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研究成果の概要（和文）：当初研究計画から若干内容を拡大して研究を実施した。全球水資源モデルH08の水文
パラメータ同定プログラムの開発を行った。このプログラムは世界の河川に対して、上流から河口にかけてH08
の４つの水文パラメータをモンテカルロ法により自動的にキャリブレーションする。この結果、乾燥地を含む世
界全体の流出量の過去再現性が従来に比べて飛躍的に高まった。また、海水淡水化に関するH08のサブモデルを
新たに開発した。このサブモデルは海水淡水化が行われる地域とその使用量を地理的、社会経済的、気候的条件
から推定する。これにより、表流水や地下水涵養のほとんどない沿岸乾燥地での現実的な水資源シミュレーショ
ンが可能になった。

研究成果の概要（英文）：This research was conducted by slightly expanding the contents from the 
original research plan. A program was developed to calibrate hydrological parameter globally for the
 H08 global hydrological model. This program automatically calibrates four hydrological parameters 
of H08 from headwater to river mouth by the Monte Carlo approach for the major rivers in the world. 
This results in considerable improvement in the reproducibility of retrospective runoff simulation 
globally including arid areas. A new sub-model of H08 was also developed to estimate the usage of 
seawater desalination. The sub-model estimates the areal extent where seawater desalination is taken
 place, and the volume of usage by combining geographical, socio-economic, and climatic conditions. 
This enables us to conduct realistic water resources simulation in coastal arid zone with little 
surface water and renewable groundwater resources.

研究分野： 全球水文学

キーワード： 全球水文モデル　乾燥地
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１．研究開始当初の背景 
地球の水循環を時間・空間詳細に解明する

ため、また、人間社会にとって不可欠な世界
の水資源量を現在から将来まで把握するた
め、全球を対象とした水文モデルが多数開発
されてきた。気象・地理データの整備と計算
技術の発達により、水収支や流量計算の精度
は向上している。しかし、依然として、モデ
ルが観測流量をうまく再現できない河川が
残されている。 
アフリカのニジェール川とナイル川はそ

の典型である。１３の全球水文モデルが参加
したモデル相互比較プロジェクトWaterMIP
において、ニジェール川下流の観測地点ニア
メーにおける計算流量のモデル平均は、観測
の十倍にも達した（Haddeland et al., 2011）。
同様の問題はアフリカのナイル川でも見ら
れた。これらの２つの河川は降水量の大部分
が蒸発してしまう乾燥地にあり、河川流量シ
ミュレーションはもともと難しい。しかし、
それ以外にも共通の特徴がある。ニジェール
川には「ニジェール内陸デルタ」、ナイル川
には「スッド」という巨大な氾濫原・湿地帯
が中流域に存在するのである。雨季の流量は
巨大な氾濫原・湿地帯を作り、その水の多く
が蒸発する。現在の全球水文モデルはこの河
川氾濫・水面蒸発の過程を含んでいないため、
下流の流出量を過大評価してしまうのだと
考えられる。 
申請者はこれまで全球水資源モデル（名前

を H08 という）の開発を行ってきた
（Hanasaki et al., 2008a）。H08 は主要な人
間活動を扱うことのできる全球水文モデル
である。H08 は①蒸発量や流出量を計算する
陸面サブモデル、②河川流量を計算する河川
サブモデル、③農業・工業・生活用水の取水
を扱う取水サブモデル、④世界の主要な貯水
池を操作する貯水池操作サブモデル、⑤耕作
期間や農作物の収量を推定する作物成長サ
ブモデルからなる。出力は空間解像度 0.5°
×0.5°、１日単位で行われる。 
このように、H08 を利用すると取水や貯水

池操作といった人間活動を含む、世界の水循
環をシミュレーションできる。ただし、H08
の河川サブモデルは流速を固定して上流か
ら下流へ流出量を移動させるだけの単純な
ものである。そこで、H08 に河川氾濫と水面
蒸発に関するサブモデルを加えることによ
り、氾濫原・湿地帯を持つ河川の水収支と流
量計算の精度を向上させるとともに、温暖化
と水資源開発（具体的には灌漑取水や貯水池
操作など）が氾濫原・湿地帯に及ぼす影響を
評価することが、当初の目的であった。 
ただし、研究を進めた結果、そもそも上述

の河川では氾濫原・湿地帯に流れ込む流入量
に大きなバイアスがあることが明らかにな
り、乾燥地を含む世界全体の流出量再現性の
向上を優先すべきであることが認識された。
また、研究を進める際に、沿岸乾燥地におけ
る海水淡水化の重要性が拡大していること

も明らかになり、海水淡水化の定量的な推定
に関するモデルを開発することで、乾燥地帯
における H08 の水資源評価が改良できるこ
とも見込まれた。 
 
２．研究の目的 
 本研究は全球水資源モデル H08 の世界全
体での流出量再現性の向上させることを第
一の目的とした。水文モデルシミュレーショ
ンにおける流出量の誤差の原因は一般的に、
格子気象データの精度・代表性の問題、検証
データの精度・入手可能性の問題、モデル構
造・要素不足の問題、水文パラメータの不確
実性の問題に大別される。ここで、全球シミ
ュレーションへの適用可能性や効果を考え、
最後のパラメータの不確実性の問題の解決
に焦点を絞り、全球に適用可能な水文パラメ
ータ同定プログラムの開発を進めることに
した。加えて、沿岸乾燥地での水資源評価を
改良するため、海水淡水化に関するモデルを
新たに開発することを第二の目的とした 
 
３．研究の方法 
 
(1)全球水文パラメータの同定プログラムの
開発 
全球水資源モデルH08の主要な水文パラメ

ータには、土壌深さ（SD）、バルク交換係数
（CD）、中間流の形状係数（γ）・時定数（τ）
がある。従来 H08 を全球に適用する際はτと
γのみを気候帯別に異なる値を設定し、SD と
CD は全球一様としてきた。一方、H08 を特定
の流域に適用した研究において、これらの４
つの係数を流域別に同定すれば、流出量の再
現性を飛躍的に向上できることが明らかに
なってきた。たとえばタイのチャオプラヤ川
での研究事例は Hanasaki et al. (2014)と
Mateo et al. (2015)に、ガンジス川・メグ
ナ川・ブラマプトラ川はMasood et al. (2015)
に、韓半島は Yoo et al. (2016)に、九州は
間地(2017)にまとめられている。特定の流域
でのパラメータの決定では、流量観測地点の
数が少ないため半手動での実施が可能であ
るが、全球には流量観測地点が数百～数千あ
るため、大幅な自動化が必要である。そこで、
これまでの特定流域への適用事例での知見
をもとに自動化アルゴリズムを構築し、また
同定に利用する観測流量データを高度に規
格化することにより、全球水文パラメータの
同定プログラムの開発を行った。 
 
(2)海水淡水化のモデル開発 
 現在入手可能な世界の海水淡水化に関す
る デ ー タ と し て 国 連 食 糧 農 業 機 関 の
AQUQSTAT と Global Water Intelligence 社の
DesalData がある。これらを入手し国別・プ
ラント別のデータベースを作成した。また海
水淡水化を行っている主要国の水利用情報
等を重点的に収集した。次に、海水淡水化プ
ラントの所在地と海岸線および主要都市の



距離の関係からどれくらい内陸まで海水淡
水化が利用されているのか分析した。また、
海水淡水化プラントの容量と主要都市の水
利用の関係から、どのような気候・社会経済
条件下でどれくらいの海水淡水化への依存
度があるのか分析した。これらの分析結果を
もとに、地理・気候・社会経済条件から海水
淡 水 化 の 利 用 さ れ て い る 地 域 （ Area 
Utilizing Seawater Desalination; AUSD） と
量を推定する海水淡水化モデルを開発した。 
 
４．研究成果 
(1) 全球水文パラメータの同定プログラム
の開発 
 まず Global Runoff Data Centre による全
球の過去の観測流量データを整備すること
により、世界 89 流域、655 地点の観測流量デ
ータベースを構築した。次に、これらのすべ
ての流域に対し、最上流から最下流の観測点
まで順に４つの水文パラメータを同定して
いくことで、観測流量の得られる集水域での
水文パラメータを決定する大規模なプログ
ラム群を開発した。なお、最下流の観測点よ
り下流側については、上流側と同じ水文パラ
メータが適用される。また、観測流量が得ら
れない流域については、同一気候帯にあり同
定された最も距離の近い流域の水文パラメ
ータが適用される。このプログラムを実行す
ることにより、全球のすべてのグリッドセル
について４つの水文パラメータが調整され
る。 

アマゾン川での結果を図１に示す。モデル
と入力条件は同じだが、４つのパラメータを
改変することにより、流量シミュレーション
の結果には顕著な違いが表れる（多数の灰色
線）。この中で最も観測（黒線）に近い結果
を出すパラメータの組み合わせ（赤線）を求
めた。図２に示すのは観測流量データを整備
した流域である。上流から下流にかけての色
の変化が、入れ子状になった流量観測所の集
水域を表している。 
 
(2)海水淡水化モデルの開発 
 2005 年時点の海水淡水化プラントの分布
を図３に示す。海水淡水化はアラビア半島と
地中管沿岸域にほとんどが分布している。ア
ラビア半島はアラビア湾と紅海沿岸の大都
市の周辺にプラントが集中している。地中管
沿岸域はリビアとアルジェリア、スペインの
一部海岸に加え、スペインやイタリアの島嶼
にも大きなプラントが存在する。 
 海水淡水化サブモデルが推定した海水淡
水化の潜在的利用地域を図４に示す。図４a)
は工業・家庭用水を 100％海水淡水化に依存
する領域を推定したものである。図３はプラ
ントの位置（配水元）、図４は海水淡水化の
利用域（配水先）を示しているため、両者は
一致しないが、アラビア半島の主要都市に海
水淡水化水が配水されていることをよく再
現できている。図４b)は工業・家庭用水の一

図１ アマゾン川の月単位河川流量シミュレー
ションの結果。多数ある灰色線は４つの水文パ
ラメータの組み合わせによるばらつき、黒線は
観測、赤線は同定されたパラメータによるシミ
ュレーションを表す。 

図２ 観測流量データを整備した流域。上流側
から下流側に向かうにつれて、集水域は暖色か
ら寒色に変化する。 

図３ 2005 年時点の世界の主要な海水淡水
化プラントの分布（Hanasaki et al. 2016 よ
り転載）。 

図４ 海水淡水化サブモデルで推定した潜在
的な海水淡水化利用域の分布（Hanasaki et al. 
2016 より転載）。a)工業・家庭用水を 100％海
水淡水化に依存している地域の分布。b)一部を
海水淡水化に依存している地域の分布。 
2005 年時点の世界の主要な海水淡水化プラン
トの分布（Hanasaki et al. 2016 より転載）。 



部を海水淡水化に依存する領域を推定した
ものである。地中海の島嶼国など、水源の一
部に海水淡水化を利用している地域をよく
再現することができた。 
 
(3) 得られた成果の国内外における位置づ
けとインパクトならびに今後の展開 
 研究期間全体を通じて、全球水資源モデル
H08 の流出量の再現性を向上させるための研
究基盤が整備された。従来、全球水文モデル
は個別流域でのパラメータ同定が行われる
ことが稀であったが、流出量に大きなバイア
スが発生しがちで、モデルの改良や応用に支
障をきたすという問題があった。今回開発し
た全球水文パラメータ同定プログラムを利
用することにより、柔軟かつ大幅に自動化さ
れた形で水文パラメータの同定が可能にな
り、今後の水資源シミュレーションの大幅な
精度改善が見込まれる。現時点で、主要な人
間活動が扱える全球水資源モデルは世界に
４つあり、その中で水文パラメータの同定を
行ったものは１つだけである。今回の自動化
されたパラメータ同定プログラムは国際的
にもユニークである他、地域への適用におい
ても力を発揮することが期待される。 
 また全球に適用可能な海水淡水化モデル
は世界で初めての成果である。今後、全球水
資源モデル H08 に実装することで、表流水や
地下水のほとんど得られない乾燥地での水
資源評価が改良されることが期待される。 
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