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 吹雪粒子は転動，跳躍および浮遊という３つの運動形態で移動する．吹雪量をリアルタイムで測定する唯

一の方法として，乱流拡散理論に基づいて飛雪量の鉛直分布を雪面まで外挿して全層の吹雪量を求めていた．

それは浮遊粒子が雪面を発生源として見なしたもので，雪面から雪が舞い上がるイメージをつくりあげた．

しかし雪面近傍のより詳細な鉛直分布は跳躍粒子が乱流渦によって浮遊粒子に転化することを示し，転動,

跳躍から浮遊まで有機的に繋がったイメージが得られた．  

 

１．はじめに 

 吹雪量は乱流拡散方程式で与えられる 1)飛雪

量（mass flux）鉛直分布を，雪面まで外挿して求

めることが多い．しかしそれは乱流拡散の浮遊粒

子の発生源を雪面と見なし，雪面近傍の転動や跳

躍量を無視したことになる．雪面が発生源とする

イメージ図 2)が一般に知られているが，雪面では

乱流渦動拡散のエネルギーが小さいことからも

矛盾する．定着した浮遊粒子の発生イメージであ

るが，吹雪研究の成果として継承することに疑問

がある．そこで浮遊と跳躍粒子が混在する雪面近

傍の飛雪量鉛直分布によって，改めて雪粒子の挙

動について考える． 
 

２．吹雪粒子鉛直分布と吹雪量 

２．１ 浮遊粒子の鉛直分布  
 吹雪の飛雪量や濃度（𝑛)は高さ（𝑧）によって

異なり，雪面から飛雪層全体を合計した吹雪量は

降雪量等と違って，１点だけの測定では求められ

ない．塩谷ら 1)は高さ 5 cm から 5 m までの飛雪

分布の鉛直分布を測定し，両対数で直線分布にな

る乱流拡散方程式（１）を適用し，飛雪量分布を

雪面まで外挿して吹雪量を求めた．  
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塩谷自身は地表近くを移動する転動・跳躍粒子が

流れるように動くことから「流雪」とよび，乱流

拡散理論が適用される浮遊粒子と区別した．この

吹雪量測定法は受け継がれ，Budd et al.3)による南

極の大規模なプロジェクト研究などでも全層の

吹雪量測定法として使われた． 

乱流拡散とは乱流粒子濃度の高いところから

低いところへ拡散することであり，分布の外挿は

発生源を雪面としたことになる．また低い地吹雪

の輸送量（以降，低い地吹雪量）が無視されてい

ることの疑問もある． 

 
２．２ 跳躍粒子の鉛直分布 
浮遊粒子を含まない低い地吹雪でも大きな吹

きだまりができる．低い地吹雪量は無視するには

大きく，雪面を発生源とした乱流拡散方程式で求

める吹雪量は転動と跳躍量の分だけ過小評価に

なると考えられた．放物線の軌跡を描く跳躍粒子

の飛雪流量（q）には，次の運動力学方程式（２）

が与えられている4)． 
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 竹内ら5)は浮遊粒子と跳躍・転動粒子が混在す

る雪面から高さ30 cmまでの間で飛雪量鉛直分布

を測定した．転動・跳躍からなる低い地吹雪量が，

乱流拡散方程式（１）で求めた浮遊量より，小さ

いという予想外の結果であった． 

 

２．３ 雪面近傍の飛雪量鉛直分布 

この結果に当時は，発生後十分発達していない

石狩の吹雪の特徴ではないかという疑問が持た

れた5)．追試のため広大な米国ワイオミング州で

石狩と同一方法で測定し，図１の飛雪量鉛直分布

が得られた6)．高さ約10 cm以下の飛雪量分布は直

線が下方に屈曲し，石狩の吹雪と同様に，外挿す

るより小さい値を示した． 
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 図１ 飛雪流量鉛直分布（両対数グラフ）6) 

図１を跳躍に焦点をあてるため片対数で表す

と，図１で屈曲が始まる高さから下は直線になる

（図２）．これは（２）式の跳躍粒子の分布の形

で，約10 cmの屈曲点の上は浮遊粒子，下は雪面

まで跳躍粒子が卓越していることを示している． 

図２ 飛雪流量鉛直分布（片対数グラフ）6) 

３．吹雪粒子の運動と挙動 
３．１ 吹雪粒子の運動形態 

雪面の雪粒子が重力と風の抗力で動き始める

転動と跳躍の二つの運動形態は，Bagnold(1941)の

飛砂の研究以来知られてきた．浮遊運動は乱流拡

散理論によって理解される様になった運動形態

である．Mellor (1965)は浮遊粒子の発生源を雪面

として，雪粒に対する風の剪断応力による「かき

乱し」で生まれる雪面の渦によって空中に持ち上

げる仮説を出した．これが雪面から竜巻の様に浮

遊粒子が発生するイメージ図となったと推測さ

れる 2)．しかし雪面近傍の飛雪鉛直分布は Mellor 

(1965)のイメージを否定している．  

 

３．２ 転動と跳躍 

 鉛直分布でみる雪面（高さ０）の飛雪流量は，

跳躍量を雪面まで外挿したのと量的には全く同

じである．また転動粒子が雪面の凹凸を越えて瞬

間的にでも雪面を離れるのを跳躍の発生とすれ

ば，転動も跳躍の一部とも考えられる． 

 

３．３ 浮遊粒子の発生と発生源  

 飛雪鉛直分布からは浮遊粒子は跳躍の頂点部

を発生源に発生している様に見える．仮説である

が，これが雪粒子を拡散させるに十分な渦拡散係

数になる高さと考えられる． 

  

４．まとめ 

 雪粒子が転がり，雪面の凹凸を越える時に転動

から跳躍粒子に変わる．跳躍粒子は風からエネル

ギーを得て勢いを増して，雪面に衝突し，より高

く跳ぶ．高さの関数の乱流渦の強さが跳躍粒子を

運ぶのに十分になると，跳躍粒子は放物線軌道を

外れ浮遊粒子に変わる．このように鉛直分布から

は，吹雪粒子の挙動は転動から浮遊まで有機的に

結びついているイメージが見える． 

 

５．あとがき 

強い風で雪面の雪が引き剝がされバラバラに

砕けた雪塊から跳躍粒子や浮遊粒子が発生する

こともある．また転がりや滑りで雪面を移動する

粒子の存在も否定はできない．しかし一般的には

吹雪粒子は転動から跳躍そして浮遊へと発達す

ると考えられる．しかし仮説とした跳躍粒子がど

の様に渦拡散して浮遊粒子に転化するか，発生源

の高さなど理論的な裏付けが必要である．  
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