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Science， Ser. .A， 4(;. (With English Summary p. 117) 

判別分析による吹雪発生の臨界条件算出の試み*

西村浩一・前野紀一

(低温科学研究所)

(昭和62年 10月受理)

1. はじめに

風の運動量が雪面に与えられ，その結果雪粒子が空中に飛び出す現象である吹雪に関して

は，それが降積雪地域の交通や産業活動に多大な影響を及ぼすこともあって，世界各国で約

100年前から研究が進められてきた。 しかし，そのメカニズムに関しては依然として未解決の

部分が多く，その発生を予測する手段もいまだに確立されていないのが現状である。

前野1，2)は，吹雪発生の臨界条件を議論するにあたっては，平均風速，乱流強度，温度，

粒径，時間という 5個のパラメータを考慮することが必要条件であると指摘している。しか

し，これまでに報告されている吹雪の観測例を見るかぎり，これら 5個のノミラメータに着目し

て卜分な測定が行われた例は，皆無に等しい。

一方，近年の急速なマイクロコンピュータの普及は，我々が重回帰分析，主成分分析，判

別分析等の多変量解析を非常に手軽に行える状況をもたらした。本論文では，統計的手段によ

り吹雪発生の臨界条件を求める一つの試みとして，吹雪発生の有無を目的変数とする判別分析

を行った結果を報告する。説明変数としては，必要条件とされた5個のパラメータのうち，こ

れまでの多くの吹雪観測で測定が行われている，気温 (T)と風速 (U)のデータのみを用いた。

11. 解析の方法

ρ個の変量 Xj， xpが 2群の標本について観測されているとする。 今2群のどちらに

属するかわからない一つの観測値Z が得られた時，観測されている ρ個の変量の値に基づい

て，これがどちらの群に属するかを判別する。この方法が，本論文で，吹雪の発生臨界条件の

算出に用いた「判別分析」である。

判別に線型関数を用いる場合，p個の変量に対して

z =a1x) +...十apxp ( 1) 

という 1次結合(これを判別得点と呼ぶ)をつくり，この判別得点により判別を行う。係数

αb・， apの値は， 観測された 2群のデータを， もっとも良く判別するように以下の手順で定

められる。

仮に係数([j，・・・， apの{u立が定まったとすると，式(1)から第 k(=l，2) 1f下に属する i番目の個
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や~に対する判別得点 Zj(k) が計算される。 ところで，第k1rrの平均を E(k)，全体の平均をと Eす
ると， {Zj(k)}の変動の大きさをあらわす総平方和 (St)は，次の形であらわされる。
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ここで'J!kは第h併にJ，':rI，するデータの総数である。右辺のt(l1:IJIは1rr間平方和 (Sb)，第2項は
'!t(ô内平方和 (Sw) と呼ばれる。 iI下問平方和 Sb は，群I~l の差が大きければ大きく，差が小さけれ

ば小さい。 したがって，群間平方和Sbの総平方和Stに対する相関比グ=SbjStを最大にする

二つの群を最も良く判別することに対応する。

次の

こと』主，

がを ah …， apについて偏微分して零とおくと，がを最大にする係数 ah …，apは，

連立方程式の解(あるいはその定数倍)として与えられる。

snal十・・・ +Slpap= Xl(l) -X1(2) 

(3 ) 

splaj +・・・ +sppap= Xp(l) _Xp(2) 

Sjjは第j変量と第j変量との群内の共分散であり，そここでX/k)はh群での第j変量の平均，

れぞれ次の式で計算される。

Xj何 =L2211山
nk i-=-l 

(4 ) (j=l，...， Jり;k = 1，2) 

n. 

知=瓦ヰ2-
2五五(X円 _Xj(k))2 (5 ) 

実際の判別分析は，基本的にはまず(3)式を解いて係数 aJ， ...， apを求め，続いて (1)式を用

いて判別得点を計算するという手順で進行する。判別の分点としては，両群の平均 (Xl(l)，…，

Xp(l)) (X1 (2)，…， Xp(2))に対応する zの値 Z(1)， Z(2)の中点か，もしくは zの値 {Zllk)，k=l， 2; i=l， 

ηk}を求めてヒストグラムを描き，誤りの{悶数が少なくなる点を用いる方法がある。

判別分析に関する詳細は，奥野他3)， またマイクロコンピュータを用いた分析の手法につ

(j，j = 1，…，ρ) 

問中他4)を参照されたい。

吹雪発生の臨界条件を求める今回の計算においては，判別を 2(=p)個の変量 (xl=T，x2=

じウの線形式に基づいて行う線形判別法に加えて， 2次式を用いる 2次判別法4)も試みたので併

せて報告する。

いては，

分析には，佐藤5)，Oura et al.6)による報告，南極の昭和基地7)，みずほ基地8)での気象観

測iデータを用いた。各々の観測lで使用された測器，測定高などは必ずしも同-ではなく，また

吹雪発生の有無の判定基準にも相違があったことも考えられるが，本分析では特に補正を加え

ることなく生データをそのまま使用した。また今回の分析は，降雪のない地吹雪の発生条件に

限って行っており，昭和基地およびみずほ基地の気象観測資料からデータを抽出する際にも，

この点に留意した。
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111. 結果と考察

各々の吹雪観測データについて実施した判別分析の結果と，これらの全データに前野1，2)が

風洞安験で求めた吹雪発生の臨界条件のデータを加えた，広い温度と風速範囲の分析結果を，

線形判別式 Ql(T，U)として以下に示す。与えられた気温 (T)よ風速 (ιりに対し， Qlが負であ

れば吹雪が発生し，正であれば発生しないと判定される。ただし，TとUの単位はそれぞれ。C

およびm/sである。

北海道(佐藤， 1962) 

Ql = 0.869915 T -U十10.176253

南極昭和基地 (Ouraet al.， 1967) 

Ql = 0.254607 T -U + 11.413833 

南極昭和基地 (1984)

Ql = 0.011258 T -U + 10.880108 

南極みずほ基地 (1981)

Ql = -0.013589 T -U + 10.75296 

全データ(佐藤， Oura et al.，昭和基地，みずほ基地，前野)

Ql = 0.059072 T -U + 10.35644 

(1 ) 

(2 ) 

(3 ) 

(4 ) 

(5 ) 

第1図から第5図には， 分析に用いた気温， 風速の観測値と吹雪発生の有無， さらに (1)~(5)

の判別式で左辺を零として求められる発生の臨界条件を破線で示した。第1図と第2図では図

中の破線(判思IJ式)が右上がりで， 気温が高くなると吹雪発生のための臨界風速が増大すると

いう傾向があるのに対して，低温のデータが多い第 3図(南極昭和基地入第 4図(南極み、ずほ

基地)では，気温に対する依存性が小さい。 吹雪発生のための臨界風速は，およそ 11m/sで，

両地点ともほぼ等しい。全データを用いた第5図の結果も，南極の昭和基地やみずほ基地で観

測された，気温の低いデータが占める割合が高いことを反映して，気温に比べ風速依存性が大

きいという結果になった。

(1)~(5) の線形判別関数により判別得点を計算し，吹雪の発生が観測された場合を発生，不

発生を不発生とJEしく判別した割合を，第1表に示す。いずれの場合も 74%以上の確率で

IEしく判別された。

次に，温度 (T)と風速 (U)の2次関数形を用いた場合の判別式Q2(T，U)を以下に示す。

吹雪発生の有無と Q2の正負の関係は Qlの場合と同様である。

北海道(佐藤， 1962) 

Q2 = -0.13035 T2+0.42702 TU -0.20198 U2-1.15218 T十1.43017U十7.66756 (6) 

南極昭和基地 (Ouraet al.， 1967) 
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判別分析による地吹雪発生の

臨界条件の計算結果 (ll)

(南極昭和I基地， Ouract al. (1967)) 

点線は 1次判別関数，実線は

2次判j]JJ関数を示す

第 2図

ロC

判別分析による地吹雪発生の

臨界条件の計算結果 (1)

l北海道，佐藤 (1962))

点線は 11火判別関数，実線は

2次中l別関数を示す
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第 1図
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SYOŴ St. (1984) 

ロdrifting

X 門otdrifti円g

30 

ω 
¥ 
E 25 

e ロ

nU 
2
 0ωuaω 15 

ロ
Z 
1-1 10 
3 

5 

口
o 20 
比l
1lI 
仏
(f) 15 

白
Z 
...... 10 
3 

5 

x 

O 
-60 ーヨ5

o 
-40 。-20 

TEMPERATURE 

判日Jj分析による地吹雪発生の臨界条件

の計算結果 (IV)
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2次判別関数を示す
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判別分析による地吹雪発生の

臨界条件の計算結果(1Il)

(南極昭和基地 (1984))

点線は 11火剤j別関数，実線は

2次判JjJj関数を示す

第3図
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第1表線形判別関数による判定結果

l吹雪の発生|不加正
を正しく判lしく判別し
別した割合iた場合

北海道(佐藤， 1962) 84.4 88.9 

南輝昭和基地 | 78.0 76.9 
(Oura ct al. 1967) I 

南極昭和基地 (1984) 100 制

南極みずほ噛基脚地 (れ19団附附9兜矧叫8創削1)! 8叩0.1 87別7口7 

全データ 80.7 74.5 

(単位外)

第 2表 2次判別関数による判定結果

-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 |吹雪の発生 1;不発生を正
1を正しく判|しく判別し
I J.71，日した割合 lた割合TEMPERA TURE oc 

第5図 判別分析による地吹雪発生の
臨界条件の計算結果 (V)
(全デ{タ)

点線は 11火判l!Jj関数，実線は
2次判別関数を示す

Q2 = 0.03092 T2_0.03488 TU -0.07217 U2 

+ 1.08883 T -0.29581 U + 12.96550 

( 7) 

南極昭和基地 (1984)

北海道(佐藤， 1962) 84.4 88.9 

南極昭和基地 、 68.1 84.6 (Oura et al. 1967) I 

南極昭和基地(1984) ¥ 肪 己三一
南極みずほ基地 (1981)I 82.9 83.7 

全データ 82.4 73.2 

(単位:70) 

Q2 = 0.0733 T2 -0.02826 TU + 0・03147U2+0.94066 T-2.24888 U +24.9497 (8) 

南極みずほ基地 (1981)

Q2 = -0.00079 T2 -0.01568 TU -0.02236 U2 + 0.10016 T -1.37984 U十15.1484 (9) 

全データ(佐藤， Oura et al.， 昭和基地，みずほ基地，前野)

Q2 = -0.00413 T2十0.00482TU-0.02527 U2-0.17368 T-1.l9053 U+8.05816 (10) 

(6)~(1O)の 2 次判別式の左辺を零とおいて求められる吹雪発生の臨界条件は，第 1 図~第 5

図上に，それぞれ実線で、示した。また上記の 2次判別式に温度 (T)と風速 (U)の観測値を代入

することで，吹雪発生の有無が正しく判定された割合を第2表に示す。全データを用いた場合

は，発生を発生と予測した場合が 73%，不発生を不発生と予測した場合は 82%で線形判別式

の場合とほぼ同じ値であった。ただし，第 2[ぎiや第 3凶に示すようにデータ数が少ない低温の

領域では，判定曲線の信頼性が極端に低くなる。

一方，前里子1，2)によれば，吹雪が発生する臨界風速は，約一lOOCより高温になると強い温

度依存を示すことが，風洞実験の結果から報告されている。この傾向は，今回分析に用いた佐

藤5)や Ouraet al.6)の野外での測定結果からも明瞭である。これは，気温が ODCに近いと氷
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の表面の拡散と水蒸気輸送が急激に活発になり雪粒子の付着，結合が橋大するためで、ある。こ

の約一100C前後を境に臨界風速の温度依存性に顕著な相違が生じる様子は，TとUの1次式

からなる線形判別法では表現できない。 このことが，第 1図や第 2闘において:訳'I'IJ別率 (1!k，01f[

の発生を不発生，不発性を先生と誤って'¥'1)別する併ii率)を大きくする原因となっている。 した

がって，線形判別関数に比べて 2次判別関数の方が，より正確な判別を行うであろうすが当初

期待された。しかし実際には第 1表と第2表を比較するとわかるように，判別式の次数増加に

よる誤判別率の減少はほとんどみられなかった。むしろ 2次判別関数を用いた場合には，低

温の領域で臨界風速が増加するという不合理な結果が生じ(第2図，第3図参照)，線形判別式

よりも誤判別率が高くなるケースもみられた。こうした原因としては，測定条件の相違に基づ ω

くデータの不均一性，データ数の不足，気温，風速という 2個の説明変量だけを用いることの

限界等が考えられ，一義的に判断を下すことは困難である。

IV. おわりに

北海道，および南極で得られた吹雪の観測資料から，気温，風速の 2変量を抽出し判別

分析により，広い気温，風速範囲にわたる地吹雪発生の臨界条件の算出を試みた。線形判別関

数を用いた結果では， 74%'"'-'100%の確率で正しい判定が行われた。一方 2次判別関数から

導かれた臨界条件は，低温領域で不合理な結果をもたらし，判定率は線形と同じか，やや低め

であった。今回の分析に用し、た4ケースの全データに吹雪発生の臨界風速を求めたJilllifi1J実験の

結果1，2)を加えて，広い温度(-60~OoC)，風速 (0~30 m/s)範囲にわたる解析を行った結果か

らは，両分析手法とも 70~80% の判定確率が得られた。この 70~80% としづ判定率に対する

評価は，使用する目的により分かれると考えられるが， -lO
oC付近で変化する臨界風速の温度

依存性が 2次判別式でも表現できない現状では，ほぼ限界と思われる。ただし，昭和基地と

みずほ基地で求められた臨界風速がほぼ一致した (11m/s)ことは，温度依存性が小さい低温の

領域では，線形判別法が客観的手段として有効である事を示したものといえる。

精度を向上させるためには，風と気温の測定方法(狽Ij器，測定高)，吹雪発生の有無の判定

基準が同一であるデータを用いること，加えて温度依存性が顕著となる-lO
oC以上の領域で

のデータを増やすことが必要であろう。また，温度，風速に加えて，乱流強度，雪の粒f至、雪

面が形成されてからの経過時間などのパラメータに着目した風洞実験，野外観測を実施Lて多

くのデータを集積することで，判別分析の説明変量の数を憎やすことができれば，本論文で述

べたような統計的な手法によっても，目的変量である吹雪の臨界発生条件を高い精度で求めこ

るとが可能になると考えられる。
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Summary 

Discriminant functions wer巴 applied to determining an initiation condition of drifting 

snow. The variables used in the analysis were air temperatures and wind speeds observed 

in Hokkaido and Antarctica. Critical conditions obtained from linear discriminant func-

tions had an accuracy better than 74% for each observation. The threshold wind speed 

obtained from the data at Syowa station was almost constant (11 m/s) in the low tem-

perature range and agre巴dwell with the one at Mizuho station. It may prove the validity 

of this method for determining the initiation condition objectively. A quadratic discriminant 

function sometimes led to so unreasonable results for the low temperatur巴 rangethat the 

accuracy was almost same or somewhat less than th巴 linearfunction. 

So far it was observed that the threshold wind speed decreases with lowering temperature 

above -10oC. But it was not possible to express this temperature dependence by not only 

a linear but a quadratic discriminant function. 

The accuracies of discrimination obtained from both functions for the wid巴 rangeof 

temperatures (-60 -ooc) and wind speeds (0 -30 m/s) were in the range of 70 -80 %. 


