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はじめに ある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。

それぞれの相互作用は複雑であり，容易に把握する事は困

難である。しかしながら，流域内における水循環を検討する

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)。

そこで，本研究では，その一端として，表面流と地下水流に

着目した降雨流出解析を行い，流域内の水収支を検討する。

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(図-4 参照)。なお，草津川は天井川としてよく知られた河川であり平水時に水

無川化し，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水が複雑化している。 

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。観測点における地下水位データから次のように推測される。地下水位は琵琶湖から離れ

るにつれ高くなり，流域内の地下水は琵琶湖へ向かって流れており，地下水位は流域上流部においては降雨，下流部に

おいては琵琶湖水位の影響を受けている。また，降雨，琵琶湖水位のどちらの影響も受けない揚水による不規則な波形

もみられる。流域の地下水の流出量を大まかに把握するため，観測井戸における水位データを基に琵琶湖への地下水の

年間流出量を見積もる。図-1 に示す地下水位観測点の位置と地下水位を用いて算出した動水勾配，観測井戸における

測定値を参考に固定した透水係数，土層厚および湖岸長を用いてダルシー則に適用する。この結果，自由地下水の流

出量は年間 2.7×106m3 となる。これは，琵琶湖における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)と河道表層の浸透能 1cf 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。 
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図－1 流域図 

図－2 降雨・地下水位・琵琶湖水位の経緯年変化

1994/1/1 2002/1/1 2003/1/1 2004/1/1 2005/1/11998/1/1 1999/1/1 2000/1/1 2001/1/11995/1/1 1996/1/1 1997/1/1

103

97

95

93

91

89

87

85

101

99

200

0

150

50

1008

10

7

9 6.2

4

6.1

5
1

2
3

琵琶湖水位

T.P.(m) R(mm/day)

新草津川運用

1994/1/1 2002/1/1 2003/1/1 2004/1/1 2005/1/11998/1/1 1999/1/1 2000/1/1 2001/1/11995/1/1 1996/1/1 1997/1/1

103

97

95

93

91

89

87

85

101

99

200

0

150

50

1008

10

7

9 6.2

4

6.1

5
1

2
3

琵琶湖水位

T.P.(m) R(mm/day)

1994/1/1 2002/1/1 2003/1/1 2004/1/1 2005/1/11998/1/1 1999/1/1 2000/1/1 2001/1/11995/1/1 1996/1/1 1997/1/1

103

97

95

93

91

89

87

85

101

99

200

0

150

50

1008

10

7

9 6.2

4

6.1

5
1

2
3

琵琶湖水位

T.P.(m) R(mm/day)

1994/1/1 2002/1/1 2003/1/1 2004/1/1 2005/1/11998/1/1 1999/1/1 2000/1/1 2001/1/11995/1/1 1996/1/1 1997/1/1

103

97

95

93

91

89

87

85

101

99

200

0

150

50

100

1994/1/1 2002/1/1 2003/1/1 2004/1/1 2005/1/11998/1/1 1999/1/1 2000/1/1 2001/1/11995/1/1 1996/1/1 1997/1/11994/1/1 2002/1/1 2003/1/1 2004/1/1 2005/1/11998/1/1 1999/1/1 2000/1/1 2001/1/11995/1/1 1996/1/1 1997/1/1

103

97

95

93

91

89

87

85

101

99

103

97

95

93

91

89

87

85

101

99

200

0

150

50

100

200

0

150

50

1008

10

7

9 6.2

4

6.1

5
1

2
3

琵琶湖水位

T.P.(m) R(mm/day)

新草津川運用

琵
琶
湖 

平成17年度土木学会関西支部年次学術講演会

II - 11



図－5 草津川流域の水収支 
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水収支の数値解析 降雨流出解析は 1 次元流れの kinematic 

wave 法を用い，河道・斜面の取扱いは図-3 に示すモデルを

適用している。河道の合流点と天井川境界部に着目し，それら

各点間を結ぶ河道を単位河道とする。単位河道とそれに隣接

した斜面を直列・並列に連結させることにより，流域全体をモデ

ル化した。なお，一般河川と天井川河川とを区別するため，天

井川河川においては直接流入しないものとしている。天井川河

川の区別は現地調査の結果を反映させ，斜面モデルには，流

域の土地利用形態によりマニングの粗度係数 n と斜面表層の

浸透能 1f を与える。Ｃ層から河川への流入は考慮せず，隣り

合う斜面内の土層間での水の相互作用も考慮していない。図-

4 は旭橋水位観測所(図-1 参照)の実測値と解析値の比較であ

る。図-5 は，降雨流出解析により算出された水収支を示している。両図から，旭橋水位観測所における表面流の年間総

流出量は実測値，解析値共に降雨量の約 50％であり，両者はほぼ一致している。現在の取扱いでは初期損失、蒸発散

等の流出量を考慮していないため、これらが全て地下浸透量として流出していると計算されている。これらの影響につい

ては今後の検討課題である。 

おわりに 流域の水収支を把握するために水文データ，現地調査をもとに解析を行った。表面流の解析結果はほぼ良好

であるが，今後は初期損失，蒸発散を考慮した降雨流出解析を行う必要がある。さらに，地下水流の挙動を把握するため

に，2 次元解析も行う予定である。 

謝辞 地下水，表面水の水位データは琵琶湖河川事務所に提供頂いた。記して感謝いたします。 
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図－4 実測値と解析値の比較

図－3 降雨流出モデル
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