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1．  は じ め に  
高 緯 度 に お け る 流 出 の 実 態 を 把 握 す る こ と は 、 融 雪

に よ っ て 引 き 起 こ さ れ る 洪 水 の 予 測 、 ま た は 融 雪 水 の

水 資 源 と し て の 有 効 利 用 の 両 面 を 考 え る と き に 非 常 に

重 用 で あ る 。  
し か し 、 高 緯 度 地 方 で は 積 雪 状 況 を 正 確 に 把 握 す る

こ と が 難 し く 、 し た が っ て 、 降 雪 ・ 融 雪 の 予 測 も ま た

困 難 で あ る 。 そ の 主 要 な 原 因 と し て は 、 降 雪 粒 子 は 風

に 運 ば れ や す い こ と 、 ま た 雨 量 計 の 存 在 に よ り 周 囲 の

気 流 が 乱 さ れ 降 雪 粒 子 が う ま く 捕 捉 さ れ な い こ と な ど

に よ り 正 確 な 量 と し て 降 水 が 計 測 さ れ な い と い う こ と

が 挙 げ ら れ る 。  
そ こ で 本 研 究 で は 、 1987～ 1988 年 の お い て 対 象 流 域
を レ ナ 川 と し 、 分 布 型 融 雪 流 出 モ デ ル に よ り 出 力 さ れ

る レ ナ 川 の 流 出 量 と 、 積 雪 深 デ ー タ を も と に 作 成 す る

積 雪 分 布 デ ー タ が 、 実 測 値 に よ り 近 づ く よ う に 最 適 パ

ラ メ ー タ を 同 定 す る こ と に よ り 降 雪 量 補 正 を 行 う 。 ま

た 同 時 に 、 積 雪 深 に 関 す る 情 報 を 含 ん で い る と い わ れ

る 、 受 動 型 マ イ ク ロ 波 セ ン サ SSM/I で 観 測 さ れ た 輝 度
温 度 デ ー タ を 用 い て 、 積 雪 深 に 関 す る 情 報 の 抽 出 を 試

み る と と も に 、 そ の デ ー タ を 用 い て モ デ ル 出 力 に 対 す

る 評 価 手 法 や 、 モ デ ル 精 度 の 向 上 手 法 に つ い て も 検 討

し て い く も の と す る 。  
 
2．  使 用 デ ー タ の 概 要  
本 研 究 で 使 用 す る 分 布 型 融 雪 流 出 モ デ ル に よ る 河 川

流 量 と 積 雪 面 積 の 算 出 の た め の 気 象 デ ー タ は 、 ISLSCP
（ International Satellite Land Surface Climatology 
Project） を 使 用 し た 。 ま た 、 擬 河 道 網 作 成 の た め の 数
値 地 理 情 報 と し て 、 水 域 の 位 置 を 経 度 緯 度 の ベ ク タ ー

デ ー タ と し て 記 述 し た DCW（ Digital Chart of the 
data） と 全 球 陸 域 の 標 高 を 約 30 秒 間 隔 で 表 現 し た
GLOBE（ Global Land One-km Base Elevation） を 用
い た 。 モ デ ル に よ る 算 出 流 量 と の 比 較 を 行 う た め の 観

測 デ ー タ は 、 レ ナ 川 出 口 で の 流 出 量 デ ー タ を 用 い 、 算

出 積 雪 面 積 デ ー タ と 比 較 を 行 う た め の 積 雪 面 積 算 出 の

た め の 衛 星 デ ー タ セ ッ ト は 以 下 に 示 す も の を 使 用 し た 。 
ま た 、積 雪 量 算 定 を 検 討 す る た め の マ イ ク ロ 波 輝 度 温

度 デ ー タ と そ の 特 性 に つ い て 以 下 に 示 し た 。  
 
2.1． 衛 星 観 測 に よ る 積 雪 分 布 デ ー タ  
 本 研 究 で 使 用 し た 衛 星 デ ー タ セ ッ ト は 、 1971 年 1 月
4 日 か ら 1995 年 9 月 3 日 に セ ン サ AVHRR、 GOES で
の 観 測 と 他 の い く つ か の 可 視 領 域 で の 衛 星 デ ー タ に も

と づ く 北 半 球 の ウ ィ ー ク リ ー 積 雪 分 布 図 を も と に 作 成

さ れ た 積 雪 分 布 デ ー タ 、 及 び 1978 年 10 月 23 日 か ら
1995 年 9 月 3 日 に マ イ ク ロ 波 セ ン サ SMMR、 SSM/I
で 観 測 さ れ た 輝 度 温 度 デ ー タ に も と づ く 海 氷 分 布 デ ー

タ で あ り 、そ の 中 か ら 1987、1988 年 の デ ー タ を 用 い た 。
空 間 分 解 能 は 25 キ ロ メ ー ト ル で あ り 、  
デ ー タ 範 囲 は 北 半 球 を カ バ ー し て い る 。 デ ー タ は 、

Lambert 正 積 方 位 図 法 に よ り 保 管 さ れ 、 北 半 球 を 投 影
し 北 極 を 中 心 と し た 721× 721 の グ リ ッ ド 座 標 に マ ッ
ピ ン グ さ れ て い る 。 本 研 究 で は 、 こ の グ リ ッ ド デ ー タ

を 比 較 対 象 で あ る ISLSCP と 同 様 の 形 式 に す る た め に 、
以 下 に 示 す 式 に し た が い 、 最 近 隣 法 に よ っ て （ １ ° ×

１ ° ） の 緯 度 、 経 度 座 標 の デ ー タ に 変 換 し 使 用 し た 。

0r)2/4/sin()sin(C/R2r +−×××= φπλ  (1) 

0s)2/4/sin()cos(C/R2s +−×××= φπλ  (2) 

ｒ ： 列 座 標    R： 地 球 の 半 径  
ｓ ： 行 座 標    C： 名 目 上 の セ ル サ イ ズ  
λ ： 緯 度     r0： 列 の 起 点  
φ ： 経 度     s0： 行 の 起 点  
 
2.2． 輝 度 温 度 デ ー タ  
 本 研 究 で 用 い た 輝 度 温 度 デ ー タ は 、 マ イ ク ロ 波 領 域

に お い て は 、 対 象 と な る 物 質 の 物 理 温 度 と 測 定 さ れ る

輝 度 温 度 を 用 い て 以 下 の よ う に 表 さ れ る 。  
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TTb ε=            (3) 

Tｂ ： 輝 度 温 度  ε ： 放 射 率  T： 物 理 温 度  
 
 物 質 の 放 射 率 は 、 常 に 10 ≤≤ ε で あ り 、 物 質 の 誘 電

率 や 表 面 の 粗 さ な ど の 物 理 的 性 質 と 周 波 数 、 偏 波 特 性 、

入 射 角 、 方 位 角 に よ り 変 化 す る た め 、 輝 度 温 度 も こ れ

ら の 性 質 、 条 件 に よ っ て 変 化 す る 。  
本 研 究 で は 、 1987 年 8 月 1 日 か ら 1988 年 12 月 31
日 ま で に マ イ ク ロ 波 セ ン サ SSM/I（ Special Sensor 
Microwave/Imager） に よ っ て 観 測 さ れ た 輝 度 温 度 デ ー
タ を 使 用 し た 。  

 
2.2.1 衛 星 搭 載 マ イ ク ロ 波 セ ン サ SSM/I 
本 研 究 で 用 い た 輝 度 温 度 デ ー タ は 、 マ イ ク ロ 波 セ ン

サ SSM/I(Special Sensour MicroWave/Imager)に よ っ
て 観 測 さ れ た デ ー タ で あ る 。 表 2.1 に SSM/I の 使 用 を
示 す が 、 本 研 究 で は 周 波 数 19.350、 37.000 (GHz)を 対
象 に 解 析 を 行 っ た 。  

 
搭 載 衛 星  DMSP 
軌 道 要 素  太 陽 同 期 極 軌 道  高 度 ： 860± 25km 
観 測 幅  1394km 
回 帰 日 数  16 日  

分 解 能 （ km）  周 波 数  
（ GHz）  

 
偏 波  along-track cross-track 

垂 直 偏 波（ ｖ ） 69 43 19.350 
水 平 偏 波（ ｈ ） 69 43 

22.235 垂 直 偏 波（ ｖ ） 50 40 
垂 直 偏 波（ ｖ ） 37 28 37.000 
水 平 偏 波（ ｈ ） 37 29 
垂 直 偏 波（ ｖ ） 15 13 85.500 
水 平 偏 波（ ｈ ） 15 13 

表 2.1 SSM/I の 仕 様  

 

3． 分 布 型 融 雪 流 出 モ デ ル の 概 要  
本 研 究 に 用 い た 分 布 型 融 雪 流 出 モ デ ル は 、 陸 ら の 分

布 型 流 出 モ デ ル １ )の 概 念 に 基 づ き 、流 域 の 陸 域 を 矩 形 の

メ ッ シ ュ に 分 割 し 、 各 メ ッ シ ュ に 対 し て 降 雪 モ デ ル 、

融 雪 モ デ ル 、 流 出 モ デ ル を 適 応 す る こ と に よ り 、 降 雪 ・

融 雪 ・ 流 出 の 過 程 を 表 現 す る も の で あ る 。  

各 メ ッ シ ュ で は 、 数 値 地 理 情 報 を も と に 流 出 方 向 が

計 算 さ れ 、 擬 河 道 網 が 作 成 さ れ る 。 各 メ ッ シ ュ か ら の

流 出 量 は 、 こ の 擬 河 道 網 を 介 し て 河 道 追 跡 モ デ ル に よ

り 擬 河 道 網 内 を 追 跡 計 算 さ れ 、 流 域 出 口 で の 流 量 に 変

換 さ れ る 。 図 3.1 に 本 モ デ ル の フ ロ ー を 示 す 。  

図 3.1.分 布 型 モ デ ル の フ ロ ー チ ャ ー ト  

 

3.1． 降 雪 量 補 正 モ デ ル  
 本 研 究 で 用 い る 降 水 デ ー タ に は 降 水 形 態 に 関 す る 情
報 が 含 ま れ て い な い 。 し た が っ て 、 気 温 が あ る 値 （ 本

研 究 に お い て は 0℃ と す る ） を 下 回 る 場 合 に 、 当 該 メ ッ
シ ュ の 降 水 量 を 積 雪 と し て 取 り 扱 い 計 算 す る 。 こ れ を 、

以 下 の 定 数 モ デ ル に 適 用 し 、 降 雪 量 補 正 を 行 う 。  

    )()( 0 hPAhP ×=          （ 4）  

P： 補 正 後 の 降 水 量       A： 雨 量 計 補 正 係 数  
ｈ ： 当 該 メ ッ シ ュ の 標  P0(h)： 補 正 前 の 降 水 量  
本 研 究 で は 、 A を パ ラ メ ー タ と し て 取 り 扱 う 。  

 
3.2． 融 雪 モ デ ル  
本 研 究 で は 、 融 雪 モ デ ル に 以 下 の 2 種 類 の 手 法 を 使
用 し 、 そ の 影 響 と 効 果 を 評 価 す る 。  
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3.2.1. degree-day 法 を 導 入 し た 融 雪 モ デ ル  

       ptcal MMM +=              （ 5）         

Mcal： 総 融 雪 量  
Mt： degree‐ day 法 に よ る 融 雪 量 [mm] 
Mp： 降 雨 に よ る 融 雪 量 [mm] 
 
degree‐ day 法 に よ る 融 雪 量 Mt 
 気 温 日 数 （ degree‐ day） は 、 0℃ 以 上 の 日 平 均 気 温
と 日 数 と の 積 で 、 融 雪 量 は こ の 値 に 比 例 す る と い わ れ

て い る 。こ の 気 温 日 数 １ ℃ day 当 り の 融 雪 量 を 気 温 日 融
雪 率 （ DDF） と す る と 、 気 温 T℃ の 時 の 融 雪 量 Mt[mm]
は 次 式 で 表 さ れ る 。  

    




>×
<

=
)0(
)0(0

TTDDF
T

M t
  

      
     （ 6）  

本 研 究 で は 、 DDF を パ ラ メ ー タ と し て 取 り 扱 う 。  
    
降 雨 に よ る 融 雪 量 Mp 

降 雨 に よ る 融 雪 量 Mp[mm]は 、 次 式 に よ っ て 表 さ れ
る 。  

Cp
L

PT
M

m
p 38.2

0=           （ 7）  

Lm： 融 解 潜 熱 [gJ] T0： 降 雨 時 の 平 均 気 温 [℃ ] 
P： 降 水 量 [mm] Cp 比 熱 [gJ/℃ ] 
 
3.2.2. 熱 収 支 法 を 導 入 し た 融 雪 モ デ ル  
 本 研 究 で は 、 以 下 の 熱 収 支 式 に よ っ て 融 雪 熱 量 を 算

出 す る 。 入 力 は 、 ISLSCP デ ー タ を 使 用 し た 。  
 

)qq(UC)TT(UCc)TR(M SHSHp
4

S −−−−−= ↓ ιρβρσ  (8) 

M： 融 雪 熱 量 [Wm-2]、 R↓ ： 放 射 収 支 [Wm-2]、 σ ： ス テ
フ ァ ン ボ ル ツ マ ン 定 数 (=5.67× 10-6Wm m-2K 4)、 T： 気
温 [K]、 TS： 地 表 面 温 度 [K]、 ρ ： 空 気 の 密 度 [kgm-3]、
CH： 顕 熱 輸 送 の バ ル ク 輸 送 係 数 [-]、 U： 風 速 [ms-1]、 ι ：
水 の 気 化 潜 熱 [Jkg-1]、 β ： 地 表 面 の 蒸 発 効 率 [-]、 q： 比
湿 [-]、 qS： 飽 和 比 湿 [-] 

 
3.3． 新 安 江 モ デ ル  
 本 研 究 で は 、 各 メ ッ シ ュ で 降 水 に よ っ て 発 生 す る 流

出 は 、 新 安 江 モ デ ル に よ っ て 計 算 し た 。 こ の モ デ ル は 、

超 蓄 流 出 理 論 に 基 づ き 、 各 メ ッ シ ュ で の 流 出 を 直 接 流

出 Rs と 基 底 流 出 Rg の 2 成 分 に 分 離 し 計 算 す る 。ま た 、
流 出 は あ る 地 点 で の 貯 留 量 が 貯 蓄 能 力 WPM を 超 え た

と き に 発 生 す る と 考 え 、 到 達 し て か ら は 最 終 浸 透 能 F
で 浸 透 し 、 浸 透 で き な い 部 分 が 地 表 面 流 出 と な る 。  
 
3.4． 河 道 追 跡 モ デ ル  
 大 陸 ス ケ ー ル の 大 河 川 を 扱 う 場 合 に は 、 河 道 で の 流

れ を モ デ ル 化 し 、 貯 留 効 果 や 遅 れ の 影 響 を 考 慮 す る こ

と が 重 要 で あ る 。  
本 研 究 で は 、 各 メ ッ シ ュ か ら の 流 出 量 を 、 作 成 し た

河 道 網 を 介 し 、 Muskingum-Cunge 法 に よ り 研 究 対 象
地 点 ま で 追 跡 計 算 を 行 う 。  
 
4．  結 果 と 解 析 概 要  
4.1． モ デ ル の 出 力 結 果  
 モ デ ル パ ラ メ ー タ は 、 以 下 の 流 出 量 、 積 雪 面 積 率 の 2
つ の 指 標 が 、 モ デ ル 出 力 と 観 測 値 間 で マ ッ チ ン グ す る

よ う に 同 定 し た 結 果 、 降 水 量 補 正 係 数 A=1.5、 気 温 日
融 雪 係 数 DDF=8.0 と 決 定 し た 。  
 以 下 に 、 流 出 量 と 積 雪 面 積 率 の 時 系 列 変 化 の グ ラ フ

を 示 す 。 そ の 際 、 融 雪 モ デ ル に degree-day 法 を 導 入 し
た モ デ ル と 熱 収 支 式 を 導 入 し た モ デ ル の 2 種 類 の 結 果
を 比 較 し 、 そ の 影 響 を 考 慮 す る 。  
横 軸 は 、 1987/1/1 か ら 1 日 １ ス テ ッ プ で 2 年 間 731
ス テ ッ プ を 示 し て い る 。  
積 雪 面 積 率 と は 、 全 流 域 面 積 に 対 す る 積 雪 面 積 の 値

で あ り 、 全 流 域 が 積 雪 に 覆 わ れ て い る 時 が １ で あ り 、

全 く 積 雪 が な い 場 合 が 0 と な る 。  

図 ４ .1.流 出 量 の 時 系 列 変 化 （ 融 雪 モ デ ル ： degree-day 法 ）  
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図 ４ .2.流 出 量 の 時 系 列 変 化 (融 雪 モ デ ル ： 熱 収 支 式 ) 

図 ４ .3.積 雪 面 積 率 の 時 系 列 変 化（ 融 雪 モ デ ル ： degree-day 法 ） 

図 ４ .4.積 雪 面 積 率 の 時 系 列 変 化 (融 雪 モ デ ル ： 熱 収 支 式 ) 
 
 図 4.3、 4.4 を 比 較 す る と 、 ど ち ら も 観 測 値 と 比 べ 融
雪 開 始 期 に 1,2 ヶ 月 の 遅 れ を 生 じ て い る 。 し か し 、 図
4.3 は 、 融 雪 期 間 が 短 い た め 、 融 雪 終 了 期 は 観 測 値 と ほ
ぼ 同 じ で あ る 。 一 方 、 図 4.4 は 、 融 雪 開 始 期 、 終 了 期 と
も 遅 れ て い る が 、 融 雪 過 程 は 非 常 に よ く 表 し て お り 、

お よ そ 融 雪 期 間 は 観 測 値 と 同 じ で あ る 。  
流 出 量 は 、 こ の 融 雪 過 程 を よ く 反 映 し て お り 、 図 4.1
は 、 短 期 間 に 大 量 の 流 出 を 発 生 し て い る 。 一 方 、 図 4.2
は 、 融 雪 期 が 全 体 的 に 遅 れ る た め 、 流 出 の ピ ー ク に 遅

れ が 生 じ 、 全 体 的 に 流 出 量 が 少 な い こ と が 分 か る 。  
以 上 か ら 、 融 雪 開 始 期 の 遅 れ を 改 善 す る こ と に よ り

モ デ ル 全 体 の 精 度 を 向 上 す る こ と が 可 能 で あ る と 考 え

る 。  
 

4.2． 輝 度 温 度 デ ー タ か ら の 積 雪 情 報 の 抽 出  
 以 下 に 輝 度 温 度 デ ー タ か ら 抽 出 し た 積 雪 情 報 の 時 系

列 変 化 の グ ラ フ を 示 す 。 解 析 指 標 は 、 以 下 の 2 種 類 と
す る 。  
・  放 射 率 ： 式 〈 3〉 よ り 算 出  
・  snow_index： 以 下 の 式 よ り 算 出  

][
37_temp_b19_temp_b
37_temp_b19_temp_bindex_snow −

+
−

= 〈 9〉  

b_temp_19： 19GHz で 観 測 さ れ た 輝 度 温 度 デ ー タ
b_temp_37： 37GHz で 観 測 さ れ た 輝 度 温 度 デ ー タ  
 
横 軸 は 、 1987/1/1 か ら 1 日 １ ス テ ッ プ で 2 年 間 731
ス テ ッ プ を 示 し て い る 。 尚 、 デ ー タ の 切 れ て い る 部 分

は 、 デ ー タ の 欠 損 部 分 で あ る 。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 ４ .5.放 射 率 の 時 系 列 変 化 (下 流 域 ) 

図 ４ .6.snow_index の 時 系 列 変 化 (下 流 域 ) 
 

 図 4.5、 図 4.6 か ら 、 放 射 率 、 snow_index が 、 お お
ま か な 地 表 面 状 態 を 示 し て い る こ と が 分 か る が 、 モ デ

ル の 解 析 に 用 い る た め に は ま だ 検 討 が 必 要 で あ る 。  
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