
長岡技術科学大学研究報告　第２４号（２００２）

煙型雪崩シミュレータの開発

福　嶋　祐　介・浅　野　正　彦



研究報告　第24号（2002） -1-

１．序　論

雪崩はその特徴によりさまざまに分類される１）２）。

雪崩層（雪層）が乾いており水気を含まず、すべり層

が積雪内部にある場合には乾雪表層雪崩が発生する。

また、乾雪表層雪崩はその流動形態の特徴から、煙型

雪崩であるとか、粉雪崩とも呼ばれる。これに対応す

る英語名は powder snow avalanches である。流れ型雪崩

は雪煙をあげることなく流動し、煙型雪崩のように規

模が大きくはならない。図１、図２に流れ型雪崩と煙

型雪崩の模式図を示す。煙型雪崩は雪煙をあげて流動

し、大規模なものになると煙型の雪崩の高さは100m以

上にも達し、流下速度も100m/sにも及ぶという。

福嶋はわが国では早くから、この煙型雪崩のシミュ

レーション手法の検討を行ってきた３）４）。また、提案

したシミュレーション手法を各地で発生した雪崩に応

用し、雪崩の規模や特徴を明らかにした５）６）。

この結果、煙型雪崩に限定すれば、福嶋が提案した

雪崩のシミュレーションモデルによって十分に雪崩の

特徴が再現可能であることが示された。このモデルは

偏微分方程式ではなく、常微分方程式で組み立てられ

ているので、数値解析的にはそれ程の困難はない。と

はいうものの本モデルは５つの常微分方程式で構成さ

れているので、Runge-Kutta 法などによる解法など、数

値手法に関する知識が求められる。さらに、数値解析

の結果をグラフ化するなどの段階ではExcelなどを用い

たグラフ作成に関する知識も必要である。このような

作業は煩雑であり、誰もが可能ではない。そこで、著

者らはパソコンに関する基礎的知識をもった技術者な

ら、容易に雪崩シミュレーションを実行できる、雪崩

シミュレータの開発を試みた。本論文は、今回開発し

た雪崩シミュレータの概要について報告するものであ

る。

２．シミュレーションモデルの構成

２．１基礎方程式

煙型雪崩のシミュレーションに用いた基礎方程式は

基本的には福嶋３）が提案したものをベースにした。た

だし、方程式や各種の形状係数の取り扱いなどについ

ては、これまで小修正を加えている７）。福嶋のモデル

はBeghin et al.８）が発表した傾斜サーマルのモデルに対

して煙型雪崩では必要な底面と界面でのせん断応力や

雪崩に作用する抗力、底面からの雪粒子の巻上げと沈

降などの効果を取り組み、さらにはBeghin et al.が考慮

しなかった、乱流の運動エネルギーの式を組み込んで

定式化している点に特徴がある。このうち、底面から

の雪粒子の取り込みは雪の連行係数の概念（Akiyama

and Fukushima９））は流下方向に発達しながら、加速して

行く雪崩の特徴を再現する上で、基本的に重要である。
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また、雪粒子の密度をρs 、空気の密度をρa 、雪崩内

の平均密度をρとし、斜面の傾斜角をθとする。さら
に静止空気中での雪粒子の沈降速度を vs とする。この

とき、雪崩中の空気の質量保存式、雪粒子の質量保存

式、雪崩の運動方程式、乱れの運動エネルギーの保存

式は次のようになる。

（１）

（２）

（３）

（４）

ここで、Ew は空気の連行係数、kv は付加質量係数、

gは重力加速度、Esは雪の連行係数、βは分子粘性消
散率に関する係数、R ＝（ρs －ρa）/ρaは雪粒子の

空気中での比重である。また、cb 、ρbは、それぞれ、

底面近傍での濃度と密度である。雪粒子濃度と密度と

の間には次のような関係がある。

（５）

（６）

雪崩の流動に伴って、斜面上の雪層では洗掘、堆積

がおこる。洗掘を正とすると洗掘速度

（７）

雪崩の位置 sは次式で与えられる。

（８）
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図１　流れ型雪崩

図２　煙型雪崩

一方、雪崩シミュレーションの基礎とした傾斜サー

マルモデルは、数値計算の容易度を重視して、モデル

が極めて単純化されている。その結果としてモデル中

には多くの形状係数やモデル係数を含むことになった。

著者の一人はこれらについて実験室における塩水や濁

水の傾斜サーマルや鉛直サーマルの結果とモデルを比

較することにより検討している（福嶋ほか10）、福嶋・

田中11））。秋山ほか12）も塩水サーマルの実験を行うこと

により、同様な検討を行っている。以上の結果、サー

マルモデルに含まれる諸係数の値の範囲が具体的に示

されており、このモデルの有効性が向上してきた。

煙型雪崩のシミュレーションでの基礎方程式は以下

のとおりである。本モデルでは雪崩の形状は図３に示

されるような半楕円形で近似されると考える。最大厚

さをh、流下速度をU、雪崩中の雪粒子の平均濃度を

C、乱れ運動エネルギーをK、界面の長さをPi 、底

面の長さをPb 、側方から見た雪崩の面積をAとする。

ｓ 

θ 
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Ａ 

Pｉ 
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ρ 

Ｓ 

ｈ 

ρ a
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図３　煙型雪崩の模式図と記号
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２．２　構成方程式

以上が基礎方程式であるが、数値計算を行うにはま

だ未知数の数が多く、さらに幾つかの構成関係式を加

える必要がある。

まず、雪崩に働くせん断応力、抗力と、流下速度あ

るいは乱れ運動エネルギーとの関係である。水理学で

は、せん断応力や抗力を平均流速と関係付けることが

多い。すなわち、

（９）

（10）

同様に抗力を次のように表現する。

（11）

ここで、 fi 、 fb は底面と界面での摩擦係数であり、

cD は抗力係数である。このような定式化を行うと式

（１）、（２）、（３）の３つの式だけで閉じた形となり、

主たる未知数は h、U、Cの３つとなる（以下で、A

とPi  、Pb などとh補助的関係を導入する）。福嶋３）こ

のようなモデルを三式モデルと呼んだ。一方、これと

異なった定式化も可能である。式（９）、（10）の代わ

りに主たる変数として乱れ運動エネルギーKを考え、

せん断応力を次のように表す。

（12）

（13）

αi  、αb  は新たな摩擦係数である。抗力係数とし

ては式（11）を用いる。この場合、主たる未知数の数

は kを加えた４つであり、解くべき方程式は式（１）

から（４）の４つとなることから、福嶋３）はこれを四

式モデルと呼んだ。

いずれのモデル化を行っても式（10）、（11）と式

（12）、（13）で表されるτiとτbは同じ量である。し

たがって、f i、f b と、αi、αbの間には何らかの関係

があることになる。これらの関係は次のようになる。

（14）

さらに、今簡単に、f i ＝ f b ＝ f、αi＝ αb ＝α

と置く。式（１）から（４）で粒子の沈降速度を零に

なるものとすると、これらは単純な保存性の傾斜サー

マルの流動を表す式となる。この場合、十分経過時間

が大きくなると三式モデルの解と四式モデルの解とが

漸近するようになる（福嶋７）を参照のこと）。このとき、

式（４）に含まれる係数βは、三式モデルと四式モデ
ルの漸近解が同じ値をとることを条件と考えれば、次

のように表されるが確認される。

（15）

次に雪崩の形状に関する仮定を行う。先述したよう

に雪崩の形状が半楕円形で表されると近似すると、幾

何学的な関係として次式が得られる。

（16）

（17）

（18）

（19）

雪崩と類似の流体現象である傾斜サーマルの室内実

験の結果から、形状係数ξb と傾斜角θには次のよう
な実験的な関係が見出されている（福嶋３））。

（20）

ここで、傾斜角θは度（degree）で表す。

以上の関係式を導入すると、雪崩の形状は、式（16）

から（20）を用いて、一義的に決定される。一方、式

（15）から（18）で表されるようにβ、ξA 、ξi 、kv 、

は、形状係数ξb の関数であり、ξb が傾斜角θの関数
であることから、これらの形状係数は、全て傾斜角の

関数として定まることになる。形状係数によって雪崩

の幾何学的形状が定まるので、これらの係数の精度は

雪崩形状の決定する観点からシミュレーションの精度

を左右することになる。
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２．3 連行係数と抵抗係数

形状係数のほかにモデルに含まれる係数は、界面に

おける空気の連行係数Ew 、雪の連行係数Es 、底面で

の雪の体積濃度cbと雪崩中の平均体積濃度Cの比 r0

である。これらの関数形を次のように定めた。

サーマルに対して、規模の異なる多くの室内実験と

現地観測から、サーマルによる周囲流体（雪崩の場合

には空気）の連行係数について、次のような知見が得

られている８）10）11）12）。傾斜サーマルにおいて、周囲流

体の連行係数は傾斜角の大きさに比例して増加する。

また、鉛直での連行係数の大きさはサーマルの規模に

よって若干異なるが、規模の大きな鉛直サーマルでは

0.1から0.2の値となる11）。以上の考察から、空気の連行

係数の関数形を次のように定める。

（21）

ここで、E90 は鉛直サーマルの連行係数であり、先

に述べたように0.1から0.2程度の値をとるものと考えて

いる。

次に、雪の連行係数について考える。福嶋３）が煙型

雪崩のシミュレーションモデルを発表した当時、雪の

連行係数についての知識はあまりなかった。そこで、

福嶋は開水路の浮遊砂流から算定された砂の連行係数

をそのまま、雪の連行係数として煙型雪崩のシミュレ

ーションの中で準用した。これは、Akiyama and

Fukushima９）がそれまでに得られていた浮遊砂流の土砂

の濃度分布を整理して求めたもので次のように表され

る。

（22）

ここで、Z は無次元数であり、次のように表される。

（23）

（24）

（25）

Rp は粒子レイノルズ数、μは雪粒子の沈降速度で
無次元化した摩擦速度、Ds は雪粒子の直径、νは空気
の動粘性係数である。また、無次元数 Z の下限と上

限、Zc 、Zm  は、Zc ＝５、Zm ＝13.2、である。

Garcia13）はAkiyama and Fukushima９）と同様な検討を行

い、式（22）とは異なった関数形を提案している。ま

た、近年、福嶋ら14）は地吹雪の現地観測と数値解析と

の比較によって、雪の連行係数を求めている。それに

よると雪の連行係数の大きさは式（25）で表される砂

の連行係数の値に比べてかなり小さい。しかし、雪の

連行に関する実験結果、現地観測結果は非常に少なく。

実データで雪の連行係数の関数形を定めるに至ってい

ない。従って、ここでは式（22）を雪の連行係数とし

て与えることにする。

また、底面での雪の体積濃度と平均体積濃度の比 r0

は開水路の浮遊砂濃度を表すRouse分布15）から、無次元

摩擦速度μの関数として次のように表される３）。

（26）

この式は Parker16）が海底渓谷で発生する定常な泥水

流の解析において提案したものである。同様な解析は、

Fukushima and Parker17），福嶋とParker18），Parker et al.19）に

よっても行われ、同じ実験式が採用された。

モデルに含まれる係数としては以上のほか、底面と

界面での摩擦係数 f（＝cf ）、α、フロントの抗力係
数 cDがある。摩擦係数αは著者らの煙型雪崩のモデ
ルで初めて導入されたもので、その厳密な値について

は十分に明らかにされていないが、α＝0.1から0.2の

値をとるものと推定される。摩擦係数 cf  については粗

面の摩擦係数とほぼ同じ値をとるものと考えれば0.01

から0.03程度の値をとるものと推定される。さらに、

雪崩フロントに作用する抗力係数の値は、二次元円筒

に作用する抗力係数が1.0程度の値となることから0.5か

ら3.0の間の値をとるものと推定される。

これ以外に雪粒子の特性を表す物理量として、雪粒

子の密度ρs 、雪粒子の直径Ds を与える必要がある。

雪粒子の物理的形状は六華結晶、雪片状、あられなど

さまざまであり、これに対応して密度も広い範囲をと

るものと推定される。ここでは、大胆に雪粒子の密度

ρs は、純氷の密度ρi と等しくなるものと仮定した。

また雪粒子の直径は0.05mmから0.3mmの範囲の値をと

ると考えた。このように雪粒子の密度と粒径が与えら

れると雪粒子の空気中での落下（沈降）速度は静止空

気中での雪粒子の重力と浮力、抗力の釣り合いから求

められる15）。雪粒子の空中での落下速度は，静止空気

中では雪粒子に働く重力と空気からの抗力が釣り合い

式から求められる。このとき、釣り合い式は次のよう

に与えられる。

θ 
90

Ew＝E90

　　　　0.3　　　　 　Zm  Z
3.0×10-12Z10（1－Zc /Z） Zc  Z  Zm

　　　　0.0　　　　　 Z   Zc

Es＝

Z＝ Rpμ 

μ＝τb/ρb/vs

Rp＝ RgDs Ds/ν 

r0＝cb/C＝1＋31.5μ-1.46
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（27）

抗力係数cD は Schiller の式（Graf 15））から求めること

ができる。

（28）

ここで，Re ＝Dsνs /νは落下速度を用いた粒子レ
イノルズ数である。

２．４　諸係数の値のまとめ

２．３節で示された諸係数の値をまとめると表１の

ようになる。

表１　諸係数のまとめ

３．煙型雪崩シミュレータ

２章で説明した基礎方程式、構成方程式、連行係数

の実験式を用いて、数値計算と結果の図化を行う、数

値シミュレータを開発した。基本ソフトウエアとして、

インプライズ社のDelphi 6.0を採用した。

Delphiは基本言語としてPascalを用いており、様々な

コンポーネントを持ち、Visual性が高く、プログラム開

発の容易な汎用ソフトウエアである。

雪崩シミュレータ作成に当たっての基本的な考え方は

以下のとおりである。

（１）入力データの手間を最小限にする。

（２）入力データのもとに数値計算を自動的におこな

う。

（３）計算結果を様々なグラフでビジュアルに示す。

（４）グラフの印刷を行う。

このため、諸係数の値のデフォルト値をあらかじめ

設定しておく。もちろん、デフォルトと異なる値の入

力も可能である。諸係数以外の入力データとして、雪

崩の初期最大高さ、初期流下速度、初期雪粒子濃度な

どの初期値と地形データとする。地形データは水平距

離と標高で一次元データとして与える。

D2
s

8

D3
s

6
cDπ π ρav2

s＝ （ρs－ρa）g

24

Re
cD （1＋0.150Re0.687） ＝ 

空気の連行係数E90 0.1～0.2

摩擦係数α 0.1～0.2

摩擦係数 cf 0.01～0.03

抗力係数 cD 0.5～3.0

雪粒子の密度ρs 458 kg/m3

空気の密度ρa 1.293kg/m3（0℃）

図４　雪崩シミュレータのメインフォーム（初期画面）
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次に本研究で用いたプログラムについて説明する。図

４はシミュレータを起動したときにはじめに表示され

るフォーム（画面）である。ここに示したようにモデ

ルに含まれる係数のデフォルト値があらかじめ設定さ

れている。加地ら20）は詳細にこのモデルのパラメータ

の値について考察している。

以下で諸係数の入力方法、必要なデータファイル に

ついて、図４に従って説明する。

（１）表示（Y） このメニューをクリックすると

（a）抗力係数（X）

（b）粘性係数（Y）

（c）沈降速度（Z）

が表示される。これらの値を用いて数値計算が行わ

れる

（２）計算データ（Z） このメニューをクリックすると

（a）地形データ（Y）

（b）計算地形データ（Z）

が表示される。ここでは、雪崩のシミュレーション

を行うための地形データ（縦断地形データ）の確認、実

際計算で用いる計算データの確認を行う。

（３）諸係数の入力

左側のテキストボックスはラベルで表示されている

係数のデフォルト値が表示される。いずれの値も再設

定（値の変更）が可能である。以下でここの設定につ

いて説明する。

（a）雪粒子の粒径　計算に用いる雪粒子の粒径を設

定する。単位はmmである。

（b）初期粒径　粒径範囲を変えて計算する。はじめ

の粒径の値。（mm）

（c）粒径の増分　粒径範囲の増分　（mm）

（d）空気の連行係数E90 連行係数の鉛直での値

（e）摩擦係数 cf 界面と底面での摩擦係数

（f）抗力係数 cD 雪崩フロントに作用する抗力係数

（g）衝撃力係数 cDF  雪崩の衝突による衝撃力を求

める際の係数

（h）計算終了位置　計算の終了位置を設定する

（地形データの範囲の中で設定）（m）

（i）計算初期位置　計算の開始位置の設定　（m）

（j）初期最大高さHmax

雪崩の最大高さの初期値　（m）

（k）初期流下速度Uf 雪崩の流下速度の初期値

（m/s）

（l）初期雪粒子濃度C0 雪粒子濃度の初期値（％）

これらの初期設定値はシミュレータの中で予め設定

されているが、この値は変更できる。

（４）ファイルとフォルダーの設定

（a）保存するファイル名　シミュレーションの数値

計算結果を保存するファイル名

（b）拡張子　保存するファイルの拡張子の設定

***.cal  を入れるとテキストファイルに、

***.xls  をいれるとMicrosoft Excel互換ファイ

ルが作成される。

（c）保存するフォルダー名　保存するファイル（a）

のフォルダー名

（d）地形ファイル名　シミュレーションを行う地形

の縦断形状のデータを入れたファイル名

（５）シミュレータの操作関係のボタン

（a）計算の実行　入力した係数、初期値、地形デー

タを用いて、数値計算を実行するボタン

（b）係数を変化　係数の値をある範囲で設定した

い場合の設定ボタン。このボタンをクリック

するとグラフ出力設定フォームが表示され、

変化させたい係数の選択とその範囲の設定が

可能になる。

（c）計算の終了　一連の作業の終了

（d）グラフの表示　このボタンをクリックすると

ビットマップグラフのフォームが表示され、

グラフ化したい項目を選択することができる。

グラフを作成できるのは以下の項目である。

（１）縦断形状

（２）雪崩の高さ

（３）移動速度

（４）濃度

（５）雪崩の総量

（６）乱れエネルギー

グラフは白黒、カラーともに可能。

（e）参考ボタン　ファイルを開くが表示される

（６） 参考　ファイルを開くが表示される。

（７） 三式モデルと四式モデルの切り替えが可能

現在選択中のモデルが右側に表示される。

グラフ化されるのは上記（５）（d）の６項目である

が、数値計算結果のファイルを使って、自分で任意の
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グラフを作成することももちろん可能である。また、

シミュレータで作成したグラフを保存・印刷すること

もできる。これは、“ビットマップグラフ”フォームで

確認していただきたい。

４．グラフの作成と書式設定

このシミュレータでは計算結果から、様々なグラフ

を作成できる。

（１）グラフの軸の最大値と目盛りの設定

図５に示すのはグラフの軸の編集フォームである。

これは“ビットマップグラフ”でグラフ作成のあと、自

動設定で作成したグラフの軸を読みやすいように再設

定する機能である。横軸（X軸）と縦軸（Y軸）の最大

値とメモリ間隔を設定できる。

図５　グラフの軸の編集フォーム画面

図６に雪粒子濃度の水平距離変化のグラフを示すが、

デフォルトの設定では縦軸が6.00％になっている。こ

れを“軸の編集”を用いて次のように設定する。

・Y軸　6.00％から10％に

・目盛間隔　0.6から0.5に

・X軸の目盛間隔　250mから500m

この結果、図６は図７のように整理され、読みやすい

グラフになる。

（２） 複数の数値解析結果のグラフ作成

また、シミュレータは複数の数値解析結果を一枚の

グラフに表示することもできる。係数を変化させた複

数のグラフを同時にグラフに出力するためには次のよ

うな作業を行う。

メインフォーム（図４）で“係数を変化”ボタンを

クリックし、リストの中から変化させる係数を選ぶ。

そして、変化させる係数の初期値、変化率、計算する

データ数を設定する（図８参照）。実行ボタンをクリッ

クグラフ表示の書式設定の変更は次のように行う。

すると計算が開始され、図８で設定した係数を設定し

た回数だけの計算が行われ、数値計算結果がファイル

に出力される。その後、計算結果をもとにビットマッ

プグラフに複数のラインが描画される。この結果を図

９に示す。

図８　グラフ出力設定画面

図10 グラフ書式設定

（３）グラフ表示の書式設定の変更

グラフの表示方法を変更させる場合はビットマッ

プグラフ表示フォームの左上のグラフ書式設定（図10）

で変更する。

各々３つのラジオボックスから、グラフシンボルの

表示・非表示、カラー・白黒表示、凡例の表示・非表

示を選択する。図11に、グラフシンボルを表示、グラ

フカラーを白黒、凡例を非表示設定した雪粒子濃度の

グラフを示す。

（４）ビットマップグラフの保存と編集

ビットマップグラフ領域に描かれたグラフは.bmp形
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式で保存できる。フォトレタッチソフトを用いれば、

そのグラフの編集も可能である。

５．数値シミュレーションの一例

今回開発した雪崩シミュレータを用いて、福嶋がか

つて行った新潟県能生町柵口地区の雪崩（柵口雪崩、

1986年、福嶋５）参照）の解析結果を示す。

様々な検討が可能であるが、ここでは紙面の都合か

ら、パラメータとして雪粒子の粒径をDs＝0.05～0.3mm

まで0.05mm刻みで変化させて計算を行った結果を示

す。他のパラメータの値は次のようである。R＝710 、

νs ＝45cm/s、h0 ＝10m、αs ＝0.1、f ＝ f i ＝ f b＝0.04、

E90＝0.1、cD＝2.5 風速、濃度の初期値は山頂付近の傾

斜角を与えたとき、流下方向に雪崩が加速する条件を

与えた。シミュレーション結果を図12～16に示す。

図12より、雪崩は X＝500ｍまで急速に高さを増し、

その後増減を繰り返して進行する。この原因として、

式（21）のように、空気の連行係数が斜面の角度に比

例して大きくなるためである。雪粒子の直径が0.3mm

になると雪崩は約500ｍする以前に停止する。

図13より、雪崩の移動速度は斜面の勾配によってそ

の速度が増減する。Ds＝D.05～0.15mmでは、移動速度

は類似した変化の傾向を示すが、Ds＝0.25mmでは傾斜

の緩やかな場所ではその減少が著しく大きくなる。こ

れは、雪の連行係数 Es が、他の条件に比べて鋭敏に変

動を繰り返すからである。また、Ds ＝0.3mmでは、沈

降速度が大きくなるため、流動の初期から移動速度は

減少し続け、X＝400ｍ付近で流動を保つことができな

くなる。

図14より、Ds＝0.1～0.25mmの間では、雪粒子の濃

度は急斜面区間で飛躍的に増加し、緩斜面では減少す

る傾向が見られる。しかしながら、Ds＝0.3mmでは雪

粒子の濃度が小さくなり、X＝500m付近で雪崩は停止

する。

図15より、雪の総量は、Ds＝0.15，0.2の時に最大とな

った。これは雪崩の体積はほとんど変化しないが、雪

粒子濃度がこの粒径範囲で増加するためである。

図16から乱れの強さが斜面勾配によって敏感に増減

を繰り返すことがわかる。X＝600m付近で Ds＝0.25mm

での乱れの強さが急激に大きくなっている。この理由

は、この位置での雪崩の移動速度が小さくなっている

のに対して、乱れエネルギーkがさほど減少しないた

めである。

６．結　　　論

パソコンの基本的操作方法を知っている技術者が簡

単に煙型雪崩のシミュレーションを行い、その結果を

図化できるソフトウエアとして、煙型雪崩シミュレー

タを開発した。

煙型雪崩のシミュレーションに用いたのは福嶋がこ

れまでに改良を続けてきたモデルである。本シミュレ

ータにより、第一線の技術者が簡単に雪崩シミュレー

ションを行うことができる、と考えている。ただし、

その値を変更できるとはいえ、パラメータの初期設定

値については今後、実際の雪崩シミュレーションを通

じて十分に検討する必要はある。また、シミュレータ

の開発を急ぐあまり、使い勝手（ソフトウエアの操作

性）の点で十分ではないこともあると考えられる。本

シミュレータについて、この操作はわかりにくい、こ

のような機能も欲しいなど、本シミュレータを実際に

使っていただき、ご批判とご叱責をいただければ幸い

である。
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図６　雪崩内雪粒子濃度の水平距離変化、ビットマップグラフ

図７　軸の編集設定後の雪粒子濃度、ビットマップグラフ（図６と比較せよ）

図９ 複数の計算結果から描かれた雪粒子濃度のビットマップグラフ
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図11 表示設定を変更した雪粒子濃度変化のビットマップグラフ

図12 雪崩の高さの水平距離変化（粒径Ds を変化させた場合）

図13 雪崩れの移動速度の水平距離変化（粒径Ds を変化させた場合）
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図14 雪粒子濃度の水平距離変化（粒径Ds を変化させた場合）

図15 雪粒子総量の水平方向変化（粒径Ds を変化させた場合）

図16 乱れのレベルの水平方向変化（粒径Ds を変化させた場合）


