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ディグリー・デーによる融雪増水の予測についで

沢 田 照 夫紳

　1．　はしがき

　冬のあいだに雪として降った降水量の大部分が，積雪

のまま流域内に保存されている北海道の河川では，春さ

きの流量が気温の上昇の度合に応じて大きく変動するで

・あろうことは容易に想像されるところである．これにつ

いては荒川曇身が道内発電所の可能発電電力量から，気温

と河川の流量とのあいだの相関係数を計算し，積雪期

（12月～3月）にはその係数が十〇．3～十〇．4と低い値を

示しているにもかかわらず，気温がようやく0。C以上に

達し本格的な融雪のはじまる4月には，相関係数はじつ

・に十〇・89とほとんど正比例に近い密接な関係にあること

を指摘していることからもうかがえる．そこで本報では

函館市郊外の笹流ダムに流入する河川の水位観測の資料

にもとづいて，河川の融雪増水とディグリー・デーとの

関係を追究してみる．

　2．　融雪期の水位曲線

　函館市（給水人口20万人）の市街給水は，げんざい同

市のNNE約8kmにある笹流貯水池によってすぺてま

かなわれている．こ砂貯水池は市内を貫流レて津軽海峡

にそそぐ亀田川水系の一支流笹流旧を，高さ25m・長さ

150mの中空式コンクリート堰堤でせきとめた，邦人の施

行によるわが国最古（1889年完成）の上水道ダムであ

る．

　有効貯水量50×104m3のこのダムは，その水源をおも

に4・88km2の集水面積をもつ笹流川の直接流入に求め

ているが・渇水期には近ぐを流れる亀田川本流から取入

道によって不足分を随時補給している．（第1図参照）

　この川の取入口には量水標が設置され，毎日15時に水

位による河川流量を測定しているが，1953年～1955年の

3ケ年分の資料から各年の春さき（3月～6月）の水位

曲線を求めたところ，第1図の結果が得られた．（ただ

し1955年分については，前年の夏の豪雨のため量水路内

に土砂が推積してその値は正確でない）
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　　　　　　　第1図笹流ダムー帯

　なおこの曲線は一日一回の観測によったものなので，

水位の日変化その他詳細についてはうかがうべくもない

が，比較的長期にわたる融雪増水を論ずる今の場合，平

均的な意味をもつこの観測値でも十分有用と考える．

　また現地では気温・降水量とも観測がなされていない

ので，これらはすべて約2・昧m離れた函館海洋気象台

の観測結果をもってあてることとし，毎日の平均気温と

降水量（0・Ommをのぞく）をあわせてかかげた．

　第2図から見られる特徴として，まず融雪期（4月～

5月）の水位曲線が年によってかなり相違することがあ

げられる．すなわち1953年では4月に入ってようやく増

水の傾向をみせはじめた水位曲線が，上旬末には飛躍的

に上昇しておおむね37cmの高水位が中旬いっぱい持続

した．その後下旬に入って一時退水の気配を見せたもの

の，旬末には再び37cmの高水位が観測された．しかし

この増水は永続せず，5月に入って次第に退水しはじ

め，下旬なかばには18cmの安定水位に到達した．かよ

うに1953年の水位曲線は，2っのピークを持ったかなり

複雑な推移をたどっている．

、天気”7．3．
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第2図春さき（3月～6月）の笹流川の水位曲線

　これにひきかえ1954年では，同じく4月の上旬末に18

cmから一挙に30cmへと飛躍した高水位が，多少の変

動はともないながらも5月の中旬末まで継続し，下旬は

「じめには再び急降して水位18cmの安定した状態に復す

るという，やや平坦的な変化を示している．（1955年は

資料が不正確なので省略する）

　かような高水位の原因がほぼ融雪によるものであるこ

とは常識的にも十分判断できるが，念のため両年の当時

の降水状態を見るとき，水位の増大をともなうほどの格

別の大雨も見あたらず，季節的にも年間を通じての最寡

雨期であるところから，これらの高水位は融雪増水を示

すものと考えて差支えない．

　っぎにこれらの融雪増水を流量の面からいま少し検討

してみる．この川の水位（π）と流量（Q：m3／sec）の

あいだにはつぎの関係式が与えられている．

　　　　　　　　　　　　　Q＝1・84×6・那m3／sec……………………・一（1）

　ただし6は量水路の巾を示し，この場合ゐ＝1・2mであ

る．なお実用上では毎秒流量よりもむしろ毎時流量を使

用することが多いので，参考のため水位による毎時流量

の計図表を第3図にかかげた．

　（1）式または第3図により第2図から両年の融雪期の

月別の流出量を求めると，第1表のごとき結果が得られ

た．もちろんこれにはその月々の降水による流出も含ま

れてはいるが，前述のとごく降水量そのものが両年とも

さ’して大きくないところから，ここでは融雪期間内の降

水による流出量はとくに老慮しないことにする．したが

って全期間を通「じての総流出量は，1953年では約163×

104m3，1954年では約158×104m3となる．ところが河

川の流量には直接流出（¢ect　runo丘）のほかに基底流

出（ground　water旦ow）も含まれているので，これ
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を分離するため年間を通じての最低水位（10cm；両年と

も2月中に観測されている）を基底流水位としてその流

量を計算し，これから直接流出を求める方法を採用し

た．月別の直接流出量は第1表に併記したとおりである

が，この表からも明らかなごとく1953年および1954年み

全期間を通じてのその量は120×104m3代でほぼ一致す

る．そこでもしこれらの流出量が融雪だけからもたらさ

れたものであるとするならば，先行する積雪期の両年の

降雪量はおおむね等しくなければならない．ちなみに両

年の降雪状態を新積雪累計を目安に検討してみると，積

雪期間を通じての新積雪累計は第2表のごとくほぼ等し

く，これらを水に換算たし積雪水量でもおおむね一致す
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第1表　笹流川の融雪期の流出量

年

．轡

4　月

5　月

融　　雪

、流出量

1953

（総流量）
直接流出量（m3）

（1，076，770）

　895，834

（554，417）

367，450

1，263，284

1954

議羅葺（m・）

（811，495）

630，559

（771，833）

584，886

1，215，425

1955

議羅豊（m・）

推定総流出量

約1，500，000m3

＊1，200，000

＊印は推定値

第2表　笹流ダム付近の降雪状況
（函館海洋気象台の観則結果による）

年

将
12月

1月

2月

3月

合計

最深積雪

1952／1953

新積雪
累　計
（cm）

88

63

29

30

210

積雪水量

（mm）

37．7

73．7

49．5

80．5

241．4

44cm

1953／1954

新積雪
累　計
（cm）

21

95

32

45

193

積雪水量

（mm）

72．1

69．1

75．9

67．0

284．1

49cm

1954／1955

新積雪
累　計
（cm）

29

81

48

19

177

積雪水量

（mm）

72．8

75．9

68．5

65．3

282．5

63cm

るという結果が得られた．したがって第1表にかかげた

疸接流出量は，おおむね第2表の積雪が融雪現象によつ

て流出したものと断定してよいと考える．

　以上の理由から第1表の直接流出量は，すべて融雪流

出量であると決定する．

　13．　融雪増水とディグリー・デー上昇

　流域内に積った雪が流量となって現われるには，これ

牝先立らて融雪現象が起らなければならない．融雪の原

1因には風・湿度・日射・降雨などさまざまな気象要素が

考えられ，いっぼう積雪自体の密度も大きく関係する

が・そのもっとも大きいものはやはり0。C以上の温度で

あることはいうまでもない．そこで本章では0。C以上の

日平均気温の積算値，すなわちディグリー・デー（deg－

Tee　day）と融雪増水との関係を調べてみる．

　笹流ダムの付近で日平均気温がおおむね0。C以上に達

するのは例年3月中旬であるところから，3月上旬から

抵とんど融雪が完了する5月下旬までの各年のディグリ

ー一・デー上昇（d一上昇）を求めてみたところ，年によっ

切
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て変動は認められるがおおよそ放物線に近似する

第4図のごとき曲線群が得られた．

　まず1954年線では比較的スムーズに放物線をた

どっているのに比べ，1953年線は4月上旬までは

その変化率が1954年線に比べてかなり大きいが，

以降は4月中旬と5月上旬の前半の顕著な中だる

み部分（図中M部およぴN部）をへて，おおむね

1954年線に平行するというやや曲折的な形をと

り，さらに1955年線ではその変化率が全般的に他

の2線より小さいことなどが認められる．

　他方融雪増水を知るためにはハイドログラフが

望ましいが，（1）式からも明らかなとおり流量は

水位の3／2乗に比例するから，ハイドログラフは

第1図の水位曲線の振巾を大きくしたものとみて

差支えなく，流量の変化のもようを知る目的にか

ぎり第1図の水位線をハイドログラフに代用させ

てなんら支障はないと考える．そこで各年のd一

上昇とハイドログラフ（水位曲線）とを照合して
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ディグリー・デーによる融雪増水の予測について

その関係を究明すると，

　（1》1953・1954の両年の顕著な融雪増水の始点と終点

一におけるディグリー・デーの値を求めると，始点では89

および103と100ディグリー・デーを中心にほぼ一致す

るという興味ぶかい事実が得られた．これはその終点が

304および471とかなり相違するのに比ぺ，十分注目す

べき現象と思われる．とくに1953年のように顕著な融雪

増水のまえすでに漸増を示していた流量が，100ディグ

リー・デー近傍に達するや飛躍的に増大していることか

ちも，融雪機構の中で100ディグリー・デーを境にして

融雪を不連続に発展させるある要素がはたらくものとも

考えられ，物理的に100ディグリー・デーにある種の臨

界的な意味も考えられるが，資料がとぼしいのでこの究

明は後日にゆずることとしてここではその事実だけを述

べておく．これに反「して終点の差異は，始終点間の日数

が31日および43日と異なるのと同『じく，年々の積雪水量

とd一上昇の推移できまるからと単純に考えてよかろ

う．

　（211953年ではd一上昇の中のM部およびN部の存在

二が，ハイドログラフ中の2つの退水部とよく対応するこ

，とがわかる．ただしM部と第1退水期のあいだには約10

旧の時間的なズレが認められるが，これは融水が積雪中

を滲透して地上に達したのち流出するためのおくれによ

ると考える．そこでもしこれを事実とするならば，残雪

が少なくなるほどズレは小さくならなければならない

が，N部と第2退水期の時間的一』致はこの推察の正しい

ことを証明している．

　また1954年ではd一上昇のスムーズな増大がハイドロ

グラフにも反映し，明瞭に増水期を画してその間流量の

変動もあまり見あたらない．これらの事実からも融雪増

．水とd一上昇とは，正比例的な因果関係にあることは十

分うかがえる．

　（3）1953・1954の両年の例から察するに，増水のはじ

めの水位は始点まえのd一上昇の変化率によってきまる

ものと思考される．すなわち1953年では始点まえの段階

での上昇が1954年に比べてかなりけわしく，したがって

始点到達までにすでに流量の漸増をともないながら始点

では一挙に37cmの高水位を出現した．『しかるに1954年

では始点まえの上昇がゆるやかであったためか，始点到

達まえの流量は定常状態を保ち始点でも30cmとやや低

い水位がみられた．これらのことから顕著な融雪増水の

初期水位は始点到達までのd．一上昇の変化率できまると

みてよい．

1960年3月

79

　1955年については資料が不正確なので詳しいことは論

ぜられないが，そのハイドログラフから推測するに顕著

な融雪増水はなかったように思われる．このことは同年

のd一上昇からもある程度うかがえるが，第1表から融

雪期の直接流出量を推算すればおおむね120×104m3と

推定されるので，これとd一上昇とからそのハイドログ

ラフを逆算してみると第2図中に点線で示したような曲

線をたどったものと思われる．したがって1955年にっい

ては顕著な融雪増水はなかったものと断定してよかろ
う．

　4．　融雪増水の現われ方の予測

　前章の議論から融雪増水とd一上昇のあいだには密接

不可分な関係のあることが明らかとなったので，本章で

はd一上昇から逆に融雪増水の現われ方を予想する試み

について若干述べてみる・まず笹流ダム地域の平年のd一

上昇を知るため，最近10ケ年（1946年～1955年）の累年
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日平均気温から平年上昇を描いたところ第5図に示す曲

線を得た．もちろん各年のd一上昇は千差万別の1形を呈

するわけであるが，これらを平年上昇を基準におおざっ

ぱにモデル化すれば，おおむね図中のA，B，Cの3と

おりの分布の仕方が考えられる．

　なお参考のため平年上昇の近似方程式を求めたとこ

ろ，

　　　フ＝0・1の2一一一・一…一・…一・一一（2）

　なる放物線上にほとんどのることが判明した．そこで

d一上昇の一般式を，

　　　）7＝臨2……一・…・一一・一一・一……（3）

　とおき，上記の分類を第3表でさらに詳しく説明す
る．

第3表d一上昇（フ＝撫2）の大別

d一上昇

タイフ。

平年型

A　型

B　型

C　型

K

K＝＝0．1

K＜0．1

K：不定

K＞0．1

融雪増水の現われ方

安定した増水がつづく．　（安定
型）

目立つた増水はみられない．
（低水型）

増水と退水がくり返され，部分
的な洪水の発生するおそれもあ
る．　（振動型）

洪水の発生するおそれが多分に
ある．　（洪水型）

類似年

1954

1955

1953

　つぎはこれら上昇モデルのおのおのの場合について，

融雪増水の現われ方を検討するわけだが，その総流出量

をきめる積雪水量そのものがこれまた年々によって千差

万別である．そこで便宜上ここでは積雪水量が一定であ

る（したがって直接流出量も一定となる）との仮定のも

とに，個々の場合の増水の現われ方を調べてみる．

　さいわい第3表からも明らかなように，1954年のd一

上昇が平年のそれとほぼ一致するので，1954年の直接流

出量とハイドログラフとを基準として上昇モデルのおの

おのの場合が描くハイドログラフを推定すれば，おおよ

そ第6図に示すような推移をたどるものと思われる．

　すなわち，

　（A型）d一上昇が増水線（100ディグリー・デー）に

到達する時期がおそいので増水のはじまりは平年よりや

やおくれ，いご比較的低水位の流出がかなり長期にわた

って持続したのちゆるやかに退水しながら終了にいた

る．

　したがってかような年では顕著な融雪増水は観測され

ないだろう．〔低水型〕

　（B型）増水のはじまりは増水線に到達するまでみ

d一上昇の変化率できまる．すなわちその変化率が平年

よりも大きいときは早く，小さいときはおそくはじまる

だろう．いごd一上昇の谷または山に対応して退水およ

び増水がくり返されるが，両者のあいだの時問的なズレ

は増水の初期ほど大きく，残雪の減少に比例してズレは

小さくなる．とくに増水線まえのディグリー・デーの増

大が急激な場合には，初期に極端な高水位（洪水）が部

分的に発生するおそれがあるので警戒を要する．〔振動

型〕

　（C型）d一上昇と増水線とが交わる時期は平年より

かなり早いので，増水のはじまりは相当日数早目とな

る．増水まえにすでに流量の漸増がみられ，増水は爆発

的な流量の増大にはじまりいご極端な高水位（洪水）が．

短期間っづいたのち急速に退水して終了にいたるだろ
サ

つ．　　　　　　　　　　　　、

　このタイプに属するd一上昇がみられる年の春さきに．

は，融雪洪水の発生する公算がきわめて大きいので河肌

の周辺では厳重な警戒が必要である．〔洪水型〕

　　　c（洪水　型）
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ディグリー・デ…による融雪増水の予測について

　上の例はいずれも直接流出量が一定という仮定のもと

に述べたものであるが，現実にはその年々によって積雪

水量はかなり変動する．しかし過去何ケ年かの資料が得

られれば，積雪水量と直接流出量との関係式を求めるこ

とは可能である．またd一上昇についても実際には上記

のモデルがさまざまに組み合わさった複雑な推移をたど

るのが常であるが・虚上昇の部分ぶぶんについては前

述の議論をそのままあてはめることができる．

　そこでまずその年の積雪水量から融雪の直接流出量を

推算し，　べつに一般の気温予想の資料から予想d一上昇

を求めれぱ，この両者といままでの議論の総合から起こ

るべき融雪増水のハイドログラフを予測することはおお

むね可能と思われる．

　（融雪洪水の予知）

　おわりに融雪増水の特殊なケースとして，流出量の増

大が爆発的におこりそのため河川が氾濫して重大な災害

をもたらす，いわゆる融雪洪水の発生を予知するための

二・三の注意事項に触れてみる．

　かような洪水が発生するのはd一上昇がおおむねC型

に属するような推移をみせる年に限られるだろう．そこ

で3月中旬前後の気温の上昇の割合が大きく，気温予想

からもこんごC型の上昇が見込まれ，かつ河川の流出量

も漸増をっづけるような場合には，つぎの事項を目安に

いちおう洪水の発生を警戒する必要がある．

　（1）洪水はディグリー・デーの値が100に達すると見

込まれる時期を契機に突発的に発生するおそれがある．

　《2）洪水の最高水位は増水線に達するまでのd一上昇

81

の変化率に比例する．したがって過去の実例さえあれば

その水位を予測することはある程度可能である．

　（3）退水の時期は増水線をこえてからのd一上昇の形

から予想できる．この場合d一上昇がスムーズならばそ

の退水は直接流出量の総量を洪水位の流量でわった予想

洪水期問の直後に短時間のうちに終了するが，曲折する

際はハイドログラフに変化が生じ退水期の予想はやや困

難となる．

　5．　む　す　び

　本報では主に北海道南部の中河川を対象とする融雪増

水の予測の方法について，笹流ダムの資料からその一試

法を紹介した．しかしなにぶんにも集水面積が4．88km2

という中程度の流域であるところから，この方法を集水
“
面
積 の広大な河川にそのままあてはめることは不適当で

あり，その地理的条件や降雪状態の差異から北海道北部

の河川にも適用されないであろう．しかしながらこんご

他の河川を対象に融雪増水の予想法を調査される方々の

なんらかの参考にもなればとの考えからあえて筆を執っ

た次第である．

　おわりにこの調査にあたり終始ご協力をいただいた函

館市水道局，種々ご指導を得た安井函館海洋気象台長に

対し衷心よりお礼申しあげる．
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　（96頁からつづく）

　　The　Typhoon　has　bronght　rainfalls　of　over150

　millimeters　in　the　mountain　areas　of　Kagoshima

　and　Miyazaki　prefectures・二台風は鹿児島県，宮崎

　県の山岳地域に150ミリ以上の雨を降らせた（降雨を

　もたらした）．

　土地など洪水で“水浸しになる”は“to　be且ooded’・

といい，“水に浸っている”は“to　be　under　water”

という．“洪水”は“Hood”で，その水を指すときは，

“Hood　waters”　といい，これが“延びて行く”のは

“st「etch　ac「oss～”その水が“引く”のは“recede”，

“怒りくるう水”は“the　raging　waters”などという．

　水でまわりをかこまれて“孤立する”は“to　be　iso－

1ated．”，“・泥砂でうまる”は“to　be　covered　with　sand

and　πLud”
　　　　●
　“被害”は“damage”が普通使われ“台風10号によ

る被害”は“damage　from　Typhoon　No．10”　とい

う．“被害額”は“damage”または“a　damage　toll”

“被害を与える”は動詞どしての　“damage”　があり、

damageを名詞として使えば，“do　damage　to”（give

damageではない）を使う．家屋がつぶされるのは・・to

becrushed”，“to　falldowll”，“to　collapse”，また

は“to　crumble　away”　家屋などが“こわされる”は1

“to　be　destroyed”，橋，舟，人などが“流される”は

‘‘to　be　washed　away”，道が“こわされる”は“to

be　damaged’1，人が“死ぬ”は“to　be　killed”，“傷

つく”は“tobeinjured”，または“tobehurt”，重

傷の場合は“to　be　serionsly　injured（hurt）”・地すべ

り＝a　hndslideなどで，　・・生埋にされる”　のは・・to

be　buried　alive”．死老何名，行方不明何名などという

時は，つぎのように書く．

　　　　　　　　　　　　　　　（75頁につづく）
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