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本論文は、チベット高原における土壌水分の不均一性に着眼し、次の四点を行った。 

 

1)土壌水分の不均一性形成メカニズムの理解(第四章、第五章) 

2)土壌水分の不均一性再現モデルの開発とその再現性の検討(第六章、第八章) 

3)衛星データを用いた微地形情報抽出手法の提案とその適用(第七章) 

4)土壌水分の不均一性が領域平均蒸発量算定に与える影響評価と土壌水分の不均一

性の変動特性理解(第九章) 

 

まず、本論文の背景と問題提起は第一章から第三章に記述された。その内容を簡易に

まとめ、本論文の重要性と全体像を記述する。次に、各章で論じた本論文の具体的な成

果は先に列挙した四点である。この四点を整理し、本論文の要旨とした。 

 

1. 本論文の背景と問題提起 (第一章、第二章、第三章) 

グローバルな気候変動は大規模水災害の増加を引き起こす。したがって、水害の防御

や長期的な水資源管理の実現に向けて、気候モデルによる長期予測に基づく災害発生予

測が不可欠である。しかしながら、気候モデルは多くの問題点を抱え、大気の温度場や

気圧場に比べ、降水や地表面水文量などの水文変動予測の精度は十分ではない。その主

たる原因は気候モデルにおける空間解像度が粗いことである。地表面は大気と比較し、

多様で不均一であるため、その情報を気候モデルで考慮することが出来ない。したがっ

て、気候モデルに陸面の多様性を取り込む手法開発が急務であり、多くの研究者によっ

て活発に研究されている。 

本論文は、気候システムの中で重要な役割を果たす陸面の土壌水分量に着目し、気候

学的な重要なチベット高原を研究フィールドと定めた。まず、1)野外観測に基づく土壌

水分の不均一性形成メカニズムの理解、2)観測によって得られた知見を基礎とした土壌

水分の不均一性再現モデルの開発とその再現性の検討、3)衛星データを用いた微地形起

伏推定手法の提案の 3つを組み合わせた統合的な研究を進める。次に、4)開発したモデ

ルをチベット高原域に展開し、土壌水分の不均一性が領域平均蒸発量算定に与える影響



評価を行い、土壌水分の不均一性推定手法の基礎的検討を行うこととした。各章の詳細

な内容について、以下に記述する。 

 

2. 本論文の成果 

本論文の成果は次の四点である。それぞれの内容を簡単に記述する。なお、括弧内

は本論文内で対応する章番号を付記した。 

 

1)土壌水分の不均一性形成メカニズムの理解(第四章、第五章) 

まず、既往の研究成果をレビューし、土壌水分の不均一性形成メカニズムを推論

する。その推論したメカニズムの妥当性を検討するため、チベット高原において、

総合的な観測計画を立案・実施した。その結果、土壌水分の分布特性を高原全域で

明らかにするとともに、推論した土壌水分の不均一性形成メカニズムの妥当性が明

らかとなった。すなわち、チベット高原平坦地における土壌水分の不均一性は微小

な地形起伏における水分の貯留効果が端緒である。しかしながら、春期と夏期で異

なるメカニズムが機能する。 

春期は表面貯留による土壌水分の乾湿偏差が凍土の融解速度に影響を与える。ま

ず、比較的湿潤な領域に着目する。この領域では、土壌水分が大きいため、1)蒸発

に使われるエネルギーが多くなり、土壌の熱容量が増加する。このため、地中熱流

量は小さくなり、凍土の融解速度が遅く、凍土層の深さは浅くなる。また、凍土層

上面が不透水層として機能し、水分の流下を妨げるため、土壌水分の高い状態が維

持される。一方、比較的乾燥領域では、蒸発に使われるエネルギーが小さく、熱容

量が小さいため、地中熱流量が多くなる。その結果、融解速度が速く、活動層厚さ

が大きくなる。そのため、水分の流下を妨げる要素がないため、土壌水分の低い状

態が維持される。このように表層土壌水分と凍土の融解過程との相互作用が乾湿偏

差を拡大し、土壌水分分布を形成する。 

次に、夏期に視点を移す。夏期は凍土の融解層が深く発達し、凍土層上面の影響

が減少する。しかし、夏期は降水の増加とともに、表層における飽和層形成が容易

である。飽和層形成により表面浸透能が低下し、浸透能を越えた水分は微小な地形

のうねりに沿って移動する。このため、微地形起伏の下部に水分の貯留域が形成さ

れ、土壌水分の不均一性が助長される。 

 

2)土壌水分の不均一性再現モデルの開発とその再現性の検討(第六章、第八章) 

   観測結果に基づく検討から、土壌水分の不均一性形成メカニズムは、春期と夏期

で異なることが明らかとなった。しかし、土壌水分の不均一性形成の端緒は微小な

地形のうねりである。この微小な地形のうねりを微地形起伏と定義し、微地形起伏

をモデル化することによって、土壌水分の不均一性の再現が可能である。そこで、



本論文は、凍土域における水・熱移動を記述する凍土一次元モデルに水分の貯留効

果を組み込むこととした。具体的には、微地形起伏の凹凸による水分貯留の形成を、

表面での水分貯留高として表現する。その貯留高が領域内の微地形起伏に応じて分

布すると考え、土壌水分の不均一性再現モデルを構築した。 

   次に、開発したモデルをチベット高原に適用し、観測された土壌水分分布がよく

再現されることを示した。 

 

3)衛星データを用いた微地形情報抽出手法の提案とその適用(第七章) 

  土壌水分の不均一性が形成する端緒は微地形起伏による表面での水分貯留分布

である。したがって、微地形起伏を把握することが出来れば、土壌水分の不均一性

を再現することが出来ると考えられる。しかし、人的な観測では、限られた領域に

おける地形起伏しか計測できない。そこで、衛星データを用いた微地形起伏情報抽

出手法を検討した。 

  本論文で用いた衛星データは高分解能で観測可能な合成開口レーダ(SAR)による。

この能動型マイクロ波放射計である SAR は、観測される後方散乱係数が入射角に応

じて変化する。この入射角変化は微地形起伏に依存する。したがって、後方散乱係

数から入射角依存性に関する情報を抽出できれば、微地形起伏の把握が可能である。

そこで、まず、この現象を土壌内部におけるマイクロ波の伝達特性の記述が可能な

数値モデルを用いて確認した。次に、数値モデルのシミュレーション結果より得ら

れた知見に基づいて、微地形起伏情報抽出手法を提案した。更に、高原全域に適用

し、微地形起伏情報を抽出するとともに、現地観測データとの比較検討を行い、そ

の妥当性を検証した。 

 

4)モデルに基づく大気への影響評価と土壌水分分布の変動特性の理解(第九章) 

   土壌水分分布が再現できるモデルを用いて、土壌水分の不均一性が領域平均蒸発

量算定に与える影響を検討した。この結果、領域平均蒸発量を正しく見積もるため

には、土壌水分分布の平均値のみならず、土壌水分分布の標準偏差が必要であるこ

とが明らかになった。しかしながら、土壌水分の分布状態を計測することは困難で

ある。例えば、衛星による土壌水分推定は空間分解能が粗いため、領域平均値しか

計測できない。そこで、a)土壌水分分布の平均値、b)モデルの境界条件となる最大

貯留高分布、c)降雨変動の 3点から、土壌水分分の不均一性による領域平均蒸発量

の誤評価を推定したい。 

本論文は、領域平均蒸発量の誤評価推定手法の基礎的検討として、b)と c)に対

する土壌水分の不均一性の変動特性を、モデルを用いて検討した。その結果、最大

貯留高分布の形状、降雨強度、降雨パターンに対して、土壌水分の不均一性が変動

するメカニズムを明らかにした。 


