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１．はじめに 

 四国の高速道路は、四国内の各地域・本州を結ぶ重要路

線である。管内平野部での積雪はまれだが、山間部には積

雪区間があり、特に図1に示す高知自動車道笹ヶ峰トンネ

ル周辺（川之江JCT～大豊IC）では、積雪による通行止が

発生する。笹ヶ峰トンネル周辺の積雪は局地的であり、数

値気象予測では見逃しとなることがある。そのため、他の

手法も併用することで積雪可能性の予測精度を向上させる

ことが必要である。また平成26年12月からタイヤ規制の試

行導入が始まり、笹ヶ峰トンネル周辺における降雪予測が

さらに重要となっている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図1．高知自動車道と笹ヶ峰トンネルの位置 

 

２．笹ヶ峰トンネル周辺における積雪予兆検知 

平成27年度雪氷期から、笹ヶ峰トンネル周辺の局地的積

雪の予兆検知を目的として、表1に示した霧の高原を始め

とする気象観測を継続している。 

表1．笹ヶ峰トンネル周辺での気象観測内容 

観測地点 観測要素 

霧の高原 
気温、降雪強度、降水量 

天気（全天カメラ） 

笹ヶ峰トンネル北口 積雪深 

笹ヶ峰トンネル南口 積雪深 

道路巡回パトロール 積雪地点、積雪深 

 

2-1 霧の高原における気温低下と降雪の先行 

霧の高原は、積雪区間で最も多雪である笹ヶ峰トンネル

北口より標高が約450m高く、路線上より気温低下や降雪が

先行するため、積雪予兆の検知に活用できないか調査した。  

その結果、図2に示したように、多くの事例で笹ヶ峰トン

ネル周辺の路線上で積雪となる数時間前に、霧の高原で気

温が氷点下となり、降雪も先行することを確認した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図2．霧の高原における降雪の先行事例 

(上:平成29年1月13日～14日、下:平成29年2月13日～14日) 

 

2-2 霧の高原の降雪検知による路線上の積雪予兆 

観測期間中に、霧の高原で降雪を検知した41事例につい

て、霧の高原での積雪の予兆検知から路線上での積雪開始

までの時間差を表2と図3に示す。この結果、路線上で積雪

に至ったが霧の高原で降雪を検知しなかった事例（見逃

し）はなく、霧の高原で降雪を検知したが路線上で積雪し

なかった事例（空振り）は7事例あった。空振りとなった

事例では、いずれも対象事例における霧の高原の最低気温

が-2.5℃以上であった。霧の高原と路線の標高差が約450m

あり約3℃（=450m×気温減率0.6℃/m）の気温差があるた

め、霧の高原では雪であったが路線上では雨に変わった事

例であると考えられる。 

四国の高速道路では夕方の気象予測によって夜間体制

を構築するため、夜間の積雪が事前に予想されておらず積

雪となった場合には、あらたな除雪体制構築が必要となる。

そのためには、最低でも3時間の準備時間が必要となる。

表2と図3によると、霧の高原での降雪検知から路線上での

積雪開始までの時間差が明確である32事例のうち、24事例 

＊1 一般財団法人 日本気象協会、＊2 西日本高速道路株式会社 四国支社 

四国山地 

積雪要注意区間 



（75.0％）で3時間以上前に積雪予兆を検知できた。一方、

1事例は30分の事後検知となり7事例では3時間未満前の事

前検知となった。 

 

表2．霧の高原での降雪検知から積雪開始までの時間差 

路線上の積雪 霧の高原での降雪検知 回数(回) 

あり 

検知なし（見逃し） 0 0 

事後検知(30分後) 1 

32 
事前検知 

3時間未満前 7 

3時間以上前 24 

不明（事前検知） 2 2 

なし 検知あり（空振り） 7 7 

合  計 41 41 

 

 

 

 

 

 

 

 

図3．霧の高原での降雪検知から積雪開始までの時間差 

 

３．笹ヶ峰トンネル南口までの積雪可能性判断 

笹ヶ峰トンネル南口周辺は四国山地の南側にあたり、

北からの雪雲が流入しにくく北口周辺より降雪量が少な

いが、トンネルの南側でも積雪があると、トンネル北側

だけの積雪より規模の大きい除雪体制が必要となる。そ

のため、霧の高原の観測による積雪予兆の検知より早く

から、フルード数を活用することで笹ヶ峰トンネル南口

周辺までの積雪可能性を判断できるか調査した。 

 

3-1 笹ヶ峰トンネル南口における積雪有無の事例 

【平成30年2月5日（積雪なし）の事例】 

平成30年2月5日の気象状況を、図4にまとめた。当日は、

北海道の西海上に上空の寒気を伴った低気圧（寒冷渦）

が停滞し、四国地方では冬型の気圧配置が強まった。強

い寒気も南下し、降雪の目安となる500hPa(約5500m)で 

-24℃以下、850hPaで-6℃以下の寒気が、四国の南海上ま

で南下した。また、上空では西寄りの風が強まった。 

その結果、燧灘で雪雲が再発達し、四国山地北側の笹

ヶ峰トンネル北口や徳島道では積雪となった。しかし、

日本海からの雪雲は、四国山地を越えず笹ヶ峰トンネル

南口では積雪に至らなかった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図4．平成30年2月5日の気象状況 

 

【平成30年2月11日～12日（積雪あり）の事例】 

平成30年2月11日～12日の気象状況を、図5にまとめた。

当日は千島からカムチャッカ半島に上空に寒気を伴った

地上の低気圧が停滞し、四国地方では冬型の気圧配置が

強まった。また、500hPa(標高約5500m)では沿海州の低気

圧から延びる気圧の谷が西日本を通過した。上空の気圧

の谷の通過に伴い、降雪の目安となる500hPaの-24℃以下、

850hPaの-6℃以下の寒気が四国の南海上まで南下し、上

空では西～北西の風が強まった。 

その結果、日本海の雪雲は中国山地を越えて山陽地方

にも流入した。さらに燧灘でも雪雲が再発達し、四国山

地を越えた。その結果、笹ヶ峰トンネル南口周辺でも積

雪となり、平野部の徳島地方気象台や高知地方気象台で

も積雪を観測した。 

 

【2事例の比較】 

2つの事例では気圧配置や上空寒気には大きな違いがな

かった。上空の風速は、笹ヶ峰の標高に近い850hPa（上

空約1500m）には大きな差がなかったが、700hPa（上空約

3000m）では2月11日～12日の事例（笹ヶ峰トンネル南口

で積雪あり）のほうが強かった。2月11日～12日の事例で



は700hPaの風が強かったため、日本海や燧灘からの雪雲

が四国山地を越えて笹ヶ峰トンネル南口まで流入した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図5．平成30年2月11日～12日の気象状況 

 

3-2 フルード数による雪雲の四国山地越え有無の判定 

上記のとおり、笹ヶ峰トンネル南口での積雪の有無は、

上空の風速と寒気の強さの兼ね合いにより、四国山地北

側の雪雲が南側まで山越えできるかどうかにより決まる

と推測される。そのため、流体力学で使用されるフルー

ド数（Fr：式1）を利用することで、雪雲の山越えを判定

できるか考察した。 

 

             ・・・ 式1 

 

ただし、 

Fr：フルード数、U：代表流速（700hPaの風速、m/s） 

L：代表長さ（m）、g：重力の加速度（9.8m/s2） 

⊿θ：上層700hPaと下層850hPaの温位差（K） 

温位：気温は気圧により変化するため、気圧を一定とし

た時の温度（ここでは850hPa、K） 

θ0：基準高度（850hPa）の温位（=θ850、K） 

h：自由大気の厚さとして700hPa高度を仮定（m） 

(高層データは風上の松江地方気象台の観測値を使用) 

3-1の2事例についてフルード数を適用すると、表3のと

おりとなる。平成30年2月5日の事例ではFr =0.42、2月11

日～12日の事例ではFr ＞0.8となり、上空の風が強くフ

ルード数が大きいと雪雲が山越えすることが表現されて

いる。 

 

表3．2事例の比較とフルード数の算出 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

また、平成27年度～平成29年度雪氷期における高知道

における積雪観測結果をもとに、フルード数と笹ヶ峰ト

ンネル南口での積雪の有無についてまとめると、以下の

結果が得られた（資料1参照）。 

 

 

 

 

 

なお、フルード数は流体力学では下流の流れが上流の

流れに影響を及ぼすかどうかの指標として使用され、気

象の分野ではおろし風やフェーン現象の発生有無に活用

されている。過去の山越え気流の研究によると、上空の

風の振舞は流体の自由表面までの深さで無次元化した山

の高さm＊０とフルード数の関係から、以下のように分類さ

れている（図6、小倉,1997）。 

 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

Fr＜0.5：笹ヶ峰トンネル北口の降雪は南口まで流入しない 

0.5≦Fr＜0.6：トンネル南口でも降雪がある 

Fr≧0.6：笹ヶ峰トンネル北口と南口の降雪量の差が小さい

か南口で上回る 

① 風が弱い場合、上空の風は山上で増速する。増速の度

合いは上流側と下流側で対象で、下流側では上流側の

状態に戻る。 

②-a 風が強まると下流側斜面で跳水が発生し、風が山の

風下側で強まる非対称な状態となる。 

②ｰ b風が強まるほど、跳水の領域は風下側に広がる。 

③④さらに風が強まると、流れは山上で盛り上がり、上

流・下流で対称となる。風速は山上で小さくなる。④の

領域では上流側でもジャンプが起こる。 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図6．山を越える浅水流のレジーム 

（小倉,1997より引用、加筆） 

 

ここで、笹ヶ峰周辺の四国山地の標高（約1200m）を、

自由大気の厚さとして仮定される700hPaの高度（約

3000m）で無次元化すると、ｍ＊0＝1200/3000＝0.4となる

（図6中の青色縦破線）。今回の調査結果では、おおむね

Fr≧0.5（図6中の赤色横破線）で笹ヶ峰トンネル南口周

辺でも積雪となった。よって、Fr＝0.5は上空の風が強ま

ることで四国山地の風下（南側）で上空の気流が地上近

くまで到達し、山越えした雪雲が低高度まで到達するし

きい値であると推定される。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

また、フルード数は、笹ヶ峰トンネル南口周辺までの

積雪（雪雲の四国山地越え）の有無の指標となることを

確認できた。 

 

４．今後の課題 

・霧の高原の降雪検知による積雪予兆への活用 

通行止め事例（平成29年1月14日～15日）では、積雪の

5時間程度前の強い降雪強度以外に、10時間程度前に小・

中規模の積雪予兆を検知した。このような、より事前の

降雪検知や降雪強度から、積雪予兆の路線上の適用範囲

を調査するとともに、積雪までの時間差の予測に活用で

きないか調査する。 

・フルード数による笹ヶ峰トンネル南口までの積雪可能

性判断 

今回の調査結果は限られた積雪事例での調査結果であ

り、今後も笹ヶ峰トンネル周辺での積雪観測データを蓄

積し、フルード数と積雪域の関係の信頼性を高める。ま

た、雪雲が讃岐山地を越えて積雪する徳島自動車道美馬

IC周辺について同様の調査を実施したが、明確な結果は

見られなかった。美馬IC周辺における積雪条件は、新た

な視点から調査する。 
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【資料1】笹ヶ峰トンネル南口での積雪有無とフルード数の統計結果 


