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 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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