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研究成果の概要（和文）：地球水循環は灌漑、ダムによる水資源コントロール、地下水の汲み上げ、さらには家
庭用水や工業用水の水需給等の影響を受けるものである。
本研究では上記のいわゆる人間活動の影響を考慮した陸面過程モデルと大気モデルとの相互作用を全球規模で可
能とした。
同モデルを用いた検討の結果、世界の灌漑要求水量は年間3133km3と推定され、これは観測データや既存の陸面
過程モデルのみによるいわゆるオフライン計算と同等の値です。また、本モデルにおける人間活動による地表付
近の気温への影響は妥当なものであった。

研究成果の概要（英文）：Global hydrological cycle is affected by human activities such as 
irrigation, dam reservoir operation, groundwater pumping and domestic and industrial water 
consumptions. This study incorporated the land surface model including the dynamic human impact 
modules such into an Atmospheric General Circulation Model. Results showed that amount of irrigation
 water demand was approximately 3133 km3/yr which is comparable to observation and previous 
approaches based on land surface offline simulations and statistical models. The incorporation of 
the human impact modules into the AGCM showed reasonable sensitivity for surface air temperature 
against an original AGCM without those modules, and this is comparable to a previous study which 
adopts the impact of irrigation activity by surface water and heat fluxes as lower boundary 
conditions for AGCM.
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１．研究開始当初の背景 
 人類は農業の進歩と共に発展を遂げてき
た．古くは河川の氾濫後の肥沃な沖積土を利
用し，農業を行っていたが，計画的に農作物
を作るため，河川から水を引き，灌漑農業を
始めた．その結果として人類は安定的に食料
を得られるようになり，豊かな暮らしを手に
入れた．一方で，近年ではアムダリヤ川とシ
ルダリヤ川流域における綿花栽培を目的と
した灌漑農業により，アラル海が縮小してお
り，人為的に河川から取水をすることが弊害
を生むケースも存在する．また，技術進歩に
より帯水層からの取水が可能となり，地下水
資源が豊富な地域においても灌漑農業を行
えるようになった．アメリカ合衆国のグレー
トプレーンズではオガララ帯水層から取水
し，大規模な灌漑農業を行っているが，地下
水位が年々低下しており，年地下水不足量は
20mm/yr程度と報告されている．以上のよう
に，灌漑農業が地球規模の水循環に影響を与
えていることは明白である． 
  
２．研究の目的 
 我々が地球水循環を議論する上で，灌漑農
業は勿論，地下水の汲み上げ，河川水の工業
利用，ダムによる河川流量の調整といった人
間活動の影響を無視することはできない．近
年の研究によって，涵養量を上回る地下水使
用量が年々増加していることが指摘されて
いる．一方，人間活動の影響を全球スケール
の陸面過程モデルに導入した検討が行われ
ている．このモデルによるシミュレーション
によって，海面水位上昇に非持続的な地下水
利用が影響していることが定量的に示され
ている．本研究ではこのような人間による動
的な水需給バランスを考慮した陸面過程モ
デルと大気過程との次々刻々の相互作用を
可能とさせ，地球水循環システムを明らかに
することを研究目的とする． 
 
３．研究の方法 
 本研究で使用した全球気候モデルは，東京
大学大気海洋研究所等が中心に開発を行っ
ている MIROC である．大気過程の下部境界条
件として必要となる陸面過程には，前述の人
間による動的な水需給バランスを考慮した
陸面過程モデルを採用し，大気過程との熱・
水相互作用を可能とさせた．本研究では空間
解像度は約 2.8°，鉛直 20 層での検討を行っ
た．得られた結果については陸面過程モデル
に観測データを与えることによるいわゆる
オフライン実験を実施し，比較対象とした． 
 
４．研究成果 
 灌漑用水や地下水汲み上げを含む動的な
水需給バランスを考慮した陸面過程モデル
と大気過程を結合させることによって人間
活動が大気場を含む地球水循環にどのよう
な影響を与えているのかについて検討した
(図-1)．この結果，大気場を含めた地球水循

環シミュレーションにおいても地下水位の
低下が再現された．灌漑用水要求量が大きい
パキスタン・インドにおいて蒸発散量が増加
し，その東側の地域において降水量の増加が
見られた．また，同モデルを用いた河川流量
の影響や水文諸量の予測可能性に関する検
討を行った． 
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図-1 オガララ帯水層(90-110°W, 30-45°N)における

1998-2010年の夏季根域(0-2m)土壌水分量[mm]と

降水量[mm mon-1]及び灌漑用水要求量[mm mon-1]

の月変化． 
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