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研究成果の概要： 
吹雪による視程障害等を予測し、その被害を防止するためには、風速だけでなく、積雪の種類

や状態を考慮して吹雪強度を定量化する必要がある。吹雪の発生と発達を通じて吹雪強度と密

接に関連する雪面の削剥過程について、環境条件を制御した低温風洞実験を行った。その結果、

削剥は風速とともに増大するが、雪面硬度が大きくなると急速に減少し、雪温が-10℃から 0℃
に近づくと減少することなどを明らかにした。また、野外観測から雪面の削剥の実態を明らか

にした。 
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研究分野：複合新領域 
科研費の分科・細目：社会・安全システム科学 ・ 自然災害科学 
キーワード：(1)自然現象観測・予測 (2)自然災害 (3)吹雪 (4)雪氷災害 (5)雪氷学 
 
１．研究開始当初の背景 

吹雪による吹き溜まりや視程障害などの
雪氷災害を予測し、その被害を防止あるいは
軽減するためには、吹雪強度の定量化が必要
となる。具体的には、飛雪流量(飛雪粒子の
質量フラックス)や吹雪量(飛雪流量の鉛直
積分)について、風速だけでなく、積雪の種
類や状態をもとに正確に評価する必要があ
る。 

吹雪の発生と発達に関与する物理過程(図
1)のうち、雪面での境界条件ともなる削剥過
程(Aerodynamic entrainment 過程と Splash

過程 )が特に重要である。 Aerodynamic 
entrainment 過程は雪面上の雪粒子が風の剪
断応力により気流中に取り込まれるもので、
飛砂を対象とした研究は行われているもの
の、吹雪を対象とした研究は未だ行われてい
ない。また Splash 過程は、飛雪粒子が雪面
に衝突した時に新たな雪粒子をはじき出す
過程で、新雪や軟らかなしまり雪を対象とし
た実験研究があるのみである。このように、
これまでの吹雪による雪面の削剥過程に関
する研究は不十分であるため、それらの結果
を取り込んだ数値モデルなどの適用性は限
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定されるとともに、その妥当性についても検
証は不十分である。 

これまでに、多くの研究者がさまざまな場
所において吹雪の観測を行ってきたが、得ら
れた吹雪量の風速依存性はばらつき、その原
因として積雪の種類や吹送距離の違いが指
摘されている。一度積もった雪は、焼結によ
って雪粒子同士の結合が発達し積雪の力学
的強度も増していく。その変化の態様と速度
は気象条件に依存するため、野外において積
雪の種類や力学的強度に注目して観測デー
タを系統的に得ることはきわめて困難であ
る。また、実際には積雪の種類や力学的強度、
ならびに吹送距離の影響が複合しているた
めに、それらを分離して解析することも困難
で、未だそのような研究例はない。 
 
２．研究の目的 

環境条件の制御が可能な低温風洞を用い
て、積雪の状態を任意に変えながら吹雪によ
る雪面の削剥現象の実験を行い、吹雪の発生
と発達に関わる削剥過程について、積雪の種
類や力学的強度との関係を系統的に解明す
る。 

また、これまでは野外で事例研究しか行わ
れなかった削剥率に注目し、それを風速、積
雪の種類と力学的強度の関数としてパラメ
タライズする。 

さらに、削剥率のパラメタリゼーションを
数値モデルに導入し、吹雪の発達のシミュレ
ーションを行い、その結果を野外観測と比較
することにより、パラメタリゼーションの検
証を行う。 
 
３．研究の方法 
①吹雪による雪面の削剥率を直接測定する
低温風洞実験を行った(写真 1)。この実験で
は、風洞底面に雪を敷き詰め、その一部に雪
を入れたトレイを埋め込み、風洞内に発生さ
せた吹雪中に一定時間曝露した後に、その重
量変化を測定し削剥率 Eを求めた。この実験
を、風速、雪面硬度、雪温(気温)を変えて行
い、削剥率のそれらに対する依存性を求めた。 
②吹雪による雪面の削剥に関する野外観測

を行った(写真 2)。平坦な雪原にトレンチを
掘り、その風下・風上における飛雪流量、雪
面高度の変化量、積雪深分布などの測定を行
い、風洞実験結果との対応を検討した。 
③①と関連して、低温風洞内に人工的に降雪
を再現し、降雪片が雪面に衝突する時に、そ
れが破壊する条件と雪面に堆積する条件を
求め、野外観測結果と比較した。 
 
４．研究成果 
①トレイの周囲を硬雪、内部を軟雪とした実
験から、削剥率 E (Aerodynamic  
Entrainment による削剥率 EAE と Splash 
Entrainment による削剥率 ESEの和) は、吹雪
量と飛雪粒子の平均跳躍距離の比 (近似的
に積雪面に落下する質量フラックス Gに等し
い) に比例することを明らかにした(図 1)。
また、その比例係数、FE(削剥係数)、が風速
とともに直線的に増加することを明らかに
した(図 2)。 
②トレイと周囲がともに軟雪の場合の削剥
率 Eは、これまでの吹雪モデルで用いられる
ことの多かった Anderson and Haff により提
案された Excess stress rule の仮定に基づ
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積雪面 

風、吹雪

写真 1 風洞実験の様子 

写真 2 野外観測の様子 

図1 削剥率とトレイ風上端の鉛直フラ
ックスの関係(トレイの周囲は硬
雪、内部は軟雪の場合) 
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く EAE よりかなり小さく、この仮定を再検討
する必要があることを明らかにした。 
③トレイの周囲および内部の雪を適当な時
間放置して焼結による硬度の増大を実現し、
同一風速における様々な硬度の雪面の FE を
求めた。FEは雪面硬度の増大とともに指数関
数的に小さくなり、硬度が 50kPa では雪粒子
が焼結していない軟雪の値の 1/100まで低下
した(図 3)。 

④トレイ周囲の雪面を硬雪とし、内部を軟雪
として、雪温を-15℃～-2℃の間で変化させ
て削剥率を測定した実験から、削剥率は雪温
が-10℃以上において 0℃に近づくとともに
低下することを明らかにした(図 4)。 
⑤降雪を伴う吹雪の場合には、降雪片が雪面
に衝突する際にも削剥が生じると考えられ
るが、衝突時の降雪片の破壊・堆積過程につ
いて風洞実験と野外観測の結果を解析した。
その結果、高度 1ｍの風速Ｕ1が 2ms-1以下で
あれば、降雪片はそのまま雪面に堆積するが
2ms-1～5ms-1で降雪片は部分的に破壊し、5ms-1

を超えると粉々に破壊することを明らかに
した(図 5)。また 5ms-1以上ではそのような粉
砕された粒子は飛雪粒子となり、風下へ流さ
れていくことを明らかにした。これらより U1

が 5ms-1（吹雪の衝突臨界風速に近い）以上の
場合は、降雪片が雪面に衝突することにより
飛雪粒子へ変化し吹雪の発達を促すと考え
ることができ、降雪片による削剥も十分考え
られることを示した。 

 
⑥野外において、降雪後に地吹雪が発生して、
それが収束した段階で、降雪～地吹雪の一連
の現象による積雪深の増加を測定し、トレン
チの風下において積雪深の増加が少ないこ
とを明らかにした(図 6)。これは、トレンチ
の風下で新たに発生した地吹雪によって雪
面が削剥されたためと考えられる。 
⑦野外において、降雪を伴わない地吹雪の時
間帯の雪面高度の変化率を測定し、トレンチ
の風下直近で削剥が大きく、さらに風下に行

図 2 削剥係数と風速の関係(トレイ
の周囲は硬雪、内部は軟雪の場
合) 
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図 3 削剥係数と雪面硬度の関係(トレ
イの周囲と内部の雪面硬度が同
じ場合) 

図 4 軟雪の削剥率と雪温の関係(た
だし、トレイの周囲は硬雪の場
合) 
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図 5 降雪片が雪面に衝突した時の破壊
率と風速の関係 
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くにつれ削剥が小さくなることを明らかに
した(図 7)。これは、トレンチ風下で新たに
発生した地吹雪が風下に行くにつれ飽和に
近づくためと考えられる。 
⑧①～⑤の低温風洞実験による成果は、国内
外ともにこれまでに類似の研究例はなく、吹
雪による雪面の削剥過程について初めて定
量的に示し、かつ、その風速・雪面硬度・温
度依存性を示したものである。今後、様々な
積雪条件下における吹雪の発生・発達のモデ
ル化に利用可能と考えられる。削剥過程に関
する低温風洞実験に重点を置いたため、当初
の目的の一つである、実験結果の数値モデル
への導入と吹雪の発達のシミュレーション
については実施できなかった。しかし、最近
の吹雪の数値モデル研究によれば、吹雪の発
達を陽に考慮することが重要であると指摘
されていて、本研究成果がこの分野の進展に
貢献すると考えられる。 
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図 7 地吹雪時の雪面高度変化率の分布 
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