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１．はじめに  

 吹雪対策の調査・計画や道路管理者への吹雪予測情報として吹雪量が用いられてい

る．気象データから吹雪量を推定する場合，風速と吹雪量の経験式から推定すること

が多く，その経験式は多くの研究者によって求められている． 

 これまで，吹雪量推定経験式に関する理論的な考察は少なかった．本研究では跳躍

層と浮遊層の吹雪量の比を求める理論式を導入し，風速や粒径の依存性について解析

した．さらに，既往の吹雪量推定経験式に関して考察した． 

 

２．解析モデル 

吹雪量 Q を跳躍層の吹雪量 Qsal と浮遊層の吹雪量 Qsus との和として考える．本研究

では両者の比 Qsus/Qsal に着目する．なお，簡単化するために降雪は考慮しない．  
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２．１ 跳躍層の吹雪量 Qsal 

 Qsal は跳躍層の飛雪流量 q(Z)を雪面から跳躍層高さ Zt まで積分したものである．跳

躍層上端の飛雪空間密度 Nt および風速鉛直分布に対数則を用いて式(2)で表す． 
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２．２ 浮遊層の吹雪量 Qsus 

 浮遊層における飛雪密度の鉛直分布に乱流拡散理論を，風速鉛直分布に対数則を用

いると，Qsus は式(3)，(4)で表すことができる． 
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ここで，U*:摩擦速度，κ:カルマン定数，Z0:表面粗度，Wb:雪粒子落下速度である． 

 

２．３ Qsus/Qsal の導入  

 式(2)，(3)を用いて Qsus/Qsal を求める． 

ܳ௦௨௦
ܳ௦௔௟

ൌ
1

ݐܼ ∙ log ቀ
ݐܼ
ܼ଴
ቁ
න ൬

ܼ
ݐܼ
൰
௔ஶ

௓௧
log ൬

ܼ
ܼ଴
൰ ܼ݀ (5) 

式(5)の定積分は無限大になる．そのため積分区間上限に有限値 Zu を与えて式(5)を積

分すると式(6)が導入される． 
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２．４ 吹雪量 Q の算出  

 小林他(1969)1)の吹雪量推定経験式(式(7))は跳躍層の吹雪量 Qsal とみなすことができ

る 2)． 

ܳ௦௔௟ ൌ 0.03 ଵܷ
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ここで，U1:高さ 1m の風速である．  

式(1)，(6)，(7)を用いれば全層の吹雪量 Q を算出することができる． 

 

３．解析結果  

３．１ 風速と Qsus/Qsal の関係 

 式(6)を用い，高さ 1m の風速 U1 と Qsus/Qsal の関係を図 1 に示す．以降，特に断りが

ない限り，Z0=1.5×10-4m，Zt=0.15m，Wb=0.35ms-1 とした(松沢，2007)3)． 

図 1 によれば，風速

の増加に伴い Qsus/Qsal

が増加する．すなわち，

浮遊層の吹雪量 Qsus が

Qsal に比較して大きく

なることを示している．

U1=10ms-1 付近に着目

すると，Zu=1～2m で

は U1 と Qsus/Qsal がほ

ぼ直線関係，すなわち

Qsus/Qsal は U1 の 1 乗に

比例する．一方，Zu≧

10m では下に凸の曲線

関 係 ， す な わ ち

Qsus/Qsal は U1 の n 乗

(n>1)に比例する． 

 

３．２ 吹雪量 Q  

図 2 は前記 2.4 で示

した方法で吹雪量を算

出したものである．同

図では比較のために既

往の経験式で算出した

結果も示す．  

 図 2 によれば，本研

究による算出結果は小

林他(1969)1)の経験式(式

図 1 高さ 1m の風速 U1 と Qsus/Qsal の関係 

図 2 吹雪量 Q の算出結果（Zu=2m）  
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(7))の結果と差が大きい．しかし，Takeuch(1980)4)の経験式(式(8))および松沢他(2010)2)

の経験式(式(9))による結果に近い． 
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４．考察 

４．１ 既往の吹雪量推定経験式の考察 

 前記 3.1 で示したように U1=10ms-1 付近において Zu=1～2m では U1 と Qsus/Qsal がほ

ぼ直線関係であり，回帰式を求めると図 3 で示すとおりである．この回帰式と式(1)，

(7)を用いると式(10)が導入される．式(10)は式(9)にほぼ等しい．  

ܳ ൌ 0.0054 ଵܷ
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 図 2 に示すように，小林他(1969)1)の経験式(式(7))と松沢他(2010)2)の経験式(式(9))

による吹雪量算出結果は大きく異なる．しかし式(6)によって両経験式を結びつけたこ

とは興味深い．ただし後述するように，Qsus/Qsal(式(6))は雪の粒径（落下速度）に対す

る依存性が大きいのでさらなる考察が必要であろう． 

 Takahashi(1985)5)

は，南極での観測結

果から高さ 30m まで

の 吹 雪 量 は 風 速 の

5.2 乗に比例するこ

とを示している．前

記 3.1 で示したよう

に， Zu ≧ 10m では

U1 と Qsus/Qsal が曲線

関係なので，吹雪量

算出の高度が高くな

るほど風速のべき乗

が大きくなることを

示すことができる可

能性がある．  

 

４．２ 雪の粒径（雪

粒子の落下速度）に

対する依存性  

 竹内(1996)6)によれ

ば風速 15ms-1 程度で

浮遊層の雪粒子の割

合は 40%以下である．

一方，図 1 によれば

U1=15ms-1 でおよそ

Qsus/Qsal=2 であり浮

遊層の雪粒子の割合

Qsus/Qsal = 0.18 U1-0.60

図 3 高さ 1m の風速 U1 と Qsus/Qsal の相関関係（Zu=2m）

図 4 Wb を変化させたときの U1 と Qsus/Qsal の関係（Zu=2m）
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は約 70%に達する． 

図 4 は雪粒子落下速度 Wb を変化させ，式(6)を用いて U1 と Qsus/Qsal の関係を示した

ものである．図 4 によれば，落下速度 Wb が大きくなるに従い Qsus/Qsal は小さくなる．

Wb=0.55ms-1 の場合，風速 15ms-1 のとき Qsus/Qsal=1 である．すなわち浮遊層の雪粒子

の割合は 50%であり，竹内(1996)6)の観測結果とほぼ等しい．このように，Qsus/Qsal は

雪粒子の落下速度に対する依存性が大きい． 

 

５．まとめ 

吹雪量 Q を跳躍層の吹雪量 Qsal と浮遊層の吹雪量 Qsus との和として考え，両者の比

Qsus/Qsal を求める理論式を導入した．同式を用いて風速と Qsus/Qsal の関係，Q を風速か

ら推定する経験式との比較，風速と Qsus/Qsal の関係を用いた異なる経験式の結び付け，

Qsus/Qsal に対する雪粒子落下速度の依存性について考察した． 

理論的に整合した解析にはラグランジェ型モデル 7 ,8)を用いることが望ましいが，同

モデルは複雑である．本研究は簡単なモデルを導入して，吹雪量の考察を試みたもの

である． 
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