
J. Jpn. Soc. Soil Phys.
土壌の物理性
No. 153 p.33 ∼ 39 (2023)

汎用流域水循環シミュレーションツールにおける
陸面から地下までの水 ·化学物質移動の数値的取扱いについて

田原康博 1

Numerical treatment of surface water, groundwater flow and solute transport processes
in general-purpose, physically-based watershed modeling tools

Yasuhiro TAWARA1

1. はじめに

陸面から地下までの水や化学物質の移動を定量的に捉
えていくことは，流域における水循環の実態を理解して
いく上での助けとなり得るものである．しかしながら，
流速が大きく異なる地表水と地下水を同時に取扱うこと
や，不飽和帯における毛細管現象など水と空気との相互
作用，さらに，降雨や気温，植生状態，地表水の変化な
どによって時々刻々と変化する水分状態など，非常に複
雑で多くのプロセスを考慮していく必要がある．
陸面から地下までの水や化学物質の移動を定量的に捉
えていくための技術として，流域水循環シミュレーショ
ンが挙げられる．流域水循環シミュレーションを可能と
するツールは近年ではいくつか存在し，中にはパッケー
ジ化 ·汎用化され，高度なものであるにも拘わらず非常
に利用しやすいものも普及するようになってきている．
ここでは，流域水循環シミュレーションにおいて対象
とする場である，陸面から地下までの水や化学物質の移
動に対する数値的な取扱いについて解説する．

2. 流域水循環シミュレーション

流域水循環シミュレーションは，陸域における様々な
物質やエネルギーの輸送過程を計算対象とし，地表面と
いう陸面と地下間のインターフェースで分断すること
なく，流域内の一体的な輸送過程を捉えようとするアプ
ローチである．流域水循環シミュレーションの対象とす
る場は，大気，海洋，陸面，地下に大別され，その中で
は，流体（主に水，空気），エネルギー（熱），化学物質，
土砂が考慮される．大気，海洋は降水や気温等の気象変
化や潮位変化を反映させた境界場として取扱われ，物質
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やエネルギーの移動自体は考慮されない．陸面は地形 ·
土地利用 ·土地被覆 ·植生の不均一分布をもつ 2次元空
間，地下は土壌や岩石の広がる 3次元空間として表現さ
れるのが一般的である．この技術を利用することによっ
て，気象条件や土地 · 水利用等の様々な自然 · 人工環境
の変化が流域内の物質 ·エネルギー挙動にどのような影
響を及ぼすかの定量評価を与えることができる．
菱谷 ·田原（2021）によれば，流域水循環シミュレー
ションツールは採用しているモデリング手法の違いに
よって大きく 2つのタイプに分類される．

1 つ目は，流域における水の流れを，河川などの水路
流れや斜面などの地表流れ，地下の不飽和流れ，地下飽
和流れのように複数のコンポーネントに分割して，コン
ポーネント間でデータをやり取りしながら独立に計算
を行っていくもので，GSFLOW（例えば，Markstrom et
al., 2008）やMIKE SHE（例えば，DHI, 2017）などが代
表的なものとして挙げられる（菱谷 ·田原, 2021）．この
手法では，コンポーネント間でデータをやり取りする際
に必要となる経験的パラメータの評価が極めて重要とな
る．また，コンポーネント毎に独立に計算していくため，
次に示す 2つ目のモデリング手法と比較して，多くの場
合，計算時間が短くなる．しかしながら，解析者が対象
とする流域に対してコンポーネントを決定し，コンポー
ネント間のデータのやり取りを設計していく必要がある
ため，コンポーネントの選び方や，コンポーネント間の
つながりが実際の流域における水などの流れに対応付い
ていないと現実とは大きく異なる結果となる場合がある
ことに留意する必要がある．

2 つ目は，地表面から地下までを含めた流域全体を多
数の四面体や六面体などによって直接表現し，流域にお
ける水の流れを 1 つのモデル（模型）の中で計算して
いくもので，ParFlow（例えば，Maxwell et al., 2017）や
HydroGeoSphere（例えば，Aquanty Inc., 2015），GET-
FLOWS（例えば，Tosaka et al., 2010; Mori et al., 2015）
などが該当すると考えられる（菱谷 ·田原, 2021）．この
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Fig. 1 GETFLOWS が取扱うプロセスの概念図（所ら（2022）より引用）．

手法では，対象とする領域を丸ごとシミュレーションす
るため，水などの流れはシミュレーションの結果として
現れてくる．反面，地下水とは流動する速度が大きく異
なる地表水流動を同時に取扱い，加えて，非線形性の強
い地下不飽和帯も同時に計算するため，本質的に計算が
複雑で，計算時間が長くなる傾向にある．
以降では，2つ目のモデリング手法を採用している汎用
流域水循環シミュレーションツールである GETFLOWS
を例に，考慮するプロセスの数値的な取扱いの詳細につ
いて示す．

3. 流域水循環シミュレーションツールの
数値的取扱い

（ GETFLOWSを例に）

3.1 考慮するプロセス
GETFLOWS が取扱うプロセスの概念図を Fig. 1 に
示す．
陸面で考慮する主なプロセスとしては，降水，積雪 ·
融雪，蒸発散，地表水流動，浮遊砂輸送，雨滴衝撃によ
る土砂生産，水流による浸食 ·堆積，地形変化，河川取
排水，農地かんがい，ダム操作，雨水排水が挙げられる．
これらの取扱い方法を Table 1にまとめた．
加えて，地下では，地下流体流動，毛細管効果，流体
の相互干渉，土壌蒸発，固相圧縮，物質の移流，水力学
的分散，固相への吸着 ·脱着，崩壊 ·分解，物質の生成，

熱の移流，熱伝導，熱の発生，相変化 ·相間物質移動が
主なプロセスとして考慮される．これらの取扱い方法に
ついても Table 2に示した．

3.2支配方程式
水，空気と水に溶けて移動する化学物質に焦点を当て
た場合，等温状態における水 ·空気 2相 3成分流体系の
支配方程式は，以下に示す水相，空気相，水相中の溶存
物質の質量収支式により記述される．

−∇ · (ρwυw)+ρwqw =
∂
∂ t

(ρwϕSw) (1)

−∇ · (ρaυa)+ρaqa =
∂
∂ t

(ρaϕSa) (2)

−∇ · (ρwυwCw)+∇ ·Dw∇(ρwCw)+ρwqwCw

=
∂
∂ t

(ρwϕSwCw)
(3)

ここに，∇は微分作用素，ρpは流体相 pの密度（kg m−3），
vpは流体相 pの流速（m s−1），Cwは水相中の溶存物質の
濃度（m3 m−3），Dw は水相中の溶存物質の水力学的分散
係数（m2 s−1），qp は流体相 pの生成 ·消滅量（m3 m−3

s−1），ϕ は間隙率（–），Sp は流体相 pの飽和率（–），t は
時間（s），下付き文字 pは水相（w），空気相（a）を示す．
陸面と地下，陸面–地下間で流体相 pの流速 vp は以下
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Table 1 GETFLOWSが陸面で考慮する主なプロセスと取扱い方法．

プロセス 取扱い方法

降水 地表面へのソース項として考慮
積雪 ·融雪 積雪 ·融雪タンクが設けられ，降水の一時貯留（積雪），融雪モデルにより融雪量を推定し

ソース項として考慮
蒸発散 蒸発散モデル（単層熱収支法，ハーモン法などの経験法）により蒸発散量を推定し，シンク

項として考慮
地表水流動 浅水波近似式に線形化拡散波近似を適用
浮遊砂輸送 乱流状態の平均的な振る舞いを記述した移流拡散方程式に従う
雨滴衝撃による土砂生産 直達雨量による生産と樹冠からの雨滴による生産，なお，地表水の水深による生産の減衰を

考慮
水流による浸食 ·堆積 水中の浮遊砂濃度と流速によって浸食量 ·堆積量を計算
地形変化 土砂生産，浸食 ·堆積に伴う標高変化を考慮
河川取排水 河川におけるシンク ·ソース項として考慮
農地かんがい 農地へのソース項として考慮
ダム操作 ダムにおける一時貯留や放流をシンク ·ソース項として考慮
雨水排水 降雨量から差し引くことで考慮

Table 2 GETFLOWS が地下で考慮する主なプロセスと取扱い方法．

プロセス 取扱い方法

地下流体流動 一般化ダルシー則に従う多相流れ
毛細管効果 毛細管圧力を水相飽和率の関数によって設定
流体の相互干渉 相対浸透率を水相飽和率の関数によって設定
土壌蒸発 蒸発散モデルから推定された土壌蒸発量に対して土壌蒸発効率を掛けることでシンク項とし

て考慮
固相圧縮 流体圧力の線形関数に従う
物質の移流 一般化ダルシー則に従う地下流体流動による移動
水力学的分散 分子拡散（フィックの法則に従う）と機械的分散
固相への吸着 ·脱着 Freundlich型 ·Langmuir型の吸着モデル（Freundlich, 1907; Langmuir, 1918）によってシン

ク ·ソース項として考慮（平衡，非平衡）
崩壊 ·分解 一次反応則に従い，シンク ·ソース項として考慮
物質の生成 ソース項として考慮
熱の移流 一般化ダルシー則に従う地下流体流動による移動
熱伝導 フーリエ則に従う
熱の発生 ソース項として考慮
相変化 ·相間物質移動 Higbieの浸透理論（Higbie, 1935）によりモデル化

のように整理される．

陸面：

υw =−R
2
3

nl

√∣∣∣∣∂h
∂ l

+
∂ z
∂ l

∣∣∣∣sgn
(

∂h
∂ l

+
∂ z
∂ l

)
(4)

υa =−Kkra

µa
∇ · (Pa +ρagz) (5)

地下，陸面–地下間：

υp =−
Kkrp

µp
∇ · (Pp +g

∫
ρpdz) (6)

ここに，Rは径深（m），nl は粗度係数（m−1/3 s），l は地
表水流動方向の距離（m），hは水深（m），zは基準面か
らの標高（m），K は絶対浸透率（m2 ），krp は流体相 pの
相対浸透率（–），µp は流体相 pの粘性係数（Pa·s），Pp は
流体相 pの圧力（Pa），gは重力加速度（m s−2 ）を示す．
なお，式（4）の sgnは符号関数であり，（ ∂h

∂ l +
∂ z
∂ l）の値

が正の場合は 1，0の場合は 0，負の場合は −1となる．
陸面における地表水流動の流速 vw は，式（4）に示す
マニング則を仮定した開水路流れの浅水波近似式から拡
散波近似したものによって評価する．一方，陸面におけ
る空気の流速 va については，式（5）に示す一般化ダル
シー則によって評価し，式中の絶対浸透率に 1.0× 1030
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Fig. 2 GETFLOWSの三次元格子モデルの概念（Mori et al.,（2017）より引用し一部改変）．

m2 などの非常に大きな値を設定することで，地表水流
動に影響を及ぼさないものとして取扱う．また，地下な
らびに陸面–地下間の流体相 pの流速 vp については，式
（6）に示す一般化ダルシー則によって評価する．
以下のパラメータは等温状態を仮定して以下のような
関数として取扱う．

Pc = Pc [Sw] = Pa −Pw (7)

ϕ = ϕ [Pa] = ϕ0(1+Cr(Pa −P0)) (8)

krp = krp [Sw] (9)

ρp = ρp
[
Pp
]

(10)

µp = µp
[
Pp
]

(11)

ここに，Pc は水–空気系の毛細管圧力（Pa），Cr は固相圧
縮率（Pa−1），ϕ0 は標準状態における間隙率（–），P0 は
標準状態における圧力（Pa）を示す．式中の krp [Sw]な
どは krp が Sw の関数であることを意味する．なお，支配
方程式中の主変数（未知変数）は空気相圧力 Pa，水相飽
和率 Sw，水相中の溶存物質の濃度Cw の 3つである．

3.3数値解法
空間離散化は，複雑な地形起伏や地盤物性分布を三次

元格子によって表現可能な積分型有限差分法（Integral
Finite Difference Method: IFDM）による．構造格子を前
提としており，格子形状にはコーナーポイント型差分格

子と呼ばれる六面体形状を用いることができ，それぞれ
の格子体積および隣接格子間の絶対浸透率を正確に評価
する．本手法は，格子毎の厳密な質量収支を保存するこ
とができる．
流体の圧縮性や，不飽和帯における相対浸透率，毛細
管圧力などによる強い非線形性を有する三次元流体問
題を解く必要性から，時間離散化として，支配方程式
を一次風上法によって完全陰的に有限差分展開を行い，
Newton-Raphson 法によって反復的に解く手法を採用し
ている．
これらの離散化によって 7重対角行列を係数行列とし
た連立方程式を得ることができ，行列の各成分は，空気
相圧力 Pa，水相飽和率 Sw，水相中の溶存物質の濃度 Cw

を未知数とした 3 × 3小行列となり，システム全体の自
由度は格子数×未知数となる．これを，前処理付き Gbi-
CGStab（s, L）法（Tanio and Sugihara, 2010）などの線形
ソルバーによって解く．前処理には Nested Factorization
（Appleyard et al., 1981）などを適用している．また，大
容量計算を高速処理するため，非線形反復過程の中で，
設定した許容誤差の数オーダー小さい値以下に収斂し
た格子を係数行列から自動的に除外する逐次陽化処理
（Successive Locking Process）（Tosaka et al., 1987）や領
域分割法（Domain Decomposition Method）（Toselli and
Widlund, 2005）による高速並列計算を採用し，大規模三
次元問題をより効率的に解くことができる．
三次元格子モデルの概念を Fig. 2に示す．格子システ
ムは大別して役割の異なる 3 つの層（大気層，地表層，
地下地盤層）から構成される．各層の概要を以下に示す．
地上の大気層は格子モデルの第一層として表現され
る．ここは，物理的には毛細管圧力は 0（多孔質媒体でな
い空間）で，非常に大きな容量をもつ大気空間であるこ
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Fig. 3 地表面における浸透 · 湧出の計算の模式図（菱谷 · 田原（2021）より引用し一部改変）．

とから間隙率は 1.0×1030 のような極端に大きな値を設
定する．絶対浸透率については 1.0× 1030 m2 など非常
に大きな値とし，水相飽和率は 0として設定する．容量
の大きい大気空間では圧力や飽和率などの状態量の変化
が生じない．大気層格子と地表層格子の境界では式（6）
を適用し，圧力勾配に従う空気の流動のみが計算される．
地表層格子では河川や斜面を流れる地表水，湖沼 ·海
洋の停留水を表現する．地表層格子における水平方向の
水と空気の流動は，それぞれ，式（4），（5）によって評
価される．前述したように，空気については絶対浸透率
に 1.0× 1030 m2 などの非常に大きな値を設定すること
で，水の流動に影響を及ぼさないものとして取扱う．場
所による地表水の移動し易さの相違は土地利用や被覆状
態などに対応付けた粗度係数として考慮され，個々の格
子に与えられる．また，地表層格子–地下地盤層格子間
の移動に対しては，式（6）で評価され，水については後
述する疑似的な毛細管圧力（Tosaka et al., 2000）を考慮
することによって浸透 ·湧出が整合的に表現される．な
お，間隙率は多孔質媒体（固相）がないことから 1.0を
設定する．
地下地盤層を構成する格子は，式（6）に示した一般
化ダルシー則に従った多相多成分流体流動を表現する．
個々の格子には地層の水理物性（間隙率，絶対浸透率，
毛細管圧力，相対浸透率，固相圧縮率）を与える．なお，
地下における飽和–不飽和浸透流シミュレーションと比
較した場合，空気の流動を解いているか否かが大きく異
なる点である．

3.4地表面での浸透 ·湧出の取扱い
ここでは，流域水循環における水や化学物質の移動を
定量的に捉えていくために重要となる要素の 1つである
地表面での浸透および湧出に着目して，GETFLOWSで

の数値的取扱いについて説明する．
Fig. 3に示すように，地表面に高さ H の地上（地表層）
格子 1があり，隣接する地下最上層（地下地盤層）格子
2との間の流動量を考える．ここでは簡単のために地表
面に傾斜は無く，水相の密度 ρw や粘性係数 µw は格子
間で同じとする．地上格子 1に水深 hの状態を設定した
とき，地表面には水圧 Pa1+ρwgh が与えられ，地下最上
層格子 2との水理ポテンシャル差で浸透率 K2 の場を浸
透または湧出することになるため，その流動量 Qz （m3

s−1）は以下の式で表現される．

Qz

=−K2A12

µw

Pa1 +ρwgh+ρwg(z1 −dz1)− (Pw2 +ρwgz2)

dz2

=−K2A12

µw

Pa1 +ρwgh−ρwgdz1 +ρwg(z1 − z2)−Pw2

dz2
(12)

ここに，A12 は格子間面積（m2）を示す．その他の記号
の説明については Fig. 3を参照されたい．
ところで，Fig. 3に示す格子間流動量を地下での取扱
い（一般化ダルシー則）と同形式で記述すると次式のよ
うになる．

Qz

=−K12A12

µw

Pw1 +ρwgz1 − (Pw2 +ρwgz2)

z1 − z2

=−K12A12

µw

Pa1 −Pc1 +ρwg(z1 − z2)−Pw2

dz1 +dz2

(13)

K12 は調和平均によって求められる格子間の平均浸透率
（m2）である．地表層格子には，絶対浸透率が非常に大



38 土壌の物理性　第 153号（2023）

Fig. 4 GETFLOWSよって計算された 3次元的な水の流れの可視化
（所ら（2022）より引用）．

きい空間と捉え，K1 に 1.0×1030 m2 などの極端に大き
な値を設定するため，以下に示す式が導かれる．

Qz =−K2A12

µw

Pa1 −Pc1 +ρwg(z1 − z2）−Pw2

dz2
(14)

地上格子 1の毛細管圧力 Pc1 を ρwgH(0.5−Sw1)に置き
換えると，式（12）と式（14）は同一のものとなる．式
（13）は地下における格子間流動量を計算するための一
般的なダルシー則であり，地上格子の絶対浸透率に非常
に大きな値を，疑似的な毛細管圧力として前記の式を与
えることによって地表面における流動量が地下の流れと
全く同じ手続きで取扱うことができるようになる．

Fig. 4に GETFLOWSによって計算された水の流れの
シミュレーション結果を例示した．これは，地表に降り
注いだ雨を粒子に見立て，その流動軌跡を三次元的に表
示したもので，白い粒子とラインが地上の水を，黒が地
下水を表している．この図に示したように，流域内の水
の流れがシームレスに表現されており，流域水循環にお
ける重要な要素の 1つである浸透と湧出を整合的に取扱
うことができていることを示している．

4. おわりに

汎用流域水循環シミュレーションツールにおいて，陸
面から地下までの水や化学物質の移動に着目し，考慮す
るプロセスが数値的にどのように取扱われているかにつ
いて，GETFLOWSを例に解説した．
流域水循環シミュレーションツールは，対象とする時

間 ·空間スケールの幅の大きさから，土壌物理学の分野
だけでなく，様々な分野の問題に適用可能なものである
と考えられる．今後は，化学反応モデルや生態系モデル
など異分野モデルとの連成 ·連携によってさらにその適
用範囲の拡大が期待される．一方で，考慮しているプロ
セスの数値的な取扱いを正しく理解した上で，解析者が
対象とする問題に対して適用して良いのかを都度判断し
ていくことが必要である．また，出力された結果が現実
にはあり得ない状態を示していないかを良く確認するこ
とも同時に重要である．
常日頃から研究や実務などでシミュレーションツール
を用いて様々な土壌物理学の問題に向き合っておられる
方，これから初めて使用していきたいと考えておられる
方に対しても，本稿が研究の進展や速やかな実務進行の
助けになればうれしく思う．
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要 旨

陸面から地下までの水や化学物質の移動を定量的に捉えていくことは，流域における水循環の実態を理
解していく上での助けとなり得るものであるが，陸面や地下で起こる複雑で様々なプロセスを同時に考
慮していく必要がある．本稿では，陸面から地下までの水や化学物質の移動に焦点を当て，汎用流域水
循環シミュレーションツールにおいてどのように数値的に取扱われているかについて，GETFLOWSを
例に解説した．
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