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1. はじめに 

北極海は，地球の熱循環・水循環を考える上で非常に重要な

部分を担っている．北極海は北アメリカ大陸とユーラシア大陸

に囲まれており，その集水域は極めて大きく，ここに流入する

河川は，世界的な大河川がその大半を占めている．Peterson et al.

１）は，北極海に注ぐレナ川やエニセイ川などの6つの大河川か

らの流量が，1936年から1999年の期間で約7%増加したとして

いる．またYang et al.２）は，レナ川流域の1935年から1999年の

気温・降水・流量・河川氷厚・活動層厚の資料から，冬期間の

流出量が増加していることや融雪流出の時期が早まっているな

どの傾向を示すとともに，レナ川流域の水文過程の変化は，主

に近年のシベリアの温暖化による凍土の状態と密接に関係して

いると報告している．  

温暖化が水循環に及ぼす影響を把握し，過去から未来にかけ

ての変動を検討するためには，長期間にわたって計算を行うこ

とが必要である．八田ら３） は，レナ川流域を対象に陸面モデル

に流出モデルと河川結氷モデルを加えた水文モデルを提案し，

観測流量を概ね再現できることを示している．筆者ら４）は更に，

より広範囲にモデルを適用するために粗視化するとともに，グ

リッド内の水移動を考慮するためにグリッド集中モデルを導入

した．しかしながら，流出成分を流域全体に一様かつ全期間一

定に分離して計算しているなど，将来にわたる温暖化などの影

響を考慮することが難しいといった問題がある． 

本研究では，レナ川流域を対象に，経験的に扱われてきた部

分を極力排除し，将来にわたる温暖化の影響や季節変動にも対

応可能な水文モデルの構築を目的とする． 

 

2. 分布型水文モデルの概要 

本研究では，対象流域で緯度方向に降雤分布が大きく異なる

こと，また降雤が時空間的に大きく変動することを考慮して分

布型の水文モデルを用いている．図１に水文モデルの構成を示

す．水文モデルは，植生の影響や積雪・凍土などを取り扱うこ

とのできる陸面モデルと，陸面モデルにより計算される土壌か

らの流出水を河道網上で洪水追跡する流出モデルの２つによっ

て構成される．以下ではそれぞれのモデルについて概説する． 

 

2.1. 陸面モデル 

使用したモデルはYamazaki et al.５）によって開発された２層モ

デル(2LM)と呼ばれるもので，植生上下２層，積雪，土壌のサ

ブモデルから構成される． 

陸面モデルは，対象流域を0.5°グリッドに分割した各グリッ 

 

 

 

ドに適用されている．各グリッドにはClapp & Hornberger６）によ

って8 タイプに分類された植生および土壌特性を与え、土壌の

空間分布を考慮している．表１は分類された8 タイプの土壌と

その特性値である．また，気象データは 77 ヶ所の BMDS７）を

近距離補完法により日単位のフォーシングデータセットが構築

され，陸面モデルへの入力値に用いられている．なお，利用す

るデータは降水量，日照時間，最高・最低気温，湿度および風

速である．陸面モデルおよび入力となる植生や土壌特性・気象

要素の空間分布の詳細に関しては，Park et al.８）を参照されたい． 

この陸面モデルでは，土壌が飽和して発生した余剰水が各グ

リッドで深度別に計算されており，この余剰水が本研究の流出

モデルの入力値となる．土壌層は表層のみ2cm，表層以下の19

層は各10cmの計20層に分割されている．図２は陸面モデルで

計算された深度別流出量の流域平均値を，地表から 2~52cm を

上層，52~122 cmを中層，122~192cmを下層というように便宜

的に3 つに分けて各層の流出割合を示した．なお，第 1 層目で

ある表層は表面流出とみなすものとして，ここには含めていな

い．図２より，全期間において 4月から6 月にかけては上層か

らの流出割合が多く，逆に 7 月から9 月にかけては特に中層か

らの流出割合が多い．また７月では，観測年によって大きく変

動することがわかる．これらのことから，対象としているレナ

川流域は，土壌中の深さ方向の流出が季節や年によって大きく

変動することがわかる． 

 

 

図１．分布型水文モデルの構成 

 

表１．タイプ別の土壌特性 
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図３．レナ川流域の0.5°グリッドの河道網 

 

 
図４．陸面モデルと流出モデルとの結合 

 

 

 

2.2. 流出モデル 

本研究では流出モデルとして，河道網上の洪水追跡によるモデ

ルを採用している．この洪水追跡には，陸ら９）の河道追跡スキー

ムを採用し，Oki et al.１０）が全球を対象に作成した0.5°グリッド

の河道網を介して流域下流端までの洪水流の追跡を行った．図３

に，レナ川流域の0.5°グリッドの河道網を示す．洪水流の追跡

には，kinematic wave法を採用し，河道は矩形断面とし，河道幅は

集水面積の関数で与えている３）．  

一方，対象流域では冬期間河川は結氷し，春先の解氷とともに

大きな洪水を引き起こすという重要な流出特性を有する．本研究

では，河道中の水量から結氷厚の増分に見合う水量をその地点に

保留し，結氷厚が減尐すれば減尐に見合う水量を上流からの流入

量に加えて流下させる．そして，水面にも壁面と同じ粗度を与え

て非結氷部分を流下させている． 

また本研究では，陸面モデルで計算される余剰水がグリッド内

の河道に至るまでのプロセスを遅れとして考慮する変換過程モ

デル（以降「グリッド集中モデル」と呼ぶ）を導入している．陸

面モデルと流出モデルは，図４に示すようにグリッド集中モデル

によって結合される．グリッド集中モデルは，山田１１）が斜面流

出過程を集中化して導出した次式のような貯留関数型のモデル

を用いる． 

 **0
* qrq

dt

dq
         (1) 

図２．土壌中の深度別流出量割合(1987年-1996年) 

 

 

図２．土壌中の深度別流出量割合（1987年-1996年） 

 

 
図２．土壌中の深度別流出量割合（1987年-1996年） 
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ここで，q* は流出高，α0 および β は流域流出特性パラメータ，

r は降雤強度である． 

山田１１）によれば，直接流出成分に Manning 則，基底流出成分

にDarcy則を用いると上式のα0 およびβ は次のように表される． 

Manning式の場合， 
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ここで，i は斜面勾配，Lは斜面長，n は粗度係数，ksは飽和透

水係数，θs は空隙率である． 

これまで筆者ら４) は計算を簡単化するため，陸面モデルで深

度別に計算されている流出水を一旦合計し，その後，観測流量

を再現できるように試行錯誤的に求めた一定率を与えて，直接

流出成分と基底流出成分の 2 成分に再分配する方法をとってい

た（以降「旧モデル」と呼ぶ）．しかし，図２に示したように，

土壌からの流出は，深さ方向に流出に寄与する割合が季節によ

って大きく変動している．今後起こりうる環境変動にも対応す

るためには，こうした点も考慮する必要がある．このため，旧

モデルで行っていた陸面モデルからの流出成分を便宜的に一定

割合で分配する方法ではなく，各層で計算されている流出成分

それぞれを流出モデルに組み込むこととした．本研究では，深

度別に計算されている流出成分のうち，1 層目を表面流とみな

して Manning 則を適用し，以下の層は地中流とみなして Darcy

則をそれぞれの層に適用した．なお，式-(2),(3)の各係数は，飽

和透水係数および空隙率については表１の陸面モデルと同じ値

を各グリッドに与え，粗度係数は水理公式集を参考に山林の

0.7(m-s)を，斜面勾配および斜面長については実測流量が再現で

きるように決定し，i=10°，L=50mとして全グリッドに一定値を

与えている．  

さらに冬季期間中については，陸面モデルで計算されている

全20層の土壌温度を用いて，土壌凍結についても考慮すること

とした．具体的には，凍土中も水が移動することが知られてい

るため１２），土壌がある温度以下になると土壌凍結が発生し，グ

リッド集中モデルから河道への流出を停止させるプロセスを組

み込むこととした．  

図５．旧モデルでの流出量算定結果（1987年-1996年） 

 

 

図５．旧モデルでの流出量算定結果（1987年-1996年） 

 

 

図６．改良モデルで土壌凍結温度を0℃とした場合の流出量算定結果（1987年-1996年） 

 

 

図７．改良モデルで土壌凍結温度を-1℃とした場合の流出量算定結果（1987年-1996年） 
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3. モデルの適用と流出量の算定結果 

以上のようにして改良されたモデルをレナ川流域に 1987 年

から1996年まで連続的に適用した．これまでのモデルとの比較

を行うため，旧モデルによって計算した結果を図５に，今回の

改良モデルで計算した結果を図６，７に示す．図６，７の計算

結果は，グリッド集中モデルから河道への流出を保留する土壌

温度（凍結温度）の相違によるもので，それぞれ0℃，-1℃とし

た場合の結果である．冬期間の流量がやや多めに計算されてい

るものの，全体としては旧モデルによる計算結果は良好である．

今回の改良モデルでは春から秋にかけては実測流量を概ね再現

でき，特に保留温度を 0℃とした場合では初冬の流量の急激な

低下をよく再現している．しかし，冬期間の計算流量は凍結温

度を-1℃に設定した場合は凍結温度を 0℃としたものよりは改

善されるものの，実測流量よりもかなり小さな値が計算されて

おり，冬期流出を再現できているとは言い難い．  

流量の再現結果だけを見れば，旧モデルは計算が容易で，な

おかつ全体的に良好な結果を提供できるといった点で有利であ

る．これに対し，今回のモデルは冬期間の再現性に問題は残さ

れているものの，土壌深さ方向の流出割合を季節的に変化させ

ることもでき，将来の気候変動等にも利用できるといった点で

有利である．現在，1996年の計算までしか行っていないが，2000

年以降の降水量が増加した状態での計算を行い，更に検討を進

める必要がある． 

本研究の流出モデルの入力値は，陸面モデルで計算されてい

る地表から深さ約 2m までの土中水である．旧モデルでは，こ

れを減衰係数の小さな貯留型モデルで土壌凍結に関係なく長期

間流出させることで冬季流量を保証しているのに対し，今回の

モデルでは凍結した場合に流出モデルへの入力を保留したため，

冬期間の流量が小さな値となった．あくまでモデルでの計算結

果であり，新たな観測結果を待たなくてはならないが，場合に

よっては，地表近くの土壌以外の流出システムを考える必要も

ある． 

 

4. おわりに 

本研究では，陸面モデルで計算される土壌からの流出水を入

力値として河道網上で洪水追跡する流出モデルによりレナ川流

域の流出量の算定を行った． 

将来にわたる温暖化の影響や季節・経年変動を考慮するため， 

1） 陸面モデルで全20層にわたり計算されている流出成分そ

れぞれをモデルに組み込む 

2）冬期の土壌凍結プロセスを組み込む 

こととした． 

本モデルを適用した結果，春から秋にかけては実測流量を概

ね再現でき，特に保留温度を 0℃とした場合では初冬の流量の

急激な低下をよく再現できたものの，冬期間は実測流量よりも

かなり小さな値が計算されており，冬期流出を再現できている

とは言い難い．しかし別の視点から考えると，陸面モデルで計

算されている流域への入力値は，たかだか地表から深さ約 2m

までの土中水である．そのため冬期間の流出は，別の流出シス

テムを考慮すべきとも考えることもできる．何れにしても，モ

デルでの計算上の話であり，今後の観測結果を待って更なる改

良を加える必要がある． 
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