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湿雪雪崩の発生と積雪内部の水の浸透との関係 

松下拓樹・池田慎二・石田孝司 
 

1．はじめに 1 

 湿雪雪崩（図-1）は、主に降雨や融雪による水

の浸透によって積雪強度が低下することと、降水

による上載荷重の増加によって斜面積雪が不安定

となり起こる（図 -2）。これに加え、雪質や積雪

の層構造が水の浸透過程やそれに伴う雪質の変態

過程に影響し、湿雪雪崩の発生を左右する 1),2)。

このように複雑な過程を経て発生する湿雪雪崩の

発生条件について、入手が容易な気象や積雪水文

データを用いた統計解析を湿雪雪崩の予測に活用

する試みが行われている3)。しかし、様々な要素

が複雑に関連して発生する湿雪雪崩の発生条件を、

気象や積雪水文データから明確に示すことは難し

く、湿雪雪崩発生の評価の実用化にはまだ多くの

課題が残されている。 
 本報文では、湿雪雪崩の発生条件を周辺の気象

データから示すことを目的に、湿雪雪崩の発生と

積雪内部の水の浸透状況との関係に着目して行っ

た気象解析と現地実験の結果について報告する。 

2．湿雪雪崩事例の気象解析 

 湿雪雪崩発生の気象条件を検討するため、雪崩

発生箇所近傍の気象観測データを用いて解析を

行った。解析では、湿雪雪崩発生への関わりが強

いと考えられる降雨量と積雪表面付近の融雪量を

気象観測データから推定した。 

 
図-1 湿雪雪崩の発生例  

──────────────────────── 
Relationship Between Wet-Snow Avalanche Occurrence and 
Liquid Water Movement within Snowpack 

 
図-2 湿雪雪崩の発生過程の概念  

 
2.1 湿雪雪崩事例と気象観測データ 
 収集した湿雪雪崩事例（2000年3月～2011年3
月）のうち表層雪崩と全層雪崩の区別が記録され

ている湿雪雪崩事例を用いた。湿雪雪崩の発生箇

所近傍の気象観測データは、気象庁AMeDASと

北海道開発局道路テレメータの気温、積雪深、降

水量、風速、日照時間の1時間間隔の観測データ

と気象庁解析雨量のよる降水量である。これらの

気象観測データは、以下に示す補正や推定を行っ

た後、降雨量や融雪量の計算に使用した。 
2.2 気温と降水量の補正方法、日射量の推定方法 
 気温は、雪崩発生箇所と気象観測所の標高差

∆z（m）と気温減率Γ（＝-6.5×10-3 ℃ /m）を用

いて、気象観測所の気温T0（℃）を雪崩発生箇

所の標高の気温T（℃）に補正した（式(1)）。 

 zTT ∆×Γ−= 0 --------------式(1) 

 降水量の観測値P0（mm）は、式 (2)と式 (3)を
用いて、風速U（m/s）に応じた降水量計の降水

粒子の捕捉率CRを考慮した補正 4)を行い、補正

後の降水量P（mm）を用いた。 

 
CR
P

P 0= ----------------------式(2) 

 
Um
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⋅+
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1

1 --------------式(3) 

ここで、mは降水量計の種類や降雨と降雪ごとの

定数（s/m）である4)。 
 積雪表面付近の融雪に寄与する日射量は、雪崩
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発生箇所に近い気象庁AMeDASの日照時間（h）
の観測値から、日射量の日積算値（J/m2）を推

定5)した。 
2.3 降雨量と融雪量の推定方法 
 降雨量の推定は、近藤ら 6)に従い、1時間ごと

の気温Tが1.8℃以上の場合を降雨として、その

ときの降水量を降雨量（mm）とした。 
 積雪表面付近における融雪量Ms（mm）は、気

象観測データから式 (4)右辺の各項の熱量による

融雪量（mm）を求めて合計した7)。 

is QREHNRLNRSM +++++= ----------式(4) 

ここで、NRSは短波長放射（＝日射）、NRLは長

波長放射、Hは顕熱伝達、Eは潜熱伝達、Rは降

雨による搬送熱、Qiは積雪層内での貯熱変化によ

る融雪量（mm）である。これらの具体的な算出

方法は、水津7)を参照していただきたい。 
 以下の2.4では、湿雪雪崩の発生過程のうち、

積雪への水の浸透によって発生する湿雪雪崩の特

徴を調べるため、降雨量と融雪量の合計値を積雪

への水の供給量とした。 
2.4 解析結果 
 図 -3に、11月から4月の全ての湿雪雪崩事例に

ついて、雪崩発生の前日と当日（発生時刻まで）

の積雪への水の供給量と発生時の積雪深の関係を

示す。図では、表層雪崩と全層雪崩のプロットを

分けている。図-3より、積雪への水の供給量が多

いと全層雪崩が発生する傾向にあり、表層雪崩の

多くは水の供給量が比較的少なく10mm以下の場

合に発生している。 
 図-3の関係を、厳冬期の2月と融雪期の3月に分

けて示したのが図 -4である。厳冬期の2月（図 -
4a）は、積雪への水の供給量が少なく、表層雪

崩の発生がみられることが特徴である。特に、こ

こで用いた事例では、積雪が150cm以上と深いと

表層雪崩となる傾向がある。積雪深150cm以下で

積雪への水の供給量が多い場合は全層雪崩となる。

一方、融雪期の3月（図-4b）は、積雪への水の供

給量が多くなり全層雪崩となる事例がほとんどで

ある。特に、積雪深が150cm以上で積雪への水の

供給量が少ない場合でも全層雪崩が発生している

ことが、厳冬期の2月（図-4a）と異なる点である。 
 厳冬期で表層雪崩、融雪期で全層雪崩が発生す

る傾向について、次の3.章の積雪内の水の浸透に

関する現地実験結果と合わせて4.章で考察する。 
 

 
図 -3 雪崩発生の前日からの融雪量と降雨量の合計値

（積雪への水の供給量）と発生時の積雪深との関係 
 
 

 

 
図-4 月別にみた積雪への水の供給量と積雪深との関係

（a）2月、（b）3月  
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3．積雪内の水の浸透に関する現地実験 

 湿雪雪崩発生に関わる積雪内の水の浸透状況に

ついて、積雪に水を散布する現地実験を行なった。 
3.1 実験方法 
 実験は、札幌市南区定山渓（定山渓ダム流木処

理場）の平地と隣接する斜面（勾配は約30ﾟ）で、

2014年2月24日と4月9日に行った。実験では、自

然積雪の表面に黄色の蛍光染料（フルオレセイ

ン）を混ぜた水を散布し、積雪断面観測により積

雪内の水の浸透状況を記録した。散水範囲は幅

4m×奥行2mで、雪面から1mの高さに設置した

散水ノズル2個（噴角90ﾟ）により、毎分4リット

ルの水を1時間散布（散水量30mm/h）した。ポ

ンプには減圧弁と流量計を備え付け、散水中の流

量が一定になるようにした。また、積雪断面観測

を散水前と散水開始から4時間後まで1時間間隔

で行い、雪質と粒径等の積雪層構造と滞水する層

などの積雪内の水の浸透状況（表-1）を観察した。  
3.2 実験結果①（しまり雪主体の積雪の場合） 
 実験日（2014年2月24日）の天候は晴れ、実験

中の気温は-0.4～3.3℃である。散布した水の温

度は9.8℃で実験②（3.3）より1.2℃低いが、降

雨の融雪への寄与（式 (4)のR）は小さく 8)、この

程度の水温の差であれば結果に影響しない。散水

前の雪温は、全層0℃以下である。積雪構造（図-
5a）は、平地の120cm以下の層でざらめ雪がみ

られるが、それより上層は平地と斜面で大きな違

いはなく、雪面から深さ約30cmまでの層が新雪

とこしまり雪からなる。散水の結果、平地（図 -
6a）では、積雪表面が局所的に大きく沈降し、

積雪内では所々滞水する層がみられるものの水み

ちを形成して地面に到達した。一方、斜面（図 -
6b）では、積雪表面の沈降が散水範囲全体で均

一に起こり、水はこしまり雪としまり雪の境界よ

り下には浸透せず、この境界に平行に斜面下方へ

流れた。よって、厳冬期の雪温0℃以下の斜面積

雪では、水は積雪層に沿って斜面下方に流れる傾

向が強いため、水が地面に到達するには長い時間

がかかるか浸透の途中で積雪内部で滞水して（捕

捉されて）地面には到達できないと考えられる。 
3.3 実験結果②（ざらめ雪主体の積雪の場合） 
 実験日（2014年4月9日）の天候は晴れ、実験

中の気温は10.4～11.7℃、散布した水の温度は

11℃である。散水前の雪温は、平地と斜面とも

に全層でほぼ0℃に近く、融雪が進行して雪質は

ほぼ全層がざらめ雪である（図-5b）。水の浸透状 
 

表-1 雪質分類と粒径の凡例  

 
 

 

図 -5 散水前の積雪層構造と散水後に滞水した層の位置
（a）実験①（2月24日）、（b）実験②（4月9日） 

 

 

図 -6 実験①（2014年2月24日）の散水停止後の水の浸
透状況 （a）平地積雪、（b）斜面積雪  

 

 

図 -7 実験②（2014年4月9日）の散水停止後の水の浸透
状況 （a）平地積雪、（b）斜面積雪  
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況（図-7）は、平地と斜面ともに散水範囲からほ

ぼ鉛直に地面まで浸透した。特に、斜面において、

層に沿って斜面下方に流れる水がほとんどなく、

水がほぼ鉛直に均一に浸透して地面に到達したこ

とが特徴である。斜面において水が浸透した範囲

は、散水範囲の斜面下端より70cmまでの範囲で

あった（図 -7）。以上より、融雪が十分に進行し

て全層ざらめ雪の積雪では、斜面でも水は容易に

地面に到達すると考えられる。 

4．考察 

 湿雪雪崩事例の気象解析（2.章）では、厳冬期

の2月では積雪への水の供給量が少ないものの表

層雪崩となる事例がみられ、融雪期の3月では積

雪への水の供給量が多くなり全層雪崩となる事例

がほとんどで、積雪が深くても少ない水の供給量

で全層雪崩となる傾向がみられた。積雪内の水の

浸透実験（3.章）によると、厳冬期のしまり雪主

体の斜面積雪では、水は積雪層構造に沿って斜面

下方に流れる傾向が強く、積雪底面には到達しな

かった。しかし、融雪期のざらめ雪が主体の斜面

積雪では、水は積雪底面へ浸透した。つまり、厳

冬期の積雪に水が供給された場合、水は滞水した

層に沿って流れる傾向が強いため、表層雪崩が発

生しやすい状況になると考えられる。一方、融雪

期で粒径の大きいざらめ雪が主体となる積雪では、

供給された水は容易に積雪底面に浸透するので、

全層雪崩の発生につながると考えられる。このよ

うな雪質等の層構造による水の浸透状況の違いが、

厳冬期で表層雪崩が多く、融雪期で全層雪崩が多

くみられる理由と考えられる。 
 ただし、本州の低標高地など1～2月でもざら

め雪が卓越する地域では、冬期を通して融雪期の

特徴を有すると考えられる。なお、今回の実験結

果より、斜面と平地では積雪内の水の浸透状況が

異なることから、湿雪雪崩の発生機構を考える場

合は、斜面積雪における水の浸透状況を考慮する

必要があるといえる。 

5．おわりに 

 この報文では、湿雪雪崩の発生と積雪内部の水

の浸透状況との関係について、雪崩発生箇所近傍

の気象観測データを用いた解析と積雪内の水の浸

透に関する現地実験の結果を基に報告した。 
 湿雪雪崩の発生における数値的な評価へ向けた

取組みとして、斜面積雪を対象に水の浸透状況に

よる層構造変化を考慮した積雪モデルを用いた検

討9)を行っており、今後この結果を報告したい。 
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