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　黄河流域における地下水需要の現状把握と将来予測を目的として、当該需要を10kmメッシュで

把握すべく、各種の手法開発を行った。米国軍事気象衛星による地上夜間光画像データ DMSP/

OLSの輝度値を用いた解析の結果、給水総量が増加すると輝度値も増す傾向が見られた。また、

黄河下流の済南市における水資源需要マップの描画（解像度250m）を、市政府所有の空間情報基

盤を用いて行った。DMSP/OLSは解像度30秒で中国全土をカバーしており、特定の事例解析都市

で水資源需要量と夜間光強度との関係をピクセルベースで見出せるならば、黄河流域についてシー

ムレスに水資源需要分布を与えることが可能となる。
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【図１】黄河流域及び河北平原における解析対象地級行政単位（データの存在する範囲）
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１．はじめに

　アジアモンスーン地域は、特有の気象、地質構

造の上に特徴的な水文、地形、土壌条件を形成し、

人間の生存もその自然条件に適合した様式で維持

されている。この地域性を重視し、当該地域に特

有な水文循環過程をモデル化することにより、自

然・人工改変に伴う、当該地域特有の水資源変化

を予測し、その対応策を検討することは重要であ

る。当該地域のうち半乾燥地域の代表である黄河

流域は、著しい人口増、西部地域の大開発などに

伴い、上下流の水配分問題が顕在化し、上流域で

の非効率灌漑、下流部での水不足、断流、土砂の

堆積、地下水位低下など深刻な事態に直面してい

る。

２．研究方法及び研究対象地域

１　研究方法

　前述の問題を解決するため、本研究では黄河流

域（河北平原を含む）及び地下水位低下の著しい

都市域の浅層（自由）及び深層（被圧）地下水変

動の再現と将来予測に不可欠な両層地下水資源の

揚水量（消費量）の現状マップと将来予測マップ

を整備する。これは黄河流域全体の地下水資源変

動予測シミュレーションに資するものである。そ

の手始めとして、黄河流域（河北平原を含む）全

体における地下水資源需要分布を0.1度グリッド

で把握し、さらに都市域については２kmグリッ

ドで把握することが必要である。

　よって、まず各種社会経済統計データより、地

下水資源需要推計のための原単位を作成し、米国

軍事気象衛星による地上夜間光画像データ

DMSP/OLS（Defensive Meteorological Satellite 

Program/Operational Linescan System）をベースと

した黄河全流域地下水資源需要推計マップの試作

を行った。

　また、都市域における需要分布の推計手法開発

のため、事例解析都市として黄河下流域の山東省

済南市（東西30km・南北17km）を対象に、航空

機画像（1998年度）に建築物ポリゴンデータ（2000

年度調査）を貼り付けた画像をベースマップとし
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【図２】解析対象地級行政単位別電力消費量と
 給水総量の関係の解析事例　　

【図３】解析対象地級行政単位別従業者総数と
給水総量の関係の解析事例 　
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て使用し、原単位法による地下水資源需要マップ

の描画作業（解像度250m）を行った。

２　研究対象地域

　現在、研究対象地域（約50地級行政単位）に

おける利用可能な各種社会経済統計データとして

は、中国城市統計年鑑等により、以下の項目が存

在する。水資源利用に直接関係すると思われる項

目としては、人口指標（総人口、就業総人口、第

３次産業就業人口、従業者総数）、面積指標（総

面積、都市区域面積、都市建物総面積）、エネルギー

指標（電力消費量、生活用電力消費量）、経済指

標（国内総生産、１人当たり国内総生産、工業生

産総額、第３次産業生産額、労働者賃金総額、労

働者平均賃金）がある。また、水資源利用指標と

しては、給水総量、生活用給水量の２つがある。

　研究対象地域のうち、以上に挙げた各種統計

データを利用することができた52の地級行政単

位を分析対象地域とした（図１）。上述の指標を

用いて、地級行政単位毎の水資源利用状況が説明

できるならば、データの存在しない地域における

水資源利用状況を推定し、黄河流域をカバーする

情報の整備に有益である。

３．分析結果と考察

１　給水総量と各種社会経済統計指標との相関

　まず、前述の各種統計データ（1996年）のそ

れぞれと給水総量との相関関係を明らかにした。

回帰直線で近似した場合、給水総量に対して最も

決定係数の高くなる説明変数は、電力消費量（図

２）と従業者総数（図３）であった。

２　DMSP/OLS輝度値を利用した地下水資源需

要推計マップの試作

　しかし、こうした関係を用いたとしても、地級

行政単位よりも小さな空間単位での情報が与えら

れなければ水資源利用状況の空間分布を把握する

ことは困難であり、本研究が目標として掲げる

10kmメッシュでのマッピングは到底不可能であ

る。一方、米国軍事気象衛星による地上夜間光画

像データ DMSP/OLS の輝度値（Ichinose et al.

（2002）及び一ノ瀬ら（2002）による1996年の値）

は解像度30秒（約560m）で中国全土をカバーし

ており、あらかじめ地級行政単位別に集計された

輝度値で上述の給水総量データが説明できるので

あれば、地級行政単位別に水資源需要推計のため

の原単位を作成し、黄河全流域水資源需要推計

マップを作成することが可能となる。

　図４は地下水資源需要推計マップのイメージ
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【図５】面積当たり給水総量と面積当たり DMSP/OLS輝度値の関係
　　　 北京、天津、烏海を外し、省級行政単位別に色分けしたもの

【図４】地下水資源需要推計マップのイメージ（解像度60秒：約1120ｍ）
北京周辺における1996年の DMSP/OLS輝度値           　
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【図６】黄河支流渭水（鄭州～西安～蘭州）に沿った
農業景観の変化：鄭州～洛陽 　　　

【図７】黄河支流渭水（鄭州～西安～蘭州）に沿った
農業景観の変化：天水～蘭州 　　　
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（解像度60秒：約1120m）として試作された北京

周辺における1996年の DMSP/OLS輝度値マップ

である。残念ながら統計データとして入手できる

水資源利用状況には水源構成に関する情報が含ま

れていないため、給水総量から地下水に依存する

量だけを分離する方法の検討が必要である。

　図５に面積当たりの給水総量と輝度値の関係を

示す。給水総量が増加すると輝度値も増す傾向が

見られるほか、地域の水資源状況（気候条件、都

市化の度合いなど）を反映するためか、類似の性

格を示すと考えられる地域が似たような場所にプ

ロットされている。一方、ここでは輝度値と給水

総量に直線関係を仮定したものの、系統的な残差

も見出せる。残差をマッピングしたところ、明瞭

な地域性の存在が伺われた。これらは水資源の逼

迫度や降水量など、自然条件との関係性が深いと

思われる。

３　黄河支流渭水流域における地下水資源認識調

査

　黄河支流の渭水（鄭州～西安～蘭州）に沿って、

一定規模の都市周辺地域における水資源の状況を

概観すべく、2004年３月中旬に、現地にて一般

人民よりヒアリングを行い、地下水資源に対する

認識を調査した。都市用水（生活用水・工業用水）

の主な水源としては、済南～鄭州では黄河の河川

水、洛陽では黄河支流の河川水（ダム）、三門峡

では豊富な泉水（浅層地下水）、西安では渭水支

流の河川水（ダム）と地下水、宝鶏では渭水の河

川水（ダム：水資源は不足気味）、天水では豊富

な泉水ということであった。また、相対的に給水

総量の多い西安では夏の渇水がしばしば問題にな

るということであった。洛陽付近では降水量に依

存した農業が一般的であるのに対し、蘭州に近づ

くにつれ水路や井戸など、河川水や地下水を灌漑

に用いるための設備が目立つようになる（図６、

図７）。このように、黄河流域における水源構成

は多様なものと考えられ、既存の社会経済統計指

標などから地下水資源需要を推定するにあたって

は、事例解析都市における詳細な検証が不可欠で

あると考えられる。

４．特定事例解析都市における高解像度水資

源需要マップの作成

　以上より、特定の事例解析都市において水資源

需要量と夜間光強度との関係を（ピクセルベース

で）見出せれば、図５に示される原単位（原点と

各プロットを結ぶ直線の傾きに相当）を用い、黄

河流域についてシームレスに水資源需要分布を与

えることが可能となる。そこで、黄河下流の山東

省済南市（図８）における水資源需要マップの描



【図8】済南市の建成区における用途地域区分
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画作業（解像度250m）を行った（図９）。ここで

は、市政府所有の空間情報基盤（済南市政府遥感

総合調査）を使用した。ここでの分類体系は、居

住、工業、娯楽・ホテル、オフィス、緑地、医療

衛生、教育、その他となっている。また市水利局

の供水区別配水量データ（2000年）を利用し、

原単位法で描かれた水需要分布とこの配水量が一

致するよう調整を行っている。この高精度のマッ

ピングにあたっては、原単位作成のため、居住者

や事業者への広範なヒアリング、アンケートを実

施している。その結果、統計では3.504×108m3/

年とされている用水量の値が、実際には3.103×

108m3/年に過ぎないことも明らかとなった。図５

における当該地域の輝度との関係性が一定見出せ

るのであれば、DMSP/OLSの輝度値を用いる手

法の合理性が担保されるであろう。なお2004年

２月現在、地下水保護を目的として、済南市にお

ける地下水利用は一切禁止されており、現在では

黄河の河川水を水源としている。図９は再び黄河

の断流が生じた際の地下水資源需要マップと考え

てよい。土地利用別の水資源需要の内訳は、居住

26％、工業55％、娯楽・ホテル９％、オフィス

２％、緑地３％、医療衛生１％、教育４％となっ

ていた。
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５．ま と め

　黄河流域における地下水需要の現状把握と将来

予測を目的として、当該需要を10kmメッシュで

把握すべく、各種の手法開発を行った。米国軍事

気象衛星による地上夜間光画像データ DMSP/

OLSの輝度値は解像度30秒で中国全土をカバー

しており、あらかじめ地級行政単位別に集計され

た輝度値で、出版統計に記載されている給水総量

等の水資源需要データが説明できるのであれば、

地級行政単位別に水資源需要推計のための原単位

を作成し、黄河全流域水資源需要推計マップを作

成することが可能となる。解析の結果、給水総量

が増加すると輝度値も増す傾向が見られたほか、

地域の水資源状況を反映するためか、類似の性格

を示すと考えられる地域が似たような場所にプ

ロットされた。一方、ここでは輝度値と給水総量

に直線関係を仮定したものの、系統的な残差も見

出せる。また残差をマッピングしたところ、明瞭

な地域性の存在が伺われた。これらは水資源の逼

迫度や降水量など、自然条件との関係性が深いと

思われる。

　以上より、特定の事例解析都市において水資源

需要量と夜間光強度との関係をピクセルベースで

見出せれば、原単位を用い、黄河流域についてシー

ムレスに水資源需要分布を与えることが可能とな

る。そこで、黄河下流の済南市における水資源需

要マップの描画作業（解像度250m）を行った。

　さらにこの高精度のマッピングにあたっては、

原単位作成のため、居住者や事業者への広範なヒ

アリング、アンケートを実施している。その結果、

統計では3.504×108m3/年とされている用水量の

値が、実際には3.103×108m3/年に過ぎないこと

も明らかとなった。当該地域の輝度との関係性が

一定見出せるのであれば、DMSP/OLSの輝度値

を用いる手法の合理性が担保されるであろう。
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GROUND WATER USE AND ITS FUTURE PREDICTION
IN YELLOW RIVER, CHINA

Toshiaki ICHINOSE, Kuninori OTSUBO, Qinxue WANG, Zulu ZHANG

and Satoshi KINUGASA

　To evaluate current ground water use in the catchments of the Yellow River and its future at 10 km-
cells base, several methods were attempted. As a result of analyzing the Digital Number (DN) of noctur-
nal light intensity on the satellite image of DMSP/OLS (the Defensive Meteorological Satellite Program 
/ Operational Linescan System), it was founded that nocturnal light intensity increased in proportion to 
water supply. Based on the GIS data base of the municipality for urban planning, in Jinan located in the 
downstream of the Yellow River, mapping of water use with resolution of 250m was attempted. DMSP/
OLS covers the whole China with resolution of 30 seconds and it is available to provide a seamless im-
age of water resource demand in the catchments of the Yellow River if some relationships between water 
resource demand and nocturnal light intensity are founded in cities for a case study by pixel-level analy-
sis.




