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Shun'ichi KOBAYASHI and Nobuyoshi ISHIKAWA 1982 Cold Air Flow on the Snow 

Surface. Low Temρerature Science， Ser. A， 41. (With English Summary p. 64) 

積 雪面上の冷気流の運動*

小林俊一・石川信敬

(低温科学研究所)

(昭和 57年 10月受理〉

I.まえが き

冬期の積雪表面は.晴天，微風の下で放射冷却が卓越し，接地逆転層が容易に形成され

る1-4)。 更に冬期の積雪表面の接地大気は水蒸気量の絶対量が小さくて， 積雪の熱伝導度が小

さいことが積雪表面の冷却に有利に作用している5)。 この冷気から成る接地逆転層は，安定成

層であり， しかもわずかに流れていることが，地物についた樹霜の方向性から明らかである。

そして樹霜の方位を調べることによって， ~~\，、冷気流の局地的な分布を得ることができる。ま

たこの冷気層にわずかな流れが伴えば，脈動を伴った間駄的な乱流が発生し，これは内部重力

波に起因することが理論的考察により明らかになった。そして煙霧の観測からも内部重力波を

可視化することができた。

11. 観測からの知見

1. 煙霧層の頂に現われた波動性

冷気層の運動を可視化するひとつの方法は， 煙又は氷霧 (icefog)の運動形態を観察する

ことである。 第 1図 Aは 1972年 1月24日早朝， 北海道天塩郡幌延町問寒別の北海道大学天

塩地方演習林内の民家から出た煙が接地逆転層頂部で、たなびいた写真で、波動性が現われてい

る。 その波長は約 1km，逆転層の厚さは約 75mと写真から推定した。 第 1図Bは同じ問寒

別で 1978年 3月 17日の朝観測した煙霧である。厚さは約 30m，波長は約 1kmであった。

第 1図 Cは 1977年 5月 11白朝，北海道北部の雨竜川源流域の北母子里盆地で観測した煙霧の

写真である o 融雪期の末期で積雪深は 30cm前後であった。写真は盆地の南側を撮っており，

底の標高は 300m で，山の比高は 100m なので，煙霧の波長は約 1km，高さは 25~50mの間

にある。 この時の盆地内の気温は 9.7
0

Cから下降して 4.80

と7.60Cの聞を変動し，煙霧の上の

大気の気温は 50Cでほぼ一定であった。

2. 風速と気温の周期的変動

冷気層の運動が波動性を示すとき，風速と気温に周期的変動が顕著に現われる場合があ

る。 第2図は 1972年 1月23日の問寒別で夕方放射冷却が進行している時の雪面上 155cmの

高さでの 2成分超音波風速計による風速変動の記録例である。鉛直成分の風速変動は振幅

0.5 m/sで周期約 5分を示した。水平成分も鉛直成分に対応して周期的変動を示し，共に乱流

* 北海道大学低温科学研究所業績 第 2494号
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の発生の間敵性 (intermi ttency)6)，が現われ

ている。次に第 3閲は 1978年 3月 17日の朝

間家別で雪国上 3mの高さで測った気漏の周

期的変化の記録例である。丁度 6時から 7n寺

の間に観測点を煙霧が通過していった時の事

例でその煙霧の写真は第 11Z1Bに示されてあ

る。 気温変動の周期の平均は約 5.2分であっ

た。この時は記録計が 1台しかなし牧野応

用測器研究所製の垂直風速計の記録を中止し

気温の変化を記録 Lたので垂直風速の記録例

はない。 しかし向じ場所で 1978年 3月 16Fl 

朝 6時から 8時頃まで垂直風速の社!IJ定中仮I隔

が 0.1から 0.5m/sの間で乱流のIliJ敏性が現

われ約 9分の潟期を示した。その他南極の斜

面滑降風の中でも垂直風速の変動の周期性も

観測され7)，冷気流の運動には波動性を伴う

ことが以上の観測の知見から示唆された。こ

のことから III章では冷気流の運動の理論的

考察をするつ

UI. 冷気流の運動

1. 冷気流の運動方程式

第 4図に示したごとく，厚さん，密度 ρ

の冷気層が地表面に存在し，その上部に密度

〆の暖かし、空気があり (ρ'<ρ)，冷気層は一様

な速度 μ で、♂方向にのみ流れているモデル
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第1図 煙霧で iiJ税化された冷気府の波動，

矢印は処務屑の]頁部
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第 3図 雪国上 3mの高さで演IJったサーミスタ温度計による

冷気流中の気温の周期的変化

を考える。冷気層内の任意の点 (x，z)の庄力 Pは次の (1) Z 

式で表わされる。 げ

P = (h'-h)ρ'g+(h-z)ρg ( 1) 

但し gは重力の加速度である。コリオリ力と粘性を無
(11) デ， ( welrm ) 

h 
一今

視し，一次元の非定常流を考えて， (1)式をナピェ・ストー

クスの式に代入すれば，次の運動方程式と連続の式が得ら
(J) f (cold) →U 

れる8)。 -ー，
O 

三洋十ul竺 +o(l-Li手 =0 (2 ) 
第 4図 最も単純な冷気流のモデ、ノレ

or ox ¥ρ I ox 

ah ah ， au 
~+u一一十ん一一 =0at '~àx ，.. ax 

式 (2)，(3)の準線型偏微分方程式の特性方程式は，

dx2-2udtdx+ [u2
- g 

故に，

告=u土山(1一切=吐

ここで C三山(1ーす)でその物理的意味を次節で考察する。

2. Cの意味

第 4図で(1)と (II)を伝わる重力波を仮定すると各層の解は次の式で表わされるヘ

。=A cosh k(z+h) cos (kxー ωt)

グ=B cosh k(z+h') cos (kx ωt) 

ここで A，Bはそれぞれの振幅，kは重力波の波数， ωは振動数 tは時間である。

( 3) 

(4) 

(5 ) 

( 6 ) 

(7 ) 

57 

x 

境界条件 (1): 2流体の境界では圧力は連続である。 このことから非圧縮性を仮定した圧

力の式は次のごとく表わされる。
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z=cでの平衡を考えると

故に，
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。ゆ
ρ= -pgzーρ ot

oct _ _'__1" ， _， oct' 
pgc+p a子=p'gc+ρヲ7

c = ，_1 _1¥ (ρ， oif/ 卸}一一一日一E

g(p_p') ¥r' ot l' ot ) 

(10)式は，振動している境界面の鉛直方向の変{立を与える式である。

境界条件 (2): 境界では 2流体の速度の法線成分が等しい。すなわち，

従って (10)式から，

故に，

Vz = v; 一位 2ι = V" -az--oz 

vz=(34)z=c=与

oc 1 (~， ò2φ ~ o2ct¥ 
ot - g(p-p')γ ot2 ド ot2 ) 

oct _ _， o2ct' _ o2ct 
0(p pF)7E一=pai;2一ρ ot2

(8 ) 

(9 ) 

(10) 

(11) 

(12) 

(13) 

(14) 

ここで (6)，(7)式を (11)と(14)式に代入すると A，Bに関する 2元連立方程式が得られる。意味

のある解を得るためには， A， Bの係数の行列式をOとおけばよい。かくして，

。)2 = 
kg(p-p') 

p coth kh + p' cot kh' 

長波の場合，品<.(1，品匂~1 だから，

ω=  k...!-.2(ρ p') hh' 
一凡V ρh'+ρ'h 

(16)式は，境界を伝わる重力波の波数と振動数の関係である。その位相速度 Cjは，

C; == ~~ =)抗日j= ok -V 'Jー十-，-h-
ρ十 P7J!

この場合 h<{::h'と考えられるから，

C;与J司王百=C

(15) 

(16) 

(17) 

(18) 

すなわち (18)式は (5)式と同じで，前節の Cは内部重力波の位相速度である。従って冷気

流には内部重力波が付随することが理論的考察により明らかになった。



3. 重力波の位相速度と冷気の厚さ

の関係

冷気流の運動に伴う重力波の位相

速度と冷気の厚さは， 逆転の強さ(冷

気層内の温度とその上の空気層の温度

の差)がわかれば (18)式から計算でき

る。その結果を第 5図に示した。図で

はたて軸に位相速度，ょこ軸に冷気の

厚さを示し，逆転の強さ !lTが 50Cの

場合と 10
0

Cの場合を，冷気層の上部

の温度 T'が 200C (点線)と -100C

(実線)に分けて計算した結果を表わし

た。空気の密度は次の式で計算した10)。

0.001293 
p=1+0.00367T(g/cm3)(19) 

但し Tは空気の温度。

以上の理論結果を検討するために，観測値を 4例，図中に掲げた。観測値の例は少いがほ

ぼ理論結果と一致した。各々の観測値について若干の説明をする。 岡中の O印は 1972年 1月

24日の朝間寒別で観測した煙霧(第 1図 A)と風速変動の脈動の記録(第2図)から計算したも

のである。煙霧の頂部は波動性を示しその波長は約 1km，厚さは 75mであった。一方超音波

風速計ーによる垂直成分の風速変動は煙霧の観察と同時間の記録ではないが振幅 0.5m/sで周期

約 5分前後の変動を示した。従って位相速度は 3.3m/s (=1000 m/300秒)と推定した。このと

冷気流の運動 59 
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第5図 冷気層の厚さとその運動に伴う波動の位相速度

の関係。 ilTは冷気層の上部の温度 (T')と冷気

層内の温度差，実線は T'=ー 100Cのとき，点

線は T'==-20
oCの場合の理論値

きの逆転の強さは !lT=50C(地上の気温 -200C，山頂の気温 150C)，地上 95cmの高さのリ

チャードソン (Richardson)数は 0.18から 0.44の聞を変化した。次に・印は 1978年 3月 17日

の問寒別で観測した煙霧(第 1図 B)と気温変動の周期性(第 3図)から計算した。煙霧は午前

6時から 7時の間に丁度観測点を通過し，厚さは約 30m，波長は約 1kmであった。気温の周

期は平均で約 5.2分であったので位相速度は 3.2m/s (= 1000 m/312秒)と推定した。 この時地

上の気温は -140C，山頂の気温は -30Cであったので逆転の強さは !lT=l1OCであった。又山

頂の風速は 1m/sの弱風であった。次に冷気層の厚い例は，北海道では期待できないので南極

での結果を引用する。図中の口印は 1980年 11月29日にみずほ基地の 30mタワーで観測した

超音波風速計による垂直成分の周期的変動(周期 20秒)から推定した値である7)。地上の気温

が 280C，風速が 6m/sであった。この日の低層ゾンデの観測はないので、気象条件の似た日の

低層ゾンデによる接地逆転層の値11)を使った。 すなわち 1980年 12月2日23時の値は地上気

温 -25.30C，風速 6.8m/s，逆転の強さ !lT=6.10C，逆転層の厚さ 200mであった。 Kaneto12
)に

よれば，ケルビン・ヘルムホルツ (Kelvin-Helmholtz)不安定によって起る波状雲の観察から波

長が 300mから 450mと推定されている。又 Kobayashi他7)によれば，みずほ基地では一般流

が 10m/s位で、それに重力波の位相速度が加わっている。従って見かけの周期は，To=え/(u+Ci)
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で計算するつ いま To=20秒，Aニ 330m， u=10 m/sとすれば Ci二 6.5m/sとなる。 又臨調印は

1978年 10月 17日南憾みずほ基地付近のケルビン・ヘルムホルツ不安定による雲の観察1めか

らの値である。得られた波長は 450m，雲底の高さは 190mであった。地上の気温は 23.60C， 

風速が 8m/sで位相速度は不明であるが一般流と同程度なのでその値を採用しその計算結果

はほぼ理論結果と一致していた。

IV. 冷気流の分布

冷気層は青天、微風の気象条件下で、地表面の放射冷却によって形成されるので，その流

れは・般的に流速が小さく，更に流れに間協;性があるなどして風の測定からその流れの分布

を決定するのは困難である。 例外として南極大陸上の冷気層から成る斜面滑降風 (Katabatic

wind)は， 地上の風速が 10m/s前後のため， 風と地吹雪によって作られた雪面模様の方位の

測定によって流れの分布がいつでも現場に保存されている 13，14)。

冬期の北海道では，冷気流の分布を樹氷や刷局'の方向

から決定することができる向。樹霜は地物の放射冷却が卓

越し，その地物の禍度よりやや高い冷気が地物に接触する

時，冷気中の水蒸気がj也物に昇華凝結して形成されたも

ので，第 6図の写真に示したごとく霜は風上に向けて発達

している。このことから冷気流は地物に対しては冷気でな

いから冷気流というのは問題であるという熱し、議論もあ

る16)。 ここでは自由大気よりも冷たい接地気層の流れを冷

気流として第 4図で単純化して定義した。又冷気流の分布

の可視化のもう 1つの方法は，煙霧の流れの方向からも決

められる。第 7図は間寒別で樹霜の方位と煙霧の方位から

決めた冷気流の局地的な分布を示してある。樹霜の方位は

1978年 3月 16日早朝に測定したものであり， 煙霧の方位

と気治分布は 1982年 2月5日早朝に測定した結果で、あるわ
第 6図 樹iF!と冷気流の方向(矢印)

それぞれの観測日の気温の推移を第 8図と第 9闘に示した。図中の Taは海J友約 250mの尾根

上にある低温科学研究所の雪崩観測実験室(第 7図の A点)で測定した気温であり， 7'bは海抜

約 10mの北大演習林庁舎(第 7閣の B点)で測定した気j侃で、あるのいず、れも約 150Cの盆地冷

却の例である。又i週中の Ua は尾根上の j切問中の平均風速であり自由大気の風速場も ~~\"、時に

盆地冷去Jlが生じている。

V. 考察

冷気流の運動の盟論的考察からは，波動的運動に伴う位相速度と逆転の強さや冷気流の厚

さの関係がわかったが， 波長との関係については論ぜられない。 モデルは長波 (ic>h)の場合

に成り立つ系であり， 観測では波長が約 1km， 冷気の!享さが南極の場合を除いて約 100m以

内で妥当と考えられる。又冷気のむiLれは全層で・1議に流れその速度 μ(ふりは高さんについて
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第 7図冷気流の分布

矢印の実線は樹霜の方位から，点、線は煙霧の流れの方向から決めた。図中には

1982年 2月5日朝に測定した気温の値 (OC)も記入してある。 A 点は雪崩観測

実験室， B点は北大演習林庁舎の佼置
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は独立である。 しかし uとhとは 900 の位相差をもち uによる収束・発散の結果 hが変化

して波が進行する。南極の場合には，波長が小さくなり，冷気の厚さも大きくなるので，長波

の理論が適用されるには限界があるかもしれない。又南極の場合は斜面滑降風なので斜面の効

果を考慮した理論式で考察される必要があろう。

次に風速や気温について冷気流の運動に伴う周期性が観測されたが，平均シアーが無視で

きて， 大気が成層している場合には， 次のフソレン卜・パイサラ (Brunt-Vaisala)振動数 N と比

較することができる。

N=J435 (20) 

ここでθは高さ zでの温位， θは考えている気層の平均温位で絶対温度で表わす。たとえ

ば問寒別における 1972年 1月 23日16時 30分から 17時の風速変動の周期が 5分であった(第

2図)。この時の 16時の Ta=-lOoC， Tb= -150C， 17時の Ta=-120C， Tb= -190Cであっ

たので，ブルントパイサラ振動数は 16時は N=0.027 Hz， 17時は N=0.0361Hzであり，結局

周期 (TN=2π/N)は 3から 4分となり実際よりやや短かい。 同じ問寒別における 1978年 3月

17日の 6時から 7時の気温変動が周期約 5.2分であった(第 3図)。 この時の 6時は 7'a=-

3.20C， Tb= -13.90C， 7時では Ta=-30C， Tb=一110Cであったのでブルント・パイサラ振動

数は 6時で N= 0.042 H.， 7時で N=0.036Hzである。 したがって周期 TNは 2.5分から 3分

の間で実際より短かい。 1978年 12月 12日に高知大学農学部付属農場で、微風時の高さ 11mで

風の乱流と気温の千葉・安達17)の測定からも周期 2分の波動が観測され， その時のプルント・

パイサラ振動数から計算した周期は TN=1.6分で、あった。もし TN と実際のくい違いが大きい

場合は風のシアーによるものと推定される。例えば，南極の冷気の場合は一般流の流速 Uが大

きいためこのくい違いが大きい。以上の場合には固定点で観測した見かけの振動数 ωと一般流

の中の本質的な振動数 (intrinsicfrequ巴ncy)nとの聞の次の (21)式の関係を使って実測値を説

明できた7)。

n ω-kU (21) 

但し hは波数。したがって観測される見かけの周期は To=2π/ω=2π/(n+kU)となり ，n=:::c:N と

仮定すれば TN>To(南極の場合 U=10m/sで， To=20秒， TN=1.5分であった)。 間寒別の

場合は σキ1m/sの弱風なので実際には T。が TN よりやや大きいがオーダ的には南極の場合

と比較して TN~T。と見てよいだろう。

次に冷気層の中で静流から乱流への転移現象が注目すべき点であるが般的に安定成層

内では (22)式で定義されるリチャードソン数 Riが 0.25より小さくなると静流から乱流への転

移が起ることが理論的に証明されている 18)。

t =す妥/(芸r (22) 

ここでaは高さ zでの平均風速。ちなみに 1972年 1月23日の問寒別において，風速の間

敵性が観測された(第 2図)時の高さ 95cmで Ri数は 0.18(16時)と 0.44(17時)の間であ
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っ7こ。

VI.あとがき

冷気流については本論文で触れなかった多くの問題点16)があるが最近の総合報告として

は Yoshinol9
)がある。中村は菅平の冷気流の観iJ!lj20，21)から冷気流の周期的変化を測定し，冷気

流の発現域と流出域を区別している。冷気流の速度や温度の高さ分布や斜面を考慮した問題に

ついては又別の機会にあっかいたい。

観測に際しては，北大農学部付属演習林天塩地方演習林長滝川貞夫助教授と同演習林の松

田彊講師をはじめ低温科学研究所雪害科学部門の皆様，大学院生海老沼孝郎君並びに北海道教

育大学岩見沢分校の油川英明氏より御援助をいただいた。又気象研究所の荒川正一博士には日

本気象学会の研究発表の席で有益な助言をいただいた。更に本論文は当研究所の石田完教授よ

り校閲していただし、た。ここに記して感謝の意を表わす。

調査は一部，雪崩の研究に対する文部省特別事業費と文部省科学研究費(課題番号 354115，

代表石田完)によった。
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Summary 

The wavy motion of cold air over the snow surface was suggested from th巴 observations

of both the mist layer taken up in the cold air and the phenomenon of pulsation of wind 

turbulence and temperature. The motion of the wav巴 asillustrated using a simple model as 

shown in Fig. 4汗9) with the result that the relation between the phase velocity and the thick-

ness of the cold air is given by C1 =山h(!--?-l ， where C1 is the 仲間吋ocity，h is the 
ρ/ 

thickness of the cold air， 9 is the acceleration of gravity， and p and p' are the density of the 

cold air and the warm air above it， respectively. Theoretical results agreed well with the 

data obtained in field observations as shown in Fig. 5. Meanwhile， the direction of cold air 

fiow was obtained from observations of rime ice and mist flow as illustrated in Fig. 7. 


