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研究成果の概要（和文）：死海リサン半島の塩性乾燥環境下において，突発的洪水の集水施設，ならびに，太陽
エネルギーで駆動される除塩プラントを備えた，小規模灌漑スキームのプロトタイプを構築した。客土やマルチ
ングなどの現代的栽培技術を導入したナツメヤシの圃場に，塩水と淡水のポートフォリオを考えつつ，重力で駆
動される点滴灌漑を行っている。各構成要素の最適設計や最適運用に対して，さまざまな数理科学的方法論を適
用している。

研究成果の概要（英文）：A prototype of micro irrigation scheme equipped with a flash flood 
harvesting facility and a solar energy driven desalination plant has been constructed in an arid 
environment of the Lisan Peninsula of the Dead Sea. The flash flood harvesting facility is an 
innovative intake structure constructed at the downstream end of a valley to divert ephemeral flash 
floods into an open-air reservoir. The desalination plant is an innovated greenhouse with another 
reservoir dug inside to efficiently collect condensed dew of fresh water using water repellent 
cloth. A portfolio of the saline water and the fresh water is considered to perform gravity driven 
drip tube irrigation for trees of tissue culture Phoenix dactylifera (date palm). Up-to-date farming
 technologies practiced in the command area include soil dressing with peatmoss and biochar, 
mulching, and use of shading nets. Different mathematical methodologies are employed for optimal 
design and operation of each constituent.

研究分野： 水資源利用工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
数値流体力学と実験水理学の知見を活用しつつ，洪水収集施設の合理的設計手法を提示した。洪水・渇水レベル
の動態を，確率微分方程式を用いてモデル化し，観測データと整合するようにパラメータを決定した。貯水池の
最適運用戦略を支配する方程式に対して，粘性解が一意存在することを証明した。除塩プラントの熱力学系モデ
ルを構築し，パラメータ推定やモデル検証を実施した。淡水を点滴灌漑水路系に供給する貯留タンクの最適運用
戦略に関して，離散時間動的計画法の枠組みにおいて数理解析を行った。
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図１：構築した自律分散型灌漑スキーム 

１．研究開始当初の背景 
ヨルダン地溝帯の東岸最低位部に位置する死海沿岸地域は，温暖な気候が通年の作物栽培に適
しているものの，極端な水不足と土壌塩分が農業生産性に対する重大な制約条件となっている。 
この地域の一般的な農地においては，ヨルダン高原に築造された多目的大ダムから水路網で送
水される広域利水システム，ならびに，地域の地下に存在する帯水層からの揚水に依存して，
灌漑農業が行われている。大ダムを新規に開発できるサイトはもはや残されておらず，難民の
流入する都市部における水需要の急増もあり，広域利水システムの機能は限界に達している。
また，帯水層は，超高塩分濃度の死海に連続し，ヨルダン高原で涵養された淡水が密度成層の
効果で保持されている，水理・水文学的に脆弱な「淡水レンズ」である。一方，圃場レベルに
おいては，点滴灌漑とマルチングを軸とした徹底的な節水・除塩管理が実践されている。ただ
し，水の需給バランスを調整するための貯水池（バッファーポンド）の運用に関しては最適化
がなされていない。このような背景においては，都市用水や工業用水と競合しない灌漑農業専
用の水源を新たに開発し，既存のものと併せて持続可能な運用戦略を模索することが重要であ
る。 
 
２．研究の目的 
研究開始当初の目的は，以下のとおりであった。 
 死海沿岸地域を対象として，(1) 再生可能水資源の新規開発手法を提示し，(2) 既存水資源と
併せて動態の数理モデル化を行い，(3) 最適水資源ポートフォリオを導出，適用する。 
(1) 再生可能水資源の新規開発手法を提示し，実現性を明らかにする 

(1)-① 洪水時の雨水ハーベスティング：荒野の小流域において突発的に発生する洪水を，底
部取水型渓流取水工により収集，貯留する手法を提示する。水文統計学的手法ならび
に数値流体力学的手法によって構造物の最適水理設計を行い，実際に施工する。 

(1)-② 圃場内での露収集：傾斜地の地表面を撥水層で覆い，その上にポリカーボネート板の
ようなプラスチック製品を設置すれば，塩性土壌においても相当な量の淡水を収集で
きることが実験的に確認されつつある。この技術を現地にて試験し，有効性を実証す
る。 

(2) 水資源動態の数理モデル化を行い，現象の包括的理解が可能となることを明らかにする 
(2)-① 広域利水システム，淡水レンズ，洪水時の雨水ハーベスティング，圃場内での露収集

を選択可能な水源として有する灌漑農地について，水，塩分，営農の動態が包括的に
再現されるようなモデルを，確率微分方程式を軸として構築する。 

(3) 最適水資源ポートフォリオを導出し，持続可能な農業生産に資することを明らかにする 
(3)-① モデル化された水資源動態を制御の対象とし，確率制御問題を定式化する。モデル上

のあらゆる確率事象に対する最適戦略，すなわち，最適水資源ポートフォリオを，そ
の支配式であるハミルトン・ヤコビ・ベルマン(HJB)方程式の解析によって導出する。
とくに，数値流体力学の手法を応用して具体的な運用戦略を定め，対象地域の農地に
適用する。 

研究開始後に，(1)-②については，ビニールハウスを改造して除塩プラントを構築することがよ
り有効であることが明らかとなり，実際に建設，実証した。(2)-①については，確率微分方程式
に限定することなく，さまざまな数理モデルの適用を試みた。  
 
３．研究の方法 
ヨルダン国ムタ大学と協力し，実測，理論構築，実験を行った。とくに，死海中央部のリサン
半島に位置する同学試験農場を中心に，実証試験を実施した。まず，リサン半島中央部の荒野
から枯川を流下して発生する突発的洪水を収集するため，底部取水型取水工と貯水池を設計，
施工した。収集される水は塩分を含んでいるため，撥水性材料を活用して露を収集する，太陽
エネルギー駆動型の除塩プラントを開発した。細部の最適水理設計には，水文統計学的手法や
数値流体力学的手法を活用した。さらに，客土，マルチング，遮光網による被覆，フィードバ
ック点滴灌漑といった現代的な方法により，耐塩性作物である Phoenix dactylifera（ナツメヤシ）
の高付加価値品種を栽培する受益農地を
開発した。これらは，ひとつの自律分散
型灌漑スキームを構成するものである
（図１）。気象各項目と洪水収集施設の流
量，除塩プラント内の水・熱収支，受益
農地の土壌と作物の動態を詳細に観測す
るシステムを構築し，時系列データを収
集した。また，さまざまな水体，土壌水の
水質についても，多項目センサーや分光光
度計による分析によって定量的に評価し
た。以上のようなフィールドにおける研究
と相補的に，さまざまな数理科学的方法論
にもとづいて各構成要素の最適設計や最
適運用戦略の導出を行った。 



４．研究成果 
自律分散型灌漑スキームのプロトタイプは，試行錯誤的な改修を経て，2016 年度の後期から本
格的に稼働している。公表済みの代表的な学術的成果を，以下 5 点にまとめる。 
 
(1) 底部取水型取水構造物の水理設計と施工 
取水構造物は，洪水時のみに水流が発生する谷底において底部取水を行うための全幅 16 m の
溝，ならびに，取水した水を貯水池に導くための長さ 60 m の導水路から構成されている。導
水路には余水吐を備えている。水準調査と水文学的考察の結果，取水構造物の横断面は幅 1.6 m
の矩形とした。詳細については，数値実験と水理模型実験を行って設計した。数値実験は，す
でに開発済みの有限体積スキームを用い，2 次元浅水方程式を離散化して実行した。水理模型
実験は，水平方向縮尺 1/8，粗度縮尺 1/1 の歪模型を，京都大学総合農業水利研究実験場に製作
して実施した。プロトタイプは，水路底は鉄筋コンクリート，側壁はコンクリートブロックで
建設した。 
 
(2) 洪水・渇水レベルのモデル化 
自律分散型灌漑スキームにおける洪水・渇水レベルの動態を包括的に記述するための， 連続時
間マルコフ過程モデルを提案した。モデルはランジュバン方程式で記述され，それに支配され
るゼロ回帰型オルンシュタイン・ウーレンベック過程を，時間的に変化する洪水・渇水レベル
とみなす。突発的洪水の発生に表す閾値と各流量の生起確率，ならびに，ランジュバン方程式
の回帰係数と拡散係数が，観測された時系列データより同定すべきモデルパラメータである。
実際には，遷移確率密度関数を支配するコルモゴロフ前進方程式の数値近似解を，有限要素法
によって計算し，観測データと整合するようにパラメータ値を選んだ。 
 
(3) 塩水貯水池の最適運用戦略 
貯水池の水収支モデル，ならびに，(2)の洪水・渇水レベルモデルから構成される系について，
確率制御問題を定式化し，動的計画法の枠組みを用いて解析した。これにより，突発的洪水を
収集して得られる塩分を含む水を直接灌漑に利用する場合について，貯水池からの最適取水戦
略が導出された。非線型かつ退化型の偏微分方程式である HJB 方程式の解析には，粘性解の概
念が不可欠である。とくに，比較定理が成立すれば，粘性解の一意性と安定性が保証されるこ
とになる。一方，粘性解の存在を構成論的に示すための一般的な方法として，ペロンの方法が
知られている。しかしながら，貯水池の運用問題においては，貯水池が空になる場合と満水す
る場合が特異な状況となるため，従来の方法をそのまま適用することはできない。そこで，特
別な補助関数を導入することによって新たな比較定理を証明した。また，あるソボレフ空間か
ら粘性解の空間への埋蔵を考えることによって粘性解の存在性を証明し，同時に，数値近似手
法を開発した。 
 
(4) 除塩プラントの熱動態モデル 
除塩プラントは，ヨルダンに広く普及している幅 9m 長さ 51m のトンネル型ビニールハウス 1
棟を購入し，改造して建設した。内部を掘削して遮水シートを張り，塩水貯水池とした。すな
わち，取水構造物によって屋外の貯水池に誘導された濁塩水は，沈砂後にポンプで除塩プラン
ト内の貯水池へ輸送される。除塩プラント内部両側には，撥水布を懸垂させ，天井ビニールの
結露を効率的に収集できる構造とした。露起源の淡水の収集は，作業員が毎朝行い，淡水貯留
タンクに蓄えることとした。この除塩プラントの動作原理を簡明に説明するため，水収支とエ
ネルギー収支にもとづく常微分方程式系モデルを構築した。除塩プラントは，外部環境，塩水
貯水池，床面，空気，撥水布，天井ビニールで構成されるものとし，冗長なものを除いた 3 本
の水収支式と 5 本のエネルギー収支式を連立させた。このモデルは，ステファン・ボルツマン
定数のような既知とみなしうる 10 のパラメータの他，さまざまな 20 のパラメータを含んでお
り，2017 年 3 月から 2018 年 2 月までに実際に収集された露の量と気象観測データにもとづい
て値を推定した。その結果，外部環境が高温となる 5 月から 9 月には，淡水生成効率が非常に
高くなることが判明し，これにもとづいて 2018 年度に結露の収集方法を改良した。 
 
(5) 淡水貯留タンクの最適運用戦略 
(4)の除塩プラントで生成される淡水貯留用のタンクに関しては，離散時間決定論的動的計画問
題を定式化し，解析した。作業員は，タンク貯留量の情報にもとづいて，タンク内の水を点滴
灌漑システムに供給するバルブを開くか否かを決定するものとした。最大化すべき評価関数が，
リプシッツ連続である場合と有界変動である場合の両方について検討した。まず，ディスカウ
ントを伴う無限時間問題では，評価関数のリプシッツ連続性は価値関数に継承されることがわ
かる。そのため，年周期問題について不動点定理を適用することができ，価値関数の一意存在
性が示される。ディスカウントを行わない場合や評価関数が有界変動である場合については，
事後誤差評価の可能な数値手法を適用して数値実験を行った。その結果，スキバ点が最適運用
戦略におけるバルブ開放の閾値として現れることがわかった。そして，淡水生成効率は夏と冬
で大きく異なるにもかかわらず，バルブ開放の閾値は年間を通じてほとんど変動しない。これ
は，合理的な最適運用戦略として受容できるものである。 
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