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研究成果の概要（和文）：最先端遠隔探査手法を用いて，富士山周辺の水循環を把握し，高度な流域水管理手法の発達
につなげる基礎研究を行ってきた．新たに開発してきた洋上の浮体に設置するGNSS装置と，山岳域谷部において準天頂
衛星「みちびき」を用いて，これまでに得られていなかった湾域および山岳域からの高解像度の水蒸気移流を測定した
．また，既存および新規開発したレーダーを用いて山岳域でも高分解能の降雨情報を得られるようにした．さらにそれ
らの雨量データを入力として流出・氾濫を考慮した水文モデルを富士山周辺域に展開することによって，独特の地形特
性を持つ富士山周辺の水循環を把握してきた．

研究成果の概要（英文）：A basic scientific and engineering study has been conducted by using advanced 
remote sensing technology in order to capture the hydrological process in Mt. Fuji region and also to 
develop an advanced basin management. Water vapor advection has been measured by GNSS on ship in Suruga 
bay and bottom of a valley with signal from GNSS. Highly precise rainfall information with combining MLIT 
radars and our own radars. Moreover, a hydrological distributed model which uses the precise rainfall 
information mentioned above has calculated hydrological process in Mt. Fuji region where typical 
topography characterize special hydrological process.

研究分野：水工学

キーワード： 富士山　水循環　GNSS大気遅延量　レーダー　流出モデル　視線方向遅延量　合成レーダー雨量データ
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１．研究開始当初の背景 
 
	 本研究では，最先端遠隔探査手法（Remote 
Sensing）を用いて，富士山周辺の水循環を
把握し，高度な流域水管理手法の発達につな
げてきた．  
	 日本における山岳域の降雨形成過程にお
ける水蒸気供給源としては，湾域から山岳域
への水蒸気移流による雨雲の発生あるいは
維持と，山岳域と湾域の両方からの水蒸気の
収束による雨雲形成などが考えられる．しか
し，研究開始時には GNSSによる水蒸気推定
は陸上観測のみであり，一方，衛星遠隔探査
（Satellite Remote Sensing）による水蒸気
推定は現状では時間分解能が十分でない上
に，狭い湾域では海洋上と同程度の精度が原
理上期待できなかった．したがって，数値計
算によって水蒸気流入の推定が行われてい
る．しかし，数値計算の入力条件としている
湾内の海水面温度の精度および解像度が十
分でない状態で推定される水蒸気移流は，現
実を十分に表現しているかの検証を必要と
している段階で，直接的な高時空間分解能の
水蒸気計測によって計算結果の妥当性を評
価する必要があった． 
	 一方，湾に接近する陸地に降った雨は流出
過程を経て湾に流れ込むが，流域界と降雨域
の関係によって河川への応答が決まる．特に
富士山のような孤立峰では降雨がもたらさ
れる斜面によって，富士山北側の相模川域，
東側の酒匂川域，西側の富士川域などに流出
するため，気象学的には微小な変化から生ま
れる位置の違いが，河川にとっては大きな流
量の差となって現れる，すなわち気象学的な
微小変化が水文学的な大きな違いを生み出
していた． 
	 豪雨の予測を起点とする洪水災害の軽減
の意味からも，貯水池の水資源の安定的な運
用からも，山岳域においては流域界と降雨域
の関係を詳細に理解し，降雨の位置の違いが
流出に与えている影響を調査することはき
わめて重要である．しかし，これまでは降
雨・水蒸気ともに十分な時間・空間解像度と
精度を持った情報が得られなかった．昨今で
はXバンド降雨レーダーの開発と展開によっ
て障害物のほとんどない平地の降雨につい
てはよい情報を得ることができるようにな
ったが，山岳域では地形による遮蔽や高仰角
のデータを使わざるを得ないことによる降
雨量推定精度の低下などの問題がある． 
	 以上をまとめると，治水・利水の観点から
降雨域を正確に把握して流域界を正確に考
慮した流出予測を行う必要があるが，既存レ
ーダーネットワークを用いても山岳域では
降雨量推定が平地ほどよくないこと，詳細な
降雨量降雨の源になっている湾域の水蒸気
情報の欠落が降雨予測精度向上を妨げる一
因になって，水管理上の不確実性を向上させ
ていた． 
	  

２．研究の⽬的 
 
	 本研究では，超小型超高解像度レーダー・
洋上 GNSS 受信装置・山岳谷部 QZSS 対応
GNSS受信装置を孤立峰・外輪山などの特徴
を持つ富士山の周辺域に展開して，富士山周
辺の水循環，すなわち水蒸気移流・降雨域の
正確な位置と降雨量・河川応答を詳細に理解
することを手がかりにして，さらに既存の降
雨・流出モデルにこれらから得られる詳細な
データを適用して，降雨予測精度と流出予測
精度を向上させることを目的とした． 
 
３．研究の⽅法 
	
	 本研究の最先端遠隔探査装置の設置は
GNSSとレーダーからなる．すなわち，駿河
湾上に2周波GNSS受信装置を配置して湾域
からの水蒸気移流を把握するとともに，山岳
域谷部に準天頂衛星対応 GNSS 受信装置を
配置して山岳域の水蒸気移流を把握した．加
えて富士山北部の降雨量は山梨大学レーダ
ー，南部の降雨量は国土交通省 Xバンドレー
ダーの情報を用い，外輪山周辺には超小型超
高解像度レーダーを設置して山岳谷部の詳
細な降雨量を測定した． それらの情報を分
布型水文モデルに与えて富士山周辺の水循
環過程を計算した． 
	
４．研究成果 
	
4.1 ⼭岳⾕部における⼤気遅延量算出に
QZSS が与える影響 
	  
	 山岳谷部に GPS と QZSS の衛星電波を受け
ることができる GNSS 受信機を設置し，大気
遅延量や水蒸気量の観測を行った．ここで上
空が開けた地点と森林によって見晴らしが
悪い地点での観測結果の違いなどについて
も検討するため，山岳部に新しく設置した受
信機周辺の既存の GNSS 観測網の電子基準点
で観測された天頂大気遅延量（ZTD）のデー
タとの比較を行った．		

	

図	1：HAYAKAWA 地点と GEONET3069 地点の ZTD の時系列

（上）と QZSS の仰角（下）	

	
	 まず，山岳部における ZTD 解析での QZSS



 

 

の効果について検証を行った．検証方法とし
ては，山岳部に設置した GNSS 受信機
（HAYAKAWA）と近傍の GNSS 観測網の電子基
準点である GEONET	3069 の「GPS のみ」と
「GPS+QZSS」の 2つの観測データを使用する．
天頂大気遅延量の比較では，開けた土地に受
信機が設置してあり，マルチパスの影響を受
けない天頂方向からの QZSS の衛星データを
使用するという理由から GEONET	3069 の
「GPS+QZSS」のデータで得られた ZTD の値を
正しいものとして比較・検証を行う．	
	 また，HAYAKAWA と 0369 の ZTD には距離に
よるバイアスが存在するので，それぞれの平
均値を算出し，平均値の差を距離のバイアス
と仮定して取り除いた．	
	 図	1 は，2014 年 8 月１日から 8 月 31 日
（MJD:	56870.625〜568900.625）の ZTD と
HAYAKAWA で捉えられた QZSS の衛星の仰角の
推移を表している．前述のように，現在 QZSS
は「みちびき」の 1機のみによる運用を実施
しており，軌道傾斜角 45 度，軌道周期 23 時
間 56 分で地球を周回している．1日に 4 分の
ずれが生じるが，2014 年の 8 月における
HAYAKAWA で捉えられる QZSS 衛星の天頂滞在
時間は午後 4 時から午後 11 時の間であるこ
とが分かった．午後 4 時から午後 11 時以外
は単なる GPS 衛星として機能していた QZSS
衛星は，この時間帯だけは天頂方向に滞在す
ることなる，その結果 QZSS 衛星から放たれ
る電波がマルチパスの影響を受けずに直接
受信機に到達するようになり，精度の良い観
測が行えるようになると考える．	
	 QZSS	衛星が高仰角に存在している間は，2
つの実線の差が小さい，すなわち，開けた地
点で観測を行いかつ，高仰角の QZSS データ
を使用している GEONET	3069 の「GPS+QZSS」
の ZTD 値と HAYAKAWA の「GPS+QZSS」の ZTD
の値が，それぞれの「GPS のみ」よりも近い
値となっていて，QZSS の効果が現れている．
以上の結果から，QZSS が天頂方向に滞在して
いる時間はマルチパスや周辺の山の影響を
受けずに，天頂大気遅延量を精度よく解析し
ていることがわかった．	
	
4.2 ⼭岳域における X バンド偏波レーダーに
よる降⾬量観測について 
	
	 新規開発したレーダーを山梨県立富士山
科学研究所に設置して，他のレーダーからは
観測が困難な富士北麓地域の降水量分布を
測定した．さらに，国土交通省の XRAIN ネ
ットワークと山梨大学レーダーを用いて合
成したレーダー雨量を作成した． 
	 山梨大学のレーダーは 2009 年 4 月から常
時観測を実施している．また，静岡域の
XRAIN の静岡北，富士宮，香貫山レーダー
の観測データは，2012 年 6 月から国土交通
省「ＸバンドＭＰレーダに関する技術開発コ
ンソーシアム」を通じて，2016 年 2 月まで
常時受信された．これらにより，一部欠測及

び受信漏れの事例があったが，富士山域の降
水現象のデータを，概ね長期間にわたり，連
続して取得することができた． 
	 富士山南方斜面上で出現した対流性降水
システムが，しばしば長時間停滞および維持
し，大雨を形成する．このような大雨をもた
らした対流性降水システムの構造と構成す
る降水セルの発達について，2014年 9月 10
日の事例を用いて調べた． 

12時から 22時まで停滞および維持した対
流性降水システムは，289個の降水セル(反射
強度(ZH)が 40dBZ 以上の極値をもつセル状
エコー)によって構成され，それらの出現と消
滅の繰り返しによりシステムは維持された．
降雨量推定から，この対流性降水システムに
より期間の総降雨量が最大で 250mmを越え
る大雨をもたらしたことが分かった(図 2)． 
 

 
図 2： XRAINのレーダー観測より推定された 2014年 9
月 10日 12時から 22時までの総降雨量. 
 

 

図 3: 図中の線分 A-A’における反射強度(灰色の陰影と黒

色の等値線)と断面内の地形に相対する断面に平行な風速

(2 m s-1 毎のカラーの等値線，左から右を正(南成分の風)と
する．)，そして水平発散(カラーの陰影, 負の値は水平収束

である．)の鉛直分布． 
 
図 3は，降水システム構成する降水セル C4

の鉛直断面図を示す．セル C4 の下部，高度
1.25kmを見ると，富士山方向への減速を伴う
強い水平収束が見られた．また高度 1.75km
から 3.25km まで，風下斜面側からの南寄り



 

 

の風と，風上斜面側からの北寄り風による強
い水平収束が見られ，その上部では強い ZH
のコアが見られた． 
	 このように，富士山における水資源管理に
おいて，富士山域の詳細かつ精度の高い降雨
量分布の情報を提供できること，そして地形
の影響を受けて発達した降水セル，また，局
地的な水循環過程の研究において降水シス
テムによる大気中の水の，富士山の地表面へ
の輸送過程の解明につながること期待され
る．	
	
4.3 流域界にまたがる降⾬量を⽤いた複数流
域の流出計算 
	
	 前節で述べた合成レーダー雨量を用いて
降雨・流出モデルの初期値として用いること
ができた．流出モデルでは，富士山を起点に，
富士川・相模川などに分派していく河川の分
布型流出モデルを開発した．		
	 ここでは，2013 年 9 月 4 日 8:00～9 月 5 日
7:30 の計算結果を図 4に示す．本宿地点につ
いて見ていくと，実測では 5日 9 時にピーク
流量を観測した．対してレーダーデータを用
いたものはピーク流量が実測より小さく，ア
メダスデータを用いたものはピーク流量が
実測より大きくなった．共にピーク流量とな
ったのは 5日 8時であった．この理由として、
レーダーデータが 7:30 までのものを用いた
ことが挙げられる．アメダスデータを用いた
ものは，流量減少が実測より早かったが，そ
の後の流量が一定となる流量値は実測値と
一致している．	
	 次に，松岡地点について見ていくと，実測
値に比べモデルの値は，流量増加の時間早く，
流量減少の時間が遅い．これはモデルを用い
た多くのケースであてはまることであった．
比較終了時間の7日 3時の値で実測64.4m3/s，
モデル 190.4m3/s となった．	
	 最後に，相模大橋地点だが，ピーク流量と
その時間について，モデル値は，実測値に近
い値となった．しかし，先に述べたように，
モデルの方のピークからの流量減少が遅い
ことが述べられる．	
	 以上の研究を通して XRAIN ネットワークと
独自レーダーの合成データ雨量を初期値と
して用いることによって，短期流出すなわち
洪水のための水管理においては本研究で開
発したシステムで対応が可能になることを
示した．	
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