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１．はじめに 

雪崩の発生箇所やその発生のタイミングに関する情報は、

雪崩の発生を予測するモデルの構築やその予測精度向上を

図るための重要な検証データとなる。そのため、雪崩の発

生を監視しようとする取り組みが、各所で行われている。

監視は、夜間を含む視界の悪い状況下でも雪崩の活動を把

握しうるものであることが望ましい。また、複数の斜面を

含む数 km 四方の地域を効率よくカバーすることも望まれ

る。そのような要求に応えるものとして、インフラサウン

ドの観測に基づく監視があり、近年、各所で実用化に向け

た取り組みが実施されてきている例えば、[1], [2], [3], [4], [5]。 

インフラサウンド（超低周波音）とは、可聴域よりも低

周波数側の音波であり、その波長の長さ故、伝搬による減

衰は小さく、ほぼ幾何減衰のみで説明が可能である。よっ

て、シグナルは遠方にまで届きやすく、その観測による発

生監視は、数 km 四方の地域をカバーするのに適したもの

となることが期待される。 

筆者らは、インフラサウンドを用いた雪崩の発生監視シ

ステムを構築することを目的に、新潟県十日町市において、

インフラサウンドの観測を実施してきた。まず、2013 年 1

月から 4 月の期間、雪崩現象が励起するインフラサウン

ド・シグナルを確認するとともにその波形の特徴把握を目

的として、1 地点にて観測を実施した[6]。次いで 2014 年 1

月から 4 月の冬季シーズンには、2 地点にて観測を行い、

主に距離減衰特性の把握を行った[7]。なお、この 2 シーズ

ンの観測は、いずれも監視対象斜面を定め、その映像を

Web Camera にて 1秒間隔で取得し、その映像にて雪崩の発

生を確認した上で、そのイベントに対応するシグナルを探

索するという手順でシグナルの抽出を行っている。 

それら観測にて、雪崩が発するインフラサウンドの特徴

を概ね把握し得たことから、2014年11月から2015年4月の

期間、3点のアレイ観測を実施し、それら3地点のインフラ

サウンド・データのみを用い（映像をシグナル抽出のトリ

ガーとはせずに）、シグナルの相互相関をもとに雪崩発生

箇所の推定を試みた。本稿は、その観測および解析手法と

結果について報告するものである。 

 

２．観測の概要 

2014年11月下旬から2015年4月末までの期間、過去2冬季

シーズンにわたり雪崩が励起するインフラサウンドの観測

を実施した新潟県十日町市の山間部にて、3点のアレイ観

測を実施した。3つの観測点（以下、A点、B点、C点）の

うち、A点は、過去2シーズンにおいても観測を行った地

点であり、その点を頂点に内角が140度となる三角形の他

の2つの頂点にB、C点を配置した（図1、表1を参照）。A

点は、足場を組んで設置した鋼製物置内に、BおよびC地

点は、木造2階建ての住宅の空き部屋に、それぞれセンサ

を設置した。 

インフラサウンド・センサとしては水晶振動式絶対気

圧計6000-16B（米国Paroscientific社製）を用い、100Hzサン

プリング（22Hzのhigh-cut filterを適用）で専用ロガーNL-

6000Cにデータを収録した[8]。データの時刻は、各点にて

GPSシグナルにより校正した。 

 

３．シグナル解析と雪崩発生箇所の推定 

3.1 雪崩が励起したインフラサウンド・シグナルの抽出 

観測に用いたセンサが絶対気圧計であることから、得

られたデータには気象現象に起因する気圧変動が含まれて

いると予想される。ただし、気象現象による気圧変動は、 
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A 点 B点 C点

標　高 525m 700m 485m

設置場所 物　置 木造住宅 木造住宅

地　形 山地斜面 尾　根 沢

917m 981mA地点からの距離

表 1 観測点の設置状況 

図 1 観測点（A点、B点、C点）の配置図 
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時間軸上に局在する雪崩のシグナルに比して緩やかに変

動すると考えられ、また、短時間で変化する風に起因す

る微小気圧変動ノイズは、気象現象による緩やかなトレ

ンドを平均値としてその周辺に（圧力変動の観点からす

れば、その平均値の上下に）正規分布していると仮定し

てもおかしくないであろう。そこで、雪崩に起因するイ

ンフラサウンド・シグナルを観測された絶対気圧データ

から抽出するため、次に示す処理を行った。 

まず、任意の時刻tについて、直前のT秒間のデータを1

次回帰して次のs秒間の中点（時刻t + s/2）の予測値を作

成し、時刻tとt + sのs秒間の平均値との差を得て、それを

時刻t + s/2におけるデータ（気象現象などの影響を除去し

たもの）とした（図2参照）。ここで、T＞sとしているが、

任意時刻の直前T秒間のデータの回帰式を用いて次の区間

データの予測を行うこととしたのは、気象現象のトレン

ドを除去するためであり、区間sの平均を求めているのは、

風によるノイズを相殺することで除去するためである。 

 

このような操作を繰り返し、アレイの各地点の時系列

データ群を作成した。なお、シグナル抽出に周波数領域

でバンドパスフィルターを適用する方法を用いなかった

のは、リアルタイムでのシグナル抽出手法の構築を目指

しているからである。 

続いて、時刻tの直前M分間の時系列データのRMSを求

めて、それをRMS(t)とし，時刻t + s/2のデータの絶対値と

の比を計算した。そして、その値がRMS(t)のk倍を上回っ

た場合，有意なシグナルが到来したと判断した。 

そのようにして抽出したシグナルを対象に3地点の相互

相関を計算し（A-B、A-C、B-Cの3つの組み合わせそれぞ

れの相互相関を計算）相関係数が0.6を超えた場合、同一

音源による顕著なシグナルが到来したと判断し、相関の

最も高くなる時間差を、シグナルの到達時間差とした。 

最後に、抽出したものが雪崩以外の事象によるシグナ

ルである可能性を除くため、波形を目視し、雪崩による

シグナルの特徴である紡錘形の包括線を有することを確

認した。 

なお、今回は、顕著な観測波形を抽出すること、抽出

イベント数が大量にならないことを念頭に試行錯誤的に

パラメータを変えて試算を行い、最終的には、T:2秒，s：

0.3秒，k:10，M:30分を適用し、全期間の処理を行った。

ここで、Mの値を30分と比較的長い時間に設定したのは、

発達した積乱雲の通過や乱れを伴った強風の発生といっ

た荒天が継続する時間スケールを考慮したためである。 

上述の手順を経て抽出された雪崩の特徴を有するイン

フラサウンド・シグナルの例を図3に示す。また、図4に、

抽出されたそのシグナルの振幅の大きい部分を拡大して

示した。図からは、3地点相互にシグナルの形状がよく似

ていることが見て取れる。このことから、今回採用した

長周期トレンドや風のノイズの除去の方法が、適切であ

ったことが推察される。 

図 4 抽出された波形の拡大図 

（事例：2015年 1月 22日） 
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図 2 気象現象に起因する気圧変動の除去方法 
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図 3  抽出された波形（事例：2015年 1月 22日） 

［ T=2秒, s=0.3秒、縦軸の単位：Pa ］ 



3.2 雪崩発生箇所の推定 

抽出したシグナルについて、アレイを構成する3地点相

互の相関解析から求めた到達時間差をもとに、音源（雪

崩発生箇所）を推定した。 

2点の観測データの相互相関解析から得られた到達時間

差が出現する音源候補地点は、その2つの観測点を焦点と

する双曲線として表現される。そこで、得られた3組の到

達時間差をもとに3本の双曲線を描き、その3本の曲線が1

か所で交わった地点をシグナルの音源位置とした（図5を

参照）。 

なお、雪崩は数10ｍの空間スケールを持った雪塊の崩

落現象であることを考慮し、ここでは、50mメッシュ単位

で位置推定を行った。なお、推定にあたっては、地形は

考慮しておらず、候補地点メッシュは平面上に分布して

いると仮定した。 

また、到達時間差τにも±0.1秒の幅をもたせて候補地点

の推定を行った。到達時間差に誤差幅として±0.1秒を付加

したのは、シグナル抽出の手法が不十分である可能性や

GPSによる時刻同期が行えなかった場合の時刻誤差の可

能性を考慮したためである。ただし、ここで与えた±0.1秒

が妥当な値かどうかの吟味は、ここではしていない。 

以上の手順で観測データから抽出されたシグナルにつ

いて解析を行ったところ、13事例について収束した解を

得た。その結果を図6に示す。推定された雪崩の発生箇所

はアレイの東側に集中して分布しており、そのエリアに

は急峻な沢地形が複数存在することから、雪崩が発生し

ていてもおかしくはないと考えられる。推定位置にはそ

の事象が発生した日時を付している。その発生日と、ア

レイに最も近い気象庁アメダス観測点の津南における日

別積雪深との関係を図7に示した。この図からは、積雪深

が減少傾向にあるときに雪崩が発生していることが見て

取れる。この関係は、気温が上昇して融雪水により積雪

底面に弱層が形成されたときに全層雪崩が起きやすいと

いう一般的傾向と整合しているようにも思われる。ただ

し、推定箇所で真に雪崩が発生したのかについては、さ

らに詳しい検証が必要である。 

なお、アレイが扁平な三角形状であったこともあり、

抽出されたすべてのシグナルが1か所に収れんしたわけで

はない。遠方で生じた雪崩によるシグナルを観測した可

能性もあり、雪崩発生位置の推定方法には、検証データ

図 5 抽出された波形の時間差を用いた音源位置

の算定方法 

図 6 推定された雪崩の発生箇所 
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に基づくさらなる改良が必要とも考えている。しかしな

がら、今回の観測とその結果の解析からは、1 km程度の

観測点間隔を有するアレイ観測を行うことで、周辺数km

四方の斜面における雪崩の発生をモニタリングし得る可

能性を示すことはできたと考えている。 

 

 

４．まとめ 

過去2冬季シーズンにわたり雪崩が励起するインフラサ

ウンドの観測を行ってきた新潟県十日町市の山間部にお

いて、2014年の11月末から2015年4月にかけて径間1 km強

のサイズを有する3点アレイ観測を実施し、雪崩に起因す

るシグナルの検知と発生箇所の推定を試みた。 

発生箇所を推定し得たと判断できる事例を13事例得た

が、アレイを構成する3点が扁平な三角形状となってしま

ったという配置上の問題もあり、検知されたすべての雪

崩由来のシグナルについて、その発生箇所を明確にでき

たわけではない。 

しかしながら、アレイ観測を実施することで周辺地域

の雪崩の発生箇所や発生頻度をモニタリングする可能性

を示すことができたと考えている。 

あるエリアにおける雪崩の発生状況を把握できるよう

になれば、その結果と気象条件や地形などをあわせ検討

することで、どのような条件のときにどのような場所で

雪崩が起こりやすいのかといった考察が可能になると期

待される。 

今後も雪崩をモニタリングする手法の開発・高度化を

目指し、観測を継続して知見を蓄積するとともに、考察

を深めていきたいと考えている。UAVを用いた対象地域

の空撮画像の取得などにより検証データを得ることも検

討しており、雪崩発生に関する他の情報をあわせ検討す

ることで精度の向上を図っていきたい。 
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図 7 イベント発生日と気象庁アメダス（津南）

日別積雪深の比較 


