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要 　旨

　面積 13　km2 の 宮城 県秋 山沢 川 流 域 に つ い て，「新 バ ケ ツ モ デ ル 」を 用 い て 土 壌 水 分 量 ，流 出量 ，積雪水当量 の 季

節変化 を計算 し，さ らに 河川の 熱収支式 の 解か ら河川水温 を求 め た ，こ の 研究 で は ， 山地 の 気象は平 地 の ア メ ダ ス

データ に 基 づ い て，標高の 関 数 と して 推 定 した．各標高 の 積雪量 は 雨雪判別式 で 計算 し，融雪量は 各標高の 気温 の

関数 と した ．

　計算結果 は河 川 の 日々 の 最高水温 の 観測値 が よ く再現 で き，ま た 積雪水当量 の 標高分布 の 調査 結果 と もよ く対 応

す る．春期 の 山地 に お け る積雪水 当量 は 500mm 程 度 もあ り，融 雪 期 以 後 の 地 下 水 タ ン クの 貯 留水量 の 増加 と，夏

の流出量 に 大 きな影響 をもつ ．1994年夏の 渇水 は，春の 積雪水当量が 他の 年に 比 べ て 小 さか っ た こ と も一因で あ る

と思 わ れ る．

　 1 ．は しが き

　土壌水分量 は 地表面 ・大気間 の エ ネ ル ギ
ー

収 支 を支

配す る こ と か ら，近年，水文過程の 研究 が盛 ん に な っ

た．そ の 基礎 と して裸地面，
t
植生地，積雪地な ど単一

種類 の 地表面 に つ い て の 熱収支研 究が行 なわれ て き

た，

　現実 の 陸面 は 多様 な地表面 が 混在 し，山岳 も含む複

雑 な地形 か らな る．単
一

種類 の 地表面 で 得 た従来 の 成

果 を総合し ， 今後 ， 大陸 ス ケ ール に 応用す る前段階と

して，小流域 の 水文過程 に つ い て 研究し て お き た い ．

　本研究 で は，宮城県蔵 王 町 の 秋 山沢川流域 に つ い て ，

土壌水分量 ， 流出量 ， 積雪水当量 ， 同時に 河川水温 の

季節変化 を計算す る．河川水温 は 流 出量 に 敏感 で あ る．

晴天 で流出量 の 少な い と き は ， 流路の距離 2km （水塊

の 流 れ る経過時間約 2時間） で 水温 は約 10℃ も上昇す

る．こ の 計算 で は ， 土 壌水分 量 と降水量 と流出量 の関

係 は新バ ケ ツ モ デ ル （近藤，1993） を応用す る．河川

の 水温 は熱収支 モ デ ル （近藤，1995） に よ っ て 計算す

る．流域内の 標高は一定で は な い こ と も考慮す る．低

温 日の 降水 は 雪 とな り積雪水当量 が 増加す る．高温 日

は融雪 が 生 じ河川流量 が増加す る．

　前報 〔近藤 ・菅原 ・高橋 ・谷井，1995）で は，ひ と

夏の 日 々 の 流出量 は
一

定 と仮定 し て 水温 を計算 した

が，降雨 の 直後は最高水温 の計算値 は実測値よ り も高

くで る 傾向 に あ っ た．その ため，日々 の 流出量 （＝水

深 x 流速 × 河川幅）を計算す る必要があ っ た．

　本研究 の 計算結果 は，日 々 の 河川 の 最高水温 の 観測

値 ，流出量 の 数回 の観測値，「蔵王 エ コ ーラ イ ン 」に 沿 っ

て 測 っ た 山腹の積雪水当量の標高分布 と比較す る．
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　 2 ．研究の レ ビュ
ー

　融雪量 は 熱収支式か ら計算す る こ とが で き る．そ の

応用 と して ， Kondo　and 　Yamazaki（1990）は面積 583

km2 の 岩手県和賀川 流域の 4 ，5月の融雪に よる 流出

量 を計算 し，実測値 と の 比較 に お い て ，ほ ぼ 満足 で き

る結果を得た．さ らに 中村 ・山崎 ・近藤 （1991） は 面

積 702km2 の 只 見川 上 流域 の 3 月中旬か ら 5 月末に

つ い て 同様 な研究 を行 な っ た．こ れ ら 2 流域 に つ い て

1995年 12月 11

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Meteorological Society of Japan

NII-Electronic Library Service

Meteorologioal 　Sooiety 　 of 　Japan

822 新 バ ケ ツ モ デ ル を用 い た 流域 の 土壌水分 量，流出量 ，積雪水当量，及 び河 川水温 の 研究

は ， 土壌水分の こ とは考慮 しなか っ たため， 5 日間 ご

との 比較 しか で き な か っ た．

　 降雨 に 伴 う表層土壌水分 の 時間変化 は 土壌水 に 作用

す る 重力 と毛管力な ど を考慮 した 式 を数値的 に 解 け ば

得 ら れ る ．し か し， こ の 計算 は 実 用 的 で な く，い ろ い

ろ な簡単化 モ デル が提案 され て い る．大気大循環 の 計

算 に 長 く用 い られ て き た も の と して 「バ ケ ツ モ デル 」

（Manabe ，
1969） が ある．こ の モ デ ル で は最大貯留量

が深 さ 150mm の バ ケ ツ を想定し，貯留水 の 深 さが そ

れ を超 えた分 は あふ れ て 流出 す る と す る もの で あ る．

計算 が非常 に 簡単 で ある こ とが特徴 で あ る．

　 ま た，「タ ン ク モ デ ル 」（Sugawara 　and 　Maruyama ，

1952；Sugawara，1961：菅原，1993）は洪水 予報用 に

作 られ た も の で あ る．こ の モ デル で は，タ ン ク の 側面

に 複数 の 流出孔 底 面 に 浸透孔 をつ け て あ り，そ の 大

き さ と位 置 を表 す パ ラ メータ は 通常 10〜20個 あ る，

時 々 刻 々 の 流出量 の 計算精度が よ い ，

　
一

方，近藤 ・渡辺 ・中園 （1992） は時 々 刻 々 の 洪水

予報で は な くて ，地表面蒸発 量 を計算す る た め の 表層

土壌水 分 の 予測 目的 の 「指数関数形貯留量 の タ ン ク モ

デル 」を提案 し た．そ の モ デ ル で は 地中 に 上段 タ ン ク

と下段 タ ン ク が 設定 され て お り， 合計3つ の パ ラ メータ

で 日平均流出量 の 日々 変化 が よ く表現 で き る．

　 こ の流出モ デ ル に熱収支 モ デル を組み合わ せ て ，山

崎・田 口 ・近藤 （1994）は山形県釜淵 1号沢の面積 0．031

km2 の 森林流域 の 融雪出水量 を再現 した．こ の 流域は

小面積で あり， 貯留タ ン ク は 1組で よ か っ た ，さ らに，

各地 の 森林試験流域の 流出量 や 土壌水分 の 季節変化を

再現 で きた （近藤 ・中島 ・渡辺，1994）．

　 「指数関数形貯留量 の タ ン ク モ デ ル 」は直感的に考

え 出 され た もの で あ る．自然条件 に お い て 指数 関数 が

近似的に成立す る こ と を証明す る ため に，近藤 （1993）

は水平方向 に 非一様な厚さ を も ち，か つ 種類の 異 な る

土壌が水平方向 に 分布 して い る場合に つ い て，数値計

算を した 結果，降水後の表層土壌中の 水分量 の増加 お

よ び 日平均 の 流出量 は ，降水量 をパ ラ メ
ータ と し た 指

数関数ま た は 双 曲線関数で 近似的 に 表 され る こ とを示

し た．こ れ は 単純性 か ら い う と 「バ ケ ツ モ デ ル 」 に 対

応 し，精度 か らい うと菅原 の 「タ ン クモ デ ル 」 に 匹敵

す る こ とか ら，「新バ ケ ツ モ デ ル 」と命名し た．そ の 数

値計算 の 段階 で は，指数関数 （exp ）よ りも双 曲線関数

（tanh）の ほ うが精度が よか っ た が，後 に ，現実 の 流域

に 適 用 し て み る と，両者 に よ る結果 は ほ と ん ど同 じ で

ある こ とが 分 か っ た，

第 1 図 　対象流域 の 地 図．（一ヒ図 ）太 線 は 対 象流 域

　　　 の 範囲を示 し，そ の 西端 は 蔵王 連峰 の 尾

　　　 根線 で 左 が 山形 県，K ：川 崎 ア メ ダ ス，
　　　 S ：白石 ア メ ダス ，F ：不 忘 山 ロ ボ ッ ト

　　　 雨量 計．（下図）流 域 の 拡大 図，U ：源 流

　　　 点，T ：谷 井養魚場 　A ：国道 に 架か る

　 　 　 秋 山 沢橋

　 3 ．対象流域 と主なデータ

　宮城県蔵王 町の秋山沢川 は，阿武隈川 の 上流 に あ る

支流の 1 つ で あ る．蔵王 連峰の 南北方向の稜線上 の 屏

風岳 （標 高 1817m ）か ら東向 き に 水 は 流 れ て い る．標

高 440m の 所に，川 の 水 を利用 した谷井養魚場 が あ

る．稜線 か ら こ の 地点 を 囲 む 流域面積は約 13km2 で

ある（第 1図）．流域 の 形 は，稜線 を短辺 とする長方形

で 近似で き る．地形 は，一
部に 急峻な斜 面 もあ る が，

稜線付近 か らなだ らか で あ る．冬期 の 流出量 は ， 最小

値 0．18　mSs
− 1

（雨量換算 で 1，2　mm 　d−1 相 当） を下 回

る こ と は な い ．

　 こ の 流域 に つ い て 貯留水量 ，積雪水 当量，流出量 を

計算す る，河 川 水 が樹林内 の 岩間を 流 れ 終 っ た ，標高

610m の 地点を源流点 と定義する．こ こ か ら下流の周

辺
一

帯 の 樹林 は伐採 され，河川は改修 され て い て 日当

た りは よ い ．源流点か ら谷井養魚場 まで の 2km の 区

間 に つ い て 河川水温 の 計算を す る．

　 こ の 流域 に もっ と も近 い ア メ ダス は 白石 （標高　86

m ）と川崎 （標高 200m ）で あ る，こ の 2点の 気象デー

12 “

天 気
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タを用 い る．また，流域 の 南 の約 2km の 所 に は暖候

期の み不忘山 ロ ボ ッ ト雨量 計 （標高 1050m ）が 設置さ

れ て お り，そ の 降水量 を利 用す る ．日平均水蒸気圧 は

仙台管区気象台 の観測値を用 い る．

　 4 ，土壌水分 ， 積雪水当量 ， 流出量の計算式

　本研究で は 平地 に 展開さ れ た ア メ ダ ス の デ ータを用

い て 流域内 の 気温 と降水量 を標高の関数 と して 表 す．

流域内の稜線の 標高 （1800m ） と最低標高 〔440m ）の

範 囲 を標高別 に 10に 区分 し，各区分 ご と に 水収支 を計

算す る．流出量 の 流域内総量が流 出量 と して観測 され

る．小流域内の 日平均流 出量 を対象 とす る た め，流路

に 沿 う水塊 の 時間遅 れは考慮 しな い ．以下で は降水量，

積雪水 当量 ， 流出量 ， 貯留水量 ， 蒸発散量 な ど水に関

する量 は，水 の 厚 さ換算 と し，mm または mm 　d−1 で

表す，流域面積 は 13・km2 で あ る の で ，流出量 lmmd −1

は 0．15m3 　s
−1

に相当す る．そ の他は SI 単位系と す

る．

　 こ の章の 計算式 は単純化 さ れ て お り，
“BASIC ”

プ ロ

グラ ム で 100行程度で行な う こ とが で き る．

　 4，1 気温 の 標高分布

　 ア メ ダ ス （白石 ， 川崎）の 2地点の 平均標高を 2a，そ

の 日平均気温 の 平均値 を Ta と した と き，標高 z に お

け る 日 平均気 温 は 次式 で与え る．

　　　　　　　　　　　　　　　 Tmar 十 Tmin
　 T （2）＝ Ta − Cr （z − Za ）．　 Ta ＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （1）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2

　 c τ
＝ 0．0065℃ M

−1
，za ＝143　m

こ こ に ，Tmax と Tmin は毎 日の 最高 ・最低気温 で あ

る，

　 4．2　降水量 の捕捉率 に よ る補正

　
一

般 に ，雨量計 に よ る 降水粒子 の 捕捉率 は 風速 の 増

加に したが っ て 小 さ くな り ， 特に降雪の と きの 捕捉率

は小 さ い （Sevruk，　1985 ；近藤，1994，　 p，51），降水量

の 観測値を Pr　oes と し て ，降水量 は 次式 で 修 正 す る．

平地 の観測 ：

　Pr ＝ f × Pr 　oes

　f＝1．25十 〇．15cos　［ω （day− 20）］

山岳の観測 ：

　Pr ＝ f 川
× PrOBS

　ノ
「

m
＝1、2xf

20

」

（

（

）

）

4
只
」

（

（

ω
＝ 2 π ／365日，day は 1月 1 日 か ら の 日 数 で あ る．上

式 に よれ ば，冬期 は 風 が 強 く，か つ 降雪 の 頻度 が 高 い

こ と が考慮さ れ て お り，平地 に つ い て は冬期は最大 1．4

倍，夏期 は最小 1．1倍 に修正 される こ とに なる．こ の 修

正値を降水量 と して 用 い る．

　4．3　降水量 の 標高分布

　 T 。 く 5 ℃ の 日の 降水 は ，平地 で の 降水量 は 少 な くて

も ， 山地 で は か な りの積雪量 と な る．この 条件を寒冷

日 と呼 ぶ ．また，Ta ≧ 5 ℃ の 条件 を温暖 日 と呼 ぶ ．

（a ）寒冷日 （Ta＜ 5℃ ）は ， ア メ ダス 2地点の 日降水

量 の 平均値 （修正 値）を Pra と して ，降水量 は次式で

与 え る．

　P ア （z）＝ 　［1十 CPRI （z − Za）］　Prα　　　　　　　　　　　　（6）

　　 CPRI＝0．001　m −1
，
　Za ＝143　m

っ ま り標高差 1000m で 降水量 は 2 倍 に な る．こ れ は

後 で ，山岳 の 積雪水 当量 の 実地調査か ら確か め ら れ る．

（b）温暖日 （T 。 ≧ 5 ℃）は ， 次式 で与え る，

　Pr （z）； 　［1十 CPR2 （z
−

Za）］Pra 　　　　　　　　（7 ）

　　 cpft2＝ 0．OOO64　m −i
，
　za ＝ 143　m

つ ま り標高差 1000m で 降水量 は 1．64倍 に な る，係数

CPR2 は次に よ っ て求め た．不忘山 ロ ボ ッ ト雨量 計 （標

高 2 ・FvB 。
＝1050　m ）に つ い て，1987〜1994年 の 6〜 9月

を調 べ て み る と，不忘 山の 降水量 （観測値）は 白石 ・

川崎 （平均標高 z 、
＝143m ） の 平均降水量 （観測値）

の 1．48倍 で ある，山岳 の 雨量計 の 捕捉率 と平地 の それ

の 比 を f−／f ＝ 1．2と 仮 定 し て い る の で ， CPR2 二

［（fm／f）（1．48− 1）］／（1050 − 143）＝0．00064　m −1
と な

る．

（c ）暖候期 6月 1 日〜10月 15日 （day＝152〜288）は，

不忘山 の 降水量 の 修正値 を PrFUBo と して 次式 で 与 え

る．

Pr （の ＝ ［1＋ CPRZ （z
−

Zb ）］Prb

　　 Pra十 PrFcmoPrb＝
　 　 　 　 　 2

・ b−
Za ＋Y’ UB ° − 597　m

4．4 積雪水当量 の 標高分布の 初期値

（8 ）

（9 ）

（10）

　計算す る最初 の 年 1991年 の 1 月 1 日の 積雪水 当量

は，標高 z1 （＝ 508　m ）に お け る積雪水 当量 を VV　SNow1

（＝0） と し，次式 で 与 える．

　 WSNow（z）＝VV　s．N’o 　
”
・　
i ＋ Csvove （z

−
Zl）≧ 0　　　（11）

　　 CSNow ＝ 0．8　mm 　m
− 1

つ まり標高差 1000m で ，積雪水当量 は 800　mm （＝0．8

m ）増加す る と仮定す る．CSNOw の 値は 山岳 に お け る融

雪期 は じ め の 平均的 な値 で あ る （近藤 ・渡辺，1991）．

　 こ の 初期条件 の も とで ，まず 1年間計算す る．後述

の 地下水タ ン ク は 1年間で は定常的な年変化状態に な

らな い の で ，1991年の 12月 31日の 結果 を再 び初期条件
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と して 1991年の 計算を 3年間繰 り返す と，ほ ぼ 定常的

に な る．本研究の モ デル で は，計算は瞬時に終わ る．

1992年以後は， 3 回繰 り返 して 得 た1991年 の 12月31日

の 積雪水当量 の 計算値を初期値 と し て ， 1995年 まで 連

続 し て 計算す る ．

　 4．5　雨雪判別式

　 降水 が 雨 か 雪 で あ る か は，気温 よ りも湿球温度 ま た

は相対湿度あ る い は 水蒸気圧に よ っ て判別さ れ る （近

藤，1994，p．　49）．こ こ で は降水日の 各標高に お け る相

対湿度 rh を90％の
一

定 と して ，気温 T （z ）が 次式 に

示 す 湿度を考慮 し た臨界温 度 Tc を越 え るか 越 え な い

か に よっ て 判別 す る．

　 コ
Ptt

／
＝7．7− 6．6 × rh ＝1．8°C 　　　　　　　　　　　　　　　　　（12）

　 T （z ）＞ Tc ：雨

　 T （z ）≦ Tc ：雪

　4，6　蒸発散量 と遮断蒸発量

　 本研究 で は蒸発散量 は 日々 計算す る の で は な く， そ

の 季節変化 の パ タ
ー

ン を与 え，日々 の 降水量 の 関数 で

表 す．まず，晴 天 日 の 蒸発散te　Ef　（Z ）は，ア メ ダ ス観

測 地点 に お ける晴天 日の 2地点 の 平均蒸発散 量 を E ノ認

と し て，次式 で与え る．

　Ef （z ）＝　［1− CPtl・O ／
・
（a
−

Ze ）］　E ／
ra 　　　　　　　　　　　（13）

　Efa＝ 2− 1．5　cos 　［ω （day− 2D）ユ　　　　　　　　　　　（14）

　　 CEP （）7
＝ 0．0003　m −1

　 降水 日の 蒸発散量 E （z ） と有効降雨量 Pブ （z ） （；

降雨 量 一遮 断蒸発量）は，降水量 に よ り （a ）（b）（c）の 3

段 階 に 分 け，次式で与え る．

（a ）無降水 また は 微雨 ：Pr （z ）≦ Ef （z ）の と き，

　E （1 ）；Ef （2 ）
− P γ ω ，

　 Pr ’

（2 ）＝ 0

（b ）少雨 ：2Ef （z ）≧ Pr （z ）＞ Ef （z ）の と き，

　E （a ）二 〇．5Ef （9 ），　Pr
＊

（z ）＝Pr （z ）
− Ef （9 ）

（c ）大雨 ：Pr （z ）＞ 2Ef （z）の と き，

　E （z ）＝   ，Pr ＊

（z ）二Pr （z ）
− Ef （z ）

（15）

（16）

（17＞

　上記の晴天 日の蒸発散量 Efa の式は ， 蒸発散量 の年

間値 と そ の 季節変化 が実際 の 値 （近藤 ・
渡辺，1991 ；

近藤 ・中園 ・渡辺 ，1992 ；近 藤 ・中園 ・渡辺 。桑形，

1992） に ほ ぼ合致す る よ う に 与え た も の で あ る．こ れ

は，以前 の 計算法 （近藤 ・渡辺 ・中園，1992） をい く

ぶ ん簡単化し た も の と な っ て い る．

　積雪 が あ る と き の 樹木の 蒸発散量 は ゼ ロ と し，上式

で計算され る E （2 ）が積雪面 か ら蒸発す るとす る．積

雪が あ る と き で も，降水が 「雨」 と判別 され た標高で

は ，有効降水量 は 融雪水 と共 に 地中 へ 入 る とす る．

　4．7　融雪量

一 FD − ’

ギ
第 2図 　新バ ケ ツ モ デル に地下水 タ ン ク

　　　　を付 けた 計 算模 式 図．PVA ：表

　　　 層 タ ン ク の 貯留水量，W パ 中

　 　 　 間 タ ン ク の 貯 留 水 量，Wc ；地

　　　　下水 タ ン ク の 貯留水 量 ， FR ：表

　　　 面 流出 量 ，αFc ：中間流 出量，
　　　　（1．α ）Fc ：浸透流 Fp ：地下

　　　 水 流 出量．

　積雷 が 存在 し，か つ T （z ）＞ To の と き融雪 が生 じ

る とす る．そ の 日 の融雪量 （mmd
一
り は 次式 で与 え る．

　P 概 乙丁
＝c，lfELT ［T （z）− To］　　　　　　　 （18）

　　 c，VELT 　＝ 　4　mm 　d
− 1

　K ．1
，　To・・O℃

CMELV ’（融雪係数）は流域の 条件に よ り熱収支的に決 め

る こ とが で き る （近藤 1994，p．142，　p，256 ；Yamazaki

and 　Kondo ，1992）．す なわ ち，融雪係数 は 放射量，気

温 の 日較差，相対湿度，風速，積雪面ア ル ベ ードな ど

に よっ て 変化 し，また T 〔1 は
一5℃ くらい の こ と もあ

る （近藤・山崎，1987，図 10）．そ の た め，日々 の 融雪

量 は 熱収支式 か ら計算 さ れ る が ，気象 データ の と ぼ し

い 流域 で は，融雪期 の 平均的 な条件 か ら融雪係数 をあ

ら か じ め 算定 し て お く．

　融雪が あるときは，各標高 の 有効降水量 を Pr ’

と し

た と き，地中へ の 流入水量 は次式 に なる．

　Pr ＊ ＊
＝ Pr ＊ 一トノ⊃

MELT 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（19）

　4．8　流出量 と貯留水量 の 関係式

　 こ の 流域 で は 11〜 3 月 の 期間 は 多量 の 降雪 は あ る も

の の 降雨 は ほ と ん ど な く， 逓減率の 小 さ い 流出が 長 く

14 “

大 気
” 42．12．
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続 くの で，地下水 タ ン ク も考慮す る．以下で は，各標

高 の 関数 を表す 記号（2）は 省略 する．地表面 に 近 い ほ

うか ら順番 に 「表層タ ン ク」，「中間タ ン ク」， 「地下水

タ ン ク 」 を設定 し， そ れ ぞ れ添 え字 A ，B，　 C をつ け

て 表す．降雨 日 に 表層 タ ン ク か ら溢 れ た水 は中間タ ン

クに 入 り，一
部 は 溢 れ表面流出量 と な る。中間タ ン ク

の 底 か ら出た 水 の
一

部 は 中間流出量，残 りは 浸透流 と

な り地 中タ ン クへ 入 る．こ れ を以下の式で 示 す （第 2

図参照〉．

　新 バ ケ ツ モ デ ル に よれ ば地 中へ の 流入 水量 Pr ’ ＊

，

土壌 中の 含水量 四 流出量 F の 関係 は 次式 で 表 さ れ

る （近藤，1993）．

　 （a ）表層 タ ン ク の 式

　 WA ，飆 を上層 タ ン ク の 最大貯留容量 と し た と き，

含水 の 増加量 は

　dWA ＝ ： （WA ，　mx
− VVA．　e）tanh （XA ）

で 表 され る．ただ し，

　 　 　 Pr ＃

XA ＝
晒 ．　max

，

tanh 卿 一1− ・x （
− 2・・）

1十 exp （
− 2Xn）　

’

　 WA 二LVA，〇十 dV！A
− E

　 FA ＝ Pr “ − dWA ＞ O，

　 PVA．o ：前 の 日の 貯留量 ，

　 FA ：

量 ，

　 （b ）中間 タ ン ク の 式

： 1 日後の 含水量、

（20）

（21）

（22）

（23）

表 層タ ン ク か ら 溢 れ ，中間 タ ン ク へ 入 る 水 の

　VVB を中間タ ン ク の 貯留量 と し た と き，次式 で 与え

る．

　Fc ＝hcWB ．o ：中間 流 出量 と浸 透 流，　　　　 （24）

　dPVB ＝ （WB ，　mu −
　LVB，e）tanh （XH ）：含水 の増加量．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （25）

た だ し ，

　 　 　 FA
XIi

「 VB．　。。 、x　
’

W8 ； WB ．o 十dWB − Fc ：

WB ．o ：前 の 日 の 貯留水量，

FB ＝FA − d同／B ＞ 0 ：

（26）

　 Wc を地下水 タ ン ク の 貯留量 と し，次式で与 え る．

　 FD ＝ kf）　Wc ，　02 ：地下水流出量，　　　　　　 （29）

　 Wc ；　LV　c．　o十 （1一α ）Fc − FD ： 1 日後の 含水量，

　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　 （30）

　 Wc ．o ：前の 日の 貯留水量，

し た が っ て ，流出量 の合計 は 次 式 で 表 され る．

　 F ＝ FB ＋ aFc ＋ FD ：流出量 　　　　　　　　（31）

　当初 の 計 算 （近 藤，1993） で は，XA の 分 母 は

WA ．　 ua
− urA，　o と し て あ っ た が ，式 （21）とす る ほ う

が実際 の 流域 で の 適合性 が よい ．また「指数関数形貯留

水 の タ ン ク モ デ ル 」 （近 藤 ・渡辺 ・中園，1992） は 上記

の tanh （x ）の 代 わ りに ［1
−

exp （x ）］と した もの で あ

る が ，長期間 の 計算 で は実質 上 ，両者 で の 差 は ほ と ん

ど な い ．

　 こ の 「新 バ ケ ツ モ デ ル ＋ 地下水タ ン ク モ デ ル 」に 必要

なパ ラ メー
タは表層 タ ン ク の 最大貯留容量 PV　A ．　ma ；，

中間 タ ン ク の最大貯留容量 確 肋 毋 ，中間流 ・浸透流 の

係数 観 ，中間 流 ・ 浸透 流 の 分配比 α ，お よび地下水流

出の 係数 勧 の 5 つ で あ る が，近藤・中島・渡辺 （1994）

に よ る と，各地 の 流域で ，WA 、m 。。＝ 300　mm の
一

定 と

して も よ い の で ，秋 山沢川 で も こ の値を用 い る．した

が っ て 決め るべ きパ ラ メ ータ は残 りの 4 つ で あ る．

　1994年の 渇水時 （7月29日） と，大雨後 9 日 目の 豊

水時 （10月 8 日） に 行 な っ た流出量 の 2 回 の 観測 （第

4 図 の 下端の 図 中 の プ ロ ッ ト 2 点），及 び冬の 渇水期 で

も流出量 は 1，2mmd − 1
（＝e．18m3s −1

）以下に は な ら

な い と い う現地 に お け る経験条件か らパ ラ メ
ータ を 決

め ， 第 1表に 示 し た．これ を本研究 で 用 い る．中間 タ

ン ク の パ ラ メ ー
タ hc ＝ O．1　d

−1
は，こ の 河川 の大雨後

の 流出量逓減の時定数が 10日 と い う こ とで ある，

　以 上 に よ る計算結果 は，1995年 の 流出量 の 実測値 と

山地 に お け る積 雪水量 の 標高分布の 実測 か ら確か め ら

れ る （第 6章）．

　　　　 第 1表　秋 山沢 川 の 流 出パ ラ メータ

パ ラ メ
ータ 適　　値

1 日後 の 含水量 ，　 （27）

　　　　　　　　　　　表面流 出量，　　　　　 （28）

α は中間タ ン ク の 底か ら出た水 Fc の 内，中間流出量

とな る割合で あ る．した が っ て ， α Fc が 中間流 出量，

（1一α ）Fc が浸透流と し て 地下水 タ ン ク に 入 る．　 FB
は降雨ま た は 融雪 に よ っ て そ の 日 の うち に タ ン ク か ら

溢れ，流出量 の
一
部 と な る．

　（c ）地下水 タ ン ク の 式

レγ 沌，ma ：（mm ）

WB ．閥 （mm ）

々c （d
一1
）

a

ρ々 （mm
−1

　 d
一
う

3005000

．10
．37xIO

−6

　 5 ．河川水温 の 計算式

　河川水温 は 放射 量 や 気温 な ど の 大気側 の 条件の ほ

か ，河川水 の 厚 さ （水深），流速，川床の 土壌の 熱容 量

と熱伝導率に よ っ て き ま る．水深 が 浅 い と きは
， 流速
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が小 さ く，か っ 水塊 の熱容量が小 さい の で ， 日中の 水

温は 著 し く上昇す る．気象データ は ア メ ダス の 日最

高 ・最低気温 　日照時間，日平均風速 を用 い ，日変化

の パ ターン は関数形を仮定す る．水温 は，源流点を出

発 して か ら の 経過時間 と，太陽時 の 時刻の 関数 と な る．

詳細 は近藤 （1995）に 示 さ れ て い る．入力す る気象デー

タ の 代表性 と誤差 は 別 に して ，計算 は 熱収支式 をか な

り厳密 に 解 くもの で あ る．

　 源流点の 水温を与え て ，流路 に 沿う水塊 の 熱収支を

ラ グラ ン ジ ュ 的 に 計算 し，水温変化 を求 め る．夜間の

水 温 は 流路 に 沿 っ て数 km の 距離以 内で ± 1 ℃ 程度 し

か 変化 し な い の で ，谷井養 魚場 に お ける朝 の 最低水温

の 観測値が源流点 の 水温 に等 しい と仮定す る （近藤 ・

菅原
・高橋 ・谷井，1995）．

　 源流点 か ら上流 で は 川幅が狭 く，か つ 河川 は 日 当 た

りの悪い 樹林 ・峡谷部を流れ て い る の で ，水温 の 日変

化 は小 さい とした．しか し，1995年 8 月 27日〜 9 月 15

日の 20日間 に わ た り源流点で 水温日変化 を測 っ て み る

と，日較差 は20日間平 均 で 2．65℃ ，晴天 日 の 平均 で

3．6℃ （2．9〜5．1℃）ほ どあ っ た．したが っ て ，後掲 の第

6 図 に 示 す 晴天 日 の 最高水温 は 約 2℃ 低 め に 計算 さ れ

る こ とに なる （近藤 ・菅原 ・高橋 ・谷井，1995），実際

に，第 6 図に は こ の傾向が 見 られ る．計算精度を 上 げ

る に は，源流点 か ら谷井養魚場 （水温観測点） まで の

有効 な距離 2km を 3km と すれ ば よい こ と に な る が，

本研究で は，こ の 操作は行な わ な い ．

　第 4 章の 計算 式 に よっ て 得 た 日々 の 流 出量 （＝水

深 × 流速 × 河川幅） を こ の 計 算に 用 い る．流速 と河 川

幅は流出量 F ［mmd
−1
］ま た は Q ［m3s

−1
］の 関数 で

あ る．秋 山沢川 に つ い て は，近藤 ・菅原 ・高橋 ・谷井

（1995）を参考に し て ， 次式で与え る．

　流速 ；V ［ms
−1
〕＝0，35十 〇．085　Qo・7 　　　　　（32a ＞

　　　　　　　 　＝035 十 〇．0225Fo・7 　　　　　 （32　b ）

　河川幅 ：ly［m ］ ； 12．2十 14．8 ［1− exp （− O．476　Q）］

　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　　 （33a ）

　　　　　　　　；12．2十 14．8　［1
−

exp （− O．0714 」F）］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （33b ）

水深 跏
「 船

゜

評 　 　 　 （・・）

た だ し，源流点か ら下流 の 0〜3km の 区間 の 平均値 で

ある．こ の 関係式 は，Q＝200　m3s
− 1

の洪水時に は河川

幅 （水面の幅）ly は 河道幅 （両護岸 の 間隔 27m ） に

収束 し，d　”
・は 約 2m に ，レ は 約 4ms

一1
に な る こ

と を考慮 して あ る．1989年 8 月 の 氾濫後 に 行 なわ れ た
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第 3 図

　 69 　　　　 120　　　　180　　　　240　　　　300　　　　360

　　　　　　　Day

1993年の 水収支量の 年変化．L か ら 順 番

に，降水 量 ，積雪 水 当量 （標高 1732，　1324，
9ユ6，508m ），流 域 平 均 の 貯留 水 量 （破

線 ：表層 タ ン ク，実線 ：中間タ ン ク，一

点 鎖 線 ：地 下 水 タ ン ク，点線 ：積 雪水 当

量 ）， お よ び流出量 の 日々 変化．

河川改修後 の 1992年〜1995年夏 まで の 期間 に 適用 で き

る．それ以後 は再改修 した の で 注意 の こ と．

　 6 ．結果

　4．4節で 述 べ た初期値 を 用 い て ，1992年 1月 1 日 か ら

1995年 6 月 まで の 4年 6 か 月間 を計算 する．最後 の 6

か 月分 は 観測 に よ る検証 を行 な うた め の も の で あ る．

以 下で は特に ， 大冷夏多雨年の 1993年 と ， 暑夏渇水年

の 1994年に 注 目す る．

　6．1 積雪水 当量 ・貯留水量 ・流出量

　第 3 図は 1993年の 結果 で あ る．最 上段 は降水量 の 入

力 デ
ー

タ で あ る．最下段 は 流出量 で あ る．こ の 年 は梅

雨 は明ける こ とがな く， 降水量 が 多 く， 夏期の 流出量

は こ の 4 年間 で 最 も多く変動 も大 きい ，図の 上 か ら 2

段 目 は 4 つ の 代 表的標高 1732，1324，916，508m に お

け る積雪水 当量 で あ る，標高　z ＝1732m 　の積雪は
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第 4 図 　第 3図 に 同 じ，た だ し1994年．流 出 量 の

　 　　 図中の プ ロ ッ ト は 観測値 で あ る．

5
　 　 160　　170　　180　　190　　20〔〕　　21（，　　22【匚　　230　　240

　　 　　　　　　　　 Day

第 5 図　1993年夏季 （day＝ 152〜243） の 諸 量 の

　　 　 日々 変化．上図 ：降水量，中図 ：河川 の

　　　 平均水深 の 計算値，下図 ：河 川 の 最高水

　　　 温 の 計算値 （実線 ） と観 測 値 （丸 印）．

day ＝ 175に消え る． 3段目 は表層 タ ン ク （破線），中間

タ ン ク （実線），地下水 タ ン ク （
一

点鎖線）の 貯留水量，

お よ び積雪 と し て の貯留水量 （点線）で ある．い ずれ

も ， 標高別 に 10に 区分 した 領域の 平均値を示 した．中

間 タ ン ク の 貯留水量 が 多 い の は　day ＝120〜270と，

day　・＝　320の 頃で あ り， 前者は融雪に続 く夏の 多雨に ，

後者は挽秋 の 強雨 に 対応 して い る．地下水 タ ン ク の 貯

留水量 が day ； 90か ら270の こ ろ ま で 長期 に わ た り波

状に増加 し て い る こ と は，他の 年で は 見 られ な い ．最

大 と最小 の 貯留水量 の 幅 は 約 400mm もあ る．積雪 と

して の 貯留水量 は day＝50〜100で 大 き く， 最大 500

mm もあ る． こ れ は，日本 の 山岳流域 の 特徴 で あ る．

大気大循環 で 用 い られた世界の 「バ ケ ツ」の 平均の貯

留水量 の 深 さ 150mm （Manabe ，1969）， また ユ
ーラ シ

ア 大陸冬 期 の 積 雪水 当量 の 平 均値 107mm （Barnett

et ・ al ．，1988） と比 べ る と，い か に 大 き い か が 理解で き

よ う．

　第 4 図は1994年 の 結果である，夏 の 渇水は冬期 の 山

地 の 積雪 が 少 な か っ た こ と も原 因 で ある．つ まり，融

雪 に よる地下水タ ン ク の 貯留水量 〔
一

点鎖線 ） の 増加

は day ＝ 90〜150の短期間で ， し か も少な い ．標高 z ＝

1732m の 雪が 消えた 日 は他 の 年 に 比 較 して 約 1 か 月

も早 い ．本来な ら ば春〜夏 に増加 す る は ず の 流出量 が

非常に少な い ．こ の年は ， 夏の 末〜秋を除けば，流出

量 の 変動 が 小 さ い ．第 4 図 の 最下段 の 2 つ の プ ロ ッ ト

は観測値で あ る．4．8節で 述べ た タ ン ク パ ラ メー
タ は こ

の 観測値 に よ っ て 決 め られ た ．

　各年 に つ い て ，夏季 （day＝150〜240）の大雨後の数

日間を除 く期間に み ら れ る低水流時に お け る流出量

と，平均水深 の 計算値 を第 2表 に 示 し た．1993年 （冷夏

多雨） と1994年 （暑夏渇水）で は流出量は お よ そ 2倍

の 開き が あ る．こ れ が 河川水温 に 違 い を生 む こ と に な

る．ま た表 の 下半分 に は ， 標高 1732m に お け る最大

積雪水当量 と そ の起 日，お よ び消雪日を 示 し た ．1994

年は 他 の 年 に 比 べ て 雪 が 少 な く，消雪 日 もは や い ．

1995年 12月 17
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第 2 表　夏季 の 低水流時の 流出量 F，平均水深 d −
，，

　　　 平 均 流 速 V．お よび標 高 1732m に お け る最

　　　 大積雪水当量 Ws ，vθ tt
’

と そ の 起 日，消雪 日 の

　　　 計算値
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第 7 図 　1995 年の 積雪水当量 の 標高分布，
　　　 計算値 （実線） と観測値 （プ ロ ッ

　　　　ト） の 比較

日
へ 30

』

目 20
目

）

娼 10

自
聶 ・

1995

　 　 0　　　　　　60　　　　　12〔⊃　　　　i8〔［

　　　　　　 Day

第 8 図　 19．　9．　5年 1〜5 月 の 流出

　　　 量 の 計算 値 （実線 ） と

　　　 観測 値 （プ ロ ッ ト） の

　　　 比較．

年 1992　　　　1993　　　　199．　4　　　1995
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130　　　 80　　　 9 
175　　　　　140　　　　150

　6．2 河川 の 水温 （観測 と の 比較）

　 日 々 の 流出量 の 計算値 を 用 い て ，源流点 か ら 下流 2

km の 地点の 水温 を計算し た．第 5 図 は 1993年の結果

で あ る．上段 は 降水量 （ア メ ダ ス の 観測値），中段 は 水

深で あ る．下段の実線は最高水温の計算値，プ ロ ッ ト

は実測値 で あ り，両者は比較的 よ く対応 し て い る．

　第 6 図 は 1994年 の 結果で あ る．水深 が 浅 くな り，最

高水温 は 異常に 上 昇 し た．水 深 を
一

夏中
一

定と仮定 し

た前報 （近藤 ・菅原 ・高橋 ・谷井，1995） よ りも，特

に 磁 y＝233以降 で 改善 さ れ て い る．

　近藤 （1995） に よれ ば，河 川 の 上 流部で は，水 温 の

日較 差 は近似的 に 源流点か ら の 距 離 に 比 例し，d ・
・γ

に逆比例 す る．第 2 表 を参照す る と，1994年 は d ．
・V

が小さ く ， 最高水温 は異常に 上昇し た こ とが納得で き

る．

　6．3　積雪水当量 の標高分布 （観測 との 比較）

　秋 山沢流域 の 北側 に 1．5〜2．5km 離れ て 山岳観光道

路 「蔵 王 エ コ ーラ イ ン 」が あ る．こ の 道路 に 沿 っ て ，

1995年の融雪前〜消雪期に か け て，定点を数 か 所設 け，

積雪深 と積 雪密度を調査 し，積雪水当量 （＝積雪深 ×

積雪密度） を算出 した．吹 きさ ら しや，吹 き溜 り場所

は避け，な る べ く広い 平坦 な場所を 選 ん だ．積雪深 は

各定点 の 周 囲 で 10か 所測定 し 平均 し た．こ の 期間 の 積

雪密度 は 450kgm −3
程度 で あ り，標 高 に よ る違 い は

ほ と ん ど な か っ た ．

　第 7 図 は積雪水当量 の 標高分布 の 実測値 （プ ロ ッ ト）

18 “
天 気

”
42．12．

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Meteorological Society of Japan

NII-Electronic Library Service

Meteorologioal 　Sooiety 　 of 　Japan

新バ ケ ツ モ デ ル を 用 い た 流域 の 土 壌水 分量，流 出量，積雪水 当 量，及び 河川 水 温の 研究

’ 30
』

目 20

邑
娼 10

自

晶 0
　 　 90　　 100 　　110 　　 120 　　130 　　140 　　150　　160　　17〔｝　　180

　　　　　　 　　　　　 Day
∠へ30
』

目 20

邑
L108

畠 ・

　 　 90 　　100　　110　　120 　　130　　14e　　l5〔】　　160 　　171［　　180

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Day
肖
へ

30
』

目 209

娼 10

自

晶 ・
　 　 90　　 100　　110　　120　　130　　140　　150　　160　　17G　　ユ80

　　　　　　 　　　　　 Day
’ 30
』

目 209

ヒ 川

自

醒 0
　 　 90　　　10r匚　　110　　120　　130　　1鱒 　　　15G　　16〔，　　17（，　　180

　　　　　　　　　　　Day

　 第 9 図 　流域区分 に よ る流出量 の 時間変化 の 比

　　　　 較．上 か ら順 番に ，10標 高 の 平均 （基 準

　　　　 値），4標高代表点 の 計算，2標高代表点

　　　　 の 計算，1標高代 表点 の 計算

と計算値 （実線） の 比較で あ る．現実 の積雪量 の 水平

分布 は か な りま だ らで あ る こ と を考慮す る と，両者 が

全体 として ほぼ対応 して い る と見 る べ きだ ろ う．こ の

結果 は，降水 量 の 標高分布の 式 （6）な ら び に 融雪 の 式

（18）が ほぼ妥当であ っ た と考 えて よい ．

　積 雪水 当量 の 標 高分 布の勾配 は　CSAiOX，＝ 0，8〜1．4

MM 　m
’1

と な り，近藤 ・
渡辺 （1991） の ま とめ た 範囲

に 入 っ て い る．注 目す べ き は，融雪 が すすむ に つ れて

式（11）の 勾配 CSNC川 が大き くな る こ とで あ る．融雪期

初期 に お け る勾配 は降水量 の 標高分布を表す が ，時期

がすす む に つ れ て 勾配 が 大 き くな る こ と は 融雪 が 低標

高ほ ど早 い こ と を意味 し て い る．

　 6．4　流 出量 （観測 と の 比較）

　本研究で は ， 流出パ ラ メ ータ は 1994年の観測 か ら決

め られ た．計算結果 の 検証 は 1995年春の 流 出量 の 観測

との 比較か ら行 な う こ と が で き る．

　第 8 図は流出量 の 日 々変化を 示 した も の で ，実線は

829

計算値 ， プ ロ ッ トは観測値で あ る．両者は よ く対応し

て い る、

　 7 ．議論

　本研究で は，い ろ い ろ な推定値が 用 い られ た ，以下

で は敏感度の計算 に よ っ て そ の 影響を検討す る．

　 7，1 降水量 の 標 高分布 の 係数

　降水量 の標高分布の係tw　CPRt （寒冷日） と C ・
・R2 （温

暖 日 と 暖候期） を1／2に し て 1994年 に っ い て 計 算 した

（図は省略）．流域の 全降水量 が少 な くな る の で貯留水

量 と流出量 は 小 さ くな る の は 当然で あ る が ，表層タ ン

ク の貯留水量 は ほ とん ど差が な い ，地下水 タ ン ク の貯

留水量が 全期間に わた り減少する．流出量は，特に流

出量 の 大 きい 時期 に 20％程度減少す る が，流出量 の 小

さ い 時期は影響が 小 さ い ．

　7 ．2　融雪係数

　融雪係数 CM κ，．T を1／2に した 場合を1994年に つ い て

計算し た （図は省略）．融雪が遅れ る の で，地下水タ ン

ク の 貯留水量 が day＝90〜160の 期間で 小 さ くな る．流

出量 は 　諾の
＝60〜130で 小 さ くな り， 逆 に 　day＝

130〜17Dで 大き くな る．2 二 1732　m の 雪 が 消 え る の は

day＝163で あ る．晦 y ＞ 180の 期 間で は融雪 係数 の影響

は 見 ら れ な い ．

　 逆 に ，融雪係数 を2倍 に す る と，2 ＝1732m の 雪 が 消

え る 日 は day＝132と な る．つ ま り融雪係数の 4倍の 違

い は 消雪を31日も早 くす る，

　 7．3　流域 区分 と標高差の 効 果

　第 6 章で は，標高別 に 10区分し て 水収支を計算 し，

合計 また は 平均 した結果 を示 した．なお ，本研究 の 対

象流域 は，単純化の た め に，等標 高間隔 の 等面積 で 区

分 し て い る．今後 の 広域陸面 の 研 究 に 際 して領域区分

法 の 参考 とす るため に，対象流域 の 代表点 の み 計算 し，

前記 10区分 の 結果を 基準値 と して 比較す る．

　 区分法 の 影響 が 現わ れ る の は 融雪 に よ るもの で，雨

の 場合 は ほ とん ど影響 しな い ．つ ま り， 4 〜 6 月 に そ

の 影響 が 現 わ れ る の で ， 以下 で は そ の 期 間 に つ い て

1993年 の 場合 を示す．領域区分法 と して ，  流域の 平

均標高 1点 の 1120m を代表点 とす る場合 （1標 高代表

点），  流域を高 ・低の 2 つ に 区分 し，平均標高 1460

m と 780・m の 2 点 を代 表点 と す る 場合 （2標高代 表

点），   同様に 4標高 1630m ，1290　m ，950m ，610m の

4 点 を代表点 とす る 場合 （4標高代表点）に つ い て 計

算す る．

　 第 9 図は流出量の 比較で あ る．最上段 は基準値で あ
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る．最下段に 示 す 1標高代表点 の 結果 で は，基準値 に

比 べ て daJ’＝112〜118，129〜135で 増 加 ，　 day　＝ ：

140〜170で減少 とな る．特に ，day ＝ 129〜 135に 融雪 が

集中 し流出量 が 大 き くなる． こ の 意味 は，標高差 の 大

き い 山岳 流域 で は，標 高差 の 小 さ い 高原状流域 に 比 べ

て，融雪出水が 平均化 さ れ る こ と を示唆する もの で あ

る．

　下 か ら 2段目の 図 は 2標高代表点 の 結果 で ある．基準

値 に 比 べ て day ； 145〜156 で 増加，　 day　＝ 　164〜172で

減少 とな っ て い る．注 目す べ き は ， 2標高代表点 （1460

m ，780m ） の 結果 は， 1標高代表点 （1120m ） の 結果

と基準値 の 中間 に 入 っ て い な い こ とで あ る．す な わ ち，

多量 の 融雪は積雪量 と融 雪 の 条件 が 重 なる標高 で 起 き

る の で あ り，平地 の 気温 と融雪出水量 の相関関係 は 必

ずし も高 く は な ら な い ．流域の 出水量 か ら 決 め られ た

経験的な融 雪係数 が ば らつ く
一

因は こ の こ とに ある．

　第 9図の下か ら3段 目は 4標高代表点の 結果 で あ る，

基準値 と比 べ て ほ と ん ど差 が な い ．以上 の 結果 か ら，

領域区分 の 目安 は，標高差 300　m 未満 で あ る．換言 す

る と ， 気温逓減率を考慮す れ ば，融雪予測 の た め の 気

温 の 精度 は 2℃ よ りよ い こ とが 必要 で あ る．

　 8 ．まとめ

　 新 バ ケ ツ モ デル と河川 の 熱収支式 を 用 い て，面積 13

km2 の宮城県秋山沢流域 に つ い て ， 土壌水分量 ，流 出

量 ，積雪水当量，お よ び 河川水温 の 日 々 変化 を計算 し

た．計算結果は河川 の最高水温の観測値や 積雪水当量

の 標高分布 の 調査結果 と もよ く対応 し た．図示 し な

か っ た 結果 も含め る と 次 の よ う に ま と め られ る．

　 （1）こ の研究で は降水量 の観測値に対 し雨量 計の 捕

捉率 に よ る補 正 を 行 な い ，雨雪判別 は 各標高 の 湿度 を

考慮 した気温 に よ っ て 行 な い ，融雪量 は各標高の 気温

の 関数 遮断蒸発量 は各標高の 降水量 の 関数 と した ，

　 （2）山岳 の 降水量は，平地 の ア メ ダ ス の 降水量 よ り

も平均的 に 2倍程度大 き い と仮定 した こ とは，流出量 と

積雪水当量 の 観測 値 と矛盾 し な い ．

　 （3 ）モ デル 上 で の 地下水 タ ン ク の 貯留 水量 は，毎年 ，

「融雪期〜梅雨」 と 「秋 の 多雨 」に そ れ ぞ れ 対応 し た 2

回 の増加が 見 られる．

　 （4 ）冬期〜初夏 に か け て，積雪水当量 と して保持 さ

れ る流域平均 の 貯留水量 は 500mm に もなる．融雪 は

直後 の 流出量 を大 きくす る とともに，地下水 タ ン ク の

貯留水 量 を増加 さ せ ，夏 季 の 流 出量 を 維持 す る，

　 （5 ）表層タ ン ク の 貯留水量 の 変動 は 小 さ い ．第 3，

4 図 の 貯留水量 （Storage） は標 高別 に 設定 した 10組

の タ ン ク貯留水量 の 平均を示 して あ る．

　 （6）1994年の 渇水 は夏 の 少雨 の ほ か ，春 の 積 雪水当

量が少 なか っ た こ とも原因で あ る．渇水 で 水深 が浅 く

流速 も小 さ く，日中の 河 川 水 温 は 著 し く上 昇 し た，

　 （7）融雪係数 の 4 倍 の 違 い は，山頂付近 の 標高 1732

m の 消雪を約 1 か 月 早 め る こ と に な る．

　 （8）山岳流域 は，標高差 300m 以内 の 間隔 で 領域 を

区分 して 水収支 を計算す る 必要があ る．た だ し こ の こ

と は 融雪 と関係 する時期 に つ い て で ある，他 の 時期 を

対象 とす る場合 に は，領域区分 の 数 は 少な くて もよい ．

　 （9 ）流域の 出水 景 か ら融雪 係数 を 単純 に 求 め る に

は，流域 の 標高差が 300m 以内 の 小流域 に 限 る こ と．

　（10）山岳流域 で は高原状流域 に 比 べ て融雪出水 が 平

均化 さ れる．しか し，単 に 平均化 した流出 パ タ
ー

ン と

は か な り異 な る場 合 もあ る．

　謝 辞

　秋山 沢 川 の 水 温 データ は宮城 県蔵王 町 の 谷 井迪郎氏

に よる観測値を利用 させ て い ただ い た．気象資料 の 入

手 に 際 し て は 仙台管区気象台 の 工 藤淳也氏 ほ か の 方 々

の ご協力 を得 た．積雪水当量 の 現地調査 で は研究室 の

高橋雅人，斎藤 篤思，道広有理 の 諸氏 の ご協力 を得た．

研究経費の
一

部 と して ， 河 川情報 セ ン ター
の 研究開発

助成金 を利 用 さ せ て い た だ い た．

　　　　　　　　　参 考 文 献

Barnettt　T 、　P．，　L．　Dumeni］，　U．　Schlese　and 　E．　Roeck・

　 ner ，1988 ：The 　 effect 　 of 　 Eurasian　 snow 　 cover 　 on

　global 　climate ，　Science，239，504−507．

近 藤純正，1993 ：表 層土 壌 水 分 予測 用 の 簡単 な新バ ケ ツ

　 モ デル ，水文・水資源学会誌，6 （4＞，344−349，

近藤純正 （編著），1994 ：水環境 の 気象学
一
地表面の 水収

　支
・
熱収支，朝倉書店，pp ．348．

近 藤 純 正 ，1995 ：河 川 水 温 の 日変 化 （D 計 算 モ デル ー異

　 常 昇 温 と 魚 の 大 量 死 事 件
一、水 文 ・水 資 源 学 会 誌，8

　 （2），　184−196．

近藤純正 ，中島健雄，渡辺 力，1994 ：森林流域貯留水量

　 の 蒸発散抑制の 考察，水 文 ・水資源学会 誌，フ（5），402

　
−410 ．

近藤純正 ，中園 信，渡辺 力，1992 ： 凵本 の 水 文 気象 （2 ）
一

　森林 に お け る 降雨の 遮断蒸発 量
一，水文 ・水資源 学会

　誌，5 （2），29−36．

近 藤純正，中園信，渡辺 力，桑形恒男，ユ992 ： 凵本 の 水

　文 気象 （3 ）
一
森林に お け る蒸 発散 量 一，水文 ・水資 源

　学会誌，5 （4），818 ．

20 “
天 気

”
42．12，

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Meteorological Society of Japan

NII-Electronic Library Service

Meteorologioal 　Sooiety 　 of 　Japan

新 バ ケ ツ モ デ ル を用 い た 流域 の 土 壌 水 分 量，流 出 量，積 雪 水 当 量，及 び 河 川 水 温 の 研 究

近 藤純正，菅原広史，高橋雅人 ，谷井迪 郎，1995 ：河川

　水 温 の 日変 化 （2）観 測 に よ る検証 一異常 昇 温 と魚 の 大

　量死事件
一，水文 ・水資源学会誌 　8 （2），197−209．

近 藤 純正 ，山崎 剛，1987 ：熱収 支 法 に よ る 融雪量 の 予 測，

　雪氷，49 （4），181．191，

近 藤 純 正，渡 辺 力，1991 ：広 域 陸 面 の 蒸 発
一
研 究 の 指 針，

　 天 気，38，699−710．

近 藤 純正 ，渡 辺 力，中 園 信，1992 ： 日本各地の 森 林蒸 発

　散 量 の 熱収 支 的評 価，天 気，39，685−695，

Kondo ，　 J，　 arld　 T ．　 Yamazaki ，199  ：Aprediction

　 model 　for　snowmelt ，　 snow 　 surface 　temperature 　and

　freezing　depth　using 　a 　heat　balance　rnethDd ，　 J．

　 Appl．　Meteor．，29，375−384．

Manabe，　S．1969：The　 atmospheric 　circulation 　 and

　 the　hydrology 　 of 　 the　 earth
’
s　 surface ，　 Mon ．　 Wea ．

　 Rev．，97，739−774．

中村亘，山崎剛，近 藤純正，1991 ：熱収支 に 基 づ く融雪

　モ デ ル の 只 見 川 上 流 域へ の 適 用，水 文 ・水 資源 学 会 誌 ，

　 4 （4），49−53．
Sevruk ，　 B．，1985 ：Correction　 of 　precipitation 　 mea ．

831

　surement ：Swiss　 experience ，　 WMOIIAHS ／ETH

　workshop 　on 　correction 　of　precipitation　 measure −

　ments ，　Zur正ch ，　Switzerland，1
− 3　April，1985，187−

　 196．

Sugawara ，　M ．　 and 　F．　 Maruyama ，1952 ：Statisticar

　method 　 of　 predicting　 the　 runoff 　 from　 rainfall ，

　Proceedings　 of　 the　 2nd　Japan　National　 Con．　 for

　Appl ．　Mech ，，213−216．

Sugawara ，　M ．，1961 ：0n 　the　analysis 　of 　runoff 　struc ・

　ture　about 　several 　Japanese　rivers ，　Japan　J．　Geo・

　phys，，　2　（4），1−76．

菅原正 巳 ， 1993 ： タ ン ク モ デル と共 に
一A 氏 に あて た 手

　紙 よ り一，水 文 ・水 資源学会 誌 　6 （3）， 268−275．

Yamazaki，　T．　and 　J．　Kondo，1992：The　snowmelt 　and

　 heat　balance　in　snow
−
covered 　forested　areas ，　 J．

　Appl．　Meteor．，31，1322−1327．

山崎剛，田 口 文 明，近 藤純正，1994 ：積雪 の あ る森林小

　流 域 に お け る熱収支の 評 価，天 気，41，71−77．

1995年 12月 21

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


