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1. はじめに 

地球温暖化，集中豪雨の頻発など，今後，さらに気象

条件が厳しくなることが予想されている．このような中

で，流域の水管理や水環境計画を考えるには，水文諸量

を定量的に把握した上で，気象条件等の変化に伴う水循

環の動特性を評価することが必要である．また，積雪寒

冷地の水循環は雪の影響を受けることから，水文諸量を

定量化する手法は，雪氷現象を踏まえたものであること

が必要となる． 
これまで，融雪モデルの開発や検証が報告されている

が（陸ら１），中山２）），長期的に水循環を考える場合には，

水収支の面からの検証が重要と考えられる． 
そこで本研究では，石狩川（流域面積 14,327km2）を

対象に，蒸発散量・積雪量などの水文諸量を，雪氷現象

を踏まえ，広域的に推定した．さらに，推定値と実測値

の比較に加え，水収支の検証を行い，推定した値が妥当

であることを確認した． 
 
2. 対象流域，及び基礎資料 

解析対象は，図-1 に示す石狩川流域である．石狩川は，

大雪山系石狩岳（標高 1,967m）に源を発し，雨竜川，空

知川などの主要支川を含む大小約 70 の河川と合流しな

がら石狩平野を流下し日本海に注ぐ．流路長 268km（全

国第 3 位），流域面積 14,327km2（全国第 2 位）で，全国

有数の規模を誇る河川である． 
 解析には，表-1 に示す資料を用いる．気象データは，

気象官署及びアメダスを基本とし，1998 年～2001 年の日

単位のデータを収集した．地形に関する資料は，主に石

狩川流域ランドスケープ情報３）を用いた． 
 
3. 水文諸量の定量化手法 
 大規模流域を対象として水文諸量を定量化する場合，

空間分布は無視できない．そこで，水文諸量をメッシュ

毎に推定し，その積み上げによって流域全体を把握する．

また，水文諸量の 1 つである蒸発散量の推定には，メッ

シュの地被情報を計算に取り入れ，地被を反映させる．

具体的な定量化の手順は，次のとおりである． 
1） 点在する気象データから約 1km×1km のメッシュデ

ータを作成する． 
2） 1）で作成したメッシュデータを基に，2 層モデルを

用いて，各メッシュの蒸発散量，積雪量などを推定

する．推定した蒸発散量・積雪深は実測値などと比

較する． 
3） 2）で推定した値を流出モデルの入力として使い，流

量を計算する．再現した流量と実績流量を比較する． 
なお，3）で行う流量の再現は，2）で推定した値が妥当

であるかを検証する目的である． 
 
3.1. 気象データのメッシュ化 

（1）気温，日射量，日照時間 
気温・日射量・日照時間は，観測値の相関構造をバリ

オグラムで推定し，Kriging 法でメッシュ化する．解析の

結果，バリオグラムと距離には直線の関係が見られたこ

とから，表-2 に示す線形回帰式をバリオグラムとして採

用する．なお，この直線関係は表-2 の適用範囲内に限ら
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図-1 解析対象流域（石狩川） 

表-1 解析資料 

種別

気温 気象官署3箇所，ｱﾒﾀﾞｽ25箇所

湿度 気象官署3箇所，ダム管理所6箇所

日射量
気象官署3箇所，ｱﾒﾀﾞｽ25箇所（日照
時間からの推定箇所）

日照時間 気象官署3箇所，ｱﾒﾀﾞｽ25箇所

降水量 気象官署3箇所，ｱﾒﾀﾞｽ44箇所

降雪深
（積雪深）

気象官署3箇所，ｱﾒﾀﾞｽ16箇所

風速
気象庁RSM，気象官署3箇所，ｱﾒﾀﾞｽ
25箇所

標高

地被

ﾒｯｼｭ間の流
入・流出関係

傾斜 国土数値情報（250mﾒｯｼｭ）

項　　　目

気象

地形
石狩川ﾗﾝﾄﾞｽｹｰﾌﾟ情報（1kmﾒｯｼｭ）

 

表-2 バリオグラムの回帰式 

要素 バリオグラムの回帰式 適用範囲

気温 γ（d）=0.0228d +0.4045 d≦100km

日射量 γ（d）=6.3049d +157.52 d≦70km

日照時間 γ（d）=0.0289d +0.8621 d≦70km  
※γ（d）；バリオグラム，d；距離（km）
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れている．すなわち，気温は 2 地点間の距離が 100km ま

で，日射量・日照時間は 70km まである．そこで，メッ

シュ化に際しては，適用範囲内にある観測所のデータの

みを用いる．なお，気温は，観測値を気温減率（0.51℃
/100m）で標高 0mの値に補正した後Kriging法で補間し，

再度標高に応じた値に戻す．気温減率は，標高と気温の

回帰分析により求めた． 
 
（2）降水量，降雪深 

Kriging 法を用いて降水量・降雪深をメッシュ化すると，

標高が高い領域の値が過少評価されることが分かった．

そこで，降水量と降雪深については，次の手順で処理し，

標高の影響を考慮した． 
1） 各観測所の降水量（または降雪深）を目的変数，緯

度・経度・標高を説明変数として回帰式を作る． 
2） 各観測所の降水量を，1）で作成した回帰式で計算し，

計算値と実測値の差を求める．この差を，次式で距

離を重みとしてメッシュ化する（残差メッシュ値）． 

( ) ( ) 
















= ∑∑
==

N

i
i

N

i
ii ddXzXz

11
0 1         （1） 

ここで，z(X0)は推定するメッシュの値，z(Xi)は，地

点 Xiの観測値，diは地点とメッシュ間の距離を表す． 
3） 1）で作成した回帰式を用いて，各メッシュの緯度・

経度・標高から降水量を推定する（回帰メッシュ値）． 
4） 2）で求めた残差メッシュ値と，3)で求めた回帰メッ

シュ値を加え，その値を当該メッシュの値とする． 
5） これらの処理を対象となる期間だけ繰り返す． 
 
（3）湿度，風速 

湿度は，距離とバリオグラムに明瞭な関係が見られな

かったことから，距離を重みとする式（1）でメッシュ化

した．また，風速は，Kriging 法でメッシュ化した場合，

分布が過剰に平滑化され，現実的ではないと考えられた．

そこで風速は，気象庁 RSM とアメダスを基に，マスコ

ン法４）で作成した 1km メッシュの値を用いる． 
 
3.2. 水文諸量の推定方法５） 

 より高い精度で熱フラックスを推定するため，土壌も

しくは積雪面（以下，地表面と呼ぶ）の熱収支，及び植

被層の熱収支を近藤ら６）によって提案された 2 層モデル

に基づき，次式のように定式化した． 

( ) gggRGvvv lEHTQQTfRf ++=+−−+↓ 441 εσσ （2） 

( )( ) ( ) ( )IElHTfTRf vvvvgv +++−=+↓− 44 121 σεσ （3） 

ここで，式（2）は地表面，式（3）は植被層の熱収支式

である．また，fvは放射に対する植被層の透過率，R↓は

下向きの正味放射量（W/m2），QGは地表面に供給される

熱フラックス（W/m2），QRは降雨によって供給される熱

フラックス（W/m2），Hgおよび Hvは地表面および植被層

からの顕熱フラックス（W/m2），lEgおよび lEvは地表面

および植被層からの潜熱フラックス（W/m2），lI は植被

層からの遮断蒸発に伴う潜熱フラックス（W/m2），Tg お

よび Tvは地表面および植被層の代表温度（K），εは射出

率（土壌面=1.00，積雪面=0.97），σは Stefan-Boltzmann
定数（=5.67×10-8W/m2/K4）である． 

以上により，各層の代表温度 Tg および Tvを求め，顕

熱フラックスは次に示す式（4），潜熱フラックスは式（5）
で求める． 
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ここで，U は代表高度での風速（m/s），T は代表高度で

の気温（℃），Cpは空気の定圧比熱（=1,004 J/Kg/K），ρ

は空気密度（Kg/m3），CHg ，CHv は地表面～大気間およ

び植被層～大気間のバルク輸送係数，lは蒸発潜熱（=2.50
×106J/Kg），ρは空気密度（Kg/m3），βgとβvは地表面

および植被層の蒸発効率，e と eSATは代表高度での水蒸

気圧（hPa）および飽和水蒸気圧（hPa），pは大気圧（hPa）
を表す． 

バルク輸送係数と蒸発効率は，収集したランドスケー

プ情報の地被に基づき，メッシュ毎に値を設定する．こ

れにより，地被に応じた蒸発散量が推定できる．各地被

のバルク輸送係数と蒸発効率は，文献値 6），７）を参考に

しつつ，流域全体の水収支が合うように試行錯誤を行い，

表-3 のように決めた． 
積雪深・融雪量の算定は以下の方法で行った５）．融雪

量の算定は，式（2），（3）より得られた Tgを積雪温度（仮

値）Tsとする．Ts≦0℃のときは積雪表面融雪が起きない

とし積雪温度 Ts=Tgとする．このとき底面融雪量 1mm/d
を別途与える．Ts＞0 のとき Tg=Ts=0℃とする．このとき

の植被層温度は式（3）で与える．式（2）より積雪供給

熱量 QG を求め，それに相当する融雪量を算出する．こ

の際，底面融雪量 1mm/d に相当する融解潜熱 3.86W/m2

を別途与える．積雪水量にあたっては時刻 t の積雪水量

を次のように定式化する． 

( ) ( ) ( ) ( ){ } ( ) ( )tStetmtStS fwsfww ρρ++−−= 1    （6） 

また，積雪深，積雪密度は下式から求める． 
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( ) ( ) ( ){ } wdws tStSt ρρ =              （8） 

表-3 用いるバルク係数，及び蒸発効率 

ﾊﾞﾙｸ係数 蒸発効率 ﾊﾞﾙｸ係数 蒸発効率

森林 0.005 0.10

畑・牧草地・
水田

0.001 0.20

水面 0.0001 0.001
0.0013

（0.002）
1.00

（1.00）

市街地・裸地 0.0001 0.001
0.0015

（0.002）
0.10

（1.00）

地被

※（）内は，積雪時の設定値

0.001
（0.002）

0.10
（1.00）

植被層 地表面
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ここで，Swは積雪水量（mm），Sdは積雪深（mm），Sfは
降雪深（mm），mは融雪量（mm），eは蒸発散量（mm），

ρwは水の密度（=1,000kg/m3），ρsは積雪密度（kg/m3），

ρsf は降雪密度（kg/m3），ηs は全層沈下率である．本解

析では降雪密度は 160kg/m3，全層沈下率は積雪密度に関

係すると考え，最小積雪密度 309kg/m3 で 0.999，最大積

雪密度 700kg/m3 で 0.985 という値を按分し，積雪密度に

応じて与えた． 
 
3.3. 流量の再現方法（流出モデル） 

 流量の再現計算は，入

力値となる雨量・融雪

量・蒸発散量に対応させ，

メッシュ単位で行うこと

とした．一つのメッシュ

では，メッシュ上端の流

量を下流端まで河道追跡

し，また，メッシュ内で

生じる流出量はタンクモ

デルで計算する．これら

の合計を下流側のメッシ

ュに流れている流量とした．なお，再現地点は図-3 に示

す石狩大橋とする． 
タンクモデルのパラメータは，定山渓ダムで同定した

値を参考５）に，石狩大橋の流量が合うように修正したも

のを用いる．流域内の全てのメッシュとも同じ値とした

（図-2）．河道追跡には，kinematic wave 式を変形した次

の式を用いる８）． 

0
3
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4.06.0

4.03.0
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∂
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+
∂
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x
Q

Bn
Qi

t
Q           （9） 

ここで，Qは流量（m3/s），iは勾配，nは粗度係数，Bは

川幅（m）を表す． 
勾配 i は，ランドスケープ情報から計算対象メッシュ

とその流下側メッシュの最低標高を抽出し標高差から決

定する．粗度係数 nは 0.05 とし，川幅 B（m）は，山口

ら９）の報告を参考に，流域面積 A（km2）から次のよう

に求める． 

435.0476.3 AB =              （10） 

 
4. 推定結果の検証 
 
4.1. 流域水収支 

 2 層モデルと水収支法で求めた蒸発散量を，流域単位

で比較した．表-4 は，石狩大橋と，石狩川の主な支川に

おける流域水収支の結果である．値は 4 ヵ年（1998 年～

2001 年）の平均値である．2 層モデルによる蒸発散量は

水収支法による値に比べやや多いものの，差は 60mm/yr
程度であり，良好に推定できることが分かった． 

また，千歳川流域の蒸発散量は，2 層モデル，水収支

法とも 400mm/yr 程度となっている．流域に占める森林

の割合（表-4）は，各流域とも 70～80%であるものの，

千歳川流域だけ約 50%と少なく，この点が千歳川流域の

蒸発散量が少ない一つの理由と考えられる．このように，

地被を取り入れて推算した結果，実態に即した推定値を

得ることができた． 
 
4.2. 積雪深 

 推定した積雪深を観測値，及び衛星画像と比較する． 
図-4 は，岩見沢で観測された積雪深と，観測所を含む

メッシュの計算積雪深を時系列で示したものである．積

雪の開始・終了時期，また，最深積雪深が出現する時期

がよく再現されている．また図-5 は，計算で求めた積雪
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図-2 タンクモデルの構成 
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図-3 再現地点と石狩川流域の河道網図 

表-4 流域水収支の検証結果 
流域 石狩川 雨竜川 空知川 夕張川 千歳川

基準地点 石狩大橋 雨竜橋 赤平 清幌橋 裏の沢

流域面積[km2] 12,697 1,661 2,531 1,116 1,142

平均標高[m] 386 276 504 381 185

森林の占める
割合[%]

70 75 81 80 56

平均気温[℃] 4.7 4.9 4.9 5.7 6.7

平均風速[m/s] 2.1 2.1 2.0 2.1 2.1

降雨量[mm/yr] 1,012 992 1,031 1,058 1,000

降雪水量
[mm/yr]

761 917 702 655 597

流出高[mm/yr] 1,289 1,471 1,278 1,219 1,201

水収支法蒸発
散量[mm/yr]

484 438 455 494 396

2層ﾓﾃﾞﾙによる
蒸発散量
[mm/yr]

543 501 590 563 392

蒸発散の差
[mm/yr]

59 63 135 69 -4

※4ヵ年（1998年～2001年）の平均
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深分布と衛星画像（NOAA AVHRR バンド 1）から判断

した積雪域を比較したものである．衛星画像の積雪域は

白い部分であり，計算値は図中の凡例に従っている．図

によれば，計算結果と衛星画像の積雪域が一致しており，

また，積雪域の減少パターンもよく再現されている． 
 
4.3. 再現流量 

石狩大橋における，再現流量と実績流量との比較図を，

図-6 に示す．図によると，4 月から 6 月の融雪に伴う出

水，また降雨に伴う流出状況が再現されていることが分

かる．前章で示した水文諸量の推定手法が妥当なもので

あることを裏付けている．しかし，融雪が終了する 6 月

頃の計算流量が実測値に比べやや大きくなる傾向が見ら

れ，今後の検討を要する． 
 
5. まとめ 

本研究で得られた結果を以下にまとめる． 
1） 2 層モデルを用いて，蒸発散量や積雪分布・融雪量

をメッシュ単位で推定した．推定値を水収支の面か

ら検証した結果，妥当な値であることが分かった． 
2） 水文諸量を推定する際に地被を考慮した結果，実態

に即した蒸発散量を得ることができた． 
3） 推算した水文諸量から流量を計算した結果，長期的

傾向な流出状況が再現でき，推定手法の妥当性を裏

付ける結果が得られた． 
これらの結果から，本論文で示した水文諸量の推定方

法は，積雪流域の降水・融雪・蒸発散量を定量化する有

効な手法と考えられる．今後は，流域全体を対象として，

流出量の把握，更には物質循環の定量化を目指す． 
 
謝辞：本研究の一部は，北海道開発局受託研究費によっ

て実施したものである．ここに記して謝意を表す． 
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図-6 流出計算の結果 

◆2001年4月28日

◆2001年5月13日

衛星画像 計算結果

衛星画像 計算結果

-凡例-

単位cm

◆2001年4月28日

◆2001年5月13日

衛星画像 計算結果

衛星画像 計算結果

-凡例-

単位cm

 

図-5 積雪分布の検証結果 
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