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巻 頭 言

支部幹事長 成瀬廉二 (北大低温科学研究所 )

日本雪氷学会北海道支部の重要な事業の一つである研究発表会は、毎年15篇 か

ら20篇程度の発表があ り定着 してきました。本年度の発表会 (6月 15日 )は、15

篇の研究発表で したが、参加者は102名 と多 く盛会のうちに行われました。過去

5年間に発表された85篇の研究内容を適当な分野でくくつて整理 してみたら次の

ようになりました。「交通 道路雪氷」 14、 「住宅・屋根雪」 14、 「防雪林 樹
木雪害」11篇 と、北海道の暮 らしに密着 したテーマが最も多 く、次いで「積雪分

布 特性 雪崩」 10、 「凍土 地中氷」9、 「降雪 吹雪・雪結晶」7、 「融雪
水文」6等 となつています。今回は「理科教育」に関する発表が2篇あり注目さ
れました。支部発表会は、全国大会とは少 し趣を変え、研究論文のみではなく提

言や紹介、あるいは地域や時々の トビックスが多 く発表されれば―層興味深い研

究会になるものと思います。

今年度の支部講演会は、昨年度と同じく『雪崩』をテーマとして11月 に計画 し

ています。これは、近年登山者やスキーヤーのみではなくスノーボー ド愛好者が

増加 し雪崩回避策の知識と技術を求めていること、およびスキー場管理者や警察、

消防の関係者が雪崩救助システムの確立に努めつつあることの機運によるもので

す。また、会員からの要望や提案があれば、これとは別のテーマの講演会も開催

する準備をしています。

札幌以外で開かれる談話会は、今年度は陸別町の協力を得て企画にとりかかり

ました。陸別町とその近隣の北見市から、過去 3回の南極観測越冬隊 (34次 、35

次、36次隊 )に計 4名 が雪氷担当として参加 しています。したがつて、テーマは

『南極』が中心になることでしよう。

今年度、来年度以降の支部事業や活動のあり方について、ご意見やご提言を事

務局までお寄せ下さいますようお願い致 します。
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平成 7年度研究発表会講演要旨

日時 :平成7年 6月 15日 (木) 10:00-10
10:35-12
12:00-13
13:00-15

30 支部総会
00 研究発表会 (午前の部 )
00 理事・幹事会
45 研究発表会 (午後の部)
)場所 :北海道大学百年記念会館 (札幌市北 9条西 6丁目

研究発表会 (発表は質疑を含め 1人 16分 )
10:35-12:00 座長 :原 文宏 (北海道開発技術センター)

○ 凍土方式による大きな木の厳冬期の移植について
斎藤新一郎 (専修大北海道短大)、 田口和幸 (KKケイセイ中標津出張所) ………3)
○ ニオイヒパの雪害形態とその対策としての裾枝打ちについて
斎藤新一郎 (専修大北海道短大)

○ 雪や氷に親しむ教材の理科教育への活用
永田敏夫・中里勝平 (道立理科教育センター)、 河原英男 (紋別市立南が丘小)… 10労
○ 水や水を素材とする科学教材 「霜柱を育てる」
矢作 裕 (北海道教育大・91路 )
○ 積雪路面の歩行・ランニングの運動強度
須田 力 (北大・教育)

13:00-14:20 座長 :金田安弘 (日本気象協会)
● 雪結品のフラクタルについて (その1)
安武 学 (砂川市役所)、 油川英明 (北海道教育大。岩見沢)      ………24)
● 風洞実験による吹雪粒子のスプラッシュ過程の研究
杉浦幸之助・西村浩一・前野紀一 (北大・低温研)

● 弱層に着目した広域積雪調査
尾関俊浩・秋田谷英次 (北大・低温研)

● 十勝連峰のOP尾根の雪崩 (1994年 12月 3日 )
成瀬廉二 (北大・低温研),中島一彦 (北大・工),杉見 創 (北大・農)… … 36)
● 野外観測及び数値実験による積雪表面霜形成の風速依存性
八久保晶弘・秋田谷英次 (北大・低温研)

14:25-15:45 座長 :榎本浩之 (北見工大)
◎ 現状の凍結深さ測定に関する問題点と改善方法の検討
外塚 信 (札幌道路エンジニア).石崎武志 (北大・低温研),問谷邦利 (日本道路公

・……・7)

.… … 40)

団札幌建設局 )

◎ 衛星によるオホーツク海海氷の変動
(Sea lce Extent and Clobal Warning in the Okhotsk Sea)

西尾文彦 (北海道教育大・91路),長 幸平 (東海大学)

術研究所)

◎ 冬期路面管理における凍結防止剤等の利用動向について
高木秀貴 (北海道開発局・開発土木研究所)

.・  443■

………48γ

◎ 新路面分類と94/95冬期路面状況
松沢 勝・加治屋安彦・石本敬志 (北海道開発局・開発土木研究所)   ………52労
◎ ロードヒーティングにおける断熱効果に関する一考察
岩本欣也 ((株)北海道融雪研究所),西川康則・佐山惣吾・山口宗広 (北海道工業技
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凍上方式による大きな木の厳寒期における移植について

斎藤新 一部 (専 修 大北海道短大 ) 田回和幸 (KKケ イセ イ中標 津 出張所 )

1.ま えが き
木 を植 え る (移 植 す る)場 合 には ,地 上部 と地下部 のバ ラ ンスが重要であ る。 しか も ,植 え
る時期が ,木 のパ イオ リズムに叶 つていな くてはな らない。このパ ランスを検 討す るな ら,植
える木のサ イズ として ,苗 木が適 して い る。そ して ,植 えるタイ ミングとしては ,開 葉前 (休
眠中 )が 適 してい る。

ところが ,ひ との好みは ,完成 したもの と しての大 きな木 を植 え ,見 たい時 に植 え るこ とに

傾 きが ちであ る 近年 ,重 機が登場 して ,大 きな木 の掘取 りおよび運搬が ご く容易 になったた
めに ,大 きな木 の山取 り移植が盛 んにな って きた .こ の ことは ,過 去の時間を買い ,バ イオ リ
ズムを無視 す る,と い う無謀な行為であ る ,と いえよ う。そ う して ,多 くの木が ,天 然記念物
に近い木 ,名 木 に近い木 までが ,強度 に根切 りされ ,山 取 りされて ,成長期 間中に街 中に運 ば

れ ,移 植 された  しか し,そ れ らの数多 くが枯 れて ,生 残 った ものは ごく僅 かであ る。ただ し,
これ らの一部には ,道路建設その他で ,lLむ をえずに移植 されたが ,や は り枯れた もの もあ る.

自然が育てた長寿の木々の生命 を奪 う ,こ う した傾 向に歯 止めをかけ ,安 全確実 に大 きな木

を移植 す る技術 を確 立する必要が あ る .筆 者たちが提案す る ,大 きな木 を安全 に移植 するため
の新 しい凍上方式は ,先 人たちが開発 した ,音 の凍 上方式 を大幅に改良 して ,現代 に有用な技
術 として確 立 した点に特徴 があ る。なお ,当 然の ことなか ら,こ の 方式が万能 だか らといつて ,
どれ もこれ も移植 す るのであってはな らず ,山 地の名木 をそ こにその まま置いて大切 に見守 る,
とい う倫理観が欠タロす ることがあ つては な らない

2.成 木移植の考 え方
苗木の植栽 が良い結果をもた らすこ とは ,地 上部 (幹 +枝 +葉 )と 地下部 (根 )の パ ラ ンス
か らみて ,自 明の理 であ る。それゆえ ,造林 (経 済林 の造成 )で も ,防風林造成にお いて も ,
世界 中で ,昔 か ら,苗木が用い られて きた .
それでは ,半 成木や成木の移植 は不可能 なのであ ろう力ヽ 従来の方式では ,半成木 や成本 は ,
移植 に際 して ,強 度 に根切 りされ ,地 上部 に比較 して ,地 下部が小 さすぎた。つ ま り,バ ラン
スが悪いのであ った。それゆえ ,半 成木 や成木 であ って も ,地 上部 と地下部 のパラ ンスさえ良
ければ ,移 植は十分 に可能 な筈であ る。
苗木植栽と同様の容易さで,成木を移植するには,次 の点に注意しなければならない。①強
度の根切りをしない,②地上部に吊り合うように,地下部を可能な限り大きくする,③バイオ
リズムを重視して,休眠期にしか移植しない,④根を土から離さない,⑤大きい根鉢の運搬に
は重機 を用 いる .要 す るに ,上 つ き苗 (ポ ッ ト・コ ンテナ苗 )の 移植 と同様 に考えれば よいの
であ る。なお ,高 さ 3mく らいの半成木であれ ば ,養 成苗木 を育成 してお くのな ら,木 製 ポ ッ
ト コンテナで ,土 つ きて ,通 年の移植 が可能 であ る (斎藤 ,1968a,1986b)
ちなみ に ,造 園技術 としての「 根廻 し」は ,数 年がか りの根切 りによって ,安全 に細根の発
生を促進 し,運搬の便のために,地下部 の小ささを補完 する良い方式であ るが ,実際 には ,山
取 りには とん と用い られていない

3.か つての凍 上方式 につ いて
かつて ,明治の開拓以来 ,人 々は集落 に「 鎮守の森」を造成 して きた。ここでも ,苗 木 (山
引 き苗 )を 植 え るとともに ,半 成木や成木 を ,さ らには ,大 木 を移植 して ,ご 神木 (神 宿 る木)
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を速成 しようと努力 して きた。

往時には ,今 日のような土木建設用の重機類がなか ったので ,重 い大 きい物の運搬は ,馬 極
に頼 るほかに手段がなかった。ご神木の移植 も ,当 然 ,馬檎 によったので ,作 業は冬季 (積雪
寒冷期 )に なった。その際 ,根 系を掘取 る作業 中に ,土 壌が凍結 し,根 系 と土壌が固 く一体化
されて ,運 搬にも ,樹 木の生理か らも ,た いへん好 ましい状態 になった。そ うして移植 されて ,
今 日でも旺盛に生育 してい るご神木が ,各地 にみ られ る (上 原 ,1959;斎藤 ,1968a)。
ところが ,今 日のように ,重機類が発達 し,道路が整備 され ると,却 つて ,凍 上方式が忘れ
られ ,樹 木の生理 を無視 した ,強 度の根切 りによる移植が行 われ るようになって ,失 敗の事例
が多 くなつた。そのために ,「 枯れ補償」 とい う,樹木の生命 はそっちのけで ,人 間社会だけ
のための仕組み まであ る始末であ る。

こうした不成績 な大木移植を検討 し,山 地 に長 く生 きて きた大木の生命 を無駄 に しないため
に,本稿では ,か つての凍上方式 に着 目し,し かも ,今 日の重機類 を活用 しやすい一一筆者た
ちが考案 し,工 夫 した一― ,新 しい凍土方式 を紹介する。なお ,こ の新 しい凍土方式は ,筆 者
たちの 1人 の斎藤が考え方 (休 眠中の上壌・ 根系複合体の移植 )を 展開 し,も う 1人 の田口が

現地で実際の掘取 り 。運搬 。定植 )を 工夫 したものであ る。

4.作 業工程 (掘 り取 り,運搬 ,定 植 )
山地に生育 している移植候補の樹木 (高 さが 10～ 15m程 度 )を 選び ,厳 寒期 (1月 末～ 2月

末 )に ,積 雪 を除 いて ,地 面を露 出させ る。そ して ,掘 取 りに当た り,先 ず ,半径 1。 2～ 1.8m
の円周に沿 つて ,チ ェンソーで根切 りする。それか ら,小 型の ドラ ッグショベル (ハ

゛
ックホー)を 用

いて ,こ の円周の周囲 を掘 る (写 真 -1)。 根鉢の深 さは ,1.1～ 1。 2mで あ り,底 をワイヤー
で引 き切 る .

次いで ,運搬用のケースをこの大 きな根鉢 に取 り付け る。そのケースは ,厚 い波形鉄板製の
管 (コルケ―゙トハ・イフ

゜
)で あ り,2～ 3分割 してあ る (写 真 -2).根 鉢 とケースの隙間には ,粗 い

粒子の上を充填 する .そ れか ら,水 を注入 して ,1～ 2昼夜かけて ,根鉢十ケース全体を完全
に凍結 させ る (写 真 -3)。
十分に凍結 した ら,10～ 15ト ンのク レー ンで吊 り上げ ,大型の トラ ックに詰み込む (写 真 ―

写真-1 根系の機械による掘取 り 写真-2 運搬ケース (コルケ―゙トパイフ゜)の取付け
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この新 しい凍上方式は,次
のような特徴をもっている。

①休眠期に実施する。木は ,

休眠中にはいろいろな耐性が

高い.②根切 りをは1来 る限 り
避ける.水 や栄養分の吸収は

細根の役割であ り,根 系の外

側の剰‖根をできるだけ切ら

ないことが重要である。③根

系と上を離れさせない .根 は
土粒子に接 していなければな

らないのであ り,根 。土複合
体を維持することが活着の要

北海道の雪氷 No.14(1995)

4)。

目的の場所 には ,前 以て ,大 きな植 え
穴を掘 つてお く。その中へ ,運搬 して き
た移植木のコル ゲー トパイプ入 りの地下

部を入れ る。そ して ,パ イプを外 し,凍
結 した根鉢 と植 え穴の隙間に ,切 込み砂
利を充填 す る。そ して ,春 に向けて ,自
然解凍を待つ。周辺に充填 した切込み砂

利は ,通 気性が良好なので ,移 植後の根
の伸 長に貢献 する .な お ,根鉢の解凍後
の強風に備 えて ,移 植木には ,添 え木 を
してお く (写 真 -5)。
5。 新 しい凍上方式による移植の特徴

■

写真 -4 凍結 した根鉢の吊 り上げと トラ ックヘの積込み

点である。④土壌微生物群を温存する。落葉落枝の消費者 (昆 虫類 ,ミ ミズ類 ,ダ ンゴムシ類 ,
ダニ類ほか )や 菌根菌 ,根粒菌 ,有機物分解菌などの菌類を ,そ のまま移す .ヘ ビ, トカグ ,
カエルなども小生態系として活用する (図 -1)。 ⑤掘取 り。運搬・定植が容易である。この
凍土方式は ,装 置は大きいが,根 本的には ,ボ ット・コンテナ方式の苗木の植栽 (CAYFORD,1
972;斎 藤ほか ,1994,1995)と 同様である:そ して ,ム シロ巻き,縄掛け ,土 ぎめ,水 ぎめ ,
枝切 り,ほ かについて ,神がか り的な熟練技能を必要としない。⑥移植後の成長量が ,移 植前
のそれに比べて ,ほ とんど低下 しない。つまり,従来の移植技術に比較 して ,移植ショックに
よる成長停滞がほとんとない.⑦寒冷地ならではの技術である。冬季に仕事が乏 しい,北 海道
の造園業界に通年の仕事を創 り出すことになる。これは ,東北地方や本州中央部の高標高地で
も,採用可能な技術である。
■,Lす び I「 1成長期後の移植木の状態について
大きな木は ,従来の移植方式では ,強 度の根切 りや新 しい上の搬入 (土 ぎめ ,水 ぎめ)に と
もない ,植付けショックが尾を引いて ,た とえ活着 しても, 1～ 数年の間 ,幹 や枝の伸長が停
滞する傾向にあ り,球果が着いて ,急 激に樹勢を失うものが しばしば見られた。
しか し,こ の新 しい凍上方式では , 1～ 2年後に観察 しても,活着は当然のことであ り,幹
や枝の伸長も,掘取 り以前の伸びとほとんど変らなかった .最 も安全な休眠期に移植 したこと,

写真 -3 隙間への上の充填 と注水
藤

通 i
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写真 -5 凍上方式によるアカエ
エゾ トウヒの移植 (樹 高 15m,

根鉢 直径 2。 9m,深 さ1.2m)
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図 -1 凍上方式の大 きな木の移植の模式図

根切 りが弱度であ つた こと,根 と上が分離 しなかった こと,そ して ,小生態系 ごと移 した こと

が ,移 植後の正常な伸長を補償 したのである。
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の植栽について。北海道の雪氷 ,nO。 5:10～ H.
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43: 48-50。

上原敬二 ,1959.樹木大図説 (I)。 1300pp.,有 明書房 ,東 京。
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ニオイヒパの雪害形態 とその対策 と しての裾枝打 ちについて

斎藤新 一郎 (専修大学北海道短期大学 )

1 まえが き
北海道の ような寒冷多雪地域 においては ,

緑化樹 の育成 を阻害す る要因 として ,先 ず ,
寒さの害があ り,常 緑樹の種数がかな り限
定されて しまう (斎藤 ,1977) 耐寒性 を
ク リヤーで きた と して も,多 雪地域 におい
ては ,緑 化樹の も う 1つ の阻害要因 として ,

雪害があ る .

樹木の雪 害には ,冠雪害 と積雪の沈降圧
による害 (雪圧 害 )が あ る。冠雪害は ,湿
り雪がもた らすのであ るが ,樹種的 にも受
けやすいもの と受 けに くいもの とがあ り ,

ほぼそれ らの樹形 (枝 張 り)に 左右 され る .
図 -1は ,冠雪害 を受 けに くいアカェ ツ ト
ウヒ,受 けやすいニ ッポンアカマ ツお よび
中間型のニオイヒパの樹形の模式 図で あ る

枝が細 く,短 ければ ,冠雪害を受けに くい
逆に ,枝 が太 く,長 く張 り出せは ,冠雪 害
を受けや すい 北海道 の [1本 海側では ,マ ツ
属種 の植栽成績 が不良なのは ,耐 寒性 ではな
くて ,雪 害 (冠 雪害)が大 きな要因であ る。
雪圧害 は ,あ らゆ る樹種 に見出 され るが ,
この耐性 の大小は ,樹木のサ イズや年齢 に ,
また幹や枝 の柔軟性 な どの樹種の個性 に も左

右され る 雪圧 害を軽減す るために ,緑 化樹
については ,昔 か ら,斜植 え ,縄 巻 き,雪 囲
いな どが工 夫されて きた (斎藤 ,1974,1979
a).そ して ,雪 上木段階以降については ,裾
枝打 ち ,枝 打 ちが実施 されて きた (斎 藤 ,19
79b,1980)

本稿では ,北 [」 の緑化樹 として評価 の高い
ニオ イヒバ について ,そ の雪害形態 を報 riす
るとともに ,育 成技術か らの雪害対策 を検 rul
してみた

2.ニ ォィ ヒバ

ー

アカで`ソ        ニォィじバ1

代表的 な常緑性針葉樹 の樹形

アタエノ'トクし

図 -1

ニオイヒバ (Thuja occidentalis LINN,   図 -2 雪害の第 1段 階 (模式図 )
American arbOrvitae)は , ヒノキ千斗, クロペ

属の常緑性高木であ り,枝 葉に芳香があ り (和 名 :匂 桧 ),北 アメリカ原産 (中 国名 :北 美香

〈オ1技略′

衣巖ク

猪ζ″ルF4-な
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柏 )で あ るか ら,耐 寒性に も富む 。また ,
これは ,初 期成長がかな り旺盛であ り,細
く長い樹 冠 をつ くり,緑 の量感 が 見事であ
って ,剪 定によ く耐え ,材 が腐朽 しに くい

等々の ,緑 化樹 としての特徴 をかな り十分

に備 えて い る.ニ オイ ヒバは ,外 観では ,

トウヒ属種 と似て いるか ら,冠雪害がほ と

んとない ようにみ え るが ,実際 には ,割 合

に冠雪害 を受けや すい それは ,枝 が長 く ,
上向 き (多 幹樹冠 の状態 )に な るか らであ

る (図 -1参 照 ).
3.雪 害 の形態
専修大学北海道短期大学のキ ャンパ ス (

美唄 市光珠 内町 )に は ,ニ オイ ヒパの並木

(あ るいは境界 に沿 う高い生垣 )が あ る。

これ らを観察すると,雪 上木の段階にな っ 図 -3 雪 害の第 2段階 (模式 図 )

た後 の事例 であ るが , 下枝

は雪圧害で幹か ら
=|き
抜か

れる (枝 抜 け)樹 冠 の 上
部～中部の枝は ,冠雪 の重

さで曲げ られ ,そ の まま枝

抜けす るか ,積■:中 に取 り
込まれて枝抜 けす る これ
が′ヤ害の第 1段 l1/で あ る (

IXI-2)

次の段 階では ,積 雪の沈

降ιこよ り, 枝が弓|き 下げ ら

れ ると,幹 が Jき 倒 され る。
雪解 け後 に ,肥 大成長があ
つて ,幹 の曲 りはかな り解
消され るが ,こ の ことが毎
年々々繰 り返 され ると,幹の曲 りは解 消 され な くな り,そ の結 果 ,幹 の下部～基部 (地際の幹
の基部 )が 曲 った形態 を呈するようにな る (幹 曲 り) これが雪害の第 2段階であ る (図  3
).こ の幹の基 部曲 り (い わゆ る根元曲 り,根 曲 り)は ,樹種 による程度の違 いはあ つて も ,
多雪地の山地斜 面の樹木にご く一般的 に見 られ る .

さ らに ,平 坦地 でも ,山 地の斜 面において も ,積雪深が大 きい と ,幹の曲 り部分 に積雪の沈
降圧 (+グ ライ ド圧 )と い う,た いへ ん大 きな力が加わ り,そ の部分 を接地 させ るまで押 し曲
げるようになる 不定根が発生 しやすい樹種 では ,伏 条繁殖 に類 した新 しい根系の成 立によっ
て ,雪害 を回避で きる場合があ る (斎 藤・ 松 田 ,1993) それて も ,不定根 の発生の難易 を別
に して も ,雪圧が 大 きすぎると,幹 には折 れ (幹折れ ),縦 害Jれ (幹割れ ),根 抜 け (根 返 り)
などの致命的な傷 が生 じることがあ る これが第 3段階 の雪害であ る (図 -4).こ うな った
樹木は ,障 害部分の材 の腐朽 ,幹 の傾斜 によ る光不足 ,そ の他 によ り,長 く生 き続 け るこ とが

不
た
艇

・４
図

くオ2歳晴>

幹イル 幹物れ

佛 グ

鰤 れ
:レ1胸り

`存

″リ
くォう移イ告〉

雪害の第 3段階 と しての幹折 れ ,幹割れ など (模式 図 )
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困難 にな る。

4.雪 害の回避方法
雪害が生 じるのは ,樹木 に枝があ るか らであ り,枝 が幹 を引 き倒 すのであ る (幹 の地際の曲
り) また ,枝 が固いか ら,幹 が傷つ くのであ る (枝 抜 け)。 ところが ,枝 が なければ ,幹 は
肥大成長で きないのである。耐寒性 ,耐 雪性 にかな り富み ,北国の緑化樹 と して評価 され てい
るニオイ ヒバについて も ,こ う した矛盾 を逃れ ることはで きない。

この矛盾 を解決 す るには ,次 の ような方法があ る。
①雪チ1:を 受けに くい,縁イi的 な ,低 く小さい刈込みをする。これについては ,北欧の基地など
に好例が見られる それ らは ,基石を囲んで ,周 囲が 10～ 15mの 四辺形で ,高 さが20～ 50
cmあ り,幅 が 10～ 30cnあ って ,た いへん低い

②生垣として,積雪深より高めのものを目指し,幅 を狭く刈り続ける.美唄市から芦別市にか
けて ,民 家の屋敷周 りには ,か な りな数のニオイヒバ生垣 があ り,そ れ らの大半が ,高 さが
1.5～ 2.Omで ,幅 が 0.3～ 0.6mく らいのものが多い 。子細 に観察 す ると,こ うしたメリ込み生
垣の大部分に も ,雪 害の痕跡 (幹曲 り,枝 抜 け)が 頻繁に存在 す る .
③並木的な高木仕立ての場合には,雪圧を勘案しつつ,下枝を,毎年,小刻みに打ち続け,雪
上木に仕立て上 げ ,積雪深以下の枝 を打 って しまう
なお ,多 雪地で植栽木に地表ふ きん まで裾枝 があ ると,そ こがペ ス ト (厄 介物 :野 ネズ ミ ,
害虫 ,病 原 菌な ど)の 絶好の隠れ家にな り,雪 害 とは別 の被害が高 まる危険が生 じることが し
ば しばあ る .

5.既 往 の雪害木 の裾枝打 ちによる雪 害の回避
当学のニオイ ヒバは ,並 木仕 立てであ る。今 か ら,苗 木植栽 か ら仕 立て始め るな ら,裾枝打
ち方式が適 当であ る。 しか し,こ れ らは ,植栽 されて既 に 10数 年 を経 ていて ,何度 も雪害 を受
けてい るか ら,雪 害を これ以上に受けないように ,枯死木が 出て並木 に穴が明かない ように ,
積極 的に手入れす る必要があ る。

それには ,上 述の③ の方式 を応用 して ,雪 害 を受け続 けてい る枝 を切除 し,健全 な枝で も積
雪深 まで裾枝打 ち し,幹折 れに ともな う複数の娘幹 を 1本 だけに整理 するな ど,い わゆ る大館
を振 るわ なければ な らない。なお ,ニ ォ イヒバは ,傷 日か らの菌の侵 入によ る材の腐朽が進行
しに くい樹 種であ るが ,広 い切 り跡 や枝 抜け跡 には防腐剤 を塗 って ,カ ルス的 な材 の巻 き込み
によ る傷 の癒合 を待つ ことも重要であ る

参 吉文献

斎藤新 一郎 ,1974.雪 害対策 と しての 平 lH地 における斜植 え 雪氷 ,vol.36:137～ 140
斎藤新 郎 ,1977 寒冷多雪地 におけ る環境 緑化樹 の道樹 について .旬氷 ,vo1 39:84～ 90.
斎藤新 郎 ,1979a ttl■lい としての縄巻 き.雪 7k,vo1 41:143～ 145.
斎藤新  郎 ,1979bシ ラカ ンバ 並木の雪害 と枝 うち 雪氷北 支講 要旨集 ,昭 54:5～ 6
斎藤新 一郎 ,1980 雪害対策 と しての トドマ ツ幼齢木 の裾枝打 ち (予 報 ).北 林技研論集 ,昭
54: 123-125
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ダケカ ンバ伏条更新林 分お よびェ プマッ・ 広葉樹林分 .知 床博物館研報 ,nO.14:1～ 8.
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雪や氷に親 しむ教材の理科教育への活用

永田 敏夫・中里 勝平 (北海道立理科教育センター),河原 英男 (紋別市立南丘小)

理科教育では,学習の目標を達成するために地域性を生かした教材を取り上げ工夫することが大切
である。冬の自然は北海道の地域の特徴を生かした学習活動にとってまたとない恵みであり,冬の生

活を楽しく,豊かにすることを教材化の視点とすることが求められている。今回は,1995～ 1997年 に

親と子の理科教室ならびに理科教育研修講座小学校中高学年部会として,行われた研修講座から雪と

氷に関する教材概要と実施状況を中心に報告する。

はじめに

理科の日標の達成には,直接自然に接し, 自然
から学んで行くことが大切であり,直接体験を重
視しなければならない。直接経験の機会を増やす

ためには,地域の自然を教師自らが理解し教材と
しての活用を図る姿勢が大切である。

特に小学校理科では,今までややもすると冬季
には, B区分の内容が中.さとなり,季節の変化に
伴う自然の変化に注意を向けていなかったり,直
接経験の場を設定していなかった。

このため,北海道の冬季の自然を生かした地域
素材の教材化に取り組み.通常研修講座に組み込
むなどして学校教育への普及をすすめている。

1 講座の概要
北海道立理科教育センターでは,雪や氷の科学
に関する内容は以前から短期研修講座と題する外

部の講師による講演会として実施していた。しか

し,理科の授業の中で雪や氷に親しみを持たせる
ための実験・観察学習の具体的な指導法について

の講座はなかった。このため,1994年 ,秋田谷英
次氏らの提唱する雪と親しむ活動についての短期

研修講座での講演を皮切りに,小学生とその親を
対象に「親と子の理科教室」と題する半日日程の

講座の中で取り上げたり,1995年 と1996年 には,

冬の小学校教員対象の 5日 間の通常研修講座とし

て,取 り上げ理科教育での普及に取り組んで来た。
特に冬の通常研修講座では,植物の越冬に関連し
た種と実や冬芽のつくりとしくみ,枝を使った振
動回転のおもちゃ作り,雪の下のアプラナやタン
ポポを掘りだしての観察などを生物研究室が,雪
や氷を使った冷却や融解の実験を化学研究室が ,

冬の天気や結品の観察,積雪断面の観察と天体の
観察を地学研究室が担当した。物理研究室は1994

年には「雪と氷を生かした遊びやくらし」,「身
近な雪や氷の科学」,1995年 には,「冬の運動・

遊びの科学」「冬は友達」「冬と私たちのくらし」

と題して担当した。ここでは,物理研究室で担当
した内容や状況を中心に報告する。

図 1 雪の結晶の観察

2 理科の学習をより魅力的にする雪や氷の活用
A 遊び体験を学習の導入に
雪や氷の学習といえば,雪や氷そのものの性質
や特徴を調べ, これを理科の学習に活用すること

が中心で,理科の学習により有効な学習環境を与
えるものとはあまり考えられてこなかった。しか

し,物体の運動や衝突に限らず物理現象を観察・

実験するために,遊び感覚で雪原や斜面などを活
用することができる。また活動を通して,雪や氷
を固まらせたり,滑るようにするためには, どの
ような工夫が必要か,雪質の違いを体感するため
に,どのような教材が可能か, さらに,児童が活
動を通して楽しさや喜びを感じ学習意欲を高める

ためには,どのように,展開・指導すればよいか
等課題は大きく広がる。

(1)イ グルー作り
スコップ,のこぎり,そ り,ゴム手袋,ホース,
バケツ,水などを用意する。雪原に円を描き,内
側の雪をスコップで掘り出す。別の雪を適当な大

きさの直方体に切り出し,円形に沿って並べ,内
lDlに 少し傾くように雪プロックを積み上げて,す
き間にゴム手袋をはめて水を含ませた雪を詰めて
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いく。のこぎりで形を整えながら雪プロックを積

み上げ,最後にみんなで力を合わせて,崩れない
ように雪のふたをのせ,イ グルーができる。
雪の壁に絵を描いたり, レリーフを作ったり,
氷をはめ込むなどの楽しみもある。イグルー内外
の温度や湿度の違いを体感したり,壁の意外な強
さも体験できる。

(2)チ ュープ滑り
チュープに空気入れて,斜面を滑り,人間カー
リングをしたり,二人でチュープに乗って,ロー
プを引き合う。チュープに乗るとよく滑る理由や ,

雪の上と上の上でどんな違いがあるのか,チ ュー
ブ同志で人が乗って衝突させたとき跳ね返りを体

験させる指導法を考えることもできる。

謂騒目町
「
ノ〃1■■覇冒麟〕

´■|■||||■■
~~'一

図3 チュープ滑り

(3)ペ ットボトルのジャンプ大会
雪山を使って,ジ ャンプ大会をする。まず,角
度を示した模造紙を画板に貼り,下げ振りを付け
て,画板の一辺を斜面に当てて,斜面の角度を調
べる。歩いて登れる斜面の傾きを調べたり,登り
やすさで斜面の角度を予想する。ミニスキーとペ

ットボトルにデコレーションをしてジャンパーを

北海道の雪氷 No 14(1995)

作る。斜面にメージャーを当てて,日 印の小旗を
立て,出発点の位置を変えたり,コースを変えた
りして出発位置と飛行距離,ペ ットボトルの重さ
と飛行距離などの関係を調べる指導法を考える。

図4 ペットボトルでジャンプ大会

(4)ミ ニスキーでスラローム

ミニスキー,L字アングル,おもりなどを準備
し, ミニスキーを斜面で滑走させる。スキーを曲
がらせるための工夫をする中で,スキーの進む向
きと加える力の関係を探究的に考えさせる課題学

習的な指導法を検討することができる。

図 5 ミニスキーでスラローム

(5)かんじきで雪歩き

n―
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・

図2 イグルー作り
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図6 かんじきで雪歩き
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カッターナイフ,ペンチ,せんていばさみ,の
こぎり,サルナシのつる,針金,ナ イロンロープ
等を使いかんじきを製作し,雪原を歩いてみる。
かんじきのぬかり具合いと雪の硬さや雪質の違い

とかんじきの構造や材料について考察する教材と

した。

(6)雷や氷でランタン作り
雪のランタンや氷の容器も楽しい。ノ`ケツに水

を入れて一晩置き,ラ ンタンを作った。

図 7 スノーランタン

3 身近な雪や氷の科学
雪や氷そのものについて,調べることも教材化
の方法によっては平素の学習活動に位置づけるこ

とができる。

A 氷の特徴
(1)氷集め
屋外の水の流れているところ,軒先,水を入れ
ておいたパケツなどから氷を集め,氷の特徴や出
来方を観察して,どんなことが分かるか考えた。
氷に光を当てて溶け方を観察したり,光の通り方
を見たり,たたいて音を出したり,偏光板の上に
ガラス板をのせ,氷や薄くした氷をその上にのせ,
偏光メガネをかけて様子を観察するなどした。

(2)氷の重さや大きさ調べ
集めた氷の重さと体積をはかり,密度を調べた。
氷と水の密度の違いは確かめられるか,氷でも違
いがあるのか確かめる方法を考えた。また,シ ャ
ーベット状態の氷の体積や重さをどのようにした

ら測定できるかについて話し合った。

(3)復氷現象の体験
氷におもりを付けた細い針金をつり下げて復氷

の様子を観察するのはよく知られているが,時間
がかかる。切ったピアノ線 (直径0.3mm)を コの字

型クランプに付け,新聞紙の上に置いた氷の上か
ら氷を押し切ってみる。授業時間内で十分復氷が

観察できる。

図9 復氷の実験

B 積雪の特徴
(1)積雪の密度や雪粒の大きさ調べ

雪粒とその名称は素人には分かりにくい。スコ

ップで雪原に穴を掘り,断面のいろいろな部分か
ら雪を取り出し,雪の重さと体積をはかり,密度
を調べる。このとき,黒い紙に白インクで点を打
って置き,上に雪粒をのせて,大きさを調べた。
さらに,密度や粒が深さでどうして違うのか確か
めるのもよい学習活動である。

(2)積雪の硬さや水分調べ

板を雪面に置き,ア クリル管の中で鉄棒を落下
させて,板の沈んだ深さを比べたり,雪を滑走台
にのせて傾け,その滑り出す傾きの雪による違い
を調べた。また,発泡スチロールカップに湯を入
れ,そ こに 定の重さの雪を入れ,雪の温度変(ヒ
を比べ水分を調べた。

(3)積雪と保水量
積雪は,水の貯蔵庫でもある。雪のかたまりを
ビニル袋にいれてお湯に演け,雪や氷が水資源の図8 偏光板で氷の観察
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確保に果たしている役割について考えさせる教材
として活用することができる。

(4)雪のプロック作り
雪合戦の雪つぶての硬さの理由を考える教材と
して,底を切ったペットボトルに雪を手で詰めて,
固まり方を比べた。雪の中に水を注いでその様子

を比べたり,金属パイプの中に雪を詰め,上から
金属棒を当てて,木づちで何度もたたき,雪を固
め,人工の氷を作った。さらに,雪に水を加えて
固めたものと,金属棒でたたいて固めたものと硬
さを比べた。

(5)積雪の反射
積雪がキラキラして見える現象を積極的に教材

化していくことができる。雪の結晶が平面的であ
ることから,金色の折り紙を小さく切って糸に付
け,暗い部屋で懐中電灯で光を当てる。小さい折
り紙がキラキラしているのがよく分かる。さらに,

鏡やいろいろな紙を使って反射させ,その反射光
を手のひらに当てて雪の反射との関連性を考える

教材とすることができる。

図10 雪の反射の金紙のモデル

C 低温を日常生活で生かす活動
雪と食塩の寒剤を使って氷菓子を作ったり,食
塩をふりかけた氷をガーゼに付けて氷釣りをした

り,アイスクリームの素をチャック付きのビニル
小袋に入れて液体窒素につけて凍らせるなど,低
い温度を楽しむことも同時に行い興味づけの材料
とした。

北海道の雪氷 No.14(1995)

4 受講者の感想から
荒天のために定刻に間に合わない参加者もあっ

た。しかし講座実施後のアンケートでは,「雪が
多かったので大変だった」,「事前に防寒具や長
靴の準備をしておくことを知らせてほしかった」

との声の一方,「授業にすぐ役立つ」,「雪氷を
いろいろな面から教材化できることを知って驚い

た」,「イグルー作りは大変だったが完成したと
きとても感動した」,「遊びを通して身近なもの
を観察できることを知り良かった」など肯定的な

意見が非常に多く寄せられた。

特に,物理的なテーマについては,講座を受講
して参考になったとする声が他の通常研修講座と

比較しても多く高い評価を得た。ただし,野外活
動的な要素が強く肉体労働的な内容については,

理科的な知識理解をより多く含むものより低い評

価となった。

評 価

テーマ

講座の感想 (%)
悪い←―――→良い

1 2 3 4 5

冬の運動・
遊びの科学

冬は友達

冬と私たち
のくらし

図16 小学校中高学年講座受講者アンケート

おわりに

冬季間の野外活動は北海道の理科教育にとって

も大きな課題であり,学校教育や社会教育を問わ
ず広く取り入れられるべき課題でもある。スポー

ツとしての活動ばかりでなく北海道の理科教育の

大きなテーマとして教科書により多く取り入れら

れるためにも各地域で出版されている自然を対象
とした副読本のなかにもより多様な雪や氷を活用

した教材が普及するように理科センターとしても

今後更に研究していきたい。

[参考文献]

1)雪を考える会 玉と遊ぶ本 改訂版 1992
2)木下誠一 雪と氷のはなし 技報堂出版 1988
3)中里,河原,永田 冬の自然の物理的視点から
の教材化について 北海道立理科教育センター
研究紀要第 7号 1995図H 氷釣り
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北海道の雪氷 No 14(1995)

～水や氷 を素材 とする科学教材～

***ll*ホ ******ll****拿 拿拿***

は しめ :こ

1.自 由学園の r霜柱の研究』か ら

2.氷 と食塩 による低温装置

3 霜柱の微速度撮影

おわ りに

II*拿 *****ll******拿 *******

は じめに

この小論は表題のように「水や氷を素材

とする科学教材」のシ リーズのひ とつて ,

前作のビデオ教材 昨水の粘性 Jに 続 くもの

である.こ のような水を素材 とするテーマ

をとりあげているのは ,つ ぎのような問題

意識を背景においているか らであ る

今 日の人類の最重要課題は ,自 然系 ,生

物系を最上位に形成され る地球環境構造の

保全である このための環境教育は ,環境

の評価・管理の双方を支える重要な位置を

占めている。またキイワー トとしての水は ,

日常か ら出発 して ,そ れを実験の材料 とす

ることで 自然科学の分野を横断的に把握で

きる点で ,素材 として重要である さらに

は『 理科ばなれ』が問題視 され ,自 然科学

の底辺をゆすぶ り,技術立国の危機が叫ば

れ るに至 ってい る。十分すぎる素材に恵 ま

れ『 実験Jと いう最 も魅力溢れ るはずの楽

しみに触れ ることがで きずに ,青 少年たち

が虚像に突進する姿は悲劇的でさえあ り,

教育系の大学で科学教育に大 きく関わ つて

いるもの として看過で きない問題であ る。

自然科学の魅力を弓|き 出す上で ,身近な

ものを実験の素材 とするのは ,困 難も多い

が楽 しみも効果も大 きい これまで長年に

わたって科学教育に関わ り,雪氷学の恩恵

を受けつつ過 ごして きたものに課せ られた

魅力ある仕事 として意義を見いた している。

図-1 自由学園の生徒達の実験装置

『霜柱 を育てる』

矢作 裕  北海道教育大学 (釧路 )

寒

剤

を
入

れ
る
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1.自 由学園の『 霜柱の研究』か ら

霜柱は ,と くに関東地方で初冬か ら早春

にかけて日常的にみ られる現象であること

か ら古 くか ら注 目されてきた。周知のよう

に ,の ちになって中谷宇吉郎の一連の研究

で ,そ れが凍上現象の原因と同一現象であ

ることが明かになつていった。

この意味で ,霜柱の研究は凍上学の前駆

的研究 ということができる。わが国の霜柱

の研究論文には ,一 世紀も前に書かれたも

のがある 1)。 手に したかぎりでは霜柱につ

いてのもつとも古い凍上機構の解明をめざ

した実証的研究 と思われる。また専門の研

究者によるもの以外では ,い まか ら 60年

前の 1934年 に開始された ,自 由学園の

生徒たちの手になる実験報告『 霜柱の研究』

2)が著名である。個性的な学校 として知 ら

れている自由学園の女生徒たちのクラブ活

動か ら生まれたものである。これは研究論

文 としても評価が高いが ,同時に自然科学

教育の特筆すべ きす ぐれた実践 として ,い

まもつて新鮮さを失なうことな く関係者に

読み継がれているものである。

また ,こ の報告には指導者については ,

北海道の雪氷 No.14(1995)

すこしも触れ られていないが ,一読 してそ

こには卓抜 した指導者の存在を窺うことが

できる。指導にあたったのは ,の ちに教科

書やおびただ しい数の科学啓蒙書を書 くこ

とになる三石 厳氏である。人工雪の研究
で著名な中谷宇吉郎 と東京帝国大学時代の

同窓で ,93歳 を過 ぎて ,か くしゃくとし

て著作 ,講演に縦横 に活躍 している。なお

霜柱の歴史的研究については「釧路 と凍土」

3)に 詳細に触れているので参照されたい。

この小論では ,自 由学園の『 霜柱の研究』

に用いられた実験装置 (寒剤 として ドライ

アイスを使用 )の スケ ッチ (図 -1)に 啓
発されて ,簡 素な多 目的の低温実験装置を

構成 した。ベ ットボ トルやアル ミ缶などの

身近かな素材による装置 と,60年 前のも

のと違つて一層な しみ深い食塩 と氷 とによ

る寒剤を使 って霜柱の「成育」を試み ,そ

の成長を普通の 8 mmビ デォで微速度撮影す

ることができた。図 -2は ベ ッ トボ トルに

育つた人工霜柱で ,ビ デオの一画面である。

霜柱は暖房中の普通の室内の机上で ,格別

温度に"注意をは らうようす"も な く,す

くす くと育ってい く。

トボ トルに育った霜柱図 -2 ペ ッ

-15-
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2.氷 と食塩による低温装置

(1)霜柱の発生する条件

霜柱が立つ条件はつ ぎの 3点であ る。

()内 はその最適条件である

1:空 気中の温度が 0℃以下で ,地表の温

度は 0℃ ,地中の温度は 0℃以上であ る

こと。 (気温はできるだけ低 く,地中の

温度はで きるだけ高いこと。 )

2:上の中に水分が含 まれていること。 (水

分は飽和付近であること。 )

3:土 の粒の大 きさは0.lmmか ら0.05mmの範囲

の粒径で ,地表面に凸凹があ ること

(粒径0.00511mか ら0.002mmの ものが含 ま

れていること。 )

(2)科学教材 としての装置の条件

必要な条件は以下の 4点である

1:(1)の 条件を 1～ 2時間安定的に維持で

きること .

2:身近な素材で小学生が製作できること .

3:常 温下で机上に置ける程度の大 きさで ,

外部か ら観察で きること

4:寒 剤 として氷 と食塩 を使用 し, 1時 間程

度で霜柱 を観察で きること .

3畢

1:材 料 く小型のペ ッ トボ トル >1個 ,高 さ
27cm,半 径 7.5cm,く アル ミ缶 >2個 ,

高さ10-12cm,半 径6.5cm,<ガ ーゼのよ

うな布 >1枚 ,く 発泡ステ ロール >厚 さ
2c口 ,15cm角 ぐらいのもの (2枚 重ねて も

よい),く ダンポール箱 >,く 棒温度計
>一 本 ,ほ かにく粘着テープ> 寒剤用

として ,く 氷 >500ccく らい ,く 食塩 (あ

ら塩 )>100ccぐ らい。

2:装置の作成 (図 -3参 照 )
・ペ ッ トポ トルを切断 してコ ップと,し ょ

うごにわける.そ れぞれ水 ,土 の容器 と

なる .

・口金に水 を吸い上げるためのガーゼを通

したのち ,ふ るつた土を入れ る .

・厚さ3 4cmの 発泡スチロールにあき缶が入

るだけの穴をあける

。コップに しょうこを載せテープで止め る。

・アル ミ缶に氷 と塩 を交互にいれて寒剤を

作 る (重 量比で くだき氷 77.6X,食塩 22

4χの割合いで混せる)・ 寒剤入 りの缶の

底が上の上 3 4cmに なるようにセ ットする .

完成 した低温装置

甲
ａ，図-3 ペットボ トルを利用した実験装置

(3)材 料と実験装置

-16-
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3.霜 柱の微速度撮影

図 -3に 示 した装置によって成長する霜

柱を 1時間程度で直接観察できる.ペ ット

ボ トルは透明度が高いので観察にも撮影に

も便兼1で ある しか し現在は小型の ビデオ
カメラやコンピユーターを,ほ とんと自由

に利用で きる環境にあ る
4)。
たか ら,標 準

の速度で終始撮影 して ,再生時に早送 りを

した り,編集 した りすることで ,直接観察

するの とは違つた霜柱の成長の経過を見 る

ことができる。コンピューターもまた日常

的な道具 として利用できるので ,ビ デオカ

メラとを併用すれば ,連続的に微速度撮影

が可能である.身 近には ,ほ とんと使用さ

れていない幾台ものコンピユーターがほこ

りを被 つて置かれているに違いない この

ようなコンピユーターやポケ ッ トコンピュ

ーターなどを使 えば簡単に機器の制御がで

きる.図 4の ような数行の BASICに よるプ

ログラムで ,約 120秒 間休止 ,2秒 撮影
などとして ,半導体スイ ッチによって ,電

気的にビデオカメラのスター トボタンを押

して微速度撮影を行 うことができる。この

方法では ,ス ター トボタンを押 してか ら撮

影開始迄の間 ,時 間お くれが生 して限界は

あるものの ,撮 影は極めて簡単である。 1

995年 の雪氷学会北海道支部会で発表に

使用 した映像は この方法で撮影されたもの

であ る .

100 XOTOR ON

l10 FOR I=O T0 1600:NEXT I

120 MOTOR OFF

130 FORO I=O T0 40000:NEXT I

140 GOT0 100

旧式のコンピューターで制御

図 -4 微速度撮影用プログラム例

北海道の雪氷 No 14(1995)

おわ りに

60年 ほ ど前の 1938年 当時 ,ま だ霜
か霜柱の区別 さえきたかでない頃に ,自 由

学園で霜柱の研究が行われた。実験 によっ

て霜柱が ,「地中の水の変形である」 と結

論 し,そ の水が上の との部分か ら,どの程

度 くるかを調べ ,そ れが霜柱の成長におよ

ぼす影響を しらべあげ ,そ の最適条件 をも

とめ る実験 を し,霜柱の形態の との関係 を

追求 してい る。そ して ,第 2期では図-1

に示 した実験装置 を製作 して ,こ の現象の

一般的性質にまで研究がおよんでいる。『

霜柱」の研究は万事 この調子であつて ,中

谷先生な らず とも驚 くほかはない。女生徒

たちが三石先生のもとで装置作 りのために

鋸をひき,か なづちを打つ音が聞こえてき

そうにさえ思える .

現代版の実験装置は一般的な低温装置 と

して構想 した。しか し,実験終了後の装置

の上に偶然混 しつていた雑草の種子が発芽

したことか ら,生物領域での利用の可能性

もあ る。また水の温度調節 を行 うことによ

って ,さ まざまな低温下での現象を量的に

捉 えなが ら直接観察する用途もひ らけよう .

編集済みのビデオを観た若い人々か ら,装

置づ くりそのものを含めて ,「 で きないこ

とがないのでは」 とか ,「 おもしろいこと

ができそうだ」 という多 くの声をきいた .

科学教育の再興の起点がこのあた りに潜

んでいるように思える。

参考文献

1)霜 柱 後藤牧太 東洋学芸誌 1893

2)霜柱の研究 自由学園新聞出版局 1937
3)釧 路と凍土 矢作 裕 釧路市  1995
4)実験観察のためのコンピューター利用

北海道教育大学僻地教育研究No.43,1993
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積雪路面の歩行 。ランニングの運動強度

須田 力・ 中川 功哉 (北海道大学教育学部)。 秋田谷英次 (北海道

大学低温科学研究所)・ 原 文宏 (開発技術センター)

1.研究の目的
積雷地では冬季間の生活はとかく非活動的になり勝ちで、体力が低下しやすい。健康で活動的

に生きていくためには一定水準以上の有酸素性能力 (V02 max)力
`必
要であり、それを維持す

るための強度、時間の運動が必要である=)。 このような運動としては、歩行やランニングが推

奨され、速度から酸素摂取量 (V02)を推定する式や換算表が提示されているものの、積雷地
の冬季の歩行・ランニングに関しては、まだこのようなデータが示されていない。また、歩行に

ついては積雷の深さと負担度との関係
2)。 いやシューズの重量と運動強度との関係についての研

究7)はあるが、ランニングに関する研究はほとんどない。 トレーニングとしての歩行やランニン

グは、通常雪が深く積もった路面よりも除雷され踏み固められた路面で行われており、これが非

積雷路面と比較してどの程度強度が増加するのかについては検討されていない。本研究の目的は、

歩行およびランニングについてォ積雷期と積雪期の運動強度、血圧応答などを比較することによ

って、積雷地域の住民の運動処方の参考資料を作成することである。

2.方  法
(1)歩  行 :被検者は、札幌市内に住む64～ 80、 平均71歳の男子高齢者10名で、いずれも急性
の疾患がなく血圧がWHO基準の境界値以下の者である。歩行の条件は、非積雷期 (4月 )およ

び積雷期 (1月 )に直線距離 200mの平坦な歩道を 1セ ット2往復とした。速度は一律に規定せ

ず、各自の主観的な強度で「楽な強度」と「ややきつい強度」の 2段階を実施した。冬季の路面

は、「圧雷」で木下式硬度計による硬度
4)は
、14.700～ 34.000、 平均 25,700g/淵であつた。気

温は、非積冒期が+6～ 16、 平均+107℃、積雷期が-6～ +3、 平均―12℃であった。測定

項目は、以下の指標を用いた。

①心拍数 :胸部誘導による心電図を、携帯用データーレコーダー (TEAC.llR30」 )に記録した。

②酸素摂取量 (V02):各 段階の定常状態の呼気をダグラス・バッグに採集後、換気量を乾式
ガスメーター (品川精器製、DC 5C)で測定し、呼気ガスモニター (日本電気三栄社製、 IH 2:A)

で02およびC02濃度を測定した。

③主観的作業強度 (RPE):Bor9:)の スケールを用いた。

④血 圧 :携帯用血圧計 (A&D社、■20)を用い、安停時座位で2回、屋外で運動前立位で1
回、歩行の各段階に2回、回復 6分目室内に戻つて座位で 1回、計 8回測定した。

⑤歩行の指標 :被検者の足底に感圧ゴムセンターを装着し、接地のパルスを心電図と同じ携帯用

データーレコーダーに記録した。

(2)ラ ンニング :被検者は、ランニングなどの定期的な運動を行つている健康な20～ 51、 平均
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34歳の男性‖名である。ラン

ニングの条件は、往復!600m

の平坦な歩道のランニングを

1セ ットとして4段階の強度

で、非積雷期 (‖月)と積冒

期 (12～ 1月 )に実施した。

雨天や降冒の日は避け、気温

は、非積■期が+9～‖、平
均+10℃、積雷期が 0～ +3、

平均+1℃であった。積冒期
の路面は、「圧口」ないし「

つるつる圧雪」、硬度は 5.3
～58× 10,0000/淵であっ

た。測定項目は、以下の指標

を用いた。①心拍数 :ハート

レート・ モニター (CanOn社

製、PE 3000)を用いた。

②V02 :各段階の定常状態

(縫71～ 2分前)の呼気を
ダグラス・パッグに採集後、

歩行と同じ機器を用いて測定

した。

③血中乳酸値 :各段階の運動

終了直後の血液を指尖から採

取し、ラクテート・ アナライ

ザー (日科機製、YS卜 1500)

で測定した。

73 8  3 4

9! 0 32
l124 48
84 0  4 3

38 05
135 05
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39 01

57 03
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29 3  1.0'

29 6  i 4・・

105 04
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64 2  1 5°・・

82 4  2 7'°

‖21 17
127 0  2 3

57 4  1 5'°

65 :  2 0
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表 1 男子高齢者 10名 の非積雪期と積雪期の歩行の強度

標 条  件 非 積 雪 期

M± SE
積  雪  期
M± SE

心 拍 数

(拍 /分 )

酸素摂取量

(ml/kg/分 )

代 謝 当 量

〈‖ETS)

換 気 当 量

(V= / V02 )

RPE

歩 行 速 度

(m/分 )
歩   数
(歩 /分 )

ス トライ ド

(cm)

安静時

軽歩行

速 歩
回復時

安静時

軽歩行

速  歩
軽歩行

速 歩

安静時

軽歩行

速  歩
軽歩行

速  歩
軽歩行

速  歩
軽歩行

速  歩
軽歩行

速 歩

74 5  1 6

89 3  1 7

1:02 40
87 7  3 4

41 0.4
137 07

216 14

39 02

59 04

31 3 24

24 9  1 4

25 6  0 8

102 05

:14 05

55 0  2 0

76 5  3 2

:00 1  2 4

125 9  3 7

510 1 8

608 1 8

3.結 果

(1)歩 行

表 1に、安静時、楽な強度の歩行 (「軽歩行」)、 ややきつい強度の歩行 (「速歩」)

の生理学的指標及び運動学的指標について、非積雪期と積雪期で比較 した結果を示す。心拍数、

V02、 代謝当量の平均値はいずれも有意な差はないが、心拍数は非積雪期の方がわずかに高か
った一方、VO,は 非穣雪期の方がわずかに高い。
RPEは 速歩では、有意な差であり、積冒期の方が相対的に楽な強度と感じられていたことにな
る。換気当量 (V=/V02)は 、軽歩行、速歩いずれも積雪期の方が有意に低かったことから、
積雪期の方が呼吸効率が良かったといえる。運動強度は相対的に同程度であったと判断されるが、
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0・ ウ

40           60           80           100

1菫  層
=(n/min)

非積雷期および積雷期における男子高齢者の歩行速度と

V02と の関係

歩行速度は積雪期の方

が軽歩行で 9m/分、

速歩で 6m/分低かつ

た。この差は歩数より

もストライドの低下に

よるものであつた。

図 1に、速度 (X軸 )

とV02(Y軸 )と の

関係を非積雪期 (● )

と積
=期
(0)別 に示

す。回帰式は、それぞ

れ、 y=0.296x-5

10、 y=0320x―

340と、勾配はほぼ平

行で積雷期の歩行は同

じ速度でV02が 約 3

5 ml高 くなっている。

図 2に血圧の動態を示

す。収縮期血圧、拡張期血圧とも

積雷期の方が安静時、屋外の運動

前、運動時、回復時いずれもやや

高めであったが、いずれの差も有

意ではなかった。個別に見ると、

運動時に収縮期血圧が20師酬gを

越えた例は、積雪期において 2例

見られた。

(2)ラ ンニング

図 3に非積雪期と積雪期のラン

ニングの速度 (X軸 )と V02

(Y軸)との関係を示す。歩行と

同様に積雷期のランニングは非積

雪期よりも同じ速度でのV02は

2～ 3 ml高かつた。心拍数も同じ

非積雷期  積 雷 期
収縮期血圧     ・     o
拡張期血圧     ム    o

平 均 値   /    
″
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θ
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図 2

安鱒時 歩行直前 軽歩行

(屋外)

男子高齢者 10名 の非積雷期 (● )

おける歩行時の血圧応答

速 歩 回復 (6分 目)

および積雪期 (○)に
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'Uυ        150        2oo        250        3

走逮●(m/mn)

図 3 非穣口期 (●)および積口期 (○)における走速度とVO=
(m1/ko.nin)と の関係

傾向が見られ、積雷llJは非積雷期よりも同じ速度で 6～8拍/分高かつた。血中乳酸値も、図 4
に示すように各被検者とも乳酸の分解よりも蓄積の速度が上回る結果、有酸素性代謝と共に無酸

素性代謝も総動員される代謝の変曲点 (4鰤d/L付近)がいずれも10～ 15m/分右側に移動し
ている。以上の結果から、積雪期のランニングは圧雪路面でも、非積雪期よりも10～ 15m/分低
い速度で積雪期と同じ強度と判断された。

4考 察

積雪路面の歩行における積雷の深さと生理的負担度の増加に関して Pandolfら りや Hoinonenn

ら3)により積雪の深さや足が雪に沈む深さに比例してエネルギー消費量が増加することが指摘さ

れている。通常高齢者やランナーたちが トレーニングとして利用しているコースは、多くの場合

除雪された歩道であり、本研究はこのような場面を想定して通行量の多く踏み固められたコース

で実施した。■1定時期が 1月 で路面の硬度も大きく、キックによる足の沈みこみもわずかであつ

た。そのため、歩行、ランニングいずれもこれらの研究者の結果と異なり、同じ速度に対するV
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02の増加は 2～ 3 ml/kg/1ni n程 度であつた。ランニングの場合は、心拍数の増加度、血中乳酸
度の上昇レベルから見ても積雪期には、非積雪期に対して10～ 15m/分低い速度で同じ程度の運

動強度 (ト レーニング効果)が期待できると思われる。一方、早春の「水べた雪」では、このよ

うな条件と異なり、同じ速度でも―層強度が増す。図 5は、51歳の男性が、非積雪期、 1月 の圧

雪、 3月 の水べた冒の異なる 3条件でランニングを実施した結果から得られた速度とV02と の
関係式である。水べた雪では非積雪路面よりも毎分40m低い速度でほぼ同じV02と なっている。
このことから、雪路の歩行やランニングは、路面の状態によって運動強度の変動が大きいので、

今後雪質との関係についてさらに詳細なデータを求めていきたい。
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雪結晶のフラクタルについて (その 1)

安武 学 (砂川市役所)・ 油川 英明 (北海道教育大学・岩見沢)

1 1ま じめに

雪の結晶は2つ と同じものがないといわれるほど多様であるが、中谷(1946)に より40ほ

どに分類力暫子われ、さらに、それらの生成条件が「中谷ダイヤグラム」により示されたこと

により、雪の形態が集大成された。その後、孫野・李(1966)は中谷の分類を基に、気象学的

な観点から、80ほ どに細かく分類を行つた。これらの分類はいずれも雪結晶の形を視党的、

定性的に表現したもので、多様な結晶を概括的に把握する上では適切であり、分類の名称か

ら結晶の形を容易にイメージすることができるという利点を有している。

一方、雪結晶の千差万別な形がどのようにして形成されるのかについては、これまでにも

多くの研究がなされて来ているが、この課題にアプローチするとき、結晶の形態に関わる数

量的な分析が不可欠なことであると考えられる。その端緒として、結晶の形をより具体的、

定量的に把握するため、雪の形に関してフラクタル的解析を試みた。

雪結晶の形が定量的で意味のある数量として表現されれば、雪結晶の形態に関する量的な

解析や、結晶の形とそれを決める因子、例えば温度との定量的な関係を見いだすことが可能

になるのではないかと考えられる。

2 雪結晶のフラクタル次元について
雪結晶のフラクタル次元は回転半径法により求められた。この方法によれば、結晶の形を

決めている要素数に相当するものとして、雪結晶の輪郭の長さ (L)を とり、その要素が存

1 01
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図-1 板状雪結品の輪郭の長さ (L)と 結晶の投影面積 (S)の関係
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在する領域を、円に相当する面積と考えたときの回転半径 (=フ ラクタル次元 D)― 実際
には、その雪結晶の投影面積 (S)に相当する円の半径―との間に S～ L2/D が成り立
てば、その形はフラクタルな図形と見なすことができ、S― しのグラフからフラクタル次元
Dの値を求めることができるというものである。
フラクタル次元を求めるための雪結晶の資料は、中谷の「雪の研究」 (1946)の図版より
209枚の写真を利用した。これらの図版は分類の名称や写真の倍率が明示されているので、

今回の解析の資料としては極めて適当しているものであった。また、これらの雪結晶の輪郭
の長さとその面積は、デジタイザーによって結晶の形をパーソナルコンピュータに入力する
ことにより、その図形の演算処理から求められた。図形は手動入力のため、その座標値には

誤差が予想されるわけであるが、矩形入力のテストから、輪郭の長さと面積の誤差はそれぞ
れ±o8%及び±23%という値が得られた。この程度の誤差範囲ではフラクタル次元を求める
上で障害になることはないものと判断される。
このようにして求められた雪結晶の輪郭の長さと投影面積の値を、まとめて図-1に示す。
これらの点は角板から羊歯状結晶まで、中谷の分類による典型的な板状結晶の種類について

プロットしたもので、広い範囲に散注していることが示されている。この場合、樹枝状とか

扇形とか、結晶の種類を限ってプロットを行えば直線関係のグラフが得られ、その勾配から

Dの値が求められる場合もあるが、図において見られるように、各点が散在していることか

ら、結晶によってはどの種類に分類すべきか戸惑うような境界領域のものも多い。このこと

から、必ずしも従来の分類に則ってグラフが描けないので、ここでは、結晶の種類に応した

Dを求めるのではなく、その種類にこだわらず、単純にグラフ上から演算によりDの値を求
め、その結果について従来の分類による結晶の種類と比較をすることにした。

図-1に示された各点のフラクタル次元は以下のようにして求められた。すなわち、相当
に広く散在している各点も、直編 とヽBに日まれた領域内に存在していることから、このAと B
によるフラクタル次元Dの値を基に、各点のDを見積もったわけである。
ところで、直線Aは角板の値を網羅したグラフであり、直線Bは羊歯状結晶の値によるグラ
フとなっている。この時、これらのグラフの勾配からフラクタル次元Dを求めると、それぞ
れ100、 155と なり、直7LAか らBに移るに従って雪結晶の形が複雑になっていることが数値

上でも示される。尚、角板のフラクタル次元がこのような値になることは、図形の計算上か

らも当然のことである。

各′点のDの値は直線Aと Bの値から求めるわけであるが、その算出にあたり以下の仮定を設
けた。すなわち、 1)板状雪結晶の形は、単純な角板から最も複雑な羊歯状結晶まで、その
変化は連続的であるものと考え、図-1の Aと Bの 2つの直線間の値 (各点)は連続的に変化
するものであること、2)各点を通るグラフはAや Bと 同様に全てS～ L2/Dの関係で表す
ことができること、3)ある点を通るグラフのDの値は、A、 B二直線の値 (l oo、 155)の
間にあり、かつそれらの直線から離れた距離に比例していること、である。
これらの仮定に基づき、200余の結晶について計算を行い、それぞれのフラクタル次元の値
Dを求めた。その中から、幾つかの例を図-2に示す。各雪結晶は中谷の図版 (1946)
からコピーされたもので、結晶の右下には、中谷の図版番号を片括弧の数字で、その右側に
はフラクタル次元が示されている。図のAの グループは「角板」でフラクタル次元は10台の
値、Cは「扇形」で12台、Dは「広幅六花」で13台、Eは 「星状」で14台、Fは「樹枝状」
及び「羊歯状」で15台 と分類された。ここで、Bは従来「樹枝付き角板」等に分類されてい
たものであるが、フラクタル次元ではAと Cの中間の11台 となっていることから、

=り

のグル
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C

D

図-2 種々の雪結晶とそのフラクタル次元 (右側の数字 )
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―プとして分類 した。

また、フラクタル次元の数値によれば、原理的には結晶ひとつひとつの区別が可能となる。

例えば、図-2において、Dの ような形の結晶はこれまで「広幅六花Jと一括して呼称され
てきたが、この中でも形はそれぞれ異なっているわけで、そのことはフラクタル次元Dの値
に表されたいる。換言すれば、フラクタル次元は雪結晶の「アイデンティティ」を示してい
るということになるかも知れない。

図-3は、各雪結晶について求められたフラクタル次元の値をまとめて、従来の中谷の分
類と対比したものである。先にも述べたように、雪結晶の形は鮮明な境界が存在するもので
はなく、フラクタル次元の数値は「角板」のl ooか ら「羊歯状」の155ま で連続的に変わっ
ている。それ故、従来の分類をフラクタル次元で数値的に表すことは必ずしも容易なことで
はないが、図-3に示したように、おおよその目安では以下のようになる。
「角板」 l oo～ l ol  「角板―扇形の中間 (つの付角板)」  l ol～ 115
「扇形」 115～ 125  「広幅六花」 125～ 140  「星状J  140～ 145
「樹枝状」 145～ 152  「羊歯状J 152～ 155
尚、中谷の分類における「角板付樹枝」及び「櫛伎付角板」は、フラクタル次元ではそれ
ぞれ137～ 144、 128～ 148と いう値の領域になり、「広幅六花」から「樹枝状」までの範
囲に重なっていて、固有の数値範囲を見出すことができなかった。これらをフラクタル次元
上どのように位置づけるかは今後の課題と考えられる。

匡 亘 亜 亜 ヨ  扇 形 広幅六花 難 匝 コ ロ
「蔦畷T面菫1

樹枝付角板

図-3 雪結晶のフラクタル次元と中谷の分類の対応

3 おわりに
板状雪結晶の輪郭の長さと投影面積の関係から固有のフラクタル次元が求められ、結晶の
形態として自已相似性を有しているということができる。雪結晶のフラクタル次元は、中谷
の図版を資料として用いた限りにおいては、l oo～ 155ま での値にあり、結晶は形に応じて
この範囲で連続的に変化していた。

幾つかの仮定に基づいて、各々の結晶についてフラクタル次元が求められた。これらを従
来の分類と対応させたところ、基本的な結晶の形についてはおおよその数値的関係を得るこ
とができた。

フラクタル次元ではひとつひとつの結晶が具体的な数値で示されることから、従来の分類
では表現が困難な、同じグループにおける結晶の「固有性」を表すことが可能である。

-27-
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風,同実験による吹雪粒子のスプラッシュ過程の研究

杉浦幸之助・ 西村浩―・ 前野紀― (北大・ 低温研 )

1  は じめ に
吹雪とは,一般に雪粒子が風によつて空中を舞う現象を指し,境界層内で吹雪粒子と
雪面,さ らに吹雪粒子と風 (空気)と が複雑に相互に作用しあう現象である
この吹雪粒子の運動形態には,転動,跳躍,浮遊の 3つがある。このうち雪輸送に最
も寄与するのは跳躍運動であり,1)風による粒子の取り込み,2)粒子の軌道変化,3泄
子と雪面の衝突,4)風速変化,と いう4つのサププロセスにわけて考えることができる

(図 1).

″ヽind

粒子の軌違変化

取 り込 み

図 1 4つ のサププロセス

吹雪粒子の跳躍運動全体を記述するモデルを構築するためには,この 4つのサブプロ

セスを正確に見積もり,統合する必要がある.
本研究では第一に,ス プラツシユ過程 (吹雪粒子と雪面の衝突過程)に着目した.本
過程では吹雪粒子の衝突前後の速度と角度が重要なパラメータであり,こ れまでにも雪

Craoka and Maeno.1981)や ,ガラス球 (whte and schJz,1977),砂 (winetts and Rte 1985:
Nttpa‖ s,Hunt and Barret 1993)を 用いた研究成果が発表されている。しかし,こ れらの研
究はいずれも一定の風速のもとで行われており,衝突前後の粒子の速度と角度の風速依
存性が明らかにされていない。また,用いた試料は雪以外のものもあり,こ のデータを
そのまま吹雪モデルの構築に適用することには疑間が残る。そこで本研究では, しまり

雪を用い,風洞内で吹雪を発生させ,風速ごとにImpact(衝突)そ してEjec'on(排 出)
粒子の速度と角度分布を実験的に明らかにすることを目的とした。

2 実 験 方 法
図2に風洞装置の概略を示す.

-28-



北海道の雪氷 No 14(1995)

ultra-sonic anemometer

snow seeder

図2 風洞装置の概略図
風洞装置は,長 さ8m:断面積05m× 05mのグッチングン回流型で,風洞装置全体が
大型可変低温室に設置されている 本研究では室温を-15℃ に保ち,試料として野外
より採取されたしまり雪 (平均粒径0 36mm)を 用いた。また,風洞内で吹雪粒子の運
動を可視化するために,レ ーザーシートとこれを一定の時間間隔で遭蔽するシャッター

装置を使用した 風速の測定には超音波風速計を使用した。
粒子間の結合をほぐすため雪粒子をふるいにとおした後,風洞床に厚さ2 5cmに均一
に散布し,雪面を平らにならした。次に,吹雪を発生させるトリガーとして風上端から
一定量の雪粒子を供給し,定常状態に達したところで吹雪粒子を側面からビデオカメラ
で撮影した。実験は風洞中心風速を4,6,8,10m/sと変化させて行つた。撮影された
吹雪粒子の軌跡から,雪面からの高さlcm以内でのImpactそ して助ecJon粒子の速度・

角度と風速の関係を求めた (図 3).

ｗｉｎｄ

↑

ヽ

ヽ

ヽ

　

　

αＥ

/

資
Ｒヽ
ヽ
ハ

1/1  /

/ノ
/ヽ αl

図3 1mpactそ して助eCd¨歳子の速度・角度

3 結果および考察
速度に関する頻度分布図を図 4に ,平均値を図 5に示す.
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l.o 2.0 xo 4.0 5.0
P.rticl. v.lo.ity m/.

:0  20  30  40  50
Particle velocity  m/s

図4 吹雪粒子の速度頻度分布

0   2   4   6   0   10  12         0   2   4   6   8   10  12

Wind ve ocity m/s        Wind vO ocity m/s

図5 風速と吹雪粒子速度
風洞中心風速4m/sの 時にはImpac戯子の平均速度は18m/s,Elecion粒 子の平均速度

はo9m/sと なった。6m/s時ではそれぞれ13m/sと 08m/s,8m/s時ではそれぞれ14m/s

とlom/s,lom/s時ではそれぞれ20m/sと 16m/sと なり,一般的に風速が増すにつれ,
Impactそ してEiecJon粒子の速度は速くなる傾向が見られる.

角度に関する頻度分布図を図 6に ,平均値を図 7に示す。

●・ 0∞ 6190
An● 1●

吹雪粒子の角度頻度分布
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図7 風速と吹雪粒子角度
Ejecion角度は風速と共に48degか ら,3 1deg"23deg,17degと 単調に減少するのに
対し,Impact角 度は,1 3de3,8deg,8deg"9degと なった.巧 ecJOn粒子の平均角度は,
Impa∝粒子の平均角度に比べ非常に大きいが,こ れは球形粒子で形成された雪面に球形
粒子が衝突した時の幾何学的関係から予想される結果と定性的には一致する

次に,風洞中心風速4m/s時の吹雪粒子の速度と角度の散布図を図 8に示す .

lmpact (4mls)

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45
Vo ocity  m/s

00 05 10 15 20 25 30
Vel∝ty m/s

図8 吹雪粒子の速度と角度
両者の間には弱い負の相関がある様子がわかる。この関係は,吹雪のモデル計算を行
う際の初期条件として重要である.

4 ま と め
Impactそ してEjeclon粒子の速度・角度に対する風速依存性が以下のように求められ
た.

u(H1/s) 4 6 8

t (n/s) 13 14

■ (m/s) 10

αi(de3) 8 8 9

17

また,吹雪粒子の速度と角度の間に弱い負の相関が求められた
今後は,粒子の平均跳躍距離:fや平均跳躍高:力 ,吹雪質量フラックス:9等を風速と
粒径の関数として求めた上で,次のサブプロセスである「粒子の軌道変化」過程につい
て研究を進めていく予定である。

Ejection (4mls)
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1 はじめに
表層雪崩の発生を予測するには弱層の

有無を知ることが重要である。積雪の断

面を観察すると,い くつもの層が重なり
あつているのがわかるが,そ の中にせん
断破壊 しやすい層が挟まれていることが

ある。この層は弱層と呼ばれ,表層雪崩
の滑り層となることが知られている。

北海道の広域積雪調査は例年積雪の地

域的特性に着日して層構造や積雪水量 ,

ラム硬度などを観測してきた1)2)。 これ

によつて北海道内の積雪の地域的特性は

明らかになってきたが,従来の観測では
弱層についてはわからなかった。本調査

では弱層の種類 とその成因や特徴, さら
にその地域的特性を明らかにすることを

目的に,弱層に着目をして広域積雪調査
を行なった。

2 観測
観測は平成7年 2月 20日 から3月 6日 にか

けて行なわれた。この期間は北海道では

融雪期前で積雪水量が最も多く,積雪の
ざらめ化が進んでいないので地域的特性

がよく現れる。また,信越地方は平地で
は融雪が進んでいるが内陸部ではまだ融

雪初期であると考えられる。そこで本観

測では北海道上川地方,後志地方,新潟
県内陸部,長野県人ケ岳標高2240m地点
で観測を行なった (第 1図 )。 観測項 目

として従来の積雪の層構造,雪質,粒径 ,
ラム硬度,全積雪水量にカロえ,弱層テス
トとシアーテス トを行なった。

3 結果
1)弱層の種類とその成因
観測された弱層29例 について第1表に

示す。観測された弱層は降雪結晶 (六花 ,

アラレ), しもざらめ雪,表面霜,内 部
融解層 (ク ラス ト),ぬれざらめであり,

弱層に着 目した広域積雪調査

尾関俊浩・秋田谷英次 (北大低温研)

降雪結晶が全体の約半分を占めていた

(第2図 )。

弱層 となる降雪結晶 (六花,ア ラレ)
はいずれも強度が増 しづらい結晶形で ,
埋没後も弱層として残つたと考えられる。

雲粒の付いていない広幅六花が微風下で

水平に積もつた層が特に弱く,本観測で
最 も弱かった層 (せん断強度 17 2kg/

ポ)と 2番 目に弱かった層 (同 27 2kg/
ぽ)はいずれもこのタイプであった。
表面霜, しもざらめ雪は双方ともに水
蒸気の昇華凝結によつて形成される弱層

で,積雪の表面付近で形成されることが
多い。表面霜が大気から雪面への水蒸気

輸送なのに対して, しもざらめ雪は積雪

第 ■2 ノ995年2-3月ん 妨 攀 訪 観
× :観測 地 点

ヽ
Ｌ
鉢
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第 1表 弱層観測結果

表面霜 :2、 ぬれざらめ(日射融解 ):2、 不明:2

大自り|  |
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下層から上層へ向けての輸送であるが ,

ともに積雪表面が冷却される晴天の夜問

や寒気の入つたときに形成される。今回

の観測時期は太陽高度が上が り日射に

よって内部昇温が頻繁に起こる時期で

あったことから, しもざらめ雪が形成さ
れやすかつたと思われる。第3図は2月 28

日に名寄で観測された弱層の断面図だが ,

弱層は内部融解でできたクラス トの上部

に形成された。これは決晴の夜間,積雪
表面が放射冷却されるのに対し,内部融
解層はなかなか再凍結 しないので,積雪
表層に極めて大きな温度勾配が現れ, し

もざらめ雪が急速に形成されたと考えら

オιる。

信越で見られた弱層にぬれざらめ雪が

ある。高い気温と強い日射がある場合に

は表層のざらめ雪は結合が弱くなり弱層

となつたと考えられる。 しかし今回,こ
のタイプは顕著な弱層 とはなつていな

かつた。

2)弱層の地域的特性
33層 の種類の地域的特性を明らかにす

るために,弱層を北海道と信越に分けて
第4図に示す。両地方とも,やはり降雪結
晶が弱層の半分を占めていたが,今まで

第3図 多穿の若雪断面。∧ :ι 6ざらめ,
V:表鵬 □ :こ ι6ざられ ●′ざらめ

ぬれざらめ

表面霜

内部融解

不 明

しもざらめ

第2図 弱目の種類 とその割合

内部融解 放射冷却 (サ゛ラメ シJ゛ラメ化 )
名寄、ヒ
゜
ヤシリスキー場麓

7年 2月 28日 16時50～

「
廿

~-135° C

A A bc クラスト

□ AA

●  ∧  cd

□ □ ab

シ7‐テスト   0 7 k9

クラス ト上部で破崚
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しもざらめ

第4図 力 鍵 を 信越 |こおゲろ
"Fの
相違。

寒冷な北海道で多く見られると考えられ

ていたしもざらめ雪も両地方で見られた。

信越ではぬれざらめの弱層が見られたが,
これは気温が高いことと太陽高度が高い

ことによると思われる。
1ビ ット当りの弱層数を求めたところ,
全ピットの平均は19であるのに対し,ニ
セコ周辺で50と いう値が得られた。この
ことからニセコは弱層のできやすい地方
であると思われるが,そ のメカニズムは
まだわからない。

4 まとめ
弱層の種類とその成因や特徴,地域的
特性を明らかにするために,弱層に着日
をして広域積雪調査を行なったところ,

以下のことがわかった。

北海道の雪氷 N014(1995)

弱層はいずれも降雪中もしくは降雪の

ないときに積雪表層で形成されたもので

あつた。その種類は六花状降雪結晶,ア
ラレ状降雪結晶, しもざらめ雪,表面霜 ,
ぬれざらめ雪であった。また,北海道と
信越で弱層の種類を比較 したが大きな差

はなく,両地方とも降雪結晶が弱層とな
る例が最も多かつた。さらに,ニセコ周
辺で弱層が多く形成されることが示唆さ

れた。

今後は観測時期や観測地域を北海道

北・東部や,東北地方に広げると,よ り
弱層形成の実態がわかると思われる。ま

た今回弱層が多く見つかつたニセコ周辺

については,集中観測を行なってその地
域的特性および弱層形成メカニズムを明
らかにすることが望まれる。
この広域積雪調査は以下の多くの方々

の協力のもとで行なわれた。ここに感謝
の意を表す。また,費用の一部は文部省
雪崩事業費によってまかなわれた。

研究協力者 :北海道大学低温科学研究
所 成瀬廉二,北海道大学地球環境科学
研究科大学院生 川島由載,天見正和 ,
鎌田慈,新潟大学 和泉薫,森林総合研
究所新潟試験地 遠藤八十一,信州大学
新田隆三,同大学院生 杉山元康, 日本
勤労者山岳連盟 中山建生 以上敬称略。

参考文献

1)石井吉之・秋田谷英次・野村睦 1992
北海道内の広域積雪調査 -1992年
2月 ―,低温科学,物理編,51,資
料集,9-22
2)秋田谷英次・石井吉之 1992北海道北
部・東部の広域積雪調査,北海道の
雪氷,H,8-10
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十勝連峰OP尾根の雪崩 (1994年 12月 3日 )

成瀬廉二 (北大 低温研)中 島一彦 (北大 工)杉 見創 (北大 農 )

1994年 12月 3日 、十勝連峰大砲岩から北西に伸びるOP尾根上を登山者 4名 が歩行中、
稜線にて雪崩が発生し―名が巻き込まれ遭難死 した。稜線上の雪は、アイゼンが2～

3cm埋 まる程度の比較的固い雪層(hard slab)で あつた。登山者の歩行の刺激により

hard slabが 割れ、雪崩を誘発したものと思われる。以下、この雪崩を「ハードスラブ

雪崩」とよぶ。登山者やスキーヤーがしばしば遭遇する「軟らかい新雪の表層雪崩」

に比べ研究事例が著しく少ないので、ハードスラブ雪崩の発生要因を考察する。

1 雪崩の発生状況
12月 3日 10時 15分頃、OP尾根の標高1830m付近 (図 1、 a点 )を 4名 が4～5mの間隔で
下降中に、厚さ20～ 30cmの 固い雪層にクラックが入り、直後に両側の斜面 (大沢とフ

リコ沢 )に板状に雪が流下 した。雪板は流れながらばらばらに粉砕 し、表層雪崩と

なつた。大沢へ流された犠牲者が標高1620m(図 1、 b点 )で発見されたことから、雪崩

図 1 雪崩発生点付近の概念図
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の規模は少なくとも高度差210m、 長さ540mと 推定される。雪崩走路の傾斜は、33度か

ら53度の範囲で変化している。

メンバーによると、ハードスラプのクラックの断面に比較的等間隔に 2本の黒つぱ
い層が認められた。ハードスラブと岩盤との間には、大粒の雪が厚さ5～ 10cm存在 して

いた。以上の状況から、このハー ドスラブの下の雪の結合力が非常に弱 く (弱層 )、
スラブが著しい不安定な条件下にあるとき、歩行の刺激によリスラブが破壊され、雪

崩が誘発されたと判断される。

2 弱層の形成
十勝連峰周辺の気象観測所の降水量データ (図 2)によると、雪崩現場付近では11
月19日 、25日 、12月 2日 にかなり多量の降雪があつたと思われる。降雪が中断した11月

24日 、30日 には比較的日照時間が長かつたので、 2本の黒つばい層はこれらの日の表

面と考えられる。したがって、なだれたハードスラブは、11月 19日以降 3回にわたつ

て堆積した雪の層と推定される。特に、多量の降雪があつた25日 および2日 は、風もか

なり強かつたので、この頃に硬い風成雪が形成されたと推測できる。

降水量 (mm)

麓郷

富良野

美瑛

上富良野

白金温泉

図 2 +勝連峰周辺の 5気象観測所における
日降水量(mm)の分布 (1994年 11月 1日 ～12月 3日 )
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(美瑛 上富長野、富良野 H郷の各平均、最高、最低気温の平均値 )
気温 (℃ )

16
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8
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2

0
‐2
‐4
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‐8
‐10

図 3 +勝連峰周辺における日平均気温、日最高気温、日最低気温の変化

(1994年 11月 1日～12月 3日 :4気象観測所の平均 )

もし以上の推定が正 しいとすると、雪崩の下層の雪はそれ以前に降つた雪である。

図 2および気温推移データ (図 3)にもとづくと、現場付近では、11月 3日 から15日 に

かけてかなり多量の雪またはみそれが降つたことが想像される。さらに、図 3か ら明

らかなように、この期間の気温の寒暖の差は著 しい。特に、札幌上空800hPaの 気温は、

11日 には0° Cだ つたものが14日 には -18° C以下にも低下 している。温度の高い積雪に

おいて、その表層が (放射冷却等により)急速に冷却されると、積雪内部に強い温度

勾配が生ずる。その結果、高温の積雪下層から昇華 した水蒸気が上層へ輸送され、低

温の表層の雪粒に昇華凝結し霜を生ずる。これが、積雪表層付近で形成される「しも

ざらめ雪」である。このように、11月 中旬まで激 しい寒暖が繰 り返されていたので、

大粒の、脆いしもざらめ雪が発達 したと推定される。このしもざらめ雪の上に、19日

以降の降雪が積もれば、しもざらめ雪の層は弱層となり得る。

なお、今回の事故の場合、約 1時間前に同パーテイーが同 じルー トを登つており、

その時は何の異常も感 じていなかつた。すなわち、 1時間の間にハー ドスラプの強度

が低下して、破壊しやすくなったものと思われるが詳細なメカニズムは不明である。

3 ハー ドスラブ雪崩による遭難例
従来、尾根上のハー ドスラブ雪崩に対 して警戒 し、対処 していた登山者や山スキー

ヤーは少ないと思われる。その原因は、一般の「登山研修会」や「雪崩講習会」等で
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強調されることがなかったからである。今回の事故を機に、あ らためて文献等を調べ

てみたところ、ハー ドスラブと思われる雪崩事故がいくつか認められた。

最も古 くは、今西錦司 (1933)が「風成雪 とその雪崩」 1)に ついて論 してお り、

1932年 2月 10日 の草津白根山の雪崩や他の事例を紹介 している。しかし、今西は「風成

雪とは、降雪後に、いつたん積もつた雪が風の影響によつて変形 したもの」と定義 し

ており、今西の風成雪はすべて硬い雪とは限らない。

1938年2月 10日 、十勝上ホロカメッ トク山西南方尾根における事故 (2名死亡 )につ

いて、報告書2)の 中で以下の様に述べられている (原文のまま。ただ し、旧漢字は改

めた )。 「シーデポーから大約八十～百米先の山稜北側の地点は、帰途底雪崩の発生

した箇処であるが、少なくとも往路には何等の異常をも、危険感をも感ずることがな

かつた。即ち筆者の感 じでは、山稜上は雪堤が張 り出て居り、全く平らに見え、且つ

雪の状態は完全に堅 くアイゼンの歯が沈む程度 (略 )」 。なお、ここでは「底雪崩」

と記述されているが、「積雪層基底のザラメ雪と上の硬締雪 (かたしまりゆき)と の

間の界面が、底雪崩の滑り面であつたと言へそうに思う (佐々保雄 湊正雄 )」 ので、
表層雪崩であり、ザラメ雪は「しもざらめ雪」と考えられる。注目すべき点は、この

雪崩が、OP尾根の雪崩と非常に酷似 していることである。
また、金坂一郎 (1973)は 、「雪板雪崩の中には、足で踏んでもあまり沈まない、

堅 くて重い雪があり、これが僅かな刺激で崩壊 して流れ出すことがある。筆者が雪崩

らしい雪崩に流されたのはたった一度であるが、荷を四五キロほど背負つてもスキー

の跡が僅かにつく程度のかなり密度の高いものであった。降雪後の強風の雷鳥沢 (風

上側 )でのことである」3)と述べている。
成瀬 (1989)がアンケート調査4)か らとりまとめた147件の山岳雪崩の中にも、稜線
付近のハー ドスラブ雪崩と思われる雪崩事例がある。それ らは、北日高神威岳南面

(1965320、 1名死亡 )、 ニペソツ山西南面尾根 (196811)、 南日高神威岳南東
斜面 (1975326)、 日高 ルベツネ山～ヤオロマップ岳 (1978317)である。

尾根の上は一般に、①雪の堆積量が少ないため表層雪崩が起きにくい、②地形が発

散的なため上部で発生した雪崩が到来する確率は低い、等の理由により、比較的安全

とみなされてきた。しかし、条件が整えば稜線上の堅い雪も雪崩となり得るので、登

山者は十分な警戒が必要である。

文献

1)山岳、第 28年 今西著「日本山岳研究」、中央公論社(1969)に収録
2)北大山岳部報、7号
3)岩と雪、34巻 金坂―郎遺稿集(1988)に収録
4)山岳雪崩の危険予知と避難行動の検討 北大低温科学研究所
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野 外 観 測 及 び 数 値 実 験 に よ る積 雪 表 面 霜 形 成 の 風 速 依 存 性

人久保 晶弘・秋 田谷 英次 (北大低温研 )

1.は じめに

積雪表面霜 (以下、単に表面霜)と は、晴れた日の夜間に積雪表面が放射冷却し、空

気中の水蒸気が積雪表面に昇率凝結してできた霜の結晶である。表面霜は表層雪崩の弱

層となることが指摘されており、その成長条件を知ることは雪崩予知の基礎である。

表面霜を形成する水蒸気輸送の必要条件は、本質的には積雪表面近傍に大きな比湿勾

配があることと、乱流輸送を助長する風があることの 2つである。Colbeck(1988)は、表

面霜が無風ではなく風速 lm程度の微風環境下で形成されること、そして強風では積雪

表面が暖められて比湿勾配が減少し、かえつて表面霜ができにくいことを理論的に明ら

かにした。このことは、水蒸気輸送に最適な微風速領域の存在を示している。しかしな

がら、Sdigman(1936)は 強風のもとで表面霜の凝結を観察し、表面霜の凝結速度と風速

との関係の理解は必ずしも一致していない。

筆者らは、最近の 2冬にわたる野外観測と、積雪表面の熱収支モデルによる数値実験

を行ない、上述の問題の解明を試みた。

2.野外観測 とその結果

野外観測は、北大天塩演習林内の雪崩観

測所にて行なわれた。観測期間は 1994年 1

～3月 ・12月 、1995年 2～3月 の延べ 4ヶ

月間であり、晴天の夜間を選んで観測した。

観測項目は水蒸気凝結量・温湿度・風速で

あり、観測方法は人久保ほか (1994)と 同じ

である。

図 1は水蒸気凝結速度と高さ lmの風速
との関係を示したグラフである (1点は 30

分平均値)。 図 1から、風速 2～3 Wsで大

きな凝結速度を観測 していることが分か

る。観測期FID中、粒径が 5 mm程度の表面
霜が凝結した際、水蒸気凝結速度の平均は

4× 106(kノ m2・ S)だつた。よつて、数 mm～ 1
cmに達するような大きな表面霜ができる
のは、微風環境下であることが推測される。

しかし、風速 5耐s以上のデータは、地吹
雪によつて水蒸気凝結量の測定は困難で

あるという理由から少なく、したがつて

Colbcck(1988)の理論から予想される、水蒸

気凝結速度を最大にする風速の存在は、野

×10・ 6(kg/ポ・s)
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外観測か らは確認できなかった。

3.積雪表面の熱収支モデルの概要

観測で得るのが困難な、広い風速領域での水蒸気凝結速度の風速依存性を明らかにす
るために、積雪表面の熱収支モデルを用いてその傾向を調べた。以下、モデルのlPI要に
ついて述べる。

快晴の夜間に表面霜が凝結するとき、積雪表面における放射収支量 R".・ 顕熱 〃・潜
熱κ・積雪内伝導熱 Gの各フラックスは図 2の向きであり、これらは熱収支の基本方程
式(1)に支配されている。

R″ a′ +〃 +′E+G=0
熱収支の各項はそれぞれ次のように与えられる。

R″ a′ =ε (Z↓ ―σrs4)

1-l = pcpCill,(T,-7")

″ =pCじ (タ ー争)

G=λ (■―■)/Az
ただし、 ξ:積雪の射出率、ι↓:大
気申の水蒸気・C02な どからの放射、
σ :ス テファン・ボルツマン常数、

ρ :空気密度、%:空気の定圧比熱、
C・ c:それぞれ顕熱・潜熱のパルク係
数、?:比湿、ア :積雪の熱伝導率、
■ :雪面から深さ∠zの雪温である。
そこで、(2)～ (5)式を(1)式に代入し、
これに条件 として高さ lmの 温度
■・湿度義・風速 じを与えることに

よつて、■が求められる。次に、求

めた ■を(4)式に代入 して、計算され

た水蒸気凝結速度と条件として与え

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

た風速の関係を調べる。ただし、(2)～ (5)式の詳細については以下の通りである。
(2)式中の Fには、 Kondo and Yttazawa(1985)の 観測結果である097の値を用いた。
また、ι↓については、Yalnalnoto― Bruntの近似式(6)か ら求めた。

L tf oTa = 0.51+ 0.066^[e
●、rはそれぞれ境界層中の平均的な水蒸気圧(mb)と 気温6)であるが、本モデルでは lm
温湿度で代表できると仮定する。

(3)・ (4)式中のバルク係数 Cの大気安定度依存性については、大気安定度の指標である

図 2表 面霜凝結時の Hcat balancc

´
０

Rnet
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バルクの リチャー ドソン数 R′ を用いて Thom(1975)の 式 (7)で補正す る。

C=C(″ )(1-5R12)2

R沼 =gz(Tz― rs)/Zt/22

G.ク :中 立時のパルク係数、g:■カカロ速度、z:
である。C力 rv7、 Cのは、野外観測から求めた値
る。

(4)式中の比湿 9は温度とlll対湿度の関数であり、(9)式で与えられる。

9～ 0622`(r)× 〃夕″ブ″ク/′               (9)
οの :温度

「
の飽和水蒸気圧、胸″7Jrry:相対湿度、′:大気圧である。

(5)式中の′については、雪面近傍のFFi雪が風成雪(p‐ 200な /″
3)であると仮定して、

和泉・藤岡 (1975)の求めた実験式から02〔W/m・ K]の値を得た。また、∠zを 5 cmと す

ると、■は高さlmの気温■と良い相関関係 (R=082)に あることが、野外観測におけ
る積雪内温度の測定から分かつた。よつて、rgは回帰式(10)によつて与えられる。

τg=1 0rz-22

4.熱収支モデルの結果と考察

図 3は、与えた風速に対す

る表面温度のグラフである

(lm温度は 0℃、パラメー
タは lm湿度)。 図 3か ら、
無風のとき、放射冷却した積

雪表面と高さlmと の温度差
は 10℃以上になるが、風速が

増加すると雪面温度が上昇

して気温に近づくことが分

かる。その理由は、無風のと

きは雪面に流入するフラッ

クスが伝導熱だけであるの

に対し、風があると顕熱・潜

熱フラックスの寄与が大き

くなるためである。

図 4は、与えた風速に対す
る水蒸気凝結速度のグラフ

である (条件は図 3と 同じ)。 空気中の水蒸気が飽和しているとき、凝結速度は風速に

対して急激に増加するのに対して、未飽和の場合には凝結速度を最大にする風速が存在

し、強風のときには凝結から蒸発に転ずることが分かる。これらの傾向は、異なる lm

(0く R,∂ く02)

(8)

代表高 さ (本モデルでは lmと す る)
(それぞれ 33× 10う、29× 10‐

3)を用い

O Wind vttodtyatl mォ
咆h  (T)

0℃  100%～ 60%

図3モデルによる表面温度と風速の関係
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温度の条件下でも同様に見られた。

潜熱フラックス (水蒸気凝結速度)を決
める(4)式において、らは温度 ■の飽和水蒸

気圧であり、(9)式で与えられた。一方、図

3で分かるように ■が風速と共に増加す
るため、高さ lmと積雪表面の間の比湿差
r92ω は、風速の増カロに対して減少する。
すなわち、水蒸気凝結速度の風速依存性は、

(4)式右辺中の風速と比湿差の兼ね合いで

決定される。本モデルの結果から、水蒸気
が飽和している場合は、(4)式右辺中の風速
の項の増加が比湿差の項の減少を上回る
ために、水蒸気凝結速度は風速に対して単
調増加 しており、 Sdlgman(1936)の観測例
はこのケースに対応すると推測される。ま
た、水蒸気が未飽和の場合は、cOlbeck

(1988)の 見解が成り立つことになる。

5.ま とめ
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表面霜形成の風速依存性を調べた結果、
OK3  100%-60%

野外観測からは風速 2-3耐sの微風領域で
大きな水蒸気凝結速度が見られ、顕著な表

図4モデルによる水蒸気凝結速度と風速との関係面霜が発達した。また、積雪表面での熱収
支モデルを用いて水蒸気凝結速度と風速との関係を求めた結果、空気中の水蒸気が飽和
している場合は凝結速度が風速とともに単調増加 し、未飽和の場合は凝結量を最大にす
る風速が存在することが分かつた。

以上の結果は、空気中の水蒸気が飽和に近い場合、強風のもとで表面霜が急激に発達
する可能性のあることを示すものである。
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現行の凍結深さ測定法の問題点と改善点

外塚 信 (札幌道路エンジニア(株 ))、 石崎武志 (北大 低温科学研究所 )
関谷邦利 (日 本道路公団札幌建設局 )

1.は じめに
北海道のような寒冷な気象条件では、冬の寒さのために地盤や土壊の凍結が生じる。そ

の凍結に伴って、地中や地盤中の水分が凍結面に向かって吸い寄せられ、凍土中に水 (ア

イスレンズ)が析出して、その体積増加によって地盤が隆起する凍上現象が生して、道路

に不整な隆起が生 して舗装面を破壊 したり、建物や鉄道線路が持ち上がるなどの雪氷災害

を引き起こす。この凍上対策には各種の工法が採用されているが、その対策上、土壊の凍

結過程に伴う凍結深さをより高い精度で波1定 して、各地域に応じた年最大凍結深さを決定

する事は最も重要である。

従来の凍結深さの測定法には、直接、調査孔を掘削して①地温分布を測定したり、地盤

の凍結状態を目視観察するという一部の特別な調査目的で実施される測定手法の他に、一

般的には、②メチレンブルー凍結深度計を埋設する、③熱電対や測温抵抗温度計等を地中

深さ方向に埋設 してその地温分布から0℃線を算出する、④最大凍結深さや凍結・融解過

程を自記記録・検知できる計測器を埋設するなどの測定手法が使用される。

しかし、国内、海外を問わず、多 くの研究者からメチレンブルー凍結深度計による簡易

的な測定結果と他の測定手法による結果との間には、しばしば食い違いが見られるという

報告がされており、今後、凍結深さの測定法の統一化が望まれる現状にある。

そこで、著者らは高速道路の今後の凍上対策のあり方を検討するために、野外凍上試験

で継続的に観洪1している種々の条件に応じた凍結深さの演1定データを整理 し直して、現在、

一般的に使用されているメチレンブルー凍結深度計の構造も含めた従来の凍結深さの測定

法の問題点や改善方法について簡単な検討を行ったので報告する。

2 凍結深さの測定方法と測定結果の比較
旭川、帯広 2地区では、凍上現象の地下水位深さへの依存性を現地実態調査で検証する

目的に加えて、地表面熱収支解析を用いた精度の良い凍結深さの推定手法を確立する事を

めざして、自然条件の寒さを利用した現場凍上試験を 3～ 4年程度、継続実施 している。

現地の凍結深さの測定は、地中に深さ 5～ 20cm間 隔に埋設された白金温度センサー
を用いて、冬期間を通して 1時間毎の連続計測から日平均地温分布を計算して 0°C凍結線

を算出する測定方法に並行 して、メチレンブルー凍結深度計を用いた 2週間毎の隔日測定

を同時実施 した。

図 1に は帯広地区 6ヤ ー ド、 4カ 年間の地温測定結果から算出した凍結深さとメチレン

ブルー凍結深度計による測定値との相関結果を表 した。メチレンブルー凍結深度計による

測定値は、地温分布から推定した 0°C凍結線にほぼ一致する試験ヤー ドもあるが、全体と

しては、多くの場合、地中凍結の進行時期や融解時期の違いにかかわらず、メチレンブル

ー凍結深度計の潰1定値が 10～ 20cm程 度、深めに計浜1さ れる傾向が現れている。この
傾向は、各試験ヤー ド毎ともに上記の 2手法による測定値の間に測定年度によらずに同様

な相違 (地温では 0 5～ 1℃のほぼ一定 した温度差)が見られる事から、当該試験ヤー

ドでは地中埋設前に計測機器―地温センサーを接続 した時の温度校正を行わなかった原因
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による機器測定上の誤差が大きく影響している

ものと考えられる。
一方、図 2は、事前に計測機器とセンサー 1

本毎を接続 して 0℃の温度校正を行った旭川地

区試験ヤー ドにおける測定結果である。厳冬期、

地中凍結が比較的ゆっくりと進行する時期 (凍

結進行速度 1～ 2c m/day程 度)に は、地温測
定による0℃凍結線とメチレンブルー凍結深度
計による測定値の値にはかなりの一致が見られ

るの対 して、厳冬期でも気温上昇による一時的

な凍結線の減少が見られる時期や、さらには、

地表面方向からの融雪水浸透で急速に地温上昇

を起こして地中凍結が促進される融雪期には、

閉した計測システムであるメチレンブルー凍結

深度計では実際の地温変化 (凍結状況)に対し
てメチレンブルー凍結深度計の測定値の応答性
の遅れが顕著になることがわかる。

測定の一例として、ある一冬期全体について、

地温浪1定 とメチレンブルー凍結深度計それぞれ
による 0℃凍結線の測定結果の比較を図 3に示
す。一時的に急激な気温低下 (日 平均気温-20
℃)が現れた 2月 下旬の時期や 3月 以降の本格
的な融解期には、 0℃凍結線の日変化が 3cm
/day程度と大きく、メチレンブルー凍結深度
計の指示値には応答の遅れが目立つ傾向が読み

とれる。

北海道の雪氷 No 14(1995)
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北海道の雪氷 N014(1995)

3 凍結深さ測定時の問題点と機器の改善提案
従来の凍結深さの測定時の問題点や注意点、

および、今後の改善点は以下の通 りである。

(1)地温測定か ら 0℃凍結線を算出する
方法の留意点

0℃近傍の地中温度勾配は通常0.05℃ (凍結停滞時 )

～ 1℃ (凍結進行時)/cm程 度であるので、ま1定計
器を接続した状態で 0℃ の温度校正を精度よく行う必

要がある (通常、センサーと測定機器は± 0 3℃ 程
度の測定誤差があるため、極力測定誤差を少なくする

ような事前の対処が必要である。仮に 0 5℃ の測定
誤差があれば、10～ 20c mの凍結深の演1定誤差が生 じ

る可能性があるので注意が必要である)。

(2)メ チレンブルー凍結深度計の改善提案
通常、厳冬期の凍結速度は 1～ 2cm/day程 度で
ある。しかし、急激な寒さの出現時期や最大凍結深以

降の全面的な融解時期には 3cm/dayを 上回る凍結
速度 &融解速度になる可能性が高い。現状のメチレン
ブルー凍結深度計の構造では、このような大きな土壊

温度の変化時には地温と平衡状態に達する事ができず、

指示値が追従できないと考えられる。

メチレンブルー凍結深度計の指示値が土壊の 0℃ 凍

結線の変化に追従しやすくするためには、測器の慣性

(I nertia)を 小さくして熱接触をよくする工夫が必

要である。具体的には測定器側面の熱伝導 (熱接触 )

を良くするともに、全体の熱容量 (慣性)を小さくす
るために、①細めの測器を考案する、②空気層の隙間

0υ 複合円管の熱伝導

図4 メチレンフルー凍結深度計の構造
と複合円管の熱伝導概略図

Q=

を小さくする、③空気層の隙間を不凍液で満たす、④アクリル製の外部保護管を金属製に

して測器全体が地中に埋没するような設置方法を採用する 等の改良案が考えられる。
メチレンブルー液と周囲の土壊との間を通過する熱の流れを複合管の一次元定常熱伝導

と仮定した時、両側面を通した単位長さ、単位温度差当たりの伝達熱量は

2π 2(θ l― θ2)

dl
2n d +

の計算式を用いて、上記のそれぞれの場合について、次のように試算された (図 4の メチ

レンブルー凍結深度計の断面構造、表 1の各種材質の熱伝導率を参照)。

1)QI/(2・ △T)=0 7〔W/m・ K]: 空気、アクリルを介するメチレンフ'ルー凍結深度計本体
2)Q2/(2・ △T)= 18[W/m・ K]: メチレンフ・ルー液周囲に土壌が接触する仮想的な場合
3)Q3/(2・ △T)=  2[W/m・ K]: 空気層に不凍液を注入した場合
4)Q4/(2・ △T)= 4[W′ ′m・ K]: 3)の不凍液注入、及び真鍮を外管に使用した場合
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このように、メチレンブルー液の外側を

全て土壊と仮定した時に比べて、実際のメ

チレンブルー液のアクリル容器とその周囲

の空気層による熱伝達量の比率は約 4%に
過ぎない。仮に内管と外管の隙間の空気層

に水 (不凍液 )を注入すると熱伝達量の比
率は約 10%に大きくなって熱伝導が良くな
る。さらに、外管を真鍮にするとその比率

は20%ま で拡大 して、周囲の上壊からの熱
伝導はさらによくなる事が予想される。

過去の調査では、メチレンブルー凍結深

度計の上蓋から融解水が浸入して管内で凍

結 して測定時に引き出せなくなる危険性を

防止するために、内外保護管の空気層の隙

間に不凍液を注入 した場合の測定結果を図

5に表す。不凍液注入によって周囲の上壌
との熱伝導が改善された理由もあって、メ

チレンブルー凍結深度計による実測値と地

温測定か ら算出した凍結深さとの間には、

0℃凍結線の変動速度の大小にあまり影響
されずに両者の測定値はほぼ一致する結果

が得られている。不凍液注入による管内の

熱対流は 1～ 2mmと 薄い水膜である事か
らその影響はほとんど無視できるものと考

えられる。

北海道の雪氷 N014(1995)
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4.ま とめ
現場凍上試験による凍結深さの実測結果から得られた凍結深さの測定方法に関する知見

は以下のようにまとめられる。

(1)3級 や 5級程度の Pt白金温度センサーやサーミスタセンサーを使用する場合、 0
℃凍結線近傍の緩やかな地温勾配を考慮して、埋設前に十分な温度校正が必要である。

(2)現状のメチレンブルー凍結深度計は構造が簡単で安価な利点があるが、急激な地温
変化に追従できない欠点がある事がわかった。 しかし、通常の 1～ 2cm/日 程度の地温
変化では、かなり高い精度で凍結深きの測定が可能である事も示唆された。メチレンブル

ー凍結深度計の場合、連続測定が不可能なために最大凍結深さに達する時期には 2～ 3日
間隔の密な測定を行ったり、他の測定との併用が必要である欠点はあるものも、構造上の

改善を試みれば、凍結深さの測定機器としては今後とも十分使用可能であると考えられる。

表 1 各種材料の熱伝導率 一覧表 (W/m・ K)
水 氷 アクリ

'レ

樹層 空気 土壇

熱伝諄事

(0℃ )

0 56 2 2 0 2 0 024 1  4～
2 5

く旭川試験 ヤー ド>

-47-



北海道の雪氷 No 14(1995)

Sea:ce Extent and Globa:Warming in tho Okhotsk Sea

Fumlhlko Nlshlo
(Hokkaido Univ. of Education)

Kohel Cho
(fechnology and Research lnfomation Center, Tokai Univ.)

Abstract

Sea ice in the O khotsk Sea is c onstrained by I and a nd is existing in lhe m ost southern region i n

the Norlhern Hemisphere where no sea ic€ survives in summer season, The interannual
variability of the lotal s6a ice extent in winter is from approximat€ly 1.3 x 106 km2 (maximum in 1

978 and 1979) to 0.7 x 106km2 (minimum in 1984).
lnv€stigation on the interannual variability oI sea ice exlent in lhe Okhotsk Sea and lhe sea

surface tem peralure o f I he e asi€rn equatorial Pacilic Ocean suggested the n egalive c orrelalion
b€lween the larger ice extent ot the Okhotsk Sea and E Nino, and followed by the smaller ice
extent of it atter lhe E Nino events, that is, Anti-g Nino events(occasionally so called La Nina
events).
B Nino events could influence the middle latitude anti-cyclone. Namely, the middle lalitude
weslerlies in the region of the North Pacific Ocean become more zonal wind. The slress of
intensilied westerly winds drive th€ sea ice to lhe overall area o, the Okholsk Sea.

ln this study, satellite passive microwave data, mainly DMSP-SMM/l datao987-1991), were used

to calculate the interannual validation of sea ice extent in this area. The derived interannual
validation graph showed a small peak in each summer under the ice-lree condition. ln the
former analysis, lhisphenomenawasexplainedaslandetfect. However, we supported thatthis
phenomena was mainly caused by the high water vapor in the atmospher€ over the Okhotsk Sea
in summer season. Consideringthisetfecl,wehavere-evaluatedthetlendollheseaiceextent
in lhis area and compared with El Nino/La Nina €vents.
We could result in almost the same interannual trend of sea ice extent, however, the smaller sea
ice extent ol the Okhotsk Sea, which was obtained by the former algorithm of sea ice
concenlralion.
It also becomes very imporlant for monitoring the interannual variability of sea ice extent in
Okhotsk Sea because N oda (1994) pointed out thal a notable COz - induced warming has Iirstly
appeared around lhe Okhotsk Sea , although lhe model resolutions are nol enough to resolve
local climate changes and sea ice model is simple. However, these transient response is
plausible because the Okhotsk Sea locates at lhe southernmost boundary of sea ice formation in
the Norlhern Hemisphere. Therefora, Iurther studies on sea ice extent and El Nino evenls rvill be
important and continued by salellilo microwave dala.

lntroduction

Sea ice is present over about 7 o/o of the Earth's
ocean surface. lts presence or absence at
any given time has a profound etfect on the
Earth's radiation budget because the albedo ol
sea ice (which is usually snow covered) is

dramatically higher than lhal ot opsn waler.
Additionally, sea ic€ is an insulating layer
belwsen the ocean and lhe almosphere, lhat
is, heat loss through open wat€r can b€ 1o-'10
0 times greater than heat loss lhrough sea ice.
Sea ice in lhe Southern H emisphere typically
varies from about 4x106 kd to 21x106 kd
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ssasonally and is not constrained by land,
while th€ variability ol s€a ica in North€rn
H€misphere is lrom approximately 8xl 06 tulto
'lsxl 06 hl. Arclic sea ice is c onstrained by
land and is thus lhicker (3-4 met€rs av€rage)
than lhe sea ic€ surrounding Antarctica (0.5-1
melers in average). Less than one €ighth ot
lhe sea ice survives lhe Southern H smisphere
summer, while nearly one halt surviyes tho
Norlhern HemisphBre summ€r. Th€reIore, as
in ths case of snow, the larg€ surlac€ to
volume ratio of sea ice permits rapid response
lo climate change.

Okhotsk s€a lce

Sea ice in the Okhotsk Sea is constrained by
land and islands as shown in Fig, 'l and is
existing in the most southern region of
Northern Hemisphere winter.

Fig.1, Maximum and minimum interannual sea
ice extent in th€ Saa of Okhotsk.

Sea lc€ Extent

北海道の雪氷 No 14(1995)

‐―‐Maximum:February 28,1978
… Minimum:February 29,1984

No sea loe survives the N orthern H emisphere

sum m er,which is predominantly first‐ year ice,

while the variability ofthe total areal extent of

sea ice in winter is intorannua‖ y from
approximately 1 3x106 knI(ma涎 mum in 1978
and 1979)to 0 7x106 knI(minimum in1984)as
shown in Fig 2  Notonlyistheextentofsea
ioe c overimportant,butthe presence ofleads

and po!ynyas is significant to the energy

budget of the ice‐ oovered ocean and to the
local and regional climatology for changing

the atmospheric circulation    lt does nol

appear likely that sea ice thickness can be

determined directly using sate‖ ite data, but

ice concentration can be used to infer the
percentage of open water

Even thin sea ice has a significant influence

on the heat exchange between the ocean and

the atmosphere   The ice growth and salt
releCtiOn to the ocean depend slrongly on ice

thickness, and during this winter period

biological production can be affected by the

growth of sea ice and shortwave radiation to

the upper ocean

Fig.2. lnlerannual yariabiliiy of sea ice extent

Okhotsk Sea

［
２

．

。

・

■
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in the okhOtsk Sea and the sea surface
temperature of eastern equatorial  Pacific
Ocean (upper figure)  Sea iCe distributions

are obtained by various methods as satenite

(NOAA,GMS and MOS‐ 1),airCrafts,ships and
coasta radars(middle 19ure), and SMMR
OoWer figure)  lt shOWS the lower sea ice
extent i●  1971, 1974, 1984 and 1989 is
significant y correlated with La Nina events

which are fo‖ owed by EI Nino

Sea lco oxtont and sea surface
temperature

Some results are discussed on the interannual

variability of sea ice extentin the Okhotsk Sea

and sea suriace temperature of the eastern

equatorial Pacific Ocean, which is negatively

oorrelated with temperature of the western

equatorial Pacific Ocean   ln Fig 2, sea ice

distributions are o btained by various m ethods

as satellne(NOAA,GMSand M OS‐ 1),a rcraft,
ships, ooastal radars (middle figure) and
SM MRぐ ower ngure)  Figure 2 shows the
relatively lowor sea ice extent in 1 971, 1984

and 1989 is significantly correlated with La

Nina events(an‖ ‐日 N ino)whiCh S followed by

EI Nino

At presentit becomes clear thatthe variations

of  atmospheric  general  circulation  are

important to explain the m echanism of the

connection between La Nina events and the
sea lce extentin tho Okhotsk Sea   tt Nino

events could influence the middlo latitude

atmospheric general ol「 culation   Whenever
日  Nino event occurs, H adley circulation
becomes more intense in the region Of the
central or western part of the north Pacific

Ocean. Therefore, the middle latitude

anti-cyclone is intensified and the middle
latilude westeries in the region of lhe norlh
Pacific Ocean becomes more zonal wind.
Consequently sea ice is driven by the stress of
intensified westerly winds and is extended in
the overall area of Okhotsk Sea.
On lhe other hand, when La Nina €vent
occurs, the sea surface temperature is higher
than it during B Nino ovents in the western

Pacilic Ocean. Then, the middle latitude
cyclone is intensified and the middle latitud€
southerli€s becomes more soulherly wind. ln
cons€quence, sea ice d ritts soulhward to lhe
Okhotsk Sea Coast ot Hokkaido and sea ice
exleni during La Nina is less lhan it in the
normal winler, Furlher sludies on sea ice
extenl and B Nino €vents will be continued by
saiellite data.

湾L鰤
'“ “
出
僻 川 脱

ふ
晰 ″ It儡 僻 l“ ‖

傷〕
●

オホー ツク歯における月平均お水面積の壼 {ヒ
(SSM4+NASAアルゴリスν改良■ )

Fig.3. lnlerannual sea ice extent of Okhotsk
Sea obtained by SSM/I trom 1987 1o1991 .

Conclusion and d iscusslon

Further sludies on sea ice extent in the
Okhotsk Sea will be carried out by SSM/I lotat
ice c oncentration c hart b ased on the n ear- real
time data procedur€. ln recent sudies on
satellite passive microwave data, mainly
DMSP-SMM/l data (1987-1991), were used lo
calculale the interannual validation ol sea ice
ext€nt in this area. Th€ derived intsrannual
validation graph showed a small p€ak in each
summ6r under lha ice-free condition. ln the
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former analysis, this phenomena was
explained as land etf€ct. However, we
supported that this phenomena was mainly
caused by the high humidity in the almosphere
over the Okhotsk Sea in summer season.
Considering this elfect, we have r€evaluated
the trend ol the sea ice extenl in this ar€a and
compared with El Nino/La Nina events.
W6 could result in almost the same
interannual trend oI sea ice extent, ho$/ever,
the smaller sea ic6 Bxlenl of lhe Okholsk Sea,
which was obtained by ths formor algorithm oI
sea ice concentration.
ll also becomes very imporlant tor monitoring
the interannual variability of sea ice enent in
Okholsk Sea because Noda (1994) pointed oul
that a nolable C02-induced warming has

firstly appeared around the Okhotsk Sea,
although lhe model resolutions are not enough
to resolve local climate changes and sea ice
model is simple, Howevet, these transient
response is plausible bocause the Okhotsk
Sea locates at lhe southernmosl boundary of
sea ice lormation in the Northern liemisph€re.

Ther€Ior€, lurlher studies on sea ice extenl
and E Nino evenls will be importanl and
conlinued by sat€llite microwave data.
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新路面分類と94/95冬 期路面状況

松沢 勝・加治屋安彦・石本敬志 (北海道開発局 開発土木研究所 )

1.導 入の経緯
スパイクタイヤ禁止以降発生 した、非常に滑 りやすい凍結路面は、「 ツルツル路面」「 ミラ

ーバーン」 と俗 に呼ばれてい るが、 これは、学会や、道路管理者内で認知 された呼び名ではな

い。道路雪氷の分類 として、古 くは、木下 。秋田谷
1)の
ものが知 られている。 この分類の他に

も、前野他
2)、
青木他
3)に
よる分類試案があ る。 また北海道開発局内における現場担 当者間の

路面状況の報告 (道 路情報一斉通話 )の 中では、 もっと簡素な分類が用い られてい る4)。 しか

し、 これ らは皆、 スタ ッ ドレスタイヤの無い時代 に決め られた路 面状況 (道 路雪氷 )分類であ
る。なお、路面状況の分類は、道路雪氷の分類に、「 乾燥路面」「湿潤路面」を加 えたもの と

なる。

1993年 2月 か ら、道路管理者である北海道開発局、北海道、札幌市は共同で、全道路面状況

調査を開始 した。 しか し、 この際に用いた分類は、以前か ら用い られていた、前述の分類 を基

にして決め られた
5)。
このため、道路管理の上で問題 とすべ き、非常に滑 りやすい路面を特定

することがで きず、踏み込んだ解析や対策 を行 う上で不十分であった。 しか し、その一方で限

られた予算 と人員の中では、測定器を用いた道路上での細密な調査は困難であ る。 また、観測

者による路面状況の判定の異な りも、問題 として指摘 されていた。

このような中、秋 田谷・山田
。)は
、 目視 による観察で、路面の滑 り易 さも考慮で き、かつ判

別が容易な道路雪氷分類を提案 した。 これを基に して、北海道内の道路管理者で構成する冬道

路面管理充実計画策定協議会では、 スタ ッ ドレス時代に則 した、道路管理者向けの路面分類に

関して検討を進め、以下で述べるような新路面分類をまとめた。 94/95冬期は、この新路面分類

を用いて、全道冬期路面状況調査を実施 した。ただし、従来調査 との整合を図るため、従来の

分類法でもあわせて調査 した。

2.新路面分類の考え方 (図 -1)
新路面分類の考え方を整理すると路面状況は、道路雪氷そのものの特性を示す「路面性状」

と、道路雪氷の堆積の様子を示す「路面形態」に分ける。これ らは秋田谷・山田の分類では、

図-1 新路面分類の考え方(レ%難1は呼び名には用いない)

雪

板

膜

圧

氷

氷

非常に滑りやすい

光らない シャーペット わたち小
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それぞれ「雪質」「形態」に相 当す る。 この うち「路面性状 」は、道路雪氷表面の光 り具合 と

雪質、下層 におけ る滑 る雪氷路 面の有無で決定 す る。 また「路面形態」は、表面の凹凸 とわた

ちで決める。これらの考えは、基本的に秋田谷・山田の分類を踏襲しているが、①路面の「乾

湿」の項目が無いこと。②雪質に「シャーペット」を加えたこと。③「つるつる」という言葉

を、「非常に滑りやすい」という言葉に置き換えた点に相違がある。

3 新路面分類の判定方法 と呼称
次に、 この新分類での判定方法 と呼称 について説明す る。

・ 道路雪氷表面の光 りで滑 り易 さを判断 し、光 る場合「非常に滑 りやすい」 を次に述べ る雪質

の前に付 けて呼ぶ。 ただ し雪質は「圧雪」「氷板」「氷膜 」に限 る。

・雪質は「圧雪」「氷板」「氷膜」「 シヤーペ ッ ト」「 こな雪」「 つぶ雪」に分類 す る。なお、

雪質の判定には、 トレッ ド跡 や、雪 の状態の擬態的表現な どを用いて、専門的知識の無 い者
で も、雪質の判断が容易にな るように した (図 -2)。 また、 乾燥路 面 と湿潤路 面は、雪質
の項 目と横 並びで扱 う。

雪氷の有無,  トレット跡 ; 雪の状態   ; : 厚さ  ;  雪質

有
さらさら(雪煙力̀発生 )

ざくざく(ザラメ状、粒状 )

べたべた(水を含んだもの)

その他(締 まっている)

4,こな雪

5,つぶ雪

8,シャ・ヽット

1,圧雪

6,乾燥

t
- ff< --.1

(dhn'6) f
無(乾燥 )

湿潤 7,湿潤

図-2 雪質判別のチヤー ト

表-1 他の路面分類との比較

雪 氷 研 究 者 道 管  理  者

^T.AEe')
秋田谷 山田り 新路面分類 従来の分類 `) 道路情報一斉通話

4)

圧 雪 圧雪 圧雪 圧 雪 圧 雪

つるつる圧雪 非常に滑りやすい圧雪 つるつる圧雪

こぶ氷

氷板 氷板 氷板 アイスバーン

こぶ氷

アイスノ`―ン
つるつる氷板 非常に滑りやすい氷板

氷膜 氷膜 氷膜 プラックアイス

つるつる氷膜 非常に滑りやすい氷膜

こな雪・新雪 こな雪 こな雪
ワ

新雪

こな雪下層つるつる こな雪下層氷板
,つぶ雪 つぶ雪下層つるつる つぶ雪下層氷板

つぶ雪 つぶ雪

水べた雪 Y n -.r.) l. シャーペット シャーペット

乾燥 乾燥 アスフアルト(D)
湿潤 湿潤 アスフアルト(W)

Jあ
まり付かれヽ→ 熟灰,茶0つばい{l:彙喜三1糞眠
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・ 表面か ら見 ると「 こな雪」や「 つぶ雪」で も、その下 に滑 りやすい面があ る場合、雪質の後

に続 けて「 下層氷板」をつけ る。 これは、表面の層 (こ な雪、 つぶ雪 )よ り、 その下の層の

方が車両に影響 を与える場合 は、 この点 を明確 にする必要があ るためであ る。

・路 面形態 に関 して、 こぶやわたちが あ る場合は、大小で区別 し、路面性状 に続 けて、「 こぶ

大」「 こぶ小」「 わたち大」「 わた ち小」 とよぶ。

以上 よ り、新路面分類の路面性状 と他の分類 との対応 を考 えると表 -1の 様 にな る。

4 調査結果
路 面の 目視調査は、 1994年 12月 1日 か ら1995年 3月 31日 まで、毎朝 8～ 9時 の間に行 つた。

調査 には、表 -2に 示す調査 票を配布 して、 これ に記入 して も らつた。 ここでは、全道冬期路

面状 況調査 の うち、開発土木研 究所の担 当分 であ る、国道 12号 札幌市北 1条 西 3丁 目と国道 5

号札幌市北 5条 東 1丁 目の 2地点の結果につ いて報告す る。

解析 にあたつて、路面を表 -3の ようにグルー プ分け し、 9時 の路温 および気温 と路面 との

関係 を調べた。図 -3は 、新分類による調査結果で、図 -4は 従来の分類による調査結果であ

る。図 -3よ り、非常に滑 りやすい凍結路 面の出現 しやすい温度領域は、気温、路温 とも 0～
-2℃ であ ることがわか る。一方、従来の分類 による調査では、凍結路 面 と圧雪路 面に区別 し

て解析 を行 つたが、凍結路面の出現 しやすい温度領域は特定で きない (図 -4)。

表-2 路面状況調査票

調査年月日 年  月  日(  ) 調査時刻 調査時の天候 1晴 曇 雪・雨

除雪作業 1)前日915時 2)1521時
3)213時 4)3-9時 5)無

凍結防止剤

等散布作業

1)前 日915時 2)1521時
3)21-3時 4)39時 5)無

1)塩カル2)塩ナト3)Cm
4)砂・砕石 5)他 (  )

雪堤状況 1)無 し 2)50cn 3)-100cn

4)-150cn 5)-200cn 6)200cコ崚薔

道幅状況 1)全幅 2)車道のみ 3)片側 3→ 2車線
4)片側 2→ 1車線 5)片側 1→往復 1

滞留状況 m/サイクル
その他所見

降雪深 前日9時～9時    Cm
A:路面性状 B:路面形態 ※従来の分類 【参考】

(Al)ひ かり (虚 )雪質 (A3)下層 (Blに ぶ (B2)わ たち 番号記入 番号記入

呼び名 呼び名 呼び名

表-3 解析上の分類

新路面分類 新路面分類での解析 従来の分類

非常に滑りやすい圧雪

非常に滑 りやすい氷板

非常に滑 りやすい氷膜

非常に滑 りや

すい凍結路面

雪氷路面

圧 雪 圧雪路面

つるつる圧雪

アイスバーン

プラックアイス

こぶ氷

凍結路面

圧雪

氷板

氷膜

こな雪

つぶ雪

こな雪下層氷板

つぶ雪下層氷板

乾燥

湿潤

シャーペット

乾燥

湿潤

シャーベット
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図 -3 新路面分類 による調査 の解析結果
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図 -4 従来の分類 による調査の解析結果

5。 あとがき

秋 田谷・ 山田の道路雪氷分類 を基に して、道路管理者向けの新路面分類 を提案 した。 この新

路面分類の導入で、従来の分類では困難であつた、「非常に滑 りやすい凍結路面」の発生条件

の解明が可能になった。今後、北欧な どで行われているような、冬期路 面管理の水準
7)の
策定

を念頭に置 き、調査研究ベースで路面評価 との対応、摩擦係数 との対応 などについて検討 を進

め、冬期路面管理の効率化 を図 る予定である。
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ロードヒーティングの断熱に関する一考察

岩本欣也  ((株 )北海道融雪研究所 )
佐山惣吾、山口宗宏、西川泰則  (北海道工業技術研究所 )

1緒 言

北海道においては、ロードヒーティングにおける断熱材の効果については従来 2つの見解が

ある。1)す なわち 1つはヒーターの熱を地中に逃がさない効果があるというもの、もう 1つ
は地中からの熱 (地熱流 )を遮断する逆効果になるというものである。一方ロードヒーティン
グに供する断熱材は、①水の浸透を遮断できるもの、②強度が十分あるもの (交通の重圧と振

動に耐える強度を有するもの)、 ③熱伝導率が小さいもの (気孔率の大きいもの)、 ④耐熱性

のあるもの (ア スファルト施工温度約 180℃ )等の要素を兼ね備えている必要があり、より
優れた材質の開発が必要な課題である。本報告では、ゴムチップをポリウレタン樹脂の中に混

入して発泡させた弾性を有する新しい断熱材と従来の発泡ウレタン断熱材をコンクリート製融

雪パネルの下に敷き、ロードヒーティングの運転時及び運転停止時の温度変化をnl定 した。そ

の結果材質による断熱効果の差異と、運転時と運転停止時の温度変化の差異を明らかにし、断

熱材を敷設した場合しない場合のロードヒーティング構造と、地温、気温の変化と熱の出入り

について検討した。

2 実験装置及び方法

2-1 実験装置
実験に用いた温水融雪パネルの構造は、 lmxlmの コンクリート製パネルの中に 10cm
ビッチでφ12 7mmの 銅管が埋設されている。パネル 1は下に断熱材としてゴムチップウ
レタン複合材 (20mm厚 さ、熱伝導率λ=0 0700kca1/mh℃ )を敷いたもの、パネル 2は下
に断熱材として発泡ウレタン材 (20mm厚 さ、 λ=0 0412kca1/mh℃ )を敷いたものであり
、そしてパネル 3は下に断熱材を敷かずに地面に直にパネルを置いた。それぞれに約 15℃ の
温水 (不凍液)を流量 1 52/分 で通して実地の運転試験を行った。また、地温分布を測定
するために土中の鉛直方向に4点を選び (GL-5cm、 GL-10cm、 GL-30cm、
GL-50cm)、 各点にPt100(測 温抵抗体)を埋設して温度変化を測定した。

2-2
*RUNl

*RUN2

実験方法

冬季の融雪運転試験

1995年 3月 9日 16時 より3月 10日 16時 まで連続運転して、パネル各
点の温度と気温を測定した。

春先の自然融雪試験

RUNlの 後、 10日 間運転を停止したが 3月 22日 に降雪があり、この雪が
パネル上で自然に融ける状況を観察し、気温変化と対照させた。 (1995年
3月 21日 より3月 27日 まで )
融雪運転をした場合の地温分布変化測定

1994年 1月 10日 より1月 20日 まで温水パネルの融雪運転をした後 1月
20日 から2月 1日 まで運転を停止した。このときの地温分布の変化を渦1定 し
た。

*RUN3
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*RUN4 春先の地温分布変化測定
1995年 4月 22日 より4月 26日 まで自然の地温分布変化を瀬1定 した。

3 実験結果

3-1 融雪運転時の断熱材の効果 (RUNl)
3月 10日 午前 2か ら午前 3時の各バネルの温度と伝熱熱量を図 1に示した。 (RUNl)
その時の外気温度は 1℃であつた。温水が 13～ 15℃ で各パネルに共通に供給されている。
ゴムチップウレタン複合断熱材と発泡ウレタン断熱材を比較すると、ゴムチップウレタン断熱
材の方が断熱性能が劣るため、断熱材下の地温が約 1℃高くなり、パネル表面温度は逆に0
5℃低くなった。一方断熱材無しでは、断熱材有に比べて 4～ 5℃パネル表面が低くなり、地
温は逆に 5～ 6℃高い値を示した。

3-2 自然融雪と断熱材の影響 (RUN2)
RUN2で は運転停止時の自然融雪の状況を観察 した。(写真 1)3月 22日 に降雪があり
、 3月 23日 に断熱材なしのパネル上の雪が融けた。 3月 24日 にはゴムチップウレタン複合
断熱材を下に敷いたバネル上の雪が融けた。さらに 3月 26日 に発泡ウレタン断熱材を下に敷
いたバネル上の雪が融けた。この間の気温変化とまたこの間のパネル 1(発泡ウレタン断熱材
有 り)及びバネル 3(断 熱材無し)のパネル表面、断熱材下 (地温 )の温度変化を図 2に 示し
た。

3-3 地温分布の変化 (RUN3、 RUN4)
RUN3の 結果を図 3に示す。融雪運転時にGL-5cmの 地温が 3℃程度まで上昇したが
運転停止後 0℃以下まで低下した。それ以外は下に深くなる程地温は高くなり融雪運転の影響
は′lヽさかった。

RUN4の 結果を図 4に示す。気温が地温より高い春先では表面に近い程地温は高くしかも
GL-locmま で気温の日同期の影響を受け、また全体に季節の傾向変動の影響も受けた。

4 考 察

RUNlよ り断熱材はヒーターの下への熱流を遮断し、上への熱流を相対的に大きく
することで融雪効率を向上させる。

RUN2よ り自然融雪に対する断熱材の逆効果が現れた。地温が気温より相対的に高
いと地表付近の地熱流が下から上に向くために、この時期には断熱材はそれを阻害し
て自然融雪には不利になる。

RUN3よ リロードヒーティングを運転するとGL-5cm程 度までの地温を上昇さ
せるが、それ以深にはすぐには影響しない。
RUN4よ り気温が地温より高い時期は (春先以降 )、 GL-10cmま での地温の
動きのレンジは気温の日周期のレンジの 1/5程 度で連動している。
RUN3、 RuN4よ り冬季 (気温が地温より低い時期 )と 春先 (気温が地温より高
い時期 )で地表付近 (GL-50cmま で)の地温分布は逆転する。

①

②

③

④

⑤
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5 結 言

春先に断熱材が地熱流を遮断するために自然融雪に逆効果を示したことは 北海道ではあま
り報告されていない現象で (本州では普通言われる)注 目される事例が得られた。
本報告では 気温が地温より低い期間を冬季として、それ以外の時期 (春先以降 )と 地温の
挙動が違うことを明らかにした。また地温の挙動には、日周期と季節による傾向変動の要素が

ある他、さらに地球 レベルの大気への放熱 (lW/ぽ といわれる)の要素があり、これら3要
素の熱挙動を統合してモデル化する必要がある。また、自然系の中で融雪のための人為的な操

作 (加熱、断熱)が どう影響 しているのかという逆の視点も必要と思われる。なお、実用上の

モデル化については継続 して解析中であり、続報等で報告する。

参考文献  1):佐 山惣吾他『 ロードヒーティングの断熱効果について』
北海道の雪氷No 13(1994)
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平成 6年疲事業報告

■総会の開催
日時:    平成6年6月 15日 (水 )、 10:00-10:30
場所:     北海道大学百年記念会館会議室
議題:     1平 成5年度事業報告・収支決算

2支部規約改正案
3平成6年度支部役員案
4平成6年度事業計画・収支予算案

■第1回理事・幹事会の開催
日時:    平成6年 6月 15日 (水 )、 12:00-13:00
場所:     北海道大学百年記念会館会議室
議題:     平成6年度事業計画・収支予算

■研究発表会の開催
日時:    平成6年 6月 15日 (水 )、 10:35-12:00、 13:0015:45
場所:     北海道大学百年記念会館会議室
出席者:   86名
プログラム:座長 福沢卓也(北大低温研)、 高橋修平 (北見工大)、 油川英明 (北教大・岩見沢)

1 積雪期における森林のアルペド
中井裕一郎、坂本知己、寺嶋智巳、北村兼三(森林総研北海道支所)

2 道路防雪林の雪丘による被害について 一国道243号線 (弟子屈町仁多)における 1事例
斉藤新一郎、対馬俊之(北海道立林業試験場)

3 雪害防止を兼ねた、既往法面への新しい植栽法枠工の適応試験
斉藤新一郎(北海道立林業試験場)

4 小利別 (陸別町)における盆地冷却観測
高橋修平,亀田貴雄,百武欣二(北見工大)、 石橋 勉 (陸別町しばれ技術開発研)

5 目視による道路雪氷の分類
秋田谷英次,山田知充(北大低温研)

6 パルス型NMRを用いた凍土中の不凍水量測定
石崎武志(北大低温研)

7 積雪表面霜の形成機構
八久保晶弘,福沢卓也、秋田谷英次(北大低温研)

8 過冷却徴水滴から生成・成長する雪結晶について
油川英明 (北教大・岩見沢)

9 鉛直過冷却雲風洞による雪結品の雲粒捕捉実験 (その 1)
高橋庸哉(北教大教育実践研究指導セ),遠藤辰雄(北大低温研)

10 酸性降雪採取法に関する研究
野口 泉(北海道環境科学センター)

H ロードヒーティングの断熱効果について
佐山惣吾,山 口宗宏、西川泰11,三浦健一(北海道工業技術研).須藤昌義,
洒井好夫((株 )フ ジイ)
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12 積雪寒冷地のメッシュフェンスについて
湯浅雅也、伊東敏幸.苫米地司(北海道工業大学 )、 黒沢正樹 (積水樹脂 )
13 3次元構造物周辺の吹きだまり性状について
佐伯健―,苫米地司(北海道工業大学 )

14 大規模構造物における屋根雪の滑動メカニズムに関する一考察
高倉政寛、伊東敏幸,苫米地司(北海道工業大学)

■機関誌「北海道の言氷」13号の発行
発行日:   平成6年 7月 31日
発行部数:  350部

■講演会の協賛
日時:    平成6年 H月 9日 (水 )、 18:00～ 20:00
場所:     北海道新聞社 (8階 )道 新ホール
テーマ:   極地のタベ 南北両極では何が起こつているか ―過去 現在 未来―
主催:    (財 )日 本極地研究振興会記念事業実行委員会・北海道新聞社
後援:    (社 )日 本雪氷学会北海道支部
出席者:   150名
講演:     1北極の探険史と科学

太田昌秀(ノ ルウェイー極地研究所)
2南極2000年 一南極研究の新たな展望
R B トムソン (元ニュージーランド南極局長)

3南極のオアシス ードライバレー
鳥居鉄也 (日 本極地研究振興会)

■講演会の開催
日時:    平成7年 2月 3日 (金 )、 18:00～ 20:30
場所:     札幌市教育文化会館・講堂(4F)
テーマ:   『■崩から身を守るためにJ
共催:    (社 )日本雪氷学会北海道支部/北海道雪崩事故防止研究会
後援:     北海道大学山とスキーの会/北海道自然体験学校NEOS/

北海道山岳ガイド協会

出席者:   174名
講演 :

1雪崩の発生メカニズム       成瀬廉二(北大低温研)
2埋没者発見後の医療措置      松井 傑(桑園中央病院)
3埋没者の捜索法と新装備      樋口和生(北海道自然体験学校NEOS)
4山岳國スイスの雪崩事情      阿部幹雄(北大山とスキーの会)
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■談話会の開催

日時:    平成7年 3月 18日 (土 )、 10:30-16:00
場所:     置戸町土間工房
テーマ:   『J嚇 における電境教育を考える|
共 催:   (社 )日 本雪氷学会北海道支部/置戸町
出席者:   46名
内容 :

1基調講演
流氷や凍土を利用した環境教育

木下誠― (北海道立流氷科学センター 所長)
2北海道内の事例報告 :

知床国立公園における環境教育

松田光輝 ((財 )自然 トピアしれとこ管理財団 研究員)
地域の素材 (木)を生かした学校教育

野長瀬英勝 (置戸町立勝山小学校 教頭)
北方民族博物館による地域研究と地域教育

渡部 裕 (北海道立北方民族博物館 学芸課長)
雪中キャンプによる環境教育

原 文宏 ((社 )北海道開発技術センター 主任研究員)
3ディスカッション

司会 :秋田谷英次

■第2回理事・幹事会の開催

日時:    平成7年4月 18日 (火 )、 15:00-17:00

場所 :     北海道大学低温科学研究所 会議室

議題:     1平 成6年度事業報告・収支決算

2平成7年度役員審議

3平成7年度事業計画・収支予算案審議

4そ の他
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平成 6年度会計報告

(収入の部 )

(支出の部)

収 支 計 算 書
通常会計

1994年4月 1日 から1995年 3月 31日 まで (北海道支部)

(単位 円)

差額=予算額―決算額

(単位 円)

科 目 予 算  額 決  算  額 差  額 備 考

1基本財産運用収入
基本財産利息

(0)

0

(0)

0

2本部交付金 650.000 702.000 -52,000

3事業収入
出版物売上

広告収入

(34,000)

0

34.000

(69,900)
49,900

20,000

(-35,900)
-49,900

14.000

4雑収入(預金利子 ) 0 3,837 -3.837

当期収入合計 684,000 775,737 -91,737

前期繰り越 し収支差額 2,202.470 2,202.470 0

収 入 合 計 2.886.470 2.978,207 -91,737

科 目 予  算  額 決  算  額 差  額 備  考

1事業支出
講演会貴
研究発表会
談話会

機関誌発行費
総会費

理・幹事会費

(560.000)

80.000

30,000

150.000

200,00o

30.000

70.000

(646,104)

105,900

27,400

135,400

286.340

25,064

66,000

(-86.401)
-25,900

2.600

14,600
-86.340

4,986

4,000

1回

1回

1回 (置戸 )

1回

1回

2回

2事務管理費 200,00o 164.442 35.558

3予備費 50,000 62.663 -12,663

当期支出合計 810.000 873.209 -63.209

当期収支差額 -126.000 -97.472 -28.528

次期繰り越し収支差額 2.076,470 2.104,998 -28.528

差額 =予算額―決算額

-63-



監 査 報 告

社 団 法 人 日 本 雪 氷 学 会 北 海 道 支 部 の 平 成 6年 度 (1994年 04月 01日 か ら

1995年 03月 31日 )の 収 支 計 算 書、 正 味 財 産 増 減 計 算 書、 貸 借 対 照 表、

財 産 日 録 を 監 査 し、 公 正 妥 当 な 事 を 認 め ま す。

rees+ ln 7a

社 団 法 人 日 本 雪 氷 学 会 北 海 道 支 部

監 事  油 りII英 明

油 ιtl来 り10

監 事 佐 竹 正 治

花 竹 エラ端
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平成 7年度事業計画

1支部総会                平成7年6月 15日
2研究発表会の開催               ″

3.機関誌「北海道の雪氷」14号の発行    平成7年7月
4.講演会の開催               1～ 2回

5.談話会の開催                 1回
6役員会議                   2回

会 計 計 画
1995年 4月 1日 か ら1996年 3月 31日 まで

(収 入 の 部 )

(支 出の部 )

(単 位  円 )

(単 位  円 )

科 予 算 頷 備 考

入収用
息
速
剰
産
産
財
財
本
本
基
基

(0)
0

2本 部交 付 金 702.000

3事 業 収入
出版 物 売 上
広 告 収入

(20,000)
10,000
10.000

4雑 収入 0

当期 収 入 合 計 722.000

前期繰 り越 し収支差額 2,104.998

収入 合 計 2,826.998

科 目 予 算 額 備 考

費

　
費
　
費

会
　

行
　
会

出

資
表

費
発

　
リ

支
会
発

会
議

費
幹

業
演

究
籠

関
会

〓
＝
研
談
機

総
理

(630,000)
100.000
00,000
150.000
250,000
30,000
10.000

1～ 2回
1回

1回

1回

1回

2回

費

貨

型

務

管

“

０４
200.000

3予 欄 賛

当期 文 出合 FI 886 998

当 /Jl収 支

`額
164.998

次 ル1繰 り延 し収 文 差 額 1 940,000
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(社)日本
=氷
学会 平成7年度北海道文部役員及び関係者

支 部 長 秋田谷 英次  北海道大学低温科学研究所       01171621115488
副支部長 竹内 政夫  (財)日本気象協会北海道本部     Ol1 622 2230

福田 正己  北海道大学低温科学研究所       01171621115492
理  事 石本 敬志  北海道開発局開発土木研        011841■ 11207

斉藤 新一郎  専修大学北海道短期大学        01266-34321
日 白    浩   Jし油餞菫メぎシユ

=摯
部                 011-716‐2111-6183

佐 木々 晴美  北海道開発技術センター         0112713028
佐山 惣吾  J騨醜宜畔戦術研           0118510151
高橋 修平  北見工業大学             01572241010231
武市  靖  北海学園大学工学部          0118411161
土谷 富士夫  帯広畜産大学             0155485111-345
苫米地  司  北海道工業大学            011 681 2161 443or331
浜田 道―  鹿島建設鱒帆幌支店          011-231-7521
堀内  数  北海道工業大学            0116812161255
矢作  裕  北海道教育大学釧路分校        015442-1735

監  事 油川 英明  北海道教育大学岩見沢分校       0126221470335
佐竹 正治  (財)日本気象協会北海道本部     0116222239

幹 事 長 威瀬 庫二  北涸 扶 制 饂 紺 閣 筋     011-716-2111-5486
庶務幹事 曽根 敏雄  北海道大学低温科学研究所       01171621H5491
会計幹事 西村  浩―  北海道大学低渥科学研究所       011-716-21■ -5478
幹  事 石橋  喜明  日本道路公団札幌建設局        0112419181

伊東 敏幸  北海道工業大学            0116812161344
榎本 浩之  JL-9             015726-9499
金森  久  北海道ガス輸技術開発研究所      0112225367
金田 安弘  (財)日本気象協会北海道本部     0116222237
木下 久史  北海道電力(株)総合研究所       011 251 1lH
高橋  庸哉  北海道教育大学附属教育実践研究指導センタ OH 778 8811-292
田中 雅樹  JR北海道0             01卜 251-9146

原  文宏  北海道開発技術センター        0112713028
春木 茂夫  北海道開発コン

"タ

ントい          011851-9221
平松  和彦  北海道立旭川西高等学校        0166521215
藤井  雅晴  オL幌総合情報センターい        0112324848
松澤  勝  北海道開発局開発土木研        Ol「 8411111325

評 議 員 阿部 宏侑  道立寒地住宅都市研究所        0116214211
石谷 捷二  北海道企画振興部           0112314111(2751)
加藤 建郎  交通安全施設研究会          0112611855
金田  武  紋別市               01582421H
工藤  達也  札幌管区気象台            0116116121400
合田 裕志  北海道ガス0             0112225367
月淋  徳宏  J RJ麟 い              0112519144202
佐藤  隆  北海道開発コンサルタント       0118519221
佐藤 鐘磨  日本電信電話欄北海道支社       0112124700
下平尾 吉  北海道開発層             011‐ 709-23H
霜山 正雄  (財 )洒り1踊離センター札幌センター   01卜 7570511
田賀  洋  北海道電力い総合研究所        011 251 HH
谷藤  和三  北油鍾■力0             011-251■ ■
東海林 明雄  北海道教育大学31路校         015442-3381328
湊谷 宣夫  北海道住宅都市部           0112314111
藤野 和夫  北海道大学名誉教授          0118116572
藤野  暢一  (株)地崎工業            0115118114
=「  俊幸  札幌市建設局措蕗維持部        0112112662
山本  孝  北方圏センター            0112217840

顧  問 石井 幸男                     0116114083
遠藤  明久  北海道工業大学名誉教授        0117414467
木下 誠一  北海道大学名誉教授          011731-8645
木村  忠志                      0113725867
小島 賢治  北海道大学名誉教授          0115616082
清水  弘  藤女子大学              0117360311
中村 龍一  東日本学園大学専務理事        01123■ 3053
東   見  北海道大学名誉教授          011-373-1907
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社団法人 日本言氷学会北海道支部規約

(名称)

第1条  本支部は、社団法人日本書氷学会北海道支部と称する。ただし略称を北海道支部とする。

(目 的)

第2条  本支部は、社団法人日本雪氷学会定款第4条の目的を達成するため、下記の事業を行う。
1雪氷および寒冷に関する学術調査・研究その他関連事項
2奮氷および寒冷に関する研究会、講演会、座談会、見学会等の開催
3会員相互の連絡
4本部理事会が委嘱又は承認した事項
5その他必要な事業

(会員)

第3条  本支部の会員は、北海道に在住する社団法人日本雪氷学会の会員とする。また、他支部に所属す
る会員であつても、本支部に所属することを希望する場合は、重複所属することを妨げない。

(役員)

第4条  本支部につぎの役員を置く。
支部理事   20名 以内 (う ち、支部長1名 、副支部長 若千名)
支部監事   2名
支部幹事   20名 以内

(役員の選出)

第5条  支部の理事・監事は、支部総会において、支部会員の中から選任する。

(支部長および副支部長の選出)

第6条  支部長および副支部長は、支部理事の互選とする。

(幹事および幹事長の選出)

第7条  幹事および幹事長は、支都会員の中から支部長が委嘱する。

(理事の職務)

第8条  支部長は、本支部を代表し、その会務を総理する。
2 副支部長は、支部長に事故あるとき、または欠けたとき、あらかしめ支部長が指名した順序でそ
の職務を代行する。
3 支部理事は、支部理事会を組織 し重要な事項を決議する。

(監事の職務)

第9条  支部監事は、支部の事業、会計を監査する。

(幹事の職務)

第10条  支部幹事は、支部の会務を処理する。

(理事会)

第11条  支部理事会は、支部理事で構成され、重要な事項を議決する。
2 支部理事会の議長は支部長とする。
3 支部理事会は、支部理事の2分の1以上の出席がなければ開会することができない。

(幹事会)

第12条  支部幹事会は、支部幹事で構成され、支部長の命を受けて支部事業の企画および会計ならびにそ
の他の会務を処理する。

(役員の任期)

第13条  役員の任期は2年 とする。再任を妨げない。

(顧間、評議員)

第14条  本支部に顧間および評議員を置くことができる。
2 顧間および評議員は、支部理事会の議決を経て支部長が委嘱する。
3 顧間および評議員は、本支部の発展に寄与するため、支部長の諮間に応 して意見を具申する他、
随時建設的提案を行う。
4 第13条は、顧間、評議員について準用する。
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(総会)

第15条  本支部は、毎年 1回、通常総会を開くはか、必要に応じ臨時総会を開く。
2 総会においては、下記の事項の承認を受けなければならない。
1支部役員
2事業計画および収支予算
3事業報告および収支決算
4財産目録および貸借対照表
5重要なる財産の処分
6支部規約の変更
7その他支部理事会において必要と認めた事項

(資産および会計)

第16条  本支部の財産は次のとおりとし、支部長がこれを管理する。
1本部からの交付金
2寄付金
3その他

2 本支部の会計年度は、毎年4月 1日 より翌年3月 31日 までとする。

付則  本規約は昭In34年 5月 18日 よりヽ 行する。
本規わは昭和53年 6月 8日に改正する.
本規約は平成 0年6月 11日に改正する。
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