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第 1章序論

1 .研究の背景

ヨーロッパや北米のみならず東アジアにおいても、室主素酸化物、硫黄酸化物に

よる降水の酸性化とその環境への影響が、大きな社会的問題となっている。大気

汚染物質の長距縦給送に伴う酸性降下物による越境汚染は、国際的社会の場での

政治的な問題ともなっている"0土壊および陸水の酸性化2>や、陸水3) • "')およ

び森林生態系小引において顕在化している被害と、 画費性降下物との関係につい

て多くの研究が行われており、その因果関係、被害発生にいたるメカニズムなど

が徐qに解明されつつある円。

このような人為起源物質による酸性降下物の問題は、農業土木に関連する分野

でも、農作物やコンクリート4構造物などへの直援的影響引のみならず、土I裂の酸

性化引や閉鎖性水域の酸性化をもたらすものとして無視できない問題となってい

る。また、 NO，-の形でもたらされる窒素は、湖沼の富栄養化の原因となる降水負

荷のlつであるとともに、 2量紫分過多による他物の栄養バランスの!貴Eしを招き、

その生態系への影響は大きい。

日本では、関東地方など大都市周辺における森林衰退が、酸性降下物や他の大

気汚染物質によるものであると推定されている >0>、11)0 大規模汚染源から離れ

た地域では、河川、湖沼等の水主主に生息する動植物等への酸性降下物による明確

な彼筈は、日本圏内では現在のところ報告されていないが、自費性降下物量のt首大

が続けば近い将来被害が顕在化することが懸念されている。また、流減に降下し

た殴性降下物の河川水質に対する影響の度合いは、水質簡を考慮した水資源利用

計図の際にも重要となる知見であり、その定量的な抱擦が急務となっている。

さらに、多雪地域では、降雪に伴って地上に降下した酸性降下物が繍雪に含ま

れて地上に大量に蓄積され、しかもそのような敵性降下物が積雪内で融雪水の中
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に濃縮される現象が知られている。降雪に伴って降下し積雪内に蓄積された殿性

降下物の、積雪内における分布の実態や融雪に伴った挙動の犯爆は、多雪地域に

おいて酸性降下物の環境への影響を把握する上で極めて重要な課題となっている。

2.研究の目的

前節で述べた社会的背景および著者が所属する山形大学農学部が位置する山形

県日本海沿岸地域の地理的条件をふまえ、本研究の大目的を、多雪流践における

酸性降下物の降下・流出過程を定盤的に解析するこ とと設定した。

この大目的を、以下に掲げた3つの課題へと具体化し、 これらを小目的として

設定した。

1 )日本の日本海沿岸地域における酸性降下物の降下の笑態とその特徴を定

豊的に把握する。

2 )降雪とともに降下した殴性降下物の積雪内での動態を把握する。

3 )多雪山地小流域における酸性降下物の河川流出の実態と特徴を定量的に

把握する。

3 研究の方法

降水の酸性化に貢献する人為起源物質として最も注目されている成分は、~紫

酸化物 (NO，)と硫黄酸化物(主としてSO，)である。これらは大気中に肢出され

た後、酸化されて硝殴や硫般になり、大気中に存在する水に溶解してイオン化し、

N03-およひ'S04'の形で降水に含まれて降下する。大気中のSO，は、人為的な発生

源としては化石燃料を用いる工場や発電所などの固定発生源から排出される量が

多いが、 NO，は移動発生源である自動車から排出される量も多い。また、 Clーは、

通常、降水や渓流水中に鼠も多量に存在する陰イオンであるが、有機塩素化合物

の燃焼や庖酸 (HCl)の漏出などによって、人為起源のClーが環境中に放出される。

。ι
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これらのCl-、NO，-、 SO.'ーはVをカウンターイオンとして強駿となる陰イオンで

あり、本研究では、この3種の陰イオンを研究の対象とした。

本研究は、野外観測とシミュレーションモデルによる解析によって進められた。

まず、 俊性降下物の降下の実態とその特徴を把握するため、 2ヶ所の定点観測点

を設け、継続的に降水を探取して降水水質の観測を行った。また、実際の野外の

山地小流域に試験流域を設定し、継続的に降水、渓流水を採取して降水水質、渓

流水質の観測を行うとともに、渓流流量の連続観測を行った。積雪期には随時、

向試験流域そばの定点で、野外に積もった積雪の積雪断面観測を行い、積雪量と

積雪水質の鉛直分布の観測を行った。

これらの観測により得られた実測データを基に、酸性降下物の降下・流出の実

態を把握し、その特性を解析した。さらに、 敏性降下物の降下 ・流出を動的にシ

ミュレートするシミュレーションモデルを作成した。特に積雪期に対しては、積

雪内での酸性降下物の動態を表現する積雪融雪モデルを作成した。これらのシミ

ュレーションモデルを用いて、多雪流主主における酸性降下物の降下 ・流出のメカ

ニズムについて、定量的な考察を行った。

4.既往の研究

( 1 )大気からの酸性降下物

自然状態よりも殴性化した降水は、 すでに約120年前にロンドンをはじめとす

る英国の工業都市で、 R.A. Smithにより観測されていた。 Smithはさらに、降水

駿性化の原因が、石炭燃焼時に大気中に放出される硫黄酸化物、墾索隊化物であ

ることをも指摘し、 敏性化した降水に対してはじめて fAcidrainJという用語

を用いた。

Smithの研究以後長い閥、 敏性雨現象は社会的にあまり注目されなかったが、

1950年代後半から60年代はじめにかけてロンドン、ロサンゼルス、 ニコーヨーク

q
J
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などの大都市械においてスモッグや駿性雨による人体被蓄が発生して以来、人為

起源大気汚染物質を原因とする降水政性化の現象が新たに注目されるようになっ

た。 1970年代に入ると、大都市域周辺に限られた局地的な現象のみならず、より

広域的なスケールでの駿性降下物量のi曽加が指摘され 121、 ヨーロッパや北アメ

リカでは、大気汚染物質の国焼を越えた長距雌輸送が政治的、社会的な問題とな

った。

東アジア地域では1980年代に入り 、中国における降水水質のデータが公式に発

表されるようになった 13)。 中国南部では、重度をはじめとする大都市が存在す

る内陸盆地で、 酸性雨による被害が深刻であることが報告されている 1刑、 1530

中国北部でも、 北京をはじめとする大都市減での降水中のSO.2-濃度が他の地主主

に比べて非常に高いことが報告されている。中国北部では降水中のN1I4・、 Ca2+濃

度も非常に高く、 粉~などによる降水の汚染も進んでいると考え られている 1 6) 0 

日本では、 三宅1引が大都市減の降水水質を測定したものが、患も古い降水水

質のまとまった測定結果である。近年では、環境庁によって全国的な調査が行わ

れ、全国的にpH5.6を下回る酸性雨が観測された 181。しかし、環境庁による観測

網は、人口密集地域近辺や太平洋沿岸地域に片寄っており、日本海沿岸地域には

比較的観測点が少ない。中部地方以南の日本海沿岸地域では金沢191、江津20)な

どで降水水質の測定が行われており、その変動特性についての解析が行われてい

る。 中部地方以北の日本海沿岸地域では、札幌2日、 秋田2引、 新潟231等の都市

で、降水水質の測定例があるが、これらにおいては、降水水質の特性の詳細な検

討は行われていない。

(2 )流威での物質の街j態

涜減における塗紫、硫黄の循環に関しては、古くは森林の生長に必要な栄養成

分の循環を把握する観点から、園内、海外で研究が行われてきた。これらは、森

ー 4-
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林流域において、林外雨・林内雨・樹幹流・土壊水ー渓涜水などを同時観測し、

物質収支を検討する方法によるもので、対象となる物質は、 NOrN、PO.-P、ドな

どの養分物質である。日本における主な既往の研究例としては、例えば、西村が

滋賀県大津市のカコウ岩i世帯にあるアカマツを主とした治山造林地で行った研究

2. )平田らが筑波山系に設けた試験地で行った研究2引、26)、笠原らのスギ、ヒ

ノキ林での研究27)などがある。 これらの研究により、後守な樹砲、樹齢、土媛、

気象条件のもとでの、森林流主主における養分物質の動態の観測・解析例が蓄積さ

れている。

また、河川や閉鎖性水域の汚濁、富栄養化の原因究明という観点、から、山地源

流部をはじめとする流域での塗紫、リンの降下流出を観測した研究も多い。日本

での主な既往の研究としては、 例えば、山口ら 28) 回測ら29)、国松ら30)・3t>、

黒田ら32)などにより流域での墾索、リンの動態の解析が行われている。 近年に

なり、敏性降下物の環境への影響という観点から、流域での物質循環を検討した

研究も行われている 33)・34)0 

(3 )積雪内での溶存物質の挙動

積雪内での水の移動は、融雪流出の量とタイミングの予測lという鋭点から、多

くの研究者によって研究されてきた。 Colbeck35)は、 Darcyllrjを用いて、十分に

変態した高含水率の積雪内での水移動を物理的に説明した。その後この考え方は、

積雪表面での熱収支の研究の進展と相まって、 多くの研究で応用され36J• :nj、

しかし、多雪地域において、積雪期を通して森林での物質循環を検討した研究

例は少ない。多雪地域では積雪融雪現象が流域の水文循環へおよぼす影響は大き

く、多雪流域の7)<文特性は非積雪地域でのものと大きく異なる。前述したような

積雪内での酸性降下物の濃縮現象の問題もあり、多雪流域での酸性降下物の動態

の解析が大きな課題として残されている。

k
d
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1980年代には、 Flowfingerの現象やlcelayerの存在をも取り入れたモデル38>

39>等へと発展した。 しかし、その基礎式はMi本的に飽和での透水を仮定したも

のであった。氷河や極域の氷を除く積雪内での液体の水は、ほとんど全て不飽和

の状態で存在しており、不飽和での積雪内の水移動を合理的に表現することが必

要であった。

1990年代には、積雪内での不飽和の透水をより精密に取り扱った研究が行われ

るようになった 40>，41) 0 しかし、積雪のマトリックポテンシヤル、水分特性曲

線の把握が極めて困鍛であることなどのため、積雪内での不飽和透水現象はまだ

多くの解明されていない部分がある。また、実際の流域における、積雪の層精進

の存在、異方性、局所的不均一性、平面分布の複雑性なども、積雪内での水移動

の精密な把握を妨げる婆因となっている .2>。

1976年にLeivestadand Muniz'引が、ノルウェー南部における強殴性融雲水の

流出(いわゆる rAcidshockJ )によるサケ科の魚類の個体数の減少を報告して

以来、積雪内での溶存イオンの挙動に関する研究が多くの研究者によって行われ

るようになった44).4引。初期には、積雪内の溶存イオンが融雪水の中に濃縮さ

れて融雪の初期段階で与融雪水とともに流出する現象、 いわゆる r Preferent ial 

dischargeJに関して、 高生雪71<.と積雪そのものとの溶存イオン濃度比の定量的抱

握が行われ46) 流域への影響について検討された47).48) 0 この現象はColbeck

により積雪粒子スケールて物理的に説明された4引。

その後、積雪内における溶存イオンの挙動の研究は、 一般に rpreferential 

elut ion Jと呼ばれる、 イオン極による融雪水への濃縮の度合いの違いの量的犯

握へと発展した。各極の野外観測、室内実験の結果から、 Cl-、Na+等の主に海I包

に由来する物質に比べて、 N03-、SO.2ーなどの磁性陰イオンの方が選択的に流出

しやすいことが示されている 50)-52) 0 しかし、笑際の流減においては、このよ

うなイオン種による流出の違いは、水そのものと溶存イオンとの流出の追いに比

6
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ベて無視できるレベルであることも示されている日〉。

これらの研究は、積雪地域での河川、湖沼水質への積雪融雪現象の彫響の検討

54) .55) ライシメータなどを併用した融雪水濃度の詳細な検討'56>.57)などへと

発展している。また近年は、積雪内におけるN03ーの微生物による変換などにも関

心が集まっているが58) 微生物の培養法などに疑問が残るなど、 一定の結論は

得られていない。積雪内での生物学的作用の積雪水質への影響に関しては、まだ

ほとんど明かとなっておらず、その流出水濃度に及ぼす影響の程度は現在まで不

明である。

(4 )流減での西空性降下物の降下流出シミュレーション

降水とともに降下する物質の河川流出の動的なシミュレーションは、はじめ、

河I11流出量を直媛流出、 基底流出などの成分に分離する観点から試みられた59)0 

その後、主に河川|の汚濁や閉鎖性水械の富栄養化の原因究明の筏点、からも研究が

行われてきた。これらの研究で対象とされた水質項目は、初期には電気伝導度で

あり、また主にSSなどの懸濁物質および窒索、リンであった。これらのモデルの

中で、日本の河川流主主に対して患も広く用いられているものが、タンクモデルを

原型としたモデルである。これは、水移動をタンクモデルで表し、それに各極物

質の溶存状態を表す式を加味して計算を行うタイプのものである。日本では主に

工学的な観点からの流出解析のために、それぞれ物質の溶存状態の表現が異なる

モデルが、 海老瀬ら60) 中曽根ら6))、黒田ら61)などにより提案されている。

米国では、各種イオンの化学平衡を表現する式を用いたモデルも提案されている

63) .64)。 近年は、 Cl-，S041ーを含む酸性降下物の降下続出をシミュレー卜する

モデルに関する研究も進んできた。

積雪内の水と溶存イオンの移動をシミュレートするモデルは現在まで極めて少

ないが、 Co 1 beckの示したDarcyllllに基づいた水移動モデル 4引を、溶存イオンに

一7-
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も適用できるように改良したもの、積雪内での化学平衡式を導入したものなどが

提案されており、実際の野外の積雪にも適用されている。しかし、積雪の不飽和

透水係数、水分拡散係数、溶質拡散係数などの物理量が、積雪の変態に伴ってと

のように変化するのかなど未知の点が多く、その定畳的な犯療が大きな課題とな

っている。

n
6
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第2章 日本海沿岸地域における降水水質の特性

1 .はじめに

1983年度から環境庁によって実施された第l次および第2次殴性雨対策調査をは

じめとし1>日本でも殴性降下物の観測が全国的に進められてきた。しかし、東

北地方南部の日本海沿岸地域などのような人口希薄地域は、これまで隊性降下物

観測の空白地務となっていた。筆者らは、山形県庄内地域において1988年から現

在まで降水の探取分析を行っており、その一部は既報2)-5iでも報告した。 なお、

本地域では他に山形県環境保健部による観測例引があるが、これは降水水質の特

性の詳細な検討を行うまでには至っていない。

東北地方日本海沿岸地主事の気候は、他の日本海沿岸地域の気候と同様に、晩秋

から春先にかけて日本海を越えて吹く北西季節風の影響を強く受ける。アジア大

陸から到来する寒冷前線の通過とその後に引き続く西高東低の冬型の気圧配誼は、

本地主義のこの時季の気象の大きな特徴である。本地域にはその際に強い西ないし

北西の風と大量の降雪がもたらされ、冬季に多畳の降水が主として降雪としても

たらされることが、本地主主の年閣の降水量変動の最大の特徴となっている。また、

本地域での春から初秋にかけての降雨には日本列島に沿って東進してきた低気圧、

台風や、停滞前線の影響によるものが多い。したがって、現在注目されている東

アジア地域における日本海をはさんだ大気汚染物質の長距雌輸送の問題と関連し

て、本地域における級住降下物の実態の把復は大きな意義を持っている。

さらに、本地域には大規模な工業地橋や大都市をはじめとする大気汚染物質の

大型人為発生源が立地していない。したがって、本地域での観測結果はこのよう

な特定の点源からの影響を含んでいないとみなすことができ、日本における敏性

物質降下のパックグラウンド値を知る上での大きな手がかりを提供してくれるも

のと思われる。
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本章では、山形県庄内地域における降水水質の特徴について、まず、降水水質

の季節的変動に焦点を当てて解析した。つぎに、降水に含まれる非海泡成分の組

成、降水時の気象条件を解析した。さらに、日本の日本海沿岸の他の地域におけ

る降水水質の観測結果も検討し、本地域における湿性酸性降下物の由来について

考察した。

2.降水の採取および分析方法

( 1 )降水の採取地点

山形県鶴岡市の山形大学規学部構内(鶴岡観測点.以下「鶴岡Jと記す)と、

山形県東田川郡朝日村にある山形大学農学部附属上名川演習林内(上名川観測点

・以下「上名川」と記す)の2点で、降水試料を採取した。 2つの観測点、の位置を

Fig. 2-1に示した。

「一ーー・r一一「
o 10 20k.別

ら…ea

企

... 
Mt.Gassan 
(l980m) 

Mt.Itou(l711m) 

F ig. 2-1 降水の観測地点(口 鶴岡 ・ .上名川)
Observation s i tes (口:Tsuruoka・:Kaminagawa) 
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鶴岡観測点、は東経1390 49'、北緯380 44'の地点にあり、 校舎の嵐上で降水

の採取を行った。海岸からの直線距雌は約8km、標高は校舎の高さを含めて30mで

ある。上名川観測点は東経1390 52'、北緯380 33'の地点、にあり、 地表から3m

の高さで降水の探取を行った。海岸からの直線距離は約24km、線高は270mである。

鶴岡観測点から北に約26km離れた酒図市内に出力約70万kWの火力発電所があるが、

当発電所には脱硫、脱硝および集監設備が備えられており、本観測点への影響は

極めて少ないものと考えられる。 この発電所以外には観測点、近隣約100km以内に

大型の固定発生源は立地しておらず、局所的な汚染の影響のほとんとない降水を

探耳目できると考えられる。

(2 )降水の採取方法

降水は、感雨計を備えた自動降水サンプラー(光進電気、 DRS-154)を用いて

採取した (Fig.2-2)。 原則としてl降水全量採取とし、湿性沈着物のみ探取し

た。冬季には降水サンプラーの漏斗の外側とアーム部に、水道凍結防止待(日本

電熱)を取り付けて凍結を防いだ。

Ralnfall datector 

Fig. 2-2 降水サンプラー
Precipitation sa皿pler . 
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本論文では、降水に関しては 1990年 1 月~1992年12月の3年間について解析を行

った。 1990年 1月~1992年12月の3年間に探取された降水試料数は、鶴岡で149試

料、上名川で87試料であった。

(3 )降水の分析方法

採取した降水試料のpH、電気伝導度 (EC)および陰、陽イオン濃度を、山形大

学農学部の実験室に試料を持ち帰って測定した。まず、試料の一部をpH測定期お

よび君主気伝導度調I1定用に分け取り、各試料の水温を約200Cに調整した。 pHはpHメ

ータ(凋場製作所、 M-12)を用いガラス電極法(電短 #6366-1OD)により測定し

た。 ECは電導度計 (J華麗電波工業、 CMII-P)を用いて測定し、水温250Cの値にj免

算した。その後、残りの試料を孔径0.22μmのメンプレンフィルター (MJLLIPORE、

GSWP02500)で議過し、 150 Cで冷凍保存した。冷凍保存した試料を随時室温で

融解させ、陰陽イオン濃度の分析に供した。陰イオン濃度はイオンケロマトグ弓

フ装置 (DIONEX， 2000i)を用いて測定した。 降水中には、陰イオンとしてCl-、

N03 、 SO，2が検出され、 他の陰イオンは検出されなかった。 陽イオン濃度は、

Na+，Ca2tについて原子吸光分光分析装置(日本ジャーレルアッシユ、 AA-781) 

を用いて測定した。 一般に降水中に含まれる陽イオンとしては他にNH，+、 十、

Mg2+などがあるが、これらの項目については今回は分析を行わなかった。なお、

分析はpH、EC、陰イオン濃度、陽イオン濃度の順に行ったので、量の少なかった

試料はすべての項目について分析を行うことができなかった。

(4 )降水中の非海編成分の計算方法

降水に含まれる非海耳自由来のSO，2ー(以下nss-SO，2ーと記す)濃度は、 一般に広

く用いられているNa+濃度を基準とする方法7}.8>を用い、 式 (2-1)により算出

した。

12 
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[SO， 2-] ， 
[nss叩 42-]=[S042-]，-([Na']バ 一一一一 ) .. ・ (2-1 ) 

[Na']， 

ここに、 [S042-]P、[Na']pは降水の、 [S042-].、[Na'].は海水のそれぞれのイオ

ン濃度を当量で表したものである。非海泡由来のCa2， (以下nss-Ca2令と記す)濃

度も同様に式 (2-2)により算出した。

[Ca 2'] ， 
[nss-Ca2'] = [Ca2汁p-([Na+]px一一一一一 ) ・ ・・・ (2-2) 

[Na+]， 

ここに、 [Ca2']pは降水の、 [Ca2+].は海水のCa2'濃度を当量で表したものである。

海水の各イオン濃度は、酒田沖約20kmの日本海で採取された海水試料を分析して

求めた (Table2-2)。

3.降水のpH値の分布

探取された降水試料のpll値の分布を、 晩秋から春先にかけてのII月-3月と、

春から初秋にかけての4月-10月とに分けて、 相対頻度分布の形で表したものが

れg. 2-3である。 II月-3月では、鶴岡、上名川ともpH4.4-4.6を示す降水の頻

度が巌も高く、 鶴岡で試料数の80%、上名川で84%がp1l4.8以下の低いpH域に分

布していた。それに対して4月-10月では、鶴岡でpH4.6-4.8、上名川でpH4.8-

5.0を示す降水の頻度が震も高かった。 特に鶴岡では、厳も頻度が高い階級でも

相対度数は0.2を下回っており、 pll値は比較的幅広く分布していた。 このように、

当地域での降水には、 4月-10月に比べてII月-3月に殿性皮が高いという明確な

季節的違いがあった。
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Tsuruoka ( November -March ) I Kaminagawa ( November -March ) 
0.4寸 56samples 143 samples 

E02 

2 
g 
と 0.0
.~ _ . I Tsuruoka (April-October ) 
喜0.4493 samples 

Kaminagawa ( April -October ) 
44回 mples

a: 

0.2 

0.0 
3.0 4.0 5.0 6.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 

pH value 

F ig. 2-3 降水のpHll直の季節変化
Seasonal variation of pH values of precipitation 

4.降水の陰イオン組成

降水の水質を検討する際、降水中に含まれる各成分の絶対量を把復するのみな

らずそれぞれの組成比を把握することは、降水の汚染の質を見ることになり 、海

庖の影響の評価とも関連して大きな意義を持っている。そこでまず、降水の陰イ

オン組成が季節によりどのように変動しているのかをみるために、総陰イオン濃

度に対する各陰イオン濃度の苗IJ合(含有比)を求めた。Fig.2-4は、鶴岡での降

水の総陰イオン濃度と、総陰イオン濃度に対するCl-、NO3 、S042ーの各イオン濃

度の割合(含有比)との関係を示したものである。
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11 月 ~3月の降水では、 総陰イオン濃度の平均値(降水量による重み付けはし

ていない)が417.5μeqハであり、 4 月 ~10月の降水に比較して総陰イオン濃度が

高かった。この期間の試料のうち、試料数の96%で総陰イオン濃度が 100μeqハ

を越え、 23%で総陰イオン濃度が600μeqハを越えていた。 総陰イオン濃度に対

するCl一、 N03-、S042含有比の平均値は、 それぞれ0.73、0.059、0.21であった。

Cl含有比は85%の降水で0.5を越えており、 特に総陰イオン濃度が600μeqハを

越える降水では、 Cl 含有比が0.81~0.89 と短めて高かった。 NO ; 一含有比はすべ

ての降水で0.2以下と低く、 S042-含有比は90%の降水で0.4以下であった。

一方4月 ~10月の降水でむは、総陰イオン濃度が 11月 ~3月に比べ相対的に低かっ

た。この期間の降水の総陰イオン濃度の平均値(降水量による重み付けはしてい

ない)は117.8μeq!lであり、試料数の56%の降水で総陰イオン濃度が100μeqハ

以下であった。総陰イオン濃度に対するCl-、N03 、SO.'含有比の平均値はそれ

ぞれ0.45、0.18、0.37であった。 Cl-含有比は幅広い範囲に分布していたが、 11

月 ~3月では 1OlJしかみられなかったC1含有比0.4以下の降水が、この期間の降水

の46%を占めていた。また、 N03-含有比が0.2以上の降水が38%を占め、 S042-含

有比が0.4以上の降水が48%あった。

このように、鶴岡で採取された降水では、 11 月 ~3月には陰イオ ン濃度が高く、

4月 ~10月には 11 月 ~3月に比べて陰イオン濃度が低かった。各陰イオンの含有比

をみると、 11 月 ~3月にはCI -含有比が緩めて高かったが、 4月 ~IO月には 11 月 ~3

月に比べてCl一含有比が低く、 相対的にS04 2 およびN0 3 -の含有比が 11 月 ~3月に

比べて高かった。これらの傾向は上名川で採取された降水でも同僚に認められた。

5.降水のイオン濃度

( 1 )降水のイオン濃度の季節変化

降水試料のECおよびCl-、NO3 、SO.2-、Na!、Ca2+の各イオン濃度について、
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鶴岡および上名川で、 11 月 ~3月と 4 月 ~10月の2期間での、愚低値、愚高値、算術

平均値(降水量による重み付けはしていない)、中央値を求めTab¥ e 2-1に示した。

Table 2-1 鶴岡と上名川における降水の電気伝場度および各陰イオン温度(1990-1992)
Chelllical composi tions of precipi t.a.tion a.t Tsuruoka. and K岨 inagawa(1990-1992) 

Konth Si le ~:~% 01 Hinim四 Haxim岨 Average* Kedian SaJDtJle 

11-3 Tsuruoka 56 14.5 152.5 65.3 65.2 
EC K岨 inagawa. 43 5.1 140.8 55.7 47.5 
(μS/c田)

4-10 Tsuruoka. 93 3.1 98.4 26.0 20.7 
KaminagawB. 44 1.6 60.8 21.6 17.9 

11-3 Tsuruoka 53 24.3 950.3 326.6 271.9 
CI- Kaminagawa 43 5.3 884.6 284.3 209.3 
(μeq/!) 

4-10 Tsuruoka. 82 1.0 346.5 59.2 32.2 
K醐 lnagB.WB. 42 N.D 290.4 60.7 27.7 

11-3 Tsuruoka 53 3.4 55.4 16.7 14.1 
NO，- K掴 1n昭削a 43 1.6 32.1 10.8 9.0 
(μeq/!) 

4-10 Tsuruoka 82 1.8 92.9 18.4 12.8 
K四 Inagawa 42 0.2 28.9 9.8 6.9 

11-3 Tsuruoka 53 21.4 129日 74.2 74.0 
S042- K掴 in昭awa 43 4.6 161.3 59.7 50.7 
(μeq/ll 

4-10 Tsuruoka 82 3.6 229.6 40.2 29.3 
K岨 lnagawa 42 N.D 71.1 26.7 21.8 

11-3 Tsuruoka 52 3.3 745.4 266.1 235.2 
Na令 K四 Inagawa 43 5.2 655.6 232.8 20o.3 
(μeq/!) 

4-10 Tsuruoka 81 N.D 307.2 49.1 28.0 
K岨 lnagawa 42 N.D 218.3 47.9 20.1 

11-3 Tsuruoka 52 3.8 94.5 26.9 24.3 
Ca'・ Kaminagawa 43 N.D 48.0 17.8 16.0 
(μeq/!) 

十10 Tsuruoka. 81 1.5 77.4 13.3 7.2 
K担 lnagawa 42 N.D 27.7 6.4 4.4 

11-3 Tsuruoka 52 12.9 104.2 50.1 51.2 
n55-8042- K8lIIina.gawa 43 4.1 101.5 38.5 35.4 
{μeq/!) 

4-10 Tsuruoka. 81 3.3 221.0 35.9 25.6 
K岨 inagawa 42 N.D 69.6 22.3 18.1 

11-3 Tsuruoka 52 N.D 85.1 19.2 15.6 
nss-Ca2t K阻 lOaga.wa 43 N.D 42.0 11.4 10.6 
(μeq/!) 

4-10 Tsuruoka 81 1.4 75.5 11.8 6.6 
Kaminagawa 42 N.D 22.6 5. J 3.5 

N.D.: Not delecled. • arillunetic田ean
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Cl 一およびNaφの濃度が4月 ~10月に比べて 11月 ~3月に極めて高いことが、両地

点において共通した顕著な特徴であった。 11 月 ~3月 におけるこれらイオンの濃

度は、 4 月 ~10月に比べ平均値で4 . 7~5.5倍であり、中央値では7 .6 ~10.2倍に述

していた。

(2 )降水のイオン濃度に対する海組の影響

鶴岡で採取された降水のCl-濃度とNa+濃度との関係をFig.2-5に示した。 Na'滋

度を説明変数、 Cl濃度を従属変数として、分散分析により回帰性の有無の検定を

行うと、分散分析表の

不偏分散比(F{I直)は 1000 

れた。 Table2-2'こ酒

田沖約20kmで採取され

た海水のイオン組成を

示したが、 鶴岡での降

水のCl一濃度とNa+濃度 Fig. 2-5 降水のNa+滋度とCl-濃度の関係

3978.9となり、有意水

準 0.5%としても回帰

性があると判定された。

愚小二乗法により回帰

直線を求めるとy=I.2x

(R2=0.965)と求めら
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第 2章

ベて海岸からの距離が約 3倍遺い上名川においても同僚の結果が得られた。これ

らの結果より、本地域での降水中のCI-、Naφは昼本的に海混由来であると与えら

れる。

Table 2-2 酒田沖の海水の主なイオン濃度
Che皿istryof sea water in The Sea of Japan. 

ppm meq/I Ratio to Na+ concentration 

Na+ 1.15 X 104 500 

Cl- 2.14xI0' 602 1. 21 

S042 2.19xl03 45.6 9.12x 10-2 

Ca2+ 2.94xl02 14.7 2.94xI0-2 

N03 -was not detected. 

SO.2-およびCa2+濃度は、 両地点、とも、 11 月 ~3月において 4 月 ~10月よりも約

2倍程度以上高い平均値および中央値を示した。 SO.2-濃度とnss-S042-減度との

差を海塩由来のSO.2-(以下SS-S04 2ーと記す)の濃度とすると、 11 月 ~3月におけ

る SS-SO.2 -濃度は、 4月 ~10月での値に対して平均値で4.8~5.6倍、中央値で4.1

~6 . 2倍高かった。 間後lこCa2'濃度とnss-Ca2.濃度との差を海塩由来のCa2令(以

下ss-Ca2+ と記す)の濃度とすると、 11 月 ~3月におけるss - Ca2 + 濃度は、 4 月 ~10

月での値に対して平均値で4.9~5.1倍、中央値で6.0~14.5倍高かった。 11 月 ~3

月の降水においては、これらのイオンの濃度も、 Cl、Na'濃度と同様に海塩の彫

容を強く受けているものと考えられる。なお、海水中にN03ーは検出されなかった
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ので、降水中のN03ーは非海泡由来である。

6.降水に含まれる非海塩成分

( 1 )非海塩成分濃度の季節変化

nss-S042およびnss-Ca2令機度の、 各地点、および季節ごとの愚低値、巌高値、

算術平均値、中央値をTable2-1にあわせて示した。

N0 3 -濃度では、 11 月 ~3月と 4月 ~10月との差が他のイオン濃度に比べて小さく、

その差はせいぜい 10~30%であった 。 特に鶴岡でのN0 3 -濃度の平均値では、 11 月

~3月での値よりも 4月 ~10月て・の値の方が高かった。

一方、 nss-S042およびnss-Ca2+濃度については、 鶴岡および上名川の両地点

ともに、明確な季節的変動がみられた。 11月 ~3月におけるnss - S0 4 2 -濃度は、 4

月 ~10月での値に対して平均値でl.4~1. 7倍、 中央値で2.0倍高かった。 また、

11 月 ~3月におけるnss -Ca2 +濃度は、 4月 ~10月での{直に対して平均値で1. 6~2.2

倍、中央値で2.4~3.0倍高かった。

(2 )降水の非海塩成分濃度と降水のpH値との関係

鶴岡でのデータを用い、 nss-S042-滅度とNO，一濃度の当量和(以下[nss-S042-

+ NO，一]と記す)とpH値との関係を解析した。 [nss-SO.2一+NO，-Jの悩により試料

をBグループに分け、それぞれのグループでのpH値の頻度分布を儲いたものがFig

2-6である。 [nss-S042-十NO，-Jが高いサンプルは、 p自f直が相対的に低い範凶に分

布しており、 [nss-S042-+ N03-Jのt菌加に対応してpH値が低下していた。 したが

って、 降水の酸性化には基本的にnss-S042ーとN03が寄与していることがわかる。

(3 )非海塩成分の比率の季節変化

また、 非海温陰イオン中のN03-の比率て"ある [N03-J / [nss-S04 2-+ N03-Jの値

-20 -
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(当量比)を求め、 nss-S042ーとN03-それぞれの降水殴性化に対する寄与率につ

いて検討した。 降水の酸性化に対するnss-SO.2 とN03の寄与度のi!iいは、汚染

発生源や生態系への影響を考察する際にも重要なJ旨練となる。

Fig. 2-7にその値の分布を II 月 ~3月と 4月 ~IO月とに分けて相対頻度分布の形

で示した。 11 月 ~3月では、 [N0 3-j / [nSS-S04 2-+ NO 3-jの値が0.3(N03の寄与率

が30%)以下、 すなわち降水酸性化に対する日SS-S042ーの寄与率が70%を越える

降水が試料数で81%を占めていた。 一方4 月 ~10月では、 [N03 -j / [nss-SO， 2-+ 

N03 -j の値は 11月 ~3月に比べて高い範囲に分布しており、 その値が0.3(N03ーの

寄与率が30%)以上である降水が試料数で62%を占めていた。 したがって、 11 
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Fig. 2-7 [N0 3 - j/[nss-S04 2 - +N 0 3 -j の分布(鶴岡、 199 0~1992年)
Distribution of [N03一j/[nss-SO.2-+N03-j(Tsuruoka， 1990-1992). 
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月 ~3月の降水の酸性化には相対的 lこ nss - SO. 2 -の寄与率が高〈、 4月~ 10月には

N03ーの寄与率が上昇することがわかる。

nss-Ca2+は、 nss-SO.2ーやN03ーによる降水酸性化を中和する重要な成分のひと

つである。 nss-Ca2+による中和の度合いとともに、 nss-Ca引と酸性汚染物質との

閣の量的な関係を評価する指標として、 同僚に[nss-S042-+ N03-]を分母にして、

[nss-Ca 2+] / [nSS-S04 2-+ N03-Jの値を求めた。 Fig.2-8(こその値の分布を11月~

3月と 4月 ~10月とに分けて相対頻度分布の形で示した。 11 月 ~3月の降水の半数

以上で、 [nss-Ca2'] /[ nSS-S04 2-+ N0 3 - ] の値は0 . 3を越えていたが、 4月 ~10月の

降水では、その値が0 . 3を下回るものが77% を占めており、 11 月 ~3月の降水に比

べて、 4月 ~10月の降水では [nss-Ca 2 + ] / [nSS-S04 2-+ N03-]の{直が低かった。
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7 降水時の気象条件による降水水質の違い

( 1 )降水時の気象条件の分類

第 2I在

前節までで述べたような降水水質の季節による変動は、本地域に特徴的な気象

条件との関係が強いものと考えられる。そこで、各降水試料を探取した日および

その前後数日の毎日午前9時の天気図を参照し、 各降水試料が探取されたH寺の気

象条件とnss-S042-、NO，-、nss.Ca 2+濃度との関係を、 鶴岡での降水について解

析した。

草野9)は日本での特徴ある気圧配置として8種類の気圧配置裂をあげているが、

これらのうち東北地方日本海沿岸地域で降水が起こるのは、冬型、総雨型、日本

海低気圧型、 2つ玉低気圧型の4種類である。本研究では草野の分類を参考にし、

試料探取時の気象条件を冬型、寒冷前線、低気圧、停滞前線、台風の 5極類に分

類した。寒冷前線を伴った低気圧により降水があった場合には、低気圧の中心が

津軽海峡以北で東経1400 の経線を倹断した場合を、寒冷前線による降水とした。

2つ以上の気象要因による降水をまとめて採取してしまった等、 降水H寺の気象

条件を特定できなかったものを除いた106個の降水試料を、 冬型26個、寒冷前線

19個、低気圧34個、停滞前線 16個、台風 111闘に分類した。 11 月 ~3月では試料数

で59%が冬型による降水でトあり、寒冷前線による降水21%を合わせると、この時

季の降水の80%は大陸からの気回の影響を受けたものと考えられる。 -}J4月~

10月では停滞前線や台風による降水の頻度が相対的に高かった。特に例年侮雨期

にあたる7月には停滞前線によって降水が起こった頻度が58%と高かった。

(2 )降水時の気象条件による非海泡成分濃度の分布

Fig. 2-9は、 各気象条件による降水のnss-S042-濃度の相対頻度分布を表した

ものである。冬型、寒冷前線による降水では、{也の気象条件による降水に比べて

nss-S042 濃度の高いものが多く、 nss-S042-濃度が40μeqハを越える降水が試料
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Fig. 2-9 各気象条件による降水のnss- SO. 2 ・濃度(鶴岡、 1990~1992年)
nss-SO.2-conce日trationunder each meteorological condition 
(Tsuruoka， 1990-1992) 
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数でそれぞれ65%、63%を占めていた。それに対して、低気圧、停滞前線、台風

による降水ではnss-S042司濃度が相対的に低いものが多く、 特に台風による降水

では10μeqハ未満の極めて低いnss-SO.2濃度を示す降水が64%を占めていた。

I'ig. 2-10は、 nss-SO.2-の場合と同織に、 nss-Ca2+灘度の相対頻度分布を表し

たものである。停滞前線および台風による降水では、 nss-Ca2+濃度が{血の気象条

件による降水よりも顕著に低かった。また、低気圧による降水と冬型および寒冷

前線による降水とを比較すると、低気圧による降水のほうが、 nss-Ca2+濃度が若

干低い範囲に分布している傾向がうかがえた。

一方N03-濃度は、I'ig.2-II Iこ示したように、 台風による降水で他の気象条件

による降水よりも低かったが、 それ以外では、 nss-S042ーやnss-Ca2+の織な気象

条件による濃度の分布の明確な違いは認められなかった。

8.日本海沿岸の他地域における降水水質の特性

前節までで、山形県日本海沿岸地域における降水水質の特性について述べたが、

他の研究者によって測定、解析された結果 10).11)をもとに、 日本の日本海沿岸

の他の地域における降水水質の特性についても検討を行った。 Table2-3に日本

海沿岸地域の各観測点におけるpH値および主なイオン濃度について、 4つの季節

別に降水量で重み付けして求めた平均値を示した。

平均pH値は、どの観測点、でも冬季には夏季よりも値が低かった。江津では他の

2地点よりも冬季と夏季の平均pH値の差が大きかった。 太平洋沿岸地域では、こ

のような傾向の季節変動はみられず、冬季の降水のpH値が低いことは日本海沿岸

地域の特徴であると言える。

各イオン成分については、 Na'に代表されるとおり、各地とも秋季から冬季に

かけて海塩由来成分の濃度が非常に高かった。 nss-SO.2濃度は各地点とも冬季

に高く夏季に低かった。 N03濃度は鶴岡と金沢では春季にやや高く秋季にやや低

-26 -



第 2章

巨pressionI 

|Typ回 Iw附 rI 

巨Idfront I 

h
u
c由
コ
町
曲
』
』
由
〉
=
咽
一
也
匡

巨亙日
0.6 

0.4 

0.2 

80 20 40 60 
nss-Ca2+ concentration (μeq/L) 

仁コ November-Ma附医翻 April-O山 ber
各気象条件による降水のnss-Ca 2 +濃度(鶴岡、 1990~1992年)
nss-Ca2+ concentration under each meteorological condition 
(Tsuruoka， 1990-1992) 

Fig. 2-10 

-27 -



Eoo 
g 
g 

|Typ悶 Iwinter I 

NU3-concentration (μeqlL) 

仁二二]: November -March Iill翠翠m:April ・October

Fi g. 2-11 各気象条件による降水のN03浪度(鶴岡、 1990~ 1992年)
N03-concentration under each meteor日logicalcondition 
(Tsuruoka， 1990-1992) 

-28 -

第 2章



第2輩

いが、明瞭な傾向は読み取れなかった。しかし江津では、 N03一濃度は冬季に高〈

夏季に低い傾向があった。 nss-Ca2t濃度は鶴岡と金沢では春季に高くなっていた

が、江津では他の2地点と異なり、冬季に高〈夏季に低かった。

[N03 -l/ [nSS-S04 2-+ N03-jの値(当量比)により N03とnss-SO.2ーの降水酸性

化に対する寄与度の違いをみると、 鶴岡および金沢では、冬季にnss-S042ーが降

水の酸性化に寄与する度合が相対的に高かった。一方江津では、 N03ーの寄与度が

冬季に高かった。

Table 2-3 日本海沿岸の3つの地点における降水水質の季節変化
Seasonal changes of precipitation chellIstry at the 3 observation sites 
along the shore 01 the Jap回 Se.

Site Honth pH nss-SO" 2・ NO，- nss-Ca1+ Nat PreclpitaLion 
(μeq!l) (μeq/l) (μeq/l) (μeq/I) 

12-2 4.54 51.4 14.7 9.2. 399.4 
Tsuruoka 3-5 4.76 42.3 15.4 20.1 58.6 

6-8 4.74 22.0 13.4 6.1 8.7 
9-11 4.70 38.9 12.9 3.0 170.2 

12-2 4.57 56.1 18.3 15.8 263.5 
Kanazawa 3-5 4.83 50.9 19.4 24.1 64.3 

6-8 4.66 32.0 13.7 6.3 10.0 
9-11 4.71 37.6 12.9 7.6 160.6 

12-2 4.40 86.7 30.7 40.2 528.2 
Ghotsu 3-5 4.60 59.0 16.2 24.3 67.4 

6-8 4.86 27.3 7.5 3.3 17.0 
9-11 4.54 53.6 16.5 11.0 192.1 

Tsuruoka: Jan.1990-0ec.1990. Event samp1ing wiLh釘1auto国aticwet-on1y saopler. 
Kanazawa: Sep.1983-Har .1989. Weekly sampling with a li 1Lering s岨pler
Ghotsu: Apr. 1985-Kar. 19B8. Konthly samp1ing wiLh. liltering sampler 

(~m) 

634 
322 
583 
586 

761 
454 
588 
748 

211 
386 
664 
331 

このように、北陸から東北の日本海沿岸地域の降水では、N03濃度の季節的変

動は少ないが、 nss-SO.2濃度は冬季に高く夏季に低いという傾向があり 、 冬季

の降水の酸性化にはnss-SO.2ーが主に寄与していると考えられた。 一方江津では、

降水の成分組成の季節による変化は他の2地点、と異なる傾向がみられたが、 これ

については今後さらに詳しい検討が必要と思われる。
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9 アジア大陸からの酸性物質の長距離輸送

( 1 )酸性物質の発生域の推定

第2章

前節までで、 山形県日本海沿岸地域では、春からネiJJ秋にかけての4月 ~10月に

比較して、晩秋から春先にかけての 11月 ~3月に、降水の酸性度、 nss-S 04 2 一濃度、

日ss-Ca2φ濃度が高いことが明らかになった。さらに降水時の気象条件と降水水質

との関係の解析により、本地域では、冬型の気圧配置や寒冷前線によってもたら

される降水のnss-S042一濃度、 nss-Ca2'濃度が、 他の気象条件によってもたらさ

れる降水のものよりも高いことが抱握された。また、このような降水水質の特性

は、日本の日本海沿岸の他地域での観測結果にも共通していることが把握された。

日本では、寒冷前線は西ないし北からやって来る気回の前面に形成され、冬型

の気圧配置時には日本海沿岸地域では例外なく大陸方面から強い北西季節風が吹

く。このような気象条件時に、日本海上を通過する北西季節風が降水の水質に大

きな影響を及ぼしていると考えられる。事実、この季節風の影響を受ける晩秋か

ら春先にかけての降水には、 強風による海水の巻き上げのためと推察されるCl-

やNa+などの海塩由来のイオンが高濃度で含まれていた。 nss-S042-、nss-Ca2>な

どの非海塩物質も、この季節風に乗って日本海方向から飛来してきたものと考え

られる。 しかし、日本海に非海淘物質の大規模な発生源はなく、 これらの非海

塩物質が日本海上で発生するとは考えられない。 近年中国北部ではS042-濃度、

Ca 2+濃度の非常に高い降水が観測されている軒、 12>-15>ことを考え合わせると、

晩秋から春先にかけて、 nss-S042-、nss-Ca2iが日本海を越えて本地減へ長距離

輸送されてきているものと縫測される。

(2 )日本と中国の降水水質の比較

中国はエネルギー源の70%以上を石炭に依存しており、しかも硫策含有率の高

い(高いものでは3~5%) 石炭が主に使用されている。したがって中国における
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大気中の人為起源硫黄酸化物は石炭の燃焼によるものが主であり、降水は、 駿性

化へのS042ーの寄与率が80-90%と高いli1ii駿汚染型である 15)。一方、石油依存型

のエネルギー消費が行われている日本や欧米諸国では、 降水酸性化へのN03-の寄

与率が中国よ りも高くなり、 S042ーの寄与率は60-70%程度となる。

降水酸性化に対するnss-S042ーとN03-の2種の非海塩陰イオンの寄与率を表すJ旨

標である[N03-j / [nSS-S04 2-+ N03-jの値(降水量で重み付けして求めた総量の比)

を用いて、非海嶺物質の組成の面から、本地域の降水に含まれる非海措毒物質の由

来についてさらに検討を行った。 [N03-j/[nss-S04ト+N03-jの値を、 関東地方の

都市域と非都市域および中国北部におけるものと、本地域での観測結果から得ら

れたものとで比較し、 Table 2-4に示した。 中国北部での [N03-l/ [nSS-S04 2-+ 

N03 -jの値は、 0.09-0.20(N03ーの寄与率が9-20%)と関東地方での値に比べて

Table 2-4 関東地方、中国北部および鶴岡て句降水の、 [NO，-JI [nss-SO， 2-+NO，-]および
[nss-Ca 2.] / [nss-SO， 2-+NO，・1の値の比較

Kanto 
district 
(urb田)

K叩to
district 
(rural) 

Northern 
China 

The values of [NO，一]/ [nss-SO， 2可NO，-]田d[nss-Ca2']l.[nss-SO，2-+NO，-] of 
precipitation at K回 todislricl (in Japan) ， Northern China肌dTsuruoka. 

ωcatlOn Year [附，-] [nss-Ca2+J 
(Honth) [nss-SO，2一+NO，-] [nss-SO. 2+NO，-] 

Tokyo(Chiyoda) ).) 1984-85 0.29 0.22 
Tokyo(urb叩).) 1984 0.27 0.45 
Yokohama(bay side).) 1985 0.35 0.18 

Okut阻a山 1984-85 0.38 0.12 
Okut咽al1) 1987 0.49 0.44 
Okut阻a17) 1988 0.38 0.31 

Beijing(urban) )5> 1981 0.16 0.58 
Beijing(rural) )引 1981 0.12 0.89 
Beijing(urban) >3) 1982 0.20 1.84 
Beij ing(suburban) 13> 1982 0.18 2.38 
Tianjin(urban) )引 1981 0.09 0.85 

Tsuruoka (N6~9~-~~r. ) 0.22 0.30 

Tsuruoka 199011 (Apf:: Oct.) 
0.33 0.21 
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顕著に低く、 降水敵性化に対する nss- SO. 2 ーの寄与率が80~91 %と顕著に高い。

鶴岡での[N03-]/[nss-S042一+N03-]の値は、 11 月 ~3月では0.22 (N03ーの寄与率

が22%)、 4月 ~10月では0.33 (N03-の寄与率が33%)であり、 nss-SO，2ーの寄与

率は4月 ~10月には67% と関東地方での値とほぼ同じレベルであるが、 11 月 ~3月

には78%と中国北部での値に近似している。

また、 nss-S042ーやN03 とは逆に酸性を中和する成分であるが、 同じく降水中

の非海塩物質であるnss-Ca2+についても同僚の検討を行い、 Table 2-4に示した。

中国北部での[nss-Ca2+]1 [nss-SO. 2-+ N03-]の値は、 O.58~ 2.38と関東地方での

値に比べて顕著に高く、降水殴性化に対するnss-Ca2φによる中和の度合いが高い

と評価される。 鶴岡での[nss-Ca 2+] /[ nss -S04 2 -+ NO 3 - ] の値は、 11 月 ~3月では

0.30 、 4 月 ~10月では0.21 であり、 11 月 ~3月の降水は4月 ~10月の降水に比べて、

nss-Ca2+による中和の度合いが高いと評価される。

降水時の気象条件の解析結果に加えてこれらの結果からも、本地主主での11月~

3月の降水には、基本的に中国北部をはじめとするアジア太陵由来のnss-S042お

よびnss-Ca2+といった非海塩物質が含まれていると推察することができる。北村

ら18'は金沢における降水中の硫黄安定問位体比の解析結果から、 冬季の降水中

の硫酸イオンが主に中国北部由来のものである可能性が強いと考察しており、他

の日本海沿岸地減における異なる方法を照いた研究からも、本論文でのf監察を支

持する結論が得られている。

(3 )イオン種による長距離紛送されやすさの違い

以上のように、 晩秋から春先にかけて、 基本的にアジア大陸から本地域への

nss-S042-および日ss-Ca2+といった非海泡物質の長距離輸送が起こっているもの

と考察された。 しかし、北京をはじめとする中国北部では、降水のS042-濃度は

高いものの、 同時lこCa2+やNII4+濃度も高いため、 結果的に中和されて、降水の
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pHは6.26~6. 80という高い値を示している 13)・15>。 したがって、これらの大気

汚染物質がそのまま長距離輸送されていると考えると、本地域でのこの時季の降

水の低pHは説明できないことになる。また、本論での解析結果において、本地減

での 11 月 ~3月の [nss- Ca2+ 1 /[ nss-S04 2 -+ NO 3- 1 の値は、 4月 ~10月の値よりは大

きいものの、中国北部での億よりはかなり小さい。

中国では、大気中のCa2+，ま基本的に土犠や石炭フライアツシュなどに由来する

粉塵などの大型粒子の成分として存在する。 一方、前述したように、中国での大

気中の硫黄酸化物は基本的に石炭燃焼によるものであり、ガス態のS02、 ミスト、

あるいはCa2+に比して小粒子の成分として存在している 13>-1引。 したがって一

般に、大粒子径の浮遊粒子の成分であるCa2+に比べて、 S042 の方が北西季節風

とともに長距離輸送されやすいと考えられる。 そのために本地域で 11 月 ~3月に

かけての降水が主に nss-S042ーによって駿性化されているものと考えることがで

きる。

10.おわりに

以上、本章における観測および解析により、日本での降水水質のバックグラウ

ンド値がおおむね把握されたと考えられる。 今後は、 nss-S042-、nss-Ca2+ 0)、

大気中て拘の存在形態や反応過程の違いが、長距隊輸送に及ぼす影響についての定

量的な検討が必要であると思われる。

なお、本地域における降水のN03-濃度に関しては、季節あるいは気象条件によ

る明確な変動が認められなかった。 冬季に本地域で降下する N03・については、

nss-S042-、nss-Ca2+といった他の非海庖成分の場合からの類推により、 アジア

大陸からの長距離輸送という視点で理解することが可能であるが、夏季に本地域

で降下するNO3の由来については、日本国内での発生源も含めて、さらに詳細な

検討が必要であると思われる。
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また、今回分析を行っていないNH4+を含めた降下物総量を評価することは、今

後、酸性降下物の環境への影響を見積もるにあたって、重要な課題であると思わ

れる。
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第3章 多雪地域の山地小流域における陰イオンの渓流への流出

1 .はじめに

第2章では、日本の日本海沿岸地域における降水水質の特性について論じた。

本章では、降水とともに流域に降下した酸性降下物の動態を抱援するための第一

段階として、まず、陰イオンの渓流への流出の実態を解析する。

日本では、河川水や湖沼水の酸性化、あるいは河川、湖沼等の水減に生息する

動植物等への酸性降下物による明E在な被害は現在のところ報告されていないが、

現状のような酸性降下物の負荷が継続すると、近い将来被害が顕在化することが

懸念されている。河川、湖沼等における生態系への酸性降下物による影響を評価

するためには、流主主に降下した酸性降下物の河川水質に対する影響の定量的な把

握が必要である。また、河川|水質に対する酸性降下物の影響の定量的な理解は、

水質面を考慮した水資源利用計画を考える際、あるいは水質面を考慮した水資源

の評価を行う際にも重要な知見である。

そこで笑際の野外の山地小流域に試験流域を設定して降水、渓流水を探取し、

それらの陰イオン濃度の経時変化を解析した。また、試験流域における陰イオン

の収支を計算し、 C 1 -， NO 3-、SO.2-の3樋の陰イオンの流出特性について検討し

た。

2 試料の探取および分析方法

( 1 )試験流域

山形県東田川郡朝日村にある山形大学級学部附属上名川|演習林内に試験流主主を

設定したけ。 Fig.シlに試験流減の位置を示した。本試験流域は、赤川水系早田

川の左支である小荒沢の流域てーあり、山形大学農学部附属上名川演習林第12林班

ぬ~た小班にあたる。海岸からの直線距雌は約25kmである。東北地方日本海沿岸
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Fig. 3-1 試験流減の位置(・)
Locatio日日fthe experimental catchment (園)

第 3主主

部の積雪地域に位置しているため、冬季に多量の積雪があることが本試験流域の

大きな特徴である。本試験流域愚下流部付近での、 1973年から1992年までの20積

雪期における、根雪回数の平均値は146.5日(傑準偏差19.15日)、厳深積雪深の

平均値は270.4cm(棟準偏差77.41cm)である 2>0 平均的な年で、年間の日数の約

40%の日数の閥、本試験流械は積雪に覆われていることになる。

Fig. 3-2'こ試験流域の地形図を示した。試験流域の流域面積は約34.7ha、試験

流主主内患高点、の標高は約618m、巌低点、の練高は約280田であり、平均勾配約20。の

東向きの斜面である。試験流域内に民家、農地はなく、おもにプナ、ミズナラ等

を主とする落葉広葉樹林が全流域面積の約90%を占める。源流部近くの4京高の高

いところでは、立木数のうちブナの本数が占める割合が高くなる。全流域面積の

残りの約10%はスギの鑓林地である。流域の土犠は渇色森林土である。
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Fig. 3-2 試験流域の地形図
Map of the experimental catchment 

・ ・雨量計(Raingauge) ... 三角堰(Triangular問 ir) ・積雪断面観測地点(Snowpit) 
本試験流域の位置する庄内平野東縁の丘陵部には、第4系更新統の庄内層鮮が

広がっている。庄内層群は、一般に火山泥流と考えられる堆積物で、全層厚は地

表で約150mであり、その下部はおもに安山岩質の凝灰角傑岩からなっている。ま

た、この地域には更新統の月山火山噴出物も分布しており、これは安山岩土曜を含

む泥流堆積物・安山岩質の火砕流土佐積物からなる3>0 したがって、本流減の地質

は、新生代第4紀以降の月山火山からの安山岩系噴出物の影響を強く受けている

ものと考えられる。

(2 )渓流の流量測定

JIS~見賂に従ったエッジを持つステンレス製三角樫しを、 試験流域履下流部の
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河道内に設けられた砂防堰堤上に設置した。 三角寝設置地点では岩盤が露出して

おり、三角壊の下をくぐる顕著な浸透流はないものと考えられる。 三角堰l皇上流

部には、水面面積約10m2の貯水池をパックホーで掘り下げて設け、 三角程への鍛

近流速をなくした。貯水池に土砂が地積した場合には、随時バックホーで縫砂を

1袋i!l¥した。

圧力変換方式の水位計 (j豊田工備、 淡水用投げ込み式水位計TD4001 12)と全

天候型測定データ記録装置(コーナシステム、 KADEC-UP)を用いて、 10分おきに

三角涯の越流水深を測定した (Fig.3-3)。記録された越流水深から沼地 黒川

-淵沢の式4¥を用いて流量を求めた。

Cable 

Fig. 3-3 渓流流震観測システム
Flow gauging system. 

ー-・"Upstream
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(3 )渓流水の採取方法

三角寝を越流する流水約500mlをボリ瓶で直後採取し、渓流水試料とした。 渓

流水試料の採取は、 1990年12月から1991年6月までは原則として毎日、それ以降

1992年II月までは原則としてl週間にl回行った。渓流水試料の探取は、各日とも

午前8時45分に行った。

(4 )渓流水の分析方法

渓流水試料は、採取後ただちにF付属証言習林管理棟にある冷凍庫で冷凍保存し、

それを随時、山形大学農学部の実験室に持ち帰った。実験室では室温で融解させ

た後、渓流水試料のpH、ECおよび陰イオン濃度を測定した。その際、まず試料の

一回目をpH測定用およびEC測定用に分取し、 pllはpllメーヲ(堀場製作所、 M-12lを

用いガラス電極法(電極 #6366-IOD)により測定した。 ECは、電導度iif-(東堕

電滋工業、 CM-IIP)を用いて測定し、水温25'Cの値に換算した。その後、残り

の試料を孔径0.22μmのメンプレンフィルター (M1LLIPORE、 G S'rIP02 500)で漣過

し、 ー15'Cで冷凍保存した。 冷凍保存した試料を随時室温で融解させ、陰イオ

ン濃度の分析に供した。 陰イオン濃度はイオンクロマトグラフ装置(DIONEX、

2000 i )を用いて測定した。 渓流水中には、陰イオンとしてCI-、NO3 、S042ーが

検出され、他の陰イオンは検出されなかった。

(5 )降水量データ

本研究では、降水量データとして、山形大学鍾学部附属演習林によって測定さ

れた10分間降水量を参照した。 附属演習林の雨量計は、 東経1390 52' 、 北緯

380 33' 、標高約270mの地点にあり、感部としてヒーター付の雨量計(中浅測器、

B-011-20)が設置されている。附属演習林の降水量データが欠測の場合は、山形

地方気象台によるアメダス荒沢観測点、のl時間降水量を代用した。 アメダス荒沢
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観測点の雨量計は、附属演習林の雨昆計からほぼ南西に8.53kmの地点(東経139'

47 .、北緯38'30' )にある。この地点の線高は約260mであり、附属演習林の雨

量百十がある位置の原高とほぼ同じである。

降水量の正確な把握を行う際に、雨豊百十の摘提率がしばしば問題となる5>。本

1990年9月~降水探取H寺に降水試料の探取量を測定しているので、研究では、

1992年11月の、対応する悶じ期間の附属演習林の雨星計による降水量と降水試料

の採取量との関係をプロットし、雨量計の捕提率について検討した。 Fig.3-4に

示したように、対応する同じ期間の附属演習林の雨量計による降水量と降水試料

の探取量との簡には直線で近似できる関係が認められた。 F付属語買習林の雨盈計に

よる降水量を説明変数、降水試料の採取量を従属変数として、分散分析により回

帰住の有無の検定を行うと.> 分散分析表の不偏分散比(F値)は 153.5となっ

有意水準 0.5%としても回帰位があると判定た。データ数日は57組であるため、
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より原点を通る回帰直

線を求めるとy=1.105x

(R2=0.708)と求めら

れた。また、両者の関

係の季節的な変動は日月

催でなかった。降水サ

• ンプラーに実際の降水

以上の降水が捕捉され

ることは構造上考えに

3-4降水量の観測値と降水試料保取量との量的関係Fig 2-2)。まくい (Fig

Relation between observed precipitation た降水試料の採取は附

by rain gauge and sampled precipi tation 属演習林の雨量計と同

-40 -



第 3章

一銭場内てゆ行っているので、両者で~の降水墨がそれほど進うとは考えられない。

したがって、回帰直線の傾きが!と奥なる差は、 附属演習林の雨量百十の捕促率が

低いためと考えられる。附属演習林の雨量計はコンクリート製ポールに取り付け

られた倹木上に、ポールから約1mの位置に設置してあるが、主にこのコンクリ ー

ト製ボールの影響により捕促率が低下しているものと考えられる。降水サンプラ

ーはこのポールから約3m離れており、ボールの影響力tより少ないものと考えられ

る。そこで、本研究では、附属演習林の雨量計の観測値を 1.105倍したものを、

実測降水量として用いた。

なお、降水試料の探取方法については第2章で詳述した。

3.渓流水濃度の経時変動

Fi g. 3-5に1990年12月18から1992年11月30日までの渓流水のCl-濃度の変化を

示した。 渓流水のCl濃度は1990年の12月下旬、 1991年の2月下旬および3月上旬

言400
込

書300
3: 
E 
咽

~ 200 
的

。
c 
，g 100 
国

巴

O 

|:ζ2-1 

B 
C 
D 
O Dec Mar Jun Sep Dec Mar Jun Sep 

Date (1.Dec.1990 -30.Nov.1992) 

Fig. 3-5 渓流水のCl-、S042濃度(小荒沢)
Cl-and SO，2-concentration of stream water (Koarasawa) 
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第 3輩

などに、 270-370μeq/L程度の極大値を一時的に示した。しかしこれらの浪度上

昇は、長くても数日程度の一時的なものであった。 1991年3月上旬以降4月下旬ま

では、 lヶ月以上にわたる長い周期でCl濃度が極大となった。 1991年5月以降、

翌1992年の積雪期までの聞には、 Cl-濃度は、 一時的に120-150μeq/L程度まで

低下する時を除いて、 150-200μeq/L程度で安定して推移した。 1992年にも、 l

月上旬に一時的に250μeq/L程度の極大値を示し、 2月下旬から3月下旬にかけて1

ヶ月程度の長い周期で濃度が極大となるなど、 Cl一濃度の経時変化は1991年の積

雪融雪期と同様の変動傾向を示した。 1992年の4月以降9月までの聞には、 1991年

と間後、 Cl濃度は150-200μ閃 /L程度て、安定して推移したが、 1992年10、1I月

には、 1991年の同時期と比べて濃度変動が大きかった。

~'ig. 3-51こは渓流水のS042-濃度の変化を併せて示した。 SO.2-濃度ーはCJ-濃度

とは異なった変動傾向を示した。 1991、1992年とも2月中旬から3月上旬にかけて

若干濃度が上昇していたが、 その変動は同時期のCJ濃度の変動に比べると極め

て不明瞭であった。 S042-濃度は、 1991、1992年とも3月上旬から6月上旬にかけ

て3ヶ月程度の長い周期て酬極小となり、両年とも4月中旬に約50μeq/Lの極小値を

とった。他の時期にはS042-濃度は約100μeq/L程度で安定して推移した。 S042ー

では、平均的濃度に対する変動期の濃度変動の度合いが、 CJの場合に比べて小

さかった。

渓流水のN03濃度の変化をFig.3-6に示した。 N03一濃度は、 3月に極大となる

点ではCl-濃度と、 4月に極小となる点、ではS042-濃度と類似した変動傾向を示し

た。 また、 N03一濃度は、 9月から11月にかけて、数日程度の短い周期で変動し、

その短大値は約20μeq/L程度を示した。 f也の時期にはN03濃度は約5-10μeq/L

程度であった。渓流水試料探取地点から約100m下担任で小荒沢は早田川に合流する

が、 上野ら引が、 1978年10月から1979年7月までの聞に約半月毎に、 この合流点

直上流で観測した渓流水のN03-濃度の年平均値は約11μeq/Lであり、早田川本流
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渓流水のN03-濃度(小荒沢)
N03-concentration of stream water (Koarasawa). 

の河川水のN0 3←濃度は約8~19μeq/Lの範囲であった。 この観測結果は、本研究

での観測結果に比べてやや高い漉度を示しているが、上野らの採水間隔は半月~

1ヶ月にl聞と少ないことを考慮すると、本研究で観測された濃度範囲とほぼ等し

いものと考えられる。

4.試験流域での水およびイオン収支

( 1 )降水量および渓流流 の実測値

本試験流践は多雪流域であるため、本論文ではl水文年の開始日を、 積雪が始

まる直前の12月l日とした。以下では、 12月l日から翌年のII月初日までを「年」

と呼ぶ。 また、それぞれ、 1990年 12月 l 日 ~1991年 II 月初日を 1990年、 1991 年 12

月 l 日~1992年II月初日を1991年と呼ぶ。

Fig. 3-7'こ、 1990年 12月 i 臼~1992年II月初日の本試験流域のハイドログラフ
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第 3章

を、ハイエトグラフと併せて示した。両年ともに、 11月から12月にかけての秋雨

の時期、および3月から5月上旬にかけての融雪の時期に、 50mm/d以上に達する流

量のピークがあった。高虫雪期には、秋雨の時期と異なり、基底流量も上昇してい

ることが特徴的であった。 l月から2月にかけての積雪期には、降水量は多かった

が流量は少なかった。以上の点は、北陸から東北地方にかけての日本海沿岸地践

の多雪地帯にある流域に共通した特徴である。 夏期には、 1991年7月にはまとま

った降水があり、流量も増大したが、 1992年の夏は渇水であったことが大きな相

違点、である。
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Fig. 3-7 ハイドログラフ(小荒沢)
Hydrograph (Koarasawa) 

Fig. 3-7に示したハイドログラフには、流星の変動が不自然な部分が何ヶ所か

認められた。 特に、 1992年8月初旬などのように、降水量がそれほど大きくない

にも拘らず流量が大きなピークを示している場合があった。これはおそらく、小

出水時に流木等の異物が流れてきて三角程に引っかかり、流水力lJm上げられたた

めに越流水深が本来よりも高く測定されたためと推測される。しかし、このよう
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な異物は渓流水試料探取H寺に取り除かれるし、流毘の変動にともない自然に流去

する場合もあると思われる。したがって、このような堰上げがあったとしても、

それは長くても数日程度の短期間であり、流量の長期変動の傾向に対してそれほ

ど大きな影響を与えないと考えられる。また、このような異物による流昆の誤差

を正確に評価することは量産しい。そこで、本研究では観測された流量データをそ

のまま用いて解析を進めることとした。

10分毎の実測流量、 10分毎の実測降水量から、各年の総実測流出量、総実測降

水量を算出し、 Tabl巴 3-1に示した。 蒸発散量を考慮していないにも拘らず、総

実測流出量の2年間の合計値は、 総実測降水量の合計値を840mm程度 (1年あたり

420mm程度)上回っていた。 これは、降水量観測点が流域最低点よりさらに標高

の低いところにあるため、流域全体への面積降水量が過小評価されているためで

あると考えられる。本試験流減の愚低点と鼠高点との原高差は約340mある。 こ

の降水量観測地点における地点降水量から面積降水量を算出することに関しては、

本節第 (4)項で詳しく述べる。

Table 3-1 総実誤1)降水量および総実測流出量
Observed total precipi tatio日出ldtoLal 
di scharge. 

period 
Precipi tation Discharge 
(m田) (mm) 

'90.12.1-91.11.30 3，738.2 3，639.0 
'91.12.1-92.11.30 2，778.0 3，717.7 

total 6，516.2 7，356.7 
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(2 )イオン降下量の算出

降水の各イオン濃度に、降水探取期間中の降水量を乗じて、流域への各イオ ン

降下室を算出した。降水のイオン濃度が欠測の湯合には、前後の降水試料のイオ

ン濃度の平均値を用いた。

(3 )イオン派出量の算出

河川水のサンプリング間隔が、特に1991年7月以降には、約Ij昼間と長いので、

本研究では、 LQ式を用いて流域からのイオン流出量を算出した。本研究では式

(3-1 )の形で表される曲線型LQ式を用いた。

L = aQb ....... (3-1) 

ここに、 Lは負荷量(皿g/s/ km 2)、Qは流量 (L/s/kポ)であり、 a、bは未定

係数である。 Fig.3-8に流量と各イオンの負荷量との関係 (LQ関係)を示した。

流量の対数と負荷量の対数との聞には直線で近似できる関係が認められたが、特

にCl-、N03では、積雪融雪期である12月から4月までの聞と、 5月から11月まで

の聞とで、 LQ関係に若干傾向の違いが認められた。そこで、各イオンとも12月

から4月までの問と、 5月から11月までの間とでそれぞれ、流量の対数と負荷量の

対数との組に対して巌小二乗法を用いて、 LQ式の未定係数a、bを求めた。そ

れぞれの期間、それぞれのイオンについて、求められたa、bの値を、相関係数

「の2乗、試料数とともにTable3-21こ示した。

それぞれの期間、それそ'れのイオンについて、求められたa、bの値をそれら

の練準誤差で除して得られたt値引を、 Table3-2中に併せて示した。 このt値

を用いて求められたa、bの値を検定引すると、 12月から4月までのN03-の土居合

のaでは2%、5月からII月までのN03-の場合のaでは10%、それ以外の場合では
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Tab le 3-2 推定されたLQ式の係数 (L=aQb)
Estimated coefficients of LQ equations (L = aQb) . 

lon Per iod b r2 
Number of t value t value 

a 
samples for a for b 

Dec-Apr 11. 303 0.938 0.938 98 24.55 41.19 
Cl-
Hay-Nov 4.773 1.050 0.972 104 22.02 57.01 

Dec-Apr 0.451 1.023 0.103 98 2.41 13.41 
N03 -

H且y-Nov 0.591 1.042 0.787 104 1.65 12.63 

Dec-Apr 5.472 0.935 0.951 98 25.39 60.53 
S042ー

Hay-Nov 4.371 1. 002 0.987 104 23.72 62.14 

Coefficients are esti皿atedby least squares method. 

1%の有意水準で、 帰無仮説が棄却され、これらのLQ式の係数は統計的に意味

を持つものと判断された。

求められたLQ式に実測流量を代入して各時刻における負荷屋の時系列を求め、

それを合計して、各年の負荷量を算出した。 Table3-3に、算出された各年のイ

オン流出量、イオン降下箆を示した。 2年間の合計値、各年の合計値とも、将軍の

イオンいずれも、流出量が降下量を上回っていた。 特に、 S042ーは降下置に比べ

て流出量が大きく、その比は1991年で約2.66倍、 1992年で約2.80倍となっていた。

いずれのイオンでも流出量が降下量を大きく上回っていた主な理由としては、

前述した面積降水量が過小評価されていることに加え、乾性降下量が考慮されて

いないこと、土境や基岩の風化による流域からの流出量が考慮されていないこと

などが考えられる。これらの点については、以下の本節第 (4)、 (5 )項で詳

しく検討する。なお、本流域では、難溶性淘の河床への沈澱等は観察されなかっ

た。
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Table 3-3 観樹111保で観測されたイオ ン流出量およびイオン降下量
Observ凶 dischargeand wet deposi tion oF白110ns
at the observation si tes 

period ltems 
Cl- N03 -
(gJ皿2) (gJm2) 

， 90 . 12 . 1-' 91. 11 .30 D ischarge 25.5 2.3 
Wet deposi tion 17.4 1.7 

'91.12.1-'92.11.30 Di scharge 27.3 2.2 
Wet deposi tion 13.7 1.9 

Total D i scharge 52.8 4.5 
( during 2 years ) Wet deposi tion 31.1 3.5 

(4 )商積降水量および乾性降下置の推定

第 31置

SO.2・
(gJ皿2)

14.9 
5.6 

15.0 
5.4 

29.9 
11.0 

統域内での物質のフローの各成分をTable3-4のように記号で表すと、 水収支

を表す式 (3-2)、物質収支を表す式 (3-3)の2式が連立する。 単位は全て、単

位流域面積あたりの量とする。

Table 3-4 i1，i;i或における物質のフローの各成分を表す記号
Abbreviations For components oF inputJoutput to the catchment area 

Wat芭「 lon Concentration 

Precipitation at the observation site P' L p' C p' 
Precipitation to whole catchment area P Lp Cp 
Discharge to stream S Ls Cs 
Evaporation V Lv Cv 
Discharge as underground waLer U Lu Cu 
Transpiration晶Uptakeby plants T Lt Ct 
Dry deposition Ld 
Weathering Lw 
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P=S+V+U+T ・ーー ー (3-2) 

Lp+Ld+Lw=Ls+Lv+Lu+Lt ....・ (3-3) 

当試験流域の流量観測地点では岩盤が露出しているので、 三角涯の下を通過す

る浸透流量は無視できると考えられる。また、当試験流域は比較的急峻な山地源

流域であるので、流域内外の聞での地下水の出入は無視できると考えられる。し

たがって U=0とおける。 また、物質は蒸発せず真水が蒸発すること、流域内に

は同じ濃度の降水が降ることは無理なく仮定できる。したがってCv =0、Cp' 

=Cpとおける。さらに、地点降水昆から面積降水量への換算係数をαとすると、

P = αP・とおけ、 物質量=水量×濃度の関係を用いると、 式 (3-2)、 式

(3-3)は、それぞれ式 (3-4)、式 (3-5)のように書き換えられる。

αP' = S + V + T ..... .. (3-4) 

αP' 'Cp+Ld+Lw=S.Cs+Lt ・・・ (3-5 ) 

ここで、 Clーについては、降下流出量に比べて縞物体内に吸収蓄積される昆が

少ないと考えられるので、 Lt =0とおける。またClについては、降下流出量に

比べて土犠や基岩の風化による産出量が少ないと考えられるので、 Lw =0とお

ける。 したがってClーに関しては、式 (3-5)は式 (3-6)のように書き倹えられ

る。なお、 Clーは、土壊に吸着される割合も巌も少ないイオンである。

αP' =8+ (V+T) ・・ ・ (3-4 ) 
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αP' ・Cp+Ld=S'Cs ....... (3-6) 

服部10>は、 東北地方の森林での蒸発散毘は400~600mm/yて"あると縫定してお

り、近藤ら 11)は、 熱収支的な方法によって、酒田測候所のデータを用いた森紘

からの蒸発散量は887mm/y、 他の北日本ではだいたい600~700rnrn/yであると推定

している。 これらの値を参考に、本試験続域での蒸発散量を600rnm/yと仮定する

と、

(V + T) =600rnm/y 

となり、 P'、Cp、S、Csについては、実測値を代入すると、

α= 1.31 

L d (CI-) =5，983.9田g/m2/ Y 

と算出される。 ここに、 αは地点降水量から商積降水量への換算係数、 Ld 

(C 1-)はCIの乾性降下量であり、これらはいずれも正確な実測が極めて困鍛な

ものである。またこれより、乾性降下量と湿性降下量との比をγとすると、

-r=Ld/Lp=O.324 

となる。

-
F
h
d
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(5 )試験流域での年間の水およびイオン収支

前項で求めた、地点降水量から面積降水盤への換算係数0'=1.31を用いて、流

域への降水皇を求めた。求められた流域への降水量に各イオン機度を乗じて、流

域への各イオンの湿性降下盈を求めた。 各イオンの混性降下量に、前項でCl-収

支から求めた乾性降下量と湿性降下量の比7を乗じて、各イオンの乾性降下皇を

求めた。 温性降下量と乾性降下量との和を全降下量とし、 その流出量に対する

比(流出率)を求めた。 2年間の合計値でこれらの値を求め、年間1あたりの値に

直したものをTab1巴 3-5に示した。

水量に関しては、流出率は0.860となり、 年間の降水量の内約14%が糸、発散で

失われたことになる。 N03ーの流出率は0.751であり、流出量は降下屋を下回って

いた。年間のN03一降下量の内約75%が河川に流出し、残りの約25%は流域内で消

貸されていた。 S042ーの流出率は1.606であり、流出量が降下量よりも上回ってい

た。流域への降下量の約0.6倍に当たるS042ーが、降下量に上乗せされて河川|に洗

出していた。以上のように、イオン種によって、本試験流域での降下流出の状況

には大きな違いがあった。

Tab le 3-5 試蹴庇械における水および各イオンの繍正された降下屋、流出盛
Corrected input/output of water and ions at the expel'i皿ental
αtchment 

Water Cl N03 - S042-
(r凹/y) (g/m2/y) (g/m2/y) (g/m2/y) 

Wet deposi tion 4，278.4 20.44 2.33 7.20 
Dry deposition 5.98 0.68 2.11 
Total deposition (a) 4，278.4 26.42 3.01 9.31 

Discharge (b) 3，678.4 26.42 2.26 14.94 

Discharge rate (b/a) 0.860 1.000 0.751 1.606 
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.. 
(6 )水およびイオンの差し引き排出盈の月別変化

観測流星から、本節第 (4)項で求めた商検降水星への換算係数αを用いて求

めた流主主への降水量を差し引き、祈i威からの差し引き流出量とした。これを各月

差し引き流出置の月別ごとに1ヶ月あたりの量として求め、 Fig.3-9に示した。

変動は1991年、 1992年とも向後の特徴を示した。まず、両年とも11)司、 12月の秋

雨の時期に差し引き流出量が多くなっていた。 1991年のl、2月には、降水が積雪

降水量が流出量よりもlヶ月あたり約500-560mm超過として蓄積されたために、

していた。 1992年2月にもこの特徴がみられ、降水量が流出量よりも1ヶ月あたり

約270mm超過していた。しかし、 1992年はl月には降水量の超過分は約70mmと小さ

かった。これは、 1992年は例年に比べ積雪量が少なかったためであると考えられ

る。 3、4月には、磁雪のため、両年とも流出量が降水量よりも多かった。 5月か

ら10月にかけての夏季には、両年ともいずれの月にも、流出量よりも降水量の方

この6ヶ月間の降水量の超過分は、 1991年10月、 1992年6月、 8月に

Sep Mar Jun Sep Dec Mar Jun 
Month (Dec. 1990 -Nov.1992) 
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差し引き流出量の月別変動(小策沢)
Honthly balance of water (Koarasawa) 

Fig. 3-9 
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は約30~42mm と例外的に小さかったが、他の月には約 125~281mmの範囲であった。

この値は、夏季に卓越している、植物による蒸微量および土壊面からの蒸発量の

和にほぼ等しい値が算出されているものと考えられる。また、積雪崩生雪期の差し

引き流出量の変動は、夏季の変動に比べて非常に大きく、当試験流減での水収支

の季節変動に、積雪融雪作用が大きく影響していることが把握された。

本節第 (3)項で述べたLQ式を用いた方法により涜出負荷量を求め、それか

ら降水負荷量を差し引いて、流域からの差し引き排出負荷量とした。これを各イ

オンごとに、各月ごとに 1ヶ月あたりの量として求め、 ~ig. 3-10に示した。

Cl-の差し引き排出負荷量はl、2月に負となり、 3、4月に他の月に比べて大き

な正の値となっていたが、これは積雪融雪現象を反映しているためである。 1991

年7月は月降水量の多い月であったが、この月にはClーの差し引き排出負荷量が約

2.4gjm2と、他の月に比べて多かった。 1990年12月には約 2.2gj田2という負の排

出負荷量を示し、 1991年11月には約2.4gjm2という正の差し引き排出負荷量を示

したが、その他の月には、 Cl-の差し引き排出負荷量の絶対値は、 lヶ月あたりほ

ぼIgjm2(1日あたり約33mgj田2)以下であった。 ~ig. 3-10に示した収支には乾性

降下量が反映されていないが、 5~8月などの夏季における Cl -の差し引き排出負

荷量は、乾性降下物の流出分を反映しているものと考えられる。

~ig. 3-10にはClーの場合と同僚に算出したN03ーの差し引き排出負荷量も示した。

Clーと同綴に、積雪融雪のためl、2月に負となり、 3、4月に正の値となっていた。

ただし、 1991年の3月には 0.03gjm2という負の値が算出された。 N03-では、 Cl-

の場合と異なり、 10~12月に差し引き排出負荷畳がI曽大することが特徴的であっ

た。そのピーク値は1991年11月には約0.31gjm2、1992年11月には約o.14gjがであ

り、融雪期の排出負荷量のピーク値に匹敵する値であった。また、 N03ーでは融雪

終了後の5、6月に差し引き排出負荷量が約-0.14 ~-O. 08gjm2~里度の負の値となる

ことが特徴的であった。
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S042の差し引き排出負荷量では、 Cl-、N03ーの場合と異なり、積雪期のl、2月

を除いては全ての月で差し引き排出負荷量が正の値を取ることが大きな特徴であ

った。鼠も絶対値の大きな負の値は1991年l月のJ.14g/がであり、その他の月の

正の値の絶対値に比べると小さかった。 S04 2 ーは、 10~12月に差し引き排出負荷

量が鳩大し、これはNO3-と共通した特徴であった。そのピーク値は1991年II月に

は約2.46g/m2、1992年11月には約J.42g/m2であり、 N03-同様、融雪期の差し引き

排出負荷量のピーク値に匹敵する値であった。

3f重のイオンとも、 融雪期以後は濃度の変動に比べて流量の変動が大きいため、

渓流水とともに流域外へ流出した陰イオン量の変動は主に流量の変動に支配され

ていた。

5.渓流水質の変動と流域内の物質循環との関係に関する考祭

( 1 )積雪磁雪現象が渓流水質に及ぼす影響

2月中旬から3月上旬にかけて、 渓流水のCl一濃度が一時的に上昇する時は、本

俗的な融雪に先行して起った一時的な小規綾な融雪出水時と一致していた。この

とき、 Cl 濃度は、濃度上昇前後の値の約1 . 5~2.5倍に逮した。 第 11者で述べた

ように、積雪内での濃縮作用により、融雪初期に高濃度の融雪水が積雪外へ流出

することが指摘されており、本試験流域でもこのような現象が起こっているもの

と考えられる。それにより、 Cl-濃度が一時的に上昇したものと推察される。

3月のCl-、N03-濃度のiヶ月程度の長い周期での上昇も、 積雪内での濃縮作用

の結果であると考えられる。 Baleset. al.12lは、 S042 もCl-、N03-と同僚に積

雪内で濃縮され、しかも均質な雪ではS042ーはCl-、N03よりも先に積雪外へ流出

する傾向があると述べている。本試験流域においても、積雪内では間後の現象が

起こっていると考えるのが妥当であるが、 本試験流域での観測結果では、 S042ー

については、 3月の渓流水での濃度上昇が不明瞭であった。
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4月lこN03、S042濃度が低下したのは、本絡的高生雪期の初期に積雪内の溶存イ

オンが優先的に積雪外へ流出したために、本俗的融雪期を迎えてイオン濃度の低

い融雪水が大量に流出したためと考えられる。しかし、 Clでは4月の渓流水の濃

度低下が不明瞭であった。第2章で述べたように、本地域での冬期の降水(降雪)

は非常にCl濃度の高い陰イオン組成であった。 したがって、 Clーについては、

N03-、S042に比べて、まだ積雪内に残存しているClーが多量にあり、渓流水を希

釈する程度までには融雪水の濃度が低下しないものと推測できる。 また、 Clーが

N03 -、S042 に比べて選択的流出しにくい !21という現象を反映しているものとも

解釈できる。

(2 )流域の生態系が渓流水質に及ぼす影響

第2章で示した降水の陰イオン濃度は、降水ごと に大き く異なっていたのに対

し、非積雪期の渓流水の濃度変化は、その変動幅が極めて小さかった。これは流

域内の土犠の物理 -化学的作用による緩衝や、森林生態系、 .土史量生態系による生

物学的緩衝の効果であると考えられる。

Clーの流出率(年間の総流出量/年閣の総降下量)を1.0と仮定して、流域での

イオンの年間の収支解析を行った結果、 N03の流出率は 0.751であり、 年間の

N03-降下量の内約25%は洗域内で消費されていた。 N03-はCl-に比べて、 組物に

よる盆繁栄養としての吸収や、微生物による脱室、還元など、生物学的な彫響を

受けやすいイオン種である。主にこのような生物学的作用によって流減でN03ーが

消費されているものと考えられ、その量は本試験流域では年間約0.75gj田2である

と縫定された。

S042-の流出率は1.606であり、年間の流域へのS042降下車の約0.6倍に当たる

約5.6gjがのS042 が、流域で産出され渓流へ流出していた。 Krug!3Iは土緩や基

岩の風化による S042の産出が流域によってはかなり多い場合があることを指摘
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している。本試験流減の地質は火山性であり、本試験流域においても土峨や基岩

の風化によって流域からS042ーが流出しているものと考えられた。3月の融雪初期

のS042ーの濃度上昇がCl一、 N03-の場合と比べて不明瞭であったのは、高温度融雪

水による渓流水のS042-濃度のピークが、風化による高いS042濃度の基底値に隠

れてしまっているためか、 または高波度融雪水による積雪から土中へのS042-の

流出が土中水のS042滋度を上昇させ、 一時的に風化の速度を遅らせているため

であると考えられる。

6.おわりに

本章では、多雪地域にある森林源流域を試験流域として設定し、そこで探取さ

れた降水および渓流水の水質を分析した結果から、陰イオンの渓流への流出の実

態を解析した。

まず、渓流水の濃度変化の検討から、融雪初期の積雪からの高濃度融雪水の流

出が渓流水質にも彫響を及ぼしている実態が把握され、多雪流域では積雪融雪現

象が流域での陰イオンの動態に大きな彫響を及ぼしていることが確認された。

次に、地点降水量、渓涜水流量、降水濃度、渓流水濃度の関係から、地点降水

量から面積降水量への換算係数、流域への乾性降下量を推定し、流域での陰イオ

ンの収支について検討した。 それにより、 Cl-、N03 、S042ーの3l'重の陰イオンは、

それぞれ異なった流出特性を示すことが把握された。本試験流域では、 N03 につ

いては流域での生物学的作用、 SO.2ーについては風化により産出されるSO.2ーが、

それぞれの陰イオンの流出特性に大きな影響を及ぼしていることが明らかとなっ

た。

流域での陰イオンの動態のシミュレーションを行う際には、このような各イオ

ンの流出特性を表現するモデルを用いることが望ましいと考えられる。また、こ

のようなモデルを多雪地域にある流械に適用するためには、積雪内での溶存イオ
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ンの動態をシミュレートするサプモデルが必要不可欠であると考えられる。
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第4重量 積雪内における陰イオンの分布の実態

1 .はじめに

本州中北部の日本海沿岸地域では、 10月から3月、関]ち秋季半ばから冬季にか

けての降水量が通常1，000mm以上に達する地域が多い。この時期、特に12月から3

月までのこの地減の降水の大部分は、アジア大陸から日本海を越えて日本列島に

吹きつける北西季節風の影響によってもたらされる。第2箪において、この地域

では、冬季の降水のpH値が他の季節のそれに比べて著しく低いことを述べ、冬季

の降水の酸性化は、 主として北西季節風によるアジア大陸からのnss-S042ーをは

じめとする駿性汚染物質の長距離輸送に原因するものと考えられることを論じた。

北陸以北の日本海沿岸地域では、冬季の降水は基本的に降雪であり、降下後述

やかに流出あるいは浸透する降雨とは異なり、積雪として地上に醤積される。積

雪は一般に3月ころから気温の上昇に伴って融解して流出し、 河川流盈は融雪流

出のピークを形成する。日本海沿岸地域では、河川の年間総統出量に占める融雪

流出量の割合が高〈、融雪水は代かき時の水田滋概用水などの水資源として重姿

な役割を担っている。

降雪に伴って降下した酸性汚染物質は、降雨の上高合と異なり、積雪内に蓄積さ

れるため、融雪の特定の一時期に集中して融雪水に含まれて流出する可能性が考

えられる。実際、第3主主においては、 積雪融雪現象が多雪山地流械の渓流水質に

大きな影響を及ぼしていることが明らかとなった。したがって、降雪に伴って降

下し積雪内に蓄積されたイオンの、積室内における分布の実態を把催し融主主に伴

った挙動を解明することは、 積雪地域における殴性降下物の環境への影響を検討

する上で極めて重要な課題である。

本軍では、実際の野外に積もった積雪内における陰イオンの分布の実態を犯握

するとともに、 融雪に伴った陰イオンの積雪からの流出の過程について倹討した。
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2.調査方法

( 1 )積雪の傑取

山形県朝日村にある山形大学脱学部附属上名川演醤林内で積雪を!-;jtllliした。積

雪深取地点の位置および積雪係取地点周辺の地形は、 Fig. 3-1およびFig.3-2に

示した。積雪探取地点、は、海抜が約280m、海岸からの距離が約25kmであり、 4県高

600m-700mの山に図まれた谷あいに{立誼している。 積雪の探取は、周辺をプナ、

ミズナラ等の溶葉広葉樹林とスギの造林地に図まれた、 約400m'のほぼ水平な線

地て"行った。第2章で述べたとおり、本地点では、局所的な汚染の影響のほとん

どない積雪を採取できると考えられる。

積雪は1991年1月17日から4月27日までの聞に百十15回、 1992年l月18日から4月14

日までの間に計9回探取した。 積雪の探取方法をFig. 4-1に示した。積雪をスコ

F ig. 4-1 積雪試料の探取
Sampling of snowpack 
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ツプで地面まで掘り起こして積雪の鉛直断面を作り、その鉛直断面を向1)って平ら

にならし、試料採取断面を作成した。スコップ等の切削用器具はあらかじめ周辺

の雪を用いて洗浄した。その試料採取断面を、鉛直方向に!:.h = 20cm間隔で層に

分け、 各層から雪a度測定用と水質分析用の2極の積雪試料を別qに探取した。

1992年4月の2回の探取では、試料採取断面を鉛直方向に!:.h = 10cm間隔で層に分

けた。雪密度測定用の試料は、ステンレス製の枠を用いて3.000cm3の積雪プロッ

クとして採取した。積雪試料保取時に、積雪粒子の形態を目視と触覚により鋭祭

し、雪質を新雪、しまり雪、ざらめ雪の3極類に分類した。 また、氷板の位l!lを

記録した。さらに、同一積雪層の鉛直方向の位置の変化を追跡するために、積雪

採取H寺に、積雪深取場所に隣嬢する積雪の表面に、スプレー式の赤色合成附脂塗

料(日本ベイント、 NEWワイドスプレー)を散布した。 採取した積雪試料はポリ

エチレン袋内に密封して実験室に持ち帰った。

降水量、積雪深、気温のデータは、山形大学農学部附属上名川|演習紘で測定さ

れたものを参照した。 この観測点は、 本研究の績雪探取地点から北へ約100m離

れた同じ平地内にあり、感部としてヒーター付の雨量計(中浅測器、 B011 20)、

超音波式積雪深計(中浅測器、 B-775)、 通風筒付きの温度計感郎(中浅測器、

E-733)等がl本のポールに設置されている。各樋データは10分間隔で記録されて

いる。附属演習林の降水量データが欠測の場合は、山形地方気象台によるアメダ

ス荒沢観測点のl時間降水量を代用した。 アメダス荒沢観測点の位箇、およびF付

属演習林の雨量計の捕捉率の問題に関しては、第3章第2節第5項の「降水量デ

ータ Jの所で詳述した。

(2 )積雪の分析方法

実験室に持ち帰った試料の内、笥笛度測定用試料については直ちにその重量を

測定し、積雪ぬれ密度を算出した。水質分析用試料についてはポリエチレン袋内
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に密封したまま室温で融解させ、試料が完全に融解した後にpll、ECおよび陰イオ

ン濃度を測定した。その際、まず試料の一部をpll測定用およびEC測定用に分取し、

pllはpHメータ(堀場製作所、 M-12)を用いガラス電磁法(亀極 #6366-100 )に

より測定した。 ECは、電導I宣言十(東亜電波工業、 CM-IIP)を用いて測定し、水温

250 Cの値に換算した。 その後、残りの試料を孔径0.22μmのメンプレンフィル

ター (MILLIPORE、GSWP02500)で漣過し、 -150 Cで冷凍保存した。冷凍保存し

た試料を随時室温で融解させ、陰イオン濃度の分析に供した。陰イオン濃度はイ

オンクロマトグラフ装置 (OIONEX、2000i)を用いて測定した。積雪試料中には、

陰イオンとしてCl、N03-、SO.2ーが検出され、他の陰イオンは検出されなかった。

3.積雪断面の観測結果

( 1 )積雪量と降水量

積雪探取地点、における、 1990年12月l日から1991年4月初日までの聞の、日降水

量、日巌大積雪深および臼短小積雪深の変化を ~'ig . 4-2に示した。また、 1991年

12月1日から1992年4月30日までの聞のそれらの変化をFig.4-3に示した。1991年

の線雪回数は133日であり、 2月25日に巌深積雪深300cmを記録した。 1992年の線

雪日数は112日であり、 2月初日に忌深積雪深177cmを記録した。この2積雪期を含

む1973年から1992年までの20積雪期における、 栂雪回数の平均値は146.5日(機

準偏差19.15日)、 霞深積雪深の平均値は270.4crn(原準偏差77.4Icm)であった

り。したがって、模雪量の面からみると、 1991年は平年並み、 1992年は平年より

少雪であったと認められる。積雪は、いずれの年においても12月中旬以降から観

測され、 1991年では4月28日に、 1992年では4月17日に消滅した。

12月から4月までの間には、降水は断続的にあり、日降水量がOmmである日は極

めて少なかった。積雪深が培加しつつある時期には、降水のほとんどは降雪であ

るが、厳冬期にも時折降雨があった。 伊jえば1991年2月16日には46.5mm/dの降水
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があったが、 この日の積雪深は大きく減少していること、 この日の掻高気温が

6.3' Cであったことから、この日の降水は降雨であったと考えられる。そのl週

間後の2月23日には43.0mm/dの降水があったが、 この日の積雪深は大きく地}J[Iし

ていること、この臼の最高気温が-2.1'Cであったことから、この臼の降水は降

雪であったと考えられる。 1992年についてみると、 2月初日に71.0mm/dという大

きな降水があったが、この日には積雪深は減少しているとともにこの自の忌高気

温は5.5'Cであったことから、 この日の降水はほとんどが降雨であったと考え

られる。 このように、例年忌深積雪深を記録する2月中下旬などにも、時折降雨

があることは、東北地方南部以南の比較的棟高の低い積雪地併における大きな特

徴である。 両年とも、 3月下旬以降には積雪深は単調減少し、この時期の降水の

ほとんどは降雨であると考えられる。

(2 )雪質および積雪ぬれ密度

Fig. 4-4に、 1991年l月17から4月27日まで問の積雪採取を行った各臼における、

積雪各層の積雪ぬれ密度および雪質の変化を示した。同じ層の積雪を追跡すると、

積雪は新雪、しまり雪、ざらめ雪という順で変態していた。 2月8日までの積雪は、

基本的に下層30cm以下の部分がざらめ雪、その上がしまり雪、表層部が新雪とい

う織成であった。 2月8日から2月16日までの聞に、中上層部で、積雪ぬれ密度が

0.3以下から0.4程度まで上昇して雪質がしまり雪からざらめ雪へと変態した。 2

月16日から2月23日までの聞に、新たな積雪があり、 中層部以下はすべてざらめ

雪へと変態した。 2月28日から3月9E:Jまでの聞に、上層部で、厳雪ぬれ節度が0.4

程度まで上昇し、しまり雪が大部分ざらめ雪へと変態した。 3月9日以降には、 3

月 22 日まで地表から 150~170cmの高さにしまり雪が残っていたことを除くと、積

雪は基本的に積雪ぬれ密度約0.4以上のざらめ雪で構成されていた。 積雪ぬれ密

度は、 3月29日には全層にわたり0.5程度まで上昇し、その後ほとんど変化しなか
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った。 3月22日以降には、地表から約50cmの高さに氷板が観測された。

Fig. 4-5に、 1992年i月18から4月14日まてー閣の積雪探取を行った各臼における、

積雪各層の積雪ぬれ密度および雪質の変化を示したo積雪は1991年と問後に、新

雪、しまり雪、ざらめ雪という順で変態していた。 1月25日から2月3日までの閥、

2月3日から2月17日までの問、 2月17日から3月2日までの問に、積雪ぬれ密度の上

昇としまり雪からざらめ雲への変態、および新たな積雪が認められた。 3月2日以

降には、 積雪は基本的に全層、積雪ぬれ密度約0.4以上のざらめ雪で構成されて

いた。積雪ぬれ密度は1991年と同僚、 3月下旬までに全層にわたり約0.5程度まで

上昇し、その後ほとんど変化しなかった。 3月2日以降には、ざらめ雪層内に多数

の氷板が観測された。

JAN 
18 ， 25 

Date (1992) 
FEB MAR 
3 ， 17 I 2 ， 9 

由
工
戸

o 0.4 0 0.4 0 0.4 0 0.4 0 0.4 0 0.4 0 0.4 0 0.4 0 
Density 

(E) 

E
O」』主
9
由工

Fig. 4-5 積雪各層の積雪ぬれ密度および雪質の変化(1992年)
図中の破線は同じ積雪層の高さの変化を表す。
Changes in the profi le of snow densi ty and snow type (1992)。
The movement of some layers is indicated in broken lines 
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(3 )積雪内の陰イオンの分布

1991年の、 積雪のCl一濃度の鉛直プロファイルの経時変化をFig. 4 6に示した。

2月B日以前の積雪では、地面からの高さ約40cm以下のざらめ雪層でCl濃度が100

μeq/L以下の低い値を示し、 その上胞のしまり雪層、新雪隔では300μeq/L程度

以上の高い値を示した。 このしまり嘗層、新雪層では、 時間の経過とともに、

CI-濃度が低下する傾向が見られた。 2月8日に地面から約110cm以上にあったしま

り雪および新雪層では、 2月16日までの問に厳雪ぬれ密度の上昇とざらめ雪への

変態が起こったが、この際に、この層でのCl-濃度が急激に低下した。 地面から

40~ 70cm付近{こ2月16日まで残っていたしまり雪層では、 2月23日までCl-濃度が

約400μeq/L程度のピークを形成していたが、 その後2月28日までの聞にC1 -濃度

は急激に低下した。 2月23日には、地面から約110cm以上にあったしまり蓄および

新雪庖では、 Clーイオン濃度が200~ 300μeq/Lであったが、 この層でも3月9日ま

での閣に積雪ぬれ密度の上昇とざらめ雪への変態が起こり、 Cl濃度が急激に低

下した。 3月29日以降はほぼ全層にわたり、 Cl-濃度は50μeq/L以下の低い値であ

ったが、地面から約50c田に形成された氷板層の直下ではCl濃度が約100μeq/Lの

ピークを形成していた。しかし、例外的に4月13日には、氷板層の付近でCI-濃度

のピークが認められなかった。

1992年の、 Cl濃度の鉛直プロファイルの終日寺変化をFig.4-7に示した。 1月25

日には、地面から約50cm以下のしまり雪層でCl-濃度が約300μeq/Lの高い値を示

したが、この層では、 2月3日までの聞に積雪ぬれ密度の上昇とざらめ雪への変態

が起こり、 Cl濃度は100μeq/L以下に低下した。 2月3日の地面から約90c目付近の

しまり雪層では、 Cl-濃度が約290μeq/Lの高い値を示したが、 この層では2月17

日までの聞に積雪ぬれ密度の上昇とざらめ雪への変態が起こり、 その際CI-濃度

が急激に低下した。 3月26日以降には、 CI-濃度は全層にわたり 100μeq/L以下の

低い値を示した。
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1991年のN03-濃度の鉛直プロファイルの経時変化をFig.4-8に示した。 2月28

日以降には、 それ以前に比べて全体的{こN03一濃度が低く、 時間の経過とともに

N03-浪度が低下する傾向が読み取れた。また、しまり雪がざらめ雪に変態し積雪

ぬれl'i'i度の上昇が起こる際に、 NO3-濃度が低下する現象が認められたが、その傾

向はClーの場合ほど明瞭ではなかった。 N03 は、 2月8日の地面から約20cm付近、 2

月16日の綴上層、 2月23日の地面から約190cm付近、 3月9日の段下層などで、 50

μeq/L程度以上の特異的に高い値を示した。

1992のN03-濃度の鉛直プロファイルの経時変化をFig. 4 91こ示した。 3月26日

以降には、それ以前に比べて全体的lこ N0 3 濃度 tJ~低かった。 2月 3 日から 2月 17 日
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第 4章

までの聞の、地面から約40~50c冊の層で、 N0 3 一濃度の低下がみられた 。 Cl -に比

べ、 N03 の鉛直方向の濃度勾配は小さかった。

1991年のSO.2-濃度の鉛直プロファイルの経時変化をr'ig.4-10に、 1992年のそ

れをFig.4-11に示した。 SO.2一濃度の鉛直プロファイルは、両年ともCl一濃度の

鉛直プロファイルと極めて類似した経時変化を示した。

Cl-濃度、 SO.2-濃度の鉛直プロファイルは、観測期間中を通して極めて類似し

たパターンで変化した。 N03-濃度の鉛直プロファイルも、概略の傾向はCl-波度、

SO.2濃度の渇合と同僚の傾向を示したが、 N03 -の鉛直方向の濃度勾配は Cl、

SO.2ーの場合に比べて小さかった。 また、特定の層で特異的lこN03濃度の高い場
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Fi g. 4-11 積雪のS042灘度の鉛直プロファイルの経時変化 (1992年)
Changes in S042-concentration profile of snowpack (1992) 

合があった。いずれの層においても、当畳で表したイオン存在畳は降水中の濃度

に対応してCl->S042->N03ーの順に高かった。

以上の積雪のイオン濃度プロファイルの分析結果は、降雪とともに降下し積雪

内に蓄積された各極陰イオンが、積雪内を速やかに下方へ移動していることを強

く示唆している。各陰イオンの移動はほぼ同時に起っており、このようなイオン

の移動は、主に、積雪がしまり雪からざらめ雪に変態し、積雪ぬれ密度が上昇す

る際に起こっていた。また、特に1991年には、これらのイオンが氷板を含む層の

付近に蓄積される傾向があることがうかがえた。
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4.積雪水当量および積雪内に存在する陰イオン量の変化

式(4-1)により、各積雪保取時における積雪水当豊を求めた。

n t 
Wt = L: WEQt.， ・・・・・ (4-1) 

ここに、 Wtは時五Ijtにおける積雪水当畳 (rnm)、ntは時刻tにおける積雪層の

数(無次元)、 WEQt.'は時事Ijtにおける第 l層の積雪水当量 (mm)である。

問機に、式 (4-2)により、 各積雪探取H寺における積雪内に存在するイオン毘を

求めた。

n t 
It = L: (WEQ乱 1・CSt.，) ・・ ・ (4-2) 

ここに、 1tは時刻tにおける積雪内に存在するイオン量 (meq/m2)、CSt.，は

時五Ijtにおける第 1層の積雪のイオン濃度 (meq/L)であり、他の記号は式 (41) 

の場合と同じである。 式 (4-2)により、積雪内のCl-，N03 、S042-各イオンの

存在量を算出することができるとともに、 これら3種の陰イオンの当慶和である

総陰イオン量を算出することができる。

Fig. 4-12に、 1991年と1992年の、積雪水当昼と積雪内に存在する総陰イオン

量および各陰イオン豊の経時変化を示した。まず、 1991年についてみると、積雪

水当量ははじめ単調に治加し、 3月16日に1036mmで巌大となり、 以後単調に減少

した。 総陰イオン量ははじめ単調に鳩加し、 2月1日に180rneq/がで属大となった。

総陰イオン量が愚大となる日付は、 積雪水当量が愚大となる日付に比べて、 約

1.5ヶ月早かった。総陰イオン量は簸大値を取った後、若干増減を繰り返し、 2月



第 4'1重

23日、 3月16日、 4月20日に極大となりつつ、基本的に減少した。次に1992年をみ

ると、積雪水当量ははじめ単調に増加し、 3月9日に517mmで鼠大となり、 以後単

調に減少した。 総陰イオン量ははじめ単調にI曽加し、 2月17日に95meqfm2て時展大

となった。総陰イオン監が巌大となる日付は、積雪水当量が巌大となる日付に比

べて、約0.7ヶ月早かった。 総陰イオン量は巌大(直を取った後、単調に減少した。
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Date 

Fig. 4-12 積雪水当量と積雪内に存在する陰イオン量の経時変化
The water equivalent of the snowpack and the a皿ountof 
anion in the snowpack 

両年で、積雪水当量の簸大値は約2{奇異なるが、 優大値を取る時期や経時変化

の傾向はほぼ同線であった。 両年とも3月中旬に、積雪水当置が減少に転じ、本

ー 76
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絡的融雪期を迎えた。 1991年では2月l日以降3月16日までの問、 1992年では2月17

日以降3月9日までの間には、積雪水当量は単調t菌加していたが、積雪内に存在す

る陰イオン量は基本的に減少していた。したがってこれらの期間には、積雪内の

溶存イオンが選択的に積雪外へ流出していたことになる。

5.積雪外へ流出した融雪水の減度

2つの積雪深取時における積雪各層の積雪水当畳、 その聞の降水量および積雪

外へ流出した融雪水量の聞には、式 (4-3)のような連続式が成り立つ。 ただし、

積雪表面からの蒸発および昇華は無視する。

W，+ P，コ W，.， +M，・ (4-3) 

ここに、 W，は式 (4-1)により算出される時刻 t における積雪水当量 (mm)、

P，は時刻tから t+ 1の聞の降水量(皿m)、M，は時五rjtから t+ 1の聞に積雪

外へ流出した融雪水量(皿田)である。

同様に、イオン量の連続式は式(4-4)のように表される。

1，+ PγCP， 1 ，.，+M，.CM， ・・・・・・ (4-4) 

ここに、 1 ，は式 (4-2) により算出される時刻tにおける積雪内に存在するイ

オン量(rneq/rn2)、CP，は時車IJtからt+ 1の聞の降水のイオン濃度 (meq/L)、

CM， は時刻tからt+ 1の悶に積雪外へ流出した融雪水のイオン濃度(田eq/L) 

であり、他の記号は式 (4-3)と同じである。 各物理量を上述した単位で表示し

た場合、 式(4-4)は底面積1m2の積雪内におけるイオン量の連続性を表す。 式

(4-4)は、 Cl-，N03-、S042-の各イオン箆について成立するとともに、 これら
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3極の陰イオンの当宣和である総陰イオン量についても成立する。

式 (4-3)、式(4-4)を連立させて解き、各期間における積雪外へ流出した融

雲水の陰イオン濃度を算出した。なお、融雪水量の極めて少ない時期には、降水

や積雪と積雪の水量および陰イオン濃度に若干測定誤差があるために、融雪水

そのような外へ流出した陰イオン箆力10または負と算出された場合があったが、

算出された融雪水の総陰イオン濃場合には、融雪水の陰イオン濃度はOとした。

度の経時変化をFig.4-13に示した。 Fig.4-13中には、融雪水の総陰イオン浪度

と比較するため、各期間中で降水量重み付けして平均された降水の総陰イオン濃

度の変化を併せて示した。
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算出された融雪水の総陰イオン濃度の経H寺変化は、 1991年、 1992年とも2月中

下旬に大きなピークを持つことが特徴的であった。このピーク以前には、両年と

も融雪水量、融雪水中の陰イオン盈が極めて少なく、算出された融雪水の総除イ

オン濃度は高くても0.50meq/Lであった。 2月中旬に融雪水の総陰イオン濃度は、

1991年では2.3皿eq/L、1992年では1.2meq/Lの高い値であったと算出された。これ

らの値を、ピークを迎える直前における積雪全層平均の総陰イオン濃度と比較す

ると、 1991年では約9.6倍、 1992年では約7.5倍の高い値であった。しかしこの融

雪水の高い濃度は長くは続かず、 融雪水の総陰イオン濃度は両年とも2月下旬に

は0.6meq/L程度以下まで低下し、 3月以降はさらに低下した。一方降水の総陰イ

オン濃度の変動は、属生雪水の総陰イオン濃度の変動に比べて極めて安定しており、

両年とも高くても0.5meq/L以下の値であった。

6.高濃度融雪水流出のメカニズムについての考察

( 1 )積雪内での溶存イオンの融雪水中への濃縮のメカニズム

積雪の陰イオン濃度の鉛直プロファイルは極めてダイナミックな変化を示した。

降雪とともに積雪に供給された各極イオンは、本格的融雪が始まる以前に、積雪

内を速やかに流下するものと考えられ、この結果はBerg引によってアメリカ合衆

国カリフオルニア州シエラネパダで観測された結果とも一致していた。

Colbeck引は、積雪内での溶存物質の濃縮作用に関して、 積雪紘子が融解して

再凍結する時に氷の結晶絡子の中に溶存物質が取り込まれにくいため、積雪粒子

の表面近くの溶存物質滋度が相対的に高くなり、 E費雪粒子が次に部分的に融解す

る時に溶存物質濃度の高い融雪水が生じるというメカニズムを示している。また

同織に、積雪の融解再凍結が繰り返された時に、国体の氷よりも液体の融雲水の

方へ溶存物質が濃縮されることは、凝固点降下による現象としても容易に理解す

ることができる。
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本研究の積雪探取地点のある地域では、 冬季でも日愚高気温がOOC以上になる

ことが多く、また厳冬期でも降雨があることが珍しくない。このような気象条件

下で、積雪は頻繁に融解再凍結を繰り返しているものと考えられ、この融解再凍

結の繰り返しの過程で溶存物質濃度の高い融雪水が積雪内で生み出されているも

のと考えられる。このような溶存物質濃度の高い融雪水が積雪内を迅速に流下す

るため、積雪からの急激なイオンの流出が起こるものと考えられる。このような

融雪水の迅速な流下は、本研究の一環として行った、メチレンブルーをトレーサ

ーとして用いた野外実験によっても明縫に確認されている 4)。また、積雪の融解

再凍結の繰り返しは、しまり雪からざらめ雪への雪質変化と積雪ぬれ密度の上昇

を促進するものと考えられる。そのために、積雪のイオン濃度が急激に低下する

時と、雪富質が変化し積雪ぬれ密度が上昇する時とが一致していたものと考えられ

る。

(2 )積雪内での溶存イオンの濃縮の度合い

積雪からの融雪水の小規模な流出は、 本俗的融雪の始まる1か月以上前から認

められた。計算上では、このような融雪初期の段階には積雪内のイオンが積雪全

層平均の数倍~10倍程度まで減給されて積雪から流出していた。また、同時期の

降水のイオン濃度と比べても、この時期の融雪水のイオン濃度は極めて高く、見

かけ上では、地上に存在する積雪崩が、地表簡に達する直前で降水を濃縮してい

ることになっていた。 本研究て'積雪採取を行った時間間隔は、短くてもl週間で

あり、算出される融雪水のイオン濃度はこの聞の平均値である。本研究で算出さ

れた融雪水のイオン濃度のピーク継続時間は、 両年ともl観測期間内に入ってい

るため、高イオン濃度融雪水の流出は実際にはもっと短期的な現象であると准測

される。したがって、実際には、融雪氷のイオン濃度はさらに高い値になってい

る可能性があると思われる。
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ノルウェーのJohannessennら引などによって、これと同線の、融雪期の積室内

における厳性汚染物質の濃縮と高イオン濃度融雪水の流出が報告されている。本

研究の観測地点と彼らが試験を行ったノルウェーとでは、例えば2月から4月まで

の累加降水量が本研究の観測地点での方が約3倍多いことなど、 気象条件が大き

く異なっているが、積雪内に含まれる溶存イオンが融雪初期に濃縮されて流出す

るという点においては基本的に一致していた。しかし、 Johannessennらは融雪初

期の30%の融雪水が、 積雪全層平均の2~2.5倍の高い濃度で汚染物質を含んでい

ると報告しているのに比べ、本研究ではさらに高い濃給率が算出された。

1991年の3月29日以降、 1992年の3月26日以降では、 1991年の氷板を含むj凶の直

下でイオン量が若干多かったことを除き、他の層では積雪に含まれるイオン監は

低い値で安定していた。この間も降水により積雪へイオンが供給されており、巌

上層部に新たに積もった積雪層からは、濃縮された融雪水が下層へ流下している

ものと思われる。しかし、積雪層のかなりの部分にわたって蓄積されていたイオ

ンが一斉に流出した 1991年の2月 8 日 ~2月 16 日、 2月 23 日 ~2月 28日、 2月 28 日 ~3

月 9目、あるいは 1992年の l 月 25 日 ~2月 3 目、 2月 3 日 ~2月 17 日などと異なり、 こ

の時期は、降雪によって新たに供給されたイオンのみが流出していると考えられ

る。 そのため、 3月下旬以降の融雪水のイオン濃度が相対的に低くなっていたと

考えられる。

また、積雪に含まれていたイオンが選択的に流下し、積雪の総陰イオン濃度が

約lmeq/L程度まで低くなってくると、それ以上の積雪のイオン濃度の低下は起こ

らなかった。これは積雪中の溶存イオンの絶対量自体が低いこともあるが、融雪

末期になるともっぱら融解が卓越し、積雪が融解再凍結のサイクルにさらされな

くなることも原因であると考えられる。

(3 )氷板付近の層におけるイオンの蓄積
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1991年の3月の積雪では、 中層部での氷板の形成と、氷仮を含む層の付近での

イオンの蓄積の現象が注目された。積雪内に含まれるイオンは、積雪の郎分的融

解によって生じた比較的少量の水に選択的に溶解して、積雪下層部へ運ばれるも

のと考えられるが、氷板を含む層によってその下方への移動は著しく制限される

ものと理解された。氷板の融解とともに氷板を含む層に蓄えられていたイオンは

積雪から流出すると考えられる。しかし、氷板が融解するのは本格的な融雪期を

迎えた後であり、大量のイオン濃度の低い融雪水による希釈のため、この時点で

の融雪水のイオン濃度はそう高くはならないものと思われる。

7.おわりに

本章では、実際の野外に積もった積雪内における陰イオンの動態を解析し、陰

イオンの積雪からの流出の過程について検討した。その結果、積雪の陰イオン濃

度の鉛直プロファイルは極めてダイナミックな変化を示し、降雪とともに積雪に

供給された各種イオンが、本格的融雪が始まる以前に積雪肉を速やかに流下する

ものと考えられた。このような融雪の初期段階において、積雪外へ流出する融雪

水のイオン濃度はその時の積雪のイオン濃度の数倍~10倍程度となっている可能

性があることが推察された。

日本海沿岸地域では、融雲水は代かき時の水図港紙用水などの水資源として重

要な役割を担っているが、一般に農業用水の需要は本格的融雪期を迎えた後でI曽

加するため、実際には融雪初期の高イオン浪度の融雪水は、滋減用水へはあまり

影響しないものと考えられる。ダム等の貯水も、融雪末期の低イオン濃度の融雪

水によって希釈されれば問題は起らないであろう。

しかし、短期間ではあるが、積雪の下にある土壊は降水のイオン濃度に比べて

数倍~IO倍程度イオン濃度の高い融雪水にさらされることが本研究により明らか

となった。このような高イオン濃度の融雲水が、土壊の化学位や、流域に緩怠す
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る動縞物および微生物、特に植物の根回などに対して、 どのような影響を与える

のかに関しては、今後さらに詳細な検討を行う必要があると思われる。多雪地借

の冬季聞の厚い積雪の下で起こっている現象は、とかく見過ごされがちであるた

め、一層の注視が必要であろうと思われる。
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第5章 積雪内における水および陰イオンの動態のシミュレーション

1 .はじめに

第31まにおいて、多雪山地小流域における渓流水質の変動の特性について解析

し、第4主主において、積雪内での陰イオンの分布の実態とその経時変化を野外で

の積雪の実測結果から把握した。その結果、第3章、第4章において、融雪初期

の小規綾な融雪流出時に、積雪そのものに比較して非常に陰イオン濃度の高い融

雪水が流出し、渓流水質へも影響を与えていることが8富認された。

このような高イオン濃度融雪水の流出のタイミングと濃度を予測し、その環境

への影響を把握するためには、シミュレーションモデルによる検討が工学的に街

効である。そこで、実測データをもとに、積雪内における水とイオンの動きを動

的に表現するコンビュータシミ ユレーンヨンモデルを作成し、 シミ ュレーション

を行った。

以下本論では、このモデルを「積雪融雪水質モデル j と1呼ぶ

2.積雪融雪水質モデルの概要

(1 )積雪のモデル化

積雪融雲水質モデルでは、積雪を水平な層が多数積み重なったものとして友現

し、積雪の各種物理量の平面的な分布は考慮しなかった。 即ち、積雪を鉛直l次

元のモデルで表現することとした (Fig. 5-1)。具体的には、積雪各層において、

l計算時間ステップごとに、 各層間の液体の水、熱、溶存イオンのフラックスを

求めた。水については、マトリックポテンシャルによる拡散、重力による移動、

固体が融解することによって保持できなくなった液体の流下を考慮したの熱につ

いては、温度勾配による熱伝噂で伝わる熱量と液体の水に遥ばれる熱盟を考慮し

た。溶存イオンについては、液体の水の中を鉱散するイオン量と液体の水に遊ば
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れるイオン量を考慮した。また、積雪の相変化に伴う液体の水のl.tへのイオンの

濃縮を考慮した。さらに、上層の積雪からの加重による積雪の粘性!王織を考慮し

た。

(S凶 8ma川

Flow 01 water 
A廿nosphe問 andion 

Snow surfa田 ↓

Snowpack 

一一一一一一十-
Soil surface .r7...，..-，.-----+ 
バク伏¥ ‘ 

Soil 

亡 今

F ig. 5-1 積雪のモデル化
Hodeling of snowpack 

(2 )入力

積雪融雪水質モデルへの入力は、降水量、平均風速、気温、相対湿度、日射量、

日1¥日時間の6項目の気象データおよび降水のイオン濃度の実測値である。 入力に

はこれらの気象データのl時間単位のデータを用い、 山形大学脱学部附!底上名川

演習林で測定されたものを参照した。この気象観測点の位置をFig.3-2に示した。

この観測点では、感部としてヒーター付の雨量計(中浅測器、 B-011-20)、風車

型風向風速計発信器(中浅測器、 A-722)、 通風情付きの温度計感部(中浅測器、

E-733)、通風筒付きの銭点計発信器(中浅測器、F，-771)、日射計感部(中浅測

器、 11-201)、 日照計感部(中浅加IJ器、 11-061)がl本のポールに設置されており、

各極データは10分間隔で記録されている。
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附属演習林の降水量データが欠測の場合は、 ILI形地方気象台によるアメゲス荒

沢観測点、のl時間降水量をそのまま代用した。 アメダス荒沢観測}~~の位置、およ

び附属演習林の雨量計の捕促'-f'の問題に関しては、第3章第2節第 5J貞の「降水

量データ」の所で詳述した。他の気象要素については、附属演習林の観測が欠測

の場合には、山形大学農学部附属高坂農場における観測値から附!高波色~Hにおけ

る観alrJfl直を推定した。 附属農場の観測点は、 附属演習林の観測点から」ヒ北西に

約16.2km離れた、棟高23皿の地点にあり、 ここでは附属演習林と同し気象観測設

備が用いられている。各気象要素ごとに、 ~HI震度場での観測値と、|司じ時五rJの附

属淡習林での観測値との関係の直線回帰式を求め、附属段上島での鋭測値から附属

演習林でのほ定値を求めた。

(3 )出力

積雪融雪水質モデルからは、任意の時刻lにおいて、積雪温度、厳雪ぬれ2主度、

積雪かわき密度、含水率、イオン濃度等の、積雪の各極物理量の鉛IEIプロファイ

ルを出力することができる。またそれにより、任意の時刻において、.fl~~深、積

雪水当量、積雪内に存在するイオン置を出力することができる。さらに、厳雪厳

下層から積雪外へ流出した融雪水盛とイオン箆の時系列を出力することができる。

(4 )独立変数

積雪融雪水質モデル内の様雪の各層でシミュレートされる独立な物理堕は、積

雪温度 (Ts('C) )、積雪かわき密度 (ρd)、液体の水当量 (L (rnm) )、凶

体の水当量 (S(mm) )、液体中のイオン昆(1し (meqj皿2))、国体中のイオ

ン量(1 S (meqjm2) )の6つである。 本章で取り級った積雪崩に関する他の物

理屋は全てこの6つの独立変数から算出することができる。



3.積雪表面での熱収支

( 1 )熱収支式

第 51宮

本モデルでは、まず気象データを用いて積雪表面での熱フラックスを算出したの

積雪表面での熱収支は式 (5-1)により表される1¥

QH= QA+ QE+ QR+ QP十 Qf ・・・・・・ ( 5ー1)

ここに、 QHは積雪表面での熱フラックス (kJ/m2)、 QAは顕熱伝達毘 (kJ/m2)、

QEは潜熱伝達量 (kJ/m2)、 QRは放射収支量 (kJ/m2)、QPは降水による熱畳

(kJ/m2)、Qfは積雪内からの伝導熱皇 (kJ/m2)である。 本モデルでは、績雪

内の各積雪層聞の熱フラックスを順次計算するので、 Qfは別に扱うこととなる。

式 (5-1)右辺の第 1~4項の各項の算出法については、以下で詳述する 。 積雪表

面での熱収支の計算に用いた実測値は、平均風速Uz(m/s)、気温T ("C)、相

対湿度R (%)、 降水皇P (mm)、日射量 1(HJ/m2) 、日照時間Sh (h)の5項

目である。

(2 )顕熱伝達量

顕熱伝達量QAは、バルク法を用い式 (5-2)により求めた。

QA=α(T-Tsf)Uz .・・ 0・0・ (5-2) 

ここに、 Tは気温("C)の実測値、 Uzは平均風速 (m/s)の実測値である。 Tsf

は積雪表面温度("C)で、積雪巌上層の積雪温度の計算値を用いた。 αの値は倉

島引らが測定した結果を用いて、 13.4(kJ.m-2.h-1 ("C.m/s) -1) とした。
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(3 )潜熱伝達量

潜熱伝達毘QEは、バルク法を用い式 (5-3)により求めた。

QE= -1β( e sfー巴 )U z ・0・・ ・・・ (5-3 ) 

ここに、 lは水または氷の蒸発潜熱で、 氷に対しては o('C) の時の値 l二

2834.5 (kJ/kg)を、 ;]<に対してはo('C)の時の値 1= 2500.0 (kJ / kg)を用い

た3.410 esfは積雪表面の水蒸気圧 (mb)で、 積雪表面温度Tsの計算値から求

めた引。 eは雪面の水蒸気圧 (mb)で、気温Tと相対湿度Rの実測値から直接求

めた。 βの値は倉島ら引の結果を用いて0.84xlO-2(kg.m-2.h-1. (mb・m/s) 1 ) 

とした。

(4 )放射収支量

般射収支農QRは

QR= QRL↑+ QRL↓+ QRS (5-4) 

で表される。ここに、 QRL↑は上向き長波般射、 QRL↓は大気からの下向き長波

紋射、 QRSは短波放射である。 式 (5-4)の右辺各項は、 以下の式 (5-5)~式

(5-7)のとおりに算出した。

QRL↑=σ(Tsf+273.16)4 . . .•.. . (5-5) 

QRL↓=σ(T+273.16)4(0.51+0.066e
' 
')(C+ 1) ・ ・・ ( 5-6) 
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QRS = 1000ε(1 -'Y) 1 ・ ・・ (5-7 ) 

ここに、 Tは気温 (OC)の実相IJ値、 lはH射量 (MJ/m2)の実測値である。 eは

雪函の水蒸気圧 (mb)で、気温Tと相対温度Rの実習IJ値から求めた。 Tsfは積雪

表面温度 (OC)であり、母上層の積雪温度の計算値を用いた。 Cは雲昼による係

数であり、倉島ら引の方法を用いて、

日中は、 C= Cda. Fd-I Cub 

夜間は、 C=Cna.Fn+Cnb

とした。 Fdは日中の日照率、 Fnは同じ日の日中の日照率の平均値、 Cdo、Cdb、

C 問、 Cnbは未定係数である。冬季の山形の日の出日の入り時五IJ71を参考にして、

日の出時刻lを 7:00、 日の入り時刻を18・00と設定し、 日中と使間とを分けた。

Fdについては、 16寺間ごとの日照時間(h)の実測値から1時間ごとの日照準を求

めた。 Fnについては、

F n = S h/ S ha .... . . . (5-8) 

により求めた。ここに、 Shは当該日の日中の日照時間(h)の合計、 Shaは可照

時間 (h)である。今の場合、 l日の可照時間は11時間である。 Fnとして、日の

入りから午前06寺までの問、および午前日時から日の出までの間に対して、それぞ

れ同じ値を用いた。 εは射出率であり、1.0とした。 σはステファンポルツマン

定数で、 o=2.041x10-7 (kJ・11-1・m-2・K-4) である。'Yは雪面のアルベドであ

る。 近藤ら8)は雪商のアルベドを積雪表面の積雪かわき密度の関数として表し
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たが、 本モデルでは、績雪段上層の積雪かわき密度ρdの計算値を用いて、 近議

ら8>の示した方法により、雪面のアルベドを求めた。

(5 )降水による熱

降水によってもたらされる熱豊QPは、式 (5-9)により求めた。

QP=cPT ....... (5-9) 

ここに、 Pは降水量 (mm)の実測値、 Tは気温("C)の実測値である。 cは水

の比熱であり、 o('C)の水の値を用い、 c=4.217 (kJ'kg-"C-')とした9>0 

4.基礎方程式

積雪融雪水質モデルで用いた基礎方程式は以下のものである。式中の偏微分で

表された項は、陽的に差分化して計算を行った。

( 1 )拡散と重力による水移動

式 (5-10)は、マトリックポテンシャルによる鉱散と霊力による水移動を表廿

式である。

δθ 

δt 

θθ0θk  
一一一 (D一一一一 )+一一一一
θzθzθz  

(5-10) 

ここに、 θは体積含水率であり、氷の密度を0.9168として、 積雪かわき密度ρd、

液体の水当量L (mm)、固体の水当量S (mm)から、
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θ= (ρd/0.9168) (L/S) ・ ・・・・ (5 11) 

により求められる。tは時間、 Zは鉛直方向の距暗証 (m)である。

Dは水分拡散係数、 k'ま不飽和透水係数であり、本モデル|均ではこれらの値を

未定係数として扱った。土織物理学では水分拡散係数、不飽和透水係数を体棟含

水準の関数として表し、各種土土産についてその係数が求められている 10)。本モ

デルでは水分拡散係数D、不飽和透水係数kを体積含水率θおよび積雪かわき'也

度ρdの関数とし、

)
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(Bk.B+Ck.pd) 
k=Ak.10 匂・ (5-13 ) 

という形で表した。ただし、 Ad、Bd、Cd、Ak、Bk、Ckは未定係数である。

積雪かわき密度pdは土壊でいう仮比重にあたり、 ρdの増加に対して、 Dやkの

値が増加するのは、 一見、定性的に逆の方向であるようにも見える。しかし、本

モデルでは、積雪が新雪から、しまり雷、ざらめ雪へと変態する状況を表す福原

として積雪かわき密度ρdを用いている。 このような、積雪の変態による、積雪

の物性値の変化を総合的に積雪かわき密度で表そうと試みたものである。

式 (5-10)の右辺第l項が拡散項、第2J員が重力による移流を表す項である。一

般に、土犠中の水分の拡散は、土境のマトリックポテンシヤルをポテンシャルと

した鉱散巡動としてモデル化されている。しかし、積雪のマトリッケポテンシヤ

ルの積雪の変態に応じた変化については、まだ不明な点が多く、積雪の水分特性

曲線は明らかにされていない。そこで、本モデルでは、拡散による水分移動フ ラ
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ツクスを表す式に連続式を代人した、 ÎI占倣~の方程式(式 (5 10) )で、税当各

層の単位時間ステップi} t あたりの水分皇変化を求め、その変化盛を収支~I れす

ることにより、各層閣の水フラックスを算出した。

(2 )熱移動

温度勾配による熱伝導フラックスは、式 (5-14)を用いて計算した。

θTs 
qh=ー λ一一一・・・・・ (5-14 ) 

θz 

ここに、 qhは熱伝導による熱フラックス (kJ.m-2.i} t -1) 、λは熱伝噂率(kJ 

m-1."C-1. i} t -1)、Tsは積雪温度 (OC)、Zは鉛直方向の距離 (m)である。

λは実効熱伝導率を用いることとし、近必 11"の方法により、積雪かわき笛度ρd、

体積含水率 θ、 積雪温度Ts(OC)の関数として表し、 単位計算時間ステップ

i} t (h)あたりの値に換算して用いた。

なお、本モデルでは、液体の水によって遊ばれる熱量についても考慮したが、

この項については、本主主第一5節「融解凍結の計算」で詳述する。

(3 )溶質の分散と移流

溶質移動フラックスは、式 (5田 15)を用いて計算した。

θc 
qc=-eDc トqw. C ...・ (5-15) 

δz 

ここに、 qcは溶質移動フラックス (meq.m-2・i}t -1 )、 θは体積含水率、 Cは
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溶質の濃度 (meq/m3)、qwは水フラックス (m.dt-I)、 Zは鉛直方向の距離

(田)である。 式 (5-15)の右辺第 l項が液体中での拡散および分散による浴質

移動フラックスを、右辺第2J頁が移流による溶質移動フラックスを表す。 Dcは

溶質分散係数であり、本モデルでは未定係数として扱った。上土産物理学では溶質

分散係数を体積含水率の関数として表し、各極土議についてその係数が求められ

ている 12)。本モデルでは溶質分散係数Dcを体総合水率Oおよび積雪かわき密度

ρdの関数とおき、

(Bcθ+ Ccρd) 
Dc=Ac'10 ・・・・・ (5-16) 

という形で表した。ただし、 Ac、Bc、Ccli未定係数である。

(4 )積雪の粘性圧縮

積雪の粘性圧縮の計算には、山崎ら 13)の示した次式を用いた。

θpd Ws 
一一一一=一一一一 ρd-F ... ... (5-17) 
δtη  

ここに、 pdは積雪かわき密度、 tは時間 (h)である。 Wsはその層にかかる加

重 (kg/mZ)であり、計算している層より上層の、 液体の水当豊Lと間体の水当

量Sの和から求められる。 ηは積雪の粘性圧縮係数 (kg.h/m')であり、山崎ら

13) . 14)の方法に従い、

η=Aηoexp (K pd-α，Ts) ....... (5-18) 
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とした。ここに、 η。=6.91(g's/cm2) = 191.94 (kg'h/m2) 、K=21 (cm'/g)、

α，=0.0958 ( ('C)ー1) であり、 A (1l¥¥次元)の値は山崎ら 13)の方法に従い、

液体の水当量L (mm)と固体の水当堕S (mm)の関数とした。Fは単位体積あた

りの融雪水量(皿m'm-2.h-l)である。

(5 )溶存イオンの液体中への濃縮

融解凍結時の溶存イオンの液体中への濃給は、以下の式 (519) ~式 (5 21) 

のように表現した。

計算している層で融解が起こる場合には

Im=Pm.M.IS/S ー (519) 

とした。 ここに、 1 mは融解するイオン量 (meq/m?)、 Mは融解水量 (mm/m2) 、

1 Sは国体中のイオン量 (meq/m2)、 Sは国体の水当畳 (mmlm2)である。Pmは

融解H寺の濃縮係数であり、未定係数である。 Pmの値をlより大きく設定すること

により、 j容存イオンが水よりも優先的に融解する傾向を表現した。

計算している層で凍結が起こる場合には

If=Pf.F.IL/L ・・ ・・ (5-20 ) 

とした。 ここに、 1 fは凍結するイオン昆 (meql皿2) 、 Fは凍結水屋 (mm/m2) 、

1 Lは液体中のイオン量 (meq/m2)、しは液体の水当皇 (mm/m2)である。 Pfは

凍結I時の濃縮係数であり、未定係数である。 Pfの値をlより小さく設定すること

により、 j容存イオンよりも水の方が優先的に凍結する傾向を表現した。

さらに、計算している層に固体と液体とが共存している場合には、固体から液

-94 -



2日5車

体へのイオンの移動力f起こるものと仮定した。このイオン移動量は、固体の比表

蘭積と固体・液体の溶存イオン濃度の比、および国体中のイオン量に比例するも

のとし、式 (5-21)で表した。

It=Pt.IS.Sur 
(I S/S) 

{I L/し)
(5-21 ) 

ここに、 I tは固体から液体へのイオン移動昆 (meq/m2)、1Sは固体中のイオ

ン量(meq/m2 )、 Sは国体の水当量(mm/m2 )、 I Lは液体中のイオン畳

(meq/m2)、しは液体の水当量 (mm/m2)である。 Surは国体の比表面積であり、

成田 151らの方法に従って積雪ぬれ密度PWの関数とし、

(-5.26ρW+ 3. 21) 
ρw<0.15のときには、 Sur = 10 

(ー1.85ρW I 2.72) 
0.15壬pwのときには、 Sur = 10 

とおいた。 Ptは固液共存時の濃縮係数であり、未定係数である。

5.融解凍結の計算

本研究で用いた積雪融雪水質モデルでは、液体の水に遊ばれる熱量について考

慮した。本節では、本モデルで用いられた、移流により運ばれる熱量と相変化に

伴う潜熱の量の計算法について詳述する。

積雪内に存在する水の温度は基本的にほぼo("C)であり、 極めて短時間の過

渡的状態以外では、 。("C)以外の温度の水は存在しえないものと考えられる。
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そこで、本モデルでは、 積雪内に存在する水の温度は全てo(OC)であると仮定

した。したがって、 計算している積雪層に液体の水が存在し禎雪温度がo(OC) 

の時には、隣綾上層からo(OC)の水が流入して来ても、熱の綬受は生じず、 積

雪温度の変化も相変化も生じない。 計算している様雪層の含水準がOてーあり積雪

温度が負の値の時には、 。(OC)の水が持つ熱毘は、積雪i温度の上昇や液相から
回相への相変化を生じさせる。

今、ある lつの積雪層についての計算を具体的に説明する。まずあらかじめ、

式 (5-10)を用いて鱗簸上層からの水フラックス(計算している積雪層が最上層

の場合は積雪表層からの水フラックス)を計算し、その腐の液体の水当監を新し

い{直に書き換えておく。一方、隣媛上!脅からの熱フラックス(計算している積雪

層が展上脳の場合は積雪表層での熱収支)は与えられている。熱フラックスは下

向きの熱流を正の値とする。この熱フラックスから、伝導により隣接下層へ伝わ

る熱を引いた熱量がその層での積雪温度の変化や相変化に使われる。

この熱賃が正の値で、かつ積雪温度が負の値である場合(こは、モデル内で績雪

温度の上昇や融解が起こる。この熱蛍は、まず積雪温度の上昇に消費される。繍

雪温度をOOCまで上昇させてもまだ熱毘が超過している時には融解が生じ、 余剰

の熱量に見合っただけその層内の国体の水が液体の水に相変化する。さらに、国

体の水が全部融解され、積雪層が消滅してもまだ熱屋が超過している時には、余

罪判の熱量は隣媛下層へのブラックスに算入される。

この熱量が負の値である場合には、これは冷熱置とみなされ、モデル内で凍結

や積雪温度の低下が起こる。この冷熱量は、まず凍結に消費され、冷熱量に見合

っただけその層内の液体の水が固体の水に相変化する。液体の水を全部凍結させ

てもまだ冷熱量が超過しているときには、余剰lの冷然量に見合っただけ積雪温度

が低下する。

氷の比熱Si (kJ. kg-I . oC -1 )は温度 t (OC)の関数として、

日
内
切
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Si=0.185-!0.689xlO 2 (t寸273.15) ・・ ・ (5-22) 

と表される 1630また、 t ("C) (t <0)の氷をx (OC)まで温度上昇させるの

に必要な熱量q (kJ)は、

3
 

q
L
 

P
h
u
 

+しAu
 w
 

qu 

X

L

 

r
aE

・E・-sJ
一一

円
可

となる。式 (5-23)に式 (5-22)を代人すると、

q=W {2.0670 (x-t) +3.3445x!0-3 (x'-t2)}  ・・・ ・ (5-24 ) 

が得られる。ここに、 Wは氷の質量(kg)である。式 (5-24)は、 t>xの場合、

すなわち qが負の値の場合にも、同織に適用することができる ω ノドモデルでは、

式 (5-24)を積雪内の固体の水に対して適用し、 q、W、tが与えられた時の積

雪混度の算出、 およびW、tが与えられた時に積雪を日 (OC)まで界温させるの

に必要な熱昼の算出を行った。 さらに、氷の融解熱を333.606(kJ/kg)とし 17) 

相変化の時の潜熱と融解または凍結水屋との換算を行った。

6.境界条件

積雪融雪水質モデルの境界条件は以下のように設定した。

( 1 )積雪上面

積雪上面の、大気と積雪母上層との聞の条件を規定する境界条件は、以 Fのよ

うに設定した。まず、その時の降水量Pおよび気温Tの実測値を用いて、天候の

-97 戸



第 5輩

判別を行い、 降水がない時、降雪がある時、降雨がある時の3つに場合分けした。

降雪と降mの判日IJ気温には小川ら 1Blの示した月別値を用い、 12月には19("C)、

l月には15(OC)、 2月には14(OC)、 3月には1.9(OC)、 4月と5月には2.0

(OC)と設定した。

降水がない時には、 熱に関しては、式 (51) によって計算される積雪表面で

の熱収支の計算値を境界条件とした。

降雪がある時には、熱に関しては、式 (5-1)によって計算される積雪友商で

の熱収支の計算値を用いた。水盛に関しては、累積の積雪水当量が10(mm)を越

えた時点で新雪が積もったものとし、モデル内で新たな積雪層を出現させた。そ

の時の新雪の積雪かわき笛度ρdは0.07、新雪の体積含水率OはOとした。この新

雪層の婚の高さは 10/0.07=143 (mm) となる。新雪の積雪温度は、 気温Tが

T >0 (OC)のときには積雪温度Ts=O(OC)、気温TがT壬o(OC)のときには

積雪温度Ts=T (OC)とした。 イオン量に関しては、新蓄のイオン濃度として

降雪のイオン濃度の笑測値を用いた。

降雨がある時には、 熱に関しては、式 (5-1)によって計算される粉雪表面で

の熱収支の計算値を用いた。水昆に関しては、降水量Pの実測値を用いた。また、

降雨があった時点、で、 10(mm)未満の累積の績雲水当量がある場合には、縛い新

雪の上に降雨があったものと考え、この時点までの累積の積雪水当量は降雨とと

もに融解するものとした。イオン量に関しては、降水中のイオン量の実証明値を、

積雪愚上層の液体中のイオン量に加えた。

(2 )積雪下面

積雪下関の、 積雪段下層と土岐表面との聞の条件を規定する境界条件として、

かわき密度ρd= 0.6、温度TS=10(OC)、体積含水率θ=0.1、 液体中のイオ

ン濃度 1L = O. 1 (meq / m 2 )、国体中のイオン濃度 1S =0.1 (meq/m2) 、庖の高
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さ=143 (mm)の仮怨的な層を積雪下面に置いた。

7.その他の条件設定

本研究での積雪融雪水質モデルは、根雪の期間中を通した長期シミュレーショ

ンを行うことを目標として作成されている。長期間のシミュレーシヨンにも使用

できるよう、モデル内で、さらに以下の条件を設けて計算を行った。

( 1 )気相率の下限

式 (5-10)による計算を繰り返すと、モデル内で積雪の含水率が次第に上昇し、

積雪が水分的に飽和に近い状態になる場合が起こる。自然界で積雪が飽和に近い

状態になることはないので、本モデルでは気相率の下限値を設定した。第4J;tで

示した積雪断面観測の観測結果、および日本でこれまでに測定された積雪ぬれ密

度の観測結果をみると、積雪ぬれ密度は巌大でも0.51程度であることがわかる。

そこで、本モデルでは気相率の下限値を0.49と設定した。

(2 )積雪かわき密度の上下限

式 (5-17)により積雪の粘性圧縮の計算を繰り返すと積雪の密度が単調に上昇ー

する。積雪の密度が非現実的な値となることを防ぐため、積雪かわき密度の上限

値を0.45、下限値を0.05と設定した。

(3) 11留の積雪崩の高さ

本積雪崩虫重モデルでは、粘性圧織を考慮しているため、 計算中にlつの積雪崩

の高さが変化する。計算時間間隔を一定としているため、計算距離間隔が大きく

変化すると、両者の関係が大きく変化し、シミュレーシヨンが不安定になる可能

性が考えられる。そこで、モデル内で、極端に縫い厳雪崩やl享い積笥層が出現し
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たときには層の切り直しを行った。

本章第6節「境界条件」のところで述べたとおり、モデル内で新雪l習が新たに

出現するときには、新雪層は高さ143(mm)の積雪層として出現する。 そこで、

シミュレーション時に、 l時間間隔で定期的に全ての積雪崩の高さをチェックし、

lつの積雪層の高さが86(mm) (二 143(mm) xO.6)より緩い積雪層が出現した

場合には、その層を直下の屈と合体させた。またiつの積雪l醤の高さが200(mm) 

(= 143 (mm) x l.4)より厚い積雪l留が出現した場合には、各物思監を保存した

ままその層を2等分して2つの積雪層に分けた。

8.計算の手順

Pig. 5-2に計算の手順の概略を表したフローチャートを示した。計算の手順は

以下のとおりである。

1 )晴、雨、雪を判別する。

2 )その時の積雪表層の積雪かわき密度から積雪表面のアルベドを計算する。

3 )式 (5-1)により、積雪表面での熱収支を計算する。

4 )式 (5-10)により、マトリックポテンシャルによる拡散および重力による水

フラックスを計算する。なお、水フラックスは計算しているl曹の液体の水の

量を越えないものとする。

5 )式 (5-14)、式(5-15)により、熱とイオンのフラックスを計算する。なお、

イオンのフラックスは計算している層のイオン存在量を越えないものとする。

6 )以上までの水移動、熱移動.!itから各積雪層の倣解凍結の計算を行う。この際

同時に、式 (5-19) ~式 (5-21)により、固ヰ目.(，盈4目出]のイオンの移動車1を

計算する。融解凍結の計算については、本章第5節「融解凍結の計算Jで詳

述した。
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次
の
計
算
時
間
ス
テ
ッ
プ
へ

F ig. 5-2 積雪融雲水質モデルの計算の手順
Procedure of snowmelt model calculation 
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7 )式 (5-17)により、粘性圧縮の計算を行う。

8 )ここまでの計算で、属生解凍結、粘性圧縮によって積省l替の物性が変化し、そ

れに伴って積雪の保水能が変化する。特に、融解によって固体の水当量が減

少すると、積雪の保水能が減少し、その減少分に応じただけ液体の水は隣媛

下層へ移動することになり、それに伴って、熱、イオンフラックスが生じる。

これらのフラックスの再計算を、この段階で行う。また、ここでも、イオン

フラックスは計算している績雪層のイオン存在量を越えないものとする。

9) 1時間ごとに、全ての積雪層について層の高さのチェックを行い、 極端に厚

い積雪層や薄い績雪層が出現した場合には、婦の切り直しを行う。

10 )次の計算時間ステップへ進む。

以上の計算を、単位計算時間ステップ/:;t = 15 (皿 in) として繰り返した。~ß!

雪が始まる前の12月l日から計算をはじめ、 積雪の消滅までひと冬通して言|算を

行った。

9.未定係数の決定

本モデルの中には多くの未定係数があり、これらの未定係数が本モデルの不健

定要素となっている。本研究では、これらの未定係数の値を、実測f直と計算値と

がなるべく一致するよう試行錯誤を繰り返して探索する方法により惟定した。

局所的態適化をできるだけ防ぐために、未定係数の推定を以下のように順序だ

てて行った。まず、積雪水当量の鉛直プロファイルの実測値と計算値とを比較す

ることによって、 雲量による係数、不飽和透水係数、水分拡散係数の3つの未定

係数の値を推定した。次に、積雪のイオン濃度の鉛直プロファイルの実調1)値と計

算値とを比較することによって溶質分散係数、融解日寺の濃縮係数、凍結時の濃縮

係数、回液共存H寺の濃縮係数の、残り4つの未定係数の値を彼定した。
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10.モデルの適用結果

( 1 )積雪ぬれ密度のシミュレーション結果

1990年12月l臼力、ら積雪消滅まで、 および1991年12月l日から積雪消滅までの2

積雪期についてシミュレーションを行った。 本論では以下、この2積雪期をそれ

ぞれ1991年の積雪期、 1992年の積雪期と11宇ぶ。

Fig. 5-3に、 1991年の積雪期についての、積雪ぬれ密度のシミュレーシヨン結

果を示した。全体的には、積雪ぬれ密度はl、2月には上層部で低く下層部で高い

が3月下旬以降およそ0.5で全層均ーとなる点などが、モデルによりよく再現され

ていた。 また、 2月 8 白 ~2月 16 日、 2月 23 日 ~2月 28 日、 3月 16 日 ~3月 22 日の聞に

は、積雪深が低下するとともに、上層部で積雪ぬれ密度が急激に上昇する綾子が

モデルによりよく再現されていた。したがって、積雪ぬれ~度の鉛l宣プロファイ

ルの変化が本モデルにより再現できたと考えられる。積雪深の計算{直と笑割引自と

の差は、はじめから3月22日までの聞には実測値の10%以下であり、特に2月16日

以降3月22日までの聞には実測値の5%以下であった。積雪深の計算値と実測値と

の差の絶対値は、 2月8日を除くと、はじめから3月22日までの間には15cm以下で、

特に実測積雪深が大きく変動していた2月16日から3月9日までの聞には4crn以下で

あり、この時期には笑担I1積雪深の変動がモデルにより正確に再現された。しかし、

融雪末期の3月29日以降には、積雪深の計算値は実測値より高くなり、 この傾向

は積雪の消滅まで続いた。積雪水当昆では、計算位は全体的に実ifliH直より大きい

値となった。積雪水当量の計算値と実測値との差は、はじめから4月5日までの聞

には実剖I1値の30%以下であったが、 4月13日以降拡大した。 積雪/)(当豊の計算値

と実測値との差の絶対値は9~22cmの聞であった。

Fig. 5-4には、 1992年の積雪期についての積雪ぬれ密度のシミュレーション結

果を示した。 1991年と同織、積雪ぬれ密度の鉛l宣プロファイルの変化がモデルに

よりよく再現できたと考えられる。積雪深の計算値と笑測値との差は、 3月2日を
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Changes i日densityprofile of snowpack (1992) 

除くと、はじめから3月26日までの聞には笑測値の8%以下であった。績雪深の計

算値と実測値との差の絶対値は、 3月2日を除くと、はじめから4月4日までの聞に

は12cm以下で、特に実測績雪深が単調にI国加しつつある2月17日以前には2.1 cm以

下であり、この時期には実測積雪深の変動がモデルにより正確に再現された。し

かし、融雪末期の4月4日以降には、 1991年の場合と逆に、繍雪深の計算(直は実測

値より低くなり、この傾向は積雪の消滅まで続いた。積雪水当盈の計算値と実測

値との差は、 4月14日を除くと全て実測値の20%以下であった。 積雪水当豊の計

算値と実測値との差の絶対値は、 4月14日を除くと全て5.6cm以下てーあった。

同年とも積雪期全体を通じて、積雪ぬれ密度の鉛直プロファイルの変動力fモデ
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ルによりよく再現された。しかし、融雪末期については1991年と1992年とで異な

る傾向を示し、 J住定されたパラメータの値は、 1991年と1992年との平均的な値と

なっているものと考えられる。

(2 )積雪のCI-浪度のシミュレーション結果

本節で言う積雪のイオン濃度は、実測値、計算1直とも、国体および液体を全て

融解させたときの各積雪層の平均濃度である。 Fig・5-5に、 1991年の積雪期につ

いての、積雪のCI濃度のシミュレーション結果を示した。 筏雪l面全体を見ると、

時間の経過に従ってCI-濃度が低下する傾向が、 モデルによりよく再現されてい

た。 また、積雪のCI一濃度鉛直プロファイルを見ると、 l月17日以降2月23日ころ

まで、地面から60cm付近に比較的イオン濃度の高い積雪層が存在している点など、

モデルにより実測値の傾向が再現された。しかし、 l月、 2月の積雪期前半では、

積雪層の上半分で、実測値と計算値との迎合度が低かった。

積雪のCl-濃度の鉛直プロファイルの計算値および実測値から、積雪内のCI存

在量をそれぞれ求め、計算値と実測値とで比較した。 積雪内のCl-存在昆の計算

値と実測値との差は、 はじめから2月8日まで、および3月16日から3月2日までの

聞には実測値の34%以下であったが、他の期間には鉱大した。 Cl-存在量の計算

値と実測値との差の絶対値は、 2月28日に愚大となり、その差は100.3meq/m2て“あ

った。

Fig. 5-6(こは、 1992年の績雪期についての、積雪のCI-濃度のシミュレーショ

ン結果を示した。 1991年間峰、笑出I1値の傾向が概ね再現されたが、 l月、 2月の積

雪期前半では、積雪層の上半分で、実測値と計算値との適合度が低かった。破雪

内のCl存在量の計算値と実測値との差は、 l月18日を除くと、はじめから3月9日

までの聞には実測値の30%以下であった。 CI-存在量の計算値と実測値との差の

絶対値は、 4月4臼に巌大となり、その差は24.Omeq/がであった。

ー 106



M
A
R
 

1
6

目
2
2

Da
te
 (
19
91
) 

F
E
B
 
1
6
 

J
A
N
 

1
7
 
，
 2
4
 

4
 

4
0
 

4
0
 

4
0
 

4
0
 

4
0
 
4
0
 
4
0
 
4
0
 
4
0
 
4
0
 
4
0
 

CI
-
co
nc
er
it
ra
ti
on
 
(
x
 1
 
00
μ
e
Q
/
L
)
 

制 加 印 部

9
 

Fi
g
.
 5-
5 
積
雪
の
Cl
-
濃
度
の
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
結
果
(
19
91
年
)

Ch
an
ge
s 
in 
Cl
-
co
nc
en
tr
at
io
n 
pr
of
il
e 
of
 
sn
ow
pa
ck
 
(1
99
1)
 

28
 

23
 

8
 

4
0
 

4
0
 

4
0
 

3. 

ε
 

E
 
5
 2
 

ロ
3 2
 
E
 
。 よ
1
目
o

.c
 
0
>
 
0
 
工

ー } { 〕 斗 ，



JAN 
Date (1992) 
FEB MAR 

唱只 ヲR
3.0+一一→一一

3 ， 17 I 2 ， 9 

E 

E 
15 2.0 
01 

2 
E 
o 
』

~ 1.0 
01 
由
工

cr concentration 

fig. 5-6 積雪のCl濃度のシミュレーション結果(1992年)

第 5章

Changes in Cl-concentration profile of snowpack (1992) 

両年を通じて、 積雪のCI濃度の鉛直プロファイルの変動が概ね再現されたが、

l、2月の積雪上層部で午、計算値と実測値との迎合度が惑かった。計算値と笑捌rlfl直

との適合度が惑かった原因については、本章第11節第2)頁「実測値と計算値との

適合性」で詳しく検討する。

(3 )積雪のN03-i態度のシミュレーション結果

fig. 5-7に、 1991年の積雪期についての、積雪のN03-濃度のシミ ュレーション

結果を示した。 積雪層全体を見ると、時間の経過に従ってN03-濃度が低下する傾

向がモデルによりよく再現されていた。 また、鉛直プロファイルを見ると、 CI-
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第 5章

の場合と問機、 l月17日以降2月23日ころまで、地面から60cm付近に比較的イオン

濃度の高い積雪層が存在している点など、 NO，-濃度の鉛直プロファイルの変動傾

向がモデルにより再現された。 しかし、 Clの場合と間後l月、 2月の積雪期前半

では、積雪層の上半分で、実測値と計算値との適合度が低かった。特にNO，の湯

合には、 2月8日の地面から約20cm付近、 2月16日の最上層、 2月23日の地凶iから約

190cm付近、 3月9日の最下層など特異的に高いN03-濃度を示した積雪層について

は、実測値と計算値との適合度が緩めて低かった。積雪内のNO3-存在量の計算値

と実測値との差は、 2月28口に簸大となり、その差は3.5meqfがであった。

Fig. 5-8には、 1992年の積雪期についての積雪のN03-濃度のシミュレーション

Dale (1992) 

JAN FEB MAR 
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ドig.5-8 積雪のNO3一濃度のシミュレーション結果(1992年)
Changes in N03-concentration profile of snowpack (1992) 

ー 110-



第 5章

結果を示した。 1991年問機、積雪のN03-濃度の鉛直プロファ イルの変動傾向が概

ね再現されたが、 2月の積雪期前半では、積雪j替の上半分で実測値と計算{也との

適合度が低かった。讃雪内のN03-存在量の計算値と実測値との差は、 3月2日にJN

大となり、その差は3.4皿eq/Lであった。

(4 )積雪のS042濃度のシミュレーション結果

Fig. 5-9に1991年の積雪期について、 Fig. 5-10に1992年の積雪期についての、

積雪のS042 濃度のシミュレーション結果を示した。 Cl-、N03-の場合と問後、積

雪層全体を見ると、 積雪のS042-濃度の鉛直プロファイルの経時変化が再現され

ていた。 しかし、 積雪のS042濃度の鉛直プロファイルを細かく見ると、 Cl-、

NO 3ーの場合と同様、 2月に積雪層の上層部で、実測値とdf算値との迎合j変が惑か

った。 積雪内のS042存在量の計算値と笑測値との差は、 1991年では2月28日に

17.1meq/m2で愚大となり、 1992年では3月2日に 12.3meq/m2で辰大となった。

11.シミュレーション結果による考察

( 1 )未定係数の推定値

本シミュレーションで試行錯誤により縫定された、 未定係数の値をTable5-1 

に示した。雲量のパラメータCは、日中に対してはC=-0.26Fd+0.25、夜間に

対してはC=-0.39Fn+0.31となり、倉島ら引が岩手大学附属御日月神牧場での観

測結果から得たC=-0.21 Fd+0.40 (日寸1)、C= -0 . 34F n + 0.41 (夜間)より

も小さい値と推定された。第4章第2節第 l項「積雪の係取」で述べたように、

本研究における積雪の探取地点(積雪断面観測地点)は、谷あいに位誼しており 、

しかも周辺を落葉広葉樹林と杉の造林地に図まれている。したがって、山や木の

陰になって直達日射畳が開地よりも減少しているものと考えられ、その彩響力tこ

のパラメータCの値に反映されているものと推測される。
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Fig. 5-10 積雪のS042一濃度のシミュレーシヨン結果 (1992年)

第 51壁

Changes in S042-conce日tralionprofi le of snowpack (1992) 

水分拡散係数、不飽和透水係数、溶質分散係数については土境での値と比較し

てほほ納得できる値の未定係数が推定された。また、本シミュレーションでは、

国体から液体中へのイオンの説紛係数も准定された。土土産と異なり、積雪の場合

は図体粒子自体が相変化するので、これらの物性値を実験により求めるためには、

厳密な雰囲気温度の管理が必要となる。このことが積雪の物性値の精密な犯擦を

困雛なものにしている一因となっているが、このような問題に対しては、本研究

のようなシミュレーション実験によるアプローチが、非常に有効であると与えら

れる。本研究において推定されたこれらの他は、今後積雪内の水分移動、 i容質移

動を解析する際の有用な手がかりになると考えられる。
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第5章

Table 5-1 推定された積雪融雲水質モデルの未定係数
Estirnated values of unknown parameters in the snowrnelt model. 

abbreviations and 
ri::I. nlI11巳 L巳 r ~

estirnated values 

C loud par佃 eterduring daytime C =-0.26Fd+0.25 

Cloud para皿eterduring night C =-0.39Fn+0.31 

Water diffusivity D=2.5XIO-5XI0(lOθ+8ρd) 

Unsaturated hydraul ic conducti v i ty k =8.0x 10-21 X 10(15θ+29ρd: 

llydrodynarnic dispersion coefficient DC=4.5XIO-5X lo(loe +4ρd) 

Coefficient of concentration Pm=5.0 
in process of melting 

Coefficient of concentration 
Pf=0.2 

i n process of freezing 

Coefficient of concentration Pt=4.0x 10-4 
at the solid-liquid boundary 

Fd: Rate of fine hours during the daytirne 
Fn: Average rate of fine hours during the daytirne ori the same date 
θVolumetric water content 
ρd: Dry bulk densi ty 

(2 )実測値と計算値との適合性

積雪の陰イオン濃度のシミュレーション結果では、 3極のイオンとも共通して、

l月、 2月の積雪期前半に、積雪層の上半分で、実測{直と計算他との適合度が低か

った。この原因として、次のようなものが考えられる。

まず、 モデルへの入力として用いた降水のイオン濃度が、 1つの降水採取期間

の平均の濃度であることが大きな原因として考えれられる。本シミュレーション

で入力として用いた降水のイオン濃度の実測値は、 霞短でも1週間程度の平均値

である。 1つの降水媒取期間中には、降水のイオン濃度の実測値として一定の値

が入力されるわけである。そのため、融雪がなく積雪深がほぼ単調に増加してい
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る積雪期前半には、計算値の積雪のイオン濃度は、積雪の上層部で比較的平坦な

鉛直プロファイルを形作っている場合が多い。ところが、 ~iflilfl直の積雪のイオン

濃度は、この期間においても、層ごとの変動の大きい鉛l立プロファイルを示して

いる。 これは、降水のイオン濃度が1週間程度よりももっと短い周期で太きく変

動しているためである。実際、第2章でも述べたとおり、降水のイオン濃度は、

降水ごとに大きく変動する。積雪ぬれ密度の鉛直プロファイルでは、計算値と実

測値との適合度は、積雪のイオン濃度の鉛直プロファイルの場合よりも絡段に高

かった。 モデルへの入力として矧いた降水量の笑測値は、 l時間単位のデータで

あり、 降水のイオン濃度の実測値よりも2オーダー以上観測時閥単位の短い観測

値である。このことからも、積雪のイオン濃度の鉛直プロファイルのより精aな

再現には、より短い時|簡単位での降水のイオン濃度の測定あるいは予測が必要で

あると考えられる。

また、 本モデルは鉛直l次元モデルであるため、積雪の平面的な広がりを考慮

していない。積雪の鉛直プロファイルの実測値は、総雪を侃り起こして積雪採取

断商を作成し、実際に積雪を探取しなければ得られない。そのため、実・測値とし

て得られた積雪の鉛直プロファイルは、 毎回数叫呈度平面的に追う位置で得られ

た実証明値である。積雪は、鉛直町向のみならず水平方向でも変化をもった梢造を

していることが知られており、この水平方向の積雪の特性の変化が績雪の鉛直プ

ロファイルの計算値に反映されていないことが、笑測{直と計算値との差をもたら

しているものと考えられる。特に、 N03ーについては、ときおり特異的に高いイオ

ン濃度を示す積雪層が存在していることが、 CI-，S042の場合にはみられない特

徴であったが、これには積雪層内に時折混入する洛葉滋枝などの布機物が影響し

ている可能性もあるかもしれない。

さらに、本モデルでは、積雪ぬれ密度に関係する未定係数を推定した後に、積

雪のイオン濃度に関係する未定係数を推定したが、この未定係数の定め方にも笑
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第 5章

測値と計算値との差を生じさせた原因があるものと思われる。積雪のイオン濃度

の精密なシミュレーションには、まず第一に積雪ぬれ密度あるいは品空室内での水

移動の精密なシミュレーションが必要不可欠であると考えられる。

シミュレーション結果の細かい点について具体的にみると、 1991年2月81::lおよ

び1992年3月2日には、前後の積雪探取日に比べて、演雪深の計算値と実測1直との

差の絶対値が大きいことが特徴的であった。 1991年2月8日には積雪深の計算値が

実測値に比べて約40(cm)小さく算出された。この原因としては、まず、先に述

べたように、積雪の水平方向での変動による実測偵の不確実性が考えられる。ま

た、 Fig.4-2からも読み取れるように、 1991年2月 3B~2月 5日の聞の笑測日降水

量はそれぞれ16.5(mm)、13.5(mm)、19.5(mm)であり、この聞の笑測日厳高

気温および笑測積雪深の上昇を考慮すると、これらの降水は全て降雪であったと

判断される。その後2月 6 日 ~2月 8 日の間の実測降水量はそれぞれ3.0 (mm)、0.5

(mm)、0.5(mm) と少なく、この間の実相I1日巌高気温はいずれもo(OC)以下で

あった。したがって、 2月 8日には若本的に2月 3 日 ~2月 5 口の聞に降った新雪がほ

とんど融解せず表層に積もっていたものと考えられる。本モデルでは、累積の積

雪水当量が10(mm)に達した時点で新たな新雪層が出現するようになっており、

その際の新雪の雪密度の値は定数に設定されている。降雪が続く期間には、積雪

深は階段状に不連続に上昇することになるわけである。このようなモデル内での

新雪の取扱い方法が、実測f直と計算値との差をもたらしているのかもしれない。

1992年3月2日には積雪深の計算値が実測値に比べて約30(cm)小さく算出された。

Fig. 4-3からも読み取れるように、この臼の2目前の1992年2月29日の実測日降水

量は 71 (岡田) であったが、 この日の実担I1回忌低気温は 0.7(OC)、実iWI日辰

高気温は5.5(OC)であり、また実証!q積雪深は大きく低下していた。 したがって、

2月初日の降水は降雨であったと判断され、 しかも、この時期にはまれなかなり

大量の降雨であった。このまれにみる大盤の降雨による積雪深の低下が、モデル
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内で過大評価されたために、積雪深の計算値が実測値に比べて小さくなったもの

と恩われる。

12.おわりに

本章では、実測データをもとに、積雪内における水とイオンの!lilJきを動的に表

現するシミュレーションモデル「積雪融雪水質モデル」を作成し、 2積雪期に対

してシミュレーションを行った。 その結果、 積室内における水および、 Cl一、

N03 -、 S042の移動が概ねシミュレートされ、本モデルの有効性が示された。 ま

た、シミュレーションの結果、積雪の不飽和透水係数、水分拡散係数、溶質分散

係数、融解凍結時の濃縮率など、積雪内での水とイオンの動きを支配する各種物

性値に関して、定量的な考察を行った。

本モデルを、より現実的かつ実用的なモデルへと改良するためには、今後、積

雪の不飽和透水係数、水分鉱散係数等の物性値が、積雪の変態とともにどのよう

に変化するのかについての詳細な検討が必婆であると思われる。また、シミュレ

ーションモデルによる積雪の諸物性へのアプローチには、より観測時間間隔の短

い実測デー夕、特に観測時間間隔の短い降水水質の実測データが必要であると思

われる。
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第6章陰イオンの渓流流出のシミュレーション

1.はじめに

第2尊重、第3単において、山形県日本海沿岸地域にある多雪山地流践における、

酸性降下物の降下・流出の実態が把握され、第4章において、陰イオンの積雪内

での挙動力f解析された。さらに、第5章では、積雪融雪水質モデルにより、積雪

内での陰イオンの動態がシミュレートされた。

酸性雨や大気汚染物質等により、流域への人為起源の敵性汚染物質の降下里は

楢大しつつある。これらの徴性汚染物質の環境への影響、特に河川や湖沼などの

生態系に対する影響を定量的に評価するために、降下した物質の河川への流出を

簡潔なシミュレーションモデルで表現することは、工学的に大きな意義を持って

いる。

溶存物質t)l河川へ流出する過程をシミュレートした研究例は多い。日本の河川

流域に対しては、これまでにタンクモデルけを原型としたモデルが多く適用され

ている。 Nakamura引は、タンクモデルの各流出孔に溶質の流出係数を設定し、さ

らにタンク内の混合の不均一性を導入したモデルを用いて、短期流出の電気伝導

度の変動を解析した。海老瀬ら3lは、溶解性物質の続出負街量を各段のタンクか

らの流出量の1次の線形和として表し、 浮遊性物質の流出負荷車をi也表面流出成

分、中間流出成分それぞれについて流量の2次式で表したモデルを用いて、 P04-P，

NJl4-N、N03-N、COD，SSの短期流出をシミュレートした。 この中で海老瀬らは浮

遊性物質の地表面流出に対しては、山口引の提案した残存負荷量の概念と、限界

掃流量の概念を用いている。中曽線ら引は、 Nakamuraのモデルに加えて、各タン

クのそれぞれの流出孔から水が流出する時に水質成分を溶出させることにより、

残存負荷量の概念を表現したモデルを提祭した。中曽綬らはこのモデルによりお、

N03-N、TOCの短期流出をシミュレートし、さらにこのモデルを発展させて、 SS、
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EC、濁度の長期流出をシミュレートしている由。また、黒田ら刊は、 タンクの各

流出孔に濃度係数を適用廿る方法と、タンクモデルで求めたT忠良をあらかじめ求

めておいたLQ式に代入して流出負荷量を求める方法を示し、 両者によるNO3 N 

の長期流出のシミュレーシヨン結果を比較した。これらのモデルの多くに共通な

点は、各流出孔に溶質の係数を作用させて流出負荷量を算出するという点、である。

しかし、この係数の物理的な意味については、明確に述べられてはいない。

これまでに提案されているこれらのモデルは、流出負荷豊の実測値を精度よく

シミュレートすることができ、工学的に価値あるものである。しかし、流減内で

各物質がどのような形で存在し、それがどのように流出してくるのかが明な形で

示されておらず、流域内での物質の動態に対するより定量的なアプローチが課題

として残されていた。また、これらのモデルはすべて非積雪流域に適用されたも

のであり、多雪流減での物質の動態の検討が課題となっていた。さらに、これら

のなかに、酸性降下物をシミュレーションの対象としたモデルはない。

そこで本軍では、これまでのモデルの利点欠点をふまえた上で、流域への陰イ

オンの降下、流出を動的にシミュレートするモデルを作成し、実際の多雪流域へ

のモデルの適用を行った。さらに、モデルの挙動についての解析を行い、多雪流

域での陰イオンの動態について定量的な考察を行った。

2.モデル作成に用いた実測データ

モデルの作成には、山形県東田川郡朝日村の山形大学段学部附属上名川演習林

内にある小荒沢流域に設定された試験流域で実測されたデータを用いた。この試

験流域の地理的位置、土t輩、植生等の特性については、第3主主第2節第1>頁「試

験流域」で詳述した。また、降水量、降水の水質、渓流j荒屋、渓流水の水質の観

測および分析方法については、第3章第2節「試料の係取および分析方法」で詳

述した。
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本研究では、 1990年 12月 l 日 ~1991年 11月初日および1991年 12月 l 日~1992年11

月30Bの2水文年についてシミュレーションを行った。

3.降水量と流量との関係のモデル化

( 1 )タンクモデル

降水量と渓流流毘との関係を2段タンクモデルU で表した。 タンクモデルの段

数としては、 3段のものも検討したが、 試験流域の流主主面積が34.7haと比較的小

流域であること等のため、 3段目タンクからの流出はハイドログラフにほとんど

影響を与えなかった。従って、未定係数の数を増加させないことなども念頭にお

き、 2段のタンクモデルを採用した。計算時間ステップはl日単位とした。

(2 )積雪融雪水質モデル

本試験流域は多雪地域にあり、積雪期の流出解析には、積雪融雪現象を表現す

るモデルが不可欠である。本研究では、第5章で詳述した「積雪崩虫雪水質モデル」

を積雪風雪現象を表すルーチンとして用いた。

第5章で述べた積雪融雪水質モデルは、鉛直l次元モデルであった。 このモデ

ルは、一地点での積雪融雪をシミュレートする点推定用モデルであり、モデル内

で流域の平面的広がりは考慮されていなかった。そこで、本章でこの積雪融雪水

質モデルを利用する際には、モデルのアルゴリズムはそのまま利用し、モデル内

の未定係数を再推定して用いた。 即ち、流域全体の積雪をl次元鉛直モデルで近

似し、集中型モデルとして利用した。なお、本章で用いたタンクモデルも集中型

のモデルである。

また、 第5章で述べた積雪融雪水質モデルは、 1時間単位で入力、出力を行う

よう作成されたが、 本章で用いるタンクモデルは、 1日単位で入力、出力を行う

よう作成された。したがって、積雪融雪水質モデルの出力を24時間分合計して、
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タンクモデルへの入力とした。

(3 )未定係数の推定

タンクモデルの流出孔、浸透干し、流出孔の高さ、初期水深、蒸発散量などの未

定係数、 および積雪融雪水質モデルの未定係数は、笑詰111/庇盈と計算流量がなるべ

く一致するよう、試行錯誤を繰り返すことにより後定した。その際、まず非積雪

期の笑測流量を用いて、タンクモデルの未定係数を推定し、その後に、積雪期の

実測流量を用いて、積雪融雪水質モテ'ルの未定係数を捻定した。推定されたタン

クモデルの浸透孔係数、流出孔係数等の未定係数の値をFig. 6-1に示した。推定

された、 タンクモデル計算のための蒸発散、月日IJ雨豊富リi首係数の値をTable6-] 

に示した。また、

推定された、積雪

融雪水質モデルの

未定係数の値を

Table 6-2に示し

た。 Table6-2に

は、比較のため、

第5章で一地点を

対象としたシミュ

レーションから縫

定された未定係数

の値を、併せて示

した。

流出孔高さ(mm)

初期貯留高(mm)

浸透孔係数

L 
E 
E 

戸
出孔係数

上/

Fig. 6-1 推定されたタンクモデルの未定係数
Estimated parameters of tank model 
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T.ble 6-1 惟注されたタンヲモデル計算のための蒸発散および月日l阿Il~~曽係数
I::sti個Iltedmonthly evapotranspIration and eSLIlllaled correction tacLors of precipllatIon 
tor tank lIodci calculation 

月
12 2 3 5 自 7 8 9 10 II 

Konth 

結発地 (../d)
0.0 。。 。。 3.0 8.0 11.0 11.0 13.0 12.5 12.5 1.0 3.5 

vapolranspiration(皿 /d)

月別雨量3!Jl曽係敏

CorrecLion r配 torot 1.1 1.1 1.0 1.0 0.9 0.9 0.9 1.0 0.9 1.0 1.0 1.2 
precipilallon 

T.ble6-2 Jft定された積冒融雪水質モデルの未定係敏
Esti包Illedparueters for the snow圃elt・odel

Estimated vd.!ues 
Para血eters

Values tor the catch.皿ent

Cloud par四 eLerduring dayLilDe (C) 0.21Fd+0.l65 

Cloud par岨e同rduring night (Cl ー0.3IFn+0.175

Waler diffusivity (D) 5.0x 10-1 x 10(80 19ρd) 

Unsaturllled hydrll.ulic conduclivity (k) 1.0x 10-18x 1O(l5D +35pd) 

Hydrodyna.mic disp町 sioncoetticient( Dcl 9.0XIO- ~ XIO(IOÐ+1ρdl 

Coefficient of concentration 
25.0 

in process ot且elting(P.) 

CoeUicient戸。rconcentration 
0.01 in process of freezing (Pf) 

c白{)efricie凹凹nlot c印0加nce凹ntr悶且lioll
5.0x 10-6 

al lhe sOlid-liquid boun司ary(Ptl 
一一一

Fd: R.ate of tine hours during lhe dllYlime 
Fn: Average rale Or (ine hours durlng the daYl山eon the 5岨edllte 
8 : Volu凪etricw!l.ler contenL 
ρd: Dry bulk densi ty 

l22 

Values tor the poifll 

0.26I'd+0.25 

ー0.39FnlO.31

2.5xI0-5xI0(lOD;8ρd) 

8.0 x 10-21 x IO( 15 D +29ρd) 

4.5 x 10-5 x 10(100 +4ρdl 

5.0 

0.2 

(.Ox (0-4 
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(4 )タンクモデルの適用結果

Fig. 6-2に、 1991年の3ll=a!rJおよび計算ハイド口グラフを、実測ハイエトグラフ

とあわせて示した。 1991年は7月の悔雨時に大豊の降水があり、それに対応する

流出があった。ハイドログラフの低減部に着目すると、 l、2月の積雪期に、計算

値の方がやや実測値よりも大きくなる傾向があったが、{也の時期には計算値はよ

く実測値を再現していた。ハイドログラフのピーク部に着目すると、 10、11月に、

計算値の方がやや実測値よりも小さくなる傾向があったが、{也の時期には計算値

は概ね笑31q値を再現していた。
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50 ::? 
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ヨ
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E)由
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Dec Mar Jun Sep 

Date ( 1. Dec. 1990 -30. Nov. 1991) 

200 

Fig. 6-2 渓流流量のシミュレーション結果(1991年)
Simulation of stream discharge (1991) 

Fig. 6-3に、 1992年の実測および計算ハイドログラフを、実証liJハイエトグラフ

とあわせて示した。 1992年では、融雪末期に当たる4月に、実測値と計算値との

適合度が惑かった。 また、 8月初旬のピークでは笑測流量と計算流量が一致しな

かった。しか し、この時期には目だった降水は観測されておらず、第3章第4節

第l!頁 「降水量および渓流流量の実測値」でも述べたとおり、三角ゼキに物がひ
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っかかるなどにより、むしろ実測値のほうが正確に測定されていなかったものと

考えられる。全体的に 1992年は 1991年に比べて、笑話lrj値と ~f 算値との迎合B主力t~~

かった。
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Fig. 6-3 渓流iJ.i量のシミュレーシヨン結果 (J992年)
Simulation of stream discharge (J992) 

4.水質タンクモデル

一般に、湿性沈着あるいは乾性沈着として流域に供給されたイオンは、土上&'1'

での吸着、溶I悦作用、組物件;による吸収、土壊中の微生物などによる変J失や固定、

流域の土壊や基岩の風化など、様守な相互作用の影響を受けた後に渓流へ流出す

る。 if，i主主でのイオンの動態を表現するシミュレーションモデルは、流域でのこれ

らの現象を考慮したモデルであることが望ましい。

そこで、上述したような、流域の土l:llゃ重~J縞物、微生物などとイオンとの相互

作用を、総合的に、流域内に存在する可動態および非可動態のイオンと可動態 ー

非可動態聞の変j換によって表現するモデルを考案した。例えば、よ岐による吸着

や植物による吸収、微生物による固定、脱塗などは、イオンの可動態から非可重i}J
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態への変換として表現され、反対に土上自からの担当脱、風化による産出などは、イ

オンの非可動態から可動態への変換として表現される。以下本論では、このモデ

ルを「水質タンクモデル」と呼ぶ。

また、本章第3節第2J頁「積雪融雪水質モデルJでも述べたように、本試験ItIt

域は多雪地域にあるため、積雪期の流出解析には、積雪融雪現象を表現するモデ

ルが不可欠である。本研究では、イオンの降下流出に関しても、第一5章で詳述し

た「積雪融雪水質モデル」を積雪融雪現象を表すルーチンとして用いた。したが

って、本研究てゆ用いたモデル全体の概略を図示するとPig， 6-4のようになる。

気温相対湿度平均風速
日照時間 降水のイオン濃度

;実流の流量 イオン量

Fig ・ 6-4 本研究で用いたモデル全体の概略
Schematic diagram of the whole model 
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Fig. 6-5に、水質タンクモデルの械要を示した。降水とともに降下した物質は、

可動態物質は、ヲンクの中にある水第l段タンクの可動態物質量に加えられる。

に溶けているものと仮定し、水とともに流出孔および浸透孔から流出する。タン

ク内の水の可動態物質濃度は均ーではなく、可動態物質量を保存しつつ、各流出

孔、浸透孔からは異なる可動態物質濃度の水が流出するものとした。これにより、

渓
流
へ
の
流
出

降水(実測値)
融雪水(計算値)
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水質タンクモデルの織要
Water Qual i ty tank model. 

Fig. 6-5 
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基底流出などの遅い流出から直後流出などの早い流出までの、様守な流出メカニ

ズムの違いによって、イオンの溶存・流出状況が異なる状況をモデル内で表現し

た。タンク内の水の可動態物質濃度の分布は、未定係数により定めた。

非可動態物質は流域に無限にあるものとし、タンク内の水の可動態物質量の初

期値は未定係数とした。非可動態から可動態への目変換量は、未定係数として月

別に与えた。

従来のタンクモデルの未定係数に加えて、各段のタンク内に存在する可動態物

質量の初期値、非可動態物質と可動態物質との聞の変換量、各段のタンク内の水

の可動態物質濃度分布を与える係数が新たに#f:定しなければならない未定係数と

なる。

5.計算の手順

水質タンクモデルの具体的な計算手順は以下のとおりである。

1 )辰上段タンクの現在の貯留高 (mm)に、降雨量 (mm/d)または積雪融雪水質

モデルから出力された融雪水量 (mm/d)を加える。

2 )巌上段タンクの現在の可動態物質量(田glポ)に、 降雨に含まれるイオン毘

(mg.d-1・m-2)または積雪融雪水質モデルから出力された融雪水中のイオン

量(田g'd-1.m-2)を加える。

3 )降雨量または融雪水量が日(田町)で、 かっ現在計算しているタンクが鰻上段

であるならば、蒸発散量 (mm/d)を現在の貯留高 (mm)から差し引く。蒸発

散量は、 降水量と渓流液量との関係の解析から、 Table6-1のように推定さ

れたものを用いる。

4 )降雨量または融雪水量がo(mm)で、 かっ現在計算しているタンクが忌上段

であるならば、乾性降下量(皿g'd-l.m-2)をタンクの中の可動態物質量に加

える。 1日あたりの乾性降下里は、第3章第4節祭4J頁「面積雨量および乾
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性降下量の推定」で述べた方法によって、年閣の総温性降下量から求めた年

間の総乾性降下量を、年間の晴天日数で割った値とした。

5 )タンクの中の可動態物質量 (田g/m2) に、 非可重aJ態から可動態への変換量

(mg.d-1・m-2)を加える。非可動態から可動態への変換量は未定係数てeあり、

l日あたりの量を月別に与える。逆の可動態から非可量I}J態への変換が卓越し

ている場合は変換量は負の数で与えられ、その時にはタンクの中の可動態物

質豊から変換量の絶対値が差し引かれる。

6 )タンクの各流出孔からの流出高、流出物質量の計算を以下のとおりに行う。

現在計算している段のタンクの貯留高をX (mm)とする。現在計算している

段のタンクの下から i番目の流出孔係数をA，、流出孔高さをH，(冊目)とす

ると、下から i番目の流出孔からの流出高Y，(mm)は、式 (6-1)、式(6-

2)により計算される刊。

X> H，ならば Y，=A，. (X-H，) ・ (6-1) 

X壬H，ならば Y，=O ・・・ ・・ (6-2) 

現在計算している段のタンクの可動態物質量を LX(mg/m2)とする。 即ち、

そのタンクの平均の可動態物質濃度がし X/X(mg/L)であるとする。現在

計算している段のタンクの下から i番目の流出孔に対する濃度分布補正係数

をK，とすると、 下から 1番目の流出孔からの流出物質畳しy，(mg/m2)は、

式 (6-3)、式 (6-4)により計算される。

X>H，ならば LY，=K，.Y，.LX/X ....... (6-3) 
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X豆H，ならば L Y， =0 ・・・・・ (6-4 ) 

この6)の過程を、現在計算している段のタンクの全ての流出孔について行

う。

7 )タンクからの浸透高、浸透物質量の計算を以下のように行う。

現在計算している段のタンクの浸透孔係数をAO、浸透孔に対する濃度分布

補正係数をKOとすると、 浸透孔からの浸透高YO(mm)は式 (6-5)、式

(6一日)により計算され、 浸透孔からの浸透物質量LYO (昭1m2)は、 式

(6-1 )、式 (6-8)により計算される。

X>日ならば YO=AO・X ー・・ (6-5 ) 

X =0ならば YO =0 ..・・・・ー (6-6 ) 

X>Oならば LYO=KO・YO.LX/X ・ ・ (6-1) 

X =0ならば L YO =0 ・0・・・・ ( 6-8) 

8 )現在計算している段のタンク内の貯留高から流出高、浸透高を差し引く。た

だし、差し引く流出高と浸透高の和はそのときの貯留高を越えないものとす

る。

9 )現在計算している段のタンク内の可動態物質量から流出物質量、浸透物質量

を差し引く。ただし、差し引く流出物質量と浸透物質量の和はタンク内の可

動態物質量を超えないものとする。

10)浸透高、浸透物質量をi段下のタンクに加え、 5)以下の手順を繰り返す。
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6.未定係数の決定

Cl-、S042 、N03のイオンF亜日11に、渓流流出イオン監のらli:洲他と計算他とがな

るべく一致するように、試行錯誤を繰り返す方法によって、水質タ ンクモデルの

未定係数を推定した。未定係数は、 1991年、 1992年商水文年で同じ値を用いた。

Table 6-3に推定されたタンク内の濃度分布補正係数を、l'able6-4に推定された

可動態物質量の初期値を、 Table 6-5に般定された非可動態から可動態への変換

盛をそれぞれ示した。

Table 6-3 推定されたタンク内の濃度分布補正係数

Cl 

S042ー

N03 

Estimated parametcI's for concentratio日
distribution of water in tanks 

KA3 KA2 KA 1 KAO KsI 

1.9 1.7 0.6 0.4 0.9 

2.5 2.0 0.8 0.4 1.0 

2.1 1.8 0.8 0.45 1.0 

Table 6-4 推定された可動態物質屋の初期値
Estimated ini tial values of mobile 
anlons 

upper Lank lower tank 

Cl一(mg/m2) 150 600 

S042-(mg/m2) 1000 400 

N03一(皿g/m2) 200 100 

ー 130-

KBO 

1.0 

1.0 

0，9 



Ta
bl
e 
6-
5
推
定
さ
れ
た
非
可
動
態
か
ら
可
動
態
へ
の
変
換
量

Es
ti
ma
te
d 
va
lu
es
 
of
 
tr
an
sf
or
ma
ti
on
 
fr
om
 
im
mo
bi
le
釦
io
n
to 
mo
bi
le
 
an
io
n 

An
io
n 
ta
nk
 
DE
C 
JA
N 
FE
B 
出
R
AP
R 
KA
Y 

AU
G 
SE
P 
OC
T 
NO
V 

Cl
-
up
pe
r 
-2
9
.0
 
-4
1. 
0
 
ー
14
.0
21
.
0
 
74
.0
 
ー
13
.0
-8
.0
 
40
.0
 
ー
15
.0
-2
4
.0
 
6
.0
 
19
.0
 

(皿
g/
d/
m
2 )
lo
we
r 
-1
1.
0 
-4
3.
0 
15
.0
 
34
.0
 
58
.0
 
ー
18
.0
ー
16
.0
1 1
.
0
 
-7
.0
 
ー
14
.0
17
.0
 
16
.0
 

SO
.2
-
up
pe
r 
-5
.0
 
20
.0
 
10
.0
 
22
.0
 
22
.0
 

30
.0
 
1 1
. 
0
 
4.
0
 
24
.0
 
15
.0
 

(皿
g/
d/
田
2)
lo
we
r 

ー
15
.0
12
.0
 

2.
0 
-8
.0 
-8
.0
 
-1
0
.0
 
12
.0
 

N0
3
 -
up
pe
r 
-3
.7
 
ー
2
.8
5.
5 
6
.5 
3.
0 
6
.0
 
-4
.5
 
-2
.2
 
-3
.0
 

7
.0
 

(皿
g/
d/
m
2 )
lo
we
r 
ー1
.
8
-2
.
4
 

ー
3
.5
1.
5 
-4
.3
 
ー
2
.8
2
.5
 

0.
0 

滋 ① 同 情

可
動
態
か
ら
非
可
動
態
へ
の
変
換
は
負
の
数
て
‘
表
さ
れ
る
。

Ne
ga
ti
ve
 
va
lu
es
 
in
di
ca
te
 
th
e 
tr
an
sf
or
ma
ti
on
 
fr
om
 
mo
bi
le
 
to 
im
皿
ob
i
le 

- 一 ご



7.水質タンクモデルの適用結果

( 1 ) C 1-の適用結架

第 6.til'

CIーについて、 1991年および1992年のモデル適用結巣をFi g. G 6に示した。 白1

2主主で述べたとおり、 本地l或では冬季の降水のCI-濃度が夏季に比べて非常に高

く、しかも冬季の降水量が比較的多い。このような降下特性を反映して、同年と

も10月下旬から3月上旬にかけての冬季のCI一降下監が夏季に比べて非常に多い。

それに対して、 第3章で述べたとおり、 CIの渓流流出血がピークを形成するの

は、本格的融雪期以前のl、2月に起こる小規僕必融雪流出11寺、 3月から5月にかけ

ての本格的融雪期、夏季の出水時、 10月下旬から12月上旬にかけての晩秋などで

ある。シミュレーション結果をみると、 本試験流主主におけるこのようなCI-の長

期流出特性が、本モデルにより良好に再現されていた。 CIの渓流流出血のピー

ク{直や低減部の値も、本モデルによりほぼ良好に再現された。全体的にみると、

両年を過して CI-の降下 ー流出状況が本モデルにより概ね符現されたと考えられ

る。

しかし、シミュレーション結果を細かくみると、計算値による実mqfl直の再現性

がやや惑い時期が認められた。このような時期について、 Fig.6-2、Fig.6-3に

示した降水昆ー流量のシミュレーション結果と比較して検討すると、 基本的に、

降水量ー流量のシミュレーションでの実測値と計算値との食い逃いの傾向が、 そ

のままイオン降下量ーイオン流出量のシミュレーションでの笑樹rlfl也と計算値との

食い違いへ反映されている湯合が多かった。例えば、 1991年の3月上中旬、 4月中

旬、 1992年の9月などでは、 降水量ー流量のシミュレーションでもイオン降下量ー

イオン流出量のシミュレーションでも、いずれも計算値が実測値よりも高い傾向

が認められた。 また、 1991年の12月、 1992年のに 4月などでは、降水量-i旋盤の

シミュレーションでもイオン降下量イオン流出血のシミュレーションでも、 い

ずれも計算値が実調rJ値よりも低い傾向が認められた。
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( 2) SO，2ーの適用結果

1991年および1992年のモデル適用結果をFig.6-7に示した。SO，2ーについて、

晩秋から冬季にかけての降下量が夏季の降下量に比べて非常に多く、それに対し

て、渓流流出量がピークを形成するのは、本絡的融雪JtJl以前の小規模な融雪流出
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この点ではSO.2の降下 ・時、本俗的融雪期、夏季の出水時、晩秋などであり、

シミュレーション結果をみる流出特性はClーの降下 ー流出特性と類似していた。

本試験流域における、このようなS042-の長期流出特性がノドモデルにより良と、

好に再現されていた。 S042ー渓流流出量のピーク値や低減部の値も、本モデルに

よりほぼ良好に再現された。 Cl-の場合と同僚に、両年を過してS042-の流出が概
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また、 CIの場合と同様に、基本的に、降水量一流量のシミュレーションでの笑

そのままイオン降下監ーイオン流出血のシ割引直と計算値との食い違いの傾向が、

ミュレーションへ反映されている状況が認められた。

(3) N03-の適用結果

Fig. 6-8は、 1991年および1992年の、 N03-についてのモデル適用結果である。
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第2章第6節第1項「非海話通成分濃度の季節変化」で述べたように、 Cl、S042

の場合と異なり、降水のN03-濃度には季節による変動が認められない。冬季には

晴天が少ないため降下量Oの日が少ないが、 N03-1降下監の絶対値については、 Cl-

SO，2ーの場合と異なり、夏季と冬季との差が非常lこ小さかった。 しかし、N0
3
-の

渓流流出量は、 Cl-，SO，2ーと同織に、明確な季節炎化を示しており、:4i:1省的融雪

期以前の小規模な融雪流出日寺、本俗的融雪期、夏季の出水H寺、晩秋など、基本的

に流盈がI曽大する時期にN03-の渓流流出量が上回大していた。シミュレーション結

果をみると、このようなN03-特有の長期流出特性についても、本モデルにより再

現されており、ピーク値や低減部の{直も、本モデルによりほぼ良好に再現された。

また、 N03の場合にも、 降水盤ー流星のシミュレーションでの笑嗣I1値と計算値

との食い途いの傾向が、 そのままイオン降下車ーイオン流出量のシミ ュレーショ

ンへ反映されている状況が認められた。

8 流域での陰イオンの匝iJJ態についての考察

( 1 )非可動態から可動態への変換皇に関する考察

シミュレーションの過程で従定された、 非可量~J態か ら 可動態への変換量の値

(Table 6-5)をみると、 i1.i主主内での各陰イオンの動態に|刻する悩報を得ること

ができる。

まず上段タンクに着目すると、 Clーは、本俗的融雪期であるに 4月および7月、

11月に非可動態から可動態への変換量が大きな値であった。これは融雪水、降水

の形で土壊に浸入する水量の多寡が反映されているものと考え られる。直後流出、

浅い中間流出などの水量が多い時期には、 土境中に存在していたClーが洗い流さ

れて可動態となるものと考えられる。 SO，2ーは、 Clーとほぼ同じ傾向を示した。

N03ーは、 Cl-，SO.2ーとは異なり、夏季には可動態から非可動態への変換量が大き

くなっていた。これは植物や微生物が塗索源としてNO3をr肉質することや、微生
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物による異化的硝厳選元や脱盆などの現象が反映されているものと考えられる。

3磁の陰イオンにほぼ共通した全体の傾向として、 降水昆が多い11寺矧には非可動

態から可動態への変j免が、降水量が少ない時期には可動態から非可動態への変換

が卓魅していた。

次に下段タンクでは、 N03一て、全期間を通じて可重iJJ態から非可曲iJJ態への方向が卓

越していることが特徴的であった。下段タンクからの流出は基底流出にあたるも

のと考えられるが、土層の下部ではどちらかというと可動態のN03ーが消貸される

傾向があるものと推察される。また、このモデルでは値物によって吸収されたイ

オン良は非可動態として表現されることになり、この量は年を越えて変動するこ

とになる。特に可IJj態のN03・の減'.J;の大きな原因のひとつとして、縞物体内への

蓄積があげられるものと考えられる。

(2 )モテ.ル内の非可動態物質量の変動

f'ig， 6-9に、 1991年のモデル内の非可動態物質単の変動を示した。非可動態物

質はモデル内には無限にあると仮定されているので、モデル内の非可動態物質

は 1992年でもほぼ問機の変動傾向を取った。また、 ~'ig. 6-9の縦軸は、モデル内

の非百JJJJ態物質量の年間の巌小値からの泊分を表している。モデル内の ~I'可動態

物質毘が季節によってどのようにi曽滅するのかを解析することにより、各イオン

の動態の季節による変動を把握することができる。

非可動態CJ量は、上段タンク、下段タンクともに、 積雪期あるいは倣雪相Jltrl

にj酋加し本裕的願望~Jtflに減少した 。 融雪初期にはCl-濃度の高い比較的少豊の融

雪水によって土犠中にClが供給されて蓄積され、 それが本絡的融雪期に大豊の

融雪水によって洗い流されている現象が表されているものと考えられる。本研究

でのシミュレーションによると、上下段あわせて約6(g/rn2)のClーが、本俗的風

雪}切に土線中から洗い出されている計算となった。
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非可動態S042量は、下段タンクでは、 CIーとほぼ同様の季節変動を示したが、

上段タンクではほぼ単調に減少していた。これは、第31霊祭5節「渓流水質の変

動と流域内の物質循環との関係に関する考察Jでも述べたように、土場や岩石の

風化によるS042-の産出を反映しているものと考えられ、 その量は本試験流域に

おいては年間で約3(g/m2)と計算された。また、 S042ーの産出速度には明確な季

節変動は認められなかった。

非可動態N03量に関しては、下段ヲンクで単調に増加していることが大きな特

徴であった。これは上述したように植物、微生物による吸収や変換が反映されて

いるものと考えられ、 本試験流域においては年間のN03-消費量は約1(g/田2)で

あると計算された。第3章において計算された、 N03-の流主主への降下量と流域か

らの流出量との差は約0.75(g/m2/y)であったが、シミュレーションによっても

ほぼ同織の値が得られ、本試験流域での年間のN03-消費量がかなり正確に把握さ

れたものと考えられる。

9 おわりに

本章では、従来から流出解析に広く用いられているタンクモデルに、流域にお

ける可動態および非可動態物質量の概念を取り入れ、流域での陰イオンの降下 ・

流出をシミュレートする「水質タンクモデルJを開発した。このモデルと筏雪融

雪水質モデルとを組み合わせ、多雪地域にある試験流域に適用した。それにより、

流域での陰イオンの動態をある程度定量的に評価することが可能となった。

シミュレーションの結果、 N03は、 CI-、S042ーと異なって、主に値物体の吸収

や微生物による還元、脱~の彫響を受けていることが確認され、それらの作用に

よる本試験流域での年間のおおよそのN03-消費量が抱獲された。また、下段タン

クの水とイオンの動きから、夏季には土層下部でN03ーが非可動態に変換される傾

向があるとf監察された。 さらに、本試験流域では岩石や土犠の風化のためS042-
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が産出されていることが確認され、その年間のおおよその産出盛が把握された。

水質タンクモデルでは、流量のシミュレーションの精度が負荷量の精度に大き

く影響する。今後、負荷量、濃度の同時シミュレーション等を行うためには、 ift

量をより正確にシミュレートすることが大きな前提条件となる。特に多雪流域で

は、積雪融雪現象を正確にシミュレートすることが非常に重要である。また、特

にN03に関しては、植物体への蓄積皇や微生物による還元皇、脱墾量など、さら

に細かい動態をより定豊的に把握していく必要があると思われる。
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第7章結論

1 .本研究のまとめ

酸性降下物の問題をはじめとする近年の地球環境問題の現状をふまえ、 Cl-、

N03一、 S042ーの3砲の陰イオンについて、特に多雪流域におけるそれらの降下 流

出過程を定量的に解析することを目的として研究を行った。それにより以下のよ

うな成果が得られた。

まず、第2章では、山形県日本海沿岸地域における降水水質の観測、および本

地域の降水水質と他地域における降水水質との比較を行い、日本の日本海沿岸地

域における降水水質の共通的な特性を把握した。日本の日本海沿岸地域では、主

に、 アジア大陸から長距総輸送されるnss-S042 に代表される大気汚染物質によ

って、冬季の降水が駿性化されているものと捻察された。

当地域では、このような冬季の降水のほとんどは降雪である。そこで、第3主主

では、積雪内に蓄積された陰イオンの動態について、野外観測の結果をもとに解

析を行った。その結果、降水とともに流域に降下した陰イオンは、積雪内におい

て極めてダイナミックな動きを示した。積雪内に蓄積された陰イオンが、本絡的

融雪期を迎える前の小規模な融雪時に、融雪7)<.の中に滋t宿されて積雪外へ流出し

ている現象が確認され、このようなときの融雪水の陰イオン濃度は、降水の10倍

程度以上に濃縮されていることが明らかとなった。

第4章では、試験流域で観測された実測データをもとに、多雪山地小流域にお

ける陰イオンの降下・流出の実態について検討を行った。第3輩で犯復された高

イオン減度融雪水の流出が渓流水質にも大きな影響を及ぼしていることが明らか

になるとともに、多雪山地流域での年聞を通した陰イオンの街j態が把握された。

Cl 、N03-、 S042ーの3f重の陰イオンはそれぞれ異なった流出特性を示し、 本試験

流域では、 N03については流域での生物学的作用が、 S042 については風化によ
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るS042の産出が、 それぞれの陰イオンの流出特牲に大きな影響を及ぼしている

ことが明らかとなった。

第5阜では、第3章での積雪の野外観測の結果を用いて、績雪内での陰イオン

の挙動をシミュレートする「積雪融雲水質モデル」を作成した。このモデルを用

いたシミュレーションの結果をもとに、積雪内での陰イオンの動態の定量的な把

握を行い、積雪の各積の物性値の推定を行った。

第6章では、山地小流域における、陰イオンの降下 流出をシミュレートする

「水質タンクモデル」を作成した。第5章で作成した『積雪融雪水質モデルJを

併用して、多雪山地流域における通年での陰イオンの降下 流出のシミュレーシ

ョンを行った。このモデルを用いたシミュレーシヨンの結果をもとに、積雪融雪

作用、流域での生物学的、化学的相互作用などが、多雪山地流域における陰イオ

ンの降下 流出に与える影響に関して、定量的な考察を行った。

2.今後の課題

人為起源の大気汚染物質の急激な削減は現実的に不可能であることを鑑みると、

現状のような酸性降下物の負荷が今後も継続された場合、生態系への被宙がいつ

ごろどの程度現れるのかという点が大きな問題である。したがって、降水水質、

渓流水質については、今後とも観測を継続し、長期的な経年変動の傾向を把握す

る必要があると考えられる。また、野外での実際の現象をより正確に抱擁するた

めには、より観測時間間隔の短い水質データの蓄積が非常に有効であると考えら

れる。

また、酸性降下物の環境への影響の予測を行うために、シミュレーションモデ

ルの精度の向上も大きな諜題である。そのためには、流域での生物学的、化学的

相互作用に関するより詳細な実測データが必要である。また、特に多雪流主主では、

積雪の各経物性値が積雪の変態に伴ってどのように変化するのかを明らかにする
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ことが、より精密なシミュレーションを行うために有用であると与えられる。

また、本研究で取り扱わなかった、他のイオン極についての評価は、各イオン

相互の関係を解明することにつながり、人為起源物質の降下が環境へ及ぼす影響

を総合的に見積もるにあたって重要な課題であると思われる。
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記号表

記号表(主なもの)

α :地点降水量から面積降水畳への換算係数(ー)

α : j!Jj熱伝達量計算のための係数 (kJ.m-2.h-1.('C・m・S-1) -1) 

β :潜熱伝達量計算のための係数 (kg.m-2.h-l. (mb.m.s-1)ー')

i 雪面のアルベド(ー)

i 乾性降下量と湿性降下量との比(ー)

ε ・射出率 (-) 

η :積雪の粘性圧縮係数 (kg.h.m-2)

0 ・積雪の体積含水率(ー)

λ .実効熱伝導率 (kJ.m-1.'C-I.6. t -1) 

pd 積雪かわき密度 (g.cm-3)

ρw 積雪ぬれ密度 (g.c皿3)

σ ステファンボルツマン定数 (kJ.h-l.m-2.K-4)

A， タンクの下から l番目の流出孔係数(ー)

AO  タンクの浸透孔係数(ー)

C 雲量による係数(ー)

c 水の比熱 (kJ.kg-I. 'C-
'
) 

c 積雪内の液体のイオン濃度 (meq.m-3)

CM， 時刻tからt+lの間に流出した融雪水のイオン濃度 (meq.L-I)

C Pt : a寺刻tからい1の聞の降水のイオン濃度(皿eq.L -1 ) 

Cp 面積降水のイオン濃度 (meq.L-I)

Cp・ 0 地点降水のイオン濃度 (meq.L-I)

Cs 渓流水のイオン濃度(皿eq.L -1) 

C S t.1 時五IJtにおける第 i層の積雪のイオン濃度 (meq.L-I)
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Ct 植物等に吸収される水のイオン濃度 (meq.L-¥) 

Cu 地下流出水のイオン濃度 (meq.L-1)

Cv 蒸発水のイオン濃度 (meq，V')

D 水分拡散係数 (crn2'min-1)

Dc 溶質分散係数 (cm2・min-1) 

e 雪面の水蒸気圧 (mb)

e sf 積雪表面の水蒸気圧(皿b)

F 単位体積あたりの融雪水量 (mm.(m2.h)叶)

F ・凍結水量 (rnm'm-2)

Fd 日中の日照率(ー)

Fn 同じ日の日中の日照率の平均値(ー)

H¥ ・タンクの下から 1番目の流出孔高さ(田rn)

-日射量の実測値 (KJ'm-2)

1 f 凍結するイオン量 (meq'rn-2)

1 m 融解するイオン量 (meq皿2)

1 L 積雪の液体中のイオン量 (meq.m-2)

1 S 積雪の国体中のイオン量 (meq.m-2)

1 t 時主IJtにおける積雪内に存在するイオン量 (meq.m-2)

1 t 固体から液体へのイオン移動量 (meq.m-2)

k 不飽和透水係数 (cm.c1) 

記号表

K¥ ・タンクの下から i番目の浸透孔に対する濃度分布補正係数(ー)

KO タンクの浸透孔に対する濃度分布補正係数(ー)

L 積雪の液体の水当量 (mm)

し 流出負荷量 (mg.c1.km-2)

日("C)における水または氷の蒸発潜熱 (kJ'kg-1)
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Ld 乾性降下量 (meq.m-2)

Lp 面積湿性降下量 (meq.m-2)

L p' 。地点湿性降下量 (meq.m-2)

Ls 渓流流出負荷量 (meq.m-2)

Lt 指物等による吸収量 (meq.m-2)

Lu 地下水流出負荷量 (meq.m-2)

Lv 溶存物質の蒸発量 (meq.m-2)

Lw 風化による産出量 (meq.m-2)

LX タンクの非可動態物質皇 (mg.m-2)

LYt タンクの下から l番目の流出孔からの流出物質畳 (mg.m-2)

LYO ・タンクの浸透孔からの浸透物質量 (mg.m-2)

M 融解水量 (mm.m-2)

Mt 時刻tからいlの聞に流出した融雲水量 (mm)

nt 。時刻tにおける積雪層の数(ー)

P 降水量の実測値 (mm)

P 面積降水量 (mm)

P' 地点降水量 (mm)

Pf 凍結時の濃縮係数(ー)

Pm 融解時の濃縮係数(ー)

Pt 固液共存日寺の濃縮係数(-)

Pt 時京IJtからt+1の聞の降水量(mm) 

Q 渓流流量 (L.s-t.km-2)

QA 顕熱伝達量 (kJ.m-2)

qc 分散による溶質移動フラックス (meq.m-2)

QE 潜熱伝達量 (kJ.m-2)
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Qf ー積雪内からの伝導熱量 (kJ'm-2)

qh -熱伝導による熱フラックス (kJ'm-2)

QH :積雪表面での熱フラックス (kJ'rn-')

QP ー降水による熱量 (kJ. rn-2) 

QR :放射収支量 (kJ.m-2)

QRL↑ -上向き長波放射 (kJ.m-2)

QRL↓ -大気からの下向き長波放射 (kJ'm-2)

QRS :短波放射 (kJ'm-2)

R .羽目対湿度の実測値(%)

S .比流量 (rnm)

S .積雪の国体の水当昆 (mm)

Sh -日照時間の実測値 (h)

S ha 可照時間(11) 

S i .氷の比熱 (kJ.kg -1 . 'C -1 ) 

S ur 。積雪の固体の比表商積 (rn-I)

T 。気温の実測値 ('C)

T -蒸散箆 (mm)

Ts :積雪温度('C)

Tsf -積雪表面温度(計算値) ('C) 

U ー地下水流出畳 (mrn)

Uz :平均風速の実測値 (m.cl)

V :蒸発量 (rnm)

WE Q， ，1 時刻tにおける第 l層の積雪水当量 (mm)

Ws 積雪層にかかる加重 (kg'rn-2)

W， .時刻tにおける積雪水当量 (mm)
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x タンクの貯留高(田m)

Y，タンクの下から i番目の流出孔からの流出高 (mm)

YO ・タンクの浸透孔からの浸透高 (mm)

z 鉛直方向の距離 (m)
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