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1.気 候 ・環境変化と水文 。水資源工学

全球規模の気候 ・環境変化の実態を解明し,対 策を立

てることは現代科学の重要な研究課題のひとつである.

これに対し水文学 ・水資源工学が寄与すべき使命として

次の3つがあげられる.

a)全 球規模で与えられた気象
・気候変化予測の人間

スケールヘの翻訳

b)い わゆる
`GCMグ

リッドスケール水文 (地表面)

モデル
'の
開発

C)全 球規模の水循環と水収支の現状把握とメカニズ

ムの解明

a)に 関しては, GCM (General Circulation Model,

大循環モデル)の 結果から得られる降水量や気温の変化

を流域水文モデルの入力値に考慮していわゆるインパク

ト数値実験がなされたり
1),過
去の観測値の蓄積をもと

に温暖化に伴う水資源変動の統計的推定が行われたり
2)

している.し かしながら本格的な研究はこれからであり,

必要に応じて気候変動そのものの研究をも行うなど,積

極的な取り組みが必要であろう。また逆に,流 域規模の

水循環や人間活動が地球環境変化に及ぼす影響の評価も

今後発展が期待される研究課題である.

b)は 水文学において古くからあるスケ
ールアップの

問題を,100km程 度にまで拡大する試みと考えること

もできる。現在,気 候 ・気象分野の
一部から水文分野が

注目されているのはGCMの 地表過程を表現するのに従

来の水文モデルが応用できないか, と期待されているか

らでもある.す でにGCMに おいてはSiB3)ゃBATS4)
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等のように土壌 ・植生を考慮し,熱 と水の収支に加えて

地表面境界層での放射伝達をも取り扱うようなモデルが

開発され,使 用されているけれども,そ れらは現在開

発 ・改良が繰り返され,野 外観測結果やモデル間の相互

比較が行われている段階である
5).

C)は ,気 候モデルの精度評価に使用可能な全球規模

の水文データの整備とその記述とが当面の目標であろう.

しかし,今 後の研究の進展に伴い,地 球規模の水循環に

ついて年々変動などのメカニズムが理解されて,高 精度

の長期水資源予淑1・予報が実現される可能性もある。こ

うした意味でも,全 球規模の水循環
・水収支を水資源工

学的に明らかにし,河 川流域スケ
ールとの対応を調べる

ことはきわめて重要である

本研究では, C)の 視点から,流 域の水資源賦存量に

対応する河川流出量 (=降水量
―蒸発量)を ,全 球大気

データから大気水収支法を用いて算定し,そ の緯度分布

や全球平均での年河川流出量などを明らかにする。その

結果はa)ゃ b)を 目的とした研究にも大いに資するもの

と期待される.

2.大 気水収支法と4次元同化客観解析デ
ータ

2.1 大気水収支法

全球規模の水収支は地理学的水文学の古典的な命題で

あり,古 くからさまざまな研究者によって算定されてき

ている。こうした研究結果は,た とえばKorzun6)の表

に見ることができるし,枢 根
7)に
も引用されている。こ

れらにまとめられた結果は,地 上観測にもとづいた降水,

流量データや気温などの気候値から推定して求められた

蒸発量を基礎にしたものであった。たとえば,Baum_

gartner and Reiche18)は,地 上に関しては降水量と流量

から,海 洋上に関しては降水量と蒸発量を推定して水収
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降水や気候の統計的な定常性を仮定して進められてきた河川水資源計画も,地 球温暖化問題
を

契機として見直しを迫られている。=方 で,よ り精度の高い洪水水害予測やより効率的な水資

源利用のためにも気象気候分野に立ち入つた自然への理解が必要となつてきて
いる。逆に気象

気候現象には水文・水循環過程が深く関与していることが近年特に強く認識されるようになり,

連携的な研究が始まつている。ここでは,地球全体の水循環と水収支とについてそのモ
ニタリ

ング手法と大気のデータを用いて算定した結果とを従来の推定値とともに紹介する.
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支を算定している.
一方計算機の発達にともなって大量のデータ処理が可

能になってくると,Bryan and OOrt9)やMasudal°)では,

Starr and PeixOt011)によって最初に提案された大気デー

タに基づいた水収支手法 (大気水収支法)を 用いて,地

球規模の水収支が算定されている.以 下でその概要を解

説する.

水収支とはある領域に対する水の出入りの各要素を評

価することであり,領 域として流域を考えると,降 水量

2蒸 発量 二 そして流出量 ちデ貫。(ぉょび地下水流

去 7″・貫Dが その要素であり,これに流域貯留量Sの

変化を加えて

磐
=― 玲 坂ο―V・Jτ _(E_P) 0)

という流域水収支式が表せる。一方,河 川流域のような

地表面における閉領域を底面とするような大気柱を考え

る.大 気上端での水の出入りはないものとするとこの大

気柱についての水収支は,側 面全体からの水蒸気などの

出入りをフ″・Qと すれば

等―L・σtt σ-O  ②

と書ける。ここに, 7は 大気柱中に含まれる水の貯留

量であり,一 般的には水蒸気のみならず固相や液相の水

も含まれ,

と定義される。また,水蒸気フラックスる=(Qλ,Qφ)
についても

9λ = ノ「
`9τ
子         (4)

Oφ =  ズ

2` 9υ

子          ( 5 )

で与 え られ,収 束量 は,地 球 の半径 を R′卜 6 , 3 6 0
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[km]),緯 度をφ,経 度をλとすると,

一L・σ―ぶ鵠{等十千ギ→③
で表現される こ れらの流域水収支式(1)式と大気水収支

式(2)式とから,次 の大気―地表面水収支式が得られる.

器+聯五ο+玲・鳥=―等―L・10
=(P― E)   (8)

(7)式の特徴は,水 収支算定に通常用いられる降水量や蒸

発量が陽に現れない点である。これらを模式的に図-1

に示す。

大気水収支法とは,(7)式右辺の大気物理量観測値を与

えることによって,(7)式左辺や(8)式を評価しようとする

ものであり,次 のような適用が考えられる.

流出量算定 年 平均の水収支を考え,こ の時間スケール

では大気中・流域中の貯留量変化は無視できるもの

と仮定し,液 相 ・固相の水の移流や貯留量変化も小

さいものとして無視する.さ らに適切な流量観測地

点では集水域のすべての地下水流去が河川流量とし

て観測されるものとすると,式 (7),式(8)は

vH■。=_▽″.σ=(P―J)   (9)

となる.す なわち水蒸気収束量のみから地表面の年

流出量 (=降水量一蒸発量)力 算ヽ定されることにな

る.

広域蒸発散量算定 大 気データから(7)式右辺を求めてお

き,さ らにその領域の平均降水量が与えられれば,

(8)式を変形して,

E=写+路・σ+P  にの

が得られ,そ の領域平均の蒸発量が算定できること

になる。大気データや降水量はある程度任意の時間

スケールで得られるので,年 蒸発量のみならず,月

の
一
′

′
ム〓″

in the basin

図 1(al流 域水収支,lb)大気水収支,

式(2 式ヽ(71に対応する.

′″Oψiraめ“̀品,。rrarψ:″あ″
(b) Waler balance
in the almosohere

(C)Comblned
water balance

の概念図 そ れぞれ本文中の式(1),及aC)大 気―地表面水収支,
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蒸発量なども水収支から算定することができる.ま

た,収 支をとる領域も原理的には河川流域にとらわ

れずに設定することができる.こ れらが蒸発量推定

にあたって大気水収支法が流域水収支法に比べて有

利な点である.

流域貯留量算定 大 気データに加えて流出量観測値力γ早

られれば,(7)式から

響
一
等
―V H・σ―V .・月。t t  v H .■. 0⇒

という式が得られ,流 域貯留量の変化を算定するこ

とができる.地 下水流去の評価など難しい面もある

が,広 域の流域貯留量を推定するにはこうした大気

水収支法を用いること力ヽ有効であると考えられる。

いずれの場合にも貯留量変化や地下水流去などといった

推定しにくい量が無視できる時空間スケールに適用せね

ばならないし,広 域平均降水量の推定値を求めることも

実際には容易ではない。しかしながらそうした困難を考

えても,全 球大気データが整備され,精 度が向上してぃ

る現在,広 域の水収支を推定する上で大気水収支法を用

いることはきわめて有効だと考えられる.

2.2 4次 元同化手法と大気の客観解析データ

気象観測の基本となるのは,ゾ ンデを用いた高層観測

である.全 地球上で12(一部では6)時 間おきに一斉に

観測されており,得 られたデータは国際的に収集 ・配信

されている.観 測項目は各気圧面の高度,風 向風速,気

温,湿 度であり,観 測地点数は約2,000地点弱である
12).

現在では静止衛星 (GMSな ど)の 画像解析より得られ

る雲移動ベクトルのデータや,極 軌道衛星 (NOAAな

ど)の 放射観測から推定された可降水量や指定気圧面と

基準面 (1,000hPa)との層の厚さのデータなども利用

されている.

こうして得られるデータは空間時間分解能も誤差特性

などの精度も異なる.そ うした不均質なデータから数値

予報の初期値用の3次元的な格子点データを計算機を用

いて作成する作業を客観解析と呼び,力 学的知識を盛り

込んだ統計的内挿手法が用いられる。また,得 られる

生 産 研 究

データの品質管理 (伝達過程でのエラーのチェックを含

む)も きわめて重要である.

現在では客観解析には4次 元同化という手法が実用化

されている。その中では1サイクル前の客観解析データ

を初期値とし,数 値モデルによって時間的に数値積分さ

れた予測値を次の客観解析データの第一近似値として利

用している。現在の大気数値モデルでは観測誤差に匹敵

する精度で6ないし12時間の予測が可能となっているこ

とがこの手法を可能にした大きな要因である。4次元同

化手法では,定 時に観測されないデータも利用すること

が可能であり,空 間 3次 元に時間次元を加えた4次 元

デ,夕 を取り扱うのでこの名前で呼ばれる.力 学的予報

モデルを用いているため,解 析変数間の力学的バランス

が自動的に満たされる.ま た,観 測の少ない領域にも観

測が密な領域の情報が移流 ・伝播していき,結 果として

解析データ全体の精度が向上することが期待されている。

詳しくは沖
13)の
記述を参照されたい.

本 研 究 で は, E C h / 1 W F ( E u r o p e a n  C e n t r e  f O r

Medium―Range Weather FOrecasts)で作成された4次

元同化による客観解析データを用いた。中期予報モデル

の初期値用にinitializationが施された後のデータであり,

このinitializatiOnの過程でスケールの小さい重力波成分

はフィルターにかけられて落ちているはずである.こ れ

が収束発散成分の過小評価に関係している可能性がある.

このデータでは,全 球 2.5°の格子上に風向風速π,υ,

気温 η 相対湿度 R万,等 圧面高度 2のデータガ,1000,

850,700,500,300,200,100(hPa)の 7層 について与え

られている (ただし,相 対湿度は下の5層のみ).時 間

間隔は1985年以降では2回 /日,そ れ以前では1回/日で

ある。詳しい水収支算定アルゴリズムや地表面の取り扱

いについては,沖 ら
1の
を参照されたい。

3.全 球の水収支と水循環

3.1 全 球の水収支

式(9)に基づいて,大 気のデータを用いて全陸面からの

流出量を算定した結果を従来の推定値と比較したのが表
-1で ある.流 域水収支による陸面流出量と大気水収支

による値との不一致は,Masudal°)で指摘されているよ

表 」 全陸地からの流出量のさまざまな推定値(mm year l)

269   Lvovitch(1973)

256 Baumgatrtner(1975)

303     Unesco(1978)

42    Bryan(1984)

152   Masuda(1988)

260    Masuda(1988)

167       This study

流域水収支

降水量と流域水収支

河川流量データ

ゾンデデータ、1963‐1974の 10年間

ECMWFの 4次 元同化データ、FGGE(1979)の 1年間

GFDLの 4次 元同化データ、FGGE(1979)の 1年 間

ECMWFの 4次 元同化データ、1985‐1988の 4年 間
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表 2

50

263

(大西洋に含まれる)

163
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さまざまな研究者による海洋の年水収支(mm year l)

北極海 イ ンド洋 太 平洋 大 西洋

175

179

-250

‐97

-53

-113

‐147

‐107

91    -384

-56    -333

20    -136

12    ‐190

14    ‐345

_1.0    -232

Baumgartner(1975)

Korzun(1974)

Bryan(1984)

Masuda(ECMWF)

Masuda(GFDL)

This study

うに,ECMWFの 4次 元同化データでは-7″ ・Qが 弱

いことの反映であると考えられる
15).

一方,大 気水収支法によって算定された各海洋におけ

る年間の水収支の推定値を,従 来の推定値とともに表
―

2に示す.い ずれが真値に近いのかについては今のとこ

ろ不明であるが,河 川から海洋への流出は,密 度の軽い

`淡
水
'の
補給という意味で海洋大循環にとっても重要な

意味を持つ
16)。
今後,海 洋の熱塩循環のモデル研究や

観波1とともに明らかになっていくものと期待される.

3.2 水 循環と水収支の全球分布

ECMWFの 4次 元客観解析データを用いて1985年か

ら1988年までの4年平均の鉛直積分された水蒸気フラッ

クスを求めた。全球分布を可降水量とともに図
-2に 示

す.温 度に依存する飽和水蒸気量によって可降水量の分

布は基本的には決まっているものと考えられ,実 際赤道

付近を極大として両極へ向かって減少するパタ
ーンであ

るが,中 でも西太平洋付近に多くなっている.水 蒸気フ

ラックスは陸上に比べて海洋上が圧倒的に大きい。東南

アジア領域に於いてはモンスーンに伴う水蒸気フラック

スがきわめて大きいのだが,年 平均で見ると夏の南西モ

ンスーンと冬の北東モンスーンの両者が相殺しあってし

まっている

図-2に 示した1985年から1988年までの4年平均の鉛

直積分された水蒸気フラックスの水平収東量を式(6)に基

づいて算定した.結 果を図-3に 示す.式 (9)からわかる

通り,負 の領域は年間を通じて蒸発量の方が降水量より

も多い領域をであり,図
-3で は亜熱帯の海洋上に多く

広がっていて,こ れらの領域が地球の大気に水蒸気を補

給していることがわかる.

さらに,Legates17)の降水量分布を用いて,式 00から

算定した年平均蒸発散量分布を図
-4に 示す.Legates

ECMF DATA (OOZ, !22)

図2 鉛 直積分された水蒸気フラックス(矢印),お よび可降水量の全球分布

1985年から1988年の4年平均の年平均値
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A n n u a l  E v a p o r a t

6 0 E    1 2 0 E

i O n  ( r r m  y e a r ~ 1 )

1 8 0    1 2 0 W    6 0 W

9 0 N

6 0 N

3 0 N

E Q

3 0 S

6 0 S

9 0 S

(Sm00thed)

|  ‐ |  : = | : 1■■‖
‥
悌,IⅧ ‖‖椰:

0    4 0 0   8 0 0   1 2 0 0  1 6 0 0  2 0 0 0  2 4 0 0  2 8 0 0  3 2 0 0  3 6 0 0  4 4 0 0

( b y  V a p O r  c o n v e r g e n c e  &  P r e c i p i t a t i O n )

図4 大 気水収支法によって算定された年蒸発量分布

が推定した降水量では,東 大平洋の赤道付近に強い極大  は ぃないものと考えられる

があって,そ の影響でこの領域の蒸発量も非常に大きく

算定されている ま た,南 米のアンデス山脈付近では水  3.3 大 気～海洋～陸面系での水の南北輸送量

蒸気収束量がきわめて大きくなっている影響で結果とし   次 に図-5の ように東西および鉛直方向に積分した南

て蒸発量が負に算定されている こ うした局所的な問題  北 方向の水循環を考える

はあるものの分布は現実的であり,真 値からそう離れて   ま ず,算 定されている水蒸気収束量を経度方向に平均

A n n u a l  V a p o r

0     6 0 E

F l u x  C o n v e r g e n c e  ( r I I I n  y e  a r ~ 1 )

1 2 0 E    1 8 0    1 2 0 W    6 0 W

9 0 N

6 0 N

3 0 N

E Q

3 0 S

6 0 S

9 0 S

(Sm00thed)

| |,|卜 1■ 1 ‖ WI辮 酬‖珊 纏 璽 鯰 ‐ ‐ ‐ ‐
- 2 0 0 0 - 1 6 0 0 - 1 2 0 0  - 3 0 0  - 4 0 0    0    4 0 0   8 0 0   1 2 0 0  1 6 0 0  2 4 0 0

(from EC]脚 「F data, Mean 1985-1988)

図3 1985年 から1988年の4年 平均の年平均水蒸気収束量
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図5 水 の南北輸送算定の概念図
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した流出量 (=降水量
一蒸発量)の 緯度方向の分布につ

ぃて従来の研究と比較したのが図
-6で ある.定 量的に

もよく一致しているが,本 研究の結果では亜熱帯高圧帯

の蒸発の降水に対する超過が過大に見積もられているの

が特徴的である.

次に,単 位領域に対する年間の大気の水蒸気収東量を

生 産 研 究

図9 年 間の水の南北輸送量.影 の棒グラフは各緯度帯における陸域の占める割合(%)を示す

20×1012m3/yearの水蒸気の輸送は約1.6×1015wの潜熱輸送に相当する

=7″ ・Qと し,D(φ)を 緯度φにおける大陸から海洋

への総流出量とすると,水収支から次式が得られる.
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図8 緯 度幅 2.5°あたりの陸面から海洋への年河川流出量
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これから緯度 為 における陸域及び海洋での南北水フ

ラックス Rι(仇),R° (φ。)が 算定される。約70近くの

大河川 (これらで陸地面積の約55%,全 流出量の約75%

を占める)に ついては地図を参照して河口位置を与えた.

残りの領域については,最 も近い海岸へ流出するように

便宜的に河口を定めた。大気水収支法によって算定され

る流出量にこの河口情報を組み合わせることによって,

大陸から海洋への河川流出量が図-7の ように算出され

た.図 -7の 結果を東西方向に積分して,各 緯度帯平均

の大陸から海洋への流出量 D(φ)を 示したのが図-8で

ある.両 半球 20°付近の亜熱帯 (砂漠)域 に見られる負

の値は大気データの不完全さによる誤差だと考えられる.

全球で 1年間に2.6X1013m3の水が陸面から海洋へ運ば

れている。この量は全球平均の降水量を1,000 mm/year

と仮定した時の年総降水量 5.1×1014m3の5%程 度に過

ぎない.こ うして求めた大気～陸面～海洋における年間

の水の南北輸送を示したのが図-9で ある。大気による

水の南北輸送 (破線)と 海洋による水の南北輸送 (点

線)が ほぼつりあっていて,大 陸上の河川による水の南

北輸送 (実線)は その1割程度であることがわかる.

このように,従 来の流域水支収に加えて大気データを

利用し,流 域界や河口位置といった情報を重ね合わせる

ことによって,従 来得られなかったような地球規模での

水循環 。水支収のモニタリングや,そ の精度評価を行う

ことができる.現 在は:よ り信頼できる水循環データの

取得とモデル化のための実験観測計画が来世紀に向けて

進められているところである。
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