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研究成果の概要：水文観測データ不足の農用流域では従来扱うことが困難な降水量や蒸発散量

の時空間分布について，地球統計学的手法を採用することで，粗い解像度のレーダー観測デー

タ・衛星観測データを，数値地図モデル(DEM)のセル解像度までダウンスケール推定し，同時

に水文パラメータ(粗度係数，透水係数，斜面勾配，標高データ，河道勾配，斜面長，斜面方向，

河道長など)の空間分布を，解析解像度レベルで高精度再現した．これらにより，水文観測デー

タの乏しい流域で高精度の分布型流出シミュレーションを行う手法を確立できた． 
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１． 研究開始当初の背景 
 
 水文観測データが不足した場合に，流域で
は降水量や蒸発散量の時空間分布は粗い気
象観測網（日本では AMeDAS）や周りの観
測データから大まかな値を推定する．例えば，
ティーセン法をはじめとするゾーニング手
法によって，１つのゾーンに１つ以上の観測
点が入るようにゾーニングした後，各ゾーン
の値は観測点での観測値を代表値として採
用し，ゾーン毎に一様な値を与えて不連続な
階段状の分布を設けて分布推定値とする．ま

た粗い衛星観測データでも同様に階段状の
分布である．これらのデータを解析に用いる
には数値地図モデル(DEM)で扱うセルの大
きさの分布まで地上観測値を用いて統計的
または物理的にダウンスケールせねばなら
ない．物理的ダウンスケーリングは計算不可
が莫大で実用的でなく，瞬時値が意味あるも
のでないこともあり，或る時間の積分値で評
価していくことにもなりかねない．よって，
統計的ダウンスケーリングの高精度化が有
力である．既往の最もポピュラーな手法は観
測点毎に時系列変動解析または頻度解析に
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よって，地上の細かい観測値と，観測網の粗
い観測値が統計的に何かの統計量が同じに
なるように考えることでダウンスケーリン
グ補正する方法である．この手法は観測値の
空間相関性が同時に検討されることはない． 
これを打破する手法が必要になる． 
 
２．研究の目的 
 

本研究は，地球統計学的手法により，代表
にされる観測値と観測位置から時空間相関
関係を求めて，非観測領域を時空間的に補間
していくことを目指す．これにより，上記の
問題点も打破できると思われる．その際に空
間分布の連続性を考えていくことから，観測
網サイズから解析サイズへダウンスケール
する際には，スケールに依存しないものを求
めることができると期待される．同様に，水
文解析モデルパラメータ（粗度係数，透水係
数，斜面勾配，標高データ，河道勾配，斜面
長，斜面方向，河道長など）の空間分布もア
ップスケールまたはダウンスケールするこ
とが同様の手法で可能と思われる．さらに本
手法が完成することで，計算セルサイズと同
じサイズを持つ観測網が高精度に推定でき，
それを用いて分布型流出解析を遂行するこ
とで，水文観測データが乏しい農用流域で高
精度に流出シミュレーションを行うができ
ると思われる．  
 
３．研究の方法 
 

地表観測データ不足を補うものとして粗
いデータではあるが衛星観測データが有用
である．しかしながら，将来の予測や所望時
間の観測データ欠損の可能性もあるため，こ
こでは，精度に問題があっても全球全時刻を
取得できる GCM 出力を対象として考える．現
在公開されているもので最小計算サイズの
GCM 出力は 100km である．しかし研究代表者
や連携研究者の所属期間では現在 20km サイ
ズの出力をテストしている．今回は 100km サ
イズの出力を用いて，その後，20km サイズの
利用に移行することを考えた． 
 地球統計学の一手法である kriging（クリ
ギング）を用いるが，GCM 出力では瞬時値に
意味はなく，1 ヶ月以上の積算値を時間的区
間的にダウンスケーリングすることが必要
になる．そこで，各観測点での月統計量（月
平均値，月分散値，超過確率など）が空間分
布するものとして kriging で空間推定し，そ
の結果から GCM出力の各計算点での月統計量
を算出したのち，両者を空間的に比較して，
各計算点でのダウンスケーリングによる補
正と GCMのモデルバイアス補正を同時に行う． 
 さらに，流出計算時には計算効率（計算負
荷）と要求される計算精度を鑑みて，或る適

切な大きさを持つ計算メッシュを用いるこ
とになる．したがって最小単位のセルを束ね
て或る大きさにしたセルを流出計算に用意
し，モデルパラメータはそのセルの積分平均
値を使えばよいと考えられる．本研究では，
積分平均値ついて「均質化値」として考える．
つまり算術的な積分平均（相加平均）でなく，
考察対象の流出量が，パラメータを計算セル
で均質化した場合も最小セルで検討した際
と等価な応答・等価な流量を持つパラメータ
を理論的に導出して用いた．この際はパラメ
ータをセル全体までアップスケーリングす
ることになる． 
 
４．研究成果 
 
 GCM データが大きく，計算に多大な時間を
要したため研究成果が遅れていたが，ようや
く実用に耐えうる結果がでてきた． 
研究代表者の発表論文⑨にもあるとおり，

パラメータの均質化によるアップスケーリ
ングは，パラメータの大きく異なるものが多
数存在した場合に特に大きく寄与すること
がわかった．透水係数は桁の違うものが点在
すればするほど，均質化は重要になって効力
を発揮する．例えば，乾燥地の緑化・農用地
化に関して検討するために，ワジと呼ばれる
乾燥地特有の流出システムをモデル化して，
その透水係数の違いをあまり意識せずに有
効的に流出計算に用いることに成功した．こ
こにワジとは，普段降雨が無いときは流出が
なく河道が干上がっているが，降雨があると
河道に流出が発生し，あっという間に河川に
なってしまうという流出機構である．ここで
重要な現象がワジ河川の移動損失であり，流
水が河道を下流に移動しながら浸潤して
徐々に消失していくものである．この現象は
透水係数で考えることになるが，セルサイズ
は 1km～5km 程度に考えるため，均質化が必
要になる．最小セルも計算セルも正方形であ
るとすれば，計算セルの均質化透水係数 k* は
式(1)の様になる．同係数の導出は雑誌論文
⑨を参照されたい．ここに，n :計算セル辺
に対する最小セル辺の倍数，kji: 計算セル中
の最小セル j行 i列目の透水係数である． 
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 kriging において，観測値の空間平均値は，
例えば平均がスカラーとすると， 
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となり，観測値の分散平均値は 
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となる．ここに a0, 0
はそれぞれの空間平均

値，C,G はそれぞれの観測点の各 2 点間の空
間相関関係を表す共分散関数値の行列，
c(x,y), g(x,y)はそれぞれの観測点と推定点
間の空間相関関係を表す共分散関数値のベ
クトル，w,z はそれぞれの観測点でのランダ
ム成分値（観測値マイナス平均値）を表す．
導出の詳細は文献 T. Hamaguchi: A NEW 
COMPOSITE APPROACH OF PHYSICAL AND 
GEOSTATISTICAL ASPECTS TO GROUNDWATER 
MODELING, Proc. of Weather Radar 
Information and Distributed Hydrological 
Modelling, IAHS Publication no.282, 
pp.152-158, 2003.を参照されたい．これよ
り，観測値の統計量が GCM 計算点上でも得ら
れるようになる．つまり x,y に GCM 計算点の
座標値を入れれば，それぞれの統計量が得ら
れる．本研究では，式(2),(3)に当てはめて
いる統計量は降水量・気温の値を算出してい
る．なお上記のパラメータ同定には，現在，
近未来，100 年先未来の各期間でそれぞれ観
測データ 25 年分を用いて行っている． 
 ダウンスケーリングした結果に関しては 
雑誌論文①④⑥⑧と学会発表①に詳述して
いる．ダウンスケーリングとともにバイアス
補正が上手く取れていることが窺える．その
結果を入力値にした流出解析ならびに環境
影響評価解析の結果を簡単に述べると，各 25
年単位で現在，近未来，100 年先未来におけ
る，河川流量，降水量，蒸発散量，積雪・融
雪量，水温，生態環境，農作物生育環境，森
林植生環境がどのように変化するかを調べ
た．ここでは図１に示すような Hydro-BEAM
という分布型流出モデルを用いた．これによ 

 
図１：Hydro-BEAM 概念図 

り，農用地が将来どのように変化するかが見
える． 

一例として，図２には長良川流域における
現在の代表的な農作物生育適合度を，図３に
は同流域の 100年先未来の農作物生育適合度
を示す．(a)は柑橘系，(b)はイネ，(c)は大
豆，(d)はトウモロコシを表し，赤くなるほ
ど適性が高く，ピンクが最高適性と見なせる．
これらの農作物はどれも気象的・水文的な両
変化から適性のある（育成の良い）土地分布
が徐々に北上していくことが予想できた．こ
うした細かな土地の気候変化も各種水文量

や気象量の本研究のダウンスケールがうま
くできているからこそ特徴を見出せ，かつ，
予測できたと思われる． 
日本ではGCM出力は100kmセルよりも20km

セルの方が地表観測網の間隔に近いため，ダ
ウンスケールによる補正の効果が薄く，モデ
ルバイアス補正がほとんどの補正量を占め
ることになった．従って，モデルバイアスの
補正量を知るには 20km 出力を用いてから，
100km 出力を検討することで，ダウンスケー
リングの補正成分とモデルバイアスの補正
成分がほぼ特定できるため，本手法の更なる
向上にフィードバックして，式(2)(3)の a0, 
0

の成分を修正する等，様々な推定精度向上
の策がうてると期待できる． 
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図２：農作物生育適合度（現在） 
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図３：農作物生育適合度（100 年先未来） 

 
以上から，GCM 出力と kriging 推定手法の

利用により，観測情報の乏しい流域のシミュ
レーションが可能となった，さらに将来地球
温暖化の影響を受けながら，農用流域がどの
ようになるかも予測が可能となり，本研究は
非常に有用な結果をもたらせると言える． 
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