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水・熱循環解析モデルへの暗渠排水サブモデルの導入

○武馬 夏希∗・竹内 潤一郎∗・河地 利彦∗

○ ∗ ∗ ∗

はじめに
これまで，地下水と地表水，農業水利を含めた地
域水環境および温度環境を対象として，数理モデル
を用いた研究を行ってきた．著者ら [1] 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．また，地表面における熱収支を考慮した鉛直
二次元モデルを用いて水・熱連成解析を行い，対象
地域における年間の地温変化を計算した（著者ら [2]，

）．
本報告では，これまで開発してきた水・熱循環モ
デルに，新たに暗渠排水サブモデルを組み込んだも
のについて説明する．本研究は山地・扇状地・低平
地を含んだ複合的な地形の農村地域をその対象とし
ており，モデルの適応領域は当該地域を代表する鉛
直二次元領域とする．

数理モデル
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
= −∇ · (ρ c uT ) −∇ · (−λ∇T ) + Q

ここで，C は熱容量，T は温度，λは熱伝導率，ρ

と c 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，Q はソース
項である．

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 [3]．

∂d

∂t
= −∇ · (−D∇h ) + r − ET − q

ここで，d は水深，h は水位，r は有効降水量，
ET は蒸発散量，q 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 中における熱容量，熱伝導率，また流速に
は，それぞれ次の 式が代入される．
C = ρ c ,

λ = λ ,

u =
−D∇h

d

ここで，λ は水の熱伝導率であり，また上付き添え
字 は地表流を意味する．

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 S を未知変数とした次のような
式 [4],[5] を用いる．

∂(ρ φS )
∂t

+
∂(ρ S S ψ)

∂t
=

−∇ · [−ρ K∇(ψ + ρ z)]

ここで，φは間隙率，S は比貯留率，Kは透水係数，
ρ は基準温度の密度に対する水の相対密度である．
式 中における熱容量，熱伝導率，また流速に

は，それぞれ次の 式が代入される．

C = ρ c S φ + ρ c (1 − φ),

λ = λ +
1
2
θ1/3,

u = −K∇(ψ + ρ z)

ここで，ρ ，c ，λ 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 は地下水を意味する．

地表における熱収支
地表水が存在しない場合，地表面が受け取る熱Q

は次式で表わされる．

Q = (1 − a)R↓ + σT 4 − σT 4 − H − lE

ここで，R↓ は下向き太陽放射，T と T はそれぞ
れ気温および地表面温度，σは 定
数，H は潜熱フラックス，lは水の蒸発潜熱，E は
蒸発散量，aはアルベドである．地表水が存在する
場合，地表水が受け取る熱Q および地表面が受け
取る熱 Q は次の 式で表わされる．

Q =

(1 − a)R↓ + σT 4 − 2σT 4 + σT 4 − H − lE − f

Q = f + σT 4 − σT 4

ここで，T は地表水温であり，また f は地表水の
地下への浸透に伴う熱の輸送量である．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計算される．以上の
熱収支をまとめると図 のようになる．
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図 地表面における熱収支概念図

暗渠排水サブモデル
農地における暗渠排水サブモデルの概念図を図

に示す．ここで排水量は次式で表わされる．

qd = αd Khd

hd = max(0, h − zd)

ここで， qdは暗渠により排水される単位幅流量，zd

は暗渠の標高，また αd はパラメータである．
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図 暗渠排水サブモデル概念図

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

島市今津地域（図 ）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
有している．
山地の分水嶺から低平地を流れる上郷川までの，
図 中における 断面をモデルの適用領域とす
る．計算に用いるメッシュを図 に示す．なお，各
要素の形状は図中では鉛直方向を 倍に強調して
描いてある．
領域の底部は不透水・定温境界を設定する．山地で

は不透水層（領域下端）までは浅く，扇状地から低
平地にかけては地層の堆積を仮定し，徐々に領域を
厚くする．領域左端は分水嶺でありゼロフラックス
の境界とし，領域右端は河川であり地下水位につい
ては定圧，水温については定温境界とする．扇状地
および低平地における地質構造は，著者ら [6]

による既往の研究より粘土層と砂礫層の互層構造と
する．
式 によって表わされる qd は，セル面積当た
りの値として式 の右辺より減ぜられる．暗渠排
水が適用される範囲は，地表面標高 以下の位
置における，２段目のセル（ − ）である．

0 0.5 1 2

kmIshida Riv.

Sakai Riv.

Eigo Riv.

Shiga Pref.

N

Mt. Myoken

100 m

EL = 90 m
110120200

150

130
140

300

400

500

600

Mt. Hakodate

A

A’

図 対象地域

A

A’

3
9

0
 c

m

1
1

3
0

 cm

Clay SandMountainous soil

図 計算メッシュ

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．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．
また，暗渠排水サブモデルをこのモデルに導入する．
暗渠排水量は地下水位と暗渠埋設標高との差によっ
て計算され，地下水流モデルにおいて排水量がシン
ク項として扱われる．
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