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� 緒論
適切な水資源利用や流域管理のあり方を考える際

には，その地域における水環境の特性を把握するこ
とが不可欠である．地域水環境の解析や予測には，
実際の物理法則に基づいた数理モデルを用いること
が有用といえる．
これまで，滋賀県北西部に位置する日置前扇状地

を対象地域として地下水の観測を行ってきた．ボー
リング調査地点において，砂礫層と粘土層が交互に
あらわれたため，対象地域は互層構造を有している
のではないかと推察される．しかしながら，観測井
戸における地下水位や水温の挙動より，下層の帯水
層への地表面からの浸透が推察され，難透水層であ
る粘土層の分布は全面的なものではなく，空隙や分
断を含んだ複雑なものであるとも考えられる．
すなわち，対象地域における水環境には三次元的

な地質の分布が大きな役割を果たしているといえる．
またこの地下水位や降雨に対する応答には季節変化
が見られ，当該地域が水田地帯であることを考慮す
ると，灌漑期・非灌漑期の水分状態の変化が影響を
与えているのではないかと考察される．
以上より本研究では，水田の湛水状況を表現する

ための耕区スケールメッシュを用い，水平二次元の
地表流モデルと三次元の地下水流モデルを連成させ
て当該地域における水環境を再現することをその目
的とする．

� 数理モデル
��� 二次元地表流
二次元地表流の支配方程式には，�� ����� ������
式に拡散波近似を施した次式を用いる．
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∂t
= ∇ · (D∇H) + r − e − q� ���

ここで，hは水深，H は水位，rは有効降水量，eは
蒸発量，q�は地下との水のやり取りを表わすソース・
シンク項である．またDは拡散係数であり，
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と表される．ここで，n�は�������の粗度係数で
ある．

��� 三次元地下水流
三次元地下水流の支配方程式には，圧力水頭 ψと

飽和度 S�を未知変数とした次のような�� ��!��	

"�������式 [1],[2] を用いる．

φ
∂S�
∂t

+ S�S�
∂ψ

∂t
= −∇ · [−K∇(ψ + z)] �#�

また，
S� = ρ�g(β� + φβ�) �$�

である．ここで，φは間隙率，S�は比貯留率，K(≡
K�k�(ψ))は透水係数（K�は飽和透水係数，k�は相
対透水係数），ρ� は水の密度，gは重力加速度，β�
と β� はそれぞれ土と水の圧縮率である．また ψと
k� の関係には %�� &�����������'�	 型のモデル
[3],[4] を用いる．
��� モデルの連成
上記 �モデル間の相互作用は，ソース・シンク項

と境界条件によって表現される．地下への水の浸透
および地下からの湧出は，二次元地表流モデルの式
���におけるソース・シンク項と，三次元地下水流モ
デルにおける地表面の境界条件を用いて表され，地
表流モデルにおける水位と地下水流モデルにおける
地表の全水頭の，�つの水頭差に応じて水のやりと
りが行われるとする．
以上の式について，空間方向を要素ベースの有限

体積法により離散化する．また時間方向については
差分法を用いて離散化し求解する．

� モデルの適用
��� 対象地域のモデル化
本研究の対象地域は，滋賀県北西部に位置する高

島市今津町の日置前扇状地（図 �）であり，モデル
の適用領域は，日置前扇状地のうち上郷川と境川に
南北を挟まれた部分である．計算に用いるメッシュ
を図 �に示す．
分水嶺と河川・湧水帯をそれぞれ不透水境界と定

水位境界として領域の範囲を設定したのち，人工衛
星写真より水田の耕区を判断し要素分割を行う．ま
た () 	メッシュのデジタル標高データを用いて地
表面の傾斜を作成し，同一耕区内においては標高を
一定とする．
二次元地表流モデルでは，異なる耕区間では水の

やり取りは生じない．三次元地下水流モデルでは，
領域は鉛直方向に ��の段に分割され，最下段の底
面は不透水境界を設定する．
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図 �� 対象地域
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��� 計算結果および考察
����� 初期条件
地表流モデルの初期条件は領域全体にわたって水

深を � ��とする．
地下水流モデルの初期条件を図 �に示す．初期条

件は，領域全体にわたって圧力水頭が均一な状態か
ら長時間計算し，定常状態となったものを用いる．
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図 �� 要素分割平面図および最下段の初期条件
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図 �中において圧力水頭が高くなっている地点で
は，実際の対象地域においても湧水の存在が確認さ
れており，この初期条件は対象地域の地下水環境を
定性的に再現できていると思われる．

����� 田面からの灌漑用水の浸透
水田地帯の地表水で湛水状態を表現し，また ����

年 �月後半において観測された降雨・蒸発散を与える．
地質構造については，粘土層が扇状地の全面に途

切れなく分布している構造（成層的）と，粘土層に
途切れている部分のある構造（非成層的）の �条件
についてそれぞれシミュレーションを行う．

三次元地下水流の計算結果を図 �および �に示す．
山地の谷筋を雨水が流下していく現象が確認される．
ただし，成層的地質構造（図 �）においては，扇央
～扇端にかけて地下水状況の変化は見られない．一
方，非成層的地質構造（図 �）においては，粘土層
の空隙からの灌漑水の浸透が確認される．

-100>

10

120

230

340

450

560

670

780

890

>1000

[c
m
]

図 �� 成層的地質構造における湛水開始 �日後の最下段
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図 �� 非成層的地質構造における湛水開始 �日後の最下段
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� 結論
対象地域である扇状地の地域水環境を再現するこ

とを目的として，水田の耕区スケールのメッシュを
有する地表流・地下水流の完全連成型モデルを用い
て数値解析を行った．
得られた結果は実際の扇状地の水環境を定性的に

再現できていると思われ，対象地域において扇央～
扇端部では難透水層の分布が部分的であることが示
唆された．
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