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1 ．は じめ に

降雨 に伴 う水 の浸 潤 と再 分 布 は ， 土 中の 水 分移 動 にお

ける最 も基 本 的 な現 象 で あ り， 以前 か ら様 々 な数 値 解 析

技法 が追 求 され てい る。 こ こで そ の下 部 境界 条 件 吼 地

下水位 （つ ま り水 分 ポ テ ン シ ャル の値 ） を一 定 にお く も

の1）や， 排 水 可 能 か不 適 水 性 で あ る か を状 況 に よ り選 択

でき る よ う に し た も の 2・3）な ど で あ る が ， 浸 潤 ・ 再 分 布

から下 層 に お け る貯留 まで を ，一 貫 して扱 った 計 算例 は

棲めて 少 な い。

この こ とは ， 多分 に， 降雨 浸 潤 に よ り， 畑地 土 車 中 の

水分 が下 方 に 移動 して も， これ が地 下 水域 を療 養 す る ま

でに は多 大 な 日時 を 要 す る こ と， また 仮 に飽 和 額 域 に水

分が供 給 され て も， 現実 には 水 平 方 向 の水 分 移 動 に よ り

地下 水位 変 化 を生 じに くい こ とな どに よ るもの で あ ろ う。

した が って， 下 層 に お け る排 水 に伴 う水 分 変 化 は ，地 下

水移 動解 析 と同 様 の手 法 で， 表層 で の水 分 移 動 とは 切 り

離して扱 われ る こと が多 い一）。

しか し な が ら， 空 間 的 な 広 が り を も ち ， 深 さ に 応 じ て

土佐 の異 な る よ うな現場 土壌 に おけ る水 分 移 動 を， 不 飽
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和か ら飽和 へ， あ るい は降 雨 に よ る浸 潤 か ら， 再 分 布，

表層 で の 乾燥 も し くは下 層 での貯 留 に至 る まで， 一 貫 し

て取 り扱 い ，二 次 元・ 三 次元 的 に シ ミュ レー トす る こ と

が， 今 日 求 め ら れ て い る と い え る だ ろ う。 ま た こ れ を 精

度よ く効 率 的 に行 な うため には ，数 値解 析 技法 の安 定 性 ・

正解性な どの問題点 を，一次元的 な水分移動の事例 に即

して検 討 して お く必 要 が あ る。

本報 で は ， 以 上 の観 点 か ら， 浸 透 水 の下 層 に お け る貯

留を特 に考 慮 し う るシ ミュ レー シ ョソ技 法 の開 発 を差 分

法を用 いて 取 り組 み， 差 分 の計 算 間 隔 と安 定 性・ 正解 性

との 関連 に つい て 検討 した 結 果 に つい て祐 介す る。

2 ．土中の水分移動解析 における解の安定性と精度

1 ．水分移動の基礎方程式 と差分式

一般に，不飽和土壌 中の水分移動 は， R ich ard sの方

程 式 と よ ば れ る 土 中 水 の マ ト リ ッ ク ポ テ ソ シ ヤ ル ¢ に 関

す る偏 数 分 方程 式 で表 され る。

c（¢）・暮そ＝去 （K（¢）能 ）＋み K（¢）昔号）

＋某 （K（¢）昔号卜 旦昔幹 ・・・・・ ‥（1）

こ こで， C ：水分 容 量， K ：透水係 数 と し，水 ポ テ ソシ ヤ

ル ¢ を長 さを 単 位 とす る 水 頭 で 表 示 す れ ば， R ic h a rd s

式 は， 重 力加 速 度 g や 水 の 密 度 p w を 含 まな い 上 式 の よ

う な 表 記 と な る 。

（ 1 ） 式 に 対 し， マ ト リ ッ ク ポ テ ン シ ャ ル ¢ と 体 積 含

水率 βとの 関係 よ り， 含 水率 βを従属 変 数 とす る偏 微 分

方 程式 に変 換 したK lu teの 方程 式 も，解 析 の手 段 と して

広 く知 られ て い る。た だ し， ここで 水 分 の移 動 しやす さ

の指標 とな る水 分 拡散 係 数 D は， 飽 和 状 態 に おい て無 限

大 の値 を と るた め ，K lu te式 の適 用 は 不 飽和 状 態 に限 定

さ れ る。

こ の よ うに 先 の R ic h a rd s式 は ， 不 飽 和 か ら飽 和 に 至

る 領 域 を 一 貫 して 取 り扱 う こ と が で き る と い う特 徴 を も っ

て い る。 た だ し， そ の係 数 は一 定値 とな らず ，土 の水 分

状態 ， つ ま りポ テ ソ シ ヤル の大 き さに応 じて 変化 す る。

したが って， R ich ards式 は非線形 の拡散型偏 微分方程

式 とな り， そ の 解析 解 ほ ， 一 次元 の ご く単 純 な境 界条 件

に限 っ て与 え られ る。 これ 以外 の条 件 に お い ては ，数 値

解 法 に よ らざ る をえ な い が， 飽和 状 態 を含 む場 合 ， ここ

での 水 分 フ ラ ック ス とポ テ ソ シ ヤル の変 化 量 が著 し く増

大す るた め， 数 値 計 算 に不 安 定 さを生 じや す い。 また 仮

に解 が 安 定 的 に収 束 して も， これ が 常 に正 解 を示 す とい

う保 証 はな い 。

こ こで は， 飽 和領 域 を含 む 土 中水 の 鉛 直一 次 元移 動 に

閲し，数 値 解 法 と して差 分 法 を と り上 げ ， そ の計 算 間 隔

と演 算 の安 定 性 ， 正解 性 の関 係 につ いて 検 討 を加 え る。

R ich ard sの 方 程 式 を鉛 直一 次 元 の 変 化 に 限定 し， 長 さ

の刻 み を A z ， 時 間 刻 み を A t と して差 分 表 現 す れば 次

式の よ う に な る 。

己i血忘 午 ＝〔丘 汁1 ， 史一昔テむ

一K い i－1 ㌔ 雲上二」 〕×恵

一基山 …（2）A  z

すな わ ち，節 点 i に お け る水分 量 の 変化 を， 上 （卜 1） ・

下（ i＋ 1） の 節 点 と節 点 i との フ ラ ック ス差 か ら求 め る

も の で あ る 。

こ の と き， 節 点 i で の ポ テ ソ シ ヤル ¢iは ， 計 算 の現

時点 に お け る ポ チ ソ シ ヤル ¢．と， A t 後 の 次 時 点 に お

け る ポ テ ソ シ ヤル ¢，’との 平均 と して ， 次時 点 へ の重 み

を りとす れ ば， 次 式 で 表 され る。

¢ 戸 甲 ¢ i’＋ （ 1 － り ） ¢ 】 ・ （3 ）

透 水係 数 K も同様 に， 2 節 点 を は さむ 領 域 で 2 つの 時 点

の 平均 量 と考 え られ る もので あ る。

2 ．数値計算 の安定性 について

数値 計 算 に おけ る安 定 性 は ， 差 分式 に おけ る時 間空 間

の 刻 み △ t ， △ ヱ と係 数 K ， C の 大 き さ に 依 存 す る0 ま

た計 算 の 時間 重 み りを 現 時点 に お くの か， 次 の時 点 に お

く の か に よ っ て も， 大 き く異 な っ た も の と な る 0

例 え ば， り＝0 ．0 と し， 現 時 点 の値 ¢．の み を 用 い て 平

均値 を表 した 場 合， 差 分 式 （ 2 ） に お け る未知 値 は ¢．’

の 1 つ で あ り， これ は陽 的 に求 め られ るた め， 数 値 解 法

の ア ル ゴ リズ ム も簡 単 な もの で あ る。 ただ し，計 算 は不

安 定 な もの と な る。 VO n N e u m a n n の 安定 性 解 析 と して

広 く知 られ る よ うに， この 「陽 公式 」 が安 定 で あ る ため

に， 次 の 2 つ が必 要条 件 と して 同 時 に 要求 され る5）0

鮨 ・苦＜ ‡ ・（4）
能・は・器 l＜1 ・（5）

こ こで ， （4 ） 式 の K ／ C は ［（長 さ） ソ （時 間 ） ］

の次 元 を も ち水 分拡 散 係 数 に 対応 す る量 で あ る。 これ に

対 し， （ 5 ） 式 はC o u ran t条 件 と よば れ ， 水分 移 動 に お

け る重 力項 ・ 移 流 項 を 反映 した もの とな る○

一 方 ， ワ＝ 0 ．5 と し， 現 時 点 と 次時 点 の ポ テ ソ シ ヤル

の算 術 平均 に よっ て表 現 す る もの は ，C ra n k －N ic o Iso n

法 とよ ばれ ， 広 く用 い られ る。 この場 合 ， 節 点 i に関 す
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図 － 1 マ サ土 の透 水 係 数 とマ トリッ クポ テ ソ シ ャル の

関係

F Fg ．1 H y d ra u lic  c o n d u c t i v i t y  a s  a  f u n c t i o n  o f

m a tric  p o t e n t i a l f o r  M a s a d o 7 ） ． N o t e l o g  s c a l e

f o r  K  b u t  n o t ¢ ．

る差分 式 には ， 次時 点 の未 知 の値 を 3 つ含 む た め陽 的 に

は求 ま らず ， 他 の節 点 に関 す る式 と連 立 して 解 く ことが

求め られ る。 同様 に り＝1 ．0 の場 合 ， 完 全 な 「陰 公 式 」

とな る。 これ らは 「陽公 式 」 に比 べ ，解 法 が 複雑 と はな

るもの の， 線形 の偏微 分 方 程 式 で あ れ ば， 計 算 の安 定 性

は無 条 件 に 良 い と され て い る。 非 線形 の場 合 に は， 計 算

が安 定 で あ ると き，最 大 値 原 理 よ り次 の十 分 条件 を満 た

して い る5）。

Az≦2・舐 ・（6）
3 ．土の水分特性と安定条件

土中の水分移動の解析に先立 って，不飽和土の特性 を

実験 的 に定 め て お くこ とが 必 要 で あ る。具 体 的 に は， 土

中水 の マ トリ ックポ テ ン シ ャル ¢ と， 透水 係 数 K を体 積

含水率 βの関 数 と して 表 現 す る こ とで あ る。 近 年 で は，

測定結 果 の パ ラ メー タ同 定 に， V an Gen u c h t e nの提示

した 6）実 験 式 を 用 い る こと が多 いが ， こ こで はマ サ土 の

測定 結 果 に対 してC am p bell式 を 適用 した宮 崎 氏 の 実験

式7）を 採 用 す る こ と と す る 。 す な わ ち ，

¢ ＝ － 1 ．4 9 （0 ．5 2 ／ β ）2一別 ・ （7 ）

K ＝ 9・5 0 8 × 1 0 ▼‘（ － 1 ．4 9 ／ ¢ ）3■別 ・ （8 ）

つま り， 空 気 浸 入 ポ テ ン シ ャ ル ¢ E＝ － 1 ．4 9 cm ， 飽 和 時

の体積 含水 率 ♂s＝0 ．52 ，飽 和 透 水 係 数 K s＝9 ．508 ×10 －4

C m ／sと して お り， 定 義 よ り水 分 容 量 は ，

W a te r c 且p aC ity C （1／帥 ）

1 0 ■ 1

10 ‾王

1 0 ‾ ｝

‾甜 一缶 ¢E I㌦ し。。p te。ti糾 （。m，

図－ 2 マ サ土 の 水分 容 量 とマ ト リック ポテ ン シ ャル の

関係
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申

1（氾

10

0 ．1

A z ＝ 0 ．892

0 ．1 0 ．2 5 0 ．5 1 ．0

Ⅰ： k p t h i n c r e m e n t  A z （ c m ）

図－ 3 差分間隔と数値解析の安定性条件

F ig・3 T im e anddepthincreme叫△t，Az），and
S ta b ility  c r i t e r i a  f o r  n u m e r l C a l a n a l y s i s ．

（S m all d ots  c o r r e s p o n d  t o  t h e
u s e d in  t h i s  s t u d y ． ）

C ＝与 告＝0・52（一夏去 ）（二㌍ ）l／2■別⊥
¢

β
－2 ．2 4 ¢

i n cre m en ts

‥（ 9 ）

（ 8 ）， （ 9 ）式 に基 づ き， K ， C を ¢の関 数 と して表

せは ， 図 － 1 ， 2 の よ う に な る 。

10 ‾2

1 0 ‾▲

1 0 ■一

1 0 ‾書

－ ∽　　　 － 2 5　　　 ¢ l 0

旭 b jc p o te
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これ らの 関係 を先 の 3 つ の条 件 に代 入 す ると き，解 の

安定 条 件 と して最 も厳 しい ものは ， 飽和 状 態 にあ る と き

であ る。 この値 を具 体 的 に 求 めれ ば ，

にな る 。

A  t ＜ 8 1 ． 9 3 （ A  z ） 2

A  t ＜ 7 3 ． 1 2 （ △ z ）

A  z ≦ 0 ． 8 9 2

それ ぞれ 次 の よ う

（ 10 ）

（ 1 1）

（ 12 ）

ここで， A z ， A t の単 位 は ，各 々 ［cm ］ ， ［s ］ で あ

る。 これ を A t ～ A z の 座 標 系 に お いて 図示 す る と， 図

－3 の よ うに 3 直線 は 1 点 で 交 わ り， 全 て の条 件 を満 た

す（ A t ， A z ） の点 は ， 直 線 の下 ， さ らに左 で ， か つ

正の値 を と る台形 状 の領 域 に限定 され る。

3 ．線形反復法による解の安定性 と精度の検討

1 ．線形反復法について

水 分 ポ テ ソ シ ヤル の 変 化 を表 す R ic h a rd s式 の非 線 形

性は， 専 ら透 水 係 数 K が一 定 で な く¢ の関 数 と して著 し

く変 化 す るこ とに 基 づ い て い る。 この よ う な非線 形 係 数

の偏 微 分 方程 式 に 対 して は， 「線 形 反復 法 」 と よばれ る

手法 を用 い るのが， 一般 に平 易 で簡 便 で あ る。 すな わ ち ，

現時 点 の マ トリ ッ クポテ ソ シヤル 値 とそれ に よ る透水 係

数の値 に 基 づ いて ， 次 時 点 の ポ テ ソ シ ヤル の予 測 値 〔 1

回目〕 を求 め る。 次 に， これ に よ り定 ま る 次時 点 の透 水

係数 と現 時 点 の もの との 平 均値 と して透 水 係 数 を 表 し，

ポ テ ソ シ ヤ ル の 修 正 値 〔 2 回 目〕 を 定 め る 。 こ の よ う な

修正 を さ ら に反復 して行 い，値 の変 化 が あ る範 囲 内に収

ま る とき， これ を 次 時点 の値 とす る方 法 で あ る。 反 復 回

数は 判定 基 準 の 粗 さに も よるが ， 通常 3 回 ほ どで収 ま る

こ と が 多 い 。

2 ．計算条件

今 回 の 水 分移 動 計 算 は ， り＝0 ．5 のC ran k －N ico Is o n

法 ， も し くは り＝ 1．0 の 陰解 法 に よ り， 先 ず上 記 の線 形

反 復法 を用 い て行 な うこ と とす る。 この と き， 安 定 性 に

関 す る先 の 3 つ の条 件 を必 ず し も全 て 満 足 す る必 要 は な

い。 こ こで はあ くまで も一 つ の基 準 と考 えて ， 図 － 3 中

の黒 丸 に示 した A t ， A z に関 して演 算 を行 な い， 解 の

安定性，正解性 を検討 す る。

計 算 の正 確 さ，精 度 の 良 しあ しを定量 的 に調 べ るに は ・

解析 解 の 既 に得 られ て い る水 分 移 動 現 象 を扱 うこ とが求

め られ る。 こ こで は， 次 の 2 つ の事 例 を 取 り上 げ る こ と

と した 。

① 初 期 含 水 率 β＝ 0 ．0 7 9 5 （¢＝ 一100・Oc m に 相 当 ） の

掛 、た均 一 な土 の 表面 を飽 和 し， 降下 浸 潤 させ る と きの

水分分布の変化

② 初 期 含 水 率 ♂＝0 ．40の 湿 っ た均 一 な 土層 の 1 m 深 さ

に不 透 水 居 が 存在 す る と き， そ こ に生 じ る貯 留 水 位 と水

分分布の変化

この うち① の 降下 浸 潤 につ い て は， 計 算時 点 に対 す る

重み でを0 ．5～ 1．0の 範 囲内 に設 定 した上 で， 差 分式 （ 2 ）

にお け る係 数 Ⅹ， C に先 の 土壌 特 性 （ 8 ）， （ 9 ） 式 を

¢の関 数 と して個 々 に与 えれ ば よ く，演 算 に際 して 特別

な注 意 を払 う必 要 は な い。 表面 飽 和 の 降 下 浸潤 現 象 に 関

して は， 既 にP h ilip に よ り解 析 解 が 与 え られ て い る8）。

その解 は， あ る含水 率 に対 応 す る浸 潤 深 さを z （ ♂）や

形で表 す もの で あ り， 解 析 解 と は い う もの の単 純 な演 算

を経 て 「陽 的 に は」 求 ま らな い 。 こ こで は， H u y ak o r n

とP in d e rの整理 9）に した が って， これ を 求 めた 。

② の下 層 にお け る貯 留 現 象 に つ いて は ， 計算 の対 象 に

飽和領 域 を含 む た め ， これ に対 す るプ ロ グ ラム上 の配 慮

が 必 要 で あ る 。 つ ま り ， ¢ ＞ ¢Eと な る 節 点 で は ， こ れ

を飽 和 と判 断 して ， K ＝ K s， C ＝ C sの 値 を設 定 す る。

こ こで K sは 所 定 の飽 和 透 水係 数 値 （＝9 ．50 8 ×10‾七m ／s）

で あ り， C sに は 微少 な 正 の値 （例 えば 10‾6 1／cm 程 度）

を用 い る。 水分 特 性 曲 線 か ら も 明 らか な よ うに ，飽 和 領

域に お い て 含 水 率 βは 一 定 で ， C s＝ d β／ d ¢ ≒ 0 と

0 ．0

Ⅴ。Iu m e d c w a te r c o n te n t β （ － ）

0 ．2 5 0 ．50

0

0

1

2

（
∈
0
）
H
宅
d
∬
u

3 ．0

△z ＝ 0 ．25 ¢m（co n st．）

△t ＝7，5 se c

3 ．7 5

1 ．8 75

0 ．9 37 5

0．4 68 7 5

園－ 4 降下浸潤 10分後における含水率分布の数値解
（ A z ＝ 0 ．2 5 cm Ⅶ一定 と して， A t を様 々 に変

えた 例 ）

F lg ．4 S im u lated  w a t e r  c o n t e n t  d u r i n g  v e r t i c a l
in filt r a tio n  a s  a  f u n c t i o n  o f  d e p t h  a t l O

血n．，b r v打iol∬ A t andconstant Az・Broken
lin e is  a n a l y t i c a l s o l u t i o n ．
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な る。 C sに対 し， 有 限 の 大 きな 値 を用 い る と， 水 分 変

化が ポ テ ンシ ャル の変 化 に十 分 反 映 され な い た め， 結 果

的に貯 留 水 位 の変 化 を正 確 に表 現 で きず ， マ ス バ ラ ソス

も合 わ な くな る。 計 算 に用 い る C （ ¢） 曲線 は， 図 － 2

の よ う に ¢Eを 墳 に 不 連 続 な も の と な る が ， これ に よ る

影響 は生 じな い。

3 ．降 下 浸潤 現 象 に対 す る計 算 結果 とそ の精 度

前 述 の降 下浸 潤 に対 し， 時 間・ 空 間 刻 み A t ， A z を

様々 に変 え て， 演 算 に及 ぼ す これ らの 影響 を検 討 す る。

先 ず ， C ra n k － N ic o Is o n 法 （ り ＝ 0 ．5 ） に よ り， 探 さ

刻み を A z＝0．25 c mで一定として，時間刻みA tを7．5

～0・46 8 7 5秒 と変 え た と きの 1 0 分後 の水 分 分 布 を 求 め

た結 果 を図 － 4 に示 す 。 長 い時 間 刻 み にお い て は， 浸 潤

開始 直 後， 地 表 面付 近 の 水 分移 動 の 著 しい 箇所 で， 現 実

には 起 こ りえな い長 周 期 の振 動 現 象 も見 られ た が， 発 散

する こ とな く時間 の経 過 と と も に収 拾 した。

時 間刻 み を 半減 させ る の に対 応 して， 数値 解 は あ る分

0 ．0

1 ．0

∈
0
ヽJ
N 2 ．0

．弓

｝aβ

3 ．0

4 ．0

V o lu Tn e d c  w a t e r c o n t e n t ♂ （ － ）

0 ．25 0 ．説）

△t ＝3 ，7 5se c（c o n st．）
△z ＝0 ．1（わm

O ．2 5

0 ．5 0

1 ．∝）

図－ 5 降下浸潤 1 0 分後における含水率分布 の数値解
（ A t ＝ 3 ．7 5 se c 一 定 と して ， A z を様 々に変

えた 例 ）

F ig・5 S im u la te d  w a t e r  c o n t e n t  d u r i n g  v e r t i c a l

in filtr a t io n  a s  a  f u n c t i o n  o f  d e p t h  a t l O

m in・，fo r  v a r i o u s  A  z  a n d  c o n s t a n t  A  t ．

B ro k e n lin e is  a n a l y t i c a l s o l u t i o n ．

布 へ と収 赦 して い く様 子 が うかが え る。 これ は， 表 面 か

ら1 ．8c m付 近 の 深 さ まで は， P h ilip の解 析解 （破 線 ） と

ほぼ 一 致 す る もの の ， それ 以 深 で は か け離 れ た分 布 へ と

収束 して い る。 この こ とか ら， 浸 潤前 線 付 近 に お け る水

分量 の急 変 を， 0 ．2お m と い う深 さ刻 み では 的確 に表 現 で

き な い こ と を 理 解 で き る 。

次 に ， 同 じ くC r a n k － N ic o Is o n 法 に よ り， 時 間 刻 み を

3 ．75 秒 で 一定 と し， 深 さ刻 み を1 ．0～ 0 ．1c m と変 えた 計 算

結果 を 図 － 5 に示す 。 A z を 小 さ くす るの に応 じて ， 深

さ 2 cm付 近 にお け る水 分 量 の 急 激 な変 化 を表 現 で き るよ

うに は な る も の の ， 分 布 が 全 体 に 縮 小 して し ま う た め ，

浸潤水 量 の点 で 合 わ な くな っ て い る。 これ は， 時 間 刻 み

3 ．7 5秒 が ， 浸潤 を扱 うには過 大 で あ る こと を物 語 って い

る 。

以上 の こ とか ら， 計 算精 度 を 向上 させ る には ， △ z と

A  t を と も に 一 定 の 割 合 で 小 さ く 設 定 す る こ と が 求 め ら

れる 。 こ の 観 点 よ り， 図 － 6 に △ z ＝ 1．O cm ， A  t ＝ 7 ． 5

秒を起 点 と し， 双方 を A  z ∝ （ A  t ） 2 の 関 係 を 満 た し な
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図－ 6 降下浸潤 1 0 分後 における含水率分布 の数値解
（ A t ∝ △z2に保 ち， 両 方 を 変 えた 例 ）

F ig・6 S im u la t e d  w a t e r  c o n t e n t  d u r i n g  v e r t i c a l
in filtr a t io n  a s  a  f u n c t i o n  o f  d e p t h  a t l O

m in ．， fo r  v a r i o u s  s e t s  o f  A  t  a n d △ z ．

B r o k e n lin e is  a n a l y t i c a l s o l u t i o n ．
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0 ．2 5 0．50

ヤ＝ 1 ．0（Im p licit m e 血 d ）
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図－ 7 降下浸潤 1 0 分後における含水率分布の数値解
（ A t ＝ 1．8 7 5 s e c ，A z ＝ 0 ．5 c m に 保 ち ， り を

変 えた 例 ）

Fig ．7 S im u la ted  w a t e r  c o n t e n t  d u r i n g  v e r t i c a l

in filt r a t io n  a s  a  f u n c t i o n  o f  d e p t h  a t l O
m in ．， b r v a r io u s り a n d  c o n s t a n t △ t  a n d

A z ． 8 r o k e n lin e is  a n a l y t i c a l s o l u t i o n ・

がら縮減 させ た と きの 計 算 例 を示 す 。 A z ＝ 1・0→ 0・5→

0 ．25→0 ．1c m と刻 み を小 さ くす るの に応 じて ， 計 算 精 度

は飛 躍 的 に向 上 す る もの の ， A z ＝ 0・1c m に お い て も な

お若 干 の誤 差 が存 在 す る。

例 えば ， 初期 固 相率 7 ．95％ に対 し， 浸 潤 に よ り増 加 し

た給水 量 を求 め解 析 解 と比較 す れ ば ，誤 差 は27・7‾ナ15・6

→8 ．72％ とほ ぼ 半分 強 の 割 合 で瀬 少 して い くが， △ z ＝

0 ．1c m ， A t ＝0 ．07 5秒 で 4 ．40％ と依 然 無 視 で きな い もの

が あ る。 この 場 合 ，誤 差 の大 半 は， 浸 潤 前 線付 近 で生 じ

て お り， 正確 な 分 布 を表 現 す るた め に は， さ らに深 さ方

向 に細 か な刻 み が必 要 で あ る0

降下 浸 潤現 象 につ い て は， 節 点 を 等 間隔 に設 け るの で

な く，地表面付近 を密に した幾何級数的配置 の方が・ 演

算 精 度 の高 い こ とが知 られ て い る10）。 一 九 表 面 湛 水 下

の浸 潤 が長 時 間 に及 ぶ と， マ サ 土 を想 定 した この例 の場

合， 浸 潤前 線 は同 じ形 状 を保 った ま ま， 重 力 項 に従 って

降下 す る。 した が って， 降 下 浸 潤 に対 して これ を精 度 よ

く扱 うた め に は， 演 算 の欄 密 な間 隔 を地 表 面 に同 定 せず

に ， 前 線 と と も に 移 動 さ せ る よ う な 工 夫 も必 要 で あ ろ う0

次 に ，計 算 時 点 に 関 す る重 み りを変 え て， り＝0・5 の

図－ 8 貯留 に よ る水 分分 布 変 化 の数 値 解
（ A t ＝ 7 ．5 s e c ，A z ＝ 0 ．5c m ，り＝ 0・5 ，

G ＝ 10‾6c m ‾1）

F ig ．8 S im u lated  w a t e r c o n t e n t  d u r i n g  r e c h a r g e  a s

a function of depth at five di触rent times・

c r a n k － N ic o Is o n 法 ， ワ＝0 ．7 5， さ らに 1．0 の 陰 公 式 に

っいて 結 果 を 比 較 し， 図 － 7 に 示 す 。 こ こ に は A z ＝

0 ．知m ， A t ＝1 ．875秒 の例 しか載 せ て いな い が ， 計 算 の

全体 を 通 じて ， パ ラ メー タ りの 大 きい ぼ ど体 積 含 水 率 β

の小 さ な結果 がみ られ た。 した が っ て， 浸 潤 前 線 付 近 ま

での浅 い領 域 で は， り＝0 ．5 〔C ra n k － N ic o Is o n 法 〕 の

精度 が 上 回 る が ，総 浸 潤 水 量 で比 較 した場 合， り＝ 1・0

〔陰 公 式 〕 の 方 が 逆 に 良 く一致 す る。 この よ うに り＝

0 ．5～ 1．0 の範 囲 で， 数 値 計 算上 決 定 的 に有利 な パ ラメ‾

タ値 は 見 当 ら ない と判 断 で き る。

一九 透水係数の評価方法について は，上下 2 節点の

幾何 平 均 を用 い るの が よい 11）と され て い る が， こ こで は

簡 単 の た捌 こ算術 平 均 を採 用 した 。 A z の小 さ な場 合 ・

両 者 に有 意 な 差 は生 じない と考 え られ る0

4 ． 貯 留現 象 に対 す る計 算 結 果 と その 精 度

次 に 1 m の深 さに不 透 水 層 を想 定 し， こ こに 降 下 浸透

水 の貯 留 の生 ず る場 合 を， 空 間・ 時 間刻 み △ z ， A t を

種 々変 えな が ら演 算 す る。

一 例 と し て ， か ＝ 0 ．5 の C ra n k － N ic o Is o n 法 に よ り，

A z ＝0 ．5cm ， A t ＝7 ．5秒 と して ， 体 積 含 水 率 βの経 時

∈
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m ）

図 － 9 貯 留 に よる ポテ ソシ ヤ ル分 布変 化 の 数値 解
（ A t ＝ 7 ．5 se c ，A z ＝ 0 ．5 c m ，か＝ 0 ．5 ，

G ＝ 10‾6cm Il）

Fig・9 S im u lated  m a t r i c  p o t e n t i a l d u r i n g  r e c h a r g e
a s a function of depth at five dif転rent times．

的変 化 を計 算 し，30分 ご との 分布 と して 図 － 8 に示 す。

初期 の含 水 率 が40 ％ と大 きい た め ，再 分 布 直 後 の0 ．5時

間 に お い て既 に ♂s＝52％ の 飽 和 域 が 生 じ， そ の 後 同 じ

ペー スで 貯 留 水位 が上 昇 L て い る。 こ の場 合 ， 0 ．5 cm と

い う深 さ刻 み ほ， 貯 留 水位 付 近 の 水 分分 布 をな め らかに

表 現 す る上 で ，少 々 粗 い も ので あ るが， そ れ に よ って 水

分 分布 の変 化 が経 時的 に損 なわ れ て しま う とい うほ どの

も の で は な い 。

同 じ計 算結 果 を マ トリッ クポ テ ソ シ ャル ¢の時 間 変化

と して 表 し た も の を 図 － 9 に 示 す 。 飽 和 域 の ポ テ ソ シ ヤ

ル は空 気 浸 入 ポテ ンシ ャ ル ー 1 ．4 9 cm を上 回 り， 傾 き－ 1

の 右 下 が りの 直 線 と な る。 さ ら に こ れ が 重 力 項 と 相 殺 し

てゼ ロ とな る。 飽 和域 に近 く， そ の透 水 係数 は極 め て 大

き い が ， 全 ポ テ ン シ ャ ル 勾 配 が ゼ ロで あ る た め ， こ こ で

の水分 移 動 は生 じな い。 また地 下水 位 の上 昇 速 度 は， 最

下層 に おけ る ポ テ ソシ ャル の変 化 か ら把捉 され る。

一方，地下水位の 3 cm は ど上部 では，再分布後 2 ．5時

間を経 過 して も， 依 然 ，初 期 値 が 保 た れて お り， そ の上

方には 含 水率 ， ポ テ ンシ ャ ル と もに 一定 の 領域 が形 成 さ

れてい る。 こ こでほ ，重 力 勾 配 （＝ 1 ） に従 っ て水 分 移

動が引 き起 こ され るもの の水 の 出入 りが均衡 す るため に ，
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図－10 差 分 間 隔 A  t ， △ z と そ の 貯 留 演 算 に お け る 誤

差（線形反復法）
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見 か け上 含水 率 の変 化 は 表 れ な い わけ で あ る。

換 言 す るな ら， 最 下層 にお け る貯 留 水 位 の上 昇 は， 含

水 率 一一定 の不 飽和 域 の水 分 フ ラ ッ クスに よ って 規 定 され

る。 β＝0 ．4 0 にお け る試 料 の透 水 係 数 は K ＝ 1 ．3 3 6 ×

1 0‾一cm ／ s ， これ の 重 力勾 配 に よ って 生 ず る 1 時 間 当

りの フ ラ ッ ク ス は 1 ．3 3 6 × 1 0 ▲4 × 3 6 0 0 ＝ 0 ．4 80 9 飴 m 。 こ れ

が 気相 率 （0・52 －0 ．4 0 ） ＝0 ．1 2の す きま に浸 潤 して 系 を

飽和 させ るの で ， 貯 留 水 位 の 上 昇速 度 は4 ．008 cm／ h r

と解 析 的 に 与 え られ る。

こ の こ と か ら， 再 分 布 後 ，0 ．5か ら2 ．5 時 間 の 2 ．0時 間

に わ た る， 最 下 層 の ポ テ ン シ ャ ル 変 化 を 調 べ る こ と に よ

り， 計算 精度 を検 討 す る こ とがで きる。 様 々 な刻 み △ z ，

△ t に つ いて これ を行 い， 誤 差 の程 度 を 円 の大 き さで表

した もの を図 － 10 に示 す。

数 値 計算 に際 して生ず る誤 差 は ，打 ち切 り誤 差 （T ru n －

C a tio n Error）と丸め誤差（Round－OffError）とに

大き く分 類 され る12）。 こ こで 打 ち切 り誤 差 は， 本 来 ， 連

続的 な 値 を と りうる微 分 量 を， 離 散 的 な値 と して 差 分 近

似す る こと に よ って 生 ず る もの で あ り，差 分 間 隔 A z ，

△ t を小 さ くとれば ， 微 小量 に抑 え られ る。 降 下 浸 潤 に

おい て解 析 解 との誤 差 が， （ A  z ） 2 や △ t に 比 例 す る こ

l
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とは 既 に み た と う り で あ る 。

これ に対 し， 丸 め誤 差 は， 通常 の単 精 度 演 算 にお け る

数値 の有 効 桁 数 が 7 桁 ほ どで あ る こと か ら， 大 きさの か

け離 れ た数 値 の 加 減 算等 に おい て， 有効 桁 が脱 落す る こ

とに よ って生 じる。 これ は演 算 刻 み を小 さ く し，系 の変

化量 を相 対 的 に小 さ くす る こ とに よ って， 逆 に累積 しや

すい も の で あ る 。

以上 の 点 か ら改 めて 図 － 10 をみ る と，打 ち 切 り誤 差 に

由来す る誤 差 は， △ z ＝ 1 ．恥 m， △ t ＝ 12 0秒 の －5・3 9％

を絶 対 値 の 最 大 と しなが ら， A z ， △ t を小 さ くす るの

に対応 して漸 減 し， ＋0 ．1％程 度 に低 下 す る。 これ らは

概して， 解 析 解 よ り も貯 留 水深 が不 足 し， マ イ ナ スの 値

を示 す偵 向が うか が われ る。

さ らに 刻 み を小 さ くして い くと， 誤差 が 著 し く増 大 し ，

A z＝0．25cm、A t＝0．469秒で＋11．3％，0．125cm、

0 ．234秒 で 24 ．2％ ， 0 ．1伽m ， 0 ．234秒 お よび 0・117秒 で そ

れ ぞれ ＋2 8 ．1％ ， ＋2 6 ．0％ と， ほ とん ど演 算 と して の信

頼性 の損 な わ れ る ほ ど過 大 な もの とな って い る。 これ は

前述 の整 理 か ら も， 丸 め誤 差 の集 積 に起 因す る もの と判

断 され る。誤 差増 加 の 様 子 を経 時 的 にみ る と， これ は あ

る時点 で 突 如 生 じる もの で は な く， 少 しず つ着 実 に 累 積

して い く こ と が 分 か る 。

た だ し， 丸 め 誤 差 が水 分 移 動計 算 プ ロ グ ラム の どの 行

で発生 して い るの か， 具体 的 に は特定 で きな い0 しか し，

これ が 差 分間 隔 の 縮 小 ， な らび に 計 算 回数 の増大 と密 接

な関 係 に あ る ことは 明 らか で あ る。 今 回 の演 算 に用 いた

計算棟は，処理速度が 21M I P S と大型計算棟のなかで

中位 の水 準 を 有 す る もの で あ るが， 演 算 に 際 し， A z ・

△ t の減 少 に反 比例 して 計 算 時間 は増 加 し，20％ を 越 え

る誤 差 を生 じた際 の実cp u 時間 は15分 以上 に達 して い る。

これ に対 し， 0 ．1％ 前 後 とい う図 中 で 最 高 の 精 度 を 示 し

た0 ．25 ～0 ．50cm ， 1 ．875砂 の事例 では， Cp u 時間が 1 分

を 上 回 る こ と は な い 。

この よ うに 下層 で の貯 留 水域 を含 む 計 算 に おい て ，計

算 刻 み を安 易 に縮 小 す る こ とは丸 め誤 差 の 集積 を招 き・

極 め て 危険 で あ る。 この場 合 は， 上記 の よ うに解 析 解 の

得 られ る条 件 を想 定 して， 予 め最 適 の刻 み を策定 して お

く必 要 が あ る。 この 点 で ，前 に 述 べ た降 下 浸 潤 の 事例 と

は 大 き く 異 な っ て い る 。

4 ．N ew to n法による解の安定性と精度の検討

1 ． 非線 形 方 程 式 の解 法 と して のN ew ton 法 につ い て

前 章 で は ，水 移 動 式 の もつ非 線 形 性， つ ま り係 数 K ，

c の ¢依 存 性 に対 し，線 形 近似 を反 復 す る ことで対 処 し・

降 下 浸潤 につ い て は所 定 の 精度 を えた もの の・ 下 層 で の

降下 浸 透 水 の貯 留 計 算 に お いて は， 深 刻 な誤 差 の発 生 を

招きか ね な い こと を明 らか に した。 こ こで は ，非 線 形 方

程式 の解 法 の 代 表 的 な もの の一 つで あ るN ew to n 法 を取

り上げ ， そ の適 用 事 例 を 検討 す る。

節 点 i にお け る水 分 量 の時 間 変 化 を表 す 差 分 式 （ 2 ）

を移 項 し， マ ス バ ラ ソ ス F 】と し て 表 現 す れ ば ， 次 の よ

う に な る 。

F j＝己i年 譜 」一元叫〔血詳 L－1〕去

＋K i，卜1〔血 弐 デー－1〕去 ＝0 朋

N e w to n 法 は F （¢） ＝ 0 を満 たす ¢ を求 め る にあ た

り， あ る最 新 の 近 似値 ¢悼 も と に， 次 の近 似 値 ¢川 を

次式 か ら得 る もので あ る。

¢ k＋1＝ ¢ k－ J ▼1 （ ¢ り ・ F （ ¢ k） ・（14）

こ こ で ， ¢ ， F は i ＝ 1 ～ N の ベ ク トル で あ り ， J は 次

の よ う に ， F の Ja c o b i行 列 で あ る。

∂F l ∂ F l ∂ F l ∂F l
「「す「 1「 打 ‥■■■■‾町 ●●‖‥「 柄

∂F j ∂ F i ∂ F ， ∂F i

1 軒 ●… ‥「 ラー亭丁 ‥… 1 朽㍍

∂F N ∂F N ∂F N ∂F N
‾‾すす丁 ‾甘 前 … ‥■1 朽「 … … 1 柄

（ 15 ）

F（ ¢） がな め らか な連 続 関数 で あれ ば， 1 変 数 の●場 合

を図 － 11に模 式 的 に示 す よ うに， 2 ～ 4 回程 度 の 反 復近

図－11 N ew to n法 の模式図

F ig ．11 D iagram of the N ew ton iterative m eth od ・
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報文 ：浸透 水貯 留 に よる地 下 水位 上 昇 を考 慮 した 土 中水 移 動 の数 値 解 析 と誤差 評 価

似 で F の値 が極 微 小値 とな り， 次 時 点 の解 〆 が得 られ

る 。

以上 の 解法 を， 今 回 の 2 つ の計 算 事例 に適 用 す るにあ

た り， 計 算 時点 の 重 み りは ，簡 単 のた め に り＝ 1 の完 全

陰 公 式 を 採 用 す る。 これ は 線 形 反 復 法 に お い て ， り＝

0．5～ 1 ．0 の範囲 で りを変 えて も，有 意 な差 が見 られ なか っ

た こ と に よ る。 ま た 上 ・ 下 端 に お け る マ ス バ ラ ン スの 計

算 （ F l， F N） に際 し， 計 算 の 対 象 外 に存 在 す る節 点

（ i ＝ 0 ） と （ i ＝ N ＋ 1） に関 す る項 は 予 め 省 い て 扱

う 。

さ らに 行 列 J の 要素 ， 例 え ば ∂F ．／ ∂ ¢．の 計 算 に お

い て ， C l， K iを ¢iで 偏 数 分 す る と き， こ れ は （ 8 ） ，

（ 9 ） 式 よ り次 の よ う に ¢ iを分 母 に 含 む形 で 求 め られ

る 。

昔賢 一＝K i（弐 ㌍ ） ‥（16）

昔告 －＝C i（一計 ） t・（17）

ただ し， 以 上 の 関係 は 不飽 和 にお い て のみ成 立 す る も

の で あ る。 飽 和領 域 にお い て は， 図 － 1 ， 2 よ り明 らか

な よ うに， 両 者 に ゼ ロに近 い微 少 な 正 の一 定値 を与 え る

こ と が 必 要 で あ る。

この と き ∂ F i／ ∂¢ 1の要 素 に は， 次 の項 だ け が残 る。

昔計 ＝（良汁1・ i＋K 小 l ）・てあ z ＝（18）

した が って， 飽和 状 態 に あ って も，行 列 J の対 角 要 素 は

微小 で は あ る もの の一定 な正 の 値 を もち， ゼ ロと はな ら

な い 。 こ の よ う に ∂ F t／ ∂ ¢iを ¢iの 関 数 と し て 大 ま か

に把 握 す る こと に よ り， F（ ¢）の関 係 を 1 変 数 の場 合 に

つい て， 図 一 12 に模 式的 に表 す こ とがで き る。

これ をみ ると ¢が 増加 し， 飽和 に近 づ くにつ れ （ ¢→

¢E） ， F の値 は 著 し く増 大 す る。 そ して空 気 浸 入圧 ¢E

にお いて 変 曲点 を もつ。 さ らに ，系 が飽和 状 態 に あ り，

図の よ うにF（¢）＝ 0 が正 圧 の解 を有 す る場 合 に は， 1

回の修 正 に よって 解 は収 束 す る。 ただ し煩 きが 小 さいた

め収 束 まで の変 化 量 は大 きい 。 これ に対 し， 不飽 和 状 態

にあ っ ては F（ ¢）曲線 の勾 配 が急 で あ るた め， 収 束 に至

るまで の反 復 回 数 は 1 回 で 済 ま な い もの の， 変化 量 は小

さ い こ と が 推 測 さ れ る 。

2 ．線形反復法との比較・検討

これ らの事 項 を ふ まえ な が ら， 線形 反 復 法 と 同 じ2 つ

の事 例 に対 して演 算 を行 な い， 比較 を試 み た。 先 ず ，降

下浸 潤 に対 してN ew to n 法 を 適 用 した場 合 ， 計 算 の 安定

性， 精度 ， 収 束 の速 さ （計 算 時 間） な どの点 で， 特 に有

意な差 は 見 いだ され な か った 。

一 方 ， 下層 1 m にお け る貯 留 現象 に対 して も これ を適

M ass  b a l a n c e  F （ 1 ／ s ）

図－ 1 2 飽 和 域 を 含 む 場 合 の マ ス バ ラ ン ス と マ ト リ ッ ク

ポ テ ン シ ャ ル の 関 係
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図－13 差 分 間 隔 △ t ，A  z と そ の 貯 留 演 算 に お け る 誤
差（N ew to n 法）
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用し， 再分 布 開 始 後0 ．5－ 2 ．5の 2 時 間 にわ た る貯 留 水 位

変化 よ り求め た 計 算精 度 を， 先 の 図 －10 と同 じ表 記 法 を

用いて 図 －13 に示 す。 差 分 刻 み ，特 に時 間 刻 み を小 さ く

するの に応 じて 誤 差 が減 少 す る もの の， 小 さ くと りす ぎ

ると逆 に誤 差 増 加 を招 くとい う傾 向 は， 線形 反 復 法 と同

様であ る。

しか しな が ら，誤 差 の絶 対 値 はN e w to n 法 が は るか に

小さな 値 を与 えて い る。 例 えば A t＝0．9375～60．0秒の

範囲 で ， 誤 差 が0 ．1％ を 上 回 る こ と は な い。 そ して ，

A  z ＝ 0 ． 5 c m で 一 定 と し て 求 め た A  t の 異 な る 6 点 の 誤

差の平 均 値 は 0 ．033％ ， A t＝3．75秒で一定の4点の平

均で は0 ．027％ と， 線 形 反 復 法 に おけ る それ ぞ れ の値 ，

0 ．35 6％ ，0 ．462％ と比 べ て， 圧 倒 的 に′トさ な値 を誇 って

い る。

また線 形反 復 法 で は ， 差分 刻 み を 小 さ くす るの に応 じ

て，計 算 時 間 が増 加 し， 実計 算 時 間 が 15分 を越 え る場 合

には， 丸 め誤 差 が発 生 し， これ は 20％ 以上 に も達 した。

N e w to n 法 に お い て も， 収 束 に至 る まで の計 算 回数 は線

形反復 法 と同程 度 で あ るた め， 計 算 に 要 す る時 間 に 特徴

的な 差 は見 い だ せ ない 。 しか しな が ら丸 め誤 差 の 集 積 は

低く抑 え られ ， 回申 の最 大 で も0 ．92％ （0 ．1叩 0 ．117秒 ）

にす ぎな い。

この よ うに飽 和域 を含 む 下層 の 水分 移 動解 析 にN ew －

t o n 法 を適 用 す る こ とは ， 計 算 時 間 の 縮 減 に は 直 接 つ な

が らな い もの の ，線 形 反 復 法 よ り も安 定 的 で か つ精 度 の

高 い演 算 を 保 証 す る もの とい え る。 この 場 合 ， 誤 差 が

0 ．0 1％ とい う極 小 の 値 に 収 ま った の は ， A z＝1・Ocm，

A t＝60～7．5砂の範囲である。

解 の安 定性 と正解 性 が満 た され るな らば ， そ の 中 で最

も計 算 効 率 の優 れた ， つ ま り計 算 時 間 の最 小 で済 む もの

を選 択 す べ きで あ る。 した が っ て この 例 で は ， A  z ＝

1 ．O c m ， A t ＝6 0秒 が最 適 の計 算 刻 み と な る。 た だ し先

にみ た ように， これ は 降 下 浸潤 現 象 に対 して， きわ め て

不 正確 な分 布 しか与 えな い もの で あ る。 した が って ，計

算 の 対 象 と土 の 特性 に応 じて ，土 居 の 深 さ・ 含 水 率 ごと

に最 適 の計 算 刻 み を， 正 解 性 と計算 効 率 の両 面 か ら求 め

る こ と が 必 要 で あ る 。

3 ．降下浸潤，蒸発，再分布，貯留 の計算

ここ まで解 析 解 の 明 ら か な もの と計 算 値 を比較 す るた

め に， 表 層 か らの 降 ‾F 浸 潤 と下 層 で の貯 留 を全 く別個 に

扱 って きた 。 しか し現 実 に は， 降雨 に よる浸潤 に引 続 き，

蒸 発・ 再 分 布・ 貯 留 な ど の現 象 が不 可分 な一 連 の プ ロセ

ス と して生 じて い る。 こ こで は 2 m の土 居 につ い て ，表

層 の飽 和 浸 潤 1 時 間 後 ， 表 面 の マ トリッ クポ テ ソ シ ヤル

を一 100cm で 一 定 に保 ち ，24 時 間 後 まで 計 算 した 事 例 に
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図－ 14 浸潤後 の乾燥，再分布，貯留 に伴 う水分分布変
化の数値解
（N ew to n 法 ， A t＝15sec，Az＝1．伽m）

F ig ．14 S im u la te d  w a t e r  c o n t e n t  p r o f i l e s  d u r i n g
e v a p o ra t io n ，re d istr ib u tio n  a n d  r e c h a r g e  a f t e r

in filtr a tio n ．

つい て 検 討す る。

計 算 は 図 － 13 に示 す よ うな △ z と A  t の 組 み 合 わ せ に

ついて 行 な っ た。 この うち時 間 刻 み A  t を 3 0 秒 よ り 大 き

く設 定 した場 合， 浸 潤 か ら 1 時 間 後 ，表 面 境 界 条 件 を蒸

発側 に切 り替 え る際 に ， 計算 が不 安定 と な り， 上 向 きの

過大 な水 分 フ ラ ック スに よ り， 浸 潤 した水 分 量 以 上 の水

が表 面 か ら損 な われ る とい う計 算 結 果 を得 た。

これ は浸 潤 終 了後 ， 表 面 の 水分 ポテ ソ シ ヤル を瞬 間的

に－ 1 0 0c m まで 減 少 させ て い るた め で あ り， 現 実 に は起

こり得 な い仮 想 的 な状 況 で あ る。 しか し， 浸潤 後 の一連

の現 象 に対 す る計 算 の安 定 性 を検 討 す るた め に， これ を

あえて 設定 した 。 この と き， A z ＝ 1 ．伽 m ， A t ＝ 4 80 秒

とい う粗 い差 分 刻 み に お いて は ，逆 に計 算 の安 定 化 す る

例もみ られ た が，正 解 性 の点 で 不満 を残 す もの とな った 。

そ こで ， A z ＝ 1 ．伽 m と一 定 に保 ち な が ら， △ t を半

減させ た と き，初 め て 安定 な演 算 結 果 の得 られ た A t ＝

1 5秒 の例 を 図 －14 に示 す 。 1 時 間 にわ た って浸 潤 した 水

分量 が， 明瞭 な前 線部 分を 保 ち なが らほぼ定 速 で降 下 し，

1 0時 間 後 に 深 さ152cm の地 下水 位 に到 達 して い る。 浸 潤

水分 の通 過 した 深 さで は， 乾 燥 した表 面 （ β＝7・95％ ）
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報文 ：浸 透 水 貯 留 に よ る地 下 水 位 上昇 を考慮 した 土 中 水移 動 の 数値 解 析 と誤 差 評価

に吸 い 上 げ られ る形 で ， 着 実 に水 分 が 減 少 して い く。

一 方 ，最 下 層 で は， 浸潤 直 後 か ら貯留 が始 ま り，一 定

の速 さで 水位 が上昇 す る。 そ して 浸 潤 水分 の到 達 す る前

後 （ 8 ～ 12時 間 ） に最 も多 く上昇 し， そ れ以 降 ， 上昇 速

度 は漸 減 しなが ら平衡 状 態 へ と向 か う。先 の例 と同様 に ，

初 期 含 水率 β＝40％ で －一定 の層 が 存 在 し， 水 位 の上 昇 速

度 も一 定 と保 た れ る 1 ～ 8 時 間 の 水位 変 化 よ り， 計 算 誤

差 を 求 め る と － 0 ．0 34 5％ と な る 。 こ れ は 先 の 深 さ 1 m の

土 居 の例 と比較 して も， ほぼ 同程 度 の値 と評 価 で き る。

図 － 14の 2 4 時間 に わ た る シ ミュ レー シ ョンに要 す る実

C p u 時 間 は3 1．4秒 で あ っ た 。 この 計 算 刻 み （ A z ＝1 ．0

叩 △ t ＝ 15秒 ） を と もに半 減 させ て演 算 を試 み る と き，

演 算精 度 は一 定程 度 向上 す る もの の ，他 方 でcpu 時 間 は

約 4 倍 に増 加 す る。

図 －14 の事 例 は 蒸発・ 再 分 布 と い うプ ロセ スを経 るた

め， 全 過程 にわ た る計 算精 度 を， 解 析解 との 比 較 か ら定

量 的 に求 め る こ とはで きな い。 あ くまで も水 分 分 布 の プ

ロ ッ トに よ る 定 性 的 な 比 較 に と ど ま る が ， △ z ， △ t を

これ 以 上縮 減 して も， 図 － 14 よ り正 確性 が飛躍 的 に改 善

され る 偵 向 は見 当 ら な い 。 そ の 点 で ， A z ＝ 1 ．O c叫

A t ＝ 15秒 とい う刻 み は， マ サ土 中 の水 の 再分 布 と貯 留

とい うプ ロセ ス を，安 定 的 に かつ正 確 性 と効 率 性 の パ ラ

ソス を保 ち な が ら計算 をす す め るの に適 した条 件 とい え

る 。

以 上 の よ うに ，土 中 の水 分 移 動 解析 に関 して N ew t o n

法 を適 用 す る こ とは， 浸 潤 現 象 につ い て は線 形 反復 法 と

変 わ りな い結 果 を示 す もの の， その 後 の乾 燥 ， 再分 布 ，

排 水 （貯留 ） に は， 線形 反 復 法 よ り もは るか に安 定 で 精

度 の よい演 算 を保 証 す る もので あ る。

5 ． お わ り に

こ こ まで， 裏 面 か らの 降 下 浸潤 現 象 と下層 で の貯 留 現

象 に対 し，線 形 反 復 法 とN ew ton 法 を用 い て， 差 分 法 に

よ り数 値計 算 を行 な って きた。 こ こで は これ まで の検 討

結果 を 改 めて 整理 した い。

先 ず 降 下浸 潤 に関 して は， 線 形 反 復 法 ，N ew t。n法 の

いずれ も誤 差 が大 き く， これ は 計 算刻 み を小 さ くと って

もあ ま り減 少 しなか った 。 また両 計 算 方 法 に本 質 的 な精

度の違 い は認 め られ ない 。 い ず れ に して も， これ らの誤

差のほ とん どは 浸潤 開 始 直後 に生 じて お り， 前線 付 近 の

含水 率 の急 激 か つ瞬 間 的 な変 化 を数値 計 算 に よっ て正 確

に表 現 す る こ と が 難 し い こ と を 表 し て い る 。

‾ 方 で， 下層 にお け る貯 留 現 象 に関 して は， 線 形 反復

法に よ り差 分 刻 み を安 易 に小 さ くした 際 ， 丸 め誤 差 が集

積し， 事 実 上， 数 値計 算 と して の意 味 を な さ ない 事例 も

見 られ た。 こ の誤 差 集積 が 線 形 反復 法 の アル ゴ リズ ム に

本 質 的 に起 因 す る もので あ るか， マ サ土 を対 象 とす る実

験式 ， 計 算条 件 か ら偶 々派 生 した もので あ るのか， 今 回 ，

十 分 に は追 求 で きな か った 。

他 方 で， 飽 和領 域 を含 む貯 留現 象 につ い て は， N ew －

to n 法 の優 位 性 が 如 実 に示 され た。 た だ しN ew t o n 法 を

用 い る 場 合 ，（1 3）式 で 表 さ れ る マ ス パ ラ ソ ス F lの ¢ ．＿1，

れ ， ¢汁．に関 す る偏 数分 を求 め， （15） 式 のJa c o b i行 列

を予 め 定 め て お く必 要 が あ る。 これ は い さ さか 面 倒 な手

続 きで あ る。 その 点 で， 線 形 反 復 法 は簡 潔 かつ理 解 しや

す い とい う利 点 を 備 え て い る。 いず れ に して も， 飽 和 領

域 を含 む 事例 に線形 反復 法 を採 用 す ると きは ，計 算精 度

と効 率 性 の両 面 か ら最適 の差 分 刻 み値 を予 め 求 め て お く

必 要 が あ る。

土 中 の水 分 移 動解 析 は， 近 年， 大 型 計 算機 を用 いて ，

その 対 象 を二 次 元 か ら三 次 元 へ と広 げ な が ら， しか も複

雑 な斜 面 形 状 や 不均 質 土層 ， さら には ヒス テ リシ ス を考

慮 に入 れ た もの まで広 く展開 され て きて い る。 この場 合 ，

計 算値 の 精 度， 再 現 性 の 良否 を実 測 値 との比 較 に よ り検

討す る こ とは 困難 で あ り， ま して 解 析解 を求 め て これ を

行 な う こ とは不 可 能 で あ る。

この よ うな観 点 か ら， 本 研 究 に お い て行 な った， 解 析

解 の 明 らか な 2 つ の 一次 元 水 分 移 動 現 象 に関 す る数 値 解

の安定 性 と精 度 の チ ェ ックは ， 重要 な意 義 を もつ もの と

思 わ れ る。 す なわ ち， 二 次 元 ， 三次 元 の 複 雑 な境 界 条 件

を有 す る解 析 で あ って も， そ の 計算 ス キー ム の適 否 と差

分 間隔 の最 適 値 を事 前 に策定 す る に は， 先 ず一 次 元 問額

に立 ち返 り， 線 形 反 復 法 とN ew t o n 法 の 長 短 も考慮 に 入

れ な が ら検 討 を加 え る必 要 が あ る。

三 次 元 の解 析 をす す め る過 程 で ， 土 の水 分 状 態 とそ こ

に 引 き 起 こ され る 水 分 フ ラ ッ ク ス を 把 握 し， そ の 多 少 に

応じて △ t と A x ， A y ， A z の 関係 を， 計 算効 率 の点

も考 慮 しな が ら随 時調 整 し， 全 体的 な演 算 誤 差 を定 量 的

に 評 価 し う る よ う な プ ロ グ ラ ム の 開 発 が ， 今 後 の 課 題 と

して 残 さ れ て い る と い え る だ ろ う。

お わ りに， 本研 究 をす す め るに 当た り，岩 手 大学 農業

土木 シ ス テム学 研 究 室 の 専攻 生 諸 君 の 多大 な る協 力 を得

た。 こ こに記 して 謝 意 を表 す る。 な お計 算 には， 岩 手 大

学情 報 処 理 セ ン タ ー のH IT A C  M 6 8 0／160 Eを用い，単

精度 演 算 に て処 理 した。
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