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 本論文は，世界の大陸河川における大規模氾濫を，全球河川モデルの枠組みで物理的に

表現することを目的としている．大陸河川による地表水輸送を計算する全球河川モデルは，

大気海洋結合モデルにおいて陸域から海洋への淡水フラックスを算定するために開発が始

められ，現在では河川流量シミュレーションを基礎とした洪水渇水予測や水資源アセスメ

ントなど様々な分野に応用されている．気候変動や人間社会の変化で将来の水問題がより

逼迫すると考えられる中で高精度な河川流量シミュレーションが求められており，近年で

は日単位の河川流量予測など詳細な地表水動態プロセスの再現が課題となっている．しか

しながら，既存の全球河川モデルは水深や浸水域といった地表水の貯留形態を十分に考慮

できなかったため，とりわけ地表水動態が水面勾配で決定される大陸河川の大規模氾濫時

の流量予測は経験的な手法に頼っていたと言える．そこで本論文では，大陸河川における

大規模氾濫を物理的に予測するモデルを構築し，日スケールの河川流量変動を決定する地

表水プロセスは何か，大規模氾濫の予測精度を向上させるにはどのような工夫が必要か，

河川流量に伴って予測される水深や浸水域は観測と比較して妥当なものか，という議論を

行った．大陸河川における大規模氾濫の物理モデル化は地表水動態の予測をロバストにす

るため，地球規模の水問題解決に向けてより確実性の高い陸域水循環の情報を提供できる

と期待できる． 



 上記の目的を達成するために，全球河川モデルの枠組で水深や浸水域といった水の貯留

形態を実地形に基づいて算定する手法を考案し，大規模氾濫に伴う日単位の河川流量変動

を物理的に説明する全球河川モデルを開発した（2 章と 3 章）．また，全球河川モデルにお

ける氾濫原地形の抽出に用いる衛星地形データの解析を行い，大規模氾濫の予測精度向上

に必要な誤差の修正法を提案した（4 章）．次に，開発した全球河川氾濫原を用いてアマゾ

ン川における地表水動態シミュレーションを行い，地表水動態を物理的に表現することで

河川流量だけでなく水位変動も妥当に再現できることを確かめた（5 章）．また開発した全

球河川モデルの応用例として，メコン川流域を対象に現在気候と将来気候での河川流量シ

ミュレーションを行い，河川流下過程の物理モデル化によって洪水将来予測がどう変化す

るか議論した（6 章）．以下に各章の要旨を述べる． 

 第 2 章では，氾濫原の浸水過程を物理的に記述した全球河川モデルを構築し，河川流量

シミュレーションを実行して氾濫原の導入と流下計算の物理モデル化が大規模氾濫の予測

精度に与える効果を議論した．氾濫原の浸水は全球モデルの解像度よりも小さなスケール

の地形に規定されるため既存の全球河川モデルでは考慮できなかったが，ここでは衛星地

形データからサブグリッドスケールの氾濫原地形パラメータを抽出することで，全球河川

モデルの枠組みで貯水量から現実的な水深と浸水面積を診断するスキームを構築した．こ

れにより水位が現実的に再現されるため，水面勾配に基づいて流速と流量を物理的に算定

する拡散波方程式の導入に成功した．河川流量シミュレーションの結果，氾濫原浸水過程

の導入により大陸河川における大規模氾濫時の日流量変動の再現性を大幅に向上させるこ

と，また拡散波方程式の導入によって流量だけでなく水位や浸水域も現実的に再現できる

ことを確認した． 

 第 3 章では，第 2 章で開発した全球河川モデルの河道網構築と地形パラメータ導出の際

に用いた表面流向データの解像度変換アルゴリズムの詳細を説明する．既往のアルゴリズ

ムでは河道網の流下方向は隣接 8 方向に限定されていたため，解像度変換後に手作業によ

る河道網の編集が不可欠であった．ここでは，流下方向をフレキシブルに設定できる新た

な解像度変換アルゴリズムを提案することで河道網の自動構築および高解像度化に成功し

た．また，手作業による修正を挟まないことで解像度変換後の河道網から元の表面流行デ

ータを参照することが出来るため，全球モデルの各グリッドにおいて貯水量と水深と浸水

域の関係を実地形に基づいて記述することが可能になった． 

 第 4 章では，大規模氾濫を考慮した全球河川モデルの地形パラメータの基礎となる衛星

地形データの誤差解析と修正を行った．氾濫シミュレーションの精度を上げるには高精度

かつ高解像度のデジタル標高モデル（DEM）が必要となるが，現存する衛星 DEM は植生

キャノピーやピクセルスケール以下の地形などに起因する様々な誤差が含まれ，流れの連

続性を阻害している．ここでは，DEM に河道や流域界情報を埋め込むことで作成された表

面流向データを参照することで，現実的な標高と流れの連続性の双方を満足するような

DEM の誤差修正アルゴリズムを構築した．修正 DEM を用いて氾濫シミュレーションを行



ったところ，とりわけ氾濫原においては DEM 修正によって河道と氾濫原をつなぐ細いチャ

ネルを表現することが，氾濫計算の精度を向上させるのに重要であることを突き止めた． 

 第 5 章では，アマゾン川の地表水動態を対象に，第 2 章～第 4 章で開発した全球河川モ

デルが河川流量だけでなく水位変動を再現できるかを検証した．アマゾン川流域は非常に

平坦な盆地に広がるため，水動態は地形勾配よりも水面勾配に支配されており，潮汐によ

る海面変動が河口から 1000 km ほど上流まで伝搬することが知られている．アマゾン川流

域全体の水動態シミュレーションを行い，再現された水位変動を衛星高度計による観測と

比較した．その結果，アマゾン川本流の河口から 1500 km 上流までの区間でモデルが予測

した水位変動は衛星観測と高い相関を相関を示し，水位の季節変動が良好に再現できるこ

とを示した．また，絶対的な水面標高（海面からの標高）も衛星高度計による観測値と直

接比較できる精度であることがわかった．さらに，河口境界条件で潮汐による変動を考慮

したシミュレーションを実行したところ，河口から 800 km 上流の Obidos 観測所でも潮汐

による 15 日周期の水位変動成分の卓越が確認された．潮汐あり／なしのシミュレーション

で再現されたの河川流量の差違を調べることで，河川流量の偏差が河口から上流へ伝搬す

ることで，アマゾン流域の内陸部での潮汐による水位変動が引き起こされるメカニズムが

示された． 

 第 6 章では，開発した全球河川モデルの応用として，メコン川流域における気候変動の

影響評価を行った．メコン川本流からトンレサップ湖への季節的な大規模逆流を含め，メ

コン川下流の低平地における水動態は非常に複雑である．これまでに下流域のみを対象と

した 2 次元氾濫モデルによる浸水計算は行われてきたが，河川流量などの境界条件が入手

できない将来予測に必要な流域全体を対象とした実験は既存モデルでは対応できなかった．

ここでは，まず現在気候におけるメコン川全域の河川シミュレーションを行い，急勾配の

上流域だけでなく，氾濫原を有する中流域およびトンレサップ川の逆流も含めて開発した

全球河川モデルは河川流量を良好に再現できることを確認した．次に，気候モデル出力を

用いて温暖化時の洪水流量予測を行った．その結果，メコン川本流では降水量の増加に伴

って洪水ピーク流量が増加する傾向を確認したほか，トンレサップ流域では降水量の増加

は見られないにも関わらず本流の水位上昇で逆流が激しくなるために浸水が激しくなるこ

とが予測された． 

 最後に第 7 章に結論として，全体のまとめと今後の展望を示した． 


