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表層地盤におけるフィンガー流の発生と物質輸送に関する数値実験
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Numerical study on fingered flow and solute transport in unsaturated zone
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Abstract: It has been found that irregular infiltration is
often observed at the wetting front in soil under unsatu-
rated conditions. This concept is known as fingered flow.
Macroscopic dispersion occurs in the solute transport pro-
cess due to the heterogeneity of the flow field. In the
conventional convective-dispersion analysis, macroscopic
dispersivity has been known to be an important parame-
ter when reproducing this phenomenon. However, quan-
titative evaluation of the macroscopic dispersivity in the
vadose zone is still problematic, because the dispersivity
depends on the infiltration conditions. In this study, the nu-
merical simulations of infiltration and solute transport pro-
cesses are performed in the artificial heterogeneous field of
hydraulic conductivity. The heterogeneous field are gener-
ated using the stochastic fractal model. Then, the quantita-
tive evaluation of macroscopic dispersivity under fingered
flow conditions and its characteristics are discussed. The
results of this study show that the difference in averaged
permeability between upper and lower formations affects
the shape of the infiltration profile, or finger shape. The
macroscopic dispersivity of the media seems to depend on
this finger shape. Also, a large infiltration surplus inhibits
the generation of fingered flow.
Key Words : fingered flow, macroscopic dispersivity,
stochastic fractal model, numerical simulation

1. 序論

不飽和土壌への鉛直浸透時には，浸潤前線が不安定に

なる現象，いわゆるフィンガー流が発生する場合がある

ことが知られている（宮﨑，2000）．従来の実験的研究
により，その発生形態については，土の粒径や粒度分布，

初期含水率，浸潤強度などが関連することが明らかにさ

れている（川本ら，1996）．また，フィンガー流の発生を
数値シミュレーションにより再現する試みもなされてい

る．例えば，Ritsema and Dekker（1998）は，扱う媒体
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を均質として，地表面の境界条件にサインカーブをラン

ダムに組み合わせた摂動によるフラックスを与える方

法，また Nieber et al（2000）は 2 層の均一媒体を対象
として，上層中央部に小さな摂動を与えることによって

1本のフィンガーが形成されるようなモデル化を試みて
いる．一方，浸透場に不均一性を導入したモデルとして

は，不飽和地盤内の空隙構造を不規則な管径 ·管長を持
つ管路のネットワークとしてモデル化する方法（坂本，

1992），あるいは透水性 / 保水性にわずかなばらつきを

与える方法（齋藤，2006;齋藤 ·中平，2007）などが提案
されているが，現時点では定量的な評価方法が十分確立

しているとは言いがたく，実験例 ·解析例ともに，さら
なる充実が必要であると考える．

一方，不均一な流れ場における物質輸送モデルとして

は，2領域モデルの適用も試みられている（Elliot et al.,
1998; Ellerbroek et al., 1998）．これは，流れ場を流動場
（mobile）と非流動場（immobile）に分け，両者の濃度差
による物質移動を考慮するものである．物理的なメカニ

ズムをより適切に反映することが可能であり，CXTFIT
2.0（Toride et al., 1995）や HYDRUS2D/3D（Šimůnek et
al., 2006）にも実装され，広く利用されているが，同定
すべきパラメータが多く，容易ではない．また，一般的

に用いられている移流分散解析では，流れ場の不均一性

に起因する巨視的分散を評価するため，巨視的分散長が

用いられるが，とくに地表面から地下水面に至る表層の

不飽和帯を通過する物質輸送過程については，浸潤形態

に強く依存することは明らかであり，フィンガー流の生

成に関する評価方法と同様，移流分散解析における巨視

的分散長の定量的な評価方法等についても様々な検討や

整理はなされてきているものの（取出，1997），未解明の
部分が多い．

本研究では，地表面付近の不飽和帯における鉛直浸透

過程ならびに物質輸送過程について，飽和 ·不飽和浸透
流解析および移流分散解析と，不均一地盤モデル（齋藤

·川谷，2000; 2001）を用いた数値シミュレーションを行
い，フィンガー流発生時における巨視的分散長の定量的

評価を試みるとともに，その性質について考察する．
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2. 基礎方程式と不飽和浸透特性

2.1飽和 ·不飽和浸透流解析の基礎方程式
飽和 ·不飽和浸透流の基礎式（赤井ら，1977）は以下
のように表される．

(C+βSs)
∂ψ
∂ t

= ∇ · [K · (∇ψ +∇Z)] (1)

ここに，C は比水分容量（= ϕdSw/dy, ϕ は空隙率，Sw

は飽和度），Ss は比貯留率，Kは透水係数テンソル，ψ は
圧力水頭，Z は位置水頭である．β は飽和領域（Sw = 1）
で β = 1,不飽和領域（Sw ̸= 1）で β = 0である．また，
透水係数テンソルは，比透水係数 kr および飽和透水係数

テンソル Ks により以下のように表すことができる．

K = kr ·Ks (2)

境界条件は，圧力 ψ が既知の境界 Γ1 上で，

ψ = ψ1 on Γ1 (3)

流束 qが既知の境界 Γ2 上で，

q = q2 =−n ·K · (∇ψ +∇Z) on Γ2 (4)

ここに，n は境界上に立てた単位外向法線ベクトルで
ある．

2.2 不飽和浸透特性
式（1）における比水分容量Cは圧力水頭 ψ（マトリッ
クポテンシャル）と飽和度 Sw（あるいは体積含水率 θ）
の関係（水分特性曲線）から求められ，式（2）における
比透水係数 kr は飽和度の関数として近似的に表すこと

ができる．これらの関係を表す関数モデルがいくつか提

案されているが，ここでは以下の van Genuchten式（van
Genuchten, 1980）を用いる．

Se =
Sw −Sr

1−Sr
= {1+(αψc)

n}−m (5)

ここに，ψc は毛管圧（=−ψ），Se は有効飽和度，Sr は

残留飽和度，α，n，mは形状パラメータであり，n，mは
無次元，α は圧力水頭の逆数の次元を持つ．また，nと
mの関係は，次式を用いる．

m = 1−1/n (6)

また，Mualem（1976）に従うとすれば，比透水係数と
有効飽和度の関係は，

kr = Se
ε
{

1−
(

1−Se
1/m

)m}2
(7)

と表される．ここに，ε は空隙の連続性に関わるパラ
メータであるが，一般に，ε = 1/2 が用いられることが
多い．また，式（5）を ψc で微分して整理すると次式を

得る．

C =−ϕ
dSw

dψc

= ϕαmn(1−Sr)(αψc)
n−1{1+(αψc)

n}−m−1
(8)

すなわち，パラメータとして α および nと，残留飽和度
Sr を与えれば不飽和浸透特性が得られる．

2.3移流分散方程式
地下水流による水溶性物質の輸送過程の基礎式（移流

分散方程式）は，以下のように表される．

θ
∂c
∂ t

= ∇ · (θD ·∇c)−q ·∇c (9)

ここで，cは濃度，θ は体積含水率（= ϕSw），Dは分散
係数テンソル，qはダルシー流速ベクトルである．また，
式（9）における Dの成分 Di j は次式で与えられる（Bear,
1972）．

θDi j = aT |q|δi j +(aL −aT)
qi ·q j

|q|
+θDmδi j (10)

ここで，aL は流れ方向の分散長，aT は流れに垂直な方

向の分散長，qi はダルシー流速ベクトル qの i方向成分，
Dm は分子拡散係数，δi j はクロネッカーデルタテンソル

の成分である．

境界条件は，濃度 cが既知の境界 ΓA 上で，

c = cA　 on ΓA (11)

濃度勾配 FB が既知の境界 ΓB 上で，

F = FB =−n · (θD ·∇c) on ΓB (12)

ここに，cA は既知の濃度，FB は既知の濃度勾配である．

式（9）を通常のガラーキン法により離散化すると，移
流項が卓越する場合に解が不安定になることが知られ

ている．この不安定性を抑制するため、本研究では特性

曲線ガラーキン法（Zienkiewicz and Taylor, 2000）を用
いた．

2.4透水係数の空間分布モデル
本研究では，透水係数分布を決定するのに，パワースペ

クトル密度関数が f−ζ 型となる空間モデルを使用した．

これは飽和透水係数 ks の対数変換値（Y = log10 (ks)）の

パワースペクトル密度関数が次式のように f−ζ 型とな

るものであり，実地盤における透水係数の空間分布特性

を容易に模擬し得ることを確認している（齋藤 · 川谷，
2001）．
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Fig. 1 解析領域と境界条件.
Analysis domain and boundary conditions.

Fig. 2 飽和透水係数分布（ks2=0.2 cm s−1; Case0）．
Relationship between dielectric permittivity, ε , measured
Distribution of saturated hydraulic conductivity.

S (| f |) ∝ | f |−ζ (13)

ここに， f は空間周波数ベクトル，S (| f |)はパワースペ
クトル，ζ は空間的な相関性を表わすパラメータであり，
2 次元モデルの場合，ζ ≒ 2 である．詳細については文
献（齋藤 ·川谷，2001）を参照されたい．またこのモデ
ルを用いた場合，log10 (ks)の分散 σk

2 と離散化した要素

数 N（=空間解像度）の関係は以下の式で表される（齋

藤ら，2011）

σk
2 = λ log10N (14)

ここに，λ は ks のばらつきの大きさを表すパラメータで

ある．

2.5不飽和浸透特性の空間分布
水分特性曲線モデルとして van Genuchtenの式を用い
る場合，パラメータとして α，nおよび残留飽和度 Sr を

与える必要がある．ここでパラメータ α については，砂
質土を用いた実験（谷中 · 石田，1998），およびガラス
ビーズを用いた室内試験結果（中川ら，2003）に基づき，
飽和透水係数 ks と主脱水曲線の α（= αd）の関係は比

較的明瞭な相関を持つことが示唆されたため，両者の関

係を式（15）のように仮定した（齋藤 ·川谷，2004）．

α−1
d =−37.35log10ks −16.22 (15)

ここに，αd の単位は cm−1，ks の単位は cm s−1 であり，

ad
−1 ≥ 1.0 （cm）とする．主吸水曲線の α（= αw）は

Lucknerらの報告を参考に αw = 2αd とする（Luckner et
al., 1989）．また，残留飽和度 Sr についても，一般的に

ks が大きい（粒径が大きい）ほど保水性が小さく，Sr も

小さくなる傾向があることから，いくつかの実測例を参

考に ks の関数として，便宜的に式（16）のように仮定す
る（谷中 ·石田, 1998; Carsel & Parrish, 1988）.

Sr =−0.15log10ks −0.2 (16)

ここに，Sr は無次元であり，Sr ≥ 0.0とする．媒体を構
成する粒子のばらつきの大きさに対応するパラメータ n
については，ks との明瞭な相関関係を確認できなかった

ので，空間的に一定値とする．

3. 解析条件

3.1解析領域および境界条件
Fig. 1に，設定した解析領域と境界条件を示す．解析
領域は，幅 4 m ×高さ 2 mの断面 2次元領域とし，上端
面は地表面，下端面は地下水面である．浸透流解析にお

ける境界条件は，上端面は浸透量一定（q = r），下端面
は大気圧（ψ = 0），両側面は不透水性境界（q = 0）とす
る．移流分散解析における境界条件は，上端面で濃度一

定（c = 1），その他の境界では濃度勾配一定（FB = 0）と
する．解析メッシュは，すべて正方形要素で構成し，要

素数は N = 8192（128 × 64），要素サイズは 3.125 cm ×
3.125 cmとする．

3.2地盤物性値
飽和透水係数分布は，前述した透水係数の空間分布モ

デルを用いて生成する．ここで，要素ごとに与える飽和

透水係数は等方性とし，その幾何平均値 ksa およびばら

つきの大きさを表す式（14）のパラメータ λ によってそ
の統計的性質が決定される．ここでは，均一場に近い性

質（現実には完全な均一場は存在しない）を持つような

空間分布を与えるため λ = 6.0×10−4 としているが，こ

のときの σk は式（14）より σk = 0.048 となる．また，
フィンガー流は成層土への浸潤時に発生しやすいことも

知られているため（Glass et al., 1989），地表面から 0.375
mについては，表層地盤としてより小さい飽和透水係数
の平均値を与え，不飽和帯は 2層構造とする．まず Fig.
2に示すように表層と下層を一体として飽和透水係数分
布を与え，これに対して上層部または下層部に一定値

を乗ずることによって平均値を調整し，2層地盤を生成
した．

式（10）に用いられる分散長については，要素内分散の
みを考える．一般に分散長の目安として流下距離の 0.1
倍程度とされていることから（地盤工学会，2002），縦分
散長は要素サイズの 0.1倍（aL = 3.125×10−3 m）とし，
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Table 1 解析ケース．

Conditions of analysis.

ks1 ×102 cm s−1 ks2 ×102 cm s−1 r mm hr

Case0 - 20 10
Case1-1 ∼ 7 0.2, 0.4, 0.8, 1.6, 3.2, 6.4, 12.8 20 10
Case2-1 ∼ 2 0.2 2.0, 5.0 10
Case3-1 ∼ 2 0.8 2.0, 5.0 10
Case4-1 ∼ 2 0.8 20 20, 50

Fig. 3 水分特性曲線の例．

Examples of water retention curves.

横分散長は aT = 3.125× 10−4 m とする．これらは，流
下距離（= 2.0 m）と比較して十分小さく，物質輸送に関
しては移流によるものが卓越する．また，分子拡散係数

は Dm = 1.0×10−9 m2 s−1（地盤工学会，2002）とする．
その他，式（1）における空隙率は ϕ = 0.4，比貯留率は
Ss = 0，式（5）におけるパラメータ nについては，同程
度の透水性を持つガラス球の実測例（中川ら，2003）を
参考に，均一な粒径に相当する n = 8.0とする．

3.3解析手順と解析ケース
Fig. 1に示した解析領域において，まず単独で浸透流
解析を実施し，定常状態における流速分布を求める．こ

のとき，初期条件として静水圧分布を与える．ただし，

下層部においては，ψ < −0.5 m において有効飽和度が
概ね 0となることから，これ以上の間隙水圧の低下は実
際には生じにくいと考えられること，および数値計算の

安定性を確保するため，ψ ≥ −0.5 m とした．つぎに，
得られた定常状態の流速分布を用いて移流分散解析を行

う．この結果，濃度分布の時間変化が得られるが，ここ

で下端面における断面平均濃度の時間変化を求め，これ

を以下の 1 次元移流分散方程式の理論解でフィッティ
ングすることによって，表層部と下層部を一体とみなし

た場合の見かけの間隙流速 v′ と巨視的分散長 a′L を同定
する．

c
c0

=
1
2

erfc
(

z− v′t
2
√

D′t

)

+
1
2

exp
(

v′z
D′

)
erfc

(
z+ v′t
2
√

D′t

) (17)

ここに, D′ は巨視的分散係数（= a′L v′）、a′L は巨視的分
散長，v′ は z方向の見かけの間隙流速である．解析ケー
スは，まず ks1 = ks2（1層地盤）とした場合を Case0と
し，ks1，ks2，rを変化させた．各ケースにおいて用いた
パラメータを Table 1 に示す．また，飽和透水係数の平
均値を変化させた際の水分特性曲線の一例を Fig. 3に示
す．ただし，水分特性曲線は式（13）および式（14）に
より，各要素の飽和透水係数 ks に応じて空間的に変化さ

せているため，各図に示した水分特性曲線は平均的なも

のである．

4. 解析結果と考察

4.1流速ベクトル分布と濃度分布の特徴
Fig. 4にダルシー流速ベクトル分布の一例を示す．こ
こで，流速ベクトルの大きさは，下層部の飽和透水係数

ks2 で無次元化されている．ここで，図中の時刻 t は流れ
場がほぼ定常状態となった時刻（移流分散解析の開始時

刻）を t = 0としている．また Fig. 5は濃度分布の計算
結果の一例であるが，これらは何れも地表面に一様に濃

度 c = 1で与えられた物質が下端の地下水面に到達する
直前の濃度分布である．ここで Case1-1は表層部の平均
透水係数が下層部の 0.01倍，Case1-6は同じく 0.32倍，
Case1-7は 0.64倍としたものであるが，これらを比較す
ると Case1-1より Case1-6の方が明瞭なフィンガー流が
生じ，さらに表層部の透水性を大きくした Case1-7では
Case0の分布に近づいていることがわかる．これらの結
果より，明瞭なフィンガー流が形成されやすい表層部と

下層部の透水性の比率（ここでは 0.32 : 1）が存在する
ことが示唆される．このような現象が生じる詳細なメカ

ニズムについては，現時点では明らかではないが，Fig.
4より，とくに表層部と下層部の境界付近における透水
性の相違から生じる水平方向の流れに明瞭な相違が見ら

れることから，この点における上下層の透水性の相違が

フィンガー流の発生に関与していることが推察される．

また，Case2-1は Case1-1と比較して下層部の透水性を
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Fig. 4 ダルシー流速ベクトル分布の計算結果の一例;
（a） Case0,（b） Case1-1,（c） Case1-6,（d） Case1-7,
（e） Case2-1.
Distribution of Darcy flux vector.

Fig. 5 濃度分布の計算結果の一例;（a） Case0,
（b） Case1-1,（c） Case1-6,（d） Case1-7,（e） Case2-1．
Distributions of concentration.
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Fig. 6 理論解によるフィッティングの例;（a） Case0,（b） Case1-1．
Result of curve fitting.

Fig. 7 見かけの間隙流速の同定結果．

Results of identification of pore velocity.

Fig. 8 飽和度分布;（a） Case1-4,（b） Case1-7．
Distribution of Saturation.

0.1 倍としたものであるが，ここではフィンガー流は発
生せず，ほぼ一様に浸透している．これは，同じく下層

部の透水性を 0.25 倍とした Case2-2，および上層部を
Case2の 4倍とした Case3も同様であり，下層部の透水
性があまり大きくない場合にはフィンガー流は発生しに

くいことがわかる．

4.2見かけの間隙流速と巨視的分散長の同定結果
Fig. 6は，下端面における断面平均濃度の時間変化の
計算結果と，これを式（17）によってフィッティングし
た解を比較したものの一例である．他のケースにおいて

も概ね同様の再現性が得られている．このように 1次元
移流分散方程式の理論解は，断面平均濃度の時間変化に

よく適合し，見かけの間隙流速 v′ と下端面（特定の深
度）における巨視的分散長 a′L を精度良く推定すること
ができる．また，Fig. 7はすべてのケースにおける見か
けの間隙流速 v′ の同定結果を示したものである．まず，
Case1-1から Case1-7は表層部の透水性のみが異なるが，
表層部の透水性が大きくなるほど v′ も大きくなってい
る．ただし，Case1-1 ∼ Case1-3 については大きな差は
見られない．これは，浸透流については地表面に一定の

浸透強度 r を与え，かつ r < ks1 なので常に不飽和浸透

状態であり，巨視的に評価するとすべてのケースで定常

状態では表層部でも下層部でも飽和透水係数とは無関係

にダルシー流速は r に等しくなる．また間隙流速はダル
シー流速を体積含水率 θ で除して得られるが，ここでは
間隙率を空間的に一定としているため，間隙流速は飽和

度のみに依存する．ここで表層部の透水性が小さい場合

は，式（15）によって透水性に応じて与えられているパ
ラメータ α によって保水性が大きくなるため，表層部は
飽和状態に近くなる．Fig. 8は，Case1-4および Case1-7
の飽和度分布であるが，Case1-4 においては，表層部の
飽和度が大きく，Case1-1 ∼ Case1-3 についてはさらに
飽和状態に近づくため，この部分の間隙流速には大きな

差が生じない．このため，表層部と下層部を一体として

評価した場合には，間隙流速は概ね同じとなる．また，

Case1-7では，表層部の透水性が大きいため飽和度が低
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Fig. 9 巨視的分散長の同定結果．

Results of identification of macroscopic dispersivity.

Fig. 10 ks1 と a′L の関係．
Relationship between ks1 and a′L

Fig. 11 Skwa と a′L の関係．
Relationship between Swa and a′L.

下する．このため，間隙流速が大きく評価されたものと

考えられる．同様の理由で Case2および Case3は，とも
に下層部の透水性が小さいため，全体的に飽和度も大き

くなり，間隙流速も低く評価されている．Case4につい
ては，rを大きくしているため，ダルシー流速も大きく，

それに応じて v′ も大きくなっている．

Fig. 9 は，巨視的分散長 a′L の同定結果を示したもの
である．Case1-1から Case1-6では表層部の透水性が大
きくなるほど a′L も大きくなっており，Case1-6 では約
0.3 m となっている．一方 Case1-7 では一転して Case0
に近い値になっている．このように，明瞭なフィンガー

流が発生する場合には，これに伴って a′L も大きく評価
されており，巨視的分散長とフィンガー流の形状は密接

に関係していることがわかる．Fig. 10は，Case0および
Case1 について，表層部の飽和透水係数 ks1 と巨視的分

散長の関係を示したものであるが，ks1 が 0.002 ∼ 0.064
（cm s−1）の範囲では，a′L は ks1 の対数値に対して概ね

直線的に増加するが，それ以上では低下している．これ

は，Fig. 5に示した濃度分布の形状の違いと整合するも
のである．

Case2および Case3においては，流れ場が均一場に近
いため，すべて 0.02 mに満たず，巨視的分散は小さい．
Fig. 11は，見かけの飽和度 Swa と巨視的分散長 a′L の関
係を示す．ここで Swa は以下のように算定している．

Swa =
r

ϕv′ (18)

これより，見かけの飽和度が 0.2付近にピーク値が存
在し，0.3 より大きくなると a′L は大きく低下すること，
また，0.4 以上では巨視的分散長は極めて小さくなるこ
とがわかる．

さらに浸透強度 r を変化させた Case4では，r が大き
くなるほど a′L は小さくなっている．Fig. 12は，浸透強
度 r以外の条件が等しい Case1-3と Case4-1，4-2につい
て，rと a′L の関係を示したものである．これは，Fig. 13
に示すように浸透強度が小さいほど明瞭なフィンガー流

が発生し，これに伴って巨視的分散長が大きく評価され

ていることがわかる．逆に，飽和度，浸透強度があがる

と，断面方向の局所的な著しい不飽和浸透特性の変動を

和らげる効果があると考えられる．

5. 結論

本研究では，地表面付近の不飽和帯における鉛直浸透

過程ならびに物質輸送過程について，地盤物性値の空間

分布モデルを用いた数値シミュレーションにより，2層
地盤の透水性および浸透強度の影響等について定量的な

考察を試みた．以下に得られた結論を示す．

1）表層部とその下部の地盤の平均的な透水性が異な
り，かつ下部の透水性が大きく，保水性が小さい

場合には，とくにフィンガー流が形成されやすい

透水性の比率が存在する可能性がある．

2）フィンガー流の形状は，巨視的分散長に概ね定量
的に反映される．

3）不飽和帯を一体として評価した場合，見かけの飽
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Fig. 12 r と a′L の関係．
Relationship between r and a′L.

Fig. 13 濃度分布の計算結果;（a）Case1-3,（b）Case4-2．
Distributions of concentration.

和度が 0.2付近に巨視的分散長のピーク値が存在
し，0.3より大きくなると大きく低下すること，ま
た，0.4 以上では顕著なフィンガー流は形成され
ず，巨視的分散長は極めて小さくなる．

4）地表面からの浸透強度が大きくなると，飽和度が
上昇し，飽和浸透流に近くなるため，フィンガー

流は発生しにくくなる．

これらの結果は前提条件としていくつかの仮定に基づ

いた上での検討であるが，全体的な傾向は従来の知見と

矛盾するものではなく，また，数値シミュレーションに

より，不飽和浸透に関わる様々な要因と物質輸送の関係

について，より定量的な議論が可能であることを示した．

今後はここでは考慮していない要因（例えば対象領域の

大きさ，不均一性の強さ等）についての検討，また模型

実験や実地盤における実測例を充実させていく必要があ

ると考える．
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要 旨

不飽和土壌への鉛直浸透時には，浸潤前線が不安定になる現象，いわゆるフィンガー流が発生する場合

があることが知られているが，現時点では定量的な評価方法が十分確立しているとは言いがたい．一

方，土壌中の物質輸送時には，流れ場の不均一性に起因する巨視的分散が生じる．一般的に用いられて

いる移流分散解析では，これを評価するために巨視的分散長が用いられるが，とくに地表面から地下水

面に至る表層の不飽和帯を通過する物質輸送過程については，浸潤形態に強く依存することは明らかで

あり，フィンガー流の生成に関する評価方法と同様，移流分散解析における巨視的分散長の定量的な評

価方法等，未解明の部分が多い．本研究では，地表面付近の不飽和帯における鉛直浸透過程ならびに物

質輸送過程について，不均一地盤モデルを用いた数値シミュレーションを行い，フィンガー流発生時に

おける巨視的分散長の定量的評価を試みるとともに，その性質について考察した．その結果，表層部と

その下部の地盤の平均的な透水性の違いによってフィンガー流の形状が異なること，フィンガー流の形

状は巨視的分散長に概ね定量的に反映されること，および地表面からの浸透強度が大きくなると，フィ

ンガー流は発生しにくくなることを確認した．

キーワード：フィンガー流，巨視的分散長，確率的フラクタルモデル，数値シミュレーション


