
I．は じ め に

　21世紀に潜在的に不足する資源の第一は“良
質で安定した水”であるとの指摘がある今日，水
文環境の保全と水資源の持続可能な利用は，危機
管理の一環として現代社会が早急に解決を必要と
する課題の一つである。因みに，今世紀に地球上
で起こりうる大規模な紛争の要因を可能性の高い
順に列挙すれば，水資源・石油・宗教・民族・難

民であるとされ，水質汚染と水不足に代表される
水文環境の負の方向への変化とそのフィードバッ
クは，今日の国際社会にとって人類の生存を脅か
す制限因子の筆頭として捉える必要があろう（例
えば，Ward, 2002; バーロウ・クラーク, 2003;浜
田, 2003;村上, 2003）。このように，地球上にお
ける水の存在そのものが質と量の両面で大きな関
心の的となっている現在，人間活動に伴う水文環
境の変化の実態を定量的に把握することは，現実
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的な社会や地域とのかかわりにおいて今後ますま
す重要になると考えられる。
　一方，グローバルな気候変動，とくに地球温暖
化が地域の水文環境に及ぼす影響は，量の変化が
質の変化に転化することにおいて，その機構の解
明になお不確実な要素を多く残す課題の一つであ
り，事実を検証し要因を明らかにするためには，
水循環を中心的な概念に据え，さまざまな時空間
尺度における異なる水文気象条件の下での比較研
究の成果の集積が必要である。流域規模の水文環
境に与える地球温暖化の影響に関する従来の研究
は，その主たる着眼点から以下の二つに大別する
ことができる。その第一は陸水の水温・水質に及
ぼす影響に関する解析例であり，河川（Arnell, 

1996; Mori, 1998），および湖沼（Blumberg and 

DiToro, 1990; McCormick, 1990）を対象に，地
球温暖化に伴う水温構造や水質の変化について
検討が加えられている。第二は陸水の賦存量の
変化に関する検討事例であり，流域を単位とし
た河川流量や降雪量の将来予測についての解析
があげられる（Kundzewicz and Somlyódy, 1993; 

Mori, 1996; Kašpárek, 1998）。
　基礎資料となる降水量と気温の観測値につい
て，経年変化の地域特性を実測データに基づき把
握することのできる時間の長さは，日本では 120

年程度，西ヨーロッパでは約 250年である。水
文気象要素の経年変化に関する解析にとっては，
日平均気温にみられる新旧データの均質性（ho-

mogeneity），および都市化や観測地点の移動に
伴うローカルな影響の判別に関する検討が不可欠
である（Lorenc, 2000）。地球規模の変動要因か
ら地域規模の要素を抽出する上での問題点は，利
用範囲が近年広がりつつある水文データベースの
利用においても共通した事項であると考えられ
る。
　日本の気象官署において 1994（平成 6）年の
6月から 8月にかけて観測された 3ヶ月間の平均
気温は平年値より最大で 2.0℃高く，日照時間が
平年値の 140％に達するなど，観測史上記録的な
高温現象が出現した。一過性であるとは言え，こ
の時の気温上昇が陸水の水温・水質と生態系に影

響を及ぼした事実は，地球温暖化が誘引となって
将来引き起こされると考えられる水文環境への長
期的な影響を事前に評価することの重要性を示唆
するものであった。各河川の水文気象特性を流域
単位で把握する上で必要となる降水量と気温につ
いては，対象地域を広域的にカバーすることがで
きるような範囲について，個々の観測地点の値に
基づく全域の平均値を求めることが重要である。
　本稿では，1994年夏期に生じた上記の典型的
な事象に着目し，気温と日照時間が共に国内で最
高値を記録した中部日本（長野・静岡・岐阜・愛
知・三重の 5県）を対象地域として選定し，木
曽川・長良川・揖斐川と雲出川の流域について考
察した。この小論は，メソスケールにおける年単
位の降水量・蒸発散量・流出量の長期変動に関す
る特徴を湿潤温帯気候下に位置するわが国の河川
流域を事例に描出すると共に，典型的な気温上昇
現象に伴う河川水質の変化を明らかにすることを
目的とする。

II．水収支の各要素の長期変動傾向

　1） 年降水量
　木曽三川流域（面積 7,486 km2）における
1895年以降の年降水量の経年変化を図 1の上部
に示した（森, 2006）。なお，年降水量の値につ
いては，流域全域の代表値としての意味を持つ面
積降水量を等値線法により算出し，図化した。反
復移動平均値により表わされる長期変化の傾向が
示すように，年降水量の変動は 5～ 6組の極大
値と極小値の繰り返しによって特徴づけられ，
1940年代後期と 1970年代前期を境として，そ
れぞれ減少・増加・減少の 3期に大別すること
ができる。
　同じく図 1の下部には，旧ソビエト連邦の国
土全域を対象とした旱魃係数の推移を示した（山
本, 1993を一部改変）。ここで旱魃係数とは，「少
雨高温（年降水量が平年値の 80％以下であり，
かつ年平均気温が平年値より 1℃以上高温）の
地域の面積が占める比率」と「多雨低温（年降水
量が平年値の 120％以上であり，かつ年平均気温
が平年値より 1℃以上低温）の地域の面積が占
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める比率」との差と定義される値である。比較対
象とする地域スケールには大きな差異があるもの
の，木曽三川流域における年降水量の変化傾向と
旱魃係数の経年変化とを 1890年代以降の約 100

年間について相互に対照させると，先に指摘した
3期に大別される年降水量の減少・増加と旱魃係
数の上昇（乾燥化）・低下（湿潤化）とはそれぞ
れ年代の上で整合していると判断される。なお，
中央アジアの乾燥地域に位置するアラル海やアイ
ディン（艾丁）湖・エビ（艾比）湖等の湖沼にお

いて近年報告されている湖水位の顕著な低下現象
は，灌漑用水としての取水量の増加に伴う流入河
川の流量減少が大きな要因となって生じている人
為的な要素が大きく（渡辺, 2004; 綿抜ほか, 

2006），気候変動による結果とは区別して考察す
る必要がある。
　10年単位で算出した年降水量の変動比（各 10

年単位の標準偏差に対する全統計期間 102年間
の標準偏差の値）を指標に経年変動の特徴につい
て検討してみると，1960年代後半以降は変動比

図 1　 木曽川・長良川・揖斐川流域における年降水量（上）・旧ソビエト連邦におけ
る旱魃係数（下）の経年変化（山本, 1993;森, 2006）．

Fig. 1　 Secular changes in annual precipitation in the Kiso, Nagara and Ibi River Basins 
（upper）, and drought index in the former Soviet Union （lower） （Yamamoto, 1993; 
Mori, 2006）.
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が 1.0を超える値が継続しており，とくに 1980

年代後半からの10年間には既往最大値である1.3

が記録されていることがわかる（森, 2000）。年
降水量の時系列分布にみられるこれらの特徴は，
近年，年降水量の極値が生じる生起頻度の増加と
変動幅の増大が顕著となりつつある事実を表わす
ものである。図 1の上部には合わせて，年降水
量の既往最小値からの順位が 20位まで表示され
ており，1970年代以降に少雨の生起頻度が高い
ことは，中緯度を中心に陸域において近年認めら
れる降水量の減少傾向との共通性があるものと考
えられる。
　一方，地点降水量でみた極大値の記録には熱帯
低気圧の挙動が大きく関与しており，2005（平
成 17）年 8月 25日から 8月 29日にかけてマイ
アミとニューオーリンズ両市に上陸したハリケー
ン Katrinaによる甚大な被害は今なお記憶に新

しい。日本近海においても，2000年以降におけ
る台風の日本列島への接近数は過去の平均値を上
回っており（気象庁, 2005），熱帯低気圧の発生
数と発達規模の増大には近年における海面水温の
上昇が深くかかわっていると考えられる。図 2

は，全球規模で実施されている海水温の観測結果
に基づき，熱帯低気圧が発生する世界の主な海域
別に，夏期の海面温度の経年変化を移動平均値に
より示したものである（Webster et al., 2005）。
図から明らかなように，1990年代以降，熱帯低
気圧発生域における海面温度は上昇傾向にあるこ
とが読み取れ，熱帯低気圧の発生頻度・成長との
因果関係が示唆される。
　2） 蒸発散量
　図 3は，伊勢湾に流出する一級河川雲出川の
流域を対象に，1890年以降における年蒸発散量
の長期変化の様相を，年平均気温の変化と共に図

図 2　 主な海域における熱帯低気圧発生期の海面温度の経年変
化（Webster et al., 2005）．

Fig. 2　 Secular changes in sea-surface temperature during the re-
spective tropical cyclone seasons for the principal ocean ba-
sins （Webster et al., 2005）.
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示したものである（森, 2000）。蒸発散量の算出
にあたっては，1年を単位として植生の密な湿潤
地域に適用することが可能な Thornthwaite

（1948）の方法により，月平均気温を基礎資料と
して求めた。対象地域における年蒸発散量の値は
758～ 880 mmの範囲内にあり，算術平均値は
796 mmである。反復移動平均値による平滑化さ
れた傾向曲線が示すとおり，年蒸発散量は約 100

年間の統計期間を通じ増加傾向にあることがわか
る。さらに細かくみると，算術平均値を大きく下
回る期間が 1910年代前半まで続いた後，1950

年代半ばまでの約 40年間は，大きな変動を伴わ
ない平均値よりやや低い値の時期が継続した。し
かし，それ以降については，1960年代初期に極
大値が出現した後に増加に転じ，とくに 1980年
代以降に認められる増加傾向が顕著な特徴であ
る。
　観測データを入手することが可能な年代より以
前に遡ることのできるさまざまな時間尺度におけ
る気温の復元は，気候変動を解明する前提の基礎
資料として重要である。図 4は，古気温の復元
に関する多くの手法の一例として，北半球の温帯
と亜寒帯を対象に，年輪に基づき明らかにされた
西暦 800年以降における気温の長期変化を平年

値との偏差として表示したものである（伊藤, 

2003に加筆）。図中には合わせて，諏訪湖で御神
渡りが記録された期日が示されており，とくに
1700年代以降における両指標は比較的良い整合
を示す。諏訪湖の結氷日数と冬期の平均気温との
間には有意な相関の認められることが指摘されて
おり（新井, 2000），15世紀まで遡ることのでき
る御神渡りの記録は，気候変化に関する継続的な
資料として極めて貴重である。
　3） 流出量
　年流出量の値は，水収支の対象とする時間の長
さを十分に長くとることにより，年降水量［P］
と年蒸発散量［ET］との差として算出すること
ができる。なお，計算に際しては，降雪と融雪の
影響を排除するため，4月から翌年 3月にかけて
の 12ヶ月間を 1水文年として設定した。水収支
を構成するこれら 2要素の差から求めた年流出
量［P-ET］を指標に，雲出川流域における 1890

年以降の経年変化を図 5に示す（Mori, 1996）。
図中には，年単位にみた水収支各要素の対応関係
が理解できるよう，年降水量・年蒸発散量の経年
変化についても合わせてグラフ化した。水収支に
基づく年流出量の算術平均値は 934 mmであり，
年降水量の変動幅に対し年蒸発散量のそれが相対

図 3　雲出川流域における年平均気温と年蒸発散量の長期変化（森, 2000）．

Fig. 3　 Long-term changes in annual mean air temperature and annual evapotranspiration in 
the Kumozu River Basin （Mori, 2000）.
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図 4　 温帯および亜寒帯の気温と諏訪湖における御神渡り観測日の長期変化（伊藤, 
2003 に加筆）．

Fig. 4　 Long-term changes in air temperature in temperate and subpolar regions, and ob-
served data for “O-miwatari” in Lake Suwa （modifi ed from Ito, 2003）.

図 5　 雲出川流域における年降水量［P］と年流出量［P-ET］の経年変化（森, 
1996）．

Fig. 5　 Secular changes in annual precipitation ［P］ and annual runoff ［P-ET］ in the 
Kumozu River Basin （Mori, 1996）.
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的に小さいことにより，年流出量の経年変化の特
徴は年降水量に支配されていることがわかる。
　次に，上記の手法により得られた年流出量
［P-ET］に基づき，年流出率［（P-ET）/P］を計
算した。各年の年流出率の値を 10年ごとに平均
し，対応する 10年単位の年降水量［P］の平均
値との関係，およびその推移を明らかにすること
を目的に図 6を作成した（森, 2000に加筆）。こ
の図の中で，年流出量［P-ET］は右下がりの平
行な点線によって，年蒸発散量［ET］は右上が
りの実線によってそれぞれ表示されている。図に
示されるように，過去 100年間における年流出
率の各 10年単位の平均値は，統計期間初期の
1890年～ 1920年と終期の 1960年～ 1980年の
対極的な二つのグループに分かれており，年流出
量と年流出率の両要素が相対的に近年低下傾向に
あることが認められる。降雨‒流出過程に関する
このような経年変化の特徴は，希釈機能の低下に
伴う河川水質への影響を示唆するものと考えられ
る。
　続いて，河川流量の経年変化の傾向を観測値に

基づき検討する。先に述べた年降水量の経年的な
減少傾向は，直接流出との関連性が比較的低い低
水ないし渇水の河川の流況に相対的に大きな影響
を与えると考えられる。図 7には，木曽川（国
土交通省定常第一種犬山流量観測所）における年
平均流量と低水流量・渇水流量の 1951年以降の
変化を，いずれも比流量として表わした（各年の
「流量年表」に基づき図化）。流量の長期間にわた
る変化の要因について考察するにあたっては，流
域における土地利用の変化や下水道普及率に代表
される人為的な影響に関する検討を欠かすことが
できないが（Wilhite, 2004），直線で回帰される
低水比流量と渇水比流量は共に経年的に減少傾向
にあることを示しており，前述の水収支に基づく
流出量の長期変化と整合する結果が認められる。

III．高温・少雨が河川水質に与える影響

　気温の上昇現象は，一般に降水量の減少に随伴
される場合が多い。河川水質に及ぼす気温上昇の
影響を明らかにする目的で，前述した 1994年夏
期における木曽川の事例について，水質の平均的

図 6　 雲出川流域の 1890 年以降における 10 年単位の平均値でみた年流出
率［（P-ET）/P］と年降水量［P］との関係（森, 2000に加筆）．

Fig. 6　 Relationship between annual runoff ratio ［（P-ET）/P］ and annual pre-
cipitation ［P］ in the Kumozu River Basin for the average value of each 
decade since 1890 （modified from Mori, 2000）.
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な性状と月単位で比較検討することを試みた。河
川水温と気温の月平均値の間に有意な正の相関が
認められることからも判断できるとおり（Webb, 

1992），基底流出が直接流出に対し量的に大きな
比率を占める流域を除けば，地球温暖化は河川水
温の上昇に明らかな影響を与えるものと考えられ
る。
　図 8には，木曽川（国土交通省犬山水質観測
地点）における月平均流量と河川水の BOD・溶
存酸素・懸濁物質の周年変化を，1994年と 1984

～ 1993年 10年間の平均値とを比較する形で図
示した（国土交通省の資料に基づき作成）。1994

年には，夏期を中心とする BODの上昇（図 8b）
と溶存酸素の低下（図 8c）が現れ，河川水質の
悪化が顕著に生じたことが読み取れる。これに対
し，懸濁物質については，少雨に伴う出水頻度の
減少により，むしろ濃度が低下した事実（図 8d）
が認められた。1994年夏期に観測された河川水
の溶存物質濃度の上昇については，流量の減少
（図 8a）による希釈機能の低下もその一つの要因
ではあるが，前述の溶存酸素濃度の低下について
は，気温上昇と日射量増加に伴う河川水温の上昇
が大きな影響を及ぼしたものと考えられる。水温
が高くなるにつれて水中に含有される酸素量が減
少することに加え，水温上昇は還元に伴う酸素消
費量を増加させることから，結果的に溶存酸素濃

度の低下が引き起こされることとなる（例えば，
Jacoby, 1990）。
　溶存酸素濃度の低下に影響を与える水温以外の
因子としては，好気的条件下における有機物の分
解に伴う酸素の消費，アンモニアの硝化作用に
よって除去される酸素量の増加があげられる。地
球温暖化が河川水の溶存酸素に及ぼす影響に関す
るシミュレーションの結果によれば（Jenkins et 

al., 1993），汚濁が比較的進行していない河川に
おいては，水温が上昇する夏期に溶存酸素濃度が
低下することが報告されている。

IV．地球環境のキーワードとしての水循環
―まとめに替えて―

　本稿では，地球規模の気候変動が地域の水文環
境に与える影響を，とくに河川流域を単位とする
水収支の各要素，および河川水質の変化との関連
性に着目して考察した。河川の水文特性に及ぼす
地球温暖化の影響は，第一の局面として中緯度の
陸域における降水量の減少と蒸発散量の増加が引
き起こす河川の流量・流出率の低下，二次的には
流量の減少と水温の上昇に伴う水質の悪化が指摘
される。調査対象とした中部日本の河川流域に関
する検討結果によれば，とくに 1980年代以降，
年降水量の減少に加え年流出率も低下傾向にあ
り，賦存量の変化がもたらす水質への影響が予見

図 7　木曽川における比流量の経年変化（「流量年表」のデータに基づき作成）．

Fig. 7　 Secular changes in specific discharge of Kiso River （drawn based on original data 
from“River Discharge Year Book of Japan”）.
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される。1994年における典型的な気温上昇期の
河川水質には，溶存酸素濃度の低下に代表される
水質の悪化現象が認められた。事例研究から得ら
れる結果の普遍化を図ることが本研究課題の解明
にとってとくに重要であり，時間の尺度に比し，
空間スケールの拡張がより大きな意味を持つもの
と考えられる。
　現代社会が抱える地球環境にかかわる課題の多
くは，技術的な側面のみでは解決が困難であり，
地域の自然特性や環境を総合的な視点で捉えるこ
との重要性が以前にも増して大きくなりつつある
（Mori, 2007）。現在のこのような潮流の中にあっ
て，科学の細分化と専門化が学術の高度化を可能

にした一方，水循環に関する研究分野に代表され
るように，従来の学問体系のみではその本質を明
らかにすることが困難な事例も多くみられること
となった。確かに，専門分野の細分化は自然科学
に共通した必然の途ではあるが，同時に自然科学
と社会科学の融合を基盤とする隣接科学間の連
繋，および総合と統括の重要性も今改めて問い直
されている。気候変動に伴う水循環過程の変化と
フィードバックは，その本質を明らかにする上に
おいて学際的側面が必要とされる典型的な課題の
例であり，地域が現実に抱える地球環境問題の解
決には，水循環の機構解明の必要性が今後一層高
まるであろう。

図 8　 木曽川における流量（a）と BOD（b）・溶存酸素（c）・懸濁物質（d）
の年変化に関する 1994 年と平年との比較（国土交通省の資料に基づ
き作成）．

Fig. 8　 Annual changes in discharge （a） and water quality, including BOD （b）, 
dissolved oxygen （c） and suspended solids （d） of the Kiso River in 1994, 
compared to those in normal years （drawn based on original data by 
Ministry of Land, Infrastructure and Transport）.
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