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Abstract

　　Computer　simu1ation　of　snowdrift　was　conducted　for！6weather　conditions　of　combination　of

wind　and　precipitation1．ate　by』apan　Weathcr　Association　modeL　At　the　firsいhe　modeL　which　was

based　on　the　Reyno1ds　equations　and　equation　of　continui1y，calculates　wind　pro『i1e　around　the

verlica1section　of　a　real　road　in　Shounai　District　of　Yamagata　prefccture．Snow　transp01てrate　was

thcn　ca1culated　for　saltation1ayer　and　suspension1ayer，with　using　an　empirical　law　and　a　difrusion

e〔1uation　or　snow　partic1e．

　　Resu1ts　show　thal　for　the1ow　wind　speed，snow　deposition　occurred　evenly　on　the　road．On　the

other　hand，with　increasing　wind　speed，more　loca1ization　of　snowdrift　occumed　on　the　both　sides　of

windward　and　leeward　of　concrete　b1ocks　dividing　cars　and　pedestrians．That　is，only　a　part　of　thc

road　surface　close　to　the　concrete　b1ock　is　covered　with　snow，and　otherpa“ofthe　road　is　b1own　away

by　thc　wind．Precipitation　rates　affect　rationa11y　deposition　amount　for　a11cases　of　wind　speed．These

results　al1e　coincident　we11with　field　obselvations．

　　This　simula丘ion　work　suggests　that　possibi1ity　ofeffective　uses　of　this　type　computer　simu1ation　in

a　forccasting　ofdisasterdue　to　thc　blowing　snow　dcposition　on　a　road。

＊新庄雪氷防災研究支所・ ＊＊口本気象協会北海道本部
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1．まえがき

　現在，我国の積雪地帯では幹線道路を中心に除雪体制の整備が進み，長期にわたる交通停

止という事態は少なくなった．しかし，吹雪によって急速に発生する“路上吹溜り”が交通

障害として顕著になってきた．これは雪の堆積場所が強風によって路上の片側や一部分に片

寄って生じるものであり，自動車の運転を著しく困難にするものである．

　本研究は，路上吹溜り発生の危険度予測手法の研究の一環として実施した，気象条件を変

えた路上吹溜り発生の数値シミュレーションの結果を報告するものである．

2．路上吹溜りの発生

　ユ988年より3ヵ年，路上吹溜り発生の野外観測を試みた．場所は山形県庄内平野の国道お

よび県道である．しかし，観測した3冬期問は全国的に暖冬少雪の期問と重なり，例年発生

すると言われる路上吹溜りはほとんど起こらず，観測による吹溜り発生条件の調査は進展し

なかった．

　第1年度（1988年一89年）は観測地域に路上吹溜りは発生しなかった．第2年度（1989年

図1　1990年1月26日に発生した路上吹溜り．阿部建設（株）提供．

Fig．1　Photograph　of　snowdrift　on田road，occurred　on　Jam肛y26．1990，by　the　cou血esy　of　Abe

　　　Construction　Co．，Inc．
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一90年）では90年1月下旬に1回の路上吹溜りが見られた．この時の早朝除雪前に撮った路

上の写真を図1に示す．第3年度（ユ990年一91年）は2月5日に路上吹溜りがあった．

3．数値シミュレーションの概要

　野外観測ではとらえることの難しい路上吹溜り発生を予測するため，最近シミュレーショ

ン手法として注目されている数値シミュレーションにより，気象要素を変えた吹溜り発生予

測を行った．

　吹雪の数値シミュレーションの試みは少なく，Decker　and　Brown（1983．1985）および植

松等（植松1987，Uematsuetal．1989．！991）が報告されているに過ぎない．本研究では植松等

が開発した気象協会モデルを使用した．

　シミュレーション手法は大きく分けて次のようになる．

　（a）気流の場の計算一雪面上各点の摩擦速度の計算

計算の開始

テータの人力

混合距離の計算

地形データ

風速

降水量

跳躍輸送量の実験係数

降雪粒子の落下速度

臨界摩擦速度

粗度

推測速度場の計算

偽速度の計算

気圧場を解く

風の場を解く

圧力補正値を求める

風の場を補正 収束するまで繰り返し

飛雪濃度の計算

収束するまで繰り返し

テータの出力

計算の終了

吹き溜り速度

風（u，V，W）

飛雪空間濃度
図2　　数値シミュレーション手法の流れ図．

Fig．2　　Flow　diagram　of　the　numerica1simulation

　　　of　snowdrift　on　a　road．
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（b）飛雪の輸送量の分布の計算一摩擦速度から計算

（C）エロージョンあるいはデポジションの計算一飛雪の輸送量の収支

また，入カデータ等も入れた数値シミュレーションの流れ図を図2に示す．

4．数値シミュレーションの基礎方程式

4．1　気流の計算

　シミュレーションにはまず気流の場と摩擦速度を求めることが必要である．3次元の気流

場を計算するためにレイノルズの方程式と連続の式を用いた．また，摩擦速度は風速の対数

法則において粗度を1×10⊥4mとして用いた．

4．2　雪の輸送計算のための基礎方程式

　吹雪による雪の輸送形態は跳躍，浮遊，転動の三つに分けられるが，ここでは輸送の大部

分を占める跳躍と浮遊を考慮する．

a）跳躍

　吹雪輸送量の実験式の多くは提案があるが，その1つとしてIversen（！980）のものがある．

これは吹雪輸送量qを摩擦速度の関数として表している．

　　　　　　。　l　W　l

　　・二・（古）・、：・・2（・・■・・一）　　　　　　　　　（1）

　ここで，ρは空気の密度，gは重力加速度，W、は雪粒子の落下速度，u、、は臨界摩擦速度で

ある．吹雪輸送量の分布q（X）は，u、（X）の分布が求められれば，（ユ）式を用いて計算する

ことができる．ところで，上式では実験常数u，1とcが必要であるが，u、、はWhite（1946）より

0．2m／s，cはSchmidt（1982）と同じ値1．Oを用いた．

b）浮遊

　浮遊は次の重力を考慮した拡散方程式によって計算する．

　　∂（φ）　．　　　．　　　　∂（W、φ）
　　∂t＋dl・（・、φ）＝d1・（K、…dφ）1∂z （2）

　ここで，φ，u筥，K害はそれぞれ飛雪空間濃度（g／m3），雪粒子の速度，雪粒子の渦拡散係

数である．また，W、は雪粒子の落下速度である．拡散係数については議論の多いところであ

るが，ここでは運動量の拡散係数と等しいものとして，K＝Kとした．
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。）境界条件

　下部の境界条件

　浮遊層の下部は跳躍層と接しているものとし，跳躍層の平均の飛雪空間濃度を境界条件と

して与えた．なお，跳躍層は吹雪の発達の程度によって変化するものであろうが，ここでは

一定値として与えた．

　上部の境界条件

　上部の境界は吹雪による飛雪空問濃度がほぼOとして扱える高さとする．この時飛雪空問

濃度は降雪による雪の空問濃度となる．Pを降水強度，あるいは降雪強度とすると，境界条

件として与える空問濃度は次式で表される．

　　　　　P

　　φ。一→；　　　　　　　　　　　　　　　（3）

d）吹溜りの計算

　吹溜りは落下する雪粒子として計算される沈着と，気流によって運ばれる雪粒子として計

算される剥離の差として求める．

　沈着速度は跳躍層の飛雪空問濃度φ。を用いて次のように求められる。

d＝w。φ。
（4）

　一方，定常状態を仮定すると，剥離速度eは気流による吹雪輸送量に等しいと考えられる

ので，

　　　　qWf　　e＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）
　　　　・。h

　ここでu、は跳躍層の風速，q／（u，h）は風が運びうる最大飛雪空間濃度に対応する・その結

呆，吹溜り速度Sは沈着速度と剥離速度から次式で求められる．

s＝d－l　e　l

　本モデルでの結果として得られるのは吹溜り速度である．つまり単位時間における吹溜り

の量である．従って，これを吹溜り量（あるいは積雪深）に変換するためには時問積分の必

要がある．

5．数値シミュレーション

5．1　地形と気象条件
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　地形としては山形県庄内の県道，藤塚一八幡線大豊田地点の断面を参考に，図3の様な地

形を計算条件として与えることとする．なお，斜面が階段上になっているのは採用モデルの

直交3次元座標のメッシュの大きさに対応している．

　野外調査地点においては最近，暖冬小雪のため，吹溜りの発生はほとんどないが，さきに

述べたように1990年ユ月25日にはその発生が観測された．そのときの気象データは次のよう

であった．

　　　　　　　日平均風速　　　　　10．4m／s

　　　　　　　最大1時問降水量　　　1．Omm／hr（＝O，19／hr）

　　　　　　　日平均気温　　　　　　一4．1℃

図3

Fig．3

モデル計算に用いた道路断而図．

Cross　section　of　the　road　used　for　the　simu1ation．

　5

高4

さ3

工2

表1

Tab1e1

計算を行った気象条件．

風速4種類，降水量4種類の組み合わせで，計16種類の場合について吹溜り計算を行った．

Weatherconditions　used　forthe　simu1ation．Ca1cu1ation　was　done　for16cases　with　thecombimti㎝of

four　each　case　ofwind　speed　and　solid　precipitation．

パターン 　風速（m／S） 降水量（降水量強度）　　　（mm／hr）

ユ 5 015

2 5 ユ．O

3 5 2．O

4 5 3．O

5 10．4 O．5

6 10．4 ユ．O

7 ユ0．4 2．O

8 ユ0．4 3．O

9 15 O．5

ユO 15 1．0

1ユ 15 2，O

12 15 3．O

13 20 0．5

14 20 ユ．0

15 20 2．O

16 20 3．O

ユ28一



路上吹溜り数値シミュレーション 佐藤ほか

ノ弍ターン2

ノ、ターン6

＾　　’亨’サ’7λ斗

ノ弍ターン10

同

さ

m

ノ弍ターン14

考素糞孝金き
妻三蒙多≠糞言

図4

Fig．4

計算によって得られた風速パターン．降水量は1．0mmハ1rとし，風速は図中に示した．

Ca1culated　wind－ve1ocity　fie1d．Sol1d　precipitation　was　sct　asユ．0mm／hr．
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パターン2

風速5．O皿ノs

ハターノ6
風速10．4m／s

ノ、ターノ10

風遼15．Om／s

同

さ

m

ノ、ターン14

恩速20．O皿／s

図5

Fig．5

計算によって得られた吹溜り．地形の上の白い部分が積雪であり，積雪の高さを3倍の縮尺にし
てある．

Ca1cu1ated　snowdrift　on　the　road，shown　as　white　pa血on　the　road．Height　of　snow　is　extended　three　times　as

Iarge　as　the　cross　section　of　the　road．
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　本モデルにおいては，気象条件として日平均風速，降水量を与えることが必要である．そ

こで，発牛．しうるであろう気象条件を上記の値を巾心としてパターン分けして計算を行うこ

ととした．計算を行ったパターンは表1のとおり，風速4バターン，降水量4パターンの計

！6パターンである．

5．2　数値シミュレーション結果

　図4に気流と吹溜りの計算結果の例を示す．パターン6が実際に吹溜りの観測された条件

に相当する．吹溜りの結果は，吹溜り速度（単位時間に吹溜る積雪深）を3倍して，3時問

あたりの積雪深としてホした．

　これらの図から，まず気流を見ると，盛十の直前，直後，縁石の風下の弱風域が顕著な傾

表2

TabIe2

路上吹溜りの計算結・果（藤塚八幡線）

字えられた気象条件について縁石の風上風ドに対して道路の削立長さ当り，3時1判後の積讐重
一量を示す．

Calcu1ated　snow　weight　for16weather　con（iitions　for　unit　length　of　the　road　per3hours．Resu1ts　arc

shown　separate1y　windward　part　and1eeward　part　of　concrete　blocks　dividing　car　and　pedcstrian．

　　　　　　　　ド牽2…’弓虫度＝O．5mm／hr

風速　　　　5m／sユO．4m／s 15m／s　　20m／s

縁石の前　　3，61　　2．84 2，62　　　　　2．85

縁石の後　ユ2，04　　8．72 9，57　　　　9．75

降雪強度1．O㎜／hr

風速　　　　5m／s！O．4m／s 15m／s　　20m／s

縁石の前　　7，34　　5．37 5，67　　　　5．14

縁石の後　24．36　17．72 ！6．76　　　　18．46

降雪強度O．5㎜／hr

風速　　　　5m／s　lO．4m／s 15m／s　　20m／s

縁石の前　　14，9　　1！．7 10，4　　　　10．9

縁石の後　　48，3　　38．O 31，9　　　　37．7

峰雪強度O．5n㎜（r

風速　　　　5m／sユO．4m／s 15m／s　　20m／s

縁石の前　　22．60　　18．19 15．08　　　　16．39

縁石の後　72．28　60．72 48，66　　　5ユ．47

風速5m／s

降雪強度O．5㎜／hrユ．O㎜／hr 2．OInn］／hr　3．Omm／hr

縁’石の前　　3．6ユ　　7．33 14．95　　　　22．60

縁石の後　　ユ2．04　　24．36 48．26　　　　72．28

風速10．4m／s

F条’雪I弓童度：O．5mm／hr　1．Onm］／hr 2．Omm／hr　3．Omm／hr

縁石の前　　2，84　　5．37 ユユ．66　　　　18．！9

縁石の後　　8．72　17．72 37．98　　　60．72

風速15m／s

降雪強度O．5㎜／hr1．Onm伽 2，Omm／hr　3．Omm／hr

縁石の前　　2，62　　5．67 10．4ユ　　　15．08

縁石の後　　9．57　16．76 31．91　　　48．66

風速20m／s

降雪強度O．5mmハ1r1．0mm／hr 2．Om』1ユ／hr　3，Onmユ／hr

縁石の前　　2，85　　5．14 ユO．94　　　！6．39

縁石の後　　9．75　　18．46 37，67　　　　5ユ．47
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嬉雪1べ戸ノ1・艶・簑

　　　　　　　　積雪重量の合計

　　藤塚八幡線吹き溜まり状況（縁石の前）

25

20
　　　積

15雪　　　重
　　　量
10

（k9／m－3hr〕

5

0

図6

Fig．6

　　§簸譲騒

　　　　　鰯

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　15

侮11ベノ1・5〆ド

　　　　　　　　積雪重量の合計

　　　藤塚八幡線吹き溜まり状況（縁石の後）

　80

　70

　60　　　　積
　50　雪
　　　　重
　40　量

　30
20（k9／・・3h・〕

　10
　0
20

計算によって得られた路上吹溜りの積雪重量．縁石の風上（上図）と風下（下図）に分けて
示す．

Ca1cu1ated　total　snow　weight　of　drifted　snow　on　the　road．Upper　figure　shows　a　part　of　windward　of

concrete　blocks　dividing　car　and　pedestrian，and　lower　figure　shows　a　paれof　leeward　ofthe　concrete

b1ocks．
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　　　　　藤塚八幡線吹き溜まり状況（縁石の後）
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計算によって得られた路1二吹溜りの最深積雪．降雪強度と風速への依存性．を縁石の風上風下に分

けて示す．

Ca1cu1atedva1ue　ofnhemaximum　depth　ofdrifted　snow　on　lhe　road．Upperfigure　shows　ap舳ofwindward

of　concrete　bIocks　dividing　car　and　pedestrian，and1ower　figure　shows　a　part　of　leeward　of　the　concrete

b1ocks．
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向として現れている．これらの弱風域に対応して吹溜りが計算されていることも同時に表現

されている．

　3時問積算の吹溜りだけを示したのが図5である．図中，積雪深を地形の縮尺に対して3

倍にしてある．吹溜り領域（吹溜りの発生する範囲）が風速によって大きく変化する様子が

顕著である．風速5m／sでは路上全体にわたって積雪が生じ，いわゆる吹溜りは見られな

い．風速が大きくなるにつれて吹溜り領域が局在化し，積雪深も増加してくる．一方，吹払

いにより路面の露出面積も多くなる．こういう状況が起こると，実際の自動車の運転に障害

となってくる．

　全気象パターンについての計算結果を表2に示す．また，路上吹溜り量（積雪重量）を縁

石の風上と風下に分けて総量を調べると図6となる．降雪強度が大きくなると吹溜り総量が

増えること，また風速が大きくなると総量が減少することが明確に現れている．風速増加に

よって吹溜りと吹払いの二つの効果が現れて，路上吹溜り総量が減少することを示してい

る．

　交通障害には路面吹溜り総量よりむしろ，部分的に発生する吹溜りすなわち積雪の塊であ

ることから，計算結果に現れた縁石前後の最深積雪を示す図7となる．これを見ると，縁石

の風上風下とも降雪強度の増大および風速の増大に伴い，最深積雪が増加することが明瞭で

ある．この定性的傾向は雪国住民の感覚に一致しており，本数値シミュレーションは基本的

に妥当であると言える．

4．あとがき

　吹溜り発生の予測に関する研究の一貫として，数値シミュレーション手法を用いて路上吹

溜りの実験を実施した．使用したのは気象協会モデルで，これはPatanker（！980）のアルゴリズ

ムに基づいて気流計算を行い，これを用いて雪の浮遊，跳躍の両現象を計算するものであ

る．

　このモデルを用いて実際の道路断面について現地で想定される16ケースの気象条件（風速

および降雪速度の組み合わせ）で吹溜りの計算を行った．吹溜りの発生が多いと言われる山

形県庄内地区の県道，藤塚八幡線の大豊田地点を代表に選んだ．

　その結果，路上の突起となっている縁石（歩車道境界ブロック）の風上，風下で吹溜りの

多いこと，盛土の風上，風下で吹溜ること，さらに風速が大きくなると路上の吹溜り面積が

小さくなって雪の深さが増えること等が明らかになった．これらの結果はこれまでの現地で

の観測結果と良く一致する事がわかった．

　路上吹溜り発生の危険度予測手法に本シミュレーション手法を組み込むことは基本的に可

能であると言えよう．
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