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気象 レーダーと 軍子計算機 との結合により

洪水予報や大雨警報を出す話

1. 話の発端と当初のもくろみ

1. 1発端

九州の人古に人 I:降雨研究のための気象レーダ

ーがあったが，その研究終 （に伴い昭和42年の存

に当七ンターの所管に移ることになった。そこで

フロセス ・モデル研究の一環として，第 3研究部

で気象レーダーと電子計符機との結合のIlI能性を

研究することになった＇）

1. 2 技術的可能性

私はこの住文を出されたとき，人古にあるレー

ダーと東）i（にある計符機とをどうやって結びつけ

るのか，無理なことを言うものだと思ったが， ヴ

ィディオ ・テーフ ・レコーダ （以下VTRと記

す）を使えばレーダーの記録を束原に持ち帰れる

であろう ，そうすれば後は何とかなる，仕＇ l[はむ

しろ容易であると思いついた。

レーダーと氾臼I・'!点機との結合は，国防 tの「I的

第3研究部長骨旗正已

から他の国では盛んに行なわれて）片るに違いない

ことであり ，我同でも超音速旅客機が発着するこ

とになると窄港の管理を計符機に任せることにな

るので， n下計冥機メーカーがその間発に少，:中で
あると言う話も聞いて）げる6 つまり， レーダーと

電子計符機の結合はすでにでき 1ごったこととみて

よかろうと考えた。

1. 3 最初の見通し

レーダーはサーチライトの光の代りに短波長の

電波を使うもので，短いハ Iレス電波を発射し，そ

れが物に当たって反射して来るのを受伝する。そ

の物の遠さは，反射波の時閻遅れから測られる。

光は 1秒間に3x1010cm走り，物に当たって帰っ

て来るのだから，往復になる。そこで反射波が加

って米るまでの時間が lOμsecであれば，距離が

1. 5kmと言うことになる。 反射波は図ー 1のよ

うなもので，パルスが紐り返し発射されるから，

図ー 1のような電波がくり返し現れる。

写頁ー 1 昭和43年 7月10日 GARP観測中の筆者

この日の朝，時間雨量45mmという人吉測候所開設以来の豪雨があり ，

洪水を心配する報道記者が多数，レーダー観測所を訪れた。

- 1 -



ぃ＼—-いマ----い一-←し-- 巳
図ー1 レーダー・エコー信号。下の黒点はサンプリング位置がずれて行くことを示す模式図

図ー2 極座標メッシュ

私が先ず考えたの

は，図ー1のレーダー

反射波を A/D変換器

で数値化することであ

った。

レーダー・アンテナ

が回転しながら出す電

波をつぎつぎに A/D

変換して行けば極座標メヅシュの格子点上で， レ

ーダー・ニコーの強さが数値化される。

人吉のレーダーでエコーを数値化できるのは距

離60kmまでである。ェコーはもっと遠くまでう

つるが，遠い所のはノイズが多くなって計算には

適しない。半径 60kmの円の面積は約1万km2

で，これを仮りに間隔 2kmの直交メッシュで蔽

うと，格子点の数は 2,500である。これはコア・メ

モリー16,000語の我々のit算機 TOSBAC-3400 
で取り扱うのに，丁度手頃な大きさである。

一方，貯水池の流域には 100km2の程度のもの

が多い。これを一辺2kmのメッシュで蔽えば，

流域には格子点の数が25程度含まれる訳で，流域

雨批算出のためのサソプリソグの大ぎさとして，

ほぼ適当であろう。

この方法により任意の領域の面稼雨量を算出で

きるばかりでなく，実測の地点雨量を， レーダー

から出したその近傍の格子点雨盪と比較すること

により補正が可能である。面積雨蘊が出れば洪水

予報は容易であるし， レーダーで測れる範囲内の

格子点雨盤は計算機中に入って居るのだから，大

雨警報を計算機に出させるのも容易である。

1. 4 アナログ機構に対する優位性

人吉のレーダーにはアナログ演算機がついて居

て，等雨量曲線をプラウソ管上に出し，ある指定

された地点の積算雨量を算出し，ある指定された

領域の面積雨星およびその積算値を算出する。し

かしアナログ計算機の性質として，計算は並列で

進行するから，地点雨量の積分，流域面積雨量の

算嵐およびその積分にはそれぞれ個別に演算機

が必要である。したがって幾つかの貯水池に対

し，その流域面積雨量を出そうとすれば，流域の

数だけ演算機が必要になる。ましてアナログ計算

機には事後の補正は不可能である。これらの点で

ディジタル計算機の利用ははるかに優って居る。

1. 5 経済的，行政的に見た実現性

以上，技術的に見てレーダーと電子計算機を結

合する効果，可能性は十分であると見たが，それ

だけではこの結合は実現しない。それが実現する

ためには，経済性や，行政的意義がなければなる

まい。

人吉を中心とした半径60kmの円の中には 10

の貯水池がある。レーダーと計算機との結合によ

り，洪水予報の精度が向上して，大雨警報が速か

に出せ， ダムゲート操作に資する所があれば， 1 

億円の計算機をレーダーの所に設置しても，元が

とれるのではなかろうか。

2. 技術的な難しさ

2. 1 思いつきから現実へ

書いてみると長くなったが， レーダーと計算機

との結合の注文を受け， VTRを使えば何とかな

るだろうと思いつくのに少々手間がかかっただけ

で，そう思いついてからはいわば一瞬に浮かび上

った青写真が以上のもくろみであった。

2.2 航空機用レーダーとの違い

我々の電子計算機は TOSBAC-3400であるか

ら，東芝中央研究所に居る親しい電子計算機屋に

電話をして，航空機レーダーと電子計算機との連

動を研究して居る人， VTRの専門家に加わって

貰って，相談をした。

その結果判ったことは，同じレーダーと電子計

算機との結合でも，雨が相手の場合と飛行機が相

手の場合とでは目的が異るために，技術的には相

互にあまり参考にならないと言うことであった。

飛行機の場合は， グラソド・エコーの中から飛行

機のエコーを動く点として探し出すこと，つまり

微分により飛行機を探し出すことが目的で，ほし

いのは点の座標である。一方，雨の方でほしいの

は，積分値であり平面的に拡がるスカラー場であ

る。
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2. 3 VT Rについて

VTRについては回転ヘッドは使いにくいから

およしなさいと忠告された。私はVTRのことを

何も知らなかったので，回転ヘッドと言われても

何のことか判らず，使い難ければやめようと思っ

た。後に， VTRを使わざるを得ないことにな

り，その使い難さに苦労することになった。

2. 4 レコーダに必要とされる高周波性能

先にもくろみの段階で， レーダー信号を A/D

変換し， 2km程度の間隔でサンプリソグするこ

とを考えた。私は防災センターの A/D変換器の

能力を信じて居たので，そのようなサンプリソグ

は容易だと思い込んで居た。 この時まで， AID

変換器はその高周波性能を使い切れず，いわばあ

たら高性能を持て余して居たのである。

我々の AID変換器は機械自体としては 30kc

のサンプリング能力を持つが計算機と連結して使

うときは， 信号の受授を必要とするため， 最高

18kcの能力を持って居る。 時間間隔 55μsecご

とのサンプリソグである。ところが 55μsecのサ

シプリングはレーダー信号については，距離にし

て8kmおきのサンプリングになる。ここで始め

てAID変換器は能力の不足を示した（後にテレ

ビ画像の数値化を試みたとき，完全に能力不足を

示すことになった）。

しかしこの問題はレーダーのバルス発射周期

と， A/D変換器のサンプリング周期との調節に

より逃げることができる。たとえばレーダーのバ

ルス周期を A/Dの周期の（整数十％）倍にとっ

て置けば，サンプリソグの位置はバルス発射ごと

に¼ずつずれ， 4回でもとに戻る。したがって 4

パルスかかって， 2kmごとのサンプリングが完

了する（図ー1参照）。

現在の我々は， レーダーと計算機とを同一の時

計の下に置けないが， A/D変換器のサイクルと

レーダーのパルス周期とが自然にずれるのを利用

すればよかろうと考えた。

ところでレーダー信号を2kmおきにサンプリ

ングすることは 13.3 μsecごとにサンプルするこ

とで，それは周波数帯域にしておよそ 50kcまで

を要求することになる。国産のデータ・レコーダ

にはこの要求に合うものはなかった（後にアメリ

カのカタログを見ると， この条件に適するものが

出て居る）。

私はこのような計算なしに莫然と高周波性能が

必要であるからVTRを使えばよいと思って居た

が， VTRはメガサイクルの性能のもので， 50kc

のために，何もメガサイクルのVTRを使うこと

もあるまい，高性能の音声用テープ・レコーダで

十分だろうと教えられた。人間の耳は 2万サイク

ルまでを聞けるが，高音部の波形をよくするため

にはもう少し高い所までの忠実度が要求されるら

しく，テープ・レコーダの広告を見ると 4万サイ

クルまでの性能がうたってあったりする。元来我

々がほしいのはサンプリング点におけるレーダー

信号の値ではなく，その点のあたりの平均値，つ

まり積分的な値である。その点で高周波はなくて

もよいのではなく，ない方がよい。レコーダを通

すことにより，高周波性分が落ちることは，かえ

って利益であろうと内心期待した。

2.5 VTRを使って成功するまで

音声用テープ・レコーダの使用はうまく行かな

かった。高周波でゲインが落ちるのは，積分的効

果をあげる点でむしろプラスであると考えたが，

現実には高周波でゲインの落ちるのを防ぐため

に，高周波部分にゲインのヒ゜ークが作ってあっ

て，それに邪魔されたのである。

そこでやむをえず， VTRを使うことになっ

た。そうなってみて，使わない方がよいと先に教

えられた意味がよく判った。 VTRでは高周波ま

でを記録するためにヘッドとテープとの相対速度

を上げる必要がある。テープ速度だけでは上げ切

れないからヘッドを回転し，テレビの一画面をテ

ープ上の斜線上に記録するようになって居る。こ

れをデータ・レコーダとして使えば，データはバ

ラバラに切れてしまう。

一方，レーダーの時計，記録時のVTRの時計，

再生時のVTRの時計，計算機の時計は全部独立

であるし，テレビから切り離されたVTRは制御

のないままに勝手に動くし，まして家庭用のVT

Rは安価なだけに精密には作られて居ないから，

バラバラに切れたデータを再編成するのは容易な

ことではないと予想された。

このVTRはデータ記録用に作ったものでない

から，どのようなことになっても責任は負えない

と，メーカーからは釘をさされるし（ただし，い

ろいろと技術的に協力してくれた），後になって，

「NHKに納めて居るVTRなら狂わないように

作ってあるが，よくこの家庭用ので結果が出たも

のですね」と，メーカーの技術者から惑心された。
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図ー3
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レーダー・エコー信号に台形の波形をのせたもの

伸縮の多い紙に何色かの色刷りをするとき，そ

れがずれないようにトンボとよばれる印が一緒に

印刷される。レーダー信号にもこのトンボに当た

るものを入れればよい。一種のテストパターンで

ある。

そのためにレーダー信号の後半の空所に台形の

電圧波形を置いた。この台形の上の辺がカリブレ

ーショ｀／電圧を与え，前の斜めの辺（立ち上・り）

が時計の役目をする。

この台形を利用して，バラバラになったデータ

を再編成し， レーダー・ニコーを数値化すること

に成功した。それは計算機のプログラムの仕事で

あった。

我々は昭和42年9月，約 1カ月間人吉で雨を待

ったが，あいにくの異常渇水で，雨らしい雨はな

く，帰京寸前，僅かに宮崎方面の雨を記録し得た

だけであった。

図ー4はこれを数値化した結果である。なお今回

の実除では，力角の信号を記録するのに失敗した

ので，図ー4では，数値化されたエコーを眺め，

グランド・エコーの形から後で方角を書き入れた。

この図で中央近くにあるのは山のエコー，南方に

あるのが雨のニコーである。

以上の研究経過については，当センターの研究

報告第1号を参照していただきたい。
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図ー4 レーダー・エコーの濃さを数値化した結果，中央に近

いのは山のエコー，南方のが雨のエコー
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3. アナログ演算機を並用する方式

3. 1 電子計算機を直結する不利

VTRを）11いた'K験に応成功し，ヤIMりを，If-き

1・・げてしまってから朽え直し てみると ， レーダー

の所に軍 I計符機をiiI，'：くのが無J畢であると ，iぅ気

になって来た，

第一，電 f計符機は此i(IIIiであるへそれをi悦くた

めには建物が要るしオヘレータや保守員が要る 、

山の中に技術 ヤiを常駄させるのは難しかろう 似j

速の小型機を使いたいと息っても，国廂機の中に

は役に立つものが見当たらない＾ー）j, レーダー

｛はりを計符機の所まで伝送しようと考えると ，周

波数幣域が広いために， ，； 1• 符機が買えるほどの金

が伝送のために掛かる()',貨 I;I I Iレーダーのように

既に東爪にレーダー（丘りが（ム送されて米て｝囚る場

合9t別として， レーダー（，．；りを，汁符機の所に廿：ン）

て来るのも難しい

3. 2 レーダー信号を伝送する必要があるか

レーダーやテレビはメガサイクル (10iic/S）級

の翡周波視依てある •)j洪水とか人仲iは ， 1 

II、『I!il,i'，J.い場合でも10分～15分を単位．にして考え

ればよい低周波視佐で103c/s程炭のものである 、

10:{c/sの低周波のために，106c/Sの閻周波そのま

主を（ム送するのは，どこかに1T(大な無駄をして｝l！；.

るに恥ヽなし、 レーダーの所に簡平なアナログ機

構をi1,I［き，小疫の翡周波）成分を格とし，マイクロ

／口＼•ロ
芥

-A 八八

阿線またはテレクイ プで送れるほどの1胄報密度に

して，叶烈機の所に送ることができるはずであるn

3.3 アナログ機構の試作

この II的のために．レーダー （1.iりをゲー トIII I路

によりハルス状波に分解し（図 5 J， 分解され

た波を栢分堺で栢分し，その柏分値を順次サン フ

リソグして伝送する）j式を考えた＾

この場合，邪魔になるのはレーダー ・アンテナ

が速<|II I転することである レーダー ・アンテナ

を速く III I転させるのは，多分それが航布機探索）廿

の兵器から出発したものであるからだろう 'I村の

ようにゆっくり変化するも のは，もっとゆっくり

ア、ノテナをIII I転しても I.分であるし，ある 方向に

向けて停止し，少し廻してまた（亨化すると占うよ

うに段階的に動かし てもよい＾

／しー[--］--

図 5 レーダー・エコー信号をゲート回路

により分割する様子を示す模式図

Tはパルス間隔 JTはゲート間隔

写真 2 シンクロスコープで見たレーダー

信号（上）， およびそれをゲート回

路と積分器で区間的に積分したも

の （下）

しかし牧々の人古レーダーは 1|ll|11広6秒でこれ

を改辿する，i）くにも行かないので， 一応これに合わ

せて，ゲート 1111路，柏分111|『各，サン ソリング1111路

から成る伶噂機枯i を試（午し ， 本年 ~II贋1143年）9 

月人古に設iiり＇：し， 1村のエコーの観測をhなった＾

今日は出））がすでに低周波になって）けるから， デ

ータ ・レコーダて記録をとることができる

データ ・レコーダの記録は 11卜.解析 I,.Iであっ
て，いずれ報侶を出す）＇貨定 であるへ
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道路雪害の問題点

建設省土木研究所機械研究室長 田中康之＊

1. 3種類の道路雪害

道路のうける雪害は， 3種類のパターンに分け

ることができる。第1種は積雪による道路の閉鎖

で，現在尚多雪地帯では多く見られる。第2種は

雪による道路機能の低下で，現在除雪されている

道路の殆んどはこの範囲に入る。第 3種は道路が

雪のために高速で走れないという雪害で，マクロ

的には第2種の分類に近いが，将来尚速道路が雪

国に延びて来た時点で問題となるものである。

これら 3種頬の雪害の間にはステップがなく，

一見連続して存在する様に見えるが，道路利用者

には， これらの間には質的にステップがあると受

けとられ，雪害が同種の範囲内にとどまっている

限りはそれは災害とは受けとめられないが，同一

道路で雪害の種類の間の移動が生ずると，雪害が

災害として認識されるようになる。次にその実例

を示したい。

昭和43年1~2月に，新潟県の山間部はかなり

の雪に見舞われて，小千谷市と長野市を結ぶ国鉄

飯山線はかなりの長期間にわたって運休し，それ

とほぽ乎行して走る国道 117号線も雪に閉ざされ

た。その沿道近い或る部落では，長期の交通途絶

に困窮して，ついに新潟県当局にSOSを発した。

県では直ちに雪上車に不足した物資を稽んで救援

に向ったが，この時運ばれた物資の大半はプロパ

ンガスボンベであったoかつての雪国では，住民は

ひと冬に使うマキを秋に貯えておいたもので，現

にそれを実行している人々も今尚少なくない。雪

国の住民が生活改善のために新しい利器を導入す

る場合，第一に考えることはそれらの雪に閉ざさ

れた姿である。自動車を求める人は，車庫証明を

思案する前に， 冬期の運行や保管について心配

し，カラーテレビを求める人は放送局との契約よ

り先にアンテナの耐雪性を心配する。恐らくその

部落の人々もマキのカマドをプロバンガスコンロ

に切替える時，ガスの補給について十分に検討し

た結果踏み切ったに違いない。それがこういう災

害としての問題になったのは，何か特別の事情は

あったにせよ，道路に対して第2種の雪害パター

ソを期待したところ，現実には第 1種の雪害が生

＊ 前雪害実験研究所第3研究室長
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じたために，災害としてとり上げられるようにな

ったと考えられる。

第2種と第3種の雪害の間にも全く同様な問題

が考えられる。幸か不幸か，雪国にはまだ第3種

の雪害の発生するような道路が完成していないこ

ともあって，現実の問題にはなっていないが，高

速道路という名前から一般の人が持つイメージと

現実とがくい違いを見せた場合に，どんなトラブ

ルが発生するかは，数年前開通直後の霧の名神高

速道路で生じた多重追突事故を思い浮かべれば，

十分想像されるところである。

こうした問題の発生する原因の 1つには，道路

管理者と道路利用者との間のコミュニケーション

の不足が挙げられるが，根本的には道路利用者の

期待する道路除雪と現実の間に差のあることが問

題であろう。これら 3つの型の雪害は，歴史的に

は第1種→第2種→第3種と進んだものであるが

勿論第1種や第2種の型が完全になくなることは

当分望めそうもなく，ここしばらくは共存して行

くことであろう。以下それぞれの型の道路雪害に

ついて問題点を考えてみたい。

2. 雪による道路の閉鎖

わが国の道路除雪の歴史は戦後に始っている。

戦前においても，試験的に農業用トラクタとして

輸入されたブルドーザを用いて除雪した例もある'

ようであるが，実用的な道路除雪は，昭和20年末

頃，占領軍の命令で，札幌市内の軍用道路の除雪

を始めたのが最初とされている。当時はロクな機

械もなく，人力と軍が使い残した飛行場用の除雪

トラックを用いて作業したと報告されている。そ

の後徐々に道路除雪態勢は強化され，特に北海道

では比較的多くの道路が除雪されるようになり，

一方除雪機械の製作も始められた。特に昭和31年

に成立したいわゆる雪寒法（横雪寒冷特別地域に

おける道路交通の確保に関する特別措置法）と昭

和38年に発生した豪雪災害は道路除雪の進歩に大

きい効果をもたらした。それ迄の道路除雪の主体

は県とバス会社であったが，雪国の国道が改良さ

れるに従って国がその維持管理を実施し始めて，

道路除雪が一般化し，更に市町村も道路除雪にカ

を入れ始めるに及んで，道路除雪は住民の身近か



なものとなって来た。

中でも38豪雪は人々に道路雪害を認識させる重

要な働きをした。 38年以前の道路は大半が積雪に

よる閉鎖を当然と考え，自動車交通への依存度も

少なかったせいもあって，特に雪害といった印象

を与えていなかった。現在も尚冬期交通不能とな

る道路延長はかなりあるが，その利用者はそれを

災害として感ずる意識は少ないようである。然し

前にのべた例のように一度除雪が行なわれると以

降はそれが当然のこととして受けとられ，結局雪

害をうける道路に昇格して行くわけである。

同じく昭和43年2月，新潟県Y村でも長期間の

交通不能にネを上げた人々が県に援助を依頼し

た。雪の合間を見て自衛隊のヘリコプターが山村

に飛び，物資輸送を行なった事が，テレビで報じ

られると，似た様な条件下にあった近くの部落か

ら次々に非難の声が出た。この程度の雪に耐えら

れないような越冬準仙ではない筈だ，政治的すぎ

る，売名ではないか等々。その当否は別として人

々の中には，雪中の越冬に対する心構えが少しず

つ変化していることは事実のようで，冬期自動車

交通確保についての要望は高まる一方である。

雪害が他の災害と異なる点は，直接的なダメジ

が少ないことで，その損失はいわば質的なもので

あって量的に表示することが困難なために，投資

効果がハッキリつかめないもどかしさがある。冬

の間のことを考えるとプロパンガスに切り換える

ことがちゅうちょされる人々， 3ヶ月以上にもわ

たる自動車交通の途絶に耐える越冬準備を必要と

する人々は， 一体雪害を受けているといえるの

か，／その損失の計醤法は一ーといった科学技術以

，前の問題の研究の進展が望まれる所である。

こうした孤立部落の解消には，政治的には予算

の問題も大きいが，技術的には除雪機械ないしは

工法の開発も考えられなければならない。孤立し

た部落を結ぶ長い延長の狭い多雪道路に対する有

効な機械が見当らず，除雪コストが高いことも大

きい理由であろう。現在多くの場合除雪ドーザが

その目的のために使われているが， より小型で高

速・高能率な機械の出現を期待したい。

このほか，市街地内の道路においても閉鎖道路

と除雪道路のバランスがくずれがちで，住民の要

塑から人家の密集した狭い道路迄除雪する様な煩

向になりつつある。除雪道路の増加は望ましい所

であるが，効率的な面から考えた除雪道路の基準

- 7 

を確立する必要があると思われる。

3. 最近の道路除雪

現在行なわれている道路除雪は，道路条件，積

雪条件，配置機械，除雪機械などによって色々な

，，ミリニーションが見られ， これを画ー的に論ずる

ことは困難である。然し概して道路管理者が誰で

あるかによって類似の形態を示すようで， ここで

は主として，最も完備し，利用者も多い，国が管

理する道路の除雪について考えたい。国が本格的

な除雪を行なうようになったのは，各地の国道整

備が進んだ昭和39年頃からで，その後経験を重ね

るに従ってトラブルも減り，国道に関しては安定

した冬季交通が得られるようになって来ている。

現在国道除雪の難所といわれる所は，殆んどが

道路幅5.5m以下で，カーブが多い様な場所で，

特に人家が両側に軒をつらねていると致命的な悪

条件となる。除雪というのは申すまでもなく道路

而から雪を排除することであるが，多くの場合問

題となるのは排除の方法ではなくて，排除した雪

の置場をどこに求めるかと＇いう事である。特に人

家の多い場合，雪置場として路側が使えないばか

りか，逆に習慣的に屋根から降ろし＇た雪を路上に

置かれるので，その処置が問題となる。車がすれち

がいうる幅として最小5.5mは必要であるから，

狭い場所では雪処理をひとたび誤ると大渋滞が発

生する。この様な条件の場所では，除雪機械は補

助手段とし，消雪バイプや流雪溝にその処理をま

かせる事が最も良い方法である。＂その他バイバス

の造成によってその道路の交通菫が減りトラブル

を解消した例もある。

近年の交通量の急増により，新しく栢った雪が

除雪車により処理される以前に通行車両に踏まれ

て路面にこびりつき，圧雪とかアイスバーンとか

呼ばれる硬い層を形成するようになった。圧雪層

は丁度氷と雪の中間程度のもので時には厚さが30

cm以上にも発達する。庄雪は気温の低い間は硬

く表面を平らに維持できるので，交通に支障を及

ぽさないが，気温上昇や日照に会うとたちまち強

度が低下し，部分的に融解してワダチが深く生ず

るようになって交通の障害となる。これを防ぐた

めには圧雪層の厚みが5cmどまりになるように

たえず表面を削りとる必要があるが，硬い圧雪屠

を有効に削りとる機械が得られていない。一方庄

雪層についてもまだ殆んど研究されておらず従っ

てその発生のメカニズムや物理的性質もよく知ら



れていない。為にその発生防止法は勿論，有効な

処置方法も見出されていない。幸い昭和43年度か

ら特別研究促進調整費による研究が計画されてい

るので，その成果が期待される。

圧雪と並んで交通障害の横網となっているの

は吹雪による吹きだまりである。これは，殆んど

の場合路上又は路側にある構造物が原因で発生し

ているが，鉄道などに比べると，人家，建造物，

ガードレール等多くの描造物を持つ道路はこの点

不利であり，その対策に苦慮している。特に激し

い吹雪の中では運転者が危険惑から車を止めそれ

が原因で吹きだまりを作り障害になるといった例

も見られ，交通規制も考慮する必要がある。道路

構造的に吹きだまり対策を考えると．スノーフエ

ソスの設置，ガードレールのガードロープ化，道

路地盤全体を高める等の対策が考えられるが，そ

うした対策についての研究はまだ不十分である。

なだれに関しては幸いまだ大きい事故の発生を

聞かないが，山間道路の整備と共に問題となって

来ている。発生したなだれから道路を守るスノー

セット等については以前から人工なだれ実験など

を通じてデータが得られているが，発生防止や発

生予知の面ではまだ研究途上にある。これらに関

しては古い経験と実績をもつ国鉄のデータが有効

に利用できる分野であるので，その吸収を計ると

共に，特に発生予知の研究が必要であろう。

4. 高速道路の除雪

雪国の人々の期待を集めた高速道路の建設計画

が進められている。然し多雪地帯を通る高速道路

に於て，どんな雪害が待ちうけているかは実の所

明確には分っていない。然しそれらを現在の道路

除雪の経験から類推すると次のようになる。

先ず通過車両に課すべき条件で，車速をどう考

えるかという問題である。これは更に分けるとタ

イヤと視距の問題になる。

多雪地帯に於ては，恐らく現在の技術ではあの

降雪強度に対して路面を出すという完全除雪は望

めないので一時的な圧雪の発生はまぬがれず，従

ってスノータイヤやタイヤチェソの必要性は打消

せない。それらを使用した場合の高速走行時の操

向性や制動能力についてはまだ十分な解析がなさ

れておらず，どの程度の速度迄許容しうるかの解

答を得ることは難かしい。気湿・密度などによって

微妙に変化する圧雪層の表層の物理的性質が問題

を一層複雑にする。現在の所薬剤を散布して表層
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を軟化させ良い走行性を得る方法が考えられてい

るが，誤まると薬剤によって軟化した雪が逆に大

きなブレーキとなって走行性を悪くする事も考え

られ，又経済的な面での制約も大きいであろう。

視程に関しても未知の問題が多い。吹雪の下で

の視距低下は，昼問と夜間で多少条件が異なる。

昼間に発生する視距の低下は，雪の中のシロサギ

と同じ原理に甚づくもので， フロントガラスを通

して見るものは白一色，道路と路側の雪の山が判

別できずに雪の中につっ込んだり路肩に寄りすぎ

て車輪を踏み外したりする例は案外多い。その対

策としてはスノーポール間隔の短縮，標識の完備

以外に特に有効なものはなく，運転者が自覚して

速度を下げる以外仕方がない。これに対しては今

後オーバーブリッヂ式のスノーポールの研究や自

動車ワイパーの改良などが懸案事項となるであろ

う。夜間の視距低下は，自動車の前照灯の不備に

よることが多い。フォグラソプは文字通り霧用と

して作られていて，光の色（波長）， 強さ， 取付

位置等に問題があると見られ，その雪用としての

改良が望まれる。一方道路側の対策としては道路

照明の拡充やスノーボールの反射性能の向上など

が考えられる。現在こうした問題に共通した悩み

は，視距の測定方法で吹雪の中の視距を計測でき

る基準が早急に確立される必要がある。

高速道路を除雪するに当って生ずる問題は，作

業する車両が一般交通を妨げないような高速性を

もつことで，スノープラウをつけたトラックも，

ロータリー除雪車も一応20km/h以上の速度で作

業しうる機械が作られているが，高速道路用とし

ては， 50km/h以上の作業速度が望ましいと考え

られる。圧雪処理機械についても同様であるが，

これに関しては，まだ高速化の研究は計画にも乗

せられていない。何れの場合でも高速化に伴い大

型化することが予想されるが，こうした大型で高

価な機械の開発は誰がするのかも問題であろう。

高速道路の除雪費用は，降雪鏃や質的な問題も

あるが多い所では 1シーズンにkm当り 100万円

を越すことも予想される。他方通行料をkm当り

10円強とすると，通行料で除雪費をまかなうこと

すら困難な所も生ずるであろう。この様な条件の

下で，充分な高速性を維持することも困難と予想

される高速道路を確保する必要性の問題，これは

第1種として 2の所で述べた道路閉鎖の問題に帰

すことになるが，検討を要する所ではなかろうか。
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から，神経質の人や，他人の fを必要とする‘家で

i, 111・ f Iに行なわねはならなし、

人・（本の椋準を求めると，柏‘Iil m なし，L1. 5m 

くらし、までの1所で 11,1|，柏'1;-2mの地）jでは 2|III 

とし、う程度であるが， h＇i,1; 3m を越す地）jでは 4
...... 51111に削える も‘り地では， 1 It I|に降る'1;-:1しも

多くなるので，余裕を多く人ておかねばならな¥.‘

し， III I数が削すと，労））が大きくなるので，いざ

必要となったIIかでは，間に合わなくなるので， 1nl

数が増加することになる

、Ii'が 1、1然に落ちるように，が根勾配を、急にする

ことが，鉄板奸きになって朽えられた 北而追で

よ急勾配のトタン尻根が見られるが，北陸地）jで

は殆んど見られない 屈根からの沿‘’i'は1111・ ドに柏

もる その闘さは尻根輻の広さに1対係するが，も

し，尻根輻を 5mとすると， 2mの柏‘片で 11'-「先の

1ヽ;'の，＇,':jさは 5mに逹し， 3mの利i‘ りでは 6m を越

えることになる このため，‘月の多い地）jでは191

然沿ド）j式だけでiよ解決しなし、｀ヽ

個人の家の場合は 1：述のようであるが，学校，り、

会1所など， 大きな建物の‘’i、おろしは人俊：なt」'liに

なる ］大‘’i'の際には， 各人が191分の家を守られば

ならないので， 除‘りの疫員を化め難い。 このた

め，除'li（ー＿来てくれる人を）＇＇め決めて，約末して

おかな9}れはならなし、し， まに，＋11‘平の余裕を見

て，除‘Ii（乍菜をしておかねはならなし、 ．，ILL1’iでも，

学校の体有館が人一ヽ li'でti’iれたニ ..J-一人を枡lく。

3. まきだれ

湿った＇片は粘沿））が強いので，軍線沿‘片や‘池‘片

の被‘r片を生ずるが， h湘．根の‘I;-も，湿性の場合は，

柔らかで変形しやすいが，切断し難いので， ‘,J•項

2のように，軒先に巻きっくように 1在れトーな

、ゲ真． 2(a)は1ll1率‘I'径が大きし、ので， 1：|：j樋の(、Il.

ii1i':が適当であれば，蔽如しないが，（b）のようにな

ると， 1：I:j樋がこわれる この迩いは，＇片のすべり

速度と柔らかさの1具l係による

少し氣温が低いと(c)のように， IIIl；中くの小さし，

平面に近し、形で，軒先に仲び出す＾ これも相‘竹仲

，
 



ひてから， l|リ先のとこらで折れ，そこを叶，心にし

て伽l転すると，窓を」［ら(Jし．）にりすることがある

写真 2(n) ま き だ れ

写真 3 門柱の 雪

4. つらら

平均気iIlllが 2 C 以ドになると，つららが発

必する K岡あたりでは，つららの発比するよう

な条件は，そう何 11も統かなし、ので， 大きなつら

らは見られない しかし，‘ぴ真 4でわかるよう

に，つららをとえている‘りが1111ると，つららは窓

の）jへ向って斜めになるので， うっかりしている

と，窓ガプスの破肌を招くことになる

条件の悪い I.Iが統くと，つららはどんどん発必

し，放 llのII ！に， II'i條 10cm以 1：になり，何本も

辿粘し，雄大なものに牛及する こうなると，窓

i.［おろか，吼も安令でなし、＾

叫り勾1111lが 一、IC以ドになると． HI・.で叫）

た‘片水が11りの 1：で；束るので．つららが成長しなし

0)ようtょ1火し、I(IItlIlkこも， ＇f; i）Jにこ i‘栄<h'iもり， ；と、1し

がともらかへ鮒き始めると，どんどん11!1ってたれ

卜る ‘/j !＇［ 3: ≪t|＂l村・・ 1・．の例である＾

まきだれ 写真 2(（・） まきだれにならない例

で， l|リの 1：に水の堤ができる そして，室内から

火）「裏への熱の補給が続く限り， h:．I．．の融‘片は続

＜ 融‘片水（ま，中1・先の I．．の氷堤で止められるので

水祁りができる ‘片のドのこの水祁りが発，；上する

と，‘'すがもり’＇として，家の中へ人って来るヘ

写真 4 つらら

つららの牛」もや‘‘すがもり”を防ぐには，北栃

迅では， k)卜の断熱能））を大きくし， h;：根災へ外

気を人れて，片［．根災のiIntl文をドげる）j法を行なっ

ている例もある 主た，＇I叶先に袋を作り，木内の

咲かい‘I;し：気を，＇I叶先を辿ってから尻根火へ出す杓

案も‘K施された例がある いづれも難、＼圧があるの

で， 近煩は， ’|ii先の鉄板の災に ‘1じ熱装i付を施し

て，融かし治とす）j法がIiJ¥ /.._られてし、る

- 10 -



5. 急傾斜の屋根

傾斜を急にすると，‘片はすべり沿ちて，深く柏

らないし ，h：fl只を/1：する））は小さくなる 建築）1し：
i作法施fJ令には， 荷 l"fi： は柏＇り 1m につき 2kg/rn ~

以 1：と見紹もり，柏‘li深はその地）jの過ムの蚊）く

伯を採Illすることになってし、る ただし，‘りおろ

Lを行なう習札＇［のある地） jでは． tJ『'i深は lmで

おさえてよし、ことになっている 附根の勾配 30

以 1：の場合には，次表の補l|1系数を掛けることに

なってし、る

栢‘1;・（i:j1f(に1.1卜げる係数

.、J/Iiじ30°<0" 40°110゚く0<50°50゚く{I 60° 60゚く（／

係放 0. 75 0. 5 0. 25 0 

写頁 5(a) 急傾斜屋根

‘Ij9・真 5 (a)は45 勾配のトタン尻根の柏‘片であ

り，そろそろすべり落ちょうとしているところ

‘/j真 5(b)は 60 勾配のトタン片根でも， この

ように‘片が相当砧柏もることがあるのをぷす。

写真 5 (h) 急傾斜屋根

田知(Iiから JI~び出した窓は，村t内のすべり ・（柑ち

るのを邪魔している

このような‘片ぱ． 何時洛ちるかわからないの

で， ドを歩くことは危険であり ．行動を妨げるっ

6. 緩傾斜の屋根

‘1j真 6の建物は叩Itで，朕根の勾配は17.5で

ある (a)は‘りが張））により次第に仲びて，軒先で

は ‘‘ まきだれ”ができているc しかし，り砂k)Jの

限界に必すると ，どこかに切れ 11ができてすべり

始める。(b)はすべって ‘|L・分治ちたところであるっ

11 

ただし ， この'1;'は1,ijじものてはなし、

び真 7 (a)は傾斜 12 の拓板であり ，‘りばすべ

ってし、るが， 卜部に‘1日1：めがつし、てし、るので沿ち

なし、 近頃のカラートタンでぱ，傾斜が緩くても ．

、I,]よよくすべる ‘Ij真 7(b)：よ， 卜.0汀や恨（よカラ

ートタンで，，li止めがつし、てし、る 1 |［はすべ）て

し、るので，蚊 1 ••i面で右と左へ分れて動し、てし、る

I・．のが．恨 9ま伯斜が少し 、紅、 (20 l てあるが， 、Ii't

すべってし、なし、 これば1、し屈根である

写真 6(a) 

写真 6(b) 

写真 7(a) 

孤立した家では， 15 以 1：の釦斜にして、 卜.か

ら熱して，尻根と接触している i漑分の＇りを融かし

さえすれば‘片はすべり治ちる＾ 1. 5m程腐までの

柏‘片地幣であれば， こういう）j法で大体しのげる

筈である このようにすると，裕板は塩にしない

でもよく ，「1分の好きな時に治とせるのがよし）

市内の家の此んでいる所では．すべり格とす）j



写真一7(b)

法は不可能である。写真一8は長岡の市内の 1風

景である。こういう状態では， もう少し積もると

大変なことになる。

写真一8

前にある‘'がん木”の上の雪は一応道路へ下ろ

したところである。 こういう所では，屋根から道

路へ下ろさねばならず，道路へ下ろした雪は，何

処か邪魔にならない所へ運ぶか，または融かして

流してしまうかしなければならない。この第2段

の作業が大変である。

7. 大きな建物の屋根雪

学校の体育館などのような大きな建物は，曲線

形の断面を持つ屋根が多い。このような屋根では

下部は傾斜が大きいが，頂上部では傾斜が緩くな

り，中央は水平になっていることが多い。

写真一9(a)

写真一9の (a)(b)はその例であり ，下部の急傾

斜の部分は比較的早く落下するが，頂上部には雪

が残る。この雪は何時落ちるかわからないので，

軒下の雪を片付ける作業を安心して行なえない。

また，生徒の死傷の例がある。

平面屋根の場合は，丸屋根と異なり ，頂上まで

大体うまく落ちる。写真一9(c)はその例である。

傾斜は緩いが， このような僅かな雪でもすべる。

写真一9(b)

~ :~·.、
• f ・t i ・.ら土

写真一9(C)

写真一1O(a) 

丸屋根の頂上部を水平にしないで， 20°くらい

の傾斜を頂上まで持たせると，頂上部に雪が残る

欠点を除くことができる。 しかし，それでも上部

の傾斜が緩いとその部分に雪が残ることがある。

写真一10の (a)(b)はその例である。両者では幾分

の違いがあるが，いづれも，あまり深い桔雪は残

らない。頂上部の勾配をもう少し急にすると，も

っと落ちやすくなるが，形の美しさと経費の問題

も存在する。写真一lO(c)は平面屋根で，勾配が27°

の例である。このくらい勾配があれば，長岡あた

りでは，大体自然に落ちる。しかし， 2～ 3cm 

の薄い租雪では，極めてゆっくりすべるので，そ

の後気混が下ると，屋根面に凍りつく 。その上に

雪が降ると，深い栢雪を見ることがある。

写真一lO(a)の体育館は 2階建てになっており，

地階は土間である。運動具の保管や，雨天や栢炉

期の体操くらいはできる。窓が高いので，積雪が

相当深くなっても，光の不足は生じない。多営地

- 12 -



写頁ー10(b1 

カの（本育舶で9.t，このような配慮（ま非'ii『にイi効で

ある

8. むすび

厨 1：の柏‘りはいろしもの形をとる ＇り国に住む

人でも，対策を杓えるときに，必ずしも充分な想

像はできない ここでは，その大要をゲ真でホし

たし、と息ったが，‘片の少ない地）jに(l1む人々に則

解して［しうには， この紙I(1 iてはとても無即である

ことを知った 1

蚊近‘‘まちなだれ”という言虻が新沿されたへ

それは，附恨から・（冶ちる‘I]が人を殺したり ，隣の

家の窓や附恨を破って没人したりする視紋が，1／j:

冬，何I111か新聞に報じられるためであるへ

‘まちなだれ”が牛じないためには，片し I'.．の‘I(を

動かないよりにとえるか，または融かして水にし

て流すかすればよい＾第 1の力怯では¥¥、Ji'おろし”

が必疫であり， 初2の）j法では経費の間むがあ

る 第3の）j法としては，沿li'が‘なだれ”のり盃

威をふるわないように，少しづつ人為的に沿とす

)j‘広がぢえられる，）

万真 11の例は， かなり急勾配で，‘りの大乳札分

は降りつつある間に，少しづつ沿ちる場合であ

る l降'1,＇が終った II、りは， このように複雑な形で

その経過が残ってしヽるnこの残った＇りが如わしし、

州板の心熱峨’片装 ii•',,: （ま， 3年ばかり 1iiiから 1見l心

を呼んている 視化の所，降りが柏らないで融け

るように設，寸するのと，柏‘I［にしてから 卜］（Iiを融

かしてすべり洛とすのと， 2種類が考えられてい

る しかし，第3の平融‘片による無被‘1じ；各 ドまた

は平融‘片による杯：化化の）j‘iよこそ‘)＜)|lへの泊であ

ろう

地ト・水が 1,！閃点で，排水の使がよし、所では， 地ト-

水を棟から流して，降．＇りを融かし流して ，柏らさ

なし、）j式もある

13 

写真 lO¥(＇） 

写真 11 

l/／真 12は長岡市内の消り珀路と‘l1炉片＇尻根の見

える風談である 、他の附根と路の外とには栢＇りが

あるが，布側の屋根と道路には‘斤がまったくないヘ

11 I村の農家では冬期間出かせぎに出るう都市近

郊の農家は部叩こ冬の仕＇廿を見つける () こぅして

屋根の‘ |［おろしに必要な労力は年々少なくなるへ

部市の裕恨月は路 1：におろされると交通1硲‘JI1のl原

囚となる また，行I釘l-i内の家が建て込むにつれ

‘'まちなだれ”の間凶も頭がj,tiいへ これらの間姐に

刈して，）や根‘斤処Jり！の科学技術的対策の疫叩は，

年紺に切丈になって米つつあるr

写真 12 
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