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　　Abstruct : It is neccessary to calcu】ate the rainfall energy and t０.know the relationship

　between ｒai�all intensity (R) and distribution of raindrops.

　　In this paper, we expressed analytically that the ｒai�all energy (E) is proportional to the

　rainfall intensity (R) to the (1.222～1. 233) power by using the relationship between the raindrop

　number, density function in ａ space （Ｎｊ,)　ａndrainfall intensity (R).

　　Then, it assume that soil grain size accumulation curve on the slope surface layer can be

　expressed the function of relative grain size ぐφ/φ。aJ,we obtain non dimensional accumlative

　soil erosion function contained following factors, length and gradient of slope, weight of unit

　volume and thickness of soil layer. distribution factor of soil grains, and total rainfall｡

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ま　え　が　き

　雨滴侵食の機構解明には，まず降雨エネルギーの算定が必要であり，降雨の雨滴粒径度数分布と

降雨強度および降雨エネルギーの関係を知ることが要求される。

　降雨エネルギーは降雨強度の指数関数で表わされることはすでに知られているが，筆者らは降雨

の空間雨滴数密度関数から降雨強度と降雨エネルギ＝-め関係を理論的に導びいた。

　さらに雨滴作用をうける地表土層の単位体積当りの土粒子数を基にして，粒径加積曲線を相対粒

径の関数で表わし，・積算土壌侵食量を無次元表示した。。この関数に含まれる因子は斜面長,｀傾斜

角，土層の単位体積重，厚さ，土粒子の最大径，粒径分布係数丿積算降雨量などである。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　雨滴落下速度　　　　　‥　，

　降雨エネルギーの要因である直径£）の雨滴の落下速度は，粘性流体中の球体自由落下を扱った

Stokesの理論で論じられるが，雨滴径が１ｍｍ以上になると実測値がかなり小さくなる。　したが

って近似式として次式を採用した。

り-..(会)ｓ
(1)

　　　　　　£）：雨滴直径　　　　〔£〕

　　　　　　£）o:　雨滴基準径･　　　〔£〕

　　　　　　　り　：　雨滴落下速度　　〔ＬＴ“１〕

　　　　　　　770:　基準雨滴速度　　〔£Ｔ-１〕

　　　　　　｀ｚ：　定数

　£）oは雨滴径を無次元化するための定数と考えてもよい。三原1’の測定値からI'o. zを推定して

みるとバo＝6.00 m/sec, 2;=0.5でFig. 1のように£）＜２．５ｍｍではかなり適合しているがZ:）が
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大きくなると相等ずれてくる。適合度から言えは(2)式の方が良いか，まず(1)式を採用いた場合

を考えた。
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Fig. 1　Raindrop velocity むand raindrop diameter£）rｅ･lations

(2)

　　　　　　　　　　　　　　　空間雨滴数と空間含水量･

　降雨の最中を考えると，空中にある直径£)十ｊ£の範囲の雨滴のうち，最初の一滴か面積ｊの地

表に到達し，jZ時間後には第ｙ，番目の雨滴か地表に到達したとする。このとき第Ｎｔ番目の雨

滴は地表到達の∠IZ時間前にはｖＡtの上空にあり，jZ時間内にＮ，個の雨滴か順次落下して地

表に雨滴痕を作ったと考えれば，ＮＪ。Ｎ，か定義される。

　　　　　ｙj)゜ひ･ s. /it. d£)　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(3)

　　　　　″・＝。｡差Ｊ＝・,(会)’凡　　　　∧　　　　　(4)

　　　　　　Ｎ≪:　空間雨滴数密度　　〔£“４〕

　　　　　　ｙ，：地表雨滴痕数密度〔じ｀Ｔ-１〕

　ＮＪ，については既にＭ－Ｐ式2)として(5)式，塩月の式3)として(6)式が発表されているが，

一般的な式として(7)式のように書くことにする。
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αは雨滴の粒径分布に関する係数である。NoはD = 0のときの空間雨滴数密度であるか、Ｎを
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　　　　　　-

単位空間における全雨滴数〔£“3〕とすれば(9)式で示される
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したがって空間雨滴数密度関数んｙは図式となる。
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　このことから単位空間の雨滴全質量Ｍ〔Ｍ£-３〕，および空間含水量密度関数ゐ。は剛。図式

となる。
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　　　　　　　　　　　　　　　　地表雨滴痕数と降雨強度

　単位時間，単位面積に地表に落下してきた全雨滴痕数Ｎ。〔£-2ｒ“1〕，および雨滴痕数密度関数

ゐを求めると

　　　　　No = ^ N.d£:>=voNプニα“盲　　　　　　　　　　　　　　　　　叫

　　　　　　　　０　　　　　　　　　７

　　＿　　ｱZ
ゐー。 ｒ。。１

　-

　　１＋1
a " x'e-"^"

となり、Ｎｏ、Ｎ、Ｎｏの関係は（9）、倒式から次のようになる。

心=貪（
y
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α９－ (鵠)匹

叫

叫
‥り.
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　また地表に落下した雨滴の単位時間，単位面積当りの全雨滴体積は降雨強度･Ｒ〔£Ｔ-1〕と同義

であり的式で示される。
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降水丘tの密度分布関数几は雨滴径別の寄与率を示すものとして吻式で示されることになる。

　　　　ｱZ　　　　I＋4
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吻

　このとき降雨強度Ｒの測定値があり、Ｎ、、Ｎ、Ｎ。のいずれかが判明すれば、雨滴径分布係数α

は叫式で求まることになる。
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　　　　　　　　　　　　　　　降雨エネルギーと降雨強度

雨滴が地表に与える単位時間；単位面積当りの降雨エネルギー£〔Ｍｒ３〕は

　　　　£＝(寺Ｔｇそ－Ｄ｀がＮ，ｄＬ)
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叫、叫式からNo、Ｎ、Ｎｎを消去すれば

　£
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となり降雨エネルギーはｙ，を一定とすると雨滴分布係数αのIz/n乗に反比例し，降雨強度Ｒ

に比例することになる。

　一方αを消去すれば. Co ―F 38+4　/ｒｌ＋4’　とおいて
　　　　　　　　　　　　　　n　　マ
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土粒子数分布係数

土粒子直径

土粒子最大径

＝－Ｎ声

開
聞

f゛ｄφ

(21)

(22)

として土粒子数密度Ｎφ皿-4〕が（23）式で表わされる

_,m+t-i g-cas* dx

　五

几,ｐ03

　もし　Ｎｏ、Ｎ、Ｎｏなどが一定ならば降雨エネルギーは降雨強度の指数関数となることを示して

いる。

　　　　　　　　　　　　　　土粒子の粒度分布，粒径加積曲線

粉径加積曲線を相対粒径の関数で表現するため，粒径の対数変換を次のようにした。

ド±1ベゲ)ﾀﾞ

ご9£

φ

φ。α。：

　Ｎ。を単位体積中の全土粒子数〔£゛3〕

と仮定すれば

yφｊφ＝jVμ　ε　゛1

　　　　　　　/乙竹

　Tn+k:・
　-
ご　ｉ

-
ｒ、７、、IE

　マ

土粒子数の密度関数几ｙは次式となる。
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単位体積当りの全土粒子質ｎは乾燥単位体積重心〔Ｍ　Ｌ-≫〕と同義であり，その質量密度Ｍφ

〔Ｍ　Ｌ-＊〕は(25),(26)式で示される。

ら＝

Mφｄφ＝÷Ｇふ。φ｀Ｎφｄφ＝寺Ｇ，ＴＪ‰ａ。Ｎ。ｇｊＦミニニヱ゛゛m-lg-4o!s* dx

　　　　　　　　　　　-

　　　　　　　　■　　　　　　　　
め’，・　　　　　　　　　

(25)

÷G.h。φｓ。ｕ

したがってＮｆはK=mμを正の整数にとれば

　　　　ｙ。＝　24　｡la　４゛　　　　　゛‾　7r　G.r.。φ3・αｓ4

(26)

(27)

また土粒子質ｍの分布関数μｊｆおよび粒径加積曲線Ｆ＞，は（28），（29）式となる。

ここで
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とおくとｚが正の整数であるから

　　　　　　　　　Cχ）

Ｆχ＝土手X^e-^dz

　　　　　　　　　ｚ

一低俗(こ)≒し言言士
　φｕ マ

(28)

(29)

(30)

(31)

(31)式をみるとljyはｇｚのｚ項までの級数展開であり，粒径加積曲線はこの値とＥｚの

値との比で示されることになった。
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Fig.・２　Relative grain size accumulation curve
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１

　　　　　　　　　　　　　　降雨エネルギーと地表粒子移動距離

　斜面上の厚さZoの土層中の土粒子１個当りに降雨が与えるエネルギー£o〔Ｍ Ｌ゛Ｔ-2〕はjz時

間に

£o＝

£ぷ　　1　7^ｊ々一

一一一-
Ｎ。Z0　2　ｒ 。。4
　　　-

　-一几,むo3α　” 音)ジ鸞知音

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(32)

　このエネルギーは土粒子の運動エネルギーに変換され，初速ｙoで土粒子が運動し始めると考え

ると，この運動エネルギー£φ〔ＭＬ｀Ｔ“｀〕･は

　　Ｅφ＝十÷ＧｓＴ､。が、７､ａｘ(亡y ｙo2

エネルギーの変換効率をξとするとξ£o＝五φであり、初速の２乗は

y02＝ 　２
几処！-_

゛o　ら於　α 毒ぎy(ゲ)径卜(34)

(33)

　傾斜角∂の斜面上にある径φの土粒子が初速ｙ,で運動を始めるときの射出角を，斜面法線か

ら∂，すなわち鉛直線と2∂であると仮定すると，ぞの着地点は（35）式，着地速度は（36）式で

表わされる。(Fig. 3参照）　　　　　　　　　　　　　　　。

χ0＝ 音ｙ2oχ(|とご十tａｎ∂) yo=Xotan e

ただし　ｙ,χ＝ｙ，Sin 2∂，ｙ,ｙ＝ｙoCOS 2∂

　　ｙolｚ＝ｙoｚ，ｙolｙ＝－(ｙoｙ＋2ｙoｚtａｎ∂)

(35)

(36)
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　　　　　　　　　　　　Fig. 3 Trajectory of a soilgrain

　このとき与えられたエネルギーよりも÷φ３ＧＩらｇｙoだけエネルギーは増加していることにな

るが，着地衡突によるエネルギー損失率が（１－λ）であるとし，次回の射出方向か水平からtan"'

（－ｙolｙ/ｙolｚ）であるとすると，射出速度成分は（37）式となる。

　　　　ｙlｙ＝－び元ｙolｙ＝1/で（ｙoｙ十ｙoｚtａｎの　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　|
●　　　　　　　（37）

　　　　ｙlｚ＝ｙ元ｙolｚ＝,/又｀ｙoｚ

　以下同様にしてｉ回目の移動距離は

瓦＝二
　　ｇ

yzoｚ
じ
一
万こ一十(2f＋1)tａｎ∂〕λ゛

(38)

斜面距離に書き替えると

　　COS d÷ｙ2osinθ〔1
+4i tan 0〕λ゛　　　　（39）

すなわちｊz時間に降雨が与えたエネルギーによって径φの土粒子はjZだけ移動することになる。

ここで

jZ＝
A-VK

sin∂ilλ゛(l+4jsin'∂）
　g　　　　　　　l-0

5o= sin 0Σλ゛(l+4≪ sin^ ∂）
　　　　　i-0

とおけばFig. 4のように斜面傾斜角の土粒子移動に対する影響度が求まる。

　　（34），（40），（41）式を整理し

β＝ξ＆ t/02
-
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ﾑ_

　ら
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(41)

(42)

r
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ぷ二β4-゛α一昔(1ｒ)‰ぶ

となり改ためて

　　　　　尺o＝
ｆ
ｏ

　沢

一一

　21
　一一　αｎ

ぶ

とすると土粒子のＺ時間後の移動距離／

･=魯(壁)3

(43)

(44)

は

(45)

φ＝φ。ａ。の粒子はZo＝βRo/4j°まで移動すること

になる。

有限斜面の土壌侵食量

　斜面長£の斜面を考えると，直径φの土粒子

は降雨によってＺだけ移動し，斜面下端の土粒子

は斜面上から失われる。　このことは, 1>Lとな

る土粒子はすべて姿を消すことを意味する。斜面

上から外に出る土粒子質量を侵食量£,｡〔Ｍじ1〕

とすると, Fig. 5の斜線部分の土粒子質量がこ

れに当る。したがって

　　　　　　　　　　Ｚ;
耳= hZo( lo十f〔μＪエ〕叫

　　　　　　　　　　'o

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ｚ

　　　　　　　　　　=r,,Zo{'̂ 0十fF。ｊz}

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　z
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0

(30), (45),式から

・=÷1ロ炎 jZ＝二
　　　４

2.0

t

C/つ

１．０

0.5

０

ｱ5

　　　　　　　　　　　∂‘

Fig. 4　Gradient factor Se and slope

　gradient 0

(46)

βRo
-
4Ｚ
e dX (47)

z°1°゚ ‾ﾂひ‾でｘ°0、1＝Ｌでχ１＝÷11
趾゛÷ln（寺）であるから

往ｙ刊吋土 パ'ゑ苓心=} (48)

（46）式は
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轟7往回ソ今)几ベヤ汗)〕≒

となりFig. 6に示す結果か得られる。

x＝[かｎ(堕)]1４

Ｘ＝０

X = 4-In・
　　　　lo

XＬ＝今ln十

Fig 5. Explanation of grain size distribution and missing soil

　mass from ａ slope

(49)
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　Fig. 6　Relative soil erosion mass and V^/L relations
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　あ　と　が　き

　土壌侵食における理論的解析の試みとして，雨滴分布および土粒子の密度分布を考慮した土壌侵

食量推定式を提案したが，雨滴分布係数，土粒子の分布係数および侵食土層厚さなどの問題があ

り，実測値と対比しながら改良してゆく予定である。
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