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研究成果の概要（和文）： 
(1) 最高最低地表面温度だけから蒸発量を推定するモデル（MST モデル）を開発した。衛星画

像と MST モデルから中国内蒙古河套灌区を対象に蒸発量分布を推定し、得られた値の正

当性を確かめた。 
(2) 河套灌区を対象に塩類化地域の分布と地形地理特性の関係を分析した。 
(3) MODIS 衛星画像の NDVI 値、その年平均と分散の経日変化と MST モデルによる蒸発量

の関係から塩類化リスク地域を同定した。 
(4) 推定蒸発量に基づく水収支、地区別塩分収支を制約条件とし、洗脱効果係数で地区別排水

特性を評価した線形計画を行い、持続的最適用水配分を決定する方法を提示した。用排水

システム改良策として、搬送効率の向上が効果的であることを示した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
(1)A model which can estimate evaporation only by maximum and minimum ground surface 

temperature (MST model) was developed. Spatial distribution of evaporation of Hetao Irrigation 
District, Inner Mongolia, China was estimated by satellite image and MST model and the results were 
validated. 

(2)Relationship between spatial distribution of saline area in the District and topological, geographical 
conditions was analyzed. 

(3)Based on the relationship between seasonal change of annual average and deviation of NDVI 
(Normalized Vegetation Index) obtained by MODIS image and the estimated evaporation, saline risk 
area was identified. 

(4)As constraints of linear programming, water balance based on estimated evaporation and salt balance 
of each sub region was considered, and drainage water quality of each sub region was specified by a 
leaching efficiency coefficient. Applying linear programming, optimal sustainable water allocation 
was determined. The results showed that improvement of conveyance efficiency is effective as 
measures for improvement of the irrigation and drainage system.    
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１．研究開始当初の背景 

世界の陸地面積全体のうち、乾燥地・半乾

燥地はその約 1/3 を占めている。乾燥地は元

来、植物の光合成に必要な日射量に恵まれた

地域であり、水と養分の補給さえすれば、大

きな潜在的食料生産力を持っている。実際に

乾燥地の灌漑農業は天水農業に比べ、2 から

3 倍の収量をあげており、乾燥地灌漑農業の

持続性の確保と拡大は、世界的な食料危機の

回避にとって極めて重要な課題である。加え

て、近年の温暖化による気候変動の進行は、

食料問題への危機を高めている。特に、北半

球の中緯度地方で干魃が増大すると予測さ

れ、都市的水利用など他のセクターとの水資

源要求の競合から、乾燥地灌漑農業の持続性

を確保することが、ますます困難な状況が出

現している。 

乾燥地灌漑農業の持続性を確保するため

には、作物生育に必要な水資源の確保と併せ

て、地域の塩分収支を維持することが根本的

な課題である。作物への塩害に関連して土層

内での塩分収支を検討する圃場レベルでの

研究は進んでいるものの、地域レベルの検討

はその複雑性のために不十分であった。これ

まで、内蒙古、河套灌区を対象に、地域レベ

ルの塩分収支の観点から塩類化リスクを評

価し、持続性の評価を行うことを検討してき

た。灌漑水から排水路水に至る経路において

陽イオン濃度組成変化を測定したところ、Ca

はそのほとんどが土壌中に沈澱、吸着され、

安定的に保持されて移動経路から外れた。こ

れに対し、Na は、活発に移動して土壌表層に

卓越して集積した（赤江ら 2004）。したがっ

て、塩分集積の原因イオンとして Na が重要

であり、Na 収支に基づくリーチング用水量

の方が従来の全塩濃度に基づく除塩用水量

よりも実態に良く適合することを示した

（AKAE et al,. 2008）。次いで、Na 収支を取

ることで持続性を保障した上で、水資源の効

率的利用を目的として、線形計画を用いた最

適用水量配分計画を検討した（赤江ら 2007）。

ただし、この方法では、本来、用水量は排水

の濃度と量に影響するにも関わらず、排水量

と用水量が互いに独立して決定される弱点

がある。これを克服するため、移動経路途上

での蒸発率を水の安定同位体比測定から推

定するとともに、土壌マトリックスを通過す

る水と粗間隙中を通過する水とを分離して

扱い、前者のみでリーチングが行われるとす

る洗脱効果係数の概念を導入した最適化手

法を着想した。 

一方、乾燥地灌漑農業における塩害地分布



の同定については、正規化植生指標（NDVI）

による評価が広く行われている。河套灌区に

おける現地調査を通じて、同じ気象条件下の

裸地であっても砂丘地と塩害地では地表面

温度に大きな違いがある。熱収支を考えると、

その差は主として蒸発量の差に起因するも

のと考えられた。蒸発に伴う土壌水分の毛管

上昇が、灌漑農業に伴う 2 次的塩類化に不可

欠な過程であることから、地温差による分別

が、蒸発量ひいては塩類化リスクの定量的評

価に繋がる可能性を着想した。近年、衛星画

像の中には、高い頻度で地球全体をスキャン

した地表面温度情報を提供するものがある。

これを利用し、地表面温度から蒸発量を推定

する方法を組み合わせると、新たな塩類化リ

スク地域の同定方法が創出できるものと期

待される。 
 
２．研究の目的 

本研究の目的は、乾燥地灌漑農業の持続性

の確保に向けて、まず、塩類化リスク地域の

同定法を提示し、ついで、持続性を確保でき

る最適用水配分方法を提案する。その結果か

ら、具体的な用排水システムの改善策を提示

することである。すなわち、 

(1) 衛星画像とGISおよび地温情報を用いた

塩類化リスクの新しい評価方法を開発す

る。 

(2) 水の移動経路と蒸発による消費を組み

込んだ最適な持続的灌漑用水配分計画法

を開発する。 

(3) 塩類化要因を分析し、用排水システムの

管理・改善策を提案することを目的とする。 

 

３．研究の方法 
本研究では、三つのサブプログラムを設定

してそれぞれの研究目的を達成するととも

に、最終的にそれらを統合することで得られ

る新しい成果を目指した。 

(1) 衛星画像・GIS・地温情報を用いた塩類

化リスクマップの作成【サブプログラム１】 

①地表面温度を用いた地域蒸発量の推定法 

第一の方法は、衛星画像データと GIS を利

用した地温情報に基づく地域蒸発量推定法

の確立である。まず、地温と蒸発量の関係を

土壌カラム実験を通じて詳細に把握し、地表

面のエネルギー収支に基づいて、最高地温お

よび最低地温だけから蒸発量を推定するモ

デルを定式化する。ついで、本モデルを現地

圃場に適用した野外実験を通じて、モデルの

有効性を実証する。さらに、河套灌区全域に

適用し、蒸発量分布を求め、推定した蒸発量

分布の合理性を地域水収支に基づいて確か

める。 

②衛星画像、GIS データと統計的モデルによ

る塩類化地域の同定 

まず地形勾配、標高、曲率、用排水路から

の距離などの地形的・地理的特性を説明しつ

つ多項ロジットモデルによる回帰分析で塩

類地を推定した。ついで、蒸発量と NDVI の

年平均と年分散およびそれらの経日変化の

特徴から土地被覆を判定できるかを検討し

た。さらに、MODIS 画像の 6 つのバンドと

NDVI の分散を説明変数とした多項ロジット

モデルで土地被覆を推定する方法を検討し

た。最後に NDVI と①で推定した蒸発量を 2

軸にとった平面上に現状の土地被覆種をプ

ロットし、塩類地を判別できる閾値領域を特

定する。閾値領域条件に基づいて、塩類化の

リスクの高い地域をマッピングした。 

(2) 水の移動経路と蒸発を組み込んだ最適

用水配分計画の策定【サブプログラム２】 

第二の方法は、塩分集積を起こさない持続

性と、地域ごとの作物生産計画を保障する公

平性を満たした上で、最も効率的な用水配分

計画を策定する方法を提案することである。

灌区全域の用排水路水を採水し、用水路から



排水路に至る塩分濃度の変化から、ブロック

ごとの塩分流出の特徴を洗脱効果係数を指

標として表現する。線形計画では洗脱効果係

数に加え、制約条件としてブロックごとの塩

分収支およびサブプログラム１で推定した

蒸発量を水収支条件として与え、実態をより

精度高く表現する最適用排水配分決定モデ

ルを提案する。 

(3) 持続的で効率的な最適用水配分計画の

提案【サブプログラム３】 

第三の目的は、広域における正確な塩害地

発生分布と最適化用排水配分の結果に基づ

いて、用排水システムを診断し、実用的な改

善方法を確立することである。 

 
４．研究成果 

 得られた研究成果の概要は下記のとおりで

ある。 

(1) 塩類地の同定と塩類化リスク評価 

①地表面温度を用いた地域蒸発量の推定法 

 地表面温度の日最高値と日最低値だけを用

いて蒸発量を推定する方法（MSTモデル）を

定式化した。地温と蒸発量の関係を土壌カラ

ム実験を通じて詳細に把握し、地表面温度が

サイン関数にしたがって変化すると仮定し、

地表面の熱収支の原理に基づき、蒸発量を推

定するモデルを定式化した。ついで、本モデ

ルを現地圃場に適用した野外実験を通じて、

モデルの有効性を実証したところ、比較的高

い含水比で塩類土、非塩類土のいずれも実験

値と推定値がよく一致した。さらに、河套灌

区全域に適用し、蒸発量分布を求め、推定し

た蒸発量分布の合理性を地域水収支に基づい

て確かめた。 

②衛星画像、GISデータと統計的モデルによる

塩類化地域の同定 

地形勾配、標高、曲率、用排水路からの距

離などの地形的・地理的特徴から塩類地を推

定した。その結果、標高が低い地域、勾配が

小さい地域、曲率が負で、その値が小さい地

域に塩類地が存在すること、排水路からの距

離が大きいと作況が悪い、砂地は勾配、標高

とも高いことなどが明らかになった。 

蒸発量とNDVIの年平均と年分散およびそ

れらの経日変化の特徴から土地被覆を判定で

きるかを検討したところ、Aqua/MODIS画像の

NDVIとMSTモデルで推定した蒸発量から6種

の土地被覆の判別が精度良く行えることを確

かめた。 

MODISの6つのバンドとNDVIの分散を説

明変数とした多項ロジットモデルで土地被覆

を推定する方法を検討したところ、R2＝0.841

で適合することを見出した。 

また、MSTモデルで推定した蒸発量とNDVI

平面上に測定した塩類化リスクの高い閾値領

域を切り出し、高塩類化リスク地域をマッピ

ングした。その結果、5排干溝より東部で塩類

化リスク地域が増大すること、それが排水路

に沿って分布することおよびそのリスクの程

度が2005年から2011年に掛け、年とともに特

に灌区東部地域で亢進していることが示され

た。 

(2) 最適用水量配分と適正用水量  

洗脱効果係数とブロックごとの塩分収支お

よび推定蒸発量を水収支制約条件として、取

水量を最小とする目的関数のもとで、最適用

排水量配分を決定した。その結果、6排干溝ほ

か2本の排水能力を改良し、排水量を現状の

3.54億tから5.98億tへ増大すれば、現状の用水

量35.23億tを25.15億tまで削減することが可

能である。また、問題ブロックの搬送効率を

改良することで取水量を23.08億t、排水量を

5.62億tとすることができ、搬送効率改良の優

位性を示すことができた。 

現状の標準的NDVIを実現するために、必要

な基準用水量と実際の用水量の差を指標化し、

用水量の適性度を判定した。適正基準浸透量



として300mmが算定され、これを超える用水

量は削減可能であると考えられた。灌区全体

では31.7億tまで削減できることを意味して

いる。 

(3) 用排水路システム改良方策の提案 

 広域における塩類化リスクの分布地域と最

適用水量配分結果に基づいて、用排水システ

ムを診断し、実用的な改善方法を検討した。

塩類化リスク地は標高が低く、勾配が小さい

灌区の東部に卓越して分布し、排水路に沿っ

て作況が悪いことが分かった。最適化のため

には、塩分集積が起こっている排水ブロック

の排水路の容量を拡大することが必要で、そ

のブロックと必要排水容量が特定された。ま

た、当該ブロックの用水路搬送効率の向上で

用水量をさらに削減し、排水容量拡大を緩和

できることが明らかになった。 
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