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研究成果の概要（和文）： 

南極大陸での吹雪量を通年にわたって実測することで、質量収支に対する積雪再配分効果を定
量的に見積もることを目的として、簡易に計測可能な吹雪自動計測システムの開発を実施した。
当初は、音響式の吹雪計測システムの構築を目指したが、種々の要素を勘案の結果、風力発電
機とバッテリーを併用した光膜式の小型吹雪計測システムを試作するに至った、低温風洞装置
を用いて吹雪量（フラックス）に対する出力特性の検討と性能評価を行った後、2009 年冬季か
らは、北海道の石狩、ヨーロッパアルプスの Lac Blanc 峠、さらには南極昭和基地近傍の S17

地点にそれぞれ本システムを設置し、野外での性能評価試験と吹雪の計測を実施している。 
 

研究成果の概要（英文）： 
On the Antarctic ice sheet, strong katabatic winds blow throughout the year and a large but 

unknown fraction of the snow which falls on it is removed continuously. This constitutes a 

significant factor in mass and energy balance and is all the more important when predicting the 

likely effects of global climate change. Thus, we started to develop a simple blowing snow 

obsevation device by measuring the attenuation of the light intensity, which strongly depends on 

the blowing snow flux. A small wind turbine and a cold-proof buttery were utilized as a power 

source. Firstly, its performance was tested in a cold wind tunnel system and it proved adequately fit 

for practical use by combining the output of the anemometer. In 2009/2010 winter, three systems 

have been set at Ishikari, Japan, Col du Lac blanc in France, and S17 near Syowa station in 

Antarctica. 
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１．研究開始当初の背景 

南極大陸では、放射冷却によって生じる冷気
（斜面下降風）が年間を通して大陸斜面を吹
き降りり、数 100ｋｍにわたる規模で積雪の

再配分がおこる。南極氷床の質量収支を議論
するうえで重要なこの積雪再配分量の見積
もりは、氷床全体の風速分布や地吹雪粒子の
挙動などのデータがなく、長い間定性的推定
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に留まっていた。研究代表者の西村は、1992

～94 年にかけて英国南極観測局(BAS)がハ
レー基地で展開した吹雪観測プロジェクト
（STABLE2）のデータ解析に参画し、粒子
を含む乱流境界層の構造解明とモデル開発
に携わった。さらに第 41 次南極地域観測隊
に参加し、南極みずほ基地の 30ｍタワーを利
用した吹雪観測を行った。これと併行して開
発した吹雪のランダムフライトモデル（風速
の乱流項と粒子運動の慣性効果を考慮する
ことで粒子跳躍層から浮遊層への遷移過程
までが記述可能）は、みずほ基地での吹雪観
測結果と定量的にも良く一致し、国際的にも
高い評価を得た。一方、高橋（研究分担者）
は、南極の表面地形データ（傾斜）から南極
全域にわたる斜面下降風の流線を求め、平均
的な地吹雪再配分量の算出を試みた。しかし、
通年にわたる広域の吹雪量の観測データが
皆無である点が大きな制約となり、結果の定
量的評価と更なる研究の展開は困難な状況
にあった。 

２．研究の目的 

本研究は、「簡易に計測可能な吹雪自動計

測システム（Automatic Blowing snow Sensor: 

ABS）を開発し、これを南極大陸に設置して吹

雪量を通年にわたって実測し、南極表面質量

収支における積雪再配分効果を定量的に見積

もる」ことを目的とした。 

 

３．研究の方法 

これまでの南極での吹雪観測結果、積雪の
再配分と吹雪からの昇華蒸発がもたらす南
極表面質量収支への寄与等に関する研究、さ
らには吹雪観測法のレビューを行った後、簡
易に計測が可能な新しい観測システムの開
発に着手した。 

 またこれと併行して、吹雪の運動解析に用
いるランダムフライトモデルについても、改
良が加えられた。 
 
４．研究成果 
(1) 吹雪計測システムの構築 

当初は、音響式の吹雪計測システムの構築
を目指したが、種々の要素を勘案の結果、光
膜式の小型吹雪計測システムを試作し、低温
風洞装置を用いて吹雪量（フラックス）に対
する出力特性の検討と性能評価を実施した。 

本システムセンサー部の外観と概念図お
よびシステムのブロック図を、それぞれ図 1、
2 に示す。測定領域（102×3×7 mm）を通
過する吹雪粒子に伴う受光量の変化を、吹雪
フラックスに変換するもので、粒子の通過に
より発生するパルス信号は１秒間にわたり
積分され，CF メモリに書き込まれる．また，
モニタリングは無線 LAN を，時間の較正に
は GPS 信号が使用される。機器の構成のう
ち、地上部は光ファイバーを用い、電気制御、

データ処理、記録部はいずれも積雪に埋め込
む構成とした。電源は風力発電機と低温仕様
電池システムを用いた。 

 

 

 

 

 

 

 

(2) 低温風洞実験による性能試験 

本システム ABS を、防災科学技術研究所
雪氷防災研究センター新庄支所の低温風洞
において、積雪面から高さ 7.5cm の位置に開
発中のABSセンサーと基準用Snow Particle 

Counter:SPC を並べて設置し、吹雪量を変化
させて出力の比較を行った（図 3）。 

 

 

 

 

 

初年度は、風速が大きくなると試作機の出
力が著しく低下する問題点が浮上した。これ
は光感知部の応答速度が遅いため風速が大
きくなると光膜を通過する粒子が十分に検
知されないのが原因で、光膜を粒子移動方向
と平行に設定した結果、両者の相関は大幅に
改善された。これと同時に、データのモニタ
リングには無線 LAN を、また時間較正は

102

光膜 102(W)×3(H)×7(D)投光部 受光部

吹雪

図 1 吹雪計測システム（ABS）のセンサ

ー部（左）とその概要（右） 
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図 2 吹雪計測システム：ABS のブロック

ダイヤグラム 

図 3 低温風洞施設での較正試験 

左：ABS、右：SPC 



 

 

GPS 信号を使うなど、データ処理部にも改良
が加えられた。また、新たに検定器を開発し 

 

たほか、図 4 に示す実験データから、 ABS

の出力：V(mV)から、吹雪の質量フラック
ス：F (g/cm2s)を算出する関係式は以下のよ
うに定められた。 

 

 

 

このように新型吹雪計の開発にあたって
は、当初の方針を変更せざるを得ないなど若
干の紆余曲折はあった。しかし光膜式を採用
し、いくつかの改良を加えることで、吹雪量
を正確に計測することが可能となり、南極を
含めた野外での性能評価を実施する段階に
至った。 

 

(3) 屋外での性能試験 

2009 年から 2010 年の冬季からは、上記の
室内実験での結果を踏まえ、実際に北海道の
石狩吹雪実験場（（独）土木研究所寒地土木
研究所）、ヨーロッパアルプスの吹雪試験場
で あ る Lac Blanc 峠 （ フ ラ ン ス 、
CEMAGREF）、さらには南極昭和基地近傍
の S17 地点にそれぞれ本システムを設置し、
野外での性能評価試験を開始した。 

 

(4) 吹雪モデルの改良 

上記の作業と併行して、低温風洞において
吹雪の発達プロセスに注目した計測を実施
し、南極での積雪再配分量の計算に用いる
「吹雪のランダムフライトモデル」に組み込
まれたサブシステムの改良を行った。その結
果、既存の理論では、雪面から取り込まれる
粒子数を過大評価してしまう可能性が示唆
された。またスプラッシュ過程についても、
これまでの実験結果は風速が増加すると射
出粒子数を過大評価する可能性が指摘され、
その粒径依存性の解明が、吹雪量輸送の定量
的評価に向けた課題であることも明らかに
なった。 
  

(5) 国際共同研究への発展 

一方、こうした機器開発の過程で、南極研
究に携わるフランス、イタリア、英国、スイ
スのグループから相次いで西村（研究代表
者）に連絡があり、開発中の吹雪自動計測シ
ステムを用いた共同研究を実施したい旨の
要請があった。個々の研究目的と内容に若干
の相違はあるものの、いずれも降雪、吹雪に
よる再配分、積雪表面と吹雪粒子からの昇華
蒸発（凝結）の和として表現される表面質量
収支に関与しており、海外学術共同研究とし
て統一し、有機的かつ系統的に研究を進める
意義は極めて高いと考え、研究計画最終年度
前年度の応募を行うに至った。そして、新た
に平成 21年度から 4年間のプロジェクト（基
盤研究（A）：海外学術）としての採択が決
定した。 
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図 5 石狩吹雪実験場で実施された ABSの性

能試験。上：機器の設置状況、右：ABS で

測定された吹雪フラックスと期間中の気象

変化（石狩アメダス） 
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