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融雪に関する実験的研究

　　藤田睦博＊
（昭和48年3月！5日受理）

An　Experimental　Study　of　Snowmelt

Mutsuhiro　FuJi：”A

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　　The　phenomenon　of　snowmelt　may　occur　at　the　bottom　of　a　snowpack　by　heat　con－

ducted　from　the　ground　and　on　the　surface　of　a　snowpac1〈　by　radiant　heat　from　the　sun，

latent　heat　of　vaporization　released　by　condensation　of　water　vapour，　and　heat　conducted

from　the　envirenment　in　contact　with　snow　such　as　air　and　rainfall．

　　　This　paper　describes　some　results　of　field　observations　and　considerations　for　both

types　of　snowmelt　s’狽浮р奄?ｄ　in　the　drainage　of　Kanayama　dam　（470　km2）　and　at　the　campus

of　1’lol｛kaido　University　for　three　years．

　　　For　the　former　snowmelt：

　　　　1）　The　runoff　from　snowmelt　at　the　bottom　of　a　snowpack　occupies　a　third　part　of，

the　low　streamflow　as　shown　in　Fig．　2－7　during　the　winter　season　in　the　drainage　of

Kanayama　darn．

　　　2）　This　runoff　decreases　during　the　winter　season　and　in　about　O．3　mm／day　on　the

date　of　the　lowesゼstreamfiow。

　　　For　the　latter　snowmelt：

　　　1）　The　snowmelt　on　the　surface　of　a　snowpack　starts　at　9　to　10　a．m．　and　ends　at　5

to　6　p．m．．　ln　the　night，　the　temperature　near　the　surface　of　a　snowpack　falls　below　zero

by　radiation　and　by　conductivity　to　its　environment．

　　　2）　The　part　of　snowmelt　due　to　net　radiation　observed　in　snowpact　occupies　80％　or

more　of　the　total　snowmelt　（Fig．　3－3，　3－4）．

　　　3）　Following　experimental　equations　were　obtained：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　W＝（0．28十〇．012▽『）T　　　　　　（K二anayama　dam）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　W＝＝　（O．35十〇．0025　V）　T　（Campus　of　lml．U．）

　　　　　　　　where　W：　hourly　snowrnelt　on　the　surface　of　snowpack　（mm／hr）

　　　　　　　　　　　　　　　V：　average　wind　speed　during　an　hour　at　！　meter　above　the

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　snowpack　surface　（m／sec）

　　　　　　　　　　　　　　T：　average　air　temperature　during　an　hour　at　！．5　meter　above

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　the　snowpack　surface　（OC）．

＊　土木工学科　防災工学研究室
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1．　まえがき

　　降雨流出と融雪流出を流出現象の面から比較した結果をTable　1－1に示す。

　　到達時間が長いということは，その予測には有利な条件であるが，融雪流出の予測は降雨流

出に比較して十分ではない。この原因としてに次のような事項を列挙できる。

　　1）冬期間の厳しい気象条件のた
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Table　1－1．　Comparison　betweert　runoff　from
め，到達時間が長いにもかかわらず流　　　　　　　　sn。wmelt　and　runoff　fr。m　rainfali

域状態の把握が困難である。

　　2）現象が複雑で基礎的研究の
不足。

　　1）に関しては，最近航空写真測量

を応用した心安1）らの研究がある。一

方，

な目的には応用が困難である。

Period　of
duration

runoff　from　snowmelt

runoff　from　rainfall

long

short

　time　of
consentraion

long

short

2）に関しては，特に積雪中の融雪水の移動について吉田2）らの微視的研究があるが，工学的

　　ここでは，融雪をその生起場によって次のように分類した。

　　1）地表面附近（積雪層の下部）の融雪

　　2）積雪表面における融雪

　　前者は，冬期渇水期間中の河川への補給源となり，後者と比較すると微量でぱあるが，冬期

渇水期間中において無視することができない。

　　本研究では，前述した両者の融雪について，金山ダム流域内（空知川上流）及び北海道大学構

内で行なわれた基礎的実験について報告する。

2．積雪層の下部における融雪

　　北海道内における各河川は，一般に3月一L旬から中旬にかけて年聞の最渇水期を記録する。

この期紅中ひんぱんに降雪があり，積雪表面は新雪か又は低密度の状態である。したがって積雪

表面における融雪水及び降雨のほとんどは，積雪表面近傍に保留され，又夜間にはその保：留水が

凍結するからほとんど河道流出に至らない。しかし積雪層が地面に接する境界面においては，地

温による融雪水が生じて，地中へ浸透していくものと思われる。したがって冬期間の河川渇水流

量は，流域内課水量と地温による融雪水により維持されているものと考えられる。この地温によ

る融雪量を金山ダム流域内で197！～1973年の冬期間実測した結果3）を示す。

　2・1　実験の方法及び結果

　　Fig．2・1に示す金山ダム流域内に4～5箇所の地温測定点を設けて，12～3月の期間ほぼ1カ

月毎に地温．を測定した。使用した計器は，カールソン型抵抗温度計で，Fig．2・2に示されるよう

に計器を埋設した。又温度測定時毎に温度計埋設地点近傍の積雪下の土を採集して含水率を測定

した。

　　地表面を単位時間に単位面積を通過する熱量ぱ

Ω一一・C瓢．。 （2・1）

ここに　2：地表面を通過する熱量

　　　　λ：土の熱伝導率（cal／℃・cm・sec）

　　　　U：地中の温度（。C）
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　　Fig2・3に流域の2代表地点における地表面の温度勾配を示す。各年ともほぼ同一の傾向で

4月まで減少していることがわかる。
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　一方地表面近傍の積雪中では，次式が

　成立する。

　　　Ω一観÷・（讐L。（…）

　ここにM：融雪量（gr／sec・cm2）

　　　　　L：氷の融解潜熱（calfgr）

　　　　　le：積雪の熱伝導率

　　　　　　　　　　　（calfOC・cm・sec）

　　　　　T：積雪の温度（QC）

　（2・1）式及び（2・3）式より融雪鍛は
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Fig．　2・3（a）．　Thermal　gradient　on　the

　surface　of　tne　ground　at　Station　2．
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Fig．　2・3（b）．　Thermal　gradient　on　the

　surface　of　the　grouncl　at　Station　3．

　　一方土の熱伝導率は，土の空隙率，含水率及び土を構成する混合比によって変化することが

知られている。したがって熱伝導率は，同一の地点であっても気象条件により影響されることを

示竣している。熱伝導率ぱ，上述の理由により地温測定時毎に測定するのが望ましいが，冬期聞

現地でこのような測定は非常に困難である。ここでは，流域内の！地点における表土1mの平均

熱伝導を土の含水率の異なる状態でProbe　method3＞により求め，流域の代表値とした。この結
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中に消失する熱量を微小項として無視して得られた融霊

ことは，いずれの場合も！2月から3月にかけて融雪

く）．3mm／day前後の値をとっている。　Table　2・1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Table　Z・1．　Snowmelt　at　the　bottom

に他の研究者によって求められた地温による融　　　　　of　snowpack

果をFig．2・4に示す。実測の含水率は，　Fig．2・5に

示されるように40～70％の範囲で変化しているの

で，熱伝導率λはほぼ1．0（cal／cm・sec・。C）前後の値

をとるものと思われる。

　　　（2・3）式右辺第2目すなわち熱伝導により，積雪

　　　　　　　　量をFig．　2・6に示す。ここで注目すべき

　　　　　　量は減少している。又最渇水量の前後では

雪量の値を示す。各測定者により値は大きく変
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化しているが，この理由の1つには，各測定

地の地域特性（例えば福富の測定地は火山地

帯に近い）の他，時間の要素を考慮しないで

測定値のみを比較しているためと思われる。

　　一方Fig．2・6の結果を流量に換細して，

実測流量と比較した結果をFig．2・7に示す。

各時点における計算値は，平均値を示す。地

温による融雪量は，冬期渇水流量のほぼ1／3

を占めていることがわかる。Table　2・2に過

Table　Z．Z．　minimum　low　stream

　flow　cluring　five　past　years　at

　Kanayama　Dam

Minimum　ioxNT
stream　fioxNr

March　12，　！967

Feb．　8，　！968

March　18，　！969

March　17，　1970

March　3，　197！

4．32　m3／sec

5．05

4．14

2．59

5．36

表5年間の金山ダム地点における最小流量を示す。地温融雪量を0．3mm／dayとすると金山ダム

流域の場合流貴に換算してほぼ1．6m3／secだから過去の最小流量をも下回り，　この値は妥当と思

われる。

3．　積雪表面における融雪

　Fig．2・7に示されるように金山ダムにおける実測流壷は，3月下旬頃急激に増大する。　この

時点から積雪表面で生じた融雪水が河道にまで流出しているものと思われる。従来この期闘の融

雪量を予測する方法としては，熱収支に基づくもの，気温日数法に基づく経験的な手法がある。

前者は理論的ではあるが，実際の融雪量を予測する際，気象条件の厳しい冬期關，広大な流域に

おいて必要な諸熱源に関する資料を入手することは困難で，後者の手法を採用する例が多い。一

方後者は，気温に関する資料だけを用いるもので，予測の精度の低下は避けられない。又いずれ

の富合も融雪水の積雪中の移動過程について考慮されていない。

　　ここでは，従来の解析において不明瞭であったcold　content5）を明らかにし，積雪表面にお

ける熱収支を測定して，吉田らの式6）と比較した。

　34測定方法
　　測定場所としては，北海道大学構内及び金山ダム近傍で測定期間，期間中の積雪深の変化等

をまとめてTable　3・1に示す。

Table　3’1．

location Period　of　ob．
L？se，ggs－begrip　‘．．rml elevation

Campus　of　1｛．　U．

Kanayama　Dac　m

March　15N18，　1972

April　7－v12，　1972

70　．v　60　cm

52tv36　cm

15　m

306　m

　　積雪表面における融雪量の測定については，確定した方法があるわけでなくここでは大浦7）

らの方法を参考にして次に示す2種類の方法を採用した。

　　先ずFig．3・1に示す内径12．4　cm，深さ5cmの塩化ビニール製の円筒で一方には底蓋をつけ

水密性を確める（容器E）。他方の円簡にはビニール製の網を接着剤でのりづけする（容器M）。測

定法は，予めこれらの容器を雪中に埋めて十分積雪の温度に近くした後，積雪表面から構造をな

るべく乱さないように採集した資料を入れ，Fig．3・1に示されるように積雪面と同じ高さになる

ように雪中に埋める。ここでは，白色ペイントを塗布した容器£，容器Mを各々3個つつ用意し

1時間毎に0，1grまで秤量した。この測定法を以後Method！と呼ぶ。　Method　1において単位

時・間毎の融雪量dW1は，次式で表わせる。
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　　　　　Fig．　3・1．

で糸と雪面の鉛趨距離！mmまで測定した。

ける単位時間毎の融雪量」鵬を（3・2）式に示す。

　　　　　　　　　　　dW2　＝＝　，o，s一　］S　（3・2）

　　ここに　dρrs・：積雪表層の密度（gr／cm3）

　　　　　　dS：雪面の沈下量（cm）

　　気象要素の測定については，正味吸収放射量を英弘精機（K．K．）

製示差輻射計（CN－1）を霊面から1mの高さに設置して雪に吸収さ

れる放射量を昼夜連続測定した。又気温について，雪面上10，30，

50，100，150cmの盲点にサーミスタ温度計を設置して昼夜連続測

定した。雪温についても雪面より2，5，10，20，30cmの各点でサー

ミスタ温度計で連続測定した。風速については，雪面Gi　50，！00　cm

の各点で30分間おきにその風程を記録した。蒸発量については，

Method　1の容器Eの値dW：刃を代用した。

　3・2　測定結果及び考察

　　Fig．3・3及びFig．3・4に金山ダムと北大構内における測定結果

　　　　　　　dl］Vi　＝（d　Wnf’AI］VE）　（1’（v）　（3’1）

二こに

　　AWI，f：単泣時間毎の容器Mの質量の減少量（gr／hour）

　　A　W’・：単位時間毎の容器Eの質量の減少：量（gr／hour）

　　　ω：採集した雪に当初から含まれている水量（含水率）

　　もう一方の測定法は，Fig．3・2に示すように3本のポール

を約3mの間隔で東西，南北方向に積雪に打込み，ポール間に

糸を張る。糸がたるまないように糸の一端にはスプリングをつ

けた。1本の糸には3ヵ所の印をつけ，1時間毎に常に印の所

　　　　　この測定を以後Method　2と呼ぶ。　Method　2にお

　　ヤ

3m
　　x

　string

N
Pole
l／

氏ll　∵》，
　　snow　pack’

Fig．　3・2．

の一例を示す。図においてQ、tは大気熱伝達による熱量で大浦7）らが得た実験式（3・3）を用いて求

めたものである。

　　　　　　　　　　　　QA＝＝3・2×10’3Ti．eVi，o　（cal／cm’2・hr）　（3・3）

　　ここに　Ti．o：雪面上！mの点における気温（℃）

　　　　　　V，．o：雪面上1mの点における風速（cm／sec）

又（212は，田田輻射計より得られた正味吸収放射量を表わし，Q，，tl，Ω，｝f2は，　Method　！，2によ

る測定値Aliv，，ゴ肌V：　80　cal／grを乗じた値である。12四は，　Method　1における容器Eから得

られたdW．に600　cal／grを乗じた値で蒸発熱を表わす。91，∫は，（3・4）式から求められる融雪に

消費される熱量を表わす。

　　　　　　　　　　　　　　　　　Q5f　””　2／t十QA－Qic　（3’4）

　　Fig．3・3，　Fig．3・4に示されているように，大気の熱伝達により雪面が受ける熱量と，雪面か

らの蒸発熱量はほぼバランスしている。又（3・4）式から求められるQf｝fは，雪面の正味吸収放射

量にほぼ等しくなっている。

　　融雪量の測定法に関しては，Method　2の場合糸と雪面閥の鉛直距離の測定に誤差を伴いや

すく，Method　1の測定法が有利であると思われる。したがって観測データの整理には，　Method
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1の測定傭のみを用いた。北大構内及び金山ダム流域における両観測結果について共通点を列挙

すると

　　1）雪面での融雪開始時刻は，ほぼ一一定していて9～10時頃である。又終了時刻は！7～18時

頃と一定している。夜閲積雪表面近傍は，氷点下の気温，雪面からの熱放射により氷点下になって

いるが，開始時刻の9～10時には，積雪層内の温度は全層にわたって0℃となっており，この時刻

までにcold　contentに相当する熱星が積雪に吸収され，この熱塁は全く融雪に関与していない。

　　2）正昧吸収放射量による融雪蚤はきわめて多く，全融雪量の80％以上を占めている。

これらの結果と小島ら8＞が！968年4月！4～28E1にかけて北海道雨竜地方母子里（標高500m）で

行なった観測値及び山元9）らが！963年3月！5～22Elにかけて福井県大野市近郊（標高2！0　m）で

行なった結果とも符号し，融雪最盛期の特性を表わしているものと考えられる。したがって積雪

の正味吸収放射量のみを測定してもかなりの高精度で雪面における融雪量を推定できる。しかし

ながら実際の解析において常に正味吸収放射量を測定するのは容易でなく，入乎可能な資料を用

いる手法がとられる。一般に用いられているように，気温と風速の2三子を用いて融雪量WFを

｝V　一＝（α＋β・V）・Tとおいて係数α，βを測定値から逆算した結果を次に示す。

　　　　　　　　　　　金山ダムW一一（028÷O．012　V）T　（mm／hr）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　C3・5）
　　　　　　　　　　　北大構内　Wr載（0．35十〇．0025　V＞T　（mm／hr）

　　ここに　T：雪1面上1．5mの気温（℃）

　　　　　　V：雪面上！mの風速（m／sec）

（3・5）式の風速Vの係数は，きわめて小さく無視できる程度で，融雪量Wは気温Tに比例し，

比例定数は0，3前後である。この値は，吉田らの式6）に比較し1桁大きく，丸安らが流量資料か

ら逆算して得た値に近い。吉田らの式は，室内実験で得られたもので，雪面の規模が小さく雪面

上に起した気流が十分冷えきっておらず，したがって風速の効果が大きく表われているものと思

われる。
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　　Fig．3・5，　Fig．3・6に（3・5）式で得られたWと測定値

Qntiを比較した例を示す。融雪の開始，終了時を除けば，

適合性は良好で，ほぼQnfiとの相対誤差20％以内で推定

可能である。

4．　総 括

積雪下部の融雪について

　　1）冬期渇水期間中金山ダム流域における地温融雪量

は，ほぼ流量の1／3を占めており年毎に大きな変動はみら

れない。

　　2）冬期間中，地温融雪量は減少し続け，最渇水期にお

いて約0．3mm／dayの値をとる。金山ダム流域の場合流量に換算して1．6　m3／sec程度の値となる。

　　3）したがって他の流域と地温融雪量を比較する場舎，流域特性の他に測定時刻をも考慮す

る必要がある。

積雪表薗における融雪について

　　！）本測定も含めて，時期，場所も異なる4地点の積雪表面における融雪量について，いず
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れも積雪の正味吸収放射量が，雪面の融雪熱盤の大部を占めることが確められた。

　　2）気温と風速の資料のみから融雪星の推定は，20％程度の誤差範囲内で可能で，次式を

得た。

　　　　　　　　　　　　金山ダムW一（o．28＋o．012・v）・T　（mm／hr）

　　　　　　　　　　　　北大構内　W一（0．35十〇．0025　V）・T　（mm／hr）

　　これらの式は，吉田らが室内実験で得た実験式と比較し，風速の効果がきわめて少ないこと

を示している。

　　3）融雪は，ほぼ9～101i寺頃から！7～18時の間に生じていることがわかった。

　　4）本測定も含めて，いずれも測定地点は障害物のない平坦な場所で，山腹の傾斜面上の適

用する際にはまだ問題点が残されている。

　　最後に研究を進めるにあたって防災工学講座山岡教授には，終始御指導をいただき，ここに

感謝の意を表する。又冬期の現地観測に協力された防災工学講座長谷川助手，星助手，大学院生

山崎君に心からお礼申し上げる。
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