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１. はじめに 

水は人が生きていく上で欠かせないものであり，産業

や経済など社会の活動にも多大な影響を及ぼすもので

ある．世界人口の増加に伴い，水の需要は今後さらに増

加することが予想される.このためできるだけ効率のよい

水資源の運用が必要となる. 

主な水資源として表流水や地下水があるが．特に地

下水は飲料水などの生活用水としてだけでなく，工業用

水や農業用水としてなど各種の用途に利用されている．

また，この他、渇水時の緊急用水道水源などにも利用さ

れ，地下ダムなどの建設の為にも地下水の分布を把握

することが重要である． 

本研究では表流水と地下水の有機的活用を考えるこ

とを目的とする．両者の有機的活用の為に表流水はもち

ろん，地下水の空間的な分布を知ることが必要である． 

そこで，物理モデルをベースとして表流水と地下水を連

続的に解析し広さだけでなく深さのある水資源分布を議

論する． 

 

２. 従来の分布型流出モデルの概要 

本研究では分布型流出モデルとして Hydro-BEAM1)，

2)を用いることとする． 

Hydro-BEAM は，平面分布としてメッシュ型モデルを，

鉛直分布として多層モデルを用いて，流域特性を 3 次

元的に表現したメッシュ型多層流出モデルである． 

Hydro-BEAM は流域を正方形のセルで区切り，各セ

ルごとに水分の移動を考える．鉛直構造は上から順に A

～D の 4 層を設定している．A～C 層は河川へ流出し，D

層は河川へ流出しない帯水層とする． 

 

３．分布型流出モデルの再構築 

Hydro-BEAM は現在段階では概念モデルによる流量

等価性をベースにした計算で，Ｃ～Ｄ層から求まる地下

水位は物理的意味が薄い．したがって地下水の運用を

考えることは難しい． 

そこで本研究では，Hydro-BEAM のＢ～Ｄ層のモデリ

ングを物理的挙動をベースにしたものへと変更すること

によって、地下水位の空間分布を算出できるようにする．

すなわち、Ｂ層は不飽和層とし Dagan and Bresler の提

案する近似モデル 3)，4)，5)，6)（以下，DB モデル）を用いて

計算する．また，浸透流の挙動を本来の形に近づけるた

め，DB モデルに加えて，Ｂ層における隣接セル間の水

平移動もモデル化する．まとめると、「Ｃ層，Ｄ層は同じ飽

和層として考え，Ｂ層からの涵養量を用いて水平二次元

解析を行なう」となる． 

ところで，地下の解析では，水平二次元飽和解析に

おける境界条件を適用するため，各セルごとに地下水

位を求めるのではなく，セルの頂点である各節点ごとに

解析を行なうこととする． 以下に各モデルの概要を示

す． 

・DB モデルは，本来図１(a)のようになるθ分布をより

簡単化して考えるために地表から前線までの水分増加

量 )(tV が等しくなるように，図２(b)のような一定値
*θ と )(tL

をもつ等価水分分布に置き換え，それぞれの値を求め

るものである．ここにθ：体積含水率，ｔ：浸透開始時間か

らの時間(sec)， )(tLf ：Ｂ層上端から reftLf θθ =)( となる湿潤前

線までの深度(ｍ)である． 

 

 

飽和層に達した水分量を地下水への涵養量とし

た． 
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図１ 等価水分分布による浸透過程の近似 
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図２ 飽和帯からの流出概念図 

・不飽和層における水分の水平方向移動については

各節点において，同一深度では位置水頭が同じである

ことを考慮すると，不飽和流に拡張されたダルシー則を

用いて算定する．このとき，水分の移動は二つのセルに

またがっているので，このときの透水係数は隣接するセ

ルの不飽和透水係数の平均値とする． 

これを用いて水平方向の水分移動量を算定するが，

帯水層まで連続的に圧力水頭の差を求めることは出来

ないので，いくつかの深度で容水量の代表値をとり，各

深度において水分の移動を考える． 

・C 層，D 層においては，B 層で求められた涵養量を

用いて連続式を解くことによって各節点の水深を求める．

飽和帯での計算では以下の式を適用する． 
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ここにλ：有効間隙率，ｈ：水頭(m)， xk ： x 方向の飽和

透水係数(m/s)， yk ：ｙ方向の飽和透水係数(m/s)，ｓ：基

盤高(m)，ε：涵養量である．x，ｙは平面座標である． 

・次に、河川への流出量を求める．流出は河川セルで

のみおこるものとする．各セルにおいて図２のような地下

水面を形成していると仮定し，流出量を求める．ここに

sg ：地下水位， sl ：河川の水頭， l ：セルの一辺長であ

る． 
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４．実流域への適用 

本研究では，尻別川流域を対象とし，解析期間は

1999 年-2000 年とする．尻別川は北海道南西部に位置

し、日本海に注ぐ長さ 126km、流域面積 1640km2 の一級

河川である．尻別川流域は北海道後志地方中央部の社

会・経済及び文化の基盤をなし，特に北海道有数の農

業地帯として知られている．また，スキー場・温泉などが

多数ある観光地でもあるため，より効率のよい水資源の

運用が求められる． 

対象領域である尻別川流域の流域面積を考えると，メ

ッシュサイズは 1 ㎞が妥当であると考えられる．標高デー

タには，国土数値地図1㎞メッシュのデータを使用する．

帯水層の計算においても空間差分間隔を1㎞とする．尻

別川には名駒に水位観測所がある．名駒における流量

データとHydro-BEAMによって計算された流量を比較し，

評価する為，名駒より上流にあるセルにおいて解析を行

う．このため全流域面積は 1640 km2 であるが，解析する

面積は 1525 km2 となる．  

表面における時間差分間隔を 200sec とする．地下に

おける時間差分間隔は 86400sec(1 日)とする．名駒にお

ける流量，流域全体の地下水分布については，発表時

に示す． 

 

５．結論 

本研究では分布型流出モデルにおける地下のモデ

ルを物理的挙動をベースにしたものへと変更することに

よって，地下水位の空間分布を算出できるようにした． 
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