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新潟県旧山古志村芋川流域における融雪特性に関する検討
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l.はじめに

冬季に山地流域に貯留される積雪は､雪解けに伴い農業用水等の貴重な水資源となるだけで

なく､融雪地すべり等の融雪に起因した土砂災害の誘因になるO また､急速に融雪が進行する

春先は融雪洪水の危険性もある｡融雪出水は､ピーク流量は夏季の豪雨による出水と比較して
l

小さいが出水の期間が長期間であることが特徴である｡

本研究の対象地は新潟県旧山古志村 (現長岡市)芋川流域である｡ 2004年10月23日に発生し

た新潟県中越地震では最大震度7を記録し､人家や道路などに多大な被害を与えた｡同時に信

濃川水系魚野川支川芋川流域では､多くの斜面崩壊や土石流､地すべりが発生した｡新潟県で

は､融雪に起因した土砂災害が発生しやすい｡とりわけ､本地域は新潟県の中でも名だたる豪

雪地帯であり､地震直後に積雪､融雪を迎えることになり､融雪に起因した土砂災害の発生が

懸念された｡このため,梅雨期や台風時の降雨による土砂災害より前に,秋田県 ･澄川の地す

べり･土石流災害や長野県 ･姫川蒲原沢の土石流災害のような,融雪に起因して発生する新た

な大規模崩壊や崩壊の発生に伴う河道閉塞の発生,及び土石流の発生 ･流出等に伴う土砂災害

の発生が懸念された｡

これまで､小島ら (1984)や太田 (199.1)により北海道母子里や岩手県八幡平において融雪1

に関する研究は盛んに行われてきた｡特に､岩手県八幡平赤川流域では､岩手大学により融雪
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水量の推定や融雪に対する河川流出の応答関係等が研究されてきた｡また､島谷 (2000)や柴

田 (2004)､八重樫 (2005)により融雪観測が行われてきた｡しかし､新潟県のような本州日

本海側における融雪に関する研究は水津 ･(2001)等があるが少ない｡

土砂移動特性との対比を検討する上では正確な融雪量の想定が不可欠である｡一方,空間ス

ケールにおいて大きな広がりをもつ山地流域において,実際に融雪観測を行いその観測値から

流域全体の積雪 ･融雪量の分布を把握することは実施する上で大変困難である｡砂防で対象と

する土砂災害発生の頻度の高い数10km2以下の山地小流域では,積雪 ･融雪 ･流量観測の実施

箇所や観測記録は少ない｡特に,観測記録の乏しい山地小流城においt,土砂災害発生直後の
′

緊急的災害対策が必要となる状況でも早急に適用できる予測手法の確立が重要である｡このた

め,今後は現地計測をできるだけ少なくし,比較的入手しやすい既存気象観測データセットを

用いて,精度の高い積雪既存量や融雪量を把握でき,さらに天気予報等の気象予測情報を組み

合わせることで,融雪による土砂災害の予測等が可能となる手法を考える必要がある｡

以上の点を踏まえ､本研究では以下の3点を目的とする｡

tI ､ヽ

①2004年/2005年冬期において､新潟県旧山古志村芋川流域小松倉地点で気象要素の観測を行

い､得られた気象要素を用いて熱収支法で融雪水量を推定する｡熱収支法で推定した融雪水

量はライシメータ計測値と比較することで､同手法の適用性について検討する｡

②上述した熱収支法は,多くの気象要素の連続観測が必要であり,多大の労力を必要とするが,

熱収支各項を少ない気象要素だけで推定できるようにし,その気象要素を既存の観測から推

定しやすい要素に限定できれば,広域の融雪量の推定が容易になる｡そこで､水津 (2001)

による簡易熱収支法により融雪水量を推定し､その適用性について検討する｡

③新潟県旧山古志村小松倉地点で融雪観測を行い､積雪断面の雪質等の情報を得る｡融雪観測

は､2月､3月､4月にそれぞれ1回行い､雪質等の経時変化を把握する｡融雪観測結果と気象

観測結果との対比を行い､小松倉地点における融雪特性について検討する｡

④融雪水が積重層内を浸透する時間や河川流量が最大となる時刻を調べることで､融雪発生か

ら河川流出までの融雪水の一連の動向を把握する｡また､融雪や降水と河川流出の関係につ

いて調べる｡

lI.気象要素の観測

1.観測地の概要

新潟県の信濃川水系魚野川右支芋川流域内の旧山古志村小松倉 (以下､小松倉地点)に融雪

観測地点を設置した｡研究の対象とした芋川の流域面積は38.4km2､小松倉地点の標高は190

mである｡芋川は,信濃川水系の支川魚野川の右支で,上流は旧山古志村 (現長岡市),中流
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図-1 小松倉地点の位置
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は小千谷市,下流は旧堀之内町及び旧広神村 (いずれも現魚沼市)に位置するの山地河川であ

る｡小松倉地点の位置を図-1に示す｡

2.観測項目及び観測機器

小松倉地点において､気温､相対湿度､全天日射量､風速､風向､気圧､融雪水量の定常観

測を行った｡融雪水量以外の気象要素はデータロガ-WeatherStationLogger(HOBO社)

による自記記録とし､融雪水量は独立行政法人土木研究所 (以下､土木研究所)のデータロガ-

CR5000(CAMPBELL社)による自記記録とした｡観測項目及び観測機器を表 -1に､観測機P

器の模式図を図-2に､小松倉地点の様子を図13に示す｡

秦-1 観測項目及び観測機器

観測地点 観測項目L センサ及び観測機器 ･ データロガー

小松倉地点 気温 ･相対湿度

全天日射量

風向 .風速
気圧

HOBOS-THA-MOO2(onset)

HOBOS-LIB-MOO3(onset)
HOBOS-WSA-MOO3(onset)
HOBOS-BPA-CMIO(onset)

融雪水量 1mXlmライシメータ

転倒升型量水計(ウイジン)

気温 ･相対湿度 おんどとりTR-72S(T&D社)

WeatherStationLogger
(HOBO社)
同上

同上

同上

CR5000

(CAMPBELL社)
おんどとりTR-72S(T&D社)
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図-2 観測機器の模式図

図-3 小松倉地点における融雪観測施設の写真
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3.気象要素の観測期間及び観測結果

小松倉地点において､2004年12月26日16:00から2005年7月14日14:00まで気象要素の定常観測

を行った｡解析対象期間は､2005年1月1日0:00から2005年5月31日23:00である｡ 図-4に示した

気象要素の観測結果と図 -5に示した積雪探の観測結果から､以下のことが分かる｡なお､積

雪渓は､土木研究所が観測したデータを使用した｡
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図-5 小松倉地点における積雪深の経時変化
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2004年/2005年冬期の気象要素の観測結果の概要を以下に示す｡ .

･気温 :4月下旬から著しく上昇する｡

･純放射量 :2月下旬から徐々に上昇し始め､3月下旬から著しく上昇する｡これは､全天日射

量が増大したことと､気温の上昇に伴ってアルベ ドが低下したためと考えられるO

･風速 :時期変動はあまりなく､風速は大きくても4msec~1程度である0
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･気圧 :時期変動はあまりなく､980hPaから1000hPaで推移している｡

･相対湿度 :1月初旬から2月中旬にかけては高いが､その後は30%から80%を推移し､5月上

旬以降は日変動が大きくなる｡2月中旬から4月下旬にかけて相対湿度が低くなっているのは､

当期間の相対湿度を距離による重み付け法によって推定したためと考えられる｡

･融雪水量 :1月上旬から,2月下旬でも融雪が発生していて､3月上旬から著しく増加する｡

･積雪探 :3月13日に最大となる (311cm)｡その後は､3月25日から融雪が盛んに発生するよ

うになり､積雪深は直線的に減少し､消雪日は5月8日と推定された｡

Ill.熱収支法による融雪水量の検証

1.熱収支法の概説

熱収支法は､雪面に出入りするエネルギー量を計算し､その残差を融雪に使われた熱量と仮

定する方法である｡ RondoandYamazaki(1987)は､観測露場など遮蔽物のない平坦な場

において､熱収支法により融雪水量を良好に再現する方法を確立している｡融雪に使われる熱

量は一般に式 (1)で表される｡

QA,-QN+QH+QE+Q,+Qc (l)

ただし､Q,,は融雪または積雪層の昇温､または降温に用いられる熱量(Wm-2)､QNは純放射

量 (W m-2)､QHは顕熱輸送量(W m~2)､QEは潜熱輸送量(W m~2)､Qpは降雨による熱量

(Wm~2)､Qcは積雪層中の伝導熱量(Wm~2)である｡

純放射量QNは式 (2)によって求める｡

QN-(1-a)Ii+Lt-L,T (2)

ただし､ aはアルベ ド､IJは全天日射量(W mL2)､LJは下向き長波放射量(W m~2)､I,I

は上向き長波放射量(W m~2)である｡ ■

アルベ ドαは山崎ら (1994)の式 (3)より推定する｡ある日の日降雪床が3cm以上の場合

には日平均気温Taに応じた値 αma王となる｡その後は､日降雪操が3cm以上ある場合は､Taに応

じた億 amaェとなるが､日降雪藻が3cm以上ない場合は､式 (4)に従って減少する｡ αnは降雪

後n日経過した日のアルベドである. 式 (4)の係数kは式 (5)で表される｡

a mo:-0.12Ta+0.76(Ta≧-1.0℃)

-0.88 (Ta≦-1.0℃)

ただし､Taは日平均気温(℃)であるo

αo= αmaェ

αn- (a 乃-I- 0.4)exp(-1/k)+0.4

kニー4.9Ta+4.5 (Ta≦0.1℃)

k-4.0 (Ta≧0.1℃)

(3)

(4)

(5)
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下向き長波放射量L,1と上向き長波放射量LTはそれぞれ式 (6)､(7)より求める｡

Li-Eq(Ta+273)4lo･605+0･048ehi〕
L,I-EC(To+273)4

45

ただし､Eは雪面の射出率､UはStefan-Boltzman定数 (5.67×10~8wm~2K~4)､Toは雪面温度

(℃)､esA,は飽和水蒸気圧(hPa)であるo Eは雪面の平均的な値 (柴田ら､1987)である0.9を

用いた｡なお､本研究では､雪面温度は0℃であると仮定して計算した｡

顕熱輸送量QH､潜熱輸送量QEは以下のバルク法により求める. QHは温度の高い方から低い

方へ温度勾配によって輸送される熱量である.また､QEは水蒸気勾配によって輸送される熱

量である｡

QH-C,PCHU(T-T.) (8)

QE-)PCEU(0.622/p)(e一g｡) (9)

ただし､C,は空気の定圧比熱(1005Jkg~lKTl)､pは空気密度 (kgm~3)､cHおよびGはバル

ク係数､Uは風速(m sec~1)､Tは気温(℃)､′=ま水の気化潜熱(2.50×106- 2400T)､Pは大気

症(hPa)､eは水蒸気圧(hPa)､e｡は雪面の飽和水蒸気圧(hPa)であり融雪が生じている時は

e｡-6.ll(hPa)である.また､バルク係数cHおよびGは平均的な倦0.002を用いた｡

空気密度pは式 (10)によって求める｡

273.15

273.15+r
p-1.293･

1013.25〕十 o･378三〕

水蒸気圧eは式 (ll)によって求める｡

h･es4T

100

ただし､hは相対湿度(%)である.

飽和水蒸気圧 は式 (12)によって求める｡

esAT-6.1078･

降雨が積雪に与える熱量は､式 (13)によって求める (小島､1979)0

RX104 4.18
×rX

(10)

(ll)

(12)

(13)
10 3600

ただし､Rは降水量 (mm h~1) である｡

熱収支法では､融雪熱量を厳密に算出できるよう降雨による熱量を考慮しているが､降雨に

よる搬送熟は非常に小さい｡仮に､10℃の雨が10mm降っても水位に換算して1.25mm程度し

か融雪水量は発生しない｡そのため､本研究では､降雨による熱量を考慮していない｡

積雪層中の伝導熱量Qcは式 (14)によって求める｡

Qc-Ks(dTs/dz) (14)
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ただし､Ksは雪の熱伝導係数､Tsは雪温 (℃)である｡積雪層内の熱伝導は､雪粒子とそれ

らの結合部での伝導､雪粒子間の空気内の伝導などが混ざり合ったものであり､Ksは見かけ

の熱伝導係数と考えて用いられる｡また､融雪期には積雪層全体が自由水を含み温度勾配が無

くなる (dTs/dz-0)ため､積雪層中の伝導熱量Qc-0となる.

以上より､雪面に与えられたエネルギーはすべて融雪に使われるとすると､式 (1)ば近似

的に式 (15)のように表される｡

QM=QN+QH+QE

融雪水量〟は､式 (16)によって求める｡

Q,I'
〟-- ×3600
L",

(15)

(16)

ただし､Q..tは融雪熱量(W m~2)､M は融雪水量(mm hLl)､Lm は氷の融解熱(0.334×106 J

kg~1)である｡

2.熱収支法で推定した融雪水量とライシメータ計測値の比較

熱収支法で推定した融雪水量とライシメータ計測値を比較した結果を図-6に示す｡ここで､

ジュリアンデイは1月1日を第1日として12月31日を第365日とした日数である｡図 -6より､小

松倉地点では2月～3月上旬にかけても融雪が発生している｡融雪が盛んに発生するようになる
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のは､3月下旬以降であり､融雪水量のピーク値は5-7mm h-1である｡熱収支法で推定した

融雪水量とライシメータ計測値の値は､概ね一致している｡

2005年の小松倉地点では最大積雪藻が3.11mであった｡平年値が2.5mであるため､積雪が多

かった年であるといえる｡また､融雪は日平均気温が0℃近くなる2月前半から発生する｡気温

が上昇する3月中旬からは断続的に20mm day~1以上の融雪が発生し､消雪日に近づくにつれ

て融雪水量が増加する｡融雪最盛期には総融雪水量の5割程度が集中する｡ピーク値は実測値

では5月8日の消雪日当日に記録する63.5mm day~1であった｡また､小松倉地点では1月から

降雨を記録する日が存在する｡そのため､降雨が融雪に寄与せず､直接ライシメータに入り込

んだ可能性があり､データが過大に表現されることがある｡

3.簡易熱収支法の概説

上述した熱収支法は､多くの気象要素の連続観測が必要であり､多大の労力を必要とする｡

このため､熱収支各項を少ない気象要素だけで推定できるようにし､その気象要素を既存の観

測から推定しやすい要素に限定できれば､広域の融雪量の推定が容易になる｡そこで､本研究

は､融雪期に発生する二次的な土砂災害の防止 ･軽減のため､簡易に融雪量の計算が行え､か

つ予測に必要なデータを既往の気象観測データから得ることができる簡易な熱収支法による推

定手法の検討を行う｡こうした簡易熱収支法は､水津 (2001)によって考案された融雪水量推

定手法である｡具体的にはSLファクタKsLを導入することにより､顕熱 ･潜熱輸送量による融

雪水量を容易に推定できる｡簡易熱収支法で顕熱 ･潜熱輸送量による融雪水量を推定するため

に必要なパラメータは､日平均気温とSLファクタのみで良い.一方､簡易熱収支法の純放射

量寄与部分は熱収支法と同様に算出する｡純放射量¢〃は､日射率 (日照時間/可照時間)の

関係と全天日射量の間には比例関係があることから算出する｡したがって､本手法ではSLファ

クタKsLが求められれば､日平均気温､降水量､日照時間の3つのファクターのみで良い.

簡易熱収支法では､式 (17)､(18)より顕熱 ･潜熱輸送量による融雪水量を推定する｡

H-KsLPTa/1013

人E-1.53KsL(e-6.ll)

KsL∝CppCHU

ただし､Hは顕熱輸送量による融雪水量 (mm day-1)､ AEは潜熱輸送量による融雪水量

(mm day~1)､pは標準大気圧 (hPa)､Taは日平均気温 (℃)､KsLはSLファクタ (mm ℃Tl

day~1)､eは飽和水蒸気圧 (hPa)､Cpは空気の定圧比熱､pは空気密度､cHは顕熱輸送量に

対するバルク係数 (-潜熱輸送量に対するバルク係数cE)､Uは風速 (msec~l)である｡

KsLは融雪水量を推定する地域ごとに決定する必要があるOその方法は､融雪水量によるも

の､積算融雪水量によるもの､総融雪水量によるもの､消雪日を利用するものがある｡ 芯 とは

水津 (2001)の方法に従い､2005年に小松倉地点で観測した気象要素を用いて推定した融雪水
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量より計算した｡以下にその手順を示す｡熱収支法で推定した融雪水量から純放射量による融

雪水量を引き､その差を顕熱 ･潜熱輸送量による融雪水量とする｡ これをバルク法による計算

値とする｡ 簡易熱収支法で式 (17)､(18)より顕熱 ･潜熱輸送量による融雪水量を計算する｡

これをKsL法による計算値とする｡ バルク法による計算値とKsL法の計算値の誤差が最小になる

ように､KsLの値を推定したO以上から､小松倉地点におけるKsLは1.2と推定されたO

簡易熱収支法で推定した日融雪水量と熱収支法で推定した日融雪水量の経時変化を図 -7に

示す｡本研究では､純放射量による融雪水量は､式 (2)から式 (7)によって算出した｡図-

7より､融雪末期に簡易熱収支法ではやや過大に推定されるが､融雪期全体を通して､融雪水

量を精度良く推定することができた｡また､同日の簡易熱収支法で推定した日融雪水量と熱収

支法で推定した日融雪水量を比較した結果を図 -8に示す｡ただし､図-8の図中の破線はy-Ⅹ
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図-7 簡易熱収支法で推定した日融雪水量の経時変化 (KsL=1.2)

図-8 簡易熱収支法で推定した日融雪水量の評価 (KsL=l.2)
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の直線である｡ また､国中の実線は近似直線である｡近似式及び相関係数は図中に示す｡図 -

8より､多くのプロットがy-Ⅹ上に分布していることが分かる｡ 相関係数は0.94､二乗平均平

方根誤差RMSEは5.8mmday-1､平均誤差 は0.59mmday~1となった｡

lV.融雪観測の方法及び結果

1.積雪断面観測

積雪断面の積雪層の雪質とその厚さ､積雪藻の情報を得るために積雪断面観測を行った｡ま

ず､撹乱されていない雪面を選び､日射の影響で積雪断面が変化するのを防ぐため､太陽に向

かって積雪を地表まで掘る｡その後に､雪ベラにより積雪断面を整え観測を行った｡積雪珠は､

2月18日が286cm､3月19日が286cm､4月23日が152cmであった｡

積雪断面の積雪層と雪質を目視で観測した｡また､積雪層の厚さ及び氷板の有無とその厚さ

も観測した｡結果を図-9に示す｡3月19日及び4月23日には永坂が観察されている｡

2.仝層積雪密度及び積雪水量

全層積雪密度は断面積19.6cm2､長さ200cmのスノーサンプラを用いて雪を採取し､その重

量を分解能1gのばねばかりで測定することで求めた｡3-4回雪を採取して､平均値をその日

の仝層積雪密度とした｡

観測地の積雪水量は式 (20)で推定する｡

Hw-10psHs (20)

ただし､Hwは積雪水量(mm)､psは仝層平均密度(gcm13)､Hsは積雪深(cm)である｡全層

積雪密度の測定結果と推定積雪水量を表 -2に示す｡
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秦-2 全層積雪密度及び積雪水量
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月日
仝層積雪密度(g/cm3)
積雪水量rmm)

2/18 3/19 4/23
0.37 0.55 0.61
1058 1573 927

V.融雪と河川流出

融雪水の河川流出を検討するうえで､融雪水の基本的な動向を把揺することは重要である｡

融雪水の融雪発生から河川流出までの動向の概要は以下の通りである0

①積雪表面で融雪が発生-②融雪水が積雪層内を浸透-③河jll-流出

1.融雪水の積雪内浸透

熱収支法では積雪表面で発生した融雪水量を計算する｡これに対し､ライシメータは地面に

設置されているので､積雪内を浸透した融雪水量及び降雨量を計測している｡ 1日の中で融雪

が最も盛んになるのは､日射量が大きくて気温が高い正午過ぎである. 一方､ライシメータ計

測値のピークは､融雪水が積雪中を移動するためにこれより遅れる｡この遅れは､融雪水が積

雪表面から地面に到達するまでの時間であり､融雪初期から融雪末期になるに従い短くなって

いく傾向がある｡ 本研究では､融雪発生からライシメータが応答するまでの遅れを､｢積雪内

浸透の遅延時間｣とする｡

積雪内浸透の遅延時間の経時変化を調べた｡積雪内浸透の遅延時間は､｢ライシメータ計測

値が最大となった時刻｣と ｢熱収支法で推定した融雪水量が最大となった時刻｣の差とした｡

例えば､ある日のライシメータ計測値が最大となったのが15:00で､熱収支法で推定した融雪

水量が最大となったのが12:00だとすると､積雪内浸透の遅延時間は15-12-3時間となる｡

ただし､熱収支法で推定した融雪水量がOmm day~1の日や明確など-クが見られない日につ

いては除外した｡積雪内浸透の遅延時間と日平均気温との関係を図一10に示す｡3月19日及び4

月23日における積雪内浸透の遅延時間は､融雪観測の浸透実験で得た実測値を用いた｡図-10

より､積雪内浸透の遅延時間は季節の進行とともに短くなっていることが分かる｡融雪末期に

なるとともに積雪探が減少することで､融雪水が移動する距離が短くなるため積雪内浸透の遅

秦-3 浸透速度

年
一…｡｡5
2｡｡5
2｡｡5

月
一2
3
4

旦
18
19
23
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延時間が短くなる｡また､融雪観測の結果から､積雪がざらめ化するとともに浸透速度が大き

くなることザ分かった.この2点のために､積雪内浸透の遅延時間は季節の進行とともに短く

なる｡

2.芋川流域における流量

図-11に芋川流域における､前沢川2号砂防堰堤 (新潟県土木部所管)及び東竹沢､小芋大

橋の位置を示す｡また､小松倉地点は前沢川2号堰堤の付近にある｡前沢川2号堰堤における流

量､東竹沢における流量､小芋大橋における流量の経時変化を図 -12から図-14に示す｡

前沢川2号堰堤の流量は､土木研究所が観測した水位データを用いてダイヤコンサルタント

(2005)が流水断面積に流速を乗じることで推定したものである｡また､東竹沢及び小芋大橋

における流量は､国土交通省湯沢砂防事務所が観測した水位データから㈱ダイヤコンサルタン

図-11 芋川流域の位置図
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2005年

2005年

図-13 東竹沢における流量の経時変化

HW
5/1 2005年

図-14 小芋大橋における流量の経時変化
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ト (2005)が同様の式で推定し美 ものである｡図 -12より､前沢川2号堰堤における流量は全

時期を通して少ないが､4月上旬から増加し4月23日に最大流量 (0.8m3see-1)となる｡ 図 -

13より､東竹沢における流量は､3月上旬から増加 し4月13日に最大流量 (4.0m3sec-1)とな

る｡図 -14より､小芋大橋における流量は､3月中旬までは少なく大きな変動も見らjtない｡4

月中旬から融雪水の増加に伴い流量は増加する｡4月23日に最大流量 (24m3sec~1)となった

後､減少する｡ これは､小芋大橋周辺が消雪するためであるが､上流部では融雪が続いている

ため流量の減少は緩やかである｡

3.融雪水量及び降水量と流量のピーク値の比較

熱収支法で推定した融雪水量の日積算値と同日の流量のピーク値を比較した｡対象とした期

間は､融雪水による流量増加が著しくなる4月1日から小松倉地点の推定消雪日である5月8日と

した｡結果を図-15に示す｡

降水量の日積算値と同日の流量のピーク値を比較し､降水量と河川流量のピーク値の関係を

調べた｡なお､降水量は､湯沢砂防事務所が束竹沢で観測したデータを周いた｡対象とした期

間は､融雪水量と流量のピーク値の関係について解析したものと同様である｡結果を図 -16に
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示すO図-16より､全体的にプロットがばらついていて､降水量と流量のピーク値の関係は無

相関といえる｡

全地点で､｢融雪水量と流量のピーク値の関係｣の相関係数が､｢降水量と流量のピーク値の

関係｣の相関係数よりも大きくなった｡以上より､融雪期には､降水量よりも融雪水量が流量

の増減に影響を与えることが分かった｡これは､八重樫 (2005)が八幡平赤川流域で得た結果

と一致する｡

4.流出の遅延時間

融雪が最も盛んなのは正午頃である｡融雪水は積雪層内を浸透し地表に到達した後､河川へ

流出する｡そのため､流量は融雪発生から遅れて反応する｡ この遅れを､本研究では､｢流出

の遅延時間｣と言う｡流出の遅延時間は､同日の ｢熱収支法で推定した融雪水量が最大となっ

た時刻｣と ｢流量が最大となった時刻｣の差とした｡流出の遅延時間の経時変化を図-17示す｡

前沢川2号堰堤における流出の遅延時間は､東竹沢及び小芋大橋における流出の遅延時間の

図と比較して高い相関を示している｡これは､小松倉地点と前沢川2号堰堤が近いためである

と考えられる｡積雪内浸透の遅延時間の短縮に伴い､流出の遅延時間も短くなる｡前沢川2号

堰堤における流出の遅延時間は､4月1日から4月20日では6-12時間､4月20日から5月8日では3

-5時間となり､季節の進行とともに短くなる｡
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東竹沢における流出の遅延時間は､4月25日頃に短くなっている｡ダイヤコンサルタント

(2005)によると､東竹沢における消雪日は4月下旬であり､4月25日頃は積雪が少なくなって

いると考えられる｡ そのため､東竹沢における積雪内浸透の遅延時間が短くなり､それに伴い

流出の遅延時間も短くなったと考えられる｡東竹沢周辺が消雪した後は､小松倉地点の融雪の

影響を受けるため､再び流出の遅延時間が長くなる｡

小芋大橋における流出の遅延時間の図は､プロットが全体的にばらついている｡これは､小

芋大橋が芋川の流域末端に位置していることにより､日によって異なる地点の融雪の影響を受

けるためと考えらjJt,る｡例えば､ある日について､小松倉地点では午前中に風が強かったため

に､熱収支法で推定した融雪水量が最大となった時刻が10:00だったとする｡ また､同日､東

竹沢では正午過ぎに気温が高くなったために､熱収支法で推定した融雪水量が最大となった時

刻が14:00で､小松倉地点よりも大量の融雪水が発生したとする｡ 同日の､小芋大橋における

流量が最大となった時刻が東竹沢の融雪水の影響をより受けたとする｡この場合､｢小芋大橋

における流量が最大となった時刻｣と ｢小松倉地点において熱収支法で推定した融雪水量が最

大となった時刻｣の差で表される ｢ノト芋大橋における流出の遅延時間｣は長くなると考えられ

る｡つまり､日射や風速､気温等の融雪に卓越して影響を与えるファクタが日によって異なり､

また､流量の増減に卓越して影響を与える地域が日によって異なることで､小芋大橋における

流出の遅延時間をばらつかせていると考えられる｡
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小芋大橋における流出の遅延時間は､3月20日から4月20日までは7-15時間で推移していて､

4月20日以降では流域全体で積雪操が減少することに伴い短くなっている｡

Vl.まとめと今後の課題

融雪による土砂移動特性を検討する上では､土砂移動の発生する場での積雪分布､融雪現象

の把握､そして地下への浸透といった一連の現象把捉とその精度の高い予測手法の確立が不可

欠である｡このため､2004年10月23日の新潟県中越地震で多数の崩壊の発生した芋川流域を対

象に集中観測を行い､山地流域で普遍的に適用できる精度の高い融雪水量の推定手法を検討し

た｡

本研究により､以下の結果と課題が得られた｡

1)2005年の小松倉地点では最大積雪藻が3.11mであった｡平年値が2.5mであるため､積雪が

多かった年であるといえる｡また､融雪は日平均気温が0℃近くなる2月前半から発生する｡ 気

温が上昇する3月中旬からは断続的に20mmday~1以上の融雪が発生し､消雪日に近づくにつ

れて融雪水量が増加する｡融雪最盛期には給融雪水量の5割程度が集中する｡ 小松倉地点にお

いて､ライシメータで観測した融雪水量は最盛期において60mm/dayを越え､融雪期末期の気

象条件及び積雪量によっては,土石流等を生起する融雪量が生じる可能性のあることが分かっ

た｡

2)現地における気象観測によって得られたデータを用いて熱収支法で推定した融雪水量とラ

イシメータ計測値は概ね一致した｡熱収支法は両観測地点共に実測値と近く､精度の良い良好

な推定を行うことができた｡これまでの研究例と同じく､時間単位､日単位共に良好に融雪を

再現することが可能である｡

3)小松倉地点において､水津 (2001)による簡易熱収支法で融雪水量を推定した｡2005年に

小松倉地点で観測した気象条件からSLファクタKsLを推定しKsL-1.2が得られた.KsL-1.2とし

て､融雪水量の推定を行った結果､融雪期全体を通して精度良く推定することができた｡今後

の課題として､2006年についてもKsL-1.2で小松倉地点の融雪永量を精度良く推定することが

できるかどうかを検証することが挙げられる｡また､気象庁の出している気象予報値などによ

る予測の可能性についての検討も必要である｡

4)小松倉地点で融雪観測を行い､以下のことが分かった｡積雪の密度は､季節の進行ととも

に大きくなった｡雪質は､2月中旬にはしまり雪とざらめ雪だったのが､3月中旬及び4月下旬
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にはほぼ仝層がざらめ雪となり､氷板も多く形成された｡融雪水の浸透速度の日平均値は季節

の進行とともに大きくなった｡このため,融雪期末期において多量の融雪と大雨が重なった場

令,融雪 ･出水の規模も大きくなる可能性がある｡

5)｢熱収支法で推定した融雪水量が最大となった時刻｣と ｢ライシメータ計測値が最大となっ

た時刻｣の差で表される積雪内浸透の遅延時間は､季節の進行とともに短くなった｡これは､

積雪裸が減少するとともに融雪水が移動する距離が短くなったためと､積雪のざらめ化が進行

したため融雪水の浸透速度が大きくなったためであることが分かった｡一方､｢熱収支法で推

定した融雪水量が最大となった時刻｣と ｢流量が最大となった時刻｣の差で表される流出の遅

延時間は､季節の進行とともに短くなる傾向があった｡

6)芋川流域においては､流量のピーク値と日融雪水量は相関性が高かった｡しかし､流量の

ピーク値と日降水量は無相関であった｡このことから､融雪期には､降水よりも融雪が流量の

変動に影響き与えることが分かった｡積雪内浸透の遅延時間を正確に把捉することは､融雪に

起因した土砂災害発生の危険性が高い時刻を予測する上で重要である｡ また､流出の遅延時間

を把撞することは､融雪洪水の発生時刻や流量の増加を予測する上で重要である｡当流域にお

いて､融雪現象についてタンクモデルや貯留関数法等の流出モデルを適用させることが今後の

課題である｡

現行の土砂災害の警戒 ･避難システムに融雪水の効果は考慮されていない｡このため､今後

も融雪水を考慮した崩壊 ･土石流発生危険基準の設定に向けての検討をし､融雪に起因した土

砂災害をターゲットとした警戒避難システムの構築をしていく必要がある｡改良を行うデータ

の蓄積､及び今回と異なる融雪期の気象データに対する本予測手法の妥当性の検証のため､芋

川流域で今後も検討していく予定である｡

最後に､本研究にあたり､新潟県旧山古志村での観測を援助して頂いた､独立行政法人土木

研究所に御礼申し上げます｡また､新潟県旧山古志村における気象観測データを御提供くださ

いました､国土交通省北陸地方整備局湯沢砂防事務所に御礼申し上げます｡｢平成17年度 新潟

県芋川における融雪関連データ整理および計算業務報告書｣を御提供くださいました､株式会

社ダイヤコンサルタントに御礼申し上げます｡
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2004年10月23日に大きな地震が新潟県で発生した｡その地震は中越地震と名付けられ､新潟

県の芋川流域を初め､多くの斜面崩壊 .地すべりを起こした｡斜面崩壊 ･地すべりは芋川の大

量の不安定な土砂を結果として生じてさせた｡芋川流域は豪雪地帯として著名であるため､融

雪出水によって二次的な被害の発生が懸念され､こうした災害を防止するため､融雪の予測の

方法を研究する必要がある｡

こうしたことから､2004年/2005年冬期において､新潟県旧山古志村芋川流域′ト松倉地点で

気象要素の観測を行う｡ 得られた気象要素を用いて熱収支法で融雪水量の推定をおこなった｡

この研究で､簡素化し､実用的な熱収支法は､芋川流域で融雪の量を予測するために適用さ

れた｡この方法は天候､温度､および日照の簡単な気象の予報データと盆地の地形上のデータ

だけを必要とする｡ 本手法による予測値と2004/05における冬の間に芋川流域での現地観測に

よって得られた実際のデータと比較を行った｡

結果は､提案された方法が､融雪によって引き起こされた災害を防止するのに十分に精密な

融雪量を提供することができることを示した｡

また､新潟県旧山古志村中松倉地点で融雪観測を行い､雪質等の情報を得た｡融雪観測結果

と気象観測結果との対比を行い､小松倉地点における融雪特性について検討するとともに､融

雪量や降水量と芋川の流出の関係について調べた｡

Summary

Thepowe血lChu-etsuearthquakethatoccurredonOctober23,2004Causedanum-

beroflandslidesinthelmokawaRiverBasininNiigataPrefecture.Theselandslidesre-

sultedinalargeamountofunstabledebrisinthelmokawaRiver.Sincethelmokawa

RiverBasiniswidely-knownasaheavysnowfallarea,Weshouldstudythemethodof

predictingsnowmeltinordertopreventsecondarydamagebythesnowmelt且ood.

WeobservedsnowmeltingintheoldYamakoshi一muraKomatsukuraspotinNiigata

Prefectureandobtainedinformationaboutthequalityofsnow,etc.

Ⅰnthisstudy,thesimpliBedandpracticalheatbalancemethodwasappliedtopredict

theamountofsnowmeltinthelmokawaRiverBasin.Thismethodrequiresonlythe

topographicdataofthebasinandsimplemeteorologicalweatherforecastingdatasuchas
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temperatureandprecipitation.Inordertotestthemethod'sapplicabilityforshort-term

prediction,thedailysnowmeltwaspredictedandcomparedwiththeactualdataobtained
●

fromtheon-sitemeasurementduringthewinterof2004/05.Theresultsrevealthatthe

proposedmethodcanprovideshort-termforecastingofsnowmeltthatispreciseenough

topreventthedisastersinducedbyit.

Thismethodinvolvestheobservationofsnow meltingintheoldYamakosbi一mura

KomatsukuraspotinNiigataPrefectureandtheobtainlngOfinformationaboutthequal-

ityofsnow,etc.Itexaminesthecontrastbetweenthesnowmeltingobservationresult

and theweathermonitoring resultaboutthesnow melting characteristicin the

Komatsukuraspot.Italsostudiesthesnowmeltingquantity,theamountofrainfall,and

their relationwiththeoutflowofthelmokawaRiver.




