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要旨

平成 18 年豪雪における積雪の地域特性を明らかにすることを目的として，日本各地の雪氷研究者

の協力を得て広域一斉積雪断面観測を 2006年 2月(上旬及び下旬)に 2回実施した観測地点数は，

2 月上旬の観測では北海道から中園地方にいたる 46 地点， 2 月下旬の観測では北海道から北陸地方に

いたる 26 地点である.観測の結果，平成 18 年豪雪では，全国的にみた場合，融解凍結が関与するざ

らめ雪化の進行度合に雪質の地域的差異が最も明瞭に表れており，ざらめ率(積雪深に対するさらめ

雪層の厚さの割合)は緯度と標高に強く依存して変化していた.また，積雪全層の平均密度と平均硬

度には， 2 月上旬では低緯度ほど大きい傾向があったが， 2 月下旬になると平均硬度には顕著な南北差

は認められなかった.豪雪地域(山間部)の住民から「今年は雪が硬い」という声が多数聞かれたこ

とに対し，新潟県十日町市におけるラム硬度の観測データを用いて検証した結果， 2006年 2 月上旬と

下旬の十日町市の平均ラム硬度は 1987年以降では群を抜いて大きいことが分かった.過去の豪雪年

のラム硬度との比較から，平成 18 年豪雪における新潟県山間部の積雪硬度の著しい増加は，豪雪年の

特徴であると考えられる.

キーワド:平成 18 年豪雪，積雪の地域特性，積雪断面観測，ざらめ率，積雪硬度

K巴y words: heavy snowfall of 2005/2006 winter ，regiona1 characteristics of snow cover ，pit-wall
observations of snow cover ，ratio of granu1ar snow thickness to tota1 snow depth.
snow hardness
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1. はじめに

我が国の積雪地域は，北海道から中園地方まで

南北に長く横たわり，また標高差も大きいことか

ら，主に冬期の気象条件の差異を反映して，積雪特

性にも地域的に大きな違いがあることが知られて

いる.この積雪特性の地域差は雪氷災害の種類，規

模，発生メカニズムなどにも大きな地域差をもた

らすものと考えられるので，広域雪氷災害の調

査・解析を進める上で積雪の地域特性の把握は極

めて重要である.これまで，我が国の積雪地域を広

く網羅した積雪特性の調査は， Kawashima et al.
(1994) によって 1986 年 2 月中旬 ~2 月下旬と

1988 年 2 月中旬 ~3 月上旬に行われている.これ
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らの調査は，主に日本海沿岸平野部の積雪堆積環

境を積雪特性から区分することをねらったもので

あり，調査地点が平野部に限られていた.

著者等は，平成 18 年豪雪における積雪の地域

特性を山間部も含めて広域的に明らかにすること

を目的として，日本各地の多くの雪氷研究者の協

力を得て広域一斉積雪断面観測を 2006 年 2 月

(上旬及び下旬)に 2 回実施した.本稿では，それ

らの観測から明らかになった平成 18 年豪雪にお

ける積雪の地域特性に関して，主に緯度と標高に

よる違いに焦点を当てて述べるとともに，豪雪時

の新潟県山間部における積雪硬度の特徴について

考察する.

なお，本稿には東北地方，北陸地方などの地方

区分の名称、が出てくるが，ここでは北陸地方は富

山県・石川県・福井県の 3 県の総称として使用す

ることにし，新潟県は含まれないものとする.

2. 広域一斉積雪断面観測の観測地点と観

測項目

2 回実施した広域一斉積雪断面観測の観測地点

名，観測日，観測地点の緯度，経度，標高，積雪

深，観測項目を表 l 及び表 2 に示す.

第 l 回目の実施期間は 2006 年 2 月上旬であり，

ほとんどの観測が 2 月 2~8 日の 1週間内になさ

れた.また，第 2 回目の実施期間は 2006 年 2 月下

旬であり，ほとんどの観測が 2 月 22~28 日の 1

週間内になされた.

図 1 に各回の観測地点の分布を示す.第 I 回日

は北海道から中園地方にいたる合計 46 地点 (13

道県)で，また第 2 回目は北海道から北陸地方に

いたる合計 26 地点 (8 道県)で観測を実施した.

観測地点は海岸平野部，内陸盆地部，山間部，峠，

山腹など様々な地形条件下にあり，その標高は O
~1000 m に分布している(第 I 回目のみなかみ

町谷川岳のみ 1000m を超えている).なお，観測

場所は観測露場，グラウンド，公園，農耕地など

の平坦地が主である.

観測項目は，積雪深，積雪水量，雪質，層位構

造，粒径，密度，雪温，含 71<率，硬度である.観

測道具や入手の関係から，全地点でこれら全ての

観測ができたわけではない.特に，測定時聞を要

する含水率については，積雪が水を含んでいても

観測していない地点が多数ある.また，硬度測定

には多くの地点でプッシュゲージ(竹内ら， 2001)

が用いられたが，一部の地点では木下式硬度計や

ラム硬度計が使用された.

3. 2005-06 年積雪期における積雪深と気温

の推移

広域一斉積雪断面観測の結果について述べる前

に，北海道から中園地方にいたる多雪地域の代表

地点(山間部に位置するアメダス地点)として倶

知安(北海道，標高 176 m) ，阿仁合(秋田県，標

高 120 m) ，十日町(新潟県，標高 170 m) ，大野

(福井県，標高 182 m) ，上長田(岡山県，標高 440

m) を取り上げ， 2005-06 年積雪期間における積

雪深と気温の変化を概観する.これら 5 地点のア

メ夕、スデータに基づく 2005 年 11 月から 2006 年

4 月までの積雪深と日平均気温の推移を，過去 10

冬期の平均値と比較して図 2 に示す.過去 10 冬

期平均との比較などから， 2005-06 年積雪期の特

徴として以下の点が挙げられる.

(1) 積雪深は，積雪期間のほぼ全体で 5 地点とも

に過去 10冬期平均よりも大きい.中でも，十日町，

大野，上長田では過去 10冬期平均との差が顕著で

ある.気象庁 (2006) の発表では， 2005-06 年冬

(2005 年 12 月~2006 年 2 月)の最深積雪は北海道

を除いた日本海側の山間部で著しく大きいのに対

し，沿岸平野部では平年並みまたはそれ以下の地

点が多数みられる.北海道では，最深積雪が平年よ

りも著しく大きい地点は本州に比べて少ない.

(2) 積雪深のピーク期間は，倶知安・阿仁合・十

日町では 1 月上旬から 2 月中旬にかけてであるが，

大野・上長田では 12 月中旬から 1 月上旬までであ

り，期聞が前者に比べて早く出現し，しかも短い.

(3) 気温については，過去 10冬期平均と比較する

と，全国的に 12 月上旬から 1月上旬までの期聞が

低温であったといえる.特に，十日町・大野・上長

田では初冬の継続的な寒気進入が特徴的である.

(4) 1月中旬以降の気温は，全国的に過去 10 冬期

平均を中心として大きく変動している点が特徴で

あり，新潟県以南では l 月や 2 月の厳冬期におい

ても降雪の合聞に降雨や融雪が頻繁にもたらされ

たものと考えられる.

以上から，今回の広域一斉積雪断面観測は，第
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表 1 広域一斉積雪断面観測(第 I 回目)の観測地点と観測項目(硬度の欄の (K) は木下式硬度計による測

定を意味する).

道県名 観測地点 観測日 緯度 経度
標高 積雪深 観測項目

(m) (cm) 畢質 粒径 密度 雪温 吉本率 硬度 フム硬度 金層水量

~t 幌加 内 干里 2006/2/9 441 21 43.4 N 1 142 151 49.3 E 1 290 178 O O O O O O O
北

þo 2006/2/5 44 01 58 N 1 144 161 481 E 38 771 0 O O O O
北、 道 j t 里市 公町 2006/2/3 431 49 291 N 143 541 101 E 861 68.1 O O O O O
北 ¦臨 別町 目 2006/2/4 431 28 461 N 143 451 37 E 1 215 591 0 O O O

J嘩L 進進 ¦岩見 ;J"(f1111'Rヶ丘 2006/2/3 431 11 13.9 N 1 141 461 35.31E 40 871 0 O O O O O
札幌市北区北 19酉8 2006/2/3 43 5 31 N 141 201 141 E 12 871 0 O O O O O O
¦倶知安町北 1西4 2006/2/3 421 53 58.5 N 1 140 441 59.4 E 1 200 200 O O O

北 道セコ町東山スキ場 2006/2/12 421 51 531 N 140 40 21 E 935 426 O O O O O
，、 ，文京町 2006/2/3 401 35 121 N 140 281 221 E 501 101 O O O O O(K) O

¦牧田 下戸 2006/2/2 401 16 61 N 140 32 71 E 54 841 0 O O O O O
北田 l 轄 北長野 2006/2/3 391 33 161 N 14日 33 31 E 521 103 O O O O O O

l軸回 、 ;尺 由聞 2006/2/3 391 11 81 N 140 291 411 E 931 108 O O O O O O
喜三匹 、商 lBr安田 2006/2/4 391 23 411 N 140 461 12 E 1 285 184 O O O O O O O
山形， 庄 十日町高壇 2006/2/2 381 47 251 N 140 181 43 E 1 127 112 O O O O O O
山形，、 大蔵 村肘祈 2006/2/10 381 36 251 N 140 111 27 E 1 398 340 O O O O O O O
山形 、西川町志津 2006/2/8 381 29 251 N 139 591 57 E 1 710 315 O O O O O O
山形 、山形市菅沢 2006/2/3 3自 13 251 N 140 16 91 E 175 751 0 O O O O O

形、¦米沢市 窪田町窪田 2006/2/3 371 57 401 N 140 71 16 E 1 226 123 O O O O O O
¦長岡市 宮町 2006/2/5 371 25 23.4 N 1 138 531 221 E 971 162 O O O O O O
¦長岡市 志種苧原 2006/2/3 371 20 351 N 138 561 25 E 1 260 301 O O O O O O O O
+日町 辰 Z 2006/2/6 37 71 52 N 1 138 46 11 E 200 301 O O O O O O O O
上競市 H田 2006/2/8 37 61 45 N 1 138 161 311 E 111 110 O O O O O

I11 l栴口 2006/2/6 37 21 8.6 N I 138 31 55.7 E 1 262 298 O O O O O O O O
2006/2/2 361 59 481 N 138 41 01 E 452 37日 O O O O O

〉車市 山 2006/2/7 361 54 48.9 N 1 138 101 33.5 E 1 727 430 O O O O O O O O
一 1;皇沢町 毘 2006/2/2 361 50 41.6 N 1 138 461 58.4 E 1 865 317 O O O O O O O O

¦群馬県 みなか み町藤原 2006/2/3 361 5日 561 N 139 4 81 E 900 260 O O O O
¦群馬県 みなかみ町笹川 2006/2/3 361 5日 321 N 138 571 13 E 1 550 25日 O O O O
¦群馬県 みなかみ町笹川岳 2006/2/4 361 49 121 N 138 561 30 E 1 1500 56日 O O O O
¦長野県 小谷村小谷温且 2006/2/ 日 361 54 431 N 137 581 48.2 E 1 870 335 O O O O O O O O
¦長野県 飯山市小沼 2006/2/7 361 52 36.8 N 1 138 231 0.4 E 1 312 190 O O O O O O O O

山~I 宇奈月町字書目 2006/2/4 361 48 551 N 137 35 01 E 220 197 O O O O O
山¦富山 八尾町保肉 2006/2/3 361 35 231 N 137 71 12 E 1 170 771 0 O O O

立 苦臨幸 2006/2/6 361 34 56.4 N 1 137 261 44.5 E 1 470 205 O O O
山¦富山 l骨歯 2006/2/5 361 33 341 N 137 131 15 E 1 180 951 0 O O O 。 O

2006/2/5 361 19 501 N 137 181 10 E 1 440 115 O O O O O O
》周 2006/2/5 361 18 11N 137 131 15 E 1 890 205 O O O O O O

石 11Ig、金沢 金川町 2006/2/2 361 31 141 N 136 431 15 E 1 150 831 0 O O O
石 j i1g 白山 末公 2006/2/4 361 30 291 N 136 351 231 E 37 111 0 O
右 j iI 白山 f掴， 2006/2/4 361 20 251 N 136 38 01 E 230 153 O O O O

l 右 )1 E現県 2006/2/6 361 15 471 N 136 431 19 E 1 610 315 O O O O
l福井 、 l崎山 回 2006/2/6 36 71 32 N 1 136 301 31 E 1 400 265 O O
l福井 ハ l崎山 ロ 2006/2/5 36 71 18 N 1 136 301 30 E 1 350 278 O O O
¦福井 ，、 大野 f苗六 師 2006/2/4 36 11 N 136 5 11 E 543 214 O O O
岡山，、 l情軒 よ粛 2006/2/12 351 18 361 N 133 56 01 E 739 212 O O O O O

1& 掴 邑南 T 甫ヨ k 2006/2/11 341 48 451 N 132 241 11 E 1 500 391 0 O O O O

表 2 広域一斉積雪断面観測(第 2 回目)の観測地点と観測項目(硬度の欄の (K) は木下式硬度計による測

定を意味する).

道県名 観測地点 観測日 緯度 経度
標高 積雪深 観測項目

(m) cm) 雪盲 粒径 需麿 雪温 含 71<率 硬度 ラム碩置 全層水量

~t ‘ 道¦幌加内町母子里 2006/2/28 441 21 43.4 N 1 142 15149.3 E 1 290 191 O O O O O O O
北 讃札幌市北区北 19酋 8 2006/2/24 43 5 31 N 141 201 141 E 12 611 0 O O O O O O
北 道¦倶知安 町北 1酉 4 2006/3/1 421 53 58.5 N 1 140 441 59.4 E 1 200 185 O O O
北道 ω目， 2006/2/23 421 52 151 N 140 361 27 E 1 600 390 O O O O O O
~ti 道厚盲 町幌向 2006/2/24 421 45 521 N 141 581 591 E 50 651 0 O O O O O

¦曹 軒目 2006/2/18 401 47 141 N 140 461 361 E 101 126 O O O O O O
，、 liJ1Jïoj 文京町 2006/2/22 401 35 121 N 140 281 221 E 50 791 0 O O O O(K) O

坦岨畑

掴下戸 2006/2/22 401 16 61 N 140 32 71 E 54 561 0 O O O O O O
，、 北長野 2006/2/23 391 33 161 N 140 33 31 E 52 891 0 O O O O O O

;尺 向開 2006/2/23 391 11 81 N 140 291 411 E 93 921 0 O O O O O O
山形 ハ¦新庄 +田町高坦 2006/2/24 381 47 251 N 140 181 43 E 1 127 105 O O O O O O O O
山形 山形 l菅沢 2006/2/24 381 13 251 N 140 16 91 E 175 321 0 O O O O O O
山手 、，沢

窪田町窪田 2006/2/24 371 57 401 N 140 71 16 E 1 226 881 0 O O O O O O
、 宮前山 2006/2/25 371 25 23.4 N 1 138 531 221 E 971 120 O O O O O O

岡古志種苧原 2006/2/28 371 20 351 N 138 561 25 E 1 280 267.5 O O O O O O O O
̃ハ十日 市辰乙 2006/2/24 37 71 52 N 1 138 46 11 E 200 243 O O O 。 O O O O

上越 面回 2006/2/22 37 61 45 N 1 138 161 311 E 11 941 0 O O O O O
2006/2/27 361 59 481 N 138 41 01 E 452 310 O O O O O O O

ハ帥菖 l関山 2006/2/22 361 54 48.9 N 1 138 10133.5 E 1 727 414 O O O O O O O O
湯沢町二毘 2006/2/28 361 50 41.6 N 1 138 46158.4 E 1 865 258 O O O O O O O O

石 )1 金沢 金川l町 2006/2/23 361 31 141 N 136 431 15 E 1 150 641 0 O O O
石川 白山 I綿ヶ潰 2006/2/24 361 20 251 N 136 38 01 E 230 110 O O O O
石川 白山 一里野温泉 2006/2/24 361 15 471 N 136 431 19 E 1 610 273 O O O O
富井 勝山 ロ 2006/2/27 36 71 32 N 1 136 301 31 E 1 400 223 O O O
井，、大野 I南六呂師 2006/2/27 36 11 N 136 5 11 E 543 150 O O O

F皇，、郡上市白鳥町石惜白 2006/2/28 351 58 271 N 136 461 28 E 1 700 164 O O O



図 1 広域一斉積雪断面観測地点の分布(上:第 l 回目，

下.第 2 回目).

1回目については新潟県以北では豪雪のピーク期

間内に，北陸・中園地方では豪雪のピークを過ぎ

た時期に行ったといえる.また，第 2 回目は，北

海道を除くと，少なくとも標高が低い地点では融

雪の初期・中期段階にあったものと考えられる.
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になった積雪特性の地域的な差異について，特に

標高と緯度による違いに焦点を当てて述べる.

4.1 雪質の地域的差異

今回の広域一斉積雪断面観測では，しもざらめ

雪やこしもざらめ雪が観測され，温度勾配変態が

卓越していたのは北海道の観測地点の一部(積雪

深が比較的小さい地点)だけであり，全国的にみ

た場合，融解凍結が関与するざらめ雪化の進行度

合に雪質の地域的差異が最も明瞭に表れていた.

そこで，各観測地点において積雪深に対するざら

め雪(氷板も含む)の厚さの割合を百分率で表し

た「ざらめ率 J (河島ら， 1987) を算出し，緯度と

の関係を図 3 に示す.この図では観測地点の標高

を， 300m 未満， 300m 以上 600m 未満， 600m 以

上に 3区分し，マーカーの種類を変えて示してい

る.

第 l 回目の観測では，ざらめ率は緯度が高い北

海道では小さく 20% 以下であるが，本州では南

下するにつれて大きなざらめ率も出現している.

しかも，ざらめ率は標高に依存して大きく変化し

ており，図 3 に破線で示すように 3段階の標高区

分に対するさらめ率の境界線を引くことができ

る.この境界線によると，たとえば北陸地方を中

心とする北緯 36~370 では標高によってざらめ率

の違いが大きく，標高 300m 未満では 60~100%

であるのに対し，標高 600 m 以上では 1O~30%

である.

第 2 回目の観測でも第 l 回目と同様な傾向は認

められるものの，全体的にざらめ率が増加してお

り，緯度が高い北海道・東北地方でもざらめ率が

50% を上回っている地点が多数ある.すなわち，

雪質からみた場合，第 2 回目は第 1 回目に比べて

積雪特性の地域差が幾分，不明瞭化したといえ

る.これは， 2月中旬における全国的な気温上昇

(図 2) による融雪と降雨が大きく影響しているも

のと考えられる.

4. 2 全層平均密度の地域的差異

各観測地点の緯度と全層平均密度との関係を図

4 に示す.この図でも図 3 と同様に観測地点の標

高によってマーカーの種類を変えている.

第 1回目の観測では，全層平均密度は秋田県以

北(北緯 390以北)では 300kgm-3 程度で、あり，地

点による差は小さい.一方，山形県から北陸地方に

河島克久，他
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4. 積雪特性の緯度と標高による地域的差異

各観測地点の積雪断面観測データについては，

数量が多いため本稿では割愛し，平成 17 年度科

学研究費補助金(特別研究推進費)研究成果報告

書(河島， 2006) に付録された資料 CD-ROM に積

雪断面観測図と数値データ(表)を納めたので参

照されたい.本章では，これらの観測から明らか
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かけては，南下するに従って大きな全層平均密度

の地点が出現するようになり，そのばらつきは 260

~470kgm-3 と大きい.しかし，全層平均密度には

ざらめ率のような標高依存性は認められない.

上記の結果は以下のように解釈することができ

る.すなわち，秋田県以北の観測点では，標高に

関係なく積雪のほとんど全層が乾いており，その

ため圧密の進行が遅く，全層平均密度も小さい.

一方，山形県から北陸地方にかけては，低標高地

点では濡れ雪の割合が比較的大きく，観測時の含

水状態によっては全層平均密度が大きい地点が出

現している.また，図 4 の A( 山形市菅沢)， B (富
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山市舟倉)のように，観測時に密度の小さい新雪

層やこしまり雪層の占める割合が約 40% もある

地点では，全層平均密度はその周辺の地点に比べ

て著しく小さい.

山形県から北陸地方にかけての高標高地点の積

雪内には， OOC 近傍の乾きしまり雪層もしくはわ

ずかに含水した濡れしまり雪層が多く含まれてい

た.このしまり雪層の密度は 400~500 kg m-3 と

高く，この層の占める割合が多い地点では，積雪

がほとんど濡れていないにもかかわらず全層平均

密度が高い.このしまり雪層は積雪底部から中部

にかけて存在していることから，低温傾向が続い

た初冬の多量降雪が等温変態を受けて形成された

ものと考えられる.高標高地点では，概して低標

高地点よりも積雪深が大きく，また根雪の開始時

期が早いため，上記のしまり雪層は大きな上載荷

重を長期間受けることによって圧密が促進された

ものと考えられる.

第 2 回目の観測では，全層平均密度のばらつき

は第 l 回目に比べて小さいが，低緯度ほど全層平

均密度が大きい傾向がみられる.これは ， 2 月下

旬になると北海道では乾き雪の割合が大きいもの

の，青森県以南では標高に関係なくほとんど全て

の地点で全層が濡れ雪となっていることと対応し

ている.濡れ雪化によって積雪層のほとんどがざ

らめ雪化する融雪期には，全層平均密度の地域に

よる差異が極めて小さくなることが知られている

(阿部， 1997). 新潟県や北陸地方では，特に標高

が高く積雪深が大きい地点において 450kgm-3

を超える大きな全層平均密度が多数出現してい

る.これらの地点では ， 2 月下旬でも温暖変態の

進行が遅く，高密度のしまり雪層(濡れているこ

とが多いが含水率は小さい)が多く含まれている

点が特徴的である.

4. 3 平均硬度の地域的差異

各観測地点の緯度と平均硬度との関係を図 5 に

示す.ここで，平均硬度とはプッシュゲージを用

いて測定された硬度(硬度の鉛直プロファイル)
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を単純に平均した値である.この図でも，図 3 及

び図 4 と同様に観測地点の標高によってマーカー

の種類を変えている.また，縦軸(平均硬度)は

対数日盛としている.

第 1回目の観測では，ぱらつきが大きいもの

の，全体的には低緯度ほど平均硬度が大きい傾向

がみられ，低緯度ほど全層平均密度が大きい傾向

を示したことと対応している.しかし，第 2 回目

では，全層平均密度には緯度依存性があるにもか

かわらず，平均硬度には顕著な南北差が認められ

ない.これは，高緯度では乾き雪の圧密により硬

度が増したのに対し，低緯度では濡れ雪化が進ん

だため，密度は増加したものの硬度の低下がもた

らされた結果であると解釈できる.

一方，標高に着目すると，第 l 回目，第 2 回目

ともに，標高 300m 以上の地点の方が標高 300m

未満の地点よりも平均硬度が大きい傾向が緯度に

よらず明瞭に認められる.これは，前節でも述べ

たように，高標高地点では積雪荷重が大きくしか

も根雪の開始時期が早いために圧密が促進される

5. 豪雪時の積雪硬度に関する考察

平成 18 年豪雪では，新潟県などの豪雪地域(山

間部)の住民から「今年は雪が重い J， I今年は雪が

硬い」という声が多く聞かれた. I今年は雪が重

し、」という住民の感想、は，新潟県や北陸地方では，

図 4 に示したように全層平均密度が 2 月上旬から

400kgm-3 を超える地点が出現し ， 2 月下旬の時

点ではほとんど全ての観測地点で 400~500kgm-3

に達していることによって裏付けられている.そ

こで，本章では「今年は雪が硬い」という住民の

感想について，広域一斉積雪断面観測でラム硬度

の測定が比較的多く実施された新潟県を例として

検証するとともに，豪雪時の積雪硬度の特徴を考

察する.

5. 1 新潟県の山間部におけるラム硬度の特徴

新潟県の山間部における積雪断面観測結果の一

例として， 2006 年 2 月 2 日の湯沢町二居(標高

865 m) のデータを図 6 に示す.湯沢町二居は標

高が比較的高いことから，雪質としては乾きしま

り雪が卓越しており，積雪下部約 1.2m のしまり

雪は密度 450~500 kgm-3 まで圧密されている.

ラム硬度も雪面から地表面に向かつて増加傾向に

あり，積雪下部約 1m では 100 kg を超えている.

新潟県でラム硬度が測定された地点について，

その観測日，標高，積雪深，積雪水量，全層平均

密度，平均ラム硬度，積算ラム硬度を表 3 に示す.

平均ラム硬度は 20~80kg の範囲にあり，標高が

高いほど(積雪深や積雪水量が大きいほど)平均

ラム硬度も大きい傾向が見受けられる.また，第

l 回目と第 2 回目を比べると，標高 200~300 m

の十日町市(森林総研)や長岡市古志種苧原では

増減が明瞭ではないが，標高が高い妙高市関山と

湯沢町二居では第 2 回目の方が大きな値を示して

いる

5. 2 本調査で得られたラム硬度の評価

表 3 に示した新潟県におけるラム硬度は，数値

自体では地域住民が「今年は雪が硬い」と言うよ

うに通常よりも大きいものなのか否か判断しにく

い.そこで，十日町市(森林総研〕において 1982

-83 年冬期から 2005-06 年冬期までの間，旬 I 回
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図 6 新潟県湯沢町三居における積雪断面観測結果 (2006 年 2 月 2 日).

表 3 新潟県においてラム硬度が測定された地点の観測データ.

観測地点 観測日
標両 積雪深 積雪水量 平均密度 平均 7ム硬度積算フム硬度

町1 cπ1 mm kg/m3 kg kg cm
+田町市(森林総研) 2006/216 200 301 1092 363 24.8 7416

回 糸魚川市柵口 2006/216 262 297 1150 387 22.8 6805
回 長岡市古志種苧原 2006/2/3 280 305 1100 361 41.0 12556
t眼 妙高市関山 2006/2/7 727 430 1820 423 54.0 23564

湯沢町居 2006/212 865 316 1050 332 54.8 17356
十日町市(森林総研) 2006/2124 200 243 1132 466 27.9 6752

皿
長岡市古志種苧原 2006/2128回 280 248 1150 464 29.1 8007

e、」 妙品市関山 2006/2/22 727 414 1863 450 79.2 32456i眠
湯沢町居 2006/2128 865 260 1175 452 63.5 16687

の間隔で測定されたラム硬度データ(十日町試験

地・防災第一研究室， 1987; 山野井ら， 2000;

2005) との比較を試みた.

図 7 に十日町市(森林総研)における平均ラム

硬度 (2 月上旬， 2 月下旬)と年最大平均ラム硬度

の経年変化を示す. 2 月上旬と 2 月下旬の平均ラ

ム硬度には，それらの値も変動パターンにも大き

な差はみられない. 2 月の硬度は 1984 年 (59 豪

雪)， 1985 年 (60 豪雪)， 1986 年 (61 豪雪)の 3 冬

期だけが 20~35 kg と極端に大きな値を示してお

り，他の冬期では 10kg 以下がほとんどであるこ

とが分かる.表 3 から 2006 年 2 月の十日町市(森

林総研)の平均ラム硬度は 24.8 kg と 27.9kg であ

り，上記 3回の豪雪時の値と同等である.すなわ

ち， 1986-87 年冬期以降，平均ラム硬度が比較的

小さな年が続いていることから，地域住民の「今

年は雪が硬い j という言葉は十分うなずけるもの

である.また，年最大平均ラム硬度 (3 月以降に出

現することが多 Lウの経年変化からみても， 2006

年 2 月の平均ラム硬度は 1986-87 年冬期以降の年
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下旬)と年最大平均ラム硬度の経年変化(下図

中の日付は年最大値の出現日).
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図 8 十日町市における年最大積雪水量と年最大平均

ラム硬度との関係

図 9 新潟県における積算ラム硬度と積雪水量との関

係 (56 豪雪時の経験式との比較).

};Rと HW との関係を上式が表す曲線と比較し

て図 9 に示す. 2006 年 2 月のデータは，上式の曲

線近傍に位置しており， 56 豪雪時 (2 月)と同じ

傾向を示しているといえる.

6. まとめ

平成 18年豪雪における積雪の地域特性を広域

的に明らかにすることを目的として，日本各地の

雪氷研究者の協力を得て広域一斉積雪断面観測を

2006 年 2 月(上旬及び下旬)に 2 回実施した.観

測地点数は， 1回目では北海道から中国地方にい

たる 46 地点， 2 回目では北海道から北陸地方にい

たる 26 地点である.得られた積雪断面観測デー

100000100 1000 10000
積算ラム硬度 (kg cm)

新縄県における 56牽雪時の経験式

logHWニ 1.441+0.401IogI R

\
500

0

10

1500

2000

E
E

型 1∞o
酬
樺

ここでは， HW の単位を mm，};R の単位を kg

cm としている. 2006 年 2 月における新潟県の

logHW= 1.441 +0.4011og};R

最大値よりも大きかったことが分かる.

5. 3 新潟県における豪雪年の積雪硬度の特徴

上記の十日町(森林総研)における 1982-83 年

冬期から 2005-06 年冬期までのラム硬度データを

用いて，年最大積雪水量と年最大平均ラム硬度と

の関係を調べた.図 8がその結果であり，年最大

積雪水量が大きいほど年最大平均ラム硬度も大き

くなることが明瞭に分かる.年最大積雪水量に対

する年最大平均ラム硬度の増加は，直線的という

よりもむしろ指数関数的とみなすことができ，年

最大積雪水量 1000 mm 以上(これは年最大積雪

深約 300 cm 以上に対応する)では年最大平均ラ

ム硬度の増加が著しい.つまり， 2005-06 年冬期

にみられた硬い雪(積雪硬度の著しい上昇)は，

豪雪年における新潟県の積雪の特徴であると考え

られる.

このことは，和泉 (1982) が 56 豪雪時の 1981

年 2 月に新潟県において行った積雪調査結果と今

回の観測データとの比較からも支持される.すな

わち，和泉 (1982) は新潟県内 35 地点に及ぶ観測

結果から，積雪水量 HW と積算ラム硬度 };R と

の聞に次式の関係があることを示した.
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タに基づき，主に緯度と標高による積雪特性の違

いに焦点を当てて論じるとともに，新潟県山間部

における積雪硬度の特徴について考察した.本研

究により得られた主な知見は次のとおりである.

(1) 平成 18 年豪雪では，全国的にみた場合，融解

凍結が関与するざらめ雪化の進行度合に雪質の地

域的差異が最も明瞭に表れていた.特に 2 月上旬

では，ざらめ率(積雪深に対するざらめ雪層の厚

さの割合)が緯度に強く依存して変化し，低緯度

ほど大きな値を示した.また，新潟県以南では，

ざらめ率は標高によっても変わり，同一県内でも

平野部と山間部とでは融解凍結変態の進行に大き

な差が認められた(山間部の方がざらめ率が小さ

(2) 積雪の全層平均密度は 2 月を通して低緯度ほ

ど大きい傾向があったものの，ざらめ率のような

標高依存性は認められなかった. 2月上旬の新潟

県や北陸地方では，全層平均密度のばらつきが北

海道・東北地方に比べて大きいことが特徴であ

り，大きいところでは 470 kg m-3 に達していた

が，小さいところでは 260kgm-3 程度であった.

これらの特徴は，積雪の乾湿，積雪期間の長短，

積雪荷重の大小などが圧密の進行に影響を及ぼし

て生じたものと考えられる.

(3) 積雪全層の平均硬度は 2 月上旬には低緯度ほ

ど大きい傾向があり，低緯度ほど全層平均密度が

大きい傾向を示したことと対応していた.しか

し， 2 月下旬には，全層平均密度には緯度依存性

があるにもかかわらず，平均硬度には顕著な南北

差が認められなかった.これは，高緯度では乾き

雪の圧密により硬度が増したのに対し，低緯度で

は濡れ雪化が進んだため，密度は増加したものの

平均硬度の低下がもたらされた結果であると解釈

できる.一方，標高に着目すると， 2月を通して高

標高地点の方が平均硬度が大きい傾向が緯度によ

らず認められた.

(4) 豪雪地域(山間部)の住民から「今年は雪が

硬い」という声が多数聞かれたことに対し，新潟

県十日町市を例にラム硬度のデータを用いて検証

した.その結果， 2 月上旬と下旬の十日町市の平

均ラム硬度でみると， 1987 ~ 2005 年では 1.4~

14.4 kg (平均 8.6 kg) であるのに対し， 2006 年は

24.8 kg (2 上旬)， 27.9 kg (2 下旬)と群を抜いて

大きいことが分かった.また， 2006 年とほぼ同等

な平均ラム硬度は 1984 年 (59 豪雪)， 1985 年 (60

豪雪)， 1986 年 (61 豪雪)にみられ，新潟県山間

部における積雪硬度の著しい増加(硬い積雪の形

成)は，豪雪年の特徴であると考えられる.

本研究で実施した広域一斉断面観測は，平成 18

年豪雪における積雪の地域特性を明らかにする上

で極めて有意義なものであった.しかし， 3章で

も述べたように，平成 18 年豪雪の大きな特徴と

して寒気侵入や大雪のピークが 12 月 ~1 月に現

れたことがあげられ，その意味では特に北陸・中

園地方にとっては観測時期が若干遅すぎたと言わ

ざるを得ない.機を逸することなく観測を行うた

めには，早めの研究組織作りを十分に考えておく

ことが必要であり，今後の課題として残された.

また，本研究で明らかになった平成 18 年豪雪の

積雪の地域特性が，多発した雪崩災害，生活関連

や建築構造物の雪害などの発生過程やその規模と

どのように関係しているかについても今後明らか

にしていく必要がある.
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Regional characteristics of snow cover by multipoint snow pit observations
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Abstract: The objective of this study was to clarify the regional charact 巴ristics of snow cover
during the winter monsoon season of 2006 when many regions in Japan witnessed r巴cord snowfall ，

which was officially named “Heisei 18 Heavy Snowfall". Pit-wall observations of snow cover were
carri 巴d out at th 巴 beginning and end of February 2006. at 46 and 26 sites ，respectively. Consequent1y ，

the major difference in snow characteristics from r巴gion to region was found to manifest in the
degree of melt-freeze metamorphism. That is，the ratio of granular snow thickness to the total snow
depth had a tendency to increase with a decreas 巴 in the latitude and altitude. The mean snow
density tended to be greater at lower latitudes ，irrespective of the altitude. Although the mean snow
hardness increased with a d巴crease in the latitude at the beginning of February ， this trend
disappeared at the end of February. By comparing the Ram hardness data at Tohkamachi obtained
in this study with those accumulated since the 1980s，the mean Ram hardness in February 2006 was
observed to be the highest in the past 20 years. The remarkable rise in snow hardness in the
mountainous regions of Niigata Prefecture is believed to be one of the most noticeable features of
snow cover in the winter of extraordinarily heavy snowfall.

(2006年 9月 14 日受付， 2006年 11月 11 日改稿受付. 2006年 12月 3 日再改稿受付， 2006年 12月 3 日受理，

討論期限 2007年 7 月 15 日)




