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人間活動を考慮した世界水循環水資源モデル

東京大学生産技術研究所　沖　大幹

１．研究の背景・全体構想
　「水の世紀」とも言われる 21 世紀では、人口増大による農業用水需要の増加や気候変動による降水パタ
ーンの変化が懸念され、水の問題が世界中で最重要の課題の一つになると予想されている。現在の世界の
水の循環は人間がいかに利用するかに大き
く影響されており、同時に人間の水利用活
動は水循環に影響されている。将来の水需
給の時間的、空間的な分布を効果的に示す
ためには、降水や河川、湖沼で形成される
自然の水循環に加え、地域や季節ごとに変
化する人間の水利用形態にも十分な考慮が
必要である。そこで本研究では、人間活動
を考慮した地球水循環水資源モデルを開発
し、将来の水資源の予測とアセスメントを
行い、今世紀に予想される世界的な水危機
に関して情報発信することが最終的な目標
である。
　本研究は主に、地球水循環モデル、農業
･工業･生活用水需要モデル、環境用水モデ
ル、社会･経済･政策シナリオ・土地利用･
被覆変化予測、及び世界の気候･水文･経済
･社会に関するデータベースからなってい
る（図１）。

２．研究手法･体制
　当研究チームでは、水資源供給量と水資源需要量の推定・モデリングをし、アセスメント・将来予測を
行う。水資源供給量の推定には、ダム操作を考慮した全球河川流路網モデルを開発し全球河川流量分布を
求め、各 0.5 度グリッドの最大利用可能水資源量を推定した。将来予測については、大気大循環モデルの
気候予測（降水、流出、気温など）を適切に補正したデータを使用した。
　また、水需要量推定には、農業、工業、生活・都市用水のほか、河川環境保全のために必要な環境用水
需要を考慮している。まず環境用水については、既存文献のレビューから世界の環境用水算定基準の潮流
を把握し，定量化指標を考案してグローバルかつ将来にわたる環境用水の需要量推定モデルを構築してい
る。また、都市及び生活用水のグローバル推定は世界各国の生活用水統計値から、生活水準、水資源量、
気候、宗教などの要因を考慮し、都市・農村の生活用水指標を開発し、将来の推定モデルを構築している。
工業用水も経済発展、工業化、産業構造の変化、水利用技術の革新などを考慮し、将来の推定をおこなっ
た。
　農業用水は、リモートセンシングによるアジア域の水田分布データを新たに構築し、既存の灌漑面積デ
ータを高度化して用いること、さらに、将来予測は人口・経済・食糧需要の予測を利用した土地利用予測
モデルで灌漑農地の変化を推定している。灌漑取水量の推定では、農業・河川･ダム結合モデルを開発し、
最適な生産量になるための農業灌漑需要とダム貯水量などがダイナミックにリンクするモデルを構築した。

図１　本研究の組織図
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　また、各サブチームが収集した資料･データ及びそれに基づいて推計した途中及び最終結果に関するデ
ータセットと気候モデル・河川モデル･及び陸面モデルの結果も世界水循環水資源データベースに収納し、
将来公開する予定である。

３．研究成果
①　水循環水資源アセスメント（代表：沖大幹　東京大学生産技術研究所）
　現在の地球水循環状況を世界各地の研究機関が出す複数の陸面モデルを使って、1986－1995 年の同
一のフォーシングデータでシミュレーションし、陸地の水・エネルギー循環のアンサンブル平均を求め、
さらに高解像度の土地利用情報などを使って、現在地球上主なランドスケープにおける水循環図を作成
した（図２）。
　また、IPCC の SRES シナリオに沿った気候予測と人口・経済発展予測を基づいて現在と将来の水資
源需給状況を推定した。流域ベースでの評価では、全球において高い水ストレス（取水量 /水資源量＞
0.4）がかかる人口は、現在約 20 億強、将来（2055 年頃）にはシナリオによって、40－70 億人に増加
する。さらに、2075 年ころに、シナリオによっては減少する傾向もあれば、増え続けるのもある。こ
のような相違性は、人間社会の水利用・水管理に対しての行動指針になるものと考えられる。この結果
と現在の水循環水資源の結果をマージして、サイエンス誌にレビュー論文として公表された。

②　高解像度アジア水田分布図（代表：安岡善文　東京大学生産技術研究所）
　水田は，世界の総面積のおよそ 90％がアジアに分布するとされており，数十億人の食料源である米
の生産場所として重要な地位を占めており，これから抱える人口増加問題や水問題においてその重要性
を増すと考えられる。さらに近年は，地球温暖化ガスの一つであるメタンの主要な発生源として，西シ
ベリアやカナダに分布する泥炭湿地とともに，その重要性が指摘されている。現在，全地球レベルでの
水田での環境変動が激しく，どのような水田がどこに分布しているのか，また，その水田環境がどのよ
うに変動しているのか，正確な情報は極めて少ない。本研究では，これまで衛星観測の適用が限られて

図２　自然循環及び人間利用を含めた地球水循環量および貯留量の内訳（Oki & Kanae, Science, 2006）
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きた水田の分布図作成について，MODIS と ASTERによる可視・赤外のリモートセンシングを利用す
ることにより，世界最大の稲作地帯であるアジアに適用する研究を行った。水田は地表面被覆状況が複
雑で，広域低解像度衛星データのみでは判別の困難であったが，時間分解能と引き替えに失われる空間
分解能の粗さを，高空間分解能センサであるASTERを併用することにより克服し，地表面の時系列変
動を湛水状態に着目した指数を用いて定量化することで，分布図作成手法を確立した。可視赤外データ
の欠点である雲をはじめとしたノイズを合成画像作成手法の開発により最小限に抑え，大気補正，放射
量補正，幾何補正といった前処理手法にも新たに検討を加えた。また，次世代観測計画に基づいた長期
的展望および手法の汎用化を行い，世界最高精度である 500m空間分解能での水田分布図を作成した。

③　国際交易と農業土地利用変化（代表：松村寛一郎　関西学院大学）
　人口増加、経済発展、地球温暖化の影響により地球規模で食料需給が逼迫する可能性がある。国連食
糧農業機関により開発された国際交易モデル（IFPSIM）と効用関数に基づく土地利用変化モデル
（LUCM）、生産性を説明するモデル（EPIC）の融合により小麦、トウモロコシ、米、大豆の各品目の
作付面積および生産性の実勢値を表現可能なモデルの構築を試みた。融合されたモデルは、所得、人口、
為替レートが外生変数として与えられている部分均衡モデルであり、東西方向 3600×南北方向 1405 の
格子点上に表現することが可能な構造となっている。IPCC の SRES シナリオ（A1b: 高度成長社会、
A2：多元化型、B1: 持続発展型、B2：地域共存型に基づく経済成長率予測および国連の中位推計値を
用いて西暦 2020 年までの作付面積予測および 4品目に関する全世界の需要と供給を一致させる均衡価
格の推計を試みた。A1b シナリオに基づいた経済成長率では、均衡価格が上昇し、増加する需要に供
給が追いつかなくなる可能性があることが示され、A1b シナリオ以外への方向転換が必要であること
が示された。

④　都市用水および工業用水使用量の全球分布と将来予測（代表：大瀧雅寛　お茶の水女子大学）
　グローバルな水の需給バランスを把握するため，都市用水使用量および工業用水使用量を，0.5～１
度のグリッド化データとする手法についての検討を行った。都市用水使用量においては，詳細データの
揃っている数カ国において，都市人口比率および水道普及率との状況を調べ，都市域と非都市域，水道
普及地域とそうでない地域における水使用量との関係を検討することにより，国別データをグリッドデ
ータ化することができた。工業用水使用量は日本の詳細データを分析して，都市域面積と使用水量に明
確な相関が存在するグリッドサイズを判定でき，その結果から全球グリッド化が可能となった。
　都市用水需要量未来予測に関しては，４つの温暖化シナリオ毎に，GDPおよび都市人口比率の推移
を把握し，需要量予測に役立てた。また発展途上国としてタイ王国で実施した用途別生活用水使用量の
データを基に，経済発展および都市化における使用量の増加率を用途毎に把握することにより，一人当
たり使用量の予測に根拠を与えた。
　工業用水需要量の予測に関しては，現在の GDPおよび水使用量の相関を外挿し，各国の主要産業を
類型化して回収率をそれに応じて設定することで予測を行った。

⑤　地表面水エネルギー収支算定モデル比較研究データセンターの構築（代表：喜連川優　東京大学）
　現在世界に多くある陸面（水エネルギー収支算定）モデル（LSM）について、同一の境界条件で行
われた全球長期間シミュレーションデータのアーカイブおよびその利用システムの構築を行ってきた。
本年度は、昨年度までにアーカイブされた数TBに達する元データおよび各種処理用データを対象とし
た相互比較システムの開発を完了し、それぞれのモデルの特性や性能を効率的に可視化および解析を支
援する環境の運用を行った。
　さらに、本システム上での視覚化や解析に加え、各研究者が独自の環境下で更に高度な解析を実現す
ることが可能となるように、容易な操作で必要とするデータを効率的に取得することが可能なデータダ
ウンロードセンターの構築と運用も開始した。
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⑥　グローバル環境用水推定（代表：白川直樹　筑波大学）
　環境用水は，河道内の自然環境を保全ないし改善するための水利用であり，他の水使用（農業用水，
都市用水，発電用水など）が河道外に水を引くことを前提とするかぎり，同一地点で同一の水を反復し
て使用することはできない。河道内の水利用という点に注目して，レクリエーションや水運，景観など
の水量を含めて環境用水を定義することもできる。本研究では河道内の生態系と物理環境，水質の保全
と改善を環境用水の主たる目的とし，可能な限りレクリエーションなどの水利用を配慮することにして
いる。
　世界的にみて，魚類の生息および水質基準の達成を念頭においた年最低流量の確保から始まった環境
用水の歴史は，季節的流量の確保，自然攪乱の機能など，単なる水量からその変動へと意味を深めてき
ている。本研究でも月単位の季節性，洪水流量の確保までを視野に入れた。
　最も重視すべきなのは地域性をどう反映するかである。この地域性には，自然条件の差異による環境
特性の違いとともに，社会経済的発展段階の差異による環境価値の違いが含まれる。とくに将来予測に
用いる場合には，両者を適切にモデル化することが必要になる。
　自然条件としては，地域の気候条件，河川の地形特性，水文条件などを考慮している。
　気候条件は河川環境の基本的な特徴を形づくるものである。大雑把に言って，乾燥地，季節的乾燥地，
湿潤地，多湿地，の４つに分類され，年最低流量と出水攪乱に関して場合分けが必要となる。10 年間
の自然流量（モデル計算値）を基本とし，自然流量に対する割合で指標化を行った。
　河川地形は，その場所で必要な環境配慮の種類を左右する。標高と勾配，それに土地利用から，山地，
傾斜地（扇状地），自然堤防帯（平野），河口域，湿地などの土地区分を行った。山地では水力発電の減
水区間に代表される平常時流量の減少とダム下流の攪乱減少が河川環境に大きな影響を及ぼす。ここで
必要となるのは瀬淵構造や河岸砂州の保全や復元といった物理環境の維持に基づいた環境配慮である。
変動帯と安定帯の地質構造を流送土砂量の多寡を示す単純な指標として用いた。ダムの立地も可能な限
り考慮し，目的に応じた下流の流況変化を補うような環境用水の放流をモデル化している。傾斜地と平
野では農業用水が河道内流量への影響因子として主役になり，場所により都市がこれに加わる。比較的
流量が大きいため，山地部とは異なり攪乱より最低流量や季節性が重要となる。河口域では河口閉塞や
塩分遡上の対策として環境流量が必要となるが，これに対する考慮は本モデルではまだ不十分なレベル
にとどまっている。湿地はラムサール条約の登録地をベースにし，それらの地域では環境保全の要求度
が高く特に大きな割合を環境用水として確保することが求められるとみなした。
　水文条件では，一言でいうと「安定した自然環境は安定するように，変動しやすい自然環境は変動す
るように」流量を確保する。湿潤地の大河川の下流部などは年最低流量を重視し，季節性の大きな地域
ではそれを定性的に保全し，洪水攪乱の機能が卓越する地域では出水を環境用水のターゲットに含める。
　現在の世界において，環境用水の対策が進んでいるのは例外なく経済先進国である。発展途上国では
使える河川水をあえて河道に残しておく動機は何も無い。河川環境の価値は相対的に先進国で高く途上
国で低い。また，環境用水の目的では水質や漁業に関わるものは早い時期から顕在化するが地形や攪乱
に関するものは順番として後に現れる傾向がみられる。これらの条件について，先進国における経緯か
ら指標化を試みてモデルに取り入れた。
　また，水文変動の安定した地域と変動が激しい地域では，社会の成立条件が異なると考えられる。ア
ジアモンスーン域の途上国が経済的に発展してもヨーロッパ型の環境用水を求めるようになるわけでは
なく，北アフリカ・西アジアの国々が湿潤地型の環境用水を必要とするわけではない。このように，社
会条件は自然条件と完全に独立して動くことはできないようにした。間接的ながら社会の受容可能性ま
で考慮できたと考えている。
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