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地 球 規 模 の 環 境 変 動 に 伴 い 、 洪 水 や 渇 水 の 頻 度 が 変 化 す る こ と が 懸 念 さ れ て

お り 、 地 球 温 暖 化 等 に よ っ て 、 水 循 環 が ど う 変 化 す る か 、 等 に 関 す る 研 究 が 焦

眉 の 急 と な っ て い る 。 し か し 、 そ う し た 将 来 予 測 が 蓋 然 性 を 持 つ た め に は 、 長

期 に わ た る 過 去 の 水 循 環 変 動 や そ れ に 伴 う 洪 水 や 渇 水 等 が 適 切 に 表 現 で き る こ

と が 大 前 提 と な る 。  
本 研 究 は 、 陸 面 水 文 植 生 モ デ ル ( L a n d  S u r f a c e  M o d e l ;  以 下 L S M と 略 す る )

な ら び に 河 川 流 路 網 を 用 い て 、2 0 世 紀 1 0 0 年 間 に お よ ぶ 水 循 環 の 変 動 を 、南 極

を 除 く 陸 面 全 体 に 関 し て 数 値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ っ て 再 現 し た も の で あ る 。

場 所 と 期 間 に よ っ て は 存 在 す る 水 循 環 の 観 測 値 や 洪 水 や 渇 水 な ど の 記 録 と 比 較

検 証 す る こ と に よ っ て そ の 精 度 が 確 認 さ れ 、L S M と 河 川 流 路 網 と に よ り グ ロ ー

バ ル か つ 長 期 の 水 循 環 の 変 動 を 再 現 で き る こ と が 示 さ れ て い る 。  
ま ず 研 究 の 準 備 段 階 と し て 気 候 モ デ ル の 地 表 面 下 部 境 界 条 件 を 与 え る こ と を

目 的 と し て 開 発 さ れ て き た 既 存 の L S M (当 該 研 究 で は 東 京 大 学 気 候 シ ス テ ム 研

究 セ ン タ ー と 国 立 環 境 研 究 所 で 開 発 さ れ た M AT S I R O を 利 用 )の 陸 域 水 循 環 に

関 し て 、 特 に 流 出 過 程 の 吟 味 を 行 い 、 標 準 設 定 で 利 用 さ れ て い る 土 壌 物 理 パ ラ

メ ー タ や 層 厚 な ど を よ り 適 切 に 設 定 す る こ と で 流 出 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の 精 度 が

向 上 す る こ と を 示 し 、 以 後 の 研 究 で は そ れ ら が 用 い ら れ て い る 。  
L S M を 用 い て 長 期 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 行 う た め に は 降 水 量 や 陸 面 に 入 射 す

る 放 射 エ ネ ル ギ ー な ど 、 い わ ゆ る 外 力 が 長 期 に わ た り 日 単 位 、 あ る い は 3 時 間

単 位 と い っ た 細 か い 時 間 ス ケ ー ル で 必 要 と な る 。 そ う し た 観 測 デ ー タ は 2 0 世

紀 の 最 後 1 0～ 2 0 年 分 し か 揃 っ て お ら ず 、 長 期 に 利 用 可 能 な 観 測 に 基 づ く グ ロ

ー バ ル デ ー タ セ ッ ト は 、 イ ー ス ト ア ン グ リ ア 大 学 (イ ギ リ ス ) C l i m a t e  R e s e a r c h  
U n i t ( C R U )が 編 集 し た 月 降 水 量 、 月 降 水 日 数 、 月 平 均 最 高 気 温 、 月 平 均 最 低 気

温 し か な い 。 そ こ で 、 本 研 究 で は 、 時 間 的 分 割 が 年 流 量 に 及 ぼ す 影 響 を 調 べ た

上 で 、 降 水 量 に 関 し て は 1 次 マ ル コ フ 連 鎖 に よ っ て 生 起 す る 日 降 水 量 が ガ ン マ

分 布 に 従 う 様 に 月 降 水 量 か ら 日 降 水 量 時 系 列 が 作 成 さ れ た 。 こ の 際 の 統 計 的 パ

ラ メ ー タ は 近 年 の グ ロ ー バ ル 降 水 量 デ ー タ か ら 同 定 さ れ 、 ま た 、 オ リ ジ ナ ル の

C R U デ ー タ で は 考 慮 さ れ て い な か っ た 風 速 補 正 も 加 え ら れ て い る 。下 向 き の 放

射 量 や 地 表 面 付 近 の 気 温 、 風 速 、 湿 度 等 他 の 外 力 に 関 し て は 、 統 計 的 w e a t h e r  
g e n e r a t o r を 構 築 し て 、 日 降 水 量 時 系 列 な ら び に 月 平 均 の 最 高 気 温 、 最 低 気 温

情 報 か ら す べ て 作 成 さ れ た 。  



こ の 1 0 0 年 間 の 外 力 、な ら び に 、境 界 条 件 と し て の 土 地 利 用 の 変 化 の 推 定 値

を L S M に 与 え る こ と に よ り 、1 0 0 年 間 の 地 表 面 水 エ ネ ル ギ ー 収 支 が 算 定 さ れ た 。

こ れ に よ り 算 定 さ れ る 流 出 量 は 河 川 流 路 網 を 用 い て 集 計 さ れ 、 統 計 解 析 に よ っ

て 洪 水 、 渇 水 の 超 過 確 率 に よ っ て 指 標 化 さ れ 、 河 川 流 量 の 実 測 値 か ら 作 成 さ れ

た 同 様 の 指 標 や 新 聞 記 事 な ど か ら 作 成 さ れ た 歴 史 的 災 害 デ ー タ と 比 較 さ れ た 。

そ の 結 果 、 本 研 究 に よ る 長 期 グ ロ ー バ ル 水 循 環 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン は そ れ ら 実 測

を よ く 再 現 し て い る こ と が 示 さ れ 、 L S M  と 河 川 モ デ ル に よ り 数 十 年 に 一 度 の

よ う な 大 規 模 な 渇 水 及 び 洪 水 を 再 現 で き る と い う こ と が 示 さ れ て い る 。し か し 、

半 乾 燥 地 や 高 緯 度 に 関 し て 、 年 流 量 の 年 々 変 動 の 再 現 性 が 他 の 地 域 に 比 べ て 悪

い 点 も 見 ら れ 、今 後 、 L S M そ の も の 、パ ラ メ ー タ 、外 力 作 成 な ど に 関 し て 改 良

の 余 地 が あ る こ と も 指 摘 さ れ て い る 。  
さ ら に 、 流 量 の み な ら ず 、 ユ ー ラ シ ア や 北 米 に お け る 積 雪 面 積 や 土 壌 水 分 量

な ど の 長 期 変 動 に 関 し て 、 観 測 が あ る 期 間 に つ い て は 実 測 推 定 値 と 本 研 究 シ ミ

ュ レ ー シ ョ ン の 算 定 値 と が 良 く 対 応 し て い る こ と も 示 さ れ て い る 。 こ れ は 水 循

環 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の 妥 当 性 が 裏 づ け さ れ て い る の み な ら ず 、土 壌 水 分 や 積 雪 、

あ る い は 流 量 に 関 す る 長 期 観 測 デ ー タ が 存 在 し な い 地 域 、 期 間 に つ い て 、 本 研

究 で 示 さ れ た 手 法 に よ り デ ー タ 補 間 が で き る 可 能 性 を 示 す も の で あ り 、 地 球 規

模 環 境 変 動 研 究 と し て も 高 く 評 価 さ れ る 。  
3 0 年 確 率 洪 水 の 生 起 回 数 に 関 す る 、 2 0 世 紀 1 0 0 年 間 の ト レ ン ド 解 析 で は 、

南 北 ア メ リ カ と 東 ヨ ー ロ ッ パ で 増 加 ト レ ン ド 、 ア フ リ カ で は 減 少 ト レ ン ド で あ

り 、 ま た 、 中 国 で は 降 水 量 が 増 加 ト レ ン ド で あ る に も か か わ ら ず 洪 水 は 減 少 ト

レ ン ド で あ る こ と な ど も 示 さ れ て い る 。 こ の よ う に ,  本 論 文 で は 現 在 の L S M  
と 河 川 流 路 網 の 枠 組 み で 現 実 の 大 規 模 な 渇 水 や 洪 水 の 分 布 が グ ロ ー バ ル に 再 現

で き る こ と が 確 認 さ れ 、 過 去 1 0 0 年 の 洪 水 の 増 減 傾 向 が 示 さ れ て い る 。  
こ の 様 に 、現 実 の 渇 水 ・ 洪 水 を グ ロ ー バ ル に 1 0 0 年 分 算 定 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 手 法 に よ り 地 球 温 暖 化 に 伴 う 水 循

環 変 動 と い っ た 、今 後 1 0 0 年 の 洪 水 や 渇 水 の 変 動 を 推 計 可 能 な 枠 組 み も 示 さ れ

る な ど 、 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 。  


