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はじめに 流域において降雨として給水された水は表面水，地

下水，蒸発散などに分かれ，流域内を循環している。これらの

相互作用は複雑であり，容易に把握することは困難である。一

方，流域内の水循環を知るための簡便かつ合理的な予測手法

が求められて久しい
1)-3)
。本研究では，地下水流に着目し，降

雨流出解析を行い，表面流と地下水流の相互作用を検討する。

なお，対象とする流域は草津川流域である。 

草津川流域の特性 草津川流域は滋賀県湖南地域に位置する

琵琶湖流域の一部である。草津川の流路長は約 14.7km，流域

面積は約 44.0km2
である。流域の年間降雨量は 1600mm 程度

である。同河川は 2002年 6月より図 -1 に示すように新草津川に流路を変更している。なお，草津川は天井川河川としてよく知ら

れ，平水時に水無川化し，下流域においては灌漑用水として琵琶湖水を逆水利用するなど，表面流の水利用が複雑化している。 

表面流・地下水流の特性 図-2は図 -1中の草津雨量観測所と地下水位観測点における，降雨量と地下水位および琵琶湖平均

水位の経年変化である。流域内の地下水は琵琶湖へ向かって流れており，流域上流部においては降雨，下流部においては琵

琶湖の影響を受けている。また，揚水による影響と思われる不規則な波形も見られる。観測井戸における水位データを用いて算

出した導水勾配，観測井戸における測定値を参考に同定した透水係数，および土層厚を用いて，ダルシー則に適用し，湖岸長

を考慮して地下水の年間流出量を見積もると，自由地下水の琵琶湖への流出量は年間 2.7×106m3
となる。これは，琵琶湖岸か

らの年間平均地下水流出量
4)
から算出される 8.3×106m3

と同オーダーである。現地調査により 2つの床固め断面上の流量とそ

の間の水深・河床位・水面幅を測定し，河道のマニングの粗度係数nを 0.05(m-s)，河道表層の浸透能 f を 150(mm/hr)と求め

た。これらを降雨流出解析の条件として用いる。 

 kinematic wave 法を用いて，旭橋水位観測所(図 -1 参照)における降雨流出解析を行った。計算においては，初期損失，蒸

発散の影響は考慮せず，これらが全て地下浸透量として計算している。また，斜面モデルには，土地利用形態に応じ，マニング

の粗度係数nと斜面表層の浸透率 1f を与える。図-3 に旭橋水位観測所の実測データと解析値の比較を示す。旭橋水位観測

所における年間総流出量に関する実測データと解析値は降雨量に対して約 50％で，ほぼ一致している。 

図-1 草津川流域図  
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図-2　降雨・地下水位・琵琶湖水位の経年変化
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次に，降雨流出解析より得られた浸透率を用いて，地下水流れの平面 2 次元解析を行った。支配方程式は，次に示す連続

式およびダルシー則である。 
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ここに，hg :地下水の水深，q :地下水流の単位幅流量，λ:土砂の空隙率，f :地表から地下への浸透率，k :透水係数， zbst :基盤

の標高である。計算対象領域は，図-1 に示すように，琵琶湖，葉山川，狼川および流域界で囲まれる領域である。湖岸の境界
条件として琵琶湖平均水位の実測データを与え，山側の境界には一定の水深を与える。それ以外の境界には，水位の空間微

分が 0 となるように設定している。また，地表から地下への浸透率は，流出解析に用いた河道および斜面のものを与え，透水係

数は，前述の地下水の流出量算定に用いた値と同程度のものを用いている。なお，河道からの地下への浸透率は，斜面のもの

よりもかなり大きい値を設定している。地下水の初期水位は，上流端から定常給水を行い，湖岸に琵琶湖年平均水位を与えるこ

とによって得られている。式(1)～(3)の差分には，中央差分を用いている。図-2 に示すように，観測井戸の水位は，琵琶湖にか

なり近い場所では，琵琶湖水位の影響を受け，一方，草津川に近い観測点では，河川水の影響を受けているものと推察される。

そこで，本研究においては，次のような観測点での解析を行うことにした。①琵琶湖から近く河川から遠い観測点(No.1,2)，②琵

琶湖から遠く河川に近い観測点(No.9)。図-4 は，No.1,2,9 における計算値と実測データの比較である。No.9 においては，1998

年 5 月頃までは，実測データの傾向を良く表現しており，地下水に対する河川の影響を概ね再現している。しかしながら，5 月

以降の地下水位データの急激な減少傾向については，今後の現地踏査を含めて検討する必要がある。No.1,2 においては，水

位の大まかな傾向を再現できているようである。特に，No.1 では，揚水の影響と思われる水位変動が見られ，これについても今

後の検討課題である。 

おわりに 草津川流域を対象として，地下水流も含めて降雨流出解析を行った。表面流・地下水流の解析結果は概ね良好であ

り，今後，初期損失・蒸発散の影響や，揚水などの人為的なインパクトを導入する手法について検討し，流域全体の水収支につ

いて考察する予定である。 
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