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アブストラクト 

本論文では，雪崩によって引き起こされる雪煙のビジュアルシミュレーション法を提案する．本論文で

提案する手法は，山の斜面をポリゴンモデルで生成し，雪崩発生源から雪塊を表す雪パーティクルを落

下させ，雪パーティクルと斜面ポリゴンとの衝突を検知し，衝突点からナビエ・ストークス方程式によ

る雪煙拡散速度場を生成する．生成された速度場に沿って運動する雪煙の密度をボリュームフォトンマ

ッピング法を介してアダプティブ・レイマーチング法によるボリュームレンダリングを行うことによっ

て，雪崩による雪煙のビジュアルシミュレーションを行う．本手法により，山斜面の斜度の違いなどに

よって引き起こされる雪煙の違いも表現可能となった． 

Keywords： ビジュアルシミュレーション，雪煙，雪崩，流体現象 

 
Abstract 
This paper proposes a method for visually simulating snow spray caused by a snow avalanche. In this 
method, a polygon model is created of a mountain slope, then the snow particles that express snow 
clumps from the source of the avalanche are made to fall. The collision between the snow particles and 
the mountain slope is detected, then a velocity field of the expansion of snow spray is created based on 
a Navier-Stokes equation. The density of the snow spray that moves along this velocity field is subjected 
to volume rendering based on adaptive ray marching through the volume photon mapping method. This 
is used to visually simulate snow spray from a snow avalanche. This method can also express 
differences in snow spray resulting from differences in such things as the gradients of the mountain 
slope. 
Keywords: Visual Simulation, Snow Spray, Snow Avalanche, Fluid Phenomenon 
 

  

(a) （http://pds.exblog.jp/pds/1/201302/12/27/c0166427_1421167.jpg より）                                       (b) 

図 1．雪崩による雪煙の実写(a)と本論文による手法の成果画像例(b) 
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1. はじめに 

  本論文では，雪崩によって引き起こされる雪煙のビジュアル

シミュレーション法を提案する（図 1）． 

図 1(a) に示す雪煙を伴う雪崩は「泡雪崩（ほうなだれ）」と

も呼ばれ，多雪地で気温が低く，多量の降雪を伴う吹雪の時か

その直後の積雪が安定しないときに発生しやすい．そのため，

主に厳冬期の山間部で発生し，通常の雪崩のような雪塊の落下

とは異なり雪崩を構成する雪煙が最大で時速 200 km 以上の速

度で流下する．その衝撃力は数百KPa（キロパスカル）に達し，

大きな被害をもたらす．そのため，泡雪崩が発生すると，あま

り雪が堆積しないにも関わらず，衝撃によって周囲のものがこ

とごとく破壊されているか吹き飛ばされているという状況が発

生する [1] ． 

  上記のように，雪煙を伴う泡雪崩は，実際の撮影には多大な

る危険と困難を伴うため，CG によるビジュアルシミュレーシ

ョンによって再現することが有益なのは言うまでもなく，エン

ターテインメント分野での利用のみならずハザードビジネスや

災害対策にも有益であると考えられる． 

本論文では，山の斜面をポリゴンモデルで生成し，雪崩発生

源から雪塊を表す雪パーティクルを落下させる．そして，雪パ

ーティクルと斜面ポリゴンとの衝突を検知し，衝突点からナビ

エ・ストークス方程式による雪煙の拡散速度場を生成する．生

成された速度場に沿って運動する雪煙の密度をボリュームフォ

トンマッピング法を介してアダプティブ・レイマーチング法に

よるボリュームレンダリングを行うことによって，雪崩による

雪煙のビジュアルシミュレーションを行う（図 1(b)）． 

本手法により，山の斜面の斜度の違いなどによって引き起こ

される雪煙の違いも表現可能となった． 

 

2. 関連研究 

流体の拡散現象を計算する手法に，非圧縮オイラー方程式を

用いてナビエ・ストークス流体方程式を計算するRasmussen ら

の手法 [2] がある．これは，グリッドベースの 3 次元非圧縮オ

イラー方程式に基づき流体の拡散現象をモデル化し，

Kolmogorov noise を用いて 3次元速度場に乱流成分を加えると

いう手法である． Rasmussenらの手法 [2] の高速化を目指した

研究例としては，Lentine らの手法 [3 ] がある．Lentine ら [3] 

は，グリッドベースの流体計算手法において，グリッドの解像

度を流体拡散の詳細度に応じて粗いものから高解像度のものへ

と制御する手法を提案した．本論文では，雪煙の拡散現象の速

度場は Lentine らの手法 [3]を利用し，拡散詳細度によるグリッ

ド解像度最適化を行いながら計算する．しかしながら，グリッ

ドベースによるオイラー法 [2,3] では，本研究で表現対象とし

ている流体の拡散現象が多地点から発生する雪崩による雪煙の

ようなシーンが生成可能であることは示されていないため，流

体拡散速度場は雪パーティクルと山斜面ポリゴンとの衝突を検

知した箇所にそれぞれ個別に発生させるものとし，その結果と

してシーン内に多数の速度場が個別に生成された集合体によっ

て大規模な現象を再現するという手法を提案する． 

上述のグリッドベースによるオイラー法によって流体拡散現

象を再現する手法ではなく，パーティクルベースによるラグラ

ンジュ法を提案している研究例には，以下のようなものがある． 

Brochu [4] らは，煙のアニメーションにおいてラグランジュ渦

層離散化モデルを開発し，空気と渦層との漸近極限で閉じられ

た三角形メッシュを生成して視覚的なディテールを表現する手

法を提案した．同様にラグランジュ渦層離散化モデルを利用し

たものには，Pfaff らの手法 [5] がある．Pfaff ら [5] は，大規

模なシーンでの煙アニメーションを生成している．しかしなが

ら，ラグランジュ渦層離散化モデルによる手法 [4, 5] では本論

文で示す雪煙独特の質感が表現されていない． 

地質力学の分野において，大規模な現象（雪崩や地滑り）を

シミュレーションするために，連続体にもとづいて流体をグリ

ッドベースでシミュレーションする手法が提案されている[6-8]．

しかしながら，これらは大規模流れ現象を物理的にシミュレー

ションするための手法であり，CG に用いるための計算手法で

はなく，本論文で表現対象とする雪煙が舞い上がるような現象

まではシミュレーションされていない． 

雪のビジュアルシミュレーション法に関する研究例は古くか

ら，リアルタイム・非リアルタイムを問わず数多くの手法が提

案されているが，近年発表されたものとしては，Stomakhin らに

よる手法 [9] がある．Stomakhin らの手法 [9] では，従来手法

では再現が困難とされてきた湿った雪，または高密度な雪を

MPM（Material Point Method）を用いてシミュレーションを行っ

た．MPM は Sulsky らによって提案された手法 [10] であり，

陽解法の時刻歴計算を行う．雪塊はラグランジュ的に質量をも

つ微小な要素に分けられ，これらの要素は質量をもつ粒子

（Material point）の集合により表される．雪塊の情報（ラグラン

ジュ変数）は個別の粒子により空間に固定された要素（オイラ

ー要素）上を自由に移動する．粒子により運ばれたラグランジ

ュ変数（位置，質量，応力，ひずみ，間隙水圧などの物質情報）

は一定時間刻み毎に粒子がある要素に投影されさらに内挿関数

を通して要素の節点に集約される．そして，この節点に対し運

動方程式を解き次ステップの節点の速度増分を求める．この時

点で，要素は粒子とともに変形し変数も更新される．変形した

要素は次ステップに備え移動した粒子を残して再び元の位置に

戻る．本手法により，雪の複雑な運動・状態変化が再現可能と

なった．本研究では，泡雪崩の雪煙を表現対象としており，雪

崩発生から初期段階の山肌の雪が滑り流れる様子は再現しない

ため Stomakhin らの手法 [9] は用いないが，今後の表現対象拡

大の可能性として利用価値が高い手法であると考えている． 

このような中で，本論文では山の斜面をポリゴンモデルで生

成し，雪崩発生源から雪塊を表す雪パーティクルを落下させ，

雪パーティクルと斜面ポリゴンとの衝突点からナビエ・ストー

クス方程式による雪煙の拡散速度場を生成する．雪煙の拡散速

度場は，雪パーティクルと山斜面ポリゴンとの衝突を検知した

箇所にそれぞれ個別に発生させるものとし，その結果としてシ
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ーン内に多数の速度場が個別に生成された集合体によって大規

模な現象を再現するという手法を提案する． 

3. 雪崩の発生メカニズム 

本論文で表現対象としている泡雪崩は表層雪崩の一種で，大

規模な煙型乾雪表層雪崩を指す．以下に雪崩の分類と発生メカ

ニズムを記す． 

  発生形態に着目して雪崩を大別すると，表層雪崩，全層雪崩，

氷雪崩の 3つに分けることができる．このうち，表層雪崩は発

生域の形状から面発生と点発生とに分けられる [1] （図 2，図

3）． 

 

図2．雪崩の分類 

 

 

図3．点発生雪崩（左）と面発生雪崩（右） 

 

泡雪崩は，異常に発達した雪庇の傾斜に新雪が降った際に発

生する場合が多いが，一般の雪崩のような雪塊の落下ではなく，

雪崩れる際に新雪の雪粒と雪粒との間の空気を圧縮して落下す

る [11]．雪崩を構成する雪煙は，最大で時速 200 km 以上の速

度で流下し，その衝撃力は数百KPa（キロパスカル）に達する

ため大きな被害をもたらす． 

  上述から，泡雪崩は点発生・煙型乾雪表層雪崩であることが

わかる． 

 

4. 提案手法の概要 

  本論文で提案する泡雪崩による雪煙のビジュアルシミュレー

ション法は，以下のようになる． 

  まずはじめに，山の斜面をポリゴンで生成し，斜面上部から

雪パーティクルを発生させ，斜面に沿って重力による落下運動

を計算する（図 4(a)）．次に，雪パーティクルが落下する際に斜

面と衝突する地点を検出し，その地点での衝突力積を算出する

（図 4(b)）．そして，算出された衝突力積を利用して衝突点から

の雪煙の拡散速度場をグリッドベースによるオイラー法 [2,3] 

を用いて計算する（図 4(c)）．最後に，このようにして生成さ

れた速度場に沿って運動する雪煙の密度を算出し，ボリューム

フォトンマッピング法を介してアダプティブ・レイマーチング

法によるボリュームレンダリングを行うことによって，雪崩に

よる雪煙のビジュアルシミュレーションを行う． 

  次章以降において，提案手法の詳細を述べる． 

 

5. 雪パーティクルと斜面との衝突 

  本論文で提案する手法の第 1ステップとして，山の斜面をポ

リゴンで生成する．そして，斜面上部の雪崩発生源に見立てた

箇所から雪パーティクルを，斜面に沿って重力により落下する

ように運動させる．その際の雪パーティクルの初速度水平方向

の速度成分を ௫ܸ௭ଵ，初速度鉛直方向の速度成分を ௬ܸଵ，回転速

度を ଵܰ，斜面に対する入射角を ߠଵ とする．また，斜面に衝突

した後のそれらを ௫ܸ௭ଶ，ܸ ௬ଶ，ܰ ଶ，ߠଶ とする．ここで，実際の

雪塊は複雑な挙動をするものと考えられるが，計算を簡略化す

るため雪パーティクルは球形とし，斜面と衝突した後も球形を

保ち，回転速度は落下方向と直交しているものとする（図 5）．

また，雪パーティクル同士の衝突，および分裂は考慮しないも

のとする． 

このように仮定すると，運動量の変化は働いた力積に等しく

なるため，衝突の瞬間に雪パーティクルに働く垂直抗力，摩擦

力の力積をܴ，ܨ とすると，次の関係が得られる． 

 

ܯ ∙ ሺ ௫ܸ௭ଶ െ ௫ܸ௭ଵሻ ൌ െܨ													ሺ1ሻ 

ܯ ∙ ൫ ௬ܸଶ െ ௬ܸଵ൯ ൌ െܴ																ሺ2ሻ 

ܫߨ2 ∙ ሺ ଶܰ െ ଵܰሻ ൌ ܨ ∙
݀
2
														ሺ3ሻ 

ここで，ܯ は雪パーティクルの質量，I は雪パーティクルの重

心を通る回転軸周りの慣性モーメント，および d は雪パーティ

クルの直径である．雪パーティクルの質量 M は，雪質の違い

（新雪なのか，湿った雪なのか）などを考慮して初期値を任意

に決めるものとし，シミュレーション時間に正比例するように

増加するものとした．ただし，雪パーティクルの半径に関して

は，本論文では雪パーティクル同士の衝突や分裂を考慮してい

ないため，半径の増加は考慮しないものとした． 

また，雪パーティクルと斜面の鉛直方向の相対速度の比によ

って反発係数 e は次のように表される． 

 

݁ ൌ ௬ܸଶ

െ ௬ܸଵ
																																						ሺ4ሻ 

 

さらに，垂直抗力の力積 ܴ と摩擦力の力積 ܨ には次の関係が

成り立つ． 

 

ܨ ൌ  ሺ5ሻ																																											ܴߤ
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ここで，ߤ は摩擦係数である． 

式 (4) から，衝突後の速度の鉛直成分は次のようになる． 

 

௬ܸଶ ൌ െ݁ ௬ܸଵ																																	ሺ6ሻ 

 

  式 (2)，式 (5)，および式 (6) より，以下が求まる． 

 

ܨ ൌ െߤܯሺ݁  1ሻ ௬ܸଵ																			ሺ7ሻ 

 

  式 (7) を式 (1)，および式 (3) に代入すると，衝突後の速度

の水平成分と回転速度が次のように得られる． 

 

௫ܸ௭ଶ ൌ ௫ܸ௭ଵ  ሺ݁ߤ  1ሻ ௬ܸଵ								ሺ8ሻ 

ଶܰ ൌ ଵܰ െ
ߤܯ݀
ܫߨ4

ሺ݁  1ሻ ௬ܸଵ							ሺ9ሻ 

 

  雪パーティクルの入射角 ߠଵ と反射角 ߠଶ は，次のように求

まる． 

ଵߠ ൌ tanିଵ ൬
െ ௬ܸଵ

௫ܸ௭ଵ
൰																			ሺ10ሻ 

ଶߠ ൌ tanିଵ ൬ ௬ܸଶ

௫ܸ௭ଶ
൰																						ሺ11ሻ 

 

6. 雪煙の拡散速度場の算出 

前述の雪パーティクルと山の斜面との衝突力積を利用して，

衝突点からの雪煙の拡散速度場をグリッドベースによるオイラ

ー法 [2,3] を用いて計算する（図 4(c)）．この手法では，以下の

非圧縮性ナビエ・ストークス流体方程式を用いる． 

 

࢛߲
ݐ߲

ൌ െሺ࢛ ∙ ࢛ሻ െ
1
ߩ
  ࢛ଶݒ   ሺ12ሻ									ࢌ

 ∙ ࢛ ൌ 0																																																												ሺ13ሻ 

 

ここで，u は速度ベクトル，t は時間，ρは流体の密度を表す定

数，p は圧力，v は動粘性係数，f は外力を表す．本手法では，

f は式 (7) で与えられる雪パーティクルと山の斜面との衝突力

積と重力を利用する．実際の雪崩現象を詳細にシミュレーショ

ンしようとした場合，雪面に接しながら表層（または全層）を

流れる雪を MPM 法などによって考慮する必要があると考え

られるが，本論文では雪パーティクルの落下によって簡易的に

雪煙のみをシミュレーションしている．そのため，外力 f とし

て雪パーティクルと山の斜面との衝突力積を考慮することによ

って瞬間的な撃力を積分して速度場に影響させ，斜面（雪面）

付近の複雑な乱流成分，特に摩擦力によって雪面に吸い付きな

がら山の谷方向へ“走る”雪煙成分を再現することを目指した． 

 

 
(a) 雪パーティクルの落下 

 

(b) 雪パーティクルと斜面との衝突点の算出 

 

(c) 衝突点（上図(b)）の拡大図 

図4．提案手法の概要図 

 

図5．雪パーティクルと斜面の衝突 
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また，雪煙のシミュレーションでは雪煙の密度 q の時間変化

を表す次式を解く必要がある [12]． 

 

ݍ߲
ݐ߲

ൌ െሺ࢛ ∙ ݍሻ  ݍଶߛ  ܵ																									ሺ14ሻ 

ここで，ߛ は雪煙の拡散係数，S は雪煙発生源の密度である．

右辺第一項は，速度場の動きに伴って雪煙が移動することを表

し，第二項は時間と共に雪煙が拡散する様子を表す． 

  上記の非圧縮性ナビエ・ストークス流体方程式と雪煙の密度

q をグリッドベースによるオイラー法 [2,3] を用いて計算し，

アダプティブ・レイマーチング法によるボリュームレンダリン

グを行うことによって，雪煙が刻々と変化していく様子を映像

化することが可能となる． 

なお，グリッドベースによるオイラー法の詳細な計算手法に

関しては文献 [2,3] に記述されているので，そちらを参照され

たい． 

 

7. レンダリング法 

  光の散乱，および透過効果は関与媒体（Participating Media）の

レンダリングにおいて本質的な問題であり，典型的な計算法は

モンテカルロに基づく方法 [13 – 16] である．これらの手法で

は，自由行程サンプリングを行うための手法として，レイマー

チング法を用いるのが一般的であり，本論文でもレイマーチン

グ法によるボリュームレンダリングを採用した． 

  本論文で採用したボリュームレンダリング法は，モンテカル

ロ法によるフォトントレーシングによってボリュームフォトン

マップを作成し，アダプティブ・レイマーチング法によってカ

メラ方向への散乱光の放射輝度を計算する手法である（図 6）． 

 

 

図6．レンダリング法の概要図 

 

  なお，ボリュームフォトンマッピング法を介してアダプティ

ブ・レイマーチング法によるボリュームレンダリングを行う手

法の詳細は，文献 [2, 13-17] に記述されているので，そちらを

参照されたい． 

 

 

8. シミュレーション結果 

  本論文の提案手法によるシミュレーション結果を，図 7と図

8 に示す． 

  図 7 (a) ～ (c) では，山の斜度の違いによるシミュレーショ

ン結果を検証したものである． 

図 7 (a) は斜度 30 度，図 7 (b) は斜度 40度，および図 7 (c) 

は斜度 50 度をそれぞれ想定している．雪パーティクルの落下

速度の違いにより，雪煙の拡散の違いが観察できる．なお，こ

れらの画像（下記リンクで公開している映像）において，雪パ

ーティクルは黄色い円で表しているが，シミュレーションステ

ップが経過するほど半径を大きく描画している．これは，シミ

ュレーション中の雪パーティクルの半径が実際に大きくなって

いるわけではなく，雪パーティクルの質量 M の増加を表して

いることを断っておく． 

  図 8には，本論文で提案した手法によって映像を生成した場

合の成果画像を示す（ 映像は以下の URL にて公開している：

http://youtu.be/2GGzAtqJz8g ）．本論文では雪崩の発生段階のシ

ミュレーションは行っていないため，第 3章で述べた雪崩の分

類において明確に「どれか」をシミュレーションしたわけでは

ないが，雪パーティクルの発生源を点状に配置することも面状

に配置することも可能である． 

  シミュレーションに使用した計算環境，計算時間，およびパ

ラメータ群は，以下の通りである． 

  なお，本シミュレーション結果は NICOGRAPH 2014 におい

て公開している[18]． 

● Computer used: HP WORKSTATION Z820， 

● CPU: Xeon E5504@2.00 GHz (4 core) 

● Memory: 32 GB 

● Operating system: Windows 7 (64bit) 

● Graphics card: NVIDIA Quadro FX 1800 

● シミュレーションに使用した雪パーティクルの個数：約

3000 個（乱数によるランダム性を持たせている） 

● 計算グリッドの解像度 500×500×500 

● 雪パーティクルの質量 M = 0.01 

● 直径 d = 1.0 

● 慣性モーメント ܫ ൌ 3.14 ൈ 10ିସ 

● 摩擦係数 ߤ ൌ 0.06 

● 流体密度 p = 1000 

● 動粘性係数 v = 0.5 

● 反発係数 e = 0.05 ～ 0.2 

● シミュレーションに費やした時間：約 3時間（総 300フ

レーム） 

● レンダリング時間：約 2 時間 
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9. まとめと今後の課題 

本論文では，雪パーティクルと山の斜面との衝突点からナビ

エ・ストークス方程式による雪煙拡散速度場を生成し，速度場

に沿って運動する雪煙をボリュームフォトンマッピング法を介

してアダプティブ・レイマーチング法によるボリュームレンダ

リングを行うことによって，雪崩による雪煙のビジュアルシミ

ュレーションを行う手法を提案した．本手法により，山の斜面

の斜度の違いなどによって引き起こされる雪煙の違いも表現可

能となった． 

今後の課題としては，雪崩の初期段階や雪崩る過程に MPM

を応用した手法を開発すること，雪崩ている雪面の大変形問題

を数値解析しながら雪煙への干渉をシミュレーションすること，

および雪煙と他の物体との相互干渉を考慮することなどが挙げ

られる． 
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(a) 斜度30度の場合 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 斜度40度の場合 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図7．斜度の違いによる検証（次ページ左段に続く） 



芸術科学会論文誌 Vol. 14, No. 3, pp. 83-90 

90 
 

 

(c) 斜度50度の場合 

図7．斜度の違いによる検証 

 

 

 

 

 

 

 

 

図8．最終成果画像例 

 

 


