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During spring melt season, infiltration of snowmelt-and precipitation-water toward a ground surface may induce geotechnical 

failures of slopes or natural disasters, as air temperature rises an“゚ rsolar radiation increases. 1!1 order to prevent to meet 

such kinds of disasters, our study aims at the settlement of basic concept for a train operation control. ll1e field observation has 

performed for several years in Niigata-Prefecture. Based on these observation data, we propose two different models, which 

are the combinations of snowmelt-and percolation models and the analytical prediction model, to estimate outflow from the 

bottom of snowpack 
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1.はじめに

積雪地域では、融雪期に残雪を伴う土砂災害が発生す

ることがある。これは、日射や気温上昇によって積雪の

融解が起こり、融酋水が地盤へ多蜀に供給されることに

起因して発生すると考えられる。鉄道沿線でも同様な災

害発生は記録されており、近年では 2001年 3月に福島県

内で残雷を巻き込んだ土砂崩壊、また 2003年 3月には長

野県内にて融雪にて緩んだ斜面から落石が発生している。

このような融雪期の土砂災害被災を回避するための鉄

道事業としての対策としては、降雨時の運転規制を転用

して、規制における危険度判断を安全側にスライ ドさせ

る取組み（礁雪期における規制碁準の引き下げ）や、日

融雪位を気温から推定して警備・巡回の実施判断に反映

させる取組みなど、鉄道線区や地域特性に配慮して実施

されている。しかしながら、晴天時に融雪が起こり易い

のは事実であり、観測雨屈がゼロの時に降雨時運転規制

を転用することには限界が生じる。

本研究では、まず幹的な実データの獲得を目的にして、

梢雪 ・脱雪に関連する詳細な野外観測を開始している。

この観測データを基に、融雪現象および湖雪水挙動を定

址的に把握して、積雪からの融雪と地盤への梢雪底面流

出を推定する手法の構築を進めている。栢雪由来の融雪

水を時系列データとして定凪的に推定することができれ

ば、無降水時であっても擬似的な降水凪として取り扱う

ことにより 、降雨時迎転規制の準用が可能となると考え

ている。

2.積雷 ・融雷観測の概要

梢雪・ 融雪に関する観測データを獲得するために、新

潟県魚沼市大白川（標高約 350m) に観測地を設けてい

る。本観測地では、斜面部で 2機種 2項目、平地部では

17機種 60項目の気象地象観測を実施している（図 l)。こ

のうち融雪状態を直接的に計位することが可能な構造・

機能を持つ観測機器は、禎雪重紋計と融雪ライシメータ

及び、土壌水分計でなる。

積雪重凪計は、金属製ピローを降雪前に地表面上に敷

設し、受感部上に堆積した和雪の重駄を計測する機器で

ある。このため、降雪降雨に関わらず梢雪府に含有する

水凪全体の直鈷を計測するが、積雪体梢や梢雪屑雪質の

変化が生じても、和雪府全体としての頂凪が変化しなけ

れば測定値には反映されない。戦雪ライシメータは、大

型プレートを地表面高さに上端部を合わせて埋設し、プ

レート上の積雪底而から流出する隙雪水を集導水して計

測する機器である。 プレート面積がiJヽさいと計測誤差が

大きくなる一方、而梢を大きくすると分解能の大きな計

測機器の使用となるため、融雪現象の発現と計測との間

にタイム・ラグが生じる原因となる。土壌水分計は、埋

設した深さにおける土の体梢含水率を誘電率として計測

する機器である。本観測地の地域では、厳冬期でも継続

的な計測が可能である。

以上のように、 測定データの取扱や処理・分析にあた

っては、直接的な計測であっても、具体的に観測機器が
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Fig. I Schematic of the observation site 
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何を捉えているか、融＇因現象のどの成分であるか、に充

分に留意する必要がある。

3.積雷底面流出メカニズムの捉え方

日射及び気温上昇や降雨によってfli宙府に然エネルギ

ーが与えられることで、積因表而で融解が生起する。こ

の肱祖水は利i雪附内で拡散 ・没潤あるいは重力により下

方没透するが、この移動中に周辺の宙氷により熱を蒋わ

れ、稲酋府内にて柑氷結する場合もある。再氷結せずに

禎雷府底部に達した胞酋水は梢密底而流出として、梢酋

と地表面の脱界に供給される。すなわち、積貨底而流出

が、胎酋期における「無積召期の降雨による観測雨凪」

と同等に相当する擬似的な降水凪といえる。

4.積雷底面流出量の推定

4.. 1熱収支法と積雷層浸透モデルによる推定

熟収支法でffi計の表面融雷駄を推定し、続いて、ffrg
府没透モデルで積因底而流出杖を推定する。ここでは、

熱収支法として Konyaら1)の提案式を採用 している。表

面羅紅杖： Mは、 7‘“ ：気温（℃）とふ ：全天R射駄(W/cmり

より、 下記の式にて鍔出される。

M (1)= aT、、 (1)+bふ(1)+c (I) 
2008-09年の大白川観測地データを使用して、提案式

(I)の 3つの係数を煎回帰分析にて決定した。

次に、この渕呵水が積召府内部を下方没透して積昔底

而流出となるモデルとして、中律川 ら 2)の提案した線形

貯留関数モデルを使用して、

R。(I)=R。(1-I)e--){. + I,. (1)-I,.（心){. (2) 

l、(,)= M(1)+ P,(1), I.(1) = 1¥1!(1) + P,(1) (3) 
Ro: fj’1雪底而流出鼠(mm)、Pr：雨枯(mm)、D,:禎宙深

(cm)、l、、：水フラックス(mm)、ku:係数とした。係数 k。
の罫定式(3)は、2007~2009年までの大白川観測地での和

酋深データを使用 して回帰式を次のようにした。

K。=0.0807D, (4) 
2007-08年紬町期の大白川観測地での気象観測データ

を用いて、 積召底而流出の推移を推定した 3)o fltn頂駄

計の実測値 W の重駄減少分(W、-W;.1)とfi'1貨底而流出駄

の推定値を図 2に示す。 瓶因最盛期の傾向は咄握してい

るが、定屈的に良好な推定と判断するには未だ改善の余

地がある。

4. 2降水量と気温による解析学的推定

多くの観測実施項目から、ffl酋Ji.(:『Ii流出駄推定に影椀

を及ぽす因子を特定し、観測データ時系列から推定がで

きるような関数式の検討とその諸係数の最適化を試みた。

柏酋底而流出が生起すれば積苫頂屈は減少し、逆に、降

雪降水があれば積雪狙杖は増加するという、シンプルな
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Fig.2 Variations in observed outflow and modelled outflow using 

snowmelt-and percolation model during 2008-09 melt period 
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Fig.3 Variations in observed snowpack weight and calculated 

snowpack weight using the analytical prediction model 
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Fig.4 Simulation results as calculated outfloヽvusing the 

analytical prediction model 2008-09 melt period 

物質駄変化を推定式の支配方程式とした。

W_=W.. +1¥wl十△ w2 (5) 

owl= klR,"' ただし， T＞Ilでは△ wI = 0 

t'iw2 = k2T,"'W，ー，ただし，Tく12では△ w 2 = 0 
W，：推定禎酋直屈(kg/mり、W,」 :1111の推定梢雪直tt

(kg/mり、 △111/:推定坪／加駄(kg/mり、 △w2:推定減少枯

(kg/m2）、 R,:降水植(mm)、T，：気温（℃）、 kl,k2:係数、 I1,12: 

氣温定数、11/,112:次数とした。10分ピッチの観測デー

タを使用して、係数 ・気温定数 ・次数の6つを追伝的ア

ルゴリズムで最適化 した。

2008-09年の大白川観測地での積背頂屈の実測値．と式

(5)による推定値を図 3に示す。この全体系での推定が認

められれば、 推定式(5)は実現象と整合性が取れていると

判断でき、式（5）の各項△wlと△¥V2も合理的であると解

釈できる。重砧増）J11分△wlと重迅減少分△w2を図 5に

示す。重屈減少分△w2として惟定された時系列数値が融

雪水屈の解析的推定伯となる。栢雪府内の利直t．肱雪水

の各成分が推定できることになり、これは観測だけでは

分離できない融雪水の成分であり、他の冬期データでも

同様に確立できれば圃期的な手法となりうる。

5.今後の進め方

積雪頂駄をt体とした.flt古底而流出の推定を 2つの異

なる理論に基づく推定式にて実施した。いずれの推定手

法も程ほどの精度を確保できていると考えている。今後

は、 ヒ壌水分計等の他の観測項目 との比較検証を進めて

いき、 和雪底而流出を地中へ供給される有雷期の擬似l,Iり
な降水紋としての精度と効率を高めていく。また、 無雪

期とは異なる、 地中への没透水供給現象に依存する土中

水変化や分布傾向などを分析していく。
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