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1.は じめ に

帯水層や難透水層等の地下環境中での地下水.

および.地 下水を主な移動媒体 とする物質や物理

量の挙動を.模 擬i的に扱う方法を総称して地下水

シミュレーションあるいはモデリングと言う.地

下水は水文学的循環系の一要素であるが.地 表水

系や土壌水系を連結 して取 り扱 うこともある.

モデリング手法を.特 定のシステム(問題 とす

る現象)に適用する際には.そ のシステムを構成

する要素の分解と再構築 の作業が必要となる.構

成要素を分解 し.再 構築する一連の作業をモデル

化.再 構築 したシステムをシミュレーションモデ

ル.地 下水モデル.あ るいは.単 にモデルと言う.

地下水モデルは表1に 示す4種 類に大別され

る.こ のうち.汎 用性が高 く.取 扱いやすい数値

モデルが使用されることが多く.狭 義の地下水モ

デルは数値モデルを指す.数 値モデルには.地質.

土質.水 理.そ の他の様々なデータが必要である

が.地 下水の入 り口.す なわち.か ん養量は.地

下水モデルの解析精度に大きく関わる要素の一つ

である.

かん養とは.降 雨 ・河川水 ・かんがい水などの

地表水が地下水系に吸収 ・付加される補給過程で

ある(地学団体研究会(1996)).雨 水浸透および地

下水かん養はかん養現象の一部であり.前 者は雨

水を起源 として地表か ら地下水に付加する浸透

を.後 者は雨水以外の水の浸透を意味する.

本論では.浸 透過程に関わる量を浸透量.雨 水

浸透などが地下水体に到達した量をかん養量 と呼

ぶこととし.各 浸透現象における水量の推計方法

と.地 下水モデル上での扱い方について.実 例を

踏まえながら整理する.な お.地 下水モデルによ

る作業手順の詳細については.他 の参考文献(例

えば.水 収支研究 グループ.1993:Anderson.

1992)を参照されたい.
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の任意の節点座標.h..W,:任 意の節点座標およ

びtに おける水位および流束.

地下水モデルでは.流 東成分の一つとして.既

知のかん養量を与えることが一般的である.

3.か ん養量の推計

2地 下水モデル上でのかん養量

地下水モデルでは.地 下水流動に関わる主要な

要素を整理 し.以下の地下水流動方程式を解いて.

地下水位および流動量 を求める.

三 次 元 の地 下水 流 動 は次 式 で表 わ さ れ る

(Anderson,1992).

かん養量の推計方法として.下 記の方法が挙げ

られる.

① ライシメーター等による.浸 透する量の計

測.

② 特定の範囲の地表水.降 雨量.蒸 発量を計

測 し.水 収支的に地中に浸透する量を求め

る.

③ 地中の土壌水分量あるいは水圧を計測し.

降雨前後の水分量の変化からかん養量を求

める.

④ 地下水位変化量から地下水かん養量を求め

る.

⑤ 雨水の流出及び浸透をモデル化.

①～③は観測結果よりかん養量を推計する方法

であり.④ と⑤は浸透機構を.い くつかの仮定を

設けて模擬的に扱う方法である.本 論では.④ と

⑤について説明する.

ここに.h:ポ テ ンシャル水頭.K..K y.K,:x.

y.z座 標方向の透水係数.R:吐 き出 しと吸い込

みに関わるボリュームフラックス(流 束).S ,:比

貯留量.t:時 間.

地下水モデルで は.一 般 に(1)式 を有限要素法

あるいは差分法を用 いて解 き.任 意地点 と時間 に

おけるhを 得 ることになる.い ずれの方法で も.

下記の初期条件 を与 える必要がある.

h(x,y,z,t)=ho.た だ し.t=0(2)

ここに.X.y.Z:有 限要素 あるいは差分格子

の全ての節点座標.ho:t=0時 の水位.

また.下 記 の境界条件 を与 える場合がある.

h(x,y,z,t)=・ht(3)

W(x,y,z,t)=Wt(4)

ここに.x.y.z:有 限要素あるいは差分格子

3.1地 下水位からかん養量 を推計する方法

本方法は.さ らに2つ に区分 される.

(1)短 期的な水位変化

降雨時の地下水位上昇量か ら.雨 水浸透量 を推

計することができる.

① 考え方

図1に 示すように.雨 水のみで地下水位が上昇

する.す なわち.地 下水揚水や河川の影響がな く.

地下水流入 ・流出が無視 しうる程度の短期間の地

下水位上昇量 は次式で表される.

dh/dt=(P-F)/n.≒1・P/n,(5)

ここに.dh/dt:単 位時間当た りの地下水位上

昇量.n,:帯 水層の有効間隙率.1:雨 水浸透率.

P:降 雨量.F:地 表流 出量(降 雨量の うち.一 定

割合が流 出すると仮定).

各 降雨時の地下水位上昇量 を抽出 し.(5)式 よ

り降雨量 との比率 を求めることで.浸 透率を推定

することができる.



② 推計事例

A観 測井の地下水位連続観測記録(図2)よ り.

降雨時に地下水位が上昇しているものを読み取り.

データを抽出した.表2に はデータ整理結果を示す.

例えば.1月17日 に連続 して降った雨の総量 は

25mmで あった.A観 測井の地下水位 は.降 雨直

前で6.64mで あったが.降 雨 によって水位 は上昇

し.6.70mに まで上昇 した.こ の水位上昇量が雨

の浸透 によるものであ り.地 下水流入や地下水流

出はないものと仮定する と.間 隙率0.07の 帯水層

中で.地 下水位が0.06m上 昇す るために必要な水

量 は.60mm×0.07=4.2mmで あ る.実 際 に は.

25mmの 雨が降 っているので.4.2mm÷25mm=

0.168.す なわち.降 雨の うち約17%が 地下に し

み込めば.観測水位の変化を説明することができる.

降雨か らの浸透量 は.浸 透直前 の地盤中の水分

量 によっても大 きく異なるため.複 数の降雨 イベ

ン トについて見る必要がある.ま た.本 推計方法

の仮定条件が成 り立たない条件.例 えば.地 表水

の影響 を受けたり.地 下水の流速が早い地点での

適用はで きない.

(2)長 期的な地下水位変化から推計する方法

① 考え方

(地下水位低減曲線)

1降 雨イベント時に上昇 した地下水位は.図1

のように変化し.あ る水位以下にはほとんど低減

しない.水 収支研究グループ(1973)は.こ の現象

を水位の低下による流出断面積が減少し.流 出量

と流入量が等しくなったためと評価 している.そ



して.降 雨後 の地下水位 は.基 底水位h.に 漸近

する地下水位低減 曲線 として.次 式を提示 してい

る.

h=ha十(ho-ha)e℃t(6)

ここに.C:常 数(地 下水低 減率).h:あ る時

点tに おける地下水位.h.:基 底水位.ho:初 期

水位.

また.降 雨の影響が強 く反映 されるのはh.の

部分までであって.そ れ以下の部分 まで及ぶ こと

はまれである.地 下水位の地下水位低下速度 との

関係 を次式で示 される.
-dh/dt=C・(h-h

a)(7)

ここに.dh/dt:地 下水位低下速度.

すなわち.地 下水位低下速度は.水 位(h--h.)

に比例することを意味 している.

(流入 ・流 出量)

地下水位観測記録が代表する範囲の水収支は次

式で表わされる(水 収支研究グループ.1973).

n.・dh/dt=Q,一 一Qd(8)

ここに.n,:有 効 間隙率.dh/dt:時 間当た り

の地下水位変化.Q,:単 位面積当た りの地下水 か

ん養量.Qd:単 位面積当た りの地下水流 出量.

(7)式 で.地 下水位低下量 に有効 間隙率を乗 じ

るとある範囲か らの地下水流出量 を意味する.し

たがって(8)式 を変形 して.

Q,=n,・(dh/dt)十Qd(9)

==n,・(dh/dt)十n,・C・(h-ha)
==n

,・((dh/dt)十C・(h-ha))

すなわち.地 下水位.基 底水位.低 減率よ り.

地下水かん養量 を得ることがで きる.地 下水かん

養量 は.地 表からの浸透量 と地下水流入量の総和

であるので.両 者の分離には.地 下水流入量を別

途に推計.あ るいは.0と 仮定で きる範囲の設定

が必要である.

3.2浸 透過程のモデル化

(1)タ ンクモデル

地表か ら雨水が地盤中を浸透する過程 をモデル

化するポイントは.地 表流出量の評価 と.浸 透 し

た水が地表か ら帯水層 に至 るまでの時間遅れであ

る.モ デル化の方法 としては.土 壌水分量 に応 じ

た透水性の変化 を考慮する飽和 ・不飽和浸透流動

方程式を解 く方法 と.よ り簡便 なタンクモデルを

用いる方法 とがある.本 論では.後 者 について説

明する.

① 考え方 と特徴

タンクモデルは地表水の流 出解析手法の一つで

あ り.降 雨による河川流量変化 を解析す ることを

目的 としている(菅 原.1972).こ の場合.地 表水

の流域を貯留型の タンクに置 き換 え.流 域か らの

流出状況 を再現する.

数値モデルの一手法 として.特 定の範囲のかん

養量や地下水位の挙動 を.タ ンクモデルで模擬す

る こ とが で きる(例 え ば東 北 農 政 局 計画 部.

1982).こ のモデルでは.地 表 からの浸透過程 を.

タンク間の垂直方向の水の移動(主 に落下)で 模擬i

す るものである.

② タンクモデルの基礎方程式

図3に タンクモデルの概念図 を示す.タ ンクの

段数をn個 とし.最下段 タンクは帯水層 とすると.

タンクモデルの基礎方程式 は下記の とお りである

(建設省河川局(1993)に 加筆).

(第1タ ンク)

q・」一 λ1j・(Hrml」)(10)

ql=λ1・Hl

:dtill¥-R-一 一E-(Σq
ij+P1)



(第2～n-1段 タ ン ク)

qij一 λij・(Hi-mij)

Pi=λi・Hi

誓 一Pi-1-(Σqij+Pi)

(第n段 タ ン ク)

qnj==λnj●Hn

誓 一Pn-1/n,一 一一一・一Σq,l」

(ll)

(12)

ここに.q:流 出高.α:流 出率.m:孔 の高 さ.

p:タ ンク問の浸透量.λ:浸 透率.H:タ ンク

内水位.i:タ ンクの番号.1:流 出孔の番号.n,

:有 効間隙率.R:降 雨量 及び水田浸透量.E:

蒸発(散)量.t:時 間

③ パ ラメー タの設定

第n-1段 タンクか ら第n段 タンクに流入す る

浸透量Prlが.帯 水層へのかん養量を意味する.

また.計 算水位は タンク内の値であるので.タ ン

クの基底の高 さを別途.求 めてお く必要がある.

基底水位(h.)を 標高値で得 るな らば.次 式で変換

できる.

hEL=hn十ha(13)

ここに.hEL:計 算水位(標 高m).h,.:帯 水 層

タンク内の計算水位.

タンクモデルへ の主な入力データは.降 雨量や

水田浸透量.蒸 発散量 などの地表水系の要素であ

り.表 計算ソフ ト等で簡便 に計算で きる.そ の一

方で.降 雨量 に対 して水位や浸透量が非線型であ

り.ま た.こ の計算方法では.降 雨 イベ ントか ら

の地下水位変化の遅れを表現でき.タ ンク内への

流入量 と流出量が容易 に集計できるので.か ん養

量を含む水収支の内訳の推計 も水位計算 と同時に

で きるとい う特徴がある.た だ し.タ ンク段数な

どのモデル構造や.流 出率.浸 透率などのパ ラメー

タは.モ デル応答値(普 通は計算地下水位)と 観測

値 との比較 ・検証で試行錯誤的 に設定する場合が

多 く.パ ラメー タの物理的な意味付 けは難 しい.

④ 適用例

図4に はB地 点で適用 したタンクモデル応答解

析結果 を.図5に はパ ラメータを示す.ま た.こ

の時の平均かん養量 は降雨量 に対 して.0.25の 比

率であった.

(2)浸 透能から推計する方法

① 考え方

浸透は土壌中へ水が入る過程であり.浸 透能は

土壌表面 を横切る流束の最大値 である(カーク

ビー.1983).そ の値は地形.植 生等の土壌表面

の状態で異なるとされている.一 般に.浸 透能は

土壌中の水分量によっても変化 し.一 般に浸透の

初期(初期浸透能)では大きく.指 数曲線的に減少

してある一定の値(最終浸透能)を示すようになる

(図6).

② 浸透能と降雨量

最終浸透能までに至る過程では.地 表から浸透

した水の一部は土壌水分量の増加に消費される.

浸透状況が一定になった状態である最終浸透能を



い.時 間雨量データがない場合は.日 雨量をもと

にハイエ トグラフ式から求めることも可能である

(例えば.金 丸.他.1975).

求めた浸透量から蒸発散量を除いた量が.地 下

水に付加されるかん養量となる.

③ 適用例

式で.最 終浸透能を地形や地目別に設定するこ

とで.各々の浸透量を推計することが可能となる.

角屋(1967)は 土地利用に応 じて浸透能を設定し.

浸透能自体 も土壌水分量の関数として取 り扱 う事

で.猪 名川流域の浸透量を推計 している.

図8に は.地 目別の浸透能から推計した熊本地

域の地下水かん養量分布図を示す(熊本県.熊 本

市.1996).

4.留 意点

地下水に付加する単位時間当たりの量と考えるな

らば.図7に 示すように降雨量を地表流出量と浸

透量(た だし蒸発散成分を含む)に分離できる.こ

の方法では.時 間あるいは分単位の降雨量を用い

るが.浸 透機構をモデル化するものではなく.一

部のデータのみを詳細に扱う必要はないことか

ら.筆 者は時間雨量で浸透量を推計する場合が多

従来.感 覚的に.雨 水からのかん養量は1日1

mm程 度.あ るいは.降 雨量の1/3程 度と言わ

れてきた.た しかに.雨 水浸透量く降雨量一蒸発

散量であり.Ommよ りは大 きいので.こ れらの

値は.そ の範囲に入っている点で誤 りではない.

ただし.筆 者が地下水モデル解析の過程で推計し



たかん養量は.降 雨量の1/2を 上回る場合(地

域.時 期による)もあれば.1/5を はるかに下

回る場合もあった.

さらに.被 圧帯水層では.水 文地質構造上.帯

水層上面に難透水層が分布するため.地 表からの

浸透した水は.直 接的には.被 圧帯水層には到達

しない.主 なかん養は.漏 水あるいは水平方向の

地下水流動と考えることができる.

地下水モデリングに限らず.水 収支を解析 ・評

価するためには.対 象とする地域の地形 ・地質.

土地利用などから.浸 透機構を設定あるいはかん

養量を推計することが必要である.

かん養量は.多 くの場合.直 接的に観測するこ

とが難しく.対 象範囲が広いほど.浸 透条件(透

水係数.帯 水層厚.土 地利用.さ らには降雨量な

ども)が不均質になるため.困 難さは増大する.

そのため.地 下水位や地表流出量などから.問 接

的にかん養量を求めることになる.

かん養量をパラメータ化する場合.求 めたかん

養量が地下水モデル全域を代表 しているかどうか

の検証が必要である.そ こで.次 の作業 も行うこ

とが望ましい.
・複数の方法でかん養量を求め.相 互の値を比

較する(クロスチェック).
・求めたかん養量を.地 下水モデルに入力 し.

地下水位変動量等のモデル応答値と観測値を

比較する.

このことは.か ん養量に限らず.地 下水モデル

を用いる上での.基 本スタンスとも言える.

本論が.現 場での様々な問題の参考になれば.

幸いである.
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