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研究成果の概要（和文）： 
雲解像モデル CReSS のバージョン 3.4 への更新に伴い、陸面過程モデル SiBUC についても畑地
灌漑スキームや積雪融雪過程を更新し、最新版の結合モデルの開発と検証を進めた。2011 年の
モンスーンオンセット時を基準として、各年の衛星観測植生指標の空間相関係数が最も下がる
2010 年の地表面パラメータを用いた実験と実際の 2011 年の地表面パラメータを用いた実験を
実施し、チャオプラヤ川の大洪水をもたらしたモンスーン変動と陸域植生の関係を検討した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
The latest version of the coupled model CReSiBUC has been developed with the cloud 
resolving model CReSS version 3.4 and the land surface model SiBUC with new irrigation 
and snow processes. Based on the analysis of spatial pattern correlation of NDVI, two 
numerical experiments with different vegetation parameters for 2011 and 2010 were 
executed to investigate the relationship between the land surface vegetation status and 
Asian Monsoon variability which caused the 2011 Chao Phraya river massive flood. 
 
交付決定額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
２０１０年度 17,200,000 5,160,000 22,360,000 

２０１１年度 12,100,000 3,630,000 15,730,000 

２０１２年度 7,800,000 2,340,000 10,140,000 

総 計 37,100,000 11,130,000 48,230,000 

 
 
研究分野：理工系、工学 
科研費の分科・細目：土木工学・水工学 
キーワード：雲解像モデル、陸面過程、植生パラメータ、モンスーン変動 
 
１．研究開始当初の背景 
世界の人口の半分以上が生活するアジアモ

ンスーン地域では、地球温暖化の進行と相ま
って、各地で異常気象が頻発し、局地的な洪
水や渇水への対策、農業用水や生活用水の安
定供給といった水資源管理の重要性がますま
す増している。適切な水資源管理を実現する
上で、信頼のおける気象予測情報が求められ
ている。特に雨季の始まり（モンスーンオン
セット）のタイミングや雨季終盤の豪雨は水

管理上非常に大きな問題であり、これまで学
術上のみならず、社会的にも大きな関心を示
されてきた。人口の集中に伴う急激な都市の
拡大や、違法伐採による森林破壊など、人間
活動に伴う土地改変は洪水被害を増大させる
のみならず、洪水の原因となる気候・水循環
に与える影響も指摘されている。例えば、東
南アジアの森林伐採がその地域の雨季終盤の
降水量を減少させた可能性や過去数百年のイ
ンドの土地利用変化がアジアモンスーンの強
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弱までをも変えた可能性が示唆されている。
その他、グローバルあるいは地域スケールで、
土地利用の変化や森林伐採が降水量に影響を
与えるとする研究は数多くある。しかし、こ
れらの研究成果の大部分は、数十 km から数百
km の水平解像度の気候モデル（大気‐陸面モ
デル）を用いて得られたものであり、極端な
土地改変を設定した理想実験にとどまってい
るのが現状である。そのような数十 km から数
百 km の水平解像度のモデルにおける降水過
程は大規模場を対象とした「パラメタリゼー
ション」に依存しており、大気と陸面の相互
作用、特に土地利用変化や植生状態の影響を
適切に表現しているか疑問である。 
一方、近年になって、1km から数 km 前後の

水平解像度で雲を陽に解像した大気モデル
（雲解像モデル）が登場した。名古屋大学で
開発されている雲解像モデル CReSSを用いた
毎日のシミュレーション実験が平成 16 年度
から様々な領域を対象として実施されてき
た。これらの実験では、梅雨前線周辺の降水
システム、台風に伴う降雨帯、冬季の筋状の
降雪雲などの現象の再現に成功しているも
のの、実験結果を定量的に評価すると、大き
な差があることが分かってきた。これらの差
の原因はいろいろと考えられるが、陸面過程
の再現が不十分であることが大きな原因の
一つであると考えられている。CReSS や気象
庁の現業の数値予報で使用されている NHM等
多くのメソモデルでは，土壌水分量の違い，
土地利用の違い，植生の季節変化が地表面熱
収支に与える影響がまとめて蒸発効率とい
う一つのパラメータで表現されており、植生
や土壌水分量の季節内変動等は考慮されて
いない。申請者らの研究グループでは陸面過
程の改良を通じた数値予報の精度改善を目
指し，CReSS に都市や農地の影響を考慮でき
る詳細な陸面過程モデル SiBUC を導入した
CReSiBUC の開発に着手し，1999 年に発生し
た練馬豪雨を例に，短時間降雨予測において
都市での陸面過程を詳細に考慮することの
重要性を説いた。また山地域における対流性
降水について，土地利用の違いや現実に起こ
りうる変動の範囲での土壌水分量初期値の
違いが日本のような湿潤な地域においても
短時間で局所的な降水に十分大きな影響を
与えうることを示した。現時点では、全球を
対象として 1km から数 km で計算を行なうこ
とは、少なくとも大気－陸面相互作用の解明
を目的として行なうことは計算機資源の面
から現実的ではない。しかし、対象とする地
域、ここでは例えば東南アジアやインドなど、
を 1km から数 km の解像度に区切り、その他
の世界は数十 kmから数百 kmの水平解像度で
計算を行なうことは、現時点あるいは近未来
の計算機資源の面からも十分に実現可能で
ある。 

 
２．研究の目的 
（１）雲解像モデル CReSS と詳細な陸面過程
モデル SiBUC の結合モデル（CReSiBUC）を用
いたシミュレーションにより、陸面状態の精
緻化による現象の再現性向上を目指し、乾季
から雨季への遷移過程における陸面の影響
や森林伐採等の植生変化が雨季の開始・終了
時期に及ぼす影響を雲解像スケールで評価
する。そのために、過去 30 年程度の衛星デ
ータを用いて詳細な植生分布（およびその
年々変動）情報を整備し、陸面パラメータを
正確に与える。 
 
３．研究の方法 
（１）植生衛星基礎データとなる PAL は千葉
大学環境リモートセンシング研究センター
で既に整備済であり、AVHRR の後を埋める衛
星データセットである Terra/Aqua MODIS 1km 
global level1b (2000-現在)データを、イン
ターネットを通じて取得する。幸いにも 2000 
年に Terra/MODIS と NOAA/AVHRR の観測時期
が重なることや、他のグローバル植生衛星デ
ータ(SPOT Vegetation)も合わせて、両者の
系統的な差を考慮に補正した長期データセ
ットを日単位、1km 解像度で整備する。 
（２）SiBUC モデルは１つの格子に複数の植
生タイプの混在を許すモザイクモデルであ
り、植生タイル毎に植生パラメータを与える
必要がある。雲解像モデルによる様々な数値
実験では、対象とする現象や領域の大きさに
応じて 1km から数 km の格子サイズが設定さ
れることになるが、ここではまず、衛星デー
タのピクセルサイズ（1km）において葉面積
指数（LAI）、キャノピーカバー率(Vc)等のデ
ータを整備しておく。次に、雲解像モデルの
格子位置に合わせ、植生パラメータを植生タ
イル毎に集約する。ここで、整備すべきパラ
メータセットは１通りではなく、衛星観測情
報をそのまま活用した、いわば「真実」の場
として、計算対象年の陸面状態をできるだけ
正確に表現するためのパラメータセット、モ
ンスーン変動に呼応した植生活動の年々変
動の影響を除去し、平均的な季節変化を与え
る気候値的なパラメータセットなど、様々な
数値実験の目的に合わせた陸面パラメータ
を複数セット整備する。 
（３）インドシナ半島を対象として、水平解
像度数 km で雲解像モデル CReSS を用いた数
値実験を行う。陸面状態の精緻化の効果によ
る現象の再現性の向上の効果を調べるため
に、また雨季・乾季の遷移過程における陸面
の影響や森林伐採等の植生変化が雨季の開
始・終了時期に及ぼす影響を調べるために、
陸面過程の取り扱いを変えた感度実験を設
定する。すなわち、 
 (1) 計算対象年の陸面状態をできるだけ正



確に与える 
 (2) 全く別の年の植生パラメータを与える
（アノマリー相関の低い年） 

数値実験はプレモンスーン期からモンス
ーンオンセット以降まで連続して実施する。
大気側は再解析データにより連日差し替え
を行い、陸面過程の状態量については前日の
シミュレーション結果から引継ぎを行うこ
とにより、仮想的に連続したシミュレーショ
ンを実現する。 
（４）現象の再現性の向上に関しては、様々
なデータを用いて検証を行う。これまでの
GEWEX/GAME、CEOP、CREST 等のプロジェクト
を通じて整備されている、アジアモンスーン
域の地上雨量計データ、レーダー雨量計デー
タ、地上気象観測データ、河川流量データ等
が利用できる。また、衛星観測情報も有力な
検証情報であり、静止気象衛星データ、1997
年以降では TRMM等の衛星データを活用する。
名古屋大学で開発されている SDSU
（Satellite Data Simulator Unit）を用い
て、モデル出力の様々な変数をマイクロ波輝
度温度、レーダー反射因子といった衛星が計
測する物理量に換算することで、モデル出力
と衛星観測情報を直接比較することが可能
である。 
 
４．研究成果 
（１）AVHRR の後を埋める衛星データセット
である Terra/Aqua MODIS 1km global level1b 
(2000-現在)データを、インターネットを通
じて取得し、両者の系統的な差を考慮に補正
した長期データセットを日単位、1km 解像度
で整備した。雲解像モデルの格子位置に合わ
せ、植生パラメータを植生タイル毎に集約す
るための処理ツール及び土壌水分等の陸面
状態量を初期値に取り込むツールを整備し
た。アジアモンスーン域のモデル検証用のデ
ータを収集するとともに、各種実験結果との
比較を容易にするためのツール整備を行っ
た。また、モデル検証用に静止気象星観測輝
度温度情報から雲を抽出、判別する手法を開
発した。 
（２）雲解像モデル CReSS のバージョン 3.4
への更新に伴い、最新版の結合モデルの開発
を進めた。陸面過程モデル SiBUC についても
ここ数年の畑地灌漑スキームや積雪融雪過
程の更新を結合モデルに反映することにし
た。SiBUC のモジュール化、CReSS-SiBUC の
結合部分再検討などのモデル本体の更新に
加え、地表面パラメータ作成などのプリプロ
セッサ部分の更新が必要で、モデルの更新に
はかなりの時間を要した。CReSS の最新版へ
の更新により、長期積分を行う際にネックと
なっていた大気放射過程が強化され、モンス
ーンの開始から終了にかけての連続計算も
可能となった。 

（３）CReSS-SiBUC 結合モデルについて、5
名が犠牲になる大きな被害を引き起こした
2006 年東京都雑司ヶ谷豪雨を対象に降水再
現精度検証を行い、詳細な陸面過程を考慮し
た雲解像モデルが局地的大雨を高い精度で
再現できることを確認した。 
 加えて都市域加熱を減少させた数値実験
を行った。再現計算と比較した都市加熱を減
少させた数値実験では局地的大雨の降水量
が降り始めの時間帯に大きく減少した。この
ことから、人間活動を含む詳細な陸面過程が
降水に影響を及ぼしうることが示唆された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

図１ 2008 年 8 月 5 日 11～14 時の積算降水量(mm)。（a）

観測値、(b)CReSS-SiBUC 結合モデルによる再現計算の結

果、(c)都市加熱を減少させた数値実験の結果． 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

図２ 領域最大時間降水量の時系列（図 1a の破線で示

す領域内）。十字は観測値、実線は CReSS-SiBUC 結合モ

デルによる再現計算の結果、破線は都市加熱を減少させ

た数値実験の結果を示す． 

 
（３）２０１１年のタイのチャオプラヤ川で
の大洪水を受け、２０１１年を重点解析対象
年とした。本研究の目的である広域大気陸面
相互作用を検討するためにインドシナ半島
全域を計算対象とし、空間解像度を４ｋｍ
（積雲を解像できる最大の空間解像度）とし
た。 
過去の水文データの解析から、チャオプラヤ
川で大洪水を引き起こす年の特徴として、特
に雨期前半の降雨量が多いことが判明した。
そこで、２０１１年のモンスーンオンセット
時（５月～６月）を基準として、各年の衛星
観測植生指標の空間相関係数が最も下がる
２０１０年のＮＤＶＩデータを用いた実験
と実際の２０１１年のＮＤＶＩデータを用
いた実験を実施し、このような大洪水をもた
らしたモンスーン変動と陸域植生の関係を
検討した。 

図３はモンスーンオンセット期の中で特
に大きな降水が見られた６月中旬における
２０１０年と２０１１年のＮＤＶＩの差を
示したものである。また図４は図３と同じ６
月中旬における現実の（２０１１年の）ＮＤ
ＶＩ分布を用いた場合と２０１０年のＮＤ
ＶＩ分布を用いた場合の降水量の差を示し
たものである。図３においてインドシナ半島
の広い範囲で赤色（２０１１年が小さい）が
強く、２０１１年のこの時期の植物活性度は
低い状態にあったことがわかる。これにより、
地表面加熱は増加し、モンスーンによる西風
が強化され、それに伴うインドシナ半島西部
の降水が２０１１年ではより北東側に移動
したことが降水量の差をもたらした大きな
要因と考えられる。また図３を詳しく見ると、
チャオプラヤ川上流域に限っては青色（２０
１１年が大きい）が見られ、局所的に水蒸気
供給量が多くなったことも降水の強化に寄
与したことが示唆される。このように、植生
パラメータを変化しただけで、１０日間で３

００ｍｍ以上もの降水量の差をもたらしう
ることが示された。 
２０１１年は７月から８月にかけても、チ

ャオプラヤ川流域において降水量が多かっ
たこと、インドシナ半島に上陸した台風の数
が非常に多かったことが報告されており、今
後はさらに計算期間を伸ばして、雨期の開始
から終了までの全期間について、植生がモン
スーンの強弱や台風のコースや速度に及ぼ
した影響についても詳しく検討して行く必
要がある。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３ 2011 年と 2010 年の植生指標の差 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図４ 現実の植生分布と 2010 年の植生分布を 

用いた場合の降水量の差 
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