
奥利根流域における宝川森林域の水収支に関する研究 

 
前橋工科大学大学院  学生員  ○森田知世 
前橋工科大学工学部 フェロー会員 土屋十圀 

 

1． はじめに 

日本最大の流域面積を有する利根川は，東京をは

じめとする関東平野の水源であり，生活に欠かせな

い重要な存在である． 
宝川はこの利根川の源流域にある一支流であり，

隣接した流域には矢木沢ダム，奈良俣ダムがあり，

下流には藤原ダムがある．ダムで人工的に管理され

た流域からの流出と，天然林で構成され，自然のま

まの状態である宝川流域からの流出を比較する為，

水収支解析を行う．解析には安藤ら１）により開発さ

れた日単位の水循環モデルを使用し，ダムの持つ効

果について，及び，森林の持つ水源涵養機能につい

て明らかにすることを目的とし研究を行う．  
2． 対象流域 

本研究では，群馬県利根郡水上町にある森林総合

研究所宝川森林理水試験地（図‐1）２）で観測され

た水文観測の降水量と流出量データを使用し解析

を行う３），４）． 
また，この研究における宝川流域は奥利根水源地

帯の中で最も多雨で積雪の大きい山岳地帯である．

降水量に関して冬期は雪を考慮しなければならない

ことから，融雪を考慮し流出解析を行う． 
対象流域における 1981 年から 1985 年の日雨量，

流出量よりパラメータを算定し，水循環モデルによ

る流出解析を行う．さらに，本モデルの適合性につ

いて検討し，長期流出を再現することで水収支を明

らかにする． 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

図‐1 宝川試験地 

3． 流出モデルについて 

 次の図‐2 に安藤らの水循環モデルにおける計算

過程のフローを示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

P(t)

I(t)=P(t)－DT(t)－C(t)

Ms’(t)=Ms (t)+I(t)－Ei(t) 

0          …0≦Ms’(t) 

g(Ms’(t)－h) …h≦Ms’(t)  

C(t)=c・P(t) 

Q(t)=Qg(t)+D(t)－Es(t) 

G(t)= 

Sg(t+1)=Sg(t)+G(t)－Qg(t) 

Qg(t)=a2Sg
2(t)

Es(t)=f0・E(t) 
Ei(t)=(1－f0)・E(t) 

D(t)=d1・DT(t)+d2・DT(t－1)+d3・DT(t－2)

AP(t)=P(t－1)+P(t－2) 
pp1=p1－AP(t) 
pp2=p2－AP(t) 

ⅰ）…0≦AP(t)＜p2

        f0・P(t)    …0≦P(t)＜pp1

DT(t)=  f0・P(t)+f1・(P(t)－pp1) 
                …pp1≦P(t)＜pp2

        f0・P(t)+f1・(P(t)－pp1) 
                   +f2・(P(t)－pp2) 
                …pp2≦P(t) 
ⅱ）…p2≦AP(t) 
  DT(t)=(f0+f1+f2)・P(t) 

図‐2 モデルの計算フロー 
 
 流域は流出域と浸透域に分けられ，浸透域への降

水の一部は樹冠に遮断され，その後蒸発する．地表

に到達した雨水は，土壌水分の保留となるものと地

下水涵養となるものに分かれ，土壌に保留された雨

水の一部は浸透域から蒸発散する．地下水涵養は地

下水貯留を増加させ，地下水流出となる．また，流

出域への降水はそのまま直接流出となり，総流量は

直接流出と地下水流出の和から，蒸発散を引いたも

のに等しい． 
本研究では，融雪を考慮した流出解析を行うため，

このモデルに積雪・融雪の有無の判別式４）を組み込む

こととする．積雪・融雪は，気温Tの値により判別す

る．また，降雨Ｐが雨か雪かの境界温度を2℃と設定

する． 
初沢流域 

 
本流流域 

・  T≦0℃   降水は雪，融雪なし  

・0℃＜T≦2℃ 降水は雪，融雪量: TMCSW ×=   

・  2℃＜T    降水は雨，融雪量:
80

PMCTSW +
×=  

ここで，P：降水量，MC：融雪定数であり，融雪定

数は一般的な値である 2～8 の値より，MC＝2 とす

る． 
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4． 結果と考察 

（１） パラメータの設定 
 各パラメータの名称と決定方法について表‐1 に

示す． 
直接流出量に関するパラメータとして，図‐3 に

示すように一雨降雨量Psと直接流出量Dsの相関図

に基づき求めたところ，f0=0.5472、f1=0.2700，
P1=71.6mmとなった． 
独立降雨の直接流出の配分率より降雨当日，降雨

翌日の配分率を求めると，d1=0.7823，d2=0.2349 と

なった．  
また，分数減水定数は一般的な値である 0.014～

0.024 の値より，a=0.014 を用いた．他のパラメー

タも，土壌の最小容水量 Mn=200mm，地下水涵養

定数 g=1.0，融雪定数 MC=2(mm/℃･day)と仮定し

た． 
（２） 流出解析結果 

 前項で示したパラメータと日雨量，日平均気温の

データを用いて，1981 年から 1985 年の宝川流域に

ついて解析を行ったところ，図‐4 のハイエト・ハ

イドログラフが得られた． 
図‐4 は 5 年間のうち 1981 年のハイエト・ハイド

ログラフであり，日雨量と，実測流量と計算流量の

比較を示している．実測流量とモデル解析より得ら

れた計算流量は４月から７月にかけて実測値，計算

値の一致が見られなかった．1981 年から 1985 年の

各年についても同様の結果となった．この期間は，

冬期にかけて積雪があるため影響していると考えら

れる．気温上昇に伴い融雪し，流出量が大きく，か

つ降雨の影響と重なっているものと考えられる． 
5． 今後の展開と課題 

 今後の課題は，4 月から 7 月にかけての融雪期間

の影響を考慮した解析を行い，実測流量と計算流量

の誤差の改善を行う．また，実測値と計算値の一致

が見られなかった要因として，パラメータの妥当性

が関係している．本流域に適したパラメータを導き

だし，実測値と計算値の一致を更に検討する． 
年総流量，日流量の誤差及び，相関係数を求める．

本モデルの適合性について判定し，宝川流域の水収

支を求めることとする． 
 また，宝川流域に隣接する流域である矢木沢ダム

の水文データを使用し，人工的に管理された流域か

らの流出と，天然林で構成され自然のままの状態で

ある宝川流域からの流出について比較し解析を行う．  
謝辞：本研究を遂行するにあたって，森林総合研究

所より貴重なデータを提供して頂きました．ここに

記し，謝意を表します． 

表‐１ パラメータの名称と決定方法 
記号 パラメーターの名称 決定方法 

冬季の無降雨期間の減水部に 
a 地下水流出の分数減水定数  

分数関数減水式をあてはめる。

c 樹冠遮断率 Py-Ey図より 

d1 単位図配分率（降雨当日） 

d2 単位図配分率（降雨翌日） 

d3 単位図配分率（降雨翌々日） 

独立降雨の直接流出の配分率

より 

e 蒸発散の補正係数 Ey＝e×Eh＋c×Pyより 

f0 基本流出率 

f1 1 次付加流出率 

f2 2 次付加流出率 

p1 1 次遷移雨量 

p2 2 次遷移雨量 

一雨雨量と直接流出量の 

相関図より 

g 地下水涵養の定数 1.0 と仮定 

h 土壌の最小容水量 250 ㎜と仮定 

雪が雨に換算して何 mm 解

けるか 
MC 2（㎜/℃・day)と仮定 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

図‐3 宝川流域の直接流出特性 
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図‐4 宝川流 （1981 年） 域
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Q  

計算流量

降水量(mm)

(降水量71.6mm以下)

(降水量71.6mm以上)

基本流出 

Ｐ１ 一雨降雨量（mm） 

1981 年～1985 年 

R２＝0.6471 

実測流量 

1   2   3   4   5   6   7   8   9  10  11  12 
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