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水循環系の物理的ダウンスケーリング手法の開発

東京大学大学院工学系研究科　小池俊雄

１．研究目的
　豪雨災害，水不足，水質汚染，生態系の破壊など水に関わる深刻な問題が世界各地で近年広がってきて
おり 21 世紀は水危機の時代といわれている．これらの問題は，人口増や都市化などの社会的諸要因を有
する地域で水循環の大きな変動が生じた場合に一層深刻となる．水循環変動のメカニズムを理解し，その
予測精度を向上させる科学的基盤を形成することは，水危機回避の有力な解決策の一つと言える．
　水循環はエネルギーフローとあわせて地球気候システムを形成する重要なサブシステムであり，全球規
模，地域規模の水循環が流域規模の水文現象と密接に関係している．つまり , 流域規模の降雨や河川流出
は全球規模，地域規模の水循環変動の影響を色濃く受けている．したがって，たとえ流域規模の水問題に
対応する場合にも，全球規模，地域規模の水循環変動予測情報を効果的に流域規模の予測情報にダウンス
ケーリングする手法の開発が急務となっている．
　本研究は，全球規模，地域規模の水循環変動様相を取り込むために，海洋－陸面－大気結合全球モデル
から分布型流出モデルまで物理的にダウンスケーリングする手法を，衛星観測を用いたデータ同化手法の
開発により実現し，河川流域規模の極端事象の予測精度の向上や，広域の長期（一ヶ月，季節）予報精度
の向上に貢献することを目的としている．

２．研究手法・体制
　全球規模，地域規模の予測情報を局所規模の情報にダウンスケーリングするために，数値気象予測モデ
ル分野ではネスティングや，広域予測のための粗いグリッド規模のモデル出力の統計的性質と対象とする
局所規模の観測データの統計的性質を合わせる手法が用いられてきた．
　しかし，これらの手法では，短期の数値予測において極めて重要な初期値を，対象とする狭域規模で物
理的整合性をもって得ることはできず，それがゆえに広域規模の予測情報を効果的に狭域規模に利用し，
その予測精度を向上するには至っていなかった．
　また，より長期の数値予測においては，物理的妥当性と安定性を有する境界条件のモデル化が不可欠で
あるが，現在の多くの予測システムは観測された境界条件に関するデータを物理モデルに適用して予測す
るという，いわば一方通行のシステムであり，観測データとモデル出力が整合する条件下でのモデルパラ
メータの同定など，いわば双方向の検討による予測精度の向上は図られてこなかった．
　さらに，大気と地表面の相互作用の結果，地表面から大気への影響を含めた大気水循環の予測値を，物
理的整合性を保ったまま河川流出予測に導入し，さらにはその情報を洪水管理や渇水対策なの水管理情報
につなげる一貫した予測システムの構築も図られてこなかった．
　これらの状況と，わが国がリードする近年の衛星リモートセンシングの発展，地球観測の新たな国際的
枠組み（GEOSS）の構築，さらには水問題解決に直結する陸面と大気との相互作用の重要性に鑑み，本
研究では衛星マイクロ波放射計観測データを効果的に用いたデータ同化手法を中核とする，全球規模－地
域規模―流域規模を一貫して記述できる物理的ダウンスケーリングシステムの開発を目指している．図１
は本研究で開発するダウンスケーリングシステムの全体構造を示しており，３つの研究領域から構成され
ている．
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　また，本研究ではこれらのシステムの検証のため，チベット高原での長期観測体制を確立し，CEOP集
中観測実験データを取得した． 

３．研究成果
　本研究では，図１の（１）～（３）の研究領域について，下記の研究項目を設定している．
（１）大気－陸面結合データ同化スキームの開発
１）マイクロ波放射伝達モデルの精緻化（陸面：土壌・植生・積雪，大気：雲・水蒸気・氷晶等）
２）陸面データ同化システムの開発（土壌・植生・積雪）
３）雲微物理データ同化システムの開発（暖かい雨，冷たい雨）
４）大気－陸面結合データ同化手法の開発

（２）ダウンスケーリング手法の開発
１）初期値改善
２）境界条件改善

（３）大気－陸域相互作用予測モデルと分布型流出モデルの結合モデルの開発
１）分布型流出モデルへの陸面スキームの導入
２）水管理意思決定支援システムの開発

本研究では，これまでに以下の２つの研究項目
（１）-（２）植生のデータ同化システム
（１）-（４）大気－陸面結合データ同化手法
以外に関するすべての研究項目に関して，下記に述べる研究成果を挙げている．

（１）大気－陸面結合データ同化スキームの開発
１）マイクロ波放射伝達モデルの精緻化（陸面：土壌・植生・積雪，大気：雲・水蒸気・氷晶等）

　東京大学田無農場，北海道大学低温科学研究所に地上マイクロ波放射計を設置し，土壌水分，植生，積
雪の影響を定量的に評価するためのマイクロ波放射輝度温度観測を実施し，そのデータを用いてマイクロ
波放射伝達モデルの精緻化と検証をおこなった．図２は東京大学田無農場での実験風景を示している．

図１　研究の全体構造
（１）大気－陸面結合データ同化スキーム（大気：青，陸面：赤）
（２）ダウンスケーリング手法：緑
（３）大気－陸域相互作用予測モデルと分布型流出モデルの結合モデル：ピンク
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　土壌，積雪のモデルは，何れも多くの均一の球形粒子が密につめられたスラブ構造と仮定し（L. Tsang 
et al., 1977），粒子の体積散乱の計算には稠密媒体の放射伝達モデル（DMRT）が導入された．また，土
壌の表面散乱にはAIEMモデルが導入されているが，これまでは垂直偏波については絶対値，傾向とも
良好な結果が得られているものの，水平偏波の絶対値に関してはモデルの推定値が過小であるという問題
があったが，地表面での shadowing 効果を導入することにより，水平，垂直両偏波で定量的に妥当な値
が得られるようになった．植生はスラブ状の植生層としてモデル化することにより工学的厚さと単一散乱
アルベドの簡単なパラメータ化で比較的高い精度の再現性を得た．

２）陸面データ同化システムの開発（土壌・植生・積雪）
　以下の陸面データ同化システムを開発し，１）のデータを用いて検証した．
　• 大気モデルとの結合に使われる鉛直一次元の陸面モデル（SiB2．新 SiB）や，積雪量変化や雪崩シミ
ュレーションに用いられる積雪モデルにおける初期値を設定し，観測データや数値気象予報モデルの
出力を入力して，土壌水分や地温，積雪量や積雪温度などの土層，積雪層の状態量の変化を予測

　• この状態量の予測値を土層内および積雪層におけるマイクロ波放射伝達モデルに入力して衛星で観測
されるマイクロ波輝度温度を算定

　• 算定されたマイクロ波輝度温度の算定値と地上マイクロ波放射計観測値を比較し，その誤差が許容範
囲に入るように様々な最適化手法（Simulated Annealing 法（焼きなまし法），Ensemble Kalman 
Filter 法，Shuffl  ed-Complex Evolution 法）を適用して妥当な初期値を推定

３）雲微物理データ同化システムの開発（暖かい雨，冷たい雨）
　領域モデル（ARPS）と大気中の放射伝達モデル（４ストリームファーストモデル）を組み合わせた水
蒸気の凝結過程のみを対象とする「暖かい雨」，氷・雪形成を伴う「冷たい雨」の双方について，雲微物
理同化システムを開発して，初期値を改善して降雪集中観測（福井）の際の降雪予測に適用した結果，図
３にあるように地上レーダ観測と適合する地上降雪分布予測結果を得た．

図２　２台のマイクロ波放射計による地上観測実験
（左：観測風景，右：共通のターゲット領域）
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（２）ダウンスケーリング手法の開発
１）初期値改善

　「雲微物理同化システム」と「大気－陸面結合同化システム」と，全球スケールの数値気象予報モデル
の出力，領域およびメソスケールの数値気象予報モデルを組み合わせて，全球モデルからメソモデルへの
物理的ダウンスケーリング手法を開発した．前者については前出の図３に示す通りである．後者について
は，図４に示すようにチベット高原での上昇流シミュレーションにおいて，物理的ダウンスケーリングシ
ステムによる結果が，地上レーダで観測された降雨の日周変化パターンをよく予測していることが示され
た．

図３　雲微物理同化システムを組み込んだ物理的ダウンスケーリングによる降雪予測
（左：３時間先の予測結果，右：地上レーダによる降雪分布）

図４　 大気－陸面結合同化システムを組み込んだ物理的
ダウンスケーリングによるチベット高原での降雨
の日周変化（上段：レーダ，中段：本システムの
結果，下段：同化を含まないネスティングの結果，
左列：9-15 時，中列：16-22 時，右列：23-04 時（何
れも現地時間：Basin Standard Time））
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２）境界条件改善
　全球規模のデータセットを陸面データ同化システムに入力し，衛星観測情報と，陸面衛星データ同化シ
ステムを用いて，数カ月にわたる長期の同化により境界条件を記述する陸面モデルのパラメータを適切に
推定する手法を開発した．この手法をチベット高原に適用したところ，モンスーン開始前は顕熱フラック
スが多く，モンスーン開始後潜熱フラックスが増加するという季節変化傾向を正確に表し，地上観測デー
タを用いた検証の結果，高い精度を示すことが確認された．

（３） 大気－陸域相互作用予測モデルと分布型流出モデルの結合モデルの開発
１） 分布型流出モデルへの陸面スキームの導入

　陸面スキーム（SiB2）を分布型流出モデル（GBHM）に導入し，これを中国永定河に適用して , 年間を
通して，低水から洪水まで河川流量を一貫して表現できることが示された．本研究では陸面データ同化シ
ステムを SiB2 をもとに開発してきており，本研究項目の達成により，大気と結合でき，かつ河川流出量
を算定できるデータ同化システムの開発の道が拓けた．図５はシステムの概要を表している．

2）水管理意思決定支援システムの開発
　物理的ダウンスケーリングシステムを洪水防御や渇水管理になどのためのダム操作に適用するには，シ
ステムの予測精度を加味したダムの最適操作情報の提供が必要である．これまでの最適操作と異なる点は，
予測情報を用いるという点と，得られる情報が点情報でなく流域全体をカバーする面的分布情報であるこ
とである．本研究では，予測情報の誤差評価の部分に，Ensemble Kalman Filter 法や Shuffl  ed-Complex 
Evolution 法を適用した手法を確立し，利根川上流域の複数のダムに関する概念的な場を設定し，実際の
洪水データを用いて最適操作をシミュレートするシステムを開発した．

４．考察
　本研究では，衛星マイクロ波放射計観測データを効果的に用いたデータ同化手法を中核とする，全球規
模－地域規模―流域規模を一貫して記述できる物理的ダウンスケーリングシステムを開発しており，「大
気－陸面結合データ同化スキーム」，「ダウンスケーリング手法」，「大気－陸域相互作用予測モデルと分布
型流出モデルの結合モデル」の各研究領域およびそれぞれの研究項目の目標を，予定を上回るスケジュー
ルで達成してきている．

図５　陸面スキーム（SiB2）を組み込んだ分布型流出モデル（GBHM）の概要
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　また，2004 年度にチベット高原での集中観測を実施し，データをアーカイブするとともに，中国科学院，
中国国家気象局と協力して，長期的観測体制の確立にも成功した．

５．今後の展開
　今後，東京大学田無農場にて様々な作物を対象として地上観測実験を行うことにより，（１）-２）「植生
のデータ同化システム」の開発に取り組むとともに，土壌と大気のマイクロ波放射伝達モデルを統合的に
用いて，（１）-４）「 大気－陸面結合データ同化手法」の開発を進める．
　これらの成果と，これまでの成果を統合化して，全球規模，地域規模の水循環変動様相を取り込むため
に，海洋－陸面－大気結合全球モデルから分布型流出モデルまで物理的にダウンスケーリングするシステ
ムを開発する．

６．引用文献
L. Tsang and J. A. Kong, 1977: Theory of thermal microwave emission from a bounded medium 

containing spherical scatters, Journal of Applied Physics, vol. 48, 3593-3599.
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