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1 はじめに
これまで，地下水と地表水，農業水利を含めた地
域水環境を対象として，数理モデルを用いた研究を
行ってきた．著者ら [1](2009)は，非等温状況下にお
ける二次元地表流と三次元地下水流の連成モデルを
水田地帯に適用し，灌漑期における対象地域の地下
水温低下を再現することに成功している．しかしな
がら既往のモデルでは，地表面における潜熱・顕熱
輸送の扱いに改善すべき点があった．
対象地域における水田や用排水路の水温には時間・
空間的な変化が見られる．同時期の水田についても
場所的な水温の差があることから，集水域である山地
から扇状地や平地を経て湧出するという地域スケー
ルでの地下水流動がそれら地表水温に影響を与えて
いるのではないかと推察されてきた．
地表水温は水稲等の作物の生育に影響を与えるの
みならず，地域全体の微気象環境を形成する要因と
もなり，その把握や予測を行うことは重要な意味を
持っているといえる．このような地域水温環境を把
握するためには，地表・地下水の熱輸送を連成させた
モデルを用いて諸季節間から年間に渡る時間スケー
ルでの長期解析を行う必要がある．以上より本研究
では，地表面における熱収支を考慮した地表・地下
の水および熱流れの数理モデルを開発することをそ
の目的とする．モデルは長期に渡る解析を行うこと
が可能であることが求められる．

2 数理モデル
2.1 熱輸送
地表水および地下水中における熱輸送の支配方程

式には，次に示す熱の移流分散式を用いる．

∂(CT )
∂t

= −∇ · (ρwcwuT )−∇ · (−λ∇T ) + Qs (1)

ここで，C は熱容量，T は温度，λは熱伝導率，ρw
と cw は水の密度と比熱，uは地表流または地下水
流の支配方程式によって導かれる流速，Qsはソース
項である．

2.2 地表流
地表流の支配方程式には，浅水流方程式に拡散波

近似を施した次式を用いる [2]．

∂dO

∂t
= −∇ · (−D∇hO) + r − ET − qI (2)

ここで，dO は水深，hO は水位，r は有効降水量，
ET は蒸発散量，qI は地下との水のやり取りを表わ
すソース・シンク項，Dは拡散係数である．
式 (1)中における熱容量，熱伝導率，また流速に
は，それぞれ次の 3式が代入される．
CO = ρwcw, (3)

λO = λw, (4)

uO =
−D∇hO

dO
(5)

ここで，λwは水の熱伝導率であり，また上付き添え
字 O は地表流を意味する．

2.3 地下水流
地下水流の支配方程式には，圧力水頭 ψ と飽
和度 Sw を未知変数とした次のような Mixed-form
Richards式 [3],[4] を用いる．

∂(ρwφSw)
∂t

+
∂(ρwSwSsψ)

∂t
=

−∇ · [−ρwK∇(ψ + ρrz)] (6)

ここで，φは間隙率，Ssは比貯留率，Kは透水係数，
ρr は基準温度の密度に対する水の相対密度である．
式 (1)中における熱容量，熱伝導率，また流速に
は，それぞれ次の 3式が代入される．

CG = ρwcwSwφ + ρscs(1− φ), (7)

λG = λs +
1
2
θ1/3, (8)

uG = −K∇(ψ + ρrz) (9)

ここで ρs，cs，λs はそれぞれ土粒子の密度，比熱，
熱伝導率であり，θ は体積含水率，また上付き添え
字 G は地下水を意味する．

2.4 地表における熱収支
地表面における放射収支および熱収支はそれぞれ
次の 2式であらわされる．

Rn = (1− α)Rs + L ↓ −L ↑ , (10)

Rn = H + lET + G (11)

ここでRnは純放射量，Rsは雲量や樹冠による遮断
を考慮した日射量，αはアルベド，L ↓と L ↑はそ
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れぞれ下向きおよび上向き長波放射量，H は顕熱フ
ラックス，lは水の蒸発潜熱，ET は蒸発散量，Gは
地中伝導熱フラックスである．
地表面または水面と大気との間における顕熱輸送
量 H および蒸発散量 ET はバルク法によって次式
のように計算される．

H = vcpρaCH[TS − Ta] (12)

ET = vβρaCH[qsat(TS)− q] (13)

ここで vは風速，cpは空気の定圧比熱，ρaは空気密
度，CHは顕熱に対するバルク輸送係数，TSは地表
面または水面における温度，Taは気温，βは蒸発効
率，qsat(TS)は温度 TSにおける飽和比湿，qは空気
中の比湿である．
式 (13) により求められる蒸発散量は，地表水深

dO > 0の時は式 (2)の ET に与えられ，dO = 0の
時は式 (6)に境界条件として与えられる．一方，式
(11) より，地中熱フラックス G は dO > 0 の時は
地表水温の移流分散式にソース項として与えられ，
dO = 0の時は地温の移流分散式に境界条件として
与えられる．

3 対象地域
3.1 対象地域の概観
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図 1: 対象地域
Figure 1: Study area

本研究の対象地域は，滋賀県北西部に位置する高
島市今津地域（図 1）である．今津地域は西部の山
地から扇状地を経て低平地へと至る複合的な地形を
有しており，扇状地と低平地には水田が広く分布し
ている．また地下水が豊富であり，標高 130m付近
や扇端部である 90m付近には湧水帯が存在する．

3.2 対象地域のモデル化
前節で述べたモデルは，山地の分水嶺から低平地
を流れる上郷川までを適用領域とする（図 2）．領
域は鉛直二次元とし，地表水および GL−10m付近
までの浅層地下水をその解析対象とする．水田の湛
水は地表水として表現され，森林，水田，畑地，裸
地といった土地利用に応じて日射遮断量，アルベド
αが定められる．また蒸発効率 βは土地利用に応じ
てだけでなく，土壌が不飽和の際は土壌水分量に応
じて異なる．
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図 2: モデル概念図
Figure 2: Schematic of the model

4 おわりに
地表面における熱収支を考慮した地表水・地下水
の流動と熱輸送連成モデルについて述べた．モデル
は地表流サブモデルと地下水流サブモデルからなり，
それぞれにおいて水の流動および熱の輸送が計算さ
れる．また，地表面においてはバルク法によって純
放射が顕熱・潜熱および地中熱フラックスへと配分
される．このモデルを，山地・扇状地・低平地を含
んだ農村地域に適用する．適用領域は鉛直二次元と
し，地下水の解析は GL−10m付近までの帯水層を
その対象とする．
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