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１．はじめに 

急斜面に生育する樹木と積雪との力学的相互作用を解明

することは，全層雪崩発生へとつながる積雪の不安定化の

過程を知る上で極めて重要であり，これまでに遠藤・秋田谷

（1977）や山野井（2005）が，ササや樹木の倒伏過程とグライ

ドなどとの関係を，現地観測や実験に基づいて議論してい

る．著者らは，新潟県魚沼市大白川において，雪崩斜面に

おける積雪動態や低木広葉樹の埋雪・倒伏過程などの観測

を 4 冬季にわたって観測しており，2017/18 年冬季における

倒伏過程と降積雪およびグライドとの関係については，すで

にその結果を報告している（松元ら，2018； 松元，2020）． 
本研究では，2017/18 年冬季のデータと，それ以降の（積

雪の極端に少なかった 2019/20 年冬季を除く）2 冬季のデー

タを比較することによって，低木広葉樹の倒伏過程と降積雪

条件，グライド，全層雪崩の発生との関係を整理し，その特

徴を見出すことを目的とする．なお，全層雪崩の発生には，

その直前時期における積雪の状態とその変化も大きく影響

すると考えられるが，本研究では，主に初冬（積雪季の初

期）における気象条件と倒伏過程とに注目して議論を行なう

ことにする． 

 

２．研究方法 

現地観測は，新潟県魚沼市大白川の破間川左岸に面し

た斜面で実施した．この斜面は主に匍匐した樹形をもつマ

ルバマンサク・ヤマモミジ・ハンノキ類などの低木広葉樹に

覆われており，斜面上方の傾斜は 30～45° 程度である．

2017/18 年冬季以降，稜線から約 10 m 下方に生えている同

一のヤマモミジなど，複数の広葉樹に自記傾斜計を設置し

て，積雪季における樹幹傾斜の変化を計測している．同じ

斜面では，ほかに広葉樹の幹の変形，積雪のグライド量，地

温などの計測も継続して実施している．さらに，樹木と積雪

の状況を稜線上の2カ所に設置したインターバルカメラで監

視するとともに，破間川右岸の平坦地に設けた観測露場で

は，各種の気象・積雪観測を実施した． 

 

３．結果と考察 

３．１ 降積雪・グライド・全層雪崩発生の状況 

図 1 に，大白川観測露場における 3 冬季間の積雪深と融

雪ライシメーターを用いて計測した積雪底面流出量，そして

雪崩斜面上部におけるグライド量とヤマモミジの樹幹傾斜の

時間変化を示す．なお，樹幹傾斜は幹が鉛直上向きのとき

0°，水平に倒れて 90°，そして地表面傾斜が約 40° なので，

地表まで完全に倒伏した場合の値は 130° 前後となる．また，

2020/21 年冬季については，傾斜計の取り付け位置が少し

変わった関係で，無雪期の傾斜や完全に倒伏したと考えら

れる時季の傾斜が，ほかの 2 冬季よりも 10° ほど大きくなっ

た．そこで，図1やこれ以降の議論では，便宜的に計測値か

ら 10° を引いた値を用いることにする． 

2017/18年冬季は，12月中旬に平坦地の観測露場におけ

る積雪深が 1m 近く増加するような大雪があった後，積雪が

次第に増加して 2 月中旬に最大積雪深（3.74 m）に達した．

この積雪深の推移は，2020/21 年冬季の場合とかなり似かよ

図1 2017/18年冬季，2018/19年冬季，2020/21年冬季における，大白川観測露場での積雪深・積雪底面流出量と，雪崩斜面上部

でのグライド量・ヤマモミジの樹幹傾斜の時間変化． 
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っている．12 月中旬に積雪なしの状態からから一気に 1.5 m
に達する大雪があり，その後，最大積雪深は同じ2月中旬に

3．51 m を記録している．これらに対して，2018/19 年冬季は

12 月上旬から少しずつ積雪深が増えてゆき，急激な増加は

ないまま 2 月上旬に最大積雪深（2．43 m）を記録した． 

一方，グライド量の推移と全層雪崩の発生日には，年ごと

に顕著な違いがみられた．2017/18年冬季は1月下旬ころか

ら徐々にグライドが始まり，融雪水の底面への供給が連続し

始める 3 月になって次第に活発になっていく．そして 4 月 5
日になって全層雪崩が発生した．2018/19 年冬季は，早くも

1月初旬からグライドが始まり，2月下旬までは徐々に進行し

ていった．そして 3 月上旬になるとグライドは急激に活発化

し，3月15日には雪崩の発生に至った．2020/21年冬季の場

合は，2 月上旬までグライドは全く発生しておらず，2 月 10
日からいきなり急速なグライドが始まったかと思うと，5 日後

には一気に雪崩の発生にまで至った． 

 

３．２ 低木広葉樹の埋雪・倒伏状況 

斜面上部に生えているヤマモミジの樹幹傾斜の時間変化

も，年ごとに著しい違いを示した． 

2017/18 年冬季の場合，12 月中旬の大雪に際して，冠雪

の発達と落下に伴なう小刻みな傾斜変化は見られたが，埋

雪して大きく幹が傾くことはなかった．その後，1 月初旬から

木の先端まで完全に埋雪した1月末までの期間には樹幹傾

斜の増加が続き，木全体が雪に埋もれてしまうと，傾斜の変

化はそれ以前より小さくなった．3 月に入ると傾斜の増加は

ふたたび活発になる．このことは，グライドに伴なう「抜け出

し」（遠藤・秋田谷，1977）が起こって倒伏が進むことを示すと

考えられる．3 月下旬になると傾斜は 130° 近くに達しており，

地表面まで完全に倒伏したと考えられる．その後，全層雪崩

が発生するまでの間には，樹幹傾斜の小さな増減がみられ

た． 

2018/19 年冬季では，やはり 1 月初旬から，積雪増加に対

応する大きな傾斜変化が続いて，1月中旬には100° を超え

た．その後は緩やかな傾斜の増加が3月上旬まで続き，3月

10 日には 125° に達した．雪崩発生の 3 日前くらいからは，

2017/18年冬季と同様に樹幹傾斜の小さな増減がみられた． 

そして 2020/21 年冬季では，（2017/18 年冬季とは違って）

12月中旬の大雪の際に一気に埋雪して倒伏が進み，1月中

旬の段階で，ほぼ地表面近くまで倒伏したと考えられる状態

に達してしまった．その後の変化は極めて緩やかであるが，

雪崩発生前の数日間には改めて樹幹傾斜が少し増加して

いた． 

 

３．３ 降積雪状況・倒伏過程・グライドの関係 

上にみたように，積雪深の推移には年によってそれほど

大きな違いがなかったにも関わらず，樹幹傾斜とグライド量

の推移には年ごとに著しい違いがあった．これら3つの要素

の間にはどのような関係があるのか，既存の知見を踏まえな

がら整理してみることにする． 

初冬の最初の大雪で低木広葉樹が一気に埋雪・倒伏して

しまった 2020/21 年冬季には，極めて短期間で地表近くまで

の倒伏が進んだ．積雪のない状態から，樹木が新雪層に取

り込まれて急激に倒伏する場合，新雪層の圧密によってもさ

らに倒伏が進むと考えられるので，地表近くまで一気に傾く

ことが可能であったのであろう．これに対して，18/19 年冬季

の場合は0.5 m前後の積雪深になった後から，また17/18年

冬季の場合には 1 m 以上の積雪深になった後から，埋雪・

倒伏が始まっている．これらの場合には，たとえ大雪の際に

かなり倒伏が進んだとしても，下位の積雪層を超えて一気に

倒伏することは難しいであろう．したがって，グライドが少し

ずつ進み始めてから，幹や枝の「抜け出し」過程を経た上で，

ようやく地表面付近まで倒伏することになるものと考えられる．

以上の結果は，これまでに指摘されてきたような，「初雪が

大量に積もってそのまま根雪になると，植生は最初から地面

に倒伏してしまう．この場合は全層雪崩の発生が稀な斜面

図2 2017年12 月11日～15日と2020年12月14日～18日とにおける，大白川観測

露場での積雪深・気温・風速の時間変化． 

図 3 雪崩斜面上部における低木

広葉樹の冠雪状況． 
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でも発生に至ることがある．一方，少しずつ積雪が増加して

いく場合には，植生は倒れたり起き上がったりしながら，最

終的には積雪層の中にがっしりと食い込み，滑り抵抗は大き

くなる．このような年では，長期間にわたって植生が雪を支

えることになり，雪崩が起こることになるとしても融雪がかなり

進んでからということになる」（例えば秋田谷ら，2002）という

知見を，具体的な計測データの形で裏付けるものだというこ

とができる． 

一方で，3 冬季に共通している特徴としては，樹幹傾斜が

120～130° に達してはじめて，グライドの急速な進行や全

層雪崩の発生につながるという点が挙げられる．このことは

斜面上のほとんどの樹木が地表面まで完全に倒伏すること

が，グライドを促進する条件となることを示している．ただし，

2018/19年冬季と2020/21年冬季の場合には，その条件に達

するとすぐにグライドが急速に進行して雪崩の発生に至った

のに対して，2017/18 年冬季の場合は，樹幹傾斜が 130° 近

くに達しても，ほかの 2 冬季ほどの急速なグライドの進行は

みられず，雪崩の発生までには約半月を要している．その

原因についてはまだ分かっていない． 

 

３．４ 初冬の大雪時の気象条件が及ぼす影響 

ところで，2017/18 年冬季の場合，2020/21 年冬季と同じよ

うに，12 月中旬にかなりの大雪が降ったにも関わらず，なぜ

低木広葉樹は全く埋雪・倒伏しなかったのであろうか． 

図 2 に，両年の 12 月中旬における大雪前後 5 日間の積

雪深，気温，風速の時間変化を示す．また図 3 の画像は，イ

ンターバルカメラで撮影した，2017年12月12日午後と2020
年12月15日午後とにおける，斜面上部の植生（樹幹傾斜を

計測したヤマモミジの木を含む）の状況を示している． 

両期間における積雪深の増加傾向は（大雪以前に 20 cm
程度の積雪があったか無かったかを除けば）ほぼ同じだが，

図 3 に見られるように，2017/18 年冬季の場合は低木広葉樹

への冠雪量が少なく，幹はあまり傾いてはいない．一方で，

2020/21 年冬季の場合は，幹や枝に多量の冠雪が載ってお

り，かなり傾いている木も多い．この冠雪状況の大きな違い

が，埋雪・倒伏における大きな差につながったものと考えら

れる． 

それでは，冠雪量の違いを生じた原因は何だろうか．気

温については，両期間とも降り始めころにプラスからマイナ

スに低下し，その後は降雪期間を通じてマイナスであった．

その一方で風速を比較してみると，とくに降雪期間の前半に

おいて，2020/21 年冬季よりも 2017/18 年冬季の方がかなり

大きかったことが図 2 から分かる．すなわち，強風による頻

繁な冠雪の落下のために，2017/18 年冬季の場合には，大

雪に際しても埋雪・倒伏が全く進まなかったのであろう．この

ことは，「初雪が大量に積もってそのまま根雪になる」場合で

あっても，降雪時の気象条件によっては樹木への冠雪量が

少なく，倒伏に至らないことがあるということを示す．したが

って，（草本やササではなく）低木広葉樹に覆われる雪崩斜

面の場合には，単に初冬の降雪量だけではなく，冠雪（着

雪）の形成・発達に関わる気温や風速などの気象条件も，そ

の後のグライドの進行や全層雪崩の発生に影響を及ぼすと

いうことが明らかとなった． 

 

４．まとめ 

新潟県魚沼市大白川の低木広葉樹に覆われた雪崩斜面

上で，2017/18 年，2018/19 年，2020/21 年の 3 冬季において

実施した積雪動態や低木広葉樹の埋雪・倒伏過程などの観

測データを比較した結果，積雪深の推移には年によってそ

れほど大きな違いがないにも関わらず，樹幹傾斜とグライド

量の推移，全層雪崩の発生日には年ごとに著しい違いが生

じていることが分かった．そして，初冬における降雪量と降

雪時の気象条件の違いが，低木広葉樹の埋雪・倒伏過程に

大きな差を生み，それが冬季を通じてのグライドの進行や全

層雪崩の発生にまで影響を及ぼすことが明らかとなった． 
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