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緒 言

東南アジア新興諸国では，人口増加や都市化・工業

化に伴う水利用の増加や，乾季の河川流屋減少による

塩水遡上に起因する水不足が深刻化しており，持続可

能な水供給が課題となっている (Bauerら， 2020).

方，雨季における洪水被害が常態化しており，急速な

地域開発に伴う土地利用変化や，将来的な気候変動に

よる降雨強度の増大に起因する洪水発生頻度の増加が

懸念されている (WMO/GWP,2018)． このような水

問題の解決には，治水と利水の両視点における効率的

かつ長期的な視野に立った水資源インフラ整備が求め

られている．

水資源インフラ整備を計画・設計する際には，降雨

流出モデルによる流出解析が不可欠である． しかし，

東南アジア新興諸国の多くが，地上観測網が疎である

データ寡少地域であり，このことが降雨流出解析の精

度向上の妨げになっている (Sirisenaら， 2018).

一方，近年では人工衛星からの観測に基づく気象

データセットが多く公開されている．代表的な衛星気

象データセットを表1に示す．衛星気象データセット

は，人工衛星に搭載した可視・赤外の放射計やマイク

ロ波チャネルによって観測したデータを基に降雨量や

蒸発散量，気温などを推定し，地域規模または世界規

模で記録したデータセットである（早坂， 2014;Xuら，

2016)．衛星気象データセットはデータ寡少地域におけ

る地上観測データの代替手段として，降雨流出解析ヘ

の適用可能性が多くの研究で検証されている．東南ア

ジアを対象とした研究では， Tangら (2019) は

Mekong川流域を対象に， AgMIPmodern-Era 

Retrospective Analysis for Research and Applications 

(AgMERRA, Ruaneら， 2015), Multi-Source 

Weighted-Ensemble Precipitation (MSWEP, Beckら，

2017), Precipitation Estimate from Remotely Sensed 

Information using Artificial Neural Networks-Climate 

Data Records (PERSIANN-CDR, Ashouriら， 2015),

TRMM Multi-satellite Precipitation Analysis (TMPA, 

Huffmanら， 2007) を， SWAT(Soil Water 

Assessment Tool)モデルに適用して，衛星気象データ

セットの精度を検討している．同様に， Leら (2020)

はベトナムの複数の流域を対象に， TMPA, Integrated 

Multi-satellite Retrievals for GPM (IMERG), Climate 

1九州大学大学院生物資源環境科学府環境農学専攻生産環境科学教育コース水環境学研究室
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表 1 代表的な衛星気象データセットの概要

データ データ データ 空間 時間
参考文献

セット名 内容 ソース 分解能 分解能

AgMERRA 
P,T, W,R 

G,S,R 0.25° 1 d Ruaneら (2015)
H,SR 

CHIRPS p G,S,R 0. 0 5 ° 1 d Funkら (2015)

GPCP p G,S 2. 5 ° 5 d Adlerら (2003)

GSMaP_ 

MVK 
p s 0.1 ° 1 d Ushioら (2009)

IMERG p G, S 0.1 ° 0.5 h 

MSWEP p G,S,R 0.1 ° 3h Beckら (2017)

PERSIANN-

CDR 
p G, S 0.25° 1 d Ashouriら (2015)

TMPA p G,S 0.25° 3h Huffmanら (2007)

GLEAM ET G,S 0.25° 1 d Martensら (2017)

※p:降雨量， T:気温（平均，最高，最低）， W ：風速， RH：相対湿度， SR:B射量， ET:蒸発散量，
G:地上観測データ， S：衛星データ， R：再解析

Hazards Group Infrared Precipitation with Station Data 

(CHIRPS, Funkら， 2015),PERSIANN-CDRを，同

じ<SWATモデルに適用している．

しかし，その一方で，衛星降雨鼠データセットには，

通常，地域や季節によって異なる，顕著なバイアスと

ランダムエラーが含まれていること (Xieand Xiong, 

2011)や，流出過程と降雨量の間には強い非線形関係

があるため，衛星降雨量を人力値とする降雨流出解析

において，これらの誤差がモデルによって継承および

拡大される可能性があること (Xuら， 2016) が指摘

されている事実，衛星降雨量を降雨流出解析モデル

に適用し，地上観測降雨量を用いた場合と比較した研

究は多く存在するが，多くの場合でそのモデル再現精

度は地上観測降雨量を使用した場合を下回っている．

また，Dembeleら (2020)は降雨量以外の衛星気象デー

タもバイアスをもち，衛星データを降雨流出解析に用

いる利点は，その絶対量よりも空間分布パターンの再

現性の高さにあると指摘している．そのため，利用者

が推定精度の高いデータセットを適切に選択できるよ

うに，衛星降雨景の性能の定量的評価や，衛星降雨屈

をモデルに適用する際のバイアス補正手法の開発が求

められている (Ayoubら， 2020).

以上の背景を踏まえ，本研究では東南アジアの複数

の流域を対象に衛星気象データを評価するとともに，

バイアス補正法を開発する．次に，ベトナム南部の

Sai Gan-Dong Nai川流城のサブ流域である ThacMo流

域を対象に，バイアスを補正した衛星データを入力値

とする降雨流出解析を行い，以下の2つの研究仮説を

検証する．

1.推定精度の高い衛星気象データを降雨流出解析に

適用することで，データ寡少な東南アジア流城に

おいても，高い再現精度を得ることが可能となる．

2.空間分布パターンの再現性の高い衛星気象データ

は，バイアス補正によって推定精度を向上させる

ことができ，それらを降雨流出解析に適用するこ

とで，データ寡少な東南アジア流域においても，

高い再現精度を得ることが可能となる．

すなわち，本研究の目的は，東南アジア流城での降

雨流出解析における衛星気象データおよびバイアス補

正の降雨流出解析への適用可能性を検証し，降雨流出

解析に適したデータセットおよびその推定精度向上の

ための手法を提案することにより，同地域における
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データ寡少性の克服に寄与することにある．

本研究を進めるにあたり ベトナム ・アュイロイ大

学科学技術・国際部門 (HCMCキャンパス）から Thac

Mo流域およびSaiGon-Dong Nai川流域の地上観測

データを提供項いた東京大学生産技術研究所特任教

士には，チャオプラヤ川下流域の蒸発散鼠データを提

供項いた．九州大学水環境学研究室・ベトナム流域圏

研究グループ（高田亜沙里氏，福井信人氏，大月乃瑛

氏，大川果瑠菜氏）が開発・改良を進めてきた分布型

降雨流出モデルの知見を提供頂いたまた，本研究は

JSPS科研費 JP18H03968,JP21K05833の助成を受

けた記して謝意を表します．

データと方法

1.解析対象流域

衛星気象データを用いた降雨流出解析は，図 1に示

す，ベトナム南部に位胃する ThacMo流城（以下，

TMB) を解析対象とした同流域は， SaiGon-Dong 

Nai川流城（以下， SDRB)のサブ流域の1つで，流域

面積は2182km2である．年平均降雨量は約2600mmで，

季節が5月～ 10月の雨季と 11月から 4月の乾季に分

かれており， 1年の降雨量の約90％が雨季に降る．

同流域下流端には，多目的貯水池である ThacMo貯

水池を有している．同貯水池は洪水制御，発電用水の

供給，農業用水の供給，工業用水の供給を担い，下流

に位置するHoChi Minh市の水資源に重要な役割を

担っている．

TMBは熱帯多雨地域に属しており，東南アジア地域

の一般的な水文・気象学的，地形的特徴を有している．

また，水文・気象・地形データが寡少な東南アジア地

域にあって，降雨量や貯水池流人量などの観測データ

が比較的揃っている．以上の点を考慮して，本研究で

はTMBを衛星気象データを用いた降雨流出解析の対

象流域に設定した

2.入手データ

(1)地形データ

まず， 90mメッシュの数値標高モデル (Digital

Elevation Model, 以下DEM) および， DEMに基づく

流域境界データおよび貯水池伎置データを人手した（提

供： Departmentof Science Technology and 

International Affairs, Thuy Loi University, South 

Campus, Vietnam). 90mメッシュ流域形状および標高

を図1に示す．

(2)土地利用

土地利用は15種類に分類された90mメッシュデータ

を人手した（提供： Departmentof Science Technology 

and International Affairs, Thuy Loi University, South 

Campus, Vietnam)．これを，後述の土地利用別タンク

モデルを導入した分布型降雨流出モデルの適用を想定

して，表2に示すように，類似の降雨流出特性を有する

土地利用でまとめて，水域・森林・畑地・市街地・水

田の5種類に分類した．分類した結果を図2に示す．

0 5 10 20 

NA
 
Dak Nang 
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口SDRB
Elevation (m) 
■188 -250 400 -500 

30 
krrj 325 -400■700 -979 

図 1 Thac Mo流域 (TMB)の概要
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図2 Thac Mo流域 (TMB)の再分類後の土地利川
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表2 土地利用項目の分類

90 mメッシュの土地利用項目 再分類後の土地利用項目

水田Paddy 

Barren, Fallow, Grassland, 

Mixed crop and upland tree, Upland tree 

Residential land, Urban 

Cashew, Coffee, Forest, Rubber, Woods 

Aquaculture, River 

畑地

市街地

森林

水域

表 3 降雨量データの概要

データ データ 空間

セット名 ソース 解像度

Gauge G 4観測点

AgMERRA G,S,R 0.25° 

IMERG G, S 0.10° 

MSWEP G,S,R 0.10° 

PERSIANN 
G,S 0.25° 

-CDR 

TMPA G,S 0.25° 

※G:地上観測データ， s：衛星データ， R：再解析

(3)降雨量

降雨量は，地上観測データと 5つの衛星データを入手

した地上観測データは図1の4か所の降雨量観測所で

観測された日降雨織データを人手した（以下， Gauge).

衛星データは5種類の衛星降雨鼠データAgMERRA,

IMERG-Final V 06（以下， IMERG),MSWEP V2.0（以

下， MSWEP),PERSIANN-CDRおよびTMPA3B42 

V7（以下， TMPA) を入手したこれらのデータの概

要を表3に示す．ただし，同表中の時間分解能は最大の

ものであり，本研究ではすべてのデータについてH単

位のものを人手した

AgMERRAはInternationalResearch Institute for 

Climate and Society (2020a, 2020b)のウェブサイト

より人手した． AgMERRAは複数の地上観測降雨屎お

よび衛星降雨量を， MERRA気象データを甚に再解析

した降雨量である (Ruaneら， 2015).

IMERGはNationalAeronautics and Space 

Administration (NASA, 2020) のウェブサイトより

人手した． IMERGは2014年に初めて打ち上げられた

範囲
時間

期間
解像度

TMB 1 d 1978-2007 

< 73° 1 d 1980-2010 

< goo 0.5 h 2000-Present 

< 60° 3h 1979-Present 

< 60° 1 d 1983-Present 

< 50° 3h 1998-2019 

GPM (Global Precipitation Measurement)衛星のパッ

シブマイクロ波や赤外線の観測に甚づく推定降雨量で

ある (Chenら， 2019).

MSWEPはPrincetonUniversity Terrestrial 

Hydrology Research Group (2020)のウェブサイトよ

り人手した． MSWEPは地上観測降雨鼠，衛星降雨鼠

再解析降雨量など複数のデータを加重平均して得られ

た降雨量である (Beckら， 2020).

PERSIANN-CDRはCenterfor Hydrometeorology 

and Remote Sensing (CHRS, 2020) のウェブサイト

から人手した． PERSIANN-CDRは， GridSat-B1の

赤外線データにPERSIANNアルゴリズムを適用して

推定した降雨量をTheGrobal Precipitation 

Climatology Project (GPCP, Adlerら， 2003) の降

雨鼠データを利用して補正したものである (Ashouri

ら， 2015).

TMPAはNASA(2020) のサイトから入手した

TMPAは1997年に打ち上げられたTRMM(Tropical 

Rainfall Measurement Mission)衛星によるパッシブマ
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イクロ波や赤外線の観測に基づく推定降雨最である

(Huffman, 2007). TRMM衛星はGPM衛星の運用開

始に伴い， 2015年に運用を終了している (Huffman,

2018). 

(4)蒸発散最

蒸発散量データも降雨量データと同様に地上観測

データと衛星データを入手することが望ましかった

が，対象流域はデータ寡少地域であるため，蒸発散鼠

の地上観測データを人手することができなかったそ

こで本研究では， H蒸発散量をThornthwaite法

(Thornthwaite, 1948) にて算出した． Thornthwaite法

は式 (2.1)～式 (2.3)で示される．

E血＝16（亨信）（贔〕

I,=幻〕1514 

(2.1) 

(2.2) 

a= (0.6751,3 -77.11,2 + 179201, + 492390) xlO―6 (2.3) 

ここで， E=：日最大蒸発散量 (mm/d),T:月平均気

温（℃）,Nは月平均可照時間 (h) であるなお，月

平均気温は， ThacMo流域の気温データが人手できな

かったため，流城から約180km離れたHoChi Minh市

の気温データを使用した（提供： ClimateServices 

Branch, National Climatic Data Center, Vietnam)．ま

た，月平均可照時間は，三浦ら (1993) が提唱してい

る式 (2.4)～式 (2.6) を用いて求めた．

N=24(ai土）

OJ。=cos―1(-tan¢tano)

<'> = 0.4093cos{ 0.01689(D-173)} 
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ここで，¢:対象地点の緯度 (=ll.570rad),D: 1月

1日から対象日までの通算日数 (d) である．以下，こ

の蒸発散量を地上観測データ (Gauge) と呼ぶ．

衛星データは， AgMERRAの衛星気温データを

Thornthwaite法の月平均気温に利用して計算した値

（以下， AgMERRA) と，衛星蒸発散量データ Global

Land Evaporation Amsterdam Model (GLEAM, 

Martensら， 2017) の2種類のデータを用意したこ

れらのデータの概要を表4に示す．

AgMERRAはAgMERRA降雨量と同様にIRI(2020) 

のウェブサイトから人手した．

GLEAMはGLEAM(2020)のウェブサイトから入

手した． GLEAMは正味放射や気温などの衛星データ

を甚に，蒸散，裸地の蒸発，遮断損失，開放水域の蒸

発，昇華を個別に推定する一連のア）レゴリズムである．

(5)貯水池流入量

分布型降雨流出モデルの再現精度評価に用いるた

め， ThacMo貯水池における H単位の貯水池流人量

データ（提供： Departmentof Science Technology and 

International Affairs, Thuy Loi University, South 

Campus, Vietnam) を入手した

表4 蒸発散屋データの概要

データセット名 空間解像度 範囲 時間解像度 期間

Gauge 

AgMERRA 

GLEAM 

0.25° 

0.25° 

TMB 

< 73° 

< goo 

1 d 

1 d 

1 d 

1996-2007 

1980-2010 

1998-2018 
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(b) CPRB 

NA
 • Rain Gauge 

Elevation (m) 
- ~ 50 200 -500 

一50-10。一500-1000 A 
100 -200一＞1000 0 25 50 100 150 200 

--- - km 

...Climatology Station 
Elevation (m) 

一S:50 200 -500 

一50-100一500-1000 
100 -200一＞1000

図3 Sai Gon-Dong Nai川流城 (SDRB)およびChaoPhraya川下流城 (CPRB)の概要

3.衛星気象データ評価

(1)評価手法概要

衛星データの推定特性を把握するとともに，分布型

降雨流出モデルの人力値に適する衛星データを選定す

るため，衛星データの評価を行ったモデル入力値に

適するデータの要件は，地上観測データとの誤差が小

さいこと，もしくは空間分布パターンが地上観測デー

タと同様で，バイアス補正による精度の向上が期待で

きることである前者の要件を満たすデータを誤差指

標で，後者の要件を満たすデータを空間分布指標およ

び空間マッピングで選定したなお，衛星データ評価

に際してTMBは地上観測データのサンプル数が乏しい

ため，降雨鼠はSDRBの41観測点の2001年から 2007

年のデータ（提供： Departmentof Science Technology 

and International Affairs, Thuy Loi University, South 

Campus, Vietnam) を，蒸発散鼠はSDRBでは十分な

データが得られなかったため，東南アジア地城で比較

的緯度が近いタイのChaoPhraya川下流城（以下，

CPRB) の15観測点の2001年から 2002年のデータ

(GAME-T2 Data Center, 2004) をそれぞれ別途人手

した． SDRBおよびCPRBの概要を図3に示す．

(2)誤差指標

Gaugeとの誤差が小さい衛星データを選定するため，

4つの誤差指標， MeanAbsolute Error (MAE), Root 

Mean Squared Error (RMSE), Percent Bias (PBIAS) 

およびCorrelationCoefficient (CC) をそれぞれ計算

したこれらの指標は以下のように定義される．

1 
EMA=；L7=, I S; -G; I (2. 7) 

B= 
悶 (S-G) 

~xlOO 
こnG.
i=1 1 

江 (G国）（S，ぶ）
r= 
↓江（G'-訂 xや江（S,ふ）2

(2.8) 

(2.9) 

(2.10) 

ここで， EMAはMAE(mm/ d), nはデータ数（＝地上

観測点数X時点数）， s，はi番目の衛星データ (mm/d),

G，はi番目の地上観測データ (mm/d), ERMSはRMSE

(mmld), BはPBIAS(%), rはCCであるなお， s，9

G，のいずれかが欠損値である場合は計算から除外し，

データ数nのカウントにも含めないものとした． MAE

は絶対誤差の大きさを平均した線形的な指標である．

RMSEもMAEと同様に絶対誤差を平均した指標であ

るが，平均の前に絶対誤差を2乗するため大きな誤差

に対してより大きな重みを与えて評価する (Vuら，

2018). PBIASは術星データの系統誤差を評価し，過

大・過小評価の傾向についても示すことができる

(Tianら， 2009).ccは地上観測データと衛星データ
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の線形的な相関の度合いを示す指標である (C.Wang 

ら， 2018).

(3)空間分布パターン評価

空間分布パターンの再現性の高い衛星データを，空

間分布指標および空間マッピングで評価した．空間分

布指標はSpatialEfficiency Metric (SPE, Dembeleら，

2020)を計算した．

ら＝1-↓（p-1)2+(y-1)2 +(a-1)2 

6ごnd.2 
p=l-~ 
n(n2 -1) 

r= Us I μs 
a-GI μG 

a=l-ERMS(Z8,Z0) 

(2.11) 

(2.12) 

(2.13) 

(2.14) 

ここで， ESPはSPE,PはSpearmanの順位相関係数，

d，は観測点iにおける衛星データと地上観測データの

空間内順位の差， nは観測点数である． rは変動係数
比， 6 は標準偏差，μは平均値で，添字Sは衛星デー

タ，添字Gは地上観測データを示す． aは標準化

RMSE, ERMSは2変量間のRMSE,Zxは変量 X のZ

スコアを表す． Zスコアは平均が0,標準偏差が1とな

るスケーリング手法であり，式 (2.15)で定義される．

z x-μ 
X (J' 

(2.15) 

SPEはグリッドセルの空間分布の適合度，変動の大き

さ， 2変織の単調な圏係の強さを同時に評価するため，

変鼠の値の大きさではなくパターンに着目した，バイ

の値をとり， 1に近いほど2変量の空間分布パターン

の適合性が高い． SPEの計算は全データ期間の積算値

について行い，各地上観測点でのデータおよび地上観

測点と重なる衛星メッシュのデータを使用した

地上観測データおよび各衛星データの空間分布を，

GISを使用して可視化（マッピング）し， 目視で比較

したなお，空間分布パターンに着目するため，全デー

夕期間における積尊値をMin-Max法で正規化し，マッ

ピングした． Min-Max法は式 (2.16)で定義される．

, x. -x. 
x. ＝ 'n皿
＇ 

(2.16) 
X _____ -X  
m四 mm

ここで， x,＇は観測点（またはメッシュ） iにおける正

規化した積算値，ふは観測点（またはメッシュ） iにお

ける積算値， xmmは積算値の最小値， xmaxは積算値の

最大値であるまた，地上観測データのマッピングは

各観測点のデータをInverseDistance Weighted (IDW) 

法で空間補間して行った． IDW法は，空間補間する地

点と各観測点の距離に応じて各観測点のデータを菫み

づけ平均する方法で，式 (2.17)および式 (2.18)で

定義される．

どif
F(x,y)＝た1

ごWi
(2.17) 

1 
w =— 
'djp 

(2.18) 

ここで， F(x,y)は地点 (x,y) におけるデータの空間

補完値， nは観測点数，況は観測点iに対する重み， j

は観測点iのデータ値 (mm/d),d，は地点 (x,y) と観

測点iとの距離 (km),Pは重み乗数 (=2) である．

Dembeleら (2020) はSPEの評価結果とマッピング

の評価結果が概ね一致することを示している．

4. バイアス補正

バイアス補正は， PBIASが0になるように日データに

補正係数を乗じる計算を行った．

枯＝
Xdi 

l+Bm /100 
(2.19) 

はi日目のデータ， Bmは月ごとに計算したPBIASで

ある．バイアスの季節変化を考慮するために，渋尾・

鼎 (2010)の平均値の比によるバイアス補正型を参考

に，凡は月ごとの値を計算したまた，流域に特有

のバイアスを考慮するために，降雨量ではTMBの4観

測点の2001年から 2007年の日データを，蒸発散量で

はCPRBの15観測点の2001年から 2002年のHデータ

を使用した

5.分布型降雨流出モデル

(1)モデルの概要

本研究では，将来的な地域開発による土地利用変化
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や，熱帯地域特有である流城内での降雨不均一性を考

慮可能にするため，分布型流出モデルを採用したさ

らに，メッシュ内の土地利用を正確に反映するため，

Takadaら(2018)を参考に，分布型流出モデルの各メッ

シュに土地利用別に設定したタンクモデルを導入する

ことで，モデルの再現性を高めた．図4にモデルの概

要を示す．すべての陸域メッシュは，水田，畑地，市

街地，森林，河川を含むものとし，水田，畑地，市街地，

森林には土地利用別タンクモデルを設定したさらに，

安定的な基底流成分を表現するため，流城地下水タン

クを設けた各土地利用別タンクの側孔からの流出獄

は河川に，最下段タンクからの浸透織は流域地下水タ

ンクヘ流入させた．そして，地下水タンクヘの流入水

は，地下水として，貯留高に比例して各メッシュの河

川に流出させた．

各4500mメッシュに
標高・土地利用・降雨量・蒸発散量

を入力

標高に基づき流下方向を決定 ， 

(2)モデル人カデータベースの作成

前述の90mメッシュ流域境界を， 4500mメッシュに

粗視化し，粗視化後の各4500mメッシュに標高，土地

利用，降雨量，蒸発散屎の各データを割り当てた．標

高については， 4500mメッシュに含まれる 90mメッ

シュの標高の平均値を割り当てた．土地利用について

は， 90mメッシュデータに基づき， 4500mメッシュ内

に含まれる各土地利用の面積を算出した降雨量につ

いては，地上観測データは流域をThiessen分割して，

各メッシュにおける降雨屋の人力値を決定した．衛星

データは各メッシュごとに最も重なる面梢の大きい衛

星データセルグリッドの降雨鼠を割り当てた地上観

測データ，衛星データ（空間解像度0.25゚ および0.1°)

のメッシュ分割を図5に示す．蒸発散量については，

地上観測データは全メッシュに一律の値を与えた．衛

己：―――_＿-.
己-~ —------ ­

タンクからの浸透

水タンクへ

その後貯酋高に比例して
河川へ (Qgw)

図4 分布型降雨流出モデルの概要

図5 流域分割の結果

(a)地上観測データ (Thiessen分割），（b)衛星データ（空間解像度 0.25°), (c)衛星データ（空間解像度 0.1°) 
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星データは各メッシュごとに最も甫なる面積の大きい

衛星データセルグリッドの蒸発散量を割り当てた．

メッシュ分割の結果は図5(b)と同様であったなお，

地上観測データ，衛星データともに降雨量が0でない

メッシュは蒸発散量の入力値を0とした．

次に，標裔データをもとに流入・流出行列および河

川輻を作成した．流入・流出行列は，雨水が各メッ

シュでどの方向に流入・流出するかの情報を効率的に

表現したデータであり，高田 (2016) を参考に作成し

た．河川輻は，雨水を流下させるため，各メッシュに

設定した河川部分の幅であり，式(2.20)で算定した（佐

山・賓， 2003).

Bk =B。(AkI 4iY (2.20) 

ここで， Bk:メッシュKの河川輻 (m),B。：下流端河

川幅 (=325.2m),Ak:メッシュ Kの集水面積 (mり，

んは碁準流域面積(=7.0875X 108面）， l:一定値(=0.3)

である．メッシュKの集水面積は標高データに基づく集

水メッシュ数にメッシュ面積 (=4500mX 4500m=2.025 

X 107面）を乗じて求めたなお， B。は下流端河川幅で

最も値が大きくなる部分を衛星画像より訛み取って設定

した作成した河川幅データを図6に示す．

(2)土地利用別タンクモデルと流城地下水タンク

中桐ら (1998; 2000)を参考に，図7に示すように，

それぞれ2段直列の水田，畑地，市街地タンクモデル，

および3段直列の森林タンクモデルを導入した水田

タンクモデル1段目の上段流出孔は畦畔高，下段流出

h 4 

孔からは欠口高（湛水深）を表現し，各メッシュに含

まれる河川から水田の取水も考慮可能となるように設

定した．流出係数と浸透係数の初期値は中桐ら (1998,

2000)の値を参考に決定したなお，各土地利用別タ

ンクモデルの初期水深は，各計算年で同年の降雨量

データを用いた1年間の先行流出計算を行った際の最

終日における水深を与えた．蒸発量は各土地利用の最

上段のタンクから引くが，タンク内の貯留分では不足

する場合，不足分を下段タンクから差し引いた．各タ

ンクモデルの流出孔からの流出高Sは式 (2.21)で，
下段への浸透高Eは式 (2.22)で求められる．

図6 河川幅 (m)

三

,a5 

図7 土地利用別タンクモデルの概要
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{a,(h-Z,） h~z; 
s1 . ＝ 

h<zi 
(2.21) 

゜½ =pjh (2.22) 

ここで， i:流出孔番号， s,：流出孔iから河川への流
出高 (mm/d),j：浸透孔番号， a戸流出孔係数， Pパ

浸透孔係数， Z戸流出孔高さ (mm),h：貯留高 (mm)

である．各タンクの側孔からの流出高の合計と，最下

段タンクからの浸透高に，メッシュ要素中の各土地利

用面積を乗じることで，土地利用タンクからの流出獄

と浸透量をそれぞれ計算した．

(3)河川流の碁礎方程式

各メッシュの河川流出量の計算にはKinematicWave 

法を採用し，式 (2.23)の運動方程式と式 (2.24)の

連続式より水深と流量を算出した

Q,J 
1 = -B. hR刃 1/2
N'•J i l i,J (2.23) 

dh 
k 
1 

ー＝ー(QKrn-Q『 +Qktank+Q『-Qkung)+ 11-Ek 
dt Ak 

(2.24) 

ここで， i,j:メッシュ番号， Qi,j:iから jへの流出

量 (mツs),N:等価粗度(=0.15m―113 ・s), Bt,i: iと

jの平均河川幅 (m),I,，パ iとjの地形勾配， k:陸

域メッシュ番号， h:水深（m),t:時間 (s)，Q;n：流

入量 (mツs)，Q;ut：流出量 (m3/s),Q戸：タンクモ

デルからの流出量 (m3/s),Qf:流域地下水タンクか

らの流出鼠 (mツs), Ak:河川

面積（＝河川輻BkX 

且：蒸発散量 (m/s)である．水深hと径深Rは，流

出計算の安定性の確保のため，メッシュ iとjの平均

ではなく，メッシュ jの値を使用したまた，雨水が

メッシュ iから jに対角線方向に流出する際には，河

た．式(2.24)の解法にはRunge-Kutta-Gill法を採用し，

時間ステップAtは180sとした．

(4) モデルキャリブレーションおよびバリデーション

計算期間は2001年から 2007年とし，そのうち 2001

年から 2005年をキャリブレーション期間， 2006年か

ら2007年をバリデーション期間としたキャリブレー

ションにはNash-SutcliffeEfficiency (NSE, Nash 

and Sutcliffe, 1970) を使用し，キャリブレーション

期間における NSEの平均が最も高くなるよう土地利用

別タンクモデルのパラメータを試行錯誤的に調整し

た． NSEは式 (2.25), (2.26)で計算される．

ENs=l-I凶(Qobs-Qave)2 (2.25) 

Qave=上N
N 
LQobs 
i=l 

(2.26) 

ここで， Q/bs:実測流量， Q戸：計算流獄， N:時点数，

i :時点番号， Q/ve:実測流醤の平均である．なお，

NSEは流鼠のばらつきの大きさを考慮した指標で，値

がマイナスの場合は再現性がなく，値が0.0-1.0の

場合は再現性があり， 1.0に近いほど再現性が高いと

される．なお，降雨流出解析の場合，一般にNSEが0.7

以上の場合がモデルの再現性が高いとされる．比較条

件を同一にするため，人力降雨醤および蒸発散獄をい

ずれも Gaugeとしてキャリブレーションを行った．

キャリブレーションによって得られた土地利用別タ

ンクモデルのパラメータを使用してバリデーション期

間の計算を行い， NSEを使用してモデル再現精度を評

価した．

結果と考察

1.衛星気象デ＿夕評価

(1)誤差指標

誤差指標を衛星降雨量データについて計算した結果

を表5に示す．結果を衛星降雨量データごとにみると，

IMERGがMAEおよびCCで最も良好な値 (EMA

=6.2mm/d, r=0.40) を示し， RMSE,PBIASも比較

的良好な値 (ERMs=13.4mm/d,B=+22%）を示した

このため， IMERGは全体的に最も誤差が小さく，推

定精度の高いデータといえる． AgMERRAはPBIAS

が最も小さく (B=+l4%),MAE, RMSEも比較的小

さい値 (EMA=6.3mm/d, ERMs=l3.2) を示した．

MSWEPはいずれの指標においてもやや良好な値を示

した． TMPAはRMSEの値が最も大きく (ERMS

=14.2mm/d), MAEも比較的大きい値 (EMA=6.5mm/d)

を示したことから，全体的に誤差が大きいデータとい

える． PERSIANN-CDRは最も小さいRMSEを示した

ものの (ERMs=12.7mm/d),MAE, PBIASが最も大

きかった (EMA=6.8mm/d,B=+32%）．また，すべて

の降雨量においてPBIASが正の値を示し， SDRB全

体で降雨量を過大評価する傾向にあることがわかる．
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衛星降雨量に対して誤差指標による評価を行った結

果， IMERGが最も誤差が小さく，高い推定精度を示

したこれはIMERGが他の衛星降雨量と比べて高い

推定精度を示したとする多くの研究の結果と一致する

(Sharifiら， 2016; Mohsanら， 2018; Prakashら，

2018). 

次に，蒸発散量データについて計算した結果を表6

に示す．蒸発散量の結果を見ると， 4つの指標すべて

においてAgMERRAがGLEAMよりも良好な値を示し

たこのことから蒸発散量ではAgMERRAが誤差の小

さい，推定精度の高いデータといえる．なお，いずれ

のデータにおいても PBIASが負の値を示し， CPRB

において蒸発散醤を過大評価していることがわかる．

(2)空間分布パターン評価

空間分布指標SPEおよびそのサブ指標を計算した結

果を，降雨鼠については表7に，蒸発散鼠については

表8にそれぞれ示す．空間マッピングの結果を，降雨

呈については図8に，蒸発散量については図9に示す．

降雨量についてSPEの計算結果を比較すると，

表5 誤差指標計算結果（降雨量）

指標名 AgMERRA IMERG MSWEP 
PERSIANN 

TMPA 
-CDR 

MAE (mm/d) 6.3 6.2 6.4 6.8 6.5 

RMSE (mm/d) 13.2 13.4 14.0 12.7 14.2 

PBIAS (%) 14 22 22 32 23 

cc 0.34 0.40 0.36 0.33 0.35 

表6 誤差指標計算結果（蒸発散量）

指標名 AgMERRA GLEAM 

MAE (mm/d) 1.53 2.46 

RMSE (mm/d) 1.9 2.98 

PBIAS (%) -27 -51 

cc 0.37 0.003 

表7 空間分布指標計算結果（降雨量）

指標名 AgMERRA IMERG MSWEP 
PERSIANN 

TMPA 
-CDR 

SPE 〇.13 -0.16 0.04 -1.06 -0.12 

p 0.78 0.62 0.7 -0.08 0.63 

r 0.52 0.42 0.68 0.23 0.5 

A 〇.31 〇.07 〇.15 -0.58 0. 0 7 

表8 空間分布指標計算結果（蒸発散量）

指標名 AgMERRA GLEAM 

SPE -0.84 -1.64 

p -0.32 -0.54 

y 0.29 2.12 

a -0.07 -0.83 
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AgMERRAが最も高い値 (E8p=0.13) を示し，次いで

MSWEPが高かった (E8p=0.04)．またAgMERRAは

Spearmanの順位相関係数および標準化RMSEで最も

良好な値を示し， Gaugeの空間分布パターンとの適合

性が高いといえる． MSWEPは変動係数比の値が最も

良好であり，空間内の降雨量のばらつきの適合性が高

いといえるこれらのデータに比べてTMPA,IMERG 

はSPEが低く（それぞれE8p=-0.12,-0.16). 3つの

サブ指標の値もすべて下回った． PERSIANN-CDRは

SPEの値がほかのデータを大きく下回った (Esp

=-1.06)．なお，変動係数比はすべてのデータで1よ

り小さく，衛星データの空間内の降雨量のばらつきは

地上観測データより小さいといえる．空間マッピング

の結果を比較すると， AgMERRAやMSWEPが比較的

Gaugeに近い空間分布パターンを示し， SPEによる評

価と一致した

衛星降雨駄の空間分布パターン遥合性の定景的な評

価を行った研究は少なく， AgMERRAおよびMSWEP

の空間パターン適合性が高い理由については，著者が

調べた限りでは示されていない．ただし，両データは

ともに衛星ベースの再解析降雨量データを最大限活用

して開発されたデータセットであり (Tangら， 2019),

このことが空間分布の再現性に良い影響を与えた可能

性が考えられる．今後，多くの再解析降雨量に対し空

間分布パターンの評価を行うことで新たな知見を得る

ことが期待される．

蒸発散量についてSPEの計算結果を比較すると，

AgMERRAがGLEAMに比べてSPEが高く， Gaugeの

空間分布パターンとの適合性が比較的高いといえる．

空間マッピングの結果を比較すると， AgMERRAは比

較的Gaugeに近い空間分布パターンを示し， SPEによ

~
[
 
ら
:

t
>

(

正規化蒸発散量
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゜
図9 空間マッピング結果（蒸発散量）

る評価と一致した．

2.バイアス補正

前説の結果から，バイアス補正およびモデル入力の対

象データは，降雨量はIMERG,AgMERRA, MSWEP, 

蒸発散葦はAgMERRAとした各データのTMBの月単

位のPBIAS(Bm)を計算した値を表9に示す．衛星デー

夕評価のため計算したSDRB全体のPBIASは，すべて

の衛星降雨量で正の値を示し，降雨温を過大評価してい

ることを示した．一方，バイアス補正のため計算した

TMBのPBIASはすべての衛星降雨量で負の値を示し，

降雨量を過小評価した． TMBの4つの降雨量観測点は

標高が100-lOOOmであり，観測点の約70％が標高100m

以下に位置する SDRBに比べて標高が高い流城といえ

る． この結果は標高の高い地域ほど衛星降雨量は過小評

価する傾向にあるとするJ.Wangら (2018)の研究結果

と一致する．

3. 分布型降雨流出モデルによる計算結果

(1) モデルキャリブレーション

キャリブレーションにより決定した土地利用別タン

クモデルのパラメータを図 10に示す．

(2) モデル計算

各計算ケースの2006年から 2007年のNSEの平均値

を表10に， 2006年および2007年のNSEを表11,表

12にそれぞれ示すなお，データ名末尾の “BC’'は

バイアス補正を適用したデータを表す．各計算ケース

のハイドログラフおよびハイエトグラフを図 11～図

14に示す．これらの図では，同一衛星降雨量のバイア

ス補正前と補正後のデータを同一のグラフに示してい
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表 9 バイアス補正に使用した各月の PBIAS(%) 

月
IMERG AgMERRA 

1 -2 -5 

2 42 45 

3 -14 -43 

4 -11 -23 

5 -10 -15 

6 -18 -26 

7 -3 -14 

8 -16 -34 

， -18 -25 

10 -1 -7 

11 10 

゜12 4 -17 

降雨量 蒸発散量

MSWEP 

-58 

-61 

-40 

-11 

3 

-14 

-9 

-25 

-20 

1 

-゚32 

AgMERRA 

-27 

-30 

-31 

-42 

-27 

-27 

-25 

-21 

-21 

-15 

-24 

-24 
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図 10 土地利用別タンクモデルのパラメータ






















