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Shun'ichi KOBAYASHl and Tamotsu ISHIDA 1972 On the Wind Turbulence During 

Drifting Snow 11. Low Tenψ0・atureScience， Ser. A， 30. (With English Summary p. 83) 

地ふぶき時における風の乱流I1*

小林俊一・石田

(低温科学研究所)

(昭和47年 10月受理)

I.緒 モ量ト
日

c!7 

7じ

地ふぶき時における風と雪面の相互作用の研究として前に乱流要素の大きさと雪面に見ら

れる Sastrugi群や波状模様の波長との聞に相闘がある事を注意した1)，2)。今回は更に，一成分

超音波風速計による雪面上約 1mの高さでの風速変動の測定から，乱流のノミワースペクトルを

計算したので、その結果を報告する。また風杯型風速三十による地ふJぶき時の雪面上の平均風速分

布測定からも若干の知見を得たので、併せて報告する。

11. 雪面の組度係数4

風速の垂直分布は一般に対数法則に従うとして整理すると粗度係数 Z。と摩擦速度 U水が

式の中にでてくる。 これらの値が雪原や海氷上で問題になることがある3)，4)，5)0 z;。は対数法則

を導く際の積分定数で風速がOとなる点の境界からの距離である。実際には表面に凹凸のある

時には高さz=oの点は決定し難い。実験的には表面が滑らかな場合と粗い場合とでみは異な
る。すなわち面の性質や空気力学的な状態(乱流状態，飛雪粒子を含むような混送流の状態)に

よっても一定なみをとらない。面の凹凸部分，分子粘性の支配する領域の影響，空気力学的な

状態の変化等全て Zoの中に含めた形で、ある。地ふぶき時でも，地ふぶきの状態，風速の変化，

雪面の状態によって Zoは一定な値をとらない。著者等の測定を含めて，他の研究者達の Z。の

値を第1表に掲げた。表中の真木6)の南極における測定では U6(6mの高さの風速)が 13m/s

までみは 0.01cmと一定な値をとり，それ以上の風速に対しては，表中の式の如く増加すると

いうはっきりした結果を得ている。

111. 地ふぶき時の摩擦速度 U*

摩擦速度 Uネは，境界面における接線応力 '0=ρU~ を与え，換言すれば，水平方向の運

動量の下向きの輸送率，すなわち運動量の吸収を与える。地ふぶきについて言えば，雪面とい

う境界があるために，そして叉飛雪粒子のために空気からの運動量の輸送がある。この事から

U* は飛雪量と関係がある。 Bagnold7) は飛砂の理論から飛砂量 Q が QocU~ となることを導い

た。飛雪量においてもこの関係は成り立つ。第 1図は，風速と摩擦応力'0の関係で，地ふぶ時
と地ふぶきのない時で異なる。小林大二等8)のみぞによる地ふぶき量の測定値 (QとU100の
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第 1表 雪面上における粗度係数の値

Z。 鼠L 速

(cm) (m/s) 

1.5X 1O-2-5.8x 10-1 13-32.5 (2= 10 m) 

10-2 14.7-27.2 

10-6-2X 10-1 14.7-27.2 (2= 10 m) 

1.19x 10-2 10-24 (2= 10 m) 

1.46x 10-2 

、

2.2 xlO-2 

10-5_10-1 5-15 (2=2m) 

10-5_10-2 

¥og 20=0.001 U6-3.30 13以上 (2=6m)

10-2 13以内

備 考

地ふぶき時

地ふぶきなし

地ふぶき時

硬い雪面

Sastrugi上

軟かい雪面

地ふぶき時

地ふぶきなし

UlOmが8m/s 
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地ふぶき時の風の古L流 II 

関係)と第 1図の U100とU*(=イ石市一)

の関係を結び、つけると，Uネと Qの関

係が得られ， 第2図に QαU1の直線

を書き入れた。 Budd等9)による南極

Bard基地での飛雪量と風速分布の同

時測定の結果は第 3 図の如く QocU~

の関係がみられる。かくの如く摩擦速

度は飛雪粒子のために空気の失う運動

9 Im.s 

50 

Q 

'0 

量と密接に関係している。 5

また摩擦速度は，乱流場を特徴づ

けているエネルギー消散率 ε10).11)(単

位時間，単位質量当りの運動エネル

ギーの粘性による消散量)と関係し，

大気の安定度が中立の場合には (1)式

の如く表わされる。

ε=芸 (1) 

但し kはkarman定数で 0.4の値，

Zは高さを表わす。 ξ は空間的に大き

な渦から，より小さな渦へと乱れのエ

0.5 

0.' 
2 

Q o<. U* 

• 
5 '0 20 m/s 

ネルギーが伝達され，ついには粘性に U.OO 

よって熱となって消散されていく慣性 第2園 地ふぶき量と風速の関係

小領域において重要な量である。地ふ (札幌，小林大二による測定値)

75 

ぶき時には，飛雪粒子の存在のために見かけ上，渦動粘i生が増加し，地ふぶき時の εと地ふぶ

きのない時の εに違いがあらわれる o 西尾12)は地ふぶき時における風速分布の測定や超音波風

速計による風速変動の測定から εを求め，地ふぶき時の値が地ふぶきのない時に比べて大きく

なる事を確かめ，雪粒の運動エネルギーへの消散より，風の渦動粘性の寄与によって εが大き

くなると結論している。著者等の風速分布から求めたεの値を，南極における Budd等9)の測

定値から計算した値と共に第4図に示した。地ふぶき時では εは U誌に比例して増加し，地ふ

ぶきのない時には， εはUfdに比例して増加することがわかった。明らかに地ふぶき時の方が

増加の割合が大きい。 但し εは高さによっても変る 13，)14)，15)がここでは 1mの高さでの計算値

である。

IV. 空間相聞の測定

乱流場の幾何学的な状態を表わすものとして風速変動の空間的な相関関数は極めて重要な

量である 16)，17)，18)。地ふぶき時についての速い風速変動の空間相関を調べるためには多数の超音

波風速計を必要とし，現時点では設備の点で無理である。そこで応答の遅い小型風杯風速三十を
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用いて 5秒毎に5秒平均風速を読みと

って解析を行なった。風速計は主風向に

沿って 7個設置した。各風速計の機差は

10%前後であるので測定値の精度もそ

の範囲内である。 Z だけ離れた2点にお

いて同時刻に観測される風速変動量につ

いての空間相関関数R(x)は次の (2)式で

定義される。

<U(O) U(x)>t 
R(x)= 
一 <U2(0)>戸<U2(x)>戸

(2 ) 

ここで < >tは時間的平均を意味

する。距離 Z として 0，2， 5， 10， 20， 50， 

115mの7点で，風速変動量を同時測定

した。 更に約50mの風下の地点で一成

分超音波風速計による風速変動の測定を

同時に行ない，これから求めた自己相関

関数 R(t)をx=Ut(但し Uは平均風速)

の関係を用いて R(x)に変換して比較を

行なった。その結果を第2表と第5図に

g/m.s 

501トx10
2 
Byrd st. ( 1962) 

( Budd.et al.) 

Q L 

1 0ト

5 

10 50 100 200 cm/s 

U本

第3図 地ふぶき量と摩擦速度の関係

(南極， Budd等による測定値)

示した。第2表には，各地点の平均風速 Uと乱れ速度内，乱れ強度c，空間相関 R(x)が示
しである o 第5図における実線は約0.5秒間隔で読みとった超音波風速計からの値で，点線は

5秒毎の風杯型風速計からの値であるが，両者は (D)，(E)を除いては，ほとんど一致している。

また初期の減衰に注目すれば， 50-100mの聞の大きさの乱れが乱流場の中で卓越している。

v. 地ふぶき時の乱流エネルギースペクトル

雪面上約 1mの高さで一成分超音波風速計を用いて，主として地ふぶき時において風速変

動の測定を行なった。観測を行なった日時，読み取り時間間隔 T*，高さ Z，平均風速 U，乱

れ速度内，乱れ強度c，地ふぶき状態等を第3表に示した。 その中から特に平均流方向の風
速変動の標準備内と乱流強度c(=守一×附)を第 6，7図に示比地ふぶき時の
乱流強度は20%前後で、風速の増加につれてわずかに増加の傾向を示しているが， 乱れの標準

偏差山は風速と共に増加し， 風速が 5m/sを越すとややその増加は急になる。 また大気の乱

れのエネルギースベクトルは， 雪面との相互作用と結びついて重要である。 超音波風速計に

よって測定した風速変動のエネルギースベクトルはBlackmanと Tukey19)の方法に依って計

算した。計算に際しては hammingwindowを用い，更に品で無次元化(規格化)れたエネルさ

ギー密度を求めた。その結果を第8-10図に示した。雪面に近いのに，乱れの慣性小領域に属

している -5/3乗則がよく成り立っている。第8図の例は，新雪の厚さが 10-14cmの時，
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1.0 

R(x) 

(A) 

0.5 

Cト-0 Run 9 ， U (4 2cm) = 9.4 m/s 

--- Run持10，U(85cm)=10.3 m/s 

50 100 m 

( B ) 
Cト唱 Ru n 10 ， U = 9.2 m/s 

0.54 刊ト ーRun'lf14 U=9.6ml 

50 100 m 

Cト・-0 R u n 11 ，U= 9.8 m Is 

0.5~ 、九九一 Ru n *15， U=9・3m/s 

0.0 

50 100 m 

ι・-oRun13，U=:7.0m/s
0.5~ ・硬手t噛 ιー・ Ru n ** 1 2 ，U = 6.9 ml s 

0.0 
1.0- ー

50 100ふ可
(E) 

。---0Run 27， U=3.1m/s 
ιー・ Ru n 'ff16 } U=3.3 ml s 

ー←
-~ーーー・ーーーー ι一一ー・ーーー-ー司。

0.0-

o 50 100 m 
x 

第5図空間相関 R(x)

・実線は超音波風速計によって求めた自己相関関数R(t)からエ=Ut

として求めた R(x)

・点線は風杯風速計を並べて測定した R(x)
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n
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第 2表 風杯型風速計による空間相関

X(m  

I 10 I 20 I 50 I 11 5 I 2 5 考

(9 ) U (m/s) 9.0 9.1 10.8 9.3 9.4 8.8 8.9 Feb. 10 '70 

σ" (m/s) 1.7 1.8 2.3 1.8 1.8 2.0 1.ラ 9:4ラ-9:50 

G (%) 18.8 19.6 21.0 18.8 19.5 22.5 17.3 2=42 cm 

R~ 1.0 0.8う 0.47 0.73 0.67 0.2う 0.20 

(10) U (m/s) 9.0 9.1 10.0 Feb. 10 '70 

σ" (m/s) 1.7! 1.8 1.7 1.7 1.9 1.9 1.6 10: 4ラ-10・50

G Wo) 19.4 I 20.8 18.9 19.4 I 20う 20.7 16.1 2=42 cm 

R l目oI 0.78 0.80 0.7 4 I 0.57 0.27 0.15 

(11) U 州| 8.7 8.9 9.0 9.1 9.4 10.3 11.2 Feb. 10 '70 

σu (m/s) 1.7 1.9 2.1 2.1 2.1 2.1 2.1 11 : 00-11 : 05 

G (%) 22.4 21.8 23.3 22.7 22.4 20.0 18.7 2=42cm 

R 1.0 0.90 0.88 0.68 0.37 0.36 

(13) U (m/s) 6.6 6.7 7.0 6.8 6.9 6.7 7.6 Feb. 10 '70 

σu (m/s) 1.6 1.6 1.8 1.5 1.5 1.5 1.4 16:05-16:10 

C (%) 24.9 23.2 25.4 22.0 21.3 21.8 19.0 2=42 cm 

R 1.0 0.87 0.75 0.72 0.52 0.19 -0.14 

(27) U (m/s) 2.6 2.6 I 3.0 3.1 3.2 3.0 3.3 Feb. 24 '70 

σ" (m/s) 0.7 0.7 0.7 0.6 0.7 0.9 0.5 16:35-16:40 

G (%) 27.6 25.9 24.5 20.1 22.5 29.6 14.7 2=41 cm 

R 1.0 0.29 0.34 0.3う 0.26 0.17 0.12 

第3表 超音波風速計による測定結果

Run I Date I Time I T* I 2 I U IσμI G 
I (sec) I (cm) I (m/s) I (m/s) I (%) 

備 考

持2ラ F. 27 '70 10: 55-57 0.467 8ラ 8.1 1.9 23.3 snow wave波長5-6m，

持27 " 11・27-30 0.462 85 6.5 1目l 17.0 波高 5-6cm，新雪の厚

持28 " 11: 35-40 0.461 85 7.9 1.6 20.1 さ1O-14cm，表面密度

非30 " 15: 25-28 0.460 8ラ 4.2 0.8 18.8 0.18 g/cm号表面硬度70

特31 " 17: 02-05 0.458 85 3.2 0.7 20.6 g/cm2，雪温 -3.50C

持18 F. 23 '70 14:48-50 0.524 92 7.8 1.1 14.2 雪面 sastrugi群，間隔

非19 " 14: 55-58 0.523 92 5.6 1.1 20.3 13.4m，降雪，時にあり，

体20 " 15: 04-07 0.520 92 7.5 1.1 14.7 表面密度0.09g/cm死去

特21 " 15:37-40 0.519 92 5.3 0.8 15.4 面硬度 17-27g/mc2 

持22 " 17: 18-21 0.520 92 2.4 0.5 19.7 

骨23 " 17・36-39 0.520 92 4.4 0.8 17.6 

神10 F 川 01 9:45-50 0.525 85 10.3 2目4 23.2 所々に古い雪，表面密度

持14 " 10: 20-25 0.524 8ラ 9.8 2.2 23.0 0.197 g/cm3，表面硬度

骨15 " 11: 00-05 0.520 85 9.3 2.6 27.6 90-130g/cm2， 

非11 " 15:25-30 0.525 85 6.8 1.7 24.7 雪温-4.rc
非12 " 16:05-10 0.527 85 6.9 1.7 24.4 

体16 I F. 24 '70116:35刊丁示ム I8ラ 3.3--10.4 I 11.7 I地ふぶきなし



• 
も • • • . ~. • • • -・ .. - • • • "'・ •• • • • 

cι・
7G 

'1， 
40 

<!> 

30 

20 

10 

小林俊一・石田

• • 
• • •• • 

• • •• 一一一一T

. ・ー‘. 
. ‘ • も• 

m/s 

1.0 

2.0 

80 

コ、

。。。。 10 m/s 5 

U (z=l m) 
15 m/s 10 

U (z:lm) 

5 

風速と乱流強度の関係

10トぶ4:lm:一一耐一
¥ 

~\ ~S/3 
l ト

¥ 
¥ 

Feb.27.1970 

( Near Neutra I ) 

第 7図

ーや1，17h02m. 3.2 mls 

風速と乱れ速度の関係

持27

第 6図

10'f-

ちた口、
A

E
】
コ
比

ιーーL-.!ームーι.u
. ， ，."，10' 
1在!
10" 

~ 
1~ 
10・2

ι」l~ 
10" 

10" 
1 0" 

L斗 ..L...U..Ll

10' 
ニtt

10" 

パワースベクトノレの時間的変化

(雪面は Wave)

n (CpS) 

第8図



地ふぶき時の風の乱流 II 81 

地ふぶきが発生し， 午前中には雪面に波長が5-6m，波高が5-6cmの waveが観察され，

午後には風が弱くなっていった時のスベクトルの時間的変化を示したものである。はじめに，

0.3 cps附近で、有意、と思われるエネルギーの谷が現われ，それが風速が弱くなるにつれてほとん

ど消滅した。このエネルギーの谷は，新雪層が厚く，かつ風速が大きい時に現われるのを特徴

としている。第9図は新雪がやや薄く積った時地ふぶきがあり，雪面に間隔が 13.4mの Sas-

trugi群がみられた時のパワースベクトルの例で， 風速の変化に対してスベクトルの形は余り

著しくは変化しない。第 10図は更に薄い新雪の時で，所々に古い硬い雪面がみえ，スベクト

ルの形には，風速の変化に対して有意な変化がみられない。この図の非 16は地ふぶきのない時

の例で，スベクトルの形は比較的滑らかである。一般に風と雪面の相互作用の機構は，風が雪

面に影響して，雪面に変化を与え，その変形した境界面の影響が風に反映して平衡状態を保っ

と考えられるが，風のスペクトルを考察する場合には，この二段の機構を分離する事は困難で

ある。従って雪面の変形の観察と風のスベクトルの時間的推移との聞に位相差が観測できれ

ば，どちらの機構が卓越して支配的であるかの判定ができると思われるが，まだそのような連

制 コ
l::. 
( 、
ε 

u.. コ
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続的な記録を得ていない。しかし水面の風波の発生や，雪面の波状模様の平衡状態が風の乱流

構造に強く依存する事など，更に著者等の観測したエネルギースベクトルの形の変化から考え

ると，雪面の形状が風の乱流場へ影響する機構よりも，風が持っている借在的な雪面への作用

の方が卓越しているように思える。

語

地ふぶき時における雪面近くの境界層の中の風の構造と風の運動量輸送に関しての考察に

際しては，実際に飛雪粒子の大部分が集中している雪面上 10cm以内の風の構造を調べる事が

重要であるが，現段階においては，そのようなごく雪面近くの測定装置の開発がなされていな

いために測定が困難なので，雪面上 10cmから 2mの聞の風が雪面近くの飛雪粒子の影響を受

けるものとして話を進めてきた。乱流エネルギーのスペクトルに関しては，雪面に近い地点で

の測定にもかかわらず， -5/3乗則が成り立つ， いわゆる Kolmogoro妊の言う乱れの慣性小

領域にあることがわかった。

結VI. 
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終りに，統計計算は北海道大学大型計算機センターの FACOM 230-60で行なったことを

附記する。
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Summary 

Wind turbulence near the snow surface during drifting snow was measured by 

a sonic anemometer and cup anemometers. The roughness parameter Zo and the drag 

velocity (ん w巴r巴 obtainedfrom data of wind speed profiles using three-cup anemome-

ters. The roughness parameter Zo changed widely from values of 10-5 to 10-1 cm. 

The drag velocity (ん wasclos巴lyrelated to the drift transport rate Q， similarly to the 

one obtained by Bagnold， i. e.， Qoc U~ (Figs. 2 and 3). Also the energy dissipation of 

the turbulence εwas calculated by the formula ε= U;./kz (Fig. 4). In order to study 
the space correlation function R(x)， seven cup anemometers were placed along the wind 
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direction at distances of 0， 2， 5， 10， 20 and 115 m. The sampling time interval of wind 

fluctuations was 5 seconds. The results are shown in Fig. 5 with R(x) converted from 

the auto-correlation function R(t) of the sonic anemometer by the use of the relation: 

x=Ut. 

The normalized power spectra of u-componet of wind fluctuations under various 

conditions of the snow surface are shown in Figs. 8， 9， and 10. These figures are 

obtained under surface conditions of wave， sastrugi and hard sonw respectively. Al1 of 

these spectra nearly follow the so旬called“ 5/3"law in a higher frequency ergion. 

Shown in Fig. 8 is the change of spectra as progress of time over the snow wave. It 

appeares that the spectral characteristics of turbulent components over the snow wave 

have a sharp dip in a higher frequency region， while the shape of spectrum obtained 

in the absence of drifting snow is comparatively smooth as shown by Run昔16in 

Fig. 10. 


