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生態学の分野で用いられる種分布モデル を用いて世界における灌漑農地の空間的分布の分析を行うこと

を試みた．灌漑農地の分布を説明変数として人口，アルベド，天水と完全灌漑時の収量比（以下収量比）

そして日射量を選びモデルを適用したところ，人口が各グリッドにつき200万人より少なすぎず，アルベ

ドが0.2付近で、収量比が0.5~0.7より小さく，日射量が250~300W/m2である地域に灌漑農地が多いことがわ

かった．また構築されたモデルを用いて潜在的な灌漑農地の空間分布を推定したところ，多くの地域で実

際の灌漑農地の分布と一致した．  
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1． はじめに 

 

農地は土壌水分量を管理できる灌漑農地と天水農地に

分かれる。世界の灌漑農地は全農地の20%に満たないが、

世界の全農産物の40%程度を生産するとされる。灌漑農

地は、近年成長率が鈍化しているものの、世界の総人口

が増え続ける中、食料生産の鍵を握っている。また、気

候変動による降水量や蒸発散量の変化に適応するための

一つの方策としても捉えられる。 

Hanasaki et al. (2016)1)は世界の海水淡水化プラントの分

布と気象・社会経済データを重ね合わせ、乾燥指数，海

岸までの距離，一人当たりGDPから現在の世界の海水淡

水化プラントの地理的分布がおおむね推定できることを

見出した。Ai et al.(2022)2)は生態学の分野で主に使用され

る種分布モデルを用いてこの研究を発展させた．Ai et al.

では，Hanasaki et al.(2016)の３つの説明変数に年間の生活

用水と工業用水の使用量を加え、生態学での標準的な手

法に則って種分布モデルを適用したところ，海水淡水化

プラントは乾燥指数が低く，海からの距離が近く，一人

当たりGDPが大きく，また水の使用量が多い地域にある

ことが明らかになり，種分布モデルにおいて，分布対象

を社会インフラとして適用しても有効性があることを示

した． 

本研究ではこの結果を踏まえ，この種分布モデルの分

布対象を灌漑農地として分析することで，灌漑農地がど

ういった場所にできやすいのかについて把握することを

目的とした． 

 

 

2． 方法 

 

（１）種分布モデル 

生態学で主に使用される種分布モデルとは対象生物の

空間的な分布データと，その対象の分布の背景にある説

明変数の空間的データを比較し，確率分布関数にフィッ

ティングすることで，どの説明変数が対象の分布とどう

いった関係があるのかを分析するものである．また，こ

の分析結果である説明変数の寄与度をもとに，潜在的な

対象生物の空間的な分布データを推定することができる． 

各説明変数の空間的データを対象生物の空間的な分布

データと比べるにあたり，一般化線形モデル（GLM：

generalized linear model）と一般化加法モデル（GAM：

generalized additive model）の２つの回帰モデル，ランダム

フォレスト(RF：random forest)と一般化ブースティングモ

デル（GBM：generalized boosted regression model）の２つの

機械学習モデルの計４つのモデルについてRパッケージ

を用いてそれぞれフィッティングした． 
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（２）説明変数と被説明変数 

本研究では灌漑農地の在不在を分析対象（被説明変数）

とし，その説明変数としては，人口，アルベド，天水と

完全灌漑時の収量比（以下収量比）そして日射量を用い

ることとした． 

対象となる灌漑農地のデータはSiebert et al. (2005)3)より，

説明変数のデータはそれぞれCIESIN and CIAT (2005)4), 

Dirmeyet et al. (2006)5)， Hanasaki et al. (2018)6), Weedon et al. 

(2014)7)より得た．いずれもARCGIS形式で各グリッドが

0.5°×0.5°のラスターデータである． 

グリッド内の灌漑農地面積がかなりばらついていた

ため，分布の当てはめの精度が保てるように，灌漑農地

の占める割合が大きい上位 4000 個のグリッドを抽出し

た． 

 

 

３． 結果 

 

灌漑農地を分析対象とし，その説明変数として人口，

アルベド，収量比そして日射量を用いて種分布モデルに

よる分析を行った結果が図-1と図-2である． 

図-1の横軸は各説明変数のパラメータを，縦軸は灌漑

農地の表している．上から人口，アルベド，収量比，そ

して日射量であり，左からそれぞれGLM, GAM, RF, GBM

である．人口と収量比は4つのモデル全てで同じ傾向が

あり，人口と収量比が小さくなると灌漑農地も少なくな

ることがわかった．なお、人口は取りうる値の範囲（横

軸の範囲）に対して感度がある（在不在率が変動する）

区間が限定的である。アルベド・日射量についてはモデ

ル間で相違があった．アルベドの場合はGLMでは単調

増加を示すものの，他のモデルでは0.1~0.15付近で一旦

在 

 

図-1 各説明変数と灌漑農地の在不在率の関係 

 

 

 

 

図-2 各モデルにおける潜在的な灌漑農地の空間的分布と実際

の灌漑農地の空間的分布 

（上からGLM，GAM，RF，GBM） 

 

不在率が下がった後，0.2付近でピークを迎える傾向が

共通で見られ，それ以上アルベドが大きくなるとGAM

では在不在率が小さくなり，RFとGBMでは灌漑農地の

在不在率に変化があまりないという結果になった．次に

日射量ではGLMは単調減少を示す一方で，他の３つの

モデルは250~300W/m2で最大値を示すという特徴が得ら

れた．モデル間で相違はあったものの，灌漑農地は人口

が各グリッドにつき200万人より少なすぎず，アルベド

が0.2付近で、収量比が0.5~0.7より小さく，日射量が

250~300W/m2である地域に多いことがわかった．この結

果の背景としては以下のような事実があると考えられる． 

1. 人口が少なすぎる地域は基本的に砂漠，雪氷，山岳，

0.0e+00 1.0e+07

0
.0

0
.2

0
.4

0
.6

0
.8

1
.0

Population

P
re

d
ic

ti
o

n
_

G
L

M

0.0e+00 1.0e+07

0
.0

0
.2

0
.4

0
.6

0
.8

1
.0

Population

P
re

d
ic

ti
o

n
_
G

A
M

0.0e+00 1.0e+07

0
.0

0
.2

0
.4

0
.6

0
.8

1
.0

Population

P
re

d
ic

ti
o

n
_

R
F

0.0e+00 1.0e+07

0
.0

0
.2

0
.4

0
.6

0
.8

1
.0

Population

P
re

d
ic

ti
o

n
_
G

B
M

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4

0
.0

0
.2

0
.4

0
.6

0
.8

1
.0

Albedo

P
re

d
ic

ti
o

n
_

G
L

M

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4

0
.0

0
.2

0
.4

0
.6

0
.8

1
.0

Albedo

P
re

d
ic

ti
o

n
_
G

A
M

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4

0
.0

0
.2

0
.4

0
.6

0
.8

1
.0

Albedo

P
re

d
ic

ti
o
n

_
R

F

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4

0
.0

0
.2

0
.4

0
.6

0
.8

1
.0

Albedo

P
re

d
ic

ti
o

n
_
G

B
M

0.0 0.5 1.0 1.5

0
.0

0
.2

0
.4

0
.6

0
.8

1
.0

Yield ratio

P
re

d
ic

ti
o

n
_

G
L

M

0.0 0.5 1.0 1.5

0
.0

0
.2

0
.4

0
.6

0
.8

1
.0

Yield ratio

P
re

d
ic

ti
o

n
_

G
A

M

0.0 0.5 1.0 1.5

0
.0

0
.2

0
.4

0
.6

0
.8

1
.0

Yield ratio

P
re

d
ic

ti
o

n
_

R
F

0.0 0.5 1.0 1.5

0
.0

0
.2

0
.4

0
.6

0
.8

1
.0

Yield ratio

P
re

d
ic

ti
o

n
_

G
B

M

0 50 100 200

0
.0

0
.2

0
.4

0
.6

0
.8

1
.0

P
re

d
ic

ti
o

n
_

G
L

M

Short wave radiation(Wm
−2)

0 50 100 200

0
.0

0
.2

0
.4

0
.6

0
.8

1
.0

P
re

d
ic

ti
o

n
_

G
A

M

Short wave radiation(Wm
−2)

0 50 100 200

0
.0

0
.2

0
.4

0
.6

0
.8

1
.0

P
re

d
ic

ti
o

n
_

R
F

Short wave radiation(Wm
−2)

0 50 100 200

0
.0

0
.2

0
.4

0
.6

0
.8

1
.0

P
re

d
ic

ti
o

n
_

G
B

M

Short wave radiation(Wm
−2)

- 74 -



 

 

熱帯雨林などが多く，居住・農業に適さない． 

2. 食物を育てるには比較的多くの光を必要とするため，

アルベドがある程度低く，光を吸収しやすい場所が

灌漑農地に適している．また，アルベドが高い地域

は砂漠や積雪が多い場所を含んでおり，そういった

ところが農地の不適地と重なっている． 

3. 降水量は少ないが，もし水さえあれば植物がよく育

つであろう地域では，積極的に灌漑が行われてきた

ため農地があってかつ収量比が小さい． 

4. 2.と同じだが，植物は比較的多くの光を必要とする

ため，日射量が多いところが灌漑農地に適している．

しかしながら日射量が過多でも植物は枯れてしまう

ため，日射量の高い高緯度地域には灌漑農地はそれ

ほど集中していない． 

図-2は4つのモデルから得られた世界における潜在的

な灌漑農地の在不在率を表している．赤が農地が存在し

やすいことを，黄色が存在しにくいことを表しており，

青い点は実際の灌漑農地の場所を表している．中国，イ

ンドといった世界有数の灌漑農業地帯をはじめ，地中海

沿岸，モロッコ，トルコ〜インド亜大陸，アメリカ大陸，

南アメリカ大陸の北西部，オーストラリアの南東部では，

灌漑農地の潜在的な在不在率が高い上，実際にも灌漑農

地があるため，これらの地域ではモデルはよく当てはま

っていると言える．一方でブラジルの大西洋に面してい

る地域や，ナイジェリアなどのニジェール川の河口付近

ではモデルによる灌漑農地の潜在的な在不在率は高いに

も関わらず，実際には大きな灌漑農地がない地域となっ

ており，これらの地域へはモデルはうまく当てはめられ

なかったと言える．当てはめられなかった理由として，

これらの地域は潜在的に大きな灌漑農地を作ることがで

きる土地であるにも関わらず，外部要因によってそれが

いまだ行われていないか，もしくは今回用いた説明変数

以外に重要な変数がある可能性のどちらかが考えられる． 

また各モデル間を比べてみると，上記に挙げた傾向は

いずれのモデルに対しても言えるものの，機械学習であ

るRFとGBMでは赤色と黄色の濃淡がはっきりしている

一方，回帰分析モデルであるGLMとGAMでは濃淡がは

っきりしない地域が多く， Ai et al.でも述べられているよ

うに回帰分析モデルよりも機械学習モデルの方が精度が

良いということがわかった． 

 

 

4． 結論 

 

世界の灌漑農地がどういった場所にあるのかを明らか

にするために,生物学の分野で用いられる種分布モデル

の適用の検討を実施し、以下の結論を得た． 

・説明変数として人口，アルベド，収量比，そして日射

量を用いたところ，人口が各グリッドにつき200万人よ

り少なすぎず，アルベドが0.2付近で、収量比が0.5~0.7よ

り小さく，日射量が250~300W/m2である地域に大きな灌

漑農地があることがわかった．ただ，アルベド，日射量

と灌漑農地の在不在率との関係は各モデル間で相違があ

った． 

・得られた各変数と在不在率の関係から潜在的な灌漑農

地の空間的分布を推定したところ，中国やインドなどの

大灌漑農地地帯を含め，多くの地域で潜在的な灌漑農地

と実際の灌漑農地が一致した．しかしながら，ブラジル

の大西洋に面した地域や，ナイジェリアなどのニジェー

ル川の河口付近では潜在的な灌漑農地の在不在率が高い

にも関わらず，実際には大きな灌漑農地は存在していな

かった．理由としては外部要因によって灌漑がいまだ行

われていないか，もしくは今回用いた説明変数以外に重

要な変数がある可能性のどちらかが考えられる． 
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