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近 年 、 都 市 部 で は ヒ ー ト ア イ ラ ン ド 現 象 が 原 因 と 考 え ら れ る 集 中 豪 雨 が 発 生

し て い る 。 集 中 豪 雨 を も た ら す 積 乱 雲 は 対 流 性 雲 の 一 つ で あ り 、 対 流 性 雲 の 形

成 に は 大 気 中 の 水 蒸 気 量 が 大 き く 影 響 し て い る こ と か ら 、 大 気 中 の 水 蒸 気 量 を

数 km ～ 数 十 km の ス ケ ー ル で 観 測 す る こ と が 必 要 で あ る 。 ま た 、 地 球 レ ベ ル

で み て も 、 水 蒸 気 は 最 も 支 配 的 な 温 室 効 果 ガ ス で あ り 、 大 気 中 の 水 蒸 気 量 は 温

暖 化 の 進 行 と と も に 増 加 し て い く こ と が 明 ら か に な っ て 来 て い る た め 、 長 期 間

に わ た る 水 蒸 気 量 の 変 化 を 把 握 す る こ と が 重 要 で あ る 。

大 気 中 の 水 蒸 気 量 を 表 す 物 理 量 の 一 つ と し て 可 降 水 量 が あ り 、 従 来 は そ の 計

測 に ラ ジ オ ゾ ン デ が 使 用 さ れ て い る が 、 ラ ジ オ ゾ ン デ に よ る 計 測 は 時 空 間 分 解

能 が 制 限 さ れ て い る 。 近 年 、 国 土 地 理 院 GPS 連 続 観 測 網 デ ー タ か ら の 可 降 水

量 推 定 が 可 能 に な り 、 時 空 間 分 解 能 は 向 上 し た 。 し か し 、 日 本 の GPS 観 測 網

は 世 界 的 に 見 て も 希 な 高 密 度 の 観 測 網 で あ る た め 、 GPS 観 測 網 の 整 備 が 十 分

で は な い 地 域 に お い て も 時 空 間 分 解 能 が 高 く 連 続 的 な 可 降 水 量 分 布 を 把 握 す る

こ と が で き る 手 法 を 開 発 す る こ と が 望 ま れ る 。 空 間 的 に 連 続 な 分 布 を 把 握 す る

の に 有 効 で 、 GPS 観 測 網 の 整 備 が 十 分 で は な い 地 域 の 可 降 水 量 計 測 に も 適 用

で き る 方 法 と し て リ モ ー ト セ ン シ ン グ を 用 い た 計 測 が あ る 。 リ モ ー ト セ ン シ ン

グ の 特 徴 は 、 広 域 性 ・ 周 期 性 ・ 均 質 性 に あ り 、 あ る 周 期 で 地 球 全 域 に お い て 均

質 な デ ー タ を 得 る こ と が 可 能 で あ る た め 、 GPS 観 測 網 が 整 備 さ れ て い な い 地

域 の 可 降 水 量 も リ モ ー ト セ ン シ ン グ デ ー タ か ら 推 定 す る こ と が 可 能 に な る 。

そ こ で 、 本 研 究 で は 、 熱 赤 外 の 2 バ ン ド を 用 い た 陸 域 可 降 水 量 推 定 式 の 開 発

を 行 い 、 1 9 8 4 年 か ら 2 0 0 1 年 ま で の 1 8 年 間 の 日 本 全 域 の 陸 域 可 降 水 量 分 布 図 の

作 成 を 行 っ た 。 さ ら に 、 作 成 し た 分 布 図 を 用 い て 陸 域 可 降 水 量 の 空 間 変 動 及 び

時 間 変 動 の 評 価 を 行 っ た 。

は じ め に 、 NOAA/AVHRR セ ン サ の 熱 赤 外 の 2 バ ン ド を 利 用 し た 陸 域 可 降 水

量 推 定 手 法 の 開 発 を 行 っ た 。 本 手 法 は 、 AVHRR の チ ャ ン ネ ル 4 と 5 の 輝 度 温

度 差 が 大 気 中 の 水 蒸 気 量 に 比 例 す る と い う 関 係 を 利 用 し た 手 法 で あ る が 、 輝 度

温 度 差 に は 水 蒸 気 量 の 他 に 衛 星 の 走 査 角 や 地 表 面 温 度 が 影 響 す る と 考 え ら れ た

た め 、 放 射 伝 達 プ ロ グ ラ ム を 用 い て 、 そ の 影 響 に つ い て 検 討 し 、 補 正 を 行 っ た 。

そ の 後 、 GPS 可 降 水 量 と の 関 係 を 回 帰 分 析 に よ り 検 討 し 、 可 降 水 量 分 布 推 定

式 の 導 出 を 行 っ た 。 こ の 推 定 式 の 二 乗 平 均 平 方 根 誤 差 は 約 6mm で あ り 、 こ れ

は 解 析 に 用 い た 全 GPS 可 降 水 量 の 平 均 値 の 約 3 0 ％ で あ っ た 。 ま た 、 こ の 推 定

式 を 用 い て 推 定 し た 可 降 水 量 と ラ ジ オ ゾ ン デ で 計 測 し た 可 降 水 量 の 1 8 年 間 の

時 間 変 動 に つ い て 比 較 検 討 し た と こ ろ 、 こ の 推 定 式 を 用 い て AVHRR デ ー タ か



ら 推 定 し た 可 降 水 量 は 大 気 中 の 水 蒸 気 量 の 時 間 変 動 を 把 握 す る こ と に 有 効 で あ

る こ と が 明 ら か に な っ た 。

次 に 、 導 出 し た 陸 域 可 降 水 量 推 定 式 を 用 い て 1 9 8 4 年 か ら 2 0 0 1 年 ま で の 1 8

年 間 の 陸 域 可 降 水 量 分 布 図 を 作 成 し 、 正 規 化 植 生 指 数 (NDVI )、 気 温 、 降 水 量

の 空 間 分 布 と の 比 較 に よ り 、 陸 域 可 降 水 量 の 空 間 分 布 の 特 徴 を 検 討 し た 。 そ の

結 果 、 NDVI の 値 が 低 い 都 市 域 に お い て 可 降 水 量 が 多 い 傾 向 に あ り 、 NDVI 値

が 高 い 植 生 域 な ど で は 可 降 水 量 が 少 な い 傾 向 に あ る と い う こ と が 明 ら か に な っ

た 。 ま た 、 気 温 が 高 い エ リ ア で は 可 降 水 量 が 多 く 、 気 温 が 低 い エ リ ア で は 可 降

水 量 が 少 な い 傾 向 に あ り 、 陸 域 可 降 水 量 の 空 間 分 布 に は 大 気 温 度 が 大 き な 影 響

を 与 え て い る こ と が 示 唆 さ れ た 。 さ ら に 、 可 降 水 量 と 日 積 算 降 水 量 と の 間 に は

ほ と ん ど 相 関 が 無 く 、 可 降 水 量 が 多 く と も 降 水 が 起 き る と は 限 ら ず 、 そ の 量 も

可 降 水 量 に 関 係 が な い こ と が 示 唆 さ れ た 。 ま た 、 可 降 水 量 に 対 す る NDVI、 気

温 、 日 積 算 降 水 量 、 海 岸 か ら の 距 離 、 標 高 の 相 互 作 用 を 定 量 化 す る た め に 重 回

帰 分 析 を 行 っ た と こ ろ 、 NDVI が 低 く 、 気 温 が 高 く 、 降 水 量 が 多 く 、 海 に 近 く 、

標 高 が 低 い ほ ど 可 降 水 量 が 多 く な る 傾 向 に あ り 、 特 に 気 温 の 影 響 が 大 き い こ と

が 明 ら か に な っ た 。

最 後 に 、 1 9 8 4 年 か ら 2 0 0 1 年 ま で の 1 8 年 間 の 4 月 と 1 0 月 の 可 降 水 量 の 時 間

変 動 、 土 地 被 覆 別 時 間 変 動 、 可 降 水 量 の 時 間 変 動 と 気 温 及 び 降 水 量 の 時 間 変 動

と の 関 係 に つ い て 検 討 し た 。 そ の 結 果 、 4 月 と 1 0 月 の 可 降 水 量 は 日 本 全 域 で 増

加 傾 向 に あ り 、 土 地 被 覆 別 で も 同 様 の 傾 向 に あ る こ と が 明 ら か に な っ た 。 ま た 、

気 温 と の 関 係 で は 、 多 く の 場 所 で 気 温 の 上 昇 と と も に 可 降 水 量 も 増 加 し て い る

傾 向 に あ っ た が 、 場 所 に よ っ て そ の 傾 向 に は 違 い が 見 ら れ た 。 さ ら に 、 可 降 水

量 の 時 間 変 動 と 日 積 算 降 水 量 の 時 間 変 動 の 間 に は 明 確 な 関 連 性 は 見 ら れ な い と

い う こ と が 明 ら か に な っ た 。

本 論 文 の 新 規 性 は 、 人 工 衛 星 画 像 を 利 用 し て 可 降 水 量 の 空 間 分 布 図 を 作 成 す

る 手 法 を 開 発 し 、 1 5 年 以 上 に わ た る 長 期 衛 星 デ ー タ セ ッ ト か ら 、 そ の 時 空 間

分 布 変 動 特 性 を 評 価 し た こ と に あ る 。 そ の 結 果 、 こ こ 1 8 年 間 の 気 温 上 昇 に と

も な い 、 日 本 の 殆 ど の 地 域 に お い て 可 降 水 量 が 増 加 し て い る こ と 、 可 降 水 量 が

地 表 面 の 被 覆 状 況 （ 植 生 分 布 ） に 依 存 し て い る こ と 、 な ど の 新 た な 科 学 的 知 見

が 示 さ れ た 。

よ っ て 本 論 文 は 博 士 （ 工 学 ） の 学 位 請 求 論 文 と し て 合 格 と 認 め ら れ る 。


