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序　論

　治水（利水）計画を企画立案する際には、計画の対象とする洪水（渇水）規模をまず決定する必要があ

る。この計画規模の決定には、過去においては既往最大のものが考えられていたが、近年では社会的

要請の度合をし過確率または再現期間で表し、これに対応する洪水（渇水）規模を対象として総合判断

を下すのが通常である。超過確率や再現期間と洪水（渇水）規模とは極値確率分布モデルによって対応

づけられるが、この確率分布モデル同定の基礎となる観測データが存在するのは多くの場合近年数十

～百年分程度であり、計画策定の上で亜要となる50年、100年といった大きい再現期間（小さい超過確

率）に対応する確率水文量を推定しようとする場合、標本数の不足からくる分布や母数の不確定性が問

題となる。その解決法の一つとして、未だ測器観測が行われていなかった歴史時代の水文量を何らか

の方法により復元し、これを観測データに追加して大標本を構成することが考えられる。

　本研究はこうした立場から、琵琶湖流域を対象として、古文書等の文献や樹木年輪の資料を手懸か

りに歴史1時代の極値水文量を復元し、水文頻度分析のための標本数を増加させることを目的とするも

のである。また極値水文量ばかりでなく、これら歴史資料から引き出し得る様々な他の水文量や気候

要素をも再現し、歴史時代を含めた水文データの定常性について統計的見地から検討したり、異なる

資料から得られた再現結果のクロスチェックを行うこともil式みる。これらの再現データは、近年地球

規模での気候変動が問題となる中で、気候変化に及ぼす人為的影響を評価したり、将来の変動を予測

する際の参照データとしても、とりわけ気候変動シミュレーションモデルの過去の再現検証データと

しても有用である。本研究ではさらに、再現された歴史11寺代の極値水文データを確率分布モデルに導

入した場合の母数や確率水文量の信頼性向上への効果について評価検証する。

　本研究で対象流域として琵琶湖流域を選んだ最大の理山は、歴史時代の湖水位に関する定量記録の

存在である。tiこ琶湖はいうまでもなく日本最大の湖であり、地理的にも当時の文化の中心であった京

都に近い。湖辺には古くから多くの家屋や農地が立地し、また近江商人に代表される商業・交易活動

も盛んで交通路としての亜要度も高かった。そうした背景から、周辺の生活や産業に重大な影響を及

ぼす湖水位の変化（特に上昇）に対する社会的関心は高く、洪水時における田面や住居の浸水記録の他、

信頼性の高い定水杭を用いた藩による定期水位観測の記録も入手可能である。これらは歴史時代にお

ける数少ない定量的な水文情報として非常に貴重なものである。まず第1章では、こうした定量記録

が文献史料の中に見られるようになる江戸時代中期（享保年間）以降について、様々な水位基準によっ

て記された水位記録を整理し、洪水時のピーク水位や普段の平均的な水位（常水位）の変動を現在の水

位基準である鳥居川基準水位によって統一．・的に表現することを試みる。

　琵琶湖流域には、水位記録以外にも当時の水文環境を知る手懸かりとなる多くの占記録類が残され

ている。その一つが日々の天気を記した古日記であり、これは洪水ピーク時などに限られる水位記録

の問を補う歴史資料としても注目される。第2章では、流域各地から収集した江戸時代中期～明治1時

代の8目記について天気記録を整理し、歴史1時代における寒暖・，’乙湿条件の変動を再現したり、歴史渇

水の規模を定量的に評価することを試みる。またその結果を用い、水文頻度分析を行う場合に歴史時

代のデータが現代のデータと同一母集団に属すると見倣し得るかどうか、’検定により若干の統計的検

1



討を加える。

　第1章で復元した湖水位は、流域及び湖面への降雨から流入一貯留一流出（又は蒸発）の連続関係を

介して決定される水文量であるため、流出河川である瀬田川の疏通能力といった時代により条件の異

なる要因に影響される。これは確率分布モデルの標本として水文頻度分析に導入しようとする場合に

は不都合な性質である。そこで第3章では、第1章で復元した水位データと第2章で整理した天候

記録を用い、水文統計解析により適した水文量として流域平均降雨量を逆算するモデルを提示する。

そしてそのモデルにより歴史時代における洪水期間の総降雨量や月単位の降雨量を復元する．さらに、

雨量観測データの整備された近年の洪水にもモデルを適用し、推定値と硯測データとを比較しその再

現性を検証する。

　第4章では、占記録によって復元した琵琶湖の水文・気6灸環境を他の資料によって検証するため、

樹木年輪に着目する。年輪気候学は、樹木の生長が周囲の気候環境に影響され、それが毎年の年輪と

して樹木の中に記録されることを利用するものであり、とりわけ数十～数百年程度の1時間スケールで

の気候復元に有利とされている。本研究では、琵琶湖南岸地域から採取したヒノキ標本にっいて年輪

幅と安定炭素同位体比（δ13C）を測定し、様々な気象データとの相関分析を行う。そして相関が認めら

れた気候要素にっいて重回帰分析により過去約300年間に亘る変動を再現し、古記録による再現結果と

比較する。

　一般に歴史時代のデータは、現代の観測データに比べ信頼性が低く、大きな誤差や誤った情報を含

む可能性がある。そのため、歴史時代のデータを確率分布モデルに導入することにより標本数が増加

しても、追加されたデータの信頼性によっては、母数や確率水文量の推定精度向上に何ら寄与しない、

或いは逆に低下させるということも起こり得ると考えられる。第5章では、本研究で復元した歴史1時

代の水文データが実際に水文頻度分析に有用かどうかの評価検証を行う。まず断片的で不確定性を伴

う歴史時代のデータを観測データとともに極値確率分布モデルに導入する手法について述べ、次に歴

史時代の標本を観測データに追加していくことによって母数や確率水文量の推定精度がどの様に変化

するか、母数推定法や歴史ll寺代の標本誤差について様々なケースを想定してMonte　Carloシミュレーシ

ョンを行う。そして、どの程度までの標本誤差が確率水文量の推定ネ司隻向上に有効か、またその場合

の好ましい母数推定法についても検討する。

　そして、最後に結論として本研究の成Xを総括する。

　なお本研究では、系統的・連続的な水文・気象観測データの得られる期間を観測時代若しくは近年

時代、それより前の古文書等により何らかの定量情報は得られるものの、断片的で不完全な情報しか

得られない期間を歴史1時代と称することにする。水位データについては、鳥居川量水標で水位観測が

開始される1874年（明治7）以降、気象データについては、滋賀県立彦根測候所（現在の彦根地方気象台）

が設置される1893年（明治26）以降が観測時代である。雨量データについては、琵世湖流域において多

数の地点の雨量観測データが整備されている1912年（大正元）以降を硯測時代と見倣す場合もある．ま

た歴史時代とは、本研究では丸琶湖水位に関する定迂記録が得られるようになる1718年（享保3）以後

を指すものとする。



第1章古記録にみる歴史時代の琵琶湖水位

　琵琶湖における系統的な水位観測は、1874年（明治7）2月、琵琶湖から瀬田川への流出口に位置する

滋賀郡石山村鳥居川（当時）に量水標が設置されたことに始まる。しかし、琵琶湖湖辺地域では、古く

から湖水位の上昇による家屋や農地の浸水被害が屡々発生しており、それは日常生活や農作物の収穫

高に直接影響を及ぼすことから、とりわけ洪水時の湖水位については人々は大きな関心を寄せていた。

江戸時代中期以降になると、不完全ながら古文書等の中に様々な形で湖水位に関する定量的な記録が

見られるようになり、これらは地元の郷土史家らの手により調査・Jl又集活動が進められている｜｝。本章

では、これらの記録を川い、琵琶湖水位について定量的な考察が可能となるだけの情報が得られる江

戸時代中期、具体的には1718年（享保3）以降の、洪水期を中心とした湖水位の復元を試みる。まず、

歴史時代の湖水位が記された記録にはどのようなものがあるのか、整理しておく。

1．1　琵琶湖の歴史洪水記録

古文書等の中に見られる琵琶湖水位に関する定一．L；記録には、大別すると以下のようなものがある。

a）田面の冠水深記録

　明治時代以前の琵琶湖周辺の農地は、毎年のように湖水位の上昇による冠水被害を受けていた。そ

れらの記録は主として、被害に対して年貢米の免除や籾米の拝借などを嘆願した書状であるが、その

中には田畑の冠水深記録が付されている場合もある。この類の記録は湖辺の多くの村落に残っている

が、特に多くの洪水に関する定量記録が現存するものには浅井郡大浜村、滋賀郡堅田村、野洲郡赤野

井新田の3箇所がある。これらの地点の冠水深記録を表1．1～表1．3にまとめた。

　田面冠水深記録は、水位の基準となる1］価高が1暖昧であるため信頼性が疑わしい場合もある。また

多くの場合、藩に年貢の減免を願い出るといった目的があることから、冠水深が誇張して記録されて

いる可能性もあり、使用に際しては注息する必要がある。

b）定水杭による観測記録

　琵琶湖の水位はその年の農作物の出来高に大きな影響を及ぼすため、湖辺の各藩では常に湖水位に

注意を払っており、湖岸に定水杭を設けて水位観測を行っていた例もある。江戸11寺代の定水杭による

水位観測地点としては、膳所藩の北山田・下笠、彦根藩の新海・福堂・長浜、堀田藩の堅田が知られ

ているが、実1際の水位硯測記録が残っている例は少ない。表1．4、表1．5及び表1．6は、それぞれ北

山田・下笠、新海及び長浜の現存する水位山録をまとめたものである。

　これらの水位記録は、杭という固定された明確な水位基準を用い、かつ多くの場合寸刻みの目盛に

よって観測されるため、信頼性は高い。
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c）その他の水位基準による観測記録

　大石を用いた観測記録（表1．7）、民家の床上浸水高、大黒柱を用いた硯測記録などがある。これらの

記録も比較的明確な水位基準によっており、ある程度の信頼性が期待できる。

d）過去の水位との相対比較

　古日記等の中には、浸水深について前日からの変化量や、数日、数カ月といったある期間での水位

上昇・下降量が記されている場合がある。また、特に大きな洪水については、家屋の壁等に残った痕

跡を用いて過去の大洪水と浸水深を比較した記録もある（表1．8）。

　以下、ここに整理した記録を用いて歴史時代の湖水位復元を行う。その際、歴史11寺代の水位記録は

上記の通りそれぞれ独自の水位基準を用いているため、異なる記録の間で水位を比較するためにまず

これら水位基準相互間の関係を明らかにしておく必要がある。1874年（明治7）2月4日に鳥居川量水標

による水位観測が開始されて以降、この鳥居川の水位が琵琶湖標準水位として通常用いられることか

ら、本研究では歴史時代の各水位基準と鳥居川量水標との関係を推定し、歴史時代の湖水位を全て鳥

居川基準水位（BSL＋Om；TP＋84．371m）で表現することを試みる。そのための足懸かりとして、まず歴

史時代にあって比較的多くの水位記録が得られ、明治時代の洪水との水位比較の記録も残る幕末期の3

洪水（慶応4年（1868）、万延元年（1860）、天保7年（1836））についての詳細な水位経過を復元する。次に

その結果を利用しながら、長期間に亘る多くの水位観測記録が残り歴史時代の湖水位を考察する際に

要となる膳所藩史料の水位記録に用いられた水位基準（北山田・下笠村）と鳥居川i：水標との関係を推

定する。さらに、湖辺村落の田面高等、他の水位基準についても検討し、最後にそれらの水位記録を

総合して江戸11寺代中期以降約150年間の歴史洪水のピーク水位や迎水位（洪水前の普段の水位）、長期的

な水位変動傾向等の復元を行う。

　なお、考察に際しては次の二つの仮定を置く。一つは、琵琶湖の水面は常に水平であり同時刻にお

ける琵琶湖沿岸の水位は全て等しいとの仮定である。もう一つは、本研究で対象とする期間について

地殻変動による水位基準相互問の相対的関係の変化は考慮しなくてよいとの仮定である。前者に関し

ては、文献2）の鳥居川水位と今津水位の対照図等から1両地点の水位差は平常1時では概ね数Cm程度であ

ることが判り、これは歴史時代の水位推定、1．1差に鑑みれば十分許容できる範囲内にあるといえる。後

者については、国土地理院による明治時代中期以降約100年間の水準測量データによれば、大まかに見

て長期的には流域の東北側が相対的に沈降、南西側が隆起する傾向が見られるものの、その変動量は

小さい。11th－、1891年（明治24）の濃尾地辰の前後の期間において逆に流域の東側が相対的に約30cmと

大きく隆起しているが、濃尾地震が琵亡湖流域の近傍で発生した過去最大級の内陸地震であったこと

を考慮すれば、江戸ll寺代後期～明治時代前期の他の地震の影響はこれよりも小さいと推測され、200～

300年程度の時同スケールで見る限りこうした影響も歴史ll寺代の水位推定謬豊に比べ小さいものと考え

られる。
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表1，1　浅井郡大浜村の田面冠水深記録

和暦年月日 西暦年月日
最大（最小）

･水深（尺）
和暦年月日 西暦年月日

最大（最小）

･水深（尺）

享保35．13頃 1718611頃 32（07） 宝暦10 1760 16＊

享保6閏7 1721 3．8（06） 宝暦12 1762 19（O．2）＊

享保1864頃 1733714頃 13 宝暦14 1764 13＊

享保19523頃 1734624頃 17 明和2 1765 2．3（05）＊

元文15．25頃 173673頃 29（09） 明和3 1766 L8ω2）＊

〃　．824頃 〃　928頃 54（33） 明和56 1768 45（25）

元文2610頃 173777頃 23（（15） 明和98 1772 2．6（05）

元文3．63頃 1738719頃 61（38） 安永2 1773 21（03）＊

元文5．閏723頃 1740913頃 25（05） 天明86初旬 17887 2．6ω．7）

寛保2524頃 1742．626頃 25（05） 寛政35 1791 2．9（0」）

〃　6」5頃 〃　716頃 45（16） 寛政55 1793 L3（0」）

延享4828頃 1747102頃 13 寛政7．68頃 1795723頃 2．2（0．6）

寛延25．25頃 174979頃 20 寛政8．69頃 17967．13頃 2．5（05）

寛延4．626頃 1751718頃 13 寛政12閏426頃 1800．6．18頃 15

宝暦2 1752 11＊ 享和1420頃 180161頃 2．2（O．5）

宝暦3 1753 ll＊ 享和271頃 1802729頃 26

宝暦4 1754 13＊ 文化19初 18〔｝4，lo． 35（15）

宝暦6 1756 13＊ 文化4524頃 1807．6．29頃 33（15）

宝暦7 1757 25＊ 〃　610 〃　．715 58（40）

宝暦8 1758 28（06）＊

＊は文献3）から引用、他は文献1）から引用〔大浜家文書〕



表1．2　滋賀郡堅田村の田而冠水深記録

和暦年月日 西暦年月日
田面冠水深

@（尺）
和暦年月日 西暦年月日

田面冠水深
@（尺）

享保67．21頃 1721 345＊ 文政8 1825 380

元文2615頃 1737 10＊ 文政10 1827 3．00

安永77～閏7月 1778 20＊ 文政ll 1828 350

天明46， 1784 46＊ 文政12 1829 3．IO

〃 〃 360 天保元 1830 320

天明7 1787 370 天保2 1831 320

天明8 1788 4｛Hl 天保6 1835 430

寛政1 1789 460 天保7 1836 6（IO

寛政2 1790 360 天保9 1838 370

寛政5 1793 320 天保ll 1840 3．70

寛政8 1796 34（1 天保12 1841 40（1

寛政IO 1798 400 弘化元 1844 370

寛政11 1799 350 弘化4 1847 330

享和1 1801 350 嘉永元 1848 4．O（D

享和2 1802 4〔｝o 嘉永2 1849 35（1

文化2 1805 300 嘉永3 1850 400

文化4 1807 500 嘉永4 1851 340

文化8 1811 370 嘉永6 1853 330

文化9 1812 3〔｝O 安政4 1857 33（1

文化10 1813 35（1 萬延元 1860 4．80

文化12 1815 35（1 元治元 1864 330

文政3．5．23頃 1820 255＊ 慶態2 1866 430
〃 〃 370 明治元 1868 680

文政5 1822 320 明治3 1870 4．（IO

＊は文献Dより引用した田面最大冠水深1本堅田村諸色留帳〕、

他は文献2），4）より引用した［日而平均浸水深1辻’ド吾氏の記録」

表1．3　野洲郡赤野井新田の田面最大冠水深記録（括弧内は赤野井村本田の最大冠水深）

和暦年月日 西暦年月日
最大冠水深
@（尺）

和暦年月日 西暦年月日
最大冠水深
@（尺）

弘化3閏530 1846623 20（20） 万延15 1860 85（8．5）

弘化4．5」7 1847629 30（3．0） 文久1526 186173 25（25）

嘉永16．4頃 184874頃 40（375） 元治16．1 186474 20～（18～）

嘉永263頃 1849．722頃 （35） 元治16m頃 1864713頃 26～

嘉永36． 1850 4｛｝（35） 慶応元 1865 20～（21～）

嘉永6520頃 1853626頃 38（37） 明治151（順 1868629頃 73

安政L615頃 18547 15（L5） 明治25 1869 20（2．8）

安政25．25頃 185578頃 2余（19） 〃　76頃 1869813頃 28～（23～）

安政4．閏518 185779 38（30） りj治3．63頃 187（1．71頃 15（L2）

安政5530頃 18587，IO頃 38（35～） 〃　724頃 〃　820頃 3．45～（36）

安政6529 1859629 2．5（15～）

文献Dより引川1赤野井共有文書1



表1．4　膳所藩史料の水位記録

年
幣需　響欝竃…需舗　需霊焔㎜㎜

年年

文献1）より一部修正して引川 単位：尺



表1．4　膳所藩史料のフ1く位記録（続き）

文献Dより一・部修正して引用 単イ立：尺



表1．4　膳所藩史料の水位記録（続き）

年
蜘㌶㎜　　舗　　襯　　留　総當　樵

年

霧　　鷲濡　　鷲鷲　　舗　　慧

年

文献Dより一．’部修正して引用 単位：尺



表1．7　「広屋の大石」に

　　　よる水位観測記録

長浜の水位記録表16新海村の水位記録表1．5

和暦年

西暦年

生起日

元文三

一七三八

寛保三

一七四三

五・二六頃

明和五

一七六八

六・五

安永二

一七七三

七・一三頃

安永四

一七七五

五～六月

和暦年

西暦年

文化四

一八〇七

天保七

一八三六

万延元

一八六〇

和暦年

西暦年

元文元

一七三六

元文三

一七三八

明和五

一七六八

※広屋の大石の石頂高はBSL＋2326m3）

過去の洪水との水位比較の記録表1．8

洪水年

記録内容

一八〇二



1．2　幕末～明治期の大洪水

　幕末から明治期にかけて、琵琶湖では大洪水が頻発している。湖面が4ni近くも上昇し、湖辺地域に

未曾有の大災害をもたらした1896年（明治29）の大洪水をはじめ、1885年（明治18）、1884年（明治17）と

明治時代に3回、江戸時代末期には、慶応4年（1868）、万延元年（1860）、天保7年（1836）の3洪水が著

名である。さらにそれ以前では、文化4年（1807）、元文3年（1738）、元文元年（1736）等に大洪水の記録

がある。これらのうち、1874年（明治7）以降については鳥居川量水標によって毎1ヨの水位観測が行わ

れており、詳細な水位変化を知ることができるが、それ以前については水位記録があるのは多くの場

合ピーク時のみ、或いは精々それに加え洪水前の水位（迎水位）が得られるのみである。しかし、洪水

規模が一定以上に達し、周囲に深刻な浸水被害が生ずるようになると情報量は急激に増大し、中には

日々の水位変化を克明に記した記録も現れるようになる。また、11．i代が近年に近くなるほど、今日に

残る記録の量が増大するのは言うまでもない。本節では、幕末～明治期の大洪水について水位r1し録を

整理し、鳥居川での水位観測開始以前にあって比較的詳細な水位記録が残っている慶応4年（1868）、万

延元年（1860）、天保7年（1836）の3洪水についてピーク水位及びその前後の期間の水位経過を検討する。

1．2．1慶応4（1868）辰年洪水

　幕末～明治期における大洪水のピーク水位を比較した記録には、前出表1．8に示したようなものが

ある。これらのうち、1885年（明治18）、1896年（明治29）の2洪水については鳥居川量水標による水位

観測データがあるため、これらの洪水との水位比較記録が見出されれば、それ以前の歴史II寺代におけ

る洪水についても鳥居川基準で水位を表現することが可能となる。1885年及び1896年の1両洪水につい

て、古記録から抽出した水位に関する記述を毎朝6時の鳥居川量水標による水位観測データとともに表

1．9及び表1．10に示す。これらを利用し、まずは歴史時代の大洪水の中でも近年に最も近く、情報

量の多い慶応4年（1868）洪水のピーク水位について検討する。

　古記録中に見られる慶応4年（1868）洪水に関する水位記録をまとめたものを表1．11に示す。ここ

で表1．9～表1．11中にある「岳記録」は、3洪水とも同一人物（青野久七）の記述によるものであり、

ここに出てくる「庭」、　「床」、　「大黒柱の石すえ」はそれぞれ同一であると考えられる。そこで、　「岳

記録」の1885年7月4日と慶応4年5月211］（1868年7月10日）の記述を見ると、ともに「大黒柱の石

すえ」による水位の記録があり、これらを比較すると両洪水のピーク水位差1尺9寸（0．58m）が得られ

る。また、表1．8中の右欄に示した3つの記録（「五琶湖治水沿革史」・「大津市下坂本の石碑」）を用

いると、ピーク水位差はそれぞれ1尺4寸5分（0．44m）、2尺（O．61m）、1尺7寸8分（054m）となる。そ

こで、これら4つの記録による値が同程度の精度であると仮定して単純に平均すると、ピーク水位差1尺

7寸8分（0．54m）が得られる。1885年の最高水位は7月4日の8尺9寸5分（2．71m）であるから、これを

加算すると慶応4年（1868）のピーク水位は鳥居川基準で1丈711’3分（325m）と求められる。

　なお、1896年の最高水位は9月12口午後111寺から211寺にかけての12尺4寸（3．76m）とされているが、

ll日深夜から12日早朝にかけて強風によって湖而が大きく上下し、鳥居川では…時的に水位が4niを

超えたことが知られている。それ故、どの時点をピークとするかは記録によって解釈が異なる可能性

11



｜885年（明治18）洪水に関する水位記録表1．101896年（明治29）洪水に関する水位記録9表1

月日

七・一

二・一五

二

二・五八

三

二・五八

四

二・七一

五

二・六七

九

ゆか之上之水引

二・五八

一〇

二・五五

一八

庭之水引

二・三五

一九

二・二九

月日

記録内容〔岳記録〕ご

九・七

一・六八

八

二・六九

九

三・〇一

｝○

三・二七

一．

三・五二

」二

三・六九

一三

三・七三

一四

三・七〇

一〇・一

二・六二

二

（一

E〇六）

三

二・五二

一二

二・二一

一三

二二五

があり、湖而が水平との仮定も成立しないため、同様の手法で1896年洪水との水位比較記録を用いて

水位推定を行うことは適切でないと考えられる。

1．2．2万延元（1860）申年洪水

　万延元年（1860）洪水に関する水位記録をまとめたものを表1．12に示す。さきと同様に表1．8中の

3っの記録（「琵琶湖治水沿革史」・「大津市下坂本の石碑」）より万延元年（1860）洪水と1885年（明治18）

洪水とのピーク水位差を求めると、それぞれ4寸5分（0．14m）、2～3寸（0．06～0．09m）、1寸7分（0．05111）

となり、万延元年（1860）洪水のピーク水位は8尺6寸6分（2．62m）と推定される。

　なお、表1．8の「室昇家文書」及び「平松山田平松之丞氏記録」には慶応4年（1868）洪水とのピー

ク水位差がそれぞれ2尺1寸（O、64m）、2尺6寸（O．79m）と記されており、これと（1）の結果を用いると

ピーク水位は8尺3寸8分（254m）と求められる。しかし、両記録でのピーク水位差の削儲は5寸（0」5m）

とやや大きく、さらに水位推定の基準となる慶応4年（1868）洪水のピーク水位自体が誤差を含んだ推

定値であることから、この推定方法は信頼性が低いと考え採用しないこととした。

1．2．3天保7（1836）申年洪水

天保7年（1836）洪水に関する水位記録としては表1．13に示したようなものが得られている。

表1．8中に「（明治18年の水位より）天保六年ハ四・」’（0．｜2m）許低シ」との記述があるが、天保6年
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慶応4（1868）辰年洪水に1又1する水位記録表1．11

和暦月日

西暦月日

和暦月日

西暦月日

五・七

六・五

七・二四

八

二七

六

二五

七

二六

雨降水五分引ヒ寸也

九

二八

八

二七

一一

三力

雨降水五六分増

九

二八

晴水壱寸引四寸π分

一二

七・一

一〇

二九

＝二

二

一四

三

一一

三〇

一五

四

一六

五

一二

＝二

一ヒ

六

＝二

八・一

一八

七

陰り水士’6寸引

一四

二

晴水庭中引

一九

八

一七

五

二⑪、

九

一八

六

晴水壱寸五分引

一九

じ

水壱寸引

二一

一力

晴水同様五分引

和暦月日

西暦月日

記録内容〔森日記〕

二二

＝

五・一二

ヒ・一

一＝二

一二

晴水壱寸引

一三

二

二四

一三

一九

八

水相増又五寸計殖

二五

一四

二〇

九

水者壱寸計相増

二六

一五

二二

＝

水壱寸五分計引

ニヒ

一六

；二

一二

水今日壱寸計引

二八

一七

晴水壱寸五分引

和暦月日

西暦月日

二九

一八

五・一三

七・二

三〇

一九

六・一

二〇

一九

八

二

二一

五・＝二

七・二

三

二二

一九

八

四

二一二



慶応4（18　68）辰年洪水に関する水位記録（続き）表111

和暦月日

西暦月日

記録内容〔岳記録〕ご

和暦月日

西暦月日

五・五

六・．　四

五・五

六・二四

八

一二

ヒ・一

朝手前之門へ上り、

一∩

二九

三寸ふへ

一四

三

＝

一。

�A

又三寸増、

一五

四

水頂上

一五

七・四

一八

七

昼迄壱寸七分程引、

一九

八

一九

八

一一一

六・四

床の上水引、

二．一

＝

朝四分程引、

一一．一

庭の水引、

二六

一五

日和五寸引、

和暦月日

西暦月日

六・四

二一二

朝迄壱尺八寸引、

五・一三

本家五六寸入、

一九

八・ヒ

一九

八

壱尺八寸入、

ヒ〕°七し

二四

和暦月日

西暦月日

一四

一三

閏四・一五

六・五

一五

九・一

雨ふり四寸込返し、

一八

四

じ・四

六・一六

八・四



万延元（1860）申年洪水に関する水位記録表1．12

和暦月日

西暦月日

記録内容

和暦月日

西暦月日

記録内容

四・一五

六・四

五・一六

じ・四

五・五

二一二

六

二四

一八

六

＝

二九

二〇

八

二二

一り

二七

→五

二九

一じ

六・三

ニリ

五

二．．

一二

三〇

一〇

二じ

一五

七・三

一五

八・一



表1．13　天保7（1836）申年洪水に関する水位記録

和暦月日

西暦月日

七・八

八・一九

九

二〇

一〇

二一

一一

二二

一二

二一二

ニニ

二四

一四

二五

天晴水軒限二相成

一五

二六

一六

二七

一ヒ

二八

一八

二九

天晴水日前

一九

三〇

水少々引汐也

二〇

＝＝

雨天水大二引

二一

九・一

天晴水溝切二相成

和暦月日

西暦月日

六・一五

L・二八

七・一六

八・二七

八・一五

九・二五

和暦月日

西暦月日

七・八

八・一九

朝門口迄水来候、

一〇

二一

一六

二七

（1835）には顕著な洪水の記録がないことから、これは天保7年（1836）の誤りと思われる。そうすると、

天保7年（1836）洪水のピーク水位は、1885年（明治18）洪水の8尺9寸5分（2．71m）よりも4寸（0．12m）だ

け低い8尺5寸5分（259m）と求められる。

　一方、表1．8中「室昇家文書」の記録に出てくる「去申年川道村観音之開帳之年」とは天保7年（1836）

を指すものと考えられ（嘉永元（1848）年は川道村観音の開1帳年にあたらない）、この記録によれば天保7

年（1836）洪水と万延元年（1860）洪水とのピーク水位差は1尺1寸（0．33m）であるから、これと（2）の推

定結果を用いると天保7年（1836）のピーク水位は7尺5寸6分（2．29m）と求められる。これはさきの推

定値と約1尺（O．30m）も異なっている。

　そこでまた別の手懸かりとして、「膳所藩史料」の万延元年5月15日（1860年7月3日）と天保7年7

月161ヨ（1836年8月27日）の水位記録を参照すると、両1ヨの水位差は8寸～8寸5分（0．24～0．26m）と

得られる。ここで、万延元年（1860）洪水における水位のピークは5月16～17日であるが、5月15日か

ら16日の間に顕著な水位変化があったとする記録は見あたらず、15日にはほぼピーク水位に達してい

たと考えられる。一方、天保7年（1836）は、　「市田日記」（表1．13）等よりピーク時（7月10日）から膳

所藩の水位記録がある16日の問に2・1’（0．06m）fll！度以一1二の水位低下があったと推測されるため、両洪水

のピーク水位差は約6寸（0」8m）かそれ以ドということになる。故に天保7年（1836）洪水のピーク水位

は、約8尺6分（2．44m）かそれ以1：と推定される。

　さらに、表1．6の長浜での水位硯測記録によれば、これらlllll洪水のピーク水位差は8寸2分（0．25m）で
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あり、これを採用するとピーク水位は7尺8寸4分（2．38m）と求められる。

　こうして4通りの推定値を比較すると、ばらつきはやや大きいが、これらを単純に平均した8尺5分

（2．44m）程度を天保7年（1836）洪水のピーク水位と考えて大過なさそうである。

　図1．1～図1．5は、以上の結果と表1．11～表1．13の記録、及び明治時代の洪水については鳥居

川量水標の水位データを用いて、上述5洪水についてピーク水位から前後約2カ月間の水位経過を復元

したものである。図1．3～図1．5については、水位記録の得られた日を黒丸で表し、得られなかった

部分を破線でつないであるが、特に水位上昇期は深刻な浸水被害が生ずる水位に達するまでは水位記

録の得られない場合が多く、実際には図1．1や図1．2と同様にピーク前で急激な水位上昇を示した

可能性もある。

1．3　膳所藩の水位基準

　これまで、歴史洪水でも水位記録が比較的多く残されている幕末期の特に大規模な3洪水を中心に見

てきたが、本節以下ではその他の歴史洪水についてピーク水位や迎水位の復元を試みる。中規模程度

の洪水では、洪水間での水位比較を行った記録が存在しないため、田面の冠水深記録や定水杭による

観測記録を手懸かりにして水位推定を行うことになる。その際に、膳所藩の定水杭は、それを用いた

観測記録が豊富に残っていること、また測定値の信頼性が高いことから非常に重要となるものである。

　膳所藩では、北山田村と下笠村（ともに現在の草津市）に定水杭を設置し、原則として毎月151ヨに水

位観測を行っていた。水位観測に用いられた定水杭は図1．6に示すように寸刻みの目盛を持っており、

また同日に2箇所で観測が行われていることから、測定値にはかなりの精度が期待できる。膳所藩史料

「郡方日記」には、途中多く欠落を含むものの、享保6年（1721）から明治元年（1868）までの期間に断

続して72年531回分の水位観測記録が記載されており、歴史時代にあってこの様な長期に亘って一定

の基準を使用した水位記録は極めて貴重である。これを表の形にまとめたものが前出表1．4である。

　前にも述べたように、歴史時代の水位観測には現在とは異なる独自の水位基準が川いられており、

他の水位基準による観測r，L録や近代以降の水位データと客観的に比較するためには、水位基準相互の

関係、就中現在の水位基準である鳥居川最水標との関係をまず明らかにしておく必要がある。膳所藩

の定水杭と鳥居川量水標との関係についてはこれまでにも幾つかの考察10）」｜）」2）」3）がなされているが、

ここではその後新たに得られたデータも加えて再検討してみたい

1．3．1幕末期の基準水位

　湖面が水平であることを仮定できる場合、異なる2つの水位基準の関係を求めるには、両者で同時に

水位観測が行われた日を探し、それらの観測値の差をとればよい。しかし、膳所藩による水位観測記

録が残るのは明治元年（1868）以前、鳥居川量水標で水位観測が始まるのは1874年（明治7）であり、こ

れらの水位観測には重複する期同がない。従って、両者の水位硯測値を1直［接比較することはできない
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図1．6　水位観測に用いられた定水杭（「膳所藩史料」より）

が、1．2で江戸時代末期の3洪水についてはピーク水位を鳥居川水位で求めることができたため、膳

所藩の水位記録の中にこれらの水位を観測したものがあれば、水位から観測値を差し引くことによっ

て膳所藩の基準水位を鳥居川基準で表現することができる。そうした推定法としては以下の3通りが考

えられる。

　まず、慶応4年（1868）洪水については、1．2ではピーク水位を10尺7寸3分（3．25m）、その生起日を5

月20日前後と推定した。膳所藩の水位記録が残るのは5月15日であるため、まず15日からピーク水

位となる20日までの水位上昇量を知る必要がある。表1．11の「市田日記」によれば、15日に「中敷」

に2尺7寸（O．82m）だった水位が201三1には3尺3寸（1．00m）になりさらに昼1寸（O．03nl）増えたとあり、

この間の上昇量がおよそ7寸（021m）だったことが分かる。少なくとも5寸（O．15m）程度の水位上昇が

あったことは他の記録からも明らかである。上昇呈を7寸（O．21m）とすれば、15日の水位は10尺3分

（3．04m）となり、下笠村及び北山IU村における硯測値1丈4寸（3．15m）、1丈3寸（3．12m）をそれぞれ差し

引けば、基準水位は下笠村一3・j’7分（－O．11m）、北山田村一2寸7分（－0．08m）と求められる。

　一方、万延元年（1860）洪水については、ピーク水位の生起は5月16～17日であり、膳所藩の観測記

録があるのは5月15日であるが、15日から16日にかけて水位が大きく上昇したとの記録が見あたらな

いことから、15日には概ねピーク水位に達していたと考えられる。それ故、ピーク水位の推定値8尺6寸

6分（2．62m）から下笠村、北lll田村それぞれの観測値7尺5寸（2．27m）、7尺4寸（2．24m）を差し引くこと
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で基準水位が求められる。その結果はド笠村1尺1寸6分（0．35m）、北山田村1尺2寸6分（0．38m）とな

り、さきの慶応4年5月15日（1868年7月4日）の記録を用いた推定値と大きく異なる。

　そこで、さらに膳所藩の慶応4年6月16日（1868年8月4日）の水位観測記録を利用して基準水位の

推定を試みる。表1．11「市田日記」によれば、6月141ヨ時点でのピーク時からの水位低下量は3尺4寸

（1・．03m）程度と見積もられ、さらに｜6日から19日までに2寸5分（O．76m）ほど低下したことがわかる。

また、同じく表1．11「駒井正見家文書」には6月19日までに3尺6寸（1・．09m）引いたと記されている

ことから、両記録を併せ考えると、6月16日時点でピークll寺からの水位低下量は3尺3寸5分（1．02ni）程

度と推定できる。従って、6月16日の水位は鳥居川基準で7尺3寸8分（LO2m）前後ということになり、

これから同日の下笠村及び北山田村における硯測値6尺4寸（194m）、6尺3・」’（L91m）をそれぞれ差し

引くと、下笠村9寸8分（0．30m）、北山田村1尺8分（0．33m）となる。これは万延元年（1860）年5月の水

位記録から推定した値に非常に近い結果である。

　よって、慶応4年5月15日（1868年7月4日）の水位観測値は誤りである可能性がある。図1．6にも

示されている様に、膳所藩の定水杭は長さが8尺（2．42m）しかなく、このll寺には杭は先端まで水中に没

していた筈であり、下笠村1丈41」’（3．15ni）、北山田村1丈3寸（3．12m）という観測値がどのようにして

観測されたものかは定かでないが目分量又は推測による値である可能性もある。ともかく以上から、

他の2通りの方法で求めた値を平均して、基準水位を下笠村1尺7分（O．324m）、北山田村1尺1寸7分

（0．355m）、平均1尺1寸2分（0．339m）と推定するのが妥当と考えられる。

1．3．2天保大ラ麦漂以前の基準水位

　図1．7は、ilg：所藩による北山田村及び下笠村での水位観測値を年毎に平均しグラフに表したもので

ある。これを見ると、1820～1830年頃を境に湖水位が急激に上昇しているように見える。膳所藩の水

位記録の残る期間を1721～1830年と1831～1868年の2つに分け、それぞれの期間に含まれる全ての水

位観測記録を単純に平均して比較してみると、北山田村では1尺5寸2厘（0．455m）から2尺3寸（0．697m）

へ、下笠村では1尺5寸7分2厘（0．476m）から2尺3寸9分2厘（0．725m）へと、約8寸（0．243m）上昇し

ていることになる。

5

4

3　　　2

（叱）日終

1

0

1720　　　　1740　　　　1760　　　　1780　　　　1800　　　　1820　　　　1840　　　　1860　　　　1880

図1．7　膳所藩の水位記録（年毎に平均）
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　一方で、琵琶湖の流出河川である瀬田川では天保2年（1831）と天保4年（1833）の2度にわたって大規

模な濯～深が行われ、それに伴い湖辺に59箇所にのぼる新田集落が成立し明治にかけて石高を増加させ

ておりt4）、これは淡諜による瀬田川疏通能力の増大によって湖水位が低下したことを示している。この

一見相反する2つの事実を矛盾なく説明するため、水位観測値が増大したように見えるのは湖水位上昇

のためではなく逆に水位低下を受けて基準水位自体が引き下げられたためであるとの仮説が立てられ

ている｜o）’12）。本研究でもこの仮説を採ることとし、天保大淡諜以前の基準水位について以下考察する。

　天保年間以前についても表1．8と1．2の結果を用いれば、文化4年（1807）洪水など幾つかの大洪

水についてはピーク水位を鳥居川基準で求めることが可能である。しかし、表1．8にはそれらの洪水

と鳥居川量水標による水位観測データが得られる明治1時代の洪水とを直接水位比較した記録はなく、

幕末期の洪水を間に介した間接的な推定となるために推定誤差は大きくならざるを得ない。また、そ

のようにしてピーク水位を求めたとしても、そもそもそれらの洪水をjj善所藩の水位基準により観測し

た記録が現在のところ見出されていないため、（1）と同様の手法によって基準水位を求めることは不可

能である。そこで、ここでは他の手懸かりとして「広屋の大石」による水位観測記録を用いる。

　「広屋の大石」とは、伊香郡木之本III」’Ll」梨子の琵琶湖1畔に現在も存在する大岩のことである。村の

古老によれば、この岩は少なくとも明治時代以降に移動されたことはなく、また測量によってその石

頂高はBSL（鳥居川基準水位）＋2．326niと求められている3｝。山梨子集落の横井孫右衛門は、洪水ll寺にこ

の大岩がどこまで水に浸かったかを「年々萬日記」の中に記しており、これらの観測記録は定水杭ほ

どではないにせよ、固定した明確な水位基準を用いているため歴史1時代としてはかなり高い精度を有

するものと思われる。

　現在のところ、この広屋の大石による水位観測記録には前出表1．7に示した5例が見つかっている

が、その中の一つに安永4年（1775）洪水に関する次の様な記録がある。

海之水も春より高水之方二而、五月・六月満水、広屋大岩壱尺弐寸五分残候、 〔年々萬日記〕1）

杓

図1．8　現状の「広屋のノく石」
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　「広屋大岩壱尺弐寸五分残」とあることから、このll寺の水位は広屋の大石の石頂高BSL＋2．326mか

ら1尺2寸5分（0．379m）だけ低いL947mということになる。また、　「五月・六月満水」とあることか

ら、安永4年（1775）5～6月中はほぼピーク水位のまま推移したと考えてよいであろう。そこで、この

期間に膳所藩によって水位観測が行われていれば、ピーク水位1947mからその水位観測値を差し引く

ことにより基準水位が得られる。このll寺期の膳所藩の水位記録としては、安永4年6月15日（1775年7月

12日）のものが残っており、それによると北Ll」田村で4尺7寸（1・．424m）、下笠村で4尺8寸5分（1．470m）

であるから、基準水位は北山田村0．523　ni、ド笠村0．478mと求められる。或いは6月15日の水位がピー

ク水位でなかったとするなら、この値よりその分だけ低い値となるであろう。

　広屋の大石と膳所藩の水位観測が亜複している例には、」二に示した他にもう1例ある。次にその記録

を用い、同様の手法で基準水位を求めて上の推定値を検証する。ここで用いるのは、寛保3年（1743）洪

水に関する次の様な記録である。

一、閏四月より雨ふり、海水増シ、広屋之大石九寸残り申候、盆迄二右之水四尺計引キ申候、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〔t戸々萬日言己〕　1）

　さきほどと同様に考えれば、洪水1時の水位はBSL＋2．326mから9寸（0．273ni）だけ低い2．053mという

ことになる。そしてそれが盆（旧暦7月15日）までに4尺（1．212m）ばかり引いたということであるから、

7月15日における水位はO．841mと計算できる。そして丁度同じ日に膳所藩による水位観測が行われて

おり、その記録によると北山田村で1尺1寸5分（0．348m）、下笠村で1尺2寸（0．364m）となっている。

よって基準水位は、北山田村0．493m、下笠村0．478mと求められ、前の推定とほぼ一致した結果が得ら

れた。そこで、ここでは両推定結果の平均をとり、北tl」田村05081n、下笠村0．478m、平均0．493mを天

保淡深以前における膳所藩の基準水位とする。

1．4　その他の水位基準

　歴史時代には、膳所藩の水位基準以外にも1．1でも述べた通り様々な基準によって水位観測が行わ

れている。本節では、それらのうち歴史時代の湖水位を求める上で有用な幾つかの水位基準を取り上

げ、烏居川量水標との1司係について考察する。その際に用いる手法は、前節と同様である。即ち、鳥

居川量水標との関係が既知の水位基準と、対象とする未知の水位基準とで水位観測の重複している日

が見出されれば、湖水面が水平との仮定の下に、

（既知の基準水位）＋（既知の基準による硯測値）一（未知の基準による観測値）＝（未知の基準水位）

として基準水位が求められる。
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1．4．1神崎郡新海村の「常水」

　新海村の「常水」とは、水位観測のために彦根藩内に設置された定水杭の一つで、寸単位の目盛が

刻まれた杭の挿し絵や説明が「新海共有文書」に記されている。この「常水」による水位観測の記録

は表1．5に示す通り3例しか見つかっていないが、このうち明和5年（1768）洪水の記録が広屋の大石

の水位観測記録と重複している。このときの観測値は広屋の大石で一8寸5分（－0．258m）、　「常水」で4

尺8寸（1．454m）であるから、　「常水」位は、

2．326－0．85×0．303－4．8×O．303＝0．614m

　重複が見られるのはこの1例だけのため、他の記録でこの推定値を検証することはできないが、この

結果を用いれば元文元年（1736）洪水のピーク水位は2．19ni、元文3年（1738）洪水は2．37mと求められる。

1．4．2長浜の定水杭

　彦根藩内には新海村の他、長浜にも定水杭が設置されており、これによる水位観測記録は表1．6に

示す通り3例が見つかっている。このうち天保7年（1836）、万延元年（1860）の両洪水については、1．2よ

りピーク水位がそれぞれ8尺5分（2．439m）、8尺6寸6分（2．624m）と推定されており、ここから両洪水

の長浜での水位観測値6尺1寸（1．848m）、6尺9寸（2．091m）をそれぞれ引くと基準水位が計算できる。

天保7年（1836）　2．439－6．1×0．303ニ0．591m

万延元年（1860）　2．624　一　6．9×0．303＝0．533m

　但し、1．2から明らかな様に、天保7年（1836）洪水のピーク水位は推定値の信頼性が万延元年（1860）

洪水に比べてかなり低いため、ここでは平均をとらず後者の推定値BSL＋0533mを｝采用する。この結

果を用いると、文化4年（1807）洪水のピーク水位は2．41111と求められる。

1．4．3浅井郡大浜村の最低・最高田面

　「大浜家文書」｜）には、享保3年（1718）から文化4年（1807）まで90年間に亘る洪水1時の田面冠水深

の記録が残されている。田面のt，、1高は同一村内でも場所によって異なるため、冠水の深さも当然なが

ら村内の田面で一定ではなく、　「大浜家文‘嘗」には冠水深の最大値と最小値が冠水田面の而積ととも

に記載されている。表1．1は最大・最小冠水深のi’i己録を洪水毎にまとめたものであり、最大冠水深は

大浜村で最も低い田面が、最小冠水深は最も高い田而がそれぞれ水位観測の基準になっていると考え

ることができる。なお、表1．1では、冠水而積が小さく明らかに冠水していない田面が存在すると考

えられる洪水については最小冠水深の記載を省略してある。

　表1．1に記載の洪水のうち、元文元年（1736）、元文3年（1738）の両洪水は新海村「常水」、明和5年

（1768）洪水は広屋の大石、文化4年（1807）洪水は長浜の定水杭によってそれぞれピーク水位が観測され

ており、また元文2年（1737）洪水についてはピーク水位の生起日が膳所藩の観測記録（北山田村・下笠

村平均＋3．075尺）のある6月15日にほぼ一致すると思われる。そこで、これら5洪水の最大冠水深の
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記録から最低田面高を推定する。

元文元年（1736）

元文2年（1737）

元文3年（1738）

明和5年（1768）

文化4年（1807）

O．614＋5．2　　×0．303－5．4×0．303＝0．554ni

O．493＋3．075×0．303－2．3×0．303＝0．728m

O．614＋5．8　　×0．303－6．1×0．303＝0．523m

2．326－0．85　×0，303－4．5×O．303＝0．704m

O．533＋62　　×0303－5．8×0．303＝・0．655m

よって、これらの平均をとってBSL＋0．633mを大浜村の最低田面高とする。同様に最16田面高は、

元文元年（1736）

元文2年（1737）

元文3年（1738）

明和5年（1768）

文化4年（1807）

0．614＋52　　×0．303－3．3×0．303＝1．190m

O．493＋3．075×0．303－05×0．303＝1273m

O．614＋5．8　　×0．303－3．8×0．303＝1　．220m

2．326－0．85　×0．303－2．5×0．303＝1．310m

O533＋62　　×0．303－4．0×0．303＝1．200m

　これらの平均をとり、BSL＋1．239niを大浜］：；j’の最高田而高とする。大浜村の田面冠水深記録を川い

て水位推定を行う際には、推定の信頼性を少しでも高めるため、最大・最小冠水深の記録がともに得

られる場合にはそれぞれの記録から求められる水位推定値を平均することにする。

1．4．4滋賀郡堅田村の平均田面

　「琵琶湖治水沿革誌」2）・4）には、滋賀郡堅田村辻平吾氏の報告として、天明4年（1784）から明治3年

（1870）までの43洪水について田面の平均浸水深が記載されている。それらの記録を、　「本堅田村諸色

留帳」1）所載の堅田村田面最大冠水深の記録と併せて表1．2に示す。　「辻平吾氏の報告」に平均浸水

深の記録がある洪水のうち、　「膳所藩史料」、　「大浜家文書」等からピーク水位が推定可能なものを以

下に列挙し、それぞれから堅田村の平均田面高を推定してみる。

天明8年（1788）

寛政5年（1793）

寛政8年（1796）

享和元年（180D

文化4年（1807）

天保7年（1836）

天保15年（1844）

弘化4年（1847）

嘉永元年（1848）

嘉永3年（1850）

万延元年（1860）

慶応4年（1868）

1．436－4．0×0．303＝0224m

1」48－3．2×0．303；0」79m

1．391－3．4×0．303＝0．360m

L345－35×0．303＝0．285ni

2．412－5．0×0．303ニO．897m

2．440－6．0×0．303＝O．622m

l．582－3．7×0．303＝O．461111

1．627－3．3×0．303＝O．627ni

1991－4．0×0．303＝0．779ni

l．839－4．0×0．303＝0．627m

2．620－4．8×0．303＝1」66ni

3．250－6．8×0．303＝1．190m
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　上から明らかな様に、田面高の推定仙は参照する洪水によってかなりのばらっきがある。全什的に

浸水深の大きい洪水になるほど推定値が大きくなる傾向があり、これはこの記録が「平均」浸水深の

記録であることと関係していると考えられる。即ち、洪水の規模が大きくなるほど当然広い面積に亘

って浸水し、それだけ浸水の浅い部分の而積も大きくなるため、浸水深を平均すると実際の水位より

も小さくなるということが考えられるからである。そうすると、水位基準となる平均田面高が洪水規

模により異なるということになるが、ここでは右水深4尺未満の洪水のみを対象とすることにする。こ

れは、浸水深が概ね4尺以1：となる場合に田而高推定値のばらつきが特に大きくなっており、またその

ような大規模洪水は他により｛口頼性の高い水位記録が得られる場合が多いためである。上記のうち4尺

未満の洪水は5例であるため、これらについての出lfii高推定値を平均したBSL＋O．382mを堅田村の平

均田面高とする。但し、浸水深4尺未満に限定しても田面高推定値のばらつきはかなり大きい（即ち水

位基準の信頼性が低い）ため、他の方法で水位推定が可能な場合にはその推定値を優先する。

1．4．5野洲郡赤野井村・赤野井新田の最低田面

　赤野井新田は天保の大淡深以後に拓かれた湖辺の新田の一つで、「赤野井共有文書」｜｝には、弘化3年

（1784）から明治3年（1870）迄の期間について洪水ll寺の田面冠水深が記録されている。表1．3は、それ

ら最大冠水深の記録を赤野井村本田の最大冠水深とともにまとめたものである。これらのうち膳所藩

の水位記録等との間に重複が認められるのは、弘化4年（1847）5月、嘉永3年（1850）6月、万延元年（1860）

5月の3回である。弘化4年（1847）5月と嘉永3年（1850）6月については2つの記録の観測日に数日程度

のずれがあると考えられるが、当1時の天候記録等から2洪水ともに2つの記録の観測日の間に大きな水

位変化は無かったものと判断される。そこで上記3洪水から赤野井新田の田面高を推定すると、

弓ムィヒ4年（i847）　　　0．339＋3．75×0．303－3．0×0．303＝0、5671n

嘉7fiく3勾三（1850）　　　0．339＋3．95×0．303－4．0×0．303＝0．324m

万延元年（1850）　2．624　　　　　－85×0．303＝0．048m

同様に赤野井村本田は、

弘化4年（1847）　0．339＋3．75×0303－3．0×0．303＝0．567m

嘉永3年（1850）　0．339＋3．95×O．303　一　3．5×0．303＝0．476m

万延元年（1850）　2．624　　　　　－8．5×0．303＝0．048m

　万延元年（1860）の大洪水を参照した場合の推定値が他の2例と大きく異なるが、この場合もこうし

た大洪水を対象から除外することとし、他の2通りの推定値を平均して、BSL＋0．445m、　BSL＋O．521mを

それぞれ赤野井新田及び赤野井村本田の最低田而高とする。これも水位推定の際、赤野井新田・本田

の冠水深記録がともに烏られる場合には、それぞれの記録から求められる水位推定値を平均すること

にする。
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1．5　歴史洪水の水位復元

　以上、歴史時代における主な水位基準と、現在の水位基準である鳥居川量水標との関係について考

察した。この結果を用いて、各水位基準による観測記録を鳥居川水位に換算し、歴史洪水のピーク水

位を可能な限り復元してみた。さらに、可能な場合には湖水位がピークに達する1カ月程度前の水位（迎

水位）をも併せて推定した。迎水位は、後ほど湖水位から洪水期の降雨量を推定する際に必要となるも

のである。ピーク水位、迎水位とそれらの生起日、及び水位推定に用いた水位基準をまとめたものが表

1．14である。また、図1．9はこれら推定結果に近年の硯測データを付加し、1718年（享保3）から1993年

迄約270年間の各年の最高水位を棒グラフで表したものである。

1．6　琵琶湖水位の長期的変動

　歴史1時代における琵琶湖水位の記録は多くは洪水11寺のピーク水位に関するものであるが、1膳所藩の

水位記録は原則として毎月15日（旧暦）の定期観測記録であるため、これより歴史時代における平常時

の湖水位（常水位）を知ることができる。　「膳所藩史料」には、享保6年（1721）から明治元年（1868）ま

で148年間に亘る水位記録があり、そのうち10カ月以上の観測記録が残るのは27年分、9カ月以下は45

年分である。これを年毎に平均し、1．3の結果を用いて鳥居川水位に換算して年代を横軸にとったグ

ラフにプロットしたところ、図1．10の様になった。1874年（明治7）以降の期間についても、毎月15日

（西暦）の鳥居川量水標による硯測データを年毎に平均し、図に付け加えた。

　元禄12年（1699）の河村瑞賢による瀬田川淡深以降、18世紀には元文2年（1737）、天明5～6年（1785

～1786）と2度の小規模な淡諜が行われているが、それにもかかわらず瀬田川の疏通能力が11寺代ととも

に低下し続けたことは古記録にも記されており、図に見られる18世紀から19世紀前半にかけての水位

の上昇傾向はそれに符合したものとなっている。また、古記録には天保年間の瀬田川大凌藻（1831～1833

年）によって瀬田川疏通能力が大きく改善されたことも記されているが、江戸時代末期が多雨期と重な

ったためかそれに対応する湖水位の大幅な低下はこの図からは読みとれない。それ以降では、明治元

年（1868）の瀬田川淡潔i、1900年（明治33）に始まる瀬田川改修工事と南郷洗堰の設置に対応する水位低

下が見られ、その後も改修事業の進行に伴ってさらに低下傾向が続いている。

　常水位を年代の関数として表すため、1721～1889年の期間について年毎の平均水位に観測月数に比

例した亜率をつけて回帰計算を行った。但し、天保の大凌深（1831～1833）と1リ］治元年（1868）の瀬田川

淡深の前後で期門を分割し、天保大淡諜以降の2つの期問については短いので回帰計算を行わず、観測

月数に比例した重率をつけて平均値を計算した。その結果、次の常水位曲線が得られた。

∈i｛＋邸∴iiii；i；iiil
（1．1）
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表1．14　歴史洪水の水位推定

ピーク水位 迎水位
和暦年 西暦年

水位（m 和暦月日 西暦月日 水位基準 水位（m 和暦月日 西暦月日 水位基準

享保3 1718 1．53 　　　1T／13頃 6／ll頃 大浜

享保6 1721 L64～ 閏7／16頃 9／7頃 膳所・比 0．80 7／15 8／7 膳所

享保13 1728 廿四五ヶ年以来之大洪水

享保18 1733 1．03 6／4頃 7／14頃 大浜

享保19 1734 1．15 5／23頃 6／24頃 大浜

元文元 1736 2．19 9／9頃 1｛｝／13頃 新海

元文2 1737 L42 6／15頃 7／12頃 膳所 1．35 5／15 6／13 膳所

元文3 1738 2．37 6β頃 7／19頃 新海 （，．63 4／22 6／9 郷堺（大浜）

元文5 1740 1．39～ 閏7月下旬 9月 大浜

寛保2 1742 1．86 6／15頃 7／16頃 大浜 1．39 5／24頃 6／26頃 大浜

寛保3 1743 2．05 5／26頃 7／17頃 広屋 0．93 閏4／15 6／7 膳所

延享2 1745 1．80～ 膳所

延享4 1747 1．03 8／28頃 lO／2頃 大浜 O．72 7／15 8／20 膳所

寛延4 1751 1．03 6／25頃 7／17頃 大浜

宝暦2 1752 O．97 大浜

宝暦3 1753 0．97 大浜

宝暦4 1754 1．03 大浜

宝暦6 1756 LO3 大浜

宝暦7 1757 L39 大浜

宝暦8 1758 1．71～ 膳所

宝暦10 1760 1．12 大浜

宝暦12 1762 1．25 大浜

明和元 1764 1．03 大浜

明和2 1765 1．36 大浜

明和3 1766 L24 大浜

明和5 1768 2．07 6／5頃 7／18頃 広屋

明和9 1772 L41 8月 9月 大浜

安永2 1773 196 7／13頃 8βO頃 広屋

安永4 1775 195 5～6月 6～7月 広屋

天明4 1784 1．47 堅田

天明7 1787 L50

天明8

ｰ政元

1788

P789

L44

Q．25

6月初句i
[6／7頃1

7月

V／29頃 i懸
寛政2 1790 L47

i 1　堅田

寛政3 1791 L39 5月 ｝　6月 大浜
1

寛政5 1793 1．15 5月 6月 大浜

寛政7 1795 L36 6／8頃 7／23頃 大浜

寛政8 1796 L39 6月上旬 7月 大浜

寛政lO 1798 1．78 彦根

寛政ll 1799 L44
1

堅田

寛政12 18（戊O lo9 閏4／26頃 5／19頃 大浜

※比：水位の相対比較の記録



表1．14　歴史洪水の水位推定（続き）

ピーク水位 迎水位
和暦年 西暦年

水位（m） 和暦月日 西暦月日 水位基準 水位（m 和暦月日 西暦月日 水位基準

享和元 1801 1．35 4／20頃 6／1頃 大浜

享和2 1802 十三・ 四年之大洪水

文化元 1804 L69 9／1頃 lO／4頃 大浜 0．97 8／8頃 9／ll頃 比

文化2

ｶ化4

1805

P807

1．29

Q．41 6／10 7／15

1堅田i　　長浜

1．66 5／24頃 6／29頃

｜1大浜

文化8 1811 1．50 堅田

文化9 1812 L32～ 膳所

文化IO 1813 1．44 堅田

文化12 1815 L44 堅田

文政3 1820 L63～ 膳所

文政5 1822 L65～ 膳所

文政8 1825 153 堅田

文政10 1827 L36～ 膳所

文政H 1828 L51～ 膳所

文政12 1829 164～ 膳所

天保元 1830 L51～ 膳所

天保2 1831 1．72～ 膳所

天保6 1835 1，81～ 膳所

天保7 1836 2．44 7／lO 8／21 比 2．02 6／15 7／28 膳所

天保9 1838 L50 堅田

天保11 1840 L60～ 7バ頃 7／29頃 膳所

天保12 1841 1．78～ 5／18頃 7／6頃 膳所 1．48 4／15 6／4 膳所

天保15 1844 L58～ 6／15頃か 7／29頃か 膳所

弘化2 1845 大洪水 6月 7月

弘化4 1847 L63 6／15頃か 7／26頃か 膳所 L48 5／15 6／27 膳所

嘉永元 1848 1．99 6／15頃 7／15頃 膳所 1．45 5／15 6／15 膳所

嘉永2 1849 L63 6／3頃 7／22頃 赤野井 L61 5／15 7／4 膳所

嘉永3 1850 L84 8／15頃 9／20頃 膳所

嘉永4 1851 1．67～ 膳所

嘉永5 1852 洪水 8月末 lO月

嘉永6 1853 L70 5／20頃 6／26頃 赤野井 135 4／15 5／22 膳所

安政4 1857 L60 閏5／18 7／9 赤野井 L38 5／15 6／6 膳所

安政5

怏ъｳ

1858

P860

2．05

Q．62

7／29頃

T／16～17

い／6頃17／4～5 膳所・他 148

P．84

6／18

S／15

7／28

U／4

膳所

V所

文久元 1861 1．32 5／26 1　7／3 1赤働
元治元 1864 L35 6／IO頃

17／13頃
，赤野井

慶応元 1865 1．19 赤野井

慶応2 1866 2．64 8／8頃か 9／16頃か 比

慶応4 1868 3．25 5／20 7／9 比 L23 閏4／15 6／5 膳所

明治2 1869 1．34 6～7月初匡 7～8月 赤野井

明治3 1870 1．63 7／21頃 8／17頃 赤野井 098 ！　6／2頃 6／30頃 赤野井

※比：水位の相対比較の記録
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図1．10　常水位の変i助

　ここに、万は鳥居川基準での常水位（m）、γは西暦年である。この常水位曲線は、後ほど第3章に

おいて瀬田川疏通能力の変遷について考察する際に使用する。

1．7　　／1、　糸吉

　本章では、歴史時代における琵琶湖流域の水文環境を考える上で最も重要な水文量である琵琶湖水

位に着目し、洪水期を中心に江戸時代中期以降の水位変動を文献資料から再現することを試みた。ま

ず、歴史洪水の中でも詳細な水位記録が残る江戸時代末期の3回の大洪水について、明治時代との水位

比較の記録や日記等に記された浸水記録等からピーク水位やその前後の期間の水位変化を復元した。

次にその結果を用いて、歴史ll寺代の水位基準の中でも最も多くの水位記録が残る膳所藩の定水杭（北山

田・下笠村）と、現在の水位基準である鳥居川量水標との関係について考察し、さらにその他の定水杭

や冠水深記録が残る湖辺各地の村落の田面高について検討した。そしてこれらの水位基準を手懸かり

に、様々な水位観測記録を総台して歴史洪水のピーク水位、迎水位や常水位の長期的変動を復元した。

これらの結果は、次章以降で歴史11寺代の流域平均降雨量を再現したり、近年の観測データとともに洪

水頻度分析を行う際に利用する。

　復元した歴史時代の水位データを利用する際には、これらが近年の観測データに比して大きな誤差

を含んでいることに留意しなければならない。本章での水位復元の過程から明らかな様に、まず幕末

期の大洪水については、鳥居川量水標による水位観測データが得られる明治期の洪水と直接水位を比

較した記録が複数得られ、水位推定の部、差は数Cm程度以下と考えられる。その他の歴史洪水について

は、歴史時代の水位基準から水位を求めなければならないため、水位観測値の精度に加え推定した基

準水位自体の信頼性も問題になる。膳所藩の記録等、定水杭を川いた水位観測の記録は高い観測精度

が期待でき、基準水位の推定誤差も小さいと考えられ、復元した水位の誤差は数cmから10数cm程度
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と考えられるが、田面冠水深記録の場合は、1．4からも明らかな様に田面高の推定値自体に大きな誤

差が含まれている可能性があり、水位観測の信頼性も低いため、復元した水位の誤差は数IOcm程度に

なる場合もあると考えられる。

　その他、ピーク水位については硯測日とピーク水位の実際の生起日とのずれによる誤差にも注意す

る必要がある。田面冠水深記録等には、記録されている冠水深が水位ピーク時に観測されたものであ

ることが明記されているものは少なく、本章では前後の記録等から判断し適宜ピーク水位と見倣して

扱っている場合も多い。それらがもしピーク時以外の水位を記録したものであれば、復元されたピー

ク水位の値は実際よりも小さく、誤差は負の偏りを持つことになる。

　こうした様々な誤差を含む標本を洪水頻度分析に用いた場合に確率分布モデルの同定パラメータや

確率水文量の信頼性に及ぼす影響については、第5章で検討する。
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第2章古日記天候記録にみる近世近江の気候変動

　前章では、歴史1時代における琵琶湖流域の水文環境を調べるための資料として、古文書等に残され

た琵琶湖水位の記録に着目し、これらを整理総合して江戸時代中期以降約300年間の洪水時における

ピーク水位や常水位の変動を復元した。これら水位の記録は、定量的な情報の少ない歴史時代にあっ

て非常に貴重な水文資料であるが、幾つか問題点もある。一つは、水位観測の精度が近代以降の観測

データに比べて低く、記録の信頼性が疑わしい場合があることであり、この点については前章でも検

討を加えた。いま一つは、歴史時代において水位の記録が残されるのは多くは洪水時の田畑や家屋が

浸水するような場合に限られ、観測時代のような連続したデータが望めない点である。歴史時代で唯

一連続的な水位観測記録として膳所藩史料の記録があるものの、これも月一回観測に過ぎず、しかも

欠落が多い。さらに、湖水位は琵琶湖からの流出河川である瀬田川の状態に左右され、前章でも述べ

た通り江戸時代においても河床への土砂堆積や川淡え等に伴って瀬田川の疏通能力は変動していたた

め、復元された水位データもその影響を受けており、期間を通じて条件の等しい均質なデータではな

いという問題点もある。

　そこで本章では、こうした問題点を補う歴史1時代の資料として古日記の天候記録に着目する。藩に

よる公用日記、社寺等の日誌や、武士や商人等による私的な日記まで含め、歴史時代の日記は日本各

地に残されており、これら古日記の天候記載部分を取り出すことにより、毎日の晴雨等の気象概況や、

日記によってはその時間変化や降雨の強弱、風向、寒暖等の状況も知ることができる。こうした記録

は江戸時代後期になると量的にもかなり充実するようになり、日本では特に近世小氷期の気候環境を

復元するための有力な資料として、その利用方法については主に地理学者によって研究が進められて

きた｜5）’16）川8）。本章では、琵琶湖流域各地の古日記から天気に関する記録を収集整理し、まずその信

頼性、気象データとの対応関係について検証する。そして、江戸時代中期から現代に至る迄の近江地

方における気候環境の変化について、そこから知り得ることをまとめてみる。

2．1　琵琶湖流域の古日記天候記録

　樹木年輪、氷床コア等とともに、人類の文字による記録は過去の環境を知るための亜要な手懸かり

である。古気候の復元に利用される文書記録には様々なものがあり、例えば桜の開花記録、湖沼や河

川の結氷記録、米の収穫高記録等、その年のある気候要素を間接的に反映すると考えられる自然現象

に関する記録もそこには含まれる。そうした中で古日記の天候記録は、気象現象そのものの記録であ

り、しかも日単位での連続的な記録が全国各地で得られるという特徴を持ち、特に利用価値が高い。

　著者は琵琶湖流域の気候・水文〕忌境の復元を目的として、流域各地に散在する古日記の天候記録の

整理11又集作業を進めてきた。現在整理が完rしたのは図2．1に示す8つの日記で、享保16年（1731）か

ら1912年（明治45）迄の延べ約283年分である。その間には未だ天候記録が見つかっていない空白期間
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も含むが、江戸時代末期等については流域内の複数地点での日記が並行して得られ、記録の信頼性を

相互に検証したり、天気の空間的分布について検討したりすることもある程度可能である。これらの

日記の記録された地点、記録者等の概要は以下の通りである。なお、各日記の地点の位置関係は巻頭

地図に示す。

a）知則日記（彦根市立図書館所蔵）

　彦根藩の蔵手代知則の46歳より83歳に至る迄の私的な日記である。享保16年（1731）から明和5年

（1768）迄38年間に亘り、その間天候記録の欠落は比較的少ない。毎日の天気変化がll寺間経過とともに

非常に詳細に記述されている。図2．2は、寛延2～3年（1749～1750）分の冊子の表紙と第1頁の写真で

ある。また、天候記録の例として寛延2年1月（旧暦）分の記録を表2．1に示す。

b）小室藩日記（東浅井郡浅井町佐治重宗氏所蔵）

　現在の東浅井郡浅井町に陣屋を置いた小室藩小堀氏の主に日常の藩政を記した日記。滋賀県立図書

館に複製本とマイクロフィルムが保管されている。天候記載は延享3年（1746）から小室藩が改易とな

る前年の天明7年（1787）迄42年間ほぼ連続しており、その間欠測は非常に少ない。一日の天気概況が1

語で簡略に記されている場合が多い。寛延2年1月（1日暦）分の天候記録を知則日記と並べて表2．1に

示す。

c）市田清兵衛文書「日記」　（滋賀大学経済学部附属史料館所蔵）

　市田清兵衛家は近江八幡の呉服・小問物商で、次第に繊維、穀物、金物等種々の産物を行商で扱う

様になった。また上州高崎に支店を出し、質屋、蓑商等も営んだ19）’20）。近江商人市田家に関する文書

は滋賀大学経済学部附属史料館に一括して保管されており、その中には文化元年（1804）から1906年（明

治39）迄約100年間に及ぶ当主数代の日記が存在する。これだけの長期に亘る連続した日記は珍しく、

とりわけ第10代当主直良（諦定）の日記は文政6年（1823）から明治3年（1870）迄途中4年間の中断を挟

み44年分に及び、その間毎日の天気が丁寧な筆跡で記録されている。

　ただ、日記の記録者はしばしば上州高崎の支店へ出張し、特に文化～天保年間（1804～1844）頃には

毎年のように出かけており、旅行中の数カ月間は旅先の天候しか知ることができない。また、京、名

古屋、伊勢参り等にも時折出かけ、近江八1幡を不在にすることがある。

d）山村日記（水ロ町立水ロ図書館所蔵）

　現在の甲賀郡水口町に藩庁を置いた水1二1藩の掛屋（金融業）で、大庄屋を勤めた山村家の当主3代に

亘る日記。文化13年（1816）から1876年（明治9）迄61年間に亘り1年1冊ずつ書き続けられたと見られ

るが、中には逸失したものもあり、現存するのは44年分である21｝。ほぼ毎日の天気が記録されている

のは文政10年（1827）年以降の42年分である。一日の天気概況の他、降雨や降雪があった場合にはその

降り始めの時間帯等、その日の概略の天気変化も知ることができる。

　また、この付近には伊賀街道の横田川の渡し場があり、日記にはその大雨増水時における川留め・

川明けの1時刻が克明に記されている。これも当時の出水の状況を知ることのできる資料として興味深

い。
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表2．1　天候記録の例（「ICI　I．qll日記」及び「小室藩1ヨ記」寛延2年（1749）1月）

和暦月日

西暦月日

知則日記

小室藩日記

一・一

二二七

雪少しふる

天気吉

二

一八

天気よし

快晴

三

一九

同

快晴

四

二〇

同

五

二一

天気よし

晴昼より曇

六

二二

天気よし

晴

七

二一二

雪ちら〉〉ふる

雪降

八

二四

天気よし

晴

九

二五

曇

一〇

二六

晴

＝

二七

一二

二八

晴

＝二

三・一

終日雨ふる

雨降

一四

二

天気よし

晴

一五

三

天気よし

雨降

一六

四

雪ちら〉〉ふる

晴

一七

五

同

曇

一八

六

雪ちらx＞とふる

曇

一九

七

殊之外ひへ申事也

晴

二〇

八

同断

曇

一＝

九

二二

一〇

少しふる

雨天昼より晴

二一二

＝

折々雨ふる

雨降

二四

一二

天気よし

晴

二五

一三

昼より雨晴

二六

一四

曇

二七

一五

今日も風吹ク

晴

二八

一六

天気よし

晴

二九

一七

天気よし

晴風強

三〇

一八

雨天なり不晴

雨天風強

e）森五良兵衛日記（近江八幡市立資料館所蔵）

　近江八幡を本拠として江戸・大坂にも出店を構えた呉服太物商森五良兵衛家19）’20）の数代に亘る日記。

安永元年（1772）から明治中頃まで100年以上に亘って記録されていたと見られるが、現在残存し、連

続した天候記録が得られるのは天保14年（1843）から明治元年（1868）迄の26年間である。欠測は少な

く、毎日の天気概況が朝、昼、夜に分けて記されており、詳細な天気変化を知ることができる。ただ

筆跡は非常に個性的で難解である。

f）膳所藩史料「郡方日記」　（滋賀県立図書館所蔵）

　膳所藩史料は、現在の大津市に位置した膳所藩の藩政に関する史料で2元禄3年（1690）から明治初

頭迄約2世紀に亘る膨大な記録が270余巻に纏められており、その中に藩政日記や地方行政に関する郡

方日記も含まれている。日記中に天気が継続的に記録される様になるのは天保14年（1843）以降である

が、これらは既に断簡となって他の無関係な文書中に無秩序に挟み込まれており、欠落していたりも

はや日記の年月が判別できなくなったものも少なくない。天気は日付の直後に1語で簡略に記されてお
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り、記録者は月毎に交代していたと見られる。

　また、この日記には、前章でも参照した北山田村・下笠村での毎月の水位観測の記録も含まれてい

る。水位記録は途中多く欠落を含むものの、享保6年（172Dから明治元年（1868）迄の期間に72年分得

ることができ、歴史時代における客観的な湖水位の観測記録として極めて貴重である。

g）西川伝右衛門文書「本家日誌」　（滋賀大学経済学部附属史料館所蔵）

　西川伝右衛門はもと近江八幡を本拠とする行商人であったが、江戸時代前期に蝦夷地に進出し、松

前を拠点として忍路・高島の漁場経営等も代々手掛ける様になった｜9）’20）。滋賀大学経済学部附属史料

館が所蔵する西川伝右衛門家に関する文書群の中に、近江八幡の本店の日誌が含まれており、これよ

り1886年（明治19）から1912年（明治45）迄途中数年間の欠落を挟み約18年分の天候記録を得ることが

できる。滋賀県において気象観測データが得られるのは1893年（明治26）10月以降であるため、日記の

大部分はその期間と重複しており、観測データとの対応関係が検証可能なものとして重要である。ま

た、1892年（明治25）頃から座敷に設置した寒暖計を用いての気温観測記録が見られる様になり、1905年

（明治38）頃からはほぼ毎日の観測記録が残されている。

h）村西文書「日記帳」　（滋賀大学経済学部附属史料館所蔵）

　滋賀大学経済学部附属史料館が所蔵する秦荘の商人村西茂左衛門に関する文書群の中に、　「日記帳」

として1900年（明治33）11月から1912年（明治45）2月迄、途中1年間の欠落を挟み10年4カ月分の天

候記録が含まれている。欠測は非常に少なく、日内の概略の天気変化なども記されている。これも西

川伝右衛門日記と同じく明治時代後期の日記で、気象観測データとの比較検証が可能である。

2．2　天候記録の整理

　上記の各日記について、まず毎口の記録から天候に関する記述をそのまま抜き出し、表形式で日毎

に入力整理した。また、旧暦（太陰太陽暦）で表記された日付を新暦（グレゴリオ暦）に変換した22）。

　これらの日記はいうまでもなく記録者はそれぞれ異なり、或いは同一日記の中でも記録者が交代し

ている場合もあるが、天気の判定基準や記載の仕方は記録者によってそれぞれ異なると考えられる。

本研究の場合、同一記録者による連続した日記は長くても40年程度であるため、長期に亘る気候変動

を検討しようとする場合には、必然的に異なる記録者による天候記録をつなぎ合わせて用いなければ

ならない。そこで天候記録を気候復元に用いるに先立ち、記録者によってそれぞれ異なる天候記載の

形式を統一するため、全ての1」記について日毎の天候記録の内容からその日を代表する一つの天気を

決定し、次に示す14種類の代表天気に分類することにした。

快晴…　　快晴、美晴、ヒ天気、極上天気、等

晴　…　　晴、晴天、天晴、天気、天気よし、等

芸　…　　芸、曇天、天陰、等
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小雨…　　小雨、少々雨、微雨、細雨、はらはら雨、折々雨、等

俄雨…　　俄雨、夕立、白雨、時雨、しまけ、等

雨…　雨、雨天、降、等

終日雨…　　終日雨降、昼夜降続、等

大雨…　　大雨、強雨、車軸の如き雨、等

小雪…　　小雪、少々雪、薄雪、ちらちら雪、等

俄雪…　　俄雪、飛雪、等

雪　…　　雪、雪天、雪降、等

大雪…　　大雪、等

葵　…　　震、雨雪交る、等

その他…　　霰、電、等

　なお、同一日に複数種類の天気が記されている場合には、原則としてより悪天と考えられる方（或い

はより出現頻度が低いと考えられる方）の天気を優先させることにした。代表天気に置換することによ

り、元の記録に日内の天気変化が記されている場合や、風の向きや強さ、雷、降霜、結氷、寒暑の程

度等、代表天気に含まれない気象現象に関する情報が含まれている場合、そうした情報が失われてし

まうことになるが、日記によって詳細さの程度が異なる記録を統一的に扱う上ではこれはやむを得な

い処理と考えられる。図2．3に各日記における代表天気の構成比率を10年間毎に集計した結果を示す。

この図に見られる様に、特に「曇」及び「小雨・俄雨」の比率については同じ期間・近接した地点でも

日記により大きな差異があり、特に短時間又は微小な降水が記録に残されるか、或いは「曇」など降水

が無かったものとして記録されるかは日記や記録者により大きく異なると推測される。この点につい

ては次節でさらに考察する。

2．3　天候記録の一致性の検討

　古日記の筆者は、武士や公家から商人、農民、宗教者、学者、文化人等多1岐に亘るが、通常これら

記録者は気象の専門家ではなく、また日記も気象現象の記録自体を主目的としたものではない。それ

故、古日記の天気記録はそれぞれ記録者の主観や生活様式を反映したものとなっている。例えば、天

気記録が一日のある時点での天気を記したものなのか、或いは一日を通じての天気変化を考慮し総合

的に判断して記したものなのか定かでないことは少なくない。また、深夜の降水まで見落とさずに記

録されているかどうかなど、記載の非r渡や信頼性も記録者により異なると考えられる。

　天候記録からそうした記録者による条件の違いを取り除き、天候復元の客観性を高めていくために

は、同一地点について複数の日記を収集し、その信頼性を相互に比較検証することが不可欠である。

しかし、現実には目的とする地域・期間について得られる古日記の量には自ずと限界があり、単独の

記録から天候復元を行わざるを得ない場合も多い。本研究でも、対象とする期閥のうち同一地点につ

いて複数記録者による天候記録が得られる期間は延べ約28年、異なる地点から複数記録者による天候
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記録が得られる期間は約54年であり、これに対し単一の記録しか得られない期間は約73年ある。

　そこで本節では、単独の記録から気候復元を行う場合の可能性と問題点について検討するため、本

研究で複数記録者による日記が並行して得られる期間について、その天候記録を相互に比較し両者の

記録がどの程度一致しているかを調べておくことにする。ここで用いる日記・記録者の組み合わせと

期間は以下の通りとする。

a）小室藩日記（1770～1786）

　小室藩日記には、明和7年（1770）と8年（1771）、天明2年（1782）と4～6年（1784～1786）の6年分に

ついて2名の記録者による日記が並行している期間があり、延べ968日分の天候記録が重複している。

両者の天候記録は、多くの日で記述が全く同じであったり非常に類似しているが、筆跡や天気以外の

記録内容から異なる記録者がそれぞれ独立に記録したものと推測される。但し記録者に関する詳しい

情報は無い。これにより同じ日記中の異なる記録者による記録の一致性を見ることができる。

b）市田日記「直良」と「直廉」　（1847～1854）

　市田清兵衛日記は市田家の当主によって代々書き継がれた日記であるが、弘化4年（1847）から安政

元年（1854）迄は、第10代当主直良と第11代直廉の日記が並行しており、延べ1990日分の天候記録が

重複している。直廉は直良の養子にあたり、a）と同様同じ日記中の異なる記録者による天候記録が比

較できる。

c）市田日記と森日記（1843～1869）

　江戸1時代末期には、市田日記と森日記、山村日記、膳所藩日記の4日記が並行している期間があるが、

ここでは最も長い期間記録が連続している市田日記と、他の3日記との組み合わせについて検討する。

なお、直良と直廉の記録が重複している期間についてはより欠測の少ない直良の記録を用いることに

する。

　市田日記と森日記の天候記録は、天保14年（1843）から明治元年にかけて延べ4218日分が重複してい

る。ともに近江八幡の商家の日記であり、同一地点の天候記録の一致性を見ることができる。

d）知則日記と小室藩日記（1746～1769）

　知則日記と小室藩日記の天候記録は、延享3年（1746）から明和5年にかけて延べ5607日分が重複す

る。知則日記の記録者が在住した彦根と小室藩が所在した木尾（現東浅井郡浅井町）とは南北に約20km

離れており、異なる地点間での天候記録の比較である。

e）市田日記と山村日記（1827～1844）

　市田日記と森日記の天候記録は、文政10年（1827）から天保14年にかけて延べ3162日分が重複する。

市田日記が記された近江八幡と山村日記が記された水口とは約20km離れている。

f）市田日記と膳所藩日記（1843～1855）

　市田日記と膳所藩日記の天候記録は天保14年（1843）から安政元年にかけて延べ2668日分が重複する。
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近江八lll番と膳所（現大津市）とは約25km離れている。

g）西川日記と村西日記（1900～1912）

　西川日記と村西日記の天候記録は、1900年（明治33）から1912年（明治45）迄の13年間に延べ3521日

分が重複している。西川日記が記された近江八幡と村西日記が記された秦荘とは約15km離れている。

　これら各組み合わせについて、まず14種類に分類した毎日の代表天気を比較し、対象とする総日数

に占める代表天気が一致する日数の割合を求めてみた。なお、計算は月（新暦）毎に分けて行い、またc）

～e）についてはデータ日数が多いため期間を2分した（前半期間をc1）等、後半期間をc2）等と表記）。

その結果を図2．4に示す。a）において一致率が特に高くなっているが、他は何れも一致率40～60％程

度で、2つの日記の記録地点が離れるほど低くなるとは必ずしもいえない。このことから、天気記録の

不一致は、記録地点による天気の空間的な相違よりも、寧ろ記録者間での観測精度や天候判断・記載

基準の相違によるところが大きいと推測される。但し、離れた2地点間で比較した場合（d）～g））に

は冬季においてやや一致率が低くなる傾向があり、これについては対象地域の北部が冬の季節風の影

響を受けやすいため、南部と天気の異なる日数が冬季に多くなる24）ことが関係していると考えられる。

　上記では単純に代表天気の一致する割合を計算したが、その結果は本研究において天候記録の信頼

性を評価する指標としては、実はあまり意味をなさない。何故なら、その値は代表天気をどのように

区分したかによって変化し、しかも実質的には全体の中で大きな構成比率を占める「晴」の一致率によ

って決定されるからである。一方、水文学への応用可能性という観点からすれば、最も重要なのは降

水現象を正しく捉えているかどうかであって、例えば「快1暗」と「晴」の相違などはあまり問題になら

ない。そこで次に、降水が観測されたか否か（雨・雪の別やその強弱等を問わず、何らかの降水現象が

記録されているか否か）のみに着目し、その一致性を調べた。図2．5は、同じくa）～g）の10通りの

組み合わせについて、両記録者とも降水を観測している日数、一方の記録者のみ降水を観測している

日数、両記録者とも降水を観測していない日数をそれぞれ月毎に求め、その構成比率を表したもので

ある。記録の組み合わせや1時期により大きなばらつきがあるが、全体で平均すると、総日数のうち両

記録者で一致して降水を観測している日数が約22％、一致して観測していない日数が約57％であり、

残り約21％が両記録者で降水の有無が一致しない日数となった。対象地域内で天気は空間的に一様で

あり（暖候期についてはそう見倣してよい24り、且つ降水の有無の不一致は全て降水を記録しなかった側

の「見落とし」による（実際には無かった降水現象を「誤認」して記録することはない）ものと仮定する

と、総日数の少なくとも約43％は何らかの降水現象があり、そのうちの半数程度は2つの記録の一方

にしか記されていないということになる。即ち、1つの天候記録のみを用いた場合には、総降水日数の

四分の…程度は見落とされていることを覚悟しなければならないということになる。

　a）～g）の記録の組み合わせについて個別に見ていくと、まずf）では、総日数のうち膳所藩日記の

みに降水が記録されている日数が年同を平均して約7％なのに対し、市田日記のみに降水が記録されて

いる日数は約36％と圧倒的に多い。このことから、上と同じ仮定を置くなら、膳所藩日記よりも市田

日記の方が降水の「見落とし」が少なく、降水観測精度が高いということができる。同様にd）、e）に

っいても、f）ほどの差はないが小室藩日記よりも知則日記の方が、市田日記よりも山村日記の方がそ

れぞれ降水の「見落とし」が少なく降水観測精度が高いと考えられる。その他の組み合わせではこの様
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図2．6　一方のみ降水を記録している場合、両者ともに降水を記録している場合それぞれについて
の降水記録の代表天気の内訳（a）～g）は図2．4、図2．5と同じ、グラフ中の数字は標本日数）

な明1瞭な降水観測精度の差は見出されなかった。

　次に、どの様な降水現象にこうした「見落とし」が起こるのかを見るため、やはりa）～g）の10通

りの組み合わせについて、一方の記録のみで降水が観測された場合と両記録で一致して降水が観測さ

れた場合とに分け、降水を観測した記録が属する代表天気の内訳を比較してみた。図2．6は、各ケー

スについて「小雨（俄雨を含む）・小雪（俄雪を含む）」、「雨・雪」、「大雨（終日雨を含む）・大雪」に大別

しそれぞれの構成比率を表したものである。この結果が示す様に、一方の記録のみで降水を観測した

場合にはその降水記録のうち「小雨・小雪」が概ね40～60％を占めるのに対し、2つの記録で一致して

観測した場合には10～30％程度となり、代わって「雨・雪」が50～60％程度以上を占めている。即ち、

短1時間の又は弱い降水ほど見落とされることが多く、「見落とし」が起こる降水現象のうち半分程度を

占めていることがわかる。しかし一方で、「雨・雪」も一方の記録でしか観測されなかった降水の40～

60％程度を占めており、ある程度まとまった降水であっても単一の天候記録しか参照しなかった場合

には見落とされる可能性が小さくないことを示唆している。これらの点に関しては、次節で観測デー

タを用いてさらに検討する。

2．4　気象観測データとの比較

　滋賀県における近代的な気象観測は、1880年（明治13）1月に滋賀県庁内の観測所において雨量観測

が開始されたのが嗜矢とされる。しかし、その観測データは今や所在不明で、集計されたものの一部

を文献4）に見かけるに過ぎない。今1：1でも入戸・∫能な気象データは、1893年（明治26）10月1日の滋賀

県立彦根測候所（現在の彦根地方気象台）による観測開始以降のものである。本研究で収集した古日記

のうち、西川日記と村西1ヨ記は明治ll寺代後期の日記であり、ともに1900年（明治33）から1912年（大正

元）にかけて彦根における気象観測データの期間と重複している。そこで本節では、これら2っの日記

の天候記録と気象観測データとを比較し、両者の対応関係について検討する。既に見てきた様に古日

記はそれぞれ記録者により天候の判断基準・記載方法が異なるため、ここで得られた対応関係が直ち

に仙の日記に敷術できるというものではないが、古日記天候記録から気候変動を再現する際に一応の
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目安として知っておくことは有益と考えられる。

　天気と密接な関係を有し、気象台設置当初から観測が行われていた気象要素としては、降水量、気

温、日照時間、雲量の4種がある。表2．2は、西川日記と村西日記それぞれについて、各代表天気に

対応するこれら4種のデータ（日単位のもの）の平均値と標準偏差をまとめたものである。なお、代表

天気「俄雪」は上記2つの日記には1度も出現しないため省略し、また「大夕立」（大夕立、大白雨、等）

は「俄雨」と区別して計算した。以下それぞれの気象要素との対応関係について順次見ていくことにす

る。

2．4．1降水量データとの対応

　古日記の天気記録には、「小雨」、「大雨」等として降水量の大小に関連する表現が出現する。代表天

気「小雨」、「雨」、「大雨」に対応する日降水量（日界は22時）の平均値は、表2．2に示す通り西川日記

ではそれぞれ6．4、14．1、31．6mm、村西日記ではそれぞれ5．9、15．3、42．9mmであった。吉村25）は、「小

雨」、「雨」、「大雨」に対応する降水量の比をおおよそ1：2：5と見積もったが、それとほぼ符合する

結果である。

　降水に関連する他の代表天気について見ていくと、まず「俄雨」については、対応する日降水量の平

均値は「小雨」に近い値となっている。つまり、「俄雨」は日降水量という観点では「小雨」と同等とい

える。「大夕立」は、西川日記では「雨」に近く、村西日記では2例のみであまり参考にならないが「小

雨」や「俄雨」よりも小さい。降水量の観測地点と西川日記、村西日記の記録地点とはそれぞれ約20km、

10km離れており、「大夕立」は非常に局地性の強い現象であることからこの様な結果になったとも考え

られる。「終日雨」は、西川日記では「大雨」に近いが、村西日記では「雨」に近い。また、どちらの日

記についても「雪」や「小雪」は「雨」や「小雨」より、それぞれやや小さい降水量となっている。

　しかし、表2．2から明らかな様に、ヒ記何れの代表天気についても、対応する日降水量の標準偏差

は非常に大きく、日によって大きなばらつきがあることが分かる。その点についてさらに詳細に見る

ため、代表天気「小雨」、「雨」、「大雨」及び「無降水」（「快ll青」、「晴」、「曇」の和）について、対応す

る日降水量の相対度数分布をそれぞれ求めてみた（図2．7）。西川日記では全ての代表天気、村西日記

でも「大雨」を除く全ての代表天気について0～5mmの階級が最頻値となっており、「大雨」等といっ

た表現があっても日降水量としては非常に小さい場合も少なくないことが分かる。しかしその一方で、

「無降水」とされた日でも1割程度の日数で5mm以上の降水量が観測されており、降水の「見落とし」

もかなりの日数存在すると推察される。そこで、「快晴」、「晴」、「曇」の各代表天気について、降水量

が0．1、1、5、10mm以上となった日数の比率をそれぞれ計算してみた（表2．3）。3つの代表天気を合計

した場合で見ると、2つの日記で結果は非常に近く、日降水量0」mm以上を降水日と定義すれば降水の

「見落とし率」は約37％、lmm以1二と定義すれば約23％ということになる。水越26）は、近代の学者・

作家の日記の天気記録と気象データとの比較により、古日記における降水現象の記載率を約70％と推

定しているが、ここでもそれに近い結果となった。

　ともかく以上から、古日記の降水に関する記録は、同じ表現であっても対応する降水量は日によっ

て大きなばらっきがあり、記録をそのまま日毎の降水量に換算することには無理があることが明らか

になった。1カ月或いはそれ以Lといった期間について集計したものを考えることによって、初めて定
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表2．2　各代表天気に対応する気象データの平均値と標準偏差

a）西川日記

代表天気快晴晴曇小雨俄雨大夕立雨終日雨大雨小雪雪大雪塞その他
日数 48　　2372　　　581　　127　　　39 8　739 7　　　37　　　26　　114 1　　14 8

降水量
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5．0

P0．2

1．4
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3．6

W2
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2．9

U．O
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W．7

2．8 9．O

撃n．5

5．6

W．8

平均気温

i℃）

14．5

V．4

13．3

W．2

14．0

V．9

16．4

V3

194

V4

23．8

Q．1
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U．6
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S」
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T．9

2．5

k2

1．2

P．5

2．3 3．3

P．9

4．7

Q．9

日照時間

@（hr）

8．1

R．4

7．2

R．5

3．3

R．2

3．5

R．3

5」

R．3

5．1

Q．8

1．5

Q4

O．0

i，．0

L5

Q．3

4．8

Q．7

2．5

Q3

4．8 1．9

k7

3．3

Q」

平均雲量

@（％）

49

Q6

49

Q7
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P9

80

Q1

68

Q1

75

Q1

89

P4

96

V

90

P6

66

P7

82

P6

68 85

P1

64

R0

（上段：平均値、下段：標準偏差）

b）村西日記

代表天気 快晴 晴 曇 小雨 俄雨 大夕立 雨 終日雨 大雨 小雪 雪 大雪 雲 その他

日数 102 2036 576 132 61 2 554 64 14 37 100 0 8 2

降水量

imm）

O．6

Q．3

L2
S．3

4．0

X．0

5．4

V．7

7．2

P4．5

1．6

Q2

15．3

P5．6

15．4

P7．2

42．9

Q4．0

3．6

R．4

92
W．7

二
9．4

W．2

12．l

撃T9

平均気温

@（℃）

11．3

U．5

13．5

W．2

12．8

V．5

14．6

V．1

18．8

W．7

261

O．4

14．9

U．9

13．7

U．O

20．5

R3

1．7

P．2

Ll

k7
二

2．9

k5

8．6

PL8

日照時間

@（hr）

8．9

Q．3

7．3

R．4

2．7

Q．5

3」

R．O

56
R．1

8．O

潤D9

1．3

Q1

O．3

k5

03
O．7

29
Q．O

2．4

Q．3

二
15

k8

2．4

S2
平均雲量

@（％）

32

Q2

49

Q7

81

P7

80

P9

65

Q1

77

X

90

P4

96

P4

98

R

77

P4

84

P4
：
82

P5

92

P5

（上段：平均値、下段：標準偏差）

表2．3　「無降水」（快晴、1晴、曇）の各代表天気に対する降水の「見落とし率」

a）西川日記

快晴 1晴 歳・＝

合計

0．1mm

撃P11m

T111m

撃nmm

52．1

R9．6

Q2．9

P4．6

3L2
P8．6

V．9

S．O

55．6

R8．9

P8．8

P0．o

36．3

Q2．9

P0．3

T．3

（％）

b）村西日記

快晴 晴 曇 合計

O」mn
撃P11m

T111m

撃nmm

14．7

X．8

R．9

P．0

29．2

P7．1

U9
R．3

69．6

S7．7

Q19

P2．O

37．2

Q3．4

X．9

T．O

（％）



　　　　　　　　　　a）西川日記
　　　　　　　　　　　069　090　　　　　　　　　　0．4

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1－一◆一一無降水（3001）
　　　　　　　　　0・3’　　　　　　　　　　一一一▲一一・小雨（127）

　　　　　　　　　。川　　　 ＝＝晶漂
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A　　　　　　　　　　　■
　　　　　　　　　o．1　　　　　　　　　　只　　　　　　　　！
　　　　　　　　　　　　　　　’≧・【鳴一．　・　　e－－i

　　　　　　　　　　°。；1。：，，。253。354。455。556。、mm）

　　　　　　　　　b）村西日記
　　　　　　　　　　　064　090　　　　　　　　　0．4
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

　　　　　　　　　・・3　　　t’二＝燃6㌫）．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一●一一　雨　（554）
　　　　　　　　　0．2　　　　　　　　　　－一■一一一大雨（14）

　　　　　　　　　°’1　i－i”、、一ヘ　メ

　　　　　　　　　　゜。5i‘1152。253。354。455。556。、mm）

　　図2．7　各代表天気に対する日降水呈の相対度数分布（凡例の括弧内の数字は標本日数）

　　　　　　　　　a）西川日記

　　　　　　　　　0．5

　　　　　　　　　0．4　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　ー一一一※一一一一雷　（139）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一一ロー一・震　（12）

　　　　　　　　　0．3　　　　　　　　　　　　　　－一●一一雨（234）

　　　　　　　　　0．2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　口

　　　　　　　　　0．1　　　　　　　　　　　　　　　　田一一1ヨ　　　　　　ロ　　　　日一一口

　　　　　　　　　　゜：－1。1234567891。、℃）

　　　　　　　　　b）村西日記

　　　　　　　　　0．5

　　　　　　　　　。．4　　　　　月　　一雪（134）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一一日一一・震　（7）

　　　　　　　　　・．3　　　　田　　　一＋一雨（216）

　　　　　　　　　0．2　・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　刊
　　　　　　　　　0．1

　　　　　　　　　　0
　　　　　　　　　　　　・2　・1　0　1　2　3　4　5　6　7　8　9　10　（℃）

図2，8　各代表天気に対する日平均気温（12～3月）の相対度数分布（凡例の括弧内の数字は標本日数）



a）西川日記

o．4一→理

）783

一一?皷�ｰ
’“一汕鼈黶E晴

一一宙鼈鼈齠ﾜ

一一 怦鼈鼈皷J

十俄雨

0．3

O．2

0．1

0

（hr）1211109876543210

b）村西日記

o．4r＿“‘o

晴晴曇晶

0．3

0．2

0．1

0

（hr）1211109876543210

各代表天気に対する日照1時間の相対度数分布（凡例の括弧内の数字は標本日数）

a）西川日記

0．4r－一一
晴晴曇雨願

O．3

0．2

O．1

0

100（％）9080706050403020100

b）村西日記

0．65
0．4

晴晴曇晶

0．3

0．2

⇒
δ
→M0．1

0

100（％）9080706050403020100

各代表天気に対する日平均雲量の相対度数分布（凡例の括弧内の数宇は標本日数）

図2．9

図2．10



量的な議論が可能になり得る情報であるといえる。

2．4．2気温データとの対応

　古日記中の気温に関連する記録としては、まず「甚暑」、「冷気」、「厳寒」等といった暑さ寒さを記録

者の感覚でそのまま記したものがあげられる。しかし、次節でも見る様に、これらの表現は記録者に

よる個人差が非常に大きく、記録者により、また同じ記録者でも時期により記載の基準が一定してい

ないため、これを定量化して気温変動と結びつけるのは非常に難しい。

　他の気温と関連する情報としては、冬季に限られるが降雪に関する記録がある。即ち、冬季の降水

が雨となるか雪となるかは主としてその時の気温に依存するため、雨か雪かを調べることによって冬

季の寒暖条件をある程度推定することができる。図2．8には、西川日記と村西日記それぞれの12～3月

（新暦）の天候記録について、「雨」、「雪」、「葵」の日に対応する日平均気温の相対度数分布を示した。

なお、ここでは降水の強弱は問題としないことから、「雨」には「小雨」、「俄雨」等の降雨を意味する

代表天気を全て含め、同様に「雪」には降雪を意味する代表天気を全て含めた。また、「葵」とは本来

雨と雪が交じって降る現象のことであるが、ここでは雨がその日のうちに雪に変化した場合など、雨

と雪が両方降った日を全てこれに含めることにした。

　結果は、図2．8に示す様に、どちらの日記についても「雪」、「塞」、「雨」の最頻値はそれぞれ1～2、

2～3、4～5℃の階級で一致し、2～3℃を境界として「雪」と「雨」は明確に分離することが分かった。

このことは、降雪日数と降雨日数の比といったものが冬季の気温変動を復元する有用な指標となり得

ることを示唆している。

2．4．3日照時間・雲量データとの対応

　古日記中における「快晴」、「晴」、「曇」等の天気の記載は、その日の日照時間や雲量に関連している

と考えられる。これらの対応関係が明らかになれば、水文学的な見地からは例えば歴史時代における

蒸発散量を見積もる場合などに利用できる可能性がある。図2．9及び図2．10は、西川日記と村西日

記の天候記録について、代表天気「快晴」、「II青」、「曇」、「雨」及び「俄雨」の日に対応する日照1時間及

び日平均雲量の相対度数分布をそれぞれ示したものである。これらの図及び表2．2から読みとれる様

に、当然ではあるが「快晴」、「晴」、「芸」、「雨」の川頁に日照時間は減少し、雲量は増大している。また、

「俄雨」は「晴」と「曇」の中間的な日照時間・日平均雲量となっていることが分かる。しかし、これ

らの代表天気は度数分布図で見ると重なり合っている部分が大きく、「雪」・「雨」と気温との関係の様

に境界となる値を決めることはできない。特に「晴」は日照時間、雲量とも全範囲に広く分布しており、

「快晴」と「ll青」は殆ど区別がつかない。
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2．5　古日記による寒暖・乾湿変動の再現

　本節では、前節までの結果を踏まえ、古日記の天候記録から導かれる様々な指標を用いて江戸1時代

中期以降における近江地方の寒暖・乾湿条件について知り得るところをまとめてみる。

2．5．1寒暖条件の変動

　古日記から待られる気温に関連した情報としては、まず記録者が感じた暑さや寒さをそのまま記し

た記録がある。暑さ又は暖かさを示す表現としては、「暑気」、「蒸暑」、「甚暑」、「暖気」、「温和」、「長

閑」、寒さ又は涼しさを示す表現としては、「寒気」、「厳寒」、「冷気」、「涼」といった語が古日記中に

は見られる。ここでは、暑さ又は暖かさを示す記録のある日数と寒さ又は涼しさを示す記録のある日

数との差をとり、それを寒暖指数と定義する。図2．11a）、　b）は、夏季（6～8月）、及び冬季（前年12

～当年2月）それぞれ3カ月間についての寒暖指数の経年変動を日記毎に表したものである。なお、天

候記録の欠落が対象期間中で15日（期間の約6分のDを超える場合は対象から除いた。寒暖指数は夏の

暑さ又は冬の暖かさを表す指標となることが期待されるが、図からも明らかな様にこれらの記録は記

録者の感覚のみに基くもので基準が一定しておらず、記載が省略されることも多いため、長期に亘る

気温変動をこれから再現することは到底できない。

　より客観性の高い情報として、冬季に限られるが降雪に関する記録を利用する方法がある。その有

用性にっいては前節でも確かめた通りである。まず、各古日記から】2～3月の天気の欠測が20日以下

の年について、寒候期の総降雪日数を求め、その経年変化を調べた（図2．11c））。なお、ここでは俄雪

や簗、霰等も含め、何らかの降雪やそれに類する現象が記録されている日は全て降雪日として扱い、

また｜894年以降の観測1時代については彦根地方気象台で観測された雪1ヨ数のデータ27）を使用している。

図2．11C）では近年の方が歴史ll寺代よりも全休に降雪日数が多くなっているが、これは古日記よりも

気象台の方が降雪の観測精度が高く、僅かな降雪まで漏らさずに拾い出されているためであり、単純

に両者を比較することはできない。

　そこで、次に積雪の記録に着目し、近年と歴史時代とを積雪量で比較することを試みた。図2．11d）

は、毎年（寒候年）の最大積雪深を各古日記及び彦根気象台の観測データ27）から抽出し、その経年変化

を表したものである。積雪は局地性が強いため、異なる地点間で比較を行う場合には注意を要するが、

例えば気象台の観測データによれば最近50年間で積雪が50Cmを超えた年は5年で、最大積雪は1952年

の78Cmであるが、これに対し同じ彦根で18世紀中期に記された知則日記には、積雪が約90Cm（3尺）に

達する年がしばしば見られる。また、彦根より南方で降雪がより少ないと考えられる近江八幡の記録

である市田日記でも、19世紀中期には積雪がlm前後に達する年がかなりの年数見られ、これらの時期

が現代より積雪が多く寒冷な冬であったことは明らかと思われる。一方、この図では18世紀前半は現

代よりも積雪が少ない時期であった様に見えるが、これらの古日記の記録地点は全て彦根気象台より

も雪の少ない地域に位置すること、また古日記から求められる最大積雪深は欠測等により実際よりも

小さくなる可能性があることを考慮すると、この時期が現代よりも温暖な冬であったとはこれからは

断定できない。
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図2．11 占日記による寒暖変動の再現
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図2．12　降雪率と12～3月平均気温との相関

　これらの点は、降雪率を見ることでより明Bft，．になる。降雪率は冬期間の総降水日数に占める降雪日

数の比率で定義され、気温観測の行われていない歴史11寺代における冬の寒さを表す指標として用いら

れている28）。各古日記及び彦根気象台の観測データから求めた12～3月の降雪率の経年変化を図2．11

e）に示した。なお、ここでは葵や、雨と雪の両方が観測されている日は05日分の降雪とし、霰は降

雪と同様に扱った。図から明らかな様に降雪率の変動は異なる記録間で一致性が非常に高く、冬期間

の寒暖傾向を表す信頼性の高い指標であることが判る。降雪率の11年移動平均値の変動（太灰線）は、

18世紀中期から20世紀初頭迄は40～50％付近で上下を繰り返しながらも傾向的には大きな変動は見ら

れないが、その後20世紀に入ってから低下し、近年の少雪傾向が顕著に表れている。気象台の観測デ

ータを用いて降雪率と12～3月平均気温との問の相関関係を調べたところ、両者の相関係数は0．65で、

降雪率10％の差が平均気温0．44℃の変動に対応していることが分かった（図2．12）。知則日記及び気象

台の観測データからは18世紀中期及び最近50年間の降雪率の平均値はそれぞれ46．8％、26．5％と求め

られ、両者の問には約20％の差があることから、200年間で彦根における冬季の平均気温は約09℃上

昇したと推定される。

2．5．2乾湿条件の変動

　古日記の天候記録からは、降雨（降雪）の有無の仙、記録者にもよるがその時間経過や強弱の程度に

関する情報が得られる場合も多い。但し、古日記から得られる情報は定性的・主観的であり、降水量

と結びつけ得る天候記録もせいぜい「小雨」、「雨」、「大雨」の3種類に分類できる程度である。その上、

前節でも見た通りそれらと1ヨ降水量との対応関係は必ずしも明1瞭とはいえない。しかし、こうした定

性的で曖昧さを含む情報であっても、ある程度以上の長さの期間に亘って集計することにより、その

期間の総降水量をある程度反映した指標が得られる可能性がある。吉村25）は、「小雨」、「雨」、「大雨」

にそれぞれ1、2、5の重率をつけて降水日数を積算すると、その値が総降水量とよい対応を示すことを
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見出した。これはPl（Precipitation　lndex，降水量指数）と1呼ばれている。ここでは、降水日数とPlの2つ

の指標により、天候記録から江戸時代llコ期以降の乾湿条件の変動を再現してみる。

　各季節別（前年｜2～2、3～5、6～8、9～11月）と年間（1～12月）の降水日数及びPlの経年変化を表し

たものが図2．13及び図2．14である。なお、歴史時代については期間中の欠測が季節別の場合には15

日、年間の場合には60日を超える年は除外してある。観測H寺代については彦根地方気象台の降水量デ

ータを用い、日降水量lmm以上を降水日として降水日数を求めた。また、　PIは2．4．1の結果を考慮し、

日降水量lmm以上1　Omm未満を「小雨」、　IOmm以上30111m未満を「雨」、30mm以上を「大雨」として

計算した。2．4．1で見た通り、古日記の天気記録では降水の「見落とし」があるため、図2．13では観

測時代の降水日数の方が歴史時代よりも全体的に大きくなっている。2．4．1において西川日記及び村西

日記についてのImm以上の降水の記載率はそれぞれ77．1％、76．6％と求められたことから、ここでは

観測データから求めた降水日数に記載率0．77を乗じることによって古日記と条件を同じにすることが

できると考えた。図2．13にはそれを細線で表示している。何れの季節についても、古日記から求めた

降水日数と観測データから求めた降水日数に0．77を乗じた値とはほぼ同程度の水準で、長期に亘る傾

向的な変動は認められないが、19世紀末から20世紀初頭にかけての期間や1990年代などに降水日数

の少ない乾燥したll寺期のあることが読みとれる。1870～80年代にも顕著な少雨の期間が認められるが、

このll寺期の市田日記は、同じ天候記述が長期間連続するなど不自然な点があり、天候記録の信頼性に

疑問がある。

2．5．3気象・水文データの定常性

　治水計画における基本高水の決定等を目的とした水文頻度分析は、通常数十～百年程度の観測デー

タに基づきデータの定常性を前提として行われる。しかし、本研究の様に300年近くという長期のデー

タを対象とする場合には、この定常性を前提してよいか否かは重要な問題である。気温変動について

は、数百年程度の時間スケールで見ても20世紀後半が異常な高温の時期であったことが樹木年輪等の

資料から明らかにされつつあり2り）”3（｝）、降水量の変動についてもこうした温暖化の影響について様々な

観点から論じられている。本節では、古日記の天候記録から近江地方における18世紀以降の乾湿・寒

暖条件を再現し、その変動傾向について検討してきたが、こうした変動が統計的に有意なものかどう

か確かめておくことは次章以降の考察を進める上でも有益であろう。ここでは、再現した降雪率と降

水日数について観測地点が同じ彦根気象台と小室藩日記のデータを比較し、18世紀後半から20世紀の

気温・降水量の変化について∫検定により統計的考察を加えてみる。

　まず、小室藩日記と気象台の観測データそれぞれから求めた降雪率の従う分布の平均値は等しいと

仮説を立て、この仮説を’分布により検定した。その結果、t値は7．9となって危険率5％の水準で（1％で

も）仮説は棄却され、冬季の気温変動が非定常的であることが統計的にも示された。

　次に降水日数について、冬（前年12～2月）、春（3～5月）、夏（6～8月）、秋（9～11月）の各季節別と年

間（1～12月）のそれぞれについて同様に仮説を立てて∫分布検定を行った。なお、気象台のデータにつ

いては古1ヨ記の降水記載率として0．77を乗じた値を用いた。計算の結果、t値はそれぞれ1．9、0．1、3．1、

2．9、3．0となり、夏、秋、年間については危険率5％で（1％でも）仮説は棄却されたが、冬と春につい

ては棄却されなかった。
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　既に見てきた通り、降水現象の観測精度は古日記によって差があるため、小室藩日記から再現した

降水日数と、西川日記と村西日記から求めた降水記載率0．77を気象台のデータに乗じた値とが同条件

といえるかどうかについては議論の余地があろう。それ故、これだけの結果から歴史時代のデータを

含む水文頻度分析に定常性を仮定できるか否かの結論を出すには少々無理があるが、少なくとも何れ

の季節についても降水日数における∫他は降雪率におけるそれよりかなり小さくなっており、これは降

水が気温変動と比較して非定常性の弱い現象であることを示唆しているといえる。

2．6　歴史渇水の評価

　古文書等には、歴史時代の琵琶湖渇水について様々な記録が残されている。例えば江戸時代中期以

降の大早越としては、明和7年（】770）、文政4年（1821）、嘉永6年（1853）等が著名で数多くの記録があ

る。これらについて古記録では、「湖水一丈減水」、「百日間雨無し」、「松七分通リ枯ル」といった記述

で渇水の深刻さを表現しているが、こうした記述から渇水規模を客観的に表し相互に比較することは

容易ではない。本節では、本章で11又集整理した古日記の天候記録を用い、次に示す2つの指標により古

記録に残る江戸時代中期以降の琵琶湖の歴史渇水の規模を定量的に評価することを試みる。

2．6．1連続無降雨日数による評価

　いうまでもなく渇水とは少雨の状態が長期間持続する現象のことであるから、渇水の深刻さは無降

雨状態の連続した日数によって評価できるものと考えられる。図2．15a）は、各日記について代表天

気「快晴」、「晴」、「曇」の日が最も長く連続する期間を年毎に求め、その長さを経年的に表したもの

である。なお、観測時代については彦根地方気象台の観測データを用い、日降水量1mm未満を無降雨

日として連続無降雨日数を求めた。また、歴史時代において天候記録が欠落している日は降雨が無か

ったものと見倣したが、期間中に欠測が6日以上含まれる場合には計算対象から除外することにした。

　図2．15a）より、渇水時には30日程度全く降雨のない日が連続することが分かる。しかし、中には

他と比べて連続無降雨日数が極端に大きい年があり、これは期間中に実際にはあった降雨を日記の記

録者が見落としたことによる可能性も考えられる。2．4．1で検討した通り、古日記では1mm以上の降

水の20～25％程度が見落とされていると推定されるからである。特に短時間又は小規模の降雨につい

ては、それが記録に留められるかどうかは記録者に大きく依存すると考えられることから、次に無降

雨に「小雨」まで含めることとし、各日記について代表天気「快晴」、「晴」、「曇」、「小雨」（又は「俄雨」）

の連続する日数の最大値を年毎に求めた（図2．15b））。　「小雨」（「俄雨」）迄含めると渇水時には40日

以上も無降雨（「小雨」以下）状態が続くことが分かるが、この場合にも日記によって値が極端に大きい

場合があり、やはり記録者による降雨の見落としが影響している可能性がある。
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表2．4　各指標によって抽出した上位20渇水

　　年最大連続無降雨日数
年月日（新暦）日数　　史料名
1882．　5．23

1883．　4．　9

｜845．　10．24

1871．　7．　7’

1909．　7．　6

1879．　6．28‘

1853．　7．　8

1846．　7．　10

1784．　8．　4

1880．　5．　1

｜873．　7．16

1864．　7．29

1877．　7．　10

1881．　1．　1

1876．　8．　8

｜853．　6．25

1832．　7．　15，

1861．　6．27i

1878・1・91
1851．　8．15［

1856．　　1．27

1906．　11．　15

1904．　7．29

89
V5

T7
T1

S4
S1

R8
R8
R7

R7
R6
R6
R5

R5

R4

R4
R3

R3

R2
R2
R2
R2
R2

市田日記
市田日記
　森日記
市田日記
村西日記
市田日記
市田日記
　森日記
小室難日記
市田日記
市田日記
膳所藩日記
市田日記
市田日記
市田日記
　森日記
市田日記
市田日記
市田日記
　森日記
　森日記
西川日記
彦根気象台

年最大連続「小雨」以下日数
年月日（新暦）日数　　史料名

1882．　5．23

｜853．　6．25

1883．　4．　9

1860．　6．30
1853．7．81

1832．　7．　151

1858．　2．　5

1864．　7．　9

1903．　7．24

1843．　7．13

1843．　7．　｜9

1845．　10．24

1909．　7．　6

1770．　7．23

1844．　7．　16

1739．　7，24

1852．　6．30

1846．　7．　51

1859．　9．　91

】858．　10．24

1850．　7．　12

1867．　7．25

89　市田日記
81　森日記
75　市田日記
69‘ X日記
68　市田日記
67　山村日記
63　森日記
62　森日記
61　村西日記
59　市田日記
57　山村日記
57　森日記
57　村西日記
56　小室藩日記

56　森日記
55　知則日記
54　山村日記
54　森日記
54　森日記
52　膳所藩日記

52　森日記
52　森日記

・一臼 ｬ30日司Pl ！・最小60日｝、PI 年目 ｬ90日，］コPI
年月日（新暦）・PI　　史料名 年月日（新暦）PI　　史料名 年月日（新暦）1 Pl　　史料名

1883．5，201　　　5．31市田日記
@　　｛；：；隅目藷

1853．6．25　0．0　　森1ヨ記

1856．　L27　0．0　　　森日記

1906．11．15　0．0　西川日記

1909．7．6　0．0　村西日記
】904．7．29，0．Ol彦根気象台1923．7．2610．0彦根気象台2000．8．3　0．0　彦根気象台



2．6．2降水量指数（Pl）による評価

　年最大連続無降雨日数（「小雨」以下日数）によって渇水強度を評価した場合、日記の記録者による降

雨の見落とし、記載漏れが結果に大きな影響を及ぼすことがあることから、ここではもう一つ別の指

標によって評価することを試みる。2．5．2では天候記録を用いて降水量の大小を評価する指標としてPI

を導入したが、ここでもこの手法を援用することにする。

　各日記について、代表天気「小雨」又は「俄雨」（「小雪」・「俄雪」も含む）に1、「雨」（「雪」等も含む）

に2、「大雨」又は「終日雨」（「大雪」も含む）に5の重率をつけて任意の30、60、90日間の積算値をと

り、その値が最小となる期間を年毎に求めた。なおその際、観測時代については彦根気象台の日降水

量データを用いて2．5．2と同じ基準によりPlを計算した。また、歴史11寺代において天候記録が欠落し

ている日は無降雨と見倣し重率を0としたが、欠測の日数が期間の6分の1（30日なら5日、60日なら10

日、90日なら15日）を超える場合には計算対象から除外することにした。

　さらに、「小雨」、「大雨」等に対応する降水量は日記の記録者により異なると考えられるため、異な

る日記間でPlを比較するためにはこの条件の違いを取り除く必要がある。そのためここでは、日記毎

に（同じ日記でも途中で記録者が交代したことが明らかな場合にはその記録者毎に）全期間を通しての

PIの平均値が等しくなるよう（この場合は彦根気象台と等しくなるよう）年最小Plに適当な定数を乗じ、

基準化を行うことにした。基準化した年最小30、60、90日間Plの経年変化を図2．16　a）、　b）、　c）に

それぞれ示す。年最小PIの値が小さいほどその期間中の雨が少なく、渇水が深刻だったことを表すと

考えられる。

　図2．15、図2．16ともに、日記によって結果が大きく異なる年が見受けられ、渇水規模について正

確な判断をするためには2つ以上の日記を用いて比較検証する必要のあることが判る。本研究では記録

が欠落していたり、単一の記録しか得られない期間もあり、資料の量は必ずしも十分とはいえないが、

図2．1　5、図2．16に共通して渇水傾向が顕著なli寺期（複数の記録で検証できるもの）をあげると、1770年

前後、1845年頃、1855年頃、1910年頃等がある。年最大連続無降雨日数及び「小雨」以下日数、基準

化年最小30、60、90日間Plの5つの指標でそれぞれ抽出した上位20位迄の渇水事例を表2．4にまと

めた。この中で、複数の日記によって確認できる渇水年は、1832、1843、1853、1864年の4例である。

なお、1870～80年代の市田日記では非常に多くの年が渇水年として表中に抽出されているが、前にも

述べた様にこの時期の市田日記は天候記録の信頼性に疑問があり、注意を要する。また、彦根気象台

の降水量データを使用した場合、古日記よりも観測精度が高く降雨の「見落とし」が無いことから、こ

れら5つの指標では極端な値が現れにくく、そのため表中に抽出された観測時代の渇水は歴史1時代に比

べ相対的に少なくなっているものと考えられる。

　古文書等には琵琶湖地域で大早越のあった年として、1770～71、1832～33、1843～44、1853、1855、

1892年等が記録されている。1770年（明和7）は6月下旬頃から早天が続き、翌年1月までに湖水は「常

水より萱丈六尺ひき」㍗　「百年以来之渇水」1）であったとある。翌1771年（明和8）も6月頃から「土用迄

照込JMた。1853年（嘉永6）は6月末に大雨が数日続いた後日照りとなり、「百日間雨無し」、「地中四五

寸カワク」、「松七分通リ枯ル」等様々な記述が見られる6｝ことから、前代未聞の大早越であったことが

窺える。他には1832年（天保3）7月14日～8月24日、1833年（天保4）7月、1843年（天保14）7～8月、1844
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年（弘化元）8月等が歴史上の早題として記録に残されている6）が、これらの多くは対応する期間が表2．4

中に抽出されており、古記録に残る歴史Lの渇水がある程度定量的に評価されたといえる。

2．7　　ノ」、　糸吉

　本章では、琵琶湖流域各地に散在する歴史1時代の日記から毎日の天気に関する記録を収集整理し、

まずその信頼性や気象データとの対応関係について考察した。そしてその結果を用いて江戸時代中期

以降の寒暖・乾湿条件を再現し、さらに琵琶湖の歴史渇水についてその規模を定量的に評価すること

を試みた。また、気候変動の統計的有意性についても検討した。

　古日記天候記録の長所は、気象現象について日単位での連続した記録が各地で得られることである

が、反面その記述は定性的・主観的であり、誤りを含む可能性も小さくない。同時期における複数の

天候記録の比較からその観測精度は記録によってかなりの差があり、また明治時代の観測データとの

比較から降水の20～30％程度が古日記では見落とされていることが推測された。一方、天候記録の雨・

雪の別は気温データと密接な関係を有することが明らかになったため、天候記録から降雪率を求める

ことによって冬季の気温変動再現を試みた。その結果、彦根における200年間の気温上昇量は約0．9℃と

推定され、これは’分布検定により統計的に有意な変動であることが確かめられた。これに対し、再現

した降水日数について’検定を行った結果から、降水現象は非定常性が比較的弱いことが示唆された。

　以上、古日記の天候記録から過去約300年間に亘る琵琶湖流域の気候・水文環境の変化を概観するこ

とができた。こうした結果は、近年の気候変動を長期的視野で客観的に見つめ直したり、気候変動に

及ぼす人為的影響を評価したりする際に有用な情報を提供するものと期待される。ただ、本研究の所

期の目的であった歴史資料の水工計画学的応用という観点から見た場合、本章の再現結果は必ずしも

極値確率分布モデルの標本として水文頻度分析へ導入するのに適した形とはなっていない。これは、

記録内容が定性的で観測データと同条件の下での比較が難しいという古日記天候記録の性質に起因し

ているといえる。そこで本研究では、古日記天候記録の連続性と前章で扱った琵琶湖水位記録の定量

性という両者の長所を利用し、これらのデータから確率分布モデルの標本に適した水文量として琵琶

湖流域平均降雨量を推定するモデルを開発した。その詳細は次章で述べる。
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第3章　歴史時代における琵琶湖流域平均降雨量の復元

　第1章では、歴史時代における琵琶湖の水文環境を知るための手懸かりとして古文書等に残された

湖水位の記録に着目し、それらを整理して洪水時のピーク水位等を現在の水位基準である鳥居川水位

で表現することを試みた。しかし既に述べた通り、湖水位を決定づける主要因の一つである瀬田川の

疏通能力は時代によって大きく変化しているため、過去から現在に至る琵琶湖の水文環境を同じ条件

の下で客観的に比較するためには、復元した水位データからこうした1時代により条件が異なる要因を

取り除く必要がある。例えば、水位データを流域平均の期間雨量といった水文量に変換しておくこと

ができれば、確率分布モデルの標本として水文頻度分析に導入する際にも有用である。

　ところで琵琶湖の水位は、流域からの流入量と瀬田川への流出量（及び湖面降雨・湖面蒸発）の収支

関係によって決まる。即ち、流入量（及び湖面降雨）と流出量（及び湖面蒸発）の差だけ湖の貯水量は変

化し、貯水量の変化に応じてその分だけ湖水位は上下する。瀬田川への流出量は、琵琶湖からの流出

口に位置する鳥居川量水標付近の湖水位によって一意的に決まるため、歴史時代における湖水位と瀬

田川流量との関係（瀬田川〃一ρ）及び湖水位と琵琶湖貯水量との関係（琵琶湖H－V）が既知であり、湖

面蒸発量を何らかの方法で見積もることができれば、水位データから流入量（湖面降雨を含む）が逆算

される。さらに、流域への降雨と湖への流入とを関係づける適切な流出モデルを設定することにより、

降雨量を定量的に推定することも原理的には可能である3）’3t｝・32）。

　ところが、この手法を歴史時代に適用しようとする際に問題となる点が一つある。歴史1時代におけ

る水位データの不連続性である。歴史時代において水位記録が残されるのは、農地や民家が水没する

様な大規模洪水時などに限られ、多くの場合は洪水ll寺のピーク水位、或いはそれに加え洪水生起前の

水位（迎水位）が得られるのみである。同一の迎水位とピーク水位であっても、その間の水位経過（或い

は降雨波形）には様々なケースが考えられ、当然それに応じて逆算される総流入量や総降雨量は異なっ

たものとなる。

　そこで本研究では、歴史ll寺代の水位データを補う資料として古日記の天候記録に着目し、前章にお

いて収集整理を行った。古日記天候記録は、降水の有無、さらにはその強弱や時間変化など、1降水現

象そのものに関する情報が日単位で得られるという利点を持つが、その反面記述内容は定性的で、筆

者の主観に左右されやすいという欠点があり、それを降水量等と直接結びつけるのは困難である。し

かし、毎日の天候記録から降雨波形のおおよその形状を推測することは可能であり、水位データから

流入量や降雨量を逆算する際に洪水期間中の経過を知るための有力な資料になると考えられる。

　本章では、まず歴史時代における琵琶湖の水理を考える上で極めて重要な瀬田川疏通能力の11寺代に

よる変遷について検討し、次に水位記録と古日記の天候記録から歴史時代の琵琶湖流域平均降雨量を

推定するモデルを提示する。そして、そのモデルにより実際に歴史上の様々な琵琶湖洪水について総

降雨量の復元を行い、さらに観測データの整備された近年の洪水にも適用してモデルの推定楕度を検

証する。また、膳所藩の水位観測記録を用い、洪水期以外についても同モデルを適用して歴史11寺代の

概ね月単位の流域平均降雨量の復元を試みる。
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3．1　歴史時代における瀬田川疎通能力

　瀬田川は広大な琵琶湖から発するlll〔一の流出河川である。1904年（明治37）に南郷洗堰が完成し人工

的に流量調節が行われる様になる迄は、瀬田川の流量は専ら琵琶湖の水位によって決まり、また瀬田

川からの流出流量が湖水位の変化を決定づけていた。

　1900年（明治33）4月に始まる瀬田川改修工事の結果、瀬田川の疏通能力は大きく変化する。その前

後の期間の流量曲線（〃一ρ）の変遷については、瀬田川流量の実測データを基に詳細な検討が加えられて

いる33）が、明治時代前期以前については流量観測が行われておらず、流量曲線にっいて十分検討され

ていない。しかし、瀬田川改修以前においても、河床への土砂堆積や天保の大淡諜を始めとする数回

の川凌え等によって瀬田川疏通能力は大きく変化していたことが知られており、そうした資料は湖辺

村落等に古記録として残されている。

　江戸時代中期以降については、膳所藩による月1回の水位観測記録があり、かなり信頼性の高い水位

データを得ることができる。また、1874年（明治7）以降は鳥居川量水標によって毎日の水位が観測さ

れている。水位変化が明らかであれば、琵琶湖H－Vを介して流出量と流入量の差を逆算することがで

き、これより流量データがなくとも水位一流量関係についてある程度の情報を得ることができる。以

下、明治時代及び江戸時代中～後期の瀬田川疏通能力について順に見ていくことにする。

3．1．1明治時代の瀬田川疎通能力

　明治時代の瀬田川改修工事着手前における流量曲線は、1891～1897年（明治24～30）の流量実測デー

タから次の様に算定されている33）。

e…52．72（〃・0938）2 （3」）

　ここに、〃は鳥居川水位（m）、ρは瀬田川流出流量（m3／s）である。

　明治時代前期については流量データは存在しないが、1874年（明治7）2月には鳥居川量水標で水位観

測が開始され、それ以降は1日｜回の水位硯測データが得られる。この水位データを用い、ここでは以

下に述べる方法により水位一流量関係について検討する。

ある日の湖水位をHl、翌日の水位をH2とすると、流入一貯留一流出の連続関係から次式が成り立つ。

v（Hl）－v（H，）＝Σ（～αt，一Σρ，，、＋ΣE

　ここに、Vは琵琶湖貯水量（m3）であり、水位〃の関数として表される．また、Σρ、．tt、Σρ．、ΣE

はそれぞれ水位〃1から〃2に達する間の総流入量（湖面降雨を含む）、総流出量、湖面蒸発量である。

Σ　e，．，，を1時間（s）で除することによりそのIEの平均流出流量が得られるので、Σρ，。、ΣE及びv（旬の

関数形を知ることができれば、流量データがなくとも水位データのみから瀬田川〃一ρを推定すること

ができる。なお、ここで琵琶湖H－　J／に用いる水位〃は厳密には琵琶湖平均水位であり、琵琶湖の水面

は完全には水平でないことから通常これは瀬田川H一ρに用いる鳥居川水位よりも数～10数Cm程度高
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図3．1　琵琶湖月蒸発量（1993～1999年）

表3．1　月毎の天気別平均日蒸発量（1993～1999年）

天気 1月 2月 3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月 12月

　晴天

ﾜ・雨他

1」

P．2

0．7

O9

0．8

O．5

0．6

O．4

0．7

O．3

0．8

O．4

1．2

O．6

2．0

P2

2．3

P．6

2．O

戟D6

L8

P．4

LO
P．4

全体 1．2 0．8 0．6 05 0．5 0．5 0．8 1．7 L9 1．8 L6 L2

（単位：mm）

い2）。しかし、ここで重要なのは貯水量そのものでなくその変化量であるため、琵琶湖〃－vの水位Hに

鳥居川水位を代用しても実際上結果に何ら影響を及ぼすことはないものと考えられる。

a）琵琶湖H－v

　琵琶湖水位と貯水量との関係（琵琶湖〃－V）については、建設省近畿地方建設局琵琶湖工事事務所3）

が戦後の干拓による変化前のものとして次式を算定している。

V（〃）＝（23．5528〃2＋718．4235〃）x106 （3．2）

　江戸1時代以前においても、新田開発やデルタの成長等による湖盆形状の変動が知られているが、そ

の変動量を定量的に評価することは困難であり、また総貯水量に比して非常に小さく無視しても差し

支えないと考えられるため、本研究では上式が歴史時代においても適用可能なものとする。

b）湖面蒸発量

　1993～1999年の月毎の琵琶湖湖面蒸発｛量の観測値（バルク法、安曇川沖と雄琴沖の2点単純平均値、

水資源開発公団関西支社による観測データ）を図3．1に示す。この図から明らかな様に、湖面蒸発量は

毎年規則的な変動をしている。春からrJJ夏にかけては蒸発量は1日あたり1mm以下であり、これは流

出量に比べ非常に小さい値であるが、9月から11月にかけては日蒸発量が数mm程度になることもあ
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り、これは水位から流量を逆算する際に無視できない大きさである。湖面蒸発量は表面水温や日射量、

風速等をパラメータとしてモデル化される34）が、歴史1時代においてこれらの値を知るのは不可能であ

るため、ここでは古日記の天気記録のみを用いて蒸発量を見積もることにする。表3．1は、1993～1999

年の日単位の湖面蒸発量データから、「晴天」、「曇・雨他」、及びそれら両方を含めた「全体」それぞれ

の場合に対応する日蒸発量の平均値を月別に計算したものである。なお、ここでは彦根地方気象台の

観測データにより日平均雲量85未満且つ日降水量hllm未満の場合を「II青天」とし、その他の全ての場

合を「曇・雨他」とした。この表により、観測月（新暦）と天気に応じて日単位の蒸発量を求めることに

する。天気記録が得られない場合には天気を考慮せずに全ての日蒸発量データを月別に平均した値（表

の最下段）を用いる。

　最後に流入量であるが、降雨量観測の行われていない歴史時代においてこれを見積もるのは非常に

困難である。しかしながら、渇水期は流出量に対し流入量が相対的に小さく、渇水期の水位データを

用いることにより、流入量が未知であってもその影響を小さくできるものと考えられる。図3．2は、

鳥居川量水標で水位観測が開始された1874年から瀬田川改修工事が始まる前年の1899年までの期間を

約5年毎に分割し、それぞれ流入量が相対的に小さい（水位低下が大きい）期間について、日毎に水位

H＝（Hl＋H2）／2を横軸に、水位データから逆算した流出流量と流入流量の差g，，“，一ρ，，，を縦軸にとりプ

ロットしたものである。但し、明治時代前期の水位データとして現在得られるのは鳥居川1箇所のみで

の1日1回観測のデータであるため、水位観測値は風による吹き寄せや静振等、局地的・一時的な現象

の影響を受け易い。流量逆算値は僅かな水位観測値のゆらぎによって大きな影響を受けるため、ここ

では毎日の水位データを5日移動平均により平滑化した値を計算に用いた。また、1890年4月以降に

ついては、琵琶湖第一疏水が開通し毎秒約8．3m1（300立方尺）の引水を行っているため、その分を計算

されたg，、n，一ρ．から差し引いている。

　図3．2のグラフ中の破線は、明治時代後期における流量曲線（（3．1）式）を表したものであり、d）、　e）

については流量曲線が破線の位置にあったことが瀬田川流量の実測データにより確かめられている。

これらの場合にはやはりプロットの分布の上端付近を流量山線の破線が通っており、プロットの破線

から下方へ離れている分がその時の流入流量に相当すると考えられる。一部のプロットが破線の上方

にあるのは、水位データが1地点での1瞬時値であるため、5日移動平均によっても局地的・一時的な現

象の影響による水位データのゆらぎが完全に除去されず、ρ“，，，一　e．，が過大に計算されたためであろう。

また、水位が大きくなるにつれプロットが破線から離れていくように見えるのは、そうした大きい水

位が実現するのは通常洪水直後であることから、流入量も相応に大きい値をとるためと考えられる。

いずれにせよ、d）、　e）のグラフにおけるプロット分布と破線の位置関係を、同じ条件で計算されたa）、

b）、c）のグラフと比較することにより、瀬田川疏通能力の11寺間的変化をある程度把握することができ

る。これらの図を比較する限り、両者の位置関係に明確なll寺期による変化は認められず、瀬田川改修

工事以前は明治時代を通じて疏通能力に大きな変動はなかったと考えてよさそうである。

3．1．2江戸時代中～後期の瀬田川疏通能力

江戸時代においても瀬田川疏通能力に幾皮かの変動があったことが知られている。そのうち最も大
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きなものは天保2年（1831）、天保4年（1833）の2度にわたる瀬田川大凌深で、これにより琵琶湖水位は

大きく低下し湖辺の低地に新田開発が盛んに行われる契機となった。それ以前にも、例えば天明元年

（i781）の瀬田川凌深の嘆願書の中には、

（前略）勢多堀有之候節ハ、湖水一日一夜ニハ、壱寸五分より弐寸計も水引申候様二、老人共申

伝承り罷在候、其後年数相立二随ひ、又々湖水引下、諸川々より駆出し、砂溜り所々出来仕、

又ハ引水下悪敷、（中略）、六年以前（中略）、春夏両度砂取普請仕候由、（中lll各）、其節ハ、湖水

昼夜二四分、天気相続候得ハ、昼夜ニー寸計も水引申候様二申伝罷在候、（後略）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〔北村文書・用留〕り

　とあり、土砂の堆積により徐々に低下していた疏通能力が凌深により幾分改善された様子が記され

ている。因みに、1日で1寸5分（45cm）、2寸（6．lcm）、4分（1・．2cm）、1寸（3cm）の水位低下は、流出流

量（流出一流入流量差）に換算するとそれぞれおよそ380、510、100、250m3／sとなる。

　鳥居川量水標設置以前の琵琶湖水位は、洪水時については浸水記録等からある程度定量的な推定が

可能であるが、平水時や渇水時の水位記録は非常に少ない。そうした中で、膳所藩による水位観測の

記録は、洪水時以外における継続的で信頼性の高い水位記録として非常に重要である。膳所藩の記録

についての詳細は既に第1章で述べた。

　図3．3は、膳所藩史料の水位観測記録から水位低下が顕著な（即ち流入量が小さい）期間を抽出して

3．1．1と同様の計算を行い、水位〃（北IL1田村と下笠村の平均水位を1．3の結果を用い鳥居川基準に換

算）と流出一流入流量差ρ“，，，一ρ“，の関係をプロットしたものである。但し、膳所藩による水位観測は毎

月1回であるため、ここではHtから〃2までの期間は約30日間となっている。

　江戸時代中期から後期にかけての瀬田川疏通能力が天保2、4年の淡深によって大きく変化したこと

は既に述べたが、他に元文2年（1737）、天明5年（1785）にも小規模な淡深が行われている。これらの疏

通能力への影響は限定的であったとされている35）が、ここでは一応これらのことも考慮し、江戸時代

中～後期を次の4つの期間に分割して計算した（図3．3a）～d））。

a）元文2年の凌潔i以前（1721～1731年）

b）元文2年の淡喋以後（1743～1　775　i・．1三）

C）天保の大淡深i以前（1806～1830年）

d）天保の大淡深以後（｜834～1864年）

　これらの期間が連続していないのは、その間の膳所藩の水位記録が欠落しているためである。また、

図3．3e）には、比較のため明治11寺代（1974～1999年）についても鳥居川量水標の水位データを用い、　a）

～d）と同様に30日間の水位低下量から流出一流入流量差を逆算しプロットしたものを示す。

　流入流量が不明確である以上、グラフの各プロットは流出流量の下限値を示す意味しか持たない。

従って、これだけのデータ数では確実なことは言えないが、図3．3a）～c）のプロットの分布の上端は

d）、e）と比較して明治時代の流量山線を示す破線から離れた下方に位置しており、多くの古記録にも

記されている通り天保淡深以前の瀬田川疏通能力は凌深以後よりも小さかった可能性が大きい。天保

淡深以後の江戸1時代末期（図3．2d））については明治ll寺代と同程度の疏通能力であったと考えられる。
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　なお、図3．3b）、　d）中の×印は、それぞれ明和8年（1771）、嘉永6年（1853）の大干越の期間に対応

するプロットである。これらのll寺期は流域で無降雨状態が長期間続いたことが古記録に明記されてお

り、流入流量は非常に小さいと考えられる。それ故、流量1曲線はこれらのプロットの近傍を通ると考

えられる。

3．1．3瀬田川流量曲線の変遷

　水位データから流出量や流入量、さらには降雨量を逆算するためには、琵琶湖水位と瀬田川流出流

量とを関係づける流量曲線（H一ρ）が明らかでなければならない。しかし、これまで見てきた通り、歴史

1時代においては流量データは存在せず水位データしか利用できない上、そのデータ数も流量曲線の関

数形を同定するには不足である。そのためここでは、流量曲線の関数形には明治時代後期のもの（（3」）

式）を用い、（3．1）式から常水位の変化分だけ平行移動させることによって歴史時代の流量曲線を求める

ことにする。即ち、明治時代以前には流量曲線の関数形を大きく変化させるほどの大規模な工事はな

く、疎通能力の変動は1．6で求めた琵琶湖の常水位の変動にそのまま反映されているであろうと考え、

次の仮定を置く。

仮定：瀬田川H一ρ式を常水位基準に書き直したものは、歴史時代と明治後期とで同一である。

　明治時代後期の常水位は、（IJ）式によればO．836mであるが、文献等2）’4）では一般的にBSL＋2．75尺

（0．833m）が用いられている。この数値を使用すると明治時代後期のH－g式（3．1）は、常水位からの水位

をH’と表せば（即ちH’＝H一万）、

　　　　　　　　　　　　　　　　　Q，A、t－52．72（H’・1．771）2

と書き直される。これが歴史時代にも成り立つとするのであるから、H’．H一万より歴史1時代のH一ρ式

は以下の様に表される。

　　　　　　　　　　　　　　　　e“lll＝52．72（〃一〃＋1．771）2

ここに、Hは鳥居川基準で表した常水位であり、（1．1）式により求める。

（3．3）

　上式を用いて、a）～d）の各期間について期間の中央の年における常水位を計算し、その年の流量

曲線（（3．3）式）を記入したものが図3．3a）～d）中の実線である。図中の実線は破線よりもプロットの

分布の上端に近いところを通っており、他に有力な推定方法が見あたらない現時点では、歴史時代に

おける瀬田川流量曲線の設定として（3．3）式が妥当であることが確かめられたといえよう。

3．2　歴史洪水復元モデル

本節では、歴史時代の水位記録と古日記の天候記録を用い、流入一貯留一流出の連続関係を基礎に
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t←’＋1

洪水継玩期間の
後まで計算したか？

総降雨量R一ΣP’1・，

修正

図3．4　歴史洪水復元モデルのフローチャート

洪水期間の流域平均総降雨量を推定するモデルを提示する。その手法は、まず天候記録から洪水期間

中のハイエトグラフの概形を作成し、それが実際に何mmの降水量に対応するかは迎水位とピーク水

位の条件に適合するよう試行錯誤的に水位変化を計算することによって求めるというものである。図

3．4にそのフローチャートを示す。以下、モデルの具体的手川頁と設定について述べる。

a）洪水継続期間の設定

　通常の河川では、上流の降雨が水位上昇に影響する期間は数1時間～数日程度であり、大河川でも通

常は2日間程度の降雨量の確率評価を基に基本高水が算定される。これに対し洪水時の琵琶湖は、その

流出能力に比べ流入量が圧倒的に大きく、上昇した湖水位はかなりの長期間に亘ってその影響を残す。

よって、琵琶湖の治水を考える上では、20日間以上といった長期間の総降雨量が重要な水文量となる。

本研究では、膳所藩による水位観測が原則月一回であり、歴史時代における水位データが概ね30日間

隔で得られるという事情を勘案して、洪水継続期間は30日間を基本とする。水位がピークに達する30日

前を迎水位とし、迎水位からピーク水位に達するまでの30日間を洪水継続期間に設定して、この期間

に対する流域平均総降雨量を推定する。ただ、必ずしもピークの30日前の水位が得られるとは限らな

いので、その場合にはピークから約20～40日程度前の水位が得られるならこれを迎水位とし、この迎

水位からピーク水位までの期目を洪水継続期「illlとする。適当な迎水位が得られなければ、洪水継続期

間を301ヨ同とし、迎水位は常水位で代J・fjする。この場合常水位は（1．1）式により計算する。
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b）ハイエトグラフの割り付け

　前章で収集整理した古日記の天候記録をもとに、洪水継続期間について日単位のハイエトグラフを

作成する。これには、2．5．2で述べたP1の手法を援用する。即ち、古日記の降雨の記録を3段階に分

類し、「小雨」、「雨」、「大雨」に1：2：5の雨量比が成り立つものとする。この雨量比は、記録者の主

観や誤りを含む個々の記録をある期間に亘って集計したときに意味を持つものであって、これをその

まま日雨呈の比と見倣すのは必ずしも妥当ではないが、同一人物が同一時期に記した記録については

概ね天候判断基準は一定していたと考えられ、同一の洪水内での比較を行う限りにおいては一応の目

安になるものと思われる。ここでは「小雨」1回を単位とし、「小雨」に1、「雨」に2、「大雨」に5の降

水単位を洪水継続期間の各日に割り付けることによってハイエトグラフを作成することにした。なお、

天候記録が欠落している日については顕著な降水現象は見られなかったと仮定し、降水単位は0として

おく。

　表3．2は、万延元年（1860）洪水について、ll叉集した4つの天候記録とそれをもとに割り付けた降水

単位の例を示したものである。2．3でも検討したが、この例からも明らかな様に、同一期間について複

数の天候記録が得られる場合、それらの記録内容が一致しないことも少なくない。記録地点が相互に

離れている場合には、実際に地点によって同一日の天候が異なることは当然あり得るが、ここではで

きるだけ多くの史料記録を利用して流域を代表する日々の天候を推定するという立場をとることにす

る。そのため、ここでは天候は流域内で一様なものと仮定し、記録間で記述内容が異なる場合には以

下の基準によって処理することにした。

・降雨の強弱や時間変化など、より詳細な記述を含む方を優先する。

・記述の詳細さが同程度と判断されるときは、より悪天（あるいはより出現頻度が低いと考えられる天

気）の方を優先する。

　なお、降り始めや降り終わりの時刻等、降雨の時間変化を詳細に記した記録もあるが、こうした情

報は夜間の降雨については正確さを欠く場合が多く、均質な情報を連続して得るのは難しい。また、

降雨の強さが3段階であるのに対して時間単位のみを細かくすることにどの程度意義があるのかも疑問

である。そのため、ここでは原則としてそうした天気の1時間変化は考慮せず、一日のうちの最も強い

降雨状態でその日を代表させることにした。但し、「時雨」、「夕立」等、矧時間且つ局地的な降雨であ

ることが明らかな場合は「小雨」に、「終日雨降」等、長時間降り続いたことが強調されている場合に

は「大雨」に分類することにした。

　この段階ではまだ「小雨」1回に相当する降水量（本研究ではこれを単位降水量と呼ぶ）は未知であり、

これは以下に述べる手順により迎水位とピーク水位の条件に適合する最適な値を推定する。ここでは

仮に単位降水量Pに適当な初期値を与えておく。そうすると、τ日間の洪水継続期間の第’日に割り当

てた降水単位をp，（i＝0，1，2，……，T）とすれば、第’日の流域平均降雨量r，は’㍉＝P・plで与えられる。

c）迎水位及びピーク水位

　歴史ll寺代における迎水位（〃o）、ピーク水位（〃∫’）、及びそれらの生起日のデータには、表1．14の推定

結果を利用する。なお、歴史時代においては水位の生起1時刻は通常不明であるが、以降の計算で時刻

の設定が必要となるため、ここでは便宜1二、迎水位、ピーク水位ともに生起1時刻を12時としておく。
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万延元年（1860）洪水の天候記録表3．2

和暦月日

西暦月日

四・一五

六・四

雨

雨天折々晴

陰り追々晴ル

1

一六

五

晴

天気

1

一七

六

雨

昼後雨二成

つ←

一八

七

雨

曇天入梅二入

朝吉昼同夜

陰り夕刻快晴

0

一九

八

曇

朝吉昼同夜同

晴

1

二〇

九

雨

雨天

朝雨昼同夜同

雨ふり

つ一

二一

一〇

曇

曇天折々雨降

晴

1

二二

一一

晴

曇天

快晴

0

二一二

一二

雨

雨天昼後快晴

雨ふり

つ←

二四

＝二

雨

曇天夜二入雨

朝よし可成天キ

陰り

1

二五

一四

雨

雨天

雨ふり

つ←

二六

一五

晴

天気天晴

快晴

0

二七

一六

曇

曇天昼後雨

昼後より雨天也

つ←

二八

一ヒ

晴

天気

朝吉昼同夜同

晴

0

二九

一八

曇

曇天

朝吉昼同夜同

晴

0

五・一

一九

雨

雨天

雨ふり

つ一

二

二〇

雨

雨天

朝雨終日降候

雨ふり

一3

三

二一

天気

快晴

0

四

二二

曇

雨天夜二入大雨

晴雨不定

一）

五

二一二

朝強雨

雨天折々晴

昨夜大雨

六

二四

雨天昼後晴

一）

七

二五

天気

今朝雷鳴快哨

O

八

二六

雨天

1

九

二七

雨

雨天

1

一〇

二八

雨

雨天

雨ふり

つ一

一一

二九

風雨

風雨

ζ」

一二

三〇

晴

天気

0

＝二

七・一

曇天昼後雨

朝吉昼同夜同

晴雨不定

一⊃

一四

二

雨

雨天

1

一五

三

雨天

折々雨ふり

つ←

一六

四

曇

曇天冷気

0

一七

五

曇

曇天

今朝晴又陰ル

0



　　（mm）
表3．3　タンク定数一覧

長期流出モデル（1／day）
洪水時

cfル
i1／hr）

流域 野洲川 姉川 安曇川 その他 全流域
面積
ikm2）

387 367 3！5 2101 3170

第1段
Al

`2
`3
`4

0．1751

O．1998

O．0999

O．1786

0．2000

O．1700

O．0800

O．2000

02000
O．】700

O．0800

O．2000

0．2000

O．1667

O．0833

O．2313

0．2000

O．1667

O．0833

O．2300
第2段 Bl

a2
0．0600

O．1041

0．0400

O．0700

0．0400

O．0800

0．0600

O」347

0．0500

O．1500

第3段 Cl

b2
0．0021

O．0034

0．0300

O．0400

0．0400

O．0600

0．0川

O．0312

0．0600

O．0600

第4段 D 0．0010 0．0010 0．0010 0．0010 0．0010

図3．5　流出計算に用いるタンクモデル

d）水位変化の計算

　以上の手順により得られたハイエトグラフ及び迎水位のデータから、迎水位〃oを起点として洪水継

続期間における水位変化を計算する。ll寺刻∫＋1における水位〃（’＋1）は、

v（”（t＋1））＝’／（”（t））＋Σe〃（t）一一　2　e・・，’t（’） （3．4）

なる連続式をH（t＋1）について解くことにより求められる．ここに、Σρ，，，（り，Σρα、，（りはそれぞれ時刻t

からt＋1までの問の流入量及び流出量、Vは貯水量である。ρ，，．t，　Vの算定にはそれぞれ（3．3）式、（3．2）式

を適用する。なお、湖面からの蒸発量は洪水期においては瀬田川流出量に比して非常に小さく、本モ

デルではこれを無視し得るものとした。

　（3．4）式を解くためには、さらに流域の流出モデルを設定しΣ（e，，，（りを計算する必要がある．

e）流出モデル

　琵琶湖への流入量の計算には、琵琶湖総合水管理研究委員会34）’37）が琵琶湖流域の長期流出モデル及

び洪水時流出モデルとしてタンク定数を同定した4段タンクモデルを用いる。歴史時代と現代とでは流

域の植生や土地利用は変化しているが、ここではそれらの流出特性への影響は小さいと仮定し、近年

の観測データにより同定されたタンク定数が歴史時代にもそのまま適用可能とする。図3．5及び表3．3

にタンクモデルの構成及びタンク定数を示す。

　長期流出モデルでは、流域を分割し4通りのタンク定数を設定しているが、ここでは流域内の降雨分

布を考慮していないため、全流域に一様に降雨があったものとして計算する。第i日12時から翌日12時

迄の降雨量を（1’t＋rt．1）／2（mm）で与えてこれを各最上段タンクへの入力とし、12時を区切りとして日単
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位で計算する。タンクモデルの流出孔（A1～A3、　Bl、　C1、　D）からの出力の総計」・t（1111n）には2日迄の時

間遅れを考慮し、次式34）により第i日1211寺から翌日t2時迄の流出高q，（mm）を求める。

　　1　　1　　　1
9’＝ yγ’＋5」”・一，＋万・”’－2

　なお、蒸発散量は歴史時代についてモデル化するのは困難なので、ここでは近年の観測データを参

考に夏季の流域平均蒸発散量を3mm／dayと見積もり、これを11青天（又は快晴）の天候記録のある日のみ

各最上段タンク（空の場合にはその下のタンク）から差し引くことにした。

　琵琶湖への流入は各流域からの流出と湖面への直接降雨の和であるから、Σ　e、，，（りは次式により算定

される。

　　　　　　　　　　　Σe・（’）一｛Σ・6…（ri　＋rt・1）・2｝・1・3（m3／da・）

　ここに、Ak（km2）は流域kの面積、　g轟、（mm）は第i日1211寺から翌日121時迄の問の流域kからの流出高

であり、680（km2）は琵琶湖湖面積である。

　次に、洪水時流出モデルは、全流域とも同一のタンク定数を使用し、計算時間単位は1時間である。

歴史時代について時間単位の降雨波形を把握するのは不可能であるため、ここでは日雨量を単純に24等

分することで時間単位の雨量に置き換えることにした。なお、洪水時モデルでは蒸発散及び時間遅れ

は考慮しない。

　洪水時モデルが1～数日程度の洪水期間を前提としているのに対し、本研究では洪水期とはいえ約30

日間という長期に亘る流出計算を行う必要がある。それ故、本モデルでは基本的に長期モデルを流出

計算に用い、洪水ピーク前後の期間のみ洪水時モデルを使用するものとする。具体的には、長期モデ

ルに並行して洪水時モデルも稼働させておき、長期モデルによる流入流量の計算値（日平均値）が

600m：／sを上回った場合のみ、その日の流入量を洪水11寺モデルによる計算値に置き換えるものとする。

各タンクの初期水位は、第1、第2タンクについては0、第3、第4タンクについては100mmとし、可

能な限り洪水継続期間開始の10日程度前からタンクモデルを稼働させておく。

f）単位降水量の修正

　d）で設定した関係式（3．4）を利用して、迎水位〃oを起点に日ステップで水位変化を計算し、洪水継

続期間の最終日における水位を求める。計算された最終水位がピーク水位〃ノ・に一致しない場合、b）

で仮定した単位降水量が適切でなかったと考えられる。その場合には単位降水fi　Pの値を適当に修正

して再度水位計算を行い、最終水位がHl・に一致するまでこれを繰り返す。

g）流域平均総降雨量の算定

　ピーク水位の条件に適合する単位降水量Pが得られれば、次式により第0日12H寺から第T日12時迄

の流域平均T日間総降雨量町が算定される。

R，・・P・
i号’＋Σ1λ＋；）
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　本モデルを表1．14の各洪水に適用した。その結果得られた各年の洪水継続期間に対する総降雨量を

図3．6に示す。なお、1896年以降については、雨量観測データから毎年の流域平均（1896～1911年は

流域内10箇所、1912年以降は45箇所のティーセン平均）30日間降雨量の年最大値を求め、グラフに追

加した。さらに、琵琶湖の歴史洪水の中でも代表的な8つの大洪水について、復元された毎日の降雨量、

水位及び流入・流出流量を天気概況とともにまとめたものが図3．7である。ここに天気記号が2段に

なっているものは、1日のうちに複数の天気が順に、あるいは交互に出現したことを表している。図中

にも示した様に、推定された単位降水量は概ね10～151111n程度であるが、洪水によってかなりのばら

つきがある。天候（降雨の強弱）の判断基準は記録者や時代によって大きく異なり、定量的な水位の情

報を用いることで初めて洪水間での規模の比較が可能になったことが分かる。

3，3　近年データによるモデルの検証

　本節では、前節で提示した歴史洪水復元モデルを降水量データの整備されている観測時代の洪水に

適用し、モデルの有効性について検証する。

3．3．1近年洪水への適用

　歴史洪水復元モデルを、1912～1980年の69年間の各年最大出水のうち、融雪の影響があると思われ

る2洪水を除外した67洪水に適用した。ここで、洪水継続期間には流域平均30日降水量が年最大とな

る期間をとり、降水単位の割り付けは大津の日降水量データより以下の基準に従って行った。

日降水量0．5mm未満

0．5mm以上10mm未満

10mm以上30tnm未満

30mm以上

…… O（無降雨）

…… P（小雨）

…… Q（雨）

…… T（大雨）

　また、歴史時代と近年時代とでは瀬田川の流出条件が大きく異なるため、水位データには観測値を

そのまま用いるのではなく、観測された水位及び流出量から逆算した流入量のデータをもとに洗堰設

置前の瀬田川疎通能力の条件に換算した値3）を用いた。

　流域平均30日降雨量のモデルによる推定値と観測値（流域内45箇所のティーセン平均雨量）との関係

を、散布図として図3．8に示す。推定値と観測値との相関係数は0．95、推定値の平方根平均2乗誤差

（RMSE）は36．Omniであった。なお、30日雨』圭500mm以上の13洪水に限定した場合には推定値のRMSE

は25．8mmとなり、本モデルはとりわけ大規模洪水に対する再現性が良好である。

3．3．2入カデータに対する推定値の感度

前節で提示した歴史洪水復元モデルは、迎水位、ピーク水位及び毎日の降水単位を入力としてある
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図3．8　流域平均30日雨量のモデル計算による推定値と観測値との比較

期間に亘る総降雨量を推定するものである。しかし、その基礎となる歴史時代の水位や天候のデータ

は古文書等の資料から復元されたものであるため、近年の観測データとは異なり入力データ自体が大

きな誤差を含む場合も少なくない。ここでは、入力データの誤差がモデルの推定精度に及ぼす影響を

評価するため、迎水位、ピーク水位（最終水位）、及び降水単位の各要素を様々に変化させて近年洪水

にモデルを適用し、得られた推定30日雨量を比較した。対象洪水やその他の条件は3．3．1と同様であ

る。

　まず迎水位、ピーク水位のデータをそれぞれ、一・30cni、－10cm、＋10cm、＋30cmだけ変化させ、得ら

れた推定値をもとの推定値と比較した。その結果を図3．9a）、　b）に示す。次に降水単位については、

以下の4通りのケースを想定し、それぞれについて降雨量推定を行った。

ハイエト既知……ハイエトグラフの形状が既知としたケース。日降水量に比例した降水単位を割り

　　　　　　　　　付ける。

もとのモデル……3．3．1で用いたモデル。降雨を3段階とし、1：2：5の降水単位を割り付ける。

降雨の有無のみ既知……降雨の有無は既知であるが、その強さ等の情報は得られないとしたケース。

　　　　　　　　　日降水E」　O．5mni以上のElに1、05mm未満の日に0を割り付ける。

ハイエト未知……降雨の有無も不明としたケース。毎日に一’律1を割り付ける。

　ハイエト既知のケースについての推定値と他の各ケースの推定値とを比較したものを図3．9　C）に示

す。

　以上を整理し、上記各ケースについて、推定値のもとの推定値（但し、c）ではハイエト既知のケー

スでの推定値）からの変化量をとり、近年67洪水に対する平均値と平方根2乗平均値を計算した。その

結果を表3．4に示す。a）、　b）より、降雨量の推定値は迎水位に対して負、ピーク水位に対して正の応

答関係を有していることがわかる。またc）より、降雨波形に関する情報が完全に与えられるハイエト

既知のケースから、情報呈が少なく降雨の集中度を考慮1しないケースになると、推定値が大きくなる
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a）迎水位を変化させた場合
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c）降水単位の設定を変化させた場合
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図3．9　入力データの変化に対する推定30日雨量の変化



表3．4　流域平均30日lil訂，lll推定値の変化量の平均値と平方根2乗平均

一30Cm 一10Cm ＋10cm ＋30Cma）

}水位 44．7

S6．6

16．2

P8．0

一16．8

@17，8

一50．2

@5L9

一30cm 一10Cl11 ＋10Cm ＋30Cmb）

sーク水位 一103．3

@105．1

一33．9

@35．3

31．3

R3」

92．0

X4．4

もとのモデル 降雨の有無のみ ノ、イエト未知c）

~水単位 13．0

Q6．4

6．6

S7．6

12．7

R3．2

上段：変化量の平均値（mm）

下段：平方根2乗平均（mm）

傾向のあることが読みとれる。但し、特に降雨の有無のみ既知としたケースにおいて推定値が非常に

小さくなる場合があるが、これには本研究で流域の流出モデルとして性質の大きく異なる2つのモデル

を併用したことが関係していると推測される。即ち、本モデルでは一律に流出流量600m3／s以上で洪水

時モデルに切り替えるよう設定したため、降雨パターンを変化させることで洪水時モデルの適用され

る期間が大きく変化する場合があり、その場合には同一の水位の入力に対しても総降雨量の推定値は

大きく変動し得ると考えられるからである。こうした降雨波形の入力に対する不安定性の改善は今後

の検討課題である。

　入力データの3要素を比較すると、ヒーク水位が推定値の変動に及ぼす影響が最も大きく、正確なピ

ーク水位の復元が信頼性の高い降雨量推定を行う上で重要であるといえる。他方、迎水位は推定値へ

の影響が比較的小さく、特に大規模洪水に対しては、迎水位を常水位で代用したときの誤差はさほど

大きくないものと考えられる。

3．4　月降水量の復元

　3．2で提示した手法は、水位データと天似記録が得られれば洪水期でなくとも適用可能である。膳所

藩史料には洪水期以外についても月一回の水位観測記録が記されているため（表1．4）、これを3．2のモ

デルに導入し、第2章で収集した天候記録を用いて歴史1時代の月毎の降雨量を復元した。その結果が図

3．10である。但し、このモデルでは桓Ll・融雪の過程がモデル化されていないため、冬季には適用で

きない。それ故、11～4月は除外し、無qf期（5～10月）についてのみ後元を行った。ここで、　ll善所藩の

水位観測は原則として毎別日暦の151」であるため、復元した降雨量の月界は必ずしも新暦に換算した

場合の月界と一致していない。

　さらにこの結果を用いて、夏季（7～91・・1）3カ月Btl降雨量の経年変化を表したものが図3．11である。

1874年以降については、鳥居川呈水標の毎月15日の水位データを用いて同様の手法により月毎に流域

平均降雨量を計算し、7～9月の3カ月を合［トした。図中で3カ月降雨量が最も大きかった年は1896年（明
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図3．10　歴史時代の月降水量の復元
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治29）であり、この年は夏からの多雨傾1句に加えて9月上旬の台風に伴う豪雨により湖水位は急激に上

昇し、…時は4mにも達する未曾有の大洪水が生起した年として知られている。また、冷夏で大飢僅が

各地で発生した年とされる天保7年（1836）もこれに匹敵する降雨量が推定されているが、この年は1896

年ほどの極端な水位上昇の記録はないことから、集中豪雨というよりも長雨が夏季に長期間降り続い

た様子が窺える。

　歴史時代において3カ月間に亘り水位記録と天候記録の両方が連続するケースは限られているため、

このグラフにはデータの欠落が非常に多い。図中では欠落になっているが、琵琶湖で1896年に次ぐ大

洪水が発生した明治元年（1868）も上記2例に近い降雨量であったと思われる。また、2．6でも触れた大

早越の年であった嘉永6年（1853）は図3．11でも極端な少雨になっており、この年は過去約300年間の

データのある年の中で3カ月降雨量が最も小さい。

3．5　　／j、　糸吉

　本章では、まず歴史時代における琵琶湖の水埋を考える上で極めて重要な瀬田川疏通能力の時代に

よる変遷について考察した後、第1章で整埋した琵琶湖水位データと第2章で収集した流域各地の天

候記録を用いて流入一貯留一流出の連続関係から歴史1時代の流域平均降雨量を逆算するモデルを提示

した。そしてそのモデルを江戸時代後期（享保年間以降）に適用し、洪水期間の流域平均総降雨量や月

単位の流域平均降雨量の復元を試みた。また、観測データの整備された近年の洪水にもモデルを適用

し、その推定精度を検証した。

　観測il寺代の67洪水に本モデルを適川したところ、推定値と硯測値との相関係数は095で、特に大規

模洪水にっいて再現性が良好であった。但し、これは入力データとなる水位及び毎日の天気が正確に

与えられている場合の結果であり、実際に歴史時代に適用する場合には、モデル計算の過程で生ずる

誤差に加えて入力データ自体に含まれる誤差も考慮する必要がある。そこで次に、入力データとなる

迎水位、ピーク水位及び降水単位の与え方を様々に変化させ、それにより30日間降雨量の推定値がど

のような影響を受けるかを同じ67洪水について検討した。その結果、ピーク水位データの信頼性がモ

デルの推定精度にとって最も重要であることが示された。第1章での考察から、歴史ll寺代における水

位の推定誤差は、特に多くの水位記録の残る幾つかの大規模洪水で数Cm以下、定水杭による水位観測

記録に基づく場合には数～十数Cm程度、水位記録の信頼性が低い場合には数十Cm程度と見積もられ

た。ピーク水位にそうした誤差が含まれているものとすれば、迎水位やその他の誤差要因も考慮する

と、3．3の結果から30日降雨量の推定誤差は30～200mm程度になるものと推測される。

　本章の降雨量復元の目的は、歴史1時代のデータを近年の測器データに追加して洪水頻度分析に導入

し、確率分布モデルの標本数を増加させることにあった。しかし、上記の様な誤差を含む標本が追加

されることにより、逆に同定された母数や確率水文量の信頼性が低下する可能性も当然考えられる。

この問題については第5章でMonte　Carloシミュレーションにより検討する。だがその前に、次章では

樹木年輪資料から歴史時代の気候復元を行い、本章や前章の古記録による再現結果とのクロスチェッ

クを行う。
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第4章　樹木年輪を用いた気候変動の再現

　本章では、琵琶湖周辺に生育する樹木の年輪から過去の気候変化を再現する手法について検討する。

樹木年輪は、堆積物や氷床コア等と並び、観測測器によるデータが得られない時代における気候や周

辺環境の変動を復元するための資料として広く用いられている。年輪を数えることで比較的容易に正

確な年代が決定でき、しかも環境変化が1年単位で推定可能であることが樹木年輸資料の大きな利点で

ある。

　温帯地域においては、通常樹木は毎年春の始めに成長を開始し、夏の終わりには休止する。樹木の

幹には、春先から夏の初めにかけては成長が大きく密度の小さい早材（春材）が、夏に入ると成長が鈍

り密度を増した晩材（秋材）が形成される。この早材と晩材の組が年輪であり、これは1年1層つつ外側

に向けて形成されていく。一見早材と晩材の単調な繰り返しに過ぎない年輪であるが、詳細に見れば

その幅に広狭の変動のあることが分かる。これは樹木の生長に影響を及ぼす周辺環境が年毎に変動し

ているためである。

　樹木は光合成によって生長する。光合成は、太陽光・二酸化炭素・水の三要素に加え、主に気温が

支配する葉緑素の活性に左右される。それ故、樹木の生長は生育する地域の気候条件に大きく影響さ

れ、気候条件の共通する地域内であれば異なる個体問で年輪幅が共通の変動傾向を示すことが期待さ

れる。この性質を利用し、年輸幅の変動パターンを相互に照合（crossdating）することによってその年輸

の形成された年代を求め、遺跡や建築物等の年代決定に応用することを目的とした学問分野が年輪年

代学（dendrochronology）であり、一方年代が既知の年愉からその年輪が形成される背景となった気候環

境を読み取ることを目的とした学問分野が年輪気候学（dendroclimatology）である。

　樹木年愉から気候環境を復元するためには、樹木の生長を決定づける気候因子が少数で、両者の関

係が単純なモデルで説明されることが必要である。それ故、年輪気候学の手法は、ある季節の降水量

や気温がそのまま樹木生長の制限要因となる乾燥地域や寒冷地域に適し、アリゾナなど北米の乾燥地

域やヨーロッパのアルプス地域において発展を遂げてきた。これに対し、気候が比較的温和で地形が

複雑なtil本では、広域的な気候要因よりも気候以外の局地的・個別的要因が樹木の生長に強く影響す

る場合が多く、樹木年愉から広い地域に共通の変動傾向を見出すことは雄しいと従来考えられてきた。

そのため、幾つかの先駆的な研究は見られるものの、年輪研究が一個の学問体系として大成する迄に

はなかなか至らなかった。しかし近年になり、遺跡から柱根、木簡といった木製遺物が相次いで出土

するという背景もあって、主として考古学の分野から樹木年輪の利用が見直されるようになり、幾っ

かの樹種について年輪年代学の基礎となる暦年標準バターン（master　chronology）が確立されるなど、日

本においても年輪研究は漸くその体系を整えつつある。さらに年輪幅ばかりでなく、年輪中の元素組

成や同位体組成（δ180、δi3C等）、年輪密度等を用いた分析も盛んに行われる様になり39）’40）’4t）’42），その

目的も年代決定や気候復元の他、大気汚染や酸性雨といった環境因子を評価する指標としても利用さ

れるなど、幅広い分野で注目され研究が進められてきている。

　本章では、前章まで主に古記録を川いて検討してきた琵起湖の歴史的水文・気候環境を自然科学1’1勺

資料により客観的に検証する目的で、琵色湖南岸の2箇所の地域から採取したヒノキ標木より年輸幅及
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び安定炭素同位体比（δi3C）を測定し、それらのデータにより琵琶湖流域における18世紀以降の気候環

境の再現を試みる。そして古記録によるll了現結果との照合を行う。

4．1　年輪幅と気候要素との相関

　まず、樹木年輪試料から得られる最も基本的な情報である年輪幅に着目し、その気候との関連性に

ついて検討する。樹木の生長は、その地域の気候条件に加え、樹木周辺の地形や土壌、隣接する樹木

の伐採・倒木といった局所的・佃別的な要因や、樹木自体の樹齢による生長特性の変化等、数多くの

要因が複雑に影響しあって決定される。それ故、まず測定した年輸幅のデータからこれら局所的・個

別的要因を可能な限り除去し、気候要囚による影響分のみを抽出する操作が必要になる。そのために

は、年輪幅時系列からその個体特有の生長量の傾向的変動を除去し（基準化）、さらに同…地域に属す

る多数の個体を平均することによってその地域を代表する典型的な年輪幅変動パターンを求める。こ

れは標準年輪幅変動曲線、或いは標準年lli論パターンなどと呼ばれ、年代決定や気候復元の際に最も基

礎になる時系列データである。次に、この標準年輸パターンと様々な気象データとの相関分析を行い、

年輪幅と高い相関を示す気候要素を抽出する。以下にその具体的手川頁を述べる。

4．1．1対象試料

　本研究で使用する試料は、琵琶湖の南ii：に位置する太神山（TNKと表記）、長命寺（CHMと表記）の2地

域（巻頭地図参照）から採取した。太神山は4地区、長命寺は2地区に分かれる。これら試料採取地区

の1，f細な位置図を図4．1に示す。それぞれの地区の概要は以下に述べる通りである。

・太神A、B、　C地区　大津市上田上森町太神山、大津営林署地内の国有林である。　A地区は谷筋乃至

北西に面した斜面、B地区は尾根線上、　C地区は北東に面した斜面中腹から谷筋にかけて分布する。

・太神F地区　太神山頂近くの不動寺周辺の一帯である。峰を挟んで南北両側の緩斜面からなる。

・長命寺A、B地区　近江八幡市長命寺ll｜r、奥島1」」の西側斜面に位置する。　A、　B地区とも大津営林署

地内の国有林である。

　これらの地区から採取した試料の一・覧を表4．1に示す。試料数は、太神地区が38、長命寺地区が12で

あり、年愉数は太神地区がおよそ150～300、長命寺地区が70～80程度である。樹種はヒノキ

（Chamaecy／，ai・is　obtusa）である。

　なお、本研究では全て地上高0～05m程度の伐根標本を使用している。一般に、年輪幅を測定する

試料には胸高以上の樹幹部分が適しており、根元付近は根張りの影響で年輪形状が不整形になってい

るため取り扱いが難しいとされている‘13｝。しかし一方で、根元付近の伐根試料であれば木材伐採後の切

り株から円盤標本を比較的容易に入手できるという利点がある。伐根試料であっても、多数の標本を

採取しそれらを平均することで個体的特徴は相殺され、その地域の環境変動を表す共通の年輪｜幅変動

を抽出することは可能と考えられる。

84



＼lv

／咳

燈二撚／ズ’

図4．1　試料採取地区位置図

4．1．2年輪幅の計測

　現生木から試料を採取する方法としては、標本抜きとり器（生長錐）によって棒状標本を採取する方

法と、本研究の様に円盤状輸切り標本（円盤標木）を採取する方法とがある。円盤標本は樹幹断面全体

を観察することができるため、年輸数の計数誤りが起こりにくく、また年輪幅を測定する測線を任意

に設定できるという利点がある。本研究で川いる試料は伐根試料であることから、年輸の形状は同心

円状でなく、根張りによる著しい歪みを有している。そのため、年輪の全体形状を見ながら次のよう

な原則に従って各個体につき2～4本の測線を設定することにした。

・測線は東西南北の4方位を基本とする。

・但し、年輪形状の歪みが著しい場合には、できるだけ形状の整った部分を通るように適宜方向を変

更する。それが困難な場合にはその方向の測線を省略する。

・樹木の肥大生長の方向と一致するよう、年輸の接線方向に対し直交するように必要に応じて曲線状

に設定する。

・相互に比較するため、各個体2本以ヒ設定し、それらの川の角度は少なくとも45度以上開いている

　ようにする。
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表4．1　採取試料一覧

試料名
測線 年輪 伐採

N 樹種 備考 試料名
測線 年輪 伐採

N 樹種 備考

TNK－Al 3 159 1994 ヒノキ TNK－C5 2 164 1994 ヒノキ

TNK・A2 2 177 1994 ヒノキ TNK・・C6 2 177 1994 ヒノキ 偽年輪あり？

TNK－A3 3 163 1994 ヒノキ 偽年lll倫あり？ TNK－C7 2 188 1994 ヒノキ 偽年輪あり？

TNK－A4 4 143 1994 ヒノキ TNK－C8 3 179 1994 ヒノキ 偽年輪あり？

TNK－A5 2 144 1994 ヒノキ TNK－C9 3 179 1994 ヒノキ 偽年輪あり？

TNK－A7
3 166 1994 ヒノキ 偽年輪あり？ TNK－ClO 2 202 1994 ヒノキ 偽年輪あり？

TNK－A8 3 164 1994 ヒノキ 偽年輪あり？ TNK－F1 2 228 1993？ ヒノキ

TNK－A10 3 171 1994 ヒノキ TNK－F2 3 220 1993 ヒノキ

TNK－Al1 3 165 1994 ヒノキ TNK－F3 2 153 1993？ ヒノキ

TNK－A12 2 158 1994 ヒノキ TNK－F4 4 135 1993 ヒノキ

TNK－Al6 3 93 ？ ヒノキ TNK－FlO 2 224 1993？ ヒノキ

TNK－A17 2 136 1994 ヒノキ TNK－Fll 2 292 1993？ ヒノキ

TNK－A18 2 115 1994 ヒノキ 偽年輪あり？ TNK－F14
2 272 1993 ヒノキ

TNK－A21 2 170 1994 ヒノキ CHM－A1 2 75 1994 ヒノキ

TNK－B1 2 189 1994 ヒノキ 偽年輪あり？ CHM－A4 2 77 1994 ヒノキ

TNK－B2 3 154 1994 ヒノキ CHM－A6 2 73 1994 ヒノキ

TNK－B3 3 159 1994 ヒノキ CHM－B1 2 76 1994 ヒノキ

TNK－B4 2 164 1994 ヒノキ 偽年1輪あり？ CHM－B7 2 75 1994？ ヒノキ

TNK－B5 3 176 1994 ヒノキ 偽年輪あり？ CHM－B10 2 76 1994 ヒノキ

TNK－B6 3 196 1994 ヒノキ 偽イ「「命あり？ CHM－Bl3 4 75 1994 ヒノキ

TNK－B7 2 137 1994 ヒノキ CHM－Bl4 3 76 1994 ヒノキ

TNK－Cl 2 180 1994 ヒノキ 偽年輸あり？ CHM－B22 4 74 1994 ヒノキ

TNK－C2 2 182 1994 ヒノキ 偽年愉あり？ CHM－B23 3 76 1994？ ヒノキ

TNK－C3 2 177 1994 ヒノキ 偽年lll命あり？ CHM－B28 2 74 1994 ヒノキ

TNK－C4 3 180 1994 ヒノキ 偽年輸あり？ CHM－B30 2 67 1994 ヒノキ

　測線設定の例を図4．2に小す。測線を1没定した試料は木工用サンダーで表而を研磨し、f一輪境界が

魚醐に見えるようにした．1欠に、読みとり中の言1蜘］腱いを防ぐため・判命に夕剛から翻をうち・5　lt「1

ごとに印をっけた。

　準備ができた試料は、マイクロスコープ（Keyellce　VH－6100、図4．3参照）により測線に沿って1／100～

1／50mll1の精度で外側から川頁に年輸1幅を㌦みとった。ここで年輪幅とは、具体的には隣接する晩材外縁

問の距離のことであり、毎年の早枷r多成開始から晩材形成糸冬了までの生長量に相当する・年輪｜Pdi’の計

測値を年輪幅数値データ（略して年輸データ）、それを年代11頂に並べたデータの11寺系列を年輪幅変動パ

ターン（年輪パターン）と称することにするa4）。

4．1．3クロスデーティング

・日命を計数する際には一ヌ寸のt，！，“とll朋の組をもって1年分とするが・　・tiにはf可らかの突発的な環境



図4．2　測線設定の例（TN　1く一B5）

図4．3　マイクロスコープ（Keyence　VH－6100）

変化等により早材の中にll免材に似た細・線が人ったり（偽年愉）・逆に木勅るべきイ輪が一撒けて

いる」船がある（欠損愉）．ll与には・漸が全1・・」に・わて順していることもある（鉄輪）・これらを見落

として誤って年輪を数えると、その前〉（は後の期間の年代が1年ずれてしまうことになる。本研究では

円盤標梼用いているため、鯛に・・：る年・ll‖形状棚際でき・偽生F輪や欠損lli命の確認1ま比較的容易で

あるが、それでもrlコには1年分に数えるべきかどうか判断に迷う年輸を含む試料が少なからずあった。

そこで次に、これら個々の年輸パターンを・1・代が確実な他の年・1・命バターンと照合u2つの卿・パター

ンに年代のずれがないかを確かめる。この作業をクロスデーティングといい、これにより偽年輸や欠

損愉が検出できる他、伐採年が不明であったり年Ckが確かでない年輪ノ汐一ンの年代を確定すること

ができる。クロスデーティングの方法には、前後に比べて異常な年ll倫幅を示す剖1分を指標にしてグラ

フを目視で比較する方法（スケルトンーブ・・ト法）など様々なものがあるが・zlyv　［・究では1櫃相関係
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図4．4　COFECHAブ’ログラムによるクロスデーティングの概念図

数を用い統計的手法によって照合する、即ち、2つの年輪バターンを1年つつずらしながら相関係数を

計算していけば、2つの変動パターンが・致する時に相1刈係数が最大となることを利用する方法である。

なお、相互相関係数を用いて照合する場合には、r・め年輪バターンから長期変動成分を除去しておく

必要がある。何故なら、長期変動成分には樹木固有の樹齢による生長量の変動（生長曲線）が多く含ま

れており、短期変動成分のみを用いた方が、変動パターンが一致した時の相互相関係数の最大値が明

瞭に表れるからである。年輸パターンから生長山線を取り除く操作を基準化（standardization）という。

　本研究では、これら一連の操作をルーチン的に行うCOFECHAプログラム45）を利用した。このプロ

グラムはアリゾナ大学年輪研究所46）により無償で配布されており、その処理手順の概要を述べると以

下の様になる。

Dまず、全ての年輸パターンをスプライン国数により基準化する47）。ここでスプライン関数のフィル

　タ長は初期設定では32年であるが、状況に応じ適宜変化させることができる。

2）基準化した年1愉パターンを平均し、仮の標準年輪バターンを作成する。現時点では仮の標準ハター

　ンには年代の間違った試料も含まれているが、ここではそうしたものは全体の試料数に比べ少数で

　あるため、クロスデーティングのみに川いる仮の標準パターンとしては実用上差し支えないと考え

　られる。

3）1固々の年輪パターンについて検定する区川を取り出し、2）で1］成した仮の標Zit　F輪バターンとの相

　互相関係数をラグ±10年の範囲で1il’官1：する。検定する区IU1の取り方は、初期設定では25年毎に長

　さ50年の区間をとる設定になっている（図4．4）。この設定は、目的・状況に応じ適宜変化させるこ
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　とができる。検定した区間の年代が正しければラグ0で相互相関係数が最大になると期待される。

4）ラグ0で相互相関係数が最大でない場合、また最大であっても相関係数が予め設定した有意水準を

　満たさない場合など、仮の標準年1陥パターンとの照合に何らかの問題がある試料・区間が自動的に

　リストアップされる。

　プログラムの出力結果と年輪標本とを見較べながら、年代がずれている試料や偽年輪・欠損1愉が見

出されればそれらのデータを修正する。そして再びプログラムにかけ、修正を繰り返しながら気象デ

ータとの相関分析に用いる最終的なデー一一一夕を得る。なお、年代が正しいことが判っている試料でも標

準年輪パターンとの相関が低く、ラグ0で相互相関係数が明確な最大値をとらないものもある。こうし

た試料は局地的・個別的要因の年輸幅に及ぼす影響が大きく、気候要因との相関は低くなる可能性が

大きい。こうした試料もCOFECHAプログラムではリストアップされるため、その出力結果を参照し

ながら気象データとの相関分析への使川に適していないと判断されるものは除外することにした。こ

の結果・、太神地域は31個体63測線、長命、l」…地域は81固体16測線となった。

　ところで、本研究で用いた試料のtl．iには、どういう訳か1854年と1855年の年輪幅が例年の半分程度

しかないものが多く含まれている。こうした試料では1854年の晩材が異常に薄いため偽年輸の可能性

が疑われたが、クロスデーティングの結果、偽年lli命ではなく2年分の年輪として扱うべきであることが

判った。即ち、この地域には1854年と1855年の生長量が通常の半分程度しかない樹木が多数存在する

ということになる。その原因ははっきりしないが、1854年は6月に伊賀上野を震央とするM7クラスの

内陸地震が発生し、大津でも膳所城の高塀が倒壊した等の被害記録が残っている1｝。このときの大津で

の震度は6に近かったと推定されていることから48）、地震動によって根に傷害が発生し、それによって

樹木の生長が阻害されたという可能性も考えられる。この様に歴史地震の記録が樹木年輸中に残され

ているとすれば災害史研究の上でも興味深い4り）。

4．1．4標準年輪パターンの作成

　図4．5にも見られる様に、年輪幅データは、個体毎に絶対値も変動幅も1時期によって大きく変化す

る。これは主として樹木の生長速度が樹齢によって変化するためと考えられる。気象データとの比較

を行うためには、予め年輸データからこうした個体的特徴を除去しておく（基準化）必要がある。基準

化の方法には、COFECHAプログラムで採川されているスプライン1司数法の他、多項式法、指数式法、

移動平均法といった様々なものがある。本研究では根元付近の不整形年輪が多い伐根試料を川いてい

るため、樹齢による年輪幅変動は極めて不規則且つ1固体毎の差異も大きい。よって、試料毎に柔軟に

対応できる移動平均法を用いることにした。

　移動平均法では、1年つつずらしながら連続する17年間の年輪データの単純平均をとり、その値を平

均をとった期間の中央の年に割り当てることによって得られる時系列データを生長曲線と考える。そ

して、この生長山線を基準にして、次式により基準化を行う。

　　　．v
x（n）＝＝

　　・Vn
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図4．6　基準化年11i命バターングラフの例（TNK－B5測線1）

　ここに、xは年輪幅、ア，、は11年同移動平均仙である。几準化された年輪幅掲，、）は年輪ll6｛指数（1’illg　index）

と1呼ばれる。

　移動平均法による基準化の欠点は、平均をとった年数よりも長い周期の変動成分が、それが気候要

因によるものであっても機械的に除去されてしまうことである50）。それ故、平均をとる年数をあまりに

短くすることは好ましくないが、逆に長すぎると、生長速度の急激な変化に対応しきれない場合があ

る。そのことも考慮し、木研究では移動平均をとる年数17は11とした。なお、試みに’1＝5、21、41に

っいても分析を行ったが、個体相η1川や気（象データとの相門性は結果的には何れも大きな差異は見ら

れなかった。年輪バターングラフに生長1川線を書き加えたグラフの例を図4．5に、几準化年輸ハター

ングラフの例を図4．6に示す。

　基準化した測線毎の年輪パターンは個体毎に平均し、まず個体を代表する年i輪パターンを求めた。

地域を代表する標準年輪パターンはこれらをさらに平均することによって得られるが、ここで問題と

なるのは、どの範囲迄を同一地域と見倣して平均化できるかという点である。具体的には、約30km離

れた太神地j或と長命寺地域とを同一地域と見｛故してよいかという問題である。そこで、太神A、B、　c、

F、長命寺A、Bの6地区について、各地区の地区内に属する個体の年輪バターンを平均し、そうして

ねられた地区毎の代表パターン相互川の相関竹三について訓べた。相関性を検定する指標としては、相

関係数の他、年輪年代学では相囚係数の有意性を評価するため次式による’分布検定がよく用いられる。
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　　　　　一2
t・　＝1・li：ア

　ここに、’・は相関係数、Nは相関係数の「算に用いた年輪数である。’oは自由度（N－2）のt分布に従う

から、帰無仮説を検定するには、／分布表より適当な有意水準αにおけるtの限界値t。を求める。これ

を基準にして、to＞1．であればその有己水準で帰無仮説は棄却され、相関があるという対立仮説が採択

される。ヨーロッパにおける年輪年代学研究では、自由度が60以上の場合、／．として3．5を用いるのが

・般的であり、この一」　t　？lt三は日本においても有効であるとされている44）。このときの危険率はOJ％であ

る。

　6つの地区についての代表年lli命パターン111互間の1；U　l；目係数及びt値を表4．2に示す。この結果を見る

と、太神地域内又は長命寺地域内で比較した場合に比べ、太神地区と長命寺地区の問で比較した場合

の相関は相対的に低いことが判る。このことから、これら2箇所の地域を同一地域として扱うのは必ず

しも適当でないと判断される。よって、太神地域、長命寺地域それぞれ別個に個体を平均し、2つの標

準年輸パターンを求めた。それぞれの標準年輸パターングラフを図4．7に示す。

　ところで、ここで一つ留意する必要があるのは、個体により年輪数がまちまちであるため、標準年

輸パターンを作成するもとになった個体数は1時期により異なっているということである。本研究でも

そうだが、一般に1時代を遡るにつれて個イ4数は減少し、地域の代表パターンとしての信頼性が低くな

っていく可能性がある。

4．1．5気象データとの相関分析

　気候は樹木の生長を左右する最も一玉要な環境要因の…つであるが、その影響の仕方は樹木の生育す

る立地環境により様々である。　’般的には、乾燥地域では降水量、高緯度寒冷地域では気温が、それ

ぞれその地域における樹木生長の｛lill限要因となり、年lll命幅と高い相関を持つことが期待される。しか

し、気温、降水量ともに樹木の生長にとって比較的恵まれた環境にある上、地形が複雑で種々の自然

災害の多発する日本では、樹木生長は気候以外の要因からも大きな影響を受け、気候要因との関係は

多様且つ複雑である。過去の研究でも、地域により、降水量が最も決定的な気候要素となる場合、最

高気温が年輪変動と高い相関を示す場合、気温と降水量のみならず風が生長に大きな影響を及ぼす場

合など、様々なケースが報告されている51）。ここでは、気温、降水量及び降水日数について、4．1．4で

得られた標準年輪パターンと観測データとの相関分析を行い、太神地域及び長命寺地域の年輸生長を

決定づける気候要素について検討する。

a）使用気象データ

　標準年輪パターンと比較する気象データには、太神地域に対しては大津の月降水富及び月平均気温

データを用いた。長命寺地域に対しては、近江八幡が最寄りの観測地点であるが観測期間が短いため、

約20km離れている彦根の観測データを川いることにした。降水日数データは、日降水量データから

1mm以上の降水のあった日数を月毎に集計することによって得た。データの期間は、大津の降水量デ

ータが1896年から1994年の99年間、降水日数データが1892年から1995年迄の1年間の欠測を含む
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表4．2　地区代表パターン相互間の相関

TNK－A TNK・B TNK－C TNK－F CHM－A

TNK－B 0．59

X．12

TNK－C 0．50

V」8

057

X．36

TNK－F 059

X．13

0．59

X．85

052

W．41

CHM－A 0．26

Q」7

0．47

S．25

0．42

R．68

0．26

Q．15

CHM－B 0．35

R．03

0．39

R．44

032
Q．71

0．45

R．99

0．62

U．24

（」二段：相関係数、下段：∫値）
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図4．7　標準年輪パターングラフ

104年1・H、気温データが1906年6月から1994年の88年7カ月間であり、彦根の観測データはlliJれも1894

年以降の102年間である。

b）気温との相関

　年輪データと月単位の様々な期間平均気温との相関係数及びt値を計算した結果が表4．3a）、表4．4

a）である。これらの表では、最上段に12カ月の月別平均気温との相関係数及び’値、第2段には1～2

月、2～3月、等の12通りの2カ月間の平均気温との相関係委k及びt値を示し、同様に3カ月間平均気温
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表4．3　年輪幅指数と各気候要素との相関（太神地域）

a）　　1月～2月～
　1カ月　　0．12　0．32

平均気温　】．08　3．08

2カ月　　0．26　0．33

平均気温　2．44　3．16

　3カ月　　0．29　0．33

平均気温　2．76　3．22

3月～
0．23

2．13

　0．27

　251

0．21

　1．97

4月～5月～6月～7月～
　0．21　　　0．02　　－0．08　　　0．01

　1．93　　　0．16　　　0．70　　　0．12

　0．15　　－0．04　　－0．04　　　0．｜1

　L34　　　0．34　　　0．32　　　1．04

　0．08　　－0．02　　　0．06　　　0．13

　0．73　　　0．18　　　0．50　　　1．17

8月～
0．20

　1．83

0．17

　L57
0．19

　1．78

9月～10月～
　O．10　　0．16

　0．93　　　1．48

　0．15　　　　0．11

　1．42　　　1．05

　0．｜3　　　　0．05

　L19　　　0．42

11月～12月～
　0．05　　　＿0．10

　0．41　　　0．86

　－0．03　　　－0．｜5

　0．26　　　1．41

　－0．10　　－0」4

　0．88　　　1．25

b）

1カ月

ISXt…ノ1〈h±

2カ月

降水量

3カ月

降水量

1月～　2月～
　0．17　　　0．04

　1．69　　　0．34

　0．13　　　0．04

　1．26　　　0．42

　0．12　　0．09

　Ll3　　　0．86

3月～
　0．03

　0．29

　0．09

　0．83

－0．05

0．52

4月～　 5月～　 6月～　 7月～
　0．09　　－0．｜8　　－0．20　　－0．13

　0．86　　　1．79　　　1．98　　　1．30

－0．08　　－0．25　　－0．24　　－0．08

　0．76　　　2．49　　　2．42　　　0．79

－0．20　　－0．27　　－0．19　　－0．08

　2．00　　　2．70　　　1．87　　　0．77

8月～
0．04

0．37

0．Ol

　O．05

0．02

0．18

9J…il～　 10月～
－0．03　　　　0．03

　0．26　　　0．32

－0．01　　　0．05

　0．05　　　0．44

　0．Ol　　　　O．08

　0．06　　　0．77

川月～

　O．04

　0．34

　0．08

　0．81

　0．07

　0．68

12月～

　0．10

　0．98

　0．06

　0．59

－0．05

　0．46

c）　　1月～2月～
　1カ月　　0．05　0．｜2

降水日数　0．45　1．18

　2カ月　　0，11　0．08

降水日数　LO7　0．78
3カ月　　0．09　0．20』

降水日数10．89　1．96

3月～
－O．01

0．10

0．16

　1．58

　0．07

　0．70

4月～　5月～　6月～　7月～
　0．25　　－0．10　　－0．13　　－O．16

　2．54　　　0．99　　　1．26　　　L59

　0．10　　－0．16　　－0．23　　－0．13

　0．93　　　154　　　2．28　　　1．26

－O．Ol　　－0．24　　－O．19　　－0」1

　0」4　　2．37　　1．87　　1．08

8月～
0．Ol

O．06

0．00

0．02

－O．Ol

O．11

9月～　10月～
　0．00　　－0．02

　0．04　　　0．24

－0．02　　－0．01

　0．19　　　 0．10

＿0．Ol　　　－0．Ol

　O．】0　　　0．07

日月～

　0．01

　0」3

　0．Ol

　O．10

　0．00

　0．01

12月～

　0．00

　0．03

　0．00

　0．05

．． n．08

　0．73

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（上段：相関係数、下段：t値）

表4．4　年輪幅指数と各気候要素との相関（長命寺地域）

a）　　1月～2月～
　1カ月　　O．16　033

平均気温　L32　2．84

2カ月　　0．28　0．42
エF∫句長X？温【．　2．38　　　3．75

3カ月　　0．38　0．30

平均気温　3．29　2．56

3月～
　0．38

　3．32

　0．20

　1．66

　0．10

　0．80

4月～　5月～　6月～　7月～
－O。07　　－0．17　　－0．05　　－0．01

　0．57　　　1．37　　　0．40　　　0．12

－0」4　　－O．14　　－0．04　　－0．09

　1．13　　　1」7　　　0．30　　　0．69

－0．14　　－0．11　　－0．09　　－O．07

　1．16　　0．87　　0．75　　0．55

8月～
－0．14

　1．15

－0．08

0．65

0．03

0．22

9月～　 10月～
　0。00　　　0．20

　0．02　　　1．64

　0．11　　　0．22

　0．89　　　L85

　0．17　　0．10

　L38　　　0．84

11月～
　0．｜8

　1．48

　0．04

　0．28

．0．11

　0．87

12月～
．0．ll

　O．88

－0．23

　1．90

－0．22

　1．81

b）

1カ月

降水量

2カ月

降水量

3カ月
1笥…フ1く1－’i±，；

1月～　2月～
　0．27　　－0．04

　2．30　　　0．29

　0．18　　　－0．05

　1．47　　　0．37

　0．13　　　0．06

　｜．03　　　0．46

3月～
－O．03

　0．24

　0．09

　0．71

　0」3

　1．03

4月～　5月～　6月～　7月～
　0．14　　0．09　　－O．13　　－0．22

　Ll7　　0．75　　 1．05　　 1．78

　0．17　　－0．06　　－0．23　　　0．00

　1．38　　　052　　　194　　　0．0｜

－O．02　　－O．18　　－O．08　　　0．07

　0．12　　　1．48　　　0．63　　　0．59

8月～
0．27

　2．30

　0．26

　2．14

　0．30

　2．56

9月～10月～
　0．14　　0．13

　1．14　　　1．04

　0．21　　　0．22

　1．73　　　1．85

　0．27　　　0．24

　2．28　　　2．00

11月～

　0．24

　1．99

　0．24

　L98
　0．32

　2．76

12月～

　0」3

　1．08

　0．26

　2．16

　0．19

　1．54

c）

　1カ月

降水日数

2カ月
ISXi…ノ」く1ヨ数

3カ1：1

降水口数

1月～

0．15

　1．26

0．04

0．34

－O．02

0．18

2月～
．0．12

　0．98

－O．｜6

　1．30

　0．00

　0．03

3月～
．0」1

　0．85

　0．08

　0．65

　0．12

　1．Ol

4月～
　0．22

　1．80

　0．24

　1．99

　0．10

　0．80

5月～
0．10

0．79

’O．02

　0．12

－0．07

　0．56

6月～
－0．11

0．87

－0．15

　1．22

－O．02

　0．18

7月～
－O．10

0．79

　0．05

　0．40

　0．14

　1．11

8月～
　0．｜7

　1．36

　0．24

　2．02

　0．18

　1．46

9月～
　O．】8

　1，49

　0．10

　0．84

　0、16

　1．28

10月～
－0．05

　0．42

　0．06

　0．48

　0．16

　1．35

11月～12月～
　0．13　　0．19

　｜．03　　　　｜．58

　0．21　　　0．28

　1．75　　　2．31

　0．28　　　0．21

　2．32　　　1．70

（ヒ段：相関係数、下段：’値）
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図4．8　個体毎の年輪幅指数と気温及び降水量との相関係数

まで計算し示した。なお、相関の計算は6カ月間平均気温まで行った。その結果、相関係数及び’値が

最も大きいのは、太神地域については2～4月の3カ月’lz均気温（相関係数0．33、　t値3．16）、長命寺地域

については2～3月の2カ月平均気温（相関係数0．42、∫値3．75）であった。

　ヒノキは、通常5月初旬頃から急激に肥大生長を開始し、6月下旬には既に年間生長量の60～70％の

生長を完了する。そして7月になると生長速度が鈍り始めて晩材形成期に入り、9月には晩材の形成も

ほぼ終わり生長を停止する。従って、年輪幅の大部分は5月から7月の2カ月余の間に形成されること

になる。早材の生長開始に必要な条件は平均気温が15℃に達することであるとされているs2）ことから、

春先の気温はその年の生長開始の時期に決定的な影響を与えると考えられ、この時期の平均気温と年

輪幅が正の相関関係にあるという計算結人とよく符合している。

c）降水量及び降水日数との相関

　降水己と降水日数についても月平均気温と同様に6カ月迄の期同合計値を求め、それぞれ年輪データ

との相関係数及びt値を計算した（表4．3b）、　c）、表4．4b）、　c））。降水量について見ると、最も相関係

数の絶対値及びt値が大きくなるのは太神地域については5～7月の3カ月降水量（相関係数一〇．25、t値

2．49）であり、ここでは相関係数は負の1直となっている。長命寺地域については6～7月降水量（相関係

数一〇．23、t値1．94）の他、8～1月の6カ月降水」ヒ（相園係数0．39、　t値3．38）との相関が高かった。降水

日数にっいては、上に述べた降水量と対応する期間の他に、両地区とも4月降水日数との問に高い相関

を示した。

　降水量は樹木の生長に不可欠な土力し水分を供給する亜要な気候要素であり、豊官な降水量は通常は

樹木の生長を促進する効果をもたらすが、必要以上に土壌水分が増加すると却って生長を阻害する場

合もあるといわれている。5～7月は梅雨期と亜なりもともと土壌水分は十分にあるため、この時期の

降水は、土壌水分補給によるプラス要因としてより、寧ろ早材形成期に日照不足をもたらすマイナス
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要因として作用すると考えれば、年愉lll冨との間の逆相関関係が理解できる。

　以」：：、太神、長命寺両地域に共通して年輪llll、iと相1莫1をもつ気候要素として、早春（太神地域では2～4月、

長命」f地域では2～3月）の気温と初夏（太神地域では5～7月、長命寺地域では6～7月）の降水量（又は

降水日数）が見出された。図4．8は、2～4月（長命与地域は2～3月）平均気温との相関係数を横軸に、5

～7月（長命寺地域は6～7月）降水星との相関係数を縦帥にとり、両者の関係を個体毎にプロットした

ものである。これらのグラフから、上記2つの気候要素と相関をもつ点は全ての個体で共通するものの、

特に太神地域については、気温と高い相関を示すものから降水量との相関が高いもの、両者の中門的

なものまで、気候要素との相同係数はかなり広い範囲に分布している様子を読み取ることができ、同

’・ n域内であっても影響を受けやすい気候要素は個体によって差があることが判る。その個体近傍の

地形や土壌といった局所的な条件の違いが反映されているものと思われる。

4，2　安定炭素同位体比と気候要素との相関

　前丘iSでは、太神地域及び長命寺地域に共通して年輸幅と相関のある気候要素として、早春（2～4月又

は2～3月）の気温と初夏（5～7月又は6～7月）の降水量が見出された。しかし、この地域の樹木生長が

主としてこれら2つの気候要素で説明されるものとすれば、本章の目的である気候要素の再現という観

点からするなら、年輸幅という1つの説明変数に対して目的変数となる気候要素は2つとなり、それぞ

れの気候要素の変動を推定するのは通常不可能である。だが、もしここで年輸幅とは別に何かもう一

つの時系列データが得られ、それが上記2つの気候要素と相関を持つものであれば、説明変数は2っと

なり、それぞれの気候要素を説明する関係式を導くことが可能となる。そうした観点から、本節では

樹木年輪から得られる年輪幅以外の情yl‖として年輸セルロース中の安定炭素同位体比（δ｜IC）に着目し、

その気候要素との関連性について分析をrl式みた。

　セルロースは木材を構成する最も主要な化学成分であり、年輪形成ll寺に樹木の細1庖壁として合成さ

れ、年輪問を移動しない。従って、高い時間分解能を持ち、古環境解析のための試料として適してい

る。また、樹木は光合成の過程で質1数の小さい炭素を選択的に固定することが知られているが、そ

の分別を左右する樹木の生理条件53）は日照、湿度といった気象条件に大きく依存し、樹木の水利用効

率とも関係することが多くの研究により報告されている54｝’S5）’56）’57）’58）。これらのことから、樹木年輸の

炭素同位体比が年愉形成当時の気候条件を反映していることは十分予想される。

4．2．1植物の同位体分別作用

1撚界に存在する炭素は、継委kの違いに応じて、｜2Cや］3Cなどの種類があり・存櫨の糸勺99％は12C

で占められる。元素の1司位体糸1⊥成を表すとき、通常、酸素では1SO／1　（’O、炭素では13C／12Cといった具

合に、最も存在度の大きい同位体に対する、対象とする同位体の比で表す。しかし、本研究の様に同

位体比の変動を問題にする場合は、同位体比の絶対値よりも、各元素ごとに定められた国際標準物質
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を用い、標準物質の同位体比からの試料の同位体比の千分偏差を示すのが普通である。13C／12Cの炭素

同位体比の場合、δ13Cと表し、標準物質としてPDB（Peedee層のべレムナイト化石）を用いて次式から

求める。

　　　　　　　　　　　　　ポC一僻ξ1：㌃ト…（％、）

　δ13Cの値は、試料の同位体比が標準物質のそれより大きければ正の値を、小さければ負の値をとる。

δ13cが0％1，ということは、試料の同位体比が標準試料のそれに一致していることを意味する。

　植物は光合成の過程で13Cより12Cを選択的に固定し、大気中の13C濃度に比べ、木材に含まれるL3Cは

2％近く低くなっている。これを植物の同位体分別作用という。植物は光合成過程の違いからC3植物

とC4植物とに分類され、1司位体分別の機i構もそれぞれ異なる。本研究で測定対象としているヒノキは

C3植物に属する。

　Farquhar　et　aL　59）は、　C3植物のδ1：c他は大気と細胞内のCO2分圧の比と大気中CO2の83cによって

決定されるとして、次式を提案した。

δ｜3C＝δ13Ca－a－（b－a）Ci／Ca

C｜＝Cu－A／9

（4．D

　ここに、aは大気中での12CO2と13cO2の拡散の違いによる同位体分別を示す定数、　bは光合成の炭酸

還元に作用する酵素による同位体分別を示す定数、Cu、　C，はそれぞれ大気と気孔内でのCO2濃度、　Aは

光合成速度、gは気孔内の大気と細胞の境界におけるCO2拡散のコンダクタンスである。

　この式によれば、例えば光合成速度Aの値が大きいとき、Ci／C、は小さくなり、植物中の炭素同位体

比は大気中のそれに近づきδi3Cは大きくなる。　Aやgの値は日照、湿度といった気象条件によって変

化することから、樹木に固定される炭素の1司位体比もこれら気象条件に影響されると予想される。

4．2．2炭素同位体比の測定

　木材には様々な成分が含まれているが、主成分はセルロース（α一セルロース）、ヘミセルロース、リ

グニンの3種類である。各成分間で炭素同位体組成に違いのあることが確かめられており、また木材内

の部位によって各成分の含有率は異なる。従って、δ1℃を測定する際には、各成分が混在する木材試

料をそのまま測定するのではなく、単成分を測定の対象とする必要がある。セルロースは、木材の主

成分の中でも含有率が約40～50％と最もノ（きく、且つ単離処理も比1支的簡便である。よって、本研究

では同位体比を測定する成分としてセルロースを選択した。

　木材中からセルロースのみを分離するには、他の主成分であるヘミセルロース及びリグニンを化学

的な手法で溶脱する必要がある。そのため、まずミクロトームでスライスした木材の柾1ヨ面切片（100

～200ttm）を顕微鏡下で1年輪ごとに分割してそれぞれをビーカーに人れ、塩酸（HC1）と亜塩素酸ナト

リウム（NaCIO2）を加え70～80℃で511寺問以上力11＾Aしてリグニンを溶1悦した。次に、その試料を175％の

水酸化ナトリウム（NaOH）水溶液に30分以上浸してヘミセルロースを溶解し、その残渣成分をメンフ

ランフィルターを用いて濾過することにより測定用のセルロースを得た。
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図4　．9　元素分析同位体比質量分析計（NC2500－Contlol1－MAT252）

表4．5　cst3C測定試料一覧

試料名 伐採年月
生育期間　　　測定期間　　　　　　　　　」

概直径　　緯度経度 標高 斜面方角

TNK・・A3 1994．11．
1832－1994　　　　　　1891－1994

i163・il・9・）巨104・i・g・）
40cm 34°55’09”N

P35°59’13”E
460m N

TNK－C8 1994．11．
1816－1994　　　　　　1902－1994

i179rillgs）　　　　　　（93　rings）
40CI11 34°55’55　N

撃R5◆59＞20”E
500m SE

　一一←－

sNK－C9

@　　　　　『

sNK－Fl1

1994．11． 50Cm
34°55’55’⑨N

P35°59’20”E
500m NE

一　　1993．11．

　　　　　｜816－1994　　　　　　1901－1994
｡一㍑㍑il；；器一　　　　　　　　　　　　　　i（2671’ings）　　　　（292ri｜1gs）

170Cl11 134°54’49”N
p135・59・・7・E 550m SW

’CHM－B22
1994．ll．

1；；膿；－1；r樹一�O1 35°10’30”N
P36°04’25”E

i250m W

　単離したセルロースは、燃焼させてCO2の形で質量分析計に導入し、δ｜3Cを測定した。セルロース

試料をco2にする際には、空気中のco2の混入を避けるために試料を酸化剤（cuo）とともにバィコー

ルガラス管に真空封入し、電気炉にて850℃で2時間燃焼させた。

　セルロースの構造単位はC（，（H20）sで表され、燃焼後はCO？とH20が発生するため、質量分析を行う

前に精製してCO2のみを分離しなければならない。それには、　COIとH20で凝固点が異なることを利

用し、燃焼後の気体を冷媒（ethanol　slush：－100℃）を川いてCO2に精製した。これには、名古屋大学年

代測定総合研究センターの試料調製室に設置の精製ラインを使用した。精製し最終的に得られた気体

のCO．は、名古屋大学年代測定総合研究センターの質量分析計（Finnigan　MAT252）に導入し、δ13Cを測

定したω）。

　なお、1f固体（TNK－Fl1）については、1：記の燃焼・精製の手lll頁を経ず、単離したセルロース試料を凍
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図4．11　同一個体内の2測線（TNK－A3－1とTNK－A3－2）についてのδ13C変動の比1校

結乾燥後、名古屋大学地球水循環研究センターに設置の元素分析同位体比質量分析計（NC2500－

Confloll－MAT252、図4．9）に導入して燃焼、　CO2の分離とδi3Cの測定を連続して行った。

4．2．3測定結果

　前節で年輪幅を測定した試料のうち、表4．5に示す5個体を選んで1年輪毎のδ13Cを測定した。こ

れらのうち4個体は太神地域の試料であり、離れた地点におけるδ13C変動の一致性を見るため1個体

（CHM－B22）のみ長命寺地域の試料を測定した。また、太神地域の4個体のうち、3個体は気象データと

比較「可能な最近約90～100年分のみ測定し、残る1個体（TNK－Fll）については300年近い年輪を1年輸

毎に測定した。なお、同一年輪の試料を複数回測定した結果から、前処理を含めた測定に伴う誤差は0．1

～02％・程度と推定される。

　これら5っの試料について測定したδ1℃の経年変動を、同じ測線における対応する期間の年輪幅の

変動とともに図4．10に示す。なお、CHM－B22の最外部数年分については、試料の損傷が著しいためδ13C

を測定できなかった。年輪幅よりもδ1℃の方が、異なる個体問における経年変動の一致性が非常に高

いことはこの図から明らかである。

　TNK－A3の1970～1979年の期間は、約135°方向の異なる他の測線（TNK－A3－1とTNK－A3－2）にっい

てもδi3Cを測定し、同一個体内での測線間の相関を調べた（図4．1　1）。屋久杉年愉について同一個体の

異なる高さや測線方向のδ13Cの差異が非常に小さかった例が報告されているbl）が、ここでも両測線の

相関係数は0．85（t値450）と高い値が得られ、データ数は十分とはいえないものの、1方向を測定する

ことでその個体のδ13C変動を代表させてよいことが確かめられたといえる。

　表4．6は、5個体全ての測定値が得られた1936～1987年の期間について、佃國門でのδ：3C値の相関

係数を計算したものである。各個体のδ｜「’C変動は、地域の‘固体に共通して見られる広域的な環境要因

と、個体差による影響とが亜ね合わさったものと考えることができるが、本研究で測定した個体間の

相関係数は、殆どの組み合わせについて0．6程度かそれ以上の値を示しており、δi3C変動が主として広

域的な環境要因（気象条件もこれに含まれると考えられる）に支配されていることが確かめられたとい
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表4．6　111」］体相互間のδ13C相関（1936－1987）

TNK・A3 TNK・C8 TNK－C9 T「NK－F11

TNK－C8 0．70

U99

TNK－C9 057

S91

0．62

T．65

T［NK－F11 0．40

R．11

0．75

W．13

0．64

T．84

CHM－B22 052

S．32

0．66

U．22

0．69

U．73

0．77

W．65

（上段：相関係数、下段：t値）

えよう。また、長命寺地域と太神地域の個体問での相関係数は、太神地域の個体相互間でのそれと同

程度に高く、このことからδ13c変動と密接な関係をもつ環境要因は少なくとも30km程度の空問スケー

ルを持っていることが推測される。これらのことから、複数f固体の測定値を’F均することで、1固体に

よる環境への応答の違いが相殺され、研究地域全体の環境変動を反映した年輸データが得られると期

待される。よって、本研究では5個イイの測定値を平均（5個体全ての測定値が得られない期間にっいて

は測定値の得られる個体のみで平均）して街た変動パターンを、研究地域を代表する変動パターンと考

えた。但し、異なる個体間で変動のバターンはよく一致しているものの、δL3Cの値そのものにっいて

いえば、例えばTNK－F11は全体に他の個体より高く、CHM－B22は低い（図4．10　a））。この様に、測定

lo澗を通しての平均的なδ13Cの値は個休によって差があるため、そのまま単純に個体問の平均をとる

のは適切でないと考えられる。そのため、ここでは最も長期の測定値を有するTN・K－F1・1を基準とし、

他の個体についてはTNK－F11と重複する期間においてその個体とTNK－FUの平均値が等しくなる様に

補正を加えた（具体的には、TNK－A3、　TN1〈・・C8、　TNK－C9、　CHM－B22の各測定値にそれぞれ、1．11、1．01、

0．65、2．27°Knを加算した）上で、平均をとることにした。

　なお、TNK－A3は1932年以前で他の個体とは明らかに異なる変動傾向を示している（図4．10　a））。そ

の原因は明らかでないが、可能性の一つとして近接地における倒木が考えられる。倒木により日照条

件が良くなると同位体比は上昇する62）。・方、年輸幅はこの翌年以降数年間で急激に広くなっている（図

4．10b））。同位体比と年輪幅の応答に時間差があるのは、樹木が倒木によって空いた空間にまず枝を

伸ばしたため、樹幹部分の年輪幅の応答が近滞したのではないかと推測される。これについては今後

検証していく必要があるが、いずれにしても、TNK－A3のこの期間のδ13Cは何らかの個別的要囚によ

る影響が大きいと考えられるため、代表パターンの計算には川いないことにした。

4．2．4気候要素との相関

　図4．10a）を見ると、樹木年輪のtsi3C変動は、年々の変動よりも10年程度以上といった長期的な変

動が比較的大きいことがわかる。しかし、気象データでは一般的に年々の変動が卓越しており、100年

C，il度のIR！］：B”スケールで見る限り傾向的な変動は比ll咬的小さい（図4．14）。この両者の違いは、近年の大

気汚染といった気象条件以外の環境要因が樹木年1命のδi3Cに強く影響しているためと考えられるb3）’64｝。
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特に、1950～1970年代は全ての個体についてδi3Cの値が非常に高いが、この時期は琵琶湖周辺地域を

含め各地で急速に工業化が進んだ時代に符合している。モミとスギに関しては、工業化に伴う大気中

の二酸化硫黄（SO2）濃度の増大に対応して、数年の時間遅れを伴ってδtlCの増大と年輪幅の減少が認

められた例が報告されており（’5）、ヒノキについても同ほの応答を示す可能性は十分に考えられる。

　ここでは、δt3Cの長期変動成分は主として気象以外の環境要因によるものと考え、これを差し引い

た1二で気象データとの相関分析を行うことにした。具什的には、δt3Cの代表パターンの11年移動平均

（当該年と前後5年つつを含む11年間0）’1ξ均値）をとり、これを大気汚染等による影響分と見積もって

当該年の値から差し引いた。即ち、

x（，t）＝x一亙t

　ここに、xは年輪のδi3C、　x”nはその17年間移動平均値、　Xu）は基準化後のδ｜℃値である。

　一一方、比較する気象要素には、月毎に集計した気温、降水量、降水日数の他、日照1時間（彦根）のデ

ータを川いた。樹木年愉は、単一’の気象要素のみでなく複数の気象要素やその他の要因が複雑に影響

して形成されるため、年輸データと気象データとの相関をとると数多くの要素との間に不明瞭な相関

が表れ、その相関が気象条件によるものなのか、他の要因によって偶然に相関が表れたのか判断しに

くい場合が多い。それ故、ここでは上式により基準化したδ13Cの代表バターンを奇数年と偶数年とに

分け、それぞれについて気象データとの1：ll関分析を行った。そしてその結果を比較し、一致して相関

の見られた気象要素を抽出した。ここで、期間を前半と後半とに分割せず奇数年と偶数年とに分けた

のは、ll寺期による条件の違いを含まないできるだけ同質なデータの組を2つ作る必要があると考えたた

めである。

　奇数年と偶数年のそれぞれについて計算したδ11Cと各気象要素との相関係数を、全年を対象に計算

した場合とともに図4．12に示す。また、年愉幅指数（太神地域）についても同様に分析した結果を図

4．13に示した。樹木年輪のδ1：c（及び年ll洞1高指数）のデータは、その年輪が形成された年の前年10月か

ら当該年9月までの気象データと比較している。ヒノキの年輪形成時期が3月初旬から9月の終わりま

でであるため52）、この様な区切りでのデータ比較を行った。図の上部に＊等の記号を付したものは、1分

布検定により相同係数に95％水準で有意性の認められた（概ね’値2．0以上）要素である（＊：奇数年、

†：偶数年、‡：全年）。

　分析の結果、奇数年、偶数年ともに相関係数が95％有意なのは5月日照1時間のみであった。また、2カ

月以ヒ4カ月までを集計した気象要素についても同様に分析を行ったところ、総合して最も高い相関を

示したのは5～6月日照時間（相IS？j係数0．36、∫lll！B．72）であった。

　この様に、樹木年輸のδt3Cが春から初夏のLl照時間と高い相lxlを示した結果は、（4．1）式の光合成に

おける同位体分別を表すモデルからr・想される紅果とよく合致している。また、年輸幅と同様、樹木

年輪のδt3Cにも5～6月降水日数（相関係数一〇．32、∫f直3．04）、5月降水量（相関係数一〇．25、’値2．51）等、

初夏の降水量や降水日数との間に負の相関が見られた。これはこの1時期の日照不足によるδi3Cへの影

響が負の相関として表れたと見ることができる。
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4．3　樹木年輪による気候要素の復元と検証

　以上から、年輪幅は早春の気温と初夏の降水量（降水日数）、δ13Cは初夏の日照時間と降水日数（降水

量）と相関を有することが明らかとなった。そこで、δ13C及び年輪幅のデータを説明変数とし、双方に

共通して相関が認められた5～6月降水量及び5～6月降水日数を目的変数として、それぞれを推定する

重回帰式を作成し、これら気候要素の過去約300年間に亘る変動傾向の復元を試みる。

　これまで、気象データとの相関分析には11年移動平均で基準化した年ll銅1冨及びδi3Cのデータを用い

た。しかし、前にも述べた通り、移動平均法では1時系列データから長期変動成分が機械的に除去され、

気候の長期的変動が推定不可能となるため、基準化法としてはあまり好ましくないとされている。δ｜：C

にっいては、長期変動成分に近年の大気汚染等の影響が強く反映されているものと考えてその影響を

除去するため移動平均による基準化を行ったが、もしそうであるなら、そうした影響が大きいのは近

年の工業化が進行してからの期間に限定されると考えることができる。それを確かめるため、対象期

間を前半（1895～1944）と後半（1945～1994）に2分割し、それぞれの期間について基準化していないδ13C

の代表パターンと5～6月降水量及び5～6月降水日数との相関係数を計算してみた（表4．7）。その結果、

特に5～6月降水日数については、前半期間では相関係数が一〇．33と基準化した場合と同程度に高い相

関が認められ、他方で後半期間では非常に低い相関となった。従って、1944年以前の期間については

そうした人為的要因のδi3C値への影響は小さいと考えられ、長期変動成分についても気象要因がδ1：c

値に反映されている可能性がある。よって、δi3Cについては基準化していない値をそのまま説明変数

に用い、前半期間（1895～1944）のデータのみを重回帰計算に使用することにした。

　…方、年輪幅については、個体毎に長期変動傾向が全く異なるため、長期変動成分には個別的要因

の影響が大きく気候要因は反映されていないと考え、これまでと同じく基準化した値を用いることと

した。また、4．1では太神地域、長命寺地域それぞれについて標準年輪パターンを作成したが、両者は

気候要素との相lxj性は同様の傾向を示し、且つ長命寺地域の個体は年輸数が約70～80と少なく歴史時

代の気候復元には利用できない。そのため、ここでは太神地域の標準年輪パターンのみを用いた。

　重回帰分析の結果、5～6月降水量及び5～6月降水日数を推定する以下の関係式が得られた。

1）56＝－3079－49．3w－299．5δ　　　　（Mlll）

／Vl，5（，＝－29．87－2．79vt，－6．08δ　　　（日）

表4．7　2つの期間それぞれについてのδ1℃測定値

（5個体平均）と5～6月降水量及び降水日数との相関

気候坂素 1895～1944 1945～1994

5～6月降水量
一〇」6

@1」0

一〇．12

O．83

5～6月降水1］数
一〇．33

Q．12

0．01

O．04

（上段：相関係数、ド段：’1直）
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　ここに、Ps6は5～6月降水量、∧ll・s、は5～6月降水1ヨ数、　wは年輪幅指数（太神地域）、δはδ13C　l直であ

る。

　図4．14a）、　b）には、上記の亜回帰式による5～6月降水量、5～6月降水日数の推定値を太実線で、

観測値を細実線でそれぞれ示した。重相関係数は5～6月降水量、5～6月降水日数についてそれぞれ034、

0．40、推定値の標準誤差はそれぞれ144mni、4．l　lヨであった。観測値と比較して推定値の変動は気候要

素の年々の変動まで十分に表現していないが、長期的な変動傾向は1950～70年代を除き概ね再現され

ており、観測値の11年移動平均値（太灰線）とよい対応を示している。1950～70年代で推定値と観測値

の乖離が大きいのは、前節でも触れた通りこの期間の樹木年lll命（特にδi3C値）が大気SO2濃度といった

気候以外の環境要因の影響を強く受けていたためと考えられる。

　さらに、この再現結果を用い、第2章及び第3章での古記録による再現結果との照合を行った。ま

ず、3．4で降雨量復元モデルによって↓∬定した月単位の流域平均降雨量から5～6月降雨量を求め、上

の丁回帰式から推定した5～6月降水呈と比ll咬した（図4．14a））。両者の推定値が重複する歴史時代31年

分（1744～1868年）の平均値は、それぞれ494．7niill（古記録）、495．2mm（年輪）となった。3．4で復元した

歴史1時代の降雨量は月界が膳所藩記録の水位硯測日に依存するため新暦の5～6月とは期問が必ずしも

一一一’ vしないことや、第3章のモデルで復元されるのが流域平均の降雨量であるのに対し上の亜回帰式

では大津の地点降水量が目的変数となっていることなど、再現された両者の気候要素は厳密には同一

ではないが、異なる資料から独立に再現した結果が平均値としてほぼ等しい値になったことは、第3

章のモデルにおける歴史時代の瀬田川疏通能力や流出モデル等の諸設定が妥当であったことの検証と

して評価することができよう。

　次に、第2章で整理した各天候記録から求めた5～6月（新暦）降水日数を天候記載率0．77で除して補

正したものを、年輪データから推定した5～6月降水日数と比1咬した（図4．14b））。ここでも年輸デー

タによる推定値は年々の変動lllhiが小さくなっているが、大まかな傾向としては1860～80年代を除き古

日記の再現結果と概ね一致している。2．5でも触れた通り、1860～80年代の市田日記は同じ天候記述

が長期門連続するなど不自然な点があり、ノミ候記録の信頼性が疑わしい。

4．4　　／1、糸吉

　本章では、前章まで古記録を用いて｛」｝現してきた歴史時代における琵琶湖の水文・気候環境を他の

資料により検証することを目的として、琵琶湖南岸地域から採取したヒノキ標本の年輪幅と安定炭素

同位体比（δ1℃）を測定し、それらのデータと様々な気候因子との関連性を検討した。そして、重回帰

分析により過去約300年間に亘る気候要素の変動をlli現し、占記録による再現結果とのクロスチェック

を行った。

　本研究では根元付近の伐根標本を使川したため、年輪形状は不整形で、年輪幅には個体固有の不規

則な変動が著しかった。しかし、そうした試料でも移動平均法により基準化して長期変動成分を除去

することで、地域に共通の変動を取り出すことができた。そして、気象データとの相関園係を分析し

た結果、年輪幅は早春の気温と初夏の降水L［（降水H数）の影響を受けていることが明らかになった。
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　一方δ1℃値は、同じ伐根標本を用いたにもかかわらず、長期的変動傾向が異なる個体間でよく一致

しており、長期変動成分についても気象条件の影響をよく反映している可能性が示唆された。気象デ

ータとの対応関係を調べたところ、初夏の日照P寺間、降水日数（降水量）との問にそれぞれ正、負の相

関が見出され、これはC3植物の同位体分別作用を表す式（4．1）から予想される結果と整合するものであ

った。

　そこで、年輪幅とδ13Cの両者に共通して相関の認められた5～6月降水量及び5～6月降水日数につ

いて、年輪幅とδi3Cを説明変数とする重回帰式を算定し、その関係式から18世紀以降のそれぞれの気

候要素の再現を試みた。また、それらの再現結果を、それぞれ第3章及び第2章の古記録による再現

値と比較した。年輸データから再現された気候要素は、概して変動が平滑化されており、観測データ

や古記録の再現値に比べ年々の変動幅が小さくなっていた。これは、樹木年輪が数多くの環境要因の

影響を受けて形成されるため、これら2つの気候要因だけで説明できない部分が大きいことによるので

あろう。また、年輸標本は時代を遡るほどf固体数が減少し、特にδ13Cについては1890年以前では1個

体（TNK－Fll）のみのデータを使用しているため、測定誤差や個体的特徴の影響も大きくなっているも

のと考えられる。しかし、長期的な変動傾向については、大気汚染等の影響が大きいと考えられる1950

～70年代や、天候記録の信頼性が疑わしい1860～80年代等を除けば、概ね観測データや古日記による

再現結果と一致していた。

　樹木年輪は、古気候復元に用いられる自然科学的資料の中でも、年単位の正確な年代決定が可能で

あること、砂漠や極域など一部地域を除き地球上の非常に広範囲の陸地から多数の標本が得られるこ

と等の利点を持ち、特に数十～数百年程度の時間スケールでの気候環境復元に近年顕著な成果を上げ、

注日を集めつつある。樹木年輪資料の水文学的応用の可能性については、今後も個体数を増やしっっ

検討を続けていく予定である。
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第5章　誤差を含む歴史洪水データの確率洪水評価への導入

　本研究では、これまで古記録や樹木年輪の資料を用い、琵琶湖流域を対象に観測データの得られな

い歴史時代の水文量を様々な方法で復元することを試みてきた。

　歴史洪水資料、とりわけ古記録を用いて水文量を復元しようとする場合、湖辺の農地や民家に深刻

な影響を及ぼす様な大規模な洪水になるほど歴史資料の情報量は増大し、逆に規模があるレベル（閾値）

に達しない洪水では殆ど記録が残されないのが通常である。また、歴史ll寺代の水文量は値そのものが

推定可能な場合ばかりでなく、ある仙（閾値）を超えたかどうかのみが分かる場合、ある範囲内にある

ことのみが分かる場合など、限定rl勺な‡ロィ艮しか得られない場合も多い。こうした不完全なデータを観

測時代の測器データとともに確率分布モデルに導入する方法についてはこれまでにも研究されており、

また歴史洪水資料の利用による標本数の増加がモデルの信頼性向上に寄与することがMonte　Carloシミ

ュレーションにより確かめられている32）’66）’67）’68）。しかし既に述べてきた通り、歴史時代の水文量は、

値そのものが推定可能な場合であってもその推定値には測器データに比べ非常に大きな誤差が含まれ

ている可能性があり、またある閾値を超えたかどうかといった定性的情報についても中には誤った情

報が含まれる場合もあると考えられる。歴史ll寺代のデータを用いることにより標本数が増大する一方、

歴史洪水資料の信頼性が低い場合にはこうした誤差の大きいデータや誤った情報が多く含まれ、それ

により逆に同定された分布の信頼性が低ドすることも考えられる。そうした影響の評価は、従来のMonte

Carloシミュレーションに誤差発生の過程を取り入れることで可能になると考えられる。

　本章では、歴史時代の不完全な水文データを洪水頻度分析に導入する手法について述べるとともに、

歴史11寺代の標本誤差を考慮したMonte　Carloシミュレーションにより、歴史データの誤差が確率分布モ

デルの信頼性に及ぼす影響を評価する。そして、どの程度までの誤差がモデルの信頼性向上に有効で

あるか、またその際の適切な標本数や母数推定法について考察する。なお、ここでは最も基本的なケ

ースを想定して、極値水文量はGumbel分布に、歴史データの推定誤差は正規分布に従うものとし、デ

ータには定常性、独立性を仮定する。

5．1　歴史洪水資料の確率分布モデルへの導入法

　近1：の観測データとは異なり、歴史時代の洪水に関する情報は特に大規模な洪水が生起した年に関

するものが大部分である。またその場合にも水文是が1直として推定できる場合ばかりでなく、洪水が

ある一定規模以上であったということのみが分かる場合など、限定的な情報しか得られないことも多

い。まず本節では、こうした特性を持つ14イ史時ICのデータを近年1時代のデータとともに確率分布モデ

ルに導入する手法について、概111kを述べる。なお、ここで近年時代とは、毎年の水文量が観測データ

によって正確に与えられている期間のことである。他方、歴史時代とは、一定規模（閾値）を超える洪

水が生起した場合のみ水文量が推定可能であり、それ以外の年の水文量は閾値以下であるという情報
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しか得られない期間と定義する。歴史ll寺代の期間中でも、時代の新1日により得られるデータの質・量

が異なるため、実際には歴史時代をさらに細分化して閾値等の設定を変化させる必要があるが、ここ

では標本数の増加に伴うモデルの信頼性の変化を見るのが主日的であるので、単純化して歴史1時代は

単…の期間とした。

　なお本研究では、極値水文量が従う分布として、洪水頻度分析において多く用いられるGumbel分布

を仮定する。GUmbel分布とは、確率密度関数及び分布関数がそれぞれ、

　　　　　　　　　　　　　　f（x）　＝　a・　cxpl｛一α（A’一μ）－cxp｛一α（x一μ）｝】

　　　　　　　　　　　　　　　　　F（．v）　＝　expl　一　cxp｛－Ct（x－Lt）｝1

で与えられる極値分布である。母数μ、αは、平均値をm、標準偏差をσとすると、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　：ll：㌶゜5σ｝　　　　（・・1）

で与えられ、積率法や最尤法などにより推定される。

5，t．1積率法による母数推定

　近年時代の期間をを∫年、水文量の仙をx，（i＝1、2、…，s）、歴史1時代の期間を〃年、閾値をUとする。

また歴史ll寺代について水文量が閾値を超えた回数をkとし、その値を」・，　（i＝　1，2，…、　s）とする。

　歴史時代において、水文量が閾値を超えない場合、それらの値は未知であるため、その平均値は近

年11寺代において水文量が閾値を超えなかったときの平均値と同じと仮定し、さらに算定された平均値

に対する分散も同じであると仮定する。

　ここで近年時代のデータのうち、歴史ll寺代の閾値をしえないものの数を〃wとし、その値を和（i＝1，2，

・∴〃のとすると、歴史1時代での水文量の平均と分散は、

　　　　　　　　　　　　　　　　ML・÷1⑭六》、’・を

　　　　　　　　　　　　㎡一卦〃一叶Σいポ・》（yi一ルt）／

と表現できる。ここに、〃は全期間にわたっての平均値であり、

　　　　　　　　　　　　　　　　　M・（sM。＋HM，）／（・＋H）　　　　　　　　（5・2）

また全期間にわたっての分散は、

　　　　　　　　　　　　　　　　　ツ　　　　　　　　　1　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　σ’＝（s（Jo’＋llσt’）／（s＋H）

となる。但しハ40及び（」oは近年ll寺代のデータに対する平均仙及び分散であり、

（53）
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　　　　　　　　　　　　　　　〃。・⊥を，，σ。］＝⊥Σ（Xi－M）・

　　　　　　　　　　　　　　　　　5i＝1　　　　　　　si＝i

式（5、2）、（5．3）を式（5」）に代入すると母数μ、αが算定される。

5．1．2最尤法による母数推定

　・一般に最尤法では次の尤度園数

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　lt　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L＝nf（x口θ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　isl

を基礎として母数推定を行う。但し確率密度関数∫の形は既知とする。データ｛x・1，x2，…，．Vtl｝が与えら

れたときLはのみの関数となり、全ての母数θに対して、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L（θ）＞L（θ）

が成立するようなθを最尤推定値という。いま母集団としてGunibel分布を考えているので、母数はμと

αの2つであり、

∂

－L（θ1，θi～）＝0　　　　　（i＝　1，2）

∂θi

をθ1、θ2（α、μがそれぞれθいθ2に対応）について解くことによりそれらの最尤推定量が求められる。

　以上が一般的な最尤法による母数推定法であるが、歴史1時代を含む水文データには、尤度関数とし

て次の4通りの扱い方が考えられる。

a）値そのものが既知である場合

　近＋二時代のデータ全てと、歴史時代のデータのうち値そのものが推定可能なものがこの場合にあた

る。このときの水文量の値を：，（〆司，2，…、s）、∪数をθ1、　aとすると、尤1友関数は次の様になる。

　　ドLl＝nf（2，；θ1，e？）

　　’司

b）閾値以下であることだけが分かっている場合

　歴史時代において、洪水記録が存在しないあるいは信頼性の低い記録しかない場合、洪水規模があ

る…定以上なら必ず記録が残されていると仮疋し、その年の水文量はそのレベル（閾｛1のに達していな

いと考える。閾値U，以下であることが分かっているデータの数を17、U’一　1，2，…，　k）とすると、尤度国数は

次の様になる。

9
　θ

β巧パ

人n図　＝　ム．
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c）閾値を超えたことだけが分かっている場合

　閾値をT，、閾値を超えたことが分かっているデータの数を〃7，Uニ1，2，…，　k）とすると尤度関数は次の様

になる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A　　　　　　　　　　　　　　　　　4＝n［1－F（T∫；θいの】tt’J

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i＝1

d）ある幅の範囲内にあることが分かっている場合

　歴史1時代のデータの中には、信頼性が低くある程度の誤差を考慮すべき場合や、ある上限値と下限

値の間の値をとることだけが分かっている場合がある。上限値をγ，、下限値をZ，（i－1，2，…，i7）とすると、

尤度関数は次の様になる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　tl　　　　　　　　　　　　　　　　ム、¶IF（酩；θいθ2）－F（z，；θ1，e2）】

　　　　　　　　　　　　　　　　　　i．1

　歴史洪水資料を加味したときに得られるデータは、ヒ述の4つのケースの組み合わせであると考えら

れる。従って、尤度関数もこの4つを川み合わせて、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L＝LiL2　L・，　L4

となる。

　最尤法を用いることにより、上述のa）～d）のそれぞれの狂類の情報を取り込むことが可能である。

また、こうした手法によって複数個の閾値を設定することが容易であるという利点があり、積率法よ

りも汎用性のある手法といえる。

5．2　シミュレーションによるモデルの検証

　本章では、前章で提示した各種の1・J：数推定法についてMonte　Carloシミュレーションにより比1咬評価

する。なお評価基準には平方根平均平方誤差RMSE（Root　Mean　Square　Error）を用いる。

5．2．1母数推定モデル

　ここでは、最尤法を用いた場合と積率法を川いた場合について、確率分布モデルの母数の推定およ

びそれによって算定される適当な再現期川に相当する確率水文量の推定に関して、その再現効果につ

いて比較・検討する。具体的には、歴史時代の恒報の与え方によって以下に示す4つのモデルを考える。

a）最尤法Case1（MLE1）

　近年時代ko年間の定量データ，x・。、（∫＝1，2，…，　ke）の他、歴史ll寺代ノ11年間で、ある閾値Uを超えた場合の
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み、データ値A’1，（i＝1，2．…，ki）そのものが既知であると考える。このときの尤度関数は次の様になる。

妬
ドメF

　の　“　～4n司　∂　苅　～んn図　＝　ム

b）最尤法Case2（MLE2）

　近年時代ko年間のデータx〔｝，（i＝L　2，…．　k。）の他、歴史ll寺代hl年間で、閾値Uを超えた場合のみ、デー

タ値．x’1，（i＝1，2，…，　kl）を中心に±Rの幅を1．iつ範囲内に存在すると仮定する。これは情報として与えられ

た値をある幅の範囲内に存在すると考え、情報が与えられない場合は閥値以下としたモデルである。

このときの尤度関数は次のようになる。

　　k，　　　　　ktL＝n∫（．Nl、，）・n［F　（x：i＋R）－F（Al，－R）1・F（のノ’1－kl

　i＝1　　　　　∫＝1

c）最尤法Case3（MLE3）

　近年ll寺代ko年間のデータXo，（i＝1，2，…、　k。）の他、歴史時代hl年間で、閾値Uを超えた場合のみ、デー

タ値そのものはわからない、あるいはJl三常に仁煩性が低いため値そのものは無視するが、閾値を超え

た回数がkl回であることのみが分かっていると仮定する。これは情y艮として与えられた値をある閾値

以上であると考え、情報が与えられない場合は閾値以ドとしたモデルである。このときの尤度㈲数は

次の様になる。

　k，，
L＝n∫（AZ、　i）・F（の’“－kt・u－F（の］kl

　，巳1

d）積率法（MOM）

　この場合は前章で提示したモデルをそのまま適川することとする。

5．2．2Mont　e　Carloシミュレーション

　前出a）～d）のそれぞれのモデルについて、誤差を含む歴史1時代のデータを用いることによる母数

および確率水文量の推定精度への影響を以ドの手順により評価・検討する。

Stepl：母集団を想定する。母集団の確率分布と母数を仮定する。

Stel）2：母集団から大きさ∧’の標本を抽出する。仮定した分布にしたがう乱数を∧ノ個発生させる。

Step3：誤差を発生させる。即ち仮定した誤差の分布に従う乱数を阿上時代の4数と同じだけ発生させ、

　　　　Step2で発生させた乱数のうちIF史時代分のものに加え合わせる。近年ll寺代についてはStep2で

　　　　発生させた乱数をそのまま仙川する。

Step4：Step3で得た標本に対して、それぞれの推定法により母数を推定し、確率水文量を算定する。

Step5：step2～4をM回繰り返し、それぞれの推定法によって推定した母数及び確率水文量の平均値と

　　　　RMSεを算定する。
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　各々のStepについて、本研究では琵琶湖の洪水頻度分U〒を想定し、以下の様な条件設定で計算を行

う。

Stepl　本研究では、母集団はGumbel分イ1∫に従うと想定している。母数は任意に設定してもよいが、

　　　年最大琵琶湖流域平均30日雨量の近年データから得た実際の母数に近い値として、本研究では

　　　μ＝300、α＝0．01と設定する。

Step2　本研究の主旨は、近年時代の振本に誤差を含む歴史時代のデータを付加していくことにより、

　　　母数及び確率水文造の推定ネ1弓度がどのように変化するかを調べることにある。琵琶湖流域にお

　　　いて各種の水文硯測データが整備されるのが1912年であること、歴史洪水に関してある程度の

　　　質・量を伴う情報が得られるようになるのがほぼ1811t紀初頭以降であることを考慮し、ここで

　　　は近年時代を80年間、歴史ll寺代を200年間と設定する。故に標本数Nは、80から順次増加させ

　　　最大280とする。標本は、母数μ＝300、α＝O．01をもつGumbel分布に従う乱数発生によって作

　　　成する。

Step3　Step2で発生させた乱数のうち、まず近年ll寺代分80個については誤差を付加せずこのまま母数

　　　推定に用いる。次に歴⊥データの推定誤差は、本研究では平均値0、標準偏差εの正規分布に従

　　　うと仮定する。即ち、歴史時代については、正規分布N（O，ε2）に従う乱数を（N－80）個発生させ、

　　　これをStep2で発生させた乱数に加えたものを母数推定に用いる標本とする。ここで標準偏差ε

　　　は、様々な誤差が母数及び確率水文量の推定精度に及ぼす影響を見るため、0から120まで20ご

　　　とに変化させた7通りのケースについて検討する。

Step4　Step3で作成した標本を前節で提示したa）～d）のそれぞれのモデルに適用し、母数及び確率

　　　水文是の推定を行う。ここでは砿率水文吊の再現期1｝刊を100年とし、歴史ll寺代の閾値は500と

　　　設定する（このとき閾値を超える標本σ）数は全標本数のおよそ1／8となる）。また、b）の最尤法

　　　Case2におけるRの値は20、60の2つの場合を想定し、それぞれ最尤法Case2－1（MLE2－1）、最

　　　尤法Case2－2（MLE2－2）とする。

Step5　上述のStepで得られた計算値の真値に対するRMSEを算定するために、　Step2～4の繰り返し

　　　計算を行う。この繰り返し計算の回数が少ないと正確なRMSEの比較ができないので、本研究

　　　では繰り返し回数を1000回とした。

5．3　結果とまとめ

　前節のStepに従って、各ケースについて母数μ、α及び100年確率水文量（～（100）の推定値の平均値と

RMSEを算定した。そのうちρ（100）について、標木数の増加に伴う平均値とRMSEの変化を様々な標
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？lt　，．｛差εについて計算した結果を図5．1に示す。また図5．2は、ε＝0、20、60、120の4通りについて、

g（100）の平均値及びRMSEをモデル問で比較したものである。

　図5．1及び図5．2から見出されることをまとめると次の様になる。

1）ε＝0～40では標本数増加とともに着実にg（100）の推定‡ii度は向上していく。従って歴史時代のデー

　タは標準誤差が40（即ち本研究の場合、Gumbe1分布の母数μ（これは分布の平均値に近い値と考えて

　よい）の1／8程度）以下であることが望ましい。このとき、データは誤差を含まないデータとほぼ同

　様に考えることが可能である。

2）ε＝60～80程度では、はじめの40～60年分については歴史時代の標本を付加することによりRMSEは

　低下するが、それ以上標本数を増加させてもあまり改連は見られない。

3）εが60以上のとき、歴史時代のL、1本を加えるに伴いL［：の偏りが大きくなり、この傾向はεが大きく

　なるほど強くなる。誤差を含むデータを多く用いると確率水文量が過大に評価される傾向があると

　いう点については留意する必要がある。

4）図5．2のε＝20、60のケースを見ると、εに応じた幅（R）を持たせた最尤法Case2モデルが他の推定

　法に比べて偏り、RMSEともにやや小さくなっている。従って、およその誤差の大きさが推測でき

　る場合には、それに応じたlll『i（R）を持たせた最尤法Case2（MLE2）を適用するのが好ましいといえる。

5）標準誤差が100程度（母数μの1／4程度）以1二になると、歴史ll寺代の標本を付加するほどモデルの信

　頼性は低下する。この様な場合には、近年時代のデータのみを用いた最尤法による推定が最も信頼

　性が高い。

6）積率法（MOM）は計算が容易であり短時間に解が得られるという利点はあるものの、推定精度は最

　尤法に比べ明らかに低い。また閾値をlk！えたかどうかという情報のみを用いる最尤法Case3（MLE3）

　は他の最尤法のケースに比べ、RMSEが大きくなる。

　以tiから明らかな様に、歴史洪水データを現実の洪水頻度分析に利用するためには、誤差が平均的

なデータ値の1／10～1／8程度以下であることが望ましいといえる。逆に、1．1差が1／4程度よりも大きく

なると、同定した母数や確率水文量の1日ψ性は低下する。これらの結果から、本研究で復元してきた

琵琶湖の歴史洪水データの洪水似度分析への応llJll∫能性について、以ドの様にまとめられよう。

　第1章及び第3章で述べた通り、本研究で復元した歴史水文データに予想される推定誤差は、ピー

ク水位データの場合は用いた記録や水位基唯の信頼性により数～数十Cm程度、流域平均30日降雨量

の場合は基礎になった水位データの仁1頼性に応じて30～200mm程度の範囲にあると推測された。水位

データについては、湖辺村落の田面冠水祢記録を基礎にしたものは推定誤差が大きく、数十cm程度に

なる場合もあると推測されたが、これらは’lz均的なデータ値の1／4を上回る誤差と考えられる。また、

3．3．2によれば、入力データとなるピーク水位が30Cm変化すればその出力結果として30口降雨量の推

定1直は100mm程度変化する。本；1のシミュレーションは琵琶湖流域の年最大30日降雨量を想定して真

の分布を設定しているため、上記の結果5）より、εが100以上、つまり誤差がIOOniniを上回ると予想

される30日雨量のデータは使用すべきでないということになる。即ち、ピーク水位、30El雨量ともに、

田面冠水深記録を基礎にしたデータは確率分布モデルの標本に導入することによって却ってモデルの

信頼性が低下する場合があるため、個々のデータについてその推定精度を見極め使用すべきかどうか

慎玉に判断することが重要になる。・一一一方、幕末期の大規模洪水など歴史洪水の中でも精度の高い復元
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図5．1　シミュレーション計算による100年確率水文量の推定平均値（左）とRMSE（右）
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図5．2　シミュレーション計算による100年硫率水文量の推定平均値（左）とRMSE（右）　（誤差ごとに比較）



が可能な場合にっいては、推定誤差1／10～1／8以下の基準を満たしていると思われ、これらは値そのも

のを用いる最尤法Casel（MLEDによって確率分布モデルに導入することが可能と考えられる。また、

定水杭を基礎にした復元データも、多くは標本として使用することにより確率分布モデルの信頼性向

上に寄与するものと考えられるが、標本誤差がやや大きいため推定された母数や確率水文量が過大に

なる可能性があり、注意を要する。

　より多くの歴史洪水データを利用可能にするためには、さらに歴史記録を蓄積し歴史時代の水位基

準、特に湖辺村落の田面高の信頼性を高めていく努力が必要であるが、現段階では閾値をやや高く設

定して再現精度の低い中小規模洪水のデータ値が使用されないようにするのが適切ではないかと考え

られる。
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結論

　近代の測器による観測が開始される以前の1時代についても、水文・気象現象に関する記録は様々な

形で文献や自然界の資料の中に残されている。こうした資料を適切に利用することで過去の現象に対

する知見が増し、治水計画の立案等に際しては観測データのみに基づく場台よりも確率洪水評価の信

頼性が高まることが期待される。また、急速な工業化とともに人間活動に起因する地球規模での気候

変化が問題となる中で、近年の気候変化を長期的視野から捉え、例えば気候変動に及ぼす人為的影響

を評価したり、将来どの程度劇的な変化が現実に起こり得るのか予測する場合には、過去に地球が実

際に経験した気候変動に関する情イ艮を参照データとしてできるだけ長期に亘って得ることが重要であ

る。とりわけこれら過去の気候要素のlt∫現データは、気候変動シミュレーションモデルの過去の検証

データとして有用と考えられる。こうした視点から、本研究では江戸時代中期以降の琵琶湖流域を対

象として、観測時代以前の水文・気候環境を古記録や樹木年輪の資料によって復元することを試みた。

さらに、復元した歴史時代の標本を水文頻度分析に導入した場合、同定された分布の母数や確率水文

量の信頼性がどの様に向上するのか、その効果について検証した。ここで、本研究の成果をもう一度

章毎に概括してみたい。

　第1章では、古文書等に残された江戸時代中期以降の琵琶湖水位に関する定量記録を整理し、洪水

時のヒーク水位や普段の平均的な水位（常水位）の再現を行った。まず歴史ll寺代において比較的多くの

水位記録が残る江戸時代末期の3回の大洪水について、観測ll寺代の洪水との水位比較の記録を参照しな

がら詳細な水位経過を復元し、その結果を用いて歴史11寺代の最も重要な水位基準である膳所藩の定水

杭と現在の水位基準である鳥居川量水標との関係を推定した。また、他の定水杭や冠水深記録の残る

湖辺村落数箇所の田面高についても、水位記録を相互に比較しながら各基準水位を鳥居川水位に換算

し、これらの記録を総合して歴史時代における洪水毎のピーク水位・迎水位（洪水前の水位）や常水位

の長期的変動を全て鳥居川水位によって1？すことを試みた。

　湖水位の記録は、歴史時代における水文吊：を定量的に記録したものとして非常に重要であるが、記

録が得られるのは洪水ピーク時などに限られ、また瀬田川疏通能力等の時代により条件の異なる要因

の影響を受ける。そこで第2章では、これを補完する歴史資料として古日記の天候記録に着目した。

流域各地から収集した8日記について、異なる日記間での天気観測の一致性や気象データとの対応関係

について検討した後、それらを整理集計して江戸時代中期以降における近江地方の寒暖・乾湿変動を

再現したり、歴史渇水の規模を定量的に評価することを試みた。また、長期的な気温・降水現象の定

常性について若干の統計的検討を加えたv降’ヨ率の変動から、彦根における冬季の平均気温は18世紀

以降の約200年間でおよそ09℃上昇したと推定され、この変動は統計的にも十分有意であることがt分

布検定によって確かめられた。これに対し、降水については顕者な傾向的変動は認められず、気温変

動と比較して非定常性の弱い現象であることが’検定によっても示された。

　第3章では、まず歴史1時代における琵琶湖の水理を考える上で重要な瀬田川疏通能力のll寺代的変遷

について考察した上で、第1章で復元した水位データを水文統計解析により適した水文量に変換する
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ため、第2章で収集整理した天fl」　i：己録を利川し流入一貯留一流出の連続関係から流域平均降雨量を逆

算するモデルを提示した。そしてこのモデルにより、歴史ll寺代における洪水期間の総降雨量や月単位

の降雨量の復元を行った。さらに、測器硯測データの整備された近代以降の洪水にもモデルを適用し、

その再現性を検証した。観測時代67洪水の流域¶z均301：1降ilijB±を本モデルにより推定した結果、推定

値と観測｛直との相関係数は095となり、特に大規模洪水について再現性が良好であった。また、入力

データの中でもピーク水位データの信頼性がモデルの再現精度にとって特に重要であることが示され

た。

　第4章では、第3章までの古記録による再現結果を検証するための自然科学的資料として、樹木年

ll！命に着目した。琵琶湖南岸地域から採ll又したヒノキ標本の年輪幅と安定炭素同位体比（δ13C）を測定し、

様々な気象データとの相関分析を行ったところ、年輪幅については早春の気温と初夏の降水量（降水日

数）、csi3Cについては初夏の日照11∫IHや降水rl数（降水量）との問に相困関係が見出された。そこで、年

輸ll囁とδ13Cの両者に共通して相関の認められた5～6月降水量と5～6月降水日数それぞれについて、

年輪ililn及びδ］3Cを説明変数とする重回帰分析を行い、それら気候要素の過去約300年間に亘る変動を

再現した。重相関係数は5～6月降水量、5～6月降水日数それぞれについて0．34、0．40であり、再現値

は年々の変動幅が小さく平滑化される傾向があったが、長期的な変動傾向は観測値とよく一致した。

また、第2章や第3章の手法により古記録から再現された対応する気候要素との比較においても、長

期的傾向については両者の問に大きな削齢はなく、第3章の降雨量復元モデルにおける歴史時代の瀬

田川疎通能力等の諸設定が妥当であったことの傍証とすることができた。

　最後に第5章では、復元した歴史時代の極値水文データを実際に水文頻度分析に利用した場合に、

それによってもたらされる母数や川．；三水文旦の信頼性向上への効果について検討した。まず、断片的

で不確定性を伴う歴史11寺代のデータを近年の硯測データとともに積率法や最尤法により極値確率分布

モデルに導入する手法についてまとめ、次に、歴史時代の標本を観測データに追加していくことによ

って母数や確率水文量の推定精度がどの様に変化するのか、母数推定法や歴史ll寺代の標本誤差を変化

させながら様々なケースについてMonte　Carloシミュレーションを行い評価した。シミュレーションの

結果から、本研究で復元した琵琶湖の歴史洪水データの場合には、個々の標本についてデータの誤差

を考慮しその扱いを慎重に判断する必要があるが、少なくとも定水杭など信頼性の高い水位基準から

導かれたデータについては確率水文正の推定111度向上に寄与することが明らかになった。また、標本

誤差が正規分布に従うとしたとき、誤差がある程度大きくなると確率水文量は実際よりも過大（安全側）

に推定される傾向があることが分かった。

　以上、江戸時代中期以降の水文・気候環」ご．が古記録と樹木年輪の資料によって復元された。そして、

琵琶湖流域においてはそれら歴史資料の利用は計画降雨の策定等に有効であると結論される。また、

本研究で再現された水文量や気候妄素は、気候変動や地球味境「題に関する研究を進める上でも有用

な資料となるであろう。他流域への展聞も視野に入れつつ、今後も歴史資料を畜積し再現の信頼性を

高めていきたい。

　なお、今後研究を展開していく上では、極llll〔水文旦の非定常的な扱いが重要な6イ｛題になると予想さ

れる。本研究では2．5のt検定の結果を踏まえ、降水現象については対象期間を通じて定常性が成り立

つことを一応の前提として考察を進めたが、将来的にさらに長期に亘る極値水文データが利用可能と
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なった場合、データの定常性を仮定するのが難しくなる可能性がある。また、近年温暖化等の影響に

より降水パターンが変化してきていると言われており、過去のデータを将来の計画に活用しようとす

る場合、こうした傾向的変化についての将来予測を踏まえて確率分布モデルを補正することも検討し

てみる価値があろう。これらの課題には、今後も継続して取り組んでいく予定である。
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