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研究の概要： 

地球物理学的なモデリング先行であった全球水動態研究を、衛星観測に軸足を置いた新たな地球表層
水動態モニタリング研究へと変革する。人間活動および河川動態を考慮可能な陸域モデルに衛星による
地球観測情報等をデータ同化するアルゴリズムを開発し、水面面積、河川流量、ダム貯水量、水利用量な
ど、これまで分布・変動の広域観測推定が困難であった水循環要素のグローバルな動態を明らかにする。 
 

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、水災害、水資源、陸域モデル、データ同化 

１．研究開始当初の背景 
地球規模での陸域水動態の把握はグローバル水文学における根本的課題である。これまでは、観測に

基づく気象外力を利用して、全球陸面モデルと河川モデルによる数値シミュレーションに基づき最適推
計を行う手法などによる推計値が用いられてきた。一方で近年人工衛星による陸域観測が急速に進歩
し、特に地表水の空間解像度と観測頻度が急増していた。また水面や水位の高精度観測から河川流量を
推定する手法も複数提案されていた。そのため、そうした最新の衛星観測と我々の次世代陸域モデルと
の統合により、数値モデルへの過度な依存から脱却して、衛星を含む従来の観測のみでは推計が難しか
った河川流量の空間的に連続した分布、またダム貯水量や放流量、取水量や灌漑量といった人為的水操
作などの全球陸域水動態を明らかにする研究の機運が高まっていた。 
 
２．研究の目的 
新しい衛星地球観測を陸域モデルに取り込むアル

ゴリズムの構築、衛星観測を最大限に生かした地球
表層の時空間に詳細な水動態情報の創出、そしてそ
うして得られる情報の解析に基づく観測・公開デー
タの乏しい途上国を含む地域の水利施設の運用や水
利用の実態の解明が本研究の目的である。 
より具体的には、河川・湖沼の動態や人間による

水利用による影響を考慮可能な数値モデルと、最新
衛星から得られる水面面積や水面標高等の観測デー
タとを同化し、ダム貯水量・取水量・地下水揚水
量・地下水流動などを含み、10km 解像度・日単位
でグローバルな水動態時空間変動を定量化する。 
 
３．研究の方法 
本研究では、河川・湖沼の動態や人間による水利用による影響を考慮可能な数値モデルと、最新衛星

から得られる水面等の観測データとを同化し、ダム貯水量・取水量・地下水揚水量・地下水流動などの
物理量も付して、10km 解像度・日単位での水動態時空間変動及び数年規模の長期傾向を、不確実性の幅
を持った形で定量化する。研究手法の概要を図１にまとめた。 
まず、(A-1) 衛星による水面面積、水面標高、河川流量、土壌水分等の観測情報を、全球河川・湖沼

モデルにデータ同化して河川流量の最適推定値を求める手法を確立し、さらに (A-2) 最適推定した河川
流量情報に加えて土壌水分や陸水貯留量変動の衛星観測を組み合わせて陸面・水利用モデルにデータ同
化して、取水量や貯水池操作を最適推定する枠組みを開発する。(A-3) それらを統合してモニタリング
システムを構築するとともに、データ同化の高精度化に向けて要素モデルと気象外力の高度化にも取り
組む。構築したシステムを用いて、(B-1) 水面面積と水面標高の衛星観測が豊富な直近 10年を対象に陸
域水動態モニタリング情報「標準プロダクト」を先駆けて創出する。さらに (B-2) 衛星河川流量等の新
世代衛星データを同化できるようシステムを拡張することによって、水利用量など衛星から直接観測で
きない要素を含む「高度プロダクト」を生成する。 

 

 
図１：陸域水動態モニタリング方法の概要 



４．これまでの成果 
本研究の主要成果物となる河川モニタリング情報の創出のため、衛星高度計による水位観測を全球河川

モデルにデータ同化する手法を確立した[Revel et al. 2023]（図２）。衛星観測とモデル推計の水面標高
バイアスが課題となったが、正規化手法などによりデータ同化が実現し、河川流量推計が可能になった。
より高精度な推計に向けて、衛星高度計を用いて河道深さパラメータをロバストに補正する手法を開発し、
モデル推計水位のバイアス低減を行った[Zhou et al. 2022]。さらに、水位以外の衛星観測データを同化
するため、モデルと衛星観測による浸水域とを比較し、それぞれが異なる水面を捉えているためデータ同
化前にマスキング処理を行う必要があることを突き止めた[Zhou et al. 2021]。 
自然状態の河川流れに加えて取水やダム操作などを考慮した陸域水循環の最適推計に向けて、データ同

化の物理コアとなる水動態モデルの高度化にも取り組んだ。全球河川モデルにダム操作スキームを実装し
[Hanazaki et al., 2022]、ダム貯水の影響が大きい河川流域での流量や水位の再現性を向上させた。詳
細な取水プロセスの考慮に向けて、全球水資源モ
デルの高解像度化を実施した[Hanasaki et al. 
2022]。これらの高度化した水動態モデルを用い
て、モデルと観測による水位や河川流量の誤差情
報から、取水量などの人間活動による影響をデー
タ同化で推計する枠組みを開発中である。 
また、本研究で開発している全球河川モデルと

多数の衛星観測プロダクトを用いて、アマゾン川
流域における過去の浸水域変動を分析する国際共
同研究を実施し、洪水ピーク時の浸水域に顕著な
増加トレンドがあることを突き止めた
[Fleischmann et al. 2023]。 
 
５．今後の計画 
河川流量の最適推計をさらに高度化するためのモデル開発およびデータ同化手法の研究開発を進める。

近年利用可能になった衛星による河川流量推定アルゴリズムを用いて、取水が行われた区間および取水量
を推計する枠組みを構築する。また、全球河川モデルと全球水資源モデルを結合してデータ同化を行う枠
組みも開発し、河川流量の増減の情報に土壌水分観測などの情報を組み合わせた灌漑状況の推定、衛星に
よる貯水池の水位・水面面積観測データを用いたダム操作の推定など、人間活動を含んだ形での陸域水動
態モニタリングを実現する。 
創出したデータ同化プロダクトの精度評価のため、陸面モデルや全球河川モデルのシミュレーション結

果を衛星観測および現地観測データを用いて包括的に評価するシステムを構築する。さらに同システムを
用いてモデルパラメータなどを更正し、陸域水循環の推計精度をさらに向上させていく。 
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