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Shun-ichi KOBAYASHI 1971 Dev巴lopmentand Movement of Wavy Features on the 

Snow Surfac巴 DuringSnow Drifting. Low T.仰 ψeratu開 Science，Ser. .A， 29. (With 

English Summary p. 92) 

地ふぶきにおける雪面の波状模様の生成と運動*

小林俊一

(低温科学研究所)

(昭和 46年 9月受理〉

1. 序論

積雪表面に強い風が吹くと，地ふぶきの発生のために，特に雪面が新雪で被われている時

には，積雪表面層は侵蝕と堆積の作用を受けて再配分される。その際雪面上には種々の波状模

様料(例えば，さざ波模様，サスツルギー又はスカブラ，波浪模様，パルハン，堆雪丘等)が形

成される。さざ波模様 (ripplemark)は雪面が風による侵蝕と飛雪粒子の堆積の作用を受けて

小さな波状になったものであり，サ久ツルギー (sastrugi，zacTpyrH)又はスカブラ (skavler)は

風の侵蝕作用を受けて削られた雪面の鋭い浮きぼり模様であり， 波浪模様 (Wave)は雪面が風

による侵蝕と飛雪粒子の堆積を交互に著しく受けて，あたかも海面上の波浪のようになったも

のであり，堆雪丘 (Snowdune)は飛雪を伴った風によってできた，砂丘 (dune)に似た丘陵状

の吹きだまりであり，パルハン (barchan，6apxaH)は，堆雪丘や波浪模様が三日月状に変形し

たものである。これらの模様の生成，消滅，運動のメカニズムを知る事は，その場所での風の

乱流構造と対応して重要であり興味ある問題である。

これらの模様の観察と形態的な分類の記載に関しては， V. Cornish1) (1914)，畠山2)(1936)， 

G. A. Doumani3) (1966)，大浦4)(1966)等によりすでに報告されている。特に，これらの模様に

関しての研究の重要な意義は，例えば南極大陸の氷床上の雪面の状態を調べるための基礎とな

る事である。例えば，サスツルギ一等の分布は，その地域の気候風土の特徴を表わす事になり，

単調な白い大陸の気象の大雑把な区分けが可能となる。 さらに，大陸の氷の増減に関係して，

雪国はいわば初期条件を与える事になる。 これら南極における雪面状熊に関しては， K. B. 

Mather， M.]. Goodspeed5) (1958)， K. B. Mather6) (1962)，大浦・山田7)(1966)，藤原・遠藤 (1971)8)

等によって報告されており，南極大陸での斜面下降風や低気圧性の風と密接な関係がある。

筆者は，北海道においてこれらの模様の地ふぶき時における生成と運動を重点に調べたの

で，その結果について以下に報告する。

11. 雪面模様の分類

一般にこれらの模様が形成される時の基本要素としては，地ふぶき時における積雪表面層

の再分配が，侵蝕と堆積の組み合せによって行なわれる事である。したがって，大部分の研究

*北海道大学低温科学研究所業績 第 1152号
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者は，侵蝕 (erosion)と堆積 (deposition)のノミターンとして大雑把に分類している。ここで注

意すべきことは，筆者の観察によれば， t也ふぶき時には侵蝕と堆積は同時におこっているが，

侵拙域では堆積に比べて侵蝕が卓越していることである。そのような意味を含めて筆者は次の

如く 5つに分類した。 ただし， この分額は時間的には1回の地ふぶきが発生している期間

(数時間から数十時間)に生成した雪面模様について，場所的には北海道における雪面模様につ

いて使ぎ的になされたものである。

( 1 ) 侵蝕域における波状模様・…(例;サスツルギー，侵蝕痕 (pit)

(II ) 堆積域における波状模様…一(例;さざ波模様，堆雪丘，ノくルハン)

(III) 平衡域における波状模様…一(例;小サスツルギー，さざ波模様)

(IV) 混合域における波状模様…ー(例;波浪模様)

(V) その他(障害物によ o積雪の不整，雪庇，風成雪板 (windslab)， EI射融雪によ o積

雪の不繋)

ここで， (III)の意味は，雪聞から飛びI:lけ』雪粒子の量と雪面に落ちて南まる雪粒子の量が

だいたし、等しく，従って見かけ¥と雪面

の高さの変化が少ない場合であゐ。

(IV)では，侵倒!の卓，l盛時と，よ{主積の卓

越時がある周期で交互にやってくる時

で，従って雲市の高さの変化はJ辰動的

で，その娠幅は新雪の淳さと風速の大

きさに伴って大きくなる。札幌では，

新雪が厚く 10m/s以上の強風時に良

く観察される。 (V)については本論文

では取りあっかわない。

札幌で観察されo笠岡模様はごく

限られており，さざ波模様，サスツル

ギー，波浪模様の程度である。その一

例の写真を第 1-4図に掲げた。 J{t雪

丘，ノ〈ルハン，侵蝕痕については，南

綴での観察が報告されており，札幌で

は見られなかった。

またこれらの雪国の模様の配置の

様子から次の如く 2つの分類がなされ

ることもある9)，10)。

(A) 主風向に対して直角に配置し

ている模様 Transversef四ー

tures..... .(仔IJ;さざ波模様，

波浪模様等)

第1図 さざ波模後(於北大設場)

A) 1970年 12月 9日撮影(波長 4.7cm) 

B) 1968 年 2 月 21 日線影 (ì皮長 8~ lO cm)



B 

'Iiii'iiの液状紋様

第2図 サスツノレギ-¥於北大役場)

A， B) ¥967今三3月¥¥1，1 fJi}f;~ 

第3図 波浪|悦阪\!氏北大 g~J劫)

¥97¥ 年 l 月 7lHít!μl波長 3~4m)
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(B) 主風向に対して平行に配置し

ている模様Longitudinalfea-

tures.... ..(例;堆雪丘，サスツ

ルギ一等)

何故，雪面模様がこのような 2つ

の配置をとあかは詳しくわかっていな

いが，雪面L:のI飲雪の量と!民の強弱に

関係しているらしい。この分類につい

ての議論は本論文では扱わないことに

する。

III. 雪面模様の生成条件

と進行速度

これら雪面模様の生成と運動の観

測は， おもに雪面の 35mm連続写真

版J;t~と， 16mm 般影機によるコマどり

によって行なわれた。更に雪国のス

ケッチ等を行なった。これと同時に雪

面状態の変化を調べるために，雪面の

高さの変化，密度，硬度，雪iι 気温，

風速を波IJ定し，更に雪面のアニリン薄

Ji-ll)写真を作って雪粒子の結合状態や

風による雪面の雪粒子の飾分け作用を

IV，~ベた。これらの雪面模様は，雪面の

が再分配され易い状態，すなわち雪

面が不安定な時には，消滅，生成を短

時間のうちにくりかえす。従ってその

j診を維持している時間すなわち寿命時

間を知るニとは，その雪商の安定度本

と関連して重要に思える。今回は生成

の初期の段階を測定した例が少なかっ

たので結論が出なかった。更に， これ

らの雪面i模様は，進行性のもので，こ

れの速い遅いも雪I!Uの安定!支と街皮な関係があるように思える。この意味で大雑把には，雪面

の安定度を軟雷(車Ir当)と lí史雪によって I~分けできるであろう。この雪面の安定度に関しては，

* ここでは風による佼蝕に刈する'日前iの抵抗の私!伎なな味L，EZ:粒同志の結合状態(焼結の程度)や湿り程
度等にIYd係Lた定性的なな味で別いている
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第4図波浪校総(於北大役場)

A) 1971 J，'ド 1JJ 14 S 搬彩(波 Eミ 4~5.5 m) 

11次南極観測隊員渡辺12)によって注

;怠されたことである。

以下に，札幌を中心に北海道で、行

なった観測例について記述しょう。一

般に札幌の平地で行なった観測は (III)

の平衡域や (IV)の混合域の場合が多

い。場所的に障害物の後では，ある広

がりで (1)の侵蝕域がみられる。

(1) 雪函の位置の相対的変化

雪i函が堆積状態にあるか侵蝕状態

にあるかを決める方法として，調11¥，、俸

を立てて雪面の高さの変化を記録する

方法と，雪の中にアルミ板を埋めてそ

のとの雪の厚さの/1寺間的変化を訊1)定し

たっ後者は雪i耐を苦しさないという利点

があるが，侵蝕が激しいとJ授がき17而に

伝/1:¥してその後の測定ができなかった

こともあるので埋める深さに注意を要

する。これらの方法で測定した数例に

ついて以円こ述べる。

例1;第5図(A)に， 1970年12月
B) 1971年 1月 15日撮影(波長 8m)

15 E1の秒'1)を示した。 10:00から 11:20 

頃までは，風速が8m/sで侵蝕状態が続き，風速が 6m/s {立になると 11:40頃までの短かし、期

間で堆積状態となった。それ以後は風速が8m/sになってもほぼ平衡状態が続いた。侵蝕期間

では， 雪面には， ある広がりを持つ小さなサスツルギー 4:b)~見られ， それらの間隔は 2~4m

であった。

ljl) 2;第5図(B)は 1971年1)j 12日の告Iniの位置の時間的変化の例で， 12: 00頃までは

王子衡状態にあり， 12: 00 ~ 14 : 00までは混合状態で変化は振動的である。 ただし，新雪の量は

1~2cm であったので， t反隔も約1cm {立である。 14・00以後は平衡状態となり地ふぶきは

終った。

例 3;第51玄I(C)は， 1971年2月24EI の雪面の位置の時間変化の例で、ある。 14:00~17:30

頃までは混合状態が続き，以後はだいたい平衡状態になった。混合状態の特長は，堆積一侵蝕

が振動的である。このような場合には wav巴(第 31gl，第41玄1)が観察されるが，この日は雪面

が硬く新雪層のj享さは 2~4cm で少なしそのために，はっきりした波浪模様は観察されな

かった。 しかし， 10数 m の間隔で，風の乱流構造を反映する雪煙の渦の柱が移動してゆくの

がみられた。風速は 5~7m/sの純悶であった。

ijl) 4;第 61玄|は， 1971年l月141=1のljl)で， 10: 00 ~ 17 : 00までは振幅の大きい混合状態が
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第5図 雪面の位置の時間変化

A) 1970年 12月 15日(雪の中に埋めた Al板が基準面Oの位置)

B) 1971 年 l月 12日(雪の中に埋めた Al板が基準面Oの位置)

C) 1971年 2月24日((1)と(2)は風向に治って 1m離れている棒の読み)

図中の e:侵蝕状態， d:堆t't状態， f:平衡状態， v:混合状態(振動的)

続き，それ以後は平衡状態となった。混合状態の時には， 8m/s以上の風が吹き，新雪層の厚

さが 15cm位であったので雪面には波長が 4-6m，波高が 14cmの波浪模様が観察された。

この振動の周期からおおよその波長が分っているので波浪模様の移動速度を計算できる。例え

ば第6図の曲線(2)から 11:30-13: 00頃の間では山と谷の時間(半周期)が 60分位であるか

らこの時間の波浪模様の波長を 5mとすれば移動速度は 4.2cm/minとなる。また曲線(1)と(2)

は1m離れているのでこの位相差(例えば 15分)を知れば移動速度は 6.7cm/minとなり後で
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第6図 雪面の位置の時!日j変化 (1971年 1月 14日)

(1)と(2)は 1m離れた雪国の位置での梓の読み， (3)は'ユ;の9'に埋めた

Al板上の雪の厚さの変化， v:似合状態(振動的)， f:平衡状態

14 

述べる実測値と一致する。また波浪僕様の谷の部分には必ずサスツルギーがみられ，この部分

には海の波の生成を考えると同様な剥離流の存在が想起される。 これが平衡状態になると第4

図の如き，波長が約7.8m，波高が 4.3cmの波浪模様に変った。 この時の風速は 5-7m/sで

あった。

(2) 雪面模様の運動

地ふぶき時の雪面の波状模様は， M. Mellor13) (1965)は，大部分が移動性のものである。

主に南極における測定例ネ第 1表

(dAiiLぷn)1-1 -1 

品様10.1叶-I 
1 -1-1 

考

雪国が堆積状態の時で，
低気圧性のプリザードの

堆 雪 丘
時出来易い。この時は気

0.5-2 2-20 10-100 平 行、 温は高く焼結が早い。斜

(Snow dune) 面下降風になると侵蝕が
卓越し，巨大なサスツノレ
ギー(高さが l.5m)位に
変る。

サスツノレギー 雪国が侵蝕状態の時で，

0.1-0.15 0.2-0.4 1-2 平 行 0.1-1.0 Mellor 斜面下降風が卓越し室面

(Sastrugi) は乾いた冷い雪粒であ
る。

備長 ldザ)I~!:I 測定者|さ一片
き

中国

大
口
引
|

称名

1 2 1 Be叶2227日月内出
角「1二二ish 1 '1!U 1!li，¥fs: lJ;t 0) ~ I:U '* 0 
角lM01 12EgABご了山総

1 - 1 

山~直
1
0.1-0.41直

2 

さざ波模様
(Ripple) 

* 
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(WAVE TRAVEL) Jan.14 1971 
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第7図 波浪模様の断面の時間的変化 (1971年 l月 14日)

移動速度は約 4.3cm/min 
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第8図

A) 1970年 12月 15日・10:00-11:20， 0; 11 :20-11 :40，十 11:40-14:00(小サスツルギー，図版 I(B))
B)・1970年 12月9日， 14:30-15:20 (波長 4.7crnのさざ波模様，第 l図)
0; 1970年 12月23日， 13:40-14:30 (小サスツノレギー)

1971年 2月24日

・;14:30-16:20， 0; 15:30-22:10 (幅4crn， 
ツノレギー， 図版 I(A))

10 m/s 5 
0.1 

さざ波絞従またはサスツノレギーの移動速度

波長 10.4crnの小サス高さ 0.5cm， 
C) 



おもに南極における他の人達による観察結

果から第1表に示す如く記述している。筆
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波浪模様とサスツノレギーの移動速度

(1971年 1月 14日)
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第 9図

のみ着目すれば，約4.3cm/minの進行速度

である。また図版1(E)， (F)には，波浪模様

群の進行状態が示されている。これは個々

の模様の進行速度と同程度であろう。この

ように，形の変形にはあまり注意せずJこ先

端の位置の変化から決定した移度と風速と

の関係を第8-10図に掲げた。第8図は，

小さなサスツルギーやさざ波模様(高さが

M a r. 1向 21971 
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数 cm程度のもの，図版1(A)-(B)参照)の

移動速度を示す。高さ 1mの風速が 5-8

m/sで， 移動速度は 0.5cm/min以内であ
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サスツルギーは変位していない。負の値は

るQ
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見かけ上風土の方向に変位する時でこのよ

うな時は堆積が卓越する。しかし，波浪模

様の移動速度は第9図の白丸印で示す如く

}
 -

H
U
 

{
 

SPEED WIND 

第10図

2-lOcm/minの範囲で，サスツルギーの移

動速度よりも 1桁大である。この時小屋の裏側にできた吹き払い域，すなわち侵蝕域に見られる

サスツノレギーの移動速度

(1971年 3月 l日-2日，

於紋別・小向湖)
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小屋の風上と風下におるけ乱流

測定

(測定点 145cm，読みとり時間

1.1秒，データ個数 330個)

l平均風速乱れ速度乱流強度
|(m/s) I (mめ I (0/0) 

第 2表

雪国の波状模様

Jan.14，1971 (11・50) 

._ (A)IN FRONTOFA HUT 
円1/5

15 

10 

風上側

風下側 (20m後)

+一一Isec-→ 
5 

。

凶

ωaω

サスツルギーの移動速度を同図の黒丸印

で示した。 0-0.2cm/minの範囲であっ

た。この時の小屋の前と後で超音波風速

計で風速変動を記録した例が第 11図で

ある。明らかに小屋の後は前よりも乱流

状態が著しい。叉，小屋の前と 20m{立

後で同時測定した結果，第 2表の平均風

速は後の方が小さいが乱流強度は大きく

BEHIND A HUT 

(ERODED REG¥ON) 

(B) I m/s 15 f-.... 

O 

10 

5 

o
z
-
主

宇一Isec-一歩

小屋の前後の風速変動

雪面上80cmに置いた超音波

風速計による測定

A) 小屋の風上側
B) 小屋の風下仰J(侵蝕域)

第 11図

o 

なる。 これまでの測定は，おもに 300m

位の広がりを持つ北海道大学の農場の平

坦地で行なったものである。 第 10図は，紋別市にある小向湖(約1kmの広がりを持つ)の氷

上で測定したサスツルギーの移動速度を示している。ほぼ風速とともに移動速度は増加してい

於問寒別)山岳部におけるサスツノレギーの移動 (1971年第3表

考

1. 22 14:43-15:25 0.7 0.24 0.36 16 サスツノレギーの高さは5-9cm，風速は4m

-16:00 0.67 。ラ6 0.33 17 の高さの平均風速である。

-16:50 0.4 0.2 0.2 17 
ネは侵蝕が進み先端が薄くなって，その部
分が飛ばされたために見かけ上移動速度

-18:4ラ 0.17 0.35 0.8* 14 が大きくなった。

1. 24 11 :30-12・00 0.53 4.5 サスツノレギーの高さは4-7cm，風速は 1m

-12:3ラ 0.27 0.4 4田宮 の高さの平均風速である Q

-14:40 0.28 0.29 5.0 

-15:40 0.16 0.11 4.0 

-16:35 。目18 。.14 4.5 

3. 5 10:28-11: 34 0.05 気温 -6.00C

-12:14 0.11 サスツノレギーの高さ 5cm位

-13:30 0.09 

-16:50 0.02 

-17:17 。 3-4 

3. 7 10・08-13:00 0.66 0.73 サスツノレギーの大きさは高さ 35cm位，幅

12:40-12:50 0.17 0.08 0.1 は 100cm位である。

-15:50 0.09 0.04 0.02 

備itffl 
移動速度 (cml分)

例 1 I例 2 I例 3観測時間月
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第12園 地ふぶき時の雪面の密度と硬度
(雪温はQOC_ー 100Cの範囲)

る。また山岳地帯の例として，第 3表に

は，問寒別にあるナタレ観測所の近くの

尾根上で測定したサスツルギーの移動速

度が掲げてある。山岳地帯の雪面は風成

雪化しつつあり雪面が安定して一般に移

動速度は小さい。

(3) 地ふぶき時の雪面の性質

地ふぶきの発生しやすい雪面は新雪

かそれとも降雪がある時である。地ふぶ

き時の雪面の密度と硬度を第 12図に示

した。これは札幌において地ふぶき時

に 3冬に亘って測定したものである。

図中の a，b， c は矢印の如く新雪から地

ふぶきが発生し終るまでの密度，函度の

変化の一例である。また色々な雪面，す

なわち，波浪模様の谷や山，また吹き溜

り地帯とか，みぞに落ちてたまった雪や

侵蝕地帯等から雪を採って薄片を作り，

雪粒の大きさや形から風による飾L、分け

作用を調べ，その結果は地ふぶきの強い0;地ふぶき発生前

・;地ふぶき時
時に堆積域に比べて侵蝕には大きな粒が

残る傾向があるが(図版Iの(d))，地ふぶきの弱し、時には堆積域と侵蝕域の雪面の粒の大きさに

は顕著な差は認められなかった。小島H)は飛雪時の雪粒の分布の顕徴鏡写真を示した。これに

よれば雪面より遠い所ほど雪粒の大きさは小さい傾向を示している。しかし雪面に着目すれ

ば，強い地ふぶき以外は風による飾L、分け作用は少ないようである。一般に雪粒の形は，校の

多い新雪の破片がほとんどの場合である。これは南極などで斜面下降風によって長い距離を旅

行してくる雪粒と比較すると興味あるかも知れない。

III.結語

地ふぶきにおける風と雪面の相互作用の研究のーっとして，雪面にできる波状模様の挙動

について調べた。雪面の模様の広がりと風の乱流の大きさの関係については大雑把な関係が調

べられてきた同.16)。これらの相互作用のメカニズムにまで立ち入るとすれば，まず個々の波状

模様の詳しい挙動について調べなければならない。今回は，おもに雪面の観察から以下のこと

がはっきりした。

1. 雪面上の波状模様の分類には，基本的な要素として侵蝕と堆積の組み合せによる積雪

表面層の再分配に着目しなければならない。

2. 波浪模様ができる時は，新雪層が厚く，雪面の位置の変化は振動的となる。その移動
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速度はサスツルギーに比べて 1桁大きい。

3. サスツルギーは侵蝕域に発達し，そこでは風の乱流が大きい。この領域の雪面はしだ

いに安定してサスツルギーの移動は次第に小さくなる。サスツルギーの発達のためには，更に

強い風と大きい乱流が必要となる o

これら雪面模様の生成の機構を解析するにはさらに詳しい研究が必要である。例えば，

風の微細な乱流構造との相互作用や，地ふぶき密度の大きい雪面近くの層の風の構造や，飛雪

粒子の運動論的研究，風の運動量が積雪粒子に与えられる機構等未解決の問題が多い。また

Radok (1968)16)は雪面の堆積 侵蝕を空気中の飛雪粒子の雪面からの収束発散で論じている。

終りに，本報告を書くにあたり，御指導受けた石田完教授に深謝致します。また南極にお

ける問題と関連させて討論していただし、た名古屋大学水質研究施設の渡辺興亜助手，南極のサ

スツノレギーの写真や資料を多く送って下さった農業技術研究所井上栄一博士，真木太一技官の

両氏，有益な助言と批判を寄せられた本研究所成瀬廉二助手，風の乱流測定を手伝ってくれた

北海道大学大学院生西尾文彦君の諸氏に深く感謝いたします。
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Summary 

When a surface layer of deposited snow is being redistributed by the wind， surface 

microreliefs are formed on a snow field. The microreliefs formed during snow drifting 

can be classified by depositional and/or erosional patterns into the following four types: 

(1) the deposition type (deposition is dominant): dunes， ripples， barchans; 

(2) the erosion type (erosion is dominant): sastrugi， pits; 

(3) the equilibrium type (deposition equilibrates with erosion)・ripples，small sastrugi; 

(4) the deposition/erosion type (periods of deposition and erosion occur alternately): waves. 

To decide whether the snow surface had been eroded or deposited， we measured 

the change of the snow surface level by a stake or by an aluminum plate set in a snow 

layer. The results are shown in Figs. 5 and 6. The marks d， e， f and v in these figures 

correspond to the periods of deposition， erosion， equilibrium and deposition/erosion 

respectively. Ripples， sastrugi and waves were observed in a snow field on the campus 

of Hokkaido University. These features generally move during the period of formation 

The movement of these features was observed by slow motion pictures taken by a 16 

mm-movie camera and still photographs by a 35 mm  camera 

Ripples as shown in Fig. 1 are small transverse waves with the wavelengths from 

5 to 10 cm and wave heights (from trough to crest) from 2 to 5 mm. Ripples formed on 

the place where deposition was dominant; they transformed into sastrugis (longitudinal 

features) as a wind speed increased. Ripples migrated at the speed of less than 0.5 

cm/min as shown in (B) of Fig. 8. 

Sastrugi as shown in Fig. 2 formed when th巴 snowsurface was eroded， they were 

aligned in the wind direction. Sastrugi moved at the speed of less than 1.0 cm/min 

during th巴irformation period as shown in Figs. 8， 10 and Table 3. Sastrugi ceased to 

move after they underwent age-hardening and the snow surface became stable. 

The term，“waves"， has been applied to a transverse undulation appearing to be 

waves of sea. Snow waves as shown in Figs. 3 and 4 formed when a strong wind blew 

with a speed more than 8 m/s after snow had laid 10 cm thick on the snow五eld. The 

level of the snow surface was of the vibrational type on the wave field as shown in 

Fig.6. Waves had wavelengths from 3 to 15 m and wave heights from 5 to 20 cm. In 

the trough of the waves， eroded patterns like sastrugi were formed. This fact indicates 

that these waves in motion may be related to the phenomenon known as separated 

flows (also called vortices or eddies) in the wave troughs. The travel speed of the 

waves was in the range of 2 to 10 cm/min as shown in Fig. 9， and is larger than that 

of sastrugi. 
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図版 I

図版 I 地ふぶき時に紋も多く見られた雪函模

後の例(於北大農場)

(Al 1970年 12月 24日20・00

(B) 1970年 12月 15日 12:00，小屋の風上側
(Cl 1970:9三 12月 15日11:00，小屋の風上側
(D) 1970年 12月 15日11:00，小屋の風下仮IJ

{侵蝕域)のサスツノレギー

(El 1971 年 l月 14日 14・03，波浪模様群の

移動

(F) 1971年 l月 14日 14・20，(E)の写真と
比較して， 17分間に右下から左上に波浪

僕様が移動した
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図版1I '1; 而の部門学:r'~ (1971年 1n 14日)
(乱) iJ立ffi! f~~i殺の谷のihi分 111:25) 
1 b i v.支決限Hiの山の1)-15分 (11:25¥ 
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{巴) 波浪W~Niの谷の部分 (18:301 

(Ii みその巾にたまった'J.;'(18: 301 
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{巳) 小阪の後の{号室l!Jx史(18:30，街I}l'0.23 gfcm2， 

{副~)i>' 200 gfcm2， 'Bllul. _70Cj 


