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研究成果の概要（和文）：気温と日射量から融雪強度を推定するTemperature-Radiation Index Melt Modelの山岳地に
おける汎用化手法の構築を目的として、多地点での融雪熱収支観測データに基づきモデル係数の変動特性を調べた。ま
た、本モデルと積雪層浸透モデルを組み合わせて得られる積雪底面流出量の短時間変化に着目して，湿雪全層雪崩の危
険度評価手法を検討した。その結果、モデル係数を決定する手法の開発までは至らず、今後の課題として残されたが、
積雪層浸透モデルについては新たなモデルを提示することができた。本成果は，気象データが限られる山岳地域の融雪
期の雪崩に対して，実用的な発生予測手法の確立につながる。

研究成果の概要（英文）：A large quantity of meltwater which infiltrate into the ground during melt season 
causes a decrease in stability of slope and snowpack, and thus may lead to slope failures and snow 
avalanches. Aiming at establishing a general-purpose snowmelt model (temperature-radiation index melt 
model), we investigated the variability characteristics of the model coefficients based on the heat 
balance observations at melting snow surface in many mountain regions. In addition, we studied a risk 
evaluation method of wet snow avalanches by focusing on the outflow from the bottom of a snowpack during 
melt season. Consequently, although a general-purpose snowmelt model was not completed in this study, a 
new percolation model with high estimate accuracy was proposed, which will contribute to the prevention 
of snowmelt-induced disasters in mountain regions where available meteorological data is limited.

研究分野：雪氷防災学
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１．研究開始当初の背景 
山岳地の融雪災害・雪崩災害の防止・軽減
のためには、高時間分解能で融雪強度を推定
できる実用的モデルの確立が重要である。山
岳域では入手可能な気象データが極めて少
ないことを踏まえ、気温と日射量のみを指標
とするTemperature-Radiation Index Melt Model
（TR モデル）の広域適用化が望まれる。TR
モデルの推定式の形式は様々であるが、本研
究では Konya et al. (2004)が提案した次のモ
デルを用いる。 

QM=aKd+bTa+c 
ここで QMは融雪熱量（W/m2）、Kdは全天
日射量（W/m2）、Taは気温（℃）である。係
数 a、b、cは、熱収支法によって求めた 1時
間毎の融雪熱量を目的変数、全天日射量と気
温の観測データを説明変数とする重回帰分
析によって求められる。TR モデルの大きな
課題は、係数 a、b、cの最適値が、地域や季
節によって異なることであり、様々な山岳地
へ適用する上で大きなネックとなる。このた
め、多様な気候条件下にある山岳地での集中
的な観測に基づき、指標気候値による係数の
パラメータ化が必要である。 
 
２．研究の目的 
本研究では、複数の山岳地での集中的な融
雪熱収支観測に基づき、モデル係数の地点に
よる相違やそれをもたらす要因について検
討し、係数のパラメータ化を行うことが目的
である。また TR モデルと積雪層浸透モデル
を組み合わせて得られる積雪底面流出量の
短時間変化に着目して、湿雪全層雪崩とスラ
ッシュ雪崩の危険度評価手法を検討する。 
 
３．研究の方法 
本研究では多様な気候下でのデータ（モデ
ル係数）を得るため、大佐渡山地（標高 800m）、
魚沼市大原（標高 630m）、魚沼市大白川（標
高 360m）、荒沢岳（標高 1000m）、立山室堂
（標高 2430m）、志賀高原（標高 1620m）、乗
鞍高原（標高 1590m）、宝剣岳千畳敷（標高
2630m）、富士山南斜面（標高 2380m）、北海
道張碓（標高 40m）、チリ・パタゴニアの
Portezuelo Ibanez（標高 1110m）で融雪熱収支
観測を実施する。 
これと並行して、山岳地の湿雪全層雪崩と
スラッシュ雪崩を取り上げ、融雪強度を入力
データとした危険度評価手法の開発に取り
組む。ここでの着目点は、融雪水･降雨の積
雪内浸透による積雪底面流出量の短時間変
化が雪崩発生の指標となり得ることを、観測
点近傍における雪崩監視データと、TR モデ
ルと積雪層浸透モデルを組み合わせて得ら
れる積雪底面流出量の短時間変化とを照合
することによって検証する。積雪層浸透モデ
ルとしては線型貯留関数モデルを基本とす
るが、融雪ライシメータ観測を実施し、その
結果に基づいてモデルの改良にも取り組む。 
 

４．研究成果 
(1) 2012年について融雪熱量に占める各熱収
支成分の割合を表 1に示す。どの地点も放射
収支の割合が最も大きいが、風速が比較的大
きい富士山南斜面・Portezuelo Ibanez・北海道
張碓では顕熱が他に比べて大きく、しかも潜
熱が負の値を示している。また、7 月まで消
雪しない荒沢岳と立山室堂では潜熱の割合
が他に比べて大きいことが分かる。 

 
(2) 重回帰分析によって地点ごとにモデル
係数を求めたところ、係数 aは 0.302～0.601、
係数 bは 1.6～19.6 （W/m2/℃）、係数 cは-50.0
～-0.9 （W/m2）の範囲となり、地点によって
係数の最適値に大きな違いがみられた。係数
a は全天日射量にかかる係数であることから、
雪面アルベドと良い相関があることが明ら
かになった（図１）。 

図 1 係数 a と期間平均の雪面アルベドとの関係 

 
(3) 係数 bの決定要因は融雪熱量に対する気
温関連要素（長波収支・顕熱・潜熱・雨水熱
量）の寄与率に依存すると考えられる。つま
り、気温一定のもとでは、気温関連要素の融
雪熱量に対する寄与率が大きくなるほど係
数 bも大きくなる可能性がある。そこで、気
温関連要素が融雪熱量に占める割合と係数 b
の関係を調べてみると、両者の間には高い相
関関係があることが分かった。 
 
(4) 同一地点では、係数 cは融雪期の推移と
ともに減少する傾向が認められた。これは夜
間の融雪強度を bT + cで表現しなければなら
ないことに関係している。つまり、気温関連
要素による融雪強度(以下、気温関連融雪強
度)と bTを時間単位で比較したところ、両者
には夜間にほぼ一定の差が見られ、bTは融雪
強度を過大評価していることが明らかにな
った。この bT の過大評価を調整するのが係
数 cの役割であり、夜間における bTと 気温
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表 1 融雪熱量に占める各熱収支成分の割合 

地点 放射収支 顕熱 潜熱 雨水熱量

大佐渡山地 74 19 6 1
魚沼市大原 81 14 5 1
魚沼市大白川 74 18 6 2
荒沢岳 70 14 14 2
立山室堂 64 21 12 3
志賀高原 86 13 0 0
乗鞍高原 94 8 -3 1
富士山南斜面 112 40 -53 1
Portezuelo Ibanez 65 56 -21 0
北海道張碓 82 43 -25 0  



関連融雪強度の差と係数 cとの間には高い相
関が認められた。 
 
(5) 上記(2)～(4)より、係数 aは単純な指標
気候値でパラメータ化することは困難であ
り、適用地域の雪面アルベド特性を把握した
上で決定する必要がある。任意の地点の係数
b、cの値を決定するためには、その地点にお
ける融雪熱収支特性を明らかにする必要が
ある。しかし日本の積雪地域全域の融雪熱収
支特性を観測から明らかにすることは困難
であり、全国的な観測網が整備されているア
メダス等の気象データから融雪熱収支特性
を評価することが望まれる。以上から、本研
究ではメッシュ気候値等の指標気候値から
任意地域のモデル係数を決定する手法の開
発まではいたらず、今後の課題として残され
た。 
 
(6) 積雪層浸透モデルに関しては、従来使用
してきた線型貯留関数モデルを精度向上の
ために改良し、非線型べき乗貯留関数型の積
雪層浸透モデルを新たに開発した。これによ
り、融雪ライシメータによる積雪底面流出量
を高精度（推定誤差 RMSE：0.6 mm/h程度）
で再現できるようになった（図 2）。 

 
(7) 積雪層浸透モデル（非線型べき乗貯留関
数モデル）に含まれる係数を斜面ライシメー
タの観測データから決定したところ、0.5×10-4

～3.2×10-4 の範囲であることが明らかになっ
た。この係数を用いることによって、斜面に
おける積雪底面流出量の推定が可能である。
雪崩監視データとの比較から、融雪初期には
日最大積雪底面流出量が 2mm/h を超え始め
ると全層雪崩が頻発する傾向が確認された。
しかし、厳冬期には 1mm/h程度の日最大積雪
底面流出量でも全層雪崩が発生することが
あり、このような時期による違いを危険度評
価手法に反映させることが重要であると言
える。 
 
(8) 2014年 9月に御嶽山水蒸気噴火が発生し、
火山灰や火砕流堆積物が山地斜面に堆積し
たため、融雪期の雪泥流や融雪泥流の発生が 
懸念された。そこで本研究課題で開発した融
雪強度モデル（御嶽山に近い乗鞍高原の解析
結果を使用）と積雪層浸透モデルを御嶽山に
適用し、融雪量と積雪底面流出量の推定を行
った。これらのデータは積雪期火山防災情報
プラットフォーム（図 3）というサイトを設
けてリアルタイムで公開し、被災自治体の災

害対応に有意義に活用された。 
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図 3 積雪期火山防災情報プラットフォーム 
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