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地球をめぐる水の旅地球をめぐる水の旅

環境環境と人間と人間 地球に暮らす地球に暮らす
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1. 地球温暖化

2. 世界の水危機

3. 増加する極端現象

4. 適応策の模索
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地球温暖化地球温暖化
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世界の人口の推移 ヨーロッパの長期人口の推移
(横軸：西暦; 縦軸：百万人)

1770 産業革命

1347~50

ペスト大流行

ヨーロッパ：産業革命と同時に人口が急激に増加
世界的には、1950年代からアジア・アフリカを中心に急増

人口の変化人口の変化
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地球温暖化の仕組み地球温暖化の仕組み

ハワイで観測された
CO2の経年変化
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大気中に放出される温室効果ガス大気中に放出される温室効果ガス

東京大学気候システム研究センター中島研究室

CO2は無色無臭、不燃性、化学的に安定した気体であり、赤外線を

効率よく吸収し、大気中に最も多く存在する温室効果ガス．その他
に重要な温室効果ガスがメタン
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大気中に放出される温室効果ガスの変化大気中に放出される温室効果ガスの変化

南極大陸の氷床コアから二酸化炭素データを収集

http://www.nat.pref.ibaraki.jp/t/k/34/index.html

氷床コア
南極ドームふじ基地

(標高: 3810m; 年平均気温: -58℃)
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大気中に放出される温室効果ガスの変化大気中に放出される温室効果ガスの変化

産業革命(18世紀)から二酸化炭素濃度は上昇の一途

南極大陸の氷床コアから得られた二酸化炭素データ

IPCC報告書 (2001)
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世界の気温の変遷世界の気温の変遷 ((大陸別大陸別))

IPCC - Climate Change 2007: Synthesis Report
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海上よりも陸上において気温上昇は顕著

黒線：観測値；赤線：再現計算(人間活動由来の温室効果ガスあり)

青線：再現計算(人間活動由来の温室効果ガスなし)
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世界の気温世界の気温, , 海面水温海面水温, , 積雪量の変遷積雪量の変遷

地球規模の気温上昇とともに、
海面水位の上昇や積雪面積
の減少が続いている

気温上昇

融雪・解氷
の進行

海水の
膨張

海洋へ流出

海面水位
の上昇

IPCC - Climate Change 2007: Synthesis Report

地表面アル
ベドの減少

地表面が熱を
吸収しやすくなる
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極域で進行する海氷の減少極域で進行する海氷の減少
海氷の経年変化海氷の経年変化
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極域で進行する解氷極域で進行する解氷
グリーンランドグリーンランド
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地球温暖化に関する取り組みに対して地球温暖化に関する取り組みに対して
ノーベル平和賞が贈呈ノーベル平和賞が贈呈

アメリカ合衆国元副大統領Al Gore氏

温暖化に関する映画「不都合な真実」で受賞
ラージェーンドラ・
クマール・パチャウリーIPCC議長14
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気候変動に関する政府間パネル気候変動に関する政府間パネル
IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change)IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change)

• 国際的な専門家で形成される, 地球温暖化についての科学
的な研究の収集・整理のための政府間機構.

-第1作業部会：気候システム及び気候変動に関する

科学的知見の評価

-第2作業部会：気候変動に対する社会経済システムや

生態系の脆弱性、気候変動の影響及び適応策の評価

-第3作業部会：温室効果ガスの排出抑制及び気候変動の

緩和策の評価
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将来の温室効果ガス排出量シナリオを策定し将来の温室効果ガス排出量シナリオを策定し, , 

全球気候モデルを用いて気候変動予測を実施全球気候モデルを用いて気候変動予測を実施

16



17

2121世紀に予測されている気温の経年変化世紀に予測されている気温の経年変化

世界中の気候モデルを用いた予測実験が行われている。
モデルによるばらつきが大きいものの、一貫した昇温トレンド。17 18

21世紀前半

2121世紀に予測されている気温の全球分布世紀に予測されている気温の全球分布

温室効果ガス排出シナリオごとに将来予測される気温は大きく異なる。
高緯度ほど気温上昇は大きくなると予測されている。 18

21世紀後半

B1 B1

A1B A1B

A2 A2
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世界の水危機世界の水危機

19
http://www.pressdispensary.co.uk/releases/c992249.php
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水の世紀：世界の水危機水の世紀：世界の水危機

世界銀行副総裁イスマル・セラルディン曰く：
「「2020世紀の戦争が石油をめぐって戦われたとすれば、世紀の戦争が石油をめぐって戦われたとすれば、
2121世紀は水をめぐる争いの世紀になるだろう世紀は水をめぐる争いの世紀になるだろう」」

RiverRiverははRivalRivalの語源の語源：：
「Rival」は、ラテン語「Rivus」の派生語である
「Rivalis」に行きつく。「Rivalis」は「小川」という意味を
有する。つまり、「水を巡って争う人々」が「Rival」という

言葉につながった。
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2121

喧伝される世界の水危機

21世紀には世界の水問題はさらに深刻化する
ー人口増加と人間活動の拡大
ー温暖化等による地球規模での水資源分布の変化
・世界人口の5分の1は，安全で安価な飲料水を確保できなくなる
・毎年数百万人が水に起因する病気で死亡する
・世界全体での取水量は，主に灌漑用水の需要増加が原因で，1995年の

3500km3から2025年には4300-5200km3にまで増加する
・経済成長は，過度の水利

用を引き起こし，自然生態
系に深刻な影響を与える
・気候変動により水循環の

時間的・空間的偏在が激
化する
・以上の問題は，国際的な

緊張や紛争を引き起こす
可能性がある

「World Water Vision 2000」
22

水循環系の変化と水問題発生の構造

・水需給バランスの不均衡による水不足
・水域汚染と水生生態系の悪化
・水災害ポテンシャルの増大と水災害の激化

人口増加と
人間活動の拡大

地球・領域・地域・流域スケールでの水循環系の変化

エネルギー消費 都市への人口集中

気候変動／変化 環境劣悪化

食料生産

自然の破壊

地球上の水循環（From Oki and Kanae 2006)
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東大生研 沖・鼎研究室 成果
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黄河断流 インドの地下水枯渇



消えるアラル海 北米の穀倉地帯 グレートプレーン

30

センターピボット灌漑センターピボット灌漑

枯渇するオガララ帯水層
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アメリカの農業を支える水ガメ
面積は日本の約1.2倍
水量は4兆トン，琵琶湖150杯分

氷河期に蓄えられた化石水化石水
地下水位の低下が問題
地下水位の深さは北部で120m

南部で30~60m程度 32

水蒸気はどこからやってくるのか？

Yoshimura et al. 2004
32

色は水蒸気の起源を示す。
緑：中国； 青：インド洋；
赤：西太平洋

大気中に水蒸気が滞在
する平均日数：9日間

中国における土地利用の
変化は、日本に来る水蒸気
の量や時期を左右させる。

全球スケールにおける
水循環の把握・予測が必要。
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地球環境モニタリング研究地球環境モニタリング研究
例：例：NASANASAの三大目標の三大目標

••宇宙のなぞを解明する宇宙のなぞを解明する
••地球外生命体の有無を明らかにする地球外生命体の有無を明らかにする
••宇宙から地球環境を明らかにする宇宙から地球環境を明らかにする
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地球環境に関わる研究者・技術者が結集して取り組んでいる
3434

AA--Train: Train: 積雪、土壌水分、降水など積雪、土壌水分、降水など

目的ごとに観測される地球目的ごとに観測される地球
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全球降水観測計画全球降水観測計画 (201(20144年打ち上げ年打ち上げ))

(Global Precipitation Measurement)(Global Precipitation Measurement)
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地球環境の変化は降水量にどの様な影響を与えるのか?

地球水循環の解明は，
・洪水・渇水災害の低減
・安定期的な水資源の確保
を行う上で極めて重要である

TRMM(熱帯降雨観測衛星)による降雨分布

36

増加する極端現象
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Severe, Extreme Weather Linked Directly To Global 

Warming: "Globaloneyists" Unite Against Science 

And Bush Administration
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米国におけるトルネードの様子米国におけるトルネードの様子
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先進国における水災害先進国における水災害
20052005年ハリケーンカトリ年ハリケーンカトリ――ナナ
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先進国においても、一度巨大な熱帯性低気圧
が来襲すると、被害は甚大。
気候変動に伴う熱帯低気圧の数・強度の変化
を予測することは、今後の対応策(適応策)を

作成する上でも重要である。

約2000人の命が奪われた。

都市機能はマヒ、秩序は
失われ、犯罪が横行した。

39

2008年8月5日、大雨で増水した東京都豊

島区雑司が谷の下水道工事の現場で作
業員5人が流され、亡くなった。

東京地検は2009年3月30日付で、業務上

過失致死容疑で書類送検されていた元請
けの竹中土木（東京都江東区）の社員2人

と法人を不起訴処分とした．

２人は現場責任者(58)と気象情報担当者
(33)．地検は「自然現象による急激な増水

を予見することは困難」と判断した．

ゲリラ豪雨の脅威

10.5mm/5分

39 40

都賀川水難事故都賀川水難事故
兵庫県神戸市の都賀川で2008年7月28日に発生した災害。
上流域を襲った局地的豪雨(31.5mm/hr)で都賀川の水位が
10分間に1.3m上昇し、5名の命を奪った。
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2010年8月北海道豪雨

2010年8月23日から24日にか
けて，石狩川の支流，忠別川
および美瑛川周辺において集
中豪雨による橋梁および道路
の崩壊が発生．4名の方々が
災害に巻き込まれ，内2名の人
命が失われた．

20102010年年88月月2424日降雨状況日降雨状況

1時間雨量データ

(気象庁)

東川町・・42.5mm

石狩市・・53.5mm

札幌市・・42.0mm

気象庁

北海道内8地点で1時間

あたりの降水量が過去
最大を記録

帯状に長い形状を有する線状降水帯

4343 4444

約280km
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現在の熱帯低気圧の経路と将来予測現在の熱帯低気圧の経路と将来予測

Oouchi et al.（2005）

観測値

数値シミュレーションによる
再現実験

数値シミュレーションによる
将来予測実験
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現在と現在と2121世紀末頃の熱帯低気圧世紀末頃の熱帯低気圧

発生件数と最大風速発生件数と最大風速

最大風速45m/s以上の熱帯低気圧の数は今後増加する

との予測がなされている。なぜ、強度が増すのだろうか？46
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地球温暖化と熱帯低気圧の関係地球温暖化と熱帯低気圧の関係

Hasagawa（2004）

海面水温
上昇

大気中の
水蒸気量増加

大気下層の
安定化

熱帯低気圧の卵が
発生しても、成長しない

熱帯低気圧の
発生数減少

大気中の水蒸気
量が多いため、
発生すると強度大

47 48

対応策の模索
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海外における適応策の事例：オランダ

ライン川では，異常豪雨による洪水リスクの増大が懸念されており，気候シナリオに基づく将来
(2050年)予測において，現行計画流量16,000 m3/s (Lobith地点)から約18,000 m3/s (High 
Scenarioの場合)に増加すると予測されている．このような状況に鑑み，オランダの洪水リスク
管理計画である「Room for the River」において，将来の計画流量を18,000 m3/sとし，約7,000 
haの遊水地の確保等により治水安全度の向上を図っている．

気候シナリオ毎のライン川Lobith地点

の計画流量の変化

※IPCCシナリオを境界条件とした地域気候モデルでシミュレーションした流量予測 （出典）Netherlands Environment Assessment Agency 2005.
Delft Hydraulics

Low
scenario

Medium
scenario

Lek

Lower-Rhine

Lobith

Delta region

Maas

Waal

Upper-Rhine
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●1953年の高潮災害を踏まえ，現況施設はデルタプラン等で予め将来の海面上昇
（当時は100年間で30cm，基本的に耐用年数50年で15cm）で設計・施工

●現時点で新たに堤防を整備したり，既存堤防の大幅改修を行う場合は，今後50年
間の海面上昇（25cm～50cm程度）見込んで設計

海外における適応策の事例：オランダ

51

国名 ベルギー チェコ共和国 フィンランド フランス

主な

活動

・堤防建設時，60cmの海
面上昇を考慮する．

・気候変動と海面上昇に
より2100年までに，洪水
リスクレベルは，現在の
350年に1回から，25年に
1回にまで上昇する．

・BILAN, CLIRUN, SAC-
SMAモデルを使用して，
エルベ川，Zelivka川と
Upa川流域への気候変動
によるインパクトスタ
ディを実施した

・2001～2002年に，
水文学者チームは，気
候変動の水資源への影
響を評価する新手法の
実用性を検討した

・気候条件と経済条件のシナ
リオを設定して，社会全体と
しての適応戦略を策定した
（農林省，2005年）（2005年

～2015年の適応策として，洪水リスク地
区の一覧表作成と洪水リスク管理総合計
画の準備等を認定）

・ハザードのリスク解析手法
の開発，地域機構モデルによ
るシミュレーション及びその
結果の地域計画への応用等に
ついて研究中である

・2006年に，水管理の気候変動への適応
を目的とした立法上の枠組み（2006年水
法）を制定した．

・洪水ハザードマップは，フランス全土
で作成済みであり，インターネットで閲
覧可能である．

・ミューズ，ロアール，ジロンド，ロー
ヌ川流域における適応策に関する研究を
開始した

国名 ドイツ アイスランド スペイン スウェーデン

主な

活動

・洪水頻度の増加と洪水
流量の増加の可能性を考
慮に入れた洪水管理を試
行している．

・バーデン地方とバイエ
ルン地方では，新しい洪
水管理計画において，気
候変動要因の検討結果
（ネッカー流域において
2050年には小規模，中規
模洪水の洪水流量が約
40-50%増加し100年確率
の洪水が15%増加する）
を取り入れた

・予想される海面水位
上昇はアイスランドの
新しい港湾の設計にお
いて既に考慮されてい
る

・国家適応戦略を策定済み ・Rossbyセンターシナリオに基づき，将
来の気候変化，平均的な流出量の変化に
ついて明らかにした（選択シナリオの差，
地域差，季節変動等について明らかにし
ている）ただし，極端なハザードについ
ては，今後の課題である．

・適応についての国家戦略は未策定であ
るが，2005年の夏に気候と脆弱性につい
ての政府調査を開始し，2007年10月に調
査結果がまとまる予定

調査報告には，種々の分野（社会基盤
（道路，鉄道，および通信），建物，エ
ネルギーと水供給，林業，農業，人の健
康，および生物多様性）における，経済
上の結果が記述される．

海外における適応策の事例

水資源問題に関する気候変動に対する国レベルでの活動
「Climate change and water adaptation issues (EEA Technical report)(2007.2)」の

「Annex 1 Country level activities on climate change in relation to water resource issues」より

国土交通省のHPより
52

●総合治水対策のうち流域対策等

現在確保
されている
治水安全度

現在目標現在目標
としているとしている
治水安全度治水安全度

現在目標としている現在目標としている
治水安全度は降雨量の治水安全度は降雨量の
増増加加により著しく低下により著しく低下

目標としていた目標としていた
治水安全度の治水安全度の

100100年後の評価年後の評価

確保されていた
治水安全度の低下

増加する外力増加する外力
に対し、施設に対し、施設
整備の再設定整備の再設定

目標としている目標としている
治水安全度治水安全度

●施設による●施設による
適応策適応策

●地域づくりと一体となった適応策●地域づくりと一体となった適応策
●危機管理対応を中心とした適応策●危機管理対応を中心とした適応策

確保されている確保されている
治水安全度治水安全度

適応策の考え方
赤字：現在の治水安全度赤字：現在の治水安全度

現在現在 将来（例えば将来（例えば100100年後をイメージ）年後をイメージ）

６．気候変動に対する
我が国の対応

国土交通省のHPより
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55国土交通省のHPより 56国土交通省のHPより
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気象庁合成レーダ

東京都 東京都

MPレーダ

0 5km

2008年8月5日ゲリラ豪雨

11時40分頃 豊島区雑司ヶ谷で下水道工事事故

練馬

大手町

世田谷

練馬

大手町

世田谷

雑司ヶ谷 雑司ヶ谷

500m格子，5分間隔1km格子，10分間隔
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500m格子

気象庁解析雨量 MPレーダ

雑司ヶ谷雑司ヶ谷

練馬

大手町

世田谷

練馬

大手町

世田谷

11:30～12:30の1時間雨量

1km格子 59

５分が大事！
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2008年8月5日ゲリラ豪雨
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• 本日の講義に対する感想や，地球規模での
温暖化それによる気候変動に対して我々の
できること，しなければならないこと等につい
て述べよ．

http://earth-fe.eng.hokudai.ac.jp/lecture/Socio-EnvironmentalEng.html

前回の質問への回答

質問：防波堤，防潮堤の効果はどれぐら

いあるのか？

岩手県普代村では，元村長，故和村幸得氏の主
張で15.5mの高さに作られた防潮堤のお蔭で被

害を免れました．

氏は，三陸沿岸で
10mの防潮堤が
整備された際，昭
和三陸津波の経
験から15.5mを主
張して譲らなかっ
たとされます．

質問：防波堤，防潮堤の素材は？

• 経済性を考えて原則土です．表面にブロック
が張ってあることもあります．

• 主として土でできているため津波が越水する
ことで壊滅的な被害を受けました．それで現
在，越水しても簡単には壊れない堤防の研究
が行われています．



質問：「2000年に一度の洪水」とはどんな

計算から出てくるの？

• 2000年に一度発生（再現期間2000年）の事象が1年
に起こる確率（超過確率）は1/2000です．これまでの

データを確率統計解析することで，洪水の規模と超
過確率を推定することができます．

質問：防災で想定するレベルはどのように
決定する？

• 行政的，政治的判断です．
• 例えば現在，重要な河川（一級河川）で洪水
の再現期間が100年から200年，二級河川で
50年になるよう整備が進められています．

• 津波のための防潮堤をどの程度のレベルに
するかは現在議論が進んでいるところです．

質問：液状化が起こらないよう土地を改善

することは可能か？
質問：地下空間の洪水対策は？



質問：台風や津波以外の災害に対する対
策は？

泥流，火砕流の想定氾濫域

樽前山では噴火によって発生す
る泥流，火砕流の氾濫を防ぐた
めの大規模土木施設が作られ
ています．

質問：沖縄の台風対策？

• 沖縄は歴史的に台風の常襲地帯ですから民間レベ
ルで生活の知恵として様々な台風対策が行われて
います．

• 特に公共事業として行われている特別な対策はあ
りません．

質問：雨の少ない香川県．県内で水を賄えないか？

• 海水の淡水化等，考えられる方法はありますが，コ
ストが高く実用的とは言えません．

• 香川用水がベストの対策だと思います．

質問：洪水を地下に流した後の上手い利
用方法はあるのか？

• ありません．地下に流した洪水はポンプで汲
み上げて海に捨てられています．

質問：東京外郭放水路の地上はどうなっ
ている？

• 東京外郭環状道路（国道16号線）になってい

ます

質問：台風と規模があまり変わらないハリ
ケーンでアメリカに多大な被害が出
るのはなぜか？

• 厳しい自然環境
• 自分の生命や財産は自分で守るという意識．
「公共防災施設より個人の保険」という風潮

• 大きい貧富の差．国民皆保険すらない実態
• 連邦と州の役割の違い
• 政治のポピュラリズム．敬遠される地味な公
共事業



質問：津波と火山，地滑り等から本当に安全なところ
はあるか？

• 日本にはおそらくない
• 比較的安全なのは「まほろば」である大和か？
• 後はいち早く逃げるしかない

質問：利根川はなぜ小さなダムを沢山つくるのか？大
きなダムの方がコストや発電に有利なのでは
？

• 日本の川は全流域に万遍なく人が住んでいる．大き
なダムを造るためには大勢の人の移転が必要となり
コストが膨大になるばかりか，住民の合意が得難い．

質問：森林が減っている現在，治水工事で
洪水を防ぐのと森林を保護するの
はどちらが効率が良い？

• 森林は減っていません．現在の日本の山は
有史以来，最も多くの森林に覆われていると
言われています．

• そのため，土砂の生産が減って海岸侵食や
河床低下が問題となっています．

• 森林は雨水を蓄える能力がありますが，ある
程度以上沢山の雨が降ると洪水を防ぐ役に
は立たないと言われています．


