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The 2nd Global Soil Wetness Project (GSWP2) is an ongoing environmental modeling research activity

initiated by the Global Energy and Water cycle EXperiment (GEWEX). The SiBUC (Simple Biosphere

including Urban Canopy) land surface scheme is one of the participants of the GSWP2. In order to estimate

the global soil moisture field as accurately as possible, and to utilize the products of GSWP2 simulation

more efficiently for water resources application, SiBUC is run with irrigation scheme activated. In this way,

global 10-year simulation considering irrigation was implemented, and global distribution of irrigation water

demand was estimated. There is obviously negative correlation between annual precipitation and irrigation

water demand. However, there are some grids those have positive correlation between precipitation and

irrigation. The difference of the relationship can be explained by NDVI. It is implied that the irrigation

facilities in such area are not adequate.
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1. 序論

21世紀は「水の世紀」と言われ、地球規模での水問
題が注目されており，局地的な洪水や渇水への対策，農
業用水や生活用水の安定供給といった水資源管理が問
題となっている．こうした水災害，水資源問題の解決
には，気象予測は有効な手段であり，その精度向上が
求められている．近年，土壌水分が大気・地表面間のエ
ネルギー・水収支を通して，気候形成やその変動に寄
与することが明らかとなってきている．そこで，効果
的な気象予測精度の向上のため，観測値を元にした気
象強制力を陸面過程モデルに与え，土壌水分量分布を
算出するという全球土壌水分プロジェクト (Global Soil
Wetness Project: GSWP)1)が実施されている．

陸面過程モデルは様々なものが開発されてきた（例え
ば，BUCKET2)，SiB3)，BATS4)など）が，灌漑の水量
操作をモデル化しているモデルは少ない．FAO (Food
and Agriculture Organization of the united nations)
統計によれば，全世界の耕作地は 1500万 km2 にも達
し，その約 18%にあたる 276万 km2で灌漑が実施され
ており5)，全球規模で考えても耕作地に対する灌漑の実
施面積は小さいとは言い切れず，領域水・熱収支へ与える
灌漑操作の効果は無視できない．本研究では灌漑の効果
を考慮できる陸面過程モデルSiBUC (Simple Biosphere

including Urban Canopy)7) を用いて GSWP2に参加
し，土壌水分量を含む陸面水文諸量を全球規模で算定
しており，灌漑を考慮したモデル計算に必要なパラメー
タを作成され8)，陸面過程モデル SiBUCによる，灌漑
を考慮した全球モデル計算の実施が可能である．
灌漑操作に関する論文は数多くある．Dollら9)10)は

灌漑実施面積率を全球規模で算出しており，全球規模
での灌漑用水量を算定している．また，花崎ら11)は河
川流路網モデルを用いて灌漑取水の影響を考慮した河
川流量シミュレーションを行っている．また，灌漑の
有無によって地表面水収支が受ける効果は無視するこ
とはできないことが指摘されている12)．そこで本論文
では，算出された灌漑要求水量を示しその影響を述べ，
灌漑要求水量が降水量との間に示す関係を明らかにす
るとともに，その灌漑能力についても言及する．

2. 陸面過程モデル SiBUC

SiBUCは SiBをベースとして開発されてきたモデル
で，複数の植生を扱えるばかりでなく，都市域や河川・
湖沼等の水体を地表面構成要素として扱うことができ
る．全球規模で考えれば，陸域の地表面に占める都市や
水体の割合はそれぞれ約 1.8%(250万 km2)6), 2.7%(361
万 km2)であり，植生割合（約 37%, 5000万 km2）5)と
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表-1 作物の生育期間を 5段階に分けたときの各生育段階の

期間 (単位は全生育期間に対する百分率)とその最低水

量 (米は水深で与えられており単位はmm，他は根層の

土壌水分量)．干干湿湿とは 3日毎に排水・水量追加を

繰り返すこと．
作物 段階 1 2 3 4 5

春小麦
期間 23 14 14 14 35
水量 70 60 80 80 55

冬小麦
期間 26 20 22 13 19
水量 70 70 80 80 55

トウモ 期間 8 48 6 14 24
ロコシ 水量 75 65 70 75 65

米

期間 25 13 33 13 16
水深 20

不要
20 10 干干

(mm) -50 -60 -40 湿湿

夏大豆
期間 4 25 16 28 27
水量 75 65 65 70 65
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図-1 SiBUCの概念図

比べると小さく，従来の陸面過程モデルでは省略され
てきたが，これらの水・熱収支特性は植生地のそれと
は全く異なるため，その影響が小さいとは言い切れな
い．そこで，陸面過程モデルの精度を向上させること
を目的に，従来まで考えられてきた植生モデルに都市・
水体の効果を加えたモザイクモデルとして開発された
のが SiBUC (図-1) である．

SiBUCでは，水田を含む灌漑農地において，ある一
定水量（あるいは水位）を下回ればそのグリッドに適宜
水量を追加するという過程を組み込むことにより，灌
漑操作をモデル化している．このとき追加される水量
が，灌漑要求水量であり，作物の蒸散によって減少した
根層の土壌水分量を，作物が生育するのに適した範囲
に保つための水分量である．このとき，実際に水供給
が可能であったかは考慮しない．ここで，灌漑操作の
基準となる水量は作物ごとに異なっており，また，そ
の生育段階に応じて異なる値を示す．そこで，SiBUC
による灌漑を考慮したモデル計算を行うためには，以
下のパラメータを設定する必要がある．

図-2 根層の土壌水分量の全球分布図．ここでは I0実験によ

る 1986-1995年の 10年平均値を示す．

図-3 年積算灌漑要求水量 [mm]の全球分布図．ここでは I0

実験による 1986-1995年の平均値を示す．

(a) 作物種分布図のメッシュデータ
(b) 各作物の生育期間 (農事暦) のメッシュデータ
(c) 各作物とその生育段階に固有の維持すべき水量
(a), (b) に関しては，筆者ら8)によって提案された，

正規化 NDVI (N-NDVI)という独自の指標を活用する
手法により，その全球分布が得られている．(c)は，中
国におけるデータ13)(表-1)を用いる．

3. 全球灌漑要求水量分布の算出

(1) 計算条件
本研究で実施した数値計算は，時間間隔 1時間，全
球陸域 1度グリッド，1986-1995年の 10年間が対象で
ある．モデルに与えるデータは ISLSCP-II14)のデータ
セットがGSWP2から提供されるが，3時間の気象強制
力を 1時間間隔に，月単位の植生パラメータを 1日間隔
のデータに線形内挿して用い，土壌データは解析対象期
間中固定値を用いた．本計算とは別に地表面水分ゼロ・
土壌水分 75%の初期条件で 1982年 7月から 1985年末
までモデル計算を実施し，1986年 1月における初期値
の作成を行った．すなわち，3年半のスピンアップ期間
を設定しており，モデルの積分期間は合わせて 1982年
7月から 1995年 12月までの 13年 6ヶ月である．本研
究では，灌漑を考慮した I0実験と，灌漑を考慮しない
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図-4 左軸は根層の土壌水分量の日変動を，B0実験は緑線で

I0 実験は黒線で表し，右軸は 10 日積算灌漑要求水量

[mm] を青棒で，それぞれ 1986-1995 年の平均値を表

している．
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図-5 10日積算蒸発散量 [mm]と (降水量-蒸発散量)[mm]の

10日積算値を，B0実験は緑点で I0実験は黒点でそれ

ぞれ 1986-1995年の平均値を表している．

B0実験のふたつの数値実験を行った．

(2) 計算結果と考察

I0実験によって算出された 1986-1995年の 10年平均
土壌水分量分布を図-2に示す．同図からは，湿潤な熱
帯雨林域や乾燥している砂漠地帯を再現できているこ
とが見てとれる．またアメリカ大陸では東西で土壌水
分量分布に明確な差異が認められることがわかる．
また，算出された年積算灌漑要求水量の 10年平均全

球分布図を図-3に示す．アメリカ西部域や中国華北平
原，インド，パキスタンといった中央アジア域において
多量の灌漑要求水量が算出されている．また，ヨーロッ
パにおける地中海沿岸でも灌漑要求が認められる．
次に，I0実験と B0実験による土壌水分量の年変動

と，I0実験による 10日積算灌漑要求水量とを図-4に
示す．本論文では紙面の都合上，算出された年積算灌
漑要求水量が二期作で最も多かったグリッド（インド，
(75.5E, 30.5N)，コメ8)）と，一期作で最も多かったグ
リッド（中国，(115.5E, 38.5N)，冬小麦8)）における結
果を 10年平均したものを示す．インドのグリッドでは
灌漑の実施によって土壌水分量がほぼ 1に保たれてい
る．灌漑要求水量が 1日頃から 100日頃までと 200日
頃から 300日頃までの 2期間にわたって特に顕著に算
出されており，生育期間の年による違いを考慮すれば，
インドにおける 2期作を表現できていると考えられる．
このとき，灌漑を必要としない時期 (100日頃から 200
日頃)では I0実験の方が B0実験よりも土壌水分量の
減少量が大きくなっている．また，中国のグリッドで
は灌漑要求水量の絶対値に依らず，年間を通じて土壌
水分量は 0.1程 I0実験の方が B0実験よりも高い値を
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図-6 左軸に年積算降水量 [mm] を赤線で，右軸に年積算灌

漑要求水量 [mm] を青線で，それぞれ表す．ここでは

I0実験におけるこれら 2変数の年変動を示す．

示している．このように，灌漑の実施が土壌水分量に
与える影響はグリッド毎に異なっていることがわかる．

図-5は，中国のグリッドにおける蒸発散量と (降水
量-蒸発散量)の 10日積算値を示す．同図から，灌漑の
実施によって蒸発散量が増加することが見てとれる．そ
のため，蒸発散量が降水量よりも大きくなり，負の値
を示す可能性が高くなることがわかる．本論文おいて
は中国におけるグリッドしか示さないが，他のグリッ
ドについても同様の傾向が見られている．こうしたグ
リッドは，水資源管理の観点からは非常に重要となる．

このように，陸面水文諸量は灌漑要求水量を考慮す
ることにより明らかに影響を受ける．次節以降で算出
された灌漑要求水量と降水量との関係を明らかにする．

4. 灌漑要求水量と降水量との関係

植物と大気の間では，植物の表面からの蒸発や葉の
表面の気孔からの蒸散によって，水蒸気交換が行われて
いる15)．特に蒸散による水消費をまかなうために，植
物は根から土中の水分を吸い上げており，植物の活性度
合いによって根層における土壌水分量は減少していく．

灌漑地においては，作物が十分に生育できるように，
根層の土壌水分量が減少すれば適宜水分補給を行ってい
る．例えば中国においては作物の生育期間に応じて生育
に適した土壌水分量が作物毎に求められている (表-1)．



図-7 耕作地が自然植生対して占める割合．本論文では 75%以

上のグリッドが解析対象である．

表-2 50行政単位における年積算降水量と灌漑要求水量の順

位相関係数 (cc1)

相関関係 negative neutral positive
行政単位数 25 22 3

(1) 予測される関係
本研究に使用した陸面過程モデル SiBUCでは，作物

の蒸散によって減少した根層の土壌水分量を，作物が
生育するのに適した範囲に回復させるための水分量を
灌漑要求水量として算出している．したがって，降水
量が減少すれば灌漑要求水量は増加し，降水量が増加
すれば灌漑要求水量は減少するよう，モデル内で計算
が実施されているはずである．よって，本研究におい
て算出された灌漑要求水量と降水量との間には負の相
関関係が存在することが予想される．図-6に年積算降
水量と年積算灌漑水量との間に強い負の相関を示した 2
グリッドでの年々変動を示す．本論文中ではこれ以降，
特に断りがない限り，「降水量」と「灌漑要求水量」と
は年積算量を意味するものとする．

(2) 耕作地が優位なグリッドにおける解析
本論文ではさらに降水量と灌漑要求水量との関係を
検討する．そこで，解析対象を次のように設定した．ま
ず，数値計算に用いた土地利用面積率から，都市・裸
地・雪氷面・水面を除いた全植生のうち，水田を含む耕
作地が全植生に対して優位であるグリッドを選定した．
本論文では耕作地が全植生に対して 75%以上であれば
優位性があると判断した．これは，年積算 NDVIと降
水量・灌漑要求水量との関係を検討する際（後述）に，
年積算 NDVIの年々変動が自然植生ではなく耕作地に
おける植生量の変動を示していることを保証するため
である．次に，選定されたグリッドにおいて，解析対
象期間である 1986-1995年における灌漑要求水量の最
大値が 1mm以上で最長生育期間が 30日以上のグリッ
ドを抽出した (図-7)．さらに，統計的優位性を確保す
るため，抽出されたグリッドを行政単位（国あるいは
県・州）でまとめたところ，50の行政単位が解析対象
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(a) 負の相関が見られた領域
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(b) 正の相関が見られた領域

図-8 年積算降水量と年積算灌漑要求水量との年々変動関係

図．横軸が降水量の順位，縦軸が灌漑要求水量順位．

として得られた．本論文では，各行政単位には 3-12の
グリッドが存在している．
各行政単位において，降水量と灌漑要求水量との相
関係数（本論文では cc1と呼ぶことにする）を算出し
た．この相関係数は Spearmanの順位相関係数16)であ
り，2変数の年々変動の相関係数を表しており，その関
係性でまとめると表-2のようになる．同表から，降水
量と灌漑要求水量が負の相関関係を示す傾向にあると
考えられる．図-8(a)に，強い負の相関が見られた領域
の降水量と灌漑水量との関係を示す．降水量と灌漑要
求水量は負の相関を示す傾向にあることは，モデルの
構成上予測された結果であり，組み込まれた灌漑モデ
ルがその機能を十分に果たしていることを意味してお
り，モデルが理にかなった挙動を示しているとみなせ
る．しかしながら，負の相関を示さない領域が存在す
ることは筆者らの予想を超えた結果 (図-8(b))である．
特に正の相関を示した領域について，降水量と灌漑要
求水量の関係をより詳細に議論する必要がある．

(3) 灌漑要求水量の新たな解釈
本研究では，灌漑施設の規模やその運用方法といっ
た灌漑能力を考慮せずに数値実験を実施し，灌漑要求
水量を算出している．そのため，現実に水供給がなさ
れたかは考慮せず，最適な条件下で作物を栽培するに
あたり必要となる水量を灌漑要求水量として求めてお
り，ポテンシャル量を算出しているといえる．
ところで，根層の土壌水分量は植物の蒸散によって
減少していく．モデルでは，この根層の土壌水分量の
減少量から灌漑要求水量を算出している．植物の蒸散
量は LAI (Leaf Area Index) に強く依存しており，LAI
は NDVI から算出される．本研究における NDVIは，
衛星リモートセンシングによる観測値が用いられてい



表-3 年積算降水量と年積算灌漑要求水量の相関係数 (cc1)と

年積算降水量と年積算 NDVIの相関係数 (cc2)を用い

た解析対象領域の分類
cc2

negative neutral positive
negative 3 13 9

cc1 neutral 1 13 8
positive 0 0 3

るため，実際の植生状態は，その年々変動も含めモデ
ルにおいて表現されていると考えられる．このように
考えると，SiBUCによって算出された灌漑要求水量は
現実に必要とされた水量を表現できていると思われる．
つまり，モデルではその構造上，ポテンシャル量とし
て植物の生育に必要な灌漑要求水量を算出している．一
方，植物が生育するのに必要な灌漑水量は実測のNDVI
から算出しており，現実に近い地表面条件で灌漑要求
水量を算出しているといえる．したがって，算出され
た灌漑要求水量は，実際に灌漑に用いられた水量をあ
る程度は見積もれているのではないかと考えられる．

5. 灌漑要求水量と降水量とNDVIとの関係

前節では，降水量と灌漑要求水量が正の相関を示す
ことを，灌漑要求水量と NDVIとの関係からの解釈を
実施した．そこで本節では，NDVIと降水との間の関
係について考察を行う．

(1) NDVIと降水量との相関分析
解析対象領域において，それぞれ年積算 NDVIと降

水量の年々変動の Spearmanの順位相関係数（本論文
ではこれ以降 cc2と呼ぶ）を算出し，先に算出した cc1
とあわせてこれらの関係を整理した (表-3)．ここで，本
論文では「降水量」「灌漑要求水量」と同様に，NDVI
についても，これ以降は特に断らない限り「NDVI」は
年積算 NDVIを表すものとする．ここで着目すべき点
は 2点である．
まず一つ目は，cc1が負の相関を示す 25領域のうち，

半数以上の 13領域で cc2では無相関を示しているとい
うことである．本論文ではこれらの領域を type A と呼
ぶことにする．type Aでは，仮に降水量が減少したと
しても灌漑によって水供給がなされ，作物の生育に支
障をきたさなかったため，NDVIが降水量に依存する
ことがなかったと考えられる．このことは，対象領域
では実際に灌漑が実施されており，モデルによる表現
もできているということを示している．
二つ目は，cc1が正の相関を示す 3領域において，cc2

もまた正の相関を示しているということである．本論
文ではこれらの領域を type Bと呼ぶことにする．type
Bでは，作物に対する水供給が降水に依存しているた
め，降水量が減少すれば作物が十分には生育せず，逆

表-4 type Aと typeBに分類された領域
TYPE Country District

China Jiangsu
China Heilongjiang
China Hebei
China Guangxi
China Liaoning
France Bourgogne

type A India Bihar
India Gujarat

United States Illinois
United States Iowa
United States Minnesota
United States Ohio
United States South Dakota

Australia New South Wales
type B France Midi-Pyrenees

India Andhra Pradesh

に降水量が作物の生育に必要な量を満たせば作物が十
分に生育するものと考えられる．したがって，type B
では，NDVIが降水量と正の相関にあると理解できる．
つまり，灌漑が必要であったが実際には灌漑が行われ
ておらず，モデルでも灌漑要求量が算出されず，モデル
が十分にその機能を果たしていると考えられる．

(2) 灌漑能力に対する考察
次に，type Aと type Bにおける灌漑能力に関する

考察を行う．type Aでは降水量の年々変動（特に降水
量の減少）は灌漑水によって補填がなされる．すなわ
ち，灌漑によって根層の土壌水分量が適切な値に保た
れ，作物の生育に十分な水分が供給されるため，NDVI
が降水量の変動を受けにくくなっており，十分な灌漑
能力を有していると考えられる．しかしながら，type
Bにおいては，降水量の年々変動，特に降水量の減少
に対して灌漑水は補填する方向には働かない．つまり，
灌漑能力が十分ではないために降水量の減少に対して
要求される水量を供給することができず作物の生育が
制限され，NDVI値が降水量と対応したと考えられる．
すなわち，type Aでは十分な灌漑能力を有しており

降水量の年々変動に対して耐性があると考えられ，type
Bでは降水量の減少に対して十分な補填を実施できる
程度の灌漑能力は持ち合わせてはいないと考えられる．
表-4に type Aと type Bに分類された領域を示す．

中国平野部やアメリカ北部は type Aに分類されており，
十分な灌漑施設が存在すると推定できる．実際，これ
らの地域では盛んに灌漑が実施されている．フランス
とインドでは type Aと type Bの領域が混在している．
インドにおいて type A に分類された Bihar と Gu-

jaratはそれぞれインダス川とガンジス川の下流の平野
に位置しており，灌漑水を得ることが容易であると考え



られる．また，type Bに分類された Andhra Pradesh
は，type Aの 2領域と比べ解析対象グリッドの平均標
高が高い．そのために，十分な灌漑が実施されていな
いと考えられる．
フランスにおける，Bourgogne，Midi-Pyreneesとも

に解析対象グリッドの灌漑実施面積率は小さく，平均標
高もほぼ等しい．しかしながら，Bourgogneではヨン
ヌ川やソーヌ川が流れており，運河も整備されている
ため，容易に農業用水を得ることができるものと考え
られる．一方，Midi-Pyreneesで大河川はガロンヌ川の
みであり，灌漑の実施が十分ではなかったと思われる．
オーストラリアのNew South Walesもまた，type B

に分類されているが，New South Walesでは牧畜が盛
んであり，解析対象グリッドの灌漑実施面積率は小さい
ため，type Bに分類されたのではないかと考えられる．
このように，灌漑要求水量と降水量と NDVIの関係

から灌漑能力を推定しうることが示された．本論文に
おける考察は，ある程度の確証が得られるものもある
が，あくまで推測の域を出ていない．しかしながら，各
グリッド，あるいは各行政単位にどの程度の灌漑能力が
存在しているかが明らかとなっている地域は多くはな
く，検証が困難であることを考慮されたい．また，モ
デル出力が 1度グリッドであるため，解析対象となる
グリッドが限られることも問題点である．

6. 結論と今後の展望

筆者らは，GSWP2プロジェクトの枠組みにおいて，
陸面過程モデル SiBUCを用いた灌漑を考慮した全球土
壌水分量分布の算定を行ってきた．本論文においては，
その算定結果を示すとともに，灌漑を考慮した数値計
算によって陸面水文諸量に対する影響評価を行った．
また，数値計算によって算定された灌漑要求水量に
ついて，降水量と負の相関を示す地域と，正の相関を示
す地域とが混在することを明らかにし，これらの関係
は NDVIによって説明可能であることを示唆した．さ
らに，NDVIと降水量と灌漑要求水量とを組み合わせ
相関係数を算出することで灌漑能力の大きさを示唆し
うることを示した．今後は，本論文によって示唆された
灌漑能力の大きさに関する考察の妥当性を，現実の灌
漑施設の規模や運営方法等のデータや作物生産量デー
タ等を活用して検証していく必要がある．現時点では，
作物生産量の国別データは入手済みであるが，より詳
細なデータが必要である．そこで，今後は詳細な統計
データの入手に尽力するとともに，他の気象要素を絡め
て作物生産量に関する考察を加えていくつもりである．
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