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　当協会では協会設立50周年事業として、優れた技術者の育成・確保の観点から、大
学において担当教員の指導の下に国営事業地区等をフィールド調査し卒業論文等を
作成する学生に対して、旅費、宿泊費等の諸経費を支援する事業を実施しています。
今回、令和6年度事業の支援学生から研究成果の報告がありましたので紹介します。
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酪農地域・傾斜試験枠における
耕起作業と土壌侵食に関する経年評価

帯広畜産大学　畜産学部　畜産科学課程　農業環境工学ユニット　小向　映瑠
（就職先　内外エンジニアリング北海道株式会社　勤務）

指導教員 宗岡　寿美　教授

1．はじめに
　現在、北海道開発局釧路開発建設部では釧路管内浜中町で農地再編整備を主とした国営事業を推進すべく2022
年度より地域整備方向検討調査業務「浜中地域」を実施している。今後、土砂流亡の抑制に配慮した圃場整備・
排水改良等を通して、風蓮湖を含む下流域の生態系に調和した地域全体としての持続的な一次産業の展開を目指
している。そのためには、地域における侵食流亡土量の許容範囲以下への抑制と定量把握が必要となる。
　侵食流亡土量の予測には、世界的に広く使用されているUSLE（Universal Soil Loss Equation、汎用土壌流亡
量予測式）を用いた。USLEでは、以下の 6つの因子を定量化した係数の積から予測する流亡土量を算出する。

A = R K L S C P A：流亡土量（tf/ha）、R：降雨係数（tf･m2/（ha･h））、K：土壌係数（h/m2）、
   L：斜面長係数（以下、無次元）、S：傾斜係数、C：作物係数、P：保全係数
   （LとSをあわせて、LS：地形係数ともいう）

　この研究では，小林ら1）が2023年度に実施した北海道釧路管内浜中町内に設置したUSLE傾斜試験枠からの流
亡土量の測定、表層土の土質試験および近傍での降水量の連続測定などを2023年11月以降も 1年間継続した。さ
らに、2024年 2 月下旬（融雪直後）に積雪深・積雪密度を測定した後、融雪期の流亡土量の測定も追加した。ここ
では、2023年 5 月～2024年10月までの調査結果をもとに、融雪期を考慮した2024年（年間）の降雨係数・流亡土量
を評価するとともに、耕起作業の有無と傾斜農地（裸地）の土壌流亡性・挙動について検討を加えた。

2．調査・分析方法
　釧路管内浜中町の草地圃場に設置したUSLE傾斜試験枠（基準斜面長22.1m×幅1.8m）の裸地 3枠（①②③：勾配
8.7～9.0％）・草地 1枠（④：勾配5.8～5.9％）で調査 2か年の流亡土量を測定した。裸地枠①②はレーキで整地し、
裸地枠③ではスコップで月 1回10cm程度の深さを耕起した。裸地 3枠内・表層の土質はシルト（高液性限界、
MH）に分類され、2024年大降雨時・融雪期など裸地 3枠からの流亡土の粒度特性に大差はなかった。また、
0～30cmの深さで採取した不攪乱土の透水試験などを実施した。加えて、傾斜試験枠近傍に雨量計を設置して
10分間隔で降水量を連続測定するとともに、融雪開始直後（2024年 2 月下旬）の積雪深・積雪密度を測定した。

3．結果および考察
　寒冷少雪の北海道東部でUSLEを適用するとき、降雨係数R（＝Rr（降雨流出係数）＋Rs（融雪流出係数））、流亡
土量A（＝Ar（営農期流亡土量）＋As（融雪期流亡土量））とも営農期に融雪期を加えて評価してきた。
　最近 2か年における侵食性の一連降雨（危険降雨：降雨量12.7mm以上および最大15分間雨量6.4mm以上）の和
である降雨流出係数Rrは2024年（営農期降水量rr436.5mm、R=243.8tf･m2/（ha･h））で大きく、同年 8月30～31日
の大降雨（降水量rŕ ＝101.5mm、EI30値=140.7tf･m2/（ha･h））が影響していた（表 1）。2023年・2024年（大降雨時

表 1　降水量、降雨係数Rおよび流亡土量A（2023～2024年）

降水量 降雨係数 流亡土量　Ar or As（kg）
rr or rs
（mm）

Rr or Rs
（tf･m2/（ha･h））

裸地
枠①

裸地
枠②

裸地
枠③

2023年営農期（ 5 ～ 10月） 360.5  82.8 15.6 14.3  0.943
2024年融雪期（ 2月下旬～ 4月下旬）  31.2  12.7  4.1  4.5  2.5
2024年営農期（ 5 ～ 10月） 436.5 243.8 80.6 82.2 48.2

8 月30 ～ 31日 101.5 140.7 45.5 49.4 47.3
Σ上記以外 335.0 103.1 35.1 32.8  0.877

以外）における裸地枠③（耕起枠）の営農期流亡土量Arはそれぞれ0.934kg、0.877kgであり、裸地枠①②（整地枠：
14.3～15.6kg、32.8～35.1kg）の15分の 1から30分の 1であった。一方、2024年 2 月下旬～ 4月下旬における裸地
枠③の融雪期流亡土量As（2.5kg）は裸地枠①②（4.1～4.5kg）の56～61％を占めていた。このとき、8月30～31日（大
降雨）の流亡土量Aŕ は裸地 3枠で同程度（45.5～49.4kg）であった（表 1）。なお、牧草が生育する草地枠④（ 2回
の草刈り作業）では緩傾斜ながらも調査 2か年間で土壌流亡は認められなかった。
　いま、裸地枠③（基準斜面長・基準勾配・休閑状態・平畝・上下耕）を基準値（LSCP＝1.0）と考えると、上式
より土壌係数K＝A/Rとすることができる。現地の冬期間降水量rs（積雪深12cm×積雪密度0.26g/cm3＝3.12cm）
に融雪換算係数 x（4.06tf･m2/（ha･h･cm））を乗じて融雪流出係数Rs（12.7tf･m2/（ha･h））を算出すると、2024年（年
間）の降雨係数R＝Rs（12.7tf･m2/（ha･h））＋Rr（243.8tf･m2/（ha･h））＝256.5tf･m2/（ha･h）、流亡土量A＝As（0.628tf/
ha）＋Ar（12.1tf/ha）＝12.73tf/haとなり、土壌係数K＝0.05h/m2と試算された。このとき、年間許容流亡土量の範
囲内（10～15tf/（ha･yr））3）にあり，土壌係数Kも国内各地の実測値（0.05～0.56h/m2）3）と比較して低い値であるな
ど、現地の土壌統（浜中統）の受食性は比較的低い可能性が示唆された。
　裸地枠①②の表層土（深さ 0～10cm）では固相率（23.0～34.8％）・飽和度は（74.8～96.1％）が高く、透水性（透水
係数10Ȃ5～10‒6オーダー）も不良であり、降雨開始後の早い段階での地表流去水が土壌を流亡していた。一方、裸
地枠③の表層土では固相率（22.4～27.4％）・飽和度（56.4～68.4％）は低く、透水性（透水係数10Ȃù～10Ȃûオーダー）も
良好であり、間隙中に一定の降雨を浸透・貯留できていた。しかし、大きな危険降雨時や融雪時には表層土の飽
和後もさらに降雨・融雪水が供給されるため地下へ浸透しきれずに土壌を流亡していた。
　2024年の調査結果，EI30値が20tf･m2/（ha･h）程度（条件次第ながら降雨量が最大で60mm程度）以下の降雨に対
して，北海道東部・酪農地域の傾斜農地（裸地）では耕起作業による土壌侵食抑制効果が確認された。
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酪農地域・傾斜試験枠における
耕起作業と土壌侵食に関する経年評価

帯広畜産大学　畜産学部　畜産科学課程　農業環境工学ユニット　小向　映瑠
（就職先　内外エンジニアリング北海道株式会社　勤務）

指導教員 宗岡　寿美　教授

1．はじめに
　現在、北海道開発局釧路開発建設部では釧路管内浜中町で農地再編整備を主とした国営事業を推進すべく2022
年度より地域整備方向検討調査業務「浜中地域」を実施している。今後、土砂流亡の抑制に配慮した圃場整備・
排水改良等を通して、風蓮湖を含む下流域の生態系に調和した地域全体としての持続的な一次産業の展開を目指
している。そのためには、地域における侵食流亡土量の許容範囲以下への抑制と定量把握が必要となる。
　侵食流亡土量の予測には、世界的に広く使用されているUSLE（Universal Soil Loss Equation、汎用土壌流亡
量予測式）を用いた。USLEでは、以下の 6つの因子を定量化した係数の積から予測する流亡土量を算出する。

A = R K L S C P A：流亡土量（tf/ha）、R：降雨係数（tf･m2/（ha･h））、K：土壌係数（h/m2）、
   L：斜面長係数（以下、無次元）、S：傾斜係数、C：作物係数、P：保全係数
   （LとSをあわせて、LS：地形係数ともいう）

　この研究では，小林ら1）が2023年度に実施した北海道釧路管内浜中町内に設置したUSLE傾斜試験枠からの流
亡土量の測定、表層土の土質試験および近傍での降水量の連続測定などを2023年11月以降も 1年間継続した。さ
らに、2024年 2 月下旬（融雪直後）に積雪深・積雪密度を測定した後、融雪期の流亡土量の測定も追加した。ここ
では、2023年 5 月～2024年10月までの調査結果をもとに、融雪期を考慮した2024年（年間）の降雨係数・流亡土量
を評価するとともに、耕起作業の有無と傾斜農地（裸地）の土壌流亡性・挙動について検討を加えた。

2．調査・分析方法
　釧路管内浜中町の草地圃場に設置したUSLE傾斜試験枠（基準斜面長22.1m×幅1.8m）の裸地 3枠（①②③：勾配
8.7～9.0％）・草地 1枠（④：勾配5.8～5.9％）で調査 2か年の流亡土量を測定した。裸地枠①②はレーキで整地し、
裸地枠③ではスコップで月 1回10cm程度の深さを耕起した。裸地 3枠内・表層の土質はシルト（高液性限界、
MH）に分類され、2024年大降雨時・融雪期など裸地 3枠からの流亡土の粒度特性に大差はなかった。また、
0～30cmの深さで採取した不攪乱土の透水試験などを実施した。加えて、傾斜試験枠近傍に雨量計を設置して
10分間隔で降水量を連続測定するとともに、融雪開始直後（2024年 2 月下旬）の積雪深・積雪密度を測定した。

3．結果および考察
　寒冷少雪の北海道東部でUSLEを適用するとき、降雨係数R（＝Rr（降雨流出係数）＋Rs（融雪流出係数））、流亡
土量A（＝Ar（営農期流亡土量）＋As（融雪期流亡土量））とも営農期に融雪期を加えて評価してきた。
　最近 2か年における侵食性の一連降雨（危険降雨：降雨量12.7mm以上および最大15分間雨量6.4mm以上）の和
である降雨流出係数Rrは2024年（営農期降水量rr436.5mm、R=243.8tf･m2/（ha･h））で大きく、同年 8月30～31日
の大降雨（降水量rŕ ＝101.5mm、EI30値=140.7tf･m2/（ha･h））が影響していた（表 1）。2023年・2024年（大降雨時

表 1　降水量、降雨係数Rおよび流亡土量A（2023～2024年）

降水量 降雨係数 流亡土量　Ar or As（kg）
rr or rs
（mm）

Rr or Rs
（tf･m2/（ha･h））

裸地
枠①

裸地
枠②

裸地
枠③

2023年営農期（ 5 ～ 10月） 360.5  82.8 15.6 14.3  0.943
2024年融雪期（ 2月下旬～ 4月下旬）  31.2  12.7  4.1  4.5  2.5
2024年営農期（ 5 ～ 10月） 436.5 243.8 80.6 82.2 48.2

8 月30 ～ 31日 101.5 140.7 45.5 49.4 47.3
Σ上記以外 335.0 103.1 35.1 32.8  0.877

以外）における裸地枠③（耕起枠）の営農期流亡土量Arはそれぞれ0.934kg、0.877kgであり、裸地枠①②（整地枠：
14.3～15.6kg、32.8～35.1kg）の15分の 1から30分の 1であった。一方、2024年 2 月下旬～ 4月下旬における裸地
枠③の融雪期流亡土量As（2.5kg）は裸地枠①②（4.1～4.5kg）の56～61％を占めていた。このとき、8月30～31日（大
降雨）の流亡土量Aŕ は裸地 3枠で同程度（45.5～49.4kg）であった（表 1）。なお、牧草が生育する草地枠④（ 2回
の草刈り作業）では緩傾斜ながらも調査 2か年間で土壌流亡は認められなかった。
　いま、裸地枠③（基準斜面長・基準勾配・休閑状態・平畝・上下耕）を基準値（LSCP＝1.0）と考えると、上式
より土壌係数K＝A/Rとすることができる。現地の冬期間降水量rs（積雪深12cm×積雪密度0.26g/cm3＝3.12cm）
に融雪換算係数 x（4.06tf･m2/（ha･h･cm））を乗じて融雪流出係数Rs（12.7tf･m2/（ha･h））を算出すると、2024年（年
間）の降雨係数R＝Rs（12.7tf･m2/（ha･h））＋Rr（243.8tf･m2/（ha･h））＝256.5tf･m2/（ha･h）、流亡土量A＝As（0.628tf/
ha）＋Ar（12.1tf/ha）＝12.73tf/haとなり、土壌係数K＝0.05h/m2と試算された。このとき、年間許容流亡土量の範
囲内（10～15tf/（ha･yr））3）にあり，土壌係数Kも国内各地の実測値（0.05～0.56h/m2）3）と比較して低い値であるな
ど、現地の土壌統（浜中統）の受食性は比較的低い可能性が示唆された。
　裸地枠①②の表層土（深さ 0～10cm）では固相率（23.0～34.8％）・飽和度は（74.8～96.1％）が高く、透水性（透水
係数10Ȃ5～10‒6オーダー）も不良であり、降雨開始後の早い段階での地表流去水が土壌を流亡していた。一方、裸
地枠③の表層土では固相率（22.4～27.4％）・飽和度（56.4～68.4％）は低く、透水性（透水係数10Ȃù～10Ȃûオーダー）も
良好であり、間隙中に一定の降雨を浸透・貯留できていた。しかし、大きな危険降雨時や融雪時には表層土の飽
和後もさらに降雨・融雪水が供給されるため地下へ浸透しきれずに土壌を流亡していた。
　2024年の調査結果，EI30値が20tf･m2/（ha･h）程度（条件次第ながら降雨量が最大で60mm程度）以下の降雨に対
して，北海道東部・酪農地域の傾斜農地（裸地）では耕起作業による土壌侵食抑制効果が確認された。
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GISを用いた都道府県別での農業用ため池分布特性

弘前大学大学院　農学生命科学研究科　農学生命科学専攻　地域環境工学コース　水利造構学研究室

三浦　恵祐
（就職先　NTCコンサルタンツ株式会社）

指導教員 森　洋　教授

1．はじめに
　Fig.1͸ɺ೶ྛਫ࢈লͷͨΊ஑σʔ
λϕʔεʢྩ࿨ ú ೥ ú ݄ùý೔ͷ։ࣔ
੥࣌ٻ఺ʣΑΓऔΓ·ͱΊͨ౎ಓ෎
͸໿ʹࠃผͷͨΊ஑਺Λࣔ͢ɻશݝ
øýສՕॴͷͨΊ஑͕ଘ͠ࡏɺಛʹ੉
த͍ͯ͠Δͨूʹݝ಺ւʹ໘ͨ͠ށ
ΊɺҰൠతʹ߱ਫྔ͕গͳ͘େ͖ͳ
Տ઒ʹܙ·Εͳ͍஍Ҭʹଟ͘ͷͨΊ
஑͕෼෍͍ͯ͠ΔͱݴΘΕ͖ͯͨ ø ʣɻ
͔͠͠ɺ߱ਫྔͷΈΛݟΕ͹๺ւಓ
΍౦๺஍ํͷଠฏ༸ଆͰൺֱతগͳ
͘ ù ʣɺՏ઒Ԇ௕ڑ཭Ͱ΋ؔ౦஍ํͰ
୹͍͜ͱ͔Β ú ʣɺ༷ʑͳཁҼ߲໨ʹ
ରͯ͠ɺͨΊ஑ͷ෼෍ܗ੒Λ͑ߟΔ
ඞཁ͕͋Δɻ
ɹຊڀݚͰ͸ɺ౎ಓ෎ݝผͰͷ೶ۀ
༻ͨΊ஑ͷ෼෍ಛੑΛ೶ྛਫ࢈লͷ
ͨΊ஑σʔλϕʔεΛߟࢀʹͯ͠ɺ
߱ਫྔ෼෍ɺՏ઒෼෍ɺ஍ܗ෼෍ͷ
ɻͨ͠౼ݕ࠶͍ͯ༺఺͔Β(*4Λ؍

2．降水量分布
　Fig.2͸ɺù÷÷úʙù÷ùù೥ͷ߱ਫྔ
σʔλΛूͨ͠ܭ೔ຊͷ೥ฏ߱ۉਫ
ྔผͰͷͨΊ஑਺ׂ߹Λࣔ͢ ù ʣɻશ
ۉଌ஍఺ø÷ĀþՕॴͷฏ؍ͷ߱ਫྔࠃ
Ͱ͋Δ໿øĀ÷÷NNͷ÷�Āഒʢøþü÷NNʣ
ͱø�øഒʢù÷ü÷NNʣʹ ΑΔ߱ਫྔ۠෼
ʹ෼͚ͯݕ౼ͨ݁͠Ռɺøþü÷NNະ
ຬͷ೥ฏ߱ۉਫྔʹ͋ΔͨΊ஑਺ׂ
߹͸શମͷ໿൒਺Ͱ͋ΓɺͨΊ஑ͷ
ଟ͘͸ൺֱత೥ฏ߱ۉਫྔ͕গͳ͍
஍Ҭʹ෼෍͍ͯ͠Δ͜ͱ͕෼͔Δɻ
·ͨɺù÷ü÷NNҎ্ͷൺֱత೥ฏۉ
߱ਫྔ͕ଟ͍஍ҬͰ΋ɺͨΊ஑਺ׂ
߹Ͱ ù ׂఔ౓ͷͨΊ஑͕෼෍͍ͯ͠
Δɻ
　Fig.3͸ɺ౎ಓ෎ݝผͷ೥ฏ߱ۉ
ਫྔผͨΊ஑਺ׂ߹Λࣔ͢ɻ๺ւಓɾ౦๺ɺ๺ؔ౦ɺ੉ށ಺ւʹ໘ͨ͠஍ҬͰ͸೥ฏ߱ۉਫྔ͕øþü÷NNະຬʹ
͋ΔͨΊ஑਺ׂ߹͕͘ߴɺ۝भɾԭೄ஍ํͰ͸ù÷ü÷NNҎ্ʹ͋ΔͨΊ஑਺ׂ߹Ͱ޲܏͍ߴʹ͋ΔɻͦͷதͰ΋

Fig.� 都道府県別のため池数
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Fig.� 日本の区間別河川ᘏ長㊥㞳割合とバッファ領域
0.5kmでの河川区間別ため池数割合
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Fig.3 　都道府県別の年平均降水量別ため池数割合
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Fig.� 日本の区間別河川ᘏ長㊥㞳割合とバッファ領域
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Fig.4　  日本の区間別河川延長距離割合とバッファ領域0.5kmでの
河川区間別ため池数割合
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Fig.5 都道府県別のバッファ領域 0.5kmでの河川区間別ため池数割合
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Fig.7 　都道府県別の地形別ため池数割合
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Fig.8 　都道府県別のバッファ領域0.5kmでの地形境界別ため池数割合
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Fig.6 　日本の地形別ため池数割合と地形別面積割合
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2．降水量分布
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Fig.� 日本の区間別河川ᘏ長㊥㞳割合とバッファ領域
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Fig.3 　都道府県別の年平均降水量別ため池数割合
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Fig.4　  日本の区間別河川延長距離割合とバッファ領域0.5kmでの
河川区間別ため池数割合
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Fig.5 都道府県別のバッファ領域 0.5kmでの河川区間別ため池数割合
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Fig.7 　都道府県別の地形別ため池数割合
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Fig.7 都道府県別の地形別ため池数割合

Fig.8 都道府県別のバッファ領域 0.5kmでの地形境界別ため池数割合
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2．準静的弾塑性解析
　Fig.1͸ɺͨΊ஑అମ੝౔Λ૝ఆͨ͠అߴ Ā Nͷ༗ݶཁૉϝογϡʢρU�øüL/�Nú
 Пʹûù�
 D�ûL/�NùʣΛࣔ͢ɻ
ԁ͢ހ΂Γࢉܭख๏ͱͷదԠੑΛݕ౼͢ΔͨΊɺ࠷ॳʹԖ௚ํ޲ʹࣗॏΛՃ͑ΔॳظԠ ʢྗࣗॏʣղੳΛޙͨͬߦɺ
ਫฏ਒౓ʹ૬౰͢Δ૿෼ՙॏΛਫฏํ޲ʢ޲ํࠨʣʹ ࡞
༻͍ͤͯ͘͞ɻFig.2͸ɺਫฏ਒౓ʢLIʣΛ૿Ճͤͯ͞
͍ͬͨ࣌ͷFig.1ʹࣔ͢"஍఺ʢ੝౔๏ݞ෦ʣͰͷ9ํ޲
ͷมҐྔͱ҆શ཰ʢ'TʣΛࣔ͢ɻղੳͰͷݶքਫฏ਒౓

ʢLIDʣΛม͕ྔܗେ͖͘ͳͬͨ࣌఺ɺ·ͨɺԁ͢ހ΂
Γࢉܭख๏Ͱ͸'T͕ ø Λ੾Δ࣌఺ͱ͢ΔͱɺLID͸ڞ
ʹ໿÷�úüͱͳΓɺ྆ऀͷదԠੑ͸ྑ͍ͱ͑ݴΔɻ·ͨɺ
LID෇ۙͰͷԁ͢ހ΂Γ໘ܗঢ়ͱղੳʹΑΔ࠷େͤΜ Fig.1 　有限要素メッシュ（節点数361, 要素数324）

அͻͣΈ෼෍΋Fig.3ʹ͕ࣔ͢ɺԁ͢ހ΂Γ໘ྖҬ
ʹԁހঢ়ͷͻͣΈ͕ूத͢Δ޲܏ʹ͋Δɻ

3．正弦波による動的弾塑性解析
ɹ஍਒೾ʢϥϯμϜ೾ʣʹ ΑΔৼ෯ͷେ͖͞΍ܧଓ࣌
ؒ౳Ұͭͱͯ͠ಉ͡΋ͷ͸ଘ͠ࡏͳ͍͕ɺӷঢ়Խڧ
౓ݧࢼͰ͸Ϛάχνϡʔυþ�üͷϥϯμϜ೾ܗͷ஍਒
ಈΛਖ਼ݭ೾ʹΑΔҰ༷ৼ෯ͷ܁ฦ͠ՙॏʹஔ͖͑׵
Δͱɺ΄΅ù÷ճʹ૬౰͢Δͱͯ͠ݕ౼͍ͯ͠Δ ú ʣɻ
ͦͷͨΊɺઌͣ͸ೖྗՃ଎౓Λਖ਼ݭ೾ʢ࠷େՃ଎౓ɿ
ú÷÷(BMɺप೾਺ɿù)[ʣͱͨ͠৔߹Ͱͷఱ୺ͷԠ౴Ճ
଎౓೾ܗͱ௜ԼྔΛFig.4ʹࣔ͢ɻܧଓ࣌ ʢؒ܁ฦ͠
ճ਺ʣ͕ ਐΉʹैͬͯ௜Լྔ͸૿Ճͯ͠ÿ÷ඵఔͰҰ
ఆ஋Λࣔ͢޲܏ʹ͋Δ͕ɺ௜Լྔ͸ôø�úDNఔ౓Ͱ͋
ΔɻFig.5͸ɺೖྗՃ଎౓ͷৼ෯ΛมԽͤͨ͞৔߹
ͷԠ౴Ճ଎౓ൺʲఱ୺ͷ࠷େԠ౴Ճ଎౓ʢαUPQʣʗ࠷
େೖྗՃ଎౓ʢαCBTFʣr ͱཹ࢒௜ԼྔΛࣔ͢ɻಉਤ಺
େͤΜஅͻͣΈ෼෍࠷େೖྗՃ଎౓ú÷÷(BMͰͷ࠷ʹ
Λ͍ࣔͯ͠Δ͕ɺFig.3Ͱࣔͨ͠ԁ͢ހ΂Γ໘ܗঢ়
ͱۙ͢ࣅΔ޲܏ʹ͋ͬͨɻFig.2Ͱࣔͨ͠ݶքਫฏ਒
౓ʢLID � ÷�úüʣʹ ॏྗՃ଎౓ʢĀÿ÷(BMʣΛ৐ͯ͡ಘΒΕ
ΔೖྗՃ଎౓ʢ໿úü÷(BMʣ෇ۙͰɺԠ౴Ճ଎౓ൺ΍ཹ࢒
௜Լྔ͕͢૿ٸΔ޲܏ʹ͋Δ͜ͱ͸େมڵຯਂ͍ɻ

4．地震波（ランダム波）による動的弾塑性解析
　Fig.6͸ɺ๺ւಓ୾ৼ౦෦஍਒ʢù÷øĀ೥ʣͰ೶ۀ༻ͨ
Ί ஑ ͷ ج ൫ ෦ Ͱ ಘ Β Ε ͨ ؍ ଌ ೾ʢ ࠷ େ Ճ ଎ ౓ɿ
ûĀø�øþ(BMɺ୎ӽप೾਺ɿ໿ù�÷)[ʣͰͷఱ୺ͷԠ౴Ճ଎
౓೾ܗͱ௜ԼྔΛࣔ͢ɻఱ୺ͰͷԠ౴Ճ଎౓͸૿෼͠
͓ͯΓɺ௜Լྔ΋ओཁಈ͕ऩ·Δù÷ඵ෇ۙ·Ͱஈ֊త
ʹ૿Ճ͠ଓ͚ͨޙɺҰఆͷཹ࢒஋ʢ໿ô÷�ĀDNʣʹ ऩଋ͢
ΔɻFig.7͸ɺೖྗՃ଎౓ͷৼ෯ΛมԽͤͨ͞৔߹ͷ
Ԡ౴Ճ଎౓ൺͱཹ࢒௜ԼྔΛࣔ͢ɻಉਤ಺ʹFig.6Ͱ
ಘΒΕͨ࠷େͤΜஅͻͣΈ෼෍Λ͕ࣔ͢ɺFig.3΍
Fig.5ΑΓ΋ਂ͍ҐஔͰͷͻͣΈͷूத͕ݟΒΕΔɻ
·ͨɺೖྗՃ଎౓ৼ෯͕૿Ճ͢ΔʹैͬͯɺԠ౴Ճ଎
౓ൺ͸খ͘͞ͳΔͱ൐ʹཹ࢒௜Լྔ͸େ͖͘ͳ͍ͬͯ
͕͘ɺ࠷େೖྗՃ଎౓͕໿û÷÷÷(BMͰ͋ͬͯ΋ú÷DNఔ
౓͔͠௜Լ͠ͳ͍ɻϥϯμϜ೾ܗͷ࠷େՃ଎౓ʢαNBYʣ
Λݶքਫฏ਒౓ʢLIDʣʹ ม͢׵ΔఏҊࣜྫΛԼهʹࣔ
͕͢ɺ͜ΕΒʹै͏ͱఏҊࣜ ø ûʣͰ͸LID ˺ ÷�øýþɺఏ
ҊࣜùüʣͰ͸LID ˺ ÷�ùýüͱͳΓɺFig.2Ͱࣔͨ͠LID ˺ 
÷�úüΑΓ΋ùü�ʙü÷�ఔখ͘͞ͳΔɻ͔͠͠ɺٯʹLID 
˺ ÷�úüʹ૬౰͢ΔαNBY͸ø÷÷÷(BMʙøù÷÷(BMͱͳΓɺԁ
ਫฏ਒౓͸͔ͳΓܭख๏Ͱ༻͍͍ͯΔઃࢉܭ΂Γ͢ހ
େ͖ͳ஍਒ಈΛ૝ఆ͍ͯ͠Δ͜ͱʹͳΔɻ

khc= 1 3（αmaxg ）ɹʜʜʜʜఏҊࣜ ø

Fig.3 　円弧すべり面形状（Fs≒1.0）と
最大せん断ひずみ分布（khc≒0.35）

Fig.2 　水平震度khと変位・安全Fs

Fig.4　入力加速度波形（正弦波300Gal）と
天端の応答加速度・沈下量

Fig.5　入力加速度（正弦波）の振幅を変化させた場合の
応答加速度比と残留沈下量

Fig.6　入力加速度波形と天端の応答加速度・沈下量
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ɹຊใࠂͰ͸ɺ਒౓๏ʹΑΔԁ͢ހ΂Γࢉܭख๏ͱ஍൫ͷߏ੒Ϟσϧ͕ಉ͡४੩తɾಈత஄઼ੑղੳͰൺֱɾݕ
౼͠ɺ੝౔ߏ଄෺ͷ଱਒ੑΛ࠶ධՁ͢Δɻ

2．準静的弾塑性解析
　Fig.1͸ɺͨΊ஑అମ੝౔Λ૝ఆͨ͠అߴ Ā Nͷ༗ݶཁૉϝογϡʢρU�øüL/�Nú
 Пʹûù�
 D�ûL/�NùʣΛࣔ͢ɻ
ԁ͢ހ΂Γࢉܭख๏ͱͷదԠੑΛݕ౼͢ΔͨΊɺ࠷ॳʹԖ௚ํ޲ʹࣗॏΛՃ͑ΔॳظԠ ʢྗࣗॏʣղੳΛޙͨͬߦɺ
ਫฏ਒౓ʹ૬౰͢Δ૿෼ՙॏΛਫฏํ޲ʢ޲ํࠨʣʹ ࡞
༻͍ͤͯ͘͞ɻFig.2͸ɺਫฏ਒౓ʢLIʣΛ૿Ճͤͯ͞
͍ͬͨ࣌ͷFig.1ʹࣔ͢"஍఺ʢ੝౔๏ݞ෦ʣͰͷ9ํ޲
ͷมҐྔͱ҆શ཰ʢ'TʣΛࣔ͢ɻղੳͰͷݶքਫฏ਒౓

ʢLIDʣΛม͕ྔܗେ͖͘ͳͬͨ࣌఺ɺ·ͨɺԁ͢ހ΂
Γࢉܭख๏Ͱ͸'T͕ ø Λ੾Δ࣌఺ͱ͢ΔͱɺLID͸ڞ
ʹ໿÷�úüͱͳΓɺ྆ऀͷదԠੑ͸ྑ͍ͱ͑ݴΔɻ·ͨɺ
LID෇ۙͰͷԁ͢ހ΂Γ໘ܗঢ়ͱղੳʹΑΔ࠷େͤΜ Fig.1 　有限要素メッシュ（節点数361, 要素数324）

அͻͣΈ෼෍΋Fig.3ʹ͕ࣔ͢ɺԁ͢ހ΂Γ໘ྖҬ
ʹԁހঢ়ͷͻͣΈ͕ूத͢Δ޲܏ʹ͋Δɻ

3．正弦波による動的弾塑性解析
ɹ஍਒೾ʢϥϯμϜ೾ʣʹ ΑΔৼ෯ͷେ͖͞΍ܧଓ࣌
ؒ౳Ұͭͱͯ͠ಉ͡΋ͷ͸ଘ͠ࡏͳ͍͕ɺӷঢ়Խڧ
౓ݧࢼͰ͸Ϛάχνϡʔυþ�üͷϥϯμϜ೾ܗͷ஍਒
ಈΛਖ਼ݭ೾ʹΑΔҰ༷ৼ෯ͷ܁ฦ͠ՙॏʹஔ͖͑׵
Δͱɺ΄΅ù÷ճʹ૬౰͢Δͱͯ͠ݕ౼͍ͯ͠Δ ú ʣɻ
ͦͷͨΊɺઌͣ͸ೖྗՃ଎౓Λਖ਼ݭ೾ʢ࠷େՃ଎౓ɿ
ú÷÷(BMɺप೾਺ɿù)[ʣͱͨ͠৔߹Ͱͷఱ୺ͷԠ౴Ճ
଎౓೾ܗͱ௜ԼྔΛFig.4ʹࣔ͢ɻܧଓ࣌ ʢؒ܁ฦ͠
ճ਺ʣ͕ ਐΉʹैͬͯ௜Լྔ͸૿Ճͯ͠ÿ÷ඵఔͰҰ
ఆ஋Λࣔ͢޲܏ʹ͋Δ͕ɺ௜Լྔ͸ôø�úDNఔ౓Ͱ͋
ΔɻFig.5͸ɺೖྗՃ଎౓ͷৼ෯ΛมԽͤͨ͞৔߹
ͷԠ౴Ճ଎౓ൺʲఱ୺ͷ࠷େԠ౴Ճ଎౓ʢαUPQʣʗ࠷
େೖྗՃ଎౓ʢαCBTFʣr ͱཹ࢒௜ԼྔΛࣔ͢ɻಉਤ಺
େͤΜஅͻͣΈ෼෍࠷େೖྗՃ଎౓ú÷÷(BMͰͷ࠷ʹ
Λ͍ࣔͯ͠Δ͕ɺFig.3Ͱࣔͨ͠ԁ͢ހ΂Γ໘ܗঢ়
ͱۙ͢ࣅΔ޲܏ʹ͋ͬͨɻFig.2Ͱࣔͨ͠ݶքਫฏ਒
౓ʢLID � ÷�úüʣʹ ॏྗՃ଎౓ʢĀÿ÷(BMʣΛ৐ͯ͡ಘΒΕ
ΔೖྗՃ଎౓ʢ໿úü÷(BMʣ෇ۙͰɺԠ౴Ճ଎౓ൺ΍ཹ࢒
௜Լྔ͕͢૿ٸΔ޲܏ʹ͋Δ͜ͱ͸େมڵຯਂ͍ɻ

4．地震波（ランダム波）による動的弾塑性解析
　Fig.6͸ɺ๺ւಓ୾ৼ౦෦஍਒ʢù÷øĀ೥ʣͰ೶ۀ༻ͨ
Ί ஑ ͷ ج ൫ ෦ Ͱ ಘ Β Ε ͨ ؍ ଌ ೾ʢ ࠷ େ Ճ ଎ ౓ɿ
ûĀø�øþ(BMɺ୎ӽप೾਺ɿ໿ù�÷)[ʣͰͷఱ୺ͷԠ౴Ճ଎
౓೾ܗͱ௜ԼྔΛࣔ͢ɻఱ୺ͰͷԠ౴Ճ଎౓͸૿෼͠
͓ͯΓɺ௜Լྔ΋ओཁಈ͕ऩ·Δù÷ඵ෇ۙ·Ͱஈ֊త
ʹ૿Ճ͠ଓ͚ͨޙɺҰఆͷཹ࢒஋ʢ໿ô÷�ĀDNʣʹ ऩଋ͢
ΔɻFig.7͸ɺೖྗՃ଎౓ͷৼ෯ΛมԽͤͨ͞৔߹ͷ
Ԡ౴Ճ଎౓ൺͱཹ࢒௜ԼྔΛࣔ͢ɻಉਤ಺ʹFig.6Ͱ
ಘΒΕͨ࠷େͤΜஅͻͣΈ෼෍Λ͕ࣔ͢ɺFig.3΍
Fig.5ΑΓ΋ਂ͍ҐஔͰͷͻͣΈͷूத͕ݟΒΕΔɻ
·ͨɺೖྗՃ଎౓ৼ෯͕૿Ճ͢ΔʹैͬͯɺԠ౴Ճ଎
౓ൺ͸খ͘͞ͳΔͱ൐ʹཹ࢒௜Լྔ͸େ͖͘ͳ͍ͬͯ
͕͘ɺ࠷େೖྗՃ଎౓͕໿û÷÷÷(BMͰ͋ͬͯ΋ú÷DNఔ
౓͔͠௜Լ͠ͳ͍ɻϥϯμϜ೾ܗͷ࠷େՃ଎౓ʢαNBYʣ
Λݶքਫฏ਒౓ʢLIDʣʹ ม͢׵ΔఏҊࣜྫΛԼهʹࣔ
͕͢ɺ͜ΕΒʹै͏ͱఏҊࣜ ø ûʣͰ͸LID ˺ ÷�øýþɺఏ
ҊࣜùüʣͰ͸LID ˺ ÷�ùýüͱͳΓɺFig.2Ͱࣔͨ͠LID ˺ 
÷�úüΑΓ΋ùü�ʙü÷�ఔখ͘͞ͳΔɻ͔͠͠ɺٯʹLID 
˺ ÷�úüʹ૬౰͢ΔαNBY͸ø÷÷÷(BMʙøù÷÷(BMͱͳΓɺԁ
ਫฏ਒౓͸͔ͳΓܭख๏Ͱ༻͍͍ͯΔઃࢉܭ΂Γ͢ހ
େ͖ͳ஍਒ಈΛ૝ఆ͍ͯ͠Δ͜ͱʹͳΔɻ

khc= 1 3（αmaxg ）ɹʜʜʜʜఏҊࣜ ø

Fig.3 　円弧すべり面形状（Fs≒1.0）と
最大せん断ひずみ分布（khc≒0.35）

Fig.2 　水平震度khと変位・安全Fs

Fig.4　入力加速度波形（正弦波300Gal）と
天端の応答加速度・沈下量

Fig.5　入力加速度（正弦波）の振幅を変化させた場合の
応答加速度比と残留沈下量

Fig.6　入力加速度波形と天端の応答加速度・沈下量
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 1 
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5．まとめ
ɹݶքਫฏ਒౓ʢLIDʣ͕ ÷�úüఔ౓ͷͨΊ஑అମͰ͸ɺ
ਖ਼ݭ೾ʹΑΔ࠷େՃ଎౓͕úü÷(BMҎ্ʹͳΔͱఱ୺ͷ
Ԡ౴Ճ଎౓ൺ΍ཹ࢒௜Լྔ͕͢૿ٸΔ޲܏ʹ͋ͬͨɻ
·ͨɺࠓճ૝ఆͨ͠஍਒೾ʢ࠷େՃ଎౓ɿûĀø�øþ(BMʣ
ʹΑΔఱ୺௜Լྔ͸ ø DNҎԼͱͳΓɺ࠷େՃ଎౓Λ
໿û÷÷÷(BMͱͯ͠΋ú÷DNఔ౓͔͠௜Լ͠ͳ͍͜ͱ͔Βɺ
ܭख๏Ͱͷઃࢉܭ΂Γ͢ހΒ༻͍ΒΕ͖ͯͨԁ͔͘ݹ
ਫฏ਒౓͸͔ͳΓେ͖ͳ஍਒ಈΛ૝ఆͨ͠΋ͷʹͳΔͱ͑ߟΒΕΔɻ
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炭素・窒素安定同位体比を用いた
ギバチの個体群識別の可能性

北里大学　獣医学部生物環境科学科　土壌環境学研究室　行木　優弥
（就職先　NTCコンサルタンツ株式会社）

指導教員 森　淳　教授

1．はじめに
ɹؠख͍͞ݝΘೆ෦஍۠͸ɺ೶ۀ೶ଜ੔උڥ؀͍͓ͯʹۀࣄͱͷௐ࿨ʹ഑ྀ͠ ʢͨҎԼɺڥ؀഑ྀʣߦ͕ۀࣄΘΕ
ͨઌۦతଘࡏͰ͋Δɻͦͷڥ؀഑ྀࢪઃͰ͋Δݪ઒ഉਫ࿏ʢҎԼɺݪ઒ʣʹ ͸ɺઈ໓ةዧᶘྨͰ͋ΔΪόν

ʢ└┷┩┹┨┳┦┥┫┶┹┷ⓤ ┸┳┯┭┩┲┷┭┷ʣ͕ ੜଉ͓ͯ͠Γɺຊछ͸ຊۀࣄʹ͓͚Δʮ஫໨͢΂͖छʯͱͯ͠ࢦఆ͞Εͨɻݪ઒͸
্Լྲྀʹߴ௿ࠩͷେ͖ͳ͕͋޻ྲྀٸΓɺ্ྲྀଆ͸ྨڕͷ࠶ੜ࢈Ͱ͖ͳ͍ࡾ໘ுίϯΫϦʔτਫ࿏Ͱ͋Δɻैͬͯɺ
ௐࠪର৅۠͸্Լྲྀ͔Βͷྨڕͷ͕څڙͳ͘ݸମཱ͍ͯ͠ݽ͕܈Δʢ৿ɺù÷ù÷ʣɻ͜Εʹ΋ؔΘΒͣɺڥ؀഑ྀࢪ
Ε͍ͯ͞࢈ੜ࠶Ͱ΋ຊछͷੜଉ͕֬ೝ͞Ε͍ͯΔɻͭ·Γɺ͜ͷ۠ؒͰΪόν͸ࡏݱաͨ͠ܦΒ໿ù÷೥Ҏ্͔޻
Δ͜ͱ͕໌Β͔Ͱ͋Δɻ
ɹΪόνͷݸମ܈ͷ෼෍ੜଶ΍ͦͷେ͖͞Ͱܗ੒ͳͲ͸໌Β͔ʹ͞Ε͍ͯͳ͍ɻ͜ͷΪόνͷݸମ܈ಛੑΛ໌Β
͔ʹ͠ɺݪ઒ʹ͓͚ΔྨڕͷਫҬωοτϫʔΫΛ೺Ѳ͢Δ͜ͱ͸ຊछͷଘଓՄೳੑΛߴΊΔ͜ͱʹ͕ܨΔɻݸମ
଄Λ೺Ѳ͢Δख๏ͱͯ͠ɺ୸ૉ҆ఆಉҐମൺʢЎøú$ʣͱ஠ૉ҆ఆಉҐମൺʢЎøü/ʣ͕ߏ܈ ༻͍ΒΕ͖͍ͯͯΔʢ৿ɺ
ù÷÷ûʀכຊɺù÷ùûʣɻಈ෺ͷЎøú$͔Β͸Ӥ͕ݯىਪఆͰ͖Δɻôù÷̄ఔ౓ͷ৔߹͸૶ྨ༝དྷɺôùǖ͔Βôú÷̄ఔ
౓ͷ৔߹͸$ ú ২෺Λத৺ͱͨ͠཮Ҭ২෺༝དྷͱਪఆͰ͖Δɻ·ͨɺಈ෺ͷЎøü/͕໿ ú ্̄ঢ͢Δ͝ͱʹӫཆஈ
֊͕ ø ஈ֊্ঢ͢Δɻఆॅੑ͕͍ڧͱ͞ΕΔΪόν͸ɺੜଉ৔ڥ؀ಛ༗ͷЎ஋Λࣔ͢ͱ͑ߟɺ҆ఆಉҐମൺ๏Λ
༻͍Δ͜ͱͱͨ͠ɻ
ɹ·ͨɺ௨ৗɺੜ෺ͷ҆ఆಉҐମ෼ੳ͸ے೑Λࢼྉͱ͢Δ͜ͱ͕ଟ͍ɻ͔͠͠ɺղ๤ͯ͠͠͠ࡴ·͏ͨΊੜଶܥ
ʹѱӨڹΛ༩͑ΔՄೳੑ͕͋Γɺ࣮ྙݧཧͷ؍఺͔Β΋ආ͚Δ΂͖Ͱ͋ΔɻͦͷͨΊɺੜ෺छΛࢼʹͣ͞ࡴྉΛ
ਪఆͰ͖ΔͷͰ͋Ε͹ɺెͯ͠͠ࢮ·͏αϯϓϧΛେ෯ʹݮΒ͢͜ͱ͕Ͱ͖Δɻͦ͜ͰຊڀݚͰ͸ɺݪ઒ʹੜଉ
͢ΔΪόνͷЎøú$ɾЎøü/Λ༻͍ͯΪόνͷݸମࣝ܈ผͷՄೳੑΛݕ౼͢Δɻ߹ΘͤͯɺΪόνͷඌරͱے೑ͷ

Fig.7　入力加速度の振幅を変化させた場合の
応答加速度比と残留沈下量

Ўøú$ɾЎøü/ͷ͔ؔ܎Βے೑ͷ஋Λਪఆ͢Δख๏Λ
։ൃ͢Δɻ

2．調査地および方法
ɹݪ઒಺ͷ û ஍఺ʢ'JH� ø ʣͰఆஔ໢ʹΑΔั࠾ௐࠪ
Λͨͬߦɻ஍఺ ø ͸ɺՏ൞ྛ͕ൃୡ͍ͯ͠Δɻ஍
఺ ù ͸ɺڥ؀഑ྀͷͨΊ଄੒͞Εͨ෯޿ਫ࿏ͱ͍
͏֦෯۠ؒͰ͋Δɻ͜͜͸ਫ࿏෯͕͘޿ɺখ͞ͳ
ྲྀ଎͕࿈ଓ͠ɺߑਫ࣌ͷྨڕͷආ೉৔ॴͱͳΔͨ
Ίʹઃ͞ܭΕͨɻ஍఺ ú ͸ɺ஍఺ ù ͷ্ྲྀʹ͋Γɺ
ͷ௚Լྲྀ͕෵ͱ޻ઃͰ͋Δ֊ஈࣜམࠩࢪ഑ྀڥ؀
ͳ͍ͬͯΔɻͦͷԼྲྀ͸ྲྀ଎ͷ௿ԼʹΑͬͯɺ౔
͕࠭ଯੵ࠭͠᛽͕ଯੵ͠ɺ͞ΒʹͦͷԼྲྀ͸ྲྀ଎
ͷ௿ԼʹΑͬͯɺ২෺܈མ͕ൟໜ͢Δதऱ͕ܗ੒͞Ε
͍ͯΔɻ஍఺ û ͸ɺྲྀٸམࠩ޻ͱݺ͹Εɺޯ഑͕େ͖
͍ͨΊྲྀ଎͕େ͖͘ɺఈ࣭ͷཻܘ͸૯ͯ͡େ͖͍ɻͳ͓ɺ
஍఺ ø ͔Β஍఺ ù ·Ͱø
ù÷÷NҎ্ɺ஍఺ ù ͔Β஍఺ ú
·Ͱ໿ü÷÷Nɺ஍఺ ú ͔Β஍఺ û ·Ͱ໿ø÷÷N཭Ε͍ͯΔɻ
ɹಉҐମൺͷࢼྉΛબఆ͢Δࡍʹɺ࣮ྙݧཧͷ؍఺͔
ΒඌරͷԼ෦ ø � ú ఔ౓੾আ ʢ͜͠Εͱ͸ผʹඌරͱے
೑ͷ੾আ΋ͨͬߦʣɺ଎΍͔ʹΫʔϥʔϘοΫεͰණྫྷ
อଘΛͨͬߦɻ୸ૉɾ஠ૉ҆ఆಉҐମൺͷଌఆ͸ʢגʣ
஍ٿՊֶڀݚॴʹҕୗͨ͠ɻҎԼɺ҆ఆಉҐମൺͷࢉ
ग़ࣜͰ͋Δɻ3ࢼྉɺ3ඪ४͸ͦΕͧΕࢼྉதɺࡍࠃඪ४
෺࣭தͷಉҐମൺͷଘࡏൺ཰Ͱ͋Δɻ

δ値（‰）=（R試料R標準
-1）×1000 　⑴

3．結果・考察
3.1　ギバチの尾鰭のδ13C・δ15Nを用いた個体群識別
ɹ֤ௐࠪ஍఺ʹ͓͚ΔΪόνͷЎøú$ɾЎøü/ͷฏۉ஋ͱ
ඪ ४ ภ ʢࠩ Τ ϥ ʔ ό ʔʣΛ'JH� ù ʹ ࣔ ͢ɻ ஍ ఺ ø ͷ
Ўøú$͸ôùø�ÿ̄Ͱ͋ͬͨɻЎøú$ͷฏۉ஋ʶඪ४ภࠩ͸ɺ
ͦΕͧΕɺ஍఺ ù ͸ôùø�ú̄ʶ÷�þ÷̄ɺ஍఺ ú ͸ôùø�ǖ
ʶø�ùǖɺ஍఺ û ͸ôùø�ù̄ʶ÷�þǖͰ͋ͬͨɻ û ஍఺ؒ
ͷЎøú$ɾЎøü/ͷࠩ͸͍ͣΕ΋༗ҙͰͳ͔ͬ ʢͨ,SVTLBM�
8BMMJTݕఆʣɻ
ɹ஍఺ ø ͸Տ൞ྛ͕ൃୡ͍ͯ͠ΔͨΊɺ෇ண෺ͷЎøú$
͸௿ ʢ͍৿ɺù÷÷ûʀ৿ɺù÷÷ýʣɻ஍఺ ø Ͱ͞ั࠾ΕͨΪό
νͷЎøú$͸ɺ$ ú ২෺ͷͦΕΑΓେ͖͘ɺ૶ྨͷӨڹΛ
ड͚͍ͯͨɻ͜ͷ͜ͱ͔Β஍఺͘ڧ ø Ͱ͞ั࠾ΕͨΪόν͸ɺ෇ண૶ྨΛӤͱ͍ͯ͠Δແ੸௣ಈ෺ʢάϨʔβʔʣ
Λબ୒తʹઁ৯͍ͯ͠Δ͜ͱʹΑΓɺ૶ྨͷЎøú$�ʹۙ͘ͳͬͨͱͨ͑ߟɻ
ɹ஍఺ ù Ͱ͞ั࠾ΕͨΪόνͷЎøú$΋૶ྨͷӨڹΛ͘ڧड͚͍ͯͨɻ৿ʢù÷÷ýʣʹ ΑΓ෯޿ਫ࿏ʢ஍఺ ù ʣ͸෇ண
૶ྨ͕ଟ͍͜ͱ͕໌Β͔ʹͳ͍ͬͯΔɻ͜ͷ͜ͱ͔ΒɺΪόνͷओͳӤ͸෇ண૶ྨΛӤͱ͢ΔϕϯτεͰ͋Δͱ
ɻͨ͑ߟ
ɹ஍఺ ú ͸ɺଞͷ஍఺ͱൺ΂ͯЎøú$ͷඪ४ภ͕ࠩେ͖͔ͬͨɻ༗৿ʢù÷ùøʣ͸தऱ۠ ʢؒ஍఺ ú ʣʹ ͓͍ͯɺ଄໢
$͸ݯڅڙ઒ྲྀҬͷ10.ͷओͳݪΔɻ͍ͯ͠ࠂͰ͋ΔγϚτϏέϥՊ͕ଟ͍͜ͱΛใܕ ú ২෺Ͱ͋Δྛࢁͷथ໦
ͱΠωͰ͋Δʢ৿ɺù÷÷ýʣɻγϚτϏέϥՊ͕Ӥͱ͢Δݒ୙ମ༗ػ෺͸ɺ$ ú ২෺༝དྷͷЎøú$Λࣔ͢ͱ͑ߟΒΕɺ
Ϊόν͸Ўøú$ͷখ͞ͳγϚτϏέϥՊΛઁ৯͢Δʢ֯ాΒɺù÷÷Āʣͨ Ίɺඪ४ภ͕ࠩଞ஍఺ͱൺ΂ͯେ͖͘ͳͬ

Fig.1 　調査地点の概要
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5．まとめ
ɹݶքਫฏ਒౓ʢLIDʣ͕ ÷�úüఔ౓ͷͨΊ஑అମͰ͸ɺ
ਖ਼ݭ೾ʹΑΔ࠷େՃ଎౓͕úü÷(BMҎ্ʹͳΔͱఱ୺ͷ
Ԡ౴Ճ଎౓ൺ΍ཹ࢒௜Լྔ͕͢૿ٸΔ޲܏ʹ͋ͬͨɻ
·ͨɺࠓճ૝ఆͨ͠஍਒೾ʢ࠷େՃ଎౓ɿûĀø�øþ(BMʣ
ʹΑΔఱ୺௜Լྔ͸ ø DNҎԼͱͳΓɺ࠷େՃ଎౓Λ
໿û÷÷÷(BMͱͯ͠΋ú÷DNఔ౓͔͠௜Լ͠ͳ͍͜ͱ͔Βɺ
ܭख๏Ͱͷઃࢉܭ΂Γ͢ހΒ༻͍ΒΕ͖ͯͨԁ͔͘ݹ
ਫฏ਒౓͸͔ͳΓେ͖ͳ஍਒ಈΛ૝ఆͨ͠΋ͷʹͳΔͱ͑ߟΒΕΔɻ
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1 ） 農林水産省農村振興局（2012）：国営造成農業用ダム耐震性能照査マニュアル．
2） 森洋・田中忠次（2002）：地震時の斜面安定問題を対象とした準静的弾塑性有限要素解析と円弧すべり計算、農業土木学会論文集、
No.222、pp.85-92．

3 ） 石原研而（2017）：地盤の液状化－発生原理と予測・影響・評価－、朝倉書店．
4） ㈳日本道路協会（1999）：道路土工 のり面工・斜面安定工指針．
5） ㈳日本港湾協会（1999）：港湾の施設の技術上の基準・同解説（上巻）．

4

炭素・窒素安定同位体比を用いた
ギバチの個体群識別の可能性

北里大学　獣医学部生物環境科学科　土壌環境学研究室　行木　優弥
（就職先　NTCコンサルタンツ株式会社）

指導教員 森　淳　教授

1．はじめに
ɹؠख͍͞ݝΘೆ෦஍۠͸ɺ೶ۀ೶ଜ੔උڥ؀͍͓ͯʹۀࣄͱͷௐ࿨ʹ഑ྀ͠ ʢͨҎԼɺڥ؀഑ྀʣߦ͕ۀࣄΘΕ
ͨઌۦతଘࡏͰ͋Δɻͦͷڥ؀഑ྀࢪઃͰ͋Δݪ઒ഉਫ࿏ʢҎԼɺݪ઒ʣʹ ͸ɺઈ໓ةዧᶘྨͰ͋ΔΪόν

ʢ└┷┩┹┨┳┦┥┫┶┹┷ⓤ ┸┳┯┭┩┲┷┭┷ʣ͕ ੜଉ͓ͯ͠Γɺຊछ͸ຊۀࣄʹ͓͚Δʮ஫໨͢΂͖छʯͱͯ͠ࢦఆ͞Εͨɻݪ઒͸
্Լྲྀʹߴ௿ࠩͷେ͖ͳ͕͋޻ྲྀٸΓɺ্ྲྀଆ͸ྨڕͷ࠶ੜ࢈Ͱ͖ͳ͍ࡾ໘ுίϯΫϦʔτਫ࿏Ͱ͋Δɻैͬͯɺ
ௐࠪର৅۠͸্Լྲྀ͔Βͷྨڕͷ͕څڙͳ͘ݸମཱ͍ͯ͠ݽ͕܈Δʢ৿ɺù÷ù÷ʣɻ͜Εʹ΋ؔΘΒͣɺڥ؀഑ྀࢪ
Ε͍ͯ͞࢈ੜ࠶Ͱ΋ຊछͷੜଉ͕֬ೝ͞Ε͍ͯΔɻͭ·Γɺ͜ͷ۠ؒͰΪόν͸ࡏݱաͨ͠ܦΒ໿ù÷೥Ҏ্͔޻
Δ͜ͱ͕໌Β͔Ͱ͋Δɻ
ɹΪόνͷݸମ܈ͷ෼෍ੜଶ΍ͦͷେ͖͞Ͱܗ੒ͳͲ͸໌Β͔ʹ͞Ε͍ͯͳ͍ɻ͜ͷΪόνͷݸମ܈ಛੑΛ໌Β
͔ʹ͠ɺݪ઒ʹ͓͚ΔྨڕͷਫҬωοτϫʔΫΛ೺Ѳ͢Δ͜ͱ͸ຊछͷଘଓՄೳੑΛߴΊΔ͜ͱʹ͕ܨΔɻݸମ
଄Λ೺Ѳ͢Δख๏ͱͯ͠ɺ୸ૉ҆ఆಉҐମൺʢЎøú$ʣͱ஠ૉ҆ఆಉҐମൺʢЎøü/ʣ͕ߏ܈ ༻͍ΒΕ͖͍ͯͯΔʢ৿ɺ
ù÷÷ûʀכຊɺù÷ùûʣɻಈ෺ͷЎøú$͔Β͸Ӥ͕ݯىਪఆͰ͖Δɻôù÷̄ఔ౓ͷ৔߹͸૶ྨ༝དྷɺôùǖ͔Βôú÷̄ఔ
౓ͷ৔߹͸$ ú ২෺Λத৺ͱͨ͠཮Ҭ২෺༝དྷͱਪఆͰ͖Δɻ·ͨɺಈ෺ͷЎøü/͕໿ ú ্̄ঢ͢Δ͝ͱʹӫཆஈ
֊͕ ø ஈ֊্ঢ͢Δɻఆॅੑ͕͍ڧͱ͞ΕΔΪόν͸ɺੜଉ৔ڥ؀ಛ༗ͷЎ஋Λࣔ͢ͱ͑ߟɺ҆ఆಉҐମൺ๏Λ
༻͍Δ͜ͱͱͨ͠ɻ
ɹ·ͨɺ௨ৗɺੜ෺ͷ҆ఆಉҐମ෼ੳ͸ے೑Λࢼྉͱ͢Δ͜ͱ͕ଟ͍ɻ͔͠͠ɺղ๤ͯ͠͠͠ࡴ·͏ͨΊੜଶܥ
ʹѱӨڹΛ༩͑ΔՄೳੑ͕͋Γɺ࣮ྙݧཧͷ؍఺͔Β΋ආ͚Δ΂͖Ͱ͋ΔɻͦͷͨΊɺੜ෺छΛࢼʹͣ͞ࡴྉΛ
ਪఆͰ͖ΔͷͰ͋Ε͹ɺెͯ͠͠ࢮ·͏αϯϓϧΛେ෯ʹݮΒ͢͜ͱ͕Ͱ͖Δɻͦ͜ͰຊڀݚͰ͸ɺݪ઒ʹੜଉ
͢ΔΪόνͷЎøú$ɾЎøü/Λ༻͍ͯΪόνͷݸମࣝ܈ผͷՄೳੑΛݕ౼͢Δɻ߹ΘͤͯɺΪόνͷඌරͱے೑ͷ

Fig.7　入力加速度の振幅を変化させた場合の
応答加速度比と残留沈下量

Ўøú$ɾЎøü/ͷ͔ؔ܎Βے೑ͷ஋Λਪఆ͢Δख๏Λ
։ൃ͢Δɻ

2．調査地および方法
ɹݪ઒಺ͷ û ஍఺ʢ'JH� ø ʣͰఆஔ໢ʹΑΔั࠾ௐࠪ
Λͨͬߦɻ஍఺ ø ͸ɺՏ൞ྛ͕ൃୡ͍ͯ͠Δɻ஍
఺ ù ͸ɺڥ؀഑ྀͷͨΊ଄੒͞Εͨ෯޿ਫ࿏ͱ͍
͏֦෯۠ؒͰ͋Δɻ͜͜͸ਫ࿏෯͕͘޿ɺখ͞ͳ
ྲྀ଎͕࿈ଓ͠ɺߑਫ࣌ͷྨڕͷආ೉৔ॴͱͳΔͨ
Ίʹઃ͞ܭΕͨɻ஍఺ ú ͸ɺ஍఺ ù ͷ্ྲྀʹ͋Γɺ
ͷ௚Լྲྀ͕෵ͱ޻ઃͰ͋Δ֊ஈࣜམࠩࢪ഑ྀڥ؀
ͳ͍ͬͯΔɻͦͷԼྲྀ͸ྲྀ଎ͷ௿ԼʹΑͬͯɺ౔
͕࠭ଯੵ࠭͠᛽͕ଯੵ͠ɺ͞ΒʹͦͷԼྲྀ͸ྲྀ଎
ͷ௿ԼʹΑͬͯɺ২෺܈མ͕ൟໜ͢Δதऱ͕ܗ੒͞Ε
͍ͯΔɻ஍఺ û ͸ɺྲྀٸམࠩ޻ͱݺ͹Εɺޯ഑͕େ͖
͍ͨΊྲྀ଎͕େ͖͘ɺఈ࣭ͷཻܘ͸૯ͯ͡େ͖͍ɻͳ͓ɺ
஍఺ ø ͔Β஍఺ ù ·Ͱø
ù÷÷NҎ্ɺ஍఺ ù ͔Β஍఺ ú
·Ͱ໿ü÷÷Nɺ஍఺ ú ͔Β஍఺ û ·Ͱ໿ø÷÷N཭Ε͍ͯΔɻ
ɹಉҐମൺͷࢼྉΛબఆ͢Δࡍʹɺ࣮ྙݧཧͷ؍఺͔
ΒඌරͷԼ෦ ø � ú ఔ౓੾আ ʢ͜͠Εͱ͸ผʹඌරͱے
೑ͷ੾আ΋ͨͬߦʣɺ଎΍͔ʹΫʔϥʔϘοΫεͰණྫྷ
อଘΛͨͬߦɻ୸ૉɾ஠ૉ҆ఆಉҐମൺͷଌఆ͸ʢגʣ
஍ٿՊֶڀݚॴʹҕୗͨ͠ɻҎԼɺ҆ఆಉҐମൺͷࢉ
ग़ࣜͰ͋Δɻ3ࢼྉɺ3ඪ४͸ͦΕͧΕࢼྉதɺࡍࠃඪ४
෺࣭தͷಉҐମൺͷଘࡏൺ཰Ͱ͋Δɻ

δ値（‰）=（R試料R標準
-1）×1000 　⑴

3．結果・考察
3.1　ギバチの尾鰭のδ13C・δ15Nを用いた個体群識別
ɹ֤ௐࠪ஍఺ʹ͓͚ΔΪόνͷЎøú$ɾЎøü/ͷฏۉ஋ͱ
ඪ ४ ภ ʢࠩ Τ ϥ ʔ ό ʔʣΛ'JH� ù ʹ ࣔ ͢ɻ ஍ ఺ ø ͷ
Ўøú$͸ôùø�ÿ̄Ͱ͋ͬͨɻЎøú$ͷฏۉ஋ʶඪ४ภࠩ͸ɺ
ͦΕͧΕɺ஍఺ ù ͸ôùø�ú̄ʶ÷�þ÷̄ɺ஍఺ ú ͸ôùø�ǖ
ʶø�ùǖɺ஍఺ û ͸ôùø�ù̄ʶ÷�þǖͰ͋ͬͨɻ û ஍఺ؒ
ͷЎøú$ɾЎøü/ͷࠩ͸͍ͣΕ΋༗ҙͰͳ͔ͬ ʢͨ,SVTLBM�
8BMMJTݕఆʣɻ
ɹ஍఺ ø ͸Տ൞ྛ͕ൃୡ͍ͯ͠ΔͨΊɺ෇ண෺ͷЎøú$
͸௿ ʢ͍৿ɺù÷÷ûʀ৿ɺù÷÷ýʣɻ஍఺ ø Ͱ͞ั࠾ΕͨΪό
νͷЎøú$͸ɺ$ ú ২෺ͷͦΕΑΓେ͖͘ɺ૶ྨͷӨڹΛ
ड͚͍ͯͨɻ͜ͷ͜ͱ͔Β஍఺͘ڧ ø Ͱ͞ั࠾ΕͨΪόν͸ɺ෇ண૶ྨΛӤͱ͍ͯ͠Δແ੸௣ಈ෺ʢάϨʔβʔʣ
Λબ୒తʹઁ৯͍ͯ͠Δ͜ͱʹΑΓɺ૶ྨͷЎøú$�ʹۙ͘ͳͬͨͱͨ͑ߟɻ
ɹ஍఺ ù Ͱ͞ั࠾ΕͨΪόνͷЎøú$΋૶ྨͷӨڹΛ͘ڧड͚͍ͯͨɻ৿ʢù÷÷ýʣʹ ΑΓ෯޿ਫ࿏ʢ஍఺ ù ʣ͸෇ண
૶ྨ͕ଟ͍͜ͱ͕໌Β͔ʹͳ͍ͬͯΔɻ͜ͷ͜ͱ͔ΒɺΪόνͷओͳӤ͸෇ண૶ྨΛӤͱ͢ΔϕϯτεͰ͋Δͱ
ɻͨ͑ߟ
ɹ஍఺ ú ͸ɺଞͷ஍఺ͱൺ΂ͯЎøú$ͷඪ४ภ͕ࠩେ͖͔ͬͨɻ༗৿ʢù÷ùøʣ͸தऱ۠ ʢؒ஍఺ ú ʣʹ ͓͍ͯɺ଄໢
$͸ݯڅڙ઒ྲྀҬͷ10.ͷओͳݪΔɻ͍ͯ͠ࠂͰ͋ΔγϚτϏέϥՊ͕ଟ͍͜ͱΛใܕ ú ২෺Ͱ͋Δྛࢁͷथ໦
ͱΠωͰ͋Δʢ৿ɺù÷÷ýʣɻγϚτϏέϥՊ͕Ӥͱ͢Δݒ୙ମ༗ػ෺͸ɺ$ ú ২෺༝དྷͷЎøú$Λࣔ͢ͱ͑ߟΒΕɺ
Ϊόν͸Ўøú$ͷখ͞ͳγϚτϏέϥՊΛઁ৯͢Δʢ֯ాΒɺù÷÷Āʣͨ Ίɺඪ४ภ͕ࠩଞ஍఺ͱൺ΂ͯେ͖͘ͳͬ

Fig.1 　調査地点の概要
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ͨՄೳੑ͕͋Δɻ
ɹ஍఺ û ͸෇ண૶ྨ͕ଟ ʢ͍৿ɺù÷÷ýʣɻ͜Ε͸ྲྀ଎͕େ͖͍͜ͱʹΑΓɺ෇ண෺ʹ઎ΊΔ૶ྨͷׂ߹͕େ͖͘ͳ
ΓɺͦΕΛ࠾Ӥ͢ΔάϨʔβʔͷ࠾Ӥ৔ͱͳΓɺ͜ΕΛั৯ͨ͠ΪόνͷЎøú$͸૶ྨͷӨڹΛ͘ڧड͚ͨôù÷̄
෇ۙΛࣔͨ͠ͱ͑ߟΒΕΔɻ

3.2　非致死的な安定同位体法の開発 
ɹΪόνͷඌරͱے೑ͷЎøü/ͷؔ܎Λ'JH� ú ʹࣔ͢ɻ͜ͷ݁Ռʹ͍ͭͯճؼ෼ੳΛͨͬߦͱ͜Ζɺճࣜؼ
Z�÷�ÿþüY�øû�ÿÿ͕ಘΒΕɺ༗ҙͰ͋ͬ ʢͨQʻ÷�÷ü
3ù�÷�ÿĀùʣɻ͜ͷ͜ͱʹΑΓɺΪόνͷඌරͷЎøü/͔Βے೑ͷ
஋Λਪఆ͢Δ͜ͱ͕ՄೳͰ͋Δ͜ͱ͕໌Β͔ͱͳͬͨɻ

4．結論
ɹఆॅੑͱ͞ΕΔΪόν͸ɺͦͷੜଉ৔ͷڥ؀Λ൓ө͢Δ҆ఆಉҐମൺΛࣔ͠ɺݸମ܈ͷࣝผ͕ՄೳͰ͋Δͱߟ
͕͑ͨɺຊڀݚͷΑ͏ʹੜ෺ͷЎøú$ɺЎøü/͸όϥ͖ͭͷগͳ͍ൣғ಺ʹ͋ͬͨɻͭ·Γڱ৯ੑ͕͍ڧͱ͍͑Δɻ
͜ͷΑ͏ͳछʹ͍ͭͯ͸ɺݸମ܈Λࣝผ͢Δ͜ͱ͕ࠔ೉ͱ͍͑ΔɻࠓճͷௐࠪͰ͸ɺΪόν͸શ஍఺Λแׅͨ͠
ø ͭͷݸମ܈Λܗ੒͍ͯ͠Δͷ͔ɺ͋Δ͍͸͍͔ͭ͘ͷݸମ͕܈ଘ͠ࡏɺຊछ͕ڱ৯ੑͰ͋ΔͨΊʹ͜ΕΛ۠ผ
͢Δ͜ͱ͕Մೳ͔ΛධՁ͢Δ͜ͱ͸Ͱ͖ͳ͔ͬͨɻ
ɹҰํɺΪόνͷඌරͱے೑ͷ҆ఆಉҐମൺΛ༻͍ͨճؼ෼ੳͰ͸ɺЎøü/͕༗ҙͳճ͕ࣜؼಘΒΕͨɻ͜ͷ͜
ͱʹΑΓɺޙࠓɺЎøü/Λ༻͍ͯΪόνͷݸମ܈ͷࣝผΛࡍ͏ߦ͸ɺඌරͷЎøü/ΛಘΒΕͨճࣜؼʹ୅ೖ͢Δ͜
ͱʹΑΓɺے೑ͷ஋Λਪఆ͢Δ͜ͱ͕ՄೳͰ͋ΓɺඞཁҎ্ͷΪόνΛెͯ͠͠ࢮ·͏αϯϓϧΛେ෯ʹݮΒ͢
͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ

5

計算時間間隔の短縮による
印旛沼循環灌漑地域の低地排水路水位モデルの改良

岩手大学　大学院総合科学研究科地域創生専攻　高度農林業プログラム農業水利学研究室 岩﨑　隼也
（進学先　岩手大学大学院総合科学研究科　地域創生専攻）

指導教員 飯田　俊彰　教授

1．はじめに
　農林水産省により2010年から進められている国営印旛沼二期農業水利事業では、循環灌漑が導入された。従来
圃場からの排水は直接印旛沼へ排出されていたが、循環灌漑導入後には圃場からの排水は低地排水路へ集められ、
これを取水して繰り返し用水として利用している。 水田の脱窒作用などによる、循環灌漑導入後の印旛沼への
栄養塩類の流出負荷削減効果が期待され、印旛沼の水
質改善への貢献が期待されている。
　利水面の利便性を損なわずに循環灌漑による流出負
荷削減効果を高めるためには、低地排水路の水量と水
質の経時変化を正確に予測し、それらに基づいて細や
かに機場操作を行うことが有効だと考えられている。
玉川ら（2022）はタンクモデルを用いて灌漑期の低地排
水路の水位を再現するモデルを作成したが（図 1）、計
算値と実測値とを比較した際のNash-Sutcliff 係数（以
下、NS）はNS=－1.024と低かった。岩﨑・飯田（2024）
は、工事図面をもとに実際の低地排水路横断面をモデ
ルに組み込み、モデルパラメータを再同定した（以下、
現モデル）が、NS=0.176と依然として十分な適合度は
認められなかった。現モデルの計算時間間隔（以下、
Δt）はΔt＝24hだが、モデル内での毎日の水移動の状
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図 1　玉川（2022）による低地排水路水位モデルの概要

況を詳しく見ると、 1日の水移動の総量をまとめて扱うと非現実的な水移動が起こっている場合が観察された。
また、用水機場や排水機場の稼働や水田水管理は 1日の中で時間帯を区切って行われるため、今後、本モデルを
低地排水路の水位と水質の経時変化に応じた細やかな機場操作の検討に用いるためにも、Δtをより小さくする
ことが適切と考えられた。そこで本報では、Δtを短縮した場合の低地排水路水位の計算値の変化について報告
する。

2．方法
　現モデルではΔt＝24hで計算が行われており、
細やかな水の動態を再現できなかったほか、一
部の時期にモデル計算の振動が認められた。そ
こで、Δt＝1hに短縮し、モデル計算の振動の
抑制と低地排水路水位の経時変化の滑らかな再
現を試みた。
　モデルへの入力データを表 1に示す。蒸発散
量と低地排水路から印旛沼への排水量に関して
は、 1時間単位の観測データが入手できなかっ
た。蒸発散量については、計算対象地域の大部
分が湛水期間中の水田であるため、ペンマン式
で算出した 1時間当たりの蒸発散位を用い、作物係数等は乗じずに算出した蒸発散位をそのまま蒸発散量として
扱った。低地排水路から印旛沼への排水量については、排水機場で記録された 1日当たりの総排水量と排水管の
管径及び各排水ポンプの稼働時間、さらに低地排水路水位の実測値の経時変化から推定した。排水機場にある管
径の異なる複数の排水管から排水されている場合、どの排水管からどの時間に排水が行われたかを推定すること
は難しい。本報告では、対象期間である2020年 5 月25日から 8月24日のうち、 1時間当たりの排水量を推定する
ことができた 5月25日から 6月19日についてのモデル計算の結果を報告する。なお、タンクモデルの流出孔係数、
浸透孔係数には、現モデルのパラメータを24で除したものを用いた。

3．結果と考察
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4．おわりに
　現モデルの計算時間間隔を 1時間に短縮することで、現モデルよりも細やかな時間スケールで低地排水路水位
の変動を再現することができる可能性が示唆された。モデルを用いて機場操作のシナリオを検討する際に、 1時
間単位での計算が行われることによって、実践的な機場操作の方法を提案することが可能になる。一方で計算値
の実測値への適合度は依然として低かった。今後は、排水機場の管理日報を入手し、 1時間単位の排水量を入力
してモデル計算を行うことが求められる。また、モデルの適合度向上に向けて、タンクモデルのパラメータを再

図 2　低地排水路水位の計算結果

表 1　モデルへの入力データ詳細
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1．はじめに
　農林水産省により2010年から進められている国営印旛沼二期農業水利事業では、循環灌漑が導入された。従来
圃場からの排水は直接印旛沼へ排出されていたが、循環灌漑導入後には圃場からの排水は低地排水路へ集められ、
これを取水して繰り返し用水として利用している。 水田の脱窒作用などによる、循環灌漑導入後の印旛沼への
栄養塩類の流出負荷削減効果が期待され、印旛沼の水
質改善への貢献が期待されている。
　利水面の利便性を損なわずに循環灌漑による流出負
荷削減効果を高めるためには、低地排水路の水量と水
質の経時変化を正確に予測し、それらに基づいて細や
かに機場操作を行うことが有効だと考えられている。
玉川ら（2022）はタンクモデルを用いて灌漑期の低地排
水路の水位を再現するモデルを作成したが（図 1）、計
算値と実測値とを比較した際のNash-Sutcliff 係数（以
下、NS）はNS=－1.024と低かった。岩﨑・飯田（2024）
は、工事図面をもとに実際の低地排水路横断面をモデ
ルに組み込み、モデルパラメータを再同定した（以下、
現モデル）が、NS=0.176と依然として十分な適合度は
認められなかった。現モデルの計算時間間隔（以下、
Δt）はΔt＝24hだが、モデル内での毎日の水移動の状
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図 1　玉川（2022）による低地排水路水位モデルの概要

況を詳しく見ると、 1日の水移動の総量をまとめて扱うと非現実的な水移動が起こっている場合が観察された。
また、用水機場や排水機場の稼働や水田水管理は 1日の中で時間帯を区切って行われるため、今後、本モデルを
低地排水路の水位と水質の経時変化に応じた細やかな機場操作の検討に用いるためにも、Δtをより小さくする
ことが適切と考えられた。そこで本報では、Δtを短縮した場合の低地排水路水位の計算値の変化について報告
する。

2．方法
　現モデルではΔt＝24hで計算が行われており、
細やかな水の動態を再現できなかったほか、一
部の時期にモデル計算の振動が認められた。そ
こで、Δt＝1hに短縮し、モデル計算の振動の
抑制と低地排水路水位の経時変化の滑らかな再
現を試みた。
　モデルへの入力データを表 1に示す。蒸発散
量と低地排水路から印旛沼への排水量に関して
は、 1時間単位の観測データが入手できなかっ
た。蒸発散量については、計算対象地域の大部
分が湛水期間中の水田であるため、ペンマン式
で算出した 1時間当たりの蒸発散位を用い、作物係数等は乗じずに算出した蒸発散位をそのまま蒸発散量として
扱った。低地排水路から印旛沼への排水量については、排水機場で記録された 1日当たりの総排水量と排水管の
管径及び各排水ポンプの稼働時間、さらに低地排水路水位の実測値の経時変化から推定した。排水機場にある管
径の異なる複数の排水管から排水されている場合、どの排水管からどの時間に排水が行われたかを推定すること
は難しい。本報告では、対象期間である2020年 5 月25日から 8月24日のうち、 1時間当たりの排水量を推定する
ことができた 5月25日から 6月19日についてのモデル計算の結果を報告する。なお、タンクモデルの流出孔係数、
浸透孔係数には、現モデルのパラメータを24で除したものを用いた。

3．結果と考察
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4．おわりに
　現モデルの計算時間間隔を 1時間に短縮することで、現モデルよりも細やかな時間スケールで低地排水路水位
の変動を再現することができる可能性が示唆された。モデルを用いて機場操作のシナリオを検討する際に、 1時
間単位での計算が行われることによって、実践的な機場操作の方法を提案することが可能になる。一方で計算値
の実測値への適合度は依然として低かった。今後は、排水機場の管理日報を入手し、 1時間単位の排水量を入力
してモデル計算を行うことが求められる。また、モデルの適合度向上に向けて、タンクモデルのパラメータを再

図 2　低地排水路水位の計算結果

表 1　モデルへの入力データ詳細
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同定する必要がある。
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1．研究の背景と目的
ɹ͜Ε·Ͱ෼෍ܕਫ॥؀ϞσϧΛळాݝ಺ͷ༷ʑͳྲྀҬʹద༻͖͕ͯͨ͠ɺౙقͷྲྀग़ྔͷաখධՁɺ༥ઇྔͷ
աେධՁɺകӍ͔ظΒळߑ͚͔ͨʹقਫϐʔΫͷաখධՁ౳ͷ՝୊͕͋ͬͨɻͦ͜ͰɺຊڀݚͰ͸ɺ্ؒظهʹ
͓͚Δ෼෍ܕਫ॥؀Ϟσϧͷਪఆਫ਼౓্޲ΛਤΔͱͱ΋ʹɺେن໛ͳߑਫͷղੳ΋ՄೳͱͳΔϞσϧվྑΛ໨ࢦ
͢ɻ·ͣɺैདྷͷ෼෍ܕਫ॥؀Ϟσϧͷద༻࣌ʹࠩޡͷݪҼͰ͋ͬͨ৿ྛҬͷ؍ଌ߱ਫྔͷෆ଍΍ౙقͷੵઇɾ
༥ઇྔͷࢉఆෆ۩߹ฒͼʹඪߴʹԠͨ߱͡ਫྔมԽΛݟ௚ͯ͠ϞσϧվྑΛ͏ߦɻ࣍ʹɺീ࿠ྲྀބҬΛର৅ͱ͠
ͨ෼෍ܕਫ॥؀ϞσϧʹߑਫϝΧχζϜΛ૊ΈࠐΉɻ͜ΕΒͷϞσϧվྑʹΑΓɺ༷ʑͳཁҼʹΑΔՏ઒ྲྀگͷ
ՄೳͱͳΔɻ͕ݱ࠶ਫൃੜ౳ͷߑɺ͞Βʹ͸گҬશମͰͷਫಈଶ΍ᕲᕱঢ়ྲྀބଌσʔλෆ଍Λิ͍ɺീ࿠؍

2．研究方法
ɹڀݚର৅ྲྀҬ͸ถ୅઒ྲྀҬʢû
ø÷÷ὕʣͱീ࿠ྲྀބҬʢÿĀûὕʣͰ͋Δɻ·ͣɺઇӍ൑ผύϥϝʔλͷݟ௚͠ɺΞϝ
μεσʔλΛ಺ૠͨ͠σʔλ߱ਫྔͷัଊ཰ͷಋೖɺਫऩ͔ࢧΒͨݟඪߴʹΑΔࢁ஍߱ਫྔͷ૿Ճύϥϝʔλͷ
ՌΛೋπҪ౳݁ࢉܭଌσʔλ͕ಘΒΕ͍ͯΔถ୅઒Λର৅ʹɺվྑϞσϧͷ؍͍ߴɻਫ਼౓ͷ͏ߦΛ౼ݕ û ஍఺Ͱ
ͷ؍ଌྲྀྔʹΑΓਫ਼౓ূݕΛ͏ߦɻ࣍ʹɺീ࿠ྲྀބҬΛର৅ʹͨ͠Ϟσϧ΁্هվળ఺Λಋೖ͢Δɻಉ࣌ʹɺീ
࿠ྲྀބҬʹ͓͍ͯྲྀҬ֎ಋೖΛ͍ͯͬߦΔϝΧχζϜΛಋೖ͢Δɻ·ͨɺീ࿠ބϞσϧʹ ú छྨͷߑਫϝΧχζ
ϜΛݕ౼͠ɺͦΕͧΕͷಋೖΛ͏ߦɻͦͷϝΧχζϜ͸ɺᶃϝογϡ಺Ͱ൙ཞͤ͞Δํ๏ɺᶄ௿ฏҬͷ൙ཞʹ؆
қͳ┌ô┅ô┚ۂઢΛར༻͢Δํ๏ɺᶅϝογϡؒͰৄࡉͳਫҠಈΛ͑ߟΔํ๏ͷ ú ͭͰ͋Δɻ

3．結果と考察
ɹถ୅઒࠷Լྲྀͷྲྀྔ؍ଌ఺Ͱͷݕ౼Ͱ͸ɺӍઇ൑ผͷᮢ஋มߋʢԼݶ÷�÷ˆɺ্ݶ÷�üˆʣɺઇɾӍؒͰҟͳΔั
ଊ཰ͷಋೖʹΑΓɺౙقͷྲྀग़ʹ͍ͭͯӍͱͯ߱͠Δྔͷ૿େʹΑΓɺैདྷϞσϧΑΓ΋૿Ճͱय़ઌͷ༥ઇྔͷ
�"Θͤͨ߱ਫྔͷ૿େ཰ʢ߹ʹߴΈΒΕͨɻ·ͨɺඪ্͕޲গͱͯ͠ਫ਼౓ݮ÷�÷÷÷þNN�Nʣʹ ΑΓՆظҎ߱ͷྲྀ
ग़ϐʔΫ࣌ͷྲྀྔ΋վળ͞Εͨɻਤ ø ʹ͸ù÷ù÷೥ͷྔྲྀࢉܭͱ؍ଌྲྀྔͷൺֱ݁ՌΛࣔ͢ɻ૬ରࠩޡ͸վྑલ
ùÿˋ͔Βùüˋʹվળ͞Εͨɻ·ͨɺ û ͷøü೥ࠩޡଌ஍఺ͷ૬ର؍ ʢؒù÷÷ÿʙù÷ùù೥ʣͷฏۉ͸ùýˋͱྑ޷ͳ݁Ռ͕
ಘΒΕɺೋπҪ஍఺Ͱ͸ɺಛʹ࠷େࠩޡͷ೥Ͱúýˋ͔Βú÷ˋʹਫ਼౓্͕ͨ͠޲ɻಉվྑํ๏Λɺീ࿠ྲྀބҬʹ΋
ಋೖͨ͠ɻͦͷ݁Ռɺീ࿠ྲྀބҬ͸ಛʹ্ྲྀՏ઒ྲྀҬͷ؍ଌ஋͕օແͰ͋ΓɺϞσϧʹΑΓ߱ਫྔͷΠϯϓοτ
Ͱ֤छͷਪఆྔσʔλΛ ø ὕϝογϡͰఏڙͰ͖Δ͜ͱʹͳͬͨɻ͞Βʹɺ֤Տ઒ྲྀҬͷਫऩࢧ౳Λ֬ೝͰ͖ɺ
ീ࿠ބ΁ͷ֤ྲྀೖՏ઒ͷྲྀೖྔਪఆ͕Մೳͱͳͬͨɻ

ɹ࣍ʹɺ൙ཞϝΧχζϜʢᶃʙᶅʣΛ૊Έೖ
Εͨɻᶃ͸ྲྀҬ্ྲྀͰՏ઒ྲྀԼྔ͕௨ਫೳ
ྗΛӽ͑Δ৔߹ͷऔѻ͍ɺᶄ͸Լྲྀ௿ฏ஍
Ͱͷ؆қʹ൙ཞݱ৅Λଊ͑Δํ๏ɺᶅ͸൙
ཞݱ৅ΛৄࡉʹͱΒ͑ɺ෼෍ܕਫ॥؀Ϟσ
ϧ༻ͷϝογϡ෼ׂߏ଄Λར༻ͯ͠όοΫ
΢ΥʔλͷӨڹ΍ഉਫ࿏ͱਫాɺ͞Βʹਫ
ాؒͷ൙ཞΛղੳͰ͖Δํ๏Ͱ͋Δɻ൙ཞ
ղੳख๏ᶃͰ͸ɺྩ࿨ ü ೥ þ ݄øûʙøü೔ͷ
Λ௒͑ߴछ઒൙ཞΛྫʹͯ͠ɺ߽Ӎఅ๷ࡾ
ͨ൙ཞਫ͸߱ਫྔʹՃ͑ͯഉਫ͞ΕΔ͜ͱ
͕ՄೳͱͳͬͨɻᶄͰ͸ɺീ࿠ބ௿ฏ෦Λ
ú ͭͷ༡ਫ஍ʹ۠෼͠ɺ┌ô┅ô┚ۂઢͷ࡞੒
Λͬߦ ʢͨਤ ù ʣɻՃ͑ͯɺ๷ைਫ໳ʢ ø ʣɺ

図 1　米代川二ツ井地点における計算流量と観測流量の比較結果

（1）簡易な内水氾濫解析法

図 2　八郎湖流域におけるH-A-V曲線を利用した洪水対応

図 3　複雑アルゴリズム適用のための再ナンバリング
（左：分布型水循環モデル、右：改良モデル）

（2）H-A曲線の例（②の地域）
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図 1　米代川二ツ井地点における計算流量と観測流量の比較結果

（1）簡易な内水氾濫解析法

図 2　八郎湖流域におけるH-A-V曲線を利用した洪水対応

図 3　複雑アルゴリズム適用のための再ナンバリング
（左：分布型水循環モデル、右：改良モデル）

（2）H-A曲線の例（②の地域）

国営事業地区等フィールド調査学生支援事業

70 土地改良　330号　2025.7●



ഉਫػ৔ʢ ù ʣɺਫҐௐ੔ήʔτʢ ù ʣ΋ಋೖͨ͠ɻ؆қͳ͕Β൙ཞ໘ੵɾਫਂΛਪఆՄೳͳ͜ͱ͕෼͔ͬͨɻᶅͰ
͸ɺਫా෼ׂΛৄ͍͘͠ߦɺશϝογϡΛ࠶φϯόϦϯά͢Δ͜ͱͰɺ௿ฏਫాҬͷ൙ཞΛৄࡉʹѻ͏͜ͱ͕Ͱ
͖ΔΑ͏ʹͳͬͨɻ

4．今後の課題
ɹຊڀݚͰ͸ɺ෼෍ܕਫ॥؀Ϟσϧͷੵઇ༥ઇ࣌ظ΍ߑਫͷݱ࠶ਫ਼౓ͷ্޲Λ໨͢ࢦͱͱ΋ʹɺಉϞσϧ͕൙ཞ
Λ൐͏Α͏ͳߑਫ΋ѻ͑ΔΑ͏ʹվྑ͢Δ͜ͱΛ໨ͨ͠ࢦɻલऀͰ͸ɺީؾมಈԼͷઇӍ൑ผ͕ྑ޷ʹվળʢౙ
ਫྔվળʣ͞ߑͷقͷӍͱͯ͠ͷ߱ਫྔ૿Ճɺౙق Εɺ߱ਫྔͷඪิߴਖ਼Λ͜͏ߦͱͰɺߑਫ೾ܗ͸վળ͕ͨ͠ɺ
ҰํͰ௿ਫ͸΍΍աେਪఆͷ݁Ռͱͳͬͨɻ͞Βʹɺ͜ΕΒͷվળ๏Λീ࿠ྲྀބҬʹ΋ద༻͢Δ͜ͱͰɺಉྲྀҬ
ͷù÷ຊҎ্ͷ্ྲྀՏ઒ʹ͓͚Δ֤छ৘ใఏ͕ڙՄೳͱͳͬͨɻ࣍ʹɺऀޙͰ͸ɺ ú छྨͷ൙ཞͷѻ͍ํ๏Λઆ໌
͠ɺᶃࡾछ઒ͷྩ࿨ ü ೥ þ ݄த०ͷ൙ཞʹΑΔ࣮ূɺᶄ؆қ๏ͳ͕Βׯ୓஍಺ͷ൙ཞਫҐɾ໘ੵ͕ਪఆՄೳɺᶅ
෼෍ܕਫ॥؀Ϟσϧͷվྑ൛ʢ࠷ऴతʹ໨͢ࢦͱ͜ΖʣͷఏࣔΛͨͬߦɻߑਫϝΧχζϜᶅͷಋೖͰ͸ɺϝογϡ
ͷφϯόϦϯά͸෼෍ܕਫ॥؀Ϟσϧͷ΋ͷΛେׁଜͱपΓͷঝਫ࿏ͱބਫҬͷ൪߸෇͚ΛखಈͰ͕ͨͬߦɺ͜
ͷஈ֊ͰͷφϯόϦϯάΛࣗಈͰ͏ߦख๏౳΋ߟࡏݱҊதͰ͋Δɻ

7

流域外導水を行う馬場目川と
八郎湖周辺河川における渇水指標の提案

秋田県立大学　生物資源科学部　アグリビジネス学科　鍋島　晶
（就職先　秋田県庁）

指導教員 増本　隆夫　教授

1．研究の背景と目的
　秋田県の八郎潟流域では、雄物川、米代川、子吉川等の 1級河川流域で多くの農業水利事業が実施されてきた
ことに比して、普通年でも渇水が発生しやすいといわれその解決が喫緊の課題とされる。また、同流域内で最大
流域面積を持つ馬場目川は流域外（小阿仁川）に位置する萩形ダムから発電用水の放流が行われ農業用水として使
われているが、その効果の大きさは明らかにされていない。そこで、本研究では、まず馬場目川を取り上げ、流
域外流入機構のモデル化ͳΒͼʹその農業用水への影響を明らかにする。次に、渇水傾向にある馬場目川も含め
て八郎湖への全流入河川（20河川）を対象に、分布型水循環モデルを活用して各河川の流量と灌漑必要水量の関係
を明らかにする。そこでは、河川ごとの渇水比流量と農地面積や灌漑必要水量との関係を比較検討し、新たな渇
水指標の提案を行った上で、河川流域毎にどの程度の渇水が起こっているか、あるいは発生する可能性があるか
の可視化を目指す。一連の検討は、将来的な渇水対策や流域水管理の検討に繋げることができる。

2．研究方法
　まず、萩形ダム管理者や流域内の土地改良区への聞き取り調査とデータ収集を行うとともに、国内外の渇水指
標の文献調査をする。萩形ダム流域のモデルは米代川流域の一部として作成し（実際には実放流量を利用）、八郎
湖流域には作成済の流域モデルと分布型水循環モデルを活用する。作成したモデルにより、必要な取水地点にお
ける河川流量、頭首工地点での取水量、農地における必要水量、蒸発散量と浸透量、水稲移植日と収穫日等が算
定できる。まず、馬場目川の真崎堰頭首工地点において地区外からの流入量がどれだけ重要であるかを年毎、月
毎、灌漑期間ごとで比較を行う。次に、馬場目川について農業用水側から捉えた新たな渇水指標の提案を行う。
そこでは灌漑地区毎の頭首工地点を対象とし、河川流量、施設容量、農業用必要水量を決定する。その後、同地
域の他の取水地点でも同様の算定を行い流域における渇水指標とする。この工程を他の19河川流域でも実施し、
算定値を比較検討する。最後にこれらをまとめて八郎湖全流域における渇水指標とする。

3．結果と考察
ɹฉऔΓௐࠪͷ݁Ռɺഅ৔໨઒ྲྀҬͰ͸ù÷ùú೥ Ā ݄ʹͨΊ஑༻ਫΛ௥Ճར༻ͨ͠ྫࣄͳͲຖ೥ͷׇਫ͕ൃੜ͠ɺ
ഡܗμϜ͔Βͷൃి༻ྲྀೖਫ͸ඇৗʹେ͖ͳଘࡏͱͳ͍ͬͯͨɻਤ ø ΑΓɺൃి์ྲྀྔ͸಄ट޻஍఺ྲྀྔ͕গͳ

͍݄΄Ͳ͘ߴͳ͓ͬͯΓɺͦͷྔ͕೶ۀ༻ਫͷ
ଟ͘Λ࿫͍ͬͯΔ͜ͱʹͳΔɻ
ɹ࣍ʹɺද ø ͷׇਫࢦඪΛఏҊͨ͠ɻ͢ͳΘͪɺ
ø ʣՄೳᕲᕱਫ ʢྔ͋Δ͍͸࣮ᕲᕱਫྔʣɺ ù ʣૈ
ඞཁ༻ਫྔɺ ú ʣ֤ ஍఺ׇਫෆ଍ਫྔɺ û ʣ͋ Δ
ྲྀҬͰͷׇਫෆ଍ਫྔɺ ü ʣΨϯϚ෼෍ͷ౰ͯ
͸ΊɺΛར༻ͨ͠ஈ֊తׇਫࢦඪͷ৽ͨͳఏࣔ
Ͱ͋Δɻ͜ͷࢦඪͷಛ௃͸ɺ೶ۀਫར༻ʹ͓͚
Δࢪઃن໛΍࡞෺ଆͷཁٻਫྔΛྀ͠ߟɺ͔͠
΋ᕲᕱظ ʢؒ࡞෺࠿ഓؒظʣʹ ͓͚Δׇਫͷఔ౓
Λ͍ࣔͯ͠Δ͜ͱͰ͋Δɻ·ͨɺ͜Ε͸͋Δ
֬཰೥΍ฏۉ஋ͱͯ͠ͷࢦඪ஋Ͱ͸ͳ͘ɺ೶
Δ͍ͯ͠ݱଆͷׇਫͷఔ౓Λ෼෍ͱͯ͠දۀ
͜ͱʹͳΔɻ·ͣɺྲྀҬͷதͰ࠷େͷྲྀҬن
໛Λ࣋ͪɺྲྀҬ֎ྲྀೖΛ͍ͯͬߦΔഅ৔໨઒
ྲྀҬͰɺ֤ஈ֊ͷ஋Λࢉఆͨ͠ɻ͜ͷࡍʹॏ
Έ┛͸ᕲᕱ໘ੵൺͱ͠ ʢͨ࠷ऴ݁Ռ͸ɺද ù
ͷಉྲྀҬͷ஋ͱͯࣔ͢͠ʣɻ͞Βʹɺù÷ࢧ઒
Տ઒ʹಉ๏Λల։͠ ʢͨද ù ʣɻͦͷ݁Ռɺ
ù÷÷ø೥͔Βù÷ùù೥ͷùù೥ؒͷ෼ੳ஋ͱͯ͠ɺ
ϞσϧʹΑΓٙࣅతͳ࣮ଌ஋ͷࢉग़Մೳɺୈ
ûʢෆ଍ྔͷਪఆʣͱୈ üʢ֬཰೥ͷ֓೦ʣͷࢉ
ఆ஋͕ॏཁɺׇਫن໛͕େ͖͘ͳΕ͹B
 C஋
͕େ͖͘ͳΔʢ൓ରʹɺׇਫن໛খˠB
 Cখʣ
Δɺ૯ͯ͡શՏ઒ͰׇਫʹͳΓ΍͕͋͢޲܏
͍ɺͳͲ͕໌Β͔ʹͳͬͨɻ

4．今後の課題
ɹຊڀݚͰ͸ɺ෼෍ܕਫ॥؀ϞσϧΛഅ৔໨
઒ྲྀҬʹద༻͠ɺൃి์ྲྀྔͷӨڹͷେ͖͞
Λ໌Β͔ʹ͢Δͱͱ΋ʹɺಉϞσϧΛ׆༻͠
ͯ৽ͨͳׇਫࢦඪΛఏҊͨ͠ɻ·ͣɺഡܗμ
Ϝ͔Βͷൃి์ ʢྲྀྲྀҬ֎ʣ͸അ৔໨઒ྲྀҬͷ
Տ઒ྲྀྔʹଟେͳӨڹΛ༩͍͑ͯΔ͜ͱ͕෼
͔ͬͨɻ·ͨɺ෼෍ܕਫ॥؀ϞσϧʹΑΓࢉग़͞ΕΔ֤छ৘ใΛ׆༻ͯ͠৽ͨͳׇਫࢦඪʢ ü ஈ֊ͰࢉఆͰ͖Δ
֊ඪʣΛఏҊͨ݁͠Ռɺᶃஈࢦ û ɾஈ֊ ü ͕ॏཁɺᶄύϥϝʔλB
 CͷେখͰׇਫن໛ͷਪఆ͕Մೳɺᶅ૯ͯ͡
શՏ઒ͰׇਫʹͳΓқ͘അ৔໨઒ʹ͓͚Δൃి์ྲྀਫͷ໾ׂ͸ׇਫࢦඪ͔Β΋දݱՄೳɺ౳ͷ͜ͱ͕໌Β͔ʹ
ͳͬͨɻ

図 1　発電放流量と真崎堰頭首工地点流量の比較
（2001～2023年の日平均量）

表 1　確率分布を考慮した渇水指標の提案

表 2　八郎湖流域の各支川における渇水指標の算定結果
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図 1　発電放流量と真崎堰頭首工地点流量の比較
（2001～2023年の日平均量）

表 1　確率分布を考慮した渇水指標の提案

表 2　八郎湖流域の各支川における渇水指標の算定結果
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石垣島土地改良区における
個別従量制水利費賦課方式による節水効果

筑波大学　生物資源学類環境工学コース　水利環境工学研究室　濱野　未歩
（進学先　筑波大学大学院生命地球科学研究群）

指導教員 石井　敦　教授

1．はじめに
　灌漑用水の効率的・節水的利用や受益農家の公平感確保の方策として、農家が使用水量に応じて水利費を支払
う「従量制水利費賦課」が期待されている。しかし、日本の大規模灌漑地区のほとんどは、灌漑面積に応じて一
定の水利費を支払う面積割賦課を採っており、従量制賦課を行っている地区はきわめて少ないため、日本での従
量制水利費賦課の効果は十分には検証されていない。特に、 1枚 1枚の圃場単位で使用水量を計ってそれに応じ
て水利費を徴収する “個別従量制” の効果については、宮古島地区での事例報告があるのみで、他地域での研究
は見受けられない。
　そこで本研究では、全国でも数少ない個別従量制水利費賦課方式を、一部の灌漑地区に導入した大規模畑地灌
漑地区である石垣島土地改良区のサトウキビ畑を対象に、節水効果を明らかにすることを目的とした。

2．方法
2.1 研究対象地
　沖縄県の石垣島土地改良区（計画灌漑面積4,338ha。 9 割以上が畑）は昭和50年から開始された国営農業水利事
業および附帯県営事業によって灌漑施設が整備され、それまでの天水農業が徐々に灌漑農業に変わってきている。
令和 6年 7月現在で灌漑可能な圃場は2,848haである。地区は水系ごとに宮良川地区、名蔵川地区、大浦川地区
の 3地区に分かれている。当初はいずれの地区も面積割で水利費が賦課されていたが、1998年度より、名蔵川地
区の一部で従量制が開始され、2012年度から宮良川地区と大浦川地区の一部で従量制が導入され、その後、従量
制地区が年々増えている。現在の従量制賦課面積は754haで、これは現在の灌漑可能面積の27%にあたる。
2.2 分析方法と使用データ
　個別従量制水利費賦課の節水効果を分析する際に問題になるのは、従量制導入前は個々の圃場の使用水量が量
られていないことである。そこで本研究では、受益地の約80%が面積割、20％が従量制になっている宮良川地区
（計画灌漑面積3460ha）を対象とし、以下の 3つの方法で従量制の節水効果を検討した。
1従量制導入地区の個別農家の年間使用水量の経年変化の分析
2  年間の宮良川地区全体へのダム灌漑放流量（灌漑高）と、宮良川地区内で従量制を導入した地区（新川地区：灌
漑面積62ha、107戸）の年間使用水量（灌漑高）の比較

3  従量制導入前後での年間／月別のダム灌漑放流量の変化の比較
分析には以下のデータを用いた。
•降雨量データ：アメダス石垣島 2002年～2024年
• 従量制導入地区の個別農家の使用水量：石垣島土地
改良区水利費資料 2012年～2023年

• 従量制導入地区の年間使用水量：石垣島土地改良区
水利費資料 2012年～2023年

• 年間/月間のダムかんがい放流量：沖縄県八重山農
林水産振興センター ダム管理月報 2002年～2023年

3．結果と考察
3.1  従量制導入地区の個別農家の年間使用水量の分析
　宮良川地区内で従量制を導入している、サトウキビ
農家 3地区12戸の年間使用水量について、年間降雨量
の違いを考慮した上で比較した。図 1はその一例であ
る。その結果、 3地区12戸全てにおいて従量制導入初

図 1　嘉手苅地区の従量制導入農家 4人の年間使用水量の
平均と年間降雨量

期より最近の方が灌漑使用水量が減少しているこ
とが分かった。従量制による水利費増大を避け、
農家が節水を心がけるようになった可能性がある。
3.2  年間ダム灌漑放流量（灌漑高）と従量制導入
地区の年間使用水量（灌漑高）の比較分析

　従量制を導入した新川地区の使用水量は年間
150mm～250mmであるのに対し、ダム灌漑放流
量は年間300mm～400mmであり、ダム灌漑放流
量は新川地区の使用水量よりも平均で約184mm
多かった。送水などのロスを15%としてもダム灌
漑放流量の方が大きいことが分かった。実際の宮
良川地区全体の灌漑用水使用量（取水地点でのポ
ンプでの取水量）は、ダム下流の流域からの流入
分も加わるため（図 2）、新川地区の使用水量より
もさらに大きい。これより、従量制の導入には節
水効果があることが示唆された。
3.3  年間/月別ダム灌漑放流量の従量制導入前後
での比較分析

　受益地全体で実際の灌漑に使用されるのは取水
堰での取水量（ダム灌漑放流量+ダム下流の自流
量）だが、そのデータは得られなかった。そのため、
自流量の違いがダム灌漑放流量の違いに与える影
響を抑えるため、ैྔ੍ಋೖલͷù÷÷ùʙù÷øø೥ͱ
ैྔ੍ಋೖ཰͕øýˋҎ্ʹͳͬͨù÷ù÷ʙù÷ùù೥ʹ
͍ͭͯ、月別のダム灌漑放流量を、月別降雨量が
近い年同士で比較した（図 3）。その結果、10/12
の月で従量制導入後のほうがダム灌漑放流量が減
少しており、特に灌漑需要が大きい 6、7月でそ
の差が大きいことがわかった。これより、従量制
の導入には節水効果があることが示唆された。

4．おわりに
　本研究では、石垣島土地改良区での個別従量制の節水効果を分析した。その結果、従量制の導入には節水効果
があることが示唆された。今後は従量制の導入がムラレベルの水管理に与える影響について調査していきたい。

謝辞
　土地改良建設協会様には、2024年度国営事業地区等フィールド調査学生支援事業に採択していただき、関係各
所への調査協力要請と旅費のご支援をいただき、誠にありがとうございました。本研究をすすめるにあたって、
久貝一文様をはじめとする石垣島農業水利事業所の皆様には、現地で国営事業および現地の営農状況等をご教示
いただき、また、現地調査で関係機関との日程行程の調整にご尽力いただきました。石垣島土地改良区の伴根地
遊様、上地宏弥様、前津究様、大久勝様、平良俊道様をはじめとする皆様には、石垣島土地改良区の灌漑管理等
についてご教示いただき、また、従量制に関する詳細データの提供、受益農家へのインタビューの手配等で、多
大なご協力をいただきました。メールでの質問についても迅速にご回答くださり、非常に助けられました。比嘉
健太様をはじめとする沖縄県八重山農林水産進行センターの皆様には底原ダム、名蔵ダムの貴重なデータを見せ
ていただきました。石垣市水道部施設課の後藤龍一郎様には真栄里ダムの貴重なデータをお送りいただきました。
記して謝意を表します。

図 3　従量制導入前の2002年～2011年と、
従量制導入率が約16%の2020年～2022年の月別ダム灌漑放流高の比較

図 2　宮良川地区の概念図
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　灌漑用水の効率的・節水的利用や受益農家の公平感確保の方策として、農家が使用水量に応じて水利費を支払
う「従量制水利費賦課」が期待されている。しかし、日本の大規模灌漑地区のほとんどは、灌漑面積に応じて一
定の水利費を支払う面積割賦課を採っており、従量制賦課を行っている地区はきわめて少ないため、日本での従
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　そこで本研究では、全国でも数少ない個別従量制水利費賦課方式を、一部の灌漑地区に導入した大規模畑地灌
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2．方法
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令和 6年 7月現在で灌漑可能な圃場は2,848haである。地区は水系ごとに宮良川地区、名蔵川地区、大浦川地区
の 3地区に分かれている。当初はいずれの地区も面積割で水利費が賦課されていたが、1998年度より、名蔵川地
区の一部で従量制が開始され、2012年度から宮良川地区と大浦川地区の一部で従量制が導入され、その後、従量
制地区が年々増えている。現在の従量制賦課面積は754haで、これは現在の灌漑可能面積の27%にあたる。
2.2 分析方法と使用データ
　個別従量制水利費賦課の節水効果を分析する際に問題になるのは、従量制導入前は個々の圃場の使用水量が量
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3  従量制導入前後での年間／月別のダム灌漑放流量の変化の比較
分析には以下のデータを用いた。
•降雨量データ：アメダス石垣島 2002年～2024年
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農家が節水を心がけるようになった可能性がある。
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150mm～250mmであるのに対し、ダム灌漑放流
量は年間300mm～400mmであり、ダム灌漑放流
量は新川地区の使用水量よりも平均で約184mm
多かった。送水などのロスを15%としてもダム灌
漑放流量の方が大きいことが分かった。実際の宮
良川地区全体の灌漑用水使用量（取水地点でのポ
ンプでの取水量）は、ダム下流の流域からの流入
分も加わるため（図 2）、新川地区の使用水量より
もさらに大きい。これより、従量制の導入には節
水効果があることが示唆された。
3.3  年間/月別ダム灌漑放流量の従量制導入前後
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堰での取水量（ダム灌漑放流量+ダム下流の自流
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͍ͭͯ、月別のダム灌漑放流量を、月別降雨量が
近い年同士で比較した（図 3）。その結果、10/12
の月で従量制導入後のほうがダム灌漑放流量が減
少しており、特に灌漑需要が大きい 6、7月でそ
の差が大きいことがわかった。これより、従量制
の導入には節水効果があることが示唆された。

4．おわりに
　本研究では、石垣島土地改良区での個別従量制の節水効果を分析した。その結果、従量制の導入には節水効果
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ઢ༻ਫ࿏΁ͷ߱Ӎ࣌ԣྲྀೖྔʹ༩͑ΔӨڹΛධՁ͢Δʯʹઃఆ͢Δɻ
ɹຊڀݚͰ͸ɺ໊ݹ԰߫ۙࢢʹҐஔ͢Δ໦௡༻ਫ஍۠ͷװઢ༻ਫ࿏ͷҰͭͰ͋Δ৽໦௡༻ਫΛର৅ͱͨ͠ɻڀݚ
ʹ͋ͨΓɺ৽ೱඌ๷ۀࣄࡂॴɾ໦௡༻ਫ౔஍վྑ۠ͷ৬һͷํʑʹ͖͍ͩͨ͝ྗڠɺݱ஍ͰͷώΞϦϯάͷػձ
Λ͍͍ͨͩͨɻ৽໦௡༻ਫ͸ɺྡ઀͢Δ஍۠ͷഉਫΛड͚ΔՏ઒܈
ʹΑΓԣྲྀೖΛड͚͓ͯΓɺ໦௡༻ਫ౔஍վྑ۠ʹΑΓ؅ཧ͞ΕΔ
ෳ਺ͷԃͰਫ࿏ਫҐ͕ௐઅ͞Ε͍ͯΔɻྲྀೖՏ઒ͷҰͭͰ͋Δༀࢣ
઒ͷྲྀೖ஍఺͔Βೋॏງԃ·Ͱͷ۠ؒ͸Տ઒ڞ༻۠ؒͰ͋Γɺ߱Ӎ
࣌ʹྲྀΕࠐΉྲྀྔʹରԠ͢ΔͨΊʹՏ઒அ໘Λ֦ு͢Δߦ͕ࣄ޻Θ
Εͨɻ·ͨ͜ͷ۠ؒͷਫҐ؅ཧ΋໦௡༻ਫ౔஍վྑ۠ʹΑΓߦΘΕ
͍ͯΔɻ͜ͷ۠ؒͷ߱Ӎ࣌ྲྀྔΛ೺Ѳ͢Δ͜ͱ͸ϦεΫ؅ཧ্ඇৗ
ʹॏཁͰ͋ΓɺຊڀݚͰ͸ಛʹ͜ͷ۠ؒʹ஫໨ͨ͠ɻ
ɹຊڀݚ͸େ͖͘ೋͭͷஈ֊ʹ෼͚ΒΕΔɻҰͭ໨ʹɺù÷øÿ೥ͷ໦
௡༻ਫ౔஍վྑ۠ͷ೔ใσʔλΛجʹɺ64-&ͷఆٛΛ༻͍ͯ߱Ӎ
ΠϕϯτΛநग़͠ɺಛʹ߱Ӎྔͷଟ͍Πϕϯτʹ͍ͭͯװઢ༻ਫ࿏
ͷࢪઃૢ࡞ͱͦΕʹ൐͏ਫҐมಈΛ෼ੳͨ͠ɻೋͭ໨ʹɺ(*4Λ༻
͍ͯෳ਺ͷྲྀೖՏ઒Λͻͱ·ͱΊʹͨ͠ूਫҬΛ࡞੒͠ɺͦΕΛର
৅ʹ߱Ӎྲྀग़ϞσϧΛߏங͢Δ͜ͱͰɺ߱Ӎ࣌ԣྲྀೖྔΛදݱɺ࣮
ଌ஋Λ༻͍ͯධՁͨ͠ɻϞσϧԽʹ͓͍ͯ͸ɺ౔஍ར༻ผλϯΫϞ
σϧΛ༻͍ͯɺ౔஍ར༻͝ͱʹҟͳΔਫจಛੑ΍൓ࣹಛੑΛ൓ө͠
ͭͭɺ߱Ӎྲྀग़աఔΛදͨ͠ݱɻ͜͜Ͱྲྀೖ఺ʹ͓͚Δྲྀྔ͸ଌఆ
͕͞Ε͍ͯͳ͍ͨΊɺλϯΫϞσϧʹΑΔग़ྗΛ࣮ଌ
஋Ͱ௚઀ධՁ͢Δ͜ͱ͸Ͱ͖ͳ͍ɻͦ͜Ͱɺೋॏງԃ
ʹ͓͚Δ࣮ଌਫҐΛ,JOFNBUJD 8BWF๏Λ༻͍ͯԣྲྀ
ೖ఺ͷྲྀྔʹม͢׵ΔװઢϞσϧΛߏங͢Δ͜ͱͰɺ
ຊϞσϧΛධՁͨ͠ɻϞσϧͷੑݱ࠶ͷධՁʹ͸ɺ࣮
ଌ஋ͱཧ࿦஋ͷҰக౓Λࣔ͢/4܎਺Λ༻͍ͨɻ
ɹ࠷େ߱Ӎڧ౓ͷେ͖͍߱ӍΠϕϯτ΍ه࿥తͳ߽Ӎ
ͷྫࣄͷ෼ੳʹΑΓɺ߽Ӎ΍໷ؒͷ߱Ӎͷࡍ͸ೋॏງ
ԃΛશ։ʹ͢Δૢߦ͕࡞ΘΕɺװઢਫ࿏ΛྲྀΕΔਫ͕
ަࠩ͢Δେࢁ઒ʹ͢΂ͯഉਫ͞ΕΔ͜ͱ͕͋ΔͱΘ
͔ͬͨɻ͜ͷ࣌ɺװઢ༻ਫ࿏ʹ͸ྲྀೖՏ઒͔Βྲྀೖ͠
ͨਫ͕ਫ࿏಺ஷཹ͢Δ͜ͱͳ͘Ұํ޲ʹྲྀԼ͓ͯ͠Γɺ
͜ͷ࣌ͷྲྀΕ͸,JOFNBUJD 8BWF๏ͷద༻৚݅Λຬͨ
͢ɻ͜͜Ͱ஫໨͞Εͨૢ࡞ʹର͠ɺװઢϞσϧΛద༻
͢ΔͱΩϟϦϒϨʔγϣϯɾόϦσʔγϣϯڞʹɺ

Fig.1　新木津用水の全体像

Fig.2　モデル化の全体像

ಘΒΕͨɻ͜ΕΛ༻͍ͯλϯΫϞσϧͷΩϟϦϒϨʔγϣϯɾόϦ͕ੑݱ࠶͍ߴʹ਺͕÷�ĀĀ෇ۙͱͳΔඇৗ܎4/
σʔγϣϯΛ͏ߦͱҰ࣌ؒ୯Ґͷద༻ʹ͍ͭͯ͸͕֬ੑݱ࠶͍ߴอͰ͖ͨɻͦͯ͠øĀþý೥ͱù÷øý೥ͷྲྀೖՏ઒ͷ
ूਫҬͷ౔஍ར༻มԽʹ஫໨͢Δͱɺਫా໘ੵ͸üûݮ�গɺ֗ࢢ஍໘ੵ͸ú÷�૿Ճ͍ͯͨ͠ɻ͜ͷ౔஍ར༻ʹϞ
σϧΛద༻͢ΔͱɺҰ࣌ؒฏۉͷ࠷େྲྀྔ͸û÷೥ؒͰùþ�ɺྔʹͯ͠þ�þNú�T૿Ճ͍ͯͨ͜͠ͱ͕෼͔ͬͨɻ͜
͜Ͱ੉઒ʢù÷øþʣʹ ͓͍ͯࣔ͞Εͨɺ୐஍౳໘ੵ૿Ճൺͱൺྲྀྔ૿Ճൺͷؔࣜ܎ͱຊڀݚͷग़ྗΛൺֱ͢Δͱɺ૬
ର͕ࠩޡû�Ā�Ͱ͋ͬͨ͜ͱ͔ΒɺຊϞσϧͷଥ౰ੑ͕վΊͯ֬อ͞Εͨͱ͑ݴΔɻ

ɹͳ͓ຊڀݚͷ಺༰ʹ͍ͭͯ͸ɺଔۀ࿦จఏग़ޙʹɺ৽ೱඌ๷ۀࣄࡂॴٴͼ໦௡༻ਫ౔஍վྑ۠ʹใ͍࢕ʹࠂɺ
಺༰ͷ֬ೝɾमਖ਼Λ͍͍ͨͩͨɻ
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UAVを用いた水田水温分布測定の測定精度の検討

東京大学農学部　生物・環境工学専修4年　西山　伊織
（進学先　東京大学大学院農学生命科学研究科修士課程）

指導教員 西田　和弘　准教授

1．研究の背景と目的
ɹᕲᕱਫͷྲྀೖʹ൐͏ਫాਫԹͷۭؒ෼෍ͷܗ੒͸ɺਫҴͷੜҭ΍ถͷऩྔɾ඼࣭ʹେ͖ͳӨڹΛ༩͑Δɻಛʹɺ
ਫҴͷੜҭॳظʹ௿Թͷ༻ਫ͕ྲྀೖ͢ΔͱɺਫԹ௿ԼʹΑΓਫҴͷੜҭ͕஗Εɺถͷऩྔ΍඼࣭͕௿Լ͢Δྫྷਫ
໰୊ͱͳ͓ͬͯΓɺ͍͓ͯʹ࡞஍ͷਫҴؒࢁ஍΍தྫྷפΒ͔͘ݹ͸ɺ֐ੜ͢Δ͜ͱ͕஌ΒΕ͍ͯΔɻྫྷਫൃ͕֐
͜ΕΛ๷͢ࢭΔͨΊͷରٻ͕ࡦΊΒΕ͍ͯΔɻ
ɹྫྷਫ֐ͷඃ֐ͷ೺Ѳ͓ΑͼରࡦͷޮՌΛݕ౼͢ΔͨΊʹ͸ɺᕲᕱʹ൐͏ਫԹͷۭؒ෼෍Λৄܭʹࡉଌ͢Δ͜ͱ
͕ෆՄܽͰ͋Δɻۙ೥࢖͘޿༻͞Ε͍ͯΔ6"7ͱ੺֎ઢΧϝϥΛ༻͍ͨද໘Թ౓ͷԕִଌఆ͸ɺ͜ͷͨΊͷ༗
ޮͳखஈͱͯ͠ظ଴͞ΕΔɻԕִଌఆΛ͜͏ߦͱͰɺैདྷͷਫԹܭΛ༻͍ͨଌఆͰ͸ࠔ೉Ͱ͋ͬͨਫాਫԹͷ໘
తͳܭଌ͕ՄೳʹͳΔͱ͑ߟΒΕΔɻҰํͰɺਫాΛର৅ͱ͢Δܭଌ͸গͳ͘ɺ͜ͷख๏ʹΑΔԹ౓ଌఆͷਫ਼౓
΍՝୊ʹؔͯ͠े෼ͳ৘ใ͸ಘΒΕ͍ͯͳ͍ɻ
ɹຊڀݚͰ͸ɺྫྷਫ͕֐໰୊ͱͳ͍ͬͯΔਫాΛର৅ʹɺ6"7Λ༻͍ͨԹ౓ܭଌΛ࣮͠ࢪɺͦͷଌఆਫ਼౓ʹͭ
ͱͯ͠ͷ໷ؒࡦର֐ɻ·ͨɺ͜ΕʹΑΔ໷ؒᕲᕱͱৗ࣌ᕲᕱԼͷਫాਫԹ෼෍ͷൺֱʹΑΓɺྫྷਫͨ͠౼ݕ͍ͯ
ᕲᕱͷޮՌΛௐ΂ͨɻ

2．研究方法
2.1　現地調査
ɹݱ஍ௐࠪ͸ɺù÷ùû೥ ü ݄ùý೔͔Β ý ݄øû೔ʹ෱ౡݝೆձ௡ொͷਫా ø ຕΛ༻͍࣮ͯͨ͠ࢪɻର৅ਫా͸ɺਫޱ
෇ۙʹ͓͚Δେ͖ͳਫԹ௿Լͱถͷऩྔ௿Լ͕໰୊ͱͳ͍ͬͯΔะ৔Ͱ͋ΓɺචऀΒͷάϧʔϓʹΑͬͯ໷ؒᕲ
ᕱͷ࣮ূߦ͕ݧࢼΘΕ͍ͯΔɻ
ɹ͜ͷਫాͷද໘ͷ೤ը૾Λɺௐࠪؒظதͷܭ ÿ ೔ɺશù÷ճɺ6"7Λ༻͍ͯࡱӨͨ͠ɻ7"6ͨ͠༺࢖͸"/"'* 
5IFSNBMʢ1BSSPUʣɺ੺֎ઢΧϝϥ͸-FQUPO ú�üʢ'-*3ʣͰ͋Δɻ6"7ͷඈߦͱͦͷܦ࿏ઃఆ͸ɺ1JYû%DBQUVSF

ʢ1JYû%ࣾʣΛ༻͍࣮ͯͨ͠ࢪɻࡱӨ৚݅͸ɺ͞ߴü÷NɺΦʔόʔϥοϓ཰͓ΑͼαΠυϥοϓ཰Λÿ÷�ͱͯ͠ɺ
ಉҰ஍఺͕ෳ਺ճࡱӨ͞ΕΔΑ͏ʹͨ͠ɻ೤ը૾͔ΒͷԹ౓ͷऔಘ͸ɺ'-*3 5PPMTʢ'-*3ʣΛ༻͍࣮ͯ͠ࢪɺؾ
Թ΍ࡱӨ͞ߴʹΑΔӨڹΛิਖ਼ͨ͠ɻ·ͨɺਫ਼౓ূݕͷͨΊɺਫా಺ͷෳ਺஍఺ͷਫԹΛɺਫԹܭʢ)0#0 ϖϯ
μϯτϩΨʔɿ0OTFUʣΛ༻͍ͯܭଌͨ͠ɻ
2.2　精度検証
ɹ೤ը૾͔ΒਫԹܭʹΑΔਫԹଌఆ஍఺Λத৺ͱ͢Δ ú ʷ ú ϐΫηϧͷฏۉԹ౓Λࢉग़͠ɺ͜ΕͱਫԹܭͷԹ౓
ͱൺֱ͢Δ͜ͱͰਫ਼౓ূݕΛͨͬߦɻਫ਼౓͸ɺฏޡۉ ʢࠩ.&ʣͱೋ৐ฏۉฏํࠜޡ ʢࠩ3.4&ʣʹ ΑͬͯධՁͨ͠ɻ
ਫ਼౓ূݕ͸ɺਫԹܭͷ ø ఺Λ༻͍ͯԹ౓ߍਖ਼Λͨͬߦ৔߹ʢํ๏ᶃʣͱߦΘͳ͍৔߹ʢํ๏ᶄʣͷ ù छྨʹର࣮ͯ͠
ɻͨ͠ࢪ

国営事業地区等フィールド調査学生支援事業

75土地改良　330号　2025.7 ●
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都市近郊農業地帯における
幹線用水路への降雨時横流入量の推定

東京大学　農学部　生物・環境工学専修　水利環境工学研究室　伊牟田　壮
（進学先　東京大学大学院）

指導教員 乃田　啓吾　准教授

ɹզ͕ࠃͷ೶ۀ༻ਫ஍ଳͰ͸ɺװઢ༻ਫ࿏ʹখՏ઒͕ྲྀೖ͢ΔΑ͏ͳߏ଄ͱͳ͍ͬͯΔ͜ͱ͕ଟʑ͋Δɻۙ೥ɺ
ߏ൐͍ɺ͜ͷΑ͏ͳʹڹԽͷӨࢢͼ༻ਫͷडӹ஍ͷ౎ٴมಈ΍ྲྀೖՏ઒ͷूਫҬީؾॴతͳେӍͷ૿ՃͳͲͷہ
଄Λ࣋ͭ౎߫ۙࢢ೶ۀ஍ଳʹ͓͚ΔߑਫϦεΫ͸େ͖͘૿Ճ͍ͯ͠Δɻ͜ΕΛड͚ͯᕲᕱഉਫγεςϜʹ͓͍ͯ
͸ɺ߱Ӎ࣌ʹߑਫඃ֐Λආ͚ΔͨΊʹਫҐΛ௿͘อͭػೳͱฏৗ࣌ʹ҆ఆͨ͠ਫͷڅڙΛ֬อ͢ΔͨΊʹҰఆਫ
ҐΛอͭػೳΛ੾Γସ͑ͳ͕Βཱ྆͢Δ͜ͱ͕ٻΊΒΕɺ૒ํͷػೳʹ͓͍ͯྲྀೖՏ઒͔Βװઢਫ࿏΁ͷ߱Ӎ࣌
ԣྲྀೖྔΛ೺Ѳ͢Δ͜ͱ͕ॏཁͰ͋Δɻͦ͜Ͱຊڀݚͷ໨తΛɺʮ౎ࢢԽʹ൐͏౔஍ར༻มԽ͕ྲྀೖՏ઒͔Βװ
ઢ༻ਫ࿏΁ͷ߱Ӎ࣌ԣྲྀೖྔʹ༩͑ΔӨڹΛධՁ͢Δʯʹઃఆ͢Δɻ
ɹຊڀݚͰ͸ɺ໊ݹ԰߫ۙࢢʹҐஔ͢Δ໦௡༻ਫ஍۠ͷװઢ༻ਫ࿏ͷҰͭͰ͋Δ৽໦௡༻ਫΛର৅ͱͨ͠ɻڀݚ
ʹ͋ͨΓɺ৽ೱඌ๷ۀࣄࡂॴɾ໦௡༻ਫ౔஍վྑ۠ͷ৬һͷํʑʹ͖͍ͩͨ͝ྗڠɺݱ஍ͰͷώΞϦϯάͷػձ
Λ͍͍ͨͩͨɻ৽໦௡༻ਫ͸ɺྡ઀͢Δ஍۠ͷഉਫΛड͚ΔՏ઒܈
ʹΑΓԣྲྀೖΛड͚͓ͯΓɺ໦௡༻ਫ౔஍վྑ۠ʹΑΓ؅ཧ͞ΕΔ
ෳ਺ͷԃͰਫ࿏ਫҐ͕ௐઅ͞Ε͍ͯΔɻྲྀೖՏ઒ͷҰͭͰ͋Δༀࢣ
઒ͷྲྀೖ஍఺͔Βೋॏງԃ·Ͱͷ۠ؒ͸Տ઒ڞ༻۠ؒͰ͋Γɺ߱Ӎ
࣌ʹྲྀΕࠐΉྲྀྔʹରԠ͢ΔͨΊʹՏ઒அ໘Λ֦ு͢Δߦ͕ࣄ޻Θ
Εͨɻ·ͨ͜ͷ۠ؒͷਫҐ؅ཧ΋໦௡༻ਫ౔஍վྑ۠ʹΑΓߦΘΕ
͍ͯΔɻ͜ͷ۠ؒͷ߱Ӎ࣌ྲྀྔΛ೺Ѳ͢Δ͜ͱ͸ϦεΫ؅ཧ্ඇৗ
ʹॏཁͰ͋ΓɺຊڀݚͰ͸ಛʹ͜ͷ۠ؒʹ஫໨ͨ͠ɻ
ɹຊڀݚ͸େ͖͘ೋͭͷஈ֊ʹ෼͚ΒΕΔɻҰͭ໨ʹɺù÷øÿ೥ͷ໦
௡༻ਫ౔஍վྑ۠ͷ೔ใσʔλΛجʹɺ64-&ͷఆٛΛ༻͍ͯ߱Ӎ
ΠϕϯτΛநग़͠ɺಛʹ߱Ӎྔͷଟ͍Πϕϯτʹ͍ͭͯװઢ༻ਫ࿏
ͷࢪઃૢ࡞ͱͦΕʹ൐͏ਫҐมಈΛ෼ੳͨ͠ɻೋͭ໨ʹɺ(*4Λ༻
͍ͯෳ਺ͷྲྀೖՏ઒Λͻͱ·ͱΊʹͨ͠ूਫҬΛ࡞੒͠ɺͦΕΛର
৅ʹ߱Ӎྲྀग़ϞσϧΛߏங͢Δ͜ͱͰɺ߱Ӎ࣌ԣྲྀೖྔΛදݱɺ࣮
ଌ஋Λ༻͍ͯධՁͨ͠ɻϞσϧԽʹ͓͍ͯ͸ɺ౔஍ར༻ผλϯΫϞ
σϧΛ༻͍ͯɺ౔஍ར༻͝ͱʹҟͳΔਫจಛੑ΍൓ࣹಛੑΛ൓ө͠
ͭͭɺ߱Ӎྲྀग़աఔΛදͨ͠ݱɻ͜͜Ͱྲྀೖ఺ʹ͓͚Δྲྀྔ͸ଌఆ
͕͞Ε͍ͯͳ͍ͨΊɺλϯΫϞσϧʹΑΔग़ྗΛ࣮ଌ
஋Ͱ௚઀ධՁ͢Δ͜ͱ͸Ͱ͖ͳ͍ɻͦ͜Ͱɺೋॏງԃ
ʹ͓͚Δ࣮ଌਫҐΛ,JOFNBUJD 8BWF๏Λ༻͍ͯԣྲྀ
ೖ఺ͷྲྀྔʹม͢׵ΔװઢϞσϧΛߏங͢Δ͜ͱͰɺ
ຊϞσϧΛධՁͨ͠ɻϞσϧͷੑݱ࠶ͷධՁʹ͸ɺ࣮
ଌ஋ͱཧ࿦஋ͷҰக౓Λࣔ͢/4܎਺Λ༻͍ͨɻ
ɹ࠷େ߱Ӎڧ౓ͷେ͖͍߱ӍΠϕϯτ΍ه࿥తͳ߽Ӎ
ͷྫࣄͷ෼ੳʹΑΓɺ߽Ӎ΍໷ؒͷ߱Ӎͷࡍ͸ೋॏງ
ԃΛશ։ʹ͢Δૢߦ͕࡞ΘΕɺװઢਫ࿏ΛྲྀΕΔਫ͕
ަࠩ͢Δେࢁ઒ʹ͢΂ͯഉਫ͞ΕΔ͜ͱ͕͋ΔͱΘ
͔ͬͨɻ͜ͷ࣌ɺװઢ༻ਫ࿏ʹ͸ྲྀೖՏ઒͔Βྲྀೖ͠
ͨਫ͕ਫ࿏಺ஷཹ͢Δ͜ͱͳ͘Ұํ޲ʹྲྀԼ͓ͯ͠Γɺ
͜ͷ࣌ͷྲྀΕ͸,JOFNBUJD 8BWF๏ͷద༻৚݅Λຬͨ
͢ɻ͜͜Ͱ஫໨͞Εͨૢ࡞ʹର͠ɺװઢϞσϧΛద༻
͢ΔͱΩϟϦϒϨʔγϣϯɾόϦσʔγϣϯڞʹɺ

Fig.1　新木津用水の全体像

Fig.2　モデル化の全体像

ಘΒΕͨɻ͜ΕΛ༻͍ͯλϯΫϞσϧͷΩϟϦϒϨʔγϣϯɾόϦ͕ੑݱ࠶͍ߴʹ਺͕÷�ĀĀ෇ۙͱͳΔඇৗ܎4/
σʔγϣϯΛ͏ߦͱҰ࣌ؒ୯Ґͷద༻ʹ͍ͭͯ͸͕֬ੑݱ࠶͍ߴอͰ͖ͨɻͦͯ͠øĀþý೥ͱù÷øý೥ͷྲྀೖՏ઒ͷ
ूਫҬͷ౔஍ར༻มԽʹ஫໨͢Δͱɺਫా໘ੵ͸üûݮ�গɺ֗ࢢ஍໘ੵ͸ú÷�૿Ճ͍ͯͨ͠ɻ͜ͷ౔஍ར༻ʹϞ
σϧΛద༻͢ΔͱɺҰ࣌ؒฏۉͷ࠷େྲྀྔ͸û÷೥ؒͰùþ�ɺྔʹͯ͠þ�þNú�T૿Ճ͍ͯͨ͜͠ͱ͕෼͔ͬͨɻ͜
͜Ͱ੉઒ʢù÷øþʣʹ ͓͍ͯࣔ͞Εͨɺ୐஍౳໘ੵ૿Ճൺͱൺྲྀྔ૿Ճൺͷؔࣜ܎ͱຊڀݚͷग़ྗΛൺֱ͢Δͱɺ૬
ର͕ࠩޡû�Ā�Ͱ͋ͬͨ͜ͱ͔ΒɺຊϞσϧͷଥ౰ੑ͕վΊͯ֬อ͞Εͨͱ͑ݴΔɻ

ɹͳ͓ຊڀݚͷ಺༰ʹ͍ͭͯ͸ɺଔۀ࿦จఏग़ޙʹɺ৽ೱඌ๷ۀࣄࡂॴٴͼ໦௡༻ਫ౔஍վྑ۠ʹใ͍࢕ʹࠂɺ
಺༰ͷ֬ೝɾमਖ਼Λ͍͍ͨͩͨɻ
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UAVを用いた水田水温分布測定の測定精度の検討

東京大学農学部　生物・環境工学専修4年　西山　伊織
（進学先　東京大学大学院農学生命科学研究科修士課程）

指導教員 西田　和弘　准教授

1．研究の背景と目的
ɹᕲᕱਫͷྲྀೖʹ൐͏ਫాਫԹͷۭؒ෼෍ͷܗ੒͸ɺਫҴͷੜҭ΍ถͷऩྔɾ඼࣭ʹେ͖ͳӨڹΛ༩͑Δɻಛʹɺ
ਫҴͷੜҭॳظʹ௿Թͷ༻ਫ͕ྲྀೖ͢ΔͱɺਫԹ௿ԼʹΑΓਫҴͷੜҭ͕஗Εɺถͷऩྔ΍඼࣭͕௿Լ͢Δྫྷਫ
໰୊ͱͳ͓ͬͯΓɺ͍͓ͯʹ࡞஍ͷਫҴؒࢁ஍΍தྫྷפΒ͔͘ݹ͸ɺ֐ੜ͢Δ͜ͱ͕஌ΒΕ͍ͯΔɻྫྷਫൃ͕֐
͜ΕΛ๷͢ࢭΔͨΊͷରٻ͕ࡦΊΒΕ͍ͯΔɻ
ɹྫྷਫ֐ͷඃ֐ͷ೺Ѳ͓ΑͼରࡦͷޮՌΛݕ౼͢ΔͨΊʹ͸ɺᕲᕱʹ൐͏ਫԹͷۭؒ෼෍Λৄܭʹࡉଌ͢Δ͜ͱ
͕ෆՄܽͰ͋Δɻۙ೥࢖͘޿༻͞Ε͍ͯΔ6"7ͱ੺֎ઢΧϝϥΛ༻͍ͨද໘Թ౓ͷԕִଌఆ͸ɺ͜ͷͨΊͷ༗
ޮͳखஈͱͯ͠ظ଴͞ΕΔɻԕִଌఆΛ͜͏ߦͱͰɺैདྷͷਫԹܭΛ༻͍ͨଌఆͰ͸ࠔ೉Ͱ͋ͬͨਫాਫԹͷ໘
తͳܭଌ͕ՄೳʹͳΔͱ͑ߟΒΕΔɻҰํͰɺਫాΛର৅ͱ͢Δܭଌ͸গͳ͘ɺ͜ͷख๏ʹΑΔԹ౓ଌఆͷਫ਼౓
΍՝୊ʹؔͯ͠े෼ͳ৘ใ͸ಘΒΕ͍ͯͳ͍ɻ
ɹຊڀݚͰ͸ɺྫྷਫ͕֐໰୊ͱͳ͍ͬͯΔਫాΛର৅ʹɺ6"7Λ༻͍ͨԹ౓ܭଌΛ࣮͠ࢪɺͦͷଌఆਫ਼౓ʹͭ
ͱͯ͠ͷ໷ؒࡦର֐ɻ·ͨɺ͜ΕʹΑΔ໷ؒᕲᕱͱৗ࣌ᕲᕱԼͷਫాਫԹ෼෍ͷൺֱʹΑΓɺྫྷਫͨ͠౼ݕ͍ͯ
ᕲᕱͷޮՌΛௐ΂ͨɻ

2．研究方法
2.1　現地調査
ɹݱ஍ௐࠪ͸ɺù÷ùû೥ ü ݄ùý೔͔Β ý ݄øû೔ʹ෱ౡݝೆձ௡ொͷਫా ø ຕΛ༻͍࣮ͯͨ͠ࢪɻର৅ਫా͸ɺਫޱ
෇ۙʹ͓͚Δେ͖ͳਫԹ௿Լͱถͷऩྔ௿Լ͕໰୊ͱͳ͍ͬͯΔะ৔Ͱ͋ΓɺචऀΒͷάϧʔϓʹΑͬͯ໷ؒᕲ
ᕱͷ࣮ূߦ͕ݧࢼΘΕ͍ͯΔɻ
ɹ͜ͷਫాͷද໘ͷ೤ը૾Λɺௐࠪؒظதͷܭ ÿ ೔ɺશù÷ճɺ6"7Λ༻͍ͯࡱӨͨ͠ɻ7"6ͨ͠༺࢖͸"/"'* 
5IFSNBMʢ1BSSPUʣɺ੺֎ઢΧϝϥ͸-FQUPO ú�üʢ'-*3ʣͰ͋Δɻ6"7ͷඈߦͱͦͷܦ࿏ઃఆ͸ɺ1JYû%DBQUVSF

ʢ1JYû%ࣾʣΛ༻͍࣮ͯͨ͠ࢪɻࡱӨ৚݅͸ɺ͞ߴü÷NɺΦʔόʔϥοϓ཰͓ΑͼαΠυϥοϓ཰Λÿ÷�ͱͯ͠ɺ
ಉҰ஍఺͕ෳ਺ճࡱӨ͞ΕΔΑ͏ʹͨ͠ɻ೤ը૾͔ΒͷԹ౓ͷऔಘ͸ɺ'-*3 5PPMTʢ'-*3ʣΛ༻͍࣮ͯ͠ࢪɺؾ
Թ΍ࡱӨ͞ߴʹΑΔӨڹΛิਖ਼ͨ͠ɻ·ͨɺਫ਼౓ূݕͷͨΊɺਫా಺ͷෳ਺஍఺ͷਫԹΛɺਫԹܭʢ)0#0 ϖϯ
μϯτϩΨʔɿ0OTFUʣΛ༻͍ͯܭଌͨ͠ɻ
2.2　精度検証
ɹ೤ը૾͔ΒਫԹܭʹΑΔਫԹଌఆ஍఺Λத৺ͱ͢Δ ú ʷ ú ϐΫηϧͷฏۉԹ౓Λࢉग़͠ɺ͜ΕͱਫԹܭͷԹ౓
ͱൺֱ͢Δ͜ͱͰਫ਼౓ূݕΛͨͬߦɻਫ਼౓͸ɺฏޡۉ ʢࠩ.&ʣͱೋ৐ฏۉฏํࠜޡ ʢࠩ3.4&ʣʹ ΑͬͯධՁͨ͠ɻ
ਫ਼౓ূݕ͸ɺਫԹܭͷ ø ఺Λ༻͍ͯԹ౓ߍਖ਼Λͨͬߦ৔߹ʢํ๏ᶃʣͱߦΘͳ͍৔߹ʢํ๏ᶄʣͷ ù छྨʹର࣮ͯ͠
ɻͨ͠ࢪ

国営事業地区等フィールド調査学生支援事業
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あおみ建設株式会社　技術事業本部　技術開発部 井上　真志

施工システム全体イメージ図

2.3　夜間灌漑の効果検証
ɹ໷ؒᕲᕱ࣮ޙࢪʢù÷ùû೥ʣͱৗ࣌ᕲᕱ ʢ࣌ù÷ùú೥ʣͷ
೔தͷ೤ը૾Λ༻͍ͯɺ໷ؒᕲᕱʹΑΔਫԹ্ঢޮ
ՌΛௐ΂ͨɻํ๏ᶃΛ༻͍ͯԹ౓෼෍Λऔಘ͠ɺ೔
தͷਫాͷද໘Թ౓ΛՄࢹԽ͠ൺֱͨ͠ɻ

3．結果と考察
3.1　測定精度
ɹਤ ø ʹɺ6"7ͱਫԹܭʹΑΔԹ౓ͷଌఆ஋Λൺ
ֱͨ݁͠ՌΛࣔ͢ɻํ๏ᶄͷ.&͸ôø�ýˆɺ3.4&͸
ù�øˆͰ͋ΓɺશମతʹԹ౓ͷաখධՁ΍େ͖ͳόϥ
ͭ ͖ ͕ Έ Β Ε ͨɻ Ұ ํɺ ํ ๏ ᶃ ͷ.&͸÷�ùˆɺ
3.4&͸÷�ýˆͱͳΓɺԹ౓ͷฏۉ஋΍όϥ͖ͭʹର
ͯ͠େ͖ͳվળ͕ݟΒΕͨɻ͜ͷ݁Ռ͸ɺ ø ఺ͷԹ
౓ܭଌʹΑΔߍਖ਼ʹΑͬͯɺଌఆਫ਼౓͕ஶ্͍͠޲
͢Δ͜ͱΛ͍ࣔͯ͠Δɻ
3.2　夜間灌漑の効果
ɹਤ ù ʹɺ໷ؒᕲᕱ࣮ޙࢪʢù÷ùû೥ʣͱৗ࣌ᕲᕱ ʢ࣌ù÷ùú೥ʣͷਫԹ෼෍Λࣔ͢ɻৗ࣌ᕲᕱ࣌ʹ͸ਫޱ෇ۙͷஶ͍͠
ਫԹ௿Լ͕ݟΒΕ͕ͨɺ໷ؒᕲᕱ࣮࣌ࢪʹ͸͜ͷΑ͏ͳେ͖ͳԹ౓௿Լ͕཈੍͞Ε͍ͯͨɻ͜ͷ݁Ռ͔Βɺ໷ؒ
ᕲᕱʹΑΔਫԹ্ঢޮՌ͕֮ࢹతʹ֬ೝͰ͖ͨɻ͜ͷΑ͏ʹɺ6"7Λ༻͍ͨԹ౓ܭଌ͸ɺྫྷਫ֐ͷඃ֐ͷධՁ
΍໷ؒᕲᕱͷޮՌͷূݕʹରͯ͠༗ޮͳखஈͱͳΔͱ͑ߟΔɻ

4．結論
ɹਫԹܭʹΑΔ ø ఺ͷଌఆ஋Λ༻͍ͯԹ౓ߍਖ਼ͨ͠ਫԹͷଌఆਫ਼౓͸ɺ.&͕÷�ùˆɺ3.4&͕÷�ýˆͰ͋ͬͨɻ
6"7ͱ੺֎ઢΧϝϥΛ༻͍ͨਫԹͷۭؒ෼෍ଌఆʹΑͬͯɺ໷ؒᕲᕱʹΑΔਫԹ্ঢޮՌ͕֮ࢹతʹ֬ೝͰ͖ͨɻ
6"7Λ༻͍ͨԹ౓ܭଌ͸ɺਫాͷ֤छԹ౓ͷۭؒ෼෍ܭଌͷ༗ޮͳखஈʹͳΔͱ͑ߟΔɻ

謝辞
ɹձ௡͍ͯͨݪߴΘ೶࢈༗ݶձࣾͷΈͳ͞·ʹ͸ݱ஍ௐࠪͰશ໘తͳྗڠΛ͍͖ͯͨͩ͠·ͨ͠ɻ·ͨɺ౦๺೶
੓ہձ௡ೆ෦೶ۀਫརۀࣄॴͷ஑ాҰࢯߦʹ͸஍۠ͷ֓ཁ΍࣮ۀࣄࢪʹ͍ͭͯઆ໌͍͖ͯͨͩ͠ɺࠃӦۀࣄʹؔ
ͯ͠ཧղΛਂΊΔ͜ͱ͕Ͱ͖·ͨ͠ɻ৺ΑΓँײਃ্͛͠·͢ɻ

図 1　水温計測定値（Tw）とUAV測定値（TUAV）の比較

図 2　夜間灌漑実施による水田水温分布の変化
（❶日中に灌漑，❷夜間灌漑）
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