
稲作における水資源消費の地域性評価 

茨城大学 内田晋 

 

 稲作における水資源の消費量のインパクトについて、全国7地域の比較分析を行った。分析には、地域

ごとに、また連続的に変化する水資源の利用可能量に対する消費量のインパクトを連続的に評価すること

のできる指標である微分型ウォーターフットプリント（DWF）および積分型ウォーターフットプリント

（IWF）を用い、北海道・岩手・茨城・新潟・香川・福岡・沖縄の全国7地域について、水稲栽培における

水利用のパターンをシナリオとし、降水および河川の流量のデータから水資源の利用可能量を求め、それ

に対する水資源消費のインパクトを1日単位で連続的に評価した。いずれの地域でも、本来の農地面積に

割り当てられている水資源を超える消費量を示す日が見られ、中でも降水量の少ない香川では他地域と比

較してその日数、インパクトともに大きくなった。一方、信濃川水系の豊富な水資源が得られる新潟では

小さなインパクトを示した。今回の分析を他の農産物や、さらに工業用水や生活用水に拡大することによ

って、地域全体での水資源消費のインパクトを評価することが可能になり、さらにそれを地域ごとに積算

することにより、日本全体での水利用の持続可能性を示す、真のウォーターフットプリントと呼べる指標

として活用されることが期待される。 

  



Regional Analysis of Water Resource Consumption in Rice Cultivation 
Susumu Uchida (Ibaraki University) 

 
Water use in paddy rice cultivation was evaluated from the perspective of the environmental 

impact of water resource consumption for seven regions in Japan. Water resources can be appropriately 
discussed on a flow basis, and the impact of water consumption depends on the available water flow, 
which varies largely by time and location, in addition to the amount of water consumption itself. In this 
study, differential water footprint (DWF) and integral water footprint (IWF) were used as the indexes for 
the analyses. These indexes were previously developed and can help draw conclusions regarding the 
continuous impact of consumption on the water resources on a flow basis, taking into account the 
regional and temporal conditions of water supply. The results showed that the impact of water 
consumption was higher in regions with less amount of river flow. In particular, a large variation of 
impact, with temporally high values, was observed in such regions. These results suggest the necessity 
of water management on the basis of not only total or average water flow but also temporal variation. 
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１．はじめに 

世界人口の増加と経済成長に伴い、天然資源の希少性の問題が顕在化しつつある。その中で淡水資源は

これまで地域的な問題として扱われてきたが、近年では地球規模の問題として認識されるようになった。

他の天然資源と同様、淡水資源の不足は今世紀における重要な環境問題の一つであるといえる 1。 
農業生産における水利用は世界全体の約70%を占め 2、その4分の1が水稲栽培に投入されている 3。水

稲生産における水利用は淡水資源に大きな影響を与え、他の環境問題とも密接に関連している。日本は食

糧を水稲に大きく依存する国の一つであり、降水が豊富であるにもかかわらず一人当たりの水資源量は世

界平均の半分にも満たない 4。さらに地形や気候パターンが地域によって異なるため、水資源の状況はそう

した地域特性とその時期による変動に大きく依存する。また需要サイドでも、日本の水稲は間断灌漑を初

めとする細かい水管理のもとで生産されており、水資源の需給バランスは時間ごと、また場所ごとに細か

く変動している。従ってこれらを適切に評価することが日本における水資源管理を考える上で重要であ

る。 
水稲生産における水利用とその水資源への影響に関する研究例は多く 567、ウォーターフットプリント

（WF）やバーチャルウォーターがその指標として用いられてきた。これらの指標は生産物に関わる水の総

量を表わすもので、農業生産の分析にも多く用いられてきた 8910。しかし、こうした水量ベースでの分析に

は2つの問題点がある。その一つは、淡水資源が他の天然資源と多くの点で異なるため、ストック（水

量）ではなくフロー（流量）で評価するのが適切であることである。まず、水資源はその供給速度を人間

がコントロールすることが困難である。水資源の供給は原則として降水やその後の河川水によってもたら

され、部分的な貯蔵は行われるものの、その長期的な供給速度は降水に依存している。次に、水資源は経

済的に輸送が困難である。付加価値の高い飲料水を除けば水の価格は重量に対して低く、相対的に輸送コ

ストが高い。つまり他の資源のように経済システムの中で輸送することは難しいため、輸送は公共事業に

よって行われ、その輸送距離や量は限定的である。従って水資源の空間的なばらつきが緩和されにくく、

そのことが地域的な水資源の過不足を引き起こす。最後に、水資源は絶えず再生されている。地球上の淡

水の大部分は降水→海への流入→蒸発というサイクルで循環しており、水資源の供給問題はその総量では

なく、ある地域や時点での供給速度に大きく依存する。これらの特徴から、水資源はストックベースでは

なくフローベースで評価することが望ましい。 
もう一つは利用可能量に対する利用量、つまり希少性の評価の問題である。水量だけの評価では希少性

の評価が不可能であったが、WFに希少性の概念を導入する試みがいくつか行われ 1112、それを面積に換算

したwater supply footprint (WSF)という指標も開発されている 13。これはもともとの”footprint”の概念にも合

致しており、地域性も考慮しうる指標であるが、農業生産への応用例はこれまでのところ見当たらない。 
水資源の状況が時間と空間に関して連続的に変動していることから、ある時点での水の利用フローと供

給フローを比較した評価が水利用の影響の正確な評価のために必要である。WFやWSFには時間の概念が

導入されており、月や年といった単位でフローベースの分析が可能であるが、これらの指標にはある時点

での水利用フローが定義されていないため、日や分といった短い単位での評価が困難であり、結果として

はストックベースの指標となっている。 
この問題を解決するため、Uchida and Hayashi14は猶予期間の概念を導入することにより水利用のフローを



定義した。猶予期間とはある水利用に対し支障なくそのタイミングを遅らせることのできる限度となる時

間として定義され、これを用いて微分型ウォーターフットプリント（DWF）と積分型ウォーターフットプ

リント（IWF）という新しい指標が提案された。これらは水利用のフローを、その地域にもたらされる水供

給フローを受けるのに必要な面積で表したものである。特にDWFは連続的なWFの変化を表現することが

でき、従来のWFが棒グラフで表されていたものを、折れ線グラフで表すことを可能にしたものである。 
日本の水稲生産に関しては、既往研究の多くは水資源の水文学的な解析であり、直接的な水利用に関す

る研究は少ない 151617。さらに、水利用をフローベースで解析したものや希少性を考慮した研究例は見当た

らない。上述のように、水稲生産の水利用の水資源に対する負荷に関する連続的な解析は地域の水需給バ

ランスを考慮する上で重要である。DWFや IWFはこうした解析に適した指標であるが、水稲生産に応用し

た例は見あたらない。本研究は、水稲生産における水利用の時間的変動およびその地域性を考慮し、それ

が水資源に与える負荷について、DWFや IWFを用いて解析することを目的とする。 

 

２．研究方法 

 解析は全国7地点で行った（表１）。水供給についてはアメダスの降水量と水文・水質データベース 18の

河川流量のデータを用い、水利用については各地域の栽培暦や農業振興部署などからヒアリングした結果

をもとに水稲栽培に関するシナリオを設定し、灌漑ベースと蒸発散ベースの2つのモデルを用いて水需給

のシミュレーションをスプレッドシート上で行った。河川流量のデータは測定した年が限られているため

地域によって解析を行った年が異なるが、1997年から2014年の間の6から10年の範囲で解析を行った。

灌漑水は一部が土中に浸透し流出するため、当該水田で純粋に消費された水量としては蒸発散量を用いる

のが厳密な考え方である（蒸発散ベース）。しかし水田に保持される水も保温や酸素量のコントロールな

ど、水稲の生育に一定の機能を果たしているため、広義にはこれらも水稲生産に利用されていると考えら

れる。この考え方に基づくのが灌漑水量を水利用量とする灌漑ベースモデルである。 

 
表１．解析した地域 

地域 河川名 流量測定地 流域面積 (km2) 雨量測定地 
北海道 石狩川 岩見沢大橋 9405 岩見沢 
岩手 北上川 七日町 7641.2 千厩 
新潟 信濃川 帝石橋 11903 新潟 
茨城 清明川 塙 25.6 土浦 
香川 土器川 祓川橋 106.7 祓川橋 
福岡 筑後川 瀬ノ下 2295 久留米 
沖縄 羽地大川 稲月橋 12 名護 

 
 DWFおよび IWFは以下のように算出した。まず、水利用フロー𝑢𝑢𝑗𝑗(𝑡𝑡)は以下のように定義される。 

 for    (1) 

ここで jは個々の水利用イベント、Xjは水利用量、Ejは猶予期間、tjはイベント jの発生時刻である。例え

ばある灌水を行う際、生育に支障のない範囲であと2日それを遅らせることが可能であれば、実際の日を

含めて3日のうちに一度灌水すればよく、その水量を3日という時間で割った流量が（灌漑水量を用いた

モデルにおける）本質的な水利用のフローであると考えられる。ここで得られた流量をもとにDWFと

IWFが定義される。水利用フローの水資源フローに対する負荷の大きさsj(t)は 

　jjj EXtu /)( = jjj Ettt +≤≤



     (2) 

で表される。ここでwj(t)は水供給フローを表わす。水供給の対象となる領域の面積（通常は流域面積）を

Ajで表したとき、DWFはその面積に負荷をかけたものになる。  

 for  (3) 

これをすべての水利用について積算したものがその時点でのDWFである。 

     (4) 

DWFの単位は面積で表され、概念としては利用する水の流量を確保するために必要な、降水を受ける面積

の大きさである。つまり、その面積が実際の面積よりも大きければ、そこで使用されている水量が、本来

その面積に割り当てられるべき水資源の量を上回っていることを示す。 
また、体積としての水利用の総量はDWFを時間で積分したものであり、これをIWFと定義する。  

 (5) 

    (6) 

IWFは時間×面積の単位を持つ。これらの指標は単位時間の取り方は任意であるが、本研究では作業が1
日単位であることから、シミュレーションは1日を単位として行った。また、降水によるグリーンウォー

ターと灌漑によるブルーウォーターの区別については、予察の結果前者の値が後者に対して無視できるレ

ベルであったため、両者を区別しないで解析を行った。 
 
３．結果 
 灌漑ベースでの解析結果の例として、1998年と2001年の茨城のDWFを図1に示す。どちらの年も周

期的に値が高くなっており、特に2001年では50を超える日が見られた。数値の意味は、本来の農地面積

に割り当てられた水資源を基準とした水の利用量であるから、1を超えた場合には他の土地の分の水資源を

借りて消費していることを意味している。値が周期的な挙動を示しているのは間断灌漑に対応しており、

灌漑を行う日の水利用の負荷が非常に高いことがこの図から読み取れる。全体を見ると2001年の方が

1998年より値が大きい傾向にあるが、降水量が1998年は2001年と比較して多く、それが負荷の差にな

っていると考えられる。 
 同じ茨城における IWFの値を図2に示す。この図ではグリーンウォーターとブルーウォーターを区別し

ているが、前者の値は非常に小さい。この数値はIWFの時間平均に相当するが、いずれの年も1を超えて 
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図1 茨城での灌漑ベースでの微分型ウォーターフットプリント 
いる。このことは、栽培期間通算でみても、この農地単独では割り当てられた水資源を上回る量を消費し

ており、持続可能性を満たしていないことを表している。ただしDWF、IWFともに灌漑ベースの数値は

浸透して他の場所で利用される分を含んでいるため、過大評価されていることに留意が必要である。 

 
図2 茨城の灌漑ベースでの積分型ウォーターフットプリント 

 
 図3には同じ茨城について蒸発散ベースでのDWFを求めた結果を示す。蒸発散は灌漑の影響を受けな

いため、図1に見られるような間欠性はなく、数値も灌漑ベースより低くなっている。真の消費量といえ

る蒸発散量で見れば、期間を通じて1以下であることから持続可能性は満たされていることがわかる。 
 

 

図3 茨城での蒸発散ベースでの微分型ウォーターフットプリント 
 
 次に、地域による違いを見るため、各地域の各解析年の灌漑ベースでのIWFの値をプロットしたものを

図4に示す。香川の値が突出して高く、次いで沖縄、また最も低いのが新潟となった。しばしば渇水の被

害を受けため池が発達している香川で水資源がひっ迫していることがこの図からもわかる。一方新潟は信

濃川の豊富な水量に支えられ、県の農業振興部門に対するヒアリングでも渇水の経験はほとんどないとい

うコメントを得ている。また、蒸発散ベースの値も同様に比較を試みたが、地域間の大小関係はほぼ同じ

であった。その中で香川は年によって1を超えており、蒸発散ベースでも単独では持続可能性を満たせな

いことがわかった。 
 DWFについてさらに詳細に調べるため、日ごとの値をクラス分けした上でその度数分布を求めた。茨城

についての結果を図5に示す。灌漑ベースでは0.1から100まで広い分布を示しており、蒸発散ベースで

は0.1から1のところに集中する傾向が見られた。他の地域を含め、1を超える日の全体に対する割合を見

ると、灌漑ベースでは20%以下の新潟と福岡を除くといずれの地域も30から50%の範囲にあり、香川が

突出して多いという傾向は見られなかった。このことは、香川ではDWFが1を超える日は他の地域と同



程度であるが、その中に極めて高い日があり、それが全体の IWFを押し上げているということがわかる。

この原因は灌漑用水の源である土器川の水量が少なくなることにあると考えられる。実際にはため池の利

用により水資源の問題は緩和されているが、本研究の解析ではため池を考慮していない。 

 
図4 各地域の灌漑ベースでの積分型ウォーターフットプリントの比較 

  

 
図5 茨城でのDWFの度数分布 

 
４．おわりに 

 本研究では、水稲生産における水利用の時間的変動およびその地域性を考慮し、それが水資源に与える

負荷について、DWFや IWFという新しい指標を用いて解析を行った。地域ごとの比較では香川での負荷

が高く、それは降水量が少ないことと、特に負荷の高い日があることが原因であった。一方、河川流量の

安定している新潟では低い値を示した。灌漑水量で評価した水利用総量による負荷の日変動はオペレーシ

ョンに依存し、灌漑日に高い負荷を示した。栽培期間を通じた負荷でみると、全ての地域で、その面積に

割り当てられた水資源量を超えて水利用が行われていることがわかった。 
 本研究での水利用の評価を通じ、浸透する水の扱いなど、指標の考え方にさらなる改良が必要と思われ

る点が見られた。また、ため池などの渇水対策も本研究では考慮されていないため、農業の評価について

もさらに検討が必要である。このような問題点は残るものの、今回用いたDWFや IWFは活動ごとに、ま

た地域ごとに積算することが可能であり、地域の全ての産業活動や消費活動について積算することにより

地域全体の水資源の持続可能性を評価することができるとともに、本来の意味でのウォーターフットプリ

ントとして、日本全体、地球全体での水利用の持続可能性評価への応用が期待される。 
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