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研究成果の概要（和文）：ヨーロッパ中期予報センター（ECMWF）の再解析（ERA15, 

ERA40,ERA-interim）、米国気候予報センター（NCEP）再解析、日本の再解析（JRA25）を用い

て、アジア地域の水蒸気収支を計算し、相互比較した。これらと代表者らが別課題で作成した

アジアの精密な長期降水量データ（APHRODITE, Yatagai et al., 2009）により、水収支各項を

定量的に評価した。実蒸発散量と予報値による蒸発散量を比較し、トルコ、インド、中央アジ

ア、中国で、農業水利用等人為的な蒸発散量の増加を評価した。 

 
研究成果の概要（英文）： 

With the benefit of the reanalysis datasets, the 25-50 years change in atmospheric 

hydrological budget should be clarified, and increase in evapotranspiration (Et) caused 

by the increase in agricultural water use may be identified. Analyses have been done on 

the interannual change of hydrological budget over Asia, by using meteorological 

reanalyses data and a rain-gauge based grid precipitation dataset developed by the 

APHRODITE project (Yatagai et al., 2009), in which more than 4 times rain-gauge data 

available through the global telecommunication system (GTS) network is used and 

orographic precipitation is taken into account. As for the reanalysis, we used ERA40 data 

compiled by the European Centre for Medium Range Weather Forecast (ECMWF) and JRA25 

compiled by Japan Meteological Agency. As a result, increase in evapotranspiration (Et) 

estimated as a residual between moisture convergence and precipitation is found at the 

semi-arid regions of China, Central Asia, Turkey and India etc, where the progress of 

desertification is reported. For some of these regions, these facts derived from the 

reanalysis and precipitation are consistent with the local reports that agricultural 

water use (irrigation by using river water, ground water, dam water) has been increased.  
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１．研究開始当初の背景 

気候研究のため過去数十年分の観測デ

ータを同一の数値モデルで作成し直した再

解析客観解析データは、大陸規模で、水循

環の評価を行う際に、大気の客観解析デー

タは必要不可欠なものとなっている。再解析

（客観解析）データから計算される水蒸気収

束量（C）と、独立な降水量（P）観測データを

組み合わせることにより、大気側の水収支の

残差として、面積平均した蒸発散量（Ea）が
計算される。しかし山岳周辺や乾燥地域での

見積もりは難しいため敬遠されがちである。 
一方で、客観解析データ作成に使われる

システムでは、その予報値作成の過程でモ

デルにより、蒸発量などの地表面フラックスな

どが計算されている(Ef)。ここで、実蒸発散量

（Ea）と、予報値として算出される蒸発散量

（Ef）の経年変化を比較することにより、一部

地域の対象地域の蒸発量の増加は自然変

動ではなく、人間活動によるものと推定され

た。 
 

２．研究の目的 

(1)ユーラシア大陸の大気側の水収支各

項（P, C, E）の平年値（1979-2002 年）

を、なるべく誤差が少なくなるように計

算する。 

(2)大気水循環をよく表現しているとさ

れる再解析データと、我々が作成する日

降水量グリッドデータにより、水収支各

項の経年変動の変化、予報値の変化を調

べ、人間活動の影響が再解析データに現

れている地域、期間を同定する。 

(3)人間活動による水・地表面状態変化の

データが得られる地域について大気への

影響、人間活動を含めた水循環の変化の

地域特性を評価する。 

 

３．研究の方法 

(1)ユーラシア大陸の大気側の水収支各

項（P, C, E）の平年値（1979-2002 年）

を、なるべく誤差が少なくなるように計

算する。複数の再解析データ（ECMWF, NCEP, 

JMA 等）による C, Ea, Ef の見積もりの比

較をする。 

(2)大気水循環をよく表現しているとさ

れるヨーロッパ中期予報センター

（ECMWF）の高分解能（1.125 度格子）再

解析データと、我々が作成する雨量計に

基づく地形効果を考慮した日降水量グリ

ッドデータにより、水収支各項の経年変

動の変化を調べる。 

(3)予報値の変化(Ef, Pf)を調べ、人間活

動の影響が再解析データに現れている地

域、期間を同定する。また人間活動の指

標である灌漑水量や土地利用変化の情報

をあわせて考察する。 

 

４．研究成果 

(1) 再解析データの、地表面フラックスや降

水量の比較検証について複数の査読付論文

が受理され（Yatagai et al., 2007; Yatagai 

2007）、いくつかの国際会議において口頭発

表、招待講演を行った。ユーラシア大陸にお

ける水循環の定量評価の研究が評価された

ため、日本気象学会誌「天気」の創立125周

年解説記事に、水循環・降水をテーマとして

執筆を依頼され、本研究成果を一部含む解説

記事を執筆した（谷田貝, 2007）。また総合

地球環境学研究所編集の地球環境学辞典で



も水循環解析について執筆した（谷田貝, 

2010）。 

(2)長期再解析データとして広く用いられる

ヨーロッパ中期予報センター（ECMWF）の15

年再解析（ERA15）,45年再解析（ERA40）、

米国気候予報センター（NCEP）再解析、日本

の再解析（JRA25）を用いて、アジア地域の

水循環の気候要素を計算し、相互比較を行っ

た。広域的な水収支的検証として再解析（

ERA40）と雨量計による降水量によりシベリ

ア地域の水収支の季節変化を解析した研究

論文などが印刷された（Takashima et al., 
2009）。 
(3)再解析データと併用する降水量データの

作成や山岳地域の水循環解析精度向上のた

めの、衛星データや同位体を利用した研究も

、着実に進めることが出来、国内外の学会等

で成果公表と意見交換を行った。特にヒマラ

ヤ地域の水収支評価には降水量定量評価が

最も重要な課題のため定量評価に注力した

（Yatagai and Kawamoto, 2008; 谷田貝, 
2009）。 
(4) ヨーロッパ中期予報センター（ECMWF）

の45年再解析（ERA40）および本課題実施期

間中に公開されたInterim再解析（

ERA-interim）および日本の再解析（JRA25）

と、推進費課題（APHRODITE project）で作

成しているアジア地域の日降水量データを

用いて、アジア地域のトレンド解析、水収支

解析を行った。山岳周辺や熱帯モンスーン地

域で、ERA-interimのパフォーマンスが非常

に良いことが明らかになった。 

(5)トルコ・中国乾燥地域のほかにも、インド

の半乾燥地域の水循環の経年変動成分に自然

変動成分と人間活動の影響とみられる成分を

見出すことができた。インド南部の半乾燥地

域について、水循環の経年変動とエルニーニ

ョ、インド洋ダイポールモードとの関係につ

いて解析した結果はHydrological Processes

に論文として掲載された（Geethalakshmi et 

al.(2009)）。また、インド気象庁（IMD）と熱

帯降雨観測衛星（TRMM）による降水見積もり

(3B42)によりインド全域について予報解析研

究を行った結果が気象集誌に掲載された（

Krishnamurti et al. (2009)）。 

(6)人間活動の影響については、温暖化との関

係もあり中近東の乾燥地域が最も懸念される

ことが明らかになったため（Kitoh et al., 
2008）、モデル評価、日降水量データ作成（

Yatagai et al., 2008）、水収支変動解析を行い

国際学会で成果を公表した。中近東では特に

降水・水循環トレンドの支配要因は大規模な

地形の影響を受けていること、トルコとイラ

ンではトレンドの空間スケールが全く異なる

こと、一方で、逆に数100km以下の山岳の影

響を受けたトレンドにも人間活動の影響が見

られることがわかった。 
(7)APHRODITE降水量（Yatagai et al., 2009
）1961-2004年の44年分（APHRO_V0902）およ

び1951-2007年の57年分（APHRO_V1003R1）と

ECMWF40年再解析（ERA40）のN80ガウシアング

リッド上の水蒸気発散量データを用いて、水

収支各項の長期変動を調査した。推進費の当

初計画外の仕様のため雨量計データの入力数

を整える計算に至らなかったが、残さとして

のトレンドを計算した(図１)。 

特に夏季、中央アジアのアラル湖周辺や、

インドのラジャスタン沙漠周辺で顕著な蒸発

散量の増加がみられた（図２）。予報値は増

加していないため、これは人間活動にる河川

 
図 1 1982~2001 年の ERA40 と APHRO
降水から求めた年実蒸発散量のトレンド
（単位 mm/year）。白枠は図 2 の範囲。 
 

図２ 中央アジアにおける実蒸発散（Ea, 
緑実線）, 予報蒸発散(Ef, 緑点線), 降水量
（APHRO,黒）,予報降水量（青）, 実水蒸
気収束（Ca, 赤実線）, 予報水蒸気収束（Cf, 
赤点線）。 



水や地下水の農業などへの利用の増加と推測

された。トルコでも残さの蒸発散量に増加が

みられたが、発散量そのものの増加傾向があ

り、人間活動の影響についてはより詳細な分

析が必要であることがわかった。中国は、対

象期間の降水インプットデータ数の変遷が少

ないので、比較的きちんとトレンドを計算で

きる。これにより、黄河の下流では従来から

検出されていた蒸発散量の増加がみられたが

、上流・中流は降水量そのものが少ないため

もあり、蒸発散には有意なトレンドは検出さ

れなかった。これらの成果を、2010年1月のア

メリカ気象学会で発表した。 
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