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地ふぶきにおける乱れのエネルギー消散率*

西尾文彦

(北海道大学大学院 理学研究科)

石田 とまァ

フ己

(低温科学研究所)

(昭和48年10月受理)

1，序論

地ふぶきの現象において， いままで地ふぶき時における風速分布IM)， 雪面に働く摩擦応

力3)，乱流構造的，5)，地ふぶき量6)，7)及び飛雪の運動6)についての研究がなされているが，地ふぶ

きの発生機構についてはし、まだに明らかではない。著者らは発生機構を解明する試みとして，

エネルギー消散率から地ふぶき時における大気の乱れと飛雪粒子めエネルギー収支を，また地

ふぶき時において飛雪粒子が風の乱れの時間的スケーノレと相互作用をお!こしている領域を，ス

ベクトル解析を用いて求めた。

11. 測定場所および解析方法

地ふぶきの観測は，いままでおもに北海道大学農学部附属農場で、行なわれているが，最近

農場のまわりに多くの建物が建ち，大気の境界層が障害物の影響を受けて測定値にばらつきが

多い。

今回の測定は第1図に示したように，北海道紋別市の近く，コムケ沼の氷上で， 1971年2

月27日から 3月3日まで行なわれ，測定期間中，風向は，西または北西の風が吹き，積雪は氷

上約 10から 20cmであった。測定項目はエネルギー消散率を風速分布及びエネルギー・スベク

トルから求めるために，三杯風速計5点と二成分超音波風速計(海上電機PA-211-2)で，風速

変動の水平・垂直成分を測定した。同時に地ふぶき時の大気の成層状態を調べるため熱電対温

度計を用いて気温分布を求めた。また札幌で、も， 1971年 12月28日に地ふぶき時の風速分布を

測定した。

超音波風速計による風速変動はすべて磁気テープに記録され，第2図に示したブロック夕、、

イヤグラムに従って解析された。ここで自己相関関数を求める際，相関計 (TEACC-ll0型実

時間ディジタル型相関計)を用いて求めたので，その解析方法を述パておく。

一般に自己相関関数は，風速変動の記録をある時間間隔で読みとった値から

N-l 

R四 (l・LJt)= N~l ~1 x(n.LJ収 (n.LJt十l.LJt) ( 1 ) 
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として求められる8)。ここにl=O，1， 2，…，hについて求め，hは最大のずらし数，I1tは読みと

り間隔，Nは読みとったデーターの数である。自己相関関数を精度よく求めるには，記録の長

さ T(=N.l1t)を長くするか，記録の長さが一定ならば，読みとり間隔を短くとってデーター

の数を多くすることである。 この相関計では最大のずらし数hが 94に同定されているので，

記録の長さが決っていれば， 読みとり間隔 L1tを長くとるとデーターの数が少なくなって精度

が悪くなる。 コムケ沼で得られた風速変動の記録の長さ Tは 8分から 12分であったので，

第 1表のように3つの読みとり間隔 I1tを設定し， そのときの自己中目関関数の統計誤差は，大

きくて約20%以下になるようにして求めた。

この相関計で得られた自己相関関数を， X-y記録計に警かせ，それを読みとり大型計算機

Okhotsk sea 

O 3km 

第1図 観測場所(⑧が測定地点で，風上側の岸まで約 2km)

第2図 illU定及び解析のプロック・ダイヤグラム
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第 1表 自己相関関数とエネノレギー・スベクトノレの統計誤差

白己相関関数 R悶 (l・dめ エネルギー・スベクトノレ F明 (n)

読みとり間隔 統計誤差 周波数範囲 | ヵイ二乗検定
l/2・94・L1t-l/2・L1t(Hz) I (8070信頼区間)L1t (sec) σ，，，/A (%) 

0.2 19.7 0.027-2.5 I 0.79F.畑 (n)<l弓(n)<1.33 F.明(n)

0.04 13.7 0.13 -12.5 I 0.88F.哨 (n)<九(η)<1.15F.明(n)
0.004 4.8 1.3 -125 ¥ 0.95F.間切)くFt(めく1.06F，問 (n)

F叫 (n): 測定されたエネノレギー・スベクトノレ
Ft(n): 真のエネノレギー・スベクトノレ

(F ACOM 230-60)でフーリエ変換を行なった。 このとき求められたエネルギー・スベクトルを

平滑化するために Hammingのウインドウを使用している 8)。

求められたエネルギー・スベクトル F"，(n)の信頼限界は， カイ二乗検定を用いて求めると

第 1表のようになるo 例えば， 読みとり間隔 L1tが0.2secのとき真の値 Ft(n)は， 0.79 F"，(n) 

<品川<1.33Fm(n)の間にあるということが 80%の確からしさでいえる8)。 読みとり間隔 L1t

を小さくとるにつれ精度が良くなり ， L1t=0.004 secのときには， 求められた値 Fm(n)を用い

て，Fm(η):1'="6/100 Fm (n)の聞に真の値九(n)が存在するとL、うことがし、える。 このようにエネ

ルギー・スベクトルは，周波数分割を 3段階にし，それを重ね合わせて， 0.1 Hzから約 100Hz

まで求められており，読みとり間隔 L1tを小さくして得られたエネルギー・スベクトルの精度は

かなりよいことがわかる。

III. 地ふぶき時の風速分布

地ふぶき時，一般に風速分布は対数法則

il=竿 ln子=5.75u* log子
ルんO ん O

(2 ) 

に従うことが知られている1)べここで h は摩擦速度，kはカルマン定数 (=0.4)， Zoは粗度定

数である。 南極などで見られるブリザード，斜面下降風による地ふぶきでは， 雪面上 3-5m

の高さで，対数法則からはずれ，大気の成層が安定な風速分布を示すへしかしこの場合でも，

雪面上 2-3mまで、対数法則に従っている。第 3図にはコムケ沼での測定結果を示した。気温

分布は中立に近く，風速分布はよく対数法則に従っていることがわかるo

風速分布から，地ふぶきにおける雪面での粗度定数，摩擦速度，摩擦応力を求めることが

できる。

a) 雪面の粗度定数 Zo 粗度定数叫乱流境界層において，速度勾配13を決めるも
のは，流体の密度ρ，接線応力 T，及び表面からの距離zだけであると仮定し，次元的に求め

られたもの

主=J37fkz ( 3) 

を積分する際に入ってくる積分定数である。式の上では z=zoで平均風速aはOとなるが，



"'" 7c 

ポーラスな物質である積雪では，積雪表面においても風速はOにならず10)，Zoを簡単には決め

られない。 しかし実際には，対数法則を仮定し風速がOになる Zoを求めると， 第 4図に示す

ように地ふぶきが発生するまではほぼ一定値をとり，発生後は，風速とともに増加する傾向が
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第3図 気温分布と風速分布
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得られている。このことは第 5図からもわかるように，風速が増加し，

れ，見かけ上粗度定数が増加するものと解釈できる。

b) 摩擦速度恥 摩擦速度 h は， (3)式において u*=(r/ρ)1'2とおいたもので速度(cm/s)
の次元をもち積分された (2)式においては，対数法則の成り立つとき，風速分布の勾配の大きさ

を与える。 後に示す乱れの運動エネルギー収支の式(4)においては，単位時間・単位質量当り

平均流から乱れの運動エネルギーを生成する大きさを表わす。また，運動量の形式で考えると
--

す =U~=-U'W'となり，単位質量の空気塊の水平方向の運動量の鉛直方向への輸送量を表わす。

(2)式からわかるように， 粗度定数 Zoが一定ならば， 摩擦速度 h と風速aとは直線関係

になる。 しかし第4図で見られたように地ふぶきの発生とともに粗度定数 Zoが増大するため

南極の昭和基地で真木11)， Byrd基地で Budd等12)，Maudheim基地で Liljequistl3)が得てL、

るように(第6図)，摩擦速度削は風速の増加につれて直角双曲線の一部をなすように増して

し、く。また著者らが札幌で、得た結果(第 7図)においても，地ふぶきの発生とともに増加の割合

いが大きくなっている。

このように地ふぶきが発生すると見かけ上，

地ふぶき量が増すにつ

西尾文彦・石田74 

粗度定数 Zoが増し摩擦速度 h が増大して

いま Liljequistl3)に従って，雪面上での風速が増しても地ふぶきが起こらず雪面上の固体

境界面が不変つまり Zoが一定であると仮定すれば， 第 6図に示したように zo=10-2cmのと

き，摩擦速度と風速との関係は u*=4.3u1 [U1は高さ 1mで、の風速 (m/s)]となる。

風速で、Zoを一定としたときの h と，

地ふぶきのあるときの h との差

L1u*が，地ふぶき時，飛雪粒子が得

る乱れの運動エネルギーあるいは運

動量と考えることができる。しかし

実際には地ふぶきの発生によって雪

面の形状の変化，飛雪自身による形

状抵抗が生じてL1u*がすべて飛雪に

従ってある

Sapporo Dec. 28， '71 

(drifting snow) 
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(no dr持tingsnow) 
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よる変化ではないだろう。これにつ

いてはさらにエネルギー消散率のと

ころで述べる。

この風速 U1と摩擦速度 h の関

係が粗度定数 Zoを一定とすれば直

線関係をもっということを利用する

と，実測された h と Ujの関係より

平均的な Zoを求めることができる。

例えば第 7図の札幌での結果をみる

と地ふぶきの発生する Uj=4.5m/sぐ

らいまで平均的な Zoは0.001cm，地
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ふぶきの発生しているとき 0.015cmと増加していることがわかる o

e) 摩擦応力 ~o 摩擦応力1"0は，風速分布を表わす (2)式から1"0=ρ吟として求めるこ

とができ，地ふぶきのあるときはないときにくらべて風速の増加に対して%の増大する割合が

大きくなるとしづ結果を LiljequistI31，大浦等1L小林5)らが得ている。風速分布 (2)式から1"0

を求める限りは，第6図，第7図でみたようにh が地ふぶきの発生に伴って大きくなるから，

当然1"0も大きくなる結果が得られる。小林3)は地ふぶき時の1"0は風速分布(2)式から求めた値

より雪面に働く力を直接測定した値の方が大きくなる結果を得ている。

一般に大気境界層では，風速分布(2)式から求められる1"0と相関法15)によるレイノルズ応

力 1"0=-puω は比較的一致した結果が得られている 16)，22)。今後地ふぶき時における摩擦応力

の比較測定は重要である o

d) 地ふぶき量 Q Bagnold14) は飛砂量 Q が理論的に Qocu~ になることを導いており，

地ふぶき量も第8図に示したように Qα4が成り立つ。

小林6)は地ふぶき量と高さ 1mでの風速との関係が Q=0.03ufになる結果を得ている。し

かし南極など雪温の低い地域では第9図のように Qocut.1になり， また高さの異なる風速を用

いるとベキ乗の次数が異なる関係をもってくる。地ふぶき量と風との相互作用を考えるには，

風速よりも摩擦速度を用いるほうが u*とU1の関係で、述べたように直接的な意味を持つ。

Q 

10 

第8図
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IV. 乱れのエネルギー消散率とエネルギー・スペクトJ¥.

雪面近くで乱れの運動エネルギーの収支を表わす式は，定常で水平方向に一様な乱れとす

ると

ハリ
一知一

h
a
一b

一刷。一b
f
一T
g
一C一O
a

十a
一z
u
 

(4 ) 

と表わせる 15)。ここに仰は摩擦速度，uは平均風速，gは重力加速度，Hは単位面積・単位時

間あたりの熱量の鉛直輸送量(上向きに正)， pは空気の密度 Cpは空気の比熱 Tは気温，e 
1 ー

は乱れの運動エネルギー [e=三一(u2十む2+，&2)]，wは風速変動の鉛直成分，pは圧力変動，りま

粘性消散率と呼ばれるものである。

(4)式は乱流のエネルギーの保存則である。すなわち，左辺の第 1項は，平均流から移行す

る乱れの運動エネルギーであり，書き直すと

-U
一Z

ベ

σ
一べ
10

一
仰

心
側
一

b
T

一0
・

-U

一Z

ベ
d
v
一
角

1Hυ4
 

(5) 

つまり単位質量・単位時間あたり，レイノルズ応力 -uwが平均流の勾配加jazと働いて平均

流から乱れへ移される運動エネルギーの割合を表わす。第2項は鉛直方向への熱の流れがある

と， 密度変動と乱れの鉛直成分が組み合わさって， 単位時間に密度場のポテンシャル・エネル

ギーから乱れのエネルギーへの移行量を表わす。第3項は乱れのエネルギーの鉛直方向の流れ

の発散，第4項は乱れの鉛直成分と圧力変動とが組み合わさって，乱れを等方性乱流にする働

きを持つ。第5項は粘性によって乱れのエネルギーが熱へと逸散される割合を表わす。

(4)式で大気の成層が中立に近い場合， 左辺2項はH;;::;Oだから 0， また第 3，4項は第 1

項，第5項の数%で省略できる15)，16)。従って近似的に次の関係が成り立つ。

eu
一Z

内

U
弓

U4
 

(6 ) 

一方， 中立に近い時の風速分布は (2)式， または (3)式で与えられるから， (6)式は次のように

書き換えられる。

3 u 
ε *  ---
kz 

(7) 

これは乱流のエネルギ一保存の式(4)から考えてわかるように，乱れのエネルギーが粘性によっ

て熱エネルギーに逸散される量と，平均流から乱れの運動エネルギーへ移行される量が等しい

ことを言っている。

地ふぶきのあるとき，一般に大気の成層は中立に近いから (4)式は (7)式で近似される。ま

た飛雪粒子の多くは雪面上数cmの高さを跳躍運動 (saltation)によって運搬されており17L風

速が強くなると拡散によって雪面上高く舞い上がる。従って飛雪粒子は乱れの運動エネルギー

を消費していることが考えられ，地ふぶきのとき (7)式から推定されるエネルギー消散率 εは，

粘性によるl分子エネルギーへの逸散と飛雪粒子による運動エネルギーへの逸散の和である。ま

たは地ふぶきのとき見かけ上粘性が大きくなって逸散される乱れのエネルギーが増したとも考
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えられる。さらに乱れのエネルギ一生成の観点から考

えると，粘性と飛雪粒子による乱れのエネルギーの逸

散があれば，その逸散量に等しい量が平均流から与え

られなければならない。

以下 (7)式で求められる sをエネルギー消散率と

呼ぶ。すなわち粘性と飛雪粒子による乱れの運動エネ

ルギーの逸散を表わしている。 第 10図には以上述べ

たエネルギーの移動を模式図に示した。

b) 乱れのエネルギー・スペクトルF(k) 乱流

場を表現するとき風速変動の各成分についての自己相

関関数をフーリェ余弦変換したものは，エネルギー・
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第10園 地吹雪における乱れの
エネノレギーの移動

スベクトル F(k)と呼ばれる。この F(k)は乱れの運動エネルギーの，それぞれの波数における

分布を表わし，波数 kについて Oから∞まで積分したもの

京=rF削 h (8 ) 

はある成分の風速変動の分散，つまり乱れの運動エネルギーになることを表わしている。この

エネルギー・スベクトル F(k)の関数形は乱流理論において乱れが等方性乱流ならば， -5/3乗

則に従うことが知られており，大気や海洋乱流においてもいわゆる慣性小領域と呼ぶ，スベク

トル関数の形が -5/3乗則に従う領域の存在が確かめられている18)-21) それは

F(k) = A，，3j2k-5:3 (9 ) 

と表わされる。ここで F(k)は波数についてのエネルギー・スベクトル，Aは絶対定数で実験的

に求められており 0.48土0.05である 20)，21)。 εはエネルギー消散率 kは波数で Taylorの仮説

(frozen turbulence hypothesis)によって波数hと周波数 ηは平均風速aと結びついて

k=1π 一一一-n
U 

となる。従って波数スベクトルから周波数スベクトルへの変換

kF(k) = nF(n) 

(10) 

(11) 

が可能となる。周波数スベクトル F(n)は一点で測定された風速変動の記録から (1)式に従って

求められた自己相関関数をフーリェ余弦変換したもので， (9)式は (10)と(11)式を用いて

F(n) = A'，，3j2n-5/3 (12) 

となり，周波数スペクトルにおいても -5/3乗則が成り立つ。但し A'は(9)式における絶対定

数Aに(主)九る係数をかけたものである。

地ふぶきのあるとき大気の成層は中立に近しこの慣性小領域の成り立つ周波数の低い方

の限界値は，いままでの観測結果から

nz 
...:.::::'-;:::::0.2 
a 

(13) 
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となる23)。ここにzは高さ，uは平均風速である。例えば 1mの高さで平均風速 10，5 m/sの

とき等方性が成り立つのは，それぞれ2Hz， 1 Hz以上の周波数領域と考えられる。 しかるに

-5/3乗則の成り立つ領域が測定されて F(n)，U， nが求めることができればエネルギー消散率

Eを知ることができ， (7)式の風速分布の測定から得られる sと比較できる。

また地ふぶきにおいて，多くの飛雪粒子の運動は跳躍運動 (saltation)によるもので，これ

を一つの振動現象と考えると風の乱れのエネルギーが飛雪粒子の運動エネルギーへと変換され

る過程をエネルギー・スペクトルから推測できるものと考える。

V. 測定結果

エネルギー消散率と風速の関係は，一般に大気の境界層で風速の 3乗に比例して増加する

ことが知られている24)，2510 これは風速分布から考えると (7)式から推定されるもので，第6図

あるいは第 7図の仰と Ulとの関係において Zoが一定ということを間接的にいっている。地

ふぶきのあるとき第7図の札幌での h と Ulとの関係に見られるように， 仙の増加の割合が

地ふぶきのないときに比べて大きくなる。コムケ沼での結果も同様である。従って (7)式から

求められるエネルギー消散率 εは，地ふぶきのあるとき ocx: u~ よりも増加の割合が大きくなる

のは当然、の結果である。第 11図，第 12図は札幌とコムケ沼でのエネルギー消散率と風速との

関係で，それぞれ ε CX: U~.7， ε CX: Ut- 3 となり ξ cx: U~ よりも増加の割合が大きくなっている。各図に

は地ふぶきのないとき εcx:ufになる関係を記しておいた。

(7)式の風速分布からと， (12)式のエネルギー・スベクトルから得られるエネルギー消散率

匂らの比較は第13図に示したようにおおよそ一致するが，図の No.(1)， (3)， (6)においてはらp

がらの 2倍近く大きい。 これらは高さがそれぞれ65cm， 40 cmと低いので，乱れの高周波成

分が多くなり超音波風速計の利得が高周波で減少したことが原因と考えられる。

第 14図， 第 15図には地ふぶきのあるとき， ないときのエネルギー・スペクトル密度を表

わし，実線は(12)式で述べた -5/3乗の勾配を表わしである。慣性小領域の成り立つ周波数の

低い方の限界値は(13)式から推定できることがこの結果からもよくわかる(第2表参照)。

周波数スベクトル F(n)は(8)式と同様に η について Oからま∞で、積分したもの

)~ F(山=~~ nF川ルu2

は乱れのエネルギーを表わす。また nF(n)は d と同じ次元 [cm2/s2]をもち， それぞれの周波

数での乱れのエネルギ一分布を表わしている。第 16図，第 17図には nF(n)を周波数に対して

プロットしたもので，地ふぶきのとき[第 16図， RUN (3)， z=-40 cm]， 10 Hz付近で水平成分

の乱れのエネルギーの減衰が見られる。これは飛雪粒子と乱れのエネルギー交換がこの周波数

領域で起こっていると考えられる。 第 17図は地ふぶきのときの乱れの垂直成分のエネルギー

分布を表わし，高さが低くなるにつれてピークの位置が高周波領域にずれてし、く。すなわち乱

れのエネルギー分布が雪面近くで高周波成分に多く存在することである。しかし垂直成分には

地ふぶきによる影響が見られない。
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測定結果(コムケ沼)

平均
摩速擦度

エネルギーi肖敬率
慣性小領域

測定 地ふぶき 高さ 風速 風速 (cm2/sec3) 
月.日.1971 測定時間 U U* 

番号 状 態 z (弘)(叫)
成分
[=u句3/hzl[AFF(dn)/2=n-5/3] Y周Il¥nZ)ln周u波(H数Z) (cm) sec 

① 2月28日 1207 -1217 
地ふぶき

65 8.95 44.3 水平 3344 1499 3.0 
な し 成分

② 2月28日 11 11 165 9.95 11 11 1317 1483 2.0 

③ 2月28日 1604-1617 3 
地ふぶき 40 6.65 42.6 11 4835 3274 2.0 ラ.0
あり

④ 2月28日 11 3 11 160 8.10 11 11 1208 1557 1.0 8.0 

⑤ 3月 1日 1359-1407 13 
時々地ふ

45 5.65 32.2 11 1850 2318 1.0 6.0 
ぶきあり

⑥ 3月 1日 1412-1422 14 11 40 5.85 31.3 11 1917 1103 1.5 

第2表

め

風速分布および超音波風速計の測定より

1) 地ふぶき時エネルギー消散率は，地ふぶきのないときよりも大きくなるo

2) 風速分布とエネルギー・スベクトルから求められるエネルギー消散率の比較測定は一

致する。

3) 風の乱れと飛雪粒子の相互作用は，高さ 40cm，

速変動の 10Hz付近に影響が表われている。

以上の結果は，さらに測定をふやし，より確定的なものにする必要がある。

水平成分の風平均風速6.65m/sで，

とまVI. 
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Summary 

Estimations were made as to the en巴rgydissipation rate in a boundary layer on 

a snow surface， when snow was drifting， from spectra of wind speed fluctuations and 
wind profiles. Wind speed fluctuations were measured by two sonic anemometers and 

wind profiles by five cup-anemometers. 

The rate of turbulent energy dissipation ξobtained by the formula ê=u~/kz shows 

good agreement with the values derived from the following formula: 

F(k) = Ae3/2k-5/3 ( 1 ) 

Where F(k) is energy spectrum density， A universal constant and k wave number. 

The rates of energy dissipation at a given height generally increase in proportion to 

the third power of the mean wind speed， as represented by a slope of 3 in a logarithmic 

scale; but during snow drifting they have a slope larger than 3 (Figs. 11 and 12). 

1n Figs. 14 and 15 the energy spectrum density of wind fluctuations fairly follows 

a slope of -5/3 above 1 or 2 Hz， which is so-called inertial subrange. 

Figs. 16 and 17 show the turbulent energy distributions of horizontal and vertical 

components of wind speed fluctuations against frequency; the energy depressions are seen 

at about 10 Hz in Fig. 16 [RUN (3)， z=40 cm]. 1t can be considered that the turbulent 

energy is converted to the kinetic energy of drifting snow particles at this frequency. 


