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1 .はじめ に 平 野 部 の少 ない地形 で ある我 が 国 に とつては降 雨 の流域貯 留効果 は少 ない。 降雪 は 降 雨 と異 な

リー時 に河川 l r c流出す る ことな く、標 高 の高 い流域 では長 期 間 貯 留 され水 の需 要 が増 す頃 に融 雪 に よる出水

が始 ま る有 効 な水 資源 といえ る。 しか しなが ら、そ の融 雪量 を測定 す るには非 常 な困難 と経 費 の必 要 を伴 い

また 、広域 にわ た る融 雪 流 出機構 の確 た る解 明が なされ て い ない こ とな どか ら、水 資源 と しての融 雪流 出量

の有 効利 用が十分 に行 なわれ てい ない のが我 が 国の現状 と思 われ る。 融雪解 析 に関す る研 究 は物 理学 的熱収

支 に基ず く理論 的 な方法 と、主 に気 温 を因子 とす るD e g r e e  D a y  法等 に よる経 験的 方法 に大 別 され てい る。

また 、最近 では融 雪機 構 の解 明の ため にR e m o t e  s e n s i n g  デー タの活 用法 が い くつ か の方 面か ら研 究 され 始

めてい る。本 研 究 は 、山岳 流域 に於 け る積 雪 の範 囲 と積 雪 の 消失状 況 を融 雪 流 出の特性 と して融 雪 流 出量 を

予測す るM a r t i n e c  M o d e lを用い て 、利 根川上 流 の矢 木 沢 ダ ム流域 を解 析 対 象 と してL a n d s a t  D a t a等を用 い て

融雪 流 出量 の推定 を行 な った もの で ある。

2.  Martinec Mode■

M a r t i n e c  M o d e■は 中央 ヨー ロ ッパ 山岳 地 に於 け る山岳 流 域 の融雪 流 出特 性 、す なわ ち流 域 の積 雪 範 囲 の減

少度 合 に基 いた融 雪 モデル と して」. M a  r t i n e cにょ り開発 され た もの で 、ア メ リカではL a n d s a t画 像 デー タ等

を応 用 した融 雪 出水 シ ュ ミレー シ ョンに も応 用 され始 め て い る。 この モ デルは小 流域 に於 け る短 期 間予 測 と

同期的 な敵雪 流 出量 の評価 には適 合性 が ある とされ て い る。M a r t i n e cは流域 か らの融雪 流 出高 を次 の よ うに

提唱 してい るよ
)

M n = M n ( ` 1 - k ) + R n― :・k… ‐――――‐―― ― 一 ― ― ― ( 1 )

ここに 、R :流 域 か らの融 雪 流 出高 ( C■) , M :毎 日の融 雪深 ( C m ) , k :消 失 係数 , n : n番 目の 日

( 1 )式 の融雪 深 に関 しては 、実 用的 な方法 と してD g r e e  D a yを用 い 、次 の よ うに表 わ され る。

―――‐――――――――――…――――――― ――――― ――――― ‐(2)
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ここヤて、 a : Dgree Day Facter  (cll1//℃ ・ Da′ ),T: Degree Day Number  ( ℃ ・ Day )

積雪範 囲 の 消失 係数kは 日々の融 雪量 の変 化量 k = R n / R n― |  として求 め る。 ( 2 )式 を ( 1 )式 に代 入 し

て流域 の流 出係数 を考慮 に入れ る と融雪 に よる流域 か らの流 出量Q n ( m 3 / s )は 次式 の よ うに な る。

Q n = f・ a・T ( 1 - k ) + Q n - 1・ k  一 一 一 _ _― ― ‐( 3 )

融雪 期 間 中に降 雨が あった場 合 、そ の量 は ( 3 )式 に加算 され る。 また 、降 雨 に よる融雪 効果 の変 化は一般

には無 視 で きる とされ て い る。

3 .  解 析 対 象流域 と積雪状 況 の概 要

対 象流域 は集水面積 が 1 6 7 . 4 k m 2 ,ダム地 点 の標 高が

8 7 0■,流 域最 高地 点が 2 1 4 0 mで ある。F i g‐1は国土地

理 院発行 1 / 2 5 0 0 0地形 図 よ り流域 内標 高値 を黒 自の

濃淡 で表示 し、水 系 を視党 化 した もの で あ る。F i g‐2

1ま1979413月 29日 , 5月 4日 , 5月 28日 のLandsat Data

よ り流域 内 の積 雪範 囲 を求 め 、そ れぞ れ重 ね合せ て黒

の濃淡 で積 雪範 囲 の減少 の様子 を示 した もので ある
F i g ‐1  流 域 水 系 図 F i g‐2  積 雪 域 の変 化



4. 融 雪 流 出量 計 算

矢 木 沢 ダ ム流域 は流域 面積 の大 きさに比 して標 高差 が大 きい故 、標 高 に よ り積 雪状 況 も異 な る と考 え られ

るか ら流域 を標 高差 に よ り3っ に再 分害」した。標 高 870mか ら1500■まで をA地 帯 ,1500■ か ら2“れ まで をB

地 帯 ,2000m以 上 をC地 帯 と し、融 雪期 間 中の降 雨 を加算 して (3)式 を次 の よ うに変形 した。

Q=Fllヽ "(■+aTA)・S●n+ら ぃ,鶴競 争 十(皓lTh+.Te)53n+Ln〕 亀議濃手 +OcnlTn+aTc)5`n+Pcnl弼 メl-1・)+Q・・■
‐― (4)

ここに 、 T:気 温低下 に よる補 生量 (℃・Day),s:積 雪範 囲 (100%=1・ 0),P:降 雨 ,A:面 積 (F)

Fig‐3に 流 域 内の標 高差 250m毎 の地帯 を表示 した。 消失 係数 を流 出量 の 関数 で 表 わ して 、次式 と したF)

k = X  Q y     ‐ ――――――‐――――‐‐――――‐‐―‐――――――――――――~――‐・
(5  )

ここに 、X , yは 定数

流 出係数 fは 融 雪 の期 間 中は変 化 が少 ない もの と して 、文献 よ り0。7 5と した。

D e g r e e  D a y  N u m b e rを求 め るため に ダムサ イ トの毎 日の最低 気温 と最 高気温 と

を下 流 の藤原 ダ ム との相 関関係 を基 に して求 め 、5月4日か ら5月1 2診 間 は最低

気温 が 1日 を除 い て0°以下 に な った場 合が ない ことか ら、 最高気 温 と最低 気 温

平均 した値 を毎 日のDegree Day Nulllber と した。 Degree Day Facter a の イ直は
(4)

経験的 に求 めた次式 を用い て計 算 した。        ,

a=||イ /今″
……(6) ここに、κ :雪の密度   見 :水の密度

(5)

融雪に影 響する積雪の表面層の密度 と反射率 との間1 / Cは相関があ り、積雪面の

反射率か ら雪の密度の概略 を知 ることがで きる。F i g‐4は 5月4日のL a n d s a t画

像か ら求めた流域内の積雪面の反射率 を示 した ものであるが自い部分ほ ど高い

反射率であることを示 してお り、標高の高い場所ほ ど反射率が高い ことがわか

る。北海道での測定結果か ら積雪表面層の密度 を0・2～0 . 5 ( g / c m 3 )に 変化す

ると仮定 して ( 5 )式 より流域内のD e g r e e  D a y  F a c t e rをA地 帯は0・2 , B地 帯

は0 . 4 , C地帯は0・6と した。 ちなみに石狩川上流部流域のD e g r e e  D a y  F a c t e r  F i g - 4  雪面反射率

は0 . 3と して解析 されている。標高差による気温低下の補正 Tは 1 0 0 m  lてつ き0・6・C気 温低下があるとして

A地 帯で0℃ ・d , B地 帯で- 3℃ ・d , C地 帯で- 6℃ ・こ とした。再分割面積はA地 帯が1 2 7 . 2 0 8×1 0  i B地

帯が3 9 . 8 4 2×1♂` C地 帯が0・3 5×1 0 4農 ぁる。消失係数はダム流入実測値 より降雨による流 出量 と基定流

量 を差 し引 いた値 を基 に試行錯誤 的 に逆算 して求
 s

め、 ( 5 )式 のXは 0・9 5 0 , y口 . 8 6 0と した。
  1

5 .  計 算結 果
                 看

F i g _ 5に 矢 木沢 ダ ム流入量 の計 算値 と実 測値 な ら

らび に ダ ム地点 観測降 雨量 を示 した。計 算値 には

基定 流量 、降 雨 に よる流 出量 が考慮 して ある。 な

か 、矢 木 沢 ダム流入量 資料 は 建設 省 関東地 建利根

ダム統 合 管踵事務 所 よ り入手 し使 用 させ ていただ

いた。
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F i g  5  矢 木 沢 ダ ム流入量


