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1. 背景と目的 

 流出解析において, 土壌中の水分移動を表現

するには Richards 式を解く必要がある. しか

し Richards 式は強い非線形を有するため, 正

確な浸透計算を行うためには, 土壌を細かく刻

み, 短い時間間隔で繰り返し計算を行わなくて

はならない . そのため分布型水文モデルで

Richards 式を用いる場合, 流域スケールでこ

の数値計算を行う必要があり, 計算時間が膨大

なものとなる. 実際にモデルに組み込むことは

困難である. 本研究では土壌水分の再分布に着

目し, これを数値化することで, 土壌浸透計算

の簡略化を目指し, 検討を行った. 

 

2. 研究手法 

本研究では Richards 式を数値計算で解くこ

とにより土壌の浸透過程を求めている. 以下に

今回使用した Richards式の基本形を示す. 

  
  

  
 

 

  
   

  

  
     (1)  

ここで は体積含水率, t[T]は時間, z[L]は鉛

直座標で上向きの土壌深さ, K[LT-1]は土壌の不

飽和透水係数,  [L]はマトリックポテンシャル

水頭である.  

 式(1)にある不飽和透水係数 K の値は van 

Genuchten(1980)の式に, Mualem(1976)の理

論的モデルを用いることで導かれた次式から

求めることができる.  
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図 1 モデル計算の概念図 

 

ここで,  

      
      

       
   (4)      

 

 
 (5)  

  [LT-1]は飽和透水係数,   は有効飽和度,   

は飽和体積含水率,   は残留体積含水率である. 

また N, M, αは van Genuchtenモデルで用い

られる各土壌のパラメータである. 

 数値計算はこれらの式を用いて行われる. モ

デルは図 1 に示したように, 土壌を刻み幅⊿z

で細分化し, 地表面から降水を与え, 土壌の i

番目の層の体積含水率を計算する構造となっ

ている. このとき透水係数はそれぞれの層の中

間の位置で計算され, 各層間の水分移動を決定

している.  

出典：HYDRUS-1D, Simunek et al.(1997) 



3. 簡略化のための検討 

本検討では計算の簡略化のため, 土壌水分は

初め地表面付近に水が溜まっているという状

態を仮定し, 地表から-0.1m を飽和状態として

計算を開始させた. また境界条件は土壌の上部

および下部からの流入や流出は考慮しないよ

う設定し, 検討を行った. 

3.1. 浸透計算 

今研究では土壌水分の再分布に着目して, 浸

透過程の簡略化について検討を行っている. 図

2 に今回検討を行った土壌水分再分布について

の概念図を示す. 今検討では土壌の初期状態を

地表面付近に水が溜まっている状態を仮定し

ているため, 地表から-0.1m を飽和状態（θ=

θs）としている. 図のように初め上部にあった

土壌水分は, 時間経過に伴い下部に向かって浸

透していく. その後, 土壌表面と底面からの水

の出入りがない状態で, 経過時間を無限大にと

っていくと実線で表わされている安定状態に

なる. このときの, 図中の土壌上部に存在する

初期状態と安定状態で囲まれた, 時間経過に伴

い次第に減少していく領域を SW[L]と定義す

る.  

                     

            
(6)  

図 3に計算から得られた, 各土壌の SWと時間

との関係を示す. 各土壌によって SW の減少速

度は異なるが, いずれの土壌でも SW の値が 0

に向かって収束していくのがわかる. 図 4 に, 

図3を無次元化し, 対数をとったグラフを示す. 

ここで SW を無次元化するため, 土壌内の乾燥

度合を示す指標である土壌水分欠損量 (Soil 

Moisture Deficit, 以下 SMD[L])を用いている. 

土壌表面から底面までの各層ごとの水分欠損

量を足し合わせることで, 土壌内の乾燥度合を

求めることができる. 

        Σ                  (7)  

 

図 2 土壌水分再分布の概念図 

 

図 3 SWの時間変化 

 

図 4 無次元化した場合の SWの変化 

 

また横軸は飽和透水係数と Capillary Length 

Scale を用いて無次元化する . Capillary 

Length Scale は土壌の水文特性や初期状態に

依存している値で, G[L]で表わされる.  

       
 

  

 

  
       (8)  

各土壌を無次元化, 対数化することで SW は

直線的に減少し, このときの減少式を指数近似

を用いて以下のように表わすことが可能とな
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る.  

             
    

   

  (9)  

ここで漸化式を用いて bSWを消去すると,  

                             
    

  (10)  

ここで得られた各土壌の近似係数   の値は

van Genuchten パラメータと対応させること

で, 一定の関係性を見ることができる. 図 5 に

van Genuchten パラメータである M と式(10)

から得られた   の関係を示す. 図 5 では, α

の値が大きくなるにつれ,    は減少している. 

これはαが大きい土壌ほど図 4の傾きが小さく

なる, つまり土壌水分の減少速度が遅くなる傾

向にあることを示している . また図 6 に , 

Richards 式を数値計算で解いた場合の SW の

減少（実線）と, 式(10)を用いて      を一定

割合で増加させた場合の SWの減少（破線）と

の比較を示す. ここでは代表土壌として Loam 

Sand, Sandy Clay Loam, Loam, Siltを用いて

いる. このグラフから Richards 式による数値

計算と本検討における近似式は整合性が取れ

ていることがわかる.  

3.2. 地表面水分量の計算 

浸透モデルにおける土壌の地表面の水分量

は, 土壌外部の大気と直接接しているため, 土

壌浸透中の土壌上部からの新たな水分の流入

や土壌内水分の大気への蒸発量を決定する上

で重要な要素となってくる.  

ここでは式(4)を用いて,地表面の有効飽和度

     の検討を行う. まず図 7 に     の時間経

過に伴う減少の図を示す. 各土壌の     は図 7

にあるように計算開始直後は急激に減少し、時

間の経過とともに次第に一定の値に収束して

いく. これは土壌の上部および下部からの水の

出入りが無い状態で, 土壌上部にあった水分が

浸透し、土壌全体が安定状態になったためと考

えられる. また loam sandや sandy loamとい

った粗い土壌ほど     の減少幅が大きく, 逆 

 

図 5 土壌パラメータαと aSWの関係 

 

図 6 モデル計算値と近似式との比較(SW) 

 

図 7 地表面の Seの時間変化 

 

図 8 地表面の Srの時間変化 
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に silt clay loamや sandy clayといった粒径が

比較的細かい土壌ほど減少幅が小さくなるこ

とが図から読み取れる. 次に土壌全体の傾向を

見るため, 式(11)で地表面の有効飽和度を正規

化し, それをプロットしたものを図 8に示す.  

     
         

        
 (11)  

ここで      は,   が時間を無限大にとってい

き最小となったときの値である. この図からほ

とんどの土壌で,      の値が一様な減少傾向

を示しているとみることができる .また  の

   のときに 1,    のときに 0 となる性質

を利用し,   を式(12) で表現した. これをプロ

ットすると, 図 9 のように  を直線に近い形で

表わすことが可能となる.  

     
 

       
   

 

    
    

  
              

(12)  

またこれを漸化式を用いて表わすと,  

       
      

 
    

       
      

 
 

     

    
   

 (13)  

ここで   ,    は図 9 における各土壌の値の減

少に関する近似係数である. これらの近似係数

はそれぞれの van Genuchten の土壌パラメー

タと対応させると一定の関係性を見ることが

できる. 図 10 では土壌パラメータのαの増加

に伴い   が減少していることがわかる. これ

はαが大きい土壌ほど     の減少速度が大き

く, つまり    の減少速度が大きくなることを

示している. 図 11 では    の増加に伴い   が

増加することを示しており, これは  が大きい

土壌ほど     の減少速度が大きく , つまり

    の減少速度が大きくなることを示している. 

また図 12にRichards式を数値計算で解いた場

合の Seの減少（実線）と, 式(13), (11)を用いて

計算された Se の減少（破線）との比較を示す. 

SWと同様に代表土壌として Loam Sand,  

 

図 9 式(12)を用いて計算した Srの変化 

 

図 10 土壌パラメータαと aSrの関係 

 

図 11 土壌パラメータ Ksと bSrの関係 

 

図 12 モデル計算値と近似式との比較(Se) 
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Sandy Clay Loam, Loam, Siltを用いている. 

このグラフから Richards 式による数値計算と

本検討における近似式は整合性が取れている

ことがわかる.  

 

4. 蒸発を考慮した土壌水分再分布の推定 

ここまでの検討で得られた SWと    の減少

式を用いて蒸発を考慮した土壌内の水分の推

定を行った . まず蒸発量 E[L]は可能蒸発量

  [L]を用いて以下のように求め, ここで蒸発

効率 は地表面の水分量から求めた.  

        (14)    
       

     
   (15)  

これを各時間の SW から引き, 土壌内の水分量

が減少した分だけ SMDが増加する.  

         (16)             (17)  

このとき    は以下のように変化していくもの

とする.  

                

  
 (18)  

ここで得られた値をこの時間ステップにおけ

る真値とし, 次の時間ステップの計算へと進行

する. 図 13, 図 14 に代表土壌として Sandy 

Clay Loam を用いた場合の  と SW の , 

Richards式を数値計算で解いた場合の値（蒸発

無し）と ,   を 0[mm/hr]（蒸発無し）から

1[mm/hr]まで 0.1 ずつ変化させた場合の値の

時間変化を示す. 図から  が大きいほど も

SW も急激に減少しているのがわかる. また

Richards 式で求められた値と    の場合の

モデル計算における値とを比較すると大きな

誤差は無く, 同じような傾向で減少しているこ

とがわかる. SW が減少するということは, 初

め上部あった水分が下部への浸透および大気

中への蒸発が起こっているということであり, 

この値は土壌内の水分移動を表わす１つの指

標と見なすことが出来る. つまりこのモデルを

用いることで, 土壌内の水分移動を擬似的に求

めることが可能である.  

 

図 13 Sandy Clay Loamにおける Richards 式

を用いて計算したβ(破線)と蒸発能を変化させて

モデル計算から求めたβ(実線)の時間変化 

 

図 14  Sandy Clay LoamにおけるRichards式

を用いて計算した SW(破線)と蒸発能を変化させ

てモデル計算から求めた SW(実線)の時間変化 

 

5. 結論 

本研究では Richards 式を基礎方程式とした

土壌浸透モデルを用いて各土壌の浸透プロフ

ァイルを求め, そこから得た結果より土壌内の

水分移動における計算の簡略化を目指した. 結

果として, 土壌水分再分布の指標である懸垂水

帯水分量は van Genuchten の土壌パラメータ

で表現できることがわかった. 同様に, 大気-土

壌間の水分移動を決定する要因である地表面

水分量も van Genuchten の土壌パラメータを

用いて表現することができることがわかった. 

またこれにより, Richards 式を用いて計算され

た値と同様な傾向を有する, 蒸発による土壌内

水分の減少を考慮した土壌水分再分布を推定

することが可能なモデルを構築した. 
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