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Shun'ichi KOBAYASHI and Tamotsu ISHIDA 1974 On the Wind Turbulence During 

Drifting Snow III. Example of Observation when Snow-Wave is Forming. Low 

Tempeγatulで Science，Ser. A， .12. (With English Summary p. 86) 

地ふぶき時における風の乱流 III*

一一波状雪面形成時の観測例一一

小林俊一・石田

(低温科学研究所)

(昭和 49年 10月受理〉

ウ
元

I.緒言

)氏の乱流からみた地ふぶきの研究が主に超音波風速計を使って筆者等のグループで行われ

つつある1-5)。現在あつかっている地ふぶき時における風と雪面の相互作用としては， 風の乱

流要素と雪面にみられる種々な模様との関係や，雪の吹き溜りの問題，地ふぶき量の問題等が

ある。 これらは地上数 m内の接地気j曹を対称にしているが， 最も重要と思われる数lOcm以

内の雪面近くの乱流微細構造にはまだ及んで、いないのが現状である。雪面近くを運動する雪粒

の saltationの現象から，飛雪量や地ふぶきの発生に関しての小林大二6)による研究がある。

筆者等は雪面から約 1mの高さでの乱流測定が主であるが，雪面近くに集中している飛雪粒子

の影響が 1mの高さの所に及ぶのか，又は風の持っている潜在的な乱流要素が雪面に影響を及

ぼす方が大きいのかはまだはっきりしていない。今回たまたま，盆地冷却の際の風の乱流測

定7)を北海道天塩郡幌延町問寒別にある北大天塩地方演習林内で、行っている時に降雪があり，

雪面が約20cmの新雪で被われ，続いて高い地ふぶきが発生し雪面上に波長 10m，波高 15-

20cmの波状雪面 (Snow-Wave)8)が形成された。この時，風の乱流観測を行ったので、その結果

について報告する。なおこの波状雪面は数 cm/minの速さで移動し，ある点の雪面の高さの変

化は振動的である。

11. 観測方法

観測は高さ 3mのポールに 3杯のカップ型風速計5点とサーミスタ温度計6点(このう

ち 3点は雪温，残りの 3点は気温測定に使った)を取り付け，風速と気温分布を測定した。更

に 135cmの高さに一成分超音波風速計2台を取り付け垂直成分と水平成分の風速変動の測定

を行守った。雪面の状態は新雪が表面にあり，降雪を伴った高い地ふぶきが発生していた。特に

雪面には波長 10m，波高 15-20cmの波状雪面が形成されつつあった。

観測は 1972年1月22日10時30分から 11時 10分の間，超音波風速計の記録紙を早廻し

(1 cm/sec)にし， 1回約 2分間の観測を 7回行った。風速変動の記録から 0.25秒間隔で風速値

を続み取り統計的な解析を行った。
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解析方法は，垂直成分と水平成分の風速変動 ω(t)，u(t)の cross-correlationとcross-spec-

trumを計算して， 雪面に波状雪面が形成されつつある時の風の乱流状態を知る事を意凶して

いる。解析の手順は以下の如くである。

1) 風速の垂直，水平成分の読みとり悩 10.1，Uiに高j或穂波演算を施して長周期の変動分を

除く。ここでz=1，2，…，Nであって，読みとり時間 L1t，2L1t，…，NL1tに対応している (L1t=0.25

秒)。フィルタは 3角形型高域鴻波器を用いた。すなわち入力をぬ，出力を仇とした時，

約九一与(ぬ明+1+2品川1+...+(m一川 l+mXi十(m-1)均十1十十川 1)
1n 

である。実際には計算時聞を短縮するために漸化式，

Yi十肘均+1-Xi+与問+1，
1n-

Vi+l Vi-X.ト時十2Xi-X什情

によって計算した。今の場合 m=lOとしたが，このフィルタを通すことによって周波数O.4Hz

以上のパワーには変化なく， 0.2 Hzのノミワーはもとの 0.35倍に， 0.1 Hzのノミワーは更に 1/10，

すなわち 0.036倍に減少する。

2) かくして 0.2Hz以下の周波数成分をとり除いた ωi，Uiの自己相関関数と相互相関関

数を計算する。すなわち，

J.V-j 

Cuu(j) =←ニ十z
N-j /:') 

三くUi・的+i)i，

C1V叩(j)=くWi'Wi+i>i，

C削(j)=く的.Wi+j)i，

C，川(ーj)=くWi'均十i>i'

ここで i=1，2，…，N;j=O，l，…，Mである。

3) 次に自己相関関数の cos変換と相互相関関数の COS及び Sln変換を求める。すなわち，

川=んくCuu(j)'cos宰)i，

九 (k)=んくc，ow(j)∞84ず>1， 
COulO(k) =以九(J)7M(寸 ω 等 )j，

C山 (j)-Cuw(-j) . kπJ¥ 
QU1o(k) = ihく 2 Slnで沼'-> j ， 

1 
ここで j， k=O， 1，…，M; k=O，M のときゐ=一 kキOのときん=1である。

2 

4) 以上で求めた cos変換 sin変換をなめらかにするために更に hammingwindowを

通す。すなわち入力をぬ，出力を釣とすれば，

Yo = 0.46xo十0.46xj，
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的=O.23xi-l+O.54xi+O.23xi+l， l~i壬M-l ，

YAf = 0.46XM-l +0.46XM， 

である。 この演算を施して最終的に得られた Fu(k)，Fω(k)は夫々 Ui，W包の powerspectrum 

であり， COω(k)は co-spectrum，Qnw(k)は quadraturespectrumである。

以上の powerspectrum， co-and quadrature spectrumを用いて coherenceCH(k)及び

位相差 Y(却を次式で計算した。

CO山 (k)2+Q山 (k)2
CH(k)一 (coherenc)， 

Fu(k)・氏。(k)

( Quw(k)¥ 
Y(k) = tan-1卜一一一 (phaselag) . 

¥ CO"卸 (k)J 

ここで co-spectrumCOu1O(k)は可=rω刷の関係から Reynolds…と
関係があり coherenceは μ(t)，w(t)の2つの変動について， 各周波数成分の powerがどれ

だけ柑闘があるかを示す値でOから 1の値まで変化する。そしてこの平方根は 2つの変動の

聞の各々の周波数成分に分解した波についての相互相関係数を表わしている。又 Y(k)は ω(t)

が Oだけ u(t)に遅れている各周波数成分についての位相のずれ (radian)を示している。

111. 観測結果

乱流観測時の大気は，第 1図に示した温度分布の如く中立状態である。その時の風速分布

を第 2図に示した。雪面近くでは対数法則から外れ，地面修正量 (zeroplane displacement) 
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を中心に変動しているので堆積一削剥がくりかえされる。そして波状雪面は推積の部分が移動

する現象である8)0 ~ 、いかえれば， 地ふぶきの飛雪粒子の運動量は一般的には胤から貰うけれ

ども何んらかの原因で生じた飛雪の空間密度の過飽和分(平均的な飽和量を越えた分)が波状

雪面を形成できるほど大きくなった場合，逆に)氏に運動量を与えて雪国に落下して推積すると

考えられる。すなわち飛雪の宅間密度の変動は，ある風速で平均的な飽和量を中心にしていつ

も振動しているけれども，風に大きな運動量を与える場合は，変動の振幅が大きくて過飽和量

が大きい時で波状雪面が形成されつつある時に特に顕著である。

IV. 結 語

新雪が 20cm位の厚さに一様に積った後で，強風となって高い地ふぶきが発生し，雪崩に

波長 10m，波高 15~20 cmの波状雪面が形成されつつある時の風の乱流観測結果から次の事

がわかった。

波状雪面の形成時には， 風速の水平と垂直成分の風速変動の問の coher巴nceと co司

spectrumに， 波状雪面の波長と一致する周波数 0.7Hzでピークが認められた。 吏にこの時

co-spectrumはと向きの値を示した。これらの事は雪面と風の乱流状態との聞の相互作用が顕

著である事を示している。将来波状雪面形成時の飛雪の空間密度の変動の観測を行い，風と雪

面との相互作用に飛雪粒子の空間密度の変動がどのように関係しているかを調べたい。

終りに，風の乱流構造の解析における統計計算は，北海道大学大型計算機センターの

FACOM 230-60で、行ったことを附記する。
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Summary 

Turbulent fluctuations in the horizontal and vertical velocity components were 

measured by using two 邑on1じ anemometers at the same height 135 cm for each 

component under a condition of snow-wave forming. The snow-wave formed when 

a strong wind blew with a speed more than 7 m/s after newly snow had accumulated 

in the thickness of 20 cm on the SI10W  field. The sl1ow-wave had a wave length of 

10 m and a wave height of 15 to 20 cm. The coherence and co・spectrumof horizontal 
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and vertical with velocity components were calculated. Examples of coherence and 

co-spectrum are shown in Fig. 3 (a)， (b) and Fig. 4 (a)ー(d).

In regard to coherence， which concerns itself with a correlation between the hori-

zontal and vertical variabl巴sat various frequencies， it was recognized that the peak of 

fr巴quencywas 0.7 Hz in the case of Fig. 3 (a) where the snow-wave was formed. The 

length computed from the mean wind speed and this peak-frequency was 10 m， which 

agreed to the wave length of the snow-wave. On the other hand， when snow-wave 

forming was w巴akenedin such a cas巴 asis shown in Fig. 3 (b)， r巴markblepeaks of 

frequency could not be found. 

Co-spectrum which concerns itself with momentum transfer also had remarkble 

peaks of frequency at 0.6 to 0.7 Hz as shown in Fig. 4 (a) and (b)， corresponding to 

the wave length of the snow-wave. In this case， the upward direction was dominant 

in the momentum transfer. This fact means that the wind turbulence and the 

snow-wave forming interact with each other. In the meantime， when the snow-wave 

forming was weakened as shown in Fig. 4 (c) and (d)， there were no remarkble peaks 

and the momentum transfer came to the downward direction. 


