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 20 世紀後半の降水量の変動幅の拡大に伴う小雨化により，日本各地で現況の水資源開発施設

の利水安全度が低下している．なかでも，利根川水系は，利水安全度が 1/5 渇水年に設定されて

おり，その影響が懸念されている．こうした状況のもと，古くから利水者間においては種々の水

利調整が行われている．また，近年，農業用水は減反政策を反映して余剰傾向にあることから，

農業用水から水道用水への水利調整は実効性のある方策として，社会的要請が高まることが予想

される．しかし，水利調整も僅かな水量で局所的なものならば関係利水者以外への影響は少ない

が，一定規模以上となると，流域水循環に影響を及ぼす影響を考慮する必要がある．すなわち，

水利調整を有効に機能させるためには流域水循環の視点が不可欠であり，現況の水資源の動態を

把握し，分析しておく必要がある．また，降水量の変動幅の拡大は，流域水循環の与件となる水

資源賦存量に影響することから，時間軸での水資源賦存量の動向についても把握しておく必要が

ある． 

 本研究では，水資源の動態分析モデルを開発することを命題として，河川レベルでの水資源の

空間動態を表現できる分布型流出モデルの開発すること，時間軸での水資源の動態を分析するこ

とができる水文流出モデル（月水収支モデル）について検討することの 2 つを目的とした． 

 

時間軸での水資源の動態分析モデル 

 時間軸での水資源の動態分析を行う月水収支モデルでは，データ収集の困難さをふまえて，文

字通り月単位で水収支を計算する． 



 まず，月水収支モデルのための蒸発散量推定式として，気温のみを入力データとする

Hargreaves 式に着目し，まずわが国の計 143 官署で観測された小型蒸発計蒸発量への適応性を検

証した．その結果，同じく気温データのみから蒸発散量を推定する Thornthwaite 式，Hamon 式

と比較して，Hargreaves 式が優れた推定精度を有していることを示した．さらに，その精度を向

上させるため，式中に含まれる日射量の推定に関わる地域定数，パラメータ的属性を有する経験

定数の 2 つの係数について検討し，再現性を向上させる係数の算出式を導出した．その結果，二

乗平均平方根誤差 RMSEで 0.65±0.26 mm/d の精度で月平均小型蒸発計蒸発量を推定できること

を示した． 

 次に，Penman-Monteith 式によって求められる基準蒸発散量（全国 59 官署）への Hargreaves

式の適応性，およびその推定精度を向上させる経験定数の算出式について検討した．その結果，

提示した算出式を用いた推定値の精度は高く，RMSEで 0.34±0.10 mm/d の精度で月平均基準蒸発

散量を推定できることを示した． 

 月水収支モデルは，対象とした中禅寺ダム，相俣ダム，下久保ダムがある利根川上流域が積雪

地帯であることを考慮して，雪サブモデルと月水収支サブモデルにより構成されるものとした．

その際，蒸発散量は提示した係数の算出式を用いた Hargreaves 式により求めた．雪サブモデル，

月水収支サブモデルには既往のモデルの適用を基本とし，雪サブモデルでは 3 モデル，月水収支

サブモデルでは 6 モデルを対象とした．パラメータの同定に際しては，雪サブモデルと月水収支

サブモデルの同定を同時に行うと，雪による過度な貯留が生じることがあり，雪サブモデル，月

水収支サブモデルの順で同定を行う必要があることを示した．雪サブモデル，月水収支サブモデ

ルでそれぞれ同定を繰り返し，利根川上流に位置する 3 ダム流域に適した月水収支モデルを提示

した．この選出された月水収支モデルによる実測流量と計算流量の平均相対誤差の平均は約 22%

と比較的良好なものであった． 

 こうして得られた月水収支モデルを用い，利根川上流域にある 4 ダム流域（上記 3 ダムに加え

て，草木ダム）を対象として，長期にわたる年流出高および期別流出高のトレンド分析を行った．

その結果，20 世紀初頭からのトレンド分析が可能な 3 ダム流域のうち 2 ダム流域では年流出高

が 2.0mm/year 強の減少トレンドを示し，豊水年および渇水年の流出高も概ね減少トレンドにあ

ること，利根川上流域全体で流出高のトレンドは必ずしも一様とはなっていないことを示した．

また，年流出高のトレンドは年降水量のトレンドと，期別流出高のトレンドは期別降水量のトレ

ンドで概ね近似できることを示した 

 

空間軸での水資源の動態分析モデル 

 流域内での水資源の空間的な偏在性の評価に資するべく，流域における水資源の動態を分析で

き，農業水利に重点をおいた分布型流出モデル（鬼怒・小貝モデル）の開発を行った．このモデ

ルは流域を 1km 正方のグリッドで網羅し，グリッドを構成するセル間の水移動を物理的な式に

基づき計算するものである．モデルの開発は基本モデルを開発した後に，その課題を整理し，基

本モデルを改良する手順で行った． 



基本モデル，改良モデルに共通する基本的な流出過程のモデリングは次のように行う．地表流

は St.Venant 方程式の二次元 Dynamic wave 近似方程式，中間流は二次元不飽和流動式，地下水流

は不圧地下水を対象として Boussinessq 型の方程式をそれぞれ差分化し，適用した．こうして

河道に集められた水は河道の河床勾配により St.Venant 方程式あるいは Kinematic wave 方程

式に則り，流下過程が計算される．こうした水の流れのなかで，水田のモデリングは，田面

水を地表に湛水させる形とし，湛水深が期別湛水深を超えたときに流出が生じる形とした．そし

て，水田灌漑のモデリングは河道に取水施設を設置し，河川水の取水・灌漑を行うとともに，期

別湛水深に対して不足が生じたときには必要に応じてセルへの流入水を水田に貯留させる形と

した．そして，流域の有する空間的不均一性の表現には，国土数値情報を用いてセル毎に土壌，

表層地質，水田面積率などを与え，土壌，表層地質ではその種別毎に透水係数，間隙率などのパ

ラメータを与える形とした． 

この基本モデルを利根川の一大支川である鬼怒川水系・小貝川水系（流域面積 2800km2）に適

用したところ，山地部だけでなく，水田灌漑が盛んに行われている平野部の流量観測点でも平均

相対誤差で 30%前後の良好な計算結果を得た．しかしながら，その一方で，地下水位変動の再

現性には問題が残った．つまり一部のセルで浸透量が過大に評価され，地下水位が低下しにくく

なっていることがわかった．この過大評価の原因について考察し，「(1)地表流を薄層流と仮定し，

地表流に中小河川の代替的役割を期待する．(2)隣接するセルからの流入水が地下水の涵養源と

なりうる」というグリッド型の分布型流出モデルが構造的に抱える問題に帰着することを示した． 

そこで，グリッド型の分布型流出モデルの構造的問題の解決策として，セル内を流路と流域面

に分割し，さらに流域面を地目別（水田および非水田）に分け，その地目別にタンクモデルを配

置するモデリングを行い，基本モデルに付加した．このモデリングにより，基本モデルで課題と

なった「浸透量の過大評価」に対応することができるだけでなく，従来のグリッド型の分布型流

出モデルでは曖昧なモデリングがなされていた水田が明示的に扱われることとなり，より農業水

利を適切に表現することが可能となった．この地目別の流出過程を考慮した改良モデルを用いて，

改めて計算を行ったところ，河川流況の再現性は基本モデルと同様，平均相対誤差で 30%前後

であり，良好な計算結果を得た．その一方，地下水位変動の再現性は決定係数で比較すると 0.42

から 0.65 と大きく改善されることがわかった．とくに灌漑期終了後の地下水位の低下が再現さ

れており，地目別の流出過程を考慮したモデリングが有効であったことが確認された．これらの

結果から，本論文で開発した鬼怒・小貝モデルが流域における水資源の動態の把握，分析する際

に有用なモデルであるとした． 

 

以上の結果から，本論文では，水資源の時間的・空間的動態を分析する水文流出モデルを構築

した，と結論づけた． 
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