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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　A　river　routing　mode1was　deve1oped　to　estimate　seasona1variation　in　river　runoff．ISLSCP　data

as　opposed　to　AGCM　output　was　used　to　parameterize　the　ve1ocity　of　each　rivers．Parametrization

resu1ted　in　calcu1ations　for　seasona1variation　being　we11improved　in　about　ha1f　of　the　subject　rivers．

The　flow　ve1ocity　was　a1most　O．1－0，2m／sec．However，parametrization　was　not　able　to　estimate　the

f1ow　ve1ocity　in　snowy　or　dry　regions．For　some　rivers　in　snowy　regions，resu1ts　from　the　SiB　Mode1

corresponded　we11with　observations　during　periods　of　snow　me1ting．The　resu1ts　showed　there　is　no

need　to　consider　residence　time　of　the　river　chame1if　the　f1ow　ve1ocity　is　so　fast　as　to　have　no　effect

on　the　seasona1variation　of　river　runoff．

Key　words：Atmospheric　genera1circu1ation　mode1，Simp1e－Biosphere　mode1，River　rmoff，Water

　　　　　　balance　in　major　river　basins，River　routing　mode1

1．はじめに

　大気大循環モデル（AGCM；Atmospheric　Genera1

Circu1ation　Mode1）における地表面過程は，水やエネル

ギーの再配分と植生によるフィードバック効果を表現す

るため非常に重要であり，例えば，Se11ersθ～1．（1986）

　＊防災科学技術研究所　気圏・水圏地球科学技術研究

　　部

　＊＊気象研究所　気候研究部

榊気象庁　数値予報課

榊＊気象庁　気象衛星室

のSiB（Simp1e－Biosphere）モデルや，Dickinsonθ広α1．

（1986）のBATS（Biosphere－Atmosphere－Transfer

－Scheme）など，様々なモデルがAGCMに組み込まれて

いる．これらのモデルを検証する方法の一つとして，短

期問の集中観測データがよく利用されており，Betts〃

α1．（1996）はAGCMの計算結果と，北アメリカで行われ

たFIFE（FirstIntemationalSate11iteLandSurface
C1imatology　Project　Fie1d　Experiment）やBOREAS

（Borea1EcosystemAtmosphereStudy）の観測データ

を比較して，異なる時空間スケールでの土壌水分，蒸発，

降水の相互作用や初期値の重要性について議論してい
る．
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　しかし，集中観測のデータはその期問内での評価であ

り，AGCMの長期積分の結果を評価するためには使用で

きない．そこで，AGCMの平均値を評価するためには，

長期間にわたって観測が行われている河川の流出量デー

タがよく利用される．河川流出量は，降水量から蒸発散

量と土壌水分の変化量を引いたものであり，長期的に見

ると土壌水分の変化量は無視できる．このように，河川

流出量は流域単位での広域的な水循環を表しており，

AGCMの結果と観測値の比較を行なった研究も多い．例

えばRusse1and　Mil1er（1990）は33河川について，

AGCMの結果はGRDC（Global　RunoffData　Center）

の観測データとよく一致していることが報告している

し，Oki4α／．（1995）は，大気中の水蒸気量まで考慮し

た大気水収支法を用いて，流域の水収支を推定し，観測

データと比較している．同様に，一柳ほか（1997）では

積雲対流スキームの違いによる流域水収支の変化を，大

河川について観測値と比較した．その結果，河道貯留の

滞留時問を考慮しないと，河川流出量の季節変化が評価

できないことが指摘された．

　このようなAGCMの検証だけではなく，マクロな水

文モデルとして，また大気一海洋結合モデルの淡水フ

ラックスを表現するために，河／11流出量の季節変化を表

現できる流路網モデルが開発されている．例えば，

Sausenθ～1．（1994）は土壌タイプや植生・地形勾配を

使って，河川の滞留時問を表現しているし，鼎ほか（1995）

は測11流速のパラメタリゼーションを行い，流路網モデ

ルの有用性を評価している．しかし，これらの研究では

AGCMの出力結果を観測値に合うようにパラメタリ
ゼーションしており，客観的に適切であるという保証は

ない．そこで本研究ではAGCMに流路網モデルを構築

し，ISLSCP　Initiative　I　CD－ROMのデータセットを使

用して流速のパラメタリゼーションを行った．

2．数値実験および観測データ

2．1JMA89モデルと観測データ

　本研究に使用したAGCM（JMA89）は，気象庁にお
いて現業別の予報モデルとして使われていたものを，長

期間積分し易いように水平分解能をT42にしたもので

ある．積雲対流スキームはKuo方式の他に，PAS（Prog－

nostic　Arakawa－Shubert）方式を用いた．同じ初条件か

ら，両スキームによる実験を10年問実行し，その平均値

について解析を行った．陸面水文過程にはSiBモデル

（佐藤，1989）が使われている．モデルの河川流域は，

GRDCのデータから面積の大きい27河川を選定し，地

形と流路を考慮して流域区分を行った．各河川の流出量

は流域全体ではなく，流量観測地点より上流にある格子

点の総和として計算した．

　降水量の観測値は，NOAA　Baseline　C1imatologica1

Datasetsの中のMonthly　Station　Precipitation　Data

を用い，河川流出量と同じく，流域ごとに全観測点を抽

出して平均した．河川流出量の観測値はGRDCデータを

用い，欠測期間を除いて月平均した．ただし観測期問が
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短い河／11にっいては，気候学的な平均値を表していない

可能性もある．

2．2流路網モデルと客観解析データ

　各河川の流域区分と流路を，図1に示す．基本的には

標高データを基にして流域区分し流向を決めたが，流路

が連続するように手作業で修正した．各グリットとも河

川の流れは4方向とし，流入はいくつあっても構わない

が，流出は1方向とした．流路網モデルの基礎方式を，

以下に示す．

∂y一～十（α1肌・洲・洲・洲）　（1）

　ここでWは各グリッド内の河道貯留量を凧。はSiB
モデルの河川流出量を表す．また㎜一。は4方向の格子点

からの移動量を，α1一。は4方向の流出係数を表す．タイム

ステップは，AGCMに合わせて5日とした．流出係数は

流速（〃）のみの関数とし，流域内では一定とした．ゴはグ

リッド問の距離を表している．

　　γ

α＝7
（2）

　河川流速を決定するために，ISLSCP（Internationa1

Satel1ite　Land　Surface　C1imato1ogy　Project）Initiative

I　CD－ROM（Meeson4α1．，1995；Se11ersθチα1．，1995）

のG1oba1Data　Sets　for　Land　Atmospheric　Modelsを

利用した．降水量データとしてGPCP　Precipitationを，

蒸発量データとしてECMWF　Surface1atent　heat　f1ux

を用いた．このデータセットは1。グリッドであるが，

AGCMに合わせてT42に平均した値を用いた．1987年
と1988年の「降水量一蒸発量」の月平均値を計算し，内

挿して5日平均にした．その値を河川流出量の推定値と

仮定して，流路網モデノレの見姻に代入した．流速（γ）を

0．1m／secから0．5／secまで変化させて，それぞれを3

回（6年分）計算し，3回目の結果を観測値と比較した．

3．流路網モデル

3．1流速のパラメタリゼーション

　AGCMのSiBモデルから出力される河川流出量は，
水平方向への移動は考慮されていない．そのため河川流

出量の季節変化を評価するためには，河道貯留の滞留時

問の影響を考慮する必要があることを前報で指摘した．

そこで今回は，各河川流域内に流路網モデルを構築し，

流速のパラメタリゼーションを行なった．代表的な河川

について，「降水量一蒸発量」と，流路網モデルを使って

流速を011m／secから0．5m／secまで変化させた結果

を，図2－1および2－2に示す．ただし，GRDCの観測値

は長期問の平均値であるため，1987年も1988年も同じ

値として図中に示した．

　その結果Amazonas，Danubeでは0．2m／sec，Zaire，

B1ue　Ni1eではo．1m／secとした時に，流路網モデルの

結果は観測値の季節変化と非常に近くなる．このように

して流路網モデルの季節変化が，観測値に最も合う流速
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を求め，各河川の流速を決定した．その結果．約半数の

河川で適切に流速を評価することができた．しかし積雪

域のLena，Yenisseiでは，融雪時に河川流出量が急激に

増加する．このような融雪による河川流出量の急増は，

ISLSCPの「降水量一蒸発量」のデータからは表現できな

いため，流路網モデルの流速を決定することはできな

かった．また乾燥域のMurray，Co1oradoでは，河川流

出量の観測値はISLSCPの「降水量一蒸発量」のデータ

と比べて非常に少ない．このように河川流出量が合わな

い理由として，沖ほか（1997）は，降水量の観測地点が

少ないことを挙げている．その他，Brahmaputra，Chang－

jiangでは，流路網モデルを使わないISLSCPの「降水量

一蒸発量」のデータの結果と，観測値との間に位相のず

れがない．Indus，St．Lawrenceでは，振幅の大きさが

全く異なる．St．Lawrenceでモデルの振幅が大きすぎる

のは，現実の河川は湖の影響によって振幅が小さくなる

ためと推定される．以上のような測11では，流路網モデ

ノレの流速は適切に評価できない．全河川の結果を，表1に

示す．

　流速を評価できた河川は，Amazonas，DanubeがO．2

m／sec，Zaire，Parana，Missouri，Niger，Zambeze，

Huanhe，Dniepr，B1ueNi1e，Araguaia，Euphratesが

0．1m／secとなった．このように流速はO．1m／secか

0．2m／secと推定され，それより流速の大きい河川は見

られない．このことは，流速を早くすると河道貯留の滞

留時間が短くなり，流路網モデノレの効果が表れなくなる

ことを示唆する．また，河川流出量の振幅が小さい河川

では絶対値は合わなくても，流速を小さくしておけば振

幅は小さくなり，ある程度は季節変化を表現できるよう

になる．一方，積雪域のOb，Yenissei，Lena，Amur，

Vo1ga，Mackenzie，Fraser，NorthemDvinaと，乾燥

域のMurray，Co1oradoは流速の評価ができなかった．

その他，Changjiang，Co1ombia，Brahmaputra，St．

Lawrence，Indus，Xijia㎎の各河川も流速の評価ができ

なかった．

3．2河川流出量の季節変化

　Kuo方式とPAS方式の河川流出量の季節変化を比較

するため，前報の結果に流路網モデルを加えて再評価を

行った．流速が決定できた河川のJMA89モデルと流速

網モデルの結果，および観測値の季節変化を図3に示す．

Amazonasでは流路網モデルによって季節変化が改善

され，とくにPAS方式は絶対値も季節変化もほとんど

等しい．このように流路網モデルによって季節変化が改

善され，PAS方式の方が観測値に近い河川は，他にPar－

ana，Indus，Huanhe，B1ue　Ni1e，Araguaiaが挙げら

れる．Zaireでは流路網モデルによって季節変化は改善

されているが，Kuo方式の方が観測値に近い．同様の河

川は，他にDambeが挙げられる．Missouri，Niger，

Dnieprでは流路網モデルによって季節変化は改善され，

Kuo方式もPAS方式も観測値に近い季節変化を表現し

ているが，反対にAmur，Zambeze，Euphratesでは，

流路網モデルの結果はKuo方式もPAS方式も観測値
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表1　　流路網モデルにより決定された河川流速

Table　l　Flow　velocity　of　rivers　estimated　by　the　river　routing　mode1

Ve1ocity River　Name

0．2m！sec

0．1m！sec

Amazonas，Danube

Zaire，Parana，Missouri，Niger，Zambeze，Huanhe，Dniepr，

B1ue　Ni1e，Araguaia，Euphrates

Snowy　Region Ob，Yenissei，Lena，Amur，Vo1ga，Mackenzie，Fraser，

Northern　Dvina

Dry　Region Murray，Co1orado

Others Chan自iang，Co1ombia，Brahmaputra，St．Lawrence，

Ind－us，Xijiang

と大きく異なる．以上のように河川流出量の季節変化を

比較すると，Kuo方式よりもPAS方式の方が観測値に
近い河／11が多いことが分かる．

　流速を決定できなかった河川については，前報（一柳

ほか，1998）に降水量と河川流出量の季節変化が示して

ある．Lena，Yenisseiなどの積雪域では，JMA89モデ

ルの結果は降水量も河川流出量も観測値に近い．これら

は流速は評価できなかったが，SiBモデルによって融雪

の影響が適切に評価されていることを示している．同様

にBrahmaputraでも，JMA89モデルの結果は降水量
も測11流出量も観測値に近い．このように流速が早く河

道貯留の滞留時間が短い河川では，流路網モデルを考し

なくてもSiBモデルによって，河／11流出量は適切に表現

することができる．

4．まとめ
　JMA89モデルでは，河川流出量の水平方向への移動

は考慮されておらず，季節変化は観測値と大きく異なる

（一柳ほか，1997．1998）．そこで，河道貯留の滞留時問

を表現するために，流路網モデルを構築した．ISLSCP

Initiative　I　CD－ROMのデータを使用して流速をパラメ

タリゼーションした結果，河川流出量の季節変化が大幅

に改善された．流路網モデルの結果も，PAS方式の方が

現実をよく再現している．各河川の流速は0．1m／sec

－0．2m／secとなり，流速を早くすると河道貯留の滞留時

間が短くなり，流路網モデルの効果が表れなくなること

を意味する．また，積雪域で融雪の影響が大きい河／11や，

流域面積が小さく地形勾配が急で流速の早い河川では，

河道貯留の滞留時問が短いため，流路網モデルを考慮し

なくてもSiBモデルによって，河川流出量は適切に表現

される．ただし，ここで議論しているのは月平均値であ

り，さらに細かい時問スケールを考慮するためには，空

問分解能を細かくして流路網モデルを評価する必要があ
る．
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適切に表現されていないことが指摘されてた．そこで，河道貯留の滞留時間を表現するために，流路網モデルを構

築して河川流出量を再評価した．ISLSCP　Initiative　I　CD－ROMのデータを使用して流速をパラメタリゼーション

した結果，河川流出量の季節変化は大幅に改善された．各河川の流速は0．1m／sec－0．2m／secとなり，それ以上早

い河111はない．これは流速を早くすると河道貯留の滞留時間が短くなり，流路網モデルの効果が表れなくなること

を意味する．また，積雪域で融雪の影響が大きい河川や，流域面積が小さく地形勾配が急な河川では，流路網モデ

ルを考慮しなくても，SiBモデルによって河川流出量は適切に表現される．
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