
1 

渇水の予測・評価技術の開発と適応方策に関する研究 
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【要旨】 
今世紀に入り、世界各地で大規模かつ深刻な渇水被害が発生している。本研究では、植生動態－陸面結合デー

タ同化手法(CLVDAS)を核とした渇水監視・季節予測システムを、2012 年から深刻な渇水被害を被ったブラジル

北東域において開発し、その応用として水・エネルギー収支分布型水循環モデルを併用することにより州～地区

スケールの穀物収量の推定と再現予測を行った。またブラジル北東域だけでは無く、CLVDAS の他の渇水地域へ

の適用性について、西アフリカ・ヨルダン・グアテマラにおいて検討した。さらに渇水に伴う深刻な水不足が発

生しているパナマ地域に水・エネルギー収支-降雨・流出・氾濫モデルを適用し、渇水被害の軽減方策について検

討した。 
キーワード：渇水，監視，季節予測，陸面データ同化 
 
 
1.  はじめに 
今世紀に入り、世界各地で大規模かつ深刻な渇水被

害が発生している。本研究では、各種データをデータ

統合・解析システム(DIAS)において収集・統合し、衛

星データを同化することにより陸面での水循環と植生

動態を求める植生動態－陸面結合データ同化システム

(CLVDAS)1),2),3)を核とした渇水監視・季節予測システム

を 2012 年から深刻な渇水が発生したブラジル北東域

において開発し、その応用として渇水に伴う州スケー

ルの穀物収量への影響について検討した。さらに水・

エネルギー収支分布型水循環モデルを併用して高解像

度化することにより地区スケールの穀物収量の推定と

再現予測を行った。本検討に並行して，ブラジル北東

域だけでは無く、CLVDAS を西アフリカ・ヨルダン・

グアテマラに適用し、他の渇水地域への適用性につい

て検討した。加えて、近年，パナマ地域では、深刻な

渇水が発生し、それに伴う水不足が大きな問題となっ

ている。そこで本研究では，パナマ地域に水・エネル

ギー収支-降雨・流出・氾濫モデル(WEB-RRI)を適用し、

渇水被害の軽減方策について検討した。 
 
2.  ブラジル北東域渇水監視・季節予測システムの開発 
2.1 渇水監視システムの開発 
渇水監視システムの対象領域としたブラジル北東域 

(西経 46.50°-34.50°, 北緯 2.25°-11.25°)を図-1 に示す。

DIAS は，気象全球データと衛星観測マイクロ波輝度

温度(𝑇𝑇𝑏𝑏,𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
𝑓𝑓𝑓𝑓 )を読み込んで CLVDAS に入力する。さらに

CLVDAS において気象データが陸面モデル(EcoHydro-
SiB)に入力され、各種の植生動態水文量が計算される。

そして、これらの計算値がマイクロ波放射伝達モデル

(RTM)に入力されることによりマイクロ波輝度温度

(𝑇𝑇𝑏𝑏,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑓𝑓𝑓𝑓 )が推定される。同時に衛星観測マイクロ波輝度

温度(𝑇𝑇𝑏𝑏,𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
𝑓𝑓𝑓𝑓  )が読み込まれ、式(1)のコスト関数が最小

になるまでデータ同化スキームである粒子フィルタ

(GPF)によりマイクロ波輝度温度推定値(𝑇𝑇𝑏𝑏,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑓𝑓𝑓𝑓  )と衛星

観測値(𝑇𝑇𝑏𝑏,𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
𝑓𝑓𝑓𝑓 )がデータ同化され，表層土壌水分量(深 0

～5cm：m3/m3)・根茎層土壌水分量(深 5～20cm, m3/m3)・
蒸発散量(J/m2)・葉面積指数(LAI, m2/m2)などの最適な

植生動態水文量が推定される(図-2)。 

 

図-1  対象領域 
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ここに、𝑇𝑇𝑏𝑏,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑓𝑓𝑓𝑓

は、CLVDAS 内の RTM により計算され

るマイクロ波輝度温度、𝑇𝑇𝑏𝑏,𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
𝑓𝑓𝑓𝑓

は高性能マイクロ波放射

計 2 (AMSR2)の衛星観測マイクロ波輝度温度、添字 f
は周波数(6.925, 10.65GHz)、 p は V(垂直偏波)、 H(水
平偏波)。 

 

図-2 CLVDASを核とする渇水監視システムの構造 

 
なお、CLVDAS には、植生動態と土壌水分量の変化

を推定するために陸面モデルとして EcoHydro-SiB が

適用されているが、本システムは、植生動態モデル

(Dynamic vegetation model)と Simple Biosphere model 24)

の水文モジュールが改良された Hydro-SiB5)が結合さ

れたモデルである。またマイクロ波輝度温度を計算す

るために RTM が適用されている。RTM は，植生にお

ける放射伝達プロセスを評価する ω－τ モデルと地表

面における表面散乱を評価する Shadowing effect を考

慮した Advanced Integral Equation Model (AIEM)が結合

されたモデルである。CLVDAS の入力データは、

International Satellite Land Surface Climatology Project 2 全

球土性データなどの静的全球データの他、陸面モデル

の入力データとなる気象データとデータ同化に用いる

衛星観測マイクロ波輝度温度データの動的全球データ

があり、気象データとしては、降水量(mm/s)・気温(K)・
気圧(mbar)・短波放射量 (W/m2)・長波放射量 (W/m2)・
風速 (m/s)・比湿(kg/kg)が必要であるが、本システムで

は、これまでの CLVDAS の開発過程 1),2),3)において、

CLVDAS との相性とその有効性が示された Global 
Land Data Assimilation System version 2.1 (GLDAS 2.1) 
全球気象データセットを適用した。また衛星観測マイ

クロ波輝度温度データには、高性能マイクロ波放射計

2 (AMSR2)のマイクロ波輝度温度(6.925GHz・10.65GHz，
水平・垂直偏波)を適用した。このように渇水監視シス

テムにより日単位で監視される最適な植生動態水文量

を視覚的に把握するための可視化システムを DIAS 上

に開発した。本システムにおいて表示される植生動態

水文量は、LAI、蒸発散量(Evapotranspiration)、植生スト

レスファクター(Vegetation water stress factor)、表層土壌

水分量(Land surface soil moisture content)、根茎層土壌水

分量(Root-zone soil moisture content)であり、画面内での

切り替えが可能である。図-3は、LAI と根茎層土壌水

分量の 2 つの事例を示したものであるが、8 つのパネ

ルには、2013 年以降の空間分布(空間分解能 25km、時

間分解能 1 日)が表示される。また下段の折れ線は、渇

水被害が最も深刻であったセアラ州の空間平均値の変

動を示している。 

 

 
図-3 渇水監視可視化システム:(上)LAI、(下)根茎層

土壌水分量 
 
2.2 渇水季節予測システムの開発 
渇水季節予測システムは、監視システムと同じ領域

において、監視期間の最終日の各種植生動態水文量を

初期値として、気象データと合わせて陸面モデル

EcoHydro-SiB に入力することにより最適な植生動態

水文量(表層土壌水分量・根茎層土壌水分量・蒸発散量・

LAI)の 12 アンサンブル季節予測を行う(図-4)。 

LAI(m2/m2)
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図-4 渇水季節予測システムによる 12アンサンブルの

季節予測(3ヵ月):根茎層土壌水分量の事例 
 
この際、気象データである気温(K)・気圧(mbar)・

短波放射量  (W/m2)・長波放射量  (W/m2)・風速  
(m/s)・比湿 (kg/kg)は、前年の Global Land Data 
Assimilation System version 2.1 (GLDAS 2.1) 全球

気象データを用い、渇水評価に重要な降水量に

ついては季節予測プロダクトを用いて補正した。

季節予測プロダクトとしては、12 アンサンブル

GFDL 季 節 予 測 降 水 量 (GFDL-CM2p5-FLOR-
B01MONTHLY)を用いた。なお季節予測期間には、

一般的に予測の信頼性が保証される 3 カ月を設

定した。また監視システムと同様に，季節予測システ

ムにより日単位で予測される最適な植生動態水文量を

視覚的に把握するための可視化システムを DIAS 上に

開発した(図-5)。デフォルト画面では、各年のセアラ州

において空間平均された LAI(m2/m2)・蒸発散量

(mm/day)・表層土壌水分量(m3/m3)・根茎層土壌水

分量 (m3/m3)の変動が表示される (図-5(1))。さら

にピクセル選択画面では、任意のピクセルを選

択することによりセアラ州の空間平均値と共に任意

のピクセルにおける季節予測 3 カ月間とその前の一年間

の監視が表示される(図-5(2))。  
 
2.3 州スケールの渇水システムの応用 
渇水システムは、最適な植生動態水文量を監視する

が、その農業情報への応用は、渇水により大きな被害

を受けた現地の農業従事者にとって重要となる。そこ

で本節では、渇水監視システムの空間分解能が 25km
と広域であるために、まずは州スケールで渇水システ

ムの農業情報への応用の可能性について検討した。こ

こでは、ブラジル北東域でも最も渇水被害が深刻で

あったセアラ州(図-1)を対象とした。一般的に、穀物は

根から多くの水分を吸収すると植生水分量を蓄えて良

く成長する。その結果として多くの収量を得ることが

できる。 

 

 
図-5 渇水季節予測可視化システム:(上)デフォルト画

面、(下)ピクセル選択画面、(a)LAI、(b)蒸発散量、

(c)表層土壌水分量、(d)根茎層土壌水分量 

 

CLVDAS は、陸面モデル(Eco-HydroSiB)とマイクロ

波放射伝達モデルとの統合、並びにマイクロ波輝度温

度のデータ同化により精度良い根茎層土壌水分量を計

算することができ、その精度良い根茎層土壌水分を根

から吸収した植生の動的成長を評価し、正確な LAI を
計算する。さらに CLVDAS は、マイクロ波放射伝達モ

デル内で、LAI から植生水分量を一意的に計算できる。  
そこで本研究では、LAI を穀物成長の指標として選

定し、2003 年から 2013 年までの日単位の LAI から渇

水解析において一般的に用いられる z スコアに基づく

正規化指数(=((xi-м)/σ、xi は任意の日(i)の変数、мと

σは任意の日(i)の 2003 年から 2013 年までの期間の xi

の平均値と標準偏差)を算定して用いた。また穀物タイ
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プとして、セアラ州の主要穀物であるカシューナッツ

(P Cashew)、フェジョン豆(PBeans)を対象とし、その穀物収

量データは IBGE-SIDRA(https://sidra.ibge.gov.br/ 
pesquisa/pam/tabelas)より入手した。次に 2003 年～2013
年を対象にLAI正規化指数と穀物収量との関係から穀

物モデルを導いた(図-6)。さらに穀物モデルを求めた

2003～2013年以降の 2014-2017年のLAI正規化指数を

穀物モデルに入力した。その結果、カシューナッツ・

フェイジョン豆共に RMSE 0.06(t)以下、bias 0.03(t)以下

であることを確認した。 

 

図-6 LAI正規化指数(σ)と穀物収量(P)からの穀物モ

デルの導出：(a)カシューナッツ(PCashew)、(b)フェイ

ジョン豆(PBeans) 

 
また CLVDAS には、降水量のみが入力され、天水条件

下での LAI が推定される。ゆえに灌漑域を含む地区で

は LAI が過少に推定される傾向がある。しかし換言す

れば、灌漑水を仮定し、それを加算した降水を

CLVDAS に入力することにより降水量＋灌漑水量に

対応して成長した穀物の LAI が推定され、それを穀物

モデルに入力することにより、それに対応した穀物収

量を推定することができる。加えて、穀物収量の推定

値が現地の農業従事者が目標とする収量に等しくなる

灌漑水量を見出すことにより、目標収量を得るために

必要な灌漑水量を推定することもできる(図-7)。そこ

で灌漑水量を段階的に降水量に加算し、CLVDAS に入

力して求めたLAIを穀物モデルに入力することにより

得られる灌漑水量と穀物収量との関係に、目標穀物収

量(2003 年から 2017 年までの穀物収量の平均値を仮

定)を入力することにより、目標穀物収量を得るために

実際に必要であったであろう灌漑水量を求めることが

できた(図-8)。渇水被害は、2014 年に最も深刻であっ

て多くの灌漑水を必要としたが、それは次第に緩和し、

2016 年には、あまり灌漑水を供給しなくとも目標穀物

収量を得ることができたという結果が得られた(表-1)。
この結果に対して現地の農業従事者より「2016 年も

2014 年・2015 年と同様、深刻な渇水被害があったはず

なので灌漑水量も多かったはずである」という指摘を

受けた。そこで CLVDAS により出力された 2016 年の

降水量と根茎層土壌水分量・LAI を 2014 年・2015 年

の平均と比較してみた(図-9)。2014 年・2015 年は 4 月

に 1 度だけ降水ピークが発生し、穀物(LAI)は、それが

浸透した根茎層土壌水分を吸収して 4 月中旬にピーク

を迎える。それに対して 2016 年には、1 月と 4 月に 2
度の降水ピークが発生しており、穀物(LAI)は根茎層土

壌水分を吸収して 1 月に一度成長し、それを消費しな

がら 3 月一杯持ちこたえ、4 月の降水ピークが浸透し

た根茎層土壌水分を吸収して、もう一度さらに成長し

ていることが分かった。2016 年は、このような降水パ

ターンの違いにより穀物が 2014 年・2015 年に比べて

良く成長したために、必要とされる灌漑水量も少なく

て済んだという結果が得られたことが分かった。 

 
図-7 CLVDASに基づく灌漑水量の推定プロセス 

 

 
図-8 目標穀物収量を得るために必要な最適な灌漑水

量の推定:(上)カシューナッツ、(下)フェイジョン豆 

 

表-1 目標穀物収量を得るために必要な灌漑水量

(mm/day) 

 

現地では、このような降雨パターンによる穀物成長

プロセスの変化を理解することができないために、

2016 年も、2014 年・2015 年と同程度の灌漑水を供給
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したものと考えられる。しかし本研究では、実際には

2016 年は、2014 年・2015 年と同程度の灌漑水を供給

しなくとも目標生産高を収穫できたという結果となっ

ており、より経済的な灌漑を行うことができたであろ

うことを示している。 

 
図-9 降水量(a)・LAI(b)・根茎層土壌水分量(c)の比

較:(1)は 2014-15年の平均値、(2)は 2016年 
 
2.4 地区スケールの渇水システムの応用 
前節において、ブラジル北東域の中でも深刻な渇水

被害を受けたセアラ州において渇水監視・季節予測シ

ステムの穀物情報への応用の有効性が確認された。そ

こで本節では、セアラ州の中央に位置し、東西に走る

バナブイユ川沿いに農地の広がるバナブイユ川流域

(図-10)に水エネルギー収支分布型水循環モデル

(WEB-DHM-Veg)を適用し、1km グリッドの陸面情報を

推定した。そして以下のような植生状態水文量の高解

像度化手法を確立した。25 km グリッド CLVDAS LAI 
[L25]と 1 km グリッド WEB-DHM-Veg LAI [L01(n)]がそ

れぞれ推定されるが、1 km グリッド WEB-DHM-Veg 
LAI [L01(n)]とその平均値 [M]との差 [δ(n)]を 1km グ

リッド単位で計算し、同時に 25 km グリッド 
CLVDAS LAI [L25]と 1 km グリッド WEB-DHM-Veg 
LAI の平均値 [M]との比率[L25/M]を計算した。そして

両者の積を 25 km グリッド CLVDAS LAI [L25]に足す

ことにより精度の高い 25kmグリッドCLVDAS LAIを
WEB-DHM-Veg LAI の持つ 1 km グリッドの空間分布

に再配分し、バナブイユ川流域における 1 km グリッ

ド LAI [LAIc01(n)]を計算した(図-11,12)。すなわち、こ

れは、データ同化により精度の高い 25km グリッドの

CLVDAS LAI を 1km グリッド WEB-DHM-Veg LAI の
空間分布を用いて、1km グリッドに高解像化する手法

である。 

 

図-10 セアラ州中央に位置するバナブイユ川流域 

 
図-11 植生状態水文量の高解像度化手法 

 

図-12 高解像度化手法適用後の 1 km グリッド LAI 
 
さらに渇水監視・季節予測システムは、2017 年 11 月

以降に 12 アンサンブル季節予測(3 ヵ月)を行っている

が、同手法により予測された LAI の高解像化を行った

(図-13)。またバナブイユ川流域は、17 地区に区分され

るが(図-14)、渇水監視・季節予測システムは 25km グ

リッドであるために解像度が粗く、それぞれの地区の

LAI を分析することができない。しかし 1km グリッド

の高解像度化されたLAIを各地区の領域内で空間平均

することにより、それぞれの地区の LAI を分析するこ

とができる。前節で記述したように、一般的に根から

多くの土壌水分を吸収した穀物は多くの穀物収量を得

ることができる。一方、CLVDAS は，正確な LAI を計

算し、RTM 内で LAI から植生水分量を一意的に計算

できる。そこで本節でも LAI を穀物成長の指標として

選定し、2010 年から 2018 年までの日単位 LAI から一

般的に渇水解析で用いられる z スコアに基づく正規化

指数を算定して用いた。また現地の農業データである
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Northeast Drought Monitor (NEDM)を用いて、各地区に

おける 2010 年から 2018 年までの穀物カレンダーや穀

物収量を把握した。さらにブラジル北東域における主

要農産物であるフェイジョン豆をターゲットとした。

次に 17 の全ての地区において 2010 年から 2018 年ま

でのフェイジョン豆の収量とLAIの正規化指数から穀

物モデルを導いた。さらに全ての地区において、各年

のLAIを穀物モデルに入力することにより各年のフェ

イジョン豆の収量を推定した(図-15)。推定精度は、相

対誤差 RE(%)=|Po-Pe|/Po×100 により評価した。なお、

Po はフェイジョン豆の収量実績値、Pe は穀物モデル

によるフェイジョン豆の収量推定値である。図-16は、

地区毎のフェイジョン豆収量の推定精度を相対誤差で

示したものである。2010 年から 2018 年までの各年の

結果に着目すると、相対誤差 10%以上の地区もやや見

られるが、他のほとんどの地区の相対誤差は 10%未満

であることが分かる。さらに 2010 年から 2018 年まで

の平均に着目すると、バナブイユ川の上流に位置する

東部地区の相対誤差が 16%以上と大きく、それが灌漑

域に対応していることが分かる。前節で記述したよう

に、渇水監視・季節予測システムの核である CLVDAS
には、降水量のみが入力され、天水条件下での LAI が
推定される。灌漑水を仮定し、それを加算した降水を

CLVDAS に入力することにより降水量＋灌漑水量に

対応して成長した穀物の LAI が推定され、それを穀物

モデルに入力することにより穀物収量を推定すること

ができる。加えて、穀物収量の推定値と実績値が等し

くなる灌漑水量を見出すことにより実際に給水された

であろう灌漑水量を推定することもできる(図-7)。
2013 年・2014 年・2015 年において、フェイジョン豆

収量の推定値が実績値に等しくなる(相対誤差が 0 に

なる)ように灌漑水量を仮定することにより、東部灌漑

域において 0.8mm から 8.2mm の灌漑水が実際に給水

された可能性があることが分かった(図-17)。 

 

図-13 高解像度化手法適用後の 1 km グリッド LAI予

測情報：2018年の事例、1カ月予測 12アンサンブル

平均 

 
図-14 バナブイユ川流域における地区区分 

 
図-15 LAIの正規化指数・穀物収量に基づく穀物モデ

ルの導出と穀物収量の推定 

 
図-16 相対誤差によるフェイジョン豆収量の推定精度

評価 

 
図-17 CLVDASに基づく灌漑水量の推定 
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さらに計算した 1km グリッド LAI 季節予測値を地区

毎に空間平均し、穀物モデルに入力して 2018 年の

フェイジョン豆の収量を求めた。なお NEDM 農業

データは 2018 年までしか無いため 2018 年のフェイ

ジョン豆収量の再現予測を行った。渇水監視・季節予

測システムの予測リードタイムは 3 ヵ月であるため、

1 ヵ月予測(2018 年 1-2 月から予測を開始した時の

1 ヵ月目の予測)、2 ヶ月予測(2017 年 12 月-2018 年 1
月から予測を開始した時の 2 ヵ月目の予測)、3 ヵ月

予測(2017 年 11-12 月から予測を開始した時の 3 ヵ月

目の予測)の 3 つの予測リードタイムを考えた(図-

18)。その結果、予測リードタイムが長くなる程、相

対誤差は大きくなるものの、予測リードタイム１ヵ月

から 2 ヵ月であれば、モニタリング相当の精度が確保

されることも同時に分かった(図-19)。 

 

図-18 穀物収量の再現予測プロセス 

 
図-19 穀物収量の再現予測 

 
3.  他の渇水地域への適用性の検討 
第 2 章において記述したように、渇水検討における

CLVDAS の有効性がブラジル北東域で確認された。し

かし本システムが、ブラジル北東域以外にも適用可能

なものであるかを確認する必要がある。そこでブラジ

ル北東域以外の深刻な渇水地域(グアテマラ共和国、西

アフリカ、ヨルダン・ハシミテ王国)に CLVDAS を適

用し、CLVDAS の他の渇水地域への適用可能性につい

て検討した。 
 
3.1 グアテマラ共和国 
グアテマラ共和国は、エルニーニョの影響を受け易

く、深刻な渇水が発生し易い「乾燥回廊」として広く

知られている(2017 年には南端に位置するアテスカテ

ンパ湖の水が完全に干上がったと言われている)。ここ

では、グアテマラ共和国全域(図-20)に CLVDAS を適

用し、2003 年から 2018 年にかけてシミュレーション

を行ない、他の植生動態水文量と共に LAI を推定した

(図-21)。また主要農産物であるコーヒー豆を選定して

FAOSTAT より、その収量を入手した。さらに両者の正

規化指数を計算し、2003 年から 2018 年までの期間の

変動を比較した。その結果、コーヒー豆の収量と LAI
との間に良好な整合性を確認し、また両者の減少がエ

ルニーニョの発生とほぼ同期していることが分かった

(図-22)。 

 
図-20 グアテマラ共和国対象領域 

 
図-21 LAI推定結果 

 
図-22 CLVDASに基づく LAIとコーヒー収量との比較 
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3.2 西アフリカ 
西アフリカは、チャーニー効果(草が減少することに

より地表面が露出すると、地表面反射率が増加すると

共に降水量が減少し、それにより草原の縮小がさらに

促進されるフィードバック効果)により渇水の強まる

典型的な地域であり食糧生産を低下させ易い地域であ

る。西アフリカに CLVDAS を適用し(図-23)、他の植生

動態水文量と共に LAI を推定し、植生水分量に変換し

た(図-24)。さらにサヘル-内陸域(図-23)の植生水分量

の空間平均を求めた。一方、西アフリカの主要穀物である

パールミレット収量 (Chad、 Niger 、 Nigeria、Benin、 
Burkina Faso、Mali の合計)を FAOSTAT より入手した。

また FAO Locust watch より、サヘル-内陸域における 10
以上の発生地点数を持つバッタ(蝗害)の年間発生日数

を読み取った。そして、これらの正規化指数を計算し

て比較した。その結果、2005 年から 2010 年にかけて

豊作であったパールミレット収量が 2011 年以降減少

したことが分かった。また CLVDAS に基づく植生水分

量の変動がそれに良く整合することが分かった。一方、

2003-2004年は、植生水分量が高いものの収量は低い。

それに対して 2005 年以降は見られない蝗害の影響が

2003-2004 年に発生していることを考えると、蝗害の

影響が植生水分量と収量の乖離の原因になった可能性

があることを理解した(図-25)6)。 

 
図-23 西アフリカ対象領域 

 
図-24 植生水分量推定結果 

 
図-25 サヘル-内陸域におけるパールミレット収量・

CLVDASに基づく植生水分量・蝗害の年間発生日数の比

較 

 
3.3 ヨルダン・ハシミテ王国 
ヨルダンは、893 万 ha の国土面積の内、年降水量

500mm 未満の半砂漠地域や乾燥・半乾燥地域が約 99%
を占め、年降水量 500mm 以上の半湿潤地域は約 1%で

ある。また降水量が少なく、唯一の水源は、ヨルダン

川の表流水と地下水であるために、深刻な渇水被害を

受ける国の一つである。ここでは、ヨルダンに

CLVDAS を適用し(図-26)、2004 年から 2018 年にかけ

てシミュレーションを行ない、他の植生動態水文量と

共に LAI を推定した(図-27)。またヨルダンの主要農産

物は輸出量も多いトマトであるため、FAOSTAT より

収量を入手した。そして両者の正規化指数を計算して

比較した。その結果、若干の乖離は見られるものの、

変動傾向はおおよそ適合し、また 2009 年以前は渇水

傾向であったが、2011 年以降には改善されていること

が分かった(図-28)。 

 
図-26 ヨルダン対象領域 
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図-27 LAI推定結果 

 
図-28 CLVDASに基づく LAIとトマト収量との比較 

 
4.  パナマ地域における渇水検討 
パナマ地域は、地球温暖化に伴う気候変化により乾

季の渇水と雨季の洪水の社会・経済に与える影響が増

大している。特に渇水は、それに伴う水不足の対策と

して、パナマ運河庁が 2020 年に通航料金を増額した

ために、日本商船隊への年間約 30 億円の負担増が発

生するなど、日本にとっても深刻な問題となってい

る。国土交通本省の調査によれば、2015 年からその

傾向が見えはじめた深刻な渇水が 2016 年の乾季に発

生したと報告されている。その後、運河の拡張が行わ

れたものの 2019 年にも深刻な渇水が発生した(図-

29)。このことからパナマ地域における渇水被害の軽

減については、2015 年・2016 年・2019 年の何れかを

対象に検討すべきであることが分かった。 

 
図-29 パナマ運河水位変動(国土交通省調べ) 

 
パナマ地域における 8 つの上流域に降った雨は、河川

水として Chagres 川・Boquerón 川・Pequení 川・Indio 
Este 川の 4 つの上流河川からアラフエラ湖へ流出し、

その後、アラフエラ川を流下してガトゥン湖へ流出す

る。その一方で、他の 4 つの上流河川からの河川水は

ガトゥン湖に直接流出する。その後、ガトゥン川(湖)
を流下した河川水は、ガトゥン閘門(ガトゥン湖・ア

ラフエラ湖の水位変動に応じて制御・操作される)か
らカリブ海へ流出される。このような流域システムに

よりガトゥン川流域は、パナマ地域に構成されている

(図-30、表-2)。次に本流域の雨量計データである

が、調査の結果、流域内の雨量計データは、2000 年

から 2017 年までしか無く、その内、2016 年に関して

は存在しないことが分かった。雨量計データの代替案

として衛星全球降水マップ(GSMaP)等のマイクロ波リ

モートセンシングに基づく降水量プロダクトを活用す

る手段も考えられる。しかし、その精度を考えると、

今回のような第一ステップでは、より正確な雨量計

データを適用すべきであると判断し、本研究では、

2016 年の最も深刻な渇水を対象とすることはできな

いが、2019 年と同レベルの渇水が発生した 2015 年の

渇水を対象とすることとし、シミュレーション期間を

2014 年から 2015 年に設定した。また本研究では、

水・エネルギー収支-降雨・流出・氾濫モデル(WEB-
RRI)を用いて、対象流域であるガトゥン川流域(約
106ha=104km×102km)を 500m×500m グリッドでモ

デル化した。第一に雨量計データを流域内で内挿処理

して降水量データを作成した。次に流域に対応する

WEB-RRI 用の陸面パラメータを作成した(図-31)。 

 

図-30 パナマ地域におけるガトゥン川流域 
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表-2ガトゥン川流域における 8上流河川 

 

 

 
図-31 WEB-RRI用陸面パラメータ 

 
また前述のようにガトゥン閘門は、ガトゥン湖・アラ

フエラ湖の水位に応じて制御・操作されるため、実績

の流出量(図-32)を WEB-RRI モデルに組み込んだ。そ

して 8 上流河川の内の Cirí Grande 川と Trinidad 川の

最下流地点である Los Canones と El Chorro における

実績の流出量とのキャリブレーションを行ない(図-

33)、ガトゥン川流域 WEB-RRI を構築した。構築し

た WEB-RRI を用いて 2014 年から 2015 年にかけてシ

ミュレーションし、8 上流河川からガトゥン湖への流

入量を求めた。なお、2008 年～2013 年および 2016 年

については実績値である(図-34(1))。さらに 8 上流河

川からガトゥン湖への流出量を換算してガトゥン湖の

総水量を求めた(図-34(2))。次にガトゥン湖の総水量

(Q, m3)と水位(h, 標高 m)との関係(図-35)にガトゥン

湖の総水量を入力してガトゥン湖の水位を求め、1 月

から 6 月までの乾季の平均値を求めた(図-36)。これ

を見ると、2016 年の渇水による水位低下は明瞭に示

されているが、その渇水傾向は 2012 年から徐々に現

れ始め、2015 年には 2016 年に近い水位低下が示され

ていることが分かる。また 2015 年の乾季(1 月～6 月)
の水位は、前年の 2014 年よりも 9.3cm も減少してい

ることが分かった。 

 
図-32 ガトゥン閘門における制御された実績流出量 

 

 
図-33 ガトゥン川流域 WEB-RRIモデルのキャリブレー

ション: (1) Los Canones、 (2) El Chorro 

 

図-34 ガトゥン湖への流入量(1)と総水量(2) 
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図-35 ガトゥン湖の総水量と水位との関係 

 

図-36 ガトゥン湖の水位変動 
 
そこで本研究では、 Cirí Grande 川と Trinidad 川との

合流地点にモデル上でダムを新設し(図-37)、単純な

流量操作による渇水被害の軽減方策について検討し

た。一般的に渇水の予測では、信頼性の面において、

3 ヵ月程度の季節予測が限界であると言われる。そこ

で仮に乾季に入る 2015 年 1 月の 3 ヵ月前の 2014 年

10 月の時点で、2015 年 1 月の渇水傾向が確認された

時に、その 3 ヵ月前の 2014 年 10 月から 12 月までの

雨季に雨水を新設ダムに貯水し、2015 年 1 月から 6
月の乾季に流出量を増量してガトゥン湖に放流する操

作を行う。このような単純な新設ダムの操作により

2015 年の渇水に伴う水位の低下を 2014 年相当にまで

増加させることが可能であるか調査を行った。次の 4
ケースのダム操作を設定して WEB-RRI シミュレー

ションを行った。2014 年 10-12 月(雨季)に 20%、 
40%、60%、80%、Cirí Grande 川と Trinidad 川との流

出量をカットしてダムへ貯留し、2015 年 1-6 月(乾季)
に 30%、60%、90%、120%増量した流出量をダムか

ら放流する。そして、それぞれを Case1 から Case4 と

した(図-38)。新設ダムからの流出量とガトゥン湖へ

の流入水量は、ダム操作に応答するように変動してい

ることが分かる(図-39)。またガトゥン湖の水深分布

を見てみると、新設ダムへの貯水期間(2014 年 10 月

27 日)の場合は、水深差(=対策あり[Case４]－対策な

し)が負となり、逆に放流期間(2015 年 5 月 25 日)の場

合は、正になる状況を明瞭に理解することができる

(図-40)。 

 
図-37 Cirí Grande川と Trinidad川との合流地点へ

のダムの新設 

 

図-38 4ケースのダム操作 

 

 

図-39 新設ダムからの流出量(1)とガトゥン湖への流

入水量(2) 
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図-40 ガトゥン湖の水深分布: (1)貯水期間(2014年

10月 27日)、(2)放流期間(2015年 5月 25日),aは対

策なし、bは対策あり(Case4)、cは、水深差(=対策あ

り[Case４]－対策なし) 

 
本研究における WEB-RRI を用いた対策検討シミュ

レーションでは、「工業用水や水力発電用水など人為

的使用水量が考慮されていない」・「WEB-RRI におい

て陸面の蒸発散量は考慮されているが、ガトゥン湖面

における蒸発水量は厳密には考慮されていない」・「ガ

トゥン湖では考慮されているが、アラフエラ湖の水量

(Q)-水深(h)関係は考慮されていない」・「ガトゥン閘門

における制御・操作された流出量は実績値を用いた」

などの条件はあるものの、シミュレーションを行った

結果、Case4(2014 年 10-12 月(雨季)に Cirí Grande 川と

Trinidad 川との流出量の 80%をカットしてダムへ貯留

し、2015 年 1-6 月(乾季)に 120%増量した流出量をダ

ムから放流する)を採用した場合、9.3cm であった乾

季(1-6 月)の平均水位の 2014 年と 2015 年との差を、

それに近い 8.7cm まで増加させることができることが

分かった(図-41)。しかしながら 2010 年以前の高い水

位には，ほど遠いため、さらに渇水に伴う水不足を緩

和するためには、パナマ運河庁が立案している

「Chagres 川上流の北東に位置するバヤノ湖から導

水」，「海水の淡水化」や「下水処理場の処理水の利

用」なども渇水被害の緩和対策として加える必要があ

とうかと思われる。 

 
図-41 各対策に伴うガトゥン湖水位の変化 
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Abstract: Since this century began, significant and serious drought disaster has been occurred over the global. In this study, the 
drought monitoring and seasonal prediction system based on the Coupled Land and Vegetation Data Assimilation System 
(CLVDAS) was developed in the Brazilian Northeast where has been suffering from prolonged droughts since 2012. As its 
applied research, the estimation and reproducible prediction of crop yield was studied for state - municipal scale by using the 
water and energy budget-based distributed hydrological model together. Furthermore, applicability of CLVDAS to another 
region was researched not only he Brazilian Northeast but also the West Africa, Jordan, and Guatemala. In addition, the 
reduction measures for drought damage were studied by using the water and energy Budget-based Rainfall-Runoff-Inundation 
model (WEB-RRI) in the Panama region where has been serious water shortage accompanying drought disaster. 
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