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In order to study the hydrological characteristics of lake basin in cold snowy region， the 

water budget of Lake Toya basin were investigated by calculating the water budget of the 

lake for about past 15 years. The values of precipitation were revised by using the catching 

rate of rain gage because it was guessed the water discharges were overestimated. As 

result， the annual evapotranspiration rates calculated from the water budget were closed to 

that of estimation by Penman method from the meteorological data in the basin and the 

factor F of Penman. 

The discharge from the basin had the highest value in snowmelt season of April， and the 

lowest value in winter of J anuary and February. After snowmelt season the discharge was 
related to the precipitation. The water storage in the basin had the maximum in winter and 

the minimum in snowmelt season. As the seasonal process of discharge， it was become clear 

that， in winter the snow cover didn't contribute to discharge and the main component of 

discharge was groundwater， and in snowmelt season the discharge had large value because 
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the melting water adding the normal discharge was runoff from the basin， and after snowmelt 

season the normal process of discharge was occurred. 

1.はじめに

北海道など積雪寒冷地では，冬期の降雪が積雪という形で流域内に貯留されるため，流域から

の流出は温暖地の流域とは異なった特性を示す.例えば河川流出量に着目すると，温接地ではそ

の地域の降水量の季節変化と類似した流出パターンを示すが，積雪寒冷地では降水量とは無関係

に，冬期に流出が少〈融雪期に多いという変化がみられる.その融雪期の流出特性は地形・地質

によって様々であるため，積雪寒冷地における流出特性に関する研究は，融雪流出に焦点をあて

たものが多い.しかしそれらの研究は流出経路など融雪水の流出過程に焦点をあてた研究がほと

んどであり，流域全体の水収支の中で融雪流出を位置づけた研究は少ない.また研究の対象は河

川流域が多く，複数の河川が存在する湖流域を対象とした研究例は少ない.

流域水収支の季節変化を明らかにするには，流域貯留量の把握が必要で、ある.貯留量は降水量，

蒸発散量，流出量がわかれば収支式の残差から求められる.流域など広域的な蒸発散量について

は，現在人工衛星データを使う推定法などが検討されている(岡田ほか， 2000)が，有効な方法

はまだ確立されていない.しかしある程度の誤差を容認すれば，ベンマン法(Penman，1948)等

でも流域蒸発散量を推定することが可能である.一方流出量については，河川流量から流出量が

求められるが，複数の流入河川が存在する湖流域等では流出量の正確な把握は困難で、あり，河川

の流量観測による方法とは別な方法で流出量を推定する必要がある.

そこで本研究は，多くの河川が湖へ流入している洞爺湖流域を対象に，湖の水収支から流域の

流出量を推定することを試みた.また流域の蒸発散量をペンマン法で推定し，洞爺湖流域の水収

支の季節変化を求め，積雪寒冷地における湖流域の流出特性の特徴を検討した.

II.洞爺湖流域の概要

1.流域の概要

洞爺湖は，北海道の南西部に位置するほほ円形のカルデラ湖で，中央には中島がある.大きさ

は東西約 llkm，南北約9km，最大水深約 180m，湖水面積約70km2で，湖水を除いた流域面

積は 10l.6km2である.湖とその流域は長流川水系に属し，湖水は壮瞥川を通じて長流川へ流出

している.湖へ流入する最大の河川は北部の幌別川で，その他大小50以上の河川が湖へ流入して

いる.洞爺湖流域の概要と流入河川の状況を Fig.1に示す.

洞爺湖流域は，その大部分が新第三紀火山岩からなり，北東部と西部にはこれら新第三紀層で

作られた起伏の大きい山地が存在する.北西部から北部にかけては洞爺軽石流堆積物(横山ほか，

1973)で覆われた台地が広がっており，台地と湖の聞は約200mの落差がある急、崖になっている.

流域の南端には， ~同爺カルデラ形成後，沖積世に噴出した複式火山の有珠山がある.有珠山の基
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Fig.1. Lake Toya and its Drainage Basin. 

盤岩はノットコ溶岩(太田， 1956)と称される新第三紀鮮新世の火山岩類とみられている(山口

ほか， 1980).南部はこの新第三紀層を覆う有珠山の火山噴出物から構成されており，温泉街があ

る山麓の扇状地には，それらの2次堆積物である未固結の透水性の高い扇状地堆積物が広〈分布

している.このため，南部の有珠山地域は洞爺湖流域の中で河川の比流量が最も小さい地域になっ

ている (Urano，1987). 

洞爺湖流域で農地として利用されているのは，北部の幌別川流域の沖積平野と西部に広がる台

地の部分に限られ，北部の沖積平野には水田が，台地では馬鈴薯などを栽培する畑地が広がって

いる.流域のその他の部分は森林で覆われており，その面積は流域全体の 70%以上に達する.

2.湖の水利用

調爺湖の湖水は発電用水，水道用水，潅j既用水などに利用されており，人間生活とも深〈関係

している.このため，水利用は湖の水位変動が1m以内に収まるよ 7計画され，実施されている.

発電は，噴火湾岸にある虻田発電所と湖の東部湖岸にある洞爺発電所の2カ所で行われている.

虻田発電所では，洞爺湖の水を発電に利用して海へ排出している.一方洞爺発電所では，長流川
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上流の久保内で堰き止めた水をトンネルで湖岸の発電所まで導入し，その水を発電に利用した後

に湖へ排出している.つまり洞爺発電所の発電用水は，虻田発電所で使う水を補償する役目を果

たしている.水道用水としての利用は，湖の西南にある取水施設から水を取り，浄化処理した後

に湖畔の洞爺湖温泉，壮瞥温泉，旭浦，月浦地区へ上水道として配水されている.また潅搬用水

は，湖の南東から取水され，壮瞥町の農地の一部に供給されている.その他人為的な水の出入り

として，発電には直接利用されずに洪水調節として湖へ流入される長流川の水や，市街地から湖

へ流入する温泉排水，水道排水などがある.これら湖へ流入または流出する人為的水利用量は，

1982年から 1985年までの4年間の平均で，湖への全流入量の73.8%，全流出量の91.5%で，湖

の水収支に占める割合が極めて大きい(浦野， 1987). 

III.研究方法

1.湖と流域の水収支

洞爺湖の水収支は，次式で表される.

ムh
A宮子=Az{P-El)-Qけ X (1) 

但し，A1:水面の面積 (L2)，ムh:水位hの変化量 (L)，ムt:収支の期間 (T)

P:降水量 (LT-l)，E1:湖面蒸発量 (LT-l)，Qm:人為的水利用量 (UT-1) (正が流

出)， X:流域から湖への流入総量 (UT-l) (正が流入)

(1)式のXは自然現象で、湖へ流入する河川水や地下水の総量であり，次式で表される.

X=R十Gin+GD

GD=GDin-GDout 

但し， R:河川からの流入量 (UT-l)，Gin:流域からの地下水流入量 (L3T-1)

GD:分水界流入出地下水量(正が流入) (L3T-1) 

GD叫 GDout 分水界流入および流出地下水量 (L3T-1)

(2) 

(3) 

(2)式は，水収支を正確に表現するため，流域からの地下水流入量 Ginと分水界流入出地下水量

GDを区別して考えている.Ginは流域に貯留された水が地中を通って湖へ流入する地下水で，比較

的浅い地下水である.一方分水界流入出地下水量GDは，分水界を越えて流入または流出する深層

地下水の総量であり，流域の降水量や貯留量に左右されない長期的な地下水の流れで、ある.GDは，

概念的には(3)式のように，分水界流入地下水量 GDinと分水界流出地下水量 GDoutに分けられるが，

この両者は量的に区別することができない.しかしこの GDは水収支の他の項と比べて極めて小

さいと考えられるから，無視してよい.したがってXは，流域からの河川流出量Rと地下水流出

量Ginの和になり，これが流域からの総流出量になる.

一方，流域の水収支は次のようになる.
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tlS Ab ð..~ =Ab(P-Eb)-X (4) 

但し， Ab :流域(陸地)の面積(U)，ムS:流域貯留量Sの変化量(L)，Eb :蒸発散量(LT-l)

(4)式のXは(3)式のX と同じである.年間水収支を考える場合は， XがわかればムS~O とおいて

年蒸発散量Ebを求めることができるが，季節変化を明らかにするには Ebが必要になる Ebがわ

かれば収支式の残差から tlSが求められる.

2.データの取得と計算

湖の水収支は以下のデータを取得して計算した.北海道電力の虻回発電所流量月報から， 1981 

年 12月から 1996年 11月までの 15年間における湖水位，発電用水等の水利用量のデータを取得

した.また，温泉排水(洞爺湖温泉組合資料)と水道排水(虻回町資料)は，過去に取得した 1981

年から 2年聞のデータを使った.温泉排水と水道排水は全体の水収支に占める割合が小きかった

ため，その他の期間については上記期間の平均値を使った.降水量は洞爺湖温泉と大滝村のアメ

夕、スデータおよび北海道大学洞爺湖臨湖実験所観測データを使い 3地点の平均値を流域全体の

値とした.また湖面蒸発量Elは，桟橋で観測した正味放射量と水面のフゃイ(北大臨湖実験所の沖

約 200m)で観測した高さ 2mの気象要素(気温，湿度，風速)および水温分布 (Om，5m，

10 m， 15 m， 25 m， 45 m深)のデータから， 1995年から 1997年までの2年間についてペンマン

法 (Penman，1948)で計算した.長期水収支の計算ではこの Elの2年聞の平均値を全ての年に

適用して計算した.

一方流域の水収支については，流域北東の台地上(成香)で観測した 1995年から 1997年まで

の正味放射量および温湿度データと上記プイで観測した風速データを使ってペンマン法で可能蒸

発散量を求め，蒸発散比を仮定して実蒸発散量を推定した.

IV.結果と考察

1.湖の水収支各項の変化

Fig.2から Fig.4に，洞爺湖における 1981年から 1996年までの水位h，人為的水利用量 Qm，

降水量Pの変化を示す.Qmは湖水位に換算した値である.水位hは，変化幅がおおむね 1m以

内に収まっており 3月から 4月に低くなり 6月から 9月に高くなる傾向にあった.また水位

変化量tlhは， 2， 3月に負のピークが，融雪期の 4，5月に正のピークが現れた.これは自然現

象だけではなく，発電用水を主とする人為的水利用量 Qmが2，3月に大きく， 4， 5月に小さい

という季節変化も影響している.降水量Pは， 8月から 10月にかけて多く， 2月， 3月には少な

いという傾向がみられた.また 4月に一時的に多くなることも特徴である.降水量は各年によっ

て差があり，そのばらつきは他の水収支項より大きかった.なお年降水量は，平均値で1140mm/ 

yearであった.
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Fig. 5は， 1995年から 1997年までの 1年半の湖面蒸発量 Elの変化である Elは， 10， 11， 12 

また年蒸発量は，前半の 1年間(1995年 11月7月の夏期に少なかった.6， 月の冬期に多く 5，

後半の 1年間(1996年5月から 1997年5月)から 1996年 11月)は約 650mm/yearであったが，

は約 740mm/yearであった.これは， Fig. 5からわかるように 1996年から 1997年にかけての冬

洞爺湖の蒸発量については，近藤(1981)が数値計算から推定の蒸発量が多かったためである.

した 512mm/yearという値がある.本研究の観測値は近藤(1981)の数値と比べると若干大きし

平均値としては過大評価している可能性もある.蒸発量の平均的な年間値と季節変化を得るため

には数年間のデータの蓄積が必要で、あるが，計算に必要なデータが欠測なく連続して得られた期

聞は，図に示した 1年半だけであったため，本研究では観測値から推定した Fig.5の値を洞爺湖

の蒸発量として使用した.

2.流域からの流出量Xとその季節変化

Fig. 6は，月単位で計算した洞爺湖の水収支である。計算は 15年間について行ったが，ここで

は1988年から 1993年までの 5年間を示した.流域からの流出量Xおよび水利用量 Qmは湖の水

2月に最小値が冬期のしXは4月の融雪期に最大値を示し，図から，位に換算した値である.

これをもう少し詳しく検討するため，水収支の 1年の季節変化を求めて現れているのがわかる.

みた.

Fig. 7は，水収支各項の月平均値を使って求めた 1年聞の平均的水収支である.流出量Xは，

(2)式で示されるように流域からの流出量(河川流出量Rと地下水流出量Gin)と分水界流入出地下

Xの大1987)ため，洞爺湖においては GDは極めて小さい(浦野，しかし，水量 GDの和である.

Xは4月の融雪期に最大値を示し，冬期の 1，

6月以降融雪期以後の6月には一旦小きくなり，

部分は流域からの流出量と考えてよい.図から，

また，2月に最小値が現れているのがわかる.
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ムhis the change of water level in the lake， P is the precipitation， Qm is 
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はPに比例した変化になっている.なお，Xの年平均値は 1360mm/yearであった.

3.流域の蒸発散量

流域界付近の成香で観測した正味放射量，気温・湿度と湖面のブイで観測した風速データを使っ

て流域の蒸発散量を推定した.正味放射量は冬期に欠測が多かった.欠測時の値は精度が若干落

ちるが湖の観測値を使って補正した.計算は，まずペンマン法で可能蒸発散量を求め，それに蒸

発散比を掛けて実蒸発散量を推定した.蒸発散比は，中尾 (1971)が石狩川上流域の水文観測か

ら求めた 0.65を使用した.蒸発散量は 6，7月が約60mm/monthで最も多く， 11月から 2月の

聞は約 10mm/monthであった.年蒸発散量は平均で505mm/yearであった.この値は，中尾

(1971)が求めた札幌の472mm/year，室蘭の531mm/yearという年平均蒸発散量と類似してい

る.

一方，前節で求めた流域から湖へ流入する流出量x( = 1360 mm/ year)は，流域の流出高に換
算すると 950mm/yearである.降水量は 1140mm/yearであるから，これらの値を(4)式に代入し

て(ムS~O として)流域の年蒸発散量 Eb を求めると ， Eb=190 mm/yearになる.この値は明ら

かに過小評価である.この Ebは湖の水収支から計算した値であるため，過小評価されているとす

れば，水収支項の流出量Xが過大評価されていることになる.その原因としては，湖の蒸発量El

の過大評価，降水量Pの過小評価が考えられる.Elの過大評価の可能性についてはすでに述べた

が，ここでは観測誤差に起因する降水量Pの過小評価について検討してみる.

大野他 (1998)は，気象庁で使用されている転倒桝悶量計について，国体降水(雪氷)に対す

る捕捉率を新潟県上越市で観測し，捕捉率は風速が強いほど減少し，風速 4mで無風時の約

60%，風速2mでも 80%以下になることを報告している.固体降水(雪氷)と液体降水では捕捉

率が異なり，液体降水の方が風速に対する捕捉率の減少は小さいと考えられる.しかしいずれ

にせよ各地で観測されている降水量は，捕捉率が風速によって減少することを考慮、して補正しな

ければならない.ここでは，洞爺湖流域及びその周辺の降水が，冬期は雪であるがその他は悶で

あること，また湖で観測した年平均風速が約 2m/sであることを考慮し，降水の補足率を 12月か

ら3月までは 80%(雪)， 4月から 11月までは 90%(雨)と仮定し，流域の降水量を修正してみ

た.そうすると，年降水量は約 1310mm/yearになり，流出量Xは湖水位換算で約 1190mm/year， 

流出高では 833mm/yearになる.したがって流域の蒸発散量は 477mm/yearと計算される.こ

の値は成香の観測値から求めた 505mm/yearに近い.岡量計の補足率についてはまだ検討すべ

き事項が残されているが，水収支の計算ではひとつの項の誤差が他の項の推定に影響するため，

降水量の補正は必要である.つまり， Fig. 7では降水量Pが過小評価されていると考えるのが妥

当である.したがってここでは，雨量計の補足率を使って Pを補正し，Xを修正して流域の水収

支を計算した.なお， Fig. 6， Fig. 7はXの修正により PとXの値が若干変わるが，Xの季節

変化のパターンは同じである.
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4. 同爺湖流域の水収支

流出量X を修正して洞爺湖流域の月平均水収支を計算した結果を， Fig.8に示す.また Fig.9

は水収支各項を積算したグラフである.

また Fig.9から，4月の融雪期の流出量Xは降水量Pより大きくなっている.Fig. 8では，

2月に最大になること，融雪期以後のX とPはほぽ比例している増加して流域貯流量Sは1，
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いることがわかる.これらのことから，洞爺湖流域の流出特性として次のようなことが推察され

る.すなわち，冬期の降雪はその大部分が積雪という形で地表面に貯留され，流出には寄与しな

い.冬期間は積雪により流域貯留量Sが増加し，増加した Sは融雪期に流出する.冬期の流出は，

地中に貯留されている水が地下水として流出する成分，つまり基底流出(河川の基底流出と湖へ

直接流入する地下水流出の和)が主となる.流域の積雪は 3月末頃から融け始め，5はこの頃か

ら減少しはじめる. 4月には Sの一部である融雪水が降水量Pに加わるため，Xはp(面積が異

なるため容積単位では流域降水量の方が湖面降水量より多い)より多くなる.融雪期終了後の 6，

7月以降は，流出量は降水量に比例し，流出係数はほぼ一定になる.つまり融雪期終了後は一般

的なハイドログラフで示される降悶流出のメカニズムで流出が生じ，流出量の月平均値は降水量

に支配される.

このように，積雪寒冷地の流域では，積雪のため冬期と融雪期の流出量Xが降水量Pに比例し

ないこと，またこれにより流域貯留量 Sは冬期に最大になることが特徴的である.

v.ま と め

洞爺湖流域の水収支と流出特性を把握することを目的に，洞爺湖の水収支を明らかにし，それ

をもとに流域の水収支の平均的な季節変化を推定した.湖の水収支は，気象観測データと湖の水

利用データから計算し，流出量は収支式の残差から求めた.流域の蒸発散量は，流域の観測値を

イ史ってベンマン法で推定した.得られた結呆は次の通りである.

1.流域からの流出量は融雪期の4月に最大値を示し，冬期の 1，2月に最小値を示すこと，

また 6月以降は降水量に対応した変化を示すことがわかった.

2.流出量を流出高に換算して求めた流域の年蒸発散量は，過小評価であった.そこで，雨量

計の補足率を使って降水量を補正して再計算した結果，流域の流出高は 833mm/year，蒸発散量

は477mm/yearとなった.この値は観測値から推定した蒸発散量505mm/yearとおおむね一致

し，ほぽ妥当な値と推察された.

3.流域の水収支の季節変化から，洞爺湖流域では，積雪のため流域貯留量が冬期に最大にな

ること，冬期は降雪が流出に寄与せず，流出は地下水流出を主成分とするいわゆる基底流出が主

となることがわかった.また融雪期の 4月には融雪量が降水量に加わるため，流出量は降水量よ

り多くなるが，融雪期終了後は流出量は降水量に比例し，流出係数はほぽ一定になることがわかっ

た

4.以上のことから，積雪寒冷地の流域では，積雪のため冬期と融雪期の流出量Xが降水量P

に比例しないこと，またこれにより流域貯留量Sは冬期に最大になることが定量的に明らかに

なった.
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