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しはじめに

融雪は放射及び大気から供給された熱により発生し，融けた水は積雪層内を浸透するととも

に，地表面からの熱による積雪底層付近での融雪とあいまって地下へ浸透する。これまで熱収

支法やdegree-day法等を用いて融雪量の推定は多くなされているが，砂防で対象とする土砂災

害発生の頻度の高い数lOkm2以下の山地小流域では，積雪・融雪・流量観測の実績が少ない。

特に，観測記録の乏しい山地小流域において，土砂災害発生直後の緊急的災害対策が必要とな

る状況でも比較的簡単に行える予測手法の確立が重要である。このため，現地計測をできるだ

け少なくし，入手しやすい情報を用いて，融雪量を予測する手法を考える必要がある。

融雪量の推定手法としては，熱収支法，degree-day、法及び雪面低下、法等がある。 degree-day

法は気温及び係数との積から融雪量が算出でき，計算も容易で現場への適用性も評価されてい

る手法である。しかし，融雪量は気温ばかりでなく日射量や長波長放射量等にも依存し，

degree-day法に適用する係数は季節，地域，斜面の傾斜・方向によって異なるため (1人条

件の異なる多地点での融雪量と気温の観測に基づく係数の決定が必要である。加えて，融雪期

においては日射量と風速が高標高地では多くなるため， degree-day法の算出値は過小評価にな

り，山地での融雪量の計算には適していないという指摘がある (2)。雪面低下法による広域

での融雪量の推定にも，多地点での現地観測データが不可欠である。熱収支法も，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。一方，簡易熱収支法は熱収支各項を
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少ない気象要素だけで推定できるようにしたもので，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。さらに，同法は短波放射収支に

大きく影響を与える流域特性(斜面勾配・植生・斜面方向等)を反映した空間分布型の解析へ

の展開が可能である。

そこで，本研究は，融雪期に発生する土砂災害の防止・軽減のため，簡易熱収支法により新

潟県旧山古志村芋川流域内において，過去30年分の標高，斜面方向，谷などの地形条件が異な

る11地点の融雪水量の変化を推定したので，その結果について報告する。

11.対象地の概要

2004年10月23日に新潟県中越地方で発生したマグニチュード6.8の地震によって，同地方は

最大震度7を計測した。その結果，屈指の地すべり地帯である信濃川水系魚野川支川の芋川流

域では，多数の大規模な地すべりの発生により河道閉塞が生じた。また，大規模な斜面崩壊及

び表層崩壊等の発生により，渓流内に大量の不安定土砂が堆積し，山腹斜面には亀裂等が形成

され，地山は脆弱な状態、を呈した (3)。このような荒廃状況にある同地域は，圏内において

も著名な豪雪地帯であり，また，地震の発生時期が10月下旬であった。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(4)や長野県・

姫川蒲原沢の土石流災害 (5)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

(6)。

本研究では新潟県旧山古志村芋川流域内において，過去30年分の標高，斜面方向，谷などの

地形条件が異なる11地点の融雪水量の変化を簡易熱収支法により推定した。図-1，図-2， 

表-1に対象地の位置情報を示す。表-2に地形条件， SLファクタ-KSLを示す(水津 (2001)

は融雪水量推定手法として簡易熱収支法を提案した。本手法ではSLアアクタ一応L (mm oC.1 

day.1)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)。なお，

SLファクターKSLとはこれらの対象地は標高，斜面向き，谷の有無，谷の広さを考慮し，各パ

ラメータを代表していると考えられる地点を選定した。また，図-3-1に①地点~①地点ま

での位置を，図-3-2に⑪地点~⑫地点及び小松倉地点の位置を示した。また，図-3-3

に③地点及び⑨地点の谷の形状を示した。
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l 

¥ 

図-1 芋川流域の位置図

し

表ー 1 対象地の位置情報

地点番号 緯度 経度 標品 (m)

① N370 21' 40" E 1380 54' 25" 648 
② N370 21' 34" E 1380 54' 10" 526 
③ N370 21' 34" E 1380 54' 34" 562 
④ N370 21' 16" EH8竺 54'22" 557 
⑤ N370 21' 23" E 1380 54' 54" 393 
@ N370 21' 14" E 1380 54' 52" 380 
⑦ N370 21' 11" E 1380 54' 41" 398 
@ N370 20' 51" E 1380 54' 57" 253 
@ N370 20' 18" E 1380 55' 13" 203 
⑮ N370 18' 04" E 1380 54' 11" 151 
⑪ N370 18' 01" E 1380 53' 55" 187 
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図-3-1

図-3-2

図-2 検討対象地(上の四角が図-3ー 1の位置，下の四角が図-3-2の位置)
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図-3-1 ①地点~⑨地点までの位置

図-3-2 ⑩地点~⑪地点，及び小松倉地点の位置

表-2 対象地の地形条件とKSL

地点番号 地形条件 KSL (mm day.l'C) 地形

① 北向き斜面 3.04 
② 西向き斜面 3.05 
③ 東向き斜面 3.04 
④ 南向き斜面 3.04 
⑤ 北向き斜面 3.03 
@ 東向き斜面 3.03 
⑦ 南向き斜面 3.03 
③ 広い谷 3.02 谷底は約50m程度は緩い傾斜，左岸斜面約60

，
右岸斜面約22。

① 狭い谷 3.01 谷底は約10m程度しか無く，両岸斜面約45。

⑩ 東西方向の谷 3.02 
⑪ 南北方向の谷 3.03 
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111.簡易熱収支法の概要

本研究において用いた熱収支法，簡易熱収支法において入力要素となる気象要素を表-3に

まとめた簡易熱収支法の入力要素は近傍のアメダス地点の観測値から任意地点の気温，降水量，

日照時間を推定する方法である。

簡易熱収支法は水津 (2001) により提案'された手法である (2)。簡易熱収支法は，上述し

たようにSLファクターιL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日平均

気温から推定する手法である。モデルにある降雪量Fの計算には降水量，風速，気温が必要であ

り，融雪量の計算には降水量，気温，日照時間とKSLが必要で、ある。日本全国約1300箇所のア

メダス地点のうち，約840箇所では風向・風速，降水量，気温，日照時間の観測が行われてい

る。また，約210箇所で積雪深が観測されている。風速，降水量，気温，日照時聞が観測され

ているアメダス地点では，降雪量と顕熱・潜熱伝達を除く融雪量の計算が可能である。積雪期

間の総降雪量と総融雪量は等しく，総降雪量と顕熱・ i替熱伝達を除く総融雪量の差は，顕熱・

潜熱による融雪量である。積雪深データによって積雪期聞が特定できるので，顕熱・潜熱によ

る融雪量と気温，降水量からKSLが決定で、きる。さらに，式中に地形を考慮した日射量，長波

長放射収支量の推定，樹林中での推定も計算が可能である。

樹林内での積雪の熱収支に影響を与えるのは，樹林・樹幹による日射の遮蔽，樹林・樹幹か

らの長波長放射，風速の低減がもたらす顕熱・潜熱伝達である。日射遮蔽率や風速低減率は樹

種や樹高により異なると考えられる。表-4の値を用いて融雪量を計算した。この値を代表的

措として用いることにより，簡易熱収支法によって，樹林内でも融雪量，積雪水量伺:算が

可能になる。降雨量については 2
0

Cにおける降雨降雪判定を適用したデータを使用した。

手法の詳細については，岩手大学農学部演習林報告38号 (7人 41号 (8)を参考にされた

しミ。

手法名 気温

熱収支法 O 
簡易熱収支法 O 

表-3 各融雪水量推定手法の入力気象要素

湿度。 気圧。 風速 純放射量 降水量 日照時間

000  。 。

表-4 樹木による日射遮断率と風速逓減率 (2)

日射遮断率 風速低減率

落葉樹林 0.3 0.4 

常緑樹林 0.65 0.4 
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IV. 簡易熱収支法と実際の観測値との比較検討

本稿では上述した融雪水量推定手法による推定値と， 2005年及び2006に芋川流域内の小松倉

地点において岩手大学と土木研究所によって実際に観測を行った値との比較を行った。

2005年の融雪水量について小松倉地点におけるライシメータ実測値と熱収支法，簡易熱収支

法を用いて日融雪水量値を算出した。次に，より正確に各推定手法の精度を検討するために，
人〔

実測値と推定値とをプロットにとって相関や誤差について調べた。図-4にそれぞれの手法を

比較した図を示す。その際に，真値をライシメータ実測値とした場合と，真値を熱収支法算出

値とした場合とを併せて検討する。その結果，ライシメータ実測値と推定された融雪水量値と

を比較すると，簡易熱収支法では融雪期に若干，過大に推定しているものの，大まかな融雪は

どちらの手法でも再現できていると言える。

2却O∞O侃6年の融雪水量についても同様に実測値と推定値の相関を見ていくと(図一 5引)， 2却O∞O閃5年
には若干劣るものの，高い相関関係を示す結果となつた。また 2却O∞O閃5年の場合と同様に簡易熱

収支法が平均して8m即n町m da町y.汁まど，過大に推定する結果となった。

このように熱収支法推定値を真値とすると，簡易熱収支法は高い相関関係を示し，融雪量は

熱収支法以外の手法の中では高い精度を期待できる結果となった。
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V.融雪水量の検討結果

1 .過去30年分で日融雪水量が多かった上位10パターン

簡易熱収支法により，対象とする11地点において日融雪水量を算出した。その際，地表面の

状態が裸地，落葉樹林帯，常緑樹林帯の全ての場合において計算を行った。期間は1979年から

2007年の10月から翌年6月， 2008年の l月から 6月である。最も日融雪水量が多かった上位10

パターンを表-5に示す。

表-5より上位3ノfターンまでが全て2006年5月10日であった。 2006年は前年の2005年より

もさらに多雪であり，魚沼大芋川地点で、は最大積雪深3.66mを記録し，日平均気温は 2月から

急上昇していた。このように，豪雪の直後の気温の急上昇が， 140mm day.l ~超える融雪を引

き起こしたと考えられる。地形条件に関しては，ほとんどが高標高地であるが，⑤地点に関し

ては中標高地であった。また⑤地点は，北向き斜面であるが10パターンのうち 3パターンを占

めていた。地表面状態は上位10パターン全てが裸地であり，落葉樹林帯，常緑樹林帯が裸地の

融雪水量を超えるパターンは見られなかった。



山地における融雪水量に影響を与える要因の検討~新潟県旧山古志村芋川流域を対象として- 75 

表-5 最も日融雪水量が多かった上位10パターン
eよ〔

地点番号 日融雪水量 (mmday-l) 地表面 日付

④ 148.9 裸地 2006/05/10 
② 144.8 裸地 2006/05/10 
① 141.4 裸地 2006/05/10 
③ 114.3 裸地 1981/05/11 
④ 113.2 裸地 1981/05/11 
⑤ 112.6 裸地 2005/05/01 
② 112.6 裸地 1986/05/09 
⑤ 111.3 裸地 1981/05/09 
① 110.8 裸地 1986/05/09 
⑤ 109.9 裸地 1985/04/22 

2.各年の融雪水量

次に，地形条件による融雪水量の変化をより明確に示すため 前項で日融雪水量が多かった

1981年， 1985年， 1986年， 2005年， 2006年の 1月から 6月までの日融雪水量の上位10パターン，

及び各地区の日融雪水量の推移にてついて分析した。なお，図，表は1981年のもののみを記載

する(表-6，図-6，図一 7)。他のケースの詳細な計算結果は遠藤 (2009) (9)を参考に

されたい。

1) 1981年の融雪水量

a)日融雪水量上位10パターン

表-6に1981年の 1月から 6月，前年10月から12月における日融雪水量の上位10パターンを

示す。 1981年における融雪水量上位10パターンは，ほとんどが500mを超える高標高地点であっ

た。しかし， 5月9日には中標高北向き斜面である⑤地点においては，高標高北向き斜面であ

る①地点を超えるl11.3mmday-lの融雪水が生じており，北向き斜面で高標高地点より中標高

地点の方が多くの融雪が起こる傾向が見られた。地表面状態に関しては全て裸地であった。

表-6 最も日融雪水量が多かった上位10パターン -1981年一

地点番号 日融雪水量 (mmday-l) 地表面 日付

③ 114.3 裸地 1981/05/11 

④ 113.2 裸地 1981/05/11 

⑤ 111.3 裸地 1981/05/09 

② 109.5 裸地 1981/05/11 

③ 107.0 裸地 1981/05/09 

① 106.9 裸地 1981/05/11 

④ 105.8 裸地 1981/05/09 
② 100.4 裸地 1981/05/09 

① 98.6 裸地 1981/05/09 

② 90.1 裸地 1981/05/17 
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b)各地点の日融雪水量の推移

図 6，図一 7に各地点の日融雪水量の推移を示す。高標高地点(①から④)の地表面が裸

地である場合の日融雪水量のピーク値に関しては 斜面の向きによる大きな差は見られなかっ

たが，地表面が樹林帯の場合は北向き斜面での融雪水量が最も大きかった。また，中標高地点

(⑤から⑦)の地表面が裸地である場合は，北向き斜面のピーク値が30mmday-lほど大きい値

であった。低低標高地点(⑮，⑪)の地表面が裸地の場合に関しては，谷の向きが南北方向の

ピーク値が20mmday-l程度大きい。低標高地点(③，⑨)における谷の広さによる融雪の相

違はほとんど見られなかった。

どの地点においても，地表面が樹林帯の場合は裸地の場合よりも10日ほど消雪日が遅く，高

標高地点においては融雪がより緩和され，ピーク時には20mmday-l程度低い値となっていた。
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2) 1985年の融雪水量

6/30 

1985年で日融雪水量が最も大きい値となったのは，中標高北向き斜面である⑤地点で、あった。

また，南向き斜面である⑦地点も中標高地点でありながら多くの融雪があった。その他の8地

点は全て500mを超える高標高地点であった。時期に関しては1981年と比較すると， 20日から

30日程度遅かった。地表面状態に関しては全て裸地であり， 1981年と同様で、あった。

高標高地点(①から④)，低標高地点(③，⑨)，低低標高地点(⑮，⑪)の日融雪水量のピー

ク値に関しては，地形条件による大きな差は見られなかった。ただ，中標高地点(⑤から⑦)

の地表面が裸地である場合に関しては1981年と同じく，北向き斜面のピーク値が最も大きい値

であった。また，どの地点においても地表面が樹林帯の場合は裸地の場合よりも10日ほど消雪

白が遅く，高標高地点においては融雪がより緩和され，ピーク時には20mmday-l程度低い値

となっていた。これは1981年と同様の傾向である。

3) 1986年の融雪水量

1986年は高標高地点が上位3パターンを占めているが，そのうち 2パターンが北向き斜面で

あった。また，南向き斜面では高標高地点である④地点よりも中標高地点である⑦地点のほう

が日融雪水量が多い結果となった。時期は4月下旬から 5月上旬に集中しており，地表面状態

に関しては全てが裸地であった。

1986年は高標高地点(①から④)，中標高地点(⑤から⑦)では大きな傾向の違いは見られ
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なかった。それに対して，低標高地点(③， @)の地表面が樹林帯の場合では広い谷が10mm

day-lほど，低低標高地点(⑮，⑪)の地表面が裸地の場合では南北方向の谷が30mm-day-lほ

ど大きい結果となった。また，どの地点でも地表面が樹林帯の場合は裸地の場合よりも10日程

消雪日が遅く，融雪が緩和されている傾向が見られたが，⑮地点だけは地表面が樹林帯の場合

の方がピーク値が大きい。

4) 2005年の融雪水量

2005年で日融雪水量が最も大きい値となったのは， 1985年と同じく中標高北向き斜面である

⑤地点で、あった。また，北向き斜面，東向き斜面では高標高地点より中標高地点の方が日融雪

水量が大きい値であった。期間は 5月上旬に集中しており 上位6パターンまでは全て 5月1

日であった。地表面の状態は全て裸地であった。

2005年は高標高地点(①から④)，低標高地点(③から⑨)では大きな傾向の違いは見られ

なかった。それに対して，中標高地点(⑤から⑦)の地表面が裸地の場合では，南向き斜面の

融雪水量が他の斜面向きのものと比較すると，ピーク値が30mmday-l程度少ない値で、あった。

また，低低標高地点(⑮，⑪)の地表面が樹林帯の場合では，ピーク値が20mmday-l程度大

きい。地表面が樹林帯の場合に消雪日が遅れる傾向は2005年でも見られ，融雪の緩和に関して

は，①から⑥，及び⑮地点では融雪水量のピークが30mmday-lほども緩和されていた。

5) 2006年の融雪水量

全期間において最も融雪水量が多かった2006年では，高標高地点が上位3パターンを占めて

いた。これらの 3パターンの日融雪水量は，他のパターンのものと比較すると40mm day-l程

度も大きい値であった。また，中標高地点である⑤， @，⑦地点においては裸地よりも落葉樹

林帯，常緑樹林帯の方が日融雪水量が多く，検討を行なった他の年とは異なる結果となった。

期間に関しては，ほとんどが5月10日のみに集中していた。

2006年はどの標高においても，地形条件による融雪水量の差はほとんどみられなかった。た

だし，高標高地点(①から④)では東向き斜面のピーク値が40mm day-lfまども小さい値となっ

ていた。また，地表面が樹林帯の場合に消雪日が遅れる傾向は2006年でも見られたが，融雪の

緩和に関しては中標高地点(⑤から⑦)においてピーク値が裸地のものより10mmday弓呈度

上回っており，ピークが緩和されていない地点も存在した。

VI.まとめ

本研究では， 2004年新潟県中越地震で崩壊が多く発生し，その後の二次災害の多発した新潟

県長岡市旧山古志村の芋川流域を対象として簡易熱収支法により融雪計算を実施した。期間は
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1979年から2007年の10月から翌年6月， 2008年の 1月から 6月である。過去30年分の標高，斜

面方向，谷などの地形条件が異なる11地点の融雪水量の変化を簡易熱収支法により推定し，各

パラメータと融雪との関係を検討した結果は以下の通りである。なお地表面状態も裸地，落葉

樹林帯，常緑樹林帯の 3パターンで実施した。

1 )対象期間内で日融雪水量が最も多かった上位3パターンが全て2006年5月10日であった。

2006年は前年の2005年よりもさらに多雪であり，魚沼大芋川地点で、は最大積雪深3.66mを記録

し，日平均気温は 2月から急上昇していた。このように，豪雪の直後の気温の急上昇が，

140mm day-lを超える融雪を引き起こしたと考えられる。

2 )上位10パターンの標高はほぼ高標高地であったが，中標高地点である⑤地点でも多くの

融雪水が生じているケースもあった。また⑤地点は，北向き斜面であるが10パターンのうち 3

パターンを占めていた。

3 )地表面状態は上位10パターン全てが裸地であり，落葉樹林帯，常緑樹林帯が裸地の融雪

水量を超えるパターンは見られなかった。

4)特に多くの融雪が起こったとされる1981年， 1985年， 1986年， 2005年， 2006年の詳細な

解析を行ったところ，日融雪水量のピーク値の大きい地点は高標高地点であったが，中標高北

向き斜面でも多くの融雪があった可能性がある。

5)高標高地点での斜面向きによる融雪水量に大きな変化は見られなかった。

6)中標高地点では，北向き斜面が最も融雪水量が大きい値となるケースが多く見られた。

7)低標高地点では，谷が広い場合に融雪水量が大きい値となるケースが見られた。

8)低標高地点では，谷が南北方向で、ある場合に融雪水量が大きい値となるケースが見られ

た。

全体を通して，多雪年で，融雪が遅延され気温・日射の増大する時期に融雪量が大きくなる。

したがって，多雪年の融雪期末期において多量の融雪と大雨が重なった場合，融雪・出水の規

模も大きくなり，災害が甚大化する可能性があると言える。また，本研究では過去30年分の標

高，斜面方向，谷などの地形条件が異なる11地点の融雪水量の変化を推定したが，これまでの

融雪による崩壊拡大データとの対比が必要である。また，芋川流域内にある既存地すべり地の

地下水位観測データとの対比などをして，その精度の検証をやっていきたい。なお，本研究で

用いた簡易熱収支法は吹き溜まりや吹き払いによる積雪の再配分やアメダスでは検知されない

局地的な降雪には十分には対処できない。芋川流域の流量データとの対比や独立行政法人防災

科学技術研究所雪氷防災研究センタ一等の観測している積雪データとの検証，さらに気象庁の

融雪注意報との検証も必要である。
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要 ヒ=ー閏

本研究では， 2004年新潟県中越地震で崩壊が多く発生し，その後の二次災害の多発した新潟

県長岡市旧山古志村の芋川流域を対象として融雪計算を実施した。過去30年分の標高，斜面方

向，谷などの地形条件が異なる11地点の融雪水量の変化を簡易熱収支法により推定し，各パラ

メータと融雪との関係を検討した。期間は1979年から2007年の10月から翌年6月， 2008年の 1

月から 6月である。全体を通して，多雪年で，融雪が遅延され気温・日射の増大する時期に融

雪量が大きくなることがわかった。

Summary 

The 2004 Niigata Chuetsu earthquake caused many slope collapses in the Imokawa 

Valley in old Yamakoshi Village， Nagaoka City， Niigata Prefecture. Subsequent collapses 

and damage have occurred and may have a百.ectedthawing and the amount of meltwater 

in the Imokawa Valley. Using a simple heat budget method， 1 investigated 11 points 

where geographical features such as altitude， slope direction， and the presence of a 

valley changed during the past 30 years. 1 then examined the relationship between each 

parameter and thaw. The periods investigated were from January， 2008 in June， and 

from October， 2007 from 1979 in June. The amount of melting increased when the thaw 

period was delayed by heavy snow years， followed by increased temperatures and 

sunlight. 




