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要旨 年 月から 月にかけて，昭和基地主要部の管理棟後流域に
ある倉庫棟及び汚水処理棟周辺に発生した吹きだまりの観測を行った．併せ
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て昭和基地主要部の建物近傍 点で風向・風速を観測し，地上高度 の
吹雪フラックスを計測した．これらの観測データをもとに，吹雪フラックス
に対応した吹きだまりの堆積状況を明らかにし，ブリザードの主風向変動が
建物周囲の吹きだまり形成に与える影響をまとめた．更に昭和基地主要部周
辺を / 模型によってモデル化した人工雪風洞実験を行って吹きだまり発
生状況の再現を試み，その発生と成長の機構を 察した．

は じ め に

年から 年にかけて整備された南極・昭和基地主要部（ °′″， °′″）

の建物群周囲で大量の吹きだまりが発生した．この吹きだまりの中に埋没あるいはそれに

近い状態となった建物では，出入り口・避難路の遮断，屋根上積雪による母屋，屋根梁の

たわみ及び積雪沈降力による付帯設備，屋外階段手すりの変形等の障害が現れた．それに

伴う過大な除雪作業の問題も含めて，吹きだまり対策の必要性が，各年次の観測隊から国

立極地研究所設営専門委員会建築分科会に報告された．そこで第 次南極地域観測隊(西

尾文彦隊長，神山幸吉副隊長兼越冬隊長）は， 年 月から 月にかけて，昭和基地の

吹きだまりの現状を把握するための観測を行った（高橋， 高橋ら， ，，）．本論

は昭和基地建物周囲の吹きだまり対策に関する基礎資料を得る目的で，吹きだまり観測の

結果と，人工雪を用いた吹雪風洞実験とを比較・検討したものである．

昭和基地主要部の現状と吹きだまり

昭和基地主要部の成り立ち

これまで，昭和基地施設の増設・移築等の建設作業は毎年ほぼ 棟（床面積 - ）

のペースで段階的に進められてきた．しかし基地の全体計画について，合意された明確な

完成予想図がないまま，狭い範囲の条件設定（建設物品の輸送条件 重量と容積，新設施設

の機能と既存施設の関係，建設期間，建設労働力の配分等に基づく建築可能性など）のも

とで各年次の建設計画が決定されるのが通例であった．そこで 年，観測隊の運営・

管理部門の集約，居住環境の改善，防災機能の質的向上を目的として，昭和基地主要部の

再開発を意図した「昭和基地更新計画」が国立極地研究所設営専門委員会建築分科会によっ

てまとめられ，これに基づいた建設工事が 年から 年まで続けられた．この昭和

基地主要部更新計画の実施にあたっては既存建物の機能を保持しながら新設建物への機能

移転を図ることが要求された．また， 年に発効された「環境保護に関する南極条約議

定書（国立極地研究所， ）に対応して早急に汚水処理棟を建設する必要があった．こ

のような制約条件から，当初の計画とは異なって，いくつかの建物が比較的近接して配置

されることになった．

昭和基地主要部の建物配置を図 に示す． 年現在の昭和基地主要部は，観測隊の運
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営・管理施設に食堂，医務室を併設した大型複合建物 管理棟 （ 年， ），居住

施設 棟 第 居住棟（ 年， ）， 第 居住棟（ 年， ），エネルギー

施設 発電棟（ 年， ），食料貯蔵，設営物品保管庫兼事務室 倉庫棟」（ 年，

），生活廃棄物関連施設 棟 廃棄物集積場（ 年， ），汚水処理棟（

年， ）を 本の高床式通路（ 高架通路 ，，，， （ 年， ））で連結した

機能分散型の建物群に，基地開設時に建設された歴史的建築物である 旧娯楽棟（ 年，

）を加えて構成されている（以上，括弧内は建物完成年，延床面積を示す）．

昭和基地主要部における吹きだまりの発生とその対策

昭和基地は，東南極，リュツォ・ホルム湾東岸の南極大陸氷縁から 程離れた東オン

グル島上にある．このため東オングル島北部の沿岸で発達した低気圧の影響を受けやすく

（川口， ），この低気圧の接近により発生したブリザードと呼ばれる地吹雪（竹内，

小林・前野， ）によって，海上から大量の雪が昭和基地周辺に輸送される．昭和基地

では，吹雪による視程が 未満で風速 ･ 以上の継続時間が 時間以上となった

場合をブリザードと定義している（木津ら， ）．昭和基地の降水量は降雪よりも地吹雪

によって輸送される比率が圧倒的に高い．一度ブリザードが発生すると数日間継続するこ

ともあり，年平 のブリザード日数は約 日（国立極地研究所， ）で，過去には最大

瞬間風速 ･ （ 年 月 日）を記録したこともある（国立極地研究所， ）．

昭和基地管理棟後流域の吹きだまり

図 昭和基地主要部の建物配置



ブリザードの卓越風向は主に北東または東北東（木津ら， ）（図 ）である．

一般に昭和基地の建物は高床式で，北東方向からの卓越風に直面する壁面積を最小にす

るように長辺方向をほぼ北東に向けて配置されている．吹きだまりが壁面に接して出来や

すい後流域面積を減らし，さらに建物を高床式とすることによって，床下を吹き抜ける風

のエネルギーを保つことで建物周辺の積雪を拭き払うことを期待した吹きだまり対策のた

めである．

しかし，昭和基地主要部では卓越風向に沿って，比較的近接して建物が配置されたため，

最も風上側に位置する管理棟の東側と西側に分かれた吹雪流のうちで，東側の流線が高架

通路 に向かい，高架通路 によって吹雪流が乱され，さらにその風下にある倉庫棟と汚

水処理棟によって風速が弱められ，雪粒子が空中を浮遊するのに必要な風のエネルギーが

失われて，倉庫棟，汚水処理棟周辺に大量の吹きだまりが発生した．この 棟は建物体積

が大きいうえ，建物の機能上，高床式にできなかったことが，吹きだまりの発生・成長速

度を高める要因となった（図 ）．観測期間中最大の吹きだまりにより汚水処理棟がほとん

ど雪中に埋没したときの状況（ 年 月 日）を図 に示す．

吹きだまり観測の概要

管理棟によって平面的に二手に分かれた吹雪流の流線を 慮して管理棟風下側の領域を

管理棟後流域(汚水処理棟，倉庫棟，第 居住棟の周辺)と定めた．この管理棟後流域で最

も吹きだまりの多い場所に注目して，あらかじめ観測領域を倉庫棟と汚水処理棟周辺に限

定し，いくつかのブリザード前後の吹きだまり形状を写真測量した．吹きだまりの観測期

間は 年 月から 年 月までの間である．同時に高架通路 の風上側および倉

図 昭和基地主要部で観測された大規模な吹きだまり（ 年 月 日撮影)
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庫棟風下側の 点で風向風速観測を行った．またブリザード時の吹雪フラックスを知るた

め地上高度 の位置で飛雪粒子を観測した．写真測量のカメラ位置，レンズ画角，風向

風速計設置位置を図 に示す．

吹きだまりの測量

吹きだまり形状の測量はステレオ写真測量によって行った．ブリザード発生前とブリ

ザード終息後に天測点付近から汚水処理棟と倉庫棟の周辺を撮影し，データを処理した．

撮影には撮像素子 × ，総画素数 万画素の一眼レフレックスオートフォー

カスデジタルカメラ，レンズ画角 を使用した．ステレオ写真測量の解析に使用した

基準点には倉庫棟，汚水処理棟の角点を利用し，「トータルステーション」を用いてその位

置座標（ ，，）を測量した．

図 昭和基地主要部の吹きだまり観測用機器配置

昭和基地管理棟後流域の吹きだまり



風向風速観測

吹きだまり観測領域付近の風向風速を，超音波風向風速計 台を使用して観測した．風

向風速計の設置位置は次の 点である．一つは防火区画 と発電棟間の高架通路 を支え

るタワーの海氷（北）側に取り付けた．受感部位置は高架通路屋根面から の高さで

ある．他は倉庫棟西側の階段手摺に取り付けた鋼管柱の先端に設置した．受感部位置は倉

庫棟の軒から の高さである．

飛雪粒子計測

吹雪流中の飛雪粒子を （ ）（ ）によって計測

した．観測場所は，第 夏期隊員宿舎の風上，約 の地点である（図 ）．地上高度

のセンサー位置を通過する飛雪粒子の粒径とその数および吹雪フラックスを測定した．

粒径 μ から μ までの飛雪粒子を粒径差 - μ ごとに分類し，各粒径につい

て 秒ごとにその数をカウントした．

吹きだまりの観測結果と 察

観測領域の平 積雪深 ( )と積算吹雪輸送量 ( ･ )の計算

観測領域における平 積雪深 ( )の計算

写真測量記録をもとに，図 に示した領域 の吹きだまり体積を式()により計算し

た．

図 飛雪粒子計（ ）の設置位置
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＝ ， ()

ここで 領域 の吹きだまり体積（ ）， ()ブリザード発生前後の各測量点（ ，）

の雪面高度差( )， 各測量点(，）を代表点とする格子面積( )である．

この を領域 の面積（ ）で除すことにより，平 積雪深 （ ）は次式によって

表せる．

＝ ， ()

ここで， 領域 の面積（ ）である．

同様にして，領域 に含まれる建物屋根領域 と図 の範囲 を，図 に示すよう

に倉庫棟，汚水処理棟を結ぶ高架通路 の中心点を基準にして主風向に沿って分割した領

域 ， ， および図 に示した領域区分 ， ， の建物領域を除く平 積雪深を

算定した．

積算吹雪輸送量 ( ･ ）の計算

地上高度 の定点で観測された データを用いて，以下に示す仮定のもとで積算

吹雪輸送量 ( ･ ）を計算した．

雪粒子の移動を乱流拡散と見なすと，地上高度（ ）での吹雪フラックス ()（ ･ ･

）は次式で表すことができる．

＝ ， ()

図 吹きだまりの平 積雪深計算領域 と断面表示位置 -

昭和基地管理棟後流域の吹きだまり



ここで ()高度 での吹雪空間濃度（ ･ ）， ()高度 での平 風速（ ･ ）で

ある．

吹雪空間濃度 ()( ･ ），平 風速 ()( ･ ）は高度を ( ）として次式で表

される（小林・前野， ）．

＝ ， ()

＝ ， ()

図 分割した吹きだまり積分領域．
()主風方向，()主風向と直角

高橋弘樹・半貫敏夫・鮎川 勝・阿部 修



ここで 摩擦速度（ ･ ）， カルマン定数（通常 ＝ が用いられる）， 雪粒子の

落下速度（ ･ ）， 地上高度（ ）， 粗度定数， 地上高度 での吹雪空間濃度

（ ･ ）である．

式()，式()を式()に代入することにより，地上高度 （ ）での吹雪フラックス ()

（ ･ ･ ）は次式のように表せる（小林・前野， ）．

＝ ． ()

本報では積雪層を，空𨻶を含むキャノピー層とみなす簡単なモデルから積雪層の粗度定

数を導いた近藤らの報告（竹内・近藤， ）を参照して粗度定数 を ，みずほ基

地（ °′″， °′″）での降雪速度の観測結果（小林， ）から，雪粒子の落下

速度 を ･ と仮定した． は，昭和基地気象棟で得られた平 風速データ（地上

高度 ＝ ）を用いて，風速鉛直分布式()より求めた．そして ( ）及び 観測

記録の ( ）を用いて式()から を求め，式()に代入すると (）が得られる．

設置期間中の ( ）と ( ）を，それぞれ図 と図 に示す． を設置したのは，

年 月 日 時 分から 年 月 時 分までである． ( ）は， 月 日

時 分から 月 日 時 分まで欠測した．図中の ( ）と ( ）の値は 分

間の平 値である．

この吹雪フラックス (）を，高度 - の範囲で積分すると，吹雪輸送量 ( ･

図 観測期間中の地上高度 の()吹雪フラックス ( )と()平 風速 ( ）

昭和基地管理棟後流域の吹きだまり



･ ）は次式のように表現できる．

＝ ． ()

この吹雪輸送量 を地吹雪の継続時間 で積分した値を積算吹雪輸送量 （ ･ ）

とした．

＝ ． ()

ブリザードによる吹きだまりの累積

観測隊による建物周り吹きだまりの除雪作業

観測期間中，昭和基地に来襲したブリザードの概要（木津ら， ）を表 に示す．ブ

リザード番号の下 桁は 年に観測されたブリザードの通算番号で，以下 を

号ブリザードと呼ぶことにする． 号ブリザード来襲以前に観測域を含めた建物周囲をブ

表 観測期間中のブリザード概要
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ルドーザーで除雪した後， 号ブリザード終了後までの観測期間中は，次に述べる局所的

な除雪のほか，重機を使用した除雪は行わなかった．従って観測期間中，観測領域におけ

る吹きだまりはほぼ累積された形状を保持していると えてよい．観測期間中の局所的除

雪は次の 回行われた () 号ブリザードの来襲前に倉庫棟階段付近を除雪，() 号ブ

リザード来襲前，倉庫棟と汚水処理棟の南側（風下）吹きだまりがほぼ平坦になるように

除雪，() 号ブリザード来襲前，倉庫棟と第 居住棟間の吹きだまりを除雪した．

ブリザードによる吹きだまりの観測記録

図 に示した吹きだまり観測範囲 の地表面の形状を等高線で図 に示す．右の写真

は積雪のない夏季に風下側からみた観測域の状況である．右奥の管理棟の後流域に，大き

な容積の倉庫棟と汚水処理棟が並び，且つその風上には防火区画 と高架通路 ，，が吹

雪流を遮る形で建設されている（図 参照）．観測域の地形は風下に向かう登り斜面（高低

差 - ）で，地表に吹きだまりが堆積しやすい環境である．図 はブルドーザーを使っ

て除雪した観測開始直前の状態である．左の等高線図は地表面を原点とする積雪深を表す．

建物周囲には - の積雪が残っている．高架通路 ，の下にも除雪しきれない雪が

残っているのが右の写真に示されている．以下，図 -図 までに，観測期間中来襲した

回のブリザード（表 ）によって累積した建物周囲の積雪の成長記録を，積雪深の等高

線と風下定点からの記録写真の組み合わせで示した．観測期間前半では東寄りの風が多く，

東風の時に最大瞬間風速を記録した 号ブリザードが終息した後の吹きだまり（図 ）は

汚水処理棟の風下から西に長く伸びる形で堆積した．

号ブリザードの来襲以前に，倉庫棟西側にある階段付近と倉庫棟屋根上の除雪を行っ

たので，その影響が図 の積雪深測量結果に現れていて，倉庫棟西側の外階段周辺と倉庫

棟屋根上の吹きだまりが図 よりも減少している．図 は倉庫棟～第 居住棟間及び倉

庫棟，汚水処理棟風下領域の機械除雪を行った後の状況であり，風下領域は平 - の

平坦な雪面に されている．これとほぼ同様の範囲で除雪を行った後の状況が図 に示さ

れる．

号ブリザードは最大瞬間風速 （ ･ ）という，昭和基地気象観測史上第 位の強

風であった．この 号が終息した後の吹きだまりの状態を図 に示す．倉庫棟周りの吹き

だまりピークは屋根面よりも高くなり，そこから南西方向に向かって吹きだまりの長い尾

根が形成された．倉庫棟～汚水処理棟間は完全に吹きだまりで塞がれ，汚水処理棟がほと

んど埋没した状態となった．倉庫棟～第 居住棟間の吹きだまりは，図 に示した除雪の

効果があって図 とほぼ同じ積雪状態であった．

図 は，倉庫棟，汚水処理棟後流域の吹きだまりの成長を，その断面形で示したもので

ある．図中の断面 ， ， ， ， は図 に示す ～ 線に対応する位置である．図 と

対比すると倉庫棟～汚水処理棟間に堆積した吹きだまりを示す 断面と 断面の間に吹
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きだまりピークがある． 断面の吹きだまりピークは，観測期間中ほぼ定位置（高架通路

の風下 - の地点）に形成されているが，吹きだまりの堆積が少ない観測期間前半の

断面形には高架通路 の床下を吹き抜ける吹雪流による積雪の吹き払い効果が現れてい

る．

号ブリザード終息後の断面形を見ると，吹きだまりは倉庫棟風下側約 （倉庫棟高

さの約 倍）まで形成された．

ブリザード継続時間 内の累積積算吹雪輸送量∑ （ ･ ）と累積平 積雪深

∑ ( ）の関係

図 に示す 号ブリザード来襲前の積雪状態を基準として， 号ブリザードから

号ブリザードまでのブリザード継続時間 内に，図 に示す観測領域 に累積した吹き

だまりの体積∑ ( ）を観測領域 ( ）で除した累積平 積雪深∑ ( ）と，

毎回のブリザードによる積算吹雪輸送量 （ ･ ）を累積した累積積算吹雪輸送量∑

（ ･ ）の関係を図 に示す．時間 内の累積吹きだまり体積∑ の計算において，

号ブリザード来襲前と 号ブリザード来襲前の除雪によって失われた積雪の体積は，

その直前の吹きだまり体積増加率を利用して線形補間により推定して計算した．また，吹

雪フラックスは 号ブリザードの時と 号ブリザードの後半で欠測したが， 号の吹雪

フラックスは，観測期間中の吹雪空間濃度の平 値を用いて推定，同様にして 号の後半

の値は， 号ブリザードの前半で観測された吹雪空間濃度の平 値を用いて推定した．図

より，累積平 積雪深∑ は累積積算吹雪輸送量∑ にほぼ比例している．本観測の

範囲では累積平 積雪深はまだ線形増加の範囲にある．

図 に示す観測領域 及び観測領域中にある建物 棟の屋根面積 （ ），図 で

分割した領域 （ ）， （ ）， （ ）及び図 で分割した領域 （

）， ( ）， ( ）に堆積した吹きだまりの累積平 積雪深∑ と累積積算

吹雪輸送量∑ の関係を図 ， に示す．ここで，累積積算吹雪輸送量∑ は∑

（ ･ ）を基準に無次元化した．それぞれの領域における累積平 積雪深∑ は累
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図 (反対側） 吹きだまり深さの等高線図（左図）と観測域の状況（右図)
()スノウドリフト観測領域の初期状態・地形，() 号ブリザード来襲前（観測領域がブ
ルドーザーで除雪された），() 号ブリザード終息後，() 号ブリザード終息後，()
号ブリザード終息後，() 号ブリザード終息後，() 号ブリザード終息後，() 号
ブリザード終息後，() 号ブリザード終息後，() 号ブリザード来襲前（観測領域がブ
ルドーザーで除雪された），() 号ブリザード終息後，() 号ブリザード終息後
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図 観測期間中の吹きだまり断面の変化

高橋弘樹・半貫敏夫・鮎川 勝・阿部 修

図 観測領域 の累積平 積雪深∑ と累
積積算吹雪輸送量∑ の関係

∑

∑



積積算吹雪輸送量∑ にほぼ比例している．

建物風下領域を主風向に沿って 区分し，その間の平 積雪深を計算した結果（図 ）

より，吹きだまりが建物直後の領域 ， に集中していることが分かる．また主風向と

直角に 区分した領域の平 積雪深（図 ）を比較すると，領域 の平 積雪深は領域

の値の約 倍となっている．ここは倉庫棟と汚水処理棟の間の空間で，基地主要部の建

物群のなかで最も風上にある大型建築物 管理棟によって風向を矯正された吹雪流の流線

が収束する場所である．

図 図 に同じ（除く図 の分割領域内）

図 図 の分割領域内における累積平 積雪深∑ と累積積算吹雪輸送量∑ の関係
∑

∑
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図 各観測領域（図 ）における累積平 積
雪深∑ の 軸方向の分布．
()観測領域 ，()分割領域 ，
()分割領域 ，()分割領域 ，
()分割領域

∑

図 図 に同じ
(除く図 ， 軸)．



図 は，図 に示した 軸から主風向と直角に 単位の座標をとり，その間に堆

積した累積平 積雪深∑ を，観測全領域 及び図 で分割した ， ， ごとに

計算して示したものである．図 は屋根上( )の累積平 積雪深である．無次元化した

累積積算吹雪輸送量∑ をパラメーターとして平 積雪深の増加が時間を追って読み取

れるように表示してある．図中の記号 - は，表 に示す∑ /∑ の時の累積平

積雪深を表す．

図 より 軸を中心として± の範囲に吹きだまりが集中していること，観測期間

の前半でほぼ吹きだまりの形が決まっていること等が確かめられる．最大級のブリザード

号による吹きだまりの増分は 領域が最も多く（図 ），風下 領域でも吹きだま

り尾根の成長が著しいことが分かる（図 ）．また屋根上積雪はそのほとんどが吹雪流に

よって吹き払われるので，建物が吹きだまりに埋没しない限り，急に増えることはない（図

）．

図 は，図 の 軸から風下へ，主風向方向に 単位の座標をとり，その間に堆

積した平 積雪深 を，観測全領域 及び図 で分割した ， ， と屋根面積 ご

とに積分した値として示したものである．図 と同様に無次元化した累積積算吹雪輸送量

∑ をパラメーターとしている．全体として 域の吹きだまり量が大きく， 号ブリ

ザードによる吹きだまり増分も 域が卓越している．このときの 域の増分は吹きだま

り尾根の成長によるものである．

観測領域の飛雪粒子の捕捉率

図 に示す観測領域 に累積した吹きだまりを主風向と直角方向の単位幅当たりの累

積吹きだまり質量 （ ･ ）として次式により計算した．

＝
ρ∑ ， ()

ここで，ρ吹きだまりの密度（ ･ ）， 観測領域 における主風向と直角方向の長さ

( )である．

号ブリザード来襲前の積雪状態を基準として， 号ブリザードから 号ブリザード

昭和基地管理棟後流域の吹きだまり

表 図 と図 の記号

記号 ∑ ∑



までのブリザード継続時間 に，図 に示す吹きだまり観測領域 に堆積した単位幅当

たりの累積吹きだまり質量 と，累積積算吹雪輸送量∑ の関係を図 に示す．吹きだ

まりの密度ρは，表 に示す実測値の平 値を用いた．表 は図 （左図）の ， の 地

点について 月 日（ 号ブリザード来襲後から 日後）に測定した結果で，表中の測

定高さはその測定地点の地表面からの高さを示す．

図 の点線は -∑ 関係の近似式であり，式( )により表される．式( )の傾きは観

測領域 の雪粒子の捕捉率を表し，捕捉率は となった．ただし，この観測領域は管理

棟，発電棟があるため を設置した場所よりも吹雪粒子が収斂する場所であること，式

()には降雪による雪粒子の鉛直フラックスと跳躍運動による吹雪フラックスが含まれて

いないことなどにより，今回計算した吹雪輸送量 （式()）は実現象を過小評価したもの

となっている．このため式( )の捕捉率は，実現象における捕捉率よりも高い値であると

えられる．

＝ ∑ ． ( )

ブリザードの主風向変動が吹きだまりの形状に及ぼす影響

昭和基地主要部の建物近傍で計測したブリザード中の風向風速

図 に示す高架通路 の支柱に取り付けた超音波風向風速計から得たデータを風上側風

図 観測領域 の吹きだまり質量 と累積
積算吹雪輸送量∑ の関係

∑

表 吹きだまりの密度ρ
ρ

測定場所 測定高さ( ) 密度( ･ )

×

×

×

×
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向風速，同図の倉庫棟西側，非常階段から支柱を延ばして取り付けた超音波風向風速計よ

り得たデータを風下側風向風速と呼ぶ．観測期間中，ブリザード基準に達した時の風向風

速を 秒ごとに記録し，これらのデータから 分平 を求めた．飛雪粒子の影響で風向風

速は断続的に欠測した．風上側の風速が ･ を超える吹雪についてはデータが得られ

なかった．計測できた最大平 風速は ･ である．風上風速に対する風下風速の低減

率をψとして次式で定義した．

ψ＝
－ ， ( )

図 風上風速に対する風下風速の低減率ψと風上風速 の関係．
()主風向 ，()主風向

ψ

図 風上風速に対する風下風速の低減率ψの頻度分布．
()主風向 ，()主風向

ψ
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ここで 風上側風速（ ･ ）， 風下側風速（ ･ ）である．

風向風速の観測記録をもとにして，式( )のψと風上風速 の関係を，主風向をパラ

メーターとして整理したのが図 である．図 は主風向が の場合，図 は主風向

が の場合である．図中のプロットは風下側の風向によって分類表示した．すなわち図

の■は主風向が で，風下側の風向が - の場合のψ- 関係を，△は風下側

の風向が - の場合のψ- 関係を表す．これをψに対する風下風向の頻度分布と

してまとめたのが図 である．図 より，ブリザードの主風向が で，かつ風下側の

風向もほとんど変わらない（ - ）割合は全体のおよそ ，風下風向が風上風向

に対して大きく変わる（ - ）場合は全体の であった．風上風速が ･ を超

えると，風速低減率ψの値の が ＜ψ≦ の範囲に分布する．風下風向が -

の場合の が ＜ψ≦ の範囲にあり，これは ＜ψ≦ に分布するψの に相当

する量である．他方，風上風速が ･ 以下の範囲では，風下風向が - の場合

が全体の であった．

主風向が の場合の，ψに対する風向別頻度分布図 を見ると，風下風向が -

の場合， ＜ψ≦ の範囲で出現頻度が最も高く（ ）なった．風下風向が -

の場合， ＜ψ≦ の範囲で出現頻度が最も高く（ ）なり，この出現頻度は広い範

囲（ ＜ψ≦ ）に分布した．

ブリザードの主風向が の場合（図 ），風下側の風向が - となる割合が，ψの

値の を占めた．また ＜ψ≦ の範囲に全データの が集中した．図 よりψの

出現頻度のピークはψ＝ - で現れていて，風向による差は少ない．

これまでに示した風向風速データの 察から次のよう結論が導かれる．ブリザードの主

風向が の時は，風速が ･ を超えると倉庫棟西側階段上空の屋根上で風向が乱

れ，風下風速は風上風速に対して - 減少する．ブリザードの主風向が の時は，

倉庫棟西側階段上空の風向は主風向から大幅に偏ることはないが，風速は風上側風速に比

べて - 減少する．これらの現象は，いずれも風上にある管理棟が吹雪流の障害となっ

ているために現れたもので，両者ともに，主風向が で風速 ･ 以下のブリザード

のときより，建物風下側の吹きだまりが出来やすくなっているといえる．

吹きだまり形状の比較

ブリザードの主風向が吹きだまりに及ぼす影響を調べるため，観測期間中に来襲したブ

リザードで最大風速の主風向が と ， 種類のブリザード終息後に形成された吹き

だまり形状を比較した．対象となるブリザード 号（主風向 ）及び 号（主風向 ）

の気象記録の概要を表 に示す．これらのブリザードが来襲する前の地表面の状態は全く

同じではないが，両者ともに除雪されており，倉庫棟と汚水処理棟の風下側は平坦な状態

であった．
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観測領域 倉庫棟及び汚水処理棟付近の吹きだまり測量結果を積雪深の等高線図と概況

写真のセットで図 ， に示す．この吹きだまり断面を，図 に示した ， ， ′， ，

ライン断面図として図 に示す．主風向が のブリザード 号終息後には，汚水処理

棟南側コーナーから風下に延びた吹きだまりの尾根が，倉庫棟南壁側に堆積した吹きだま

りと合流して，南西方向に向かって高さ - の吹きだまりの尾根を形成した（図 ）．

図 主風向 のブリザード終息後における吹きだまりの等高線図（左）と観測域の状況（右)

図 図 に同じ（除く主風向 )

昭和基地管理棟後流域の吹きだまり

表 風向の違いで比較したブリザードの概要



主風向 の 号ブリザード終息後には，汚水処理棟の南西側の角に約 の堆積があ

り，これは図 よりも深い．そこから西南西に向かって吹きだまりが堆積し，倉庫棟南

壁側に堆積した吹きだまりと合流して，西南西の方向に高さ - の吹きだまり尾根を

形成した（図 ）．図 ， を比較すると，観測域の地形が南に向かう上り斜面であると

いう影響が吹きだまりの分布形に現れているが，吹きだまり尾根の伸展方向はほぼ主風向

によって支配されると えてよい．

吹きだまり断面（図 ）の 断面からは，風上の高架通路 床下を吹き抜ける吹雪流に

よる吹き払い効果で高架通路風下の吹きだまりは通路後方 - に堆積していること，

建物風下側の吹きだまりは壁面に密着する形で残っており，剝離渦による吹き払い（ある

いは削り取り）効果があまり見られないこと等の特徴が整理できる．

図 ブリザードの風向別に比較した吹きだまり断面
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主風向の異なる二つのブリザードによる積雪深の比較

観測領域の平 積雪深 と積算吹雪輸送量 の関係を図 に示す．縦軸 と横軸

図 ブリザードの風向別に比較した観測領域 の
平 積雪深 と積算吹雪輸送量 の関係

図 ブリザードの風向別に比較した図 の分割領域内における平 積雪深

図 図 に同じ（除く図 の分割領域)
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は，それぞれ 号ブリザード（主風向 ）と 号ブリザード（主風向 ）によって発

生した観測領域 の平 積雪深と積算吹雪輸送量である．積算吹雪輸送量 ，平 積雪

深 共に 号ブリザードの方が多かった． - 関係を線形近似したときの傾きも 号ブ

リザードの方が大きく， 号ブリザードの方が吹きだまりが発生しやすいと言える．

図 は，図 で整理したのと同様に観測域を図 のように分割して，それぞれの分割

図 図 に同じ
(除く図 ， 軸)．
()-()は図 に同じ

-

図 ブリザードの風向別に比較した各観測
領域（図 ）における平 積雪深 の
軸方向の分布．

()-()は図 に同じ

-
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領域における平 積雪深 を主風向別に示したものである．

卓越風向と平行に分割した領域のうち ， に堆積する平 積雪深は 号ブリザード

と 号ブリザードでほぼ同じであったが，倉庫棟南西側（領域 ）の平 積雪深は 号ブ

リザードで多くなった（図 ）．これは風下吹きだまり尾根の伸展方向がわずかに逸れた

ためである．卓越風向に直交する 領域に関しては，風上側 領域 ， に溜まる雪の

量は 号ブリザードの方が多くなっている（図 ）．屋根雪は 号ブリザードの場合がわ

ずかに多かった．

図 ， は図 ， と同様に各分割領域の平 積雪深 の分布を整理したものである．

図 では，図 の 軸（卓越風向）に平行な 幅の帯状領域を定義し，これを卓越

風向に 分割した平 積雪深 を示した．この帯状領域に分布する全平 積雪深（図 ）

とほぼ同じ形の堆積分布が図 に見られる．図 では，図 の 軸に平行な 幅

の帯状領域を定義し，さらにこれを 軸に直交する 領域に分割した平 積雪深 を示

した．ここでもピーク位置を含めた積雪深の分布形を代表するのは領域 の堆積（図 ）

で，図 の全積雪深の風向方向分布とほぼ相似である．

吹雪風洞模型実験

実験の概要

昭和基地主要部の吹きだまりを実験室内で再現し，その発生と成長過程を観察する目的

で人工吹雪風洞実験を行った（荒井ら， 遠藤ら， ， ， 大久保ら， ，）．実

験には防災科学技術研究所長岡雪氷防災研究所新庄支所の低温風洞装置(図 )を用いた．

風洞内気温は－ °，風速は ･ とし，風洞上流にある雪供給装置から × ･

の人工雪を供給して，人工的に地吹雪状態を再現した．風洞内気温は昭和基地の 月～

月の平 気温－ °を参 に設定した．風速は，風洞上流から人工雪を定常的に供給

する中で，安定した地吹雪層が保持できる最小風速として経験的に決められた値を用いた．

風洞模型の製作にあたっては，昭和基地での吹きだまり観測領域 管理棟後流域をカバー

図 低温風洞実験装置

昭和基地管理棟後流域の吹きだまり



する昭和基地主要部の建物群及び地形を縮尺 / でモデル化した．模型で再現した領域

は主風向（ ）に ，それと直角方向に の範囲である．風洞床と地形模型の境界

で段差が生ずる場所には，吹雪流の剝離が生じないように傾斜面を付加した．

風洞での吹雪継続時間は 分で， 分ごとに図 に示す地形図平面上の計測点，計

点で，レーザー距離計により吹きだまり厚さを測定した．

風洞実験に使用した人工雪の性状

風洞実験に用いた人工雪は冷凍保管した天然雪を原料としたもので，雪供給装置を経て

風洞内に供給されるまでにほぼ 質に加工され，平 粒径がおおよそ の球形粒子

となっている（図 ）．他方，南極で観測される雪の平 粒径は約 μ(＝ )だが，

粒径のばらつきは大きい． を用いて 年 月 日～ 月 日に昭和基地で観測し

た，地上高度 の吹雪粒径分布を図 に示す．風洞実験に用いた人工雪は南極の雪よ

りも粒径が大きく球形に近いので，実現象と比べて障害物(建物)に衝突しても着雪しにく

く，かつ転動距離も長いことが予想された．

吹きだまりに関する実現象と模型実験の相似性について

風洞模型実験では常に相似則が課題である．地吹雪による雪粒子輸送は大部分が浮遊層

で行われ，建物近傍等の弱風帯に流れ込んだ雪粒子が落下して跳躍層に混入し，静止して

図 吹きだまり計測地点
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堆積すると えられる（竹内， ， ）．この自然現象を風洞模型実験で近似するには相

似則の検討が必要不可欠である．これまで，人工吹雪風洞実験の相似則に関して様々な研

究（例えば ， ， ）がなされてきたが，現状ではすべての相似則を満足す

る風洞実験はほとんど不可能である（佐藤， 三橋， ）．

本実験では安濃の提唱した相似則（ ， ， ）を用いて吹雪風洞実験の再現性に

ついて検討を行った．安濃は，地吹雪による構造物周囲の吹きだまりに関する模型と原型

の相似パラメーターとして，風速比と吹雪継続時間比を挙げている．

風速比に関しては，重力と慣性力の比である 数から導かれる実風速 と模型風

速 の比 ＝ よりも，地表雪粒子の運動を支配する限界摩擦速度を原型

，模型 としてこの摩擦速度比 を，原型と模型とで幾何学的に対応する

位置の摩擦速度比 に一致させるのがよいとしている．

図 南極昭和基地で観測された飛雪粒子の粒径分布

図 風洞実験に用いた人工雪

昭和基地管理棟後流域の吹きだまり



＝ ． ( )

実験の雪粒子はほぼ球形で平 直径がおよそ ，かつ 質なので南極の雪に比べて

限界摩擦速度は小さいと思われる．実験は一様流のもとで行っているので ＞

となっているはずである．また，安濃は の値として経験的に という値を導

いている（ ）．これらを 慮すると実風速への換算係数は - 程度の数値とな

ると推測される．即ち実験風速 ･ はおよそ実風速 - ･ と対応することにな

る．昭和基地での吹きだまり観測期間中（ 年 月～ 月）に発生したブリザードの平

風速は約 ･ であるので，風速比に関しては，実験風速 ･ はほぼ妥当な値と

えてよいだろう．

時間比については， 数から導かれる ＝ の代わりに，安濃は次式を

提案している．

＝ ηρ ηρ ， ( )

ここで， 吹雪継続時間， 平 的吹雪移動量，η雪粒子補足率，ρ雪粒子密度， 代

表長さ，添え字 ， はそれぞれ実現象及び模型を表す．

実測と実験の観測領域 における捕捉率の結果からη η≒ ，実測と実験で雪粒子

の密度はほぼ同じであるからρ ρ≒ となる． は風速の 乗に比例するからブリ

ザードの平 風速を ･ として， ≒ 程度の数値となる．従って ＝

， ηρ ηρ ≒ として のオーダーは 程度となる．即ち実験

時間がおよそ実時間 時間に対応することになる．

この他の相似条件として，雪粒子模型については粒径が構造物の縮尺に近いこと，粒子

が凝集しないこと，粒子の付着力の幅が広いこと等を要請しているが，本実験の場合，雪

粒子の平 径は原寸の 倍程度だが建物模型は / モデルであり，粒径に関する寸法縮

尺率がすでに相似条件を満たさない．雪粒子の付着力も実物の方が大きいと えられる．

また 数から えても風洞実験の結果には慣性力の影響が大きく現れていることが

予想できる．

風洞実験における吹きだまりの形状と平 積雪深の比較

実験時間 ， ， 分後の吹きだまり形状の等高線図とその状況を図 -に示す．図

の吹きだまり形状を，図 の - 断面として示したのが図 である．また，この断面

図には，昭和基地で 号ブリザード終息後に観測された吹きだまり断面も合わせて示し

た．昭和基地の吹きだまり測量結果 図 ， と比べると風洞実験結果は吹きだまりの堆積

領域が狭い．人工雪粒子が球形で 質なため障害物や地表面に衝突しても着雪しにくく，

慣性項による跳躍・転動距離が長いためと えられる．図 ， 断面の通路後流域におけ
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る堆積形に後流渦の影響が直接的に現れていることからもこの人工雪の特徴が伺える．こ

のように風洞実験の吹きだまり形状は実測に比べると細部で多少の誤差が認められるが，

全体としては昭和基地の吹きだまりの特徴をよく現している．管理棟東側で北寄りに風向

を矯正された吹雪流がさらに高架通路で流れを妨害されると，倉庫棟と汚水処理棟の間に

生じた弱風帯に集中して堆積し始めることが風洞実験でも観察できた．吹きだまりピーク

図 風洞実験時間 () 分後，() 分後，() 分後の吹きだまり深さの等高線図（左図）と
測定領域の状況（右図)
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位置はほぼ実測と同じであり，吹きだまりが成長するにつれて主風向に沿った明確な稜線

を形成するところも実測と相似である．風洞実験では吹きだまりの堆積形によって吹雪流

の流れ場が変わると，渦の勢力が強い場所で吹きだまりが削られて堆積形が変わるという

ダイナミックな現象も観察された．

昭和基地の吹きだまりを整理した図 と同様に，図 に示した吹きだまり観測領域

を主風方向に幅 に分割し，それぞれの分割領域における累積平 積雪深∑ を示し

たのが図 である．昭和基地データは 号ブリザード終息後の領域 における累積平

積雪深∑ ，風洞実験データは実験終了時の領域 における累積平 積雪深∑ であ

る．風洞実験データは昭和基地データと比較するため， （昭和基地実測の領域 にお

ける累積平 積雪深∑ 風洞実験の領域 における累積平 積雪深∑ )倍した．横軸

図 南極実測と比較した風洞実験の吹きだまり断面
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は図 の 軸を原点とした距離である．風洞実験の方が，吹きだまり堆積領域が狭く，

風向に対する横断面の堆積形の特徴を強調しているように見える．ピーク位置，分布形と

もに実測の特徴をよく表している．

図 は，昭和基地の吹きだまりに関する図 に対応するもので，領域 を主風向と直

角に幅 に分割し，それぞれの分割領域における累積平 積雪深∑ を表したもので

ある．図 と同様に，昭和基地データは 号ブリザード終息後の累積平 積雪深∑ ，

実験データは実験終了時の累積平 積雪深∑ である．風洞実験データは実測データと比

較するため 倍した．横軸は図 の 軸を原点とする距離を表す．主風方向の累積平

積雪深の分布は実測と風洞実験の傾向がよく合っており，風洞実験の値が堆積形の特徴

を強調しているのは図 と共通した傾向である．

風洞実験における積雪深の増加傾向を図 に示す．横軸は累積積算吹雪輸送量∑ を

無次元化した数値である．実験では吹雪フラックスが一定だから横軸は無次元化時間に等

しい．縦軸は累積平 積雪深∑ である．図中に示した実測データは，図 から転記した

ものである．風洞実験データは実測データと比較するため 倍した．図 は主風向方

向に 区分したそれぞれの領域（図 ）の堆積傾向を示したもので，いずれも平衡状態に

収束するような傾向が見られる．先に述べたように一度堆積した人工雪が吹雪流によって

容易に矯正されて形状変化するので，換言すれば吹きだまり形状が流れ場に支配される傾

向が強いことが原因と えられる．これは昭和基地の実測では見られなかった傾向である．

風向，風速の変動，飛雪粒子の物性の違いから一度堆積した雪を削り取るには風洞実験の

場合よりも大きな風のエネルギーを必要とすること等，自然現象の複雑さが風洞実験結果

図 図 に同じ（除く 軸）図 風洞実験と南極実測を比較した観測領
域 における累積平 積雪深∑ の
軸方向の分布

∑
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の示した特徴を相殺しているものと思われる．実験で得られた各領域の平 積雪深の相対

的な関係は実測の傾向とほぼ等しい．これは図 からも予測できる性質である．図 は

主風向と直角に分割した 領域（図 ）における累積平 積雪深の増加傾向を示したもの

で，図 と同様に収束傾向が認められる．これは図 で示した堆積傾向の特徴を，吹雪

継続時間の関数として表現したものである．各領域の積雪深の相対的な傾向と図 から

転記した実測値との対応は図 の場合ほどよくない．この原因は，図 からも明らかな

ように，吹きだまり形が鋭い山となって裾野の広がりが実物よりも少ないためである．

図 図 に同じ（除く図 の分割領域)

図 風洞実験と南極実測を比較した図 の分割領域内における累積平 積雪深∑ と
累積積算吹雪輸送量∑ の関係

∑
∑
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ま と め

南極昭和基地主要部の吹きだまり観測の結果は次のようにまとめられる．

基地主要部風上の管理棟によって平面的に二手に分かれた吹雪流のうちで，管理棟東側

の流線が倉庫棟，汚水処理棟に向かい，管理棟を越えた吹雪流の流線と倉庫棟風下後方の

斜面で合流する．他方，管理棟西側に分かれた吹雪流は第 ，第 居住棟方向に向かうが，

この区域では流れの方向に建物が近接して建つことはないので，建物が雪に埋没するほど

吹きだまりが成長することはなかった（図 ）．問題は管理棟東側に分かれた吹雪流が通路

及び建物によって二重三重に遮られたことである．倉庫棟，汚水処理棟風下域に設定した

観測領域の吹きだまりは，観測期間中，吹雪輸送量に比例して積雪深が増えた．倉庫棟南

側壁面の東寄りの地点で吹きだまりピークが形成されることが多く，そこから主風向に

沿って吹きだまりの尾根が形成された．観測された吹きだまりピークの高さは最大で約

であった．これはほぼ建物高さに等しい．これに伴って倉庫棟，汚水処理棟の屋根上に

堆積した吹きだまりは最大で に達したところもあった．しかもこの屋根雪は偏分布

荷重なので構造体への影響が無視できない．

倉庫棟西側の外階段付近では主風向が東北東の場合に吹きだまりが付きやすく，北東の

風でブリザードの勢力が弱い場合は吹きだまりが出来にくい．この倉庫棟と第 居住棟間

はもともと管理棟後流域の弱風帯だが，流れ込む雪の量が少ないものと えられる．

ブリザードの主風向が北東の場合，汚水処理棟風下側の吹きだまりは建物南側壁面から

図 昭和基地主要部周辺の風の流れ
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主風向に沿って長く伸びたが，ブリザードの主風向が東北東の場合は，その位置が変わっ

て，建物南西側の角から西側壁面にかけて吹きだまりが形成され，主風向が北東の場合よ

りも第 居住棟寄りに吹きだまりの尾根が伸びた．

南極昭和基地での吹きだまり実測結果を再現する目的で行った吹雪風洞実験はおおむね

成功したといってよいだろう．この吹雪風洞実験により，近接配置された建物風下側の吹

きだまりはほぼ予測することが出来る．ただし昭和基地の実測に見られるように，主風向，

ブリザード継続時間（吹雪輸送量）の変動が吹きだまり形及び吹きだまり量に鋭敏に影響

するので，可能性の高い条件下での数種類の風洞実験を総合して予測・評価するのが望ま

しい．本実験では相似則の検討がまだ不十分だったこと，人工雪の幾何学的特長，物性が

南極の雪と大きく違ったことなどから細部には実測との相違点が見られたが，これらは実

験の精度を上げることで改善の余地が残されている．
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