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論文要旨 
 
これまで全球を対象とした水資源に関する研究は、水不足に関する指標を用いて、現在及

び将来について評価が実施されてきた。特に、将来における水資源は、今後予想される気候

変動や人口増加に伴い、全球的に逼迫すること、乾燥地域ではより乾燥し、湿潤地域ではよ

り豪雨などの発生回数が増え、人間が使用できる水資源賦存量は減ることが予想されてい

る。また、水資源は使用する地域内で消費される資源であるが、今日のグローバルな社会・

経済活動に伴い、使用される水が地域で消費されていたとしても、その効果や影響は他の地

域にも波及し、グローバルな影響力を持つものとなっている。 
これまで実施されてきた全球を対象とした水資源に関する研究は、河川水を中心とする

地表水に対し議論がなされており、地下水、特に水平方向の地下水流動については十分に考

慮されてこなかった。しかし、近年、全球を対象とした研究において、河川への流出現象に

対する地下水流動の重要性が認識されつつあり、さらには、地下水面の位置の違いにより、

蒸発散量の割合が異なることが指摘され、気候学的観点からも地下水流動の重要性が増し

ている。地下水は特に乾燥地域における生活用水として利用され、全球における水利用のう

ち、農業用水として 4割程度が利用されており、重要な水資源である。また、これまで開発
されてきた全球スケールのモデル、Earth System Model (以降、ESM)には、地下水流動を
陽に扱うモデルは少ない。さらに、これまで流域スケールで活用されてきた地下水流動モデ

ルは大規模計算に活用できるようには設計されていないため、これをそのまま全球スケー

ルに適用することは計算コストがかかるという問題がある。 
これまで実施されている全球スケールでの解析では、計算コストを抑えるため、様々なパ

ラメタリゼーションが施されている。これらは検証され、適用されているものもある一方で、

十分な検証が実施されていないものもある。そのため、ある条件には適合したとしても、条

件が変わった場合には、適合しないものもあると考えられる。特に、気候変動などの将来予

測においては、気候変動予測そのものの不確実性に加え、陸面過程におけるモデルの不確実

性が加わり、出された解に対する解釈を難しくさせていると考えられる。そのため、なるべ

く陸面過程におけるモデルの不確実性を抑えることが求められている。 
その一方で、近年の計算機環境の進展に伴い、大陸スケールでは地表・地下を一体的に扱

い、物理・数学に忠実なモデルが開発されてきている。これらのモデルは大規模計算にも活

用できるように設計されているものの、それぞれに一長一短があるとともに、これをそのま

ま全球に適用するには、計算機環境が進展した今日においても困難と予想され、実際、これ

までに全球スケールに適用された事例はない。 
このような背景を受け、本研究では、特に水平方向の地下水流動に着目し、これまで全球

スケールで活用されてきた地表付近を中心とする陸面モデルと結合させることを念頭に、

全球への適用が可能な地下水流動モデルの開発を目指し、以下の目的で研究を実施した。 



• 地下水流動を平面的に数 km 単位で表現できることを目標とし、地表や気象へ与え

る影響を解析でき、計算コストを抑えながら、ラージスケールの問題に対応できるモ

デルを構築すること 
• 今後のモデル開発やパラメタリゼーションの方向性を示すため、平野部、山間部にお

ける表現上必要な要素や表現の仕方を示すこと 
本論文では、上記の目的を果たすため、モデル開発を行い、コードとしての確からしさを

確保しながら、高速に解き、実現象を再現できるモデルを構築した。モデルの構築過程で得

られた知見とともに、実際の流域へ適用し、観測値や既存モデルとの比較結果から、地下水

流動に関連する現象を表現する上で、必要な要素や表現方法に関する知見をまとめた。 
各章の要旨を以下に示す。 
第 2章では、モデルの基礎となる採用した支配方程式、その離散化手法を示し、開発した
モデルで扱える現象について示す。採用した支配方程式は、飽和・不飽和を一体的に扱える

方程式である。これは、気象条件により、飽和帯や不飽和帯の厚さは異なるため、計算時の

条件に応じて、自動的に飽和・不飽和を診断し、忠実に地下水の状況を再現するとともに、

浸透過程や流出過程の再現性を高めるために採用した。離散化手法は空間的には有限体積

法を、時間的にはオイラー陰解法を採用した。有限体積法を採用した理由は、地表や地下の

不均質性にも対応でき、質量収支を満たすことができるためであり、オイラー陰解法を採用

したのは、計算の安定性を確保できるためである。開発したモデルで扱える現象は地下にお

ける水の流動であり、地表水と地下水の水のやり取りが考慮できる。 
第 3 章では、計算コストがもっともかかると考えられる非線形解法と線形解法に対する
高速化手法とその結果を示す。非線形解法には Newton-Raphson法を採用しているが、線
形解法における収束性を高めるための手法である Inexact-Newton法を採用し、高速化を図
っている。また、非線形解法のさらなる収束性改善のため、残差を最小化する Backtracking
法と緩和係数を導入した Under-relaxationを適用している。線形解法には CG系の解法で
ある Bi-CGSTABを採用し、この前処理として、一般的によく使用され、対象行列のみの情
報しか必要としない ILU(0)を採用し、さらに、全球への適用を鑑み、計算時間が反復回数
の増加の影響を受けにくく、問題の規模のみに依存しやすい解法であるMultigrid法 (MG
法)のうち、代数的MG法 (AMG法)を採用している。これらの高速化を図ったコードを用
いて第 4 章のコード検証を行い、確からしさが確認できた手法を第 5 章で採用した地域で
ある米国、カリフォルニア州、セントラル・バレーに適用し、地下水位の安定状態を得るた

めの定常解析を実施した。その結果、計算開始時の設定水位を地表面とし、AMG法を適用
した場合、1CPUで 1億年の計算を約 7日で終了させることができた。 
第 4章では、開発したコードの確からしさの結果を示す。確認を実施したケースは、今後
のモデルの活用方法を想定し、鉛直一次元の降水浸透問題、鉛直二次元の河川水浸透問題、

三次元地下水揚水問題、斜面における鉛直二次元湧出問題を設定し、それぞれ、他の研究者

が実施した計算結果や模型実験による観測値と比較した。また、ある計算範囲における水収



支が閉じているかどうかの確認も合わせて実施した。その結果、コードは正しい解を出して

いると判断できる結果であり、開発したコードは境界条件に応じた解を求めることができ

る。結果として、信頼性のあるコードと言え、様々な流域に適用することができるモデルが

構築できた。 
第 5 章では、開発したモデルの平野部における再現性を確認する目的で、実際の流域へ
適用させ、流域内で観測されている地下水位と比較し、モデルの再現性、妥当性の確認結果

を示すとともに、平野部におけるラージスケール問題に対する表現方法について提案を実

施した。対象とした流域は、全球での地下水利用の傾向と同様である乾燥地域であり、農業

用水として地下水を利用している地域である米国、カリフォルニア州のセントラル・バレー

を選定した。この理由以外にも、地下地質構造がある程度把握されており、地下水位や地下

水揚水などのデータが公表され、さらに世界的に有名な地下水モデルであるMODFLOWが
適用されているという理由から選定した。MODFLOWで設定されているパラメータを参考
に、パラメータ調整を実施し、観測されている地下水位と比較を実施したのち、パラメータ

調整で使用した地点以外を対象にUSGSが分割した 21地域ごとに、MODFLOWとの結果
とも比較しながら、妥当性の確認を実施した。その結果、本研究で開発したモデルと

MODFLOW では井戸揚水の仕方の違いにより、その結果に差異が見られた。MODFLOW
では、複数の帯水層や計算格子にまたがる井戸からの地下水揚水をそれぞれの計算格子に

おける地下水位の状況に応じて、地下水揚水量を分配している。一方で、本研究で開発した

モデルは、計算開始前にあらかじめ計算格子から揚水する量を計算格子の厚さに応じて設

定していたため、結果に違いが出たと考えられた。そこで、一つの井戸が複数の鉛直方向の

計算格子にまたがり、なおかつ、一つの平面格子上に複数の井戸があった場合でも、計算時

の地下水位の状況に応じた地下水揚水の計算が可能な手法を開発した。さらに、全球への適

用性を鑑みて、井戸の半径などの諸元を必要としない手法とした。その結果、地下水位の表

現力が向上したが、それでもなお、MODFLOWとの結果と差異のある地域が見られ、計算
開始時における初期水位の違いが計算に影響していることが示唆された。そこで、観測され

ている初期水位を用いた計算を実施し、さらに計算結果が改善したことを示した。これらの

一連の結果から、全球スケールにおいても、適用可能な地下水揚水の新たなパラメタリゼー

ション手法を提案するとともに、計算開始時期よりも前に地下水が利用されている場合に

は、その地下水揚水の量・場所に関する情報が重要であることを確認した。また、今後の全

球スケールでの計算を実施する際には、地下水揚水が盛んになる前を非定常計算の開始年

と設定し、涵養量などの境界条件を時間変化させない定常的な数値計算を実施することで、

非定常計算開始時の地下水位を作成することが望ましいことを提案した。非定常計算の開

始年を地下水揚水が盛んになる後に設定せざるを得ない場合には、全球スケールでの計算

では、本研究で実施したように自然状態での地下水位を作成後、地下水揚水を考慮した定常

的な計算を実施し、計算開始時の初期水位とする代替案を提示した。 
第 6 章では、開発したモデルの山間部における再現性を確認する目的で、実際の流域へ



適用させ、流域内で観測されている河川流量と比較し、モデルの再現性、妥当性の確認を実

施し、これらの実施結果から地下水流動モデルから見た山間部におけるラージスケール問

題に対する表現に必要な要素と表現方法について提案を実施した。対象とした流域は、起伏

の激しい地形を有し、河川流量などのデータが入手しやすい日本域を選定した。これまで、

ESMで用いられている一定の深さによる一様な鉛直分割や地表面付近のみを一定の深さで
鉛直分割した格子の計算では、数値解として、良好な初期値を設定することが難しいこと、

設定する基盤の深さ及びパラメータの設定が重要であることが確認された。また、これまで

全球及び日本全域にも適用されている陸面モデルであるMATSIRO、河川・氾濫現象を扱う
モデルである CaMa-Flood と本モデルをカップリングし、そのカップリング手法による計
算結果の違いや本モデルを用いた場合とそうでない場合における計算結果を比較した。そ

の結果、MATSIROと本モデルを比較すると、本モデルでは観測されている河川流量が少な
い場合に、良好な結果を示した。これは、本モデルで地下水流動、特にこれまで考慮されて

来なかった水平方向の地下水流動を陽に表現したことにより、基底流出成分の精度が向上

したことを示していると考えられる。その一方で、河川流量が多い場合には、観測されてい

る河川流量や MATSIRO の結果と比較すると、過小に予測する傾向にあった。これは本モ
デルでは MATSIRO のように地表面流出成分を格子内で表現する仕組みがないことに起因
していると考えられる。具体的には、山間部のような起伏の激しい地域では、大きな格子サ

イズを採用した場合、一つの格子内で地表面流出や基底流出が起きていると考えられる。し

かし、本モデルでは、一旦浸透した水はその格子内の水位を上げ、隣接する格子との水位差

によって、水平及び鉛直方向に流れていってしまう。また、基盤の設定が現実より浅く設定

している場所では鉛直浸透は抑制される傾向にあり、水平方向への流動が起き、地表面に出

てくるまでに時間がかかっている可能性が示唆され、地表面流出成分を十分に表現するこ

とが難しくなっていると考えられる。このような結果から、ESMで採用されている一定の
深さでの鉛直分割を地形条件に応じたより現実的な鉛直分割にする必要性を示すとともに、

本モデルは主に低水時の河川流量の予測には十分活用できることから、MATSIRO と

CaMa-Flood とのカップリング手法として、MATSIRO の地表面流出成分を除いた浸透量

を本モデルが受け取り、本モデルから計算される流出成分と MATSIRO の地表面流出成分
を合わせて CaMa-Flood に受け渡すというカップリング手法を提案した。その結果は、こ

れまでの MATSIRO のみの結果と比較すると、低水時の河川流量の精度を大きく改善する

ことが可能となり、本モデルが地下部分における ESMの一部を担える可能性を示すことが

できた。また、本モデルでの表現上の課題である地表面流出成分への表現をより高めるパラ

メタリゼーション手法を提案し、これを適用した結果、地表面流出成分を表現できるように

なり、高水時の河川流量の表現力を向上させるとともに、低水時の河川流量の表現力も向上

させることが可能となった。 
第 7章に結論として、全体のまとめ、今後のモデル開発及び研究の方向性、今後の展望を
示した。 
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第1章. 序論 
 

1.1 研究の背景 
全球を対象とした水資源評価は、Vörösmarty et al. (2010), Mekonnen& Hoekstra (2016)
によって、水不足に関する指標を用いて、現在の気候下における評価が実施されてきた。ま

た、将来の気候下における同様の評価も Vörösmarty et al. (2000), Arnell (2004), Alcamo 
et al. (2007), Haddelanda et al. (2014)によって実施されている。これらの結果から、今後
の気候変動や人口増加に伴い、水資源はより一層逼迫していくことが予想されており、乾燥

地域ではより乾燥し、湿潤地域ではより豪雨などの発生回数が増え、人間が使用できる水資

源賦存量は減ることが予想されている。しかし、これらの研究における水資源は河川水を中

心とする地表水に対し、議論がなされており、地下水については、Oki&Kanae (2006)に代
表される水収支図に示されるように貯留成分として表現され、地下水流動については十分

に考慮されてこなかった。その後、Wada et al. (2010)が実施したように、涵養と地下水揚
水のみを考慮した解析や Döll et al. (2014)が実施したような河川水との双方向の水のやり

とりを考慮した解析が現在及び将来予測 (例えば、Portmann et al. (2013))として実施され
てきた。これらの研究においても地下水は地表水をより良く表現するための要素として扱

われる傾向にあり、鉛直方向の地下水流動に着目したものとなっている。しかし、近年、既

存の陸面モデルでは河川の基底流出を過小に予測していることや地表水と地下水の相互作

用の欠如により、河川からの取水量の推定値に影響を与えることが指摘され、流出現象をよ

り良く表現するためには水平方向の地下水流動が重要であるとの認識が共有されつつある

(Graaf et al. 2017)。さらには、Maxwell & Condon (2016)が示したように水平方向の地下
水流動を考慮した計算と考慮しなかった計算では地下水面の位置が変わり、蒸発散量に占

める蒸散量の割合が異なることが示され、水平方向の地下水流動が気候学的観点からも重

要であるとの認識が広まりつつある。 
その一方で、Döll et al. (2012)が推定したように地下水は全球における水利用のうち、生

活用水として約 36％、農業用水として約 42％、工業用水として約 27％使用されており、
全球における重要な水資源の一つである。地表水と地下水は不飽和帯や不圧地下水を介し

て密接に関連しており、地表と地下は相互に影響を及ぼし合っている。また、乾燥地域にお

いては、地下水は非常に重要な水資源であり、それ以外の地域においても、地下水は高度に

利用されている。にもかかわらず、全球を対象とした水資源評価では、未だ河川水を中心と

する地表水を対象としており、水平方向の地下水流動を考慮した水資源評価は少ない。水資

源は基本的には、地域における資源として活用されるが、今日のグローバルな社会・経済活

動に伴い、使用される水が地域で消費されていたとしても、水利用によってもたらされる農

作物や工業製品は世界中に恩恵をもたらす。その一方で、今後予想される気候変動や人口増

加により、地域の水資源が逼迫した場合には、今まで恩恵を受けていた地域まで悪影響を及

ぼす可能性があり、水利用はグローバルな影響力を持つものとなっている。このため、地下
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水も含めた全球における水資源を評価することは、今後の水資源政策の方向性、あり方を決

める上で、非常に重要で、意義深いものである。 
1.2 既往の研究 
全球スケールで将来の水資源を評価するためには、予測するためのモデルが必要である。

このような全球スケールで解析を行うモデルは Earth System Model (以降、ESM)と呼ば

れ、水資源に関連するモデルは陸面モデルと呼ばれ、これまでに Minimal Advanced 
Treatments of Surface Interaction and Runoff (Takata et al. 2003, 以降、MATSIRO), 
H08 (Hanasaki et al. 2008a, 2008b), WaterGAP (Alcamo et al. 2003, Döll et al. 2003), 
PCR-GLOBWB (Beek & Bierkens 2008)といった様々なモデルが開発されており、これら
のモデルを活用し、気候変動や人間による水利用も考慮した将来予測に関する研究が実施

されてきた。しかしながら、これらのモデルは水平方向の地下水流動を陽には扱っておら

ず、地下水揚水による地下水流動変化、影響範囲は不明確であり、さらに、地表水や気候

への影響も不明確である。 
このような状況から、全球を対象とした水平方向を考慮した地下水流動モデルの開発が

試みられている。もっとも最初に全球スケールで水平方向の地下水流動を考慮したのは、

Fan et al. (2013)であり、定常状態の解析ではあるが、30 秒 (1km以下)格子の高解像度で

計算が実施され、全球での地下水面分布が表現されている。また、Graaf et al. (2015, 2017, 
2019)は 5 分 (約 10km)格子で地下水流動モデルである MODFLOWと陸面モデルである
PCR-GLOBWBをカップリングさせ、地下水の流動状況と河川の生態系が必要とする環境
水に対する影響について考察を実施している。しかし、これらのモデルでは、不飽和帯を

明示的に扱っていない、または、不飽和帯の流れを鉛直一次元として扱っており、特に山

間部などの急斜面では、不飽和帯においても、降水の浸透により、上層部が飽和した場合

には、鉛直浸透より水平流動が卓越することも考えられることから、これまでの手法では

地下水流動の表現力が十分ではない可能性もある。さらに、将来における気候変動下では、

不飽和帯の厚さは同じ地域でも現在とは異なると考えられるが、例として挙げた上述の陸

面モデルでは、不飽和帯は計算開始時点であらかじめ、その厚さを設定する仕様となって

いる。しかし、乾燥地域や将来における極端な気象現象によっては、不飽和帯の状況は変

化するため、不飽和帯の厚さをあらかじめ設定し、その下に飽和帯の流れを表現するモデ

ルと結合することは将来予測における不確実性を生む要因となる。また、これらのモデル

では人間活動である地下水揚水を明示的には考慮しておらず、飽和帯における鉛直方向の

分割数も 1層または 2層で表現されており (Graaf et al. 2017)、三次元的な流れである地
下水流動としては十分な解像度と言い難い状況にある。 
その一方で、適用範囲が全球ではなく、流域から大陸スケールでは、飽和・不飽和を三

次元的に扱ったモデルが存在する。ここでは、そのようなモデルのうち、代表的なモデル

として、「PFLOTRAN」「ParFlow」「HydroGeoSphere」の 3つを取り上げ、それぞれが
有している機能や特徴について記載する。なお、上記の 3つのモデル以外にも飽和・不飽
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和を一体的、かつ、三次元的に扱えるモデルも存在する (例えば、GETFOLWS)。ここで
は、後述する本モデルと同様の方程式を採用しているモデルと比較するため、その代表と

して上記の 3つのモデルを取り上げた。また、それぞれのモデルは現在も開発が継続して

いるため、現時点での情報として、それぞれ以下の情報源から情報を得て記載した。

「https://www.pflotran.org/documentation/」「ParFlow User’s Manual GMWI 2016-01 
vv3.3.1-27-ga606fdd Sep, 2017」「HydroGeoSphere version 2148 User Manual」の情報
に基づいて調査した「PFLOTRAN」「ParFlow」「HydroGeoSphere」の仕様結果及び本研
究のモデルも参考として含め、表 1-1に示す。 

表 1-1 既往の飽和・不飽和三次元モデルの基本的な仕様 

 PFLOTRAN ParFlow HydroGeoSphere 本研究 

扱える現象 
水・熱・化学・

変位 
水・熱 水・熱・化学 水 

範囲 地表と地下 地表と地下 地表と地下 地下 

解析方法 連成解析 熱は結合解析 連成解析 − 

空間離散化 

水・熱・化学：

FVM 

変位：FEM 

地表：FVM 

地下：FDM 

水：CVFEM 

熱・化学：FEM 

or CVFEM 

FVM 

時間離散化 オイラー陰解法 オイラー陰解法 オイラー陰解法 オイラー陰解法 

並列化 MPI MPI OpenMP MPI 

FVM : Finite Volume Method, FEM : Finite Element Method, FDM : Finite Difference Method 

CVFEM : Control Volume Finite Element Method 
表 1-1に示した基本的な仕様以外の特徴、それぞれのモデルが他のモデルと異なる点に

ついて、地下水に関連する部分を中心に以下に記載する。 
PFLOTRANは ParFlowと比較すると、不均質な地下地質構造を表現するため、空間的
に自由度の高い格子を採用することができ、ParFlowにはない、熱・化学物質の反応など

を水の流動と連成して解析することが可能である。これらの機能はHydroGeoSphereにも
備わっている一方で、HydroGeoSphere では OpenMP による並列化のみであるが、

PFLOTRAN では MPI 並列が可能であり、流域よりも大きなスケールでの計算にも対応

できるものと想定される。ParFlow は地下の解析には有限差分法を採用し、PFLOTRAN
や HydroGeoSphereと比較すると、地下の複雑な地質構造に対する自由度は低く、また、

熱・化学物質との連成解析もできない。その一方で、大気と水のやりとりをするため、熱

エネルギーや植生もモデル化されている陸面モデルの一つである Community Land 
Model とカップリングが可能である。また、PFLOTRAN と同様に MPI による並列化が

可能なため、流域よりも大きなスケールでの計算にも対応できるものと想定される。

HydroGeoSphereは PFLOTRANや ParFlowと比較すると、地下の複雑な地質構造に対
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応できることはもちろんのこと、地表水の二次元的な流れにおいても、農地・植生や都市

内の建物による流動阻害も考慮でき、さらに、河川の一次元的な流れ、井戸と帯水層の水

のやりとりまでを要素として表現し、考慮することが可能である。また、地下のマクロポ

アやフラクチャーなどの多孔質媒体における速い地下水流動と遅い地下水流動を表現す

ることも可能である。その一方で、並列化は OpenMPのみをサポートしており、流域より

大きなスケールへの問題には対応が難しいと想定される。 
想定ではあるが、以上の特徴をまとめると PFLOTRANは地下深くから開発がスタート
し、多相解析に発展しながら、ラージスケール問題にも対応できるように開発されてきた

と想定される。その一方で、ParFlowは地下を対象としながらも、地表付近に重点を置き、
ラージスケール問題にも対応できるように開発されてきたと想定される。

HydroGeoSphere は流域スケールの問題を中心に流域内の水に関する様々な現象を取り
扱えるように、さらには、流域内での水資源マネジメントに資する解析ツールとして開発

されてきたと想定される。 
本研究はこれまで全球スケールでは陽に扱ってこなかった、または飽和・不飽和一体では

なかった地下水流動を考慮した地表水と地下水一体となった将来の水資源を評価すること

を最終目標としている。この目標を達成するためには、地表付近の水・熱流動を表現する陸

面モデルと地下水流動モデルをカップリングする必要がある。そのため、ParFlow に近い
領域を対象としながらも、今後地下深くの重要性が増すと想定し、不均質な地下地質構造に

も対応できることを念頭に置いている。計算機環境が進展した今日においても上述したモ

デルで地表と地下を一体的に解析するためには、地下水と比較すると流動が速い、二次元的

な流れである地表面での水の流れや一次元的な流れである河川水も含めて一体的に解を求

める必要があることから、全球に適用することは困難と予想され、実際、これまでに全球ス

ケールに適用された事例はない。以上の状況から、飽和・不飽和一体となったモデルを全球

に適用するためには、物理的な表現力を落とすことなく、かつ、計算コストを抑えることが

必要と考えられる。これらの問題に対処するため、これまで実施されている全球スケールで

の解析では、様々なパラメタリゼーションが施されている。これらは検証され、適用されて

いるものもある一方で、十分な検証が実施されていないものもある。そのため、ある条件に

は適合したとしても、条件が変わった場合には、適合しないものもあると考えられる。特に、

気候変動などの将来予測においては、気候変動予測そのものの不確実性に加え、陸面モデル

の不確実性が加わり、出された解に対する解釈を難しくさせていると考えられる。 
以上のように、全球スケールに適用可能な地下水流動モデルは多くなく、さらに、現時点

では、モデルに何らかのパラメタリゼーションを施す必要があると考えられ、その妥当性に

ついても十分検証される必要がある。そのためには、パラメタリゼーションのリファレンス

となるモデルが必要であり、さらにこれまで使用されている陸面モデルとのカップリング

を行うことを念頭に置いたモデルが必要であると考える。これらの要件を満たすため、ESM
の一つとして活用され、全球への適用を目指した地下水流動モデルを開発することとした。 
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1.3 研究の目的 
本研究は、上述したような背景や既往の研究結果を受け、地下水流動モデルとこれまで

全球スケールで活用されてきた地表を中心とする陸面モデルを結合させることを念頭に、

全球への適用が可能な地下水流動モデルを構築することを目指し、以下の目的で研究を実

施した。 
• パラメタリゼーションに伴う地下水流動の表現力を落とすことなく、地表や気象へ

与える影響を解析でき、なおかつ、計算コストを抑えながら、ラージスケール問題に

対応できるモデルを開発する。 
• 開発したモデルを用いて、今後のモデル開発やパラメタリゼーションの方向性を示

すため、平野部、山間部における表現上必要な要素や表現の仕方を明らかにする。 
 

1.4 本論文の構成 
本論文では、前半の第 2章及び第 3章で、開発したモデルに関する物理・数学的な表現
や計算コストを抑えるための高速化の結果について示す。後半の第 4章〜第 6章では、開
発したモデルのコード検証、開発したモデルを実際の流域へ適用させ、観測値や他のモデ

ルとの比較結果について示し、表現上必要な要素や表現の仕方について議論する。 
• 第 2章では、開発した地下水流動モデルの基礎となる採用した支配方程式、その離
散化手法を示し、開発したモデルで扱える現象について示す。 

• 第 3章では、計算コストがもっともかかると考えられる非線形解法と線形解法に対
する高速化手法とその結果を示す。 

• 第 4章では、開発したコードの今後の活用方法を想定し、扱う現象に対するコード
としての確からしさの検証結果を示す。 

• 第 5章では、開発したモデルの平野部における再現性を確認する目的で、米国、カ
リフォルニア州、セントラル・バレーへ適用させ、流域内で観測されている地下水

位や地下水モデルであるMODFLOWの結果と比較し、平野部におけるモデルの再
現性、妥当性確認の結果を示す。また、これらの結果から、平野部における地下水

流動を表現する上で必要な要素や表現の仕方について議論する。 
• 第 6章では、開発したモデルの山間部における再現性を確認する目的で、地形の起
伏が激しい日本域に適用させ、流域内で観測されている河川流量と比較し、山間部

におけるモデルの再現性、妥当性確認の結果を示す。また、これらの結果から、山

間部における地下水流動を表現する上で必要な要素や表現の仕方について議論す

る。 
• 第 7章では、全体の結論として、まとめ、今後のモデル開発及び研究の方向性、今
後の展望を示す。 
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第2章. 地下水流動モデルの構築 
 

2.1 はじめに 
本研究では、全球への適用が可能な地下水流動モデルを開発することが研究の目的の一

つである。第 1章でも述べたように、全球への適用にあたっては、パラメタリゼーションが

必要な可能性が高い。パラメタリゼーションの妥当性を示すためには、物理・数学に忠実な

モデルと比較することが重要と考える。また、地表付近を中心とする陸面過程を表現するモ

デルと結合し、地表と地下において、十分な水流動の表現力を発揮するためには、飽和帯と

不飽和帯を分けて表現するのではなく、一体的に扱うことによって、地表と地下の相互の流

動をシームレスに表現することが重要と考える。 
そこで、本章では、開発した地下水流動モデルの支配方程式、離散化手法、線形・非線形

の数値解法について示し、本モデルで扱うことのできる現象について示す。 
 

2.2 地下水流動モデルの支配方程式 
本研究では、全球における地表と地下一体となった今後の水資源状況を明らかにするこ

とを最終的な目標としている。そのため、本研究で採用する方程式は式 2-1に示す飽和と
不飽和が一体的に扱うことができ、地下水の不圧・被圧状況も同時に扱える方程式とした。

この方程式は、リチャーズ式 (Richards 1931)をベースに地下水の貯留性を考慮した方程

式である。全球における地下の状況、特に不飽和帯の厚さは気候条件によって大きく異な

ると考えられ、さらに、将来の気候変動によっても変化すると考えられる。そのため、明

示的に飽和帯と不飽和帯を分けて設定する必要がなく、さらに、地下水の貯留性について

も考慮が可能な本方程式を用いることとした。 

𝜕𝜃(𝜑)
𝜕𝑡 + 𝑆!𝑆"(𝜑)

𝜕𝜑
𝜕𝑡 = 𝛁 ∙ [𝐊(𝜑) ∙ 𝛁(𝜑 + 𝑍)] + 𝑄 式 2-1 

ここで、 
𝜃：体積含水率 (−) 
𝜑：圧力水頭 (𝐿) 
𝑆!：比貯留係数 (𝐿#$) 
𝑆"：飽和度 (−) 
𝐊(𝜑)：透水係数テンソル (𝐿/𝑇) 
𝑍：位置水頭 (𝐿) 
𝑄：ソース/シンク項 (𝐿%𝑇#$) 
∙：内積 

この方程式は Mixed-form と呼ばれる形式であり、他の研究では、これとは違う

Pressure-form という左辺を違う形式にした式 2-2 の方程式を採用している場合がある。
Celia et al. (1990)は式 2-2を有限差分法と有限要素法で離散化し、Picard法を適用した
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場合、タイムステップを小さくしないと水収支が確保されないことを示した。その理由は

式 2-2 における比水分容量である𝐶(𝜑)は&'())
&)
で算出することができるが、𝐶(𝜑)を求める

ためには、一つ前のタイムステップにおける圧力水頭と非線形解法で求められた対象とす

るタイムステップにおける圧力水頭を用いて、後述する水分保持曲線から体積含水率を求

め、圧力水頭と体積含水率の変化から𝐶(𝜑)を求めることとなる。この𝐶(𝜑)を求める際に数

値計算上、線形的に求めることとなるが、実際の水分保持曲線は非線形である。このよう

な違いから、水収支が確保されない場合が生じる。ただし、タイムステップを小さくする

と、水分保持曲線の非線形性が小さくなり、それに伴い、𝐶(𝜑)の値も本来の値へと近づく

こととなる。一方で、式 2-1の形式の方程式は左辺において、直接的に体積含水率を用い

ていることから、水収支を確保することが可能となる。そこで、本研究では、式 2-1の形
式の方程式を用いることとした。 

[𝐶(𝜑) + 𝑆!𝑆"(𝜑)]
𝜕𝜑
𝜕𝑡 = 𝛁 ∙ [𝐊(𝜑) ∙ 𝛁(𝜑 + 𝑍)] + 𝑄 式 2-2 

ここで、 
𝐶(𝜑)：比水分容量 (𝐿#$) 

圧力水頭と位置水頭を合計した全水頭を用いて、式 2-3 に示す全水頭(ℎ)を未知数とす

る方程式が得られる。本研究では、最終的に求めたい解が全水頭であるため、式 2-3を支
配方程式とした。本方程式を空間的・時間的に離散化し、最終的な解を算出する。ただし、

体積含水率 (飽和度)や透水係数の算出にあたっては、圧力水頭を用いる。 

𝜕𝜃(𝜑)
𝜕𝑡 + 𝑆!𝑆"(𝜑)

𝜕ℎ
𝜕𝑡 = 𝛁 ∙ [𝐊(𝜑) ∙ 𝛁ℎ] + 𝑄 式 2-3 

式 2-3を離散化し、解を求めるためには、相対浸透率を算出し、不飽和帯において、圧

力水頭から体積含水率 (飽和度)を求める必要がある。本研究では、圧力水頭と体積含水率 
(飽和度)の関係を表す水分保持曲線として、式 2-4と式 2-5に示す van Genuchten (1980)と

Mealem (1976) モデルを採用している。現在もっとも一般的に広く使用されているモデル

であり、そのパラメータも多くあることが想定されるため、このモデルを採用することと

した。 

𝑆+ =
𝜃 − 𝜃,
𝜃! − 𝜃,

= (1 + |𝛼𝜑|-)#. 式 2-4 

𝐾, = 𝑆+$ /⁄ ;1 − <1 − 𝑆+$ .⁄ =
.
>
/
 式 2-5 

ここで、𝑆+は有効飽和度(−)、𝜃!は飽和体積含水率(−)、𝜃,は残留体積含水率(−)であり、

α(𝐿#$)、𝑛(−)、𝑚(= 1 − 1 𝑛⁄ )は曲線の形状を与えるパラメータを表す。van Genuchtenモデ

ルより求めた有効飽和度を用いて、相対浸透率を算出し、飽和透水係数に相対浸透率を乗

じることにより、透水係数を決定している。 
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2.3 数値解法 
2.3.1 空間の離散化 
式 2-3に示した支配方程式は、透水係数と不飽和帯における体積含水率において、非線

形性を有している。そのため、不飽和帯で特に計算資源が必要になると想定される。また、

地下水利用は陸域全体から見れば面積の狭い平野部を中心に活発に利用されている。そこ

で、本研究では、必要な計算資源をなるべく効率的に活用すること、現象をなるべく忠実

に再現することを目的として、柔軟な格子を作成でき、質量保存則を厳密に満たす有限体

積法によって空間的な離散化を実施することとした。また、最も計算時間を消費すると考

えられる線形解法をなるべく条件の良い行列とするため、構造格子とし、未知数を格子の

中心に配置するスタッガード格子を用いている。 
式 2-3 の支配方程式のうち、右辺の空間に関する項を重心である𝑝を中心とするコント

ロール・ボリューム𝑉1を用いて、体積積分形式で表現した結果を式 2-6に示す。 

E 𝛁 ∙ [𝐊(𝜑) ∙ 𝛁ℎ]
2!

𝑑𝑉 +E 𝑄
2!

𝑑𝑉 式 2-6 

式 2-6のうち、第一項は隣接格子からコントロール・ボリュームへの流入出を表し、第

二項は対象格子におけるソース/シンク項であり、本研究では、地下水揚水や注入、地表か

ら地下への浸透や蒸発散による損失を表す。式 2-6の第一項は、さらに、ガウスの発散定

理を用いて、面積積分形式で表現すると式 2-7のようになる。 

G𝐒 ∙ [𝐊(𝜑) ∙ 𝛁ℎ]3
3

 式 2-7 

ここで、𝐒は対象格子に隣接するそれぞれの格子から構成される面積ベクトルであり、𝑓

は面における変数を表す添字である。式 2-7 中の𝐒は、直交格子であれば、面に直交する

外向きベクトルの方向と大きさが同じになり、𝛁ℎを格子間の距離と水頭差から算出した値

を使用できるが、直交格子ではない場合には、直交成分と非直交成分を分ける必要がある。

しかし、本研究では、細かな複雑な形状への適用を想定していないことから、McBride et 
al. (2006)も実施しているように、面と格子の三次元的な角度が必要となる補正を実施しな

いこととした。これにより、式 2-7は式 2-8に示すように、対象格子 (𝑝)と隣接する格子 
(𝑛)の面積𝐴 (𝑚/)、距離𝑑 (𝑚)、水頭ℎ (𝑚)を用いて表現することができる。 

𝐾(𝜑)1,-𝐴1,-
ℎ- − ℎ1
𝑑- + 𝑑1

 式 2-8 

面における透水係数𝐾(𝜑)1,-は対象格子と隣接格子それぞれにおける透水係数から算出

する。飽和帯においては、これまでよく用いられている式 2-9に示す調和平均を使用する。
不飽和帯における透水係数をどのように算出するかは、未だ先進的な研究領域であり、算

術平均、幾何平均などの手法 (Zhu 2008)やそれ以外の手法も数多く提案されている 
(Belfort et al. 2013, An & Noh 2014)。これまで提案されている手法の代表的なものを以
降に示す。Warrick (1991)は隣り合う格子における面でのフラックスの値が定常状態であ
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るとの仮定のもと、Darcian平均という概念を提案した。その後、Baker (2000)は Darcian
平均が水平方向の流れに対して、時間積分することと等価であることを示した。これらの

結果をもとに、Szymkiewicz (2009)は様々な不飽和帯の流れ (乾燥土壌への浸透、排水過

程、毛管上昇)に対応できる三つの異なる不飽和透水係数の算出方法を提案した。
Szymkiewicz (2009)の方法では、不飽和帯の流れの状況を逐次観察しておく必要があるこ

とに加え、鉛直一次元の流れを対象としたものとなっている。また、単純な算術平均では

振動解が生じることが指摘されている (Belfort et al. 2013)。本研究では、三次元の地下水
流動を扱うこと、計算コストが少ないこと、振動解を生じないとの理由から、風上法を相

対浸透率に適用し、調和平均から算出された飽和透水係数に乗じることで、不飽和透水係

数を算出することとした。 

𝐾𝑠1,- =
𝑑1 + 𝑑-

𝑑1
𝐾𝑠1L + 𝑑- 𝐾𝑠-M

 
式 2-9 

2.3.2 時間の離散化 
時間の離散化については、計算の安定性と質量保全性を考慮し、オイラー陰解法を採用

している。また、タイムステップには、Diersch & Perrochet (1999)が採用したような、あ
らかじめ適切なタイムステップを求める方法もあるが、Diersch & Perrochet (1999)の結
果から、計算時間はある一定の幅を乗じる手法が結果的には早く計算が終了することから、

本研究でも、ある一定の幅を乗じる手法を採用している。 
支配方程式である式 2-3 の左辺の時間に関する項を有限体積法に対してオイラー陰解

法を用いると、式 2-10のように離散化される。 
𝜕
𝜕𝑡E 𝜃(𝜑)

2!
𝑑𝑉 + 𝑆!𝑆"(𝜑)

𝜕
𝜕𝑡E ℎ

2!
𝑑𝑉

=
𝑉1
∆𝑡 OP𝜃

(𝜑)1.5$ − 𝜃(𝜑)1.Q + 𝑆!P𝑆"(𝜑)1.5$ℎ1.5$ − 𝑆"(𝜑)1.ℎ1.QR 
式 2-10 

ここで、上添字は時間ステップを表し、𝑚+ 1は解を求めたい時間、𝑚は 1ステップ前の

時間を表す。 
2.3.3 非線形解法 
本研究で使用する支配方程式である式 2-3は、透水係数と不飽和帯における体積含水率

において、圧力水頭を関数とする非線形性を有するため、非線形解法が必要である。これ

まで Richards 式を中心とした非線形解法には大きく分けて、二つの手法が採用されてき
ている。一つは局所解に陥ることがなく、目的関数の最適解を得ることができる大域的な

手法である Picard 法ともう一つは Newton-Raphson 法である。大域的な手法である
Picard 法及び Celia et al. (1990)が提案した修正 Picard 法は安定的に解が得られる一方
で、直線的な収束性を示す。一方で、Newton-Raphson 法は二次曲線的な収束性を示し、

Picard 法と比較すると、Newton-Raphson 法の方が早く解を得ることができる可能性が
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ある。ただし、Newton-Raphson法が二次曲線的な収束性を示すには、計算における初期

条件が解に十分近い必要があり、初期条件が悪い場合には、数値的な発散を引き起こす。

また、Paniconi & Putti (1994)が示すように、修正 Picard法とNewton-Raphson法を組
み合わせた解法が結果的に収束性を早めることも指摘されている。本研究では、第 3章の
「3.2 Picard法とNewton法の比較検討」に示す結果から、Newton-Raphson法を採用し
た。さらに収束性を高めるために、同様に第 3章の「3.3 Inexact Newton法の適用可能性
検討」に示す結果から、Eisenstat & Walker (1996)によって提案された Inexact Newton
法を採用した。本研究で採用した Newton-Raphson 法は局所的な収束解に陥る可能性が

ある。そこで、本研究では、よりロバストで収束性を高めるため、Newton-Raphson法の
Relaxationとして、大域的な手法を活用している。この大域的な手法には、不飽和帯にお
ける Richards式に対してよく活用される Line search法と Trust region法がある。本研
究では、Newton-Raphson法の収束過程を使用することで、降下方向を決めてからステッ

プ幅を決定し、より収束性を高める方法である Line search法の一種である Backtracking
法 (Brown & Saad 1990)を適用している。Line search法を適用したのは、その簡潔さと

容易にNewton-Raphson法に適用できることから、この手法を採用した。一方で、飽和帯
における地下水の分野では、別の Relaxation法が活用されている。特に、地下水を専門に

研究をしていた Cooley (1983)による実験的な方法が多く採用されている。本研究では、第
3 章の「3.4 Relaxation 法の比較検討」で示すように、上記二つの手法を組合せて解析し

ている。 
2.3.4 線形解法 
線形解法は作成される線形方程式が Newton-Raphson 法では、非対称行列となること

から、非対称行列にも対応可能な前処理付き安定化双共役勾配法(Bi-conjugate gradient 
stabilized method : Bi-CGSTAB法)を採用した (van der Vorst 1992)。前処理には、不完

全 LU分解のうち、対象行列のみの情報しか使用せず、余計な計算機上の記憶容量を必要

としない ILU(0)を採用した。また、本モデルでは、第 3章の「3.5 Multigrid法の適用可
能性検討」で示すように、計算時間が反復回数に依存せず、問題の規模のみに依存すると

言われているスケーラブルな解法であるMultigrid法 (以降、MG法)のうち、より複雑な

形状にも対応できる代数的MG法 (以降、AMG法)もオプションとして選択することが可

能である。 
本モデルは三次元の構造格子を用いていることから、7 点差分の疎行列となる。そのた

め、記憶容量削減のため、行列のデータ格納形式は一般的によく使用される Compressed 
Row Storage (CRS)形式を採用した。 
2.3.5 収束判定条件 
本研究では、線形解法・非線形解法ともに、反復法を採用している。しかし、本モデル

では、Inexact Newton法を採用しているため、必要となる収束条件は非線形解法のみであ
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る。本研究では、より厳しい条件である全水頭の最大誤差である式 2-11 に示す最大ノル

ム (𝐿6-norm)を採用することとした。 

𝑚𝑎𝑥1Uℎ1
.5$,75$ − ℎ1

.5$,7U ≤ 𝜀8 式 2-11 

ここで、𝑘 + 1は現在の非線形反復回数であり、𝑘 は 1ステップ前の非線形反復回数を表

している。また、𝜀8は非線形解法における収束判定値である。 
2.3.6 境界条件 
境界条件としては、大きく分けて、ディレクレ境界条件とノイマン境界条件がある。デ

ィレクレ境界条件は、点で境界に値を与える条件のことであり、ノイマン境界条件は境界

面で解の微分を与える条件のことである。本研究で使用する地下水流動モデルで扱う境界

条件は以下に示す条件を取り扱う。 
・地表からの降水を中心とする浸透（ノイマン境界条件） 
・地下からの蒸発散（ノイマン境界条件） 
・海域、河川、湖を想定した水位境界（ディレクレ境界条件） 
・地下からの地下水揚水または注水（ノイマン境界条件） 
本モデルは計算を実施しない範囲を指定することができ、計算範囲外からの流入フラッ

クスはゼロとなり、最も下層の格子での流入出もゼロとなる。また、地表への湧出を表現

するため、湿潤面においては、湧出する場合は地表面標高に応じたディレクレ条件となり、

湧出しない場合はノイマン条件となるスイッチングを採用している。 
 

2.4 地下水流動モデルで扱える現象 
開発した地下水流動モデルは飽和・不飽和の区別なく、地下における水の流れを扱うこ

とのできるモデルである。ただし、以下の制約と特徴がある。 
• 支配方程式が Richards 式に基づいたものであるため、不飽和帯では、大気圧は一

定と仮定しており、空気を含めた二相流は扱えない。 
• また、本モデルには熱やそれに伴う密度変化については考慮していないため、水温

や塩分による密度流についても対象外である。 
• 地表水の流動も方程式上含まれていないため、扱うことはできないが、地表との水

のやり取りは考慮可能である。具体的には、河川・湖・海の水位を境界条件として

設定することで、地表と地下のフラックスを算出している。 
• 図 2-1 の右図は例として河川と地下のフラックス算出方法を示す鉛直方向の断面

図である。河川水位が青い実線の高さにあり、地下水面が赤い点線の高さにあった

場合、河川水が地下水を涵養することとなり、その際に算出されるフラックスは水

位差、河床の面積 (赤い実線部分)、透水係数などを使用して算出される。同様に、
地下水面が紫の点線の高さにあった場合には、地下水が河川に流入し、その際、使

用される面積は赤い実線部分に加え、紫の実線部分を足した面積が使用される。な
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お、現状の本モデルでは河川との水のやりとりに使用する透水係数は、計算格子の

最上層の透水係数を使用しており、河床の透水係数を別途設定することは今後の改

良事項としている。 
• また、図 2-1の左図の例のように地表の水位を設定していない箇所 (灰色部分)につ
いてもフラックスを算出することが可能であり、地表水のある箇所の面積などを入

力することで、本モデルの一つの計算格子内で地表水がある箇所とない箇所を同時

に扱うことも可能である。 
• 地下の水を動かす要因である外部条件には、地下への浸透と井戸からの地下水揚水

がある。地下への浸透は降水と蒸発散として与えることも可能であるが、これらは

境界条件として与えることとなり、内部では明示的に計算されるわけではない。 
• 地下水揚水については、マイナス値で与えれば、揚水として、プラス値で与えれば、

注水として扱うことが可能であり、「第 5 章. 平野部におけるモデルの再現性検証」

で示すように、一つの井戸が複数の鉛直方向の計算格子にまたがっている場合にも、

井戸と計算格子での水のやりとりを扱うことができ、一つの水平格子内に複数の井

戸を考慮することも可能である。 
• これらの境界条件は時系列で入力が可能であり、時間は秒、分、時、日、年に対応

している。 
• 「2.3.6 境界条件」でも述べた通り、地表と水のやり取りをする最上層の上面以外

は、境界条件として入力していない範囲についてはすべて閉境界条件となり、水の

流入出は考慮されない。 

 

図 2-1 本モデルにおける地表・地下間でのフラックスの受け渡しの概念図 
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2.5 まとめ 
開発した地下水流動モデルの物理的・数学的側面について示した。開発した地下水流動

モデルは物理・数学に忠実なモデルであり、地下における水の流動については不確実性が

入る余地は境界条件に寄るところが大きい。本モデルをそのまま全球に適用できる可能性

もあるが、計算コストを抑える必要がでた場合には、パラメタリゼーションを適用する可

能性が高い。本モデルはパラメタリゼーションの妥当性を示すためのリファレンスともな

るモデルであると考える。また、本モデルで採用した支配方程式は飽和・不飽和が一体と

なった方程式であるため、明示的に不飽和帯の厚さなどを設定する必要がなく、そのとき

の気候・気象条件に応じたより現実的な飽和帯と不飽和帯を表現することが可能である。

これは、地下における水の流動の再現性を向上させるとともに、気候変動下における地下

水の予測精度も向上させることが可能であると考える。 
また、本モデルは河川水や地表面とのフラックスを算出することもできることから、こ

れまで全球スケールで開発されてきた地表付近の水の流動を扱う陸面モデルと結合する

ことで、地表と地下を一体的に扱うモデルが構築できる。これにより、地表と地下の相互

の水の流動をシームレスに表現することが可能になり、地下だけではなく、地表における

水の流動の再現性を向上させることが期待できる。そのため、地下水の場合と同様に気候

変動下における地表水に対する予測精度の向上も期待することができると考える。 
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第3章. 地下水流動モデルの高速化 
 

3.1 はじめに 
第 2章の「2.2 地下水流動モデルの支配方程式」で示したように、本研究で採用した方

程式は飽和・不飽和一体となった物理方程式に基づいたモデルである。そのため、計算時

間が非常にかかることが懸念される。第 2章の「2.1 はじめに」で述べたように本モデル

は今後のパラメタリゼーションの妥当性を確認するためのリファレンスとしての役割も

担うことから、方程式に忠実かつ高速に解を求める必要がある。 
そこで、これまで提案されている数学的手法を取り入れ、高速化を図ることとした。本

章では、本モデルに適用した高速化手法の内容及び結果について示す。まず、導入を検討

している手法のコード検証を「第 4 章. 地下水流動モデルのコード検証」で示す各問題に

適応させ、コード及び手法の検証を実施した。コード及び手法の検証ができた手法を「第

5 章. 平野部におけるモデルの再現性検証」で示す平野部におけるモデルの再現性確認に

使用した米国、カリフォルニア州、セントラル・バレーに適用し、計算時間について確認

した。セントラル・バレーを選定したのは、平野部であり、堆積層が厚く分布しているこ

と、これに伴い設定する飽和透水係数も山間部の地層と比較すると高めであり、流動性が

高いこと、その一方で、乾燥地域であり、地表からの浸透量も少なく、計算開始時点にお

ける初期水位を作成するのに長い期間を設定し、計算時間を要すると考えたためである。

高速化の検討としての計算は定常的な地下水位を作成するために平均的な涵養量・河川水

位を境界条件とし、境界条件が時間変化しない定常計算を実施した。実施した計算条件を

表 3-1に示す。 

表 3-1 地下水流動モデルの高速化における計算条件 

 Non-Linear Linear 

Iteration number 20 10 

convergence condition 
1.0E-03 

(Absolute error 𝐿6-norm) 

1.0E-08 

(Relative residual 𝐿/-norm) 

 
3.2 Picard法と Newton法の比較検討 
本モデルで採用した方程式は透水係数と不飽和帯における体積含水率において、圧力水

頭を関数とする非線形性を有する。第 2 章の「2.3.3 非線形解法」でも述べたように、非

線形解法にはPicard法とNewton-Raphson法があり、それぞれで重視する項目が異なる。

例えば、Picard 法はそのロバスト性を評価する一方で、計算スピードが劣る傾向にある。

Newton-Raphson法は計算スピードが早いが、初期値が解から遠い場合には、ロバスト性

に劣る。本研究では計算スピードを重視しているため、Newton-Raphson法を適用するこ
とが考えられるが、Newton-Raphson法の良い初期値を得るには、ロバストな解法も必要
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ではないかと考えた。そこで、Picard法をある回数計算した後、Newton-Raphson法を適
用するスイッチングを採用し、その内訳の回数について検討を行った。また、正確には

Celia et al. (1990)が提案した修正 Picard法を使用しているが、以降は Picard法という名
称を使用している。具体的な修正 Picard法とNewton-Raphson法の離散化式は Appendix
に記載している。なお、計算時間節約のため、第 2章の「2.3.3 非線形解法」で示した Brown 
& Saad (1990)の Backtracking法を Picard法、Newton-Raphson法ともに適用した。 
3.2.1 Picard法と Newton法の比較検討における実験設定 
実験は、非線形の反復回数を合計で 20 回と固定し、それぞれ、表 3-2 に示す内訳回数

を検討対象とした。表 3-2での 2行目は Picard法を 3回実施し、その後、Newton-Raphson
法を 17回反復計算することを示している。セントラル・バレーを対象とした実験では、計
算開始時の初期値を地表面標高と同じ (以降、0m)場合と地表面標高から 10m下 (以降、
-10m)の場合の 2 通りの初期値を用いることとした。これは任意の設定であるが、計算開

始時の初期値が計算スピードにどのような影響を与えるのかを確認する目的で実施した。 

表 3-2 Picard 法と Newton 法の比較検討における反復回数の内訳 

Picard method Newton-Raphson method 

0 20 

3 17 

5 15 

10 10 

3.2.2 Picard法と Newton法の比較検討結果 
コード及び手法の検証を実施したところ、「4.6 水収支の確認」で実施した鉛直一次元の

浸透問題において、Picard法を適用した計算ケースにおいて、水収支を満たさないことが
判明した。一例として、Picard法を 3回、Newton-Raphson法を 17回で実施した場合の
水収支の時系列図を図 3-1に示す。なお、ここでの水収支は計算領域全体での収支を表し、

領域外からの流入出と領域内での貯留量変化の比である。図 3-1の水収支が 1を超えてい
るタイミングでは領域外からの流入出より、領域内での貯留量変化が小さい場合である。

また、水収支が 3を超えているタイミングでは領域内での貯留量変化が非常に小さい値で

あった。 
本実験は計算時間を節約するため、Picard法にも Backtracking法を適用したが、この
ような事例はほとんどなく、Picard法に Line search法 (Backtracking法も Line search
法の一種)を適用した Sande et al. (2004)の事例が見つかったのみである。そこで、Picard
法のみに Backtracking 法を適用せずに計算を実施したところ、水収支を満たすことが確

認できた。 
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図 3-1 Picard 法における水収支の時系列図 

続いて、Picard法には Backtracking法を適用しない設定に変更し、これをセントラル・
バレーへ適用した。それぞれの実験における計算時間の比較結果を表 3-3 に示す。なお、
計算対象期間は10,000年である。表 3-3より、初期値を地表面に設定し、最初からNewton-
Raphson法を適用した場合には、10,000年の計算を 2.16時間で終了する一方で、その他
の場合には、15日間計算を実施しても、100年ほどしか経過しなかった。 
そこで、本研究では、Newton-Raphson法のみで非線形の解法を行うこととする。流域
スケールや全球スケールへの適用においては、設定したパラメータでの定常解を得るため

には、地表面である 0ｍを初期値とした計算を行うこととする。その上で、求められた定
常解を用いて、非定常計算を行うことが望ましいと考える。なお、パラメータを少し変更

した場合には、変更前の定常解を初期値として計算できるように設計しており、これを活

用することで、長い期間の計算においても、早く定常解を得ることができる。 

表 3-3 Picard 法と Newton 法の比較検討における計算時間の比較結果 

Iteration number Initial Surface 

Picard method 
Newton-Raphson 

method 
0m -10m 

0 20 2.16 (hour) − 

3 17 − − 

5 15 − − 

10 10 − − 
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3.3 Inexact Newton法の適用可能性検討 
「3.2 Picard法とNewton法の比較検討」の結果より、本研究では非線形解法にNewton-

Raphson法を採用することとしたが、さらなる計算スピードの向上を図るため、Eisenstat 
& Walker (1996)によって提案された Inexact Newton 法の適用可能性について検討を実

施した。Inexact Newton 法は非線形解法における収束状況や残差ノルムの状況から線形

解法における収束条件をアダプティブに変更する手法である。得たい解は非線形解法にお

ける収束条件を満たす解であるため、線形解法を真面目に解き過ぎないことで、線形解法

での反復回数を減らし、結果的に計算スピードの向上が期待できる。 
第 4章で示す各問題に適応させたところ、コード及び手法の検証が確認できたため、セ

ントラル・バレーに適用し、Newton-Raphson 法と Inexact Newton 法の比較を行った。
計算対象期間は 10,000年と 1,000,000年であり、10,000年の計算時間だけでは計算時間

が短く、もっと長い期間についての計算時間を確認するため、1,000,000 年の計算を実施
した。計算時間の比較結果である表 3-4から、Inexact Newton法の方がNewton-Raphson
法より若干短く、Inexact Newton法からNewton-Raphson法の結果を引いた水位差であ

る図 3-2に示すように、ほぼ全域で水位差は 0であるグレーで示され、計算結果も大きく
違わなかった。Inexact Newton法の方が早い理由を探るため、計算が終了するまでのステ

ップ数、平均的な非線形解法の反復回数、非線形解法内での平均的な線形解法の反復回数、

非線形解法内での平均的な Backtracking の回数を集計するともに、タイムステップの時

系列図を作成した。計算が終了するまでのステップ数などの計算状況は、対象ステップが

収束した場合としなかった場合について、10,000 年と 1,000,000 年の結果をそれぞれ表 
3-5と表 3-6に示す。また、タイムステップの時系列図を図 3-3に示す。なお、タイムス

テップの時系列図は計算期間の後半になるほどタイムステップが大きくなるため、y 軸で
あるタイムステップを指数で表示している。また、1,000,000年の場合は、10,000年以降
のタイムステップに大きな変化はなく、Newton-Raphson法、Inexact Newton法ともに
同じようなタイムステップの時系列変化であり、収束した場合としなかった場合の時系列

図でも大きな違いがなかったため、記載していない。 
表 3-5に示した 10,000年の結果から、Newton-Raphson法と Inexact Newton法を比
較すると、Inexact Newton法の方がステップ数、その他の平均的な反復回数ともに少ない

ことがわかる。その一方で、表 3-6に示した 1,000,000年の結果からは、Inexact Newton
法の方が Newton-Raphson 法と比較するとステップ数が多い結果となった。想定される

理由として、その他の平均的な反復回数がNewton-Raphson法より少なく、収束した場合
もしなかった場合も早々に計算を終了させる傾向にあるため、結果的に反復回数が増えた

と考えられる。また、図 3-3 に示したタイムステップの時系列図の結果から、Inexact 
Newton 法は Newton-Raphson 法と比較して、早めに大きなタイムステップ (およそ
1.0E+09 sec 相当)に移行し、その後も比較的安定的なタイムステップを推移しているのに

対し、Newton-Raphson法は大きなタイムステップに移行するのが遅く、その後も一旦タ
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イムステップが小さくなる。10,000年以降の計算においては、両手法ともに同じようなタ
イムステップであり、これ以降の手法間での違いはほとんどないため、10,000 年と
1,000,000年の計算時間の差がほとんどないと考えられる。10,000年より前に早めに大き

なタイムステップへ移行した Inexact Newton 法の方が Newton-Raphson 法より早くな

ったと考えられ、計算時間が短かった Inexact Newton法を採用することとした。 

表 3-4 Inexact Newton 法の適用可能性検討における計算時間の比較結果 

Study case 
Target period (year) 

10,000 1,000,000 

Newton-Raphson method 2.16 (hour) 67.51 (hour) 

Inexact Newton method 1.28 (hour) 65.69 (hour) 

     

図 3-2 Inexact Newton 法から Newton 法の結果を引いた水位差 (1,000,000 年後) 

表 3-5 Inexact Newton 法の適用可能性検討における計算状況 (10,000 年) 

Converge Study case 
Number Average number 

Step Non-linear Linear Backtrack 

Yes 
Newton-Raphson 1,057 10.6 72.8 7.3 

Inexact Newton 732 9.9 10.2 7.0 

No 
Newton-Raphson 262 17.3 111.4 1.2 

Inexact Newton 176 13.7 14.6 0.8 

Top Layer Bottom Layer 
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表 3-6 Inexact Newton 法の適用可能性検討における計算状況 (1,000,000 年) 

Converge Study case 
Number Average number 

Step Non-linear Linear Backtrack 

Yes 
Newton-Raphson 17,695 9.8 95.7 8.6 

Inexact Newton 21,736 9.6 10.1 8.5 

No 
Newton-Raphson 4,643 18.0 176.7 1.7 

Inexact Newton 5,698 16.4 19.2 1.6 

 

図 3-3 タイムステップの時系列変化図 (Newton と Inexact Newton) 

3.4 Relaxation法の比較検討 
本研究で採用したNewton-Raphson法 (Inexact Newton法を含む)は局所的な収束解に

陥る可能性がある。そこで、本研究では、よりロバストで収束性を高めるため、Newton-
Raphson 法の Relaxation として、大域的な手法を活用することとした。この大域的な手
法には、不飽和帯における Richards式に対して活用される Line search法と Trust region
法がある。本研究では、Newton-Raphson法の収束過程を使用することで、降下方向を決

めてからステップ幅を決定し、より収束性を高める方法である Line search法の一種であ

り、Brown & Saad (1990)により提案された Backtracking法を適用する。一方、飽和帯
における地下水の分野では、別の Relaxation法が活用されている。特に、地下水を専門に

研究をしていた Cooley (1983)による実験的な方法 (以降、Cooley法)が多く採用されてい
る。そこで、本研究では、Backtracking 法に加え、Cooley 法の適用可能性について検討

を実施した。 
3.4.1 Relaxation法の比較検討における実験設定 

Newton-Raphson法に対するRelaxation法は通常一つの手法を適用することが多いが、

Backtracking 法は残差の二乗ノルムを最小化する手法であり、Cooley 法は全水頭の最大
ノルムを最小化する手法である。両手法がどのように解の収束に影響を与えるのかを確認
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するため、両手法の適用する順番について検討することとした。そのため、Backtracking
法単独の場合に加え、その前後にCooley法を適用した場合の三ケースについて実験した。 
3.4.2 Relaxation法の比較検討結果 
これまでと同様に、第 4 章で示す各問題に適応させたところ、Cooley 法の後にさらに

Backtracking法を適用したケースにおいて、「3.2 Picard法とNewton法の比較検討」と

同様に、水収支を満たさないことがわかった。その状況を図 3-4に示す。 

 

図 3-4 Cooley + Backtracking における水収支の時系列図 

以上の検証結果から、セントラル・バレーには、Backtracking法のみと Backtracking法の

後に Cooley法を適用した実験を実施し、その計算時間の比較結果を表 3-7に示す。なお、
計算対象期間は「3.3 Inexact Newton法の適用可能性検討」の場合と同様に、10,000年と
1,000,000年とした。表 3-7より、10,000年、1,000,000年ともに、非常に小さい計算時
間の差しかなく、図 3-5に示す水位の差についてもほとんど違いが見られなかった。「3.3 
Inexact Newton法の適用可能性検討」の場合と同様に、計算状況を示すステップ数や平均

的な反復回数の結果を 10,000年と 1,000,000年について、それぞれ表 3-8と表 3-9に示
す。表 3-8 及び表 3-9 に示した結果から、Backtracking 法の後に Cooley 法を適用した方
法の方が Backtracking 法のみの方法よりステップ数が多い結果となった。想定される理由

は、「3.3 Inexact Newton 法の適用可能性検討」の場合と同様に、Backtracking 法の後に

Cooley法を適用した方が Backtracking法のみより、平均的な反復回数が若干少なく、収束

した場合もしなかった場合も早々に計算を終了させる傾向にあるため、結果的にステップ

数が増えたと考えられる。また、図 3-6 に示したタイムステップの時系列図の結果から、

Backtracking法の後に Cooley法を適用した方が Backtracking法のみより、少し遅く大きな

タイムステップに移行しているが、その移行途中で Backtracking 法のみより早く大きなタ

イムステップに到達していることがわかる。大きなタイムステップに到達して以降は両手
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法ともに、ほぼ同じタイムステップで推移していることから、10,000年及び 1,000,000年
ともに、計算時間に大きな違いが見られなかったと考えられる。以上の結果から、10,000
年及び 1,000,000年ともに若干計算時間が早かったBacktracking法の後にCooley法を適
用する手法を採用することとした。 

表 3-7 Relaxation 法の比較検討における計算時間の比較結果 

Study case 
Target period (year) 

10,000 1,000,000 

Only Backtracking 1.28 (hour) 65.69 (hour) 

Backtracking + Cooley 1.25 (hour) 64.27 (hour) 

 

     

図 3-5 Cooley 法適用から Backtracking 法の結果を引いた水位差 (1,000,000 年後) 

表 3-8 Relaxation 法の比較検討における計算状況 (10,000 年) 

Converge Study case 
Number Average number 

Step Non-linear Linear Backtrack 

Yes 
Only Backtracking 732 9.9 10.2 7.0 

Backtracking + Cooley 775 9.1 9.2 6.8 

No 
Only Backtracking 176 13.7 14.6 0.8 

Backtracking + Cooley 189 13.5 14.0 0.6 

Top Layer Bottom Layer 
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表 3-9 Relaxation 法の比較検討における計算状況 (1,000,000 年) 

Converge Study case 
Number Average number 

Step Non-linear Linear Backtrack 

Yes 
Only Backtracking 21,736 9.6 10.1 8.5 

Backtracking + Cooley 22,607 9.4 9.7 8.5 

No 
Only Backtracking 5,698 16.4 19.2 1.6 

Backtracking + Cooley 5,924 16.9 19.1 1.6 

 

図 3-6 タイムステップの時系列変化図 (Backtracking と Backtracking + Cooley) 

 
3.5 Multigrid法の適用可能性検討 
本研究では線形解法においても反復法を採用している。反復法は計算時間が問題規模と

反復回数によって規定され、一般的には問題規模が大きくなるほど、反復回数も多くなる

傾向にある。そのため、全球などの大規模な計算を実施する際には、問題規模と反復回数

の両方で大きくなり、計算時間がかかってしまうという潜在的な問題がある。そこで、本

研究では、反復回数が変わらず、計算時間が問題規模のみに依存する手法 (以降、スケー
ラブルな手法)であるMultigrid法 (以降、MG法)の適用可能性について検討を行った。 
一般的な線形解法では、解を求めたい格子から離れたところにある格子の影響 (以降、
長波長成分)を伝えるために、同じような格子サイズを使用して、反復法または直接法で解

を求める。一方、MG法は解を求めたい格子サイズから周辺のいくつかの格子を合わせて

粗い格子を作成し、これを繰り返していくことにより、長波長成分を早く伝えることがで

き、結果的に早く収束させることが可能となる。図 3-7の概念図に示すように、細かい格

子から求められた残差を粗い格子に補間し、これを最も粗い格子まで実施し、粗い格子で

求めた誤差を細かい格子に補間していくことで、最終的に得たい格子での解を計算する。 
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図 3-7 MG 法の概念図 

MG法の適用可能性では第 2章の「2.3.4 線形解法」で示した Bi-CGSTAB法の前処理
としての適用可能性について検討を実施した。比較対象はこれまでの検討で採用していた

Bi-CGSTAB法の前処理に対象とする行列の情報しか使用しない ILU(0)とMG法のうち、
複雑な形状やその時々の行列の状況に応じて新たな行列を作成することが可能な代数的

MG 法 (AMG 法)との比較を行った。AMG 法では最も高速な手法の一つと言われ、粗い
格子の未知数一つを密な格子の未知数の集合体としてあらわす Smoothed Aggregate (SA)
を採用した。これまでと同様に、コード及び手法の検証の確認後、セントラル・バレーに

適用した。前処理として、これまでの検討に使用していた ILU(0)を使用した場合と AMG 
(SA)を使用した場合の計算時間の比較結果を表 3-10に示す。なお、計算対象期間は 10,000
年、1,000,000 年に加え、1CPU でもより長期での計算が可能になったことから、その状
況を確認するため、100,000,000年を追加し、初期値はこれまでと同様に 0mと設定した。 
表 3-10結果から、AMG (SA)の方が ILU(0)より計算時間が短く、図 3-8に示すように
水位の差についてもほとんど違いが見られなかった。表 3-10 結果から AMG (SA)は
ILU(0)よりも計算時間が短いが、1,000,000年で見られたような早さが 100,000,000年で
は見られず、ILU(0)より少し早い程度となっている。この理由を探るため、「3.3 Inexact 
Newton法の適用可能性検討」の場合と同様に、10,000年、1,000,000年、100,000,000年
における計算状況を示すステップ数や平均的な反復回数の結果をそれぞれ、表 3-11、表 
3-12、表 3-13に、10,000年のタイムステップの時系列図を図 3-9に示す。これまでと同
様に、10,000 年以降のタイムステップの状況は両手法とも、10,000 年の最後の状況が継

続していたため、記載していない。 
表 3-11の 10,000年の結果から、AMG (SA)は、ILU(0)よりステップ数が少ない一方で、

平均的な反復回数は多い傾向にあるが、図 3-9 に示したタイムステップの時系列図から、

ILU(0)より少し遅く大きなタイムステップに移行している。大きなタイムステップになっ

て以降は、ILU(0)よりも大きなタイムステップで推移していることから早く計算が終了し

解を求めたい格子サイズ 一段回粗い格子 さらに一段回粗い格子 
誤差を補間 誤差を補間 

残差を補間 残差を補間 



 

 24 

たと考えられる。表 3-12 に示す 1,000,000 年の計算結果では、ステップ数、平均的な反

復回数ともに、10,000年の結果より少ない傾向にあり、より早く計算が終わったことが想

定される。表 3-13 に示す 100,000,000 年の計算結果では、収束しなかった場合の平均的
な線形解法の反復回数を除き、ステップ数、平均的な反復回数ともに AMG (SA)が ILU(0)
より少ない傾向は 10,000 年と 1,000,000 年の結果と同じである。しかし、ステップ数の

比較では、1,000,000年では AMG (SA)が 1/6〜1/7なのに対し、100,000,000年では 6割
程度であり、10,000年と近い傾向にある。そのため、100,000,000年において、ILU(0)と
比較して、計算時間が大きく変化しなかったと考えられる。詳細な理由は現状の情報から

では十分な判断が難しいため、今後の検討課題である。以上の結果から、どの計算期間で

も計算時間が短かった AMG法を採用することとした。問題規模の比較的小さい場合には、
AMG 法では粗い格子での計算が必要となり、ILU(0)より遅くなる可能性がある。そのた

め、本研究では、比較的小さい規模への適用性も考慮し、ILU(0)と AMG法の両方を選択

できるように設定している。 

表 3-10 Multigrid 法の適用可能性検討における計算時間の比較結果 

Study case 
Target period (year) 

10,000 1,000,000 100,000,000 

ILU(0) 1.25 (hour) 64.27 (hour) 183.58 (hour) 

AMG(SA) 0.89 (hour) 11.33 (hour) 167.11 (hour) 

     

図 3-8 AMG (SA)から ILU(0)の結果を引いた水位差 (100,000,000 年後) 

Top Layer Bottom Layer 
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表 3-11 Multigrid 法の適用可能性検討における計算状況 (10,000 年) 

Converge Study case 
Number Average number 

Step Non-linear Linear Backtrack 

Yes 
ILU(0) 775 9.1 9.2 6.8 

AMG(SA) 521 10.1 10.4 6.0 

No 
ILU(0) 189 13.5 14.0 0.6 

AMG(SA) 119 16.7 18.7 0.5 

表 3-12 Multigrid 法の適用可能性検討における計算状況 (1,000,000 年) 

Converge Study case 
Number Average number 

Step Non-linear Linear Backtrack 

Yes 
ILU(0) 22,607 9.4 9.7 8.5 

AMG(SA) 3,806 8.4 8.2 8.2 

No 
ILU(0) 5,924 16.9 19.1 1.6 

AMG(SA) 982 11.4 14.4 1.0 

表 3-13 Multigrid 法の適用可能性検討における計算状況 (100,000,000 年) 

Converge Study case 
Number Average number 

Step Non-linear Linear Backtrack 

Yes 
ILU(0) 81,871 8.9 9.6 8.3 

AMG(SA) 59,377 7.7 8.4 8.4 

No 
ILU(0) 21,510 17.3 21.4 1.9 

AMG(SA) 15,595 16.5 22.4 1.7 

 

図 3-9 タイムステップの時系列変化図 (ILU(0)と AMG(SA)) 

1.E+00

1.E+02

1.E+04

1.E+06

1.E+08

1.E+10

1 201 401 601 801 1001

De
lta

_t
(s
ec
)

Delta_t_time_series

ILU(0) AMG(SA)



 

 26 

3.6 まとめ 
「第 2 章. 地下水流動モデルの構築」において構築した地下水流動モデルを全球への適

用性を高めるため、高速化を図った。本研究では、今後のパラメタリゼーションの妥当性

を確認するためのリファレンスとしての役割も担うことから、なるべく物理・数学に忠実

に解くモデルとするため、これまで数学分野において適応されている様々な高速化手法を

導入した。導入した手法はそれぞれに一長一短があるが、本研究では一貫して、高速にな

る手法を採用する方針を取り、「第 4章. 地下水流動モデルのコード検証」で示すコード検

証に使用した問題を用いて、コード及び手法の検証を実施した後、「第 5章. 平野部におけ
るモデルの再現性検証」で示す米国、カリフォルニア州、セントラル・バレーに適用した。

その結果、計算の初期水位を地表面 (0m)に設定し、地下水揚水がない自然的な条件で
AMG法を適用した場合、1億年計算するのに、約 7日 (1CPU)で計算を終わらせることが
可能となった。これまで全球スケールの計算においては、地下水面をある固定値として入

力しているが、地下水面は気候区分や地形条件によってその深さは様々である。そのため、

計算結果に対する不確実性の要因の一つになっていると考えられる。高速化された本モデ

ルはある条件下における地下水面を高速で算出することが可能であり、これまでの地下水

面の固定値から、空間分布を考慮した地下水面という非常に重要なデータを提供できると

考える。このデータを活用することで、不確実性を減らすことが可能になるとともに、膨

大な計算資源と時間の節約になると考える。 
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第4章. 地下水流動モデルのコード検証 
 

4.1 はじめに 
開発した地下水流動モデルのコードとしての確からしさを確認する検証を実施し、その

結果を示す。今後の全球への適用を考慮した場合に特に重要となる境界条件として、降水や

河川からの浸透、地下水揚水の挙動や斜面における湧出機構について確認を実施した。また、

水資源評価を実施する際に重要となる水収支についても確認を実施した。本研究は、全球ス

ケールへの適用を目指したモデルであり、格子サイズによって、表現力は変わると考えられ

る。ここでは、コードとしての検証を実施したものであり、ラージスケールにおけるモデル

の表現力の確認は「第 5章. 平野部におけるモデルの再現性検証」及び「第 6章. 山間部に
おけるモデルの再現性検証」で実施する。なお、すべての計算において、非線形解法の収束

判定基準は 1.0×10-6 (m)を用いている。 
 

4.2 検証問題 1 : 鉛直一次元浸透問題 
不飽和帯への降水の浸透について確認するため、Paniconi et al. (1991)が実施した問題
を採用した。Paniconi et al. (1991)では 10mの鉛直カラムを 100個の格子で分割し、計算
領域の上面より時間に応じて変化するフラックスを境界条件として与えている。最下層は

常に圧力水頭が 0となるように設定され、計算領域の初期値は、水位を設定せず、残留体

積含水率分の水が存在している状態で計算を開始している (図 4-1参照)。設定したパラメ
ータを表 4-1に示す。本モデルは Paniconi et al. (1991)が実施した結果とよく整合してい
ることがわかる (図 4-2参照)。なお、本モデルはスタッガード格子を採用しており、未知

数である全水頭は格子の中心に値を持っている。そのため、本モデルの計算結果は、グラ

フ上では、格子の中心位置にプロットしている。しかし、Paniconi et al. (1991)は有限要
素法を使用し、格子の節点上に解があるため、本モデルと解の位置が一致していない。 

 

図 4-1 鉛直一次元浸透問題における概念図 

Dry initial condition 
(Only residual moisture content ) 10m 

Constant pressure head 0m 

Time-varying flux : t/64 (mm/h) 
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表 4-1 鉛直一次元浸透問題の設定パラメータ 

Parameter Value Unit 

Saturated hydraulic conductivity 1.39E-03 m/s 

Saturated moisture content 0.45 - 

Residual moisture content 0.08 - 

Specific storage 0.001 1/m 

van Genuchten parameter 𝑛 3.0 - 

van Genuchten parameter 𝛼 1/3 1/m 

 

 

図 4-2 鉛直一次元浸透問題における Paniconi et al. (1991)との比較結果 

 
4.3 検証問題 2 : 鉛直二次元浸透問題 
不飽和帯へ河川水が浸透した場合を想定した鉛直二次元浸透問題として、Vauclin et al. 

(1979)が実施した模型実験を採用した (図 4-3 参照)。初期水位を下面から 0.65m に設定
し、上面の左から 0.5mには 148 (mm/h)のフラックスを、残りの上面にはフラックスは与

えず、計算領域の右側は常に水位が 0.65mとなるように設定されている。左側及び下側は

流入出がない条件となっている。Clement et al. (1994)は Vauclin et al. (1979)の結果から、
van Genuchten のパラメータを推定しており、今回はそのパラメータ値を使用した (表 
4-2参照)。また、Clement et al. (1994)と同様に水平方向には 30分割、鉛直方向には 40
分割した格子サイズ (横 0.1m 縦 0.05m)で計算を実施している。この問題を本モデルに適
用した結果を図 4-4 に示す。Vauclin et al. (1979)が実施した実験とよく整合しているこ
とがわかる。 
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図 4-3 鉛直二次元浸透問題における概念図 

表 4-2 Clement et al. (1994)による鉛直二次元浸透問題の設定パラメータ 

Parameter Value Unit 

Saturated hydraulic conductivity 1.00E-04 m/s 

Saturated moisture content 0.30 - 

Residual moisture content 0.01 - 

Specific storage 0.000 1/m 

van Genuchten parameter 𝑛 4.1 - 

van Genuchten parameter 𝛼 3.3 1/m 

 

図 4-4 鉛直二次元浸透問題における Vauclin et al. (1979)の実験値との比較結果 
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4.4 検証問題 3 : 三次元地下水揚水問題 
地下の飽和帯から井戸を通じて取水した際には、井戸周辺において地下水位が低下する 

(図 4-5 参照)。この現象を確かめるため、ティームの定常井戸理論に基づいた解との比較

を実施した。ティームの定常井戸理論は放射状の解であるため、本研究では、60度分を切

り抜いた計算範囲で検証を行った (図 4-6 参照)。水平方向には 1,000m の距離を設定し、

最も細かい井戸からの地下水揚水がある格子サイズを幅 2mとし、その右隣の格子は倍の

4m、さらに右隣も倍になるように 10 分割し、鉛直方向は 10m を均等に 5 分割した。ま
た、定常解であるため、本研究では、支配方程式である式 2-3のうち、時間に関する項を

除外し、計算を実施している。このような設定は、条件によっては定常解が得られない場

合がある。そのため、被圧条件下と不圧条件下では異なる地下水揚水量を使用している。

なお、本問題では、任意の異なった飽和透水係数に対して確認を実施するとともに、不飽

和帯のパラメータである残留体積含水率と van Genuchten のパラメータは適当な値を設
定しているが、解には影響しないと考えられる。 

 

図 4-5 三次元地下水揚水問題における概念図 

 

図 4-6 三次元地下水揚水問題における計算格子の設定状況 
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4.4.1 被圧条件 
被圧条件下におけるティームの定常解は式 4-1で表される。 

ℎ = 𝐻 −
𝑄

2𝜋𝑚𝐾!
ln
𝑅
𝑟  式 4-1 

ここで、ℎは井戸からの半径𝑟における地下水位を表し、𝐻は地下水揚水の影響がないと

考えられる井戸からの距離𝑅における境界条件となる地下水位を表し、𝑄は地下水揚水量、

𝑚は帯水層の厚さ、𝐾!は帯水層の飽和透水係数を表す。設定したパラメータを表 4-3に示
す。境界条件となる半径𝑅における水位𝐻は 8 (m)と設定し、ティームの定常解に対しては

地下水揚水量を 30 (m3/s)と設定した。そのため、モデルにはその 1/6である 5 (m3/s)を入
力している。得られたモデルの計算結果とティームの定常解を比較した結果を図 4-7に示
す。本モデルの計算結果は被圧条件下における定常解とよく整合していることがわかる。 

表 4-3 検証問題 3 の設定パラメータ (三次元地下水揚水問題) 

Parameter Value Unit 

Saturated hydraulic conductivity 

1.00E-04 

5.00E-04 

1.00E-05 

m/s 

Saturated moisture content 0.30 - 

Residual moisture content - - 

Specific storage 0.001 1/m 

van Genuchten parameter 𝑛 - - 

van Genuchten parameter 𝛼 - 1/m 

Aquifer thickness 10 m 

 

図 4-7 三次元地下水揚水問題におけるティームの定常解との比較結果 (被圧条件) 
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4.4.2 不圧条件 
被圧条件下と同様に、不圧条件下におけるティームの定常解との比較を実施した。不圧

条件下における定常解は式 4-2で表される。境界条件となる半径𝑅における水位𝐻は 0 (m)
と設定し、ティームの定常解に対しては地下水揚水量を 18 (m3/s)と設定した。そのため、
モデルにはその 1/6である 3 (m3/s)を入力している。地下水揚水量を 30 (m3/s)とした場合
には計算上、定常解が得られなかったため、18 (m3/s)を使用した。得られたモデルの計算
結果とティームの定常解を比較した結果を図 4-8に示す。本モデルの計算結果は不圧条件

下における定常解とよく整合していることがわかる。 

ℎ = `𝐻/ −
𝑄

𝜋𝑚𝐾!
ln
𝑅
𝑟  式 4-2 

 

図 4-8 三次元地下水揚水問題におけるティームの定常解との比較結果 (不圧条件) 

 
4.5 検証問題 4 : 斜面二次元湧出問題 
本モデルは最終的には、全球スケールへの適用を目指している。そのため、地下水の流

れのうち、湿潤地域の山間部において、特に顕著と考えられる地下から地表への湧出機構

について確認を実施した。選定した問題は Fredlund & Rahardjo (1993)が実施した模型実
験をベースにした問題である。選定した問題の概念図を図 4-9に、設定したパラメータを
表 4-4に示す。なお、Fredlund & Rahardjo (1993)も有限要素法を使用し、格子の節点上

に解がある。 
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図 4-9 斜面二次元湧出問題における概念図 

表 4-4 斜面二次元湧出問題の設定パラメータ 

Parameter Value Unit 

Saturated hydraulic conductivity 
Medium sand : 1.40E-03 

Fine sand : 5.50E-05 
m/s 

Saturated moisture content 
Medium sand : 0.431 

Fine sand : 0.456 
- 

Residual moisture content 
Medium sand : 0.0431 

Fine sand : 0.0456 
- 

specific storage 0.01954 1/m 

van Genuchten parameter 𝑛 
Medium sand : 3.5 

Fine sand : 3.2 
- 

van Genuchten parameter 𝛼 
Medium sand : 1.6 

Fine sand : 1.6 
1/m 

また、本問題では、van Genuchtenのパラメータがわからない状況であった。そのため、
Fredlund & Rahardjo (1993)が使用している図 4-10に示す直線の圧力水頭と透水係数の

関係を表現できるよう van Genuchtenのパラメータである𝑛と𝛼を推定した。推定した結

果が図 4-10に示す点である。図 4-10ではサクションが 10kPa以上において、直線と点
がかけ離れた結果となっているが、本問題では鉛直方向 1.0m のうち、水面が 0.3m ある
ことから、図 4-10 のサクションで使用する範囲は約 0 から 7.0kPa の範囲であるため、
推定値に問題はないと判断した。また、本問題で設定している飽和体積含水率のうち、Fine 
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sandには Rulon et al. (1985)が使用している 0.456を、Medium sandには Rulonの博士
論文 (1984)内にあるMedium sandに該当するデータの平均値である 0.431を使用してい
る。残留飽和体積含水率は不明であったため、現実的な値に近い設定として、飽和体積含

水率の十分の一の値とした。比貯留係数は Fredlund & Rahardjo (1993)が設定している値
は kPa-1 であるため、本モデルに適用する際には、水の密度 (977kg/m3)と重力加速度 
(9.8m/s2)を用いて、0.01954 (m-1)を適用している。また、本モデルでは、湧出は地表面を
通じてのみ実施され、構造格子を採用しているため、図 4-11に示すような格子を採用し、
水平方向には 48分割、鉛直方向には 20分割している。 

 

図 4-10 斜面二次元湧出問題における圧力水頭と透水係数の関係 

 

図 4-11 斜面二次元湧出問題で使用した計算格子 

Fredlund & Rahardjo (1993)が実施した計算結果と本モデルの計算結果の比較結果を図 
4-12 に示す。計算結果は、図 4-9 に示す赤いライン上の 4.6 秒後、31 秒後、208 秒後の
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すると、31 秒後において Fredlund & Rahardjo (1993)より全水頭を低めに算出している

が、それ以外については、整合していることがわかる。 

 

図 4-12 斜面二次元湧出問題における Fredlund & Rahardjo (1993)との比較結果 

なお、同じ問題を適用したモデルである RS2 の Groundwater Verification Manual 
(https://www.rocscience.com/help/rs2/assets/docs/rs2_groundwaterverification.pdf)より
引用した結果を図 4-13に示す。なお、図 4-13では RS2ではなく Phase2と表現され、
Analyticalと書かれたラインが参照解である Fredlund & Rahardjo (1993)の結果である。 

 

図 4-13 斜面二次元湧出問題における RS2 の検証結果 

図 4-12では、参照解である Fredlund & Rahardjo (1993)の結果は▲で、図 4-13では
ラインで表現されているが、本研究及び RS2の 32 秒後の計算結果では、参照解より、全
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水頭の計算結果が低めに算出されている。RS2というソフトの計算結果が正しいとは言い

切れないものの、商用に利用され、この結果でもコードの検証結果として妥当だと判断し、

記載していると考えられることから、本研究の結果もコードとして妥当な結果だと判断し

た。 
 

4.6 水収支の確認 
本モデルの今後の活用を考慮した場合、地下水位だけではなく、ある領域、範囲におけ

る水収支についても確認しておく必要があると考える。そこで、Celia et al. (1990)が実施
した鉛直一次元の浸透問題において、水収支の状況について確認を実施した。この問題に

おけるパラメータなどの設定条件を表 4-5に示す。本モデルは境界条件として、水位を設
定する仕様となっており、Celia et al. (1990)が実施した圧力水頭とは異なるため、値を全

水頭に変換し、これを計算格子の最上端に境界条件として与えている。 

表 4-5 水収支確認における Celia et al. (1990)による設定パラメータ 

Parameter Value Unit 

Saturated hydraulic conductivity 9.22E-05 m/s 

Saturated moisture content 0.368 - 

Residual moisture content 0.102 - 

Specific storage 0.000 1/m 

van Genuchten parameter 𝑛 2.0 - 

van Genuchten parameter 𝛼 3.35 1/m 

本モデルの計算結果と Celia et al. (1990)が実施した結果を図 4-14に示す。本モデルの
計算結果は Celia et al. (1990)が実施した結果と若干の違いが見られた。これは本モデル
では格子の面における透水係数を算出する際に、相対浸透率に対して風上法を採用し、

Celia et al. (1990)は相対浸透率を面に接する格子の算術平均を使用しているためと考えら

れる。これを確認するため、相対浸透率を Celia et al. (1990)が実施したのと同じ算術平均

を使用した場合の計算を実施した。その結果、図 4-14に示すように Celia et al. (1990)の
計算結果と同じような解が得られた。面における相対浸透率の算出方法が違うため、結果

に違いが出たが、本モデルに対し、Celia et al. (1990)と同じ算術平均を用いた場合には図 
4-14に示す点線のような結果となり、Celia et al. (1990)の計算結果である点とほぼ同じ結

果が得られたことから、本モデルのコード上は問題ないと判断した。なお、面における相

対浸透率を算術平均とした場合には、条件によっては振動解を生むことが知られている

(Belfort et al. 2013)。そのため、本研究では、振動解を発生させにくい風上法による相対

浸透率を採用している。 
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図 4-14 水収支確認における Celia et al. (1990)との比較結果 

本モデルにおける水収支は計算範囲への流入または流出、井戸による流入または流出、

格子間のフラックス、貯留量変化を計測している。そのため、今回の問題においては、計

算範囲への流入、井戸による流入または流出がないため、式 4-3に示す式を用いて、水収
支の確認を実施した。本モデルでは、図 4-15 に示すようにどの計算時間においても、水
収支は 1であり、計算上のエラーは発生していないと言え、本モデルは数値計算上、水収

支を満足していると考えられる。 

𝑊𝑎𝑡𝑒𝑟	𝑏𝑙𝑎𝑛𝑐𝑒 =
𝑂𝑢𝑡𝑓𝑙𝑜𝑤	𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒	𝑓𝑟𝑜𝑚	𝑤ℎ𝑜𝑙𝑒	𝑎𝑟𝑒𝑎

𝑆𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒	𝐶ℎ𝑎𝑛𝑔𝑒  式 4-3 

 

図 4-15 水収支の経時変化の結果 

-12.0

-10.0

-8.0

-6.0

-4.0

-2.0

0.0

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Pr
es

su
re

 h
ea

d 
(m

)

Depth (m)

Celia et al. (1990)
Calculation results (upwind)
Calculation results (arithmetic)

0.90

0.95

1.00

1.05

1.10

0.0 6.0 12.0 18.0 24.0 30.0 36.0 42.0 48.0

W
at

er
 b

al
an

ce
 (-

)

Time (hr)



 

 38 

4.7 まとめ 
開発した地下水流動モデルのコードの確からしさについて確認を行った。今後のモデル

の適用範囲を考え、鉛直一次元浸透問題、鉛直二次元浸透問題、三次元地下水揚水問題、さ

らには、斜面における鉛直二次元湧出問題、水収支について確認を実施し、本研究で開発し

たモデルはコードとして正しい解を求めていると判断できる結果であった。 
これにより、本モデルを今後様々な領域に適用すれば、初期条件及び境界条件に応じた解

を正しく算出することが可能となる。また、地下水の流動に関連する様々な現象にも対処が

可能となり、信頼性のあるモデルと言える。 
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第5章. 平野部におけるモデルの再現性検証 
 

5.1 はじめに 
開発した地下水流動モデルの妥当性を確認するため、実際の流域へ適用し、観測値との

比較を実施する。本研究では、地下水流動が異なると考えられる平野部と山間部における

モデルの再現性を確認する。 
本章では、平野部における地下水流動状況を確認することを目的に、ESMとしての活用
を鑑みて、人為的な影響である地下水揚水が盛んな地域として、米国・カリフォルニア州

のセントラル・バレーを選定した。以降、セントラル・バレーを選定した理由を含めて、

特徴を述べ、再現実験の設定及び結果、平野部のラージスケール問題における地下水流動

の再現性を確保するための表現方法を提案した。 
 

5.2 セントラル・バレーの特徴 
ここでは、セントラル・バレーの特徴をUSGSのレポートである Faunt ed. (2009)を中
心に述べる。参考として、同レポートよりセントラル・バレーの地形図を図 5-1 に示す。
セントラル・バレーはおよそ 20,000mi2 (約 51,800km2)の広さがあり、カリフォルニア州

の中心的な位置にある。標高の起伏は激しくなく、周辺の山から供給される土砂で埋めら

れた地質年代としては新生代第四紀の沖積層で構成された地域である。サンフランシスコ

湾を境に、大きく分けて、北側のサクラメント地域と南部のサン・ホアキン地域に分けら

れる。セントラル・バレーは世界でも有数の農業地帯であり、米国内の農地の 1%未満を使

用し、8%の農業生産高を上げ、2002年には 250 種を超える作物が生産され、およそ 17億
ドル/年の生産高をほこる。その一方で、多くの地域が乾燥または準乾燥地域であり、自然
的には水が不足する傾向にある地域である。そのため、貯水池や運河による地表水利用に

加え、地下水も高度に活用されている。 
セントラル・バレーの気候はサクラメント地域では、平均的に 330mm/年から 660mm/
年の降水量があり、さらに北部の地域では 1,168mm/年に達する地域もある。一方、南部

のサン・ホアキン地域では、127mm/年から 457mm/年とサクラメント地域と比較すると

降水量は半分近くまで少ない傾向にある。年降水量の約 85%が 11月から 4月にかけて降
り、約半分が 12 月から 2 月にかけて降る傾向にある。また、基準蒸発散量では、サクラ

メント地域の 1,143mm/年からサン・ホアキン地域の 1,422mm/年の範囲にあり、冬に降
水量が基準蒸発散量を上回り、夏に逆転する傾向にある。 
水文地質的な側面として、帯水層の状況について示す。セントラル・バレーの帯水層は

周辺の Sierra Nevadaや Coast Rangesから流れてきた沖積堆積物で構成されており、主

な地下水の涵養源は標高約 300m付近と考えられている。これまで、セントラル・バレー
を対象に実施されてきた調査によると、サクラメント地域は不圧帯水層とみなし、特定の

層を断定するまでには至っていない。サン・ホアキン地域では、Corcoran Clayと呼ばれ
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る粘土層がある程度の広がりを持って分布しており、粘土層の厚さは図 5-4に示すように、
場所によって厚さは異なるが、西側の Coast Rangeで比較的厚い傾向にある。この粘土層

を境に上下で異なる帯水層として整理されている。それ以外にもいくつかの層と見られる

ものが確認されているが、詳しくはわかっていない。粘土層の上部では、西側の Coast 
Rangesからの沖積層、東側の Sierra Nevadaからの沖積層、これに河川氾濫堆積物を加

えた大きく分けて 3 つの由来によって構成されている。Coast Ranges からの沖積層は扇
頭部では砂や礫が中心で、扇央部や末端部ではシルトや粘土が分布し、Coast Ranges付近
では深さ約 240mまで分布し、サン・ホアキン地域の谷に行くと消えて、はっきりとわか

らない傾向にある。Sierra Nevadaからの沖積層は一般的に Coast Rangesからの沖積層
より粗い河川堆積物で構成されており、サン・ホアキン地域の谷でも 120mから 150mの
深さで確認することができる。Coast Rangesと Sierra Nevadaからの沖積層はサン・ホ

アキン地域の谷で交わり、これに氾濫原堆積物が約 10m 程度谷沿いや谷の真下に横たわ

る状況にある。また、連続的ではない、レンズ状の細かい粒子がところどころで確認され

ている。 
以上のような特性を有するセントラル・バレーは、乾燥地域・準乾燥地域であり、農業

地域において地下水利用が盛んであるという世界的な傾向と同じである。また、地下水揚

水も盛んであり、これに伴う地下水流動に加え、粘土層を境にした不圧・被圧帯水層を有

していることから、スケールの大きな問題として適切な場所と考える。また、地下水位観

測値などの多くのデータが公表されていることから、本地域を平野部におけるモデルの再

現性確認の地域として選定した。 
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図 5-1 セントラル・バレーの地形図 (Faunt ed. (2009)より引用) 

 
5.3 再現実験の設定方法 
セントラル・バレーにおける再現実験について、実験対象範囲、対象年、計算方法に関

する実験設定と、再現実験に使用したモデル構築について示す。 
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5.3.1 実験設定 
実験対象範囲はセントラル・バレー全域であり、後述するように、Faunt ed. (2009)にお
いて MODFLOW を活用したモデル構築範囲とほぼ同じ範囲とした。実験対象年は

MODFLOWと同様に 1961年 4月から 2003年 9月末までの 42.5年とした。MODFLOW
では、1961 年 4 月時点での初期水位を観測値から補間した水位を使用しているが、本研

究で構築したモデルは「5.3.2 モデルの構築」で示すように、モデルの鉛直構造が異なる

ことから、1961年 4月時点での初期水位を数値計算から求めることとした。そのため、第
3章の「3.2 Picard法と Newton法の比較検討」で示したように、初期値を地表面と同じ

にし、平均的な涵養量と平均的な河川水位を境界条件として与え、井戸の揚水がない状態

の自然的な状況での地下水位を作成する。 
平均的な涵養量と平均的な河川水位はそれぞれMODFLOWにおける計算結果または入
力値から 15年分の平均値を採用した。15年間の平均値としたのは、Faunt ed. (2009)に
おいて示されている Dry yearとWet yearを含む期間として設定した。これらの自然的な

状況での地下水位を作成するため、安定的な地下水位が作成できる期間として、十分過ぎ

るぐらい長い 100億年分の定常計算を実施した。100億年は、セントラル・バレーの地形
が形成されるより長い期間であるが、本研究では、安定的な地下水位を得るため、計算開

始時の水位を地表面に設定して計算を実施している。乾燥地域であり、浸透量が少なく、

透水性が高いセントラル・バレーでは安定的な地下水位を得るには非常に長い計算期間が

必要と判断し、このような設定とした。 
その後、平均的な涵養量と河川水位に加え、井戸の揚水を加味した計算を実施し、1961
年 4月に相当すると考えられる地下水位を作成した。自然的な状況での地下水位作成時と

同様に、井戸揚水量のデータは実験対象年の期間でしか入手できなかったため、1961年 4
月からの 1年間に揚水されている井戸の 15年分の平均値を一定値として採用した。1961
年 4 月を想定した地下水位を作成するため、一定の井戸揚水量を用いた定常計算を 1861
年から 1961年の 100年間実施した。1861年から 1961年の 100年と想定したのは、Faunt 
ed. (2009)において、100 年ほど前から地下水が利用されていると報告されていたためで
ある。 
上述した自然的な条件の地下水位作成と人工的な影響を加味した地下水位作成の 2 種類

の定常計算を実施した後、1961年 4月から 2003年 9月末までの 42.5年間の非定常計算
を実施した。非定常計算では、涵養量、河川水位、井戸揚水量は時系列的に変化させてい

る。これらの計算過程を示した図を図 5-2に示す。 
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図 5-2 セントラル・バレーにおける計算過程 

5.3.2 モデルの構築 
実験に使用したモデルの構築方法はMODFLOWの設定を参考にしながらも、モデルの
違いを考慮した設定としている。以下にそれぞれの設定方法を示す。 

(1) 計算格子 
本研究で開発したモデルは三次元的な地下水流動を計算するため、平面的な計算格

子に加え、鉛直方向の格子も設定する必要がある。平面的な計算格子のサイズは

MODFLOWと同じ 1 マイル (約 1.6km)であり、格子数は幾何的MG法の適用を考え
ていたため、MODFLOWの設定である横 98、縦 441から 2の倍数となるように、横
96、縦 440 に変更している。そのため、サンフランシスコ湾沿いの一部の地域を除外

している。平面的な対象範囲を図 5-3 に示す。図 5-3 の赤で示されている Within が
計算対象範囲を表し、グレーで示されているWithoutが計算対象範囲外を表している。
計算範囲対象外からの水の流入出はない状態で計算を実施した。また、本モデルでは、

空間の離散化手法に有限体積法を利用していることから、格子の中心における標高で

はなく、格子四隅の標高を入力する必要がある。そのため、MODFLOWの設定はその
まま利用せず、Shuttle Radar Topography Mission (以降、SRTM)の 1 秒 (約 30m)の
地形データを活用し、設定した格子四隅に近い地形データを格子四隅の標高とした。図 
5-3に示した横 96、縦 440の計算格子以外の部分が SRTMの標高値を表している。一
部データがない箇所が海側にあり、すべて標高値が 0 となっている。以降の同様の図
も同じである。 

地下水揚水なし 地下水揚水あり 

100億年  
定常計算 

100年間 
定常計算 

42年間 
非定常計算 

A B C 
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図 5-3 平野部における再現実験対象範囲 

440格子 

96格子 
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鉛直方向については USGS から公表されているセントラル・バレーにおける
MODFLOWを用いた検討資料(https://catalog.data.gov/dataset/modflow2000-fmp1-
1-model-used-to-simulate-the-groundwater-flow-of-the-central-valley-aquifer-ca)
を用いて、図 5-4に示すセントラル・バレー南部に見られる粘土層の厚さを考慮した

設定とした。この粘土層の厚さを正確に表現し、その状況に応じて、粘土層以外を可

変値で設定している。MODFLOW では、表層近くの計算は農業生産活動をモデル化

した別のパッケージとカップリングされ、パッケージ内で降水、蒸発散などの計算を

実施し、涵養量をMODFLOWへ渡している。本モデルではこのような農業生産活動

をモデル化していないことに加え、妥当性確認として、観測値との比較だけでなく、

MODFLOW の結果とも比較することを念頭に置いている。そのため、涵養量を地表

面からの境界条件として入力し、地表付近の土壌層は、地下に素早く入れる役割とし

て設定し、鉛直方向には細かくは分割せず、一律地表から 2mと設定した。計算の基
底面はMODFLOWの設定とほぼ同じ地表面から 500mまでの深さとし、地表から基
底面までを 8 層に分割した。設定した鉛直方向の格子分割状況を図 5-5 に示す。図 
5-5 の上図は、セントラル・バレー全体を示し、上図中の赤い長方形の枠で切った断

面が下図となる。図 5-5 の下図をさらに拡大した図が図 5-6 になり、図 5-6 の矢印
で示した薄い層が設定した粘土層を表している。 
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図 5-4 セントラル・バレー南部における粘土層の分布状況 
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図 5-5 セントラル・バレーでの鉛直格子分割状況 (断面図) 
約 85,000m 

約 500m 

赤い長方形で

断面カット 
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図 5-6 セントラル・バレーでの鉛直格子分割状況 (断面拡大図) 

「5.2 セントラル・バレーの特徴」で示したように明確な帯水層として区分が可能な

のは、図 5-4に示した Corcoran Clayを挟んだ上下層ぐらいであったため、本研究では、

MODFLOWの設定にならい、地域的な地質区分を採用することとした。 

設定した地質区分の層序を示すため、第 1 層目である土壌層と基盤を除いた第 2 層

目と最下層である 8 層目の地質区分の平面図を図 5-7 に示す。図 5-7 より、北部のサ

クラメント地域では、Sacramentと Uplandという 2 種類の地質区分を設定し、2つの区

分は垂直に分割されている。一方、南部のサン・ホアキン地域では、西側の Coast Range

の一部地域にある San Joaquin Formation と呼ばれる造山活動に伴って作られた層が設

定され、その東側にWest San Joaquin という区分が設定され、残りは San Joaquinと分

類している。West San Joaquinと San Joaquinの下層には Corcoran Clayが広がっており、

Corcoran Clayの下は Under clayとし、Corcoran Clayの西側にはWest San Joaquin Bottom

が 2層目から 8層目にかけてあり、同様に、Corcoran Clayの東側には San Joaquin Bottom

が 2層目から 8層目にかけて分布している。これらの東西のさらに外側には Uplandが

一部地域に分布している。この地質区分を使用し、飽和透水係数などのパラメータを設

定している。 

Clay 約 42,500m 

約 500m 
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図 5-7 地質区分の平面図 (左：第 2 層 右：第 8 層) 

(2) 設定パラメータ 
設定する必要があるパラメータは表 5-1 に示す 6 つのパラメータを設定する必要が
ある。本研究では、飽和透水係数、比貯留係数、飽和体積含水率はMODFLOWの設定
値を参考に表 5-2に示す地質区分ごとに設定した。MODFLOWの計算では、逆解析を
実施しており、その結果から、比貯留係数、飽和体積含水率は感度が低いことが記載さ

れていたため、MODFLOW の設定値の平均として、それぞれ比貯留係数は 1.06E-05 
(1/m)、飽和体積含水率は 0.408 (-)を使用した。ただし、土壌 (Soil)については不圧で

あると考えられることから、比貯留係数ではなく、比産出率として、MODFLOWの平
均値である 0.23を設定している。飽和透水係数については、同じ地質区分であっても、

深くなるほど、透水係数は小さくなるが、本研究では以降に示す感度分析を容易に実施

することや、本章での目的が精度向上ではなく、モデルとしての表現力を確認すること

を目的としていることから、同じ地質区分で一つの飽和透水係数を設定した。ただし、

MODFLOW と同様に 500m を 8 分割と粗い格子を採用しているため、水平方向と鉛
直方向で異なる異方性のある透水係数として MODFLOW の水平方向と鉛直方向の設

定値の平均を使用した。一方、MODFLOWでは必要としないため、設定されていない
残留体積含水率、van Genuchten の水分保持曲線で必要となる𝑛と𝛼は図 5-8 に示す
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Faunt ed. (2009)の土壌区分を用いて、Leij et al. (1996)のUNSODA databaseの値を
参考に表 5-3に示す値を使用した。 

表 5-1 設定する必要のあるパラメータ 

Parameter Unit 

Saturated hydraulic conductivity m/s 

Saturated moisture content - 

Residual moisture content - 

Specific storage 1/m 

van Genuchten parameter 𝑛 - 

van Genuchten parameter 𝛼 1/m 

表 5-2 セントラル・バレーにおける飽和透水係数の設定値 

Geological classification 
Saturated hydraulic conductivity (m/s) 

Horizontal Vertical 

Soil 5.000E-03 5.000E-03 

Sacrament 1.895E-03 2.137E-07 

Upland 6.669E-04 8.894E-08 

West San Joaquin 1.248E-04 1.635E-07 

San Joaquin Formation 6.134E-07 2.315E-09 

San Joaquin 9.793E-04 9.574E-07 

Clay 5.769E-06 1.838E-09 

Under clay 2.012E-04 1.710E-07 

West San Joaquin bottom 5.341E-05 1.658E-07 

San Joaquin bottom 2.012E-04 1.710E-07 

Bedrock 9.213E-07 1.157E-09 
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図 5-8 セントラル・バレーにおける土壌区分 
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表 5-3 セントラル・バレーにおける不飽和帯に関するパラメータ設定値 

Texture class 
Residual moisture 

content (-) 

van Genuchten parameter 

𝑛 (-) 

van Genuchten parameter 

𝛼 (1/m) 

Silt Loam 0.061 1.39 0.012 

Silt 0.123 1.53 0.006 

Sandy Loam 0.067 1.61 0.021 

(3) 涵養量 
本研究のモデルは飽和・不飽和一体の方程式であるため、本来、地表からの境界条件

には、地表面水位や浸透量を設定する。しかし、上述したようにMODFLOWの計算結
果との比較も念頭に、地下水面への涵養量を地表からの境界条件として与えることと

した。使用した涵養量は MODFLOW の計算結果を活用したものである。具体的な算

出方法は Appendixに示し、ここでは、概要を以下に述べる。セントラル・バレーでは、

MODFLOW は農業生産活動をモデル化した別のパッケージとカップリングされてお

り、降水量と基準蒸発散量が格子ごとにインプットされ、農地での需要量を満たすため

河川水と地下水が供給され、作物による蒸散量も考慮された蒸発散量が算出されてい

る。これらの水収支結果が Faunt ed. (2009)において分割されている 21地域ごとに集
約され、その合計値が出力されている (21 地域については図 5-9 参照)。本研究では、
この 21地域ごとの水収支結果と基準蒸発散量を用いて、蒸発散量を空間分布的に外挿

し、同じ空間分布的に入力されている降水量から差し引くことにより、空間分布を有し

た涵養量を算出した。 
(4) 水位境界条件 
セントラル・バレーでの水位境界条件としては、河川水位と海の水位の 2 種類を設

定した。河川水位は MODFLOW 内で計算されている結果が月単位で出力されている

ため、これを計算格子に与えた。海の水位は 0mと設定した。 
(5) 地下水揚水量 
地下水揚水量もMODFLOWの設定を参考とした。MODFLOWでは、都市用水と農

業用水が考慮されており、これを活用した。本研究とMODFLOWでは、鉛直方向の格
子分割方法が異なるため、MODFLOWと本研究での鉛直格子の重なった割合を用いて
按分し、それぞれの格子に地下水揚水量を入力している。また、計算過程において、揚

水の対象となる格子において、計算の地下水位が格子の中心標高以下となった場合に

は、取水できないと判断し、揚水を停止する制限を導入している。一方、後述する多層

の地下水揚水の場合には、井戸ごとに地下水揚水量を設定し、想定される井戸内の水位

が井戸とつながっている格子の最下層の中心標高以下となった場合には揚水を停止す

る制限を導入している。また、一つの平面格子内に複数の井戸がある場合でも計算可能

であるが、計算上はMODFLOWと同様に平面格子の中心にあると仮定している。 
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5.4 再現結果の検証 
5.3.2 で構築したモデルを用いて、観測されている地下水位との比較を実施した。再現
結果の検証方法は、まず、飽和透水係数に対するパラメータ調整として、キャリブレーシ

ョンを実施し、その後、妥当性確認を実施した。パラメータ調整は Faunt ed. (2009)と同
様に分割されている 21 地域に一つ程度の割合で含まれ、MODFLOW のパラメータ逆解

析に使用されている 24 地点を対象とし、妥当性確認はこれら 24 地点を除く、21 地域内
の観測値と計算結果を比較することとした。パラメータ調整及び妥当性確認に使用した地

点と 21地域の状況を図 5-9に示す。 
5.4.1 パラメータ調整及びパラメータの感度分析結果 
パラメータ調整は飽和透水係数に対し、表 5-2に示した値を Base caseとし、表 5-4に
示す地質区分と Base caseに対する割合を用いて、実施した。飽和透水係数を対象とした
のは、Faunt ed. (2009)において最も感度があるパラメータであったためである。パラメ

ータ調整は観測値をより良く表現することを目的としているが、本モデルにおけるパラメ

ータの感度を確認する意味でも実施した。表 5-2の地質区分のうち、West San Joaquin, 
West San Joaquin bottom, San Joaquin Formationは図 5-7に示すようにセントラル・
バレー全域から比較すると、範囲が狭いため、大きな影響力はないのではないかと判断し、

パラメータの感度分析の対象から除外した。また、表層の Soilは上述したように、涵養量

を境界条件として入力しているため、地下へ素早く浸透させる役割を担わせているため、

透水係数は大きめの値を設定し、同様にパラメータの感度分析から除外した。表 5-4に示
したパラメータの感度分析では、図 5-2 に示した計算過程における A (自然状態の地下水
位を作成)と B (地下水揚水のある 100 年間の計算)の計算を実施し、どのパラメータにど
の程度の感度があるのかを確認するために実施した。そのため、図 5-2における C (1961
年 4月から 2003年 9月末までの 42.5年間の非定常計算)は実施せず、非定常計算を行う

上で、変更対象となる区分を選定することを目的としたものである。これにより、計算時

間を節約しながらパラメータ調整が可能となる。 
表 5-4のうち、感度が高い傾向にあった、Case04, Case10, Case11, Case16の結果を図 

5-10に示す。図中のラインは各ケースにおける 1961年 4月に相当すると考えられる地下

水位の値を 2003年 9月末まで同じ値として、延伸して描いたものである。わかりやすさ
のため、このような表示とし、各ケースのライン幅が感度を表したものである。また、観

測されている地下水位を図中の○で示している。なお、これらのケースにおいて感度が高

かった理由は他のケースで設定されているパラメータの影響を受けるため、明確には不明

であるが、Case10, Case11 の Sacrament で感度があったのは、北部地域の多くが

Sacramentの地質区分となっているため、高い感度が出たと想定される。また、Case04は
上層に粘土層があることによって、その影響を受け、鉛直方向の透水係数に感度が出たと

想定される。Case16のUplandはセントラル・バレーの縁にあたり、主な涵養域となって
いる可能性があるため、感度があったと想定される。 
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図 5-9 セントラル・バレーにおける観測地点と 21 地域 
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表 5-4 セントラル・バレーにおけるパラメータ感度分析ケース 

Case No. Changed parameter Ratio 

Case01 Under clay & San Joaquin bottom (Horizontal) 2 

Case02 Under clay & San Joaquin bottom (Horizontal) 1/2 

Case03 Under clay & San Joaquin bottom (Vertical) 2 

Case04 Under clay & San Joaquin bottom (Vertical) 1/2 

Case05 Clay (Horizontal) 2 

Case06 Clay (Horizontal) 1/2 

Case07 Clay (Vertical) 2 

Case08 Clay (Vertical) 1/2 

Case09 Sacrament (Horizontal) 2 

Case10 Sacrament (Horizontal) 1/2 

Case11 Sacrament (Vertical) 2 

Case12 Sacrament (Vertical) 1/2 

Case13 Upland (Horizontal) 2 

Case14 Upland (Horizontal) 1/2 

Case15 Upland (Vertical) 2 

Case16 Upland (Vertical) 1/2 

Case17 San Joaquin (Horizontal) 2 

Case18 San Joaquin (Horizontal) 1/2 

Case19 San Joaquin (Vertical) 2 

Case20 San Joaquin (Vertical) 1/2 

Case21 Bedrock (Horizontal) 2 

Case22 Bedrock (Horizontal) 1/2 

Case23 Bedrock (Vertical) 2 

Case24 Bedrock (Vertical) 1/2 
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Sacrament 
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図 5-10 セントラル・バレーにおけるパラメータ感度分析結果 

図 5-10 に示した 4 ケースは単独でのパラメータの感度を見たものである。これらは組

合せることで単独の場合と比較して、異なる挙動を示す可能性がある。そのため、図 5-10
に示した 4ケースから、2つのパラメータを選び、それらを組合せたケースを新たなケー
スとして設定し、表 5-5に示す全 6ケースについて同様に感度分析を実施した。その結果

を図 5-11に示す。 

表 5-5 セントラル・バレーにおける複数パラメータによる感度分析ケース 

Case No. Reference Case No. in sensitivity analysis 

Case25 Case04 & Case10 

Case26 Case04 & Case11 

Case27 Case04 & Case16 

Case28 Case10 & Case11 

Case29 Case10 & Case16 

Case30 Case11 & Case16 
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図 5-11 セントラル・バレーにおける複数パラメータによる感度分析結果 

図 5-11より、北部地域であるサクラメント、南部地域であるサン・ホアキンともに、特

に Case29 と Case30 に感度があることがわかる。これらに共通するのは、Case16 であ
り、Case16が最も大きな影響力を持っていることがわかる。そこで、Case16を含む 3つ
のパラメータの組合せ、全 3ケースと 2つのパラメータの組合せである全 3ケースを合わ
せた 6 ケースについて非定常計算を実施した (表 5-6 参照)。非定常計算は感度分析の結

果を受けて、初期値が異なることに加え、非定常計算における計算地下水位の変動も各ケ

ースで異なるが、大きな違いは見られなかった。その一例として、図 5-12に Base Case
と V05の結果を示す。Faunt ed. (2009)に示されているように、複数の鉛直方向の計算格
子にまたがって観測されていると考えられる観測地点については図 5-12 に示すように、
計算結果の複数のレイヤ番号を記載している。レイヤの数字は鉛直方向の番号を表してお

り、1が最上層を示している。また、地下水位の観測値を○で示している。図 5-12の結果
から、観測値と計算値では、地下水位の変動幅は異なるものの、観測値に見られるような

季節変動や年変動を計算結果は捉えることができていると考えられる。特に南部のサン・

ホアキン地域での年単位での気象条件とこれに伴う地下水揚水によって起こる地下水位

の変動を計算値も観測値と同じような変動を示している。さらに、パラメータを調整すれ

ば、さらなる精度向上も期待できるが、ここでは、平野部における本モデルの再現性や表

現力を確認する目的であり、観測値の地下水位の変動状況を捉えることができていると判

断し、キャリブレーションは終了とした。  
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表 5-6 セントラル・バレーにおける妥当性確認実施ケース 

Case No. Reference Case No. in sensitivity analysis 

V01 Case04 & Case16 

V02 Case10 & Case16 

V03 Case11 & Case16 

V04 Case04 & Case10 & Case16 

V05 Case04 & Case11 & Case16 

V06 Case10 & Case11 & Case16 
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図 5-12 セントラル・バレーにおける非定常計算結果 

5.4.2 妥当性確認結果 
キャリブレーションに続いて、妥当性確認を実施した。妥当性確認の指標として、相関

係数と二乗平均平方根誤差を選定し、図 5-9 に示した 21 地域内の観測地点のうち、キャ

リブレーションで使用した 24 地点を除く地点の観測値と計算値を比較した。そのため、

地域内・地域間で異なる時刻の結果が一つの図で表現されている。妥当性確認結果の例と

して Base Caseと V05の観測値と計算値の比較結果を図 5-13と図 5-14に示す。 
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図 5-13 セントラル・バレーにおける妥当性確認結果 (サクラメント) 
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図 5-14 セントラル・バレーにおける妥当性確認結果 (サン・ホアキン) 
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図 5-13及び図 5-14より、Base Case、V05ともに同様の傾向を示しており、北部地域

であるサクラメント内の Region2 は観測値と計算値が良い相関関係にあることがわかる。

Region6は観測値と比較すると、計算値が高い水位と低い水位が混在している状況にある。

南部地域であるサン・ホアキン内の Region14 では、一部計算値が観測値より高い結果が
見られるが、比較的良好な再現性を有していると考えられる。一方で、Region19では計算
値が観測値より高く予測している。参考として、MODFLOW の計算結果の状況を確認す

るため、MODFLOWのパラメータ設定に近い本モデルの Base caseに対して、同じ地点
でMODFLOWと比較した結果を図 5-15と図 5-16に示す。図 5-15と図 5-16より、一
部の地域、特にセントラル・バレーの南部地域の Region14 において、MODFLOW の結

果の方が本研究での結果より、相関係数が高く、二乗平均平方根誤差が低い傾向を示して

いることがわかった。セントラル・バレーの南部地域であるサン・ホアキン地域は粘土層

を有し、この粘土層を境に異なる帯水層として分類されているが、実際の地下水揚水にお

いては、この粘土層を突き抜けた揚水が行われている (Faunt ed. (2009))。MODFLOWで
は、この状況を再現できるように帯水層や計算格子をまたぐ井戸の揚水についても考慮で

き、計算過程における地下水位との関係から井戸ごとに与えられた地下水揚水量を多層か

ら揚水できるようになっている。一方で、本研究では、あらかじめ設定した各計算格子に

おける地下水揚水量を揚水するようにしており、さらに、計算過程での地下水位が各計算

格子の中心標高を下回った場合には、揚水を停止する制限を導入している。このような地

下水揚水のモデル上の表現方法が異なるため、このような結果になったと考えられる。 
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図 5-15 本研究と MODFLOW の妥当性確認比較結果 (サクラメント) 
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図 5-16 本研究と MODFLOW の妥当性確認比較結果 (サン・ホアキン) 

 
5.5 平野部のラージスケール問題における地下水流動の表現方法の提案 

5.4.2 の結果から、観測されている地下水位は変動しているにも関わらず、本モデルの

結果では地下水位が大きく変動しない地点が見られた。その要因として、対象となる計算

格子またはその周辺での地下水揚水の情報不足が考えられる。しかし、MODFLOW の結

果では、そのような地下水位が変動しない地点が見られないことから、計算上の地下水揚

水に対する取り扱い方法の違いがその要因と考えられる。これまで、本研究では、計算開

始時に各計算格子に地下水揚水量を割り当てており、一つの井戸が複数の帯水層または鉛

直方向の計算格子から地下水を揚水する状況には対応していなかった。しかしながら、全

球スケールにおいて、現時点では、平面的にしか地下水揚水量がわからず、鉛直方向での

取水の状況は不明であり、地下水揚水量も推定値である。また、地下水揚水はその深さに

よって、その影響範囲は平面的にも鉛直的にも変化すると想定される。今後、地下地質構

造や地下水揚水量のデータの重要性を示すためにも、地下水揚水の深さを変えた解析や一

つの帯水層から揚水した場合と複数の帯水層から揚水した場合の計算を実施し、その影響

度を提示することが重要になると考えた。そのため、一つの井戸が複数の帯水層または鉛

直方向の計算格子から地下水を揚水する状況に対応することとした。 
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5.5.1 井戸揚水のパラメタリゼーションの目的 
一つの井戸が複数の帯水層または鉛直方向の計算格子から地下水を揚水している状況

に対応するには、これまで実施していた計算開始前にあらかじめ一つの計算格子に地下水

揚水量を設定する手法では、計算過程において算出される計算格子での地下水位の状況に

よって、地下水揚水量を変化させることができないため、現実的な地下水揚水を十分に表

現することは難しいと考えられる。また、本研究ではラージスケールの問題を対象として

いることから、一つの平面格子内に複数の井戸があることも想定される。その一方で、井

戸内やその近傍で起きる地下水位低下の状況を忠実に再現する必要性は低いと考え、一つ

の平面格子内での多層に渡る地下水揚水の影響をその対象計算格子及び周辺の計算格子

に伝えることを主目的とした。また、全球スケールへの問題に適用できるように、情報が

入手しにくいと考えられる井戸の半径などの諸元を必要とせず、計算コストのかからない

表現方法を提案することとする。以後、提案する手法を「井戸揚水のパラメタリゼーショ

ン」と称する。 
5.5.2 井戸揚水のパラメタリゼーションの考え方 
井戸からの地下水揚水の影響を計算格子に伝えるためには、地下水揚水によって下がっ

た井戸内の水位と計算格子の水位差、井戸と計算格子間での透水性、井戸の諸元となる半

径やスクリーンの位置・厚さなどの情報が必要となる。しかしながら、全球スケールです

べての情報を得ることは難しいと考えられ、得られたとしても、これらすべての情報を用

いて忠実に計算すると計算コストがかかる可能性がある。そこで、本研究では、上述の目

的で示したように、一つの計算格子内で起きる現象を精緻に表現しないまでも、地下水揚

水の影響を計算格子に反映した井戸揚水のパラメタリゼーションを実現するため、地下水

揚水による井戸内の水位低下を精緻には予測せず、井戸内の水位低下の影響を計算格子に

反映できる手法とする。そのため、式 5-1に示す式を用いることとした。 

𝑄 = 𝐴 × 𝐶 × (𝐻9 −𝐻")	 式 5-1 

ここで、𝑄は井戸と計算格子間での地下水の移動量 (m3/s)、𝐴は井戸と計算格子が共有す

る断面積(m2)、𝐶は井戸と計算格子間での地下水の移動能力を示す係数として伝達係数 (1 
/s)と称し、実験的な係数として表現したものである。𝐻9は計算格子の地下水位 (m)、𝐻"は
井戸内の地下水位 (m)を表している。これらの変数のうち、井戸と計算格子間での地下水
の移動量を表す𝑄は井戸内の水位が計算格子の地下水位より低い場合には、井戸への流入、

その逆の場合には、井戸からの流出を表し、地下水揚水の影響によってもたらさせる結果

を表した変数である。また、井戸と計算格子が共有する断面積である𝐴や計算格子の地下

水位𝐻9、井戸内の地下水位𝐻"は物理的な変数であるが、伝達係数𝐶は井戸と計算格子間で

の地下水の移動能力を示す係数である。井戸と計算格子間での地下水の移動能力には飽和

透水係数が関連していると考えられ、飽和透水係数が高いと移動能力も高くなり、飽和透

水係数が低いと移動能力も低くなる。具体的なパラメタリゼーションの方法を以下に示す。 
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5.5.3 井戸揚水のパラメタリゼーション方法 
ここでは、上記の井戸揚水のパラメタリゼーションの考えに基づき、具体的な計算方法

について示す。式 5-1を用いて地下水揚水による井戸内の水位低下、その影響を計算格子

に反映することとするが、具体的な計算を実施する上での前提条件を以下に示す。 
• 井戸とそれに接する計算格子は井戸のスクリーンを通じて水のやりとりをするが、

全球スケールではそのような情報が得られない可能性を考慮して、井戸と計算格子

は計算格子の鉛直方向の長さ分だけ接しているとする 
• 同様に全球スケールでは情報が得られないと考えられる井戸の半径は考慮せず、井

戸は円柱とし、単位円周 (1m)と仮定する 
• 井戸からの地下水揚水の影響は井戸を中心に放射状に広がるとする 
• ある井戸からの地下水揚水は井戸がある計算格子内での位置及び地下水揚水量に

よっては、井戸が位置する計算格子以外にも影響範囲が及ぶ可能性があるが、本研

究では、井戸が位置する計算格子以外への影響は計算格子間での水のやり取りによ

って表現することとする 
これらの条件を課すと、式 5-1 のうち、井戸と計算格子が共有する断面積である𝐴は井

戸を円柱とし、単位円周を有し、井戸と計算格子は計算格子の鉛直方向の長さ分だけ接し

ているとの仮定から、計算格子の厚さと同じ値となる。また、計算格子における地下水位

は計算上、前ステップの値はわかっているため、これを用いると、伝達係数である𝐶と井戸

内の地下水位である𝐻"がわかれば、井戸と計算格子での水のやりとりを表現でき、地下水

揚水の影響を考慮することが可能となる。井戸の諸元である半径、深さなどの情報を用い

れば、井戸ごとの地下水揚水量から算術的に井戸内の地下水位を求めることも可能である

が、本研究では、井戸の諸元を使用しない手法とすること、求めたい解は複数の鉛直方向

の計算格子にまたがっている地下水揚水の影響を各計算格子に反映させることであり、井

戸内の地下水位である𝐻"を予測することではない。そこで、想定される井戸内の地下水位

を推定し、これを使用して、各計算格子での地下水揚水量を求めることとする。 
式 5-1 における𝑄を井戸からの地下水揚水量である𝑄"と設定し、伝達係数である𝐶を推

定することができれば、井戸内の地下水位𝐻"を推定することが可能となる。そこで、伝達

係数である𝐶を推定することとする。伝達係数である𝐶は上述したように飽和透水係数と関

連のある実験的な係数としたが、伝達係数と飽和透水係数は同じ値ではないと考えられる。 
その理由は、図 5-17 に示すように、地下水揚水をしている井戸と計算格子は平面的に
同じ場所にあるとは限らず、その間には地下地質の不均質な場が広がっていると考えられ

る。また、本研究で設定している飽和透水係数は計算格子の中心にあるとし、代表値とし

て計算に使用している。そのため、井戸周辺の飽和透水係数と計算格子の飽和透水係数は

異なることが想定される。特に、本研究で対象としているラージスケールの問題において

は、その影響が大きいと考えられる。そこで、伝達係数𝐶に地下地質の不均質性を考慮した

補正係数𝛼を導入し、これに飽和透水係数を乗じたものとする。飽和透水係数の算出方法
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は、井戸を含む計算格子で設定されている飽和透水係数を使用し、地下水揚水の影響が放

射状に広がるとの前提条件から、X,Y 方向、それぞれの飽和透水係数を乗じて、平方根を

取ったものを使用することとする。 

 

図 5-17 井戸と計算格子の平面的な位置関係の概念図 

上述した飽和透水係数と計算格子内の地下地質の不均質性を表現した補正係数𝛼を用い

ることで、伝達係数𝐶を推定し、この推定した伝達係数𝐶を用いて式 5-1における𝑄を井戸
からの地下水揚水量である𝑄"と設定することで、未知数を井戸内の地下水位𝐻"とする式

ができ、井戸内の地下水位𝐻"を推定することが可能となる。さらに推定された井戸内の地

下水位𝐻"、推定した伝達係数𝐶、計算の前ステップで算出されている計算格子の地下水位

𝐻9を式 5-1 に代入することで、井戸と計算格子間での地下水の移動量である𝑄を未知数と

する式ができる。この井戸と計算格子間での地下水の移動量である𝑄が井戸からの地下水

揚水により低下した井戸内の水位を考慮した計算格子からの地下水移動量、つまり、計算

上、計算格子から抜くべき地下水揚水量を表すこととなる。 
これまでの述べた井戸揚水のパラメタリゼーション手法の概要を以下に示す。 
• 井戸ごとの地下水揚水量を計算への入力値とする 
• 井戸ごとの地下水揚水量、計算格子の地下水位、推定される伝達係数、井戸と計算

格子が共有する断面積から、式 5-1を用いて、想定される井戸内の水位を算出する 
• 求められた井戸内の水位、計算格子の地下水位、推定される伝達係数、井戸と計算

格子が共有する断面積を再度式 5-1に代入し、計算格子から抜く地下水揚水量を算
出する 

なお、実際の計算においては、想定される井戸内の水位が計算対象となる格子のうち、

最も下層にある格子の中心標高より低くなった場合は、これ以上地下水揚水できないと仮

定して、最下層格子の中心標高を想定される井戸内の水位としている。 

計算格子 

計算格子の中心 

井戸の位置 
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具体的な計算方法及び手法を一般化するため、図 5-18 に示す一つの井戸が複数の帯水
層または計算格子にまたがっている状況を表した概念図を用いて説明する。図 5-18では、
例として、地下水揚水をする一つの井戸が 2つの帯水層または計算対象格子にまたがって
いるとし、それぞれの計算対象格子では𝐻$と𝐻/という地下水位を有しているとする。想定

される井戸内の水位𝐻"を求めるため、計算対象格子における地下水位𝐻$と𝐻/以外に、計算

対象格子における伝達係数𝐶$と𝐶/、井戸と計算対象格子が共有する断面積𝐴$と𝐴/が必要と

なる。伝達係数𝐶$と𝐶/は計算対象格子における飽和透水係数𝐾$と𝐾/に計算格子内の地下地

質の不均質性を表現した補正係数𝛼9を乗じて求められる。井戸と計算対象格子が共有する

断面積𝐴$と𝐴/は井戸を円柱とし、単位円周を有し、井戸と計算格子は計算格子の鉛直方向

の長さ分だけ接しているとの仮定から、計算対象格子における厚さ𝐵$、𝐵/と等しくなる。

これを一般化し、一つの井戸が𝑛個の計算対象格子にまたがっている場合の計算式を式 
5-2に示す。 

 

図 5-18 地下水揚水の概念図 

G𝐴9 × 𝐶9 × (𝐻9 −𝐻")
-

9:$

= 𝑄"	

𝐶9 = 𝛼9 × 𝐾9 	

式 5-2 

ここで𝐴9は井戸と計算対象格子が共有する断面積 (m2)であり、計算対象格子の鉛直方向
の格子の厚さと同じ値、𝐶9は計算対象格子の伝達係数 (1/s)、𝐻9は計算対象格子の地下水位 
(m)、𝐻"は想定される井戸内の水位 (m)、𝑄"は入力される井戸ごとの地下水揚水量 (m3/s)、
𝛼9は計算格子内の地下地質の不均質性を表現した補正係数 (-)、𝐾9は計算対象格子の飽和透
水係数である。 

Inflow flux to well 

Inflow flux to grid 

Upper aquifer 
Unconfined 

Lower aquifer 
confined 

impermeable 

Input 
𝑄!(m3/s) 

Calculate 
𝐻!(m) 
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想定される井戸内の水位𝐻"を未知数とし、それ以外の変数はすでに入力されている、ま

たは計算されている値を用いて式 5-2より想定される井戸内の水位𝐻"を求める。続いて、
式 5-2 を用いて算出した想定される井戸内の水位𝐻"を用いて、式 5-3 に示す式から、各
計算対象格子における地下水揚水量𝑄9を算出し、これを計算における行列式に用いる。こ

れにより、一つの井戸から揚水される地下水揚水量が各計算対象格子に分配されることな

り、一つの井戸が複数の鉛直方向の計算格子にまたがっている場合にも地下水揚水を考慮

した計算が可能となる。また、本手法を用いたモデルでは、一つの平面格子内に複数の井

戸を設定できるようになっている。 

𝑄9 = 𝐴9 × 𝐶9 × (𝐻9 −𝐻")	 式 5-3 

5.5.4 井戸揚水のパラメタリゼーションによる計算結果 
上述した井戸揚水のパラメタリゼーションをセントラル・バレーに適用した結果につい

て示す。なお、セントラル・バレーでは井戸ごとの地下水揚水量はわかっているが、井戸

の正確な位置は不明であったため、井戸の位置は計算格子の中心にあると仮定した。その

ため、井戸近傍における飽和透水係数と計算格子における飽和透水係数は同じ値となり、

式 5-2における計算格子内の地下地質の不均質性を表現した補正係数𝛼9は 1と設定してい
る。 
確認したケースは Base Caseであり、妥当性確認に使用した 21地域における観測値と
の比較結果について確認を行った。その結果を図 5-19 に示す。なお、これまで実施して
いた地下水揚水方法では、各計算格子に地下水揚水量を与え、格子内の計算水位が格子の

中心標高を下回った場合には取水しないと設定していたが、井戸揚水のパラメタリゼーシ

ョンである新たな地下水揚水方法では、想定される井戸内の水位が対象となる計算格子の

うち、最下層の格子の中心標高を下回った場合には、想定される井戸内の水位を最下層格

子の中心標高に置き換えを行っている。そのため、これまで実施していた地下水揚水を考

慮した 100年の定常計算を実施した場合には、徐々に想定される井戸内の水位が下がって
いき、これに伴って計算水位も下がることが予想されたため、新たな地下水揚水方法では、

自然状態作成後に非定常計算を実施した。 
図 5-19より、Region19では、計算値が観測値と比較して高い水位であったものが新た
な地下水揚水方法では計算値が観測値に近づく傾向が見られる。同様に Region14 もその
傾向が見られるが、緑の丸で囲った一部の観測地点では、その改善傾向は明確ではなく、

その他の要因と考えられる。MODFLOW の結果では、このような結果は見られないこと

から、MODFLOW と本研究で使用している初期水位が異なるのでないかと推察できる。

本研究では、数値計算上、1961年 4月の地下水位を作成したが、MODFLOWでは観測値
を補間した値を使用しているため、このような違いが見られたと考えられる。  
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 Base New well pumping 

Region14 

  

Region19 

  

図 5-19 地下水揚水方法の違いによる計算結果の違い 

 
5.6 計算開始時の初期水位の影響 

5.5.4 の結果から、本モデルと MODFLOW での計算開始時の初期水位の設定の違いに
より、非定常計算の結果が異なる可能性が示された。これを確認するため、各観測井戸と

同じ格子に位置する計算結果を抽出し、それぞれを色分けしてプロットした結果を図 
5-20 に示す。図中の色は異なる観測地点とそれに対応する計算格子を示したものである。

図 5-20 より、図 5-19 の緑の丸で囲った部分は一つの観測井戸に対応する計算結果であ
ることがわかる。そこで、この観測井戸における地下水位の時系列図を図 5-21 に示す。
図 5-21での Baseは図 5-19の Baseを表し、○は観測値を表す。図 5-21の結果から、
観測値と比較すると、計算の初期水位が高く、地下水位の変動も少ないことがわかる。以

上の結果から、初期水位の設定が観測の地下水位と異なることに加え、1961 年 4 月以降
の入力している地下水揚水量が現実の状況を十分に反映できていないため、図 5-19 で見
られたような結果になったと考えられる。 
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図 5-20 Region14 における観測井戸に対応する計算結果 (本研究) 

 

図 5-21 Region14 におけるある観測井戸と対応する計算の地下水位時系列図 

1961 年 4 月以降の地下水揚水量については、これ以上の情報は得られなかったため、
MODFLOW と同様に観測されている 1961 年 4 月に相当すると考えられる地下水位を初

期水位として、計算を実施した。MODFLOW に入力されている地下水位を活用すること

も考えられるが、MODFLOW では鉛直方向の各層に初期地下水位が設定されており、本

研究とMODFLOWでは鉛直方向の格子分割が異なることから、USGSから公表されてい
る地下水位コンターを内挿補間し、本研究のモデルの各計算格子に与えることとした。そ

のため、水平方向には地下水位は異なるが、鉛直方向の地下水位は計算の初期状態では同

じであり、被圧条件については十分に考慮されていない。 
初期水位の違いによる計算結果を図 5-22 に示す。なお、両計算ともに、新たな井戸揚
水手法を適用している。図 5-22 より、観測値をベースとした初期水位から計算を行った

場合 (図中の Observed hydraulic headの結果)には、計算上作成した初期水位を使用した
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計算で見られたような、定常的な水位は見られなくなった。また、これに伴い、二乗平均

平方根誤差も低い値となり、観測値に近づく傾向が見られた。 
 New well pumping Observed hydraulic head 

Region14 

  

Region19 

  

図 5-22 初期水位の違いによる計算結果の違い 

非定常計算開始時における初期水位の影響を確認するため、計算上初期水位を作成した

場合 (Base)、新たな井戸揚水方法を採用した場合 (New well pumping)、観測値を初期水
位とした場合 (Observed hydraulic head)の地下水位時系列図を図 5-23に示す。 

 

図 5-23 ある観測井戸と初期水位の違う計算の地下水位時系列図 

図 5-23 の結果から、観測値をベースとした初期水位は観測値に近いことがわかる。そ

の一方で、計算結果は観測値ほどの地下水位変動を示しておらず、地下水位が全体的に下
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がったことを示しており、図 5-22 の散布図では、他の観測井戸に対応する計算結果に埋

もれて見えづらくなっているだけと考えられる。図 5-20 と同じように、観測井戸に対応
する計算結果を色分けした図をMODFLOWの結果に対しても描いた。その結果を図 5-24
に示す。MODFLOW においても、図 5-24 の緑の丸で囲った範囲にある濃い紺色に見れ

られるように、本研究での結果と同様に、定常的な地下水位が見られ、観測値ほど地下水

位が変動していないことがわかる。観測値で見られたような地下水位変動を表現するため

には、地下地質のよりスケールの小さい情報や設定している透水係数の影響も考えられる

が、観測値では 1990 年以降地下水位が大きく変動していることから、特にこの期間にお
ける地下水揚水の位置、量に関する情報が足りないことが想定される。 

 

図 5-24 Region14 における観測井戸に対応する計算結果 (MODFLOW) 

以上の結果から、セントラル・バレーのように、計算対象期間より以前において、地下

水揚水が行われているような地域においては、地下水揚水量に加え、揚水されている平面

的・鉛直的な位置に関する情報が重要な役割を担っていると考えられる。全球における計

算を実施する際には、計算の開始年において、すでに地下水が高度に利用されている場合

には、本研究で実施したように、自然状態での地下水位作成後、地下水揚水を定常的に与

えた計算では、現実との齟齬が出る可能性があるため、もっとも良い方法は計算の開始年

を地下水揚水が盛んになる前に設定し、その後、地下水揚水を考慮した非定常計算を実施

することである。しかし、それが難しい場合には、観測されている地下水位がないかを確

認し、これを初期値として、計算を開始することが望ましいと考える。観測されている地

下水位が得られず、計算の開始年もずらせない場合には、本研究で実施したように自然状

態での地下水位を作成後、地下水揚水を考慮した定常的な計算を実施することで、計算開

始時の初期値とすることが望ましいと考える。 
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5.7 まとめ 
本章では、平野部におけるモデルの再現性を確認する目的で、米国、カリフォルニア州

のセントラル・バレーに本モデルを適用した。再現性の確認は、観測されている地下水位

との比較により、実施した。その結果、本モデルは観測値と計算値の比較において、特に、

地下水揚水が少なく、降水量が比較的多い、北部のサクラメント地域では、高い相関性と

低い二乗平均平方根誤差を示し、良好な再現性を有していると考えられる。その一方で、

地下水揚水が盛んな南部のサン・ホアキン地域では、飽和透水係数のパラメータ調整及び

妥当性確認を通して、本モデルにおける地下水揚水のモデル上の表現方法に課題があるこ

とがわかった。本モデルは当初、計算開始前に各計算格子に地下水揚水量を与える方法を

採用していたが、この方法では、地下水位の再現性が十分ではないことが示唆された。そ

こで、井戸ごとに地下水揚水量を与え、計算過程における地下水位の状況に応じて、各計

算格子から地下水揚水量を抜く井戸揚水のパラメタリゼーションを開発した。この新たな

地下水揚水方法である井戸揚水のパラメタリゼーションは、一つの井戸が複数の計算格子

にまたがっている場合にも対応できるとともに、一つの平面格子に複数の井戸がある場合

にも対応できる。さらに、全球スケールでは情報が得られないと考えられる井戸の半径な

どの諸元を必要としない手法である。井戸揚水のパラメタリゼーションを適用した新たな

地下水揚水方法を適用した結果、一部地域においては、計算される地下水位が観測値に近

い状況を再現することが可能となった。 
その一方で、新たな地下水揚水方法を適用しても、観測されている地下水位に近づかな

い地域もあり、これは、本モデルにおける非定常計算開始時の初期水位の設定が現実とは

異なることに加え、地下水揚水量が現実の状況を十分に反映できていないことを示唆して

いた。セントラル・バレーでは、非定常計算開始時である 1961年 4月の 100年ほど前か
ら地下水を利用しており、本研究で実施した 1961年から 15年間の平均的な地下水揚水量
は、過去における現実的な地下水揚水の量・場所ともに異なると考えられる。これを確認

するため、観測されている地下水位を初期水位とする計算を実施したところ、非定常計算

において、観測値に近づく傾向が見られた。以上の結果から、過去の揚水履歴が非常に重

要な要因であることが示され、これを補間するための観測地下水位も重要な情報であると

考えられる。 
今後、全球スケールのような計算を実施する際には、計算の開始年に注意する必要があ

る。計算の開始年を地下水揚水が盛んになる前に設定し、その後、地下水揚水を考慮した

非定常計算を実施することが最も良い方法と考える。このような設定が難しい場合には、

観測されている地下水位を初期値として、計算を開始することが望ましいと考えるが、全

球スケールでは、このような観測されている地下水位が得られない可能性が高い。そのた

め、代替案として、本研究で実施したように自然状態での地下水位を作成後、地下水揚水

を考慮した定常的な計算を実施し、計算開始時の初期水位とすることが良いと考える。 
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また、本研究で実施した井戸揚水のパラメタリゼーションは、一つの手法を示したもの

であり、その適用性については、今後十分に考慮・検討する必要があると考える。本手法

は、簡易的にラージスケールの問題に適用できるように開発したものであり、その妥当性

についてはより深く検証する必要がある。本手法は、セントラル・バレーの水平格子幅で

ある約 1.6kmに対し適用し、地下水位の予測精度を向上させることが可能となったが、あ
くまでも今回の設定での結果であり、設定する平面格子の大きさによっては結果が変わる

可能性もある。特に、計算格子内の地下地質の不均質性を表現した補正係数である𝛼は本

章での検討では、情報不足に起因し、1と仮に設定した値を用いて検討を行った。しかし、

実際の井戸の位置がわかった場合には、この補正係数を変更する必要があるとともに、変

更する際の設定方法の妥当性についても十分に考慮・検討が必要であると考える。その結

果によっては、補正係数として表現することが難しい状況も考えられ、より詳細な検討や

ラージスケール問題における新たなパラメタリゼーションについての研究が必要となる

可能性もある。 
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第6章. 山間部におけるモデルの再現性検証 
 

6.1 はじめに 
「第 5 章. 平野部におけるモデルの再現性検証」において平野部におけるモデルの再現

性を確認したため、本章では、山間部におけるモデルの再現性を検証する。山間部での地

下水流動は、主に、降水による浸透から河川や地表面へ流出する流れとして表現される。

また、起伏の激しい山間部での地下水流動の再現性を確認する目的で、斜面を有し、湿潤

地域でもあり、データも豊富に入手が可能な日本域を対象とした。 
本モデルの山間部における再現性を検証する上で、再現対象とする水文観測値が必要と

なる。山間部における地下水位などのデータがあることが望ましいが、日本全域において

もそのようなデータはないため、代替として土壌水分と河川流量が考えられる。しかしな

がら、土壌水分の観測値は一部地域や一部期間に限られ、衛星観測値も推定値である。そ

こで、比較的観測値が得やすい河川流量と比較することとした。また、すでに日本全域に

おいて、河川流量を再現するシステムとして導入されている「Today’s Earth-Japan (以降、
TEJ)」を活用し、本モデルへの入力値や出力結果の受け渡しを行い、再現性の検証を行う

こととした。以降、再現実験の設定及び結果を示すとともに、すでに TEJに導入されてい
る陸面モデルである MATSIRO と本モデルの結果の比較を行い、これらの結果を通じて、

山間部におけるラージスケール問題の地下水流動を表現するのに必要な要素や表現方法

について考察を実施した。 
 

6.2 再現実験の設定方法 
6.2.1 実験設定 
実験対象範囲は TEJで使用されている日本域である。ただし、本モデルは計算範囲外に

水位境界条件を与えない限り、閉境界条件となる。TEJで使用されている日本域では択捉

島の一部が計算範囲外となっており、そのまま計算すると択捉島の水の流れが地形によら

ないと考えられたため、これを除外した範囲とした。実験対象年は TEJが気象予測モデル
であるメソ数値予報モデル (以降、MSM)を使用しており、MSMが 2007年 5月から予報
期間が延びたことから、この期間以降である 2008年 1月 1日を実験の開始日とした。 

2008年 1月 1日における地下水面などを作成するため、「第 5章. 平野部におけるモデ
ルの再現性検証」で示した方法と同様に、計算開始時の初期値を地表面と同じにし、降水

量から蒸発散量を引いた平均的な浸透量と平均的な河川水位を境界条件として与え、自然

的な状況での地下水位を作成する必要がある。そのための平均的な浸透量は TEJ のシス
テムに導入され、Takata et al.(2003)によって開発された陸面モデルであるMATSIROの
計算結果を、平均的な河川水位は同様に TEJ のシステムに導入され、Yamazaki et al. 
(2011)により開発された CaMa-Flood の計算結果を活用し、2008 年から渇水年を含むと

考えられる 10年分の平均値とした。平均的な河川水位は CaMa-Floodで表現される河川
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水位は格子内の最も低い標高での値であるため、本研究で設定している地表面標高と異な

る可能性がある。そこで、CaMa-Flood 内で設定されている河道深を本研究で設定してい
る地表面標高から引き、河床高を算出し、これにCaMa-Floodの水深の結果を足し合わせ、
河川水位としている。 
初期の地下水位作成後は、2008 年 1 月 1 日から非定常計算を開始し、地下から河川へ
の流出は主に基底流出成分と考えられることから、本モデルでは、時間単位ではなく、日

単位での計算を実施している。CaMa-Flood で計算された河川流量と観測されている河川
流量を比較することで、再現性の確認を行うこととした。 
6.2.2 モデルの構築 
実験に使用するモデルの構築方法について示す。モデルの構築方法は TEJ の設定を参
考にし、以下にそれぞれの設定方法を示す。 

(1) 計算格子 
平面的な計算格子は TEJと同じ 1/60度 (約 1.5km-2.0km)としている。しかし、本
モデルは、有限体積法を使用し、水平・鉛直方向での格子間の面積が必要となる。その

ため、TEJ で使用されている緯度経度で表す地理座標系から正距方位図法の一つであ

り、全世界に同一の基準で適用が可能な「World Azimuthal Equidistant」に座標変換
を行い、水平方向の座標値としてモデルへ入力している。鉛直方向は地表面から 500m
までをモデル化対象範囲とし、鉛直方向の分割方法は、MATSIROの設定を参考に、地
表面から 0.3m, 1.0m, 2.0m, 4.0m, 14.0m, 50.0m, 150m, 500m の 8 分割とした (図 
6-1 参照)。水平方向の座標値は SRTM の 1 秒 (約 30m)の地形データの最も近い値と
し、これに上述した 8分割を割り当ていることによって鉛直方向の座標値を作成した。 

 

図 6-1 日本域に適用した一定の深さによる鉛直方向の格子分割概念図 
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(2) 設定パラメータ 
設定する必要があるパラメータは「5.3.2 モデルの構築」で示した表 5-1にある 6つ
のパラメータである。本研究では、山間部におけるモデルの再現性を確認するとの目的

から、飽和透水係数、飽和体積含水率、残留体積含水率、van Genuchten の水分保持
曲線で必要となる𝑛と𝛼については、土性区分に応じた設定する。使用する土性区分は

本モデルが全球への適用を目指していることから、全球スケールでも適用が可能な土

性区分として、USDAが分類した 12の土性区分を参考に、Fischer et al. (2008)によ
ってまとめられたHarmonized World Soil Database v1.2 (以降、HWSD)における 0.5
分解像度の土性区分の割合を本研究の格子サイズである 1 分解像度に平均化した値を

使用する。12の土性区分に対するパラメータ値は Schaap et al. (1998)を使用する。た
だし、HWSDには、Top soilと Sub soilの 2つの土層に対しての土性区分が割り当て

られているが、本研究で対象とするモデルの鉛直方向はさらに深い層までを対象とし

ている。 
そこで、Top soilに相当すると考えられる 1.0mまで、Sub soilに相当すると考えら

れる 1.0m−2.0m は土性区分に応じたパラメータを使用し、残留体積含水率、van 
Genuchtenの𝑛と𝛼については Sub soilより下の層は土性区分が大きく変化しないと考

え、Sub soilの値をそのまま使用した。飽和透水係数と飽和体積含水率は、土壌や地質

構造によって変化すると考えられることから、基盤に相当する 4mより下を一律 1.0E-
09 (m/s)、0.1 (-)とそれぞれ設定し、風化帯に相当すると考えられる 2.0m−4.0mは一つ
上の Sub soilと基盤の値から式 6-1に示す指数関数により、算出した。 

𝑦 = 𝑏 × 𝑒𝑥𝑝(−𝑥 𝑎⁄ )	

𝑎 = −(𝑥$ − 𝑥/)
log(𝑦$ 𝑦/⁄ )L 	

𝑏 = 𝑦$ × 𝑒𝑥𝑝(;" <⁄ )	

式 6-1 

ここで、 
𝑦：予測値 
𝑥：対象となる格子の標高値 (格子中心) 
𝑥$：Sub soilの標高値 (格子の基底) 
𝑥/：基盤の標高値 (格子の上面) 
𝑦$：Sub soilのパラメータ値 
𝑦/：基盤のパラメータ値 

なお、本章で対象としている山間部の再現性確認では地下は不圧地下水と想定され

る。そこで、比貯留係数は比産出率とほぼ同じ値として、飽和体積含水率を設定した。

また、飽和透水係数は、水平方向と鉛直方向で異なる可能性があるが、本研究ではパラ

メータ調整が目的ではないため、水平方向と鉛直方向で同じ値を使用した。 
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表 6-1 土性区分によるパラメータ設定値 (Schaap et al. (1998)) 

Texture class 

Saturated 

hydraulic 

conductivity 

(m/s) 

Saturated 

moisture 

content 

(-) 

Residual 

moisture 

content 

(-) 

van 

Genuchten 

parameter 𝑛 

(-) 

van 

Genuchten 

parameter 𝛼 

(1/m) 

Sand 7.473E-05 0.375 0.053 3.162 3.548 

Loamy Sand 1.212E-05 0.390 0.049 1.738 3.467 

Sandy Loam 4.400E-06 0.387 0.039 1.445 2.692 

Loam 1.392E-06 0.399 0.061 1.479 1.122 

Silt Loam 2.106E-06 0.439 0.063 1.660 0.501 

Silt 5.052E-06 0.489 0.050 1.660 0.661 

Sandy Clay Loam 1.526E-06 0.384 0.063 1.318 2.089 

Clay Loam 9.408E-07 0.442 0.079 1.413 1.585 

Silty Clay Loam 1.299E-06 0.482 0.090 1.514 0.832 

Sandy Clay 1.329E-06 0.385 0.117 1.202 3.311 

Silty Clay 1.105E-06 0.481 0.110 1.318 1.622 

Clay 1.712E-06 0.459 0.098 1.259 1.514 

(3) 浸透量 
本モデルは境界条件として浸透量が必要である。浸透量は地表面からの降水による

浸透が主な要因であるが、土壌や植生による蒸発散についても考慮する必要がある。し

かし、本モデルは熱収支に基づいた土壌からの蒸発や植生による蒸散については、陽に

考慮することができない。そのため、本研究では、MATSIROの計算結果を活用し、平
面的な分布として本モデルへの入力値とした。今後の全球計算におけるカップリング

方法の参考とするため、以下に示す 2 つのパターンの浸透量を設定し、それぞれ河川
流量の表現力の違いについて検討を実施した。また、CaMa-Floodへの入力方法につい
ては「6.3 再現結果の検証」内で述べることとし、MATSIROや CaMa-Floodとのカッ
プリングの概要を図 6-2 に示す。なお、以下に示す 2 つのパターンの浸透量の設定の
うち ()内の記号は𝑃が降水量、𝐸𝑇が蒸発散量、𝑅!が地表面流出量を表し、図 6-2 に記
載されている記号も同じ意味であり、𝑅=は基底流出量を表している。 
• MATSIROの計算結果のうち土壌への浸透量から蒸発散量を引いた値(𝑃-𝐸𝑇-𝑅!) 
• 上記の値にMATSIROの地表面流出量を足した値(𝑃-𝐸𝑇) 
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図 6-2 MATSIRO、CaMa-Flood とのカップリング概要図 

図 6-2 の点線は各モデルの対象範囲を示し、それぞれのモデルで取り扱う範囲が重
複する部分もあるが、基本的には MATSIRO が地表面付近の降水、蒸発散の計算を担

当し、地表面流出もダイレクトに CaMa-Flood に渡す場合もある。MATSIRO から出
された計算結果を本モデルが受け取り、河川及び地表への流出成分を CaMa-Flood へ
と渡す。CaMa-Flood は MATSIRO または本モデルから受け取ったフラックスを用い

て、河川内の計算を担当する。 
(4) 水位境界条件 
水位境界条件は、河川水位と海の水位の 2 種類を設定した。河川水位は CaMa-Flood
の計算結果のうち、上述したように、水深の結果を活用した。水位ではなく、水深とし

たのは各格子における CaMa-Flood 上での標高値と本モデルにおける標高値が異なる
可能性があるためであり、水深は一つの格子内で同じであると想定した。海の水位は計

算範囲の一つ外側の格子に 0mを設定した。 
 

6.3 再現結果の検証 
6.2.2 で構築したモデルを用いて、観測されている河川流量との比較を実施した。具体
的な再現性の確認方法及び結果を以下に示す。 
6.3.1 再現性の確認方法 
本モデルでの山間部における再現性を確認するため、観測されている河川流量の収集を

行った。観測されている河川流量は水文水質データベース (以降、水水 DB)にあるデータ
とし、2008年以降に観測されている 1,209地点を対象とする。CaMa-Floodでは河道網を
地形標高から作成しているが、実際の河川は地形標高に起因するちょっとした位置のズレ

や河川改修の影響などにより、流路が異なることが予想される。そこで、観測地点の位置

情報から CaMa-Floodにおける位置とその上流域面積を抽出し、水水 DB上での観測地点
の上流域面積と比較し、式 6-2に示す式による誤差が 50%以上の地点は検証対象地点から

!" #!

$

#"

MATSIRO

CaMa-Flood

����

#"
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除外した。50%としたのは、明らかに違う河川または位置のズレが大きいと考えられると

判断したためである。また、水水 DB上での流域面積が不明な観測所についても同様に対

象から除外した。 

𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 =
𝐶< − 𝑂<
𝑂<

	 式 6-2 

ここで、 
𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟：誤差 
𝐶<：CaMa-Floodにおける上流域面積 
𝑂<：水水 DBにおける上流域面積 

式 6-2を用いて、全 1,209地点について評価を行った結果、966地点が選定された。こ
れらの地点のうち、後述する流出高を用いた検討の際に、明らかに観測値と計算値の流出

高が異なる地点が 2地点見られた。一つは、観測所番号「302041282207150」である北上

川水系の倉埣 (くらぞね)観測所である。本観測所は旧北上川に位置し、北上川本川から分

派している地点である。そのため、水水 DB上での流域面積と CaMa-Floodでの流域面積
はともに、分派後の流域面積として、小さい流域面積 (水水 DB：4.7km2, CaMa-Flood：
3.1km2)であるが、観測所の河川流量が北上川本川から分派しているため、河川流量が多

い。その一方で、CaMa-Flood 上では分派した河川として扱われていないため、河川流量
が少なく、流出高を算出した際に、大きな違いが見られた。もう一つの地点は観測所番号

「307101287718040」である芦田川水系の矢多田川 (やただがわ)観測所である。本観測所
は、理由は不明であるが、観測値と計算値での流出高を比較すると、観測値が高い傾向に

あった。この地点の観測されている河川流量を調べたところ、2008 年は平均的に 40m3/s
程度の流量が記録されている一方で、2009 年には 1m3/s 程度の流量が記録されており、
2010年も同様に 1m3/s程度の流量が記録されていたことから、2008年のデータがおかし
な値、または違う地点の流量が記録されていると推察される。上記 2点を 966地点から除

外した 964地点を対象に再現性の確認を行うこととした。選定した地点の位置図を図 6-3
に示す。図 6-3に示した地点には山間部だけではなく、平野部の観測所も含まれていると

考えられる。平野部では、扇状地付近からの地下への浸透や取水による影響が考えられる

が、湿潤地域である日本においては、河川流量の多くは山間部から供給されていると考え

られるため、図 6-3に示した 964地点を対象とした。 
再現性を評価する上で必要となる指標は、観測値と計算値の誤差を評価するため、相関

係数 (R)、二乗平均平方根誤差 (RMSE)とし、計算期間における観測値と計算値、それぞ
れの河川流量と流出高を散布図により比較する。散布図には最大流量、豊水流量、平水流

量、低水流量、渇水流量の 5つの河川流量を用いる。ここで、最大流量とは 1年間の河川
流量のうち、もっとも流量が多かった日の河川流量を表し、その他の流量は国交省の「水

文観測業務規程細則」に基づき、豊水流量は 1年間の河川流量を昇順に並べ、95番目、平
水流量は 185 番目、低水流量は 275 番目、渇水流量は 355 番目に相当する河川流量を表
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している。また、散布図に加えて、1 年間の流況の状況を確認する目的で、観測値と計算
値のそれぞれの流況曲線とハイドログラフについても作成する。 

 

図 6-3 山間部における再現性確認に使用した地点 

6.3.2 一様な鉛直格子による計算結果 
図 6-1 に示した格子を用いた計算結果を示す。上述したように、本研究では 2008 年 1
月 1日の初期水位を作成するため、定常的な解析を行い、数値計算上、初期水位を作成す
る。これまでの検討結果から、計算開始時には地表面を初期値とし、長い期間の計算を行

うことで初期水位を得ることができる。しかしながら、図 6-1で示した格子では、地表面
を初期値とし、計算を開始すると、境界条件である浸透量はすべて地表面を流れ、1,000,000
年計算を実施しても、不飽和帯が発達しなかった。そこで、計算開始時の初期値を地表面

ではなく、基盤に相当すると考えられる地表面から 4m 下に設定し、1,000,000 年の計算
を実施した。 

1,000,000年後の地下水位から初期値を引いた結果を図 6-4に示す。図 6-4は最上層の
結果を表しており、ほぼ日本全域において水位が上昇し、その値は 4m近くまで到達して

いる。つまり、ほぼ地表面に近いところまで地下水位が上昇していることを示しており、

湿潤地域である日本とはいえ、現実的な状況ではないと考えられる。図 6-1に示した格子
では、鉛直方向の格子を地表面から 500m に設定しているが、日本域では、標高 3,000m
の山々があり、地形起伏の変化に激しい地域においては、一定の深さによる格子分割では

実際の地下水流動を十分に表現できないと考えられる。「第 5章. 平野部におけるモデルの
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再現性検証」で実施した平野部におけるモデルの再現性確認では見られなかった現象であ

る。これには、「第 5章. 平野部におけるモデルの再現性検証」で適用した地域が乾燥・準

乾燥地域であったことに加え、セントラル・バレーの地形の起伏が少なく、地表面からの

一定の深さで格子分割しても問題にならなかったためと考えられる。そこで、モデルの格

子分割を変更することとし、図 6-5に示すようなモデル上の基底面を同じ標高とし、その
中を分割する方法を採用することとした。 

 

図 6-4 一様な鉛直格子分割による水位の変位 

 

図 6-5 日本域に適用した同じ基底面による鉛直方向の格子分割概念図 
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同じ基底面での、鉛直方向の格子分割方法は、地表面から風化帯に相当すると考えられ

る 4.0mの深さまでは、図 6-1に示した格子分割と同様に、地表面から 0.3m, 1.0m, 2.0m, 
4.0mとした。平野部の状況も考慮し、基底面の標高を-500mと設定し、地表面下 4.0mか
ら基底面までを一つ下の格子が 1.5倍になるように 4分割した。等間隔に分割すると、急

激に大きな鉛直方向の格子幅ができ、計算の不安定要因になると考えたためである。 
図 6-5に示した計算格子を用いて、図 6-1に示した格子と同様に初期水位の作成を数値
計算上試みたが、図 6-1に示した格子と同様に、1,000,000年計算を実施すると、十分に
不飽和帯が発達しなかった。これを確認するため、図 6-1に示した格子と同様に、基盤に
相当すると考えられる地表面から 4m 下を計算開始時の初期値とし、1,000,000 年の計算
を実施した。その結果を図 6-6に示す。図 6-4と同様に、地表面近くまで地下水位が上昇

していることがわかる。本研究で用いた鉛直分割方法は MATSIRO の設定を参考に、4m
下に基盤を設定する鉛直格子を採用したが、現実的な状況を十分反映できていないと考え

られる。実際の土壌、風化帯及び基盤は地形勾配や気候条件に応じて異なり、尾根では土

壌や風化帯は薄くなり、谷では土壌や風化帯は厚くなる傾向にある (図 6-7参照)。たとえ、
1.5km から 2.0km 程度の粗い格子サイズにおいても、このような地形による違いを反映
した鉛直格子を作成することが重要と考える。 

 

図 6-6 同じ基底面の鉛直格子分割による水位の変位 
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図 6-7 地形勾配に応じた地形断面概念図 

6.3.3 カップリング手法の検討結果及び妥当性確認結果 
ここでは、図 6-5に示した同じ基底面の鉛直格子分割を用いた結果を示す。一様な鉛直
格子で計算すると、深い層での地下水流動がなく、より現実的ではない可能性が考えられ

たためである。また、ここでは、今後のカップリング方法の参考とするため、「6.2.2 (3) 浸
透量」で記述した 2つのパターンの浸透量を作成し、これを本モデルへの入力値とし、本
モデルで計算した結果と MATSIRO の計算結果を CaMa-Flood へ受け渡し、観測されて

いる河川流量と比較した結果を以降に示す。 
(1) 土壌への浸透量から蒸発散量を引いた値を浸透量とした場合 
ここでは、MATSIROの計算結果のうち、土壌への浸透量から蒸発散量 (土壌からの

蒸発と植生による蒸散を足した量)を引き、これを本モデルへの入力値とした。この状

態のことを以降、「𝑃-𝐸𝑇-𝑅!」と記載する。また、ここで使用している浸透量は地表面流

出成分が含まれていないため、MATSIRO の地表面流出フラックスに本モデルの計算

結果を足し合わせ、CaMa-Floodへの入力値としている。MATSIROの地表面流出フラ
ックスは時間単位であるが、本モデルは日単位の計算であるため、1日のフラックスを

24 時間同じフラックスとして合計し、CaMa-Flood への入力値としている。参考とし
て、MATSIRO の地表面流出フラックスも日単位に平均化した結果を Appendix に記
載している。本モデルの計算結果のうち、河川と地表面への流出フラックスを CaMa-
Flood への入力値とした場合の河川流量の観測値と計算値の散布図を図 6-8〜図 6-12
に示す。本モデルでは、河川への流出フラックスだけではなく、地表面への流出フラッ

クスも出力が可能である。ここでは、土壌への浸透量から蒸発散量を引いた値、つまり、

MATSIRO での基底流出成分のみを本モデルへの入力値としているが、本モデルの計
算内では、河川以外にも一部地表面にも流出する成分がある。厳密には、これを含めな

ければ、MATSIROを含めた水収支を満たすことができないため、これも考慮すること

とした。 
図 6-8〜図 6-12の結果から、どの河川流量区分においても、計算値は観測値より若

干過大に予測する傾向にあるが、良い相関を示している。 

BedrockWeathered
Rock

Soil
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図 6-8 河川流量の観測値と計算値の比較 (P-ET-Rs：最大流量) 

 

図 6-9 河川流量の観測値と計算値の比較 (P-ET-Rs：豊水流量) 
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図 6-10 河川流量の観測値と計算値の比較 (P-ET-Rs：平水流量) 

 

図 6-11 河川流量の観測値と計算値の比較 (P-ET-Rs：低水流量) 
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図 6-12 河川流量の観測値と計算値の比較 (P-ET-Rs：渇水流量) 

図 6-8〜図 6-12 の結果では、流域面積が比較的大きな地点で河川流量が多くなり、
流域面積の比較的小さな地点における精度状況を十分に確認できないため、河川流量

を流域面積で除した流出高を算出した。その比較結果を図 6-13〜図 6-17 に示す。図
中のカラーバーは式 6-2 で示した評価対象の観測所選定に使用した観測所上流域面積
と CaMa-Flood上流域面積の相対誤差である。観測所上流域面積と CaMa-Flood上流
域面積の絶対誤差を使用することも考えられるが、流出高が相対的な値であることに

加え、実際に図化してみたところ、大きな流域面積を持つ地点の違いが影響して、その

他の地点が同じような色に分類されたため、相対誤差を使用することとした。 
図 6-13の最大流量では、その他の河川流量区分と比較すると、比較的良好な回帰直

線を描いている。その他の河川流量区分では、観測の流出高が高い地点の影響を受け、

回帰直線は 1 より小さい値となっている。また、最大流量から渇水流量になるに従い

回帰直線の傾き緩くなる傾向にある。回帰直線が 1を境に見ると、比較的、計算の流出
高の方が観測の流出高より大きな値を示し、プロットされている地点数も多い傾向に

あると考えられ、図 6-8〜図 6-12の河川流量の結果と傾向に似た傾向を示していると
考えられる。 
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図 6-13 流出高の観測値と計算値の比較 (P-ET-Rs：最大流量) 

 

図 6-14 流出高の観測値と計算値の比較 (P-ET-Rs：豊水流量) 
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図 6-15 流出高の観測値と計算値の比較 (P-ET-Rs：平水流量) 

 

図 6-16 流出高の観測値と計算値の比較 (P-ET-Rs：低水流量) 
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図 6-17 流出高の観測値と計算値の比較 (P-ET-Rs：渇水流量) 

(2) 地表面流出量と土壌への浸透量から蒸発散量を引いた値を浸透量とした場合 
ここでは、(1) の値に MATSIRO から算出された地表面流出フラックスを足した値

を本モデルへの入力値とした。この状態のことを以降、𝑃-𝐸𝑇と記載する。これは、降水

からの浸透を本モデルで包括的に扱ったものと解釈できる。(1) と同様に観測値と計算
値を比較した河川流量の散布図を図 6-18〜図 6-22に示す。 
図 6-18〜図 6-22 の結果から、最大流量は観測値に対して過小に予測する傾向にあ
る。それ以外の豊平低渇流量は観測流量と比較すると過大に予測する傾向にあるが、良

い相関を示している。ただ、豊水流量から渇水流量に向かいに従い、過大に予測する傾

向にある。この傾向は(1) においても同じような状況にあり、これは設定しているパラ
メータに加え、上述したモデルの鉛直分割方法の影響により、計算に使用している初期

水位が地表面近くまで到達していることと関連していると考えられる。しかし、(1) の
結果と比較すると、回帰直線の傾きから、観測値を過大に予測する傾向がより強く出て

いる傾向にある。このような結果になった理由は、(1) ではMATSIROでの基底流出成
分のみを本モデルでの入力値としているのに対し、ここでは地表面流出成分も含めて、

本モデルでの入力値としている。本モデルでは、たとえ、最上層の水位が地表面まで到

達していたとしても、地表面からの浸透量は一旦モデルの最上層にノイマン境界条件

として計算に使用される。そのため、当該格子の水位より低い隣接する格子へ流入し、

その格子から、さらに水位の低い格子へ流入または地表や河川へ流出するため、時間遅
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れを伴って、河川流量としての結果に現れると考えられる。そのため、豊水流量から渇

水流量に向かいに従い、観測値を過大評価するとともに、(1) の基底流出成分のみを本
モデルでの入力値とした場合と比較して、より過大に予測する傾向が出ていると考え

られる。また、ここでは、浸透量を日単位に平均化した値を使用しているため、一つの

平面格子内でも地表面流出が発生しにくい状況となり、より一層河川流量が低い場合

に過大に予測する結果になったと考えられる。 
(1) の場合と同様に、流出高についての比較結果を図 6-23〜図 6-27に示す。(1) の
場合とは異なり、最大流量については、図 6-18に示した河川流量の絶対値と似た傾向
で、計算値が過小に予測している。その一方で、その他の河川流量区分は(1) の場合と
同様に最大流量から渇水流量になるに従い回帰直線の傾き緩くなる傾向にあり、比較

的、計算の流出高の方が観測の流出高より大きな値を示し、プロットされている地点数

も多い傾向にある。 

 

図 6-18 河川流量の観測値と計算値の比較 (P-ET：最大流量) 
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図 6-19 河川流量の観測値と計算値の比較 (P-ET：豊水流量) 

 

図 6-20 河川流量の観測値と計算値の比較 (P-ET：平水流量) 
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図 6-21 河川流量の観測値と計算値の比較 (P-ET：低水流量) 

 

図 6-22 河川流量の観測値と計算値の比較 (P-ET：渇水流量) 
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図 6-23 流出高の観測値と計算値の比較 (P-ET：最大流量) 

 

図 6-24 流出高の観測値と計算値の比較 (P-ET：豊水流量) 
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図 6-25 流出高の観測値と計算値の比較 (P-ET：平水流量) 

 

図 6-26 流出高の観測値と計算値の比較 (P-ET：低水流量) 
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図 6-27 流出高の観測値と計算値の比較 (P-ET：渇水流量) 

6.4 既存の陸面モデルとの比較 
既存の陸面モデルである MATSIRO の計算から出力される流出量を CaMa-Flood に与
え、同様に計算を実施した結果を図 6-28〜図 6-32に示す。図 6-28〜図 6-32の結果は本
モデルとの純粋な比較を実施するため、時間単位のMATSIROの出力値を日単位に平均化
したものを CaMa-Floodに与えて計算したものである。また、本モデルの結果は同様の理
由で、純粋な比較を実施するため、「6.3.3 (2) 地表面流出量と土壌への浸透量から蒸発散

量を引いた値を浸透量とした場合」の結果を使用している。MATSIROのみによる時間単
位の出力値を使用した計算結果は Appendixに記載している。 
図 6-28〜図 6-32の結果から、最大流量から渇水流量へと流量が少なくなるにつれ、計

算値が過小に予測する傾向にあることがわかる。「6.3.3 (2) 地表面流出量と土壌への浸透

量から蒸発散量を引いた値を浸透量とした場合」で示した本モデルの結果と比較すると、

本モデルとは逆の傾向にあることがわかる。図 6-33〜図 6-37 に示す流出高の結果は図 
6-28〜図 6-32の河川流量の絶対値と同様の傾向を示している。「6.3.3 カップリング手法
の検討結果及び妥当性確認結果」では流出高の結果は河川流量の絶対値と同様の傾向であ

ったものの、観測の流出高より高い計算結果や低い計算結果もあり、比較的ばらつきが見

られた。その一方でMATSIROの流出高の計算結果は、低水流量などの河川流量が少ない
場合に、ほとんどの地点で観測の流出高より低い結果であった。これは、MATSIROには
格子間をまたぐ水平方向の地下水流動がないため、このような違いが出たと考えられる。 
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図 6-28 河川流量の観測値と計算値の比較 (MATSIRO：最大流量) 

 

図 6-29 河川流量の観測値と計算値の比較 (MATSIRO：豊水流量) 
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図 6-30 河川流量の観測値と計算値の比較 (MATSIRO：平水流量) 

 

図 6-31 河川流量の観測値と計算値の比較 (MATSIRO：低水流量) 
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図 6-32 河川流量の観測値と計算値の比較 (MATSIRO：渇水流量) 

 

図 6-33 流出高の観測値と計算値の比較 (MATSIRO：最大流量) 
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図 6-34 流出高の観測値と計算値の比較 (MATSIRO：豊水流量) 

 

図 6-35 流出高の観測値と計算値の比較 (MATSIRO：平水流量) 
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図 6-36 流出高の観測値と計算値の比較 (MATSIRO：低水流量) 

 

図 6-37 流出高の観測値と計算値の比較 (MATSIRO：渇水流量) 
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図 6-28〜図 6-37の結果から、MATSIROの計算結果は、本モデルを使用した場合と比
較し、最大流量を除き、観測値に対して過小に予測する傾向にある。これは、水平方向の

地下水流動を明示的に扱っていないため、基底流出成分の再現性が低いと考えられる。そ

の一方で、本モデルでは、地表面流出成分の再現性が低いと考えられる。この状況を確認

するため、流況曲線を描いた結果を図 6-38〜図 6-41 に示す。図中の TEJ は MATSIRO
の結果を、This studyは本モデルを用いた「6.3.3 (2) 地表面流出量と土壌への浸透量から

蒸発散量を引いた値を浸透量とした場合」の結果を表している。 
図 6-38〜図 6-41は任意の地点として、4つの観測所を選定したが、上述したような予

測傾向を示している。これは、MATSIROと本モデルでの降水から地表面流出や浸透に対
する計算の仕方、その過程が異なるためと考えられる。「6.3.3 (1) 土壌への浸透量から蒸

発散量を引いた値を浸透量とした場合」におけるMATSIROの地表面流出成分と本モデル
の流出成分を合わせた結果では、最大流量などの河川流量が多い場合にも、過小に予測す

る傾向がなかったことから、MATSIROでは地表面流出成分が卓越し、本モデルでは一旦

地中に浸透したものが格子間を移動する過程において、途中の格子で河川や地表へ流出す

るため、最大流量などの河川流量が多い場合に過小に予測し、河川流量が少ない場合に過

大に予測しているものと考えられる。本モデルにおいて、このような結果となった理由は

上述したように、モデルの鉛直方向の分割方法とこれに設定しているパラメータ、これに

起因する計算開始時の初期水位や日単位で計算しているためと考えられる。 

 

図 6-38 本モデルと MATSIRO の流況曲線 (天塩川:名寄 1,719km2) 
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図 6-39 本モデルと MATSIRO の流況曲線 (北上川:七日町 7,641km2) 

 

図 6-40 本モデルと MATSIRO の流況曲線 (利根川:前橋 3,266km2) 
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図 6-41 本モデルと MATSIRO の流況曲線 (木曽川:今渡 4,632km2) 

6.5 既存の陸面モデルとのカップリング手法の提案 
「6.3 再現結果の検証」及び「6.4 既存の陸面モデルとの比較」の結果から、観測値や既

存の陸面モデルであるMATSIROと比較すると、本モデル単独で計算を実施した場合には
観測値の河川流量が少ない場合に、過大に予測する傾向にあり、観測値の河川流量が多い

場合に過小に予測する傾向にあった。一方で、MATSIRO はその逆の傾向を示していた。
上述したように、MATSIROは本モデルと比較すると、最大流量での予測精度が良く、本
モデルはMATSIROと比較すると、河川流量が少ない場合に予測精度が良いことから、そ
れぞれのモデルでの地表面流出成分と基底流出成分の割合が異なることが想定される。 
そこで、お互いの精度の良い部分を活用することで、より精度の高い予測が可能になる

と考えられる。つまり、「6.3.3 (1) 土壌への浸透量から蒸発散量を引いた値を浸透量とし

た場合」がMATSIROと本モデルをカップリングする際の良い結果を得られる手法である
と判断できる。この状況を確認するため、すでに図化した河川流量の観測値と計算値、流

出高の観測値と計算値の比較結果ではなく、流況曲線による比較結果とハイドログラフに

よる比較結果をそれぞれ、図 6-42〜図 6-45、図 6-46〜図 6-49に示す。選定した地点は
図 6-38〜図 6-41に示した任意に選定した4地点分の結果である。なお、図 6-46〜図 6-49
のハイドログラフでは真数軸とすると、既存の TEJ の結果とカップリングした結果がグ
ラフ上重なり、違いがわかりにくいため、対数軸を使用している。 



 

 103 

 

図 6-42 カップリング手法による流況曲線 (天塩川:名寄 1,719km2) 

 

図 6-43 カップリング手法による流況曲線 (北上川:七日町 7,641km2) 
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図 6-44 カップリング手法による流況曲線 (利根川:前橋 3,266km2) 

 

図 6-45 カップリング手法による流況曲線 (木曽川:今渡 4,632km2) 
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図 6-46 カップリング手法によるハイドログラフ (天塩川:名寄 1,719km2) 

 

図 6-47 カップリング手法によるハイドログラフ (北上川:七日町 7,641km2) 
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図 6-48 カップリング手法によるハイドログラフ (利根川:前橋 3,266km2) 

 

図 6-49 カップリング手法によるハイドログラフ (木曽川:今渡 4,632km2) 
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図 6-42〜図 6-45 の流況曲線の結果から、MATSIRO の地表面流出量を用いることで、
河川流量が多い場合に観測値に近づく傾向が確認できる。また、本モデルを採用すること

で、河川流量が少ない場合も観測値に近づき、改善していることが確認できる。一方、図 
6-46〜図 6-49 の同じ地点のハイドログラフから、今後の改善が必要と考えられるいくつ

かの課題がある。どの地点においても、本モデル、MATSIIROともに計算開始時の河川流
量の精度があまり良くない。本モデルでは、これまでの傾向通り、初期の河川流量が多く、

MATSIROは少ない。図 6-46〜図 6-49の全体的な傾向として、本モデルを採用した場合
には、河川流量の絶対値は過大に予測しているが、出水から低水に移行していく低減状況

が観測値に近い傾向を示している。観測値は低水時においても河川流量の変動があるが、

本モデル及びMATSIROでは、そのような変動は見られず、本モデルでは、対数軸で見た

場合に線形的に低減している。この理由は、「6.6 山間部のラージスケール問題における地
下水流動の表現に必要な要素」で詳しく述べる。全体的な傾向以外の特徴として、図 6-46
に示した北海道にある天塩川では、1月から 3月末にかけて、観測値で見られるような河
川流量の変動が少なく、4 月以降、急激に河川流量が増えている。この傾向は MATSIRO
も同様であることから、観測値と比較すると、1月から 3月末に降る雪が融解しない傾向
にあり、4月以降は過大に融雪出水を予測していると考えられる。 
この現象が初期値の設定に由来する可能性も考えられたため、2008 年に続いて、2009
年も計算を実施した。その結果を図 6-50に示す。図 6-50の結果から、2008年と同様に
2009年においても、1月から 3月末にかけて、流出しない傾向を示し、4月以降、過大に
流出する予測結果となっていることから、融雪出水と関係の深い熱収支に関連するパラメ

ータ調整の余地、またはMATSIROのモデル構造を改良する余地があると考えられる。 
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図 6-50 天塩川 (名寄)における 2009 年のハイドログラフ (流域面積 1,719km2) 

上述した結果は現状の鉛直格子分割における結果であり、より現実的な鉛直格子を採用

した場合には、解が変わり、今後のカップリング手法も変更になる可能性がある。また、

現状は一方向での境界条件の受け渡しであるが、今後は日や時間単位での境界条件の受け

渡しや受け渡す変数も変えることによって、計算結果も変わる可能性がある。特に

MATSIRO と本モデルでは不飽和帯における土壌水分を両モデルともに計算しているが、

例えば、本モデルからMATSIROに土壌水分を渡すことによって、蒸発散量も変化し、そ

の結果を本モデルが受け取ることで、土壌水分や基底流出成分も変化することが想定され

る。また、CaMa-Flood をカップリングする際にも同様のことが想定され、流出成分を
CaMa-Flood へ本モデルから渡すだけでなく、河川水位の結果を本モデルが受け取ること

で、地下から河川への流出だけでなく、河川から地下への浸透や涵養も表現することがで

きる。これによって、世界各地で見られる河川の断流状況の再現や CaMa-Floodによる氾
濫水位を本モデルが受け取ることで、より現実的な氾濫現象や流出現象の再現が可能にな

ると考える。  



 

 109 

6.6 山間部のラージスケール問題における地下水流動の表現に必要な要素 
本検討を通じて、山間部におけるラージスケール問題を適切に表現するのに必要な要素

について考察を実施する。本章での結果から、以下の 2点の要素が必要と考える。 
• 鉛直格子の分割方法 
• 起伏の激しい山間部での適切な流出現象の表現方法 (特に地表面流出成分) 
1 点目の鉛直格子の分割方法は、これまで ESM で採用されてきた地下における一定幅

の分割方法では、診断的に地下水面を予測するには、不十分な可能性がある。その理由は

本モデルのような三次元的に物理・数学に忠実な解を求めるモデルを用いた結果から、低

水流量を過大に予測する結果として現れている。たとえ、初期値が観測値と比較して異な

ることを考慮しても、地表面流出成分を取り除いた浸透量を入力値として与えた場合にも、

同様に低水流量を過大に予測する結果であったこと、低水時の低減傾向は観測値に近いも

のの、その絶対量は予測時間が経過しても十分に低減しなかったことから、地下水面が高

い状態が維持されており、大規模及び小規模の降水供給がない期間の流出現象、つまり基

底流出成分が多かったことが想定される。地下水面が高い理由は、地表面下 4ｍから下を
基盤として設定しているが、実際の斜面の谷部や比較的勾配がゆるい場所では基盤はもっ

と深くにあると考えられ、場所によって地下水面は異なり、一定幅の分割方法では、この

ような現象を十分に考慮できていないと考えられ、低水時の河川流量の再現性を高めるた

めには、基盤の深さの設定が重要であると考える。その一方で、出水から低水に移行して

いく低減傾向は観測値に近い状況にあった。これは、本モデルが格子内での水の流動を取

り扱っていないことから、大きな格子でも、一旦浸透した水が格子間を移動しながら、時

間遅れを伴ってゆっくりと出てくる状況を表していると考えられる。また、MATSIROは
格子間の流動を考慮していないため、出水から低水に移行していく低減が本モデルの結果

と比較すると、急である。以上より、出水から低水に移行していく低減状況を支配してい

るのは、格子間をまたぐ流動と考えることができ、格子間で異なる土壌や風化帯の厚さを

設定することが再現性を高めることが可能になると考える。しかし、観測値は低水時にお

いても河川流量の変動が見られるが、本モデル及びMATSIROでは、そのような現象は見
られなかったことから、このような小さな河川流量の変動は格子内で起きている現象と考

えられる。 
2 点目の起伏の激しい山間部での流出現象の表現方法、特に地表面流出成分と考えられ
る現象は、主に本モデルへの入力値を「6.3.3 (2) 地表面流出量と土壌への浸透量から蒸発

散量を引いた値を浸透量とした場合」で示した降水から蒸発散量を引いた値とした際に見

られた課題である。本モデルでは、一旦すべての水が地下に浸透し、その後、格子間の計

算を実施し、ある格子で地表面や河川に流出するように計算を実施していたが、日本の山

間部のような起伏の激しい地域において、大きな格子サイズを採用した場合、大きな格子

内で地表面流出や基底流出が起きていると考えられる。しかし、現状の本モデルでは、一

旦浸透した水はその格子内の水位を上げ、隣接する格子との水位差によって、水平及び鉛
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直方向に流れていってしまう。また、1 点目の内容とも関連はするが、本研究で採用した

鉛直格子では、地表面下 4ｍから下を基盤として設定しているため、斜面の谷部や比較的
勾配がゆるい場所では基盤はもっと深くにあると考えられることから、現状の鉛直格子分

割方法では、鉛直浸透は抑制される傾向にあり、より水平方向への流動が起きている可能

性がある。この水平方向への流動がさらに水位の低い水平方向の隣接格子へ流入すること

で、本来、早く流出してくる成分を十分に表現することが難しくなっていると考えられる。

このような状況を確認するため、最上層における流速ベクトルを描いた結果を図 6-51 に
示す。図 6-51はわかりやすさのため、九州地方を中心に描き、矢印のベクトルも 10格子
ずつに間引いたものを描いている。矢印の色は、流速を表している。図 6-51の結果より、
標高の高い地域において標高が低い地域より速い流速が計算されていることがわかる。本

モデルで設定した鉛直格子の問題や基盤の透水係数が低いことも影響していると考えら

れるが、最上層の不飽和帯においても隣接格子に流れていることがわかる。以上の結果か

ら、大きな格子を採用した場合における起伏が激しい山間部の流出現象、特に地表面流出

成分をより良く表現することが重要である。 

 

図 6-51 最上層における流速ベクトル 

そのための一手法を以下に示す。すでに格子内の状況を地形指標として表現している

MATSIROの地表面流出成分を採用したカップリング手法について提案を実施し、再現性
の確認を実施した。しかし、MATSIROで流出成分を計算する TOPMODELの計算では、
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地下水面があり、その状態から地形指標や流域面積を使用して飽和域を算出し、その後、

地表面流出量を算出する。MATSIROにはこれ以外にも、飽和透水係数以上のフラックス

が与えられた場合や最上層が飽和している場合にも地表面流出が発生する仕組みとなっ

ている。つまり、MATSIROの地表面流出量を算出するにあたっては、地下の状況が大い
に影響を及ぼしていると考えられる。しかしながら、現在のMATSIROでは、地下は不飽
和帯の鉛直一次元での流動のみであり、飽和帯を中心とする地下水の水平流動は考慮され

ていないことから、地下水面の結果によっては、地表面流出量も変化する可能性がある。

以上の点を考慮すると、MATSIROは地下に関する流動現象の再現性を高める必要がある
と考えられ、すでに、サブグリッドにおける地下水流動に関する研究がなされている。そ

こで、ここでは、本モデルを対象としたサブグリッドにおける表現方法について示す。こ

れまでの本モデルを用いた研究成果から得られた知見を元にすると、格子の鉛直分割につ

いては、現実に即した土壌、風化帯の厚さ、基盤の深さの設定をする必要があるが、この

設定ができたとしても、なお大きな格子を採用している場合には、1 格子内で起きると考
えられる流出現象を十分に表現できない可能性がある。観測値は低水時においても河川流

量の変動があるが、本モデル及びMATSIROでは、そのような変動は見られなかった。そ
の理由は、サブグリッド内で起きている地下水流動現象を取り扱っていないためと解釈で

きる。同様の理由で、本モデルにおいて、高水時の河川流量を過小に予測する傾向もサブ

グリッド内で起きている地表面流出現象を取り扱っていないためと考えられる。現状の本

モデルでは、一旦浸透した水はその格子内の水位を上げ、隣接する格子との水位差によっ

て、水平及び鉛直方向に流れていってしまう。また、格子の鉛直分割とも関連し、斜面の

谷部や比較的勾配がゆるい場所では現実の基盤の深さより浅く設定されているため、鉛直

浸透は抑制される傾向にあり、水平方向への流動が起きている可能性が高い。そのため、

地表面流出のような早く流出してくる成分を十分に表現することが難しくなっていると

考えられる。 
以上の状況を踏まえ、サブグリッドにおける流出現象を表現するためには、山間部の起

伏を考慮したパラメタリゼーションが必要であると考える。ここでは、その一つの手法と

して、計算を実施している格子内における地形の起伏を表現するための指標を作成するた

め、地形データである高解像度の DEMを用いて、格子内の最高点と最低点の差を格子内

の起伏量と定義した。また、本モデルでの格子中心における標高はこの最高点と最低点の

中間に位置すると仮定する。その上で、起伏量の半分の値と本モデルの地下水の水深を使

用して、格子内の浸透に寄与する面積割合を式 6-3に示す式から算出する。この状況を示
したサブグリッドの概念図を図 6-52に示す。なお、式 6-3中の𝐴3は浸透に寄与する面積

割合を表し、𝑊は水深、𝑅は起伏量の半分を表している。 
𝐴3 = 0.5>$#?@ AB CD  𝑊 ≤ 𝑅	
𝐴3 = 1      𝑊 > 𝑅	

式 6-3 
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図 6-52 サブグリッド表現の概念図 

式 6-3の 0.5は本モデルの格子中心標高を地形の最高点と最低点の中間に仮定したこと

に由来し、水深が 0mつまり、計算される地下水位が格子中心標高と同じになった場合で
も、格子の平面面積の半分は浸透に寄与することを意味している。なお、水深が起伏量の

半分を超えた場合、つまり計算される地下水位が地形の最低点を下回った場合には、格子

の全平面面積が浸透に寄与することとなる。式 6-3を用いて、起伏量の半分である𝑅が 1, 
5, 10, 25, 50, 100 (m)の場合の水深に応じた浸透に寄与する面積割合を図 6-53に示す。図 
6-53の x軸は水深を、y軸は浸透に寄与する面積割合を、各色のラインは起伏量の半分を

表す。図 6-53 より、起伏の変化が緩やかな地形では、少しの水深の違いで浸透に寄与す

る面積割合が増加し、起伏の変化が激しい地形では、水深の変化に対して、浸透に寄与す

る面積割合も緩やかに変化することを示している。 

 

図 6-53 起伏量と水深から求まる浸透に寄与する面積割合 

上述した手法を本モデルに実装し、地表面流出量と土壌への浸透量から蒸発散量を引い

た値を本モデルへの浸透量とした場合の計算結果を図 6-54〜図 6-57に示す。 
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 パラメタリゼーション前 パラメタリゼーション後 

流況曲線 

  

ハイドロ

グラフ 

  

図 6-54 山間部におけるパラメタリゼーション結果 (天塩川:名寄 1,719km2) 

 パラメタリゼーション前 パラメタリゼーション後 

流況曲線 

  

ハイドロ

グラフ 

  

図 6-55 山間部におけるパラメタリゼーション結果 (北上川:七日町 7,641km2) 
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 パラメタリゼーション前 パラメタリゼーション後 

流況曲線 

  

ハイドロ

グラフ 

  

図 6-56 山間部におけるパラメタリゼーション結果 (利根川:前橋 3,266km2) 

 パラメタリゼーション前 パラメタリゼーション後 

流況曲線 

  

ハイドロ

グラフ 

  

図 6-57 山間部におけるパラメタリゼーション結果 (木曽川:今渡 4,632km2) 

図 6-54〜図 6-57の結果から、パラメタリゼーション前では、高水時の河川流量を観測
値と比較して計算値が過小に予測していたものが、観測値を表現できるようになるととも
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に、本モデルへ入力する浸透量が減少したため、低水時の河川流量を過大に予測していた

のが改善する結果となった。その状況はハイドログラフからも確認することができ、本モ

デルは高い流量が観測または MATSIRO で計算されているタイミングで河川への地表面
流出と考えられる現象を表現することができており、地形要因を考慮したパラメタリゼー

ションにより河川への流出現象をより良く表現できるようになった。本手法はパラメタリ

ゼーションの一つの手法を示したと言える。さらなる改良方法については第 7 章で示す。 
 

6.7 まとめ 
本章では、山間部におけるモデルの再現性を確認する目的で、日本域に本モデルを適用

した。これまで、ESMで用いられている一定の深さによる一様な鉛直分割や地表面付近の
みを一定の深さで鉛直分割した格子の計算では、数値解として、良好な初期水位を設定す

ることが難しいことがわかった。そのため、地下水位だけではなく、河川流量も大きく異

なり、その後の予測結果にも大きな影響を与えると考えられる。また、初期水位だけでは

なく、地表面付近を一定の深さで鉛直分割したモデルでは、その設定方法によって、低水

時の流量の再現性を低下させる要因になると考えられる。本研究では、地表面下 4mから
下を一律基盤として設定し、地表面流出成分を取り除いた浸透量を入力値として与えた場

合にも、同様に低水流量を過大に予測する結果であったこと、低水時の低減傾向は観測値

に近いものの、その絶対量は予測時間が経過しても十分に低減しなかったことから、地下

水面が高い状態が維持されており、基底流出成分が多かったことが想定される。 
また、格子の鉛直分割にも関連するが、本モデルで降水量から蒸発散量を引いた値を浸

透量として入力した計算結果から、地表面流出成分が少ない傾向にあると考えられる。こ

れは地表面流出が起きていると考えられる最大流量や豊水流量を過小に予測し、低水流量

や渇水流量を過大に予測していることからもわかる。その原因は、以下のように考えられ

る。山間部のような起伏の激しい地域では、大きな格子サイズを採用した場合、大きな格

子内で地表面流出や基底流出が起きていると考えられる。しかし、本モデルにおいて一旦

浸透した水はその格子内の水位を上げ、隣接する格子との水位差によって、水平及び鉛直

方向に流れていってしまう。また、基盤の設定が現実より浅く設定している比較的勾配が

ゆるい場所では鉛直浸透は抑制される傾向にあり、水平方向への流動が起きている可能性

が高い。この水平方向への流動がさらに水位の低い水平方向の隣接格子へ流入することで、

本来、早く流出してくる地表面流出成分を十分に表現することが難しくなっていると考え

られた。そこで、計算格子内の地形起伏を表す指標を用いて、地表面流出成分を表現する

パラメタリゼーションを提案した。その方法は計算格子内の最高点と最低点の差を起伏量

と定義し、本モデルでの格子中心における標高を最高点と最低点の中間に位置すると仮定

している。これらの値から、格子内における浸透に寄与する面積を算出し、これ以外は地

表面流出すると仮定した手法である。これを本モデルに導入し、計算を実施したところ、

パラメタリゼーション前では、高水時の河川流量を観測値と比較して計算値が過小に予測
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していたものが、観測値を表現できるようになるとともに、本モデルへ入力する浸透量が

減少したため、低水時の河川流量を過大に予測していたのが改善する結果となった。 
以上より、現状の本モデルを用いた山間部における再現性の確認では、鉛直方向の格子

分割方法及び設定するパラメータと格子内における流出現象に関する課題があるものの、

低水時の河川流量の予測には十分活用できるものと考える。そのため、ESMとして活用さ
れている MATSIRO と CaMa-Flood とのカップリング手法として、MATSIRO の地表面
流出成分を除いた浸透量を本モデルが受け取り、本モデルから出される流出成分と

MATSIROの地表面流出成分を合わせてCaMa-Floodに受け渡すというカップリング手法

を提案した。その結果は、これまでの結果を大きく改善することが可能となり、本モデル

が地下部分における ESM の一部を担える可能性を示すことができたと考える。また、本

モデルにおける地表面流出成分を表現するためのパラメタリゼーションを実施した結果、

パラメタリゼーション実施前には十分に表現できていなかった地表面流出成分を表現で

きるようになるとともに、低水時の河川流量をさらに改善することができた。この手法は

ある一つの手法として、採用したものであり、今後さらに改良することで、より精度の高

い地表面流出を表現できる可能性がある。また、1 計算格子内での中間流出や基底流出も
表現できるように改善すれば、格子サイズが大きいまま、計算コストを上げることなく、

山間部における流出現象を精度良く表現することが可能になると考える。 
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第7章. 結論 
 

7.1 まとめ 
本研究では、これまで ESM では陽に考慮されてこなかった地下水流動を物理的に表現
する地下水流動モデルを新たに開発した。開発した地下水流動モデルは、飽和・不飽和が

一体となった方程式を採用しており、地下における水の流動全般を扱うことが可能である。

気象条件によって異なる不飽和帯の厚さも計算上、明示的に示すことができるモデルであ

り、将来の気候変動下においても、より正確に地下水流動を表現することが可能である。

このような物理的なモデルはこれまで ESM として、採用されてこなかった。その理由の
一つとして、計算コストがかかると考えられる。そこで、本研究では、計算コストを抑え、

なおかつ、物理的な表現を落とすことなく、高速に解が得られるように、様々な数学的手

法を取り入れ、高速化を実現した。 
高速化を図ったモデルを用いて、コードとしての確からしさを確認するための検証を実

施し、コードとして確からしい解を得ていることを確認した。コードの検証は今後のモデ

ルの活用を想定し、鉛直一次元の降水浸透問題、鉛直二次元の河川水浸透問題、三次元地

下水揚水問題、さらには、斜面における鉛直二次元湧出問題、水収支について確認を実施

した。本研究で開発したモデルはコードとして正しい解を導き出していると判断でき、初

期条件及び境界条件に応じて、解を正しく算出することが可能である。 
モデルのコードとしての確からしさが確認できたため、続いて、水文観測値との比較を

実施し、モデルの再現性の確認を行った。はじめに、平野部におけるモデルの再現性を確

認する目的で、米国、カリフォルニア州のセントラル・バレーに本モデルを適用した。再

現性の確認は、観測されている地下水位との比較により、実施した。その結果、本モデル

は観測値と比較して、観測値で見られるような季節・年の変動を捉えることができており、

観測値との相関性もあることが確認できた。その一方で、地下水モデルであるMODFLOW
と比較した結果、当初採用していた地下水揚水量を各計算格子にあらかじめ設定する手法

に課題があることがわかり、井戸ごとに地下水揚水量を与え、計算過程における地下水位

の状況に応じて、各計算格子から地下水揚水量を抜く方法へと変更した。さらに、一つの

平面格子内に複数の井戸がある場合にも対応でき、井戸の諸元を必要としない方法である

ため、井戸の諸元の入手が困難と考えられる全球のようなスケールの大きな問題に対して

も適用することが可能である。さらに、新たな手法を適用しても、観測されている地下水

位に近づかない地域もあり、非定常計算開始時の初期水位の設定が現実とは異なることが

示唆され、観測されている地下水位を初期水位とする計算を実施したところ、非定常計算

において、観測値に近づく傾向が見られた。以上の結果から、過去の揚水履歴が非常に重

要な要因であることが示され、これを補間するための観測地下水位も重要な情報であるこ

とを確認し、今後、全球スケールのような計算を実施する際の計算開始年の設定方法につ

いて提案を行った。具体的には計算開始年を地下水揚水が盛んになる前に設定し、その後、
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地下水揚水を考慮した非定常計算を実施することが最も良い方法であること、このような

設定が難しい場合には、自然状態での地下水位を作成後、地下水揚水を考慮した定常的な

計算を実施し、計算開始時の初期水位とすることが望ましいことを提案した。本研究で実

施した新たな地下水揚水方法である井戸揚水のパラメタリゼーションは、一つの手法を示

したものであり、今後はさらなる改良が必要である可能性がある。特に、どの程度の格子

サイズであれば表現可能かを確認する必要があると考える。 
続いて、山間部における再現性を確認する目的で、日本域に本モデルを適用した。ESM
として使用されているMATSIROや CaMa-Floodと本モデルをカップリングすることで、
山間部における本モデルの流出現象に対する再現性の確認を実施した。再現性確認のため、

初期水位を作成する必要があるが、これまで、ESMで用いられている一定の深さによる鉛
直分割や地表面付近を一定の深さで鉛直分割した計算では、数値解として、良好な初期水

位を設定することが難しいことがわかった。そのため、地下水位だけではなく、河川流量

も大きく異なり、その後の予測結果にも大きな影響を与えると考えられる。モデルで設定

したパラメータに基づいた初期水位を得るためには、本研究で採用したようなある基準面

をモデルの基底面としながらも、地形に応じて、土壌、風化帯の厚さ、基盤の深さを変え

る設定をすることが望ましい。また、初期水位だけではなく、非定常計算における河川流

量、しいては流出現象の再現性を向上させる上で、格子の鉛直分割方法が重要であること

を示した。鉛直方向の格子分割に加え、本モデルに降水量から蒸発散量を浸透量として入

力した検討結果から、本モデルにおける地表面流出の表現を向上させる必要があることが

判明し、今後の全球スケールでの計算を実施していく上でのカップリング手法について提

案を行った。このカップリング手法を採用した場合の計算結果とこれまでの ESM の枠組
みで実施されていた MATSIRO と CaMa-Flood による計算結果を比較したところ、これ

までの枠組みで課題であった低水時の河川流量の再現性を大幅に改善するとともに、高水

時の河川流量の再現性も確保することが可能となった。また、本モデルにおける地表面流

出成分を表現するためのパラメタリゼーションを実施した結果、これまで十分に表現でき

ていなかった地表面流出成分を表現できるようになるとともに、低水時の河川流量をさら

に改善することができた。この手法はある一つの手法として、採用したものであり、今後

さらに改良する必要があると考える。 
 

7.2 今後のモデル開発及び研究の方向性 
これまでの本研究の成果を踏まえ、今後のモデル開発及び研究の方向性について示す。

まず取り組むべき課題は「第 6 章. 山間部におけるモデルの再現性検証」で見られた課題

である 1格子内での流出現象に対する表現力の向上である。また、これに関連して、1格
子内での土壌や地質は不均質性を有しているため、不均質性を考慮した透水係数などのパ

ラメータ設定方法について今後研究していく必要があると考える。これら 2点について以
下に示す。 
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7.2.1 流出現象に対する表現力の向上 
本モデルでは、地下における水の流動については、支配方程式に基づき、飽和・不飽和

を一体的に表現することができていると考えられる。その一方で、地表面からの境界条件

の与え方・受け取り方に課題がある。具体的には、降水から蒸発散を引いた値を浸透させ

た場合には、一旦最上層の格子に流入し、その後、三次元的な地下水流動を計算すること

となり、結果的には、勾配が大きい山間部では水平方向への地下水流動が実際よりも過大

に表現されていると考えられる。その結果、1 格子内で起きていると考えられる地表面流
出成分や中間・基底流出に対する表現力が十分ではないと考えられる。そのため、1 格子
内での流出現象に対する表現力を向上させる必要があり、しいては、地下水流動の表現力

向上にもつながるものと考える。 
1 格子内での流出現象に対する表現力の向上については、すでに第 6 章の「6.6 山間部
のラージスケール問題における地下水流動の表現に必要な要素」において、本モデルでの

課題であった地表面流出成分を表現するための一つの手法を適用し、地表面流出成分に対

する表現力の向上が見られ、結果的には、低水時の河川流量の精度も向上させることがで

きることを示した。しかしながら、適用した手法は 1格子内の地形の起伏を表す指標とし
て、1 格子内の最高標高値と最低標高値から求まる起伏量と格子が持つ標高を起伏量の中

間に位置すると仮定した手法であり、1 格子内では格子標高値が起伏量の中間に位置して
いるとは限らない。また、最高標高値と最低標高値からだけでは表現できない地形の起伏

があると考えられる。そこで、今後実施する内容として、まずは格子の標高値を起伏量の

中間に位置すると仮定せず、実際の標高から求まる位置を用いた場合について結果を確認

することとする。具体的には、式 6-3にある 0.5は格子の標高値が起伏量の中間に位置す
ると仮定した場合の値であるため、この 0.5の値を各格子の状況に応じた値へと変更する。 
さらに、最高標高値と最低標高値から求まる起伏量だけでは表現できない地形の起伏を

表現するため、1 格子内の全標高値を使用した累積密度関数を作成し、この関数を表現で

きるような地形指標との関連性を分析する。この分析結果から、地形指標から 1格子内の
累積密度関数を表現し、この累積密度関数と各計算ステップで得られる地下水位の値から、

1格子内の飽和域の割合を求めることで、地表面流出を表現することとする。 
上述した累積密度関数を使用することで、飽和域以外、つまり浸透が可能な面積も求め

ることが可能であり、さらに、飽和域では地下から地表面への流出が起きていると仮定す

ると、1格子内で中間流出や基底流出を表現することも可能になると考える。具体的には、
CaMa-Flood の河川水位と本モデルでの地下水位の差に飽和域の面積を考慮した河川水と
地下水のフラックスを算出することで、中間流出や基底流出を表現する。 
7.2.2 不均質性を考慮したパラメータ設定方法 
本モデルでは、1 格子に設定できるパラメータは一つであり、これまでの本研究では、
文献値に基づいた代表値を設定してきた。しかしながら、実際の地形では、地形の起伏と

同様に、土壌や地質は水平方向には数百または数十m単位で多様な様相を呈しており、本
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研究で対象としている全球スケールの計算は数 km単位であり、スケール上のギャップが

大きい。そのため、1 格子に設定するパラメータにどう小さいスケールの情報も考慮する
かが重要な課題である。これまでこういった研究は等価性、アップスケーリングなどと呼

ばれ、研究されてきた。ここでは、土壌における透水係数のアップスケールに関する研究

を例に、今後の本モデルへの適用について記載する。 
参考とした例は、Jana & Mohanty (2012)が Little Washita River Basinで実施した 3
つの論文からなる一連の研究である。Jana & Mohanty (2012)では、アップスケール手法
として、地形データに基づいた方法、均質化理論に基づいた方法、モンテカルロ・シミュ

レーションに基づいた方法、ベイジアン・ニューラルネットワークに基づいた方法を採用

し、それぞれの方法で作成された 1km の格子サイズに集約したパラメータ (飽和透水係
数、飽和体積含水率、残留体積含水率、van Genuchten モデルのパラメータα、𝑛)を使用し
て、HYDRUS- 3-Dで計算を実施し、流域内で観測されている土壌水分量や衛星観測デー

タとの比較を実施している。また、簡易的な河川モデルも作成し、河川流量との比較も実

施している。この一連の研究成果から、総合的な判断として、最もらしい解が得られたの

は、ベイジアン・ニューラルネットワークに基づいた方法であったが、それに勝るとも劣

らない、次点の結果として、地形データに基づいた方法であると結論付けている。この既

往研究の成果からパラメータのアップスケールにおいても地形データが重要であると考

えられる。 
そこで、今後本モデルへ入力するパラメータの設定方法では、「7.2.1 流出現象に対する
表現力の向上」でも示したように地形指標を活用した手法とする。具体的には、現在全球

スケールではHengl et al. (2017)によって 250m単位で推定された土壌物性のデータが整

備されており、土壌物性からパラメータを推定する関数である Pedotransfer function を
用いて、250m単位でのパラメータを作成し、これを用いて Jana & Mohanty (2012)を参
考に当該格子サイズにアップスケールしたパラメータを使用することとする。また、パラ

メータは地形標高によっても異なることが想定されるため、1 格子内での地形標高の累積
密度関数とパラメータとの関連性を見出すことができれば、各計算ステップの地下水位の

状況に応じて、浸透や流出に寄与するパラメータを計算ステップごとに変化させることも

可能になると考える。 
また、地下地質についても同様の発展性を見出すことができる。本研究で採用した地下

水揚水のパラメタリゼーションでは、1 格子内での飽和透水係数の不均質性を扱う補正係

数を導入したが、この補正係数を表現できる指標や関数を作ることができれば、より良い

表現ができる可能性がある。今後は、地表付近を中心とした不均質性を考慮したパラメー

タ設定方法について研究を実施していくとともに、地下深くへと発展させていくことで、

地下に関する観測データの重要性を示していきたいと考えている。 
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7.3 今後の展望 
本研究で開発した地下水流動モデルにより地下水位を陽に予測することが可能となっ

た。これにより、これまで ESM では十分ではなかった地下水面や土壌水分に関する水文

値がより物理的に表現することが可能になる。地下水面や土壌水分の違いは河川流量や気

象に対しても影響を与えるものであり、将来における水資源評価に対しても大きなインパ

クトを与え、より詳細な水資源政策に関する議論が可能になると期待できる。 
本研究で、物理的な地下水流動モデルを構築できたことから、計算結果の不確実性はモ

デルへの入力が主となる。モデルの入力には、フォーシングデータとなる気象データと地

下に関するデータに分けられる。気象データは比較的観測が容易であり、全球スケールで

もデータを入手することが可能である。しかし、全球における地下に関するデータ、特に、

地下地質構造、地下水揚水量、検証で必要となる地下深くの被圧条件下における地下水位

の観測データは、全球スケールでは入手することが困難である。本研究で構築した地下水

流動モデルを用いて、観測データが十分にある地域を対象に、地域で得られている観測デ

ータを使用した解析と全球スケールで入手可能なデータに基づいた解析を比較すること

で、観測データの重要性を示すことができると考える。観測データの重要性が認識されれ

ば、地域で観測され、保有しているボーリングデータや地下地質構造、地下水揚水量や地

下水位といった、これまで全球スケールでは集められてこなかったデータが整備されるこ

とが期待できる。これにより、より現実に即した解析ができるようになり、その結果から、

さらに必要なデータの議論が生まれ、より詳細な解析が可能になると考える。 
平野部では、地表面の地形勾配は大きくないため、上述した地下地質構造などの入力デ

ータが重要となる。その一方で、山間部においては、地形が複雑であり、数十メートルで

も標高が異なり、これに伴い、土壌や風化帯の厚さも異なることが想定される。そのため、

河川への流出現象をより正確に計算・予測するためには、計算格子をより細かく設定する

必要があるが、計算格子を細かくすると、それに伴い、計算時間が指数的に増加する。本

研究で構築した地下水流動モデルは三次元の計算を行うため、その影響は大きい。これを

軽減するためには、「6.6 山間部のラージスケール問題における地下水流動の表現に必要な
要素」で示したような、表現力を落とすことなく、計算時間を削減するためのパラメタリ

ゼーションを施す必要があり、今後の大きな研究課題である。また、地下水だけではなく、

蒸発散や河川での流れを本モデルと結合することで、水文過程全体をより良く表現するこ

とが可能になると考える。本研究においても、第 6章でこれまで陸面モデルとして活用さ
れてきたMATSIROや CaMa-Floodと結合した実験を実施した。しかし、本研究で実施し
た結合はそれぞれのモデルで計算された 1年間の諸量を受け渡す形で実施された結合であ

り、各モデルで出される水文諸量は、もっと短い時間スケールでやりとりされているもの

である。このような状況を反映するためには、本研究で実施したようなカップリング方法

ではなく、より時間の短いスケールでの計算が必要であり、現在開発されているモデル間

の変数を相互にやりとりができるようにするカップラーを用いることで、実現できると考
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える。このカップラーを用いることで、各モデルで算出される水文諸量をモデル間でやり

とりすることできるようになり、一方向でのやりとりと比較すると精度が向上され、不確

実性を減らすことが期待できる。その結果、その時点における水文過程を表現できるよう

になり、結果的には、水文過程全体をより良く表現することが可能になると考える。 
本モデルは現時点では、地下水揚水と地表面流出に対するパラメタリゼーションを実施

したが、パラメタリゼーションの妥当性を確認する必要がある。具体的には、計算対象範

囲を狭くし、高解像度の格子によるパラメタリゼーションをしない計算と低解像度の格子

によるパラメタリゼーションをした計算を比較し、パラメタリゼーションの表現力と適用

範囲、さらなるパラメタリゼーションの改良を実施していく。これにより、地下水流動の

表現力を落とすことなく、計算コストを抑えたモデルができ、全球スケールへの適用性も

高まると考える。さらに、モデルを改良し、水質の流れも表現できるようになれば、地下

水内での水質の挙動を解析できるようになるとともに、これまで顕在化していなかった施

肥による窒素汚染などの水質予測にも役立つものと考える。また、水温や塩分などの計算

もできるようにモデルを改良すれば、地下水への塩水侵入や海底湧水に対する予測も可能

になり、しいては、本研究の最終目標である将来における水資源評価を水質も考慮した形

で評価することが可能になると考える。 
最後に、本モデルは地下水流動に関連する部分を中心に、ESMの一役を担うことを念頭

に開発してきた。そのため、本モデルの今後の活用には既存の陸面モデルとの結合以外に

も、大気や海洋モデルとの結合も考えられる。大気・海洋モデルと結合する上では、本モ

デルとの違いを考慮した結合方法が必要となる。具体的には、大気・海洋モデルはその流

動性の速さから空間的には陸面モデルよりも粗い格子サイズが採用される一方で、時間的

には陸面モデルよりも短いスケールでの情報が必要となってくる。そのため、大気・海洋

モデルと結合する際には、この時空間スケールの違いを考慮した結合方法が必要となる。

まず、空間スケールについては、本モデルや陸面モデルから大気・海洋モデルへ変数を渡

す際には、大気・海洋モデルの格子サイズにあった情報に集約し、大気・海洋モデルから

本モデルや陸面モデルへ変数を渡す際には、本モデルや陸面モデルの格子サイズにあった

情報に分解する必要がある。このような格子サイズの違いを考慮した変数や情報のやりと

りは、先に述べたカップラー内において、マッピングテーブルと呼ばれる機能としてすで

に導入されているため、これを活用することで実用可能であると考えられる。続いて、時

間スケールについては、大気・海洋モデルが必要とする変数の時間スケールは本モデルや

陸面モデルで必要とする時間スケールよりも短い時間での境界条件が望まれる。その一方

で、本モデルや陸面モデルで必要とする変数の時間スケールは大気・海洋モデルで必要と

する時間スケールよりも長い時間の境界条件でも大きな問題にならない可能性が高い。ま

た、大気・海洋モデルと本モデルや陸面モデルと情報のやりとりが必要な箇所はお互いの

境界部分であり、その多くは水平二次元での情報で十分であると考えられる。そこで、本

モデルや陸面モデルを改良し、境界部分に該当する部分のみを細かい時間スケールでも計
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算できるように改良することで、大気・海洋モデルとの結合も精度を確保しながら、実現

できるものと考える。 
このように、本モデルは今後、様々な改良を実施することで、ESMの一部を担える可能

性があり、地球システムのより深い理解と予測が可能になると期待できる。
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Appendix 
修正 Picard法と Newton-Rapshon法について 
ここでは、修正 Picard法とNewton-Rapshon法の離散化式について示す。まず、Celia 

et al. (1990)が提案した修正 Picard法に反復法を用いた場合の支配方程式の離散化式を示
し、その後、Newton-Raphson 法に反復法を用いた場合の支配方程式の離散化式を示す。 
式 2-10 の右辺第一項である体積含水率の時間変化項のうち、𝜃(𝜑)1-5$に対し、ℎに関す

る高次の項を無視したテイラー展開を適用すると、式 A- 1となる。これを式 2-10に代入
すると、式 2-10の右辺は式 A- 2となる。 

𝜃(𝜑)1
.5$,75$ ≈ 𝜃(𝜑)1

.5$,7 + y
𝜕𝜃(𝜑)
𝜕ℎ z

1

.5$,7

Pℎ1
.5$,75$ − ℎ1

.5$,7Q 式 A- 1 

𝑉1
∆𝑡 {P𝜃

(𝜑)1
.5$,7 − 𝜃(𝜑)1.Q + y

𝜕𝜃(𝜑)
𝜕ℎ z

1

.5$,7

Pℎ1
.5$,75$ − ℎ1

.5$,7Q

+ 𝑆!P𝑆"(𝜑)1
.5$,7ℎ1

.5$,75$

− 𝑆"(𝜑)1.ℎ1.Q| 

式 A- 2 

これに空間の離散化式を考慮すると、式 A- 3のような修正 Picard法に関する離散化式
が得られる。ここで、𝑛 ∈ η𝑝は対象格子(𝑝)に隣接する格子(𝑛)の集合を表す。 
𝑉1
∆𝑡 {P𝜃

(𝜑)1
.5$,7 − 𝜃(𝜑)1.Q + y

𝜕𝜃(𝜑)
𝜕ℎ z

1

.5$,7

Pℎ1
.5$,75$ − ℎ1

.5$,7Q

+ 𝑆!P𝑆"(𝜑)1
.5$,7ℎ1

.5$,75$

− 𝑆"(𝜑)1.ℎ1.Q|

= G 𝐾(𝜑)1,-
.5$,7 𝐴1,-

𝑑1,-
∆ℎ.5$,75$

-∈F1

+ 𝑄1.5$ 

式 A- 3 

Newton-Raphson 法に反復法を適用させ、本研究での未知数である全水頭を用いると

Newton-Raphson法は式 A- 4に示す行列式で表現される。 

𝐉7(𝐡75$ − 𝐡7) = −𝐑7 式 A- 4 

ここで、𝐉7は非線形反復の一ステップ前におけるヤコビ行列、𝐑7は非線形反復の一ステ

ップ前における残差ベクトル、𝐡75$及び𝐡7は該当非線形反復における全水頭のベクトルを

表す。また、対象格子における残差𝑅1は式 A- 5に示すような隣接格子からの流入出、ソー

ス/シンクによる流入出、貯留量変化によって表現される。 

𝑅1 = G 𝐾(𝜑)1,-
𝐴1,-
𝑑1,-

∆ℎ
-∈F1

+ 𝑄1 −
𝑉1
∆𝑡 OP𝜃

(𝜑)1.5$ − 𝜃(𝜑)1.Q

+ 𝑆!P𝑆"(𝜑)1.5$ℎ1.5$

− 𝑆"(𝜑)1.ℎ1.QR 

式 A- 5 
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各格子におけるヤコビ行列𝐉9,Gは、残差𝑅と未知数である全水頭を用いて、式 A- 6に示す
ように表現される。ここで、𝑖と𝑗はヤコビ行列における行と列を示している。 

𝐉9,G =
𝜕𝐑9
𝜕ℎG

 式 A- 6 

修正 Picard法と同様に対象格子に関する離散化式は式 A- 7のようになる。 
𝑉1
∆𝑡 {P𝜃

(𝜑)1
.5$,7 − 𝜃(𝜑)1.Q + y

𝜕𝜃(𝜑)
𝜕ℎ z

1

.5$,7

Pℎ1
.5$,75$ − ℎ1

.5$,7Q

+ 𝑆!P𝑆"(𝜑)1
.5$,7ℎ1

.5$,7 − 𝑆"(𝜑)1.ℎ1.Q

+ 𝑆!ℎ1
.5$,7 y

𝜕𝑆"(𝜑)
𝜕ℎ z

1

.5$,7

Pℎ1
.5$,75$ − ℎ1

.5$,7Q|

= G
𝐴1,-
𝑑1,--∈F1

{𝐾(𝜑)1,-
.5$,7∆ℎ.5$,75$ + y

𝜕𝐾(𝜑)1,-
𝜕ℎ1

z
.5$,7

[∆ℎ.5$,75$ − ∆ℎ.5$,7]|

+ 𝑄1.5$ 

式 A- 7 

ヤコビ行列は解析的に求めることは可能だが、本研究では、ヤコビ行列を求めるのは煩

雑であることから、式 A- 8のような摂動を与える方法を採用することとした。 

𝐉9,G7 =
𝐑97<ℎG7 + 𝜀= − 𝐑97<ℎG7=

𝜀  式 A- 8 
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空間分布的な涵養量の算出方法 
ここでは、第 5 章の「5.3.2 モデルの構築」における涵養量の計算方法を示す。涵養量

の算出は、MODFLOW とは別のパッケージで計算されている結果を活用している。この

別のパッケージは主に農業生産活動をモデル化したパッケージであり、主に地表面での水

収支について計算しているものである。このパッケージによる計算結果は、降水量、蒸発

散量だけではなく、河川や地下水からの取水、灌漑用水などの河川へ戻る水量、地下への

涵養量が算出されている。これらの結果は USGSが設定した 21地域それぞれの合計値と
して時系列で出力されている。しかし、この地下への涵養量はあくまでも地表から地下へ

の一方向の水量を地域ごとに集計したものであり、植生による地下からの蒸散量について

は別の値として集計されている。そのため、別パッケージから出力された地下への涵養量

をそのまま使用すると、降水がない時の蒸発散状況を考慮できないと考えられたため、式

A- 9 に示す式を用いて、プラス値とマイナス値を持つことができる地域ごとの蒸発散量

(𝐸𝑇)を算出した。 

𝐸𝑇	 = <𝑄9-H − 𝑄9-1= −	(𝑄IJHH − 𝑄IJH,) 式 A- 9 

ここで、𝑄9-Hはある地域に流入した全水量、𝑄9-1はある地域に流入した全降水量、𝑄IJHH
はある地域から流出した全水量、𝑄IJH,はある地域から地下に流出した水量を表している。

これらの値はすべてプラス値で表現されている。式 A- 9の第一項は河川や地下からの流入

水量 (河川及び地下からの取水、地下からの蒸散量など)を表し、第二項は河川や地表面か

らの流出水量 (河川への流出量、地表面での蒸発量など)を表している。これを差し引くこ

とで、地域ごとの蒸発散量が算出できる。 
式 A- 9より求めた地域ごとの蒸発散量 (𝐸𝑇)はある地域内の合計値であるため、これを
空間的な分布として与えるため、MODFLOW 及び別パッケージの入力値である基準蒸発

散量の空間分布を用いて、補間した。ここでの空間分布とは水平の計算格子のことを指し、

基準蒸発散量を地域で合計し、各計算格子の基準蒸発散量で割ることにより、割合を求め、

この割合を蒸発散量 (𝐸𝑇)に乗じることで、計算格子ごとの蒸発散量を算出した。 
この結果を用いて、同様に空間分布として値がある降水量から蒸発散量を引くことで、

空間分布を有する涵養量を求めた。なお、土壌水に対する蒸発や蒸散はすでに別パッケー

ジでの計算結果を使用していることから、ここでの降水量から蒸発散量を引いた値は浸透

量とは異なる値である。  
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MATSIROの地表面流出を日平均し、本モデルとカップリングした結果 

 

図 A- 1 河川流量の観測値と計算値 (P-ET-Rs：最大流量) 

 

図 A- 2 河川流量の観測値と計算値 (P-ET-Rs：豊水流量) 
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図 A- 3 河川流量の観測値と計算値 (P-ET-Rs：平水流量) 

 

図 A- 4 河川流量の観測値と計算値 (P-ET-Rs：低水流量) 
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図 A- 5 河川流量の観測値と計算値 (P-ET-Rs：渇水流量) 

 

図 A- 6 流出高の観測値と計算値の比較 (P-ET-Rs：最大流量) 
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図 A- 7 流出高の観測値と計算値の比較 (P-ET-Rs：豊水流量) 

 

図 A- 8 流出高の観測値と計算値の比較 (P-ET-Rs：平水流量) 



 

 131 

 

図 A- 9 流出高の観測値と計算値の比較 (P-ET-Rs：低水流量) 

 

図 A- 10 流出高の観測値と計算値の比較 (P-ET-Rs：渇水流量) 
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MATSIROのみによる時間単位出力値を使用した結果 

 

図 A- 11 河川流量の観測値と計算値 (MATSIRO 時間単位：最大流量) 

 

図 A- 12 河川流量の観測値と計算値 (MATSIRO 時間単位：豊水流量) 
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図 A- 13 河川流量の観測値と計算値 (MATSIRO 時間単位：平水流量) 

 

図 A- 14 河川流量の観測値と計算値 (MATSIRO 時間単位：低水流量) 
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図 A- 15 河川流量の観測値と計算値 (MATSIRO 時間単位：渇水流量) 

 

図 A- 16 流出高の観測値と計算値の比較 (P-ET-Rs：最大流量) 
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図 A- 17 流出高の観測値と計算値の比較 (P-ET-Rs：豊水流量) 

 

図 A- 18 流出高の観測値と計算値の比較 (P-ET-Rs：平水流量) 
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図 A- 19 流出高の観測値と計算値の比較 (P-ET-Rs：低水流量) 

 

図 A- 20 流出高の観測値と計算値の比較 (P-ET-Rs：渇水流量) 
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