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研究成果の概要（和文）： 
 降雨と融雪が重なって生じる融雪洪水の発生メカニズムを解明するため、2011～2013 年の
各融雪期に、母子里において模擬降雨の散水実験を行った。2012 年の実験（積雪深 170cm）
では、散水開始後 50～90 分で積雪底面から流出が始まり、総散水量 120～170L に対し総流出
量は 46～48L であった。散水量と流出量が定常となった時点における流出水に含まれる模擬降
水の割合は、水および同位体の収支式から概ね 6～7 割と見積もられ、晴天日や弱い降雨時の
融雪水とは異なった流出過程をとることが分かった。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 In order to clarify the generation mechanism of snowmelt flooding during the rain-on-snow event, 
rain simulation experiments over the snow surface were made in the three snowmelt seasons from 2011 
to 2013 at the Moshiri snow hydrologic observatory, northern Hokkaido. In the experiment in 2012 
(snow depth: 170 cm), the outflow from the bottom of snowpack began in 50 to 90 minutes after a 
watering start, and the total outflow was 46 to 48 L to the total watering amount of 120 to 170 L. When 
inflow and outflow rates were in a steady state, the rate of watering rain contained in outflow water was 
estimated 60 to 70 % using the water and the deuterium mass balance equations. Then, it turned out that 
percolating water within a snowpack during the rain-on-snow event showed a different runoff process 
during the snowmelt-only or weak rainfall event. 
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１．研究開始当初の背景 
 降雨と融雪が重なると著しい河川洪水が
起きる。あたかも降雨が融雪を加速させて洪
水となったかのように見えるが、実際には雨

が雪を融かす量はさほど大きくない。ではど
うして洪水になるのか。積雪内部における降
雨浸透水の挙動が鍵となるが、雨は積雪内を
素通りして地面に到達すると言う研究もあ
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り、国内外の研究者の間で見解が分かれてい
る。何よりもまず、実際の観測例が少ないこ
とが壁となって、この現象の理解が進まず、
治水対策面でも懸案になっている。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、積雪水文試験地における詳細
な現地観測とともに、水の安定同位体をトレ
ーサーとした雪面上への降雨散水実験など
から、マーキングされた水の動きを追跡する
ことにより、積雪内での水貯留の実態、およ
びそれらと河川洪水との因果関係を解明す
ることを目的とした。 
 
３．研究の方法 
 現地観測は北海道北部の北大雨龍研究林
内の実験地(母子里)で行なった。2011(平成
23)年から 2013(平成 25)年の融雪期を集中観
測期間とし、降雨前後の積雪構造変化を知る
ための積雪断面観測や同位体分析用のサン
プリングを頻繁に実施した。また、積雪表面
に供給された降雨によって、積雪重量がどの
ように変化し、積雪底面からどの位の水が流
出し、それによって河川がどの程度増水した
かを連続的に自記測定した。さらに、融雪観
測室前の露場において、雪面上に著しい大雨
があった場合を想定した模擬降雨実験を 3回
の融雪期について行ない、模擬降雨が積雪底
面からどのように流出するかを調べた。ノズ
ルの先からはミスト状ではなく実際の雨と
同様の微水滴が出るように調整し、散布範囲
が直径 70～80cm の円形となるように高さを
雪面上 1m に据え、風による飛散を防ぐため
に風上にブルーシートで側壁を設けた（図
１）。散布した水の積雪内での挙動や積雪と
の混ざり具合を調べるため、水の安定同位体
を天然トレーサーとして用いた。同位体比の
重い岩内町海洋深層水脱塩水を散布用の水
試料として用いることにより、同位体比の軽
い積雪との濃度コントラストを大きくさせ
た。実験を行なう融雪観測室前の露場には、
2010 年 10 月に 1 m×1 m の積雪ライシメータ
（積雪底面流出測定用）と散水装置据付用の
櫓を設置した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１．模擬降雨を散水しているようす 

 実験条件を表１に、実験時の積雪の層構造
を図２に示す。 
 
表１．実験条件および実験時の積雪深 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２．実験時の積雪の層構造（水色部は著し 
  く濡れた層、灰色部は大粒な層を表す） 
 
４．研究成果 
 2011 年(積雪深 106cm)と 2013 年 1回目(同
180cm)の実験では総雨量換算で 120～
170mm(いずれも時間雨量 35mm)の降雨を与え
たが積雪底面からの流出は 0～1％に過ぎず、
雪面上に多量の水が供給されると積雪内に
おける水平方向の水の流れが予想以上に顕
著になることが推察された。しかし、水平方
向の流れの通路となるザラメ雪層がまだ発
達していない段階であった 2012 年(積雪深
170cm)の実験では、散水開始後 50～90 分で
積雪底面から流出が始まり、総雨量 120～
170mm に対し総流出量は 46～48mm であった
(図３)。散水量と流出量が定常となった時点
における流出水に含まれる模擬降水の割合
は、水および同位体の収支式から概ね 6～7
割と見積もられ、晴天日や弱い降雨時の融雪
水とは異なった流出過程をとることが分か
った。さらに、2013 年 2回目(積雪深 116cm)
の実験では、散水開始後 40 分で積雪底面流
出が始まり、総雨量 120mm に対する総流出量
は 85mm、流出率は 70％であった(図４)。3ヶ
年の模擬降雨実験を通じ、雪面上に著しい大
雨があった場合、積雪底面からの流出が起き
たり、水平方向の流出が卓越して積雪底面流
出が起きなかったり、その時の積雪層の構造
に応じ多様に変化することが改めて認識さ

総散布量 総雨量 平均強度 時間 積雪深

（L） （mm） （mm/h） （min） （cm）

2011年
実験1 25 25 35 43 106
実験2 60 60 23 159
実験3 200 200 34 356

2012年
実験1 173 170 35 295 173
実験2 120 120 33 218

2013年
実験1 160 160 34 286 180
実験2 120 120 35 207 116
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2011年
実験1 25 25 35 43 106
実験2 60 60 23 159
実験3 200 200 34 356

2012年
実験1 173 170 35 295 173
実験2 120 120 33 218

2013年
実験1 160 160 34 286 180
実験2 120 120 35 207 116
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れた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３．散水雨量と底面流出量、重水素同位体 
   比の時間変化 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４．2013 年実験 2における散水量と底面流 
   出量の変化 
 
 得られた成果は逐次、国内の水関係学会
（日本雪氷学会、陸水物理研究会、日本水文
科学会）で発表し、総説論文も投稿し掲載済
みである。今後は、3 ヶ年分の実験結果をま
とめ、原著論文として国内及び国際学会の場
での発表を予定している。 
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Exp.2 at Moshiri in 2013
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