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研究成果の概要（和文）：本研究では，積雪底面流出モデルを斜面積雪に適用する場合のモデル係数の最適化を
図ることを主目的としたが，結果的にその変動幅が大きく，モデルの汎用性向上のためには積雪構造の違いをモ
デルに取り込む必要があることが分かった。また，積雪底面流出量とグライド速度の関係については，全層雪崩
の発生予測につながる良好な結果が得られなかったが，グライド加速モデルの妥当性とそれを用いた全層雪崩の
短時間予測の可能性を示すことができた。

研究成果の概要（英文）：This study primarily intended to optimize an unknown parameter used in a 
model for estimating outflow from the bottom of a snowpack in case it is applied to snowpack on 
slopes. Consequently, the fluctuation range of the parameter value was found to be considerably 
large, indicating that the improvement of model versatility requires the incorporation of effects of
 snowpack structure into the model. Although the relationship between outflows from the bottom of a 
snowpack and snow glide rates was not able to be clarified, the possible presence of the short-time 
forecast of glide avalanches was indicated by using the mathematical model for instability in snow 
gliding motion, proposed by Nohguchi (1989).

研究分野： 雪氷防災学
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１．研究開始当初の背景 
全層雪崩の発生危険度は積雪底面流出量

（＝積雪底面への水の供給量）の増大に伴っ
て高まるという認識は世界共通であるが，斜
面における積雪底面流出量の実測データが
これまで全くなく，発生予測手法を確立する
上で大きな障壁となっている。これまでの積
雪内浸透に関するモデルは，いずれも平地に
おける観測結果（ライシメータ観測を含む）
に基づいて開発されてきたものであり，平地
と斜面とでは積雪層内の水の浸透プロセス
が著しく異なるため，平地のデータで斜面積
雪の現象をモデル化（積雪底面流出モデル）
するには限界がある。また，全層雪崩は積雪
グライド（積雪の滑動）の加速によって発生
するが，これまで斜面における積雪底面流出
量とグライド速度の関係把握はなされてい
ない。さらに，非平衡状態にあるグライドの
物理過程を記述する「グライドの加速モデ
ル」が提案されているその検証は不十分であ
り，モデルに含まれる未知のパラメータのと
り得る範囲も特定されていない。 

 
２．研究の目的 
本研究では大型斜面ライシメータを設置

して斜面の積雪底面流出量を実測し，研究グ
ループが全層雪崩予測を目的として開発し
た積雪底面流出モデルに含まれるモデル定
数の最適化を行うことを目的とする。また，
全層雪崩の前兆現象である積雪グライドの
観測と雪崩モニタリングを行い，積雪底面流
出量とグライド速度の関係を解明するとと
もに，連携研究者が提示したグライド加速モ
デルを検証し，全層雪崩の短時間予測の可能
性を探る。 
 
３．研究の方法 
受水部 4 m×4 m の大型斜面ライシメータ

を新潟県南魚沼市のスキー場跡地斜面（標高
365 m）に 2014 年 11 月に設置した。設置場
所は傾斜 15°の南東向き斜面であり，ゲレン
デとして使用されていたため整地されてお
り，比較的均一かつ一定傾斜である。受水部
は現場打ちコンクリートであり，末端部中央
に集水枡が設けてあり，水量は転倒ます型量
水計（転倒容量 10-3 m3）で測定した（分解能
0.065 mm）。得られたデータは，代表性を評
価した上で，研究グループが提案している積
雪底面流出モデルに含まれるモデル定数の
最適化の解析等に用いた。現地には，融雪熱
収支観測機器，土中水分センサ，Web カメラ
も取り付けるとともに，定期的に現地を訪れ
斜面における積雪断面観測を実施した。また，
積雪グライド観測も南魚沼市の現場近傍で
実施したが，結果的にグライドが活発化しに
くい斜面であったため，積雪底面流出量とグ
ライド速度の時間的対応や規則性の有無を
調べることはできなかった。そこで全層雪崩
が多発する新潟県魚沼市の斜面にグライド
観測機器を移し，グライド加速モデルの検証

とパラメータの変動範囲の分析を行うこと
とした。 
 
４．研究成果 
(1) 大型斜面ライシメータによる積雪底面

流出量観測の結果 
大型斜面ライシメータは積雪期を通して

正常に稼動した。日積算した積雪底面流出量
と融雪量（熱収支解析から算出）・雨量の変
化を比較したところ，両者は非常によく対応
して変動していた。12 月～1月の初冬でも積
雪底面流出量の上昇が合計 5回確認され，こ
れらは全て降雨（Rain-on-Snow Event）時に
生じていた。融雪期における積雪底面流出量
と斜面表土の水分量の変動の一例（3月 27 日
～4 月 3 日）を図 1 に示す。この時期はまだ
積雪深が 2 m 程度あるため，積雪底面流出量
のピークは融雪量・雨量のピークに対して 2
～6 時間遅れて出現している。一方，表土の
体積含水率は，積雪底面流出量の立ち上がり
とほぼ同時に急増しており，両者の時間的対
応が極めていいことが分かった。 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 1 融雪期における斜面の積雪底面流出量

と表土の水分量の変動 
 
(2) 積雪底面流出モデルに含まれるモデル

定数の最適化 
2014/15 年積雪期（多雪年）と 2015/16 年

積雪期（少雪年）について，非線型貯留関数
型の積雪底面流出モデルに含まれる係数 m’
の最適値を，大型斜面ライシメータのデータ
を用いて，観測値とモデル推定値の二乗平均
平方根誤差が最小となるように決定した。そ
の結果，融雪期間全体を通した係数の最適値
は，多雪年と少雪年とで 10 倍以上の違いが
認められ，係数を一定値で与えることが困難
であることが明らかになった（表 1）。このモ
デルでは係数が大きくなるほど，積雪底面流 
 
表 1 積雪底面流出モデルの係数の最適値 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  



 
出量がピークに達するまでの立ち上がりと
最低流出量に達するまでの流出量の変化が
鋭い波形となることを意味しており，両積雪
期の積雪断面観測データや気象データから，
係数の最適値は積雪構造（ざらめ化の進行度，
層構造の複雑さなど）や融雪期の強い降雨の
頻度などに依存している可能性があること
が分かった。しかし，最適な係数が与えられ
た場合，非線型貯留関数モデルによる積雪底
面流出量の推定精度は良好であり，研究グル
ープが開発した積雪底面流出モデルが斜面
積雪においても適用可能であることが示さ
れた（図 2）。 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 2 積雪底面流出量の実測値とモデル推定

値の比較（2015 年 4月 2～26 日） 
 
(3) グライド加速モデルの検証 
全層雪崩に至る積雪グライドの良好なデ

ータが得られた3事例について解析した結果，
全層雪崩の発生に至る積雪グライドの加速
過 程 は  uniform motion, constant 
acceleration motion, increasing 
acceleration motion の 3 段階のステージか
らなることが明らかになった（図 3）。この中
で，最後のステージは全層雪崩の予測にとっ
て最も重要であるが，このステージではグラ
イド加速度がグライド速度の2乗に正比例す
る関係が成立することが分かった（図 4）。こ
れは，Nohguchi (1989) がグライドの数理モ
デルの研究によって示した関係と同じであ
り，このモデルの実斜面での適用性が検証さ
れたことになる。また，グライド加速度とグ
ライド速度の関係式の比例定数を用いるこ
とによって全層雪崩発生までの時間を推定
することが可能であることを示した（図 5）。
さらに，この比例定数は，新潟県の雪崩斜面
においては，0.0008～0.0012 mm-1程度の値を
とることが分かった。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 3 新潟県魚沼市の雪崩斜面におけるグラ

イド速度の時間変化の一例 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 4 increasing acceleration motion のス

テージにおけるグライド速度とグライ
ド加速度との関係 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 5 グライド速度 v0と全層雪崩発生までの

時間との関係（a はグライド加速度と
グライド速度の関係式の比例定数） 

 
(4) まとめ 
本研究では，斜面積雪に対する積雪底面流

出モデルの係数の最適化を図ることを主目
的としたが，結果的にその変動幅が大きく，
モデルの汎用性向上のためには積雪構造の
違いをモデルに取り込む必要があることが
分かった。また，積雪底面流出量とグライド
速度の関係については，全層雪崩の発生予測
につながる良好な結果が得られなかったが，
グライド加速モデルの妥当性とそれを用い
た全層雪崩の短時間予測の可能性を示すこ
とができた。 
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