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研究要旨 

水道水源流域における水収支並びに水質に与える気候変動の影響評価を行うことを目標

とし、(1)全国規模での表流水利用浄水場（57 ヶ所）の流域における、2 つの温暖化シナリ

オ（RCP2.6 及び 8.5）下での 2 種の気候変動モデル（MIROC ならびに MRI）計算結果に基

づく月平均気温の変化の推算と可視化、及び(2)相模川流域内の相模ダム流域における流出

解析に使用する水文モデルの構築、を行った。 

(1)については、国内の上水道及び簡易水道の総給水量の約 10%に相当する浄水場の流域

における気候変動による月平均気温の変化（1981～2000 年と 2081～2100 年の平均値の差）

の分布が可視化された。また、全国を集計すると、平均気温の上昇は RCP2.6 では概ね 1~3℃、

同 8.5 では 3~5℃程度と予想された。 

(2)については、相模川流域中の相模ダム流域の流出モデリングを行った。モデリングに

は SWAT（USDA 他）を用い、SWAT-CUP によるパラメータ補正を行った。計算対象として

は、2004 年を初期化期間、2005 年～2007 年を補正期間、2008 年～2009 年を検証期間とし

た。その結果、補正～検証期間に対して良好なパラメータセットを得た。また高濁等を引

き起こす洪水時、あるいは渇水時の流量予測を行ううえで重要となるピークや基底流量に

対しても十分な予測性がみられた。 

 

 

A. 研究目的 

気候変動に伴う異常降水や異常気温が水衛生

環境に与える影響が懸念されている[1]。特に水道

に注目すると、温度上昇による有害なシアノバク

テリアの増殖促進[2]、豪雨に伴う原水の濁度や

Natural Organic Matters の増加[3,4]、下水越流水混

入量の増加[5]、あるいは特定時期の雨量の減少に

伴う排水割合の増加[4]等はシステム運用上の負

荷を高める要因であり、合理的な水道計画におい

てその影響予測が重要となる[6]。もとより、厚生労

働省の新水道ビジョン[7]の持続・安全・強靭といった

観点や、水循環基本法において求められる健全な水

循環の維持や回復ならびに流域としての総合的かつ

一体的な管理、あるいは国連の 2030アジェンダにお

いても取り上げられる Integrated Water Resource 
Management（統合的水資源管理）[8]の視点からも、

流域気候変動の水循環にあたえる影響の把握は重

要である。すなわち、持続可能な環境調和型の水道

システムを検討するためには、将来の気候変動が流

域水循環に与える影響を定量的に把握し、合理的な

対策を講ずる必要があるといえる。 

そこで本研究では、水道水源流域の水収支に与

える気候変動の影響評価を行うことを目標として定め、



時間的な解像度が比較的大きな視点からの検討と位

置づけられる、(1)全国規模での表流水利用浄水場
の流域における将来の月平均気温の変化の推算と

その可視化を行うこととした。さらに数日から 1週間程

度の短期的な豪雨や渇水の予測を行うため、時間的

解像度が小さい検討である、(2)水運用により安定的

な水量確保を実施している相模川流域での水道水

源に対する気候変動影響評価のための日々流量予

測水文モデルの構築、の２点を目的とした。 

 

B. 研究方法 

(1)全国の気候変動影響把握 

全国の浄水場のうち、表流水のみを水源とする

浄水場のうちの 57 ヶ所（北海道：7、東北：11、

関東：11、中部・北陸：13、近畿・中国：7、九

州：8）を対象とした。これらの浄水場の総平均

給水量は 4.4 百万 m3/日1 [9]であり、2010 年度の

全国の上水道及び簡易水道の総給水量[11,12]の約

10%に相当する量である。それぞれの浄水場の取

水口の位置を地理情報システム（GIS）上に確定

し、国土数値情報（国交省）[13]「流域界・非集

水域」を用いて、その流域を確定した（図 1）。

GISの操作には、Arc GIS Desktop Basic (ESRI Japan、
東京)を用いた。 

一方、気候変動に関しては、図 2 に示した RCP

シナリオに基づく、気候変動モデル計算結果を用

いた。モデルは、東京大学気候システムセンター、

国立環境研究所、及び海洋研究開発機構地球環境

フロンティア研究センターによる MIROC5.0（以

下、MIROC）及び気象庁気象研究所による

MRI-CGCM3.0(以下、MRI)による 2081～2100 年

の 3 次メッシュ月平均気温予測値[14]を、対照と

しては農業環境技術研究所（農環研）の 3 次メッ

シュデータ[15,16]に基づく 1981～2000 年の同値

を用い、両者の 20 年間（＝240 ヶ月）の平均値を

算出して比較した。なお、気象データから各流域

内の気象を確定する際には、GIS 上での空間検索、

ならびに３次メッシュコードに基づいたデータ

抽出（Microsoft Office 2010 Access（日本マイクロ

ソフト、東京）を行った。また、人口あたりの影

響度をいくつかのクラスにわけて把握するため、

次式にて給水量による重みづけを行って評価し

                                                  
1 うち用水供給事業浄水場が 1.2 百万 m3/d を占める。一部，供給・
受水関係にある浄水場があるが，送水分は重複計算していない。 

た。 

 (1) 

ここで、xiはクラス i（例えば「気温上昇が 2℃を

こえ 3℃以下」など、影響を範囲により区分した

もの）の割合、qi,jはクラス i と分類された浄水場

j の配水量[m3/d]、Q は全国の上水道ならびに簡易

水道の総給水量[m3/d]（= 43.2 百万 m3/d）[11,12]

である。 

(2) 相模川流域水文モデル 

2-1) モデル 

流出解析に使用する水文モデルには、いわゆる

集中型モデル（例えばタンクモデル[17,18]）や、

分布型モデル（例えば Sagehashi ら[19]）として、

多くのモデルが提案されている。本研究では、気

候変動の影響評価のため、土地利用や植生、土壌

の物理パラメータを用いることができ、それらの

将来変化や、他の地域への応用も見据えた物理モ

デルを構築することを目的とした。また、対象と

する流域は日本国内では比較的広大で、気候の変

化にも富むことから、分布型モデルの構築が求め

られる。そのため、小保内ら[6]と同様に、米国農

務省とテキサス農工大学が開発した、降雨、蒸発、

浸透、流出などを物理的な過程をもとに、小流域、

土地利用や植生、土壌種別ごとに計算する準分布

型物理モデリングツールである Soil and Water 

Assessment Tool (SWAT)[20]を用いてモデルを構

築した。実際の構築にあたっては、ArcGIS と連動

して稼動する ArcSWAT 2009（以下、ArcSWAT）、

ならびにパラメータ補正ツールである SWAT-CUP 

5.1.5.4（以下、SWAT-CUP）を使用した。 

2-2) 対象流域 

本研究の最終的な目標のひとつとして、相模川

を水源とする小雀浄水場の流域のモデリングを

考えているが、本年度はその第一段階として、同

流域におけるダム間水運用の効果を排し、また水

源の安定性を評価するため、図 3 に示す相模ダム

流域を対象流域とした。 

2-3) データ 

気象や河川流量などの時系列データについて

は、2004～2009 年の日々のデータを使用した。ま

た、入手したデータは、ArcSWAT に読み込ませる

ため、指定された形式に変換して使用した。以下

にそれぞれの詳細について記述する。 



標高データ 

国土地理院「数値地図 50 m メッシュ（標高）」

（平成 13 年 5 月 1 日発行）を ArcGIS の「国内デ

ータ変換ツール」によりポイントベクターデータ

として読み込み、セルサイズ 60 m のラスターデ

ータに変換したものを使用した。このデータを用

いて 1,000 m2以上から集水する河川流路を計算し、

小流域に区切った結果、図 4 のように流域が分割

された。 

土地利用データ 

国土数値情報[13]「土地利用 3 次メッシュ」（平

成 21 年度作成）を入手し、小保内ら[6]を参考に、

当該流域内の土地利用を表 1 のように、ArcSWAT

にあらかじめ登録されている土地利用形態に対

応させた。また、入手した GIS シェープファイル

（ポイントベクター）は、セルサイズ 60 m のラ

スターデータに変換して使用した。土地利用種別

の分布は図 5 のとおりであり、森林が流域内の約

80％を占めた。なお、近年アジア地域で地域特有

となる水田の取り扱いについて水文モデルでの

取扱いが検討[19]されており、SWAT においても

同様の議論がなされている[21]。今回の検討では、

モデルを適用するにあたり当該流域内において

水田は 2%であるため、本研究では池や湖と同じ

扱い（Water）とした。 

土壌データ 

国土交通省土地分類調査・水調査[22]により当

該流域内の土壌分類の分布（図 6）を確認したと

ころ、流域の 8 割以上で褐色森林土であった。ま

た、土壌物性値が関わる多くのパラメータについ

ては、後述のとおり SWAT-CUP を用いて補正する

ことから、簡便化のため流域全体を単一の土壌と

して扱うこととした。なお、今回使用した

ArcSWAT には、現状では日本で使用されている土

壌分類が初期登録されていなかったため、土壌の

物性値をもって登録する必要がある。解析に必要

な物性値は、主に土壌情報閲覧システム[23]で公

表されている作土層の標準理化学性データベー

ス及び土壌断面データベースから取得した。物性

値ごとの詳しい取得先及び設定根拠は表 2 のと

おりである。なお、今回のモデルは流域の流出水

量に対して補正を行うものであることを考慮し、

土壌のアニオン排除能、土砂流出に関する

Universal Soil Loss Equation（USLE）の K ファク

ター、及び土壌の電気伝導度については SWAT の

データベース値（それぞれ 0.5、0.32、及び 0.1）
を使用した。 

気象データ 

降雨量、最高気温、最低気温、及び日射量につ

いては、農環研の 3 次メッシュデータ[15,16]から、

当該流域内のデータを Microsoft Office 2010 

Access を用いて抽出し、使用した。風量、相対湿

度については、気象庁の気象台等観測所（風量：

河口湖、大月、山中、相対湿度：河口湖、図 3 参

照）で観測されたデータを気象庁ホームページ

[24]からダウンロードした。なお、ArcSWAT 内で

は、小流域ごとに代表する観測点が自動で選択さ

れ、その観測点のデータが小流域全体のデータと

して扱われる。計算に使用された観測点の分布は

図 4 に記載した。 

河川流量データ 

流出解析ではモデルの再現性を評価するため

に解析の流域最下流部の河川流量（流出水量）の

観測データが必要である。本研究では相模ダム流

入量データを同流域の流出水量と考え、相模ダム

を管理する神奈川県から入手した。また、当該流

域内の水力発電所である道志第１発電所では隣

接する別の流域で取水した水が放流される。これ

に関しても管理者である神奈川県から発電所流

量データを入手し、使用した。 

2-4) パラメータ補正 

プログラム 

SWAT モデルでは土地利用や土壌種別を入力す

ることによりパラメータが割り当てられ、蒸発量、

土壌水分量、河川への流出水量、地下浸透量など

が計算される。前述のとおり、土地利用に関して

は、その利用形態を ArcSWAT に登録されている

ものに置き換え、土壌分類に関しては新たな土壌

を登録した。しかし、土地利用に関しては、畑地

を単一の作物に、水田を湖沼に置き換えるなど、

現実とは異なる扱いをしている。土壌に関しては

１断面の物性値を代表値としてとらえ、流域全体

を単一の土壌と扱っている。そこで、流出解析に

関するパラメータを補正し、再現性の高いモデル

を構築するため、流出水量の観測値に対する予測

における Nash Sutcliff efficiency coefficient （NSE）

[25]（式(2)）、または Percent bias (PBIAS)[25]（式

(3)）を最適化指標として、SWAT-CUP に具備され



る SUFI2 によるパラメータ補正[6]を行った。 
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ここで、Oi は流量観測値[m3/s]、Ni は流量予測値
[m3/s]、 は観測値の平均を示す。 

NSE は、計算値の精度を観測値の計算値に対す
る残差分散を観測値の観測平均値に対する分散
により規格化することによって評価する指標で
ある[25]。1 に近いほど観測値と計算値が一致して
いることを示し、0 未満では計算値よりも平均値
を用いるほうが現象の再現に適することを意味
する。 

PBIAS は、観測値が計算値に対する、平均的に
見た大小をパーセンテージで表した数値である
[25]。PBIAS が正であることはモデルが過小評価
となっていることを、負であることはモデルが過
大評価となっていることを意味し、0 となること
が最も望ましい。 

Moriasi ら[25]によると、これらの指標に対する
評価は表 3 のとおりである。なお、同表は月ごと
の流出解析に対する解釈である一方で、今回の検
討は日単位のものであるが、今回の検討では、同
表を目安として適用できるものと判断した。 

本研究で用いた SUFI2 とは、各パラメータにつ

いて与えられた範囲の中で等間隔の値を作成し、

それらをランダムに組み合わせた（ラテン超方格

法）パラメータ値セットにより、それぞれ独立し

た計算によって目的関数を求め、最適なパラメー

タ値セットを求める手法である。したがって、最

適化されるパラメータについては、あらかじめ設

定したデフォルト値とは無関係の最適値が求め

られる。また、パラメータ値セットはランダムで

作成されるため、ソフトウエアに対し同じ操作を

行っても完全に一致する結果は作成されないこ

とに注意が必要である。 

計算期間 

本研究では、2004～2009 年の各種データを入手

することができたため、2004 年を初期化期間、

2005 年～2007 年をパラメータの補正期間、2008

年～2009 年を検証期間とした。 

補正パラメータの選択 

小保内ら[6]を参考に流出解析に影響を及ぼす

と考えられるパラメータを選択し、補正すること

とした。選択したパラメータは結果とともに表 4

に記載した。 

 

補正計算方法 

選択したパラメータ数は 16 であり、次の①～

③のように段階を踏んだ最適化を行った。 

① 選択したパラメータについて、2,000 回の計

算により PBIAS の絶対値を最小にするパラメー

タセットを求めた。 

② 別途、NSE を指標として 2,000 回の計算を行

い、NSE に対して感度が大きいと思われるパラメ

ータ４つを選択した。 

③ ②で選択した４つのパラメータについて、変

動範囲を 1/2～1/3 に絞り、このパラメータのみを

可変とし、NSE を指標とした 2,000 回の計算を行

い、パラメータを最適化した。可変とした以外の

パラメータは、①で得られたパラメータ値セット

を使用した 

 

C. 研究結果及び D. 考察 

(1)全国の気候変動影響把握 

それぞれのシナリオ条件下での全国のモデル

計算結果から算出された、2081～2100 年の各浄水

場水源流域の月平均気温の変化（1981～2000 年と

2081～2100 年の平均値の差）を図 7 に示す。こ

こで、各浄水場の値は MIROC ならびに MRI から

算出された変化量の平均値である。いずれの系に

おいても、特に関東以北の浄水場流域でその差

（上昇量）が若干大きくなる傾向がみられた。ま

た、それぞれの計算結果の全国集計を図 8 に示す。

同図において、右側は左側の拡大である。同図よ

り、月平均気温の 20 年平均値は、RCP2.6 シナリ

オでは MIROC では計算対象とした浄水場流域の

すべてが、MRI ではその 8 割程度が 1～2℃増加す

ること、RCP8.5 シナリオでは MIROC では計算対

象とした浄水場流域すべてが 4℃以上、MRI では

3～5℃増加することが推算された。 

(2)相模川流域水文モデル 

図 9 に、パラメータ補正期間と検証期間を併せ

た 2005 年から 2009 年までの、相模ダム流域の流



出水量に関する観測流量と計算流量のグラフを

示した。また、NSE 及び PBIAS についても、図

中に示した。Moriasi らの基準[25]（表 3）による

と補正期間については NSE、PBIAS ともに very 

good、検証期間については、NSE は good、PBIAS
は very good となる。 

補正期間については NSE、PBIAS ともに very 

good、検証期間については、NSE は good、PBIAS

は very good となる。 

図 10 には、パラメータ補正の手順中で、流出結

果が変わる様子を示した。暫定初期値での流出結

果では降雨が少ない時期の基底流量は確保され

ず、降雨が多い時期の流量は過大となる結果であ

った。これに対し、PBIAS の絶対値を最適化（補

正計算方法手順①）したパラメータセットでは、

降雨が少ない時期の基底流量の精度が向上した

が、降雨が多い時期の流量でピーク後のテーリン

グが観測と合わない様子が見られた。さらに NSE

を用いて最適化（補正計算方法手順③）したこと

により、基底流量や、テーリングの再現性が進み、

全体としてさらに再現性の高いモデルとなった。 

モデルの再現性の評価として、降雨量が多く、

河川流量が増大した場合に、最大流量（ピーク流

量）がどの程度再現できるか、または無降雨日が

続き、河川流量が減少した場合、その基底流量を

どの程度再現できるかが重要となる。そこで、

2005～2009年に日降雨量が 50 mmを超えた 15 回

と、一週間無降雨日が続いた（7 日間無降雨であ

った場合の 7 日目、8 日間無降雨であった場合に

は 7 日目と 8 日目の 2 回とカウントした。）150 回

について、観測流量と計算流量を比較した（図 

11）。基底流量時については全体として良好な再

現性がみられる。ピーク流量時においては、高い

流量時の 2 点で観測値と計算値にずれがみられる

が、この 2 点は連続した日のものであり、これら

を平均すると良好な予測といえる。以上より、渇

水対策のうえで重要な基底流量、ならびに高濁等

の原因となるピーク流量に対して良好な予測性

を有するモデルが得られたと言える。 

 

E. 結論 

(1) 全国の上水道と簡易水道の総給水量の約

10%に相当する、表流水水源浄水場の流域での

RCP2.6及び 8.5を想定した気候変動モデル計算結

果に基づく月平均気温の 20 年間平均値の変化を

推算した。その結果、1981 年～2000 年に比べて

2081 年～2100 年の平均気温上昇の分布が可視化

された。また、全国的には概ね 1~3℃、同 8.5 で

は 3~5℃程度の変化となるものと推算された。 

(2)相模川流域中の相模ダム流域の流出に対し

て準分布型水文モデルSWATを用いてモデリング

を行ったところ、流出パターンや、ピーク・基底

流量に対して良好な予測性を有するモデルが得

られた。以上の結果は、将来の気候変動が流域水

循環に与える影響を把握するうえで重要な基礎情

報・あるいはツールとなるものである。 
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図 10 パラメータ補正と流出解析結果の変化例（左：基底流量時 右：ピーク流量時）
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表 1 本研究での SWAT における初期値入力のための土地利用種別分類 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 2 土壌データに関するパラメータとその暫定初期値（補正前の値）の設定手法 

（表中、2 段の数値は、上が土壌上層、下が土壌下層を示す） 

 パラメータ名 パラメータの

内容 

値 入手先・設定手法 

１ NLAYERS 土壌の層数 2 土壌断面データベース中，旧神奈川県津久井郡

（現在の相模原市内）で観測された断面のデータ

（※１）により設定。 

２ HYDGRP 水はけのよさ

に関する土壌

のグループ分

け（A～D） 

A 他のパラメータを初期値で固定し，４つのパター

ンで計算した場合にもっとも NSE による判定が

良かったものを使用。 

３ SOL_ZMX 土壌深さ [mm] 1000 ※１により設定。（断面調査が 1,000 mm） 

４ SOL_CRK 土壌の空隙率 0.7 ※１により設定。 

５ SOL_Z 土層毎の厚さ

[mm] 

310 

690 

※１により設定。 

６ SOL_BD 土層毎の湿潤

密度 

0.659 

0.853 

※１により設定。 

７ SOL_AWC 土層毎の有効

水分 
0.074 
0.074 

作土層の理化学性データベース中，中粗粒褐色森

林土の 1999－2003 作土層の理化学性の平均値表

中，土地利用全体の平均値を使用。 

８ SOL_CBN 土層毎の有機

炭素量 

4.22 

2.64 

※１のうち，腐植を有機炭素と読み替えて使用。 

９ SOL_K 土層毎の透水

係数 
220 
220 

細砂～砂で 5×10-5～1×10-3 m/s＝180～3,600 
mm/hr [27]。SWAT のデータベースも参考とし、

初期暫定値として 220 mm/hr を使用。 

10 CLAY 土層毎の粘土

率 

21.8 

22.2 

※１により設定。 

11 SILT 土層毎のシル

ト率 
30.1 
27.9 

※１により設定。 

国土交通省土地利用種別 SWAT に入力した土地利用種別 

田 Water 

その他農用地 Alfalfa 

森林 Forest-mixed 

荒地 Wetlands 

建物用地 Residential-Med/Low Density 

道路 Transportation 

鉄道 Transportation 

その他用地 Industrial 

河川及び湖沼 Water 

海浜 Wetland 

ゴルフ場 Pasture 



表 2 土壌データに関するパラメータとその暫定初期値（補正前の値）の設定手法（続き） 

 パラメータ名 パラメータの

内容 

値 入手先・設定手法 

12 SAND 土層毎の砂率 48.1 
49.9 

※１により設定。 

13 ROCK 土層毎の岩石

率 

38.9 

37.2 

※１により設定。 

14 SOL_ALB 土層毎の湿潤

アルベド 

0.12 

0.12 

福本ら[28]により，沖積土，洪積土，火山性土の

分類で湿潤アルベドが計測されているが，褐色森

林土を洪積土と仮定し、値を入力した。 

 

 

表 3 Moriasi ら[25]による水文流出モデルの精度に関する分類 

Performance Rating NSE PBIAS[％] 

Very Good 0.75<NSE≦1.0 PBIAS<±10 

Good 0.65<NSE≦0.75 ±10≦PBIAS<±15 

Satisfactory 0.5<NSE≦0.65 ±15≦PBIAS<±25 

Unsatisfactory NSE≦0.5 PBIAS≧±25 

 
  



表 4 補正したパラメータの一覧と補正結果 

 パラメータ名 説明 最低値 最高値 補正前 補正後 備考 

１ EPCO 植物による地中水の吸い

上げに関する係数（※１） 

0 1 1 0.8817  

２ ESCO 土壌からの蒸発に関する

係数（※２） 

0 1 0.95 0.9908  

３ ALPHA_BF 基底流出逓減係数 0 
(0) 

1 
(0.5) 

0.048 0.9856 ※３ 

４ GW_DEREY 土中水が土壌から帯水層

へ移動するのに要する日

数 

0 500 31 201.125  

５ GW_REVAP 帯水層からその上部への

逆浸透に関する係数 
0.02 0.2 0.02 0.0527  

６ GWQMN 帯水層から基底流出が起

こる条件となる帯水層の

水位[mm] 

0 5000 0 128.75  

７ RCHRG_DP 帯水層へ浸透する水量の

うち被圧水層へ浸透する

割合 

0 1 0.05 0.9937  

８ REVAPMN 帯水層からその上部への

逆浸透する条件となる帯

水層の水位[mm] 

0 500 1 442.125  

９ CANMX 降雨により樹幹に蓄えら

れる水量の最大値[mm] 

0 100 0 5.875  

10 LAT_TTIME 側方流出に要する日数 0 180 0 147.645  

11 CN2 SCS-CN 法による，表面流

出と降雨の関係を表す係

数 

35 

(35) 

98 

(65) 

31～92 

（※４） 

59.85 ※３ 

12 CH_K2 河川部の有効透水係数 

[mm/hr] 

0 

(250) 

500 

(500) 

0 460.438 ※３ 

13 CH_N2 河川部におけるマニング

の粗度係数 

0 

(0) 

0.3 

(0.1) 

0.014 0.0293 ※３ 

14 SOL_ALB 土層の湿潤アルベド 0 0.25 0.12 0.1781 ※５ 

15 SOL_AWC 土層の有効水分[%] 0 1 0.074 0.0342 ※５ 

16 SOL_K 土層の透水係数 0 2,000 220 1,269.5 ※５ 
※１ 植物が地中水を吸い上げる場合，通常根の密度が高い，浅い部分から吸い上げるが，浅い層に十分な
水分が無い場合に，深い層からの吸い上げをどの程度許すかを表す係数。EPCO=1 は浅い層で足りない水分
をすべて深い層が受け持つことができることを意味する。 
※２ 土壌からの蒸発について，通常浅い部分ほど蒸発が起こりやすいが，深い層からの蒸発をどの程度許
すかを表すための係数。ESCO=0 は深い層からの蒸発を許すことを意味する。 
※３ PBIAS を用いて補正した後，NSE を用いて補正したパラメータ。NSE を用いた際に変域を変更してい
るため，最低値，最大値欄の括弧内に示した。 
※４ 土地利用ごとに異なる。 
※５ 補正前の数値は、表２に示す土壌パラメータ設定時に入力した値。なお、この他のパラメータの補正
前の数値（暫定値）は、SWAT データベース中の数値を使用した。 


