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研究成果の概要（和文）：雪崩の包括的データの取得を目的に組織的なフルスケール雪崩実験を北海道のニセコ
アンヌプリで実施した。厳冬期には雪上車を用いて、また融雪期には人工爆破によるフルスケール雪崩実験を試
みた。後者ではビデオによる雪崩の動態の観察、ドローンを用いた発生量、走路上での削剥量と堆積量の把握、
小型加速度計を用いた運動状態の観測、赤外放射温度計による温度の非接触測定、さらにはドップラーレーダを
用いた計測も行われた。データの解析結果に基づき雪崩運動モデルの検討を行うとともに、多項式カオス求積法
（PCQ法）を用いて雪崩発生箇所、規模、底面や内部摩擦等々の不確定性を考慮した次世代型雪崩ハザードマッ
プを作成した。

研究成果の概要（英文）：Systematic full-scale avalanche experiments have been carried out in Niseko,
 Hokkaido. Several video cameras were used to investigate the flow behavior. Further, drones were 
applied not only to record the avalanche motion but to create the digital elevation models for the 
pre- and post-avalanche events. In order to record the internal motion of avalanches, inertial 
measurements units (IMU) were also set. Seismometers and infrasound microphones were also set close 
to the avalanche path. Furthermore, a Doppler radar and an infrared camera were introduced. Obtained
 results revealed that the combination of different data is effective measures to characterize their
 structures.
Further, we draw the snow avalanche hazard map in the study area with taking into account the 
uncertainty of the model input parameters: volume, bed friction angle and the position of the 
release. We introduced the Polynomial Chaos Quadrature method (PCQ) and probability of the avalanche
 arrival was evaluated.

研究分野：雪氷学、自然災害科学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
人工雪崩実験により得られたデータは雪崩運動モデルの検証と改良に用いられたほか、2017年3月27日に栃木県
の那須で発生し8人が犠牲となった雪崩事故に際して、栃木県教育委員会の雪崩事故検証委員会（研究代表者で
ある西村が副委員長を務めた）において、本プロジェクトの成果に基づく雪崩の運動状態の再現と作成されたハ
ザードマップが資料として活用された。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１。研究開始当初の背景 
 雪崩の本質を真に理解するためには、現象を直接観測することが不可欠であるのは言うまで
もない。しかし、雪崩は急峻な山岳地帯で明確な前兆現象もなく発生することが多く、観測は
決して容易ではない。そこで、スイス、フランス、ノルウェーなどいわゆる雪崩国では、発生
域にあらかじめ爆薬等を設置して人為的に雪崩を発生させる試みが行われてきた。日本でも
1988年に黒部峡谷において人工雪崩実験が行われ、その後約 10年間にわたり続けられた地道
な雪崩観測は、内部構造の理解に飛躍的な進展をもたらした。 
雪崩の運動や到達距離を求めるモデルは、当初、その多くが雪崩全体を質点または剛体と見な
して記述するものであったが、ここ数年は、複雑な地形上での雪崩の高さや広がりの情報が得
られる連続体モデルの構築も行われるなど、着実な発展が進んでいる。いずれのモデルも一応
の成果をあげてはいるが、雪崩の内部構造、雪の取り込みや堆積、さらには森林等の効果に関
連した未知のパラメータが多数含まれており、改善を要する課題も多い。しかし、実際の雪崩
のデータが質、量ともに限られているため、それぞれのモデルの有効性、正当性を客観的に評
価することは容易でないのが現状である。 
 
２。研究の目的 
上記の背景のもと、本研究では、国内ではおよそ 25 年ぶりとなる組織的な①フルスケール
雪崩実験（通称：平成雪崩大実験）を行い、モデル検証のための②国際標準とも成り得る雪崩
の包括的データを取得し、それに基づく③2次元さらには 3次元を視野に入れた雪崩運動モデ
ルを確立する。さらには、雪崩発生箇所、規模、底面や内部摩擦等々の各種のモデル入力値が
もつ不確定性を、多項式カオス求積法（Polynominal Chaos Quadrature：PCQ法）を応用し
て考慮する革新的な④次世代型雪崩ハザードマップの作成を最終目標とした。 
 
３。研究の方法 
本研究では、初年度に国際的研究組織の構築、他の地球規模崩壊現象を対象とする研究者を
含めた国際ワークショップ開催による情報と意見交換、さらには実験対象域と測定項目の選定
等、各種準備作業を実施する。そして、続く 3年間で北海道のニセコアンヌプリで人工雪崩実
験を実施して多角的な計測を行うとともに、運動モデルの構築とハザードマップの作成を行う。
さらに、最終年度にも、ニセコ町において国際ワークショップを開催し、研究成果の集約と今
後の研究の遂行に関して議論を行う。 
 
４。研究成果 
(1) 国際ワークショップの開催 
本プロジェクトの初年度である 2015 年 12 月に北海道のニセコ町において国際シンポジウム
を開催した（図１参照）。初日（12 月 9 日）は「雪崩発生危険度を予測する」と題して、スキ
ーヤー、スノーボーダー、スキー場管理者、行政管理者等、一般の方々を対象としたオープン
シンポジウム（公開講演会）を、また 10 日から 12 日にかけては、「積雪の構造」、「雪崩のダイ
ナミクス」、さらには今冬からニセコで実施予定の「人工雪崩実験」をテーマにワークショップ
を実施した。フランス、スイス、英国、スペイン、ノルウェーから計 10 名の研究者を迎えると
ともに、国内からも雪氷、気象、火山、地震、数理科学の分野の研究者が集い、積雪や雪崩に
関する最先端の研究内容について報告と議論が行われた。述べ 4日間と比較的長丁場ではあっ
たが、初日のシンポジウムは 200 人超、翌日からのワークショップも日々60 人程度の参加者が
あり、積雪と雪崩（なだれ）を多角的
視点から論じる数々の興味深い発表
とそれに続く活発な議論が交わされ
た。また国外の参加者からは、スイス
やフランス、ノルウェーなどの大規模
な雪崩とは異なる、ニセコでの「小さ
い雪崩」を対象とした実験に深い興味
が寄せられ、新規の測定項目や手法、
さらには自らが使用しているレーダ
などの機器の貸与に至るまで、多くの
提言が会期終了後も相次いだ。 
 
(2) 人工雪崩実験 
北海道のニセコアンヌプリでの人工雪崩実験による雪崩の流動と内部構造の解明に向けた研
究では、2017 年 3 月 16 日に見返り沢で雪上車を用いた小規模な雪崩、また同年 3月 25日には
水野の沢での人工爆破により湿雪の雪崩発生に成功した（図 2）。前者では 3個の IMU センサー
（図 3）を雪崩内部に混入させたほか、ビデオや赤外カメラによる撮影）が、また後者では上
記に加えて、地震計と空振計が設置された他、ドローンによる上空からの撮影（図 4も実施さ
れた。ワイヤレス超小型の加速度計、ジャイロスコープ、磁気センサー、GPS を備えた計測機
器（Inertial Measurement Units: IMU）3個を直接雪崩内部に投入して雪崩の動態を捉える観
測は世界的にも初の試みであったが、雪崩の内部の速度を捉えるトレーサーとして十分な可能

図 1: "International Symposium on snow and avalanche 

in Niseko" on December, 2015. 



性を持つことが明らかになった。特に 3月 25
日の実験では GPS によるトラッキングに成功し、
雪崩内部の速度が 10m/s、また加速度は 20m/s2

の範囲にあることを明らかにし（図５）、ドロー
ンの映像解析から求められた結果とも良い精度
で一致した。しかしながら加速度計、ジャイロ
スコープ、磁気センサーは衝撃や振動に極めて

敏感で、記録に大きなノイズが混入する結果となった。そこで、名古屋大学の振動台を用いた
校正実験をもとに、精度の向上とノイズの除去に向けたフィルターの作成を行った。地震計と
空振計からも人工爆破とそれに続く雪崩の流動の記録に成功した（図６）。 

2018 年はさらに組織的な観測を展開した。IMU センサーを 5個、地震計と空振計(微気圧計)
を 3台、赤外ビデオカメラ、対岸にはドップラーレーダを準備した。また走路上には内部速度
を検出する 5組の光学センサと衝撃圧測定用のロードセルを組み込んだ観測タワーを設置した。
さらに雪崩の動態と前後の積雪深の変化から雪崩の発生量、走路上での削剝と堆積量の把握を
目的にドローンも 3台導入された（図 3）。しかし、3月 24 日に実施された 2回の人工爆破はと
もに雪崩の発生には至らず、データの取得は次年度に持ち越された。ただし、翌日に近傍の沢
で雪崩が自然発生し、地震波動が記録に成功したほか、ドローンによる雪崩発生量と走路上で
の積雪の取り込み量の計測と解析が行われた。これらの成果は 10 月にオーストリアのインスブ
ルックで開催された ISSW2018 において、報告されたほか、論文としても公表した。 

図 2: Two snow avalanche observation sites 

in Niseko 

図 3: IMU (inertial measurement unit)   

 

図 4: Wet snow avalanche released at Mizuno-

no-sawa on March 28, 2016. Top: Entire flow 

by drone and front position every one second. 

Bottom: Estimated front speed and width. 

 

図 5: Internal snow avalanche speed and 

accelerations obtained with a IMU sensor 

図 6: Recording of seismic and infrasound data on 

March 25, 2017 



最終年度である 2018 年度も、スペイン、オース
トリア、カナダからの研究者の参加のもと、組織
的な観測体制が構築され、北海道のニセコ地域に
おいて雪崩実験が実施された。残念ながら、当該
年度はは前年と打って変わって、例年にない少雪
となった一方で融雪も早く進行し、対象域での雪
崩発生危険度が著しく増大した。 このため人工爆
破による雪崩実験が実施できない状況となり、急
遽、3月 26 日に雪上車を用いた雪崩発生を試みた
結果、ドップラーレーダによる速度構造、カメラ 
とビデオ撮影による雪崩の動態、レーザープロフ
ァイラ搭載型のドローンを用いた雪崩発生前後の
雪面形状の計測、地震計とインフラサウンドマイ
クロフォンに よる雪崩発生のモニタリングや赤
外放射温度計による雪崩温度の非接触測定に成功
した。雪崩堆積物の詳細な観測結果も踏まえて、
現在解析が鋭意進められている。 
 
(3) 雪崩運動モデルの精緻化と雪崩ハザードマップの作成 
Titan2D を含む浅水方程式に基づく複数の 2 次元雪崩モデルについて比較検討のほか、非線
形物理学の観点から新規のアルゴリズム を組み込んだ粒状体流れの物理モデルの導入、さらに
は雪崩モデルの 3次元への拡張についても検討が進められた。 
雪崩の到達確率を示すハザードマップ作成に
ついても、フルスケール雪崩実験の結果と、雪
崩災害データベースから得られた、底面摩擦や
内部摩擦係数、発生量などの確率分布について
現実的な値を用いて試験的に計算をおこない、
安定性や結果の妥当性について検討が進められ、
実用化のレベルにまで達した。ちなみに 2017
年3月27日に栃木県の那須で発生し8人が犠牲
となった雪崩事故に際しても、栃木県教育委員
会の雪崩事故検証委員会（研究代表者である西
村が副委員長を務めた）において、本プロジェ
クトの成果に基づく雪崩の運動状態の再現と作
成されたハザードマップが資料として活用され
た。 
 
 
(4) 国際ワークショップの開催 
平成 30年 12 月 7日～12月 10 日にかけて、2015 年に続きニセコ町民センターにおいて、第
２回国際雪・雪崩シンポジウム in ニセコ（International symposium on snow and avalanche 
in Niseko）を開催した。 
初日（12月 7日）は、例年当地で開催されている「ニセコなだれミーティング」の一環とし
て、第Ⅰ部では「雪崩発生予測の現状」と題して、スキーヤー、スノーボーダー、スキー場管
理者、行政管理者等々、一般向けの公開講演会を開催した。ウィンターシーズンに先駆け、雪
崩事故・災害を防止する観点から、国内外の専門家 4名が講演を行った。続く第Ⅱ部では第Ⅰ
部での講演と、新谷暁生氏によるニセコの現況の紹介を踏まえ、参加者全員によるオープンデ
ィスカッションを展開した。参加者は約 200 名であった。 
また 8日から 9日にかけては、「積雪」、「吹雪」、「雪崩」をテーマに、フランス、スイス、ス
ペイン、カナダ、オーストリアの研究者 7名に加えて、国内の雪氷、気象、土石流、火山、地

図 8: Wet snow avalanche on March 24, 2018. 

Upper: picture taken just after the release, 

Lower: erosion and deposition map obtained 

with drone pictures taken before and after the 

incident    

図 7:  Schematic picture of the full-scale 

experiments conducted at Mt. Niseko Annupuri. 

図 9：Avalanche hazard map at Nasu-dake. 



震、数理科学の分野の研究者約 40名が集い、最先端の研究紹介と情報交換を行うワークショッ
プを実施した。さらに、最終日の 10日には「ニセコ雪崩情報発信のこれからを考える」と題し
て、スキー場管理者と行政管理者に研究者を加えたステークホルダーが集い、ニセコでの雪崩
事故防止に向けた取り組みのこれからについて意見交換が行われた。 
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