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１．はじめに  
雪崩のレスキューにおいて，埋没者の探索にはビーコンが用いられることが通常で

ある．山岳ユーザは，山行には必ずビーコンを携帯し，雪崩事故遭遇時は，コンパニ

オンレスキューにおいて，ビーコンを用い，埋没者の埋没位置を迅速に特定すること

が，埋没者の救命には不可欠である．しかしながら，ビーコン不携帯の雪崩事故も，

依然として存在する（例：2014 年 4 月 18 日に発生したエベレストでの雪崩事故．13
名死亡，3 名行方不明）． 

ビーコン不携帯時の雪崩レスキューの方法として，日本では，1970 年代に始められ

たスカッフ・アンド・コール  という音を用いる捜索方法がある 1)．スカッフ・アンド・

コールは，雪面にある柔らかい雪を手ではらい，雪面直上から埋没者に大きな声で呼

びかけ，その後に，雪面に耳を近づけて雪中からの音を聴き，埋没者の埋没位置を探

索しようとする方法で，国内の様々な雪崩講習会で，これまで長きにわたって，講習

されてきた方法である．また，カナダの 1984―1996 年の雪崩事故データでは，完全埋

没者を，埋没者の発する音を手がかりに救出をおこなったという事例が 8 件報告され

ている 2) ．  
しかしながら，空気と積雪とは，音響インピーダンスは大きく異なり 3) ，細かい雪

による空隙率の低いデブリでは，積雪の表面から埋没者，または，埋没者から積雪表

面への音の伝搬は，積雪の上下で，反射，吸収が生じ 3-8 )，捜索者と埋没者の間の音に

よるコミュニケーションは，容易ではない．  
本稿では，(1)自然積雪; (2) 踏み固めることによって密度を高めた積雪（細かい雪に

よるデブリの模擬）;  の 2 種類の異なる積雪について，雪面と雪中の間の音の伝搬特性

を明らかにし，また，様々な音源を用いて，埋没者

の聴取の可能性を分析し，ビーコンを持たない埋没

者に対する，音による有効な捜索方法の検討を行う． 
  
２．実験  

積雪の音響特性の計測は，2012 年 2 月 22 日，23
日に，北海道石狩郡当別町青山地区の開かれた平地

で実施した．2 月 22 日の積雪深は，270 cm，両日

とも降雪は無かった．音響計測用に，幅 1.5 m ，奥

行き 2.5 m，深さ  1.3 m のピットを掘った．  
音響計測には，TSP（time-stretched pulse）9）を

用い  ，信号再生には，フルレンジのアクティブスピ

ーカ（BEHRINGER C50A）を用い，振動面を下向

図 1  計測方法の概略図．ウレタン

で充填した塩ビ管の先端にマイク

を取り付け雪中に挿入．  
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きに，雪面から 90 cm 上方に設置し，

録 音 に は 雪 中 に マ イ ク ロ ホ ン

（DPA4006C，圧力コンデンサ型）を，

雪中にピットの側面から 100 cm 内部の

地点に留置し，リニア PCM レコーダ

（TASCAM DR-100MKII 等）を用い，

サンプリング周波数  48 kHz，量子化ビ

ット数 16 bit で収録した（図 1）．  
                                                 
３．結果  
3.1 自然積雪  

 自然積雪状態の積雪構造は，雪面よ

り，0〜-20 cm は，新雪，粒径 0.3 mm, 

ハンドハードネステストによる硬度 F，

-20〜-50 cm は，こしまり雪，粒径 0.5

〜0.7 mm，硬度 4F，-50〜-85 cm は，こ

しまり雪，粒径 0.5〜1.0 mm，硬度 1F，

-85〜-90 cm は，こしまり雪，粒径 0.5 mm，

硬度 4F，-90〜-110 cm は，しまり雪，

粒径 1.0 mm，硬度１F であった．プッシ

ュプルゲージを用いた硬度測定，および

密度，温度測定の結果を図 2 に示す．な

お，当日の気温は，-1.4 〜0.3 ℃であっ

た． 

 図 3 に，雪面（正確には 4 cm 上方）を基準とした音の減衰特性を示す．雪面から深

い場所の方が，音の減衰量は大きくなっている．例えば，1 kHz では，-15 cm で，18 dB，

-30 cm で 35 dB，-60 cm で，78 dB，-100 cm で 90 dB となっている． 

 また周波数が高い方が，減衰量は大きくなっている．例えば，-60 cm では，10 Hz

は 30 dB であるが、10 kHz では 100 dB となっている． 

 
3.2 デブリ模擬条件  

 自然積雪条件での測定終了後，雪面を

強く踏み固め，翌日に計測を行った．当

日のアメダス石狩データでは，夜中は

-5.4 ℃(0300)まで下がった．計測時の

日中の気温は， 1.5〜5.0℃であった． 

 圧密焼結により，雪は全体的にこしま

り雪，しまり雪へとなった．0〜-10 cm

は，硬度 1F，-10〜-18 cm では，硬度 4F，

-18〜-58 cm では硬度 1F，-58〜-62 cm

では硬度 4F，-62〜-70 cm では硬度 1F，

-70〜-80 cm では硬度 P であった． 

図 2  自然積雪条件での積雪データ  

図 3  自然積雪条件での音の減衰特性  

図 4 デブリ模擬条件での積雪データ  
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 プッシュプルゲージを用いた硬度測定，

および密度，温度測定の結果を図 4 に示す．

硬度に関しては，雪面から地面に向かって

硬度が増し，雪面から-100 cm の積雪の密

度は，300〜400 kg/m3 で，デブリの平均密

度と比較すると，下限に近い条件であった
10)．なお空隙率は，測定していない． 

 図 5 に，デブリ模擬条件の積雪の減衰特

性を示す．自然積雪と異なり，減衰量の周

波数依存性が低く，特に 100 Hz 以上では，

60 dB 程度の減衰率となっている． 

 また，雪面からの深さに関しては，-30 cm

と-60 cm では，5 dB 程度しか差がなく，深

さに依存して減衰量の大きくなる自然積雪と

は異なる特性を示している． 

 デブリ模擬条件において，異なる音源を用

いて，積雪内での周波数特性を測定した．用

いた音源は，(i) 足踏み; (ii) スキースト

ックで雪面を突き刺す; (iii)ホイッスル; 

である．足踏みは，男女各１名によるデータ

を記録した． 

 図 6 に足踏みと，スキーストックで突き刺

したときの雪面から-30 cm での周波数特性を

示す．どちらの音源の場合も，高域に向かっ

て単調に減衰している．3 kHz 以上では，ストックで突いた方が，足踏みよりも大きく

なっている．また，点線で示される最小可聴閾値よりも，広い周波数範囲において，

40 dB 以上上回っている． 

 図 7 に，足踏みの位置を，マイクの直上から水平に動かした場合の周波数特性を示

す（マイクは雪面より-30 cm 足踏みは男性）．180 cm 離れていても，1000 Hz 以下の

周波数帯域では，最小可聴閾値よりも 20〜30 dB 大きい． 

 図 8 に，2 つの異なる種類のホイッスルを

雪面より 90 cm 上方で吹き，-30 cm で計測し

た音の周波数特性を示す．Type A のホイッス

ル(ACME 社製 Tornado No 636)は，4000 Hz

で，30 dB 以上，最小可聴閾値を上回ってい

る．Type B のホイッスルは筒型の小型のホイ

ッスルで，10 dB 程度最小可聴閾値を上回る

に留まった． 

 

４．考察  
 音響インピーダンスの異なる，空気と積雪，

特にデブリとして堆積した高密度の積雪との

図 5  デブリ模擬条件での音の減衰特性  

図 6  デブリ模擬条件での，-30 cm での

各種音源の周波数特性．点線は最小可

聴閾値（MAF）を示す．背景雑音は，

環境雑音，電気雑音すべてを含む．  

図 7 デブリ模擬条件で，水平方向に異

なる位置で男性が足踏みした場合の雪

面から-30cm での音の周波数特性  
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間を伝搬する場合，これまでの研究でも指摘さ

れているように，音声などの気導音は，反射や

吸収によって，大きく減衰する．本研究では，

デブリを模擬した高密度の積雪の場合，減衰は

周波数によらず大きい．捜索時に強い風による

雑音が加わった場合，埋没者は，捜索者の音声

を聴取することは困難であるといえる．しかし

ながら，雪面を直接振動させる足踏みや，スキ

ーストックでの突き刺しの音は，埋没者は，十

分に聴き取ることが可能であることが示された．

特にスキーストックによる突き刺しは，捜索側

の労力も小さく，リズミカルに突くなどするこ

とにより，捜索者の接近を埋没者に示す有効な方法であると考えられる．足踏みも，

男性捜索者であれば，-100 cm より上の埋没であれば，2 m 水平に離れた地点でも，埋

没者は聴取可能であると考えられる．救難用のホイッスルは通常，人間の聴力の感度

が最も高い周波数の 4000 Hz にピッチを合わせてあるが，十分に聴取可能な音圧レベ

ルであるといえる．  
  
５．おわりに  

雪中の音の伝搬特性を自然積雪，デブリ模擬の 2 条件で計測し，雪崩埋没者に雪面

からの音がどのように聴こえるかについて，検討をおこなった．スキーストックによ

る突き刺し，足踏み，ホイッスルなどは，埋没者にも十分に聴こえることが示唆され

た．  
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図 8:  デブリ模擬条件におけるホイ

ッスルを音源とした場合の，-30 cm
での周波数特性  
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