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河川流域になける融雪流出量の算定について

境隆雄

On the Computation of Snow-melt Runoff in River Basin 

Takao Sakai 

Abstract 

Estimating or pでedictingsnow-melt runoff is one of the fundamental troblems 

for fiood control as well as for water utilization. 

In this pape1:"， the author has developed a me七hodof comtuting snow-melt runoff 

using the degree-hout" fa巴tor. Through analysis of the daily variation巴urveof the 

air temperature， an easy method of determining the degree-hours only from daily 

maximum and minimum air temperatures was develop巴d.

H巴 appliedthis method for・theSaru River basin of Hokkaido. Analyzing the 

area-elevation curve of th巴 basinand using the meteorological data， the area of 

snow-melting zone and the values of degree-bours were compu七ed. Tben， through 

analysis of the hydrograph at the station， the values of d巴gree-hourfactor were 

determined. Th日 runo佐 computedby this method agrees well with the observed 

runoff. 

1.緒論

積雪寒冷地の河川においては，春先に融雪流出の現象が起る。すなわち冬季間の積雪が融

けて流出するために，時としては融雪洪水を起すこともあり，そうでなくても相当長い期間に

わたり，比較的に多い流量と高い水位を持続する。河川におけるこのような季節的異常現象は

一面においては治水上対処すべを問題である。他面において利水上より見れば，冬季聞の広大

な河川流域における積雪は，天然の巨大な貯水池ともいうべく，水資源の活用すなわち水力発

電，水道あるいは濯慨等のためには，融雪期における豊富な河川流量の持続はむしろ望ましい

ことである。何れにしても，これらの対策上基本的な問題として，融雪流出量を把握すること

が要求される。融雪流出については，既に Wilson，Light， Clyde， Linsley等の諸家りにより米

1) Linsley and others: Applied Hydrology， p. 126-143， p. 427-432. 

Houk: lrrigation Engineering， Vol， 1. Chap. 8. 
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国において研究されたが，わが国でも近年この方面の調査あるいは研究2)が盛んに行なわれる

ようになった。著者はこの問題について若干の考察を試み，特にその実例として，北海道の沙

流川流域について融雪流出量の算定を行なったので，その概要について述べることとしたい。

H. 融専量の算定についての概説

融雪の原因となるものを，大体重要性の順にあげてみると，次のごとくである。

1) 温かし、空気よりの熱伝達

2) 空気中の水蒸気の凝結熱

3) 太陽昭射熱

4) 温かし、降雨よりの熱

5) 地面よりの熱伝導

先ずむについては，空気白身の熱伝導率は小さいので，静止している空気からの伝導熱は

小さいものであるが，地表面近くの空気の流動による伝達熱は，はるかに大きなものである。

この伝達熱は気温の高し、ほど，また風速の大なるほど大である。

2)の因子は往々にして看過されがちであるが，空気中の水蒸気が雪国に接触して凝結する

時に発生する熟が雪に伝えられるもので，大体1)と同程度に大きな要素である。凝結の潜熱は

600 caljgrであり，雪の融解熱はわずかに80cal!grに過ぎないから， 1 grの水蒸気が凝結する

と， 7.5 grの雪が融けるわけである。この凝結熱の雪に伝えられる大ささは，水蒸気庄の大な

るほど，また 1)と同じく風速の大なるほど大である。

3¥の太陽幅射熱は融雪のための重要な因子の一つであり，ある条件の下では主要な因子と

なる。これは季節および緯度の回数であると共に，雲量，地殻および雪の反射率によって，主右

される。 清浄な新雪の反射率は 90%にも達するが，汚れた古雪では 60%位である。積雪が薄

い時には，日射は地面まで貫通し，熱の吸収が大であるために融雪を促進する。太陽幅射の

効果は，夜間における積雪面よりの逆幅射によって，ある程度相殺される。

4)の温い降雨は，一般に融雪上きわめて重要な因子と考えられているが，熱量計算をして

みると，これの効果は案外に小さなものである。降雨の際に融雪が促進されるのは，実は降雨

に伴なうところ高い気温，高い湿度および強い風によるのである。更にまた降雨は積雪を叩を

その中に貯j留された水分を放出せしめる作用がある。

2) 菅谷重二: 大雪山積雪水量及び流出調査， (1949). 

石原健ご，外: 融雪洪水予報の研究，洪水予報研究論文集(資源調査会資料)， (1951). 

大坪喜久太郎，鈴木洋二: 石狩川流域の融雪量算定氏関する考察，土木学会北海道支部技術資料，第

13号， (1957). 

(i46) 



河川流域 4こおける融雪流出塁の算定について 147 

5)は以上の諸因子に比べるとはるかに小さく，無視しても差支ない。

以上のような諸因子から理論的に融雪量を算定する研究は，すでに Wilson，Lightその他

によって行なわれた。しかしこれらの諸因子の組合せはきわめて複雑であり，しかも自然条件

によって大幅に変動するものであるから，これを実際の河川流域に適用して，融雪流出量を/芹

定することは困濯であるといわねばならない。

実際的な方法として， Clyde， Linsley， Horton等の諸家により，従来米国で用いられてい

るのは， Degree目dayfactor による方法である。 これは短期間の融雪を決定する最も重要な因

子として気温をとりあげ， これを以て代表せしめる方法である。 Degree-dayとは 1日の平均

気温が融雪の始まる平均気温を超過する度数に 1日という時聞を乗じた量で、あって，融雪の始

まる日平均気温は 00Cより少し低いはずであるが，普通には OOCを汚いている。また Degree-

day factorとは 1degree四dayによって起る融雪流出量である。

Clyde は GooseberryCreekの degree-dayfactorとして，約0.09inch/deg. dayとし、う{直

を見出した。またu.S. Weather Bureauの研究によれば， degree-day factorの値は， 0.05~ 

0.15 inch/deg. dayの聞に変化している。

Degree-day factorは融雪の原因となる諸国子を気温を以て代表せしめたもので， 簡単で

しかも巧妙な実用的方法である。ただこの方法の欠点とするところは 1日の平均気温を以て

計算するのでp やや中Il略なるを免れないことである。より正確を期するには， OOC以上の卒

気温を用いるべきであろう。この意味において著者は， Degree-hour factorによる方法を提案

するものである。

UI. 積算気温の算定法

融雪量を支配する主な要素である QOC以上の積算気温は，自記温度計の記録があれば求め

られるが，軽易な観測所では，毎日の最高および最低気温のみを記録するのが普通で、あるから，

宣ちには求められない。著者はこれを次の方法によって求めた。

毎日の気温変化の状況を調べてみると，その変化は週期的ではあるが， sine curveとは兵

なり，上昇期は短く，下降畑は長くて，むしろ洪水曲線と似ているところがある。これは上昇

期が太陽熱の吸収による一種の強制現象であり，下降期は吸収熱の放散による減表現象である

ためと考えられる。

そこで予備研究の結果，気温の変化を次式であらわすことにした。

T = C te-at2 (1 ) 

ここに Tは最低気温を基準とする気温(OOC)， tは最低気温時を起点とする時間， Cおよ

び日は常数である。

(147) 
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この形の式をえらんだのは，上昇時と下降時との時間長が相異なる変化を一つの函数であ

らわすのに使利であり， また下降時の減衰現象をあらわすのに遣しているからである。指数の

tを2次の形にしたのは， 実際の気温変化に近く， しかも積分可能な形としたわけである。 も

っともこの函数が実際の気温変化をあらわすのに理想的であるというわけで-はなく， 上昇起点

附近には実際には反向曲線が存在するのに， この函数ではそこに反向曲線がなく，厳密にいえ

ばその他にも多少の欠点は存する。 しかしこの際は主たる目的が積算気温を求めるのにあるの

であるから，そのための近似式としては適当なものと考えた。

さてこの式は当日の最低気温時より翌日の最低気温時までを一区間として適用する。融雪

期における最低気温時は北海道では大体午前5時頃，最高気温日寺は午後1時頃で， その問の時

差は 8時間である。 しかしこの式を用いると，前述のごとく起点附近に実際存在する反向曲線

をあらわせないので， その点を考慮し， 曲線全体を調整するために，時去を 1時間短縮し 7時

間として，式中の常数を求めることにした。

最高気温時においては，

t = 7とすれば

dT/dt=Oであるから

dT _ ( ~.， •• ~. . ，i 
77=cャa.t'+ t (-2 at)e-
= Ce-αt'(1-2at2) ニ O

1-2at2 = 0 

日=1/2 t2 

自ニ 1/98

最高気温と最低気温との差すなわち日較差を L1Tとすれば

c = L1T 叫 24T77fdT f 
=ーっ一-e ニ=-M-e" = ε 

L1T = -7~' x 1.649 = 0.2355 L1 T 

故に次式を得る。

T = 0.2355 L1 Tte -98 

数値計算のために便利な形に書直せば

e f土=10一与:43t' = 10-0・仰が =1/100山 3t2

であるから

T = 0.2355 L1Tt/100.oo4431' 

この式により Tの曲線を描けば， 図-1となる。

(148) 

(2 ) 

(2' ) 

(3 ) 
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T = O，2355te 98 
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図 1 気温変化曲線と積算気温

今最低気温:を T"最高気温を T2 とすれば， 日較差 L1Tは

L1T = T2-T， 

である。 T，および T2は観測資料として毎日与えられるものとする。融雪がおこるためには

T2> ooc 

であるが，しかし T，の方はこれと異なり

T，二三ooc

であって， (竹村あるいは O何れの値をとっても差支ない。

i) T， < OoCの場合

この場合にはoocの位置は図-1のように T，と T2 との中間にあり， この線が気温曲線を
切る時刻， 換言すれば気温がoocとなる時刻 t，およびんならびにその聞の時間長は，T

2
/L1T 

の比によってをまる。そこで t，よりんまで Tの函数を積分すれば，積算気温が求められる。
メ会、
7 

m = T2/L1T 1 

C=kL1T f (6 ) 

とおけば，時刻Ut，およびんにおいては

T = L1T-T2 
= (l-m) L1T = k L1T te-α♂ 

tα221-m o G 一 =υ

数値計算に便利な形に書直せば

( 7) 

(149) 
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刷。ω-ι告=0 (8 ) 

この函数方程式を解けば t，およびんが求められるが，それには m の色々な値に対し，図

式的に tの近似値を求め，しかる後に漸近法によって真正値を求めることができる。

しかる時は，図-1において， OGCより以上の積算気温 D(Degree hour)は

Dzj::Tdt一(LJT-T2)仇-t，)

=;:Tdt-AT(1-m)仇-t，)

しかるに

:;1Tdt=:;lkATte
ー叫2dt 

I k.:JT _.2.  _l'， kLJT I ~. 2 … 1 
=I_一三五-e ~. -j--し_I，.=一--za-Ie-~'2 -e 円 1I 

であるから

D=.:JT昨日2-fZ22)一(l-m)(t2-t，)} 

(9)式中の常数に数値を入れ，また計算に便利な形に書直せば

(9 ) 

であるから

k 0.2355 
一一=一一一=11.54 2 a - 2 x 1/98 

D = LJT {l1.54 (10-0・0044."，'-10-0.∞443tz 2)一(l-m)(t2-t，)} 

=ミ.:JT (10) 

上式においてさは結埼 mのみの関数であり，任意の m(この場合1よりも小さし、)に対し

て計算することがでさる。すなわちこれを計算すれば，表-1のごとくなる。

表-1 mlこ対するきの計算 (ω=0.00443) 

制 lt，I t2 I 10at 

0・1 叫 9・4 1.264 2.460 I ω4.14  0.29 

仙 10.6 I 1.177ωω5.28  0.86 

7.34 5.74 1.60 

2.8 I 12.5 1.083 4.920 I 8.31 5.82 2.49 

2.2 I 13.5 1.050 6.40 9.20 5.65 3.55 

1.8 I 14.5 I 1.033 8.53 9.82 5.08 4.74 

1.3 15.6 I 1.017 11.96 10.37 4.29 6.08 

0.9 I 17.1 I 1.008 19.73 10.86 3.24 7.62 

0.4 I 19.3 1.002 44.6 11.26 1.89 9.37 

。 24.0 1.000 355.0 11.50 0 11.50 

(1 0) 
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ii) T， ==OOCの場合

これはすなわち m==lの場合であって，この時の Dを D。とすれば，表-1にあるように

主==11.50 

iii) T， > OOCの場合

この場合にはm>1となり，

Do == 11.50 L1T 

D==D。十24T， 

== Do+24 (T2- L1T) 

== Do+24 (m-1) L1T 

== {11.50十24.(m-1)} L1T 

== 24 (m-0.521) L1T == ~ L1T 

すなわちこの場合には Sはmの一次式であるから直線変化となる。

以上の (10)-(12)式における mとさとの関係曲線を示せば，図-2のごとくなる。

以上により，任意の日において，最高

および最低気温が与えられるならば，図-2

のmーさ曲線より Sの値を求め，これより当

日の OOC以上の積算気温を直ちに求めるこ

とができる。その関係式を一括すれば次の

ごとくである。

L1T == T2- T，) 

m == T2/L1T ~ 

D == c L1T J 

(13) 

40 

30 

(11) 

(12) 

V 

ここに T，および T2 はそれぞれその

日の最低および最高気温 COC)， DはOOC以

上の積算気温 (Degreehour)である。

~ 2 w 

i'~u…} 

計算例:一-

T，ニー20C T2ニ TC

L1T == 7← (-2) == 7十2==9

m == 7/9 == 0.778 

図-2より c == 7.1 

D == 7.1 x 9 == 63.9 deg. hr. 

。

( 151) 
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/ 
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1.0 2η 

官も

図-2 mイ曲線



152 境隆雄

IV. 融零流出量の算定法

河川流域において，積雪区域の下端すなわち積雪零の地点を連ねる線を雪線とし，日最高

気温がOOCとなる地点を連ねる線を凍結線とすれば，融雪現象はこれら両者にはさまれた地帯

において起る。

今図-3において，雪線高度を 11
"
凍結線高

度を九とすれば， その各々に対する流域面積

の%ムおよびJう2は， 流域の高度面積分布曲線

より直ちに見出される。従って全流域面積をA。

とすれば， 融雪区域の面積 A は次式で求めら

れる。

A=(ρl一九)Ao/100 (14) 

しかるに雪線は，融雪期においては月日の

進行と共に移動し一定しない。また雪線は必ず

しも等高線とは一致せず，一般に北向および森

林のある斜面において低く，南向および裸の斜

面において高い傾向があるが，流域全体として

の平均雪線高を求めることは可能であり，また

月日の進行による移動を知ることも可能である。

高 2

度
hm 

(m) hl 

向 Pm p主

涜域面積%

次に凍結線標高は，気温の高度による逓減
図 3 融雪区域の面積と高度との関係

率を知れば，観測所の気温から求めることができる。この逓減率は一般に年平均では 100mに

ついて 0.6
0

Cであるといわれる。 ただし季節により異なり，夏に大であり冬に小であるが，融

雪期には中間すなわち平均に近いものと考えてよいであろう。実際の気温は高度のみならず，

地形や森林などの影響をうけるために，複雑な分布を示す筈であるが。流域全体の平均値とし

て，気温の逓減率を高度100mにつき 0.60Cと仮定する。そこで観測所の標高を 110，同所の日

最高気温を T2とすれば，凍結線高度んは次式で与えられる。

100 
ム =11 十一一~T2 0'0' 0.6 (15) 

上式は直線関係をあらわすが，予めこれを図にしておけば， 任意の T2に対する凍結線高

度を求めるのに便利である。

次に融雪区域の気温は， その区域の中イ立高度 11mにおける気温で代表される。 この h畑は

前記P，と九との中点かzに対する高度で‘，高度面積分布曲線より直ちに見出される。この中位

(152) 
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高度と観測所主の気温差を T1 とすれば，h怖と T1 との問には次式の関係がある。

100 
11m -hn+ -;.~(~ T' 

0'  0.6 

153 

(16) 

上式は前の (15)式と全く同形であるから， 前と同じ図を利沼して，任意の 11mに対する気

温差 T'を求め， 従って h四における毎日の最高および最低気温を求めることができる。 しか

る時は (13)式により毎日の Degreehour D を求めることができるから， 吏にこれを融雪面積

Aに乗ずれば， 毎日の積算気温面積 (Degree-hourarea) DAを得る。 この DAはすなわち河

川の融雪流出量を左右する主たる要素を数量的に表現したものである。

さて他方においては，河川の流出量を解析しなければならない。

河川の毎日の測水資料は一般に水位の記録であるから，先ずこれを流量に換算することが

必要である。そのためには観測地点の流量曲線を作成することが要求される。水位観測は毎日

朝夕 2回定時に行なうのが普通であるが，水位の変動ある場合には，観測時の流量が当日の平

均流量を示すとは限らず，むしろそうでないことが多い。当日の平均流量が何時におこるかは

一定せず，その時刻を押えることは困難である。定時観測の資料より当日の平均流量を推定す

ることは，水位の変動が大なるほど，誤差は大となるであろう。結局定時観測の資料だけでは

不充分で‘あって，白記水位計による記録が望ましいのである。これがあれば，平均流量は結実

に求められる。

さて融雪期における河川流量には，融雪による流量の外，基底流量が含まれ，更に時とし

て降雨の直接流出による流量が合まれる。従って融雪流出の関係を求めるには，河川流量から

後二者を差引き，正味の融雪流量を考えなければならない。この場合，なるべく降雨の影響を

無視し得る Hを選ぶならば，解析に便である。

一般に融雪の原因となる事象と，その結果たる河川流出との間には，時間のずれが存在す

る。その時間のずれの大きさは，流域の特性によって異なるものとおもわれる。

今融雪の主たる原因として， 毎日の Degree-hourarea DAをとり， これがある時間おく

れて，融雪流出量となるものと考える。実際方法としては，降雨の影響を燃視し得る連続数日

聞を適当に選び，その毎日の平均流量を Q，基底流量を Qo' 融雪による流量を Qs，融雪によ

る毎日の流出量を Vsとすれば，その数日間の合計量は

LJ Qs = LJ Q-6 Qo (m3/sec) 

LJ vs = S Qs dt 
= 3600 x 24 X LJ Qs 

= 0.0864 X 106 LJ Qs (m3) (17) 

またこれより前記時間のずれだけさかのぼり，同じ連続日数聞における DAの和を LJDA

(153) 
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とすれば，融雪流出率 (Degree-hourfactor) 1は次式で求められる。

1 = 2j V8/2j DA (18) 

この/は流域に特有な値であるが， 一般に季節により変化することが予想される。 このf

を用いれば，これと DAとの積により，融雪流出量を計算することができる。

すなわち，1の単位を mmjdeg.hrとし，DAの単位をdeg.hr. km2とすれば，融雪流出量

Vゐは次式で算出される。

v.， = 10001 DA (m3) (19) 

v. 沙流川流域における融雲流出量の算定

前節jまでに述べた方法を，北海道日高の沙i荒川流域に適用してみると，次のごとくである。

沙流川流域は図 4に示すごとくで，その上流水諒地は北海道の脊骨ともいうべj言、岐な日

高山脈であるι 今， 円高観測所より上流の流域について考察すれば，東方境界線上には，標高

1 ，300~ 1，900 m位の急峻な日高山脈が述なり， 北西境界線は 1，000m内外で比較的低いが，南

方境界'線は 1 ，500~1，900 mで比較的高い。全体的にみて，南東に高く，北西に低い地勢であり，

沙流川本川および支川iヲエンザノレ川は概ね西流し，その他の支川は北西に向って流れている。

この流域面積は 420km'で，その高度面積分布は地形図上から交点法によって求めること

ナ

o 10 km 
=事=

Scale 

5 10 km 

図-4 沙流川流域図
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河川流域における融雪流出量の算定について

ができる。すなわち， 20万分の lおよび5

万分の l地形図の上に 2km間隔の方眼線

を引き，交点法により各高度に対する流域

面積の%を求めた結果は，図-5に示す通り

である。

次に日高観測所(量水標零位高 287m) 14C附

11下 mn日II 1I111 I寸

，t-〆一/一一

aF d， 
~ 

1/ 

/ 
ヤー

子

v 
戸

I IIMOll 111111111 

における水位流量曲線は，室蘭開発建設部

沙流川改修事業所の流量測定資料(昭3l.8 

~昭32.6)よりこれを作成すれば，図-0に

示す通りで，半対数方眼紙に流量を対数日

盛として記入すれば直線となる。これを用

いて，同所の自記水位記録より，毎日の平

均流量を5Jどめることができるが，期間とし

ては，昭和32年4月4，5両日にわたり，

本流域の積雪測量を行なったのと，また後

述するように，本流域の融雪は大体6月17

日を以て完了したと推定されるので， 4月

6日より 6月17日までをとった。

m 
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Ij' 0.6 
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図 5 沙流川日高観測所より上流の

高度流域面積分布曲線
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流量 (rrj}'sec)

図-6 日高観測所水位流量曲線

(155) 



156 境隆雄

一般に水位の変動ある場合に，平均流量は平均水位に対する流量よりも若干大となるのが

普通で、あるが，水位一定なる時は両者の比は 1であり，水位の変動大となるに従って 1よりも

大となる。

日高観測所の自記水位記録につま，試みに，水位変化小さく，かつまたその変化がほぼ亘

線的な5月2日について， 平均水位に対する流量 Q;n， と平均流量Q叫とを求め，両者の比をと

れば，Qm/Q;" = 1.02となった。また水位変化やや大まく，かつまたその変化が曲線的な 5月21

日について求めてみると，Qm/Q;n， = 1.11となった。この結果に基づ乱毎日の水位変化の状況

により，それぞれ適宜修正率を推定して，毎日の平均流量を算出した。

次にこの期間の雨量は日高観測所(標高290m)の資料を主として用い，これを日高村営の

上千栄観測所(標高600m)および振内営林署観測所(標高87m)の資料を参考として修正した。

次に雪線高は既述のごとく月円の進行と共に移動するが，本流域において観測調査した結

果は，図 7のごとくで， fまぼ直線になったが，参考のため室|蘭附近における観測の結果を入れ
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流域内最大高度は 1930mであるなお，殆んどこの直線上にのることがわかった。てみると，

から，大体6月17日で流域内の融雪が完了したことになる。 4月より 6月までの任意の日にお

この図から直ちに求めることがでまる。

日高観測所の標高 ho=290mであるから， (15)式より

円 100
ム=290十;-T. " -~~， 0.6 

ける雪線高払は，

次に凍結線高度んは，

(20) 

これらの関係を用いて， 4月6日より 6月17日これを図示すれば，図-8のごとくである c

融雪区域の面積および中位高度の計算
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表 2

中[FltflT高l

1120 

785 

950 

1620 

1620 

16:::0 

1780 

1120 

1280 

1120 

11:::0 



P'-P2 I融雪面積l p l 
A 二一円

I (km2) I (%) I 

239 I 28.5 

206 24.5 

181 21.5 

168 20.0 

134 I 16.0 

118 I 14.0 

109 I 13.0 

105 I 12.5 

101 12.0 

96.6 I 11.5 

92.4 I 11.0 

75.6 I 9.0 

42.0 I 5.0 

33.6 I 4.0 

16.8 I 2.0 

11.8 I 1.4 

3.4 I 0.4 

1.7 I 0.2 

0.4 I 0.05 

ω!ω 

中イ立高度
hm 

(m) 

1200 

1225 

1240 

1260 

1290 

1320 

1350 

1370 

1380 

1405 

1420 

1430 

1440 

1450 

1455 

1460 

1465 

1470 

1475 

1485 

1495 

1520 

1550 

1570 

1630 

1675 

1690 

1700 

1720 

1725 

1730 

1760 

1790 

1810 

1825 

1850 

1875 

1885 

1900 

1915 

1930 。“

1J一

5

0

3

5

8

4

0

8

6

4

3

2

1

0

ガ一

0

7

4

2

9

6

3

0

3

5

2

0

3

6

5

4

3

2

9

8

6

3

0

8

6

5

4

&

&

乞

乙

L

L

L

仏

仏

仏

仏

仏

仏

仏

o

r

L

6

5

5

5

4

4

4

4

3

3

3

3

2

2

2

2

2

2

2

1

1

1

1

 

雄

P2 

刻一

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

境

ohM

一

一

5

0

8

5

8

4

0

3

6

4

3

2

1

0

一

必
-

0

7

4

2

9

6

3

0

8

5

2

0

3

6

5

4

3

2

0

8

6

3

0

8

6

5

4

&

&

乙

Z
L
L
L
n
u
n
u
a
仏

仏

仏

仏

0
一

f

L

6

5

5

5

4

4

4

4

3

3

3

3

2

2

2

2

2

2

2

1

1

1

1

一

肯

局

一

機
ん
凶
一

人
V喰川町

1
1

一

凍

↑
高

)

一

5

0

5

0

5

0

5

3

5

0

5

0

5

0

5

0

5

0

5

9

5

0

5

0

5

0

5

0

5

9

5

0

5

0

5

9

5

0

5

0

5

0

一

線
九
一

m
幻

町

W

∞

沼

田

w
u
u
日

口

却

辺

お

幻

叩

位

お

幻

必

必

必

U

日

白

日

町

ω
白

目

w
u
m
η
花

π
初

田

町

釘

的

犯

町

四

一

町

ゴ

一

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

一

所

温

-

ー
式
一
司
一

5

8

0

6

8

8

8

8

5

0

2

2

0

8

8

0

7

0

1

8

0

4

5

5

0

0

9

6

1

2

8

9

8

0

0

2

2

0

2

3

4

8

一

一

f

i

-

-

1

1

1

1

t

i

-

-

1

4

可

i

t

A

4

・i

1

よ

1

4

1

i

1
ム

1

A

1
ム

1

i

1

i

1
占

1
ム

1

i

1

4

1

i

1

i

1

4

誤
低
代
一

観

最

↑

所

温

一

刻
気
。
一

2

2

0

5

1

6

2

4

0

2

1

2

5

4

4

7

5

9

7

6

1

5

4

4

4

5

5

6

8

7

5

8

1

4

5

5

0

6

1

0

8

2

一

3~南
向
い
一

1

2

2

1

2

1

1

2

2

2

2

2

1

1

1

1

1

1

2

1

2

2

2

2

2

1

1

1

1

1

1

1

2

1

2

2

2

1

2

2

2

3

一

観

最

一

一
7

8

9

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

a

1

2

3

4

5

6

7

8

9

3

1

1

2

3

4

5

6

7

8

9

9

1

2

3

4

5

6

7

一

一
司

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

3

3

一

1

1

1

1

1

1

1

1

一

一5
6

一

隆

P， 

158 

月日

(158) 



河川流域における融雪流出量の算定について 159 

に至る毎日の日高観測所における最高および最低気温から流域の融雪面積およびその中位高度

を求めると，表-2の通りとなる。

次に融雪区域の中位高度 h怖における毎日の最高および最低気温を(16)式より求め， 以下

(13)式により Dを求め，更にこれを融雪面積Aiこ乗じて DAを求めると，表-3のごとくなる。

表 3 積算気温面積 DAの計算

一
5

0

5

5

5

5

5

5

5

0

5

3

5

0

9

0

5

5

5

0

0

0

5

5

5

5

5

0

0

0

0

砲
、
り
一

1

1

0

Q

M

O

o

-

0

2

9

0

2

2

3

2

4

4

5

6

7

7

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

川

工

一

0

0

8

8

8

8

0

8

6

6

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

1

1

1

1

1

1

1

1

1

4

1

h

J

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

 

14

一

6

7

8

9

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0

1

2

3

4

5

6

E

一

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

3

月

一

↑

ι

気Fl九
(OC) I (0C) 

4.4 5.6 

4.3 

3.1 

3.6 

3.1 

5.4 6.6 

1.9 5.1 

1

6

1

0

4

3

4

4

6

5

5

5

5

3

7

3

1

0

0

1

9

2

2

3

7

6

 

•••••••••••••••••• 

。，U
1
i
ク
-
1ょ

1i
り

ん

り

白

日

V
O
L
ハ
U
り

4
n
u
白

V
1
4
n
u
n
U
内

U

1ム
つ

り

14
向

U
マ
ム

1
A
1
4
n
U
9“

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

9

6

9

0

6

7

6

6

6

6

5

5

4

3

3

3

1

0

0

9

9

8

8

7

7

6

 

••••••••••• 

1

8

1

1

1

3

7

9

0

3

5

6

1

3

3

3

7

7

3

9

8

6

8

6

4

8

 

41

寸土

1ム

1ム

1i

1

4

1

0

4

3

4

4

4

4

5

5

5

7

7

7

9

0

0

1

1

2

2

3

3

4

 

-

-

-

-

-

-

a

・

・

・

・

・

・

・

・

・

・

・

・

・

・

・

・

・

3

4

3

2

2

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

5

5

5

5

5

5

5

5

5

 

(159) 

F
D
 
6
 

d
告
白
U

0.470 つ

臼

凸

w
d
η
4
4
A

-

-

-

-

q
d

凸
U

A

ι

1

よ

9 

0.210 

0.600 

0.270 7
4
-
円

d

4
‘

" ~ 

3

6

0

0

8

3

8

7

2

2

4

3

7

6

6

1

8

8

0

8

4

6

 

唱

E4
吋

'

ム

唱

E
A
1
E
A
4
aよ
吋

B41EA

噌

EA

32.0 

8.1 

42.3 

9.8 

12.8 

119.0 

12.8 

7.2 

11.7 

30.0 

69.0 

106.0 

154.4 

48.9 

47.2 

70.0 

124.8 

170.4 

145.6 

41.7 

83.3 

93.0 

124.8 

103.4 

113.6 

67.2 

90.0 

66.4 

62.8 

130.7 

DA 

(d巴g.hr. km2) 

15620 

13310 

2105 

13320 

2550 

3330 

50000 

3330 

878 

2060 

12080 

28700 

43700 

63000 

19700 

18650 

27370 

47180 

63080 

52500 

14000 

28000 

30030 

39300 

31740 

33840 

19480 

25740 

18390 

16900 

34100 



160 

:
1
j
f一
5

4

3

2

0

8

6

5

4

3

2

2

1

a

0

0

9

9

9

8

7

8

4

3

9

7

6

5

4

4

3

2

0

9

8

6

5

4

3

2

1

九

一

ふ

n
h

山

4

0
山
間
以

Q
山

弘

之

&

正

44
民山

o
ι
1
1
仏

η
h
L
q
h
o仇
つ

由

に

ふ

ふ

民

山

ふ

ふ

η
h
a
o白
ふ

白

山

乙

4

a
忘

れ

凶

a

L

A
凶

0

仏

-

r
J
m
I
一

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

4

1

1

1

1

一

差

一

5

5

7

8

0

2

4

5

6

7

9

8

2

0

o

o

-

-

1

4

2

3

4

6

7

1

3

4

5

6

6

7

8

0

1

2

4

5

β

7

8

9

一

j

i

-

-

.

.
 ，
 ••••..........••••....•••••••••••••• 

一

ヨ
区

V

ゴ)一

5

5

5

5

6

6

6

6

6

6

6

6

6

7

7

7

7

7

7

7

7

7

7

7

8

8

8

8

8

8

8

8

9

9

9

9

0

U

9

9

9

9

一

羽
紅

q
t

白

‘

一

一

L

(

一

一

戸
|

L

i

l

l

i

-

-

1

1

1

1

1

1

1

』

1

1

1

1

1

1

{

|

|

l

i

l

i

-

-

-

1

1

1

1

1

1

1

1

一

九
時
一

0

5

0

0

9

9

0

0

0

5

0

0

0

0

5

0

5

0

5

5

5

0

0

0

0

5

0

0

0

5

D

0

3

0

5

0

5

5

0

5

0

一

2

I

一

0

2

4

6

9

2

5

7

8

0

2

3

4

5

5

6

6

7

7

什

0

9

2

5

7

3

7

9

0

2

2

3

6

9

1

2

5

7

8

0

1

3

一

t

h
刊

2

2

2

2

2

3

3

3

3

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

5

5

5

6

6

6

7

7

7

7

7

7

8

8

8

8

8

9

9

9

一

一

4
1
4
1
1
4
1
1
4
1
1
4
1
4
1
i
1ょ

1
4
?ム

1ょ
7
ム

マ

ム

T
A
1
4
1
i
1ょ

1
A
1
i
T
i
-
-
1ょ

1ム
ー

ム

1
i
1
A
4
i
1
4
1
i
1
1
1
1
1
A
1
4
1
4
1
4
4
i
T
A
-
-
1

一

日

一

7

8

9

日
ロ
ロ

n
u
お

日

山

口

四

四

泊

幻

恕

お

則

的

回

出

幻

泊

四

回

汎

1

2

3

4

5

6

7

8

9

山
山
口
刊
以
内
U

M

白
川
山
口
一

月

一

F

G

一

5

4

3

2

0

8

6

5

6

3

2

2

1

9

0

0

1

9

9

8

7

6

4

3

9

7

6

5

4

4

3

2

0

9

8

6

5

4

3

2

1

 

一

・

・

・

・

・

・

・

・

・

・

・

・

・

・

・

・

・

・

・

・

・

・

・

・

・

・

・

・

・

・

・

・

・

・

・

・

・

・

・

目

ー

っ

一

一

f
1
q一
0

2

4

0

2

1

1

1

寸

3

5

5

3

1

1

3

↓
2

3

0

2

6

7

7

1

1

0

4

2

3

1

0

寸

0

0

2

2

0

2

3

4

(
:
 

境 隆雄

引
/
一m
一
k
一
0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

6

0

4

4

1

9

4

3

0

8

2

7

3

9

0

一

1

L

4

0

0

4

0

8

7

0

0

0

2

4

2

4

7

1

3

7

0

0

6

2

0

4

2

7

0

0

4

4

1

2

5

8

5

3

5

0

2

6

4

i

一

以

r
一
6

2

5

5

7

0

2

1

1

1

6

2

5

1

7

4

7

9

4

4

8

6

8

3

2

0

4

0

7

6

7

8

7

2

6

5

2

1

1

一

3

h
一

7

2

9

3

0

6

5

7

2

3

0

0

5

0

9

5

8

5

3

8

2

5

1

9

5

2

1

1

1

-

l

一

，i
L

1
ょ

5

4

2

4

2

1

3

2

2

3

3

叫

i

1

1

d

l

n

4

1

ム

1
吋

i

一

何

一

一

(

一

T

U
一
J
A
A
M
心

S

2

A

O

A

S

3

6

S

ふ
凸
J

b
ハ

A

A

3

4

3

A

n

M

S

ユ
2

5

4

S

必

必

8

n

J

z

s

s

s

b

必

3

0心

4
・

一

}
d
1
1
一

0

8

8

3

7

5

4

0

8

7

8

0

1

3

3

2

0

2

8

1

ム

1

6

0

8

7

8

3

8

8

9

5

8

8

7

2

1

2

8

9

6

0

一

T
U
Z

・一
7

1

1

0

9

3

8

2

3

5

2

4

3

9

9

5

9

7

7

1

9

8

8

7

0

9

8

6

3

3

6

0

2

6

9

1

5

7

5

5

9

一

l

月一

2

2

1

1

1

2

1

1

2

2

1

1

1

2

1

1

2

2

2

2

1

1

1

1

1

2

1

1

1

1

一

一一
l
i

一
1
-

0

6

8

0

2

9

1

8

2

1

4

0

3

5

5

8

3

2

4

9

4

0

2

9

8

7

5

8

8

8

4

9

9

9

8

3

0

1

7

A

6

一

一

・

・

・

・

・

・

・

・

・

・

・

・

・

・

・

・

・

・

・

・

・

・

・

・

・

・

・

・

・

・

・

・

・

・

ー

さ

一

0

5

1

2

5

6

1

4

3

9

3

5

4

6

5

5

1

4

1

9

7

3

7

6

1

8

4

9

3

6

9

7

9

2

9

5

2

6

9

3

7

2

3

1

4

1

2

1

1

1

2

1

1

2

2

2

1

4

1

2

1

1

1

1

1

2

3

3

1

1

1

1

2

1

1

1

1

1

1

4

1

2

1

 

T

一
3

0

0

0

5

5

0

5

5

5

0

0

0

5

5

0

0

0

5

0

5

0

5

0

5

0

0

0

5

0

0

0

5

5

5

0

0

5

5

5

5

，d

一
3

7

3

2

5

2

0

9

9

7

8

2

2

6

6

3

9

2

4

0

4

0

2

1

3

4

C

5

4

8

0

2

2

2

5

0

1

6

5

5

9

凡

1U

一

9

1

4

-

0

1

2

4

0

8

2

5

5

6

1

1

4

9

3

2

1

2

6

8

8

1

3

1

7

3

6

9

0

9

2

0

2

3

0

2

4

2

引

T
一
一
仏

L

L

L

L

L

L

L

A

U

L

L

L

L

L

L

L

a

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

A

U

L

L

A

U

L

A

U

L

L

L

L

L

L

L

L

一一
r

q

一

7

4

0

9

3

8

4

6

5

2

9

0

5

6

6

7

8

9

6

8

1

1

9

9

4

5

6

0

7

5

7

9

3

4

5

3

8

6

9

7

4

4

0

1

-

1

ょ

1

-

1

1

1
ょ

1

A

-

1

-

山

市

よ

1

1

4

1

4

1

ょ

1
4
1

(160) 



河川流域における融雪流出量の算定について 161 

以上のごとくして求めた毎日の平均流量，雨量，気温およびDAを図示すれば，図-10の

ごとくである。

この結果について考察してみると，先ず Hydrographには所々に Peakがあるが，これら

は何れも殆んど当日の降雨に対応しているので，降雨の直接流出によるものと断定して差支え

ないであろう。本流域の水源より観測地点までの洪水到達時間は約4時間と推定されるので，

上のことは充分首肯されることである。

しかるに，降雨の影響の殆んどない日において，DAと流出量とを比較してみると，両者

のPeakは同日には対応せず，流出量の Peal王は2日おくれて起ることが見出された。 このよ

うに融雪による流出が若干おくれるのは何故であろうか。

多くの調査によれば，積雪は多量の水分を保留し，急、にそれを放出することが知らわしてい

る。古雪の場合には重量 5%程度の水分を保有し得るといわれている。これは積雪の毛管作用

によるが，積言中に形成されるいくつもの氷奴が，融雪水分の下降を妨げおくらせる作用のあ

るととも見逃せない。積雪の下底と地面との聞には，雪水の層が形成されるが，積雪白身やそ

の他の抵抗により，普通の表団流出のような急速な流出は阻まれる。結局地面の特性，融雪の

割合その他の要素により，かなりの水分がある期間貯溜されることになるのであって，融雪流

出が中間地下流出(Subsurfacerunoff)あるいはある程度地下水流出の性質を帯びているともい

えるであろう。

さて流出量の解析にあたり，地下水流出による基底流としては，図-10に示すごとく， 本

融雪期間の初期においては，冬期間の渇水流量をとり， Qo=6 m3/secとし，中期においては 10

m3/Jsec，後期においては 30m3/secと漸次増加せしめ，終りは融雪完了期における流量をとり，

20 m3/secとした。

この期間中において， 降雨の影響を無視し得る連続 4~5 日間を所々にえらび， 基底流を

差引し、た正味の融雪流出量z;Vsを(17)より求め，またこれより 2日さかのぼり，同じ述続日

数聞における DAの和を求め， (18)式により fを求めれば，図-9を、得る。これを見ると， 5月

より 6月に向い急増しているが，これは主として太陽幅射熱の増加によるものとおもわれるロ

この係数fを用い，これを DAに乗じ， (19)式により融雪流出量を求めることがでまる。

ただし前述のごとく，融雪流出の Peakは本流域では2日おくれて起るから，それだけず、らし

て計算することが必要である。またこの流出は 1日間に全部起るわけで、はなく，数日間にわた

るものであり，更にそれ以後は Base況owとなって長く尾を引くものと考えられるが，今は計

算の便宜上こわしを 3日間に分布せしめ，中心の日において 50%，その前後の日においてそれぞ

れ 25%の割合で流出するものと仮定した。

なお日流出量 V8は次式により流量 Q8に換算される。

(161) 
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図-9 融雪流出率と月日との関係

Q8ニ V/3600x 24 = V8/O.0864 x 10' (m' jsec) 

次に降雨については，次の三つに分けて考えることがでさる。

1) 雪線以下の無雪地帯における降雨

2) 雪線と凍結線との間の融雪地帯における降雨

3) 凍結線以上における降雪

以上のうち， 2)の降雨と 3)の降雪との境界線は，厳密にいえば必ずしも凍結線とは一致し

ないであろうが，近似的には凍結線と考えて差支えないであろう。 3)の降雪は積雪となって止

まるから，直ちに流出することはないと見なすことができる。

先ず雪線以下の降雨流出については， Unit graphの考え方を応用する。 雪線は既述のご

とく，月日の進行と共に高所へ移動するが，融雪期の中心である 5月初め頃には 800m前後で

これ以下の区域の出水の遅れんは約3時間と推定される。そこで流出時間 T=10 tg=30 hrと

仮定して近似的な Unitgraphを作り， 1日雨量に対して合成してみた結果から，直接流出と

して 3日目までの分をとり，各日の流出量配分を次のごとく仮定した。

日

流出塁(%)

1 

50 

2 

40 

3 

10 

有効雨量としては，融雪によって土地が湿潤になっていることと，流域の大部分が急峻な

山地であることから，流出率を0.85と仮定して計算する。 しかる時は雪線以下の流域面積A1

は

(162) 



iJ
A
 

泊 二 一 部 出 廿 品 目 的 山 ミ 何 日 副 岡 崎 譲 去 一 陣 δ 戦 尚 氏 。「J パ ト
4 cn
 。a

図
-
1
0

} | | 融 雲 完 了 1 1 1

，-
.-
，-
，-
.-
.-
r-
r，
 
マー
寸一
寸一
寸.
，.
--
，，
-叫
，
i
 1
 I
 i
 i
 
j
 I
 
1
 I
 I
 i
 I
 
I
 I
 -1 
I
 f
-寸
-
-
.
r
r
:
r
了
寸
一
I
I
[
 L
 I
 I
 I
 I
 I
 I
 I
 I
 I
 

2)
 
25
 
30
，
 
5
1
o
 
15
 
2o
 
25
 

31
，
 
5
 
10
 
15
 

一
→

5
月

→
ド

6
月
一
一
一

沙
流
川
日
高
観
測
所
に
お
け
る
毎
日
の
流
量
雨
量
お
よ
び
気
温
な
ら
び
に
流
域
の
D
A

0' 

14
0 

12
0 80
 

10
0 

20
 

流 最

( ] 内 山 凶 )



164 境隆雄

100-ρ1 !l __ 100-合
_ ":~-:，，~ Y1 A 一一一~""l'_1_ X 420 (km2) 100 ..0 100 

雨量 R(mm)は次式により流量乱 (m3/seclに換算される。

0.85xRx 1O-3xA  x 106 
Qr = v.~v /' ~~ ;\:，~vA ，，'，'~;'" AV  = 0.00983 RA， (21) 0.0864 X 106 v.vv~~v.".， 

更にこれを前述のごとく 3日間に配分する。

次に雪線以上の融雪地情における降雨について考察すれば，積雪上に降った雨は，積雪中

に水分としてかなりの時間保留され，ある程度融雪流出と同様の傾向をもつので，直接流出は

比較的少ないと考えられる。 故に流出率を 0.5と仮定して計算する。これの流出日数および毎

日の流出量%を推定することは困難であるが，無雪地の流出よりは遅れの大なるべきことから

ここでは次の如く仮定した。

日 1 

流出量(%) 30 

2 

40 

3 

20 

4 

10 

そこで融雪区域の間積を A2(km
2
)とすれば， 雨量 R(mm)は次式により流量 Q;ー(m3jsecl

に換算され忍。

0.5xRx 103xA?x106 
Q;= 一一万五函6×1062

=0.0058RA2 (22) 

更にこれを前述のごとく 4日聞に配分する。

以上のごとく計算して得た毎日の融雪流量を仏， 雪線以下の無雪地帯の降雨による流量

を Q円雪線以上の融雪地帯の降雨による流量を Qλ 基底流量をQ。とすれば， 合計流量 Qは

次式によって求められる。

Q = Q8十 Qγ 十 Q~十 Qo (23) 

このように計算した毎日の合計流量Qを，図-10に記入すれば，破線のごとくなる。実際

の観測流量と計算流量とを比較すれば，大体において一致していることがみとめられる。ただ

し降雨の附近においては，誤差が比較的大きいようであるが， これは雨量規制所の位置が偏し

ているのと， 日雨量をとったので，資料不充分なためとおもわれる。降雨の影響が微少で，融

雪が主体をなしている臼においては，大体よく一致しているので，少なくとも融雪流出に関す

る限り，この方法の適合性を証明しているようにおもわれる。

VL結び

以上により次の結論を得る。

1) 河川流域の融雪流出量の算定法としては， 融雪流出率 (Degree寸lOurfactor)による方

(164) 
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法が実用的でーある。

2) 最高および最低気温のみによって，任意の日の Dεgreehourを容易に求め得る。

3) 沙流川流域の融雪流出率は図 9のごとくであり，これによる毎日の計算流量は，実際

の観測流量とよく一致する。

4) 適当な気象予報が得られるならば，融雪流出の予報も可能である。

終りに，本研究につき水文資料の提供など、御協力を賜わった室蘭開発建設部，室蘭地方気

象台， 日高村，振肉営林署その他の関係各位に深き謝意を表する次第である。

(昭和 33年4月30日受理)
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