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水位等高線水位等高線水位等高線水位等高線

地下水流動方向地下水流動方向地下水流動方向地下水流動方向

A層

B層

４．地下水盆の水収支４．地下水盆の水収支



水文的循環系のなかの自然的・人為的要
因による量的な変化を，質量保存則に基
礎を置く水収支式で定量化すること。

狭義には，ある系への総流入量と総流出
量の差を評価する意味に限定されることも
ある。

水収支（水収支（WaterWater balancebalance）とは）とは．．．．．．

（「新版 地学事典」より）



降雨

蒸発散

地表流出

地下水流出など

水収支における自然的要因水収支における自然的要因



灌漑地への導水

各種揚水としての地下水揚水など

水収支における人為的要因水収支における人為的要因
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地下水地下水地下水地下水のののの水収支基本式水収支基本式水収支基本式水収支基本式地下水地下水地下水地下水のののの水収支基本式水収支基本式水収支基本式水収支基本式

( ) ( )
dt

dS
tDtR =−

RR((tt):): あるあるあるある期間期間期間期間におけるにおけるにおけるにおける地下水盆地下水盆地下水盆地下水盆へのかんへのかんへのかんへのかん養量養量養量養量あるあるあるある期間期間期間期間におけるにおけるにおけるにおける地下水盆地下水盆地下水盆地下水盆へのかんへのかんへのかんへのかん養量養量養量養量
DD((tt):): あるあるあるある期間期間期間期間におけるにおけるにおけるにおける地下水盆地下水盆地下水盆地下水盆からのからのからのからの流出量流出量流出量流出量あるあるあるある期間期間期間期間におけるにおけるにおけるにおける地下水盆地下水盆地下水盆地下水盆からのからのからのからの流出量流出量流出量流出量
dS/dtdS/dt:: あるあるあるある期間期間期間期間におけるにおけるにおけるにおける地下水盆内地下水盆内地下水盆内地下水盆内のののの貯留量変化貯留量変化貯留量変化貯留量変化あるあるあるある期間期間期間期間におけるにおけるにおけるにおける地下水盆内地下水盆内地下水盆内地下水盆内のののの貯留量変化貯留量変化貯留量変化貯留量変化

難難難難しいしいしいしい難難難難しいしいしいしい? ? いやいやいやいや、、、、基本基本基本基本はははは簡単簡単簡単簡単いやいやいやいや、、、、基本基本基本基本はははは簡単簡単簡単簡単!!!!
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地下水収支式地下水収支式地下水収支式地下水収支式のののの例例例例地下水収支式地下水収支式地下水収支式地下水収支式のののの例例例例

( ) ( )
dt

dS
tDtR =−

[[収入収入収入収入収入収入収入収入] ] –– [[支出支出支出支出支出支出支出支出] = [] = [財布財布財布財布のののの中中中中のののの残金残金残金残金財布財布財布財布のののの中中中中のののの残金残金残金残金]]

収入収入収入収入収入収入収入収入 支出支出支出支出支出支出支出支出

RR((tt))

DD((tt))

dS/dtdS/dt



では、地下水盆の貯留量変化を、
どうやって把握するのか？

では、地下水盆の貯留量変化を、
どうやって把握するのか？

水位等高線水位等高線水位等高線水位等高線

地下水流動方向地下水流動方向地下水流動方向地下水流動方向

A層

B層

地下水位の変動を測定する地下水位の変動を測定する



日降水量日降水量日降水量日降水量とととと地下水位変化地下水位変化地下水位変化地下水位変化のののの例例例例
(徳島平野徳島平野徳島平野徳島平野)

日降水量日降水量日降水量日降水量とととと地下水位変化地下水位変化地下水位変化地下水位変化のののの例例例例日降水量日降水量日降水量日降水量とととと地下水位変化地下水位変化地下水位変化地下水位変化のののの例例例例
((徳島平野徳島平野徳島平野徳島平野徳島平野徳島平野徳島平野徳島平野))
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地下水位の変動と貯留量変化地下水位の変動と貯留量変化
地下水位が一定：

dS/dt = 0

R(t) = D(t)

地下水位が上昇：

dS/dt＞ 0

R(t)＞D(t)

地下水位が低下：

dS/dt＜ 0

R(t)＜D(t)



日本日本列島の列島の
水収支水収支

（（19751975～～19781978年年、、

単位：億トン／年単位：億トン／年））

（「日本の自然」

平凡社より）



降水降水降水降水からからからから地下水地下水地下水地下水かんかんかんかん養養養養にににに至至至至るるるる
水収支式水収支式水収支式水収支式

P = Int + Rof + AEP + ATP + SM + RE

P : 降水量降水量降水量降水量
Int : 植生等植生等植生等植生等によるによるによるによる遮断量遮断量遮断量遮断量
Rof : 地表流出量地表流出量地表流出量地表流出量
AEP : 土壌土壌土壌土壌からのからのからのからの実蒸発量実蒸発量実蒸発量実蒸発量
ATP : 実蒸散量実蒸散量実蒸散量実蒸散量
SM : 土壌水分土壌水分土壌水分土壌水分へのへのへのへの転化量転化量転化量転化量
RE : 地下水地下水地下水地下水かんかんかんかん養量養量養量養量



遮断量（遮断量（Interception lossInterception loss）とは？）とは？

降水が地面に到達する前に，植物の葉や樹木
の幹などに付着し，地面に到達することのでき
ない量のこと

インドでの研究例では，降水イベント１回あたり，
0.5mmと推定



地表流出（地表流出（SurfaceSurface RunoffRunoff）とは？）とは？
降水強度が浸透能を超えたときに発生し、地中
へ浸透しない水が地表面を流下して河川へ流
出する過程のこと

（「Applied Hydrology」McGRAW-HILLより）



蒸発（蒸発（EvaporationEvaporation）量とは？）量とは？

水面や地表面から蒸発により失われる水量

水面からの蒸発量は，蒸発計により測定されて
いる

大型蒸発計の例（口径120cm）



蒸発計蒸発量とパン係数蒸発計蒸発量とパン係数

蒸発計蒸発量（Pan Evaporation）と広域な水

面（湖面蒸発量）では，前者の方が大きい。

蒸発計蒸発量に対する湖面蒸発量の比を，パ
ン係数と呼ぶ。

湖水の熱容量が大きいと，パン係数の季節変
化が大きい。



蒸発散（蒸発散（EvapotranspirationEvapotranspiration）とは？）とは？

水面や土壌面などからの蒸発
（Evaporation）

植物による蒸散
（Transpiration）

＋

地表面から大気中へ運ばれる水の総量

水循環の重要な過程のひとつ

全陸地の年降水量の約60％が

蒸発散により大気中に戻る



蒸発散量の求め方蒸発散量の求め方

実測することが難しい

蒸発計蒸発量による推定や，ソーンスウェイト
法，ペンマン法などにより推定する

いずれも，可能蒸発散量を推定することに注意



可能蒸発散量とは？可能蒸発散量とは？

理想的な条件での蒸発散量のこと

具体的には，

密に地表面を覆った緑草地に十分な水を供給
した場合に失われる蒸発散量のこと

英語では，Potential Evapotranspirationという



実蒸発量と実蒸散量実蒸発量と実蒸散量

実際には，地表面はいつでも水に覆われてい
るわけではない

土壌水分量により，実蒸発量と実蒸散量は変
化する

圃場容水量としおれ点の間の土壌水分が，実
際の蒸散量として消費される



土壌水分と作物の生育土壌水分と作物の生育



タンクモデルタンクモデルタンクモデルタンクモデルによるによるによるによる地下水涵養量地下水涵養量地下水涵養量地下水涵養量のののの推定推定推定推定

タンクタンクタンクタンク（（（（１１１１段段段段またはまたはまたはまたは複数段複数段複数段複数段））））はははは，，，，不飽和帯不飽和帯不飽和帯不飽和帯をあらわすをあらわすをあらわすをあらわすタンクタンクタンクタンク（（（（１１１１段段段段またはまたはまたはまたは複数段複数段複数段複数段））））はははは，，，，不飽和帯不飽和帯不飽和帯不飽和帯をあらわすをあらわすをあらわすをあらわす

PP ETPETP

Q1Q1 Q2Q2

αααααααα11 : : 流出係数流出係数流出係数流出係数流出係数流出係数流出係数流出係数 （（（（（（（（Q1Q1））））））））

αααααααα22 : : 流出係数流出係数流出係数流出係数流出係数流出係数流出係数流出係数 （（（（（（（（Q2Q2））））））））

Q1Q1 : : 側方側方側方側方へのへのへのへの流出流出流出流出側方側方側方側方へのへのへのへの流出流出流出流出

Q2Q2 : : 地下水涵養量地下水涵養量地下水涵養量地下水涵養量地下水涵養量地下水涵養量地下水涵養量地下水涵養量 ((RERE))

αααααααα11 αααααααα22



日降水量日降水量日降水量日降水量とととと地下水位変化地下水位変化地下水位変化地下水位変化のののの例例例例
(徳島平野徳島平野徳島平野徳島平野)

日降水量日降水量日降水量日降水量とととと地下水位変化地下水位変化地下水位変化地下水位変化のののの例例例例日降水量日降水量日降水量日降水量とととと地下水位変化地下水位変化地下水位変化地下水位変化のののの例例例例
((徳島平野徳島平野徳島平野徳島平野徳島平野徳島平野徳島平野徳島平野))
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地下水位低減曲線地下水位低減曲線地下水位低減曲線地下水位低減曲線
Recession Curve of GWL

地下水位低減曲線地下水位低減曲線地下水位低減曲線地下水位低減曲線地下水位低減曲線地下水位低減曲線地下水位低減曲線地下水位低減曲線
Recession Curve of GWLRecession Curve of GWL
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バングラデシュバングラデシュバングラデシュバングラデシュ・・・・シャムタシャムタシャムタシャムタ村村村村でのでのでのでのバングラデシュバングラデシュバングラデシュバングラデシュ・・・・シャムタシャムタシャムタシャムタ村村村村でのでのでのでの
地下水位変動地下水位変動地下水位変動地下水位変動地下水位変動地下水位変動地下水位変動地下水位変動

地下水揚水地下水揚水地下水揚水地下水揚水のののの影響影響影響影響地下水揚水地下水揚水地下水揚水地下水揚水のののの影響影響影響影響地下水揚水地下水揚水地下水揚水地下水揚水のののの影響影響影響影響



ある流域における水収支の概念ある流域における水収支の概念

（「地下水資源・環境論」共立出版より）



かん養域での水収支式かん養域での水収支式

（「地下水資源・環境論」共立出版より）

SRGRRSR SSERQP ∆+∆=−−−

PR：降水量、QS：地表流出量、R:地下水かん養
量、ER：蒸発散量、∆SGR：地下水の貯留量変化、
∆SSR：地表水の貯留量変化



流出域での水収支式流出域での水収支式

（「地下水資源・環境論」共立出版より）

SDGDDDGSR SSPEDQQ ∆+∆=−+−−

QR：河川流出量、QS：地表流出量、DG:地下水流
出量、ED：蒸発散量、PD:降水量、∆SGD：地下水
の貯留量変化、∆SSD：地表水の貯留量変化



参考文献参考文献

水収支研究グループ編
「地下水資源・環境論－その理論と実践－」
共立出版、1993年

Chow, V. T., et al. ：“Applied Hydrology”，
McGraw-Hill，1988年



来週（来週（3131日）は休講にします日）は休講にします

次回は，１１月７日です次回は，１１月７日です!!!!


