
貯水池操作を対象とした融雪流出予測
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� はじめに

春先の融雪出水は量的にも流出のタイミングからみても

農業用水などの重要な水資源であり，同時に融雪出水や雪

崩等を引き起こす災害要因でもある．

豪雪地帯に位置するダムでは，長期間にわたって水位維

持のための貯水池操作が必要となる．図��は，道内の �つ

のダムの融雪期の降雨のない期間に観測されたダム流入量

の日変化を示したものである．このように，北海道内ではダ

ム流域レベルで，融雪流出により生じる流量のピークは ��

時以降に発生することが多い．これは融雪最盛期の数週間，

夜間の貯水池操作が必要であることを意味しており，貯水

池の管理者にとっては大きな負担となっている．一方，図��

は ����年の融雪期に定山渓ダムでライシメータを使って観

測された融雪量を示している．積雪層内の浸透があるため

ライシメータに到達するまでの相違はあるものの，融雪最

盛期には融雪の大半が ��時までに終了していることが分か

る．すなわち，貯水池操作で対象としている夕方から夜間

にかけて生じる融雪流出は，��時の時点でほぼ計算可能な

融雪量によって生じていると考えられる．このため，退庁

前に当日の融雪量を正しく算定し，これに基づいて融雪流

出量を予測することができれば，夜間の貯水池操作が必要

であるかを事前に判断することが可能である．本研究では

以上のような観点から，特に夜間の融雪流出量を予測する

手法の開発を目的とする．

� 対象流域の概要

本研究で対象とした流域は，豊平川上流部にある定山渓

ダム流域である．定山渓ダム流域は，流域面積 ����	�，流

域の高度分布が ���	～����	となっている．図��に流域

の概要を示す．ダム管理所 
図��中の�点�では，ダム流入

量や雨量のほかに気温・湿度・風速・気圧・日照時間・日射量

等の気象要素が �時間単位で観測されている．また，図��

中の 点では ����年から ����年にかけて融雪関連の観測

が集中的に実施されており，融雪量の測定とあわせて観測

項目に雪面アルベドや正味放射量を加えた気象観測も実施

されている．さらに融雪開始前には，流域内に設定された

スノーコースに沿って積雪水量の調査も実施されている．

� 流域融雪量の推定

��� 熱収支法に基づく地点融雪量の算定

融雪量は積雪表面・積雪下面と積雪の熱交換を推定する

ことで計算することが可能である．北海道のような寒冷地

では，積雪下面からの熱量は小さく，融雪のほとんどが積

雪表面の熱収支から説明できる ��．このため，融雪に作用

する熱量 �� は，積雪表面での正味放射量 ��，顕熱交換
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量��，潜熱交換量 ��を用いて，次式のように表すことが

できる．

�� � �� ��� � �� 
��

融雪量は，計算された融雪熱量を氷の融解潜熱 �� で除し

て求められる．

� � ����� 
��

式 
��中の顕熱交換量，潜熱交換量は以下のバルク式によっ

て計算できる．
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ここで，�� は空気の定圧比熱，�は空気の密度，��，��
はバルク係数 
���～���������，	 は風速，
�，
�は積雪

及び空気の温度 
℃�，�は比湿で，添え字の ���は飽和時

の値を意味している．これらの量はダム管理所で収集され

ている気象要素から計算可能である．尚，積雪表面温度は

次式のような太田 �� の実験式を採用した．


� � 	��
����
� � ���� �� 
��

その他の具体的な計算式は成書 
たとえば近藤 ���を参照さ

れたい．

一方，正味放射量は雪面での短波長放射，長波長放射の

和として以下のように表すことができる．

�� � 
�� ����� � � � ���

� � �������� 
��

ここで，��� はアルベド，� は日射量，� �は下向きの長波
長放射，�は雪面の射出率，�はステファン�ボルツマン定

数である．ダム管理所では日射量は測定されているがその

他の量については，通常観測されていないため，何らかの推

定式を当てはめる必要がある．本研究では，下向きの長波

長放射量の推定には太田 ��が提案している次式を用いた．
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ここで，�は水蒸気圧 
����，��� は大気外放射量，� は見

かけの大気透過率で，日照率が �のときの大気外放射量に

対する全天日射量の比で表される．また，雪面アルベドの
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図�  熱収支法による融雪量の算定結果 �定山渓ダム地点
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推定には山崎ら �� の実験式を採用した．山崎らの式は以下

のように表される．
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ここで，���� ���は降雪日および降雪日から �日目のアル

ベド，������ ����� は積雪の最大・最小アルベドである．

図��は，定山渓ダムの 地点で観測されている正味放射

量の測定値と，ここまでに示した正味放射量モデルによる

計算結果を示したものである．また，図� は計算された融

雪量とライシメータで観測された融雪量を示している．い

ずれも計算値と実測値はよく一致しており，これまでに示

した融雪モデルが妥当であることが確認できる．

��� 流域内の融雪量の推定

ここまでに示した式 
��～
���を用いることにより，気象

観測がなされている地点の融雪量を求めることが可能であ

る．流域内の融雪量を推定するためには，融雪の発生する

積雪域を明らかにするとともに，地形に応じた気象要素の
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図� � 積雪水量と標高の関係 �定山渓ダム ����年�

補正が必要となる．本研究では，対象流域をメッシュ分割

し，メッシュごとの積雪の有無を判定するとともに，流域

の地形特性に応じた気象補正を行ったうえで融雪モデルを

適用した．

一般に積雪水量は，標高に対して直線的に増加すること

が知られており �� ��，流域内の積雪水量の推定には積雪水

量と標高の一次式が利用されることが多い．図��は定山渓

ダム流域の ����年の積雪調査からプロットした標高と積雪

水量の関係を示している．図に示したように，対象流域で

は標高に対する積雪水量の分布は，必ずしも直線的となっ

ていない．このため，本研究では標高と積雪水量の関係を

次式のような指数関数で近似することとした．

���
�� � ��
�� ����� 
���

ここで，�� �� は係数，�� は雪線標高である．本研究では，

積雪水量の高度分布特性を利用して流域内の初期積雪水量

分布を推定し，総融雪量がその地点の初期積雪水量に達す

るまでは積雪が存在するものとして計算を行っている．

一方，地形の影響による気象要素の補正は，融雪量算定に

大きな影響を与える気温と日射量について行った．気温に

ついては対象メッシュの標高から気温減率を用いて補正し

た．また，日射量については対象流域のメッシュ標高値から

作成した各メッシュ点の斜面の勾配 �
南向きを正、北向き

を負とする�、斜面の向き �
真北・真南からの角度�、太陽

高度 �から算出される受光係数と呼ばれる指標を用いて補

正を行った ��．受光係数 �� は，次式のように表わされる．

�� � �����
���� ����

 ���

���

受光係数を用いると，任意地点 における日射量 �� は平

坦地の観測日射量 ��から次式のように求めることができる．

�� �
���
���

�� 
���

ここで，���  ��� はそれぞれ対象地点と観測地点の受光

係数である．

流域内の融雪量は，メッシュ点ごとに補正された気温・日

射量を前節の融雪量算定モデルに与えて計算した．

観測データ

気象データ

融雪モデル 流出モデル

前日
推定融雪量

当日
推定融雪量

解析モデル

予測モデル

流量データ

計算流量

比較

パラメータ
同定

予測流出量

図� ! モデルによる融雪流出予測の手順

� 夜間融雪流出の予測

前節のように計算された融雪量を既存の流出モデルへの

入力として融雪流出量を推定する．冒頭に示したように，本

研究で予測の対象としている ��時以降の夜間融雪量は，予

測開始時点で既に計算可能な融雪量で構成されていると考

えてよい．また，貯水池操作が最も重要となる融雪最盛期

では，流域全体が積雪に覆われていることが多く，連続的

に融雪水が流域に入力されるため，積雪域や流域の湿潤状

態が極端に変動することは少ないものと考えられる．この

ような観点から，本研究では，図�!の手順で夜間融雪量の

流出予測を試みる．すなわち，

!�" これまでに観測されている気象資料から前日の流域融

雪量を推定し，実測流量を再現できるように流出モデ

ルのパラメータを同定する．

!�" 予測日当日の融雪量を算定し，前日の解析で得られた

流出モデルのパラメータを利用して，翌日までの融雪

流出量を算定する．

このようにして得られた翌日までの流出量が，本研究で対

象としている夜間流出量に相当する．

��� 流出モデルの概要

本研究で採用した流出モデルは，損失を考慮した貯留関

数法である．このモデルは，貯留関数法に蒸発散量などの

損失量を損失機構として取り入れているものである．した

がって，観測雨量と観測流量をそのまま用いることができ，

直接流出成分と基底流出成分を分離することが難しい融雪

流出を予測するのに適したモデルであると考えられる．以

下に損失項を含む貯留関数法の式を示す 	��

! � ����
�� � ���

"

"#

���� 
���

"!

"#
� � � � � $� �� 
���

$ � 
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���
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また，

��� � ��%
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図� " 融雪流出量の算定 �定山渓ダム地点 ����年�

ここで，!は貯留高 
		�，�は観測雨量 
		#��，� は

流出高 
		#��，$ は損失高 
		#��，�� は地下水流出高


		#��，�� は初期流出高 
		#��，��� ��� &� &� はそ

れぞれ貯留係数・貯留指数，�は減衰係数，%は流域面積


�	��，�は平均雨量強度 
		#��，��$��$�� は未知定数で

ある．このモデルでは ��$��$�� の �個の未知定数が含まれ

ており，これらを同定する必要がある．これらの最適化同

定法は文献を参照されたい 	�．なお，パラメータの最適化

も含め，計算には北海道河川防災研究センターが発行して

いるツール 
� ��� を用いた．

��� 流出予測結果

図�"は，定山渓ダム流域の ����年の融雪期に対して，前

日の計算融雪量と夜間の実績流量を用いて融雪期間中のハ

イドログラフの再現を行った結果を示している．計算では

�日ごとに流出モデルのパラメータの同定を行っており，採

用した流出モデルで融雪流出量を精度よく算定できる．

一方，図��は，前日の流出解析の結果から定めたモデル

パラメータを流出モデルに与え，予測日当日の ��時までの

計算融雪量を入力として翌日 �時までの融雪流出量を予測

した結果を示している．前日の融雪量が予測日当日とほぼ

同等の場合には，予測流出量は実測流出量をよく再現して

いる．しかし，降融雪量の大きさが前日と大きく異なった

り，降雨の影響を受ける場合には必ずしも妥当な結果が得

られていない．これは，最終的に流域融雪量の算定誤差な

どをすべて流出モデルのパラメータで調整していることが

原因と考えられる．

� おわりに

本研究では，豪雪地帯の貯水池操作の合理化を目的とし

て，夜間流入量の予測を試みた．具体的には，予測の対象と

している ��時以降の夜間融雪量が，予測開始時点で既に計

算可能な融雪量で構成されていること，短期間では積雪域

の変動や流域の湿潤状態の変動が小さいものと考え，前日

の実績資料から推定した流出モデルのパラメータを使って

当日の計算融雪量で夜間の融雪流出量を予測するものであ

る．対象流域で予測計算を行った結果，前日の融雪量が予

測日当日とほぼ同等の場合には，予測流出量は実測流出量

をよく再現できることが示されたが，前日の融雪パターン
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図� � 夜間融雪流出量の予測 �定山渓ダム地点 ����年�

が異なる場合には，十分な予測結果が得られていない．こ

の原因としては，流域融雪量の推定結果が十分でないこと，

本来空間分布の大きい融雪量を集中型モデルで流域平均的

に扱っている点などが考えられる．今後は流域融雪量の検

証や採用する流出モデルの適用方法などを含めて検討が必

要である．
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