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1. はじめに 

 融雪期の降雨は，融雪との同時流出に伴う急激な出

水を引き起こす可能性から，降水形態判別は短期の融

雪出水解析において重要な項目の 1 つである．流出モ

デルに組み込まれる降水形態判別手法において地上気

温に閾値を設定して降水形態を降雨・降雪に分離する

ことが多いが，これは大気中を降下する降雪粒子の融

解過程が論理的に扱われていない．また，分布型流出

モデルに積雪・融雪モデルを組み込む場合，気温の空

間分布データの品質もまた流出推定の精度に影響を及

ぼす．本研究では，大気中における降雪粒子の融解過

程を考慮した降水形態判別手法を分布型融雪流出モデ

ルに組み込み，冬季における降雨時の河川流量推定に

ついて検討した．また，高層気象観測から得られる気

温減率を用いて気温の空間分布データを作成し，降水

形態判別と河川流量推定に及ぼす影響について評価し

た． 
表-1 数値計算の概要 

 

2. モデル，数値実験の概要 

本研究では，２種類の降水形態判別モデルをそれぞ

れ分布型流出モデルに組み込んだ実験２ケース，フォ

ーシングとなる気温データの作成に一般的な湿潤大気

の気温減率 0.006℃/ｍと高層気象観測から得られる気

温減率を用いた場合の 2ケースの合計４ケース（表-1）

を北上川水系和賀川の湯田ダム流域に適用した． 

・降水形態判別手法 

(a)含水率推定による判別手法（豊田ら，2006）：降雪

粒子の熱収支式， マーシャル・パルマー型の粒子分布，

経験式による降雪粒子の落下速度を仮定し，時間と鉛

直距離を気温減率を用いて気温と速度に変換すること

により，地上到達時における降雪粒子の融解量を求め

る解析解（式（１））が得られる． 
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ここで，qsg：地上に到達する降水粒子の混合比，qs0：0℃

層を通過する直前の混合比，Ka: 大気伝導率，TG:地上

気温，Tcl：融解開始気温，RH：湿度，γq≌0.0074K-1，

Г:ガンマ関数，as, bs: 観測による定数，γm: 気温減率，

Lf: 融解潜熱,ρ0: 標準大気密度，ρ: 大気密度，ρs: 雪

の大気密度，Ns0: 雪片パラメータ（定数），Lv: 蒸発潜

熱 ， ψ: 水 蒸 気 拡 散 係 数 ， Rd: 乾 燥 断 熱 減 率

（=287.05Jkg-1K-1），T0=273.16K である． 

(b)地上気温による判別手法：地上気温２℃を閾値とし

て，２℃以下であれば降雪，２℃以上であれば降雨と

した． 

・流出解析モデル 

融雪量・流出量計算は，３段（地表流，不飽和，地下

水）で構成されるタンクモデルを各グリッドに配置し，

河道追跡に Kinematic Wave 法を適用した分布型流出

モデル HYDREEMS（豊田ら，2006）を用いた．蒸発

散は樹冠層からの蒸散・遮断蒸発・林床蒸発に分けて

バルク式によって計算され,融雪量は放射収支・顕熱・

潜熱・雨水伝達成分・地中熱成分を考慮した熱収支式

に基づいて計算される.湯田ダム流出量の再現計算を

行った結果，長期流出計算の評価指標の１つである

Nash 指 標 は ３ 月 か ら ６ 月 の 期 間 で そ れ ぞ れ

0.85(Case1)，0.79(Case3)と良好な結果を得た． 

 

3. 結果および考察 

 ４ケースの数値実験の結果を図-1 に，降雨量分布を

図-2に示す．Case1 と Case3 は判別手法の比較であり，

３月17日の出水に対してモデル出力の降雨量は Case1，

Case3 でそれぞれ 23mm，7mm，それに対応して流出

量は 119m3/s，90m3/s と異なる傾向を示した．また，

Case3 では降雨域が低標高域に限定されているが，一 

 

 

実験名 降水形態判別手法 気温高度減率 

Case1 含水率推定による判別法 高層気象観測より決定

Case2 含水率推定による判別法 0.006℃/m 

Case3 気温による判別手法 高層気象観測より決定

Case4 気温による判別手法 0.006℃/m 

キーワード：降水形態，融雪出水，分布型流出モデル，気温減率，降雪粒子の融解過程 

〒980-8579 仙台市青葉区荒巻字青葉 6-6-06 



 

 

 

 

 

 

 

 

図-1  各ケースの流量推定結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2  推定降雨量（2006 年３月 17 日） 

 

方で Case1 では降雨域が中腹域まで拡大しており，ハ

イドログラフのピーク値と減衰過程を考慮すると

Case1 の方が観測値と整合的と考えられる．アメダス

湯田における降水開始から終了までの Case1 の降雨割

合（=降雨量/降水量）の時間変動を図-3 に示す．気温

は３月 16日 23時から 17日７時まで２℃を下回ってい

るが，Case1 は 75%以上の降雨割合を示している．こ

れは，この期間中の湿度が 95%以上であることから，

大気中における降雪粒子の潜熱融解が卓越したためと

考えられる．また，図-2 において降雨量の高い割合の

地域が異なる要因は判別手法による影響だけでなく，

気温の空間データの影響も高い．Case1 は高層気象観

測のデータから気温減率を導入しており，３月 17 日の

場合は 0.004℃/m であった．そのため，一般的な湿潤

大気の気温減率（≒0.006℃/m）と比較して降雪から降

雨に遷移する標高帯の範囲が拡大している．Case1 と

Case2 は気温減率の違いを比較しており，日平均降水

量は Case1 の 23mm に対して Case2 は 12mm まで減

少し，その分だけ降雪量が増加している．また，４ケ

ースの実験のうち，Case4 は既往研究に多く使用され

る設定であるが，今回のような短期出水を対象とした

場合，Case1 と比較して流域平均の日降雨量は 21mm 

(90%)，流量は 52m3/s (45%)減少する結果となった．融

雪量推定の比較結果を図-4に示す．３月 17 日の日融雪

量は Case1～４でそれぞれ 13.5，9.5， 12.7，9.2mm

となった．降水以外の入力気象データは Case1 と

Case3 で同一のものであるから，降雨量の増加が雨水 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-3  気象要素および降雨割合（=降雨/降水）の変化 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-4  推定融雪量（2006 年３月 17 日） 

 

伝導熱による融雪量を幾分か増加させている．また，

Case1 と Case2 は気温減率の違いによる効果を表して

おり，Case1 は平均湿潤大気の気温減率よりも高いこ

とから，流域の北部の高標高域まで顕熱による融雪が

拡大している． 

 

4. おわりに 

本研究では，降雪粒子の融解過程を考慮した降水形

態判別手法を適用し，河川流量推定に及ぼす影響につ

いて評価した．融雪初期の事例解析では，従来の流出

解析において多く使用される地上気温に閾値を設ける

降水形態判別手法と気温減率 0.006℃/m の組み合わせ

は融雪初期における降雨時の流量を過小推定する可能

性を示し，降雪粒子の融解過程を考慮した判別手法と

高層気象から得られる気温減率を組み合わせることに

よって現状に即した降雨分布と河川流量を推定できる

ことが定量的に示された． 
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