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森林小流域的降雨出流机制的探讨
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提 要
:

关健词
:

本文简述了森林小流域中降雨一截流一下渗一地山水一地表水各个环

节的作用
。

作者认为
,

在降雨出流过程中
,

下渗和土壤中 的快速流是

非常重要的部分
,

而地表出流所 占的比例是比较小的
。

一般来说
,

森

林土壤的下渗率此较大
,

森林流域的贮水能力也是很可观的
。

这些就决

定了森林流域的产流不是霍顿产流
,

也不同于 现在流行的许多产流理

论和模式
。

在湿润地区形幽
岔 流区时的特点并非是表层 土 壤首 先 饱

和
,

而是地下水位或被地 下水支持的饱和毛细管带上升到表面附近使

该区发生饱和
,

因而产生以及维持这种饱和状态所需的垂直下渗和地

中水的侧向补给是流域是否发生产流的先决条件之一
,
而地表流可认

为是回归流
。

此外
,

流域地中水产流对降雨响应过程可认为是由作用在

毛细管带中的水的压力平衡受破坏而引起的
,

这个压力通过 毛细管带

传递到饱和带
。

作用在毛细管带中的水的压力平衡受破坏的原因 可么

是封存在土壤中的被瞬间压缩的空气压力作用
,

也可以是降 雨直接接

触到已发展至地表的非饱和毛细管带的上缘
。

森林流域 降雨径流 地中水 毛细管带

森林小区中降雨
一
出流 的过程是掌握流域水循环机制

,

土壤侵 蚀
、

搬 运
、

堆积机制
,

水

质形成机制等的最重要的一环
。

近年关于降雨
一
出流的研究有了长足的进展

。

B e ts on (1 9 6 4) 认

为在湿润地域霍顿地表流的产生是十分少的
,

提出了降雨
一出流过程 中产流 机 制的新想法

。

其中
,

揭示了在降雨
一
出流过程中产流的重要因素是地中水 (包括土壤水和地下水 )

,

而不是

霍顿地表流 (W h iPk e y , 19 6 5 ; w e ym a n , 1 9 7。; D u n n e a n d B la e k , 1 , 7 0 ,
b ; 田中等

,

19 8 2 ; Y a 。u h a ia
, 1 9 8 4)

。

这些研究成果对理解和分析森林流域坡面中水 的 流动具有重要

的意义
。

至今为止的研究结果表明
,

在森林小区降雨
一
出流过程中影响产 生 降 雨 径 流 (, t o r m -

flo w ) 的来源为分为三种
:

即饱和 地 表流 (s a t u r a t io n o v e r la n d f lo w )
、

地下暴雨 径 流

(s u b s u r f a e e s t o r m flo w )和地下水 (g
r o u n d w a t e r )

。

Fr e e z e (1 9 7 2
, 1 9 7 4 ) 认为其 中 流速

大的饱和地表流是主要的
,

而地下暴雨径流和地下水除了在河道下切 比较深
、

土塘导水系数

大的凸形坡面以外
,

供给产流的水量是不多 的
。

这些研究的存在问题在于对 回归流的解释和
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达西公式的适用范围的理解
。

70 年代中期使用各种示踪方法分离水文过程线
,

许多的研究结果表明降雨径流中的大部

分是有地中水供给的 (表 1 )
。

但是
,

这些研究都是一些间接的方法
,

况月形成降雨径流所

需要的大量快速的地下水是如何进入河道这个过程还不清楚
。

综上所述
,

到目前为止关于降

雨径流的研究中尚存在许多未解决的问题
。

本文通过分析这些问题
,

力图对影响形成降雨径

流各种因素进行重新评价
,

探讨山地森林小 流域的降雨
一出流形成 机 制

。

窦 1 用环境同位素得到的水文过程线分离结果 (田中正1 9 82 )

R es u lt s o f h v d r o 只r a Ph a n a ly se d b y is o to P e s

曝一
i

卜一口
L

巴研 究 者
实验
场所

流域面较
(k m

Z

)
(标高 )
(m )

出流流量中地下
水所占的比例

流域情况

D in u e r

等
1 97 0

捷克 1 0 0 0 一 15 5 4 总流量的 6 3 % 7 0 %草地

M a r t in e 。 等
( 1 9 7 0 )

瑞士

2
。
7

4 3
。

3 1 6 6 8 一 3 1 4 6 总流量的 3 7 一 8 9 %
3 %是森林
9 7 %草地

.

Frit
z
、 巨丁

~

⋯

—
!ee万丁丁-

I , 。。。 又 ))J tl早;夕引 Z 苗。 U 】 住UU 一 了匕U

⋯

_
}_ _ _ !

_
总流量的90 %
山条值的60 %

90 % 是森林
和草地

0一一一
8一T一T一D

S k la s五

( 1 97 9产 加拿大 7 6 0 一8 0 0 峰值的 6。一8 。% 大部分是森林

田中等 ( 1 , 8 0 ) 日本

日本

2 0
一
3 0 总流量的 4 2 % 城市流域

田中等 ( 1 0 8 0 ) 2 0 一3 0 总流量的78 %

总流量的 5 3
一
6 5 %

自然流域:
色口
�

0
,
上一2

降雨径流
H a r r m a n n

等
德国 6 7 0

一
1 8 0 1

1 9 8 0 总流量的 7 2 一8 6 %
{

融雪径流

总流量的 6 7 一
78 %

}
8 3 %森林一lsO一

哪
·

R o d h e

( 2 9 8 1 ) 瑞典

、

森林的截流与土壤特性

(一 ) 降雨
、

截流
、

蒸散发过程

从对森林生态系统的输入 的角度来看
,

降雨时的树木截流相对于林外雨来说是损失量
,

因此它在径流分析和流域水平衡计算中应该进行考虑
。

森林流域中的降雨的一部 分首先落在树叶或树干上面
,

当重力和表面张力达到平衡的状

况下
,

保留在树叶或树干上
。

这部分水中的一部分被蒸散发掉
。

如果 降在树叶或树干上的雨

过多
,

破坏了重力和表面张力的平衡
,

一 部分 的水直接滴到地表面
,

另一部分则顺着树叶或

树千流到地面
。

前者叫滴下雨量 ( D ri P)
,

后者叫树 干流 (S te m fl “ w )
。

此 外
,

穿过森林
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宝.�捉长活
,

据十匆

枝叶的空隙直接降到地表面的雨叫

通过雨量 ( T h r o u g h f a ll)
。

滴 下

雨量和通过雨量之和叫林内雨
。

所

以
,

通常将林外雨减去林内雨和树

干流 即为降雨期间的树木截流
。

一般来说
,

林外雨和林内雨及

树干流之间的关系可 以用直线关系

来表示
。

图 1 中所示 的是 日本茨城

县筑波山试验流域的调查结果
。

考

虑到树木截流量的变化不大
,

随着

总雨量的增大
,

林内雨及树干流在

总雨量中占的比重越大
。

但是
,

林

外雨和林内雨之间的相关关系比较

1 00

林外雨 ( . )

图 1 林外雨 ( P ) 和林内雨 ( T ) 及树干流 ( s )

之间的相关关系

C o r r e la t i o n a m o ll g r a i n f a ll, t h r o u g h fa ll a n d

5 t e m flo w .

好
,

而林外雨和树干流之间的关系就差一点了
。

从水量来看
,

林内雨为林外雨的 75
.

4%
,

而

树干流仅为林外雨的 4
.

3%
。

按照相关关系式计算
,

在该流域中
,

当总雨 量 为 5
.

B m , 以上时

才 出现林内雨
,

而树干流的发生则要求总雨量超过9
.

g m m
。

林内雨及树干流的重要性不但在于 它们 的量的多少
,

更重要在于它们的时空间的变化
。

根据在广州中山大学试验观测点的对湿地松林林外雨
、

林内雨及树干流随时间变化的结果表

明
。

在前期七天没有降雨的条件下
,

林内雨出现在降雨开始后的30 分钟
,

而树干流约滞后 2 30

分钟
。

一般可以把林内雨看作是面源
,

把树干流看作是点源
。

降雨中的树冠蒸散发过程是十分复杂的
。

一般认为
,

降雨 中的树冠蒸散发具有随着降雨

强度的增加而按比例增大
。

降雨后在湿润的枝叶上蒸散发强度很大
。

(二 ) 森林土壤 的孔膝特性和保水性能

森林土壤的牙L隙可 以根据野外观测和经验进行分类 (表 2 )
。

水的移动在大 孔隙里受重力

的影响
,

在中孔隙里即受重力和弱小毛细管力的影响
,

在小孔隙里却受较大的毛细管力和重

力的影响
,

在细小孔隙里只受毛细管力的作用而重力的影响完全没有
。

图 2 所示的聂日本茨城

夹 2 魏林土续的分类
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图 2

D i s t r i b u t i o n o f

森林上壤的孔隙分布

Po r e s i n f o r e s t e d 5 0 1 15 。

县筑波山森林试验流域的土壤垂直

分布
。

从图中可见
,

大孔隙在森林

流域坡面的任何部位按 A
、

B
、

c
、

层的顺序不断减少
,

中空隙在A 和

B 层中大量存在
,

而在 c 层中减

少公小空隙无论在A
、

B或c 层中都

同样存在
。

A 层主要是动物活动和

根系发育的场所
,

大空隙 (PI Pi
n g

fl o w ) 的分布比较多
,

使森林地的

下渗能力显著增大
,

成为不发生地

表径流的原因
。

而且无论在什么类

型的降雨情况下
, A 层中只有非饱

和垂直下掺 (U n s 。 t u r a t e d i n f i l-

t r ‘ti “n ) 而不会出现饱和垂直下渗
( s a t u : a t e d i n f il t

,

: a ti o n )
。

当 A层中出现饱和侧方流 ( s a t u r a t e d la t e r a l f lo w ) 的时候
,

水的运动是非达西流
。

假定把c层的下部看作是不透水层的话
,

降雨后 森林坡面 中的水的运

动是由非饱和垂直下渗和B层的一部分以及 c层中出现的饱和侧方流来构成
。

因此
,

要说明森

林土壤的孔隙特性和保水性能时
,

必须指出非饱和垂直下渗以及其发生的土层的厚度
。

二
、

雨水的流动过程

一般说来
,

森林坡面的表层土的透水系数比雨量强度大的情况比较普遍
,

因此降到森林

坡面上的雨将全部渗入地
一

「
。

根据佐藤等的研究报告 ( 19 5 6 , 1 0 6 7 )
,

不论是 针 叶林
,

阔

叶林或地形条件如何
,

自然森林流域的最终下渗能力都在 1 00 m m 以上
,

只有林道部分的最终

下渗能力在 1。。m 前后 (表 3 )
。

表 3 不同植被条件下的平均. 终渗透率

T h e a v e r a g e h y d r a u li c e o n d u c tiv i ti e s
_

un d . r d iff e r e n t v e g e ta ti o n c o n d i ti o n s .

植 被 条 件
林 地

, 卜叶林地 }
阔叶林地

伐采后
灌木

草地
滑坡后 . 林 道

一
一阵⋯二⋯二⋯⋯二⋯二最终渗透率 (” m / 五,

⋯
2‘6

{
2 7 2

{
’6 。

}
’, ,

⋯
9 ,

{
下渗是水向土壤中的运动

,

当有降雨补给的时候
,

这个过程将受地表入渗
、

土壤层的输

水和土壤前期含水量的影响
。

前人对此进行许多研究
,

提 出了霍顿经验公式
、

饱和渗流理论

公式和非饱柏渗流理论公式等的计算方法
。

菲利蒲 ( Phi li P , 1 , 5 7) 发表 了以
一

下的 计 算
一

「渗
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的公式
:

S
l 二 八 十

—2斌
(1 )

这里
“
是吸收能

,

由下渗湿润锋线的速度来决定
; A 取值近似等于饱和 导水系数

; t是时 间
。

由(1) 式可知
, 一

卜渗直接受土壤特性
、

土壤初始含水状态和供给水时间的控制
。

在这种 意义

上
,

森林流域生态系统通过影响上述诸因素的分布与特性
,

进而决定了森林流域的水循环特

性
。

目前用来计算下渗的公式所得到的结果往往基于如下的情况
,

即降雨时土壤具有吸收雨

水的能力
,

随着时间的推移这种能力逐渐减弱
。

当下渗等于降雨强度的时刻以后
,

土壤表面

开始发生积水
。

但是
,

上面 已指出了亩 于在森林流域中表层土的导水系数一般 比 雨 量 强度

大
,

因而出现积水的情况极少
。

当然
,

流域出现积水的现象可 以在降雨强度超 过 下 渗 率 以

后
,

但在森林中尤其是在河道附近出现积水主要由地下水抬升至地表附近引起的
。

前者一般

的叫霍顿 (H “rt on ) 型产流
,

而来者叫顿尼 (D u n
lle ) 型产流

。

由于森林土壤的特性所定
,

在地表面只能见到顿尼型产流
,

而霍顿型产流可认为发生在 A 层和其下面土层的连结面上
。

土壤中的非饱和垂直渗透是以降雨 (新水) 把原来赊藏在土壤中的土壤水 (旧水 ) 推出

的形式进行
,

其运动速度满足达西定律
。

当在地下水存在条件下发生垂直渗透时
,

随着下渗

锋线的移动
,

被封在土壤中空气受到压缩
,

这个压力一旦传递到非饱和毛细 管 带 的
_

上

缘
,

毛细管带中的水和地下水立 即发 生 移

动
。

此外
,

零通面的存在及其分布决定了非

饱和渗透的方向
。

图 3 表示的是在一次降雨过程中
,

日本

茨城县筑波山森林试验流域中地中水的断面

变化情况
。

当雨后持续天晴的情况下
,

零通面在坡

面的上部降至 B层
,

而坡面 的中部和下部的

B层中存在侧方饱和流
。

坡面上部和下部的

土壤水力梯度开始增大
。

零通面以上部分土

壤中的水分向上运动参加蒸发
,

其下部分土

壤中的水分向下运动补给饱和带
,

然后通过

饱和带流出流域
。

如果这时出现中或小雨 的话
,

零通面随

即消失
,

整个坡面表层断面发生非饱和地表

附近的A层中出现快速流
,

这时管流 (PIP in g

flo w) 起了十分大的作用
。

二L壤层 比较薄的

坡面上部中非饱和垂直渗透到达 c 层
,

促成

饱和侧方流的出现
。

流域中的洪水主要由坡

面下部产流区的出流提供
。

尽管坡面上部的

图 3 森林试验流域中地中水的断面变化情况
(A )雨后持续天睛 ; (B )中或小雨nJ ; (C )大雨时
T h e s u b s u rfa e e w a t e r m o v e m e n t 3 i n t h e

f o r e s t e d e x P e r m e n l a l ba s i n (A ) b e fo r e t h e

r a in ; (B )d u r i n g t l一e s m a ll r a in , a n d (C )d u 一

r in 吕 t h e li e a v y r a ill
.
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雨水对洪水出流的贡献并不大
,

但它帮助维持坡面下部产流区 的存在
。

如果这时出现大雨 的话
,

非饱和垂直渗透到达 c层
, B

、

c层中原有的前期土壤水补给坡面

下部 的地下水
。

由于 A层中的饱和侧方流的流速比较大
,

地下水面的上升速度变缓甚至 停止
。

地上水在坡面上以回归流 (R e t o rn ffo w ) 的形式出露地面
,

成为流域洪水出流的一部 分
。

三
、

地下水出流的降雨响应过程

由第四部分的论述可知
,

在流域洪水出流的过程中
,

地下水出流起了十分重要的作用
。

如果地下水面发生迅速的上升的活
,

地下水出流将会急剧地增加
。

造成这种迅速变化的原因

有 三 种
:

( 1 ) 水 通 过土壤介质补给地下 水
; ( 2 ) 水通过土壤 大 孔 隙补 给 地 下 水

;

( 3 ) 利用封存在土壤中的被瞬间压缩的空气传递压力而引起地下水位的上升
。

一般说来
,

雨水通过土壤介质补给地下水
,

主要是遵循达西定律
。

水的运动表现为降雨

以推流的形式降雨把原来赊藏在土壤中 的土壤水推 出补给地下水
。

这种方式要求有比较大的

动水比降和 导水系数
。

当然
,

如果饱和毛管带在地表附近分布的垂直渗透
。

降雨的初期原来

赊藏在土壤中的土壤水被压出
。

降雨的中期饱和面上升情况下
,

微小的降雨也可能引起大幅

的地下水位变化 (Gi llha m , 1 9 8 4 )
。

雨水通过土壤大孔隙补给地下水在森林流域中是经常看

到的现象
。

在大孔隙中
,

水的运动处在紊流状态
,

流速相对比较大
。

在大雨的时候
,

降雨不
J

仅通过土壤大孔隙补给地下水
,

甚至可 以通过土壤大孔隙直接参加流域产流过程
。

然而
,

在流域中大部分地方中
,

非饱和毛管带分布在表层附近
。

这时即使没有土壤大孔

隙以及导水系数很小
,

在降雨期间利用封存在土壤中的被瞬间压缩的空气传递压力也能引起

地下水位的迅速地上升
。

在有地下水存在 的时候
,

地下水面 以上的包气带里会形成一个毛细管带
,

它由非饱和毛

细管带和饱和毛细管带两部分组成
。

这些毛细管带尽管可以是饱和或非饱和的
,

但是它们都

能传递压力
。

关于包气带里 的毛细管带在降雨
一
出流过程中的作用

,

平 田 等 (1 9 8 9 ) 的研究

可以充分地说明
。

在一维砂箱实验中使用的是丰浦标准砂
。

为了使砂箱里 的砂分布均一
,

制

作砂箱 (垂2 00 x 12 0c m ) 时采用了排水法
。

砂样的饱和 导水 系 数 为o
.

o 1 9 c m / 卜 1 ,

比重为

2
.

50
,

中值粒径为 0
.

1 5 m m
。

在实验中利用人工降雨分别模拟地表积水和不积水的条件
,

通

过测定负压
、

空气压和出流量 的变化
,

探讨降雨过程中地下水位迅速上升的间题
。

图 4 表示

了在降雨强度为 8 00 m m / h条件下 (不发生积水 )
,

不 同深度总压力水头 T
、

土壤水 张力w 和

出流量变化过程 的实验结果
。

这里总压力水头 T可用以下 的式计算
:

T = P + Z ( 2 )

其中
, P为压力水头 (由土壤水张力和空气压组成 ) Z为位置水头

。

当降雨开始以后
,

湿润下渗锋面以定常速度向下移动
,

其移动速度与降雨强度成比例
。

在下渗到一定程度时
,

湿润锋面构成一道足以阻止土壤中的空气逸出时
,

被封存在土壤中的

空气开始受到压缩
。

从图中可以看出
,

总压力水头是由土壤空气压和土壤水压 两 部 分组成

的
。

在空气未受到压缩时
,

总压力水头是由土壤水的张压引起的
。

在空气受到压缩时
,

尽管

总压力水头还是持续增大
,

上壤空气压 的部分也在增大
,

土壤水引起 的压力却减少了
,

这说
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明原来在土壤中的水被压 出
。

当降雨持续到 40 分左右
,

构成毛细管的压力平衡崩溃
,

开始出

流
。

出流量在 60 分达到最大值
。

此后
,

降雨停止
,

流量逐渐减少
,

总压力水头中的空气压的

部分也在减少
。

总压力水头的变小
,

变化变缓
。

但是
,

当80 分 以后
,

流量又逐渐增大 (图中

A点 )
,

这时的总压力水源只由土壤水引起
,

湿润锋面 已到达非饱和毛细 管 带的上缘
,

并通

过它和饱和 带联成一片
,

这样水就能连续地供给饱和带
,

从而使在一段时间内维持一定的出

流流量
。

同样
,

在出现积水的情况下也观察到类似的现象
。

从这个实验结果可 以说明
,

为什么流域在没有地表流的条件下
,

也能在充分短的时间内

出现地下水位的上升和快速出流现象
。

类似的现象在野外也被观测到 (安原等 19 8 5 )
。

四
、

讨论与结论

森林生态系包含森林植物和森林土壤
,

在该系统内水
、

有机和无机物质不断地进行循环
。

弄清水循环和物质循环在森林生态系 的作用是水分学和林学的基础研究课 题
。

在解决物质迁

移的间题中
,

首先必须弄清水的流动
、

转换过程的机制
。

在降雨出流过程中
,

下渗和土

八飞臼石璐.�1
.
�1

\
雌一一�

12090邵
(.�水关只田琪

壤中的快速流是非常重妻的部分
,

在整个出流过程中地下水和土壤快

速流所占的比例是相当大的
,

而地

表出流所占的比例是比较小的
。

一

般说来
,

森林流域的下渗能力是十

分大的
,

森林的赊水能力也是很可

观的
。

这些就决定了森林流域的产

流不是霍顿产流
,

也不 同于现在流

行的许多产流理论和模式
。

许多野

外观测结果表明
,

当森林流域出现

产流时
,

并非全流域同时饱和才形

成产流
,

而只是部分流域出现饱和

就发生产流
。

这些产流区主要位于

山坡坡面的下部及河流 附 近 的 地

方
。

形成产流区时的特点是地下水

.

一
一杯

. r “- 兜

粼

图 4 降雨
一

出流实验结果 ( T 和w 分别代表总压力水

头和土壤水负压 ; 1 和 2 分别 代 表 从砂箱上端

起算
,

深度为1 5 e m 和 4 5 e m 的地方 )

T h e r e s u l t s o f r a i n 一 r u n o ff s i m u la t i o n e x P e r m e n t 。

( T a n d W
s t a n d f o r t h e t o t a l Po t e n t i a l a n d t e n s i o n

r e s P e e t i V e ly
.

l a n d Zs t a n d f o r th e d e P th o f 1 5 e m a n d

4 5 e m f r o m t h e t 0 P o f t h e s a n d e o lu m n .

)

位或被地下永支持的饱和毛细管带上升到地表面附近使该区发生饱和
,

因而产生 以及维持这

种饱和状态所需的垂直下渗和地中水的侧向补给是流域是否发生产流的先决条件之一
。

地表

流的产生可认为是在山坡坡面上部原来赊藏的水或下渗的水通过土壤向山坡坡面下部流动过

程中由于下部 已处于饱和状态而被迫重新出露地表的
“

回归流
” 。

根据国外的研究结果表明
,

地表流发生 的饱和面积为流域面积全体的10 % 以下
,

一般只为 1 ~ 5 %
,

而且
,

这种饱和产

流区总是位于河道附近地区
,

其面积的大小随降雨的情况 的变化而变化
。

地下水通常在风化层 的底部及与基岩交界上流动
,

但量不多
。

大部分的水滞留在斜坡下
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部
。

一这部分水在降雨期间被从斜坡上部渗透而来 的水挤 出
,

成为地下水出流量在水文过程

线初期急速度上升的原因
。

随着降雨的持续
,

从斜坡上部补给的来水源源不断
。

饱和带也由斜

坡下部向上部发展延伸
。

由斜坡上部及山谷两边的地下来水汇流于斜坡下部
,

这里的流量和

流速都很大
,

其中管流起了比较大的作用
。

通常降雨下渗的水很大一部分都是通过管流排出

斜坡
。

此外
,

使用达西定律不能说明的地下水位迅速大升及地下水快速参加流域出流过程的问

题
,

利用毛细管带中压力平衡及传递的原理可 以得到回答
。

综上所述
,

可得以结论
。

1
.

森林流域土壤的下渗一般比降雨强度大
,

森林截流作用也使流域 内降雨分布发生时

空间的变化
,

减少了降雨强度
,

这样森林坡面全体出现霍顿产流是不可能的
。

2
。

3
。

降雨引起的产流中的重要部分是由降雨前蓄存在流域内的地中水贡献
。

在地下水位比较浅的河道附近地区
,

毛细管带上升到地表
。

只要地表有少量降雨
,

毛细管带马上变为正压
,

表现为地下水位的急速上升以及饱和面积的扩大
,

形成产流区
。

降

雨过程中
,

土壤间隙中空气压力 的变化也对毛细管带变为正压起到一定的作用
。 ,

4
。

5
。

土壤中的大空隙的存在
,

给地中水的产流提供了通道
,

其作用不可低估
。

流域中森林的种类
、

大小
、

分布等因素对流域的结构的构成 (例如
,

树的闭郁度
、

大空隙的分布
、

根的分布
,

土壤渗透系数等) 有很大的影响
,

进行影响森林流域中的水分运动

和物质循环过程
。
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In th e e o n t r ib u t io 几 a r e a 一 the s a t u r a t e d s t a t e w a 3 r e s u lt e d f r o m th e r is -

in g o f g r o u n d w a te r o r t he d e v e lo Pm e n t o f s a t u r a te d z o n e a b o v e the g r o u n d w a n

t e r
.

T h e r e f o r e , th e g e n e r a ti o n a n d m a in t e n a n c e o f th e e o n t r ib u t io n a r e a d e Pe n -

d e d o n th e in f il t r a t io n a n d Ia t e r a l flo w a n d th e s u r fa e e w a t e r e o u ld b e

e o n s id e r e d a s the " r e t u r n fl o w ”
.

T h e q u ie k r e s Po n s e o f th e s u b s u r f a e e W a t e r

d is e h a r g e t o th e r a in f a ll 1 5 e o n s id e r e d t o b e e a u s e d b y th e b r e a k o f a n e q u i-

‘

1ib r iu m o f f o r e e s a o t in g o n a ir a n d w a t e r in th e e a p illa r y f r in g e , th a t 15 ,
by

th e q u ie k e o n v e r s io n o f th e te n s io n 一 s a tu r a t e d e a Pilla r y f r in g e in t o th e P r e s s u r e -

s a t u r a te d Z o n e .

T h e e q u ilib r iu m o f f o r e e s a c t in g o n w a t e r in t h e c a p illa r y
.

f r in g e e a n b e b r o k e n e it五e r b y th e in e r e a s e o f th e Pn e u m a t ie p r o s s u r e o f the

e n t r a PPe d a ir w ith s“e e e s s iv e r a in f a ll o r by th e r a in fa ll d ir e e tly w h e n the

c a Pilla r y f r in g e j
u s t n e a r t o t h e g r o u n d w a t e r s u r fa e e .


