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This paper deals with estimation of actual evapotranspiration in order to evaluate the hydrologic cycle

in a catchment area. Estimation of the hydrologic cycle is required for effective water use, flood control, and

evaluation of water environment. However, it is difficult to estimate evapotranspiration in a wide area because of a

scarcity of measured data

A method for using remote sensing data to estimate  evapotranspirasion is proposed. In previous studies, NDVI

values were applied to estimate the evapotranspiration. However, estimated results did not consider water balance in

the catchment area scale.

We calculate the evapotranspiration several dam catchmment areas in a snowy and cold region. The study areas

are covered by mountains with steep slopes and its land use is entirely forested. In these areas, topographic effects on

rainfall as well as snowfall must be taken into account. Rainfall and snowfall are accurately  estimated by  taking into

account topographic factors such as elevation and direction of slope. As a result, actual evapotranspiration is

calculated by applying the water balance method based on precipitation data. Finally, actual evapotranspiration is

related to NDVI values so that it can be generally estimated in a wide catchment area.
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1.は じめに

蒸発散量の把握は,流 域の水循環を解明し,効 果的な

利水 ・治水対策 ・水環境の評価などを行 うために不可欠

である.特 に森林域の蒸発散量の推定は水資源量の把握

にとって重要である.し かしながら広域面からの実蒸発

散量を定期的かつ定量的に算定することは実測データが

少ないこともあって難しい.

従来,広 域面からの蒸発散量を推定する方法にはリモ
ートセンシングデータを用いる方法が提案されてきた.

この中には,NOAAか ら得られる植生指標NDVIか ら可

能蒸発散量を求める方法1)やLandsat/TM画 像のNDVI

値を浸透面積率に割り当て,補 完法を適用して蒸発散量

を求める方法2)な どがある.し かしながら,推 定された

蒸発散量が水収支的に妥当かどうかについて評価した事

例は少ない.

本研究は,積 雪寒冷地域にあるダム流域を対象として

蒸発散量を推定した.対 象とした流域は,山 間地で標高

変化が大きく,地 被は概ね森林となっている.こ のよう

な流域での降雨量は地形依存性が高いので,推 定の際に

地形因子である標高 ・斜面向きなどの影響を考慮する必

要がある.同 様に,降 雪量も地形依存性が高い.ま た,

降雪に対する風の影響も考えられるので,積 雪水量の推

定についても,標 高 ・斜面向きなどの地形因子を考慮す

る必要がある.
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表1対 象流域の地被構成

図1対 象流域の位置

図2水 収支法による蒸発散量推定フローチャート

以上により,流 域降水量の推定精度の向上を図り,水

収支法を適用して実蒸発散量を推定した.最 終的にこれ

を植生指標NDVIと 関連づけ,広 域面の蒸発散量の推定

を行った.

2.対 象流域及 び対象資料

検討の対象 としたのは,北 海道開発局で管理す る定山

渓ダム流域(104km2)・ 豊平峡ダム流域(134km2)・ 漁

川ダム流域(113km2)の3流 域である(図1参 照).対

象流域の地被 は,表1よ り流域の大半が針葉樹林で広葉

表2使 用したデータの緒元

表3流 域 内 で の 降 雨 量 の 違 い(1996,6月 ～9月)

樹林が少ない,と い う積雪寒冷地域特有の森林形成を し

ている.ま た,石 狩川流域の地被構成を表1に 示す.

定山渓ダム流域は1992年 ～1996年,豊 平峡ダム流

域 ・漁川ダム流域は1986年 ～1996年 の期間でのデータ

を用いた.な お,用 いたデータの内訳は表2に 示す.

さらに,植 生指標NDVIは1994年 ～1997年 の4月 ～

11月 までの晴天 日について人工衛星NOAA(1.1km

メッシュ)の データ処理で得 られたものを用いて求めた.

3.水 収支法による蒸発散量の推定

水収支法による蒸発散の推定を行 うために図2の フロ
ーチャー トの手順で解析を行っていく.

(1)降 雨量の推定

降雨量は,標 高の異なる箇所に流域を網羅して設置さ

れているアメダス ・テレメータデータを用いて推定する.

なお,豊 平峡ダムと漁川ダムは隣接していて同一形態の

降雨が想定される.よ って,降 雨量の推定を定山渓ダム

と豊平峡ダム ・漁川ダムの2流 域に分けて行った.

降水量は地形の影響を受け,標 高によって異なった値

を示すことは表3よ りわかる.よ って,地 形依存性を考

慮した流域の降水量の推定を行 うために標高とダム管理

所降水量,ダ ム管理所からの距離と降水量の関係を次の

ような重回帰式で表した.こ れから,流域のメッシュ(国

―86―



図3降 雨量の推定値と実測値の比較

土数値 情報より、1.0×1.0kmの メッシュデータに整理 し

たもの)ご とに降水量を推定する.

R=a1X1+a2X2+a3X3(1)

ここで,R;任 意メッシュの月降水量(mm),X1:標 高(m),

X2:ダ ム管理所か らの距離(km),X3:ダ ム管理所 月降

水量(mm),a1,a2,a3;重 回帰式の定数である.決 定

されたa1～a3を 表4に 示す.式(1)は,月 降水量を推

定するものなので,日 降雨量を求めるには式(1)の 右

辺第1項,第2項 を降水 日数で除し,第3項 はダム管理

所の 日降水量を用いる.

次に,各 メッシュごとに雨 と雪の判別を行い,雨 と判

断された時に,式(1)よ り得 られ る降水量を日降雨量

とする.こ の時の雨と雪の判別は,ダ ム管理所の気温 と

水蒸気圧から得られる臨界温 度3)と 気温を比較すること

によって行った.雨 雪の判別に用いた水蒸気圧は,札 幌 ・

岩見沢 ・旭川の気象官署で計測されている気温 ・湿度を,

図4相 当水量の推定値と実測値の比較

表4降 雨量推定式の定数

注 豊 平峡 ダム と漁 川 ダム は 下 記 の 式

R=a1X11+a2iX2i+a3iX3i+a2hX2h+a3hX3h

として降 雨 量 を求め る。ただ し添 字iは

漁 川 ダム 、hは 豊 平 峡 ダム を表 す 。

表5ダ ム 管 理 所 で の 降 雪 量 と積 雪 水 量 の 比 較(1996)

*降 雪量は、雨と雪の判別を実施

ダム地点に補正 して与えた.ま た,各 メッシュの気温は

ダム管理所の気温を標高補正(気 温減率0.65℃/100m)

して与えた.降 雨量の推定式((1)式)の 決定に当たっ

ては,5月 から11月 の降雨量データを用いた.こ れによ

り,得 られた推定値の再現性を確認するために,代 表地

点で実測値との関係を図示 したのが図3で ある.こ の結

果,各 箇所で地形の影響を考慮 して降雨量の推定が可能

となった.

(2)降 雪量の推定(積 雪水量)

降雪量(積 雪水量)の 推定に当たっては,冬 期のテ レ

メータ観測が降水量を過小 評価 している可能 性がある.
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図5ダ ム流域の降雨量と降雪量の季節変化

表5に は,ダ ム管理所地点の降雪量と積雪水量の観測結

果を示すが,降 雪量は積雪水量よりも小さく,過 小 評価

されていることわかる.そ こで,ス ノーサーベイデータ

を用いて積雪水量を推定 し,冬 期の降水量の補正を行 う.

なお,豊 平峡ダムと漁川ダムは隣接していて同一形態の

降水パターンと考えられる.よ って積雪水量の推定につ

いても,定 山渓ダムと豊平峡 ・漁川 ダムの2流 域 に分け

て行 う.

積雪水量は標高や斜面向きなどの地形因子に左右 され

ることが考えられ る.そ こでダム管理所で実施 されてい

るス ノーサーベイデータか ら得 られた標高 ・調査 日当日

のダム管理所積雪深 ・斜面向きを用いて次のような重回

帰式をつ くり,任 意地点(メ ッシュ)の 相当水量を推定

する.

S=ｂ1Y1+b2Y2+b3Y3+b4Y4(2)

ここで,S:任 意 メッシュの相当水量(mm),Y1:標 高(m),

Y2;ダ ム管理所の積雪深(cm),Y3;斜 面向き(1:北,

2:東,3:南,4:西),Y4;ダ ム管理所か らの距離

で,決 定されたb1～b4を 表6に 示す.

最大積雪量を求める際に,Y2に は対象年度のダム管理

所最大積雪深 を使用す る.そ れ を降水量の判別で降雪量

図6ダ ム流域の降水量と流入量の季節変化

表6積 雪水量推定式の定数

注 豊平峡ダムと漁川ダムは式(2)を
S=b1Y1+b2Y2+b3Y3+b4iY4i+b4hY4hとして積雪水量を求める。

ただし添字iは漁川ダム、hは豊平峡ダムを表し豊平峡ダム
・漁川ダムを併せて積雪水量を推定する。

として判定 された結果に置き変える(図2参 照).ま た,

図4に 実測値 と推定値の比較図を示す.こ れか ら積雪水

量の推定について も地形特性を反映 して(2)式 によっ

て推定が可能 となった.な お,積 雪水量はスノーサーベ

イの結果 に加 え,ス ノサーベイ実施までの積雪底面での

融雪量(0.5mm/day)4)及 び実施後の降雪量を考慮 した.

(3)水 収支法による蒸発散量

以上より,(1)で 求められた降雨量 と(2)で 求めら

れた降雪量から降水量が明 らかになった.次 に,流 出量

(ダム流入量)を 水年データ(11月 ～翌10月)と し

て整理 した.こ れ らによって下式による水収支法によ り,

蒸発散を求めるが,数 力年にわたる収支を考えることで

流域貯留量は無視できるものとした.
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表7水 収支法による蒸発散量推定結果

(2)→(6)へ置き換え(7)=(1)+(6)((6)=(3)+(4)+(5))

図7ダ ム流域のNDVIの 季節変化

E=R-Q(3)

ここで,E;蒸 発散量(mm),R;降 水量(mm),Q:流 出

量(mm)で ある.水 収支要因と推定された実蒸発散量の

結果を表7に 示す.こ の結果,水 収支的に求めた蒸発散

量がThornthwaite法 やHamon法 で推定 した蒸発散量

とほ ぼ同様の値を示 していることがわかる.ま た図5及

び図6で は,そ れぞれのダム流域における降水量の季節

変化 と,降 水量 と流入量の関係を示 した.こ れか ら積雪

寒冷地域のダム流域では冬期降雪量が貯留され,春 に融

雪の形でピー ク流出を示 している.た だ し,漁 川ダム流

域では,そ の傾向は明瞭ではない.

4.植 生指標NDVIか らの蒸発 散量の推定

図8石 狩川流域のNDVIの 季節変化

(1)植 生指標NDVIの 算出

NOAA画 像データの誤差を 修正すためにAfin変 換を

行 う.Afin変 換は地点 ごとに異なる誤差 を均等配分 し

再配列する変換で,目 安 となる地点に地形か らわか り

やすい支笏湖 ・雄冬 ・苫前 ・朱鞠内湖 ・利尻 ・礼文 ・

鵡川 ・十勝岳 ・大雪などの10カ 所の地点の うちか ら確

認の とれ る4カ 所を選んで変換を行 う.次 に,こ こで得

られた衛星のメッシュデータと国土数値情報の地被デー

タの重ね合わせを行った.NOAAの 画像データより,石

狩川流域と定山渓 ・豊平峡 ・漁 川ダム流域のNDVIの 季

節変化 を図7及 び図8に 示 した.

図7及 び図8よ り全流域のどの植生も5,6月 にかけ

て上昇 して,7,8,9月 にかけてピークが現れ,10,
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表8森 林流域における月蒸発散量の推定結果

11月 にかけて減少 しているのがわかる.ま た,夏 季森

林域におけるNDVIは 全般的に石狩川流域 よりも定山

渓 ・豊平峡 ・漁川 のダム流域の方が高いことがわかる.

(2)蒸 発散量の推定

本研究ではNDVIと 蒸発散量 との間に相関があると仮

定し1),既 存の方法によって流域全体の蒸発散量を求め,

NDVIを 用いて流域内での月別蒸発散量を求める.ま た,

その過程においてNDVIと 蒸発散量との関係 を明 らかに

する.こ こでは(4)式 を用いて蒸発散量の推定を行 う.

E=K× ΣNZDVI(4)

ここで,E:年 蒸発散量(mm),K;NDVIに 対する蒸発

散量を表す係数である.ダ ム流域毎の各月のNDVIの 和

を求め,表7に 示す水収支法で求めた蒸発散量をEと し,

係数Kを 算出 した結果を表8に 示す.そ こで得 られた係

数K値 からダム流域の月別NDVIを 代入 し,月 別蒸発散

量を推定した結果を表8に 示す.

Em=K×NDVIm(5)

ここで,Em:月 蒸発散量(mm),NDVIm:月 別NDVIで

ある.

5.結 果 と考察

今回推定した降水量は,定 山渓ダム流域2121mm,豊

平峡ダム流域2067mm,漁 川ダム流域1884mmと なっ

た.さ らに,水 収支法によ り求められた蒸発散量 と可能

蒸発散量で推定されたThornthwaite法,Hamon法 を比較

した結果,各 ダム流域の蒸発散量については,可 能蒸発

散量 とほぼ同様の値を示 している.図8よ り,NDVIを

みると針葉樹林と笹 ・長草はほぼ同様の変化 をす る.ま

た,針 葉樹林 と広葉樹林のNDVIは4～6月 にかけて急

激に上昇 し,6～7月 にピークを迎える.そ の後は,針

葉樹林のNDVIが 頭打ちになるのに比べ,広 葉樹林は9

月頃まで増加 している.し か しなが ら,検 討 したダム流

域では、地被に占める針葉樹林の割合が大きいため,森

林全体のNDVIに ついては,そ の影響が支配的である.

また、図9よ り,ど のダム流域もNDVIか ら推定した蒸

発散量が,可 能蒸発散量 と類似 しているが,パ ターン的

には夏季の蒸発散量がHamon法 による,推 定結果でよく

再現 されているようである.

6.ま とめ

本研究では,水 収支法から蒸発散量の推定を行い,そ

の蒸発散量とNDVIの 比較により比例定数K値 を求め,

積雪寒冷地のダム流域の推定を試みた.そ の結果,表8

よりNDVIと 蒸発散量の関係から得 られたK値(単 位

図9NDVIを 用いた蒸発散量の推定結果

NDVI当 たりの蒸発散量)が 約160～200に 収まってい

ることから森林域特有のK値 が存在することが示された.

また,他 の地被の蒸発散量の推定,及 びNDVIの 推定が

困難な冬期間の蒸発散量の推定は今後の課題である.
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