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吹雪浮遊層における雪粒子の乱流拡散係数
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Abstract 

The eddy diffusivity for suspended snow particles in the turbulent boundary layer has 

been estimated from a numerical model of drifting snow. The model can calculate each 

particle trajectory over a flat and uniform snow, under a steady wind with turbulence, 

modeled by a random-flight model. Hence, unlike another numerical methods, the transition 

process between saltation and suspension can be strictly treated in the model. In the 

calculation of particle eddy diffusivity, the calculated effective settling velocity and 

concentration for particles has been fitted with the power law given by the standard turbulent 

diffusion theory. The estimated eddy di百usivityfor the particles shows a sh.rnificant decrease 

from the eddy viscosity, particularly at high positions （～ IO m). 
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1.はじめに

干：1＇（モlj地’；m＝において，吹雪により引き起こされる積雪粒子の輸送現象は，悦私！｜申告や吹きだまり，氷河・氷
床上でのfJf)1l収支などに官接に関わる重要な課題で、あるD 吹雪に附述するこれらのlllJ越を考える際に最
も~if（裂なのは，吹雪による雪粒子の輸送量を如何にして粉皮良く推定するかという｜問題で、あるc

II欠叶の輸送過松については，これまでの研究により二つの主要な理論が確立されている（i]iJ野ほか，

2000)0一つは巡動力学迎論で，雪面i近傍の跳躍層におけるII大雪粒子の動きを力学的に扱うものである。
もう一つは跳脱府より上方の浮遊層を扱う乱流拡散理論であり，雪粒子がj孔の乱流によって輸送されると

する（怯11）口
l吹雪における乱流拡散理論の適用は，塩谷(1953),Loewe (1956）によるものが絞初であるD これは雪粒

子の？~lllJ濃度に l刻する質量保存則から導かれるc 具体的には，定常状態を仮定すると，浮遊層の空間要

素について， l~I 山務下によるード方への雪粒子・の輸送量と，乱流拡散による上方への粒－了－輸送量とのつり

合いから，以ドの方程式で表現されるc
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図－1 吹雪の運動形態を表す概念図。これまでの研究から，跳躍層（数cm～数lOcm）では運動力学理論が，浮遊眉（10
～100m）では乱流拡散理論がそれぞれ確立されている。
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ここで， wは粒子の落下速度， cは雪粒子の空間濃度， zは鉛直方向の高さ， Ksは雪粒子の拡散係数で

ある。

式(1）により，浮遊層の濃度分布に関するべき乗の関係Incoc lnzが導かれる（小林，1991）。これまでの野

外観測により，吹雪浮遊層において空間濃度cと高度zとがべき状の関係にあることは広く知られているこ
とから（e.g., Budd, 1966），乱流拡散理論は浮遊層の濃度分布を良く表現できると考えられるD しかしな

がら，乱流拡散理論を適用する際に，雪粒子の拡散係数九をどのように与えるかは議論の多い点である。

従来， Ksは風の運動量輸送の乱流拡散係数Kmに等しいとすることが一般的で、ある。ところが，九＝Kmと

して得られる粒子濃度分布は実視肋、ら得られた濃度分布を過小評価することが知られており（図2），吹雪

においてι＝Kmとすることの妥当性については検討が必要である（Xiaoet al., 2000）。
以上をふまえて，本研究では吹雪の物理過程の詳細を厳密に扱ったランダムフライトモデルにより濃度分

布c，落下速度ωを直接計算するとともに，計算結果を式(1）に適用して九を計算し広nとの比較を行なうな

ど，定常状態における浮遊粒子の乱流拡散係数に関して議論したD

lnz 図－2 吹雪浮遊層における粒子濃度分布の比較。
Xiao et al. (2000）の図を模式的に表したも
の．実線は野外観測例，点線は乱流拡散理
論に基づく数値計算の例を示す。近年開発さ
れた抵散モデル（WINDBLAST,PIEKTUK・
T, PIEKTUK-8, SNOWSTORM）のいずれ
も，観測された濃度分布を過小評価する傾向
がある（Xiaoet al., 2000）。
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2.解析方法

2. 1 吹雪のランダムフライトモデル

数値モデルの詳細についてはNemotoand Kishimura (2004), Nemoto et al. (2004）を参照されたい。

ここではモデルの概要のみ記述する。

本モデルの最大の特徴は，大気乱流，雪粒子の慣性効果，粒径分布，雪面でのスプラッシュ過程（杉

浦・前野， 2003）など吹雪の物理プロセスを厳常に組み込んだ点にあるc特にランダムフライトモデルにより

乱流の影轡を組み込んだことにより，これまで分離されていた吹雪の跳躍・浮遊運動を統合して数値モデ

ルとしてあっかうことがはじめて可能になった。南側．における吹雪観測データとの比較により，本モデルは吹

雪の質：；ttフラックスや粒径分布を定量的に表現できることが検証されている（Nishimuraand Nemoto, 

2004）。

モデルの基礎方程式を以下に示すD平均風速については，レイノルズ平均されたナピエ・ストークス1J税
式をJIJ ＂、る。ブランドルの混合距離理論を適用，「・械な定＇Ii~流を考え，境界層近似をl すと，レイノルズ方

程式は以下のようになる。

いそl~I）＋会z;~哨i = 0 
ここで.Pfは空気の密度， kはカルマン定数， Uは平均風速であるc左辺第二項は，粒子の運動抵の時1111

変化の割合であり，吹雪粒子が風に及ぼす抵抗力に相当するonは高度zにおける単位体積当りの総粒

子数， m；は i昏日の粒子の質量， (dup (z)/dt）；は向皮zにおける i番目の粒子の水平方向の加速度であ

るロ

大気乱流に関しては，鉛直風速の変動成分w＇のみ考慮するoW’はランダムフライトモデルにより，

(2) 

ムt I 2ムt
w' (t＋ムt)= (1－τ一）w’（t)＋ σ削 ／~W.

lL , lL 
（ω 

と去される（Wilsonand Sawford, 1996) cここでM は計算の時間ステップ， σwは鉛直風の乱流強度，

w，は平均値がO，標準偏差が1の正規乱数であるcTLは乱流のラグランジュ的時間スケール TLを去すD
l吹雪のような！団体粒子の運動を考える場合，粒子に作川する主力や慣性効果により，個々の粒子に作用す

る鉛i立風速は式（3）から計算される流体要素の鉛i在速度からずれが生じる（crossing-trajectoryeffect）。

したがって実際の計算で‘は，式（3）のTLを， Huntand ~alpanis (1985）により導かれた同体粒子の’lfttl:

効果を考雌したラグランジ、ユ時間jスケールTi

η＝九卜I(1+A1ぽr倍)"3)] ω） 

に置き換える必要があるc式（4）においてんは0(1)の定数であるc

一方，粒子の運動については，粒子を球形と仮定し，風による抵抗力と重力を考慮した運動方程式で記

述するc

す＝－~的VR(11p-11 (5) 

ここでgは重力加速度，的， uはそれぞれ粒子速度と］!ft!.速である。Cdは抵抗係数で，粒子周りのレイノル

ズ数Rep(=diゅ－11¥/v, vは空気の動粘性係数）のみの関数で、ある。Cdについては， Morsiand 
Alexander ( 1972）の実験式を用いた。 VRはffl対述皮であるロ式（5）を上述の風速場に関する方程式とあわ

せて解くことで，個々の粒子の軌道を計算することが可能になるc

本モデルにより，一様な水平面上における吹雪の質鼠ブラックス（風向に直交する単位而積を単位時間

に通過する吹雪粒子の質量），風速，吹雪粒子速度の鉛直分布など吹雪の内部構造に関連する諸量を計
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訴することが可能である。

2. 2 吹雪粒子の拡散係数の導出

l吹雪浮遊府における雪粒子の拡散係数の導出については，Tayloret aし（2002）と阿織の手法を用いるc

まず，拡散方程式において，粒子の鉛直方向の実質的な移流速度は，粒子述皮切から鉛直風速ωを引

いたものになる。これは粒子の風に対する相対速度の形になっているので Wrelとすると，雪粒子の拡散方

程式は式(1）より以．ドのようになる。

dc(z) 
Wrel C (z) ＝九ーァ

az 
(6) 

式的）を変形すると， Ks は Wrel• 濃度 c，高度 z を用いて以下のように表されるc

一 dlnz
ns= Wre/Z 訂~） (7) 

したがって，はじめに数値モデルからWrelと濃度分布の勾配dlnz/dlnc(z）を計算し，式（7）に代入することで，

九とその鉛直分布を算出することができるロ

3.結果と考察

本稿では，代表例として初期条件をu* = o. 32ms－•とした場合の計算結果について議論するo この場合

j~tj 1.支Imでの風速は8.3ms-1で、あり，吹雪時において発生頻度の多いケースに相当する。

式（7）により粒子拡散係数九を求めるには， WrelとCの鉛直分布を求める必要があるOはじめに，モデルに

より計算された Wre／ の鉛直分布を1~13 に示すc Wre／の値は高度0.1～lOmの領域で、0.05～0.15ms-1程度

である。また， Wrelの絶対値は高度に関して一様ではなく，高さの増加！とともに減少することも理解できる。

一般に浮遊粒子の粒径は高度が増すにしたがい減少するcそのためWrelも尚皮の地力IIにともない減少する

と考えられる。

次に，モデルの計算結果をもとに，吹雪粒子の空間濃度の鉛直分布C(z）を求める。 c(z）はI吹雪質量フ

ラックスq(z）と，岡高度での平均風速 U(z）により以下のように表される。
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図－3 Wre／の鉛直分布。・はモデルによる計算値，曲
線は3次スプライン曲線による計算値の補聞を示
す。
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図－4 吹雪空間濃度C(z）の鉛直分布。・はモデルによる
計算値．曲線は3次スプライン由競による計算値
の補間を示す。
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c(z) =q (z)/U(z) (8) 

！二式により，モデルから計算されたq(z）とU(z）により吹雪空間j濃度分布C(z）が求められる2 このようにして

求められた空間濃度の鉛車分布を図4に示す。図において，空間濃度分布の形状が高度O.lm付近で

変化していることが理解できる。これは吹雪粒子の巡動形態がこの高度の上下で異なっているためと考え

られるD 事実， zくO.lmでは質量フラックスについて挑蹴府で成り立つ関係q也 exp(-z）が成立すること

が確認されており（Nemotoand Nishimura, 2004），この向さが跳躍層の上限に相当すると考えられる。

向皮O.lmより上方では，空間濃度の分布は lncoc lnzの関係がほぼ成立しており，粒子の運動形態は乱

流拡散が卓越している，すなわち浮遊であると考えられる。本研究では吹雪浮遊層に着目するため，以

後の解析ではz>O. lmの領域に着目する。
｜剖 5はWrelと濃度分布の勾配dlnzldlncを式（7）に代入して符られたKsの鉛直分布であるoKsの導mに
｜捺してはあらかじめWrelとcの計算結果を3次スプライン1U1線で補間し，離散点を連続関数に近似して処

捜しているD 閣では比較のため，風の運動昆：の乱流拡散係数Kmの分布も点線で示してある2一般に，接

地境界！同においては，高度zにおけるKmは摩擦速度u.，カルマン定数 kにより

Km=ku.z (9) 

と表される。図5において， zく2mの場合， Ks＝κ，tの関係がほぼ成立している。しかしがなら．それより
l:Iiでは， f込くKmとなっていることがわかるcここで， f込とK,，， の比をPとおく。すなわち， f込＝PKmであ
るDl主I6はHの鉛直分布を示したものであるc尚皮2m以上ではFは高さとともに減少し，高度5m付近
でP=0.5，つまりKんの約半分となった。また， z→O.lmの場合もPが減少していることがわかる。これは

凶4において， z→O.lmで濃度分布c(z）が変化し， dlnzldlncが小さくなることに対応する。

z>2mにおいて， Hが小さい，すなわちKsがKmよりも小さいのは，吹雪浮遊層において雪粒子が乱
流により拡散される場合，粒子が慣性を持つために風の迎動量に比べて乱流拡散が弱まるためと考えられ

る。なおz→O.lmの場合におけるβの減少は，粒子の主要な述動形態が浮遊から跳躍に遷移することに

よるc(z）の分布の変化に起因しており，この向！支がすでに乱流拡散理論の適用限界を超えていることを示

唆する。乱流拡散理論を用いる場合，跳Rfil層上端付近での結果の解釈などはtt:：意が必要・であるo
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図－5 拡散係数の鉛直分布．実線は粒子拡散係数Ksを．
点娘は運動量拡散係数Km(=ku.z）を示す．
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Xiao et al. (2000）は，複数のll大雪拡散モデルをJHいて各締パラメーターに対するIt態度実験をおこない，
吹雪濃度分布に関してはfJ=5とするか，あるいは落下速度を静止流体i:j:rの落下速度的の0.2倍とした
際に実測と良く一致することを明らかにしたcしかしながら｜ま］ 5，隠16からも卸解できるように， fJ=5とす
るのは現実的ではない。これまで乱流拡散理論を浮遊屑に適用する場合，粒子の部下速度（式(1）のwや

式（6）の Wrel）は静止流体中の落下速度的に等しいと仮定されてきた。しかしながら吹雪をはじめとする乱

流境界層内の現象に対してw＝叫とすることの妥当性は検証されていない。事実，九＝Kmの場合，すで

に述べた通りwくWtとしなければ拡散モテールは実iJllJの結果を再現できない。ランダムフライトモデルから得

られた結果においても，浮遊層における実質的な粒子の落下述皮（wre1）はO.lOms-1程度であった（凶 3)c 

浮遊層における代表的な粒子の粒径は本モデル，野外観muいづれの場－合もおよそ10011m校皮である
(Nishimura and Nemoto, 2004）。この場合粒子に作用する胤の祇抗力と主力とのつりあいから導かれる

静止流体中の落下速度的は約o.25ms-1であり（e.g.,Dery et al. , 1998），医13における Wrelの2倍以
上であるcまた吹雪粒子のように粒子形状が複雑な場合，粒子に作HJする胤の抵抗力や粒子の帯皮は球
形粒子に比べて小さいと考えられるので，粒子の落下述皮は静止流体rjlのfi{iより小さくなることも予想され

る。Xiaoet al. (2000）により指摘された吹雪雫問濃度分布に｜期する拡散モデルの問題点（図 2）は， w=

叫とすることに原因があると考えられる＝今後wの偵をと’のように決定するべきかは．次市で述べるKsの粒

径依存性の問題もあり，今後の諜題である。

4.おわりに

吹雪のランダムフライトモデルにより得られた吹雪の空IUJ濃度，粒子部ド述！交の鉛直分布に乱流拡散理

論の式を適用し吹雪浮遊府の粒子拡散係数を導いた。得られたfらの鉛直分布から， 1・：：；度数lOcrnから

2m程度までの純聞では， f込＝Kmとする従来の仮定はおおむね妥当であることがIPJらかとなった。しかし
ながら， z >2 mではfJ(= K/Km）は減少し，凡くK，，， となったcこれは粒子の慣性効果によると考えられ
る。なお今回の解析では粒子の波皮，速度の分布を計算する際．全粒子の平均値を取っており，得られた

拡散係数は様々な粒径分布を持つ吹雪粒子に対する平均的な佑を衣すものである。しかしながら慣性効

果は粒筏によって大きく変化するため，厳常にはf込を粒径別に評価する必要があり，これは今後の重要な

議題であるcまた拡散モデルを適用する際，粒子の落下述皮をどのように与えるかも主要である。乱流境

界層内において，浮遊運動している同体粒子の部ド述皮は静止流体rjIの務下迷皮 Wtとは呉なると思わ

れる (Businger,1965; ¥Vang and .Maxey, 1993）。また先に述べたとおり，吹雪粒子の形状が務ド述皮

におよぼす問題もある2 これまでの拡散モデルの多くは静止流体rjIにおける球形粒子に作川する空気抵

抗力と重力とのつりあいの式から求めた叫を落下述伎としてHJいているが，今後はこれに変わる新たな経
験式・理論式を構築する必要があるc

乱流拡散理論に基づく数値モデルは，運動力学的なモデルと異なり，側々の雪粒子の述動を解析する

必要が無いことから，山岳など複雑地形tでの吹雪による積雪再配分など，大規模スケールの現象を扱う
のに適しており，応用而において主流となる方法であるD しかしながら，本稿で着目した拡散係数をはじ

めとする各種パラメーターの取り扱いについては，さらなる発展が必要であるD 今後は，本研究で試みたよ

うな，物理過程を厳滑に扱った運動力学モデルの成果にもとつeく乱流拡散~＇H論の検討・改良をおこなうこ

とで．拡散モデルのさらなる発展が期待できる。
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