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世 界 的 に は 人 口 の 増 加 や 都 市 化 の 進 展 、 森 林 か ら 耕 地 や 居 住 地 な ど へ の 土 地

利 用 の 変 遷 な ど と い っ た 人 間 活 動 が 水 ・ 物 質 循 環 に 大 き な 影 響 を 与 え 、 現 時 点

で も 世 界 各 地 で 洪 水 や 渇 水 と い っ た 水 循 環 の 変 動 が 水 害 や 旱 魃 な ど の 災 害 を も

た ら し て い る 事 態 を よ り 深 刻 に す る の で は な い か 、 と 懸 念 さ れ て い る 。 こ れ に

対 し て 適 切 な 対 応 策 を 講 じ る た め に は 、 地 球 規 模 の 水 循 環 変 動 の 把 握 と 予 測 が

可 能 な モ デ ル シ ス テ ム を 構 築 す る 必 要 が あ る 。 し か も 、 人 間 活 動 が 水 循 環 に 及

ぼ す 影 響 が 看 過 し 得 な い 現 代 に お い て は 、 自 然 系 の 水 循 環 の み な ら ず 、 人 間 系

の 水 循 環 の モ デ ル 化 も 不 可 欠 で あ る 。  
本 論 文 は 、 グ ロ ー バ ル な 水 循 環 と 水 収 支 を 、 い わ ゆ る 陸 面 モ デ ル に 加 え て 河

川 モ デ ル 、 貯 水 池 操 作 モ デ ル 、 農 業 灌 漑 モ デ ル 、 農 業 生 産 モ デ ル を 統 合 し て 全

陸 地 上 緯 度 経 度 1 度 格 子 ご と に 1 0 年 分 に 関 し て 日 単 位 で 推 定 し 、 こ れ ま で に
な い 画 期 的 な 水 資 源 ア セ ス メ ン ト を 実 現 し た も の で あ る 。  
第 １ 章 で は 研 究 の 背 景 や 目 的 が 示 さ れ 、 地 球 上 の 水 循 環 の 概 要 の 紹 介 に 始 ま

り 、 水 需 給 の 逼 迫 が 、 水 資 源 と 水 利 用 の 空 間 偏 在 性 と 時 間 偏 在 性 が 原 因 で あ る

こ と を 論 じ 、 世 界 各 地 の 水 問 題 を 科 学 的 に 評 価 す る た め の 世 界 水 資 源 ア セ ス メ

ン ト 手 法 に 関 し て 既 往 の 研 究 の 手 法 の 分 類 と 、 本 研 究 で 用 い ら れ た 手 法 の 特 徴

が 示 さ れ て い る 。  
第 ２ 章 で は 論 文 提 出 者 が す べ て コ ー デ ィ ン グ し た 陸 面 過 程 モ デ ル と 全 球 河 川

モ デ ル と を 利 用 し て 全 球 河 川 流 量 の 推 定 を 行 っ た 結 果 が 示 さ れ て い る 。 陸 面 モ

デ ル と し て は B u c k e t モ デ ル を ベ ー ス と し た モ デ ル が 開 発 さ れ 、 全 球 河 川 モ デ
ル に は T R I P が 利 用 さ れ て い る 。 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に は 第 2 期 G l o b a l  S o i l  
We t n e s s  P r o j e c t ( G S W P 2 )と い う 国 際 プ ロ ジ ェ ク ト で 準 備 さ れ た 気 象 デ ー タ と
土 地 被 覆 デ ー タ が 利 用 さ れ 、 全 球 の 河 川 流 量 が 日 単 位 で 計 算 さ れ た 。 結 果 の 比

較 検 討 か ら は 、 推 定 過 程 で 過 去 の 観 測 結 果 を 参 照 し て 同 定 や 修 正 を 行 っ て も 推

定 値 に は 顕 著 な 誤 差 が 発 生 し て お り 、 世 界 の 河 川 流 量 を 精 度 良 く 推 定 す る こ と

が 現 在 に お い て も 当 該 分 野 の 重 要 課 題 で あ る こ と が 改 め て 示 さ れ て い る 。  
第 ３ 章 で は 農 業 プ ロ セ ス モ デ ル が 開 発 さ れ 、 全 球 に 適 用 さ れ た 。 作 物 の 成 長

を 日 単 位 で シ ミ ュ レ ー ト す る 農 業 モ デ ル と 、 既 存 の 研 究 で 利 用 さ れ て き た 灌 漑

需 要 推 定 モ デ ル C R O P WAT を ベ ー ス に し た モ デ ル の 推 定 結 果 が 農 事 歴 、灌 漑 需
要 量 、 収 量 に つ い て 観 測 値 と 比 較 検 証 さ れ た 。 農 事 暦 に つ い て は 、 旧 方 式 で 再

現 の 難 し か っ た 冬 小 麦 を 中 心 に 改 善 が み ら れ 、 収 穫 日 数 に つ い て も 若 干 短 め に



見 積 も る 傾 向 が あ る も の の 妥 当 な 値 を 推 定 で き る こ と が 確 認 さ れ た 。 灌 漑 需 要

量 に 関 し て は 取 水 量 の 統 計 デ ー タ と 比 較 を 行 っ た と こ ろ 、 旧 方 式 に 比 べ て 統 計

デ ー タ と の 対 応 が 良 い こ と が 分 か っ た 。 収 量 に 関 し て 計 算 値 は 観 測 値 と 大 き な

乖 離 を 見 せ 、 本 研 究 で は 農 業 技 術 や 施 肥 量 の プ ロ セ ス が 十 分 に ま だ 表 現 で き て

い な い こ と が 大 き な 要 因 で あ る と 推 察 さ れ て い る 。 そ こ で 、 逆 に 、 収 量 の 減 少

率 か ら 水 資 源 逼 迫 を 示 せ る 可 能 性 も 示 さ れ た 。  
第 ４ 章 で は 貯 水 池 操 作 モ デ ル が 開 発 さ れ 、 世 界 の 2 7 の 貯 水 池 で 検 証 を 行 っ

た 後 、 総 貯 水 容 量 が 1 0 0 0×1 0 6 m 3 以 上 の 世 界 の 4 5 2 の 貯 水 池 を 配 置 し 、 貯 水
池 操 作 を 考 慮 し た 全 球 河 川 流 量 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン が 行 わ れ た 。 貯 水 池 操 作 を 考

慮 す る こ と に よ っ て 上 流 に 貯 水 池 の あ る ８ ４ の 観 測 地 点 中 ３ ４ の 地 点 で R M S E
が 5％ 以 上 減 少 し 、 さ ら に 、 貯 水 池 操 作 は 大 陸 規 模 の 月 河 川 流 出 量 を 数 ％ か ら
3 0％ 程 度 変 動 さ せ て い る こ と も 示 唆 さ れ た 。  
第 ５ 章 で は 陸 面 過 程 モ デ ル 、 全 球 河 川 モ デ ル 、 農 業 プ ロ セ ス モ デ ル 、 貯 水 池

操 作 モ デ ル を 結 合 し た 統 合 水 資 源 モ デ ル を 開 発 し 、 灌 漑 地 の 土 壌 水 分 を 管 理 す

る た め の 灌 漑 取 水 モ デ ル と 環 境 流 量 を 設 定 す る た め の 環 境 用 水 モ デ ル の ２ つ が

新 た に 追 加 さ れ た 結 果 が 紹 介 さ れ て い る 。 こ の 統 合 水 資 源 モ デ ル の 各 要 素 が 地

球 規 模 の 水 循 環 や 水 資 源 に お よ ぼ し て い る 影 響 が 、 こ の 統 合 モ デ ル を 用 い た シ

ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ り 定 量 的 に 評 価 さ れ た 。 ま た 、 世 界 で 水 需 給 が 逼 迫 し て い

る と い わ れ て い る ９ つ の 流 域 に 絞 っ た 詳 細 な 考 察 も な さ れ た 。 結 合 モ デ ル の 利

用 に よ り 水 資 源 の 季 節 遍 在 性 、 大 規 模 貯 水 池 の 効 果 の 定 量 化 、 取 水 に よ る 河 川

流 量 の 減 少 の 考 慮 が 可 能 に な り 、 既 存 の 研 究 で は 示 さ れ な か っ た 「 必 要 な と き

に 必 要 な 水 が 取 れ る か 」 を 表 す 新 し い 水 資 源 指 標 の 提 案 が 行 わ れ 、 水 資 源 に 応

じ て 水 需 要 量 を 抑 制 す る こ と 、 需 要 発 生 期 間 を ず ら す こ と 、 河 川 以 外 の 水 源 を

考 慮 す る こ と の 必 要 性 が 示 唆 さ れ た 。  
第 ６ 章 で は 、 取 水 ・ 灌 漑 ・ 貯 水 池 操 作 と い っ た 人 間 活 動 を 考 慮 し て 全 球 の 陸

域 の 水 循 環 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン が で き る 世 界 で 初 め て の モ デ ル が 開 発 さ れ 、 こ

の 統 合 水 資 源 モ デ ル の 利 用 に よ り 水 需 給 の 季 節 変 動 性 を 考 慮 し た 世 界 水 資 源 ア

セ ス メ ン ト を 行 っ た 結 果 な ど 、 全 体 の ま と め が 述 べ ら れ て い る 。  
こ の 様 に 、 自 然 人 間 系 の グ ロ ー バ ル な 水 循 環 を 適 切 に モ デ ル 化 し た 研 究 は 世

界 で も 他 に 類 を み ず 、 ま た 、 本 研 究 で 用 い ら れ た 大 量 デ ー タ の 可 視 化 手 法 に よ

り シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 の 品 質 管 理 や 解 析 研 究 の 能 率 向 上 、 あ る い は グ ロ ー バ

ル な 水 収 支 推 定 結 果 の 公 開 な ど に よ る 水 資 源 工 学 へ の 貢 献 は 極 め て 大 き い 。  
よ っ て 本 論 文 は 博 士 (工 学 )の 学 位 請 求 論 文 と し て 合 格 と 認 め ら れ る 。  


