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積 雪 表 面 雪 粒 子 の 飛 び 出 し風 速 の 気 温 依 存

佐藤研吾 高橋修平(1ヒ見工業大学)

はじめに

地吹雪の発生する条件を調べるため、積雪

表面にミニ風洞を設置して、雪粒子の飛び

出す時の風速を計測した。同時に、積雪表

面から採取した雪粒子の終端落下速度など

を観測した。また降雪時に積雪表面からサ

ンプルを採取し、低温室に保存し、屋外の

積雪と比較を行った

■粒子飛び出し風速

ワーキングセクションは高さ 50mm× 幅

50mm×長さ 300mmの ミニ風洞低部を自

然積雪表面上に設置し、風洞内風速を徐々

にあげ、雪粒子が動き出したときの、風洞

中央風速を測定した(図 1)。

目 1 観測風景

口粒子終喘落下速度

積雪表面から採取した雪粒子を落下させ

て終端落下速度を測定した。

雪粒子は高さ 160cmの円筒上部から落下

させ(図 2)、 円筒下部の落下速度測定装置に

より雪粒子の終端落下速度と粒径を測定し

た。落下速度装置の、2つの赤外センサー(図

3)を通過する時間差から終端落下速度を求

め、その遮蔽率から雪粒子の粒径を求めた。

また雪粒子間結合力の影響を調べるため

に、新雪の降雪直後から、屋外、低温室

1(‐ 5℃ )、 低温室 (‐ 20℃ )の 3箇所で終端落下

速度と粒径を測定した。

終端落下速度測定装置

図 2 終喘落下速度測定概略図

CHI:幅  4,lm
CH2:幅 10mtn

日 3 赤外センサー

低温
=に
おける保存雷実験

飛び出し風速、終端速度の変化の温

度依存を調べるために、自然積雪表面か

ら採取 したサ ンプル (25cm× 40 cm×

10cm)を -20℃ と-5℃ の低温室に新雪を保

存し、屋外の積雪表面粒子との日経過の

比較を行った。

飛び出し風速と終喘落下速度との関係

飛び出し風速と終端落下速度の関係を考

慮するために、雪粒子にかかる力の概念を

図 4に示す。

風速 V

を受け、雪面から受

図 4 雷粒子にかかる
擦力や、雪面と
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雪粒子間の結合力 Fb(雪粒子結合力)に打ち

勝ち、飛び出そうとする時について考える

(図 5)。

雪粒子が受ける空気抗力を Fvとすると、

Fv=■ C ρ OSV。
2      (1)

2

(C:抵抗係数,ρ 。:空気密度,S:粒子の面積 ,

VO:粒子が受ける風速 )

雪粒子が雪面から受ける力 Ffは,摩擦カ

μ mgお よび雪粒子結合力 Fbとの和である

ので

FF=μ mg+Fb       (2)
(μ :摩擦係数,m:雪粒子の質量,g:重 力加

速度,Fb:雪粒子結合力)

雪粒子が飛び出す瞬間は 2つの力が釣り

合い,Fv=F,と なるので、次式が成り立つ。

l C ρOSV。
2=μ
 mg+Fゎ    (3)

2

抵抗係数 Cは雪粒子の形状に大きく依存

し、その抵抗係数の変化を表す指標として、

終端落下速度を考える。

静止空気中での雪粒子の運動について考

えると、空気抗力と重力が釣り合うため次

式が成り立つ。

lcρ Osw2=mg        〈4)
2

(w:終端落下速度)

(表面粗度=Oo5mm、 粒径中央高さ

Zl=05mm、

測定高 Z2=25mmよ り

K=ln(Z2/ZO)■n(Z1/ZO)=27と した)。

雪粒子が飛び始める風速を飛び出し風速

VTとすると,式 (3)、 (4)か ら C, ρO,S

を消去することができ,式 (61を 用いて ,

4《1理… ①
飛び出し風速と終端落下速度wは比例関

係となる。雪面と雪粒子結合力 Fbがなけれ

ば(Fb=0)、 式 (8)となる。

v, = K^[i'w

以上のように理論上では,飛び出し風速VT
と静止空気中における終端落下速度wは比

例関係となり,粒子によって異なる抵抗係

数 Cを終端落下速度wに含ませることがで

きる。この観点からVT、 w、 μについて観

測を行った。

一

(5)

一般に吹雪観測に用いられる風速は,高

さ 15m～数 mの風速であり、粒子の高さ
の風速 Lとは異なる。風速計による風速を
Vとする時、Vは Vbに比例し、

V=KVO       (6)
と表される。Kは風速分布が対数分布して

いるとして粒径、観測高から求められる。

図6 粒子間に結合力がある場合佑 )と
粒子間に結合力がない場合(左図)の概略図

観測結果

1)枝状結晶は飛び出し風速はおよそ
5(n/s)、 終端落下速度は、ほぼ一定の 05
～09(m/s)と なり、広幅六花は飛び出し

風速は 7から 13(m/s)、 終端落下速度は

06～ 15(m/s)と なった(図 6、 図 7)。

2″g

Cρ OS
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図 8 飛び出し風速と新雪密度

3)低温室に保存した雪は、屋外の自然積
雪より、飛び出し風速と終端速度の増加は

緩やかである。また、-5℃ の保存雪より

-20℃の保存雪のほうがは緩やかに変化す

る。

lβ

図 6

1/12  12  10  28

節

飛び出し風速、終端速度、

融解した●粒子

笏7    あ

実験時気温時系列

（く
こ
す
爛
嗜
Ｄ
ヨ
ｂ
瞑

気温 ‐5℃ (低温室)

希 漱 ′

気

囀 :

γ γ γ ′FVVγ  7:V iVYr,lY V

‐20℃ (低温室) ~~可

自然積
夢 ・５

℃
一

f
″

0            05            1            1 5

終崎藩下速度

“

m/3)

図 7 自然積雪と低温室保存雪の飛び出し風速

2)飛び出し風速と新雪密度は、比例関係

となり、樹枝状などの新雪の場合は、密

度が 0.05g/cm以 下で飛び出し風速は

0.5m/s以下となった。

X樹枝状結晶
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