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44 山形大学紀要(農学)従.;6;1J 協2号

111・C・1 関係式の誘導

(1) 主なる関係式

III . C 降雨の場合

降雨のときには対象とする流域で，表面流出(流量 QR，水温 IR:降雨.の終末水温に同

じ)，中間流出 (QM'tM)および地下水流出 (QG，IG)の表面流が，流域の熱的諸条件の影響

を受けながら観測地点に達して，地点流量 Q(mm/day)，地点水温 tCC)となる.
前述したこつの場合と同様に l流域の熱効果J L1t* oc (注)・10を導入すると，流量の構成
要素の式と熱収支の式はそれぞれ次の (28)および (29)式となる.

Q=QR十QM十QG..・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ー・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(28)

QR(tR-t)十QA/..tM-t)+QG(tG-t)十L1t*(QR+QM+QG)=O………..，・H ・.....・H ・..…(29)
(iよ)10 等しい気調と流量でも降雨の有無によって， r流域の熱効果J1)は異なると考えられるので，

降雨の場合の記号・を .dtキとして，無降下f:iの場合のもの(記号 .dt)と区別する.

これらの 2式から，次のようにして (30)式が導かれる.

Q(t -L1t*)= QR・tR+Ql¥1・tM十QG・tG
_ ( QR tR • QM _ t ¥ 
( ・一一十一一 ・'}1+ 1 ). QG・tG-\-Q~'TT-Q-;-'TT .L} 

(QR _ tR • QM. t ¥ 
この式に KR=( ・一一十 ← ・-JL+1!とおくと\ -~ - T ' Q~ ' TT .L } 

Q(t-tli*)=KR・QG・tG……...・ H ・..…'"・ H ・..……..，・H ・H ・H ・......・ H ・....・ H ・........(30) 

(30)式を fについて整理すると，次の (31)式となる.

t=L1t叫ん(守). tG 
=L1t*+ (手)・tG ・附
ただし，q=Q/Qc 

また，O=t/IG， dO*=L1tりんとおいて (31)式を無次元化すると，次式 (31-a)となる.

問料(手).......••• •• ••••••••• •••• ••• ••••• ••• ••• ••••• ••••••• ••••••• ••• •••••••••• .......(3吋
一方，一定の流量区聞をパラメータとする地点水温 (t)~地点気温(ん)関係は，観測結

果の分析によると(後述図ー26参照)この場合にも直線的関係であるので，その観測j方程

式は次式 (32) のようにおける.

l=b ・ta十C1*.tG …………・・・・・・・・・・・・・…....・・・H ・H ・…・…・…・・・・・・・……・・・・・・・・・・・・・(32)
つぎに tlt*~ん関係は， (31)， (32)より前述 QMの場合と同様な計算で次のようになる.

tlt*=b.ta十C2*・tGi
} …・・…...................................，.......，.....，....'"・・・・・・・・・.(33)

dO*=b ・Oa十C2*
ここに，C2*=い(手)1
}……H・H ・-…(34)

C1*=C2'ド十(手)J
dOヰ'=L1t*/tG，。α=ta/tG(tG=120C) 

以上で求めた関係式仰いて，降雨による影響項(子)は重要なる役割をするので，

つぎにこの項について検討する.
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渓ifrE7/(iS，lの研究(第2rRl一一森問

問降雨による影響項(子)山、て

前述 (30)式を導く過程より

K1>=(~R . ~+ qM. tM+1i K一¥否J ヲJT万-;;.t
G 
，.L ) 

_( QR ¥I Q ¥ I tR¥. I QM¥I Q ¥ I 1M¥， 1 
-¥-Q 八万工r¥マ-;;;-1""¥ Q 八百ζr¥ヲ-;;)， .l. 
= QR n..=!1主主 (/= !? . 0，，=-1 この式にqR=(5'， qM= Q" q= Q~' URーす，fht=すとおくと，

KR=qR' q. 8R十qM・q・。M十l

45 

(子)=qR • ()R十q川 M+す β5)

また (28)式を無次元化すると， 次の (28)'となる.

qR山 M+÷=1 問

伽=ι1ト一(いqω伽M十~ ) 附

(ρ28町)"式を (σ35町)式に代入して，整理すると次の (35-a)となる.

手)= {8R-(8R-OM)・qM}一(θR-1)一 (日)(1  
q 

次に，qM=与 =37-与=す(但し刀1.=~:)であるので (35一口次式(部品)
のように変形するととが出来る.

(手)=OR一{(いM)'111十(ORー 1)}・土 (部品)
q / q 

これらの (35-a)， (35-b)式は，OR，内Jが既知なる場合にはそれぞれ qMと仰をパラ

メーグとする(子)~q に関する双曲線群の方程式である これらの曲線群(したがっ
て上記両方程式)の性質の大要をあらかじめ知ることは，降雨の場合の計算において大切

であると考えられる.

いま降雨の終末水温 (以下，降雨水温と云う)を tR = 12~210C 範囲，中間流出の水源

IK¥ 
を t111=7 ~150C 範囲で計算した ( ーよ ) ~q 関係図のうち 1 事例 (tR=150C， OR=1.250， 

¥q / 

旧民 θM=0.708)訴すと図-23のようである この図を見ると， (乎)~q の関
数関係は略図ー1に示す111.=o (qM= 0;すなわち QM=0)の曲線と qR=O(QR= 0)の
曲線にはさまれる平岡内で展開されている.また両図より明らかなようにとの変域面の大
IK¥ IK¥ 

小は L1( .l.~R ) の値とかかわり合うので，L1( J.~R )を変域範囲の一指標と見なすことが
¥q /∞ ¥ q /∞ 

IK¥ 
出来るであろう.この L1('~R ) は，略図-1の条件よ り (35)式の諸関係を用いて計算

¥q /∞ 
すると次のようになる.

(十)qM=O=(互主)111=0=θR一(8R-1)土 (36-a) qM=O ¥ q /111 =0 ' q 

(与)qR=O=(乎)=θM十(1-0M)十- 但
前掲 (ρ25町):第1報参照

( 1~ \[( f~R )qAI=O-(ん¥L1 ( '~R )一I( J.~R ー( ) 〕 :(略図-1:参照)
/田 L¥ q /qAI=O¥qノqR=O)q=∞

L1(今)co=8R-OM 附
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q=Q n-QR n-b  一戸「一， YRー←一一ー， llM一ー -
IJG q IJ 

[(" ~二 =qR ・ OR+qU・0，)[十一ー_...........・・・・・・・・・・・・・・・・(1)
q q 

ず =ORー {(OR-OM)川 (Or 1))十 ωr 

ず=仇ー(OR-OA/)qA川 R-l)十 ω r 

tR=15'C， OR = 1.250， OR-l=0.250 

tft[=8.5・C，OM=0.708， OR-OAf=O.542 
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略図一1 (子)~q 関係における変域とその指標 図-24L1 (子)∞~tM ; tR，パラメータ
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(36)式の関係を tR(θR)をパラメータとして図示すると図-24の実線のようである.図

中の点記号は上述した計算結果(計算例:図ー23参照)より求めた q=60における計算値

訴す〔図-24J:;!J， LI(与)oo~ LI(与)J
f< 

以上の分析結果から HR~q 関係は複雑であるがその変域範囲は降雨水温と中間流出
q 

の水温の差で規定されることがわかる.

(3) 関係式のまとめ

以上求めた関係式をまとめ，前述(第 1報5)参照)した QGの場合および QMの場合

と比較検討する都合上，一覧表に整理すると表-14のようである.

表-14 釜淵・ 1号沢・渓流水温・無雪期各場合の関係式および係数関係

¥ 項目| 無雪期・無降雨時 $11¥雪期・降雨後 ! 無雪期・降雨時
区分 ¥ QGの場合 QMの場合 QRのある場合

t=b・fa+C1
水温一気温式|

| =b・九十C1・tG

I (dt料 =b• ta十C2**・tG) I dt=b. ta十C2・tG
流域の熱効果

Idt=b・ta十C2・tG
G
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C2**ロ C1一 1
qG 

C， = C.‘肘+~一
係数関係 I- qG 

[(.， 
C2=Cl-~ 

q 

[(M 
C1=C2十一」ι

q 

C2*=CJ-(子)
中川手)

C2=C1-1 

=C2**+_1_-1 
qG 

I qG =QG/QGI， q=Q/QG， qM =QM/Q， m=QM/QG 
無次元量|

I qR=QR/Q， O=t/tG， OR=tR/tG， Ou=tM/tG， Oa=ta/tG 
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111・C・2 関係式・諸係数の関数型

第 I報.II “研究方法の要点"で述べたように，これらの関係式・諸係数 (b，Cλ C2* 
等)の関数型は，上述した諸関係を用いて観測値(原資料)を分析することにより求める.

との分析計算の操作順序は概略次のようである.

① 原資料より分割された流量区間について， t~ん 関係を図示する . この関係は一般的

に直線で近似される.

② t~九図(流量 Qj をパラメータとする直線的関係)より各流量区間ごとに方向係

数 bおよび y切片 C1*. tG の第1次近似値を図式解法で求める.
@ b及び C1*の流量に関する観測方程式を求めて，以降の分析計算の基本とする.
換言すれば，観測方程式で規定される bおよび C1*の{直を第 2次近似値として採用し，
それぞれの補正された標本値として取扱う.

(f( ¥ (f( ¥ 
④ 式 (34) の関係式 C2*=C1 " 一 ( 1~R)を用いて， C1 '1 の標本値および(Hq~)の計

算値より C2・1: (標本値)を求め， C2*~q 関係の関数型を分析する. (以下，間接法と略称

する.)
(f( ¥ 

⑤ 得られた C2'1 の関数を用いて，いC2*+(ず)の関係より逆に C1ヰを計算し，

さきに③で求めた C1*の観測方程式と比較検討して， C2*の関数型の正否を吟味する.
⑥別途 ω については，式 (31-a)および附よりいベ手)-b・仇なる
関係が得られるので，この式を用いて個々の観測値より直接的に多数の G・1:値を求める.

(以下，直接、法と云う.)

⑦ こられの多数の直接計算値 C2*と，さきに④間接法で求めた C2*の関数関係の分
析結果を比較検討して， C2*の関数型の正否を再度吟味する.(関接法と直接法の比較)
⑧ C2*の関数型が決定されると， C1'ドの関数型はこれに(今'-)の項を加えて求めら
れる.

III ・C・2-1 分析計算における留意事項

以上のような計算順序で各係数の関数型を求めるが，この場合には降雨による影響項

(手)が関与するので，原資料にはない降雨水温p 中間流出の水浪について留意すると

ともに，各係数の流量に関する一般的性質(関数型の基本的傾向)を検討するには無降雨

の場合(第 1報)と同様に基底流量基準値5)についても吟味する必要がある.

[1) 降雨水温について

降雨が地表に達する直前 (t也上

1m以内)の終末水温を，ここで

は降雨水温という. したがって，

降雨水温(ぱC) は表面流去の初

期水混と一致する.降雨水温は一

般に気瓶 (taOC)より低いととが多

いのといわれているが，その形成

機構は複雑7)であって，現在のと

ころ観測データは非常にすくない

ょうである.

表-15 降雨の終末水温(餓岡市・山形大学農学部附内)

年月日|時 刻 11汚泥昆|今a♂|差('C)同議室)
昭附手l抗jせ生iも2i t叶1官芯;弘弘t下刷1
6叫竺liL，l 
7. 9 1 15h30' 11 

7寸で1

山 1
22
1 

16.51 21 1 

17 ，5118~19 1 

0.5 1 24.2 1 '3.71 5 

(注)観測l方法:魔法瓶に降雨を貯めて，水吉UH奉:1犬iAI度
計で水tffil念演11定.
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表ー15は筆者が平野部(鶴岡市・山形大学農学部構内)で観測した結果である.観測回

数が僅少な上に，観測方法は初歩的なもの(ま法ピンー水銀棒状温度計)であるので，今

後も観測を続けて慎重に検討する必要があるが， 目下の目安として参考になるものと考え

る.なお後述 (III・C・2-2(1)および III・C・3項参照)するように，本分析方法による

計算結果からも「気温がら= 18~230C の範囲にあるときには，気温と降雨水温との差は，

約 3~50C の間にあ ること が多い」 ょう であ って，上記の観測結果とほぼ一致する といえ

よう.

(2) 中間流出の水温について

この場合にも第1報 III・B:QMの場合5)と同様に， r 中間流出の水温(旬。C)は，その

流動層の地混 (tSOC)(第1報 ・図ー14参照)にほぼ近似するJ と仮定する，QMの場合の分

析結果(第1報・ 表ー13参照)によると tM について次のよう な一般的傾向がある.

1頁 日
目 主 向jf百

ヨペー 1m な

QMの場合 I(a) 5 月 ~7 月上句(t，く10・C)の期間では， 1M与8.5'C

rfl間流出の水温 I(b) 7月下句 :tM今10・c
(tM'C) I (c) 8 月 ~9 月 (t， >12'C) の期間では， tMキ13'C

上記のように中間流出の水温 (tM:無次元量 (jM) は時期的に変化し QMの場合には
1 

t~ん 直線関係の y 切片係数は C，= C2(const.)+θM十(1-0M)一一一:式 (26) であるので，
q 

t~ん関係も時期的に相違する. (第 1報III・B・3参照) しかるに， 降雨の場合には後述

(III・C・2-2(1)参照)するよう に 「河川水温~気温の関係における時期的な相違は比較的

にすくない.これは， 降雨の場合の t~ta 関係 . y切片係数 C，*が主として降雨水温の

影響を受け，中間流出の水泡の影響は二次的で、あることによる.(後述 III・C・2-2参照).

したがって，降雨の場合には対象期聞に観測される tM 値の中央値を，1，11 の基準値と し

て取扱って差支えないであろう.釜淵地下 3m における対象全期聞における地温中央値は

ほぼ tM与12
0

Cであるので，本報文では現象の一般的性質を分析するにあたって，基準の

tM 値として tMと 12
0
C を用いる.(ただし，個 の々観測値の分析では，第1報・ 図-14およ

び Q1I1 の場合の tM に関する一般的傾向を参照して，妥当と考えられる tM 値を推定する

必要がある.なお，従来 tM f乙関する知見は

ほとんどないよ うであるが，昭和44年度よ り

岩手大学 ・御明神試験地 (I.H・D試験流域)

で文部省特定研究(水文学)の一環として，

中間流出の水温観測を開始したこと を参考の

ために附記する.)

(3) 降雨の場合の基底流量基準値

基底流量 (QG.mm/day) は先行条件によ

り変化するので，個々の観測値について詳細

な分析計算をするに当っては，それぞれの期

日の前後における降雨条件と流出状況を考慮

して QGの第1次近似値を推定する必要が

ある. しか し， 前述した計算順序で関係式 ・
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諸係数の流量に関する一般的性質(すなわち諸係数の関数型)を求めるには，出現度数の

多い QGを代表値 (降雨の場合の基底流量基準値)として用いると計算が容易となる. こ

のために対象期間の流量曲線から観測期日前後の上記条件を考慮、して，QGの第1次近似

値を推定しその度数分布を求めると図-25 のようになり最頻値 Q=O.20~O.25 で ， Q"，，0.5 

前後に小さいピークがある.この分析結果より，本報では降雨の場合の基底流量基準値を

QG= O.25mm/day とし，また QG値による関数型の変化を検討するために参考値として

QG=O.5mm/dayを採用する(的・11

(注).11 QG = O.lmm/dayの場合を補足する.後述目・ B・4参照.

III・C・2-2 諸係数・関数型の分析

(1) t~ta 関係の分析と勾配 b および y 切片係数 C1ネの観測方程式

原資料より，流量 (小区間)をパラ メ ータとする t~ん関係を求め， その数例を湿球気

温，乾球気温の場合についてそれぞれ図示すると図ー26.A.Bのようである.
こ れらの例示 した図より観察されるように， 渓流水温の t~ら関係には次のような傾向

が見受けられる.

① t~ん関係はほぼ直線的である.

② t~ら関係の時期的な相違は， QMの場合ほど顕著でないが，この場合にも 5

月 ~7 月上旬聞の標本値は 8 月下旬~， 9 月間のものよりやや下位にあることが多い.

@ 流量範囲 Q>20mm/day，気温範囲 ta>180C では渓流水温が16~170C 前後

に集中する傾向がある.(図-26(5)および図-27参照)

④ 乾球気温の場合は湿球気温の場合より標本値の分散が大きい.

これらの流量区間別の t~ら図より ，図式計算により平均的な直線の勾配 (b) および y

(1) Q=  1.5-2，0 

o 5月-7月上旬間の標本111l
o 7月中旬-8月中旬sa"・8月下旬-9月1111

W Q=7-W W・Q=20-30 

10 

25 5

0

5

 

2

2

1

 

i
d
r
l
t
℃
 

25 

O 20 20 

15 15 戸二換が
10 10 

。
10 15 20 25 30 0' 5 10. 15 20 25， 30 0 5， 10 15 20 25 30 

tll¥¥ 

(2) Q = 3，5-5，0 (4) (，) =15-20 
25 

20・ 20 

メ唱F多/ ft叫//-AK-15・ 15 

10・ 10 

5・

10 15 20 25 30 。 5 10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 30 

図-26・A 釜淵 ・1号沢 :t~t。関係ーー湿球気温 (ta. ，.)一一ー
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中 5 月 ~7 月上旬開.の標本低

o 7 月中旬~ 8 月中旬/UI II

.月下旬~ 9 月 ß!J

(1) Q = 1. 5~ 2.0 (3) Q = 7. 0~ 10. 0 (5) Q =20-30 
25 

/r ぱ/ y t亨ヌ帰一15 

10 10 10 

10 15 20 25. 30 10 15 20 25 30 。 10 15 20 25 30 
1.0 

(2) Q = 3; 5~ 5.0 (4) Q=15-20 
25 

20 

/rf'今.・兵/ ::t /.r 15 

10 

o 10 15 20 25 30 0 10 15 20 25 30 

図 26・B 釜淵・ 1号沢:t~t. 関係一一乾球気温 (t，'Dトー

30 
N=67 

切片 (C1*. tO)を求め，これらの第 1
近似値を整理して表-16A， B に示す.

C1*の値は湿球気温，乾球気温の場合
で等しいが，bの値は前者の場合は後

者の場合より全般的に大きい.(第1報・

I・まえがき， (注)2で述べたように，降

雨の場合には湿球気温は乾球気温より

僅かだけ小さい.図-2・B参照.) b~q 
関係を図示すると， 図-28・A，Bのよ

うに単調減少の指数関数型であって，

その観測方程式は (37)式で表示され

る.

tι16.5'C (N，=14，N
2
=53) 

b=b，+(b*-bポxp・〔ーh(q-q*)J
・・・(37)

f 20， 

(%) 

10 

I!B和29年

5~6 月/UJの

1 __  

℃ 

図ー27 釜j問・1号沢:無雪期・降雨の場合

流量が大 (Q>20mm/day)なるときの

渓流水温度数分布

(37)式の諸定数の値は，図中の数値表のようである・この観測方程式の曲線と標本値は，

図-28・A，Bに示すようにおおむねよく一致する.(bの値 :巻末附表-2参照.)

Cl*~q 関係は図-29に示すように双曲線型であって，その観測方程式は (38) 式で示さ
れる. ((38)式り C1*の値 :C¥の第2次近似値，巻末附表ー3参照)
C1*=--:C+ー-A'q+α，-p' ................................・ H ・..…....・H ・.....・ H ・-…...・ H ・.....・ H ・..伊8)

なお，前掲 ・ t~ん関係 ・ 図-26 の実線は，これらの観測方程式より計算した b および
C1*の値(第2次近似値)を用いて求めたものである.
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表-16・A 釜淵 ・1号沢 ・渓流水t.fu¥

一一混球気潟 (fa'f(Iト→..........to.w関係:勾配 bと y切片係数 C1*の標本値
(第1次近似値)

Qの区間 |区間平均| トJ- 1勾 配 Iy 切片 Iy切片鰍l Qo 1 ~ .， ，，'w 1 J 

(岩子) 1 Q 1 Qo =O.lIQo =0.251 Qo =0.51 b 1 C1*' =C1*to 1 印

1.1-1.5 

1.5-2.0 

2.5-3.5 

3.5-5.。
5.0-7.。
7.0-10 

10-15 

15-20 

20-30 

>30 

Q の区間

(岩子)
1.1-1.5 

1.5-2.0 

2.0-2.5 

3.5-5.。
7.0-10 

15-20 

>30 

0.5 

1.30 13.0 5.2 2.6 0.75~0.76 2.0 0.167 

1.75 17.5 7.0 3.5 0.74 2 .3~2.4 0.192~0.2(' 

3.00 30.0 12.0 6.0 0.72~0.73 2.5~2.6 0 .208~0.21'1 

4.25 42.5 17.0 8.5 0.70 3.0~3.6 0.25 ~0.30 

6.00 60.0 24.0 12.0 0.62~0.64 3.8 0.317 

8.50 85.0 34.0 17.0 0.56 4.2 0.35 

12.50 125.0 50.0 25.0 0.54 5.0 0.146 

17.50 17.50 70.0 35.0 0.52 5 .4~5.6 0.45 ~0.467 

25.00 100.0 50.0 0.49 5.7~5.8 0.475~0.483 

35 140 70 0.49 6.0 0.50 

表-16・B t~to・D関係 : bおよび C1*の標本値 (第H欠近似値)
一一乾球気温 (ta'Dトー

|区間平均l q =-0可i。 西日

Q I Qo=O.l I Qo=O川い5I b 
1.30 13.0 5.2 2.6 0.68~0.70 

j銀
1.75 17.5 7.0 3.5 0.68 

ま気温の食ロ場2.25 22.5 9.0 4.5 0.67 

4.25 42.5 17.0 8.5 0.63 

8.50 85.0 34.0 17.0 0.55~0.57 lζ 
17.50 175.0 70.0 35.0 0.52~0.53 同

35 140 70 0.50 じ

-x-m球気温 QG~ 0.1 
- 0ー ρ(~G ~ 0.25 

・4・ー ρ QG ~O.50 

。、叫冒す

50 ¥00 

'1ー-"=-

凶-28・A 11=九十(b*-be)・exprーk(q-q*)J ー ー湿球気iliA-oザ (Q>l)
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Rミご-"一

ームー乾i.}<，，¥i旦(，G - 0.1 

一日乾球主u且QG-0.25 
iMQG = 0.5 

50 
q -ーーー~ーーーー

図-28・B b=b.+(b'l・ be)・exp[-k(q-q*)) 
一一乾球気温-oゲ (Q>l) 

53 

C1*の観測方程式
C，ホ=一一1_'--8. 
‘ q+α ，-， 

Qo別 .cl， s'， rl の値 oが
-X-QG -0.10 

-O-QG -0.25 

-・-QG-0.50 
。。nu t』
b
T
l
c i 0.6 

0.4 

0.2 

100 80 100 20 4U 。u
'1 -----"宅，ー

図-29 釜淵 ・1号沢 :無雪期降雨の場合
一一湿球気温(注)一一

(注)c♂の観測1)方程式は乾球気温の場合も
同じである.

(2) t~ん関係における直線性の 11今味

上述した (37) および (38) の両観測方程式が今後の分析の基礎となるので， これらの

妥当性を検討するために，個々の観測値ごとに流量曲線より QGを求め，あらためて流量

比 q=Q/QG の小区間別に t~ん関係を図示すると図-30 ・A， Bのようである.すなわち，

基底流量:QGの値如何により標本点が直線から著しく偏僑するか否かを吟味するために，

同図では標本値を基底流量 QGで類別し，また QG=0.25とQG=0.5の場合の直線関係を

実線で画いてある.これらの図より明らかなように，QGの値如何にかかわらず流量比 q

の一定区間では標本点は直掠より著しく偏筒せず，q をパラメータとした t~ん関係は直

線性を保つことがわかる.したがって，この直線的関係を規定する上記両観測方程式はお

おむね妥当であるといえよう.

(3) C2*の関数型
1. Cz'~ の関数型の分析(間接的計算法)

C1*の観測i方程式で規定されるその第2次近似値が定まると，前掲 (3'1)式および (35
-b)式より C2*を計算することが出来る.すなわち，
いι印い*-一(乎) 前掲 β

7一)い=0θh川R-パパ一寸{(仲((「 1
q 

ここに(手)の項は III.C・1附 述べたよう に複雑なる関数岬図表例:図嚇

照)であるが，図-311こ例示するように中間流出 (QM)の水温 (tj)1:無次元量 OM=tM/tG)

の範囲は自ら一定の限度があってその平均値は tM与12
0

C (θM=1.0)であり (III ・C・2-
1 ; (2)参照)，また m (=QM/QG) の値も 図-32fこ示すその度数分布からわかるように
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-()- 0.25-0.35 
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(2) q ~20~30 

.0  /. 
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10十 /Yト
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taw"C 

(4) q ~ 50~ 100 

5
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2
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1
 側/
"c 15 

10 

o 10 15 20 25 30 
』一一占司-

1aw"C 

(5) q> 100 

10 

10 15 20 25 30 

taw"C -ー~

図-30 t~ん関係の直線イ生のl吟l床 A:湿球気温の場合

IJ( ¥ 
m今2~3 とおけるので，トよ )~q 関係(図-31) は主として降雨水温 (tR : む)をパラ

¥q I 
メータとする少数の曲線で表示することが出来る.これらの関数を用いると， Cz*~q関係

IJ( ¥ 
はらをパラメークとして c1*の第2次近似値と(H_R )の差として計算される.なお，

¥q I 

c1*の値は前述したように湿球気温と乾球気温の場合とで等しく(手)の値はこれらの
場合共通であるので， G*の値もまた両者の場合で等しい. したがって，以下湿球気温の
場合を中心にしてcz*の関数型を分析する.この分析計算にあっては計算の都合上，所要
の各水文量の値を次のように定めた.

7J(文量¥¥区分 l A B I-- - - ~-v面 考

QG 
1
m刷 0.5 |図矧官

111 2 3 |図引参照

tR I C。叫九 18.21 |図一氏附山び喪15参!!~
tM 12'C I III・c・2-1附述参照
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。 10 15 20 25 30 。 10 15 20 25 30 
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(31 q =30~50 (5) ，，> 100 

メぽ〆 ぷザ/
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℃ 

10 10 

5仁』
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図-30 t~ta 関係の直線性のl吟味 B:乾球気温の場合
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図-31 釜淵 ・1号沢 :無雪期 ・降雨の場合
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111 = (J，u/Go これらの数値の各組合せについて計算した分析

方法は全く同じであるので，多数の計算結果より

(A) QG=0.25mmjday， tR=18
0C， tM=12

0

C， m= 

2および (B)QG=0.5mmjday，tR=15
0

C， tM=12
0

C， 

m= 3の場合を計算例としてそれぞれ図-33(A)， 

(B)に示す.両図において C1*の第 2次次一近似値と

(与乎色) の暗差とμして味求め枇た C2~ とq刊の関鵬係を引いい一→×一)
印附で示付す こ叫れら切の 一CιC2'ぶ川 ユ
力加肌日此える判(f(作 C2*一与とする;C2*<0， f(q)<Ol 

と ，両図の (- 0-) 印で示すように ーf(q)~q 関係

は双曲娘型となるので，周知の計算法4)で f(q)の

関数型を求めると次式のよ うになる.

f(ω=一工ー-s ..….，........・ H ・..，......，.・ H ・......・H ・-… ，..'......・ H ・-… H ・H ・...…・・(39)
q十α

ここに，α，s， rは流域条件と降雨条件で規定される定数であって，それぞれの数値を
上記の図中に示す.

H 
したがって，C221・の関数型は C2*=刀ω十 UR なる関係より次の ('10)式で表示される.q 

C2* ニ ! ~-' +--.!~ ーs .………….い……….川…….い………….リ………….. ………….υ………….υ………….川………….υ………….υ………….口………….υ………….川………….川………….. ………….川………….日………….川………….. ………….υ………….リ…………aυ………….い………….い………….一………….. ………….い………….一………….口………….い………….口………….い………….川………….い………….い………….川………….. ………….川………….い………….口………….口………….. …………'υ………….口………….い………….. ………….口………….リ………….. ………….υ………… .. ………….υ………… .. ………….い………….. ………….口………….口………….い………….υ………….い………….口………….. ………….υ………….口……….. ……目一….いべψ仰.(付仰州(付仰附4羽叫Oめ) q+αq  
こ の式で計算される C2 ド~q 曲線を画くと， 前掲図一-33引(A判) ， (但B)の (-x-)印の標本値に
近接する実線のようになり， 〉求Rめた曲線と標本値はいづれの場合も適合性がよUい、¥. 図一-34

(A) (Jc; =0.25mm/day 

tR=18
0

C (九=1.500) 

t，'1 = 12
0

C (11M = 1.000) 
JI/.=2 

/((1) =五平-a-s
C2* = ---.1_ + -.!!..ι--s 
q+αq  

5
 

4anor'--

CA = 25.:n 

s = U引
Iニ 一lロ2.臼

ーCZ

-j" ('1) -I (q) 

1.0 

，.市
、.， :::! . q 

0，8 

50 100 
1日}

111=2.<12 

111=2.0 (最ぬ:iIl宣)

20 

10 

O 10 5 

一ー‘--m 

凶-32 釜i!H1・1号沢 IIIの度数分布

(B) Qo = 0.5111m/ day 

tR=15
0

C (IIR=1.250)， tft[=12
0

C (11，11=1，000) 
1/1=3 

f川 = _1'_ _，9 
q十日 . 

C.*= __ 1'ー +JL i 

q+α q 
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2
 
i
 

t
-
-
A
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q
l
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l
 

α=7，146 

，9 =0，687 
r = '1.921 

-C2 
1.0 

0.8 

20 40 60 

q 一一」 て::::-

1'!!J-33 主主il:il・1号i)(:無雪期 ・降雨の場合
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(1)， (2)は， 前述した所要水文量の組合せた数値について，上記のような計算結果を取り

まとめたものである. また，(40)式の定数 α，s， rは流域条件と降雨条件で規定され，
基底流量 (QG)をパラメータとする各定数と降雨水温(お)との関係は図-35のようである.

(c2*の数値表は巻末附表-4に示す.)
つぎに，CJに及ぼすら の影響が大きいのでこの傾向を検討するために qをパラメ

ー タとする C2* ，~tR 関係を画くと図-36(1)， (2)のようである.これらの結果より， q>lO 

の場合を除くと qの各範囲において， 両者の関係はほぼ直線的であると云える.

2. c2*の直接的計算法およびその計算結果と間接法との比較
/f( ¥ 

c1* の第 2 次近似値と(ず)の平均的推定値より c2* の関数型お よ び C2*~tR

t交流水温の研究(第2if!l一一森田

Qa =O.25mmjday Cヰ，=_ 1_'ー+-EF--3‘ Jド ?M=2 
“ q+α q ωG 
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関係を明らかにしたが，こ

れらの分析過程では計算の

都合上，基底流量 (QG)・中

間流出 (QM) の水源 (t1.1)

および m(=Q"，J/QG)等の

値に統計的推定にもとづく

制約をつけた.したがって，

これらの制約された量が推

定値より離れた任意の値を

とる実際の場合に，得られ

た分析結果がどの程度に適

合し得るかを検討する必要

がある.このために， CJ
の値を各水文量の実測値お

よび実測値に準ずる値(以

下準観測値と仮称)より直

接的に計算して，これらの

計算結果と間接法で求めた

諸分析結果(とくに比較検

討が容易である図-36.Cz*
~tR 関係) とを対照して

吟味する.

山形大学紀要(農学)第6巻第2号
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ーx- QG= 0.50， 111 =3 (B) 

タム:
(3) r~tR 

，J
/
/
 

0 
10 12. 14 16 18 20 22 

IR-一一 6

(2) ß~tR 2 

10 12 'f4' 1.6 18 2Q 2.2_ 
tnー，ー

4

2

0

 

1

1

1

 

IιEr--np / 
/ 

0.8 

0.6 

0.4 t /. 

一一
M

R

 

十・‘

何

h1
 
，a犠喝1
 

9

“
 

1
 
0
 

el
 

qa 
aυ 

図-35 釜淵 ・1号沢 :無雪期 ・降雨の場合

Cz* =---.rー十~-ß tM=12・C，(8，1[ = 1.000) q十αq

定数 α，s， r~tR 関係

(1) 湿球気温，QG = O.25mmjday 
-CZ*~tR関係 ， q:ノ〈ラメータ
6

4

 

.

，
 

1

1

 
・EEaa
、a'E'a
，，
事

2
 

F
U
 

1.2 

1.0 

.0.8 

0.2 
10 

(2) 湿球気温，QG = O.5mmj day 
-CZ*~tR 関係， q:ノ4ラメータ

QG= 0.5 rn九'1

40-60 

60-80 

80-100 

100-125 

~X -y-3-10 

-0- 10-20 

ー⑩ー 20-40

-・ 40-60
-6- 60-80 

一口-q=~

一@ー 125-150

一*ー 同 0.2. 
10 15 20 25 30 

L R-ー司ーー

1. 0 1. fi 2.0 Bn一一→1.015 ~S 20 

tn ----
図ー36 釜淵・ 1号沢 :無雪期・降雨の場合

282 



渓流水温の研究(第2報トー森田 59 

(1) C2*の直接的計算法(宜接法)
C2*を直接的に計算するには次式 (41) を用いる.
すなわち，

日 θ*叫+ベ(手) 前糊掲 (似3訂1

a{}併埼*=b.寸{}a汁十c2*...........................................................................前掲 (33) 

( I~R )=(}R-{({}R-{}M)m+({}R-1)} ! 手)=θRー仇一仰+(θR-1)}一 一 (35-b) 
q 

:.C2*=占θ*-b• {}a 
4ー(手)-b・{}a.....................................................................(仏)

(41)式および (35-b)式・右辺における各項の内容を実測値か否かということに着目して

整理すると次表のようである.

各項(主主)1物理 量|

q I Q/Qo 

観測値としての性質

Q (iJiE量):実例i
Qo (基底流量流量曲線(観測'J(i直)より従

来の水文的知見を用いて推定(準観測l値)

t (河川水視):実測

t/to I to (地下水温):実測値ないし準観測値

備

文献 1)参Hfl

d乏.
'マ

。 文献 1)，5)参照

東北地方では

to与12'C

0. t./to 1 t. (気温):刻IJ 上同

。R tR/to 

実例'Jf直の分析結果:Qoの基準値*により b~q I図-28・A，B参照
関係は3曲線に区分される IQoの基準値(適用範囲)

Qo =0.1 (Qo~0.15) 

Qo = 0.25 (0.15くQく0.35)

Qo =0.5 (Qo:2:0.35) 

本文目・C.2-1・[3j参照

l吋ー酬町より推定|喪15参照
(準観測値)

|印(叩 水温):地温観測…定 13t円片円蛾和別献恥5司)
(t準答観j決測H知別IJf値直

lb(中間流出):流叩(観測値)より 従 |文献 5)
来の水文的知見により推定(準観測If直

b 
t~t.関係

のコウ自己

Oft{ tM/to 

111 QM/QO 

上記の表からわかるように (41)，(35-b)両式・右辺で b以外の各項は実被.IJ値ないし準

観測値であると云えよう.これらの値は釜淵・ 1号沢資料では得られているので，各年月

日ごとに各量を整理し計算式 (41)に従って C2*を直接的に求めることが出来る.これら
多数の計算結果よりその一例を示すと表-17 (1)， (2)のようである.これらの計算では湿

球気温の場合と乾球気温の場合とで気温 (ta) とコウ配bが異なることに注意する必要が

ある(図-28・A，B参照).(なお，前述したように間接法で得られた C2*の分析結果は湿
球気温と乾球気温の場合で等しい.表-17(1)，(2)を見ると，直接法の場合にも同様な傾向

であることがうかがえる.)
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c、
Cコ

印の直接的言十時 C2"'=0-(子)-b.Oa 
(子)=OR一仇 -fhf)・m+(OR-1)}十

表-17

E
日

-wu斤
根
首
脳
相
(
椿
特
)
判
官
白

日常

戦。

N

心

mm(day， 'C 

① ⑬ 

ケ l流量蹴雨量立岩気温聖霊lHi同時一bh@x⑮ ④ー③ー③ 間接法 |⑫ー③| ⑬/⑫ 直接法 誤差精度

年月 日 Q q Rmm f te tR QM tM (ム) b • Oa -Cz* -CF 差 ε1 sザQG I ~ I "~ I 0 I Oa I (}R I m I OM I ¥ q 

1951. 9.22 5.26 26.3 21.3 
12.0 13.3 11 0.6 15 0.958 0.62 0.687 0.63 0.015 2.3 0.20 1.000 1.108 0.917 3.0 1.250 

6.96 13.6 16.9 14 0.7 15 1951. 10. 15 0.20 
34.8 13.2 

1.133 14.08 1.167 3.5 1.250 
1.171 0.58 0.817 0.855 0.87 0.015 1.8 

1952. 5.20 5.65 37.7 31.2 
13.7 18.1 13 0.45 7 1.041 0.57 0.860 0.759 0.80 0.021 2.3 

0.15 1.142 1.508 1.083 3.0 0.583 

1952. 6.24 
6.01 

30.1 17.4 
14.5 18.5 13 0.3 8 1.060 0.60 0.925 0.777 0.75 0.027 3.5 

0.20 1.208 1.542 1.083 1.5 0.667 

1952. 7. 14 5.00 20.0 29.6 
17.5 21.2 16 0.75 10 1.241 0.66 1.166 0.949 0.97 0.021 2.2 

0.25 1.458 1.767 1.333 3.0 0.833 

1952. 8. 9 
5.25 27.6 13.8 

17.8 24.3 19 1.4 12 1.414 0.61 1.235 1.166 1.20 0.034 2.9 
0.20 1.483 2.025 1.583 7.0 1.00 

1954. 7. 9 
6.38 12.8 18.8 13.6 15.9 114 10.8 

9.5 1.101 0.62 0.822 0.79 0.78 0.01 1.3 
0.50 1.133 1泣 5) 1品 7 1.6 0.79 

@ 

単位

⑬ ⑫ ③ ⑩ ① ③ ⑦ @ ③ 

温一一

③ 

気

③ 

球一一湿

② 

(1) 

N
白
品

温一一

1951.10.15 
6.96 13.2 13.6 

0.7 15 
1.171 0.817 0.5 

0.20 1.133 1.433! 1.167 3.5 1.250 

6.01 14.5 18.7 13 0.3 8 1952. 6.24 
0.20 
30.1 17.4 

1.208 1.558 1.083 1.5 0.667 1.061 0.58 0.904 
0.756 0.75 。.006 0.8 

1954. 7. 9 6.38 12.8 18.8 
13.6 16.7 114 0.8 9.5 

1.101 0.60 0.835 0.803 0.78 0.023 2.9 
0.50 1.133 1.392[ 1.167 1.6 0.79 

気王*一一乾(2) 
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(2) 直接法と間接法の比較

上述したよ うに直接法は個 の々 日観測資料にもとづいてC2*を計算するので， 数値上の
制約がない. したがって，これらの直接法計算結果を基準として Qc，tM (θ111)および

QM (m)の値に制約条件のある間接法の分析結果を吟味するととが出来る.表-17に例示

(1) q月 4-'-10

3J1jd 。。
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-e L 
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したような多数の直接法・計算結果を，間接法で得た分析結果(図ー36) と比較すると図-

37 (1)， (2)のようである.同図の QG=O占nm/dayの場合の直線 (……)は，QG=0.25， 

0.5mm/day の分析結果より外挿して求めたものである. これらの図からわかるように，

直接法による Cz*の計算値は間接法の分析結果とほぼ一致する.直接法の計算結果を基準
として両者の差の割合(誤差精度に準ずる値:表一17参照)を求め，その度数分布を図-38

(1)， (2)に示す.この場合標準偏差は S与10前後であって分散度合は大きいが，複雑なる

現象の分析結果としては比較的適合性が良いと云えよ う.(このことは，後述するように渓

流水温計算値の吟味で一層明らかとなる.)

従って，流量 (Q)，基底流量 (QG) および降雨水温(ら:気温より推定)がわかると，

図-36の関係を用いて Cz*の近似値を求めることが出来る.換言すると，CJの関数型は
前掲 (40)式で表示されると云えよう.

(4) C1*の関数型
I f(， ¥ 

以上のよ比して Cz*の関数型岬られると，C1*=Cz*十(ず)の関係よりあらたに

C1*の関数型は次式となる.
C
1
*=( f(吋十ーし+fL-F- - ・… .....，....・H ・...・H ・..........・H ・・・・仰)
¥ q /. q+α q 

(手)=8Rー {(8Rー仰+(θR-1))-.1:一 前掲 (35~b)
一/ .. q 

(42) 式で求められる Cl*~q 曲線の計算例 (QG=0.25mm/day， tR=12， 15， 18， 21
0

C， 

(1) Cz~ 誤差精度 εl の度数分布
N・L1x r 1 1.. ~，.ì 

f(x・)=一一~expl-一一(x-xJ2 1ヘ12π・.~ ~s.. ... 

X' 誤差精度 (ε1~ó') N=70 
L1x=6% 

x =0.26% 
s =9.16 

r (芯)
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o L25220二15-10 -5 自 li20250
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図ー38 釜淵・ l号沢:無雪JUl・降雨の場合

一間接法(計算値)と

直接法 (標本値)との比較ー

一湿球気温一

(2) Cz*誤差精度 ε1の度数分布
N・L1x r 1 1 -，. i 

f(x)= ~';.. '一一回pl- -，;ー2- (x-X)ZI
""'2π・ '- ω ... 
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渓流水i1iil.の研究(第2報トー森田

tM=12
0
C， 1n=2の場合)を図一39に示す.図

より明らかなように， CFの計算値と標本値
の差は q<20の範囲が約0.04前後であるので，

y切片 (C1'=C1*.tG，tG=12
0

C)では約osc
前後の差となる. しかしq>20の範囲では両

者はほぼ一致すると云えよう.

つぎに， (42)式および前掲した C1*観測方
程式 (38)で (C1*)∞三(C1*ゐ→∞ を求めると，

それぞれ (C1*)∞=む-sおよび(C1*)∞=-s'

となる. したがって，これらの関係から戸=

Fーむとなる.この式は考察で後述するよう
に， α，s， rの正しい数値を吟味する上で重
要である.

III・C・3 観測値による分析結果の検討

ならびに考察

(1) 水温計算値と観測値の比較

以上のようにして， b~q 関係 (37) 式およ

び Cl*~q 関係 (42) 式， (35-b)式が明らかに

なったので，これらの関係式と t~ん式 (32)

を用いて，表-18f乙例示するように水温 (t)

を計算することが出来る.多数の観測資料より20例前後を任意抽出した上で，水温観測値

を基準としてその計算値との差の割合(誤差精度匂)を求め，その度数分布を図-40 (湿

球気温の場合)および図-41 (乾球気温の場合)に示す.両図において標準偏差は Sキ7~

8程度で C2*値の場合よりも分散の度合はやや良好である.図-42および図-43は(この間
の事情を明らかにするために)， tの誤差精度 (e2) と C2*の誤差精度 (ε1) とを比較して
図示したものである.両図から明らかなように水温 (t )の場合の誤差精度は， r流域の熱

効果j の切片係数 C2* の場合の約 6~7 割程度であって， 1ε21<10%となる確率はほぼ

合，昨 (1ε21<1切)判〕である(図一4叫4

算式の適合性はおおむね良好であると云えよう.

(2) 流量が大なる場合の t~ん関係
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図-39 釜淵・1号沢:無雪期・降雨の場合

さきに III・C ・ 2-2 ・ (1) において t~ら関係の主なる傾向を述べた際に，第 3 の事項と

して「流量範囲 Q>20mmjday，気温範囲ら>180C では渓流水温が 16SC前後に集中す

る傾向がある」ことを指摘した(図-26(5)および図-27参照).ここでは流量が大なる場合

(QG=0.25mmjdayとして qミ100の範囲)渓流水温(t)の略算式ならびに気温(ta)， 

降雨水温(ら)と L1t*の関係を検討して，上記の傾向を生ずる要因について考察する.

(1) q二三100の範囲における tの略算式

tの計算式:t=(今)• tG+L1t* 前掲 (31)

( I~R )={)R-{({)R-{)M)' m+({)R-1)} ! 手)={)R-{({)R-{)M)' m+(θR-1)}ー (35-b)
q 
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表-18 釜淵 ・1号沢:無雪期 ・降雨の場合

渓流水混の計算値と実現1)値の此較

(1) 一一湿 球気温一一 C1*: ( )内数字は図ー.29よりの数値

①!② |③!③ | ⑤ | ③ | ⑦ ! ③ | ③ | ⑮ I @ I⑫ | ⑬ I @ I⑬ | ⑬ 

M

∞∞ 

J流量i流量比気温 同左 図-36(1) ⑦ー⑮ tG=12・c⑮十⑫ ⑬一⑬ ⑬/⑬ 
温 流出 水温

年 月 日

Q tR 1 QM  ti¥{ (与)I b I b. ta -C2キ C1* C1ネ・tG ta'十 t実 差QG 1 q 1 ta 。R 1 1n 。H ε2 

51.1 25.0 20.0 1.25 12 1.589 0.54 13.5 1.21 4.6 18.1 18.5 -0.4 -2.2 1.667 5.00 1.000 (0.41) (4.9) (18.4) (-0ユ (-0.5) 

1953. 9.25 18.20 60.7 18.6 14.6 0.40 15 1.213 0.52 9.7 0.78 0.43 5.2 14.9 16.0 -1.1 
-6.9 

0.30 1.217 1.333 1.250 (0.4的 (5.3) (15.0) (-1.0) (-6.3) 

13.8 11.8 !0.30 
7 

0.975 0.52 7.2 0.56 0.42 5.0 12.2 11.3 +0.9 8.0 1954. 6. 7 l ~v.vV 0.451 30.3 
0.583 (0.43) (5.2) (12.4) (-1.1) (9.7) 

(2) 一一乾球気 温ーー

1.95 3.5 19.0 -0.1 -0.5 1951. 8. 6 39.0 242 19.1212.0  1.516 0.64 15.5 1.23 19，1 0.05 1.5921 4.00 1 1.00 (0.27) (3.2) (18.7) (-0.4) (-2.1) 

1952.6.24 6.01 020 30.1 14.5 iO.3 I 8.0 1.174 0.58 10.8 0.86 0.31 3.7 14.5 14.5 O 。(0.31) 

1953. 7.22 13.72 68.6 22.3 1
17.0， "JO.4 ~ AA  111.0 1.396 0.52 11.6 0.95 0.45 5.4 

17.0 
15.0 +1.0 6.3 0.20 l ∞ (0.42) (5.0) (16.6) (0.6) (3.8) 

18.1 11.3 10.3 I 0.7 
0.930 0.57 8.9 0.61 0.32 3.8 12.7 12.0 +0.7 5.8 

15.6 IU.v 0.942I
v
.
v 
0.7501 v.， 0.583 (0.35) (4.2) (13.1) (1.1) (9.2) 

1954.10.3 15.54 0.15 103.6 16.6 114.1 10.1 "rrJ16.0 1.174 0.56 9.3 I 0.72 (2引 5.4 14.7 15.0 -0.3 -2.0 0.6671 1.333 (5.0) (14.3) (-0.7) (-4.7) 
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(35-b) より q '2. 100 に対しては (与)~8R(=4-)となるので， (剖)式は倒的に
、日/、 ιG

次式 (43) となる.

t与θR・tG十L1t*三千tR+L1t*・・・・・・……・・・・・……・・・・・・…・・・・・・・…・・・・・…・・・・・・…・・・・・・…・(43)
(43)式の現象的意味は次のよ うに考えられる.すなわち，(QG十QM) の値がある限度内

にあるとき，qないし Q が大となることは

QRが大となることである.流量 (Q) のう

ちで QR (降雨による表面流去量)が著しく

大きければ，河川水温(t)は降雨水温 (tR)

に左右され，近似的には降雨水温(ら)に「流

域の熱効果j L1t*が加わったものとなる.

(2) q'2.100の範囲における dが

上記 (43)式における L11*の一般式は前帰

した (33)式である.

L1t*=b・ta十C2*・tG ・H ・H ・...・H ・.(33)
q=100~125 (QG=0.25の場合)の範囲に

ついては(乾球気温の場合を例として)， b与

0.50であり C2*は図-36(1)より各降雨水温
(ら)に対して求まるので(図-44の表・参照)，

tR をパラ メータとする L1t*~ん関係を (33)

式で計算した上で図示すると図-44のように

なる.また前述 (III・C・2-1(1)参照)した

ように降雨水混 (tR)と気m..(ん)の聞には
一定の関係があるので，んが定まると tR の

値は一定の範囲に限定され， したがって L1t*

(1) t・誤差精度 ε2の度数分布

日 (x ( 1 -，." f(x) =二二ーと叫 r---，b-(x-i)21 
";2π・>l. 2sZ' ， ) 

x=ε2 :水漏の誤差精度

N=20， dx=6%， x=-1.5%， s=8.46 

ダ(り

子 5 .f 
ー25~ 

l土足 % 

数 4 20 

15 

10 

5 

o I ， r I I 0 
-30 -20 ー10 10 20 30 

ー-(=-ー
お (%l

図-40 1手~iJffl・1号f尺:;f!1t雪期・降下n;の場合
一湿球気温ー

t・誤差精度匂の度数分布

IV • d x ( 1 -.. .， fLh-i-」-ex13|-119 (x-x)21
";2π・s > l.以:" ' ) 

~. .誤差精度 (ε2.96')

(1)各区間平均抽出
N ~ 21 

ムx=4% 
I 回 一 2.10%

s ~ 7.55 

tfい)

( 3 

数度 2 
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ーっp=-
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(2)標本値に比例して抽出
N -16 

4可-4%

1 

s=日.68

ダ = ー 1.25%

-20 .-JO 10 20 
一一プ~

1・(%)

限ト41 長淵・ 1 号沢:車l~雪期降雨の場合 一位T;jç気温一
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(1) 1 61 1と|匂!との関係 (1) 1ε1 1と|ε21の関係
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(2) rε の度数分布
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図-43 釜淵・1号沢:無雪期 ・降雨の場合

-i恥賀気温ー

N=20 

王=1'.52

s =0.31 

2 

1.0 2.0 3.0 

dt ------F>-

図-42 釜淵・1号沢:無雪期・|存雨の場合

一乾球気温一

の範囲も限定されたものとなる.このように限定される範囲を図-44では，らをパラメー

タとする t~九直線上に一一印で示す.図 44に示す一一印範聞の変化傾向を見ると，

ta従ってらが大きくなるにつれて，この記号で示す範囲は右下方に移行している.上述

のように Llt*はこの範囲に限定されるので，んないしらが大きくなると Llt*は小とな

り，んが約 20
0

C以上になると Llt*の値は負となることが図-44からわかる.このような

九らおよび Llt*の関係より上述の傾向を生ずるものと考えられる.

(3) 略算式による計算値と実測値の比較

上記の推論を吟味するために，Q> 20mmjdayの範囲における観測データ(乾球気温の

場合)数例について，略算式を用いて渓流水温(t) を計算し実測値と比較検討した.そ

の結果を表-19に示す.なお，表-19には前述した (32)，(42)および (36-b)式(以下，精

算式と略称、)を用いて計算した誤差精度並びに気温と降雨水温(推定値)との差を附記し

た.この表より次のことがわかる.

① 略算式による誤差精度は精算式のものとほぼ同程度で10%以下であり，その

計算値は実測値より小となることが多いようである.
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L1t* = b・tQ十C♂・ tG QG=0.25mm/day 

q'e，100 

bキ0.5

2
 
1
 

E
 
R
 
t
 

A
U
 
l
 iar-

。
tH ~24 

-1本

ーーー 変城

×一計算{出

tと IR +ムげ

1・
図-44 流量が大なる場合 (q注100)の L1t*計算図 tR;ノミラメータ

一乾球気温ー

流量 流量比気(日雨量IR)水降雨温 @温度ー④差
図-44

同④計算+⑥値y実I可k渋|1j温1直11 ①ー③
①/③ 精算式

より 誤差t背度 による
年月日

計誤 算差
誤差精度

Q 
q fa-c tReC L1a'R L1t* t略 t実 e， ε2 

QG (R.mm) 

1952.7.29 23.79 119 
20.9 16 4.9 -0.1 15.9 17 -1.1 -6.5 -3.5 

0.20 (34.6) 

8. 6 
30.56 

122 
19.6 16 3.6 -0.8 15.2 16.8 -1.6 -9.5 -8.9 

0.25 (23.6) 

8.30 
20.13 

67.1 
20.0 

16 4 0.6 15.4 17.1 -1.7 -9.9 -6.4 
0.30 (25.1) 

1953.7.23 20.42 102 22.9 17 5.9 0.2 16.8 16.0 0.8 0.5 -10.6 
0.20 (9.2) 

7.25 22.94 114.7 22.7 17 5.7 0.4 16.6 17.0 -0.4 -2.4 -0.6 
0.20 (13.6) 

8.14 
31.24 

156.2 
21.4 16.4 5.0 -0.4 16.0 15.5 0.5 -3.2 8.4 

0.20 (27.3) 

8.20 
22.75 65 20.0 

16 4 -0.6 15.4 16.0 -0.6 -3.8 0.6 
0.35 (41.7) 15.5 4.5 0.1 15.4 

8.21 
25.59 

73 25.0 19 6.0 -1.1 17.9 17.8 0.1 0.6 3.9 
0.35 (8.2) 

9.14 
23.04 

115.3 18.7 
16 2.7 -1.3 14.7 16.2 -1.5 -9.3 -4.9 

0.20 (45.1) 15 3.7 -0.3 14.7 

表-19 略算式 (43)による渓流水温 ・計算i直
一一流量大なる場合 (q-;.三100)，乾球気尚一一(図-44参照)

t妻子tR十L1t*・..…………………(43)，L1t* =b ・la十C2*• tG……………(33) 

①|②|③ I @) I③| ① l①| ③( ① |⑩ I @ 
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② 気温(実測値)と降雨水温(推定値)との差 4・R を気温別に整理すると，
おおむね表-20の通りである.この結果は前述した「気温がら=18~230C の範囲にあると

きには，L1a・R は約3~ 5
0

C の聞にあることが多い.Jこととほぼ一致すると云えよう.

t a・c

L1a'R 

表-20 気温と降雨水温差 L1Q'R (計算値)

ホ句

19 

3~4 

20 

4~5 

21 23 

5 6 

24 

6 

これらの検討結果からみて，流量が大なるときにはおおむね (43)式および図-44に示

す関係が成立するものと考えられる.

111 ・C・4 降雨の場合のまとめ

以上の解析結果より，降雨の場合の主なる事項をまとめると次のようである.

1) L1t*~ん関係

L1t*=b・fσ十C2*. tG・・・・・H ・H ・.....・H ・..…・.....・H ・….........…...・H ・.........…前掲 (33) 
b=b，十(b*'-b，)巴xp(ーI<(q-q)*}・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・前掲 (37) 

CJZ=-i- +-h--P-…・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・前掲 (40) 
q+αq  

2) t~ら関係

t=b ・ta+C1* ・tG • …....・ H ・-…・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・前掲 (32) 

C1*={主主)+--::-h-+~-ß ・・ ・H ・H ・.............. ・・・ H ・H ・..…前掲(位)
¥q /. q+αq  

( 与)=哨θむR一{仙(伊仇0むR一8111刈山f心)
1 / q 

(式の諸定数は本文および各数値表参照)

3)基底流量基準値は，降雨の場合の基底流量(第1次近似値)の度数分布より決定

する

4)中間流出の水温 (tlv])は，QGの場合と同様な規準(第1報・表-13参照)により

推定するが， 一般的な計算では tMキ12
0

C とする.

5)降雨水温(ら) の推定に用いる気混一降雨水温の差については，観測結果と分析

結果とは(本報告の計算範囲では)ほぼ一致した値を示し，その推算規準として本文・表-

20を用いる.(しかし，両者の関係は複雑であるので，気象条件による相違を今後も引き続

き検討するように留意すべきである.)

6) r降雨の場合には Q>20mm/day， ta> 180Cの範囲で，渓流水温は 16.5"C前後に

集中するJ傾向が観察される.本研究結果によると，①このような Qとん の範囲では河

川水浪の計算式は tちら十L1t*となること p および@L1t:1・の性質から上記の傾向を生ずる

ことが明らかにされる.

IV. 全体(第1報，第2報)のまとめと今後の課題

以上，本研究の結果(第1報，第2報を通して)， r渓流水温の解析は河川水温の場合と

同様な方法で、出来るj ことが明らかとなった.またこの分析過程で，中間流出の水温(な

いし地温)および降雨の水混と渓流水温とのかかわり合い方が以前より一層明らかにされ
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た.これらの分析結果にはなお不十分な点があるが， 河川水温の研究l心・定の寄与となる

であろう.

今後も河川および渓流について，各時期別に同様な分析を引き続いて行ないその成果を

積み重ねて，応用面(水利用調査・計画，流量構成要素の分析，河川水の熱収支等)に一

定の役割をはたすとともに，関係式に含まれる流域に固有な諸定数と流域条件との関連を

明らかにすることが必要である.このような半理論的分析結果の蓄積は，河川水温に関す

るより本格的な理論的解析の発展に一定の役割をはたすであろう.

V.あとがき

河川ないし渓流水温の形成機構の問題は， 71<文学的には流域の水収支の問題と熱収支の

問題の関連領域で，今後もその研究の発展が期待される.

本報告の要点は，渓流水温の場合も河川水混の場合と同様な方法で解析することが出来

ることを明らか}こするなかで，河川水温と地温，降雨水温との関係を不十分ながら提示し

たことである.

本報告をまとめるに当っては，多数の方々のご援助・ご鞭捷を頂いた.東京大学・農学

部・教授野口陽一博士からは“河川水温の研究を引続き続けるように"とのご激励を賜り，

同教授八幡敏雄博士からは同趣旨のご鞭捷を頂いた.農林省林業試験場山形分場小野茂夫

技官からは貴重な観測資料をご、教示頂いた.また，岩手大学農学部教授武田進平博士はじ

め特定研究クツレーフ。の方々からは種々とご援助を賜った. さらに，山形大学農学部・佐藤

愛子氏からは本文・図表の清書等を手伝って頂き，北海道庁空知支庁増子誠技官からは一

部計算にご援助を頂いた.

ここに記して，心から感謝の意を表する.

なお，本研究は昭和44年度および昭和45年度・文部省科学研究費(特定研究)を交付さ

れたことを記して，感謝の意を表する.
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Abstl'act 

1. This paper巴xamineswat巴rt巴mp巴taturedata in No-snow seasons over a past 

4-y巳arsperiod (195 1.1~1955.4) for a small basin (i. e. No. 1 watershed in Kamabuchi 
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expt. Station， Yamagata Pref.). 
2. From the result of recent researches， this paper stands on two fundamental 

points of view concerning method of r巴seach，i. e. the standing point of resea1'ching th巴

phenomena in th巴 totalbasin and of looking at th巴 flowdischarge・

3. This paper， standing on these points of view， makes clear the relation among 
the stream discha1'ge (Q)， the water temp. of stream flow (t) and atomosphe:dc tempe-

1'ature (ら).

The main reults a1'e as follows; 

(AJ Base-flow Case. (Q=QG) 

1) The R巴lationb巴tweent and ta is exp1'essed by the next fo1'mula (1). 

t=b・ta十C1・tG={b，十(b*-b，)exp(-1，(qG-1))}・ら
十(~ー十 1 -sJ・tG・….....................................................ω¥qG十α qG . / 

2) The R巴lationbetween L1t and ta ; fo1'mula (2). 

L1t=b・ta十Cz・tG={bt十(bキ-b，)巴xp(-h(qG-1))}・ta
+(-Lー+ _1 一一(ß+1)~.tG…・..................................................問l qG十α qG ，，- ') 

3) Symbols of physical quantity in th巴 formulaand main charateristic constants. 

tG : temperature of ground-water (tGキ12
0C)

QG : Base-flow (01' ground-water) discharg巴

QG'/ : Min. Bas巴-flow

qG= ~G (伽Ba加a筋se“fL加O側wdiscl 
‘司>!G./

L1t : Total heat-effect in watershed 

bt， b*， h :α， s， r : Characteristic constant， differ巴ntin each Watershed (or river 
basin). (S巴e: Table-6 in this r巴port).

(B) Base-flow plus 1nt巴r-flowCase.(Q=QG十QM)

1) The R巴lationbetw巴enL1t and ta : 

L1t=b ・ta十Cz・tG …..……・・…・・・…………・………・・…・……........・ H・H・H・....(3)
wher巴

b今 {b，十(b*-b[)巴xp(ー1，(qG-1)J}qG=50与bt
Cz=\~ー十一」一一(戸+1) ¥qG=回毎Cz(const.) 
l qG+α qG ') 

1n this case， it is remarkable that Values of b and Cz (chara巴teristic∞efft.) ぽe

independent of str巴amdischarge (Q). (See， Table-10) 
2) The Relation betwe巴nt and ta : 

wh巴1'e

t=b ・ta+C1 • tG…・…・・…-………...・ H・.....……・・……-…….....・ H・'"…'"・ H・-(4)

Va1ue of b is independent of Q. (S巴巴， Tabel-10) 
1 C1 = Cz (const.)十九十(l-BM)一一・...・ H・…...・ H・....・ H・....，・ H・....・ H・...・ H・-…(5)
q 

h=t，q=&  
tM ; temperature of lnterflow CC) 
3) The 1st opproximat巴 valuesof QG and tM 
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In calculating water temperatur巴 ofthe stream flow， it is necessary to estimat巴the

valu巴cfQG and tM・Th巴1
stappoximate values of thes巴areoblain巴dby analysing the 

original data， as shown in Table-13. 
(Above parts were described in the 1st report， and th巴nextresidual part is reported 
in this 2吋 pap巴r.)

(C) Surface Run-off Case or Rain-fall Case， 
(Q=QG十QM+QR)

1) The Relation between L1t* and ta ; 

L1t*=b・ta+C九・tG….....・H ・....・H ・....・H ・-…・…H ・H ・.....・H ・...・H ・-……H ・H ・.(6)

b=bt十(b*-bt)・巴xp(-!?(q-q*))...・H ・.....・H ・H ・H ・.....・H ・..…...・H ・..…...・H ・..(7) 

C2*= -~--ト ~-ßq+α 十 'q' -f1 …・・…....・H ・-…'"・H ・...(8)

2) The Relation between t and ta 

t=b・ta十C1*・tG・H ・H ・H ・H ・.....・H ・.....…...・...…-……....・...…..…...・ H ・..…(9)
C1*=( I~R ì+~+ 0:; =( 1':，R )十一 一 十←一一-s …H ・H ・..…H ・H ・...・H ・.(10)
¥q J' q十αq

与)=ORー{(OR-OM)・m十(OM-1)}ー (日)(ー 1q 

3) Symbols and Tabl巴S

b*=(b)Q=Q*， q*=Lower limit of Q/QG 

θR=tRltG， tR: temp. of Rain-drops (oC) 

m=Q'ldQG， QM: Inter-flow discharge 
Other symbols : As shown above 

be， b*， q*， k : Fig.-28. A・B
α， s， r : Fig.-33. A・Band Fig.-35 
4) In this case， rain-drop t巴mp.(tR) is estimated from a air-temperatm巴(ん)・

Th巴standarddifferenc巴valuesbetween t" and tR ar巴shownin Table-20 in this report. 

5) There is a tendency in a Rain-fall case that water temp. (t) of the stream 

flow concentrates at abowt 16SC degree under the conditions of Q> 20mm/day and 

ta> 180C. This pap巴rmakes clear a reason for the phenomenon. 

(D) For Three cases : 

The Calculatirig Values of thes巴formulasagr巴ewith th巴obs巴rvedvalues of the 

stream flow temperature within a satisfactory limit of allowance. 
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附表一2 釜淵・ 1号沢:渓流水描l

b=b，十(b*-b，)exp・[-II(qーザ)J

q b の 値
ω QG = 0.25I11m/ c1ayの場合

In _ t¥ ，，0:1 n _t¥ h li毘球気温|乾球気温
QG =0.1IQG = 0.251 QG =0.51の 場 合!の 場合

q*=4.0 

10.0 4.0 2.0 0.800 0.700 
定数I¥区分 I 冨の球場気合i昆

13.0 5.2 2.6 0.785 0.693 
0.800 

17.5 7.0 3.5 0.765 0.682 

25.0 10.0 5.0 0.734 0.665 
b， 0.49 

0.0398 
30.0 12.0 6.0 0.716 0.655 

35.0 14.0 7.0 0.698 

42.5 17.0 8.5 0.675 0.639 
(助 QG= 0.5111111/ c1ay 場合

50.0 20.0 10 0.6511 0.620 

60.0 24目。 12 0.630 0.605 
q*=2.0 

乾の球場気合ifut 

0.70 

0.49 

0.03 

70.0 28.0 14 0.609 

75.0 30.0 15 0.586 
定数¥¥区分 I ~の毘球場気合温 I 乾の球場気合温

80.0 32.0 16 0.592 

85.0 34.0 17 0.584 

95.0 38目。 19 0.570 

100.0 110.0 20 0.564 

120.0 48.0 24 0.544 

125.0 50.0 25 

135.0 54.0 27 0.532 

150.0 60.0 30 0.524 

175.0 70.0 35 0.513 

80.0 110 0.505 

90.0 45 0.500 

100 50 0.497 

0.575 

0.561 

0.5113 

。目529

0.519 

0.511 

0.506 

0.502 
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b社 0.80 

0.49 

0.0793 

(c) (JG =O.lml11/d乱yの場合

1/'ド=10.0

¥区分
定数¥

0.70 

0.'19 

0.059 

事ち}求一気i1;;r
の場合

0.70 

0.'19 

0.012 



'13 渓流水温の研究(第2tru一一一夜回

附表一3 C1*の第2i欠近似値({栗本悩)

(仰の脚IJ方程式 :C11=dz-p'よりの計算{直)

cl可制淑IJ方程式の山数

¥区分In _f¥"" I n _f¥" I 定数¥ I Qo =0.25 I Qo =0.5I Qo=O.l 
q C1* 

Qo =0.1 I Qo = 0.25 I Qo = 0.50 I第 2 次
の場 合 |の場合 lの場 合|近似値

63.25 

0.581 

， 
α 

n
na
 

0.150 

0.167 

2.0 

2.6 

4.0 

5.2 

10.0 

13.0 

31.6 -r 0.190 

0.201 

3.5 

4.0 

7.0 

8.0 

17.5 

20.0 
(注)j' 切片係数 C1*の!直は， 1.里球気温の場
合と乾球気温の場合とで等しい.

0.223 5.0 10 25.0 

0.242 6.0 12 30.0 

0.259 7.0 14 35.0 

0.268 7.5 15 37.5 

0.282 8.5 17 42.5 

0.302 10 20 50 

0.325 12 2Ll 60 

0.353 15 30 75 

0.368 17 34 85 

0.388 20 40 100 

0.413 25 50 125 

0.433 30 nHυ 
nh
u
 

150 

0.1148 35 70 175 

0.461 40 80 

0.471 45 90 

0.480 50 100 

0.494 60 120 

0.4リ762.5 125 

0.509 75 150 

0.513 80 160 
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0.525 100 200 



74 山形大学紀要(農学)第6巻 第2号

附表-4 釜淵 ・1号沢:無雪期・降雨の場合 一i豆球気温一

Cゾ =_r~ー+----.2.ι~-ß
q+αq  

QG=0.5mm/day， 1/1=与L=3
可 G

-c2*の値:fM=12'C (Oj¥f=1.000) 

tR(O℃ R) 12 15 18 21 q¥ (1.000) (1.250) (1.500) (1.750) 

2.00 0.850 0.600 0.467 0.484 

2.60 0.875 0.711 0.633 0.683 

3.50 0.868 0.792 0.771 0.852 

4.00 0.857 0.816 0.819 0.912 

6.00 0.800 0.853 0.924 1.050 

8.50 0.741 0.855 0.977 1.127 

12.00 0.683 0.840 1.003 1.175 

17.00 0.630 0.817 1.012 1.204 

25.00 0.582 0.790 1.007 1.217 

30.00 0.564 0.778 1.001 1.219 

40.00 0.539 0.760 0.989 1.215 

50.00 0.523 0.748 0.980 1.210 

60.00 0.511 0.739 0.971 1.205 

80.00 0.497 0.727 0.958 1.194 

100.00 0.489 0.720 0.950 1.185 

数係
α 3.388 7.146 23.804 52.8 

月 0.452 0.687 0.898 1.116 
の
{直 -r 4.838 4.921 8.242 13.30 
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