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降雪時の吹雪空間密度の高度分布式*

小林俊一

(低温科学研究所)

(昭和5畔 11月受理)

1 -まえがき

強風時に地上で降雪量を測定しようとする場合，地吹雪の影響を受けて，降雪量のみを測J

るのは困難で、ある。現在のところ，地吹雪の影響のない高い所で測定する方法が考えられるが，

一般に用いられている悶量計では，強風の場合に捕捉率を決定しがたく問題点が多い。

一つの方法として， Fohn (1980) 1)は吹雪量の高度分布を測定し，吹雪量が高度軸に漸近

する値が降雪量であると報告している。そこで，本論文では，一般的な乱流拡散理論をこの問

題に適用して，降雪時の吹雪空間密度の高度分布式を与え，令実測値と比較検討した。

n.降雪がある時の吹雪の乱流拡散
吹雪の輸送現象に乱流拡散理論を最初に適用したのは，塩谷 (1953)2)で、あるが，これは降

雪がない時の一様な雪粒子についての乱流拡散をあつかったものである。本論文では， .降雪が

ある時の拡散をとりあっかうために，一般的な乱流拡散方程式から出発する。雪粒子の運動機

構としては，乱流拡散の他に，ころがりや跳躍があるが，ここでは，乱流拡散のみをあっかう。

吹雪量の鉛直分布を考察する場合，水平方向の移流や拡散の影響は，定常ならば長時間にわた

って平均すれば考慮する必要はないので，ここでは鉛直方向の定常の拡散方程式は一般的に次

の(l)式のごとく表わされる。以下は，胞子の正常型の理論鉛直分布として得られた結果を，吹

雪の場合に適用したものである。例えば，大久保(1975)3)の45頁を参照。

ま(Ks告)+ま (W.n) = 0 (1) 

ここで Ksは鉛直方向の拡散係数 nはある高さ zでの吹雪空間密度，仰は雪粒子の落下速度

である。(1)式を z=Oから zまで積分すれば，次の(2)式が得られる。

ksf竺+ω.n=P 
az 

(2) 

ここで Pは積分定数であるが，P>Oの場合を降雪の鉛直フラックス(降雪強度)と考え，こ

こでは雪面での値で次の(3)，式のごとく定義する。

(Kど+ω 仏fP (3) 
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(2)式は線型の微分方程式であるから，一般解は次の(4)式となる。

("Z 町、 rI"Z P I I"Z刊、 1

n = expl -¥ニdz~ I ¥ :， exp ~ ¥ニdzf dz +旬。 (4)JoKs--' LJoKs-'." l JoKsu~ J u~ ， IO"J 

ここで noはz=Oでの吹雪空間密度である。
次に特別な場合について考察する。先づ，p=0，ω=一定， Ks = ku.zの場合には， (2) 

式から，

:1 C:)ー可 (5) 

が得られる。ここでkはカルマン定数，u *は摩擦速度 nlは基準高度 ZIでの吹雪空間密度で

ある。 (5)式は.塩谷 (1953)2)によって与えられた式である。この式はp=oの場合，つまり
降雪のない時の式であることを注意しておく;

次に，降雪のある場合を考える。実際には Ks，ωも高さに依存するが，本論文では簡単

のためにKs;w =一定，pキOの場合について考察する。この場合には， (4)式は次の(6)式にな

る。

n = : + (no-~)叫-去 z) (6) 

ここで意味があるのは，初旬。>p>oの場合でこの時には， πは高さと共に減少し上方でEに
叫)

近づく。これを模式的に表わせば，第 1図のごとくなる。したがって， (6)式が降雪のある時の

吹雪の空間密度の高度分布式である。

皿.実測値との比較

前章で述べた (6)式を実測値と比較するために z

1980年に南極みずほ基地で30m気象観測用タワーを利

用した吹雪量の測定結果的を使う。第 2図は，降雪が

ある場合 (No.8) とない場合 (No. 6)の吹雪空間

密度の高度分布の例を示しである。降雪のない場合は

25m位でもはや吹雪粒子の浮遊はみられないが，降雪

のある場合には，高度が増すにしたがって，空間密度

の値は 2X10-5 kg/m1に漸近している。この値が降雪

の空間密度である。そして図中の実線は，実測値を(6)

式に回帰させた結果である。更に降雪量の多い場合の

例を第 3図と第 4図に示した。第 3図からは，降雪の

空間密度の値は 8X 10-5 kg/m'，第 4図からは 5X 10-' 

kg/m1の{直がそれぞれ得られる。

n 
p no 
w 

第c図 降雪がある場合の吹雪空間
密度の高度分布の模式図

ここで，降雪の降水強度を知るためには，同時に雪粒子の落下速度の値が必要である。そ

こで，高橋等 (1984)5)の南極みずほ基地での飛雪粒子の落下速度の測定により， ω=0.5 m/s 

の値を使えば，前述の降雪の空間密度の値に対応する降雪の降水量は，それぞれ0.04，0.14， 
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0.9 mm/hとなる。

一般に，南極大陸の奥地は降水量が少いので，第2図と第3図に示したごとく， 30m住の

高度まで吹雪量の測定を行わないと漸近値が得られないが，第4図に示したように，降雪量が

多くなると 5m位の高，度までの吹雪量の測定を行えば漸近値が得られる。 Fohn(1980) 1)は0.1

から 2mまでの聞の吹雪量の測定値から漸近値としての降水量を推定している。
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第 2図吹雪空間密度分布
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第 3図 吹雪空間密度の分布

(降雪量が第2図の例より多い場合)

更に， (6)式からは，鉛直拡散係数Ksの値と雪面での吹雪空間密度 110の値が得られる。南

極みずほ基地で測定された30mまでの吹雪量の値を(6)式に回帰させて得られた以上のパラメー

タを第 1表に示した。ただし，飛雪粒子の落下速度の値は0.5m/sを使った。また，第1表に
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は， 30mまでの風速分布から計算によって求めた15m高度での拡散係数 KmC= khZ)をも

示した。 KsとKmはほぼ良い一致を示したので(6)式の有用性が明らかとなった。
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第4図吹雪空間密度分布

(降雪量が第3図の例より多い場合)

第1表 iJ!IJ 定結果

測定 P/w 加/Ks
(k×g7/210 m03-)ー3 

p* Ks* Jd，* 

番号
(kg/ms)3 (m-1) 

(mm/h) (m'/s) (m'/s) XlO-

4 0.012 0.999 0.084 0.02 5.1 4.6 

7 0.005 O. 129 0.121 0.01 3.9 5.2 

8 0.020 0.250 0.640 0.04 2.0 5.5 

10 0.008 0.121 0.117 0.01 4. 1 2.0 

11 0.016 O. 138 0.271 0.03 3.6 3.2 

12 0.008 O. 125 0.060 0.01 4.0 2.9 

13 0.032 O. 137 O. 223 0.06 3.6 

15 0.080 O. 137 1. 720 O. 14 3.6 4.5 

17 0.018 O. 167 0.142 0.03 3.0 6.4 

20 0.025 O. 133 0.250 0.05 3.8 4.8 

21 0.040 O. 123 O. 180 0.07 4.1 5.0 

23 0.010 0.412 3.210 0.02 1.2 5. 4 

直三J切 0.04 3.5 4. 5 

* 落下速度凹=O. 5 m/sの場合
牢* Km = ku. z式から求めた値

しかし， SommerfeldとBusinger(1965) 6)， Businger (1965)7) Fohn (1980) 1)では，Ks 

キ 10Kmを報告している。ただし，いずれも，Ksを決めるのに吹雪の乱流拡散方程式とじて

は，塩谷 (1953)2)の結果を用いている。
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N.あとがき

これまで述べてきた方法は南極のように降水量の少い所では，高い所まで吹雪量を測定し

なければならないという不便や，同時に雪の落下速度を測定しないと精度を高めることができ

ないという欠点はあるが，強風時の降雪量を推定するという点では有効な方法である。ここで

述べた，降雪を含む乱流拡散理論も単純化されているので，拡散係数や雪の落下速度の高度依

存性を考慮に入れるとより現実的なものになるが，理論は複雑になるであろう。

南極みずほ基地では，現在のところ降水量の見積りは全くなされていないので，以上の結

果を用いて年間の降水量を推定することが可能となるであろう。

おわりに，本論文の討論をしていただいた低温科学研究所の前野紀一教授に感謝致します。

なお本研究経費の一部は 国立極地研究所の共同利用研究費と北海道大学特定研究経費「広域

同時立体観測による豪雪の動態に関する研究J (研究代表者若浜五郎)から支出された。
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Summary 

Snowfa¥l densities have been estimated as asymptotes of the vertical profiles 

of snow drift density， i. e. a method reported by Fohn (1980)， which is to separate 

the amount of snowfall from the drift density in a snowstorm. To illustrate the ver-

tical profile of drift density under the condition of snowfa¥l a general turbulent dif-

fusion equation was considered. On an assumpion that Ks and w are constant， and 

Pキ0，an equation of profile of snow drift density during the snowfa¥l is obtained 

as follows: 

n(z)=E+(no-E)exp(-ZL-z) 
w w 1¥.s 

where n is the drift density at the height z， w is the apparent fall velocity of snow 

particles， Ks is the apparent diffusivity， no is the drift density at the surface and 

P is the vertical flux of snowfall. If W'  no > P >_0， the asymptote of the profile in 

the z-direction approaches the snowfall density:土ー.
w 

As a result， the snow drift density was measured at eight heights above the 

snow surface (between 0.3-28m)， and the snowfall densities were estimatmated 

as asymptotes of vertical profile of drift density in the snowstorms. 


