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翻訳にあたって 

和訳したのは、タブラー博士著の合衆国の「吹雪対策のガイドライン」で、2003 年に TRB

（合衆国運輸交通研究会）から出版されたものである。彼の研究は貴重で日本でも、新編

防雪工学ハンドブックや道路吹雪対策マニュアルなどに引用されてきた。 

 

筆者はタブラー氏から原著を見せられた時に、自分自身も多く学んだことから、日本の

吹雪の研究者や防雪技術者の教科書にしたいと考えた。その場で日本語に翻訳したいと願

い快諾を得ていた。しかし、全７章 286 ページとボリュームも多く一旦は着手したものの

一人では手に負えないでいた。同じ考えをもった者どうしの発案で、「道路雪氷広場」（雪

氷研究者や技術者が勉強し合う場、2009 年 12 月から始まる）の勉強会の題材にすること

になった。2010 年 5 月から 10 月にかけて、参加者 24 名の分担で計 7 回、各 2 時間半の勉

強会で全体の約半分 138 ページを翻訳した。残りは 2011 年４月から始めることになってい

る。慣れない仕事を最後までやり抜いた参加者全員、特に独立行政法人土木研究所 寒地土

木研究所の事務局担当者には深く感謝している。一般の方々にも役立ててもらえるように

公表することにしたので、内容紹介を兼ねてタブラー博士のことなどを紹介する。 

 

タブラー氏の吹雪の研究は米林野庁ロッキー山系森林研究所ララミー支所（ワイオミ

ング州）のプロジェクトリーダー（水理学者）として、半乾燥地における水源涵養に防

雪柵で雪を集めて利用することから始まった。ワイオミング州の降雪量は少ないが、強

風地帯では防雪柵で大量の吹きだまり(柵１ｍ当たり 300 トン) を捕捉できる。雪を捕

捉することは吹雪をコントロールすることでもあった。その研究がやがてアメリカの吹

雪対策を大きく変えることになった。なかでも、吹雪(視程障害)や吹きだまりで交通途

絶が続いていた州際道路 I-80 を甦えらせた防雪柵システムの目覚ましい成功で世界的

に知られるようになった。タブラー氏は日本との関係も深く、1980-81 年に招聘研究員

として土木試験所（寒地土木研究所の前身）に在席し、その間多くの講演、学会発表や

吹雪対策の現地調査を行っている。その間の活動は、北海道の吹雪対策への提言を含め

て土木試験所報告 81 号にまとめている。その後も吹雪対策の研究活動の場を広げ且つ

深め、アメリカの吹雪対策のガイドラインとして集大成したのが原著である。家族を挙

げての親日家であり、暖かいおもてなしを受けた日本の雪氷研究者も少なくない。酒を

こよなく愛した暖かい人間性で親しまれたが、2010 年 3 月に永眠した。タブラー博士

のはなむけとしてこの日本語訳を捧げる。 

2011 年 3 月 

訳者を代表して・・・・ 

特定非営利活動法人 雪氷ネットワーク 

理事 竹内 政夫 
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1 はじめに 

吹きだまりは、運転を困難にし、カーブや交差点の見通し距離を低下させ、

標識を見にくくし、氷を生長させ、道路の有効幅員を減少させ、視線誘導施設

の効果を減少することにより、交通安全に深刻な危険を生させ、冬期メンテナ

ンスのコストの増大を招く。吹きだまりは、排水溝、排水管、カルバートを塞

ぎ、舗装路盤への浸透水の供給源になり、舗装の損傷の原因になる。道路の吹

雪と視程障害はさらに大きな結果をもたらす。吹きさらしの道路における路面

凍結の主因は、舗装と路盤に蓄えられた昼間の太陽の放射熱が吹雪いた雪を融

解する事により生じる。地吹雪による吹きだまりの量は降雪量の何百倍も大き

い場合がある。Interstate Highway 80 in Wyoming の 10 年にわたる吹雪によ

る交通事故調査結果では、吹雪時の交通事故の内、防雪柵を設置していない箇

所では 25%にまで達しているが、防雪柵を設置した箇所では 11%であった事

を報告している(Tabler 2002)。 

本報告は、適正に計画・設計された防雪対策の成果の記録であり、風による

雪輸送と堆積のプロセスの解説、防雪柵と防雪植栽の設計ガイドライン及び吹

きだまりの出来ない構造の道路設計について述べた。 

本報告は過去に出版された、Strategic Highway Research Report 
(SHRP-H-381) とDesign Guidelines for the Control of Blowing and Drifting 
Snow (Tabler 1994)の２つの文献のデータを基に、最近 10 年間に得られた新

たな知見を包含したものである。 

1.1 読者対象 

雪の制御は技術的に複雑なので、効果的な防雪対策は慎重に行わなければな

らない。本論文は技術者が必要とする詳細な技術データが記述されているが、

著者の意向は専門知識のない誰もが理解でき、かつ使用できる情報を提供する

ことである。このために、本論文は 200 以上の図と最も重要なコンテンツとガ

イドラインを含み、それぞれの章の初めには〈要約〉を提示し、それぞれの章

の概要を記している。第 5 章に 21 ページに渡って防雪柵と道路デザインの両

方のための、より重要なガイドラインをまとめている。 

過去の防雪柵の簡易型ガイドラインは Snow Fence Guide (Tabler 
1991)(Snow and Ice Pooled Fund Cooperative Program(SICOP)のインター

ネットサイト http://www.sicop.net/により入手できる)があるが、本論文はそ

れに替わるものである。 
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1.2 目的 

この論文の主な目的は、防雪対策のための利用実績のある有効な指針を作る

ことであり、新たな研究を促すと共にコンピュータ支援の雪制御技術の開発を

促進することである。多くの吹雪対策のためのアプリケーションがコンピュー

タに組み込まれつつあるが、本論文には多くのロジックやアルゴリズム作成の

ためのデータを示している。例えば、New York State Department of 
Transportation (NYSDOT)のState University of New York-Buffaloが開発し

たエキスパートシステム SNOWMAN、Brookhaven National Laboratory の

Kaminski and Mohan (1991)が開発した PASCON の発展型。1998 年以来開

発中であるどちらのプログラムも NYSDOT インターネットサイトで発表され

る (http://www.dot.state.ny.us/ )。 

この報告では Minnesota Department of Transportation と University of 
Minnesota が開発したインターネットサイトの論理的根拠も表す。 

http://climate.umn.edu/snow_fence/Components/Design/locationb.asp 

http://www.livingsnowfence.dot.state.mn.us/index.html 

これらのサイトは計算プログラムや事例集であり、本論文の読者は大いに参

考になると思われる。 

1.3 内容と構成 

2「効果的な防雪対策」では防雪対策の重要性と効果、過去の失敗例、費用

便益に関して説明する。 

3「雪の移動と吹きだまりの形成」では、吹雪と吹きだまりの特性について、

吹雪対策が成功した例から検証し、ガイドラインの基礎や技術革新のためのヒ

ントを提供する。 

4「吹雪に関する課題の定量化」では、防雪対策のためのデータ収集、分析

の手順、雪の輸送量と方向分布を見積もるための計算方法を説明する。また、

本章を読み解くためには、2，3，4 の理解が必要である。 

５「防雪対策の概観」では、防雪施設の簡単な設計方法を示す。防雪対策を

本章以降、６～８に１３のステップで詳細に記述しているが、それらの概要を

示す。 

６「防雪柵の構造と設置方法」、７「防雪林」、８「吹きだまりのない道路

設計」、それぞれの章でそれぞれの章題に対応する詳細なガイドラインを記述

する。 
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章の始めに〈要約〉で章の概要、ポイントを記す。参考文献は章の終わりに

それぞれ記載されている。あまりなじみがない専門用語は最初に表れたところ

に斜体で表現され、本論文の末尾の用語集で解説している。 

本論文は道路や高速道路の吹雪対策について書かれているが、鉄道、空港、

宅地造成、および産業設備の防雪対策にも同じく有効である。 

1.4 参考文献 

Kaminski, D. F. and S. Mohan. 1991. PASCON: An expert system for 
passive snow control on highways. Transportation Research Record 1304: 
193-201. 

Tabler, R.D. 1991. Snow fence guide. Strategic Highway Research 
Program, National Research Council, Report No. SHRP-H-320. Washington, 
D.C. 

———. Design guidelines for the control of blowing and drifting snow. 
Strategic Highway Research Program, Report SHRP-H-381. 

———. 2002. Safety Improvement Study: Interstate-80 Mile 325-335. Final 
Report, Agreement No. 54839, prepared for the Transportation Commission 
of Wyoming. 
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2 効果的な防雪対策 

本章では吹雪による被害を見定め、それらに対する防雪対策の効果を費用便

益から説明する。 

2.1 要約 

・ 道路に吹きだまる雪の量は、路上に直接降る降水量より何百倍も大きい

場合がある。これは除雪費と安全上の問題に大きな影響を与える。 

・ 吹きだまりは、運転を困難にし、カーブや交差点での見通し距離を低下

させ、視線誘導施設の効果を減少させ、道路の有効幅員を減少させる等、

深刻な安全上の問題を発生させる。 

・ 吹雪は視程を減少させ、雪泥を形成する。 

・ 吹きだまりは、舗装路盤への浸透水の供給源になり、舗装の損傷の原因

になる。 

・ 除雪車の改良により機械的な除雪が冬期道路管理の主流となっている

ため、防雪対策は見落とされてきた。そのため、防雪対策のための有効

なガイドラインも 1970 年前には存在しなかったため、防雪対策の有効

性を評価することが出来なかった。 

・ 防雪柵は吹きだまりの排除、視程の改善、氷の形成を劇的に抑えること

等が出来る。さらに、太陽放射熱を舗装と路盤に蓄積することで雪を融

解し、雪の量を減少させる。 

・ Interstate Highway 80 in Wyoming に関する 15 年に渡る研究では、防

雪柵が除雪費用を 1/2～1/3 に減少させたことを示した。さらに、防雪柵

は吹雪による交通事故を 60%以上減少させている。年間の物損、負傷、

渋滞による損出は、フェンスの原価とほぼ同額である。これらの利益だ

けでも、3 倍以上の費用対効果がある事を示している。 

・ 恒久的な防雪柵の費用便益は、除雪費用だけを計算しても 50:1～100:1
（吹きだまりの量に応じる）と一般的な除雪費用に比べて減少している。 

・ 防雪柵は柵の風下に長い距離を取ることが出来ると、より大きな効果を

得ることが出来る。 
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2.2 防雪対策の重要性 

除雪 

吹きさらしの風の強い場所では、吹雪によって除雪費用が非常に増大する。

費用は様々であるが除雪費用は１ton につき、およそ３＄程度である。比較の

ために、高さが 1.2m の防雪柵は、長さ 1m につき 12.5 ton を保持することが

できる。 

安全性 

吹きだまりは、運転を困難にし、カーブや交差点の見通し距離を低下させ(図 
2.1)、標識を見にくくし、氷を生長させ、道路の有効幅員を減少させ、視線誘

導施設の効果を無効にする。吹きさらしの道路における路面凍結の主因は、舗

装と路盤に蓄えられた昼間の太陽の放射熱が吹雪いた雪を融解する事により

生じる。地吹雪による吹きだまりの量は降雪量の何百倍も大きい場合がある。

Interstate Highway 80 in Wyomingの 10年にわたる吹雪による交通事故調査

結果では、吹雪時の交通事故の内、防雪柵を設置していない箇所では 25%にま

で達しているが、防雪柵を設置した箇所では 11%であった事を報告している

(Tabler 2002)。 

舗装寿命に対する影響 

吹きだまりは、排水溝、排水管、カルバートを塞ぎ、舗装路盤への浸透水の

供給源になり、舗装の損傷の原因になる(図 2.2)。また、除雪車が路面に損害

を与え場合もある。 

図 2.1 この致命的な事故は、カーブの吹きだまりによる見通し距離の低下が原因である可能性がある。 



11 
 

2.3 吹雪対策が見過ごされてきた背景 

2.3.1 防雪柵利用の歴史 

防雪柵の最も古い文献は 1852 年に,ノールウェイ人の G.D.B. Johnson により

書かれた.吹きだまりを迂回できない線路に輸送手段が制約されるので,広範囲

な防雪柵の使用は鉄道で始まった.米国最初と言える防雪柵の大部分

は,1868-69(図 2.3)年にかけて,最初の大陸横断鉄道建設中に,切り土区間の風

上側に置かれた天然石ブロックの列であった.1880 年までには,ワイオミング

のユニオンパシフィック鉄道沿いの数え切れない木製防雪柵が,旅行案内書に

書かれるようになった(Crofutt 1880).初期のこれら木製防雪柵（図 2.4）は高さ

2m である.それらと同じ基本設計はユニオンパシフィック鉄道で使われ,ワイ

オミング交通省ではつい 1971年まで使われ,それらの多くは今でも設置場所に

ある. 

 

図 2.3 ワイオミング南東部で鉄道を守っ

ている,多分 1868 年に設置された岩ででき

た防雪柵（Tabler1986） 

  

図 2.2 吹きだまりは排水を詰まらせ、舗装の下に水を浸透させることにより、道路を破壊する(左の写真は

Tabler 1994 提供) 
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図 2.4  Laramie の南東 25km でユニオン

パシフィック鉄道を守っている防雪

柵,(Tabler1986，1901 年 J.E.Stimson 撮影,
写真提供はワイオミング州立博物館の厚意

による) 

1900 年代前半以来,ワイヤにより結合された垂直な木製小割板で作られた,
杭を使う防雪柵が使われ続けている。それより高い防雪柵は White Pass 及び

Alaska,Skagway と Yukon Territory, Whitehorse 間の Yukon 鉄道に建設された(図 
2.5). 

図 2.5 1900 年に建設された高さ４ｍ

の,Alaska,Skagway の北およそ 25km に位置す

る,White pass と Yukon 鉄道の防雪柵. 

自動車が一般的に使われるようになると,防雪柵の建設が急速に広まっ

た.1930 年の第 7 回ワイオミング道路委員会報告はワイオミングの道路沿いに

101kmの防雪柵が報告されている.更にその効果にも触れ,風の影響が大きな地

域での防雪柵の理にかなった利用が,費用面でも他のあらゆる手段より,雪の影

響を受けない道路維持を可能にするとしている.そのわずか 2 年後には,ワイオ

ミングの防雪柵延長は 169km にまで伸びている(ワイオミング道路委員会

1932). 

米国では防雪柵や吹きだまり制御の研究が 1930年代に,ミシガン州立大学の

Finney の風洞実験で始まった(Finney,1934).彼の二つの出版物はいくつかの,防
雪柵の使い方や吹きだまりを防ぐ道路構造を提供した. 
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2.3.2 吹きだまり制御対策が下火になった理由 

力ずくの雪対策への流れ 

1930 年代には熱心に取り組まれた防雪柵の利用であったが,安い燃料費や人

件費に加え,トラックや蒸気機関車,除雪プラウの改良などで,吹きだまり制御は,
次の半世紀に渡り停滞し,力ずくの雪対策を選択した.担当者が変わっていく過

程で,受動的な吹きだまり制御手段を改良する動機付けが乏しくなり,研究は停

滞し,防雪柵に関する経験が失われていった. 

効果的な手引き書の欠如 

過去には,手引き書が間違っていたり無かったりしたため,吹きだまり制御対

策は時々,失望させる結果をもたらした.例えば,1908 年の鉄道工学のテキスト

で推奨された防雪柵は,線路を埋める吹きだまりをもたらしたであろう

(Tratman 1908).これは,空隙のある防雪柵では雪の大部分が風下に溜まるのに,
雪は風上にだけ溜まると思いこんだ,明らかな誤解による. 

過去の手引き書類の(実態との)不一致は,初期の雪対策技術者が防雪柵によ

る吹きだまり形状や防雪柵の容量を予測できないことによる.結局,防雪柵は効

果的であるために充分な容量を持たねばならないにもかかわらず,そうした手

引き書は,1950 年代にロシアの科学者により紹介されるまで存在しなかった. 

制度的な記憶喪失 

吹雪関連の諸問題は,防雪柵の利用や道路横断構造の改良で消滅した後では,
最初の段階でかつて課題が存在したという証拠は,わずかなものでしかないか

もしれない.当初の課題や解決策を思い出す担当者が異動したり,退職したりす

ると,彼らの後継者は,現存する対策工法の効果を判定する基礎をしばしば持た

ないことがある.正しい認識へのこうした衰退が,追加的な吹きだまり制御事業

への支援を弱め,現存する防雪柵の維持も停滞させる.もし,経験に基づく学習が

新しい世代に受け継がれなければ,制度的な記憶衰退は避けられない. 

2.4 ワイオミングの事例 

現在の吹きだまり制御技術は,そもそも 1960 年代から 1970 年代にかけての

米国林野庁の研究に基礎がある(Martinelli, Schmidt, and Tabler 1982).その研究成

果は,1970 年に初めて供用開始となった,ワイオミングの州際道路 80 号(I-80)に
新たに完成した区間の,厳しい吹きだまり問題を解決するために使われた. 

I-80 への適用例は唯一,雪制御対策の効果を立証した定量的評価を提供して

いる.他の道路の雪制御計画を正当化できる事例として I-80 研究の背景と結果

概要をここに示す.より詳細な情報はこの報告書末尾の文献を参照願いたい. 
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図 2.6 ワイオミング I-80 事例研究の場所（Tabler 2002） 

I-80 はワイオミング南部を横断する U.S.30 に近い経路を選択した.しかしな

がら,ララミーとウォルコット交差点間は,およそ 24km 短縮するために

Medicine Bow Mountain 山麓に沿った新たな経路が選ばれた. 

I-80 のこの新たな 124km 区間が,1970 年 10 月に最初に供用となった時には,

防雪柵は全く無かった.３か月後,深さ 5m に及ぶ吹きだまりが 27 カ所で道路走

行車線に進入した.6 台のブルドーザーは,週 7 日 24 時間態勢で作業した.ある時

には,風速が長時間時速 50km（14m/s）を超え,視程障害と事故のため,合計 10

日間道路が閉鎖されてしまった.この最初の冬の経験から,このレポートで提供

されている手引き書の先駆者達の働きで,吹きだまりが道路に達している全て

の箇所を守るため防雪柵が設計された.最初の契約は,高さ 1.8 から 3.8m で延長

18.3km が 48 万ドルで契約された. 

1971 年から 72 年にかけての冬の,これら最初の防雪柵の注意深い観察は,吹

きだまり防止効果を証明した.しかし,防雪柵で守られた区間の改善された視程

と路面状況は,予期しない２次的効果であり,より印象的なものとさえなった(図 
2.10～図 2.13). 

最初の画期的なこれら防雪柵の効果が,引き続く 18 年間にわたるより多くの

防雪柵設置につながる.2001 年時点で,同様なシステムは I-80 の同じ区間で,約

64km の道路区間で 63.6km となった.総費用は 226 万ドルである.最初の防雪柵

が設置されてから 10 年後,それらの効果を定量化するための研究が実施された

(Tabler and Furnish 1982).その最初の研究結果に新たな 5 年の追加資料を組み込

んだ結果をここに報告する. 
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人員体制や機械,それに道路管理基準が解析期間中に変わり,冬期道路管理の

経済的評価は複雑なものの,支出は少なくても 1/3 から 1/2 に減った.もっと重要

なことに,道路を守る防雪柵設置延長が長くなるのに伴い,衝突事故が減るとい

う特徴が生じたことであった(図 2.14). 

 

図 2.7 防雪柵設置前のワイオミング I-80，280.8 マイ

ル地点の積雪状況（左）と,防雪柵設置後 31 年間の続

いた積雪状況（右上）.この地点の空中写真（Tabler 

1973a） 
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図 2.8 ワイオミング I-80，270.9 マイル地点の

1970 年の防雪柵設置前（上）と,設置後 31 年続

いた典型的な積雪状況（右上）.右下の写真はこ

の地点の高さ3.8m防雪柵でできた深さ6mの吹

きだまりで,防雪柵延長 1m 当たりで 80 トンに

相当する(Tabler 1973a から引用). 

 

 

図 2.9 ワイオミング I-80，269.5 マイル地点の防雪

柵設置前（左上）,及び設置後 31 年続いた典型的な

積雪状況との比較（右）.下の写真は同じ日,別な場所

での防雪柵にできた吹きだまり,(Tabler 1973a から

引用). 
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図 2.10 ワイオミング I-80，263 マイル地点で,ごくわずかな吹雪が 2 列になった 3.8m 防雪柵を回避して

いるのが見える(Tabler 1973a).この写真撮影時点で,前にある防雪柵は満杯容量の 60%であった,写真

は,Robert L.Jairell. 

 

図 2.11  この,濡れ雪が凍結した路面から濡れ雪路面への移行点は,道路の約150m風上にある防雪柵の無

い領域と,高さ 3.8m の防雪柵で守られている領域に対応している.写真左側へ伸びている部分は吹きだま

りに隠れているが,防雪柵の上端は写真中央部に見える.写真の右側が防雪柵の無い領域である(Tabler と

Furnish 1982 から引用) 
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図 2.12 穏やかな吹雪の間の,3.8m 防雪柵風下で改善された視程距離.写真右側は防雪柵で守られた領域から 60m

離れた所で撮影された.右側の写真は,数分後に防雪柵で守られている領域の境界点に立ち撮影された.写真はワ

イオミング運輸局の Keith Rounds による(Tabler 1973a から引用). 

 

 

図 2.13 防雪柵で守られている領域の中心から撮影したこの写真は,視野の右外側に設置された高さ 3.8m
防雪柵風下で改善された視程距離を表している(矢印は風向である).防雪柵の切れ目地点が,道路標識を丁度

超えた,急激に道路状況が変わる地点と一致している(ワイオミング I-80，254 マイル地点,Tabler 1986 から

引用). 
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図 2.14  ワイオミング I-80，235～295 マイル区間にお

ける防雪柵延長に対する吹雪時の事故率年ごとの降雪深

変化を考慮し,10 月 1 日から 4 月 30 日の間の降雪深 1m,

交通量百万台あたりの事故率を示す(Tabler and Furnish 

1982 で更新した) 

平均的降雪深と 1980 年交通量の条件で,最初の研究は防雪柵設置箇所で 54
件の物損交通事故と 35 件の人身交通事故を防いだと結論づけた.5 年の追加資

料を組み込み,2001 年の交通量と最新事故率を適応させ,平均的降雪量のもと

で,ひと冬に 78 件の物損交通事故と 36 件の人身交通事故を防いでいると見積

もった.2.7 では,人身事故と物損事故だけで節約できる金額で,防雪柵にかかる

資本支出を 2 年以内に償却できる可能性のあることが示されるだろう.この防

雪柵に道路閉鎖時間を減らしたり,除雪費用を節約できることから増える追加

利益を伴い,これらの防雪柵を更新する費用は 1 年以内に埋め合わせられるこ

とは明白である. 

2.5 雪氷上での防雪柵の効果 

図 2.11 で示したように、防雪柵は劇的に吹きだまり (形成物 )を減少させ

ます。道路に達する飛雪流量を減少させることによって、舗装上の堆雪を融雪

する代わりに、舗装 (表層や基層 )に太陽熱が蓄積されます。防雪柵が設置さ

れた箇所と、その近くの防雪柵が無い吹雪の箇所の表面温度が、-8℃違うこと

も一般的です。このことを図 2.15 に、トラックに搭載した赤外線センサーに

よる舗装温度の測定結果で示します。表面温度の急激な変化は、防雪柵端部の

風下で吹雪が発生している箇所、もしくは防雪柵パネルが壊れているところの

風下の箇所と一致しています。図 2.16 の写真は、温度測定時に写したもので、

雪氷路面から乾燥路面になった状況を示している。風上となる東向の路面では

より多くの吹きだまりが融けたため、東側の路面温度は西向よりも低い。 
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図 2.15 ワイオミング州 I-80 道路における舗装温度 

防雪柵の効果を示している。黄色矢印の位置は図 2.16 の場所を示す。網掛の防雪柵の位置は計測中の風

向に依る。 

 

図 2.16 図 2.15 が計測された際の露出路面状況 

雪氷路面 (左)と乾燥路面 (右)との間に図 2.14 の矢印で示した 7～8℃の温度変化がある。 

2.6 異なる事例 

数多くの成功事例は、設計された防雪柵が効果的であることを示している (Tabler,1992)。

一つの例はアラスカ州 wainwright 村のもので、柵高 4.6m、延長 800m あり、以前は建

物に被害を与え、道路を車両が快適に通行できなくしていた吹雪が除去されている (図 

2.17)。 
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図 2.17 アラスカ州の北斜面にある wainwright 村  

(上)以前の状況 (撮影者 Robert L. Jairell, U.S.Forest Service Research) 

 (下) 柵高 4.6m の柵が 1982 年に設置された  

(撮影者 Dr. Carl S.Benson, Geophysical Institute, University ofAlaska – Fairbanks  

ここに示した事例は、防雪柵の効果がかなり長い距離の風下まで広がること

を示すものである。これは、伴流 (ウェーク )領域と外の層流との間の圧力勾

配に起因すると考えられ、 (この圧力勾配が )伴流領域への雪の流入を阻害し

ている。 

その結果、 (雪の流入しない )保護されたエリアと保護されていないエリア

の境界は風下の非常に長い区間で見られる。柵後方の吹きだまりは風を食い止

める力を増加させ、結果的に柵後方の雪が除去される。この雪の衰退は柵後方

の効果を広げている (図 2.18)。  

(訳者注 : この境界については、防雪柵の上部 (=垂直的な境界 )か、防雪柵

の端部(=平面的な境界 )かの議論がありましたが、よくわからない状況です。 )  
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図 2.18 この順風方向からの空中斜め写真は柵の効果が非常に長い距離持続することを示す。前部にある 

3.8m の柵は流入する雪の大部分を捕捉している。風を風速減衰効果の増加は風下の雪をおよそ 1km に亘

って除去する。雪のない区域に立つ短い柵はメインの柵の雪を捕捉率を計測するために設置された。  

(U.S. Forest Service Photo by A. Loren Ward.)  

2.7 防雪柵の費用対効果 

これまでに挙げた例は、防雪柵が地吹雪を防いだり、視程を改善したり、雪

氷を軽減できることを示している。効果には除雪費用、交通事故、通行止め、

路面維持コストの軽減が含まれる。 

4 示した情報を使うと防雪柵事業の効果費用比 (B/C)が決定できる。 

2.4 で述べたワイオミングの 60 マイルのケースでは、現在の交通量を基に

すると、平均的な降雪を伴った 1 冬期間で 78 件の事故と 36 件の人身事故を

防ぐと見積もられる。  

The report Economic Impact ofMotor Vehicle Crashes 2000 (Blincoe et al. 
2002) によれば、物損のみの 1 単位価格は 2,532 ドル (236,000 円) 、死亡事

故を含めた 1 人身事故の平均価格は 46,422 ドル (4,327,000 円) であり、こ

れから 1 年の平均は元々の投資額 1,910,000 ドル (178,500,000 円) に対して、 

1,778,000 ドル (165,700,000 円) の便益があります。仮に防雪柵を現在の価格

に置き換え、交通量が現在の値でこれまで続いていたとすると、人身事故と物

損単独事故の軽減による利益は B/C で 4.2 である。この計算は次の控えめな

仮定に基づいている。  

現在価格で柵の再設置費用 : 4,182,000 ドル (390,770,000 円)  
金利:   7% 
耐用年数   35 年 

年維持費用初期資本投資の 5%(=19,500,000 円) 
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防雪柵のもう一つの重要な利益は、交通遅延を軽減することである。ワイオ

ミングの法に基づいた道路閉鎖 (いわゆる通行止め )が雪氷の堆積や厳しい気

象環境で乱用される。なぜなら非常に多くの要因が道路閉鎖に影響を及ぼし、

この中には通行止め基準の管理上の変化も含まれる。 I-80 の道路通行止時間

と防雪柵による防雪との関係は、限定された期間のデータでは、充分に有意な

ものとはなっていない。しかしながら防雪柵による通行止め回避効果は 1 年の

通行止め時間と吹雪による事故の関係から充分に推断できる。図 2.19 からは、

吹雪による事故が 61%減少すると、通行止め時間が 16.2 時間減少し、経済利

益は 1 年あたり 168,000 ドル(15,620,000 円)になることを示している。 

 

 

図 2.19 ワイオミング州 I-80 道路 Walcott Junction-Laramie 間における吹雪事故と通行止め時間 

(1970-1985) との関係 

冬期維持管理における経済利益には、残業時間、準備やサービスの短縮、ロ

ータリーやローダーによる作業、雪氷 (路面)管理のための凍結防止剤や防滑材

の散布が含まれる。特定箇所の潜在的な削減可能量は、経年の決算書から決定

できるに違いない。その大きさは除雪の省力は道路に到達する吹雪量の減少に

比例すると考えることにより、例証できる。図 2.20 は、防雪柵の B/C は機械

除雪費用と季節的な雪輸送－つまり風に直交する幅 1m の地上 5m 範囲の風

による吹雪量－で変化する。次の仮定がこの分析に用いられている。  

防雪柵の総費用は 1 ㎡あたり 15 ドル(1,390 円)  
35 年の償還期間 
7%の年利 
1 年の柵維持コストは初期投資額の 5%  
平均的な冬以上の吹雪量を設計容量とする 

地役権や公道敷地取得額が変化するため、この分析には含んでいない。しか

し、機械除雪の費用は非常に幅があり、 1t あたり 3 ドル(278 円)から 5 ドル

(463 円)が一般的で ,その費用は地面掘削やゴミ処理費用に近い。 
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図 2.20 永久柵の B/C は季節的な雪輸送や機械除雪費用に関係する。 

2.8 道路設計の効果 

適切な道路設計（構造）は、吹きだまり防止に有効であると昔から認識され

ている(Finney 1939、Fowler 1930、Schultz 1930)。 

広範囲における防雪柵設置による視認性改良や路面状況の改善は、合理的で

はない。 

道路は、吹きだまりのないように設計されるべきであるが防雪柵がいらない

わけではない。防雪柵設置は、既存道路の横断面改良よりコストが安く効果的

な吹きだまり対策の選択肢である。 

2.9 結論 

吹雪対策の中、吹きだまり防止、視認性改善、および雪氷路面の削減は主な

要素である。 

防雪柵の効果は明確であり、道路管理者は、この方法を用いて道路利用者の

安全性や利便性の改善に努めることは責務である。このガイドには、防雪柵の

応用に注意点などについてまとめている。 
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3 雪の移動と吹きだまりの形成 

3.1 概要（範囲） 

この章では、吹きだまりの特徴について述べる。これは本ガイドラインの基

本でもある。 

3.2 要点(ハイライト) 

・ 吹雪粒子は、直径 100μm～200μm である。 

・ 雪は、転動、跳躍、および乱流拡散で移動する。転動する粒子が積雪表

面に転がり、雪の丘や波を形成する。跳躍雪粒子は、積雪表面を飛び、

その多くは表面から 10ｃｍ（4 インチ）の間で発生する。乱流拡散は、

さらに小さい雪粒子が乱流渦によって高いところに運ばれる過程を示

す。 

・ 雪は、風によってかなり高いところまで運ばれるが吹雪対策に関しては、

5ｍ(16 フィート)以上の区間を考慮しなくてもよい。 

・ 雪粒子の濃度は、一定の高さにおいて風速に従って増加する。例えば、

風速 100ｋｍ/ｈ（62１miles/h）の場合、吹雪粒子の 50%が高さ 1ｍ
（3.28ft）までに集中し、30%は 2ｍ（6.56ft）以上に集中する。垂直方

向の吹雪粒子の分布は、防雪柵の最適な高さを決定するための重要な要

素である。 

・ 吹雪量は、高さ 5ｍ(16ft)の範囲において、風速の 3.8 乗(V3.8)に従って

変化する。 

・ 吹雪時の視認性は、高さ 10ｍ（33ft）の範囲において、風速の 5 乗(ｖ
5)に従って変化する。 

・ 吹雪粒子は、相対湿度が 100％未満の場合は昇華・蒸発する。昇華・蒸

発は、零下よりかなり低い温度でも発生する。 

・ 吹雪粒子の昇華・蒸発は、雪の表面積と体積の比が大きい場合に著しく

発生する。3ｋｍ（1.9miles）の移動距離で半数以上の雪粒子が昇華・

蒸発してしまう。吹雪の昇華・蒸発の定量化は、吹雪量（雪運搬量）の

推測、加えて防雪柵の防雪容量（堆雪可能量）の計算の基本である。 

・ 雪の堆積量から昇格・蒸発の損失を引いて、一冬の吹雪量（雪運搬量）

の算出が可能である。 
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・ 雪は、表面せん断応力が減少するところに堆積する。表面せん断応力は、

風下側の距離が長くなるに従って減少する。雪の吹払いは、せん断応力

が増大するところで発生する。 

・ 雪粒子は、堆積されるとともに凍結する。雪粒子間の付着強度は、時間

とともに増加し 24 時間で倍増する。 

・ 堆積された雪の密度は、積雪深に従って増大する。 

・ 雪は、特徴のある地形において積もり吹払われる。この繰り返しによっ

て堆積されていく。冬の終わりにおいて堆雪形状は、風速の低いところ

の地形と相似する。なぜならば、風速の強いところでは、雪粒子間の接

着力が破壊され雪が吹払われてしまうからである。 

・ 防雪柵は、風速を減少させ風の分布状況を変える。これらの変化は、雪

粒子の転動や跳躍を引き起こす。防雪柵背面の吹きだまりの増加に伴い

堆雪の形状も変化する。 

・ 防雪柵の容量には限度がある。吹きだまりと風の状況が平衡状況になる

と、防雪柵はこれ以上の雪を止めることができなくなる。この時の※1吹

きだまり体積は防雪柵の高さに比例し、横断面積はフェンス高さの 2 乗

に比例する。(※1実際の吹きだまり体積は防雪柵の高さの３乗に比例す

る:翻訳者) 

・ 積雪深と雪密度の関係によって、防雪柵の容量が防雪柵の高さの 2.2 乗

に比例する。 

・ 防雪柵の容量は、防雪板の間隔によって変化する。防雪板の空隙率が

50%の場合、防雪柵の容量が最大になる。 

・ 防雪板の空隙率が 50%では、約 85%の雪が防雪柵の風下側に堆積される。

平地に設置される場合、防雪柵の容量に達した時に、風下側の吹きだま

りの長さは、防雪柵高さの 35 倍になる可能性がある。 

・ 密閉式の防雪柵（吹き止め柵）は、はじめに雪が風上側に堆積し、堆積

量が防雪柵の高さを超えると風下側に堆積が始まる。密閉式防雪柵（吹

きだめ柵）の容量は、防雪板の空隙率 50%の防雪柵（吹だめ柵）容量の

35％にしかならない。 

・ 防雪柵周囲の地形は、吹きだまりの形状に最も大きく影響する。 

・ 防雪柵の捕捉率は、風上から飛んでくる雪が防雪柵によって止められる

雪の量に比例する。初冬の防雪柵の捕捉率は 90～95％であり、雪の吹

き込み(積り)によって減少し、防雪柵が半分埋まった状態では捕捉が

80％、防雪柵が 80％埋まった状態では 60%まで減少する。 



29 
 

3.3 雪粒子の特徴 

吹雪粒子は小さい砂の粒子に類似して、サイズは微小（無限小）～0.5ｍｍ

（0.02 インチ）までである(図 3.1)。雪粒子のサイズは地面からの高さに従い

減少し、高さ 5ｃｍ（2 インチ）のところで 0.2ｍｍ(0.008 インチ)、1ｍ（3.3ft）
のところで 0.1ｍｍである。氷の中にほとんど気泡がないので、雪粒子の標準

比重は 0.9 である。 

新雪から飛ばされた雪の粒子は、留まった新雪と比べると小さい。 

雪粒子が風に吹かれて飛び散り、砕かれ蒸発されて、次第に小さく丸くなる。 

3.4.6 で説明されるように、風で飛び散る雪粒子の蒸発は、零下よりかなり

低い温度においても発生している。 

 

図 3.1 雪表面から 1ｍ（3.3ft）のところに分布する吹雪粒子。 
(Tabler 1986) 格子のスケールは、2ｍｍ(0.08 インチ)、撮影者ドクターR,A Schmidt 

3.4 吹雪量 

3.4.1 定義 

吹雪量とは、雪の塊が、風向に直角な単位幅を単位時間に通過する吹雪の質

量を指します。吹雪粒子が、雪面から何千メートルも上部で検知されることも

ありますが、雪面から高さ 5m(16 フィート)かそれ以上の雪の濃度については、

防雪対策という観点からは無視できるほど小さいので、本報告書では特に別の

記述がなければ、吹雪量は風に直交する単位幅あたりの雪面からの高さ 5m(16
フィート)までの合計を指すこととします。 

3.4.2 雪の輸送の形態 

雪の運動には、転動、跳躍、浮遊の 3 種類があります(Mellor 1965)。風が吹

いたとき、粒が大きすぎて雪面から離れない粒子は、表面を転がるか或いはク
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リープして風下に移動し、雪の波や砂丘状の雪を形成します(図 3.2)。雪の波は、

平均風速が 15.3m/s を超えると(Tabler1986)現れなくなります。クリープする

粒子は、低風速時には吹雪量全体の 1/4 を占めますが、防雪柵や地形上の障害

物によって簡単に捕捉されます。(Tabler1986) 

図 3.2  風速 11.1m/s において、0.001m/s

の速さで移動しながら形成される雪の波。写

真は向かい風での雪の波。(Tabler1986) 

 

前述の粒子よりもっと軽いものは、跳躍すなわち地面を飛び跳ねるような動

きをしますが、空中に浮遊し続けるには重すぎます。この跳躍粒子の軌跡は、

粒子のサイズや風速、地面の状態によって変化しますが、典型的な「跳躍」は、

放射状の軌跡は高さ 1cm(0.5 インチ)、幅 25cm（10 インチ）です。大抵の跳

躍粒子は、地面から 5cm（2 インチ）以内の範囲で動きます(図 3.3)。跳躍粒

子は地表にある他の粒子、特に他の粒子と結合して繋がった粒子をはじき出し

ます。(図 3.4) 
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風速 

 

4.6m/s(15.1 フィート/h) 

 

5.0 m/s(16.4 フィート/h) 

 

4.8 m/s(15.7 フィート/h) 

 

3.9 m/s(12.8 フィート/h) 

 

4.4 m/s(14.4 フィート/h) 

 

図 3.3 降雪がない状態の跳躍粒子。図の長さは 25 ㎝（10 インチ）で、風速は 1m(3.3 フィート)高での値

を示す。写真撮影:小林大二博士（1972） 

 

図 3.4 トラクターが雪面のクラストを

壊したところの風下にある、跳躍粒子

の連鎖反応。(矢印は風向を示していま

す)このような撹乱は風下の長距離に

亘って続く地吹雪の源となります。

(Tabler1986) 

風が地面の大部分から雪を吹き飛ばした後の、残された雪は、風下に 7-8km
に渡って続く跳躍粒子の流れの原因となります(図 3.5)。雪の流れは排水の流

れと同一で(図 3.6)、それは雪が凸地よりも凹地に堆積しがちで、風も地形に

より流れるルートが決められます。 

 



32 
 

雪の流れとは反対に、雪の影は変形や堆積によって跳躍粒子の流れが止まっ

たところから風下の領域です(図 3.7)。跳躍粒子は簡単に防雪柵で捕捉できま

す。跳躍粒子を気流から取り除けば、雪の表面が浸食するのを防ぐことができ、

風下の雪を減らすことも出来ます。これは防雪柵が効果的である理由のひとつ

です。 

図 3.5 吹雪のきっかけより風下の雪の流れ。この流れの限界は少なくとも 3km(1.9 マイル)形づ

くられます。(Tabler1986) 

 

図 3.6  地形に沿った雪の流れ(向

かい風で撮影)(Tabler1986) 
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図 3.7 直径 1.2m(4 フィート)、高

さ 2.1m（7 フィート）の円柱状シ

ェルターによって形成された 
雪の影（タブラー1986）。この写

真は、風下 150m（500 フィート）

の地点直下から、U.S.フォレス 
トサービスの Robert L.Jairell に
よって撮影された。 

吹きだまり対策の立地条件や対策工の容量を計画する際には、雪の移動の局

所的変動があることを考慮に入れなければいけないことを「雪の流れ」と「ス

ノーシャドウ」が示唆しています。 

乱流拡散は、跳躍の特徴である周期な地表に接触することなく、気流内部で

浮遊するメカニズムに関連しています(図 3.8)。粒子に働く重力が上昇気流の

影響で起こる平均揚力より弱い時に、雪の粒子が気流内部で浮遊します。乱流

拡散は跳躍している粒子よりも小さな粒子でより活発になります。浮遊粒子が

昇華蒸発によって小さくなるにつれて、地表からより高いところに運ばれます。

このようにふるいわけされて雪面からの高さが増加するにつれ、粒子のサイズ

を小さくします。 

図 3.8 雪粒子の乱流拡散（右側から

の風）(Tabler1994) 

 

最近の研究では、大部分の高い地吹雪は乱流拡散状態で運ばれると考えられ

ていますが、浮遊粒子量の大部分は、雪面から 1m（3.3 フィート）の範囲に含
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まれます(Pomeroy 1988、1989)。防雪柵に捕捉された浮遊粒子は、後ろに移

動するのを防ぐため、十分に保護された領域の表面に溜め置かねばなりません。 

3.4.3 風速の高度分布 

地表面の抵抗が減少するために、風速は高度と共に上昇します。この風速の

鉛直分布は、防雪柵の風荷重を計算するのに必要になります。一般的に、雪面

は空力学的には起伏があり(層流境界層はありませんが)、気流はあらゆる風速

に於いて、地吹雪の境界の上では完全に乱流です。平らで遮るもののない地面

という条件に於いて、風速の高度分布は次の式の通りに表わされます。 

U=(2.5U*)ln(Z/Z0)    (3.1) 

ただし、 
U = 雪面上からの高さ Z での風速 
U*=摩擦速度(空気密度で除した表面せん断応力の平方根という定義) 
Z0=空気力学上の表面粗度（すなわち風速ゼロ地点での高度） 
ｌｎ=自然対数（底 2.71828…） 

雪に覆われた平坦な地形での吹雪状態に於いて、風速の範囲を通じて最も頻

出する 

U*は、通常 10m(33 フィート)風速の約 4％になります。Z0 の値は表面の状

態に因り、氷の滑らかな表面の 0.001 ㎝（0.0004 インチ）から、森林植生の

30 ㎝（12 インチ）くらいに変わります(1966 Budd、Dingle、Radok、1957 
Liljequist、1980b Tabler)。 

Z0 は、跳躍粒子の摩擦のため、風速に伴い上昇します(1964 Owen)。この関

係は、表面の粗さによって変っていきますが、次の近似式は工学的用途として

は十分に使えます。 

Z0=U*2/31250   (3.2) 

ただし速度が cm/秒で表わされるとき、高さは cm で表わされます(1986 
Tabler と Schmidt)。ですから、地吹雪の存在が、風速鉛直分布に於いて重要

な影響を及ぼすのです。 

式 3.2 に示された風速鉛直分布は、防雪柵の風圧荷重を積算するのに使われ

ます。保守的な見積りとしては、地吹雪がない状態で Z0=0.02 ㎝（0.008 イン

チ）の雪が覆われていると仮定し積算します。積雪状態が判らない状態で計測

高以外の高さの風速を見積もるには、高さ Z での風速の次の数式で高さ 10m
の風速に関連している、として求めるのが標準的です。 

Uz/U10=(Z/10)1/7   (3.3) 
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この報告書全体に於いて、「風速」とは標準高 10m(33 フィート)を指してお

り、U10 という単位で表し、(3.3)式から見積って標準高での風速は高さ 1.8m
（5.9 フィート）の風速の 28％増しです。 

3.4.4 吹雪量率と垂直分布 

雪粒子が動き出す風速は、積雪状態と空気密度によって変化します。ふわふ

わしたやわらかい雪では、風速が 5.6m/s に達すると動き出しますが、一方、

風と太陽によって固くなった雪面部は風速が23.6m/sを超えるまで浸食に抵抗

します。そして、風速がおよそ 6.7m/s 以下になると、通常は雪の動きが止ま

ります。(Schmidt、Tabler1981、Pomeroy、Santana1990) 

地吹雪粒子は雪面の数千メートル上を移動することもありますが、大抵の雪

の移動は雪面に近いところで起こります。吹きだまり制御を目的とするとき、

5ｍ(16 フィート)以上の移動は無視します。雪面上 5m までの吹雪量は、次の

数式によって風速により変ってきます。 

Q0-5= U103.8/233847  (3.4) 

Q0-5は、風向に垂直な単位幅を通過する吹雪の質量（kg/s）を示します。U10

は風速(m/s)です(1991b Tabler)。この関係は、雪面上の風速と高さに対する、

回帰方程式によるものです(1986 Mellor と Feller)。それ故に飛雪流量の風速

の影響を受けやすく、風速が 2 倍になると吹雪量は 14 倍に増加します(図 3.9)。
このことは、何故防雪柵が効果的なのかを説明してくれます。風速を 50%減ら

すと吹雪輸送量が 94％減ります。しかし現実問題として、雪移動と堆積にお

ける防雪柵の空気力学上の効果は、もっと複雑なものになります。 

とは言っても、雪輸送の大部分は雪面から 1ｍ（3.3 フィート）以内で起こ

り、最初の 5m(16 フィート)以内での地吹雪垂直分布は、地吹雪制御にとって

重要な意味を持ちます。防雪柵を越える高さの吹雪の大部分は防雪柵には抑止

されず、地吹雪垂直分布は防雪柵の高さを決めるのに重要な要素となります。

図 3.10 と表 3.1 にグラフに示した通り、地吹雪垂直分布は風速が増加するに

つれて均一になります。風速 9.7ｍ/s では、わずか 10%以下の雪だけが 1.5ｍ
（5 フィート）より高いところを通過します。しかしながら、風速 30m/s では、

約 38％の雪が高さ 1.5m 以上を通過します。他の条件が同じであるとすれば、

防雪柵の効果は高さと共に増加します。 

この本全般を通して、年間総吹雪量 Qt は Q0-5と、つまり地面から 5ｍ(16
フィート)の吹雪量と等しいとみなします。 
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図 3.9 図3.9 地面から5ｍ(16フィート)

の範囲での雪の移動。風速 10m(16 フィー

ト)高（1991ｂ Tabler） 

 

 

 

図 3.10 地吹雪垂直分布が風速 U によっていかに変化するかを見る実験。この風速計は 30cm（12 インチ）

毎に配列されており、ウッドポストの平原 1.2m（4 フィート）に設置されています。(Tabler 1991b) 

 

表 3.1 風速の機能としての吹雪量の垂直分布。値は、Q0-z/Q0-5。地面から 5ｍ(16 フィート)の範囲での吹雪

量（単位ｇ/ｍ・ｓ）はカッコ内に表示（Tabler 1991ｂ）。 

 風速(m/s) 

10 15 20 25 30 

0.1 0.822 0.487 0.251 0.126 0.056 

0.2 0.853 0.579 0.365 0.239 0.160 

0.3 0.868 0.628 0.431 0.312 0.233 

0.4 0.878 0.661 0.480 0.366 0.290 

0.5 0.885 0.687 0.519 0.411 0.338 

1.0 0.909 0.768 0.645 0.563 0.505 

1.5 0.925 0.818 0.725 0.662 0.616 

2.0 0.938 0.857 0.786 0.737 0.701 

2.5 0.950 0.888 0.834 0.797 0.770 

3.0 0.961 0.915 0.876 0.849 0.828 

3.5 0.971 0.940 0.912 0.893 0.879 
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4.0 0.981 0.961 0.944 0.933 0.924 

4.5 0.991 0.981 0973 0.968 0.964 

5.0 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 

 (32.3) (114.9) (375.0) (902.0) (1711.8) 

3.4.5 吹雪時の視程について 

吹雪の垂直分布は、高さの高い視線誘導標の有効性を示す形状となっており、

同時に吹雪時におけるトラックドライバーの視程が乗用車ドライバーのそれ

よりも何故良いかの理由を説明するものとなっています(図 3.11)。 

吹雪時の視程が風速によりどのように変化するかを知ることは、ホワイトア

ウトの問題の定量化に有効であり、防雪柵の設置の妥当性を示すことでしょう。 

この情報はまた、国道の維持管理における風の予測手法の精度向上に寄与す

ることでしょう。 

地面が完全に雪で覆われている場合、ドライバーの視程は風速により変化す

るものと予測されます。 

吹雪時の視程は風速の５乗に反比例します。このため視程は、吹雪量よりも

風速に対して、より敏感に変化します。 

式(3.5)の比例係数は雪の有無により変化しますが、無限の雪面を仮定した場

合、視程は以下の式により近似されます。 

V = 1.1×108 / U105   (3.5)  

ここで、V は視程(m)、風速は m/毎秒です(Tabler 1979, 1984).。 

表 3.2 は、降雪が無い場合についての、風速毎の視程の値を示したものです。 

視程は風速に対して極めて敏感であるため、風速変動が吹雪時の運転を危険

なものとしています。 
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風速とともに浮遊を増加させた場合、昇華蒸発率は風速とともに増加します。

これらの数学的モデルは、冬期間の昇華蒸発の総量を見積もる簡易手法の開発

に必要な洞察を提供します。 

降水量から昇華蒸発の総量を差し引くことにより、雪対策施設の防雪容量の

設計に必要な吹雪量の予測値が得られます。昇華蒸発を、雪粒子の典型的な大

きさと、雪粒子が風によって運ばれる距離とで関係づける概念モデル(Tabler 
1975a)では、吹送距離Ｆ,残量比=Ｍ/Ｍ０（初期量）から式 3.6 のように密接に

近似されます。 

M/Mo = e-2(F/T)  ≈ 0.14(F/T)          (3.6)  

ここで、T は最大吹送距離(平均的な寸法の粒子が完全に昇華してしまうまで

に移動できる距離)で、F は吹雪を風下に運ぶ吹送距離です(図 3.13) 

 

 

図 3.13 風により運ばれた雪の量から昇華蒸発損失を見積もるための、吹送距離の概念図(Tabler 1975a) 

式(3.6)を用いた微分方程式により、保存特性の異なる雪について、吹送距離

の増分から昇華蒸発量の計算値が得られます。 

一定の状態における吹送距離について 

Qevap = 1000 SrweF - 500 T Srwe(1 - 0.14F/T)        (3.7)  

ここで、 
Qevap = 昇華蒸発損失（kg/m 風に対する幅） 
Srwe = 飛ばされた雪の積雪水量(m) 
F = 吹送距離(m) 
T = 最大吹送距離(m) 

飛ばされた雪の Srweは、風により運ばれた冬期の降雪の一部で、植物や地形

により保有されたものや、その場で硬化したもの、融解したものを除いた値と

なります。 

したがって、再配置係数(θ)は、風により飛ばされた冬期降雪の積雪水量(Swe)
の割合と定義されます:  
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3.4.7 吹雪量と吹送距離及び飛ばされた雪の関係について 

飛ばされた降水の総量から昇華蒸発損失を差し引いた結果から、吹雪量の総

和 Qt(kg/m)が計算されます。また、吹送距離の間で雪の保存が一様であると仮

定した場合、 

Qt = 500 T Srwe(1 - 0.14F/T)            (3.9)  

ここで、Swre は水当量（メートル法）で、距離もメートルです。 

Srweとして長期間の平均値を使用した場合には Qtは Qt,ave に置き換えられ、

これは年間の吹雪量の平均を意味します。 

図 3.16 は、この方程式が示す関係について表現したものです。 

図 3.15 飛ばされた雪の昇華と吹送距離との

関係(Tabler 1994) 

 

 

図 3.16 吹送距離と飛ばされた雪の積雪水量

から計算された吹雪量 
式(3.9)において T=3000m (10,000ft)を用いた

場合の計算値(Tabler 1994) 
 

 

式(3.9)に T=3000m (10,000 ft)を当てはめたものは、吹きだまり対策計画の

多くの成功例に採用されており、一般工学用としては初の優れた近似値を提供

しています。 
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しかし今後、新たな場所で吹雪量の予測値と実測値との間に違いを生じた場

合には、式(3.9)の最大吹送距離 T に異なる値を採用することで較正できること

でしょう。式 (3.9)は以下のように表現することもできます。 

Qt = Qinf(1 - 0.14F/T)   (3.10)  

ここで、Qinfは吹送距離が十分にある場合の風下側の吹雪量、括弧内は吹送

距離の修正項となります。 

図 3.17 は、吹送距離と吹雪量との一般的な関係を示したもので、ここでは

通常の想定 T = 3000 m (10,000 ft)を用いています。 

再配置された雪の積雪水量が既知である場合、 

Qinf = 500 T Srwe   (3.11)  

ここで、Srweはメートル。 

しかし通常、風速の記録から式(3.4)により 4.7 章の記載のように Qinfを予想

することも可能です。 

図 3.17 吹雪量が吹送距離とともにどのよう

に増加するのか 式(3.10)において

T=3000m(10,000ft)とした場合(Tabler 1994)

 

3.4.8 雪面の形状 

雪面の形状の大きさは、浸食と堆積に起因して、cm 単位の波や窪みから、

m 規模の V 字形の雪丘の範囲にまで及ぶ。大きな方の特徴を良く知れば、空

中写真での風向の判定に役立つ。また吹きだまり雪丘があることは、吹きだま

りの表面がその時点の風と平衡状態にあることも示している。 

雪丘は砂丘と類似している。最も一般的な類似点は、形が V 字形または三日

月形であること、高さが 10～30cm あること、そして頂部が風上に向いた長さ

数 m の角があることである(図 3.18)。波模様（丸みを帯びた水の波に似た丘）

は、通常、高さが 20～40cm、長さが最大 10m かそれ以上に達する。そして風

向に対し直交している(図 3.19)。雪丘も波模様も、雪面を転動する比較的大き
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な雪粒子の存在下で、低風速時に、氷片の源となるような古い雪から、最も成

長する。 

図 3.18 三日月形の雪

丘（風は左から）

(Tabler 1986) 

 

図 3.19 波模様（向かい

風）防雪柵の高さ 3.8m
(Tabler 1986) 

 

 

雪丘と波模様は、風速に比例した速度で風下に運ばれる。図 3.2 で示したよ

うに、それらは平均 40km/h（11m/s）の風速下において約 5m/h（1.4 ㎜/s）
で移動していた。式 3.4 より算出した波模様の吹雪量は、風の横断方向の m 幅

当たりで 45kg/h、表面上 5m までの吹雪量の約 30%であった。波模様は、し

ばしば空中写真にはっきりと見られる。それらの形状は風と直交しているため、

風向の判定に役立つ。 

サスツルギ(単数形 sastrug、ロシア語の zastrug に由来)について、

Mellor(1965)は、吹きさらしの雪原の表面に形成されるサスツルギは“一般に、
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鋭く斜めに進んだ長い隆起であるとみなされる”と述べているが、サスツルギ

は数多くの異なる雪面の形状を言い表せる。硬い表面下にある柔らかい雪が、

風で露出し浸食され、風上側に長さ 25～40cm の舌状の形が形成される(図
3.20)。サスツルギは空中写真ではなかなか見られないが、その方向は、現地観

測時に風向の目安となる。 

図 3.20 サスツル

ギとスケール比較

のための 
12×20cm の現場

手帳（風は左から）  
(Tabler 1994) 

 

 

3.5 雪の浸食と堆積の過程 

3.5.1 浸食 

雪粒子の浸食と輸送には、風によって雪面に生じるせん断応力(τo)が作用し

ている。吹雪に関する乱流状態において、 

τo = ρa |du/dz|2 λ2  (3.12) 

ここで、ρa = 空気の密度,du/dz = 風速の垂直勾配, そしてλ= 混合距離 

 

この関係式は、風の鉛直分布が雪の浸食、輸送、堆積の決定要素となること

を示している。 

吹雪は、表面のせん断応力が数粒の雪粒子をはじき出す程度の強さになると

始まる。雪粒子が跳躍すると、それらは更に多くの雪粒子をはじき出す。この

連鎖反応は、風の力がこの過程が持続しない程度に弱まるまで続く(図 3.5)。 

距離 150～300m は、吹雪量が平衡状態に達するまでに必要な距離である。

また、約 500m は、表面上 5m の間で、吹雪の断面が十分に発達するまでに必

要な距離である(竹内 1980)。吹走が始まる境界となる、この風下側距離を超え

ると、防雪柵を含めて、雪面は浸食する傾向にある。 
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吹雪が平地上で高さ 5m 程まで十分に発達する時、吹雪量と浮遊層の中への

輸送量が同じであるならば、表面の浸食量は昇華量と等しいはずである。吹雪

量は変動し、浸食と堆積が一致するパターンで発達するが、一様に広い雪面で

は、積雪の平均的な減少量は、吹雪粒子及び雪面からの昇華量の合計値と釣り

合っている。 

3.5.2 堆積 

風速が低下すると、堆積が起こる。障害物や地形の変化により風速が低下す

ると、運ばれた雪はいくらか堆積する。風が加速する箇所では、浸食により多

くの雪粒子が巻き上がる。これは、自然な乱流により風の力が常に変動するこ

とによる、動的な平衡状態である。時間の経過により平均化はするが、表面の

せん断応力が低下する箇所では風下側に堆積が起こり、せん断応力が増加する

箇所では浸食が起こる。 

3.5.3 粒子間の結合 

風で堆積した雪粒子は、互いに触れ合い、結合する。これらの結合は、焼結

によって成長し強固になる。結合が強固になるにつれて、分離に要する仕事量

は、1 日以内に 2 倍、3 日以内に 3 倍に増加する(図 3.21)。風で堆積した雪は、

わずか数時間以内に、浸食に対し相当な抵抗力を持つようになるため、吹きだ

まりの形は、低風速時に到達できる最大の外形を示す傾向がある。 

図 3.21 分離に要する

仕事量を指標とした時

間経過に伴う堆積した

雪粒子間の結合の強さ

の変化(Jellinek 1957
より).  

 

経過日数 

分
離
に
要
す
る
仕
事
量
の
増
加 
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3.5.4 雪の圧密 

新雪の密度は、平均約 100 kg/m3である。積雪の密度は、上載積雪の荷重と

積雪内の蒸気移動により変化し、時間と共に増加する。 

吹きだまった雪粒子は、最初は小さく詰まっているため、通常は、乱されて

いない雪よりも密度が高い。新たに堆積した雪の密度は、気象状況により異な

るが、降雪の有無が支配的な要素となる。新たに堆積した吹雪層の密度は、降

雪の有る中では 100 kg/m3程度と低く、降雪の無い中では 300 kg/m3程度と高

い。 

上載積雪の荷重によって、雪粒子は、塑性変形、粒子の破砕及び滑りを起こ

し、圧縮され再配置される。融け始める前の吹きだまりの雪密度(ρs, 単位

kg/m3)は、次式で近似される。 

ρs = 522 - (304/1.485Y)(1 - e-1.485Y)  (3.13) 

ここで、Y は積雪深(m)、e は自然対数の底 (2.71828…)(Tabler 1985)。式

中において、最小二乗法により決定される 522 kg/m3の漸近線は、圧密の過程

内での停滞状態を示している。例えば、一定の力で圧縮した時の最密状態のパ

ッキンのように。実験的に単体で詰めた場合に到達する最大密度は約 550 
kg/m3 (Benson 1962)、これは圧密量が急に減少する臨界密度に相当する。式

(3.13)で与えられる関数の関係を、図 3.22 のグラフに示す。 

吹きだまりの底にある氷層を例外として、盛んに融けている吹きだまりの密

度は、水はけの良い場所では、基本的に積雪深にはよらず、平均約 600 kg/m3

である(Tabler 1985)。 
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図 3.22 融解前

における積雪

深と風で堆積

した雪密度と

の関係 

(Tabler 1985) 

3.6 植生による雪の堆積と保持 

吹雪は表面の空気抵抗が減少させるように堆積する。表面の窪みは埋まり、

突き出た物は流線形に流れ、例えば植生のように表面形状の粗い空間は埋まる

(図 3.23)。雪面に突き出た植生によって表面のせん断応力は減少するため、丈

の低い植生でも雪は保持される。 

全ての降雪が飛ばされるほど十分な風の吹く場所では、吹雪量は、吹走距離

よりも、植生の高さや密集度に反比例する関係にある。そのような場所では、

植生の繁茂状況のデータは、式(3.9), (3.10) , (3.11)から吹雪量を推定する際に、

必要に応じて、飛ばされた降雪量の推定に用いることができる。 

実例として、刈っていないトウモロコシの草並や切り株によって、吹雪の障

害が減少することもある。(Tabler 1991a) 

積雪深 Ｙ(ｍ) 

深
さ
Ｙ
の
平
均
雪
密
度 

（
kg

/m
3 ）

 ρs
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図 3.23 直径 130mm、高さ 1.2m、

間隔の異なる柱で保持された雪。表

面の粗さの形状が雪の堆積をいか

に制御するかを示している (Tabler 
1994) 

3.7 道路切土と窪地の堆雪 

3.7.1 堆雪の進行課程 

(3.12)式のとおり、速度勾配の変化は、表面の剪断応力に変化をもたらす。

図 3.24 にみられるとおり、曲線部の表面の通過する風は、逆圧力勾配により

吹雪は減速され、吹雪が減速する領域で堆雪が進んでゆく。曲率の変化が十分

に大きい場合、気流は表面で「剥離」して、表面近くで反対方向から吹いてく

る風の渦を形成する。この状態は、航空機の翼が失速角に達する時に起こり、

大幅に空気抵抗が増加し、渦の風上の箇所での堆雪を起こし循環部分の拡大に

寄与する。このようにして、曲率変化が比較的小さい表面の近くで、吹きだま

りが大きい。 

道路切土のような傾斜が急な窪地は、鉛直の速度勾配が大きく変化してゆき、

窪地の堆雪の原因となる。それは、雪の大部分は表面近くで運ばれ、風速が最
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初に変化する法肩の近くの窪地に優先的に堆雪するためである。雪面の剪断応

力が、直近の風上側と同じになる雪面の高さに達するまで堆積し続ける。吹き

だまりは風上側から少しずつ積もってゆき、風下側へ堆雪が斜面状に伸びた状

態になる。(図 3.25)(Tabler 1975b)。雪面が斜面上で急激に変化するのは、ス

リップ・フェースのてっぺんの特色であり、砂丘の風下の斜面が安息角の時、

積もった砂がすべるのと同様である事から名付けられている。スリップ・フェ

ースの上部は、一般的には 1:1 から 1.5:1 の範囲の勾配である。 

風の流れは、スリップ・フェースの上部では、直近の風下側の渦と分かれた

構成となる。渦の区間は、地表面からスリップ・フェースの上部までの高さの

６～７倍の距離まで風下側へ続く。この領域に積もる多くの雪の粒子は風下に

運ばれないように風から守られている。 

図 3.24
雪面が曲

線となっ

た箇所

で、渦の

形成の原

因により

風が剥離

されてい

る箇所の

空気流の

断面図 
du/dz は

鉛直の風

速の速度

勾配とな

る。 
(Tabler 
1994) 

3.7.2 平衡斜面 

特定の風向風速において、特定の地形が、吹雪量にかかわらず最大雪捕捉容

量を超えることがないと想定している事は道理に合っている。この最大積雪に

対応する吹きだまりは、平衡斜面(図 3.25)と呼ばれる。吹きだまりの成長がい

わゆる自然界の法則ならば、成長の速度はこの段階までは、堆雪全体に反比例

し、雪でいっぱいになるに従い地形特徴での雪の捕捉率は減衰する。本来の平

衡断面を限界として堆雪するが、雪の輸送量も限りがあるので、そこまで堆雪

しないかもしれない。自然状態では、雪の輸送量に限りがあるので必ずしも平

衡断面になるとは限らない。 
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しかしながら、表面の雪の波模様の移動は、実際の風速によって平衡断面と

なる事が推測されます(図 3.26)が、平衡断面でなかった場合は、雪の波は動か

なくなる。地形の積雪貯留量が大きいほど、見かけと真の平衡断面の間の潜在

的な格差が大きい。工学的には両者の違いは問題が無いと考えて良い。 

図 3.25 窪地箇所で

の吹きだまりの進行

状況の図解 (Tabler 
1975b) 

 

 

図 3.26 雪の波模様

が 3.8m(12ft)防雪柵

の風下側の吹きだま

りの平衡面を動いて

いる 
(Tabler 1994) 

風速の変動があるので雪が堆雪している期間と雪が浸食されている期間が

ある。定量的相関がある訳ではないが、平衡斜面は風により幾分か大きくなる。

すなわち、強い風では勾配が急になる。しかしながら風が吹く様な状況では、

新しい粒子と既に積もっている雪の粒子が結合し、安定度が助長される。平衡

斜面の角度は、気流の剥離に必要な角度(すなわち、雪面に接する所で渦を形成

するような角度)よりも小さい。背後の乱流が大きい切り立った山岳地帯では、

平衡斜面かも知れないが臨界角は 10゜～12°の間で変化すると考えられる。 

3.7.3 捕捉率 

地形の捕捉率は、地面から 5m(16ft)の高さ以内の吹雪が地形によって永久に

捕捉される割合である。捕捉率に影響を及ぼす大きな要因は、スリップ・フェ

ースの風上の直近の表面の傾斜である。図 3.27 は、斜面の傾きと２つ段の高

平衡斜面 
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捕

捉

率 

さを設定した斜面に関してコンピュータシミュレーション(Schmidt、
Randolph 1981)の解析による、雪の捕捉率の変化を表している。捕捉率は、斜

面の傾きが急になってくると増大し、およそ 10°の角度になると最大になる。

この角度は、平衡雪面と同じである。図 3.27 はまた、地面上のスリップ・フ

ェースの高さが、捕捉率の結果に影響がないことを示す。 

 

図 3.27 Schmidt と Randolph

により解析された、風下方向

への斜面の傾きと段の高さ

の相関を表した初期の捕捉

率(1981) 

 

3.8 防雪柵での堆雪 

3.8.1 防雪柵の高さ、間隔、下部間隙の定義 

防雪柵の高さ”H”は、フェンスの上端から地面に向かって垂直である。防雪

柵から距離と高さは、しばしば防雪柵の高さの倍数で表される。例えば、防雪

柵の高さの５倍の距離を、5H と標記する。 

下部間隙とは地面と防雪柵の下端の隙間の、防雪柵の雪の堆雪を減らすスペ

ースで、その結果、高い捕捉率を維持する。 

空隙率”Ｐ”は、防雪柵の正面で、下部間隙を除いた防雪柵の空いている部分

の割合で“％”であらわす。40～50%の空隙のフェンスが、最も多くの雪が蓄

えられる。 

 

角度（°） 
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3.8.2 風と吹雪粒子について空隙のある防雪柵の効果 

防雪柵は、風速を下げて風速の高度分布を変える。典型的な防雪柵近くの風

速高度分布は、図 3.28（Tabler、Schmidt 1986）に以下に示される様な風の

領域からなる。 

図 3.28 乱流図。Tabler と

Schmidt（1986）によって区分し

た境界を表す。 

 

1 の領域は、3.1 式に与えられる速度分配に従って、表面の空気抵抗によっ

て風速が低下した領域である。発達した層の境界の高さは、風下へ進むにつれ

て高くなってゆく。 

２の領域は、防雪柵のすぐ裏の風速が低下させられた領域で、ほぼ均一な風

速の領域。 

３の領域は、防雪柵のすぐ裏の風速が低下させられた吹雪と、防雪柵上を超

える吹雪が混ざっている領域である。この領域の上方の境界は、防雪柵上で加

速された流れの中心と一致し、その高さは防雪柵からの距離の平方根の様に比

例して増加する。風下に行くに従って領域が広くなり、この領域の下部は領域

２と一致するところまで、一次的に広がっている。それから風下側へは一次的

には広がらない。 

４の領域は、防雪柵上の吹雪の加速している領域と安定した吹雪（領域５）

の間の気流が乱れた領域である。この領域は、防雪柵の高さの５倍以内の距離

では風速の高度分布をみると容易にわかるが、かなり離れたところでは、領域

３と区別がつかなくなる。 

表面近くの風速は防雪柵から風下へ、防雪柵の高さのおよそ７倍の距離まで

減速し(図 3.29)、表面の剪断応力が小さくなってゆき、転動跳躍粒子が徐々に

ゆっくりとした動きになってゆき、やがて静止する。これらの雪粒子のいくら

かは、風が減速する防雪柵の風上側の表面に到達し堆雪する。防雪柵を越えて

ゆくかなりの数の浮遊粒子は、捕捉される領域を超えて地面に積もらないで運

ばれてゆく。 
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図 3.29 空隙率 50%の防雪柵の風下の

距離（Ｘ）の違いによる風速断面図、

比較のため柵のはるか風上側の風速

を破線で示す。Z は地上高で、H は防

雪柵の高さを表す。(Tabler 1994) 

 

図 3.30 は、風速の減少率は高いところでほとんどなくなり(Tabler and 
Jairell 1993)、高いところ(とその付近)の風速は論理的にほぼ等しいことを表

わしている。雪が堆雪し始めるとき、防雪柵の空力的な効果により柵の背面に

雪を堆雪する効果がある。しかしながら、吹きだまりが発達して、吹きだまり

の形状が成長したり変化したことにより影響を与える。 

 

図 3.30 高さ H における空隙率 50%の防雪柵での風速の減少率等値線図（ﾀﾌﾞﾗｰ 1986）。等値線

の値は同じの高さの周囲の風速からの減少率である。 

3.8.3 空隙のある防雪柵での吹きだまり雪丘の成長過程 

吹きだまり雪丘の成長過程は、Tabler(1986、1988a、1988b)によって説明

済みである。吹きだまり雪丘成長の初期段階では、防雪柵を通り抜けた雪粒子

は、風がかなり弱まって表面せん断応力の減少した領域に到達する。この領域

は、風下側に 7H 程度の距離まで拡がっている(図 3.29 と図 3.30)。この領域

地
上
高 

地
上
高 

防雪柵から風下の距離 

防雪柵から風下の距離 

風速の減少率 
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内で地面に達して留まるほとんどの雪粒子は、積もり続けて中央部の厚い凸レ

ンズ型の吹きだまり雪丘を形成する。 

この初期のレンズ型をした堆積は、気流がその曲線上を追従できなくなるま

で、厚くなる。この段階では、図 3.24 に示されたように、気流は表面から剥

離する。結果として生じた渦領域は、有効防雪領域を風下側 12H から 15H の

距離にまで拡げる。柵高の約 75%の高さまでが雪で埋まり、ここが防雪容量の

大部分を占める場所となる。スリップ・フェースと渦領域(図 3.31 と 3.32 参照)
の形成は、雪丘成長の第 2 段階の特徴である。渦領域は、スリップ・フェース

の高さの 6～7 倍の距離まで風下側に拡がっている。スリップ・フェース上部

の斜面傾斜は、通常、1:1 から 1.5:1 の範囲にある。 

図 3.31 成長の中間段階におけ

る 50%空隙率防雪柵で形成され

たスリップ・フェースと渦領域

(Tabler and Jairell 1993)。 

 

図 3.32 3.8m 高さの防雪柵の

後方にあるスリップ・フェース

と雪庇(Tabler1994)。 雪丘の

深さは雪庇位置で約 3.7m。 

 

この第 2 段階の間、吹きだまり後部の剥離気流は、通過する風にかなりの抵

抗を加える。これが、吹きだまり雪丘先端部の雪の堆積を促進し、渦領域内地

上風を最小限にまで減少させる。その結果、弱風から中程度の風では、雪の捕

捉率が堆雪開始時の初期捕捉率よりも大きくなることがある。しかしながら、

強風は、地面に達する前に渦領域を超えて雪粒子を運ぶことがある。 
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積雪が新雪を含んでいるか、または風が吹いている間に雪が降っていたなら、

雪粒子の荷電は粒子を表面に付着させ、スリップ・フェースの上端で雪庇形成

を引き起こす。これにより、雪の捕捉率がさらに上昇する。成長の第 2 段階は、

わずかな延伸を伴った雪丘深さの増加が特徴であり、それは図 3.33 における 1
～3 の観測結果に表されている。 

図 3.33 3.8m高さの水平

防雪板型防雪柵（50％空

隙率）により形成された

吹きだまり雪丘の7回の

観測結果(Tabler1986)。

 

風下吹きだまり雪丘の深さがその最大深さ(50%空隙率防雪柵高さの 1.0～
1.2 倍)に近づくのに従って、成長の第 3 段階は始まる。この段階の特徴は、風

下吹きだまり雪丘長が伸びるとともに渦領域が雪で埋まっていくことであり、

それは、図 3.33 の観測結果 4～6 に表されている。しかしながら、スリップ・

フェースが存在している限りは、雪の捕捉率は比較的高いまま維持される。 

成長の第 4 段階は、雪丘表面がスリップ・フェースも渦領域もなく滑らかな

形状となったときに始まる。ここでは、図 3.33 の観測結果 6 で示されるよう

に、吹きだまり雪丘長は約 20H となり、スリップ・フェースの痕跡だけが残

る。この段階で捕捉率は急速に低下し、転動粒子及び跳躍粒子だけが堆積する。

このため、図 3.33 の観測結果 7 で表されるように、吹きだまり雪丘長は、そ

の最終的長さとなる 30H から 35H にとどまったまま、その後の成長は鈍化す

る。 

吹雪の継続的な流入にもかかわらず吹きだまり雪丘がその成長をやめると

き、成長の第 4 段階は終わる。この段階の吹きだまりは現在風況に対して平衡

状態にあるが、風速や風向の変化により、風食又は堆積が発生することもあり

得る。平衡状態の後は、雪の捕捉率はゼロとなる。 

平衡雪丘は気流の抵抗を低下させるように常に流線型をしており、吹きだめ

柵は翼型の吹きだまりを形成する。セクション 3.8.5.2.1 で説明することとな

るが、図 3.34 の 50%空隙率防雪柵の例にあるように、平衡雪丘の寸法は、柵

高でその大きさが決まる。 
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図 3.34 50%空隙

率防雪柵により形

成された平衡雪丘

の寸法

(Tabler1989)。 

 

図 3.35 と図 3.36 は、50%空隙率防雪柵において、雪丘の長さ及び深さが

雪によりどのように変化するかを示している。積雪による風下側吹きだまり長

さは、下式のように変化する。 

L/H = 10.5 + 6.6(A/Ae) + 17.2(A/Ae)2  (3.14) 

ここで L:風下側吹きだまり雪丘長 
H:柵高 
A:風下側吹きだまり雪丘の断面積 
Ae:平衡雪丘の断面積 

また、風下側吹きだまり雪丘の最大積雪深(Ymax)は、下式のように変化する。 

Ymax/H = 6.3(A/Ae) - 13.3(A/Ae)2 + 12.1(A/Ae)3 - 3.9(A/Ae)4 (3.15) 

5 と 6 でも使用するが、平衡前の雪丘寸法におけるこれら概算は、雪丘の横

断観測なしに防雪柵の防雪容量を見積もるのに役立つ。 
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図 3.35  50%空隙率防雪柵におけ

る雪の堆積による風下側吹きだま

り雪丘長の変化(Tabler 1980a) 

 

図 3.36 50%空隙率防雪柵における

雪の堆積による風下側吹きだまり

雪丘の最大積雪深の変化(Tabler 
1980a)。 

3.8.4 空隙の無い防雪柵での吹きだまり雪丘の成長 

空隙の無い防雪柵の場合、風上側吹きだまり雪丘高さが柵の上端に達するま

では、雪の大部分が風上側に堆積する(図 3.37)(Tabler、1986)。成長の第 1 段

階は、防雪柵近くの堆雪を妨害する渦によって発生した、防雪柵風上と吹きだ

まりとの間にある空洞によって代表される(図 3.38)。この渦のすぐ風上側で雪

面がよどみ点の高さ(約 0.6H)より高い位置に達すると、第 2 段階が始まる。渦

は弱まり、雪が空洞を埋めるようになる。これら最初の 2 段階の間、風下側吹

きだまり雪丘は、主として循環気流によって防雪柵側に吹き飛ばされる飛雪に

より形成される。風上側吹きだまり雪丘の高さが防雪柵上端に達すると、防雪

柵の後方は渦領域で満たされ、風上側吹きだまり雪丘の成長が止まるとともに

風下側吹きだまり雪丘が急成長する。図 3.37 に示したように、防雪柵両側の

平衡雪丘は中くぼみ型で、どちらの側も 10～12H の長さに拡がっていく。 
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図 3.37 空隙の

無い防雪柵に

おける吹きだ

まり雪丘の成

長過程

(Tabler1994)。 

 

図 3.38 積雪深が約 0.6H に達する

まで、この空隙の無い防雪柵の風上

側渦は風上の柵直前の堆雪を防げ

る(Tabler1994)。 

3.8.5 平衡雪丘 

3.8.5.1 重要性 

平衡雪丘の形状は、防雪柵システムのためのガイドラインの多くがこれらの

特性に基づいているため、重要である。例えば、風下側吹きだまり雪丘長は必

要な離れを決定し、全体形状は柵の防雪容量を決定する。 

3.8.5.2 平衡雪丘の形に影響する要因 

平衡状態では、防雪柵と吹きだまり雪丘とを合わせた風抵抗は最小であり、

吹きだまり雪丘は表面せん断応力が風の経路に沿って一定となるように、形成

されている。この一定性を促すメカニズムは、異なった速度の気流領域間の位

置で起こる乱流混合である。吹きだまりの形は、主要混合領域(領域 3、図 3.28)
の風下側における拡大の程度によって決まり、それは次に、柵後方と柵上方の

気流の初期速度の違いへとつながる。その結果、平衡雪丘の表面が混合領域(図 
3.39)の下側境界に沿うこととなり、吹きだまり雪丘はそれを形成した風の鉛直

分布に応じて形成される。吹きだまり雪丘前側の形状は境界層の発達に関する
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対数分布(式 3.1)に類似し、吹きだまり雪丘後側は混合層の風の鉛直分布を近似

するように形成される。そして、2 つの気流分布は雪丘頂上で合流する。 

図 3.39 平衡雪丘の表面は、空隙の

無い防雪柵後方の主要混合領域(領

域 3、図 3.28)の下側境界に沿う

(Tabler1994) 

その結果、風下側吹きだまりの全体形状は、風の鉛直分布における「ウェー

ク法則（law of the wake）」(Coles1956)の類似方程式により、合理的によ

く表される: 

Y/H = Bln(X/Xo){1 - sin2(0.5πX/L)}  (3.16) 

ここで 
Y =積雪深 
X =防雪柵からの距離 
Xo =防雪柵から風上側雪丘の突端までの距離 
L =風下側吹きだまり雪丘長 
B =比例係数 

B=0.29、Xo=0.1H、および L=34H を用いることにより、50%空隙率防雪柵

によって形成される風下側平衡雪丘においては、公式(3.16)は、よい近似とな

る。 

したがって、平衡状態の吹きだまり形状は、柵長、空隙性、下部間隙などの

防雪柵後方の乱流混合率に影響する防雪柵属性、及び柵高とに依存する。さら

には、周囲の地形が、より影響的であることもある。 

また、どんな防雪柵においても、平衡雪丘の形状は風速、風向、及び積雪状

態により異なってくる。それゆえ、ある特定の防雪柵によって形成される平衡

雪丘の形状は、年ごとに異なる。 

これら要因の複雑な相互作用のため、理論計算で雪丘形状を決定するのは難

しく、雪丘の現場観測は形状決定の主要情報源となる。 

3.8.5.2.1 柵高 

その他の因子が同じであれば、平衡状態の吹きだまりの大きさは柵高にほぼ

比例する(Tabler 1980a)。これは、たとえば、柵高 2m の柵の後方の吹きだま

りが、柵高 1m に比べほぼ 2 倍の長さおよび深さとなることを意味している。
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後述するようにいくつかの例外はあるものの、この近似はほとんどの工学的応

用において適用でき、防雪柵設計のためのガイドラインを大いに簡素化してい

る。図 3.40 は、柵高 6cm の柵によって形成された吹きだまりが、柵高 3.8m
の柵の後方に形成されたものと幾何学的に相似していることを示している。こ

の相似性によって、縮小模型を利用した野外での吹きだまり実験が可能となる

(Tabler 1980b; Tabler and Jairell 1980)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.40 柵高1.8-mの防雪柵の縮小モデル(柵高6cm)(写真左)によって形成された平衡状態の吹きだまり

は、柵高 3.8m の柵によって形成されたものに比例している(Tabler 1986) 

平衡状態の吹きだまりの幾何学的相似関係は、それらの大きさを無次元項で

表現することを可能にする。吹きだまりの長さと深さ(積雪深)は、柵高 H の倍

数としてを表すことができる。しかしながら、ここで Hs として示される柵の

構造的な高さと、H として示される有効柵高(周囲の積雪より上にある柵の高

さ)を区別することが重要である。図 3.41 に示されているように、有効高が下

がるのに応じ吹きだまり形状と堆雪量は大きく変化する。 

図 3.41 吹きだまりの大

きさは柵高 Hs ではなく、

それよりも小さい有効柵

高 H による(Tabler 1994) 
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吹きだまり形状は 5 次多項式形で近似することができる。 

Y/H = A' + B'(X/H) + C'(X/H)2 + D'(X/H)3 + E'(X/H)4 + F'(X/H)5 (3.17) 

ここで、 
Y=積雪深 
X=柵からの距離 
H=有効柵高 
A'=実験による定数 
B'...F'=実験による係数 

A'...F'の値は柵の種類によって異なり、吹きだまり断面形状の回帰分析結果

から実験的に決定される。 

防雪柵による吹きだまりに関する相似則には 1 つの重要な例外がある。 

柵高約 1.5m 未満の防雪柵で形成される吹きだまりの最大深度は、柵高とほ

ぼ等しいということである。 

この違いは、低い柵高では高い柵に比べ、気流が同じようには上方に吹き抜

けないことを示唆しているが、低い柵は通常平衡状態になるまでに部分的に埋

雪してしまうため柵の有効高が減少することに留意すべきである。実際には、

低い防雪柵におけるこのような異常な挙動はほとんど無視してもよい。 

平衡状態の吹きだまりの長さは柵高に比例する(Tabler 1980a): 

L ∝ H  (3.18) 

柵が半分埋雪された場合、全体が露出している場合よりも吹きだまりの長さ

は短くなることがある(図 3.41)。ただし、部分的に埋雪した柵の後方にできる

吹きだまりの長さは、堆雪の仕方によって異なる。柵が埋雪され始める前に平

衡状態となった場合には、吹きだまりは柵高の約 50 倍の長さにまで達しうる。

これは、埋雪前の平衡状態の吹きだまりが形成する下向き斜面と、部分的に埋

雪した柵後方の気流が相互に作用するからである。 

吹きだまりの深さと長さは有効柵高に比例すること、また平衡状態の吹きだ

まりの基本的な形状は直角三角形に近似できることから、 平衡状態の吹きだ

まりの断面積は有効高の 2 乗にほぼ比例しているといえる。 

Ae ∝ H2   (3.19) 

ここで、Ae は平衡状態の吹きだまりの断面積 (Tabler 1980a)。 

これは、柵高 2.4 m の柵が、柵高 1.2m の柵の 4 倍の量の雪を捕捉すること

を意味している。しかしながら後述するように、堆雪深が大きくなると雪が圧
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密されるため(節 3.4.1.4 参照)、高い方の柵が実際に捕捉する堆雪量は、柵高

1.2m の場合に比べ、重量換算比では 4.6 倍になる。たとえば、式 3.13 または

図 3.22 に示すように、積雪深 1.2m での雪密度は 380 kg/m3 であるが、積雪

深 3.7m では 467kg/m3 となる。したがって、方程式(3.13)と(3.15)から、柵の

防雪容量は有効柵高 H に関連することを示すことができる (Tabler 1980a)。 

Qe ∝ H2.2    (3.20) 

3.8.5.2.2 柵の延長と端部効果 

前項で説明された吹きだまりの大きさは、延長が長い柵、つまり延長が 25H
かそれ以上の柵の中央部だけに適用される。これらより延長が短い柵の場合、

形成される吹きだまりは、柵の端部から 12H 付近まで円弧状に堆雪域が減少

する(図 3.42・図 3.43)(Tabler 1980a)。 

吹きだまりのこの特性は「端部効果」と呼ばれ、防雪対象に対してどこまで

柵を延長するかを決定づける。さらに、道路に対して斜めに柵を設置する場合

に、柵端部で吹きだまりが短くなるということが、最短距離での設置位置を特

定する上での判断材料となる。したがって、端部効果は防雪柵システム設計に

おいて重要な意味を持つ。防雪柵はできる限り長くし、ギャップや開口部は避

けるべきである。 

図 3.44 に示すように、風下側吹きだまりの長さは柵端部からの距離 Xe に

応じて変化し、次式による。 

L/Lmax = {1 - 0.01[(Xe/H) - 9]2}0.5, -1 ≤ Xe/H ≤ 9   (3.21) 

図 3.42 吹きだまり

端部では円弧状に堆

雪するため、この柵

高3.8mのワイオミン

グタイプの柵が示す

ように、防雪容量と

捕捉率が減少する

(Tabler 1986) 
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図 3.43 吹きだまり端部で端

部効果が及ぶ三次元の円弧状

の範囲(Tabler 1986) 

 

図 3.44 平坦地で、空隙

率 50%の柵を用いた場合

に、柵端部からの距離の

関数として表される平

衡状態の風下側吹きだ

まりの長さ(Tabler 

1980a) 

 

また端部効果は、吹きだまりの影響を受ける部分の防雪容量と捕捉率を減少

させる。 

図 3.45 に示すように、吹きだまりの断面積 A は、柵端部からの距離によっ

て変化し、次式による。 

A/Ainf = 0.23 + (Xe/H)/5.2 - (Xe/H)2/59.5 + (Xe/H)3/1961, Xe/H ≤ 12  (3.22) 
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ここで、Ainf は端部効果の影響を受けない場所での吹きだまりの断面積

(Tabler 1980a)。たとえば、柵端部から 5H における容量は、非常に長い防雪

柵中央部における防雪容量の約 84％である。 

 

図 3.45 平坦地で、空隙

率 50%の柵を用いた場合

に、柵端部からの距離の

関数として表される平衡

状態の風下側吹きだまり

の断面積(Tabler 1980a) 

 

防雪柵延長が 20H～25H よりも短い場合、両端の端部効果の影響は重なり、

吹きだまりの大きさと防雪容量をさらに減少させる。総防雪容量と柵延長の関

係(図 3.46)は次式によって近似される。 

Qc/Qc,inf = 0.288 + 0.039(Lf/H) - 0.0009(Lf/H)2 + (Lf/H)3/133333; 5 ≤ Lf/H < 50 (3.23) 

ここで、Qc,inf は無限長の防雪柵の防雪容量、Lf は防雪柵延長 (Tabler and 
Schmidt 1986)。 
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図 3.46 防雪柵延長の

関数として表される総

防雪容量(Tabler 

1994) 

 

 

3.8.5.2.3 下部間隙 

地面と柵下部の間の空間は柵近くの堆雪を最小限に抑え、また跳躍粒子がよ

り捕捉されやすいように地面近くにとどめておく。部分的または完全に埋雪さ

れた防雪柵は吹雪に対して有効性を失うだけではなく、しばしば積雪の沈降に

よる破損を受け、異常な規模の吹きだまりを発達させる可能性がある。最適な

下部間隙は柵高の 10-15％に等しい。下部間隙がこの限界をよりも広がると、

風下側吹きだまりの雪丘長はより遠くまで伸び、吹きだまりの深さが減少して、

吹きだまりの長さが変わらなくても防雪容量は減少する (図 3.47・図 3.48)。
風上側吹きだまりの深さも、下部間隙が増加するにつれて減少する。 

下部間隙の効果は風速によって変化する。強風下の事例では、柵高の約 25%
に相当する下部間隙をもつ柵による雪の捕捉量は、下部間隙が柵高の 10%の場

合に比べて 30%程度少なかった。平均風速がそれよりも 2.2m/s(8km/h)～
4.4m/s(16km/h)小さくなると、雪の捕捉量の差は 10%程度にすぎなかった。 

図 3.47 柵高 3.8m
のワイオミングタイ

プの防雪柵における

下部間隙 0.3m と

0.9m の場合のそれ

ぞれの吹きだまり形

状比較(Tabler 
1986) 
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図 3.48 フィールド実験から

導き出された堆雪量に対する

下部間隙の効果 (Tabler 1994) 

3.8.5.2.4 柵の空隙率 

空隙率が 0.4-0.5 の柵は最も大きい吹きだまりを形成する。空隙率０の柵は

風上側に大きい吹きだまりをつくるが、風下側の吹きだまりは小さい。空隙率

０の柵の防雪容量は空隙率 50%の柵とくらべて非常に小さい(図 3.49)。図 3.50
と 3.51 で示すように、防雪容量と風下雪丘の長さは空隙率によってかわる。 

L/H=12+49P+7P 2-37 P3     (3.24)   
Qc=(3+4P+ 44P2-66P 3)H2.2    (3.25)   

平衡雪丘の形への空隙率の影響は 3.8.53 で述べられる。 

図 3.49 空隙率 50%と空

隙率０の柵によって形成

された吹きだまりの形の

比較(Tabler 1994) 
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図 3.50  風下吹きだまり

雪丘の長さは柵の空隙率

の関数で表される(Tabler 

1994) 

 

 

図 3.51 風下側防雪容量は

柵の空隙率の関数で表さ

れる 

 

障害物の風への影響、即ち吹きだまりに対する影響、は障害物の空気流に対

する抵抗によって決められる。空隙率は空気流に対する抵抗を決めるため重要

である。小さい開口断面を抜ける空気の流れはジェット(噴出)流になる。その

結果、同じ空隙率であっても開口部のサイズが小さくなるに従って風の抵抗が

増加する。徑 5cm の円形開口部をもつ空隙率 50%のプラスチック製フェンス

の抵抗は、例えば同じ空隙率の幅 15cm の横張材を同じ 15cｍ離した木製スレ

ート柵より大きい。 
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典型的な防雪柵の材料では開口部サイズの範囲以上で下部間隙が雪で埋ま

っていない状態では、空隙率が同じであれば開口部の形とサイズが異なる柵で

できる平衡雪丘での違いが小さい(Tabler 1986,1988)。雪が柵の近くに堆積し

下部間隙を閉塞するかは、開口部のサイズ、形と向きによって影響される。大

半のプラスチックの柵材料に典型的な小さい開口部は、柵近くに雪が堆積しや

すく、下部間隙を閉ざし柵を埋めてしまいやすい。水平柵（図 3.52）はこの

傾向が非常に小さく、下部間隙が埋まった場合も横張材間の空間が下部間隙と

して働き柵の埋没を遅らせる。 

図 3.52  水平なスレー

トは雪が柵近くに堆積す

るのを遅らせる(Tabler 

1986) 

最適な垂直柵のスレートや水平柵の横張材については不確かであるが、

30cm 幅の横張材は幅がその半分の横張材と比べて効果が小さいということの

幾つかの事例が知られている。これはスレートの幅と発生する乱流のスケール

との関係によると思われる。乱流渦は空隙の無い部材の風下側にできる、そし

てこれらの渦は周期的に生じて下流に運ばれる。これらの乱流渦のサイズは部

材の幅に比例するために、広い板材は雪粒子の浮遊を促進し障害物の風下の表

面せん断応力を増加させる。 

3.8.5.2.5 傾斜角 

柵の頂部を風上側に傾けると、下部間隙を通過する風が増加し、風下吹きだ

まりの先端部（ノーズ）を風下に移動させ、吹きだまり雪丘の深さと防雪容量

を減少させる。その反対に、頂部を風下側に傾けると柵下の流れを減少させる。

その結果、傾斜柵の垂直高さの減少は大きな吹きだまりができることによって

相殺される。空隙率 50%の柵を風下に 15°傾けると捕捉率や防雪容量の正味

の増減効果は小さい。ワイオミングの標準柵に使われている 15°の傾斜

（layback）は建設中の安定化と維持作業で人が柵を登るのを容易にしている。 
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参考図 傾斜角のメリ

ット、建設中に脚立不

要、維持作業容易 

 

3.8.5.2.6 風向 

風の入射角は柵の列方向に対する相対的な風向である。90°は柵に直角な角

度、0°は平行な角度である。どのように入射角が吹きだまりの幾何学的な形

に影響するかは、部分的には柵の幾何構造による。ワイオミング柵のように斜

めの筋交い部材を持つ構造に対しては、風の抵抗は入射角の減少に従って増加

する。なぜなら、筋交いの大きくな面積が風にあたるからである。同じように、

垂直柵の空隙率は風がより傾いて吹くに従って減少する。しかしながら、経験

的な研究によれば、入射角が 90°と 45°の間では風に平行に測定した吹きだ

まりの形状は入射角によらないことを示している(図 3.53(Tabler 1980a)。こ
のことは、柵に直角に測定した風下吹きだまり雪丘の長さと断面積は、入射角

（α）の sinαに比例して減少するであろうことを意味している。 

L=L90 (sinα) (3.26)  
A=A90(sinα) (3.27)  

ここで、添え字 90 は柵が風向に直交するときに形成される吹きだまりの大

きさを示す。 

バリヤー（障害物）の列が主風向と少し斜めに交えば気流が側方に逸れる。

このことがバリヤーを通り過ぎる際に風が曲がりくねる原因になる。その結果、

クロスした風速成分において起こり、循環渦の一つの軸成分として吹きだまり

雪丘の第 2、第３成長段階（図 3.33）を通じて存在することは明らかである。

それは螺旋キリのような風の働きで雪を風下に運ぶ。したがって、柵の末端の

風下周辺のスリップ・フェースの流れの中へ入る渦中の雪は空になっていて、

捕捉率を減少させる。この効果(影響)は測定されてはいないが、おそらく 45°
以上の入射角を持つ長い柵ではそれほど重要ではない。 
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図 3.53  吹きだま

り雪丘の断面と風の

進入角との関係を表

した図(Tabler 

1986) 

柵に直角に測定した吹きだまりの平衡雪丘は風向によって変化し、どの風向

変化も吹きだまり雪丘の形を変える(傾向にある)。入射角の増加は、例えば、

柵の端末部の風下吹きだまり雪丘を風食し、雪丘尻に雪を堆積させる、そして

風下側の最大吹きだまり深さを移動させる。風食された雪の全ては堆積しない

から、風向変化は捕捉率を減少させ雪が柵を超えて噴き出ることができること

の原因となり得る。 

3.8.5.2.7 風速 

平衡吹きだまり雪丘の形は風速によって変化するだろうと考えるのは当然

と思うが、平衡雪丘が毎年近似していることや場所が違っても似ていることか

らその違いは微細であるに違いない。その理由の一つは自然風の風速はそれほ

ど大きくないためである。吹雪の発生限界風速は約 5.56m/s で普通は 28m/s
を連続して吹くことはない。もう一つの、吹きだまり雪丘の形が明らかに風速

に鈍感な理由の説明は 3.5.3 で述べた雪粒子の結合である。平衡雪丘は一冬を

通してできるので、最大の達成しやすい形になりやすい。 

定量的なデータは少ないが、平衡雪丘は強風時に形成され弱風時に出来る吹

きだまりと同じ深さではないだろう。風速の増加が前に堆積した吹きだまりを

風食するので、もし雪粒子が結合する時間が無ければ十分に強くならない。 

3.8.5.2.8 地形の影響 

柵を取り巻く地形は上で述べたどの要素よりも大きな影響を及ぼす。3 次元

の問題であるが、議論を簡単にするためにここでは風上側と風下側に限定した、

したがって風を横切る方向には一様とした。 
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地形は、柵の風上側も風下側にも吹きだまり雪丘の形に影響を及ぼす。はる

か風上側の地形が柵設置地点の吹雪量に影響し得るが、近傍の地形状況は柵地

点の気流に影響することで平衡雪丘の形に影響する。 

一般的にいえば、地形状態による影響は、柵との距離、相対的なスケールと

柵の高さによって多様である。その組み合わせの可能性は本質的には無限にあ

るので、ここで議論を実用的な適用を簡単に説明することができるように一般

化するには限界がある。不規則な地形における吹きだまり雪丘の形を推定する

方法は６章に述べるコンピュータ化した防雪柵設計プログラムのために開発

された、しかしここに含めるには複雑すぎる。次の概要は図 3.54 と図 3.55 の

関係で表される。斜面の向きは風向との関係で与えられる;上方向斜面は風が斜

面を吹き上げていることを意味する。 

図 3.54  地表面勾配の平衡雪丘に

及ぼす影響（Tabler ,1986） 

 

上り(上向)斜面: 

約 15％以下の一様な斜面の吹きだまりは、平坦な地面にできる吹きだまり

と同じ形である。 

盛土や堤防のように、より急で短い斜面上では、吹きだまりは風が斜面に平

行に吹くというよりむしろ水平に吹いたような形になる。吹きだまりは平地と

比べて短く低い。さらに、柵の風上側の吹きだまりは非常に短く浅くなる、存

在すればの話であるが。 

下り斜面: 

約 15％以下の一様な斜面の吹きだまりは、平坦な地面にできる吹きだまり

と同じ形である。 

雪が自然に積もるようなところに柵があれば埋まってしまうであろう。 
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長く 18%以上の勾配の一様な斜面では柵の風上側に雪がつきやすく柵を埋

める。柵の風下側雪丘もまた大きい。 

丘の頂:丘の頂きや稜線上の柵の風上側の雪丘は発達せず存在しないことも

あるが、風下側の吹きだまりは平地と比べてより深く長い。吹きだまり平衡雪

丘の表面は風が地形の変化に合わせられることのできる最大の量を表してい

る。その結果、稜線上の柵の風下には平地上の同じ高さの柵と比べてずっと大

きな吹きだまりができる。大ざっぱであるが、斜面角度一度につき約 0.15m 柵

高が増加したのに相当する効果がある。 

柵風下側の登り(上向)斜面: 

防雪容量は、風下吹きだまりが登り斜面と風下側の丘によって、切り詰めら

れるので減少する。柵が斜面の裾に近ければ近いほど、風上側吹きだまりはま

すます深くなる。 

吹きだまりの下の不規則さ: 

吹きだまり面は吹きだまりの下の地形的不規則さには影響されない。 

水路のようなくぼ地は大きく防雪容量を増加させるが、土塁や丘は減少させ

る。 

 

図 3.55 地形の不規則さの平衡雪丘に及ぼす影響（Tabler ,1986） 
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3.8.5.3 防雪柵のタイプ別での平衡吹きだまり雪丘 

3.8.5.3.1 最も一般的な防雪柵の概略特性 

吹きだまりの成長過程についての説明で述べたように、流線型の吹きだまり

がすべて平衡状態にあるというわけではない。したがって、繰り返し計測し吹

きだまりの成長が停止したことを検証することなく平衡吹きだまり雪丘を特

定することは難しい。吹きだまりの平衡状態を正確に特定するためのこのよう

な苦労は、文献での吹きだまりの寸法に関する評価を間違いなくばらつかせる

要因であった。 

これよりここで説明する特性は、高さ 0.6～4.9m(2～16 フィート)の防雪柵

の 30 年間以上に渡る多種多様な現地観測(Tabler 1980a,1986,1989)に基づく

最良で有効な評価である。 

選出した各タイプの防雪柵の平衡状態における吹きだまりの寸法とその断

面積及び防雪容量は表 3.3 に示した通りである。ここで示した吹きだまり寸法

と形は、典型的な平地において、防雪柵の端部から 12H またはそれ以上柵の

内側に位置するエンドエフェクト（端部効果）の影響が無い断面で得られた結

果である。 

表 3.3 様々なタイプの柵によって形成された平衡吹きだまり雪丘の寸法(Tabler 1986) 

  風上の吹きだまり     風下の吹きだまり    総吹きだまり量         

 

A=断面積, Qc=防雪容量, L=吹きだまりの長さ(m), H=有効柵高 

 

柵のタイプ別での吹きだまり形状は、以下の通りまとめことができる。 

 

空隙の無い防雪柵: 

風上と風下の吹きだまり寸法は類似している。両側の吹きだまりの長さは有

効柵高 H の 12-15 倍で、最大の深さは有効柵高 H と一致する。総防雪容量は

空隙率 55％のワイオミング式防雪柵の 35％である(図 3.49)。 

柵タイプ 

ワイオミング式 

垂直防雪板とワイヤー 

空隙無し 
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垂直防雪板とワイヤ(H≧2m): 

風上の吹きだまりは長さが約 18H、柵の位置で最大深さが 0.6H の三角形の

断面で、断面積が約 5.1H2である。 

風下の吹きだまりは長さが約 34H、柵から 4.6H 離れた位置で最大深さが

1.03H、断面積が 18.3H2である。 

総防雪容量は 

Qc = 7.9H2.2, H≧2 m (3.28) 
H(m)、Qc(t/m) 

合成樹脂を用いた防雪柵: 

柵の下部間隙が確保されている状態では、柵高や空隙率が同じであれば防雪

容量や吹きだまりの長さの違いがわずかであることを様々な防雪柵部材の能

力に関する実験は示している。しかしながら、防雪柵に用いられているほとん

どの合成樹脂部材の標準的な小さな空隙は、初冬期に下部間隙の閉塞と堆雪を

頻繁にもたらす。これは、柵直近での積雪深の急増をもたらし、最終的には柵

を埋没させる。この場合では平衡吹きだまり雪丘の形状を予測することはほと

んどできず、防雪容量は雪に埋没していない防雪柵より多いか又は少ないかも

しれない。 

工学的視点では、防雪容量と吹きだまりの長さは柵高と空隙率が同一の全て

の柵で一致すると仮定することが適当である。 

ワイオミング式防雪柵: 

風上の吹きだまりは、長さが約 16H、最大積雪深が柵直近で約 0.5H、断面

積が 3.6H2の概ね三角形の断面である(図 3.33)。 
風下の吹きだまりは、長さが約 34H、最大積雪深が柵から 6.1H 離れた位置で

約 1.2H で断面積が 21.5H2である。 

防雪容量 Qc は以下の式により求まる。 

Qc = 8.5H2.2  (3.29) 
H(m)、Qc(t/m) 

工学的視点では、ワイオミング式防雪柵の吹きだまり特性は、空隙率 0.50、
柵高 1.8m の平地に設置された全ての防雪柵に適用できると考えられる。 
図 3.56 は、防雪容量を柵高の関数として示したものである。 
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図 3.56  ワイオミ

ング式防雪柵の柵

高と風上と風下の

吹きだまりの関係 

3.8.5.3.2 空隙率に応じた平衡吹きだまり雪丘の断面形状 

防雪柵の風上・風下の両側の平衡吹きだまり雪丘の断面形状は多項式

(3.17(p54))で近似できる。 

Y/H = A' + B'(X/H) + C'(X/H)2 + D'(X/H)3 + E'(X/H)4 + F'(X/H)5  (3.30) 

空隙率 0、25、37.5 と 50%の防雪柵の各係数を表 3.4 に示し、図 3.57 では

多項式から得られた空隙率別の吹きだまりの横断形状を比較した。空隙率 50%
の防雪柵の吹きだまり端部の雪丘深さが 0 となる表 3.4 で「X/H の上限」とし

た値は、既往の公表された値(Tabler 1994年他)からわずかに変化が見られた。 

空隙率 50%の防雪柵からの距離に応じた吹きだまりの深さは表 3.5に示す通

りである。 

表 3.4 柵高 1.8m(6 フィート)以上の防雪柵によって形成された平衡吹きだまり雪丘について説明する

多項式のための係数。表の項目名は式(3.17)の記号に一致する。 

 

風上側の吹きだまり 

風下側の吹きだまり 

合計の吹きだまり 

防
雪
容
量

,Q
c(

t/
m

) 

柵高,H（m）



77 
 

 
 

図 3.57 表3.5の係数及び式3.17によって得られた平地での吹きだまり形状への防雪柵の空隙率による影

響 

柵からの距離/柵高 

吹
き
だ
ま
り
の
深
さ

/柵
高

 
空隙率

(％) 

X/H 

上限 
風上側吹きだまり

風下側吹きだまり
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表 3.5 表 3.4 の係数と式(3.17)で与えられるように、平地で柵高 1.8m(6 フィート)以上の空隙率 50%の防

雪柵によって形成された平衡吹きだまり雪丘の防雪柵からの距離に伴う吹きだまりの深さ。すべての評価

は有効柵高 H*の倍数である 

 

  風上側吹きだまり 風下側吹きだまり 

距離   深さ    距離    深さ     距離   深さ
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3.8.6 空隙のある防雪柵の捕捉率 

雪の捕捉率に関する以下の論説は、Tabler(1974,1986)、Tabler 及び

Jairell(1993)による参考文献を基にしている。 

3.8.6.1 定義 

防雪柵の捕捉率 E は、防雪柵の柵高又はそれより低い範囲を流れている全吹

雪輸送量と防雪柵によって捕捉される吹雪輸送量の割合である。絶対捕捉率は、

高さ 5m(16 フィート)以下の全吹雪輸送量と防雪柵等の障害物で捕捉される吹

雪輸送量の割合である。初期捕捉率 E0は、防雪柵に全く雪が溜まっていない

状態における最初の吹雪イベントでの捕捉率である。 

3.8.6.2 防雪柵の柵高と風速の関係による捕捉率 

雪粒子の落下速度と垂直成分の分布、防雪柵の背面での気流の一般的特徴を

用いることによって、雪粒子が地面に達する前にどれくらい遠くまで浮遊する

かを見極めるため雪粒子の軌跡をたどることが可能である。もし、この距離が

防雪柵の背面で減少している表面剪断応力の領域を超えているなら、雪粒子は

捕捉されない。 

発達している吹きだまり背面の気流領域での定量的データは不足している

が、図 3.29 に示されている防雪柵風下（背面）の風速分布は風速と防雪柵の

柵高に従って初期捕捉率がどう異なるかを評価する基礎を提供している。シミ

ュレーションモデルより得られた図 3.58 での関係では、防雪柵の柵高が高い

ほど、初期捕捉率が多少減少することを示している。 これは柵高が大きくな

るに従って雪粒子の粒径(それにしたがって落下速度)が小さくなることに起因

している。ただし、風速は捕捉率へ柵高の違いより顕著な影響を多く与えてい

る。例えば 柵高 2m の防雪柵では、E0は U10=9.72m/s（35km/h(22 マイル/h)）
での 99%から U10=30.00m/s(108km/h(67 マイル/h))の 68%に変化する。 

絶対捕捉率は図 3.59 に示されているように防雪柵の柵高に従って増加して

おり、高い防雪柵の優位性を示している。 
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図 3.58  防雪柵の柵高と風

速によってどのように初期

捕捉率が変化するか(Tabler

＆Jairell1993) 

 

図 3.59  平地積雪面上の柵高

によってどのように初期絶対

捕捉率が変化するか

(Tabler1994) 

 

3.8.6.3 捕捉率に影響を与える他の要素 

以前に説明された風速の効果に加えて、捕捉率は柵の向きに対する相対的な

風向や、吹きだまりの成長段階、そして風速や風向の変化の履歴(これは堆雪し

た雪の風食のされやすさに影響を与える)によっても変わる。 

一次近似として捕捉率は防雪容量に比例していると想定できる;すなわち、図 
3.46 図 3.48 図 3.51 で示されているように捕捉率は柵の長さ、下部間隙、そ

して空隙率によって異なる。 

風速, U10(㎞/h) 
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捉
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しかし無孔の柵は例外である。なぜなら、柵の風上が平衡状態になるまでの

初期段階中においても風上が平衡状態に達した後は急激に捕捉率は低下する。

これは、柵上端の加速した流れの中の雪粒子の輸送を反映している。(図 3.60)。 

図 3.60 高さ 1.2m の空隙の無い柵の先端で噴射さ

れる雪粒子は風上の吹きだまりが空隙の無い柵先

端に達した後なぜ捕捉率が低下する理由を示して

いる。(Tabler 1994)  

 

 

3.8.6.4 捕捉率は時間によりどのように変化するか。 

捕捉率に対する吹きだまりの影響はくぼんだ地形内の堆雪についての議論

(3.7.3)より推測することができる。 

雪が柵の後ろにどう堆積するかに関する記述から、吹きだまりが成長するの

に従い、スリップ・フェースの頂上への進入角が変化するのは明らかである。

つまり２番目のステージの間、吹きだまりが深くなるのに従い、上り斜面が成

長する。そして３番目のステージの間、吹きだまりが長くなるのに従い、下り

斜面が成長する。(図 3.33) 

3 番目のステージの大部分を通して、進入角は平均約３°と比較的一定数に

とどまっており、捕捉率が約 70%の場合と一致している(図 3.27)。 

吹きだまりが成長するのに従って、捕捉率は複雑に変化する。特にステージ

2 の間、捕捉率が時間と共に増加する時に隔たりがあるかもしれない。 

捕捉率がどう時間変化するかの工学近似は、現場観測に基づくと 

E  Eo[1 - (A/Ae)2]0.5 (3.30)  

である。 
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E をある時点の捕捉率とすると、Eo は柵が空である時の初期捕捉率であり、

A は吹きだまりの断面積、そして Ae は柵が防雪容量までいっぱいにされた平

衡状態の時の吹きだまりの断面積である(図 3.61)。 

現場観測、および図 3.58 に示されたコンピュータベースのモデルからの結

果は、Eo の適切な値が 0.95 であることを示す。 

また、吹雪量が風速の 3.8 乗に比例しているという単純な見解を考えること

も妥当に思える。 

従って風速の 50%の減少は吹雪量を 93%減少させるだろう(0.53.8 = 0.07)。 

 

図 3.61  空隙率 50%の柵が雪で埋まる 
時の捕捉率の減少。Eo を 0.95 と想定する。(Tabler 

and Jairell1993) 

 

 

 

 

吹雪量 Qt が防雪柵の防雪容量と等しいか、より少ないと、一冬を通しての

平均の捕捉率 Eave は、3.30 式を A=0 から冬の終わりの値 Af まで積分するこ

とによって推定できる。 

Eave = [1/(Af/Ae)](Eo){0.5(Af/Ae)[1-(Af/Ae)2]0.5 + 0.5sin-1(Af /Ae)}, Qt ≤ Qc (3.31) 

空隙率 50%防雪柵の捕捉率と平均捕捉率を表 3.6.に示す。 
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表 3.6  間隙率 50%の防雪柵のある瞬間の捕捉率(E)と平均捕捉率(Eave)、方程式(3.30)と(3.31)によって

与えられる吹きだまりの相対的な断面積(A/Ae)。初期捕捉率 Eo は 0.95 である。 

 

吹雪量が柵をいっぱいにするために吹雪輸送量が十分であったケースには、

方程式 3.30 で与えられる平均捕捉率は 0.79 Eo である。吹雪量が柵の防雪容

量より大きい年は、 

Eave = Eo(0.79)(Qc/Qt), Qt > Qc (3.32) 

方程式(3.31)と(3.32)、図 3.62 により与えられる、平均捕捉率は吹雪量が柵

の設計防雪容量を越える時でも、柵がかなりの効果を持っていることを示す。 

図 3.62  容量に比例した吹雪量の関数と

しての平均捕捉率 (Tabler and Jairell 
1993). 
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4 吹雪に関する課題の定量化 

4.1 範囲 

本章は地吹雪に関する課題を分析するための手順を推薦し、吹雪量を定量化

するのに必要である、現場での情報、データ、および分析について説明する。 

特定の防雪施設を設計する前に、必要であるステップは、 
1.課題の特定 
2.課題の分析 
3.可能な解決策の特定 
4.データの整理 
5.平年吹雪量と風向の推定 
6.対策施設が受け持つべき防雪容量の決定 

4.2 ハイライト 

□ 課題を特定する:道路への吹きだまりは?ドライバーの視界不良は?雪氷の形成

は? 

□ 課題の原因を特定する。断面形状、平面図、安全施設、道路構造と植物、路側

の雪の堆積などの要素を評価する。 

□ 必要なデータ、情報そして分析を決定する為の可能な解決策を特定する。 

□ 収集すべきデータと情報は以下の通り: 

 課題となる範囲の場所 

 風向きと積雪量の冬期の現場計測値 

 大きいプロジェクトのための冬期航空写真 

 天候のデータ(降雪、温度、風速、および方向) 

 地形図と正射写真区画 

 道路形状を示している平面図。 

□ 現地での吹雪に関する課題の定量化には一連の推定計算を必要とする。 

 季節の積雪量 

 潜在吹雪量、Qupot、風の記録に基づく。 

 潜在吹雪量、Qspot、降雪と蒸発に基づく。 

 卓越風向 

 吹走距離(F) 

 現地での平年吹雪量、Qt,ave 
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 吹雪対策施設での設計吹雪量、Qdes 

□ 防雪対策施設を設計する際の防雪容量Qdesは要望される超過確率か費用対効

果で、決定する。 

□ 便益が除雪費の減少と等しいとすると、平年吹雪量で防雪柵と他の防雪対策施

設の容量を設計することで、最大の便益が得られる。 

4.3 課題の特定 

維持管理者と警察は彼らの管轄の中で吹雪に関する課題に最も詳しいが、通

常、彼らは問題を解決する可能性に気づかない。 

維持責任がある管理者と技術者は、吹雪に関する課題の特定優先付けに関し

てリードしなければならない。 

維持管理者との議論で吹雪に関する課題を特定できるのが最も良いが、過去

の事故データ、特に事故時の道路と天気の状態の情報を含むレポートであった

時も証拠を提供できる。 

通行障害や事故発生時の気象状況に関する「吹雪」か「地吹雪」のカテゴリ

は特定の場所の吹雪緩和対策の必要性に関して明白な証拠を提供する。ワイオ

ミング州の高速道路 I-80 の 20 マイルの区間における事故の分析(図 4.1 と 4.2)
では凍結路面と地吹雪による事故との相関関係を例証され、そして、吹雪対策

が必要な箇所が示された。 

図 4.1 高速道路I-80の 10マイルの区間における凍

結事故と地吹雪事故の相関関係は、吹雪が凍結路面

の根本原因であると示唆する。 
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図 4.2 Distribution 
of crashes associated 
with winter condition 
crashes and ground 

blizzard conditions on 
Wyoming I-80, by halfmile 

locations (Tabler 
2002). 

 

4.4 問題点の分析 

このようにして課題を明らかにしたのちに、吹雪対策技術者は実際に現地を

訪れ、状況をよく知る維持管理者から情報を得る必要がある。本節では、その

原因や問題点の重要性に対して正確な理解を促すための着眼点や知識につい

て述べる。吹雪対策を安易に決定しないためには、調査の開始時点から、実際

の道路用地に限らず資料収集や解析を行う必要がある。 

4.4.1 問題の構成 

吹雪災害には次の 4 つの側面がある。 
1.現象の種類(吹きだまり、視程障害、シャーベットや路面凍結) 
2.吹雪による障害（事故、除雪作業費の増大、舗装修繕費） 
3.吹雪の発生源（道路敷地内、開けた平坦地、凍結した湖） 
4.吹雪災害を引き起こす箇所(横断構造、平面線形、縦断線形、視線誘導、防護

施設、沿道の植生や構造物、除雪作業、交通) 

4.4.2 問題点と影響の把握 

吹雪による問題点の分析に際しては、以下を明らかにする必要がある。 

1. 問題となっている吹雪は、道路外からの吹きだまりなのか、視程障害なのか、
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路面凍結なのか、もしくはその幾つかが複合しているのか? 

2. その問題が雪の堆雪状況と関係しているのなら、安全上の課題は何か?(その区

間、ドライバーの目線高さを超えた高さの視程障害、運転操作への障害) 

3. その場所の事故の履歴は? 

4. 吹きだまりが路側の排水を妨げているか?もしくは路床への浸透を及ぼしてい

るか?それによって、舗装への損傷が生じているのか? 

5. 維持作業者に求められるスキルや勤務体制、超過勤務に対して、その吹雪がど

のような影響を及ぼしているのか? 

6. 毎年の発生頻度とその程度は? 

7. この吹雪災害を解決した場合の大きなメリットは?道路交通や維持管理作業の

安全性が確保できるのか?維持管理作業の労力軽減になるのか?他の道路で応

用できる知見が得られるのか? 

上記の設問は、課題の正当性や重要性を明確にし、適切な対策方法を導くこ

とができる。また、これらの設問に対する回答は、現地状況に詳しい維持管理

作業者との現地立会や吹雪対策専門家による冬期の現地調査から得られる。こ

の他に参考になる情報源は、警察官や地元住民、事故履歴である。 

4.4.3 吹雪の発生源 

最初に分析すべき課題は、吹雪の発生源を明らかにし、その卓越風向を特定

することである。地吹雪の発生初期における吹雪の相対的な姿を明らかにする

必要がある。たとえば地吹雪が運ばれる高さ(高、中、低)である。特に、図 4.3
に概念的に示すように、地吹雪をもたらす飛雪の発生源が道路から離れた“遠

方”なのか、道路の“近傍”なのかの判断は、特に重要な点である。吹走距離

が道路用地内だけであったり、風上側の距離が短かったりする場所では、輸送

量そのものが小さいにもかかわらず、吹雪量が路面凍結や高い事故率の要因と

なっている場合もある。樹林の少ない高盛土がその実例である。 
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図 4.3 道路から離れた“遠方”からの吹雪と道路の“近傍”からの吹雪の違い 

4.4.4 これらの問題を引き起こす原因 

これらの問題を引き起こす原因を決定することに困難を伴うことがあるが、

吹雪対策を講じる上では原因の特定は欠かすことができない。吹雪対策専門家

が選択肢を見誤らないためには、最初から客観的な視点を持って検討すること

が重要である。例えば、吹きだまりを生じにくい道路構造とすることで、防雪

柵を用いることなく視程障害の緩和や路面凍結防止を実現することもできる。 

以下の要因は、吹雪や地吹雪による問題点に寄与している可能性がある。 

横断構造: 

切土では道路上に吹きだまりが生じやすい。以下はその例である。 

 周囲より中途半端な高さの道路では、雪面や除雪雪堤より路面を低くしてしま

う。 

 急傾斜の高盛土は吹雪をより悪化させるし、防護施設は吹きだまりを引き起こ

す。 

 浅くて狭い溝状の横断構造の道路では、路側に堆雪をもたらす可能性がある。 

平面線形： 

 切土に平行な風は吹きだまりを生じにくい代わりに、吸走距離が長く吹雪量が

増加するために視程障害や路面凍結を招くことがある。 

縦断線形： 

 除雪車の速度によって投雪距離が異なるので、除雪車の速度が遅くなる上りこ

う配では道路近くに高い雪堤を生じやすい。 

道路敷地 

道路敷地 
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道路付属物： 

 路側のフェンス(図 4.4)、広告板（図 4.5）、建物、橋台、それに不適切な防雪

柵は、道路上にむしろ吹きだまりを及ぼす場合がある。 

沿道の植生： 

 樹木、灌木など伐採されていない植生は吹きだまりを引き起こす場合がある。 

防護施設： 

 通常のガードレール、コンクリートの防護壁は、吹きだまりを引き起こす。同

じく重要な点として、これらは投雪距離を妨げることで雪堤を高くしてしまう

という課題を引き起こす。 

除雪作業： 

 雪堤の成長を促すような除雪方法は、風に向かって雪を投じるとともに、非常

にゆっくりとした運転につながる。ロータリー除雪は雪堤の構造を小さくする

など、いくつかの作業性の面でプラウによる除雪より望ましい。 

 視線誘導の不足は吹雪の中での事故の原因となる。視線誘導標の間隔は 60m

（200 フィート）以下にすべきであり、積雪や雪堤より 1.5m の高さまで設け

るべきである。 

 交通量が増えるとともに、同じ視程でも安全走行に対しての危険性は増加する。 

 吹雪による問題の有無は維持管理水準によっても異なる。小規模な吹雪条件で

あれば“黒管理“のエリアでの維持管理上の問題となるが、管理水準が高くな

ければ特段の維持管理を必要とはしなくなる場合もある。
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図 4.4 2.4m(8 フィート)の高い板塀が道路上に吹きだまりを生じている。主風向は写真の左側で、道路風

下側の構造物や植生は非積雪期の現地踏査では見落とされやすい。 

 
図 4.5 路側より 30m 離れたところにある広告板が吹きだまりを生じている(Tabler 1994)。なお、除雪作

業者はこの原因には気づいてはいなかった。 

風向 
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4.5 候補となる吹雪対策 

吹雪の課題を解析するために収集した情報によって、吹雪対策技術者が対策

方法を特定しやすくするだけでなく、さらに必要となるデータや分析事項を明

らかになる。すべての吹雪が解明されるとは限らないが、ある場所での吹雪災

害が緩和されることによって、これまで吹雪対策がうまくいかなかった他の場

所に、その技術が応用できるという利点も生じる。すなわち、特定の路線での

吹雪対策に限らず、地域や州全体への間接的な効果をもたらすことになる。 

吹雪対策として、以下に示すような解決策すべてが初期時点では候補となる。 

・ 防雪柵 

・ 防雪“林” 

・ 横断構造の改良 

・ 除雪方法の変更 

・ 防護施設の変更 

・ 沿道の植生管理 

・ 視線誘導 

・ 注意喚起 

 明らかに不適当であったり、当てはまらなかったりする解決策は早い段階

で候補から外すべきであるが、道路用地や費用の点から“最も良い”とする解

決策に安易に陥ってしまうような先入観は避けなくてはならない。また、4.7
で説明するようにデータ分析が進むまで、具体的な対策方法は提示すべきでは

ない。 

4.6 データと情報の収集 

本節では、吹雪緩和対策の設計に必要となる情報や、データ入手手段につい

て述べる。 

4.6.1 冬期野外観測 

本項では、特定の問題に対して現地調査で収集するもっとも重要な情報につ

いて述べる。なお、吹雪の評価チェックリストに関する雛形を付録に掲載した。 

4.6.1.1 場所の決定 

吹雪が問題となる区間の始点と終点を示すマイル標またはステーションは、

冬の野外観測で決めるべきである。これらの野外観測は、道路維持作業の現場

主任や管理者の情報を参考にして実施されるべきだが、防雪の専門家は道路維
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持の情報を解釈するために、本書に書かれていることに基づいて独自の評価を

下すべきである。 

調査場所は、5m 位の幅で特定して、観測する際には地形図やプランニング・

シートに記入すべきである。大規模な調査プロジェクトでは、冬期の航空写真

が吹雪の問題箇所の境界を説明するのに役に立つ他、風向に関する情報も提供

してくれる。航空写真撮影のガイドラインは、4.6.2 に記載されている。 

便利なデジタル地形図として、DeLorme 社が販売している 3-D TopoQuads
と呼ばれるソフトウェアがある。同社は、米国地質調査所（USGS）による完

全な途切れのない地形データを CD-ROM または DVD で提供している。GPS
レシーバーがあると、位置を特定でき地図上に記すことができる。これにより、

野外調査において距離を計測しなくても済む。このソフトウェアは第６章に記

載したとおり、防雪柵を適切に配置させるのにも非常に便利である。地図に関

する他の情報は 4.6.4 で説明する。 

4.6.1.2 吹雪の問題の定量化と記録 

吹雪状況の記録は、優先順位付け、設計および吹雪緩和対策の評価において

有益である。積雪状態や視程の状況を示す写真やビデオの記録に加えて、道路

の雪氷状況、車道端や切土での積雪深の測定は、効果的な吹雪緩和対策を明確

にするための根拠を提供してくれる。この情報は、他の場所での吹雪緩和対策

を裏付けるのにもしばしば貴重となる。加えて、将来的に吹雪緩和対策を維持

することの重要性について、その証拠を提供してくれる。 

4.6.1.3 吹雪の卓越風向の測定 

除雪車の運転手は、吹雪時の一般的な風向、特に問題となるような吹雪の卓

越風向に関して重要な情報源になってくれるが、卓越風向のより厳密な決定が

吹雪制御の計画に要求される。維持業者による感覚的な風向と実際の風向とは、

かなり異なる可能性のあることを頭に入れておくことが重要である。なぜなら、

1) 切土内の風向と風上側の風向とは著しく異なることがあるし、2) 風向に対

する運転手の感覚は、除雪車の相対的な動きや道路走向の変化により歪められ

るからである。 

風向は野外において、コンパスを用いて以下を測定することで決定できる。 

・ 道路に向かってくるその時々の風向 

・ 吹きだまりの長さ方向の走向 

・ 風衝樹形(枝が風下側にたなびいたり、偏った形態に生長した樹木) 

・ 風雪ですり減った木の棒や柱の方向 

 



93 
 

4.6.1.3.1 野外での風の測定 

風向は、風に向かいながらハンドヘルド・コンパスを使うことで測定できる。

しかし、道路自身によって風向が影響を受けない場所を選ぶことが重要である。

例えば、切土内の風向は、切土の影響を受けない風向から 45 度かそれ以上異

なることもありうる。風の測定に意味を持たせるのならば、測定は典型的な強

風の条件下で行い、冬期間に数回繰り返さなければいけない。 

4.6.1.3.2 野外での吹きだまりの測定 

 ハンドヘルド・コンパスは、灌木や樹木、または何らかの地物の後ろに形

成される吹きだまりの成長方向の測定にも使うことができる。流線型をした吹

きだまり形状（図 4.6）は容易に風向を識別できるインジケーターとなる。冬

の終わりに測定された大きな吹きだまりの走向は、吹雪時の平均的な風向を示

す。もし、小さな吹きだまりしか利用できない場合は、意味のある平均的な吹

雪時の風向を知るために、冬期間、数回測定を繰り返さなければならない。道

路形状は風に影響を与えるため、防雪柵が設置されている所の風向を代表して

いない切土などの箇所に形成された吹きだまりは、測定対象にしないことが重

要である。 

 

図 4.6 灌木により形成された流線型の吹きだまりの走向は、吹雪が輸送される卓越風向の決定に使うこ

とができる(Tabler 1994). 
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4.6.1.3.3 吹雪輸送方向に関する他のインジケーター 

吹雪は、植物の形状に影響を与えることがある。吹雪が植物の成長を阻害す

る第一のメカニズムは、芽を覆っているワックスの保護層を吹雪が摩滅させて

しまうことにある。この結果、晒された植物の細胞組織は乾燥してしまうこと

になる。風下に面しているか、または何らかの原因で直接吹雪に晒されていな

い状態にある成長点は、枯死することはないので成長していく。風下側だけ成

長するので、吹きさらしにある樹木や低木の樹形は、結果的に風下側だけにな

びいたり、成長が偏った様相を示す。風で浸食された植物、木の棒や柱の摩耗

の模様から、例え夏の期間であっても、吹雪時の卓越風向を合理的に推定する

ことができる(図 4.7)。 

 

図 4.7 木の棒の摩耗模様は、吹雪時の卓越風向を示している(Tabler 1986). 

4.6.1.4 吹雪吹走域での積雪深の測定 

可能であれば、冬の後半に、吹雪が吹走する場所に残っている雪の深さを測

定しておくべきである。この測定に最適な日は、4.7.2 で述べてあるように、

吹きだまりが最大となる１週間位前である。 

4.6.2 航空写真の撮影 

大規模な調査プロジェクトにおいて、冬期間の航空写真は吹雪が問題となる

場所や吹雪時の卓越風向の測定に役立つ。図 4.8 に示されているように、写真
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を縮尺 1/12000 までスケールアップすることで、孤立した地物によって形成さ

れた吹きだまりは容易に識別できる。ただし、これには次の条件が必要である。 

1. カラー写真よりも白黒写真が望ましい(カラー写真ではしばしば十分なコント

ラストが得られない)。 

2. 写真は明るい晴れた日で、太陽高度が低い時に撮影する必要がある。 

3. フライトは、吹雪時の代表的な風を伴った規模の大きな吹雪の後に予定される

べきである。ただ、吹きだまりを覆い隠すような降雪後にフライトを予定して

はいけない。 

4. 写真は融雪が始まる前に撮影されなければいけない。できれば、積雪深がピー

クになる近くが望ましい。 

5. 吹きだまりを形成させる雪面から突き出た地物が存在している必要がある。 

航空写真は、吹雪で問題となる箇所を特定し、図におとしたり、吹走距離を

決めるのにも利用できる。また、より詳細で新しい有用な情報が地形図上で得

られることから、防雪柵の配置を事前に検討するのにも役立つ。航空写真撮影

にかかるコストは、野外観測や設計、また位置を記した地図の準備に要する時

間を省けることで容易に回収できる。重要な調査プロジェクトでは、信頼でき

る判断を下すために、冬期間、2 回、もっと言えば 3 回の航空写真撮影が妥当

である。 

 

図 4.8 縮尺 1/12000 の航空写真から、大きな灌木や地形の背後に形成された吹きだまりの形成状況がわ

かる. 
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4.6.3 気象データの収集 

本項では、データの情報源と確定すべき要因について記述する。 

4.6.3.1 気象データの情報源 

気象データの主な情報源は、National Oceanic and Atmospheric 
30%(NOAA)《米》海洋大気庁の National Climatic Data Center(NCDC)《米》

国立気候データ・センターである。最新のデータは

http://lwf.ncdc.noaa.gov/oa/ncdc.html.で閲覧、取得することができる。情

報は日々更新されているが、次の CD が利用できる。 

「Climatography of the United States No. 81.」（NCDC） 

7937 地点の観測所の 1971 年～2000 年の月毎の平均気温・降水量および各月

の最高気温・最低気温のデータが収められている。これには降雪深のデータは含ま

れないが、降水量に換算された降雪量が扱われている。 

「Integrated Surface Hourly Observations 1995-1999」（NCDC） 

1995 年～1999 年の毎時の風向・風速のデータに加えて、気温・空の状態（雲

量や視程など）・降水量・吹雪に関するデータなどの多くの情報が提供されて

いる。12 枚の CD に全世界の 10,000 地点が含まれ、そのうちの 4 枚の CD に

は USA のデータが収められている。 

「United States Snow Climatology, Version 1.0, October 1998」（NCDC） 

1961 年～1990 年の日毎、月毎・季節毎の降雪量および積雪深に加えて、そ

の出現頻度、再現期間、極値などの多数の統計値のデータが収められている。 

「Solar and Meteorological Surface Observation Network 1961-1990」（NCDC） 

前述の「Integrated Surface Hourly Observations」の観測データと同じよ

うに、237 地点の米国気象局の観測所の毎時のデータが 3 枚の CD に収められ

ている。 

EarthInfo 社のデジタルデータ(http://www.earthinfo.com)は、観測開始か

らの記録データがすべて含まれ、ソフトウェアは、指定した条件でデータ検索、

仕分けすることができるため特に有用である。このデータで、吹雪評価に役立

つ収集データは次のとおりである。 
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「EarthInfo, Inc., NCDC Summary of the Day (TD-3200), 1867 – 2001」（NCDC） 

USA の 19,355 地点の観測所のデータが、地域毎に 4 枚の CD に収められて

いる。収録データは、日毎の最高、最低気温、降水量、降雪量および蒸発量で

ある。 

「EarthInfo, Inc., NCDC First Order Summary of the Day (TD-3210), 1881-2001」（NCDC） 

12 枚の CD に 1881 年～2001 年の USA の 1,240 地点の観測所データが地域

ごとに収められている。収録データは日毎の最高・最低・平均気温、平均露点

温度、最大・最小の相対湿度、降水量、降雪量、積雪深および風向風速である。 

「EarthInfo, Inc., NCDC Surface Airways (TD-3280), 1948-2001」（NCDC） 

12 枚の CD に 1948 年～2001 年の USA の 529 地点の観測所データが地域

毎に収められている。収録データは風向風速、気温、露点温度、相対湿度およ

び天気（降水形態や吹雪の形態などを含む）である。また降雪、吹雪、気温な

どの気象条件を指定して風速頻度分布を作成することができる。 

アメリカ気象プログラムの一部として設立された6つの地方気象センターで

は、上記のデータに含まれない観測所の風向風速のデータを取得することがで

きる。(http://www.ncdc.noaa.gov/oa/climate/regionalclimatecenters.html) 

道路気象情報システム(RWIS)の観測所には、降雪量はないが風向風速と気

温のデータが記録されている。 

地理的および気候のデータを組み合わせた風のメソスケールモデルは、1km
メッシュ毎の平均風速・風向分布として開発されてきた。ニューヨーク州に関

するこのデータは、「TrueWind Solutions 社(電話 518-437-8650)」によって

収録されており、インターネット・ウェブサイト(http://www.truewind.com)
でアクセスすることができる。このデータの精度は確認されていないが、予備

的に行ったワイオミング州での評価結果では、有効と考えられる。16 方位(N・

NNE・NE・ENE など)で風向しか利用できないが、過去の資料を備えた観測

所から遠い位置でも推測することができる価値に比べると、この限界は重要で

はない。 

北東アメリカおよび南東カナダの確率降雪深・確率積雪深は、Cember と
Wilks(1993)によって分布図が作成されている。これは、デジタルデータとし

ても利用することができる(Cember, Eggleston,Wilks1993)。 

4.6.3.4 で説明するように、降雪および降水データは、風の影響によって過小

評価されることが多い。最も信頼できる降雪データは、水資源予報のための天

然資源保存サービス(NRCS)による測定データである。これらのデータは、ア
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ラスカ、アリゾナ、カリフォルニア、コロラド、アイダホ、モンタナ、ネバダ、

ニューメキシコ、オレゴン、サウスダコタ、ユタおよびワシントン州のものが

利用できる。測定場所は、風の影響を受けない山中の小さな草地である。冬季

の最大積雪水量は積雪期の降雪の相当降水量に近似している。過去の観測記録

は http://www.wcc.nrcs.usda.gov で取得することができる。 

吹雪量を算定するために必要な気象パラメータは、ミネソタ州

(http://www.climate.umn.deu/)およびワイオミング州については、すでに取り

まとめられている(Tabler 1997)。ニューヨーク州については、雪対策の設計を

支援するための SNOWMAN プログラムの一部から利用することができる

(Tabler 2000)。 

4.6.3.2 風の過去の記録 

風の過去の記録は、吹雪量を評価し、吹雪量の風向別分布を決定するために

利用することができる。この解析では、表 4.2 に示すような、各月毎の風向風

速出現頻度表を作成する必要がある。この表では風速階級毎に並べ、風向は

10°刻み(古いデータの場合は 16 方位)、風速階級は 1.5m/s（3-knot）毎が最

適である(0-1.5m/s、2.0-3.0m/s、3.5-5.0m/s、5.5-8.0m/s、8.5-10.5m/s…、

>20.0m/s)。観測出現頻度は小数点以下 2 桁まで扱うのが理想的であり、小数

点以下 1 桁では吹雪量を正確に評価できないと考えられる。 

風速計は、最終的に高さ 10m(U10)に換算する必要がある。この情報は、

Changery(1978)による編集に加えて、前述のインターネット・ウェブサイト

での NCDC からの Local Climatological Data（地域気象データ）で利用する

ことができる。 

4.6.3.3 月平均気温 

月平均気温は、4.6.3.1 項に記述された近傍の観測所のデータを用いることが

できる。観測所の標高が問題のある地点と大きく異なる場合、大気中の気温の

逓減率を利用して計算することができる。 

気温の逓減率 = 0.65 °C/100 m (3.5 °F/1000 ft) (4.1)  

4.6.3.4 降雪および冬の降水量 

冬季の降水量に換算した降雪量(Swe)は、吹雪量の推定に用いられる。問題

となっている地点のために、近傍観測点の記録から月平均に換算した降水量を

推定するべきである。 

月平均相当降水量を合理的に求めるには、以下の式がある。 

Swe = (降雪の深さ) ×0.1  (4.2)  
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基本的に、冬季の降水量がすべて雪の場合、降水量も積雪期の降雪量と等し

いと仮定することができる。 

雨雪量計や吹きさらしの積雪深計(積雪の表面を計測する積雪深計)は、風が

強いときに捕捉した降水量を過小評価する。風が強い地点で雨雪量計が風よけ

を装備していない場合、真値は観測値の 2 倍程度である(Tabler ら 1990)。ワ

イオミングの州全体の研究で、風よけを装備した雨雪量計の 50%と比較して、

風よけのない雨雪量計は 3 分の 1 しか捕捉できないことが分かっている

(Tabler 1997)。アメリカ気象局委託観測網のほとんどの雨雪量計は、空港のよ

うに吹きさらしの場所にある。また、すべて風よけを装備しているとは限らな

いため、降水量データを使用する際には、観測所を訪れ、雨雪量計の捕捉性が

十分かどうかの確認をすることが望ましい。 

冬季の降水量の評価には、U.S. Natural Resources Conservation Service
（アメリカ天然資源保存サービス）のスノー・コース上で測定される最大積雪

相当水量のデータの利用が最良の方法である。これらのスノー・コースは森林

内の空き地にあるため、観測条件に優れている。NCDC の降雪量データや降水

量を用いる代わりに、スノー・コース・データを用いて、標高の低い場所の降

水量から降雪量と高さの関係によって推定する方法がある。 

問題となっている箇所で使用できるデータがない場合、他の地点の降水量か

らの推定や、コンタの技術を用いることができる。例えば、標高に応じて降雪

量が増加する地点では、標高と降水量の関係から求めることができる。 

4.6.4 地理的情報 

地形図からは次の点を読み取ることができる。 

a) 吹走域の決定 

b) 防雪柵配置に影響する地形構造の特徴を識別 

c) 真北を決定し、磁針との差を明らかにする 

樹林と藪が示された 1:24,000 の最新の地形図を使用すべきである。 

印刷された地図およびデジタル画像(デジタル・ラスター・グラフィックス)
は、USGS(http://edc.usgs.gov/products/map.html)(電話 303-236-7477)で注

文することができる。 

また、地形図はマイクロソフト社のインターネット・ウェブサイト

TerraServer-USA http://terraserver-usa.com でも入手できる(世界の正確

な測定を可能にする地図で、“orthoquads”は誰でも自由にアクセスできる、世

界最大のオンライン・データベースのうちの 1 つである)。この地図は 1m の格

子で、3.75 分の緯度経度をカバーしている。 
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4.6.6.1 に記述したように、デジタル USGS 地図の別の情報源は「3D 
TopoQuads」である。DeLorme(www.delorme.com)(電話 207-846-7000)から利

用可能なソフトウェアで、表示に境目がなく、緯度と経度を選択したズーム機

能、3D 表示、描画性能、正確な GPS 位置を有している。また、境目のない地

形図の関連ソフトウェアもアメリカ地図協会

(www.nationalgeographic.com/topo)から利用できる。 

4.6.5 道路構造 

4.6.5.1 計画と分析 

必要なら、現地調査や計画分析シートから、計画と分析に必要な次の情報を

得ることができる。 

・ 問題発生区間の範囲 

・ 標高 

・ 正確な道路の方位 

・ 道路用地幅 

・ 沿道の土地所有者 

・ 道路縦断勾配 

4.6.5.2 標準的な道路横断構造 

現地の標準的な道路横断構造は、吹雪の原因の特定、防雪容量の評価、吹き

だまりの被害を最小限にするための断面構造の決定に用いられる。また、道路

横断構造は柵の配置の決定にも使用される(6 章)。 

道路の風上、風下の地形は道路上の平衡的な積雪分布に影響をおよぼす。そ

のため、道路横断の地形データは、少なくとも道路の風上側へは道路用地より

60m、風下側へは路肩より 60m の範囲が必要である。 

標高と距離は、少なくとも 0.1m 単位での測定が必要である。横断に沿って、

標高は斜面の変化点では中間点も加え、3m 間隔での計測が必要である。 

4.6.6 その他の情報 

4.6.6.1 吹走領域上の植生 

吹走領域に貯まる雪の量は、植生により変化する。総降雪量が吹雪量の限界

を決める(つまり風によって周期的に雪が吹き払われる)場所で、植物の平均高

から雪の保持力の基準を見積もることができる。 
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4.6.6.2 土地利用 

土地利用も、その場所に応じた規制措置を決める根拠となり得る。景観が大

切な地域では防雪柵の代わりに木を植えた方が良いだろうし、耕作された農地

では仮設柵が良いだろう。 

4.6.6.3 土壌 

防雪柵の土台を具体化したり、防雪林の可能性やその種類を決めるには、土

壌の情報が必要である。そのために含むべき項目を次に示す: 

・ 地質学的な土壌母材 

・ 岩盤までの深さ 

・ 組成（例：砂質粘性壌土） 

・ 排水性（例：湿っている、良く排水される） 

・ もしあれば、塩分問題 

・ 定性的な支持力（弱い、平均的、強い） 

 

 

4.7 年平均吹雪量の見積もり 

4.7.1 手順の概要 

3 で述べたとおり、吹雪量とは風に直交する単位幅の上を単位時間に通過し

た地表から高さ 5m までの雪の質量である。この吹雪量は、防雪柵や植生、切

土道路の雪の貯留能力を決定する際に必要な情報である。この節では、気候デ

ータから年平均吹雪量を推定する手順を記述する。 

潜在吹雪量は、吹走距離を無視した場合に見積もられる最大の吹雪量で、添

え字が無限の吹走距離を表す Qinfで表される。Qspotは通常の吹雪量の式(3.9)
から推定される潜在吹雪量である。積雪水量 Swe が mm 単位、F と T は m と

して 

Qt=0.5TSrwe(1-0.14
F/T)   (4.3) 

であり年平均吹雪量 Qt,aveは kg/m となる。 

Qspotは、冬期の総降雪量が、すべて無限の吹走距離上で吹き飛ばされた

(Srwe=Swe)結果の輸送なので、式(4.3)は次の形となる。 

Qt=0.5TSwe   (4.4) 
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風が吹雪量を支配する要因である、つまり浸食される雪が冬の間ずっと残っ

ているような場合とすれば、風によって吹雪量が決まり、潜在吹雪量は式(3.3)
を用いて風速の記録から計算できるだろう。 

Q0-5=U10
3.8/233847   (4.5) 

ここで、Q0-5は風向に直交した 1m の幅における kg/s、U10は m/s である。

この方法により計算された潜在吹雪量は、Qupotと指定され、次のように計算さ

れる。 

Qupot=Σq   (4.6) 

ここで、q は、頻度分布表による、ある地域における雪の管理手法に関わる

風向と、風速が寄与するものである。 

もし Qupotが Qspotより小さければ、風が輸送を制限しており、Qinfが Qupot

と同じと取る。もし Qspotが Qupotより小さければ、降雪が吹雪量を支配し、Qinf

は 0.5TSwe（式(4.4)）として計算される。 

最後に、年平均吹雪量は式(3.10)を用いて、実際の吹走距離により Qinfを補

正することで計算できる。 

Qt,ave=Qinf(1-0.14
F/T)   (4.7) 

しかしながら、吹雪量の推定には図 4.9 に示した段階的な手順が求められる。

4.7 章の残りは、この手順の詳細を示す。
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図 4.9 年平均吹雪量 Qt,aveの推定手順のフローチャート(Tabler 1993) 

4.7.2 吹きだまり発達期間の日数の決定 

吹きだまり発達期間は、冬の間続く吹雪の始まりから、吹きだまりが成長し

きるまでの期間である(Tabler 1988)。平均的な吹きだまり発達期間の暦日は、

吹雪量推定の最初の段階である。 

4.6.3.1 に示した NCDC データセットはいくつかの地点における”地表の雪”
を報告しているが、通常この情報は吹きだまり発達期間の決定に使えない。”
地表の雪”は、典型的には風に吹きさらされる場所で測定される。風が遮られ

る場所では、圧密によって積雪深が減少する一方で、水量は増えるため、積雪

深から最大水量となる日付を決めるのが難しいかもしれない。 

“NRCS”で報告されたような雪の調査情報は、記録機器を設置した”SNOTEL”
の場所での吹きだまり発達期間の推定に使うことが出来る。古いデータのほと

降雪データ 気温データ 風データ 

吹きだまり発達期間の算出

Sweの算出 

Qspotの算出 

雪輸送のための 

風速/風向/月の算出

各風向における 

潜在吹雪量の算出

妥当な輸送量の算出

輸送方向の算出 

吹走距離の決定 
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んどは、冬の中盤に開始され、月毎や隔週間隔の手動計測である。その結果は、

秋のデータが見積もれず、春のデータの分解能が乏しい。 

吹きだまり発達期間は、月平均気温から算出された平均気温が 0℃に達した

時より始まる。月平均気温とした理由は、月平均値が容易かつ便利に使うこと

ができ、月の中ごろの値に相当するので妥当だと考えられる。したがって、0℃
となる時は、平均気温がそれぞれ 0℃以上・未満となった連続した月から内挿

される。この内挿の手順は次の式で示される。 

n=30(T+)/(T+-T-)  (4.8) 

ここで、n は気温が高い方の月の中央から、0℃となった日までの日数であ

る(n は、秋の暖かい月の中日に加算、春の温かい月の中日から減算するもので

ある)。T+と T-は、それぞれ暖かい月と寒い月の平均気温である。 

それぞれの気候データが利用できる場所では、0℃となる日付は式(4.8)から、

次の例のように算出できる。 

例題（ニューヨーク州バッファロー）: 

与えられた条件: 
月平均気温 

 

問い:吹きだまり発達期間を算出せよ 

解答:式(4.8)より 

   秋の日付:n = 30(4.4)/(4.4 + 1.3) = 23;  11月15日+ 23日 =12月8日 

   春の日付:n = 30(0.3)/(0.3 + 4.1) = 2;  3 月 15.5 日 – 2 日 = 3 月 14 日 

 

10～30 年の平均気温より算出された 0℃期間の例は次のとおりである。 

アイオワ州エームズ:     11月27日 - 3月 10日 

アラスカ州バロー:     9月 8日  - 6月 13日 

アイダホ州ボイシ:     12月 16日- 1月 29日 

ニューヨーク州バッファロー:    12月 8日 - 3月 14日 

コロラド州デンバー:     12月 22日- 2月 6日 

アリゾナ州フラッグスタッフ:    12月 5日 - 2月 26日 

モンタナ州カリスペル:    11月 12日- 3月 19日 

ワイオミング州ララミー:   11月 11日- 3月 29日 

ネブラスカ州リンカーン:   12月 3日 - 2月 28日 
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ウィスコンシン州マディソン:   11月 21日- 3月 19日 

オハイオ州マンスフィールド:   12月 12日- 2月 22日 

ユタ州ソルトレイクシティー:    12月 10日- 2月 6日 

プリンス・エドワード島シャーロットタウン: 11月 28日 - 4月 2日 

気温のデータが利用できない場所での 0℃日の推定は、気温の地理的な多様

性が標高や経緯度でよく説明できるので、異なる他の地点の 0℃日から次の回

帰式によって求めることができる。 

Date=A”+B”(Elevation)+C”(Latitude)+D”(Longitude)   (4.9) 

ここで、Date は年における日数、標高（elevation）は m、緯度(Latitude)・
経度(Longitude)は度で表す。A”、B”、C”そして D”の値は、周囲の地点のデー

タを用いた統計的な回帰分析から求めることができる。式(4.9)の係数が一旦決

まってしまえば、データが欠落している地点の日数を求めることができる。数

地点の気候と相対的な地域は、地域的な、もしくは州のデータの利用が望まれ

る。表 4.1 に、4.6.3.1 と Wernstedt(1972)に記載された 10～30 年の月平均気

温から回帰分析によって求められた、抽出されたいくつかの州の A”、B”、C”
そして D”の値を示す。 
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表 4.1 0℃の日付の式 Date=A”+B”(Elev)+C”(Lat)+D”(Long)に関する係数。ここで、標高（elevation）

は m、緯度(Latitude)・経度(Longitude)は度である。分析に用いた地点数は、地点名の後に括弧書きで示

した。R2は重相関係数を示す(Tabler 1988 より)。 
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特定の地域における、吹きだまり発達期間に関する州規模の近似式ながら、

表 4.1 は日数が標高、経緯度によって変化することを例示している。一例とし

て、標高の係数 B が大きくなれば、吹きだまり発達期間が増加する傾向がある

(図 4.7)。 

アメリカ合衆国の平均的な吹きだまり発達期間は、標高100mごとに 2.5日、

緯度 1 度ごとに 5.5 日、経度 1 度ごとに 1 日、秋には北から先に、東から先に、

そして高いところから先にはじまる。春には反対向きに変化する(Tabler 1988)。 

例題（ニューヨーク州バッファロー）: 

与えられた条件: 

表 4.1 

緯度(Latitude) = 42° 56' N, 

経度(Longitude) = 78° 44’ W, 

標高（Elevation） = 215 m (705 ft) 

問い:New York の Buffalo における吹きだまり発達期間を算出せよ 

解答:式(4.9)より 

   秋の日付: 519 - 0.0329(215) - 5.80(42.93) + 0.99(78.73) = 341 = 12月 7日 

   春の日付: -204 + 0.0329(215) + 7.00(42.93) - 0.41(78.73) = 71 = 3月12日 

 

図 4.10 標高による吹きだまり発達期間の変化。表 4.1 よりワイオミング州中心の経緯度での値を例に示

した。(Tabler1988)。 

4.7.3 風速値からの潜在吹雪量の計算 

4.7.3.1 風向による Qupot（潜在吹雪量）の計算 

4.6.3.2 で述べた風向/風速の頻度について描かれた図表を使用して、次の手

順は、吹きだまり発達期間内の各月における、潜在吹雪量の計算に用いられる。 
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風向風速計は、しばしば標準の 10m(33 フィート)以外の何らかの高さに設置

されることがある。そのため、まず始めに、3.3 で述べられた風の鉛直分布を

使用して 10m の高さにおける風速に換算した補正値を計算する。 

式( 3.3)より、U10と Uzの比(高さ Z における風速)は、 

U10/Uz = (10/Z)
1/7 = Cu  (4.10) 

Cuは、風向風速計の高さ Z で観測した風速を、10m(33ft)の高さに修正する

のに使用される定数である。 

雪質、標高、および温度によって、吹雪発生限界風速は異なる。 

しかしながら、潜在的吹雪量を算出するために、最も低い限界風速は

20km/h(12miles/h、5.6m/s)程度で使用されるべきである。 

この値以上の風速について、風向 jに属する高さ 5mまでの総吹雪量 qi,jは、

次のように計算される。 

 

qi,j = (fi,j)(D)(86400)[(CuUi,j)
3.8]/233847  (4.11) 

 

fi,jが、i 要素の風速階級と j 要素の風向階級に属する、観測頻度である。 

D は 4.7.2 で計算されたように、吹きだまり発達期間内の月降雪日数であり、

Ui、jは m/s で表した風速階級の中央値である。 

各風向別の月間総吹雪量(Qupot)jは、各方向の qiの合計として計算することが

できる。 

この様に算出された吹雪量は、プルドーベイ、アラスカ州(Tabler et al. 1990)の高い防雪柵

の風下で測定された雪の吹きだまりによく近似することができる。  
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例題(ニューヨーク州 バッファロー): 

与えられた条件: 

a) 吹きだまり発達期間 = 12月8日～3月13日 

b) 表4.2に示されている12月の風のデータ 

c) 風向風速計の高さ = 6.1m(20ft) 

問:吹きだまり発達期間における、12月の北、11-16ノット(5.7～8.2m/s)の風速

階級から、潜在的吹雪量について計算しなさい、また、総潜在的吹雪量につ

いて計算しなさい。 

解答: 

a) この階級の平均風速 = 0.5(10.5 + 16.5) = 13.5 knots 

b) Cu = (10/6.1)
1/7 = 1.073 

c) knots から m/s への換算 = 0.5145 

d) D = 24 (12月の潜在的吹雪量) 

e) したがって、式(4.11)から 

q11-16,N = (0.011)(24)(86400)[(1.073)(0.5145)(13.5)]
3.8/233847 = 201 kg/m 

(135 lbs/ft) 

北からの潜在的吹雪量 = すべての風速階級で、全月数における合計値 

= 903 + 497 = 1400 kg/m (941 lbs/ft) (表 4.4) 

表 4.2 6.1m(20ft)の風速と風向 ニューヨーク州 バッファロー 1965 年～74 年の 12 月 
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表 4.3 潜在的吹雪量と風向 ニューヨーク州 バッファロー 12 月 8 日～31 日 

 

表 4.4 潜在的吹雪量と風向 ニューヨーク州 バッファロー 12 月 8 日～3 月 14 日 

 

4.7.3.2 吹雪量と卓越風向の関係を決める 

障害箇所における道路走向は知られているので、表 4.4 のように、重要な吹

雪に寄与する風向は、風向による吹雪の図表から容易にわかる。 
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次に、吹雪は風向の関係からまとめられる。そして、平均的な吹きだまり方

向が計算される。これは以下の例で示される。 

例題(ニューヨーク州 バッファロー): 

与えられた条件: 

a) 表 4.4 

b) 道路走向 北/南 

問: 

a) 吹雪量の注目すべき方向 

b) 注目すべき方向からの総吹雪量 

c) 卓越吹雪方向 

解答: 

a) 注目すべき方向は、SSWからWNW 

b) 関係方向からの総吹雪量 = 

Qupot = 5 567 + 14 287 + ... + 2 061 = 91 983 kg/m (61,817 lb/ft)

c) 卓越吹雪方向 

[(202.5)(5567) + (225)(14287) + ... + (292.5)(8083)] / 91983 =

253°方位 

表 4.2 と表 4.3 を比較すると、吹雪量方向別分布が卓越風向としばしばかな

り異なっていることがわかる。12 月のバッファローにおける卓越風向は、お

およそ真西であることが見られるが、吹雪の方向は約 253°である。別の事例

はプリンス・エドワード島、シャーロットタウンの風の記録によって示される。

そこで、Qupotの分析は、総吹雪量の約半分が北風と、残り半分が西風と関連し

ていることを示している。このほぼ等しい二つの方向の吹雪量は、先に整理し

た風配図からは読み取ることができない。この例は、風配図をそのまま使うよ

りも、潜在的吹雪量に基づく風のデータを分析する重要性を強調している。ま

た、「吹雪災害」にいつも降雪が関与している場合には、吹雪の方向が潜在的

吹雪分析によって明白ではないかもしれない、ということを認めなければなら

ない。ここで示した定量分析による結果は、維持管理員の報告書と一致してい

るか必ず照査すべきである。 
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図 4.11  プリンス・エドワード島、シャーロット

タウン (Tabler1994)における風配図と潜在的吹雪

量(Qupot)。 

最大限の効率を得るため、防雪柵などによる吹きだまり対策は、風向変動の

幅を考慮してその防御対象を検討しなければならない。表 4.4 によって示され

た分布は、フェンスがどれくらい遠くまで防御を必要とするかを特定するのに、

必要な量的な情報を提供する。 

4.7.4 降雪に基づく潜在的吹雪量の決定 

モンタナとワイオミングに起こるような特に風の強い領域では、冬期におい

て、雪がないのに強風がよく起こる期間があるので、風の記録から計算された

潜在的吹雪量(Qupot)は、実際の吹雪量よりはるかに大きい。 

降雪が風よりも特定要因であるか否かを決定する 1 つの方法は、吹雪量につ

いて計算するのに式( 4.4)を使用することである。このとき、すべての降雪は風

によって無限に長い吹走距離を移動させられると仮定する。 

4.7.4.1 平均した降雪の相当水量の評価 

降雪を相当水量として算出する方法(Swe)は、吹きだまり発達期間において得

られた合計降雪量を計算して、相当水量を得るためにこの値を 10 で割ること

である。(式(4.2))。 

最初と最後の月の降雪日数が、降雪期間では比例していると仮定することに

よって、降雪量は算出されている。 

また、冬の降水量のすべてが雪となっている場所では、降水量データから降

雪相当水量を算出することもできる。 

しかしながら、以下の例は、吹きだまり発達期間に降雨がある所では、降水

量データは Sweを算出するのに使用されるべきでないことを示す。
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例題(ニューヨーク州 バッファロー): 

与えられた条件: 

a) 吹きだまり発達期間 = 12月8日～3月14日（4.7.2節） 

b) 天気のデータ 

月降雪量 月降水量 

  
 

問: 

吹きだまり発達期間における降雪相当水量(Swe)  

a) 降雪データ 

b) 降水量データ 

c) 対策工を設計するためのSweの最適な算出 

解答: 

a) 降雪データと式(4.2)より: 

期間中の降雪量 = (24/31)(58) + 63 + 45 + (14/31)(29)] = 166 cm = (65 

in.) 

Swe = 166/10 = 16.6 cm = 166 mm (6.5 in.) 

b) 降水量のデータより: 

Swe = (24/31)(86) + 76 + 61 + (14/31)(74) = 237 mm (9.3 in.) 

c) 冬の間に降った雨; したがって、最適な算出値 Swe = 166 mm (6.5 in.) 

4.7.4.2 降雪に基づく潜在的吹雪量の算出 

降雪データに基づく潜在的吹雪量(Qspot)は、式(4.4)から計算されます。Swe

の単位が mm、T の単位が m、Qspotが kg/m である。 

Qspot = 0.5 T Swe 

標準的事例では、最大の吹走距離(T)が 3000m(3.4.6)と等しいと仮定する。それは、この報

告書を通して、明確な一変数として扱っている。しかしながら、もし、今後の研究で示さ

れるなら、他の値が使用されることを許す。  
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例題(ニューヨーク州 バッファロー): 

与えられた条件: 

a) 降雪相当水量 (Swe) = 166 mm (6.5 in.) 

b) 仮定 T = 3 000 m (10,000 ft) 

問:降雪データによる潜在的吹雪量(Qspot) 

解答:式(4.4) 

Qspot = 0.5 T Swe = (0.5)(3000)(166) = 249 000 kg/m (167,340 lbs/ft)

4.7.5 無限の吹走距離下の潜在吹雪量の決定 

降雪量のデータから計算された潜在吹雪量(Qspot)が、風のデータより計算

された潜在吹雪量(Qupot)よりも大きければ、風が吹雪量を支配する主要因と

なり 

If Qspot > Qupot :     Qinf =Qupot   (4.12) 

Qspot < Qupot であれば、潜在吹雪量は(3.11)式で与えられる。Qinf は kg/m、

Srweは mm、T は m として、 

If Qspot < Qupot :     Qinf =0.5 T Srwe   (4.13) 

この計算は、吹き払われる雪の相当水量 Srweの推定が必要とされる。風の強い地方であっ

ても、多くても冬期降雪の 70%が風によって再輸送される。この値は、安全側の設計が望

まれ、または適用されるのであれば妥当である。第 2 の方法は、吹きだまり成長終期の積

雪水量の推定は、吹走距離上の実際の積雪測定か、吹走距離での植生と同等の高さの積雪

深と想定するかによって設定することである。おおよそ、融雪前の積雪密度は、平均

250kg/m3と仮定される。  



115 
 

 

例題（ニューヨーク州 バッファロー）： 

与えられた条件： 

 a) Road oriented north/south (東方の南北を通る道路) 

 b)Qupot = 91 983 kg/m (妥当値) (4.7.3.2 節) 

 c) Qspot = 249 000 kg/m (4.7.4.2 節) 

 d) 降雪の相当水量 (Swe) = 166mm = 16.6cm (4.7.4.1 節) 

 e) 吹走距離上の植生の平均高さ = 30cm 

問い：無限の吹走距離下の潜在吹雪量 (Qinf) 

解答：式(4.12)より 

   Qspot > Qupot; 故に Qinf =Qupot = 91 983 kg/m 

       

仮にQspotがQupotよりも大きくなければ 

   積雪密度を250kg/m3と仮定して 

   吹き払われる雪の相当水量Srwe = 166 – 0.25(300) = 91 mm 

   式(4.13)から 

   Qinf = (0.5)(3000)(91) = 136 500 kg/m 

 

4.7.6 年平均吹雪量の推定 

4.7.6.1 輸送式 

年平均吹雪量 Qt,aveは、式(4.7)を用いて推定される。 

Qt,ave = Qinf (1-0.14F/T) 

ここで括弧内の吹走距離 F の真値は、T が通常 3000 m と設定するため、次

節の記述により決定される。 

4.7.6.2 吹走距離の決定 

懸念される地域に近接する気象観測所や、風向を把握しうるローカルな地形

の影響により、吹雪の主方向は、懸念される状況で表現されるのではなく、潜

在吹雪量の解析により決定される。4.7.3.2 で計算された吹雪の主風向は、

4.6.1.34 で記述されている現地観測によって確認されるべきであろう。 

吹雪の主方向が確認された後に、吹走距離は航空写真、衛星画像、地形図、

または現場により計測される。吹走距離は、防護領域から吹雪量の限界点と定

義された風上側の境界線までとする。 
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3 で記述したように、境界線のいくつかは、林縁や小川等の経路や大きな吹

きだまりを形成する樹高が高いブッシュまたは海岸線や湖岸線などの窪地を

含む。吹走距離は、膨大で明確な境界線がないと、F は無限で 0.14F/3000がゼロ

となる。 

吹走距離を決定するために最大限役に立つ手段は、4.6.4 節で示した

Terra-USA インターネット・ウェブサイト上で利用できるデジタル正射区画

写真である(http://terraserver-usa.com)。吹走距離は、衛星画像からも決定で

きる。吹走距離を定める地形や植生を決定するために XMap や 3-DTopoQuads
を組み合わせて使用可能な DeLorme 社の SAT10 衛星画像ソフトウェアが利

用できる。一例を 6.5.5 節の図 6.91 に示す。 

例題（ニューヨーク州 バッファロー）： 

与えられた条件： 

 a) Qinf = 91 983 kg/m (4.7.5 節) 

 b) T = 3000m (一般的な想定値) 

問い：年平均吹雪量 Qt,aveを計算せよ 

 a) 吹走距離が 500m の場合 

 b) 吹走距離が無限の場合 

解答：式(4.7)  Qt,ave = Qinf(1-0.14F/T) より 

 a) F =500m, Qt,ave = 91 983 (1-0.14500/3000) = 91 983 (1-0.140.1667) 

                 = 91 983 (1-0.7206) = 25 700 kg/m  

 b) F =無限, Qt,ave = 91 983 (1-0) = 91 983 kg/m 

 

4.7.6.3 吹雪量の分類 

表 4.5 は、吹雪量の対数スケールに基づいた、吹雪の厳しさの分類を示している。この分

類は、大局的に吹雪障害を定義し、次章における一般的な制御方法のガイドラインの骨組

みをなしている。 

例えば、ニューヨーク州バッファローでは、500m の吹走距離は「クラス 3:小－中」に位

置づけられている。そこでは、無限の吹走距離は「クラス 5:中－大」に位置づけられる。 
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表 4.5 年平均吹雪量の厳しさの分類 

 

 

4.8 設計吹雪量の決定 

年平均吹雪量 Qt,aveを推定する際、次なる疑問は“最適な設計年数は何?”と

なる。平均以上の冬期間の吹雪量が、完全に制御しうる防雪容量となるのでは

ないか。そうだとしたら、最適な設計年数は 10 年のうち 2 年、それとも 1 年?
同様の疑問がカルバートの寸法や他の水理構造物で言われている。しかしなが

ら、吹きだまりの制御方法の場合は、たとえ吹雪量が何年かのうちに設計容量

を超えるにしても、それまでに生じた便益が存在するという事実により問題を

難しくしている。加えて、設計年数の超過が、壊滅的な結果を生み出さない。

それは単に制御方法による便益が生じないという意味をなす。 

設計年数の吹雪量と年平均吹雪量との比は、設計係数と呼ばれ、K と表現さ

れる。年平均吹雪量 Qt,aveに設計係数を掛けることで、設計吹雪量 Qdesが求ま

る。 

Qdes = K Qt,ave   (4.14) 

例えば、K = 1 であれば、防雪柵の防雪容量は年平均吹雪量と同様となる。

K = 0.5 であれば、防雪容量は年平均吹雪量の半分となる。ここでの議論は、

吹きだまり制御のための適切な設計係数を選定する設計者を支援することに

ある。 

4.8.1 年吹雪量の分布確率 

よりよい情報が利用できるようになるまで、以下の仮説が提案されている

(Tabler 1997; Tabler 1982)。 

年吹雪量を調節する係数は、通常平均 1.0 と変数 0.0964 で分布する。 

クラス 吹雪量（t/m） 種類 
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この分布は、年間流量（Markovic 1965）、ワイオミングの至る所での年最

大吹きだまり量（Tabler 1982）、アラスカ州プルドーベイにおける東よりの

風での吹雪量(Tabler, Benson et al. 1990)を含む、水文学的変数の種類に適用

することを示している。したがって、年吹雪量の分布確率は、以下のように与

えられる。 

F(K) = [s(2π) 0.5 ] -1 ׬ ሼെሺ۹ܘܠ܍ െ ૚ሻ૛/૛ܛ૛ሽ
۹

െ∞
dK (4.15) 

ここで、K は設計係数（Qdes / Qt,ave）、F(K)は頻度（F は吹走距離）、s2は

変数 

式 4.15 から求められる超過確率は、表 4.6 のように示される。この表の解

釈を説明すると、長期間の平均値（K = 1.50）よりも大きい吹雪量 50%は、100
年のうち 5 年発生することが予見される。設計係数 K は、いかなる再現期間で

も、この表から直接取得できる。次節では、設計係数が費用対効果の割合と関

係づけられている。 
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表 4.6 設計係数 K を表現した際の年吹雪量の超過確率。評価は 1- F(K)であり、F(K)は s2が 0.0964 とし

て式 4.15 で与えられる(Tabler 1982 を修正)。 

 

4.8.2 設計係数による除雪費用の変化の程度 

4.8.1 で示した分布確率は、設計年数の費用対効果の変化率の程度で定める

経済分析に寄与している。もし便益が除雪機械の経費削減のみを得るとしたら、

便益は効果的な制御方法による吹雪捕捉に比例するであろう。 

図 4.12 は、4.8.1 での頻度分布を用いた発生確率による、可能な限りの吹雪

量を平均的に捕捉する計算により得られた、設計係数と超過確率との関係によ

る除雪費用の長期間の縮減を示している。K > 2 では超過確率が非常に小さく

なるため、実用的な関心は K ≦ 2 の範囲に限定される。この範囲の間で、除

雪費用の長期間の縮減 Credは、式 4.16 により近似される。 

Cred = 142.9K – 76.28K
2 + 13.91 K3 ;    K≦2   (4.16) 
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平均的な冬期での設計年数（100 年のうち 50 年を超える防雪容量）を使用

した場合は、除雪金額が 80％に低減される。2 倍の防雪容量の場合は、金額は

たった 11%に低減される。 

図 4.12 は、除雪コストを確実に縮減するための設計係数を選定するのに用

いられている。 

 
 

図 4.12 設計年数の作用による吹雪量の長期間の縮減 

例題(ニューヨーク州 バッファロー): 

与えられた条件: 

 a) 吹走距離 F = 500m 

 b) 年平均吹雪量 Qt,ave = 25 700 kg/m = 25.7 t/m 

問い: 

 a) 平均年の設計吹雪量 Qdes 

 b) 10 年のうち 1年を超える設計吹雪量 Qdes 

c) 除雪費用を 90%に低減する設計吹雪量 Qdes 

解答:式(4.14)  Qt,ave = K Qt,des 

 a) 平均年では、超過確率は 0.5 となる。表 4.6 から K =1.0 

故に、Qdes = (1.0) Qt,ave = 25.7 t/m 

 b) 10 年のうち 1 年を超える場合は、超過確率は 0.1 となる。表 4.6 から K =1.40 

故に、Qdes = (1.40) Qt,ave = (1.40) (25.7) = 36.0 t/m 

 c) 除雪費用を 90%に低減する場合は、図 4.12 から K =1.6 

故に、Qdes = (1.6) Qt,ave = (1.6) (25.7) = 41.1 t/m 
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4.8.3 設計常数のための費用対効果の評価基準 

削減された除雪費用のみを単純に便益と考えると、防雪柵により期待される

年間の除雪便益 Bsr は次式により与えられる 

Bsr = CsrCredKQt,ave/100  (4.17) 

ここで、Csr は機械除雪費の原単位で、Cred は道路上の堆雪の減少割合（％）

である。仮に防雪柵がなく、全ての吹雪が路上に堆雪すると考えると、Cred は
柵の長期の捕捉率に等しい。全く現実的ではないが、この単純な仮定が最適な

設計常数を決定するうえでの有効な礎となる。 

3 章で説明されているように、空隙率 50%の防雪柵の防雪容量は、次式のよ

うに有効柵高 H (m)によって変化する。 

Qc = 8.5 H2.2  (4.18) 

Qc は、柵の長さ(m)当たりの質量（t）である。6.3.2.1 節で述べるように、

設計吹雪量は防雪柵に必要とされる防雪容量である。それゆえ、 

Qc = Qdes = KQt,ave 

防雪柵の建設費用は(適当な近似値として)高さと共に直線的に増加するので、

防雪柵の年平均コストは次式のように、設計常数と年平均吹雪量に関係する。 

Csf = O + aitI = O + aitPfHreq = O + aitPf(KQt,ave/8.5)1/2.2   (4.19) 

ここで、 
Csf = 防雪柵の年平均コスト 
O = 年間メンテナンス費用 
ait = 利息 i と償却期間 t における固定投資１ドル当たりの年間資本負担 
I = 防雪柵に対する固定資本投資 
Hreq= 設計吹雪量を溜めるために必要とされる柵の高さ 
Pf = 柵の正面領域の平方メートル当たりの資本投資費用(柵の長さ 1m 当たり

のコストを高さで割った値) 

固定投資１ドル当たりの年間資本負担、ait は次式で与えられる。 

ait = i/[1 - (1 + i)-t]  (4.20) 

ここで、i と t は、それぞれ利息と償却期間である(Burington 1948)。 

図 4.13 は、年平均吹雪量 Qt,ave と機械除雪の費用と共に費用対効果がどの

ように変化するのか示している。以下は代表的な条件である。 

i = 7% 
t = 25 年 
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Pf = $15(m2あたり) 
Qc = Qt,ave 

O = 初期資本投資の 5% 

図 4.13 年平均吹雪量 Qt,ave の変動

と機械除雪費用による防雪柵の費用

対効果(Tabler（1994）を修正)  

 

図 4.14 は設計常数 K に従い、どのように費用対効果が変化するか示してい

る。条件は以下の通り。 
i = 7% 

t = 25 年 

Pf = $15(高さ m あたり) 

Qt,ave = 60 t/m 

O = 初期資本投資の 5% 

Csr = $5 /t 

図 4.14  設計常数Kの変化による防

雪柵の費用対効果、機械除雪費の原

単位を 5 ドル/t、年平均吹雪量を

60t/m と仮定(Tabler 1994) 

 Qt,ave, O, Pf, i, および t の全

ての値に対して、費用対効果はおお

よそ K = 0.90 で最大に達する。すな

わちその時、防雪容量は年平均吹雪

量の 90%に等しい。 
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もし雪対策の目的が単に機械除雪の経費節減であるならば、防雪柵の防雪容

量を年平均吹雪量（K=1）と等しいとして設計することは、経済的に理にかな

っており、他の評価基準が無い場合は 1.0 の値を使用すべきである。しかしな

がら、安全性向上を目的とした計画においては、より厳しい評価基準を導入し

たほうが良いだろう。 

 

例:バッファロー ニューヨーク 

既知の条件: 

a) 吹走距離 F = 500 m (1640 ft) 

b) 年平均吹雪量 Qt,ave = 25 700 kg/m = 25.7 t/m (8.6 tons/ft) 

c) 設計常数 K = 1.0; Qdes = 25.7 t/m (8.6 t/ft) 

d) 必要柵高 (Hreq): 1.65 m (5.4 ft) 

e) 機械除雪費 Csr = $2.50/t ($2.75/ton) 

f) 防雪柵等の対策費用 Pf = $21.50/m2 ($2.00/ft2) 

g) 年間メンテナンス費用 O =投資の 5% = $1.075/m2 ($0.10/ft2) 

h) 耐用年数 t = 25 年 

i) 利息 i = 6% 

 

問: 

a) すべての吹雪が道路上に堆積すると仮定した場合の防雪柵費用に対する除雪便

益の割合 

解答:  

a) 式 (4.20)から: ait = 0.07823 

b) 除雪費用の削減 = Cred = 81% (図 4.9から) 

c) 式 (4.17)から除雪便益 Bsr,: 

Bsr = CsrCredQdes/100 = (2.50)(81)(25.8)/100 = $52.24/m 

d) 式 (4.19)から防雪柵費用 Csf,: 

Csf = O + aitPfHreq 

= (1.075)(1.65) + (.07823)(21.50)(1.65) = 4.55 $/m 

e) 除雪便益 / 防雪柵費用 = $52.24/4.55 = 11.5 : 1 
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4.9 設計データ要約シート 

以下は、この章で計算された設計パラメータをまとめるための便利な様式である。 

 

吹きだまり対策設計データ 

箇所名 / 位置:____________________ 

箇所 I.D.:____________________ 

 

吹きだまり成長期間:____________________ 

降雪 (S):____________________ 

降雪水当量 (Swe):____________________ 

季節降水量:____________________ 

地吹雪率(θ):____________________ 

吹雪の水当量 (Srwe):____________________ 

風の履歴による可能最大吹雪量 (Qupot):____________________ 

蒸発散式による可能最大吹雪量: (Qspot):____________________ 

関連する潜在的な吹雪量 (Qinf):____________________ 

吹走距離(F):____________________ 

年平均吹雪量 (Qt,ave):____________________ 

設計常数 (K):____________________ 

設計吹雪量:____________________ 

超過確率:_____________________ 

重要な輸送方向:____________________ 

平均堆雪方向(s):____________________ 

問題を引き起こす他の風向:____________________ 

構造設計に用いる風速:____________________ 
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