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1 背景と目的 

 東北地方の日本海側は，有数の豪雪地帯である．降雨

と降雪は山岳地帯の水資源として重要な役割を果たす

が，下流地域の春季には深刻な洪水を引き起こすことが

ある．近年，日本の山岳地帯の降水量と貯水量の関係を

評価するためにいくつかのモデルが開発されている．例

えば，小杉 1)は，森林の土壌特性が雨水貯留量に与える

影響を評価した．また，柏ら 2)は，SWE(積雪水当量)モ

デルと同化手法を用いて，山岳域の積雪深分布を推定し

た．しかし，積雪と地下水の両貯留量を検討した研究は

ほとんどない．以上により，本研究は，流域内の積雪と

地下水貯留量の相互影響評価を行うことを目的とする． 

2. 対象流域 

 対象流域は秋田県北部に位置し主に八幡平を水源と

する米代川流域である(図-1)．米代川は，東北地方で 5

番目に大きな流域面積を持つ，幹川流路延長 136km，流

域面積 4100km2の一級河川である．米代川は北部の秋田

県及び青森県境にまたがる白神山地，東部の東北地方中

央部を南北に縦断する奥羽山脈，南部の出羽山地及び太

平山地に囲まれており，下流域にはいくつかの盆地が形

成されている． 

3. 使用モデル 

本研究における水文モデルは積雪・融雪モデルと流出

モデルで構成される． 

3.1 積雪モデル 

 本研究では，柏ら 2)と同様に積雪深を推定した．SWE

モデルおよび全層積雪密度推定モデルを用い，また，積

雪水当量を過小評価した場合には同化手法を用いた．積

雪水当量の時間変化は以下の式で表わされる． 

𝑑

𝑑𝑡
(𝑆𝑊𝐸) = 𝑆𝐹 − 𝑆𝑀 (1) 

ここで，SWE は積雪水当量(mm)，SF は降雪量(mm/h)，

SM は融雪量(mm/h)である．降水形態は気温 2℃以下を降

雪，2℃より高い場合を降雨とした． 

 

3.2 融雪モデル 

 融雪量は表面融雪量を熱収支式，底面融雪量𝑆𝑀𝑏は齋

藤ら 3)にならい計算を行った.  

𝑄𝑀 = (1 − 𝑟𝑒𝑓)𝑆↓ ± 𝐿 − 𝐻 − 𝑙𝐸 + 𝑄𝑅 (2) 

𝑆𝑀𝑏 = 𝑎 − 0.378 log10(𝑏) (3) 

𝑆𝑀 = 𝑄𝑀 𝑙𝐹⁄ + 𝑆𝑀𝑏 24⁄  (4) 

ここで，𝑄𝑀は表面融雪に使われる熱量(MW/m2)，𝑟𝑒𝑓は

アルベド,  𝑆↓は短波放射量 (MW/m2),𝐿は長波放射量

(MW/m2)，H は顕熱輸送量(MW/m2)，lE は潜熱輸送量

(MW/m2)，𝑄𝑅は降雨熱量(MW/m2)である. また，𝑙𝐹は氷の

融解潜熱(=3.35 × 105 MW/kg)である． 

3.3 流出モデル 

 本研究では，流出モデルを地表面と河道部において連

続の式と Manning の式，地中については貯留関数法に基

づいて推定した． 

1) 連続の式および Manning の式 

𝜕𝐴

𝜕𝑡
+

𝜕𝑄

𝜕𝑥
= (𝑅 + 𝑆𝑀 − 𝑅𝑖𝑛 − 𝐸𝑝)𝐵 ( 5 )  

𝑄 =
1

𝑛
𝐵ℎ5 3⁄ 𝐼1 2⁄  ( 6 )  

  

図–1 米代川流域地図 
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2) 貯留関数法 

𝜕𝑠

𝜕𝑡
= 𝑅𝑖𝑛 − 𝑞𝑏  ( 7 )   

𝑠 = 𝑘𝑞𝑏
𝑝
 ( 8 )   

ここで，𝐴は流水断面積(m2)，𝐵はメッシュ幅(m)，𝑄は流

出流量(m3/s)，𝑡は時間(s)，𝑥は流下方向の距離(m)，𝑅は

降雨量(m/s)，𝑅𝑖𝑛は浸透量(m/s)，𝐸𝑝は日平均蒸発散能

(m/s)， 𝑠は見かけの貯留高(m)，𝑞𝑏は基底流の流出速度

(m/s)，𝑘, 𝑝はモデル定数(𝑘 = 120.0, 𝑝 = 0.5)である． 

4. 入力条件 

 水文モデル計算において必要となるデータセットと

して，国土数値情報より標高・集水域,地域気象観測

AMeDAS より降水量・気温・風速・積雪深・気圧・日射

量, 国立天文台天文情報センターより可照時間，水文水

質データベースより流出量データを取得した．なお，水

蒸気圧分布は，秋田 AMeDAS 観測所における気温と水

蒸気圧の相関関係を用いて推定した． 

5. 結果と考察 

 2015 年 9月~2016 年 5 月の米代川流域西部に位置する

二ツ井流量観測所における流量ハイドログラフを図-2

に，秋田県北東部に位置する鹿角 AMeDAS 観測所にお

ける積雪深グラフを図-3示す．観測値と計算値の誤差の

指標としてナッシュ・サトクリフ効率係数(NS)を用いた

ところ，流量では NS=0.70，積雪深では NS=0.93 と，流

量推定と積雪深推定の両方において，比較的高い再現性

を得た．観測流量と計算流量の誤差は主に融雪期から消

雪期にかけて大きい結果となった．モデル計算において，

積雪水当量の同化を過小評価のときにのみ行っていた

ため，2 月下旬に積雪深を過大評価した影響と考えられ

る．  

 計算期間における米代川水系全体の積雪と地下水の

貯留高年間変動を図-4に示す．流域における貯留量の特

徴として，地下水よりも積雪による貯留が卓越している

ことが分かった．流域内の積雪貯留量は 11 月から増え

始め，3 月頃から減少した．地下水貯留量は，積雪貯留

量の増減とは対照的に，11 月から減り始め，3 月頃から

増加した．また，地下水貯留量は春先に最大値を取り，

冬の最も低い値と比べて，貯留高が 2200m増えることが

推定された． 
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図-3 積雪深グラフ 
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図-4 流域内の積雪と地下水の総貯留高 

図-2 流量ハイドログラフ 
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