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Akio NAITOU and Daiij KOBA YASHI 1985 Experimental Study on the Generation of 

a Snow Cornice. Low Temperature Science， Ser. A， 44. (With English Summary P. 101) 

雪庇の発生に関する実験的研究*

内藤明男料

(北海道大学大学院 理学研究科)

小林大二

(低温科学研究所)

(昭和 60年11月受理)

1.緒言

ふぶきのあと山稜や河川の堤には雪庇が発生している。 Seligman1)はその著書の中で発煙

筒実験を行ない，山稜に雪庇の発生する模様を風速分布を用いて説明した。その後風速分布と

雪庇の成長を扱った Dawson3)は数値解析により，古川他3)は現地の風速分布観測結果により，

それぞれ雪庇防止柵の設計をしていた。この他， Latham et a1.4)は雪庇の周囲の電場が着雪と

かかわりをもっと発表している。以上の雪庇についての研究は，自然に発生した雪庇を断片的

に観測し風速分布でまとめあげる形をとっていた。 これに対し，小林5)は野外で雪庇をつくり

雪庇の発生過程を報告した。しかしながら実験例が少なく地ふぶきと宝引比の関係について調べ

ることが必要と考えられた。

そこで本研究は，小林5)の例にならい野外と風洞で雪!此を発生させ，雪!克の発生から成長

について調査したものである。

2. 実験方法

実験は野外と風洞において行なった。

2. 1 野外実験

野外では第1図に示す主風向に直交する幅2mのみぞを掘り，みぞの風上側上端に発生し
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第 1図野外笑!験の力法

111・雪而上 1mの平均風速 Ta:気温， G:雪庇の成長盆， Q: J也ふぶ:雪量
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た雪庇を観測した。

風速はピラム型胤速計により雪国上 1mの平均風速を，気温は水銀温度計により測定した。

地ふぶき量は Kobayashi6)に従い，みぞに溜った積雪を，あらかじめ散布したタイムマー

グの色線ごとに計量した。

雪庇の成長量は間口が 20cm x5 cmの角型サンプラーを用い，みぞの風上側壁面より風下

に伸びた雪庇を地ふぶき量と同じ時間間隔で切り取り計量した。

2.2 風洞実験

室温調整可能な風洞において第2図のような装置を設定した。風洞の風上側には地ふぶき

の種つけのため降雪装置を配し，風洞床には降雪装置と同質の雪を敷き，風洞風下床には飛雪

を捕捉するため籍を用意した。
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第2図 風洞実験の方法

Xは2.4m， 4.9 m， 6.3 mの3種類，変化させた。 uc:風i同中心風速，
Ta:風洞内気温， G:雪応の成長量，.Q:地ふぶき量
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風速はサーミスタ風速計により風洞中心風速を，気温は水銀温度計により測定した。

地ふぶき量は箱に溜った積雪を，雪庇の成長量は箱の風上側壁面よりJ!1l1.下側へ伸びた雪庇

を切り取り，それぞれ計量した。

3. 気象条件

野外実験時の天気は 32例中 9例が降雪を伴なう低い地ふぶき 3例が降雪を伴なう高い

地ふぶき，残りの 20例が降雪を伴なわない低い地ふぶきであった。

J!li.l洞においては，全例とも風土側で種つけのため雪を降らせた。

以上の実験のうち野外における高い地ふぶきでは雪庇は発生しなかった。

次に実験時の気混と風速を第3図に示す。風速は，雪面上1mの値と風洞中心風速が同じ

ものとして扱った九第3図によれば， 風速 5m/s前後の帯域で雪庇の多くが発生している。

気祖に関しては，発生だけに限れば， -30oCまでは発生していると言える。同図で特異なのは，

風速 1m/s，気温-lQOC付近で発生した雪庇で，これは降雪時の微風により雪庇状になったも

のである。雪庇よりもむしろ着雪と表現した方が適当と思われ，雪庇と着雪の境界が不明瞭な
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第3図 実験時の気温と風速

Ta:気温，u:野外実験時の雪国上 1mの平均風速， uc: Jiu¥i問中心風速
0: 野外において雪応が発生した場合
毒事: 風j同において雪胞が発生した場合

+: 野外において雪庇が発生しなかった場合
X: 風洞において雪庇が発生しなかった場合
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第4図 気温と雪庇の成長量との関係

0:野外実験，物:風洞実験
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第5図
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風速と雪応の成長室との関係

O野外実験，毒事:)乳洞実験

のに気づいた。

さて，ここで雪庇の成長量(G)を， :l也ふぶき量と同じ単位をもっ，単位幅あたり，単位時

間あたりに生成した三;比の質量と定義する。この主主'tJ.此の成長量を，気温と風速についてまとめ

ると第4図，第5凶となった。気温については -200Cまでは，雪!克が生長するということが

できょう。 また 300C以下ではほとんど成長しないものと推定される。方J!lil速については

4mんから 8m/sの範囲で5m/s付近をm点とするひと山分布になっている。 この風速の下限
値 4m/sは，多くの文献(たとえば Kikuchi7)) によれば地ふぶきの発生限界風速にあたる。

また上限値 8m/sは， Radok8)の示した高い地ふぶきの発生限界風速 9m/sに近い値を示して

いる。

このように雪庇の発生に関わる風速に下限と上限のある事実は，雪庇防止柵の設計におい

て利用されている。たとえば， Dawson et alベ 古川他3)におし、ては雪庇の発生し易い部分の
風速を1'1I1}を設けて強め， M雪が堆積しないように工夫している。

4. 飛雪と雪庇の成長

4.1 飛雪の動き

Seligman1)の影響をうけた研究者たちは、雪庇が!叱の下にまわり込んだ飛雪が庇の下面に

着雪して成長すると考えた。ところが雪庇の周辺の飛雪の動きを観察すると第6図のようにそ

の大部分の飛雪は雪Iltの上面を跳躍運動したあと雪庇の先端からj以下へ向けて飛び去ってい

た。この事実は，小林5)の結果とも一致した。 したがって飛雪が雪比の F側からまわり込んで

着雪する事実はないと確認された。

4.2 雪庇の成長過程

第6図の飛雪と雪庇の写真を一定の時聞をあけて撮影したところ，第7図に示した輪郭線
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が得られたっ Il/j1));1によれば、豆引IJtが風下へ成

長するとき!lijll;'!にi1i!J記のjニ[{iiiこ:!?がJii1siして

いることが判る。この事実は出来たばかりの

雪庇の横|初日Ii(第 81玄1)を観察するといっそ

うはっきりする。雪!叱内の層借造は雪目玉の k

面とほぼ平行に走り、雪!たが風下へ向って成

長すると同時に雪庇と而に新しい宵が堆積し

ている。

さらにこれら各地ふぶきごとの成長を繰

り返えすと、江iE9間に示すような-::GiIU::が出来

る。同iヌ|においても各雪氏の痕跡内に予行な

層構造がみられ，雪庇の成長と雪庇上|古iの雪

の堆積が裏づけられた。

したがって雪庇は， 第 10際|に示すよう

に飛留のヴil;が['1mで、たれ下がった雪庇の上

田に堆積し，さらにそのが雪1ft先端から

風下側にも仲びて形成されるものである。大

きな雪庇はこのような過程を地ふぶきごとに

繰り返した結果出来るものだと判った。

4.3 飛雪形状と着雪

!此は木来不安定な先端iにも雪粒が付着

し成長する。運動量をもっ飛雪がなぜ雪庇上

而に堆積しその先端iにも付者し，かつ他の

飛雪にはじきばされないのだろうか。

雪!止の成長過程を~~ 6図の連続写真でみ

たところ，数 10t少に l回の割合で風が弱ま

るとき跳躍運動していた雪粒が回転運動にか

わり雪氏の k而に|げりとし堆積した。その什i

がの先端にも運ばれすでに!?わ|二していた

粒子に付着した。付着後の粒子はその後jJ'jU!r'il

運動してきた粒子ーにはじき飛ばされることも

少なかった。

さて雪粒が砂粒と比べて，雪庇のような

不安定な形状をつくり得るのは雪粒同志の焼

結が最終的な原因である。しかしながら焼結

には雪粒同志の瞬間的付着と比べて永い11寺問

が必要で、ある。そこで、雪粒同志の結合力とし

一、弘一一一
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第 6 図ヨ7庇周辺におけ~る飛 (~lの動会
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第 7 図発生時の雪庇の輪郭ßJ~

述続撮影した1タヌを日分仰に投影した|翠

95 



96 内際明1JJ.小林ブ¥二

第8図 発生直後の雲庇の償問il百i

第9図 屋根の上に/:Uラ!げこ雪伐の横断而

て氷表問に存在する水様膜による付着力(111m他引を考え，さらに結合力を大きくするため雪

粒の形状を担雑にして接触回l買を明やすことを考えた。この点を確認するため，粒子形状の述



いが雪庇発生に及ぼす影響を実験によ

り調べた。

第 11図に野外に発生した雪庇先

端の薄片と飛雪の形状を示す。同図か

ら雪粒同志が隣接粒子と複数の接触点

をもち，各粒子はしまり雪やざらめ雪

よりもむしろ新雪に近い形状をしてい

ることが判断される。

飛雪の形状を表現する方法として

黒岩1川主形の係数 (Fs)を次のように定

義した。

Fs = Ar/ As ( 1 ) 

ただし Ar: 飛雪の投影された

周長に匹敵する円

の面積

As: 飛雪の投影面積

野外の飛雪(第 11図)と風洞実験に用

いた飛雪(第 13図)との形の係数の頻

雪屈の発生 97 
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第 10図雪底の成長過程

度分布を第 12図に示した。新雪になるほど頻度分布の頂点は形の係数の大きい方へ移動して

いる。野外の飛雪の分布がちょうど中聞に位置し，風洞実験で用いた雪粒の形状が両極端なも

のであったことが判る。この点は他の文献(たとえば小島11))からも明らかでほぼ妥当な形状条

件の設定であったと言える。なお風洞実験に用いた雪粒は採集後低温貯蔵 2日以内の新雪と，

採集後 6カ月以上低温貯蔵した旧雪である。

風洞実験は上述の 2種類の雪質について気温をかえて行ない，風速は 5m/sと固定した。

実験の状況を第 13図に示す。 いずれの気温条件でも新雪では雪庇が発生し， 旧雪では発生し

なかった。本実験では，各個の質量を同じくした雪粒を用いたわけではないので¥新雪と旧雪

を比べると旧雪はひと粒あたり重いものになってし、る。したがって新雪による雪庇発生は，前

述の雪粒同志の接触面積の大小の他，ひと粒あたりの質量の差が運動量の差になり，新雪程度

では雪粒同志の付着を破壊するに至らなかったと考えられる。

いずれにせよ雪庇が発生するときは，形の係数の大きな新雪に近い形状の飛雪によりつく

られることが判った。

4.4 地ふぶき量と雪庇生長量

雪庇は， 地ふぶきにより輸送される飛雪の一部が雪庇として捕捉されて， 第 10図のよう

に生長することが判ったので，風洞で地ふぶき量と雪庇生長量の関係を調べた。

第 14図に，地ふぶき量と風速の関係を示す。降雪装置から風下にいく程，地ふぶき量は

指数関数的に減少する。そこで，降雪装置の風下， 2.4， 4.9， 6.3 mの各位置で，地ふぶき量の

測定を行った。また，雪庇生長量も同じく， 3カ所で測定した。第15図には、雪庇生長量を，
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第 11図 発生直後の雪腐の薄片と飛雪

上・雪国付近の飛雪，中:雪庇の先端，下:完

成の全貌，観測H、J.(土風速 5m/s，雪混一7.70Cで
あった

寸1
刃
打1

10 

5 

O 

101 

5 

O 
C 

glOl 
汁l
Z 
「ヲ
叫之

5 

O.!-
~ -2 -4 -6 -8 -10 -12 -14 -16 
SHAPE FACTOR 
第 12図形の係数の頻度分布

A: )戎i問でJIJ¥，、た旧安， B:風i向で用いた新
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地ふぶき量で規格化した{r~I 雪抗の地ふぶき捕捉率ーを地ふぶき量に対して示した。また，

Kikuchi7)が風洞で求めた， 地ふぶき量と風速の関係(第 14図参照jを用いて， 風速の目やす

を，地ふぶき量と同じj~bvこ示した。
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第151当を第lt1図とあわせてみると，庇の生長の風速の範囲は， jlを雪の跳躍移動の，浮

遊移動よりも卓越すーる 4~8 m/s にある。特に顕著な生長は 4~6 m/sの風速範閤においてお

こるということになる。また，雪庇捕捉率は，大略 0.05以下，すなわち，地ふぶき量の 5%以

下が，雪庇として生長している。風速が強くなると 捕捉率がおちるのは，雪配の破壊率が，

(WIND TUNN匠L) Uc= 5.0m/:告

1/15sec I 
o 5cm 0 
第 13図 飛雪形と雪印の発生との関係

(1) Ta=ー 11.50C，新雪， (2) Ta=-27.90C，新雪
(3) Ta=ー 11SC，旧雪， (4) Ta= -27.80C， I日雪

5mm 
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大きくなるためか，または，飛雪粒子そのものが，最初から，雪庇上にとどまり得なくなるの

か等， 今後調べてみる必要がある。なお野外観測で求めた省出捕捉率は， 大略0.1以下であ

った。

ヲド
!
k

A
2
4
 0.1 

第14図

Uc m/s 
風j同における風速と地ふぶき量の関係

5 

(1) X = 2.4 m， (II) X = 4.9 m， (III) X = 6.3 m 
(Xは第2図参照)

Uc m/5 (KIKUCHI'81) 
4 5 6 7 8 

(WIND TUNNEL) 

Ec= G/Q 

ムー(1)
o.10L O:(U) 

Ec 
カ(ID)

A 

0.05 

O 
0.1 .10 Q (g/m'5) 100 

第15図 風洞における地ふぶき量と捕捉率の関係

図中の記号は第 14図に対応する
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本研究をまとめるにあたっては多方面の方々の協力，援助を仰し、だ。小島賢治教授他融雪

科学部門の方々，藤岡敏夫教授他雪害科学部門の方々， 北海道開発局土木試験所石本敬志氏

他の方々に観測に|祭して様々な配慮を賜わった。 この場を借りて感謝の意を表わす次第で

ある。

なお，本報告書は著者のひとり内藤が，理学研究科修士課程の修了研究として実施したの

をまとめたものである。
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Summary 

The authors studied the generation and growing process of a snow cornice both in the 

fIeld (Fig. 1) and in the wind tunnel (Fig. 2)， with the foIIowing result. A snow cornice is 

formed by the same process as was explainted by Kobayashi's theory， in which drifting snow 

particIes adhere one after another at the leeward edge of the windward waII of the trench， 

in the form of a thin slab of snow elongating leewards， then the slab hangs down under its 

weight， depositing drifted snow particIes on it， as shown in Fig. 10. 

The meteorological conditions suitable for cornice formation is as foIIows : the air tempera-

ture is between 0 and -20
0

C (Fig. 4) and the wind speed is between 4 and 8 m/s (Fig. 5). 

New snow in an irregular dendriform shape is more appropriate for the cornice formation 

than aged round snow. 

The capture coef五cientof drifting snow by the snow cornice is turned out to be less 

than 0.05 in the wind tunnel (Fig. 15) and 0.1 in the field. 


