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研究成果の概要（和文）：雪崩に対する森林の減勢効果を検証するために、2008 年 2 月に妙高
山域の幕ノ沢で発生し、スギ林に流入して停止した大規模な乾雪表層雪崩の流下を運動モデル
TITAN2D で再現した。底面摩擦角を変えてスギ林の有無による雪崩の速度や流下距離を比較し
た結果、もしスギ林がなければ、雪崩の流下距離がスギ林内を流下した実際の流下距離より 200 
m 程長くなったと推定され、雪崩に対する森林の減勢効果が明らかになった。 
 
研究成果の概要（英文）：The large-scale snow-avalanche flow was simulated over the terrain 
of the Makunosawa valley in Myoko using the numerical model TITAN2D, in order to verify 
the effect of forests on reducing velocity and stopping the avalanche of the Makunosawa 
valley in 2008. In the simulations, forest was distinguished from open area without forest 
by giving the larger bed friction angle. In result of the simulation, if the forest had 
not existed, the avalanche might have reach 200 m farther than the actual reach in the 
forest. The distinct effect of forest was shown. 
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１．研究開始当初の背景 
妙高山域の幕ノ沢（新潟県妙高市）にお

いて 2008 年 2 月 17 日に大規模な面発生乾
雪表層雪崩が発生し、地震計、ビデオカメ
ラ、雪崩発生検知システムの記録により詳
細な発生日時を知ることができた。また雪
崩の発生に至るまでの気象データ（気温、
降水量、積雪深）を得ることができた。 
 幕ノ沢では、過去 10 冬期のうちに流下距

離が2000 mを超える大規模な雪崩を5回観
測することに成功している。その観測結果
を活用して、これまでは主として雪の粘性
圧縮理論に基づいた積雪安定度の推定を行
ない、表層雪崩の発生予測に有効な手法を
確立することができた（小南ら，1998；竹
内ら，2004，2007）。 
 幕ノ沢で観測したこれらの大規模雪崩は、
国内はもとより海外の事例と比較しても非
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常に規模が大きく、中でも 2008 年の雪崩は
流下距離が3000 mに達する大規模なもので
あった。そこで雪崩発生後から融雪期にか
けて詳細な現地調査を行ない、雪崩発生に
至る冬期の気象条件、雪崩の流下経路、到
達範囲、堆積量など雪崩の規模や特性を明
らかにした（竹内ら，2009）。さらに融雪が
進むにつれて、雪崩に埋まった倒壊樹木の
状況が明らかになり、雪崩の一部がスギ林
に流入したものの、林を抜けて下流までは
達していないこともわかった。そこで、被
害を受けたスギ林を対象に調査を実施し、
林相や樹木の倒壊状況など森林の表層雪崩
に対する減勢効果の検証につながる詳細な
データを得ることができた。 
厳冬期の降雪中に発生することの多い乾

雪表層雪崩の場合、春先に発生する全層雪崩
と異なり、まず発生日時を知ることが容易で
はなく、流下経路や到達範囲を見極めること
はさらに難しい。そのため表層雪崩の発生地
点や流下経路、到達範囲、堆積量のデータセ
ットを得られる機会は極めて少なく、雪崩の
運動モデルを検証するためのデータが乏し
いのが現状である。欧米の諸外国に比べて、
爆薬を使用する人工雪崩実験の実施が法律
上難しい日本においてはより一層、実際の表
層雪崩を調査したデータセットは貴重であ
るといえる。また、表層雪崩が森林内に流入
し、かつ林内で停止した事例の調査結果は大
変希少であり、森林の表層雪崩に対する減勢
効果を検証するデータとして有益である。こ
のように大規模な乾雪表層雪崩の流動に関
するデータと、その雪崩による森林の倒壊状
況のデータを併せて得られた研究成果をさ
らに発展させるために、本研究を着想するに
至った。 

雪崩の運動を再現したり予測したりする
ために、これまでに国内外で数多くの数値モ
デルが提案されてきた。幕ノ沢においては、
同一経路を流下した乾雪雪崩と湿雪雪崩の
データによって、1 次元の運動モデルによる
シミュレーション結果を検証し、雪質の違い
を考慮する必要性を示した(Takeuchi et al., 
2003) 。最近では特に防災上の必要性から、
雪崩の最大到達距離や速度のみを推定する
従来の 1次元モデルではなく、雪崩の高さや
3 次元の地形上での広がりをも再現できるモ
デルが求められるようになった。このような
要請に応じて、土石流や地すべりなどを対象
に開発され、実際の地形上でのシミュレーシ
ョンに実績のあったTITAN2D (Pitman et al., 
2003)を雪崩の運動に適用されるようになり
（西村ら，2007)、実際の雪崩のデータによ
るモデルの検証が課題であった。 
 
２．研究の目的 

2008 年大規模雪崩の調査結果と比較しな

がら、運動モデルによって幕ノ沢における大
規模雪崩の流動を再現する。さらにこのモデ
ルを用いたシミュレーションにより、流下す
る雪崩に対する森林の減勢効果を検証する
ことを目的とする。 
 
３．研究の方法 

2008 年に妙高山域の幕ノ沢で発生した乾
雪表層雪崩が流入したスギ林の調査結果を
解析し、樹木の位置と倒壊状況の関係を調べ
る。スギの樹幹が折れる応力から逆算して、
雪崩の速度の推定も試みる。これと並行して、
雪崩の運動を 3次元で表わす運動モデルによ
って幕ノ沢の地形上で雪崩の流下を再現し、
調査結果と比較してモデルの検証を行なう。
さらに雪崩の運動に対する森林の抵抗を組
み込む方法を考案し、森林の有無が雪崩の流
動に及ぼす効果を明らかにする。また、冬期
間の幕ノ沢における雪崩の発生検知や気象
および積雪観測を充実させて、モデルの結果
を検証するため、また雪崩の発生予測につな
げるためのデータの蓄積を図る。 
 
４．研究成果 
(1)表層雪崩によるスギ林の倒壊状況と雪崩
速度の推定 
 妙高・幕ノ沢で 2008 年 2 月 17 日に大規模
な面発生乾雪表層雪崩が発生し、多数の樹木
が倒壊した。森林の表層雪崩に対する減勢効
果を検証するために、スギ人工林を対象とし
て林相や樹木の折損状況を調査した。スギの
折損は雪崩が流入した林縁付近で最も甚大
で、林内へ入るにつれて軽微となり、雪崩の 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 調査したスギの位置と折損形態． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 林縁からの距離と幹折高の直径の関係． 

＋は折れなかった幹の胸高直径． 
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痕跡は林縁から 130 m ほどの林内で途絶えた
ことがわかった（図 1、2）。樹幹の折損は曲
げ応力による曲げ破壊であることもわかっ
た。観測した枝折れ高や折れた幹の直径にも
とづいてスギの幹が折れる応力から雪崩の
速度変化を推定した。スギ林へ流入した雪崩
の運動形態を低密度の雪煙層とした場合と、
雪煙層（密度 3 kg m-3）と流れ層（密度 300 kg 
m-3）の 2層構造とした場合の 2通りについて
速度を計算し、考察を行なった。その結果、
この雪崩は高さが 17 m に達する雪煙層と厚
さ2 m以下の流れ層の2層構造で26～31 m s-1

以上の速度でスギ林に流入したと推定され
た（図 3）。雪崩は林内を進みながら減速し、
推定速度が 0 m s-1 となったのは林縁から約
130 mの位置であり、調査の結果と一致した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 スギの幹の曲げ応力から推定した雪崩

の速度変化． 
 
(2)雪崩に対する森林の減勢効果の検証 
妙高・幕ノ沢の 2008 年の雪崩が林内で減

速、停止したことに対するスギ林の効果を明
らかにするために、幕ノ沢を対象とした運動
モデルを用いて雪崩の流下を再現し、底面摩
擦角を変えてスギ林の有無による雪崩の速
度や到達距離の比較を行なった。計算には、
運動モデル TITAN2D  を用いた。このモデル
は、土石流や火砕流を想定した乾燥粒状体の
運動を実際の地形（GIS）上でシミュレーシ
ョンする目的で開発されたモデルで、空気抵
抗の無視できるスケールで、非圧縮性、非付
着性を仮定している。雪崩の厚さ hと流れ方
向の速度 v（厚さ方向の平均値）を変数とし、
雪崩本体の広がりと速度分布の変化を計算
する。基礎方程式は質量保存と運動量保存式
で与えられる。 このモデルで 2008 年の雪崩
の流下を再現し、調査結果と比較しながら底
面摩擦角の最適値を林外、林内各々について
試行錯誤で求めた。運動モデルの内部摩擦角
を 20°、底面摩擦角 μを 12～20°と変えて
計算した結果、μ= 13～14°のときに幕ノ沢
源頭部の発生区からスタートした雪崩の流
下経路や到達点およびスギ林に流入する速
度が、調査結果とよく一致することがわかっ
た。また、堆積区において雪崩が流入したス
ギ林の上端（林縁）の位置から、調査結果に
基づいて 30 ms-1 の初速度で雪崩をスタート

させる数値実験を行なった結果、雪崩の到達
点は μ= 25°のときに林縁から約 130 m とな
り、調査結果や幹が折れる曲げ応力から推定
した到達距離をよく再現できた（図 4）。すな
わち、2008 年幕ノ沢雪崩の底面摩擦角は 13
～14°、雪崩が流入したスギ林の抵抗は底面
摩擦角 25°に相当すると考えられる。仮にス
ギ林が無い場合を想定して、実際にはスギ林
のあるところを底面摩擦角 13～14°で流下
させたところ、雪崩はスギ林内を流下した実
際の到達点より 200 m 程遠くまで達すると推
定された（図 4）。雪崩に対する森林の顕著な
減勢効果が明らかになった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 スギ林上端からスタートした雪崩の流
下距離と速度の変化．初速度（林に流入した
速度）を 30 m s-1 として計算．μ は底面摩
擦角．破線は図 3で示した幹の曲げ応力から

推定した速度変化． 
 
(3) 妙高・幕ノ沢における大規模雪崩発生区
の積雪の推定 
雪崩の発生要因を明らかにして雪崩災害

の軽減につなげるためには、雪崩の発生した
場所（発生区）での積雪を把握することが重
要である。幕ノ沢では、流下距離が 2000 m
を越える大規模雪崩をこれまでに 6 件観測
したが、発生区での観測は困難なため実測
データが得られていない。そこで、幕ノ沢
で雪崩が発生するときの積雪や気象の特徴
を明らかにするために、発生区の積雪の変
化を積雪変質モデル（SNOWPACK）で推定し、
各雪崩の滑り面の雪質や形成過程を調べた。
1 月末～2 月に発生した 4 件の乾雪表層雪崩
は、昼間の温度上昇と夜間の温度低下により、
雪粒子の結合が弱く雪崩の滑り面になりや
すい「こしもざらめ雪」が積雪内に形成され
たことが原因とモデルから推定された。こし
もざらめ雪の層の上に大量の雪が積もって
荷重が増えたため、強度の小さなこしもざら
め雪の層が崩れて雪崩が発生したと考えら
 れる。一方、1月初めに発生した乾
雪表層雪崩は、短時間に大量の降雪があって、
積もったばかりの弱い新雪の層が自重に耐
えられずに崩れて雪崩が発生したと推定さ
れた。3 月に発生した湿雪雪崩は、急激な気
温上昇によって積雪が融けて、融雪水が積雪
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内に浸透して積雪の強度が低下したことが
要因と推定された。このような事例を積み重
ねることが、将来的には、気象データから広
範囲の雪崩発生危険度を予測する技術の開
発につながると考えている。 
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