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Hideki NARIT A 1977 Infiuence of Hardness of Snow Surface， Particle Shape of Drifting 
Snow and Temperature on Driffting Snow Phenomena. Low Temperature Science， Ser.， 

.A， 35. (with English Summary p. 88) 

雪面の硬さ，飛雪形，温度が地ふぶき現象に及ぼす影響*

成田英器

(低温科学研究所)

(昭和 52年 10月受理1

I.緒言

東南極大陸・みずほ高原および宗谷海岸において成瀬川小林(俊一)2)，井上等によって地ふ

ぶきの観測がなされた。筆者もまた，日本南極地域観測隊(第13次)・雪氷部門に参加し，みず

ほ観測拠点において地ふぶきの観測を行った。これらの研究観測は，上記雪氷部門がエンダー

ビーランドの水収支を知ろうという試みの一環としてなされたものであった。これらの観測者

によって得られた結果を使って， 小林(俊一)4)は，風速に対する地ふぶき発生の確率を考慮し，

風速と地ふぶき量の関係を用いてみずほ観測拠点での 1年間に沿岸方向に運ばれる地ふぶき量

を見積った。その結果の値は 1X 109 kgJkm . yearであった。

いままで，地ふぶきその他地ふぶき現象を示す量は風速に対する量として主にまとめられ

てきた。しかしながら，これらの量は風速ばかりではなし雪面の状態，飛雪粒子の形，大きさ，

温度などによっても変り得る。これら地ふぶき現象を左右する要素がこれらに対してどのよう

にかかわっているかを知ることは，先に述べた地ふぶき量の見積り方をより正確なものにし

また地ふぶきによる自然災害の対策を考える上でも調べておく必要があろう。そこで，筆者は

みずほ観測拠点で得られた測定記録を整理して，地ふぶき現象が雪面の状態，飛雪形，温度に

よってどのような影響を受けているかに注目し調べてみた。

使用した地ふぶき計は箱型地ふぶき計と平型地ふぶき計であった。これらは主に雪面附近

を跳躍している地ふぶき粒子，そして空中を浮遊している地ふぶき粒子を補捉するものであっ

た。これらの地ふぶき計は，雪面状態が軟かし、所と硬い所に設置された。同時に，測定中の飛

雪粒子を補捉し，その顕微鏡観察を行った。

その結果，地ふぶき量は温度に強く依存し OOC附近の地ふぶき量は 500C附近の量の

1;200とし、う結果となった。また，飛雪形の違いで多少異なり，飛雪が降雪結晶の形を残してい
1 1 

るばあいの地ふぶき量は丸みをおびたばあいの 5~百という倍小さい値を示した。一方，飛

雪粒子の平均跳躍距離は，軟かし、雪面で降雪結晶をなしているものは 75~40cm，丸みをおびた

粒子は 45~10cm であった。また，雪面が硬いほど，それらの平均跳躍距離は長くなった。

1I. 測定器と測定方法

空中を飛んでいる雪粒子，また雪面附近で跳躍運動しながら移動している雪粒子を地ふぶ
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き計により補捉しその雪の質量を計り，地ふぶき量，飛雪粒子の跳躍距離，単位面積当たりの雪

粒子の反能量を計算した。それと同時に，飛雪粒子の顕微鏡観察を行った。測定場所は，成長

しつつある dune，barchan上と比較的平らな Sastrugi地帯，または glazedsurface上であっ

た。この dun巴や barchanの費面は軟らかく，木下式硬度計による測定では200g/cm2程度，

Sastrugiや glazedsurface上では硬く， 2，000 g/cm2程であった。 Barchanとglazedsurface， 

Sastrugiの雪面状態を第1図の写真に示し，各々の表面の縦断面の薄片写真を第2図に示した。

この図の (a)からわかるように，軟かし、雪表面は北海道でみられる一般的な積雪表面とよく似

ていて，微視的に非常に粗な表面であった。一方，硬い雪表面は， (b)のように飛雪粒子で研摩

されたように平らなものであった。

第1図 地ふぶき計設置場所の雪国状態

(a)軟かし、雪国 (dune)，(b)硬い雪国 (glazedsurface) 

第2図 第1図の雪国の縦断固の薄片写真

(a)軟かL、雪国， (b)硬い雪面

1. 箱型地ふぶき計

箱型地ふぶき計の略図を第3図に示した。この地ふぶき計は主に跳躍運動で運ばれる地ふ

ぶき粒子を補捉するものである。 この地ふぶき計は小林(大二)5)が考案したものと同ーの形のも

のであった。図に示されているように， 10 x 10 x 20 cmの寸法の小籍が 10個ならべられている



ト→x

地ふぶきを支配する因子

与ミと』

風

/F k 100cm イ
4ζ三一ー

ダパパパ/1パ/勺パパパパメ積雪表面

b/~~ゾ77;/フペゾYつη~j
守一;

~し-l--i ーよーし-j-L-J-ーし」一一〆
第3図 箱型地ふぶき計の略図
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実際に使った時は，この 10個の箱が同時に入るような箱におさめて持ち運んだ。これらの箱を

上端が雪面と同じ高さになるように埋め，箱と雪穴の聞にすき聞がないようにする。このよう

にして，各小箱にたまる地ふぶき粒子の質量を計り，河村7)が飛砂について解析した方法を用

いて整理した。すなわち，風向方向に Z軸，箱の風上先端を原点、にとり，飛雪粒子の跳躍距離

をfとすると，x軸上に落下する雪粒子の質量の分布関数 F(x)は

F同=G {[ g(l) dl-~~ g(l) dl} 

= G { 1 -~~ g (l) dl} 
となり

dF(x) 
g(x) =一一瓦x limF(x) = G 

Q=G.L (1 ) 

なる関係で互いに結ぼれている。 ここで，g(めは雪粒子の跳躍距離分布Gは雪面から飛び出す

地ふぶき量，lは雪粒子の平均跳躍距離， Qは地ふぶき量である。

筆者はこのことから，各小箱にたまった地ふぶき雪の重さを計り，F(x)を求めて (Gg/m2 • 

sec)， Q (g/m. sec)， L (m)を計算した。

地ふぶき計が地ふぶきにさらされた時間は 1~2 分間であった。このときの風速はビラム

式風速計で雪面上 1mの高さの所で測った。

2. 平型地ふぶき計

平型地ふぶき計を第4図 (a)に，そして設置した配置を第4図 (b)に示した。この観測では

4 個の地ふぶき計が使われ，各々の地ふぶき計を地ふぶきの強さに応じて雪面から 7~20cm，

16~40 cm， 55~70 cm， 130~150 cmの高さに設置した。この地ふぶき計は本来 Mellor8が

Saltation gaugeとして設計したものであった。しかし筆者はこの地ふぶき計を第4図 (b)の

ようにして使用した。そのために，ここで Saltationgaugeという呼び名は箱型地ふぶき計と

まぎらわしくなるので，この論文に限り「平型地ふぶき計」と呼ぶことにした。この計器の飛

雪粒子の取り入れ口の直径は3.5mm，補捉率は風速 12m/secで0.72であった。
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地ふぶき分布関数 F(x)

地ふぶき計を雪面に設置し小箱

1， 2， 3，……に適当な量の雪がたまっ

た後，各々の箱の雪の質量を計った。

実際の代表される 3つの例を第5図に

示した。すなわち，縦軸に対数日盛で

F(x)，横軸に箱の位置である Z をとる

と，分布関数 F(x)は雪面の硬さ，飛雪

形の違いによって 3つのタイプに分け

られた。最も風上に位置する小箱 1

には最も多量の雪がたまり，小箱 2，

3，……の順に指数関数的に少なくた

まるタイプー(a)と直線的に減少してい

くタイプー(b)と各小箱には極めて少量

の雪しかたまらず，その量は各小箱に

よってあまり変らないタイプー(c)であ

った。 タイフ。一(a)，(b)は軟かし、雪面上

での地ふぶきの場合で，そのときの飛

1. 



a 

略語

3書

地ふぶきを支配する因子

紙 fmm4#絵 器産

w懇
観察喝ゆ

書島

く鈴設
ぬ竜診

". ... 
選番 側議

綴義弘

p 
張感

第6図 地ふぶき粒子の顕微鏡写真;(a)丸みをもった飛雪粒子，
(b)降雪結晶形を保っている飛雪粒子

第1表 分布関数の形と飛雪形，雪面の仮さの関係

表 iirl 伏 fiJ、 飛雪粒子の形 籍型地ふぶき苦iーへの
(第 1，2限) (第6図) たまり方(第 5図)

秋 ~1・ m
:丸みをおびている 1ヌ イ プ(a)

(lilE度約 2CO g/cm2) 降hl~ 結晶の7診が保 イ プイb)存されてL、る タ

1良質問g/ 
(l夜皮約 2，000g/cm2) 

チLみ十降雪結晶 / 々 イ プ(c)
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IZIへの表示

O 

L::込

※ 

雪の形は，タイプー(a)において，丸みをおびた粒子，タイプー(b)では降雪結晶が主に含んでし、る

粒子であった。これらの飛雪粒子の顕微鏡写真を第6図に示した。 タイプー(c)は硬い雪国上で

の地ふぶきを観測したもので，飛雪形によって差違はみられなかった。

タイプ。一(c)の場合，飛雪粒子の跳躍距離が非7討に長いために各小箱に平均的に雪粒がたま

ったと考えられる。このようなときの地ふぶきをこの箱型地ふぶき計で測定することは適当で

ないのかもしれない。

タイプー(a)，(b) (c)を第 1表にまとめた。そして，これらの条件にあてはまる地ふぶきを以

後の図にそれぞれ0，ム，※向]で表わすことにする。

2. 雪面から飛び出す地ふぶき粒子の量と風速との関係

第江主主1.で、述べたように，単位時間に単位面積から飛び出す地ふぶき量 Gは limF(.x)で

あった。 このGと風速 Vとの関係を第7国に示した。 図の中の点線 A，Bは小林(大三)5)が北

海道で観測した結果で，後の測定値はA，Bにはさまれる範囲にあった。筆者の観測したみず

ほ観測拠点の気温は -35~-54.50Cの範囲に対lし小林の観測中の気温は 1.8~ 一 7.8
0

C であ

った。

図のタイプ(丘)に注目すると， GとVとの関係は

log G = 0.15V十0.87

となった。ここで， Gは g/2m・sec，Vは m/secで、表わされる。 一方，タイプー(b)の測定値は風



82 

速 7~8 m/secの範囲しかないが，

この範囲の風速では，タイプー(a)
の地ふぶきの Gはタイプー(b)の

それに比べて 8~9 倍大きい。ま

た，タイフ。一(a)の値は点線Aに近

成田英器

500 

。/
地

ふ..; 
き G(glrriそseC>

く，タイプー(b)は点線 Bに近い値 l の

を示した。

3. 地ふぶき量と風速との関係

地ふぶき量 Qはやωdx
を計算することによって求めるこ

とができる。第 II章 (1)で、述べた

ように，地ふぶき計の長さは1m

であった。そして，各小箱にたま

る雪の量は小箱 1，2，3，……の順

に少なくなっていき，最も風下に

ある10番目の箱にもわずかであっ

たが雪はたまった(第5図参照)。

このことは， 1m以上の跳躍距離

をもっ地ふぶき粒子が存在してい

ることを意味している。それで，

地ふぶき量Qを計算するばあい

に，地ふぶき分布曲線 F(x)をx=

1.5mまで外挿した。この地ふぶ

き量Qと風速 Vとの関係を第8

図に示した@点線A，Bは前節と

同じ意味の小林(大二)5)の値であ

る。前節と同様に， タイプ。ー-(a)に

注目したQとVとの関係は

反

援

量 Log G =0.15 V+O.87 
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第7図地ふぶきの反援量と風速との関係

log Q = 0.22V -0.41 

であった。ここで， QとVはg/m'sec， m/secでそれぞれ表わされる。

タイプー(b) の値はタイプ。一(a) に比べ 5~6 倍大きい。 また，小林(大二)の値を比べるとタイ

フ。一(a)，(b)とも大きい値を示した。

4. 平均跳躍距離と風速との関係

前項でGとQの値が求められた。これらを使って， (1)式より平均跳躍距離をL求めた。

Lと風速 Vとの関係を第9図に示した。この図をみると，もしタイプ分けをしなければ，Lと

Vとの聞には全く規則性はないといってよい。しかしながら，タイフ。一(a)の測定値に着目して

みると，風速の増大とともに平均跳躍距離は長くなっている。そして，風速 6~12m/secの範
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囲では， L の値は 9~40 cmの聞にちらばった。 タイプー(b) に関しては，風速 7~8m/secの範

囲で 40~75cm であった。これはタイフ二(a) に比べ 3~4 倍大きい値である。また，硬い雪面で

のZを計算してみると， 75~125 cmとなった。 この場合の分布関数 F(x)(第 III章)をみる

と，F(x)はZ の値にかかわらずほぽ一定であった。このことは，硬い雪面での地ふぶき粒子の

跳躍距離は極めて長いことが予想されるわけで，実際の平均跳躍距離は一応計算した 75~125

cmという値よりさらに大きくなるであろう。

5. 平均跳躍距浪.IJと地ふぶき量の温度依存性

大浦5)は，地ふぶきの温度依存性を昭和基地で地ふぶきが観測されたときときの風速と気

温の関係を調べることによって確めた。その結果は， -70Cより高い気温では気温が高いほど

地ふぶきは発生しにくく， -70C以下では気温の変化によらず，風速6.5m/sec以下で地ふぶき

は観測されなかった。

一方，筆者は地ふぶき現象の物理量のうち平均跳躍距離と地ふぶき量の温度依存性を調べ

るために，筆者の南極みずほ観測拠点での測定値と小林(大ニ)の北海道での測定値を以下の条件

で整理した

1) 雪面状態が同一であること

2) 飛雪粒子が同じ形をしていること

3) 風速が同じ範囲にあること

1) については，みずほ観測拠点附近は一般に硬い雪面(第 1図)(b))であるが，その中に

duneとか barchanがときどき発達した。 その表面は，第2図(a)にみられるように微視的に

あらい構造をしていた。木下式硬度計による測定ではほぼ200g/cm2程度で，北海道の冬期の

積雪表面状態と形態的によく似，硬度も同程度であった。

2) については，小林(大=)の観測した地ふぶき粒子は降雪結晶がまじっているものが多

い。その結晶形は主に樹枝状のものであった。みずほ観測拠点における飛雪粒子の観察による

と，第6図にあるように地ふぶき時の飛雪はすべて丸みをおび、たものであるか，降雪結晶が主

になっているかの 2通りであった。その降雪結品の形は砲弾形，又は骸品角柱形をなしていた。

これらは樹校状結晶と形を異にする。しかしこれらは丸みをもった地ふぶき粒子と比べると

はるかに形として樹校状のものに近い。

3) については，みずほ観測拠点において得られた測定値の中で，上の 1，2)の条件にあて

はまるものは，風速が 7~8m/secの時だけであった。

以上の 1，2，3)の条件をもとにして，えらび出された測定値を気温に対してまとめたものを

第 10，11図に示した。第 10図は平均跳躍距離Zと気温 Tとの関係，第 11図は地ふぶき量Q

と気温 Tとの関係である。 図の中のム印はタイプ (b)の値，企印は小林(大ニ)の値である。

これら図からわかるように，平均跳躍匝離と地ふぶき量は温度(気温)に極めて強く依存してい

ることがわかるであろう。

これらの関係は，それぞれ

L = 1.16 T+6.1 

log Q = 0.036 T+ log 2 
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第 10図 平均跳躍距離と気温との関係

となった。ここで，Q，L，Tの単位は g/m'

sec， cm， ocである。

特に， -50oC附近の地ふぶき量はOoc

のそれに比べて約 200倍も大きい。この温

度依存性は，地ふぶき量を見積る場合でも，

地ふぶきによる自然災害の対策について考

える上でも無視できない要素となろう。

以上，地ふぶき現象が雪面の状態(硬

さ)，飛雪形，温度でいろいろ変るという

ことが実際の野外観測で確めることがで

きた。

一方，地ふぶき現象に関する実験的研

究が小林(大ニ)5)，竹内等9)によってなされ

た。小林は，氷の球を氷の面に落下させた

ときの反撹係数を求め，温度の低下ととも

y 
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第 11図 地ふぶき量と気温との関係
にその係数が増加することを確めた。また，

竹内等は傾斜させた自然積雪表面にいろいろな種類の雪粒を落としそれらの聞の摩擦係数を

求めた。これによると，丸みをおびた粒子ほど摩擦係数が小さく，そして温度の低下とともに
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その係数も減少することを確めた。

温度の低下にともなう反撹係数の増大と摩擦係数の減少，丸みをおびた粒子ほど摩擦係数

が小さくなることは，地ふぶきの飛雪輸送に対する抵抗に大いに関係してくるであろう。これ

らの実験的結果は，筆者の野外での観測結果をよく説明している。

UI-2 平型地ふぶき計による測定結果

平型地ふぶき計 4 個を第 4 図 (b) のように設置し 1~2 時開放置した。その後，地ふぶき計

の中にたまった雪の質量を計り，単位時間に風向に直角な単位面積を通過した雪の質量 (Mass

Flux: g/m2・sec)を計算した。縦軸に各地ふぶき計の高さを，横軸に MassFluxの値をそれぞ

れ対数日盛りにとって第 12図に示した。地ふぶき計の高さは，最とも高くて 150cmであった。

しかし実際の地ふぶきの高さの上端は 150cm以上であった。それで、，第12図の各々の折線

を直線に近似しそれを下端は雪面まで，上端は雪面から 10mの高さまで外挿し，その範囲内

で積分して地ふぶき量Qを計算した。地ふぶき量は単位時間に風向に直角な幅を通過する量

(g/mosec)である。

地ふぶき量Qと雪面から 1mの高さの風速 Vとの関係を第 13図に示した。図の中のO

印は軟かし、雪面，※印は硬い雪面での地ふぶき量の{直である。 これによると，雪面の状態によ

るQの違いはみられない。そして，この地ふぶき量Qと風速 Vとの関係は

log Q = 0.17 V -0.24 

と近似することができる。 この関係は箱型地ふぶき計によって得られたタイプ。一(a)のときの地

ふぶき量と風速との関係とほぼ一致した。

平型地ふぶき計による地ふぶき粒子の補捉時聞は 1~2 時間で，箱型地ふぶき計のそれは

雪
面
か
ら
の
高
き

(cm) 

10 
Mass Fl ux ('1 /rd. sec) 

10 

¥ 
￥・

第 11図 風向に直角な単位面積を単位時間に通過する雪の量の垂直分布
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1~2 分間であった。この大幅な補捉時

間の差は，地ふぶきの空間密度が雪面

附近と雪面上数 mの所では異なるた

めと，地ふぶき粒子の取り入れ口の大

きさの差によるものであろう。また，

平型地ふぶき計の観測では雪面の硬さ

による地ふぶき量の違いはみられなか

った。このことは次の理由によるもの

と考えられる。即ち，軟かし、雪面をも

っdun巴や barchanの大きさは最も

大きくて長さ 10m，幅2~3m 程度で囲

りの硬い雪面の面積に比べ極めて小さ

かった。そのために， duneや barchan

上に設置した平型地ふぶき計の雪の補

捉はどうしても周囲の硬い雪面の影響

を受け易いであろう。
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一一斗ー竺-/朱斗一一

/ 
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10-/--十一風:iAVみぷ
10 15 

第 13図 第 12図の各線を雪国から雪国上
10mまでの範囲を積分して求めた地ふ

ぶき量と風速との関係

IV.摘要

東南極大陸・みずほ観測拠点において，箱型地ふぶき計と平型地ふぶき計による地ふぶき

の観測を行った。この測定結果を整理し地ふぶき現象が雪面状態(硬さ)，飛雪形，温度でど

のように変り得るかを調べた。

先ず，雪面附近で跳躍運動によって運ばれている地ふぶき粒子を主に補捉する箱型地ふぶ

き計による結果は次のようであった。

雪面の硬度が約200g/cm2という軟かし、ところの場合，単位時間，単位面積で反携する雪

の質量Cは，飛んでいる地ふぶき粒子が丸みをもったものほど大きな値を示した。その値は風

速 7~8m/s巴cのときで約 100g/m2・sec，そして，この値は降雪結晶形を保った飛雪粒子の場合

の 8~9 倍であった。地ふぶき量 Q についても同様に風速 7~8m/secで約20g/m.secで降雪

結晶形を保った飛雪粒子のときの 3~4 倍大きな値を示した。飛雪粒子の平均跳躍距離は，降雪

結晶の形を保っている飛雪粒子のとき，風速 7~8 m/sec で 40~75cm，丸みをもった粒子で、は

風速 7~12 m/sec で1O~45cm であった。

また，みずほ観測j拠点での測定値の中から地ふぶき粒子が降雪結晶の形を残しているもの，

雪面状態が軟かく硬度にして約200g/cmヘ風速が 7~8m/secの条件のものをえらび出しそ

して北海道での小林(大二)の測定結果の中から上条件のものをえらび，平均跳躍距離と地ふぶき

量について温度依存性を調べた。その結果，両者とも極めて強く温度に依存した。すなわち，

温度の低下とともにそれらは増大し，平均跳躍距離については -500C附近の値はOoc附近の

値に対して 7~8 倍，地ふぶき量の値にとっては約 200 倍も大きい結果となった。
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一方，硬い雪面(硬度が 2，000gJcm2程度)では，飛雪粒子の跳躍距離が非常に長いためか

箱型地ふぶき計(長さ 1m)の各小箱に補捉された地ふぶき雪の質量はほぼ同程度の量であっ

た。そのために，第 II章 1で述べたQの値は無限大になってしまい解析することはできなか

った。従って，このような状態のところで箱型地ふぶき計を用いることは適当でないのかもし

れない。

次に，雪面上 7~20 cm以上の高さを飛んでいる粒子を補捉するための平型地ふぶき計に

よる測定も行われた。これらによると，雪面状態による地ふぶき量の違いはみられなかった。

これは，軟かし、雪面である duneや barchanの大きさが囲りの硬い雪面の広さに比べ極めて小

さいために，結果的に平型地ふぶき計を duneや barchan上に設置していても硬い雪国上の地

ふぶきの影響を大いに受けていたためと考えられる。

終りに，この問題を示唆して下さり，興味を向けて下さった小林大二助教授に感謝すると

ともに，本論文を書くにあたり有益な助言と御意見を下さった石田完教授，清水弘助教授，小

林俊一助手に感謝致します。

また，みずほ観測拠点において観測を行うにあたり， ) 11口貞男隊長ほか第 13次日本南極地

域観測隊の隊員の皆様から多くの御配慮と御支援をいただいた。ここに記して感謝の意を表し

ます。
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Summary 

It has been found from measurements by a box-type drift gauge that the phe:lOmena of 

drifting snow changed remarkably by degrees of hardness of a snow surface， shapes of snow 

particles and temp'もratures. Their e妊ectson snow drifting are summarized in the following: 

Wh巴nthe snow surface was soft: 

(1) The rebound mass G of the round-shaped particle was larger 8 to 9 times as much as 
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that of the angular-shaped particle. 

(2) The amount snow drift transport Q had a tendency to increase with wind speed; besides， 

Q of the round-shaped particle was slightly larger than that of the angular-shaped particle. 

(3) The mean length of saltation path of the angular回shapedparticle was longer than that 

of the round-shaped particle. 

(4) The amount of snow drift transport and the mean length of saltation path increased 

remarkably with decrease of air temperature. 

When the snow surface was hard: 

(5) The mean length saltation path was longer than 1 meter， which was the length of the 

box-type drift gauge. 

Details are reported in English in Memoir of National Institute of Polar Research， Special 

Issue， 7“Glaciological Studies in Mizuho Plateau， East Antarctica. 1965-1975" 


