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降雨のパターンおよび先行降雨の違いによる災害の差異  

西 山 壮－・，斉藤  実，横瀬 廣司  

THE DIFFERENCEIN DISASTER CAUSED BY THE PATTERN   

OF RAINFALL ANI）THE ANTECEDENT PRECIPITATION  

SouichiNISHIYAMA，Minoru SAITO and HirojiYoKOSE  

Evenif the totalamounts of precipitation are almost equal，the dif董erent disasteriscaused by the  

Pattern Of rain董a11and soilmoisturecontent just before the rainfall 

This shows that only thetotalamounts of precipitation seems not tobeacauseofdisaster。And  

authors made a clarification of the mechanism of the differencein disaster caused byabove factors 

A seepage process o董 rainfallwas analyzed，and variationof soilwatercontent andsurface runof  

werecalculated，rheequation usedin thecalculation was as董01lows，  

諾＝孟〔烏（∂）旦篭寧〕・  

0：water－COntent by volume   

才：time   

Z：depth  

k（0）：hydraulicconductivity   

4・，n：matIic potencial   

総降雨愚が同じ場合でも，降雨のパタ叫ンおよび先行降雨によって，災害に羞が生じるメカニズムの解明を試み  

た．すなわち，土壌水分動態解析の基礎方程式を解き，降雨による土壌水分の経時変化の解析を行い，それらについ  

てシェ．ミレーションを行った．得られた成果を要約すると次のとおりである．  

1．降雨のパターンにおいて，いわゆる後山型ほ前山型に比べ，積算流出鼠のカ・－ブが急であり，流出する水の流  

速が大きい．このことば，後山型は前山塑に比べ，上の侵食，土石流等が起こりやすいことを示している．   

2．先行降雨の逢いとほ土壌水分慮が適うことにほかならないが，土壌水分儲が遼う場合，降雨による表面流出鼠  

と表面流出が起る時間が選るメカニズムが明らかとなった．  

Ⅰ ま え が き  

斜面崩壊がおこる原因は，その諸因と携因に分けられる．弟因としては，地質条件と地形条件がある．すなわち，  

1〕育者は岩石の風化状態，その強度，地層の状態（不透同の位置，断層の有無等）があり，後者は，斜面の傾き，植生  

等が考えられる．   

また，直接崩壊をひきおこす誘因となるものほ，通常，悸雨である．それによって，上のセン断応力の減少，地下  

水位の上昇に．よるかんげき水圧の増加がおこる．   

同じような素因をもちながら，さらに同じような誘因がおこったとき，あるときは斜面が崩壊し，あるときは崩壊  

しないことがある．   

斜面崩壊の誘因の代表的なものは降雨であるが，それは，通常，総降雨品でその大きさが示される．基本的にほ，  

総降雨鼻と崩壊は当然関係があるが，総降雨鼠が同じでも，災害に大きな差が生じることがある．すなわち，総降雨   
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盈が小さい場合でも，崩壊がおこることがある．このことは，総降雨鼠だけが誘因のすべてではないことを示してい  

る．総降雨鼠以外に，降雨のバク・－ンと降雨が始まるまでの土壌水分状態の違いがある．後者はいわゆる先行降雨の  

状況に．よって決まる．   

そこで，著者らは，降雨のパターン，および先行降雨が，降雨による．土儀水分の変化および表蘭流出にいかなる影  

響を及ぼすかについて－，マサ土を例として，シュミレーシ ョンを行った．すなわち，いわゆる前山塑と後山型とよば  

れる二つの降雨のパターンおよび初期水分鼠が異る場合について，降雨による土壌水分の変化と表面流出長の解析を  

行い，降雨のパターンおよび先行降雨に．よって，災害に差が生じるメカニズムの解明を試みた．  

Ⅱ 雨水の浸透に関する理論的解析  

降雨が地下に浸透するか，あるいは表面流出するかば，地表面の土壌水分の状態によって決まる．すなわち，土壌  

の表面が水で飽和されている場合は，降雨は全部表面流出し，飽和していない場合は，その程度に応じて，全部浸透  

するか，または一・部浸透し，残りが表面流出する．したがって，表面流出量は，土塊の水分状態と密接な関係があ  

る．そこで，降雨による土壌水分の縫時変化の解析を行う．  

1．二土壌水分動態解析の基礎方程式（1）  

諾＝孟〔た（の旦海生〕  

ただし，  

β：土魔の容積含水率  

≠：時間  

g：鉛直下向きの深さ  

ゐ（の：不飽和水理伝導度であり，βの関数である．  

¢∽：マトリ ックポテンシャル   

2．解析のモデルに使用した土塊の状態   

解析の対象とした土の種類ほ，マサ土であり，地下水位は地表面から3mの位置にある．解析に使用した土層のプ  

ロフィルをFig．1に示す∴   

なお，土壌の物理性は次のように仮定した．  

地下水面  

Fi恩．1上層のプロフィル   

（a）問ゲヰ率  

問ゲキ比をβ＝0．9として   

間ゲキ率は，＝＝0・474＝βざ  

（b）不飽和透水係数   

不飽和透水係数はIf・mayの式から求めた（2）．  

ゐ＝ゑ∫（宗駕）8  

ただし，‰：飽和透水係数であり，ゐ∫＝lXlO‾4cm／secとした．  

β0：限界飽和皮であり，♂0＝0．10とした．  

（c）土塊水分特性   
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計辞Jこ使用したマサ上の土壌水分特性は，   

Fig．2 のとおりである．pF3以上の部分は，   

西田らの研究成果を参考にした（8〉∴また，βざ  

の点とpF3との間は内挿を行った．ここで  

¢値の指数がpF値である．  

3小 鳩界条件，初期条件  

境界条件は次のようになる．  

す＝尺， 月＞0， Z＝0  

ダニE β＝O z＝0  

ゐ＝O  g＝エ  

0
 
 

0
 
 

土
壌
水
の
ポ
テ
 
ン
 
シ
 
ャ
 
ル
 
 
¢
 
 

1（3）   

尺：降雨強度， エ：地下水面の位置，   

且：未発強度であり，屠＝0．004m／dayとするu   

また，初期条件は次のとおりである．  

ゐ＝0， g＝エj  1（4）   

エJ：初期における地下水位  

♂＝βメ  ェi＞g＞0い‥  ‥・（5）   

飢：各層における初期水分屈  

Ⅱ 解析例および考察   

1．降雨のパタ1－ンによる土壌水分および表面流  

出鼠の変化   

解析に使用した降雨のパターンをFig．3，Fig4  

に示す．Fig．．3のパターンは，台風7220号による，  

戸川における観測例であり（4），Fig4は，Fig3の  

0   0．1  02  03  04  05  06  
体椅含水率   β  

Fig．2 ¢叫♂の関係  

降
雨
強
度
 
 

（mm／houIう  

0  3  6  9  12   15   18   21   24   27  

時間（houT）  
Fig“3 降雨のパターン（A）   

例の対称となっている．これらを便宜上，それぞれAタイプ，Bタイプと称する．   

AタイプおよびBタイプの降雨があった場合，土壌水分の経時変化をそれぞれFig5およびFig6に示す．なお，  

初期水分鼻ほいずれも同一であり，速力水が浸透した後の平衡時の水分盈を使用した．．すなわち，地表から地下水面  

までの深さをエf とすると，  

¢＝エゴ一之   ・（6）  

として，¢－βの関係からβiを求め，その値を初期水分慮とした．  

表面流出盛の変化をFig．7‘に示す．   

Aタイプの場合，降雨の始めには，降雨鼠が少いため，表面の土壌水分が飽和に適せず，地下に流入し，流出はな   
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Fig・・4 降雨のバク・－ン（B）  

L．L．L．  コ ⊃ コ  0 0 0  

．G．⊂．q  

N寸く♪  

（
区
営
瑠
悪
）
≒
○
ぷ
○
瑚
な
牽
無
尽
 
川
情
抽
出
紺
 

／
 ・′

√
 ・

・
－
～
 
 

J
コ
○
羞
 
 

㍑
㍑
裾
 

＝
‖
 

ー
∫
．
パ
リ
～
り
＝
‥
′
／
 
 

㍑
H
両
町
舅
“
持
∬
 

小
畑
＝
萱
．
．
．
 
 

′
～
～
－
－
一
－
・
－
▲
■
－
－
－
1
】
－
1
 
 

t
－
－
－
－
－
－
－
－
－
－
－
－
－
－
－
t
 
 

レ
n
O
エ
ロ
J
霊
小
串
一
改
号
 
 

し
n
O
上
N
N
 
 

′
－
1
 
 

2
 
 

4
 
 
 

0
 
 

0
 
 

一
■
－
－
－
－
－
－
1
－
－
－
－
－
－
－
▼
■
－
1
 
臣
〓
鈷
㍑
＝
臣
臣
 

盲
 

－
一
 

－
－
■
 
 

∵
 
 

・
・
・
・
・
・
・
・
！
～
・
．
．
t
．
；
、
1
．
．
 
 

8
 
 

0
 
 

1
 
 

0
 
 

深
 
 

1
T
 
 

2
 
 

さ
m
 
 

1
－
－
－
1
－
－
1
－
■
1
一
－
－
▲
■
■
■
■
■
－
－
－
一
■
一
■
▲
■
－
－
■
 
l
1
－
－
1
－
－
－
－
－
－
－
－
－
I
l
－
－
－
－
－
■
一
■
1
 
 

0   01  02   03  

土壌水分並  

Fig．5 土壌水分盈の変化（A）  

04  05  0   01  02   03  04   05  

土壌水分∵監   

Fig‖ 6 土壌水分鼠の変化（B）  

い．一方，Bタイプの場合，降雨が土中に浸潤して地下水位に達する前に，表面流出が迫っている．しかしながら，  

積算流出盈のカープは，Aタイプの方がBタイプより急である．このことは，Aタイプの方が，Bタイプに比べ，流  

出する水の流速が大きく，侵食，土石流等が起りやすいことを示している．このように積算流出鼠のパターンが達う  

原因として，Aタイプの場合，強い降雨（時間雨監のピーク）以前において，すでに小さな降雨があり，地表付近で  

土壌の水分盈が大きくなり・流出しやすい状態になっているためと考えられる．このことは，Fig．5の土壌水分分布   

OLIVE 香川大学学術情報リポジトリ



西山壮一一L，斉藤 実，櫨瀬贋司：降雨のパターンおよび先行降雨が災害に及ぼす影智  5」7  

′
／
 
 

／
 

／
 
 

′
 ′

′
 
 

相
好
流
出
親
C
m
 
 

′
′
 
 

′
′
 
 
 

12  18  24  30  

時間（houり  

Fig7 破算流出鼠の変化   

の経時変化からも明らかである．また，土壌水分の解析結果から，降雨が直接浸透して－，地‾F水位の上昇に寄与する  

までに，かなりの時間を要することが明らかである．（この例では，降雨後22時間後においても，地下水位はほとん  

ど変化していない．）したがって，現場等で，降雨後急速に地下水位が上昇するのは，直接浸透する水ではなく，ヰ  

レツ等を流れた水であろうと考えられる．   

2．先行降雨盈の速いによる降雨後の土壌水分および流出鼠の縫時変化   

先行降雨の速いとは，降雨始めにおける土壌水分巌が男るこ．とにほかならない．   

そこで，降雨始めにおける土壌水分恩が異る場合に，全く同じ降雨（総降雨蒐およびそのパターンが同じ降雨）が  

あったとき，それぞれの土壌水分の変化と流出鼠の解析を行う．Fig8 に示すような土壌水分布を看する土地に，  

Fig3に示すAタイプの降雨があった場合について，降雨による土壌水分の変化と流出盈の解析を行った．なお，  

F蝮8～こ示す二つの初期水分鼠を，それぞれ，Ⅰ，Ⅱとすると，ⅠはFig5に示す，初期水分盈と同一であり，Ⅱほ  
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F噛り 9 土塊水分鼠の変化（u）   

0  （）1  02  

土壌水分鼠  

Fig‖ 8 初期水分鼠  
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6  12  18  24  30  

時間（hour）  

F短．10初期水分鼠の速いによる積算流出忌の変化  

便宜的に次式のように仮定した．  

飢Ⅱ＝欄＝－（♂∂－－飢Ⅰ）×0．5   

ここで  

βiI：Ⅰにおける各層の水分還  

∂川：削こおける各層の水分盛  

土塩水分および流山鼻の鐘崎変化の解析結果を，それぞれFig 9 およびFiglOに示す．  

Fig，10から，先行降雨の状態によって，流出鼻が全く興ることが明らかである．すなわち，初期水分盛が少いⅡの  

場合は，Ⅰに比べはるかに流出鼻が少く，また，Ⅰの場合より流出がおこる時刻が遅れている．この原因は，Ⅱの場  

合は，Ⅰの場合に比べ，初期水分盈が少く，土層内に水を吸収する能力が大きいためである．すなわち，初期水分盈  

が低いことが，水の急速な流山の緩和作用となった．このことは，水の収容能力が大きい植生等が同様の効果をもっ  

ていることを示している．また，Fig 5 とFig9 における土壌水分量の変化を比較することにより，流出鼠の  

パターンが異る原因がより明確となる．  

Ⅳ ま  と  め  

給降雨鼠のみでなく，降雨のパタ・－ンおよび先行降雨が，表面流出鼠に大きく影響を及ぼすメかニズムを，雨水の  

浸透および流出の解析姑果から明らかにすることができた．また，解析結果から，降雨によって，連接浸透により，  

地下水位が上昇するためには，かなりの時間を要することが明らかとなった．   

災害が発生する実際の現場は，解析に必要な地形，地質に関するデータを得ることほ，通常，不可能な場合が多  

い．したがって，降雨が地中に浸透することを考慮した，いわば，ミクロな土壌水分（地‾F水位の変化も含む）およ  

び，流出の解析は現状でほなされていない．斜面崩壊を問題とした，降雨後の地下水位の変動の解析は，タンクモデ  

ルを使用した経験的予測法が使用されている．前述の解析に必要なデータが得られる場合か，または，明らかに単純  

な地形（たとえば，圃場等）の場合は，本論又の方法を応用して，降雨による土壌水分の変化（地下水位の変化も含  

む）および，流出鼻の解析を寺1うことば可能である．  
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