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1 研究の背景と⽬的 ⼭地域からの出⽔を精度よく
予測するため，これまでに様々な降⾬流出モデルが開
発されてきた．しかし，実⽤的なモデルの多くは実際の
現象を簡略化して表現しており，適⽤する条件や洪⽔の
規模によって予測精度が低下する場合がある．⼀⽅，リ
チャーズ式に基づくモデルは，⼟壌中の⽔分移動を物
理的に表現するが，その膨⼤な計算量のために河川流
域規模の流出予測に活⽤することは難しい． 

以上の背景を踏まえて筆者らは，鉛直⼆次元のリチャ
ーズ式において斜⾯傾斜⽅向の動⽔勾配を斜⾯勾配で
近似することでモデリングの簡略化を図る，鉛直準⼆
次元地表・地中流モデル（以下，準⼆次元モデル）を開
発した1)．しかし，この近似の精度は適⽤する斜⾯⾓度
に影響され，特に緩斜⾯において誤差が⼤きくなるこ
とがわかっている．そこで本研究では，傾斜⽅向の圧⼒
勾配を考慮した動⽔勾配の算定⽅法について検討する． 

2 鉛直準⼆次元地表・地中流モデルの概要 本モデル
では，図 1 のように斜⾯に計算セルを設定し，上流から
順に 1 カラムずつ計算をおこなう． 

地中流は，鉛直⼆次元のリチャーズ式で表現する． 
𝜕𝜃
𝜕𝑡 =

𝜕
𝜕𝑧 &𝐾 (

𝜕𝜓
𝜕𝑧 + cos𝜔/0 −

𝜕𝑢
𝜕𝑥

(1) 

ここで，𝜃は体積含⽔率，𝐾は透⽔係数，𝜓は圧⼒⽔頭，
𝜔は斜⾯⾓度，𝑡は時間，	𝑥，𝑧はそれぞれ斜⾯傾斜⽅向，
斜⾯垂直⽅向の座標，𝑢は𝑥⽅向のダルシー流速である． 

地表流は，キネマティックウェーブ式で表現する． 
𝜕ℎ
𝜕𝑡 +

𝜕𝑞
𝜕𝑥 = 𝑟 − 𝑓!", 𝑞(ℎ) = 𝑎ℎ# (2) 

ここで，ℎは地表流⽔深，𝑞は傾斜⽅向の単位幅流量，𝑟

は降⾬強度，𝑓!"は⼟層への浸透強度，𝑎 = √sin𝜔 /𝑛$
（𝑛$はマニングの粗度係数），𝑚	= 5/3 である． 

地中流と地表流は個別に計算する．地表⾯には，地表
流が⽣じていないときには降⾬強度で与えられるフラ
ックス境界条件，地表流が⽣じているときには地表流
⽔深で与えられる圧⼒境界条件がそれぞれ適⽤される． 

3 斜⾯傾斜⽅向の動⽔勾配の算定⽅法 これまでの
準⼆次元モデルでは，傾斜⽅向の動⽔勾配を斜⾯勾配
で与えていた．すなわち，各計算セルから流下⽅向へ流
出する⽔のダルシー流速𝑢%&は以下の式で表される． 

𝑢%&,(
)*+ = 𝐾()*+sin𝜔 (3) 

ここで，𝑖	は垂直⽅向の位置，𝑛は時間ステップを表す． 

本研究で提案する⼿法では，地中流の計算において
計算中カラムとそのひとつ下流のカラムの間の圧⼒勾
配を考慮して動⽔勾配を算定し，次式より𝑢%&を求める． 

𝑢%&,(
)*+ = 𝐾()*+ G

𝜓,-,()*+ −𝜓./,()

∆𝑥 + sin𝜔I (4) 

ここで，𝜓,-,()*+は計算中カラムの各セルにおける圧⼒⽔
頭（未知），𝜓./,() はひとつ下流のカラムの各セルにおけ
る 1ステップ前の時刻の圧⼒⽔頭（既知）である．この
⽅法では，未知の圧⼒⽔頭を⽤いることで上流からの
流⼊を反映し，下流カラムの既知の圧⼒⽔頭を⽤いるこ
とで下流側の⽔分状態を簡易的に考慮しながらも，地
中流計算を簡略化することができる． 

4 計算条件 上記の動⽔勾配の算定⽅法を⽤いた準
⼆次元モデルを，図 2 に⽰す単⼀斜⾯に適⽤した．初期
条件は⼀様な⽔分状態（有効飽和度 0.5）とし，20 mm/h

の⾬を計算開始から 12 時間与えた．⼟壌特性は
Mualem-van Genuchten 式 2), 3)で表現し，残留体積含⽔率
𝜃0= 0.28，飽和体積含⽔率	𝜃1= 0.475，飽和透⽔係数	𝐾1= 

9.72×10-4 m/s，パラメータ	𝛼	= 4 /m，𝑛2	= 2 とした 4)． 
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図 1 準⼆次元モデルの概略図 
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また本研究では，An ら 5)の開発した，鉛直⼆次元の
リチャーズ式を簡略化せずに解くモデル（以下，⼆次元
モデル）による結果を真値とした．計算結果をモデル間
で⽐較し，準⼆次元モデルの計算精度を検証した． 

5 結果と考察 図 3 に，真値とする⼆次元モデルおよ
び 3 節に述べた動⽔勾配の算定⽅法を⽤いた 2 種類の
準⼆次元モデルで計算された，斜⾯下端におけるハイ
ドログラフを⽰す．斜⾯傾斜⽅向の動⽔勾配を斜⾯勾配
で近似した準⼆次元モデルでも⼆次元モデルに近い結
果が得られているが，傾斜⽅向の圧⼒勾配を考慮して
動⽔勾配を算定する準⼆次元モデルではさらに精度が
向上し，⼆次元モデルの結果とほとんど⼀致している． 

図 4 に，各モデルで計算された斜⾯全体の⼟壌⽔分
分布図を⽰す．図 4(a)の斜⾯勾配近似を⽤いた準⼆次元
モデルでは，(c)の⼆次元モデルでみられるような斜⾯
最上流部における飽和帯の拡⼤が再現できておらず，ま
た降⾬終了後にも飽和帯の形状に違いがみられる．こ
れに対し，(b)に⽰す傾斜⽅向の圧⼒勾配を考慮した準
⼆次元モデルでは，飽和帯の拡⼤から排⽔過程まで⼆
次元モデルの結果をよく再現できている．これは，斜⾯
の各位置の計算においてそのひとつ下流のカラムの圧
⼒⽔頭を⽤いて傾斜⽅向の動⽔勾配を算定することで，
下流の⽔分状態を考慮して⼟壌⽔分量および下流へ流
出する⽔量が決定されるためと考えられる． 

また，傾斜⽅向の動⽔勾配の算定において圧⼒勾配
を考慮した準⼆次元モデルの計算時間は，⼆次元モデ
ルの 1/10 以下であり，斜⾯勾配近似を⽤いたモデル同
様，飽和不飽和流計算のコストを削減できるといえる． 

6 結論 本研究では，鉛直⼆次元のリチャーズ式にお
いて斜⾯傾斜⽅向の動⽔勾配に関する近似を⽤いるこ
とでモデリングの簡略化を図る鉛直準⼆次元地表・地
中流モデルに対し，傾斜⽅向の圧⼒勾配を⽤いた動⽔
勾配の算定⽅法を導⼊した．この⼿法では，地中流の計
算において下流側の⽔分状態を考慮することができ，
準⼆次元モデルが有する計算コストの優位性を保ちつ
つ，動⽔勾配の斜⾯勾配近似を⽤いたモデルでは誤差
が顕著であった緩斜⾯においても⾮常に⾼い計算精度
が得られることが確認された． 

今後は，この準⼆次元モデルを流域に展開し，河川流
域規模の流出計算への適⽤を⽬指す． 

参考⽂献 
1) Fugami S., Ichikawa Y., Yorozu K., An H., Tachikawa Y.: 

Developing a vertical quasi-two-dimensional surface-subsurface 
flow model using an approximation for hydraulic gradient, 
Hydrological Research Letters, Vol.17(2), pp.36-41, 2023. 

2) Mualem Y.: A new model for predicting the hydraulic 
conductivity of unsaturated porous media, Water Resources 
Research, Vol.12, pp.513-522, 1976. 

3) van Genuchten M.: A closed-form equation for predicting the 
hydraulic conductivity of unsaturated soils, Soil Science Society 
of America Journal, Vol.44, pp.892-898, 1980. 

4) Hopp L., McDonnell J.J.: Connectivity at the hillslope scale: 
Identifying interactions between storm size, bedrock 
permeability, slope angle and soil depth, Journal of Hydrology, 
Vol.376, pp.378-391, 2009. 

5) An H., Yu S.: Finite volume integrated surface-subsurface flow 
modeling on nonorthogonal grids, Water Resources Research, 
Vol.50, pp.2312-2328, 2014. 

図 2 計算条件 
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図 3 ハイドログラフの⽐較 

(b) 準⼆次元モデル（圧⼒勾配を考慮） (c) ⼆次元モデル（真値） 

図 4 ⼟壌⽔分分布の⽐較（上から，計算開始3，12，24時間後） 
(a) 準⼆次元モデル（斜⾯勾配近似） 
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