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研究成果の概要（和文）：本研究では，大陸性内陸湖の消長現象を対象に特徴的な湖を対象として，「原因とし
ての水循環」として陸域水循環モデルを構築し，「結果としての環境影響」として現地調査・観測を実施した．
陸域水循環モデルでは，気候変動と人間活動の双方を考慮した流域全体の水循環解析を実行し，過去の縮小の再
現を行った．特にトゥルカナ湖では，2000年前後の小雨期の前後で異なる水位に変位したことが表現できた．調
査観測では，水位変化に伴う周辺での被害状況を調査すると共に，気象観測や土壌水分量の定点観測を実施し
た．衛星解析による実灌漑地モニタリングも実施し，アラル海流域で一定の精度が得られた．

研究成果の概要（英文）：This study addressed the change of endorheic inland lakes. The hydrological 
analysis was conducted for "a cause of the change," and field surveys and observations were for "
environmental impacts resulting from the change."
In the terrestrial water circulation model, we performed a water circulation analysis considering 
climate change and human activities in the whole basin. The model could show that the water level of
 Lake Turkana was displaced to different levels before and after the low rainfall period around the 
year 2000. In addition to surveying the damage caused by the water level change in the surrounding 
area, meteorological observations and in situ measurements of soil moisture were conducted. 
Satellite monitoring of actual irrigated areas was also conducted, and the impacted area by severe 
drought in 2001 was accurately detected in the Aral Sea basin.

研究分野： 水文学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
大陸性内陸湖は流出河川を持たず，流入河川からの水量と湖面からの蒸発量との均衡により水位が決定する．そ
のため，流域内の気候変動・人間活動の影響で水位が鋭敏に変化することから，しばしば周辺で環境・防災上の
問題となる．その変化の原因を解明し予測することは科学的・社会的に重要な課題であることから，本研究では
各内陸湖を水位変化の進行度から区分するための数値解析手法の確立と環境調査を実施した．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 

大陸性内陸湖は流出河川を持たない閉鎖流域内の湖であり，河川からの流入量と湖面上での
降水量・蒸発量との均衡により面積・水量が変化する．その鋭敏な水位変化はしばしば周辺の環
境・防災上の問題となる．縮小した場合には周辺気候の変化や生態系の崩壊や航行障害などが生
じ(Micklin 2000; Glantz, 2007)，逆に拡大した場合には氾濫や浸水被害が発生する(Rodionov, 
1994)．以上の例は，大陸性内陸湖が陸域水循環の変化に対して鋭敏に変化する一方，周辺の環
境・防災上の影響が大きいことを示している．その変化の原因は主に人間活動と気候変動であり，
流域内の多様な水文過程の複合が水位変化として帰結する．そのため，大陸性内陸湖の流域面積
が十分に大きい場合には，その消長が数十年やより長期の気候・人為的条件の変化を示す指標と
なる．大陸性内陸湖の水位変化への理解は，水循環研究としての科学的価値と，防災・環境問題
の社会的意義の双方にとって有用である(Wang et al., 2018)． 

大陸性内陸湖の保全へ向け，湖や流域内の水循環への理解に基づいて流域で適切に水利用を
管理する必要がある．消長の原因を推定する研究は「原因としての水循環研究」として重要であ
る(Hassani et al., 2020)．一方で，縮小・拡大した結果として生じる周辺への環境影響も「結果
としての環境影響」として同様に重要である．特に大陸性内陸湖は途上国に位置することが多く，
進行する環境影響についての調査観測事例は少ない．今後の消長が危惧される内陸湖流域では，
まず消長の原因となる流域の水利用に関する実態把握・モニタリング手法の確立が必要であり，
また内陸湖周辺での環境変化を捉えるための観測体制が必要である． 

 
２．研究の目的 

本課題では，図 1 のように大陸性内陸湖を
区分する．各ステージは変化の進行度を表し
ており，ステージ 0 は水位変化が無く持続可
能な状態，ステージ 1 は水位変化が生じてい
るものの環境影響に至っていない状態，ステ
ージ 2 は環境影響が顕在化した状態である．
本研究では，各大陸性内陸湖を対象に現在・
将来に至る水位変化を区分すると共に，変化
が進行した内陸湖を対象に観測調査を実施
することである．具体的には下記を目的と定
める． 

 
(1) 陸域水循環モデルを用いた大陸性内陸湖

消長モデルの構築 
 
流域全体における人間活動・気候変動の結

果として大陸性内陸湖の消長に至る流域内
の水循環を数値解析から推定するモデルを
構築する．モデル構築上の主要な方針は，流
域全体の水循環の帰結として内陸湖への流
入量を計算できること，人間活動として灌漑
を考慮できること，大陸性内陸湖の消長を表
現できることである．既往研究では，大陸性
内陸湖の消長を扱った研究では統計的手法
や衛星観測データに基づくものも多いが，モ
デルを物理モデルで構成することで過去の
再現だけでなく気候変動や仮想的な灌漑開
発のシナリオ分析が可能となると期待され
る． 

 
(2) 消長の進行段階が異なる指定内陸湖を対

象としたモデルの適用・検証 
 
現実に消長が生じているものの，進行度に

違いがある 2 流域を指定内陸湖と選定した．
中央アジアのアラル海（図 2）と東部アフリ
カのトゥルカナ湖（図 3）である．アラル海
流域は，かつて世界 4 位の面積を持つ湖であ
ったが，流域内の大規模な水利用により急激
に縮小した．アラル海は人間活動による大陸

図 1 大陸性内陸湖の進行段階と必要な対策 

図 2 アラル海流域 (Micklin 2007) 

図 3 トゥルカナ湖流域（赤点は定点観測点）
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性内陸湖の消長として象徴的な事例であり，また大規模な灌漑開発による影響を数値解析で再
現できるかは重要な検討である．トゥルカナ湖流域は 2000 年前後に生じた渇水の影響で一時的
に水位減少しその後に回復している．この水位変化は事前に予測できなかったために被害が拡
大したと報告されており，本課題が目指す水循環解析に基づく保全・予測の必要性が高い領域と
言える． 

 
(3) 大陸性内陸湖流域内における現地調査・観測 

 
図 1 のステージ 1 の内陸湖では，その環境影響の進行度を継続的に観測調査する必要がある．

そのためトゥルカナ湖流域を対象に湖周辺の状況を調査した．調査地は図 3 の赤点に示す 2 地
点であり，トゥルカナ湖周辺での気象観測と流域上流部における土壌水分量観測である．双方の
地域で水利用や水位変化による被害についての調査を実施する． 

 
(4) 衛星解析による灌漑モニタリング手法の開発 

 
既往の水循環モデルでは，灌漑地分布に全球での統計データを利用する場合が多い．しかし，

実灌漑地は各年で変化するため衛星によるモニタリング手法が有用である．特にアラル海流域
では塩類集積や渇水を原因として年ごとに灌漑領域が変化している．そこでアラル海流域を対
象に流域内の水利用についてのモニタリングを実施する．灌漑・非灌漑を衛星解析から推定する
ことで，灌漑地の拡大状況や渇水被害の影響範囲等が特定できると期待される． 

 
３．研究の方法 
（1）大陸性内陸湖消長モデル 

灌漑地における人為的な水操作を考慮できる陸面過程モデル SiBUC を中心とし，流域全体で
の解析から水資源量・水需要量の双方を計算する流域モデルを構築した．流域内の水資源量・水
需要量との差から大陸性内陸湖への流入量を計算し，内陸湖消長モデルによって水体域の変化
が計算される．消長の結果は次年の土地被覆条件に反映した． 

既に消長が進行した中央アジアのアラル海と，今後の消長が懸念される東部アフリカのトゥ
ルカナ湖を対象に陸域水循環解析を実行した．アラル海流域では 1960 年から 2000 年まで，トゥ
ルカナ湖流域では 1990 年から 2020 年における水域の変化を計算した．トゥルカナ湖では CMIP6
を用いた将来予測計算も実施した．内陸湖の縮小モデルに必要な等深線図は，衛星解析による
NDWI（正規化水指数）から得られる過去の海岸線を同一の標高と仮定して作成した．それ以下の
領域については，報告された図を基に作成した（図 4）． 

 
（2）現地調査・観測 

トゥルカナ湖流域は，ケニア国内で 2度（2018 年 10 月，2019 年 10 月），エチオピア国内で 1
度（2020 年 1 月）実施した．トゥルカナ湖周辺では，近隣の他の内陸湖の状況も含めて過去の
水位変動や被害の変遷を調査した．エチオピアでは，近年計画されている灌漑事業の状況や，過
去の渇水年での水利用，農地開発の経緯等について聞取りした．アラル海流域の調査は 2度（2017
年 8 月，2019 年 3 月）実施し，縮小後に生じた砂
塵嵐や，塩類集積による被害実態を調査した． 

 
（3）衛星解析によるモニタリング 

アラル海流域を対象に，地表面温度観測に基づ
いた灌漑地の抽出を試みた．その際には，気象条
件による違いや標高の高低差等の影響を除外す
るために，陸面過程モデル SiBUC を用いて灌漑地
が全くない場合の地表面温度を仮想的に計算し，
衛星観測値との差が大きい場合に灌漑による冷
却効果が抽出できると想定した． 

地表面温度の日格差は，灌漑水による熱容量の
増加と蒸発による冷却効果によって，灌漑が行わ
れている場合には小さくなると考えられる．陸面
過程モデルで計算される日格差の仮想値と比較
した時の差が大きい場合には，当該領域で灌漑が
できなかったと判断できる． 
 
４．研究成果 
（1）大陸性内陸湖消長モデル 

トゥルカナ湖を対象にした水位変化の再現結
果を図 5に示す．流域全体の水循環解析の結果と
して高い解析精度を実現できた．本領域では水資
源量全体に対して灌漑必要水量が占める割合が

図 4 等深線図（トゥルカナ湖） 
左図は Hopson (1982)，右図は推定 

図 5 トゥルカナ湖水位再現計算結果 



低く，その変動の主因は水資源量の変動であっ
た．2000 年代の初頭は減少傾向であったもの
が，2000 年代後半にかけて急激に水位上昇し，
水位標高がやや高い位置で上げ止まった．2000
年前後の小雨期とその後で，流入量と湖面蒸発
との間に異なる均衡点に至ったことが表現で
きた．月変化を再現できた点も重要である． 

図 6 は，アラル海とトゥルカナ湖のそれぞれ
について変化の傾向と変動を比較したもので
ある．消長の傾向は水位変化の進行を示し，変
動が大きい場合は環境影響が大きいことを想
定する．アラル海では 1960 年からの 10 年ごと
に消長が進行しており，それに伴い変動量も増
加した．対してトゥルカナ湖は変動量が現在気
候・将来気候共に小さく，1960 年代における
アラル海と同様の水準と考えられた． 

また，中央アジアにおける現地調査時に得ら
れた灌漑統計資料を基に，SiBUC の灌漑必要水
量の検証を実施した．当該領域では畝間灌漑が
広く採用されていることから，畝間灌漑スキー
ムを構築し，現地定点観測に基づき調整してい
る．図 7はウズベキスタン国内の主要都市周辺
での灌漑必要水量について検証したものであ
る．ほぼ全ての都市で精度が良い結果となった
が， 3 都市で過大評価の傾向が見られた．当
該 3 都市はデルタ地帯などで地下水位が高い
領域であった．SiBUC で考慮していない農業区
における地下水位の影響で必要水量を過大評
価していると考えられた． 

 
（2）現地調査・観測 

トゥルカナ湖では，2018 年と 2019 年共に水
位上昇に伴う多様な被害が報告された．水位上
昇の傾向が予測できておらず，周辺施設を水没
させていた．また，周辺領域での氾濫水が湖内
に流入するため水質悪化が顕著であった．漁獲
量は近年減少傾向にあるとのことである． 

図 8，9 に設置した定点観測を示す．気象ス
テーションはトゥルカナ湖の湖畔に設置した．
土壌水分量計はエチオピア国内の天水農業地
帯に設置している．双方は 2019 年度に設置した後に COVID-19 のために入国できずデータ回収
ができていないが，約 2年間の観測が完了していると見込まれる． 

 
（3）灌漑領域のモニタリング 

灌漑による地表面温度の冷却効果を表現する指標を提案・検討した．図 10 は地表面温度の日
格差について MODIS による衛星観測結果と SiBUC による解析結果の比較である．深刻な渇水年
として知られる 2001 年では温度の日格差が大きいことが示された．灌漑による地表面の冷却効
果が少なかったことを表している．また，図 11 ではアムダリアデルタより上流側に位置する
Tuyamuyun ダム（図 1）からの放流量と指標値との比較を示しているが，放流量と指標値の間で
高い相関が見られ，利用可能性が示された．現状では検証データが乏しく，空間分布も含めて精
査が必要である． 

図 6 内陸湖消長の傾向・変動量の比較 

図 7 灌漑必要水量の検証 

図 8 気象ステーション（ケニア） 

図 9 土壌水分の定点観測（エチオピア） 

(a) 2001 年 8 月 (b) 2017 年 8 月 

図 11 Tuyamuyun ダムの
放流量との比較 

図 10 灌漑地指標
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