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1、amotsuISHIDA 1980 Propagation of Micro-Pressure Waves in a Snow Layer. Low 

Tcmperature Science， Ser. ..'1， .'1!i. (With English Summary p. 31) 

積雪層内の微気圧変動*

石田 e= 
7G 

(低温科学研究所)

(昭和 55年 10月受理〉

I.まえがき

地ふぶき発生機構を明らかにする上で，積雪表面層内の気流速分布を知ることは重要な課

題となっている。今迄にも熱線風速計等を用いて雪内気流速の測定が試みられているが1.2) 熱

線を積雪内に設置するために，積雪内に空洞を作ることになり，積雪構造を乱す。積雪内に空

洞を作ったために，そこで測定される流速が自然、のままの積雪内の流速より大きくなることを

吉田3)は明らかにしているが，まだ充分信頼できる結果が得られてはいない。小型ピトー管を

用いたこともあるが， ピトー管は元来，層流中で用いるものであり，ピトー管の大きさより，

はるかに小さな積雪内のような網目状通路には過ー用できず失敗している。

そこで間接的な方法であるが，積雪内の微気圧変動の測定から気流速を推定することを試

みた。積雪内の微気圧変動と気流速との関係については吉田3)の理論的研究がある。

11. 微気圧変動の 2地点における相互相関

z軸方向に波数 hの微気圧余弦波ρが位相速度 Cで伝播してゆくことを考える。

ρ= cos k(x-ct) (1 ) 

この微気圧波を Z軸上に置いた2台の徴圧差計で測定する。 1台はx=oとx1における微

圧差を測定し，他はx1とX2における微圧差を測定する。 X=X1地点では徴圧差計 1および2

の基準圧となり， 1， 2に共通とする。すると 1および2で測られる微気圧変動は

P1 = cos kct -cos k (x1 -ct) 

ρ2 = cos k(X2-ct)-cos k(X1-ct) 

となる。この両者の圧力変動の相互相関関数 R(r)を計算すると

~T 

R(r) = lim古べ ρl(t)'P2(t+r)・dt
T→∞1.  JO 

となる。ここで

;(czーい

C1 = cos kxいら=cos kX2 1 
51 sin kX1 ， 52ニ sinkX2 { 
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である。基準圧測定点引をぬまでの中央にとる，すなわち X2=2xlとすると

C1C2十S1S2 C1 ， 

S2 = 2S1Cl 
(6 ) 

の関係から (4)式は

R(7:) = C1(c1-1) cos kcτ+SI (Cl -1) sin kC7: 1 

= (Cl -1) cos k(Xl -cr) 
(7 ) 

となる。
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第1図 (a) 徴気圧波と差圧センサの関連位置，センサ 1は XoとXlの

差圧，センサ 2は X2とXlの差圧を祖H定
(b) センサ 1，2により測定された波動の相互相関係数

徴気圧波の波長を Aとし，第1図(a)の如く ，Xlが)，/4くxl<3)./4(実線)および OくXlく)，/4

(点線)の範囲にあれば，夫々の場合の相互相関係数は第 1図 (b)の如くなる。ここで横軸は C7:

で目盛つである。いずれの場合も R(O)で正値となるか，負値となるかの違いはあるが，最初

に最小値をとる時聞を7:1とすれば XI-Cτ1=0から

c = X山1 (8 ) 

により微気圧変動の伝播位相速度 Cが求まる。

実際に観測される徴気圧波は多くの波長を含み，個々の成分波も無限に持続する余弦波で

はなく，短時間だけ現われる wavepacketであろうから，その相互相関関数はτの増加と共に

急に減衰する。第2図は積雪内 2地点(風上側と風下側，間隔38cm)で測定された微気圧変動

の相互相関関数の一例である。サンプリング間隔は20ms，平均化時間は約40sである。 (a)は

O.178~22.4 Hz， (b) は 4.5~5.6Hz， (c) は O.71~1.12Hzのフィルタを介して解析した結果で，

狭い周波数範囲の (b)，(c)は第 1図(b)の夫々，実線，点線に対応している。

徴気圧変動が多くの周波数成分からなる場合，相互相関関数のフーリェ変換から求められ

るクロススベクトル S12(ω)はコスベクトル K12(ω)とクオドスベクトル Q叫ω)とからなり
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観測された 2地点間の相互相関関数。 (a)周波数帯域0.178-22.4Hz， 
(b) 0.71-1.12 Hz， (c) 4.5-ラ.6Hzo (b)， (c)が第 l図(b)の点線と実
線に対応することを示す

第2図

(9 ) S12(ω) = K叫ω)-iQ以ω)

両者の位相差

(10) 。12(ω)= tan-1(Q12(ω)jK叫ω))
各成分波の伝播速度 c(w)はから，

(11) c(ω) =Xl・ω/{)dω)

により求められる。

尚 2地点における各成分波聞の相互相関はコヒーレンス
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(12) 

ここで Sl1' S22は 1，2地点における微気圧変動のノミワースベクトルでにより確かめられる。

ある。

伝播速度の測定結果

観測は北海道羽幌町の海岸より約 2km内陸に這入った水田地帯で， 1980年2月に行なわ

当時積雪深は 69cmであり，表面から 8cm下までは密度 0.10g/cm3の，

あった。微気圧変動の測定には2台の歪計型微圧差変換器を用い，夫々の測定圧部には外径

長さ 15cmのガラス管をビニール管で、接続し，そのガラス管を積雪内に雪上平均風向

こしまり雪で

III. 

れた。

5mm， 
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に沿って約 40cm間隔で挿入する。 2台の変換器の基準圧部はY字管により共通とし， それ

に測定圧部と同様のガラス管を接続して 2本の測定圧ガラス管の中央部に挿入した。変換器

の出力は動歪測定-6*， 直流増幅器を介して， カセット型7チャネル・データレコーダに記録し

た。このレコーダには雪上 1mの高さに設置した 3成分超音波風速訂による風速変動も同時に

記録した。

解析は2チャネル・4ピット AD変換器のデジタル相関計 (TEAC，C-110) とスベクトル

アナライザ (TEAC，F-100)により行なったが，一部のデータを低温科学研究所流氷研究施設

の4チャネル・12ビット AD変換器と PDP-11/34計算機とで処理した結果と殆んど差異がな

かったので，前者により各スペクトルを求め， (10)， (11)， (12)式は手計算で行なった。
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第3図 27日と 28日に雪国下8cm，水平距離 19cmで観測j
された圧力変動2波のコヒーレンスと位相速度

14 
Hz 

14 
Hz 

第 3図に 27日と 28日に測定した伝播速度を周波数に対して示した。同図に 2演Ij点におけ

るコヒーレンスも示しであるが， いずれの場合も二つの主要なピークがある。 28日の場合は

8Hz以上でコヒーレンスが殆んど Oとなるので，速度計算は 8Hzまでにとどめた。 これらの

測定の場合，微気圧変動測定の 3細管は 19cm間隔で雪面下 8cmに挿入し，その雪面上を約

1m四方の厚手のビニールシートで覆った。それは雪国上の微気圧変動の直接の影響をできる

だけ少くするためで、ある。ビニールシートで覆わない場合は 2測点における変動波形の聞に

殆んど時間差が認められなかった。測定される微気庄変動振幅は非常に小さく， 1~2Hz と

4~5Hz にピークがあり， そこの平均J辰l隔は 0.86mg/cm2 (0.84 dyn/cm2)程度である。従って

測定器系のノイズをおさえるため 30Hz以上はフィルタでカットして記録した。さらに相関計

の入力には直流成分を除くためと，サンプリング間隔できまるナイキスト周波数以上を除くた
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め， O.178~22 .4 Hzのノミンドパス・フィルタを通した。相関関数を求める計算は 20msのサン

プリング間隔で，積分時間は 41sとした。従って得られた相関値の誤差の標準偏差は相関最大

値の 9.7%である。なお時間および周波数に関しては水品発振器による 1MHzのクロックパル

スを使用しているので充分精度は良い。 1回の測定時間は約5分であったが，積分時間を長く

すると相関値が小さくなってしまうので，明らかな相関波形が得られる適当な区聞を選んで計

算した。すなわち微気圧変動は非定常で，積雪層内 19cm隔たった2地点聞の相闘が認められ

るのは高々 1分以内である。

積雪層内の微気圧変動

結果の考察

第 3図は周波数fに対する伝播速度 Cの変化を示したものであるが，え=c/fの関係を用い

て波長え に対する速度 Cの変化を見ると第4図のようになる。波長が小さくなると速度は急に

大きくなり p 値がパラつく。 ここで注意しなければならないのは， 時間的に連続な波動を L1t

の時間間隔で測定した場合，その波動中にん=1/2L1t以上の周波数成分を含んでいると，それ

がfN以下に折り重ね現象を起したように，空間的に連続な圧力波動を第1図のように X1隔て

た2地点における圧力差として観測しているので，その波動中にん=2Xlより短い波長の波が

IV. 

含まれていると折り重ね現象を起す。今の場合， Xl二 19cmなのでん=38cmとなり，伝播速

度が急に大きくなるあたりは折り重ねが起っていると見なければならない。そこで，第 3，4図

より周波数1.8Hzで速度 100cm/s，波長 55cmの波動は確からしい。
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位相速度と周波数から計算された波長に対する微気圧波の位相速度第4図

吉田理論3)によると変動雪内気流速の絶対値 Qは

(13) 

で表わされる。 Pは雪面における圧力変動の振幅であるが，雪面上 20cmの高さで観測された

Q = 2πP(B/o) (1/え)exp(-2πz/え)
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圧力変動振幅は0.3Hzにピーグがあり98dyn/cm2，それ以上の周波数では急に減衰して， 1.8Hz 

では34.6dyn/cm2であった。かりにこの値をPとし，え=55cm，通気度 B=0.35cm4/dyn's， 

空隙率 s=0.9を (13)式に代入すると，深さ 0.5cmで Q=1.5cm/s，伝播速度を実視IJした深さ

8cmで Q=0.62cm/sとなる。

(1)式の振幅1の波動を Zへだてた2点の圧力差として観測した振幅Aは

、、、，，
l
I
J
'

h
一η

巳
do
 
c
 

-
』
A

f'''F
』白、‘、、

1
i
一
円
ノ
臼一一A

 

であるから，x=19 cm，え=55cmの振幅は0.78となる。実測された振幅は前節で、述べた如く

0.84 dyn/cm2なので，真の振幅は 1.08

dyn/cm2となる。圧力変動振幅は深さ

zと共に exp( -2rrz/ A)で減衰するの

で3)，深さ 8cmで観測された値から雪

面上の圧力変動振幅を推定すると 2.69

dyn/cm2となり，雪面上 20cmの値よ

り1桁小さい。これは雪面上をビニー

ノレシートで覆ったためかもしれない。

ビニールシートの中央下部で観測され

た圧力変動はシートの縁から雪面上の

圧力変動が伝播してきたものと考え，

その雪内距離が等価深 30cmに相当す

ると考えれば， 1.08 dyn/cm2の値は雪

面上では34.6dyn/cm2となる。

第 5図に雪面上 20cmで観測さ

れた微気圧変動と 1m高度における

超音波風速計による風速変動とのコヒ

ーレンスを示した。水平平均風速は

6 m/s，垂直平均風速は土0.3m/sであった。 6Hz以上の水平風速変動成分は非常に小さく，圧

力変動とのコヒーレンスも 6Hz 以上では殆んど Oであるのに対し， 垂直風速変動とのコヒー

レンスは 11Hzまで認められた。 1Hz以下の微気圧変動は主に水平風速変動と関連し， 1Hz

以上の高周波気圧変動は主に垂直風速変動と関連しているものと思われる。

第 3，4図に示す徴気圧伝播速度を観測した時間内の 1m高度における超音波風速計から

求められた水平平均風速とレイノルズ応力は

(14) 

Horizontal wind Pressure 

凶;[¥fL一一

/¥;¥ 
:t / \J~\ 
2 ~ I ¥へ。:J 『¥ノ¥、イ¥.J'へ『

.6 

FREQUENCY 

第5図 1m高度の超音波風速計による風速変動と

20 cm高度の徴気圧変動とのコヒーレンス

鋭視j 日時 レイノノレズ応力水平平均風速

27日 15: 35 

28日 9:1ラ

4.39 m/s 

5.18 グ

0.84 dyn/cm2 

1.19 グ
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となり，雪面下 8cmで観測された微気圧変動振幅と乱流によるレイノルズ応力とは同程度で

あった。

v. あとがき

積雪層内 2地点における微気圧変動の相互相関関数から微気圧波動の位相速度と波長が求

まり，吉田理論を用いて変動雪内気流速が推定された。

雪内微気圧変動は地ふぶき中の種々の観測要素との関連において求めたかったので、ある

が，観測期間中に地ふぶきが殆んど起らなかったことと，気圧変動の観測結果もまだ少し、ので

詳しい考察はさけた。風洞による室内実験も試みたが，雪内微気圧変動は非常に小さく，冷凍

機や送風機による振動雑音と区別できなかった。今後感度のよい微気圧変換器を少くとも 3台

以上， 自然積雪内に立体的に配置した観測が望まれる。

終りに，この観測は気象学部門の大学院生諸君の協力によるものであることを記すると共

に，流氷研究施設の計算機を使用するに当って，大井正行技官，福土博樹技官の協力を得たこ

とを記し諸氏に感謝します。

なお本研究は文部省科学研究費補助金「空気と雪粒子の相互作用の研究J(課題番号354115)

によって行なわれた。
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Summary 

Micro-pressure waves in a snow layer were observed by the use of two micro-pressure 

di紅erencesensors of the strain gauge type. We computed cross correlations between two 

pressure waves at two points， 19 cm apart， 8 cm below the snow surface and obtained pro-

pagation velocities of pressure waves against frequency and wavelength， as shown in Figs. 3 

and 4 respectively. 

A flow velocity of air in the snow layer may be discussed in terms of the theory of 

Z. Yoshida3). Let Q be the absolute flow velocity at a depth of z from the snow surface， 

and P the amplitude of a pressure wave at the snow surface. The absolute flow velocity Q 

produced by the pressure wave， with the wavelength of A is given by 

Q=2πP(B/o) (1/)，) exp (-2πz/).) . 

We obtained the absolute flow velocity of 0.62 cm/s from this expression， given that P= 

34.6 dyn/cm2， observed at a height of 20 cm from the snow surface， th巴 permeabilityof air 

through the snow B = 0.35 cm4/dyn .s， the porosity of the snow o "" 0.9， and the wavelength 

of a pressure wave ). = 55 cm， observed at a depth of z = 8 cm. 


