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Synopsis 

In 1980s, 'Mega Rice Project' for the expanded agricultural production was planned in 

Indonesia, and so many drainage canals have been constructed for irrigation and 

drainage of tropical swamp peatland in Kalimantan Island. But it brought the 

groundwater level drawdown in the drained swamp peatland, so that it caused a huge 

amount of carbon dioxide emission by forest fires and soil degradations. In order to 

conserve the groundwater level by the canal water level management, the canal 

backfilling and/or gate construction should be discussed in the civil engineering 

viewpoint. In this study, two-dimensional groundwater flow model related with the river 

flow condition and the land surface process was integrated for quantitative evaluation of 

the effect of canal repair management. Simulation results of groundwater level 

drawdown by the canal construction suggest the conservation of the hydrological 

environment and the CO2 emission reduction by canal management in the tropical 

swamp peatland.
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1. 研究の背景と目的

赤道直下に位置するカリマンタン島では，1980年

代からインドネシア政府により大規模な土地開発を

目的としたメガライスプロジェクトが実行された．

開拓民をカリマンタン島へ移住させ，天然の熱帯雨

林を焼き払い，稲作やパーム油・アブラヤシのプラ

ンテーションなどが行われた．この際，灌漑や熱帯

泥炭湿地の排水のために人工排水路が造成された．

排水された泥炭湿地では土壌の分解が促進され，地

表表層下に蓄積されていた酸性土壌が出現し，結果

として農耕不適となった土地は荒廃した（高田，

2006）．このような農地土壌改良の失敗や，開拓民

移住，生活基盤資本整備の失敗によりメガライスプ

ロジェクトは中断され，その後，放置されて正しい

管理が行われなくなった土地では排水による泥炭湿
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こでSiBUCによる水熱収支解析に基づき地表到達降

水量を計算し，最終的には対象領域の降水量を1km

解像度の分布で与える．また，同時に出力される流

出量や蒸発散量を元に対象領域での水収支解析を行

う．4.ではそれらのモデルの構造を説明するととも

に，5.以降で地下水の現状再現計算を行った内容を

紹介する． 

本来はSiBUC－河川(水路)流動－地下水モデルの

入出力は相互に関連しているため，連接した解析が

必要であるが，本研究では，まず地下水影響評価に

着目したため，地下水モデルの境界条件・入力値と

して陸面過程を設定しており，モデル間では一方向

にデータをやりとりしている．将来的にはモデル間

の関連する要素を相互にやりとりする総合的水循環

モデルに発展させることを目標とする． 

 

4.2 地下水流動の基礎式およびその概要 

(1) 飽和平面二次元地下水流動モデル 

本研究の地下水流動モデルには，飽和帯だけを対象

とした飽和平面二次元の地下水流動モデルを用い，

その基礎式として連続式とDarcy則を用いた． 

 基礎式は，以下の式で表される． 

 

       (1) 

 

λ：有効間隙率， ：水位[m]， ：透水係数[m/s]，

：基盤高[m]， ：涵養量と揚水量と蒸発散量， ，

：空間座標， ：時間とする． で示される涵養

量には地表面からの浸透および河川河床部を通して

の交流現象が含まれている． 

数値計算の境界条件としては，基盤標高の高低差

に従って流出入を算定する分水嶺境界条件と流量境

界条件の二種類の条件を用いている．現況再現計算

では，初期条件は基盤標高に一定の水位を足した状

態で数年間のスピンアップ計算を行い，その後，本

計算を実施した．空間差分間隔は100[m]，時間差分

間隔はCFL条件の考え方に基づき 3,600[s]を与えた．

また，くり返し前後の水位差の収束判定条件を1.0×

10-3 [m]以下とした． 

(2) 地表からの地下水涵養量算定方法 

粟津ら（2012）の研究成果に基づき，Hortonの浸

透能式に基づいて地表からの降水涵養量を算定する．

Hortonの提唱（1939）によると，地面は土質や地被

条件に応じて決まった浸透能の挙動性質を持ってお

り，地面に達した雨水はここで浸透分と地表流下分

に分けられる．降雨によって浸透能は低下し，降雨

強度が浸透能を越すようになると，浸透しない部分

は地表流下となり，浸透能以上の降雨の地下水への

涵養は起こらない． 

 今回用いた浸透能式は，状況によって3つの式で表

されるものとする． 

I. 降雨強度が浸透能より小さいとき 

 

           (2) 

 

II. 強度が浸透能より大きいとき 

 

           (3) 

 

III. 降雨がないとき（浸透能の回復） 

 

           (4) 

 

ここで， ：浸透能， ：初期浸透能， ：最終

浸透能， ：最大表層水分保留量，t：降雨時間で

ある． 

 雨水浸透能の評価のために，先行研究では，初期

浸透能，最終浸透能，最大表層水分保留量について，

斉藤ら（2005），向井ら（2009）の文献を参考にし

て土地利用毎に一定の値を定めている．本研究では

森林に相当するパラメータ値を参考にして感度解析

を実施した． 

 地表からの地下水の涵養量を算定するときは，降

雨量と浸透能とを比較し，降雨量＜浸透能のときは

降雨量が涵養量，降雨量＞浸透能のときは浸透能の

値が涵養量とする． 

 また，Hortonの浸透モデルでは地表面が乾燥して

いる状態では，初期降雨は地下に浸透せず表層土壌

に保留される初期損失が考慮されている．対象領域

は年間を通して降水量が多い熱帯泥炭湿地であるこ

と，降水量データが日雨量にもとづいて与えること

を考慮して，無降雨日の後の降雨についてのみ浸透

域の初期損失に相当する3[mm]を与えた． 

(3) 河川・水路と地下水間の交流現象の表現 

河川・水路メッシュ上では，河川や水路から地下

に涵養するとともに，水位低下時には周辺地下水か

ら河川・水路へ流出する交流現象が存在する．特に

本研究の対象領域では人工排水路の建設に伴い地下

水・土壌水が排水され，周辺土壌の乾燥化が促進さ

れたことが問題となっている．本研究では，成戸ら

（2000）が用いたモデルを参考にして涵養量を計算
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た．平年の地下水位は，雨季では地表から溢れ，乾

季では地表付近に存在する，という状態を満たすパ

ラメータの組み合わせを求めた．そしてこれらのパ

ラメータを用いて現状再現計算を行った． 

 現状再現計算では衛星画像を参考に水路の位置を

設定し，カランパンガン水路水位はカハヤン川・セ

バンガウ川との接点における水位の平均，タルナ水

路水深は全ての地点において，カランパンガン水路

との接点における水深と等しいという条件の下，水

路造成後の地下水位計算を行った．すると水路がな

いと仮定した場合よりも，地下水位が造成水路周辺

4kmの範囲に渡り低下するという結果となった．こ

のことはつまり，人工排水路を全て埋め戻し，造成

前の状態を回復した場合，その水路周辺域での地下

水位低下をある程度回復できる可能性を示している． 

 本研究では対象領域としてカハヤン川・セバンガ

ウ川中流に限定した計算を行ったが，上流部で浸透

した地下水が数ヶ月ほどの時間をかけて下流部へ移

流することを考慮すると本対象領域のみでの解析で

は不十分と言える．再現性を高めるためには河川上

流の分水嶺で区切り流域全体で降水や地下水の流れ

を考察する必要がある．河川水位や水路水位に関し

ても，連続した観測値を入手し，それを元に4つの河

川・水位を連結させた水路網での水位計算とその検

証をすることが重要である．また将来の気候変動と

の関係性も視野に入れており，乾燥化による森林火

災や土壌分解による二酸化炭素放出量評価，気候変

動で降水量が増加・雨季が延長した場合の地下水へ

の影響評価を今後の課題とする． 
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