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極端な暴風雪の評価技術に関する研究

研究予算：運営費交付金（一般勘定） 
研究期間：平26～平29 
担当チーム：寒地道路研究グループ（雪氷） 
研究担当者：松澤勝、西村敦史、原田裕介、 

 武知洋太、大宮哲 

【要旨】 
近年、急速に発達した低気圧によってもたらされる暴風雪によって被害が激甚化するケースがしばしば見られ
る。しかしながら、既存の吹雪の激しさを示す指標は一冬期を通したものであり、一回の暴風雪の激しさを示す
指標は存在しない。そこで本研究では、極端な暴風雪時において各々の気象要因がもたらす影響度を定量的に解
明し、一回の暴風雪の激しさを適切に評価する技術を確立することを目的とし、石狩市および弟子屈町において
現地観測を実施した。 
キーワード：暴風雪、吹雪、吹雪量、二重柵基準降水量計、スノーパーティクルカウンター

１. はじめに

近年、急速に発達した低気圧によってもたらされる暴

風雪によって被害が激甚化するケースがしばしば見られ、

平成25年３月には北海道東部において９名の命が失われ

るなど、その対策が大きな課題となっている。このよう

な暴風雪災害に対し、より適切な対策を講じるためには、

暴風雪の激しさを定量的に評価することが必要不可欠で

ある。しかしながら、既存の吹雪の激しさを示す指標（年

間累計吹雪量や視程障害発生頻度など）は、一冬期を通

したものであり、爆弾低気圧等によってもたらされる一

回の暴風雪の激しさを適切に評価する技術は存在しない。 

本研究の目的は、暴風雪時の吹雪量と気象要因の関係

を解明すること、またその発生頻度や地域性の特徴を把

握するとともに極端な一回の暴風雪の激しさを適切に評

価する指標を提案することである。 

平成26年度は、当研究所が所有する石狩吹雪実験場お

よび釧路圏摩周観光文化センター（弟子屈町）の構内に

構築した吹雪観測サイトにおいて、各種気象観測のほか、

降雪および吹雪観測を実施した。図－１～図－３にそれ

ぞれの観測サイトの位置および上空から見た様子を記す。 

２. 石狩吹雪実験場での降雪観測

２.１  強風下における降雪強度

吹雪の強さを示す物理量の 1 つに“吹雪量”という指

標がある 1) 。これは、風向に対して直交する単位幅を単図－１ 観測実施箇所位置図 

図－３ 釧路圏摩周観光文化センター 

（弟子屈町原野 N43°30’, E144°27’） 

図－２ 石狩吹雪実験場 

（石狩市美登位 N43°12’, E141°23’） 
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位時間に通過する飛雪粒子の総量を示す。すなわち、風

に運ばれた降雪粒子と地吹雪粒子の合計である。なお、

地吹雪粒子とは、一度地面に降り積もった雪が風によっ

て舞い上げられたものを指す。吹雪量を直接計測するこ

とは容易でなく、古くから多くの研究者によって経験式

が示されてきた2) 3) 4)。しかしながら、これらの式はいず

れも地吹雪に起因する吹雪量のみを対象としており、降

雪に起因する吹雪量は加味されていない。これは、強風

下で正確な降雪観測を行うことが困難であることに起因

する。横山ら5) による先行研究でも示されているように、

降水量計に対する降雪粒子の捕捉率は風速の増加ととも

に低下する。横山らによって、風速８m/s程度までの範囲

で適用可能な捕捉損失補正式が示されているが、それを

超える風速下で正確な降雪強度を算出するための補正式

は存在しない。したがって、強風下における降雪強度を

正確に算出する手法を確立することは、強い降雪と強風

で構成される一回の暴風雪の強さを定量的に把握するう

えで必要不可欠な技術である。 

２.２ 降雪観測の概要 

本研究では、風速８m/sを超える強風下での降雪強度を

より精度良く算出するための補正式を作成することを目

的とし、平成26年度の冬期より、石狩吹雪実験場に二重

柵基準降水量計を導入した。二重柵基準降水量計（Double 

Fence Intercomparison Reference、以下DFIR）とは、世

界気象機関(WMO)が定めた二次基準器である6)。DFIRによっ

て得られた測定値に、降雪のタイプに応じた変換式 7) を

適用することで算出した値を、“真値”として扱うことが

できる。 

図－４に DFIR の外観を、図－５に DFIR の平面図を示

す。DFIRはサイズの異なる２つの正八角形の風除け柵（外

側柵・内側柵の対角長はそれぞれ12.0m、4.0m）からなり、

中央部に降水量計が設置されている。柵部分の間隙率は

50％、降水量計の受水口は内側柵の上端と等しい高さに

なるように設置されてある。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

DFIR の中央部には、重量式降水量計（図－６）を設置

した。これは、内部の受水バケツの重量変化量から降水

量を算出するタイプのものである。なお、バケツ内には

不凍液が入れてあり、その表面をオイル層で覆うことに

よって蒸発を防いである。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

国内の気象官署で一般的に用いられる降水量計には、

“転倒ます式”、“温水式”、“溢水式”の３種類がある。

本研究では、助炭と呼ばれる風除けを取り付けた温水式

降水量計を比較対象とした。それは、助炭を取り付けた

温水式降水量計が、現在北海道内の全アメダスで採用さ

れているものと同じタイプのものであるとの理由からで

ある。なお、降水量計に関する詳細（外観、内部構造、

測定原理など）については気象庁HP 8)を参照されたい。 

2015年1月23日よりDFIRと温水式降水量計の同時観

測を開始した。 

２.３ 降雪観測の結果 

 比較観測を開始した昨冬期の１月下旬以降、石狩吹雪

実験場が位置する日本海側の天候は、平年に比べて温暖

かつ少雪であり、本研究がターゲットとする“強風（風

速８m/s以上）を伴った降雪事例”の発生回数は少なかっ

た。以下では、1月23日～2月28日における累積降水量

の時系列変化と、降雪事例ごとに降雪粒子の捕捉率と風

速の関係を比較した結果の一例を示す。 図－４ 石狩吹雪実験場に設置したDFIR 

図－６ 重量式降水量計 

降水量計

外側柵

内側柵

12.0m

4.0m

図－５ DFIRの平面図 
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２.３.１  ひと冬を通した累積降水量 

温水式降水量計による実測値およびDFIRによって得ら

れた測定値に変換式7) を適用して算出した降水量（真値）

について、累積降水量の時系列変化を図－７に示す。こ

の結果から、比較した期間内において、助炭付き温水式

降水量計によって測定された降水量は、常に真値よりも

小さいことが確認された。 

 

 

 

 

 

 

 

 

２.３.２ 降雪粒子の捕捉率と風速の関係 

次に、降水量計に対する降雪粒子の捕捉率と風速の関

係について比較する。ここでは、一連の降水でDFIR値お

よび温水式降水量計の値がともに1.0 mm以上であった事

例を“降雪イベント”として抽出した。また、DFIRが最

後の降水量を記録してから1時間継続的に降水が無いと

きに、一連の降雪イベントが終了したとみなした。その

結果、1月23日～2月28日の期間内において全14イベ

ントが抽出された。なお、１イベントの継続時間は短い

もので約１時間、長いもので約12時間であった。風速に

ついては、10 分間平均風速を10 分間降水量で加重平均

したものを、そのイベントの代表値とした。降雪粒子の

捕捉率と風速の関係を図－８に示す。観測の結果、先行

研究と同様、風速の増加に伴って捕捉率が低下すること

が確認された。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

３. 弟子屈町における吹雪観測 

暴風雪の発生には地域特性があり、道央地域では西高

東低の気圧配置時に、道東地域では低気圧が通過する時

に発生するケースが多い。しかし、その発生頻度などに

関する知見は不十分である。そこで、弟子屈町にある釧

路圏摩周観光文化センターの構内に吹雪観測サイトを新

たに構築し（以下、弟子屈吹雪観測サイト）、2015 年 1

月23日より観測を開始した。 

３.１  弟子屈吹雪観測サイトの概要 

弟子屈吹雪観測サイトは弟子屈町中心部から約2km北

に位置しており、北海道内でも吹雪発生頻度が最も高い

エリアのひとつである。また、吹雪時の卓越風向は北北

西であり、観測サイトから風上方向に１km以上にわたっ

て主だった障害物はなく、吹雪観測に適している。 

３.２  設置機器と観測項目 

 観測サイト内に設置した気象観測ポールおよび観測機

器設置架台を、図－９、図－１０に示す。観測サイトに

は、日射計、積雪深計、CCTVカメラ、視程計、温湿度計

を１基ずつ、風向風速計および飛雪粒子計測装置（Snow 

Particle Counter, 以下 SPC）を高さ別に４基ずつ設置

した。うち、観測機器設置架台に取り付けた風向風速計

２基とSPC２基は設置高さが可変である。SPCは非接触に

より光学的に吹雪粒子を計測する機器であり、平行光を

照射しているセンサー内を粒子が通過することで生ずる

光の減衰量から、飛雪流量（g/m2/sec）を算出するもの

である。吹雪量は、飛雪流量を高さ方向に無限に積分し

たものに相当する。図－１１に、弟子屈吹雪観測サイト

の全景を記す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－７ 累積降水量の比較 

図－８ 降雪粒子の捕捉率と風速の関係 

図－１０ 観測機器設置架台 

図－９ 気象観測ポール 
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３.３  飛雪流量観測 

上述の観測機器による自動観測のほか、1月 30 日～2

月4日および2月26日～28日に発生した吹雪イベント

中には、雪面上２～200cm の高さにおいて、人力による

飛雪流量観測を実施した。この観測には、ネット式吹雪

計および箱型吹雪計を使用した。これは、円形および箱

型の筒にネット状の袋を取り付けたものであり、吹雪粒

子を一定時間取り込んだのち、その重量から飛雪流量を

求めるものである。図－１２に観測時の様子を記す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

３.４  吹雪観測の結果 

 1月29日から2月4日に行った吹雪観測（自動計測）

の結果を図－１３に示す。風速および飛雪流量について

は高度別に0.5m、1.0m、3.0m、7.0mで測定したものを、

風向については高度7.0mで測定したものを示してある。

なお、図－１３中緑色の破線で示す時間帯に実施した飛

雪流量の人力観測結果を図－１４に記す。図－１３から、

風速の増加とともに飛雪流量が増加したこと、また上空

ほど風速が強く、雪面付近ほど飛雪流量は多い事が示さ

れた。そのほか、強風時の風向は常に北～北西であるこ

とが分かる。また、図－１４に示す人力観測の結果から

も雪面付近ほど飛雪流量が多い事が確認された。また、

0.5mおよび1.0mで得られた飛雪流量は、SPCによる自動

観測ならびに人力観測ともにそれぞれ同程度の測定結果

であったことが確認できた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－１１ 弟子屈吹雪観測サイトの全景 

図－１２ ネット式吹雪計による飛雪流量観測の様子 

図－１３ 風向風速および飛雪流量の観測結果 

（自動計測） 

図－１４ 飛雪流量の観測結果 

（人力観測） 
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４.  まとめ 

 平成26年度は本研究課題の初年度として、石狩吹雪実

験場に二重柵基準降水量計を新たに設置し、助炭付き温

水式降水量計との比較観測を実施したほか、道東地域の

弟子屈町に吹雪観測サイトを構築し、各種気象観測およ

び高度別の吹雪観測を実施した。来冬期も同様に観測を

実施することで、より多くの観測データを収集し、解析

を行う予定である。 
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Abstract: Recent years have occasionally seen serious disasters caused by snowstorms resulting from rapidly 

developed atmospheric depressions. The current index of blowing snow intensity is designed to be applied to 

the whole winter season, and no index exists that shows the intensity of individual snowstorms. This study 

aims to determine quantitatively how each meteorological factor influences snow drift transport rate during 

extremely severe snowstorms, toward establishing a technology that will appropriately determine the 

intensity of individual snowstorms. Field observations were conducted in central and eastern Hokkaido. 

 

Key words： snowstorm, blowing snow, snow drift transport rate, double fence intercomparison reference, 

snow particle counter 

 

 

 


