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研究成果の概要（和文）：蒸発散の推定値を出来うる限り観測値をベースに作成することを目的として，大気水収支法
をGPS可降水量に適用し蒸発散量の推定可能性について検討した．まず，水蒸気の水平移流を移流モデルで表現できる
か，その適用可能性について検討した．空間方向約20km間隔，時間間隔3時間のGPS可降水量を，GPS観測及び気象観測
に基づいて推定した．様々な空間間隔で移流ベクトルを算出したところ，100km程度の空間間隔であれば適切な移流ベ
クトルを推定出来ることが示された．移流モデルから推定された蒸発散量は明確な日周変化を有しており，蒸発散量の
推定可能性を示すものと考えられる．

研究成果の概要（英文）：An applicability of atmospoheric water budget method using GPS precipitable water 
vapor was deeply examined for estimating evapotranspiration. This approach is an evapotranspiration 
estimation method using observation as possible. In this study, whether an advection model could describe 
a horizontal advection to water vapor was investigated. GPS precipitable water vapor was used with ~20km 
spatial interval and 3-hour time interval. It was assumed that it is possible to estimate advection 
vector when 100km spatial interval was applied. Moreover, estimated evapotranspiration by proposed method 
showed diurnal cycle. This may suggests an applicability of proposed method to estimate 
evapotranspiration.

研究分野： 水文学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
(1)近年世界各地で洪水・渇水被害が頻発して
おり，我々は解決すべき様々な水問題に直面
していると痛感させられる．喫緊の水問題の
対応には地球規模での水循環の理解が不可
欠であり，近年の研究成果から蒸発散などの
地表面状態が降水の規模や分布に影響する
ことが指摘されている．申請者らも地表面の
水・熱収支を物理的に表現する地表面水文モ
デルを用いて土壌水分の全球分布を推定し，
その精度評価と蒸発散に与える影響に言及
している． 
 
(2)蒸発散の精度よい観測には技術的困難さ
や測器設置の制約条件があり，蒸発散の観測
地点は全球あわせても 1,000 点以下である．
降水観測点の 20,000 点と比較するとその
少なさは明白である．蒸発散を間接的に推定
する手法もあるが，空間スケールが 100km 
以上となるため，現地観測とのスケールギャ
ップが大きく両者を補完して扱うことはで
きない．このように，蒸発散は水循環の重要
な要素であるにも関わらず利用できる観測
値が少なく，蒸発散の時空間分析やモデル検
証の障壁となっており，多くの研究者を悩ま
せている． 
 
２．研究の目的 
喫緊の水問題の対応には地球規模での水

循環の理解が不可欠であり，蒸発散などの地
表面状態が降水の規模や分布に影響するこ
とが指摘されている．しかしながら，蒸発散
は水循環の重要な要素であるにも関わらず
利用できる観測値が少なく，蒸発散の時空間
分析やモデル検証の障壁となっており，多く
の研究者を悩ませている． 
そこで，本研究では，出来うる限り観測値

をベースに蒸発散量を，モデル検証にも耐え
うる時空間間隔で推定する手法を確立する
ことを目指した． 
具体的には，大気水収支法を GPS 可降水

量に適用し，数日かつ 20km 間隔の蒸発散
量の推定手法を確立することを目的とする． 
推定された蒸発散量を用いることで，蒸発散
量の時空間分布に関する新たな知見が得ら
れること，数値モデルによる蒸発散量推定精
度の向上，ひいては渇水予測・分析や長期の
洪水氾濫解析の精度向上が見込まれる． 
 
３．研究の方法 
(1) 大気水収支法をGPS可降水量に適用した
蒸発散量の推定手法を提案する．まず GPS 
可降水量の水平移流量を移流モデルで表現
できるか，その適用可能性を検討する． 
蒸発散量を推定する手法のひとつに大気

水収支法がある(図１参照)．地表面のある領
域を底辺とする大気柱について水収支を考
えると，蒸発散量は降水量と大気柱内の水分
量変化(増分を正)および大気柱の側面全体
からの移流量(増分を正)の和で表現される．

ゆえに，大気水収支法の適用においては，大
気中の水分の時間変化と水平移流を推定す
るために降水，比湿と風速の 3 次元分布が
必要である．一般には，気象モデルの出力を
観測値と合うように補正した客観解析値の
降水量・比湿・風速が用いられることが多い
が，客観解析値は山地において特に誤差が大
きく蒸発散量の推定には注意が必要とされ
ている． 
そこで本研究では大気柱内の水分量変化

には GPS 可降水量の時間変化を用い，大気
柱の側面全体からの移流量移流モデルを適
用して GPS 可降水量の水平移流成分から求
める． GPS 可降水量を用いるというアイデア
により，比湿と風速の 3 次元値が不要とな
り，使用する変数に含まれる誤差を減じるこ
とができる．加えて降水量には観測値をベー
スにした信頼性の高い雨量データであるレ
ーダ解析雨量や APHRO-JP を使用しさらな
る誤差軽減を図る． 
 
(2) 地 上 に 設 置 さ れ た  GPS (Global 
Positioning System) 受信機が GPS 衛星か
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図１：大気水収支法の概念図 

図２：GEONET の観測地点の分布図．
シェイドは各地点の標高を表す． 



ら受け取る電波には，大気による影響を受け
真空中と比べ見かけ上伝搬距離が伸びたよ
うに見える大気遅延の効果が含まれる．この
大気遅延と地上気圧，気温および可降水量と
の物理的な関係から推定されるのが GPS 可
降水量である． 
GPS 可降水量の推定精度は RMS 偏差で 

2mm 以下であるとされているが，蒸発散量の
大きさは多く見積もっても 0.5mm/hour であ
る．したがって，求める値よりも用いる変数
の誤差の方が大きく，何の工夫もなく蒸発散
量を推定することは困難である．そこで，あ
る一定期間の積算により蒸発散量を推定す
ることにする．本研究課題の目的はモデル検
証に耐えうる蒸発散量の推定であり，大気水
収支法を用いた蒸発散推定の時間間隔が 1
ヶ月であることをふまえ，1 ヶ月間隔以下の 
蒸発散量推定に取り組むことにする． 
国土地理院の GEONET (GPS 連続観測シス

テム) では日本全国で約 1,200 箇所に設置
された電子基準点観測データを 30 秒間隔
で提供している(図２参照)．GPS 観測点での
気圧と気温に地上気象観測所(1 分間隔)あ
るいは AMeDAS(10 分間隔)データを時間内挿
して前述の関係を利用すれば，30 秒間隔の
GPS 可降水量がおおよそ 20km 間隔で得られ
る． 
 
(3) 大気水収支法における，大気柱の側面全
体からの水分移流量は，GPS 可降水量に移流
モデルを適用して推定する．移流モデルを用
いて GPS 可降水量の水平移流量を推定する
ことが本研究における 萌芽的アイデアであ
る．この萌芽的アイデアにより，大気水収支
法の適用に比湿および風速の値が不要とな
る． 
移流モデルは，ある物理量の空間分布が時

間経過とともに変化する様子を，移流ベクト
ルによる移流と乱れの項で表現する数値モ
デルである．本研究ではこの移流モデルを元
に，GPS 可降水量の空間分布を，移流ベクト
ルによる移流と乱れの項で表現するモデル
を開発し，改良しつつ使用する．移流ベクト
ルと乱れの項は位置座標の 1 次式で近似し，
1 次式中の係数は時々刻々と得られる GPS 
可降水量分布から推定する． 
可降水量の移流ベクトルが推定されれば，

大気のある鉛直断面を単位時間あたりに通
過する水分量の鉛直積算値が求められる．し
たがって，GPS 可降水量のみを用いて，大気
柱の水分量と移動量を求めることができ，
GPS 可降水量を大気水収支法に活用すること
ができるようになる． 
  
４．研究成果 
(1) GPS 可降水量の推定値を求めデータベー
ス化した．推定された GPS 可降水量を移流モ
デルに適用し，GPS 可降水量の水平移流量を
移流モデルで表現することができるかどう
か検討した． 

国土地理院の電子基準点データ提供サー
ビスから対流圏遅延量， AMeDAS の気象観測
値から気圧と気温の観測値をそれぞれ取得
し，可降水量を推定した．推定した可降水量
は，空間方向約 20km 間隔，時間方向 3時間
間隔である．  
推定した GPS 可降水量の時間変化を移流

モデルで表現可能かどうか検討した．本研究
では，移流成分を位置座標の 1 次式で近似
する移流ベクトルと乱れの項で表現する移
流モデルを構築し，GPS 可降水量に適用した．
移流モデルの 1 次式中の係数は時々刻々と
得られる GPS 可降水量分布から推定した． 
 
(2)移流モデルでは，格子を超える物理量の
移動は表現できない．GPS 可降水量推定値が
持つ時空間間隔は 3時間 20㎞である．通常，
水蒸気は 3 時間で 20km 以上移流すると考え
られる．そこで，可降水量データを 20 ㎞か
らアップスケールしながら，200km 程度まで
さまざまな空間間隔を試しながら移流ベク
トルを求めた． 
その結果，100km 以上の空間間隔であれば．

移流ベクトルを適切に求められることがわ
かった(図３参照)．しかし，格子間隔を 100
㎞としたときに，移流モデルによって推定さ
れる 3時間単位の可降水量の水平移流は，実
測値と比較して蒸発散量を推定するにあた
って無視できない程度の誤差が存在した．し
たがって，水蒸気量の水平移流量を移流モデ
ルによって推定することは困難であること
が示唆された．これは研究計画時から想定し
ていたことであり，本研究課題では，移流モ
デル自体の改良や，移流モデル自体の適切な
適用方法を試行錯誤しながら有効な対策を
模索した．しかしながら，本研究課題の実施
期間中には具体的な解決策を提案するには
至らなかった． 

図３：推定した移流ベクトルの 2010 年 8
月の事例．移流ベクトルは 100km 格子間
隔で推定し，10 格子あたり 1 つの移流ベク
トルを図示している． 



 
(3)空間間隔を 100 ㎞に設定した移流モデル
にGPS可降水量を適用して推定された蒸発散
量は，実測値と比較して大きな誤差を有して
いたが，明確な日周変化を有していた．これ
は，移流モデルを用いた蒸発散量の推定可能
性を示すものと考えられる．以上のことから，
大気水収支法を GPS 可降水量に適用し，蒸発
散量を推定する基礎的手法が提案できたと
思われる． 
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