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第1章 序論

1-1研究背景

日本では､例えば過去 10年間(2001､20101--)にお い 1-51件 ullIIILIl妃 亡 小l牧が 領坐 し､

82人う;死亡している(～.tl川 ･池批 2010､川 l･1)｡これは 隼 l'1た りに低 音1-tl･TJと1Ti･イド､Ll･均 で

8人である｡そ して､ 引劫蛾牲肴の 760/Oが根111､rAキー-､ ス J- ボ ー-ドな どの hlrl.t糊 LLH再

レクレーションユーザーである(L*]l･2)i

一方､TheInternationalCommissionlforjupincftcscuP(ICAR)の メ1 ,1一･で t̀r)る 17･JJ

国における雪肋死亡者敗の合.1日ま年当たり約 150人であり､fi.1円 )Oll吊 拝し クレーシ :lンが

盛んなカナダ(1978隼～2007年)における矧山桃牲桝ま隼 当た り 11 人で あ る((lflnLtdinn

AvalancheAssociation,2009)｡このように糊早川川I店 レク レー シ きIンが 城 人 な 他 国 に｣3日

る雪脳犠牲者数と比べても､H本における'17Jblq'h牲粁牧少 な い とu い い 榔 いO
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囲 ト1 日本における過去10年間(2001-2010年)の菅舶犠牲者数の推移

図 ト2 日本における過去10年間(2001-2010年)の雪崩犠牲者の分類
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また､積雪期山岳レクレーションは､従来の生命をかけた冒険的なイメージを持っ冬山

登山 ･山岳スキーからスノーハイキングやバックカントリースキーといった余暇のレクリ

エーション的な方向-と近年､その趣向が変化してきている｡これに伴って人口も増加し､

商業的なガイ ドツアーの催行なども活発になっている｡今日では､バックカントリースキ

ーの専門誌が数誌発行され､従来のスキー雑誌においても必ずと言ってよいほどバックカ

ントリーに関連した特集が組まれている｡また､アウトドア雑誌の冬の花形はスノーシュ

イング･スノーハイキングとなっているOもはや､積雪期山岳レクレーションは､一般的

なスポーツとして社会に浸透し､さらには雪国の地域経済にも影響を与えているといって

も過言ではない｡このような状況において､積雪期山岳レクレーションにも社会的に許容

され得る､より高いレベルの安全性が求められるようになってきているO

1-2積雪期山岳レクレーションにおける雪崩安全対策

積雪期山岳レクリエーションにおいては､雪崩予防柵や防護柵等の施設によるいわゆる

ハー ド対策は適用できない｡また､地形や雪崩履歴を基に立ち入り禁止区域を設定するよ

うなゾーニングによる対策も効果は期待できない｡なぜなら､山岳レクリエーションの対

象となるエリアは国立公園を含む広大な山岳地である上､斜面の多くが地形的には雪崩危

険斜面に該当するからである｡

雪崩は勾配や植生などの要件を満たす雪崩斜面において､積雪が不安定な時に発生する｡

しかし､積雪は常に不安定ではないため､最も重要なことは､積雪が不安定な状況下にお

いて雪崩斜面に入らないようにすることであり､ヨーロッパにおける統計ではこのような

手法が犠牲者の減少に有効であることが示されている(BhudakConsultantLtd.,2003)｡

図 1-3アバランチハザー ドトライアングル(出川 ･池田,2010)
雪崩地形であっても不安定な積雪がなければ雪崩事故は発生せず､雪崩地形
と不安定な積雪が存在していても､人が入らなければ事故は発生しない｡
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日本においては､欧米で盛んな-リコブタ一､雪上車､スノーモービル等の機械力を利

用 した山岳レクリェ-ションは少数であり､多くの山岳ユーザーは人力で移動するため行

動範囲は限定されるOしかし､人力であっても､その行動範囲は一日あたり100km2(10km

xlOkm)オーダーの範囲であるoこのような広範囲における実用的なレベルの不安定性の

評価は､気象データから積雪構造を推定するモデルがいくつか提案されている現在におい

てもオフィスベースで実施することは難しく､実際には山岳ユーザー自らが行動中に積雪

や気象状況などを調べ､積雪の不安定性評価を行っている｡このため､積雪期山岳レクリ

エーションの雪崩安全対策として有効な社会的サービスの主要なものは､雪崩安全啓発､

雪崩安全教育､雪崩情報の提供の 3つであるといわれている(Haegeli,2004)｡この場合､

雪崩情報は山岳ユーザー自らが行う積雪不安定性評価を助けるという意味において効果が

期待できる｡

1-3山岳積雪の不安定性評価と積雪の地域特性

積雪の不安定性評価任nstabilityevaluation)とは積雪にどの程度の刺激が加わることに

よって雪崩が発生しうるかを判断することである(McClungandSchaerer,2006)｡ しかし､

雪崩の発生に至る積雪の破壊過程については不明な部分が数多く残っており(Schweizer,

1999)､現地での観測によっても決定論的に積雪の不安定性を評価することは難しい｡また､

積雪の不安定性は､時間的 ･空間的に変化するため､統計的手法を用いて山岳積雪の不安

定性評価を行 うには､広範囲の多様な山岳斜面において空間的にも時間的にも高い分解能

で雪崩の発生状況や雪崩を引き起こす要因についてモニタリングする必要があるが､実際

にはそのようなことは難 しい｡

現実的には､積雪不安定性評価は､気象に関する情報､積雪に関する情報､積雪の破壊

に関する情報の3種類の情報乱aChapelle,1980)を可能な範囲内で収集し､時間的 ･空間的

に不完全な(分解能が低く不均一な)情報を基に行われるOこのため､積雪不安定性評価は､

しばしば限られたピース片(データ)を基にパズルの全体像(山岳地の積雪の状況)を描く作業

であると例えられる(Fredstoneta1.,1996)｡実際の積雪不安定性評価は､不完全な情報を

積雪の変態や破壊などに関する雪氷物理的な知識､地形に関する知識､経験的に知られて

いる知識を用いて解釈 ･統合することによって行われる(McClung,2002)0Williams(1998)

は､さらに上記に加え､対象とする地域の平均的な状況を示す気候に関する知識の重要性

を指摘しているOこの気候に関する知識は､パズルのピースを組み立てていく上で参考と

なる完成図に例えることができる｡しかし､山岳地の積雪は常にこの完成図のようになる

とは限らず､多くの場合､現在収集されている情報を用いて､この完成図に修正を加えて

いくことになる｡

このような積雪安定性評価の手法は､スキー場､山岳ガイ ド､メカナイズ ドスキー(- リ

スキー､雪上車スキー)などの雪崩対策の現場においては､商業的なレベルで実施されてお

り､国や地域を問わず基本的に共通 している (例えば Munter,1997,'Fergusonand
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LaCIlapelle,2003;トレンパー,2004;McClungandSchaerer,2006;Harvey,2009等)0

このように不完全なデータから全体像を推定する過程において､物理的な知識､地形に

関する知識については､世界中のどの地域においても共通する部分であるが､気候的な知

識については対象とする山域毎に特徴が現れる部分である｡

雪崩に関連した気候に関する研究は1940年代にスイスから北米に招かれた研究者によっ

て北米大陸を対象として始まった(Roch,1949).その後雪 ･雪崩気候学(SnowAvalanche

Climatology)として北米において発展した(例えば LaChapelle,1966;Armstrongand

Armstrong,1987;MockandKay,1992;MockandBirkeland,2000,'Haegeliand

McClung,2003等).北米において記された多くの雪崩安全に関する書籍には､重要な基礎

知識として､このような気候的特徴に関する章が設けられている(例えば Fergusonand

LaChapelle,2003,'Tremper,2009,'McClungandSchaerer,2006,'FredstonandFesler,

2001など)｡また､このような研究は北米以外においてもいくつか取り組まれている(例え

ばSharmaandGanju,2000;Laternser,2002など)｡一方､日本においては,積雪の特性

に着目した気候に関する研究として､秋田谷･遠藤,1979､和泉･秋田谷,1986､河島他,1987､

Ishizaka,M,1998など主に平地を対象とした研究が行われているoこれらの研究成果によ

り､Lもざらめ雪が卓越する地域､しまり雪が卓越する地域､ざらめ雪が卓越する地域な

どの区分が行われているが､それらを雪崩に関連付けた研究は行われていない｡また､山

岳地における積雪特性の研究の多くは､水資源､降雪特性､大気環境､気候変動などに着

目したものであり雪崩対策を目的としていない (小笠原,1964､中川正之他,1976､川田

他,2001など)a
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14 雪崩の発生と積雪練達

山岳雪舶各段Jl約 90%は面発生雪崩によって馴 こし､いるといいか-い ､る(Mc(､Iu咽

andSchaerer,2006)｡この雪崩が発生するにいけiJl･dlに )-;したように･く:I,･F(州 Cの作'LT陀

持った上境和雪)､弱届(相対的に脆弱な慣野田)､すべりlu-(tt棚 が発LllミしたPT.1にtl†が削り落

ちる面)が必要となる｡面発ft三雪胤 ま､弱屑において破娘が起こり､山℃niによT5支持力む'k

ったスラブが柁壊され斜面下方に動き,L.目すことによって確/=l三す3(LqIt･5)､このため肝 ITの

安定性を評価するにはスラブ､弱朋､すべr)両の:FT--.(C､吏たそれらのヤI†削り.Fllt､JI.11さ､抽

度など)をI知ることがiTi要である｡

図 ト4 面先生督励をもたらす稚菅柵造

, I--I-lt=-:I-1tIi--I-37;P-PfF T T ; T=-i-I--{?Jji

囲 ト5 面発生雪崩が発生する仕組み

近年においては積雪不安定性評価に関して､弱眉の破壊強度､破壊の伝播などa)機械的

な脆弱性 :MechanicalweakneSS(図 1･6)に加え､特に棚雪眉を形成する層の厚さ､雪質､

接しあう眉間の硬度差などの構造的な脆弱性 :Structuralweakne88(凶 1･7､豪 日 )が眉

目されている｡特に構造的な脆弱性は､機械的な脆弱性に比べて観測が容易である上､局
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所的な差異が少ないこと侶弓屑のせん断献 1-ivl測定は叛い砲朗でおおきなばらつきを持つこ

とが知られて.､る(例えばJ8mieson.1995))噂から多出のフィーJLド･-｣ タが村られるため､

雪崩の発生 との関連性について Y,くL)知見が柑 らj■tてい 5(糾えば SehⅥでiZn･ttnd

Wiesinger､2001;McCammOnandSchWC.i乞Cr.2002.:vfmHn･luJne!1findt】tlmicson.2005;

Sch≠eizeretal,2007など)Oさらに､HaeFellandhlc('ltln臥2007川､このような桐遇的な

脆弱性と気候との関迎性にfAJする研究収束のmH.JJiとして■'WilltCrlでginlLIS…i･JL!糸したく火

1-2)Dしかし､このような冊雪の構造的脆ijii件と't＼帖との関辿悦に似け LL])Ii究はまだ飴.1,Lっ

たばかりであり､今後の成果が期待される｡特に日本におい しは/tt峠との関迎どころか､

暫糊発生時の栢雪構造が砕誰されることは少ないのが現状で.bTJo

図 1-6機械的脆弱性加echanicalweakness)の模式図
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表 1-1構造的な脆弱性に関する各項目の醐値の例(McCanTnOnandSchweiz8r.2002)

Parameter Threshold Percentage

Depth ≦1m 96%

Weaklayerthickness ≦10cm 78%

Hardnessdifference ≧1step 90%

Graintype persistent 86%

表 1-2 3つの地域におけるWinterregimes(HaegeliandMcClung.2007)
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1-5研究対象地

前節で述べたように日本では､これまで積雪の構造的脆弱性と気候との関連性に関する

研究は行われていない｡そこで､本研究では､日本における積雪の構造的脆弱性と気候と

の関連性に関する研究の第一歩として､中部山岳地を対象とすることとした｡中部山岳地

は日本を代表する山岳レクリエーションのフィール ドである｡冬期においても登山､山岳

スキー､スノーシューハイキング､バックカントリースキー等を多くの人々が楽しむ場で

あるため､雪崩事故も多く発生しているOまた､一方で､古くから登山者の間では､中部

山岳地において山岳積雪の量が山域毎に大きく異なることは経験的に知られており(例えば

飯田,1970)､雪崩に関する積雪の地域特性について研究するには適していると考えられる｡

1-6研究の目的

本研究の目的は中部山岳地を対象として､以下に示した雪崩に関連する山岳積雪の地域

特性を明らかにすることによって､積雪期山岳レクリエーションの雪崩安全に資すること

である｡

･中部山岳地において雪崩をもたらす積雪構造の特徴

･中部山岳地における雪崩をもたらす積雪構造の地域特性

このため､本研究では､中部山岳地において雪崩破断面での積雪断面観測と広域での定

期的な積雪断面観測および気象観測を実施した｡

1-7本論文の構成

本論文は全7章で構成される｡

第 1章では､研究の背景､着目点､目的､論文の構成について述べた｡

第 2章では､日本海側山岳地と太平洋側山岳地の気象と積雪の特徴について検討した｡

日本海側山岳地と太平洋側山岳地において各1か所設定した定点から収集した10冬季にわ

たる気象と積雪データから､日本海側山岳地では､しまり雪が卓越し､積雪硬度も高く比

較的安定した積雪構造を持つのに対し､太平洋側山岳地では､Lもざらめ雪とざらめ雪が

卓越し､比較的脆弱な積雪構造を持つという差異があることがわかった｡また､このよう

な極端な積雪特性の差異は､たとえば北米においては 1000km程度の水平距離のスケール

で現れるのに対し､中部山岳地においては僅か 100km程度のスケールにおいて現れること

が明らかになった｡

第 3章では､中部山岳地において雪崩の原因となる積雪構造の特徴について述べた｡20

事例の雪崩破断面における積雪断面観測結果に基づいて雪崩の発生に係る積雪構造の特徴

について明らかにし､カナダ､スイスの観測事例との比較も行った｡これにより､中部山

岳地において雪崩をもたらす重要な積雪構造として表面付近のこしもざらめ雪弱層(NSFC:

NearSurfaceFacettedCrystal)､地面付近に発達したしもざらめ雪弱層(DH:Depthhoar)､
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融解凍結クラストによる滑り面(MFC:MeltFreezeCrust)､雲粒無し降雪結晶弱層の4つ

が示された｡

第4草では､非持続型の脆弱性(形成から数日で安定化する脆弱性)である降雪結晶弱層に

関連した雪崩が中部山岳地において多く発生する原因について考察するために気象推移と

の関連性を調べた｡その結果､降雪結晶の弱層は､低気圧の通過に伴い広い範囲に形成さ

れるが､積雪の不安定性は､その後の冬型降雪によって速やかに多量の上載積雪が形成さ

れる日本海側の山岳地に限定的にもたらされていたことを明らかにした｡このような気象

推移は中部山岳地では比較的よくみられるパターンであり､このことがスイスやカナダと

比べて中部山岳地において高頻度で降雪結晶弱層に関連した雪崩が発生する原因であるこ

とが示唆された｡

第5章では､持続型の脆弱性(形成後数週間から数か月脆弱な状態を保つ脆弱性)の地域特

性について述べた｡中部山岳地内の広域に設定した6つの定点において 3冬期にわたって

定期的に実施した積雪断面観測結果を基に､持続型の脆弱性であるNSFC､DH､MFCに

着目して､その地域特性について論じた｡積雪中に含まれるNSFCの数､MFCの数､そし

てDHについては､雪質占有率と積雪平均硬度に着目すると､6つの観測点は､日本海側山

岳地､内陸山岳地､太平洋側山岳地の3つのグループに区分されることがわかった｡

第 6章では､第 5章において明らかになった持続型の脆弱性の地域特性と気象要素の関

係について述べた｡既存の研究成果を基に各積雪特性について関連すると考えられる気象

要素を選定し､それらの関係を調べた｡これにより､雪質占有率に対しては平均温度勾配

および雨量､こしもざらめ弱層数に対してはNSFCindex.(日格差平均/積雪深)､融解 ･凍

結クラスト層数に対してはMFCindex.(降雨日数×積雪深)という気象要素の組み合わせに

よる積雪特性の指標を提案することができた｡

そして第 7章では本研究の成果を整理し､今後の課題と研究成果の活用方法について述

べた｡
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第2章 中部山岳地の雪 .雪崩気候

2-1はじめに

対象とする地域の気候に関する知見は､雪崩の危険性を予測するためには重要な要素で

あるといわれている (Winiams,1980)｡雪崩に関連した気候に関する研究は1940年代にス

イスから北米に招かれた研究者によって北米大陸を対象として始まった(Roch,1949)Oその

後､雪 ･雪崩気候学(SnowAvalancheClimatology)として北米において発展した(例えば

LaChapelle,1966;ArmstrongandArmstrong,1987;MockandKay;1992;Mockand

Birkeland,2000,'HaegehandMcClung,2003など)o北米において記された多くの雪崩安

全に関する書籍には､重要な基礎知識として､このような気候的特徴に関する章が設けら

れている(例えばFergusonandLaChapelle,2003,'Tremper,2009,'McClungandSchaerer,

2006;Fredstonand･Fesler,2001など)｡また､このような研究は北米以外においてもいく

つか取り組まれている(例えばSharmaandGanju,2000;Laternser,2002など).

一方､中部山岳地においては冬型の気圧配置の影響によってもたらされる降雪量の差異

により､積雪の量が山域毎に大きく異なることが経験的に知られている｡このため古くか

ら登山者の間では日本海側の山域､内陸部の山域､太平洋側の山域といった区分が便宜上

用いられてきた(例えば飯軌 1970)が､それらを雪崩に関連付けた研究は行われていない｡

日本における山岳地の積雪特性の研究の多くは､水資源､降雪特性､大気環境､気候変動

などに着目したものであり雪崩対策を目的としたものではない (小笠原,1964､中川他,

1976､川田他,2001など)0

このため､本章では日本海側山岳地と太平洋側山岳地にそれぞれ1箇所ずつ設定した定

点から収集した気象データと積雪データを基に中部山岳地の雪 ･雪崩気候の特徴について

論じる｡

2-2観測地と観測方法

2-2-1 観測地

観測は､中部山岳地内の2つの観測点によって行われた(図 2･1)｡栂池観測点(北緯 360

46′ 東経 137049′ 標高1650m)は､日本海側の山域に属し､北アルプス北部の白馬乗鞍岳

(標高 2456m)の山麓にある栂池高原スキー場のゴンドラリフト山頂駅付近に位置する｡一

方､西駒観測点(北緯 35049′ 東経 137050′ 標高1900m)は､太平洋側の山域に属し､中

央アルプス南部の将棋が白山(標高2730m)-至る登山道の途中に位置する｡

白馬乗鞍岳､将棋頭山の森林限界は､それぞれ標高2200m付近､2600m付近であり､観

測点はいずれもオオシラピソとダケカンバを主とする亜高山帯林内に位置する｡観測地は､

風による極端な吹き払い ･吹き溜まり地を避け､樹木からの落雪の影響の少ない場所､ま

た､継続的に積雪断面観測が実施できる広さを持つ場所を選定した｡
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図2-1観測地位置図

2-2-2 気象および耕雪データ

気 象およひ拙-iBデータの概要を:rii2･1に示 した｡栂池tllh測 点 にお い ては 6冬 jt)‖1日

(1999-00冬糊～05･06冬期)にわたって棚'31;rWrT(17観dIJJを火施 し､ /̂uL.10)組 州 u :l冬 .)州 川

(07･08冬期)行った｡西駒観測点においては 10冬油川J(95･96冬畑ト 05-06各州)i-A)/･っ て

機 雷 断面観測を実施し､Lfl弧の観測を2冬:JgH糾(00･01冬lm Ol･02年州)子J･っていろ .

伝)である 観測方法は､CanadianAvalancheAs80Ciation(2007)に征っ/I(Ji2･2､衣 2･3,

表 2-4)｡さらに､栂池観測点においては､弱朋の化腔と･油rRを知る/'-めtr抑再′スト:シ

ャベルコンプレッションテスト(雪励ネノトワーク,2009)を子lつf･(Ly(I2･2､奴 2･5)｡内助

観測点においては､ほぼ全屑がJ折れやすいLt}ざらめ ･こしもざらめ'Il屑でfl'/fJ)kきれてお

り､シャベルコンプレッションテストを実施するための'TT化を作hiすることが脚脚で あ っ

たため､このテストは行っていない｡

気温に関しては､近隣のアメダスの観測データと各観測点で観測された気 温 デ ー タ か ら

気温減率を算定し(栂池 6℃化m､西的 5℃収m)､10冬期分となるように補完 しr･｡ ま た ､

降水量については､栂池観測点 :アメダス白馬､西駒観測点 :アメダス伊那を使 川 す る こ

ととした｡

日本の山岳地においてはスキー場､バyクカントリーの双方において近代的な雪刷 対罪

が行われていないこともあり､継続的な気象データや舶雪断庇観測データを収張する こと

は困難である｡気候について議論するには本研究によって収集されたデータは必ずしも 卜

ll



分とは言えないが､現在のところ日本の山岳地の雪 ･雪崩気候について議論する上で最善

のデータであると考える｡

表 2-1 気象および積雪データの概要

StudySite Elements Observationsite Observer Peュ.io且 Measurement&equency

Nishikoma Ail.temP竺rature AMeDASatⅠna Japan MeteorologiCal 1995-96-2004-05 1/hour
Rainfan (674ma.S.1.) Agency lnlOur

AirtemperaturP.SnP.ydepthSnowpit Nishikoma(1900m a.8.1.) Authors 2000-01～2001-02 ln10urAuthor.守Authors 1995-96,-2005-06 1/month

TSugaike Airtemperature AMeDASatHakuba Japan MeteorologicalA 1996-97-2005-06,2007-08 1/hour
Precipitation (703ma.8.1.) genCy 1996-97-2005-06 ln10ur

Airtemperature Tsugaike(1560m a.8.1.) Aut1101:8 2007-08 1仇our
Sn9.YdepthSnowpit TbugaikeSkipatrol 1996-97-2005-06 2/day

表 2-2雪質の区分(CanadianAvalancheAssociation,2007より)

Class Symbol

Precipita丘onParades
MachineMadesnow

DecomposingaLndFragmentedpredpitationparhcles
RoundedGrairw

Faceted(:rystak
DepthHoar
SurfaceHoar
MeltForms
IceFormations

+

○

/

●

□

<

>

〇

一

pp
慧

相

和
慧

晋

表 2-3粒度の区分(CanadianAvalancheAssociation,2007より)

TL,rm SL'ze(mm)

vt!ryi-ine
fine
medium
COarSe

VeryCOarSe
extreme

0.5-I.0
1.0｢2.0
2.0｢5.0
>5.0
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表214 硬度 :ハン ドテストの区分(CanadianAva一ancheAssociation.2007より)

TL:TTll Hd71dttl>1
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tN)
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Gl.L717tH'(
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1rin肘 ･
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∫
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17r:11叫1 .25い
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図 2-2 シャベルコンプレッションテスト(雪崩ネットワーク,2009より)
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表 2-5 シャベルコンプレッションテス ト結果区分(雪崩ネットワーク,2009より)

用語 説明

Veryeasy 四角柱を切り出している最中に破壊す

る.

Easy 指先だけで10回軽く叩くと被壊する.

Moderate 肘から先を振 り,指先で10回叩くと被

壊する.

Hard 腕全体を使い,手のひらか拳で10回し

つかりと叩くと破壊する.

2-3北米の雪 ･雪崩気候との比較方法

2-3-1 気象データの比較
気象データの比較にはMockandBirkeland,(2000)によって提案された雪･雪崩気候区分

のスキームを使用した(図 2-3)｡このスキームは､以下に示した 12月から3月の気象デー

タを用いることによって､対象地の雪 ･雪崩気候をMaritimesnowclimate(沿岸性気候)､

Transitionalsnowclimate(遷移的気候)､Continentalsnowclimate(内陸性気候)の3つに

区分するものである｡

･平均気温(℃):Temp.

･積算雨量(mm):Rainfall

･累計降雪水量(mm):SWE

･累計降雪深(cm):Snowfall

･12月平均温度勾配(℃/cm):Dec.TG

12月平均温度勾配(℃/cm)=12月平均気温(℃)/12月平均積雪深(cm)

本研究においては､不足する項目においては以下のように補うこととした｡

･積算雨量 :アメダスにおける降水量の内､観測点の気温(実測または気温減率によ

り求められた値)が0℃を超える時に計測されたものの累計

･累計降雪水量 :ShimizuandAbe(2001)において示された山岳地での実測値を参

考にして全層平均密度を300kg/m3と仮定し､最深積雪深時の積雪深から推定

･累計降雪深 :降雪密度を100】碍/m3と仮定し､上記の累計降雪水量から推定
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図 2-3 雪 ･雪崩気候区分のスキーム(MockandBirkeland,2000)

2-3-2 積雪特性の比較

各雪･雪崩気候区分における積雪や気候の特性については､LaChapelle(1966)､Tremper

(2009)､McClungandSchaerer,(2006)において述べられているものを参考とした｡それら

の特徴を整理すると次のようになる｡

Maritimesnowclimate

･比較的深い積雪深(300cmを超える)

･比較的高い気温

･冬期の降雨は稀ではない

･雪崩の多くは降雪中または降雪直後に発生する

･積雪は表面から地面に向けて徐々に硬度を増していく比較的安定した構造を持つ

･上記の積雪構造は比較的温暖な気温と弱い温度勾配によってもたらされる(等温変態の

卓越)

･典型的な脆弱性は降雪結晶による弱層と融解 ･凍結クラストとの境界面

･積雪の脆弱性は長期間持続しない
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Continentalsnowclimate

･比較的浅い積雪深(150cm未満)

･比較的低い気温

･Lもざらめ雪やこしもざらめ雪を主体とした脆弱な積雪構造

･Lもざらめ雪やこしもざらめ雪は強い温度勾配によって形成される(温度勾配変態の卓

越)

･典型的な脆弱性はしもざらめ雪やこしもざらめ雪でありこれらは長期間維持される

Transitionalsnowclimate

MaritimesnowclimateとContinentalsnowclimateの中間的な性質

本研究においては､上記の積雪特性と観測点の積雪特性を比較するために以下の 3つの

点に着目することとした｡

･雪質の占有率

･硬度プロファイル

･弱層の雪質

1) 雪質の占有率

各観測点において卓越する雪質を示すために､積雪全層の厚さに対する各雪質の層の厚

さの総計の占有率を求めた｡ただし､観測直前の降雪の影響を排除するために全層の厚さ

には新雪およびこしまり雪層は含めないこととした｡また､雪質については､卓越する変

態過程に着目するという観虎から以下の3つに区分した｡

･しまり雪 :等温変態

･Lもざらめ雪(Lもざらめ雪およびこしもざらめ雪):温度勾配変態

･ざらめ雪 :融解 ･凍結変態

2) 硬度プロファイル

各観測点において典型的な構造的脆弱性を示すために､硬度プロファイルのタイプ別出

現率を求めた.SchweizerandWiesinger(2001)は硬度プロファイルを10種類に区分した

(図 2･4)Oこの区分は､主にContinentalsnowclimateからTransitionalsnowclimateに

区分されるスイスにおいて収集された膨大なデータセットを基に､積雪観測結果から安定

性を評価することを目的に作成されたものである｡このため､これらは､上記の気候にお

いて卓越する硬度プロファイルに焦点を当て､極めて詳細に区分されている｡本研究にお

いては､気候と卓越する硬度プロファイルの関係を示すことを目的としているため､上記

のプロファイルを4つに統合することとした.各区分は次のとおりである(図 2･4).
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Aタイプ :積雪表面から地面に向けて硬度が徐々に増していくタイプ(6に該当)

Bタイプ :積雪層中に急激な硬度差が存在するタイプ(8に該当)

※急激な硬度差は主に新雪と融解 ･凍結クラスとによってもたらされる｡

Cタイプ:脆弱なしもざらめ雪やこしもざらめ雪層の存在によって積雪表面よりも層内の硬

度が低いタイプ(1､2､3､4､5､7､9に該当)

Dタイプ :その他不規則なタイプ(10およびその他に区分できないもの)
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図 2-4 SchweizerandWiesinger(2001)による硬度プロファイルの区分(1-10)とそれら

を4タイプ(A-D)に統合して作成した区分

3)弱層およびWeakinterface(結合の弱い層境界)の特徴

栂池観測点において実施したシャベルコンプレッションテストによって､明瞭な破壊が

みられた場合に､その弱層の雪質およびWeakinterfaceの上下の層の雪質を記録した｡こ

れらの種類別出現頻度を求めることによって栂池観測点の弱層の特徴を示した｡
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2-4観測結果

2-4-1 気候特性

各観測点における累計降雨量､平均気温､積雪深の10冬期平均値を図 2･5に示す｡栂池

観測点の積雪深は2月に最大となり3月には減少しているのに対し､西駒では3月に最大

に達している｡これは､3月になって太平洋沿岸を低気圧が通過する頻度が高くなることに

よって､太平洋側の山岳地に降雪がもたらされるためであると考えられる(飯田,1970)0

各観測点の最大積雪深(10年平均値)は､栂池観測点 :384cm､西駒観測点 :113cm と顕

著な差異がみられたO-方､気温に関しては両観測点の標高差(340m)を考慮すると大きな

差異はみられない｡12月～3月の平均気温の10年平均値は､それぞれ栂池観測点:-5.6℃､

西駒観測点 :-6.6℃である｡仮に栂池観測点(1560m)の観測値を西駒観測点の標高 1900m

に合わせて補正すると-7.3℃となる｡このため､気温に関しては､両観測点を設定した山

域において顕著な差はないと考えられる｡
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図 2-5各観測点における累計降雨量､平均気温､積雪深の10冬期平均檀

各観測点の観測値を基に行った雪･雪崩気候区分結果を表 2･6(栂池観測点)､表 2･7(酉駒

観測点)にそれぞれ示した｡日本の地理的な状況を考えるとContihentalsnowclimateとい

う用語は､そぐわないと考えられるが､ここでは北米との比較という趣旨のため､区分ス

キームに従ってそのまま使用することとした｡

栂池観測点の区分結果は､10冬期平均､各年(10冬期)共にMaritimesnowclimateとな

った｡10冬期平均および9冬期に関しては､累計降雪水量 :SWEによって､1冬期につい

ては､積算降雨量 :Rainfallによって区分されたO

-方､西駒観測点の区分結果は､10冬期平均､および6冬期がContinentalsnowclimate
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に4冬期がMaritimesnowclimateとなった｡この差異は､積算降雨量 :Rainfallによっ

てもたらされている｡しかし､Maritimesnowclimateに区分された冬期においても､その

ほとんどの積算降雨量 :Rainfallは闇値(80mm)に極めて近い値である.このため､わずか

な降雨量の差によってContinentalsnowclimateとMaritimesnowclimateの両極端に区

分されることになる｡降雨量の算出方法から考えられる誤差を考慮すると､誤差の範囲内

でContinentalsnowclimateとMaritimesnowclimateの区分が入れ替わる可能性もある

が､累計降雪水量 :SWEの値からThnsitionalsnowclimateに区分されることは考えら

れない｡

表 2-6 栂池観測点における雪･雪崩気候区分結果

表 2-7 西駒観測点における雪 ･雪崩気候区分結果

1996-97 ･.Maritime T616.- 99三㌻.6. .__さ痩 ≒508

1997-98..a.ontinenta1 73 強 弓き. '*: ･…386叫■-■-1一■十一一.-rー■一一p
1998.-99 arltlme

1999-00 Continental .18 -6.7-. 264 264

2000-01.Continenta1 26 了7.2 353 353
2001,02 continenta1 78 -5.8. 594 594

2002-03 巨Continenta1 19 笥/. 462 -492

2004-05 Maritim_e -6.5 9.4 267 267

※グレーのハッチングは､スキームにおいて区分を決定づけた項目を示している｡
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2-4-2 積雪特性

栂池観測点の積雪特性は､しまり雪の卓越､積雪下部-いくほど徐々に硬度を増してい

く硬度プロファイルなど典型的なMaritimesnowclimateのものであった(図 2･6)｡しまり

雪の占有率は83%(図 2･7)で硬度プロファイルのタイプAおよびBの出現率は66%(図 2･8)

である｡こしもざらめ雪層が観察されることは稀である｡それらの層は厚さ数mmから1cm

程度の薄い層であり､また観察されるのは表層付近のみであることからそれらは表層付近

で形成されたこしもざらめ層 :Nearsu,ぬce払cetedcrystals(Birkeland,1998)であると考

えられる｡

西駒観測点の積雪特性は､Lもざらめ雪とざらめ雪の卓越､脆弱な積雪内部を持つ硬度

プロファイルによって特徴づけられる(図 2･6)｡この硬度プロファイルは､地面付近に厚く

形成されたしもざらめ雪によるものである｡Lもざらめ雪とざらめ雪の占有率はそれぞれ

48%､36%(図 2･7)であり硬度プ ロファイルのタイプCの出現率は56%(図 2-8)である.西

駒観測点の積雪特性はざらめ雪の卓越を除けばContinenta1snowclimateの積雪特性と同

様である｡
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図 2-6厳冬期における典型的な積雪断面観測結果(栂池観測点 :左､西駒観測点 :右)
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2-4-3 栂池観測点における弱層およびweakinterfaceの特敬

栂池観測点において実施したシャベルコンプレッションテストによって計75の平滑な破

壊が観察された｡そのうち68ケースは弱層において破壊が発生し､残りの7ケースについ

てはWeakinterface(結合の弱い層と層の境界)において破壊が発生した｡栂池観測点におけ

る弱層の種類別観測数を図 2-9に示した｡観察された弱層の内50ケース(74%)が新雪に関

連した弱層であった(降雪結晶:31､こしまり雪 :19)｡こしもざらめ雪の弱層は僅か7ケー

ス(10%)｡また､スイスやカナダにおいては主要な弱層の1つである表面しもは6冬期間に

おいて 1ケース(1%)しか観察されていない(ShweizerandJamieson,2001)O-方､7ケー

ス観察された層と層の境界における破壊はすべて新雪層と融解 ･凍結クラストの境界にお

いて観察された.栂池観測点においてみられたこれらの弱層およびおよびWeakinterface

の特性はHaegeliandMcClung(2007)において指摘されているMaritimesnowclimateに

おけるものと一致する.

Precipitationparticles

Decomposing

Facets

GraupeJ

Wetgrains

surFacehear

Depthhear

図 2-9栂池観測点における弱層の種類別観測数
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2-5考察

栂池観測点で観測された気温､積雪深を個別にMockandBirkeland,(2000)において示さ

れている値と比較すると､気温は､Transitionalsnowclimateの地域において観測されて

いる値と､積雪深はMaritimesnowclimateの地域で観測されている値と同様である｡Mock

andBirkeland,(2000)によって提案された雪･雪崩気候区分に従うと栂池観測点は､累計降

雪水量 :SWEの値が大きいことからMaritimesnowclimateに区分される｡さらに積雪断

面観測結果も典型的なMaritimesnowclimateの特徴を示していた｡これらのことから､

栂池観測点の雪 ･雪崩気候は北米におけるMaritimesnowclimateの地域と同様であると

いえる｡

西駒観測点で観測された気温はTransitionalsnowclimateの地域において観測されてい

る値と､積雪深はContinentalsnowclimateの地域で観測されている値と同様である｡気

温と積雪深とを併せるとLaChapene(1966)や Dexter(1981)において述べられている比較

的温暖なContinen七alsnowclimate(ユタ州南部､カリフォルニア南部)に類似しているO

しかし､西駒観測点において観測された降雨量はそれらの地域と比べると明らかに大きい｡

そして西駒観測点の雪 ･雪崩気候は降雨量のわずかな差異によって Transitionalsnow

climateを交えることなくContinentalsnowclimateとMaritimesnowclimateという両

極端に区分される｡このような気候特性を持っ地域はMock･anaBirkeland,(2000)において

示されている北米の48の観測点の中にはみられない｡西駒観測点において観測された積雪

断面観測結果においては､Continentalsnowclimateに類似する積雪特性がみられたが､

Lもざらめ雪とざらめ雪の双方が卓越するという部分が大きく異なる｡図 2･10に示したと

おり､Lもざらめ雪の占有率と累計降雨量には負の相関があり､それとは逆にざらめ雪率

と累計降雨量には正の相関がみられる｡このことから西駒観測点におけるざらめ雪率の高

さは大量の降雨の影響を強く受けていることは明らかである｡西駒観測点の雪 ･雪崩気候

の特徴は､浅い積雪深に多量の降雨があるということであり､これは北米においてはみら

れないものである｡
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2-6まとめ

中部山岳地の日本海側と太平洋側の観測点から気象および積雪データを収集し北米と比

較することによってそれらの雪 ･雪崩気候の特徴を明らかにした｡

日本海側の観測点の雪 ･雪崩気候は､気象データ､積雪データの双方において北米の

Maritimesnowclimateとよい一致がみられたO-方､太平洋側の観測点においては､北米

ではみられないユニークな特性を持つことが分かった｡それらをまとめると以下のとおり

である｡

･北米のContinentalsnowelimateと同程度の浅い積雪深と低い気温

･北米のMaritimesnowclimateと同程度の多量の降雨

･Continentalsnowclimateと同様なしもざらめ雪による持続的な積雪の脆弱性

･Lもざらめ雪とざらめ雪の両方の雪質の卓越

本研究結果は中部山岳地の日本海側においては､北米のMaritimesnowclimateにおい

て実践されている雪崩安全管理技術が適用できることを示唆している｡しかし､太平洋側

においては､Continentalsnowclimateと同様の積雪の脆弱性がみられるものの､そのよ

うな積雪-対する多量の降雨が雪崩の発生-およぼす影響が明らかではない｡このため､

Continentalsnowclimateにおいて実践されている雪崩安全管理技術がそのまま適用でき

るとは考えにくい｡もちろんContinentalsnowclimateにおいても､融雪期に水の影響に

よって不安定化が生じることはよく知られている(たとえば Brown,2008,'Hartmanand

Borgeson,2008)｡しかし､中部山岳地の太平洋側では､降雨によってもたらされる水は､

時期も量もContinentalsnowclimateとは大きく異なる｡中部山岳地の太平洋側における

雪崩安全管理技術の発展には､このような積雪に対する多量の降雨の影響を明らかにする

ことが不可欠である｡

北米においては 1000km程度の水平距離のスケールで現れるような極端な雪 ･雪崩気候

差異が､中部山岳地では僅か100km程度のスケールにおいて現れる｡このため中部山岳地

において積雪期に山岳レクレーションを行う人メ再ま､北米の人々に比べ､大きく異なる積

雪条件に遭遇する機会が多くなると考えられる｡このことから､本研究および今後取り組

まれるであろうこの分野の研究成果は､積雪期に山岳レクレーションを行う人々の雪崩安

全教育に大きく貢献すると考える｡さらには､これらの研究成果は､山岳地における近代

的な雪崩情報の提供を視野に入れた場合､重要な基礎情報となる｡
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第3章 中部山岳地における雪崩の発生に関与する積雪構造の特徴

3-1はじめに

雪崩の発生には積雪構造が関与していることは古くから経験的に知られており､現場で

雪崩対策に従事 している人々の間ではそれ らの知識が活用されてきた(たとえば､

SchweizerandWiesinger,2001,'MeGlungandSehaerer,2006等).近年では､構造的脆

弱性 :Structuralweaknessとしてこれらを統計的に扱 う試みがなされている(例えば

McCammonandSchweizer,2002,'vanHerwijnenandJamieson,2005;Schweizereta1.,

2007など)0

さらに､このような構造的脆弱性は気候と関連し地域的な特徴が現れることが指摘され

ている(LaChapelle,1966)o HaegeliandMcClung,2007は､このような構造的脆弱性と気

候との関連性に関する研究成果の第一歩として､カナダの山岳地を対象として"Winter

regimes"を提案した｡しかし､積雪の構造的脆弱一

たばかりであり､今後の成果が期待されている｡

連性に関する研究は始まっ

おいでは､気候との関連ど

ころか､雪崩発生時に原因となった積雪構造が確認されることも稀であった｡本章では､

雪崩破断面において実施された観測結果を基に､

特徴について述べる｡

3-2観測方法

中部山岳地を対象に田島 ミ発生した際に雪

観測の際には､雪崩破断面に直行するように断面

定した(写真 3･1､写真 3･

中部山岳地に雪崩をもたらす積雪構造の

断面観測を行った｡

成し､スラブ､弱層､すべり面を特

観測方法は日本雪崩ネットワーク,2009､Canadian

血alancheAssociation,2007､池田,2010に従った｡ただし､時間や天候などの制約によ

っていくつかの観測項目は省略される場合もある｡観測の実施に当たっては､安全を第-

義とし､必要に応じてロープによる安食確

面における調査結果についても収集を行っ

･積雪層構造(各層の位置および厚さ)

･雪質(表 2･2)

･粒度(表 2･3)

刺

った｡また､併せて既存の雪崩破断

は以下のとおりである｡

･硬度 層毎 :ハンドテスト(表 2･4)

･雪温(10cm毎)

･密度(層轟 :100ccサンプラーを使用)

･弱層テスト シャベルコンプレッションテスト(図 2-2､表 2･5)

･雪粒の写真撮影 弱層など主要な層のみ(写真 3-3)
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写真 3-1雪崩破断面における積雪断面観測実施状況

写真 3-2 雪崩破断面における積雪断面観測の例

(破断線に直行するように積雪断面を作成)

26



写真 3-3 雪粒の写真撮影(池田,2010より)
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3-3観測結果

3-3-1 観測結果概要

池田による観測および既存の観測データの収集により計20件の雪崩破断面における積雪

断面観測結果を得た(表 3-1)｡その内訳は以下のとおりである｡

･池田による観測 13件

･文献等からの収集2件

･特定非営利活動法人日本雪崩ネットワークが運営するSPIN(SnowProfileInformation

Net☆ork)からの収集5件

表 3-1 雪崩破断面における観測結果の一覧表

厚さ(Gm) 雪質 深さ(cm) 硬度 硬度 厚さ(6m)

2八方尾根ガラガラ沢 2000/2/192000/2′23 人為 3 30 61Lもざらめ 70 - - 20地面 池田

4八方尾根崩沢 2002/1/52002/1/6 自然 35 156こしもざらめ loo 4f 2 1融解.凍結クラスト(K)池田

5上高地スーパー林道 2005/1/52005/1/7 自然 43 22こしもざらめ 30 - - ーしまり 山口他2004

6八方丸山ケルン付近 2005/1/142005/1/19 自然 40 80Lもざらめ 104 ド 1 24地面 池田

10立山 菅鳥沢 2007/4/182007/4′20 人為 : 1..5:o 42こしもざらめ 49 4f 2 2融解.凍縮クラスト(P)池田

ll三田原山 2008/2′12008/2′2 人為 35 29降雪結晶 36 ド 1 5しまり(p) SPIN

12三田原山 2008/2/282008/2/29 自然 35 192しまり/しまり境界 234 - - - しまり(K) 池田

13白馬47スキー塩 2008/3′22008/3/3 自然 .50 54こしもざらめ 84 4f 2 1融解.凍緯クラスト(K)池田

14八方尾根崩沢 2009/1′142009/1/14 自然 35 43こしもぎらめ 53 4f 2 2融解.凍結クラスト(ド)池田

15東山スキー洩 2009/1/232009′1/29 人為 38 35Lもざらめ 45 ド 1 24地面 池田

16八方屋根無名沢 2009/2/252009/2/26 人為 1 40 54陸曹結晶 70 4f 2 2しまり(p) 池田 .

17栂池高原ヒヨドリ睦 2009′3′72009/3′7 人為 42 50降雪結晶 67 4f 2 1しまり(p) SPIN

19尭 撤 島地ケ原 2010/2/232010/2/24 人為 1 28 37こしもぎらめ 42 4f 2 3融解..凍輯クラスト(K)SPM28
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3-3-2 破壊層の特鞍

雪崩が発生する際にはスラブの底面において 逼侶 ま た は w LnfLk illte l･ftlC e : 旧 暁 非 が 舶 旅

される｡ここで･t･弱屑とweakinterraceを併せ ⊂ ･こせ'購 ん j (fm c tu rc l町 Llr J tl lllit,t< 0 111 1 !)9 5 )

と呼ぶこととする｡

1) 破壊層の雪質

観測された20弥例の内､破壊屑の雪質が判別してい .3 も の は l!日 1 i+.b a (州 f･･) は †′卜､

weakinterfacel件)｡これらの中で娘も多くみられたのは ､ こ しも ざ ら め 叫 の 舶 榊 で あ り

19件中 10件(53%)であった(降雪紡l耶 53嗣5件(260b)､Lもざ らめ tl†的 屑 3 件 (lらt-.,))C = L

もざらめ雪弱屑は税雛岬には強い弧Bi=勾札がみられないこと､ 比 椴 帖 rLLL星亨火 ttl冊 iJI･に ltrl/:)だtt

していることから､すべてNSFC:_R舶付近で如)抑日日こ)肋J吃され た こ しもぎ ｢yV).!用 腑 ']

(Birkeland,1998)であると考えられる｡-jJ､Li)ざらめ'117ililJ再日 ､ 税 鰯 日射 こもItJ'glい fl,,=吐

勾配が確認されていること､ 棚哲下部に[尉IYF.していることから､地 llHI､JiLi･に お い ⊂･ll岬 州

にわたって形成されたと 考 え ら れる`なお､weakintcllftlCeにつ い て は ､胤 解 ･柚 紬 ク ノ

ス トと新雪の墳糾 こ お け る 破 城 が 1作(6%)砲認された｡

図 3-1 破壊層の雪質

2) 破壊層の位置(深さ)

観測された20件の雪崩事例において､破壊屑の位掛 ますべて械雪8<面から30cmよりも

深い位置にあった｡20件中5件については､棚雪表面から100cmを超えるが､その内4

件は多量降雪時に発生した大規模な自然発生雪rhであった｡人為発/i'7J')糾こおいては､岡

見岳の事例の 1件を除いて 100cm未満であった｡国見岳の事例では､棚'誓断面観測を美施

した箇所においては､130cmであったが､場所により10cm～150cm と多様であり､刑UJ

の誘発点では､破壊層の位置は､100cmより浅さかった可能性がある｡
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図3-2破壊層の位置 (深さ)

3)弱層とすべり面またはweakinterfaceの と下の屑の収JA/Ll'モ

弱層とすべり面またはweakintcrfaceの上 Fの屑の硬度が紬測されているもの は 2 0 作 中

14作であった｡この 14作すべてにおいてハン ドテストi'=とる碓]虻,TIEt2円附 JI L1.で ,～.)つ

た｡

図 3-3 弱層とすべり面またはweakinterfaceの上下の屑の硬度差
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4) 弱層の硬で

弱屑の硬鹿か榎測されて､､る好例は 20件中 16了で.tT)つた｡弱屑の硬度はすべ･いり 以

下の比較的やわらかい屑であった｡

図3-4弱層の硬度別観測数5)弱屑の偉さ20件中18作について弱屑のLI7_さが観測 されている.)8件中15件についてはりijJ再u)JJ/さは10cm以Fであり特に1cm～3cmの厚 さの組側牧が11すりと多い(61%)O弱八･rきU)JJI.さが10cmを超えている3非例は､すべて地rTll付近において碓運Ll-､Li,ざらめ轡摘屑てh)り､これらの碑例においては､食屑哲ル1として野lblか碓≦I三していた.

図 3-5 弱層の厚さ
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3-3J すべり面の特色

1) すべり面の種類

すべり面の雪質は､散財･､･軽結タラてトがJilも毒!,く､はいで しま り11W i+.bり､):LI相的

高密度で硬度の高い旧習屑でLJ.ぅる｡3件においてft地tfllがすべ り而 とな一つこい こ13ミ､こlrいtD

は､Lもざらめ雪弱 層 に よ る Yl.}棚 で 金屑 哲 JIL11と して 喝3I･:したものであ 5.

図3-6すべり面の碓類別観測敢

2) すべり面 の 硬 度

滑り面の 硬 度 の ほ とんどはP以上の比椴的硬い屑でありPか伯も多く紬州別t/0

8

6

F 4f lf P K J

硬度い ンドテスト)

図 3-7すべり面の硬度
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3-34 スラブの特徴

スラブは概雪表層に位駐するた･･1､号の性質について.'1督励発生後から閑雅爽施相法でに

i-きく変化している場合もあると考えら)もる｡このため､ここL+は厚さのみむ】ミ十二とす
る｡

スラブの厚さは応も沖いものて27cm､粒も熱いものは 190cm ごあった｡人.Ytb裾牝の-1で

崩において最も粗いスラブは61cmであr)､それより好いものはすべて人榔市tlIl:]または班

後に発生したし規模な由然発生'TH糊のものであった｡伯も多く抑制さJtrい r二)のは湘-

50clmで 20 件 【f】9件(45%)であった｡

図 3-8 スラブのFtさ
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34 中部山岳地において雪崩をもたらす鎌首構造とカナダ､スイスとの比較

中部山岳地において暫崩をもたらす横町構造の呼野を明らかにするためにカナダと一入(

スで人為発生雪胸の雪尉破断面で爽施された横田断両税渦データと比較するQここen､

McCammonandSchweiZer(2002)において示されたデータを山砲判qtとするOこの;/'｣タ

は ､人ち発生雪鰍 こ対象を､縫ってい5ため､比柑一当た.I)て(..し組測された2O-1:の内､12

件 の人為発生雪肋のみとした(表 3･l)比帖する叫仁=1､軸心のltll.附くr長さ)､脚回のNさ､

弱 屑とすべり面の硬度差､弱層の博煩の･lJ則1Liある｡

34-1 弱層の位置

とんど(960̂.)が 1m以下であるが､中部ILJth地 に お い て も ri7日.芯 (90t-il)Cあ った｡固比t.trAlの'Jll･

例の1作のみにおいて 100cm を迎えているが ､ こ れ IL 3･3･2 で述べたように爽rF.!u)lTJ,j満

点の碓さは､より技さかった可稚性があ る ｡
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図 3-9スイス･カナダの事例との比較 :弱層の深さ
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342 弓弓層の厚さ

弱屑の厚さを図 3-10に示す｡■ろノス･カナダにおい-Ll'rq測 された望71JLIい ､19倍の将 さの

ほとんど(76%)が10cm以下でIp)るが､中部山岳地において も剛 L(701-也)L8あった｡

0

5

0

5

0

5

0

5

0

4

3

3

2

2

1

1

(%
)世
#

曇中 山 Ni10

■カナダ(N:26)

I 義 I

Ln T.1 ～ rYl 寸 Ln LD 卜.∞ ヴ1⊂)⊂)
o Ln rl ～ M 寸 LJI LD ト C0 - 7.～
l l l l l I I l l

d a d, 入

弔膚の厚さtcrTl)

図 3-10 スイス･カナダの事例との比較 :粥層の厚さ

34-3 弱層とすべり面の硬度差

弱層とすべり面の硬度差をtg(】3･11に′1ミサ｡スイ/.･カ )･グにおいてIIRduされ/-りTJl)'Ju)ijil

屑とすべ り面の硬度差のほとんと(90%)が 1ステノブ Lりも人きいが､中軸 .仙 (地に,おいて

は､す べ てのt好例において2ステ yプ以上の差かみられ/㌔

図 3-11 スイス ･カナダの事例 との比較:弱屑とすべり面の硬度差
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3144 弱層の種類

弱屑の種類別観測敦を図 3-12に示 した｡1 ･'1･カナダにおいては洲された年別I'ilO)的屑

の種類のほとんど(86%)は持続型の弱屑(こしもざらめい∴ 人Ift1-Lも､Lもざらめ tT)でttT)も

のに対し､中部山岳地において!t持醗輿粥屑は比較的少なく(67Ot,)､咽吋緋主FJ.g帥)でLi･.)那 .T.

雪結晶弱屑の比率が33%t kきかった｡

図 3-12 スイス ･カナダとの比較 :弱府の菅井
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3-5考察とまとめ

3-5-1 中部山岳地において雪崩をもたらす積雪の脆弱性

積雪の脆弱性において重要な要因である弱層とすべり面に着目すると､中部山岳地にお

いて典型的な雪崩をもたらす積雪の脆弱性として以下の4つを挙げることができる｡ここ

では､典型的な5つの事例を示し､それらの積雪の脆弱性の特徴について述べる｡

･表層付近で形成されたこしもざらめ雪弱層(19件中10件 :53%)

･降雪結晶弱層(19件中5件 :26%)

･地面付近に厚く発達したしもざらめ雪弱層(19件中3件 :16%)

･融解 ･凍結クラストによって形成されたすべり面(19件中9件 :48%)

1) 表層付近で形成されたこしもざらめ雪弱層による雪崩

表層付近で形成された､こしもざらめ雪弱層加sFC:NearSurfaceFacetedCrystals)

による雪崩は弱層の雪質が明らかになっている全 19件中10件(53%)であった｡このタイプ

の雪崩の典型的な事例として富山県国見岳で2010年11月30日に発生した雪崩の積雪構造

と弱層の写真をそれぞれ図 3･14および写真 3･4に示した.NSFCは､積雪表面付近が日

射や放射冷却の影響を受け､積雪に温度勾配がもたらされることによって形成される(図

3･13)｡その後の降雪によって埋没すると､温度勾配は弱くなるが､こしもざらめ雪は､焼

結が進みにくく､一旦形成されると長期間にわたって脆弱な状態が保たれるので持続型弱

層 :persistentweaklayerといわれる(Jamieson,199軌

図 3-13 表層付近のこしもざらめ雪層(NSFC)の形成過程(Birkeland,1998)
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国 3-14 立山国見岳雪崩(2010年11月30日発生)の破断面の柵曾柵造
F:雪質､Ⅰ､K､P､lF､4F､F:硬度(辛)､T:官温､H:根管層の位置(cm)
(雪質および硬度については､それぞれ表 2-2､表 2-4を参照)

写真 3-4 表層付近で形成されたこしもざらめ雪(立山国見岳雪朋2010年11月30日発生)
背景のマス目は3×3nm
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2 ) 降 雪 結 晶弱屑による雪崩

降 雪 結 晶 弱屑による雪崩は全20件中5件(26%)であった｡ この タイプの矧 ILllの蝕哩的な

事 例 と し て 長野県白馬付 しチ尾根無牟ごくで2009年･2月 30円に発熊 した腎)Itllの糊星亨柵道 と

弱 眉 の 写 共 をそれぞれlt]3115および等良 3･5にバした｡柿色TGl.:晶弓削釧 し い11JLlI:lhl/u}一寸

jE ･ の 少 な い 降雪結晶よって形成されるQこのような的掛 1､人lFJ.の範川 が 破出 され に くい､

風 の 弱 い 条 件下で形成されるといわれてい-D(FLRl裕‥1987)( 降酎机I-LIIiは旧 は､こしもざ ら

め 雪 弱 層 等 の持縦型弱屑に比べると短脚問で弧椎 か㈹ す ことか ら非 村 村Lt.JlVi的 僧 :nlln

p e r s i s t e n t weaklayerといわれる(Jamicson,1995)なお､-州 川 JIfT.他 tl純的 され た叫例
にお いては､5件rf15件において､すべり(桁は しま り即によ.)L形hrktされ い ＼た｡

A H(F
T-18-16-14Tl2_-10 -8 -6 -4 -2

ヽヽJ-_-
ヽヽヽヽ

1ヽ

Ⅰ

i

降雪結晶の弱層 ll
■■ ●●Ⅹ

川 -

●

f K P IF 4F F

図 3-15 八方尾根無名沢雪崩 (2009年 2月 25日発生)の破断面の柵菅柵 造
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写真 315曇粒無し降雪結晶(無名沢雷舶2009年 2月 25El発 生 ) (背 景 の マ ス 目 は 3 × 3 柵 )

3) 地面付近にl_F;tく発達したしもざらめ哲 的 層 に 上 る 一17仙

地面付近にlfI_く発達したしもざらめ'･31粥月 別 こ し る 当 州 は ナ 2 0 外 車 3 円 (16% )ぐ め ′)/･O

このタイプのrjt肋の典型的な':Jf例として庄野リ.い け .‥ J で 2 0 0 9 咋 l j j 2 3 I:= こ 雅 ノI L /L/fl)blの

棚軍構造と弱屑の写ri3をそれぞれ図 3･16および′fj 砧 3 ･6 に ホ し 才 .･ ｡ L も さ ら め 一仰 抽 ')拙 ､

温かく保たれた地面(Fl本の府雪地域においてはid粧 O C ) と /i<Tu LA や 放 射 れ ⊥ IHこさ ら され る 一11

面との間に生じる温度勾配が強い場合によって地ILii付近か ら i L'L門 食 屑 l ー わ た っ て 形 J戊 さ れ

る(Abtaya,1974).一般に温度勾配が 10℃/mを超えるとしもざらめ JT汀ヒが ;tL打 す る と17わ

れている(McClungandSchaerer,2006)が､NSFCとは児なり､比lgJItfHこ))た っ て 強 い 鋸

度勾配に曝され続けることにより､Lもざらめ一7了化が進み､発適したしもざら め ILJlと な るb

焼結が進みにくく､一旦形成されると長期間にわたって脆弱な状鳩が保たれるので揮縦 型

弱層 :persistentweaklayerといわれる(Jamie80n,1995)｡

この弱層は地面付近に厚く形成されるが､全屑に占める割合が高いため棚FT了が食体的 に

脆弱となる｡このため地面をすべり面とした全屑雪崩として発/とすることが特徴である｡

たとえば､詳細な観測データのある車山雪崩也009年 1月23日発/Ji)においては､仝層に占

めるLもざらめ雪､こしもざらめ雪 層の屑厚が約 90%と高く､プッシュプルゲージによっ

て計測された硬度が､全層平均で82kPaであった｡
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図 3-16 車山号蛸(2009年 1月23日発生)の破断面の柵電柵造

写真 3-6 Lもざらめ雪(車山雪崩2009年 1月23日発生)

41



4) 融解 ･凍結クラストによって形成されたすべり面に関連した雪崩

融解 ･凍結クラストによって形成されたすべり面に関連した雪崩は全 20件中 9件(45%)

であった｡このタイプの雪崩の典型的な事例として長野県志賀高原前山2010年2月 16日

に発生した雪崩の積雪構造を図 3･18に示した｡融解 ･凍結クラストは､積雪表面が日射､

高温､降雨等によって一旦融解 した後に再凍結することによって形成される(Jamieson,

2006)O-且融解した層は温度が高くなるため後の降雪との間に温度勾配がもたらされ､し

ばしば融解 ･凍結クラス トの上にこしもざらめ雪が形成 される (Birkeland,1998 図

3･17)｡また､再凍結することによって形成された融解 ･凍結クラストは硬度が高いため､

しばしば後の降雪との結合が悪くなり結合の弱い層境界 :weakinterfaceを形成する.中

部山岳地において観測された融解 ･凍結クラス トとこしもざらめ雪弱層の組み合わせによ

る雪崩の事例は8件であり､weakinterfaceの事例は1件であった｡一旦形成されると長

期間にわたって存在し脆弱な状態が保たれるので持続型の脆弱性 :persistentweaknessと

もいわれる(HaegeliandMcClung,2007)o

* N霊 now *
ColdWeath肝

* *

NewSnow
ー▼一■I-p,..4.i-------A--1--■I
::/+::ry.:.∵'J∴~'1-ニW- Melt一触 :'.

SnowCover

図 3-17 融解 ･凍結クラス トの形成過程左と融解 .凍結クラス ト上のこしもざらめ雪層の

形成過程(Birkeland,1998)
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図 3-18 志賀高原前山雷崩(2010年 2月16日発生)の破断面の積雷柵追
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3-5-2 カナダ･スイスと比較した場合の特徴

弱層の位置(深さ)､弱層の厚さ､弱層とすべり面の硬度差等､雪崩の発生と関連性が深い

構造的な特徴については､カナダ ･スイスとほぼ同様であるといえる｡ この点は､

McCammonandSchweizer(2002)においてカナダとスイスにおいて顕著な差異がみられ

なかったことと一致しており､このような構造的な特徴が気候に依存しないことを示唆し

ている.一方､弱層の雪質においては顕著な差異がみられた.McCammonandSchweizer

(2002)において､カナダでは､スイスに比べて降雪結晶の弱層の比率が高く､Lもざらめ雪

弱層の比率が低いことが示されているOこれについて､McCammonandSchweizer(2002)

では､カナダとスイスの気候の差異による特徴が表れていることが指摘されている｡すな

わち､比較的温暖 ･多雪な気候を持つ沿岸性の地域が多いカナダに対し､スイスは寒冷 ･

少雪な内陸性の気候を持っ地域であるという気候に依存する差異である｡この観点から中

部山岳地のデータをみると､沿岸性の地域で卓越すると考えられる降雪結晶の弱層の比率

がカナダにも増して顕著に高い(カナダ:18%､中部山岳地 :37%)｡しかし､一方で､中部

山岳地におけるLもざら雪弱層の比率は18%であり､スイスの38%に比べると低いもの､

カナダの8%に比べるとかなり高い｡

このように､沿岸性の気候において卓越するといわれる､降雪結晶弱層と内陸性の気候

において卓越するといわれる､Lもざらめ雪弱層という両極端な脆弱性により雪崩が発生

しているということが中部山岳地における特徴である｡これは､2章で示した ｢北米では

1000km程度の水平距離のスケールで現れるような極端な雪･雪崩気候差異が､中部山岳地

では僅か 100km程度のスケールにおいて現れる｣ということを雪崩事例からも裏付ける結

束である｡

また中部山岳地においては､カナダ､スイスと比べ､特に降雪結晶弱層の比率が高いた

め､降雪結晶弱層は特に注意すべき脆弱性であるといえる｡

3-5-3 まとめ

中部山岳地において発生した20件の雪崩事例の積雪構造を分析した結果､こしもざらめ

雪弱層(NSFC):持続型の脆弱性､降雪結晶弱層 :非持続型の脆弱性､Lもざらめ弱層 :拷

続型の脆弱性､融解 ･凍結クラストによって形成されたすべり面 :持続型の脆弱性の 4つ

のタイプが中部山岳地において雪崩をもたらす典型的な脆弱性であることがわかった｡

また､カナダ･スイスにおける観測データと比較した結果､中部山岳地では､降雪結晶

弱層としもざらめ雪弱層という両極端の気候において卓越する弱層の双方が多くみられ､

比較的狭い範囲内で多様な積雪特性を持つということが示された｡特に降雪結晶弱層によ

る雪崩は､カナダ･スイスと比べて発生率が高く､中部山岳地において､特に注意すべき

脆弱性であると考えられる｡
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第4章 降雪結晶弱層による積雪脆弱性の形成過程

4-1はじめに

ここでは､非持続型の脆弱性である降雪結晶弱層による雪崩に着目する｡第 3章におい

て中部山岳地ではカナダ､スイスに比べ降雪結晶弱層に関連した雪崩の事例が高頻度にみ

られることが示された｡カナダ､スイスにおける人為発生雪崩の多くは持続型の弱層によ

るものであり､降雪結晶弱層に関連 した雪崩による事故は稀であるといわれている

(JamiesonandJohnston,1992)｡本章においては､特に詳細な観測結果が得られた無名沢

雪崩(2009年 1月25日発生)に着目し､降雪結晶弱層による雪崩が発生する際の積雪脆弱性

の形成過程を明らかにし､中部山岳地において降雪結晶弱層による雪崩の発生率が高い原

因について考察した｡

4-2無名沢雪崩における雪崩発生時の積雪 ･気象状況

2009年 1月25日に八方尾根無名沢において発生した雪崩の破断面において､翌26日に

積雪断面観測を実施した｡ここでは､この積雪断面観測結果と､日本雪崩ネットワークが

運営しているインターネット上の山岳積雪 ･雪崩情報交換システムである雪の掲示板

(http:〟nadare.jp/snowbbs2/index.html)の記録および､中部山岳地の広域において行った積

雪断面観測のデータなどを基に､この雪崩発生の原因となった積雪不安定性の形成過程お

よびその空間的な分布について考察を行う｡

4-2-1 破断面の積雪構造

雪崩発生日翌日の1月2 に､雪崩破断面を含む積雪において斜面の最大傾斜方向に積

雪断面を作成し､観測を行った(写真 4-1)｡観測結果を図 4-1に示す｡

積雪表面(Ocm)から22cmまでは､硬度Fの新雪 (層の境界の状況などから雪崩発生後の

降雪によるものであると判断した)､その下は徐身にしまって硬度を増していき､57から

65cmは硬度 lFのしまり雪層となっていた.その下(65･74cm)には厚さ9cm､硬度4Fの新

雪 ･こしまり雪層があり､74cmより下には硬度 1Fのしまり雪層があった｡このしまり雪

層は斜面の最大傾斜方向の積雪断面において､雪崩破断面よ

ことができたことから､この層がすべり面になったと判断
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写真 4-1 無名沢雪崩(2009年1月25日発生)における破断面の繊官断面

写真 4-2弱層を形成していた板状の畢鞄なし降雪結晶(背景の升目は3m)
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複数回のシャベルコンプ レッションテて L､こtll､65･71cm の新暫 ･こしまり哲個J)ド

部である 73cm付近において Hardの強度l完 2･5軒脚 で､ド鮒な蛙鴫-)ミおこ-Jことを肺罷8-LJ-

ることができた｡破壊のおこった部分を評跡 こ観察する上･､72･71川一の屑は柑 こ揖粒の付

着が少なく粒径か tきな板状の降雪結晶(粒径 1.0･2.5mm)により)軌貴さjlており､楓IILl】の汁(

状も比較的良く摺っていた(写共 4･2)｡また､この楢はシアーフレーム:Ir<トによ.1､､､｢

滑で脆性的なせん断破壊が起 こることが確8.,aできた｡

以上から､この暫樹の掠t唱となった職暫構造はズラブ :22･65cm の新町 Likt)叩再､

弱屑 :72･TLIcmの新雪 ･こしまり督k.[7､すべ り而 :7LIcm より下U)しまリヤ即tyIであると判lgT

した｡
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図 4-1無名沢雪崩破断面における積雪断面観測結果
観測実施個所 :八方尾根BC(無名沢雪萌破断面)
標高225伽1斜面方位NE緯度N36041′28.7′′経度E137046′30.4′′
斜面勾配 :350
観測日時2009年 1月26日 14:00
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4-2-2 積雪不安定性の形成過程に関する考察

ここでは､雪崩事故日近辺の雪の掲示板の記録､1月 24日から25日にかけて中部山岳

地の広域において行った積雪断面観測結果､および総観的な気象状況の推移などから､こ

の雪崩の原因となった積雪不安定性の形成過程について考察する｡

1)弱層の形成過程

雪の掲示板では 1月 23日に白馬近辺において､2種類の不安定性が報告されている｡1

つは日射による不安定性で､日射の影響を受ける斜面において点発生雪崩が多数確認され

ている｡もう一つは23日朝までの降雪による不安定性で､日射の影響の少ない斜面におい

て小規模な面発生雪崩が確認されている (今回の事故現場付近においても小規模な面発生

雪崩が確認されている)｡なお､詳細な結晶の確認はなされていないが､降雪による不安定

性の原因として､硬度lFからPの旧雪と新しく積もった雪の結合の悪さが報告されている.

また､乗較高原(24日)､参科高原(25日)､志賀高原(25日)の3つの観測点において､積

雪表層付近に大型で雲粒の付着の少ない板状の降雪結晶が確認された (図 4･2)｡いずれの

観測点においてもこれらの降雪結晶の層の上には融解 ･凍結クラストが確認されている｡

この融解 ･凍結クラストは 23日の日中の高温と日射(図 4-3)によって形成されたものであ

ると考えられ､上記の降雪結晶の層が22日から23日の降雪の際に形成されたことを示し

ている｡この23日に形成された融解 ･凍結クラストに関連する積雪の不安定性が24日か

ら25日にかけて白馬近辺でみられたことが雪の掲示板に記録されているが､今回の雪崩破

断面においては､この融解 ･凍結クラストは確認されていない｡このことについては後に

述べる｡

一般論として､大型で雲粒の付着の少ない降雪結晶は､冬型の気圧配置による対流性の

雲では降りにくく､温暖前線や低気圧の前面などに形成される層状雲から降ってくること

が多いということが知られている(例えば村上2005)｡ただし､村井(1956)の観察によって

も示されているとおり､上記の気象状況以外でもこのような降雪がみられることも事実で

ある｡しかし､前述のように､23日の時点で新雪と旧雪の境界における不安定性が確認さ

れていること､雪崩発生前後に水平距離にして100km程度の広域で同様の降雪結晶の層が

確認されていることなどから､この雪崩の原因となった降雪結晶の弱層は､22日から 23

日にかけての低気圧の通過(図 4･4)に関連して形成されたと推定できる｡

2)スラブの形成過程

弱層形成後の23日には目立った降雪はなかったが､翌24日から25日にかけては冬型の

気圧配置(図 4･4)になり降雪がみられたO雪の掲示板の記録をみると白馬近辺の山岳地にお

いては､この期間に 20-50cm 程度の降雪があったことがわかる｡これらのことから､今

回の雪崩の原因の1つとなったスラブはこの期間に形成されたと考えられる｡
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図 4-22009年1月24日から25日にかけて広域で行った積雪断面観測の結果
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図4-32009年 1月22日～27日の八方尾根(株高1900m)の気温と日射
(観測 :防災科学 研 究 所 管 氷 防 災 研 究 セ ン ター)

図4-42009年 1月22日から25日にかけての地上天気図(気象庁:日々 の天気図より)

以上をまとめると､今回の'1'JUlの])訴因となったji'rIlrのイこ安lii刊は､帆 /̂UIa)jim,''･1にryliJlを

した降雪により弱層が形成されf･後に-.n.好火脚かあり､その後 の 冬J叫の /̂LJf札附による

降雪によりスラブが形成されたことによりもたらされナ'･と考えられる｡ 11曲 ;̂a)形jJk/).ら叫

崩の発生までに 3n程の日数があり､この期聞弱朋か保/fされていf･ことにな る｡炊来い

おいては､Brown,etal.(2006)の観測によれば10[】聞以上脆弱な机嘘が持続 した例もある

が､降雪結晶の弱層の持続期間の目安は一般的に降雪Ll'J;級-2･3｢l程度といわれていること

から(例えばTremPer,2009)､今回の弱層は比較的長い期間保存されていたといえる｡
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4-2-3 積雪不安定性の空間的な分布に関する考察

当時は比較的天気も良く休日であったこともあり､多くのバックカントリーユーザーが

活動していたと考えられるが､無名沢の他には雪崩事故の報告はなかった｡また､25日の

雪の掲示板の記録においても､23日に形成された融解 ･凍結クラストに関連した不安定性

の報告はあったものの､この雪崩の原因となった積雪不安定性に関する報告はなかった｡

以上のことから､この雪崩発生に関連した積雪不安定性の空間的な分布は限定的であった

と考えられる｡ここでは､なぜ､この雪崩発生に関連した積雪の不安定性が限定的であっ

たかということについて考察する｡

1) スラブの形成過程と冬型降雪の影響範囲

まず､スラブの形成過程と冬型降雪の影響範囲について考察する｡4-2･2で述べたように

弱層は低気圧の通過に関連して形成されと考えられるため､日本海側､太平洋側に関係な

く広範囲において形成された(図 4･2)のに対し､雪崩の発生に十分な厚さを持っスラブは後

の冬型降雪によってもたらされたため日本海側に限定的に形成されたと考える｡乗較高原

(24日)､参科高原(25日)､志賀高原(25日)の断面観測結果をみると23日に形成された融解･

凍結クラストの上の積雪は僅かであり､これらの地域においては23日以降の降雪が少量で

あったことを示している(図 4･2)｡この期間の気象庁のレーダーアメダス解析雨量をみると

22日～23日にかけて日本海側から太平洋側の広範囲において比較的多量の降水があり､23

日以降は比較的多量の降水は日本海側に限定されていたことがわかる(図 4･5)｡また､気象

庁のメソスケールモデルの計算値をみても､22日～23日にかけて降水が日本海側､太平洋

側の双方でみられたのに対し､23日以降の降水が日本海側に限定的であったことがわかる

(図 4･6)O

2) 積雪の安定化における標高および斜面方位の影響

次に積雪の安定化における標高および斜面方位の影響について考察する｡防災科学研究

所の八方尾根観測点(標高1900m)から､白馬近辺においても23日の昼ごろには気温上昇や

好天による日射があったことがわかる(図 4-3)｡雪の掲示板では､この際に日射の影響を受

ける斜面においては､多数の点発生雪崩が発生していたことと､積雪表面が融解し後に融

解 ･凍結クラストが形成されたことも報告されており､積雪表面付近における強い昇温が

あったことを示しているOこの積雪表面付近の強い昇温により日射の影響を受ける斜面に

おいては降雪結晶の弱層の安定化が進んだと考える｡しかし､雪崩発生点は比較的高標高

で気温も低く､日射の影響を受けにくい NE斜面であったため､積雪表面付近の強い昇温

もなく(融解 ･凍結クラストも形成されず)､弱層の安定化が比較的進まなかったと考えられ

る｡

以上の 2つの要因により､今回の雪崩をもたらした積雪不安定性の分布は､日本海側の

山岳地の高標高域でなおかつ日射の影響を受けにくい斜面に限定されていたと考えられる｡
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図 4-52009年 1月22-26日の観測地周辺の前 1時間降水t(nTn)の緯度時間断面国
(気象庁レーダーアメダス解析雨量)

22JAN 2… 24JAN 25JA～2dO
300●00500800700800 -嶋- -′- 一帖 一一〉 ~王

-_:--._.7-A _ニ カE S I恥

完-I ･'% ∩ _ :: ,二〇

図 4-62009年1月22-26日の気温(oC)の高度時間断面図(無名沢 :左､砂科高原 :右)
グレーの部分は湿数3oC以下の領域 (気象庁メソスケールモデル計井他)
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4 -3他の事例における気象推移

無名沢の雪臓事例におLr､で弱屑は低気圧の通過 と関連 し広域に形成 さJl､ その筏の冬蝿

降 雪によってスラブは日本海側に限定的に汗lltされた と推荘された｡他の 4舶例につい t:

も その発生 までの 札噂推移において択lU‡の池過の柊に冬興の降腎がもた らされ bl･い う

特 徴が確認 された(･図 417､回 J1-8､図 4-9)｡ま二二､秒Fh.三111肘 _1僧 桐(2OO8,2.I)it肘 I刺こ

は 無 名沢の事例の際 と同比に広域でtji'J屑が形成 さJt､ その後の多･比の⊂ヒ収機tl†の)='ql川

本 海 側に限定的であったことが砥潰 されてい 5(図 一日 0)

図4-7五竜小遠見尾根雪崩およびヒヨドリ峰曹朋(2006年4月9日発生)
発生時の気象推移(気象庁 :日々の天気図より)
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図 4-8秒高三田原山雪舶(2008年 2月1日発生 )発生 時の気象推移
(気象庁 :日々の天気図より)

図 4-9 ヒヨドリ峰雪崩(2009年3月7日発 生 )発 生 時 の気 象 推 移
(気象庁:日 の々天気図より)
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Flflf P lL E一flf P r
栂池高原(】600m)2月3日 輿撒布l_i;I(1800m)2月2ll

FZ41LIF I r
qllr抑j;((lHf)Hm)上目2rI

図4-10 2008年2月2日から3日にかけて広域で行った柵讐断面観測結果

44 まとめ

本研究で調査を行った 4件の降i-iT.f結晶の弱mlによる雪川は､低',AJI三g)).dfJlf''･1日 半う隆l･行け

より広域に弱層が形成され､その後の冬型降'11%によってrl本HTi側のIJJJfi地にISli)j''的に多小

の上載積雪がもたらされることによって発生 していると推定された｡ 二g)ような/I(kllL移

は中部山岳地においては比較的よくみられるパターンであり(傍目.I,1970)､このことが申lfrS

山岳地において高頻度で降雪結晶弱層に関連 した雪ル1が発/kするlJ;':川であると考え られる｡

しかし､このような総観的な気象推移において､常に′引b'Jが発/tするわけでけないので､

実用的な雪崩発生予測を目指すには､高層気象も含めよりP,I-'F_細な検討が必要になると考え

られる｡
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第5章 中部山岳地における積雪の地域特性

5-1はじめに

持続型の脆弱性は数日から数か月にわたって気象の影響を受けて形成される｡このため､

持続型の脆弱性は､気候の影響を強く受けて､地域的な特徴を持っ(LaChapelle,1966;

ArmstrongandArmstrong,1987;MockandKay;1992;MockandBirkeland,2000;

HaegeliandMcClung,2003等)0第2章において中部山岳地は日本海側から太平洋側にか

けて､僅か100km程度の水平距離の範囲内で､北米では1000km程度の範囲でみられるよ

うな多様な気候と積雪がみられることが明らかになった｡また､第 3章において中部山岳

地では､実際にこのような多様な積雪の脆弱性に関連して雪崩が発生していることが明ら

かになった｡このため､ここでは､第 3章で示した中部山岳地の典型的な持続型の脆弱性

である表面付近のこしもざらめ雪弱層､Lもざらめ雪弱層､融解 ･凍結クラストに着目し､

中部山岳地における地域特性を明らかにするために中部山岳地内の広域で調査を実施した｡

5-2観測地と観測方法

図 5･1および表 5-1に示した6箇所において 12-5月にかけて全層の積雪断面観測を行

った｡観測を行った頻度は1回/月である｡いずれの観測地も亜高山帯林内の平坦地で極端

な吹き払い･吹き溜まりとなる箇所を避けた(写真 5･1-写真 5･6)｡観測項目は､以下のと

おりである｡

･積雪層構造(各層の位置および厚さ)

･雪質(表 22)

･粒度(表 23)

･硬度 層毎 :ハンドテスト(表 24)およびプッシュゲージ(Takeuchietal.1998)

･雪温(10cm毎)

･密度(層毎 :100ccサンプラーを使用)

･雪粒の写真撮影 弱層など主要な層のみ(写真 32)

･気温の計測(記録頻度 1回/時間)
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図 5-1 観測地位置図

表 5-1 観測地概要

観測地 山域 位置 観測地標高(植生) 観測期間

E137049′55.1〝 (亜高山帯針葉樹林) ～09-10冬期

志賀高原 志賀高原 N36040′33.9〝 1800m ･2007-08冬期
El3.8030′.31.3〝 雄寮 熱 中帝針葉樹鞘 ～09-10冬期 -

∴El37035′50.1〝 _(藤高幽帯針葉癖林) ･～.09-10冬期
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写真5-1 栂池高原(1650m)の状沢

写真 5-2 志賀高原(1800m)の状沢
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写真 5-3 乗鞍高原(1800m)の状沢
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写真 5-5 歩科高原(1800m)の状沢

写真 5-6 三伏峠(1800m)の状沢
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5-3結果

表 1･1に示した通り､3冬期において栂池高原 :18回､志賀高原 17回､乗鞍高原 :14

回､木曽駒高原 :4回､参科高原 :10回､三伏峠3回の計66回の積雪断面観測を行った｡

断面観測結果の例を図 5･2に､各観測地の観測結果概要を表 5･3-表 5-8に示す｡

2月の各観測地における積雪はそれぞれ異なる特徴を持つことが､図 5･3に示した雪質

占有率(213･2の1)を参照)の推移をみると3月以降は､多くの観測地において､ざらめ雪率

が高くなり､特徴が失われていくことがわかる｡これは､3月になると融雪期に入り､融雪

が進んだためであると考えられる｡ すなわち各観測地の特徴は厳冬期に現れる｡このため､

以降では､厳冬期の積雪特性に着目し､1月と2月の平均値を用いることとする｡また､各

脆弱性の指標として以下の項目に着目する｡

･表面付近のこしもざらめ雪弱層(NSFC):積雪全層中に含まれるこしもざらめ雪弱層の数

･Lもざらめ雪弱層 :雪質占有率､全層平均硬度

･融解 ･凍結クラスト(MFC):積雪全層中に含まれる融解 ･凍結クラストの数

表 5-2 観測実施状況

栂池高原 志賀高原 乗簸高原 木曽駒高原 夢科高原 三伏峠

2007年 12月

2008年 1月 上旬 ○ ○ ○

2月 上旬 ○ ○ ○ ○
3月 上旬 ○ ○ ○ ○
4月 上旬 ○ ○ ○ ○
5月 上旬 ○ ○ ○ ○
12月 下旬 ○ ○ ○

2009年 1㌔月 下旬 ○ b ○ ○

2月 下旬 ○ ○ ○ ○
3月 下旬 ○ ○ ○
4月 下旬 ○ ○ ○
5月 上旬 ○ O.
12月 上旬 ○

2月 上旬 ○ ○ ○ ○ ○ ○
3月 上旬 ○ ○ ○ ○ ○

○がついている箇所はその時期に観測を観測を実施したことを示す｡
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図 5-2観測緒の異例(2010年2月)

各観測地名の下の数字は観測年月日を示す(例:100201は2010年2月1日)

HS:寺責雪深
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表 5-3 栂池高原(1650m)における観測結果概要

年 月 月 日 HS HSW ●率 ○率 □率 NSFc数 MFc数 平均密度 平均硬度
2007 12 12 - -
2008 1 1 14 217 694 83 15 2 2 9 328 338

2008 2 2 3 277 852 67 29 4 2 10 351 374

2008 3 3 2 428 1317 81 17 1 3 ll 327 388

2008 4 4 16 270 1299 49 51 0 0 18 481 336

2008 5 5 6 155 788 0100 0 0 ll 509 549

2008 12 ll 29 120 280 93 7 0 0 3 251 129

2009 1 12 29 199 499 68 23 9 3 5 271 126

2009 2 1 31 243 776 84 14 2 1 10 323 316

2009 3 3 1 297 1056 73 27 0 0 10 364 519

2009 4 4 3 320 1271 60 40 0 0 16 398 664

2009 5 5 9 101 443 0100 0 0 ll 438 258

2009 12 12 6 35 96 49 51 0 0 3 273 90

2010 1 1 6 300 629 88 1 10 3 1 244 163

2010 2 2 1 28,0 1005 78 20 2 1 6 372 615

2010 3 3 15 349 1546 34 66 0 0 10 443 358

2010 4 4 8 298 1424 6 94 0 0 12 480 378

2010 5 5 12 182 950 0 100 0 0 8 522 361

HS:積雪深(cm)､HSW:積雪相当水量(mm)､⑳率 :しまり雪率(%)､○率 :ざらめ雪率(%)､
口率 :Lもざらめ雪率(%)､NSFc数 :全層中に含まれるこしもざらめ雪弱層数(枚)､MFc数 :
全層中に含まれる融解 .凍結クラスト層数(枚)､平均密度 :全層平均密度(kg/mB)､平均硬
皮 :全層平均プッシュゲージ硬度(kPa)

表 5-4 志賀高原(1800m)における観測結果概要

年 月 月 日 HS HSW ●率 ○率 口率 NSFc数 MFc数 平均密度 平均硬度
2007 12 12 - -
2008 1 1 13 146 403 24 9 67 6 3 312 183

2008 2 2 10 198 586 55 6 39 ll 2 339 199

2008 3 3 8 270 902 64 10 26 9 6 357 345

2008 4 4 12 226 984 49 51 0 0 12 435 291

2008 5 5 13 79 408 0 100 0 0 10 516 301

2008 12 12 30 - -
2009 1 12 29 125 317 24 6 71 4 3 280 58

2009 2 1 31 176 532 50 9 42 7 4 319 111

2009 3 3 1 186 636 38 16 46 .6 5 342 282

2009 4 4 1 232 751 37 41 22 5 16 347 304

2009 5 5 9 46 214 0100 0 0 6 466 104

2009 12 12 6 - -
2010 1 1 7 187 402 36 1 63 5 1 242 94

2010 2 2 5 215 568 8 24 67 7 3 315 268

2010 3 3 16 198 810 72 28 0 0 5 409 315

2010 4 4 9 190 802 3 97 0 0 ll 422 277

2010 5 5 ll 86 427 0100 0 0 8 496 325
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表 5-5 乗鞍高原(1800m)における観測結果概要

年 月 月 日 HS HSW ●率 ○率 ロ率 NSFc数 MFc数 平均密度 平均硬度
2007 12 12 - -
2008 1 1 - -
2008 2 2 2 142 418 036 64 12 5 306 190
2008 3 3 9 178 567 21 41 37 6 6 321 214
2008 4 4 6 180 729 23 77 0 0 13 412 370
2008 5 5 10 - -
2008 12 ll 30 55 90 54 46 0 0 3 169 69
2009 1 12 28 106 224 36 31 33 4 6 243 123
2009 2 1 24 148 367 43 9 49 6 6 278 94
2009 3 2 28 178 628 39 59 2 2 12 358 135
2009 4 4 1 184 744 17 81 2 1 13 404 266
2009 5 5 10 - -
2009 12 12 7 57 -
2010 1 1 7 187 432 77 023 2 0 261 113
2010 2 2 3 19.3 564 26 19 55 5 3 323 252
2010 3 3 ll 195 690 0 100 0 0 7 425 247
2010 4 4 9 171 764 0100 0 0 14 447 341

表 5-6 木曽駒高原(1700m)における観測結果概要

年 月 月 日 HS HSW ●率 ○率 □率 NSFc数 MFc数 平均密度 平均硬度
2009 12 12 8 - -
2010 1 1 8 94 249 22 22 57 3 1 267 99
2010 2 2 6 125 345 026 74 4 5 295 103
2010 3 3 ll 100 343 0100 0 0 6 418 103
2010 4 4 10 60 267 0100 0 0 6 445 391

表 5-7 参科高原(1800m)における観測結果概要

年 月 月 日 HS HSW ⑳率 ○率 □率 NSFc数 MFc数 平均密度 平均硬度
2007 12 12 - -
2008 1 1 6 41 98 073 27 2 1 240 73
2008 2 2 2 50 130 0 0 100 5 0 296 94
2008 3 3 1 104 268 8 2 89 3 2 289 65
2008 4 4 5 48 195 0100 0 0 7 406 222
2008 5 5 10 - -
2008 12 ll 30 - -

2009 1 12 28 - -
2009 2 1 25 46 76 0 4 96 2 1 165 12
2009 3 2 28 38 114 7 69 24 1 2 301 85
2009 4 3 31 - -
2009 5 5 10 - -
2009 12 12 8 - -
2010 1 1 8 42 89 00100 3 0 216 9

2010 2 2 4 58 116 010 90 3 2 235 21
2010 3 3 10 30 68 00100 1 0 375 204
2010 4 4 10 - -
2010 5 5 10 - -
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表 5-8 三伏峠(1800m)における観測結果概要

年 月 月 日 HS HSW ●率 ○率 □率 NSFc数 MFc数 平均密度 平均硬度
2009 12 12 9 - -
2010 1 1 9 20 43 00100 3 0 214 1

2010 2 2 14 28 81 093 7 1 3 289 158

2010 3 3 - -
2010 4 4 18 5 14 060 40 1 1 280 135
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5-3-1 表面付近のこしもざらめ層(NSFC)

各便測地において租熟された･Ekモ付i亡でr多成されたこしもざらめ閏 粥 屑 の t't S_隠 1 51Jl に
示す｡観測年による差異はみられるものの志餌前｣'1.し 屯転･ribI即にお い て 川側 軸 )W ･く ､ 栂
池高原､七日駒高原､蓼科福原､-1=-1(J旨においてLt.q汎Qt,):少ない ,

(亀
轟
t
U
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0

図 5-4 各観測地におけるNSFC府政

※08:2008年､09:2009年､10:2010年の各畔の lJJ2)Jの 平 均 (以 降のrlXlにJJ-いても同描)

5-3-2 融解･ 凍 韓クラス ト(MFC)
各観測地にお い て観測された轍解 ･棚結クラス ト .̂jの 奴 を 図 .5･6 にホすO 紬 榔 拝 に .1こ る

差異はみられ る も のの栂池祐J)TLにおいて観測敗が多 く ､ふ JH FI'U)lit､弛帆 '.'];J描.水,1(IB帰 .flJ)iL

歯科高原､.1=_ 伏 峠 に お い て 観測数が少ない｡
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図 5-5 各観測地におけるMFC層数
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513-3 Lもざらめ雪窺層

ここで.は､Lもざらめ雪弱層について地域特性 を J-<す た め に ､ そ の 恥 熊 i･ぶ す 肺 陳 と し

て雪質占有率と平均硬唾に苛目し七｡

l) 雪質占有率

各級軌地において粗軌された雪質の占有率をrt<15･6 に示すO拙珊†1,.･による こ封枇 しみ らJt

るものの栂池高原においてはしま り暫率がfLtj汚く､ぷ mI(.l')爪､ 粟粒細 肘 こおいてttLま L)や†

率 としもざらめ雪率が高く､木lYJ駒前Jl試､ 替科lt糾,(､ -I.I八峠においてLtLもざ｢)めり用尽が
高い
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llLもざらめ雷中
iざらめ雷中
ロし凍り曽ZP

画 5-6各観測地における年毎の雪質占有率(ト2月平均)

図 5-7各観測地における雪質占有率(2008-10年の1月-2月の平均)

木曽駒高原および三伏峠は2010年のみ
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2)平均硬度
各観測地において観測され,lf=横雪の金岡平均純.こせ図5･8に示す ｡ 硯 漸 く料こよ る ､:f:鴨は
みられるものの栂池高原においてJitも硬度が払く､木ぐ,1駒福松､学科 柑 小､ i:.fLt峠 にお い
ては硬性が低＼､ぷ弔高に､雫鞍応腺はそれらの一川棚(]な馳屯である ｡
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5-4考察

5-4-1 各観測地の積雪特性の比較

各観測地における積雪脆弱性に関連する指標(雪質占有率､こしもざらめ層数､融解 ･凍

結クラスト層数､全層平均硬度)を表 5-9に取りまとめた｡また､これらを基にレーダーチ

ャートを作成した(図 5-9-図 5･15)｡このレーダーチャートは､各指標について､全ての

観測地､観測年における最大値を基準とし､それに対する比を示している｡例えば､表 5･9

において､しまり雪率の最大値は2010年の栂池高原における83%であり､レーダーチャー

ト(図 5-9)では1.0とプロットされ､2010年の志賀高原におけるしまり雪率 22%はレーダ

ーチャート(図 5-10)では､22を83で除した値である0.27とプロットされる｡

表およびレーダーチャートから､年毎に若干の差異はみられるものの積雪特性には各観

測地毎に特徴があることがわかる｡また､志賀高原と乗較高原の積雪特性､木曽駒高原と

参科高原と三伏峠の積雪特性はそれぞれ類似していることから､積雪特性によって観測地

を以下に示す3つに区分することができる｡

栂池高原

雪質 :しまり雪率が高い

こしもざらめ弱層 :少ない

融解 ･凍結クラスト:多い

全層平均硬度 :高い

志賀高原 ･乗鞍高原

雪質 :Lもざらめ雪率としまり雪率が高い

こしもざらめ弱層 :多い

融解 ･凍結クラスト:少ない

全層平均硬度 :やや高い

木曽駒高原 ･参科高原 ･三伏峠

雪質 :Lもざらめ雪率が高い

こしもざらめ弱層 :少ない

融解 ･凍結クラスト:少ない

全層平均硬度 :やや高い
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表5-9各観測地における年毎の積雪脆弱性に関連する指棟(1月､2月の平均値)

TT.'f l 76 18 6 2 8 221
TTT7 -∴ 83 ll 6 2 6 389
栂池高原平均 78 17 5 2 8 322

望匹1'-育
･■F._I ち.-i-チY茅8-t毘:tも穿 ･▼ JI

酢.二 一 40 7 53 9 3 191
37 7 56 6 4 85
22 12 65 6 2 181

39 20 41 5 6 109
｢ 52 9 39 4 2 182

y= 唱 I-.1. チ iTt1-/I ･. 1一■′■■へ 苧環建1 -~ヨド;韓㌍態.･1_1巧■J†●,.キ~さlptー 成一亡■lヽ

0 4 96 2 1 1?
0 5 95 3 1 15

し奮りI専 一_細.I__;: r-.-粘 め ･こしも壱晦め雷■ 1:こしもぎち.0ー_壬.I-I欄儀i二J~ ∴平織.-i'jさ A-∴也)I-: 二■b坂 ト鐘･こ∴傭卜..-L.-i 義 (1鵬跡■=:I-.二言
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図 5-9 栂池高原の積雪脆弱性に関連する指珊

凡例の表紀(ave∴ 全年平均､08:2008年､09:2009年､10､2010年)

図 5-10 志賀高原の積雪脆弱性に関連する指標

凡例の表記(ave.:全年平均､08:2008年､09:2009年､10､2010年)
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図 5-11東棟高原の積雪脆弱性に関連する指標

凡例の表記(ave∴ 全年平均､09:2009年､10､2010年)

図 5-12 木曽駒高原の積雪脆弱性に関連する指標

凡例の表記(10､2010年)
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園5-13 馨科高原の構音脆弱性に関連する指標

凡例の表紀(aye∴ 全年平均.08ニ2008年,09:2009年､10､2010年)

図 5-14 三伏峠の積雪脆弱性に関連する指標

凡例の表記(10､2010年)
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し ま り冒 壬

1.0 ↑

平均67度.

融解･;責桔クラスト雛L

a'らめ平

､こしもざら的§STF的

'Lもざら吟叩

- .･･帽地帯桝O810)

- ,'Ct架市押(0810)

- 架 柑 鵜 原(of日O)

- 木 田 的 満 仲 (10)

- 馴 3摘 桝0冶10)

- 三(火叫10)

図 5-15 各観測地の稚曾特性の稚曾脆弱性に関連する指棉

栂池高原 ･志賀高原 ･歩科高原 :2008年､2009年､2010年の平均

乗鞍高原 :2009年､2010年の平均

木曽的高原 ･三伏峠 :2010年
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クラスター分析による区分

5-4-1において､招雪特件を基に各観測地を3つの地域に[<llJ-ることうミできた:うミ､ここ

ででは､こ0-rXI)が統計的にも有患 ごあるか確認するた桝こ､クラ'<々 - I,〉附をTrった｡

分析に用いたデータは､各観測地における各年(1･2月のil'･均相のしま り里中､ LもざらtV)

雪率､ざらめ昏1上､こしもさJっめ曹弱層も､船舶 ･袖1.I.クラーもト触､ ?.桝 半均帆丸の 6 1
の指控でもる(長 5･9) タラて9-分析においてIt､ユークリッド朴.鮒を用い､肝､l'･均法に
より各クラスター問の拒艇を求巾た｡

図 5･16に示したように距離 2.8C'･切断することによt)､5･日 で 卜したtt'JMl･いいU)ク

ラスターに分かわれた｡また､コ-7.Lンd)･n=馴恭敬:0.8231(plo.01)L'.hり､こu)r<JJ)が
一打唐であることが示された｡

hJI･.nLr
0 .0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3 .r) ll.0 LI.6

栂池舶椋 2 0 0 8 年

栂池高原 2 0 0 9 年

栂池高 原 2 0 10 年

忘賀 F'高 原 2 0 0 8 年

志 胡 病 原 2 0 0 9 年

忘 賀 r島 原 2 0 1 0 年

乗鞍高原 2 0 0 9 年

乗枚病原2010年

木tYJ酌め;原2010年

歯科高原2008年

~三伏峠2010年

歯科絹LJ講.2009牛

歩科前原2010年

図 5-16 各観測地の稚曹特性のクラスター分析結果
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5-4-2 既存の気候区分等との比鮫

図 5･17に各観測地 と既存の気成 *ニケを示 した｡鈴 卜u966)!t等1耶 ､人にIllnfllL 冬咽 .帯.

雪の影響の liふ範囲に潜 目し先供1.寸を行った.すなわ†)､ 冬)Sl･J降雪l桝 こ必ず陣 人がi入ら

れる地域を l痕日本'叫.責< ､降 人),み られる噛介とみ られないJI土合がある ｢叩嘲 日本Jt＼帖

区｣､降 水,J,み られ一ない ~長日本 式f-;F_ とい うr<.'')である｡馳Ill(1970)IL 緋 l子紙や剛 -Ji

東低型､南岸低もtTf甲､ F.1本梅沢芯圧IPi等の総軌 的な'tt馴 犬牝とそれ ｢っによ一)てもた らさ

れる降雪の関係等に潜tjL､経験的に11本のLll括地を 川 本恥側のIJJ岬｣､｢両tSL･iP)山城 ｣､

r太i'-･洋側の山域｣という3つにI<.I,)した｡この怖./))は､柿蚊的なものであ り､'札付 *_I))

とは言えない,ト､軌11,5のrhrJでは ･般的に†む川されている｡

陳】5･17に示したように5･4･1において′】ミLた区/})は,これ1､)のl壮存の'tt候I<-.'JJ等とLLく

調和している このことは､このr*_分が､冬型降吾U)揖Wの差t̂上すなJ)tt'),ft'押目止の;I:･L･lrQL

と関辿が強いことを示唆していると考えられる｡

図 5-17 既存の気候区分との比較
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5-5まとめ

面付近のこしもざらめ雪弱払､Lもざらめや-I弱屑､融解 ･嫌村.1'クラ,(トに.削ぎlL､中部th

岳地内における地域特性を明 らかにするために申軌 IJ柄地I～のLiJ,(ht琶におい-LI.咽暦をIiL(施し

た｡3冬期 の観測によって栂池砧lJl巨 18断面､.i-:臥.:榊,i17断面､I,kl帆JIL,.iLr.i:l･1断tTH.､ト

田駒応 掠 :4新曲､管科l如 貢:10断巾h ･二代峠相浦7-3の刑66I恥i紳)ft仲子断的iI.L兇州･/｣タを

得た｡

観測結果か ら年毎に滞十の差掛 まみ られるものJ)他門相中=こは外税測地仙こ和郎があノ､)

ことが明らかになった｡さらに､この柏里特性から各組測地むトhnfJi仙=一位閏サム十が也高

原､内陸に位IRtする志賀r弼lJ京と屯桜高l小､人､l''･作側にltl:7枚-J-る軒.■的細いと担科11砧tと:.

t人峠の 3つの地域に【x1分することができた(女5･10､図5･18)これらU)各TIL朋uJiTi日か相こ

行ったクラスター分析においても同じ【*'/I)がなさjt､統帥'l/Jにもイ(意であったoIL九､二

の 【*.分は､冬型降雪の影響の差光に削≒1した既l(iU)'礼状rメ:'J)A.草とも(しく-a.IJ和しており､Ti'L

雪rLtの義光と関連が強いこが示唆された｡

表5-10各地域の印可脆弱性に関連する持株

_▲.
33 9 58 7 3 152
45 15 40 4 4 145

各地蟻(日本海側 :栂池高原､内陸 :志賀高原､乗轍高原､太平洋側 :木曽的高原､野村高

原､三伏峠)の1月と2月の平均値

地域区分の名称は登山者に親しみのある飯田(1970)に従った｡

図 5-18 各地域の積雪脆弱性に関連する指標
表 5-10における各指標の最大値を基準とし､それに対する比を示している｡
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第6章 積雪特性の指標となる気象要素

6-1はじめに

雪は､地表に積もった後､日々気象要素の影響を受けることによって変化し､特徴づけ

られる｡このため､積雪特性と気象要素とは強い関連性を持っ｡ここでは､第 5章におい

て明らかになった中部山岳地における積雪の地域特性と気象要素の関係について考察する｡

対象とする積雪特性は､第 5章において示した､こしもざらめ弱層数､融解 ･凍結クラス

ト数､Lもざらめ雪率､平均硬度の4項目である｡これにより､第 5章において提案した

積雪の地域特性の形成要因を検討するとともに､各区分における気象要素の特徴を示し､

気象要素による積雪特性の指標を提案する｡

6-2積雪特性と関連性の高い気象要素の検討

6-2-1 こしもざらめ弱層数

こしもざらめ雪弱層は､図 3･13に示したように､日中と夜間の寒暖の差にさらされるこ

とによって形成される｡このため､気温の日較差が大きいことが重要な要素となる｡しか

し､明瞭な層が形成されるには数日かかることもあり､同じ日較差にさらされたとしても､

高頻度で降雪があった場合には､同一の積雪層が､寒暖差にさらされる時間は少なくなる｡

一方で､降雪頻度が少ないと､全層に渡ってLもざらめ化が進み､こしもざらめ雪弱層の

数は少なくなる｡こしもざらめ雪弱層が多数形成されるには､大きな気温日較差と適度な

降雪頻度が必要となる(図 6･1)｡このため､気温日較差の大きさと降雪頻度を表す指標とな

る気象要素が必要となる｡ここでは､積雪深が降雪頻度との関連性が高いと考え､気温日

較差(℃)/積雪深(cm)をこしもざらめ弱層数の指標として用いることとする｡
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降雪頻度
低く .-｣L｣-L> J･i

降雪頻度が低いため同一の雪
面が長時間寒暖差にさらさ
れ､少数の厚いこしもざらめ

適度な頻度で降雪があるため,
こしもざらめ雪層の形成と堀役
が繰り返され,多数のこしもぎ

揃頻度で障mJがあるf-_め､F'lfl--
の[=;'面か良岬糊寒暖題にさら
されるず､こしもざらd/T7JBは

図 6-1表面付近のこしもざらめ雪層の形成過程の模式図
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6-2-2 融解 ･凍結クラス ト数

融解 ･凍結クラス ト層は､図 6-2に示したように､日射 ･高温あるいは降雨によって積雪

表面が融解した後に再凍結することによって形成される｡ しかし､厳冬期において融解 ･

凍結クラストの形成原因として最も影響の大きいものは降雨であると考えられる｡降雨は

僅かな量であっても表面を融解させるため､その頻度が重要となるOまた､積雪表面の融

解 ･凍結層はこしもざらめ雪層に比べて短時間での形成されるため､高頻度で降雪があっ

たほうが多数の融解 ･凍結クラス トが形成される(図 6-2).このため､降雨の頻度と降雪の

頻度を示す指標となる気象要素が必要となる｡ここでは､降雨日数が降雨頻度と積雪深が

降雪頻度との関連性が高いと考え､降雨日数(冒)×積雪深(cm)を融解 ･凍結クラス ト数の指

標として用いることとする｡

表面融 解と表面 融解 の間に

降雪が ある 場合

｢

V1 ~iY.I

複数の融解 ･凍結クラス ト

が形成される

V1､･'~TYl,.I表面融解と表面融解の間に
降雪がない場合

融解 ･凍結クラス トの厚みが

増すだけで数は増えない

図 6-2 融解 ･凍結クラス ト形成過程の模式図
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6-2-3 Lもざらめ雪率

Lもざらめ雪層 の形蛇には温床勾配が茄資であ り､ 賢のJf:7･htLr川 !J:Lとして､即納Itt雄 一洲 止
が提案されてい る(Akitaya.197Ji)｡ Lもざらめ可が巾越すTyrT一均軸比勾配Ll‖ lHト 柑 l'tJ
に 10C/mであるといわれてい う(McnllT将EuldSehtt叩C.r.2006)が､しもぎ｢)め■ll.柵 と叫 u
係性についての検討は行われてい′亡い- ま七､-万LTL､耶2冊 こjliSい L-､ k､闇 t･fltIJの‥I城
の しもざらめ雪率には平均温度勾配とLIEの棚関があr)､降雨とは一fユの軸朋があることが小
された(図 2-10)｡すなわち温度勾配は､LもざらかII串をItLiiめ､降雨t.L Lヰ､ざらめLJ.!む
ざらめ化させることによって､Lもざらめ欝串を下げると考えられ,る｡ このため､ここで
は､Lもざらめ雪率の指標として､平均温度勾配ぐIc/孤)=I平均'{L削(で)I/叩-･均槻tiT柁(m)と
降雨丑(mm)を用いることとする

6-2-4 平均硬度

脆!j.63なしもざらめの占打率が増す こ と に よ っ て 平 均 械 J.k'が 下 がると･坤えられ る｡ rg(i6･三i

に示したようにLもざらめ習率と平 均 純 度 に は 良 い flの 川 rNが み られ る｡ ru)ため､平均

硬度を示す指標としては､しもぎr)め り弼 iと JF11)じ 平 均 弧 腰 勾 配 (℃/m)と降雨 仇(mm)を川い

ることとする｡

400 ●

73 300宙世野 200計 ●･ . Y.:-3R'23=58;;6:;0●18 :言霊馴太平洋側

1000 義 L声 _l l l T ｢

20 40 60 80 100

図 6-3 平均硬度としもざらめ雪率の関係
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6-3括黒と考察

6-3-1 こ しもざ らめ弱層鼓

各 校 測 地 にお ける年毎の 1月､2円の平均 こしもざ ら め 弱 旧 快 く火 5･9)と31rL均 'tも氾 I≡l瞭 摂/

栢雪 拝 の 関 係 をL4 6･4に 1ミす｡ なお､ ilf･均 もi止口峡掛 し 相 星滑 川-11'槻 州 爽 施 個 か Lt'tl相 川

転に 観 測 さ れた 気温デー タ(5･2番射)を品に 12月 1暮ト 2)･iの tI3聖 断 両 税 洲 損 施 日放 で の ‡≡1

較 蔓 の 平 均 を求 めて用いた｡ また､糾智潔 は 1)13と 望 ):=こ:Rfl鱈 断 汀汚観 測 を 娠 蝿 した 仰 の 情

雪 頂 の 平 均 を 用 い た｡

図 か ら 日 本 海 側 か ら 内 随にかけては､ こ しもざらめ 粥 屑 故 と準 均 1溝 I帥 瞭錘 /相 即 農の 関

に 良 い 正 の 相 関 が あ る こ と が わか る｡一方､太､T''･洋側にお い て LL nの 抑 払Jが み られ る｡

そ し て ､ 図 か ら 平 均 気 温 H 格 較 差 /桜 町将が0.1℃/cmiZJ_りむ13-L俳 と して ､ これ ｢)の r酬 系が 'J)

か れ て い る こ と が わ か る ｡ こ れ は ､榊 6･1において示した､こしもぎ t-)め l桐 油 舶 知 立さJt

や す い 条 件 が 平 均 丸 温 日 瞭 差 /和 'lL;'深=0.】℃/cm 付近であり､それtLりi)小 さ い と ､ 降 tl棚i

度 が 祇 す ぎ て ､ こ し も ざ ら め 眉 の形成をPll指し､それLLりも人きいと降哲jLtlJ畦が 航 す ぎ て

形 成 さ れ る Id の 数 が 減 少 することを.斥していると考えられる｡こU)ことから､＼I/JV t̂tL.1日

較 差 /相 当 深 はこしもざらめ督ij引再数の指標としてイ川】である｡よって､ここでは､こしヰ)

ざらめ弱屑数の指標をNSFCindexとして以Fの通り促炎する.

NSFCindex(℃/cm)=平均災温H吸;(･::(℃)/棚雪深(cm)

図 6-4 こしもざらめ弱層数と平均気温日較差/積雪深の関係
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6-ふ2 恕解 ･凍結クラス ト鼓

各観測地における年毎の敵解 ･嫌結 タラて し数(.k 5･9)と降雨 円'.､＼州哲深の関係をLqJ6･5

に示す｡なお､降雨 日'Cこ;て､0時を田界 とし､12月 IH･,12JLlの械tl子断市税測爽施l≡ほ ど

の期間に観軌地の気温が 0℃ を超えた1.㌧尺で レーダーアメダて肺肝雨故により降人がI掴め

られた場合に降雨 日としてカウン トした｡ま七､田暫宇美は 日;】と2)=Jに憤矧析満船州む如

施した際の栢雪件の平均を用いた｡

図から日本海側からふく1三洋側のすべての観測地にかけて融郎 ･凍結タラtくト牧とl恥llJ日

数×甜雪篠の間に良い止の相関があることがわかった｡このことから､Ii鋸は‖叔×硯揖保

は融解 ･凍結クラスト敬の指標として;[=(川である｡よ.って､ここでは､鵬鮒 ･凍結クラIく

ト数の指標をMFCindexとして以下の通り提案する｡

MFCindex(H･m)=降雨l≡l放(=)×和田稚くcm)

図 6-5 融解 ･凍結クラス ト数と降雨日数×柵雪深くday･m)の関係
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6-3-3 Lもざらめ雪率

各観測地における年毎のしもざらめ雪率(表 5･9)と平均温度勾配の関係を図 6･6に示す｡

なお､平均温度勾配は､12月 1日～2月の積雪断面観測実施日までの期間の平均気温をそ

の期間の平均積雪深(12月 1日をOmと仮定し､1月と2月を積雪断面観測実施時の値とし
てこれらを平均した値)で除した値を用いた｡

図から日本海側から内陸にかけては､Lもざらめ雪率と平均温度勾配の間に良い正の相

関があることがわかる｡しかし､太平洋側においては､相関はみられない｡平均温度勾配

10℃/m辺りを境界として､これらの関係が分かれている｡図 6･7に各観測年における観測

地毎のしもざらめ雪率と降雨量の関係を示した｡なお､降雨量は12月 1日～2月の積雪断

面観測実施日までの期間に観測地の気温が 0℃を超えた際のレーダーアメダス解析雨量を

積算したものである｡

図において平均温度勾配 10℃/m未満の観測点(日本海側と内陸)においては､降雨量との

間に相関がみられないのに対し､10℃/m を超える観測点(太平洋側)においては負の相関が

みられる｡すなわち､平均温度勾配 10℃/m未満の観測点においては積雪深が大きいため､

降雨の影響は全層に対する割合が小さいのに対し､平均温度勾配が 10℃/mを超える観測点

においては積雪深が小さいために降雨の影響が全層に対して占める割合が大きくなると考

えられる｡太平洋側の観測点においては､Lもざらめ雪が卓越するのに十分な温度勾配(10℃

/m以上)があり､Lもざらめ化が進むが､降雨の影響によって､一旦形成されたしもざらめ

雪がざらめ化することによってLもざらめ雪率が下がるものと考えられる｡

以上から､平均温度勾配 10℃/m未満の地域においては､平均温度勾配が10℃/mを超え

る地域においては､降雨量がLもざらめ雪率の指標として有用である0
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図 6-6 Lもざらめ雪率と平均温度勾配の関係

図 6-7 Lもざらめ雪率と降雨丑の関係
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6-34 平 均 硬 度

各 観 測 地 に お け る 年 転 の 平 均 硬 度 (衆 5-9)と 平 均温腔勾配の開陳を図 13･8に いす｡ItElトrJ

日本 海 側 か ら内 陸 に か け て は ､ 平 均 ･･もT･ごと 平 均 温度勾配の閲にJ逢いIlの≠日賦があることが

わ か る｡ しか し､ 太二 洋 側 に お い て は ､ 相 関 は みられない 阿 6･9に各組州咋における触

測 地 毎 の 平 均 硬 度 と降 雨 瓜 の 関 係 を 示 した ｡隠lにおい 〔くI乙均弧煉勾配 10で/I一lk油の粗押頂

(日本 海 側 と 内 陸 )に お い て 代 ､ 降 雨 虫 との間にHn糊がみられない叫 こ対し､loll('/m むh'代

る 枚 測 点 (太 平 洋 側 )に お い て は .Il三の相関がみ られる｡すなわち､平均iL.LLQ:勾札 10で/I一lk朝

の 観 測 点 に お い て は 械 暫 ほ う;人 さいため､降雨の彫世は金屑に対して-iこI'める制令が帆いの

に 対 し､司[-･均 温 度 勾配が 10℃/皿 を超えるT'朋 uJ.i:Lにおい (は糾tLT状が小さいために帆ミtJ瑚i?,

轡 が全屑に対 して占めるt,fpJ合が 大きくなると考えられる｡人lI'L･fll':側の純州,.:riにおいし亡L､

脆弱な しもざらめ雪が卓越す るのに十分な弧腔勾配(10で/m 以 上)があり､Lもざらめ化が

進むが､降雨の彫㌔削こよって､ -且形成 された脆舶なLもざらめ一ITがIlu如 )高いLyらb/)一旦

に変化することによって平均映度が岬す と考えられるo

このことから､ 平均温度勾配 10C/m 未満の地域にjlJlいては､判研L.uk/jlJ配が､10で/m

を超える地域においては､降雨･.tnが平均収度の指標としてイ川Jである｡

図 6-8 平均硬度と平均温度勾配の関係
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図 6-9 平均硬度と降雨量の関係

64 まとめ

荊 5 帝 に お い て 示 さ れ た棚習脆粥鮒 こr桃か1-る4つの1鰍だ('JI班l㍉イJ11､こしもざらd)吊

放､ 戯 解 ･沌 結 ク ラ ス ト屑 数 ､食朋平均秘JR)とそれらと間iILtlJトがfl机､と増えられる1硝煙

楽 の関 係 に つ い て 検 討 を 行 っ た｡既存の研兜成n主節をA:に､制御別こ仙JiTすると考えr･)礼

る 気 象 要 崩 を 適 定 し､ そ れ ら の 陛】係について検討を̂lrつ/ニ結氷､各j削沼と'JL攻出払U)[川舟

を明らかにすることができた(恕 6･1-.･ak6･4) これに上り､哲弘 田 '1'糾 こ対してけ叫加 ,i

度勾配および桐丑､こしもざらめ弱屑数に対しては NSFCindex.(lH攻/'UI/･均/mIiIl傑)､鰍

解 ･凍結クラス ト層数に対してはMFCindex.(降雨IiJ放メノ肝TT探)という/A攻要誠a)糾わ合

わせによる棚雪特性の指標を提案した｡これらの指掛 こは､いずれも肝 fl瑞のチークが合

まれており､中部山岳地の棚雪の地域特性が降'ir･'T･Fiの地域特竹三と縮.接に例迎 していること

が明らかになった｡また､表 6･5に第 5章において提案した肝雪特作U)地域fJA://7毎のJ'rr/;̂'L

象要素の範囲と平均値を示した.衣から､気象要素の範関と平均値には､地域1Liの特徴が

表れており､この区分をこれらの気象要崩からも説明することができることがわかる｡こ

のことは､これらの気象要素が積雪特性の指標として有用であることを′声しているといえ

る｡
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表 6-1 こしもざらめ弱層数と気象要素の関係

こしもざらめ弱層数:NSFCindex

気象要素 条件 関係

気温日較差平均/積雪深(℃/cm) <0.1℃/cm 正の相関

気温日較差平均/積雪深(℃/cm) ≧0.1℃/cm 負の相関

表 6-2 融解 .凍結クラスト数と気象要素の関係

融解.凍結クラスト数:MFCindex

気象要素 関係

表 6-3 Lもざらめ雪率と気象要素の関係

Lもざらめ雪率(%):平均温度勾配 or降雨量

気象要素 条件 関係

平均温度勾配(oC/m)<10℃/m 正の相関

表 6-4 平均硬度と気象要素の関係

平均硬度(kPa):平均温度勾配 or降雨量

気象要素 条件 関係

平均温度勾配(oC/m)<10oC/m 負の相関

表 6-5各地域における積雪特性の指標となる気象要素の範囲と平均値

日本海側 内陸 太平洋側

平均温度勾配(oc/m) 範囲 2.8-4.2 5.0-7.0 6.1-32.7平均 4 6 19

降雨量(mm) 範囲 36-113.8 8.4-88.2 31.6-100.6平均 77 47 66

NSFCindex(oc/m) 範囲 2.3-3.8 3.8-5.2 6.0-39.5平均 3 5 21
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第7章 緒言

7-1本論文のまとめ

我が国における主要な雪崩犠牲者は山岳レクレーションユーザーである.山岳レクレー

ションユーザーの雪崩安全には､積雪の不安定性を評価することが重要である｡雪崩安全

対策において重要な積雪不安定性評価の材料となる気象､積雪､雪崩の発生状況等の各デ

ータは､山岳地では､時間的にも空間的にも十分な分解能で収集することは困難である｡

このため､それらを補うための基礎情報として対象とする山域の積雪特性に関する理解が

重要となる｡本研究では山岳レクレーションユーザーの安全性の向上に資することを目的

として､中部山岳地を研究対象として雪崩に関連する積雪の地域特性について検討を行っ

た｡

第2章では､日本海側山岳地(栂池観測点)と太平洋側山岳地(西駒観測点)に各 1か所ずつ

設定した定点から収集した 10冬季にわたる気象と積雪データを基に､両観測地の特徴につ

いて検討した｡栂池観測点では､しまり雪が卓越し､積雪硬度も高く比較的安定した積雪

構造を持っのに対し､西駒観測点では､Lもざらめ雪とざらめ雪が卓越し､比較的脆弱な

積雪構造を持つという差異がみられた｡両観測地において､気温の差は顕著ではなく､積

雪の差異は主に積雪深と降雨量の差異によってもたらされていることが示された｡また､

このような極端な積雪特性の差異は､たとえば北米においては 1000km程度の水平距離の

スケールで現れるのに対し､中部山岳地においては僅か 100km程度のスケールにおいて現

れることが明らかになった｡

第3章では､中部山岳地において雪崩をもたらす積雪構造の特徴を明らかにするために､

20事例の雪崩破断面における積雪断面観測結果を分析した｡結果として､中部山岳地にお

いて典型的な積雪の脆弱性は､表面付近のこしもざらめ雪弱層 :NSFC(持続型脆弱性)､地

面付近に発達したしもざらめ雪弱層 :DH(持続型脆弱性)､雲粒無し降雪結晶弱層(非持続型

脆弱怪)､融解凍結クラストによる滑り面 :MFC(持続型脆弱性)の4タイプであることが示

された｡また､スイスやカナダに比べ特に降雪結晶弱層による雪崩が高頻度で発生してお

り､中部山岳地において特徴的な積雪脆弱性であることが明らかになった｡

第 4草では､非持続型脆弱性である降雪結晶弱層に関連した雪崩が中部山岳地において

多く発生する原因について考察するために､雪崩発生時に広域で行った積雪調査結果と､

気象推移との関連性を調べた｡観測された 2事例において､降雪結晶の弱層は､低気圧の

通過に伴い広域において形成され､積雪の不安定性は､その後の冬型降雪によって大量の

上載積雪が形成される日本海側に限定的にもたらされていたことが明らかになった｡また､

この他の 3事例においては､広域積雪調査を行っていないが､前述の 2事例と同様の気象

推移のもとで雪崩が発生していたことが分かった｡このような気象推移は中部山岳地にお

いては比較的よくみられるパターンであり､このことが中部山岳地において､スイスやカ

ナダよりも高頻度に降雪結晶弱層に関連した雪崩が発生する原因であることが示唆された｡

第 5章では､中部山岳地内の広域に設定した6つの定点(栂池高原､志賀高原､乗鞍高原､
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木曽駒高原､参科高原､三伏峠)において､3冬期にわたって､1回/月の頻度で行った定期

的な積雪断面観測データを基に持続型脆弱性の地域特性について検討した｡積雪中に含ま

れるNSFCの数､MFCの数､そしてDHについては､雪質占有率と積雪平均硬度に着冒

すると､6つの観測点は､日本海側山岳地(栂池高原)､内陸山岳地(志賀高原､乗較高原)､

太平洋側山岳地(木曽駒高原､参科高原､三伏峠)の3つのグループに区分された｡この区分

は､鈴木(1961)の気候区分ともよく調和しており､これらの中部山岳地の積雪特性が冬型降

雪の空間分布と関連性を持つことが示唆された｡

第 6章では､第 5章で示した持続型脆弱性の地域特性と気象要素の関係について検討し

た｡既存の研究成果等を基に､各積雪特性に関連すると考えられる気象要素を選定し､そ

れらの関係について検討を行った｡これにより､雪質占有率に対しては平均温度勾配およ

び雨量､こしもざらめ弱層数に対してはNSFCindex.(日格差平均/積雪深)､融解 ･凍結ク

ラスト層数に対してはMFCindex.(降雨日数×積雪深)という気象要素の組み合わせによる

積雪特性の指標を提案した｡これらの指標には､いずれも積雪深のデータが含まれており､

中部山岳地の積雪の地域特性が降雪量の地域特性と密接に関連していることが明らかにな

った｡

中部山岳地においては､狭い範囲内において多様な積雪特性がみられるため､ここを活

動の場とする山岳レクレーションユーザーは､それらに適切に対応することが求められる｡

このため､本研究で得られた成果を雪崩教育の場で活用することは､雪崩事故の防止に大

いに貢献できる｡さらに､本研究によって得られた地域区分や各地域の特徴に関する知見

は､山岳レクレーションユーザーの積雪不安定性評価を助ける山岳雪崩情報を将来的に発

信するための重要な基礎となると考えられる｡今後､観測の時間 ･空間分解能を高めるこ

とによって山岳雪崩情報の提供-発展させることが可能である｡また､本研究において行

った手法は､従来の主に気候に着目した積雪特性区分とは異なり､積雪特性そのものに着

目したものである｡このため､世界各地の積雪山岳地を研究対象とすることによって､グ

ローバルに活用可能な積雪特性区分-と発展させることが可能であると考えられる｡

7-2今後の課題

雪崩破断面における観測事例は20件のみであり､今後も事例を蓄積する必要がある｡ま

た､気候的な特徴について議論するには､より長期的な観測が必要である｡さらに､定期

的な積雪観測点を増やすことによってより詳細な地域特性をつかむことができると考えら

れるO-方で､研究対象地を中部山岳地のみに限定せず東北､北海道､さらには海外-と

広げることにより､あらゆる地域で活用できる汎用性の高い積雪特性区分を提案したい｡

さらに､これらの研究成果を､基礎情報とし､将来的には山岳雪崩情報の提供-発展させ

たい｡
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