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1. 研究背景 

山地流域において基岩内ボーリングを利用し

た地下水の観測事例が積み重ねられ、降雨流出過

程に基岩層が果たす役割が解明されつつある例えば

1)。一方で、現象の本質的な理解のためには、可

能な限り厳密な物理モデル化による検討も同時

に進めなければならない。 

一般に流出モデルにおいて、基岩内地下水は土

層水とは区別され一部を概念化して扱われるこ

とが多い。しかし、実際の山体では土層～浅部風

化基岩～深部基岩に至るまで物性の変化や水文

プロセスが連続的であり、明確な境界を設けず一

体として扱うのが適切である。また不飽和浸透過

程を考慮するためには、基岩にも土壌と同様の保

水・透水性モデルを適用することが望ましい。さ

らに、様々な方向の斜面から谷へと流れが収束す

る「流域」単位の計算には三次元の飽和・不飽和

浸透シミュレーションが必須であり、これらに応

える手段として HYDRUS-3Dソフトウェア 2)を用

いるのが有効と考えられる。しかし、これまで基

岩層を含む流域単位での計算例はない。本研究で

は実スケールの流域を単純化した 3D モデルを作

成し、地下水位や流出量の降雨応答を検証する基

礎的な数値実験を行うことを目的とした。 

 

2. 研究手法 

2.1 モデル流域 

モデル流域は滋賀県不動寺水文試験地 F1 流域

をベースに簡略化した形状とした。地表面地形図

を図 1に示す。流域界は左右対称な凧型とし、谷

筋は直線で一定勾配、左右の尾根は下流部が急勾

配となるように作成した。流域面積は 0.288 ha、

平均勾配は 30.02°である。 

谷筋に沿った縦断図を図 2 に示す。F1流域の基

岩内ボーリング結果（図 2a）に基づき、各風化区

分（D, CL, CM級）の厚さを図 2bのように設定し

た。土層（Soil）は上流端 2 m、下流端 1 mの厚さ

に設定した。 

 

図１ (a)F1流域 (b)モデル流域の地形図 

図２ (a)F1流域 (b)モデル流域の谷筋断面図 

 

図３ (左)モデル流域の 3D図 （右）Case 1,2の

飽和透水係数 Ksの組み合わせ 
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2.2 数値シミュレーション 

HYDRUS-3D 2)を用いて浸透流出シミュレーシ

ョンを行った。計算領域は接点 13,389個、四面体

要素 71,004個に分割した。境界条件として地表面

に降雨と蒸発散を与え、底面には F1 流域での観

測 1)から推定された深部浸透量（3.45E-2 mm/h）

を定常流出として設定した。周囲は不透水面とし、

地表面から越流する水を流出量とした。 

F1 流域の年間降雨量から蒸発散量を引いて平

均化した値（0.128 mm/h）を連続的に供給し、流

出量と圧力水頭分布が定常化した時点を初期条

件として本計算を開始した。本計算では 960 hの

間に 1度の降雨イベント（10 mm/h×12 h）を設定

し、無降雨時は蒸発散（8.47E-2 mm/h）を与えた。

流出量に加え、基岩内の水分貯留量を算出した。 

土壌と基岩の保水・透水性パラメータは花崗岩

流域で計測された値 3)を参考に Case 1,2の２パタ

ーン設定した（図 3中の表, 飽和透水係数 Ksのみ

示す）。Case 1では計測値を設定した。ただし CM

級の計測値はほぼ不透水（2.99E-4 mm/h）で実際

の水流動に即していないので、CL 級の値を使用

した。Case 2ではより風化の進んだ流域を想定し、

CL, CM級基岩に D級の値を設定した。 

3. 結果と考察 

3.1 流出量 

 図 4に Case 1,2の流出量 Q の計算結果を示す。

降雨前は Case 2の流出量がやや多いが、降雨イベ

ント流出は Case 1 で多くなった。降雨後は計算の

振動によるノイズがみられるものの、300 時間程

度で再び Case 2の流出量が多くなり、以後は同じ

だった。このように、Case 2 では Case 1に比べ基

底流量が多く、イベント流量が少ない傾向にある

ことがわかった。 

3.2.2 水分貯留量 

図５に Case 1,2 の基岩内水分貯留量[mm] （D, 

CL, CM層, 基岩合計）の計算結果を示す。貯留量

は計算開始時の値に対する差分で示してある。D, 

CL 層では、Case 1 より 2 の方が降雨後の貯留量

の減少が早かった。Case 1 の方が CL層の透水性

が低く水が抜けにくいことの影響と考えられる。

一方CM層ではCase 1で貯留量変化がほとんどな

かった。これは地下水面が高く、期間を通じて 

図４ 流出量 Qの計算結果 

図５ 基岩内貯留量変化の計算結果 

ほぼ全域が飽和しているためである。Case 2では

地下水面が低いため、CM 層でも水位上昇に伴い

大きく緩やかな貯留量の増加がみられた。結果と

して基岩層の合計貯留量は Case 2 で大きくなり、

基底流量も多くなったと考えられる。 

4. 結論 

本研究では実スケールの三次元流域モデルで

基岩層を含めた飽和・不飽和浸透シミュレーショ

ンを行った。基礎的な検討として、基岩の透水性

の違いにより生じる流出特性の変化と、流域内の

水貯留量の関係について詳しく考察できた。 

今後は透水性分布に加えて流域の大きさや傾

斜等を様々なパターンで変化させて検討を行い、

基岩内水文過程の理解を進めていく。 
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