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地球温暖化の水資源への影響 
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Moss et al., 2010, Nature 463(11) 

地球環境問題のモデル化 

世界人口の1/7が、安全な水にアクセスできない 
More than 1/7 of world population cannot access safe 

water （=0.88 Billion, 0.48 B in Asia） 
人口増加・集中と温暖化によりさらに増加 

水と人のアンバランス(imbalance between water &  
                                  population) 
 多すぎる水   too much water (to control)  
   少なすぎる水  too little water (to survive)  

2000.9 国連ミレニアムサミット（NY)：安全な水供給と衛生改善 
2002.9 ヨハネスブルグサミット：持続可能な開発に関する首脳会議 
2003.7 G8サミット(エイビアン)：水に関するG8行動計画 
2005.2 第3回地球観測サミット：GEOSS 10年実施計画 
2008.7 G8サミット（洞爺湖）： 

世界の水問題 水資源・水環境変化の3大要因 

Population inc. 
人口増加・集中 

Homogenous society 均質な社会   

Water demand 水需要↑ 

Climate change 
気候変動 

Globalization グローバル化 

Forest, wet land, biodiversity 
森林・湿地・生物多様性 ↓  

Quality 水質 ↓ 

Local water culture & 

culture diversity 

地域の水文化 ・文化の多様性↓ 

fresh water, river water, 

GW 河川水・地下水資源 ↓ 

inharmonious society with local nature  
地域に自然に不調和な社会 

Life, capital, health  

生命・財産・健康↓ 
Flooding 洪水↑ 

Drought 干ばつ↑ Food supply 食料↓ 

Water Environment Change due to globalization 

（Social Sci.社会科学） 

（Natural Sci.自然科学） 

（Humanities 人文学) 

洪水：不適切管理 
    都市型洪水 
    地盤沈下複合 

自然要因だけではない洪水
被害の拡大 

 too much water 

多すぎる水(too much 
water)は大きな被害をもた

らし、今後も適応する方法
が必要だが、人々は持続
的ではない方法も含めて
様々に対処してきた。 

中国 

ベトナム 
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現代の資源管理政策の失敗と 

コミュニティーによる管理の必要性 

生態系の劣化と多様性の減少 

グロ-バル経済による急激な変化と
少数民族への負荷 
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黄河断流           

中流域での
植林による
蒸発散量増
加が黄河断
流の大きな
要因 

Oki & Kanae (2006) Science 313 

バーチャルウオーター 
(water footprint) 
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下流域の水不足（=末端湖の面
積)は、過去にも中流や下流の農

地開発によって引き起こされてい
た。気候変動＜人間活動 

気候変動の復元 温暖化影響予測 (農業生産） 

農
地
面
積
と
湖
水
面
積
の
変
動

 

領域気候モデル=将来気候予測2070年 

大規模灌漑地区 

・温暖化での気温上昇・降水
量減少見込みに対して，工学
的対応の拡大では適応できな
い 

・順応型の「見試し」と先進的
な「見通し」の組み合わせが
大切 

トルコ・セイハン川流域 

２０世紀は“石油の世紀” (20th C is a “century of oil”) 

                    vｓ 

２１世紀は“水の世紀” (21st C is “century of water”) 

 

• 人口増加・温暖化・汚染→水資源減少・水紛争 

   (Increase in population, global warming, contamination 
⇒decrease WR, “war for water” ) 

• 枯渇型資源から循環型資源へ 

   non renewal resources ⇒ renewal resources  

    ２１世紀は“水の世紀“ 
21st century is a “century of water” 

過去の降水量変化 (1900-2000) 

decrease 

increase 

Pavel Kabat, 2004 

降水量変化予測 

Change of Annual Precipitation :  (2071-2100)/1990 

Pavel Kabat, 2004 

Decrease increase 

Source: Kundzewicz et al. (2007); chapter in 

IPCC (2007) 

Substantial 

differences even  

in large river basins! 

Hydrological model 

uncertainty  

maybe smaller than 

errors  

originating from 

climate change 

scenario modeling 

気候変動モデ
ルによる河川
流量変化予測 

Far遠い Near近い 

Fast速い 

Slow遅い 

rain water 
Lake water 
River water 

tap water 
Dam water Bottled water 

ground water virtual water 

Space空間 

Time時間 

too far water & too slow water has big impacts on water imbalance 
without knowing, therefore we should pay more attention to them for 

sustainable use. 

too much water to control (flooding洪水)  
too little water to survive (drought干ばつ) 

Previous 
water 

problems 
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Change in Annual Water 水
可能量 (runoff）  

   
(2020s, A2 Scenario, WaterGAP 

Model, Hadley Climate Predictions)  

 Lower runoff   Higher runoff  

Change in Annual Water  

水使用量（withdraw)  
    

(2020s, A2 Scenario,  
WaterGAP Model) 

  Lower withdrawals   Higher withdrawals  

気候変動 
climate change 

社会変化(人口増) 
Social change (population 
increase) 
 
 

Pavel Kabat, 2004 

河川流量 runoff 

水使用量 water withdrawal 

Water Scarce Areas with 
Increasing Water Stress 
(up to 2020s)  

because of: 

• increasing water use     

     (社会経済変化) 
 and/or  

• decreasing water 

availability (気候変動) 

水ストレスの増加地域
(area with increased 

water stress)  

Withdrawal to Availability 
Ratio: 
 水ストレス=使用量/可能量    
(2020s, A2 Scenario, 
WaterGAP Model, Hadley 
Climate Predictions) 

 

Pavel Kabat, 2004 

Modified from Vörösmarty et al. 2000 

気候変動の影響 

Climate change 

20 % 

Water Stress Changes  

      to 2025 

人口増加の影響 

Population change 

80 % 

気候変動＋人口増加の 

影響 (Both) 100 % 

現在の淡水資源脆弱性 
(Source: Kundzewicz et al., 2007; chapter in IPCC, 2007) 

将来の淡水資源への気候変動の影響 
(Kundzewicz et al., 2007) 

Impacts on water use sectors 

• Food production 

• Agriculture  

• Fisheries 

• Water supply 

• Health 

• Energy 

• Transportation 
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陸域淡水資源への気候変動の影響評価 

衛星GRACE 打ち上げ(2002年3月) 
（高度450km, 距離：250km） 

距離測定の精度： 
２５０km離れた２点間

で、髪毛の１０分の１
の差がわかる！ 

Gravity Recovery and Climate Experiment 
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Ｓａｔｔｅｌｉｔｅ ＧＲＡＣＥによる陸域淡水資源評価 

21 
Land Water Change in Chao Phraya 
(Yamamoto et al., 2009) 

GRACE 
Model 

Satellite GRACE(2008-2002) 

BK 

NL 

NB 

Reanalysis Model 

PD 

BK 

NL 

NB 
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 Trends of land water changes 
during 2002  and 2008  

 Taniguchi et al., 2011 

1st: 46.5 % ⇒seasonal change 

2nd: 18.16 % ⇒long-term change  

EMPIRICAL ORTHOGONAL FUNCTION (EOF) 
ANALYSES FOR EACH WATER COMPONENT 
OF THE CHANGES IN LWS 

 Taniguchi et al., 2011 

3rd: 8.37 % ⇒  bimodal change 

4th: 5.55 % 

 Taniguchi et al., 2011 
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A:GL B:GL 

A:P-E 

B:P-E 

Groundwater depletion (borehole data) 
0.147 m/year. (in area A) > 0.095 m/year. (in 
area B)  
If the variable porosities of the soil are 
assumed to be 0.1, the depletions of 
groundwater are  

0.015 m/year (in area A) >       
              0.0095 m/year (in area B)  

GRACE data  

0.0179 m/year in area A >   
                0.0117 m/year in area B .  
These numbers agreed relatively well with the 
values observed in groundwater level change 
in area A and B.  Taniguchi et al., 2011 

Reconstructions of climate change from  
subsurface temperature 

温暖化の影響（水・熱環境）→地下温暖化 
 

地下温度を用いた気候変動（地表面温度）復元 

(1) Step change of surface temp. as surface condition： 



T (z) T0  G  z  Ti erfc
z

2 t i
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T(z):GW temperature, T0:surface temperature, G:thermal gradient, 

:thermal diffusivity, ti :time, Ti :temp. change during ti-ti-1 
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(Shaopeng Hung, 2000) 

IHFC of IASPEI (IUGG) 

地下温度を用いた気候変動（地表面温度）復元 

 (Taniguchi et al., 2004) 

地下温度を用いた気候変動（地表面温度）復元 地下温度を用いた気候変動（地表面温度）復元 

 琵琶湖 
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Goto et al. (2004) 

 琵琶湖 

地下温度を用いた気候変動（地表面温度）復元 

年輪解析と比較(屋久島) 

Goto et al. (2004) 

地下温度を用いた気候変動（地表面温度）復元 

Uncertainties（不確実性）とどう向き合うか 

One thing is certain: 

Nothing is certain 

• Uncertainty and climate change 

• How to deal with uncertainties 

• Types of uncertainties 

• Adaptation to climate change under 
uncertainty: 

–Prediction-oriented approaches 

–Resilience-oriented approaches 

 

Climate change 

気温と降水量変化に関する不確
実性: 

• 大きさ(magnitude) 

• 時期(timing) 

• 空間分布(spatial distribution) 

As well as uncertainties with 

respect to vulnerabilities 

  

 

 

水管理における気候変動不確実性問題 

• Uncertainty, variability and risk most important 
consequences of climate change 

• Climate change projections inconsistent and/or 
inaccurate at regional/local scales 

• Stationarity in weather and water systems not 
longer reliable basis for planning 

Experience from the past is no longer a reliable 
guide for the future. 
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水管理の挑戦 

• Improve predictions (temporal/spatial scales 
required by water managers) 

• Collaboration/communication between climate 
and water resources management community 

• Adaptive management: adaptive and flexible 
approaches to improve coping with uncertain 
developments vs finding optimum solutions 

> Institutional flexibility and a central role for 
stakeholders.  

不確実性を有する気候変動への適応 

Prediction-oriented: 

• Characterising, reducing, managing and 
communicating uncertainty 

• Increasing sophistication of modelling tools and 
techniques 

 

Resilience-oriented: 

• Uncertainties can not be reduced 

• Learning from the past 

Prediction-oriented approaches 

IPCC approach: 

• Uncertain information by using CC scenarios as 
drivers for impacts from which adaptation 
strategies are developed 

 

Risk approaches: 

• Identify, evaluate, select and implement actions 
to reduce risks (probability x consequences) 

統合的水資源管理(Integrated Water Resources 
management)の枠組み 

越境地下水 
Groundwater Regions, Political boundaries, river basins & 

non recharged aquifers (ISRAM, 2006) 

地下水資源の減少: 2千億ｔ/年 
（貯金・ストック）  ⇒1.2mm/年 

世界人口の1/3以
上が地下水に依存 

国連総会決議(2008.12.11)  
2011年の秋の国連総会で越境地
下水条約案の採択を検討する 

水資源 地下水涵養量 
（フロー）の分布 

Doll et al., 2003  

アメリカ中南部・華北
平原：50mm/年以下 

日本 
400mm/年 

涵養量(フロー) < 使用量 ⇒ 
 貯留量(ストック)減少 

水循環 

モンスーンアジアでは、乾燥地域とは
異なる水循環・水管理法があるはず 

気候変動と地下水：信頼できる水資源 （地表水→地下水) 

温暖化 降水日数減少 

地下水 

地表水 

地表水 → 地下水 
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黄河の場合

天井川

断流になると
河川から地下
水への涵養
は無くなってし
まう．

地下水が河川水を涵養

地下水と河川水は平衡

河川水が地下水を涵養

Yellow River

groundwater

                         
 
  
 
 
 
 

遠藤氏撮影 

大明神川 

加茂川 

“公水・私水”問題（制度
public/private water 

地下水 

 
 
 
 
 

地下水 

河 

河 

加茂川 

 
 
 
 
 

黒瀬ダム 

中山川流域 加茂川流域 

加茂川 
(天井川） 

うちぬき 

地下水（私水） 

地表水（公水） 

      

             
 

気候変動→河川流量減少 → 
地下水涵養量減少・塩水浸入 

      
 
 

工業用水の余剰 
黒瀬ダムからの分水 
（越境水問題） 

越境水（国際河川・越境地下水） 
Transboundary  

Groundwater Regions, Political boundaries, river basins & non recharged 
aquifers (ISRAM, 2006) 

   国連国際法委員会 

■地下水の利用その他の活動を対象 

■衡平かつ合理的利用の原則 

■他国に重大な悪影響を及ぼさない原則 

■国際協力の原則 

データー交換・モニターリング・共同理解 

■環境保全/技術協力 

国連総会決議(2008.12.11)  
越境地下水条約案を加盟国に周知させ、 

２０１１年の秋の国連総会で越境地下水条約案
を採択することを検討する 

境界のジレンマ:新しい
流域概念の構築 

 ・地上と地下、陸と海 

 ・自然境界（流域）と
人為境界（国境・行
政界）の違い 

 ・学問分野の境界 
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