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要旨  

 

 

近 年 ， 日 本 で は 温 暖 化 に 伴 う 気 候 変 動 の 影 響 の 一 つ と 捉 え ら れ る ， 短 期 間 集 中

豪 雨 が 多 発 す る 傾 向 が 見 ら れ る ． ま た ， 日 本 の 国 土 は 大 部 分 が 急 峻 な 山 地 か ら な

り ， そ れ に 沿 っ て 道 路 ・ 鉄 道 ・ 家 屋 な ど が 建 設 さ れ て い る 場 合 も 多 く ， 短 期 間 集

中 豪 雨 に 起 因 す る 斜 面 崩 壊 が 発 生 し た 際 に 被 害 が 大 き く な り や す い 傾 向 が あ る ．

こ う し た 背 景 か ら 短 時 間 集 中 豪 雨 時 に お け る 表 面 流 出 特 性 及 び 雨 水 浸 透 特 性 を 把

握 す る こ と が ま す ま す 重 要 と な っ て い る ．  

こ の よ う な 観 点 か ら 短 期 間 集 中 豪 雨 と ス コ ー ル の 類 似 性 に 着 目 し て ， タ イ ・ カ

セ サ ー ト 大 学 と の 共 同 プ ロ ジ ェ ク ト と し て ， タ イ の ナ コ ン ナ ヨ ッ ク ・ プ ー ケ ッ ト

の 原 位 置 斜 面 に お い て ， 雨 量 ， 斜 面 表 層 部 に お け る 表 面 流 出 量 ， 斜 面 内 部 の 間 隙

水 圧 や 体 積 含 水 率 の 現 地 計 測 を お こ な っ て き た ．  

本 研 究 で は ， 降 雨 に よ っ て 発 生 す る 斜 面 に お け る 表 面 流 と 地 表 付 近 の 雨 水 浸 透 挙

動 を 評 価 す る 手 法 と し て 提 案 さ れ る 1 次 元 タ ン ク モ デ ル を 適 用 し ， そ の パ ラ メ ー

タ 同 定 に お い て カ ル マ ン フ ィ ル タ を 用 い た 逆 解 析 を 行 っ た ． そ の 適 用 結 果 と 原 位

置 計 測 結 果 か ら 斜 面 表 層 に イ ン ク 瓶 効 果 が 生 じ る こ と が 分 か っ た ． さ ら に イ ン ク

瓶 効 果 は 表 層 貯 留 量 の 影 響 を 受 け て い る こ と が 推 察 さ れ た ． そ こ で 地 盤 特 性 や 降

雨 特 性 の 違 い に お け る ， 表 層 貯 留 量 が 雨 水 流 出 浸 透 特 性 に 与 え る 影 響 に つ い て 考

察 す る と と も に ， 斜 面 の 地 盤 特 性 の 相 違 が 破 壊 形 態 に 及 ぼ す 影 響 に つ い て 検 討 す

る ．  
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第 1 章  序論  

 

1 . 1 研 究 の 背 景  

 

斜 面 崩 壊 は 我 々 の 生 命 と 日 常 生 活 に 深 刻 な 被 害 を 及 ぼ す 最 も 危 険 な 自 然 災 害

の 一 つ で あ り ， 降 雨 は 斜 面 崩 壊 の 主 た る 要 因 の 一 つ で あ る ． 近 年 で は 地 球 温 暖 化

に 伴 う 気 候 変 動 の 影 響 の 一 つ と 据 え ら れ て い る 局 所 的 な 短 時 間 集 中 豪 雨 の 発 生 が

日 本 で 増 加 し て お り ， 気 象 庁 に よ る 気 候 変 動 の 報 告 に よ る と ， 図 1 .1 に 示 す よ う

に 時 間 雨 量 50 mm を 超 え る 雨 が 着 実 に 増 え て き て い る ． ま た ， 図 1 . 2 に 示 す よ う

に 時 間 雨 量 80 mm を 超 え る 雨 も 1976 年 ～ 1986 年 と 1998 年 ～ 2008 年 の 10 年 間 の

平 均 発 生 回 数 で 約 2 倍 に 増 加 し て い る ．   

ま た ， 日 本 は 国 土 の 大 部 分 が 急 峻 な 地 形 か ら な り ， 斜 面 に 近 接 し て 住 宅 地 及 び

道 路 ・ 線 路 が 形 成 さ れ て い る 場 合 が 多 く ， 斜 面 災 害 発 生 時 の 被 害 が 大 き く な り や

す い 傾 向 に あ る ． 短 期 間 集 中 豪 雨 の 増 加 に よ り ， そ れ に 起 因 す る 斜 面 崩 壊 な ど の

土 砂 災 害 の 増 加 が 懸 念 さ れ て い る ． 実 際 に 2012 年 8 月 14 日 に 発 生 し た 短 期 間 集

中 豪 雨 で は ， 京 滋 バ イ パ ス 宇 治 ト ン ネ ル に お い て 斜 面 崩 壊 に 伴 う 土 砂 災 害 が 発 生

し て い る ． ま た ， 斜 面 災 害 に 対 す る 損 失 を 最 小 限 に 止 め る た め に は ， 早 期 警 戒 に

対 す る 意 思 決 定 が 求 め ら れ る が ， そ の 是 非 を 判 断 す る た め の 基 準 と し て ， 降 雨 特

性 と 斜 面 安 定 性 と の 関 連 を 適 切 に 評 価 す る 必 要 が あ る ．  

以 上 の 観 点 か ら ， 斜 面 崩 壊 の メ カ ニ ズ ム ， つ ま り 短 期 間 集 中 豪 雨 時 の 雨 水 流 出

浸 透 特 性 を 解 明 す る こ と が 喫 緊 の 課 題 と い え る . 

1 . 2 研 究 の 目 的  

 

本 研 究 で は ， 特 に 短 期 間 集 中 豪 雨 時 に お け る 地 表 付 近 の 流 出 浸 透 挙 動 を よ り 詳

細 に 把 握 す る こ と を 目 的 と す る ． そ の 際 に 流 出 浸 透 挙 動 に 大 き な 影 響 を 与 え る と

考 え ら れ る 表 層 貯 留 量 に 焦 点 を 当 て て 議 論 す る ． 表 層 貯 留 量 と は 斜 面 の 地 表 面 付

近 に 一 時 的 に 保 持 さ れ る 水 分 量 で あ る の で ， 地 盤 特 性 に よ り そ の 影 響 力 は 変 わ る

も の と 考 え ら れ る ．そ こ で ，地 盤 特 性 の 異 な る 2 サ イ ト に お い て ，  1 次 元 タ ン ク

モ デ ル を 適 用 し た ． そ し て そ の 解 析 結 果 を 原 位 置 計 測 結 果 と 併 せ て 考 察 し ， 地 表

面 の 流 出 浸 透 挙 動 に つ い て 詳 細 な 分 析 を 行 う ． こ れ に よ り 降 雨 時 の 降 雨 特 性 の 違
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い ， 地 盤 特 性 の 違 い と い う 観 点 か ら 斜 面 安 定 性 に 与 え る 影 響 に つ い て 検 討 す る ．   

  

1 . 3 既 往 の 研 究  

( a )  既 往 の 研 究 と の 関 連  

近 年 増 加 傾 向 の あ る 短 期 間 集 中 豪 雨 の 特 性 を 考 慮 す る と ， 過 去 の 豪 雨 災 害 発 生

時 の 累 積 降 雨 量 ， お よ び 時 間 降 雨 量 を 組 み 合 わ せ た 基 準 で あ る 従 来 の 防 災 体 制 を

そ の ま ま 適 用 す る こ と が 必 ず し も 適 切 で は な い と 推 察 さ れ る ． ま た ， 降 雨 に 起 因

し た 斜 面 崩 壊 と い う 観 点 で は ， 降 雨 に 対 し て 地 中 に ど の 程 度 の 水 分 が 浸 透 す る か

を 解 明 す る こ と が 本 質 的 に 重 要 な 課 題 と 考 え ら れ る ． 地 盤 内 へ の 水 分 浸 透 特 性 に

つ い て の 室 内 試 験 ，お よ び 原 位 置 計 測 は 数 多 く 行 わ れ て い る が 2 ) 3 )，原 位 置 計 測 ，

特 に 短 期 間 集 中 豪 雨 の 原 位 置 計 測 は ， そ の 発 生 回 数 が 限 定 的 で あ り か つ ど の 地 域

で 発 生 す る か を 予 測 す る こ と が 困 難 で あ る た め ， 国 内 で は 十 分 な 計 測 デ ー タ を 確

保 す る こ と は 難 し い と 推 測 さ れ た ．  

そ の た め ， 大 津 4 )は 短 期 間 集 中 豪 雨 の 降 雨 特 性 と 熱 帯 性 気 候 地 域 に お け る ス コ

ー ル の 降 雨 特 性 の 類 似 性 に 着 目 し た ． 熱 帯 性 気 候 地 域 で は 雨 季 に あ ら ゆ る 箇 所 に

お い て 高 頻 度 で ス コ ー ル が 発 生 し て お り ， 斜 面 へ の 降 雨 浸 透 に 着 目 し た 原 位 置 計

測 が 容 易 で あ る と 推 定 さ れ る ． 地 質 条 件 の 相 違 の た め 斜 面 崩 壊 の 発 生 機 構 が 日 本

と 異 な る 可 能 性 も あ る が ， そ の 原 因 と な る 斜 面 内 へ の 降 雨 浸 透 特 性 の 把 握 と い う

観 点 で は 類 似 性 を 見 る こ と が で き る と 考 え ら れ た ．  

こ の よ う な 観 点 か ら ， 大 津 ら 4 )は 短 期 間 集 中 豪 雨 発 生 時 の 斜 面 内 部 へ の 降 雨 浸

透 の メ カ ニ ズ ム の 解 明 を 目 的 と し て ， カ セ サ ー ト 大 学 （ タ イ ） と の 共 同 プ ロ ジ ェ

ク ト と し て ，タ イ の ナ コ ン ナ ヨ ッ ク ，お よ び プ ー ケ ッ ト に お い て ，そ れ ぞ れ 2 0 0 7

年 9 月 ， 2 011 年 7 月 よ り 原 位 置 計 測 を 行 っ て き た ．  

こ れ ま で に 大 津 ら 5 )は 斜 面 崩 壊 の 一 つ で あ る 不 飽 和 領 域 に お け る 浅 層 崩 壊 に 着

目 し ， 降 雨 時 に お け る 斜 面 内 部 へ の 雨 水 浸 透 挙 動 を 予 測 す る 手 法 と し て ， 不 飽 和

領 域 を 考 慮 し た 拡 張 型 マ ル チ タ ン ク モ デ ル を 提 案 し て き た ． さ ら に 各 計 測 サ イ ト

の 観 測 結 果 と 併 せ て そ の モ デ ル の 妥 当 性 ，お よ び 適 用 範 囲 に つ い て 検 証 し て き た ． 

堀 田 6 )は 表 層 タ ン ク の パ ラ メ ー タ 同 定 を カ ル マ ン フ ィ ル タ を 用 い て 行 い ， 実 斜

面 に お け る 観 測 値 と の 比 較 ・ 検 討 に よ り 高 い 精 度 で 降 雨 時 に お け る 雨 水 の 挙 動 を

表 現 し た ． 一 方 で ， 不 飽 和 領 域 タ ン ク の パ ラ メ ー タ 同 定 は ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト ワ ー

ク を 用 い て 行 っ た が ， 解 析 結 果 と 観 測 値 と の 間 に 大 き な 差 が 見 ら れ た ．  
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T h a mr o n g s a k  S U WA N IS H WO N G ら 7 )は そ の 不 飽 和 領 域 タ ン ク の パ ラ メ ー タ 同 定

の 精 度 向 上 を 目 的 と し ， 不 飽 和 領 域 タ ン ク の パ ラ メ ー タ 同 定 を 表 層 タ ン ク と 同 様

に カ ル マ ン フ ィ ル タ を 用 い て 行 う こ と を 試 み た ．  

川 合 8 )は 不 飽 和 領 域 マ ル チ タ ン ク モ デ ル の パ ラ メ ー タ 同 定 手 法 の 改 良 を 行 い ，

不 飽 和 領 域 に お け る 拡 張 型 3 連 マ ル チ タ ン ク モ デ ル の 適 用 性 を 検 討 し た ．  

古 賀 9 )は 原 位 置 計 測 結 果 に 基 づ い た Tr y& E r r o r よ り 1 次 元 タ ン ク の パ ラ メ ー タ

を 推 定 し ， 斜 面 表 層 部 に お け る 短 期 間 集 中 豪 雨 時 の 斜 面 安 定 性 評 価 を 行 っ た ．  

本 研 究 で は ， カ ル マ ン フ ィ ル タ を 用 い て 斜 面 表 層 部 に お け る 1 次 元 タ ン ク モ デ

ル の パ ラ メ ー タ 同 定 を 行 う ． こ れ に よ り ， よ り 信 頼 性 の 高 い パ ラ メ ー タ を 扱 う こ

と で モ デ ル の 精 度 向 上 が 期 待 で き る ． さ ら に 原 位 置 計 測 結 果 及 び 1 次 元 タ ン ク モ

デ ル に よ る 解 析 結 果 を 用 い て ， 降 雨 時 の 降 雨 特 性 の 違 い 及 び 地 盤 特 性 の 違 い と い

う 観 点 か ら 斜 面 表 層 部 に お け る 雨 水 流 出 浸 透 挙 動 に つ い て 詳 細 な 分 析 を 行 う ．  

 

(b) 基 本 理 念  

(b-1)ホ ー ト ン 流  

降 雨 に 起 因 し て 発 生 す る 表 面 流 出 と 斜 面 内 部 へ の 雨 水 浸 透 は 地 盤 の 浸 透 能 と

相 関 を も つ と さ れ て い る ．  

H o r t o n 1 0 )は 表 面 流 出 の 発 生 機 構 を 図 1 .3 に 示 す ． こ れ に 示 す よ う に ， 一 定 降 雨

強 度 が 継 続 し た 場 合 ， 地 表 付 近 が 局 所 的 飽 和 状 態 に 到 達 し た 時 点 か ら 表 面 流 出 が

開 始 し ， 表 面 流 出 が 増 加 す る と と も に ， 浸 透 量 が 低 減 す る ． 同 様 に ， 降 雨 強 度 の

変 化 や 規 模 に 応 じ た 表 面 流 出 の 発 生 は 図 1 . 4 に 示 す 通 り で あ る ． 同 図 に 示 す よ う

に ， 表 面 流 出 は 降 雨 強 度 が 浸 透 能 を 上 回 る 際 に 発 生 し ， こ れ は ホ ー ト ン 型 地 表 流

と 総 称 さ れ て い る ． し か し ， こ れ ま で 雨 水 流 出 浸 透 特 性 を 包 括 的 に 解 明 す る 研 究

は ほ と ん ど な さ れ て お ら ず ． ま た 図 1 .3 お よ び 図 1 .4 に お い て は 標 記 さ れ て い な

い が ， 表 面 流 出 量 と 浸 透 量 以 外 に 地 表 付 近 に 保 水 さ れ る 水 量 ， つ ま り 表 層 貯 留 量

が 存 在 し ， 河 川 工 学 の 分 野 で も そ の 存 在 が 認 め ら れ て い る ． 本 研 究 で は ， 主 に 降

雨 時 の 流 出 特 性 に つ い て 検 討 す る 際 に 用 い る も の と す る ．  

 

( b - 2 )水 分 特 性 曲 線  

土 壌 水 分 特 性 曲 線（ S o i l  Wa t e r  C h a r a c t e r i s t i c  C u r ve）（ 以 下 ， S W C C）は 土 中 の 体

積 含 水 率 と サ ク シ ョ ン の 関 係 を 表 す ． 土 中 の 不 飽 和 領 域 に お け る 保 水 特 性 は
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S W C C を 用 い て 評 価 さ れ る ．S W C C は 土 の コ ン シ ス テ ン シ ー と 密 接 な 関 係 が あ り ，

試 料 に よ っ て 異 な る 挙 動 を 示 す と さ れ て い る 1 1 )．図 1 . 5 に 示 す 飽 和 か ら の 排 水 過

程 ， 残 留 体 積 含 水 率 か ら の 吸 水 過 程 で 得 ら れ る 曲 線 を そ れ ぞ れ 主 排 水 曲 線 ， 主 吸

水 曲 線 と 呼 び ， 任 意 の 水 分 量 か ら 排 水 ， も し く は 吸 水 に よ っ て 得 ら れ た 水 分 特 性

曲 線 は 走 査 曲 線 と 呼 ば れ る ． こ こ で ， 集 中 豪 雨 に よ る 斜 面 崩 壊 は 不 飽 和 土 の 吸 水

過 程 に 対 応 す る た め ， 斜 面 の 安 定 性 を 検 討 す る 際 ， 吸 水 過 程 で 精 度 の 高 い 水 分 特

性 曲 線 を 得 る 必 要 が あ る ．  

一 般 的 に ， 室 内 試 験 に よ っ て 求 め ら れ る S WC C は 図 1 .5 に 示 す よ う に 吸 水 過 程

と 排 水 過 程 で 同 じ 体 積 含 水 率 の 値 に 対 す る サ ク シ ョ ン の 値 が 異 な る と い う ヒ ス テ

リ シ ス を 描 く と さ れ て い る ． こ こ で 同 図 に お い て 吸 水 過 程 に 着 目 す る と ， ま ず

体 積 含 水 率が 一 定 の ま ま サ ク シ ョ ンが 0 付 近 まで 回 復し た 後 に，体 積 含水率 が

上 昇 し て いる ．これは 土 中 の 間 隙 が 微細 で 複 雑 であ る こと か ら 生 じる イ ンク ビ

ン 効 果 と いう 現 象 で あ り ，ヒ ス テ リシス が 生 じ る要 因 の一 つ で あ ると 考 えら れ

て い る ． ま た ， C h a le i w c h a l a r d 1 2 )は タ イ ・ ナ コ ン ナ ヨ ッ ク に お け る 原 位 置 S WC C

は 室 内 試 験 結 果 で 得 ら れ た S WC C と は 異 な る 結 果 と な る こ と に 加 え て ，吸 水 過 程

と 排 水 過 程 で 明 確 な ヒ ス テ リ シ ス が 生 じ な い こ と を 示 し て い る ．  

 本 研究 で は ， 原 位 置 S W C C の 特性に つ い て ，表 層 貯留 量 と 併 せて 議 論 し た ． 

 

1 . 4 本 論 文 の 構 成  

 

本 論 文 の 構 成 は 全 5 章 か ら な る ．  

第 1 章 に お い て ， 序 論 と し て 研 究 の 背 景 ， 目 的 ， 既 往 の 研 究 と の 関 連 ， 及 び 本

研 究 に 用 い る 基 本 理 念 に つ い て 述 べ た ．  

第 2 章 で は ， 原 位 置 計 測 の 概 要 と 結 果 を 説 明 し た の ち ， 第 3 章 で 述 べ る タ ン ク

モ デ ル 解 析 に 用 い る 流 出 量 及 び 欠 損 雨 量 の 算 定 方 法 に つ い て 説 明 す る ．  

第 3 章 で は ， 本 研 究 で 用 い る 1 次 元 タ ン ク モ デ ル の 概 要 ， お よ び そ の パ ラ メ ー

タ 同 定 手 法 に つ い て 説 明 す る ．  

第 4 章 で は ，解 析 結 果 お よ び 原 位 置 計 測 結 果 に よ り ，降 雨 時 の 降 雨 特 性 の 違 い ，

地 盤 特 性 の 違 い と い う 観 点 か ら 斜 面 表 層 部 に お け る 雨 水 流 出 浸 透 挙 動 に つ い て 分

析 を 行 い ， 表 層 貯 留 量 と 体 積 含 水 率 ， S W C C の 相 関 を 併 せ て 検 討 す る ．  

第 5 章 で は ， ま と め と 今 後 の 課 題 に つ い て 述 べ る  
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第 2 章  原位置計測  

 

2 . 1 ナ コ ン ナ ヨ ッ ク に お け る 原 位 置 計 測  

 

2 . 1 . 1 原 位 置 計 測 の 概 要 と 結 果  

( a )   斜 面 の 概 要 と 原 位 置 計 測 の 概 要  

短 期 間 集 中 豪 雨 の よ う な 局 所 的 短 期 間 集 中 降 雨 時 の ， 斜 面 に お け る 雨 水 流 出 お

よ び 雨 水 浸 透 の メ カ ニ ズ ム の 解 明 を 目 的 と し て ， タ イ ・ バ ン コ ク の 北 東 約 1 00 k m

の 地 点 に 位 置 す る ナ コ ン ナ ヨ ッ ク の 道 路 脇 斜 面 に お い て 2 0 07年 9月 か ら 原 位 置 計

測 を 行 っ て い る ．当 該 斜 面 に 関 し て は 集 中 豪 雨 に よ り 0 4年 8月 に 崩 壊 が 発 生 し ，こ

れ を 埋 め 戻 し た 斜 面 で あ る ．  

ま た ，当 該 斜 面 の 地 質 は ，中 生 代 ジ ュ ラ 紀 か ら 白 亜 紀 の 流 紋 岩 の 風 化 帯 か ら な

っ て お り ，表 層 部 は 高 温 多 湿 の 条 件 下 で の 強 風 化 に よ っ て 粘 土 化 し た も の で あ る ．
  

斜 面 中 腹 部 G L-0 . 6 m， G L-1 . 0 m お よ び 法 尻 部 G L -0 . 6 m， G L -1 . 0 m に お け る 粒 径 加

積 曲 線 に よ り ， 粒 度 分 布 は 斜 面 法 尻 部 G L -0 . 6 m 以 外 D 5 0 が 約 0 . 0 3 mm 以 下 で あ る

こ と か ら 斜 面 を 構 成 し て い る 地 質 は 細 粒 分 が 卓 越 し て い る と 判 断 さ れ る ．し か し ，

法 尻 部 G L-0 . 6 m の よ う に 法 尻 部 の 浅 い 領 域 に お い て は ，部 分 的 に か な り レ キ お よ

び 砂 が 混 入 し て い る 箇 所 も あ る ．ま た ，三 角 座 標 に よ る か ら ，中 腹 部 G L-0 . 6 m は

礫 ま じ り 砂 質 細 粒 土 ，中 腹 部 G L -1 . 0 m は 砂 質 細 粒 土 ，法 尻 部 G L -0 . 6 m は 粘 性 土 質

砂 質 礫 ，法 尻 部 G L- 1 . 0 m は 砂 礫 ま じ り 細 粒 土 で 構 成 さ れ て い る と 推 定 さ れ る ．次

に ， 室 内 試 験 に よ っ て 得 ら れ た 当 該 斜 面 の 力 学 特 性 を 表 2 .1 に 示 す ． 透 水 特 性 に

つ い て は ， 表 層 部 の 飽 和 透 水 係 数 は ， 1 0 - 7～ 1 0 - 8 m / s e c で あ っ た ． こ の 結 果 よ り ，

同 斜 面 で 優 勢 で あ る 細 粒 分 が 卓 越 し て い る 地 盤 に お い て は ， 間 隙 率 が 比 較 的 大 き

く か つ 比 較 的 低 透 水 性 で あ る と 解 釈 で き る ．  

次 に ，計 測 器 配 置 に 関 す る 断 面 図 ，お よ び 平 面 図 を 図 2 . 1，お よ び 図 2 .2 に 示 す ．

同 図 に 示 す よ う に ， 当 該 斜 面 で は ， 土 壌 水 分 計 ， テ ン シ オ メ ー タ ， お よ び 雨 量 計

を 設 置 し て ， そ れ ぞ れ 体 積 含 水 率 ， 間 隙 圧 ， 表 面 流 出 量 ， お よ び 降 雨 量 を 計 測 し

て い る ． ま た ， 当 該 斜 面 に お け る 斜 面 全 体 の 集 水 面 積 は 57 5m 2 で あ り ， 中 腹 部 の

集 水 面 積 は 図 2 .2 に お け る A 2 = 15 0 m 2， 法 尻 部 の 集 水 面 積 は A 3 + A 4 = 4 2 5 m 2 と す る ．

な お ， そ れ ぞ れ の 計 器 の 計 測 間 隔 は 20 08 年 ま で は 10 分 間 隔 の み で 計 測 し て い た

が 2 0 1 0 年 よ り ， 無 降 雨 時 に は 1 0 分 間 隔 ， 降 雨 時 の み 1 分 間 隔 と な る よ う に 自 動
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制 御 し て い る ．  

 

 ( b )   原 位 置 計 測 の 結 果  

 

次 に 原 位 置 計 測 結 果 を 示 す ． ナ コ ン ナ ヨ ッ ク に お い て ， 20 10 年 3 月 1 3 日 か ら

2 0 1 0 年 1 2 月 6 日 ま で に 観 測 さ れ た 降 雨 の う ち ， 累 積 降 雨 量 が 1 0 mm を 超 え る 全

降 雨 を 本 研 究 に お け る 対 象 降 雨 と す る ． な お ， ナ コ ン ナ ヨ ッ ク サ イ ト の 計 測 デ ー

タ と し て は 2 0 0 8 年 お よ び 2 0 1 0 年 の 2 年 間 の デ ー タ が あ る が ， 本 研 究 で は 1 分 間

隔 で 議 論 す る こ と が 前 提 と な っ て い る た め ，1 分 間 隔 デ ー タ が 取 れ て い る 2 0 10 年

の み に 限 定 す る ． こ の こ と か ら 対 象 降 雨 が 合 計 4 0 降 雨 と な っ て い る ．  

対 象 降 雨 の 累 積 降 雨 量 と 最 大 時 間 雨 量 の 関 係 ， 及 び 累 積 降 雨 量 と 10 分 間 最 大

雨 量 の 関 係 を 図 2 . 3 に 示 す ．な お ，雨 の 降 り 終 わ り は 降 雨 量 0 mm が 1 時 間 以 上 続

い た 時 点 と し て い る ． 雨 の 強 さ と 降 り 方 に つ い て 気 象 庁 は 表 2 .2 の よ う に 定 義 し

て い る ．同 図 に 示 す よ う に ，ほ ぼ 全 て の 降 雨 が 1 0 mm / h o u r 以 上 の 降 雨 で あ り ，「 強

い 雨 」と さ れ る 2 0 mm/ h o u r～ 3 0 m m / h o u r の 降 雨 や「 激 し い 雨 」と さ れ る 30 m m/ h o u r

～ 5 0 mm / h o u r の 降 雨 が 数 多 く 計 測 さ れ て い る ． ま た ， 同 図 に お い て 累 積 降 雨 量 と

最 大 時 間 雨 量 の 1 : 1 の 直 線 に 近 い 部 分 に プ ロ ッ ト が 集 中 し て い る こ と が 確 認 さ れ

る ． 以 上 よ り ， 当 該 斜 面 に お い て 高 強 度 の 降 雨 が 短 期 間 に 集 中 す る 特 性 を 持 っ た

降 雨 が 観 測 さ れ て い る と い え る ．ま た ，最 大 10 分 間 雨 量 に つ い て は 全 て の 降 雨 に

つ い て 5 m m/ 1 0 mi n 以 上 で あ る こ と か ら ， こ れ ら の 降 雨 は 瞬 間 的 に は 最 大

3 0 m m/ h o u r 以 上 の 降 雨 強 度 を 有 し て お り ， 豪 雨 を 対 象 と し て い る と い え る ．  

 

2 . 1 . 2 時 系 列 デ ー タ  

図 2 . 4 に ナ コ ン ナ ヨ ッ ク に お け る 2 0 1 0 年 9 月 7 日 0 : 1 4 か ら 1 4 6 分 間 に 発 生 し

た 1 分 間 隔 の 降 雨 量 と 表 面 流 出 量 を 示 す ．な お ，時 系 列 デ ー タ の 考 察 に お い て は ，

転 倒 ま す 型 雨 量 計 に よ る 雨 量 計 測 が そ の 計 測 機 構 に よ り 0 . 5 mm ず つ の 離 散 値 と な

っ て い る た め ， 水 路 に 直 接 降 っ た 雨 水 と 表 面 流 出 量 を 分 離 す る こ と は 難 し い ． そ

の た め ， こ こ で は 水 路 に 直 接 降 っ た 雨 水 も 表 面 流 出 量 に 含 ま れ て い る ． た だ し ，

ナ コ ン ナ ヨ ッ ク サ イ ト の 水 路 面 積 が 3 6 .74 m 2 で あ る こ と か ら ， 集 水 面 積 に 占 め る

水 路 面 積 が 占 め る 割 合 は 7 .2 %程 度 で あ る ．  

同 図 に 示 す よ う に ，降 雨 量 2 . 0 mm / mi n で ，約 5 0 %の 表 面 流 出 量 の ピ ー ク 流 量 が
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発 生 し て い る こ と が 確 認 で き る ． ま た 同 図 に お い て ， 表 面 流 出 量 の ハ イ ド ロ グ ラ

フ と 降 雨 波 形 は 調 和 的 で あ る が ， 表 面 流 出 量 の ピ ー ク が 降 雨 量 の ピ ー ク に 比 べ て

遅 れ て い る こ と が 確 認 で き る ． こ れ は ， ナ コ ン ナ ヨ ッ ク は 斜 面 が 大 き い た め に ，

法 尻 部 ま で 雨 水 が 流 れ て く る ま で に 時 間 が か か る た め で あ る と 解 釈 さ れ る ． さ ら

に ， 4 0 分 ご ろ の 流 出 の ピ ー ク と 7 0 分 ご ろ の 流 出 の ピ ー ク に つ い て 着 目 す る と ，

初 め の ピ ー ク 時 は 約 5 0 %の 表 面 流 出 量 が 発 生 し て い る の に 対 し て ， 2 回 目 の ピ ー

ク 時 は 降 雨 強 度 が 半 分 で あ る に も 関 わ ら ず ， 約 7 0 %の 表 面 流 出 が 発 生 し て い る ．

こ の ピ ー ク 時 の 流 出 比 の 差 異 は ， 前 述 し た ホ ー ト ン の 浸 透 理 論 に お け る 浸 透 能 の

低 下 に よ る と 推 察 さ れ る ． す な わ ち ， 雨 水 が 十 分 に 供 給 さ れ る 場 合 ， 降 雨 時 間 の

経 過 と と も に 浸 透 能 が 低 下 し て 最 終 浸 透 能 に 収 束 す る と さ れ て い る が ， 降 雨 波 形

が 複 雑 な 実 降 雨 の 場 合 に も ， 浸 透 能 の 低 下 が 起 こ る と い え る ．  

ま た ， 図 2 . 5 に ナ コ ン ナ ヨ ッ ク に お け る 2 0 1 0 年 6 月 2 0 日 0 : 1 4 か ら 1 4 6 分 間 に

発 生 し た 1 分 間 隔 の 降 雨 量 と 表 面 流 出 量 を 示 す ． 同 図 に 示 す よ う に ， 降 雨 量 よ り

も 表 面 流 出 量 の ほ う が 大 き く な っ て い る ． こ れ は 斜 面 の 計 測 範 囲 よ り 上 流 か ら 流

れ て き た 表 面 流 出 量 が 計 測 値 に 含 ま れ て い る と い う 可 能 性 が 考 え ら れ る ． 本 研 究

で は こ の よ う な 計 測 値 は 除 外 し て 考 え る こ と と す る ．  

 

2 . 2 プ ー ケ ッ ト に お け る 原 位 置 計 測  

 

2 . 2 . 1 原 位 置 計 測 の 概 要 と 結 果  

( a )   斜 面 の 概 要 と 原 位 置 計 測 の 概 要  

プ ー ケ ッ ト に お け る 原 位 置 計 測 は ， プ ー ケ ッ ト 島 南 西 部 カ タ 地 区 の カ タ 小 学 校

に 近 接 す る 切 取 り 道 路 斜 面 に お い て 20 11 年 7 月 か ら 行 わ れ て い る ．当 該 斜 面 は 目

前 の 道 路 に 沿 っ て 傾 斜 を 持 っ て お り ，そ の 平 均 傾 斜 は 約 1 対 1 . 3（ V： H），す な わ

ち 約 3 7 . 5 度 で あ る ．  

ま た ， 当 該 斜 面 の 地 質 は ， タ イ に お い て 斜 面 崩 壊 の 発 生 の 危 険 性 が 最 も 高 い ，

中 生 代 の 花 崗 岩 で あ る ．加 え て ，比 抵 抗 電 気 探 査 の 結 果 1 3 )に よ り ，極 め て 不 均 質

で は あ る が ， 表 層 付 近 は 風 化 が 進 ん で ま さ 土 化 し て い る 一 方 ， 深 部 で は 風 化 せ ず

に 岩 の ま ま 残 っ た 岩 塊 が 存 在 す る 斜 面 で あ る と い え る ． こ の こ と か ら ， 斜 面 全 体

と い う 大 き な 観 点 で 見 れ ば ， 表 層 ほ ど 風 化 が 進 ん で い る た め ， 浅 い 領 域 ほ ど 透 水

係 数 も 大 き く な る こ と が 想 定 さ れ る ． な お ， ナ コ ン ナ ヨ ッ ク サ イ ト が 崩 壊 土 塊 を
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用 い て 埋 め 戻 し た 盛 土 斜 面 で あ っ た の に 対 し て ， プ ー ケ ッ ト サ イ ト は 自 然 斜 面 で

あ る た め 不 均 質 な 地 盤 で あ る こ と に 留 意 す る ．   

ま た ， 原 位 置 試 験 に よ っ て 求 め た 地 下 水 観 測 井 付 近 ， お よ び 表 層 地 盤 の 飽 和 透

水 係 数 を 表 2 . 3 に 示 す ．こ れ に お い て ，表 層 地 盤 の 飽 和 透 水 係 数 が 1 0 - 1～ 10 - 2  m/ s e c

程 度 大 き い こ と か ら ， 深 部 に い く に つ れ て 透 水 性 が 低 下 し て い る こ と が 確 認 さ れ

る ．こ の こ と か ら ，ナ コ ン ナ ヨ ッ ク サ イ ト に お け る 飽 和 透 水 係 数 が 1 0 - 7～ 10 - 8 m/ s e c

で あ る こ と を 踏 ま え る と ， プ ー ケ ッ ト サ イ ト は ナ コ ン ナ ヨ ッ ク サ イ ト に 比 べ ， 透

水 性 の 高 い 地 盤 で あ る と 解 釈 さ れ る ．  

次 に ，計 測 器 配 置 に 関 す る 断 面 図 ，お よ び 平 面 図 を 図 2 . 6 ,  図 2 .7 に 示 す ．同 図

に 示 す よ う に ， 当 該 斜 面 で は ， 土 壌 水 分 計 ， テ ン シ オ メ ー タ ， 水 位 計 ， お よ び 雨

量 計 を 設 置 し ， そ れ ぞ れ 体 積 含 水 率 ， 間 隙 圧 ， 表 面 流 出 量 ， お よ び 降 雨 量 を 測 定

し て い る ．ま た ，当 該 斜 面 全 体 の 集 水 面 積 は 3 0 . 1 5 m 2 で あ り ,本 研 究 で は 法 尻 部 が

斜 面 全 体 の 4 分 の 1 で あ る と 考 え ， 法 尻 部 の 集 水 面 積 を 7 . 53 8 m 2 と し て い る ． な

お ， そ れ ぞ れ の 計 器 の 計 測 間 隔 が ， 無 降 雨 時 に は 10 分 間 で あ り ， 降 雨 時 の み 1

分 間 と な る よ う に 自 動 制 御 し て い る ．  

  

( c )   原 位 置 計 測 の 結 果  

原 位 置 計 測 結 果 を 示 す ． プ ー ケ ッ ト に お い て ， 2 0 1 2 年 3 月 1 3 日 か ら 20 1 2 年

1 2 月 6 日 お よ び 2 013 年 9 月 2 9 日 か ら 20 1 3 年 11 月 3 日 ま で に 観 測 さ れ た 降 雨 の

う ち ， 累 積 降 雨 量 が 1 0 mm を 超 え る 全 降 雨 を 本 研 究 に お け る 対 象 降 雨 と す る ． な

お ， 2 0 1 2 年 8 月 3 1 日 ま で は 降 雨 量 ， 表 面 流 出 量 の み の 計 測 で あ る が ， 20 1 2 年 8

月 3 1 日 以 降 は こ れ ら に 加 え ，体 積 含 水 率 お よ び 間 隙 圧 の 計 測 も 行 っ て い る ．2 01 2

年 の 対 象 降 雨 は 58 降 雨 で あ り ， 8 月 31 日 ま で が 37 降 雨 で あ り ， そ れ 以 降 が 2 1

降 雨 で あ る ． 2 0 13 年 の 対 象 降 雨 は 10 降 雨 で あ る ．  

ま た ，2 0 1 2 年 の プ ー ケ ッ ト サ イ ト に お け る 降 雨 に つ い て も ナ コ ン ナ ヨ ッ ク サ イ

ト と 同 様 に 対 象 降 雨 の 累 積 降 雨 量 と 最 大 時 間 雨 量 の 関 係 ， 及 び 累 積 降 雨 量 と 10

分 間 最 大 雨 量 の 関 係 を 図 2 . 8 に 示 す ． な お ， こ こ で は 2 0 13 年 に つ い て は 2 0 12 年

と 同 じ 傾 向 を 示 す た め 省 略 す る ． 同 図 に 示 す よ う に ， ほ ぼ 全 て の 累 積 降 雨 が

1 0 m m/ h o u r 以 上 の 降 雨 で あ り ，「 強 い 雨 」と さ れ る 20 m m/ h o u r～ 3 0 mm / h o u r の 降 雨

や「 激 し い 雨 」と さ れ る 3 0 mm/ h o u r～ 5 0 m m / h o u r の 降 雨 が 数 多 く 計 測 さ れ て い る ．

ま た ， 同 図 に お い て 累 積 降 雨 量 と 最 大 時 間 雨 量 の 1 : 1 の 直 線 に 近 い 部 分 に プ ロ ッ
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ト が 集 中 し て い る こ と が 確 認 さ れ る ． 以 上 よ り ， 当 該 斜 面 に お い て 高 強 度 の 降 雨

が 短 期 間 に 集 中 す る 特 性 を 持 っ た 降 雨 が 観 測 さ れ て い る と い え る ．ま た ，最 大 1 0

分 間 雨 量 が 1 0 mm / 1 0 mi n（ 時 間 雨 量 60 m m/ h o u r の 降 雨 強 度 ） を 超 え る 降 雨 が 3 月

1 3 日 か ら 12 月 6 日 ま で に 2 2 降 雨 観 測 さ れ て お り ，こ の よ う な 降 雨 は 瞬 間 的 に は

滝 の よ う に 降 る 「 非 常 に 激 し い 雨 」 が 降 っ て い る と い え る ． た だ し ， プ ー ケ ッ ト

サ イ ト に つ い て は ， 強 度 の 違 い が 雨 水 流 出 浸 透 特 性 に 与 え る 影 響 に つ い て も 考 慮

す る た め ， 低 強 度 の 降 雨 に つ い て も 対 象 降 雨 と し て い る 点 に 留 意 さ れ た い ．  

 

2 . 2 . 2   時 系 列 デ ー タ  

ま ず ，図 2 . 9 に プ ー ケ ッ ト に お け る 20 12 年 1 0 月 17 日 22： 2 0 か ら 3 9 分 間 に 発

生 し た 1 分 間 隔 の 降 雨 量 と 表 面 流 出 量 を 示 す ． た だ し ， プ ー ケ ッ ト サ イ ト の 有 効

集 水 面 積 は 3 0 . 1 5  m 2 で ，水 路 面 積 が 1 . 4 4m 2 で あ る こ と か ら ，集 水 面 積 に 占 め る 水

路 面 積 が 占 め る 割 合 は 4 . 8 %程 度 で あ る ．こ の よ う に 集 水 面 積 に 占 め る 水 路 の 割 合

が ナ コ ン ナ ヨ ッ ク サ イ ト よ り 小 さ い こ と か ら そ の 影 響 も 小 さ い と 解 釈 さ れ る ．  

同 図 に 示 す よ う に ，降 雨 量 2 . 5 mm / mi n で ，約 3 6 %の 表 面 流 出 量 の ピ ー ク 流 量 が

発 生 し て い る こ と ， お よ び 表 面 流 出 量 の ハ イ ド ロ グ ラ フ は 降 雨 波 形 と 調 和 的 で あ

る こ と が 確 認 で き る ． ピ ー ク 流 量 に つ い て 図 2 . 9 と 図 2 . 4 を 比 較 す る と ， 図 2 . 9

に お い て は 2 . 5 mm/ m i n の 降 雨 強 度 で 約 36 %の 表 面 流 出 量 で あ っ た が ， 図 2 .4 に お

い て は 2 . 0 mm/ m i n の 降 雨 強 度 で 約 50 %の 表 面 流 出 量 が 発 生 し て い る こ と が 確 認 で

き る ． こ の 差 異 は ， ナ コ ン ナ ヨ ッ ク サ イ ト は 比 較 的 透 水 性 の 低 い 風 化 流 紋 岩 か ら

構 成 さ れ て い る 斜 面 で あ る た め ， 流 出 に ま わ る 割 合 が 大 き く な っ て い る と 推 察 さ

れ る ． ま た ， 表 面 流 出 の 開 始 時 間 に 着 目 す る と ， 降 雨 開 始 後 お よ そ 5 分 後 で あ る

こ と が 確 認 さ れ る ． 前 述 し た よ う に ， こ こ で は 水 路 に 直 接 降 っ た 雨 水 も 表 面 流 出

量 と し て 計 測 さ れ て い る が ， 水 路 の 割 合 は 小 さ い た め こ の 結 果 は 妥 当 で あ る と 解

釈 さ れ る ．ま た ，前 述 し た ホ ー ト ン 流 出 の 模 式 図 に あ る よ う に ，当 初 は 降 雨 の 1 0％

以 下 の 流 出 量 で あ る が ，降 雨 強 度 の 増 加 と と も に ，流 出 量 の 増 加（ 流 出 比 の 増 加 ）

が 急 激 に 発 生 し ，降 雨 ピ ー ク 時 で 約 36％ 程 度 の 流 出 量（ 流 出 比 0 .3 6）が 認 め ら れ

る ． 逆 の 観 点 で 捉 え れ ば ， 2 . 5 mm / mi n（ 時 間 雨 量 1 5 0 mm/ h o u r） を 超 え る 高 強 度 降

雨 で も ，降 雨 の 6 0 %以 上 は 斜 面 に 浸 透 量 ， も し く は 表 層 貯 留 量 と し て ス ト ッ ク さ

れ る こ と が 確 認 で き る ．降 雨 全 体 で 見 た 場 合 の 流 出 比 は 27 %程 度 で あ り ，39 分 間

に 2 7 . 5 mm の 降 雨 が 集 中 し て も 7 0%以 上 は 斜 面 に ス ト ッ ク さ れ る こ と と な る ． し
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か し ， 当 該 斜 面 に お い て も ， ホ ー ト ン 流 出 は 確 か に 発 生 し て い る ．  

2 . 3 タ ン ク モ デ ル 解 析 で 用 い る 各 種 観 測 値 の 算 定  

 

本 研 究 に お い て ， 3 章 で 述 べ る カ ル マ ン フ ィ ル タ を 用 い た 1 次 元 タ ン ク モ デ ル

に よ る 解 析 を 実 際 の 斜 面 に 適 用 す る こ と で ， 斜 面 表 層 部 に お け る 雨 水 の 流 出 浸 透

特 性 を 把 握 し よ う と 試 み て い る ． そ の 過 程 で ， あ ら か じ め 設 定 し て お く 必 要 が あ

る 欠 損 雨 量 ， 観 測 値 と し て 用 い る 流 出 量 に つ い て 述 べ る ．  

 

2 . 3 . 1 欠 損 雨 量 の 算 定  

実 際 の 斜 面 は 表 層 部 に 木 や 草 な ど の 植 物 が 生 え て お り ， そ れ ら の 植 物 が 流 出 の

妨 げ と な る の で ， 流 出 の 開 始 は 降 雨 の 開 始 時 間 か ら 遅 れ て 生 じ る ． こ の 植 生 に よ

る 影 響 を 考 慮 し て い る の が タ ン ク モ デ ル の 流 出 孔 ま で の 高 さ H で あ り ，欠 損 雨 量

と 呼 ば れ る ． 斜 面 に タ ン ク モ デ ル を 適 用 す る 際 は ， そ れ ぞ れ の タ ン ク の 流 出 孔 ま

で の 高 さ H を あ ら か じ め 設 定 す る 必 要 が あ る ．2 0 12 年 に 観 測 さ れ た 降 雨 に 関 し て

1 雨 の 累 積 雨 量 お よ び 総 流 出 量 を そ れ ぞ れ プ ロ ッ ト し た も の に 線 形 近 似 を 適 用 す

る と ，図 2 . 1 2 の よ う に な る ．こ の 図 に 示 す よ う に 各 降 雨 の 累 積 雨 量 と 総 流 出 量 は

概 ね 近 似 線 に 沿 う か た ち と な る こ と か ら ，欠 損 雨 量 は ，プ ー ケ ッ ト に お い て は 各 々

の タ ン ク で 一 様 に 近 似 線 の X 切 片 の 値 2 . 7 m m，ナ コ ン ナ ヨ ッ ク に お い て は 同 様 に

9 . 0 m m と し た ．  

 

2 . 3 . 2 流 出 量 の 算 定  

斜 面 法 尻 部 に お け る 流 出 量 は ，以 下 に 示 す 式 ( 2 . 1 )に よ っ て 単 位 変 換 し た 1 分 間

流 出 量 を 加 算 し て 求 め た 10 分 間 流 出 量 を 用 い る ．  

 

R

R
R A

Qq =  ( 2 . 1 )  

 

こ こ に q R  [ mm/ 1 m i n ]  は 法 尻 部 の 流 出 量 ， Q R  [ L / 1 m i n ]は 計 測 さ れ た 表 面 流 出 量 ，

A R は そ れ ぞ れ の 計 測 サ イ ト に お け る 法 尻 部 の 集 水 面 積 で ，ナ コ ン ナ ヨ ッ ク サ イ ト

に お い て は 4 2 5，プ ー ケ ッ ト サ イ ト に お い て は 7 . 5 3 75 で あ り ，単 位 は [ m 2 ]で あ る ．  

こ れ は 第 3 章 で タ ン ク モ デ ル 解 析 を 行 う 際 の 計 測 値 と し て 用 い る ．  
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第 3 章  1 次元タンクモデル  

 

本 章 で は ，  1 次 元 タ ン ク モ デ ル の 概 要 ，お よ び そ の パ ラ メ ー タ 同 定 手 法 に つ い

て 説 明 す る ．  

 

3 . 1 1 次 元 タ ン ク モ デ ル の 概 要  

 

タ ン ク モ デ ル は 1 9 72 年 に 菅 原 1 4 )に よ っ て 考 案 さ れ た 広 域 を 対 象 と し た 流 出 計

算 手 法 で あ り ， 簡 易 に 各 流 域 の 水 収 支 お よ び 水 循 環 を 表 現 す る こ と を 可 能 と す る

モ デ ル で あ る ． 本 研 究 に お い て は ， 元 々 研 究 対 象 と し て い た プ ー ケ ッ ト の 斜 面 が

比 較 的 小 さ い た め に ， 図 3 .1 に 示 す よ う に 斜 面 全 体 を 一 つ の タ ン ク モ デ ル で 表 現

す る も の と し た ． こ こ で ， 比 較 的 大 き い ナ コ ン ナ ヨ ッ ク の 斜 面 で は ， 中 腹 部 と 法

尻 部 に お け る 雨 水 流 出 浸 透 挙 動 に 違 い が 生 じ る 可 能 性 が あ る が ， プ ー ケ ッ ト の 斜

面 で は ， 淀 川 水 系 の よ う な 広 域 を 対 象 と し た 従 来 の タ ン ク に 比 べ れ ば 非 常 に 小 さ

い と 考 え ら れ る た め ， 挙 動 の 差 異 は わ ず か で あ る と 解 釈 さ れ る ． し た が っ て ， 斜

面 全 体 を 一 つ の タ ン ク で 表 現 す る こ と に プ ー ケ ッ ト サ イ ト に 関 し て は ， 問 題 は な

い と 推 察 さ れ る ．こ こ で ，タ ン ク モ デ ル に お い て ，表 面 流 出 量 q R お よ び 地 中 へ の

浸 透 量 q I は 式 ( 3 . 1 )， 式 ( 3 . 2 )を 用 い て そ れ ぞ れ 算 出 さ れ る ．  

 

I f  
0
0

>−
≤−

HX
HX

  ,    ( )HXq
q

R

R

−⋅=
=
α
0

 ( 3 . 1 )  

XqI ⋅= β  ( 3 . 2 )  

 

こ こ に ，X は 各 タ ン ク の 貯 留 高 ，H は 流 出 孔 ま で の 高 さ ， α は 流 出 係 数 ， β は 浸 透

係 数 を 表 す ． な お ， こ の モ デ ル は 地 中 に お け る 水 分 変 動 挙 動 を モ デ ル 化 の 対 象 と

し て お ら ず ， 斜 面 地 表 付 近 の 水 収 支 の 分 析 を 目 的 と し て モ デ ル 化 し て い る こ と に

留 意 さ れ た い ．  

 

3 . 2 1 次 元 タ ン ク モ デ ル の パ ラ メ ー タ 同 定 手 法  

 

1 次 元 タ ン ク モ デ ル に お い て は ， 逆 解 析 手 法 の 一 つ で あ る カ ル マ ン フ ィ ル タ を
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用 い て 未 知 パ ラ メ ー タ の 抽 出 を 行 い ， 誤 差 計 算 を す る こ と に よ り 最 適 パ ラ メ ー タ

を 求 め る ． 以 下 で そ の パ ラ メ ー タ 同 定 の 過 程 に つ い て 説 明 す る ．  

 

3 . 2 . 1 カ ル マ ン フ ィ ル タ  

 カ ル マ ン フ ィ ル タ は ，未 知 パ ラ メ ー タ が あ る 離 散 型 の 状 態 変 化 に お い て 線 形 方

程 式 に 従 っ て い る 場 合 に 適 用 す る こ と が で き る ． 図 3 .2 に 示 す フ ロ ー チ ャ ー ト よ

り ，あ る 状 態 t か ら 状 態 t +∆ t に 遷 移 す る 場 合 に は ，式 (3 . 3 )の 状 態 方 程 式 を 用 い て

表 す こ と が で き る ．ま た 状 態 t +∆ t に 遷 移 し た 後 に あ る 観 測 値 が 与 え ら れ た 場 合 に

は ，式 ( 3 . 4 )の 観 測 方 程 式 を 用 い て 未 知 パ ラ メ ー タ を 更 新 す る こ と で 最 適 な パ ラ メ

ー タ を 求 め る こ と が で き る ． こ の フ ロ ー チ ャ ー ト を 図 3 . 2 に 示 す ．  

 

)()()()()()( ttUtBtXtAttX µ++=∆+   ( 3 . 3 )  

)()()()( tttXttCttY ε+∆+∆+=∆+   ( 3 . 4 )  

 

こ こ に X ( t )は 未 知 パ ラ メ ー タ ， Y ( t )は 観 測 値 ， A ( t )は 遷 移 行 列 ， B ( t )， お よ び U ( t )

は 既 知 ベ ク ト ル ， C ( t )は 観 測 行 列 ， μ ( t )は シ ス テ ム ノ イ ズ ， お よ び ε ( t )は 観 測 ノ イ

ズ で あ る ． カ ル マ ン フ ィ ル タ の 観 測 方 程 式 に 必 要 と な る 観 測 値 と し て ， 本 研 究 で

は タ ン ク の 側 孔 か ら の 流 出 量 の み を 対 象 と す る ．   

こ こ で ， 表 層 タ ン ク に お け る 水 収 支 の 関 係 式 を 式 ( 3 . 5 )に 示 す ．  

 LLLLL
L XHXER

dt
dX

⋅−−⋅−−= βα )()(    ( 3 . 5 )  

ま た ， 前 述 し た よ う に カ ル マ ン フ ィ ル タ の 概 念 は ， 未 知 パ ラ メ ー タ が あ る 離 散

型 の 状 態 変 化 に お い て 線 形 方 程 式 に 従 っ て い る 場 合 に 適 用 す る こ と が で き る が ，1

次 元 タ ン ク モ デ ル に お け る 構 成 式 は 非 線 形 で あ る た め ， 本 研 究 で は テ ー ラ ー 展 開

に よ っ て 線 形 化 を 行 っ て い る ．  

X ( t )， α ( t )， β ( t )は テ ー ラ ー 展 開 を 用 い て 式 ( 3 . 6 )か ら 式 ( 3 . 8 )で 表 さ れ る ． な お ，

2 次 以 高 の 微 小 項 は 無 視 し て い る ．  

 

( ) ( ) ( )
dt

tdXttXttX ⋅∆+=∆+   ( 3 . 6 )  
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( ) ( ) ( )
dt

tdtttt ααα ⋅∆+=∆+  ( 3 . 7 )  

( ) ( ) ( )
dt

tdtttt βββ ⋅∆+=∆+   ( 3 . 8 )  

 

こ こ で ， 表 層 タ ン ク に お け る 雨 水 流 出 過 程 ， お よ び 浸 透 過 程 の カ ル マ ン フ ィ ル

タ の 各 行 列 式 は 以 下 の 式 ( 3 . 9 )か ら 式 ( 3 . 14 )で 表 さ れ る ．  

 

 

T
LLL

dt
d

dt
d

dt
dX

tX 







=

βα
)(  ( 3 . 9 )  

( )
T

LR

dt
dq

tY 







= ,  ( 3 . 1 0 )  

( )
( ) ( )















 −−−+−
=

100
010

LLLLL XHX
tA

βα

  ( 3 . 11 )  

( )

T

tB















=

0
0
1

  ( 3 . 1 2 )  

( ) [ ]HXtC LL −= α  ( 3 . 1 3 )  

 ( ) ( ) ( )[ ]LLLLL XHXERtU ⋅−−⋅−−= βα  ( 3 . 1 4 )  

 

上 述 し た 流 出 浸 透 計 算 の 行 列 式 に お い て ， 表 層 部 に お け る タ ン ク の 流 出 量 の 差

分 を 数 値 解 析 の イ ン プ ッ ト デ ー タ と し て 与 え ， 逆 解 析 に よ っ て 流 出 係 数 α， お よ

び 浸 透 係 数 β の パ ラ メ ー タ セ ッ ト を 得 る ． こ の 際 に イ ン プ ッ ト デ ー タ と し て ， 2

章 で 述 べ た 観 測 流 出 量 お よ び 解 析 浸 透 量 を 与 え る ． こ う し て 得 ら れ た パ ラ メ ー タ

セ ッ ト の 中 で ， 10 << α  か つ  10 << β を 満 た す も の だ け を 抽 出 し ，3 . 2 .2 で 説 明 す

る 誤 差 計 算 に 代 入 す る パ ラ メ ー タ セ ッ ト と す る ．   

 

3 . 2 . 2 誤 差 計 算  

ま ず ， カ ル マ ン フ ィ ル タ で 得 ら れ た パ ラ メ ー タ セ ッ ト を そ れ ぞ れ タ ン ク モ デ ル
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に 代 入 し ， 解 析 流 出 量 ， お よ び 解 析 浸 透 量 を 得 る ． そ し て ， 観 測 値 と 解 析 値 の 誤

差 の 和 ，お よ び 最 大 値 を 計 算 し ，そ れ ぞ れ の パ ラ メ ー タ セ ッ ト の 偏 差 値 を 式 ( 3 . 1 5 )

で 求 め る ． こ こ で は ， n 個 の パ ラ メ ー タ セ ッ ト が 得 ら れ て い る と す る ．  

 

50)(10
+

−
=

i

ii
i

xy
σ

µ
 )~1( ni =  ( 3 . 1 5 )  

 

こ こ に ， y i は 偏 差 値 ， x i は 誤 差 ， µ i は 誤 差 の 平 均 ， σ i は 誤 差 の 標 準 偏 差 を 表 す ．  

最 後 に ，式 ( 3 . 1 6 )で 偏 差 値 の 和 を 求 め ，そ の 和 が 最 小 と な る パ ラ メ ー タ セ ッ ト i

を 最 適 パ ラ メ ー タ と す る ．  

 

∑
=

=
n

i
iyz

1
 ( 3 . 1 6 )  

 

こ こ に ， y i は そ れ ぞ れ の 偏 差 値 ， z は 偏 差 値 の 和 ， n は パ ラ メ ー タ の 個 数 を 表 す ．

な お ， こ の 概 要 を 図 3 .3 に 示 す ．  

以 上 の 手 法 を 用 い て 最 適 パ ラ メ ー タ を 同 定 し ， 水 収 支 分 析 を 行 う ． こ の 際 ， よ

り 高 い 精 度 で 誤 差 計 算 を た め に 1 分 間 隔 で 計 測 さ れ た 降 雨 量 ， 表 面 流 量 ， お よ び

土 壌 中 の 体 積 含 水 率 の 計 測 デ ー タ を 用 い て 1 次 元 タ ン ク モ デ ル で 解 析 を 行 う ．  
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第４章  実際の斜面への適用  

 

 本 章 で は ， 1 次 元 タ ン ク モ デ ル を 2 サ イ ト に 適 用 し ， 最 適 パ ラ メ ー タ を 得 る ．

こ の パ ラ メ ー タ の 精 度 検 証 を し た 上 で そ れ ぞ れ の 地 表 付 近 の 水 収 支 を 見 た と こ ろ ，

斜 面 に 流 入 し た 水 分 量 の う ち 浸 透 に ま わ る 量 と 斜 面 の 表 層 付 近 に 一 時 的 に 保 持 さ

れ る 表 層 貯 留 量 が あ る こ と が 分 か っ た ． こ こ で 表 層 貯 留 量 の 特 性 を 調 べ る た め に

2 サ イ ト を 比 較 す る こ と で 地 盤 条 件 の 違 い に お け る 比 較 ， お よ び 累 積 降 雨 量 ， 10

分 間 最 大 雨 量 と の 関 係 か ら 降 雨 特 性 の 違 い に よ る 比 較 を 行 っ た ． ま た ， 表 層 貯 留

量 を 体 積 含 水 率 の 推 移 ，原 位 置 S WC C と 併 せ て 検 討 し ，そ の 相 関 関 係 を 確 立 す る ．  

 

4 . 1 タ イ の 2 サ イ ト に 対 す る 適 用 結 果  

 

4 . 1 . 1 ナ コ ン ナ ヨ ッ ク サ イ ト へ の 適 用 結 果  

ま ず ， ナ コ ン ナ ヨ ッ ク サ イ ト に お い て 1 次 元 タ ン ク モ デ ル 解 析 を お こ な っ て 得

ら れ た 最 適 パ ラ メ ー タ の 一 覧 と と も に ， そ の ヒ ス ト グ ラ ム を そ れ ぞ れ 表 4 .1， 図

4 . 1 に 示 す ．同 図 よ り ，流 出 係 数 に お い て は ，多 少 の ば ら つ き は 見 ら れ た も の の ，

0 . 2 ~ 0 .4 付 近 に 分 布 し た ．ま た 浸 透 係 数 に お い て は ，1 つ の 降 雨 を 除 き 0 . 0 0 1~ 0 .0 0 4

付 近 に 分 布 し た ．  

 

( a ) パ ラ メ ー タ の 精 度 検 証  

ま ず ， 得 ら れ た パ ラ メ ー タ の 精 度 を 検 証 す る ． こ の 最 適 パ ラ メ ー タ セ ッ ト の 中

か ら 5 月 2 4 日 と 9 月 2 6 日 の 降 雨 波 形 ， 解 析 流 出 量 波 形 ， 計 測 流 出 量 波 形 ， 及 び

流 出 量 の 計 測 値 と 解 析 値 の 相 関 を 取 っ た も の を そ れ ぞ れ 図 4 .2， 図 4 . 3 に 示 す ．   

降 雨 開 始 前 の 地 盤 状 態 に つ い て は ，  5 月 2 4 日 の 降 雨 は 先 行 降 雨 が あ り ， 9 月

2 6 日 の 降 雨 は 先 行 降 雨 が な か っ た も の と す る ．9 月 2 6 日 に お い て は ，流 出 量 の 解

析 値 は 比 較 的 高 い 再 現 性 を 持 っ て い る と 言 え る ．5 月 2 4 日 に お い て は 流 出 量 の 解

析 値 の 方 が 計 測 値 よ り も 立 ち 上 が り の 時 間 が 早 く ， さ ら に ピ ー ク 流 出 量 に 関 し て

も 計 測 値 の 方 が 解 析 値 よ り も や や 大 き い と い う 結 果 に な っ た ． し か し 立 ち 上 が り

の 時 間 の 差 は 3 分 程 し か な く ， ピ ー ク 流 出 量 に 関 し て も 値 が 大 き く 離 れ て い る わ

け で は な い こ と か ら ，5 月 24 日 の 低 サ ク シ ョ ン 降 雨 に 関 し て も 再 現 性 が あ る と 言

っ て 問 題 な い と 考 え る ． し か し ， や は り 先 行 降 雨 が な か っ た 降 雨 よ り も 先 行 降 雨
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が あ っ た 降 雨 に お け る モ デ ル の 精 度 が 低 い ． そ こ で 先 行 降 雨 が あ っ た 降 雨 に お け

る モ デ ル の 精 度 向 上 に つ い て 考 察 を 加 え る ．  

こ こ で ， ナ コ ン ナ ヨ ッ ク に お い て 1 分 間 隔 デ ー タ が 取 れ て い る 2 01 0 年 デ ー タ

に お い て 全 降 雨 の 降 雨 履 歴 を 表 4 . 2 に 示 す ． こ の 表 に お い て 黄 色 に 色 付 け が さ れ

て い る 7 つ の 降 雨 は 前 降 雨 終 了 時 か ら の 経 過 時 間 が 比 較 的 短 い も の で あ り ， 先 行

降 雨 が あ っ た も の で あ る ． サ ン プ ル 数 を 増 や す た め に ， こ れ ら の 降 雨 の 流 出 量 の

解 析 値 お よ び 計 測 値 を 図 4 . 4 に 示 す ．  

同 図 よ り ， 全 体 的 に 言 え る 傾 向 と し て ， 解 析 流 出 量 の ピ ー ク 値 が 計 測 値 の ピ ー

ク 値 よ り も 小 さ く な る こ と が い え る ． こ の 問 題 点 に 対 し て 考 察 を 加 え た ． 誤 差 計

算 の 期 間 の 修 正 で あ る ． す な わ ち ， 誤 差 計 算 を 広 範 囲 で 取 り す ぎ て し ま う の で ピ

ー ク 値 に ず れ が 生 じ る と 考 え た ． こ れ に 対 し て 誤 差 計 算 を 立 ち 上 が り の み に 関 し

て 行 う 手 法 に よ り 精 度 向 上 を 目 指 し た ．  

誤 差 計 算 を 立 ち 上 が り の み を 対 象 と し て 行 っ た こ と に よ り 得 ら れ た 最 適 パ ラ

メ ー タ を 表 4 . 3 に 示 す ． ま た ，こ の と き の  5 月 2 4 日 と 9 月 2 6 日 の 降 雨 波 形 ，解

析 流 出 量 波 形 ，計 測 流 出 量 波 形 を そ れ ぞ れ 図 4 . 5，図 4 . 6 に 示 す ．図 4 . 5 を 見 る と ，

整 合 性 が あ る の は 立 ち 上 が り の み で ， 立 ち 上 が り 以 降 は 降 雨 が な く な る と 同 時 に

解 析 流 出 量 も な く な っ て し ま い ， 全 く 異 な っ た 推 移 を す る ． こ れ は ， 流 出 係 数 の

値 が 大 き い た め に ， 降 雨 量 の ほ と ん ど が そ の ま ま 流 出 量 に ま わ っ て い る た め で あ

る ． こ の こ と か ら ， 降 雨 開 始 前 の 地 盤 状 態 に 関 わ ら ず ， 誤 差 計 算 は 立 ち 上 が り の

み よ り も 降 雨 全 体 で 行 っ た 方 が ,降 雨 期 間 全 体 に お け る  再 現 性 が 高 い と い え る ．   

 ま た 2 章 で 述 べ た よ う に ， こ れ は 飽 和 透 水 係 数 が プ ー ケ ッ ト サ イ ト に お い て は

1 0 - 4～ 1 0 - 6 m/ s e c で ， ナ コ ン ナ ヨ ッ ク サ イ ト に お い て は 1 0 - 7～ 1 0 - 8 m / s e c で あ る .    

ま た ，同 定 し た 浸 透 係 数 β も 同 様 に プ ー ケ ッ ト に 比 べ 1 0 2～ 10 3 ほ ど の オ ー ダ ー の

違 い が あ る ． こ の こ と を 考 慮 す れ ば ， 妥 当 な 結 果 で あ る と 推 察 さ れ る ．  

  

( b ) 同 定 し た パ ラ メ ー タ の 特 性 に つ い て  

以 上 の 考 察 よ り ， ナ コ ン ナ ヨ ッ ク サ イ ト に お い て の ， 対 象 期 間 中 の 降 雨 に つ い

て そ れ ぞ れ 求 め た 最 適 パ ラ メ ー タ は ， 全 て 高 い 精 度 で 再 現 で き て い る と 考 え ら れ

る ．こ こ で ，得 ら れ た パ ラ メ ー タ と 降 雨 特 性 の 相 関 に つ い て 考 え る ． 10 分 間 最 大

雨 量 と 流 出 係 数 の 相 関 ，累 積 雨 量 と 流 出 係 数 の 相 関 ，及 び 10 分 間 最 大 雨 量 と 浸 透

係 数 の 相 関 ， 累 積 雨 量 と 浸 透 係 数 の 相 関 を 取 る と ， そ れ ぞ れ 図 4 .7  ， 図 4 . 8 に 示
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す よ う に な っ た ． 図 4 . 7 よ り ， 流 出 係 数 に お い て は ， 降 雨 特 性 と の 相 関 は 見 ら れ

な か っ た ． ま た 図 4 .8 よ り ， 浸 透 係 数 と 1 0 分 間 最 大 雨 量 の 相 関 図 に お い て ，  10

分 間 最 大 雨 量 と 浸 透 係 数 は ，1 0 分 間 最 大 雨 量 が 1 0 mm 以 上 の 短 期 間 高 強 度 降 雨 に

お い て ， 浸 透 係 数 が 大 き く な る 傾 向 が あ る と 言 え る ． こ の こ と よ り ナ コ ン ナ ヨ ッ

ク サ イ ト の よ う な 透 水 性 の 低 い 地 盤 に お い て も ， 降 雨 強 度 が 強 い と 浸 透 量 は 増 加

す る と 考 え ら れ る ． 一 方 ， 浸 透 係 数 と 累 積 雨 量 に は 相 関 は 見 ら れ な か っ た ．  

 

4 . 1 . 2 プ ー ケ ッ ト サ イ ト へ の 適 用 結 果  

ま ず ， プ ー ケ ッ ト サ イ ト に お い て 1 次 元 タ ン ク モ デ ル 解 析 に よ っ て 得 ら れ た

2 0 1 2 年 の 降 雨 に 関 し て の 最 適 パ ラ メ ー タ と と も に ，そ の ヒ ス ト グ ラ ム を そ れ ぞ れ

表 4 .4，図 4 . 9 に 示 す ．こ こ に 示 さ れ る よ う に プ ー ケ ッ ト サ イ ト に お い て ，流 出 係

数 は 多 少 の ば ら つ き は あ る が ，ほ ぼ 0 .1 付 近 に 分 布 し て い る と 言 っ て よ い ．な お ，

流 出 係 数 に 関 し て の 値 が 大 き く な っ て い る も の は ， 前 述 し た 浸 透 能 の 低 下 に よ る

ホ ー ト ン 型 地 表 流 の 発 生 に よ る と 考 え ら れ る ． 一 方 ， 浸 透 係 数 は 0 . 1~ 0 .3 付 近 ま

で 一 様 に 分 布 し た ．  

 

( a ) パ ラ メ ー タ の 精 度 検 証  

こ こ で ， 得 ら れ た パ ラ メ ー タ の 精 度 を 検 証 す る ． こ の 最 適 パ ラ メ ー タ セ ッ ト の

中 か ら 1 0 月 1 7 日 と 9 月 1 2 日 の 降 雨 波 形 ，解 析 流 出 量 波 形 ，計 測 流 出 量 波 形 ，及

び 流 出 量 の 計 測 値 と 解 析 値 の 相 関 を 取 っ た も の を そ れ ぞ れ 図 4 . 1 0，図 4 . 11 に 示 す ．

同 図 よ り ， 計 測 値 の 流 出 量 と 解 析 値 の 流 出 量 で 非 常 に 近 い 推 移 を す る こ と か ら ，

高 い 精 度 で 計 測 値 を 表 現 で き て い る こ と が 分 か る ． こ こ で ， 降 雨 開 始 前 の 地 盤 状

態 に つ い て は ，降 雨 開 始 前 の 地 盤 状 態 に つ い て は ，9 月 12 日 の 降 雨 は 先 行 降 雨 が

あ り ， 1 0 月 1 7 日 の 降 雨 は 先 行 降 雨 が な か っ た も の と す る ． 降 雨 開 始 前 の 地 盤 状

態 に よ ら ず ， 再 現 性 の 高 い 解 析 値 が 得 ら れ て い る こ と ． 加 え て 流 出 量 の 計 測 値 と

解 析 値 の 相 関 に お い て ， 近 似 曲 線 の 傾 き が 1 に 近 い こ と か ら ， こ の モ デ ル の 精 度

の 高 さ は ， 降 雨 開 始 前 の 地 盤 内 の 状 態 に よ ら な い と 解 釈 さ れ る ． 以 上 よ り ， 対 象

期 間 中 の 降 雨 に つ い て そ れ ぞ れ 求 め た 最 適 パ ラ メ ー タ は ， 全 て 高 い 精 度 で 再 現 で

き て い る と 考 え ら れ る ．  

 

( b ) 同 定 し た パ ラ メ ー タ の 特 性 に つ い て  
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次 に 得 ら れ た パ ラ メ ー タ と 降 雨 特 性 の 相 関 に つ い て 考 え る ．1 0 分 間 最 大 雨 量 と

流 出 係 数 の 相 関 ，累 積 雨 量 と 流 出 係 数 の 相 関 ，及 び 10 分 間 最 大 雨 量 と 浸 透 係 数 の

相 関 ，累 積 雨 量 と 浸 透 係 数 の 相 関 を 取 る と ，そ れ ぞ れ 図 4 . 1 2，図 4 .1 3 に 示 す よ う

に な っ た ．  

図 4 . 1 2 よ り ， 流 出 係 数 は 10 分 間 最 大 雨 量 及 び 累 積 降 雨 量 と は 相 関 が な い と い

う 可 能 性 が 指 摘 さ れ る ．ま た 図 4 . 1 3 か ら 累 積 雨 量 と 浸 透 係 数 に 相 関 は 見 ら れ な か

っ た が ，1 0 分 間 最 大 雨 量 が 大 き い 降 雨 ほ ど 浸 透 係 数 も 大 き く な る と い う こ と が い

え る ． つ ま り ， 短 期 間 降 雨 強 度 が 大 き い 降 雨 ほ ど 斜 面 に 効 率 よ く 浸 透 す る と い う

こ と だ ． こ こ で 一 般 的 に は ， 前 述 し た ホ ー ト ン 流 出 の 理 論 に お け る 表 面 流 出 量 の

発 生 機 構 よ り 高 強 度 降 雨 が 浸 透 能 を 上 回 る 場 合 ， 表 面 流 出 量 が 卓 越 し 降 雨 量 に 占

め る 浸 透 量 の 割 合 は 小 さ く な る も の と 考 え ら れ て い る ． し か し こ の 結 果 か ら は ，

高 強 度 降 雨 が 発 生 し た 場 合 ， 浸 透 割 合 が 小 さ い 場 合 に お い て も ， 多 く の 水 分 量 が

浸 透 す る こ と を 示 唆 し て い る ．   

ま た ， 2 0 1 2 年 と 2 0 13 年 の 比 較 で あ る が ， 2 0 1 3 年 は 2 01 2 年 の 降 雨 に 比 べ て 全

体 的 に 流 出 係 数 が 大 き く な り ， 浸 透 係 数 は 小 さ く な る と い う 傾 向 が 見 ら れ た が ，

降 雨 特 性 の 違 い に よ る 応 答 な ど ，全 体 的 に は 2 01 2 年 の 降 雨 と 同 じ 傾 向 を 示 し た と

い え る ． し か し ， 2 01 3 年 の 降 雨 の み で は 1 0 分 間 最 大 雨 量 ， 累 積 降 雨 と も に 小 さ

く 降 雨 ご と の 比 較 を す る こ と が 難 し い ． よ っ て 本 研 究 で は ， 主 に プ ー ケ ッ ト サ イ

ト の 議 論 に お い て 20 1 2 年 の デ ー タ を 使 用 す る も の と し ， 2 01 3 年 の デ ー タ は 20 12

年 に お け る デ ー タ の 1 0 分 間 最 大 雨 量 ，累 積 降 雨 が 小 さ い 降 雨 に お け る デ ー タ を 補

完 す る よ う な 位 置 づ け で 用 い る も の と す る ．  

 

4 . 2 水 収 支 分 析  

 

降 雨 中 に お い て は ，斜 面 に 降 っ た 降 雨 は 式 ( 4 . 1 )に 示 す よ う に 3 つ の 成 分 に 分 離

さ れ る ． な お ， 前 述 し た よ う に ， 降 雨 中 の 蒸 発 散 量 は 無 視 し て い る ．  

 

 SIRP QQQQ ++=  ( 4 . 1 )  

 

こ こ に ， Q P は 降 雨 量 ， Q R は 表 面 流 出 量 ， Q S は 表 層 貯 留 量 を 表 す ． 式 ( 4 . 1 )に お け

る 表 層 貯 留 量 の 物 理 的 意 味 は 植 生 ， 地 表 面 の 凹 凸 ， お よ び 地 表 下 数 セ ン チ の 間 隙
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に 保 持 さ れ る 水 量 を 表 し て い る ． 表 層 に 貯 留 さ れ た 水 量 は ， や が て 流 出 量 お よ び

浸 透 量 の 供 給 水 量 に 置 換 さ れ る ． ま た ， 降 雨 終 了 後 に は 表 層 貯 留 量 の 一 部 が 蒸 発

散 量 の 供 給 水 量 と な る ． タ ン ク モ デ ル に お い て ， 降 雨 量 と 表 面 流 出 量 の 差 を 斜 面

へ の 実 流 入 量 と 定 義 し て お り ， そ の 実 流 入 量 と 浸 透 量 の 差 が 表 層 貯 留 量 と な る ．  

 

4 . 2 . 1 ナ コ ン ナ ヨ ッ ク の 水 収 支  

ナ コ ン ナ ヨ ッ ク サ イ ト に お け る タ ン ク モ デ ル に よ る 計 算 結 果 の う ち ，図 4 . 1 4 に

示 す 2 0 1 0 年 9 月 2 6 日 の 降 雨 に 着 目 し て ， 地 表 付 近 に お け る 水 収 支 の 詳 細 な 分 析

を 行 う ． こ こ で ， ナ コ ン ナ ヨ ッ ク サ イ ト に お け る 計 算 結 果 の 比 較 を 行 う た め ， 単

位 面 積 あ た り の 強 度 で 議 論 す る ．  

同 図 に 示 す よ う に ， 降 雨 中 は 表 面 流 出 量 お よ び 表 層 貯 留 量 の 占 め る 割 合 が 大 部

分 で ， 浸 透 量 が 非 常 に 少 な い こ と が 確 認 さ れ る ． こ の 結 果 は そ れ ぞ れ ナ コ ン ナ ヨ

ッ ク サ イ ト が 比 較 的 間 隙 の 大 き い 地 盤 で あ る こ と ， お よ び 比 較 的 透 水 性 の 低 い 地

盤 で あ る こ と を 示 す 結 果 で あ る と 解 釈 さ れ る ． 実 際 ， 当 該 斜 面 に お け る 透 水 係 数

が 1 0 - 5～ 1 0 - 6 c m/ s e c で 透 水 性 の 低 い 地 盤 で あ る こ と か ら ， 図 4 . 1 4 に 示 す 結 果 は 妥

当 で あ る と 推 察 さ れ る ． し か し ， 降 雨 終 了 後 に 着 目 す る と ， 長 期 間 に わ た っ て 浸

透 量 が 存 在 し て い る こ と が 確 認 さ れ る ． こ れ は 表 層 貯 留 量 と し て 地 表 付 近 に 一 時

的 に 保 持 さ れ た 雨 水 が 時 間 を か け て 浸 透 量 お よ び 蒸 発 散 量 に ま わ る 過 程 を 示 す 結

果 で あ る と 解 釈 さ れ る ． 浸 透 量 の 波 形 に 着 目 す る と ， 降 雨 波 形 と の 相 関 が 見 ら れ

な い こ と が 確 認 さ れ る ．  

ま た ， 表 面 流 出 量 に 着 目 す る ． 降 雨 開 始 か ら 表 面 流 出 量 の 立 ち 上 が り ま で 11

分 程 度 の 間 ， 表 面 流 出 は 発 生 し て お ら ず ， 降 雨 は 全 て 斜 面 に 流 入 し て い る こ と に

な る ． す な わ ち ， 降 雨 初 期 は 降 雨 量 が そ の ま ま 斜 面 へ の 実 流 入 量 に 置 換 さ れ ， こ

の 斜 面 流 入 量 は ，斜 面 内 部 へ の 浸 透 量 と 表 層 貯 留 量 に 分 類 さ れ る ．ま た ，こ の 11

分 間 の 降 雨 量 の 合 計 は 9 mm で あ っ た ．こ れ は 降 雨 前 の 地 盤 状 態 が 高 サ ク シ ョ ン で

あ っ た こ と と 欠 損 雨 量 を 併 せ る と ， 表 層 貯 留 量 が 地 表 付 近 に お け る 局 所 的 飽 和 に

寄 与 し て い る こ と が 推 察 さ れ る ． そ し て 降 雨 開 始 か ら 11 分 後 表 面 流 出 が 開 始 し ，

降 雨 強 度 の 増 加 と と も に 表 面 流 出 量 は 卓 越 す る ． こ こ で ， 全 体 的 に 降 雨 に 占 め る

流 出 の 割 合 が 大 き く な っ て い る こ と に お い て も ， 比 較 的 透 水 性 の 低 い 地 盤 で あ る

た め 浸 透 能 が 小 さ く ， 斜 面 内 部 に 流 入 可 能 な 水 量 が 透 水 性 の 高 い 地 盤 に 比 べ て 少

な い た め で あ る と 推 察 さ れ る ．   
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4 . 2 . 2 プ ー ケ ッ ト の 水 収 支  

プ ー ケ ッ ト サ イ ト に お け る タ ン ク モ デ ル に よ る 計 算 結 果 の う ち ，図 4 . 1 5 に 示 す

2 0 1 2 年 1 0 月 1 7 日 の 降 雨 に 着 目 し て ，地 表 付 近 に お け る 水 収 支 の 詳 細 な 分 析 を 行

う ． な お ， 本 降 雨 は 短 期 間 に 高 強 度 の 降 雨 が 集 中 し て い る 降 雨 で あ る ． な お ， プ

ー ケ ッ ト サ イ ト に お い て も 計 算 結 果 の 比 較 を 行 う た め ， 単 位 面 積 あ た り の 流 動 量

で 議 論 す る ．  

ま ず 表 面 流 出 量 に 着 目 す る ．図 4 .1 5 に お い て ，ナ コ ン ナ ヨ ッ ク サ イ ト と 同 様 に

降 雨 開 始 か ら 4 分 程 度 の 間 ， 表 面 流 出 は 発 生 せ ず ， 降 雨 は 斜 面 に 全 て 流 入 す る ．

こ の 4 分 間 の 降 雨 量 の 合 計 は 2 . 5 mm で あ っ た ．そ し て 降 雨 開 始 か ら 5 分 後 表 面 流

出 が 開 始 し ， 降 雨 強 度 の 増 加 と と も に 表 面 流 出 量 は 増 加 す る ． こ こ で プ ー ケ ッ ト

サ イ ト で は 浸 透 量 に つ い て も 同 様 に 降 雨 強 度 の 増 加 と と も に 増 加 す る ． ま た ， 降

雨 初 期 に お い て は 表 層 貯 留 量 が 相 当 量 で あ る こ と が 確 認 さ れ る ． 表 面 流 出 が 降 雨

初 期 か ら 発 生 し て い る こ と ， お よ び 表 面 流 出 が 発 生 す る ま で に 地 表 付 近 で 局 所 的

飽 和 が 起 こ っ て い る こ と を 踏 ま え る と ， 表 層 貯 留 量 が 地 表 付 近 に お け る 局 所 的 飽

和 を 起 こ し て 表 面 流 出 が 発 生 し て い る と 推 察 さ れ る ．  

次 に ，図 4 . 1 5 に お け る 無 降 雨 期 間 に 着 目 す る と ，表 面 流 出 量 は 降 雨 終 了 後 す み

や か に 0 と な る が ， 斜 面 内 部 へ の 浸 透 が 存 在 す る こ と が 確 認 さ れ る ． こ れ は 表 層

貯 留 量 の 一 部 が ， 浸 透 量 の 供 給 水 量 に 置 換 さ れ て い る た め で あ る ． 表 層 貯 留 量 の

う ち ， 浸 透 量 の 供 給 水 量 と な ら ず に 保 持 さ れ て い る 水 量 は 蒸 発 散 に よ り 消 失 す る

も の と 推 察 さ れ る ． 浸 透 量 の 波 形 に 着 目 す る と ， 降 雨 波 形 と の 相 関 が 見 ら れ な い

こ と が 確 認 さ れ る ．ま た ，表 面 流 出 量 と 浸 透 量 の 大 小 関 係 に 着 目 す る と ，図 4 . 1 5

に 示 す 全 期 間 に お い て ， 表 面 流 出 量 と 同 程 度 ， も し く は そ れ を 上 回 る 浸 透 量 が 発

生 し て い る こ と が 確 認 さ れ る ． こ れ は プ ー ケ ッ ト サ イ ト の 透 水 性 の 高 さ を 示 す 計

算 結 果 で あ る と い え る ．  

  

4 . 2 . 3 地 盤 特 性 の 違 い が 雨 水 流 出 浸 透 特 性 に 与 え る 影 響  

ナ コ ン ナ ヨ ッ ク サ イ ト に お い て は 図 4 .1 4 に 示 す 2 0 10 年 9 月 26 日 の 計 算 結 果 に ，

プ ー ケ ッ ト サ イ ト に お い て は 図 4 .1 5 に 示 す 2 0 12 年 1 0 月 17 日 の 計 算 結 果 に 着 目

し て ，地 盤 特 性 の 違 い に よ る 地 表 付 近 の 雨 水 流 出 浸 透 挙 動 の 相 違 を 比 較 検 討 す る ． 
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( a ) 浸 透 量  

ま ず ， 降 雨 中 に お け る 浸 透 量 に 着 目 す る と ， ピ ー ク 値 に お い て プ ー ケ ッ ト サ イ

ト の 浸 透 量 の 割 合 は そ の と き の 降 雨 量 の 約 5 0 %を 占 め ， ナ コ ン ナ ヨ ッ ク サ イ ト の

浸 透 量 の 割 合 は そ の と き の 降 雨 量 の 約 20 %を 占 め て い る こ と が 確 認 さ れ る ． こ れ

は ， プ ー ケ ッ ト サ イ ト は ナ コ ン ナ ヨ ッ ク サ イ ト に 比 べ て 透 水 性 が 高 い た め に 浸 透

量 が 多 く な っ て い る と 解 釈 さ れ る ． ま た 飽 和 透 水 係 数 が プ ー ケ ッ ト サ イ ト に お い

て は 1 0 - 4～ 1 0 - 6 m/ s e c で ，ナ コ ン ナ ヨ ッ ク サ イ ト に お い て は 10 - 7～ 1 0 - 8 m / s e c で あ り ，

プ ー ケ ッ ト サ イ ト は ナ コ ン ナ ヨ ッ ク サ イ ト に 比 べ て 透 水 性 が 高 い た め に 浸 透 量 が

多 く な っ て い る と 考 え れ ば ， 妥 当 な 結 果 で あ る と 推 察 さ れ る ． し た が っ て 透 水 性

は ， 時 間 あ た り の 浸 透 量 を 規 定 し て い る 要 因 の 一 つ で あ る と 解 釈 さ れ る ． な お ，

こ の 現 象 は 1 次 元 タ ン ク モ デ ル に お い て は 浸 透 係 数 の パ ラ メ ー タ の 違 い に よ っ て

説 明 さ れ る ． 表 4 .1， 表 4 .4 に 示 す よ う に ， ナ コ ン ナ ヨ ッ ク サ イ ト の 浸 透 係 数 βは

プ ー ケ ッ ト サ イ ト に 比 べ て 非 常 に 小 さ く な っ て い る ．  

一 方 ，降 雨 中 に お け る 降 雨 に 占 め る 表 層 貯 留 量 に 着 目 す る と ，図 4 . 14，図 4 . 1 5

よ り 明 ら か に ナ コ ン ナ ヨ ッ ク サ イ ト の 方 が 多 い こ と が 確 認 さ れ る ． こ こ で ， 両 斜

面 の 間 隙 率 n を 比 較 す る と ，プ ー ケ ッ ト サ イ ト に お い て は 0 .3 5～ 0 . 45 で ，ナ コ ン

ナ ヨ ッ ク サ イ ト に お い て は 0 . 5 1 で あ っ た ．表 層 貯 留 量 の 物 理 的 意 味 が 植 生 ，地 表

面 の 凹 凸 ， お よ び 地 表 下 数 セ ン チ の 間 隙 に 保 持 さ れ る 水 量 で あ る こ と を 踏 ま え る

と ， 間 隙 率 が 大 き い ナ コ ン ナ ヨ ッ ク サ イ ト の 方 が 多 い と い う 結 果 は 妥 当 で あ る と

解 釈 さ れ る ． し た が っ て ， 間 隙 率 は ， 表 層 貯 留 量 の 大 小 を 規 定 す る 要 因 の 一 つ で

あ る 推 察 さ れ る ．  

次 に 無 降 雨 期 間 に お け る 浸 透 量 に 着 目 す る と ， 両 斜 面 に お い て 無 降 雨 期 間 に お

い て も 浸 透 量 が 存 在 し て い る こ と が 確 認 さ れ る ． し か し プ ー ケ ッ ト サ イ ト に 関 し

て は 降 雨 中 に お け る 浸 透 量 は 多 い が ， 降 雨 終 了 後 の 浸 透 量 の 低 減 の 速 度 が 速 く ，

経 過 時 間 5 0 mi n の 時 点 に お い て は 浸 透 量 が 0 に な っ て い る こ と が 確 認 さ れ る ．一

方 ， ナ コ ン ナ ヨ ッ ク サ イ ト に 関 し て は 降 雨 中 に お け る 浸 透 量 は 少 な い が ， 降 雨 終

了 後 の 浸 透 量 の 低 減 の 速 度 が 遅 く ， 長 時 間 浸 透 が 続 く こ と が 確 認 さ れ る ． こ の 違

い に つ い て は 二 つ の 要 因 が 考 え ら れ る ．一 つ 目 は ，表 層 貯 留 量 に よ る も の で あ る ．

つ ま り ， ナ コ ン ナ ヨ ッ ク サ イ ト に お い て は 間 隙 率 が 大 き く ， 表 層 貯 留 量 が 多 い た

め ， 浸 透 量 に 置 換 さ れ る 水 量 が 多 い と 解 釈 さ れ る ． 二 つ 目 は ， 透 水 係 数 の 違 い を

表 し た 浸 透 係 数 の 差 異 で あ る ． ナ コ ン ナ ヨ ッ ク サ イ ト の 浸 透 係 数 は プ ー ケ ッ ト サ
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イ ト に 比 べ て 非 常 に 小 さ く な っ て い る た め ， 降 雨 終 了 後 に お い て も 雨 水 が 時 間 を

か け て 深 部 に 浸 透 し て い る わ け で あ る ．  

 

( b )  表 面 流 出 量  

表 面 流 出 量 に 着 目 す る と ， プ ー ケ ッ ト サ イ ト は 発 生 開 始 時 間 が 早 い が 降 雨 に 占

め る 表 面 流 出 量 の 割 合 が 約 3 0 %と 小 さ く ， ナ コ ン ナ ヨ ッ ク サ イ ト に お い て は 発 生

開 始 時 間 が 遅 い が い っ た ん 流 出 し 始 め る と 表 面 流 出 量 の 割 合 が 約 70 %と 大 き く な

る こ と が 確 認 さ れ る ． 発 生 開 始 時 間 の 違 い に つ い て は 間 隙 率 の 違 い に よ る も の が

考 え ら れ る ． す な わ ち ， ナ コ ン ナ ヨ ッ ク サ イ ト の 方 が プ ー ケ ッ ト サ イ ト に 比 べ て

間 隙 率 が 大 き く ， 地 表 に 貯 留 す る こ と が で き る 水 量 が 多 い た め に 表 面 流 出 の 発 生

が 遅 く な っ て い る と 推 察 さ れ る ． ま た ， そ の 量 の 違 い に つ い て は 透 水 性 の 違 い に

よ り 説 明 す る こ と が で き る ． つ ま り ， プ ー ケ ッ ト サ イ ト に お い て は 透 水 性 が 高 い

た め に 斜 面 内 部 に 流 入 可 能 な 水 量 が 多 い た め ，表 面 流 出 量 が 少 な い と 解 釈 さ れ る ．

な お ， こ の 現 象 は 1 次 元 タ ン ク モ デ ル に お い て は 浸 透 係 数 の パ ラ メ ー タ の 違 い に

よ っ て 説 明 さ れ ，表 4 .1，表 4 . 4 に 示 す ．ま ず 流 出 係 数 αに つ い て は ナ コ ン ナ ヨ ッ

ク サ イ ト の 方 が 大 き い が そ の 差 異 は 微 小 で あ る ． 次 に ， 浸 透 係 数 に 着 目 す る と ，

ナ コ ン ナ ヨ ッ ク サ イ ト の 浸 透 係 数 が プ ー ケ ッ ト サ イ ト に 比 べ て 非 常 に 小 さ く な っ

て い る ． さ ら に ， 流 出 孔 ま で の 高 さ H (欠 損 雨 量 )を 比 較 す る と ， プ ー ケ ッ ト サ イ

ト が 2 .7 m m で あ る の に 対 し て ，ナ コ ン ナ ヨ ッ ク サ イ ト が 9 .0 m m と 3 倍 以 上 高 く な

っ て い る ． し た が っ て ， ナ コ ン ナ ヨ ッ ク サ イ ト に お い て は ， 水 が タ ン ク か ら 排 水

さ れ に く く ， タ ン ク 貯 留 高 が プ ー ケ ッ ト サ イ ト に 比 べ て 高 く な る た め に 降 雨 に 占

め る 表 面 流 出 量 の 割 合 も 大 き く な っ て い る と 想 定 さ れ る ．  

以 上 の  ( a )，( b )よ り ，プ ー ケ ッ ト サ イ ト お よ び ナ コ ン ナ ヨ ッ ク サ イ ト の 地 表 付

近 に お け る 雨 水 流 出 浸 透 挙 動 は 以 下 の よ う に 説 明 す る こ と が で き る ．  

ま ず ， 透 水 性 が 高 く 間 隙 率 が 小 さ い プ ー ケ ッ ト サ イ ト に お い て は ， 降 雨 中 に お

け る 単 位 時 間 あ た り の 浸 透 量 は 多 く ， 浸 透 速 度 も 速 い ． し か し ， 間 隙 率 の 大 き い

地 盤 に 比 べ る と や は り 表 層 貯 留 量 の 絶 対 量 が 少 な い ． そ の た め ， 降 雨 終 了 後 の 浸

透 量 の 供 給 水 量 が 少 な く ， 浸 透 量 の 低 減 は 速 い と い え る ． た だ し ， 浸 透 量 の 低 減

が 速 い こ と に 透 水 性 の 高 さ も 寄 与 し て い る 点 に 留 意 さ れ た い ． す な わ ち ， 単 位 時

間 あ た り に 浸 透 可 能 な 量 が 多 い た め ， 地 表 付 近 に 保 持 さ れ る 水 量 が 少 な く な っ て

い る ． ま た 表 面 流 出 量 に 着 目 す る と ， 透 水 性 が 高 い た め 浸 透 能 が 高 い ． そ の 影 響
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で 表 面 流 出 量 が 少 な く な っ て い る と 解 釈 さ れ る ．  

一 方 ， 透 水 性 が 低 く 間 隙 率 が 大 き い ナ コ ン ナ ヨ ッ ク サ イ ト に お い て は ， 降 雨 中

に お け る 単 位 時 間 あ た り の 浸 透 量 は 少 な く ， 浸 透 速 度 も 遅 い ． し か し ， 間 隙 率 が

大 き い た め 表 層 貯 留 量 が 多 い ． そ の た め ， 降 雨 終 了 後 の 浸 透 量 の 供 給 水 量 が 多 い

た め に ， 降 雨 終 了 後 も 長 時 間 浸 透 が 存 在 す る ． す な わ ち ， 単 位 時 間 あ た り の 浸 透

量 は 少 な い が ，浸 透 が 長 時 間 続 く と 解 釈 さ れ る ．ま た ，表 面 流 出 量 に 着 目 す る と ，

透 水 性 が 低 い た め に 浸 透 能 が 低 く ， 表 面 流 出 量 が 多 く な っ て い る と い え る ．  

 

4 . 3 表 層 貯 留 量 に 関 す る 考 察  

 

4 . 3 . 1 降 雨 特 性 が 雨 水 浸 透 特 性 に 与 え る 影 響  

  降 雨 特 性 の 違 い が 地 表 付 近 の 雨 水 流 出 浸 透 特 性 に 与 え る 影 響 に お い て 議 論 す

る 際 に ， 表 層 貯 留 量 が 重 要 な 意 味 を 持 つ と 考 え た ． こ こ で ， 表 層 貯 留 量 は 降 雨 に

よ っ て 変 わ る 絶 対 量 で あ る の で ， 統 一 的 な 議 論 を す る た め に ， 表 層 貯 留 量 を 累 積

降 雨 量 で 割 る こ と に よ り 表 層 貯 留 量 比 ( = Q s / R )を 設 定 し た ．   

 

( a )  降 雨 特 性 が 雨 水 浸 透 特 性 に 与 え る 影 響  

ま ず ， プ ー ケ ッ ト に お け る 降 雨 特 性 と 表 層 貯 留 量 比 を ま と め た も の を 表 4 . 5 に

示 し ，表 層 貯 留 量 比 と 累 積 降 雨 量 と の 相 関 ，表 層 貯 留 量 比 と 1 0 分 間 最 大 雨 量 と の

相 関 を そ れ ぞ れ 図 4 .1 6， 図 4 . 1 7 に 示 す ． 図 4 . 1 6 に 示 さ れ る よ う に 表 層 貯 留 量 比

と 累 積 雨 量 と は 相 関 が 見 ら れ な か っ た ． 図 4 . 1 7 よ り 、 表 層 貯 留 量 比 と 1 0 分 間 最

大 雨 量 に 関 し て は ，1 0 分 間 最 大 雨 量 が 大 き く な る ほ ど 表 層 貯 留 量 比 は 小 さ く な っ

て い く と い う 相 関 が 見 ら れ た ．こ こ で ，1 0 分 間 最 大 雨 量 が 大 き く な る ほ ど 浸 透 係

数 も 大 き く な る こ と か ら ， 高 強 度 降 雨 が 発 生 し た 場 合 に も 多 く の 水 分 量 が 斜 面 内

に 浸 透 す る こ と を 示 し た ．  

つ ま り ，こ れ ら か ら 仮 説 と し て 以 下 の こ と が 言 え る ．1 0 分 間 最 大 雨 量 が 大 き く ，

表 層 貯 留 量 比 が 小 さ い 降 雨 の 場 合 ， そ の 斜 面 流 入 量 の 多 く は 地 表 面 に 表 層 貯 留 量

と し て 保 持 さ れ る こ と な く 地 中 に 浸 透 す る ．反 対 に 10 分 間 最 大 雨 量 が 小 さ く ，表

層 貯 留 量 比 が 大 き い 降 雨 の 場 合 ， そ の 斜 面 流 入 量 の 多 く は 地 表 面 に 表 層 貯 留 量 と

し て 保 持 さ れ る ．こ こ で ，こ の 1 0 分 間 最 大 雨 量 の 大 小 ，お よ び 表 層 貯 留 量 比 の 大

小 そ れ ぞ れ の 場 合 に お い て 実 際 に 起 こ る 現 象 を 原 位 置 の 体 積 含 水 率 の 推 移 か ら 推
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察 ， 比 較 し ， こ の 仮 説 と 合 う か ど う か を 検 証 し た ．   

 

 ( b )  原 位 置 の 体 積 含 水 率 と の 比 較  

こ こ で は 10 分 間 最 大 雨 量 ， お よ び 表 層 貯 留 量 比 の 違 い が 地 表 面 に お け る 雨 水

浸 透 挙 動 に 与 え る 影 響 を 顕 著 に す る た め ，図 4 . 1 6，図 4 . 1 7 に 示 す プ ー ケ ッ ト サ イ

ト に お け る 2 つ の 降 雨 を 用 い る ． 1 0 分 間 最 大 雨 量 7 .0， Q s / R = 0 . 6 1 5 で あ る 11 月

1 6 日 ，1 0 分 間 最 大 雨 量 1 2 . 5 .Q s / R = 0 .2 0 3 で あ る 11 月 2 1 日 の 2 つ で あ る ．こ こ で ，

プ ー ケ ッ ト サ イ ト に 着 目 し た の は ， ナ コ ン ナ ヨ ッ ク サ イ ト に 比 べ て 透 水 性 が 大 き

く ， 斜 面 に 流 入 す る 水 分 量 が 大 き い た め で あ る ． ま ず ， そ れ ぞ れ に 関 し て 降 雨 量

及 び 法 尻 G L -0 . 1 m， 法 尻 G L -0 . 2 m に お け る 体 積 含 水 率 の 推 移 を 描 い た も の を 図

4 . 1 8 ,  図 4 .1 9 に 示 す ．図 4 . 1 8 に 示 す ，表 層 貯 留 量 の 影 響 が 大 き い と 考 え ら れ る 11

月 1 6 日 に 着 目 す る ．同 図 よ り ，11 月 16 日 に お い て は 法 尻 G L -0 . 1 m の 体 積 含 水 率

が 2 3 時 頃 に 上 昇 し た 後 ， 2 5 分 程 度 の 遅 れ を 伴 っ て 法 尻 G L -0 . 2 m の 体 積 含 水 率 が

上 昇 し て い る ． 表 層 貯 留 量 比 が 大 き い こ と と 併 せ て 考 え る と ， こ の 法 尻 G L -0 . 2 m

の 体 積 含 水 率 の 上 昇 の 時 間 遅 れ は ，法 尻 G L -0 . 1 m 付 近 に 存 在 す る 表 層 貯 留 量 の 影

響 で は な い か と 推 察 さ れ る ． ま た ， 降 雨 波 形 の 特 徴 と し て 22 時 3 8 分 頃 に 降 雨 の

第 一 波 が あ り ，法 尻 G L -0 . 2 m の 体 積 含 水 率 が 上 昇 を 始 め た 時 間 と 同 じ 2 3 時 25 分

頃 に 第 二 波 が あ る ． こ れ ら の こ と か ら ， 表 層 貯 留 量 は 2 3 時 か ら の 2 5 分 間 で 徐 々

に ， 降 雨 の 第 一 波 に 起 因 す る 一 時 的 な 飽 和 状 態 に 近 づ い た ． そ し て そ こ に 降 雨 の

第 二 波 が あ っ た た め に 一 気 に 飽 和 状 態 に 達 し ， 表 層 貯 留 量 と し て 保 持 で き な く な

っ た 水 分 量 が 浸 透 に ま わ っ た た め に ，法 尻 G L-0 . 2 m の 体 積 含 水 率 は 5 分 程 度 で 急

激 に 上 昇 し た と 推 察 で き る ． 以 上 の こ と か ら こ の 時 間 差 は 表 層 貯 留 量 が 存 在 す る

こ と の 影 響 で あ る と 言 え る だ ろ う ．  

次 に 図 4 .1 9 に 示 す ，表 層 貯 留 量 の 影 響 が 小 さ い と 考 え ら れ る 11 月 2 1 日 に 着 目

す る ． 同 図 よ り ， 11 月 2 1 日 に お い て は 法 尻 G L -0 . 1 m の 体 積 含 水 率 が 2 3 時 1 3 分

頃 に 上 昇 し た 後 ， 2 分 程 度 の 遅 れ を 伴 っ て ほ ぼ 同 時 に 法 尻 G L -0 . 2 m の 体 積 含 水 率

も 上 昇 し て い る ． 11 月 21 日 に お い て は 上 記 の よ う に 11 月 1 6 日 と 全 く 異 な る 挙

動 を す る が ，こ の と き の 表 層 貯 留 量 比 が Q s /R = 0 .2 0 3 で あ る こ と と 併 せ る と ，こ の

挙 動 は 表 層 貯 留 量 が 存 在 し な い こ と の 影 響 で あ る と 言 え る だ ろ う ．  

以 上 か ら ，10 分 間 最 大 雨 量 お よ び 表 層 貯 留 量 比 は ，高 い 精 度 で 地 表 付 近 の 体 積

含 水 率 の 推 移 に 与 え る 影 響 を 示 し て い る と 考 え ら れ る ．  
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4 . 3 . 2 原 位 置 S WC C と の 比 較  

以 上 よ り ， 透 水 性 が 低 く 間 隙 率 が 大 き い ほ ど ， ま た 1 0 分 間 最 大 雨 量 が 小 さ い

ほ ど ， 表 層 貯 留 量 が 発 生 す る 傾 向 が あ る と い え る ． こ こ で 表 層 貯 留 量 に 着 目 し て

原 位 置 S WC C を 比 較 す る こ と で ， そ の 相 関 関 係 を 推 察 す る ．   

ま ず ， Q s / R = 0 . 2 7 7 で あ る 9 月 1 8 日 ， お よ び Q s / R = 0 . 3 53 で あ る 9 月 2 6 日 の 2

つ の 降 雨 を み る ． そ れ ぞ れ の 降 雨 に 関 し て 中 腹 G L-0 . 2 m， 中 腹 G L-0 . 6 m， 法 尻

G L -0 . 2 m， お よ び 法 尻 G L-0 . 6 m で の 原 位 置 S WC C を 描 い た ．そ れ ぞ れ 図 4 . 20， 図

4 . 2 1， 図 4 . 2 2， 図 4 .2 3 に 示 す ．  

図 4 .2 0 よ り ， 中 腹 G L -0 . 2 m 原 位 置 S WC C に 関 し て 述 べ る ． 9 月 1 8 日 ， 9 月 26

日 と も に ， 吸 水 過 程 に お い て ， ま ず 体 積 含 水 率 一 定 に 保 っ た 状 態 で 間 隙 水 圧 が 上

昇 し ， 間 隙 水 圧 が 0 [kP a ]に 近 い 領 域 に 達 す る と 体 積 含 水 率 が 上 昇 す る と い う よ う

に 明 確 な イ ン ク 瓶 効 果 を 示 す  

次 に 図 4 .2 1 に 示 す 中 腹 G L -0 . 6 m 原 位 置 S WC C に 関 し て 述 べ る ． 9 月 18 日 ， 9

月 2 6 日 と も に 明 確 な ヒ ス テ リ シ ス が 生 じ ず ，イ ン ク 瓶 効 果 が 確 認 で き な い ．な お ，

9 月 1 2 日 に 関 し て は 中 腹 G L-0 . 6 m の 体 積 含 水 率 の デ ー タ は 計 測 し て い な い ．   

加 え て 図 4 . 2 2 に 示 す 法 尻 G L-0 . 2 m 原 位 置 S WC C に 関 し て 述 べ る ．9 月 1 8 日 ，9

月 2 6 日 と も に 吸 水 過 程 に お い て ，ま ず 間 隙 水 圧 一 定 に 保 っ た 状 態 で 体 積 含 水 率 が

上 昇 し ，そ の 後 間 隙 水 圧 が 上 昇 す る と い う よ う な 挙 動 を 示 す ．こ こ で ，9 月 18 日 ，

9 月 2 6 日 そ れ ぞ れ に 関 し て ，法 尻 G L -0 . 2 m に お け る 体 積 含 水 率 お よ び 間 隙 水 圧 の

推 移 を 図 4 . 2 4， 図 4 .2 5 に 示 す ．  

図 4 .2 4 ( b )か ら ， 間 隙 水 圧 が 上 昇 し 始 め て か ら 上 昇 が 終 わ る ま で の 時 間 は 2 8 分

間 で あ る ．一 方 図 4 .2 4 ( a )か ら ，体 積 含 水 率 が 上 昇 し 始 め て か ら 上 昇 が 終 わ る ま で

の 時 間 は 2 分 間 ほ ど で あ る ．ま た ，図 4 .2 5 ( b )か ら ，間 隙 水 圧 が 上 昇 し 始 め て か ら

上 昇 が 終 わ る ま で の 時 間 は 2 0 分 間 で あ る ． 一 方 図 4 . 2 5 ( a )か ら ， 体 積 含 水 率 が 上

昇 し 始 め て か ら 上 昇 が 終 わ る ま で の 時 間 は 5 分 間 ほ ど で あ る ．こ れ ら の こ と か ら ，

最 初 に 間 隙 水 圧 一 定 に 保 っ た 状 態 で 体 積 含 水 率 が 上 昇 し た 挙 動 に つ い て ， 計 測 機

器 の 誤 差 で あ る と い う 可 能 性 が 考 え ら れ る ． さ ら に ， こ の 要 因 と し て 2 つ の こ と

が 考 え ら れ る ． 1 つ 目 は 土 壌 水 分 計 の 設 置 状 況 の 違 い で あ る ． 中 腹 部 で は 植 生 の

下 部 に 設 置 さ れ て い る の に 対 し て ， 法 尻 部 で は 裸 地 の 下 部 に 設 置 さ れ て い る ． す

な わ ち 裸 地 の 下 部 の 方 が 植 生 に 覆 わ れ た 地 点 よ り も 雨 水 が 浸 透 し や す い の だ ． 2

つ 目 は 土 壌 水 分 計 と テ ン シ オ メ ー タ の 計 測 原 理 の 違 い で あ る ． 土 壌 水 分 計 は 点 で
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の 値 を 計 測 す る の に 対 し ， テ ン シ オ メ ー タ は 面 で の 値 を 計 測 す る の で ， 土 壌 水 分

計 は 局 部 的 な 水 分 量 の 変 動 に 反 応 し や す い の だ ． こ の こ と を 踏 ま え る と ， 法 尻

G L -0 . 2 m 原 位 置 S WC C に お い て も ， 9 月 1 8 日 ， 9 月 2 6 日 と も に イ ン ク 瓶 効 果 が

発 生 し て い る と 言 っ て よ い と 推 察 す る ．  

最 後 に 図 4 . 2 3 に 示 す 法 尻 G L-0 . 6 m 原 位 置 S WC C に 関 し て 述 べ る ．9 月 1 8 日 ，9

月 2 6 日 と も に 明 確 な イ ン ク 瓶 効 果 を 示 す ．  

以 上 よ り ，中 腹 部 に 関 し て は 深 度 の 違 い で 描 く 原 位 置 S WC C の 経 路 に 差 が あ る

こ と が 確 認 さ れ た ． す な わ ち G L -0 . 2 m の 地 表 付 近 で は イ ン ク 瓶 効 果 が 見 ら れ ，

G L -0 . 6 m の 地 中 で は 見 ら れ な か っ た ．こ れ は 表 層 貯 留 量 に も 同 様 の こ と が 言 え る ．

こ の こ と か ら ， イ ン ク 瓶 効 果 は 表 層 貯 留 量 に 起 因 し て い る と い う 可 能 性 が 推 察 さ

れ る ． し か し ， 法 尻 部 に 関 し て は ， G L -0 . 2 m， G L -0 . 6 m と も に イ ン ク 瓶 効 果 が 見

ら れ た ．こ れ は 図 4 .2 3 よ り ，中 腹 部 に 比 べ 法 尻 部 の 方 が 浸 透 す る 時 間 が 早 い ．こ

の こ と か ら 法 尻 部 で は イ ン ク 瓶 効 果 が 見 ら れ る 深 度 の 範 囲 が 広 く な っ た と 推 察 さ

れ る ．  

こ こ で ， イ ン ク 瓶 効 果 は 表 層 貯 留 量 に 起 因 し て い る と い う 可 能 性 に 裏 付 け を 加

え る た め に 表 層 貯 留 量 と イ ン ク 瓶 効 果 の 関 係 に 着 目 し て 議 論 す る ． 9 月 18 日 ， 9

月 2 6 日 の そ れ ぞ れ の 降 雨 に 関 し て ， 水 収 支 と 合 わ せ た 中 腹 G L-0 . 2 m に お け る 体

積 含 水 率 お よ び 間 隙 水 圧 の 推 移 を 図 4 . 2 6， 図 4 . 2 7 に 示 す ．  

図 4 .2 6 よ り ， Q s / R = 0 . 2 7 7 で あ る 9 月 1 8 日 に 着 目 す る ． 間 隙 水 圧 の 上 昇 が 始 ま

っ て か ら 1 3 分 ほ ど の 時 間 遅 れ を 伴 っ て 体 積 含 水 率 が 上 昇 し た ．ま た ，降 雨 開 始 後

表 層 貯 留 量 は 増 加 す る が ， 間 隙 水 圧 の 上 昇 と 同 時 に 表 層 貯 留 量 は 減 少 し た ． よ っ

て ， 表 層 貯 留 量 が 存 在 す る こ と に よ り 体 積 含 水 率 と 間 隙 水 圧 の 上 昇 に 時 間 差 が 生

じ ，そ の 結 果 イ ン ク 瓶 効 果 を 引 き 起 こ す と い う 理 論 の も と で は ，図 4 .2 0 に 示 し た

原 位 置 S WC C と 比 べ て も 整 合 性 が あ る と い え る ．  

図 4 .2 7 よ り ， Q s / R = 0 . 3 5 3 で あ る 9 月 2 6 日 に 着 目 す る ． 間 隙 水 圧 の 上 昇 が 始 ま

っ て か ら 8 分 ほ ど の 時 間 遅 れ を 伴 っ て 体 積 含 水 率 が 上 昇 し た ．ま た ，9 月 1 8 日 と

同 様 に 降 雨 開 始 後 表 層 貯 留 量 は 増 加 す る が ， 間 隙 水 圧 の 上 昇 と 同 時 に 表 層 貯 留 量

は 減 少 し た ．よ っ て 9 月 2 6 日 に 関 し て も ， 9 月 1 8 日 の 場 合 と 同 様 に 図 4 . 20 に 示

し た 原 位 置 S WC C と 比 べ て も 整 合 性 が あ る と い え る ．  

ま た ， 9 月 18 日 ， 9 月 2 6 日 と も に 間 隙 水 圧 が 上 昇 を 始 め て か ら ピ ー ク 値 に 到

達 す る ま で 1 0 分 ほ ど で あ っ た ． し か し 体 積 含 水 率 に 関 し て は ， 9 月 1 8 日 は 上 昇
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を 始 め て か ら ピ ー ク 値 に 到 達 す る ま で 15 分 で あ る の に 対 し て ，9 月 2 6 日 は 35 分

で あ っ た ．初 期 サ ク シ ョ ン の 負 圧 は 9 月 1 8 日 の 方 が 大 き い こ と と 併 せ て 考 え る と ，

こ れ は 表 層 貯 留 量 の 影 響 で あ る こ と が 推 察 さ れ る ．す な わ ち ，9 月 26 日 は 表 層 貯

留 量 比 と し て 一 時 的 に 保 持 さ れ て い る 水 分 量 が 多 い た め ， そ の 保 持 さ れ た 分 の 浸

透 が 終 わ る ま で の 時 間 が 9 月 1 8 日 よ り も 長 い と 考 え ら れ る ．そ し て ，そ れ が 体 積

含 水 率 の 上 昇 時 間 の 差 で あ る と 推 察 さ れ る ．  

以 上 よ り ， イ ン ク 瓶 効 果 は 表 層 貯 留 量 が 存 在 す る 影 響 で あ り ， 同 一 の 現 象 を そ

れ ぞ れ 表 し て い る と 推 察 さ れ る ．  

こ の こ と か ら ， 体 積 含 水 率 一 定 に 保 っ た 状 態 で 間 隙 水 圧 が 上 昇 し た 後 に ， 時 間

差 を 伴 っ て 体 積 含 水 率 が 増 加 す る と い う イ ン ク 瓶 効 果 は 表 層 貯 留 量 の 影 響 で あ る

と 推 察 さ れ る ． ま た ， 表 層 貯 留 量 比 と い う 指 標 は 非 常 に 高 い 精 度 で ， 降 雨 特 性 及

び 表 層 貯 留 量 が 地 表 付 近 の 雨 水 浸 透 特 性 に 与 え る 影 響 を 示 し て い る と 推 察 さ れ る ． 

 

4 . 3 . 3 豪 雨 に 伴 う 斜 面 崩 壊  

斜 面 を 構 成 す る 地 質 や 土 質 の 浸 透 現 象 の 差 異 に よ り ， 斜 面 の 破 壊 形 態 が 異 な る

と い わ れ て い る 1 5 )．す な わ ち ，表 面 流 が 発 生 す る 場 合 は 表 面 浸 食 が 生 じ ，表 層 土

内 に 飽 和 側 方 流 が 発 生 す る 場 合 は 表 層 崩 壊 が 生 じ る ． ま た ， 水 が 深 部 に 浸 透 し 深

部 飽 和 流 が 発 生 す る 場 合 は 深 層 崩 壊 が 生 じ る ． 以 上 の よ う に そ れ ぞ れ 卓 越 し た 破

壊 形 態 を と る 傾 向 に あ る ．   

表 面 浸 食 は 短 期 間 集 中 豪 雨 の 際 に ， 表 面 流 出 に 伴 う 掃 流 力 や 雨 滴 の 衝 撃 ・ 分 散

作 用 に よ る 土 壌 粒 団 の 破 壊 等 に よ り 発 生 す る と い わ れ て い る ．  

ま た ， 表 層 崩 壊 お よ び 深 層 崩 壊 は 間 隙 水 圧 の 発 生 ， せ ん 断 強 度 の 低 下 ， お よ び

自 重 の 増 加 が 複 合 的 に 起 こ る こ と に よ り 発 生 す る と い わ れ て お り ， こ の 崩 壊 機 構

の 違 い は 斜 面 の 透 水 性 に 起 因 す る と 推 察 さ れ る  

本 研 究 に お い て は ， 斜 面 表 層 領 域 に お け る 雨 水 流 出 浸 透 現 象 に 関 す る 原 位 置 計

測 お よ び 1 次 元 タ ン ク モ デ ル を 用 い た 解 析 結 果 を も と に ， 斜 面 の 地 盤 特 性 の 相 違

が 破 壊 形 態 に 及 ぼ す 影 響 に つ い て 検 討 す る ．  

ま ず ， ナ コ ン ナ ヨ ッ ク サ イ ト に お い て は 透 水 性 が 小 さ く ， 短 期 間 集 中 豪 雨 時 に お

い て も 斜 面 内 に 水 分 量 は ゆ っ く り と し か 浸 透 し な い と 考 え ら れ る ． こ の こ と と 当

サ イ ト は 非 常 に 大 き な 斜 面 で あ る こ と か ら ， 斜 面 上 部 か ら の 浸 透 流 が 側 方 流 と し

て 流 れ 徐 々 に 法 尻 部 に 溜 ま り 局 地 的 に 水 分 量 が 多 く な っ た ． ま た 深 層 ま で 到 達 し
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た 浸 透 流 に よ り 深 部 の 岩 塊 の 不 連 続 面 に 静 水 圧 を 超 え る 過 剰 間 隙 水 圧 が 発 生 し 上

向 き の 飽 和 浸 透 流 が 発 生 す る ． こ れ に よ り 深 層 崩 壊 の 危 険 性 が 推 察 さ れ る ．  

一 方 ， プ ー ケ ッ ト サ イ ト に お い て は ナ コ ン ナ ヨ ッ ク サ イ ト よ り も 透 水 性 が 高 く ，

短 期 間 集 中 豪 雨 時 に お い て も 斜 面 内 に 水 分 量 が 多 く 入 り や す い ． ま た ， こ の こ と

に 加 え イ ン ク 瓶 効 果 が 生 じ て い る 斜 面 表 層 付 近 に お い て 表 層 貯 留 量 が 存 在 す る こ

と か ら ， 斜 面 表 層 付 近 の 間 隙 空 気 の 閉 塞 に 伴 う 間 隙 空 気 圧 の 増 加 が 生 じ る ． こ れ

に よ り 表 層 崩 壊 の 危 険 性 が 推 察 さ れ る ． ま た ， 斜 面 表 層 付 近 の 間 隙 空 気 圧 の 増 加

の 一 因 と し て ， プ ー ケ ッ ト サ イ ト は 不 均 質 な 自 然 斜 面 で あ り ， 岩 塊 が 間 隙 空 気 を

局 所 的 に 閉 塞 さ せ た こ と が 推 察 さ れ る ．  

以 上 よ り ， 短 期 間 集 中 豪 雨 時 の 斜 面 の 崩 壊 機 構 は ， そ れ ぞ れ の 斜 面 の 地 盤 特 性

に よ っ て 変 わ っ て く る も の で あ る と 考 え ら れ る ．  
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第 5 章  まとめと今後の課題  

 

本 研 究 で は ， 第 2 章 に お い て ， 原 位 置 計 測 の 概 要 と 結 果 を プ ー ケ ッ ト ・ ナ コ ン

ナ ヨ ッ ク の 2 サ イ ト に 関 し て そ れ ぞ れ 述 べ ， 斜 面 の 特 性 を 把 握 し た ． そ の 概 要 を

簡 潔 に 示 す ． ナ コ ン ナ ヨ ッ ク サ イ ト は 間 隙 率 が 比 較 的 大 き く ， か つ 比 較 的 低 透 水

性 で 表 面 流 出 量 が 卓 越 し や す い ． プ ー ケ ッ ト サ イ ト は 間 隙 率 が 比 較 的 小 さ く ， か

つ 比 較 的 高 透 水 性 で 浸 透 量 が 卓 越 し や す い ．  

第 4 章 に お い て ， 第 3 章 で 述 べ た 1 次 元 タ ン ク モ デ ル の 適 用 結 果 と 第 2 章 で 述

べ た 原 位 置 計 測 結 果 か ら ， 地 盤 特 性 や 降 雨 特 性 の 違 い に お け る ， 表 層 貯 留 量 が 斜

面 表 層 部 に 与 え る 影 響 に つ い て 水 収 支 か ら 考 察 し た ． ま た ， 体 積 含 水 率 及 び 水 分

特 性 曲 線 と の 比 較 検 討 に お い て ， よ り 詳 細 な 分 析 を 試 み た ． 以 下 に 第 4 章 に お い

て の 要 点 ご と の 結 論 を 簡 潔 に 述 べ る ．  

ま ず ， カ ル マ ン フ ィ ル タ に よ り 得 ら れ た パ ラ メ ー タ の 傾 向 を 示 す ． 2 サ イ ト と

も に ，流 出 係 数 は 降 雨 特 性 と は 相 関 か な い ．し か し 浸 透 係数に お い て は 2 サ イ ト

と も に 10 分 間 最 大雨 量 が 大 き く な るほ ど ， 浸 透係 数 は大 き く な ると い う相 関

が 見 ら れ た． な お ， 累 積 雨 量 と 浸 透係 数 に 関 して は 相関 が な い ．  

次 に ， 1 次 元 タ ン ク モ デ ル の 適 用 結 果 と 原 位 置 計 測 結 果 か ら 得 ら れ た 2 サ イ ト

の 概 要 を 示 す ． 透 水 性 が 高 く 間 隙 率 が 小 さ い プ ー ケ ッ ト サ イ ト に お い て は ， 降 雨

中 に お け る 単 位 時 間 あ た り の 浸 透 量 は 多 く ， 浸 透 速 度 も 速 い ． し か し ， 間 隙 率 の

大 き い 地 盤 に 比 べ る と や は り 表 層 貯 留 量 の 絶 対 量 が 少 な い ． そ の た め ， 降 雨 終 了

後 の 浸 透 量 の 供 給 水 量 が 少 な く ， 浸 透 量 の 低 減 は 速 い と い え る ． ま た 表 面 流 出 量

に 着 目 す る と ， 透 水 性 が 高 い た め 浸 透 能 が 高 い ． そ の 影 響 で 表 面 流 出 量 が 少 な く

な っ て い る と 解 釈 さ れ る ． 一 方 ， 透 水 性 が 低 く 間 隙 率 が 大 き い ナ コ ン ナ ヨ ッ ク サ

イ ト に お い て は ， 降 雨 中 に お け る 単 位 時 間 あ た り の 浸 透 量 は 少 な く ， 浸 透 速 度 も

遅 い ． し か し ， 間 隙 率 が 大 き い た め 表 層 貯 留 量 が 多 い ． そ の た め ， 降 雨 終 了 後 の

浸 透 量 の 供 給 水 量 が 多 い た め に ， 降 雨 終 了 後 も 長 時 間 浸 透 が 存 在 す る ． ま た ， 表

面 流 出 量 に 着 目 す る と ， 透 水 性 が 低 い た め に 浸 透 能 が 低 く ， 表 面 流 出 量 が 多 く な

っ て い る と い え る ．  

ま た ， 表 層 貯 留 量 が 斜 面 表 層 部 に 与 え る 影 響 に つ い て ． 1 0 分 間 最 大 雨 量 の 大

き い 降 雨 の 場 合 ， そ の 斜 面 流 入 量 の 多 く は 地 表 面 に 表 層 貯 留 量 と し て 保 持 さ れ る

こ と な く 地 中 に 浸 透 す る ．一 方 10 分 間 最 大 雨 量 の 小 さ い 降 雨 の 場 合 ，そ の 斜 面 流
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入 量 の 多 く は 地 表 面 に 表 層 貯 留 量 と し て 保 持 さ れ る ． こ こ で 表 層 貯 留 量 と 累 積 雨

量 と の 相 対 量 で あ る 表 層 貯 留 比 を 設 定 し ， 降 雨 特 性 の 違 い が 斜 面 に 与 え る 影 響 を

原 位 置 に 関 す る 体 積 含 水 率 の 推 移 ，お よ び S WC C か ら 推 察 し た ．そ の 結 果 ，斜 面

表 層 部 で 生 じ る イ ン ク 瓶 効 果 は 表 層 貯 留 量 の 影 響 で あ り ， 表 層 付 近 に 雨 水 が 一 時

的 に 保 持 さ れ る と い う 同 一 の 現 象 を 表 し て い る こ と を 示 し た ． そ し て ， 斜 面 表 層

領 域 に お け る 雨 水 流 出 浸 透 現 象 に 関 す る 原 位 置 計 測 お よ び 1 次 元 タ ン ク モ デ ル を

用 い た 解 析 結 果 を も と に ， 斜 面 の 地 盤 特 性 の 相 違 が 破 壊 形 態 に 及 ぼ す 影 響 に つ い

て 検 討 し た と こ ろ ， 次 の よ う な 結 論 に 達 し た ． 短 期 間 集 中 豪 雨 時 に お い て ， 低 透

水 性 の 斜 面 で は 表 層 崩 壊 は 生 じ な い が ， 深 層 ま で 達 し た 浸 透 流 に 伴 う 過 剰 間 隙 水

圧 の 発 生 に よ り 深 層 崩 壊 の 危 険 性 が あ る と 推 察 さ れ た ． 一 方 ， 高 透 水 性 の 斜 面 で

は 地 下 水 面 ま で 浸 潤 前 線 が 到 達 し て 間 隙 水 圧 が 増 加 し 深 層 崩 壊 が 発 生 す る 前 に ，

表 層 貯 留 量 の 影 響 に よ り 間 隙 空 気 圧 が 増 加 し 表 層 崩 壊 の 危 険 性 が あ る と 推 察 さ れ

た ．  

今 後 の 課 題 と し て は ， 1 次 元 タ ン ク モ デ ル の 適 用 結 果 に お い て ． プ ー ケ ッ ト サ

イ ト に お け る 解 析 結 果 の 方 が ， ナ コ ン ナ ヨ ッ ク サ イ ト に お け る 解 析 結 果 に 比 べ ，

精 度 が 高 い ． こ れ は 地 質 や 様 々 な 環 境 要 因 が 考 え ら れ る が ， 最 も 大 き な 要 因 は そ

の 斜 面 の 規 模 で あ る と 考 え る ． つ ま り ， ナ コ ン ナ ヨ ッ ク は 斜 面 が 大 き い た め に 法

尻 部 ま で 雨 水 が 流 れ て く る ま で に 時 間 が か か る が ， 一 つ の タ ン ク で は そ の 遅 れ を

表 現 す る こ と が 出 来 な い と 推 察 さ れ る ． こ の こ と か ら 規 模 の 大 き い 斜 面 に 対 す る  

解 析 精 度 改 善 の 余 地 が あ る と 推 察 さ れ る ．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



31 
 

参考文献  

 

1 ) J o t i s a n k a s a ,  A .， P o r l i l a ,  W.， S o r a l u mp ,  S .  a nd  M a i r i a n g ,  W. :  D e ve l o p me n t  o f  a  l o w  

c o s t  mi n i a t u r e  t e n s i o me t e r  a n d  i t s  a p p l i c a t i o n s ,  P r oc e e d i n gs  o f  t h e  3 r d  A s i a n  

C o n f e r e n c e  o n  U n s a t u r a t e d  S o i l s  ( U n s a t -A s i a  2 0 0 7 ) ,  p p .4 7 5 -4 8 0 ,  2 0 0 7  

2 ) 杉 井 俊 夫 ， 竹 下 裕 二 :  不 飽 和 地 盤 の 浸 透 特 性 の 評 価 方 法 ， 土 と 基 礎 , 55 ( 9 ) ，

p p . 2 0 -2 2 ,  2 0 0 7  

3 ) N i s i g a k i ,  M . :  R e s e a r c h  o n  B e h a v i o r  o f  G r o u n d w a t e r  a n d  I t s  A p p l i c a t i o n  t o  

Fo u n d a t i o n  E n g i n e e r i n g ,  D i s s e r t a t i o n  o f  K yo t o  U n i ve r s i t y,  1 9 7 9．  

4 )大 津 宏 康 ， 堀 田 洋 平 ， 高 橋 健 二 ， 中 村 一 樹 ， 新 村 知 也 :  熱 帯 性 豪 雨 (ス コ ー ル )

に 起 因 す る 斜 面 降 雨 浸 透 に 関 す る 原 位 置 モ ニ タ リ ン グ ， 地 盤 の 環 境 ・ 計 測 技 術

に 関 す る シ ン ポ ジ ウ ム 2 0 09 論 文 集 ,  pp . 1 -6 ,  2 0 0 9 .  

5 ) O h t s u ,  H .， H o t t a , Y.， Tak a h a s h i , K .  a n d  N a k a mu r a ,  K . :  A S t u d y  o n  A pp l i c a b i l i t y  o f  

M o d i f i e d  M u l t i -Ta n k  M o d e l  f o r  U n s a t u r a t e d  S o i l  S l o p e ,  P r o cee d i n g s  o f  E IT- J S C E  

J o i n t  S e mi n a r  o n  R ock  E n g i n e e r i n g  2 0 0 8 ,  p p . 1 8 4 - 1 9 1 ,  2 00 8．  

6 ) H o t t a  Yo h e i :  E va l u a t i o n  o f  U n s a t u r a t e d  S o i l  S l o p e  S t a b i l i t y  a g a i n s t  H e a v y  R a i n f a l l  

U s i n g  M o d i f i e d  M u l t i -Ta n k  M o d e l  S ys t e m,  M a s t e r ’s  t h e s i s  o f  K yo t o  U n i ve r s i t y,  

2 0 0 9 .  

7 )  T.  S u w a n i s h w o n g ,  T. ,  O h t s u ,  H .  an d  Ta k a h a s h i ,  K . :  A p p l i c a t i o n  o f  Ka l ma n  f i l t e r  

a l g o r i t h m  i n  P a r a me t e r s  i d e n t i f i c a t i o n  o f  mo d i f i e d  M u l t i  Ta n k  M o d e l  s ys t e m,  

J o u r n a l  o f  t h e  S o u t h ea s t  A s i a n  G eo t e c h n i ca l  S o c i e t y,  p p . 11 3 - 1 2 1 ,  2 0 0 8 .  

8 )  川 合 良 治 :  不 飽 和 領 域 に お け る 拡 張 型 マ ル チ タ ン ク モ デ ル の パ ラ メ ー タ 同 定

手 法 に 関 す る 研 究  

9 )  古 賀 博 久 :  豪 雨 時 の 斜 面 表 層 領 域 に お け る 雨 水 流 出 浸 透 特 性 に 関 す る 研 究  

1 0 )  H o r t o n , E .  R . :  A n  a p p r o a c h  t o w a r d  a  p hys i c a l  i n t e r p r e t a t i o n  o f  i n f i l t r a t i o n -c a p a c i t y,  

S o i l  S c i .  S o c .  A m. ,  P r o c . ,  5 ,  p p .3 9 9 - 4 1 7 ,  19 4 0 .  

11 )  小 峯 秀 雄 ， 安 原 一 哉 ， 村 上 哲 ， 内 田 佳 子 ： 各 種 土 質 材 料 の 水 分 特 性 曲 線 に 着

目 し た 集 中 豪 雨 に よ る 河 川 堤 防 や 河 岸 の 脆 弱 性 簡 易 評 価 ， 地 盤 工 学 会 誌 ，

Vo l . 5 7， N o . 4， p p . 22 -2 5， 2 0 0 9．  

1 2 )  N i p a w a n  C h a l e i wc h a l a r d：La n d s l i d e  R i s k  E va l u a t i o n  C a u s e d  b y  To r r e n t i a l  R a i n f a l l，

D o c t o r ’s  t h e s i s  o f  K y o t o  U n i ve r s i t y,  2 0 1 2 .  



32 
 

 

1 3 )  川 合 良 治 :  原 位 置 計 測 に 基 づ く 斜 面 へ の 降 雨 浸 透 特 性 に 関 す る 研 究  
1 4 )  菅 原 正 巳 :  水 文 学 講 座 流 出 解 析 法 ,  共 立 出 版 ,  p p . 2 0 6 -2 11 ,  1 9 7 2．  

1 5 )  土 屋 智 ： 深 層 崩 壊 と そ の 発 生 場 の 特 徴 ， 土 砂 災 害 警 戒 避 難 シ ス テ ム に 関 す る

研 究 ― 土 砂 災 害 予 測 グ ル ー プ  平 成 11 年 度 研 究 報 告 ― ， 砂 防 学 会 ， 2 0 00．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



33 
 

 

 

謝辞  

 

 

本 論 文 を 作 成 す る に あ た り ， お 世 話 に な っ た 方 々 に 感 謝 の 意 を 表 し ま す ．  

ま ず ， 京 都 大 学 大 学 院 工 学 研 究 科 教 授 ・ 大 津 宏 康 先 生 に は 素 晴 ら し い 研 究 環 境

を 提 供 し て い た だ く と と も に ， ご 多 忙 の 中 ， 時 に 厳 し く も 常 に 温 か い ご 指 導 を し

て 頂 き ま し た こ と を 大 変 感 謝 し て お り ま す ． ま た ， 研 究 に 対 す る 姿 勢 や 生 活 面 で

の 話 な ど ， 参 考 に な る お 話 し を 数 多 く し て 頂 き ， 研 究 を 通 し て 精 進 す る と い う 気

持 ち を 持 つ こ と が で き ま し た ．   

京 都 大 学 工 学 研 究 科 ・ 乾 徹 准 教 授 に は ， 副 査 を 務 め て 頂 き ， 的 確 な ご 指 摘 を 頂

き ま し た ． 心 か ら 感 謝 致 し ま す ．  

京 都 大 学 大 学 院 工 学 研 究 科 准 教 授 ・ 塩 谷 智 基 先 生 に は ， 学 生 と の 交 流 を 積 極 的

に 図 っ て い た だ き ， ま た ， 日 ご ろ か ら 多 く の 励 ま し の 御 言 葉 を 頂 き ま し た こ と を

大 変 感 謝 い た し ま す ．  

水 文 技 術 コ ン サ ル タ ン ト 株 式 会 社 ・ 高 橋 健 二 氏 ， 応 用 地 質 株 式 会 社 ・ 矢 部 満 氏

に は ， 本 研 究 に 関 す る 会 議 の 際 に ， 大 変 勉 強 を さ せ て 頂 き ， 深 く 感 謝 致 し ま す ．  

大 八 木 智 子 秘 書 に は ， 日 々 の 研 究 生 活 を 様 々 な 面 で サ ポ ー ト し て 頂 き ． 心 か ら

お 礼 申 し 上 げ ま す ．  

ま た ， 大 津 研 究 室 の 諸 先 輩 方 な ら び に 同 回 生 の 方 々 の お か げ で ， 非 常 に 有 意 義

な 研 究 生 活 を 送 る こ と が で き ま し た ． 特 に 研 究 面 で は 益 田 さ ん ， 池 永 さ ん に 非 常

に 親 切 に し て 頂 き ま し た こ と を 深 く 感 謝 い た し ま す ．  

最 後 に ， 本 研 究 だ け で な く ， 何 不 自 由 な く 大 学 で 勉 強 で き る と い う す ば ら し い

環 境 を 与 え て く だ さ り ， 生 活 面 で も 常 に 温 か く 見 守 っ て く れ た 家 族 に 心 か ら 感 謝

い た し ま す ．



2 
 



3 
 

 

 



斜面傾斜角 [°] 27.65 間隙比 1.05 

土の単位体積重量 [kN/m3] 17.66 有効粘着力 [kPa] 14.5 

土粒子密度 [g/cm3] 2.71 有効内部摩擦角 [°] 33.9 

乾燥密度 [g/cm3] 1.33 
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表2.1 当該斜面の力学特性 



時間雨量(mm/hour) 予報用語 人の受けるイメージ 災害発生状況

10～20 やや強い雨 ザーザーと降る この程度の雨でも長く続く時は注意が必要

20～30 強い雨 どしゃ降り
側溝や下水，小さな川があふれ，小規模の
がけ崩れが始まる

30～50 激しい雨
バケツをひっくり返したよう
に降る

山崩れ・崖崩れが起きやすくなり危険地帯
では避難の準備が必要

50～80 非常に激しい雨
滝のように降る（ゴーゴー
と降り続く）

・都市部では地下室や地下街に雨水が流れ
込む場合がある．・土石流が起こりやす
い．・多くの災害が発生する．

80～ 猛烈な雨
息苦しくなるような圧迫感
がある．恐怖を感ずる

雨による大規模な災害の発生するおそれが
強く，厳重な警戒が必要

表2.2 降雨の分類 



ボアホールパーミアメータ法
法肩部(井戸深度GL-2.92m) 6.79×10-4cm/s

法尻部(井戸深度GL-2.26m) 5.48×10-4cm/s

表層浸透実験

法肩部 1.51×10-2cm/s

中腹部1 7.22×10-3cm/s

中腹部2 1.74×10-3cm/s

法尻部 1.15×10-2cm/s

表2.3 飽和透水係数 
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表4.1 最適パラメータ(ナコンナヨック) 

降雨開始日 10分間最大累積雨量(m
流出係数

α
浸透係数β

2010/5/12 16.5 30.0 0.1636 0.0047
2010/5/22 7.00 26.0 0.1629 0.0005

2010/5/24 7.50 31.0 0.1629 0.0005
2010/5/25 9.00 22.5 0.4300 0.0008
2010/5/27 9.00 38.5 0.1629 0.0005
2010/6/3 12.0 59.5 0.1629 0.0005
2010/6/6 8.00 23.0 0.1629 0.0005
2010/9/2 12.5 32.5 0.2830 0.0026
2010/9/7 15.5 54.5 0.3523 0.0012

2010/9/18 10.5 16.0 0.2830 0.0026
2010/9/26 9.00 38.0 0.2227 0.0142
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表4.2 立ち上がり 

降雨開始日 10分間最大累積雨量(m
流出係数

α
浸透係数β

2010/5/12 16.5 30.0 0.554 0.070
2010/5/22 7.00 26.0 0.283 0.003
2010/5/24 7.50 31.0 0.527 0.019
2010/5/25 9.00 22.5 0.676 0.005
2010/5/27 9.00 38.5 0.290 0.026
2010/6/3 12.0 59.5 0.541 0.045
2010/6/6 8.00 23.0 0.111 0.004
2010/9/2 12.5 32.5 0.352 0.001
2010/9/7 15.5 54.5 0.352 0.001

2010/9/18 10.5 16.0 0.593 0.017
2010/9/26 9.00 38.0 0.634 0.028
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表4.3 先行降雨の影響 

（時間）
5/12 13:40-14:00 212
5/22 6:10-8:40 234
5/24 23:30-5/25 2:00 41.0
5/25 16:40-17:20 14.7
5/27 20:40-5/28 0:10 44.2
6/3 23:40-6/4 1:20 78.3
6/4 22:10-6/5 3:00 20.8
6/6 13:20-14:20 34.3
6/20 21:40-23:50 119
9/2 20:30-9/3 2:50 17.2
9/18 10:20-10:50 19.8
9/20 4:20-5:20 41.5
9/26 12:30-14:30 151

日時（2010年）
前降雨終了時か

らの経過時間
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表4.4 最適パラメータ(プーケット) 

降雨開始日 10分間最大雨累積雨量(mm流出係数α浸透係数β
2012/3/19 10:20 17.5 44.0 0.107 0.231
2012/4/4 7:50 11.5 31.0 0.105 0.213
2012/4/19 0:10 13.5 25.0 0.110 0.268
2012/4/27 3:10 15.0 45.5 0.113 0.295
2012/6/6 6:10 8.50 77.0 0.098 0.121
2012/6/7 4:40 9.50 144 0.097 0.122
2012/7/3 17:10 14.0 49.5 0.109 0.249
2012/7/4 1:20 8.50 77.5 0.073 0.134
2012/7/7 10:20 14.5 54.0 0.104 0.194
2012/7/8 9:30 14.0 59.0 0.170 0.246
2012/8/22 3:00 17.5 97.5 0.103 0.276
2012/8/23 15:10 11.5 42.0 0.201 0.235
2012/8/27 13:20 10.5 58.0 0.104 0.194
2012/9/12 23:00 8.00 30.0 0.096 0.103
2012/9/18 23:50 10.0 30.0 0.124 0.114
2012/9/26 5:30 10.0 82.0 0.320 0.133
2012/10/13 11:30 8.00 31.5 0.098 0.130
2012/10/17 22:20 15.0 27.5 0.193 0.183
2012/11/16 22:30 7.00 28.5 0.094 0.085
2012/11/21 23:10 12.5 45.5 0.101 0.158
2012/11/24 10:30 4.50 37.5 0.118 0.061
2013/9/29 8:50 5.00 22.5 0.146 0.072
2013/10/3 2:00 6.50 71.5 0.418 0.072
2013/10/4①  11:10:00 10.5 18.5 0.454 0.055
2013/10/4②  13:20:00 4.50 30.5 0.515 0.042
2013/10/19 2:40 10.0 45.0 0.251 0.144
2013/10/26①  21:50:00 8.00 .41.5 0.239 0.087
2013/10/26②  23:00:00 7.00 40.5 0.167 0.078
2013/10/28 2:00 10.0 21.5 0.153 0.124
2013/11/3 10:20 10.0 21.5 0.098 0.121
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表4.5 表層貯留量比 

降雨開始日 10分間最大雨累積雨量(mmQs/R
2012/3/19 10:20 17.5 44.0 0.185
2012/4/4 7:50 11.5 31.0 0.306
2012/4/19 0:10 13.5 25.0 0.211
2012/4/27 3:10 15.0 45.5 0.178
2012/6/6 6:10 8.50 77.0 0.502
2012/6/7 4:40 9.50 144 0.323
2012/7/3 17:10 14.0 49.5 0.291
2012/7/4 1:20 8.50 77.5 0.560
2012/7/7 10:20 14.5 54.0 0.192
2012/7/8 9:30 14.0 59.0 0.299
2012/8/22 3:00 17.5 97.5 0.162
2012/8/23 15:10 11.5 42.0 0.381
2012/8/27 13:20 10.5 58.0 0.285
2012/9/12 23:00 8.00 30.0 0.409
2012/9/18 23:50 10.0 30.0 0.277
2012/9/26 5:30 10.0 82.0 0.355
2012/10/13 11:30 8.00 31.5 0.305
2012/10/17 22:20 15.0 27.5 0.195
2012/11/16 22:30 7.00 28.5 0.616
2012/11/21 23:10 12.5 45.5 0.204
2012/11/24 10:30 4.50 37.5 0.478
2013/9/29 8:50 5.00 22.5 0.535
2013/10/3 2:00 6.50 71.5 0.405
2013/10/4①  11:10:00 10.5 18.5 0.292
2013/10/4②  13:20:00 4.50 30.5 0.393
2013/10/19 2:40 10.0 45.0 0.494
2013/10/26①  21:50:00 8.00 .41.5 0.365
2013/10/26②  23:00:00 7.00 40.5 0.381
2013/10/28 2:00 10.0 21.5 0.395
2013/11/3 10:20 10.0 21.5 0.287



（引用：気象庁HP） 

図 1.1 １時間降水量50 mm以上の年間発生回数（1000地点あたり） 
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（引用：気象庁HP） 

図 1.2 １時間降水量80 mm以上の年間発生回数（1000地点あたり） 
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図1.3 ホートン流出の発生機構 



図1.4 ホートン流出の発生機構 



図1.5 SWCCの概要 



図2.1 斜面断面図 



図2.2 斜面平面図 



図2.3 降雨の分析（ナコンナヨック） 



図2.4 ナコンナヨック2010年9月7日 

約50％ 

約70％ 



図2.5 ナコンナヨック2010年6月20日 



図2.6 斜面断面図 



図2.7 斜面平面図 



図2.8 降雨の分析（プーケット） 

2012年 



図2.9 プーケット2012年10月17日 

約36％ 



図3.1   1次元タンクモデル 

α 
表面流出 

浸透 
β 

H 
X 

斜面表層部 

EP −

P：降雨量            E： 蒸発散     X：貯留量        
α：流出係数   H：流出孔高さ     β：浸透係数 
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( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )ttUtBtXtAtX µ++=+ ˆ1
状態方程式 

( ) ( ) ( ) ( )1111 ++++=+ ttXtCtY ε
観測方程式 

最適パラメータ:  
共分散行列 : 

( )tX̂
( )tP

最適パラメータ:  
共分散行列 : 

( )1ˆ +tX
( )1+tP

状態(t)  状態(t+1)  

テーラー展開による線形化 

X(t):パラメータ行列   U(t):既知ベクトル 
A(t):遷移行列      μ(t):システムノイズ 
B(t):既知ベクトル    ε(t):観測ﾉｲｽﾞ 
C(t):観測行列      α(t):流出係数 

dt
tdttt )()()1( ααα •∆+=+

図 3.2 カルマンフィルタ 
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図4.1 最適パラメータのヒストグラム 
(ナコンナヨック) 

値 

個
数 

個
数 

値 



図4.2 5月24日 



図4.3 9月26日 



図4.4  低サクション降雨まとめ  

5月25日 5月27日 

6月4日 6月6日 

9月2日 9月18日 



図4.5 5月24日(立ち上がり) 



図4.6 9月26日(立ち上がり) 



図4.7 流出係数と降雨特性の相関 



図4.8 浸透係数と降雨特性の相関 



図4.9 最適パラメータのヒストグラム 
(プーケット) 

値 

個
数

 



図4.10  最適パラメータセットにおける
流出量の解析値(10月17日) 



図4.11  最適パラメータセットにおける
流出量の解析値(9月12日) 



図4.12 流出係数αと降雨特性の相関 



図4.13 浸透係数βと降雨特性の相関 



図4.14 ナコンナヨック水収支 
(2010年9月26日) 
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図4.15 プーケット水収支 
(2012年10月17日) 
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図4.16 表層貯留量比(Qs/R)と累積降雨量の相関 

11/16 

11/21 



図4.17 表層貯留量比(Qs/R)と10分間最大雨量の相関 

11/16 

11/21 



図4.18  体積含水率の推移 
(11月16日) 
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図4.19  体積含水率の推移 
(11月21日) 
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図4.20 中腹GL-0.2m原位置SWCC 

w
et

tin
g 

w
et

tin
g 



図4.21 中腹GL-0.6m原位置SWCC 



図4.22 法尻GL-0.2m原位置SWCC 

wetting 

wetting 



図4.23 法尻GL-0.6m原位置SWCC 
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図4.24  法尻GL-0.2m( 9月18日) 
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図4.25 法尻GL-0.2m( 9月26日) 
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図4.26  中腹GL-0.2m( 9月18日) 
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図4.27  中腹GL-0.2m( 9月26日) 
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