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積雪変化を考慮 した長期流出計算
Long-term Runoff Calculation Considering Change of Snow Pack Condition
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In order to conduct adaptive water management for an entire watershed, long-term hydrologic conditions must
be clarified. In particular, the hydrologic process related to snow plays an important role in cold, snowy regions such
as Hokkaido. Therefore, reliability of estimations of snow accumulation and snowmelt are needed to perform 
effective water management, while evapotranspiration relating to the conditions of soil and vegetation is also needed
to clarify the water budget in an entire watershed.

This paper focuses on the hydrologic process reproduced by the Two-layer model that deals with the heat
balance in the atmosphere, the vegetation layer and the ground surface, as well as the long-term runoff characteristics
calculated by the Tank model. In the model, the hydrologic process was evaluated in relation to the conditions of
snow pack and snowmelt. Specifically, the parameters of the Tank model were effectively fine-tuned by applying the
Filter-separation AR method and the Newton-Raphson method. Thus, the proposed model gives a promise to
reasonably estimate the hydrologic process in cold, snowy region.

Key Words : Two-layer model, tank model, snow pack condition, long-term runoff calculation,
Newton-Raphson method

1.は じめに

健全な水循環系を企図した水管理のため,長 期的な水

文諸量の把握が必要とされる.ま た,洪 水時の流出パ

ターンは流域の貯留状態に大きく依存するため,そ れを

評価するには流域の水収支を明らかにした長期流出モデ

ルの構築が不可欠である.

とくに積雪寒冷地の長期流出モデルには,雪 に関わる

水文諸量の定量化が不可欠である.これまで融雪を考慮

した流出モデルが数多く提案されてきた.積 雪や融雪に

ついては,近 藤ら1),山崎ら2)が提案しているようなモデ

ルがあり,融雪を含む流域の水収支を包括的に評価した

例には,Bathurstら3)の研究もある.し かしながら,積雪 ・

融雪を流域レベルで水収支上妥当に推算するのは,以 下

の理由から困難をともなうと考えられる.

1)流 域全体で降雪量を把握することが難しいこと.

2)積 雪深とあわせた積雪水量の把握,す なわち積雪密

度の評価が難しいこと.

3)融 雪水の浸透,言 い換えれば積雪の貯留効果は積雪

の状態変化に依存し,しかも刻々と変化すること.

4)積 雪の有無がわからないと地表面の状態(地 温やア

ルベ ドなど)を 正しく評価できず,水 収支上不可欠

な蒸発散量を的確に推算できないこと.

以上を集約すると,大気 ・地表面間の熱交換に影響を

与え,流 出時に貯留効果を発揮する積雪の有無や状態変

化を妥当に評価 しなければ,流 域全体の水収支や流出を

的確に再現するのは難しいということになる.

そこで本研究においては,以 下の方針によって水収支

上妥当な水文諸量の推算を図った.

1)降 雨と降雪は観測値を標高等によって補正し,流域

全体で妥当な値となるようにした.

2)近 藤ら1)の提案している2層モデルを適用 して大気 ・

地表面間の熱交換を計算 し,そ れに応 じた融雪量,

蒸発散量を推算した.

3)積 雪水量を降雪と融雪(+蒸 発散量)の 収支に基づ

いて求め,同 時に積雪深および積雪密度を推算した.

これらによって,実 際のダム流域を対象に,数 力年に

わたる水文諸量を算出した.ま た,そ れらの妥当性は,

例えば降水量とダムへの流入量の差 し引きを蒸発散量と

みなしてどうか?,あ るいは実測されている積雪深や積

雪水量を再現 しているか?,な どから総合的に判定した.

次にこのようにして求めた降雨量,融 雪量および蒸発

散量を入力量として流出計算をおこなう.こ のとき,長

期流出の再現性を勘案し,表 面流出,中 間流出,地 下水

流出の成分毎に貯留量と流出量をうまく推算できるタン

クモデルを適用する.し かし,こ の場合多 くのモデルパ

ラメータの探索を強いられることになる.

タンクモデルのパラメータ探索法として,最 近では遺
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伝的アルゴリズム(GA)4)な どが提案されているが,本

研究では収束性に優れるNe帆on-Raphson法 を適用した.

ただし,探索法の適用に先立ち,成 分分離AR法5)に基づ

いて地下水流出に関わるパラメータを決定し,探索が効

果的に行えるように工夫した.

以上により,貯留効果をもたらす雪の消長を評価 し,

流域の水収支に裏付けられた流出量の算出がなされた.

なお,当 該モデルはダム管理所等で計測されているルー

チンデータを基本としており,実務上も十分に活用でき

るものである.

2.積 雪条件下の水文諸量の非錠

今回の解析対象としたのは,図-1に 示す位置にある豊

平川上流部の定山渓ダム流域(104km2),豊 平峡ダム流

域(134km2)お よび漁川ダム流域(113km2)の3流 域で

ある.各 ダムは洪水調節(治 水)お よび発電 ・水道への

利水を目的とした多目的ダムであり,国土交通省北海道

開発局が管理 している.流 域は常緑針葉樹林が大半で,

落葉樹が少ない積雪寒冷地特有の森林を形成している.

なお,以 後の計算では,基 本的にダム管理用のルーチ

ンデータ(降 水量,風 向 ・風速,日 射量,日 照時間,湿度,

気温,積 雪深等)を 使用している.

図-1解 析対象個所

(1)降 水量の推定

流域内の水収支を明 らかにするため,降 水量,降 雪量

といった水文諸量を図-2の手順に従 って推算する.本 報

告では標高による降水量の違いを考慮 し,標 高 とダム管

理所における降雨量も しくは降雪量(降 雪深)を 式(1),

(2)の回帰式6)によって,任 意メッシュ(約1km×1km)ご

とに推定 した.

降雨量; (1)

降雪量; (2)

ここで,Riは メッシュiの日降水量(mm/d),渇 はメッシュiの

標高(m),X2は ダム管理所日降水量に重み係数 λを乗 じた

値(mm/d),a1～a2は 重回帰係 数,畠 は メッシュiの降雪深

(cm/d),S1は ダム管理所地点の降雪深(cm/d),Hriは メ ッ

シュiとダム管理所地点との標高比,b1お よびb2は 回帰係

数 をあ らわす.ま た,λ は下式のとお りである.

(3)

ここで,砧 は流域テレメータ観 測所のティーセン係数

(=支配面積/流域面積),β はダム管理所と観 測所の単

相関から求めた回帰係数である.

なお,上 式で推定した流域平均降雨量はティーセン法

で求められた結果とほぼ同様であった.ま た,ダ ム管埋

所地点で降雨が観測された場合,降 水量をメッシュごと

に降雨か降雪かに判別する必要がある.こ の際 近藤ら1)

が提案している雨雪判別温度を適用し,気温が判別温度

より大きい場合は降雨とみなし,その逆の場合は降雪量

とみなして先述した降雨推定式から降水量を求めた.ま

た,降 雪深を降雪水量に変換する際に用いる降雪密度は

0.169/cm3と した.以 上により降雪水量も降雨と同様の

メッシュデータとして整理される.

図-2流 域降水量推定のフローチャー ト

(2)蒸 発散量の推定

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(積 雪面)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層モデルに基づき,下 式のよう

に定式化 した.な お,こ の際の熱収支において,遮 断蒸

発を考慮5)するようにしている.

(4)

(5)

ここで,(4)式 は地表面,(5)式 は植被層の熱収支式である.

また,弄は放射に対する植被層の透過率,R↓ は下向きの正

味放射量(W/m2),QGは 土壌もしくは積雪に供給され る熱

フラ ックス(W/m2),QRは 降雨に よって供給される熱 フ

ラックス(W/m2),瑞 および研は各々地表面(土壌 もしくは

積雪面)および植被層からの顕熱フラックス(W/m2),lEgお

よびlEνは各々地表面(土壌 もしくは積雪面)および植被層

か らの潜熱 フラ ックス(W/m2),lIは 植被層か らの遮断蒸発

に伴 う潜熱フラックス(W/m2),る および鶏は各々地表面

(土壌も しくは積雪面)および植被層の代表温度(K),ε は

射出率(地表面=1.00,積 雪面=0.97),σ はStefan-Boltzmann

―158―



定数(=5.67×10-8W/m2/K4)で ある.

以上により,各 層の代表温度るおよび鶏を求め,顕 熱 ・

潜熱 フラックスをバルク法よ り求める.降 水による遮断

蒸発潜熱は,近 藤 ら1)の知見に基づき推定 し,降 雪 も降雨

と同様に推定する.ま た,ア ルベ ドは気温によってパラ

メタライズ6)し,森 林の効果を表す葉面積指数LAIは,石

井 ら7)によるLAI月 別値を用いた.こ のほか,バ ルク輸送

係数,蒸 発効率は文献値1)に基づき,水 収支法との整合性

を考え,土 壌面,積 雪面,植 被層各々の値を設定 した.

2層 モデル法によ り求められた蒸発散量を年平均値 と

してまとめたものを表-1に 示す.推 定結果か らは,遮 断

蒸発量が全蒸発散量の50%強 という支配的要因であるこ

とが示された.ま た,今 回推定 された蒸発散量は,同 じ

条件下でThornthwaite式 やPenman式 を適用 して得 られた

可能蒸発散量 とほぼ同様であった.

表-12層 モデルによる蒸発散量の推定結果

(豊平峡 ・定山渓は1996～2000,漁 川は1998～2001)

(3)積 雪量 ・融雪量の推定

積雪は,降 雪があ った場合に累加され る一方,融 雪量

と地表面蒸発散量を差 し引いて求める.融 雪量は,先 に

示 した2層 モデルによ り,以下の手順で求める.

1)式(4),(5)よ り得 られたるを積雪温度(仮偉)Tsとする.

2)Ts≦0(℃)の ときは積雪表面融雪が起 きない とし,積

雪温度Ts=Tgと する.こ のとき,各 種知見1),8)に基づき,

底面融雪量として1mm/dを 別途与える.

3)Ts＞0の ときはTg=TS=0(℃)と する.こ のときの植被層

温度は式(5)で与える.

4)式(4)よ り積雪供給熱量9Gを 求め,そ れに相 当する融

雪量 を算出する.こ の際 底面融雪量1mm/d(に 相

当する融解潜熱3.86W/m2)を 別途与える.

次に積雪に関する諸量を求める.時 刻tの積雪水量は積

雪の水収支に基づ き,次 のように定式化 される.

(6)

また,積 雪深,積 雪密度は下式から求める.

(7)

(8)

ここで,Swは 鱈 水量(mm),Sdは 積雪深(mm),Sfは 降雪深

(mm),用 は融雪量(mm),eは 蒸発散量(mm),ρwは 水の密度

(=1,000kg/m3),ρsは 積 雪 密度(kg/m3),ρsfは 降雪 密 度

(kg/m3),ηsは 全層沈下率である.

なお,本 事例の降雪密度は160kg/m3と した.ま た,積

雪の圧密については,詳 細なモデルを提案 した山崎 ら2)

の研究もあるが,本 事例では簡便化のため全層沈下率を

導入 した.こ の全層沈下率は積雪密度に関係すると考え,

最小積雪密度309kg/m3で0.999,最 大積雪密度700kg/m3で

0.985と いう値 を按分 し,積 雪密度に応 じて与えた.

この結果,地 表面の積雪の有無が判定でき,そ の違い

に応 じて熱フラックスと蒸発散量 も計算できることとな

り,そ れが表-1の結果にも反映されている.す なわち,地

表面の状態が熱 フラックスを支配 し,蒸 発散や融雪に影

響を与える.図-3に はアルベ ドの実測値 とそれを気温 に

よってパラメタライズ した結果 を示す.ま た,そ れに応

じて計算され た地表面温度,蒸 発散,積 雪 ・融雪 につい

て,定 山渓ダム流域(2000年)の 例 を図-4に示す.ア ルベ ド

は積雪の有無で著 しく変化するが,そ れはうま く推定で

きていると考 える.ま た,融 雪期には融雪 とともに凝結

に対 し,大 気から地表面に向か う熱輸送があ り,水 供給

がなされていることがわかる。そのような熱収支の特徴

を表現 し,蒸 発散量,積 雪 ・融雪 も妥当な傾向で推算 し

ていると考える.

そこで,と くに積雪の変化 について,定 山渓ダム流域

の観測所(流 木処理場)に おいて積雪深,積 雪密度を検

図-3ア ル ベ ドの計 測 と推 定 結 果

(定 山渓 ダ ム流 木処 理 場,1995.1.1～12.31)

1)気 温,地 表 面温度

2)蒸発散量

3)融 雪量,降 雨 量,積 雪量

図-4モ デルで推算された温度 ・蒸発散 ・積雪変化

(定山渓ダム流域平均,2000.1.1～12.31)
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図-5積 雪深と積雪密度の検証結果

(定山渓ダム流木処理場,1996.1.1～5.21)
1)定 山渓 ダム管理所地 点1996.1.1.～2000.12.31

2)豊 平峡ダム管理所地点1996.1.1.～2000.12.31

3)漁川ダム管理所地点1998.1.1.～2001.12.31

図-6積 雪深と積雪密度の推定結果

証した例を図-5に示す.ま た,各 ダム管理所の積雪深,積

雪密度を推定 した結果を図-6に示す.他 の個所も含め,

消雪のタイミングなどは概ね妥当に推定されている.

(4)流 域水収支の評価

(1)で推定した流域降水量と流出量から水収支的に蒸発

散量を推算 した結果を表-2に示す.北 側にある定山渓ダ

ムと南側にある豊平峡ダムでは降雨量と降雪量に違いが

みられるものの,蒸 発散量は500mm強 とほぼ同様であ り,

2層 モデル法でも同様の結果(表-1参 照)が 推算されて

いる.ま た,蒸 発散量と流出量の割合は1:3ほどで,定 山

渓を対象に得た他の結果9)と類似の傾向を示 していた.

ただし,漁川ダムでは降水に対する流出が小さい.気 候

的には蒸発散量が大きく異なると考えづらいので,浸 透

による流域外への流出が考えられる.な お,漁 川ダム流

域の地質は透水性の高い軽石系堆積物が卓越 している.

なお,全 降水量に降雪の占める割合は,日 本海側に近

い定山渓が約6割,太 平洋側に近い豊平峡が約5割,漁 川

が約4割 と推算され,気候的特徴が反映されている.

表-2流 域水収支に関わる諸量

(豊平峡 ・定山渓は1996～2000,漁 川は1998～2001)

3.流 出量 の推 定

(1)タ ンクモデルのパラメー

夕探索手法

流出モデルと しては.貯 留

効果をうま く表現 しなが ら流

出を推算で きる図-7の3段 タ

ンクモデルを採用 した.ま た,

パラメータはNewton-Raphson

法に基づ く数学的最適化手法
10)によって同定する.

ここで,数 多 くのパ ラメー

タを一度 に探索す るのは困難

であ ることが予想され る.そ

こで,探 索 を効果的にお こな

う工夫として以下のような方

法 を考えた.ま ず,日 野 ら5)の
図-73段 タンクモデル

方法にしたがい,流 出成分を分離 し,各々をAR(自 己回

帰)式 で表現する.成 分としては地下水流出成分qG中

間流出成分qMおよび表面流出成分qsの3つで,分 離はハイ

ドログラフ低減部の時定数から定式化できる.こ のなか

で地下水流出は次式のように表すことができる.

(9)

上式はp次 のAR式 で,AGはAR係 数,rGは 地下水流出に相

当する降水量である.

次にタンクモデルは次のとお り定式化される.

(10)

ここで,91～94は 流出量(mm/d),p1お よび汐2は浸透量(mm/d),

reは有効降水量(降雨量+融 雪量-蒸発散量,mm/d),a1,a2,a3,

a4,b1,b2,z1,z2お よびz3はパラメータで計9個 ある.こ れら

よ り1階線形微分方程式の解 として各タンクの貯留量が

得 られ,さ らに流出量が得 られる.と ころで,こ の中でS3

に関わる部分だけを考えると,地 下水流出量q4は 次のよ

うに表わすことができる.

(11)

q4は1階線形微分方程式の解 として次のような漸化式

で表すことができる.

(12)

式(9)と式(12)を比較 し,入 力項(rGな いしp2)に掛かる係

数が等 しいとすると,a4は次式で表すことがで きる.

(13)

ここで,'は 計算時間ステ ップ(=1day)で あ り,結 局地下水

流出のパ ラメータa4がAR係 数によって決定で きること
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になる.こ の ようにパラメータ探索において,成 分分離

AR法 を補助的に適用することで,1)成 分毎のパラメータ

探索が可能 とな り,2)一 部のパラメータが事前 に決定さ

れ る,と い う利点が生まれ る.た とえば,収 束計算が う

ま くいかない場合は,分 離流量を用い,成 分毎に逐次探

索する方法もある.た だ し,本 事例では先に述べたよう

にa4を固定 し,残 る8個のパラメータを一度に探索できた.

パラメータ探索に用いたNewton-Raphson法 は,目 的関

数J(P)を最小にするように,パ ラメータの更新量δPを 次

式から求めてい く.

(14)

ここで,Pは9×1の パラメータベク トル,eはN×1の 誤差

ベク トル(j番目データの誤差は上式の弓),Nは データ数,q

は計算流量,q*は 観測流量である.な お,パ ラメータによ

る誤差の微分値(N×9のJacobian行 列,∂e/∂P)は解析的に得

られることか ら,収 束性 に優れるという特徴がある.

(2)流 出解析の結果

パラメータの探索は,各 ダム流域とも1998年8月 ～10

月の3ヶ月間(92日)の 降雨期間のみのデータを用いて

おこない,そ の結果を数力年の長期流出計算に適用する.

豊平峡ダムを例にパラメータ探索過程を表一3に,各ダム

の流出解析の結果を図-8に示す.豊 平峡ダムの場合,繰

り返し回数12回で収束していることがわかる.ま た,地

下水流出に関する諸元を表-4に示す.先 に示したように

a4は舐 係数の和から式(13)で決定できる.な お,日 平均

流量の平均二乗誤差(RMSE,=(Σ(qcal-qobs)2/N)0.5)は,定山

渓で1.6,豊平峡で1.5,漁川で3.1であった.

(3)流 出計算の結果と考察

最終的に,蒸 発散量を差し引いた正味の降雨量,融 雪

量を入力値として,(日 平均)流 出量および貯留量の推

算を試みる.結果を図-9に示す.3ヶ 月という限定された

期間でパラメータを同定しているが,融 雪期も含む長期

間の流出をうまく再現していることがわかる.た だし,

大雨などで急激に流出量が増加した場合は,モ デルが十

分に応答できていないようにみられる.そ のような非線

形性の強い流出に対しては,時 間解像度の細かい計算が

必要と考える.

すなわち,短 い時間スケールの洪水流出計算をおこな

う場合にも,今 回提案した長期流出計算によって貯留や

積雪の動向を捉え,初 期条件に反映させることが再現性

向上に有効と考える.図-10には各タンクの貯留量を示し

た.こ れから豊平峡や漁川の場合,地 下水貯留が流出に

少なからず影響していることが示唆できる.漁川ダム流

域の表層付近は,透 水性の高い軽石系堆積物に覆われて

おり,鉛直浸透が大きいことが反映されているとも考え

られる.水 文学的要因のほか,地 質や土壌といった特徴

1)定 山渓 ダム 流 域1998.8.1～10.31

2)豊 平 峡ダ ム 流域1998,8.1～10.31

3)漁川 ダム流 域1998.8.1～10.31

図-8流 出解析の結果

表-3パ ラ メー タの探 索 過程(豊 平峡 ダム の例)

(1998.8.1～1998.10.31の 期 間 で探 索,a4は 固 定)

表-4地 下水パラメー夕の諸元

に応じて貯留効果を評価していくことが重要と言える.

4.お わ りに

本報告において得られた結果を以下にまとめる.
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1)2層 モデルの適用により,降水,積 雪 ・融雪 蒸発散

といった一連の水文現象を,同 じ水 ・熱フラックス

のもとで包括的に推定 した.と くに水循環における

積雪の変化と影響が推定できるようになった.

2)ル ーチンデータに基づき,流域レベルで森林植生の

影響を考慮しつつ,水 ・熱フラックスが推算できた.

3)2層 モデルの結果を与え,Newton-Raphson法 によって

タンクモデルのパラメータを効果的に探索できるこ

とがわかった.こ の際 地下水流出のパラメータは

AR係 数から別途決定できることを示した.

4)積 雪変化を含む2層モデルの結果,お よび上記で適

切にチューニングされたタンクモデルにより,積雪

寒冷地流域の長期水文量(水 循環)が 再現された.

今後,本 手法を発展させ,と くに積雪や土壌の貯留効

果をうまくあらわすことで水資源管理や再現性の高い洪

水予測といった実務面での活用も期待できる.
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