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Science， Ser. A， ，'~;I. (With English Summary p. 84) 

雪
....... 
日目 発生機構の考察*

遠藤八十一

(低温科学研究所応用物理学部門)

(昭和 39年 11月受理〕

1. まえがき

雪崩の発生機構は，斜面上の積雪の内部応力分布がわかったのちに始めて明らかになるも

のである。しかし，積雪内部の応力分布を決定することは，極めてむづかしい。そこで黒田"，2)

は，斜両上の積雪の内から，幅2b・長さ Jの長方形部分をとりだして次のように考えた。この

長方形部分には，これを落下させようとする重力と，地面および周聞の積雪による支持力とが

作用している。支持力には，限界がある。その限界より重力のほうが大きくなれば，長方形部

分は雪崩として落下しはじめる。いま

ρ=積雪密度

h=積雪の厚さ

。=斜面の傾斜角

とすれば，黒田の導いた雪崩発生条件式は

Gt 積雪の引張り強度

Gp =積雪の圧縮強度

G. 積雪の努断強度

2ρblhg sin θミ2(σt+G p)bh+ 2G8lh + 2G8lb (1 ) 

となる。 gは重力加速度である。左辺が長方形の積雪を斜面にそって落下させようとする重力，

右辺が支持力の限界値である。右辺第1項は，長方形の上辺と下辺とに働く限界支持力であ

る。上辺では積雪の内部応力が引張り応力，下辺では圧縮応力であると仮定されている。右辺

第2項は，長方形の両側面における限界支持力，第3項は地面の限界支持力である。

上の黒田理論は，もともと雪崩発生の完全な条件を与えることを目的としたわけではない

ので，いろいろ欠陥のあるのはしかたがない。しかし，次の 2点は欠陥としてもいささか過ぎ

るように思われる。

(a) (1)式の左辺(または右辺)は，長方形の幅2bと長さ lとの値のとりかたによって，右

辺(左辺)より大きくもなるし，小さくもなる。 つまり， 2 bとJとを決定する方法が他にない

かぎり， (1)式は雪崩発生を判断するための条件式としては使用できない。

(b) (1)式は積雪の内部応力が長方形の周囲および底で， 同時に限界値引， σp，08に達す

ると仮定している。このようなことは，実際にはおこりえない。

しかし，(b)の欠陥を取り除乙うとすれば， 積雪内部の応力分布を決定しなければならな
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76 遠藤八十一

い。それでは，簡潔な f!~~01の世論の仙値をおとしてしまうことになる。 そこで，筆者は (b)の

欠陥はそのままにして， (a)の欠陥を補って見聞の翌日論の改良を試みた。 積雪からとりだした

長方形部分の幅や長さは，斜而の形状と関係があるはずである。それで，斜而の横断而の形か

ら幅2bを決定する方法を考えてみた。 長さ 1の決定は試みなかった。積雪内の応力状態が斜

而の傾斜方向に変らなければ，長方形の上辺と下辺に働く支持力の和はOとなり， (1)式の右

辺第 1項は消える。すると， (1) 式から J は取り除かれ，雪崩発生に f は g!!~関係となる。傾斜方

向に応力状態が変化しないばあいは，実際にも少ないとはいえないであろっ。

11. 雪崩の発生

雪崩は凹1¥1斜而でおこる乙とが多い。それで凹理斜面につもった雪について，黒田の考え

かたにしたがって雪崩発生の条件を求めることにする。黒田の理論で、は不明のままに残されて

いた雪崩発生地の幅 2bは，斜雨の横断而の形から決定される。 まえがきのおわりで述べたよ

うに，積雪の応力状態は傾斜方向に変化しないと仮定するので，雪崩発生の条件に雪'崩発生地

の長さ Jは関係しない。

斜而の中心線と垂直な面で切った横断面に現われる地面および積雪表面の形が，第1図の

左右対称、な曲線で表わされるとしよう。 積雪深hは，斜面の最低両日O点で最大値んをとり，

左右にむかうにつれて次第に減少する。 O点を原点として，座標x，yを横方向，縦方向にと

り，座標 zをx-y面に'jffi直に，斜面の中心線にそってとる。そして，z方向に単位長さの厚さ

をもっ -xから +xまでの範囲に存在する積雪が，なだれ始めるための条件を考える。しか

し，y軸に対して全ての事情が対称なので，その半分のOから +xまでにわたる積雪に注目す

ればよい。すなわち， この部分の積雪の主主力と支持力の限界値とを考えればよい。

y 

第1図 斜面の中心線と垂直な商で切った横断商R:現われる
地面および積雪表面の形

注目する積雪の重力は，xが大きくなるにつれ増大する。しかし，積雪深 hがZ と共に減

少するため，増大率は Z の増大と共に減る。したがって，積雪を斜面にそって落下させようと

する重力の大きさと Z との関係は，第2図Aのrttl線W で、表わされる。一方，乙の積雪は，地

面と座標 Z の側面の右側の積ff!3とによって支えられている。地面の支持力の限界値は，第 1図
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第2図 Z と重力および各支持力との関係、

A 積雪深の増加によって起る変化
B 積雪強度の低下によって起る変化

A 

Sは Z が極く小さいあいだは Z とほの曲線Gの原点Oから座標 Z までの長さ sに比例する。

ぼ同じ値であるが，X が大きくなるにつれ次第に Z をうわまわるようになる。 したがって，地

国の限界支持力と Z との関係は，第2図Aの曲線Fのようになるであろう。 側面の限界支持

力の曲線は， 同図のlJ:lJ線 Kのように Z の明大につれて小さくなる。積雪深 hが原点を遠ざか

るにつれ小さくなるからである。原点Oを含む側而には，対称性によって支持力は現われな

注目する積雪を支える全限界支持力として， 曲線FとKとの和の曲線Pがえい。かくして，

られる。

第2岡Aのl曲線 P'は，買力の大きさと全限界支持力の大きさとを比較するために， 曲線

Pを Z軸で折返したものである。 この場合のように， いかなる値の Zに対しでも曲線P'が曲

線Wより上にあるときは，限界支持力が重力の作用をうわまわり雪崩は発生しない。しかし，

降雪が続いて積雪深が増すと事情が異なる。 L¥lJ線W は上方に凸の形を保ったまま，次第に昇

ってゆく。 限界支持力の曲線P'も，上方に凹の性質を失なわず上昇するが，上昇の割合は曲

線羽7の場合より弱い。それは，地面の限界支持力 Fには変化がなく，積雪深が増したために

側面の限界支持力Kがわずかに大きくなるに過ぎないからである。それゆえ，積雪深がある値

Its線W と曲線 P'とは第2図Aの曲線Wcと曲線P:とのように， ある一点で援すになると，
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るようになるであろう。接点の Z のイ直をbとすると，座標 -bから +bまでのあいだにある雪

を斜面に沿って落そうとする重ブ〕が，金支持力の限界に達したのである。 したがって幅2b

の積雪は斜面を下りはじめ雪崩の発生となる。 乙のようにして， 413崩発生地の幅2bは， 111]線

W と|曲線 P'との接点の座標から決められる。両i1lJ線は，積雪の性質が与えられれば，凹担斜

而のわんI出度でその形が定まる。その:立味で， ι雪崩発生地の幅は地形によって決定されるとい

うことができる。

積雪深に変化がなくとも日射や暖気によって積雪の強度が弱められると， 雪崩が発生す

る。この場合も，曲線W と曲線P'とが接することが，雪崩発生の発端となる。しかし，両曲

線の接触は曲線 P/の降下によっておこる。 そのありさまを第2図Bに示した。積雪の強度の

低下によって， 地面の限界支持力Fと側而の雪の支持力Kとは xの値のいかんにかかわら

ず同じ率で減少する。 それで，はじめ第2図Bの1¥1¥線F，K， P， P'で与えられた支持力は，

それぞれ曲線Fc， Kc， Pc， P~ に変わり， rtlJ線P;とlitl線W とが接触する。 この按点の座標を

bとすれば，-bと+bとの聞の積雪が支持力を失なって落下することは，まえと同じである。

111. 雪崩発生後の事情

前節で述べたようにして，凹型斜面で幅 2bの積雪が崩落しはじめた後に起る現象を考え

てみる。

1. 発生地の両側に残った積雪の安定性

幅2bの積雪が支持を失なって落下したあと， その両側に残った積雪に働く重力と限界支

持力とを考えてみる。 第3図Aの曲線Wc，F， Kc， Pc， P~ は第 2 図 A の曲線Wc， F， Kc， 

Pc， ~と同じにとってある。ところで，雪崩が発生してからは ， xくb には積雪は存在しない。

それゆえ x=bとbより大きな Z の値との間にある残った積雪に作用する重力と限界支持力

との釣合を考えればよい。重力を表わす曲線は，雪崩発生直前の曲線Wcを下降平行移動によ

りx=bで Z軸を切るようにさせた第 3図Aの曲線Woとなる。地面の限界支持力曲線Fbも，

曲線Fをx=bでZ 軸を切るように上昇平行移動させたもので与えられる。側面における支持

力の曲線Kcは，もとのままである。曲線五と曲線Kcとの和の曲線九が全限界支持力の曲線

である。それを上に折返すと曲線1>;，となる。第3図Aから明らかなように，曲線1>;，は常に曲

線 Woから離れて上方に位置している。残った積雪に働く重力は全限界支持力を越えることは

ない。つまり，残った積雪は安定で，さらに積雪の厚さが増すとか，積雪の強度が下がるとか

しない限り，その位置にとどまる。

2. 雪崩発生地の下の積雪の崩落

通常，雪崩発生地の傾斜は急で，その下に傾斜の緩やかな斜面がつづき，その凹所が雪崩

の滑落路となる。この滑落斜面では勾配が発生地より緩やかな乙とを除いて，他の全ての事情，

すなわち，積雪深や斜面の横断而.の形が発生地と同じであるとする。そうすると，この滑落斜

面の積雪に作用するを力は，勾配がゆるやかなため，第3図Bの曲線W8のようになるであろ

う。発生地での曲線Wcにくらべれば全体として低い位置にある。 これに対して，限界支持力
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第3図 雪崩発生後の重力曲線および各支持力曲線

A 雪崩発生地の両側K残った積雪の重力曲線と各支持カ曲線

B，C 滑落斜面上の積雪の霊力曲線と各支持カ曲線
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曲線K，F， P， P'には変りがない。 したがって， 1111純明らと1111綜P'とは抜することはなく砧

雪は安定状態にある。

しかし，発生地を離れた積雪が滑落斜而の積号の上辺にのしかかると，滑落斜而の積丹を

落下させようとする主力に変化が生ずる。 m力 I曲線は第 3 図 B の山線W8 から rll11~Wt に変る。

発生地で幅 2bの芳が下りはじめたとすると xの値がOから bまでの閣の主力IllJ線は， Iltl線

羽T8 と第 3図Aの曲線羽んとの和で与えられる。 Z の値が bより大きな値に対する曲線は， E!:h 

f表明らを上昇平行移動したものである。それで，~力山線 Wt は第 3 図 B に示すように ， x=b 

まで急激に上昇し，そこで折れまがって，その先は曲線羽らを上昇平行移動させたものにつな

がる。 このため，曲線刻らは x=bの点を含む b，からんの範問にわたって限界支持力曲線P'

の上にでる。それゆえ，滑落路では，幅 2b，より広く 2んよりは狭い積雪部分に崩落する可能

性が生ずる。しかし，その幅には第 3図Cに示した 2b'なる下限があって，それより狭くはな

りえないことが次のようにしてわかる。

滑落する可能性のある積号部分のうち，第3図Cに示した幅 2b'の滑落斜両上の積雪が滑

りはじめたとする。そして，その両側に残った積常に働く主力と限界支持力とを， 1の方法に

したがって考えてみる。発生地を離れた幅 21:1の積雪が滑蕗斜面上の積雪の上辺にのしかかっ

たために生じfこ主力曲線Wtは，幅 2b'の滑落斜両上の積雪の落下によって曲線Wo'に変化す

る。地而の限界支持力曲線Fも xくb'，こ積雪が存在しないため，曲線 Fo'に変る。 しかし，
側而における限界支持力Illl線には変化は起らない。 それゆえ，全限界支持力IJI1線は， IH1~;虫 Fõ'

と K との和の曲線 Põ ' に変化し，それを Z 事Ifl で折返した|曲線 P~ がちょうど曲線刻弘、と点 b で

接触したとしよう。 すなわち， 2 b' とは IllJ線 P~，に ilM~~Wo'がその屈折点で接触するような市

落斜而の幅である。しかし，この 2b'の幅の積雪が滑落すると，さらに点 b'とbとの聞の積'考

も滑落する。点 b'とbとの聞の積雪に作用する主力が，その積雪に働く全支持力の限界に達し

ているからである。したがって，滑落する積雪;の幅は 2b'より広くなる。また，はじめに崩落

する滑落斜而止の積jCo雪の幅が， 2 b'より狭いときにも，その両側に残った積雪は安定せず雪崩

の幅はさらに広がる。第3図Bに示すように，2b'より狭い幅2b，の積雪が滑りだしたとする。

(第3図Bは幅2b，の積雪が滑りだした場合について書いである。しかし， 2 b，と2b'との間の

幅の積雪が滑りだしたときも乙れと本質的には変らない。それで，幅 2b，の積雪が滑りだした

場合について話を進める。)そうすると，残った積雪部分の重力曲線および全限界支持力山線は

Wõ' および P~，となる。乙のため， r!J3 線 Wõ' は b3 から九までの範岡にわたって曲線 P~，の上に

出る。んと九の間で，重力の作用が支持力の限界を越しているから，残った積雪のうち b，よ

りは大きく，んより小さい部分の積雪が滑落することになる。すなわち，雪崩の幅は 2んより

大きくなる。乙の現象の繰返しによって，滑落斜面上の崩落する積雪の幅は次第に広がる。そ

して，その幅が2b'より大きくなったときにはじめて，その両側に残った積雪が安定するので

ある。幅が2b'より大きくなったときは，第3図Cからわかるように，残った積雪の重力曲線

が常に全限界支持力曲線の下に位置する。残った積雪に働く重力が支持力の限界値に達するこ

とがないのでシ残った積雪は安定であり，それ以上幅が広がる ζとはない。かくして，滑落斜
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面上の積雪が崩落する幅は，決して2b'より狭くなりえないのである。

IV. 雪崩発生条件式

II節で述べたように，凹型斜面で雪崩が発生する条件は，第2図Aの主力曲線W と全限

界支持力山線P'とが接する乙とである。雪崩発生地の幅2bは，その接点の Z座標によって決

定される。両曲線は，積雪の性質と斜面のわん曲度が与えられれば，形が定まる。したがって

それから雪崩発生の条件と雪崩発生地の幅とを数量的に決定することができる。

積雪深hは， 第1図の原点Oで最大値んをとり xが増すにつれて xに比例して直線

的に減少するとすれば

h(x) =ん(l-mx) (2 ) 

と書く乙とができる。 そして，積雪の平均密度を ρ，斜面の傾斜角を 0，重力加速度を gとす

れば，重力曲線W(積雪に働く重力の斜面方向成分)は， (2)式を積分したものに ρ9sin 0を乗

じて次式で表わされる。

附 )=ρghos刈z-t刈
一方，積雪の限界萄断応力をむとすれば，側面の限界支持力曲線 Kは

K(x) = -.oho(l-mx) 

である。

(3 ) 

(4 ) 

地面の限界支持力1m線Fを知るには， 第1図の曲線Gの原点Oから座標 Z までの長さ S

が，xの函数として与えられなければならない。簡単のために sとZ との差が Z の2乗に比

例して増すものとして

s = x+nx2 (5 ) 

とおし (5)式を座標 x，yで表わすと

1 rr 1 ¥ ー←一一一一一 1， ，. ， ~ ~ I ，.. " l ν= 干~I(玄+nx).Jnx(l+nx)-~ ln{1+2nx+2v'戸肝可}I (6) 

となる。第 4図Bには， (6)式が図示しである。図から明らかなように， (6)式は第 1区lの曲線

Gのような形の，上方にわん曲した曲線の式である。 nの(直が大きいほど，乙の曲線のわんl出

は強くなる。

地面と積雪との閣の限界男断応力は，積雪自身の限界勇断応ブj.。とは同一ではないが，そ

れに比例するであろう。 その比例係数をhとすると，kの値は地面の状態によって変る。かく

して，地面の限界支持力曲線Fは

F(x) =ー針。s=-kro(x+nx') (7 ) 

で、表わされ，会限界支持力け11線Pは(4)式と (7)式の和で与えられ

P(x) =一{τoh。十円(k-mho)x+k.onx
2
} ( 8) 
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となる。 乙の曲線P(x)をz軸によって折返した曲線がP'(x)であるから，曲線P'(x)は

P'(x) = "oho+τ。(k-mho)x+k-ronx. (9) 

となる。積雪深hは常に正である。したがって， (2)式により

0くZく会 (10) 

でなければならない。 (2)から (9)までの式は，みなこの範囲の Z についてのみ成立つもので

ある。

雪崩が発生するための条件，すなわち，重力曲線W(x)と全限界支持力曲線P'(x)とが接す

る条件は

W(x) = P'(x) ， dW(x)/dx = dP'(x)/dx 

の2式で与えられる。乙れから次の 2つの関係式 (11)，(12)が導かれる。

一 ρ'ghosin θ一τ。(k-mho 2"oh。 (11) 
x mρ'gho sin tl+2k-ron 一 ρghosin tl-"o(k-mho) 

{ρgho sin θ-"o(k-mhoW = 2 .. ん(mρgho sin tl + 2k-r on) (12) 

1. 雪崩発生地の幅2b

(11)式の Z の値は，曲線W(x)と曲線 P'(x)との接点の Z座標である。したがって， (11)式

は雪崩発生地の幅2bの半分にひとしく

n
 

'
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Q
A
 

}一+

'n
一0
5
n
 

7
h
 
一A
V
一
m

i
u
v
 

'
O
 

(13) 

とかけるが， (10)式の条件により， (13)式は bく11mのときにだけ意味がある。

斜面のわん曲が強いほど，すなわち nが大きいほど，また積雪深の減少率が大きいほど，

すなわち，mが大きいほど雪崩発生地の幅は狭くなる。積雪が深くんが大きくなれば，幅2b

は広がる。

2. h。と τ。との関係

(12)式は，雪崩が発生するときの積雪深の最大値 h。と積雪の限界珂断応力 r。との関係、を

示す式で， "0について解くと

(14) 

の形になる。 しかし， (10)式の条件より (13)式の bく1/mでなければならないことから， (14) 

式は次のように限定される。

+2n 
Oく hoく一五τ:""kの範囲で

-- ρゅんsmθ
‘。 五千戸広芋2n)kho.-m2h~

(15) 

これが凹型斜市において雪崩の発生するときの τ。と hoとの関係式である。 積雪が斜而上に安
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定しているときは， (15)式は

左辺>右辺

である。

第4図Aには"0とんとの関係をグラフに示した。 (15)式に示すように r。は ρ，ho，θ， k， 
m， nとの函数である。そこで， ρ=0.35ton/m3， k=Oふ θ=350とし mおよびnをパラメ戸

タF として τ。と hoとの関係を示した。 "0の値が，第4図Aに示す曲線より上に位置するとき

は決してなだれることはなしむが曲線上の値になったときに雪崩が発生する。 それゆえ， "0 
が変化しないとすれば，積雪深んが増すほど，斜面のわん曲度nが小さいほど， また積雪深

の減少率mが小さいほど，雪崩は発生しやすいのである。

"0 

1.0 
toゾ

0.5 

A 

2 h。 3m 

第4図 A roとho，11， 111との関係
B YとX，11との関係
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V.要約

黒田の雪崩発生条件式は，雪崩発生地の幅を定めるべき他の方法を必要とする。それで，

雪崩発生地の幅を，最大傾斜線と~直な平而で切った斜而の形によって決定する方法を考え

た。斜而の横断両が凹型である場合について，第 1図の原点Oから座標 Z までの積雪Ii1:力と

側面および地面における限界支持力との釣合を考えることによってづくの雪崩発生条件式が導

かれる。

+2n 
Oくhoく一一示;，.kの範囲で

τ一 ρghosinθ 
。 k十両玩平示前。-m2hg

斜面上の積雪が安定しているときは，上式の左辺は右辺より大きい。積雪の厚さが増した

り，限界珂断応力が減少したりすることによって左辺が右辺に等しくなったときに，雪崩が発

生する。そのときの雪崩発生地の幅は次式で与えられる。

2τoh。2b =2A/ 
V mpgho sin ()十2kτon

終りに，この研究に際して，終始御指導いただいた吉田順五教授に謹しんで感謝の意を表

します。また，若浜五郎助教授並びに中村勉博士の有益な助言と批判に対して深く感謝いたし

ます。

文献

1) 黒田正夫 1949 雪崩，吹溜り，雪庇. 雪氷十年(雪氷協会編入 102-116. 

2) 黒田正夫 1953 雪崩発生の力学的考察. 雪氷の研究 I(雪氷学会編)， 203-214. 

Summary 

The purpose of this investigation was to determine the conditions required to release 

an avalanche on a slope of concave cross section shown by curve G of Fig. l. The plane 

of the paper represents a section perpendicular to the steepest direction of the slope. Let 

coordinates x and y be taken as shown in the figure. It is assumed that both curve S， 

the section of the surface of the snow cover lying on the slope， and curve G are sym-

metrical with respect to the y-axis， and that the thickness of the snow cover， h， decreases 

as x increases. The forces acting on that portion of the snow cover which extends from 

the origin to x， are expressed as W， F， and K. 

"x 
W is the component of gravity in the direction of the slope， as given by ρg sin θ¥ h dx， 

where ρ， g and θare， respectively， the mean density of the snow， acceleration of gravity 

and inclination angle of the slope‘ Curve W， in Fig. 2 A shows how the component W 
varies with x. 
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F is the critical value of resistance at the ground surface， that is， the largest value 

which the resistance can have. This resistive force increases in proportion to the length， 

S of curve G， extending from the origin to point x. Critical resistance， F， changes with 

x as is shown by curve F， in Fig. 2 A. 

K is the critical value of the shearing force with which the snow lying to the right 

of point x， holds the portion of snow in question. For the sake of convenience this 

shearing force wi1l be called “side shearing force". Curve K in Fig. 2 A gives the critical 

value， K， of the side shearing force in relation to the abscissa， x. 

As long as P=F+K is greater than W for any value of x， the snow on the slope is 

stationary since the resistance and the side shearing force cancel the gravitational force， 

W. In Fig. 2 A， curve P' is the curve P， inverted with respect to the x-axis. Curve P' 

lies entirely above curve W， proving that P> W. If the thickness of the snow cover in-

creases with the fall of new snow， curve W wi1l rise to the position of curve Wc and come 

into contact at x=b with curve P~， which is the curve P' corresponding to the new state 

of thicker snow cover. Then the portion of snow cover to the left of point x=b wi11 
start sliding down the slope， because the gravitational force， W， acting on that portion， 

just exceeds the largest value which the sum of side shearing force and resistance at th巴

ground surface can attain. Contact between curves W and P' may also occur， with no 

increase in the thickness of snow cover， by a reduction in the strength of the snow 

resulting from a rise in the snow temperature or infiltration of melt water. In this case， 

as is shown in Fig. 2 B， curve P' descends to the position of curve P~， touching curve W 

which undergoes no change. For the reason previously given， the portion of snow cover 

to the left of the contact point begins to fall. In this way， the condition under which an 

avalanche starts is illustrated by the contact of the two curves， W and P'. 

The foregoing may be expressed mathematically as fo~lows 羽Te assume that thickness 

h of the snow cover and length， S of curve G of Fig. 1 are given by 

h(x) =九(l-mx)， 

s(x) = x+刀Z2，

(1 ) 

(2 ) 

where m and 11 are constants. Then we have， if shear strength of the snow is denoted 

by '0' 

W(x) =ρg sin tì~: h dx = ρgho sin ti( x -} mx2) ， 
K(x) =一τ。h= -.oho(l-mx)， and 
F(x) = -kros = -kro(x+ηx2) • 

(3 ) 

(4 ) 

(5 ) 

The critical specific resistance， that is， the critical resistance per unit area of the ground 

surface， wi1l not the same asτ。butwill vary in proportion to it. For that reason， in 
equation (5)， the critical specific resistance is expressed as k '-0 with k as a constant. The 

conditions under which curves W and P' come into contact are given by equations 

W(x) = P '(x) and dW(x)jdx = dP'(x)jdx， (6 ) 
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where P'(x) = -K(x)-F(x). By solving the simultaneous equations (6)， we get 

τ。= ρ'gho sin θ 7惚+2n
I~ 、町 for 0くhoく元;，.k (7) 

and 

b =./ 2r九
'V mρgho sin f}十2mkr。

(8 ) 

As long asτ。isgreater than the right side of equation (7)， the snow is in a stable state 
and remains on the slope. But as soon as equation (7) holds true， by an increase in ho 

or a decrease in τ。， that portion on the snow cover of width 2 b given by equation (8) 

starts to slide down the slope as an avalanche. 

In Fig. 4 A the curves give th巴 relationshipbetween τ。andho which satisfy equation 
(7). Equation (2) gives such forms for the ground surface as those of the curves in Fig. 4 B. 


