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研究成果の概要（和文）：水資源の確保、水災害の軽減は持続可能な社会の構築に不可欠である。人工衛星による地球
観測データ等に基づいて湖沼や河川を含む水面や氷河のグローバルなデータベースを構築し、地下水モデルや河川モデ
ルを改良して、利用可能な淡水資源や洪水被害が気候変動に伴ってどのように変化するのかを算定した。一方で、さら
なる人口の増加や経済発展に伴う水需要の変化を主要穀物の生産や都市用水に着目して分析・モデル化し、食料の国際
交易に伴う水資源需要の緩和や、水インフラ整備に伴う健康リスクの変化の推計をより適切に世界規模で推計可能とし
た。

研究成果の概要（英文）：Securing water resources and reducing water-related disaster are critical to 
develop sustainability in society. Global database on water surface, including lakes and rivers, and on 
glacier particularly debris coverage were developed based on earth observation from artificial 
satellites, ground water model and river dynamic model were revised and incorporated with land 
surface/hydrologic models, and future projections how available freshwater resources, water scarcity, and 
flood damages will change associated with climate change were estimated. At the same time, the changes in 
water demand in agricultural and urban sectors driven by demographic and socio-economic developments were 
analyzed and formulated, and contributed to estimate future changes of saving water demand by food trade 
and health risk with developing water infrastructure.

研究分野： 水文学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
(1)製品の輸出入に伴い仮想的に取引される
水をバーチャルウォーター（VW）という。
継続前の基盤 S 課題において発表した
Hanasaki et al. (2010)では４つの水源別に
VW を推定することに世界ではじめて成功し
た。しかし、全球水資源モデル H08 では一
つの計算格子内で一つの作物しか計算する
ことができなかったため、各格子で最も栽培
面積の大きい作物についてのみ推定が行わ
れた。このため、中国の大豆の VW 計算値が
異常に小さくなるなどの問題があった。また
時間変化にも対応できなかった。 
(2)地球規模の水循環と世界の水資源に関す
る研究で我々のグループは世界をリードし
てきているが、より現実に即した実用的な水
資源需給評価を可能とするためには、さらな
るモデルの高度化が必要である。ここでは、
主にストック型水資源モデル（地下水モデル、
氷河モデル等）の開発および改良に取り組ん
だ。 
(3)全球水循環モデルでは湖沼のモデル化が
十分にはなされていなかった。湖沼モデルの
開発、検証に必要なデータが全球スケールで
は整備されていなく、モデル開発を遅延させ
る原因となっていた。 
(4)人間活動を含めたグローバルな水循環モ
デルの高度化のため、都市における水需要
（生活用水と工業用水）の実態把握と予測の
高度化が必要であった。またグローバルな水
循環におけるリスクとして、衛生的なリスク
を考慮に入れた分析はなく、検討が必要であ
った。 
(5)河川による陸域の水循環は、気候システム
の一要素として、また人間活動に必要な淡水
供給システムとして、重要である。しかし、
既存の全球河川モデルの解像度は最高でも 
0.5 度に留まっており、水の流れを決定付け
ている詳細な地形情報を表現できなかった。
水資源アセスメント・洪水リスク評価・地球
システムモデルの高度化に向けて、全球河川
モデルの高精度化が必要であった。 
(6) 中央アジアの乾燥・半乾燥域を流れる河
川の水源の大部分は山岳の雪氷からの融解
水であるが、陸域水循環モデルにおいて、融
雪の時期が春先に集中するなど、河川流量の
季節変化の再現性が十分ではない。 
(7)地球水循環の全体像についての理解は十
分であると思われがちであるが、陸面からの
蒸発散量のうち、植生を経由する蒸散量と土
壌からの蒸発量の割合は、地球水循環を理解
するうえの基本的な事項であるにもかかわ
らず未だ十分理解されているとは言えず、活
発な議論が行われている最中であった。将来
気候の予測に大きな影響を与えるものであ
り、理解の向上は喫緊の課題であった。 
(8) 地球規模の水循環及び水資源とその変動
性をきちんとの推定するためには長期間の
精度の高いシミュレーションが必須である。
しかし、20 世紀の前半からの気象外力データ

が存在していなかった。   
 
２．研究の目的 
(1)一つの格子内で複数の作物を計算でき、さ
らに時間変化を扱えるよう、最新のデータを
整備し、新しいアルゴリズムの開発を行い、
実証することを研究の目的とした。 
(2)ストック型水資源の中でも特に重要度が
高い要素である地下水モデルの改良につい
ては、Koirala et al. (2010) によるグローバル
な地下水涵養量シミュレーションを改良、発
展させることを目的とした。また、氷河モデ
ルについては、Hirabayashi et al. (2010) にて開
発された氷河モデルによる氷河融解量の将
来予測とモデルの改良のための基盤データ
の整備を行うことを目的とした。 
(3)湖沼モデルの開発と検証に必要なデータ
セットを整備し、それらを容易に利用・提供
できる Web アプリケーションを開発する。 
(4)詳細データの少ない工業用水について将
来予測モデルの高度化と、都市の水循環イン
フラと衛生状況との関連性を明らかにし、グ
ローバルな水循環モデルの高度化に資する
情報を提供する。 
(5)全球超高解像度の水文地形データを活用
して、河川流量だけでなく水位や浸水域も表
現できる新たな全球河川モデルを開発する。
また、開発した河川モデルと気候モデル・水
資源モデルとの結合を目指す。 
(6) 入力気象強制力のうちの短波放射量に流
域の地形条件を細かく反映させることによ
り、地形が複雑な山岳域における積雪，融雪
過程の再現精度を改善することを目的とす
る． 
(7) 水蒸気・降水・表層水の安定同位体比の
観測を行い、水蒸気同位体比がどのような要
因によって変動するのか、蒸発散フラックス
における蒸散の寄与がどれくらいでどのよ
うに変化するのかを分析し、さらに、その手
法を全球に適用して地球全域における蒸散
寄与率を求める手法を提案する。 
(8) 長期間の気象外力データを作成し複数
の地表面モデルを用いたアンサンブル陸域
シミュレーションを第 3期土壌水分相互比較
プロジェクトとして行う。  
 
３．研究の方法 
(1)世界初のグリッドベースの全球農業収量
データ(Iizumi et al., 2014)などを入手、
整備した。また、年別・作物別に VW を計算
する新しいアルゴリズムを開発し、H08 に実
装した。 
(2)地下水モデルについては、重力衛星
GRACE データや国別統計値など様々な地球
観測情報を統合的に利用し、特に河川流量デ
ータから低水のみを抽出し、検証データとし
て用いることによって、グローバルな地下水
シミュレーションの改良および実観的なパ
ラメータ決定手法の最適化を進めた。また、
地下水が適切にシミュレーションされるこ



とによるグローバルな蒸発散量の違いを算
定し、地下水モデルに続く次の段階である
様々な要素（長距離水輸送など）の統合にも
取り組んだ。 
 氷河モデルについては、IPCC の最新気候
変動シナリオを用いてアジア高山地域の氷
河融解量の将来予測を行った。また、デブリ
層の熱収支過程が氷河融解に与える影響を
考慮した全球氷河モデルを開発へ向けて、
ASTER 衛星及び FLASHFlux 下方放射データ
を用いて、全球分布図を作成するためのデー
タとアルゴリズムについて検討を行なった。 
(3)既存のデータを収集し、その精度や類似デ
ータセット間での一貫性を調査し、湖沼モデ
ルに必要なデータセットを作成する。また、
それらを提供するWebアプリケーションを研
究者の意見を取り入れながら開発する。 
(4)工業用水については、新たなデータの収集
と業種別データの利用などにより、既存モデ
ルの改良を行った。水インフラと衛生状況は
国毎のデータを集積し、統計的な分析を駆使
しながら，関連性の抽出と将来予測モデルの
提案を行った。 
(5)衛星標高データや表面流向データを用い
て、実地形に基づいた貯水量と水位・浸水域
の関係を導出し、全球河川モデルに氾濫原地
形パラメータとして与える。また、様々な衛
星観測データを統合して、河道幅や河道深さ
など全球河川モデルに必要なパラメータを
導出する。 
(6) 斜面方位と勾配によって変化する太陽放
射の直達光を単位メッシュごとに、斜面の法
線ベクトルと太陽放射の入射ベクトルの内
積を取ることで、斜面方位と勾配の効果を表
現する．また，メッシュごとの傾きだけでな
く，周囲の山岳により直達光が遮られる効果
（日陰効果）もモデルに組み込んだ．さらに，
散乱光に対して開空度を用いた補正を行う． 
(7) つくば市真瀬の試験水田にレーザー分光
計及び周辺装置を設置し、稲穂直上の水蒸気
を連続的に採取しその同位体比を数秒に 1度
の高頻度で測定するシステムを構築した。一
方、気象データについては同じ観測サイトで
気象観測を行っている協力者から提供を受
けた。それらの高頻度データを用いて、蒸発
散フラックスと蒸散・蒸発各フラックスの同
位体比を推定し、蒸散フラックスの寄与率を
求めた。 
(8) 新しく開発された 20 世紀大気再解析デ
ータを元に全球長期（1901-2010）気象外力
データを作成する。精度の高い高解像度のデ
ータを作るため GSM (Global Spectral 
Model)を用いた動的ダウンスケーリングを
行い、多様な観測データを用いてバイアスを
補正する。シミュレーションの不確実性を推
定する為にマルチモデルアンサンブル実験
の内容を設計し世界各地の研究機関との共
同研究を提案する。  
 
４．研究成果 

(1)主要４農作物（小麦、トウモロコシ、コメ、
大豆）に対して、1986～2005 年の年別・国別
（アメリカと中国は州・省別）の VW を推計
した（Hanasaki et al. 2016）。ここで開発
されたモデルと VW データは、中国の省間で
の VW 貿易の推定と政策導入時の変化を扱っ
た Dalin et al. (2014, 2015)や応用一般均
衡モデルを使った VW 貿易の温暖化影響評価
を扱った Konar et al. (2016)のような最先
端の国際共同研究につながった。 
(2)地下水について、鉛直一次元地下水モデル
を地表面陸面水文モデルに適切に結合し、年
平均全球涵養量を推定し、既存値に比べて、
湿潤地域において高いものとなった。また、
世界の主な灌漑地における長距離水輸送に
よる取水量を統合水循環・水資源モデルによ
り 2000 年を対象に再現することを試みた。 
また、アジア高山地域の氷河融解量の将来

変化を明らかにし、氷河融解の気候変化に対
する応答を整理した。また、統合水循環・水
資源モデルを用いて氷河融解が下流の水資
源に及ぼす影響を定量化した。氷河モデルの
改良を目指して、高解像度衛星データを用い
て氷河地域における 90m 解像度デブリの全
球分布の開発を開始した。基盤となるアルゴ
リズムやデータセットは十分に整備され、次
の発展的プロジェクトへと繋がった。 
(3) 衛星観測に基づく土地被覆地図のうちの
湖沼の不確実性の検討を行い、全球湖沼面積
は、異なる 6種類の地図でほぼ同じ値であっ
たが、作成年順では、湖沼の拡大縮小が観測
事実と合わない湖沼が多くあることが明ら
かにされた(Nakaegawa et al. 2012)。また、
湖沼特性データを複数の情報源で確認し、信
頼のおけるデータセットを開発した。また、
湖沼周辺の気候情報を整備し、湖沼の周辺環
境が把握できるようにした。これら湖沼情報
を表示する Web アプリケーションの開発を、
共同研究者・ユーザーの意見を取り入れなが
ら、継続して行った
(http://hydro.iis.u-tokyo.ac.jp/CGLB/#; 
Nakaegawa et al. 2015)。また、収録湖沼数
を 600から 1万を超える湖沼に対応するため、
アプリケーションの構造から見直し、改良を
行った。 
(4) 工業用水は GDP や主要工業種等の因子を
元にパラメータ決定を行うことで、モデルを
高度化した。また、水インフラ整備の変化量
と下痢症死亡者数推移の関連性を見出し、上
下水道インフラの衛生改善への寄与を明ら
かにした結果、衛生リスクのグローバルな予
測が可能なモデルを構築した。 
(5)超高解像度の水文地形データを用いて、実
地形に基づいて河川と氾濫原における水動
態を物理的に表現する全球河川モデル
CaMa-Flood を開発した（Yamazaki et al., 
2011; 2012a; 2014）。河川流量に加えて水位
や浸水域を衛星観測と比較可能な精度で表
現する、デルタ地帯などでの河道分岐を陽に
扱う、など全球河川モデルにおける革新的な



進展を複数実現した。関連論文の総引用数は
100 を超え、50 以上の海外研究機関からモデ
ル公開要請を受けるなど、全球河川モデル研
究に非常に大きなインパクトを与えた。 
 また、水資源モデルや気候モデルとの結合
(Mateo et al. 2014; 鳩野ら 2016)や、実時
間洪水予測への応用(鳩野ら 2014)など、開
発した全球河川モデルの応用研究も進んで
いる。さらなる河川モデルの高精度化に向け
た地形データの補正(Yamazaki et al., 
2012b)や全球水面マップ開発(Yamazaki et 
al. 2015; 池嶋ら 2016)も実現した。 
(6) 短波放射量の補正に関して、開空度を用
いた散乱光補正については一定の効果が確
認できたが、流域平均では斜面方位や日陰を
考慮した直達光補正の効果が十分に確認で
きなかった。本研究での検討は 5km 解像度で
行ったが、今後はより高解像度でモデルを適
用し、山岳域における短波放射量の補正効果
をさらに検討する必要がある。 
(7) 観測から得られた水蒸気同位体比の変動
要因と、大規模な大気中の水蒸気輸送過程と
の関係を分析した。真瀬上空おける水蒸気へ
のローカルな地表面から寄与は年平均で
16.0±12.3%、夏平均で 20.5±12.9%と推算さ
れ、大気中の大規模な水蒸気輸送過程が水蒸
気同位体比変動の第一の要因であることを
明らかにした。この値と季節変化の特徴は、
色水追跡モデルからも追認された（Wei et 
al., 2015）。 
高頻度水蒸気同位体比データを分析する

と、蒸散寄与率（T/ET）が稲の成長と共に高
まっていることが確認できた。しかし、葉面
積指数（LAI）と単調な比例関係にあるので
はなく、T/ET=0.67*LAI0.25 と、稲の成長の初
期段階で蒸散寄与率がより大きく変化する
ということが明らかとなった。独立の手法で
同じく T/ET を求めたところ、同様の値が得
られ、本研究の手法の頑健性が示された（Wei 
et al., 2016）。 
60 以上の文献をあたり、様々な手法で得ら

れた蒸散寄与率と LAI との関係を調べ、定量
化した 6つの植生タイプにおける LAIと蒸散
寄与率の関係から、蒸散寄与率の全球分布及
び平均値を求めた。その結果は、50-60%であ
り、近年複数発表された同位体比を用いた研
究による値よりはかなり小さく、一般的な地
表面モデルによる推定値により近い値であ
った。 
(8) 20 世紀気象再解析データ、動的ダウン
スケーリング手法、統計的バイアス補正方法
を組み合わせて 110 年間(1901-2010)におけ
る気象外力データを作成した。全球エネルギ
ー・水交換実験（GEWEX）に第 3期土壌水分
相互比較プロジェクトを企画し
(http://hydro.iis.u-tokyo.ac.jp/GSWP3)
複数のモデリンググループからシミュレー
ション結果を収集した。全球大気陸面結合実
験(GLACE)と地球システムモデル共に陸面・
雪・土壌水分相互比較プロジェクト(LS3MIP)

を第 6期結合モデル相互比較プロジェクト
(CMIP6)に提案し正式に認定された。さらに
この研究で開発された気象外力データは
CMIP6のoff-line実験と第2期影響評価モデ
ル相互比較プロジェクト(ISI-MIP2)の標準
データとして利用されている。 
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