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要旨 
熱帯アジアにおける水エネルギー循環の解明のために必要な，現業気象水文データおよび GAME-Tropics プ

ロジェクトにおける集中フラックス観測で得られたデータを使いやすい形で公開する WWW サイトを構築し，

同時にそれらのデータを CD-ROM で出版した．近年水不足が顕在化しつつあるタイ・チャオプラヤ川流域（ナ

コンサワン地点．流域面積約 11 万 km2
）を対象に，これらのデータおよび水田における水循環プロセスをあ

らわす地表面水循環モデル SiB2-paddy を用いて，土地利用の変化に伴って水資源量がどのように変動するかシ

ミュレーションにより検討した．その結果，草地の農地への転換は下流の水資源量を減少させること，畑地と

水田とでは水資源の減少が起こる季節とそのプロセスが異なることが明らかになった． 
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1. はじめに 

(1) 熱帯アジア気象水文研究プロジェクト GAME-T 
熱帯地方における水循環の研究は，その流れる水

およびエネルギーの多さから，グローバルな水循
環・水資源研究の中でもとくに重要視されている．
しかし，現在までに行われてきた多数の熱帯気象水
文調査の中で，アジア熱帯域を対象としたものは，
とくに現地調査に基づいた成果が多くない傾向が続
いていた．この大きな理由に，アジアの研究界を束
ねて共同研究を行なう組織が欠落していたこと，そ
れに付随してデータ収集組織や統一的なデータセッ
トが存在しなかったことが挙げられる． 
この点を克服するために 1990 年代に始まった国際

研究計画が GAME(GEWEX Asian Monsoon 
Experiment) 1)の領域研究の一つである GAME-T(T は
Tropics の略) 2)である． 

GAME は当該分野において，始めてわが国の研究
者が世界の学界を主導する立場となって行なわれた
国際プロジェクトであった．GAME はいくつかの領
域班と，アジアモンスーン域全体を対象とする班（リ
モートセンシングやモデリングなど）からなり，

GAME-T は，熱帯アジアを対象とする領域班であっ
た．GAME-T のこれまでの活動史と得られた成果に
ついては最近出された報告 3,4)に詳しい． 

(2) GAME-Tの活動とデータセット構築 
GAME の目標として，現地観測で得られた知見か

らアジアモンスーン地域の水循環を正しく表現する
数値モデルを構築すること，そして，これまで気象
水文データが有効な形でまとめられていなかったア
ジアモンスーン地域を対象として，研究者や現業機
関にとって有益なデータベース作りを進めることが
挙げられていた 1)． 

GAME-T では，他の領域班と同様に，1998 年 4 月
から 9 月までを集中観測期間（Intensive Observing 
Period, IOP）として設定し，この期間中に高層大気・
地表面水熱収支・地域雨量などに関する高密度観測
が行われた 5)．その一部は現在にいたるまで継続して
いる． 

その結果，東南アジアで主要な土地利用の一つを
なしている水田においては従来の地表面水文過程モ
デルでは再現できない水熱収支プロセスが成り立っ
ていることが判明し，それらを正しく表現するモデ
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ルが新たに作成されるなどの成果 6,7)が挙がった． 

表-1 GAME-Tデータセットに収録されている雨量観測

点の国毎統計 
国名 時間単位 公開年度 観測点数

カンボジア 日 1998 12 
タイ(気象局) 日 

3 時間 
1998-2000 
1998-2000 

34*
83*

タイ(灌漑局) 日 1995-1999 617*
台湾島 日** 1995-2000 29 
ネパール 日 1998 201 
バングラデシュ 3 時間 1998 35 
フィリピン 日 1995-2000 56 
ベトナム 6 時間 1998 9 
マレーシア 1 時間 1998(IOP) 34 
ミャンマー 日 1998-2000 80*
ラオス 日 1994-98 11*
注：*=オンラインでは一部アクセス制限がある．

**=1998 年（IOP 期間）のみ 3 時間データがある

図-1 GAME-Tデータセットに収録されている現業雨量

観測点 

これらの観測・モデリング以前から，従来世界の
気象学・水文学研究者が容易にアクセスできなかっ
た東南アジア各国の現業気象データについて，雨量
および河川流量を中心として収集が始まっていた．
これらに上記の集中観測データも加わり，その量は
2000 年はじめには数百メガバイトに達していた．こ
の膨大なデータを 2000 年ころから筆者らが整理し，
Internet 上で公開を始めている
(http://hydro.iis.u-tokyo.ac.jp/GAME-T/GAIN-T/index.html)．
さらに著者らは，2002 年 6 月にはそれまでに整理公
開したデータを「Version 1」とし，CD-ROM にまと
めて発行している 8)． 

(3) 本稿の内容 
本稿では，まず GAME-T データセットの内容と特

色を紹介する．続いて，GAME-T 活動により新たに
開発された，水田地域に適用可能な地表面水文モデ
ルである SiB2-paddy6,7)について概観する．最後に，
GAME-T データと SiB2-paddy を用いて，タイの重要
な水源であるチャオプラヤ川を対象に，流域内部の
土地利用変化が河川流量に及ぼす影響をシミュレー
ションにより検討した結果を報告する． 

2. GAME-Tデータセットの紹介 

(1) データ内容 
GAME-T データセット Version 1 には，1998 年以降

の GAME-T 領域(特にタイ国内)における集中観測結
果と，1998 年 IOP 期間を中心とした東南アジア諸国
における現業雨量観測・河川流量観測データがふく
まれている．また，観測点については分かりやすい
地図が多数作成されている． 

GAME-T データセットを特徴付けるのが，後者の
膨大な現業観測データである．国(データ取得機関)
によってデータの時間間隔や観測点密度は大きく異
なるが，最低でも IOP 期間における日単位の降水量
データは全観測点で得られている．収録されている
全観測点の分布を図-1 に，国毎の観測点数を表-1 に
示す． 

によってデータの時間間隔や観測点密度は大きく異
なるが，最低でも IOP 期間における日単位の降水量
データは全観測点で得られている．収録されている
全観測点の分布を図-1 に，国毎の観測点数を表-1 に
示す． 

(2) データ公開 (2) データ公開 
近年におけるネットワーク技術，特に Internet の急

速な普及に伴い，デジタルデータの公開は非常に簡
便になった．GAME-T データセットもその恩恵に浴
しており，Internet 技術を利用して公開している． 

近年におけるネットワーク技術，特に Internet の急
速な普及に伴い，デジタルデータの公開は非常に簡
便になった．GAME-T データセットもその恩恵に浴
しており，Internet 技術を利用して公開している． 
ユーザインタフェースについては，一般的な

WWW(World Wide Web)技術を利用した．すなわち，
全てのデータを，統一した命名規約によるファイル
名をもつテキストファイルの形で一定の場所に格納
し，それらを HTML ファイルから参照する形にして
いる． 

ユーザインタフェースについては，一般的な
WWW(World Wide Web)技術を利用した．すなわち，
全てのデータを，統一した命名規約によるファイル
名をもつテキストファイルの形で一定の場所に格納
し，それらを HTML ファイルから参照する形にして
いる． 

HTML ファイルの送出については WWW サーバ側
での処理(SSI,CGI など)は極力行っていない．その結
果，Internet で公開している内容とほぼ同じイメージ
を CD-ROM として出版することができた 8)．この種
のデータセットは今後諸外国でも広く使われること
になると思われるが，ネットワークの帯域幅が不十

分な地域でもこれらのデータが快適に用いられるよ
うに，オンライン版でも配布メディア版でも全く同
じデータが同等の使いやすさをもつユーザインタフ
ェースにより得られるような気配りが必要であろう． 

HTML ファイルの送出については WWW サーバ側
での処理(SSI,CGI など)は極力行っていない．その結
果，Internet で公開している内容とほぼ同じイメージ
を CD-ROM として出版することができた 8)．この種
のデータセットは今後諸外国でも広く使われること
になると思われるが，ネットワークの帯域幅が不十

分な地域でもこれらのデータが快適に用いられるよ
うに，オンライン版でも配布メディア版でも全く同
じデータが同等の使いやすさをもつユーザインタフ
ェースにより得られるような気配りが必要であろう． 

(3) データの利用 (3) データの利用 
GAME-T データセットは，研究目的ならば自由に

利用することができる．ただしデータ提供機関の要
請により，オンライン版に関しては一部のデータフ
ァイルに対してパスワード認証がかかっている．一
方，CD-ROM 版 8)ではそのような制限はない． 

GAME-T データセットは，研究目的ならば自由に
利用することができる．ただしデータ提供機関の要
請により，オンライン版に関しては一部のデータフ
ァイルに対してパスワード認証がかかっている．一
方，CD-ROM 版 8)ではそのような制限はない． 

2002 年初頭の段階では，月ごとのアクセス数(ユニ
ーク IP)は 400～500 程度であり，その中にはタイな
どの東南アジア諸国からのアクセスも含まれている． 

2002 年初頭の段階では，月ごとのアクセス数(ユニ
ーク IP)は 400～500 程度であり，その中にはタイな
どの東南アジア諸国からのアクセスも含まれている． 

3. チャオプラヤ川における土地利用変化と 
河川流出変化のシミュレーション 

3. チャオプラヤ川における土地利用変化と 
河川流出変化のシミュレーション 

(1) 調査流域と水資源の現状 (1) 調査流域と水資源の現状 
２章で述べた GAME-T データセットをはじめとす

る各種気象水文データを用いて，タイの主要な水資
源であるチャオプラヤ川を対象に，土地利用変化が

２章で述べた GAME-T データセットをはじめとす
る各種気象水文データを用いて，タイの主要な水資
源であるチャオプラヤ川を対象に，土地利用変化が
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図-3 チャオプラヤ川ナコンサワン地点における年流

出高の経年変化 

どのような影響を河川流出に及ぼすか検討する． 
チャオプラヤ川(図-2 参照)は，タイ北部を水源とし，

四つの大きな支流がナコンサワン地点 （図-2 の★印
地点）付近で合流したのち南下し，バンコク市街を
貫流する．ナコンサワン地点はタイの水資源管理上
重要な流量観測点であり，集水域面積は 110569km2

である．以下はこのナコンサワン地点の流量を元に
議論する． 
ナコンサワン流域の土地利用は，上流域に森林が

ひろがり，中下流部には草地・潅木林・畑地・水田
が分布する．流域の年降水量は約 1200mmであるが，
ナコンサワン地点での年流出高は 180mm程度に過ぎ
ない．1975 年から 1990 年代後半にかけて，流量は大
きく減少した(図-3)．同時期に雨量もやや減少してい
るが，この時期は森林が大規模に伐採され農地に転
換されたこと 9)，この減少期間において流量の年々変
動が著しく小さいことから，貯水池操作や土地利用
変化など人為の影響も無視できないことが示唆され
ている 10)．しかしながらそのプロセスについては充
分解明されているとはいえない． 
タイにおいては，今後予想される経済発展・人口

増加・ライフスタイルの変化による水資源需要の増
大に伴い，チャオプラヤ川における水資源の将来展
望を正確に描くことが重要視されている．そのため
には上述のような人為の影響による河川流量変化を
正しく予測するツールの開発が重要である． 

(2) 水田をも表現できる地表面水文モデル 
地表に到達した水およびエネルギーは地表面の植

物や土壌により再分配され，水は蒸発・蒸散・浸透・
流出などに，エネルギーは潜熱・顕熱などに形を変
える．このプロセスを表現するモデルが地表面水文
モデル（Land Surface Model, LSM）である．現在，グ

ローバルな水循環研究では SiB211)，BATS12)といった
欧米製のモデルが多く用いられている． 

図-2 チャオプラヤ川周辺の土地利用とシミュレーシ

ョンに使用したグリッドシステム．地図はタイ領

土全域を示す．T＝森林，S=草原(C4 grassland)，
O=実験ごとに土地利用を変えるグリッドセル 

これらのモデルでは農耕地も扱えるようになって
いるが，地表面にはっきりとした水面を有する水田
については明示的にモデル化されてはいない．その
ため，東南アジア諸国では一般的である水田という
土地利用に対してこれらのモデルがどの程度通用す
るかは未知数であった． 
新井ら 6)，Kim ら 7)はタイ中央部の水田における高

精度フラックス観測を元に，SiB2 がどの程度そのフ
ラックスを再現できるか検討した．その結果，総量
においても日内変化について SiB2 は水田のフラック
スを充分再現できないことが分かった(図-4a)．彼ら
は，その原因が水田の表面にある水体を通した水・
熱のやり取りがモデルに反映されてためであること
を見出し，その項を反映するサブモデル(水田スキー
ム)を SiB2 に組み込んだ．その結果，観測フラックス
を，量においても日内変動においても高い精度で再
現することに成功した（図-4b）．彼らはこのモデルを
SiB2-paddy と呼んだ． 

(3) シミュレーションに用いたデータ 
著者ら 13)はチャオプラヤ川流域を対象に SiB2- 

Paddy を用いてオフライン実験を行ない，土地利用変
化をシナリオとして与えたときどのように季節毎水
収支が異なってくるか検討した． 
まず，図-2 に示すようにチャオプラヤ川流域を 1

度×1 度のグリッド（計 11 個）に分割した．これは
ISLSCP Initiative Dataset14)(以下，ISLSCP データセッ
ト)の気象水文データで用いているグリッドシステム
と一致する．SiB-paddyに与えるフォーシングとして，
この ISLSCP データセットを利用し，1987～1988 年
における 1 時間毎の地表面水文計算を行なった． 
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図-4 オリジナル SiB2(a)と SiB2-paddy(b)を用いたときのタイ水田フラックス日変化の観測値とシミュレーションの結果

の比較．(a)ではズレが目立った観測(白マーク)とシミュレーション(黒マーク)が(b)では高い精度で一致する． 

モデル 

lE-SiB潜熱 
H-SiB顕熱 
G-SiB地中熱流量 
W-SiB水体貯留熱 
lE-Obs潜熱 
H-Obs顕熱 
G-Obs地中熱流量 
W-Obs水体貯留熱 

 
Ctrl ObsSiB2 で用いられる多数の土層・植生パラメタは植

物および土層の種類によって一意に決める Sellers ら
15)の方法を用いた．ただし，Sellers らが提示していな
い水田における各種パラメタは現地実測によって求
めた．また，灌漑取水については特に考慮せず，天
水涵養による農作業を仮定した．なお，これらのパ
ラメタは，本研究においては特段のチューニングを
行なう必要がなかった． 

(4) 日流量によるモデル検定 
まず，SiB2-paddy が，ナコンサワン地点における

河川流量を日単位で正しく再現できるか検討した．
この場合，土地利用については ISLSCP データセット
のものをそのまま用いた．その結果，この計算では
貯水池操作に伴うと思われる流量の変動を正しく再
現できないことが判明した． 

図-5．貯水池の影響を排除したナコンサワン地点流量

Q と，SiB2-paddy(Ctrl 実験)による流出量の比較．

1987 年～1988 年の二年間，日単位． そこで，チャオプラヤ川支流に存在する大規模な
二つのダム（Sirikit ダムと Bhumibol ダム）について，
貯水池流入量と放流量データを用いてこれらのダム
操作に起因する流量変動の影響を取り除くことを試
みた．すなわち，ある期間においてナコンサワン地
点における流量をQ ，二つのダム貯水池への流入量
合計を ，放流量合計を としたとき，この
二つのダムが存在しないときのナコンサワン地点の
流量Q を次のように推定する： 

  
 

N

RΣ−

inRΣ

N Σ+

outRΣ

outinRQ = Q

このように求めたQ (日毎値で計算)と，SiB2- paddy
による流出量を比較したのが図-5 である．SiB2-paddy
の結果は乾季における流量の低減が早すぎる傾向が
あるが，日単位の流量変化を比較的よく表現してい
る．また，総量はQ =175mm/yr，SiB2-Paddy の流出
量＝162mm/yr と 10%以内の誤差にとどまっている．
このことから，本 SiB2-paddy モデルはチャオプラヤ
川における自然状態での水収支をよく再現できてい
ると判断される． 

(5) シミュレーションシナリオ 
実験は，モデルの土地利用を変化させながら四種

類行なった（図-6）．まず基準実験として，ISLSCP
データセットで用いている土地利用をそのまま用い
てナコンサワン流域における 1987～1988 年の水収支
項目を求める実験（実験名 Ctrl）を行なった．続いて， 

・ 下流部の草地を 2 グリッドセル畑地に 
・ 最下流部の畑地を 1 グリッドセル水田に 
・ 下流部の 3 グリッドセルをすべて水田に 
それぞれ変化させた実験を行ない，各実験の名前を

A3,P1,P3 とした（A=agriculture, P=paddy の略で，数
字は Ctrl から変化させたセルの数を表す）． 

(6) シナリオシミュレーションの結果および考察 
各シナリオシミュレーションの結果のうち，水の

分配に関する項を通年・雨季・乾季に分けて示した
のが図-7 である． 
まず流出の総量を検討すると，Ctrl＞P1＞A3＞P3

となっている．特に A3 および P3 における減少が著
しく，P3 では Ctrl の 180mm/年に対して 100mm/年と
約 45%もの減少が生じている． 

4 
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各水収支項目の変化は雨季と乾季とで明瞭な違い

がある．まず 雨季の水収支項の内訳をみると，顕著
に差がみられる項は蒸発である．この値は水田があ
る場合にのみ大きくなり(A3 と P3 の比較)，水田面積
が広ければ増大幅も大きくなる（P1 と P3 の比較）．
これは，夏の間水田に保たれる水面および，耕作後
に残存する多量の土壌水分の影響であると考えられ
る．一方，雨季の蒸散については各実験間で大きな
差は見られない． 
次に乾季について検討すると，蒸散について差が

大きいのが特徴である．これは Ctrl および P1 の組と
A3 および P3 の組の比較において顕著であり，各組
の中では大きな違いは見られない．すなわち，農耕
地が増えることにより乾季の蒸散が増える可能性が
ある． 

乾季において農耕地の蒸散が増大する原因をモデ
ル結果から検討した結果，次のように考えられた：
まず，乾季は有効放射と飽差が充分大きいので，土
壌水分および気孔コンダクタンスの大小が蒸散に影
響を与える．本モデルでは農作物の気孔コンダクタ
ンスが C4 grassland(図-5 の S で表されている)より高
い．そして，土層の物理特性の違いから，乾季にお
いては grassland より畑地・水田のほうが草地より根
層における土壌水分が高いままで保たれている．従
って農耕地が多いほど乾季の蒸散は大きくなる． 
なお，蒸散が雨季より乾季のほうが大きいという

結果は各実験で共通している．GAME-T 領域におい
て行われたフラックス観測において，タイ北部森林
地域の KogMa 試験地では乾季の蒸散が雨季と同様に
大きく保たれた 16)がタイ中部潅木林地域の Tak 地点
ではそのような変化は見られなかった 17)．図-6 に示
すように，森林とみなされるセルは流域全体の半分
以下を占めるに過ぎないが，本モデルの結果は，流
域全体をみても KogMa と同様に乾季において大きな
蒸散が見られることを示唆している． 

以上より，草地を農耕地にすることによる水収支
の変化は次のようにまとめられる．[1]年間流出量は
畑地・水田のいずれに転用した場合でも減少し，転
用面積が大きいほどその減少量は大きい [2]乾季の
蒸散は増大し，その増大量は農地転用面積が大きい
ほど大きい [3]水田に転用した場合はさらに，雨季の
蒸発が増大するが，畑地への転換の場合はそのよう
な効果はみられない． 

4. おわりに 
 
本稿では GAME-T プロジェクトで収集・整理・公

開されたデータセットを紹介した．そして，現観測
で得られた知見を元にして構築された地表面水文モ
デルとこれらのデータを含む各種気象水文データセ
ットを用いることにより，土地利用変化に伴うチャ
オプラヤ川の流量変化シミュレーションを行ない，
農耕地の拡大が水資源に与える影響を，畑地と水田
とで分けながら抽出し，そのプロセスを考察するこ
とができた．特に，灌漑取水の影響がなくとも土地
利用の変化，それも草地から畑地へという一見大き
な違いがないようなもののみで，下流の使用可能水
資源が減少することを示したことは，本地域の水資
源管理にとって重要な示唆を与えるものである． 
しかしながら，本研究で行なった実験は流域のご

く一部の草地を農耕地に変えるといったモデレート
なものであり，さらに灌漑を一切考慮していない．
そのため，下流の流量算定結果に現れた影響は，1975
～1995 年に実際に見られたような顕著なものではな
かった．かつて起こった流量減少の原因解明のため
には，Kanae ら 9)が示したような流域全体にわたるド
ラスティックな土地利用変化や灌漑取水を反映した
実験を行なう必要がある． 

アジアの土地利用を特徴付ける水田という地表面

図-6 シミュレーションに用いた土地利用変化シナリオ．各

正方形は図-2 におけるグリッドセルを表す．T=森林，

S=草原(short grass, C4 grassland), A=畑地，P=水．Ctrl:
コントロール実験，A3:下流部の草原を畑地に，P1
最下流部の畑地を水田に，P3:下流部の草原及び畑地

を水田にそれぞれ変えた実験． 
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図-7 各土地利用変化シミュレーション結果 
（水収支項目）． 
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形態を正しく取り扱えるモデルの構築と，これまで
地上観測データの流通が不十分だった東南アジアの
気象水文データセットの発行により，今後当該地域
ひいては世界の水エネルギー循環に関する研究が進
展することを期待する． 
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ABSTRACT: 
The authors arranged Southeast Asian hydrological and meteorological datasets collected in GAME-Tropics 
(GAME-T) project and published them through WWW and CD-ROM (Contact Address: 
agata@iis.u-tokyo.ac.jp). Using this dataset and a revised land surface model (SiB2-paddy), a set of runoff 
simulation experiments was carried out for Chao Phraya River, Thailand. Each experiment corresponds to 
land-use change from grassland to cropland or rice paddy field. The results indicated that land-use change 
from grassland to cropland would decrease runoff to downstream. The decrease of river water at downstream 
reach will occur without any irrigation water withdrawals. 
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