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雪崩観測実験室実験斜面積雪の特質

藤岡敏夫・清水 弘

秋田谷英次・成田英器

(低温科学研究所雪害科学部門)

(昭和 43年 10月受理)

1.まえがき

われわれは数年前から，北海道北部の間寒別にある雪崩観測実験室の実験斜面で，山地積

雪の調査を行なってきた。調査結果の一部はすでに報告1)，2)されているが， この地方では， こ

しもざらめ雪やしもざらめ雪が発達することが特徴としてあげられる。これらの雪は積雪が長

い間，一定方向の温度勾配のもとにおかれたためにできたもので，時には非常にもろく，底雪

崩の原因になることが知られている。

この報告は積雪層を追跡し，こしもざらめ雪やしもざらめ雪の発達のようす，密度，硬度

が時間と共にどのように変化したかを調べ，この地方の積雪の特質を述べたものである。又地

面付近にできた， しもざらめ雪などのもろい積雪層の性質と，底雪崩発生時期との聞に一定の

関係が見出されたので，あわせて報告する。

なお先に述べた，天塩地方演習林山地積雪の雪質調査報告 1，雪崩観測実験室実験斜面の

雪質調査報告 11を，今後単に報告 1，11と呼ぶことにする。報告 1，11は，実験斜面の雪質調

査に関する一連の報告で，雪崩観測実験室の設置を機に表題をかえたものである。

11. スノーカメラによる積雪深の測定

報告 11にあるように， 雪質調査は， 雪崩観測実験室のある中の峯と呼ばれる小尾根の南

北両斜面に設けた A，B， C， D 4 つの観測地点で行なわれた。今冬(昭和 42~43 年)は毎日の

積雪深を知るために， 南斜面の尾根に近い観測点 A地点に写真機を取り付け， 毎日 2回定時

刻に，写真機の前方3mの積雪中に立てた雪尺を撮影した。雪尺は赤と自のペンキで lcm間

隔の目盛をつけた，幅 5cm，長さ1.5mの木製の物差しである。この雪尺から読取った毎日の

積雪深と 2週間毎に行なった積雪断面観測の結果から，各層の雪がし、っ降り，その後どのよ

うな変態過程をたどったかを知ることができる。

使用した写真機は，オリンパスベン EMで，単3乾電池2本を使用した自動露出，フィル

ム自動巻上げ機構を備えたもので， 35mmフィルムを使用しライカ版の半分の大きさの写真
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をうっす。フィルムは 35mm， 36枚どり(この写真機では72枚どりになる)のネオパン Fで，

l日2枚の撮影で1カ月以上フィルム交換の必要はない。

防雪のため，写真機は前面にガラス板をはりつけた木箱の中に入れ，ガラス板の内側には，

レンズおよび露出計受光窓の障害とならない位置に， 60Wの半田ごて用ヒーター 3個を直列

にはりつけ， 100Vで加熱した。木箱内の温度は，温度制御器で十20
0CVこ保っておいた。

ヒーターをはりつけたガラス板の温度は， 十400Cあまりに熱せられ， かなりの量の降雪の時

でもガラス板に付着した雪はすぐ融けて，撮影のさまたげにならなかった。しかし 1月上旬

に数回はげしい吹雪があり，このときは， 3m前方にある雪尺が見えず，積雪深の測定はでき

なかった。

毎日定時刻に写真機のシャッターを切るためには， 電気接点付の掛時計(マルゼンベルタ

イマー)を使用した。これは，交流 100Vを使ったモーターでゼンマイを巻き上げる方式の振

子時計で， 1 FJ 24時間中の任意の時間に， 5秒から 1分間の間だけ電気接点を閉じることがで

きる。停電の場合でも 3日聞はゼンマイのみによって動くようになっている。シャッターボ

タンを押すためには， 直流 100Vによる電磁石を用いた。毎日午前9時と午後3時にシャッ

ターが切れるように時計の接点を設定し，昭和 42年 12月 21日から 43年3月11日まで雪尺

を撮影した。温度制御器，時計，直流電源は尾根の上にある，雪崩観測実験室に置いた。雪尺

と写真機を用い，毎日の積雪深の写真をうっす装置を「スノーカメラ」と名付けた。

III. 積雪層の追跡と降雪日の判定

青インクで着色した色水を雪の壁面に噴霧すると，地面に平行な多くの縞模様が表われ，

雪が成層構造をして積っていることがわかる。一つの層の雪の密度，硬度，雪粒の大きさや形

は一様で又時間と共に変化してし、く。しかし層が異なればこれらの雪の性質もまた異なる。

これは，降雪時の気象条件，降雪強度や結晶形の違い，更にその上に積った積雪から受ける荷

重，積雪内の温度等によって，積雪の変態のしかたが異なるためである。各層の雪が降り積っ

てからたどった変態過程は，適当な時間毎に積雪の断面観測を行ない，層の追跡をすることに

よって知ることができる。

第 1図に，今冬の A地点における積雪深 雪層変化図と日平均気温の変化を示した。積

雪の層構造は断面観測の際のスケッチと，積雪断面の写真とから判定したため，スケッチだけ

にもとづいた報告 IIの層構造と多少異なるものがある。各層には下から順に番号をつけてあ

り，層の上下の境界線と積雪深を示したグラフとの交点から，その層の降雪日がわかる。例え

ば A-4層は 12月26日から 27日にかけて降った雪である。日平均気温のグラフで，点線で示

した部分は，雪崩観測実験室に置いた温度の自記記録計が故障したため，約4kmはなれた演

習林庁舎における測定値から推定した値で、ある。

スノーカメラを設置した A地点は， 南斜面の尾根から少し下った場所で， 積雪深は非常

に少なく，つねに他の 3つの観測地点の半分以下であった。これは尾根に近いため風によって

雪が吹き飛ばされてしまうからである。この様に雪が少ないため雪質は他の地点におけるもの
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第1図 A地点における積雪深一雪層変化と日平均気温の変化
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と異なってし、た。しかし，第1図に示した積雪深一雪層変化図から，他の 3地点における各積

雪層の降雪日と雪層変化を推定することができた。

第 2図は， A， B， C， D 4つの観測地点で 1月31日以前に積った雪の層と雪質の変化を
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第2図 A，B， C， Dの4観測地点において 1月31日以前に積った

雪の層と雪質の変化図。雪質の分類と記号は報告 1，IIの

ものとおなじである
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表わしたものである。各地点における層の番号の同じものは，同じ日に降ったものである。 A

地点以外の場所で見られる7')習は，吹雪によって形成された硬くしまった雪で， 1月15日前後

の降雪によるものと思われる。実際， 1月17日には最大風速25.5m/秒の強風が記録された。

強風のため，尾根に近い A地点では，雪が吹き飛ばされて積らなかった訳である。

A地点において， 12月21日からスノーカメラによる撮影を開始したが，それ以前の積雪

深は数 cm以下で，斜面の笹の先端は全部積雪面上に露出していた。 12月21日以前に積って

いた雪が A-1層である。 12月21日から 24日にかけて， 20cmあまりの新積雪があったが，

21日には雪尺全面に多量の雪が付着したこと， 21日の平均気温が +0.6
0

Cであったことから，

この時の降雪は，水を含んだ湿雪であったことがわかる。

22日から 24日にかけて気温が次第に下り， 22， 23， 24日の平均気温は，それぞれ，ー3.5，

-6.0， -6SCであった。 A-2層は 12月21日に積った湿雪， A-3層は22日から 24日にかけ

て積った乾いた雪て、ある。これ以後の降雪で，雪尺に雪が付着したことはなかった。 A-2層に

相当する B-2，C-2， D-2層には，氷板やざらめ雪の層を含んでいることから， 12月21日の湿

雪によるものに間違いないであろう。

地面のすぐ上にある第 1層は 1月18日に A地点でこしもざらめ雪，他の3地点ではざ

らめ雪で，その後こしもざらめ雪に変わっている。積雪中に長期間，一定な向きの温度勾配が

あると，しもざらめ雪やこしもざらめ雪に変態することが知られている。 A地点では積雪が少

ないために，雪の中の温度勾配が大きし他の地点に比べて早い時期にざらめ雪からこしもざ

らめ雪に発達したのである。

第 1層は冬の始めに降った雪で，この頃は日中の気温が高いため融解をおこし融雪水を

含んだ積雪は，温暖変態3)を行なってざらめ雪になった。その後，気温の低下につれて雪温も

低下し，積雪内部に温度勾配が生じて昇華変態

が進み，こしもざらめ雪に発達した。第 3層よ

り上の雪では，春先の融雪期までざらめ雪が見

られないことから，冬の間は積ってから一度も

温暖変態を行なわなかったことになる。

第2層も上に述べた 2つの変態過程を経過

した積雪で‘ある。降った当時は湿雪であり，そ

の後まもなく気温が低下しているから，積った

当時の短期間だけ温暖変態を行ない，その後は

昇華変態を行なっている。第2層は第1層に比

べて，温暖変態を行なった期間が短かったわけ

である。 A地点における第2層 (A-2層)は1

月下旬で消失したが，他の3地点では春先まで

存在した。この第 2層は密度，硬度とも上下の

層より小さく，この傾向は融雪期になるまで続
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いた。この層を今後弱層と呼ぶことにする。

第 3図に， 43年 1月下旬の B，C， D地点における弱層付近の密度と硬度を示した。 斜線

をほどこした部分が弱層で， 42年 12月21日に積り， 1月下旬に密度では，上下の層より 10%

以上小さし硬度は 1/2-1/3の値を示している。この様な弱層は，報告 IIで、述べた昭和40-

41， 41-42年冬期にもみられたい昭和38-39年冬期の札幌平地積雪めにも見られた。

札幌における弱層は， 38年 12月30日に降った雪で， 1月7日には密度0.20g/cm九硬度

0.03 kg/cm2のこざらめ雪 3月3日には密度0.30g/cm3，硬度0.36kg/cm2のしもざらめ雪に

発達し，密度，硬度とも上下の層より小さくなっている。この場合も 1月7日にこざらめ雪で

あったことから，積ってから少しの間だけ温暖変態を，その後長い間昇華変態を行なって， し

もざらめ雪に発達したことになる。

春先になって融雪が進み，積雪が水を含む様になると温暖変態が行なわれ，全層がざらめ

雪化し，弱層の成層構造は消失し，密度，硬度においても他の層と区別できなくなる。

IV. 変態過程による積雪の分類

A， B， C， D 4カ所の観測地点で 2週間毎に積雪断面観測を行ない成層構造の観察をし

た。しまり雪の聞にうすいざらめ雪の層や氷板を含むもの，吹雪によってできた硬い層など顕

著なものは，毎回の観測で、追跡出来たが，あまり明瞭でない層は，途中で他の層と区別できな

くなることがしばしばあった。叉地面近くの層は途中で消失したり，地形のわずかな起伏が影

響して，層の厚さが一様でなくなるなど，層の追跡が困難であった。

今冬は斜面積雪の内部歪測定に新しい方法5)をとり入れたが， この方法は雪層の追跡にも

重要な手がかりを与えた。雪の壁に，地面に平行にあけた多くの細L、穴は，次回の観測までに

雪の塑性流動によって，雪層と共に移動していた。各穴の位置の変化から，前回の層に対応す

る層を見出すことは容易であった。第2図に示した雪層図は，この様にして層の追跡を行なっ

て得られたものである。

4つの地点における雪層の追跡の結果から，各層の雪質，粒度，密度，硬度が時間と共に

どの様に変化したかを調べた。ある層は春先までしまり雪の主まで残り，別の層はしまり雪か

らこしもざらめ雪へと変態した。この様な積雪の変態の違いによって，密度や硬度の変化にも

差がみられたので，変態過程によって積雪を次の 5種類に分類した。なお，春先になって融雪

水が積雪内に浸透すると全層がざらめ雪になるが，ここでは，融雪の始まる以前の雪について

取り扱っている。

1) しまり雪のまま残るもの

2) しまり雪からこしもざらめ雪に変態するもの

3) ざらめ雪からこしもざらめ雪に変態するもの

4) 新雪からこしもざらめ雪に変態するもの

5) しまり雪からこしもざらめ雪，更にしもざらめ雪に変態するもの

なお， ざらめ雪からしもざらめ雪に変態するものも実験では知られているし6L実際にも
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現地で観察したが，観測例が少ないため，ここでは省略した。 5)のしまり雪からしもざらめ雪

に変態したものは今冬の観測例が少ないため，昨年冬期(昭和41-42年)の資料を用いた。第

4図1-5は， 上の分類にしたがった密度と硬度の関係を，第5図1-5は，それらに対応する

雪粒の典形的な写真である。写真は雪粒をばらばらにしてガラス板上にのせ，透過光で、撮った

顕微鏡写真である。次に各積雪の種類についてその特徴をのベる。

1) しまり雪のまま残るもの

融雪期までしまり雪の状態に保たれ，硬くしまった丈夫な積雪で、ある。北海道でも，多雪

地帯に多く見られる雪である 積雪中の温度勾配が非常に小さいために，こしもざらめ雪やし

もざらめ雪に発達しなかったのである。

第4図 1に示した B-3，B-4， D-4は， 12月22日から 26日にかけて積ったもの， D-7'は

1月15日前後の吹雪によって形成された層である。 D-7'層は積ってから 3日後，その他の層

では 3週間後の 1月18日に密度は0.32-0.35gfcm3の範囲にあり，その後直線的に増加して，

3月13日には0.40-0.45gfcm3になった。

硬度は 1，2月で 1-5kg/cm2の間にあり， この地域では最も丈夫な雪である。 融雪期に

なって水を含むようになると，硬度は急激に減少するが，南斜面では融雪期が早いため，B-3， 

B-4層は北斜面の雪 (D-4，D-7'層)に比べて，約半月早く硬度の急激な減少が見られる。
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第4図 変態過程により分類した積雪の密度と硬度の変化
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第5図 変態過程により分煩Lた五ヤ右手立Tの写II。
手立の否-，号i工第 4[苅の番号に対応Lている

2) しまり雪からこしもざるめ雪に変態するもの

雪崩観測実験室付近で非常に多く見られる雪で，子らな而を持ったラタjばった雪半、tに変態

Lたものである。特に積雪深の少ない尾根近くでは，毎年この種類の雪が多く発達する。密度

はflにちがたつにつれて増加しているが，その割合はむのものより小さくラ融、雪期ので

0.40 g/cm3程度である。硬度もむのものより小さく，厳冬期で1kg/cm2あまりであるの

に示した例の降雪時期はむと同じで12月末から 1月中旬までである。

3) ざらめ雪からこしもざらめ雪に変態するもの

地面付近に見られる雪で筏度の変化が少なし雪粒は角柱状又は淳板状の整サた結晶形を

L，悦花は 2)のしまり雪から変態したものより大きい。先に述べた弱屑の下にある雪でラ 12月

21日以前の降雪によるものである。降雪時には水を含んだ沿¥'Mであったり，積-)てからの暖気

によって融けたためラざらめ雪となり，その後こしもざらめ雪に発注Lたものである。 1月中

旬にはまだ挙らめ雪で，密度は 0_30g/cm3から 0.40g/cm3に近いものまであるが，その後時間

が経過してもあまり増加していないのが特徴である。 硬度は B-1，C-1 1二層カリコずかに増加し

ているが，他は減少する傾向にありヲ大体 0_5kg/cm2から 2kg/cm2の間にある。
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4) 新雪からこしもざらめ雪に変態するもの

新雪からこじもざらめ雪に変態したもので，こしまり雪から変態したものも含んでいる。

密度，硬度は小さく，角板状の結晶に発達した雪である。

A，B，C，Dの各地点"('， 1月18日頃から 23日にかけて新雪が積もり， 23日以降2月3日

まで降雪はほとんどなかった。 積ってから聞もない 1月20日の平均気温はー2.6
0
Cで， それ

以後気温は低下しつづけ 1月30日には， -14SCにまで、下った。 この層の上には2月3日

までしばらくの間，雪が積らなかったため，上からの積雪による荷重をうけず， しかも低温の

期間が長かったために，しまり雪に変態せずに，こしもざらめ雪に発達した。この層の雪が降

り終ってから 7日後の 1月30日には，すでに，こしもざらめ雪に変態したが，この時の密度は

0.15 gfcm3程度で，3月中旬には 0.30gfcm3となった。

雪の硬度は3月中旬が最大であったが，それでも 0.3kgfcm2以下に過ぎない。この層の上

に積った雪で、しまり雪に変態したものは，上からの積雪による荷重が少ないにもかかわらず密

度，硬度とも大きくなった。特に C地点で 3月上旬には，上に述べたこしもざらめ雪の密度と

硬度はそれぞれ，0.24 gfcm3， 0.28 kgfcm2であるのに対しその上に積ったしまり雪では 0.33

gfcm3， 0.88 kgfcm2と大きな値を示した。

5) しまり雪からこしもざらめ雪，さらにしもざらめ雪へと変態するもの

地面付近に発達するものが多く，骸晶状の結晶に発達し，密度は 0.30gfcm3前後でその後

増加しないまま融雪期を迎える。 硬度は 1月中旬に0.3-0.7kgfcm2程度で， その後時間と共

に減少し 2月下旬には 0.3kgfcm2以下となっている。

北海道における底雪崩の発生原因のーっとして，しもざらめ雪の発達があげられている

が，この様に硬度が減少し，しかもその値がしまり雪に比べて 1桁も小さいことは，しもざら

め雪の層が脆くてこわれやすい雪であることを示している。 図に示したものは昨年冬期(昭和

41-42年)のもので 1昨年および本年冬期は， しもざらめ雪の発達は顕著でなかった。図の

中の B，Cは観測地点，かっこ内の数字はその層の 1月11日における地面からの高さを表わし

ている。

この 3冬期間の中で，昨年冬期にしもざらめ雪が特に発達した理由として，気温が低かっ

たこと，積雪量が少なかったことの 2つがあげられる。昭和40-41，41-42， 42-43年の 3冬

期の 1月20日から 2月28日までの 40日間の日平均気温の積算は各々， -326.4， -387.8， 

-343.70C・dayである。 又， B地点における冬期間の積雪深は 2月に 2回行なった観測値を

平均すると，それぞれ， 125， 74， 102 cmである。昨年冬期はこの様に気温が低く，積雪深も少

ないことから積雪中の温度勾配も当然大きく B地点の地面付近の最大温度勾配は， 1月下旬

に -0.17
0
Cfcmで前後の年の 3倍あまりの大きさであった。積雪中の温度勾配が大きい程，し

もざらめ雪が発達しやすいことは，秋田谷6)が実験で明らかにしている。

v. 雪崩発生時期と積雪との関係

北大天塩地方演習林内にある雪崩観測実験室付近では，毎年春先になると南斜面一帯で底
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雪崩が発生する。昭和 36年1月には，実験室から 3km余り離れた，国鉄宗谷本線開寒別一雄

信内聞で雪崩が発生し，列車が 28日間も不通になった大事故がおきた。

積雪断面観測を行なっている尾根の南斜面は，年により雪の積り方が異なり，積雪の少な

い年には 2月頃から地面の笹が雪面上に出てしまうことがある。この様な年には春先になっ

ても雪崩は発生せず，そのまま融雪が進む。一方，実験室の建っている中の峯の尾根の北側に

あって，中の峯と平行に走る尾根の南斜面では，積雪が多く，厳冬期に笹が雪面上に露出する

ことはなく，毎年春先に底雪崩が発生している。 2つの南斜面の形状，植生は非常によく似て

いる。簡単のためこの尾根を北尾根と呼ぶことにする。

北尾根南斜面の雪崩発生の時期は，過去3冬期について知ることが出来た。しかし，この

斜面では積雪の観測を行なっていないため，積雪の物理学的性質と雪崩発生時期との関係を直

接比較することは出来ない。しかし次の 2つの理由により，北尾根南斜面の雪崩発生時期と雪

質との関係を推定することが

できる。

第1は，中の峯と北尾根

は直線にして約400mしかは

なれていないので，両斜面の

雪質はあまり差がないと考え

られること。第 2は，北尾根

南斜面の雪崩発生地点は，毎

年同じ位置で，中の峯南斜面

の B地点、に相当する高度で

ある。先に地面付近には上下

の層よりも密度，硬度ともに

小さい弱層が存在することを

述べた。地面近くに弱L、積雪

10.トヲデ三7
~....~三三1ZN

/ペ+今~.守

0..6 

R kgjcm2 

0.2 

紘 一事二二pι
/ o 1965凶 66

• 1966-67 

層があると斜面上の積雪は不 0..40. x 1967同 68

安定なものとなり，この層が

底雪崩の原因となるに違い 0..35 

ない。

第6図は，過去3冬期間

の中の峯南斜面 B地点にお

ける弱層の密度，硬度の変化

と，北尾根南斜面の雪崩発生

時期を示したものである。図

の太い矢印が雪崩発生日を，

細い矢印と数値は降雨日と降

E 

15 20 25 30 5 10 15 20 25 28 5 10 15 

第6図 中の峯南斜面 B地点における弱層の密度， 硬度および
弱層上に積った積雪水量の変化図

太い矢印は北尾根南斜面における雪崩発生日。細い矢印

と数値は降雨日と降雨量。+の記号は最高気温が正に

なった日。積雪水量は斜面に垂直に測ったもの
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雨量 (mm)，+の記号は最高気温が Ooc以 kになった円を示している。降雨量は演習林庁舎で

の観測値である。昭和 43年は 3月13円午後4時頃，作業中に雪崩が発ノ七したのを目撃した。

42年は雪崩観測実験室に滞在していた 2月22日からお日にかけてかなりの降雨があり，この

間に発生したが一詳しい時間は不明である。 41年は 2月9日の観測時にはまだ雪崩は発生して

いなかったが， 2月23日の観測時にはすでに発生していたので，この 2週間の聞に発生したこ

とになる。 42，43年の雪崩が発生した日は，ともに最高気温が Ooc以tになっていた。 41年2

月9日から 23日の間で，最高気温が正になったのは， 2月 18日であった。このことから41年

の雪崩は， 2月 18日に発生したものと判断したが，あまり大きな違いはないであろう。

弱層の密度についてみると，昭和 40-41年冬期は， 1月末から 2月末まで0.28gfcm3程度

で変化がほとんどなし 3ヵ年で一番小さL、。 41-42年はもう少し大きく 0.30gfcm3あまりで，

この年も 2月末まではあまり変化がない。しかし 42-43年は 1月中旬において密度が一番大

きく， その後も増加を続け， 雪崩が発生した 3月13日には 0.44gfcm3の大きな値を示した。

雪崩の発生時期は， 弱層の密度が一番小さい 40-41年が一番早く， 41-42， 42-43年と密度

が大きい年程遅く発生した。 つぎに， これら 3冬期の 1月における弱層の雪質についてみる

と， 2月中に雪崩が発生した 40-41，41-42年には，ざらめ雪にしまり又はこしもざらめ雪の

混ったものであった。 3月中旬になって発生した 42-43年は降雪時には湿雪であったが，ざら

め雪にまで変態が進まず，聞にざらめ雪のうすい層をはさんだしまり雪であった。 2月下旬の

弱層の雪質は， 41-42年がしもざらめ雪で他はこしもざらめ雪であった。

積雪の密度の増加する原因の主なものは，積雪自身の重さのために粒子構造が塑性変形

し，雪粒がつまることによる。これは積雪層の粘性圧縮と呼ばれ，小島7)によって研究されて

きた。第6図には， 3冬期間の弱層の上に積った積雪水量 (MWgfcm2)も示しである。最も密

度の小さかった 40-41年の積雪水量は 1月下旬には 41-42年の積雪水量とほぼ等しいが，

その後増加をつづ、け 2月下旬には 3冬期間で最も多くなっている。それにもかかわらず，

40-41年の密度が最も小さく，増加もしていないが，これはこの年の弱層の圧縮粘性率が他の

年に比べて大きかったからである。これは雪質の違いにより，積雪の粒子構造に差異があった

ためで、あろう。

硬度と密度との関係についてみると， 密度の一番大きな 42-43年には硬度も最も大きい

が，他の2冬期については逆の関係になっている。図から明らかなように，雪崩の発生時期は

硬度の小さい順になっていないため，これらの聞に相互関係はないことになる。

底雪崩が発生する場合，地面付近の雪が弱くても，その上に積っている積雪量が少なけれ

ば，斜面にそって下方に働く力は小さく，雪崩は起きにくい。反対に地面付近の層がかなり丈

夫でも積雪量が多い場合には，底雪崩の発生することもあるであろう。

第7図は以上のような考えにもとづき，弱層の硬度とその上に積っている積雪水量との関

係を示したものである。横軸には時間，縦軸は硬度 Rgfcm2の対数と弱層上の積雪水量MW

gfcm2 (斜面に垂直に測った値)との比 logR川1Wをとったものである。図からわかるように，

3冬期ともこの値が 0.1以下で雪崩が発生している。
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第7図 弱層の硬度とその上に積った積雪水量の関係
(積雪水量は斜面に垂直に測った値)

C. C. Bradreyと D.Bowlesも同様な考えにより雪崩発生の限界について述べている8)。

Bradrey， Bowlesは地面近くのしもざらめ雪の発達した層のラムゾンデによる硬度 Sgfcm2と

その層の上に積っている雪の鉛直方向に測った重量 Lgfcm2 との比 SfLを用いている。 S/L

が2以下では雪崩の発生することがあるので， 安全限界を 4-5としている。われわれの用い

た木下式硬度計とラムゾンデによる硬度との違い，積雪深の測定が斜面に垂直 (M)と鉛直 (H)

との違い， 更にわれわれは硬度 Rの対数を用いているので， 両者の数値を直接比較すること

はできない。

実際の雪崩の発生には積雪の密度や硬度などの物理学的性質の他に，地形的要因，更に気

温や降雨などの気象的な要因が加わっているので，積雪のみから雪崩の発牛を予知することは

できない。しかし上に述べたように，弱胞の発達状況やその物理学的性質を知ることは，氏雪

崩発生時期を予知する一つの重要な手掛りとなるであろう。

VI. 雪質と密度，硬度との関係

第 8図に 3冬期間の 1月から 3月までの A，B， C， D 4つの観測地点で測定した積雪の密

度と硬度との関係を示した。図-aはしまり雪 (255例)とざらめ雪 (89例)について示したもの

で，横軸は密度 Ggfcm3，縦軸は硬度 Rkgfcm2である。測定値はかなりばらついていたが大

体図で示した範囲内に入った。 図中の点線は乾いた雪と水を含んだ雪の境界を表わし， しま

り，ざらめの雪とも共通で

log R = 7G-1.7 

なる式で表される。水を含んだ雪については，含水率測定を行なったもの，含水率の測定は行

なわなかったが，雪温がOoCで明らかに水を含んでいると認められた雪の両方を用いた。

乾いた雪については，密度の増加につれて硬度も増す傾向を示しているが， 7](を含んだ雪

ではばらつきが大きく，必ずしもその様な傾向を示さない。特に水を含んだざらめ雪では，密

度が 0.28gfcm3から 0.49gfcm3の広い範囲にわたって， 硬度が0.1kgfcm2 以下のものが 1O~る

あまりあった。

木下は母子里と札幌での乾いた雪について，密度 Ggfcm3と硬度 Rkgfcm2との関係から

R = 100G4 
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第8図 積雪の密度と硬度との関係

過去 3冬期間， A， B， C， D 4つの観測l地点で l月から 3月まで

測定したもの。図仁1"の曲線は木下が母子里と札幌で乾いた雪につ
いて求めたもの
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なる式を求めている9)。図に示した曲線がそれで，我々が求めた乾いた雪の範囲内に入って

いる。

第 8図-bは， しもざらめ雪 (28例)とこしもざらめ雪 (108例)について示したものであ

る。これらの種類の雪については，水を含んだ測定例が少なく，かつ乾いた雪との差があまり

顕著でなかったため，数例の水を含んだ雪をも加えた。 しもざらめ雪については測定値が少な

かったため，昭和 38-39，39-40年冬期をも含め，過去5冬期について求めたものである。硬

度の範囲の大部分は先に述べた木下の式で表わした曲線の下側にあり，この種の雪は乾いたし

まり雪やざらめ雪より弱L、ことがわかる。こしもざらめ雪で密度が 0.30gfcm3，硬度が0.3kgf 

cm2以下のものは，新雪又はこしまり雪から，それ以上のものはしまり雪又はざらめ雪から発

達したものが多い

VII. 要約

スノーカメラによる積雪深の自動測定と 2週間毎の積雪断面観測の結果から，各層の降雪

日を推定することが出来た。地面付近に密度，硬度とも上下の層より小さい弱層が形成される

が，この層は冬の初期に積ったもので，積った当時，短期間だけ温暖変態を行ない，その後昇

華変態を行なってしもざらめ雪やこしもざらめ雪に発達したものである。

変態過程から積雪を5つの種類に分類した。この地方の積雪の特徴は，こしもざらめやし

もざらめ雪が多いことである。こしもざらめ雪は，新雪， しまり雪，ざらめ雪のいずれからも

発達するが，地面付近のざらめ雪から発達したものは，他のものに比べて，密度，硬度の変化

が少ない。 密度0.30gfcm3程度のしまり雪から発達したしもざらめ雪は， 密度の変化が少な

く，硬度は日が経つにつれて減少する。このようなしもざらめ雪は積雪量が少なく ，1， 2月の

気温が低い年に多く発達する。

3冬期間の底雪崩発生時期と積雪との関係を調べた。 弱層の密度の小さい年ほど雪崩は早

く発生する。又弱層の硬度 Rgfcm2の対数と弱層上の積雪水量 MWgfcm2との比 ]ogRfMW

が0.1以下になり，最高気温が Ooc以上になるか，又は多量の降雨のあった時に雪崩が発生し

ている。

しもざらめ雪やこしもざらめ雪は，同じ密度のしまり雪やざらめ雪より硬度が小さい。し

まり雪やざらめ雪が水を含んだ場合，硬度は減少し特にざらめ雪では 0.1kgfcm2以下になる

ものもある。

終わりに，この研究に御協力をいただいた北大天塩地方演習林の方々，気象データーを提

供された同演習林工藤哲也氏，資料整理を手伝われた永山修氏に深く感謝の意を表わします。

この研究は文部省特定研究費によって行なわれた。
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Summary 

From several years ago the properties of snow cover and their changes under natural 

conditions have been investigated at Toikanbetsu where the Avalanche Research Station 

of the Institute of Low Temperature Science was estab!ished in 1965. In the winter of 

1967-68， the snow depth was recorded continuously by a snow camera which was devised 

to take recording pictures of a snow pole automatically twice a day. The properties of 

snow were examin巴devery two weeks at four research sites of A， B， C and D. The 

sites A and B are on the south slope and C and D are on the north slope of the same 

ridge. 

Fig. 1 shows the mean air temperature， snow depth and thickness of each snow 

layer at sit A. The thickness and snow typ巴sof each layer at the four research sites 

are i1lustrated in Fig. 2. Figs. 1 and 2 show the date of accumulation and the course 

of metamorphosis of each layer throughout the winter season. 

Fragile layers of depth hoar were found near the ground every winter at all sites. 

The density and hardness of this snow were smaller than those of snow in the upper 

and lower layers. (Fig. 3) 

The snow from which the depth hoar was derived accumulated at the beginning of 

winter and thereafter melted and refroze. First the snow changed into very coarse 

granular snow containing large air voids. Next during the cold spells of mid・winter

the snow underw巴nta process of cold-metamorphosis and some of the snow particles 

changed into depth hoar crystals under a steep temperature gradient. The large air 

voids between the particles of very coarse granular snow favoured the growth of depth 

hoar crystals. 

The snow in each layer was classified into 5 types according to the mode of changes 

in the form of snow particles by constructive metamorphism (Figs. 4， 5). Each type of 
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snow showed characteristic variations in density and hardness throughout the winter 

season (Fig. 4). At Toikanbetsu， two types of depth hoar crystals were found， solid type 

(column or thick plate) and skeleton type (cup or scroll). (Fig. 5-2， 3， 4， 5). The hard司

ness of the snow layer of the depth hoar was smaller than that of dry fine or coarse 

granular snow of the same density (Fig. 8). The decrease in the hardness of the skele-

ton type depth hoar with time is shown in Fig. 4-5. But some lay巴rsof fin巴 granular

snow did not change their grain shape even by the end of winter when the snow was 

wet by melt wat巴rwhile the hardness was several times larger than that of the snow 

layer of the skeleton type d巴pthhoar. 

The date of th巴 occuranceof ground avalanches on the south slope for the past 

three winters shows that the snow cover withstood avalanching for a considerable length 

of time when the density of the fragile layer was large. In Fig. 7 the ratio of hardness 

to water equivalent (log RjMW) is plotted against time and it was noted that avalanches 

occurred when the value of the ratio decreased below 0.1 at the avalanche starting zone. 

(R; hardness measured by Kinosita's hardness meter gjcm2， MW; water equivalent of 

the snow cover deposited on the fragile layer and measured perpendicularly to the slope 

gjcm2) 


