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飛砂に関する研究＊

一埋立て地における浮遊砂の濃度分布一

新　井　正　一・ 阿部友三郎＊＊

要旨

　埋立て地において飛砂量の鉛直分布および水平分布の観測を行なった．その結果，十数m／sec以下の風

速では粒径が数百μm程度の砂粒子の運動は地表面付近に限られ，数十cm以下の高さを運動している砂粒

子の大部分は，100μm以下の粒子であることが明らかになった．また，数十cm以上の高さを運動する砂粒子

の相対的な濃度分布を，定常2次元拡散方程式によって推定した結果，実測値とよく一致することが確かめ

られた．この方程式の解は，風速の鉛直分布をU（z）～zα，鉛直方向の拡散係数をK（z）～zとし，地表面か

ら数十cmの高さに湧源が分布しているものとして導かれた．

　1．はじめに

　風によって輸送される砂粒子に関する問題について

は，古くから多くの研究がなされているが，まだ充分解

明されていない問題が多い．たとえぽ，基本的な間題の

一つである地表面付近の砂粒子の運動について，二つの

相反する考え方がある．一つは，砂粒子の運動は風の乱

れに影響されず放物運動をしていると考える立場であ

り，他の一つは，砂粒子は風の乱れに影響され不規則な

運動をしていると考える立場である．前者の考え方に基

づいたものには，砂粒子に働く風の力を風と粒子との相

対速度に比例すると仮定し，飛砂量の鉛直分布を調べた

河村（1951）の研究や，相対速度の2乗に比例するとし

て，粒子の運動を詳細に調べた土屋・河田（1971）の研

究がある．風の乱れに影響されるとした後者の立場で

は，鉛直方向の拡散係数を一定と仮定し，2次元拡散方

程式により鉛直濃度分布および水平分布について調べた

Ishihara・Iwagaki（1952）の研究や，拡散係数が高さに

比例するとして，1次元拡散方程式により鉛直飛砂量分

布について調べたGillette・Goodwin（1974）の研究が

ある．また，充分に解明されていない間題の一つに浮遊

＊A　Study　on　the　Sand　Transport　by　wind．

　一Distribution　of　the　Concentration　of　Sus．

　pended　Sand　at　a　Reclaimed　Land一

＊＊Masakazu　Arai　and　Tomosaburo　Abe，東京理

　科大学理学部物理学教室．

　一1979年2月29日受領’一

　一1979年12月7目受理一

砂に関する問題がある．これまでになされている飛砂に

関する研究の多くは，砂浜や砂丘の変形を間題にしてい

る．このために，輸送量の90％以上を占める地表面付近

を運動する粒子の解明が研究の中心となり，大気中を浮

遊し遠方へ輸送される浮遊砂の研究は少ないようであ

る．本研究は，埋立て地から巻き上げられる浮遊砂の間

題の一つとして，その濃度分布について調べたものであ

る．観測の行なわれた埋立て地では，地表面の砂は中央

粒径が180μm（ふるい径）と細かく，また，埋立て完成

後間もないために風によるふるい分け作用が充分に行な

われていない．このために，dune　sand（平均粒径が250

μm程度で50μm以下や500μm以上の粒子を含んで

いない砂）の砂浜に比較して，全体の飛砂量に占める浮

遊砂の割合が多く，浮遊砂の測定には適していた．
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　2．鉛直飛砂量分布

　第1図は，埋立て地において測定された鉛直飛砂量分

布である．この時の平均風速は，高さ165cmにおいて

＆4m／secであった．飛砂量の測定には，第2図に示す

捕砂器，および地表面付近の飛砂量を測定するために，

流入口をたて1cm，よこ12cmにした同型の捕砂器を

用いた．各高さで捕捉された砂粒子をふるい法によって

粒度分析した結果，高さ9，15，23，45cmでの中央粒

径はそれぞれ，180，154，89，72μmであった．また，

それぞれの高さで100μm以下の砂粒子の占める割合

は，11，30，63，88％となっていた．なお，粒径は
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第1図　埋立て地における飛砂量の鉛直分布．○は
　　　　測定値，破線はg～exp（一勉）の曲線．

Martin径で測定されたふるいの分離粒子径を用いて表

わされている．各高さでの粒度分布と鉛直飛砂量分布と

を対応させると，100μm以上の砂粒子が50％以上を占

めている二十数cmの高さまでは，飛砂量σと高さzの

間にg～exp（一勉）の関係が認められる．しかし，100

μm以上の砂粒子の占める割合いが急激に減少する二十

数cmの高さからは，測定値のこの曲線からのずれが認

められるようになり，50cm以上の高さでは地表付近の

分布曲線とは全く異なったものとなっている．この分布

曲線の顕著な違いは，それぞれの領域において砂粒子の

運動形態に違いがあることを示しているものと思われ

る．すなわち，上空を浮遊する100μm以下の砂粒子が

風の乱れのため不規則な運動をしているのに対し，地表

付近を運動する数百μmの粒子は，土屋・河田（1971）

の風洞実験で明らかにされているように，風の乱れの影

響の少ない跳躍運動をしているものと考えられる．本論

文では，100μm以上の砂粒子が飛砂量の大部分を占め，

9～exp（一加）の関係が認められる領域を“跳躍領域”

と呼び，9～exり（一勉）とは異なった分布曲線となって

いる領域を“浮遊領域”と呼ぶことにする．

3．浮遊砂の濃度分布

40

　3．1拡散方程式

　大気中を浮遊する粒子は，大気の乱れのために不規則

な運動を繰り返し拡散する．しかし，粒子の終速度が大

ぎいと粒子の拡散はそれによっていろいろな影響を受け

る．その一つに落下による効果を考えることができる．

粒子速度がこの効果を考慮した拡散方程式によって推定

されるものとすると，風向方向および風向に対して直角

に無限に広がる湧源に対して，定常な方程式は次式で表

わされる．

　　u（・）釜一農｛K（・）器｝＋四器（・）

ここで，Cは粒子濃度，PVは粒子の終速度，U（z）は水

平方向の平均風速，K（2）は粒子の鉛直方向の拡散係数

である．また，座標軸は湧源の風上側の端を必＝0とし

風下方向へ∬軌地表面を2ニ0とし鉛直上方に2軸を

とっている．

　3．2　境界条件および解

　浮遊砂が地表面から飛び出す場合として，（1）地表

付近を跳躍運動している砂粒子が地表面にある砂粒子に

衝突しはじき出す場合，（2）地表面を滑動または転動

している砂粒子が地表面にある砂粒子に衝突しはじぎ出

す場合，（3）地表面を滑動または転動している砂粒子

自身が地表面の突起物に衝突し飛び出す場合，（4）風

による揚力が砂粒子に作用し飛び出す場合，が考えられ

る．すなわち，大気中ぺ放出される浮遊砂の地表付近に

おける運動は，風の乱れに影響され不規則に振る舞う上

空での運動とは異なっている．このために，ここでは，

衝突などによる上向きの速度の効果が消え，風の乱れの

ために不規則な運動を始める高さに浮遊砂の湧源がある

ものとして考える．さらに，この高さZsを跳躍領域の

高さと仮定し検討することにする．

　風速の鉛直分布をU（Z）ニU（Z・）・（Z／28）α，浮遊砂の鉛直

方向の拡散係数をK（9）＝β研09とすると，¢＝賜，2＝2s

にあり，風向に対して直角方向に無限に広がる湧源から

　　　　　　ハの浮遊砂濃度Cは，それぞれに対応する無次元量縁，

　　　　ハ¢o＊，2＊，C＊を用いて，

　　ε・一¢鐸豚・exp（一農＊）・ろ（劣，磐娠）

　　　　　　　　　　¢o＊＜z＊，0＜K1　　（2）

と表わされる（Round，1955）．ここで，研oは高さ10m

における平均風速，βは比例定数，1．（θ）は第1種の変

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　形されたBessel関数であり，1ヅ（θ）＝（θ／2）ツ●Σ（θ／2）2”／

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　％＝0

刎●「（レ＋π＋1），「（〃）はガンマ関数で，「（ッ）＝

、天気”27．2．
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∫『ε一‘∫嚇である・瓢轍元量∬＊，劣・＊，2＊，∂＊，り

は，それぞれ次式で表わされる．

　　　　（1＋α）2K（2s）
¢＊＝ ●偲， ∬0＊＝

（1＋α）2K（z8）
●∬0

　c＊→■2＊一2ツ

　　　　レ

と近似される．

　　　Zs2U（2s）

δ＊＿～sひ（2s）．a

　　ハ　　Q（1＋α）

115

　　　2s2U（Zs）

2＊一（奏）＠＋1y2

wレ＝
　　βUi。（1＋α）

ム

Qは¢二物，2＝Zsにある湧源の強さを表わしている．

　（2）式は，

　　　　　　　　　　∂δ
　　2一→0，　　　K（2）一→0
　　　　　　　　　　∂z

を満たし，地表面で捕捉され失われる粒子が重力による

沈降だけである場合の解となっいてる（Calder，1961）．

また，（2）式は，

　　　　　　ム　2→○○，　　C→0

　　　　　　　　　ハ　　　　　　＾　　Q
　¢→∬。，　C→　　δ（z－Zs）
　　　　　　　　u（2s）

も満たしている．ただし，δはDiracのデルタ関数であ

る．

　劣方向に広がる湧源の上での浮遊砂濃度Cは，（2）

式を¢oについて積分することによって得られる．無次

元量C＊＝・（1＋α）β研oC／Q，および賑，z＊，レを用いる

と，

C＊一∫1＊写exp（一之＊2許1）・為（21＊）認

　　　　　　　　　　　　　　　　之＊≒1

となる．ただし，Qは¢方向に広がる湧源の単位幅当た

りの強さである．上式は項別積分によって次式のように

表わされる．

砺疎y蕩「絡薪妻）．（講

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）

ここで，r（θ，7）は第2種不完全ガンマ関数であり，

r（θ・7）一∫卵8一オ・∫θ一・薦ある．

　2＊＞1のとき，（3）式は次式で近似される．

　　　　r←誓）＿
　　c＊≒r（レ＋1）●2＊

また，灘→∞，すなわち毎→OOでは，

　4．野外観測とその結果

　4．1捕砂器

　推定値と実測値を比較するために，埋立て地において

飛砂量の測定を行なった．飛砂量の測定に用いた捕砂器

を第2図に示す．大気と共に捕砂器内に入った砂粒子

は，後部に取り付けられている37μmのメッシュによ

って捕捉され，A部にたまるようになっている．捕砂器

のおおまかな特性を調べるために，埋立て地において

low　volume　air　samplerを用いた比較測定を行なったδ

測定は地表面から9Qcmの高さに捕砂器およびair

samplerを並べて設置し，同時測定をした．このとぎの

高さ90cmにおける平均風速は8．8m／secであった．

捕砂器およびair　samplerで捕捉された砂粒子の粒度分

布を第3図に示す．両者の粒度分布を比較すると，55～

80μmの粒径については両者共ほぼ同’じ傾きで増加して

いるのに対し，55μm以下では捕砂器の分布曲線の傾き

がairsamplerのものと全く逆になっている．これは，

捕砂器の捕捉効率が55μm以下の砂粒子に対して，急激

に低下していることを示しているものと思われる．

　4．2野外観測

　観測の行なわれた埋立て地の湧源は，風下方向に長い

130x250mのほぽ矩形となっている．湧源の風上側の端

から風下方向へ，20，50，90，140，200mの5地点に飛砂

量の測定点を設け，各点の高さ70，100，160，250cm

に第2図に示した捕砂器を設置した．また，三杯風速計

を140m地点の高さ94と314cmに設置し，風速の鉛直

分布を測定した．鉛直分布の測定としては2点での測定

、

wツ

、
、

〕㌧　軸一一
，

，

　　　　　　20cm
　　　　　　　　　　　　　ノ

1／／委
「「　　　ノ！！　『！！し一一一一

　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

5cm

37μm

A
磁一（、オ、ア嵩π！チ號諄1）（、藩1）即

となり，2＊＞1では，

1980年2月

inlet
←5cm→

第2図　捕砂器．
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浮遊砂の濃度分布の推定値と測定値の比較．●

は高さ70cm，eは100cm，eは160cm，○は
250cmで得られた測定値．実線はそれぞれの高
さでの推定曲線．横軸は水平距離．縦軸は200

m地点の高さ250cmにおける濃度Coを基準と
した相対濃度．

φ（μm・）

第3図 捕砂器とair　samplcrの比較測定で得られた浮

遊砂の個数に関する粒度分布．○は捕砂器，●

はair　samplerの値．粒径はMartin径で表わ
されている．

では非常に雑であったが，測器の都合上やむを得なかっ

た．

　4．3　測定値と推定値の比較

　（3）式から得られる推定濃度を算出するためには，

風速の鉛直分布を決めるパラメータαおよびU（2s），砂

粒子の終速度四，跳躍領域の高さZ・，および拡散係数

を定める研oとβの値を推定する必要がある．これら

の値はそれぞれ次のような方法で推定した．αの値は，

2点の高さで得られた平均風速の値から，風速の鉛直分

布に関するベキ乗則を仮定し推定した．また，高さ為

における風速の値であるU「z・）は，α同様ベキ乗則を

仮定し2点め風速の値から外挿した．砂粒子の終速度PV

は，140m地点の高さ250cmで捕捉された浮遊砂の粒

度分布から重量に関する中央粒径φ50を推定し，その粒

径に対する『の値を内村（1977）の方法により求めた．

この方法は，顕微鏡法で測定されたMartin径と，その径

に対する平均の終速度の値を実測によって求めるもので

ある．湧源の高さと仮定した跳躍領域の高さ9・は，風

速に依存するだけでなく地表面の状態によっても変わ

る．このために，局地的に地表面の状態が著しく異なっ

ている埋立て地では，風速が一定であっても場所によっ

て2・の値は異なり，その値を推定することは難しい．

ここでは，過去十数回行なわれた観測結果から，平均的

な値と考えられる之8＝20，および30cmの二つの場合

について推定値を算出することにした．拡散係数を定め

るひ。の値は，U（z、）同様2点の風速の値から外挿し

た．また，βの値は，140m地点の高さ160と250cm

間の鉛直濃度勾配，および200m地点の160と250cm

間の勾配の推定値が測定値の勾配と最も良く一致するよ

うに定めた．各パラメータの値を第1表に示す．

　第4図は，2s＝20cmとした場合の浮遊砂濃度の推定

曲線と測定値を比較したものである．浮遊砂濃度は，

200m地点の高さ250cmにおける濃度Coを基準とした

第1表　推定値を算出するための各パラメータの値．

疏一94cml砿一3・4cml u（Zs）
α

897cm／secl1・39cm／sec74・cm／secl
0．122

φ50

60μm

w 研o β

い3・4cm／secl12・・cm／secl1・5・×1・一2

（U（28）は2s＝・20cmの場合の値）

42 、天気”27．2．
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第5図高さ70および250cmにおける個数に関する粒
　　　　度分布．○は高さ70cm，●は250cmでの値．

相対濃度で表わされている．また，測定値は捕捉された

砂粒子の重量を測定し飛砂量を求め，さらに飛砂量を捕

捉された高さでの平均風速で割って濃度とした．

　推定値と測定値を比較すると，高さ70cmでの値およ

び20m地点での値を除きほぼ一致している．高さ70cm

における測定値が推定値よりも多くなっているのは，粒

径による拡散の違いを考慮した推定値の算出をしていな

いためである．すなわち，粒径による拡散の違いのため

に地表面に近い測定点ほど大きな粒子が含まれている

（第5図）のに対して，得られた推定値は，高さ250cm

の中央粒径に相当する単一粒径について計算されている

ためである．また，70cmでの測定値が他の高さでの測

定値に比較してばらつきが多くなっているが，これは測

定点が地表面に近いために，地表面の不均一さが現われ

たものである．20m地点で得られた測定値が推定値より

も多くなっているのは，測定された湧源よりも風上側に

局所的に見られる小規模な湧源による影響ではないかと

思われる．

　次に，跳躍領域の高さz・の値による推定濃度の違い

を高さ70および250cmについて比較すると（第6図），

水平方向および鉛直方向の濃度の相対的な傾向にはほと

んど違いは認められない．しかし，絶対量を比較する
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跳躍領域の高さをz8＝20および30cmとした
場合の推定値の比較．実線が20cm，破線が30

cmとした場合の値．Coは之s＝20cmのときの

200m地点，250cmの高さの推定濃度．

1980年2月

と，2sニ30cmとした場合の推定値は28＝20cmとした

場合の約1・3倍となり，絶対量を推定する場合2・の決

め方が問題となることを示している．

　5．おわりに

　風によって埋立て地から巻き上げられる浮遊砂の濃度

分布について推定式を得たが，これを種々の場合に適用

するためには，まだ明らかにしなけれぽならない多くの

間題がある．特に，推定値と実測値の比較された範囲が

ごく限られた領域であるために，広範囲の濃度分布の推

定にはその適用限界を明確にする必要がある．また，浮

遊砂の湧源の高さ為についての仮定にも曖昧な点があ

り，今後地表面から大気中へ放出される機構を詳細に調

べ，明らかにする必要があると思われる．
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支部だより

北海道支部第1回研究発表会の報告

　北海道支部は，昭和54年度第1回研究発表会を下記の

とおり行なった．

　この発表会は，札幌管区気象台の北部管区気象研究会

と共催であった関係上，発表題数は気象台以外の大学・

研究所等からの9題に限定され，大学ではその選考に苦

労したようである．

　学会関係の発表は主に第1日目の午後に行なわれ，北

海道大学理学部の播磨屋幹事長が座長を担当した．しか

し，2日目も学会会員の参加が目立ち，会場は両日共80

名を越す人でいっばいとなり，終始熱心な討論が行なわ

れた．

　なお，気象台関係の発表題数は24題であった．

　　　　　　　　　　　　記

　日時昭和54年11月28～29日　9．30～17．00

　会場　札幌管区気象台会議室

研究発表要旨

　1．胆振地方の降雨の特性

　　　　　　近野好文，菊地勝弘（北海道大学理学部）

　北海道胆振地方オ・フレ山系の南東斜面で，1978年6

月中旬から10月中旬まで降雨量の観測を実施した結果よ

り，降雨パターンを，山間部で降雨量の多い山岳性降雨

と，海岸付近で降雨量の多い海岸性降雨，山間部と海岸

付近の降雨量に差がない場合の三つに分類し，また，山

岳性降雨を，降雨強度が断続的に変化する対流性降雨
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と，降雨強度が時間的にあまり変化しない地雨性降雨に

分けて，それぞれの特徴を調べた．

　また，ケース・スタディから，地雨性の山岳性降雨

は，下層の南東風が斜面を滑昇して生じた下層雲からの

降雨であり，対流性の山岳性降雨は，同じ下層雲からの

降雨のほかに，南西より進んでくる中層の降水雲からの

降雨が加わった場合であると考えると，山岳性降雨の特

徴が説明できた．さらに，簡単な数値計算によって，こ

の山岳性降雨のモデルの妥当性を検討した．

　2．吹雪における熱伝達について

　　　　　　　　　　　　　　　　金田安弘，前野紀一

　　　　　　　　　　　（北海道大学低温科学研究所）

　積雪地域大気層において吹雪の占める役割りを知るた

め，吹雪中の熱伝達に着目し，野外と風洞とで熱伝達係

数の測定を行なった．

　野外において，熱伝達係数は，同一風速でも吹雪の強

度と共に増加し，雪面近くでは2倍もの増加がみられ

た．吹雪が発生したことによる熱伝達係数の増加と飛雪

量（飛雪空間濃度と風速との積）には，比例関係があ

る．しかし，この関係は雪面上のある高さを境に変化す

る．この高さは，跳躍（saltation）の卓越した飛雪空間、

濃度の高い下部領域と，その上の浮遊（suspension）の卓

越した希薄な領域の境界と考えられ，吹雪中の熱伝達係

数は，飛雪空間濃度と共に飛雪の輸送形態にも依存す

る．
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