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Daiji KOBA YASHI 1981 Time Lag Between the Centroid of Snowmelt and the Peal王

Runoff Rate. 1. Low Tenψerature Science， Ser. A， 40. (With English Summary P. 66) 

融雪流出の遅れ 1*

小林大二

(低温科学研究所)

(昭和 56年 10月受理〉

1. はじめに

融雪期に川を観測していると，川の水位の日変動が，実に規則正ししのことに気がつく。

すなわち，午前中には，静かな流れをみせている川L 昼過ぎから夕刻にかけて，みるみるう

ちに水嵩が増し， 17 時~19 時頃には，水位は，最高を示し，日々くり返す融雪洪水となる。そ

して又，夜から午前中にかけて，水位は徐々に減じて，午前 11時頃最低になる。

A方，融雪は，朝 9時頃から始り，日射の強い正午前後に最盛期を迎え，夕刻，日没前に

は通常終了する。この融雪と流出の応答の遅れを解析することは，融雪流出の機構解明の 1つ

の手がかりとなろう。

ここでは，流出のハイドログラフにあらわれる遅れのうち 2つをとりあげる。一つは，流

出のハイドログラフのピークの融雪のピークからの遅れであり，もう一つは，ハイドログラフ

の減衰部の半減時間である。流出の遅れには，積雪量，融雪水量，流域面積，流域の形状等が

複雑に関係してくる。

今回は，石狩川支流の雨竜川源頭部の美深越沢川[ (流域面積 11.4km2) で調査した 1970~

1980年の約 10年間のデータを中心に， 融雪流出のピークの遅れと積雪量，流域面積の関係及

び，流出のハイドログラフの半減時間と融雪水量の関係等について報告する。

流出のピーグの遅れは，積雪量が減少するにつれ短くなり，その割合は，積雪 50cmにつ

き 1~ 1.5 時間であった。又流域面積が広くなるにつれての，流出のピークの遅れ時間の増加は

わずかで，面積が 1桁増す毎に，流出のピークの遅れ時間は1.16倍しか長くならない等の結果

が，得られた。

11. 流出の遅れ

1. 流出の半減時間

流出の遅れをの 1つを示すハイドログラフの半減時聞を管原のタンクモデル2)によって説

明する。ここで使用したタンクモデ、ルは，最も基本的なモデルで，第 1図の中に示した。流域

内の融雪水は，タンクの上部に入り，下の口から川として流出する。時刻 tでのタンク内の貯

留高を X(t)，流入高を x(t)，流出高を γ(t)とする。流出高は貯留高の α倍 (α:流出係数)にな

ると仮定すれば，
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jLX(t)=内 )-y(t)

γ(t) =α・X(t)

流出の時系列は

百(t)= ~~∞ z肘 α 円-~) d， 

となり，時定数を T，流出の半減時聞を T日とすれば，

ln2 
T附=(ln 2) T = 一瓦一

となる。

美深越沢)11(流域面積 11.4km2
) における， 融雪高と流出高の観測例及び，融雪高からタ

ンクモデルを用いて計算した流出高を第 1図に示した。融雪高のデータは，流域末端の平地の

積雪中の地面から 70cm上部に埋めた集水弁のデータである。山地では平地より積雪が多いの

で，集水升から約 2時間で，地面に融雪水が到達するものと仮定して，タングモデルでの応答

計算を行った。流出係数 αとT山の値は，ハイドログラフの前日より当日にかけての減水部

より算出して，図に記入した。また流出高の値は 1日更新で計算を行い，実測ハイドログラフ

上にO印でプロットした。データは 1973年 4月のものである。 4月24日の融雪は，流域一様

でなく山地には雲がかかっていた。平均して，平地の融雪量の 0.7倍として計算したものが実

測ハイドログラフのやや下のプロットである。 26日の場合は気温及び融雪量の高度分布に逆転

現象3)が起こった。平均して，平地の融雪量のl.24倍としたら流出の実測値とよくあった。そ
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第 1図 流出応答の実測結果(実線)とタンクモデノレによる計算結果 (0印)の比較



の他の日は，流域内ほぼ一様の融

雪があり，ここに示した最も単純

なタンクモデルで充分に流出応答

の計算ができた。

積雪の下面に集水升を置い

て，渉出してくる融雪水量の時間

経過を調べれば，積雪が婚す程惨

出の半減時間は長くなる。しかし

ながら，積雪中の流出の速さは，
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第 2図 流出量の半減時間と融雪量の関係

流下する融雪水の水量に大きく左右されるい7)。流れる水量の代表として，日融雪高をとり，流

域の流出の半減時間と比較した結果を第 2図に示す。データは年によって幅をもつが， 日融雪

高が 4cmから 1cmまで減ずると， 流出の半減時間は 15時間から 30ないし 40時間まで長く

なる。後述の第 3図とあわせてみると，積雪の多い年程，流出の半減時間の長くなる傾向がみ

られる。

2. 流出のピーク遅れと積雪深

流出のピークの融雪のピークからの遅れ L1Tと積雪深の関係を第3図に示した。調査流域

は上述の流域面積 11.4km2の美深越沢川である。流量によっても流出のピークの遅れは変わ

るので，比流量 20~50 m3/sec・100km2の範囲のデータを拾った。データは年毎にかなり散らば

っているが，積雪深が少くなると流出のピーク遅れも短くなっているのがわかる。積雪 50cm

につき 1~1.5 時間流出のピークが遅れるものとみてよ L、。なお室内実験での積雪中の水の垂

直流下速度7) は1O~40cm/hr である。

同じ積雪深でも冬期の気象によって積雪の成層状態は大きく変わる。積雪内の融雪水の惨

透の様相も積雪の成層状態によって変わってくるのであろう。地形的には，流域面積の大部分

は斜面が占める。斜面積雪中はことに積雪の境界層に沿って融雪水が流れ易い。斜面積雪中の

水は，垂直方向と，斜面方向の混合した階段状の経路8)で移動する。積雪層が厚い程，層の数

も，又年によるそのばらつきも，一般に多くなり，水の流下経路は多様化するであろう。第 3
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第 3図 融雪のピークからの流出のピークの遅れ (L1T)と積雪深の関係
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図で，積雪層が厚い程，流出のピーク遅れ時間が分散しているのは，このためであろう。

3. 流出のピークの遅れと流域面積

流域面積と流出のピーク遅れの関係については，角屋9)(1976)が，雨出水の場合について詳

細に扱っている。この報告でも角屋に張ってデータの解析を行った。流出のピークの遅れ時間

と，流域面積の関係を整理すると第 4図のようになる。調査は前述の流域面積 11.4km2の美深

越沢川とそれに隣接する 0.17km2， 0.34 km2の小流域で行った。又これ等より大きい宇津内川

(流域面積 108km2
) のデータを北海道電力 KKより借用した。いずれも雨竜川源頭部の雨竜湖

に流入する河川である。

流出のピークの遅れ時聞からは，積雪による流出の遅れ時間を第 3図の関係を用いて，約

2 時間差引し、てある。データは 1979 年 4 月末から 5 月初めのもので，比流量は 20~50 m3/sec・

100 km2であった。

角屋にならって流出の遅れを T(min)，流域面積を A(km2
)，有効雨量を Re(mm/hr)とし

て，経験式を作ると，

T = 300N.田4Re-O.27 

となる。角屋が，雨による洪水の場合に求めた式は

T = 145 AO.22 Re-O.35 

であるのに比べると，流域面積による流出の遅れ時間の変動は，今回の場合非常に少い。角摩

の結果では，流域面積が 1桁増えると，流出の遅れ時間は 1.35倍長くなっているのに比して，

今回求めた融雪水の流出の遅れは， 1.16倍長くなっているだけである。

流出の遅れ時間の絶対値で，角屋の雨流出の結果と今回の融雪流出の結果を比較してみる

と，流域面積 100km2 付近では，ほぽ同じ 200~300 分の遅れとなっている。しかしながら流域
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第 4図 流出のピークの遅れと流域面積の関係
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面積が小さくなる、程，両者の差は大きくなり， 1km2 付近では，角屋の求めた遅れは，初~120 分

に対して.小林の求めたそれは， 150~250 分と約 2 倍になる。流域面積 0.1 km2では，両者の

違いは約 3倍にもなっている。

III. 融雪流出の遅れにおける問題点

融雪流出の遅れを決める要素には，積雪量，融雪水量，流域面積，流域の形状，植生，土

質等種々あろう。これ等の問題の中で，今回の調査で，重要性のはっきりした 1つの点は，積

雪の役割である。すなわち，融雪水の流出のピーク遅れに占める積雪中の流下時間の割合が，

積雪 1 mにつき 2~3 時間と大きいこと及び，年によるピーク遅れ時間の分散の大きいことで

ある。今回，観測の主対象とした流域面積1l.4km2の流域の積雪のない時のピーク遅れ時間

は，約 3.5~4 時間と見積もられている。この流域における河道の最遠点(約 4.2 km2上流)から

の河道流下時間は，塩を川に投入して，測定した所，約 80分であった。単純計算すると，ピー

ク遅れの 4 時間のうち，河道流下時聞を差引し、た 2~3 時聞が融雪水の山腹における地中流下時

間ということになる c

このことは，融雪水の山腹における積雪 (1~ 1.5 m)中の流下時間と，山腹の地中の流下時

間がほぼ同程度であることを示す。融雪水の流出機構を解明するためには，積雪中の水のi参透

流下機構の研究の重要性が改めて強調される。

もう 1つ明らかになった主要な点は，流出のピーク遅れの流域面積依存性である。すなわ

ち，第 4図に示したように，流域面積が 1桁増えても，流出のピーク遅れ時聞は， 1.16倍しか

長くならない。流域面積が， 1km2から 10km2， 10 km2から 100km2と増加しても，流出のピ

ークはわずか 30分ずつ遅くなるだけである。この結果から推察すると，流出の遅れ時間の中

に，河道流下時聞が，線型的には含まれていないことになろう。

著者は，先に，河川の水温のデータ 10，11)から，融雪期を含む洪水時に地下流出が卓越する

ことを証明した。従来は，洪水時の流出のピークの伝播のモデ、ルとして，表層流出をその流出

機構の主要なものと考えていた。しかしながら，今回の融雪洪水時の流出のピーク遅れの流域

面積依存性と，先の水温のデータを考えあわせる時，地下流出を主たる流出機構とした，洪水

時の流出ピークの伝播モデルを，改めて組み立ててみるべきであろう。
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Summary 

A time lag between the centroid of snowmelt and the peak runoff rate is studied in a 

source area of the Ishikari River relating to the depth of a snow cover and the area of a 

watershed. 

The time lag is found to be elongated 1 to 1.5 hours for every additional 50 cm of the 

thickness of the snow cover although the observed data are widely dispersed in each snowmelt 

period (Fig. 3). 

The practical formula for the time lag on the area dependency is proposed as fol1ows: 

T = 300 AD・061R. -0.27 

where T: the timt: lag in min.， A: the area of a watershed in km2， R.: the e紅白tivesnowmelt 

in mm/hr. 

The time lag T increases only 1.16 times when the area of the watershed is widened 

by ten times (Fig. 4). 


