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講義の内容 

食料・農業生産と水 

地球温暖化と水循環変動 

地球温暖化と農業～日本農業を中心に 

温暖化影響評価の例～地球研プロジェクト 



注１．緑の革命： 
   1960年後半から緑の革命と呼ばれる農業の技術革新がなされた。 
   緑の革命では、アジア等の各国で、高単収を得ることが可能となるイネ 
   の新品種等が作付けされ、かんがいの普及や肥料の増投等の効果とあい 
   まって食料が増産された。 
 ２．ここでいうアジア各国とは、ビルマ、バングラデシュ、中国、インド、 
   インドネシア、フィリピン、スリランカ、タイの８カ国をいう。 

コメの増産への諸要因の寄与 

アジア各国における1965～80年間の米の増産に寄与した要因 
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水の利用で穀物生産量増加 

注）このグラフは、水の利用可能量に対する作物収量の反応を示す。 
  高収量品種は、降雨依存型品種に比べて、十分な量の水が供給された場合 
  にのみ生産が多い。 

出典: ＩＷＭＩ「Ｗorld Ｗater and Ｃlimate Ａtlas」  

出典：Ｒ.Ｗ.Ｈerdt and Ｃ.Ｃapule, Ａdoption, Ｓpread, and Ｐ
roduction 
    Ｉmpact of Ｍodern Ｒice Ｖarieties in Ａsia.1983年(国際稲研究
所） 

・人口増加に対応するための食料増産．灌漑は単収向上へ一定の貢献． 

・アジアの米増産への灌漑の寄与は大きい．（国際稲研究所，緑の革命の分析） 

食料増産を支えてきた農業用水 
農林水産省資料 

水の利用可能量（㎥/ha） 
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高収量品種、低投入 

在来品種、高投入 
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世界の灌漑面積 (1999) 

 世界農地：約15億2300万ha 

 灌漑農地 

 18％約2億7000万ha 

 面積は20世紀後半で倍増 

 約40％の食料を生産 

 2/3はアジア（主に水田） 
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出典：1)Statistical Databases（国連食糧農業機関） 
   2)World Population Prospects: The 2000 Revision，2001年 
   （国連経済社会局人口部） 

耕地面積と１人当たり耕地面積 
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灌漑面積と１人当たり灌漑面積 

・世界の耕地面積の増大は，1980年代後半から停滞．１人当たり耕地面積は減少． 
・灌漑面積は近年も増加．１人当たり灌漑面積は維持（約5a）．穀物生産量の増大を支える． 

灌漑面積の変化 
農林水産省資料 



世界の水利用の展開 

UNEP 



地球温暖化と水資源 



地球温暖化の淡水資源への影響 
温度上昇の直接的影響 

氷河・氷床の融解に伴う流量の一時的増加 

今世紀末までには減少．全世界人口の1/6が依存 

早期融雪促進による河川流況パターンの変化 

水温上昇による水質変化や生態系への影響 

気候変動の間接的影響 

極域と湿潤熱帯で10～40%水資源賦存量増加 

熱帯亜熱帯乾燥域で10～30%減少 

旱魃の影響を受ける領域は増大 

激しい降水の頻度は増大洪水リスク増大 

IPCC AR4 



温暖化の水資源への影響 

「気候変動等によるリスクを踏まえた総合的な水資源管理のあり方について」研究会（国土交通省資料） 



温暖化の水質への影響 

（国土交通省資料）  



河川流量変化イメージ 

「気候変動等によるリスクを踏まえた総合的な水資源管理のあり方について」研究会（国土交通省資料） 



地球温暖化と農業 
～日本農業を中心に～ 



京都新聞 
2005年8月16日 



CO2濃度倍増による

作物収量の変化 

 
Kimball[1983] 

(中川・堀江[1997]から) 

Relative yield increase with doubled CO2   



「温暖化」（高CO2濃度と温度）と作物生育 

• 現在の２倍程度の高CO2濃度環境が作物の物質生産に悪影響を与
えることはない（まずなさそう）． 

• 土壌管理・施肥が十分でないと，高CO2濃度による生産増の効果は小
さくなる． 

• 高CO2濃度による全乾物重の増加割合に比べて収量（経済収量）の
増加割合は小さい． 

• 高CO2濃度環境は蒸散と光合成のバランスを変化させる．水利用効
率は40～80％も高くなる． 

• 常温～常温+5℃の範囲でCO2濃度倍増による乾物重の増加と温度
の関係は見られない． 

• イネやトウモロコシ，コムギは，開花時の高温（35℃以上）によって，不
稔現象（高温不稔）が生じる． 

（中川・堀江[1997]など） 



エネルギー
消費の拡大と

人口増
気候変化 農業への影響

化石燃料の大
量消費

海水温上昇 光合成の増加

蒸散の減少
森林の破壊 気温上昇

焼き畑
降水パターン
変化

農畜産業活動
の増加

海水面上昇

化学物質の大
量使用

生長の抑制

実線は因果関係の明白なもの、点線は可能性の高いもの、そして赤線は特に影響の大きいものを示す。

オゾン層破壊

有害紫外線増加

温室効果ガス濃度
の上昇

地表付近のオゾ
ン、PANの増加

二酸化炭素の増加

メタンガスの増加

亜酸化窒素の増加

フロンガスの増加

・生育可能期間の増加
・高温害の増加
・冷害の減少
・干ばつの増加
・優良農地の放棄
・農耕地の移動
・地力消耗
・病虫害の増加
・雑草の変化
・塩害増加

（直接的影響）

（間接的影響）

（直接的影響）

地球環境変化と農業の関係（堀江[1990]） 



地球温暖化の食料・農業への影響 IPCC AR4 



平均気温の上昇    

 栽培適地の移動 

 積雪の減少による河川流量の減少 

 高温障害による農蓄産物の生産量減少・品質低下 

 病虫害の増大 

降水形態の変化 

 ダム貯水池や溜池の水温上昇  

 連続干天・厳しい渇水の頻度の増大 

 集中豪雨の程度・頻度の増大  

平均海水面の上昇 

 河口からの塩水遡上の拡大 

 地下水への塩水浸入 

地球温暖化の日本の農業への影響 



地球温暖化の日本の農業への影響 

農林水産省資料 



地球温暖化の日本の農村への影響 

農村の水循環系の変化 

土壌生態系の変化 

植生への影響 

野生動物・昆虫の生息分布の変化，「獣害」 

沼地・湿原の減少 

 

里山など周辺での変化～『山火事』? 

農家健康への影響（戸外労働環境）～熱中症
発症の増加など 

 



温暖化影響評価の例 
～地球研プロジェクト 

乾燥地域の農業生産システムに 
及ぼす地球温暖化の影響 

ICCAP 



調査研究主対象地域 
トルコ・セイハン川流域 

• 地中海東岸地域 
– 地球温暖化への影響大 

• トルコ 
– 「ヨーロッパ」における食料生産の役割 
– 小麦生産の長い歴史 

• セイハン川流域 
– 流域面積 約25,000km2 (淀川流域

8,420km2） 
– 流域単位で考えるのに適当な規模 
– 非国際河川 
– 異なる農業タイプの展開：天水農業・
灌漑農業・遊牧 



セイハン川流域 

草原 

天水畑作 

森林 

灌漑農地 

流域面積：25,000km2 

主河道長：420km 

年降水量：700mm～（下流） 
                350mm（上流） 
年流出量：280mm 

綿花 
とうもろこし 
シトラス 

天水畑作地帯 山岳地帯 

森林地帯 大規模貯水池 

灌漑農地 アダナ市街地 



農地 

上流天水コムギ畑 rain-fed wheat 

下流灌漑トウモロコシ畑 irrigated maize 



1985 

1993 

2003 

 Berberolgu,2006 

セイハン川下流の土地利用 
綿花 

トウモロコシ 綿花 

柑橘 



温暖化影響評価 

水文 

植生 

気象 

地下水 

灌漑 

作物 

社会
経済 



Seyhan

100km grid

8.3km grid25km grid

Nesting

 Downscale to 8.3km grid 

 For the 2070s 

 Pseudo Warming 

Experiment 

GCMs 250km grid 

地域気候変化シナリオの設定 



Ten year mean monthly observed (Top) and hindcast (Bottom) precipitation in January (left) and July 
(right), during 1994-2003, but nine years during 1994-2002 for observation. 



 トルコでは2070年代では，

気温はどの季節でも2～

3.5度上昇する．GCMに

より差がある． 

 セイハン川流域の降水

量は夏を除いて25％程

度減少する．GCMによる

差は小さい． 

地域気候変化シナリオ 

年降水量 

NCEP 

月平均気温 

NCEP 



 開発した作物モデルによるとコム

ギの収量は増加すると予想され

る． 

気温上昇とCO2濃度増大によ

る増収 

降水量減少による減収 

高温障害が生じる可能性 

低温障害が生じる可能性も 

 EU加盟・価格上昇の影響 

主要作物コムギ生育への影響 

MRI CO2 370ppm 

MRI CO2 690ppm 

CCSR CO2 370ppm 

CCSR CO2 690ppm 
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流域水文モデルと 
下流デルタ地下水流動モデル 

Hydro-Beam for 

flow routing 

SiBUC for Surface Dynamics 

Groundwater model for sea water 

intrusion 



セイハンダムへの流入量の減少 

流域水文・水資源への影響 

積雪量  

降水量 



将来の気候シナリオ 2070年代 

社会シナリオ，仮想流域条件 

様相 様相 

影響予測評価，問題見通し 

様相 

シナリオ１ シナリオ３                        

現況流域条件 

将来の農業 

現在の気候 

現在の農業 

シナリオ２                          

問題，影響 

将来起こりうる変化 

将来の流域条件，社会経済条件 

影響評価へのアプローチ 

X 

? 

作付け体系，水収支・
水需給，など 



社会シナリオ・仮想流域条件 

 現況 Present 

 将来 Future 
 現況に同じ 

 シナリオ１  - 受動的対応，低投資 
 天水コムギの減少 

 シナリオ２  - 積極的対応，高投資 
 中・下流部の灌漑拡大 

 新貯水池建設 

 灌漑効率改善  

 シナリオ３ – 地下水利用拡大想定 
 中・下流部の灌漑拡大 

 下流デルタ地下水利用増大  



 0: Water surface 

 1: Evergreen Coniferous Forest 

 4: Deciduous Broadleaf Forest 

 5: Mixed Forest 

 6:  Shrub 

 7:  Shrub/grass 

 8:  Savanna 

10: Grassland 

11: Maize 

12: Dry cropland 

13: Urban area 

14: Crop/Natural 

16: Barren 

17: Citrus 

現況 

シナリオ１ 

シナリオ２ 

シナリオ３ 

社会シナリオ
ごとの流域土
地利用 



年間の水収支 

MRI 

CCSR 

降水量       蒸発散量        流出量      灌漑用水量 

田中ら(2006) 



下流デルタの灌漑農業の変化見通し 

Future Climate Scenario

Social Scenarios or Assumed Condition of the Basin

Future Available Water Resources for LSIP

Future Cropping Pattern (Cropped area) in LSIP

Future Water Balance of LSIP

Future Climate Scenario

Social Scenarios or Assumed Condition of the Basin

Future Available Water Resources for LSIP

Future Cropping Pattern (Cropped area) in LSIP

Future Water Balance of LSIP

(O) Drainage water

(I) Landuse

(I) Crop pattern

(I) meteorological data
(sunshine, wind, precipitation, temperature, humidity)

(I) Irrigation canal system
(network, depth, capacity, lining…)

(O) Evaporation, Transpiration

(O) Daily flow of canal segments

(I) Drainage system
(network, depth…)

soil

(I) Crop physiology 

(O) Irrigation 

water

(O) Seepage from canal segments

(O) Temporally variation of shallow groundwater

(O) Vertical drainage

(O) Crop growth

(O) Drainage water

(I) Landuse

(I) Crop pattern

(I) meteorological data
(sunshine, wind, precipitation, temperature, humidity)

(I) Irrigation canal system
(network, depth, capacity, lining…)

(O) Evaporation, Transpiration

(O) Daily flow of canal segments

(I) Drainage system
(network, depth…)

soil

(I) Crop physiology 

(O) Irrigation 

water

(O) Seepage from canal segments

(O) Temporally variation of shallow groundwater

(O) Vertical drainage

(O) Crop growth

Water Balance Model 

Cropping Pattern 

Water Use and Balance 



貯水池補給の<信頼度>の変化 

<信頼度> = 用水供給 /用水需要 

• 上流での用水利用拡大に伴う下流デルタの
灌漑の用水不足可能性（シナリオ２） 

MRI CCSR 



貯水池補給の<信頼度> 変化 

「環境用水」配慮ケース 

• Reliability = Supply / Demand Water 

MRI CCSR 



 現行の作付体系なら用水需要にほぼ対応できる． 

 上流で灌漑が拡大し，下流で野菜・果樹栽培が拡大す
れば，用水不足が起こる． 

 用水不足に対して地下水揚水を増加させると，地下水
位低下や塩水浸入が進む可能性が生じる． 

 

下流デルタの灌漑農業の変化 



 気候変化・流域変化シナリオに
よる影響評価 

 気候変動の農業への影響の進
行過程のモニタリング 

 「望ましい」農業・土地水管理 
 

 水質や物質循環と水環境の形
成機構の考察 

 他の地域での適用・検討 
 

 不確定な変化・変動 
 「順応的」適用 
 地域の農業システムと水管理
組織の機能 
 

課題 


