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学 位 論 文 題 名

Numerical study on the snow transport
            and drift formation

（吹雪・吹きだまりの数値モデルによる研究）

学位論文内容の要旨

  過去の研究によれば、吹雪現象における吹冒粒I子の運動は転動、跳躍、浮遊という

3形怒に分けられる。これまでの吹書に闘する研究はそれぞれの形態についての研究

が多く、総合的な理解のための研究は少なかった。  しかし、それぞれの運動形態を結

びっけ総合的に理解することも童要であり、特に、吹雪現象の結果として現れる吹き

だまりは、吹雪現釁全体の理解の上ではじめて理解できると考えられる。  しかし、吹

冨現象は複雑で総合的理解のためには、何らかの形でのシミュレーションが雰要とな

る。これまでのシミュレーションは風洞実験など梗型実験によるものが多かったが、

これらは棋型を用いることにより相似貝1がっきまとい、結果の理解がむずかしいもの

となっていた。

  モこで、本一文では3次元の吹書・吹きだまりの数値シミュレーション手法を提案

し、吹冒現象および吹きだまりの研究を行った。この手法においては8つの輸送形魑

のうち、輸送量の多い賦輩と浮遊と呼ばれる吹書粒子の輸避形態を考慮した。跳躍の

考慮にあたっては、吹雪粒子の鵬輩に対する弾道学的考察から、跳躍層における吹雪

輸送量の理論式を新たに導き用いた。理鷺式は吹雪粒子の睹定数とともに、風速の関
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鼓となっておヶ、したがって気溌を推竃することにより跳躍忌の吹雪翰送量を与える

こととなる。また、浮避については、過去の研究成果によって飛書空間一度の拡散現

魚としてとらえることとした。

  シミュレーションの手順は次の通りである。まずレイノルズの方程式と連続の方程

式を解くことによって、気流の鳩を計算する。この計算結果を用いて、吹雪粒子の蕗

下連度を加味した拡散の方程式を解く。この瞭、下部の境界条件として、跳躍を考慮

する。すなわち、跳躍によって、強避される吹書粒子の亀度が下部の境界条件になる。

結果として得られる飛書空間聾度のうち鵬顕によって輸送できないものを吹きだまり

として計算する。この手法を平地での吹書現銀、防書柵、障害物の周りのウインドス

クープ、防書林による吹きだまり、丘の周りの吹きだまりに適用したところ、計算結

果は多くの観測Iと定量的あるいは定性的に一致した。また、鼓flシミュレーション

により表現された防冒柵周辺の吹書現象を吹I粒子の鉛直フラックスとしてまとめ、

吹きだまりの形成について吹冒粒子の運勘形鯉との闘わりで解析し、防雪柵の風下で

の吹きだまり形態が、吹雪粒子の逗助形鱸と密接な関係があることを示した。

  本一文で提案した数Iシミュレーシ1ンは、  さらに精度を向上することにより、吹

冒・吹きだまりの研究の有効な手段となるとともに、道路や京屋などの聾輩物の防I

対策 立 案時 な と応 用 面で の 活 用の 可 能性 も 十分 あ ると 考 えら れる。
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学位論文審査の要旨

学   位   一   文   題   名

N u m e r i c a l s t u d y o n t h e s n o w t r a n s p o r

anddriftformation

（ 吹 雪 ・ 吹 き だ ま り の 数 値 モ デ ル に よ る 研 究 ）

吹 雪 現 象 に お け る 吹 雪 粒 子 の 運 動 は 転 勘 、 跳 躍 、 浮 遊 と い う 3形 態 に 分 け ら れ る 。

こ れ ま で の 吹 雪 に 閲 す る 研 究 は そ れ ぞ れ の 形 態 に つ い て の 研 究 が 多 く 、 総 合 的 な 理 解

のための研究はなかった。しかし、本来、吹雪現象の研究は転動現象を含む跳躍現象

と浮遊現象を同時に扱う必要があり、特に、吹雪現象の結果として現れる吹きだまり

は、吹雪現象全体の理解の上ではじめて理解で毒ると考えられる。しかし、吹雪現譲

は複雑で総合的理解のためには、何らかの形でのシミュレーションが必要となる。こ

れまでのシミュレーションは風洞実験など模型実験によるものが多かったが、  これら

は模型を用いることにより相似且4がっきまとい、結果の理解がむずかしいものとなっ

ていた。

  申請者は、  3次元の吹雪・吹きだまりの皺値シミュレーション手法を提案し、吹雪
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現 象 お よ び吹 き だ ま りの 研 究 を 行っ た。こ の手法 におい ては3つ の輸送形 態のう ち、

輸 送量 の 多 い 跳躍 と 浮 遊 と呼 ば れ る 吹雪 粒子の 輸送形 態を考 慮した 。跳躍 の考慮に あ

た っ て は、 吹 雪 粒 子の 跳 躍 に 対す る 弾道 学的考 察から 、跳躍 層にお ける吹 雪輸送量 の

理 論式 を 新 た に導 き 用 い た。 理 論 式 は吹雪 粒子の 錯定数 ととも に、風 速の関 数とな っ

ており、   した がって気 流を推 定する ことに より跳 躍層の 吹雪輸 送量を 与えることとな

る 。 また 、 浮 遊 につ い て は 、過 去 の 研究成 果によ って飛 雪空間 濃度の 拡散現 象とし て

と ら え る こ と と し た 。

シ ミ ュレ ー シ ョ ンの 手 順 は 次の 通 り である 。まず レイノ ルズの 方程式 と連続 の方程

式 を解 く こ と によ っ て 、 気流 の 堝 を 計算 する 。この 計算結 果を用 いて、 吹雪粒 子の落

下 速 度を 加 味 し た拡 散 の 方 程式 を 解 く 。こ の際、 下部の 境界条 件とし て、跳 躍を考慮

す る 。 すな わち 、跳躍 によっ て、輸 送される 吹雪粒 子の濃 度が下 部の境 界条件 になる 。

結 果 と して 得 ら れ る飛 雪 空 間 濃度 の うち跳 躍によ って輸 送でき ないも のを吹 きだま り

と して計算 する。   この手 法を平 地での 吹雪現 象、防 雪柵、 障害物 の周りのウインドス

ク ー プ 、 防雪 林 に よ る吹 き だ ま り、 丘 の周り の吹きだ まりに 適用し たとこ ろ、計 算結

果 は多 く の 観 測値 と 定 量 的あ る い は 定性 的に一 致した 。また 、数値シ ミュレ ーショ ン

に よ り 表現さ れた防 雪柵周辺 の吹雪 現象を 吹雪粒 子の鉛 直フラ ックス として まとめ、

吹 き だ まり の 形 成 につ い て 吹 雪粒 子 の 運動 形態と の関わ りで解 析し、 防雪構の 風下で

の 吹 きだま り形態が 、吹雪 粒子の 運動形 態と密 接な関 係があ ること を示した 。

こ の ように 、本論 文は吹 雪現象 の解明 に格段 の進歩 をもた らした研 究とい える。

本論文 で提案 した数 値シミ ュレー ション は、  さ らに精 度を向上 するこ とにより、吹

雪・ 吹 き だ まり の 研 究 の有 効 な 手 段と な ると ともに 、道路 や家屋 などの 建築物 の防雪

対策 立案時 など応用 面での 活用の 可能性 も十分 あると 考えら れる。

  以上により、審査貝一同は、申請者が博士（理学）の学位を受けるのに十分な資格

を有すると露める。
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