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Figl−3　Stochastic　estimation 　of
“duration　precipitation
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水文量 の 瞬時値 に よ る評価に頼 る の で は な く，経

時的な 過 程 に お ける評価 や解析手法を採 るべ きで

あ る 。 そ の
一

手法 と して ， 「期間降水量」の 概念 を

渇水 の 解析に 適 用 し，経時的予測手法 と し て の 有

効性を試み た 。 そ の 結果，期間降水量 の 概念 は 利

水計画等 に 十分適用 で き，水管理 。運 用 に お け る

対策 に 有効 な方法で ある と推 測 され る 。 こ の こ と

は ， 水資源の 時間的 ス ム ージ ン グが あ る 程度可能

な場合に は，渇水の 厳 しさの 程度 は，短時間の 降

水量 よ りも長期間 の 降水量 に 関 わ っ て い る こ と で

もあ る
。

　水 不 足 時 の 対 策 と水 運 用 計 画 へ の 降 水 量 の

depth −duration 解析 の 利用は ， 期間降水量 の 生起

率あ る い は 出現率が すで に 判明 し て お り，任意 の

適用期間内 に 設定 した降水量 をそ の 期間 の 降水 経

時変化 （降水履歴）に よ っ て ， 逐 次修正 す る こ と

も出来る 。

　渇水 の 発現構造 の 解明に 関す る基本的な考えは，

「期間降水量」 の 概念 に 基 づ く応用 お よ び少雨 の

depth −duration解析結 果 の 組 み合 わせ で あ る。

　昭和 53 年 「福岡渇水」と平成 6 年 「列 島渇水」

を体験 して 感 じられ た こ と は，他 の 災害 に も通 じ

る こ と で はあ るが ，得 られ た貴重な 情 報が そ の 都

市内域や近隣 あ る い は類似 した都市 形態 を有す

と こ ろへ 伝達 され て い なか っ た の で は な い か 。 喉

元を過 ぎて しまえば，そ の場限 りの 尻 切れ ト ン ボ

で ，体験 を共有す る こ とが な に や ら異 常 に 少 な く

感 じられ る。 被 災体験を ト レ
ー

ス して ， そ の 成果

を 二 度 と繰 り返 さ な い ，む し ろ二 重 に も三 重 に も

生か す努力 が防災 の 宿題 と して 残 っ たま ま で あ る

よ う に感 じられ る 。 さ らに は ， 救援活動 に お け る

秩序 と そ の意義深 さ，そ して そ の た め の 系統化 さ

れ た体制造 りも必要 で あ る，、と思われ る 。

2．西 日本地 域 に お け る 干 ば つ 害 と対策 に

　 つ い て

　　　　　　　　　　　　　　　　 大場 　和彦

　 2．1　 は じめ に

　 1994 年 の 西 日本地域の 天候は 1993 年の冷夏 ・

長雨 と は対照 的 に ，梅雨 明 け の 7 月か ら 10 月ま

で の 約 4 ヵ 月 に お い て，稀 に み る少雨 ■
’
多照 ，高

温が長期間継続 した 。 こ の た め，西 日本 全域 に 水

不足が広が り，農作物及 び社会生活 に 甚 大な被害

を与え た 。

　 こ の よ うに ，最近 の 異常気象 に よ る気 象変 動 の

中で ，今後 の 地 球温 暖化に 伴 う降水 分布 形態 の 変

化や 降水強度 の 違 い が予想 さ れ る 。 少雨年 に は 都

市用水，工 業用 水 の 逼迫 に よ る 農業 用水 へ の 影 響

が現 実 の もの とな りつ っ あ り，水田 ・畑 作，果樹

等 の 農業生産安 定向上 の ため に は ，水資 源 の 有効

利用技術等 を含め た干ば っ 対策技術の 開発 を推進

す る必要が あ る 。

゜
九 州沖 縄農業 研 究 セ ン タ ー

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Society for Natural Disaster Science

NII-Electronic Library Service

Japan 　Sooiety 　for 　Natural 　Disaster 　Soienoe

384 編集委 員 会 ： 今，水 は大 丈夫か ？

　本研 究で は，1994 年 に お け る西 日 本九 州地域

の 干ば つ に よ る農作物被害の実態 と今後 に お け る

干ば つ 対策 に 対応す る基礎的資料を得 よ うと取 り

ま と あ た もの で あ る。

　 2．2　西 日本地域 に おける干 ば つ の出現頻 度

　わ が国 の 干ば つ の 記録 は ， 歴史的史 料 に よ る と

推古天 皇 （625 年）時代 が最初 で ，そ れ 以 降か ら

1900 年 ま で に約 500 回 の 発生 を記 録 して い る 。

九州 の 隣国 で あ る韓国 に お け る干害発生頻度 は魚

に よ る研究 があ り，同期間で の 旱 ・ 大 旱の 干ば っ

回数 は 490 回で ，わ が 国で の 回数 とはそれ ほ ど大

きな差 は な か っ た 。 ま た 中国 の 山西省 。甘粛省 ・

寧夏省 ・青海省を合計 した干 ば つ 回数 は 371 回 で

あ る。 そ の 中で ，
7 世紀以降か ら現在 ま で の 九 州

と韓 国の 干ば っ 出現回数 の 変化 を 図 2− 1 に 示 す 。

九州 。沖縄地域 に 限定す ると干 ば つ は約 292 回を

記 録 して い る。
1901 年以 降 の 現在 （1997 年） ま

で の 九 州 ・沖縄地 域で の 干 ば っ 現象 は 70 回 を 記

録 して お り， 約 3．年 に 2 回 の 回数で 出現 して い る

こ とに な り，か な り高 い 出現頻 度で あ る 。 ま た ，

干ば っ は 梅雨期 の 寡雨 に 始 ま り梅雨 明け以 降 の 7

月 と 8 月 に 出現回数が多 い
。 こ れ は 現在 も変 わ っ

て い な い
。

　2．3　1994年 に お け る西 日本 地域 の 気候乾湿 指

　　 標の 分 布

　干 ばっ の 発生は耕土層内の 水分状態で 決 定 さ れ

る もの で ， 供給成分 （降水量）と放 出成 分 （蒸 発

散量）との バ ラ ン ス に よ っ て 決 ま る 。 こ の 水分バ

ラ ン ス を特徴づ け る指標 として 気候乾湿 指 標が 広

く 用 い られ て い る。 著者 ら は ， 次式 で 示 さ れ る

Morton の CRAE モ デ ル に よ る実蒸発散量か ら作

物水分 ス ト レ ス 指標 と放射乾燥度 に っ い て の 計 算

を行 っ た 。

　　CWSI ＝ 1 ・（AET ／PET ）　　　　　 （1）

　　RJ ＝1〜n ／ eP 　　　　　　　　　　　 （2）

こ こ で ，AET は Morton モ デ ル に よ る 実蒸 発散

量，PET は同 モ デ ル か ら求め られ る湿面蒸発量，

1〜n は純放 射量 ， P は 降水量， ‘ は水蒸気 の 気化 潜

熱 を示す 。 CWSI の算出を試み た結果 ，作 物 の 生

育状況と
一致 して い る こ とを認め た （大場 ら，1・9

97）。 こ れ らの 指標 を気象官署の デ ータ を 用 い て

計算 した 。 そ の 結果の 一例，西 日本地域 に お け る

1994 年の 干ば っ 年 の 7 月〜 9 月 の 3 ヵ 月平均 値

に お け る指標状況 を図 2−2 に示す 。 西 日 本地域 に

お ける cves∬の分布 は，瀬戸内海沿岸部 に 近 い 松

山，広 島 ， 岡山及 び多度津が 0．30 以上 の 値を示 し，

九 州 西北 沿 岸 部 も 0．3 以 上 で ， 北 部 地 域 は

0，20〜0．30 の 範囲内で あ る 。 ま た，放射乾燥度 RI

は CWSZ と同様 に松山，広島及び呉地域が 4．0 以

上 の 値を示 し， 九州西部沿岸部 が 3．0 以 上 の 値 を

示 した 。 こ れ ら の 地域 の 干 ば っ 被害が 極 め て 大 き

か っ た 。

　2．4　干ば つ の 被 害形態

　干ば っ 被害の形態 は，九州 地域 を例 に 干 ば っ 被

害事例 集 と 過 去 干 ば っ の 歴 史 年表 （大 場 ら，
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図 2−1　西 日 本地域内 に お け る干ば っ の 出現回数
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1999）を参照 して み る と，九州に お け る降水量 の

分布形態か ら，以下 の よ うに 分類 され る。

　  梅雨期前後の 降水量 が少な い こ とに よ る作物

の 播種 ・ 植付適期の 遅れ に よ る干ば っ 被害 。

　  夏季の少雨に よ り，作物の生育遅 延お よ び葉

の 萎凋や枯死 ，飲料水 の 枯渇 や電力需要等，生 活

に影響を及ぼす干ば つ 被害。

　  干ばっ 期間が 梅雨期か ら夏季 ・秋季 へ と長期

間 に な っ た と きの 干 ば っ 被害 。

　最近 の 干 ば っ を例 に とる と，1934 年 の 干 ば っ

は   に，1978 年は   に ， 1894 年 ， 1964 年 ， 1994

年は   に そ れ ぞ れ 分類 さ れ る 。

　大 場 ら （1988 ）は，南九州地域 で の 連続干 天 が

起 きや す い 時期は 5 月 と 7 〜 8 月で あ る こ とを指

摘 して お り，こ れ は 上 記の分類  ，  に 当 て は ま

る 。 九州地域 で は 5月の水不 足 は 高冷地 の 水稲や

畑地 で の カ ン シ ョ の 移植時期，平 坦地 で の 夏作 に

お ける陸稲，露地野菜，ト ウ モ ロ コ シ 等 飼 料 作 物

の 播種時期で ，発芽不良，植付不能 に よ る 生育遅

延を生ず る時期で あ る 。 6 月 の 水不足 は 普通期水

稲の代か き期，田植期 の 遅 れ に つ な が り， 7 〜 8

月は水稲が 生育遅延や 不稔籾の 発生， ミ カ ン が 果

実肥大 期，秋 ダイ ズ 播 種時期 の 遅 延，露 地 野 菜 の

栄養器官 の 肥大不良，受精力低下に よ る結実不風

奇形果 の 発生，ト ウ モ ロ コ シ で は 下葉 の 枯れ 上 が

り等 の 時期 に 相 当す る
。

　 こ の よ うに，作物 の 水分欠乏 に 敏感 な時期 は野

菜 ・果樹の 結球期，結果期 ，，結莢期 ， 開花期か ら

登熟期，栄養生 長期 の 順 で あ る 。 作 物 が 水 ス ト レ

ス を回避 した り耐 え るた め の 機構 は，  短 期間 で

生育を終わ らせ る こ と ，   干ば っ 時 に 落葉す る こ

と，  長期 の 休眠に入 る こ と で あ る 。

一方，機 能

は，作 物体内 の 水ポ テ ン シ ャ ル を上下 さ せ て 耐性

を高め る こ とで あ る 。
こ れ らの 回避 と機能を十 分

に活か した作物栽培計画 と栽培技術の 開発が必 要

で あ る 。

2．5　 九州各県 の 実施 した干 ば っ 対 策

気象台か ら少雨 に関す る惰報が流れ る と各県 と

も県独 自の 組織体制 （干ば っ 対策会議）を確立 し，

o．2

o

図 2−2　 1994 年 の 西 日 本地域内 に お け る

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　



Japan Society for Natural Disaster Science

NII-Electronic Library Service

Japan 　Sooiety 　for 　Natural 　Disaster 　Soienoe

386

降水量予測な ど気象 ・ダ ム 水量情報 を収集 し，農

作物 の 生育現状 と今後 の 影響等を想 定 し ， 各種 の

対策が 行 わ れ た。各県 が農作物 ・ 家畜 へ の 被害 の

回避 ・軽減対策を実施 した報告 （九 州地 域農業気

象協議会資料，1995）を整理す る と
， 共通 的 に は

か ん が い 用水量 の 確保 と病害虫発生 防止 策 が重点

的に 行 われ，そ の 他の詳細な対策は 以下 の 通 り で

あ る 。

　  水陸稲 に つ い て は，麦稈 マ ル チ に よ る 土 壌乾

燥軽減，集落 で 犠 牲 田 を 設け て の 用水 を確保 し，

共倒 れ防止 策，漏水防止 や利用可能 な か ん が い 用

水量 に応 じた 水管理 ま た は節水栽培 ，か んが い 用

水の 水質調 査 に よ る塩害防止 ， 間断 か ん 水 に よ る

節水の 徹底，掛け流 しの 防止 ，生育診断 に よ る 出

穂期 ， 収穫時期 の 把握 と適宜か ん 水な ど 。

　  野菜 ・ 花卉 に つ い て は，敷 き藁，株元 か ん水，

早朝か ん zκ 被覆資材 の 利用で ハ ウ ス や ポ ッ ト等

の 降 温 ・遮光 ・通風を図 る と共 に，露 地 では敷 き

藁 マ ル チ，畦間か ん が い ，水質 の 定期検査 に よ る

生育障害回避，出荷方式 の 切 り替え な ど 。

　  果樹 に つ い て は，幼果 の 新 聞 被覆 で 日 焼け 発

生防止お よ び 日焼 け防止 剤散布，マ ル チ ン グ等 に

よ る水 分 ・蒸 発抑制対策，適正結果 量 の 維持，貯

水池 の 設置やボ ーリ ン グ等 に よ る用 水確保，タ ン

ク で の 用水運搬 に よ る局所 かん水 や井戸 水 の ポ ン

プ ア ッ プ に よ る樹体 と果 実品質低下 防止策 な ど 。

茶に つ い て は茶摘採後 の かん水，幼木園 の 敷 き藁

か ん 水 とハ ダ ニ 類 の 防除な ど。

　  畜産に つ い て は ，大型扇風機，細霧 シ ス テ ム ，

寒冷紗，飼育密度緩和 に よる畜舎環境 の 改善 ， 飼

料作物 の 秋作へ の 早 期転換確 保 ， 飲 料水確保 と 高

カ ロ リ
ー

給 餌，給餌回数の増加 で 体力維持回 復等

で あ る 。

　2．6　今後 の 問題 と研究 の展開

　 1994 年 の 干ぱ っ は ，梅雨期間 中 の 少雨 傾 向 か

ら始 ま り，連続 して い る状況 で あ る が ，都 市部 及

び島嶼部で 生活用水が 不足 し，長期間 の 給 水制限

が行わ れ た 。 今回 の 干ば つ が農作物に 与 え た 影響

は，干 ば つ 状態が集中的に長期間 に わ た っ て 発生

して お り，農作物被害が 大 き か っ た
。 今 日 ，九 州

編集 委員 会 ：今 ， 水は 大丈夫か ？

地域に お ける水 田 の 用排水を含む基盤整 備 は 30a

以上 の 区画整備面 積が 18．4 万 ha で ，整 備率 が

52．1 ％ で 全国平均 54．1 ％よ り僅か に 低 い 状況 で

あ る 。 ま た，畑地か ん が い 施設整備面積 は 5．85 万

ha で ，整備率が 21．8 ％ で ，全国平均 （16，2 ％）

を上廻 っ て い る が ，全 畑地 の 1／ 5 程度 で あ る 。

しか し，拡大の 余地が ある け れ ど，山間 ・高冷地

な ど の 地形条件 と 気象条 件 に よ り水利用期間等 が

限定され る の で 畑 地か ん が い 施設導入に も問題 が

あ る 。 現 在 の 天 水依存型農業 を積極的 に 展開 し，

温 度 ・養分確保 と土壌表面 蒸発 を抑制す る フ ィ ル

ム マ ル チ 農法や深耕農法に よる下層 の 水利用 の 拡

大が 必要で あ る 。 また ， 九州 の 農業 で は 水利用 型

農業が展 開 さ れ て い る が ，干 ば っ 防止 の 補給水 ，

凍霜害防止水が重点 に行われ，多目的水利用 の 発

展 ま で に は 至 っ て い な い
。 そ の た め

， 天水依存栽

培 と異 な る水を活 か した畑作栽培技術 の 確立 と そ

の 研究推進が必要 で ある 。

　今後，地球温暖化 に 伴 う温 度上 昇 に よ り， 九州

地域 も温暖気候区 か ら亜熱帯気候区へ 移行す る可

能性 もあ り，降雨形態 の 変化や 降雨強度 の 変化等

の 問題 が予想 され る 。 そ の中 で ，世 界 の 気 象 に 影

響 を与え た と い わ れ る 1997 年 の エ ル ニ
ー

ニ
ョ 現

象 は今世紀最大規模 と な り，イ ン ド ネ シ ァ の 干ば

っ 被害等が 報道 され，大 きな社会問題 に発展 した 。

さ らに ，人 ［コ増 加と生 活水準 の 向上 に 伴 う水需 要

の 増加 も懸念 され て い る 。 ダ ム 設置，森林 の 保 全

に よ る水資源確保の 観点か ら，河 川 流 域内外 で の

上流 と 下流 域 で の 生 活者 の 意志疎通問題 （所得保

障等）や環 境保全 問題 が重要 とな っ て い る 。

　今後 ， 研究すべ き課題 は干ばつ 発生 の 予 測 で あ

る 。 しか し，干ば つ 発生 の 早 期予 測 技術，長 期予

報の 精度向上が 必要 に な る。 こ れ らの 研究 は 太 陽

の 黒 点数 と干ば つ の 関係 な どが 行わ れ て い る が ，

経験 的な もの で しかな い と こ ろ が あ る 。 現 在 は大

気循環 モ デ ル に よ る 予測技術が 開発 され，精度 も

向上 して い る が，長 期的な 予 測 で は ま だ難 し い
。

ま た，気象変動 と エ ル ニ
ー

ニ
ョ

・南方振動現象 と

の 関係解明や エ ル ニ ーニ
ョ の 地球規模 で の 環 境へ

の 影響評価を解明す る必要が あ る 。

　
一方 ， 植物 の 生理生態分野 の 研究 発 展 に よ り水
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分 ス ト レ ス 研究が進展 して お り，作物側か らの 研

究 も発展す る もの と考え られ る 。 そ れ に 対 応 した

研究は，作物 の 水分生理 ・消費特 性 の 解明 や耐 干

性遺伝子 を組み込ん だ作物 の 育種技術 の 開発で あ

る 。 また ，地理情報 シ ス テ ム （GIS）と土壌 情 報を

利用 した地域 の 特性 を配慮 した干ば っ 発生 の 変 動

性，各種作物 の 干害発生 評価 の 基準化 お よ び干 ば

っ 軽減 に は地域気象を考慮 した節水栽培法 の 技 術

研究 も必 要で あ る。 さらに ，水 資源確保 と環境 保

全及 び水 の 制御 と利用等，防災営農研究 の 推進 が

も っ と必要で ある と考え られ る。
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　 3．1　 は じめ に

　 1994 年 は夏か ら継続す る小雨 の た め 全 国 的 に

渇水が 頻発 し た 。 特に 福岡市 を中心 とす る 福 岡都

市圏 （22 市町村）に お い て は，14 市町が給水制

限 を実 施 し，1995年 5 月 ま で 給水制限 を強い ら

れ た 自治体 の 数 は 7 っ に の ぼ っ た 。 福岡 市 は，今

回全国で 給水制限 を実施 した自治体 の 内 で ， 最 も

遅 い 5 月 31 日 まで 給水制限 を継続 し，給 水制 限

日数 は 1978 年の 福 岡大渇水時の 287 日 を 抜 き

295 日を記 録 した。

　福 岡都市圏 は 域 内 に
一

級 河川 を持 た ず ，元 々 地

勢的に 水資源に恵 まれ て い な い
。 こ の ため 急増 す

’
九 州 大 学工 学 研究 院環境 ン ス テ ム 科 学研 究 セ ン タ

ー
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る人 口 に 対 し，小規模な水資源 開発 を数 多 く行 う

こ と に よ り，水需要増 に 対 処 し て きた 。 特 に ，

1978 年の福岡大渇水以 降 ， 福 岡市 を は じ め と し

て 各 自治 体や国 ・県 で は 様 々 な水資源開 発 を 行 っ

て きたが，福 岡都市 圏住民 の 間 に は こ の 地域 に お

ける抜本的な水資源対策 を求め る声が高 い
。

一
方 ，

福岡都市圏 は流域外 の 筑後川か らの 域外導水 に お

よそ 30 ％依存 して い る が ，今 回 の 渇水 で は 筑後

川流域側か ら は域外導水に 対す る 「都市 の 論 理 」，

すなわ ち都市圏側の水受給体制に 疑問が 投 げ か け

られ た 。

　本報 は，1994 年 大渇 水中 の 福岡都市圏住民を

対象に 行 っ た ア ン ケ
ー

ト結 果を基 に ，都市圏 側 の

住民が現状 の 水資源対策に対 して どの よ う な 考え

を持 っ て い る か を調査 した もの で ，今後 の 福岡都

市圏 の 水受給 体制 の 在 り方 に っ い て そ の 方向 を 探

る こ とを 目的 と して い る。

　3．2　調査方法と ア ン ケ ー
ト質問内容

　 1994 年大渇水中 の 1995 年 1 月か ら 2 月 に か

け て，福 岡都 市圏 22 自治体 の 住民 を対象に ，「水

利用お よ び水資源政策 に 関 す る住民 ア ン ケ
ー

ト調

査」を実施 した 。 ア ン ケ ー トの 質問 内容 は表 3・1

に 示 す 20 問 で あ る。 表 に は 各問 に 対す る 選択肢

の 部分 は 紙面 の 都合上割愛 して い る 。 総数 290 の

ア ン ケ
ー

トを配 布 し 247 の 回答 を得 た 。 回 収率 は

85．2 ％ で あ っ た 。 なお，配布 に あ た っ て は ，当 時

の 建設省九州地方建設局渇水対策本部，福岡県渇

水対策 本部 の 御協力 を得 て ，各 自治 体水道担当部

局 を通 じて 行 っ た。調 査対象者は 各 自治体 の 町 内

会長 と したが一部は 当研究室に お い て 対象者 を抽

出 し た 。

　 3．3　調査 結果 と考 察

　問 1 〜問 19 に対す る集計結果 を図 3−1 に 示 す 。

図 3−1 で は ， 福岡市 と周 辺 自治体 ， 給水制限実施

自治 体 と 不実施自治体 の よ うに カ テ ゴ リー分類 を

行 わず，福岡都市圏 全体 と して 集 計 して い る 。 本

報で は こ れ に対 し考察を加え ， 福岡都市圏全 体と

して の 意見集約を行 っ て い る 。 な お誌面 の 都 合上

幾 つ か の 間 に対す る考察は割愛 し て い る 。
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