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要 旨:山地小流域の水文資料によって，浸透能曲線法による有効雨量の推定法の改善を検討した。

その結果，降雨期間中における浸透能減衰曲線の初期値は，降雨強度IC等しいとおくととができ，浸

透能の減衰係数は，降雨強度と流域の土壌合水率によって変化するととが明らかとなった。また，無

降雨期聞における浸透能の回復は，土壌水分の減少と関係し，土壌含水率と浸透能との関係に一定の

関係式を設定すれば，無降雨期聞における含水率の減衰係数は，ほぽ一定の値をとるとみてよいこと

が明らかとなった。

ζれらのζ とを考慮IC入れて，山地小流域における有効雨量の時系列的な推定法を提案した。

水文資料として用いた試験流域は，足尾の煙害地の中にあり，森林の影響が，他IC比べれば非常に

少ないという特徴がある。

提案した推定法により，足尾試験流域の実測の降雨資料から有効雨量を推定した結果，ほlま良好な
適合性が認められた。
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I はじめに

わが国は， 国土の 70% が山地・丘陵によって占められ，河川流量の多くが山地・丘陵に源を有すると

とから，山地流域における水文現象は，水資源，あるいは，洪水防止等の問題を考察するうえで，きわめ

て重要な意義を有する。

本研究は，それら水文現象のうち，降雨に際して，洪水として流出してくる，いわゆる有効雨量につい

て，浸透能曲線法による推定法の研究成果をとりまとめたものである。

乙の有効雨量の推定は，流出解析にあたって，流域の雨水保留機能をモデJレの中にとり入れているよう

な場合を除けば， 降雨量の時系列から， 流出量の時系列を推定する過程で必ず必要とされることであっ

て，流出解析の正確さを期す上ではきわめて重要である。

有効雨量の推定については，既往の研究で，各種のものが提案されているが，すべてに満足しうるよう

なものはなしなお研究課題として残されているとみて差し支えない。

特に，本研究でとりあげているような，山地小流域においては，降雨，流出量についての精度の高い測

定に基づく検証が可能であるから，大面積の流域の場合より一層高度な解析手法の展開が期待されてい

る。

山地流域は，地形，地質，植生，土壌などで多くの異なった因子を包含しているが，一般に森林でおお

われており，なかでも，植生，土壌については人為的な影響が大きし問題を一層複雑にしている。

本研究で資料として用いた足尾試験流域は， かつての煙害lとより，森林植生と土壌が失われたことか

ら，森林の影響が非常に少ないという特徴を有する流域であって，それだけ解析因子も単純であり，山地

流域の水文解析の基礎資料としての意味がある。また，このことは，同時に治山事業の計画，設計，ある

いは保安林配備等においても重要な示唆を与えることになるものと考えられる。

なお，乙の足尾における流域試験は， r荒廃流域における治山事業の効果調査」として，前橋営林局と，

林業試験場が協力して. 1975 年から調査をすすめているものであり， 治山事業が， 山地流域の水収支，

水文循環等に及ぼす影響を把握し，治山事業のすすめ方を検討していくための資料とすることを目的とし

ている。

E 足尾試臨荒城の概要と観測資料

(1) 試験流域の位置

試験流域は，栃木県上都賀郡足尾町の渡良瀬川上流足尾堰堤(建設省所管〉の上流約 2.3km で，久蔵
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沢右岸lと位置し，前橋営林局大間々営林署管内の国有林 265 林班にあり，面積は 9. 95ha である。

乙の試験流域の周辺一帯は，いわゆる足尾銅山の煙害地である。

(2) 地形

試験流域の地形は急峻な乙とが特徴であるが，その諸元をとりまとめると，次のとおりである (Fig. 1 

参照)。

面積 (A) 9.95 (ha) 

周 辺 長 (C) 1, 346 (m) 

主流の長さ (L) 360 (m) 

沢の平均幅 (A/L) 276.4 (m) 

形状係数 (A/L'J) 0.768 

密 集 度 (2v'石互/C) 0.83 

平均傾斜 40055' 

平均海抜高 1, 116.9 (m) 

最低海抜高(量水堰ノ γ チの底) 920 (m) 

最高海抜高 1, 282 (m) 

平均方位 S410
E 

(3) 地質および土壕

風化のすすんだ粘板岩が主体で，それに石英斑岩が介在するが，全般的にみて，亀裂の多い透水性の大

きい岩石によって占められている。

土壌は，かつての煙害で，植生がほとんど完全に失われたことから，大部分が流亡し，露岩状態に近い

ところが多いが，尾根筋lζはわずかに森林土壌が残っている。土壌の pH 値が低く，酸性が強いため，植

生の生育条件としてはあまりよくない。

(4) 植生

煙害により，いったん喪失した後に，治山事業による播種が行われ， a岩状態であったところにも草本

類が進入していて，その上，条件のよいところには潅木類が繁茂しはじめている。尾根筋の一部には，広

葉樹類を主とした樹林状態のと乙ろもみられる。しかし，全体的にみて，植被状態は，前述の土壌条件と

も相まって，きわめて悪く，滑悪化の極に達した流域であり，土壌，植生の水文的役割の低いととが特徴

と考えられる。

(5) 気温

標高が高いため，冷涼であり，試験流域から 500m 下流の久蔵観測所(海抜高 790m) の 1966~1975

年の記録では，年平均気温は 1 1. 80C，最高気温は 8 月に 340C，最低気温はー 15. ぴC で年較差が大きい。

(6) 降水量

年平均降水畳は，久蔵観測所で 1966~1975 年の 10 年間平均が， 1 ， 647mm で，年間の配分をみると，

6~9 月の 4 か月聞に多く，約 1 ， OOOmm で，年間降水量の 60% にあたる。

(7) 観測設備

1) 雨量観測

試験流域の量水堰の左岸尾根上11:，転倒升型の口径 2∞mm の自記雨量計( 1 か月巻) 1 台， 隣接し
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Fig. 1.調査流域の地形と観測施設の配置

Topography of the experimental basin and arrangement of 
observation apparatus. 
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Table 1.足尾試験流域の降水量と流出量

Precipitation and runoff of Ashio experimental basin 

Y年ear P降rec(imp水imta)tio量n 流 Ru出noff 量 R流unoff出 ra率tio 備Remark考
(mm) (%) 

1976 1 ， 008. 。 702. 16 69.7 June, 13~Nov.， 30 

1977 1, 618.9 1, 119.31 69.1 Apr., I~Nov.， 30 

1978 1, 285.6 783.49 60.9 。

1979 1, 777.8 975.99 54.9 1/ 

て， 口径 2∞mm の普通雨量計 1 台， 量水堰右岸側の比高で 125m 上の稜線にも同じ普通雨量計を 1 台

設置した。

2) 水位観測

既設の治山ダムを嵩上げし， 600 のパザンタイプの V ノッチを設置した。ダム左岸側 l乙木造 4m2 の水

位計室を設け，7k研 62 型自記水位計 (3 か月巻)を設置した。

3) 水位流量曲線

V ノッチは，高さ 70cm であるが，キャリプレーションの結果求められた水位流量関係式は

Q = 6. 188 X 10-8 ・ H2.蜘

Q: 流量 I/s， H: 水位 cm

となっている。

(8) 観測資料

…(1) 

観測は， 1976 年 4 月から開始されており， ζ 乙 lと資料として用いたものは 1976~1979 年にいたる 4 年

分の雨量，流量の資料である。 しかし，実際に資料が得られたのは，おおむね 4~1l月までで， 12 月中

旬~3 月中旬までの厳寒期は，水位計室の水面の凍結もあるので，観測が困難であった。

4年間の降水量と流出量の観測結果を Table 1 に示す。

増水曲線は，小さいものまで含めると 144 あり， そのうち， 1 回の出水にかかる降水量が 50mm 以上

のものが 30， 20mm 以上 50mm 未満のもの 51， 20mm 未満のもの 63 であった。また，単一のピーク

を有する増水は 44 で， そのうち， 台風，梅雨前線等による集中豪雨型のものは 9 であった。

E 山地小流域と有効雨量の意義

(1) 小流域と大流域

ノj、流域と大流域と区分は概念的なものであって，例えば WISLER ら魁}は，大流域を特徴づけているもの

は，流域内の降雨継続時間， 降雨強度，土壌の浸透性などが場所により大きく異なっている乙とに対し

て，小流域は， 比較的均一な条件下にあるとみなしうる乙とをあげ， 10 平方マイル (25.9km2) を区分

の目途としている。

この区分によれば，森林水文関係、の流域試験地の多くは小流域lζ含まれる乙とになるが，森林水文の研

究は，林況の変化と水循環，水収支との関係を追求するととに重要な目標をおくため，森林伐採，造林，

保育等の森林施業の面積単位や，治山，林道等における各種土木工作物の設計基準等との結びつきが必要
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であることなどから，実際には，数 ha から数十 ha のオーダーの流域を対象にする場合が多い。

したがって，乙の研究でいう小流域は，山地において，降雨条件，流域の土境の水文的な条件がほぼ均

一で，しかも森林施業の単位となる程度の流域の大きさという意味で， WISLER らの定義より小さく，数

ha から 20~30ha 程度までの面積規模でとらえている。

(2) 有効雨量の定義

有効雨量iとは，立場の違う二つの意味があり，

1) 流出解析の場合

降水量のうち，直接流出量となる部分をいう。

2) 土壌水を考える場合，降水量のうち，土壊中の有効水となる部分で，地表流や根系の範囲よりも下

方に浸みとむ水は含まれない。

雨水の流出という面からは， 1) と 2) は全く相反する側のものであるが，本研究では， 1) の流出解析の

場合における有効雨量を意味している。

一般に，ハイドログラフは，

1) 河道流出

2) 表面流出

3) 中間流出

4) 地下水流出

の四つの流出成分に分けて考えられるが，乙こでいう直接流出量は，河道流出，表面流出，中間流出のう

ちの流出の速いものがほぼそれに該当する。

降雨量のうち，直接流出量になるものは，実際lζ観測されたハイドログラフの分離によってその畳を推

定する場合と，降雨量から推定する場合とがある。

ハイドログラフから直接流出量を分離する方法としては，1)水平直線分離法， 2) BARNES の法書}のほ

か， 3) 山地流域lとよく用いられる勾配急変点法などがあり，また，降雨量から推定する場合として円

1) 一定比損失雨量法， 2) 一定量損失雨量法， 3) 総雨量~総損失雨量法， 4) 浸透能曲線法， 5)φ 

lndex, 6) タンクモデJレ法など多くのものがある。

1932 年の SBERMAN釦による単位図法の提案以来，数多くの流出解析の手法が提案されているが， 菅原

のタンクモデル個〉や， LINELEY らのスタンフォード (STANFORD) モデル引等，そのモデルの中 lと，流域の

雨水保留機能をとり入れているものを除けば，いずれのモデルをとっても，降雨のうち，流出量に結びつ

く有効雨量の推定が原則として必要であることに変りはない。

また，山地流域において，洪水時の増水曲線の形を追求する場合には，増水開始から，ピーク流量の表

れるまでの時間，いわゆる洪水到達時聞がきわめて短かく，そのピークの形成に関与する降雨量とその時

間配分は，特に正確にとらえられる必要があり，それらの乙とが，流出解析の正確さを期す上で重要とな

る。

したがって，本研究では，これらの諸点を考慮し，有効雨量の推定法を検討したが，手法としては，山

地小流域において，森林植生，土壌等の諸条件を，水文因子として計量化し，有効雨量の推定計算に組み

入れていくことの可能性が最も多いと考えられる浸透能曲線法によるととにした。浸透能の試験は，プロ

ット試験によるものは，従来から数多くの試験成績があるが，後述のどとしその結果を直ちに流域を単
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伎とする有効雨量の推定計算に用いうることにはならない。しかしながら，浸透という水文現象に基づい

た推定計算法であるから，プロット試験の成果との間i乙相関性があることは確かであって，既往の成果の

活用の可能性も十分ありうることになる。

浸透能曲線についてW 

浸透能曲線式の基本的性格(1) 

HORTON はベ浸透曲線が，次の式で表わされるとした。

…(2) 1=ん+ (/0-Ic)e-"t 
乙の式で， 1: 時刻 t における浸透能

Ic: 最終浸透能

10: 初期浸透能

数k :常

間t :時

乙の浸透能の理論を流Ic, 10, k の三つの要素lとより定まるととになるが，式 (2) で浸透能/は，

域の降雨・流出における損失量に結びつけ，有効雨量の推定を行おうとするのが浸透能曲線法である。

(a) 雨の量と強式 (2 )は，COOK は，HORTON の浸透論は COOK5) Iとより詳しく論じられているが，

度， (b) 浸透特性， (c) 地表貯留の特性，の三つの因子が不変である区域にのみ適用できることを指摘

し，複合区からの流出は，整ーな区域からの流出量を結び合わせたものとして計算できるとしている。

しかしながら，その場合も整ーな区域の区分の基準等は示しておらず，実際的な山地での適用は，なお

問題として残されている。

降雨量が浸透能を下回る場合とか，降雨の中断等の場合について，いろいろな仮定!rCoOK は，また，

たって論じているが，詳しい検証はやはり将来の問題点として残している。

Fig. 2 にみるごとし降雨量は時間ごとに常Ir変化し，一例えば，実際の降雨の時間配分をみると，

COOK の掲げた

式 (2) で示されるような一様

中断等を含むのはごく普通で，たとえ，

増水期間全体を通じて，
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つの増水曲線の中に降雨のごく少ない期間とか，

(a) , (b) , (c) の 3 条件がそろっていても，

でなだらかな減表曲線にそって，浸透能の変

化がお乙るとは考えられず，そうした問題点

の検討が必要とされる乙とになる。

浸透能曲線法のもつ一つの大きな問題点

は，プロット試験の成果と流出量との関係で

ある。

山地流域の山腹斜面でのプロットによる浸

毎時数百

降雨継続時間
Rainfall duration 

Fig.2. 時間別降雨量と浸透能曲線

Relation between rainfall intensity and 
infiltration capacity curve. 

t 河野

ら1引によるほか，多くの例があるが，それら

村井ら17】，佐藤ら201 ，透能試験には，

通常の降雨強度

最終浸透能についても

の結果によれば，初期浸透能は，

50mm 程度以上はあって，

mm の場合が多く，
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で，山腹斜面に表面流出をみる乙とは，ごくまれである。

HORTON.l が引用している NEAL の実験においても，用いられた装置は，長さ 12 ft，幅 3.63 ft，深さ

26in の槽に牧場の土を入れたもので， 山腹のプロット試験と共通したものであり， 測定された浸透能の

値も類似のオーダーとなっている。

山地小流域では，乙のような事実にもかかわらず，降雨開始とほぼ同時に増水が始まり，降雨量に応じ

た流出量が生起するとともまた事実であり，とれらを結びつける合理的な理論展開が必要とされる ζ とに

Tよる。

との山腹の降雨と浸透， 流出の関係については， HORTON 以降， 多くの理論やモデルが提出されてお

り，例えば，山口掴】は，流域内を地帯区分し，各区分地帯内における表層を除いた層における浸透能の値

から有効雨量を推定した上で， 流域の複合した有効雨量を推定する方法を提示しており， また，塚本剖}

は，流域内地帯分割と，分割地帯における土壌水帯，地下水帯等における水分移行から水収支を説明して

いる。

米国でも， BETSON の Partial Contributing Area Met.加点、 Hewlet and Nutter の河道拡大の理

論ベ Freeze の土層中における水分移行を大型コンピューターで解析したモテツレ船引など，その例は多い。

しかし，いずれの場合も，流出量を， HORTON が当初提示したような地表流下量として説明しているの

ではなし浸透を山腹の水循環機構の中のー要素として，流出現象の実態に却した説明がなされているよ

うに恩われる。

これらのモデJレは，いずれも合理的な論拠にたつものであるとはいいながら，実用的な意味で山地小流

域に適用しようとする場合には複雑であって，流出解析に用いるのは容易でない場合が多い。

実用的には，適当な規模の面積を単位として，流域の水文的特性に基づいた，いくつかの因子により，

有効雨量の推定ができるととが望ましいと考えられる。

HORTON の浸透方程式(( 2) 式〉は， 山地流域の土域の水文的な特性に結びついていることはもちろ

ん，広い意味での減表現象を表わす方程式でもあるから，基岩，山体を含めた山地流域全体の流出機構の

もつ特性におきかえる乙ともできるように考えられる。

乙うした観点から， (2) 式におけるん， 10, k という因子を，山地小流域の水循環の仕組みと結びつ

けて詳しく分析すれば，山地流域における有効雨量を比較的容易に推定できる方法があるように考えられ

る。

浸透能曲線式について， HORTON, COOK 以来の論議をふまえ，問題を整理してみると，

1) んのとり方

流域の湿潤状態との関係の扱い方。

2) k のとり方

h と，降雨強度，土擦の水分状態等との関係はどうなるか。

3) 降雨休止時，あるいは弱い雨が介在するときのん， k の取扱い。

これは，浸透能回復過程にかかることで， 1) , 2) の特定条件下における取扱いである。

などに集約できると考えられる。

有効雨量の推定を行うととが，例えばユニットグラフ法等による増水曲線の推定のための前提である場

合が多く，しかも流出解析の手法には，いずれにしても計算方式の一部にブラックボックス的な取扱いが
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入ってくる乙とから，有効雨量の推定法も，その過程が個身の水文現象と厳密に結びつけて説明できなく

ても，各身の現象の物理的特性と矛盾がなければ，手法としては差し支えないものと考えられる。

ただ，はじめに述べたどとし森林水文では林況変化との関係が重要であるから，推定手法の中に入っ

てくる数値とか，それら数値の相関関係が，個々の林況や地況と関連づけて説明できなければならない。

乙のような視点において，本研究は浸透能曲線法による有効雨量の推定法を展開する。

(2) 浸透能と土積水分

初期浸透能と土壊水分との関係は. NEALlIlJの実験 11:よれば，初期浸透能が初期における土壊水分量に

大きく影響されること， ならびに，土壊水分量と初期浸透能がほぼ直線的な関係にある乙とを示してい

る。

また. HORTON9l は，初期浸透能は，少なくとも地表面の水分条件によることを明らかにし，

10=lw+ (んーん)e-km竺対壬

乙こで. 10: 初期浸透能

Iw: 当初地表が野外保湿容量のときの浸透能

ん:当初地表が気乾状態にあるときの浸透能

md: 当初地表が気乾状態にあるときの土湿

m即:地表が野外保湿容量に達していたときの土湿

mo: 吸着水状態のときの土湿

km : 指数

…(3) 

とし，初期浸透能を最大限界値と最小値の問において，土壊水分状態に関係する指数をもっ Exp. 型の値

で示されるとしている。

また，角屋ら18l は. NEAL の実験による結果から，実用的な方式として，飽和合水比 W. と，吸着係数

w"， の間において，下限浸透能んと，上限浸透能 lu とおき， 土壌含水比と浸透能の間を直線式とみな

して，茶関川!の流出解析に用いている。

本研究では，有効雨量の推定を目的とするため，浸透現象を単に土塊表面における現象と限らず，山体

を含めた山地小流域に対する降雨の浸入現象ととらえるが，その場合，浸透がほぼ重力水の移動の範囲と

する立場をとり，考察上の便宜から，含水比を体積含水率におきかえて，飽和含水率を w，. 園場合水率

を w， とおき，それぞれに最終浸透能んと浸透能の最大値を対応させて考える。

土壌の体積含水率 8rð は，合水比を 8dw. 土壌の容積比重を Dð. 水の比重を Dw とすれば，

8r� = (Dð/D咽，)8d咽…...・H・..……… H ・ H ・...( 4) 

となり . (DðIÐ回〉は各土壊において定数であるから. 8rð と 8dw は線形関係においておきかえができる。

ある湿潤状態における浸透能 f と土壌含水率との関係は， 線形関係または Exp. 形等いろいろな測定

結果が示されているが，前述のごとく，プロット浸透実験の結果が直ちに流域全体の浸透能11:結びつかな

いことから，実態に即した対応を考え，

1=/o-a(W.-W,)ß 

ここで. 1: 浸透能

10: 初期浸透能

w.: 土壌の体積含水率(式 (4) における 8ゅ〉

…(5) 
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W，: 土壌の圃場合水率(掴場容水

量の状態を意味する〉

a :流域土壌の特性による係数

持:流域土墳の特性による係数

とおく。飽和合水率を W. で表し，
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式 (5) で，

W.孟Wc ミ;;W， において，

a = Exp.(lnCfo ーん〉

-n ・ ln(W.-W，)) … (6)

10孟I~三Ic
w. W� 

土壊の含水率(%)
Soil water content by volume 

Fig.3. 土壊の含水率と浸透能の関係

Relation between soil water content by 
volume and in五ltration capacity. 

Wf 

とおく。

式 (5) ， (6) で n=1 ならば，角屋らの式と同形であり，開 >1 の場合には上に凸， n<1 のときは

上lζ凹になる (Fig. 3) 。

式 (5) は，

-…・(7)1=lo-a.en .1n地r回，)

とおけば，式 (3) と類似の形とみる乙ともできる。

土壌の含水率 Wc と浸透能 f との関係が n線の形を規定する係数であり，式 (5) における n は，

の値により変化することになり，後述のシミュレーションにより適値を推定する。

浸透の回復過程においても，実用上は同様にこの Wc と f との関係を示す式 (5) ， (6) は，なお，

成り立つものと考える。

浸透能の回復(3) 

との両過浸透能の回復過程については，減衰過程K比べ系統的な研究資料は少ないが，流出解析には，

程を一体として解明する乙とが必要であると考えられる。

考え方を示しCOOK6) がとりあげている乙とは前述のとおりであるが，初期浸透能の回復については，

ているだけであり，実際の資料による検証はなされていない。

石原ら11)は，由良川上流部における実測資料に基づいて，初期浸透能と無降雨日数の関係，すなわち，

初期浸透能の回復曲線として，次式を与えている。

…(8) 

10 : mmfhr, t: hr 

また，式 (8) で，指数一0.0152 は，不飽和浸透における拡散係数に当たり，

するとしており，浸透能の減衰過程についても，同じ拡散理論の中で説明がなされ，減衰係数は，土壌水

しかも乾燥状態に対応

10 = 4.30 + (0.27 -4. 30)e-0・ Olð!lt

分が，毛管飽和 fC近い場合に当たるとしている。

しかし，いずれにしても，係数一0.0152 は定数とみなしている点に変りはない。

浸透能の回復過程は，土壌水分が，飽和含水率から間場合水率に至る聞において，高い方から低い方へ

移行していく現象で，保留水分の時間による減少であるから，減衰曲線の一般式の形として，

-・ (9)ln WC = ーβt+C

乙乙で， Wc : 土壌含水率



β: 減衰係数

C: 定数

山地小流域における有効雨量の推定(近嵐)

とおくことができるものと考えられる。
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式 (9) で初期値を t=O で Wc=W. とおき，境界条件として， t=∞で， Wc=Wf とおけば，

W.=Wf+ (W,- Wf)e-μ...・ H ・.....・ H ・.....・ H ・..… (10)

となり， HORTON の浸透能曲線式と向形の土壌含水率の減衰曲線式が導かれる。

との曲線式の形は， WATSONI 4l , ROGERS & KLUTB19)，服部8) による砂を用いた不飽和開放浸透の実験結

果とほぼ一致しているとみられることと，拡散理論による説明釦とも符合する。

乙の β の健は，流域試験における雨量， 流出量の観測資料から直接に計算で求めるととができないの

で， 1 増水曲線にかかる降雨の期間中に無降雨の区聞が含まれているような場合と， 2 以上の連続して表

われる増水曲線にかかる全体の期間における降雨と流出の資料に基づいて，間接的に求めることとした。

すなわち，増水調始前の土壌の含水率を推定し，降雨開始後における浸透能の減衰過程に一定の計算方式

を設ければ，降雨が中断した場合とか，次の増水までの無降雨期聞について，土壊の含水率の減衰係数値

の β は， 降雨量の時系列を入力とし， 直接流出量を出力としてシミュレーションlとより求める乙とが可

能となる。

(4) '., '0 , k の推定

浸透能曲線式 (2) で， /c , /0. k を与えることにより，降雨期間中における浸透能の時間的変化が算

定でき， 直接流出量に結びっく有効雨量が推定できる乙とになるが，流域全体の f を実測する乙とはで

きないので，とれらの数値を求める方法として，各増水どとに，その増水にかかる実測された累加雨量 R

と，総直接流出量 Q とから，累加損失量 F は，

F=R-Q -・・ (11)

とし，さらに，乙の F は別に式 (2) の積分形として，

F'=~:/dt=/ct+与ム(1-e-kt) ω 

として求られる乙とから，統計的に， /., /0. k を推定するととが行われる。

石原ら10) は，由良川における記録に基づいて，前期降雨終了後の無降雨日数によるク勺レープに分類し，

浸透能曲線式として，

/ = O. 27 + (/0 -O. 27)e-0 •ut 

/, /0: mm/hr, t: hr 

を与えている。

また，んは無降雨日数との関係から，式 (8) をえている。

...(13) 

式 (13) はん， k を定数とみており， /0，は流域の湿潤度合いにより求められるととになる。

小川18)は，竜の口山試験地のデータから，降雨継続時間と損失量との関係は，各増水における平均降雨

強度ごとに求まるとし，んは降雨強度f<::関係する表層特性とみている。

乙の場合，増水開始前の初期損失雨量は，別l乙， API1IJなど，流域の土湿条件から推定する乙ととし

ている点など，石原らと共通するような面もあるが， 時間 t と損失量 F の関係のクツレーフ。分けが平均降

雨強度による点が異なっている。

前述のどとし NEAL1剖 ， HORTON舶は，初期浸透能が地表面の土壊水分状態により大きく影響をうける ζ
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とを明らかにしており，また，佐藤ら劃，

村井ら17)の実験で，浸透速度が降雨強度r f 

によって変化するととが確かめられてい

とれらの成果をふまえるが，筆者は，
r 
2 

て，有効雨量の推定のための実用的な意

味での考え方として，土壌の含水率が嵐

場合水率 Wf にほぼ等しいような状態

r3 
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c 

のときの流域!とおいては，初期浸透能ん

は，降雨強度，. fと等しくなるとみなす。

すなわち，降雨強度は大きい場合から小

t 
t 1 

降雨継続時間
Rainfall duration 

Fig.4. 降雨強度別浸透能曲線

ln五ltration capacity curves by different 
rainfall intensity. 

。

さい場合へといろいろ変化するが，少な

流域の土壌の合水率が Wf とくとも，

等しい程度の乾いた状態では，直接流出

量は生じないものと解する。これは，実際の山腹における浸透実験の結果とも一致する。

乙の考え方では，土壌の含水率が Wf の状態にはじまり，同じ強度の降雨が継続すれば浸透能曲線は，

降雨強度に等しい初期浸透能んから，最終浸透能んに近づいていくことになる。 したがって，降雨強

度が異なるごとに，それぞれ別の減衰曲線が引かれることになり，減衰曲線はほとんど無数に存在すると

いってもよいととになる。

強度が r1 の降雨が継続する場合の時間 t1例えば時間 t1 における r1- 11 は，Fig. 4 1ζ示すように，

降雨強度 r~ の降雨が t1 時間続いた場合の降雨余剰となr~-h は，における降雨余剰であり，同じく，

乙れがそれぞれ有効雨量となる。

乙の 110 んなどの浸透能は，流域の土壌含水率 W. とある一定の関係があり，式 (5) で土壌含水率

W. との関係、が推定できる。

り，

降雨Fig.4 でみるように，Wc がわかれば，式 (5) でんを降雨強度とおきかえて f が推定でき，

強度別に t が求めうることになり，浸透能曲線上において t 時間経過した状態の浸透能に相当するという

降雨強度が途中で変化する場合，実際の降雨はほとんどそうであるが，浸透能曲線式は新しい降雨強度

の式lζ移ることになるが，その場合も f から W. を推定し，その W. において，式 (5 )でんを新し

解釈が成り立つ。

い降雨強度におきかえて計算することにより，任意時聞における f を推定できる。

降雨が長時間継続した場合に一定値に近づくということが厳密にはい

いえないまでも，実用的には流域のもつ水文条件による定数とみて差し支えないものと考える。

k は，山地小流域としてみた場合，降雨強度とか，降雨の継続時聞により変化するということが考えら

土壌の水分保留状態が，1. li, 

れるので，実測の降雨データ lζ基づいて検討することにした。

足尾試験流域における浸透能減衰曲棋式V 

実測資料に基づ式 (11) で，累加損失量 F が累加雨量と直接流出量の差として与えられるととから，

いて各増水どとの F を推定し，降雨の継続時間との関係を示したものが Fig. 5-(1), (2) である。
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ととで，式 (11) における Q は， 実測のハイドログラフから， 減衰曲線の勾配急変点を求め増水開始

点とを結び分離した直接流出量である。

乙の分離法を用いるととは，降雨の終了時刻!と，降雨終了後のハイドログラフの形から変換点を求める

ので，作業は比較的簡単であるが，降雨強度の変化の少ない，連続した降雨による増水以外の増水で，複

数のピークを有する，いわゆる複合形の増水の場合には，基底流出量の分離が理論的lζ難しいという欠点

がある。

との複合形の増水における分離法は， BARNBSSl 以降いろいろな解析的方法が提案されているが， 実際

の作業が困難である場合が多いととと，基底流出量の時間的変化は比較的小さいととなどから，複合形の

ノ、ィドログラフの場合は，最後の増水ピーク以後の減水曲線の形から，急変点を求め，増水開始点と直線

で結ぶ方式を採用した。

Fig. 5-(1) , (2) に示す各増水ごとの平均降雨強度は，増水開始から降雨の終了までを継続時間とする

が，降雨の中断する時間がある場合の取扱いが問題となる。

そとで，降雨の中断があっても，短い中断であって，中断lとよりその後に別のピークが形成されないよ

うな場合には， その中断時間を含めて降雨継続時間とみなし， 中断iとより別のピークを形成する場合と

か，長い中断であって，一連続降雨とみなしにくいような場合には，その中断時聞は，増水曲線の降雨継

続時聞から差し引いている。

乙の方式は， 降雨の中断時聞があり， その乙とにより，増水曲線に新しくピークが形成される場合に

は，その中断の前後の降雨群ごとに形成されたハイドログラフが重複して複合形のハイドログラフを形成

するとみなす乙とであって，一つの増水曲線の中で，降雨の群ごとに対応する増水ハイドログラフを分離

する乙とは不可能であることから実用上とった方法である。
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Fig. 6. 平均降雨i 強度の計算法

Calculating method of average rainfall intensity. 

降雨継続時間 Rainfall duration t = t, + t. + t. + 九
降雨量 Rainfall amount 4 rt = E r, + E r. + E r, + E r, 
平均降雨強度 Average rainfall intensity r = EηIt 
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とれらの関係を， Fig.6 IC示す。

Fig. 5-(1) , (2) では，各増水Ir関する累加雨量をその降雨継続時閣で除した平均降雨強度どとにク勺レ

ープ化して示しであるが，各グループ別IC t と F について明らかな相関性がよみとられる。

以上によって，流域の浸透能曲線式は，平均降雨強度の近い増水グループごとに求めうる ζ とが実証さ

れたととになり，との資料からん， 10, k を統計的に求めていけばよいと考えられる。

式 (12) でんは，各平均降雨強度クツレープとも一定とみられるととから，最小の平均降雨強度階層の

グループの t と F の直線回帰係数を求め，その値を仮のんとおく。

式 (12) でんは各降雨階層どとの平均降雨強度におき，最少自乗法により t~F 曲線を設定する。

すなわち，式 (11) の F と，式(12) の F' とから，各降雨階層グループどと!と，

F の平均値 M=主主
N 

σ~=JlFl-M)'+ (F， -Mザ+・…・+(FN-.M")J 標準偏差

N: 資料数

一
一
N

-・・(14)

標準誤差 s，， =J仇ー Fl')'+ (F, -Ft')J + ...... + (FN -FN') 

相関比

一
回
N

-・・・・(1 5)

-・・(16)

ただし， 1>可 >0

として可の最大値をさがすことになる。

んの値を調整し，全体的なバランスをみながら，各降雨強度階層のグループどとに le と k を決定す

る。

20 分間降雨強度を用いて求めた h と，平均降雨強度 r との関係を Fig.7 Iζ示す。

平均降雨強度 r の増加により， 減衰係数 h も増加する傾向がよみとられる。乙の r と h の関係を検

討すると，指数式とみると相関がよく ， y=んで k=O とみなしうるから，

k=7 ・ (r-/e)Z

タ:降雨強度 mm/20min

7 , Z: 定数

Fig. 7 から

k = o. 0148(r -O. 8)0.踊

....・・・・・(18)

という結果をえた。

これは，係数 h が降雨強度lとより変

化するという乙とで，従来の研究で k

を定数とみなした場合とは異なるととを

意味する。

これについては，あとで検討する。

-・・・・ (17)

平均降雨強度 r (mm/20min) 
Rainfall intensity 

￥EO 

桜300l
法 :002 
榔.~ 0 ・ 03

~ O. 04 ~ k = 0.0148 ( r - 0 ・ 8 )0 ・
鍵昼

Fig.7. 平均降雨強度と減衰係数の関係

Relation between average rainfall intensity 
and depression coefficient. 
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Table 2. 降雨継続時間別の 'Yt， Zt 

'Yt, Zt of each rainfall duration zone 

Dur降at雨ion継o続f 時rai間nfall 'Yt 
(20 min) 

Zt Corr. 

t 三三 1.0 0.0150 0.950 0.9996 

2.0 孟 t> 1.0 0.0130 0.800 0.9990 

3.0 孟 t > 2.0 0.0190 0.750 0.9997 

5.0 注 t > 3.0 0.0125 0.600 0.9967 

6.0 孟 t > 5.0 0.0190 0.450 0.9945 

10.0 孟 t > 6.0 0.0150 0.500 0.9868 

18.0 孟 t> 10.0 0.0110 0.450 0.9853 

27.0~ t > 18.0 0.0150 0.400 0.9961 

40.0 詮 t > 27.0 0.0160 0.350 0.9888 

60. 0 ~ t > 40. 0 0.0140 0.050 0.9857 

t > 60.0 0.0120 0.100 0.9976 

降雨継続時間
Rainfall duration 

t ( 20 min ) 
o 10 2 日 30 40 50 60 70 80 90 100 

ﾑ 0.5 j ・.

1.0 

• 
-0.0314 ・ tz,= 0.717 

Fig. 8. 降雨継続時間とあとの関係

Relation between rainfall duration 

and Zt. 

式 (18) は，平均降雨強度の階層別に k を検討した結果であるが，降雨の継続時間と h との関係は明

らかでないので， Fig. 5ー(1)， (2) に示した同じ資料を用いて， Table 2 に示すように降雨継続時間階

層別の増水のク勺レープごとに h と増水時間との関係を検討してみた。

h と降雨強度との関係で式(17) の形をとることは，同じであるとみられるので，との場合も同様に，

k='Yt(r-/c)Zt ........・ H ・-…....・ H・-… (19)

'1" Zt: 定数

とおいて，降雨継続時間のグループごとに%とあの最適値を求めた。結果を Table 2 に示す。

Table 2 から ， 'Yt については降雨継続時間?とかかわらずほぽ定数で， Zt の方が降雨継続時間により変

化するととがわかる。

Table 2 の指数 Zt と降雨継続時間 t との関係は Fig. 8 1とみられるごとく， 時間 t の増加とともに

Zt が O に収束する形の分布となり， Exp. 形での相関とみてよいので，相関式として

Zt = O. 7l7e-o . o阻U -・・ (20)

が求められた。

Table 2 から%はほぼ一定値となるとみられるので平均値として扱えばよいと考えられるが，平均値

は式 (17) の 7 とほぼ同じ値となるので，式 (19) は，

k = O. 0148 (r -/.)0・717 ・e-O.OS14t -・・ (21)

となる。

乙れは，減衰係数 k が，平均降雨強度，降雨継続時間により変化するととを意味し，重要である。

式 (21) で求められる k の値を用いて，式 (12) の F' を計算したものが Fig. 5-(1) , (2) に相関を

示す線として記入しである。

式 (21) の k を，式 (2 )に入れれば，乙れが，足尾試験流域における浸透能の減表曲線式となる。

式 (21) の k は， 流域の土壌含水率の変化によっても影響をうける ζ とになるが， 乙れについては，

次の有効雨量の推定の項で述べる。

なお，乙れらの推論は，平均降雨強度に基づいているが，本研究の目的からみて，同じ強度の均一降雨



山地小流域における有効雨量の推定(近嵐〉 -139 ー

におきかえでもあまり問題は起らないと考えられる。

VI 有効雨量の推定

降雨量，流出量の観測資料から得られたん， 10, k と，流域の土壌の水文特性， 基準時点!とおける流

域の土壌含水率，浸透能の回復過程の土壌含水率の変化等から，流域の有効雨量を推定する計算手順を示

す。

(1) 降雨時の浸透能と有効雨量

流域の土壌含水率を WC1 とおけば， Fig. 9-(a) Iと示すどとし Wc1 1ζ相当する浸透能は， 降雨強度

別lζ異なり，式 (5) で， 10 を降雨強度 T におきかえて，例えば， rl=/ol とすれば，

l1 =rl- a (WC1 -w,)n ・・ H ・ H ・-…....・ H ・....・ H ・ ..α2)

a = Exp. (ln(r, -Ic) ーかIn(Ws-W，)) ..・ H ・...・ H ・.....・ H ・...・ H ・ '(23)

として表される。

'

h

h

h
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乙のんは， Fig. 9-(b) でみるどとし初期浸透能 101 の減衰曲線の上では，降雨継続時間 11 の浸透

能に相当する。

この /1 は，式 (2) から， 1=/1, 10=/01 として，

で表される。

t, =!n(f.田 -/e) ー ln(f1-le) 
‘ h -・・ (24)

rl の降雨強度が継続すれば，浸透能/は， /01 の浸透能曲線にそって，右の方向へ移動し，時間 t' ;を

経過し，ら にいたったときの浸透能をんとおけば，

h=/e 十 (f01- le)e-t<tl吋り -・・・・・ (25)

となる。

とのんを， Fig. 9-(a) rc もどして考えれば， /01 の線上では WeIの土壌含水率 IC 相当する乙とに

なり，式 (22) でんをんにおきかえ We1 =WeD として，

WeI = Exp. ((ln(r1-ID) ー ln(a))/n) + W f ・…....・ H ・...・ H ・..… …・・ (26)

とのととは， We1 の土壌含水率に対して， 平均降雨強度 r1 の降雨が t' 時間続いたとき，流域の土壌

含水率が WeI ，となったととを意味する。

Fig. 9-(a). (b) にみるように . W. と 1. t と/の関係で，降雨強度どとに相関が求められるから，

流域の土壌含水率と浸透能との換算ほ， 各降雨強度どとに行う乙とが可能であるとともに.h.の場合の

土壌の含水率 Wes では， 初期浸透能/惜の場合における浸透能は 18 rc 当るととになり， その時点から

降雨強度内が継続すれば，浸透能はんから減衰し. t" 時間経過したねにおいてんとなる。んは土

壌含水率では We8 rと相当する。

乙のようにして，浸透能の滅豪過程では，最初の土壌含水率と降雨強度ならびにその継続時聞が与えら

れれば，浸透能曲線式を用いて， I の値を任意に求めうるととになり， 有効雨量乃は降雨強度 r と f

の差

r.=r-f 

として，求めるととができる。

(2) 浸透能の回復と土破水分

-・・・・・・・ (27)

降雨強度別の浸透能に対する土境含水率は式 (26) で求められるが， Fig. 9-(c) で，降雨強度 rl = /01 

における浸透能んに対して，土壌含水率を WC1 とする。

Fig. 9-(d) で We1 が，式 (10) による含水率の減衰曲線における時間 t1 rと当たるとすれば，

として表される o

t, = ー ln(We1-W，)ー ln(Ws-W，)
β 

...........(28) 

h から時間 t' を経過した時刻 t， における土壌含水率を Wes とすれば，式 (10) に基づいて，

Wes=W,+ (Ws-W，)e-P<計約 ・・ H ・ H ・-…....・ H ・....・ H ・ ..(29)

となる。

乙の Wes は， Fig. 9-(c) でみるとおり，浸透能はんにあたり，したがって，降雨強度 η =/01 の降

雨に対しては，浸透能がんからIsへ回復した乙とになる。降雨強度が r， =1国， r8= 108 等と異なれ

ば，同ーの含水率においても浸透能 f が異なるのは当然である。
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乙乙で，降雨が中断または終了すれば，浸透能は回復過程lζ入るととは容易に理解できるが，ごく小さ

い降雨強度の場合，減衰と回復との境界がどとにあるかを決めるととはなかなか困難である。

したがって， 乙乙では，降雨強度が最終浸透能んより大きい場合，すなわち1'>んの場合は浸透能

は減衰過程に入り . fc詮1' >0 のときは浸透能は変化せず，土壊水分変化も起とらないものと仮定して計

算をすすめた。

(3) 減衰係数 k と土漉水分

式 (24). (25) の h は式 (21)で計算されるが，との h と土壊水分との関係について検討してみる。

式 (2). (5) の f を等しいとして，

fo- a (Wc-W,)"=fc+ C!0-fc)e-1H ....・ H ・....・ H ・-…....・ H ・ ..(30)

式 (3めから，

」ム a (Wc-W，)"、
t= 一一γ fo-fc I 

h 

とおく乙とができる。

乙の式 (31)で，

1n(l-a(W:c- l-!")勺=w，,- fo-fc I ・

とおき . t を式 (21) へ代入すると，

k =0.0148 (1' -fc) 0.7叩・岨MZE

となり . w" w,. Wc• fo. fc. 1'. n と k との関係が導かれる。

…(31) 

-・・ (32)

...・・ (33)

これらのうち . W ,. w" fc. n は流域の特性による定数で. fo は r とおきかえられるから . k は

Wc と Y を変数として表される乙とになる。

式 (33) で . Wc を与えれば，グから h を求めうる乙とになるが，その場合直接解を得られないので，

"" f(k) = 0.0148(1' -fc)0.71700. 0叫す-k=O ..・ H ・...・ H ・.....・ H ・-…-・ (34)

とおき，非線形方程式の近似解法を用いる。

近似解法としてはいろいろのものがあるが，乙の場合 NEWTON-RAPBSON 法制を用いる乙とにした。

N EWTON-RAPHSON 法は，条件づきで収束する解法であるが，収束がきわめて速い点が特徴とされる。次

にその手順をのぺる。

方程式 f(x) =0 の実根の近似値を Xt とする ox= 引における f(x) の接線の方程式は. 1 次までの

TAILOR 展開によって，

f(x) = f(Xt) + f'(xt) (x-Xt) -・・ (35)

で表される。

乙の接線と z 軸との交点を (Xt+l.o) とすれば，乙の点は f(x) =0 とおいて求められる。すなわち，

式 (36) から，

0= f(xt) + f'(xt) (Xt+l - Xt) 

Xh1=X6-JI包立
!'(Xi) 

乙れらの関係を Fig. lO に示す。

-・・ (36)

-・・・ (37)
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Fig. 10. NEWTON-RAPHSON 法

Concept of NFWTON-RAPHSON method. 

no 

x 

Fig.11. 土壊含水率の減衰係数 β の推定

Flow chart to estimate depression coe伍cient about soil 
water content by volume (β). 
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式 (34) で，

0.717e叩

とおき，式 (37) において， x を h とおきかえたとき，

f(k ,) = O. 0148(r -fc)Zt -ki 

-一 (38)

-・・・・ (39)

f'( k-,) = O. 0148 (r -fc)Zt. Zt.1n (r -fc) , 0. 0314 号一 1 凪 (40) 

ki+1 = k色-~，S与L
・" ~. 1'(れ)

乙の場合，近似解の精度は， ki+1 -ki話 10-6 とおいた。

-・・・ (41)
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計算手l慣は，式 (41) で，れに適当な初期値を与え， kt+1 を求め，そのん+1 を，さらに最初のんと

みなして再計算し， ki+lIを求め，以下その反復を行う。その結果，求められた近似値の差が逐次小さく

なり許容精度をこえたところが求めるれの値となる。

最初に与えるれの値は，式 (36) の曲線の形と式 (37)の収束性を検討した上で決定する必要があ

る。

(4) 回復過程の係数 β について

式 (10) の β は， IV-(3) で述べたどとく実測資料から直接求める乙とはできないので，数個の増水を

含む期簡を区切り，浸透能の減衰過程とともに回復過程の土壊水分， 浸透能等を β の仮定値lC基づいて

計算し，実測された直接流出量と，計算された有効雨量の比較結果から，最適の β を推算する。

計算の過程を，フローチャートに示せば， Fig. 11 のようになる。

図中，初期土壌合水率は，計算の開始時点の値になるが，理論上は増水開始後でも，増水終了から次の

増水開始までの中間でもよいことになる。しかし，増水開始後は，土壌合水率の変化が激しく，推定する

ととが困難であるから， 増水開始前で， 降雨の始まる直前にとる方が，誤差が少なくてすむと考えられ

る。

また，この有効雨量の推定期間は，ハイドログラフとの関係、で期間を区切る必要がないので，降雨の観

測資料があれば，どのように長くとも差し支えないことになる。ただ，その推定結果が正しいかどうかを

検証するためには，やはり実測されたハイドログラフから直接流出量を求め，増水期間における推定有効

雨量と比較しなければならないことになる。

具体的な β の計算例を1lable 3-(1)~(4) に示す。これらの計算例では， 計算期間は 6~16 日程度

で， 3~5 個の増水を含んでいる。計算開始時点における土壌の含水率を 20.0~23.0% まで変化させ，

計算期聞における有効雨量の推定値の合計が，直接流出量の実測値にほぼ一致するような場合の β を求

めたものである。

蓋準時点の土壌の合水率が大きいと，回復係数は大きし含水率が小さいと，回復係数も小さいという

関係になるが，どの組み合わせが適当であるかは，推定期間の初めに近い増水から，終りに近い増水1r:E'Ë

る各増水の有効雨量と流出量の比較により判断することができる。すなわち， 1lable 3-(1)~(4) でみら

れるように，直接流出量と有効雨量とが，全期間としてはほぼ一致していても，各増水ごとに比較すると

最もよくバランスのとれている基準点の土嬢含水率の値があり， その場合における β が回復係数とみな

しうること lとなる。

なお， 1lable 3 で計算諸元として用いたん， W j, W.. n 等については (6) 有効雨量の計算手順と



Table 3-(1). 浸透能回復過程の β の計算例

An example of calculation during the recovering period of in五ltration capacity 

推定期間Estimated period 1976. Nov. 14. Oh~Nov. 20. 24h (7 days) 
:t: 

骨
骨
糠
民
圃
蹄
錨
出
場
明
間
噛
問
時

rain場a水11 開es始ti前maのte土d壊fo含r水ea率c別h に計算した有効雨量
降雨量

増水(時間期) 間 実流測出直接量 E任ective rainfa11 estimated for each soil water content before fl∞d 
増水 No. 降雨期間 Amount 23.0 (%) 22.0 (労) 21.0 (%) 20.0 (%) 
Fl∞d Duration of rainfall of Period of flood Direct 

E有g効ec雨tiv量e E有鉦効ec雨tiv量e E有g効ec雨tiv量e E有g効ec雨tiv量e No. rainfall (hour) runo妊
γ'l/Q rs/Q r8/Q ヘ/Q

タ (mm) Q(mm) rainfa11 (%) rainfall (%) rainfall 
く%)

rainfall 
(%) グl(mm) rll(mm) r8(mm) r4(mm) 

1976 1976 
51-22 11.14. Oh~II.14.12h 31.0 11.14. 3h~1l. 15. 7h 2.47 3.20 129.36 3.04 123.22 2.60 105. 15 2.04 82.49 

51-23 11.17.20h~II.18. 4h 14.0 1l .17.21h~II.18.14h 0.53 0.13 25.11 0.22 42.13 0.38 71.42 0.58 109.11 

51-24 11.20.10h へ-1 1. 20. 14h 11.0 11.20. lOh へ.11.20.24h 0.47 0.14 30.06 0.24 50.58 0.46 98.78 0.90 191.73 

101.35 戸;ム 1 3.471 99. ;9-1-3 判 100.991 3 叫 99. 13 1
|oωo∞96 I 0 ∞48 I 

Table 3- (1) -(4). 計算諸元 Remark :fc=0.8, WJ=20・，0 (%), W.=切.0 (%), n=1.0. 
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Total 

Estimated β 

間

β の推定値

期全

Table 3-(2). 浸透能回復過程の β の計算例

An example of calculation during the recovering period of in五ltration capacity 

推定期間Estimated period 1977. Sep. 3. 19 h~Sep. 20. 18 h (16 days 23 hours) 

瀦
M
M
o
dn増fa水11開es始ti前maのt土ed渡fo合r水e率ac別h に計算した有効雨量

降雨量
増水(時間期) 間 流実測出直量接 Effective rainfa11 estimated for each soil water content before flood 

増水 No! 降雨期間 Amount 23.0 (箔) 22.0 (%) 21.0 (%) 20.0 (%) 
Fl∞d Duration of rainfall of Period of 畳∞d Direct 

E有f効ec雨tiv.量e B有g効ec雨d量ve E有任効ec雨tiv量e E有妊効ec雨ti量ve No. rainfall (hour) runoff 
rl/Q 九:/Q rs/Q 九/Q

グ (mm) Q(mm) rainfall (%) rainfall (%) rainfall 
(%) 

rainfall 
(%) rl(mm) rs(mm) rs(mm) r4(mm) 

1977 1977 
52-26 9. 3.19h へ-9. 4. 8h 25.9 9. 3.19h25/~9. 5.2h 1.19 2.34 196.63 1.96 164.71 1.57 131.93 1.19 100.00 

52-27 9. 8.15h~9.14.10h 141.7 9. 8.15h45/~9.18.24h 37.34 35.20 94.27 35.01 93.76 34.81 93.22 34.62 92.72 

52-28 9.19. 7h~9.19. 23h 85.1 9.19. 7h45/~9.20.18h 15.18 15.84 104.35 15.83 104.28 15.83 104.28 15.83 104.28 

96.15 l
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勺
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-
no 
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no 
q
u
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O
J
 

n
y
 

「
-句J• 内

，h
戸
ヘu

勺
LTotal 

Estimated β 

間

βの推定値

期全



Table 3-(3). 浸透能回復過程の β の計算例
An example of calculation during the recovering period of in五ltration capacity 
推定期間Estimated period 1978. July 8. 12 h~ July 21. 9 h (12 days 21 hours) 

吾
荏
ム
ノ
謀
第
一
円
払
叫
守
叫
が
訓
途
到
陣

S
瀧
尚
(
尚
国
匹
)

n増fa水11開es始ti前maのt土ed壊fo含r水ea率c別h lと計算した有効雨量
降雨量

増水(時間期) 間 実流測出直量接 E鉦ective rainfall estimated for each soil water content before flood 
増水 No.

降雨期間 Amount 23.0 (%) 22.0 (%) 21.0 (%) 20.0 (%) 
Fl，∞d 

Duration of rainfall of 
Period of fl∞d 

Direct 
E有ff効ec雨tiv量e E有妊効ec雨tiv量e E有ff効ec雨ti量ve E有g効ec雨tiv量e No. rainfall (hour) runoff 

TliQ γ'slQ γs!Q T41Q 

グ (mm) Q(mm) rainfall (%) 
rainfall 

(%) rainfall (%) rainfall (%) 
Tl(mm) TS(mm) TS(mm) T4(mm) 

1978 1978 
53ー 13 7. 8.12h~7. 8.17h 25.2 7. 8. 13h35'~7. 9. 12h25' 1.55 2.81 181.30 2.44 157.37 2.01 129.84 1.52 97.99 

53-14 7.10.17h~7.12. 9h 135.8 7.11. 5h25'~7.12.12h 47_46 45.65 96. 18 46.47 97.91 47.36 99.79 47.02 99.08 

53-15 7.18.12h~7.18.17h 7.1 7.18.12h40'~7.18.24h 0.11 0_20 178.11 0.22 195.48 0.25 227.69 0.25 227.56 

53-16 7.20.12h~7.20.22h 6.9 7.20.12h45'~7.2 I. 9h 0.24 O. 17 69.30 O. 18 74.48 0.20 81.76 0.20 81.75 

99.25 
ー
ー

内
1
v

Q
J
 -

nu 
n
u
 -。 1 1 49. 36 1 48. 821 98 叫 49.30 1 99.881 49.821 

|oω1 0附|

Total 間期全

Table 3-(4). 浸透能回復過程の β の計算例
An example of calculation during the recovering period of infiltration capacity 
推定期間Estimated period 1978. July 23. Oh~July 29. 7h (6 days 7 hours) 

Estimated β β の推定値

n増fa水11開es始ti前maのte土d壌fo合r水ea率c別h にso計il 算した有効雨量
降雨量

増水(時間期〉 間 実流測出直量接 E任ective rainfall estimated for each soil water content before fl∞d 
増水 No.

降雨期間 Amount 23.0 (%) 22.0 (%) 21.0 (%) 20.0 (%) 
Fl∞d Duration of rainfall of Period of flood Direct 

E有妊効ec雨ti量ve E有ff.効ec雨tiv量E E有妊効ec雨tiv量e E有g効ec雨ti量ve No. rainfall (hour) runo任
TIIQ TslQ TslQ T41Q 

グ (mm) Q(rnm) 
rainfall 

(%) 
rainfall (%) rainfall (%) rainfall (%) Tl(rnm) TS(mm) TS(mrn) η(rnm) 

1978 1978 
53-17 7.23. Oh~7.23. 3h 19.8 7.23. 1 h 45' ~7. 23. 18 h 1.39 2.29 164.88 1.96 140.78 1.56 111.98 1.13 81.21 

53ー18 7.25.14h~7.25.16h 2.2 7.25.14h40'~7.26. 9h 0.20 0.00 1.89 0.00 2.09 0_01 2.74 0.01 3.54 

53-19 7.26.14h~7.26.16h 38.9 7.26.14h ~7. 27. 12h 4.25 3.86 90.78 3.90 91.83 3.96 93.11 4.01 94.44 

53-20 7.27.12h~7.27.14h 20.5 7.27.12h40'~7.28. 8h 1.23 1. 37 111.31 1.64 133.07 1.94 157.49 2_ 17 176.56 

53-21 7.28.13hへ'7.28.16h 8.7 7.28.13 h 30' へ'7.29. 7h 0.61 0.15 25.28 0.20 32.92 0_27 44.30 0.34 54.95 

"'" CJ1 99.69 k
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期全
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Fig. 12. 計算期間別の β の推定値

Estimated βfor each calculating period. 
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Fig.13. 無降雨日数と土填含水率の関係

R駘ation between duration of :drought and soi1 
water content by volume. 

推定例のととろで説明する。

とのようにして選んだ回復係数を，計算期間との関係で示したものが Fig.12 である。

β の範囲は 0.OO3~0.015 に集中しており，ほぽとの程度のオーダーとみるととができる。

また，季節別にみると，夏季聞における値が大きい傾向がうかがえる。

(5) 計算開始時点の土組合水率

従来の流出解析では， API とか，無降雨日数などから流域の湿潤状態を推定し，初期損失IC結びつけ
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る方法がとられているが，本研究においては，初期損失を別計算で求めることはせず，有効雨量計算はど

の時点においても同じ計算法によるから，計算開始時点の土壌の含水率を決めて，そこから出発しなけれ

ばならないことになる。

式 (10) で，浸透能回復過程の Wc の時間変化がわかるので， 回復係数ごとに無降雨日数と土壌の含

水率との関係をみると . Fig. 13 I乙示すようになる。

Fig. 13 で，前降雨終了時点の土壌の含水率がわかれば，無降雨日数から，増水開始前の含水率が推定

できるわけであるが， ζれもやはり"その以前の状態がわからないという同じ問題が生ずる。そこで，実

用的な方法として，平均法を用いることにした。すなわち，無降雨の日数がわかれば，その場合考えられ

る最大の土壌の含水率は， W. からその日数経過したあとの Wc であるから，その Wc と， もう一つ考

えられる土壌含水率の最低値 Wf との平均値をもって乙れにかえる。

Fig.13 でみるように， β が 0.01 または O. ∞5 の場合で， 7 日または 13 日で土壌含水率はほぼ Wf 1r 

近い状態になる乙とから，比較的短い無降雨日数の場合についてだけ，推定誤差が現れることになるィし

たがって，長い無降雨日数のあとで計算開始点をおけば，あまり問題はおこらないことになる。

(6) 有効雨量の計算手順と推定例

乙の推定法は，降雨流出量の観測資料の解析により，浸透能の減衰過程と回復過程，流域の土壊合水率

などについて，見出された法則性に基づいて，計算をすすめるのであるが，解析の結果得られた諸数値は，

足尾試験流域の資料に基づいたものであるから，足尾試験流域と類似の水文特性を有する山地小流域にお

いてのみ，適用が可能である。

Fig. 11 で， β を仮定値として，観測雨量の時系列 rl~九から，有効雨量の時系列として， r el ,-..._.r en 

を計算する手順を示しているが，との β を. Fig.121とみられるような結果から，適切に決めれば. Fig. 

11 が有効雨量の計算手順を示す乙とになる。

このフローチャートにそって，計算手順を説明する。

計算に必要な諸数値のうち，流域条件によって，あらかじめ決めておくことができるものには，次のも

のがある。

1) 流域土壌の圃場合水率 (Wf) と飽和含水率 (W.)

流域土壊の理学性に基づいて決めるもので，一般に， Wf と W. の差が大きいと，有効雨量が小さく

算出される。

足尾試験流域は，亀裂の多い透水性の大きい基岩からなり，土壊は流亡しているととろが多いので，こ

うした流域の Wj， W. をどのようにみなすかは難かしい問題であるが，既往の試験流域で，地質fL類似

性がある場合の土壊層の C 層の理学性の調査資料に基づくこととし， 竜の口山試験地，宝川試験地など

の調査結果から，この計算では Wf = 20;;ぢ， W， =50% とおいた。

2) 常数 n

流域土壌の含水率と浸透能の関係を規定する因子として，式 (5) で用いられているが，通常は. 1 と

おいている。

3) 最終浸透能ん

計算の単位となる降雨時聞によって異なることはもちろんであるが. 20 分単位とした場合は， Fig.5 

の 7孟 1 の点の分布から求められる勾配であって， O. 8 mm/20 min としている。
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4) 減衰係数

式 (21)から導かれ， 土壌水分状態を考慮したものは，式 (33) によって得られるが， 算定因子とし

て， W" W. , Wc, 10, Ic, r , n が用いられる。

Wclま，後述するどとし計算の開始時点で，初期土境含水率として与えられる。同時に， r は降雨強

度であって，入力として与えられる。んは， r と等しい ζ とになるので，グが決まれば 10 も定まる。

5) 回復係数 β

Fig. 12 Iζ示すような結果が得られており， O. ∞13~0.015 程度の範囲で，季節別に多少の幅をもたせ

る。

次IC，有効雨量推定の対象となる降雨IC関して必要な数値は，

1) 降雨量の時系列 rl~rn

20 分間雨量の値であって， 観測に用いる雨量計の種類によっても微妙なちがいを生ずるととがある。

したがって，解析に用いた雨量の観測法と，有効雨量の推定に用いる資料の観測法とは同じととが望まれ

る。

2) 初期の土壌含水率 Wc

Fig. 13 IC，無降雨日数と土壇含水率との関係を示しているが，無降雨日数が短いと，推定誤差が生じ

やすいので，なるべく無降雨回数が長く続いたあとのととろを計算開始時点に選べばよいととになる。

以上の諸国子を与えれば， Fig.11 に示す手順により，単位時間の降雨どとに，有効雨量が推定できる

ζ と ICなる。

降雨が継続する場合は，浸透能の減衰過程が適用され，有効雨量が推定され，同時lζ土壊含水率の変化

が算定される。降雨のない期間については，浸透能は回復過程に入り，有効雨量はないが，土壌の含水率

は減少し，次の降雨までに浸透能がそれだけ増加する。

Fig. 11 の右端のん孟r>O のときは，土壌含水率は変化しないとみなしている乙とを意味している。

有効雨量の推定例を， Fig. 14- (l)~(6) IC示す。

最上段IC観測雨量，次lと実測のハイドログラフから分離した直接流出量のハイドログラフと，その水高

が示されている。

単位時間どとに推定された有効雨量が，第 3段自に示しである。その合計値は，例えば， Fig. 14-(1) 

では， 2.50mm で，これは直接流出量の 2.47 と一致すればよいことになる。

最下段の土壊含水率は， ζの有効雨量推定計算の過程における推定値を，参考のために示したもので，

降雨の継続に注り漸増し，降雨の終了後は，なだらかな減衰を示す。

との有効雨量の推定法は，降雨の時系列から，増水曲線を推定する場合などの一段階として用いられる

ものであるが，流域降雨量の把握における誤差，流量観測における誤差，あるいは直接流出量分離法にお

ける問題点などを勘案すれば，どうしでもある程度の誤差はさけられない乙とから，乙乙で得られた推算

結果は，実測値との一致度合が高く，ほぼ良好なものと判断される。

vn 考察

1) 足尾試験流域は，土壌が流亡し，植生も劣悪で，ほとんど露岩状態に近いような山地流域であり，

その降雨，流出量の解析結果に基づく有効雨量は，通常の森林と土壊を有する山地流域とは異なり，特殊
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性を有することが考えられる。しかし，ここで得られた諸数値は，今後，有林地における同様の解析結果

と比較することによって，森林と土壌のもつ水文的な効果をとらえるために有益であると考えられる。

2) 浸透能と土壌含水率との関係は，実用的には，直線関係とみてもあまり問題のないことがわかった

が，長時間の降雨lとより，流域の含水率が大きくなったような場合の浸透能は，乙の線の形により影響さ

れる乙とになり，より正確な有効雨量の推定のためには，乙の関係をなお検討する必要がある。

3) 降雨終了後における土壌含水率の減衰については，指数関数とみなして解析をすすめたが，この曲

線の形についても，なお検討する余地がある。

なお，乙の解析結果により求められた 0.OO3~0. 0l5 について考えてみる。

式(10) から，

β= ー ln(Wc - W，) ー In(W， -W，)

浸透能の回復過程を，式 (8) に基づいて，

とおくと，

f=f..- (f包 -fc)e-c' 

f: 時間 t における浸透能

f..: 回復限界の浸透能

ん:最終浸透能

c :回復係数

c= ー 1n(f匂 -f) ー ln(f包 -fc) 

-・・ (42)

-・・・・・・ (43)

-・・ (44)

式 (42) と，式 (44) は同形であり，土壌水分 Wc と浸透能 f との関係が仮IC線形である場合， すな

わち，式 (5) において n=l であれば，式 (42) と式 (44) の右側の分子項は同値となる。

前述の O. ∞3~0.015 は， n= 1 として求めたものであるから，式 (8) の回復係数と同じ意味をもっ

た数値とみることができるが，オーダーがほぼ一致する点は興味深い。

4) 浸透能曲線式で，んを降雨強度に等しいとおく ζ とは，流域の土壊合水率が圃場合水率IC近い状

態では，浸透能が降雨強度を上回ることが多いという考え方によるが，流域の条件によっては，この前提

は適用できないので，その場合には，別IC検討する必要があるものと考えられる。

5) 浸透能の減衰係数 k が，降雨強度iとより変化するということは，浸透能曲線式の初期値んのとり

方とも関係するが， fo が降雨強度により影響されず，一定値であると仮定すれば， 異なった結果になる

かも知れない。

また， k が降雨継続時間に影響され，長時間の降雨の場合には，より小さくなるということは，ユニッ

トグラフ法などによるハイドログラフの推定の場合に意味が大きいと考えられる。

6) 河道降水については，実測のハイドログラフの中に含まれていることと，河道とみられる面積が少

ないので，別途計算はしていないが，河道面積が大きい場合には，河道面積率による一定比損失雨量法な

どを用いた計算を加えた方がよいと考えられる。

7) 山地流域では，降雨量の面的なばらつきが大きいので，面積雨量のとり方には注意を要するが，足

尾試験流域では，流域内の地点の雨量は，あまり差がなかった。また，試験流域上流端の尾根筋を，南々

西 IC向って約 900m の位置で，試験流域の平均海抜高とほぼ同じ高さにある草木ダムのロボット式雨量
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計の観測結果iζ比べると，やや少ない乙とがわかったが，これらの結果から，量水堰左岸の雨量計の観測

値を用いるととで問題は生じないと判断された。

8) 直接流出量の推定に用いた資料は， 4~11 月のものを同列に扱っており，季節別に資料を分けて

分析していないが，厳密にいえば，蒸発散等による影響があるものと考えられる。

しかし，試験流域の状況からして，その影響は，ごく少ないものとみられるととから，あえて分けなか

った。今後，植生が回復してくれば，当然そうした点を考慮する必要がある。

VBI 要約

浸透能曲線法iとより，山地小流域における有効雨量の推定法を検討した。解析に用いた資料は，足尾の

小流域の水文観測によって得られたものである。

1) 試験流域は， 栃木県足尾町の国有林にあり， 面積は 9. 95ha で， 平均傾斜 40055'， 平均海抜高

1， 116.9m，平均方位 S41 0 E である。地質は，風化の進んだ粘板岩が主体で，石英斑岩が介在し，亀裂

の多い透水性の大きい岩石が主体である。土壌は，かつての煙害で，植生がほとんど失われたため，土壌

も流亡し，劣悪な条件下にある。

植生は，治山事業等により，草木が入りはじめ，条件のよいとこには潅木が，また，尾根筋にはわずか

に樹木がみられる。

気温は，年平均 11.80C，また，年平均降水量は 1， 6∞mm 程度である。

2) 雨量観測は， 自記雨量計と普通雨量計を併用した。水位観測には， 60。のパザン型の V ノッチを

用い，自記水位計により記録をとった。水位流量関係式は，実測により，

となった。

Q = 6. 188 X 10-8 ・ H2.刷

Q: 流量 llsec， H: 水位 cm

3) 観測期間は， 1976 年 4 月から開始し，解析に用いた資料は 1979 年までの 4 年間の分である。な

お，解析結果の検証に 1980 年の資料を一部使用している。

4) 各増水ごとの有効雨量は，勾配急変点法により基底流出量を分離して得た直接流出量により推定し

た。損失量は，各増水ごとに，損失量 F， 直接流出量 Q， 降雨量 R として，

F=R-Q 

とし，さらに，乙の F が， HORTON の浸透能曲線式の積分により求められた式，

F'= んt+与ム(1- e-kt) 

で， F' と等しくなることから，統計的に Ic， 10, k を推定した。

その結果， 10 は，降雨強度ごとに異なり，実用的には，降雨強度と等しいとみなしうるととがわかったo

h は，検討の結果，降雨強度，降雨の継続時間iとより変化するとと，ならびに，土壌の含水率と浸透能

曲線式との関係から，

こ乙で，

Wl 
k = 0.0148(r ーん)0・717.0・814T

WI=)n(l一区聖ι墜12)
・\~ lo-Ic J 
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r : 降雨強度

a : 降雨強度と土壌の理学性による係数

w，: 圃場合水率

Wc : 推定含水率

という関係が導かれる ζ とが明らかとなった。

また， Ic は，一定とみなしうるととがわかった。

5) 無降雨期間等における浸透能の回復は，土境の含水率の減衰から推定した。合水率は，

Wc=w，+(防'.-W ,)e-Pt 

β: 合水率の減衰係数

という形をとるものとした。

含水率 Wc のときの浸透能は，

1 = 10-a(Wc -W j)n 

n :流域の特性による係数

a 降雨強度と土壌の理学性による係数

β の値は，数個の増水を含む期間における降雨と直接流出の資料を用い，浸透能の回復過程における土

壌合水率の減衰係数を仮定することにより，全体の流出量を推定し，実測流出量と比較することにより，

適値を推定した。足尾試験地の例では， o. ∞3~0.015 という値が適当と認められた。

6) 有効雨量の推定計算期間の最初の土壌の含水率は，無降雨日における土壌の含水率の減衰との関係

から推定した。

7) 提案した有効雨量の推定法を，足尾試験流域lζ適用した結果，ほぽ良好な適合性が認められた。
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Estimation of Effective Rainfall on Small Mountaino田 Watershed

Hiroei CHIKAARASHI(1) 

Summary 

An estimate process by hydrological analysis of effective rainfall in a small mountainous 

watershed by the infiltration capacity curve method was studi巴d.

The data for analysis were obtained from hydrological observation in a small watershed 

in the Ashio region. 

1) The experimental basin was located in a National Forest near Ashio-town in Tochigi 

prefecture. The area of the basin covers 9.95 ha, 40055' in slope, ] ,116.9 m in altitude, and 

S 410E in bearing on the average. 

The geology of the basin is composed of strongly weathered c1ayslate and quartz porphyry 

and as a whole crackey and permeable rocks. 

Air pollution from a nearby copper mine destroyed most of the forest cover years ago. 

Consequently, the forest soi1 was washed away and presently the soi1 can only support simple 

vegetation. 

Weeds began to grow and fortunately some shrubs and trees are also growing on ridges 

as a result of a forest conservation project. 

Annual mean air temperature in the basin is 11.80 and precipitation is about 1,600 mm. 

2) One recording rain gauge and two totalizer rain gauges were applied to observe preｭ

cipitation. The 600 Bazin type V notch and water level recorder were applied to observe 

water levels. 

The equation of stage-discharge relation is obtained as follows according to actual survey 

and calibration. 

Q =6.188 X 10-8 ・H乱闘

where Q : Runo妊 Cl/s)

H : Water level (cm) 

3) Hydrological observations have taken place since April1976, and 4 years data up to 1979 

were used for analysis. 

Furthermore, some of the data in 1980 were also used for verifications. 

4) E妊ective rainfall for each flood was estimated by direct runo任， separating from storm 

hydrograph through deducting base runoff by the semilogarithmic separating method. 

Infiltration loss for each fl∞d was estimated by the following equation. 

F=R-Q 

where F means infiltration loss (mm) , Q means direct runo任 (mm) , R means rainfall 

(mm) , and as F is equivalent to F' in the integral calculus equation of HORTON'S equation of 

the infiltration capacity curve, 

fo-/ Ff=/c-t+1Fe<1-e-M)

/0, /c and k were statistically estimated. 

Received December 26, 1981 
11) Forest Influences Division 
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As a result, 10 is considered to vary with each rainfall intensity and can be regarded as 
practically equal to rainfall intensity. 

After the examination it was found that the coe伍cient k varies with rainfall intensity and 

duration and that k is expressed by the following equation according to the relation of soiJ 

water content to the equation of the infiltration capacity curve. 
Wl 

k =O.OI48(r -Ic)o.717'-o・ OSUk"

where W ,=ln(1 a(wc-wf) � 
ー，- lo-Ic / 

r : Rainfall intensity (mm/20 min) 

a :Coe伍cient due to the rainfall intensity and soil property. 

Wf : Soil water content at 五eld capacity (労〉

Wc : Estimated soil water content by volume (%) 

10: Initial infiltration capacity (mm/20 min) 

Further , the value of Ic revealed to constant. 
5) Recovery in in五ltration capacity during drought was estimated by the depression of 

soil water content. 

Estimated soil water content by volume is considered in the following equation. 

初c= 初f キ (W.-wf )e-p.t 

where β: Depression coe伍cient of soil water content. 

In五ltration capacity (/), corresponding to soil water content Wc, was estimated by the 

following equation. 

1=/o-a(wc-wf)n 

where n : Coe伍cient due to the hydrological characteristics of the basin. 

a: Coe伍cient due to tha rainfall intensity and physical properties of soil. 

The equitable value of coe伍cientβis estimated with the data of rainfall and direct runoff 

during some floods, assuming the depression coefficient of soil water content of the recovering 
process of infiltration capacity, and estimating and comparing both total runo任 and actual runo任.

The estimated value ofβin Ashio experimental basin was about O.015~O.003. 

6) The initial soil water content by volume during the estimated calculation period of 

effective rainfall was estimated by a depression curve of soil water content at the time of 

drought. 

7) By applying the proposed estimate process of hydrological analysis concerning the efｭ

fective rainfall in the Ashio experimental basin, the process demonstrated almost perfect results. 


