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研究成果の概要： 

農業・農村地域においては，稲作や畑作に必要な農業用水（灌漑用水）は河川，溜池，湖沼，地下水

などから取水され，用水路を経由して各ほ場に必要な量の水が送られる。ほ場に送られた用水は，蒸

発によってその一部が失われ，特に水田では，その多くが地下に浸透して地下水となり，残りは排水

路を経て，河川などの水域に戻される。研究では，農村地域におけるネットワーク状に広がりまたつな

がるこのような複雑な水の動きとそれに伴う水質面での変化を解明するためのシミュレーション手法を

開発した。また，これを踏まえて，地域全体の水のネットワークを水環境面から最適に管理するための

考え方や方法について検討した。 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
17 年度 19,800,000 5,940,000 25,740,000 
18 年度 9,000,000 2,700,000 11,700,000 
19 年度 5,300,000 1,590,000 6,890,000 
20 年度 3,700,000 1,110,000 4,810,000 

  年度  
総 計 37,800,000 11,340,000 49,140,000 

 
 
研究分野：農学 
科研費の分科・細目：農業工学・農業土木・農村計画学 
キーワード：水資源・水環境・最適管理・数理モデル・地理情報システム・地下水・地表水・

農村地域 
 
１.研究開始当初の背景 

第一次産業を中心とした人間活動が展開され
る場を考えるとき，水系によって有機的に連結さ
れた一つの地域を対象とすることは農業農村工
学的，環境工学的見地において極めて妥当な
方法である。そのような地域においては，通常，
自然湖沼や河川，湧水湿地に加え，溜池に代
表される貯水池や用排水路といった人工的水利

施設，さらには農地や都市域などの流出系によ
り，地域水系ネットワークが構成されている。従
来，このような地域水系ネットワークは，利水と防
災（治水）との2目的を充足するため，整備や管
理がなされてきた。しかしながら，近年では，平
成13年の土地改良法の改正に見られるように，
人間を中心としたこれら2目的の達成には，環境
との調和への配慮が重要かつ不可欠であること



が，法的にも承認されるに至っている。このよう
な環境面の重視は，地球的規模の視野に立っ
た場合においても，まさしく21世紀的要請となっ
ていることは疑いを得ない。 

地域水系ネットワークにおいて，利水・治水・
環境の 3 側面に配慮した整備や管理を行う際に
は，貯留水や流水の水理学的。水文学的動特
性，さらには，水質の変化特性を的確に把握す
ることが必要である。これは，流れや水質の実態
を計測することにとどまらず，整備や管理の適切
性を評価したり将来起こりうる現象を予測したり
するためのモデルを構築し，とくに計算機上に
おける現象に対する的確な再現性が要請されて
いることを意味する。これまで，地域水系ネットワ
ークの構成要素それぞれについては，さまざま
なモデルが開発され，実用にも供されているが，
それらのモデルをサブモデルとして有機的に結
合した統合化モデルならびにそれを支援する情
報システムに関しては，満足のいくレベルに達し
ていない。 また，地域の水循環に関しては，水
文学的立場よりさまざまなアプローチが展開され
てきているが，物理的根拠に立ち，かつ，実用
的な手法というものは少ない。また，水質に関し
ては，多数の実測研究がなされているが，地域
水系ネットワーク全体における輸送現象と関連
付けて把握しうる数値モデルは見あたらない。 
 
２.研究の目的 

本研究では，1 つのシステムとして地域水系ネ
ットワークを取り扱い，モデルの統合化ならびに
計測データの情報システム化を通じて，考究手
法を高度に展開することを目的とする。そのよう
な解析に関する高度技術は，実際問題への適
用をなしえてはじめて有益なものとなることから，
単なる解析にとどまらず，社会的要請に応える
形での現状診断評価問題および各種最適化問
題の解決に資するものであることを明らかにす
る。 

本研究では，数値計算手法の開発，実測デ
ータの収集と分析にとどまらず，それらを横断的
に連結し，さまざまな時間的スケールの解析に
対応しうる考究手法について検討する。具体的
には，貯留系水体を取り扱う湖沼環境多次元解
析モデル，地域水系ネットワーク全体の流動・輸
送現象を取り扱う局所 1 次元開水路流環境解析
モデル，広域的な地下水を対象とする飽和－不
飽和浸透流環境解析モデルを中枢とし，地理情
報と実測データの動的リンクによるデータベース
システムに支援された統一的多目的高精度解
析モデルを構築する。対象を地域水系ネットワ
ーク，とくに低平地に選び，地表水と地下水の
同時連成解析を行うことは，従来非常に困難で
あるとされてきたが，本研究の構築手法によれ
ば十分に実用的なモデルが得られるものと期待
される。なお，データの取得に際しては，計測機
器の高度化と低価格化，記憶媒体の大容量化
といった，現在の情報技術の利点を最大限に利

用することを前提としている。本研究は，現状評
価，最適設計，最適管理に直接利用可能な解
析モデルを提供し，人間活動や気象条件の時
間的変化の影響を考慮した地域環境の高度設
計・管理に多大な貢献をなすものと予想される。 

各解析モデルにおいては，数理解析学的ア
プローチにより，高速スキームの性能や誤差評
価の面で関連する研究との比較，優位性の確認
を行う。各種データの収集に当たっては，データ
ベースシステム構築や数値解析モデルへの入
力データとしての整合性を考慮して項目や頻度
を決定するが，これも従来の実測に基づく研究
とは異なる点である。GIS（地理情報システム）を
基盤として地理情報と多項目属性情報を関連付
けした上で多様な空間分析を実行することは，
近年我が国においても活発に試みられつつある。
しかしながら，特に環境分野において，GISおよ
びそのデータベースを精細な数値モデルに対
する入力情報供給システムとして援用することは
ほとんどなされていない。物理的根拠に立ち多
様な時間・空間スケールをもつ数値解析モデル
とGISとを統合して構築される環境負荷算定シス
テムは，高度に詳細で信頼性の高い現状分析・
意思決定支援ツールとして実務的にも活用価値
が高く，在来の研究成果と一線を画するもので
ある。また，データ実測，解析モデルの構築，最
適化手法の展開といった研究のさまざまなフェイ
ズを一貫して体系化することは，地域水資源・水
環境の研究においては極めて新規的な試みで
ある。 
 
３.研究の方法 

研究目的とする地域水系ネットワークに対す
る高度考究手法は，①流れと水質に関する数値
解析モデル3系統（湖沼環境多次元解析モデル，
局所1次元開水路流環境解析モデル，飽和－
不飽和浸透流環境解析モデル），②収集する実
測データ4系統（定点連続観測，計測・採水調査，
GISデータベース，衛星写真ならびに地形図），
および③それらを包括的にリンク，支援する地理
情報支援型環境負荷算定システムから構成され
る。 

数値解析モデル 3 系統の詳細は以下のとおり
である。 
(1) 湖沼環境多次元解析モデル：溜池や小湖

沼のような地域水系ネットワーク内の貯留系
水体において，流れと水質の場を2次元ある
いは3次元的に解析する数値モデル。貯留
系水体においては，地域における各種排水
が流入することから富栄養化が進行すること
が多く，一方では水質バッファー機能が期
待されるため，重点的な解析を行う必要が
ある。流れと水質の場は，汚濁流入水のほ
か湧水，水温による成層化，植生による自
浄作用など様々な要因により形成され，さら
に，洪水時などごく短期間内での変動も顕
著であるため，それらに留意したモデル化



を行う。 
(2) 局所1次元開水路流環境解析モデル：湖沼，

河川，湿地帯，溜池，水路，水利構造物な
どを1次元開水路あるいは内部境界条件と
して取り扱い，地域水系ネットワークにおけ
る地表流全体をモデル化する。時間スケー
ルに関しては，短期から定常状態まで広い
範囲を対象とする。モデル化に際しては，
水質項目に対する内部境界条件の適用が
新しい試みとなるので，実測データとのイン
ターフェイスを考慮しつつ適切な手法を導
出する。 

(3) 飽和－不飽和浸透流環境解析モデル：地
域水系ネットワークを包含する流域全体に
おいて，地下水領域における流れと水質を
モデル化する。流れの場に関するRichards
方程式モデルと熱と物質に関する移流分散
モデルを基づき，数値モデルを開発する。
地下水領域においては，さまざまな微生物
や菌類が生息し，物質循環，水温・水質，
水分量と互いに大きく影響を与えている。し
たがって，生物的反応を含む極めて多岐に
わたる現象を取り扱う。 

実測データ4系統の詳細は以下のとおりである。 
(1) 定点連続観測：水系ネットワークにおける水

理水質環境に関する数値モデルの開発な
らびに地理情報―負荷配分モデルとのイン
ターフェイスを念頭に，溜池，湖沼，河川，
水路の適切な位置に水理・水質観測点を
設ける。水理・水質観測点には，ウォーター
サンプラーを設置し，また，風向風速，気温，
湿度，降水量，放射収支，水位，濁度，溶
存酸素量，水温を自動観測する無電源水
系環境観測システムを新たに導入する。 

(2) 計測・採水調査：様々な時間スケールにお
ける解析に必要な採水頻度をそれぞれ検
討した上で，湖沼や溜池のような水体，面
源からの汚濁排水点などにおいて，水理観
測(超音波ドップラー3次元流速計)および水
質データの収集・分析（携帯用多目的迅速
水質分析計）を実施する。水質項目として
は，水温，pH，全窒素，アンモニア性窒素，
亜硝酸性窒素，硝酸性窒素，全リン，リン酸
塩，溶存酸素量，濁度があげられる。 

(3) GISデータベース：地表面標高，土地利用，
湧水地点，水路網と水利構造物の詳細，土
質，植生，農地の作付け品種，施肥量，水
管理データを収集する。数値地図を使用し
た作業の他，現地踏査や聞き取り調査も行
う。 

(4) 衛星写真，地形図：とくに広域にわたる流域
全体に対し，衛星写真や地形図を購入し，
フルカラーイメージスキャナを使用して地理
情報データベースを構築する。 

地理情報支援型環境負荷算定システムの機能
は以下のとおりである。 
(1) 解析対象地域の空間分析：3系統の数値解

析モデルを適用する空間スケールに応じて，
数値標高モデル（DEM）を基に対象地域を
包含する流域を，GIS（ESRI ArcGIS 9.0教
育キット）上で切り出す。GISの空間解析機
能を援用して，収集データの前処理を行う。
例えば，点データの2次元データへの内挿
補間，ベクタ・ラスタ変換，統計処理，属性
検索，空間検索等を適宜実施する。 

(2) 数値解析モデルとGISの統合：地理情報とと
もに格納された多種多量の計測データを直
接的に数値解析モデルの入力データとして
使用可能な形態に加工，およびモデル解
析結果を迅速にGISデータ化するための手
法を開発する。 

(3) 排出負荷量の推定：流域内に試験サイトを
設け，土地利用ごとに一降雨当たりの平均
排水濃度EMC（Event Mean Concentration）
を算出する。これと排水流量データより，各
土地利用単位（ポリゴンもしくはグリッド・セ
ル）からの排出負荷量を推定し，結果を各
数値解析モデルへ，要求される時間スケー
ルで提供する。また，農地においては施肥
量が排出負荷量に大きく影響するが，施肥
量管理は農作物収量に直接反映される。し
たがって，現地調査，資料収集を実施し，
施肥量と農作物収量の関係を分析する。 

 
４.研究成果 

試験サイト（調査対象地域）として，滋賀県湖
西地域（今津地区）にある農業系の排水河川で
あり，その流末が水質浄化池として利用されて
いる貫川内湖につながる上郷川及びその流域
（日置前扇状地を含む約800haの流域）を選ん
だ。 

研究は，当初の計画通り，①流れと水質に関
する各種数値解析モデルの開発とその統合化
の検討，②自動観測機器と現場での実測による
各種データの収集と分析，さらには開発した数
値モデルの検証へのそれらの応用，③解析モ
デル，最適管理モデルを支援する地理情報支
援型環境負荷算定システムの開発，について進
め，多くの有益なる成果を得るとともに，それらを
内外に広く発表してきた。特に，これまで困難と
されてきた地表水と地下水の水理・水文学的連
成解析について，有限要素法，有限体積法を
用いた，極めて汎用性の高い数値モデルを開
発し，その有効性を検証したことは特筆すべき
成果である。また，流域の合理的な汚濁負荷削
減対策に有用となる河川および湖沼流域に対
する最適汚濁負荷配分モデルの構築に成功し
たことは，地域水系に対する戦略的な水質管理
政策のあり方とその方法論を提示したものとして，
極めて大きな意義を有している。 
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