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研究成果の概要（和文）：熱帯や温暖地の巨大湖沼を対象に、環境指標、熱収支解析、領域気候モデル、分布型
水循環モデル等を組み合わせた「ネオ診断法」を開発した。そこでは、湖内熱収支や環境指標（安定同位体）か
ら水田主体流域の農業水利用と湖周辺水資源の相互関係を明らかにし、加えて基礎的なデータが不足している水
田主体流域の灌漑管理指針を示した。具体的には、トンレサップ湖や八郎湖で、大気安定度を考慮したバルク係
数モデルを用いた潜熱量や湖内熱収支の推定、湖の消長にかかる流入・流出成分の水素・酸素同位体比の時空間
変動特性評価、WRFとDWCM-AgWUのカップリングによる湖面積変化と気象・水環境変化評価、流域灌漑方策の提案
等を行った。

研究成果の概要（英文）：We have developed a "neo-diagnostic method" for huge lakes in tropical and 
humid regions, combining environmental indices, heat balance analysis, a regional climate model, and
 a distributed water circulation model. The method clarified the interrelationships among water 
circulation, agricultural water use in paddy-dominated watersheds, and water resources around the 
lakes, viewing intra-lake heat balance and environmental indicators (stable isotopes), and provided 
irrigation management guidelines (basin irrigation measures) for paddy-dominated watersheds, where 
basic data are lacking. Specifically, we estimated the latent heat and heat budget in Tonle Sap and 
Hachiro lakes using a bulk coefficient model that counts atmospheric stability and evaluated the 
spatiotemporal variability of hydrogen and oxygen isotope ratios of inflow and outflow components 
for the expansion and decrease of lake surface and for climatic and water environment changes by 
coupling the WRF and DWCM-AgWU models.

研究分野： 農業水文学

キーワード： 分布型水循環モデル　領域気候モデル　湖内熱収支　同位体分析　流域灌漑方策　リモートセンシング

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
提案した環境指標と水循環モデルを組合せた診断法を利用することで、未解明であった巨大湖の熱・水環境の過
程や周辺地域における降水の起源が明らかにされた。そこでは、水循環モデルへのWFRモデルの組込みや地下水
動態過程の導入により、任意の流域、任意の時点・メッシュでの農業水利用に関する様々な情報等の推定が行え
る。さらに、一連の方法により、灌漑開発、水資源開発、極端現象の増大等に対する影響予測が可能となり、対
応策として水田主体流域における洪水防止・地下水涵養機能等の利活用、それに基づく流域管理や水資源管理の
方法や技術が提案される。加えて、データが極端に少ない流域における「流域灌漑方策」の展開につながる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景  

流域の水循環を検討する上で基礎となる水文・気象データがカンボジアでは極端に不足している。
中でも乾季と雨季で湖面積が大きく変化するトンレサップ湖や周辺の農地主体流域では、未解明の諸
問題（湖内の熱収支、農業水利用と湖の関係、周辺農業開発の影響等）が存在している。一方、カン
ボジア政府は水資源気象省の 1 部局灌漑技術センターを「水と作物研究所」に強化新設するとして、
日本、まさに研究グループに、最新の水文・潅漑・農村工学技術の導入とその技術開発の一端を担う
ことを要請してきた。また、海外共同研究者らが八郎潟を尋ねた際には、干拓で湖面積が 1/5 に減少
した八郎湖と毎年5倍に湖面積が消長するトンレサップ湖における水･熱循環を比較検討すれば革新的
成果になるとの結論になった。特に、開発するカップリングモデルをカンボジア発の技術として、干
拓事業価値・効果の評価に活用できればカンボジア産「農村インフラ輸出」技術と成り得ると考えた。 
 
２． 研究の目的  

トンレサップ湖や周辺農地の水循環に焦点をあて、カンボジア国水資源気象省と展開してきた共同
研究を進展させ、分布型水循環モデルと領域気候モデルを組み合わせた「カップリングモデル」を開
発することで、未解明の湖内の熱収支や水循環機構、人為的で複雑な農業水利用の過程、湖と農業水
利用の関係、さらに将来の湖の周辺農業開発の影響等を解明する。また、新たな結合モデルを利用し
て、極端現象（洪水や渇水）に適応する水田地帯の持つ洪水防止・地下水涵養機能を積極的に利活用
した水田主体流域管理技術の開発や極端に観測データの少ない地域における新たな流域灌漑方策の提
案へと展開する。さらに、水資源気象省が企画する「TSC センターの研究所化」の活動の支援を行い、
実現に大きく貢献する。 
 
３．研究の方法  
(1) 新しい診断法の開発のため、未解明の現象が多いメコ
ン河流域トンレサップ湖周辺流域（未開発かつ新規灌漑開
発が盛んだが水文気象データが極端に不足している流域）
を選定する。対象域の農業水利用、水資源、氾濫に関し、
トンレサップ湖畔総合水文気象観測塔（写真 1、2014 年に
全センサー更新）の観測データが存在する 15 年間の解析期
間を設定する。さらに、関連データ（灌漑・水資源、土地
計画等）や水文・気象、氾濫データを集め、必要に応じて
現地観測（流量観測等）を行う。 
 
(2) 湖内熱収支の検討するため、15年間の観測データを整
理し、湖内熱収支の検討、問題点やネオ診断法で検討すべ
き課題の抽出、解決の方向を示す。トンレサップ湖畔水文
気象観測塔の継続観測用に衛星によるデータ収集システム
を追加設置し観測強化を計る。一方、研究分担者らが整
備・観測してきたプルサット気象観測タワー、雨量計ネッ
トワーク、ラジオゾンデによる高層大気の集中観測、超音
波風速計による地表面エネルギー・水蒸気の乱流フラック
ス集中観測（2013）等の貴重なデータを継続利活用する。
それらのデータは、湖内熱環境、カップリングモデル等の
検証に利用する。湖内熱収支の検討を深化させる。 
 
(3) 環境指標としての利用項目を安定同位体と水質について決定する。湖及び周辺流域の水サンプリ
ング地点・回数等の計画を立て、海外共同研究者が実施する。水質に関し観測塔地点で2014年から湖
内濁度および他の水質要素の連続観測を開始済みである。また、現地調査時には水サンプルを持ち帰
り、総合地球環境学研究所の共通利用機器ならびに島根大学での導入機器（研究期間途中に整備）で
分析を行う。現地調査の際には、同位体解析のため、降雨補足器の設置（3 箇所）ならびに湖と周辺
流入河川の水サンプリングを実施する。一方、海外共同研究者グループが、降水（3 点）とメコン河
川（2点）、湖支川のプルサット川（1点）での定期サンプリングを行う。 

図 1 トンレサップ湖に流入するプルサ
ット川における分布型水循環モデ
ル（DWCM-AgWU）の適用 
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(a)6 月(渇水時)   (b) 11 月(氾濫時) 

写真 1 水文､気象､氾濫に関する長期連
続観測((a)(b)) 



 
(4) 分布型水循環モデル（DWCM-AgWU）について、地下
水流動解析部、氾濫水の地下涵養過程、領域気候モデ
ル（WRF）の改良とカップリングの各基本アルゴリズム
と原モデルへの組込み法を検討する。さらに、分布型
水循環モデルと環境指標からのアプローチを統合し、
ネオ診断法を開発するため、その考え方について方針
決定する。着実かつ段階的に開発を進め、ネオ診断法
のプロトタイプの作成を目指すとともに、同診断法を
完成させる。当診断法を利用した湖・周辺流域におけ
る熱収支、水循環、農業水利用等の素過程、湖と周辺
灌漑の関係等の解析を行う。同時にネオ診断法を用いた水
田主体流域管理法の開発や提案を行う。具体的には、水田
主体流域において水田や農業用施設の持つ洪水防止機能や
地下水涵養機能を利用した流域管理法を開発する。 
 
(5) 気候変動実験における各種 GCM の結果も入手し開発し
てきたバイアス補正法により 1～5km のダウンスケールデー
タを作成する。結果は下記の流域灌漑方策の提案に利用す
る。データが極端に少ない流域において、「流域灌漑方策」
を提案し、各種データの模擬発生を行った疑似観測データ
でもって将来の灌漑開発の方式を検討する。外共同研究者
の要望にも応える活動を行い、特に水資源気象省技術支援
センターの研究所化への協力要請に対しても支援を行う。 
 
４．研究成果  
(1) 利用した各種データの詳細は後述するが、まず研究
全体の基礎モデルとなる DWCM-AgWU モデルを流域面積
5,970km2 のトンレサップ湖流域の支川の一つである、プ
ルサット川流域に適用した。カンボジア水資源気象省等
から7地点の雨量データおよびプルサット気象官署地点に
おける日最高・日最低気温、日平均風速、日平均湿度を
入手した。日平均風速、日平均湿度については、前述の
チョンクニアス総合水文気象観測塔のデータを使用し
た。Vealveng の流量観測値との比較を行ったが、流域上
流の観測降水量2点や独自に観測開始した雨量観測点2点
を加え、推定精度は大きく向上した（図 1）。 
 
(2) ① 信頼性の高い潜熱量を得るため、渦相関（EC）法
により現地で測定された乱流フラックスのデータを利用し
た。雨季直前の 2013 年 4/29～5/3（プレモンスーン期）と
雨季直後の同年 11/17～11/21（ポストモンスーン期）の合
計 10 日間の観測地である。 

② 次に、潜熱量の推定法としてバルク法を用い、バル
ク輸送係数に大気安定度を導入して推定したが、潜熱量が
過大評価となった。そこで、湖上空気塊の機械的混合効果
が小さい、すなわち弱風時の大気安定度を新たに提案して
推定を行い、時間単位の良い推定値がえられることが分か
った（図2太青線）。さらに、観測タワーによる観測でも同
様の推定が可能で、日単位の推定値も良好であることを明らかにした（図 3）。 
③ 観測タワーにおける観測値（欠測等の少ない 2011 年 12/1～2013 年 5/31 を抽出）を利用して、

純放射量（観測値）、顕熱・僭越量（上記修正バルク式を利用）、湖底で輸送される熱量（無視とす

 
図 4 2011 年 12 月～2013 年 5月のトンレサッ

プの熱収支（移流熱量 A は S と Rn-lE-H
の差として表される） 

図 5 2011 年 12 月～2013 年 5月の移流熱量
Anの推定値 

図 2 2013 年プレモンスーン期（検定期
間）の時間単位の潜熱量 lE の比較 

 
図3 2013年プレモンスーン期、ポストモン

スーン期の日単位の潜熱量 lE の推定 



 
る）、移流熱量から湖貯熱量を求めた（図 4）。ここで、トン
レサップ川や支川の流量は、2000～2006 年における毎年の同
月の流量は等しいと仮定し、地下水流入量はガウス関数によ
る推定値とした。結果をみると、月毎の移流熱量変化は比較
的小さく、図 5 や図 6 に見られるように、実測の貯熱量に一
致するように河川移流熱量を推定可能であることが分かっ
た。 
 
(3) ① 水素安定同位体比および酸素安定同位体比を用いて
水循環を評価するため、トンレサップ湖周辺の降水、地表
水、地下水の一斉採水および定期採水を行い、トンレサップ
湖流域での湖への流入・流出成分同位体比の時空間変動特性
を評価し流域が広大な湖の消長に関わる水循環評価を行った。 
② 採水地点を図 7に示す。湖水 1、河川水 3（メコン本川・支流、湖支流）、降水 3地点で 2020 年

3 月から 2022 年 9 月まで毎月の定期採水を実施した。なお、乾季の無降雨時期などサンプルがない月
も存在する。また、乾季の 2020年 2月に湖水 4、河川水 9、地下水 8地点で採水した。雨季の 2022 年
9 月に湖水 4、河川水 17、地下水 8、水田利用される氾濫原 7地点で採水した。 

③ 水文気象データおよび δ18O の経月変化を図 8 に示す。2020～2021 年の降水の δ18O は、3 地点
ともに乾季の終わりの 4 月がもっとも高く、雨季の終わりの雨量が多くなる 9～10 月低くなる傾向が
みられた。空間変動幅と比較して、時間変動幅が大きくδ18O で約 10‰であった。一方、2022 年の明
瞭な降水の δ18O は季節変動を示していない。同じ月の地点間の差は 10‰程度あり、δ18O の大小は
Pursat＞Chong Khneas＞Phnom Penh である。蒸発量／可降水量が大きいほど降水の同位体比は高くな
り、2011 年の湖西域 Pursat のδ18O が高く推移するのには降水が湖からの水蒸気に影響されているか
らと考えられる。次に、d-excess=δ2H-8δ18O は、水蒸気生成時に海水からどれだけ非平衡なプロセ
スを経たかの指標となり、降水起源の判別に用いられる。また、蒸発を受けた水の同位体比は高くな
る。2022 年の降水の d-excess の大小は Chong Khneas
（10‰程度）＞Pursat＞Phnom Penh である。南西モンス
ーン期と北東モンスーン期においてや沿岸部や内陸部で
のそれらの値に関する報告に対して、観測された 2022 年
の Pursat の d-excess は前 2 年より低かったため、湖水
蒸気起源の d-excess についてはより詳細な検討が必要で
ある。 

④ 河川水については、メコン川の本川とその支流の
δ18O は約-9‰と低く推移した。一方、湖支流のプルサッ
ト川は-9～-1‰（平均-7‰）と降水と連動した変動を示
した（図 8）。図 9(b)(c)に示した一斉採水の
結果から、乾季に採取した 8 の湖支流は全て
メコン川よりも高いが、空間変動幅は 4‰程
度であった。雨季に採取した 13の湖支流の同
位体比は、通年で低いメコン川と同程度まで
低下する支流も存在し、空間変動幅はδ18Oで
3.5‰前後で乾季ど同程度であった。支流河
川水の同位体比の高低に地域性や流域面積と
の関係は認められず、かつ雨季と乾季で空間
変動幅は同程度となり、降水の影響よりも流
域内の標高、土地利用による影響が大きいと
判断した。地下水と氾濫原については、δ18O
は-8～-5‰と同程度であるが、蒸発の程度を
示す δ18O と δ2H の関係をみると、回帰直線
（蒸発線とよばれる）に沿って氾濫原の水が
プロットされ、地下水は河川水の回帰直線近

 
図 7 同位体分析のためのサンプリング地点の

概要 

 
図 8 トンレサップ湖周辺における降水量(左上)、気温(右

上)、水位(左下)、湿度(右下)と、δ18Oの経月変化 

 
図 6 2011 年 12 月～2013 年 5月の推定総流

量（Q total,e = Q river + Q 
tributary+Q gw）の実測値との比較
（Q total,m は貯水変化量から算出） 



 
くにプロットさ
れている。回帰
直線の傾きは小
さいほど蒸発の
影響が大きいと
考えられ、降水
が 7.0～8.2、河
川が 6 前後、雨
季の氾濫原が
5.6、雨季の地
下水が 6.5、乾
季の地下水が
6.1、湖が6.4で
あり、予想通りの結果となった。 
⑤ 湖については、 同位体比変化にはヒステリシ

スがあり、i)メコン川からの逆流開始前までは蒸発
によって同位体比は上昇し地表水より δ18O が 5‰以
上高くなる、ii)9 月頃まではメコン川の逆流により
同位体比が低下し、iii)逆流終了後もその他の流入
により同位体比が低下した。これら、広大な湖流域
では降水には時空間変動性が認められたがその他の
流入成分の変動性は比較的小さい。湖流域では湖の
流入成分が乾季では、湖支流＞地下と同位体比から
識別でき、水の同位体比を用いた湖の水収支評価が
可能である。 
  

(4) ① 湖周辺の農地と湖環境との相互作用に関し
て、様々な全球データセット、現地データ、現地機
関提供データを活用し、これらを用いてトンレサッ
プ湖周辺域の解析を行った。また、衛星観測データに
基づくカンボジアの降水・土壌水分量・植生・氾濫域
に関するリアルタイム水循環モニタリングシステムの
構築も行った。特に、農事暦推定アルゴリズムの開発
と検証に関しては、EVI データから農事暦（作付無し、
1 期作、2 期作、3 期作の別、およびそれぞれの作付
日）を推定するアルゴリズムを開発し、カンボジア全
域に適用して、2000 年から現在までの農事暦の変遷と
水環境（降水量、土壌水分量）との関係について解析
した（図 10）。 
② ネオ診断法については、コロナ禍でのカンボジア

への渡航が困難であったことから、代替で日本の湖干
拓により、湖面積が1/5になった八郎湖流域を取りあげ
て WRF と DWCM-AgWU のカップリングならびに八郎湖流域での土地利用の大きな変化、すなわち八郎湖
の干拓前前後、将来水田が畑地になった状態での気象や水循環の変化を検討した。多雪かつ洪水年の
2022 年、大渇水年の 1994 年ならびに小渇水年の 2019 年を対象として、特に冬季では積雪の増大によ
って水資源量の増加につながることが干拓による環境へのプラスの効果ではないかとの推論を得た
（詳細は省略）。 
③ 国内の内戦等から基本データが全く存在せず、現在でも天水農業が主体のカンボジア国におけ

るカスケード型灌漑施設や流域計画を例示し、極端にデータの少ない地域の灌漑計画を立案するため
の新たな考え方、「流域灌漑方策」を提案し、その適用結果を示した。水循環解析に基づく気候変動
影響評価法を用いれば、流域灌漑用の長期議事観測データの模擬発生（図 11）が可能であるとした。  

図 10 各年における 1期作の作付日の推定（2003
～2019 年のうち、2011～2019 年のみ表示） 

図 11 流域灌漑方策による長期擬似観測データ
作成（プルサット川全流域） 

(a)定期採水        (b)乾季における一斉採水  （c）雨季における一斉採水 
図 9 δダイアグラムと箱ひげ図 
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2020年度農業農村工学会大会講演会講演要旨集、pp.149-150，Web開催

2020年度農業農村工学会大会講演会講演要旨集

吉岡有美，矢島啓

小貫将宏，吉田武郎，増本隆夫

加藤晃成，増本隆夫，宮島真理子，森田孝治

飯田真基，飯塚天嶺，吉岡有美

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

水文解析に向けた解析雨量と地上観測雨量との比較，-島根県東部斐伊川流域の事例-

低平な大規模農地を内外に持つ八郎湖流域へのDWCM-AgWUモデルの適用

分布型水循環モデルを用いた雄物川流域における農業用水の確保方策の評価

宍道湖西岸農地地区における地下水の水質・水文特性

 １．発表者名
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2020年

2019年

2019年
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 ３．学会等名

雄物・米代川地域広域基盤確立推進協議会（招待講演）

コンピューターシミュレーションシンポジウム in AKITA 2019

 ３．学会等名

 ３．学会等名

増本隆夫

 ２．発表標題

松尾洋毅，宮島真理子，吉田武郎，瀧川紀子，森田孝治，増本隆夫

宮島真理子，吉田武郎，松尾洋毅，瀧川紀子，森田孝治，増本隆夫

増本隆夫

2020年度農業農村工学会大会講演会講演要旨集、pp.121-122，Web開催

2020年度農業農村工学会大会講演会講演要旨集、pp.355-356，Web開催

 ２．発表標題
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 ４．発表年

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

農地水利用や流域水循環のコンピューターシミュレーション

積雪深と長期水収支による解析降雨の降雪補正の検討

豪雪地帯を有する広域流域における降雨特性と流出特性の関係性

近年の気象変動による両極端現象（渇水と洪水）への土地改良区としての対応
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農業農村整備における気候変動対策に関する研究会、農林水産省農村振興局（招待講演）

令和元年度 農業農村工学会

増本隆夫

伊藤祐二, 平嶋雄太, 宮本英揮, 籾井和朗

篠原健吾, 伊藤祐二, 奥西将之, 前田広人, 籾井和朗

大野晃太郎，辻本久美子，小松満，太田哲，栗屋奈那，山本理沙

令和元年度 農業農村工学会

2019年度 土壌物理学会大会

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

気候変動による農業農村整備への影響等

蒸発散量推定へのCMOS温湿度センサーの適用

有害ラフィド藻2種の季節的優占種交代機序に関する考察

0.025-4.0GHz 帯における湿潤土壌誘電特性の計測

 １．発表者名

 ２．発表標題

 ２．発表標題
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風土に適合した持続的水田水利用方式の提案と国際展開の継続、「創立10周年記念誌 食の新潟国際賞財団
の歩み 誕生から2019年まで」
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地球温暖化と日本の農業ー気温上昇によって私たちの食べ物が変わる！?ー

 ２．出版社

成山堂

食の新潟国際賞財団
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2019年度 土壌物理学会大会

気象学会関西支部2019年度第2回例会（研究発表会）（招待講演）

 ３．学会等名

 ３．学会等名

辻本久美子

栗屋奈那，辻本久美子，小松満，太田哲，大野晃太郎，山本理沙
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 ４．発表年
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大気陸面データ同化による局地循環性降水の予測精度向上に向けて

Mironovによる湿潤土壌混合誘電率モデルの実験的検証
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