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表 紙 

画： 斎藤 新一郎 

題字：福沢 卓也 

 

  

（表紙解説） 旭岳の雪渓 

 

一般社団法人北海道開発技術センター 

斎藤 新一郎 

 

 大雪山は，北海道の中央部に位置し，その最高峰が旭岳（2,291m）である．新しい火山

群の主峰であって，なお噴煙が上がっているが，その名前のとおり，雪山の景色に魅力が

ある．新しくて，浸食が進んでいなくて，谷筋が深くないが，雪を長く留めて、初夏の雪

渓が素晴らしい．隣接の北鎮岳（2,244m）の白鳥の雪渓が有名であるが，こちらも年々形

が異なり，見守る楽しみがある． 

－「りんゆう山歩」の表紙の写真を木版画とした． 
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巻 頭 言 
 

副支部長 

北海道教育大学教授  

尾関俊浩 

 

日本雪氷学会北海道支部は，今年で創立 60 周年を迎えました．人に例えるならば還暦を

迎えたこととなり，雪氷研究の歴史を積み重ねてきた先人たちの精進に感謝申し上げます．

また，今年は 30 年ちょっと続いた平成が終わり，年号が令和へと改まりました．すなわ

ち，北海道支部はこの 60 年の前半は昭和の時代，後半は平成の時代に活動してきたことに

なります．平成の終わりに向けて，世間では平成を振り返る様々な特集が組まれました．

その中で，平成は多くの自然災害に見舞われた時代だったとまとめられることが多かった

ように思います．確かに未曾有の津波被害とそれに伴う原子力発電所の事故を出した東日

本大震災を筆頭に，阪神・淡路大震災，中越地震，熊本地震などの大きな地震に日本全国

が見舞われました．北海道でも昨年の胆振東部地震とそれに伴うブラックアウトにより雪

氷研究大会 2018（札幌）が中止・紙面開催となったことは記憶に新しいところです．他に

も釧路沖地震，北海道南西沖地震など大きな地震災害に見舞われました．火山の噴火では，

平成 3 年の雲仙岳，平成 26 年の御嶽山で多くの死者を出しました．一方，平成 12 年の有

珠山噴火では噴火前に迅速な避難ができたことにより一名の死者も出さないで済んだのは

自然災害対策の成功の一事例でしょう．その他にも全国で発生した洪水被害や発達した台

風による災害など，自然災害への対処が喫緊の社会的問題ともなっています． 

翻って雪氷災害を見ると，平成に入ったばかりの頃は全国的に暖冬寡雪の年が続き雪害

が減少したことから，雪氷災害科学の役割も様変わりするのではないかと思われていまし

た．ところが平成の後半に入ると，平成 18 年豪雪以降，平成 23 年，24 年，25 年，26 年，

28 年，30 年と毎年のようにどこかの地域が大雪に見舞われ，雪氷災害が起きています．雪

害対策が講じられた現在でも，大雪のみならず吹雪，雪崩，着雪等による災害の発生はな

くなりません．我々雪氷研究者が研究を通して社会貢献をできる場面は今後もたくさんあ

ることでしょう． 

目を転じると，平成に入った頃から地球温暖化現象が科学的な研究対象から，社会的，

政治的なインパクトを持つようになってきました．北極海の夏季海氷面積は減少を続け，

21 世紀中頃（最近の報告ではもっと早く）には夏に海氷が消失すると予測されています．

またグリーンランド氷床の融解・減少も取りざたされています．地球規模の雪氷の変化の

中で，北海道支部会員の研究の対象も，北極圏または南極大陸の雪氷研究が多く行われ，

支部の研究発表会で成果が発表されております．このような現代的で地球科学的なトピッ

クスが支部の活動の中に見られることは，新しい活力に繋がっているものと思われます． 

これからの北海道支部が，一周回ってまた新しくスタートする心づもりで，会員皆様に

より新たな歴史を積み重ねていくことを祈念いたします．
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豪雪から 7 成長期を経たアカエゾトウヒ造林木の成長経過 

 Growing morphology of the Picea glehnii afforestation after 7 growing seasons 

from the heavy snowfall in 2011-12 winter 

 

斎藤 新一郎 

Shin-ichiro Saito 

 

Young trees of Picea glehnii afforestation were damaged by heavy snowfall (over 200cm) in 2011-12 winter. Trees over 

3.0m high were little damaged. Trees 2.0-3.0m high were remarkably damaged on 2-3 year trunks in morphologies of 

trunk brake or trunk bending. Trees under 2.0m high were completely damaged in morphologies of trunk brake and trunk 

bending. On snow damaged trees 2.0-3.0m high, I practiced both by pruning for plural daughter trunks to single trunk 

methods and by splints for bending trunks. After 7 growing seasons, my practices gained some good results. However, 

trees of daughter trunks origin were behind trees of proper trunks of non-damaged in height growing. 

 

１．はじめに  

造林は，苗木植えから伐採まで，半世紀以上を

要するので，まことに気の長い生産業である．そ

の長い期間に，下刈り，裾枝打ち，枝打ち，間引

きなどの保育作業が必要である． 

さらに，各種の気象害が生じて，造林木の予想

された，順調な成長が阻害され，抑制され，伐採

時期が長引くケースもある． 

本稿は，豪雪を受けたアカエゾトウヒ造林木の

雪害からの回復状況を，保育手法を加えた木々も

含めて 1,2)，7 成長期後に，一区切りとして，まと

めたものである． 

なお，全体として，雪害後の林木の成長は，お

おむね順調である（図 1）． 

 

２．積雪の沈降圧害 

積雪は，沈降する際に，その重さ（沈降圧）に

よって，林木の枝を引き抜き（枝抜け），幹を折

り（幹折れ），幹を曲げる（幹曲がり），ほかを生

じさせる． 

このことは，多雪地方の天然林においても 3)，

庭木においても 4,5)，道路防雪林においてさえ 6)，

知られている． 

そして，これに対して，保育作業として，裾枝

打ちが有効である 2)．積雪深より下位の枝を剪定

する手法である．ふつう，地上高 2.0m までの枝

を幹から切除する．枝が無ければ，沈降圧害が生

じないし，見通しがよく，その後の間伐のための

選木にも好都合であり，何よりも，通直・無節の

木材生産に役立つ． 

 

 

図 1 雪害が軽微で 7 年後にも順調に成長し続け

ているアカエゾトウヒ造林木（2019.4） 

 

３．冠雪害 

降雪が湿っていると，樹冠（枝葉）に付着して，

冠雪となり，その重さで，木々を折り曲げる．常

緑針葉樹類に知られ（図 2），落葉広葉樹類におい

ても，晩秋～初冬の落葉期に生じやすい 5,7,8)． 

北海道開発技術センター 
Hokkaido Development Engineering Center 
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図2 冠雪により中位で幹折れした庭木のアカエ

ゾトウヒ（2014.4） 

  折れた地上高 2.55m，最新積雪深 208cm 

 

これは，少雪地方でも，成木においてさえ，湿

雪の時期には，生じる可能性がある．近年の地球

温暖化にともない，乾き雪から湿り雪へ変わりつ

つあるので，向後，冠雪害が増大する可能性があ

る． 

そして，これに対して，有効な対策がない．せ

いぜい，既に傾いた幹を，倒伏が予想されるケー

スにおいて，降雪期の前に，伐り除く程度である
3, 6)． 

 

４．複梢整理の効果 

幹の雪害後に，折れた幹の直下の数本の輪生枝

（大枝）が立ち上がり，複梢となった．複梢では，

光合成の生産物を多数の小幹が分け合うために，

上長成長が小さいし，二股木～三股木になるので，

木材生産に不適であるし，再び雪害を受けて，幹

裂けも生じる． 

それゆえ，複梢整理として，それらを単幹に仕

立てるために，最も優勢な 1 本を残して，その他

を切除した．その結果，7 年後には，通直に近付

いた幹を形成してきた（図 3）． 

 

 

図 3 複梢整理後 7 成長期を経たアカエゾトウ

ヒ造林木の形態（2019.4） 

B：立ち上がって幹化した大枝，B1：大枝の名

残，狭い枝階，B2：幹化した後の広い枝階，L：

弱い枝は，立ち上がったが，大枝に圧倒され，

劣勢化した 

 

そうした個体は，おおむね，林木として成長し

てきたが，枝起源のために，成長初期数年間にお

いては，本来の幹（無雪害木）の年伸長量

（0.25~0.35m）に比較して 9)，それが小さく

（0.10~0.25m）1,2,9)，数年間の遅れが生じた 

（図 4）． 
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図 4 輪生枝（大枝）起源の幹の立ち上がりと

その初期の年伸長量の小ささ（模式図） 

 

けれども，その後に，輪生枝の幹化が進むと，

年伸長量が増大してきた． 

 

５．添え木の効果 

豪雪年に，折れなかったが，幹曲がりを余儀な

くされたアカエゾトウヒ造林木に，通直に戻るよ

うに，添え木を施してみた 3,6)．添え木には，菜園

用の手竹を，あるいは，周辺に天然更新した雑木

類の細い幹を用い，ガムテープで固定した．ガム

テープは，粘着力を失い，幹の肥大成長もあって，

2～3 年後に外れた． 

添え木の効用については，曲がったままの若木

もあったが，それなりに立ち上がって鉛直に伸び

出した若木も出現した（図 5）． 

 

図 5 幹曲がりに添え木した後 7 成長期を経た

アカエゾトウヒ造林木（2019.4）  

幹曲がり木に添え木をしたら，曲がりの痕跡

が残ったが，上位では通直に伸び始めた 

 

６．雪害木の湿雪による再被害 

2018／19 年の積雪深は，130cm 程度であった

が，先年の雪害から回復中の木々に，冠雪害が生

じた． 

ただし，冠雪害のみでなく，冠雪の重さで曲げ

られた梢端部が，積雪に触れ，巻き込まれ，その

沈降に引き下げられた結果であった（図 6）． 

 

７．おわりに 

アカエゾトウヒは，常緑性針葉樹であり，大高

木であって，樹齢 400 年生，樹高 40m，胸高直径

100cm に達する．耐寒性，耐雪性に富み，晩霜害

を受けにくく，浅根性であるが，土質を得選ばず，

木目が美しく，弾力性があり，北海道における主

要な造林樹種であって，道路防雪林のエース樹種

でもある． 
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図 6 冠雪の重さおよび積雪の沈降に由来する

エゾトウヒ（山取り苗木）の雪害（2019.4） 

7 年前には，小さくて，積雪に埋まり，特に雪

害がなかった；今回，エゾシカおよびエゾヤ

チネズミの食害も受けた 10,11） 

 

こうした樹種でも，造林してみると，雪害（積

雪の沈降圧害，冠雪害）を受けるのである．こう

した自然災害に対する手法を確立しながら，成林

を，美林を目指してゆきたい． 

なお，森林生態学においても，冷温帯の多雪地

方では，裸地から極盛相までの経過において，陽

光条件（陽樹，陰樹）および寿命に加えて，こう

した雪害を検討する必要がある 12)． 
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LPWA を利用したオホーツク地域の蜃気楼発生予測・公開システムの開発 

Development of forecasting and web publishing systems for superior mirage occurrence in 

the Okhotsk region using the LPWA network sensors 

 

舘山 一孝 1，佐藤 和敏 1，佐藤 トモ子 2，小林 一人 3，鈴木 一志 4 

Kazutaka Tateyama1, Kazutoshi Sato1, Tomoko Satoh2, Kazuhito Kobayashi3, Kazushi Suzuki4 

Corresponding author: tateyaka@mail.kitami-it.ac.jp (K. Tateyama) 

 

Superior mirage occurs when strong temperature inversion layer generates. Forecasting and web publishing system for 

superior mirage occurrence in the Okhotsk region was attempted to develop by measuring vertical profile of air 

temperature in the surface boundary layer using LPWA (Low Power Wide Area) network thermometers on the tower in 

the period from February 15 to May 30 2019.  

 

１．はじめに 

蜃気楼とは，光が温度（密度）の変化する層を通

過することで曲がり，景色が通常と異なって見える

光学現象であり，条件が揃えばどこでも出現する 1)．

蜃気楼には実像の下方に虚像が出現する下位蜃気

楼と，温度の急変などによって上暖下冷の気温分布

が形成され（図１）虚像が上側に現れる上位蜃気楼

の 2 種類があり，後者の方が珍しい現象である．蜃

気楼は富山湾で冬と春に発生することが知られて

いるが，近年は網走・斜里・知床半島沿岸のオホー

ツク地域においても高頻度で発生していることが

報告された 2)．佐藤 3) によってオホーツク地域の上

位蜃気楼の特徴として，冬から春にかけて約 60 日

も発生すること，11 月から 3 月にかけて冬季に発

生する上位蜃気楼と 3 月から 11 月にかけて春季－

秋季に発生する上位蜃気楼があること（本稿ではそ

れぞれ冬季型，春季－秋季型と呼称する），冬季型

はさらに 3 つ（海面への冷気移流型，流氷面での放

射冷却型，流氷面への暖気移流型）に分類された．

春季－秋季型の多くは海面への暖気移流によって

発生すると考えられている．石原ら 4) は消防やぐ

らに設置した気象計と海岸に設置したインターバ

ルカメラによる連続観測を行い，ドローンを用いた

鉛直気温分布の計測を行うことにより，冬季型の発

生時に放射冷却による冷気層が存在することを明

らかにした． 

 

図１ 一般的な逆転層と上位蜃気楼発生時の気

温分布の違い．日本蜃気楼協議会 1) を参

考に作成． 

 

本研究はこれらの知見をもとに，地表付近の冷 

気層の形成と発達をリアルタイムで監視すること

により上位蜃気楼の発生を予測するシステムの開

発を行った．近年注目され始めている LPWA（省電

力広域無線通信技術：Low Power Wide Area）式気温

センサを斜里町内の鉄塔に取り付け，気温の鉛直分

布を監視した．本研究は将来的に複数の鉄塔へ

LPWA 式気象センサを設置し，三次元の高密度気象

観測技術を開発することを目指している．この技術

により既存の気象庁の地域気象観測システム

（AMeDAS）で空間的に捉えきれないゲリラ豪雨や

地吹雪などの局所的な気象災害の兆候を検知し，ユ

ーザーへ警告するシステム等への発展が期待でき

る． 

1北見工業大学 地球環境工学科  
School of Earth, Energy and Environmental Engineering, Kitami Institute of Technology 
2知床・蜃気楼幻氷研究会 
Shiretoko Mirage Research 
3株式会社構研エンジニアリング 
Koken Engineering Co., Ltd 
4 シスコン株式会社 
Systcon Inc. 



北海道の雪氷 No.38（2019） 

Annual Report on Snow and Ice Studies in Hokkaido 

－12－ 

Copyright©2019 公益社団法人日本雪氷学会北海道支部 

Hokkaido Blanch of the Japanese Society of Snow and Ice 

２．観測方法 

株式会社構研エンジニアリングとシスコン株式会

社によって，寒冷地においても 2 年以上運用を目指

した LPWA 式温度センサの開発が行われた．LPWA

は数本の電池で 1 年以上の計測が可能な低電力無

線通信であり，1 台の親機（携帯電話通信機）で約

百台の子機（無線通信付各種センサ）から送信され

たデータを収集し，サーバへアップロードすること

が可能である．本研究は LoRa （920MHz 帯）方式

のLPWA を搭載した気温センサと親機を導入し（図

２），2019 年 2 月に北海道斜里町の中心部付近（図

３）にある鉄塔の 42m，28m，7m の高さ 3 ヵ所に

設置し，10 分に 1 回の頻度で気温の鉛直分布を測

定している．これらの気温データは 1 時間に 1 回の

頻度で親機に送信され，親機から携帯電話回線を通

じてサーバへ送信される．サーバ上で温度差を計算

し，閾値以上の温度差が現れた際に蜃気楼発生予測

のメールを関係者へ自動配信する． 

 

図２ LPWA 式温度センサおよび親機の写真 

図３ 北海道斜里町の地図．国土地理院地図を使用． 

現地での蜃気楼目視観測は知床蜃気楼・幻氷研究会

によって実施された．なお，目視観測は毎日ではな

く不定期で実施されている． 

 

３．結果 

 2019 年 2 月 15 日から 5 月 30 日の期間で観測を

実施した．LPWA 式気温センサは冬期間（最低気温

-14℃）においても使用可能であることが確認され

た．また，子機と親機の最大通信可能距離は見通し

で約 7km であった．この範囲内であれば約百台の

子機を 1 台の親機でデータを収集することができ

る． 

 図４に鉄塔に設置した LPWA 式気温センサの測

定結果と蜃気楼の発生状況を示す．灰色で示してい

る 2019 年 3 月 26 日から 4 月 3 日の期間は，データ

の欠測期間であった．t1，t2，t3 はそれぞれ高さ 44m，

28m，7m に設置したセンサの気温を示し，t1-t3 は

高さ 44m と 7m の気温差，t1-t2 は高さ 28m と 7m の

気温差を示している．橙色の縦棒は，目視観測によ

って小規模から大規模の上位蜃気楼が観測された

時間帯を表している． 

 目視観測では，25 回の上位蜃気楼の発生が報告さ

れた．日最低気温が 0℃よりも低い 2019 年 2 月 15

日から 4 月 11 日までの期間（3 月 19 日を除く）に

発生した上位蜃気楼を冬季型，3 月 19 日および 4 月

12 日以降の日最低気温が 0℃より高い気温の期間

で発生した上位蜃気楼を春季－秋季型と推定する

と，冬季型は 6 回，春季－秋季型は 19 回発生した．

また，流氷の結氷状況については，網走の地方気象

台の発表で 2 月 27 日に海明け，4 月 14 日に流氷終

日となっている．水平線の向こう側にある流氷が見

える上位蜃気楼の「幻氷」は 3 月 1 日以降に 4 回観

測された． 

 

４．考察 

 表１に上位蜃気楼が目視観測された日で最も t1

と t3 の気温差（t1-t3 気温差）が大きい時間の気温，

気温差，発生した蜃気楼の規模を示す．蜃気楼が観

測された日は，3 月 19 日，4 月 22 日，5 月 16 日の

3 日間を除き 2.3℃から 8.1℃の t1-t3 気温差がみら

れ，気温差の平均は 4.3℃であった．気温差が大き

い現象は冬季型と春季－秋季型の両方でみられた．

冬季型は陸地で放射冷却によって形成された冷気

層が海面／流氷面へ移流し上暖下冷の気温分布を

形成するのに対し，春季－秋季型においても暖気移

流によって上暖下冷を形成しており，両者とも同じ

気温分布構造を示すため，t1-t3 気温差での予測が可

能であると考えられる． 

気温差が小さいにも関わらず上位蜃気楼が発生

する場合は，遠隔地から暖気が流氷上や海上に移流 

オホーツク海 

斜里町 
中心部 

斜里岳 

海別岳 
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表１ 蜃気楼が目視観測された際の日時，気温，気温差，蜃気楼の規模（1：小，2：中， 

3：大，4：幻氷） 

No. Date t1 t2 t3 t1-t3 t2-t3 Mirage scale

1 2019/2/22 4:20 -2.4 -4.6 -7.3 4.9 2.7 2

2 2019/2/24 4:20 -5.8 -6.0 -9.9 4.1 3.9 3

3 2019/3/1 4:10 -2.4 -5.2 -6.8 4.4 1.6 4

4 2019/3/9 0:40 -1.0 -2.9 -7.6 6.6 4.7 2

5 2019/3/19 3:10 6.6 6.4 5.6 1.0 0.8 2

6 2019/4/5 5:00 1.0 0.3 -5.0 6.0 5.3 4

7 2019/4/11 3:00 0.7 -1.1 -2.0 2.7 0.9 3

8 2019/4/12 3:50 1.7 0.9 -1.5 3.2 2.4 1

9 2019/4/13 5:20 3.7 0.9 0.1 3.6 0.8 4

10 2019/4/14 4:10 9.4 6.8 3.8 5.6 3.0 4

11 2019/4/17 4:50 7.8 4.9 2.3 5.5 2.6 3

12 2019/4/22 2:50 6.7 6.3 5.9 0.8 0.4 2

13 2019/4/28 4:40 0.7 -1.3 -1.6 2.3 0.3 2

14 2019/4/29 4:00 10.0 7.9 3.1 6.9 4.8 1

15 2019/4/30 4:00 8.8 5.9 4.1 4.7 1.8 3

16 2019/5/4 4:20 8.8 5.8 4.1 4.7 1.7 2

17 2019/5/5 6:00 17.0 12.4 11.6 5.4 0.8 2

18 2019/5/6 3:20 16.8 15.1 8.7 8.1 6.4 3

19 2019/5/9 3:00 7.9 4.7 3.6 4.3 1.1 2

20 2019/5/13 4:40 4.2 2.2 0.9 3.3 1.3 3

21 2019/5/14 1:50 8.4 5.3 4.3 4.1 1.0 3

22 2019/5/16 0:00 11.6 11.3 9.9 1.7 1.4 2

23 2019/5/23 3:20 15.6 12.1 10.4 5.2 1.7 2

24 2019/5/25 1:10 14.0 11.3 10.0 4.0 1.3 2

25 2019/5/30 3:00 11.8 8.9 8.2 3.6 0.7 2

図４ 鉄塔に設置した LPWA 式気温センサの測定結果と蜃気楼の発生状況との比較． 

   t1，t2，t3 はそれぞれ高さ 44m，28m，7m に設置したセンサの気温を示している．橙 

色の縦棒は目視観測によって上位蜃気楼が観測された時間帯を表している． 
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して二層構造を形成するパターンであると推察さ

れ，陸上の観測では捉えることが難しいと考えられ

る．今回の観測期間では上位蜃気楼発生の閾値を t1-

t3 気温差が 3.2℃以上と設定することにより，80%

の上位蜃気楼が予測可能であることが示唆された．

気温差は t2-t3 よりも t1-t3 の方が常に大きく，気温

センサは可能な限り高い位置に設置し地表面付近

の気温との気温差をとる方が冷気層の形成を捉え

るのに有利であるという結果が得られた． 

 最大の t1-t3 気温差が現れた時刻に着目すると，

冬型の上位蜃気楼が発生した期間は午前 4 時から 5

時にかけての早朝であり，春季－秋季型の上位蜃気

楼の場合は午前 0 時から 6 時と幅広く発生し，午前

3 時の深夜に多く表れていることがわかった．これ

は日照時間が季節ともに早まっていることが原因

であると考えられる． 

 今回の観測では，蜃気楼発生の有無に関して目視

観測データを使用した．しかし，目視観測は不定期

に行われおり，観測時以外にも蜃気楼が発生してい

る可能性がある．そのため，インターバルカメラな

どによる連続観測を実施し，予測精度をさらに検証

する必要がある． 

 

５．まとめ 

 斜里町内の鉄塔にLPWA 式気温センサを設置し，

2019 年 2 月 15 日から 5 月 30 日にかけて気温の鉛

直分布のリアルタイム観測を行った．現地での蜃気

楼目視観測と比較した結果，最上部と最下部の気温

差から 3.2℃を閾値として上位蜃気楼の発生を予測

できる可能性が示された． 

今後は蜃気楼発生予測の精度を客観的に評価す

るために，不定期に行われていた目視観測だけでな

く，インターバルカメラによる連続観測も実施する

ことが課題である． 
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グリーンランド北西部ボードイン氷河前縁フィヨルドにおける 

水温・塩分・流速の長期係留観測 

 Long-term Measurement of Temperature, Salinity and Ocean Current  

in the Bowdoin Fjord in northwestern Greenland 

 

藤支 良貴 1, 2，深町 康 3, 4, 漢那 直也 3, 杉山 慎 1, 3 

Yoshiki Fujishi1, 2, Yasushi Fukamachi3, 4, Naoya Kanna3, Shin Sugiyama1, 3 

Corresponding author: yoshiki-f@pop.lowtem.hokudai.ac.jp (Y. Fujishi) 

 

To investigate seasonal variability in current, temperature, and salinity near a Greenlandic tidewater glacier, we deployed 

two moorings in Bowdoin Fjord in front of Bowdoin Glacier from July 2017 to July 2018. At 17 km from the glacier front, 

we observed fortnightly temperature variations, suggesting the influence of tide on water exchange in the fjord. At 1 km 

from the glacier front, temperature at 10 m from the bottom decreased by 0.4 °C between July and mid-August. The drop 

in the temperature during the melt season suggests that submarine melting at the glacier front was enhanced by subglacial 

meltwater discharge. 

 

１．はじめに 

グリーンランド氷床は近年急速に質量を失っ

ている．特にグリーンランド沿岸域で著しく質量

を失い，近年の海水準の上昇に大きく寄与してい

る 1)．質量損失の要因として，カービング氷河末

端の水中融解の増加が指摘されている 2)．また，

氷河から海洋への淡水流出量が増加しており，グ

リーンランド沿岸の海洋環境・生態系に与える影

響も注目されている 3)．これまでの研究によると，

氷河底面から流出（底面排水）する融解水が，フ

ィヨルド深層に位置する暖水を引き込み湧昇す

る 4)．湧昇した融解水は沖向きに流れ，さらに底

層では外洋から暖水が引き込まれる．フィヨルド

の循環に影響を与える氷河からの淡水流出量は，

季節的に大きな変動を示す．そのため，フィヨル

ド内部の海洋循環も季節的な変動を示すと考え

られる．しかしながら，グリーンランドにおいて

フィヨルドの長期海洋観測データは限られおり，

フィヨルド内部の海洋循環や海水特性の季節変

化に関する理解は遅れている．そこで本研究では

グリーンランド北西部に位置するボードインフ

ィヨルドにおいて，水温，塩分，流速の係留観測

を行い，フィヨルドの海水特性と循環の季節変動

を調査した． 

２．研究対象地 

グリーンランド北西部に位置するボードイン

氷河（77°41´N, 68°35´W）は全長約 10 km，末端

幅 3 km のカービング氷河で，全長約 20 km のボ

ードインフィヨルドに流入する（図 1）．ボード

イン氷河は，2008 年以降急激に後退したことが

報告されている 5)．またボーインフィヨルドでは，

夏の期間に観測が行われた例はあるが 6)，長期の

海洋観測はまだ行われていない． 

 

３．観測手法 

 ボードインフィヨルドにおける係留観測は，

2017 年 7 月から 2018 年 7 月の期間において 2 地

点で行った（図 1）．氷河末端から 17 km の地点

(BF17)の水深は 540 m，氷河末端から 1 km の地

点(BF01)の水深は 180 m であった． BF17 の係留

系は，圧力計 1 台，水温計 7 台，流向流速計 1 台，

塩分・水温・深度計（CTD 計）1 台で構成されて

いた． BF01 の係留系は流向流速計 1 台と CTD

計 1 台で構成されていた（表 1）．観測中に BF17

の係留系に何らかの理由で絡まりが生じ，設置深

度が不明となったため，一部の水温データは欠損

値として扱った．また，BF01 において，2017 年

12 月および 2018 年 4 月以降にあたる期間は，電

1北海道大学 低温科学研究所 
Hokkaido University, Institute of Low Temperature Science 
2北海道大学 大学院環境科学院 
Hokkaido University, Graduate School of Environmental Science 
3北海道大学 北極域研究センター  
Hokkaido University, Arctic Research Center 
4北海道大学 北極域研究グローバル・ステーション  
Hokkaido University, Global Station for Arctic Research 
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気伝導度センサーへの泥の混入により異常値が

検出されたため，塩分データは欠損値として扱っ

た．係留データは，1.7 日未満の周期の変動を除

去するタイドキラーフィルター7)を適用した．気

温データはカナック空港で測定されたデータを

用いた（図 1）．  

 

４．結果 

４．１ フィヨルド入り口（BF17）における水温

鉛直分布 

9 月 20 までは 272，320，368，418，468，530 

m，10 月 10 日までは 312， 368，418，468，530 

m，その後は 345，368，418，468，530 m の水温

データを議論する．BF17 において，最も暖かい

海水（0.77–1.04°C）は 350–450 m に存在したこと

が明らかになった（図 2）．また水温の鉛直プロ

ファイルにおいて，0.8°C の等温線は，7–9 月に

は約 100 m に及ぶ大きな鉛直変動を二週間周期

で示した．一方で，10–6 月には 0.8°C の等温線は

比較的小さい変動を示した．また 0.8°C の等温線

は 7–9 月にかけて深くなる傾向を示し，8 月 2 日

に 360 m 深に位置した等温線は，9 月 14 日には

400 m 深にまで移動した．さらに 9 月 14 日には

−0.29°C の海水が 290 m 深に観測された． 

 

４．２ 氷河近傍（BF01）における水温・塩分・

流速データ 

BF01 の 170 m 深では，氷河の融解が生じる

2017 年 7–8 月に 0.48°C の急激な水温の低下が観

測された（図 3a）．2017 年 8 月中旬に最低水温

−0.85°C が観測され，その後の水温は昇温傾向を

示した．2018 年 6 月中旬には 最高水温−0.30°C

が観測され，その後の融解期には 2017 年と同様

に 0.43°C の急激な水温の低下が観測された．水

温と塩分はよく似た変動を示し，7–10 月は比較

的大きい変動を示した．また 167 m 深では，南に

7.90×10−2 cm s-1 の年平均流速が観測された．一方

で，氷河の融解が生じる 7 月には北に 2.62×10−1 

cm s-1，8 月には北に 3.38×10−1 cm s-1 と，氷河へ

向かう流れが卓越した（図 3c）． 

 

５．考察 

５．１ フィヨルド入り口（BF17）における水温

鉛直分布の季節変動 

7–9 月の水温の変動は 2 週間周期で生じたこと

から，大潮小潮が夏季の水温変動の要因であると

考えられる．一方，比較的小さい変動を示した

10–6 月は，ボードインフィヨルドが海氷で覆わ

れてフィヨルドの循環および海水交換が弱化し

たと考えられる．7–9 月にかけて 0.8°C の等温線

図 1 観測地の衛星画像（2017 年 7 月 25 日

の sentinel-2）に係留地点（●）とカナック空港

（▲）の位置をそれぞれ示す． 

表 1  本研究で設置した係留系の構成

 

図 2 BF17 における水温の鉛直プロファイ

ル．図中の黒線は 0.8℃の等温線を示す． 
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が深い位置に移動し，−0.29°C の冷たい海水が 9

月 14日に 290 m深で初めて観測されたことから，

上層に位置する比較的冷たい海水層が厚くなっ

たことが示唆された． 

 

５．２ 氷河近傍(BF01)における海水特性の季節

変動 

本節では，氷河近傍の流向・流速の変動に注目

し，水中融解の影響をポテンシャル水温・塩分デ

ータを用いて評価する．BF01 の 167 m 深におい

て，融解期には氷河へ向かう流れが卓越した．氷

河の底面排水により湧昇が生じ，その補償流とし

て氷河向きの流れが駆動されたと考えられる（図

4）．次に，氷河向きの流れが卓越した融解期に，

170 m 深で生じた急激な海水温低下を議論する．

氷河末端付近の水温と塩分は，主に①底面排水で

流出する融解水と，②水中融解で生じる融解水と

混合して大きく変化する 8)．2017 年 8 月の海水

特性は，ポテンシャル水温・塩分の散布図上で②

と海水の混合直線（Melt-slope）の傾きとよく一致

していた（図 5）．このことから，水中融解で生じ

た融解水と海水が混合することで，氷河近傍の水

温が低下したと考えられる． 以上の結果より，

底面排水に起因して北向きの流れが生じ，水中融

解が促進され，水中融解で生じた融解水が海水と

混合することで，170 m 深の海水特性が変化した

ことが示唆された． 

 

 

６．まとめ 

フィヨルドを循環する海流の季節変動の解明

のため，グリーンランド北西部ボードインフィヨ

ルドにおいて係留観測を行った．氷河から 17 km

離れた地点における水温は，7–9 月に 2 週間周期

で鉛直的に大きな変動を示し，潮汐による水温変

動が示唆された．また氷河近傍 1 km 地点の 170 

m 深では，氷河の融解が生じる 7–8 月に，0.4°C

以上の急激な水温低下が明らかとなった．この時

期のポテンシャル水温と塩分の関係性は Melt-

slope の傾きと概ね一致していた．そのため，底

面排水に起因する水中融解で生じた融解水と海

水が混合することで，フィヨルド底層の海水特性

に影響を及ぼしたと考えられる． 

（a）

（b）

（c）

（d）

図 3 BF01 における（a）水温，（b）塩分，（c）

南北流速の係留データ．（d）カナック空港で

取得された気温データ．（a），（b）は 170 m 深，

（c）は 167 m 深で測定された．黄色の網掛け

は気温が 0℃を上回っている時期を示す． 

図 4 底面排水と氷河向きの流れを示す 

模式図 

図 5 BF01 の 170 m 深におけるポテンシャ

ル水温と塩分の散布図．図中の黒線は

Melt-slope を示す．図中の等値線と数字は

ポテンシャル密度を示す．水温と塩分の保

存式 9,10)に従い，Melt-slope を算出した． 
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極端な暴風雪時における吹雪量と国道通行止めの関連について 

 A study on the relationship between the transport rate of drifting snow and 

 national road closure during extreme snowstorm  

 

大宮 哲, 武知 洋太, 金子 学, 高橋 丞二 

Satoshi Omiya , Hirotaka Takechi , Manabu Kaneko and Joji Takahashi 

Corresponding author: somiya@ceri.go.jp (S. Omiya) 

 

The purpose of this study is to propose indices to support winter road management. We conducted case analysis on the 

extreme snowstorms that occurred in eastern Hokkaido at March 2013 and February 2014. As a result, it was shown that 

there is a characteristic for each route in the relationship between national road closure and the transport rate of drifting 

snow. 

 

１．はじめに 

北海道内における冬期の国道通行止めは，吹雪

に因るものが約 4 割を占める．観光や物流など，

北海道の社会経済活動は自動車交通に強く依存

しており，吹雪による通行止めが地域社会に及ぼ

す影響は大きい．吹雪によるダメージを最小限に

とどめるためには，的確で効果的な通行規制の実

施や除雪体制の構築，情報提供が必要である． 

現在，雨に因る通行規制については，対象とす

る区間（事前通行規制区間）ごとに定量的な基準

が定められていることが多い 1), 2)．一方，吹雪に

因る通行規制については定量的な基準が存在し

ない．各路線の道路管理者が，気象状況に加え，

現地パトロールや道路管理用カメラ映像，道路交

通状況など，総合的な判断に基づいて実施してい

る． 

 本研究の最終目標は，一回の極端な暴風雪の厳

しさを適切に表現し，通行規制や除雪の実施判断，

情報提供をサポートするための客観的かつ定量

的な指標を提案することである．本報では，北海

道東部を中心に大きな被害をもたらした 2 つの

極端な暴風雪事例（①2013 年 3 月 2 日～3 日，

②2014 年 2 月 16～19 日）を対象に，吹雪量と

国道通行止め実施の関係を整理した結果につい

て報告する．なお，「吹雪量」とは吹雪の激しさを

示す指標の１つであり，単位幅を単位時間に通過

した雪の質量のことを指す． 

 

 

 

２．暴風雪時の天気概況と被害状況 

(1)2013年 3月 2～3日の暴風雪 

図 1 に，3 月 2 日 9 時と同日 15 時の地上天気

図を記す．2 日 9 時頃に網走沖と苫小牧沖にあっ

た 2 つの低気圧が，12 時頃に網走沖で 1 つにな

って急激に発達した．低気圧の中心気圧は 9 時か

ら 15 時の 6 時間のうちに 15hPa も低下し，風速

が急激に強まった．例えば，9 時の北見アメダス

の最大瞬間風速は 1.8 m s-1であったが，15 時に

は 13.2 m s-1，その後 17 時 40 分には 22.7 m s-1

を記録した．日本道路交通情報センター

(JARTIC)によると，北海道内の国道通行止めは

22 路線 43 区間におよんだ．また，オホーツク海

側や太平洋側東部を中心に合計 300 台以上の車

両が立ち往生した．道路交通以外では JR 北海道

で 361 本が運休したほか，新千歳空港を発着する

205 便が欠航した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2) 2014年 2月 16～19日の暴風雪 

図 2 に，2 月 15～18 日の 9 時の地上天気図を

記す．2014 年 2 月 14 日から 16 日にかけて関東

甲信地方に記録的大雪をもたらした南岸低気圧

土木研究所 寒地土木研究所  
Civil Engineering Research Institute for Cold Region, Public Works Research Institute 

図 1 3 月 2 日 9 時と 15 時の地上天気図 

3/2 9時 3/2 15時 3/2 21時
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が発達しながら北東進し，16 日 21 時には根室の

南東海上に達した．その後，低気圧は 19 日にか

けて千島近海に停滞したため，北海道東部は長時

間にわたって暴風雪となった．弟子屈アメダスで

は，平均風速が 16 日 21 時 30 分から 18 日 12 時

30 分までの 39 時間にわたって常に 15 m s-1以上

であった．JARTIC によると，北海道内の国道通

行止めは 12 路線 15 区間において実施された． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

３．吹雪量の算出 

吹雪量の算出には大宮ほかによる手法 3) を使

用し，気象庁より配信される降水強度，気温，風

速の時別値（解析雨量・毎時大気解析 GPV デー

タ）を用いて 1km メッシュの時間吹雪量を求め

た．なお，解析雨量は 1km メッシュデータであ

る一方，毎時大気解析 GPV データは 5km メッ

シュデータである．そこで，ここでは 5km メッ

シュを 25 個の 1km メッシュに分割し，それらは

すべて同値であると仮定した．また，各気象要素

や気象履歴から吹雪の発生有無を統計的に判定

するフロー4) に基づき，「吹雪あり」と判定された

場合についてのみ吹雪量を計算し，「吹雪なし」

と判定された場合の吹雪量はゼロとした．時間吹

雪量の計算結果の一例（2013年3月2 日18 時）

を図 3 に記す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

４．通行止めの実施有無と時間吹雪量の関係 

国道通行止めの実施有無（吹雪に因る通行止め

のみ対象）と時間吹雪量の時間変化の関係につい

て整理する．ここでは，美幌町を中心としたエリ

ア（図 3 の黒丸で囲んだエリア）における国道を

対象に，その特徴を述べる．なお，通行止め履歴

については JARTIC により提供されたデータを

使用した． 

(1)2013年 3月 2～3日の暴風雪 

2013 年 3 月の暴風雪事例について，2 日 11 時

から 21 時までの 1 時間ごとの時間変化を図 4 に

示す．図中には，当該エリアにおける国道路線と

その番号を付記してある．当該時刻において通行

止めが実施されていた路線・区間は赤で，実施さ

れていない路線・区間は黒で示してある．なお，

吹雪発生判定フローによって「吹雪なし」と判定

された吹雪量ゼロのメッシュについてはグレー

で示してある． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3月2日18時

kg m-1 h-1

図 3 3 月 2 日 18 時における時間吹雪量 

図 4 通行止め実施有無と時間吹雪量の関係 

（2013 年 3 月 2 日 11 時～21 時） 

 

図 2 2 月 15 日～18 日の 9 時の地上天気図 
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この結果より，11 時の時点では，広い範囲にお

いて吹雪は発生していない．その後，時間経過と

ともに吹雪発生エリア・吹雪量ともに増加したこ

とが確認される．当該エリアにおいて最初に通行

止めが実施されたのは 238 号と 243 号であった

（16 時 30 分）．次いで，5 分後の 16 時 35 分に

39 号が，17 時に 244 号が，18 時に 334 号が，

19 時 30 分に 39 号（区間延伸）と 391 号が，20

時 30 分に 39 号（さらに区間延伸）が追加で実施

された．なお，3 日 15 時に，243 号の通行止め区

間の通行止め理由が「吹雪」から「雪崩の恐れ」

へと変更になった（当該区間には美幌峠がある）． 

本結果より，通行止め区間や地域ごとの特徴が

読み取れる．例えば 16 時 30 分前後において通

行止めが実施された 238 号と 39 号を比較した場

合，海岸沿いに位置する 238 号は昼過ぎから強め

の吹雪が継続したにも関わらず，吹雪の発生開始

が遅く，かつ比較的吹雪が弱かった 39 号とほぼ

同じタイミングで通行止めが実施された．一方，

20時 30分に延伸された39号の区間については，

夕方以降，長時間にわたって強い吹雪が発生して

いたにも関わらず，通行止め実施タイミングは遅

かった．また，弟子屈市街は 15 時頃から長時間

にわたって強めの吹雪が継続していたにも関わ

らず，その中心部が通行止めになることは無かっ

た． 

(2)2014年 2月 16～19日の暴風雪 

2014 年 2 月の暴風雪時の国道通行止め実施履

歴と時間吹雪量の時間変化について述べる．図 5

に 16 日 19 時から 17 日 9 時までの 1 時間ごとの

時間変化を示す．吹雪量の激しさを示すカラーバ

ーは図 4 と同じものを用いている．ここで，2 月

16 日 21 時以降の 243 号一部区間を赤の点線で

示してあるが，これは当該時刻に「雪崩の恐れ」

との理由で通行止めが実施されたものである．な

お，この区間は図 4 に記した 243 号の通行止め

区間と同じである． 

2013 年 3 月の暴風雪事例と同様，238 号と 39

号の通行止め実施タイミングは周辺の路線より

も早かった（17 日 4 時）．次いで 5 時に 334 号

が，6 時 30 分に 39 号（区間延伸）と 244 号が，

8 時 30 時分に 238 号（区間延伸）が追加で実施

された． 

通行止め実施にいたるまでの時間吹雪量の推

移傾向は 2013 年 3 月の事例と類似しており， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

海岸沿いに位置する 238 号は 39 号に比べて強い

吹雪が継続していたにも関わらず，通行止めの実

施タイミングは 39 号同じであった．また，弟子

屈市街においても，長時間にわたって強い吹雪が

継続していたにも関わらず，通行止めが実施され

ることはなかった． 

これらの結果は，エリアや路線（区間）ごとに

吹雪に対する耐性が異なることを意味するもの

である．すなわち，通行止め実施判断に関する指

標を作成するにあたっては，その区間ごとの特性

を考慮に入れた検討を行う必要がある． 
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図 5 通行止め実施有無と時間吹雪量の関係 

（2014 年 2 月 16 日 19 時～17 日 9 時） 
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５．通行止め実施と累積吹雪量の関係 

次に，通行止め区間ごとに，吹雪発生から通行

止め実施にいたるまでの累積吹雪量との関係に

ついて整理する．ここ

では，通行止めの区間

延伸が行われた 39 号

と 238 号についてはそ

の延伸区間を別区間と

して扱うこととし，図6

に示すようにそれぞれ

分割した． 

まず，各通行止め区間の累積吹雪量を代表する

と見なすメッシュの選定を行う．本解析では，各

通行止め区間において最も吹雪が激しかったと

推定されるメッシュを「当該区間を代表する吹雪

量を示すメッシュ」として扱うこととし，吹雪発

生中における任意の 3 時間累積吹雪量が最大と

なったメッシュを抽出した．これは，国土交通省

が想定する各除雪工区における 1 サイクルの除

雪時間（除雪作業開始から終了後に戻ってくるま

での時間）が約 3 時間であることに基づく 5)． 

図 7 に，代表メッシュにおいて吹雪の発生が推

定されてから通行止め実施にいたるまでの各通

行止め区間の累積吹雪量を示す．本結果より，通

行止めにいたるまでの累積吹雪量は通行止め区

間ごとに大きく異なることが示され，その差は最

大で約 43 倍であった（2013 年 3 月の 39 号②と

334 号）．また，総じて 2014 月 2 月の事例の方が

2013 年 3 月よりも通行止め実施までの累積吹雪

量は少なかった． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

最後に，累積吹雪量の増加速度と通行止めとの

関係を図 8 に示す．通行止めが実施されたタイミ

ングを横軸 0h とし，実施までの累積吹雪量につ

いて示した．2013 年 3 月の事例を実線，2014 年

2 月の事例を破線，同一区間を同色で示した．こ

の結果，累積吹雪量の増加傾向は 2 つの暴風雪事

例で大きく異なり，2013 年 3 月の事例では短時

間で急激に増加していたのに対し，2014 年 2 月

の事例では長時間にかけて徐々に増加したこと

が確認された． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

６．結論と展望 

 本解析によって，通行止めの実施判断をサポー

トするための指標を作成するにあたっては，その

判断基準（閾値）を路線や区間ごとに検討する必

要があることが示された．本研究は気象データの

みに基づいて解析を行ったものであり，地形や土

地利用状況，道路の周辺環境等については考慮し

ていない．今後は解析事例数を増やすとともに，

気象要素以外についても検討項目に加える．路線

ごとの除雪体制の違いや地域特性，実際のオペレ

ーションなど，社会科学的観点からもアプローチ

する予定である． 
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図 7 通行止め実施までの累積吹雪量 

図 8 通行止め実施にいたるまでの 

累積吹雪量増加の様子 
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比表面積測定法に関する諸問題 

―試料のタンピングおよび含水の影響に関する考察― 

Some issues for measuring specific surface area of snow 

― Effect of tamping and water content of snow samples ― 

 

池浦 有希 1，八久保 晶弘 1，山口 悟 2，青木 輝夫 3 

Yuki Ikeura1, Akihiro Hachikubo1, Satoru Yamaguchi2, Teruo Aoki3 

Corresponding author: hachi@mail.kitami-it.ac.jp (A. Hachikubo) 

 

積雪比表面積（SSA）を光学的手法（例えば IceCube などの市販装置）で測定する際，場合によっては試

料を専用容器にタンピング（締固め）する場合がある．この時，積雪粒子が壊れたりくっついたりして SSA

が変化する可能性がある．本研究では，タンピングによる SSA の変化について，ガス吸着式装置（BET 装

置）および IceCube を用いて調べた．また一方では，IceCube の SSA 値に及ぼす試料の含水効果について，

ガス吸着式装置による SSA 値と比較し考察した． 

 

１．はじめに 

積雪粒径（積雪粒子の粒径）は，積雪アルベド

と密接な関連がある．しかしながら，積雪粒径に

は分布があり，ルーペ等を使用した目視観察にお

いては，測定者によって値にばらつきが出てしま

う．しかも，積雪粒子は雪質によって様々な形状

であるため，粒子のどの部分を粒径の代表値とし

て測定すべきか，の指針が定まっていない．この

ように，積雪粒径は測定しやすい物理量ではある

ものの，その後の取り扱いが困難である． 

一方，粒径に対して比表面積（Specific Surface 

Area: SSA），すなわち「単位質量あたりの試料の

表面積」という考え方がある．SSA には積雪粒径

のように分布がなく，ある試料の SSA の真値は

一つである．そして，積雪 SSA はアルベドとの

相関が高い，との認識が一般的に浸透してきた．

ゆえに，積雪粒径よりも積雪 SSA の重要性が相

対的に大きくなってきた，と言える． 

現在，市販装置である IceCube1)による積雪 SSA

測定が主流になりつつある．IceCube 内には積分

球があり，上部に近赤外線のレーザー光源，側面

にセンサがある．また，積分球の下部に試料容器

を収める開口部がある．測定時には，レーザー光

源から試料容器に近赤外線を当て，その反射率を

測定することで，間接的に SSA を求めている． 

IceCube の特徴としては，短時間で比較的容易

に測定可能なことが挙げられる．しかしながら，

近赤外領域での吸収率から間接的に積雪 SSA を

見積もる方法であり，真に正しい SSA 値が求め

られているかどうかを確認する方法がない．つま

り，メーカーによる初期校正を信じるしかない． 

一方，我々の研究グループで開発したガス吸着

法を測定原理とする積雪 SSA 測定装置（BET 理

論を基礎としており，簡便のため以降は BET 装

置と表現する）は，吸着ガスであるメタンが積雪

試料の表面に吸着した量を見積もり，メタンの分

子占有面積との積によって積雪 SSA を求めるこ

とができる．図 1 に BET 装置の概略図を示す．

装置本体は大型のノート PC 程度であり，IceCube

1北見工業大学 
Kitami Institute of Technology 
2防災科学技術研究所 
National Research Institute for Earth Science and Disaster Resilience 
3国立極地研究所 
National Institute of Polar Research 

図１ 比表面積測定装置 
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と比較してコンパクトさに遜色はない．測定誤差

は 3%程度であり 2)，同 10%の IceCube と比較す

ると格段によい．ただし，フィールド調査では調

達しにくい液体窒素を使用し，真空ポンプの動作

に商用電源が必要，との欠点を有する．また，

IceCube と比較して測定に時間がかかる（1 試料

あたり約 1 時間）という問題点がある． 

IceCube のマニュアルによれば，IceCube の校

正にはガス吸着法が使用されている．すなわち，

正しく校正された IceCube の使用が，測定の手軽

さ等の理由で積雪SSA測定の最適な選択となる．

しかしながら，IceCube には測定上のいくつかの

問題がある． 

IceCube の測定可能温度範囲は，マニュアルに

よれば-40℃から-5℃の範囲である．これは「ぬれ

雪のSSAは測定できない」ことを暗に示唆する．

とすると，本州の平地の積雪の大半は測定対象外

であり，また海氷上の積雪は氷点下であっても塩

分効果で液体水を含むことがあり，注意を要する．

そもそも，IceCube でのぬれ雪の SSA 測定値はど

うなるのか，についてはよくわかっていない．こ

れに対し，BET 装置は試料がぬれていても液体水

を凍結させて測定することになるため，氷表面と

水の表面を合わせた比表面積を求めることにな

る．また，脱水すれば液体水を除いた氷粒子（雪

粒子）部分のみの比表面積となる 3)．そこで，両

者の装置の比較によって，IceCube でぬれ雪の

SSA を測定するとどうなるか，を調べた． 

また一方では，試料が低密度の新雪の場合，

IceCube では光学的距離が不足するため，200 kg 

m-3 程度までのタンピング（圧密）がマニュアル

では推奨されている．しかしながら，タンピング

により積雪粒子の破壊や結合が起こり，SSA が変

化する可能性がある．そこで，実験温度条件を-18

～+5℃まで変化させながら，タンピング前後の積

雪 SSA の変化についても調べた．  
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図２ IceCube と BET 装置によるぬれざらめ雪およびその脱水試料の SSA の相関 
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２．実験手法 

（１）含水の影響 

実験日（2019 年 3 月 13，14，17 日）ごとに異

なるぬれざらめ雪試料の SSA を，IceCube と BET

装置でそれぞれ求めた．また，この試料を遠心分

離機（5000 rpm，30 秒）で脱水した試料について

も SSA を求めた．3/17 の試料のみ，0℃の水をス

プレーで一様に散布し，よく混ぜることで含水率

を増加させた試料も作成した．試料の含水率につ

いては秋田谷式含水率計で測定した．したがって，

試料は以下の 3 種類となる． 

①ぬれ雪状態の自然積雪試料（ぬれざらめ雪） 

② ①を遠心分離機で脱水した試料 

③ ①に 0℃の水をスプレーで加水した試料 

（２）タンピングによる影響 

いくつかの雪質（新雪，しまり雪，こしもざら

め雪，しもざらめ雪，ざらめ雪）について自然積

雪を採取し，野外では外気温下でタンピングしな

い状態，およびタンピングした状態の試料につい

て，IceCube および BET 装置で SSA を測定した．

試料によっては，-18℃の低温室において測定を

実施した．タンピングする際の気温については，

サーミスタ温度計で測定した． 

３．結果と考察 

（１）含水の影響 

IceCube と BET 装置による積雪 SSA 測定値の

比較を図 2に示す．図中の▲は 3/13 で気温-0.8℃，

◆は 3/14 で気温 0.0℃，●は 3/17 で気温+0.8℃で

ある．初期状態の雪質は，全てぬれたざらめ雪（自

然積雪）であり，含水率はいずれも 3～4%程度で

あった．このぬれざらめ雪の SSA については，

3/13 のデータを除いて，IceCube による SSA は

BET 装置による SSA よりも若干小さめになって

いる．ここで，脱水操作により含水率が 0%とな

った試料の SSA に着目すると，これも 3/13 のデ

ータを除いて，IceCube・BET 装置ともに SSA 値

はほぼ等しかった．また，3/17 の試料では初期状

態から加水により含水率を増加させたところ，含

水率は 10%近くまで増加し，IceCube・BET 装置

ともに SSA 値は同程度の低下がみられた． 

図 2 中の自然積雪および脱水状態の 2 点を結

ぶ直線の傾きは，両軸の１：１の線（図中の灰色

の線）の傾きと比較すると，いずれの試料も小さ

くなっている．そして，脱水状態のぬれざらめ雪

は，ざらめ粒子間で懸垂している液体水が全て取

り除かれ，曲率の小さい氷の表面（例えば粒子間

図３ 気温（測定準備の際の試料温度）とタンピング前後の SSA 変化との関係 
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のくびれ部分）も露出した状態であり，また含水

していなければ IceCubeもおおむね正しく測定で

きていると考えられる． 

BET 装置が自然積雪状態のぬれざらめ雪のど

の部分を測定しているか，について考察する．

BET 装置では，試料容器を液体窒素温度にした上

で測定するため，ざらめ粒子間で懸垂している液

体水もほぼ瞬間的に凍結している．すなわち，ざ

らめ雪粒子の表面に液体水が覆った状態の SSA

を測定していることになる．したがって，脱水前

の自然状態の SSA は脱水後の SSA より必ず小さ

い．これを「ぬれざらめ雪の真の SSA 値」であ

るとすると，IceCube は図 2 に示すように，いず

れも過小評価していることになる．その理由とし

ては，粒子間に懸垂する液体水が光学的により

「黒く」みえることにより，近赤外領域の反射率

を過小評価していることが考えられる． 

（２）タンピングによる影響 

試料を準備した際の気温とタンピング前後の

SSA 変化との関係を，雪質ごとに整理して図 3 に

示した．なお，この結果は BET 装置のみで測定

されたデータである．縦軸は，正の値であればタ

ンピング後にSSAが増加し，負の値であればSSA

が減少したことを示す． 

まず，気温が低い場合の新雪の結果に着目する

と，タンピング前後の SSA 差は-2%であり，新雪

はタンピングによる影響をほとんど受けないこ

とがわかる．その一方では，融点直下ではタンピ

ングにより SSA が 3～4 割ほど減少していた．他

の雪質をみていくと，気温が低い場合，しまり雪・

こしもざらめ雪・しもざらめ雪はタンピングによ

り SSA が逆に 2～3 割ほど増加している．ただし，

気温が 0℃近辺では新雪と同様，SSA は減少傾向

にあった．ざらめ雪は例外的で，融点直下でもタ

ンピングにより SSA は 1～2 割ほど増加している

が，さらに高温環境下（0℃以上）では減少に転

じた． 

全ての雪質で共通する点は，温度が高くなると

タンピングにより SSA は減少する傾向である．

また，低温環境下で SSA が増加するのは，タン

ピングにより積雪粒子を破壊したため，破断面が

表面積の増加に寄与したと考えられる．ただし，

もともと SSA の大きい新雪では相対的にこの効

果が小さく，SSA はほとんど変わらなかったとみ

られる．一方，高温環境下で SSA が減少するの

は，タンピングにより積雪粒子同士がくっついて

表面積が減少したため，と考えられる．ざらめ雪

は積雪粒子が大きいため，他の雪質と比較して，

0℃近辺でも積雪粒子の破壊による影響が相対的

に大きかった，と考えられる． 
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近年，地震や豪雨による大規模な自然災害が発生している．これらの災害の発生要因を知るには，自然現

象の科学的な知識が必要である．これらの知識は防災にも役立つはずである．ここで述べる一連の実験は子

供たちを対象としたものであり，これらの実験から子供たちの科学への関心が高まり，気象現象の理解が深

まることを期待している．   

 

１．地球上の水の循環 1), 2) 

 地球上のあらゆる生き物は水が無くては 

生存できない．宇宙の中には無数の星があるが，

これほど豊富に水がある星はまだ見つかってい

ない．この水は地表と大気の間を循環し，常に新

鮮な水が地上に供給されている．地表の水は蒸発

して大気中を上昇し，やがて雲になり，その雲か

ら雨や雪として地上に降ってくる．水が蒸発して

水蒸気になるにはエネルギーが必要で，そのエネ

ルギーは太陽エネルギーである．蒸発によって水

面から熱が奪われている（蒸発熱/気化熱）．図１

には水→水蒸気→水（雲）の相変化を表している． 

水蒸気は蒸発熱の分だけ高いエネルギーを持

っている．蒸発した水蒸気は上昇気流によって高

所へ移動し，冷やされ，雲になる．雲は微水滴の

集合で，これ等がたくさん集まって雨となって地

上に落下する．水蒸気が凝結して雲になる際，熱

エネルギーを放出する（凝縮熱）．蒸発熱と凝縮

熱は同じ値である．この水面と上空での潜熱の出

入り，すなわちエネルギーの出入りがすべての気

象現象の原動力である．台風も暴風雪も集中豪雨

などのあらゆる気象現象は水の相変化の産物で

ある． 

 

２．常温で雲を作る実験 3) 

 低気圧下での雲の発生は，天気予報でも報じら

れ，日ごろ実感できる．その仕組みは：「低気圧

→上昇気流→空気の断熱膨張→温度低下→相対

湿度上昇→凝結核に水蒸気が凝結→微水滴（雲

粒・水）形成→雲発生」となる．この過程は次の

実験で再現できる． 

 

1：透明なガラス瓶に水を少し入れておく（瓶の

中は相対湿度が 100％近くになっている）． 

2：効率よく雲を作るために線香の煙を入れる（煙

粒子が凝結核となる）． 

3：注射器で瓶の空気を一気に抜く（瓶内の気圧

低下）． 

4：空気は断熱膨張． 

5：瓶内の気温が下がり湿度が飽和に達する． 

6：雲が発生し瓶内が曇る． 

 

NPO 法人 雪氷ネットワーク 
NPO Network of snow and Ice Specialists 

 

図 1 水の循環 
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図 2 にこの実験の時間経過を示した． 

 

３．高温水蒸気から雲を作る 

同じ体積なら，空気の温度が高いほど沢山の水

蒸気を含むことができる．したがって，沢山の雲

を作るには温度の高い水蒸気を室温で冷やすの

が効果的である．熱い水蒸気を放置するだけで，

自然に室温まで下がるので冷却装置を必要とし

ない（やけど注意）． 

 500ml の透明で簡単に蓋ができるペットボト

ルを用いた．容器に 80℃前後の熱湯を 1/5 程度入

れ，容器全体が熱くなったら中の湯を全て捨てる．

容器の口から線香の煙をいれる．容器の中には高

温の水蒸気と沢山の凝結核が入っている．すぐに

ボトルの蓋を閉める．図 3 にこの経過を示した．

図 3 から次のことが分かる．高温の水蒸気が室温

で冷やされ，水蒸気が雲になった．雲ができると

容器がつぶれた．容器に蓋をする前は．大気圧と

等しい高温水蒸気が満たされていたが，蓋をして

時間が経つと内部に雲が形成され，内部の圧力が

下がり，外側の大気圧によって潰されたのである． 

図 2 では断熱膨張で，図 3 では高温水蒸気の

冷却で大量の雲ができた．雲の形成が容器内に人

工低気圧を発生させたことになる． 

 

４．人工低気圧の威力 

 ペットボトル内に雲を作ると，ボトルが潰れた．

その威力は空き缶潰し実験で知ることができる

4）．空き缶は 350ml～500ml 程度のアルミ缶が適

している．アルミ缶は潰れる過程で何度か高い金

属音を発生し，最後にさらに大きな音を発して

“ぺちゃんこ”になり倒れたり，吹き飛んだりする．

図 4 に空き缶潰しの写真を示した．空き缶は

350ml のねじ蓋付炭酸飲料のアルミ缶である．プ

ルタブ式のアルミ缶では缶の口を粘土の塊で密

閉する．容器に熱湯を入れ，およそ 1,2 分後に湯

を捨て，ねじ蓋をする．間もなくカーンという金

属音を発し，側面が少し凹む．これを数回繰り返

すと缶の凹みが顕著になる． 

さらに時間が経過すると突然大きな音を発し

て倒れ込む．缶は吹き飛ぶこともあるので，この

写真では浅い透明容器内に入れて，吹き飛ぶのを

防いだ（図 4）．図 4-4 に缶の潰れ具合を示した．

折れ曲がると同時に，穴が開いていた．同じ原理

でドラム缶をつぶすこともできる 5)． 

 

  

図 2 常温で瓶内に雲を作る（1→6） 

3：雲発生 6：雲消失 
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2 
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6 

図 3 高温水蒸気から雲を作る 

 1：湯を捨てた直後，2：蓋をした直後， 

3：蓋をした約 3 分後 

1 2 
 

図 4  空き缶潰し 

1,2,3 の順に進行，4:缶の潰れ具合 
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５．透明容器による他の実験 

次に透明容器を使った 3 つの実験を示す．図 5

は水を入れたゴム風船が容器内に吸い込まれる

実験である．前と同様に容器を熱い水蒸気で満た

す．容器が冷えてくると風船は容器内に吸い込ま

れる．図 5 に水風船が吸い込まれる様子を示し

た． 

図 6 には容器の口に取り付けた「すぼんでいる

ゴム風」が容器内に吸い込まれ，さらに風船内に

外気が吸い込まれて容器内で膨らむ様子を示し

た 6)． 

 

 図 7 には低気圧下で起こる高潮を再現した実

験を示す 7)． 

図 7 には色水の中に，熱い水蒸気が入った容器の

口を下にして入れると色水が吸い込まれる様子

を示した．海上で発達した低気圧が接近すると，

海水面が盛り上がる現象で，高潮と言われ，時に

は大きな災害となる． 

 

 

６．雲の生成が水車を回す実験 

 容器内の熱い水蒸気が冷やされて雲ができる

と，容器内の圧力が大気圧よりも低下する（負圧

の発生）． 

この負圧を利用して水を吸上げ，水車を回した

（図 8）．容器 A は水の入った蓋無しのガラス容

器で，この水の表面には大気圧が作用している．

B は密閉容器で最初は空，C は硬い耐熱容器で最

初は熱い水蒸気で満たされている．各容器は細い

パイプで繫がっている．C 内の水蒸気が外気で冷

やされると負圧になり，パイプで連結された B も

負圧となる．すると水は A から B に吸い上げら

れ，B に落下する際に水車を回す．A の水は高所

の B へと吸い上げられた．青矢印は実験後の水

位である．しかし，この程度の水車の回転速度で

は発電には使えない． 

 

７．水を高所に上げて発電する 

水を 40cm の高さまでを吸上げ，それを一気に

落下させて発電する装置を作成した． 

図 9 に発電装置を示した．熱い水蒸気の容器は

1000ml の金属容器を用いた．500ml の水を 40cm

の高さまで吸い上げるにはこの大きさの金属容

器が必要であった． 

上部水容器に約 500ml の水が吸い上げられた

ら，この容器を 45 度の斜面を落下させる．落下

速度の調整は左のオモリで調整する．落下速度は

発電電圧の大きさと発電時間を左右する．電圧は

LED（発光ダイオード）の規格に合わせ 3V 程度

とした． 

 上に述べた一連の実験は子供向けの科学教室

を想定して考案した．心掛けたことは，見ればな

んとなく分かる，動きがあって楽しい，子供も実

験に参加できる．装置のほとんどは百均の店，ホ

ームセンタで調達可能な品である．ただし発電機

 

図 5 水風船が吸い込まれる様子 

 

図 6 吸い込まれた風船が膨らむ様子 

 

図 7 高潮再現実験 

 

 

 

図 8 雲の生成と水車の回転 
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は国産の模型用の直流モータでは適したものが

なかった．この装置では「科学工作，風力発電キ

ット，（株式会社アークテック）」をネットで購入

した． 
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図 9 発電装置． 

上部水容器の台はタコ糸で繫がれ，落下す

るといくつかのプーリを介して発電機をまわ

す．右上は点灯した LED. 
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ロシア・カムチャッカ半島・クロノツキー半島の氷河群における 

表面高度変化 

 Surface elevation change of glaciers in Kronotsuky Peninsula, Kamchatka Peninsula, 

Russia 

 

福本 峻吾 1, 2，波多 俊太郎 1, 2，斉藤 潤 1，杉山 慎 1 

Shungo Fukumoto1, 2, Shuntaro Hata1, 2, Jun Saito1, Shin Sugiyama1 

Corresponding author: fukumoto@pop.lowtem.hokudai.ac.jp (S Fukumoto) 

 

Relatively few research has been reported on the mass budget of glaciers in Kamchatka Peninsula, far eastern Russia. To 

quantify recent glacier change in the region, we utilized ALOS-PRISM and SRTM data to analyze the surface elevation 

change of glaciers in Kronotsky Peninsula situated on central eastern part of Kamchatka Peninsula. We processed stereo 

pair satellite images with a digital map plotting instrument (EARDAS IMAGINE) to generate digital elevation maps 

(DEMs). Generated DEMs were compared to measure surface elevation changes during periods of 2000–2006 and 2006–

2010. The mean rate of annual surface elevation changes over 5 glaciers was −1.87 m a−1 in 2006–2010, which was more 

than double compared with the rate in 2000–2006.  

 

１．はじめに 

ロシア・カムチャッカ半島内には大小 405 個の氷

河が存在し，1940–1970 年には 49 Gt の淡水が氷

として蓄えられていたと推定されている 1)，近年

の研究によって，カムチャッカ半島から周辺海域

へもたらされる淡水量の変動が，北太平洋におけ

る海水循環に深く関わっている可能性が指摘さ

れた 2)．したがって，同半島内の氷河とその淡水

供給量の変動を定量化することが必要とされて

いる． 

Khromova ら 1)は衛星画像解析によって，氷河

面積が同半島内の 139 の氷河の面積が 1950–2002

年までに平均 16.6％減少したことを明らかにし

た．また，Ananicheva ら 3)は数値モデルを用いて

同半島内の氷河の質量変動を地域ごとに推定し，

2010 年から 2040–2061 年までに最大で 170 cm 

a−1 の質量減少を引き起こすことを予測した．し

かしながら，近年の氷河質量変動を定量化した研

究事例は少ない．そこで本研究は人工衛星データ

を用いて，カムチャッカ半島中東部・クロノツキ

ー半島内に分布する氷河群 (図 1 赤線内)におい

て，2000 年以降の質量変動に関する解析を行っ

た． 

 

２．調査地域 

本研究では，カムチャッカ半島中東部・

Kronotsky 半島に位置する 5 つの氷河(Koryto，

Bunina, Brovko, Left Tyushevsky, Right Tyushevsky)

を対象とした (図 1)．中でも Koryto 氷河は 1997

年に小林ら 4)，2000 年に山口ら 5)によって現地調

査が行われている．Kronotsky 半島は太平洋に面

しており，海洋から豊富に水蒸気が供給されるた

め降雪が多く，同半島内の氷河群はカムチャッカ

半島内で最も平衡線高度(ELA)が低い 6)．なお，

Kronotsky 半島内の氷河の面積は，カムチャッカ

1北海道大学 低温科学研究所 
Hokkaido University, Institute of Low Temperature Science 
2北海道大学 大学院環境科学院 
Hokkaido University, Graduate School of Environmental Science 

図 1 研究対象の氷河群を示す衛星画像

（2006 年 9 月 28 日の ALOS PRISM 画

像）と，カムチャッカ半島におけるクロノ

ツキー半島の位置． 
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半島内全域での氷河面積の 8.9% 7)を占める． 

３．手法 

（１）人工衛星データ 

陸域観測技術衛星「だいち」(ALOS)の PRISM 

(Panchromatic Remote-sensing Instrument for Stereo 

Mapping)センサによって，2006 年および 2010 年

に取得された前方視および直下視画像からなる

ステレオペア画像を標高解析に用いた．地表分解

能は 2.5 m である．また，2000 年に取得された 1 

arc-second Shuttle Radar Topography Mission 

(SRTM-1) DEM を使用した．撮影時期の異なるデ

ータセットを比較することで標高変化を測定し

た． 

（２）氷域マッピング 

2006 年に取得された PRISM 画像を基に，氷域

と基盤部分を目視で区別して GIS ソフトウェア

(QGIS)上で氷河のマッピングを行った． 

（３）ALOS 画像を用いた DEM の作成 

 PRISM ステレオペア画像に，RPC (Rational 

Polynomial Coefficients) ファイルで位置情報を付

与し，デジタルフォトグラメトリソフトウェア 

(ERDAS IMAGINE) の自動生成機能を用いて

DEM を作成した．生成した DEM は，解像度 30 

m に統一し，表面標高解析に用いた． なお，ALOS

画像から DEM を自動生成する際に，コントラス

トの少ない雪に覆われた領域等で正確な標高値

が得られないことがある．ALOS-PRISM 画像を

使って過去に行われた同様の研究によれば，標高

測定誤差は±4m 程度である 8). 

 

（４）氷河表面高度変化 

解析に用いた DEM の間では，本来変化がない

と考えられる基盤岩域の標高値にずれを含む．そ

こで基盤岩域における 2 時期の標高差がゼロに

近づくよう，以下のように基準となる標高値を調

整した（図 2）． 

基盤岩域内の 2 時期の標高差とピクセル数の

関係を階級幅 0.5 m のヒストグラムにし，最頻値

をDEMに含まれる基盤部分の鉛直方向の変化量

として求めた（図 2 (b)，(c)，表 1）．この値を片

方のDEM の標高値に一律に加えることで基盤岩

域内の標高差を小さくした． 

 

４．結果と考察 

年間質量収支がゼロとなる標高を平衡線高度

(ELA, equilibrium line altitude)と呼ぶ．この ELA を

図 2 (a)氷河周辺の基盤岩域における表

面高度変化の空間分布と(b, c)ヒストグ

ラム．黒線は標高差平均，赤線は最頻

値，緑線は標準偏差の幅を示す 

表 2 解析範囲内における各氷河の最大標高

値，最小標高値および標高中央値 (m)． 

表 1 基盤部分の標高差の平均，標準

偏差，最頻値 (m)． 
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各氷河における標高の中央値に等しいと仮定し

た 9).標高が ELA 以下である領域を消耗域，ELA

以上である領域を涵養域として区別した(表 2)．

涵養域では，画像の視認性の良し悪しによる

DEM の誤差が大きいため，本稿では消耗域のみ

を解析の対象とした．2000–2006，2006–2010 年の

各期間の消耗域における氷河表面高度変化の空

間分布を図 3 に示す．いずれの期間・各氷河域に

おいても負の値を示し， 2006–2010 年の Bunina

氷河および Brovko 氷河末端部での表面高度低下

速度が特に大きく，それぞれ 5.8 m a-1，4.9 m a-1

であった (図 4(b))．また, 5 つの氷河消耗域にお

ける表面低下速度は，2000–2006 年から 2006–

2010 年にかけて 2 倍以上に増加した(表 3)． 

さらに各氷河の表面高度変化速度を 50 m 毎の

標高域で比較すると，Koryto 氷河は他の氷河と比

べ同標高域における表面高度低下速度が小さい 

(図 4)．Koryto 氷河の標高 550–600 m における平

均表面高度変化は 2000–2006，2006–2010 年の各

期間でそれぞれ-0.74m a-1，-1.78 m a-1 であり，

1995–1996 年(標高 580 m において+3.03 m a-1 10)） 

から，氷河質量減少傾向へと大きく転換している 

ことが明らかになった．先行研究の結果 5,10)から，

これは冬季の降雪量の減少によるものである可

能性が示唆されている． 

図 5 は Semyachik (北緯 54.1 度，東経 159.9 度)

において観測された夏季(7–9 月)平均気温経年変

化を示したものである．夏季の気温は 2000 年と

2010 年の間に 1.3 °C 増加し，特に 2006–2010 年

の期間は 12.1–12.8°C と比較的高い気温を示した．

また，2000–2006 年，2006–2010 年の各期間の夏

季平均気温はそれぞれ 11.5 °C，12.5 °C であり，

図 3 氷河消耗域における 2000–2006 年(a)，

2006–2010 年(b)表面高度変化の分布図． 

表 3 各氷河消耗域の平均表面高度変化(m a−1)． 

図 4 2000–2006 年（a）， 2006–

2010 年(b)の各氷河消耗域におけ

る平均表面高度変化の標高分布． 
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1 °C の上昇が見られた．従って，夏期の気温上昇

により表面融解が増加し,表面高度低下に寄与し

たと推定される．その他の要因としては,降雪量

変化に伴う涵養量の減少等も考えられるため今

後検討する必要がある． 

 

５．まとめと今後の展望 

カムチャッカ半島中東部 Kronotsky 半島内の氷

河群では，2000–2006 年から 2006–2010 年にかけ

て，消耗域における表面高度低下率速度が約 3 倍

に増加した．表面高度変化速度と気温の間には相

関が見られたため，この変化は気温上昇による融

解量の増加によって引き起こされた可能性があ

る．一方で降雪量の変化等の要因についても考え

る必要がある． 

今後は Tera 衛星 ASTER (Advanced Spaceborne 

Thermal Emission and Reflection Radiometer)センサ

により取得されたデータセット等も併用するこ

とで，2010 年以降の氷河表面高度変化について

も解析を行っていく． 

 

【参考文献】 

1） Tatiana Khromova, Gennady Nosenko, Stanislav 

Kutuzov, Anton Muraviev and Ludmila 

Chernova, 2014 ： Glacier area changes in 

Northern Eurasia, Environmental Research 

Letters, 9, 015003 (1–11). 

2） Hiroki Uehara, Andrey A. Kruts, Humio 

Mitsudera, Tomohiro Nakamura, Yuri N. Volkov, 

Masaaki Wakatsuchi, 2014 ： Remotely 

propagating salinity anomaly varies the source of 

North Pacific ventilation, Progress in 

Oceanography, 126, 80–97. 

3） M. D. Ananicheva, A. N. Krenke and R. G. Barry, 

2010：The Northeast Asia mountain glaciers in 

the near future by AOGCM scenarios, The 

Cryosphere, 4, 435–445. 

4） Daiji Kobayashi, Yaroslav D. Muravyev, Yuji 

Kodama and Takayuki Shiraiwa, 1997 ： An 

outline of Russo-Japanese joint glacier research 

in Kamchatka, 1996, Bulletin of Glacier 

Research, 15, 19–26. 

5） Satoru Yamaguchi, Renji Naruse, Takayuki 

Shiraiwa, 2008:  

Climate reconstruction since the Little Ice Age 

by modelling Koryto glacier, Kamchatka 

Peninsula, Russia, Journal of Glaciology, 54, 

125-130. 

6） Russian Academy of Sciences, 1997: World Atlas 

of Snow and Ice Resources . 

7） Global Land Ice Measurement from Space 

(GLIMS)：www.glims.org (2019 年 4 月 15 日

閲覧) 

8） D. Lamsal, T. Sawagaki, T. Watanabe, 2011: 

Digital terrain modeling using Corona and ALOS 

PRISM data to investigate the distal part of Imja 

Glacier, Khumbu Himal, Nepal, Journal of 

Mountain Science, 8, 390-402. 

9） Braithwaite, R. J. and Raper, S. C. B., 2007: 

Glaciological conditions in seven contrasting 

regions estimated with the degree-day model, 

Annals of Glaciology, 46, 297–302. 

10） Shiraiwa Takayuki, Muravyev Yaroslav D., 

Yamaguchi Satoru, Glazirin Gleb E., Kodama 

Yuji, Matsumoto Takane, 1997: Glaciological 

features of Koryto Glacier in the Kronotsky 

Peninsula, Kamchatka, Russia, Bulletin of 

Glacier Research, 15, 27–36. 

図 5 Semyachik の夏季(7–9 月)平均気温変化.赤

線は全データの線形近似直線 .気温データは

NOAA(National Climatic Data Center)より取得し

た. 

http://www.glims.org/


北海道の雪氷 No.38（2019） 

Annual Report on Snow and Ice Studies in Hokkaido 

－35－ 

Copyright©2019 公益社団法人日本雪氷学会北海道支部 

Hokkaido Blanch of the Japanese Society of Snow and Ice 

結晶構造 II 型の混合ガスハイドレート生成時のエタン水素同位体分別 

Hydrogen isotopic fractionation of ethane at the formation of  

crystallographic structure II mixed-gas hydrates 

 

松田 純平 1，八久保 晶弘 1，小関 貴弘 1，竹谷 敏 2 

Jumpei Matsuda1, Akihiro Hachikubo1, Takahiro Ozeki1, Satoshi Takeya2 

Corresponding author: hachi@mail.kitami-it.ac.jp (A. Hachikubo) 

 

We report isotopic difference in ethane δD between gas and hydrate phases at the clathrate hydrate formation of ethane-

argon systems. Ethane was concentrated into hydrate phase rather than argon. The hydrate of crystallographic structure II 

formed in the high concentration of argon, whereas the structure I appeared in the low concentration of argon. The isotopic 

difference in ethane δD between gas and hydrate phases changed according to the crystallographic structure, and the 

tendency was similar to the methane-ethane system. We proposed that the size of host cages affect the isotopic 

fractionation of guest molecules.  

 

１．はじめに 

ロシアのバイカル湖に天然ガスハイドレート

が存在することは広く知られている．通常，メタ

ンハイドレートとエタンハイドレートは双方と

も結晶構造 I 型となるが，メタンとエタンの混合

ガスハイドレートはエタンの組成によって結晶

構造 II 型となる 1), 2)．ロシアのバイカル湖中央湖

盆では，メタン・エタン混合系ガスハイドレート

の結晶構造 II 型が発見されており 3)，それ以来，

バイカル湖の南湖盆を含むさまざまな場所で同

タイプの結晶が発見・採取されている．多くの場

合，エタン組成が数％の結晶構造 I 型とエタン組

成 15％程度の結晶構造 II 型が同じ堆積物コアに

共存している．異なる結晶構造のガスハイドレー

トの生成・共存メカニズムに関しては諸説 4), 5)あ

るが，結晶構造 I 型の一部が何らかの理由で解離

すると同時に，その解離ガスからエタン組成の大

きい結晶構造 II 型が再生成した可能性が高い，

ということが近年明らかになってきた． 

 バイカル湖中央湖盆の Kukuy K-2 泥火山で採

取された天然ガスハイドレートのエタン水素同

位体比に関して，結晶構造 II 型は結晶構造 I 型と

比較して 5～20‰小さいことが報告されている 4)．

同様に，人工的に生成したメタン･エタン系混合

ガスハイドレートの解離過程で結晶構造が二次

的に生成し，そのエタン水素同位体比が結晶構造 

I 型の解離ガスよりも約 15‰小さくなることが

明らかになっている 6)．この結果はバイカル湖で

得られた知見と調和的であるが，結晶構造 I 型よ

りも結晶構造 II 型のエタン水素同位体比がより

小さくなる理由については未解明である．なお，

結晶構造 I 型の純粋なエタンハイドレートのエ

タン安定同位体分別に関しては，結晶生成時にハ

イドレートに取り込まれなかったガス（残ガス）

相よりハイドレート相の方がエタン水素同位体

比が 0.5～1.8‰小さいことが報告されている 7)．

これではバイカル湖で報告されたエタン水素同

位体比の大きな差を説明することができない． 

筆者らは，メタン・エタン系混合ガスハイドレ

ート生成時のエタン水素同位体分別の度合いが，

結晶構造 I 型で小さく結晶構造 II 型で大きいと

考えている．松田ら 8)は，様々なメタン・エタン

の混合比でガスハイドレート試料を生成し，ラマ

ン分光分析で結晶構造を確認し，ハイドレート生

成時の残ガスと解離ガスそれぞれのガス組成お

よびエタン水素同位体比を測定し，両者の差を調

べた．その結果，結晶構造 I 型に対して結晶構造

II 型のハイドレートの方が水素同位体分別の度

合いが大きくなることを確認した． 

そこで本研究では，メタンとエタンのゲスト－

ホスト相互作用が結晶構造 I 型・II 型のエタン水

素同位体分別の大きさに影響を及ぼしているの

かどうかを確認するため，結晶構造 II 型のエタ

ン・アルゴン系混合ガスハイドレートを生成し，

1北見工業大学 
Kitami Institute of Technology 
2産業技術総合研究所 
National Institute of Advanced Industrial Science and Technology (AIST) 
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エタン水素同位体比を測定することで，その関連

性を確認した．なお，純粋なアルゴンハイドレー

トは結晶構造 II 型をとるため，そこに少量のエ

タンを導入することで，結晶構造 II 型のエタン・

アルゴン系混合ガスハイドレートを生成するこ

とが可能である． 

 

２．サンプルの生成方法および測定方法 

-20℃の低温室内で耐圧容器（容積 30 mL）に粉

末氷 0.7 g を封入し，液体窒素温度下で容器内を

真空引きした後，高純度エタンと高純度アルゴン

を任意の組成で導入した．その後，耐圧容器を氷

水に浸し，0℃を保つことで粉末氷を徐々に融解

させ，融解水とゲストガスを接触させる方法で純

度の高い混合ガスハイドレートを生成した．ガス

混合比から予想される平衡圧以上で圧力が安定

した後，+1℃に設定した恒温水槽に入れることで，

0℃のままでは残存する可能性のある氷を全て融

解させてガスハイドレートを生成した．内圧が安

定してから容器内の残ガスを採取し，その後余剰

ガスを排出し，耐圧容器を液体窒素に浸してから

ガスハイドレート結晶を採取した． 

バッチ式反応容器で混合ガスハイドレートを

生成する際，容器内体積が有限であることから，

結晶の成長段階で時々刻々とガス組成が変化す

る．本実験では，エタン・アルゴン系に関しては，

同じ温度ではアルゴンハイドレートの平衡圧よ

りもエタンハイドレートの平衡圧の方がかなり

低いことから，エタンはハイドレート相に相対的

に濃縮され，また結晶成長が進むにつれて残ガス

相・ハイドレート相それぞれのエタン組成はとも

に変化していくと考えられる．耐圧容器のヘッド

スペースガス部分の体積と，混合ガスの初期圧力

（10 MPa），水和数（簡単のため，結晶構造 II 型

の全てのケージに包接された場合の 5.67を仮定）

から，初期ガス全体の約 3.9％がガスハイドレー

ト結晶に取り込まれる（残り 96.1％は残ガス）と

見積もられた． 

残ガスについては，容器を真空ラインに接続し，

大気圧程度に圧力を調整した．ハイドレートガス

については真空ライン内で結晶試料を解離させ

ることで得た．それぞれのガス試料をシリンジイ

ンジェクションにより安定同位体質量分析装置

（Delta V，サーモフィッシャーサイエンティフィ

ック）に導入した．エタン・アルゴン系混合系の

ハイドレート生成実験では，ハイドレートガスが

残ガスよりもエタンリッチになるため，測定対象

となるエタンの質量分析装置への導入量が一定

の値となるよう，あらかじめガスクロマトグラフ

（GC-2014，島津製作所）でそれぞれのガス組成

を求め，シリンジインジェクション量を計算して

調節した． 

 

３．測定結果 

図 1 はガスクロマトグラフで求められた，残ガ

スおよびハイドレートガスの組成分析の結果で

ある．純粋なエタンハイドレートの平衡圧は純粋

なアルゴンハイドレートよりもかなり低いため，

松田らの結果 8)と同様，ガスハイドレート生成時

にアルゴンよりもエタンが優先的に包接される．

その結果，残ガス相に対するハイドレート相のエ

タン組成が図中両軸の 1：1 の点線より上方にプ

ロットされている． 

図 2 はハイドレート相のエタン組成が 30.2％，

60.9％，67.1％の 3 試料から得られた結晶のラマ

ン分光分析の結果である．結晶構造 I 型および II

型に包接されるエタンの C-C 対称伸縮モードの

ラマンピーク位置はそれぞれ，1000 cm-1 および

991 cm-1 であるため，結晶構造の判別に利用でき

る 1), 2)．すなわち，エタン組成 30.2％では結晶構

造 II 型，同 67.1％では結晶構造 I 型，同 60.9％で

は結晶構造 I 型と結晶構造 II 型が混在している

ことがわかる．同様に，全ての試料についてラマ

ンピークを調べた結果，図 1 に示すように，ハイ

ドレート相のエタン組成が 0～36％まではアル

ゴンリッチな結晶構造 II 型，同 67%以上ではエ

タンリッチな結晶構造 I 型の生成範囲であると

考えられる． 

図 3 はエタン水素同位体比の残ガス・ハイドレ

ートガス間の差をハイドレート相のエタン組成

に対してプロットしたものである．図 1 および図

2 で示したように，エタン高濃度域には結晶構造

I 型の範囲が，エタン低濃度域には結晶構造 II 型

の範囲があり，これらの中間には結晶構造 I 型と

II 型の混合領域が存在する．結晶構造 II 型の範

囲（図中□）では水素同位体比の差が 4.2～6.6‰，

結晶構造 I 型の範囲（図中○）では-3.0～0.6‰，

と明らかな差があり，メタン・エタン系 8)と同様

に結晶構造 II 型の範囲で相対的に同位体分別の

度合いが大きいことが分かる．このことから，エ

タンの水素同位体比の差は結晶構造によるもの

であると考えられる．
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図 2 エタン・アルゴン系混合ガスハイドレ

ートのラマン分光分析の結果 

図 1 エタン・アルゴン系混合ガスハイドレートの 

ガス組成分析の結果 

図 3 エタン・アルゴン系混合ガスハイドレートのエタン水素同位体比の差 
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４．考察およびまとめ 

先行研究 8)に引き続き，エタン・アルゴン系に

おいても，結晶構造 I 型と結晶構造 II 型で安定同

位体分別の大きさに差がみられた．その理由とし

て，水分子で構成されるケージのサイズと分子径

との関係が考えられる．純粋なメタンハイドレー

トと純粋なエタンハイドレートは，双方とも結晶

構造 I 型をとり，特にエタンに関してはほぼ結晶

構造 I 型の大ケージにのみ包接される．メタン，

エタンそれぞれの大ケージに包接された際のホ

スト分子とゲスト分子間の距離について検討す

ると，メタンと比較して分子径の大きいエタンは

ケージとの距離がより短くなると考えられる．同

様に，プロパンハイドレートとイソブタンハイド

レートについて考えると，双方とも結晶構造 II 型

をとり，かつ大ケージにのみ包接され，また分子

径の関係から，プロパンと比較してイソブタンの

方がケージとの距離が短くなると考えられる． 

これらのことを踏まえて，それぞれのガス混合

系における水素同位体分別について検討する．ゲ

スト・ホスト分子間の距離が相対的に長いメタン

ハイドレートとプロパンハイドレートの水素同

位体分別は，それぞれ約 5‰ 7) と約 6‰ 9) であ

る．これに対し，ゲスト・ホスト分子間の距離が

相対的に短いエタンハイドレートとイソブタン

ハイドレートの場合，両者とも約 1‰であった 7), 

9)．このことから，同じサイズのケージ同士（14

面体ないし 16 面体）では，ゲストのサイズがカ

ゴに対して小さい，すなわちゲスト・ホスト分子

間の距離が長いと，同位体分別の度合いが大きく

なると考えられる． 

結晶構造 I 型および結晶構造 II 型にそれぞれ

包接されたエタンのゲスト・ホスト分子間の距離

についても同様に検討すると，結晶構造 I 型の大

ケージ（14 面体）に包接されたエタンと比較し

て，結晶構造 II 型の大ケージ（16 面体）に包接

されたエタンの方が，ゲスト・ホスト分子間の距

離が長い．したがって，前述の他の軽炭化水素と

同様，より大きいサイズのケージに包接された場

合にゲストの水素同位体分別は大きくなる，と考

えられる． 
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札幌市における冬期の転倒に着目した救急搬送者の動向 その 1 

－2018年度までの経年変化に着目して― 

Trends of Injured Fallers Requiring Emergency Transport to Hospitals in Winter in Sapporo, 

Focusing on Secular Change Until 2018 
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本報告では，1996 年度から 2018 年度の 23 冬期における，札幌市の冬期の転倒による救急搬送者のデータ

を用い，2018 年度の救急搬送者の動向，ならびに，23 冬期のデータを用いた救急搬送者の特徴を把握するた

めの分析を行った．その結果，2018 年度の救急搬送者数は 2011 年度以降では最も少なかったこと，2018 年度

3 月の救急搬送者数は 10 冬期の平均値の半数以下であったことが明らかになった．また，2017 年度の救急搬

送者数は，23 冬期の多くの年度で割合が低い未明から朝方の時間帯に高い割合であったこと，中央区では年

度により救急搬送者数の変動が顕著であることが明らかとなった．

１．背景と目的 

北海道開発技術センターでは，ウインターライフ

推進協議会の事務局として，雪道での転倒事故防止

を目的に，街頭での砂まき活動，ウェブサイトやリ

ーフレットによる注意喚起，転倒予防教室での指導，

つるつる路面情報の提供に向けた協力などを行って

きたほか，札幌市における雪道での転倒による救急

搬送データを継続的に分析してきた 1）．札幌市にお

ける救急出動は，出動件数，搬送人員ともに年々増

加傾向にある 2）．2017 年は，降雪が記録された 1 月

から 3 月，11 月および 12 月に，雪道での転倒によ

る救急搬送者数（1268 人）が，札幌市における救急

出動件数（39197 件）の約 3.2%を占めていた． 

本報告では，12 月から 3 月を“冬期”と定義し，

札幌市における冬期の転倒による救急搬送者データ

を分析した．本報告の目的は，冬期の転倒による救

急搬送者（以降，“救急搬送者”と称す）の動向や特

徴を把握することである． 

今回分析に用いたデータは，1996年度から 2018年

度までの救急搬送者データのうち，「雪道の自己転倒」

に分類されたデータである．データには，転倒によ

って救急搬送された日付，時間帯，出動場所，転倒

事故の発生場所（歩道，車道，建物出入口など），救

急搬送者の性別，年齢，居住地，傷病名，傷病程度の

情報が含まれている．2018 年度は，冬期（12 月から

3 月）の救急搬送者 886 人の他に，11 月に 75 人が記

録されていた． 

 

２．2018 年度の救急搬送者の動向の把握 

（１）年度別救急搬送者数 

 1996年度から 2018年度までの 23冬期における救

急搬送者数の推移を，図 1 に示した．図 1 より，2018

年度の救急搬送者数は 886 人であり，2011 年度以降

では最も少なかった．図 2 には，2018 年度における

累積救急搬送者数および札幌市の累積降雪量の推移

を示した．図 2 より，2018 年度は 11 月中旬頃に初

めて降雪が観測されており，同時期に救急搬送者も

初めて記録されている．累積降雪量は，11 月中旬頃

から 2 月中旬頃まで右肩上がりに増加していたが，

2 月中旬以降はほぼ横ばいで推移していた．2 月中旬

以降は累積救急搬送者数の傾きも緩くなっているこ

とから，救急搬送者数は降雪量の影響を受けている

と考えられる． 

 

図 1 救急搬送者数の 23 冬期の推移

北海道開発技術センター 

Hokkaido Development Engineering Center 
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図 2 累積救急搬送者数および札幌市の累積降雪量の 2018 年度の推移 

 

（２）月別救急搬送者数 

 2018 年度における月別救急搬送者数および 2009

年度から 2018 年度までの 10 冬期における救急搬送

者数の月別平均値を，図 3 に示した．図 3 より，10

冬期の平均値は 12 月が最多であった．12 月は，日中

には気温が零度以上となるため融雪が進みやすい一

方で，朝方や夜間には氷点下となるため昼間に融け

た雪が再び凍結し，凍結路面となりやすいことが一

因として考えられる．さらに，12 月は雪が降り始め

る時期であるため，凍結路面に対する不慣れさや準

備不足などといった，人的要因の影響もあると考え

られる． 

図 3 より，2018 年度は 3 月の救急搬送者数が 10

冬期の平均値の半数以下であり，非常に少なかった．

2018 年度 3 月の札幌市の降雪量は 33cm と，3 月の

平年値（98cm）と比べて非常に少なく，図 2 でも，

2月中旬以降の累積降雪量は横ばいに推移していた．

2018 年度の 3 月は降雪量が少なかったことにより，

救急搬送者数も少なかった可能性が考えられる． 

 

図 3 2018 年度の月別救急搬送者数および 10 冬期

（2009～2018 年度）の救急搬送者数の月別平均値 

 

 

３．23冬期のデータによる救急搬送者の特徴の把握 

（１）時間帯別救急搬送者数 

1996年度から 2018年度までの 23冬期における救

急搬送者数の時間帯別推移を，図 4 に示した．図 4

より，ほとんどの年度において，0 時台から 2 時台

や 3 時台から 5 時台といった未明の時間帯における

救急搬送者の割合が低い一方で，9 時台から 11 時台

といった午前中，15 時台から 17 時台といった夕方

の割合が高いことが明らかになった．しかし，2017

年度は未明における救急搬送者数の割合が高かった．

図 5 には，2017 年度における救急搬送者数および

2009年度から 2018年度までの 10冬期における全救

急搬送者数の時間帯別割合を示した．10 冬期の全救

急搬送者数は，8 時台から 10 時台に全体の 7～8%程

度をそれぞれ占めており，午前中の早い時間帯に救

急搬送者数の割合が高かった．しかし，2017年度は，

0 時台から 9 時台といった未明から朝方にかけての

救急搬送者数の割合が，10 冬期の全救急搬送者より

も 1～2%程度高く，特に 0 時台から 3 時台が高かっ

た．2017 年度にこれらの傾向が見られた理由につい

ては現在不明であるが，同時間帯における救急搬送

者の年齢や居住地などについて分析を進めている最

中である． 

 

図 4 救急搬送者数の時間帯別推移
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図 5 2017 年度の救急搬送者数および 10 冬期

（2009～2018 年度）の全救急搬送者数の時間帯別    

割合 

 

（２）行政区別救急搬送者数 

 1996年度から 2018年度までの 23冬期における行

政区別救急搬送者数の推移を，図 6 に示した．図 6

より，中央区において救急搬送者数の年度による変

動が目立っており，2012 年度，2016 年度および 2017

年度は特に救急搬送者数が多かった．図 7 には，1996

年度から 2018 年度までの 23 冬期における中央区の

救急搬送者数および札幌市の降雪量の推移を示した．

図 7 より，中央区において救急搬送者数が特に多か

った 2012 年度は，降雪量も多かったことが示された

が，2016 年度および 2017 年度は平均的な降雪量で

あった．図 8 には，中央区における救急搬送者数と

そのうちの市外居住者の救急搬送者数の推移を示し

た（救急搬送者の居住地の記録開始が 2007 年度であ

ったため，2007年度から2018 年度の推移を示した）．

中央区において救急搬送者数が多かった 2012 年度，

2016 年度および 2017 年度は，市外居住者の中央区

での救急搬送者数が多くなっていた．中央区は，ビ

ジネスや観光を目的に市外からも多くの人が集まる

地域であり，気象のような歩行者を取り巻く環境に

加え，歩行者側の特性（歩行者数の増加や居住地な

ど）の影響を受け，救急搬送者数の急増が発生した

と考えられる．

 

 

図 6 行政区別救急搬送者数の推移 

 

 
図 7 中央区の救急搬送者数および札幌市の降雪量の推移 
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図 8 中央区の救急搬送者数とそのうちの市外居住者の救急搬送者数の推移 

 

４．まとめ 

・年度別救急搬送者数 

 2018 年度の救急搬送者数は 886 人であり，2011

年度以降では最も少なかった．救急搬送者数は降雪

量の影響を受けており，2018 年度は少雪による影響

が大きいと考えられる． 

・月別救急搬送者数 

 10 冬期（2009～2018 年度）における救急搬送者

数の月別平均値は，12 月が最多であった．同一日の

うちの気温の変動によって凍路路面となりやすい

ことに加え，雪が降り始める時期であることによる

不慣れさや準備不足が一因として考えられる．また，

2018 年度 3 月の救急搬送者数は 10 冬期の平均値の

半数以下であった．2018 年度は 2 月中旬以降の降

雪量が非常に少なかったためであると考えられる． 

・時間帯別救急搬送者数 

 2017 年度の救急搬送者数は，23 冬期の多くの年

度で割合が低い未明から朝方の時間帯に高い割合

であった．このような傾向が見られた理由について

は現在不明であるが，同時間帯における救急搬送者

の年齢や居住地などについての分析を進めている． 

・行政区別救急搬送者数 

 中央区において救急搬送者数の年度による変動

が目立っていた．中央区の救急搬送者数は，気象の

ような歩行者を取り巻く環境のみならず，歩行者側

の特性の影響を受けていると考えられる． 

今後は，上記の点や大橋ら 3）の提言を踏まえ，救

急搬送者数が増加しやすい条件を，市内居住者のみ

ならず，市外から札幌市を訪れた人に対してもさら

に周知させる必要があると考えられる． 
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札幌市における冬期の転倒に着目した救急搬送者の動向 その２ 

―傷病程度と居住地に着目して― 
 Trends of injured fallers requiring emergency transport to hospitals in winter in Sapporo, 

focusing on their injury levels and residence locations 
 

大橋 一仁，橋本 澪奈，永田 泰浩，金田 安弘 

Kazuhito Ohashi, Reina Hashimoto, Yasuhiro Nagata, Yasuhiro Kaneda 

Corresponding author: k-ohashi@decnet.or.jp (K. Ohashi) 

 

札幌市における冬期の転倒による救急搬送を傷病程度と救急搬送者の居住地に着目して行政区別に分析

した．結果，札幌市全体における救急搬送者の傷病程度については，救急搬送件数のピークが昼間と夜間に

あり，夜間は軽症による搬送割合が高かった．救急搬送者の居住地に関しては，居住地が札幌市内から離れ

るにつれて軽症の割合が増加する傾向にあった．今後高齢化の進展によって救急搬送件数が増加すると推察

されるため，上記の視点を踏まえ，救急搬送人員抑制のための対策が必要である． 

 

１．はじめに 

 ウインターライフ推進協議会では，札幌市にお

ける「雪道の自己転倒」による救急搬送データの

分析結果をもとに，冬期の転倒予防を目的とし

て，情報提供による注意喚起を行っている 1)．橋

本ら 2)は，1996 年度から 2018 年度のデータから

救急搬送者の特徴を把握した．それを踏まえ本報

告では，札幌市行政区別の救急搬送者の傷病程度

と居住地に着目した冬期の転倒による救急搬送

者の動向の把握を目的とする．なお，2006 年度以

前は属性データの一部に欠損があるため，2007

年度から 2018 年度のデータで分析を行った． 

 

２．救急搬送元と傷病程度の分析 

 札幌市における傷病程度の分類を表 1 に示す．

分析対象とした 12 年間における冬期の転倒によ

る救急搬送件数は 11,918 件であった．傷病程度

別の割合は，軽症が 61.8％（7365 件），中等症が

36.7％（4378 件），重症が 1.5%（173 件），死亡が

0.0％（2 件）であった．冬期の転倒による救急搬

送のうち，3 件に 1 件以上は入院が必要な傷病で

あった．本報告では，救急搬送元として札幌市行

政区に着目し，救急搬送者の傷病程度の分析を行

った. 

（１）行政区別の傷病程度と年齢 

 行政区別の入院が必要な傷病程度（中等症，重

症）の割合を図 1 に示す．救急搬送者数に対する

入院が必要な傷病程度の割合は，南区が 47％と

最も高く，次いで手稲区が 45％であり，中央区が

32％で最も低かった． 

 これら 3 区に着目すると，中央区は札幌駅，大

通地区，すすきの地区を有する札幌の中心街であ

北海道開発技術センター 
Hokkaido Development Engineering Center 

傷病程度 定義 

軽症 入院加療を必要としないもの 

中等症 重症または軽症以外のもの 

重症 
3 週間の入院加療を必要とするもの以上の

もの 

死亡 初診時において死亡が確認されたもの 
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図 1 札幌市行政区別にみた入院が必要な傷病程度（中等症，重症）の割合 

表 1 札幌市における傷病程度の分類 
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る．手稲区は石狩市，小樽市に隣接し，札幌市内

で 3 番目に高齢化率が高い区である．そして南区

は，真駒内公園，滝野すずらん丘陵公園など自然

豊かな地域であり，札幌市内で最も高齢化率が高

い区である．既存文献 1)からも，年齢層が高いほ

ど大きなケガになることを把握している．入院が

必要な傷病程度（中等症，重症）の割合は，各区

の繁華街の規模や 60 歳以上の救急搬送者割合と

関係していると考えた． 

図 2 に冬期の転倒による救急搬送者数に対す

る 60 歳以上の救急搬送者割合と，冬期の転倒に

よる救急搬送者数に対する入院が必要な傷病程

度の割合（中等症，重症）を行政区別に示す．2

軸の回帰直線の決定係数は 0.8031 であった．60

歳以上の搬送割合が高い区は，入院が必要な傷病

程度の割合が高い傾向にある． 

（２）行政区別の傷病程度と救急搬送時刻 

 救急搬送時刻と救急搬送者の傷病程度に着目

して行政区別に分析した．図 3，図 4，図 5，図 6

に，札幌市全体，手稲区，南区，中央区における

軽症と中等症の時刻別の救急搬送件数を示す．札

幌市全体の救急搬送件数のピークは，午前中と夕

方から夜間にかけて 2 つあり，夕方以降の救急搬

送件数は軽症の割合が増える傾向にあった．手稲

区は午前中に搬送件数のピークがあり，夜に向け

て搬送件数が減少していた．南区においても手稲

区と同様の傾向が見られるが，南区の午前中の搬

送件数は，軽症よりも中等症の件数が多いという

特徴があった．中央区は夜間に救急搬送件数のピ

ークがあり，夜間の軽症の割合が高かった． 

 中央区は，すすきのなどの繁華街が大きく影響

し，飲酒によって転倒しやすいうえ，夜間は周辺

に病院が開いていないことから，救急搬送件数と

軽症の割合が夜間に増加すると考えられる． 

図 3 札幌市における時刻別搬送件数 

図 4 手稲区における時刻別搬送件数 

図 5 南区における時刻別搬送件数 

 図 6 中央区における時刻別搬送件数 

図 2 60 歳以上の救急搬送者割合と傷病程度の関係 
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３．救急搬送者の居住地による特徴 

 救急搬送者の居住地に着目して分析を行った．

11,918 件の全救急搬送者における居住地別の割

合は，札幌市内が 89％（10934 件），札幌市内を

除く道内が 3.3%（388 件），道外が 6%（706 件），

海外が 1%（162 件）であった． 

（１）搬送者の居住地と救急搬送元 

居住地別の救急搬送元を図 7 に示す．居住地が

道外，海外の搬送者は，約 75％が中央区で転倒し

ているのに対し，札幌市内を除く道内は 50％，市

内は 22％であった．主な転倒場所として，海外居

住者は狸小路を含むすすきの地区，大通駅や札幌

駅周辺で多くの人が転倒によって搬送されてい

た．また道外居住者はそれらの場所に加えて，中

島公園，藻岩山山麓，桑園において転倒によって

搬送されていた．このほか海外居住者は，札幌雪

まつりつどーむ会場や白い恋人パークでも転倒

によって搬送されていた．  

札幌市内を除く道内居住者は，札幌市内居住者

と比較して，中央区と厚別区における搬送割合が

高い．これはどちらの区も JR と地下鉄，バスへ

の乗り換えが可能であるとともに，駅周辺には大

型の商業施設が存在する．札幌市内を除く道内居

住者の多くが，移動の目的地や経由地として，中

央区，厚別区を経由することが影響していると考

えられる． 

（２）搬送者の居住地と救急搬送時刻 

居住地に着目した時刻別の搬送割合を図 8 に

示す．札幌市内居住者は，午前中にピークがあり，

夜に向けて搬送件数が減少していく傾向にある

一方で，道外と海外居住者に関しては，夜の 20

時ごろにピークがあり，午前中から徐々に搬送件

数が増加していく傾向があった． 

（３）搬送者の居住地と傷病程度 

居住地別の傷病程度割合を図 9 に示す．居住地

が札幌市内から離れるにつれて，軽症での搬送割

合が高くなる傾向が明らかとなった．海外や道外

居住者は図 8 の結果から，夜間の救急搬送割合が

高く，飲酒によって転倒しやすいとともに，近く

に病院がないために軽症でも救急搬送を依頼す

るのではないかと考えられる．さらに，道外や海

外の居住者は札幌市内の土地勘がなく，近くに頼

図 7 居住地別の救急搬送元割合 
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れる人がいないことも，救急搬送者の居住地が札

幌から離れるにつれて軽症の割合が増加する要

因の一つとして考えられる． 

 

４．まとめ 

 本研究の成果を以下に示す． 

• 冬期の転倒による全救急搬送者数に対する 60

歳以上の搬送割合が高い区は，入院が必要な

傷病程度（中等症，重症）の割合が高い傾向

にある．つまり，60 歳以上の転倒は若者と比

較して重症になりやすい傾向にある． 

• 夕方から夜間にかけての救急搬送件数は，中

央区が多く，南区，手稲区は少ない傾向が見

られた．よって，繁華街の規模や 60 歳以上の

転倒による救急搬送割合が影響していると考

えられる． 

• 同様に，夕方から夜間にかけての救急搬送は

軽症での搬送割合が高くなる傾向を明らかに

した．飲酒によって転倒しやすいとともに，

近くに病院がないために軽症でも救急搬送を

依頼するのではないかと考えられる． 

• 札幌市内を除く道内居住者は，札幌市内居住

者と比較して，中央区と厚別区における搬送

割合が高い．札幌市内を除く道内居住者の多

くが，移動の目的地や経由地として，中央区，

厚別区を訪れるためだと考えられる． 

• 救急搬送者の居住地が札幌市内から離れるに

つれて軽症の割合が増加する傾向や，海外，

道外居住者は夜間の搬送件数が多い傾向につ

いて，行政区別の転倒割合と同様に，飲酒に

よって転倒しやすいとともに，近くに開いて

いる病院がないため，軽症でも救急搬送を依

頼するのではないかと考えられる． 

札幌市 HP3)によると，2008 年から 2017 年の 10

年間で，1 年あたりの搬送人員が 1.86 万人増加し

ている．また，高齢者の搬送人員は 2008 年から

2017 年にかけて約 1.71 万人増加しており，搬送

人員増加の多くが高齢者によるものである．よっ

て，高齢化の進展によって救急搬送件数が増加す

ると推察される．冬期の転倒など予防や対策が可

能な事故による救急搬送人員を削減していく対

策が必要である．冬期の転倒による救急搬送に関

しては，主に 2 つの視点から対策が考えられる．

まず 1 つ目は，転倒を防止する対策である．2 つ

目は軽症の時に救急車の利用を抑制する対策で

ある．特に 2 つ目に関しては，居酒屋などの飲食

店が応急処置や注意喚起を行うなど，ソフト面か

ら対策が可能である．そのほか，救急搬送者の居

住地が道外や海外の人に向けた当番院の広報な

ど，対策を行う必要があると考える．  

 

【謝辞】 

 この度は札幌市消防局様よりデータをご提供

頂いた．この場を借りて深く感謝申し上げます． 

 

【参考・引用文献】 

1） 永田泰浩，金田安弘，2018：2017 年度冬期

の札幌市における転倒による救急搬送者の

動向，北海道の雪氷，37，43-46． 

2） 橋本澪奈，大橋一仁，永田泰浩，金田安弘，

2019：札幌市における冬期の転倒に着目し

た救急搬送者の動向 その１－2018 年度ま

での経年変化に着目して－，北海道の雪氷，

38． 

3） 札幌市 HP：救急出動状況 

URL: 

http://www.city.sapporo.jp/shobo/kyukyu/shutu

dou/shutudou.html（2019 年 6 月 26 日閲覧）

  

0% 20% 40% 60% 80% 100%

海外居住者

道外居住者

道内居住者（札幌市内除

く）

札幌市内居住者

軽症 中等症 重症 死亡

図 9 居住地別傷病程度割合 

道内居住者 

（札幌市内を除く） 

 



北海道の雪氷 No.38（2019） 

Annual Report on Snow and Ice Studies in Hokkaido 

－47－ 

Copyright©2019 公益社団法人日本雪氷学会北海道支部 

Hokkaido Blanch of the Japanese Society of Snow and Ice 

アウトドア寒冷地防災学から 

「巨大地震等による冬季大規模災害時の避難生活を想定した 

防災冬キャンプにおける火気使用時の安全性を明らかにする」 

 Safety of fire use in winter camp during large-scale disasters  

regarding on the cold-regional disaster prevention 
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 大規模災害時の避難先の選択肢として，キャンプ（テントやシェルター）が考えられる．しかし，寒冷地

における冬季キャンプでは，暖を採るため暖房器具を持ち込み，火気を使用するところが夏季とは異なる．

そのため，一酸化炭素中毒などの危険を伴うことが予想される．そこで本稿はシェルター内における火気使

用時の安全性および課題について明らかにしたので報告する． 

 

１．背景 

はじめに，本稿で述べる「アウトドア寒冷地

防災学」とは，アウトドアの技術（知識・経

験・装備）を応用して寒冷地（特に冬季の北海

道）の防災に生かすことである． 

大規模災害時の避難先の選択肢として，また

防災訓練の一つの方法としてキャンプ（テント

やシェルター）がある．阪神淡路大震災，東日

本大震災では避難所の定員オーバーにより入り

切れなかった避難者達の簡易避難所として，熊

本地震では益城村において民間主導による大規

模なテント村が展開された．「防災キャンプ」

として主に青少年を対象としたテント等による

宿泊型の防災訓練が実施されている． 

キャンプを北海道に置き換えるならば夏季に

関しては本州とそれほどの違いはない．しか

し，冬季の場合は日中でも気温は氷点下とな

り，厳寒降雪という環境下で行う冬季キャンプ

は特有のものとなる．すなわち，必要とする知

識，技術，装備の面で夏季キャンプとは違いが

生じる．なかでもシェルター内で暖を採るため

の方法として暖房器具を持ち込み，火気を使用

するところが大きな相違点となる． 

そこで，本稿では平成大寒波と言われた平成

31 年 2 月上旬に「防災冬キャンプ」の演習を行

い，シェルター内の一酸化炭素濃度を測定し，火

気使用時の人体に及ぼす影響を検証する．さらに，

3 月には同様の演習を，消防署員を対象とした

「防災冬キャンプ」の演習を実施することで，シ

ェルター内における火気使用時の安全性と課題

を明らかにするものである．ここで「防災冬キャ

ンプ」とは，寒冷地における大規模災害時を想定

した冬季キャンプとする． 

 

２．目的 

「防災冬キャンプ」を行うときに危惧されるも

のとして以下が想定される． 

1.アウトドアメーカーではシェルター内での

火気使用は厳禁とされることから，自己責任

のもとに実施する.そのため，暖房器具の特

性や使用するリスクを十分に理解すること

と，ルールを徹底する． 

2．シェルター内で暖房器具を使用することに

より，器具の転倒による火災や暖房器具へ人

体の接触による火傷などを想定する. 

3.演習ではポータブル式灯油ストーブを使用

する．そのため，一酸化炭素中毒や酸欠が考

えられる．取り扱いを間違えるとすぐに死に

直結するような重大な事故となる可能性が

あることを理解する. 

NPO 法人 北海道防災教育研究センター 赤鼻塾 
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３．演習（その１） 

平成大寒波と言われた平成 31 年 2 月上旬に,

北海道十勝清水町の「コニファーオートキャンプ

場」において「防災冬キャンプ」を行った.参加

者は 2 名で，50 代女性（看護師）と，筆者であ

る．演習場所は「遊び小屋コニファーオートキャ

ンプ場」，演習期間は平成 31 年 2 月 9，10 日の二

日間である．冬キャンプの経験は 3 度あるもの

の，暖房器具を使用する冬キャンプは初めてであ

る.したがって暖房器具の取り扱いや換気の方法

と，非常時の対処法などを説明した後に「防災冬

キャンプ」を実施した． 

「防災冬キャンプ」のフローと結果を示す． 

３－１．シェルター等 

シェルターとは，メーカーによりスクリーンタ

ープとも言う．大きさは，底辺は 4ｍ×2.5ｍ＝10

㎡以上の面積があり，高さは 2ｍ程の大型，壁幕

があり，床面の生地が無い．シェルターは，昨年

度の演習１）ではフルクローズできるカンタンタ

ープを 2台連結して床面積 12.5㎡（5ｍ×2.5ｍ）

を確保した．しかし，風に弱い一面もあることか

ら本演習ではロゴス製シェルターを使用した．ロ

ゴス製シェルターの外形は台形型で風に強く,壁

は全面フルクローズでき，広さも十分であること

から本演習で使用した.床面積は 11.25 ㎡（4.5×

2.5）である（図 1）． 

３－２．シェルター内部 

シェルター内部の半分は寝室としてのインナ

ーテント（床の大きさは 2ｍ×2ｍ）を置き，半分

をリビングスペースとした．暖房器具 2 台，スト

ーブガードとしてテーブル，椅子 2 脚，消火器 2

台等を装備した.就眠時に使用するシュラフは冬

用のダウン仕様である. 

３－３．暖房器具 

電源を使用しない灯油ポータブルストーブで，

外形は円柱型の家庭でもよく使用されるもので

ある（図２）．このストーブの特徴は信頼性のあ

る耐震消火装置と，薪ストーブ等と違い瞬時に消

火できるところにある.しかし，煙突等がないた

め燃焼時には空気を汚してしまうことから換気

は必須である.   

３－４．リスクマネジメント 

火気使用時の安全性を確認するための手段と

して，一酸化炭素濃度測定チェッカーと一酸化炭

素警報機を用いた．演習であるため，それぞれ新

品の電池を使用した．火災時を想定した消火器は

対角線上に２台常備した.シェルターには天井に

換気口が 2 ヶ所，地面と壁幕の下部は接地させず

に 10 ㎝ほどの隙間を確保し，空気の通り道とし

た.さらにポータブルストーブを使用することで

想定される危険性として，一酸化炭素中毒や火災，

それらを回避する際の換気の方法等，心構えとし

て決して過信や油断をしてはいけないことを確

認した. 

３－５．一酸化炭素濃度の測定方法 

一酸化炭素濃度を測定するために，DOD 製「一

酸化炭素測定濃度チェッカー」を使用した.この

製品はテント内で火気使用厳禁を謳っているア

 

図１ ロゴス製シェルター外景（奥側） 

 

図２ 暖房器具（ポータブルストーブ） 

 

図３ 一酸化炭素濃度チェッカー（左）と，

一酸化炭素警報機（右） 
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ウトドアメーカーから発売されている.以前から

ワカサギ釣り愛好者や本州では近年冬キャンプ

愛好者が増加するにつれテント（シェルター）内

で火気を使用する人が増えたためである.メーカ

ーとしては，事故を未然に防ぐ意味では必須アイ

テムと言える（図３参照）.なお，一酸化炭素濃

度で危険な数値は 200ppm からとされる. 

３－６．演習の結果 

1 日目の 17 時から灯油のポータブルストーブ

を 2 台焚き続け，就眠時の 24 時までの間 30 分ご

とに一酸化炭素濃度の数値を確認した.最大値は

27ppm であった.この間，特に換気はせず人の出

入りのみであった． また，演習期間中に 200ppm

を超える状況は一度も無かった（図４）. 

３－７．演習参加者の感想 

防災冬キャンプの参加者（女性）への質問と回

答を以下に示す． 

質問：シェルター内でストーブを使用することに

関して意見・感想は？ 

回答：「条件が整っていて注意点も理解されてい

る場合にはよいと思う．暖かい場所（空間）と時

間の拡大はそこで出来ることが増える.避難で数

日に渡る場合には，ストレスが軽減されると思う」 

 

４．演習（その２） 

平成 31 年 3 月 2,3 日の二日間に豪雪地帯であ

る空知の三笠市で消防署員を対象とした防災冬

キャンプを行った.消防署員は火気類の取り扱い

や危険についての専門家であり防災のプロであ

ることから，防災冬キャンプの火気使用について

の率直な意見・感想を得られるものと期待した. 

場所は三笠市役所に隣接する中央公園で行っ

た.積雪は十分にあった．参加者は三笠市消防署

員 4 名，会社員 1 名（道新記者），女性 1 名（看

護師）の宿泊 6 名と日帰りの消防署員 1 名，警察

官 1 名の合計 8 名である（図５）. 

４－１．シェルター等 

演習（その１）と同じロゴス製シェルターを使

用した.食堂機能をもつ本部のみ火気を使用した.

その他のシェルターは 4 台設営し就眠用のイン

ナーテントを設置して 1 名から最大 2 名の宿泊

とした. 

４－２．本部シェルター内部 

食堂及びミーティングスペースとして本部の

みに演習（その 1）と同じ灯油ポータブルストー

ブを 2 台設置した.ストーブの使用は活動してい

る時間のみで，就眠時は消火した. 

暖房器具については演習（その 1）と同じように

2 台を対角に配置した．リスクマネジメントにお

いて，本演習は最大 9 名がシェルターを利用した

ことから，壁幕の一部を全面開放した（図６）. 

一酸化炭素濃度測定方法についても演習（その 1）

と同じ方法である.本演習は壁幕の一部を全面開

放していたことから数値は Oppm であった. 

４－３．演習の結果 

本研究の焦点であるストーブの使用に関して，

質問・回答形式で以下に記す. 

 

図５ 演習その２の参加者 

 

図６ 本部シェルター 

 
図４ 一酸化炭素濃度測定結果表 
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 質問内容：「シェルター内で灯油ポータブルス

トーブ使用について」 

回答： 

✓ 消防署員 A・30 代「正しい使用方法，CO（一

酸化炭素）についての知識があれば問題な

い」． 

✓ 消防署員 B・40 代「安全対策を徹底すれば問

題ないと思います」． 

✓ 消防署員 C・40 代「安全対策は必須.ストー

ブが無いと寒いため気持ちが沈むと思う」． 

✓ 消防署員 D・20 代「一酸化炭素に注意すれば，

暖かいので不可の理由がない」． 

✓ 会社員 E・20 代「寒さをしのぐ手段として考

えるのならば，安全を配慮した上での使用は

良いと思う（CO 濃度を測る，換気する）」． 

✓ 看護師 F・50 代（参加者中唯一の女性）「数

日に渡る避難生活で子どもやお年寄りがい

る場合，会った方が良い.使用方法が周知さ

れれば OK だと思う」． 

条件付きであるが，参加者一同スト―ブ使用に

関して肯定的であった. 

 

５．結論 

シェルター内での暖房器具（ポータブル灯油ス

トーブに限る）の使用に関しては，一酸化炭素に

ついての知識と安全対策を理解し実践できるこ

とが必須条件となる． 

安全対策として以下が該当する． 

・シェルター内でのポータブルストーブ使用に

関してはすべて自己責任とした上で使用． 

・火災時の対策として，消火器を対角線上に各 1

台配備. 

・一酸化炭素中毒を未然に防ぐために換気は 15

分おきに行うことを原則とする.過信や油断を

しない. 

・シェルターの壁幕の下部は密閉せずに風通し

を良くしておく. 

・一酸化炭素濃度測定器の他に，メーカーの違う

一酸化炭素警報機の 2 台を配置する.その際，

電池は新品を使用する. 

・一酸化炭素中毒の知識を持つ.一酸化炭素は無

味無臭であり，空気と同じ重さであることから

中毒の初期段階では自覚症状がないため発覚

が遅くなることを理解する.その人個人の体調

面や子どもや高齢者よって症状が重くなるこ

とがある.僅かでも頭痛や眠気があるときは中

毒の前兆であり危険な状態であることを理解

する. 

 

６．課題 

・演習から導き出した防災冬キャンプの方法を

どのようにして周知していくか.依頼があれば

指導は可能であるが，信用度の観点から三笠市

のように自治体が興味を持ち，市民に伝播して

いくことが一番の近道と考える. 

・防災冬キャンプの情報を得たい人はどこに訪

ねればよいのか.問い合わせいただければ情報

公開は可能．防災冬キャンプのマニュアル本が

あるとよいのではないか. 

・今演習で使用したシェルターやテントその他

のキャンプ機材は夏用である.冬用の開発が待

たれる.冬キャンプはレジャーとして徐々に流

行の兆しもあり，アウトドアメーカーだけでは

なく，防災マーケットとして大手ゼネコンも開

発に着手しているようである. 

・冬にキャンプを行うレジャーが浸透すること

で避難時に応用できることを知ることができ

る社会の実現が待たれる.このように普段から

使用していることやものがいざというときに

役立つ考え方をフェーズフリーという.フェー

ズフリーという考え方を広く周知して行く必

要があるのである. なお，フェーズフリーとい

う言葉は新しいものではあるが，概念としては

以前からあるものなので時間はかからないで

あろう. 

・本稿のテーマから外れるが，ストーブを使用す

ることが前提であるが燃料が無くなった場合

や，ストーブが使用できない場合に，どのよう

な手段があるか，私たちは工夫することも学ん

でいく必要がある.防寒着や室温を上げるなら

発電できるソーラー発電機やポータブル発電

機などのような機材を使用することや，化石燃

料や電気に頼らない先人の知恵やイヌイット，

アイヌ等から寒冷地で暮らす民族から寒さを

しのぐ術を学ぶ必要があると思われる. 

以上，今回の防災冬キャンプで考え得る課題を

列挙したが，北海道という寒冷地で暮らすという

ことは，大規模災害時の対策を充分に準備する必

要があるものと思う.自治体や人任せにせず，ま

ず自分たちで出来ることは何かを考え，特に冬は

リスクがあることを理解する必要がある. 

文献 1) 藤澤，北海道の雪氷，No.37, 2018, 11-14. 



北海道の雪氷 No.38（2019） 

Annual Report on Snow and Ice Studies in Hokkaido 

－51－ 

Copyright©2019 公益社団法人日本雪氷学会北海道支部 

Hokkaido Blanch of the Japanese Society of Snow and Ice 

雪崩の発生機構の演示実験－積雪の破壊から表層雪崩に至る過程について－ 

 Demonstration materials for educating slab avalanche release mechanism  

– The process from destruction of snow cover to release of slab avalanche – 

 

尾関 俊浩 1，渡會 航平 1, 秋田谷 英次 2 

Toshihiro Ozeki1, Kohei Watarai1, Eizi Akitaya2 

Corresponding author: Ozeki.toshihiro@s.hokkyodai.ac.jp (T. Ozeki) 

 

We studied educational materials to teach the avalanche release mechanism for avalanche safety education of youths. We 

developed three materials that contained weak layers fracture phenomena. In the model where the slab layer on the bed 

surface was represented by bellows or drawers, an indication of tensile fracture at the crown and formation of the 

stauchwall was provided by the tensile deformation of the bellows or the drawer. In the model where the weak layer due 

to surface hoar was represented by plates of polystyrene foam, the failure of the weak layer was caused by the overturning 

of the plates like domino toppling. 

 

１．はじめに 

2017 年 3 月 27 日に那須で発生した表層雪崩

は，登山研修中の高校生ら 8 名が亡くなるいたま

しい結果となった．日本における中高生の雪や雪

崩に対する学習は十分に行われていないのが現

状であり，この事故を未来の若者のための教訓と

するには，ユース向けの雪崩の安全教育が重要と

なる．2011 年の東日本大震災の後に発行された

中学校理科の教科書では自然災害の記載が充実

する傾向にあるが，雪害については大雪の記載に

止まっている．これは国土の 1／2 が豪雪地帯で

あることを勘案すると，学習が不足している感は

否めない．また雪崩の観点から斜面上の物体の力

学について見ると，中等教育で扱われている内容

はたいへん限定的である． 

 

２．ユース向けの雪崩安全教育のためには？ 

雪崩に遭わないためには積雪を調べて，弱層の

確認をすることが不可欠である．そのためには雪

や雪崩の知識と積雪観測の実習を合わせて行う

ことが大切である．しかし雪崩のユース教育を勘

案すると，破壊現象についても弱層についても

（もちろん）中等教育では扱われていない．本研

究では現在の中高生の理科の知識でも理解でき

るような，表層雪崩の発生機構を説明する演示模

型を試作することを目的とした． 

３．演示実験の教材研究 

本装置は教室でも演示できることを前提とす

るので，雪ではないもので積雪の破壊現象をイメ

ージさせることが肝要となる．物性が違い，空間

スケールが違い，時間スケールが違う実験である

こと，さらに教育のためのデモンストレーション

であることを念頭に，雪崩を「再現」することに

とらわれすぎないように心がけた．すなわち，現

象の根幹をなす家庭の理解のために，学習しても

らいたいポイントは何かを強調する仕様とした． 

最近の 10 年間に雪氷学会北海道支部雪氷災害

調査チームが調査した主要な表層雪崩 12 件を表

1 に示すが，すべて弱層の破壊が雪崩発生の原因

であった 1)．その内訳をみると 8 例がこしもざら

め雪・しもざらめ雪からなる弱層であり，降雪結

晶が弱層を形成した例が 4 例であった．そこで対

象とするのは雪崩事故が多い面発生表層雪崩と

し，滑り面となる弱層に相当する部分が入った模

型を複数種類作成した 2), 3)．本発表ではそのうち

2 種類 3 例について紹介する． 

3.1 表層雪崩の発生機構をイメージさせる装置 

従来から，積雪層内に弱層があるとき，その斜

面に人が侵入すると，その力学的刺激で弱層が破

壊して表層雪崩を誘発すると言われている．この

外部からの力学的刺激で積雪内の特に弱い層が

剪断破壊を起こし（剪断），その上の積雪が下の

1北海道教育大学 札幌校 
Sapporo Campus, Hokkaido University of Education 

2NPO 法人 雪氷ネットワーク 
NPO Network of Snow and Ice Specialists 
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支えが無くなり斜面下方に引っ張られて破壊し

（引張），その結果，割れ目より下方の積雪が移

動して圧縮破壊を誘発して（圧縮），表層雪崩と

なる（図 1）．図 2 および図 3 の装置では剪断，

引張，圧縮の 3 つの破壊形式が関与していること

をイメージできるようにした． 

図 2 は上載積雪を蛇腹で表現したモデルであ

る．図 2(c)に蛇腹部の拡大写真を載せる．4 つの

蛇腹は磁石で連結されており，スキーヤー姿のお

もりを載せると上部では引っ張り，下部では圧縮

の様子を見せることができる（図 2(a)）．スキー

ヤーの上端で磁石が外れると，下部破断面に相当

する下端の斜面がスライドして雪崩が発生する

（図 2(b)）．瞬間的に破壊が伝搬して雪崩に繋が

る様子が面白い． 

図 3 は上載積雪を引出しで表現したモデルで

ある．図 3(c)に引出し部の拡大写真を載せる．3

つの引出しは磁石で連結されており，スキーヤー

姿のおもりを載せると（図 3(a)），上部では引っ

張り力により引出しが出てきて，下部で破断面が

でき，雪崩が発生する．このとき，上流側の引出

しが一斉に斜面を落下する（図 2(b)）． 

これらのデモンストレーションでは，いずれも

先にスキーヤー姿のおもりを載せた状態で，斜度

を徐々に上げていき，強度限界を超えたところで

破断が発生する様子を示した． 

表 1 雪氷災害調査チームが 2007～2017 年に観測した表層雪崩における弱層の特徴．北海道（立

山の 1 例を含む）．表層霜とは雪面直下で成長し埋もれたしもざらめ雪・こしもざらめ雪，深部

霜とは積雪の下の方で成長したしもざらめ雪・こしもざらめ雪を表す．尾関ら 1）による． 

 

記号：□ こしもざらめ雪，Λ しもざらめ雪，＋ 新雪，／ こしまり雪，● しまり雪，○ ざらめ雪． 

 

(a)  

 

(b) 

 

図 1 弱層を含んだ積雪の破壊模式図．(a)弱

層が何らかの要因で破壊した様子．上載積

雪上部で引張，下部で圧縮の力がかかる．(b)

雪崩の発生と上部破断面，下部破断面． 

 

弱層内では剪断破壊①

 

この範囲が発生区となる． 

上部は引張，下部は 

圧縮の力がかかる 
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3.2 表面霜をイメージした装置 

スイスやカナダでの弱層の調査 4)では 82 %の

弱層は表面霜，こしもざらめ雪，しもざらめ雪か

ら成る層であった．このような霜系の弱層が破壊

する様子をイメージできるような模型を作成し

た（図 4）．この弱層は疎な層を形成し，剪断力に

弱い特徴があるので，その様子を示すために極端

な層を作ることを心がけた．本体は厚さ 3 cm の

ウレタンフォームであり，表面霜は厚さ 1.2 cm の

発泡スチロールを用いた．一枚のサイズは高さ 7 

cm，横幅 4.5 cm であり，合計 12 枚で上載荷重を

支える設計である（図 4(a)）．表面霜には下流側

へ倒れるように蝶番を用いた．自然界の表面霜の

弱層は，その形状から根元が破壊することが予想

されるが，装置を組み立てる上では根元を蝶番で

固定する方法をとった． 

斜度を一定に保ち，上載するおもり（ペットボ

トルの水量）を変化させて，弱層の破壊をデモン

ストレーションした（図 4(b)）． 

 

 

 

図 3 上載積雪を引出しで表現した弱層破壊

モデル．(a)スキーヤー姿のおもりを載せた

引出部．(b)角度を上げ，上端で引出しが出て

下部で破断が発生した様子．(c)引出部． 

 

 

 
 

図 2 上載積雪を蛇腹で表現した弱層破壊モ

デル．(a)スキーヤー姿のおもりを載せた蛇

腹．(b)角度を上げ，上端で磁石が外れて下部

で破断が発生した様子．(c)蛇腹部． 

(a) 
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４．まとめと今後の展望 

本研究では，雪崩のユース教育を目的に，面発

生表層雪崩を対象とした教育用弱層モデルを作

成した．いずれの装置も，はっきりと弱層の破壊

現象をデモンストレーションできたことから，こ

れらの装置を用いて演示できるような 1 つの教

育プログラムを作成することが次のステップと

なる．さらに，中高生を対象に実践を行うことを

計画しているので，この演示実験による学習効果

をアンケートにより検証し，より効果的な演示実

験になるようにフィードバックさせる予定であ

る． 

 

【謝辞】 

本研究は JSPS 科研費 18K02929 の助成を受け

たものである． 

 

【引用文献】 

1） 尾関俊浩，荒川逸人，八久保晶弘，原田裕介，

岩花剛，兒玉裕二，中村一樹，榊原大貴，榊

原健一澤柿教伸，下山宏，杉山慎，山野井克

己，山口悟，秋田谷英次，2017：2007～2017

年に観測した北海道の表層雪崩における弱

層の特徴，雪氷研究大会（2017・十日町）講

演要旨集，214. 

2） 堀尾沙希，尾関俊浩，秋田谷英次，2018：雪

崩の発生機構の教材開発－弱層モデルと摩

擦モデル－，北海道の雪氷，37，71－74． 

3） 秋田谷英次，尾関俊浩，堀尾沙希，渡會航平，

2018：積雪の破壊から表層雪崩に至る過程

を動画で再現，雪氷研究大会（2018・札幌）

講演要旨集，231. 

4） Schweizer, J. and J.B. Jamieson, 2000: Field 

observations of skier-triggered avalanches, Proc. 

Int. Snow Sci. Workshop, Big Sky, MO, 192–199. 
 

 

 

 

 

  

 

 

 

図 4 霜系の弱層が破壊する様子をイメージ

した弱層破壊モデル．（a）表面霜が斜面に

直立して上載荷重を支えている様子．（b）

斜度を固定し，ペットボトルの水量で上載

荷重を変化させる． 
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気象条件を用いた吹雪時の視程推定手法とその精度について 

－北海道と青森における観測結果より－ 

 

 An Accuracy of the Visibility Estimation Method under Snowstorm using Meteorological Conditions  

- Results of Observation at Hokkaido and Aomori - 

 

武知 洋太 1，國分 徹哉 2, 大宮 哲 1, 高橋 丞二 1, 松澤 勝 1 

Hitotaka Takechi1, Tetsuya Kokubu2, Satoshi Omiya1, Joji Takahashi1, Masaru Matsuzawa1 

hiro-takechi@ceri.go.jp (H. Takechi) 

 

Abstract: We have developed the visibility estimation method under snowstorm using meteorological conditions, and 

provide road users with the prediction information on a poor visibility during snowstorms in Hokkaido. In the paper, the 

meteorological observation was carried out in Hokkaido and Aomori prefecture, and the accuracy was evaluated about 

the visibility estimation method. As a result, the hitting ratio of the estimated visibility was about 80 %. 

 

１．はじめに 

積雪寒冷地の冬期道路では，吹雪による視程障

害や吹きだまりによる交通障害がしばしば発生

し，社会的に影響を与えている． 

そこで寒地土木研究所では，道路利用者の吹雪

時における交通行動の判断支援を目的とし，気象

条件を用いた吹雪時の視程推定手法を開発し吹

雪時に発生する北海道内の視程障害に関する予

測情報（吹雪の視界情報 1））を提供している． 

本論文では，「吹雪の視界情報」1）の予測に用

いている気象条件による吹雪時の視程推定手法

について精度検証を行ったので結果を報告する． 

 

２．気象条件を用いた吹雪視程推定手法 

吹雪時の視程 Vis と飛雪流量 q の間には強い

相関関係があり，浮遊層の飛雪流量は飛雪空間密

度 N と風速 V の積（q＝N・V）で表せる．そこ

で，本推定手法では松澤ら 2）による式(1) を用い

て任意の高さ z における N(z)を求め，風速 V を

乗じることで q を算出する．なお，式(1)の第 1

項は降雪による飛雪空間密度，第 2 項は地吹雪に

よる飛雪空間密度に該当する項である．次に武知

ら 3）による式(2)を用いて視程 Vis に換算する． 


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Vis＝10-0.886log(q)+2.648       ････(2) 

 

ここで，P：降雪フラックス(gm-2s-1)，Nt：基準高

さ ztの飛雪空間密度(gm-3)，wf：降雪粒子の落下

速度(ms-1)，wb：浮遊雪粒子の落下速度(ms-1)，k：

カルマン定数(=0.4)，u＊：摩擦速度(ms-1)である．

なお本推定手法では，既往研究 2）を参考とし式

(1)の変数には以下の値を与えている．  

 wf = 1.2 (ms-1) ，wb = 0.21 (ms-1) ， 

zt = 0.15 (m) ，u＊ = 0.036 V10 (ms-1) ， 

Nt = 0.116 exp (0.309 V10) (gm-3)  

(Ph≧0.4 mmh-1 の場合) 

Nt = 0.021 exp (0.401 V10) (gm-3) 

 (Ph＜0.4 mmh-1の場合) 

ここで，V10：高さ 10m の風速(ms-1)，Ph：降雪

強度(mmh-1)である．なお，Ph は降雪を降水に換

算した値とする．またドライバーの目線高さを考

慮し，任意高さ z は 1.2m を基本としている．た

だし，雪面から目線までの高さは積雪量により変

化するため，z は積雪深を考慮した変数とした． 

 

３．地吹雪発生及び雨雪の判別方法 

前述の式(1)により N(z)を推定する手法は，雪

面に飛び出しやすい雪が十分に存在する状態を

想定したものである．このため，地吹雪が発生す

る状況であるかの判別や，雨ではなく雪が降って

1土木研究所 寒地土木研究所  
Civil Engineering Research Institute for Cold Region, Public Works Research Institute 
2北海道開発局 室蘭開発建設部 
Hokkaido Regional Development Bureau 
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図 2 地吹雪発生及び雨雪判別フロー 

 

いるかの判別を行った上で視程を推定すること

が必要である．そこで，本推定手法では地吹雪発

生と雨雪の判別を図 2 に示した判別フローで行

うこととしている． 

図 2 の最初の条件は，式(3)に示した判別式に

より相対湿度𝝋と現況気温𝑇（℃）から降雪か降

雨（区分 11）かを判別するもの 4）である．なお，

N が 0 未満の場合に雨の判定となる． 

 

N= -𝝋+（100/9）×（𝑇-9.75）×-1     ･･･(3) 

 

次に，図 2 の左側（区分 1，2，3，4，5）は降

雪を伴った場合における地吹雪発生を判別する

条件で，竹内ら 5）による既往研究を参考とし気

温と風速により設定した条件である．また，その

右側（区分 6，7，8，9，10）は降雪を伴わない

場合の地吹雪の発生を判別する条件である． 

ここで，t：降雪終了後の経過時間(h)，T：現況気

温(℃)，Tmax：降雪終了後の最高気温(℃)である．

また，式(4) ，式(5)は無降雪時の地吹雪発生を t

に応じて判別するための判別式 6）である．なお，

D が 0 未満の場合に地吹雪発生の判定となる． 

 

D=-0.59V10+0.2T-0.08SF+4.77         ･･･(4) 

D=-1.18V10+0.16T+0.09t+0.03Usum+4.93 ･･(5) 

 

ここで，SF：降雪終了直前の降雪量の積算値 

(cm) ，Usum：降雪終了後の毎時風速の 4 乗の積

算値×10-3（m4s-4） 

 

４．視程推定手法の精度検証 

2 章及び 3 章で示した視程推定手法の推定精

度を，推定した視程と実測した視程とを比較する

ことにより検証した． 

（１）検証方法 

検証箇所は，北海道内 4 箇所（石狩市，初山別

村，猿払村，弟子屈町）及び青森県内 2 箇所（青

森市，五所川原市）とした．検証期間は北海道内

が2016年度及び 2017年度の冬期（12月～3月），

青森県内が 2017 年度の冬期（12 月～3 月）とし

た．検証箇所では視程推定に必要となる気象デー

タ（視程，気温，相対湿度，風速，積雪深）を観

測した．なお，観測は風上に 200m 以上の吹走距

離を有し地吹雪が発生しやすい地点で行った． 

検証する視程の推定値は，表 1 に示した現地

で実測した気象データと検証箇所近傍のアメダ

ス，道路テレメータでの観測データを活用し時別

値を求めた．なお，視程の推定高さは視程計の設

置高さと積雪深を考慮し視程計の雪面からの高

さに設定した． 

視程の真値は，後方散乱型視程計の実測値から

求めた 1 時間毎の中央値とした．ただし，青森県

内 2 箇所は，別途撮影した動画映像内の背景（目

標物）の視認性を 1 時間毎の主たる状況から読み

取り視程を判定した．なお，視程は「吹雪の視界

情報」1）で用いている「視程 100m 未満」，「視程 

 

表 1 視程推定に用いた気象データ 

気温T

風速
V10≧5

降雪あり
地吹雪発生

降雪あり
地吹雪なし

風速

V10≧5 + (3+T )

降雪あり
地吹雪発生

降雪あり
地吹雪なし

降雪なし
地吹雪なし

※降雨

T≦-3℃ T＞2℃

-3℃＜T≦2℃

V10＜5m/s or T≧2℃ or
t≧48 or Tmax≧2℃ or

H=0

降雪なし
地吹雪なし

Y

Y

ｔ＜12h

式(2)＜0

降雪なし
地吹雪発生

降雪なし
地吹雪なし

式(3)＜0

降雪なし
地吹雪発生

降雪なし
地吹雪なし

Y N Y N

N

Y N Y N

Y N

降雪あり
地吹雪なし

ＳＴＡＲＴ

“降雪あり“もしくは“降雪終了から１時間以内” “降雪なし” かつ“降雪終了から１時間経過”

N

区分1 区分2 区分3 区分4 区分5 区分6 区分7 区分8 区分9 区分10 区分11

Ph＞0 or t≦1.0h

[ 無降雪時の地吹雪判別 ]

Ph＞0 and 式(1)＜0 Y

N

式(4)＜0 式(5)＜0

式(3)＜0

[ 降雪時の地吹雪判別 ]

[ 雨雪の判別 ]

実測・推定
の区分

統計方法

　①北海道内　前1時間の中央値（視程計）

　②青森県内　主たる状況を判読（動画映像）

　気温 T 実測値 　前10分値

　相対湿度 𝝋 実測値 　前10分値　（猿払村はMSMデータ利用）

　風速 V 10 実測値
　前1時間の平均値
　（高さは対数則により10mへ補正）

　積雪深 H 実測値 　前10分値

　降雪フラックス P 推定値 　毎時の解析雨量データの単位を換算し利用

　降雪強度 Ph 推定値 　毎時の解析雨量データ利用

　降雪終了後の最大気温 Tmax 実測値 　降雪終了時からの気温Tの最大値※

　風速4乗の積算値 U sum 実測値
　降雪終了時からの

　毎時風速V 10の4乗値の積算値※

　降雪深の積算値 SF 推定値 　降雪終了時からの降雪深の積算値※

  ただし、降雪深は解析雨量データより換算
※降雪終了は解析雨量データにより判定

気象要素

　視程 Vis 実測値
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100m 以上 200m 未満」，「視程 200m 以上 500m

未満」，「視程 500m 以上 1000m 未満」，「視程

1000m 以上」の 5 段階に区分し整理した． 

次に，視程推定手法の推定精度は，「吹雪の視

界情報」で用いている視程 5 ランクでの適中率を

分析することにより検証した．なお適中率の分析

では，図 3 の分割表により「完全適中率」，「見逃

し率」，「1 ランク見逃し率」，「空振り率」，「1 ラ

ンク空振り率」を定義し，それぞれ整理した． 

 

 
図 3 視程 5 ランクでの精度検証方法 

 

（２）適中率の分析結果 

図 4 は，北海道内 4 箇所と青森県内 2 箇所で

の推定視程の適中率を整理した結果である．図 4

より，適中率は北海道内が 80.2%，青森県内が

77.8%であり，青森県内での適中率は北海道内よ

り 2.4%低いものの北海道内と同程度であった．

ただし， 2 ランク以上の空振りが青森県内は

6.6%であり北海道内の2.7%に比べ若干高い傾向

が見られる． 

次に，大きな見逃し・空振りの改善に向け，2

ランク以上の見逃しや空振りに着目し，それらが

地吹雪判定フロー（図 1）のどの判定区分で発生

頻度が高いかを分析した．図 5 は各検証箇所に

おける 2 ランク以上の見逃し，2 ランク以上の空

振り，広義の適中（1 ランクの見逃し及び空振り

を含めた割合）を地吹雪判定区分毎に整理した結

果である．図 5 より，見逃しは地吹雪が発生し

ないと判定された区分 2（降雪を伴った気温-3℃

未満かつ風速 5ms-1未満）で割合が高い（石狩市：

2.2%）．また，空振りは地吹雪が発生すると判定

された区分 3（降雪を伴った気温 0℃前後の強風

時）で割合が高い（五所川原市：8.7%）． 

（３）区分 2 の見逃し事例の分析 

見逃しが多かった区分 2 の石狩での事例に着

目し，その原因について分析した．区分 2 は風速

5ms-1未満で地吹雪が未発生となる．このため本

推定手法の区分 2 では，降雪強度 Ph から式(1)

により換算した飛雪空間密度 N と風速 V から飛

雪流量qを求め式(2)により視程を推定している．  

そこで，視程と降雪強度の関係を整理した．（図 

6）．なお，石狩では二重柵基準降水量計(DFIR)に

より降雪強度を実測しており，解析雨量が実際と

は異なっていた恐れがあるため，図 6 ではこの

実測値を用いた．また，降雪強度，風速に応じた

本推定手法の推定視程を図 6 に併記した． 

図 6 より，実測の視程は降雪強度の増加に伴

い低下する関係が見られるものの，本視程推定手 

 

 

  

図 4 視程 5 ランクでの適中率 
 

 
※発生頻度は各検証箇所の全事例数を母数とした割合 

図 5 地吹雪判定区分別の 2 ランク以上の空振り・見逃しの発生頻度（検証箇所別） 

1 2 3 4 5

100m未満
100m以上
200m未満

200m以上
500m未満

500m以上
1000m未満

1000m以上

1 100m未満 n11 n12 n13 n14 n15

2 100m以上200m未満 n21 n22 n23 n24 n25

3 200m以上500m未満 n31 n32 n33 n34 n35

4 500m以上1000m未満 n41 n42 n43 n44 n45

5 1000m以上 n51 n52 n53 n54 n55

SUM(n )

　見逃し 見逃し率＝(n13+n14+n15+n24+n25+n35)/n

　1ランク見逃し 1ランク見逃し率＝(n12+n23+n34+n45)/n

　完全適中 完全適中率＝(n11+n22+n33+n44+n55)/n

　1ランク空振り 1ランク空振り率＝(n21+n32+n43+n54)/n

　空振り 空振り率＝(n31+n41+n42+n51+n52+n53)/n

合計

現
地

で
の

実
測

に
よ

る
視

程

合計

推定した吹雪時の視程

2.7%
4.9%

80.2% 9.7% 2.5%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

視程5ランクの推定精度（適中率）

【北海道（石狩・初山別・猿払・弟子屈）】

2ランク以上空振り 1ランク空振り 完全適中 1ランク見逃し 2ランク以上見逃し

6.6% 9.0% 77.8% 5.0% 1.6%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

視程5ランクの推定精度（適中率）

【青森県（青森市・五所川原市）】

2ランク以上空振り 1ランク空振り 完全適中 1ランク見逃し 2ランク以上見逃し

1 2 3 4 5
100m未満 100～200m 200～500m 500～1000m 1000m以上

1 100m未満 8 6 11 7 36 68
2 100～200m 20 12 64 67 69 232
3 200～500m 56 59 225 258 327 925
4 500～1000m 47 49 217 397 1700 2410
5 1000m以上 87 49 287 733 16206 17362

218 175 804 1462 18338 20997

北海道
（石狩市・初山別村・

猿払村・弟子屈町）

演算ランク

合計

観
測

ラ
ン

ク

合計

1 2 3 4 5
100m未満 100～200m 200～500m 500～1000m 1000m以上

1 100m未満 0 0 1 0 0 1
2 100～200m 27 8 7 2 3 47
3 200～500m 10 4 17 41 23 95
4 500～1000m 4 3 29 37 43 116
5 1000m以上 18 11 74 102 1344 1549

59 26 128 182 1413 1808

青森県
（青森市・五所川原市）

演算ランク

合計

観
測

ラ
ン

ク

合計

五所川
原市

( 動画)

青森市
( 動画)

石狩市
弟子屈

町
初山別

村
猿払村

五所川
原市

( 動画)

青森市
( 動画)

石狩市
弟子屈

町
初山別

村
猿払村

五所川
原市

( 動画)

青森市
( 動画)

石狩市
弟子屈

町
初山別

村
猿払村

1 1.3% 0.6% 0.2% 1.0% 0.8% 5.4% 6.8% 11.9% 2.7% 8.1% 1.6% 0.7% 0.6% 0.0% 0.4% 0.1%

2 0.0% 0.0% 0.9% 2.1% 9.2% 1.9% 4.4% 1.8% 0.1% 1.0% 2.2% 0.2% 1.6% 0.3%

3 8.7% 0.4% 1.4% 0.5% 0.7% 1.6% 7.9% 3.0% 3.7% 1.8% 1.4% 0.6% 0.1% 0.0%

4 0.9% 0.3% 0.2% 0.0% 0.2% 0.3% 10.4% 13.7% 9.2% 3.2% 6.6% 3.2% 0.2% 0.8% 0.7% 0.1% 0.6% 0.1%

5 1.2% 0.2% 0.0% 0.0% 2.7% 2.3% 0.8% 0.2% 0.3% 0.0% 0.0%

6 0.1% 0.1% 0.6% 0.4% 1.4% 4.1% 1.2% 3.4% 5.9% 5.7% 5.1% 0.1% 0.1% 0.1% 0.3%

7 3.2% 3.8% 2.5% 1.7% 5.0% 2.3% 0.2% 0.0% 0.0%

8 0.2% 0.1% 0.7% 0.9% 1.2% 0.7% 3.8% 2.2% 3.6% 0.0% 0.1%

9 0.7% 1.1% 0.1% 5.1% 1.3% 3.8% 0.0% 0.1%

10 42.6% 54.2% 50.9% 70.1% 57.7% 71.3% 0.5% 0.5% 0.4% 0.6%

11 8.4% 6.9% 1.0% 1.2% 1.7% 0.5% 0.0% 0.0% 0.0%

　　　　　　　　　広義の適中 ※1ランクの空振り, 見逃しを含む 2ランク以上の見逃し2ランク以上の空振り

区分

検
証
箇
所
別
の
発
生
頻
度
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図 6 降雪強度と視程（区分2（石狩市）） 

 

法による降雪強度と風速から推定される最小値より

も小さい傾向が見られた．ただし，破線で囲んだ事

例は視程 100m 未満の視程障害が動画映像から明ら

かに確認できなかった．このため視程計前方のフー

ドへの着雪などにより視程の計測値に異常があった

と考えられる．今後は，降雪による視程低下と降雪

強度や飛雪流量との関係について調査し，視程推定

手法の改善の必要性を検討していきたい． 

（４）区分 3の空振り事例の分析 

空振りが多かった区分 3 の五所川原の事例に着目

し，その原因について分析した．区分 3 は降雪時の

気温が-3℃より大きくかつ 2℃以下で地吹雪発生と

判定された事例であり，空振り原因に地吹雪発生自

体を空振りしている恐れがある．そこで気温が-3℃

より大きくかつ 2℃以下で地吹雪発生と判定された

区分 3 と発生なしと判定された区分 4 の実際の地吹

雪発生状況を撮影していた動画映像から判別し，気

温Tと風速V10の関係を整理した（図 7）． 

図 7より，地吹雪発生と判定された区分 3の事例

には地吹雪を空振りしていた事例が多く含まれてお

り，推定視程の空振りは地吹雪発生の空振りによる

影響が大きいと考えられる． 

そこで，区分 3 において視程及び地吹雪を適中，

空振りした事例の発生頻度について各種気象条件の

ランク別に整理した（図 8）．その結果，気温T  
 

 
図 7 降雪時の地吹雪発生と気象条件 

（区分 3・4（五所川原市）） 

 
図 8 視程・地吹雪の空振り・適中の発生頻度 

（区分 3・（五所川原市）） 
 

が-1℃以上では視程ランク及び地吹雪発生を空振り

した事例の発生頻度が 33.8%と高く，適中した事例

の発生頻度は 9.3%と少なかった．また，視程ランク

及び地吹雪発生を空振り事例の発生頻度は相対湿度

𝝋が 70%以下で高く，𝝋が 75%より高い場合には視

程ランク及び地吹雪発生の適中事例の発生頻度が比

較的高い傾向が見られた．今後は，このような結果

を基に降雪時における地吹雪発生の判別条件につい

て改善方法を検討してきたい． 

 

５．まとめ 

気象条件を用いた吹雪時の視程推定手法について

精度検証を北海道内及び青森県内で実施した結果，

推定視程の5ランクでの適中率は概ね8割であった．

ただし，降雪時の気温-3℃未満，風速 5ms-1未満の場

合に見逃し，降雪時の気温 0℃前後の強風時に空振

りが発生する傾向が見られた． 
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-2≦T ＜-1 8.6% 2.6% 3.3% 7.9%
-1≦T ＜0 13.9% 0.7% 9.3% 5.3%
0≦T ＜1 14.6% 4.0% 3.3%
1≦T ＜2 5.3% 0.7% 0.7%

5.0≦V 10＜7.5 4.0%
7.5≦V 10＜10.0 18.5% 12.6% 7.9%
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65＜φ≦70 8.6% 1.3% 2.0% 4.0%
70＜φ≦75 5.3% 2.0% 2.6% 2.6%
75＜φ≦80 3.3% 0.7% 2.6% 6.0%
80＜φ≦85 0.7% 0.7% 0.7% 0.7%
85＜φ≦90 2.6% 0.7% 0.7% 5.3%
90＜φ≦95 0.7% 0.7% 2.0%

※発生頻度は区分3の全事例数に対する割合

地吹雪適中
27. 2%

風速

V 10 (ms-1)

気温
T (℃)

相対湿度
φ (%)

各種気象条件

区分3における発生頻度

視程ランク空振り
52.3%

視程ランク適中
47.7%

地吹雪空振り
45. 7%

地吹雪適中
6. 6%

地吹雪空振り
20. 5%

2016/12/23 の事例 
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メタン・エタン系混合ガスハイドレートの自己保存効果 

に及ぼす結晶構造の影響 

Effect of crystallographic structure on self-preservation of methane-ethane mixed gas 

hydrate 

 

長谷 優之介 1，松田 純平 1，八久保 晶弘 1，竹谷 敏 2 

Yunosuke Hase1, Jumpei Matsuda1, Akihiro Hachikubo1, Satoshi Takeya2 
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ガスハイドレートの分解過程では，包接されるガスによっては本来不安定な条件下でも残存することが知ら

れており，この効果は自己保存効果と呼ばれている．本研究は，比較的データの少ない混合ガスハイドレート

の自己保存効果をラマン分光測定で検証した実験である．ガス混合比によって結晶構造の変化するメタン・エ

タン混合系で実験を行ない，自己保存効果の有無とガス組成および結晶構造との関係について考察した． 

 

１．はじめに 

 ガスハイドレートは，水分子（H2O）が籠状の構造

を形成し，その中に気体分子を含む包接水和物である．

氷点下温度でのガスハイドレートの分解過程では，分

解時に出現する氷によって結晶が覆われ，ハイドレー

ト自身の分解が抑えられることが以前から指摘され

ている．この現象は自己保存効果と呼ばれている 1)． 

 自己保存効果は，包接されているガス（ゲストガス）

によって効果の有無に違いがあることが報告されて

いる 2)．ここでは例として，メタンハイドレートとエ

タンハイドレートについて考えると，メタンハイドレ

ートでは自己保存効果がみられるのに対し，エタンハ

イドレートでは自己保存効果はみられない．また，ガ

スハイドレートにおいて，包接されるガスによって決

まる要素として，結晶構造がある．メタン・エタンと

も純粋なガスハイドレートでは結晶構造Ⅰ型となる

が，ある特定の混合比では結晶構造Ⅱ型が出現するこ

とが知られている 3)． 

 

２．本研究の目的 

 純ガスハイドレートの自己保存効果に関しては，前

述のように先行研究があるものの，混合ガスハイドレ

ートについては情報が少ない4), 5)．そこで本研究では，

メタン・エタン系混合ガスハイドレートを人工的に作

成し，ラマン分光測定で結晶の残存率を調べると同時

に結晶構造を決定し，試料昇温時の結晶残存率の変化

から自己保存効果の有無を判定し，自己保存効果の有

無に影響を及ぼす要素について調べることを目的と

して実験を行なった． 

 

３．実験内容 

（１）試料生成 

自己保存効果の実験では，粒子サイズが結果に影響

するとの報告がある 6)．そこで，試料の粒子サイズの

統一のために，霧吹きを用いて液体窒素に蒸留水を噴

霧する方法で微小氷球を作成した．その後，液体窒素

を取り除き，-20℃の低温室で氷球が “だま” にならな

いように一定時間ごとにかき混ぜ，全体を乾燥させた．

液体窒素由来の湿り気がなくなったところで，低温室

内氷球の篩がけを行ない，粒径が 106~180μm のもの

を分取した（図１，図２）． 

1北見工業大学 
Kitami Institute of Technology 
2産業技術総合研究所 
National Institute of Advanced Industrial Science and Technology (AIST) 

図１ 氷球作成のイメージ図 
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次に，30 mL耐圧容器に氷球0.7 gを封入し，液体

窒素温度下で真空引きした後，任意圧力でメタン・

エタン組成の混合ガスを加圧し，これを氷水に漬け

ることで，0℃条件下で氷球を徐々に融解させて，平

衡圧以上の圧力条件下でハイドレートを生成した． 

その後，加圧したままの耐圧容器を+1℃に設定した

恒温槽に移し，約1日静置させることで，試料中に残

留する可能性のある氷球や融解水を全てハイドレー

ト化させた． 

 

（２）ハイドレートのガス組成の測定 

ハイドレートの生成時の残ガス，およびハイドレー

トを分解させて得た包接ガスのガス組成を求めるた

め，ガスクロマトグラフ（GC-2014，島津製作所，図

３）を使用した．分離にはパックドカラム（Sunpak-

S，信和化工）を用い，検出器にはTCD を使用した． 

（３）ラマン分光分析装置による測定 

ラマン分光分析では，測定対象に固体レーザー（波

長532nm，出力100mW）を当てることで，元のレー

ザー光と同波長のレイリー散乱光と，測定対象に含ま

れる分子の様々な振動モードによって波数の変化し

たラマン散乱光，の2種類が現れる．その後者のラマ

ン散乱光を，空冷によって温度調整し一定温度にした

CCD 検出器（英国Andor 社製，DV401-FL）により

検出し，ラマンスペクトルを得た．検出器はラマン分

光分析装置（RMP-210，日本分光製，図４）に組み込

まれており，作成したハイドレート試料のメタンおよ

びエタンの C-H 対称伸縮モードによるラマンピーク

（波数シフト 2900cm-1付近）と，エタンのC-C対称

伸縮モードによるラマンピーク（波数シフト1000cm-

1付近）をそれぞれ測定した．測定時には，試料を液体

窒素温度下で石英製試料容器に適量をセットし，ラマ

ン分光分析装置内にあるコールドステージに試料容

器を設置し，試料温度を制御した． 

ラマン分光分析は大気圧条件下，空気雰囲気で行な

い，-190℃から測定を開始し，ラマンシフト1000cm-

1付近，2900cm-1付近をそれぞれ10分間測定した後，

10℃上昇させた．それ以降は，ラマンシフト2900cm-

1付近で10分測定しては，10℃上昇させる，の操作を

繰り返した．測定はゲストガス由来のラマンピークが

みられなくなるまで継続した．以上の測定方法で同一

試料について複数回，実験を繰り返した． 

ハイドレートの結晶構造については，-190℃で得ら

れたエタンの C-C 対称伸縮モードによるラマンピー

ク位置（結晶構造Ⅰ型では 1000 cm-1，結晶構造Ⅱ型

では991 cm-1）から判断した． 

（４）実験結果解析 

 ラマン分光測定によって得られたデータを用いて，

各設定温度におけるハイドレートの残存率を以下の

方法で求めた． 

 まず，実験によって得られたラマンピークについて，

グラフ解析ソフト（OriginPro 7.0J）を使用してピー

クフィッティングを実施し，C-H対称伸縮モード付近

で重なり合う複数ピークを分離することで，ピーク面

積の総計を求めた．このピーク面積を各温度でそれぞ

れ計算し，-190℃でのピーク面積を100％として各温

度での残存率を求めた． 

 その後，残存率と温度の関係からグラフを作成した． 

 

 

図２ 篩がけをした氷球（106~180μm） 

図３ ガスクロマトグラフ 

図４ ラマン分光分析装置 
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４．実験結果 

（１）生成したハイドレートの光学顕微鏡観察 

 生成した試料について，-20℃の低温室で光学顕微鏡

により観察した際の写真を図５に示す．なお，この試

料は氷とほぼ同じ屈折率をもつフッ素系不活性液体

に浸した状態で観察しているため，氷粒子は完全に透

明となり見えない．図５の黒っぽく丸い粒子は分解ガ

スによる気泡である．その周りにある，表面がやや荒

れている不定形の物体がハイドレートである．このよ

うに，ハイドレートの結晶形は元々の氷球とはだいぶ

異なる不定形であり，想定していた粒径の揃った球状

のハイドレートにはならなかったことがわかる． 

（２）昇温実験によるメタンハイドレート・エタンハ

イドレートの自己保存効果 

 自己保存効果に関する実験結果を図６に示す．純粋

なメタンハイドレート（エタン組成が0%）では，大気

圧での平衡温度（約-80℃）以上でも 6 割近くが残存

し，-10℃付近でもなお残存していたことから自己保存

効果があると判断される．一方，純粋なエタンハイド

レートでは-80℃前後で残存率が急減少したため，自己

保存効果はないと判断される．これらの結果は同様の

昇温法による先行研究 2) の結果と一致している． 

 ラマン分光分析での測定時間（積分時間）は，試料

の昇温速度を決定している．そこで，混合ガス系での

本格的な実験に先立ち，純粋なメタンおよびエタンの

ハイドレートについて，各温度での測定時間について

検討した．具体的には，10分の測定時間を標準として，

2 分 30 秒，5 分，20 分（メタンハイドレートのみ）

の3種類を設定した．それぞれの測定時間での結果を

10分測定の結果と比較したところ，大きな違いはみら

れなかった．したがって，混合ガス系における実験で

は，測定時間を10分に統一して比較することにした． 

（３）昇温実験によるメタン・エタン系混合ガスハイ

ドレートの自己保存効果 

 （２）の純ガスハイドレートの実験に引き続き，メ

タン・エタン混合系ガスハイドレートでも同様の実験

を行なった．その結果，混合ガスハイドレートのハイ

ドレート相に含まれるエタン組成によって，自己保存

図６ メタン・エタン系混合ガスハイドレートの自己保存効果 

（図中のC2はハイドレート包接ガス中のエタン組成） 

図５ 生成したハイドレート 

（球にみえる部分は分解による気泡） 
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性に違いがみられた（図６）．ハイドレート相にエタン

が33.1%と58.1%含まれる試料では，比較的低い温度

帯（約-60℃）で急激に残存率が減少したことから，自

己保存効果はないと判断される．なお，これらの試料

ではラマン分光分析の結果，結晶構造Ⅱ型ないしⅠ型

とⅡ型の混合だった．一方，ハイドレート相にエタン

が60.7%と79.7%含まれる試料（いずれも結晶構造Ⅰ

型）では，純粋なメタンハイドレートほど顕著ではな

いものの，-50℃より高温でも1～2割程度残存してい

たことから，自己保存効果はあると判断される． 

 

５．考察 

 メタン・エタン混合系ガスハイドレートの自己保存

効果に影響を及ぼす要素として，実験結果から考えら

れるのは，ハイドレート相のガス組成とハイドレート

結晶構造の2点である．表1は，ハイドレート相のエ

タン組成とハイドレートの結晶構造に対する，自己保

存効果の有無をまとめたものである．純粋なメタンハ

イドレートでは自己保存効果があり，純粋なエタンハ

イドレートでは自己保存効果がないため，当初は中間

の適度なガス混合比で自己保存効果の有無の境界が

存在すると考えられた．しかしながら，実際にはハイ

ドレート相のエタン組成が増加するとともに，自己保

存効果は有→無→有→無，とのパターンがみられる． 

混合ガス部分を詳細にみていくと，自己保存効果が

ないと判断された，ハイドレート相のエタン組成の比

較的小さい 33.1%，58.1%のものでは結晶構造Ⅱ型が

主体だった．一方で，自己保存効果があると判断され

た，エタン組成が 60.7%，79.7%では，結晶構造Ⅰ型

が主体だった．このことから，結晶構造Ⅰ型のメタン・

エタン系混合ガスハイドレートは，ガス混合比にかか

わらず基本的には自己保存効果を発揮するが，結晶構

造Ⅱ型のメタン・エタン系混合ガスハイドレートは自

己保存効果を発現しない，と考えられる． 

６．まとめと今後の展望 

 メタン・エタン系混合ガスハイドレートにおいて発

現する自己保存効果は，ハイドレート相のガス組成と

ハイドレートの結晶構造の双方から影響を受けてい

ると考えられる． 

 最後に，本研究に関する今後の課題を挙げる．一点

目はデータ数の少なさである．再現性や結晶構造の変

化する部分の細かな変化や傾向をみるために，今後は

他のガス混合比での実験を行ない，データをさらに蓄

積する予定である．二点目はラマン分光分析測定にお

ける試料の一様性の問題である．試料に照射されるレ

ーザー光はスポット的に試料に当たる．そのため，ハ

イドレート試料を分光測定用セルに載せる際，試料が

一定量で一様かつ平坦になるようにセッティングし

ているが，これも目視かつ手作業に頼っている．現時

点でこの課題を確実に解決できる方法はないが，様々

な方法で検証，検討していく必要がある．三点目は，

試料そのものの一様性の問題である．本実験では期待

通りの，ある粒径分布を有するハイドレートにはなら

なかった．さらに，氷球から生成した試料はラマン分

光分析でみるには粒径が比較的大きいため，二点目の

課題にも密接に絡んでいる．そのため，試料の生成方

法についても再検討が必要である． 
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表１ 本実験での自己保存効果発現条件 
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農研機構メッシュ農業気象データを用いた土壌凍結深制御技術 

 A decision-making system for soil frost control by using the Agro-Meteorological Grid 
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収穫時に取り残したジャガイモが雑草化する「野良イモ」対策として広く普及している圃場内除雪（雪割

り）に加え，近年は圧雪（雪踏み）による土壌凍結深制御手法も広がっている．これは，積雪を圧縮して熱

伝導率を高めることにより土壌凍結を促進するもので，低コストや土壌病害虫拡散リスクの低減などのメリ

ットがある反面，実用的な精度で凍結深を管理するためには，その圃場の高品質な積雪データが必要である．

そこで発表者らは農研機構メッシュ農業気象データを用いた土壌凍結深推定システムを構築した．  

 

１．はじめに 

道東地方では，1980 年代後半から積雪開始期

などのパターンが変化して土壌凍結深が減少傾

向となり，以前は問題とならなかった野良イモが

多発するようになった．この対策として圃場内除

雪（雪割り）による土壌凍結促進技術が確立され，

広く普及している 1)．これは大気と土壌との間の

熱抵抗（断熱材）である積雪を取り除いて土壌を

凍結させる技術だが，最近は積雪を圧縮して熱伝

導率を高める「雪踏み」も作業面積が増加しつつ

ある．農家による雪割り作業は主に，トラクタ前

部に取り付けた専用の排雪板（V 羽根）によって，

雪踏み作業は専用のタイヤローラーをトラクタ

で牽引することによって行うが，導入コストは後

者の方が低めである．また，雪割りは雪を削って

地面を露出させるため，輪作体系の中でジャガイ

モの後作となることが多い秋まき小麦では使用

できないが，雪踏みなら可能となる．これについ

ては，凍結促進による小麦へのストレスの増加と

野良イモ駆除効果とが両立する最適な土壌凍結

深に制御する技術として，研究が進められている

2)．また，ジャガイモの重大な害虫であるシスト

センチュウは，シストと呼ばれる休眠状態となっ

て土壌中で越冬するため，作業機械に付着した土

によって圃場外に持ち出される．雪の上から作業

をする雪踏みは，蔓延防止という点でも安全性が

高い． 

一方，凍結深の推定・制御という点では雪割り

の方が有利である．雪割り作業は V 羽根で積雪

を左右に割りながら行い，畑内に縞状の裸地を作

成する．この裸地部分の土壌が凍結したら，今度

は現在雪が堆積している部分を裸地にする．裸地

について凍結計算を行うので，正確な凍結深推定

が可能である．これに対して雪踏みは，作業を行

う時点での積雪量によって出来上がりの圧雪深

が異なり，したがって大気と土壌との間の熱抵抗

値も異なる．このため，精度を確保するためには，

積雪の熱抵抗を正確に知ることが必要となる．そ

こで，農研機構メッシュ農業気象データシステム

に搭載された積雪データを用いてシステムを構

築した． 

 

２．メッシュ気象データシステムの概要 

農研機構メッシュ農業気象データシステムは，

気象庁の観測値や数値予報 GPV などを元に国土

数値情報 3 次メッシュ（約 1km2）ごとの日単位

の気象データを 9 日後までの予報値も含めて提

供するものである 3)．ここに搭載された積雪関係

の情報は積雪深，積雪相当水量，日降雪水量で，

小南らの 1 層積雪水量推定モデル 4)を用いて計

算された積雪水量を遠藤らの方法 5)で積雪深に

変換し，アメダス積雪深で補正するものである．

ただし，ここで用いる積雪水量推定モデル自体に

は若干の改良が加えられている．積雪深分布推定

のパフォーマンスを図１に示す． 

 

３．土壌凍結深推定システム 

土壌凍結深の推定は廣田らの Extended force-

1農業・食品産業技術総合機構 北海道農業研究センター 
Hokkaido Agricultural Research Center, NARO  
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restore method1)によって行われる．これは土壌

内の熱移動を表現する多層モデルで下端の境界

条件を工夫することによって計算量を抑えるも

のである．大気と土壌との間の積雪の熱抵抗値の

見積もりには，雪踏み（圧雪）作業を行った後の

積雪密度が必要であるが，既往の観測結果よりタ

イヤローラーによる圧雪後の積雪密度は，トラク

タやローラーのサイズ，作業前の密度・積雪深等

に関係なく，おおむね一定値（410±116kg m-3）

となることがわかった．また，その後の降雪・融

雪に伴う積雪深の変化は，無処理区と雪踏み区の

積雪水量が等しいという条件下でいくつかの過

程を用いる推定式を作成した． 

これらを用いて推定された，圃場の積雪深およ

び土壌凍結深の推定結果を図２に示す．積雪深，

土壌凍結深のいずれについても良好に推定され

ていることがわかる．ユーザー（農家）は，自身

の圃場の座標と雪踏みを行った日をシステムに

入力して現在の土壌凍結深を確認し，凍結深が目

標に達したか（追加の雪踏みが必要か）を判断す

る． 

なお，年次や場所によっては，メッシュの積雪

深や気温の誤差，あるいは火山灰土や粘土といっ

た土壌タイプによる熱伝導度の違い等が凍結深

の推定精度に影響を及ぼすことがあり，現在さま

ざまな方法で改良を行っているところである． 
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図１ 積雪深現況値の検証例 

2017-18 寒候期に，十勝地方とオホーツク地

方合計 21 ヶ所の農家圃場で手動観測された

積雪深と，同じ地点のメッシュ推定値との比

較．各地点の観測回数は 5~22 回で n=188． 
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2017-18 寒候期，訓子府の農家圃場の例．12/15

と 12/18 に雪踏み（圧雪）作業を行った．実線

はシステムの出力値．赤丸の実測値は上下いず

れも雪踏みを行った区で測定されたもの． 
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諏訪湖と屈斜路湖の御神渡りについて 
Observation of Omiwatari ( thermal ice ridge ) of Lake Suwa and Lake Kussharo 

 

東海林 明雄 1，蜂谷 衛  2 

Akio Toukairin , Mamoru Hachiya 

Corresponding author: toukairin103@yahoo.co.jp ( A.Toukairin) 

 

諏訪湖は，2018 年 1～2 月に，5 年振りに全面結氷し，顕著な御神渡りの発生を観測したが，今冬は，全

面結氷に至らなかった．屈斜路湖では今冬５年振りとも評される，御神渡りの発生（2019年 2～4月）が観

測された．それらの状況を紹介１）～ 14）する．  

 

１．観測の結果 

（１）諏訪湖 

図１は，典型的な諏訪湖御神渡りの状況．対

岸まで約 3,000ｍの湖面を横切って１本の御神

渡りが出来ている．図 3 は，近付いて観た諏訪

湖御神渡り．   

図４は，蛇行する隆起氷板の押し合いによっ

て出来た，御神渡り両サイドのプール状の水溜

り．このような水溜りは，隆起氷板を空中に押

し上げるための浮力を得るため，御神渡り左右

の氷板が水中に沈み，そこに湖水が噴出して，

その水が氷板の上に溜まって形成され，蛇行す

る御神渡りの左右交互に出来る．このおよそ 6

時間前の図 3 では，まだ，湖水の噴出は起って

おらず，水溜りも出来ていない．一般に，御神

渡りの発生ラインに於いては，朝方の図 3 と午

後の図 4 の状態の日変化が繰り返されている． 

図 5 では，直線部の御神渡りに沿って河川状の     

水溜りが出来ている． 

図 6 は，氷温上昇時の膨張で押し上げられた

板氷であるが，2 本の水平縞が並行に刻印され

ている．この水平縞は，氷厚の違いによる段差

で，氷板が移動する時の水空境界を示し，その 

図１ 対岸まで，約 3,000ｍの湖面を横断して， 
一条の御神渡りが出来ている (遠景) 

（2018 年 2 月 14 日 7 時 26 分） 

図２ 諏訪と川湯の雪（日毎の値）のアメダスデータ 

(2018 年 1 月と 2 月) 

（注：川湯2月の最深積雪は省略） 

 

間隔は 7 ㎝で，これは，一回の氷板の大凡の移

動距離を示している． 

図２は，諏訪と川湯の雪（日毎の値）のアメ 

ダスデータ（2018 年 1 月と 2 月）で，諏訪湖で

は，北海道東部の湖沼である屈斜路湖(川湯)と

比較して，降雪回数とその量が格段に少ない事

を示している．このような気候条件のため， 

諏訪湖で，活発な御神渡り現象の発生が起る． 

図３ 典型的な諏訪湖御神渡りの状況 （近景） 

（2018 年 2 月 14 日 8 時  6 分） 

1湖沼雪氷研究所               
Snow and Ice Research Institute of Lake   
2環境省 自然公園 
Mastermind of Natural Park of Environmental Office 
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図４ 蛇行する隆起氷板の押し合いによって出来

た御神渡り両サイドのプール状の水溜り， 

（2018 年 2 月 14 日 13 時 55 分） 

図５ 対岸まで 3 キロの氷面を横断する 

一条の御神渡りと河川状の水溜り，諏訪湖  

（2018 年 2 月 14 日 13 時 58 分） 

図６ 押し上げられた板氷， 

2 本の水平縞が並行に刻印されている 

（2018 年 2 月 16 日 11 時 56分） 

 

 

図７ 諏訪湖浅い部分， 

水深５０㎝部の氷の垂直 

断面，氷厚１０～１４cm 

の部位に鮮明な４層の 

気泡層が認められる．

（２）屈斜路湖 

屈斜路湖では今冬，1 月下旬から部分結氷が

始まり，2 月初旬，結氷せずに残っていた約 16

平方キロの部分（全面積の 5 分の 1）も，2 月 9

日に最低気温-30.5℃となり，全面結氷に至った．

その後，降雪も少なかったこともあり，図８の

ような，最近では５年振りとも評される，御神

渡りの形成が（2019 年 2～4 月）が観測された． 

 

イ．日変化    

御神渡りは，そのラインにおける，氷板の前

進と後退の日変化を繰返しながら次第に成長す

る．そのため，朝方は凍結しているため，御神

渡りラインを横切っての渡渉が出来る，しかし，

午後になると，氷板の膨張による破壊や，潜り

込み部分の発生により，横断渡渉は難しくなる

場合が多い． 

その一例であるが，筆者は，3月 31日の夕方，

観測の帰路，御神渡りを横断可能な場所を探し

てさ迷い歩き，1,000ｍ先にてようやく見付ける

ことが出来た．つまり，夕闇迫るなかを往復

2,000ｍの，危険な氷上の移動を強いられたので

あった．この点でも諏訪湖と屈斜路湖は，同じ

である．このように，御神渡りは，隆起と陥没

の日変化を繰返しながら次第に成長する，この

ことが改めて確認された． 

 

ロ．サイクル変化 

図９は，複雑に蛇行する御神渡りであるが，

このジグザグは，一区切り毎に，時間と日数を

かけて次第に延長して行った事を示している． 

一条の御神渡りは，日変化しながら次第に成

長し，２～４週間で成長期を終え，活動を停止

する場合が多い．その後は，湖面の別の場所に

て，新たな御神渡りの発生が起り，成長を開始

する．このことを繰り返すというサイクルが観

測された．図 13 の矢印①は，全面結氷当初から

形成を開始した御神渡りで，３月初旬まで成長

を続けた．しかし，３月中旬の多量の降雪を機

に，活動を休止した．それと機を一にして，矢

印②の位置に，新しい御神渡りが出来は始め，

４月初旬まで成長を続けた．これは，複雑な湖

岸地形や，氷厚分布の違いなどによると推測さ

れるが，諏訪湖と異なり，結氷期間が長く，気

候的に亜寒帯に属する屈斜路湖で，顕著に現れ

る特徴の一つであると考えられる． 
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図８ 屈斜路湖の御神渡り（2019 年 3 月 7 日） 

図９ 屈斜路湖の御神渡り（2019 年 3 月 31 日） 

 
図 10 屈斜路湖浅部， 
氷垂直断面，多数の 
水平縞は気泡層 

（2019 年 4 月 1 日）  図 11 屈斜路湖深部, 

氷の垂直断面, 

気泡層なし 

(斜線は採氷時の鋸跡) 

（2019年 4月 1日） 

図 12 屈斜路湖の御神渡り（2019 年 4 月 1 日） 

 

 

図 13 屈斜路湖 →印の①(図８)と②（図９）は， 

観測した御神渡りの位置 

 

 

ハ．気泡 

図 10 は， 屈斜路湖の水深 135 ㎝の場所の氷

の垂直断面で，多数の水平縞は気泡層で，この

気泡層は直径１～２mm の球形の気泡の集合に

なっている．図 11 は， 屈斜路湖の水深の深い

場所の氷の垂直断面で，表層の雪氷層を除くと，

全層透明で，図 10 のような，気泡層は無い． 

図７は，諏訪湖の水深５０㎝部の氷の垂直断

面で氷厚１０～１４cm の部位に４層の気泡層

がある．しかし，これとは別の水深１５０㎝の

場所では，気泡層は認められなかった． 

このことから，この気泡層は，湖底藻類によ

る光合成の可能な，水深の浅い場所に出来てい

たと考えられる．参考までに，屈斜路湖の透明

度は６ｍ程度，諏訪湖の透明度は 0.5ｍ程度で

ある． 

 

二．屈斜路湖周辺の他の湖の御神渡り， 

北海道東部には，屈斜路湖以外にも御神渡り

の観測出来る幾つかの湖がある．そのうちの一

つ摩周湖は，面積 20 kｍ２で 16 kｍ２の諏訪湖

より少し大きく,楕円形で，中央部に中島がある．  

図 14 は，摩周湖の御神渡りで，第一展望台

と中島の間 3,000m を横断している一条の御神

渡りが確認できる．撮影日は, 図 8 の屈斜路湖

と同じ 3 月 7 日である． 
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図 14 摩周湖第一展望台と中島の間 3,000m を 

横断する一条の御神渡り（2019年 3月 7日） 

 

 

２．むすび 

諏訪湖は結氷期間が短く，出現する御神渡り

も小さいが，降雪の影響が極端に少ないという

好条件のため，活発な御神渡り現象の生起して

いることが改めて確認された．また，屈斜路湖

では，御神渡りの出現サイクルが観測された． 
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道路における点発生雪崩 

―特徴と面発生雪崩と比較した違い― 

Point-starting avalanches observed on highway 

-properties and difference from slab avalanches- 

 

竹内 政夫 

Masao Takeuchi 

 

点発生乾雪表層雪崩は急斜面に多いが小規模で衝撃力が小さいため道路やスキーヤー・登山者が受ける被

害は少ない．研究・報告例も少なくその実態は良く知られてない．点発生乾雪表層雪崩は新雪でよく見ら

れ雪の深さによって２種類あるが，いずれも吊柵をすり抜け雪崩になる特徴がある．短時間に大量の降雪

があった急斜面で点発生雪崩のデブリが道路に達し交通に支障を生じた珍しい事例があった．また隣接し

て同時発生した無害の点発生乾雪表層雪崩と比べた．その特徴や雪崩調査シートに関する問題も指摘した． 

 

１． はじめに 

 北海道開発局では道路に被害をもたらした雪

崩（道路雪崩）は記入様式を定めた雪崩調査シー

トに記録しているが，2016年までに231の記録が

あり，内5％が点発生雪崩である１）．雪崩調査シー

トの記入項目には種類も入れることになってい

るが，発生時の気象や地形等による視距障害で種

類の判断に必要な破断面の有無を視認できない

ことがある．その場合は規模によって判断し大き

いと面発生雪崩とする傾向がある．ここで紹介す

るのは落石防護柵を越えて道路に達した雪崩で，

当初面発生とされたが，後日のドローン空撮で点

発生と確認された事例である．それは対策困難な

急斜面で発生したもので，今後の急傾斜法面の雪

崩対策や雪崩の種類を記録する際の参考事例に

なると考え紹介する．  

２．道路における点発生雪崩 

 点発生雪崩は雪の安息角と比較される程度の

急斜面で発生することが多い２）．点発生雪崩は乾

雪表層雪崩が多く湿雪の道路雪崩の発生記録は2

件だけであった．点発生雪崩は規模も被害も小さ

く研究対象とされる事は少ないが．ここでは道路

に被害の無かった雪崩を含め幾つかを紹介し，面

発生雪崩と比べた特徴を述べる． 

（１） ２種類の点発生乾雪表層雪崩 

点発生表層雪崩の規模はなだれる新雪の層が

浅いか深いかで二つに分けられる．ここでは公式

の雪崩分類には無いが，後で紹介する事例のよう

に被害や規模に関係するので分類した． 

イ． 浅い新雪の点発生乾雪表層雪崩 

典型的な点発生雪崩として写真や文献等で紹

介されるのが，道路法面でも見かけることが多

い，固いしまり雪化した雪面に積もった新雪が

一点から発生する雪崩である．図１は吊柵のあ

る勾配約40°の切土斜面で発生したものである．

降雪後日時を経た雪の表面をすべり面にして，

深さ2~3cmの一点から動き出した雪が末広がり 

 
図１ 浅い新雪が古い雪面を滑った点発生雪崩 

 

に周囲を巻き込みながら吊柵を抜け，デブリは道

路の手前で法面に止まった．この種の雪崩は極く

小規模で道路に被害を与えたことも，また湿雪で

発生した道路雪崩の記録もない． 

ロ．深い新雪の点発生雪崩 

 図１と同様の箇所で，深い新雪時に発生した

のが図２である．点発生乾雪雪崩であるが，深

く積もった新雪表面近くの一点で発生した点発

生雪崩である．積雪表面近くの一点で発生し内

部崩壊からするのは共通している．浅い新雪と

NPO 法人 雪氷ネットワーク 
NPO Network of Snow and Ice Specialists 
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比べると内部崩壊は深さ方向に削り込むように

発達し水平方向の広がりは小さい．発生年は異

なるが同じ箇所で２種類とも観察されているこ

とから，降雪量だけでなく斜面勾配や雪粒子の

安息角即ち雪質も関係しているように考えられ

る． 

 

図２ 深い新雪が内部崩壊した点発生表層雪崩 

 

積雪表面と新雪粒子との間の結合が，より強い

ため深く積もっても積雪面から滑る雪崩になら

なかった．もし時間差で多数の点発生表層雪崩が

発生しなければ，深く積もった新雪層全体が滑る

規模の大きな面発生雪崩になる可能性もある．こ

の事例は道路に被害を与えなかったので雪崩調

査シートに記録はされていない． 

ハ．点発生湿雪表層雪崩 

 湿雪は乾雪と異なり雪粒子の結合が強いため，

全層雪崩を含めて湿雪の点発生雪崩は少ない．唯

一の道路に被害を与えた点発生湿雪表層雪崩の

事例が図３である． 

 

 図３ 点発生湿雪表層雪崩（道路雪崩） 

  強い暖気によって新積雪表面で融けた雪が内

部崩落をもたらし発生したと推定される．図３は

道路に達したデブリとともに吊柵最下段から下

の雪が除去された後の写真である．道路上のデブ

リは交通障害になるような規模の大きなもので

は無かったが安全のための通行止であった． 

（２）点発生雪崩に共通する特徴 

点発生雪崩は乾雪か湿雪かという雪質，すべり

面が表層か全層かによって４種類ある．残りの点

発生全層雪崩は少なく，著者も公園内で樹木の冠

雪落下から生じたスノーボールから生じた１例

を見ただけである．道路では雪崩としてではなく

落雪として扱われると思われる．ここでは上で述

べた３種類の点発生雪崩に共通する特徴を簡単

にまとめる． 

○ 小規模． 

○ ほぼ同時・時間差を持って多数発生する． 

○ 勾配35°以上の急斜面で発生． 

○ 雪崩防止柵（吊柵）をすり抜ける．  

  

 対策を検討する側としては，小規模なのは幸い

であるが点発生雪崩が乾雪だけでなく湿雪でも

吊柵をすり抜けることは厄介な問題である． 

３．規模の大きな点発生表層雪崩の事例 

 当初規模が大きく道路に被害を与えたことで

面発生雪崩と判断された事例である．面発生雪崩

は発生区にある破断面で判定できるが，このケー

スでは図４のように，目前の急斜面が視界を妨げ

尾根まで続く雪崩斜面は十分視認できない．  

 
図４ 道路から望んだ雪崩斜面 

 

フリーフレームが露出していることから全層雪

崩のようにも見えるが，フリーフレームは勾配

50°で強風が多く通常も雪の付かない斜面で全

層雪崩とは言えない．法尻から5m離れた路側に

高さ3mの擁壁上に高さ2mの落石防護柵が設置さ

れている．図の中央右の箇所ではデブリの一部

は柵を越えて道路のセンターまで達していた. 
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図５ 図４（中央）を含む雪崩箇所の空中写真 

 

 図５は翌日撮影の空中写真である．図４で示

したデブリは図５では上部の格子幅が大きい右

端に二つ並んでいるフリーフレームの間を流れ

累積した点発生雪崩のデブリである.この区間で

最初に擁壁・柵を越え道路にデブリが堆積して

発見された．即ち最初に調査対象になったもの

で，沢を伝って雪崩は流れ下りフリーフレーム

を越え落石防護柵の手前から時間を掛けて堆積

し乗り越え道路に達した．それから15〜16時間

後に道路に達したものとして最後のデブリが発

見され落石防護柵の末端が雪に押されて支柱か

ら外れる軽微な損傷も見られた．このように点

発生雪崩個々は小さくても無数の雪崩が時間を

掛けてデブリを大きくするのが特徴である． 

（１） 雪崩調査シート 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図６ 雪崩調査シート（一部の抜粋） 

図６は道路に達したデブリが最初に発見された

箇所（図４）の雪崩調査シートの主要部分を抜

粋したものである．調査シートには雪崩斜面，

走路やデブリの位置を示す概略図や写真等が添

えられている．雪崩の種類は該当部分を○で囲

うことになっている．ここでは面発生，乾雪，

表層（滑り面）が◯で囲まれていおり，種類は

面発生乾雪表層雪崩となる．道路から見たらこ

の程度の大きさであれば，大抵の場合は面発生

と判断すると思われる．しかし空中写真には破

断面はなく幾つもの点発生と見られる痕跡やデ

ブリが見られたことで，本文では新雪が深い場

合の点発生雪崩と判断した．  

（２）雪崩発生時の気象 

雪崩発生箇所から直線距離で数kmに目黒アメ

ダスがあり，降水量（mm），降雪（cm）および

積雪深（cm）を測定している．気温や風速は測

定項目に無いが，直線距離で約25kmにある襟裳

アメダスの値を参考にした．  

  

図７ １時間毎の降雪量と積雪 目黒アメダス 

 

最初に発見された雪崩（デブリ）は 2018 年 3

月 1 日 18 時頃発生と推定された．8 時過ぎに降

り出した雪は雪崩発見時までの 10 時間に 36cm

の新雪が降り，積雪もほぼ同量増加した．特に

降雪としては例外的に多い降水量 35.5mm を記

録し降雪としては最大級の大雪であったと言え

る．しかし図６の雪崩調査シートでは新雪の深

さは 20cm になっている．新雪の増加が記録さ

れてなかった約 10 時間後に最後のデブリが道

路に達し発見された時のようさシートには 60cm

と記録されている．積雪の深さは現場道路近く

の平坦地で測定することになっているが，当日

は平均風速 16.6m/s と大きく吹きだまりや吹き

払いができてその影響が測定値にも出たものと

考えられる．アメダスの積雪深は最初の雪崩発

生直後の 21 時から減少に転じている．降水量

は毎時 0.5〜3.5mm 観測されており雨か湿雪が

あったと考えらえる．最後のデブリが道路に達
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したのは 2 日 9 時 40 分頃で雪崩調査シートに

は湿雪雪崩と報告された．しかし今回の点発生

雪崩の場合はマイナス気温で積もった雪崩層内

部の雪はまだ乾雪状態であった可能性もある．

表面の湿雪と内部の乾雪が混じり合う雪質が湿

雪か乾雪かについては改めて議論すべきであろ

う．         

４．隣接する無被害個所での点発生雪崩 

上で述べた雪崩箇所と直線で 250〜260m 離れ

た自然斜面でも，同規模の点発生雪崩の発生空

中写真が撮られていた．道路に被害が無く雪崩

調査シートは作成されていないが，ほぼ同時に

同一気象で発生した点発生雪崩であり雪崩の痕

跡等の状況がより明瞭である．また資料の少な

い点発生雪崩ということだけでなく，被害が無

かったという点で急崖斜面の雪崩対策の資料と

して貴重なので紹介する． 

（１） 雪崩斜面とデブリ 

 当該斜面の勾配は 45〜50°の露岩も見られる

自然斜面である．夏には水が流れる沢が数本あ

って草や樹木に覆われている．厳冬期には図８

のように沢は雪で埋め尽くされている．今回の

雪崩は，これらの沢伝いに流れて落石防護柵

（柵高３m）に止められていて，沢の数と同数の

デブリまたデブリの大きさも沢の流域面積に比

例しているように見える．他に斜面途中で止ま

った小さい点発生雪崩の跡も幾つか見られる． 

 
図８ 自然斜面からの雪崩跡とデブリ 

 

（２） 急斜面の雪崩 

 当該個所では2012年2月23日にも11時間に45cm

の新雪があり落石防護柵に止められたデブリが

見られた．降雪時には襟裳アメダスの気温は–

1.3〜-3.1℃で風速は10.9〜30.4m/sであった．

気象条件が類似していることからも点発生雪崩

と推定できる．このように45°を超えるような

急斜面では雪の深さが面発生雪崩の条件とされ

る30cm以上になる前に点発生雪崩として発生し

ていると考えられる． 

５. まとめ 

 点発生表層雪崩には新雪の深さによって2種類

ある．浅い（１〜2cm？）と古い雪面と新雪の間

がすべり面になり水平方向に，深いと内部崩壊

は表面から深く削り込むように発達し深さ方向

に削り込むように発達し水平方向の広がりは小

さい．両者を分ける深さ，雪質などについては

不明である．紹介した道路に被害を与えた点発

生（道路）雪崩の事例は深く積もった新雪が内

部崩壊したものである．降り積もった新雪の大

部分が無数の点発生表層雪崩になり沢地形に沿

って流下していた．道路に被害を与えなかった

事例を加え，点発生雪崩の資料および勾配45°

以上の急斜面の雪崩や冠雪・雪庇対策の参考資

料として紹介した．  

あとがき 

 点発生雪崩は一つ一つが小規模であり，スキ

ーヤーや登山者を含めて人に被害を与えた記録

も知られていない．また今回の報告のように施

設に軽微でも被害を与えた事例も少ないが，デ

ブリが道路に堆積すると交通障害になり交通が

止まる．点発生雪崩は時間差で無数に発生する

が個々には規模も衝撃力も小さい．点発生雪崩

の発生機構等の研究や事例報告も少ないが，面

発生雪崩と無関係ではなくセットで考えると雪

崩に関する視点や情報を豊かにできる可能性も

あるので点発生雪崩にも関心を向けて欲しい. 

 尚，写真等の貴重な雪崩資料の多くは北海道

開発局室蘭開発建設部道路整備保全課より提供

された．この資料が動機になり，本文をまとめ

ることができたことを付して謝意を表する．こ

のような点発生雪崩の実態を知ることが多少で

も道路管理に資することを願うものである． 
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比表面積測定によるアルゴンハイドレートの自己保存効果の検証 

Self-preservation phenomena of argon hydrate detected by measuring specific surface area 
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ガスハイドレート（GH）は包接化合物の一種である．氷点下温度での GH 分解時には，放出される水分

子が GH 表面で氷膜を生成し，分解を抑制すると考えられる．この現象は，GH の自己保存効果と呼ばれる．

自己保存効果の詳細なメカニズムの解明には未だ至っておらず，特に GH 分解時の結晶表面の状態に関する

情報が乏しい．本研究では，自己保存効果のあるアルゴンハイドレートに注目し，結晶表面での氷膜形成を

ガス吸着式装置を用いた比表面積測定により推定し，結晶の比表面積と自己保存効果との関係を調べた結果

を報告する． 

 

１．はじめに 

 ガスハイドレート（GH）は包接化合物の一種

であり，水分子が水素結合してできたかごの中に

ガス分子が包接された化合物である．GH は低温

高圧下で安定であり，メタンハイドレート（MH）

は結晶体積の約 170 倍のガスを貯蔵できること

が知られている．このことから，GH はエネルギ

ー資源や，ガスの貯蔵，運搬媒体に利用できると

考えられている． 

 GHにはいくつかの結晶構造をとることが知ら

れている．例えば，MH は結晶構造Ⅰ型，アルゴ

ンハイドレート（Ar-H）は結晶構造Ⅱ型をとる．

氷点下温度での GH の分解時には，放出される水

分子が GH 表面で氷膜を生成し，分解を抑制する

と考えられている 1)．この現象は，GH の自己保

存効果と呼ばれる．自己保存効果の詳細なメカニ

ズムの解明には未だ至っていない．仮に氷膜が形

成しない場合，分解により GH 表面は荒れ，比表

面積は増加すると考えられる．逆に氷膜が形成さ

れる場合は，氷膜により GH 表面が滑らかになり

分解が抑制されることから，比表面積は未分解の

GH と比較して，変化は少ないと考えられる． 

 結晶構造Ⅰ型である MH の自己保存効果に関

する研究については，温度を上昇させて分解する

昇温法，急減圧させて分解する減圧法のどちらも

行われているが，同じく自己保存効果が起こると

される 1) Ar-H の減圧法による自己保存効果の検

証は行われていない．さらに，Ar-H の自己保存

効果発現時，その結晶表面の比表面積を測定し，

氷膜形成との関連について議論した例はない．本

研究では，実験後の重量測定から Ar-H の残存率

を求めることで自己保存効果の有無を調べ，Ar-

H 表面での氷膜形成を比表面積測定により推定

する方法で，結晶比表面積と Ar-H の自己保存効

果との関係を調べた． 

 

２．実験手法 

(１)試料の作成方法 

液体窒素中に蒸留水をスプレーで噴霧し，氷球

を生成した．これを-20℃の低温室内でふるいに

かけ，106-180 um のサイズの微小サイズの氷球を

分取し，3 g を 30 mL 耐圧容器に封入した．次に，

図１のシステムを用いて，以下の手順により，Ar-

H が生成可能な圧力までアルゴンを加圧し，微小

氷球サイズの Ar-H 生成を目指した． 

まず，微小氷球の入った耐圧容器（試料容器）

をシステムに接続し，液体窒素温度に冷却後，試

料容器およびチューブ内を真空ポンプによって

真空引きした．その後，アルゴンボンベからシス

テム中央部の 150 mL 耐圧容器に一定量のアルゴ

ンを導入し，圧力が安定した後，液体窒素温度に

冷却された試料容器のコイル管部分でアルゴン

を冷却しながら，アルゴンを液化させて導入した．

試料容器を液体窒素トラップから外し，氷水のバ

スに浸して 0℃まで徐々に昇温させ，微小氷球を

ゆっくりと融解させながら，アルゴンガスと融解

1北見工業大学 
Kitami Institute of Technology 
2産業技術総合研究所 
National Institute of Advanced Industrial Science and Technology (AIST) 
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水とを反応させて Ar-H を生成した．なお，0℃の

ままでは未反応の氷ないし水が残存する可能性

があるため，Ar-H 生成による試料容器内の圧力

低下がみられなくなってから，試料容器を+1℃

で約 9 時間，恒温槽を用いて温度制御を行ない，

平衡圧以上で保持したまま，加圧下で全ての水を

Ar-H に変換した． 

 

 

 

(２)試料の分解方法 

Ar-H の分解実験では，-50℃・-30℃・-20℃・  

-10℃・+1℃の 5 種類の温度条件下でそれぞれ 1

分，10 分間，100 分間の分解を行なった．分解方

法には，耐圧容器を大気圧まで急減圧させる減圧

法を用いた．減圧後 1 分・10 分・100 分の 3 種類

の分解時間を経過した，それぞれの Ar-H 試料を

液体窒素で固定し，分解を終了させた． 

分解温度については，-10℃の温度条件は恒温

槽で設定し，-50℃・-30℃・-20℃の 3 つの温度条

件はそれぞれの温度に設定された低温室で実験

を行なった．任意の温度条件に設定後，加圧して

いた耐圧容器のバルブを一気に開放し，大気圧

（平衡圧以下）まで急減圧させた．その際，加圧

分のガスはテドラーバッグに放出し，所定の分解

時間中は耐圧容器とテドラーバッグを接続した

まま，大気圧のアルゴン環境下で分解させた． 

 

(３)比表面積測定 

比表面積測定にはガス吸着法を利用した装置

（図２）を用いた．本装置は本来，積雪の比表面

積を測定するために開発されたものであり，吸着

ガスにメタンを用いることで，3～300 m2 kg-1 の

範囲の試料の比表面積を測定誤差 3%以内で求め

ることができる 2)． 

比表面積の測定手順について述べる．まず，試

料の入った試料容器を液体窒素温度下で昇華・解

離させずに真空排気し，非吸着ガスである少量の

ヘリウムを液体窒素温度の試料容器内に拡散さ

せ，その圧力変化から試料容器内のデッドスペー

ス体積（試料を除いた，試料容器内の空間体積）

を測定した．次に，吸着ガスである少量のメタン

を同様に試料容器内に拡散させた．上記の例にお

けるヘリウムとメタンそれぞれの測定結果では，

試料表面にメタンが吸着する分，後者のほうが低

下する．このメタン吸着量の圧力依存性（吸着等

温線）を求め，BET 法を用いて BET プロットを

描き，その直線式の切片と傾きから試料の比表面

積を計算して求めた． 

 

 

 

 

(４)Ar-H 残存率の測定 

以下の手順で Ar-H の残存率を重量測定から求

めた．まず，前述の(１)の手順で封入した 3 g の

氷がアルゴンガスと反応し，全て Ar-H に変換さ

れたと仮定する．これを液体窒素温度で固定し，

余剰アルゴンガスを真空ポンプで完全に真空引

きしてから，常温に戻した耐圧容器内で Ar-H を

分解させた．分解ガスと水の入った容器重量を測

定後，加圧状態のガスを静かに抜いて，アルゴン

が 1 気圧分残った状態でさらに重量を測定した．

上記の方法を用いて，Ar-H のゲスト・ホストそ

れぞれの重量を独立して求めることができる．そ

の結果，ゲスト・ホストのモル比である水和数は

6.22 と求められた． 

(２)の分解実験後，残存する Ar-H についても

上記と同じ方法を用いて重量測定を行ない，アル

図１ アルゴンガス導入システムの配管図 

 

図２ 比表面積測定装置 
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ゴンガス重量を求めた．試料は部分的に分解して

いるため，分解前の状態の試料と比較すると分解

ガス重量が小さくなっている．これらの比較測定

によって，Ar-H の残存率を計算して求めた． 

 

３．作成した氷球と Ar-H の光学顕微鏡写真 

まず，図３に作成した氷球，図４に Ar-H の顕

微鏡写真を示す． 

 

 

 

 

 

 

 

図３の氷球は，様々なサイズの小さな氷球が結合

しており，この顕微鏡写真からわかる氷球の代表

的な直径は，106-180 μm より明らかに小さい．こ

の氷球試料の比表面積を測定すると 73 m2 kg-1 で

あり，この値の球相当粒径である 90 μm はふるい

の目よりも小さく，結果は調和的である．このこ

とから，氷球がふるいを通過した際に，複数の小

さな氷球が結合して“だま”の状態になっていた

と推察される． 

図４は Ar-H のみを観察するため，氷と同じ屈

折率を持つフロリナートに浸して-20℃の低温室

で観察した際の写真である．写真に写っているの

は，分解によって生じたアルゴン気泡（黒い球状

の物体）と Ar-H（不定形の透明な結晶）である．

なお，未分解の Ar-H 比表面積を測定すると 114 

m2 kg-1 であり，球相当粒径は 57 μm と小さい．こ

のことは，試料生成時に元の氷球よりもやや小さ

めな Ar-H 粒子ができたことを示している．なお，

写真では分解時の様子をみているため，Ar-H 結

晶表面に観察される非常に微細な構造（図４）は

分解時のみに観察されるものかもしれない． 

したがって，氷球をゆっくり融解させながらガ

スと反応させて Ar-H を作成しても，元の氷球と

同程度のサイズの Ar-H にはならないことがわか

った．さらに，Ar-H の比表面積は元の氷球の状

態から 1.6 倍程度増加することがわかった． 

 

４．Ar-H 残存率と比表面積の温度依存性 

Ar-H の残存率の温度依存性を図５に，比表面

積の温度依存性を図６に示す． 

Ar-H を 1 分間だけ分解した場合，全ての温度

条件で残存率は 90%以上であった．10 分間分解

した場合は，-50℃から温度が上がるにつれ残存

率は 60%台まで低下していき，-10℃のみ約 80％

の残存率であった．さらに，100 分間分解した場

合，-50℃と-30℃の残存率は 10％以下で試料の

大半が分解していたのに対し，-20℃と-10℃では

40～50%の Ar-H が残存していた．以上のことか

ら，Ar-H は-20℃，-10℃で自己保存効果がみら

れる． 

以上のことを念頭に，Ar-H の分解前後の比表

面積の変化に注目する．図６中の比表面積が 110 

m2 kg-1 付近の帯は，分解前の Ar-H の比表面積

を示している．図５で自己保存効果が確認されな

かった-50℃および-30℃では，未分解の比表面積

よりも大きく増加する場合が多かった．これは急

減圧・Ar-H 分解時に急激に結晶表面が荒れ，ス

ポンジのような多孔質の氷に覆われた状態，また

は分解で生じた極めて細かい霜結晶が結晶表面

図３ 作成した氷球の写真 

 

図４ 氷球から作成した Ar-H の写真 
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に大量に付着した状態だった，と予想される．な

お，-50℃の 100 分間分解では比表面積は元の値

と同程度まで低下しているが，Ar-H がほとんど

残存しない状態で氷の昇華による比表面積の低

下が起きたと考えられる． 

一方，顕著な自己保存効果が確認された-10℃

では，分解後の Ar-H の比表面積は未分解状態と

ほぼ等しい値を示した．このことから，自己保存

効果発現時，結晶表面に氷膜が形成されて，分解

前のAr-Hと同様の表面状態が維持されたのでは

ないか，と考えられる． 
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北海道中標津町地域での防雪柵に関する吹雪・吹きだまり観測報告 

Measurements of Snowdrift Formed by 6 and 2 rows Snow Fences in Nakashibetsu Area, 

Hokkaido 

齋藤 佳彦 1，金田 安弘 2，永田 泰弘 2，根本 征樹 3，荒川 逸人 3，竹内 政夫 4， 

丹治 和博 5，大風 翼 6，大宮 哲 7，大槻 政哉 1 

Yoshihiko Saito1, Yasuhiro Kaneda2, Yasuhiro Nagata2, Masaki Nemoto3, Hayato Arakawa3,  

Masao Takeuchi4, Kazuhiro Tanji5, Tsubasa Okaze6, Satoshi Omiya7, and Masaya Otsuki1 

Corresponding author: saito@snow-eaters.com (Y. Saito) 

 

筆者らは 2018 年冬期に，北海道東部の中標津町西養老牛の吹きだめ柵と吹き止め柵が設置されている箇

所，および標津町北標津の吹き止め柵が斜めに 6 列設置されている箇所の 2 か所において，防雪柵（吹きだ

め柵，吹き止め柵）周辺に形成される吹きだまりを対象とした観測を行った．観測では定点気象観測や UAV

による写真撮影，測深棒を用いた吹きだまり形状の観測，静止画カメラによる連続観測等を行い，気象の推

移や吹きだまり状況などを詳細に把握した．  

 

１．はじめに 

道路や鉄道の地吹雪対策として設置される防雪

柵は，開発されてから長い歴史があり，設置に関す

るガイドライン等がまとめられている（道路吹雪対

策マニュアル 1)等）．一方，機能については未解明な

部分もあり，近年の暴風雪による吹雪災害等では，

期待した効果を発揮できていない事例が報告され

ている（金田ら（2016）2)等）． 

筆者らは，防雪柵周辺に発生する吹きだまりの形

成メカニズムや防雪柵の効果，防雪柵の配置方法に

よる吹きだまり状況の違いなどを把握することを

目的として，2018～2019 年冬期に，北海道東部の中

標津町周辺の 2 箇所（標津町北標津，中標津町西養

老牛，表 1）において，防雪柵周辺の吹きだまりを

対象とした観測を行った．本報告では観測で行った

定点気象観測や連続静止画観測，UAV（Unmanned 

Aerial Vehicle）の撮影画像と SfM-MVS（Structure 

from Motion – Multi View Stereo）技術による，吹き

だまり形状の計測等の結果について報告する． 

 

 

 

表 1 観測箇所一覧 

 防雪柵の設置状況 

標津町北標津 吹きだめ柵（高さ 4.6～5.6m）柵が
吹雪時風向に直交し，柵が平行に6列
設置されている． 

中標津町西養老牛 風上側に吹きだめ柵（高さ 2.8m），
風下側に吹き止め柵（高さ 5.0m）が
並行に設置されている．（柵は吹雪時

風向に対し直交） 

２．防雪柵の設置状況と観測概要 

（１）標津町北標津 

図 1 に標津町北標津で観測対象とした防雪柵と

観測機器の設置状況を示す．当該箇所では防雪柵

（吹きだめ柵，赤の実線）が道路に対し，斜めに 6

列設置されている．当該箇所では吹雪が道路に対し，

平行に入射する風向であるため，上記のような配置

で防雪柵が設置されている．なお，吹きだめ柵は高

さ4.6～5.6m（最も西側の柵が4.6m，そのほかは5.6m）

である．定点気象観測では，風向，風速，積雪深，

気温，湿度，日射量を 10 分間隔で計測し，風向風

速計の高さは地面より約 4m とした．また，連続静

止画観測として，6 つの吹きだめ柵の各々の北側に

一定の時間間隔で撮影が可能な静止画カメラ（イン

ターバルカメラ）を設置し，日中に 10 分間隔で吹
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2北海道開発技術センター 
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きだめ柵前後に形成される吹きだまりを撮影した．

また，撮影された静止画より，吹きだまりの形状を

読み取るため，赤白ポールを設置した．また，定点

気象観測の位置より，吹きだめ柵側を撮影する形で，

インターネットでの撮影された画像が確認可能な

ネットワークカメラを設置し，10 分間隔で吹雪状況

を撮影した．定点気象観測およびカメラの観測期間

は，2018 年 12 月 19 日～2019 年 4 月 3 日である． 

（２）中標津町西養老牛 

図 2 に中標津町西養老牛での防雪柵と観測機器

の設置状況を示す．当該箇所では，防雪柵が 2 つ設

置されており，吹きだめ柵（高さ 2.8m）と吹きだめ

柵の南東側に吹き止め柵（高さ 5.0m）が設置されて

いる．定点気象観測では，観測装置を吹きだめ柵の

北西側に設置し，風向，風速，気温等を 10 分間隔

で計測した．風向風速計の高さは地面より約 4m と

した．また，標津町北標津と同様に，インターバル

カメラを設置し，10 分間隔で吹きだまりの形状を撮

影した．定点気象観測とカメラの観測期間は，2018

年 12 月 19 日～2019 年 4 月 3 日である． 

３．定点気象観測による気象状況 

定点気象観測で得た気象データを基に，各箇所の

2018～2019 年冬期の気象状況を整理した．気象状況

の整理では，旬別の統計値を整理した．なお，吹雪

の発生や規模を定量的に捉えるため，定点気象観測

で計測された風速および気温より，吹雪量 Q（kg m-

1 s-1）を推定した．吹雪量の推定は，小林他（1969）
3)に示される式（1）より算出した． 

Q = 0.03 U3        (1) 

ここで，U は高さ 1m の風速（m s-1）である．な

お，風速が小さい場合や気温が0℃よりも高い場合，

吹雪が発生しないことが考えられることから，風速

が 5 m s-1以上かつ気温が 0℃以下という吹雪発生条

件（条件に合致しない場合は，吹雪量 Q を 0 とす

る）を課した．また，吹雪量 Q の算出では風速の 10

分平均値を対数則により 1m 高さの風速に変換した

値を用いた． 

（１）標津町北標津 

図 3 に標津町北標津での観測結果より整理した

旬別統計値（積雪深，降雪深さ合計，気温，累積吹

雪量）を示す．積雪深を見ると，12 月下旬には 30cm

程度であり，1 月下旬には 100cm 程度となった．し

かし，2 月中は各旬で 20cm 以下と降雪は少なく，3

月上旬まで目立った積雪深の増加は見られなかっ

た．その後，3 月中旬で 60cm 弱，下旬に 40cm 弱の

降雪がみられた．累積吹雪量は，前述の方法で算出

した吹雪量を累積し算出したものを示すが，積雪深

等と同様に，12 月下旬から 2 月上旬までは，500～

2000kg m-1程度であるが，2 月中旬～3 月中旬は 500 

kg m-1より小さく，吹雪の発生が少ない状況にあっ

た．図 4 に風向別の発生時間と吹雪発生条件を課し

た発生時間（吹雪の発生時間と想定）を示す．図に

図 1 防雪柵と観測機器の設置状況 

（標津町北標津） 

図 2 防雪柵と観測機器の設置状況 

（中標津町西養老牛） 

図 3 2018～2019 冬期の気象旬別統計値 

（標津町北標津，定点気象観測結果より） 
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示されるように発生時間では W～WNW が卓越し

ているが，条件を課した場合には，WNW～NW が

卓越しており，当該箇所の吹雪時の主風向は WNW

～NW であると言える． 

（２）中標津町西養老牛 

図 5 に中標津町西養老牛において，定点気象観測

で観測されたデータより整理した旬別統計値を示

す．累積吹雪量を見ると，12 月下旬から 2 月上旬，

3 月中旬から 3 月下旬と比べ，2 月中下旬は値が小

さい傾向がみられ，標津町北標津と同様に 2 月中は

吹雪の発生が少なかったものと予想される．図 6 に

風向別の発生時間を示す．発生時間では W～NW が

卓越しているが，吹雪発生条件を課した場合では，

WNW～NW であり，当該箇所での吹雪時の主風向

は，WNW～NW であると言える． 

４．UAV，SfM-MVS による吹きだまり形状 

観測箇所の 2 箇所において，防雪柵周辺で形成さ

れた吹きだまりの形状を計測することを目的とし

て，UAV で写真撮影および SfM-MVS 技術による

DSM（Digital Surface Model），およびオルソ画像等

の作成を行った．写真撮影用 UAV には，DJI 社

Phantom4 Pro を用い，UAV に搭載されたカメラに

より撮影を行った．撮影・飛行高度は，地表から 50m

とした．また，SfM-MVS ソフトは，Agisoft 社

PhotoScan Pro Ver. 1.4.4 を用い，作成された DSM デ

ータより陰影図（DSM データで計算された勾配を

用いる）の作成も行った． 

（１）標津町北標津 

標津町北標津では，UAV による撮影を 2019 年 1

月 30 日，2019 年 2 月 25 日の 2 回実施した．図 7 に

吹きだまり形状の陰影図を示す．赤線は防雪柵を示

すが，2 回の観測とも防雪柵の風下に柵に平行とな

る形で，吹きだまりが形成されていることが確認で

きる．なお，1 回目の 1 月 31 日に対し，2 回目の 2

月 25 日では，吹きだまりの位置がやや北側に移動

している傾向がみられるが，理由として 1 回目と 2

回目の各観測までの吹雪状況（風向など）が異なっ

ていたことが考えられる．なお，1 回目の雪面が平

坦なのに対し，2 回目はあばた状の雪面となってい

るが，これは SfM-MVS の処理において，2 回目の

雪面上に特徴点が少なく，解析の誤差が生じたため

である． 

（２）中標津町西養老牛 

中標津町西養老地区では，2019 年 2 月 25 日に 1

回の撮影を行った．作成した陰影図を図 8 に示す．

図 7 吹きだまり形状の陰影図 

（標津町北標津） 

図 6 2018～2019 年冬期の風向別発生時間 

（中標津町西養老牛，定点気象観測結果より） 

図 5 2018～2019 年冬期の気象旬別統計値 

（中標津町西養老牛，定点気象観測結果より） 

図 4 2018～2019 年冬期の風向別発生時間 

（標津町北標津，定点気象観測結果より） 
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図より，北側の吹きだめ柵の南側（風下側）に吹き

だまりが形成されていることが確認できる．なお，

図 8に示す 2019年 2月 25 日と同様に雪面があばた

状となっているが，同じ原因（SfM-MVS の解析誤

差）によるものである． 

５．測深棒計測による吹きだまり形状の計測 

前項の UAV，SfM-MVS による吹きだまり形状の

計測に加え，より正確に吹きだまりの形状を計測す

るため，測深棒を用いた人力による吹きだまり形状

の計測を行った．なお，観測回数は両箇所とも 2019

年 2 月 25 日の 1 回である． 

（１）標津町北標津 

図 9 に人力計測による吹きだまり（積雪深）の計

測結果を示す．なお，計測は各々の吹きだめ柵の中

央の位置で柵と直交する測線で行った．吹雪時風向

（WNW～NW）での最風上となる吹きだめ柵①で

は，柵前後の吹積雪深は最大 200cm 程度と，風上側

と風下側で概ね同程度であるが，吹きだめ柵②～⑥

では，風上側が最大 200cm 程度であるに対し，風下

側は 300～400cm 程度と風下側の方が大きい傾向に

ある．また，柵の間で比較すると，柵が風下側にな

るほど，風下側の積雪深の最大値が大きくなる傾向

がみられた．なお，吹きだまりに対する柵の影響範

囲は，吹きだまり形状から風上，風下とも柵から概

ね 50m 前後と推察される． 

（２）中標津町西養老牛 

図 10 に吹きだまりの計測結果（積雪深）を示す．

吹雪時風向（WNW～NW）に対し，風上側に吹きだ

め柵，風下側に吹き止め柵が設置されている．吹き

だめ柵前後では，風上で 200cm 弱，風下で 250cm 弱

となっており，風下の方の積雪深が大きい傾向にあ

る．一方，風下側の吹き止め柵では，柵の風上の概

ね x=30m 位置から柵に近くなるほど積雪深が大き

くなる傾向にあり，吹きだまりが形成されているこ

とが確認できるが，吹きだめ柵の吹きだまりよりも

小さい結果である．このことから，本観測期間で発

生した吹雪では，吹きだまり量が吹きだめ柵で堆積

させることができる容量を超えることがなく，風下

の吹き止め柵で吹きだまりを形成させるまでには

至らなかったと考えられる． 

６．まとめ  

2018～2019 年冬期に北海道中標津町周辺の防雪

柵が設置されている箇所において，定点気象観測や

UAV による観測，人力観測等により，防雪柵に発生

する吹きだまりの形状や形成される過程について

観測を行った．今後，防雪柵と吹きだまりの関係や

吹雪・吹きだまり現象の解明に向け，本報告で示し

た結果の詳細な解析や連続静止画観測結果を用い

た吹きだまり形成過程の解析を予定である． 
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図 9 人力計測による吹きだまりの計測結果 

（標津町北標津，2019 年 2 月 25 日計測） 

図 8 吹きだまり形状の陰影図 

（中標津町西養老牛，2019 年 2 月 25 日） 

図 10 人力計測による吹きだまりの計測結果 

（中標津町西養老牛，2019 年 2 月 25 日計測） 
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グリーンランド北西部シオラパルク・カナックにおける 

強風の出現特性 

Occurrence frequency of strong winds at Siorapaluk and Qaanaaq in northwest Greenland 

 

橋本 明弘 1，山崎 哲秀 2，青木 輝夫 1, 3，庭野 匡思 1，山口 悟 4 

Akihiro Hashimoto1, Tetsuhide Yamasaki2, Teruo Aoki1, 3, Masashi Niwano1, Satoru Yamaguchi4  

Corresponding author: ahashimo@mri-jma.go.jp (A. Hashimoto) 

 

In field research activities, watching and predicting local weather is important to perform a mission safely and effectively. 

Intense winds more than 15 m s-1 were observed during 2016-2017, 2017-2018, and 2018-2019 winter seasons at 

Siorapaluk and Qaanaaq which are base villages for scientific activities in northwest Greenland. Some of these intense 

wind events seriously affected a scientific activity and residents living in this area. The authors studied occurrence 

characteristics of intense winds in this area based on ground-based observations and numerical simulations. In this article, 

preliminary results are presented. 

 

１．はじめに 

極地における野外観測では，その効果的で安

全な実施のための基本アイテムとして，気温・

風速・降水等の局地気象要素の現況把握や予測

が重要な意味を持つ．野外活動の拠点となる地

域は，気象観測や予測情報の過疎地である場合

が多く，地球物理学的研究活動に付随して一時

的または準定常的に収集・配信される気象デー

タ，および，それに基づく局地気象の知見は，学

術調査のみならず，地域社会における有用性も

潜在的に備えている． 

グリーンランド北西部における雪氷研究の拠

点であるカナック村では，2016 年 12 月に，強風

によって沿岸の海氷が流出し，漁業被害が生じ

た．的場・山崎 1)によると，カナックで海氷が流

出するほどの強風が吹くことは稀であり，この

強風は特異な事例であった．また，2018 年 4 月

に実施されたシオラパルク−SIGMA-A 間の移動

観測では，強風により出発日を数日間延期する

ことを余儀なくされた（庭野ほか 2)）．シオラパ

ルク付近で，しばしば，強風が発生することは

住民の間で知られていたが，この時，移動観測

のために持ち込まれた気象計により貴重な実測

データが得られるとともに，領域気象モデルを

用いた気象予測実験においても観測と整合的な

結果が得られた（Hashimoto et al.3)）． 
本稿では，シオラパルク・カナック両地域にお

ける強風の出現特性について，地上観測と数値

実験をもとに調べた結果を述べる． 

1気象研究所    Meteorological Research Institute 
2アバンナット北極プロジェクト   Avangnaq Project  
3国立極地研究所    National Institute of Polar Research 
4防災科学技術研究所    National Research Institute for Earth Science and Disaster Resilience 

 

図 1 2016 年 5 月-2017 年 4 月の地上風速の日

別出現度数分布. シオラパルクでの(a)観測結

果，(b)数値実験結果．カナックでの(c)観測結

果，(d)数値実験結果． 
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２．観測データ 

シオラパルクにおける風速・風向の観測デー

タは，自動気象計（AWS, HOBO U30-NRC Weather 

Station, N77°46′58.1″, W70°40′52.8″）を

用いて，2016 年 11 月 17 日から 2017 年 2 月 14

日まで，および，2017 年 11 月 22 日から 2019 年

4 月 8 日までの期間に渡り取得した（表 1）．カ

ナックにおける風速・風向の観測データとして，

アメリカ国立気象局（NCEP）によって収集・保

存された 2016 年 5 月 1 日から 2019 年 4 月 30 日

までの地上実況気象通報式データ（SYNOP, 

NCEP Department of Commerce, 2004 4), N77.58°, 

W69.67°）を使用した（表 1）． 

３．数値実験 

 2016 年 12 月 1 日から 2019 年 4 月 30 日まで

の，一部期間（2017 年 4 月 7 日−30 日）を除く，

2 年 4 ヶ月を対象とし（表 1），気象庁非静力学

モデル(JMA-NHM)を用いて数値実験を行なっ

た．Hashimoto et al.3)と同様に，バフィン湾・グ

リーンランド・スバールバル諸島・アイスラン

ド・ノルウェー海を覆う水平 4000km×3500km，

鉛直約 22km の計算領域を設け，水平解像度を

5km として数値実験を行った（5km-NHM）．初

期値・境界値には気象庁全球予報値を用いた．

さらに，5km-NHM の計算結果を初期値・境界値

として，グリーンランド北西部を中心とする

表 1 解析に使用した観測データと数値実験データ． 

 Observation 
Simulation 

Siorapaluk Qaanaaq 

Data source Automatic weather 

station 
SYNOP 1km-NHM 

Data available period 17 November 2016 

 – 14 February 2017 

22 November 2017 

– 8 April 2019 

1 May 2016 

– 30 April 2019 

1 December 2016 

– 6 April 2017 

1 May 2017 

– 30 April 2019 

 

 

図 2 図 1 と同じ．ただし，2017 年 5 月-2018

年 4 月の結果． 

 

図 3 図 1 と同じ．ただし，2018 年 5 月-2019

年 4 月の結果． 
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650km×650km の計算領域を設け，水平解像度

1km として数値実験を行った（1km-NHM）．1km-

NHM の結果から，シオラパルクとカナックの両

観測地点の風速・風向を取り出し，解析に使用

した． 

 

４．結果 

図 1c は，2016 年 5 月から 2017 年 4 月の間の

カナックにおける地上風速の日別出現度数分布

である.2016 年 12 月初旬に海氷流出を引き起こ

した強風（的場・山崎 1））が捉えられていた．

風速 15 m s-1 に達する強風は図示された期間で

数度発生していた．図 1d は，1km-NHM の結果

である．12 月から 2 月までの間に観測された強

風を良く再現できていた．図 1a, 1b は，それぞ

れ，同じ期間のシオラパルクにおける観測と数

値実験の結果である．カナックでの強風イベン

トに同期して強風が発生しており，強風を発生

させるメカニズムは，約 50 km の距離を隔てた

両地域を優に覆う空間スケールをもっていたこ

とを表している．図 2 は，2017 年 5 月から 2018

年 4 月の間の結果である．2018 年 4 月に庭野ほ

か 2)によって観測された強風が，AWS 観測（図

1a）と数値実験（図 1b）によって捉えられてい

た．この時，数値実験ではカナックで 10 m s-1 以

上の風を予測していたが（図 2d），観測では数 m 

s-1 程度の風であった（図 2c）．シオラパルクとカ

ナックにおける強風の出現頻度を冬季に限って

見ると，15 m s-1 を超える強風事例は，シオラパ

ルクの方が多く観測されており，数値実験の結

果も整合的であった．図 3 は，2018 年 5 月から

2019 年 4 月の間の結果である．観測・数値実験

ともに，冬季の 15 m s-1 に達する強風事例はシオ

ラパルクの方が多く現れていたが，冬の間の最

大風速はカナックの方が大きかった． 

図 4 は，観測から求めた 2016-2017 年，2017-

2018 年，2018-2019 年それぞれの冬季の風速出

現度数分布で，シオラパルク（灰色）とカナック

（実線）について図示している．約 25 m s-1 に達

する強烈な風が, 2016-2017 年および 2018-2019

年冬季はカナックで，2017-2018 年冬季はシオラ

パルクで観測されており，年による違いがみと

められた．一方，風速 15 m s-1 前後の風は，いず

れの年も，シオラパルクの方が多く出現してい

た． 

図 5 は，シオラパルクにおける地上風の東西・

南北成分の散布図である．観測によると（図 5a），

15 m s-1を超える強風は北北東または北東側から

吹き付ける傾向があった．数値実験は（図 5b），

強風のもつ指向性を良く再現していたが，その

方向は観測と比べて北寄りにずれている他，風

速が過大となる傾向があった．カナックでも強

風時の風向は主に北東だが，南東から吹き寄せ

る別の風系も現れていた（図 6a）．数値モデルは，

北東からの強風を良く再現していたが，南東側

から吹くもう一つの強風成分については，東寄

りにずれていた（図 6b）． 

 

５．考察とまとめ 

 数値実験は，強風発生のタイミングや風速・

風向を概ね再現していたが，一部に観測からの

ずれも認められた．地表付近の風は，地形や地

表面状態の影響を強く受けている．数値モデル

の地形や地表面状態は実際に比べて平滑化・単

純化されており，地形や地表面状態が下層大気

に与える効果を完全には再現できない．観測か

らのずれは，このことが大きな原因である．こ

のように，数値モデルの不完全さからは免れな

 

図 4 シオラパルク（灰色）とカナック（実線）の風速出現度数分布．(a) 2016-2017 冬季, (b) 2017-

2018 冬季, (c) 2018-2019 冬季の結果． 
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いが，強風発生のタイミングや強風のもつ指向

性の他，シオラパルクとカナックで同期して強

風が出現する傾向があることを，数値モデルは

再現しており，強風発生に関与する力学的・熱

力学的作用の本質を捉えていると期待できる． 

 2016-2017 年，2017-2018 年，2018-2019 年にか

けてのシオラパルク・カナック両地点の観測お

よび数値実験結果が全てそろう，各冬季に限定

して強風の出現頻度を調べたところ，風速 15 m 

s-1 前後の強風がシオラパルクでより多く出現し

ており，それを超える 20 数 m s-1の強烈な風は，

シオラパルク・カナック両地点で観測された．

つまり，カナックでは比較的風の弱い条件下に

あることが多いが，まれに強烈な風に見舞われ

ることを示している．両地域の強風の出現特性

の違いは，科学的興味を惹くとともに，地域防

災の観点からも留意することが望まれる． 

 Hashimoto et al.3) は，数値実験をもとに，2018

年 4 月初旬に起きた強風に「おろし風」の特徴

が見られることを指摘した．我々は 2016 年 12

月初旬の強風についても，別途実施した数値実

験から，同じ特徴が見られることを確認してい

る．本稿で示した解析結果から，両地域がしば

しば強風に見舞われることが具体的に示された．

これら強風の発生要因を，おろし風を含むいく

つかのメカニズムで整理し，より大きな空間ス

ケールの環境場と関連づけることが今後の課題

である． 
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図 5 シオラパルクにおける 2018 年 5 月-

2019 年 4 月の風の東西・南北成分の散布図．

(a)観測結果．(b)数値実験結果 

 

図 6 図 5 と同じ．ただし，カナックにおけ

る結果． 
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UAV を用いた多視点ステレオ写真測量による海氷厚分布測定手法の開発 

 Development of sea ice thickness distribution measurement method by multi-view stereo 

photogrammetry using the UAV 

 

照井 雄大 1，舘山 一孝 2，渡邊 達也 2 

Yudai Terui1, Kazutaka Tateyama2 and Tatsuya Watanabe2 

Corresponding author: m1852200155@std.kitami-it.ac.jp (Y. Terui) 

 

This study attempt to develop the method of sea-ice thickness measurement using Unmanned Aerial Vehicle (UAV). The 

aerial photographs and digital elevation data were acquired over the lake ice of the Saroma-ko Lagoon in winter by a UAV 

with a high-precision Global Navigation Satellite System unit．The Digital Surface Model were created with SfM 

(Structure from Motion) from photograph and GNSS data and converted to the sea-ice thickness distributions.  

 

１．研究背景と目的  

海氷は大気と海洋間の熱交換に対して断熱

材としてはたらくなど重要な役割を持っており

1)，その変化は地球規模の気候変動に大きな影

響を及ぼすため，気候変動の実態把握に海氷観

測が有効な手段の１つとなっている 2)．特に海

氷面積にとどまらず，気温変化に敏感な海氷厚

の変動も監視することが重要である．海氷厚の

測定はドリル掘削や航空機・船舶に搭載した電

磁誘導式海氷厚計（EM）などといった現地での

観測が主であるが，これらの測定方法では労力

やコストがかかり，広範囲を定期的に観測する

ことは困難である．そのため，現地測定よりも

効率良く広範囲でコストがかからない観測手法

の開発が求められる． 

近年，地形学や地質学などの分野ではドロー

ンと呼ばれる小型無人航空機（Unmanned 

Aerial Vehicle，UAV）を使用し，多視点ステレ

オ写真測量技術（Structure from Motion，SfM）

を用いて，異なる方向から撮影した複数の写真

からカメラと対象物の 3 次元構造を復元する手

法が注目されている 3),4)．本研究はこの手法を

海氷厚観測に応用し，航空写真と UAV に搭載

した GNSS 機器で測位した撮影時の高精度位

置情報から数値地表モデル（Digital Surface 

Model, DSM）を構築し，モデルから得られた海

氷と積雪のフリーボード（水面からの高さ）を

海氷厚に換算する手法の開発を行った．これま

での海氷厚測定では，ドリル掘削は点，電磁誘

導法（EM）は線のデータであったが，本法によ

って初めて面の海氷厚データが得られることが

大きい利点である． 

 

 

 

図 1 北海道の全体図（上図）とサロマ湖の拡

大図（下図）．国土地理院地図を使用． 

 

２．観測対象地域 

本研究では図 1 に示す北海道東部に位置するサ

1 北見工業大学大学院 社会環境工学専攻 
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School of Earth, Energy and Environmental Engineering, Kitami Institute of Technology 
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ロマ湖の湖氷を観測対象とした．サロマ湖は冬

になると積雪深は最大 20cm 程度，湖氷厚は

30cm から 50cm 程度になり，沿岸の流氷と比

較して湖氷上へのアクセスが容易かつ安全であ

り，検証点を設けることが可能である．また，

同時期に他の氷上観測を行っているため，広範

囲な氷厚や積雪深などのデータを共有する事が

可能であるという利点があり，これらの理由か

ら観測対象域として選定した．図１の上図に丸

で囲まれた部分がサロマ湖であり，下図はサロ

マ湖の拡大図である．この図に記載されている

緑色で囲まれた部分は UAV による撮影を行っ

た範囲を示している． 

 

３．観測とデータ解析方法 

（１）UAV による空撮 

2019 年 2 月 23，26，28 日に UAV の自動航

行による空撮を行った．使用した UAV は DJI

社の Phantom4Pro を使用した．撮影条件とし

て，重複率を表すオーバーラップとサイドラッ

プは 80％以上確保するために，UAV の飛行時

の巡航速度は 7 km/h，撮影高度は 50m，撮影

インターバルは 10 秒とした．また，写真の保存

形式は RAW と JPEG である．撮影範囲には 

 

 

図 2 サロマ湖での撮影範囲と分割したエリア 

の図（Google Map より） 

 

図 2 のように 300m×200m の範囲を 1 エリア

100m×100m の 6 エリアに分割した．総撮影枚

数は 6 エリアの合計で約 680 枚であった． 

 

（２）位置情報の取得と実測値 

航空写真から作成する DSM に正確な位置情

報を付与するために，通常はリアルタイムキネ

マティック（Real-time kinematic, RTK）測位

によって精密な空間座標を持つ地上基準点

（Ground Control Points,  GCP）を複数設置

する必要がある．しかし 広範囲の観測を行う場

合，多数の GCP を設置するための測量に時間

がかかり，撮影範囲に GCP が入っていなかっ

たり点数が不十分であると DSM に顕著な歪み

が生じるといった問題があった．そこで本研究

はその問題を解決するために，図 3 のように

UAV へ RTK 測位を行える GNSS 機器を装着

し，写真撮影と同時に位置情報を取得する方法

を採用した．使用した GNSS 機器は Emlid 社

の Reach M+である．サイズは 45.5× 27×9.2 

mm，重量は 14g，RTK 測位の精度は水平 5mm，

鉛直 10mm と小型で精度の高いものを使用し

た．  

 

 

 

図 3 GNSS 機器を装着した Phantom4 と 

RTK GNSS 機器である Reach M+ 

 

また，精度検証を目的として測量範囲内で検

証点を設け，RTK 測位とドリル掘削による氷厚

の実測を行い，測定精度の検証を行った． 
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（３）SfM 処理 

SfM 処理には，Agisoft 社の SfM ソフトウェ

アである PhotoScan Professional を使用した．

観測時に得た写真と位置情報をこのソフトウェ

アに取り込み，最初に高密度点群モデルを作成

した． 

 

（４）全氷厚換算 

SfM 処理で得た高密度点群モデルから DSM

を出力し，水面から湖氷表面までの距離である

フリーボード𝐹iceを計算した．𝐹iceは東京湾の平

均海面の高さとサロマ湖の水面の高さの差の平

均を用いて水面から雪表面までの距離を計算し，

観測で得た実際の積雪深を引いたものである．

静水圧平衡の式(1)を用いて，現地観測によって

得られた海水密度𝜌W，海氷密度𝜌I，積雪密度𝜌S，

積雪深𝑍snow，および UAV 観測により得られた

𝐹iceから全氷厚（積雪深＋氷厚）𝑇𝑇に換算した

4)．  

 

𝑇𝑇=𝐹ice･
𝜌W

𝜌W-𝜌𝐼
+𝑍snow･

𝜌S

𝜌W-𝜌I
  (1) 

 

４．解析結果 

本稿では A1 区域の解析結果を報告する． 

（１）高密度点群モデル 

 SfM ソフトウェアに撮影した写真と位置情

報を取り込み，図 4 のようにサロマ湖の高密度

点群モデルを作成した．撮影範囲の端部分は画

像の重複が無いため SfM 処理が行えず，点群の

欠落が見られる．しかし，図に示す 100m×

100m の範囲の内側に関しては欠落が少なく湖

上の雪も表現されている． 

 

（２）等高線図の作成 

作成した高密度点群モデルから地表マップ

作成ソフトウェアを用いて図 5 のように 0.5m

格子の DSM を出力した．図 5 のカラーバーは

東京湾の平均海面を基準とした雪面の高さを意

味している．問題であった GCP の点数不足に

よる DSM の歪みを防ぐことができ，100m×

100m の範囲内に関してはほぼ均一にすること

ができた． 

 

（３）推定氷厚 

DSM で得られた雪面の高さから，東京湾の

平均海面とサロマ湖の平均水面の差（0.505m）

を引いてフリーボード𝐹iceを計算した．現地観

測で得られたデータから𝜌Wを 1017.63 kg m-3，

𝜌Iを 924.41 kg m-3，𝜌Sを 295.52 kg m-3 とし，

式(1)を用いて𝐹iceから𝑇𝑇に換算した．負のフリ

ーボード（氷表面が水面下にある場合）は𝑇𝑇に

換算することはできない 4)．表１に示す検証点

において，推定と実測の𝐹iceおよび𝑇𝑇を比較し 

 

 

図 4 A1 の高密度点群モデル 

 

 

図 5 A1 の DSM  
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表 1 推定と実測のフリーボード，氷厚の比較 

検証点 
フリーボード𝐹ice（m） 全氷厚𝑇𝑇（m） 

推定 実測 誤差 推定 実測 誤差 

1  0.021 0.028  -0.007  0.584 0.566 0.017 

2 -0.007 0.015  -0.022 -   0.461 -   

4  0.093 0.054 0.039  1.102 0.606 0.496 

6 -0.063 0.028 -0.091 -   0.543 -   

7  0.101 0.020 0.081  1.381 0.422 0.959 

た結果，検証点１のみ誤差が小さかったものの，

他の検証点ではフリーボードで 0.02～0.09m，全

氷厚で 0.50～0.96m と誤差が大きい結果となっ

た． 

 

５．まとめ 

UAV に直接 RTK GNSS 機器を装着すること

により，GCP を多数設けなくとも均一な DSM

を作成することに成功した．問題であった DSM

の歪みや解析の精度の低下を防ぐことに成功し，

GCP のための測量にかかる時間を大幅に減らす

ことができた．このことから一面が白く凹凸が少

ない雪原など SfM 測量に向かない場所でも観測

が可能であり，DSM を作成することができるこ

とがわかった． 

湖氷のフリーボードおよび全氷厚の推定に関

しては 5 点の検証点中 4 点において誤差が大き

い結果となった．検証点 1 のみ誤差が小さい結果

が得られたが，この点は他の検証点と比べると実

測での積雪深が深く，氷厚が厚いという特徴があ

った．このことから積雪深が深い，氷厚が厚い湖

や海氷では本手法が有効である可能性がある．今

後は誤差の要因を検討し静水圧平衡のパラメー

タ等を見直すことで改良を加え，フリーボードお

よび全氷厚の推定精度の向上を目指す． 
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積雪ピーク期に見られる積雪分布のパターンの類似性 

 A similarity of patterns of snow depth distribution 

at the peak of snow accumulation season 

 

西原 照雅，谷瀬 敦 

Terumasa Nishihara and Atsushi Tanise 

Corresponding author: Nishihara-t22aa@ceri.go.jp (T. Nishihara) 

Patterns of snow depth distribution calculated from LiDAR data at the peak of snow accumulation season in mountainous 

regions near Mt. Asahidake, Hokkaido, Japan, were analyzed. We observed that the pattern of snow depth distribution at 

the peak is similar for the four years. Furthermore, it found that amount of snow in certain amount of area might estimate 

from snow depth measured at the representative site. 

 

１．はじめに 

積雪寒冷地では水資源を融雪水に依存してい

る．一方，融雪水は融雪出水や土砂災害の要因と

なる．このことから，融雪が始まる直前の積雪ピ

ーク期における積雪状況を正確に把握すること

は，水資源管理及び防災の面で重要である． 

過去には，山間部の積雪分布を調査するため，

国内各地において積雪調査が盛んに行われた

（Yamada1）他多数）．これらの調査から，樹林帯

においては，標高と積雪深との間に線形の関係が

あることが報告され，この関係は，ダム管理の現

場において，流域における積雪包蔵水量を推定す

る際に活用されている．しかし，積雪調査は厳冬

期に調査者が直接入山して実施するため，多大な

労力を要し，雪崩等の危険を伴うことから，調査

可能な地点が限られる． 

近年，レーザ測量技術の発達により，地表面の

状態を広範囲に高解像度で高精度に計測できる

ようになった．これにより，冬季に立ち入りが困

難な山間部における積雪分布を広範囲に計測す

ることが可能になり，航空レーザ測量により計測

された積雪深と，地形や植生との関係を分析した

例が報告されている（例えば西原ら 2)）．最近で

は，レーザ測量により積雪深を計測したデータの

蓄積が進み，同一範囲を複数回計測したデータを

分析した例や，異なる地域における積雪分布を比

較した例が報告されている． 

Schirmer et. al.3) は，アルプス山脈に位置し，主

たる降雪が北西風を伴う荒天時に発生する範囲

において，地上レーザスキャナを用い，積雪期に

同一箇所の積雪分布を複数回計測している．結果，

個々の荒天によって様々な積雪分布のパターン

が現れるものの，積雪期に数回発生する北西風を

伴う荒天が積雪分布に与える影響が大きく，積雪

ピーク期には毎年類似した積雪分布のパターン

が見られることを示した． 

また，Grünewald et. al.4) は，アルプス山脈，ピ

レネー山脈，ロッキー山脈において，積雪ピーク

期に，航空レーザ測量により積雪分布を計測した

データを用い，標高，傾斜，斜面方位といった地

形パラメタや，風の影響を考慮するパラメタから，

積雪深を推定する線形重回帰モデルの構築を試

みている．結果，積雪ピーク期を対象に構築した

モデルを，同一範囲の他の年の積雪ピーク期にお

ける積雪分布の推定に適用できる可能性がある

ことを示している． 

北海道の日本海側では，西高東低の冬型の気圧

配置の際に降雪が多い特徴があり，この際の卓越

風向である北西から西の風が積雪分布に大きく

影響していると考えられる．西原らは，北海道旭

岳付近において，積雪ピーク期に航空レーザ測量

による積雪分布の計測を複数回実施した結果，樹

林帯及び高山帯の両方において，また，西高東低

の冬型の気圧配置の際の卓越風向に対する風衝

斜面及び風背斜面の両方において積雪分布のパ

ターンの類似性があることを報告している 5), 6)．

このような類似性を活用して，ダム流域のような

山間部におけるピーク期の積雪分布を簡易に推

定できる可能性があると考えられる．しかし，こ

れらの報告は 2～3 カ年のデータに基づくもので

あり，十分なサンプルを有しているとは言い難い． 

筆者らは，2018 年 3 月に旭岳付近の風衝斜面

を対象として，4 回目の航空レーザ測量を実施し

た．本稿では，北海道大雪山系旭岳付近の風衝斜 
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面において，4 カ年の積雪ピーク期に航空レーザ

測量により計測した積雪分布のパターンの類似

性について報告する． 

 

２．対象範囲 

図 1 に航空レーザ測量を実施した範囲を示す．

測量範囲は，北海道大雪山系旭岳付近に位置し，

石狩川上流域に位置する忠別ダムの流域に含ま

れる 10 km2 の範囲である．測量範囲の標高帯は

概ね 1,100 m～2,300 m であり，標高 1,450 m 付近

に森林限界がある（図 2）．無積雪期の航空レー

ザ測量は 2009/9/22～25，積雪ピーク期の航空レ

ーザ測量は 2012/3/10，2015/3/27，2017/3/13，

2018/3/21 に実施した．測量範囲には国土交通省

が設置している積雪深計（旭岳温泉地点）があり，

表 1 に示した各年の航空レーザ測量を実施した

日の積雪深から，2017 年の積雪深が最も多いこ

と，2012 年の積雪深が最も少ないこと，2017 年

と 2018 年の積雪深がほぼ同等であることがわか

る．測量範囲においては，積雪期の荒天時におけ

る卓越風向は北西から西であり 7)，測量範囲は主

に風衝斜面で構成される． 

 

３．分析の方法 

はじめに，航空レーザ測量により取得したデー

タから積雪深を算出する方法である．無雪期に取

得 し た デ ー タ か ら 地 表 面 の DEM (Digital 

Elevation Model)を，積雪ピーク期に取得したデー

タから積雪表面の DEM をそれぞれ作成し，各年 

 

 

 

 

 

の積雪表面の DEM から地表面の DEM を引いた

値を各年の積雪深とした．DEM の水平解像度は

5 m に統一した．積雪深がマイナスとなったメッ

シュはデータから除外した．なお，傾斜が 55°以

上の斜面には積雪が堆積しない 8)ことが報告さ

れていることから，該当するメッシュにおける積

雪深は 0 とした．加えて，人工構造物が多い旭岳

温泉地区及び旭岳ロープウェイの施設周辺をデ

ータから除外した． 

次に，積雪ピーク期における毎年の積雪分布の

類似度を評価する方法である．同一メッシュにお

ける 2 カ年の積雪深の関係に対して，原点を通る

（切片= 0）の直線を当てはめる回帰分析を行い，

決定係数を評価する．この際，積雪分布の特徴が

異なる樹林帯と高山帯に分けて評価を行う．また，

樹林帯における積雪深は標高との間に線形の関

係があること，高山帯における積雪深は地表面の

凹凸を表す地上開度 9)との間に線形の関係があ

ることが報告されている 2), 5)ことから，このよう

な関係を有しているかを検証する． 

 

４．結果と考察 

図 3 に各年の積雪分布を示す．白抜きのメッシ

ュは，積雪深がマイナスとなったメッシュ及び旭

岳温泉周辺等のデータから除外したメッシュで

ある．図より，樹林帯における積雪分布の特徴と

高山帯における積雪分布の特徴が異なることが

明瞭である．樹林帯においては，積雪深が 1 m～

6 m 程度の出現割合が多く，積雪深のばらつきが

小さい．一方で，高山帯においては，積雪深が 0

の箇所や積雪深が 10 m を超える箇所が見られ，

積雪深のばらつきが大きい．積雪分布を概観する

と，毎年同様のパターンが見られており，積雪が

堆積しにくい箇所及び積雪が堆積しやすい箇所

は年によらず同じである可能性がある．同一メッ

シュにおける 2 カ年の積雪深について，回帰直線

を当てはめた際の決定係数と傾きを表 1 に示す．

直線を当てはめる際，x 軸は表の 1 行目に示す年，

y 軸は表の 1 列目に示す年とした．表より決定係

数は 0.72～0.86 に分布しており，ピーク期におけ

る積雪分布は類似度が高いことがわかる．樹林帯 

航空レーザ測量範囲 

■ ダムサイト 

  流域界 

忠別ダム流域 

 

 

 

 

図 2 測量範囲の標高及び植生の分布 

森林限界 

樹林帯 高山帯 

表 1 旭岳温泉地点の積雪深 

航空レーザ測量 積雪深 (m) 
2012/3/10 2.08 

2015/3/27 2.77 

2017/3/13 3.18 

2018/3/21 3.03 

 

 
図 1 航空レーザ測量範囲 

航空レーザ測量範囲 

■ ダムサイト 

  流域界 

忠別ダム流域 
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と高山帯で大きな差は見られない．また，傾きを

見ると，2012 年及び 2015 年を横軸とした場合に

1 を超えていること，2018 年を横軸とした場合に

1 を下回っていることは，表 1 に示した旭岳温泉

地点の積雪深の傾向と一致している． 

 図 4 に標高と積雪深との関係を示す．図示した

積雪深は標高 25 m 区間に含まれるメッシュの積

雪深の平均値である．図には樹林帯における標高

と積雪深との間の線形回帰式を併せて示してい

る．図より樹林帯においては標高の増加とともに

積雪深が線形に増加する傾向が毎年見られる．標

高に対する積雪深の増減の傾向は，年によらず一

致している． 

図 5 に森林限界以上の高山帯における地表面

の地上開度と積雪深の関係を示す．図示した積雪

深は，地上開度 1°区間に含まれるメッシュの積

雪深の平均値である．図には地上開度と積雪深と 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

の間の線形回帰式を併せて示している．図より高

山帯においては地上開度の増加とともに積雪深

が線形に減少する傾向が毎年見られる．地上開度

に対する積雪深の増減の傾向は，年によらず一致

している．また，地上開度が 90°を超えた範囲で

は年によらず積雪深がほぼ一定である．これは，

強風が吹き抜ける高山帯の尾根においては，積雪

が 1 m 程度しか堆積できないことを示唆してい

ると考えられる． 

図 6 に航空レーザ測量を実施した日における 

 
(a) 2012/3/10 

 
(b) 2015/3/27 

 
(c) 2017/3/13 

 
(d) 2017/3/13 

 

図 3 積雪分布 

表 2 線形回帰式の決定係数と傾き 

樹林帯 2012 2015 2017 2018 

2018 
0.75 
1.38 

0.84 
1.07 

0.83 
0.93 

 

2017 
0.73 
1.48 

0.72 
1.15 

  

2015 
0.76 
1.27 

   

2012     
 

高山帯 2012 2015 2017 2018 

2018 
0.84 
1.27 

0.76 
1.02 

0.86 
0.90 

 

2017 
0.84 
1.38 

0.78 
1.12 

  

2015 
0.78 
1.16 

   

2012     

 

上段：決定係数 

下段：傾き 

上段：決定係数 

下段：傾き 

 
図 4 標高と積雪深の関係 
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図 5 地上開度と積雪深の関係（高山帯） 
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旭岳温泉地点の積雪深と，航空レーザ測量範囲に

おける積雪の総量との関係を示す．サンプル数が

少ないものの，旭岳温泉地点の積雪深と航空レー

ザ測量範囲の積雪の総量の間に線形の関係が見

られる．決定係数は，全体が𝑅2 = 0.97，高山帯が

𝑅2 = 0.94，樹林帯が𝑅2 = 0.99 であった．このこ

とは，代表地点として旭岳温泉地点の積雪深を用

いることにより，航空レーザ測量を実施した範囲

におけるピーク期の積雪の総量を簡易に推定で

きる可能性を示唆している．このような関係が代

表地点とダム流域のピーク期における積雪の総

量との間に確認されれば，ダム流域における水資

源の管理を省力化できる可能性があるが，データ

の取得及び蓄積が課題となる．最近，人工衛星画

像から高精細のDEMを作成する技術が開発され，

このような DEMから求めた積雪深の精度を検証

した例 10)がある．人工衛星からは，ダム流域全域

を一度に撮影することが可能であり，航空レーザ

測量と比較して低コストで DEMを作成出来るこ

とから，このような技術の発展を注視していくこ

とが必要と考える． 

 

５．まとめ 

北海道大雪山系旭岳周辺の風衝斜面において，

4 カ年の積雪ピーク期に航空レーザ測量により

計測した積雪分布を分析し，ピーク期における積

雪分布のパターンが類似していることを示した． 

また，代表地点において観測した積雪深から，

ダム流域のような広範囲における，ピーク期の積

雪総量を推定できる可能性があることを示した． 

 

【謝辞】 

ワカサリゾート㈱旭岳事業部に測量場所を提

供して頂いた．ここに記して謝意を表す． 

【参考・引用文献】 

1） Yamada, T., 1983: Studies on accumulation-

ablation processes and distribution of snow in 

mountain regions, Hokkaido, Contributions from 

the Institute of Low Temperature Science, A31, 1-

33. 

2） 西原照雅, 谷瀬敦, 2018: 航空レーザ測量を

用いた風衝斜面及び風背斜面における積雪

分布の分析, 土木学会論文集 B1(水工学) , 

Vol.74, No.4, I_883-I_888. 

3） Schimer, M., Wirz, V., Clifton, A. and Lehning, 

M., 2011: Persistence in intra-annual snow depth 

distribution: 1. Measurements and topographic 

control, Water Resour. Res., 47, W09516. 

4） Grünewald, T., Stötter, J., Pomeroy, J. W., Dadic, 

R., Moreno Baños, I., Marturià, J., Spross, M., 

Hopkinson, C., Burlando, P. and Lehning, M., 

2013: Statistical modeling of the snow depth 

distribution in open alpine terrain, Hydrol. Earth 

Syst. Sci., 17, 3005-3021. 

5） 西原照雅, 谷瀬敦, 2017: 3 回の航空レーザ測

量結果から分析した山間部における積雪分

布の特徴, 雪氷研究大会（2017・十日町）講

演要旨集, 237. 

6） 西原照雅, 谷瀬敦, 2019: 2 カ年の航空レー

ザ測量データを用いた風衝斜面と風背斜面

の積雪ピーク期における積雪分布の分析 , 

土木学会北海道支部平成 30 年度年次技術研

究発表会, B33. 

7） 菊地時夫, 金田安弘, 山田知充, 1979: 大雪

山における積雪期の気象状況について, 天

気, 26, 751-757. 

8） Farinotti, D., Magnusson, M., Huss, M. and 

Baudar, A. 2010; Snow accumulation 

distribution inferred from time-lapse 

photography and simple modeling, Hydrol. 

Processes, 24, 2087-2097. 

9） 横山隆三, 白沢道生, 菊池祐, 1999: 開度に

よる地形特徴の表示, 写真測量とリモート

センシング, 第 38 巻 4 号, 26-34. 

10） 西原照雅, 谷瀬敦, 2019: 人工衛星画像から

作成した無雪期及び積雪期の標高モデルか

ら求めた山間部の積雪分布の精度検証, 河

川技術論文集, 第 25 巻, 193-198. 

 

 
図 6 旭岳温泉地点の積雪深と 

航空レーザ測量範囲の積雪総量の関係 
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南パタゴニア氷原 Pio XI 氷河の近年の流動速度と末端位置の変化 

Recent variation in Ice Speed and Ice-front Position of Pio XI Glacier, 

Southern Patagonia Icefield 
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南パタゴニア氷原に位置する氷河の中で唯一末端前進および氷厚増加をした特異な氷河であるこ

とが知られている Pio XI 氷河の特異性を説明するためには，Pio XI 氷河の流動の詳細を理解する必

要がある．そこで我々は SAR 衛星画像および可視衛星画像をそれぞれ用いて 2014–2017 年における

Pio XI 氷河の流動速度と末端位置変化の季節スケールにおける変動を定量化した．その結果，北側

末端は 4-9 月に 加速し 10-3 月に減速する，すなわち冬期に大きな流動速度を示す.一方で，南側末

端では 7–11 月に加速，12–6 月に減速する．北側末端は，その末端位置に 7–11 月に前進，12–6 月に

後退する季節変動を示した．一方，南側末端では季節変動は観測されなかった．  

 

1. はじめに 

南パタゴニア氷原に位置する氷河末端の多くは

後退しており，氷原は縮小傾向にある（Maltz, 2018）．

氷原西部に位置する Pio XI 氷河は近年，氷原に位置

する氷河の中で唯一末端の前進および南側末端で

標高上昇が報告された(e.g., Wilson 2016, Maltz, 2018)．

末端で 2股に分岐して北側は湖に，南側はフィヨル

ドに流れ込んでいる． 

気候変動に直接影響を受けていないと考えられ

る Pio XI 氷河の特異な振舞いを説明するために，先

行研究によって長年議論が行われている．気候変動

に直接影響 

を受けない末端変動として，氷河サージが知られ

ており，Pio XI 氷河がサージ氷河ではないかという

指摘がある．しかしながら Rivera(1997)では，Pio XI

氷河でサージ氷河ではないと結論付けた． 

Pio XI 氷河を対象とした流動速度および末端位置

の観測はこれまで人工衛星画像解析によって行わ

れてきた(e.g., Sakakibara and Sugiyama, 2014)．しか

しながら Pio XI 氷河の位置する氷原西部では 1 年

を通して天候が悪く，光学センサーを用いた高頻度

観測が困難である．そのため，流動速度および末端

位置が季節スケールでどのような変動を示すのか

わかっていない．しかしながら，2014 年以降新たな

人工衛星が運用開始されたことで天候を問わず観

測可能な合成開口レーダー(Synthetic Aperture Radar: 

SAR)の回帰周期が短くなり，高時間分解能での流

動観測が可能となった．  

そこで本研究では2015–2017年の期間で1年より

も短いタイムスケールにおける流動速度および末

端位置の変化を定量化することを目的とした． 

 

2. 観測手法 

2.1, 流動速度 

本研究では，人工衛星が取得した SAR 画像にオ

フセットトラッキング法を適用して氷河の流動速

度を測定した．オフセットトラッキング法は取得時

期の異なる 2 枚の画像間のずれを累積変動量とし

て検出する．オフセットトラッキング法は，地表面

変動観測によく用いられる InSAR と呼ばれる手法

では捉えることのできない大きな変動や干渉性の

悪い箇所でも流動速度の検出が可能であるという

メリットがある．したがって流動速度の大きな氷河

を対象とした流動速度検出に頻繁に用いられてい

る（e.g. Nagler, 2015, Kääb, 2018）．この手法により，

氷河の面的な流動速度を得ることができる．             
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本研究で用いたデータは 2014 年に打ち上げられ

た ALOS-2 と Sentinl-1 によって取得され, それぞ

れの最短回帰周期は 14, 12 日である．流動速度の測

定に用いた衛星画像の 46 ペアの取得感覚は 12–48

日であった． 

 

2.2. 末端位置変化 

2015–2018 年の 16 枚の可視衛星画像から地理情

報システム（QGIS）を用いて目視判別により末端位

置を決定した．その後，同一の氷河幅に対する末端

位置の平均的な変化量を氷河末端変動量とした．用

いたデータを取得した衛星は Landsat 8 (Band-8)と

Sentinel-2 であり，空間分解能はそれぞれ 15 m，10 

m である．  

 

3. 結果 

3.1. 流動速度変化 

2016 年における氷河の流動速度分布を図 1 に示

す．北側末端（図 1a）と分岐点の領域において大き

な流動速度を示した．次に時間変化を解析すると，

北側末端では 2015–2017 年の年平均速度は 2.0, 2.6, 

1.9 m/day であり，1.1–4.7m /day の範囲で季節変動を

示した（図 2a）. また各年の変動幅は 3.6, 3.5, 2.1 

m/dayであった. 南側末端では年平均速度は1.1, 0.9, 

1.2 m/day であり，0.3–2.1 m/day の範囲で季節変動を

示した（図 2b）. また各年の変動幅は 1.5, 1.4, 1.7 

m/day であった．観測期間全体を通し，南側末端よ

りも北側末端において流動速度とその変動幅が大

きかった.  

 

図 3. 北側（赤）および南側（青）末端位置の時系列変化． 

図 2. 北側末端(a)および南側末端(b)における流動速度の時

間変化（青），各年の平均値（緑）． 

図 1. 2016 年 7 月 11 日から 2016 年 8 月 4 日の期間における

Pio XI 氷河の流動速度分布 a，b の領域内の平均流動速度を

図 2．に示す． 
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3.2. 末端位置変化 

北側の末端は 2016 年 6 月までゆるやかな前進を示

した後，年周期の前進・後退を繰り返し，2018 年 7

月には 2014 年 11 月と比べて 200 m まで前進した

（図 3）． 

南側末端は最大 100 m の範囲で前進・後退を示した

後，2014 年 11 月から 2018 年 6 月までに 100 m 前

進した． 

 

4.考察 

4.1. 季節変動 

Pio XI 氷河両末端は，1 年以内の短い時間スケー

ルで流動速度および末端位置に変化を示しながら

流動していた．北側末端で 4–9 月にかけて加速し, 

10-3 月に減速するという季節変動が観測された（図

4a）．南側末端では 8–10 月に加速，12–6 月に減速す

るという季節変動が確認された（図 4c）． 

さらに，2015, 2016 年の 7–9 月には北側末端で

顕著な加速が認められた．特に， 2015 年 8–9 月に

は年平均の 2.3 倍の速度に達した．一方，南側末端

ではこのような顕著な流動加速は確認されなかっ

た． 

図 4b，d では，南北末端位置のそれぞれの季節変

動が確認できる．北側末端位置では，7–11 月に前進

し，12–6 月に後退する年周期変動が観測された．一

方で南側の末端位置においては，末端位置変化に周

期的な変動を認めることができない． 

 

4.2 流動速度と末端位置の関係 

両末端における流動速度および北側末端におけ

る位置変動は季節変動を示したが，それらの周期お

よび位相は一致していない．南側末端位置は季節的

な変動が確認されなかった． 

それぞれの氷河末端は 15 km 程度離れているた

め気象条件が大きく異なることは考えにくい．同じ

気象条件の消耗域で分岐したそれぞれの氷河末端

において加速現象の有無および季節変動が異なる

ことは非常に興味深い．しかしながら，南北両末端

で挙動が異なる原因に関して，現段階で結論を出す

ことはできない．さらに，季節スケールの流動速度

図 4. 北側末端における(a)流動速度の季節変化，(b)末端位置の季節変化．南側末端における(c)流動速度の 

季節変化，(b)末端位置の季節変化．末端位置は各年平均値からの偏差を示す． 
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および末端位置変化が氷河変動に与える影響もわ

かっていない．そのためには今後さらなる観測が必

要である． 

 

5. まとめ 

人工衛星搭載 SAR のデータを高時間分解能で解

析した結果, 南パタゴニア氷原 Pio XI 氷河の季節

的な流動変化が明らかになった． 

北側末端は 4-9 月に 加速し 10-3 月に減速する，

すなわち冬期に大きな流動速度を示す.一方で，南

側末端では 7–11 月に加速，12–6 月に減速する．北

側末端は，その末端位置に 7–11 月に前進，12–6 月

に後退する季節変動を示した．一方，南側末端では

季節変動は観測されなかった． 

流動速度と末端位置変化に関係性は見出すこと

ができない．今後は季節変動スケールの流動速度変

化が氷河変動に与える影響について研究を進める

予定である． 
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雪結晶の散乱光照明による顕微鏡写真撮影法（Ⅱ） 

 The method of taking the photomicrograph of the snow crystal  

by the scattering illumination (Ⅱ) 
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By the method of taking the photomicrograph, the color picture of the snow crystal was taken clearly and it could be 

changed more vividly with reversing to its complementary color by the operation of the computer. Moreover, te three-

dimensional picture of the snow crystal was taken by the scattering illumination adjusted the position of the color filter 

and consequently the pattern of concentric circles such as flat flows of liquid water was found on the surface of the 

crystal, which could not be seen by the ordinary illumination of the microscope. 

 

１．はじめに 

一昨年の報告 1)は散乱光照明を用いた雪結晶

の顕微鏡撮影に関わる原理的なことであったが，

本論においてはそれを応用して撮影した雪結晶

の写真およびその画像処理について紹介する． 

雪の結晶は無色透明な物質で，表面や内部には

特徴的な起伏や気泡等がある 2)ことから，その顕

微鏡写真は照明の方法により色彩に富んだ立体

的な結晶の撮影をすることができる．例えば，吉

田 3)や Ribbrecht and Rasmussen4)のカラー写真が

その代表としてあげられる． 

ところで，上記の写真は撮影の詳細が示されて

いないので同様の写真を撮ることはできないが，

本撮影法のように散乱光の照明を用いかつカラ

ーフィルターの位置を調整することにより，それ

らに類似した写真を撮影することができる．そし

て，さらに適度なフィルターの調整により雪結晶

の起伏形態が比較的鮮明に撮影され得るので，通

常の顕微鏡照明で撮影された写真には見られな

い結晶表面の文様が写し出される．これは雪結晶

の成長機構を究明するうえで貴重な資料となる

ものである． 

また，顕微鏡のフィルターの色を適当に選択し

て撮影し，それをコンピュータの画像処理により

補色反転を行えば，雪結晶の形態がより鮮明に示

される．これは雪結晶の標本写真などに適してい

るものと見なされる． 

本論ではこれらについて報告を行う． 

２．雪結晶の撮影方法 

今回の雪結晶を顕微鏡撮影する方法は一昨年

のものとほとんど同じであるが，ただ，フィルタ

ーの設定に少し違いがある．図１に撮影の原理を

示す．ここで先ず，光源の LED ランプを乱反射

体の円筒（内側に細かな凹凸のアルミ箔を貼り付

けたもの）に挿入し，照明を散乱光に変える．こ

のような照明光は無影灯（Astral lamp）として医

療の現場等で利用されており，光源前の器物の影

が短い距離で消滅してしまう．図１では，光源の

前に置かれたフィルターの影が顕微鏡の載物台

の場所では消えて，載物台上に置かれた雪結晶に

は白色光だけが照射されて白く輝き，顕微鏡の視

NPO 法人 雪氷ネットワーク 
NPO Network of Snow and Ice Specialists 

 

 図１ 散乱光照明による顕微鏡写真撮影

の原理． 
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野はフィルターの色に見えることになる． 

今回の撮影は，図１に示したようにフィルター

を矢印方向へ少し動かし，散乱光の照明を若干偏

らせるだけのものであるが，この操作により興味

深い写真を撮影することができた． 

 

３．撮影された雪結晶の写真について 

（１）フィルターが視野の中心にある場合 

 図１において，フィルターの位置が顕微鏡の視

野の中心にくるようにし，視野全体がフィルター

の色（今の場合は青色）で均一になるようにする．

これを便宜的にタイプ①の撮影法と称する．この

ようにして撮影された写真を図２に示す． 

 図２の写真は，雪結晶に対して散乱光が均等に

照射されるので，結晶の輝きが一様に撮影され，

形態的な特徴を全体として把握できる． 

（２）フィルターが視野の内側の縁にある場合 

 フィルターの位置が顕微鏡の視野の中心から

ずれて，視野の内縁にフィルターの端が丁度くる

ように調整する．これをタイプ②と称し，そのよ

うにして撮影された写真を図３に示す．これは吉

田 3)の一光源二色照明法による撮影写真に近い

ように見られる． 

（３）フィルターが視野の外側の縁にある場合 

 フィルターの位置が顕微鏡の視野から外れて，

視野の外縁にフィルターがくるように調整する．

これをタイプ③と称し，その例を図４に示す．こ

れは単色の映像となっているが，Ribbrecht and 

Rasmussen4)の写真に似かよったものとなってい

る． 

 

図３ タイプ②の撮影例 

 

図４ タイプ③の撮影例 

 

図２ タイプ①の撮影例 

 

図５ タイプ④の撮影例 
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（４）フィルターが視野の中間にある場合 

 フィルターの端が顕微鏡の視野の中間にくる

ように調整する．このタイプを④と称し，その例

を図５に示す．この場合はフィルターと照明光の

色が混合して色彩的なグラデーションをつくり

出し，雪結晶がより立体的に際立って見える． 

 

４．雪結晶の波状文様について 

 図６は，タイプ④の撮影方式により撮られた雪

結晶の写真である．この方式は結晶の立体的な構

造が比較的鮮明に撮影されるので，表面の僅かな

凹凸であっても見出すことができる．図６の雪結

晶は中央の扇形部分に波状文様が幾筋も見られ，

それらは結晶の中心から同心円状に広がってい

る．また，この結晶は左上と右下の部分が中央で

二分割され，波状文様は左上の結晶部分にだけ写

っている． 

雪結晶は板状結晶の場合，一般的には上下の二

重構造を成し，板状の内側は結晶特有の文様が存

在する「裏」の面，その外側は平坦な「表」の面

となっている 5)．つまり，図６の結晶の左上の四

花は下段に位置した「裏」の面，右下の四花は上

段に位置した「表」の面という二段の構造を示し

ているわけである．そして，この二つの四花は同

じ形態で，同じ環境の下で成長したと見なされる

ことから，波状文様は両方に存在すると推定され

る．ただ，右下の結晶の波状文様は画面の向こう

側にあるために，かつその起伏が微細であること

から，文様の濃淡が厚みのある結晶体を透き通し

て写真に写るまでには至らなかったものと推察

される．これに対して，左上の部分はこちら向き

の画面に文様が存在していることから，その露出

している微細な起伏が散乱光照明の偏りの効果

によって写し出され得たものと見なされる． 

 ところで，図６の結晶に見られるような波状文

様は，これまで定説とされてきた中谷 6)による雪

結晶の昇華成長説ではその成因の解釈が困難と

なる．すなわち，雪結晶の成長が水分子の昇華に

よるものであれば，結晶表面は水分子の規則的な

配列により線状のステップ文様になるわけで，図

６のように同心円的な波状文様を形成すること

にはならない． 

 天然の雪結晶が過冷却雲粒を捕捉して成長す

るもの 7),8)であるという液相成長説を基にすれば，

図６の波状文様の湾曲は，雲粒により供給された

液相の水の薄膜による成長と理解できる．このよ

うな結晶の成長文様に関しては，小林 9)による氷

の VLS 成長実験における液相（L）から固相（S）

への結晶成長にその類似例が見られる． 

 なお，図６の雪結晶は左上と右下の二つの四花

が結合した結晶に見えるが，実際は単一の結晶で

あると判断される．すなわち，図６の結晶の輪郭

を抽出し，各枝の配置関係を図７に示すと，左上

と右下の二つの枝は各々直線で結ばれ，一つの雪

結晶として成長していることが分かる．つまり，

このような雪結晶は，昇華成長による二つの結晶

が単に結合したものとは言い難いわけである． 

 

５．補色反転による雪結晶の写真 

 本撮影方法による雪結晶の写真は，通常は図２

に示したように，背景はフィルターの色，雪結晶

は光源の色（今の場合は白色）に写し出される． 

 

 図６ 波状文様の雪結晶 

 

図７ 図６の結晶の枝の配置 
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 いま，望みの背景色のもとに雪結晶の写真を得

たいときは，先ず背景色を決め，その補色のカラ

ーフィルターを作製し，それを装置に挿入して撮

影を行う．そして，この写真（画像ファイル）は，

コンピュータにより補色反転の画像処理を行う

ことにより，背景は相応の色に反転され，雪結晶

の白色部分は黒色に反転される．この一例として，

褐色系のフィルターにより撮影された元画像を

図８に，そして，それを補色反転した画像を図９

に示す． 

このような撮影と画像処理により雪結晶はよ

り鮮明に写し出されるわけであるが，これは，通

常の照明光にフィルターを挿入して撮影した顕

微鏡写真では得難い効果である． 

６．おわりに 

 雪の結晶は無色透明かつ繊細で，その形態は蒸

発などで刻々と変化することから，顕微鏡の写真

撮影は適度な明るさと色合いの照明が肝要であ

ると考えられる．今回は，散乱光の照明とフィル

ターの位置を適当に調整することにより望外の

撮影効果を得ることができた． 

 特に，吉田 3)の一光源二色照明撮影法は，著者

には一部不明なところもあったが，今回の撮影で

おおよその見当がついたように感じられる．つま

り，吉田の方法は照明の光とフィルターの配置に

ポイントがあったものと推察されるが，散乱光の

照明効果に関しては今後も考察を深める必要が

あるものと考えられる． 

 今回は顕微鏡の視野にグラデーションを施し

て撮影したものもあるが，これは照明の傾きを比

較的大きく調整できたことから，雪結晶の微小な

起伏形態を鮮明に写し出すことができた．なお，

本論に掲載されている雪結晶の大きさは 3mm 内

外の径のものである． 

 本研究の雪結晶の観察や写真撮影は，NPO 法

人雪氷ネットワークの 2018 年度事業活動として，

大雪山系旭岳の山麓で行われた． 
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図８ 褐色系のフィルターで撮影された

雪結晶の写真 

 

 図９ 図８の写真が補色反転されたもの 
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機械学習を用いた積雪粒子画像の自動判定法 

 Automatic determination of snow particle images using machine learning 

 

白川 龍生 1，齋藤 晶 1, 2, 高橋 浩司 3, 小林 一人 3 

Tatsuo Shirakawa1, Akira Saito1, 2, Koji Takahashi 3, Kazuto Kobayashi 3 

Corresponding author: shirakaw@mail.kitami-it.ac.jp (T. Shirakawa) 

 

This study proposes the automatic determination method of snow particle images using machine learning. A visual method 

using a gauge and loupe is generally used to determine snow type, however, this requires skill and is prone to an error. To 

resolve this issue, we focused on machine learning, built and evaluated a snow particle image determination model and 

then developed a smartphone application for practical application of the technology. Although there were issues with 

determining layers showing multiple types of snow quality, good determination results were obtained for snow type with 

characteristic shapes, such as new snow and depth hoar. 

 

１．はじめに 

積雪状態を把握する最も基本的な観測が積雪

断面観測である．ここでの観測項目は，積雪の密

度，温度，硬度，含水率など種々あるが，観測の

中で最も難易度が高い項目は雪質判定である．雪

質判定は数値として計測される他の項目と異な

り，観測者が積雪粒子の性状を手がかりに判定す

るため，経験がないと正確な判定が難しい．この

ような背景から雪質を判定できる研究者は限ら

れており，後継者不足も懸念されている．さらに

習熟した研究者であっても互いの個人差，あるい

は個人内誤差の影響も少なくない． 

積雪各層の雪質を正確に判定することは，雪崩

の危険性判断や地域の積雪特性を把握，積雪推定

モデルの検証など，冬期防災や雪氷分野の研究・

教育において非常に重要である． 

そこで本研究では，新しい雪質判定の方法とし

て機械学習に着目し，雪質の自動判定を試みた．

機械学習は膨大なデータの中から共通パターン

を見つけ出す手法である．人間がラベル付けした

データを使用してアルゴリズムを訓練（教師あり

学習）する場合，機械学習では入力とそれに対応

すべき出力を写像する関数を生成する．本研究は

この手法を用い，機械学習による判定結果と現場

での断面観測による判定結果とを比較した．これ

が実現すると，雪質の判定支援ツールとして雪崩

調査等での利用に加え，新たな研究開発分野の発

掘や教育現場への応用，そして技術継承ツールと

しての利用が期待できる． 

 本研究の全体像を図 1 に示す．流れは以下の 3

段階である．すなわち，(1)教師データを機械学習

し雪質判定データベースをあらかじめ作成し，こ

れをクラウドサーバーに保存する．(2)各地のユ

ーザーはあらかじめ統一した方法で写真を撮影

し，それをクラウドサーバーに送る．(3)送信した

ユーザーに判定結果が送信される．インターネッ

トに接続されていれば国の内外を問わず利用で

きるため，汎用性も高い．さらにこれをスマート

フォン用のアプリに搭載し，スマートフォンのカ

メラ・通信機能と組み合わせると，雪氷分野の研

究者のみならずバックカントリースキーなどを

楽しむ一般の方が山で使用するなど，利用範囲が

1北見工業大学 
Kitami Institute of Technology 
2現在 東京技工株式会社（研究当時：北見工業大学 学生） 
Tokyogiko Co., Ltd. 
3株式会社構研エンジニアリング 

Koken Engineering Co., Ltd. 

 

図 1 本研究の全体像 
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拡大することが期待される． 

 

２．機械学習による画像判定 

本研究では，Microsoft Azure が提供する Custom 

Vision （ https://azure.microsoft.com/ja-jp/services/ 

cognitive-services/custom-vision-service/）を使用し

た．Custom Vision では，教師データ（学習用画像）

にタグを付けて入力すると特徴を機械学習した

画像判定モデルが作成される（図 2）．ここでの

機械学習アルゴリズムには畳み込みニューラル

ネットワーク（フィルタで特徴を取り出す畳み込

み層と重要な特徴を残して圧縮するプーリング

層とを繰り返し適用し，特徴量から重み付き和を

求め，予測結果を出力する方法）が用いられてい

る（例えば，Kaiming He, et al., 2015）． 

  

３．データの準備 

 積雪の変態系統図を図 3 に示す．教師データを

作成する際は，積雪粒子を新雪・こしまり雪・し

まり雪・こしもざらめ雪・しもざらめ雪・凍結ざ

らめ雪・濡れざらめ雪の 7 種類のいずれかに分類

し，ラベルを与えた．ざらめ雪については，凍結

によって乾いているざらめ雪と，水を含んで濡れ

ているざらめ雪の 2 種類がある．同じざらめ雪で

も性状は異なるため，本研究の画像判定では両者

を区別することとした（図 4）． 

ここで層によっては複数の雪質が混在する場

合がある．Custom Vision では複数のラベルを与

えることもできるが，ここでは複数の雪質を組み

合わせたラベルを新たに作成（例えば「こしまり 

雪＋こしもざらめ雪」）し学習に用いた．これは

単一の雪質による典型的な層の雪質に比べ特徴

が明瞭ではないため，こうした雪質での適中率を

高めるために加えた工夫である． 

 粒子画像は，雪粒子を置いた装置にマクロ撮影

モードを備えたデジタルカメラを載せて撮影し

た．倍率や対象物までの距離は全て一定とした． 

 教師データとして用いた画像は，2017 年 12 月

～2018 年 4 月に北海道北見市で実施した積雪断

 

図 2 機械学習による雪質判定の流れ

（Microsoft Azure の Custom Vision） 

機械学習した
画像判定モデル

5

現地撮影した
積雪画像

雪質の
自動判定
結果

 

図 3 積雪の変態系統図 

（亀田・高橋，2017 を基に編集） 
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表 1 教師データとして用いた画像の種類と枚数 

 

雪質 撮影枚数 雪質 撮影枚数

新雪 92 新雪+こしまり雪 50

こしまり雪（旭川・函館） 68 新雪+こしもざらめ雪 10

しまり雪（剣淵・旭川） 100 こしまり雪+しまり雪 4

凍結ざらめ雪 27 こしまり雪+こしもざらめ雪 9

ぬれざらめ雪 94 しまり雪+こしもざらめ雪 2

こしもざらめ雪 62 凍結ざらめ雪+しもざらめ雪 12

しもざらめ雪 35 凍結ざらめ雪+こしもざらめ雪 8

しもざらめ雪+こしもざらめ雪 15

単一の雪質 複数の雪質

 

 

 

 

 

 

 

図 4 2 種類のざらめ雪 

(a)凍結ざらめ雪，(b)濡れざらめ雪 

a b 
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面観測（白川・八久保，2018）の際に撮影した 420

枚に，2018 年 12 月～2019 年 2 月に北海道剣淵

町・旭川市および函館市で採雪・撮影した 168 枚

（北見市で観測が不足していたこしまり雪 68 枚

としまり雪 100 枚）を加えた 588 枚である 

（表 1）． 

 一方，判定の対象画像は，2019 年 1 月 21 日～

2 月 1 日に北海道北見市で撮影した 286 枚であ

る（表 2）．1 月 24 日に 24.5cm の降雪があり，

その後にはこしまり雪としまり雪（あるいはそ

れを含む複数の雪質）の層が形成された． 

 

４．結果および考察 

機械学習による積雪粒子画像の判定結果を

表 3 に示す．観測当日，現地で観測者が判定し

た結果を基準とし，積雪粒子画像の判定結果

（教師データとの適合度）を雪質別に整理した．

表中，太字アンダーラインは現地観測で判定し

た雪質を示す．これによると，単独の雪質（新

雪，しもざらめ雪）を対象とした場合は，80%

以上の確率で適合している．しかしながら，複

数の雪質が組み合わされた層では適合率が低

い．特に現地でこしまり雪・しまり雪と判断し

た層で低い値を示した．適合率が低くなった理

由としては，複数の雪質層のモデルとなる教師

データの不足，ラベル付けの方法，ならびに撮

影方法（写真内に粒子数が多い，あるいは少な

い）の問題が挙げられる．撮影方法については，

撮影時の露出補正や撮影後のコントラスト補

正が結果に影響している可能性がある（画像補

正なしで分類ができれば理想的である）． 

なお各画像と今回の雪質には含まれていない

濡れざらめ雪との適合度は，いずれも 1％未満で

あった． 

 

表 2 判定対象の画像の種類と枚数 

 

 

観測日 雪質 撮影枚数

1/21 新雪 5

こしもざらめ雪+しもざらめ雪 22

しもざらめ雪 11

1/25 新雪 21

新雪+こしまり雪 5

こしまり雪 31

こしまり雪+こしもざらめ雪 7

こしもざらめ雪+しもざらめ雪 16

しもざらめ雪 22

1/28 新雪 10

こしまり雪+こしもざらめ雪 6

こしまり雪+しまり雪 13

しまり雪+こしもざらめ雪 5

こしもざらめ雪+しもざらめ雪 14

しもざらめ雪 18

2/1 新雪+こしもざらめ雪 6

こしまり雪+こしもざらめ雪 6

新雪+こしまり雪 12

こしまり雪+こしもざらめ雪 25

しまり雪+こしもざらめ雪 6

こしもざらめ雪+しもざらめ雪 12

しもざらめ雪 13

表 3  機械学習による積雪粒子画像の判定結果 

 

 

新雪 こしまり雪 しまり雪 凍結ざらめ雪 濡れざらめ雪 こしもざらめ雪 しもざらめ雪

21 新雪 99.4 2.9 0.0 0.1 0.0 0.0 1.4

こしもざらめ雪+しもざらめ雪 5.2 1.2 0.3 55.0 0.0 41.9 70.7

しもざらめ雪 0.4 0.0 0.0 22.1 0.0 9.9 84.4

25 新雪 86.9 48.6 0.1 3.3 0.0 1.5 2.2

新雪+こしまり雪 80.9 59.5 2.0 0.8 0.0 2.6 0.2

こしまり雪 87.2 31.5 8.5 1.5 0.0 4.5 0.4

こしまり雪+こしもざらめ雪 47.3 17.1 47.5 3.0 0.0 19.7 0.5

こしもざらめ雪+しもざらめ雪 0.8 2.3 2.5 41.3 0.0 62.7 52.5

しもざらめ雪 0.1 0.6 0.4 32.4 0.5 13.7 91.6

28 新雪 86.3 25.3 1.1 1.1 0.0 21.6 0.7

こしまり雪+こしもざらめ雪 19.0 32.4 29.0 0.9 0.0 38.3 0.3

こしまり雪+しまり雪 34.2 59.0 44.6 0.7 0.0 42.2 0.0

しまり雪+こしもざらめ雪 22.5 38.6 45.4 2.8 0.0 38.7 0.2

こしもざらめ雪+しもざらめ雪 0.1 0.6 1.1 54.1 0.1 50.8 47.5

しもざらめ雪 0.0 0.0 0.2 18.0 0.8 19.3 93.5

1 新雪+こしもざらめ雪 49.4 80.9 3.5 0.9 0.0 10.6 1.9

こしまり雪+こしもざらめ雪 39.4 44.5 22.9 3.8 0.0 38.8 6.5

新雪+こしまり雪 71.5 28.4 12.6 0.3 0.1 46.8 0.6

観測日 雪質
教師データとの適合度（％）
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５．スマートフォン用アプリの開発 

このような機械学習による積雪粒子の雪質判

定を山岳の現場やスキー場にいながら実現でき

れば，ユーザーはその場で雪質がわかるため，こ

れは現状より優れた雪氷防災ツールとなり得る． 

そこで Apple 社のスマートフォン iPhone をモ

デルに iOS 用のアプリを開発した（図 5）．アプ

リでは，事前に CustomVision による機械学習で

作られた雪質判定モデルを搭載しているため，

PC によりデスクトップ上で実施する判定がこれ

で可能となる．ただし今回の雪質判定モデル構築

にはスマートフォンに搭載されたカメラでの撮

影画像ではなく，3 章に記したデジタルカメラに

よる画像であり，スマートフォン用には最適化さ

れていない（2019 年 3 月末日現在）．今後，スマ

ートフォン用の教師データを多数準備し，前章に

記した課題を解決する必要はあるが，これが実装

できれば操作性および信頼性が改善され，有益な

ツールになると思われる． 

 

６．まとめ 

雪質の判定に機械学習を用いる試みは，本研究

が国内外を通じて初めてと思われる．研究内容を

まとめると以下のようになる． 

(1) 機械学習を用いた積雪粒子の雪質の自動判

定法を提案した．機械学習に着目し，積雪粒

子画像の判定モデルの構築とその評価を行

った． 

(2) 2019 年 1 月下旬に北見で実施した積雪断面

観測で撮影した画像を用い，雪質判定を行っ

た結果，単一の雪質（新雪，しもざらめ雪）

については 80%以上の適合率で判定結果が

得られた．一方，複数の雪質を示す層の判定

には複数の課題がみられた． 

(3) 開発中の雪質判定用アプリを紹介した．スマ

ートフォン用に最適化された雪質判定モデ

ルを搭載したアプリを今後開発する予定で

ある． 
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図 5 スマートフォン向け雪質判定アプリ 

（Apple 社 iOS 用，Custom Vision を利用） 



北海道の雪氷 No.38（2019） 

Annual Report on Snow and Ice Studies in Hokkaido 

－105－ 

Copyright©2019 公益社団法人日本雪氷学会北海道支部 

Hokkaido Blanch of the Japanese Society of Snow and Ice 

グリーンランド北西部カナック氷帽における 

氷流動速度のモニタリング観測と数値モデリング 
 Field measurements and numerical experiments on ice flow velocity 

of Qaanaaq Ice Cap, northwestern Greenland 

 

近藤 研 1, 2，榊原 大貴 2, 3，津滝 俊 4, 5，杉山 慎 2 

Ken Kondo1, 2, Daiki Sakakibara2, 3, Shun Tsutaki4, 5, Shin Sugiyama2 

Corresponding author: ken_kondo@pop.lowtem.hokudai.ac.jp (K. Kondo) 

 

To investigate seasonal and year-to-year ice flow variations of an Arctic ice cap, we conducted flow velocity measurements 

on Qaanaaq Ice Cap, northwestern Greenland from 2012 to 2018. Velocity showed seasonal acceleration by 19 % in the 

summer 2012, indicating enhanced basal ice motion. Annual velocity decreased by 3.6 % from 2014 to 2016, which can 

be attributed to intensive mass loss during the period. Numerical experiments with an ice flow model implied existence 

of relatively warm ice within the glacier, suggesting the influence of latent heat released by meltwater refreezing. 

 

１．はじめに 

 グリーンランド氷床の質量損失の増加が報告さ

れているが，沿岸部に位置する氷河，氷帽について

もその例外ではない．これらの氷河，氷帽は低標高

に位置しているため気候変動に敏感に反応するこ

とが知られている 1)．氷河の流動は氷体を消耗域に

運搬する役割を担っているために，流動加速は質量

損失の増加に繋がる．よって氷河の質量変動を理解

するためには流動速度の継続的な観測が必要とな

る．また氷河の氷体温度は氷の粘性を変化させるこ

とで流動速度に大きな影響を与える．寒冷な北極域

に位置する氷河は気温に大きく影響を受けた温度

構造を持ち，その多くは氷河全体が圧力融解点を下

回る寒冷氷河，または一部が融点に達しているポリ

サーマル氷河である．しかしながら，氷河内部の温

度分布は単純ではない．例えば本研究の対象地であ

るグリーンランド北西部のカナック氷河では，高標

高域で氷体温度が高くなる傾向が測定され，流動速

度に影響を与えている可能性が示唆された 2), 3)． 

 このような背景のもと我々は，グリーンランド北

西部の氷床周縁に位置するカナック氷帽にて，流動

速度の継続的な観測を行っている．本稿では，観測

によって定量化された流動速度の季節・年々変動を

報告するとともに，数値実験を用いて氷体温度が流

動速度に与える影響について議論する． 

 

２．研究対象地 

 カナック氷帽は，グリーンランド北西部カナック

村（77°28’ N, 69°13’W）の北側に位置する面積

289 km2の氷帽である 2)（図 1a）．カナック氷帽か

ら南側に溢流するカナック氷河では，2012 年以降

継続的に表面質量収支を中心としたモニタリング

観測が行われている 3)．その結果，2012 年から 2016

年における氷河全体の年間表面質量収支の平均値

は−0.22±0.30 m w.e. a−1 (water equivalent per 

annual)と報告されている． 

 

３．研究手法 

（１）流動速度観測 

 カナック氷河上の標高 243–968 m a.s.l.の 6 地点

に観測サイトを設け，アルミポールを埋設した（図

1b）．アルミポールの先端を GPS（Leica, System 

1200, Enabler Ltd., GEM-1）によって測量し，前

回測定からの移動距離から流動速度を算出した．1

秒間隔で 30 分間の GPS 衛星データを取得し，カ

ナック村に設置した基準局（Enabler Ltd., GEM-1）
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4国立極地研究所  
National Institute of Polar Research 
5東京大学 大気海洋研究所  
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を使ったスタティック干渉測位法によって測定を

行った．2012 年 7 月 18 日から 2018 年 8 月 5 日の

間，毎年 7 月上旬と 8 月初旬に観測を行うことで，

夏期と年間の流動速度を測定した． 

 

（２）氷河流動モデル 

 先行研究 2)で構築された2次元氷河流動モデルを

用いて氷河の流動速度を計算した．このモデルはグ

レンの流動則と熱収支式を用いて氷河の流動 

速度と温度分布を算出する．計算には有限要素法を

用いており，流線方向と鉛直方向の 2 次元空間を対

象とする（図 2）．氷河表面の氷体温度と底面から供

給される地殻熱流量（本研究では 50 W m-2）を境

界条件として計算を行い，流動速度と温度分布が定

常に達した値を出力する． 

先行研究において，流動速度の再現に氷体温度の

実測が重要であることが示唆された 2)．その結果を

受けて，2014–2015 年に氷河表面近傍の氷体温度が

測定された 3)．本研究では測定された氷体温度を用

いて，氷河流動モデルによる流動速度観測値の再現

性の向上を目指す． 

 

４．結果 

（１）流動速度 

 図 3 に流動速度の観測値を示す．年間流動速度の

平均値はサイト 1 で 0.87 m a−1の最小値，サイト 3

で 19.8 m a−1の最大値を取った（図 3a）．観測期間

中に顕著な経年変化は見られなかったが，2014 年

から 2016 年にかけて僅かな速度減少が見られ，サ

イト 3 では 20.2 m a−1から 19.5 m a−1と 3.6 %減少

した．2012 年には夏期の速度上昇が観測され，サ

イト 3 で 24.5 m a−1と年間流動速度に対して 19 %

の加速を示した（図 3b）． 

 

（２）氷河流動数値実験 

 氷体表面温度の観測値を境界条件として，流動速

度と温度分布を計算した（実験１）（図 4）．計算値

は全域で観測値を下回る結果となった．特に中流域

で観測値との差が大きく，サイト 3 での計算値は，

観測を 59 %下回る 10.0 m a−1であった．氷河底面

の温度は全域で圧力融解点以下を示し，末端で

−10.6 ℃の最小値，サイト 5 で−4.5 ℃の最大値を

取った． 

 

 

 

 

図 1（a）カナック氷帽の衛星画像（Sentinel-

2，2017 年 7 月 25 日撮影）．赤枠は（b）の範

囲を示す．（b）カナック氷河における流動速

度（×）および氷体温度測定地点（△）． 

 

 

図 2 2 次元氷河流動モデルの有限要素を示す

（Sugiyama et al., 2014 より引用）．横軸に氷河最

高標高からの距離，縦軸に氷河末端からの高度を取

る． 
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５．考察 

（１）流動速度 

2015 年と 2016 年には降雪量が少なかったこと

に加えて夏の気温が高く，大規模な質量損失が生じ

ている 3)．氷河全域の年間質量収支は 2014/15 年に

−0.72±0.32 m w.e.，2015/16 年に−0.27±0.31 m 

w.e.であり 3)，同期間にカナック氷河の広い範囲で

氷厚が減少したと考えられる．したがって 2014 年

から 2016 年にかけて観測された年間流動速度の減

少は質量損失によって生じた氷厚減少が原因であ

ると考えられる．そこで氷河流動モデルを用いて末

端で 2 m，最高標高で 0 m の氷厚減少が生じたと

して流動速度の計算を行ったところ，サイト 3 にお

いては 1.3 m の氷厚減少で流動速度が 1 m a−1減少

する結果となった．この実験によって，観測された

流動速度の減少が氷厚減少に起因することが定量

的に示された． また 2012 年に観測された夏期の速

度上昇については，夏期の激しい融解によって融解

水が氷河底面に潜り込み，その結果上昇した底面水

圧によって底面滑りが加速した可能性が示唆され

ている 2), 4)．氷河底面の温度が圧力融解点に達して

いない場合，底面滑りは生じないと考えられる．し

たがって 2012 年の季節的な速度上昇は，氷河底面

温度が圧力融解点に達していることを示している． 

 

（２）氷河流動モデル 

 計算された氷河底面の温度は最高で−4.5 ℃と全

域で圧力融解点以下であり，2012 年夏の流動変化

から推定される底面条件と整合的ではない．そこで，

氷体表面温度を変化させて感度実験を行い，観測値

を再現するための条件を探った．その結果，氷体表

面温度の観測値から SIGMA-B サイトで 3.5℃，サ

イト 4 で 2.5℃高い氷体温度を与えた際に，流動速

度の観測値と良い一致が得られた（実験２）（図 4a,）．

温度条件の変化に伴う速度増加はサイト 3 で最大

となり， 10.0 m a−1から 26.7 m a−1であった．さ

らに 2012 年夏期の速度上昇が観測されたサイト 2

からサイト 4 では，氷河底面の温度が圧力融解点以

上を示した（図 4b）．すなわち，氷河底面の融解が

観測値を再現する条件であることを示している．こ

の結果は，大気や地熱以外の熱源によって氷がより

高い温度に保たれている可能性を示す．例えば，ク

レバスに流入した融解水が氷河内部で再凍結する

 

 
図 3（a）2012 年から 2018 年の年間流動速度．

（b）2012 年から 2018 年の夏期流動速度． 

 

図 4（a）2012 年夏期流動速度の観測値（○，最

も右がサイト 1，左がサイト 6），実験１の流動速

度計算値（実線），実験２の流動速度計算値（＊，

実線）を示す．（b）実験１の底面温度計算値（実

線），実験２の底面温度計算値（＊，実線）を示す． 
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ことで，潜熱を放出して氷体温度を上昇させる．ま

た，涵養域において融解水が積雪内に浸透して再凍

結しても氷体温度は上昇する 5)．よって氷河の流動

速度を正確に再現するためには，更なる数値実験や

現地観測によって氷河内部の温度構造を明らかに

する必要がある． 

 

６．まとめと今後の展望 

 グリーンランド北西部に位置するカナック氷河

において，2012–2018 年に継続的な流動速度観測を

行い，数値実験との比較を行った．夏期流動速度は

2012 年に最大で 19 %の季節的な上昇を示し，底面

水圧上昇による底面滑りの加速が示唆された．年間

流動速度は 2014 年から 2016 年にかけて 3.6 %減

少し，同時期に起きた氷厚減少が原因であることが

示唆された．2014–2015 年に測定された氷河表面近

傍の氷体温度を境界条件として数値実験を行った

ところ，観測値を下回る流動速度が得られた．氷体

温度に対する流動速度の感度実験によって，氷河内

部の温度が計算結果よりも高く，底面が融解に達し

ていることが示唆された．融解水がクレバスや積雪

内で再凍結することで発生する潜熱を，数値計算に

取り入れることが重要と考えられる．以上の結果は，

融解水の再凍結によって寒冷・ポリサーマル氷河の

温度構造が変化し，流動速度を変動させることを示

す．よって本研究は，氷河流動機構の理解に加えて，

温暖化傾向にあるグリーンランドにおける氷河変

動の将来予測に重要な知見を与えるものである． 
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道路情報板支柱の冠雪による危険な落雪防止対策の検討 

 Examination of a measure against dangerous blocks of snow falling  

from the support poles of road information boards 
 

大廣 智則 1，渥美 尚大 2, 細川 和彦 3，竹内 政夫 4 

Tomonori Ohiro1, Naohiro Atsumi2, Kazuhiko Hosokawa3, Masao Takeuchi4 

Corresponding author: t.ohiro.sa@e-nexco.co.jp (T. Ohiro) 
 

After heavy snowfall in cold, snowy regions, snow cornices often form on road information boards and their support poles. 

When these cornices fall, they obstruct traffic or cause accidents. Removing them manually requires considerable labor. 

Measures to prevent snow blocks from falling from these structures are indispensable. Towards this, we previously 

investigated the optimal shape of a lattice fence for such structures. In this study, we experimentally installed such a fence 

on a road information board on an inbound lane to test its effectiveness in comparison with a road information board on 

the same lane but without a fence. 
 

１．はじめに 

道路情報板や道路標識は，お客様へ交通情報や

気象情報，路面情報を提供する重要な交通施設で

ある．道路情報板や道路標識は，視認性を確保す

るために走行車線の上部や道路を横断して設置

されている．このような状況の中で積雪寒冷地で

は，冬期間，降雪が伴うと，情報板や道路標識，

支柱の上部へ雪が堆雪する．ある程度以上の降雪

があると，図 1 に示すように情報板や支柱の上部

に積もった雪が雪庇となって垂れ下がる（冠雪）．

これらが，落雪すると，事故や交通の妨げの原因

となるため，除去しなければならない．冠雪が大

きくなると，除去作業は，図 2 に示すように高所

作業車による作業となり，車線規制を必要とする

ため，多大な労力と時間を要している．これらを

防止する道路情報板や道路標識，支柱の冠雪によ

る危険な着雪・落雪防止対策は必要不可欠な状況

である． 

これまで道路情報板や道路標識の着雪・落雪防

止対策は，屋根型や傾斜板を設置したもの，カバ

ー型でもコラム型やシート型が考案されてきた
1),2)．これらは，建設時に対策を実施するのであれ

ば十分な対策を検討することができる．しかし，

既設の支柱に対策を実施する場合，支柱の耐力や

基礎の地耐力を考慮すると，風荷重のかからない

もの，自重の軽いものでなければ，対策品を設置

することが困難となる場合がある．近年，温暖化

の影響なのか，建設時に道路情報板や道路標識， 

 

図 1 道路情報板に発生した冠雪 

 

 

図 2 道路標識に発生した冠雪の除去作業 

 

支柱への着雪・落雪の問題が無かった箇所がクロ

ーズアップされるようになってきた． 

一方，竹内 3)によると，冠雪は，格子フェンス
4)により冠雪の成長や落下を抑制することが可能 

1株式会社ネクスコ・エンジニアリング北海道 
Nexco-Engineering Hokkaido Co., Ltd. 
2東日本高速道路株式会社 北海道支社 
Hokkaido Regional Head Office, East Nippon Expressway Co., Ltd. 
3北海道科学大学 
Hokkaido University of Science 
4NPO 法人 雪氷ネットワーク 
NPO Network of Snow and Ice Specialists (NeSIS) 
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であり，橋梁の冠雪防止実験では，種々の対策の

中で格子フェンスだけが冠雪の落下を防止する

ことができ，格子フェンス設置以降落雪事故は皆

無となったと報告されている．格子フェンスは風

荷重がかかる面積が小さく，重量も軽い．著者ら

はこれまで，竹内 3)が開発した格子フェンスを応

用し，道路情報板支柱の冠雪による危険な落雪を

防止する形状の開発を行ってきた 5),6)． 

本研究では，道路情報板支柱の冠雪による危険

な落雪を防止するため，これまで検討した最適な

形状の格子フェンスを深川 JCT（ジャンクション）

上りの道路情報板に試験設置し，無対策箇所との

比較から格子フェンスの道路情報板支柱の冠雪

による危険な落雪を防止する効果を検証する． 

 

２．これまでの道路情報板支柱の冠雪による危

険な落雪防止対策 

これまで，表１に示すように，市販のものを 3

タイプ試験設置し，道路情報板支柱の冠雪による

危険な落雪防止対策を検討してきた．超撥水シー

トと融雪ナノマットと雪割りである．超撥水シー

トは，支柱上部に雪が堆雪し効果が無かった．試

験設置した箇所が-20℃程度の低温になること，

支柱の径が 19 ㎝あることが影響していると考え

られる．融雪ナノマットは，着雪を防止すること

ができた．しかし，危険な氷柱が発生し効果が得

られなかった．雪割りは，白色と茶色の 2 種類で

試験した．雪割りの上部に堆雪した雪は，白色よ

り茶色の方が落下しやすい．しかし，どちらも着

雪した雪は大きな塊となって落下し効果が得ら

れなかった．既存の市販品では，道路情報板支柱

への危険な落雪を防止するには不十分であった． 

 

３．格子フェンスの冠雪抑制効果 

 降雪があると図 3（a）に示すように支柱の上に

雪が着雪する．降雪が続くと支柱上部の着雪は大

表１ これまでの道路情報板支柱の冠雪による落雪防止対策 

対策 超撥水シート 融雪ナノマット 雪割り 

概要 

   

対 策

状況 

   

結果 効果無し 氷柱の発生 
2 色ともに着雪し，まとまっ

た雪が落雪 

 

 

（a）支柱への着雪       （b）冠雪による巻きだれ       （c）格子フェンスの冠雪防止 

図 3 格子フェンスの冠雪による危険な落雪防止効果 
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きくなり冠雪が発生すると，図 3（b）に示すよう

に巻き垂れとなり，大きな塊となって落雪する． 

一方，図 3（c）に示すように格子フェンスを設

置した状態では，冠雪を抑制し，格子外での小さ

な落雪を容認し，格子内に溜まった雪は日射とと

もに消雪させることができる．格子内外の雪は一

時的には繋がり，格子内の雪は圧密が進行する．

しかし，格子外の雪は，格子により内外に分けら

れ，格子外の雪の深さでの圧密となるため圧密の

進行は小さい．このような雪の落雪は大きな塊と

なって落雪しない限り交通の障害になることは

小さい． 

著者らはこれまで，格子フェンスの格子間隔に

は最適な大きさがあると考え，格子間隔を変化さ

せ着雪・落雪対策の効果検証を行ってきた．これ

までの研究で得られた最適な格子間隔は，□100

×100 ㎜である． 

 

４．実験方法 

（１）検証期間 

格子フェンスを道路情報板支柱に設置し，危険

な落雪を防止する効果に関する検証は，2018 年

11 月 16 日から 2019 年 3 月 31 日の期間に行っ

た． 

（２）検証箇所 

検証箇所は，深川 JCT 上りの道路情報板の支

柱で行った． 

（３）落雪対策 

格子フェンスの形状は，格子高さが支柱センタ

ーから 350 ㎜，格子の頂角が 60°，格子間隔が

□100mm×100mm，長さが 4.0m である．格子フ

ェンスの形状を図 4 に，道路情報板支柱への設置

状況を図 5 に示す． 

（４）検証機器 

検証に用いた機器は，タイムラプスカメラであ

る．メーカーは Brinno，型式は MAC200DN ダレ

カである．カメラの解像度は 92 万画素，解像度

は 1280x720 の 720P である． 

 

５．実験結果 

期間の中で，図 6 に示すような無対策箇所から

大きな雪の塊となって落雪したイベントが 7 回

発生した．一方，格子フェンス設置箇所からは，

大きな雪の塊となって落雪した事例は無かった．

無対策箇所から危険な落雪があったときの気象

状況を表 2 に示す．累計降雪量は，深川 JCT に 

 

図 4 格子フェンスの形状 

 

 

図 5 格子フェンスの道路情報板への設置状況 

 

 

図 6 無対策箇所からの落雪 

 

 

図 7 支柱上部の多量降雪 

 
大きな雪の塊と

なって落雪 
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設置した積雪深計の値を使用した．また，気温は，

オキリカップ川の気象観測局のデータを用いた．

累計降雪量に着目すると，支柱の上部に 20 ㎝程

度の累計降雪があると落雪している．気温に着目

すると，降雪量が 20 ㎝を超え，気温が高くなっ

たときに落雪している．格子フェンスは，危険な

落雪を防止できている．しかし，2 番目の事例に

着目すると，支柱上部の降雪が多くなり過ぎてい

る（図 7）．支柱上部の着雪は，無対策箇所からの

落雪後すぐに除去作業が行われた．格子フェンス

上部からの落雪はなかったものの，格子フェンス

上部の積雪量が多い．つまり，格子フェンスは，

想定していたように 30 ㎝程度までの累計降雪量

に対し，危険な落雪を防止する効果があることを

確認した．今後，格子フェンスが許容する気象条

件を検討する必要がある．以上より，格子フェン

スの設置により，危険な落雪を防止でき，除去作

業の頻度を減少させることが可能と考えられる． 

 

６．おわりに 

本研究では，道路情報板の支柱の上に着雪した

雪が大きな塊となって落雪しないように，格子フ

ェンスを設置した．支柱上部の格子フェンス内に

雪を堆雪するスペースを確保し，支柱上部に着雪

した雪の付着力を格子フェンスがある程度の大

きさで分離させ，落雪の塊を小さくさせることが

できた．考案した格子フェンスは，道路情報板支

柱の冠雪による大きな雪の塊の落雪を防止する

ことが可能である． 

今回対策を行ったのは，道路情報板の支柱のみ

である．道路標識の支柱についても同様の形状の

ため，冠雪による危険な落雪を防止する効果が得 

 

られると考えられる．一方，道路情報板の上部や

梁については検討がなされていない．今後は，道

路情報板の上部，梁，支柱を含めた，道路情報板

全体について，大きな雪の塊の落雪を防止する対

策を考案する必要がある．また，格子フェンスが

許容する気象条件を検討し，冠雪による危険な落

雪を防止するメカニズムを明らかにする必要が

ある． 
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表 2 落雪時の気象状況 

No. 年月 降雪開始日時 落雪日時 気温の推移 累計降雪量 

1 2018 年 12 月 18 日 0:00 21 日 15:38 -7～0℃ 230mm 

2 2018 年 12 月 23 日 20:00 30 日 13:00 -11～0℃ 890mm 

3 2018 年 12 月 31 日 22:00 翌 1 月 4 日 16:30 -8～-1℃ 220mm 

4 2019 年 1 月 5 日  9:00 10 日 12:01 -13～0℃ 280mm 

5 2019 年 1 月 10 日 17:00 15 日 16:59 -18～0℃ 180mm 

6 2019 年 1 月 21 日 17:00 25 日 15:13 -11～-2℃ 210mm 

7 2019 年 1 月 31 日 20:00 2 月 3 日 17:28 -10～0℃ 190mm 
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旭岳で観察された低温型の雪結晶「鴎状結晶」 

Low-temperature type snow crystals observed at Mt. Asahidake 

 

尾関 俊浩 

Toshihiro Ozeki 

Corresponding author: Ozeki.toshihiro@s.hokkyodai.ac.jp (T. Ozeki) 

 

We have been taking pictures of snow crystals and observing snow layer for many years using the education and research 

facility of Hokkaido University of Education in Asahidake-Onsen. This year's observation session was held in 12–15 

February 2019 when Hokkaido was just hit by a cold wave, and snow crystals were also seen in a different kind from the 

ordinal year. Low-temperature type snow crystal "Seagull" was observed in the morning of 15 February. It was suggested 

that the temperature above the observational site was cold enough to grow low-temperature type crystals at that time. 

 

１．はじめに 

北海道教育大学札幌校では，学部学生の実験・

実習として，旭岳温泉にある本学教育研究施設を

使って雪結晶の撮影と積雪の観測を行ってきた．

2019 年 2 月に行った実習は折しもこの冬一番の

寒波が到来した時期と重なり，雪の結晶も例年と

は違った種類が見られた．中でも，低温下で降る

ことが知られている「鴎状結晶」を旭岳で観察す

ることができたので報告する． 

 

２．北海道教育大学札幌校における雪氷教育 

北海道教育大学は道内に 5 キャンパスを有し，

札幌校は旭川校，釧路校とともに教員養成を担っ

ている．札幌校の理科教育分野では，雪や氷を学

習するいくつかの授業が開講されている．現在の

中等教育では，中学校理科第 2 学年の気象の中で

雪結晶について学習する構成となっている．また，

平成 23 年の東日本大震災など，近年は日本が自

然災害に見舞われていることから，現行の中学理

科の教科書では自然災害を扱ったページ数が増

加しているが，雪氷災害は大雪についての記述に

とどまっている．一方，札幌市は札幌らしい特色

ある学校教育として「雪」「環境」「読書」を”中核

をなす３つのテーマ”として平成 21 年から取り

組んでおり，10 年を経過した今年度からはリニ

ューアルしてさらに同テーマを継続している状

況である．札幌校理科ではこれらのニーズに応え

られるカリキュラムとして，以下の授業が活用さ

れている． 

 
北海道教育大学 札幌校 
Sapporo Campus, Hokkaido University of Education 
 

 

 

図 1 雪洞（撮影室）の制作．上：積雪の

掘り下げとブロックの積み上げ．下：ブル

ーシートにより冷却を促す天井と入口． 
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学部第 2 学年の基礎実験において，地学領域で

は札幌キャンパスのある「あいの里」の地の利を

生かして構内の積雪断面観測が行われている．物

理領域では，1 月の実験に積雪の構造物「イグル

ー」作りを行い，雪を用いた実験を取り入れてい

る（力の分解の応用）．学生はこれらを通して，

積雪の掘り方やブロックの作り方の基礎につい

ても学ぶことになる． 

 

物理領域第 3 学年にはゼミ学生が旭岳温泉大

雪山教育研究施設「六稜山荘」(旭川校)に 3 泊 4

日で合宿しながら，低温撮影室の制作，雪結晶の

顕微鏡撮影，同レプリカの作成，積雪断面観測な

どを実習する．図 1 は六稜山荘前に制作する雪洞

「低温撮影室」である．積雪の掘り下げとブロッ

クの積み上げには，前年の実習が生かされている．

また，天井と入り口はブルーシートにより作成さ

れ，外気により冷却されやすい構造となっている．

図 2 はこの雪洞の中に設置した，顕微鏡（MS-

50DR，メイジテクノ），カメラ（D5100，ニコン），

モニターの組み合わせによる雪結晶顕微鏡撮影

装置である．照明は暗視野照明に加えて簡易的に

雪結晶を縁取る白色光を作るために藤野 1)の方

法を模して白い深皿（カップ麺）を使っている．

室内はマイナス 10 度以下に下がるが，外部電源

を用いることでどの機器にも故障無く動作する

ことが確認された． 

図 3 は積雪断面観測の様子である．2 月下旬の

旭岳ロープウェイ山麓駅周辺（標高 1100 m）は

2 m を超える積雪深であり，地域的特性から融解

の影響を受けていないしまり雪の層がその大半

を占めている． 

2018 年度の実習は 2019 年 2 月 12 日から 15

日の 4 日間行われた．この日程を含む 1 週間は

北海道が寒波に見舞われており，旭岳山麓の志比

内アメダス（標高 310 m）では最高気温が－8℃

までしか上がらない状況であった（図 4）．積雪

断面観測を行った 2 月 14 日午前は山麓駅周辺で

昼間にもかかわらず–13℃～–15℃の中での観測

であった． 

 

３．雪結晶の観察 

雪結晶の撮影は 2 月 13 日午後から随時行って

いたが，この年はきれいな雪結晶（いわゆる樹枝

状結晶など）が降ることがほぼ無く，立体状結晶

や放射状結晶が観察された．2 月 15 日早朝もそ

の傾向が続いていたが，06:31 に鴎状結晶が観察

された（図 5）．これは両側に大きく開いた羽根

が特徴で，羽根の両側に角板が見られることから

図 5 は CP6c 両側角板付鴎 2) 3)と分類した．鴎状

結晶は一般に低温下で降ることが知られている

ことから，この寒気のおかげで，極地で見られる

低温型の結晶が旭岳で観察できたのであろう．鴎

状結晶の撮影された時刻を境として，雪結晶には

変化が見られた．直前には図 6 に示すような，立

 

図 4 実習期間の旭岳山麓志比内の気温変化

（志比内 AMeDAS による）． 

 

図 2 顕微鏡撮影装置． 

 

図 3 旭岳ビジターセンター前駐車場におけ

る積雪断面観測．積雪深は約 2 m． 
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体や，不規則集合の雪結晶が降り続いていた．一

方，同日 9 時以降はまだ立体が混じるものの，図

7 に示すように枝付角板や樹枝付角板が主にな

った． 

同地域での鴎状結晶の観察記録は以前から報

告に見られる．Nakaya4)は，”Very complicated 

side-plane crystal”として鴎状結晶の写真を掲載

している．また，南サハリンでも鴎状結晶が撮影

されたことを紹介し，このような形の雪結晶が実

在していることを示した． 

一方，島田（私信）は白銀荘（十勝岳連峰）に

おいて 2007 年 3 月 15 日深夜に鴎状結晶を撮影

した．このときは全く冷え込んでおらず，低温下

で成長した結晶ではなかったようである．これは，

山下 5) 6)が低温領域（–18℃以下）のみならず高

温領域（–3～–10 ℃）でも鴎状結晶と類似した「V

字氷晶」が成長すると記していることと一致して

いる． 

 

４．旭岳上空の大気 

鴎状結晶が観察された前後の気象状況につい

て考察する．2019 年 2 月の北海道は 8 日に非常

に強い寒気が流れ込み，札幌付近の上空約 1500 

mの気温は–24.4 ℃と 1957年の統計開始以降最

も低い気温が観測された 7)．それ以降も 14 日ま

で北海道全域で低温が続き，15 日にやっと最高

気温が平年を上回る地点が多くなった．この傾向

は図 4 の志比内アメダスでも同様で，15 日朝か

ら気温が上がり始めていることが分かる．すなわ

ち鴎状結晶が撮影された以降に寒気を脱して地

上気温に上昇が見られた． 

旭岳六稜山荘地点の上空（指定気圧面）の相対

湿度と気温を図 8 と図 9 に示す．これらのデー

タは京都大学生存圏研究所が運営する生存圏デ

ータベースによって収集・配布されたものである

（http://database.rish.kyoto-u.ac.jp）．ここで上

空の指定気圧面のデータは約 10km メッシュの

値であり，湿度と雲の有無や雲の中の状態を正確

に表しているわけではないことに注意が必要で

ある．つまり相対湿度が 100％でなくても，雲が

発生している．時刻は UTC で記されており，日

本時間は 9 時間進んでいる．図 8 によると，相対

湿度が 90％を超えるのは概ね 800 hPa より気圧

の高い領域である．図 9 によると，14 日は 800 

hPa は–20～–30 ℃の領域であったが，21Z（日

本時間 15 日 06 時）以降–10～–20 ℃の領域に

なったことがわかる．つまり，雪結晶が成長する

上空の気温が低温領域から板状結晶が成長する

領域へと変遷したことにより，雪結晶が図 6 の結

晶形から図 7 の結晶形へと変遷したのであろう． 

 

５．まとめ 

2019 年 2 月 15 日に旭岳六稜山荘で撮影され

た「鴎状結晶」について報告するとともに，鴎状

結晶の観察された前後の結晶形の変化について

示した．また，この冬一番の寒波が居座った時期

とこの実習期間が重なっていたことから，旭岳上

空の大気の気温，相対湿度について考察し，鴎状

 

図 5 鴎状結晶（CP9c 両側角板付鴎）．2019

年 2 月 15 日 6:31 撮影． 

 

  

06:20        06:23 

図 6 鴎状結晶が観察される直前の雪結晶． 

 

  

09:16       09:19 

図 7 鴎状結晶が観察された後の雪結晶の例

（9 時台）． 
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結晶の観察された後は，上空の気温は低温領域か

ら板状結晶が成長する領域へと変遷したことを

示唆した． 
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図 8 旭岳六稜山荘地点の上空（指定気圧面）の相対湿度．時刻は UTC（JST は+9 時間） 

 

図 9 旭岳六稜山荘地点の上空（指定気圧面）の気温．時刻は UTC（JST は+9 時間） 



 

 

公益社団法人日本雪氷学会 北海道支部 2018 年度事業報告 

 

1．支 部 総 会 の 開 催  

 

開 催 日 時 ： 2018 年 5 月 11 日（金）10:00-10:40 

開 催 場 所 ： 北海道大学 学術交流会館 第 1 会議室 

主 要 議 題 ： (1) 2017 年度事業報告・収支決算 

(2) 2018 年度事業計画（案）・収支予算（案）  

(3) 2018 年度支部役員（案）について 

出  席  者：25 名 

 

2．理 事 会 の 開 催  

 

第 1 回 理 事 会  

開 催 日 時 ： 2018 年 5 月 11 日（金）10:40～11:30 

開 催 場 所 ： 北海道大学 学術交流会館 第 1 会議室 

主 要 議 題 ： (1) 評 議 員 ・ 顧 問 の 選 出  

     (2) 理 事 の 役 割 分 担  

 (3) メ ー リ ン グ リ ス ト に つ い て  

 (4)  地 域 講 演 会 に つ い て  

 (5)  年 間 ス ケ ジ ュ ー ル の 確 認  

 

第 2 回 理 事 会  

開 催 日 時 ： 2018 年 7 月 2 日 (月 )15:00～ 17:00  

開 催 場 所 ： 北 海 道 開 発 技 術 セ ン タ ー （ 札 幌 市 ）  

主 要 議 題 ： (1)  支 部 研 究 発 表 会 の 総 括  

(2)  雪 氷 賞 の 選 考 委 員 ・「 北 海 道 の 雪 氷 」 に つ い て   

(3) 2018 サ イ エ ン ス パ ー ク へ の 出 展 に つ い て  

(4)  地 域 講 演 会 に つ い て  

(5)  本 部 委 員 ・ 出 版 物 に つ い て (雪 氷 研 究 の 系 譜 )  

(6) 2018 年 度 の 雪 氷 研 究 大 会 に つ い て   

 

第 3 回 理 事 会 （ メ ー ル 審 議 ）  

配 信 日 時 ： 2018 年 7 月 25 日  

主 要 議 題 ： (1)雪 氷 災 害 調 査 チ ー ム の 活 動 に つ い て  

 

第 4 回 理 事 会  

開 催 日 時 ： 2017 年 1 1 月 5 日 (月 )15:00～ 18:00  

開 催 場 所 ： 北 海 道 開 発 技 術 セ ン タ ー （ 札 幌 市 ）  

主 要 議 題 ： (1)  機 関 誌 （ 北 海 道 の 雪 氷 37 号 ） 発 行 に つ い て  

     (2)  サ イ エ ン ス パ ー ク に つ い て  

     (3)  地 域 講 演 会 に つ い て  

(4)  雪 氷 災 害 調 査 チ ー ム の 活 動 予 定 に つ い て  

(5) ISSW 派 遣 報 告 方 法 に つ い て  

(6)  会 員 名 簿 と メ ー リ ン グ リ ス ト に つ い て  

(7)  文 書 管 理 ・ 決 裁 に 関 す る 申 し 合 わ せ に つ い て  

(8)  雪 氷 賞 の 選 考 に つ い て  

(9)  次 年 度 の 総 会 ・ 研 究 発 表 会 の 日 程 会 場 に つ い て  

(10)  研 究 発 表 会 の 発 表 と 機 関 誌 へ の 投 稿 に 関 す る 変 更 に つ い

て  
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(11)  次 年 度 の 支 部 予 算 に つ い て  

(12)  次 年 度 の 役 員 に つ い て  

 

第 5 回 理 事 会 （ メ ー ル 審 議 ）  

配 信 日 時 ： 2018 年 1 1 月 30 日  

主 要 議 題 ： (1)サ イ エ ン ス カ フ ェ の 開 催 に つ い て  

 

第 6 回 理 事 会  

開 催 日 時 ： 2019 年 4 月 11 日 （ 木 ） 15:00- 17:00  

開 催 場 所 ： 北 海 道 開 発 技 術 セ ン タ ー （ 札 幌 市 ）  

主 要 議 題 ： (1)  雪 崩 災 害 調 査 チ ー ム 事 業 報 告  

(2) 2019 サ イ エ ン ス パ ー ク に つ い て  

(3)  支 部 HP の 更 新 ・ 改 修 に つ い て  

(4)  地 域 講 演 会 に つ い て  

(5)  サ イ エ ン ス カ フ ェ の 開 催 に つ い て  

(6)  会 員 名 簿 と メ ー リ ン グ リ ス ト に つ い て  

(7)  文 書 管 理 ・ 決 裁 に 関 す る 申 し 合 わ せ に つ い て  

(8)  研 究 発 表 会 の 準 備 に つ い て  

(9)  研 究 発 表 会 の 発 表 と 機 関 誌 へ の 投 稿 に 関 す る 変 更 に つ い て  

(10)  2019 年 度 役 員 に つ い て  

(11)  会 計 関 係 に つ い て  

(12)  2019 年 度 総 会 資 料 に つ い て  

(13)  表 彰 規 定 の 変 更 に つ い て  

(14)  北 海 道 雪 氷 賞 の 一 覧 掲 載 に つ い て  

 

 

3．顧 問 ・ 評 議 会 の 開 催  

 

開催日時： 2018 年 5 月 11 日（金）11:30～11:40 

開催会場：北海道大学 学術交流会館 第 1 会議室  

主要議題：今年度の雪氷学会北海道支部の活動予定 

 

 

4．研 究 発 表 会 の 開 催  

 

開催日時： 2018 年 5 月 11 日（金）13:00～17:00 

 2018 年 5 月 12 日（土） 9:00～17:00 

開催会場：北海道大学 学術交流会館 第 1 会議室 

口頭発表：35 件 

参 加 者：99 名 

 

 

5．北 海 道 雪 氷 賞 の 表 彰  

 

○2017 年度北海道雪氷賞の表彰 

以下の通り，2017 年度北海道雪氷賞の表彰式を実施． 

【北の風花賞】 

受賞者：呉廸氏（北海道大学大学院環境科学院） 

論文名：「気象庁の視程観測データを用いた冬季視程の統計解析」 

【北の六華賞】 

受賞者：佐藤賢治氏（土木研究所寒地土木研究所） 

論文名：「コハク酸二ナトリウムの凍結防止剤としての利用可能性に関する研究」 

  



 

 

【北の蛍雪賞】 

受賞者：東海林昭雄 氏（湖沼雪氷研究所） 

受賞名：「北海道における湖・河川の凍結に関する研究」 

 

○2018 年度北海道雪氷賞の表彰 

以下の通り，2018 年度北海道雪氷賞を選考． 

【北の風花賞】 

受賞者：黒﨑豊氏（北海道大学大学院環境科学院・低温科学研究所） 

 論文名：2017 年グリーンランド北西部（SIGMA-A サイト）におけるアイスコアの水安定

同位体分析 

【北の六華賞】 

受賞者：杉山慎氏（北海道大学大学院・低温科学研究所） 

論文名：南極ラングホブデ氷河における熱水掘削 

【北の蛍雪賞】 

受賞者：秋田谷英次氏（NPO 法人雪氷ネットワーク） 

受賞名：青少年への雪氷教育，雪崩災害の啓蒙活動，及び長年の積雪研究による北海道 

支部への貢献 

 

 

6．機 関 誌 「 北 海 道 の 雪 氷 」 3 7 号 の 刊 行  

 

発行日：2018 年 9 月 

収録論文数：34 件 

 

 

7．社 会 貢 献 事 業  

 

○雪氷災害調査チームの活動 

・第 10 回研修会 

2018 年 4 月 3 日(火)～4 日（水） 

参 加 者：19 名 

開 催 地：旭岳温泉スキー場周辺・湯駒荘（上川町） 

 

・第 26 回講演会「雪崩から身を守るために」の開催 

開催日時：2018 年 11 月 10 日（土）10:00-17:00 

参 加 者：300 名 

開催場所：北海道大学 工学部オープンホール・陸上競技場（札幌市） 

主  催：北海道大学体育会山スキー部，雪崩事故防止研究会・（公社）日本雪氷学会 

北海道支部 

 

・雪氷災害調査チームプレシーズンミーティング 

開催日時： 2018 年 11 月 10 日（土）18:00-19:00 

参 加 者：28 名 

開催場所：北海道大学 工学部オープンホール（札幌市） 

 

・出動訓練 

開催日時： 2018 年 12 月 3 日（月） 

参 加 者：12 名 

開催場所：朝里岳（札幌市） 

 
○雪氷教育等 

・「2018 サイエンスパーク」への参加 

開催日時：2018 年 7 月 27 日（金）10:00～15:30 
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場  所：札幌駅前通地下歩行空間（チカホ）・北海道庁赤れんが庁舎 

主  催：北海道，（地独）北海道立総合研究機構 

出  展：『雪の結晶を作ろう（雪氷楽会）』 

内  容：平松式人工雪発生装置による雪結晶観察，雪の結晶型アイロンビーズ作成  

参 加 者：小学 1 年生～6 年生 48 名 

 

 

8．支 部 ホ ー ム ペ ー ジ の 更 新  

 

・各種イベント（研究発表，地域講演会など）の告知 

・「北海道の雪氷」公開 

 

 

9．北 海 道 支 部 地 域 講 演 会  

 

講演会名：「高齢者の住まい」 
開催日時：2018 年 9 月 18 日（火）10:30～12:30 

開催場所：フィール旭川 7 階 

講 演 者：高倉政寛（北海道立総合研究機構） 

主  催：旭川市建築部，（公社）日本雪氷学会北海道支部 

参 加 者：46 名 

 

講演会名：サイエンスカフェ「冬期の災害時における避難について」 

開催日時：2019 年 1 月 12 日（土）14:00～16:00 

開催場所：紀伊國屋書店札幌本店 1 階 インナーガーデン 

講 演 者：松坂彰(札幌市)，根本昌宏(日本赤十字北海道看護大)，及川欧(旭川医科大学

病院)，高橋学察(北海道後志総合振興局)，藤澤誠(NPO 北海道防災教育研究セ

ンター 赤鼻塾)  

主  催：紀伊國屋書店 札幌本店 

共  催：（公社）日本雪氷学会北海道支部 

協  賛：（特非）雪氷ネットワーク 

後  援：札幌市 

参 加 者：113 名 

 

講演会名：「雪と氷のサイエンス」 
開催日時：2019 年 3 月 23 日（土）13:00～15:00 

開催場所：秩父別町ファミリースポーツセンター2 階研修室 

講 演 者：白川龍生（北見工業大学） 

主  催：（公社）日本雪氷学会北海道支部 

後  援：国立大学法人北見工業大学 

協  力：秩父別町教育委員会 
参 加 者：13 名 

 
 

10． 雪 氷 関 連 行 事 の 共 催 ・ 後 援 ・ 協 力 ・ 監 修 （ 研 究 成 果 普 及 事 業 ）  

 

【共催】 

 

・サイエンスカフェ「冬期の災害時における避難について」(再掲) 

 

【後援】 

 

・第 8 回 紋別わくわく科学教室 



 

 

 開催日時：2018 年 7 月 15 日（日）10:00～15:00 

 開催場所：北海道立オホーツク流氷科学センター 

  主 催：北海道立オホーツク流氷科学センター 

 参 加 者：1094 名 

 

・シンポジウム 「冬期のスタック車両と物流のあり方を考える」 

 開催時期：2018 年 11 月 16 日（金）13:30～16:30 

 開催場所：ANA クラウンプラザホテル札幌 鳳 

  主  催：(一財)日本気象協会北海道支社 

 参 加 者:230 名 

 

・第 2 回 国際雪・雪崩シンポジウム in ニセコ 

 開催時期：2018 年 12 月 7 日（金）～12 月 10 日（月） 

 開催場所：ニセコ町民センター 

  主  催：防災科学技術研究所，名古屋大学大学院環境学研究科 

 参 加 者 :一般向け講演会 200 名，ワークショップ 40 名 
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公益社団法人日本雪氷学会 北海道支部 2019 年度事業計画 

 

 

1． 支 部 総 会 の 開 催  

日 時：2019 年 5 月 10 日（金）10:00-10:40  

場 所：北海道大学 学術交流会館 第 1 会議室 

主 要 議 題 ： (1) 2018 年度事業報告・収支決算 

     (2) 2019 年度事業計画案・収支予算案  

     (3) 2019 年度支部役員について 

 

 

2． 理 事 会 の 開 催  

第 1 回 理 事 会  

日  時：2019 年 5 月 10 日（金）10:45-11:30 

場  所：北海道大学 学術交流会館 第 1 会議室 

主要議題：(1) 役 割 分 担 の 確 認  

    (2) 評 議 員 ・ 顧 問 の 選 出  

上記を含み年 3～4 回開催する． 

 

 

3． 顧 問 ・ 評 議 員 会 の 開 催  

日  時：2019 年 5 月 10 日（金）11:30-12:00 

場  所：北海道大学 学術交流会館 第 1 会議室 

主要議題：今年度の雪氷学会北海道支部の活動予定について 

 

 

4． 研 究 発 表 会 の 開 催  

期 日：2019 年 5 月 10 日（金）13:00～17:30 

2019 年 5 月 11 日（土） 9:30～17:00 

会 場：北海道大学 学術交流会館 第 1 会議室 

 

 

5． 北 海 道 雪 氷 賞 の 表 彰 お よ び 受 賞 論 文 の 選 考  

・北海道における雪氷研究の活性化のために，「北海道の雪氷（第 38 号：2019）」での投稿

論文または支部活動への貢献者を対象として表彰を行う． 

・表彰選考委員会，選考基準，受賞者の決定，授章は，支部表彰規程に従う． 

・2019 年度北海道雪氷賞の表彰は 2020 年 5 月，2019 年度受賞論文の選考は「北海道の雪

氷」の発行後に実施する． 

 

 

6． 機 関 誌 「 北 海 道 の 雪 氷 」 3 8 号 の 刊 行  

 ・ 冊子体の有料化を継続する一方，電子媒体として支部ホームページ上に掲載する． 

 

 

7． 地 域 講 演 会 の 開 催  

 ・テ ー マ：未定 

・開催時期：未定 

・会  場：未定 

 

 



 

 

8． 社 会 貢 献 事 業  

雪氷災害調査チームの活動 

8-1 雪氷災害調査チームの活動 

・第 11 回研修会（実施） 

開催日：2019 年 4 月 3 日(水)～4 日（木） 

参加者：全 21 名（ガイド部門 13 名,研究部門 8 名） 

開催地：十勝岳温泉 湯元凌雲閣周辺 

内  容：・ミーティング（2018/19 活動報告，来シーズン活動予定， 

寄付金の状況および会計報告など） 

    ・実技研修（出動フローの模擬演習および雪氷調査手順の確認） 

・第 27 回講演会「雪崩から身を守るために」 

  開催日：2019 年 10 月 26 日（土） 

  開催地：北海道大学 クラーク会館 

・プレシーズンミーティングの開催 

・出動訓練研修会の開催 

・雪崩災害発生への随時対応 

 

8-2 雪氷教育等 

・サイエンスパークへの参加 

開催日：2019 年 7 月 30 日（火）10 時～15 時 30 分 

開催地：札幌駅前地下歩行空間，道庁赤れんが庁舎 

主 催：北海道，地方独立行政法人北海道立総合研究機構（道総研） 

内 容：ステージイベント，展示コーナー（簡単な科学体験や科学展示），体験コ

ーナー（教室形式の科学実験や工作体験など） 

 

 

9． 支 部 ホ ー ム ペ ー ジ の 運 営  

・雪氷関連情報の提供 

・会員向け情報の掲載 

・既存ホームページ項目，およびコラムやエッセイ等の充実 

・雪氷災害調査チームの活動報告 

・支部活動成果の紹介：支部関連雪氷イベントのポスター，リーフレットなど 

会員向け情報（総会や講演会，研究発表会など）を支部ホームページに掲載する毎に，

メーリングリスト（hokkaido@seppyo.org）を使って会員にその旨通知するサービスを

継続する． 

 

 

10． 雪 氷 関 連 行 事 の 共 催 ・ 後 援 （ 研 究 成 果 普 及 事 業 ）  

 ・研 究 成 果 普 及 事 業 の 一 環 と し て ，他 分 野 や 他 組 織 に よ る 雪 氷 関 連 行 事 を 共

催 又 は 後 援 す る ．  
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公益社団法人日本雪氷学会 北海道支部 2018 年度収支報告 

雪氷災害調査 
  

2018 年度 
予算 

2018 年度 
決算 

収入       800,000 1,100,000 

資産勘定（雪氷災害調査基金）からの繰入   0 0 

寄附金       800,000 1,100,000 

前期繰越金       0 0 

支出     事業費 計 800,000 1,092,958 

  1 調査・研究 調査 雪氷災害調査 800,000 1,092,958 

   

 

旅費交通費 500,000 1,022,738 

   通信運搬費 20,000 140 

   消耗品費 120,000 0 

  

 

印刷費 70,000 4,000 

 会議費 0 5,000 

  保険料 20,000 0 

  

 

謝金 70,000 60,000 

  振込手数料 0 1,080 

収支差額       0 7,042 

 

雪氷災害調査以外 
  

2018 年度 
予算 

2018 年度 
決算 

収入合計       160,000 429,389 

当期収入       160,000 429,389 

事業収入 出版収入     160,000 137,500 

雑収入 受取利息     0 0 

  寄付金     0 60,000 

 講演会事業積立基金からの繰り入れ  197,813 

 支部出版事業収益積立金からの繰り入れ  34,076 

支出合計       417,700 686,080 

事業費       336,000 657,250 

  1 調査・研究 調査 雪氷災害調査 -  - 

  
2 研究会研修
会 

研究発表会 支部研究発表会・
支部表彰 

103,000 106,184 

   研修会等 北海道支部講演会 27,000 283,112※1 

   普及・啓発 雪氷教育ほか 26,000 106,932※2 

    褒賞 北海道雪氷賞 50,000 45,792 

  3 出版事業 支部等機関誌 北海道支部機関誌 130,000 115,230 

   その他出版物   0 0 

管理費       81,700 28,830 

  事務局費     66,500 10,050 

  会場費     14,200 17,700 

  支払手数料     1,000 1,080 

  役員選挙費     0 0 

  雑費     0 0 

収支差額       -257,700 -256,691 

※1 講演会記念品購入及びサイエンスカフェ実施 

※2 サイエンスパーク消耗品購入 



 

 

公益社団法人日本雪氷学会 北海道支部 2019 年度予算 

 

雪氷災害調査 
  

2019 年度 
予算 

収入       800,000 

資産勘定（雪氷災害調査基金）からの繰入   0 

寄附金       800,000 

前期繰越金       0 

支出     事業費 計 800,000 

  1 調査・研究 調査 雪氷災害調査  800,000 

   

 

旅費交通費  500,000 

   謝金 70,000 

   通信運搬費  20,000 

  

 

消耗品費  120,000 

 保険料 20,000 

  印刷費 70,000 

  

 

会場費  0 

  振込手数料 0 

   サイト運営費 0 

収支差額       0 

 

雪氷災害調査以外 
  

2019 年度 
予算 

収入合計       135,000 

当期収入       135,000 

事業収入 出版収入     135,000 

雑収入 受取利息     0 

  寄付金     0 

支出合計       394,200 

事業費       313,000 

  1 調査・研究 調査 雪氷災害調査 -  

  
2 研究会研修会 研究発表会 支部研究発表会・ 

支部表彰 
107,000 

   研修会等 北海道支部講演会 27,000 

   普及・啓発 雪氷教育ほか 26,000 

    褒賞 北海道雪氷賞 23,000 

  3 出版事業 支部等機関誌 北海道支部機関誌 130,000 

   その他出版物   0 

管理費       81,200 

  事務局費     62,500 

  会場費     17,700 

  支払手数料     1,000 

  役員選挙費     0 

  雑費     0 

収支差額       -259,200 
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公益社団法人日本雪氷学会 北海道支部 2019 年度役員名簿 

（2019 年 7 月 4 日現在） 

 

  

№ 氏 名 所 属

1 理事 支部長 　　　　石井 吉之 北海道大学 低温科学研究所

2 理事 副支部長 　　　　杉山  慎 北海道大学 低温科学研究所

3 理事 副支部長 　　　　尾関 俊浩 北海道教育大学 札幌校

4 理事 庶務担当 　　　　伊東 靖彦 土木研究所 企画部

5 理事 庶務担当 　　　　小倉 美紀 株式会社ネクスコ・エンジニアリング北海道

6 理事 会計担当 　　　　千葉 隆弘 北海道科学大学

7 理事 会計担当 　　　　小西 信義 北海道開発技術センタ－

8 理事 広報担当 イセンコ エフゲ－ニ－ 株式会社雪研スノーイーターズ

9 理事 事業担当 　　　　今西 伸行 株式会社ドーコン

10 理事 事業担当 　　　　櫻井 俊光 土木研究所 寒地土木研究所

11 理事 事業担当 　　　　石川　守 北海道大学 大学院地球環境科学研究院

12 理事 事業担当 　　　　守護 雅富 北海道電力株式会社 総合研究所

13 理事 事業担当 　　　　小南 靖弘
農業・食品産業技術総合研究機構
北海道農業研究センター芽室研究拠点

14 理事 事業担当 　　　　舘山 一孝 北見工業大学 工学部

15 理事 社会貢献担当 　　　　山野井 克己 森林研究・整備機構 森林総合研究所 北海道支所

16 理事 社会貢献担当 　　　　杉田 明史 株式会社環器

17 理事 社会貢献担当 　　　　日下  稜 北海道大学 工学研究院

18 理事 本部対応担当 　　　　金田 安弘 北海道開発技術センタ－

1 　　　　高橋 修平 オホーツク流氷科学センター

2 　　　　石本 敬志 NPO法人 雪氷ネットワーク

1 　　　　太田  広 土木研究所 寒地土木研究所

2 　　　　早野  亮 株式会社ドーコン

3 　　　　須田　力 NPO法人 雪氷ネットワーク

4 　　　　東海林 明雄 北海道教育大学 名誉教授

5 　　　　佐藤 隆光 日本気象協会 北海道支社

6 　　　　阿部 幹雄 雪崩事故防止研究会

7 　　　　佐藤 圭子 総合政策部地域振興局 地域政策課 地域政策課長

8 　　　　森谷 貞幸 札幌管区気象台 気象防災部 気象防災情報調整官

9 　　　　小林 幹男 北海道開発局 開発監理部開発調整課長

10 　　　　白岩 孝行 北海道大学 低温科学研究所

11 　　　　竹腰　稔 北海道開発技術センター 常務理事

12 　　　　柳屋 勝彦 北海道道路管理技術センター 専務理事

13 　　　　島村 昭志
北海道旅客鉄道株式会社 鉄道事業本部 執行役員
工務部長

14 　　　　土井 勝雄 札幌市建設局 土木部雪対策室長

15 　　　　田中 則和
北海道電力株式会社 土木部
土木エンジニアリンググループリーダー

16 　　　　竹内 政夫 NPO法人 雪氷ネットワーク

17 　　　　阿部 勝義
東日本高速道路株式会社 北海道支社 技術部
技術企画課長

1 　　　　秋田谷 英次 NPO法人 雪氷ネットワーク

2 　　　　菊地 勝弘 北海道大学 名誉教授・秋田県立大学 名誉教授

3 　　　　 前　晋爾 北海道大学 名誉教授・旭川工業高等専門学校 名誉教授

4 　　　　若濱 五郎 北海道大学 名誉教授

顧問

顧問

顧問

顧問

評議員

評議員

評議員

評議員

評議員

評議員

評議員

評議員

評議員

評議員

評議員

評議員

評議員

評議員

評議員

評議員

職名

監事

監事

評議員



 

 

 

公益社団法人日本雪氷学会北海道支部 支部規程施行内規 

 

（名称） 

第 1 条 本支部は，公益社団法人日本雪氷学会北海道支部と称する． 

（事業） 

第 2 条 本支部は，公益社団法人日本雪氷学会定款第３条に定めたこの法人の目的達成に必要な

次の事項を行う．  

（１）雪氷及び寒冷に関する調査・研究．  

（２）雪氷及び寒冷に関する研究会，講演会，展示会などの開催． 

（３）支部会誌その他資料の刊行．  

（４）本部理事会が委嘱又は承認した事項．  

（５）その他この法人の目的達成に必要な事項． 

（会員） 

第 3 条 本支部の会員は，北海道に在住する公益社団法人日本雪氷学会の会員とする．また，他

支部に所属する会員であっても，本支部に所属することを希望する場合は，重複所属する

ことを妨げない． 

（役員） 

第 4 条 本支部に次の役員をおく． 

  支部長     1 名 

  副支部長    若干名 

  支部理事    若干名 

  支部監事    2 名 

（支部長の選出） 

第 5 条 支部長は，支部からの推薦に基づき，定款施行細則第 28 条により，定款第 20 条に定

める理事の中から理事会において選出する．  

（役員の選出） 

第 6 条 副支部長，支部理事および支部監事は支部総会において，支部会員の中から選任する． 

（役員の職務） 

第 7 条 支部長は本支部を代表しその会務を総理する． 

第 8 条 副支部長は支部長に事故ある場合，その職務を代行する． 

第 9 条 支部理事会は，支部長，副支部長，支部理事で構成され，支部会務執行に必要な協議，

支部事業の企画，会計ならびにその他の会務を行う．  

  ２ 支部理事会は，文書審議理事会をもって代えることができる．  

  ３ 支部理事会は支部長が招集し，議長は支部長とする．  

  ４ 支部理事会は，支部理事の 3 分の 2 以上の出席がなければ開会することができない．

但し，他の出席理事に表決を委任した者及び書面にて議決に参加した者は出席者とみな

す． 

  ５ 議事録は本規定第 14 条に定めるところによる．  

第 10 条 支部監事は支部の事業ならびに会計を監査する．  

（役員の任期） 

第 11 条 支部長は本部理事会で決まり，任期を２年，再任は１回に限り可能とする．支部長を

除く役員の任期は２年とし，再任は 1 年単位で 2 年までとする．その他は定款第 24 条の

定めるところによる．  

（顧問，評議員） 

第 12 条 本支部に顧問および評議員を置くことができる．  

  ２ 顧問および評議員は支部理事会の議決を経て支部長がこれを委嘱する．顧問および評議

員は本支部の発展に寄与するものとする．  

  ３ 評議員および顧問の任期は２年とし，再任を妨げない． 
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（総会） 

第 13 条 本支部は毎年１回定時総会を開くほか必要に応じ臨時総会を開く．  

  ２ 議長は出席者の互選とする．  

  ３ 総会においては下記事項の承認を受けなればならない． 

   （１）会務ならびに会計の報告 

   （２）新年度の事業計画 

   （３）役員の決定 

   （４）施行内規の変更 

   （５）その他重要な事項  

  ４ 議事録は本規定 14 条に定めるところによる．  

（議事録） 

第 14 条 支部理事会及び支部総会の議事録は議長が作成し，速やかに支部ホームページに掲示

し，支部会員の閲覧に供さなくてはならない．   

附 則 

本内規は平成 25 年 5 月 17 日より施行する． 

この規程の一部を改訂し，平成 29 年 5 月 13 日から施行する．（資産及び会計に関する第 15 条

を削除） 
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