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1.1.1.1.    はじめにはじめにはじめにはじめに 
積雪寒冷地流域の効率的な水管理のため、積雪量および融雪

量の的確な把握が不可欠である。また、流域の全体的な水収支

を考える上で、蒸発散量についても的確に推定する必要がある。

蒸発散は地被や植被の状態によって動的に変化する。また、積

雪寒冷地においては、積雪の有無によって水・熱フラックスが

大きく変化するため、降水、積雪、融雪、蒸発散を包括的に推

定していく必要がある。本研究では、近藤ら 1）によって提案さ

れている 2 層モデルを積雪寒冷地のダム流域に適用し、植被の

影響を考慮した積雪と蒸発散の再現を試みた。また、これらの

結果について、既存の可能蒸発散量および実蒸発散量の推定手

法との比較検証をおこなった。 

2.2.2.2.    検討対象流域の概要検討対象流域の概要検討対象流域の概要検討対象流域の概要 
北海道開発局のダム管理所においては各種観測を毎正時に実

施している。これらは大気・地表面間の熱フラックスの推定に

生かすことができる。本報告では、札幌市南部にある定山渓ダ

ム流域を対象とした検討事例を紹介する。解析にはダム管理所

地点で計測されているデータ（降水量、風向・風速、日射量、

日照時間、湿度、気温、積雪深）を用いた。また、ダムの流木

処理施設内の微気象観測結果も参考とした。 

3.3.3.3.    2222 層モデル法による推定手法の概略層モデル法による推定手法の概略層モデル法による推定手法の概略層モデル法による推定手法の概略    

蒸発散量は地被や植被の状態によって動的に変化する。そこ

で、より高い精度で熱フラックスを推定するために、地表面と

植被層各々の熱収支を近藤ら 1)によって提案されている 2 層モ

デルによって定式化する。基礎式は表-1 に示す。各層の熱収支

は表の式(1)と(2)で表わされるが、簡便化のため式(8)と(9)を式

(1)と(2)に代入し、連立 1 次方程式に帰着させて地表面温度 Tg
および植被層温度 Tv を求める。これによって式(4)と(6)に示す

バルク法から潜熱フラックスが求められ、蒸発散量が推定でき

る。また、融雪量は式(11)および(12)の積雪の熱収支式で推定さ

れる。なお、上記の計算においては地中伝達熱量(G)と積雪の蓄

熱効果(Qs)は無視している。いずれにしても、ここで計算され

る融雪量と観測から与えられる降雪量で積雪量が推算できる。

                                                           
ｷｰﾜｰﾄﾞ:蒸発散、融雪、2 層モデル、植被、積雪寒冷地流域 
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図図図図-1  アルベドの実測値と推定値アルベドの実測値と推定値アルベドの実測値と推定値アルベドの実測値と推定値 (定山渓ダム流木処理所定山渓ダム流木処理所定山渓ダム流木処理所定山渓ダム流木処理所 1994) 

表表表表-1    2 層モデルによる蒸発散・融雪量の層モデルによる蒸発散・融雪量の層モデルによる蒸発散・融雪量の層モデルによる蒸発散・融雪量の 
計算基礎式計算基礎式計算基礎式計算基礎式 

2 層モデルの基礎式層モデルの基礎式層モデルの基礎式層モデルの基礎式 
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すなわち、地表面の積雪の有無が判定できるため、その違いに応じて熱フラックスと蒸発散量が計算できることと

なる。このなかで、積雪の有無によって地表面のアルベドが大きく変わるため、その変化を推定することが必要と

なる。図-1 は定山渓流域で観測され

たアルベドを気温等によってパラメ

タライズ 2)した結果を示す。なお、

積雪がない場合のアルベドは観測結

果に基づき 0.2 に固定した。 
4.4.4.4.    蒸発散量の推定結果と評価蒸発散量の推定結果と評価蒸発散量の推定結果と評価蒸発散量の推定結果と評価    

最初に 2 層モデル法より求められ

た各層の顕熱・潜熱フラックスの計

算結果を図-2 に示す。冬期間は地表面が積雪に覆わ

れていて大気・地表面間の顕熱は負（大気から地表

面に向かうフラックス）であり、積雪が無くなった

時点でその傾向が逆転することがわかる。したがっ

て、積雪がある時期には下向き正味放射に加えてこ

の分の顕熱が融雪に利用されることになる。一方、

大気・植被層間の顕熱は夏期に負になる。すなわち、

植被層の温度が気温より低く保たれていることが再

現されている。次に、潜熱は大気・地表面間あるい

は大気・植被層間の温度差が大きいときに増加する

が、その傾向は気温も地表面温度も大きい盛夏より

も相対的な温度差の大きい春から

初夏にかけての時期に顕著に現れ

ている。また、冬期間は地表面温

度が小さいことで潜熱が負、すな

わち凝結が起きやすくなっている。以上のようなことから、蒸発散量は図-3 に示すように推算される。 
次に蒸発散量の比較検証を行う。これまで、水収支法などとの比較により、定山渓ダム流域の蒸発散量はほぼ可

能蒸発散量に近いという見解が示されてきた 3)。そのことを念頭に置き、2 層モデルの結果を可能蒸発散量、実蒸

発散量の各推定手法の結果と比較した。各手法による年間蒸発散量の推定結果を表-2 に示す。結果として 2 層モデ

ルの結果は可能蒸発散量よりかなり小さくなっている。熱フラックスを細かくパラメタライズした場合、バルク輸

送係数や蒸発効率、アルベドといったパラメータの設定に結果が左右されることになる。これらを現実的な値にす

るには流域全体の水収支とのクロスチェックなどにより、チューニングしていくことも必要と考えられる。ただし、

積雪の有無など地表面の状態変化を考慮できない方法では、冬期間に凝結量を過大に推定するといった問題もあり、

その解消のために今回提案した手法は有効と考える。 
5.5.5.5.    積雪量・融雪量の推定結果積雪量・融雪量の推定結果積雪量・融雪量の推定結果積雪量・融雪量の推定結果 
ダム管理所で計測されている積雪深を 2 層モデルを基本とした融雪モデル

で再現した結果を図-4 に示す。積雪深は、降雪があった場合の累加される一

方、融雪を差し引いて求める。この際、積雪水量を積雪深に変換するため積

雪密度が必要となるが、これは雪質によって変化するとして、融雪時の積雪

密度調査を元に積算温度の関数として与える 2)などした。とくに消雪のタイ

ミングなど、結果については概ね妥当に再現されているが、流域全体でこの

ようなモデルを適用する場合は降雪量、積雪密度の設定が課題と言える。 
6.6.6.6.    まとめまとめまとめまとめ 
積雪寒冷地のダム流域で 2 層モデルによる蒸発散量と融雪量の包括的な推定を試みた。バルク輸送係数等のパラ

メータの設定、とくに流域全体にモデルを適用する場合にそれらをどのように設定するかが今後の課題となる。 
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図図図図-2  各熱フラックスの計算結果各熱フラックスの計算結果各熱フラックスの計算結果各熱フラックスの計算結果 (定山渓ダム管理所地点定山渓ダム管理所地点定山渓ダム管理所地点定山渓ダム管理所地点 1999,上向きを正上向きを正上向きを正上向きを正) 
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図図図図-3  2 層モデルによる蒸発散量の推定結果層モデルによる蒸発散量の推定結果層モデルによる蒸発散量の推定結果層モデルによる蒸発散量の推定結果 

(定山渓ダム管理所地点定山渓ダム管理所地点定山渓ダム管理所地点定山渓ダム管理所地点 1999) 

表表表表-2  蒸発散量の推定結果蒸発散量の推定結果蒸発散量の推定結果蒸発散量の推定結果 (定山渓ダム管理所地点定山渓ダム管理所地点定山渓ダム管理所地点定山渓ダム管理所地点 1998～～～～1999) 
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図図図図-4  積雪深・融雪量の計算結果積雪深・融雪量の計算結果積雪深・融雪量の計算結果積雪深・融雪量の計算結果 

(定山渓ダム管理所地点定山渓ダム管理所地点定山渓ダム管理所地点定山渓ダム管理所地点 1998) 
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