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要 旨 

深刻な水資源問題が発生しているアラル海流域では，持続可能な開発の実現へ向けた科

学的根拠として，流域の水資源・需要量を過去から将来に渡って把握する必要がある。本

研究では，陸面過程モデルSiBUCを用いて水・熱収支解析を流域全体で行い，過去40年間

に行われた灌漑開発の影響を再現した。その際には，アラル海消長モデルを統合させるこ

とで，灌漑面積の拡大に伴って経年的に変化する流域の水収支がアラル海面積・貯水量を

いかに変化させたかを再現した。 
加えて，流域で実際に行われている点滴灌漑と畝間灌漑を陸面過程モデルの灌漑スキー

ムに反映させることで，陸面過程モデルで様々な灌漑形態の特徴をどこまで反映できるの

かについて考察を行い，灌漑地水操作に伴う水損失をモデル内で考慮した。その結果，蒸

発散比や土壌水分量等で大きな違いが生まれ，両者の違いを反映させることができた。 
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1. 本研究の背景と目的 
 
中央アジアに位置する流域面積180万km2のアラル

海流域では，アムダリア川，シルダリア川両河川を

中心に乾燥地である中下流域での灌漑が行われてき

た。最下流のアラル海は内陸湖で，かつては世界第4
位の面積を有していたが，1940年頃よりソ連が進め

た自然改造計画の一環として大規模な灌漑地が開発

された結果，河川からの流入量が激減し，その面積

をかつての10%にまで縮小させた（Cretaux et al., 
2005）。1991年にソ連が崩壊すると流域は6カ国に分

断され，関係国間の水利用条約が失敗に終わる中で

国際問題にも発展している（Elhance, 1997 ; JICA, 
2009）。現在数百万人が水不足の被害に遭っている

と報告されており（Micklin, 2007），アラル海縮小に

象徴される水環境問題は20世紀最大の環境問題とも

言われている（Glantz, 2005）。これを解決し，持続

可能な社会を実現するために，長期的・国際的な水

利用計画の作成が必要である。 
この計画作成には，科学的根拠として流域の水資

源量と水需要量の推定が必要である。既往の研究で

は，Raskinら（1992）がWEAP（Water Evaluation and 
Planning System）モデルを用いて行ったような統計

的手法が主流で，過去から現在にかけての情報が流

域の水管理上では有用なものとなっている。しかし

その一方で，灌漑手法や気候条件等が変化した場合

の影響を推定できず，流域で気候変動の影響が顕在

化 し て き て い る と 報 告 さ れ る 中 で （ Yao and 
Thompson, 1992），現実的で長期的な計画を立案す

るために物理的な推定手法の構築・改良が必要とな

っている。 
そこで筆者らは，これまで物理的手法を用いたア

ラル海流域の水収支解析を試みてきた（峠ら, 2011）。
本研究では，更に流域の実情を忠実に再現するモデ

ルの構築を目指し，アラル海の縮小や畝間灌漑とい

った流域の特徴をモデルに反映させ，流域の現状を

忠実に反映させることを試みる。 
 

2. 解析手法 

 

2.1 解析の流れ 

本研究では，陸面過程モデルを用いてアラル海流
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域の過去の水収支を再現した。その際には，現地で

行われている灌漑形態をモデルに反映させると共に，

流域内の灌漑面積が統計データを満たすように各年

で修正を加え，過去の開発の影響も考慮した。加え

て，アラル海消長モデルを結合しており，陸面過程

モデルによる水収支解析結果からアラル海の面積を

推定し，その結果を土地被覆条件に反映させている。

下のFig.1にモデルの構造を示す。 

2.2 陸面過程モデル 

本研究では，陸面過程モデルとしてSiBUC（Tanaka, 
2004）を用いた。SiBUCはSiB（Sellers et al., 1986）
をベースに作成され，灌漑地における人為的な水操

作を陽に考慮できる数少ない陸面過程モデルの一つ

である。 
アラル海流域では灌漑操作の効率が悪く，大量の

水が消費されていることが報告されている。そこで，

今回この灌漑スキームにFig.2に示す二種類の灌漑形

態を反映させ，手法の違いを比較するとともに，陸

面過程モデルによってこれらの灌漑形態の違いをど

こまで考慮可能なのかを検証する。 
考慮する灌漑形態の一種類目は，点滴灌漑と呼ば

れる灌漑手法である(Fig.2左)。点滴灌漑は，農地に

張り巡らせた管から作物に水を供給するため水損失

が少なく，収量の増加も見込まれるため現地の高級

作物を中心に適用されている。モデル内では，根層

に直接，少量の水を頻繁に与えることで表現してい

る。 
他方は，流域の灌漑地の90%以上において採用さ

れている畝間灌漑である(Fig.2右)。畝と畝の間に数

時間水を湛水することで根層に水を供給させるため，

地表面からの蒸発量や地下深層への浸透量が多く，

水損失が多いことが知られている（Horst et al., 2005）。
モデル内では，一度の灌漑で比較的多くの水を地表

面から与えることで表現している。 
 
 

Fig.2 Irrigation scheme in SiBUC 

 

 

3. 計算条件 

 
本研究では，モデルの再現精度を高めることを目

的とし，過去の水収支の再現を行った。再現期間は，

アラル海が急激に縮小したと報告されている1961年
から2000年までの40年間とした。 

 

3.1 水収支式 

陸面過程モデルでは，メッシュ内の鉛直一次元方

向の水収支を解析しており，メッシュより発生した

流出が平面的に流下する過程を考慮しない。そこで，

本研究では水資源量を各メッシュで計算された流出

の総和と定義し，二段階で解析を行う。一段階目は，

陸面解析によるメッシュ内鉛直一次元解析であり，

二段階目はそれらの流域全体の足し合わせである。 
メッシュ内の鉛直一次元解析は，以下で表される。 
 
 

 win wout   
 
ここに，Runoffは水資源量，precは降水量，evapは蒸

発散量，⊿sweは積雪水当量の変化量，⊿soilmは土壌

水分の変化量である。メッシュ内に灌漑地がある場

合には灌漑必要水量winと，灌漑排水量woutが考慮さ

れる。なお，Runoffは表面流出量と基底流出量の和で

ある。SiBUCでは式(1)の全項を別々に物理的手法に

よって解析するが，それと同時にこの式(1)が常に成

り立つようになっている。 
流域全体の足しあわせは式(2)によって表現される。 
 
 
 

Qinはアラル海への流入量，γは運搬効率，αは外部
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項であり，水資源量と水損失の差がアラル海へ流入

することを表している。 
 γとして与えた運搬効率とは，灌漑水を河川から

灌漑地まで運搬する際の効率である。この値には報

告値の0.4を用いた（INFAS, 2002）。 
外部項αは，SiBUCによる鉛直一次元解析では考

慮できない流域外の水需要を反映させるための値で

ある。現段階では，Fig.3に示すカラクム運河からの

水損失のみが推定され，αの値として考慮されてい

る。その推定手法は，峠ら(2011)のものと同一である。 
 

 
Fig.3 Annual withdrawn water from Kara-Kum canal 

 

3.2 入力条件 

(1) 気象強制力 

気象強制力には，以下の全球データを使用した。 
・平林プロダクト（H08）：H08（Hirabayashi et al., 2008）
より，降雨量・降雪量・気温・比湿・下向き短波放

射・下向き長波放射の気象データを使用した。今回

解析結果と照合した所，水量が明らかに多いとの結

果を得たため，流域で一律に降水量を70%に削減す

る補正を行っている。  
・JRA25：JRA25からは，H08には無かった気圧と風

速のデータを用いている。解析は1961年から行って

いるのに対し，本データセットは1979年以降のデー

タしかないため，データ欠損年の各月でH08の降水量

が最も近い年を1979~2003の間から選択し，その年の

データを用いるという方法を取った。降水量と風速

の間には相関係数0.32という若干の相関が見られた。 
 

(2) 地表面条件 

土地被覆条件以外の地表面パラメータは，Meteo 
Franceによって公開されているECOCLIMAPデータ

セットを用いた。植生や土壌に関するデータを揃え

ており，40年間でほとんど変化しないと考えられる

ため，解析期間を通して共通に与えている。 
土地被覆条件には，USGSが公開しているGLCCデ

ータを用いた。土地被覆を灌漑地を含む24種類に分

類しているが，今回はこれをSiBUCでの解析に必要

な20種類に再分類し，20kmメッシュ内での面積率を

計算している。 
この土地被覆条件は過去の灌漑計画の下で大規模

に変化してきており，これが流域の水環境を大規模

に変化させている．そのため，本研究では過去40年
間の解析時に灌漑面積率を経年的に変化させること

で過去に行われた大規模な灌漑地拡大の影響を反映

させた。その際に必要な流域全体の灌漑面積データ

は，峠ら(2011)で統計データより推定したFig.4の値

を用いている。推定に用いた統計データは流域単

位・国単位といったデータであったため，メッシュ

内の灌漑面積率は流域全体で一律に変化させている。

今後は，この灌漑地拡大の空間的な特徴も考慮して

いく必要がある。 
 

Fig.4 Historical change of irrigated area 
 

3.3 アラル海消長の再現 
アラル海消長モデルに必要な等深線データは標高

データより作成した。使用したデータはNASAが公開

しているSRTM（Shuttle Rader Topography Mission）
標高データである。SRTMは，スペースシャトルから

レーダーを用いて計測された全球データであり，今

回は1km解像度のものを使用した。 
Fig.5は水面標高とアラル海面積，Fig.6は水面標高
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とアラル海貯水量との関係を表している。報告値と

非常に良く整合していることが分かる。なお，この

際に用いた報告値はCa water infoから取得している。

推定側が僅かに階段状となっているのは，推定に用

いたSRTM標高データの分解能が1mであるため，非

常に平坦なアラル海周辺では同じ標高のメッシュが

大量に存在するためである。今後はより分解能の高

いデータや，衛星データ等を用いて，より詳細で現

実的な等深線の作成を行う必要がある。 
アラル海縮小の初期条件には，Ca water infoより得

られた報告値を基に推定された1960年の海領域・貯

水量を用いる。その後，アラル海の年間貯水量変化

⊿Sを式(3)によって計算し，海領域を推定する。ここ

に，Qinは式 (2)で示されるアラル海への流入量，

(P-E)aralはアラル海上で降水量から蒸発量を引いた

水量である。SiBUCは水体上の陸面過程も解析でき

るため，(P-E)aralも物理的に計算することができる。 
 

( )aralS Qin P E     

 

4. 解析結果と考察 

 

4.1 一地点解析結果 

流域内の灌漑地において一地点のみの解析を行い，

二種類の灌漑スキーム間で比較を行う。Fig.7は，ソ

連時代から大規模に綿花の灌漑を行っている

Gulistonにおける解析結果であり，蒸発散量，蒸発散

比（蒸散量／蒸発散量），土壌水分量の結果を示す。 
点滴灌漑では，夏季の蒸発散量のほとんどが蒸散

となっており，蒸発散比も0.9を超える高い値で維持

されている。土壌水分量も増減が少なく，最小限の

  
Evapotranspiration 

  

The ratio of transpiration to evapotranspiration 

  

Soil moisture 
(a) Drip irrigation (b) Furrow irrigation 

Fig.7 Seasonal water balance in the farm  
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水量で灌漑が行われていることが分かる。 
その一方で，畝間灌漑では灌漑期の蒸発散比が低

くなっており，蒸発量として損失する水量が多いこ

とが分かる。土壌水分量も灌漑の度に激しい増減を

繰り返しており，それに応じて蒸発量や浸透量が増

加するため，水の損失量が多くなっている。 
Table1は，二種類の灌漑形態それぞれの解析結果

である。畝間灌漑の場合には，灌漑必要水量や蒸発

散量が多いことが分かる。Table1を見ると，点滴灌

漑の場合に蒸散量が増えていることが分かる。これ

は，土壌に水が効果的に供給されているためで，実

際に点滴灌漑では畝間灌漑と比べて収量が増加する

ことが報告されている。 
以上より，陸面過程モデルに現地で実際に行われ

ている二種類の灌漑手法を反映し，その違いを表現

できることが分かった。 
なお，当地域の畝間灌漑による綿花の灌漑必要水

量は，Raskin et al (1992)では870mmと報告され，

Bespalov (1992)では地下水面が低い場合として

550mmとされており報告値によった違いがある。そ

こで現在，この農場で土壌水分量計と地下水位計を

設置しており，灌漑必要水量の値も入手できる見込

みである。夏季の灌漑による土壌水分量操作を観測

し，解析結果と照合する予定である。 
 

4.2 アラル海縮小の再現 

Fig.8は，流域全体の年間水収支解析結果である。

Fig.8 Historical change of water balance in the Aral 

Sea Basin 

Fig.9 Historical change of the Aral Sea area 

Fig.10 Historical change of the Aral Sea volume 
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図より，解析期間を通して水資源量Runoffに長期的な

トレンドが見られない一方，灌漑必要水量 Irrigは
1980年までの20年間を中心に約2倍に増え，アラル海

への流入量Qinを急激に減少させていることが分か

る。水資源量の長期平均値は133Gtであると報告され

ているが，解析されたRunoffの長期平均値は120Gtで
あった。加えて水需要量に関しても，1990年代の平

均値が111~126Gtであったと報告されている中で，解

析では124Gtであり，正確に再現できていることが分

かる（Micklin 2000）。 
Fig.9,10は，それぞれ推定されたアラル海面積，貯

水量の経年変化である。Ca water infoにより報告され

ている値と非常に良く整合していることが分かる。

加えて，Fig.11は推定されたアラル海領域の変化であ

るが，かつて海岸線が南東部を中心に大きく後退し，

現実と同様に3つの領域に分割されてしまっている

ことが再現されている。 
以上より，過去の水収支やアラル海の縮小を正確

に再現できていることが分かった。 
 

5. 結論と今後の課題 

 
本研究では，まず陸面過程モデルの灌漑スキーム

を変更し，現地で行われている二種類の灌漑形態を

忠実に表現することを目指した。その結果，蒸発散

比や土壌水分量等の点で両者の違いを明確に反映さ

せることができた。そこで，今後は現地で実際に行

われている灌漑形態の忠実な表現や，灌漑形態を変

化させる仮想的対策の効果を推定することが期待さ

れる。そこで，今後はモデル解析だけでなく，現地

の灌漑に関する詳細な情報の収集も行う予定である。

現地で情報の洗い出しに加え，ウズベキスタン国内

の灌漑地で始めた定点集中観測結果を基に，モデル

の検証や灌漑規則の解明等を行う予定である。 
流域全体の解析では，アラル海流域における過去

の水資源・水需要量を陸面過程モデルSiBUCを用い

て解析した。その際にはアラル海消長モデルを結合

させることで，灌漑計画の影響を受けて経年的に変

化する流域の水収支が，いかにアラル海を縮小させ

たかを精度よく再現させることができた。アラル海

の縮小は，流域全体の水収支解析の40年積算である

ので，一定の精度で水収支を再現できたと言える。 
一方で，この流域全体の水収支解析では，現状で

流域内の多様な水循環を全て考慮できているわけで

はない。地下水の流れや氷河の融解等が考慮されて

おらず，外部項αや灌漑効率γ等の仮定をおいてい

る。これらを全て考慮し，流域の水循環を忠実に再

現することが本研究の最終的な目的である。 
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Synopsis 
As a result of huge-scale irrigation project in the Soviet age, serious water scarcity has occurred in the 

Aral Sea Basin. Sustainable irrigation project is required and this has to be based on feasible water resource 
and water demand in irrigated farm. 

In this study, irrigation scheme in SiBUC was modified to consider irrigation types in the basin. These 
are drip irrigation and furrow irrigation and irrigation efficiency was quite different between them. As a 
result, the difference was clearly considered especially in soil moisture and evapotranspiration, and 
flexibility of land surface model was cleared. 

In addition, historical change of water and heat balance was analyzed by land surface model SiBUC, 
and it was integrated with the Aral Sea shrinking model and impacts of irrigation projects on the Aral Sea 
area and volume was physically reproduced. 
 
Keywords: Land surface model, SiBUC, Aral Sea, Irrigation 
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