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   We developed a new global river discharge model by merging existing methods and tuning parameters in the model 
for better reproduction of observed monthly river discharges. The developed model enabled us to estimate amount of 
renewable water resource with a spatially finer scale than the previous studies. After verifying the effect of the 
parameter tuning, we applied the developed model to the assessment of water scarcity. The regions judged to have high 
risk of water scarcity are Sahara desert, Arabian Peninsula, Indus river basin, the northern part of Chile and California 
Peninsula. Though the regions judged to have high risk of water scarcity were similar to the results of the previous 
studies, we additionally succeeded in depicting inhomogeneous distribution of water scarcity risk inside the river basins. 
Since the developed model estimates monthly renewable water resources, monthly variation of water scarcity can be 
also assessed.  
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１． はじめに 

 

現在，世界各地で水不足が報告されている．また将

来予想される気候変動や人口増加，産業発展は現在の水

不足を深刻化させたり，新たな地域で水不足を発生させ

たりする可能性がある．これに伴い，現在または将来に

水不足が深刻な国や地域を同定する数々の研究が行われ，

水不足を表す多くの指標が提案されてきた．例えば

Falkenmark指標1)，臨界比率2)，現状流域利用率3)，潜在

流域利用率3)などである．しかし，これらは長期平均的

な年単位の評価指標であり，年々変動や季節変動により

生じる水不足や水不足の危険度を表現することはできな

い． 

また，現在まで，多くの水不足評価は国単位や流域

単位の空間スケールで行われてきた．国内，流域内で地

形や植生，人口などが空間的に多様であることを考慮す

ると，より詳細な空間単位で水不足評価を行うことの意

義は大きい． 

そこで本研究の目的は，月単位あるいは季節変動を再

現する全球河川流量計算モデルを開発し，それを用いて

より詳細な空間単位で現状の全球水不足評価を行うこと

である．さらに現在まで利用されてきた年単位，流域単

位での評価指標との比較を行い，より空間的時間的詳細

に水不足評価を行うことの意義を議論する． 

 

２．全球河川流量計算モデルの概要 

 

(1) 全球河川流量計算モデル 

 本研究では全球規模で月単位あるいは季節単位の水資

源評価を目的とした河川流量計算モデルを開発した．本

 



章ではこのモデルについて詳しく説明するとともに，計

算精度の検証を行う． 

本モデルは流出量計算モジュール，水需要量計算モ

ジュール，全球河川流量計算モジュールの３つのモ

ジュールから構成される．以下では各モジュールについ

て順に説明する． 

a) 流出量計算モジュール 

グリッド単位（1度×1度）の表面流出量，基底流出量

を計算するモジュール．本研究では花崎ら4)によって開

発されたBUCKETモデルをベースにした地表面の熱水収支

を解くモデルを使用した．本モデルには積雪，融雪等の

過程も含まれている．表面流出量Ss[mm/day]は土中水分

保持容量WHC[mm]（=圃場用水量-しおれ点）を超過した

水量で与えられ，本研究では全球150mmと仮定した5)．ま

た基底流出量Sb[mm/day]は次式で与えられる． 
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ここでSWは土中水分量[mm]，γとτ[day]は計算流量を

観測流量にフィットさせるための最適化パラメーターで

ある．γとτは基底流出量に直接作用するとともに，土

中水分量の変化を通じて，間接的に表面流出量や蒸発散

量にも作用する．事前のパラメーター感度実験によりγ

とτの年流量への感度が高いことが分かっている．最終

的に流出量RO[mm/day]はSsとSbの和で与えられる． 

計算は全球の1度グリッド別に，3時間刻みで1986年か

ら1995年まで行い，日単位の流出量を出力する．本モ

ジュールの出力は後述の河川流量計算モジュールの入力

となる．流出量計算モジュールの入力気候データは全球

土壌水分プロジェクト2（Global Soil Wetness 

Project: GSWP2）の気象データを使用した． 

b) 水需要量計算モジュール 

グリッド単位の部門別（家庭，工業，農業）水消費量

[km3/day]を計算するモジュール．AQUASTAT6)の国別部門

別年取水量報告値[km3/year]と，Shiklomanov7)の地域別

の年取水量・年消費量推計値[km3/year]より，本研究の

計算年（1986年-1995年）の中央年（1990年）の国別部

門別年水消費量[km3/year]を推計する．その後，家庭部

門と工業部門については人口密度図，農業部門について

は年灌漑水要求量図に応じて，空間分布させる． 

1990年の国別部門別水消費量は右段の式(2a)-(2c)に

より推計した．ここで，CSn,s,xは国n部門sのx年の本研究

の水消費量推計値[km3/year]，WDn,s,xは国n部門sのx年の

本研究の取水量推計値[km3/year]，CS_Shikn,s,xは国nの

属する地域の部門sのx年のShiklomanovの水消費量推計

値[km3/year]，WD_Shikn,s,xは国nの属する地域の部門sの

x 年 の Shiklomanov の 取 水 量 推 計 値 [km3/year] ，

WD_AQUAn,s,xはAQUASTATの国n部門sのx年の取水量推計値

[km3/year]である．ただしAQUASTATとShiklomanovの

データで使用しているデータの年が異なるのは，データ

整備年（AQUASTAT：1998年；Shiklomanov：1990，1995，

2000年）の違いによる．また式(2c)の指数の0.4は取水

量が1995年から2000年まで年率一定で増減すると仮定し

て与えた． 
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式(2)より推計した1990年の国別部門別水消費量を家

庭部門に関してはグリッド世界人口（Gridded 

Population of the World：GPW，2.5分グリッド）の

データを使用し，人口密度に比例して国ごとに空間分布

させた．工業部門はKlepper et al.8)の方法に従い，家

庭部門に同じくGPWのデータを使用し人口密度75人/km2

以上のグリッドを有する国ついては，人口密度に比例し

て空間分布させ，その他の国については人口密度が20人

/km2以上のグリッドに対し，比例して空間分布させた．

農業部門は，花崎ら4)により開発された灌漑水要求量推

計モデルの1度グリッド単位の年灌漑水要求量に比例し

て空間分布させた． 

次に年単位の消費量[km3/year]から日単位の消費量

[km3/day]を推計する方法を説明する．家庭部門，工業

部門については毎日，等量の水を消費するとし，グリッ

ドごとの年単位の水消費量から日単位の水消費量を推計

した．また農業については，グリッドごとの年灌漑水要

求量を花崎ら4)のモデルより得られる月灌漑水要求量に

比例させて分配し，各月内では毎日等量の水を消費する

とし，日単位の水消費量を推計した． 

水需要量計算モジュールで推計された日単位の消費量

は，c)で説明する河川流量計算モジュールの入力となる． 

c) 河川流量計算モジュール 

流出量計算モジュールと水需要量計算モジュールの出

力を入力とし，世界流域データベース（Global 

Drainage Basins Database：GDBD9)）の単位流域ごとに

河川流量を計算するモジュール．GDBDは全世界を平均流

域面積2000km2弱の単位流域に分割し，分割された流域

別に上流流域面積，河道長，流量観測所の位置などの情

報を含んでいる． 

河川流量計算モジュールではまず流出量計算モジュー

ルで計算されたグリッド別（1度×1度）の流出量ROを，

GDBDの単位流域に含まれる各グリッドの面積で重み付け

して集計し，単位流域ごとの流出量RO’[m3/s]を計算す

る．その後，Vörösmarty et al.10)の方法に従い，河道

 



に直接流入するもの（φ×RO’）と，単位流域内に貯留

されるもの（(1-φ) ×RO’）に分けられる．ここでの

貯留量D[m3]は，単位流域内のため池や窪地貯留，地下

水を通して河川に流入する水を表現するために導入した

ものである．本研究ではこのφをVörösmarty et al.10)

と同じ0.5に設定した．また単位流域の貯留量Dからは，

その貯留量に比例して，河道へ流入があるとし，この比

例係数βを0.0167/86400[s-1]に設定した．河道貯留Ｓ

[m3]への流入量Qin[m3/s]は，単位流域からの流出量（φ

×RO’）と流域貯留Dからの流入量（β×D）と上流単位

流域からの流入量Qout[m3/s]の和から，水需要計算モ

ジュールで計算される単位流域内の消費量CS’[m3/s]を

差し引いたものである．CS’は水需要計算モジュールで

計算されたグリッド別の日別水消費量CSを流出量と同様

にGDBDの単位流域ごとに計算して得られる．水消費量を

差し引く際，河道貯留への流入量Qinがマイナスになる

場合は，その分を流域貯留Dでまかなうことにする．そ

れでも足りない場合は消費できないものとした． 

各単位流域からの下流単位流域への流出量Qoutは

Miller et al.11)の方法に従い線形貯留関数により与え

た．このときの比例係数は流速K[m/s]を河道長L[m]で

割ったものとなる．河道長LはGDBDより得られた値を利

用した．また本研究では流速Kを観測流量にフィットさ

せる最適化パラメーターとした．図-1にアマゾン川河口

付近（Obidos）を例にとり，Kを変化させたときのハイ

ドログラフの変化を示す．Kの変化がハイドログラフの

ピークの流量や位相に影響を及ぼすことが分かる． 
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図-1 アマゾン川河口付近(Obidos)における流速K[m3/s]の

変化に対するハイドログラフの変化 

 

以上の河川流量計算モジュールを式にしてまとめると

以下のようになる． 
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(2) パラメーター最適化と計算精度の検証 

パラメーター最適化は観測流量に計算流量がフィッ

トするようにモデルのパラメーター（γ，τ，K）を選

択して行う．花崎12)と岡田13)の研究を参考に予め与えた

それぞれのパラメーターで 3×3×8=72 通り（γ＝1.0，

1.5，2.0，τ＝50，100，200．K＝0.1，0.2，0.3，0.4，

0.5，0.7，1.0，2.0）の流量を計算し，その中から以下

のようにして最適な値を選択した．γ，τの9通りの組

み合わせの中から観測と計算の平均年流量の誤差が小さ

いものを３つ選び，その中で観測と計算の最低流量月が

一致し，かつ最低流量の誤差が一番小さいKを選択する．

このとき，観測の最低流量月に一致する計算の最低流量

月がない場合，観測の最低流量月の前後一ヶ月で一致す

るものの中から，最低流量の誤差の一番小さいものを選

択した．それでも観測の最低流量月に一致するものがな

い場合は，観測の最高流量月に対し同じことを繰り返す．

最終的に観測の最低流量月と最高流量月の前後一ヶ月に

一致する計算の最低流量月，最高流量月がない場合，年

流量の誤差が一番小さいKを選択した．本研究でこのよ

うに特に最低流量に着目したパラメーター最適化の行う

のは，本研究が低水流量に関する水資源評価を目的して

いるからである．またγとτにより年流量を決定するの

はKの変化による年流量の変化が小さいためである． 

最適化に利用する観測流量は，世界流出量データセ

ンター（Global Runoff Data Center：GRDC）が配布す

る月流量観測データから以下の条件に合う各流域の最下

流の流量観測所を選択した．①上流流域面積が

10000km2以上，②計算期間（1986 年-1995 年）で観測欠

損月がない年が 1 年以上存在する，または 1970 年以降

で5年以上の観測欠損月のない年がある．これにより選

択された流量観測所は全球で356点あった． 

 

 

年流量誤差が減少かつ最低流量月の一致度が向上

最低流量月の一致度が向上

年流量誤差が減少

年流量誤差が増大かつ最低流量月の一致度が低下 
図-2 パラメーター最適化による精度の向上 

- ' (3 )

  

図-2 にパラメーター最適化を行った流域における精

度の向上を示す．ここではデフォルトのパラメーター

セットとして花崎ら4)が適用しているγ＝20，τ＝100，

K＝0.5 と，最適化パラメーターセット用いて計算され

 



る年流量，最低流量月を比較した．全356点の観測所の

うち 70%強の 254 点において年流量の誤差が減少し，か

つ最低流量月については，同じかもしくは向上した．残

りの 102 点中の 99 点に関しては年流量もしくは最低流

量月の一致度が向上もしくは同じだった．最後の3点に

ついては年流量の誤差が増大し，最低流量月の一致度も

悪くなった．一致度の低下は年流量が大幅に違う流域で

起きており，このような流域に対しては別のパラメー

ター最適化アルゴリズムを検討する必要があると考えら

れる．また図には示されていないが最低月流量の誤差は

356観測所中212点において減少した． 

次に最適なパラメーターセットを用いて流量計算を

行った場合の計算流量の精度について検討する．図-3

に計算された全球水資源量（海又は内陸湖に流出する年

流量）を他の研究の計算結果とともに示す．全球水資源

量に関しては他の研究とほぼ同等な値が得られたことが

わかる． 
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図-3 全球水資源量の既往の研究との比較 

 

 

年流量誤差<=25%

25%<年流量誤差<=50%

50%<年流量誤差<=75%

75%<年流量誤差<=100%

100%<年流量誤差  
図-4 観測と計算の年流量誤差 

 

さらにに図-4 にパラメーター最適化が行われた流域

ごとの計算年流量と観測年流量の誤差を示す．北アメリ

カ大陸，ブラジル東部を除く南アメリカ大陸，東ヨー

ロッパを除くユーラシア大陸の大部分でよい一致が示さ

れている．アフリカ大陸，オーストラリア東部，ブラジ

ル東部，東ヨーロッパでは一致度が悪い．一致度が悪い

地域の多くは乾燥地帯に属しているが，どの流域も流量

が過大に出ており，これは入力気候値の降水量が過大で

あったり，モデルで計算される蒸発散量が過小であると

考えられる．前者については，ヨーロッパにおいて入力

気候値GSWP2の降水量が過大であることが指摘されてい

る．また後者に関して現在本モデルでは蒸発散量をバル

ク式により求めているが，その係数（バルク係数）を全

球で一定にしているので，これを植生分布等により空間

的に変化させることで精度を改善できる可能性がある．

また多くが乾燥地帯に属していることから，河道や流域

の貯留量からの蒸発散の効果等も考慮する必要があると

考えられる． 

 

 

最低流量月のずれが一ヶ月以内かつ最低月流量誤差<=50%

最低流量月のずれが一ヶ月以内かつ最低月流量誤差>=50%

最低流量月のずれが一ヶ月より大きい  
図-5 観測と計算の最低月流量の誤差及び 

  観測と計算の最低流量月のずれ 

 

最後に図-5 に最低流量月の一致度を示す．多くの流

域で最低流量月が良く一致しているのが見て取れる．た

だし，ボルガ川，ナイル川，エニセイ川といった大河川

で一致度がよくない．ボルガ川，ナイル川では年流量の

一致も悪いので，流出モデルの改良が必要であると考え

られる．またエニセイ川では年流量の誤差は 1%と良い

が，ハイドログラフの形に影響を及ぼす融雪過程やパラ

メーター選択アルゴリズムの改良が必要だと考えられる． 

 

３．全球水不足評価 

 

本章では2章で説明した河川流量計算モデルを利用し

て全球を対象に水不足評価を行う．まず本研究で“水不

足”とはその月の消費量が流量を上回った月のことをい

う．そして水不足評価指標として，計算期間中（1986年

‐1995年）の水不足頻度を用いた．すなわち120ヶ月の

うちの何ヶ月が“水不足”月であるかを計算した．本研

究ではこの水不足頻度を月単位水不足頻度と呼ぶ．ただ

し本研究における“水不足”とは持続的な水利用を考慮

したものであり，河川水のような再生可能な水資源量に

対する“水不足”である．よって化石地下水に依存して

いるような地域では，厳しい“水不足”になる可能性が

あることに注意が必要である．図-6に全球月単位水不足

頻度図を示す．サウジアラビア，サハラ砂漠周辺地域で

 



広範囲に水不足頻度が高い地域があるのがわかる．その

他，インダス川流域，カリフォルニア半島，チリなどに

月単位水不足頻度が高い地域がある．これらの地域は年

単位の水不足評価を流域別に行っても同じように水不足

地域と同定される．しかし本研究の単位流域別評価では

流域内の水不足頻度の空間的差異が示される．例えば，

Alcamo et al.20)の評価によると，サハラ砂漠からサウ

ジアラビア，中東，インダス川流域，インド，チベット

から中国に掛けて，高い水不足地域が隙間なく続いてい

る．本研究の結果によると，流域内で異なる人口分布や

地形等に左右され流域内にも水不足頻度の大きいところ

と小さいところが生じることが示された． 

 

図-6 月単位水不足頻度（1986-1995年：120ヶ月） 

 

次に年単位の評価と月単位の評価でどのような違い

がでるかをみるために，単位流域ごとに年単位の水不足

指標（年水消費量/再生可能資源量：本論文でこの指標

を年単位水不足指標と呼ぶことにする）を計算した．同

じモデル結果を用いているので，水不足地域が大きく異

なる場所はなく，細かな違いはあるものの，ほとんどの

地域は一致していることが分かった．しかし例えばチリ

のある単位流域（Cascabeles 川流域）では月単位水不

足頻度が 60 ヶ月以上あるにもかかわらず，年単位水不

足指標では 0.25 より小さい値となっている．このよう

な年単位と月単位の指標の差異がどのようにして生じる

かを見るために，図-7 にこの単位流域の平均月流量と

水消費量を示す．図-7 より水消費量は月流量に比べ非

常に小さく，すべての月で流量を下回っていることがわ

かる．また流量の季節内変動が大きく，6 月から 9 月に

掛けては非常に大きな流量があるのに対し，10月から5

月の間の流量はかなり小さいことがわかる．6 月から 9

月にかけて非常に大きな流量があるために年単位水不足

指標で評価するとそれほど大きな値にならないことがわ

かる．一方，10 月から 5 月の期間は水不足を起こしや

すいと考えられ，例えば小さい年々変動でも多くの月で

水不足が起こる可能性がある．これをみるために，図-8，

図-9 にそれぞれ計算期間（1986 年‐1995 年）の計算年

流量の時系列と各月の水不足頻度を示す．図-8 からは

大きな年々変動があることがわかる．また図-9 より 10

月から5月に水不足が頻繁に起こっていることがわかる．

このようにこの単位流域では季節変動に加え大きな年々

変動により，二つの指標の値に大きな差異が生じたと考

えられる． 
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図-7 計算平均月流量と計算平均水消費量（1986-1995年）； 

Cascabeles流域（チリ） 
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図-8 計算年流量の年々変動（1986-1995年）； 

Cascabeles川流域（チリ） 
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図-9 月別水不足頻度（1986-1995年）； 

Cascabeles川流域（チリ） 

 

４．まとめと今後の課題 

 

 本研究ではまず季節変動を再現する全球河川流量計算

 



モデルを開発した．本モデルは既開発のモデルを統合し，

さらにパラメーター最適化を行うことにより，高精度に

計算流量を観測流量に一致させることが可能である．次

に全球を対象に詳細な空間単位で水不足評価を行った．

これにより，既存の研究で行われてきた国別，流域別の

評価では見られなかった，国内，流域内の地域的特性を

考慮した水不足評価を行えるようになった．また月別流

量を用いることで，従来の年平均流量を用いた水不足評

価ではできなかった季節変動を考慮した水不足評価を行

うことができた． 

 今後の課題としてまず，例えば乾燥地帯で多く見られ

る計算年流量と観測年流量の誤差が大きな流域に対し，

精度よく流量を再現するためのモデル改良が必要である．

また，パラメーター最適化のアルゴリズムに関しては，

大部分の流域で最適化しないときに比べて精度の向上が

見込めるが，精度が落ちる流域が一部存在する．最適化

アルゴリズムに改善の余地がある．さらに本モデルにお

いて 60 ヶ月以上水不足という地域が多く存在するが，

この原因の一つとしてダムのような大きな貯水池を考慮

していない点がある．これに関して現在，ダムを考慮す

るように河川流量計算モジュールを改良中である． 
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