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Shun'ichi KOBA YASHI 1969 Measurements of the Wind Drag Force of the Snow Surface. 

Low Tωlperature Science， Ser. A， 27. (With English Summary p. 96) 

雪面に働く風の力の測定水

小林俊一

(低温科学研究所)

(昭和44年 7月受理)

I.まえがき

乱流境界層の中での， 雪面に働く風の力 (DragForce)は，積雪表面の雪粒を動かすのに

重要な役割を演ずるので，地ふぶきの発生機構の研究と密接な関連がある。雪面に働く風の力

を評価する方法は， いろいろ考えられる。 著者は， 次の 4つの方法の比較検討を目標として

いる。

(1) 乱流境界層内の平均風速の垂直分布測定から，Tp=ρmとして求める方法(分布法)
(2) 熱線風速計，熱膜風速計，超音波風速計等を使って， Reynolds応力'c二 ρu'w'を測定

する方法(相関法)

(3) 拡散の実験から求める方法(拡散法)

(4) 雪面に働く力を直接測定する方法(直接法)

今回は，主に風洞実験で， (1)の風速分布法の適用性を確かめる目的で， (1)と(4)の比較測

定を行なった。又風洞実験で使ったと同じ装置で，野外でも，地ふぶき時に測定したので併せ

て報告する。

草原に働く風の力の測定は， P. A. Sheppard (1946)1)， F. Pasquill (1950)2)， E. F. Bradley 

(1967， 1968)3，4)等，比較的多いが，雪面についての測定は，鈴木(1964，1966)日)の雪で、被われた

海氷板上の測定があるにすぎない。この事は草原では精密な装置を設置する事が比較的容易

で，良い精度で測定できるが，雪原の場合は，精密な装置の設置が困難であるからであろう。

特に地ふぶき時の野外測定では，飛雪粒子のために，装置の中に雪粒子が混入して測定を一層

困難にしている。しかし低温風洞実験においては，肝外に比較して測定が容易である。

11. 測定方法及び測定装置

1) 風洞実験

用いた低温風洞は，ゲッチンゲン型で，その測定部分の略図を第 l図に示す。測定部分の

大きさは，長さ 170cm，断面30x30cmで，透明なアクリル板で、固まれている。雪の試料は，

測定部の下からいれられる。 A1の熱線式風速計(低感度)で風洞の中心風速を測定し，雪面上

の風速の垂直分布を Azの熱線風速計(高感度， 直径5μ のタングステン線)で雪商上約0.5

mm~7cm の間， 10 点位測定した。高さは目盛付き (1/10mm精度)水平盟遠鏡で読みとられ

* 北海道大学低温科学研究所業績 第966号
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第 1図低温風洞の測定部分

た。この熱線風速計では，風速と同

時に，乱れの強さ ((3)式参照)をも測

定できる。雪の試料を，その組織を

破壊しないように，野外の新雪表面

層 (2-3cm厚さ)からアルミ板で採

り低温風洞室に搬入した。採ってす

ぐ実験を行なうと，試料の表面ーから

飛雪が生じ易く，その飛雪粒子が熱

線に衝突して線を切ってしまうお

それがあるので，翌日に実験を行 可コ

なった。
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第 2図 雪面上の修正された風速分布の例。雪の中に風が入る

ため風速分布の高さの基準を雪面から dだけ下げた

点線;雪面を高さの基準とした場合{たて軸は zcm)

実線‘ dだけ高さを修正した場合(たて軸は z+dcm)
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されるようになっている。

られ，試料の箱が自然、に動き出す程度になっている。

したがって，応力計には，風速がOの時でも，予め負荷が加えられている。測定時には，

各風速毎に毎回O点チェックをし ドリフトのないように注意して行なった。応カ計の検定に

は，天秤の分銅を用いた。測定に際して，力はメータのふれを読みとった。

2) 野外実験

'lif外での風速分布を，総合自動気象観測器械の小型ロビンソン風速計で高さ 23，35，73cm 

の3点で測定した。同時に， J!a¥洞実験で使ったと同じ装置で，直接風の力を測定した。応力計

の読みとりは，現場にある観測d、屋で、行なわれた。雪の試料は，附近の白然積雪の表面層から

それを 2mm目の簡でふるってアルミ製の箱の中に入れ，平らな雪面を作って得られ

雪面に働く風の力

ボールベアリング付き台の風下側は水平から約 2-3度傾けてさげ

とって，

風j同実験における測定結果

中心風速 風速分布 (2) 式 直接測定
カノレマン

定 数

記 号 U。 U* Tp=PU~ d 日=れZo τd h 

m/s cm/s dyn/cm2 cm mm dyn/cm2 cm/s 

A 4.7-5.0 36.6 1.88 0.015 0.9 2.8 44.7 0.49 

B 3.9-4.5 22.6 0.72 0.0022 。 1.8 35.8 0.63 

C 8.0-8.5 48.7 3.32 0.01 2.0 8.3 77.0 0.63 

D 11.2-11.3 64.4 5.81 0.006 0.4 15.6 109 0.68 

E 15.9-16.3 113 17.9 0.017 1.0 30.7 159 0.56 

F 18.6-19.9 167 39.1 0.047 1.5 43 175 0.42 

第 1表
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風向と試料箱の向きが一致した時

俊

ピラム型風速計の風向矢羽根を置いて，

林90 

た。そのすぐ側に，

のみ力と風速分布を測定した。

果

風速の垂直分布の測定は， 1967年 12月18日に

積った新雪表面層(密度九=0.07-0.104 g/cm3)をサンプリングして窒温が -6.5
0Cの風洞に持

結定浪リ

実験

風速垂直分布と乱れの強さの分布・

111. 

i同風

(a) 

1) 

ち込み，翌日の 19日に実験を行なった。

風速分布は次の式にしたがうといわれている。

打 1 /τP 1_ Z 
v Z - k V P 111 Z;; (1 ) 

ここで Uzは雪面からの高さ Zの平均風速 'pは雪面に働く摩擦応力で， 摩擦速度と

らニ PU~ の関係がある。 P は空気の密度， Zoは雪面の粗度とよばれる面についての定数であ

る。 又，kは Karman定数とよばれる面によらない定数で， 0.4とされている。しかし，第2

図に 1例を示したように，実測の U.を lnZに対しグラフに記入してみると，点線のように Z
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の低いほうで直線からずれてくるが，適当に dを選ぶと Uzとln(Z+d)との関係が実線の直

線に近くなる。それで高さの基準点を dだけ下げれば風速分布は， (1)式にしたがう。すなわち

雪面に働く風の力

U. = ~) '!' ln Z;:d 一-.， ーーc-ln-一一一一-k 'V P >U  Zo (2 ) 

がなりたつと考えることにする。 (2)式によれば，雪の中のある深さまでは風があることになる

が，事実，大浦等7)は雪面下 0，5cmに設置したキャップ付き熱線風速計で， Ji¥，洞中心風速5m/s

の時， 0，3 m/sの風速を観測した。 風速測定値を (2)式で整理した。それを，第 1表と第3図に

示すo 'pの計算には，k=OAを用いた。 dは一般に地面修正量 (zeroplane displacement)と

呼ばれる。

次に，風速分布の測定と同時に乱れの強さの分布を測定した。乱れの強さは，次の (3)式で
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定義される。

( 3) (%) 

ここで，Uは平均風速，llは平均風速からの変動量で，風速の瞬間値を U とすれば，U= 

乱れの強さの垂直分布を第4図に示した。雪面がない時は，風洞の中の乱れの強さはU+ll， 
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第 2表風の力の直接測定結果(室温 -5
0C)

中む風速山|風の力F¥時叶d¥備 考
m/s gr I dyn/cm2 

5.0 11 2.96 飛雪なし

5.8-5.9 16-17 4.44 " 
7.1 22-23 6.06 " 
8.0 28-29 7.67 " 
9.2 37-38 10.09 " 
lU.U 45 12.11 " 
11.3 59 15.85 飛雷発生

12.3 67 18.04 間欠的な飛雪

13.4-13.5 78-79 21.14 " 
14.0 85 22.88 " 
15.0 100-101 27.06 " 
16.0 114 30.69 " 
17.0 130 35.00 連続的な飛雪

* 受風面積 A=3780 cm2 

1%以内である 7)。雪面によって作られ

る乱れは上に行くにしたがって減少して

ゆく。そして風洞の中心風速の増加に

伴っては，わずかに鳩加するに過ぎない。

更に，第4図から直ちに乱れの速度，即

ち風速の変動量イ哀が計算できる。そ

の分布の状態を第5図に表わした。風洞

の中心風速が大きくなるにしたがって著

しく大きくなる。雪面上の風速の乱れの

大きさは，雪粒に作用する風の力と密接

な関係があるので，ここに参考までに掲

げ、た。後で、野外の場合の乱れの強さと比

較される。

(b) 摩擦応力 τdの直接測定: この

測定は，シマリ雪を2mm自の飾を通し

て得たものである。測定結果を第2表と dynJc m 
第6図(黒丸印)に示した。直接測定した

力 'dと，風洞の中心風速 U。との関係は

'd = 0.124UJ・98

で非常によく表わされている。

(c) 直接測定した 'd と風速分布で

k = 0.4とした時の 'pとの比較 'dの

測定の時に風速分布の測定を行なわな

かった。しかし，雪面上の風速分布は，

雪面にはあまり関係しないので，第 1表

に風速分布測定テータと中心風速の等

しい時の刊を比較のためかかげ、たが，

'dは τpよりつねに大きい。 第6図にも

これらの関係が示されている。

らは (2)式でk=O.4として計算した

ものである。この hの値は， Nikuradse 

(1932)が管の中の流れについての実験で

決めたものであっていろいろな場合に当

てはまるとは限らない。 例えば Shep-

pard1)は，野外の地表面の測定で0.46の

値を得ている。しかし大気の状態によっ
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第6図 中心風速 (Uo) と風の力 ~rd ， Tp) との関係

・印，応力計による直接測定値 Td=0.124 U01.93 

+印，熱線風速計による測定値で (1)式で整理した値

ム印 Pitot管式風速計による測定値で (1)式で整理

した値

O印;+印の値をdの修正をして (2)式で整理した値
TP=0.036 U({24 
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てこの値は， 0.22-0.61の範囲で変化する。 PasquilF)も野外の草地での測定で0.37の値を得て

いる。鈴木5，6)は海氷板上の測定から kを評価しているが 0.43-0.70の値の間にある。以上の

ように， 風速分布から算出される 'pを実際の風の力 'dに近づけて，風速分布式(2)を実用的

にするためには， Karman定数 hの値を評価しなければならないの風速分布と風の力の測定か

ら，kを推定することが可能である。

今，第3図の直線について (2)式が成り立っとすれば， (2)式から次の (4)式が導かれる。

k =，.j工 dU
-'v P d ln (Z十d)

(4 ) 

第3表 野外における測定結果

風速分布 (1)式 摩擦速度 分布法 直接法

時 亥t ~iu)UZ3cm  U* 'p=PUネ τd 備 考

m/s I m/s I m/s cm/s dyn/cm2 dyn/cm2 

2月24日 14・31-36 3.25 13.9 0.25 0.91-18.2 低い地ふぶき

14:36-41 2.50 2.21 I 2.14 15.7 0.32 0.91-1.27 雪温ラ8
0C

15:27-33 3.85 3.52 3.16 23.5 0.72 3.23 風向 NW

15:33-37 4.41 4.05 3.64 20.9 0.57 0.9-1.08 

15:37-44 3.78 3.55 3.10 19.1 0.47 1.27 

lラ:44-48 3.18 3.02 2‘59 17.4 0.39 2.16 

15:48-55 3.67 3.29 3.11 19.1 0.47 2.16 

15:55-59 3.23 3.07 2.60 18.3 0.44 0.9-1.08 

15:59-16:11 2.92 2.75 2.38 13.9 0.25 0.29 

16: 11-21 3.26 2.99 2.72 16.5 0.35 3.23 

16:21-26 3.87 3.43 3.19 23.5 0.72 3.04 

16:26-46 4.14 3.67 3.36 27.8 1.00 3.33 

16・46-50 4.69 4.19 3.75 31.3 1.7 

17:16-25 3.74 3.27 3.14 23.5 0.72 0.91 雪温 -14う。C

17:25-36 3.93 3.79 3.24 23.5 0.72 0.9-1.08 

17:36-48 3.53 3.15 3.00 18.3 0.44 0.69 

2月26日 12:0ラ-17 ラ62 4.93 4.48 39.1 1.99 9.31-10.1 降雪なし

12: 17 -22 ラ.68 4.97 4.56 39.1 1.99 8.33-10.1 純粋な地ふぶき

12:22-24 5.77 4.87 4.55 44.3 2.55 8.62-9.02 密度 0.28g/cm2 

12・24-25 5.29 4.56 3.72 49.6 3.20 8.33-8.72 雪混一11.0
0C

12:25-30 5.01 4.26 3.96 40.0 2.08 10.1-11.3 風向 NW

15: 13-15 5.43 4.42 4.36 45.2 2.66 

16・23-28 0.65 0.16 0.03 22.6 0.66 地ふふ、き止む

16:28-37 1.1ラ 。目68 0.30 31.3 1.27 6.47-7.06 " 
16・37-40 2.21 1.6ラ 1.39 29.6 1.14 7.06 " 
16:40-50 2.30 1.79 1.46 29.6 1.14 6.66 

16:50-55 2.44 2.00 1.66 27.0 0.95 4.9-5.39 

16:5ラ-17:00 2.82 2.25 1.92 33.9 1.49 5.1-7.06 

17・02-03 3.06 2.46 2.23 28.7 1.07 5.39-ラー78

17:04-05 2.55 2.19 1.73 27.8 1.00 5.39 

17:06-07 2.20 1.82 1.40 26.1 0.89 日.1-5.39

17: 1う-16 3.09 2.61 2.11 33.0 1.42 4.9 



i~ 中本94 

(4)式で正=0.4とした時 τ=Tp，止=止とした時 '='dとすれば止は次の (5)式で表わされる。

k = -\/~XO.4 =どし0.4
v 'p ノ*

(5 ) 

したがって，第 1表の値を使って， (5)式から計算した hの値を同じく第 1表の右端に含めて示

した。これらの値から平均値 hを求めると，その値は 0.57である。大体鈴木5，6)が雪で被われ

た海氷板で測定した結果と同じであった。

2. 野外実験

測定は， 1969年2月24日と 26日の 2回行なわれた。場所は本研究所の地ふぶき観測地点

である。 24日は，雪温 -5.8
0C，気温一7.20Cで，低い地ふぶきが断続的に発生していた。新

雪層の厚さは 1cm以下で所々に硬い過去の融雪面が見られる。 周囲の新雪層を 2mm自の

簡で装置の試料箱に入れ，表面を平らにした。その密度は 0.32g/cm3であった。 26日は， 24 

日の雪面の状態とそんなに変わらない。 降雪はなく時々地ふぶきが発生していた。雪温は

-1l.0
0
C，気温は -9SCで， 24日に比べて雪面は少し硬いようだが地ふぶきは発生し易い。

周囲の自然積雪表面層の密度は 0.28g/cm3であった。

風速分布と風の力の同時測定値を第 3表に掲げ、た。肝外の場合も，やはり第 7図に示した

ように，rd>!'pの関係がある。第7図の中には，風洞実験の測定結果が一部掲げてある。野外

での結果は，風洞の結果よりも 'd>'pの関係が著しい。この事は，肝外で地ふぶき時に，超音

波風速計で風速変動を記録して乱れの強さを測定したところ，次の如くで，乱れの大きさの違

いによるらしい。すなわち，
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野外では τpは k=O.4としてい)式から計算した値である対ド



雪面に働く風の力 95 

2月22日 (15:20-22) ;低い地ふぶき

平均風速 U=4.1 m/s (雪面からの高さ 68cm)

風速の変動量 イ瓦2= 0.7 m/s 

乱れの強さ G=17.7% 

したがって，風洞の場合の (A)と比較すると乱れの強さはほぼ等しいが，乱れの速度が風

洞では， 0.4 m/sで野外に比べて小さL、。

風速分布は，最下位の風速計が23cmの高さで，それ以下の風速値がない。風速分布上か

らは下の方で直線から外れるようなことはなかったので(1)式で整理した。しかし2月22日，

熱膜式風速計で雪面下5mmの所の風速を測定してみると， 雪面上68cmの所の風速が 2-4

m/sの時， 9-12.2 cm/sの風速が観測された。その時の雪面の状態は，新雪の厚さが 1cm，下

は硬い過去の融雪面で，低い地ふぶきが発生していた。野外においても，雪面の中の風速と同

時に，雪面上lOcm位の聞の風の構造を調べなければならない。

第 7図の傾向から，大雑把に hの値を評価すると大体0.8である。この場合風速分布は (1)

式を使っているが，地ふぶき時には 0.4の値を使うのは以上のように問題である。

IV. あとがき

主として，低温風洞実験で雪国上の風の力 'dを測定し， Karman定数 k=O.4とした風速

分布の測定から求められるらと比較したが， 結果は， 直接測定の 'dが分布法の 'pvこ比べて

かなり大きい値であった。これは，実際に雪面を吹く風は，平板の上の風と比べて乱れが大き

し結果として， Karman定数 kが大きいと考えられる。特に野外においては，地ふぶきのた

め，乱れが大きくなり， 'dが大きいと結論される。したがって，風速分布の式で普通使われて

いる， Karman定数の値 k=O.4を使うのは，疑問である。地ふぶき時には，これより大きい値

を使うべきであろう。叉，分布法では，その理論の過程で， Karman定数 kとか， prandtlの

混合距離 (mixinglength)という仮定が入るので，今後は， これを含まない， Reynolds応力

(相関法)と比較検討してゆきたい。又，積雪が多孔質である事に着目した，石田，清水町の積

雪の通気抵抗とか， 黒岩9)の積雪の LiquidPermeabilityのような流体力学的な研究がなされ

ているが，著者も，積雪表面層がポーラスな物質である事を注意して，その表面の風と表面層

を流れる風の構造の違いを明らかにしたい。更に，同じ粗度を持つ硬い表面とポーラスな表面

の風の比較測定を今後の課題としたい。又測定に際しては，風洞の測定部全長を使っており，

境界層の厚さが一様でない事や，装置のすき間の端に風が当る事による風圧の影響等を考えて

いないから，精度は余り良くない。野外においても，地ふぶき時にこの様な測定を行なうと，

飛雪粒子が装置のすき聞に入って来て測定を非常に困難にするので，測定方法を検討し，改良

してゆきたい。

なお，この実験に用いた低温風洞は，旧低温科学研究所の新館への移転と共に解体された。

その代り，測定部が0.5xO.5x8mの新しい低温風洞が完成したので，今後このような実験は，

この風洞を用いる事になる。

終りに，この研究を行なうにあたって，終始御指導をうけた，気象部門の故大浦浩文教授，
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石田完，小島賢治両助教授をはじめ，数々の助言をいただいた凍上部門鈴木義男助教授，応用

物理部門若浜五郎助教授，並びに実験の一部を手伝っていただし、た，山田知充，成瀬簾二，小

林大二の各氏，更に討論に加わっていただし、た本研究所雪氷研究グループの方々に深く感謝し、

たします。
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Summary 

It is very important to know the wind drag forc巴 (orshearing stress)， concerned 

with the studies on the mechanism of generation of drifting snow. Thus， we attempted 

to directly measure the drag force exerted on the snow surface by the wind， using a 

strain gauge (土200g) in a wind tunnel set in a cold room. The working part of the 

wind tunnel is shown in Fig. 1. 

In order to compare the directly measured drag force (Td) and values of the drag 

force ('p) obtained by the wind profile method， the vertical distribution of wind speed 

(U.) above the snow surface was measured by use of a sensitive hot wire anemometer. 

This instrument is equipped with a very small tip with a thin hot wire made of tungsten 

5μin diameter and 1 mm  in length. This instrument was also used for the simultaneous 

measurements of the intensity of turbulence. (cf. Fig. 4) 

The vertical profile of wind speed U. at height Z above the snow surface is expressed 

by the following equation. 

TTι Z+d 1 J 'D， Z+d 
U.= ーユ ln 一一一一=~'\/.::..，ιln 一一一k <U  ZO k 'VρZ。

Where .U* is the drag velocity defined by ρ U~= ，p ， ρis the air density (1.4X 10-3 gJcm3)， 

k is Karman's constant which is equal to 0.4， Zo is the roughness parameter， and d is 

the zero plan巴 displacementcaused by the wind speed below the snow surface. (cf. Fig. 2) 

The wind speed measured by the hot wire anemometer with a cap， set at about 

0.5 cm below the snow surface was not zero either in the wind tunnel or in the field 
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during drifting snow， but was found to be more than 0.3 m/s and 0.1 m/s respectively. 

The values of drag force obtained from the direct measurements and the wind 

profile method are illustrated in Fig. 6. These values were used to determine Karman's 

constant k as shown in Table 1. The value obtained was 0.57 and this value was larger 

than the value of 0.4 which is generally us巴d.

In the field the observations of drag force and wind velocity profile were obtained 

by the use of the same equipment used in the wind tunnel. The results are shown in 

Fig.7. 

In both the wind tunnel and in the field， the value of direct measurement 'd was 

larger than the value of the profile method 'p・ Therefore，it was concluded that Kar-

man's constant was larger than the value of 0.4 when the wind blew above the snow 

surface with porous media and particularly during drifting snow 


