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研究成果の概要（和文）：森林には流下する雪崩の進行を妨げ、速度を落として破壊力を弱めることにより雪崩
災害を軽減する機能がある。本研究では、妙高山域幕ノ沢および岩手山において実際に発生した大規模な雪崩の
流下を運動モデルで再現し、森林の減勢効果を数値シミュレーションによって確かめた。運動モデルでは、雪崩
の流下に対する森林の抵抗を、底面摩擦角を大きくすることにより表わした。森林がない場合を仮定してシミュ
レーションした結果、雪崩は実際の到達点より、幕ノ沢では200 m以上、岩手山では200～600 m以上も遠くまで
流下し、雪崩に対する森林の減勢効果を定量的に示すことができた。

研究成果の概要（英文）：Mountain forests have a role of decelerating and stopping flowing snow 
avalanches. In this study, we ascertained forest braking effect by numerical simulations using the 
avalanche dynamics program, TITAN2D, to model large-scale avalanches. One of these avalanches 
occurred in the Makunosawa valley, Myoko, and damaged a cedar forest; the others occurred on Mt. 
Iwate and damaged a subalpine forest. In our simulations, the resistance of the forests to 
avalanches is simulated using a larger bed friction angle. Simulations reveal that without the 
forest, the avalanche would have traveled at least 200 m farther than the forest’s actual end in 
the Makunosawa valley, and at least 200 m and possibly up to 600 m farther on Mt. Iwate. This study 
therefore clearly shows that forests provide a braking effect for avalanches.

研究分野： 雪氷学

キーワード： 雪崩　森林

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
流下する雪崩に対する森林の減勢効果については、早くから経験的に知られていたが、定量的に示した研究はほ
とんどなかった。本研究では森林がないと仮定した場合には、雪崩は実際より長距離を流下することを数値モデ
ルのシミュレーションで示し、森林の減勢効果を定量的に示したことに学術的な意義がある。さらにこの成果
は、災害軽減効果の高い森林の配置を具体的に示すことに貢献でき、社会的な意義もある。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 

2014 年 2 月に南岸低気圧の通過により関東甲信地方が記録的な大雪に見舞われ、山梨県、群
馬県、埼玉県を中心とした「非雪国」において様々な雪氷災害が多発した。この大雪の最中に雪
崩が 100 件以上発生し、道路を通行する車両や住宅が被災した事例も多数報告された（和泉ら，
2014）。日本海側の多雪地域では、雪崩防止対策が施されてきたので、近年では雪崩により通行
車両や住宅が被災することはなくなったが、積雪の少ない「非雪国」では雪崩に対する備えが十
分でないため、道路や住宅が被災するという近年にはない事態を招いた。「非雪国」において今
後も大雪が降る可能性はないとは言えないどころか、気候の変化に伴なって大雪の頻度が高ま
ることも危惧される。 
「非雪国」の今後の雪崩対策としては、日本海側の多雪地域と同等の防護施設を新たに建造す

るよりも、森林を雪崩防止施設として活用し、森林により雪崩災害を軽減するのが望ましい。そ
のためには、森林の雪崩災害軽減機能を定量的に明らかにし、どのような森林であれば、どれく
らいの規模の雪崩に対してどの程度の減勢効果があるのかを見積もることが必要となる。 
森林には、流下する雪崩の進行を妨げ、速度を落として破壊力を弱める機能があることが経験

的には知られている。その効果は、雪崩の種類や規模、森林の面積や単位面積あたりの立木の本
数（立木密度）、幹の直径、樹種、さらに地形などの条件によって異なると考えられる。しかし、
これらとの関係を示すデータはなかなか得られるものではなく、これまで森林の減勢効果を定
量的に示すことができなかった。言い換えると、森林に雪崩の流下を妨げる効果があるとわかっ
てはいても、そのために必要な森林の面積やどのような森林であれば効果が高いかを具体的に
示すことができていなかった 
 森林は大規模な雪崩では倒壊することが多く、倒壊した森林が元の状態に回復する前に再び
雪崩が発生すると、雪崩に対する減勢効果は期待できない。そして通常ハザードマップを作成す
る場合には大規模な雪崩を想定して到達範囲を推定する。このような理由で、これまで大規模な
雪崩を想定した運動モデルでは森林の影響は無視できるほど小さいとみなされ、考慮されてい
なかった。しかし、森林の効果は雪崩の規模によって異なり、大規模な雪崩より発生頻度の高い
中～小規模の雪崩に対しては、森林の減勢効果の重要性が見直され、スイスなどで森林を考慮し
た雪崩の運動モデルの開発が精力的に進められていた。山地に森林の多い日本においても、雪崩
に対する森林の効果の解明は、必要性の高い課題であった。 
研究代表者は、新潟県妙高山域の幕ノ沢において 2000 年冬期から雪崩の観測を継続して行な

い、これまでに 7 件の大規模雪崩の観測に成功した。このうち 2008 年の表層雪崩は国内最大級
であった上に、雪崩の一部がスギ林に流入し、林内で停止したので、流下経路や到達範囲など雪
崩そのもののデータと同時に樹木の倒壊状況など森林の減勢効果の解明につながる稀少なデー
タセットを得ることができた（竹内ら, 2009, 2010; Takeuchi et al., 2011）。さらに、2011 年冬
期に岩手山の西斜面で発生した表層雪崩により 7ha に及ぶ広範囲の亜高山帯林が倒壊した。空
中写真によると、この雪崩は樹木を倒しながら林内を 500 m 以上も流下していたことから、標
高約 1,730 m の森林限界より高所で発生した乾雪表層雪崩で、樹木のない斜面を流下しながら
速度を上げ、高速になって森林に流れ込んだと考えられた。現地で樹木（アオモリトドマツ、ダ
ケカンバ）の倒壊状況を調査するとともに、写真や気象データを収集して雪崩の発生状況を明ら
かにした（竹内ら，2014）。このように雪崩に対する森林の減勢効果を解明するために必要不可
欠でありながら入手困難な雪崩と森林のデータセットが得られ、本研究が可能となった。 
 
２．研究の目的 
 
雪崩により森林が倒壊した状況を調査したデータおよび雪崩の運動モデルを用いた数値シミ

ュレーションに基づいて、森林が表層雪崩の流下を阻止する減勢効果を定量的に示し、森林の雪
崩災害軽減機能を解明することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
 
新潟県妙高山域の幕ノ沢および岩手山西斜面で発生した雪崩を対象に、運動モデル TITAN2D 

(Pitman et al., 2003) を適用して実際の地形（数値標高データ）上で雪崩の流下を計算した。そ
の際、現地調査で明らかになった雪崩の流下経路や到達範囲、雪崩の速度を再現するように底面
摩擦角を決定した。このモデルでは，地形は考慮されているが，森林の有無という植生は考慮さ
れていないので，森林が雪崩の流下を妨げる抵抗の大きさを底面摩擦角に置き換えて表し、森林
の有無を底面摩擦角により区別することにした。森林のないところと森林内を雪崩が流下する
際の底面摩擦角をそれぞれ求めて、森林がなかった場合を想定したシミュレーションを行なっ
た。その結果と実際の雪崩を比較することにより森林の減勢効果を定量的に示した。 
 
４．研究成果 
 
(1) 雪崩流下の底面摩擦角の決定方法 
運動モデル TITAN2D では，地形は考慮されているが，森林の有無という植生は考慮されてい



ない。そこでまず，計算結果と実際の雪崩を比較しながら試行錯誤で森林のないところと森林内
それぞれの底面摩擦角を求めた。2008 年の妙高・幕ノ沢の雪崩は底面摩擦角を 13～14°とす
ると、実際の流下経路や到達距離、スギ林に流入したときの速度をよく再現できることがわかっ
た。また、スギ林内を流下する際には、底面摩擦角を 25°とすると実際の流下距離とよく一致
したので、雪崩がスギ林内を流下する際の抵抗は底面摩擦角に置き換えると 25°に相当すると
考えた。 
岩手山の雪崩についても、森林限界より高標高の森林のないところと森林内のそれぞれの底

面摩擦角を検討した。一般に、雪崩の規模が大きくなるほど底面摩擦角は小さくなることから、
岩手山の雪崩の底面摩擦角は妙高・幕ノ沢で得られた 14°以上になると仮定し、現地調査で得
られた雪崩速度の推定値と雪崩の到達距離を再現し、森林内の底面摩擦角が森林のないところ
よりも大きくなるようにしたところ、森林のないところの底面摩擦角の範囲は 14°～19°で、
これに対応した森林内の底面摩擦角は、25°～23°となった。 
 
(2) 雪崩の減勢効果を示した数値シミュレーション 
妙高・幕ノ沢の雪崩に対するスギ林の減勢効果を明らかにするため、上述の底面摩擦角を用い

て、スギ林が無い場合の雪崩の流下のシミュレーションを行なった。スギ林の上端の位置から、
森林がないところと同じ底面摩擦角を与えて雪崩をスタートさせた結果、到達距離はスギ林上
端から 310～350 m となり、スギ林内を流下した実際の到達点より、約 200 m も遠くまで流下
する結果になった（図 1a）。つまり、幕ノ沢のスギ林は、雪崩を減速させ、流下距離を 200 m 縮
める減勢効果があったといえる。同様に岩手山の雪崩についても森林がないと仮定し、森林限界
より低標高の森林内も森林のないところと同じ底面摩擦角を与えてシミュレーションを行なっ
た結果、森林内を流下した実際より 200 m～600 m も遠くまで流下した可能性が示された（図
1b）。これらの結果により、流下する雪崩に対する森林の減勢効果を定量的に示すことができた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 森林の有無による雪崩の速度変化の比較。 

森林内を流下した雪崩（黒線）に比べて、森林がないと仮定した計算（赤線）では、

雪崩がなかなか減速せず、長距離を流下した。↑は実際の雪崩の停止位置を示す

（Takeuchi et al 2018 を改変して引用）。 
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