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研究成果の概要（和文）： 本研究では，積雪の南限域に相当するモンゴル・ウランバートルの

北東に位置するヘンテイ山脈 Tuul 川上流域に着目して，流域スケールで吹雪が積雪や大気に与

える影響を解明するために多角的に研究を行ってきた．吹雪発生の地域特性，吹雪による積雪

の削剥特性，近年の Tuul 川上流域における山岳積雪分布の実態と吹雪の動態及び積雪の有無に

よる土壌の応答を明らかにし，吹雪による積雪の再配分過程の重要性を示した． 

 
 
研究成果の概要（英文）： This study has been carried out to consider the effect of blowing 
snow on the air and snow focused on the upper Tuul river basin in the Hentei mountain 
regions located in the northeast of Ulaanbaatar, Mongolia, which is the southern limit 
of snow cover. The area character of the blowing-snow occurrence, the erosion character 
of the snow due to blowing snow, the current status of the mountainous snow distribution 
in the Tuul river basin, the movement of blowing snow in the Tuul river basin and the 
response of the soil due to the existence of the snow in the Tuul river basin were clarified 
and the importance of the redistribution process of the snow due to blowing snow was shown. 
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１．研究開始当初の背景 

 強風が吹くと，一旦降り積もった雪粒子は，

空中を舞い，大気及び積雪とエネルギー交換

をしながら，風下に運ばれていく． 

 吹雪は，陸上のみならず海氷上を含む広大

な寒冷圏積雪域に発生することから，そのエ

ネルギー交換の影響は広範囲に及ぶことに

なる． 

 個々の吹雪に関する研究はこれまで数多

くなされてきており，吹雪による雪の質量輸

送に関しては，輸送量が風速の関数として求

められている（例えば Dyunin, 1954; Komarov, 
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1954; Budd et al., 1966; Kobayashi, 1972; 

Takeuchi, 1980; Sugiura et al., 1998）．

これにより，風速がわかれば輸送される雪の

質量の予測が可能である． 

 また，吹雪の構造に関するモデル化も進ん

でおり，国内（例えば，Uematsu，1993；Sato 

et al.，1997；福嶋ら，2001；松沢・竹内，

2002；Nemoto et al.，2004），及び国外（例

えば，Pomeroy, et al.，1993；Dery et al.，

1998；Liston and Sturm，1998；Dery and Yau，

1999；Bintanja，2000；Xiao et al.，2000）

で，様々な物理法則を組み込んだ吹雪モデル

が発表されている． 

 しかしながら，局所的に発生する吹雪を，

広域なスケールで把握するといった観点か

らの吹雪研究は少ない．寒冷圏の大気最下層

を表現する物理過程の１つとして吹雪を捉

え，吹雪が積雪や大気に対して，広域スケー

ルではいったいどのような影響を及ぼすの

かといった研究までには至っていない． 

 このようなことからこれまで，積雪や大気

とのエネルギー交換を明らかにする吹雪の

１次元モデルを構築してきた（杉浦, 2006）．

これは，吹雪層を多層に分割し，差分化して

計算する吹雪モデルである．従来の吹雪モデ

ルには含まれていなかった吹雪層の放射過

程も考慮している．このモデルによって吹雪

層内の放射４成分，気温，比湿，風速やアル

ベドなど，各種気象要素の鉛直構造が明らか

になった（杉浦, 2006）．さらに，吹雪の物

理モデルを積雪モデルと結合させて，雪の再

配分に伴う削剥・堆積過程を詳細に調べる必

要がある．また,流域スケールの野外観測を

実施して，モデルを駆動させるために必要な

各種気象要素のデータを作成し，最終的に吹

雪の物理モデルをこの流域に適用していく

ことが必要である．これによって，吹雪によ

る雪の再配分が計算でき，各種地表面気象要

素の空間構造が吹雪によってどのように変

化し，積雪や大気に対してどのような影響を

与えるのかを流域スケールで研究すること

が可能となる． 

 

 

２．研究の目的 

 積雪の南限域に相当するモンゴル・ウラン

バートルの北東に位置するヘンテイ山脈

Tuul 川上流域を対象として，低温風洞実験，

野外観測，吹雪の物理モデルを駆使して，流

域スケールで吹雪が積雪や大気に与える影

響を解明する． 

 

 

３．研究の方法 

(1)再解析データ 

 広域スケールで吹雪が大気や積雪に対し

てどのような影響を及ぼすのかを明らかに

するため，再解析データ（ECMWF及び ISLSCP）

を入手した． 

 

(2)低温風洞実験 

 気象条件を自由にコントロールできる低

温風洞実験を実施した．本研究の低温風洞実

験では，特に積雪の削剥・堆積量と積雪物理

量及び気象要素との関係を調べることに焦

点を当てた． 

 利用した低温風洞装置は，防災科学技術研

究所雪氷防災研究センター新庄支所の雪氷

防災実験棟に設置されている．この装置は，

断面積1m×1m，測定長12mの大型風洞装置で，

風上端からの雪供給量を調節し，任意の速さ

の風を発生させ，かつ気温・湿度の調節もで

きる．用いた雪粒子は，野外に実際降り積も

った雪であり,風洞床に敷き詰めて実験した． 

 

(3)野外観測 

 モンゴル地域は，東アジアの季節積雪域の

南限に位置している．モンゴル・ウランバー

トルに近い Tuul 川上流域に展開している観

測サイトを利用して，集中的に積雪物理量，

積雪分布，気象要素を観測し，実態を調べた． 

 

(4)吹雪の物理モデル 

 吹雪の物理モデルを構築して，積雪モデル

に組み込み，Tuul 川上流域に適用した． 

 

 

４．研究成果 

 再解析データを用いて広域スケールで吹

雪発生の地域特性を推定したところ，地域に

よって吹雪量は異なるが，北半球は南半球に

比べて広域に吹雪が発生し，東アジアでの積

雪の南限に相当するモンゴルでも吹雪が確

かに発生している様子が再現された． 

 吹雪による積雪の削剥・堆積過程を調べる

ために低温風洞実験を実施したところ，雪面

から射出される質量フラックスと雪面に落

下する質量フラックスの差で定義される削

剥率は，風速が 6m/s から 12m/s と増すにつ

れて増加した．一方，雪面硬度及び雪温が増

すにつれて減少する傾向が見られた． 

 モンゴル・Tuul 川上流域における野外観測

結果をもとに，2003 年から 2009 年までのい

ずれも2月の積雪下限標高の経年変化を算出

したところ，長期トレンドを算出するには至

らないが，積雪下限標高は徐々に高くなって



 

 

いた．衛星データ（1967 年から 2004 年）に

よると，積雪南限域に相当するモンゴルでは

3 月から 4 月の積雪の消失が早まっているこ

とが示されており（IPCC第4次評価報告書），

この傾向と整合する．Tuul 川上流域の積雪下

限標高が年々高くなると，将来，無積雪域が

上流域の最高峰（2799m）に達すると外挿さ

れるが，長期トレンドを議論するには年々変

動の振幅を評価する必要がある． 

 さらに，流域数値モデルを通年でモンゴ

ル・Tuul 川上流域に適用したところ，流出率

は低く，蒸発散量は降水量に近い値となった．

また吹雪の時系列変化から年間降雪量に対

する吹雪時の昇華量は 6%の寄与となると推

定された．続いて，吹雪によって生じる積雪

の再配分が地表面にどの程度影響を与える

のかを調べた．降雪量をゼロとするといずれ

の深度でも冷却が進み，現地観測よりモデル

の方が 40cm 深で５℃以上も低下する結果と

なった．積雪がないと土壌から大気への顕熱

輸送が増大し，地温変化に違いが現れ，結果

として土壌がより低温になったと考えられ

る． 

 モンゴル北部の草原は風の強い日も多く，

永久凍土の南限に位置している．夏（6 月か

ら8月）の降水は年降水量の60%以上を占め，

冬の降水は少ないことが指摘されているも

のの，今後の凍土の消長を議論するには吹雪

による積雪の再配分過程により生じる積雪

分布を高精度で考慮する必要があると考え

られた． 
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