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白山千蛇ヶ池雪渓における融雪熱収支特性 

－千蛇ヶ池雪渓は多年性でなくなってしまうのか－ 

 

石川県立大学 岩佐海杜 

1.初めに 研究対象地である白山千蛇ヶ池雪渓は、石川県の白山山頂付近（標高 2570ｍ付近）に

存在し、山麓の西側斜面のすり鉢状の窪地に雪が吹き溜まってできた、吹き溜まり型の多年性雪

渓である。また、小川ら（2018）によると、歴史的にも古くから万年雪として認識されており、

白山山頂部に存在する唯一の多年性雪渓として現在でも登山者に親しまれている。 

こういった多年性雪渓の観測は、気候変動指標の一つとして重要な意味をもつ。また、融雪熱

収支を調べることによって、多年性雪渓であらしめる融雪熱収支構成割合を求めることは学術的

に価値のあるものだと考えられる。そこで本研究の研究目的の一つ目として、2017 年から 2019

年の夏季から秋季にかけて白山千蛇ヶ池雪渓の融雪熱収支を求め、融雪熱収支特性を調べること

とした。融雪熱収支特性で具体的に考察した内容は、熱収支構成割合の特徴と、雨と無降水日の

熱収支比較である。研究目的の二つ目としては、地球温暖化によって千蛇ヶ池雪渓が多年性雪渓

でなくなるのかを考えることとした。地球温暖化によって気象の変化など様々な影響が起こりう

ると考えられるが、本研究では、千蛇ヶ池雪渓が多年性雪渓でなくなってしまう要因として、気

温上昇による融雪量の増加と融雪開始時の積雪量の増減について考察を行った。 

 

2.研究方法 2.1 研究の流れと観測内容 研究の流れを Fig2.1 に示す。初めに融雪熱収支と融雪

量を求めるための観測を行った。行った観測と方法を Table2.1 に示す。気象観測器は室堂裏に設

置し、観測を行った。アルベドは可視域の波長である 400nm～700nm の平均をその時の雪面の

アルベドとし、融雪熱収支を求める際に使用するアルベドは日ごとで一定と考えた。観測日以外

のアルベドの推定方法は、観測を行った日ごとの平均を求め、縦軸をアルベド、横軸を日にちと

して散布図を作成し、得られた回帰直線より推定を行った。積雪密度とアルベド観測は 2019 年

のみの観測であるため、他の年は 2019 年でデータを代用した。融雪量観測は、白山自然保護セ

ンターが 8 月と 10 月に 1 回ずつ行っている測量データを使用した。観測日時と場所を Table2.3

に示す。 

 

 

 

観測 方法

気象観測 気温、風速、雨量、湿度、日射、気圧を10分毎に観測

アルベド観測 スペクトルメーターで雪面を6地点ほど観測

融雪量観測 トータルステーションによる雪渓の測量

積雪密度観測 100ccサンプラを用い、表層5cmの密度を5地点観測

Table2.1 観測と方法  

. 

Table2.2 観測日時と場所 

. 

Fig2.1 研究の流れ 

. 
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2.2 融雪熱収支解析  融雪熱収支とは、融雪を抑制、または促進する熱エネルギーの成分であ

る。本研究では各融雪熱量について、純放射量 Rn、顕熱輸送量 H、潜熱輸送量 E、雨滴の熱エネ

ルギーQp、地中伝導熱 G とし、雪渓内部の温度を全層 0℃、雪渓内の熱伝導はないと仮定した。

また、融雪熱量は融雪が進む方向をプラスと表した。 

各融雪熱量の算出に用いた式を下記に示す。なお、顕熱及び潜熱はバルク法によって求め、地

中伝導熱の観測は行っていないため、1 日に 1mm 融雪するとして一律 2.83 W ∙ m−2で計算した。 

𝑯 = 𝝆𝐂𝐏𝐂𝐇(𝑻 − 𝑻𝐒)𝒖̅   𝑬 = 𝛌
𝟎. 𝟔𝟐𝟐

𝒑
𝝆𝐂𝐄{𝒆 − 𝒆𝐒(𝑻𝐒)}𝒖̅ (𝐖 ∙ 𝐦−𝟐) 

λ：水の凝結熱(2.5 × 106 J ∙ kg−1) CE：バルク係数 𝑒：水蒸気圧(Pa) 𝑇S：雪面温度(0℃) 

𝑒s：飽和水蒸気圧(Pa) 𝑢̅：地表 2.07m の平均風速(m ∙ s−1) T：気温(℃)   CH：バルク係数 

CP：空気の定圧比熱(1005J ∙ kg−1 ∙ K−1) なお、顕熱輸送と潜熱輸送のバルク係数は、融雪熱収支

より得られた融雪量が実測値に近づくように調整した結果 0.00235 を用いた。 

𝑸𝐏 = 𝟏. 𝟏𝟔𝟑 ∙ 𝐜𝐖𝛒𝐖𝑷𝑻 (𝐖 ∙ 𝐦−𝟐) 

cW：水の比熱(1cal ∙ g−1 ∙ ℃−1) ρW：水の密度(1g ∙ cm−2) 𝑃：雨量(mm)  

 純放射量は上下方向の長波放射 L↑L↓と短波放射 S↑S↓の収支量である。 

𝑹𝐧 = (𝟏 − 𝜶)𝑺 ↓ +𝑳 ↓ −𝑳 ↑  (𝐖 ∙ 𝐦−𝟐) 

𝑳 ↑= 𝛔𝑻𝐒
𝟒 𝑳 ↓= 𝟏. 𝟑𝟏(𝒆 𝑻⁄ )𝟏 𝟕⁄ (𝟏 + 𝟎. 𝟐𝟓𝑹𝑯 − 𝟎. 𝟐𝟎𝝉𝐚𝐭𝐦)𝛔𝑻𝟒 

σ：ステファンボルツマン定数(W ∙ m−2K−4) 𝑇S：雪面温度(K)  𝑒：水蒸気圧(hPa)   T：気温(K) 

𝑅𝐻：相対湿度 𝜏𝑎𝑡𝑚：𝑆 ↓ 𝑆extra⁄  なお、𝑆extraは理論的に得られる下向き短波放射量で以下の式で

得ることができる。本研究で用いた下向き長波放射量推定式は、J.E.Sicart ら（2006）で示され

たカナダでの下向き長波放射量の実測に基づいた経験式を、札幌気象台で観測されたデータを用

いて精度検証を行い、係数を変えもっとも当てはまりがよくなるようにしたものである。精度検

証の結果、下向き長波放射量の推定値と観測値の決定係数は 0.544、RMSE は 22 W ∙ m−2となり、

1 日当たりの融雪量について 0.78cm のばらつきが生じる。 

𝑺𝐞𝐱𝐭𝐫𝐚 =
𝟖𝟔𝟒𝟎𝟎

𝝅

𝐒𝟎

(𝒅 𝒅𝟎⁄ )𝟐
(𝝎𝟎 𝐬𝐢𝐧 𝜱 𝐬𝐢𝐧 𝜹 + 𝐜𝐨𝐬 𝜱 𝐜𝐨𝐬 𝜹 𝐬𝐢𝐧 𝝎𝟎)𝟏𝟎−𝟔 (𝐌𝐉 ∙ 𝐦−𝟐) 

𝒅 𝒅𝟎⁄ = 𝟏 + 𝟎. 𝟎𝟏𝟔𝟕𝟔 𝐜𝐨𝐬{𝟎. 𝟎𝟏𝟕𝟐𝟏(𝐃𝐎𝐘 − 𝟏𝟖𝟔)} 

𝝎𝟎 = 𝐜𝐨𝐬−𝟏(− 𝐭𝐚𝐧 𝜱 𝐭𝐚𝐧 𝜹)  𝝎𝟎 = 𝐜𝐨𝐬−𝟏(− 𝐭𝐚𝐧 𝜱 𝐭𝐚𝐧 𝜹)  (𝐫𝐚𝐝) 

𝑆0：太陽定数(1367W ∙ m−2)  𝜔0：日の出及び日没時の時角(rad)  𝛿：太陽赤緯(rad) 𝛷：緯度(rad) 

𝑑：地球太陽間距離 d0：地球太陽間平均距離 DOY：通日(日)なお、緯度は 36°とした。 

 

2.3 融雪量について 融雪量については一般的に積雪水量を用いるが、本研究では積雪密度を一

定として計算を行っているため、単位面積当たりの融雪量を考えることとした。実測した融雪量

は、白山自然保護センターから提供して頂いた観測データより 8 月と 10 月の測量時の標高データ

の差を用いた。ここで、雪渓は大きく傾斜している年があり、雪渓全体が均一に融雪していくと

は考えにくいため、10 月に残っている雪渓地点のみで、8 月と 10 月の融雪量を求めている。 

融雪熱収支より求めた融雪量は次の式より求めた。 
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熱収支より求めた融雪量＝𝟐. 𝟎𝟔𝟑𝟓𝟐 ∙
𝑸𝐦

𝐋𝐦 ∙ 𝛒𝐬𝐧𝐨𝐰
 (𝐜𝐦/日) 

𝑄m：日平均融雪熱量(W ∙ m−2) Lm：氷の融解熱(80cal ∙ g−1) 𝜌𝑠𝑛𝑜𝑤：雪の密度(g ∙ cm−3)なお、

雪の密度は 7 月 29 日の観測で得られた 0.73 g ∙ cm−3を使用した。 

 

2.4 多年性でなくなる要因と研究方法 地球温暖化によって気象の変化など様々な影響が起こり

うると考えられるが、本研究では多年性雪渓でなくなってしまう要因として、気温上昇に伴う融

雪量の増加と融雪開始時の積雪量の変動を考えることとした。融雪量の増加については、まず、

2017 年から 2019 年の気象観測によって得られた値から、3 年分の月平均気象観測値（8 月、9

月、10 月）を算出した。次に、求めた 3 年分の月平均気象観測値において、気温を 1℃ずつ上昇

させた場合の融雪熱収支を月ごとに算出し、気温を 1℃ずつ上昇させた場合の融雪熱収支と積雪

密度から気温上昇に伴う融雪量を求めた。増加融雪量を算出する際の融雪熱収支は、融雪熱量の

大半を占める純放射量、潜熱輸送量、顕熱輸送量とした。 

融雪開始時の積雪量の変動については、融雪開始時の積雪量のデータがないため、8 月測量時

の積雪量を融雪開始時の積雪量と考えることとした。2007 年から 2019 年までの 8 月積雪量を散

布図にし、回帰直線によって将来の 8 月積雪量を予測した。8 月積雪量を求める際に使用した雪

渓が堆積しているすり鉢状の窪地の底の標高について、小川らが千蛇ヶ池雪渓の体積を求める際

に窪地の底と推定しているおおよその標高である 2558m を使用した。 

 

3.結果 3.1 融雪熱収支特性 時間ごとに算出した融雪熱収支を、月ごとにまとめた棒グラフを

Fig3.1 に示す。融雪熱収支の割合は、全期間を平均すると純放射量 48％、潜熱輸送量 22％、顕

熱輸送量 25％、雨滴の熱エネルギー4％、地中伝導熱 1％という結果になった。純放射量の内訳

は、短波放射量 43％、長波放射量 5％である。各月ともに、純放射量で融雪の約半分を占め、残

りの半分を潜熱輸送と顕熱輸送が占めるといってもよい。また、長波放射量と潜熱輸送量の変動

幅は比較的大きく、9 月以降には長波放射量、潜熱輸送量ともに大きく減少した。 

Fig3.2 に日ごとの融雪量と潜熱輸送量、顕熱輸送量、純放射量、雨量、風速の推移を示す。融

雪量に着目すると、急激に融雪が進む日が存在する。これは潜熱輸送量と顕熱輸送量が大きい日

であった。気象要素に着目すると、降水があり風速が大きい日であることが分かった。Table3.1

に雨の日と無降水日における 1 時間間隔の主な融雪熱収支の平均を示す。雨の日と無降水日の熱

収支を比較すると、雨の日は潜熱輸送量と顕熱輸送量、長波放射量が無降水日よりも大幅に増加

した。一方、雨の日の短波放射量は無降水日よりも小さくなった。観測を行った 3 年間で考える

と、融雪熱量の総計は、雨の日は無降水日の約 1.9 倍となることが分かった。 

 

3.2 多年性でなくなってしまうのか 気温上昇に伴う増加融雪量を表したグラフを Fig3.3 に示す。

下向き短波放射量が気象観測を行った 3年間の平均値であった場合、気温が 1℃上昇すると 0.58m

の融雪量が増加することが示された。ここで IPCC 第 5 次評価報告書によれば、21 世紀末には

1986-2005 年に比べて 0.3℃～4.8℃上昇すると考えられている。千蛇ヶ池において、気温が 2℃

/100 年上昇すると考えた場合 1.16cm/年、4℃/100 年の場合 2.32cm/年のペースで融雪量が増加



4 

 

していくことが分かった。 

 2007 年から 2019 年までの 8 月測量時の積雪量の散布図を Fig3.4 に示す。得られた回帰直線は

y=-0.148x+316.39（y は 8 月測量時の積雪量、x は年度）となり、年がたつにつれて積雪量は減

少していくという傾向になったが、統計的有意とはいえなかった。 

得られた気温上昇に伴う融雪量の増加と、8 月測量時の積雪量の変動についてまとめたグラフ

を Fig3.5 に示す。Fig3.5 より、融雪量が積雪量を上回り多年性でなくなると考推定されたのが、

気温上昇が 2℃/100 年の場合 2097 年、4℃/100 年のとき 2092 年であった。しかしながら、8 月

測量時の積雪量の変動は統計的有意ではないため、多年性でなくなると推定された年は重要では

ない。 
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Fig3.2 日ごとの融雪量と顕熱輸送量、潜熱輸送量、純放射量、風速、雨量の推移  

 

Fig3.1 月ごとの熱収支構成割合  

. 
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4 考察 4.1 融雪熱収支特性 千蛇ヶ池雪渓の融雪熱収支構成割合は、一般的に純放射量の割合が

ほとんどを占める低地平野部に比べ、風速や湿度の影響によって潜熱輸送量や顕熱輸送量の割合

が比較的大きくなる山岳部での融雪熱収支構成割合を顕著に示したといえる。また、他の多年性

雪渓と比較すると、潜熱輸送量の割合が大きいと考えられる。これは、多年性雪渓のなかでは潜

熱輸送量の割合が比較的大きいとされる立山のハマグリ雪（森林ら 1984）よりも潜熱輸送量の割

合が大きかったためである。観測期間が被った 8 月と 9 月の潜熱輸送量について比較すると、ハ

マグリ雪では 17％であったが、千蛇ヶ池雪渓では 21％であった。千蛇ヶ池雪渓の潜熱輸送量の

Table3.1 雨の日と無降水日における 1 時間間隔の主な融雪熱収支 

. 

Fig3.3 気温上昇に伴う増加融雪量 

. 

Fig3.4 8 月測量時の積雪量推移  

. 
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Fig3.5 8 月測量時の積雪量と、気温上昇に伴う融雪量の関係 
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割合がハマグリ雪よりも大きくなった要因としては、千蛇ヶ池雪渓の気温と水蒸気圧がハマグリ

雪よりも大きかったためだと考えられる。 

 雨の日と無降水日の熱収支比較において、雨の日に融雪が促進するが、降水量が多い日に融雪

が進むかといえばそういうわけではない。雨の日の風速と融雪熱量には相関がみられたため、雨

の日であり、かつ風速が大きいほど融雪が進むと考えられる。 

雨の日において潜熱輸送量、顕熱輸送量、長波放射量が増加した具体的な要因について、潜熱

輸送量と顕熱輸送量は風速、長波放射量は雲量の増加の影響だと推測される。また、潜熱輸送量

の増加量が顕熱輸送量よりも大きかったのは、雨の日で湿度が高く、水蒸気圧が大きくなったた

めだと考えられる。 

 

4.2 多年性でなくなってしまうのか Fig3.5 から多年性でなくなる年の推定を試みたが、8 月測

量時の積雪量の変動は統計的有意ではないため、推定された年は重要ではない。また、気象庁の

地球温暖化予測情報第 9 巻によれば、温暖化時でも十分に寒冷な地域であれば降雪量は増加する

と考えられており、白山山頂付近で融雪開始時の積雪量は増加する可能性もある。 

 今回の結果から考えられることとしては、気温上昇による融雪量増加よりも融雪開始時の積雪

量変動の方が、千蛇ヶ池雪渓が多年性で存続できるかに影響を及ぼすのではないかということで

ある。融雪量の増加は、気温上昇が 2℃/100 年の場合と 4℃/100 年のときで 1.16cm/年の差を生

じるが、現在の積雪量から考えると雪渓が多年性でなくなることへの影響としては小さい。 

 今後、千蛇ヶ池雪渓が多年性でなくなるのかどうかを考えるためには、雪渓の越年規模の推移

や、降雪によってどの程度雪が涵養されるのかを調べる必要がある。 
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