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   流出解析において土壌中の水分移動を考慮することは重要である.土壌浸透は再分布によっ

て形成される直前の土壌水分プロファイルによって大きく変化し,土壌の浸透能によって地下水

涵養量に影響するため,高精度の流出解析や洪水予測において考えなければならない物理プロセ

スである.しかし流域スケールで土壌の不飽和水分移動の支配方程式であるRichards式を解くに

は計算時間が膨大となってしまう.本研究ではRichards式の無次元化を行い流出解析モデルに導

入可能なモデルの作成と共に計算の簡略化を図る.無次元のRichards式を用い,土壌水分の再分布

及び表層土壌における水分の推移について検討を行った. 
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１． はじめに 

 

 近年の異常気象により極端な降雨や長期的な降雨に

よって,多くの洪水等の災害が多発している.防災対策と

して,河川においては流出解析が用いられている.流出解

析は降雨及び地理特性を考慮し,河川での流出量を算出

する解析であるが,精度の高い解析を行う際には土壌浸

透を考慮しなければならない.土壌浸透は地下水への流

出や,蒸発,流出量に影響する.浸透は土壌水分再分布に

よる土壌水分プロファイルによって大きく変化し,高精

度の流出解析には考慮しなければならない物理プロセス

となっている.また,地表面水分量は大気に直接接するた

め,蒸発や後続降雨の浸透,流出に密接に関係し重要な部

分となっている. 

土壌浸透についての研究は古くから行われてお

り,Horton式（1930）をはじめとする経験式が多く提唱

され1),不飽和土壌水分移動の支配方程式であるRichards

式（1931）が発表された.1950年代よりRichards式に関す

る研究が行われ,浸透量,及び浸透速度を用いたPhilip式

や2)湿潤前線を用いるGreen and Ampt式等が提唱された2).

一般的な土壌浸透解析や多くの研究では帯水層から地表

面水分・大気との境界までの水分移動を表現できる

Richards式が多く用いられている.しかし,Richards式は強

い非線形を有するため,数値計算の負荷は大きく,流域ス

ケールで解析を行う場合,細かい空間分解能で長時間の

計算が必要になるため,流出解析モデルへの適用は現在

でも難しい.また,検討対象土壌の詳細なパラメータや観

測データを十分に把握しきることは時間及びコスト面に

おいても問題が生じるため,十分な検証を用いたモデル

への組み込み事例は少ない.既往の研究3)では,土壌特性

を考慮したモデル開発として,鉛直1次元Richards式の数

値解に基づき,9種の土壌に対し深さ方向1ｍの土柱内の

水分再分布を定量的に表現した.本検討では流出解析モ

デルへの導入を目標とし,Richards式の無次元化を図り,

高分解能の数値解を用いて,土壌内の浸透・水分再分

布・地表面水分量に注目し,それぞれの水分量変化と土

壌パラメータとの関係性を見出した.無次元化を行うこ



 

 

とで詳細な観測データを用いることなく解析が可能とな

り,考慮する土壌パラメータが減るため計算にかかる負

荷も減少することが考えられる. 

 

２． 研究手法 

 

本検討では深さ方向の鉛直1次元のRichards式を用いて

無次元化を図り,数値解を得ることで土壌内水分再分布

を表現する.式(1)に本検討で用いたRichards式の基本形

を示す. 

 

ここで は体積含水率, [T]は時間, [L]は上向きを正

とする鉛直座標, [LT-1]は土壌の不飽和透水係数, [L]

はマトリックスポテンシャルである.式(1)の数値解を得

るためには不飽和透水係数 を求める必要があり の値

はvan Genuchten(1980) 4)の式にMualem(1976) 5)6)の理論

的モデルを用い導かれた次式から求めることができる. 
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�[ 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 は

van Genuchtenモデルで用いられる各土壌のパラメータで

ある. は空気侵入圧の逆数に密接に関係し,  (>1)は

空隙系径分布の形状を表す. は一般的に用いられる式

(2)を使用する.本研究ではこれらの各パラメータを無

次元化した場合を考え,その有用性を検討する.土壌に対

し,長さ及び時間の代表値を と取り決め無次元化を

図る.ここで無次元化されたパラメータを ∗, ∗, ∗と表

現し,以下の式に示す. 
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得られた無次元のパラメータを用いRichards式の無次

元化を図る. 

∗ ∗

∗

∗

∗
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式(3)から図-1土壌浸透数値モデルに適用し,数値解析

を行う.土注の深さ方向を刻み幅 ∗により離散化し計算

時間 ∗における水分移動の推定を行う. 

 

図-1 無次元浸透モデル概略図 

  

整数レベルでは有効飽和度 	を求め,中間レベルでは

不飽和透水係数 
およびその地点におけるフラックス

を定義づけ,解析の初期条件から次式を用いて算出を行

う. 
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ここで, は計算時間 ∗を表す.無次元化された

Richards式を用いた解析の初期条件として深さ方向を
∗ とし,空間分解能 ∗ .計算時間を ∗

とし時間分解能を ∗ とした.また,水分再分布

の検討のため降雨直弧後の土壌を想定し解析を行うた

め, ∗ の土壌を湿潤状態 	 とした.上端及び

下端はフラックス0として流入・流出は考えないものと

して解析を行う.また,本研究では汎用性のある結果を求

めるため,SandからClayまでの12種類の土壌に対し解析

を行った. 
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表-1 対象土壌パラメータ 

 

 

 
図-2 Sand土壌における土壌水分プロファイル(実線:Richards

式による数値解, 点線:HYDRUS-1Dによる数値解) 

 

12種の土壌パラメータはHYDRUS-1Dの一般的に用い

られる値を使用する.本概要では代表土壌として4種の

Sand, Loam, Clay loam, Clayを対象に結果を掲載し,表

-1にそれぞれの土壌パラメータを示す7).初期条件より無

次元化された時間における土壌水分プロファイルを得る. 

今回の無次元浸透モデル解析による浸透解析による結

果とHYDRUS-1Dによる数値解の土壌水分プロファイル

の比較図を図-2に示す.結果より,土壌中の水分移動が表

現され,計算終了時には安定状態である静水圧平衡状態

に近づくことが示される.また,比較を行うとHYDRUS-

1Dと同様の結果が得られ,無次元化による解析を行った

場合でも有次元と同等の結果が得られることが分かった. 

 

３． 土壌水分再分布指標の変化 

 

本検討では,土壌水の指標として扱われている懸垂水

帯水分量及び土壌水分欠損量を用いて検討を行う.図-3

に各指標の概念図を示す.上層が飽和状態である初期土

壌水分プロファイルから徐々に浸透が行われ安定状態に

近づく.浸透過程は任意時間での土壌水分プロファイル

であり, ∗における有効飽和度の推移を示す,安定状態は,

土壌水分が重力とマトリックスポテンシャルが釣り合っ

ている状態を示し,静水圧平衡状態と呼ぶ.このとき図-3

中の土壌上部に存在する浸透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 ∗無次元懸

垂水帯水分量と定義する. ∗は湿潤状態から静水圧平

衡状態までの推移を表すため,土壌内水分移動の1つのバ

ロメータとして扱うことができる8).また,飽和状態から

任意時間における地下水面の位置までの総面積を ∗

無次元土壌水分欠損量として定義する9). 

 

 
図-3 SW* およびSMD*の概念図 

 

 

図-4 SW* の時間変化 

 

 

図-5 SW* / SMD*の時間変化 

 

各指標における式を以下に示す. 
∗

	 �∗ 	 �∗��
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ここで 	 �∗��は安定状態を示す. ∗は土壌表面か

ら底面までの各層ごとの土壌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,後続降雨

の流入や蒸発量の指標となる. 

図-4に無次元化されたRichards式によって得られた各

土壌の ∗時間変化を示す.いずれの土壌も水分量が一

様に減少する様子が見て取れる. ∗を ∗にて除し,

正規化を行う.結果を図-5に示す. ∗が指数的に低減す

ることが示され,以下の推定式を提唱することができる. 
∗

∗ ��∗
����∗�∗

 

Soil type θs θr α(m
-1
) Ks(mhr

-1
) ｍ

Sand 0.43 0.045 14.5 0.2970 0.627

Loam 0.43 0.078 3.6 0.1040 0.359

Clay loam 0.41 0.095 1.9 0.0026 0.237

Clay 0.38 0.068 0.8 0.0020 0.083



 

 

 

図-6 aSW,bSWと土壌パラメータｍの関係 

 

表-2 各土壌の解析結果 

 
 

 

図-7 無次元懸垂水帯水分量比較図（実線:Richards式による

数値解, 点線:推定式による数値解） 

 

ここで, ��が無次元低減定数, ��が無次元初期懸垂水

分量を示し, ∗ ∗及び ∗との線形回帰を行い12種

の土壌の ��, ��を求めた.得られた ��, ��と土壌パ

ラメータ との関係性を調べた.得られた結果を図-6お

よび表-2に示す.各係数と推定式を用いて無次元Richards

式より得られた数値解と比較を行い,図-7に示す. 

比較を行った結果,Sand等の粒径の粗い土壌では高い

再現精度を得ることはできなかったが,全体的に懸垂水

帯水分量の時間変化は推定式によって再現を行うことが

できた.無次元化を図ることで,検討する土壌パラメータ

は のみとなり解析の簡略化が可能となり, ∗におけ

る推定式も提唱することができた. 

 

４． 蒸発によるSW*への影響 

 

前章では上端及び下端からのフラックスを0とし,流

入・流出がない状態での検討を行う.本章では上端を開

放し,蒸発を考慮する.土壌表層へ蒸発速度を与えた場合 

 
図-8 Sand土壌における1mm/dayの無次元蒸発速度を与えた 

場合の土壌水分プロファイル 

 

 

図-9 1mm/dayの無次元蒸発速度考慮時のSW*,SMD*時間変化 

 

の土壌水分再分布について検討を行った.蒸発速度

[ LT-1]は速度の次元を有するため,浸透速度である飽

和透水係数 �[ LT-1]によって除すことで無次元蒸発速

度 ∗を得る. 
∗

� 

蒸発速度を考慮することで表層圧力が低下するが,許

容最小圧力 �を与え, �を �とする. �で

はフラックスが と等しい境界条件, �に達した

段階で一定圧力境界条件とする10). 

 
また,本検討では,現在の日本における平均蒸発散であ

る約2mm/day11)を想定し,1～3mm/dayの低い蒸発速度での

土壌水分再分布を想定し検討を行った.また,本概要では

1mm/dayの蒸発速度を与えた場合についての結果を示す.

図-8にSand土壌へ1mm/dayの無次元蒸発速度を与えた場

合の土壌水分プロファイルを示す.前章同様に1mm/dayの

蒸発速度を与えた場合の ∗時間変化を図-9に示す.図-

4と比較すると蒸発による影響により土壌水分が計算開

始と共に急激に推移し, ∗が減少することが示された.

また,蒸発による排水が行われることにより, ∗の値

は徐々に増加する.図-9において両対数にて表現を行う

ことで ∗は指数的, ∗は累乗的に変化すると考え

られ,以下の推定式で表現することができる. 
∗
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∗
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得られた蒸発考慮時の ���, ���, ����, ����と土

壌パラメータ との関係性を得ることで簡易的に蒸発考

慮時の ∗, ∗を得ることが可能となる.前章同様に

線形回帰を行い,推定式による再現性を評価する. 

Soil Type a SW bSW a SW1 bSW1 a SMD1 bSMD1

Sand 0.00134 0.1382 0.00404 1.0597 0.00327 7.0168

Loam Sand 0.00147 0.1417 0.00409 1.0858 0.00638 6.4865

Sandy Loam 0.00177 0.1440 0.00421 1.0661 0.01393 5.5795

Loam 0.00226 0.1464 0.00428 0.8860 0.02658 4.3742

Silt 0.00257 0.1500 0.00354 0.6286 0.03172 3.4924

Silt Loam 0.00252 0.1490 0.00370 0.7023 0.03001 3.6902

Sandy Clay Loam 0.00241 0.1476 0.00340 0.9196 0.01431 4.0173

Clay Loam 0.00262 0.1518 0.00342 0.6051 0.03615 3.0649

Silt Clay Loam 0.00256 0.1548 0.00321 0.5201 0.03646 2.5316

Sandy Clay 0.00256 0.1548 0.00324 0.5328 0.03828 2.5005

Silt Clay 0.00168 0.1595 0.00318 0.2918 0.04202 1.1524

Clay 0.00168 0.1595 0.00320 0.3002 0.04497 1.1274

��� �

�



 

 

 

図-10 aSW1, bSW1と土壌パラメータｍの関係 

 

 

図-11 aSMD1,bSMD1と土壌パラメータｍの関係 

 

 

図-12 蒸発考慮時SW*及びSMD*比較図（実線:Richards式に 

よる数値解, 点線:推定式による数値解） 

 

比較を行った結果,閉鎖状態の土壌の場合に比べ再現

精度は良好な結果を得られなかった.これらは計算開始

直後から ∗が大きく減少するため,その傾向を推定式

では捉えきれていないためと考えられる.SandやClayな

どの粒径が極端な土壌以外では傾向は捉えることができ,

精度の高い検証が行うことができる可能性が示された.

また,無次元化されたRichards式によって蒸発を考慮した

場合での土壌水分再分布が推定可能となり,推定式を用

いることで簡易的に求めることができると分かった. 

 

５． 地表面水分量変化 

 

地表面における土壌水分は直接大気に接する面であり,

後続降雨の流入や蒸発等による流出が行われるため,重

要な物理量となる.一般的に地表面水分量は降雨,流入後

に湿潤となり,浸透・流出が行われることで徐々に減少

してゆく.本研究ではモデル第1層 ∗ における

有効飽和度 	の時間変化を示す.図-13に上端及び下端フ

ラックスが無い場合の地表面水分量の推移を示す.各土

壌の減少傾向から浸透による減少,一定値に収束が確認

できる.一定値は図-3に示される安定状態,静水圧平衡状

態の有効飽和度 	 �∗��と考えられる. 

 

図-13 地表面水分量時間変化 

 

表-2 各土壌の解析結果 

 
 

 
図-14 地表面水分量比較図（実線:Richards式による数値解, 

点線:推定式による数値解） 

 

地表面水分量は比較的早い ∗において有効飽和度が推

移しており, 	 �∗��に収束すると考えられる.ここで, 
∗ までの区間に注目し, にて正規化を行う. 

	 	,���

	,��� �

∗  �!

 

	,���

 �� 

各パラメータ �
, �
は正規化を行った式を変形し,累

乗近似の形を取り,非線形解析を用い算出する.得られた

�
, �
を表-3に示す.各係数と土壌パラメータ の関係

を見ることで簡易的に地表面水分量の推定が可能となる.

各係数の回帰式を得る. �
, �
が推定可能となり地表面

における有効飽和度,体積含水率が算出可能となる.図-7

同様に推定式による結果と無次元Richards方程式の数値

解から得られた結果を図-14に示す.各土壌において地表

面水分量の時間変化をよい精度で再現することができ,

簡易的に地表面水分量を推定することができたと言える. 

 

 

Soil Type a Sr bSr

Sand 1.0617 0.43748

Loam Sand 0.8736 0.42660

Sandy Loam 0.7025 0.42590

Loam 0.5630 0.44041

Silt 0.4767 0.45682

Silt Loam 0.4959 0.45298

Sandy Clay Loam 0.5279 0.44669

Clay Loam 0.4461 0.46277

Silt Clay Loam 0.3998 0.47002

Sandy Clay 0.3998 0.47002

Silt Clay 0.2836 0.47186

Clay 0.2836 0.47186



 

 

 

図-15 蒸発考慮時地表面水分量時間変化 

 

６． 蒸発による地表面水分量変化 

 

本章では4章同様に蒸発を考慮した場合の地表面水分

量について検討を行う.初期条件は4章同様に上端を開放

し,無次元蒸発速度を表層へ与える.蒸発を考慮すること

でより現実に近い推定を行うことができる.図-15に

1mm/dayの無次元蒸発速度を与えた場合の地表面水分量

の変化を示す.計算開始から有効飽和度は急激に減少し,

安定状態である各土壌におけるそれぞれの有効飽和度に

収束することがわかる.また,Sand土壌では比較的緩やか

に有効飽和度は減少し,粒径の細かい土壌になるほど収

束までの時間は短い.粒径の粗い土壌では土壌水分の移

動が容易であり比較的深い位置からでも水分が供給でき

るため,有効飽和度の収束まで時間がかかり,表層は乾燥

状態に近づく.一方粒径の細かい土壌では,土壌が密な形

状を取るため水分を保持する力が強いことから土柱上層

の一部の水分のみが蒸発し,それ以外の土壌水分は保持

されているため,収束までの時間が速いと考えられる.1

ｍｍ/day以上の蒸発を考慮した場合,各土壌においてよ

り短時間で有効飽和度が一定の値に収束することが確認

された. 

 

７． 結論 

 

本検討では,Richards方程式を基礎方程式として,鉛直

方向の無次元Richards式を導出,土壌浸透モデルの構築を

行った.無次元Richards式の有用性を示すとともにSandか

らClayまでの12種の様々な土壌において土壌水分プロ

ファイル,懸垂水帯水分量,土壌水分欠損量の時間変化を

表現することができた. 

土柱の上端及び下端からの流入,流出が無い閉鎖状態

の場合,懸垂水帯水分量は指数的に減少し,静水圧平衡状

態へ推移することが明らかになった.推定式を提唱し,低

減係数と土壌パラメータ との関係性を見出すことで,

簡易的に懸垂水帯水分量の時間変化を表現することがで

きた.また,地表面水分量の推移をモデルによって表現し,

地表面水分量の減少を にて正規化を行った.地表面水

分量の減少初期における減少過程を,土壌パラメータ

を用いることで精度よく簡易的に再現することができた. 

また,蒸発を考慮した場合の土壌水分プロファイル,懸

垂水帯水分量,土壌水分欠損量が算出可能となり,より現

実的な解析が可能となった.各指標における推定式を提

唱し,各低減係数を土壌パラメータ と関連付けること

により,簡易的に蒸発を考慮した場合の土壌水分再分布

が推定可能となった.しかし,現段階の推定式は簡易的な

ものであり高い再現精度とは言えないため,今後の課題

となる.また,本検討では低い蒸発速度のみに焦点を当て

ているため,蒸発量の大きい場合や植生などによる損失

を考慮した場合の検討が今後必要となる. 

土壌パラメータ を用いることで土壌水分再分布の指

標である懸垂水帯水分量,土壌水分欠損量が推定式によ

り簡易的に推定が可能となった.また,表層における有効

飽和度を算出可能となり,後続降雨への流入,蒸発や流出

をモデル化し,流出解析へ応用できる可能性が示された. 
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