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1．本文(ここから) 
 積雪寒冷地において積雪は非常に重要な水資源であり，

春から夏にかけて長期間安定した水を供給している 1)．

一方，融雪期の豪雨による融雪出水や土砂災害の要因と

なる場合もある，このため，山間部における積雪の量及

びその分布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． 
最近，UAV 写真測量が急速に普及している．UAV 写

真測量による地表面の計測は，コストが低く，機動性が

高いことから，高頻度の観測が可能である． 
UAV 写真測量での積雪の計測については，内山ら 2)

が雪崩災害調査に雪崩災害調査に適用した例や，小花和

ら 3)が山地斜面を対象に計測した例がある．これらによ

ると，UAV 写真測量により，高解像度で高精度の積雪

分布のデータが高頻度で得られるといったメリットが示

されている 2), 3)．しかし，以上の事例で使用された UAV
は，航続時間が短いことから観測範囲が狭いこと，強風

や降雪等により視界が悪い時に計測が難しいといった課

題や，積雪表面からの太陽光の反射により写真のコント

ラストの低下を防止する必要があることが示されている
2), 3)． 
 山地斜面における積雪は，風及び重力により再分配さ

れる．しかし，この影響は一般的な融雪流出解析モデル

や流域の積雪包蔵水量推定には考慮されていない． 
本研究では，北海道の旭岳ロープウェイ姿見駅周辺の

高山帯において，UAV 写真測量による積雪分布の計測

結果をシミュレーションモデルにより再現し，風の影響

を評価することを目的とした． 
 
2．対象領域 
 対象領域を図-1 に示す．また，図-2 には標高分布を

示す．計測範囲及び解析範囲は黒枠で示した，旭岳ロー

プウェイ姿見駅周辺である．対象領域における主たる植

生は，樹高が 1 m～2 m 程度のハイマツ，高山植物であ

り，一部に裸地や露岩している箇所がある．積雪期には，

これらの植生等は積雪下に完全に埋没した状態になる． 
 対象範囲周辺における気象データは，姿見駅の屋根の

上に図 -3 に示す複合気象センサー（VAISALA 社製

WXT536）を設置して取得した．取得した気象要素は，

気温，湿度，風向風速，気圧，降雨量である．加えて，

対象領域からは離れているが，旭岳温泉（旭岳観測所）

にて，旭川開発建設部が降水量及び積雪深を観測してい

る．また，観測データの明らかな異常値は除外し，欠測

データと合わせて線形補間した． 

 

図-3 複合気象センサー 

 
図-2 対象領域の標高分布 

 

 
図-1 対象領域 

 

旭岳温泉 

国土地理院の電子地形図（タイル）を加工し作成 
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3．UAV写真測量 
 UAV 写真測量は 2020 年 1 月から 3 月の間で，概ね 1
ヶ月間隔で 3 回実施した．計測日は 2020 年 1 月 7 日，

2020 年 2 月，2020 年 3 月である．UAV には DJI 社の

INSPIRE2 を用いており，カメラには同じく DJI 社の

ZENMUSE X4S（有効画素数 2000 万画素）を用いた．

UAVには後処理方式高精度測位GNSSを搭載しており，

隣接空中写真との重複度がオーバーラップ 80 %以上，

サイドラップ 60 %以上になるように撮影を行った．ま

た，撮影する空中写真の地上画素寸法は 0.02m 以内を目

安とした．積雪表面の形状は降雪及び強風により変化す

るため，各回，標定点及び検証点を設置及び観測し，

UAV による空中撮影後に撤去した． 
 撮影した空中写真及び標定点を用いて，計測日ごとに

1 つのデータに合成した．撮影した写真の位置情報は仮

想電子基準点を用いた後処理キネマティック方式で処理

している．このデータを 0.5 m メッシュにフィルタリン

グし，地物等を除去した後，点群データを抽出し，積雪

表面の DEMを作成した．座標系は平面直角座標 12系で

ある．積雪深は旭川開発建設部から提供を受けた地表面

の DEM（水平解像度は 1 m）との差分値である．ただ

し，差分値がマイナスになったメッシュは集計から除外

した． 
 
4．積雪分布の再現計算 
4.1 モデル概要 
 積雪分布の再現計算には，スイス連邦雪・雪崩研究所

により開発された Alpine3D4)を用いた．Alpine3D は 3 次

元積雪・地表モデルであり，山岳地形上の大気，雪及び

土の間で起こる物理過程をシミュレーションできる．日

本でも栃木県の那須岳を対象にした適用した検討事例 5)

がある． 
4.2 入力データ  
入力データには気象データとして降水量，気温，湿度，

風速・風向，長短波放射量が必要である．このうち，気

温，湿度，長短波放射量は同時観測している必要がある．

他の入力データとして，土地の植生情報及び標高が必要

である． 
（1）気象データ 
 気象データについては，基本的には姿見駅にて観測し

ているデータを用いており，不足するデータは降水量及

び長短波放射量である． 
これらの内降水量は旭岳温泉の観測データ（標高：

1077 m）を，短波放射量は忠別ダム管理所の観測データ

を用いており，長波放射量は太田 6)の手法を用いて推定

した．データの時間解像度はいずれも 1 時間である． 
また，降水量は雨雪判別を行い，降雪となった場合の 

降雪量の補正式は下記に示す． 
𝑃𝑠 = 𝐴[1 + 𝐵(𝐻𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡 −𝐻𝑔𝑎𝑢𝑔𝑒)]𝑃𝑔𝑎𝑢𝑔𝑒 

ここで𝑃𝑠は補正後の降雪量(mm)，𝐴は捕捉率補正係数，

𝐵は標高補正係数，𝐻𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡は姿見駅の標高(m)，𝐻𝑔𝑎𝑢𝑔𝑒は

旭岳温泉の標高，𝑃𝑔𝑎𝑢𝑔𝑒は観測降雪量(mm)である．また，

本研究では試行錯誤的に𝐴 = 1.1，𝐵 = 0.0007とした． 

（2）土地の植生情報及び標高データ 

 土地の植生情報には環境省の自然環境保全基礎調査の

結果を基に 10 分類した植生分布を用いた．また，標高

データには先述の旭川開発建設部より提供を受けた，地

表面の DEM を用いた．ただし，標高値は整数値である

必要があるため，小数点以下を切り捨てて整数値として

いる． 
4.3 計算条件 

 計算期間は 2019 年 11 月 1 日 1 時から 2020 年 4 月 30
日 24 時までである．計算範囲は UAV 写真測量の範囲が

収まる範囲として設定した．また，Alpine3D での解像

度は計算負荷を考慮して 5 m メッシュとした． 
本研究では風の影響を考慮するため，Alpine3D に付

属している，固体降水量の再分配を計算するアルゴリズ

ムである，Winstral7)を用いた．Winstral は，地形と風の

影響を考慮して，メッシュの降水量を計算するアルゴリ

ズムであり，スイスにて適用実績 8)がある．比較のため

に，Winstral を用いないケースでの計算も行った．以後，

Winstral を用いた計算を風あり計算，用いない計算を風

なし計算という．また，Alpine3D には風による雪の再

分配を計算する「Snowdrift」というモジュールがあるが，

本研究では用いていない．「Snowdrift」には ARPS 等の

気象モデルによる 3 次元の風速場が必要であり，計算負

荷も大きいためである． 
 
5．結果 
5.1 気象観測結果 
 図-4 に旭岳温泉の実際の積雪深を示す．これを見る

と積雪深は 11 月頃から増加し始めて，UAV 写真測量を

行った 1 月から 3 月は，概ね 1.5 m から 2.5 m の範囲で

推移している．また，積雪深の最大値は 2.6 m である．

2009 年から 2019 年の積雪深の平均値は 3.2 m であり，

最小値は 2.8 m であることから，今シーズンは非常に少

雪であったといえる．図-5 には姿見駅の風配図を示す．

主に北西方向の風が卓越しており，「西高東低」の冬型

の気圧配置の影響と考えられる． 
5.1 UAV写真測量結果 

 図-6 に UAV 写真測量による積雪分布の計測結果を示

す．積雪分布を見ると，1 月の時点で堆積傾向の見られ

る窪地や谷沿いの領域では 3 月まで増加傾向にある．一

方で、平坦な領域では 1 月から 2 月にかけて減少傾向が

あった後，3 月では増加傾向が見られる．北西部に堆積

傾向が見られるのは，窪地になっているためである． 
5.1 積雪分布の計算結果 

 図-7 及び図-8 に Alpine3D による積雪分布の計算結果

を示す．ここで，図-6 及び図-7 と図-8 の凡例は異なる．

風あり計算では全体的過大評価ではあるが，図中に示す

赤枠の堆積傾向は概ね再現できている．一方で、風なし

計算では，積雪分布を全く再現できておらず，積雪深の

範囲も限定されている．  
表-1 には UAV 写真測量及び積雪分布計算の解析範囲

における各メッシュの積雪深の総和を示す．風なし計算

では過大評価だが，風あり計算では UAV 写真測量の値

に近づいている． 
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6．考察 
 積雪深の分布を見ると，風あり計算では全体に過大評

価ではあるが，図中の赤枠で示す堆積傾向は概ね再現で

きている．一方で，風なし計算では，積雪分布を全く再

現できていない．この積雪分布は標高分布に近くなって

おり，積雪深が標高に線形比例する結果と考えられる．

そのため，高標高帯においては積雪分布の計算には風の

影響を考慮することが重要と考えられる． 

 積雪分布が過大評価となった原因の一つとして，降水

量の時空間分布誤差が考えられる．降水量を観測してい

る旭岳温泉は対象領域とは 2.5 km 程度離れており，加

えて標高差が 500 m 程度あることから，誤差が大きくな

った可能性がある．また，降雪量補正の影響も考えら 
れるが，捕捉損失補正及び標高補正のどちらも不要とは

考えにくく，どちらも現実的な値を用いており補正の影

 

2020 年 1 月 7 日 

 

2020 年 2 月 10 日 

 

2020 年 3 月 2 日 
 

図-7 Alpine3Dによる積雪深（風あり） 
 

 

図-4 旭岳温泉の積雪深 
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図-5 姿見駅の風配図 
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2020 年 2 月 10 日 

 

2020 年 3 月 2 日 
 

図-6 UAV写真測量による積雪深 
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響は小さいと考えられる． 
 表-1 に示す積雪深の総和を見ると，風あり計算の方

が，UAV 写真測量の値に近くなっている．また，計算

値同士を比較すると，風あり計算の方が小さくなってい

る．これは風により降雪が流域外へ移流した量が，流域

内へ移流した量を上回ったことが原因と考えられる．す

なわち実際の流域でも，高山帯においては降雪が流域外

へ移流，あるいは流域内へ移流している可能性が示唆さ

れる． 
 今後は積雪分布の再現計算の高精度化を行い，風によ

る積雪分布への影響評価を流域スケールに拡張していく

必要がある．また，風の影響を考慮した積雪分布を，融

雪流出解析に反映させる必要がある． 
 
7．まとめ 
 本研究では，旭岳ロープウェイ姿見駅周辺の高山帯に

おいて，UAV 写真測量により積雪分布を計測し，その

結果をシミュレーションモデルと比較し風の影響を評価

した．その結果，風なしでは UAV 写真測量の計測結果

を全く再現できず，風あり計算では，堆積傾向を概ね再

現できた．また，計算値同士でも風あり計算の方が，積

雪深の総和が小さくなっていた．今後は，影響評価を流

域スケールに拡張し，融雪流出解析に反映させる必要が

ある． 
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図-8 Alpine3Dによる積雪深（風なし） 
 
表-1 解析範囲における各メッシュの積雪深の総和 

日付 
積雪深の総和（m） 

UAV 
写真測量 

計算 
（風あり） 

計算 
（風なし） 

1 月 7 日 11870 11278 12247 
2 月 10 日 10776 11090 12549 
3 月 2 日 13817 13362 14180 
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