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研究成果の概要（和文）：本研究では、稲の収穫量データから灌漑水量の空間分布を逆推定する

手法を開発した。収穫量については NDVI と放射スペクトルの相関関係から空間分布を推定し

た。気象データから作物生長モデルを用いて稲の水ストレス状態を予測し、地下水の影響を考

慮した土壌水収支モデルにより、灌漑された水量の推定を行った。 
 
研究成果の概要（英文）：In this study, inverse estimation method of irrigation water supply 
was developed from rice yield data. The distributions of rice yield were evaluated by using 
the radiation spectral – rice yield relation curves. Water stress of paddy rice was calculated 
by using plant growth model from meteorological data, and irrigated water was estimated 
by using soil water balance model considering the effect of ground water. 
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１．研究開始当初の背景 
農業用水は世界の水使用量の 60％以上を占
めている。近年の世界的な人口増加や経済活
動の発展に伴い、生活用水・工業用水の需要
が高まる中で、農業用水は節水を迫られつつ
も生産性を向上し、増加する人口を養わねば
ならない。つまり、少ない水で多くの生産を
得るという水生産性(ここでは穀物１トンを
生産するのに必要な水量ｍ3 と定義するが、
この逆数を用いることもある)の向上が課題
とされている。しかし一方で、水道メータを
有し計測が容易である生活用水や工業用水

とは異なり、農業用水は使用量が最も多いに
も関わらず、その取水量実態に関する情報は
極めて少ない。ゆえに、その利用状況の時間
的・空間的な変動が十分に把握されていると
は言えない状態にある。特に、アジアにおけ
る主要穀物であるコメの水生産性は、
2000m3/t から 5000m3/t 程度と大きな幅をも
っている。これは、蒸発散量を主体とする灌
漑要求水量に灌漑効率を乗じて取水量が決
定される畑作物とは大きく異なる。蒸発散量
は通常 3ｍｍから 6ｍｍ程度で変化するのに
対して、湛水状態で栽培を行う水田では浸透



量が場所において大きく異なる(数ｍｍ～30
ｍｍ程度)ためである。これまで、筆者らはラ
オスの灌漑地区を対象として、灌漑効率や用
水使用量、水生産性に関する調査を進めてき
たが、水田が立地する地形効果が評価されな
い、水ストレスと施肥の影響を区別して評価
する必要があるなどの問題点が、フィールド
における現地観測から指摘された。地下水面
からの標高差に応じて、水田内における水利
用に優位・不利があることは Suzuki(2003)
が東北タイの天水田において指摘しており、
広域における灌漑取水量の逆推定精度を向
上させるには気象条件だけではなく、地下水
位変動が根圏水収支に及ぼす影響を正確に
表現し、地形・営農条件を反映させた逆推定
手法の開発が望まれる。 
 
 
２．研究の目的 
本研究では、国・地域レベルにおいて比較

的整備状況がよい米生産量データに着目し、
地下水経由での水の反復利用を考慮した作
物生長モデルを援用することにより、実際に
使用された灌漑用水量を広域において逆推
定する方法を提案することを目的とした。 
 その実現のため、データ未整備地域である
メコン川流域を対象として、気象－作物生長
－水田構造関係を把握するための現地観測
および圃場実験を実施し、その過程で以下に
示す項目について研究を進めた。（１）現地
観測ではラオスの灌漑地区、天水田地区を対
象として、灌漑効率の計測、水田内水収支の
把握、流域の地下水変動の把握を行い、水田
の立地条件による水の需給関係および収量
との関係把握を行った。（２）圃場実験にお
いては、近年問題となっている稲の高温障害
について観測を行った。また、稲の生育ステ
ージ毎、被覆率や土壌水分等と放射スペクト
ルの関係を分析し、衛星リモートセンシング
データによる広域の生育状況推定における
精度向上を図った。（３）以上の知見をもと
に、水循環－作物生長モデルを構築し、1990
年から 2000 年までの 10 年間において、メコ
ン流域における灌漑水量を逆推定し、生産性
評価や渇水への脆弱性評価を行った。 
 
３．研究の方法 
データ未整備地域であるメコン川流域を対
象として、気象－作物生長－水田構造関係を
把握するための現地観測および圃場実験を
実施し、その過程で以下に示すアプローチで
研究を進めた。 
（１）現地調査は、これまでの実績を有する
ラオス首都ビエンチャン近郊の灌漑地区に
て行った。対象地区は、雨期は降雨のみで栽
培を行う天水田となり、乾期は灌漑水田とい
う特徴を持つ。対象地区を 10 のエリアに分

割し、収穫期である１１月(雨期米)に刈り取
り調査および放射スペクトルメータ(EKO 社)
を用いた NDVI(正規植生活性指標)計測を行
い、地域内での収穫量分布と水利条件との相
関を分析した。また、灌漑が最盛期を迎える
2月に、用水路内の流量観測を行い、エリア
毎の用水分配量を実測すると共に灌漑区全
体の灌漑効率を把握した。栽培期間中の水
文・気象条件については連続観測が必要であ
るため、水田直上に既に設置してある気象タ
ワーにより水田の実蒸発散量を観測すると
ともに、圃場内水位および土壌水分を同時に
測定した。灌漑地域内には地下水位を計測す
るための観測井が 6箇所設置済みであり、そ
こでの地下水位観測を継続して行うが、各水
位勾配を求めるために DGPS(他研究室より借
用)による地形測量を行った。 
（２）圃場実験では、気温と灌漑水温が稲の
生育に及ぼす影響を評価した。また、植生被
覆および土壌水分が放射スペクトルから計
算される NDVI におよぼす影響を評価した。
実験圃場内に移植密度の異なる水稲区を設
け、スペクトルメータを用いて、各生育ステ
ージ毎のスペクトル特性を実測し NDVI(正規
植生活性指標)との関係をみる。また、水管
理をコントロールすることにより、土壌水分
状態と放射スペクトルの関係を把握し、特に
被覆率が低く土壌面の影響を強く受ける成
長期初期における補正方法について検討を
行った。 
（３）数値解析においては、光合成プロセス
モデルを組み込むことにより従来のモデル
を改良し、気候変動や施肥条件の効果を表現
可能なより汎用性の高いモデルを構築した。
また、地下水位変動を解析する水循環モデル
と結合することにより、地下水から根圏への
水供給を表現し、水田の立地条件(具体的に
は標高)による作物収穫量への影響をモデル
化した。 
 
４．研究成果 
（１）現地調査 
雨期では灌漑用水と降水量を区別すること
が困難であるため、乾期灌漑調査を行った。
図 1 に示す 26 箇所のポイントで流量観測を
行い、各受益地の耕盤深さ・畝高さを計測し
た。また、プロジェクト事務所に雨量計及び
気温気圧計を設置し連続計測を行っている
(ただし、調査期間中は無降雨であった)。圃
場の水需要量は、作物の生長に伴う蒸散量の
変化、土壌水分に対応した蒸発量の変化、畝
高さや耕盤深さなどの水田構造を組み込ん
だ改良モデルにより推定した。また浸透量は
東大式迅速漏水量計測器により多点計測を
行い、それらの平均値を用いた。図２にエリ
ア全体での水収支を示す。ポンプアップされ
た水の内訳は、水路管理ロス圃場蒸発散量、



 圃場浸透量の順に多い。水収支の結果より得
られた灌漑効率は 40.2％であった(表１)。こ
れは JICA プロジェクトの計画値 61％と比較
して低い。特に送水・配水に関連したシステ
ム効率が低かった。図３は、受益地を上流か
ら下流に 10 のブロックに分け、各ブロック
での水需要量と供給量、相対供給率 RWS(供給
水量/需要水量)を示したものである。上流ブ
ロックでは過剰な取水が行われ、そのため下
流域では水が不足している。一般にポンプ灌 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
図１ 調査対象地 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２ 地域内水収支 
 
 

表１ 灌漑効率の観測結果 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Demand(t/day)

図３ 各ブロックの水需給関係 
 
漑においては、非効率な水利用がポンプ費用
つまり水利費の増加に直接的につながる。図
３のような水分配の情報を提供し、水利費は
結局全ての受益者で負担せねばならないこ
とを説明することにより、水分配の一様性を
向上させることが可能であると思われる。 
 
（２）圃場実験 
2010年は130年に1度の猛暑年であったため、
稲の気温・水温に対する応答に関して、圃場
実験により調査を行った。水田内にて水深、
水温の分布および気象データを計測し、稲の
生長量に関しては、携帯型分光放射計による
スペクトル調査を行い、NDVI の値と刈り取り
による実測値の相関について検討を行った。
これらの情報から、気温・水温が稲の生長に
与える影響について、水田内の分布状況を評
価することが可能となった。 
 
（３）数値解析 
ラオスの KM6灌漑地区においる現地観測の

結果、灌漑による水の供給量との相関は上流
域では高く、下流域では低い結果を得た（図
４）。地下水位観測の結果を鑑みても、下流
域では地下水経由での水の供給が作物生長
に利用されているためと考えられる。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
図４ 灌漑水量と収穫量（上・中・下流） 

 
そこで、モデル開発については、気象条件

および灌漑条件から稲の季節ごとの生育状
況を計算できるモデルを構築し、期別の作物
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生長量の解析を行った。天水田の状態で栽培
を行う雨期については、比較的良好な結果を
得たが、灌漑期の水田においては、誤差が大
きな結果となった。また、水田の地形的な立
地条件の違いを表現するため、地下水位との
連動を表現するモデルに改良を行った結果、
圃場での消費水量に大きな違いがみられた
（表２）。 
 

  表２ 地形による灌漑水量の違い 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
構築した作物生長モデルから推定された灌
漑必要水量とその地域で利用可能な供給可
能水量から、メコン川下流域における水資源
の脆弱性評価を行った。その結果、降雨量が
少ない東北タイや、作付回数および面積大き
いベトナムにおいては、既に利用可能な水資
源を 100％使用してしまっている地域も多数
見られた。 

本研究は、データ未整備地域における水田
の水使用量分布を、比較的整備状況が良好な
収穫量データと気象データを用いて逆推定
を行うところに大きな特色がある。作物モデ
ルにおいては、通常根圏の水収支のみで作物
収量に及ぼす水ストレスが評価される。この
方法は、蒸発散量に灌漑効率を乗じて灌漑取
水量が決定されるような畑作物においてよ
く当てはまるが、水稲においてはこの構造は
不十分である。湛水条件で栽培する水田に特
徴的な浸透流出水の再利用や地下水経由で
の水供給など、地域における水文循環を考慮
することにより、現地調査結果との整合性あ
る推定結果が期待される。また今後は、本推
定手法と衛星リモートセンシングデータの
援用により、広域かつ空間解像度の高い灌漑
用水取水量の推定が可能となり、農業用水利
用の実態評価と適切な管理方法について学
術的な基礎を与えることが可能となる。対象
とするメコン地域において、具体的に水使用
量の分布を過去に遡って推定が可能となる。
また、その水利用実績に基づき、将来的な気
候変動に伴う渇水・降水に対する脆弱性の検
討も可能であると考える。さらに、従来の降
雨流出・水循環モデルでは、データの未整備
のためにやむを得ず考慮されてこなかった
灌漑取水量に関する時空間分布情報を提供
することにより、洪水流出や蒸発散などの陸

面過程解析の精度向上に資すると期待され
る。 
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