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� はじめに

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．特に北海道内ではダ

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く，融雪最盛期の数週間，貯水池

の管理者にとっては大きな負担となっている．本研究は，多

くの流域に適用可能な夜間融雪流出予測手法の開発を最終

的な目的としている．本報告では，北海道内の � ダム流域

に対して，これまでに提案されている融雪流出解析手法を

適用し，流出予測の基本モデルとしての妥当性を検討した．

� 融雪流出モデルの概要

��� 地点融雪量モデルの概要

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

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 ��� 中の正味放射量，顕熱交換量，潜熱交換量は以下の

式によって計算した．

�� � ��� ����	 � � � �
���� � ���
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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，�� 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．なお，積雪表面温度・下

向き長波長放射は太田 �� の提案している式を用いた．また，

雪面アルベドの推定には山崎ら �� の実験式を採用した．

��� 流域内の融雪量の推定

地点融雪量モデルは，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補正が必要となる．本研究で

表� � 対象流域の諸元
流域名 流域面積 ����� 解析対象期間

漁川ダム ����� �����
���～
���

定山渓ダム ��
�� �����	���～	���

札内川ダム ����� �����	���～	���

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．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

日射量について行う．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、斜面の向き、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 ��．

��� 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．

なお，モデルの適用に当たっては，パラメータの最適化も

含め，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．

� ダム流域への適用

��� 対象流域

本研究で用いる融雪流出量算定のための気象データは異

常値が少ないと考えられるダム管理所のものを使うことを想

定し，表�� に示すような流域面積が比較的小さい ������

程度のダム流域を対象とした．また，計算にあたっては融

雪期に長い欠測期間がない資料を選定した．

なお，用いた気象データは気温，湿度，平均風速，日照

時間，気圧，時間雨量，時間日射量である．

��� 流域地形モデルの作成

計算上，流域の融雪量の算定に用いる ��� はメッシュ

サイズが大きい方が有利である．本研究では，国土数値情報

から 	��，����，����，�	��のメッシュサイズの���

を作成し，各���で標高・斜面勾配角・斜面方位角を計算

し，これらの地形量が 	��メッシュの場合と同等の分布と

なるような最大のサイズを選定した．この結果，本研究で

対象とした流域では ����メッシュを採用することとした．
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図� � 融雪流出量の算定（漁川ダム地点 ����年）
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図� � 融雪流出量の算定（定山渓ダム地点 ����年）

��� 雨量の補正

冬期間の降水量は雨量計の捕捉率が低く，特に降雪量は

過小評価されてしまうことが多い．このため，降雪時には横

山ら 	� が提案している風速を用いた補正式を使用した．こ

れによると補正降水量 ���
 は次のようになる．

���
 � ���� � �� �� � �� ���

ここで，����は観測降水量，�は測定器及び降水の固体・

液体によって決まる係数，� は風速である．

なお，本研究では雨雪判断には気温を用い，�℃以下の場

合に降水量を降雪量と考え，式 ��� より降水量の補正を行

なった．また，�の値としては ����� を採用した．

��� 流出量の算定結果

以上の方法により，本研究で対象とした �つの流域に融

雪流出モデルを適用し，融雪流出量を算定した結果，図��

～図��のようになった．ここで，図中のハイエトグラフに

相当する部分は融雪モデルにより計算された流域平均融雪

量と観測雨量の和を表している．

図によると，各流域共に融雪最盛期の流出量をよく再現

できている．しかし，特に融雪期間中に大きな降雨があっ

た場合については，実測流量と計算流量が大きく異なって

いる．

� おわりに

本研究では，融雪最盛期の流入量予測の基本モデルとな

る融雪流出モデルについて，その汎用性を検討した．北海
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図� � 融雪流出量の算定（札内川ダム地点 ����年）

道内の流域面積 ������ 程度のダム流域に適用したところ，

冬季間の降雪量補正を行うことによって，ダム管理所で得

られている気象データのみを利用して，融雪最盛期の流出

量を再現できることを確認した．しかしながら，特に融雪

期間中に大きな降雨があった場合については，実測流量と

計算流量が大きく異なることを確認している．今後は融雪

期間中の降雨の取り扱いを中心に検討を進める必要がある．
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