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1. はじめに 

 水資源の安定及び持続的な確保は農業をはじめとする

人間活動にとって不可欠である. 近年ではインドの地下

水が減少傾向にあり、アラル海が年々収縮していること

が観測により明らかとなっている(MickLIn, 2007)。これ

らの問題の主な原因として、農作による灌漑やダムへの

貯水などの人間活動による影響が指摘されており、人間

活動が地球上の水収支に及ぼす影響は非常に大きいとさ

れている。このことから、農業活動, 工業用水, 生活用

水等の人間活動がもたらす水資源への影響を全球規模で

考 慮 し た 「 人 間 活 動 を 考 慮 し た 陸 面 モ デ ル

MATSIRO(Minimal Advanced Treatment of the Surface 

Interaction and Runoff)」が Pokhrel et al.(2011) によって

開発された。全球規模を対象とした本モデルは既存の陸

面モデル MATSIRO１)と Hanasaki et al(2008) によって開

発されたバケツモデル（GHM H08）２)を統合させて作

成された。              

一方, 北海道では気候変動に伴い, 融雪の早期化によ

る夏季貯水量の減少が懸念されており, 農業活動のため

の灌漑用水量等を適切に把握することが重要である. ま

た, 地域スケールでこれらの人間活動が陸面過程に与え

る影響を定量的に算出するモデルはこれまでに存在して

いない.本研究では, Pokhrel et al.(2012) により開発され

た人間活動を考慮した陸面モデルを地域スケールに適用

させ, 農業活動が陸面過程に与える影響を評価するとと

もに, 持続的かつ効率的な水使用を提案すべく適切な農

業用水灌漑量を推定することを目的としている . なお, 

解析対象地域は農業地帯が多く, 観測データの豊富な北

海道全域とした. 

 

2. 人間活動を考慮した陸面モデル(MATSIRO)の概要          

人間活動を考慮した陸面モデル MATSIRO の概略図を 

図 1 に記す. 本モデルは既存の陸面過程モデルをベース

に, 以下の 4 つのモジュールを組み合わせて構成されて

いる.  

① 作物成長モジュール 

② 取水モジュール 

③ 貯水モジュール 

④ 環境用水モジュール 

 

2. 1 陸面過程モデル（MATSIRO）３) 

本研究において使用する陸面過程モデルは, MATSIRO

である. MATSIRO が表現する水文過程は, 気孔の開閉に

よる蒸発の制御, 植生群落内の放射過程と大気の渦運動 

図 1 本モデルの概略図(Pokhrel et al.(2012)より). 

 

による熱水輸送, 植生による降水の遮断とその蒸発, 

植生上・地面上の積雪と融雪, 特に積雪内の熱伝導と融

雪水の再凍結, 雪の変質による日射反射率の変化, 斜面

の勾配を考慮した地表流出と地中流出, 土壌の熱・水輸

送, 土壌中の熱, 水輸送, 土壌水分の変化等である. 解析

対象地域を任意のメッシュに分割し, 各メッシュごとに

熱収支式, 水収支式を解くことで陸面過程における収支

を計算している.  

 

2. 2 作物成長・灌漑モジュール 

作物成長・灌漑モジュールは SWIM (Soil and Water 

Integrated Model: Kyrsanova et al.  1998)４)に基づいて構

成されている. SWIM では, 農作物の種類を 50 種類以上

に分類し, 放射量の合計値によって各作物の成長期間お

よび灌漑期間を決定している. 本モジュールでは 50 種

類の作物種のうち 18 種類(大麦, トウモロコシ, 雑穀, 

米, ライ麦, モロコシ, 小麦, キャッサバ, ジャガイモ, 

砂糖大根, サトウキビ, 大豆, 落花生, ピーナッツ, 菜種, 

キャノーラ, ヒマワリ, 果物)を対象としている. 本モジ

ュールは第一種作物が収穫された直後に第二種作物が栽

培されるという仮定のもと二期作, 二毛作のモデリング

にも適応している. このモデルでは灌漑面積, 作物の種

類および土壌水分量より灌漑用水量を求めている. 本陸

面モデルでは土壌を 5 層に分けて各層の土壌水分量を計

算しているが, 作物成長・灌漑モジュールでは地表面か

ら 3 層目まで(地下 1m)の土壌水分量を計算対象とし, 灌

漑量は式(1)より算出される.  

I =
𝜌𝑤

∆𝑡
∑ {𝑚𝑎𝑥[(𝑇𝑆𝑀𝐶 − 𝜃𝑘),0]𝐷𝑘}3

𝑘=1        (1) 

ここに, I は灌漑量(kg/s/m2)である. TSMC はα×θs で表

され, αは主作物が稲の場合には 1, その他の作物の場

合には 0. 5 が適用される. θs は飽和土壌水分量, θkは
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土壌水分量を表している. ρwは水の密度(kg/m3), Δt は

モデルのタイムステップ, Dκは第 k 層(m)の土壌厚をそ

れぞれ表している.  

 

2. 3 取水モジュール 

取水モジュールでは各グリッドにおける農業用水灌漑

量, 家庭用水量, 工業用水量を合計した総貯水量を算出

し, 同グリッド上の河川より取水を行う. 上記の取水量

は環境用水モジュールによって上限が規制されており, 

上限を超えた取水量については地下水から取水を行うこ

ととしている.  

 

2. 4 貯水モジュール 

 貯水モジュールでは, 取水モジュールで算出された総

取水量に応じてダムからの放流を行う. 放流量はダムの

主目的が灌漑か否かによって分けられ, 式(2)～式(4)に

よって算出される.  

主目的を灌漑以外とするダム 

           r = 𝑖𝑚𝑒𝑎𝑛           (2) 

主目的を灌漑とするダム 

(𝑑𝑚𝑒𝑎𝑛 ≥ 0. 5 × 𝑖𝑚𝑒𝑎𝑛の時) 

    r =
𝑖𝑚𝑒𝑎𝑛

2
× (1 +

∑ {𝑘𝑎𝑙𝑘×(𝑑𝑖𝑟𝑔+𝑑𝑖𝑛𝑑+𝑑𝑑𝑜𝑚)𝑎𝑟𝑒𝑎 }

𝑑𝑚𝑒𝑎𝑛
)       (3) 

  (𝑑𝑚𝑒𝑎𝑛 < 0. 5 × 𝑖𝑚𝑒𝑎𝑛の時) 

r = 𝑖𝑚𝑒𝑎𝑛 + (∑ {𝑘𝑎𝑙𝑘 × (𝑑𝑖𝑟𝑔 + 𝑑𝑖𝑛𝑑 + 𝑑𝑑𝑜𝑚)} − 𝑑𝑚𝑒𝑎𝑛𝑎𝑟𝑒𝑎 )  (4) 

ここに, r は放流量(m3/s),  𝑖𝑚𝑒𝑎𝑛は年平均流入量(m3/s)

を表している. 𝑑𝑚𝑒𝑎𝑛は𝑘𝑎𝑙𝑘 × (𝑑𝑖𝑟𝑔 + 𝑑𝑖𝑛𝑑 + 𝑑𝑑𝑜𝑚) で表

され, kalc はダム配給率, 𝑑𝑖𝑟𝑔はダムの下流における灌漑

量(m3), 𝑑𝑖𝑛𝑑は工業用水取水量(m3), 𝑑𝑑𝑜𝑚は家庭用水取

水量(m3)をそれぞれ表している.  

 

2. 5 環境用水モジュール 

 環境用水モジュールでは, 各河川における年平均河川

流量の 0%から 40%までを最小流出量として設定し, 人

間活動による取水を制限することができる.  

 

3. 本モデルの使用データ 

本モデルにおいて必要とされるデータをモジュールご

とに分類し, 以下に記した.  

 

3. 1 既存の陸面モデルで使用するデータ 

① 土地利用データ 

国土交通省により平成 18 年度に作成された国土情報数

値データ５)を使用した. 本データは土地利用の状況につ

いて, 3 次メッシュ（1km メッシュ）毎に, 各利用区分

（田, 畑, 果樹園, 森林, 荒地, 建物用地, 幹線交通用

地, 湖沼, 河川等）の面積を編集している.  

② 地形データ 

葉面積指数や標高, 平均傾斜角, 土質等の地形データ 5)

を 10km2 に加重平均したものを用いる.  

③ 気候データ 

気候データは地上2m高さの気温・比湿・地表面気圧, 下

向き短波放射, 下向き長波放射, 降水量, 風速の7種類を

与えており, これらは各年月に応じたAMEDASの観測値

を10km2 に加重平均したものを用いている.  

 

3. 2 作物成長・灌漑モジュールで使用するデータ 

① 各グリッドにおける農地面積および主作物 

農業環境統合データセンターでは 1970 年から 5 年ご

とに作物種別の農地面積メッシュデータ６)を作成してい

る. 本データは 1km2メッシュのデータであるため, これ

らを足し合わせることにより本研究で使用する 10km2メ

ッシュの農地面積データを作成した. また, このデータ

において最も農地面積が大きかった作物をそのメッシュ

の主作物とした. また, 米, 小麦, ジャガイモ, 家畜飼料

の 4 種類の作物が北海道における全農地面積の 8 割以上

を占めていることが判明したため, 今回はこの 4 種類の

作物のみを解析対象とした.  

② 灌漑期間 

北海道の地域や作物種によって栽培期間にばらつきが

あるが, 灌漑期間は全ての作物において 5 月 10 日から 8

月 21 日までの 100 日間と設定した.  

 

3. 3 取水モジュールで使用するデータ 

① 家庭用水取水量 

北海道における一人あたりの一日の水使用量（有効水

量）は 267(ℓ/day)７)とされており, これに各グリッド

における人口数８)をかけることで一日当たりの家庭用水

使用量を算出した.  

② 工業用水取水量 

経済産業省出版の工業統計データ９)には以下のデータが

含まれている.  

1 日当たりの工業用水取水量（海水） 

1 日当たりの工業用水取水量（淡水） 

① 回収水 

② 井戸水等の地表水およびダムからの取水量 

③ 公共水道からの取水 

本研究では以下の式により, 一日当たりの工業用水使用

量を算出した.  

         Ind = Ss + Sp − R         (5) 

ここに, Ind は工業用水取水量(m3) Ss は井戸水, 地表

水及びダムからの取水量(m3),  Sp は公共水道からの取

水(m3), R は回収水の使用量(m3)である.  

 

3. 4 貯水モジュールで使用するデータ 

① ダムの貯水容量 

ダムデータ一覧１０)に記載されている内の, 総貯水量が

1000 万㎥以上のダム 36 カ所を計算対象とした. なお, 

計算対象としたダムの総貯水量は北海道内の全てのダム

貯水量を集計した値の 86％であった.  

③  ダムの主要目的 

ダムデータ一覧に記載されているデータを用いた. なお, 

本モジュールではダムの目的として A（灌漑）, P（発

電）, F（洪水調整）, W（上水道用水）, I(工業用水), N

（環境用水）の 6 つの項目を設けている.  

 

3. 5 環境用水モジュールで用いるデータ 

本来環境用水モジュールの役割は各河川において最小 

平成24年度　土木学会北海道支部　論文報告集　第69号



 

 

河川流量を設定し, 人間活動による河川からの取水を

制限することであるが, 北海道においては規制された河

川流量を超過するような取水は行われていないため, 今

回は最小河川流量を考慮せず解析を行った.  

 

4. モデルにおける解析結果の検証 

 本モデルでは考慮する人間活動の種類に応じてLTモデル, LIモ

デル, LTIDモデルの3つのモデルを使い分けることが可能である. 

3つのモデルは既存の陸面モデルMATSIRO（L）をベース

に, LTモデルでは各グリッドにおいて河道網を考慮した

TRIPモデル（T）１１)を組み合わせることで河川流量を算

出することができ, LIモデルでは上記の灌漑モジュール

（I）を組み込むことで農業活動における灌漑量を推定で

きる. LTIDモデルでは河川による水の運搬, 灌漑効果, ダ

ムによる水の貯水および放流（D）, 家庭用水, 工業用水

の使用など本モデルに組み込まれているすべての人間活

動を考慮している. これら3つのモデルを相互比較するこ

とで, 各々の人間活動が水循環および気候変化に与える

影響を分析することができる.  

 

4. 1 LTモデル(人間活動無し)における解析結果の検証 

LTモデルの検証データとして, 北海道を代表する河川

である石狩川, 十勝川, 天塩川の河川流量を用いた. 各地

点の河川流量はそれぞれ石狩大橋観測所, 藻岩観測所,  

天塩大橋観測所で一時間おきに計測されたものである１２). 

解析対象年度は1981年としており, この年は8月に記録的

な豪雨が発生している. モデル結果, 観測値は河川流用を

月平均した値を比較している. モデル結果は3河川とも観

測値よりも多少低く見積もられているものの, 8月の豪雨

におけるピーク流出量も検出できており, 結果はおおむ

ね良好であるといえる. 

 

4. 2 LI モデル(人間活動あり)における解析結果の検証 

LI モデルの検証には灌漑量の検証が不可欠であるが, 

灌漑量は正確な値を計測することが非常に難しく, 計測

地点も少ない. そのため, 灌漑量を推定する式(6), (7)を

考案し, モデルの結果と比較した.  

        Iest = Ird − P            (6) 

     Ird = A × (Dmax + Dday × Iday)      (7) 

ここに, Iest は灌漑量推定量(m3), Ird は水田における水需

要量(m3), P は灌漑期間中の降水量(m3) , A は水田面積

(m2), Dmax は湛水深の最大上昇量(m), Dday は一日当た

りの減水深(m/day),  Iday は灌漑期間(day)をそれぞれ表

している. 湛水深は稲の発育に応じて上昇させ, 最大湛

水深はおよそ 20cm となる. また, 一日当たりの減水深

は北海道ではおよそ 2(cm/day)程度１３)であり, 灌漑期間

は 5 月 10 日から 8 月 21 日までの 100 日間とした. モデ

ル値と推定値の比較結果を図 3 に示す. どの地域におい

てもモデル結果は推定値の半分程度となった. 年間を通

した全水田における灌漑量の合計値は, モデル値が 11

億(m3/year), 推定値が 24 億(m3/year)と全体的に見てもお

よそ半分となった. モデルの灌漑量が過小評価される主

な原因として, モデルでは湛水深を考慮していないこと

が挙げられる. 実際の水田では, 式(7)のように稲の成長

 

図 2  1981 年における 3 河川の河川流量(m3) 

実線: モデル値 点線: 観測値 

黒線：石狩川 青線：十勝川 赤線：天塩川 
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図 3  1995 年における水田灌漑量(m3)の合計値 

左: モデル値 右: 推定値 

 

図 4  灌漑期間(5/10～8/21)における LT および 

LI モデルの地表面温度(degree)の平均値 

右: 農業活動なし 左: 農業活動あり 

 

 
図 5  灌漑期間(5/10～8/21)における LT および 

LI モデルの蒸発散量(mm/day)の平均値 

右: 農業活動なし 左: 農業活動あり 
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に応じた湛水深の上昇および水面, 稲からの蒸発散や地

下への浸透を合わせた日々の減水深の補足により灌漑量

が決定されるが, 湛水深を考慮していない本モデルでは

湛水深の上昇分および減水深を決定する上記の２つの要

素がともに過小評価されるため, 灌漑量が減少するもの

と考えられる.  

 

5. 農業活動が水収支, 熱収支に及ぼす影響 

LT モデルおよび LI モデルの結果を比較することに

より, 農業活動が陸面過程に与える影響を分析すること

ができる. 今回は灌漑期間中の地温および蒸発散量を比

較対象とした. 両者の結果を図 4 および図 5 に記す. 両

モデルの違いは水田面積が広く, 灌漑量の多い石狩流域

において特に顕著にみられた. 灌漑期間を通して, 地温

においては LI モデルでは LT モデルよりも 0. 5℃程度低

く, 蒸発散量は 1. 5(mm/day)程度増加するという結果が

得られた.  

 

6. 今後の課題 

人間活動を考慮した全球規模の陸面過程モデルを小地

域に適用したのは本研究が初めてである. そのため人間

活動を定量的に評価する物理式は全球規模に対応してお

り, これを地域スケールに適応させるには地域特性を考

慮する必要があった. 例えば 4.2 で述べたように, モデ

ルによる灌漑用水量の計算値は推定値の約半分となって

おり, 両者にかなりの差がある. グリッド面積の大きな

全球規模の計算では結果に大きく影響しないようなパラ

メタであれ, 詳細な解析が可能な小地域での計算におい

てはその土地の地域特性が計算結果に影響しやすい. こ

のため, 小地域スケールの解析を行う際は, 地域特性を

考慮した解析手法を新たに提案する必要がある. 今回モ

デルの解析値と推定値の間で大きな差が生じた灌漑用水

量の計算式をはじめ, 今後はモデルの解析結果を考察し

ながら地域特性を考慮した新たな解析手法を模索してい

く. また, ダムモジュール及び家庭用水, 工業用水を考

慮した LTID モデルを構築させ, 農業以外の人間活動が

陸面過程に及ぼす影響についても解析を行うとともに, 

より精度の陸面過程モデルの確立を目指す. 
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