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研究成果の概要（和文）：　陸域水循環数値シミュレーションシステムの抜本的改革により、世界のグローバル
水文学研究を牽引する基盤技術を構築した。
　シミュレーション高度化の鍵となる高精度の水文地形データと気象外力データを構築した上で、地球全域を対
象とするグローバル陸域モデルの枠組みで洪水氾濫・水資源利用・氷河融解といった詳細な水循環プロセスの精
緻な表現を達成した。これらのモデルを陸域統合シミュレータで動的に結合し、陸域水循環の全貌を推計した。

研究成果の概要（英文）： We established the fundamental data and tools that will lead the world's 
global hydrology research, by refurbishing the terrestrial water cycle simulation system. First, we 
constructed high-precision hydro-geographical data and meteorological external force data, which are
 the keys to advanced hydrology simulations. Second, based on these datasets, detailed water 
circulation processes such as flood inundation, water use, and glacier melting had been developed 
within the framework of a global land model which can be coupled with climate models. Then, these 
advanced process models were dynamically combined as Integrated Land Simulator to estimate the whole
 picture of the land water cycle.

研究分野：地球惑星科学、土木工学

キーワード： グローバル水文学　気候変動　陸域モデル　水資源　洪水氾濫　水文地形データ　気象データ

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
グローバル陸域水循環モデルの大幅な精度向上により、衛星観測を用いた地表水データ同化・リアルタイム洪水
危険度予測・気候変動による詳細な水リスク分析など、これまでは不可能だった新たな研究が可能となった。開
発した水文地形データや陸域水循環モデルは、地球科学の多様なコミュニティで活用される基盤となっている。
また、社会的関心も高いダムによる世界の洪水被害軽減効果や人為的気候変動が世界の河川流量に及ぼす影響な
ども定量的に明らかとなった。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
グローバルな水文学研究に利用されてきた陸面モデルは、大気大循環モデルの陸面部分ある
いは比較的狭い流域の降雨流出モデルのいずれかを拡張する形で開発が進められてきた。陸域
における水・エネルギー循環や気候との相互作用に対する科学的理解の進展により、地下水、氷
河・氷床、湖やその循環と凍結、河川と氾濫、人間活動、水温水質、土砂・同位体など水循環に
伴う物質循環といった陸面モデル要素の開発が進行中であった。しかし、20 年以上も前に基本
的な枠組が作成された現状の陸面モデルや降雨流出モデルの拡張は限界を迎えていた。最新の
情報計算技術を利用し、陸域の様々な地球科学的過程を柔軟に組み込める次世代型の陸域モデ
ルの構築が必要であり、本研究はその学術的要請に応えるものとして提案された。 
一方で、50km格子という現状の標準的な空間解像度で過去 150年にも及ぶ全陸域の水・エネ
ルギー循環を推計しようという国際共同研究プロジェクトは世界でいくつか立案実施されてい
るが、気候モデル比較プロジェクト(CMIP6)の陸域部分に関する陸面モデル比較プロジェクト
(LS3MIP)を研究提案者らが推進しており、本研究は国際政治的にも重要なこの国際共同研究を
支える目的もあった。 
また、衛星プラットフォームを用いた地球観測と大気数値モデルの発展などにより、地球全体
を高空間解像度で覆うような陸域水循環の境界条件情報の提供体制が整いつつあるため、1km
格子という超高解像度でのグローバルな水循環シミュレーションについても日本ならびに欧米
でその重要性が指摘提案され、実現に向けた研究開発が日欧米で取り組まれている最中であり、
本研究はそうした世界的な学術競争の中、日本の立ち位置を維持しようとするものであった。 
 
 
２．研究の目的 
近未来にぜひとも実現したい全大陸 1km 空間解像度での過去から将来にわたる 1000 年間の
水・エネルギー循環の推計に向けて、今後 20年以上にわたって世界のグローバル水文学をリー
ドできる次世代陸域モデルの数値シミュレーションシステムの基盤を構築する。 
この目的のため、数値天気予報や気候変動予測などに用いられる大気大循環モデルの陸面境
界条件を与えるために大気モデルに従属して開発されてきた陸面モデル等の研究蓄積を利用し
つつ、人間活動なども考慮可能で、湖沼や河川さらにはその氾濫なども表現可能な陸域要素モデ
ルを構築する。さらに要素モデルを統合して、陸域の水・エネルギー収支と水循環とを大陸規模・
日単位で精度良く推計でき、大気や海洋・生物圏などからなる地球システムモデルとも結合可能
な陸域水循環の物理的側面に関する次世代陸域モデルの枠組を研究期間内に完成させる。 
次世代陸域モデルの構築と平行して、グローバル水文学における現代的な課題に対する以下の 4
つの挑戦的シミュレーション研究を推進する。1つ目は、日本域における 1km解像度での実時
間シミュレーションである。次世代陸域モデルを用いて、洪水氾濫や渇水、異常乾燥などの早期
警戒情報の提供可能性を明らかにする。2つ目は、アラル海流域の 50年シミュレーションであ
る。降水量や灌漑取水量などの不確実性をいかに減らすかと共に、蒸発散と融雪と氷河融解があ
いまって非常に微妙なバランスの上に成り立っているアラル海流域の水収支の推計に挑戦する。 
3つ目は、全大陸 1km解像度でのシミュレーションの 1年分の実行である。これは次世代陸域
モデルによる 1K1K 推計の実行に向けた技術的な課題を抽出し、数値シミュレーションシステ
ムの構築に資することを目的とする。4つ目は、全大陸 50km解像度での長期陸域モデルシミュ
レーションであり、1850年～2100年の水・エネルギー収支、水循環再現・予測シミュレーショ
ン結果から、気候変動に伴う洪水頻度や旱魃頻度の長期変化を抽出し、適応策などに資する。 
 
 
３．研究の方法 
[ ① 研究方法 ] 
 グローバルな水循環シミュレーションの実現には、要素モデル開発に加えて、モデルの境界条
件となる地理情報や気象外力データの整備が重要である。また、要素モデルが表現するプロセス
の相互作用を扱うモデル結合フレームワークも必要となる。さらに、構築したデータとモデルを
用いて地球水循環の解析を行うためのシミュレーションシステムも必要となる。 
 本研究では、衛星観測データ・国際的な統計データなどグローバルに利用可能な様々な情報を
統合し、高度な解析手法を適用して、標高・河川地形・氷河の物理特性といった高精度・高解像
度の地理情報および長期間・高信頼性の気象データセットを構築した。 
 また、次世代型陸域モデルの核となる要素モデルの新規開発や高度化に取り組み、地球環境や
人間社会の持続可能性を議論するのに重要な、洪水浸水域・河川水質・氷河融解・農業水利用と
いった重要な水文プロセスを表現できる要素モデルを開発した。さらに、要素モデルを統合して
気候モデルとの結合やリアルタイム計算にも活用できる「統合陸域シミュレータ」を開発した。 
 開発したデータ群・モデル群を用いて、陸域水循環を様々な時空間スケールで捉える数値シミ
ュレーションシステムを構築し、気候変動リスク評価や災害予測研究などに貢献した。 



 

図 1：本研究プロジェクトの概要 
 
[ ② 研究を遂行する上で生じた問題点及びその解決方法 ] 
 研究計画全体の目標達成に影響するような大きな問題は生じなかった。 
 
【 ③ 当初に予定していた研究経費の使用計画を変更して行った研究計画・研究方法 】 
 初年度に導入予定だった同位体分析装置の納入遅れ、2019 年度に企画した国際学術集会の
COVID-19 の影響による延期、プロジェクト終了前に購入予定だったデータストレージの半導体
不足による納期遅れ等によって複数回の予算繰越が発生したが、制度的支援と工夫によって研
究計画の進捗自体への大きな影響は回避され、計画通りに研究開発目標を達成できた。 
 
 [ ④ 研究進捗評価で受けた指摘事項に対する対応状況 ] 
研究進捗評価では、プロジェクトの進捗状況に対する指摘はなかったが、「本研究成果が、温暖
化予測、リアルタイム洪水予測、水資源アセスメント等幅広い分野に活用されるよう、今後とも
関連機関との対話を進められることを望む。」という建設的なコメントを受けた。 
これに応えるため、本研究で構築した要素モデルやシミュレーションシステムを用いて、統合陸
域シミュレータの気候モデルへの実装、リアルタイム水循環シミュレーションシステムの構築
と社会実装、水資源をはじめとする気候変動リスク評価システムへの研究成果の提供など、研究
成果に基づく幅広い応用研究に取り組んでおり、本研究プロジェクト終了後も継続する。 
  
４．研究成果 
[ ① 本研究課題による研究成果 ] 
<次世代陸域モデルを支える高精度の水文地理データと気象外力の整備> 
（河川地形データ）全球陸域水循環モデルの基礎的地理情報であり境界条件となる高解像度・高
精度の水文地形データを開発した。既存の衛星観測データに含まれる複数の誤差成分を分離・除
去する手法を開発し、世界最高精度の標高データ MERIT DEM を開発した(Yamazaki et al. 2017)。
さらに MERIT DEM に衛星観測やオープマップの水面データを組み合わせ、30000 行以上におよぶ
独自の河川地形分析プログラムを開発し、非常に精度の高い河川地形データ MERIT Hydro を構
築した(Yamazaki et al., 2019)。これらの水文地形データは、全球河川モデル CaMa-Flood の地
形パラメータとして使用し、水位と浸水域の推計精度を大幅に向上させた。 
 

 
図 2：高精度なグローバル水文地形データの開発 
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（氷河デブリデータ）数値モデル計算で氷河を扱うにあたり、氷河の融解速度に影響を与えるデ
ブリ(氷河上の岩屑)は無視できない。本研究では衛星観測データを用いて、デブリ被覆分布の推
定と熱抵抗値計算の広域展開を行った。画像数の多い Landsat8 を用い、地形・標高データや気
候再解析値 ERA5 を組み合わせ、デブリ分布を推定した。 
（湖沼地理データ）水位変動といった湖沼の物理的な側面を十分に表現するため、全球レベルで
の湖沼データの整備に取り組んだ。本研究初年度における海外機関による全球湖沼データセッ
ト HydroLAKES の発表は想定外であったが、HydroLAKES の湖沼モデルへの利用にむけ、既存の他
の湖沼データとの比較を実施して一致度やメタデータの違いなどを明らかにした(Nakaegawa et 
al. 2016)。また、これらのデータを、本課題で開発されたモデルへの入力値として利用しやす
いようにフォーマットを整備するほか、Web のマップ上で、湖沼情報と気候情報を一体的に可視
化・表示するアプリケーションの更新を行った（Nakaegawa et al., 2018）。 
（長期全球気象外力データの開発）1901 年から 2014 年までの全球気象外力データを開発した
（Kim, 2017, DIAS dataset）。時間解像度は 3時間、空間解像度は 0.5 度である。20世紀再解
析データを力学的ダウンスケーリング手法で気象学的整合性を保ちながら高解像度化した。
LS3MIP (van den Hurk et al. 2016)といった国際プロジェクトなどで利用されている。 
 
<陸域水循環の重要プロセスを扱う要素モデル開発> 
（河川水動態モデル）河川シミュレーションの核となる全球河川モデル CaMa-Flood の高度化に
取り組んだ。地形データを本研究で開発した MERIT DEM/Hydro に置き換えて水動態シミュレー
ションの高精度化を実施した。これにより、水位と浸水域の再現精度が大幅に向上し、衛星地表
水観測との直接比較が可能になり河川水動態データ同化などの先端的な研究につながった
(Revel et al., 2021)。また、モデル全体を現代的なコード構造に書き換え、フレキシブルな実
験設定や他陸域要素モデルとの結合を容易にした。さらに、河川水温(Tokuda et al., 2019)や
土砂輸送(Hatono and Yoshimura 2020)など水質や物質循環に関わるスキームも開発した。 
（全球水資源モデル）人間活動のための様々な水源からの取水を表現するため、全球水資源モデ
ル H08 の水利用・水管理サブモデルを大幅に改良した。これにより、6つの主要な水源、すなわ
ち、大規模貯水池の操作を含む河川流量・導水路による送水・小規模貯水池・海水淡水化・再生
可能な地下水・非再生可能な地下水からの取水量を別々に推定することが可能になった（図３）。
モデルを検証するため、1979〜2013 年までの期間を対象とした全球水文シミュレーションを実
施した。 
 

 
図３： 開発した水資源モデルを用いて推定した地域別の年総取水量に対する水源別の割合 
マゼンタは再生可能な地下水、水色は河川、シアンは導水、薄緑は小規模貯水池、黄色は海水淡
水化、グレーは不特定表流水、濃い赤は再生可能でない地下水である。単位は km3 yr-1 。 
 
<要素モデルを結合する統合陸域シミュレータの開発> 
気候モデルにおける陸の挙動の表現は、地表面パラメタリゼーションとして発展したため、大気
モデルに従属したサブモデルである事が大きな問題点となっていた。本研究課題では、従来のと
は異なる新たな陸モデルの開発を構想し、前述の問題点を解決する手段として「陸独立」という
スローガンを掲げた新たな陸モデル「統合陸域シミュレータ」の開発を行った。 
開発に数年間を費やし、Nitta et al. (2020)にて ILS のバージョン 1.0（ILS v1）の完成を宣
言した（芳村と新田,2022）。ILS v1 は、気候モデル MIROC5 で実際に動いていた LSS である
MATSIRO5 をベースに、単体でも実行可能なようにコードを全面的に書き換えて軽量化した MAT-
1D と、比較的近年開発され利用者が増加している河川動態モデルである CaMa-Flood の 2 つを、
陸域の物理過程を表現するコアモデルとした。それらを汎用カプラーJcup で結合することで、
全球陸域オフライン実験など、様々なシミュレーションを実施することができるようになった。 



<陸域水循環シミュレーションシステムの構築と長期解析> 
（日本域 1km リアルタイムシミュレーション）2019 年に、日本域を対象とした陸域水循環シミ
ュレーションシステム「Today’s Earth – Japan」（以下、TE-Japan）が新たに開発され、実時
間運用を開始した。TE-Japan は、1/60 度（1km）解像度で 1日 8回（3時間毎）39 時間予測を行
うシステムである。TE-Japan を使って 2019 年台風 19 号時の洪水予測性能について検証し、実
際に破堤が発生したと報告のあった 142 地点中 130 地点においてアラートが出され、平均的に
約 32 時間のリードタイムがあった（Ma et al., 2021）。 
（全球 1km シミュレーション）ILS による全球 1km 計算を実現するために、MPI/OpenMP を用い
たハイブリッド並列化やベクトル計算機対応などの計算効率改善に取り組んだ。富岳での 1km テ
スト計算を実施し、長期計算に向けて河川モデルの MPI 並列数を増やす工夫や、ノード間通信を
伴うデータ内挿の効率化といった重要課題を洗い出した。また、河川モデル CaMa-Flood 出力を
高精度にダウンスケールする手法を開発し、ポストプロセスにより全球 90m 解像度の浸水深さ
分布の時系列推定が実現した。 
（全球長期シミュレーション）結合気候モデル比較プロジェクト CMIP6 を構成する実験である
陸面シミュレーション比較実験 LS3MIP を分担者の金が共同議長としてリードした。気候外力に
対する陸面フィードバックの解明を主な目的とし、本研究で開発している陸域モデルも参画し
た。Land-hist 実験は 1901 年から 2014 年までマルチモデルアンサンブル実験を行い、全球陸域
のエネルギー・水・炭素循環の相互作用と長期変動性が明らかとなった。 
（アラル海流域シミュレーション）陸面過程モデル SiBUC をベースに、灌漑地開発や灌漑効率
の歴史的変遷、大規模水体の変化などを考慮することで、アラル海集水域に特化した陸域水循環
モデルを作成し長期シミュレーションを実施した（Kobayashi et al., 2022）。畝間灌漑と点滴
灌漑で消費される水量の差は土壌の性質や気象条件によって異なることが明らかとなり、畝間
灌漑に適していない農地が 1990 年以降増加し、水利用効率を下げている可能性が確認された。 
 
[ ② 当初に予見していなかった新たな展開等によって得られた研究成果 ]  
 
<高精度の水文地形データ・気象外力データの開発から発展した研究> 
高精度水文地形データの開発で全球陸面モデルでの斜面水文プロセスの高度な表現が可能にな
り、国際共同研究に参画して斜面水文プロセスのモデル化アイデアをまとめた意見論文（Fan et 
al. 2018）が掲載された。これをきっかけに斜面水文プロセスのモデリング研究が国際的に着目
されるようになり、本研究成果が世界的な研究の潮流形成に大きく貢献した。高精度水面標高デ
ータ MERTI DEM と MERIT Hydro は非常に注目されており、グローバルな地形解析や高解像度河
川シミュレーションなど多数の新たな共同研究につながった(Lin et al., 2021 など）。 
長期気象外力データ整備を進める研究に関連して、Park et al.(2017)では、150 年以上にわた
る地球上の陸域降水量に関する研究をすべて照査し、近代的な測器を使った組織立った観測網
がなかった時代の降水量推計はどの程度の精度だったのかを当初計画に加えて調査した。その
結果、19世紀末から 20 世紀初頭にかけての陸域降水量の推定値の範囲は、最先端の気候研究ユ
ニット（CRU）データセットから得られる地上平均降水量の経年変化と同等であること、すなわ
ち当時の研究は驚くべき良い精度で平均陸域降水量を推定できていたことがわかった。そのよ
うな結果が得られるとは当初予見しておらず、さらに過去の復元への展開につながった。 
 
<開発した陸域水循環モデルを用いた応用的研究や国際共同研究> 
全球水資源モデル H08 も参加した Schewe et al.(2019, Nature Comm)の研究では、地球規模の
気候変動影響モデルが極端な気候条件の影響をどの程度捉えているかについて、重要なシステ
ム広範にわたって、初めての体系的な検証に成功した。2003 年のヨーロッパの熱波と干ばつを
将来の同程度の規模の事象の歴史的アナロジーとして用いたところ、農業、陸上生態系、熱によ
る死亡といった重要な分野における影響の極端さを大多数のモデルが過小評価していること、
水資源と水力発電への影響はいくつかの河川流域で過大評価していること、モデル間のばらつ
きがしばしば大きいことが分かった。こうした結果は、将来の異常気象による社会的リスクは、
これまで考えられていたよりも大きい可能性があることを示唆している。 
また、同じく H08 が参加した Gudmundsson, Boulange et al. (2021, Science)の研究では、ま
ず 1971 年から 2010 年にかけて、世界各地の 7250 の観測所から得られた低流量、平均流、高流
量の時系列を解析し、ある地域は乾燥し、ある地域は湿潤するという空間的に複雑なトレンドパ
ターンが、低流量、平均流量、高流量で一貫して存在することが確認された。次に H08 を含む全
球水循環モデルシミュレーションから計算された傾向は、人為的な気候変動を考慮した放射強
制力を考慮した場合にのみ、観測結果と一致することが示された。水や土地の管理によるシミュ
レーションでは、観測されたトレンドパターンを再現するのに十分な効果は得られなかった。こ
の結果は、地球規模での河川流量の変化傾向の原因が気候変動にあることを証明している。 
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