的に は,モ デ ルの単 純化 の 際 に以 下 の ような仮

定 を用 い てい るた め に,再 現 性 が低下 してい る可能

性 が ある.

(1)　火 山灰 が斜 面 の一部 にのみ に しか散布 され て い

な い に も関 わ らず,斜 面全 域 を区分 す る こ とな く

均 一 の浸 透 能 を用 い てい る(地表面浸透能の分布の

問題).

(2)　モデ ルパ ラ メー タの最適 化 は降雨 イベ ン ト毎 に

行 われ てお り,降 雨 イベ ン ト中 にパ ラメー タが変

化 す る可 能性 につ い て 考慮 に入 れ てい な い(地 表

面浸透能の時間変化 の問題).

　(1)で挙 げた 点 につい て考察 を行 うため に,有 効 降

雨モ デル② で 白木(1997)が 用 い た斜面 分 割 の方 法 を

試行 した.斜 面 の 分割 比 につ い て は,面 積 比1/3

の領域 を火山灰 散 布域 と して火 山灰 非散布 域 と区分

し,そ れ ぞれ の領 域 につい て個 別 に最 終浸 透能 を決

定 した.こ の モ デ ル を有 効 降 雨 モデ ル②ash(あ るい

はE②ash)と 表 す.降 雨 イベ ン トNo.3とNo.9に 対 し

て,E②ashとR② と を 組 み 合 わ せ て 当 て は め を

行 った結 果,E② を用 い た場合 と比 較 して それぞ れ

に対 す るMSD値 はや や 減 少 し,0.135,0.192と す

るこ とが で きた.

　 また,同 様 に斜 面 を分割 す るモ デル として,斜 面

の分 割比 そ の もの をパ ラメ タ ライズ して,そ の一 方

を流 出域,も う一方 を浸透 能無 限 大 とす るYamako-

shi and Suwa (2000)の モ デル を試行 した.そ の結

果,降 雨 イ ベ ン トNo.3,No.9に 対 す るMSD値 は,

それ ぞれ0.129,0.123と す る こ とが で きた.そ の と

き にMSD値 を最 小 と す る流 出 域SAは,そ れ ぞ れ

0.579,0.519で あ った.ま た,こ のモ デル を火 山灰

散 布後 の全 降雨 イベ ン トに対 して試行 した ところ,

パ ラ メ ー タ と して得 られ たSAは 何 れ も0.7以 上 で

あ った.こ れ らの値 は いずれ も火 山灰 散布域 の 比率

よ りも大 き く,実 際 の斜 面の状 況 を反 映 した値 で あ

るか は不 明で あ る.ま た,本 研 究 の対 象斜 面 につ い

ては,現 地 観察 や微 地形測 量 か らも,パ ラメ タ ライ

ズ され たSAを 妥 当 とす る根 拠 を見 出 す こ とは で き

なか った.

　 以上 の結 果 よ り,斜 面 を分 割 して それぞ れ の領域

に異 な る浸 透能 を当て はめ る こ とによ り,モ デル の

再 現性 は あ る程 度上 昇す る こ とが明 らか にな った.

これ らの モ デルで は,一 様 で ない降雨 に対 す る流 出

の応答 を再 現 すべ く斜面 を仮 想 的 に分 割 して お り,

得 られたパ ラメ ー タか ら,観 測斜 面全 域 の平均 的 な

地表 面流 出特性 につ い て議 論 す る こ とは 困難(浸 透

能無 限大域 を設 定 した場合 には不可 能)で あ る.ま た,

分 割比 自体 をパ ラメー タ と して も,そ の推 移 は実 際

の地表 面状 態 を反 映 しない可 能性 が あ るため,こ れ

を比較 に用 いる こ とも難 しい.し か し,斜 面分 割 モ

デル の再 現性 に着 目す れば,あ る降 雨条件 下 にお け

る流 出量 を精 度 良 く推定 す る とい う 目的 に対 して は,

効 果 を発揮 す る もの と考 え られ る.

　 次 に,(2)に 挙 げた点 を考察 す る ため に,降 雨 イベ

ン トNo.3・No.9の 流 出 開始 か ら終了 まで を,前 半 と

後半 とに分 け,そ れぞ れ につ い てE② とR② との 組

合 せ に よる 当て はめ を行 った.そ の結 果,2つ の 降

雨 イベ ン トに共通 して,前 半 よ りも後 半 のfc値が小

さ くな った.得 られ たfc値はNo.3の 前 半 と後 半 で は

42.2mm hour-1か ら25.5mm hour-1,　No.9で は49.1mm 

hour-1か ら28.1mm hour-1と な った.こ れ よ り,fc値

は降雨 イベ ン ト中 も一定 で は な く,急 激 に変化 し,

しか もその値 は小 さ くな る可 能性 が 示唆 され た.し

か し,降 雨 イベ ン ト後 半 に流 量 が比 較的増 加 す る原

因 と して は,降 雨 イベ ン ト前 半 に流 量観 測地 点 まで

到達 しなか っ た地 表面 流 出が斜 面上 に滞水 し,後 半

の 降雨 に よっ て流 出 した可 能性 も考 え られ る.こ れ

につい て判 断す るた め には,降 雨 中の現 地観 察 と,

採取 した土 壌試料 に よる実 験 とを行 うこ とが 必 要で

あろ う.
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IV.ま と め

　雲仙普賢岳における火山灰散布実験斜面を対象に,

火山灰散布前後の地表面流出特性の変化を考察する

ため,単 純な応答型モデルを用いて検討を行った.

以下はその結果と,そ れに基づく結論である.

　対象斜面全域に均一の浸透能を仮定 した場合,有

効降雨モデルではHorton浸 透能経験式モデルとタ

ンクモデルは,ほ ぼ同様な再現性を示 した.

　流出波形 モデルでは,1パ ラメータのキネマ

ティックウェーヴモデルよりも2パ ラメータを有す

るタンクモデルが,地 表面流出量の観測値を若干良

く再現した.前 者は粗度係数の試算が可能である点,

後者はパラメータ決定までの計算時間が短い点で,

有用性が認められた.

　 2つ の有効降雨モデルで各降雨イベントから得ら

れたパラメータを,規 定の降雨に対して適用して推

定流出量を算出したところ,そ の推移はほぼ同様に

表現することが出来た.そ の結果,地 表面流出特性

に対する散布火山灰の影響が急激に小 さくなった時

期が,モ デルからも明らかになった.こ の結果につ

いて,個 々のパラメータの推移から検討を行う場合

には,最 終浸透能値のみがパラメータの組合せで算

出されるタンクモデルよりも,最 終浸透能値と,そ

の状態に至るまでの累加降雨量とをパラメータとし

ているHorton浸 透能経験式を模 したモデルが,パ

ラメータの意味が物理的に明快であり,考 察に適 し

ていると考えられた.

　規定の降雨条件下での推定流出量を比較する場合,

より再現性の高いモデルから得られたパラメータを

用いれば,推 定値の正確さは増すと考えられるが,
一方でパラメータ個々の意味付けは,実 際の地表面

状態を反映しない便宜的なものとなる可能性がある.

地表面流出は水文過程としては比較的単純な現象で

あるが,こ れを対象とした応答型モデルでも,目 的

に応 じて仕様を決定すべきであろう.
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