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ニセコ雪崩 (1990.1)の積雪と気象条件

からみた発生機構ギ

秋田谷英次・清水 弘・成瀬廉二

(低温科学研究所)

福沢卓也

(北海道大学大学院理学研究科)

(平成2年 10月受理)

I.はじめに

北海道の代表的スキーリゾート地の一つに，後71i地方のニセコスキー場がある。この地域

にはニセコアンヌプリ(標高 1，309m)を中心に，ひらふ・アルペン・東山・アンヌプリ等の大

規模スキー場があり，スキー場のリフトは頂上付近まで伸びている。同地域には過去にもいく

つかの雪崩の記録があるため，特に雪崩の危険な斜面は立ち入り禁止医域とし，ロープ・標識

等で指定されている。しかし， リフトが整備されると，多くの人が訪れ，それらの中には立ち

入り禁止を無視して危険地に入り込み，雪崩事故に遭う恐れがある。これまでも立ち入り禁止

|ベ域に，スキーヤーが入り込むことがあったが，大きな雪崩は発生しなかった。しかし今回は，

ほぼ同時に 2筒所で雪崩が発生し大きな事故に至った。調杏会の結果，事故当時の斜而の積雪は

特に竺;崩の起きやすい状態であったことが明らかとなったので報告する。

11. 雪崩事故の概要

1990 年 1月 15I1午後 21l!iごろ， ニセコ東 111 スキー場付近の通称「水肘の沢」で r~fI崩が充

ノドーし，沢の中を滑っていた 2つのグルーフの 9人が巻き込まれた。 1名は間もなく救出された

が， 3 fI寺間後に死亡し，他の 1名は翌日遺体で発見された。さらに， I対日午後 31時半頃，ひら

ふスキー場に隣接するアルペンコース付近の通称「春の沌」の沢でも雪;崩が発生し，スキーヤ

-6人が巻き込まれ， この内2名はi"'rまで雪にJ:rf!まったが， 午後6同 40分までに全員が救助

された。胃崩の規模は前者は幅 50m，長さ 500m，後者は 11同30m，長さ 100mで，発'tl，zの
標高は 600m-700 m付近と推定され，いずれも表問雪崩であった。 また、 2つの雪崩とも正

規のコースからはずれた滑降禁止|又域内てP発生したもので，立ち入り禁止を無視し危険地帯で

削っていて，雪崩を誘発したものである。第 1凶にニセコスキー場と雪崩の位置を，第2図に

写真を示した。
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第 1図 ニセコスキー場と 2つの雪崩事故現場

A:水!ll:fのiJ"((雪崩に 9 名巻~込まれ 2 名死亡)， B:春の流

(勾崩に 615巻な込まれたが全員救助)， C:約雪続制11:ttll点

第 2図 ニセコアンヌプリと 2つの雪崩地点

Jじ欠向J: 水!J!fの沢，布矢印:務の ~tú:

ur.積雪調資

1. 雪崩発生点付近の積雪調査

雪崩発生の翌111月1611に，fJ~地で積雪組rJllJ を行い，雪崩発生の原因を調べた。観測は，

ひらふスキー場のニセコ高原ゴンドラ IL!頂駅付近の傑高約 700m地点で寸j二った。 観測点は 2

つの雪崩の発生点と標高，斜i両方{な(南東)がほぼ等しいので，秀賞や成層構造は雪崩発生点と

ノにきくは変らないと考えられる。調査は雪穴を掘った一般の断Tf:ri観測のほか，雪崩のすべり面

を検知するための弱府テストを実施した。また，常;jAnを{氏楓科学研究所へ持ち帰り，低瓶室

で積雪!百構造と雪粒子の顕微鈍観察を行った。



ニセコ雪崩の発生機構
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第 3図 ひらふスキー場ゴンドラ山頂駅付近における積雪観測結果

積雪表面を Ocmとした. 矢印:弱層テストから判定した雪崩の滑り面， +:新雪
ベ:こしまり雪， 0:しまり雪，・:さらめ雪，口:こしもざらめ雪

積雪断面観測にさきがけて，雪崩のすべり面となるような弱L、民を見いだすために，手や

シャベルによる弱屑テストを数カ所で試みた。 その結果， いずれも表面から 40cm付近が弱

く，容易にせん断破壊を起こした。 この弱層が今回の雪崩のすべり面(せん断破壊ー曲)と考え

られたので，深さ 1mまでの積雪断面観測で十分と判断した。 積雪観測結果を第 3J;:<Jに示す

(雪穴の!底は地面までは達していなし、)。図に示した観測結果によると， 雪崩発生前のl吹雪中に

積もったと考えられる表面から約 40cmの新雪層の下に，厚さ約

2cm の ~J~J い r守 (~J~Jh号)があるのが特徴であった。 この弱開につい

ては， IV i';Lで詳しく述べる。 また， この弱!神のせん断強度をiJ¥lJ

定し， V市の安定!立の推定にHJ¥，、た。なお，深さ 60cmより下は，

密度約0.25g/cmえ硬度 0.7-1.0 kg/cm2の比較的リ:gtr，可!なしまり雪

であった。

翌日 1月171'1には， 東山スキー場「水リ!fの沢」の引出発ノh

l~(付近で n然積宍を観測IJ した。そこでの積雪)兆円構造をみf} 4 r文|に
示した。表面から 20cmまでの新雪は雪崩発生後の降雪によるも

のである。弱!神テストによると，表面から 63cmの深さに弱屑が

あり，符易にせん断破壊が起こった。第4[之!と第 31羽 (1月 16F1 

のひらふスキー;場)の積雪断面結果を比較すると， 弱間の位置と

雪貨はほぼ同じで 2つの雪崩は同じ気象条件で形成された積雪

内の弱)~Hi皮壊が原因と考えられる。

2. 雪崩のデプリ調査

1月17日 r水肝の沢J'雪崩のデブリ末端付近で簡単な積雪

調査を行った。雪崩の走路は，全長約500m，王子均斜度 28度，最
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第4図 水野の沢の雪崩発生付

近における積雪層構造

表聞から 20cmまでの雪は雪崩
の後に積もった新雪，20-63cm
までの雪が雪崩になったと考え

られる



第1表 ハンドテストによる吋の似さのJf， {~Ji 
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大斜度 40J支であった。 デブりの氷河li付近で，雪崩の翌FI16 

日午後， 1名のJ立体が発見されたが，深さ 2mの雪の中に互況

を下に仰向けになって閉まり，タじ内は胸部IFE迫による窓息死

であった(北海道新11r]， 1月17問。表l脅雪崩のJI![没者の捜必

|時にデブリが非常に硬くしまっていたという報持は多くある

が，密度や硬度を実際に測定した例は少ないので簡単な積雪

断商観測を行った。測定場所は標高約 430mのデブリ末端付

近で，一市は遭難者の捜索活動のためにあちこち掘り起こさ
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第5図 水野のif¥の雪崩デブリ米企;M

付近の積雪断固

官民さ 18cm から 46~60cmの雪

が雪崩のデブリ

れていたが，その「ドで竺;1古iがあまり古しされていない場所を選んだ。街度は 100cm3サンプラー

で，硬度はハンドテストによった。ハンドテストの基準は第 1表に示した。

第 51ま|に長\UJlIJ*;'j果を示す。観tJllJ J!~j 刻は雪崩発生後 21二1 羽である。デブリのとには雪崩の後

に積もった新雪!日lが約 20cm あった。ここでのデブリの序さは 20~40cmと一様ではなく，硬

いき!干の J鬼とその間をJ~nめる比較的軟らかL 、常からなっており， il!iJ~"，:構j宣言ピ持たないので nf!¥に

積もったとは|又5JIjできるのデブリの街jiEは0.3g/cm3 jIIi後で，そのドのn然杭雪の1創立 0.18
g/cm3よりはかなり大きい。硬さも「中程度Jから i{i更し、」の範[JJ:Iにあり， liiJじ深さの 1'1然杭

よりはるかに硬く，また， このiill!さは|吋

特iJ"itの 1'1然、T'i'l叶より大きな{[I'[であるの

何百41ヌ!と第 5悶とを見比べると次のこ

とが分かる。発生lJ~では深さ 20から 63cm

の新宮ìJ~)が雪崩となり，滑走1'1'1に定路の新

を取り込みつつ，雪崩下流立1Mで停I1二時に

は深さ 18cm から 46~60cm のJH的された

硬いデブリとなったの第 51ズ!のしまり

卜:IuI(深さ7l cm) の JFj境界は、~J4 1え|のかj

!日(深さ 63cm)と|司-11寺朋に形成されたも

のと考えられる。

第6図 弱悶を含んだ駁雪のj脅構造

l日さ約 2cmの雪板に下から光をぎiてたもの。
中火の水玉IZ な，i背 ;IJ~ の在11分が羽隠， ;f'1'で凶んだ範
囲は第7図の務)十の位i置，矢印が鉛直上方
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IV. 積雪および気象データから

みた弱層の形成過渡

0fI3、 41~1 の ~Nι!:~ }l1'(1~11W)告にノ)ミされたよう

に 2つの吋Jj}jJ't/I'.人υ、j近ではし、ずれも，
積雪内に容易にせん断破壊する構造の弱!同

があったのしたがって，これらのU)J)r/tv土/iiJ

じ114j'JWに同じ気象条{'¥:!'"で川知立され，その

ため雪崩発生当時の積はかなり不安定な

状態にあったと考えられる。この出府のj形

成j品名iを調べるため、第 31玄|に示し

から出腐を合んだ蛍のブロックを切り 11:¥

し， (氏揺すさ験室にJ守ち帰って詳細な観察を

fjった。

ブロックから， ;ilf}j曲面に沿ってりさ

約2cmに雪をtJx状に切り，背後から光を
あてて透過光でHRった写山をみr~ 6 1スlに示し

たσ1-1ごI~との水平な|可ぃ，JiJ: 状の点I~ 分が出川

で，常粒が I-.TのJVjより大きく 1もl主が小さ

いため、〉むを多く透過するのでIVJるく見え

る。反対に出lFj以外のi:fl)分は，約 jてが小さ

くiキi')支が大きいので，光は透:位しにくく1I('j

く見えるの ~J~JJr/} 部分で'…tfTJ[がイ'A奈川I''.Hニ変
わっているのがわかる。

さlらうに， ~ω土M川j日)'，川i「v付1γつ't の微制和制11桝j治古主をど， 1訓iJ尚j川品ベ之るj た tιめ‘Jウyう〉

;~川i点(\ 6 1似凶χ刈|のl作守宇Hてで、1ν|い川j川川1Iんだ範|ド川Jパ川11の鉛 fI爪内戊1究:が的rIパ; 7を2を~f!ド

り， 1ulìI微鏡 ÎfJ~察を行った。その写 111を沼 7

|ズ!にボすの ~J~J J~'~l直下 :A! には小さな粒子が

糾11状にj出品I!;した火jよなl'b¥';古が見られる丹

羽府下部 (B)には大きな町子の 15年'汚名1;iil!

と， llbtJ主勾配の m~~~~~を受けて形成された-

i{Hf>，た，いわゆるこしもざらめに変態

しTこものが児られるの ¥NJr，';'il:itl¥(C)には水

平な納長いれIIlfJ1が児られるn これは斜聞に

平行に杭もった大ぎな新宮れ11111 である内 ~Jçj

層の直 1::(D)は1しみのある小さな粒子で，

風で、運ばれて堆積した風成雪であることが

c 

B 

u 
P叫

L-J 
2mm 

第 7図 Q~JJ'Jì近傍の積雪鉛 iJl[簿 J t-写真(アニリン法)

B， C が弱 J'~i.;tI;， i¥: ~~J1必 i直下の丈夫な';J;;， B: Lもざらめ
化 L た~・tH角ばった粒子)， C:水平に並んだ新雪結晶
(機長の粒子)， D:弱!震直上の風成当(小さな丸い粒子)
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わかる。これらの雪粒子の形態変化に着目すると，当が積もった崎，およびその後の気象推移

を推察できる。すなわち，弱!丹内には降I~'W紡 l日1 が破壊されずに ]1予をとどめていることから，あ

まり風速が大きくなく，大きな|年常結晶が静かに積もったと考えられる。また，しもざらめ化

したあij品が見られることから (B)， この)けが表l(tIにあるとき，特に夜には， 放射冷却で{1ft'~i表

i自1がかなり低温になったと抗定できる。その結果，表IrtI付近には大きなilull史勾配が形成され，

急速なしもざらめ化が起こる1)。 もし， Iiijllの見11IJが111';れて 11身、jがあると， 11身、lは1¥'1'I{内部で

吸収され表而直下が丹瓶し， 11没後は表|自iの制度が台、に下がるので温度勾配がさらに大きくな

り， しもざらめ化が著しく進むσ また，表層のしもざらめ化した雪の臼こ，無風に近い状態で

静かに雪が積もり，大きな|海需品ifiI111が斜[古iに子uに積もったことがわかる(c)。 、|よ1I"に積もっ
た結品のせん断強度が小さいことは，薄j十の構造から惣{象できる。その後， J孔を伴った昨今宮?が

あり， ~J~j屑の上に多量の積雪が形成されている (D)。風速が大きい程，また風向が北両風であ

ると風下の南東斜面には多量の雪が積もることになる。この雪はいわゆる風成雪といわれ，粒

子が小さく密に堆積するためかなり硬いのが特徴である。

次に弱層の形成過程と気象条件との対応を調べた2)。 第 8灰lには， スキー場に一番近い1H

知安のアメダ、スデータ，およびひらふスキー場ゴンドラ山頂駅での気温と風速，ひらふスキー

場での天候を示した。同によると 1月10fjから 11日には吹雪でまとまった降雪があり， 111'1

午後からは雪も止み，風速も弱くなり， 11存れてfIも射している。このため日没後には気温が急

に低下している。アメダス地点(標高 174m)とゴンドラ山l頁駅(標高 720m)の気瓶を比較す

ると，この時だけアメ夕、ス地点の気温が山頂駅より 4
0

Cあまり低く，放射冷却による気組の逆

転があったことが推察できる。午後からの日射による内部界祖と日没後の放射冷却により，積

雪表層に大きな温度勾配が生じ，しもざらめ化が進行し積雪は脆出になったと考えられる。そ
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第8図 倶知安のアメダスデータ(降水位・積43深・日照時間)，および
ひらふスキー場での気温・風向・風速と天候

黒丸はゴンドラ tJm{駅て‘の{氏 10m/s以上の風速は数値で示した
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の後， 12日午後から雪が降りはじめたが，最初は気温が高くアメダスでは風も弱い。この時，

新雪結品が雪面に平行に積もると，これも弱層となり得る。雪はその後も連続して降り， 13， 

14日には吹雪となり，山頂駅では 14-15m/s以上の風速となっている。また， 13日は北西~

北北西の風向で雪崩のあった南東斜面には多量の風成雪が形成されたで、あろう。すなわち，新

雪の「しもざらめ化」と「雪面に平行に堆積」してできた弱層の上に，比較的短期間に多量の

風成雪が形成されたため，斜l両積雪は不安定な状態で、あったと思われる。スキー場のコース内

は雪 I二 lt~で、頻繁にJ+雪するため，弱屑は機械的に破嬢・)主縮されるため積雪全体が丈夫になる。

一方，雪上車の入らない沢の中では，弱層がそのまま保存され，その臼こ'!X雪等で短時間に大

量の雪が積もると，斜面の雪は不安定な状態になり雪崩の危険が増す。なお，時聞が経つと弱

間はその kに積もった雪の荷重で、圧縮され，密度が増加するとともに雪粒子の結合も強固にな

り，斜面積雪は安定化し雪崩の危険性は減少する。

v. 斜面積雪の安定度の推定

斜面積雪内部のある層のせん断強度の値をSFI(シアーフレームインデックスとよばれる)，

その屑の上に積もっている上載積雪荷重をもV，斜面傾斜を θとおくと，定義により積雪の安定

度 S1は次の式で求められる。

S1 = SFI/(W.sin θ) 

この示標はヨーロッパやアメリカでは道路やスキー場の安全管理に利用し，安定度がある

値以下になると雪崩制御(人工雪崩を発生させて事故を防ぐ手法)を行っている。

表層雪崩発生と安定度 S1との聞には次の関係が得られている。

S1<4: 表肝雪崩発生の危険が大

S1<2 : 表層雪崩発生の危険が非常に大

この自，((はアメリカやヨーロッパにおける， 205個の自然および人為雪崩(スキーヤーなど

人間の行動で雪崩を誘発したもの)の観測l結果から統計的に求められた値で、ある。実際に雪崩

'，JjlJ御を I~~始する S1 仙の基準をいくつにするかは，研究者や固により多少異なり， カナダでは

S1が1.5でr'J然発生雪崩の危険が特に大とし，大砲による人工雪崩をおこなっている。

SJの算出を，近年北海道の日)働Itfで、発生した雪崩で試み3-6) 北海道の積雪についてもそ

の有効性が確かめられたので，ニセコ雪崩についても安定度を求めた。

1. I春の滝」の積雪安定度

m3悶に示したひらふスキー場の弱屑のせん断強度は， 250 cm2のγ アーフレームを用い，

5回測定の平均他 10.8g/cm2を得た。一方，弱)曹の上に積もった上載積雪荷重 W は5.05g/cm2 

であった。さらに春の滝の最大傾斜(θ)35度を前式に代入すると，S1は3.75となり「雪崩発生

の危険が大」の範囲に入る。

2. I水野の沢」の積雪安定度

第4図に示した東山スキー場・水肝の沢の雪崩発生点付近の積雪構造から， 雪崩雪の厚さが

43 cm (20-63 cmまで)，その!曹の密度と弱層のせん断強度 SFIをひらふスキー場の実測値と
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同じ 0.14gfcm3，および10.8gfcm2と仮定し，lt(:大傾斜 40)立をJlJI.，、ると，S1は2.14となり，

春の滝の斜面よりも安定度がかなり小さく雪崩の危険性が高い状態であったことになる。

VI. まとめ

今回の雪崩事故は，同一スキー場地域内の近接した 2つの択でほぼI-"jl時刻に発生した表M

雪崩によった。両雪崩とも，不安定積雪をスキーヤーが刺激した誘発雪崩である。当時の斜面

積雪は不安定であり，この不安定化の要因は数日間の降雪や気象条件に依存すると考えられる。

気象データの解析結果次雪の後に!9~}t，、風速下で降雪があり，その後Jli'iれて放射冷却lにより砧

雪表面が冷やされ，表府付近でしもざらめ化が進行し，山層が形成された。さらに，翌日には

弱し、風速で降雪があり，雪あIiI111は斜面に平行に積もって別な羽屑を形成した。その後の 3FI問

は雪または吹雪の天候で絶え間なく雪が積もり，弱層土に多量の風成雪が形成された。この気

象経過が斜面積雪の不安定化を招き，スキーヤーの刺激が雪崩を誘発したと考えられる。この

様なスキー場の雪崩事故の再発を防ぐためには，スキー場側の雪崩危険地の安全管理，立ち入

り禁止区域へは立ち入らないというスキーヤーのマナーの向上のほか，雪崩に対する知識の普

及と，積雪や気象情報から雪崩の危険を予知し，危険な時のみ立ち入り禁止の措置をとること

等が考えられる。

終わりに本調査に協力頂いた，ニセコひらふスキー場，東山スキー場の方々，森林総fT研

究所新田隆三氏，またアメダスデータの入手に|対してお|山首になった気象協会北海道本部の納

松孝彦氏に対し，ここに記して感謝の意を表します。なお，この調査研究は文部省雪崩事業費

によっTこ。
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Summary 

Two dry slab avalanches occurred in two di任巴renttroughs at Mt. Niseko， Hok-

kaiko， on January 15， 1990. A total of 15 skiers wer巴 caughtin the accidents and 

two of them were killed. On January 16 and 17， research on the structllr巴sand prop-

erties of snowcover was carried out near the avalanche release sites. Weak snow 

layers were found by shovelfhand tests at depths from 40 to 60 cm. Detailed studies 

of snow textllre were also made on the thin sections of the wea].王 layer. The results 

show that the weak layer consisted of solid-type depth hoar (faceted grains) and also 



ニセコ雪崩の発生機構 23 

horizontally deposited dendritejplate snow crystals. Examinations bas巴don m巴teorol-

ogical data observed at and around Niseko revealed that the faceted grains were 

formed under a large temperature gradient in the surfac巴 snowlayer caused by radia-

tive cooling from January 11 to 12. During the period from the afternoon of 12 to 

15， a large amount of snow was deposited on the weak layer. Thereby the snowcover 

on the slope was transformed into a considerably unstable condition on January 15. 

The stability index of the snow estimated as 2.1 to 3.8. Final1y， skiers who were 

skiing on the dangerol1s steep slope in a stormy and cold temperatl1re condition 

cal1s巴dslab avalanches. 


