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研究成果の概要（和文）：本研究課題では，複雑な時空間構造を示す飛砂・飛雪現象を解明するため，
Large-eddy simulation coupled with Lagrangian snow transport modelと名付けた新たな固体粒子の乱流輸送
モデルを構築した．その数値計算の結果，弱風において粒子輸送の発生と停止を繰り返す間欠的輸送が形成さ
れ，一方，強風においてスパン方向に粗密を示す連続的輸送が確認された．

研究成果の概要（英文）：This study aimed to investigate the mechanism of blown sand and drifting 
snow with complex spatio-temporal structures. I developed a new model for turbulent transports of 
solid particles named as "Large-eddy simulation coupled with Lagrangian snow transport model." 
Numerical simulations showed the following result. The intermittent transport is formed in the 
low-wind condition because of the stop-start saltation movement, whereas the continuous transport 
exhibiting the streak pattern in the streamwise direction is formed in the relatively high-wind 
condition.

研究分野： 非線形動力学

キーワード： 固気混相流　飛砂　飛雪　数値モデリング　Large-eddy simulation　スプラッシュ過程

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究成果である固体粒子の乱流輸送モデルは，粒子運動力学と流体力学で培われた手法を相互に組み合わせて
おり，既存の観測・実験的表式を理論的に裏付けするとともに，これまで計測が困難であった地表面近傍の輸送
特性や跳躍・浮遊層に及ぶ輸送構造の変動性を解明する新たな手法となり得る．また，本成果は，砂嵐や吹雪な
ど固気混相流の自然現象の高精度予測，例えば，発生条件やその強度の推定に繋がり，自然災害の防災・減災に
資することが期待される．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
(1) 砂嵐や吹雪など粒子の空気輸送は，風による堆積粒子の取り込み，大気中での跳躍・浮遊粒
子の運動，跳躍粒子の地表面への衝突（スプラッシュ過程），粒子との運動量交換に伴う風速の
変化，これら４つの物理素過程を介して発達する（図 1）．これまで，粒子の空気輸送の時空間
構造は砂や雪を用いた風洞実験や野外観測によって計測されてきたが[1]，跳躍層（高さ 10 cm
以下）における高い粒子数密度のため，地表面近傍の乱流変動やスプラッシュ過程の測定はほぼ
不可能であった．一方，理論的取り組みとして，個々の粒子運動を解くラグランジュ的手法と粒
子空間密度の変化を解くオイラー的手法が主であり，それぞれ粒子輸送を跳躍層と浮遊層（高さ
10 cm 以上）に二分して解析が行われてきた[2]． 
 

 
(2) 粒子の空気輸送は複数の物理素過程の相互作用により形成される複雑な系であるため，既
存モデルはいずれも多数の観測・実験的表式やパラメータを採用している．その中でも，跳躍・
浮遊粒子に影響するスプラッシュ過程と乱流変動の定式化は，限られた気象条件下の測定に基
づいて行われており，空気輸送現象の普遍的法則を見出すには適していない．加えて，平坦な地
形上の輸送形態に焦点を当て議論されてきたが，地形変化が輸送形態に及ぼす影響は未だ明ら
かでない．上記問題点を打開するため，粒子運動力学・流体力学的知見に基づいてスプラッシュ
過程と乱流変動を普遍的に記述することが，粒子の空気輸送および地形のパターン形成に潜む
普遍的法則を捉える上で重要と認識し，本研究課題の構想に至った． 
 
２．研究の目的 
(1) 本研究では，固体的要素間の近接相互作用や流体を介した非近接相互作用が引き起こす固
体-流体混合系の現象として，砂嵐や吹雪に代表される固体粒子の空気輸送及び，それら輸送の
侵食・堆積過程による地表面形状の変化に着目する．そして，本研究の目的は，固気混相流にお
いて複雑な時空間構造を示す飛砂・飛雪現象と砂床・雪面上に周期的または典型的な構造を形成
する地形現象に対し，物理学に基づく計算手法の導入および数理科学に基づく理論解析手法の
適用を行うことで，風による粒子輸送の平衡・非平衡特性と地形のパターン形成を関連付け両者
の普遍的法則及び機構を解明することである． 
 
(2) 本研究課題で明らかにする当初の内容は，次の３つであった． 
 ①砂嵐や吹雪に代表される乱流輸送の時空間構造に関して，粒径や風速に応じた粒子の運動
形態（転がり，跳躍，浮遊）の移行メカニズム，乱流変動による粒子の跳躍層から浮遊層への詳
細な遷移過程，跳躍・浮遊粒子の有無による乱流構造の変化を明らかにする． 
 ② 風紋や雪紋など微視的地形の周期構造の形成に関して，平坦な地表面形状から起伏に富ん
だ地形へ達するまでの時空間変動，粒子の運動形態（転がり，跳躍，浮遊）の違いによる地形構
造の変化を明らかにする． 
 ③ 地表面形状に応じた輸送形態の変化に関して，地形変化による乱流構造の特性，その乱流
変動に伴う粒子運動の変化，さらに，粒子と地表面衝突（スプラッシュ過程）による地形の再形
成，これらを関連付けた統一的議論を行う． 
 
３．研究の方法 
(1) 上記目的を達成するため，粒子運動力学に基づく粉体計算手法と数値流体力学に基づく乱
流計算手法を連成させた新たな理論模型を構築する．そして，構築した輸送モデルにより，地表
面近傍の跳躍層から浮遊層に及ぶまでフルスケールの乱流輸送特性（平衡・非平衡）を明らかに
するとともに，乱流輸送に伴う地表面形状の変化と輸送構造の関係性について系統的な議論を
行う． 
 
(2) 本研究期間で防災科学技術研究所 新庄雪氷環境実験所にて行われた風洞実験に参加する
機会があった．そこで，飛雪粒子の雪面への衝突（スプラッシュ過程）に関する実験を実施する
とともに，撮影された画像群から個々の飛雪粒子軌道を解析する 
 

図 1 粒子の空気輸送における物理素過程 



４．研究成果 
(1) 固体粒子の乱流輸送モデルの構築：これまでの飛砂・飛雪現象の数値モデルとして，流体の
支配方程式に時間平均を施したレイノルズ平均モデルと変動成分を記述するラグランジアン確
率モデル，スプラッシュ過程を考慮した粒子の運動方程式を連成する手法が主であった[3,4]．
しかし，これらのモデルでは，詳細な乱流構造を十分に再現していないため，非定常ダイナミク
スの理解に適していない．そこで，ナビエ・ストークス方程式と連続の式に空間平均を施した支
配方程式群を解く Large-eddy simulation（LES）によって乱流境界層の流れ場を解析するとと
もに，スプラッシュ過程において入射粒子の跳ね返り（rebound）と衝突により新たに飛散する
粒子（splash）を区分した粒子軌道計算を組み合わせた（図 2）．本モデルは，従来の定常流モ
デルから脱却した新たな数値解析手法であり，Large-eddy simulation coupled with Lagrangian 
snow transport model (LLAST)と名付けられた[5]． 
 

 
(2) 平坦地形上の粒子輸送形態：固体粒子の乱流輸送の非定常性を解明するため，LLAST モデル
の数値計算を異なる風速条件で実施した．具体的には，風速 5,6,…,10 m/s の６条件の計算結果
から粒子輸送形態の風速依存性について解析した．図 3 は，平衡状態に達した粒子輸送におけ
る粒子体積率の水平分布を示している．図中の粒子体積率は，高さ 0-0.5 m に含まれる全粒子を
用いて計算されている．風速 5 m/s の弱風条件では，高速流体の下降である sweep によって輸
送が局所的に発生するが，その輸送は長時間維持されずに停止した（図 3の上図）．従って，輸
送の発生と停止を繰り返す間欠的な輸送が再現された．一方，風速 10 m/s の強風条件では，輸
送は流れ方向に途切れることなく発生しており，スパン方向に粒子体積率の粗密が顕著に見ら
れる筋状構造を示した（図 3の下図）．つまり，風から粒子への運動量伝達が十分に作用した連
続的な輸送が確認された．これらの輸送形態は，風洞や野外で観察される砂嵐・吹雪の輸送形態
と類似しており，LLAST モデルが固体粒子の乱流輸送の本質を捉えることに成功したと言える． 
 

 

 

図 3 平衡状態における粒子体積率の水平分布（上：風速 5 m/s，下：風速 10 m/s） 
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図 2 固体粒子の乱流輸送モデルの概念図 



(3) スプラッシュ過程に関する風洞実験：LLAST モデルに導入したスプラッシュ過程の実験的表
式は，単分散粒子の衝突実験に基づいている[6]．そのため，LLAST モデルは，同一粒径の輸送
計算のみに対応しており，自然界に見られる広範な粒度分布に対応していない．また，砂や雪を
用いて輸送の卓越する強風下でスプラッシュ過程を捉えた実験に成功した例が無いため，固体
粒子の乱流輸送モデルの高精度化の支障となっている．この問題点を克服するため，雪を用いた
風洞実験からスプラッシュ過程を新たに精査する試みを行った．実験では，高速度カメラ２台と
レーザー光を用いて，飛雪粒子を可視化するとともにスプラッシュ過程の撮影を実施した．フレ
ームレート 1,000 fps，画像解像度 0.3 mm/pix の高時空間分解能で撮影した画像群に対して，
ImageJ による動画像解析から飛雪粒子の粒径と重心座標を自動抽出するアルゴリズムの確立に
成功した（図 4）． 
 

 
(4) まとめと今後の展望：本研究では，飛砂・飛雪現象と地形形成を関連付けた統一的理解を目
標とし，その基盤となる固体粒子の乱流輸送モデルを構築した．その数値計算から，砂嵐や吹雪
に見られる風向に伸びた筋状構造の間欠・連続的輸送の再現に成功した．さらに，スプラッシュ
過程の精密化するため，雪を用いた風洞実験を実施し，飛雪粒子の衝突過程を個別に解析可能な
実験系の構築および画像解析手法の確立に成功した．しかし，本研究期間において，固体粒子の
輸送に伴う地形変化を表現可能な数値モデルを構築できなかった．具体的には，埋め込み境界法
による固体境界面の更新とそれを流体計算へ動的にフィードバックする方法論の確立に至れな
かった．今後，適切な数値解析手法を導入することで，粒子輸送と地形変化を両立した数値解析
手法の構築に取り組むことが重要であると考える． 
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図 4 高速度カメラで撮影された雪面近傍の飛雪粒子 
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