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1.は じめに

コンピュータを用いた吹雪数値シミュレーションは、吹雪現象の物理過程の究明、吹雪災害の予測及

び防災にとって有効な手法である。吹雪現象の数値モデルを構築する場合、流体 (風)運動と粒子 (雪

粒子)の運動の二つの物理過程に分けられるが、現在実用化されている吹雪数値シミュレーションのほ

とんどは、風及び雪粒子の運動を「場」として捉えるオイラー型モデルである。一方、雪粒子の運動に

ついては、個々の雪粒子の運動を表現するラグランジュ型モデルが最適であると考えられるが、計算負

荷が高いなどの問題により、実用化に至ったモデルは少ない。

そこで本研究では、オイラー型吹雪モデルと同様に、実用を目的としたラグランジュ型モデルの作成

及びオイラー型モデルとの比較検証を行った。

2.モデル概要

2.1計算の流れ

一般に吹雪現象を理解しようとする場合、流体運動 (風)と吹雪

粒子 (拡散)運動の二つの物理過程に分けて考えることが多い。同

様に、物理過程を物理 (数値)モデルに置き換える場合も、二つ分

けて考えるのが一般的である。だが、物理過程をモデルに置き換え

る過程で、運動の捉え方により「オイラー型」と「ラグランジュ型」

に分けられる。特に吹雪粒子の運動を例に挙げると、前者の場合、

吹雪粒子の運動を「粒子濃度の拡散」として捉えるのに対し、後者

は吹雪粒子の運動を粒子一つ一つの運動として捉える。現在のとこ

ろ、実用されている吹雪モデルは、ほとんどが流体運動、吹雪粒子

運動とも「オイラー型」としたものである。

今回開発した吹雪モデルは、流体運動 (風)のモデルにはオイラー型モデル (k‐ ε乱流モデル)、 吹

雪粒子運動についてはラグランジュ型モデル (ラ ンダムウォークモデル)と した。よってモデル構成は、

図 1のようになる。

2.2吹雷粒子運動過程

雪粒子挙動モデルとして、saゎ .`′ (199⊃ を参考とした Lngevin方程式系のラグランジュ型ランダムウ

ォークモデルを使用した。ここで用いるランダムウォークモデルは、気流計算モデルから出力される気

流および拡散係数、乱流エネルギーを用いて、発生源から多数の粒子を放出・追跡し、その粒子密度か

ら雪粒濃度や挙動を求める方法である。

ここでは雪粒の移流には気流計算結果の平均分布を用い、雪粒の変動速度には乱流エネルギーから設

定される各成分風速の標準偏差、速度変動のラグランジュ時間スケールおよび随時発生させる正規乱数

によって表現される粒子の遷移確率分布の方程式を逐次解くことで、粒子密度すなわち雪粒濃度を計算

した。

風の計算 (流体運動)

オイラー型モデル (k― εモデル)

吹雪粒子運動の計算

ラグランジュ型モデル

(ラ ンダムウォークモデル)

流体運動の計算結果

(平均風速、乱流エネルギーなど)

図 lモデルの構成
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ここで、りral:″ ステツプにおける粒子速度、7:平均速度 (気流計算結果の平均風速)、

“
'。,:″ ステ

ップにおける乱流速度成分、α:自 己相関係数 (粒子速度の持続性を表す)、 s“ :変動速度の標準偏差 (気

流計算結果の乱流エネルギー)、 ξ:正規乱数 (N(0,1))、 χO:″ ステップにおける粒子位置座標、∠′:タ

イムステップ。

23吹きだまり過程

吹きだまりは乱流エネルギーの小さい場所で発生すると考え、吹きたまり発生の確率 Pを仮定し、雪

粒粒子の挙動を追跡する際に、kl以下になるときに吹きだまると仮定した。吹きだまり発生の確率 P

は以下で示される。

P=(れ
―た

)

た′

ここで、そは地表面付近の計算格子における乱流エネルギー、た′は臨界乱流エネルギーとし、下記の

摩擦速度
“
。と乱流エネルギーの関係式に臨界摩擦速度

“
.を代入し求めた。ここで、らはモデル定数で

ある。

u. : C','nk'''

2.4着雪過程

着雪現象も吹きだまりの計算方法と同様

に、乱流エネルギーが小さい場所で発生す

ると仮定し、着雪発生の確率 Pを導入し、

式 (4)、 (5)よ り求めた。

3.計算結果検証

3.1吹雷粒子濃度分布

吹雪粒子の計算結果を助ゎ.`r(1997)に従

って整理し、計算結果の妥当性を検証した。

図2に作成したモデルとsaゎ .`′ (199つの計

算結果を示す。粒子の挙動および鉛直の濃

度 分布 は、実 測結 果 と比較検 証 した

シ0・α(1997)に 示された結果を概ね再現し

ており、本モデルの計算結果の妥当性が確

認された。

3.2吹きだまり分布

図 3に 本モデルによる計算結果と、

図 2 吹雪粒子の挙動 (左)と 鉛直吹雪濃度分布 (右 )

上段 :計算結果、下段:Sato.et(1997)よ り(地面との反射係数=10)
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曖物αな
“
ι′α′(1991)よ り既に検証が行われているオイラー型モデルによる計算結果を示した。両グラフを

みると、吹きだまり速度の大きさはほぼ一致しており、分布の形状には若千の違いはあるが、吹きだま

|:難鑢
吹きだまり速度 (g/m2/s)

口ino______●                                   (m)
図 3 吹きだまり速度の計算結果

上段 :オイラー型モデル、下段 :ラ グランジュ型モデル.立方体形状の構造物を中央
部に配置し、風を左側から流入させた場合の計算結果。水平面上部からの視点。

り速度の強い/弱 い位置はほぼ一致している。これらから、ラグランジュ型モデルはオイラー型モデル

の特徴を概ね再現できていると言える。

33着雪現象

図4に標識を傾斜角 9o° 及びω
°

に設置した場合の

標識への着雪現象のモデルの再現結果を示す。ただし、

図中の無次元着雪量とは、放出した粒子の数で着雪し

たと判定された粒子数を除した値である。

図に示されるように標識を 9o° |こ 設置した場合は、

乱流の小さい標識中心付近の着雪量が大きく、標識を

迂回する気流が支配的で乱流の大きい標識端部では、

着雪量が小さくなっている。

同様に標識を 6Cl° に設置した場合も、平均風速が小

さくなる標識上端部で着雪量が多くなっている。ただ

し、9o° に設置した場合と比較すると、気流を遮蔽す

る影響が小さく、標識付近のへ平均風速が小さいため、

全体として着雪量は小さくなる傾向が見られた。

また、9o° 及び 6Cl° ともに、観測データに基づいた

竹内(1978)の 模式図とよく一致しており、着雪現象に

対する本モデルの妥当性が確認された。

4.計算結果の可視化

吹雪数値シミュレーションより吹雪現象の可視化を

行う場合、オイラー型モデルでは、風及び吹雪粒子の

運動を「場」として捉えて計算を行うため、計算結果

は、風速、雪粒子濃度などの分布として出力される。

一方、今回開発したラグランジュ型吹雪モデルでは、

当

図4標識への着雪現象の再現結果
上段 :設置換式図、中段 :計算結果、

下段 :着雷の模式図 (竹内(1978)よ り

風の計算は従来のオイラー型のモデルで行って

ξ`ち

(3ち
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いるため、分布として出力されるが、吹雪粒子の運動については、粒子各々の軌道が出力される。その

ため、ラグランジュ型モデルよる計算結果より、従来のオイラー型モデルでは表現できなかつた吹雪粒

子の挙動を可視化することが可能で

ある。

図 5に本モデルの計算結果より可

視化した立方体構造物及び標識周り

の吹雪粒子の挙動を示す。この図から、

雪粒子濃度分布表示と異なり、吹雪粒

子の挙動が直感的に捉えることが可

能である。

また、バーチャルリアリティ技術と

ラグランジュ型モデルを組み合わせ

ることにより、吹雪時の視程など人間

の感覚に依存する要素の評価の一手

段として有効であると考えられる。

5。 まとめ

実用を目的としたラグランジュ型

吹雪モデルの開発を行った。その結果、  上段 :構造物周りの吹雷粒子の軌道、下段 :標織周りの雪粒子の挙動

現在実用として一般的なオイラー型吹雪モデルの計算結果と良い一致を見られ、開発したラグランジュ

型吹雪モデルの妥当性が確認された。また、従来のオイラー型吹雪モデルでは表現することが出来なか

った着雪現象が表現可能となり、実際の着雪現象の傾向をよく表していた。

今回開発したラグランジュ型吹雪モデルは、オイラー型モデルでは表現できない吹雪粒子一つ一つの

挙動を表現することができ、吹雪現象を直感的に捉えることが可能である。このことを利用し、バーチ

ャルリアリティ技術などと組み合わせることにより、人間の感覚に依存する視程などの要素の評価手段

としても有効であると考えられる。
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標識周りの吹雪粒子の軌道

図 5 吹雪現象の可視化

立方体構造物周りの吹雪粒子の軌道

標識の傾斜角 90° 標識の傾斜角 60°
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