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巻頭言

防雪柵の謎

副支部長 竹内 政夫  (日 本気象協会北海道本部)

道路が本格的に機械で除雪されるようになって 50年程になる。それまでは踏み固められ
た雪の上を馬そりや徒歩で行き来していただけだったから、冬も車が走れることは人々に

とって意識を変える程の驚きであったようだ。初めは終戦後 (1945年 )の 55kmで
あったが、バス路線そして全路線へと、経済の成長とともに急速に除雪路線が延びていつ

た。その間幾度も大雪に打ちのめされながら、それを逆手に雪災害対策の法令や制度をつ

くり、研究や技術を進めてきたのが雪対策の歴史である。そして今では、その技術は生活

レベルにまで多様イとしている。

最近、防雪技術の変遷を調べる機会があった。道路で使われて記録に残っている最も古い

柵は 1963年 に設置されたもので、その空隙率は約 20%で ある。ところが、手元に集
めた資料の中で、最も古い防雪柵の写真 (1960年 頃 ?)には、どう見ても空隙率が 5
0%の柵が写つている。少なくても、 50%の防雪柵がかつて試験的にせよ使われたこと
を示している。北欧を起源とする防雪柵には、 150年 の歴史があり、欧米では防雪容量
が最大になるように50%の柵が主流になっている。技術の多くがそうだつたように、始
めは欧米の文献から学んで50%柵 が立てられただろうということまでは推定できる。し
かし、さして組織的な実験がされたとは思えず ?短時間に何時、誰が、何を目的や基準に

20%を選んだかは謎のままである。 20%の ほうが 50%の ものよりも用地を必要とし
ないので、狭い日本には向いていて、この選択は良かったと思うが、それだけにその経緯

が気になる。経験工学とはいえ、誰かが直感的に決めたとしたらすごいし、それが 30年

以上も踏襲されたのは恐ろしい。何事も一旦走り出したら軌道修正するのは難しいもので

ある。それだけ、地道でも基本的な研究が必要であり、共有財産としするために本誌のよ

うな学会誌の役割があるのであろう。この謎は、古い「雪氷」をひもとくことによつて解

ければと思つている。

ちなみに、今では防雪柵は 3種類に増え、気象や環境の条件に合つた設計法がある。
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釧路校)                                   …… 5
3 アムール川の流量変動がオホーツク海の海氷域に与える影響について
小木雅世・西尾文彦 (北海道教育大学ツ‖路校)・ 立花義裕 (東海大学)         ……・ 8
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本池真生男・庄子 仁 (北見工業大学)                       ……・17
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高橋陽子・苫米地司(北海道工業大学)                      ……・19

8 液体窒素を使った人工雪の観察法
村上俊―・大久保政俊・永田敏夫 (北海道立理科教育センター)           …… 21

9 ペットボトルで雪結晶をつくる一寒冷環境の教材化の一環として一
平松和彦 (旭川西高等学校)                            ……・23
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矢作 裕 (北海道教育大学釧路校)                        ……・27
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*キ16:35～ 18:05 座長 :藤井雅晴 0し幌総合情報センター腕)
14 防雪柵端部での吹雪による視程の急変とその対策―数値シミュレーションによる検討―

福澤義文・加治屋安彦・金子 学 (開発土木研究所)・ 川上俊―・金田安弘 (日 本気象協会
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16 ロー ドヒーティング用表層材料の水平方向温度分布の特性比較
岩本欣也(北大・工)・ 佐山惣吾・酒井好夫 (寒地技術研究所)・ 岩淵英樹 (い菱住)・ 山口
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17 ロードヒーティング表面の熱収支に関する実験と解析
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19 新路面分類に基づく94/95、 95/96冬期の全道路面状況
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北海道の雪氷 No.16(1997)

高性能可視近赤外放射計 (ADEOSoAVN!R)に よる海氷の観測

白崎和行,榎本浩之 (北見工業大学)

¬.目 的

今回の研究では雪氷域における衛星リモー トセンシングの可能性を探ることを目的とし、海

氷の観測を行った。衛星による海氷の観測は今までは、分布のみが調べられており、種類や厚

さなどについてはほとんど調べられていない。そのため詳細な分類が望まれている。

2.解析
ADEOS衛 星に搭載されている高解像度可視近赤外放射計AVNIRそ れとMOS-1衛
星に搭載されている可視近赤外放射計MESSRを 使用し海氷の観測を行つた。AVNIRは 、
1997年 2月 3日 のオホーツク海沿岸、MESSRは 、1993年 4月 7日 の南極域のものを使用した。
この衛星データから海氷について可視光と近赤外の波長のデータを取得し解析を行つた。

また、衛星データとの比較を行うために可視近赤外スペクトロメータを使用し簡易な観測実

験を行つた。屋内では水中、水面のフラジルアイスを仮定し、水に雪を少しずつ加えながら実

験を行つた。屋外では、サロマ湖にて様々な表面状態の氷について観測を行った。

3.結果
AVNIRで 得られた可視光と近赤外データを用いて比を取ると図 1(b)の ような画像が
得られた (図 1(a)、 (b)は同じ場所)。 この画像と可視光だけで表示された画像 (図 1(a))

を比較すると、可視光では一様に海氷が分布 しているように思われる。しかし、可視と近赤外

の比では近赤外が小さいため表示されない海氷が見られた。

図 1(a) ADEOS AVNIRに よる海氷域の可視画像

(観晨11E 40km)

次に、MESSRで 観測された海氷につい

て解析を行った結果、図 2の ような関係が得

られた。ここで示す実線、破線は衛星データ

から得られた海と氷山 (ま たは一番明るい海

氷)の各波長帯の値を基準として氷山と海の

値の混合によつて求めたものである。たとえ

ば、観測範囲内に氷山が50%海面が50%混在し

ているとすると、その観測範囲の値は氷山と

図 1(b)(a)と 同地域について近赤外 と可視の比 (ch4/ch2)で

示 した画像
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北海道の雪氷 No 16(1997)

海のそれぞれ波長帯の値の中間を示す。同様に10%,20%,30%・ ・・と計算した結果を線で示し

た。ほとんどの海氷は、このラインに乗っている。しかし、ラインに乗らない海氷も確認され

たが、これは近赤外の値が小さいためである。このことは表面状態の違いを表しているのでは

ないかと思われる。そこでこの近赤外の値が小さい海氷がどのような表面状態のものであるか

観測実験を行い検討した。

スペク トロメータを使用 して行つた屋内

実験の結果、図 3の ような結果が得 られた。

ここに示 した線 も、先ほどと同様に、面積

配分によつて求めたものである。この図か

ら表面が濡れてる、または雪が水没 したよ

うな状態では近赤外の値が小さくなる。そ

のためにラインから大きくはずれることが

確認された。次に、屋外実験の結果から得

られた結果が図 4である。この図から積雪

があり、粗い表面の海氷は近赤外の値が小

さく可視光が大きいという傾向が見られた。

これらの結果から衛星データより得られた

近赤外の値が小さい氷としては雪面の表面

が濡れているまたは、水に覆われている場

合、雪が水没したような状態の場合さらに

は、積雪があり粗い表面であるということ

があげられる。

4 まとめ
今回の研究の結果、可視光と近赤外の衛

星データから近赤外の値が低い海氷の存在

が確認された。海氷と水面の混在する表面

からの反射強度は海氷の占める面積により

変わるが、これは可視光の強さの違いとし

て観測される。氷の占める面積だけでなく

氷の種類や表面状態の違いを考える場合は

可視光に加えて近赤外の変化を調べること

が有効であることがわかつた。

また、今回の屋外実験で観測された表面

の粗い海氷は観測した箇所が一カ所と少な

い。そのため多くの観測データを取得しさ

らなる解析が必要とされる。
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Microwave Radioneter)の 観測および地上検証

が 1996年 2月 にサロマ湖・オホーツク海で行

われた

本研究はこの観測で得られたデータを用いて

従来より精度の高い海氷分類を行つた

2使用したデータ
・ AMR (18GHz, 37GHz, 89GHz), VTR

・航空機搭載放射温度計,VTR

・ SPOT/HRVの可視画像

図 1に AMRの航跡図を示す

図 l ANIRの 航 跡 図       経鷹 (・ )

＾
・）
“
〓

新 しい海氷情報の取得に向けての研究

°
舘山一孝,榎本浩之,高橋修平,百武欣二 (北見工業大学)

西尾文彦 〈北海道教育大学釧路校 )

1はじめに

人工衛星搭載マイクロ波放射計は天候・昼夜

を問わず観測できるために海氷モニタリングの

主力となっている

況在,米国の軍事衛星 DllSPに 搭載されてい

るマイクロ波放射計 SSM/1のデータセットが海

氷モニタリングに一般的に使用されており,海

氷分類アルゴリズムは NSAが開発したものが

主流であるが,これにはいくつかの問題点があ

る このアルゴリズムをオホーツク海に適用す
ると,存在するはずのない多年氷のシグナルが

現れたり,春から夏にかけて海氷が見られたり

する これはオホーツク海域が海氷の存在する
他の極域の海域と違つて気温が高く,水蒸気が

多いことや,薄氷のシグナルが多年氷と分離が

できていないことが原因と考えられる

我が国でも 1999年 に高性能マイクロ波放射

計 AMSR (Advanced Microwave Scanning  Radio―

meter)を搭載する ADEOS Ⅱが打ち上げられる

この MSRに相当するチャンネル (表 1)を持つ

航空機搭載マイクロ波放射計 川R(Airborne

表 l AMRの チャンネル

`オ
―ヽ…1警望
」

|「

｀
………………llili.

周波数 (mz) ,0 65

空間分解能

(高度 500m)
長さ (km) 0 44 032 0 27

1魅 (km) 013 01

バンド幅 (MHz) 3000

偏渡 水平および垂直

入射角 約 55E
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北海道の雪氷 No 16(1997)

3サロマ湖湖永の観瀾結果

サロマ湖の湖氷は層構造,塩分プロファイル

および表面粗度等の点から海水が凍つた外洋の

1年氷とほぼ同じと考えることができる また,

湖は例年全面結氷して安定であるので,外洋と

比べて容易に地上検証データを取得できる

1996年 もサロマ湖は全面結氷しており,北西に

行くほど氷厚は薄くなっていた 地上検証の結

果と比較した結果,放射温度・輝度温度ともに

北西に向かうに従い高い値となつていた

4サロマ湖湖氷の表面状態の推定

NASAでは海氷分類アルゴリズムに 37GHzと

19GHzの差をそれらの和で割つた値GR(Gradient

Ratio)と 19GHzの水平と垂直偏波の差をそれ

らの和で割つた値 PR(Polarization Ratio)を

使用しているが,薄氷と 1年氷,多年氷の分離

が完全ではなく,1年氷の表面状態の相違を区

別することができないため (榎本,1996),新

た な パ ラ メー ター と して 射 出 率 比 ER

(Emissivity Ratio)を用いることにした 射

出率は物体固有の値であり,チャンネル iにお

ける輝度温度 T3iと は

T3, = ε:(射出率)T(物 体の表面温度)

の関係で表わされるので,射出率比 ERを

ER=ε 39Cセ =T83,GHz
ε8,GHz  TB,GHz

と定義した ERは上式の計算過程でTがキャン

セルされるため物体の表面温度に依存しないと

いうメリットがある ここで 89GHzを使用した

のは,89GHzは赤外領域に近く,海氷分類アル

ゴリズムではまだ使用されていないチャンネル

であり,新たな情報の取得が期待されているた

めである 実際,他のチャンネルを組み合わせ

るよりも 37GHzと 89GHzの ERがもつとも有効

であることがわかった

VTRか ら推定した表面状態の空間分布とERを

比較した結果 ,

積雪がある湖氷 :  ERsN"〉 1

積雪がない (少ない)湖氷 :

ERIc■ 1(± 001)

薄 氷 :   095く ERTH"」c〈 099

湖水面 :      ER‖ rεRく 09

となった

5オホーツク海海ホの分類

本研究ではより精度の高い海氷分類を行うた

めにサロマ湖の表面状態推定から得られた ER

を GRの代わりに用いた

VTRか ら氷盤,薄氷,ニラス,海面を以下の

基準でサンプリングし,縦軸に ER,横軸 PRを

とると図 2のようになつた 比較のために NASA

アルゴリズムを図 3に示す

氷盤 :直径 100m以 上,[厚 さ30 200cm]

薄氷 :蓮葉氷など,直径 5m以内,

[厚さ 10 30cm]

ニラス :暗い色の薄氷,[厚 さ5 10cn]

海面 :海氷密接度 0%

図 2と 図 3を比較すると,ERを使用した分

類では氷盤 100%と薄氷 100%を ER=1の ラインで
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分離することができることがわかる また,氷
盤 を含む薄氷域 と氷盤 を含 まない薄氷域 を

ER=096の ラインで分離できることがわかり,

海面は ER=086のラインで分離できた ニラス

は ER=09の ライン付近にあるもののサンプル

数が少なく,今回の解析では分類パラメータに

加えなかった

図 2分類 [PR(18V,H)― ER(37,89)]

北海道の雪氷 N016(1997)

以上をまとめると以下のようなアルゴリズム

になつた

大きい氷盤 :     1く ERmcrt∝
氷盤を含む薄氷域 : 096く ERFLIE● THIN I∝ く 1

薄氷域 :      086く ER.卜 J∝ く096

海  面 :                  ER.ATER く 0 86

これを AMRの航跡図にプロットすると図 4の

ようになつた 図 4と同じ日の SPOTの可視画

像を比較すると,実際の海氷分布とほとんど一

致することが確認された

0.まとめ

射出率比 ERを使用することで氷盤と薄氷の

分離ができ,従来のアルゴリズムより精度の高

い海氷分類ができた

岨Rの さらなる観測によって今回の観測では

得 られなかつた他の海氷パラメータ (グ リース

アイス,氷丘,表面が融解した海氷等)の取得

が期待される

今後は海氷と陸地の分離等の問題をクリアし,

SSM/1のデータセットを用いたオホーツク海全

域の海氷分類図を作り,地球温暖化の海氷への

影響のモニタリングに役立てたい

,考文献

榎本浩之 (1996):マイクロ波リモー トセン

シングによる最近の雪氷研究 ―マイクロ波放

射計による海氷の観測―, 日本雪氷学会誌 ,

Vo1 58, No l, pp 53-55

; .*

ね 。 _ ■二 7・ :

≒∫ :綾′:

さ
′
性跡

。
‐
‐ヽ
・

覇 f■ :

図 3分類 [PR(18V,H)― GR(18,37)]

oネ菫+"ネ +澪薔

o澤 水+澤 置

ネ菫10い

o澤ネ 10ヽ

o,→
=ラ
ス

・澤面 lα■

oネ壼十■水 +澪菫

o澤水+澤●

・ ネ菫Ю輌

o舜水Ю∝

・ ,‐
'■ 'ス

澤昴10■

図 4 AMRの航跡上の海氷分類図
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北海道の雪氷 N016(1997)

アムーノ切‖の流量変動が

オホーツク海の海氷域に与える影響について

小木雅世・西尾文彦 (北海道教育規 略校) 立花議裕 (東海大学)

要旨

オホーツク軍が鋤樹よ 北半球で最も南剰_-4オ ホーツク湖こ海水力でき

…

ま アム=〃助 ら`

ん勅汰ヨ績 るた期こ 個鮨跡輌が開腱れ 冬期|●詠が牡陪れ●藁る胡胴が出 詭ぬ すぐ粛

氷温劇こ達するといわれ

`も
このこと力_、 あるかを解明する嗣 こ オホーツク海の商氷面顧にアム=ノリ |

の湘監■→塑路して嘉断を行つた オホツ ク微針謝a妙●望撤する国よ 動
"る
と考えられるた,こ

アムーノリlに満置とオホ‐ツク海の最大海ホ面顧とのラク関激嗜氣 その結果 アムーノリ|り荒巳力移く 0な

く)なると、5年自こオホーツク海の最大海水面蘭力状きく K71ヽさく)なるという正の相関昴鼎
"ヒ
すなわち ア

ムーノレlκ磁剤壁廻醐よ オホーツク海の海米函開こ5年程度燿れて影響を与えること力朝ら力ヽ■ つた また ア
ム

ーノ

'中
第にホ樋の海瀕面測こま より早く申 すること力明らかとなつた 以上のことか牧 多く嘲 によ

っで体―ツク

“

悌動0変動■勁ヽアムJり |の売璽ほ
"材
ホ■ン
`"口
海莉面力勁´

―
く支配して

しるとし

'レ

L

1.はじめに

オホーツグ国ま J康 もっとむ饉臓度で海水力で
き6-・ 研巌飾理に場る なま 跡

…見ら″ヽす功●1こ
`材
ホ→ン獨 引ご護珈いか

というと、アAJり |力 らヽ月日0々助瓢 し、海面近

く
―
Vl嗜くなるため深く渕降は 中

塩分水か

“

敏樹め筵二り、すぐ

…

壺難パK
轟 tt漱てい乙  近ヽ 二瑠化炭素が勤■こ

ともなう地球温田しの形日は り、オホーツク海の海氷

型 さい ヽ

―

・麟

結合
=力
И味謗ヱ予測されるという義浩力ちる い

1996)。 まし 1989戦 オホーツク海南部 65
N以南 の帷 砂 し

“

この国自ま―

10-ゴ ユ功之鮨摘している帆 力Ю

流量との変靭こつtても験討していくと郵告されてい

る (立花19961。 ユ 日本付週こやつてく枷 ま

奎蹴勁泳生産以といわれる7A川 1阿口付近で出
来こ弩つか、あるしヽま日本コ5tころで出来てιる
のがこつtてもはっきりされで V工 0ヽ内 1996p。

このよう|こ オホ■ツク海の毎涎ま
―
砧 し

動 るこυ 多く

…

ちによっで読 され

ている槙 冽Ma■‐ツク淘J朝陽tき
…

つ

ていると考えられる7A Jり |"ヽら流入する淡水と、

オホ■ツク海の海氷との因県関係を明ら力Чけ ること

が重要でらへ そじξ オホーツク

ー
で起こる大気・海洋など̈ だのように影響し

合う動 へど卵褻艶め■ く`こυ セ要であ乙

-8-

図 1 オホーツク海とアムール川の位置



2.データセット

オホーツク調 耐
―
Stと

…025、 経度025のグリッドデータを使用したち5
日

…

1971年から1996年までみ乱

アム=ノリ:じ剤監弄=夕
|よ ロシア風 ノVヽロフスク州

Komomosk Na Amure市  帷 £_6J N、

経度137.1ど Dで測

―

レしこ‖よ

lヶ月毎μ浙冒わ許
=舛
Q1933●勃ヽら1984-・●

&

3.アムールリ|1流量とアムーノロll流域の

都市の降水量について

アム=ノリ|に冽ロデ
Lタカ
'1984年
までし力手元に

ない胡 こオホーツク海の海水面積とアムーリツ1の流

]ま 1971年から1984年JヨαD13鋼し力!麟交でき
なしヽ そこで 19854襲藤″流詈計嵌するために

アム=ノリ|に満餞こある10都市の降7κ量を平均したも

のをはヽアム
=ノ
リ1に流畳とLU鮫した 10-降

水量のデ=夕は、ロシアの気象デ
L夕で 1971年から

1992-lヶ 月審 れ
… …

した

すると、流量力移い (ク榛》詢 隆 も多い Cりよt》

という変動力治ってしることから、この10都市の降水

量確 るこυ胃篭てさる このことから、流量

ラt■タカ`1992年まで増える

4オホーツク海の最大海水面積と
アムールリ|1流量の解析

図21ム オホーツク海の最大海氷面積とアム
=ノ
レ|の

流畳の鄭ヒを表九 オホーツク緻か

"樹

ま アムーノン |

河

―

―ツク鋼腱瞑輩諫奏めた拗 1そ

い して預爺該ヨ広大し馬び 引噸轟ヨま2月駒 ヽ

ら3月上旬に現れ乙 蒻し 7A Jり |の流日ま最大

海外頭濯の1鋼前の1月から12月-lヶ 月毎の流
黎 した中 しに 1'議認理動を見ると、

アムープリ1の測動りない 00日 よ
―が太封 1ヽ/1ヽさt,こυ 輸み取れ&また 1978年

―

メき力つたころd比べξ 選逝の

…

妙 してιるこυ示され■ るヽ0ヽ ア

北海道の雪氷 No 16(1997)

ムーノリψ力置憫睫に多くなつてい乙 しかし アムー

ブリlい らヽ流入する淡恭は オホーツク海全国織 る

IJよ 働 饗媚い
"功
靱 』ましいヽと考えられるの

で 短感威笈接去u師彩ψにルの鳳沼蜃れ乃を

取り中 こ 3年臓い響猥リワム=ノリ団置に先

行させるラ

"懸
知ンラフを作った 3-

ラフを見ると、中 よ`り圏 珈 てい乙まし

ラグ関数の同時相関も負蒻旧野剰胸窮気、これらより、

アムール 1いら流入する々M移い 0なし》嘲よオ

ホ

ー

旬嗜い はきし)という結

果を得ることかできる lンかし、アム=ノリ|力 ら`流入す

る淡水械 オホーツク海全国銀 う時間を考えると、

アムーノ
'中
妨僣助i色なこ

''●"路
扮州勲立勁Sp

で 海ぃa冽須いマ墾男|コ櫻る|コよ仁降功

―

ゞ

あるこabllされる そこで アムJり |'方置姥 5

術 さ畿 ラ

ー

と、正●蒲議酢鐵詢

"じ
もヽ

m5句 こビークカちるのでそのグラフを作った 0
3)こ″曖り■ると、黎菫汐支び僣暉勤1合ってlνヽ

図 2.オホーツク海の最大海水面積と

アムール川流量の関係
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図3 アムール川流量を 5年先行させたものと
オホーツク海の最大海氷面積の関係

(3年移動平均したもの)

5。アムールサll河口付近の海氷山積と

アムーノ切|1流量の解析

オホーツク毎の毎槻よ アムーノレ1に演旧付近で出来

始託虎策劾∽1… しながら

…

&ア
AJレ |力 らヽ大ヨこ流入する淡水杖 オホーツク海の海

水を担難曖

'き
な甍副ぬ つてtるとす倒まオホー

ッグ毎全域ょりま アムJレ |に河口出こり朝
"¢
方

|こ 漉 彙 り早く、強くM繁当え― 1郎ヽ

かと予斯され生 そこで アムTノリ|に河口付近を3つ

の海利ヨ謝 力し まな この輝噛よ いずれも1月に

なるとすべて

'N磁
訛ねてしまうのα 12月の海氷

配 圏
=ヽ
       厳 した い

し、河口に1獅 幽 ま流量とどのよう|」影響し

欲 t― 溺み取初震ヽしかし 
―氷面積でまアム=ノリ‖とのラク関数をとると、
1銅こ正

の相関係数力高いことから、アム=ノリ
|に前量を1年先

行させたグラフを作った 図 4)これを見ると 変動
力■致している所もある械 ■致し

~at噺
も,乙

図4 アムール川流量を 1年先行させたものと
間宮海峡の 12月 海水面積の関係

6.結果と考察

材ホー場 という

―

― 瀬

因とさねる、アム=ノリ
1カ ら`大日こ流入する淡水との関

係を解明け御 こオホ‐ツグ椰かし0羽輌藪とア

ム
=ノ
リl口前量のデ=夕を睫つて解析を行つた 得ら

れ

た結果とし(
{1林→ア
"珍
最対刷頓積 に月下旬から3月上

狡 その1-ア AJり 1腑量と|ム
…か大きtヽ C71ttt)嘲コよ アムープリ1に痴月か少ない

い うという
―
示されに い し アムール

リに戸
「
めらヽ流入するルほ オホーツ

`"詮
卸■撒

する|ヨ

ー

ると推測されるがこ アムール |の

油量を先行させるラク関数を作つた すると、アム=ル
リ|じ赫置を5年先行させUま 正a目助熱 ∝ 、そ

のグラフを見ると、愛動及びレ臓盛針ブa又ヽつまり、

アムーブレ|に流題変期よ 5年黎恩硫演材オ‐ツク海

の最大海莉ヨ同

一

ること械示さわし 今後の

課題としこ アムープリ|い 強ヽ する淡恭械 オホ→ン

８
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ク海3喘こどは う1轍 し 5年程自が嚇歌動かり、           舞 対
輌

一

る功嗜囲け ること|―   力 |1降 (1992):ヨ騨ヨ多ほ爆罰発
オタζ、                                       Jじ 魯団Eメ 第゙口酎111にだヽ

{2『‐ りヽIE河口13“

…

よ 塩分濃度が低く、

早く絲 こυ 椰測される まな この澤噛よ 1月に  は ,W,α刈式IDど d閣 鶴■ (19961:
鳩 とすべて母利勧 てしまうのは 12月の海氷  賠 hng lⅨ6 hm comrmts intO礎
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るこ勧 蒻 ざtヽ しかし 闘野功C晦杓翻歌ヨナ  Reド、 1は28p.
|よ 流量動 驚ることが読引載ht詢 ヒ 間宮海
峡の海氷面積と7A Jり 1閉■にラク襲関はり、アムー  編 ,Y"κ &お 測 S Shはわ (1989):
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樺戸山塊の乾雪全層雪崩 (1997年 3月 5日 )

佐野 愛子
1・
品川 誠

1・ 八久保 晶弘
2.成
瀬 廉二

2

(1:北大体育会ワンダーフォーグル部・2:北大低温研)

1.は じめに

1997年 3月 5日 、増毛山地の樺戸山塊にお
いて、北大ワンダーフォーグル部のパーティ 6

人が乾雪全層雪崩に遭遇した。本発表では事

故の詳細を報告し、また事故前の気象条件や

積雪の状態について検討した。従来は山岳関

係者の認識の薄かつた冬期の乾雪全層雪崩に

ついて、筆者らはあらためて注意を喚起した

0ヽ。

2.事故の詳細

ニ
棒ξ山塊

X

札幌

|1納
図 1雪崩発生地点付近の地図

樺戸山塊は標高約 1000mの 山々からなる
(図 1)。 事故現場はマツネシリ付近の標高

約 840mの 南東面の尾根上である。パーテイ
(リ ーダー :品川、サブリーダー :佐野)は
当日、クマネシリの南東側から入り、マツネ

シリを越えるルー トをとる予定だった。途中、

クマネシリを越えたところで、パーティはル

ー トとなる尾根上にクラックを発見した (図 2、

ただしいずれも後述の雪崩発生後の写真)。

図 2ク ラックと今回発生した全層雪崩の跡

パーティは表層雪崩に対する警戒を強めてい

たこともあり、デブリは見あたらなかったが、
クラックのように見えたのはおそらく表層雪
崩の破断面であると考えた。その後、斜面の

手前とクラック付近の斜度の変化する地点で
弱層テストが行なわれたが、いずれも積雪は

12-
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安定していると判断された。クラック内は笹

が部分的に露出してお り、表層雪崩の破断面

ではなく全層雪崩のクラックであることが確

認された (図 3)。 クラックの長さは約 10m、

幅 2m、 深 さは 1.5m程度だつた (図 4)。

図 3底 に笹の見えたクラック

図 4ク ラック付近の概念図

リーダーはクラックの左側を偵察に行き、サ
ブリーダーはルートを開くためにクラックの

右側に回り込んだが、サブリーダーはこのク

ラックの約 3m下方に隠れていた別の小クラ
ックを踏み抜いた。これは足が届かないほど

深く、おそらくは全層雪崩のクラックが降雪
によって埋没したものと考えられる。小クラ

ックから脱出したサブリーダーは、その後リ

北海道の雪氷 No 16(1997)

―ダーと協議し引き返そうとした。その瞬間、

リーダーの足下から轟音と共に新たなクラッ
クが開き、彼はその中に落下した。このクラ

ックは長さ4m、 幅 lm、 深さ25mほ どだつた
(図 5)。 また、新クラックの下の斜面では、

大きなブロック状の雪の塊が落下し、雪崩が

発生したのを他のメンバーが目撃している。

幸υヽにして、メンバーにけがはなかった。

図 5雪崩発生のきっかけとならた新クラック

3.考察

まず、樺戸山塊に近い滝川地域気象観測所
の気象データを用いて、この雪崩がどのよう
な性質のものだったかを考察する。

21 22232425262728 1  2 3  4
2月 21B～ 3月 4日

図 6滝川地域気象観測所の積雪深変化グラフ

図 6は 2月 21日 からの積雪深の時間変化グ

ラフである。積雪深は 3月 1日 から増加し始

め、5日 間で約 30cmほ ど新雪層が堆積した。
雪崩発生地点は山岳地にあり、これよりも新

雪層が厚かつた可能性は高い。しかし、開い
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たクラックの深さは2m以上であり、また事前
の弱層テストで積雪層は安定していると判断

されている。このことから、今回の雪崩は新

雪層の表層雪崩ではなく全層雪崩であつたこ

とが推察される。

20  22   24  26   28   2    4
2月 200～ 3月 5曰

図 7滝川地域気象観測所の気温変イヒグラフ

図 7は雪崩発生日から 2週間前までの最
高・最低・平均気温の時間変化グラフである。

滝川地域気象観測所の標高が 48m、 雪崩発生

地点が 840mと すると標高差は約 800mであり、
気温減率を考慮すると現場の気温は観測所よ

り約 5℃低いと考えられる。図中で最も気温の

高かった 2月 25日 において、現場では最高気

温がようやく 0℃近くに達したと推察される

が、その他の期間は一貫して氷点下の環発に

あったことがうかがえる。

+:新雷 /:こ しまり雪 ○ :さらめ雪
口 :こしもざらめ雪 ∧ :しもさらめ雪 ― :氷板

図 81ヒ大低温研 における積雪断面観測の結果

図8は、雪崩発生当日の北大低温研 いし幌)

における積雪断面観測の結果のうち、層構造

と雪温分布を示している。層構造の大半は融

解再凍結を経験したざらめ雪であるが、雪温

の大半の部分は氷点下である。雪崩発生地点

では気温・雪温が共に札幌より低いと考えら

れるので、雪崩発生当日の樺戸山塊において

湿雪全層雪崩が発生し得るほどの積雪の融解

が進んでいたとは考えにくい。したがつて、

今回の雪崩は乾雪全層雪崩であつたことが分

かる。

筆者らは、融雪期ではない 3月 初旬に全層

雪崩が発生した点に注目し、現地がグライ ド

の起こりやすい笹地斜面であつた事実をふま

えてさらに言及したい。

北大低温研の雪崩観測所 (問寒別、北海道

北部)の南側は笹に覆われた急斜面であり、
全層雪崩の常襲地帯である。秋田谷(1977)によ

れば、1975‐ 76年のシーズン初期の降雪が多量
でかつ湿雪のとき、1月 末に全層雪崩が観測さ

れた。それに対して、乾雪が徐々に堆積した

翌年のシーズンでは春になっても全層雪崩は

見られなかった。この結果から私田谷は、積

雪による笹の倒伏の割合とそれによる積雪の

地表接触部分の抵抗変化がもたらす、積雪の

グライド現象への影響が両者の違いの原因で

ある、と述べている。今回の雪崩においては、

現場付近での気象データがないので詳細は不

明だが、今シーズン初期の積雪が前者のよう

な条件にあれば、融雪期を待たずして乾雪全

層雷崩が発生しても不思議ではない。

4。まとめ

これまで、山岳関係者は雪崩研究者の協力
の下に、特に表層雪崩に関する理解を深めて

きた。しかしながら、全層雪崩については春

先の湿雪全層雪崩だけが警戒の対象になって
いたことは否めない。したがって、今回の事

例のように、融雪期以外の時期においても全

層雪崩は発生しうるということを山岳関係者
は再認識し、乾雪全層雪崩に対する警戒も怠

らないことが必要であると考える。

5参考文献

秋田谷 英次 1977積雪の映像化 雪氷,39,4
号,215‐ 221
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陸別町周辺 にお ける盆地冷却観測

加藤 晋,高橋修平,百武欣二 (北見工業大学),石橋 勉 (陸別町しばれ研)

1 はじめに
道東に位置する足寄郡陸別町は,幌加内町母子里と並んで北海道の中でもさらに低温域であ

り,最低気温記録がよく報告される地域である 過去に国鉄の観測で低温記録がよく報告され
ていた小和l別 (陸別町)において,各種気象観測が数年間行われてきている 今回は陸別町周
辺域に観測範囲を広げ '95～ '96に わたつて低温域がどのような条件で起こり,ま た地理的に

はどのような地形でより低温となるのかを調べた この低温気候出現の研究は,これまで陸別
町で行われてきた自動車試験用氷結露作成や極地用氷掘削装置野外実験,および農作物の低温

貯蔵など寒冷気候利用の基礎データとなり,さ らには南極大陸の斜面下降風発生のメカニズム

解明につながるものである

2 観測装置・観測地点
使用するデータは,本大学で設置した自

動観測装置による気温データ  (10分毎記

録)と ,陸別町しばれ技術開発研究所の各

種気象データである.観測地点は,A地点
:陸別地区,B地点 :関地区,C地点 :日
宗地区,D地点 :陸別町小利別地区丘の上 ,

E地点 :同地区丘の下の 5地点である (図

1)さ らにこれらのデータに加えて,国
土地理院発行の1/50000地 形図を用いて最

低気温出現の条件の検討を行つた    =

3 観測結果
表 1に 1996年の各観測地点における最低気温

の記録を示す 最も気温が下がつたのは関地区
で, 348℃ であつた 他の観測地点との気温
差が 2℃以上,温位差が 3℃以上もあつたこと

からより冷たい空気塊が形成されていると考え

られる 一般には高度が上がるとそれにつれて

気温も低くなるが,こ の場合は逆であり盆地冷

却による気温逆転現象が起きている

小利別地区丘の上・下において,1996年 1月 における気温の,時間帯別の月最低値
。平均値

を図 2に示す 日が沈む時間帯から急激に気温が下がり, 日が昇る時間帯まで徐々に冷却を増

し,その後は日射の影響で気温は上がつていく さらに最低値・平均値ともに丘の上より丘の

下の方が日中は高く,夜間は低く, 1日 を通しての格差が大きい

また,1996年 1月 の陸別地区における朝 6時の気温と風速の関係を図 3に示す 風速の強弱

に関わらず気温はほぼ 0～ 10℃程度の値となっているが,風速が 2■/s以下になると強
い低温

図1 観測地点全体図

-15-
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度となリー30℃ を下回ることもあつた 放射冷却によって気温が下がるにつれて逆転層が発生
すると,冷気層は地表面付近に安定な状態となった空気塊を形成 し,風の侵入が妨げられて大
気の経乱が起きにくくなるのである

。
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図 2 丘の上 下の時間帯別月最低 平均気温
(1996/01)

図 3 陸別地区の気温と風速の関係
(1996/01,06:00)

4 考察
気温低下の要因としては,雪面付近で放射冷却によりできた冷気層が,斜面においては下降
流となって谷部に流れ込んでそこに冷気がたまるものと思われ,南極大陸の斜面下降風と同じ
ような現象が小規模に発生していると考えられる そして,地形的に冷気層が厚くたまる地域
では放射冷却が進み,さ らに冷却されると考えられる
ここで地表面からの冷却度合いを考える 樹木の有無による影響を考えた場合,双方とも上
空に移動する熱量は等 しく全て放射されるものとし,無風状態であると仮定する 無風状態と
いうことは,他からの空気が流れ込んでこないため大気の擾乱が起こらず地表からの顕熱輸送
が行われないのである まず樹木などがある場合,木の高さまで空気は均等に冷却される傾向
にあるが,それより高いところではあまり放射冷却の影響を受けない よって木の高さまでの
冷却度合いが大きい 次に樹木などがない場合を考えてみる この場合,放射は地表面からの
みされるので地表面付近だけが大きく冷却され,そ こより上空の地点の冷却量はほとんどない
ために地表近傍がより低温となる つまり,樹木などがない方が地表面付近はより低い温度が
出現する この面が斜面であるとき,よ り低温な空気層が移動しやすく斜面を下つて冷気湖を
形成する効果が大きい

最低気温が出たのは関地区であり,こ の地区は流域面積こそ一番小さいが,緩い傾斜の平坦
な牧草地帯が広がっている 樹木のない害」合が大部分を占めるため,他の地点より低温域が出
硯すると考えられる

参考文献

高橋修平他 :小利別 (陸別町)における盆地冷却観測, 日本雪氷学会北海道支部機関誌
「北海道の雪氷」,No 13(1994)

坂本雄三他 :熱収支を考慮 した斜面下降風の非定常モデル,低温科学 物理編,No 31,
(1973)

近藤純正 :地形と地表面性質が夜間の斜面風・山風・盆地大気の冷却に及ぼす効果 (1)
天気31,No 10(1984)
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砂を含む氷の一軸圧縮破壊強度の研究

本池 真生男,庄子 仁 (北見工業大学 )

1 研究目的
土が凍つて凍上になるとその強さは著しく増加する このことが,北海道のような寒
い地域での土木工事を困難にさせ,一方では,軟弱地盤を一時的に凍らせて掘削を行 う
地盤凍結工法に利用されている また,自 然状態で存在する氷を機械的に扱 う場合も土
粒子の存在を無視することはできない いずれにしても,氷 と上の混合固体の凍結状態
を知り,そ の力学的特性を理解することが基本的に重要である 本研究では氷と土によ
る混合固体の力学的特性のうち,特に破壊過程に関する理解を深めるために,砂 を含む

氷の一軸圧縮破壊実験を行い,そ の濃度依存性を広範囲にわたつて調べた

2 実験方法
実験には低温室 (-20 C)内 に設置した一軸圧縮試験機 (ひずみ速度制御式)を使
用し,各圧縮試片についての変位と荷重をX― Yレ コーダーで記録 した 実験条件はひ
ずみ速度を 09～ 12x104/s,試 験温度を -10～ -14・ Cと し,砂の濃度を 0
～ 94 vt%の 範囲で変化させた

3 試料
試料は,蒸留水から作つた粉末状の種氷と砂とを攪拌して容器の中に入れ,脱気した

蒸留水を下から浸透させて凍結させる方法で作成した この方法は,砂粒子の沈降が抑
止され,容器上方へ脱気ができるという利点がある そこから 25x25x75mmの 直方体を
切 り出して圧縮試片とした この際試片の

切 り出しはバン ドソーまたは手鋸を使用 し,

表面仕上げは試片の砂濃度によつてミクロ

トームかポリネットで行つた

砂は豊浦砂 (密度 264g/cm3,50囃
径 0 24 1ul)を 用いた.試料の薄片観察を

行ったところ,砂粒子はそのほとんどが氷

の結晶粒界に存在していたが,な かには結

晶中に取り込まれているものもあつた ま
た,氷の結晶粒径は純氷で約 2 11ulであり,

砂を混入させると粒径は小さくなつた

4 実験結果
実験で得られた応カーひずみ曲線は,機械の弾性特性や圧縮試片の形状の影響などを

受けた曲線として立ち上がるが,ま もなく弾性領域を表す直線部分へと移行する この

直線の傾きを測つて変形係数 EDと した 直線からはずれて最大荷重を示すときの応力

（
訳
）

掛
体
に
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颯
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粒径 (mm)

豊浦砂の粒径加積曲線図 1
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を一軸圧縮破壊強度 quと した その後の応力降下については,ひずみに関してほぼ指
数関数的に低下す る 小クラックの大量発生は直線部分の終わ りあたりから始まり,各
圧縮試験が終わるまで継続 した

純氷において 4～ 5 MPaで ある quは ,C▼ の増加に伴い単調に増加するが,Cwが約
80%に なると 8～ 9 MPaで 最大とな り,それ以上 Cvが増加すると quは急激に小さ

くなる (図 2)こ の 2つの濃度範囲について以下の実験式が得 られた
Cw = 0´‐80 %    qu = 3 3 x10~2 c. + 3 9

Cw = 80-94 %   qu = -4 2 x10~l Cv + 4 2 x10

各試片の破壊状態の特徴 としては,Cwが 小 さいほど大きなクラ ックが生 じやすい傾

向があり,Cwが 80%以上の試片ではせん断破壊が見 られた
Cwの増加にともなう Emの変化は,quの CI依存性ときわめて類似しており(図 3),

quは E皿 の約 102倍の値をとることがわかつた (qu=86x10 3 Em+59).
応力が quと なるときのひずみは,CVが約 80%までの範囲では約 1%でほとんど
一定していたのに対して,それ以上の濃度では 2%近 くまで増加した
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5 考察
圧縮試片の破壊状態の違いなどから,CTが約 80%になるまで quが増大するのは,
砂粒子がクラックの伝播を阻害するためと思われる 今回の試料作成方法で砂を詰め込
むことのできる限界は測定によると体積濃度 Cv=60%で ,こ のときの Cwが約 80%
であることより,quが最大となるのは砂の充壊状態が最密でその間隙が氷について飽
和している場合であるといえる Cwがそれ以上の値をとっている領域では,砂粒子の
間隙を埋める氷の量の減少により見かけ上の Cvが増加 しているものと考えられ,砂粒

子の接合物質としての氷の量の減少が,quの低下をもたらしているものと思われる
参考文献

高志 勤 他 :砂凍土の一軸圧縮強さに関する実験的研究,土木学会論文報告集,1980

高志 勤 他 :砂質凍土の一軸圧縮強度,第 13回土質工学会研究発表会講演集,1978

井上 正則 他 :凍上の圧縮強度と動的性質,低温科学物理篇,1975
Hook,Dahlin and Kauper:Creep of ice containing dispersed fine sand, 」Ournal of

Glaciology, 1972
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豪雪時における新聞報道について

○高橋 陽子,苫米地 司 (北海道工業大学)

1 はじめに

積雪地域に住む人々の雪害観の形成は,雪害現象の報道のされかたに大きく影響を受けると考え

られる。このようなことから,本研究では1996年のほぼ同時期にアメリカ北東部と札幌周辺部で発

生した豪雪を対象に,両国における豪雪時および豪雪直後の新聞報道がどのようになっているかを

比較検討することを試みた。この比較検討に用いた新聞は表 1に示すように,ア メリカ北東部につ

いてはUSA TODAY,札 幌周辺部については北海道新聞を用いた。

表 1 本研究で扱う豪雪
豪雪の発生地域 降雪日

降雪状況

新聞名 対象とした期間

札幌周辺部 1996年 1月 8日

降雪 (53m)+吹 雪
北海道新聞 1996年 1月 9～‖日

アメ リカ北東部 1996年 1月 6日 ～

降雪+吹雪

USA  TODAY 1996年 1月 9～‖日

2 研究結果
21報道写真について
1996年 1月 9～ H日 の 3日 間に新聞に掲載された報道写真をみると,USA TODAYでは豪雪により

車の通行が不可能になると人々が道路の中央を歩行でき,道路が人々に開放されている様子や子供

達が雪で遊んでいる様子等が多く掲載されている。一方,北海道新聞では人身事故現場の状況,人
々が満員列車に乗り込む様子,排雪場が不足している中での除排雪作業の状況等が多く掲載されて

いる。このように,両国における新聞に掲載された報道写真は,その内容に大きな差異が見られる。

USA TODAYでは,豪雪直後にも関わらず雪害現象を直接的に示す報道写真が見られず,豪雪による

生活の変化を示す報道写真が多い。これに対し,日 本では雪害現象を直接的に示す報道写真が多い。

このような報道写真の差異が,雪害観の形成に大きく影響を与えるとともに雪対策上の施策にも大

きく影響を与えるものと考える。

22豪雪記事のタイ トルおよび内容について
前述のように,ア メリカと日本の新聞における報道写真に大きな差異が見られた。報道写真にお

ける差異の背景を探ることを目的に,新聞記事のタイ トルおよび内容について比較検討した。USA

TODAYお よび北海道新聞に掲載された豪雪記事における代表的なタイトルを表 2に示す。これらの

タイ トルおよび記事の内容についてみると,以下のようになる。USA TODAYに ついてみると,①は

豪雪のために列車が不通になり,車は渋滞の状態であるが,雪が積もったためにスキーでの移動が

可能となり,交通機関に頼る必要がないというものである。②は豪雪のために飛行機が運休し,旅

客がBanger町 のホテルに宿泊することを強いられ,ホテルにとっては約S4000の 臨時収入があつた

という喜びの記事であり,③は豪雪により交通機関が運休し外出が不可能になると,家の中で考え
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事をする余裕ができ,そのことから詩が頭に浮かんでくるという内容である。このように,豪雪直

後でも雪害状況を全面に報道するのではなく,生活の変化を中心とした 「親雪」的な報道が多いこ

とに特徴がある。これに対し,北海道新聞では人身事故をはじめ交通麻痺,通勤や除排雪作業に対

しての苛立ちなど,豪雪による被害状況を述べている記事が多く,雪害現象を全面に出した悲壮感

の漂う内容が特徴的である。

このように,ア メリカでは雪に対して親しみを持てるような報道のされかたであるのに対し, 日

本では雪に対して逆らう印象を与える報道のされかたをしている。

表 2 豪雪記事のタイ トル
uSA  TODAγ 北海道新聞

1096`手

1月 9日
①ニューヨーク,歩行者にスピード移動
in New York,pedestrians in fast lines

②Banger町はコンコル トの立ち往生を歓迎
Maine town entertains concord's stranded

③雷は力と詩情を見せつける
Snow shows off itS power and pOetry

④暴風はさらに多くの都市に傷跡
Storm slaps more cities

③交通機関マヒ状態
By train,plane,cariNot very tar

Э進まぬ除■にいらだち

②荒天 交通機関に舌Lれ

Э札樽道,国道が不通

Э」R運休,536本に

⑤ホテルにドカ雪効果

1月 10日 ⑥4WD威力発揮
4-wheel― drivers strut stuff

⑦立ち往生の旅客,右往左往
Stranded passengers scrambling for way Out

③危機に直面,経済報告
Econo口 ic reっ orts are hoping Fo「  a lift

⑨豪雪,東海岸に集中
Rest of nation shrugs of` East Coast storm

⑩暴雷,車輌の価値を示す
Storm helos iustify cost of vehictes

ひ暴風雪,交通網混舌し続く

⑦いらだつ札幌通動者

③悪質な放置車「たまらん」

⑨除雷車,フル回転

⑩雪におびえた生活弱者

1月 11日 ③気流のうねりが逆
」et stream's twists turn the tables

⑫昨年とは全く違う今年の冬
Winter'96 1ooks nOthing like'95

⑬航空完全復旧近し
Ai「 po「 ts almost back on top

⑭暴風による損害,増加の一途
Losses from storm contlnue to mount

⑮通常の郵便配達―まだ数日
No「 mal mall delivery still days away

υttL幌 ,小樽平年の 2倍

⑫交通網,徐々に回復

⑬融雪槽に落ち死亡

⑭不安はらむ軟弱路盤

⑮リト雪トラック
'00台
もたりぬ

3 まとめ
本研究では,豪雪時における新聞報道は人々の雪害観の形成に対して影響を与えるものと考え ,

ほぼ同時期にアメリカ北東部および札幌周辺部で発生した豪雪を対象に,1996年 1月 9～ Hの期間

にUSA TODAYお よび北海道新聞に掲載された豪雪記事を用い検討を行った。その結果,ア メリカと

日本では豪雪時における新聞報道に大きな差異がみられ,それらは新聞に掲載された豪雪に関する

報道写真およびタイ トルにおいて顕著に現れていた。ここでは,新聞報道の仕方が人々の雪害意識
に善くも悪くも影響を与え,それらが雪害観を形成させると考える。今後は両地域の社会的背景や

気象条件を考慮し検討を行う必要があると考える。

なお,本研究の新聞収集にあたっては,北海道開発局開発土木研究所道路部長の石本氏にご協力
頂きました。記して感謝の意を表します。
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液体窒素を使つた人工雪の観察法

村上俊一,大 久保政俊,永 田敏夫 (北海道立理科教育センター)

小学校の理科教育では、自然に親しみ、観察や実験などの直接経験を通して科学的な見

方、考え方を育むことが大切である。この点から北海道の地域性を生かして、雪や氷に規

しむ学習活動はまたとない機会である。ここでは、1996,7年 に北海道立理科教育センター

で行われた小学校高学年の児童と親を対象にした「親と子の理科教室」の中から液体窒素

を使つた人工雪の観察法の概要と児童の学習活動を報告する。

1 はじめに
科学技術の進歩、それに伴う情報化など

の社会の変化やこれまでの学習の実態の反

省から小学校の理科についていくつかの改

訂の基本方針があげられている。

(1)自 然に親 しみ、観察、実験などの直

接経験を通して、問題解決の意欲や能

力を育て、科学的見方や考え方を育て

る。

(2)創造的な能力を高めるため、科学の

原理や技術と結びつける物づくり、製

作活動を重視 し、「～の性質を利用し

て物を動かすものが作れること」など

の応用、発展的内容を導入する。

(3)こ れまでの理科が自然科学の成果と

しての知識の伝達や記憶に偏 りがちで

日常生活との結びつきに欠けていた点

を補い科学を日常の生活に適用、応用

できることに力を入れる。特に日常生

活と密接に関連する地域の自然を生か

した学習活動を重視する。

以上の小学校理科に関する改善の視

点を踏まえ、冬の北海道の自然を生か

し氷や雪にかかわる活動ができないも

のかという課題を掲げ、理科センター

で展開可能な講座の実施内容を検討し

てみた。

2 「親と子の理科教室Jの流れから
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

演を皮切りに理科の授業の中で雪や氷に親

しみを持たせる実験・観察学習の具体的な

指導法に関する講座が始まつた。教員を対

象とした研修講座のほかに小学校高学年の

児童とその親を対象にした「親と子の理科

教室」でも冬の素材を使つた具体的活動を

実施してきた。その中ではイグルーづくり

やスノーランタンづくりなどの静的なもの

づくりから、教材をより動的なものへと視

点を変えて広がりを求め、冷たい気流によ

る風車作りを取り入れた。

さらに、冬の北海道には親しみ深い雪に

ついて、結晶ができていく過程をあまり時

間をかけないで見せることはできないだろ

うかと考えた。液体窒素を発泡スチロール

の立方体に穴を開けて入れることによつて、

容器が密閉されていなくても、雪の結晶が

出来始める温度の位置が変化せず、雪の結

晶を作ることが可能となつた。

3 液体窒素による人工雪観察法の教材化
実験 人工雪を作ろう
用意するもの

液体窒素 (約 150CC),液 体窒素を入
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れる穴を中央に開けた立方体の発泡ス

チロール (一辺が 1 5 cln),釣 り糸,ス
チロールコップ,発泡スチロールの板 ,
ゴム栓,フ ィルムケース,湯

方法

1 スチロール コップに切れ 目を入れ
る。

2 釣 り糸にゴム栓をつけてコップに
取 り付ける。

3 コップをさかさまにして うづい発
泡スチロールの板の上にのせる。

4 コップの中にお湯の入つたフイル
ムケースを入れる。

5 あなのあいた発泡スチロールの容
器に液体空素を入れ,そ の上に 4ま

でに準備 したものをのせる。

6 人工雪 (小 さな氷の結晶)が でき
はじめるのを観察 しよう。

装置の見取り図

考えてみよう

どのへんに人工雪 (小さな氷の結晶)

ができはじめるだろうか。また,形は

どのようになつているだろうか。

4 学習活動の様子から
この方法では、器具をセットしておよそ

1分後から手前に置かれている発泡スチロ

―ル とスチロールコップとの境 目辺 りが自

くなり始め、結晶の成長が始まる。

およそ 5分後には 3 oln位 まで成長する。

内眼では細かいところまで確認できないが、

ルーペを使 うことによつて針状に伸びてい

く結晶をはつきりと見ることができる。

5分 とい う短い時間なので、小学生でも

集中して結晶の成長を観察することができ

る。また、子供たちの中には、発泡スチロ

ールの覆いを取つたりもう一度付け直した

りして、結晶が解けたり、また出来始めた

りという現象に興味を持つて取り組んでい

る様子も見られた。

<結晶をルーペで   [人 工雪の結晶]
覗 く子供 >

5  おわりに

この方法は、時間をかけずに雪の結晶の

観察ができ、わずか 150CC程度の液体窒素

で 1時間以上観察を繰 り返すことができる

が、結晶があまり大きくならないという欠

点があるので今後改善を試みたい。

[参考文献 ]

1)鎌田武美、佐藤磯男 人工雪をつくる「身
近な自然を生か した地学教材の研究」

全国理科教育センター研究協議会編

2)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

3)大久保、村上、永田、中里 雪や氷によ
る空気の流れの教材化 北海道立理科教
育センター研究紀要第 9号 1997

[人工雪の結晶]
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ペットボ トルで雪の結晶をつくる
・  ・ 寒冷環境の教材化の一環 と して・・

平松和彦 (旭川西高等学校 )

1 1ま じめに

中谷宇吉郎博士のグループが世界ではじめて人工雪を作成したのは1936年のことで、

これは低温室の中においてであった。筆者は常温の室内で雪の結晶の成長過程を観察する

ことができれば、より自然現象の面白さを実感できると思い、ベットボ トルの中に人工雪

を作成する装置を考案した。本稿ではその装置の作成方法および観察方法などを紹介し、

これを理科教育の場で活用することを提案したい。なお、このテーマは筆者が数年来構想

し、試行している「寒冷環境の教材化」の一部として位置づけられる。

■ 装置の作成方法
材料

・ペットボ トル (500mり   (凸 凹の少ないものがよい )
・発泡スチロール製クーラー (他の容器でも代用可能 )

・鉤り糸         (03号 など細いもの デンタルフロスを裂いたものな
どでも代用可能 )

・ゴム栓         (椅 子のゴム足でも代用可能 )

・消しゴム         (サ イコロ状に切って使用する )

作成手順

(1)カ ッターでペットボ トルと同じ直径の穴をクーラーの蓋にあける。
(2)釣 り糸の端に、消しゴムの断片をホチキスで固定する。
(3)糸 を持つて消しゴムを錨のようにペットボ トルの底におろし、日から吐息を数
回吹き入れる。

(4)鉤 り糸が ピンと張 つた状 態 で、 ゴム栓 をす る。
(5)ペ ットボ トルをクーラーの蓋の穴にはめ込む。
(6)ド ライアイス約 1～ 1 5kgを 砕き、内側に詰めたクーラーにペットボ トルと
蓋をセットする。

皿 背景となる原理
(1)上 空で雷の結晶が成長するような環境を、ペットボ トル内につくりだす。必要な
条件は氷点下の低温環境、空気中の塵にかわる凝結核、そして過飽和の水蒸気で

ある。

(2)低温環境はペットボ トルを冷やすことで作り出す。このとき、ペットボ トルの下
部の約 3分の 2をクーラーボックスにうめこみ、上部の半球状の部分を蓋の上に

顔をだした形にすることが肝要である。上部は顔を出しているので、室温に近い。
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これに対して底部は トライアイスの極低温で冷やされ、ペットボ トルの中にはき

わめて安定な成層圏が出現する。そこでの温度勾配を利用して結晶の成長するよ

うな低温条件を得るのである。ペッ トボ トル内の温度勾配は図にしめすとおりで、

クーラーの蓋の高さの前後では l cmにつき 6℃～ 7℃の温度降下がある。

(3)空 気中に浮遊する墜、つまり凝結核の代替物として細い釣り糸を利用する。釣り
糸のかわりにデンタルフロスを裂いて細くしたもの、バイオリンの弓の毛 (馬の

毛 )、 ウサギの毛なども使用可能である。その場合は毛の固定に若干の工夫が必

要である。人工降雨で核として使われるヨウ化銀の粒子を糸につける方法も考え

られるが、ヨウ化銀は重金属で、学校以外では=般に入手しにくい薬品なので、
ここでは使用しない。むしろ、単一の凝結核ではなく、釣り糸をおろすことで、

あたかも水蒸気が様々な温度条件を選択するようにして、釣り糸上に凝結してい

<のを観察できるというのがこの装置の利点である。したがつて、多様な結晶形

(晶癖)を同時に見ることになる。

(4)水蒸気については、ペットボ トルを
セットする前に吐息を□から吹き入

れておくことで過飽和状態をつくり

だす。また、水道水を入れてすぐ捨

てるなど、他の方法と併用するのも

よい。

平松式ペ ッ トボ トル人工雪発生装置

ペットボトル内の温度

/ゴ
ム栓 (格子用のゴム足でもよい )

室温 +18° C

+7°CI

← ドライアイス

+5 5° C

+3℃

―-3°CN
古
―発泡ステロール製')-)- 一 司1.5℃

-17°C

-28°C

-38℃
|

おもり (消しゴムを切って
錨のようにおろす)

観察 している様子 (地学の授業風景 )

釣 り糸 (ピンと張る)
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観察

(1)ペ ッ トボ トルの内部の温度勾配は図に示すとおりである。養の高さがち ょうど
0℃前後となる。したがつて、そのすぐ下あた りに -15℃ 前後の層が存在する。
この近 くに注 目しながら、結晶成長の観察を開始する。ペ ッ トボ トルをセ ッ トし

た時刻は書き取 つておく。数£後には釣 り糸の下部から白 <霜がついてくる。さ
らに 15分 もすると針状の結晶が水平に成長しはじめるのが観察される。
(2)観察を続けていくにしたがつて、結晶が針状や樹枝状に成長していく様子を見る
ことができる。30分から 1時間程度で8 mmほ どにも成長する。

(左右の写真はそれぞれ別のペッ トボ トル内に成長 した樹枝状結晶 )

V 装置の特徴と利点
室内で人工雪を作成する試みは過去なかつたわけではない。しかしどの装置も一台を作

成するのにかなりの手間と費用がかかつていた。筆者が提案するこの装置は、それらに比

べてみてもきわめて作りやすい上に、観察が容易であるところに特徴がある。それは以下

挙げる点に要約される。

(1)過 飽和の水蒸気を封じ込めることに以前は苦労していたが、これを吐息に含まれ
る水蒸気ですませる。

(2)筒状の中に雪の結晶が出来ても、周りに霜がつくので観察がむすかしかったのだ
が、この装置では曇つていない上部から下部の霜のつく低温部を斜めに見下ろす

ことになるので、観察が容易である。過去者案された装置では、霜取り液を塗る

とか、観察する部分だけヒーターで霜を融かすなどの工夫が必要であつた。

(3)安 価で作成が容易なので、複数準備して、同時に実験をすることができる。それ
によって、比較実験が可能である。つまり、吐息を入れる量によって、結晶形が

微妙に異なるなど、自然現象の多様性を理解させることができる。

(4)装 置の構造がきわめてシンプルなので、子供たちが材料や方法を自発的に考えて
いろいろ工夫する余地を与えることができる。釣り糸の表面を加工するとか、吐

息のかわりに水蒸気をどう入れるか等反、発想を広げていくことができるのであ

る。つまりこれは「注入主義」に立つ実験装置ではなく、基本形を提案しておい

て、子供たち自身がさらに創意工夫していく「参加体験型」の装置なのである。
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Ⅵ 教育現場での実践事例

新聞紙上およびテレビ局か ら報道された ことで、全国各地か ら問い3わ せがあ つた。ま

た授業などで実施された様子の情報を得 ることができた。いずれも数台を用意 して、同時

に実験 をおこな うという、 この簡便な装置にふさわ しい授業形態がとられた。

旭川西高等学校理数科の課題研究

旭川西高等学校普通科 (地学 IB授 業 )

・士別市、小学生向けのおもしろ「 科学教室」

豊富高等学校での地域研究

・歌志内小学校における、福岡県山田市の小学生との交流事業

旭川市、旭川市博物館主催「子供博物館」

・安城市、かがくのひろば

・横浜市、フエリス女子学院高校

・広島市、広島インターナショナルスクール

名古屋市、親と子のわくわく科学ひろば

・力8賀市、中谷宇吉自B雪の科学館 ゴールデンウィーク企画
・福岡市、お天気ひろば (日本気象協会 )

Ⅷ  まとめ と今後の展開

幸いにも、各地の授業や科学教室などで試みられたので、改良すべき点などもわか つて

きた。前述のように、すでにヨウ化銀を使用 して成長させる試みもある。 この物質の結晶

構造は氷品の構造 とよく似ているため、六華状の結晶ができやすい。それだけに初期条件

として与えるのには躊躇せざるを得ない。また、この物質は一般には入手しにくい上、重

金属である。したがつて、筆者は釣り糸などの身近な材料に固執したい。簡単に入手でき

る材料を使うところにも教育的な意義があると考えるからである。さらに今後、授業の中

で、条件をかえて実験を繰り返して行い、実験方法としてより洗練されたものにしていき

たい。また寒冷環境をキーワー ドにして「雪」にたいしてさまざまなアプローチで教材に

とりこんでいきたいと考えている。

急速なメディアの発達により、視聰覚教材をはじめコンピュータの導入を通じて、擬似

体験が周囲には満ちあ Isヽれている。そのうちすぐれたものを授業中に取り入れることは可

能であるし、また効果のあることであろう。しかし自然科学においてはなによりも「本物」

を見たり、現象のおこる「過程」を考えるところにその本質があるはずである。地学にお

けるフィール トワークの必要性もまさにその点と表裏一体をなしているのである。機械が

発達した現在ではますます「本物」の自然現象を見る機会が減つている。これからも野外、

室内間わすこのような自然現象の本質を取り扱うような工夫を進めていきたい。

◆文献

藤岡由夫 ,1971:qD谷 宇吉息3.雷 鳥社 , 239pp

全国理科教育センター研究協議会編 ,1985:地学致材の研究 .東洋館 .235pp
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～水や氷を素材とする教育実験～

北海道教育大学 (釧路校)

矢作 裕

要 約

雪氷科学は,水の凍結現象そのものの機構解明という理学的な性格と,災害防止や現象の利用という工学的な

性格をもっている また教育の面からは,水を素材とする科学というきわめて日常的で,"台所の科学"と呼ぶ

にふさわしい側面をもつ しかし,これまで個別には物理の教科書にあるような古典的な実験が用意されている

ものの,教育・普及を目的として組織的に実践的に教育実験の素材としてまとめられたことはなかった しかし

ここ2～ 3年の間に,雪や氷に関する実践的な教育実験が,雪氷科学の研究者や教育の現場のなかから数多くつ

くりだされ,発表されるようになってきている 凍土に関しては, 1996年に室温下でアイスレンズをつくる

方法を発表したが,それはこのような教材のひとつである この実験方法によって冬の地中を眺めるように,室

内でアイスレンズの生成されるようすを実験し観察できるようになったが,「凍結が上部に向かって進行する」

点が教育実験としては難点であった この論文ではこの点を克服し,自然現象と同様なアイスレンズが確実に生

成できるようになり,実験の方法も一層簡略化された

は じめ に

上の凍結をあつかったものは, 60年前の自由学園の「霜柱の研究」がある これにならって, 1

995年 にその現代版といったものを用意 し,さ らにアイスレンズをビーカー内につくる実験を 2種

類紹介 した ひとつは湿った土の入ったス トローを,冷却した不凍液に浸してアイスレンズを成長さ

せるもの,他のひとつは,ス ライ ドグラスを使って試料をフィルム状にして,一層扱いやすいものと

した 凍上現象は冬の地中で発生・成長するために,冬期に広範囲に発生しているが,も ともと目に

ふれがたいものである この地中の現象を観察の対象として,暖かい室内に持ち込みたいと考え,そ

れが実現された しかし, この方法の教材としての難点は,ビーカー内の不凍液に土の試料を浸す形

で凍結させるため, 自然に発生するものとは成長方向が上下逆転していることであった 以下に紹介

する実験方法によれば,ス トロー内で自然とおなじく凍結が下降しながら凍土が生成される この方

法によれば,室温下でストロー内で,凍土とアイスレンズの発生とその消失までを10分程度の時間

内に直接観察することができる

アイスレンズをつくるⅡ
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1:凍上現象と凍上の条件

(1)土の凍結の進行

図‐1は ,地中の凍結の深さがどの

ように変化 してい くかを示したもの

である。同図では冬期間だけ地表から

凍結が進行し,暖気とともに凍土が消

失するので,凍結の深さは図のように

特徴ある曲線を描く。図には融解の深

さの推移も描かれている.これは気温

の上昇や太陽の直射を受けて地表面

から融解が進行するためである。地中

からの熱によっても,凍土はとけるが ,

地表からの融解に比べばればごく少ない .

また,こ の実験にもつとも関係のあるアイ

スレンズの生成によって引き起 こされる

凍上現象もあわせて描かれている。

(2)凍上の条件
シル トは,0.02～ 0.074■■の範囲の大き

さをもつ上の粒子をいい,こ れより粗い土

粒子を細砂 ,細かいのは粘土である.粘土

より粗い粒子で,それに近い風合いの外観

である。グランドの赤土には注意してみる

と霜柱がよく立つ.その上にはシル トが多

く混じつていることによる。このシル トが

ある適当な速度で凍結するときには,土粒

子の間に氷が析出する。地表で空中に氷が

析出するものを霜柱 ,地中に発達するもの

をアイスレンズとよんでいる。凍上現象の

本質は,土粒子による氷の析出である。自

然の状態では,上方から凍結が進行し,そ

れよ り下方の未凍結部分の水によって氷

が析出されるために,土全体の膨張は上方

に向かう。実験室などで下部が膨張しうる

余地があれば零度を若干下まわる温度の

下降に伴って,アイスレンズは下方に進行

していく.

図‐1 上の凍結と凍上現象

写 真 1土に水を加え撹拌して数時間
放置し上の表面を使う.

写真 2ス トローに上を入れつぶして

フィルム状にする.
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2:ア イスレンズをつくる

(1)フ ィルム状の土試料をつくる

(al材料 :①ホッチキスと針,②輪ゴム (数本),

③ストロー (透明なまがるストロー,0.5an,

鶴m),④ 200cc程 度のステール缶 (ふたは

缶切りできりとっておく,直径5cm,高さ10.

5cln),⑤断熱材 (包装材料につかう柔らかい

もので缶にまきつけるくらいの大きさのも

の),⑥  -20℃ ぐらいに冷却した不凍液か,

氷と食塩による寒剤)

(b)土の試料の準備

アイスレンズを実験的につくるさいに,土

の試料の採取と実験用の試料の調整が重要で

ある.土の採取は,学校のグランドの赤土が

よい。細かくて適当な湿り気を (保水性)を

保持する土を敷き詰め,風で土埃りが立たな

いような条件は,粘土質,シルトの土がよい。

この条件は霜柱が発生しやすい条件と重なる.

霜柱の発生を確かめるのがよいが,グランド

の土を一握りほど用意する.

(C)土を透明な容器にいれ,十分に水を加えて

かきまぜ,余分な水が透明になるまで数時間

放置する (写真 1).土は粒の粗いものから順

に沈み,上澄みのすぐ下は融けたチョコレー

ト状の細かい粒子の集まりとなる。この層を

残して上澄み液を捨てる。

{d)ス トロー (直径0.511■ ,曲がるようになった

透明なものを用意して,長いほうにチョコレ

ート状の土をスプーンなどで,長さにして 2

cl■ほどの長さに詰める.

(elス トローの一端を折り曲げホッチキスで

封じ,長さ約5clllになるようにストローを切り

おとす.

{f)ス トローをつぶしてフィルム状にする(写

真 2).

{g)空気が入らないように端をlmほど折り

北海道の雪氷 No.16(1997)

写真 3土 を入れたス トローをフィルム

状にして缶の底にとりつける.

写真 4 断熱材で覆った缶に不凍液を入

れて試料の土を冷却する.

写真 5缶 の底のストロー内に成長した

アイスレンズ
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曲げて,他方と同じようにホッチキスで閉じる

(2)アイスレンズの成長を見る

(al不凍液を5 0 0ccぐ らいペットボトルなどに用意して,原液なら同量の水を加えて冷凍庫で冷却し

ておく

{b)2 0 0ccぐ らいのジュースなどのスチール缶を用意して,ス トローの土試料を取り付け,発砲スチ

ロールなどの断熱材の台に載せる (写真3)

{C)アイスレンズを観察するのは簡単である 冷えた不凍液を缶に注ぐだけでよい 10分前後でフイ
ルム状の試料にアイスレンズが成長する 15分ほどしたら,不凍液の温度が上がってくるので,不
凍液を交換してさらに観察をつづける この交換によって幾層にもアイスレンズの縞をつくることが
できる 成長するアイスレンズは小規模だが,室温の温度変化に影響されて,細かい層が形成され自
然のアイスレンズとほとんど変わらない外観のものができる

おわりに

以上の現象は,自然には冬期の固い凍上の下部で発生するために,研究者が実験室で人工的にアイ

スレンズの発生装置を使って行うほか観察する機会はなかった ここに紹介した方法は単純明快なの
で,教室や科学館で子どもたち大勢が一斉に実験するのに向いている 学校教育のなかでとりあげら
れる自然科学の実験の内容は,確立され体系化されたもののなかから選別される したがつて,一般
に教室などで,い くつかのグループが机上で同時に小規模の実験をおこなうことができるのは,その

現象がすくなくとも巨視的レベルで理解が進み,容易に再現できる安定的な技術が確立され,さ らに

教育的に一定の意味づけがされているときである 教室実験は,運動の法則のようなゆるぎない原理
を内容とするものが中心となるが,未知のものを多く含み,草花の成長を見るような目で,無機的な

現象に多彩な自然の仕組みが見えるような内容も,前者に劣らず重要である そのような例となるこ
とを目指してビデオ作品も用意されている また教材として利用できるように,土の凍結現象につい
て簡単な解説を付して,別途,実験の方法を詳しく紹介する予定である

この研究の費用の一部は北海道大学低温科学研究所の共同利用研究の費用によっている

参考文献

(1)矢作 裕 寒冷地における自然科学教育 寒地技術シンポジウム'88鷹演論文集 5960,1988

(2)矢作 裕 土はどれはど深く凍っているか 寒地技術シンボジウム.80構演論文集 34431989

(3)矢作 裕 水や氷を素材とする教育実験 寒地技術シンポジウム02諄演綸文集 460465,1992

141矢作 裕 滴下法による水の粘性係数の測定寒地技術シンボジウム04論文 報告集 マol 10.483-488,1994

(D矢作 裕 コインの電池は使えるか ?寒地技術シンボジウムリ5論文 報告集vo1 11,1-6,1995
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31巻 (釧路市)222-226,1995
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札幌コミュニティドームにおける屋根雪の滑雪特性 について

○苫米地 司,細川 和彦,山 口 英治,伊東 敏幸  (北海道工業大学)

1  は じめに

膜構造建築物に用いられる膜材 (四 ふっ化

エチレン樹脂コーティングガラス繊維布)は ,

可視光範囲の透過率が高 く明るい空間を創 り

出す ことができる。多雪地域の膜構造建築物

は,こ の膜材の特徴を有効に活用するため ,

膜面裏面に温風を吹き付けるなど熱エネルギ

ーを与えて「融雪と滑雪」とを併用 した屋根

雪処理 (以 下, この屋根雪処理方法を「融滑

雪」という。)を行い屋根面に雪が残 らない

ような工夫を行っている。しかし,こ れ らの

多くは,積極的に屋根雪処理を行わない建築
物 と同等の荷重評価を行っているのが一般的

である。この原因は,こ れまで多雪地域に膜

構造建築物の実績が少な く屋根雪の処理方法

に関する有効性が十分に把握されていないた

めと考える。

本研究では,膜構造建築物の合理的な屋根
上積雪荷重の評価 を行 うことを目的に,札幌
市に建設された札幌コミュニティ ドームを対

象に滑雪状況に関する連続的な観測を行 った。

2 礼幌コミュニティ ドームを対象とした滑
雪状況の観測方法

札幌コミュニティ ドームは,二 重膜構造で

外膜 と内膜 との間に温風 (温風の吹き出し温

度約 60℃ )を送風 して屋根雪を融滑雪および

融雪処理する計画となっている。滑雪状況の

連続観測は,図 1に 示すように ドームか ら約
50m離 れた集合住宅の 8階か らタイムラブス

ピデオを用いて行った。観測 した屋根面は ,

図に示すように冬期間の主風向の風下側で南

東に位置する部位である。観測期間中の気象

条件は,同 ドームに隣接する丘珠空港の気象

観測資料 (1996年 12月 16日 ～ 1997年 3月 21日 )

を用いて整理 した。この観測期間中の 1997年

2月 14日 ～ 27日 の間,図 中に示す 8点 の膜面

裏面温度を 10分 ごとに熱伝対を用いて測定 し

た。なお,観測期間中は,温風が送風されて
いない状況であった。

3 札幌コミュニティ ドームを対象とした滑
雪状況の観測結果

タイムラプスピデオによる滑雪状況の観測

結果をみると,屋 根雪の滑雪現象は95回 観測
された。これらの滑雪状況を時刻 ごとに整理

すると,滑雪現象の発生頻度は屋根勾配の差
異によりやや異なっている。屋根勾配 30° の

部位では 6時 ～ 10時 の間に集中し,屋根勾配
20° の部位では 10時 ～ 14時 の間に集中し,屋
根勾配の大きい部位で早い時刻に滑雪現象が

発生している。この状況を外気温の推移に対

応させると,外気温の上昇に伴つて滑雪現象
の発生が多くなっている。 この傾向は屋根勾

配 20・ において顕著で日最高気温に達する時

刻に発生頻度が最 も多い傾向を示 し, 日最高

気温が滑雪現象の発生を示す一つの指標にな

り得ると考える。

図 2に 滑雪時の外気温 と日降雪深 との関係

を示す。外気温は 1時間毎の観測のため,滑
雪現象が発生した時間に最 も近い時間の値 と

した。図のように,両者の関係は大きなバラ
ツキを持っているが,図 中に示 した実線がそ

れぞれの屋根勾配における滑雪現象発生の境

界値 と考えることができる。屋根勾配 20° の

境界値をみると,外気温が低 くなるに伴い日

降雪深が大きくなっていることか ら,滑雪現
象の発生は外気温の他に降雪深にも依存 して

いると言える。屋根勾配 30・ の境界値をみる

と, 5℃ 前後の滑雪現象は日降雪深の大小に

関わ らず発生していることから,滑雪現象の

発生は屋根勾配に依存 していると言える。

図 3に 屋根勾配 20・ の部位における外気温

がマイナスの範囲での滑雪時の外気温と膜面
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裏面温度 との関係を示す。図のように,滑雪
時の膜面裏面温度は 0～ -12℃ の範囲に分布
し,外気温の上昇に伴い膜面裏面温度も比例
的に上昇する傾向を示す。 これまでの筆者 ら

の室内実験においても,本観測で得 られた滑
雪時の膜面裏面温度 0～ -1.2℃ の範囲で分布

し,外気温の上昇に伴い膜面裏面温度も比例
的に上昇する傾向を示す。これまでの筆者 ら

の室内実験においても,屋根葺き材と屋根雪
との界面に発生する滑雪抵抗 として最も大き

な影響を及ぼす到着現象は本観測で得 られた

滑雪時の膜面裏面温度と同様の温度範囲で不

安定な状況となる結果が得 られている
1)。 ま

た,95回 の滑雪現象を滑雪時の外気温 (t)

別にみると, 0℃ <tで 29回 ,-2℃ <t≦ 0
℃で30回 , t≦ -2℃ で36回 発生し, 0℃ 以下

で全体の69%を 占めている。従って,本 ドー

ムのように十分な屋根勾配を持っている場合

には外気温および膜面裏面温度がマイナスの

範囲でも滑雪現象が十分に発生すると言える。

4.ま とめ
本研究では,膜構造建築物の屋根上積雪荷
重の適正な評価を行ことを目的に,札幌市に

建設された札幌コミュニティ ドームを対象に

滑雪状況に関する連続的な観測を行った。

その結果 ,膜構造建築物は,屋根雪処理が

有効に作用 しているため,制御積雪荷重を用
いることが十分に可能と考える

2)。
融滑雪に

よる制御では,融雪装置の信頼性の関わる作
動性能と管理運用計画を十分に検討すること

で,制御積雪荷重を用いることが可能と考え
る。自然滑雪による制御では,屋根勾配 20°

以上であれば外気温および膜面裏面温度が 0

℃以下でも自然滑雪が発生していることか ら,

各建設地の日最高気温 0℃ 以下の連続 日数を

基に増分積雪深の再現期待値を制御積雪荷重

として設定することが可能と考える。

【参考文献】
1)苫 米地司ほか :屋根上積雪荷重に関する基礎的研究 ,

日本雪氷学会誌「雪氷」56巻 3号 ,pp 215-222,19949
2)(社 )日 本建築学会編 :建築物荷重指針 。同解説 ,

pp 197-200, 1993 6

札幌コミュニティ ドームにおける観測
方法の概要

屋根勾配20° の場合

□ は滑雷領域

‐

・・
° o ↓  ・   '.

●・ 卜■ |■

0       5
外気温 (℃ )

日降雪深との関係

図 1

↑
じ
騰
口
世
ロ

倉
じ
騰
＝
世

□

」
―
ト
ー
」

‐０

図 2 滑雪時の外気温 と

外気温X(℃ )

図 3 に
度
囲
温
＞

範
面
合

の
裏
場

ス
面
の

ナ
膜
。

ィ
と
２０

マ
温
配

が
気
勾

温
外
根

気
の
屋

外
時
＜

雪滑
係
る
関

（ｐ
）
＞撻
颯
目
暉
目
饉
　
け
の

・１
　
　
　
　
　
　
・２

お
と

屋根勾配30° の場合
は滑彗領域

●● ●

●
● ● ●● ●

‐  ●P:´ ||

Y=0 280X-0 211
R=0 69

-32-



北海道の雪氷 N016(1997)

建築物外装材への着雪性状について

伊東敏華,苫米地司 (北海道工大 )

1 はじめに
建築物外装材への着雪はその雪の落下による人身 建物損傷,あ るいは融解に伴う凍害の発

生要因になることから,積雪地域における建築物に関わる諸問題の一つである。降雪・吹雪下

で発生 した着雪は,その後の融解によつて外装材へ水を供給し,そ の結果,外装材表面の仕上

げ層の劣イヒ要因になることを考えると,着雪現象よりも着雪後の融解水の発生を抑制すること

によつて,外装仕上げの劣化要因を制御できるものと考えられる。すなわち,既往の研究
12)

における着雪防止策は着雪自体を防止することに主眼をおいていたが,建築物外装材の劣化抑

制を考える場合は剥落雪を促進させることも有効な手段と言える。

これらのことから,本研究では剥落しやすい外装材の表面特性を定性的に明らかにすること

を目的とし,表面性状の異なる材料における剥落雪状況を評価した。人工的に着雪させる装置

を作製し,その装置で着雪させた雪の剥離状況を明らかにした。

2 実験の方法
21着雪風洞装置の作製
各種材料における着雪後の剥落状況を評価するには,同一環境条件で着雪させた後の剥落状

況を観る必要があり,自 然下における着雪現象では同一条件での再現が困難なことから,人工

的に着雪させる着雪風洞装置を作製した。装置は低温室内で稼動でき,安定した風速分布の風

洞を作製する必要があることから,図 1に示すような風の整流機構を設けて均一な風洞空間を

確保した。作製した装置は写真 1に示す通りであり,再現できる風洞内風速は約 5m/s以下で

ある。

図 1 着雪風洞装置内の構造

-33-
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写真 1 着雪風洞装置       写真 2 風洞内への雪供給の方法

風洞内への雪供給は風洞上部から投入するように行った。ベル トコンペアー上に載せた雪を

拡散プラシによって風洞内に吹き込むように供給した。その概要は写真 2に示す通りである。

なお,コ ンペアーおよび拡散ブラシはその回転数を変化できるようにした。

2-2着雪試験に供した材料

着雪後の剥落雪状況を評価するための試料は ,

た。耐水研磨紙は雪が滑 り難い材料であり,ク

ッションフロアは微細な凹凸の影響を見るため,

凹凸鉄板は凸部の影響を見るための試料とした。

また,各種材料としてカラー鉄板や窯業系サイ

ディングなどを試料とした。試料の大きさは10

×10cmと した。

2-3着 雪実験の方法

自然雪を着雪風洞装置に投入 し、試験体表面

にコーン状の着雪を発生させた。実験に用いた

自然雪は降雪翌日の積雪であり,その密度は約

120kg/m3で ぁる。また,着雪量は試験体表面に

表 1に示す通 り,表面性状の異なるものとし

0123456

風洞装置内の平均風速(m/s)

図 2 実験時の風洞内風速分布

着雪実験に供した試料の概要

分 類 材料名およびその概要

耐水研磨紙 #150,#320,柘 00,11000,12000`D5種 類

各種建材 アルミ板 ,力
゛
ラス板 ,アクリル板 ,カラー鉄板 ,

サイディンク
゛
(lmm以 上の凹凸,防水塗装)

クツシヨンフElア 表面形状の異なるもの 5種類 (0.5mm以下の凹凸 )

人工的に凹凸を付けたカラー鉄板

(径 5mmの丸形凹凸をlmm高 さで付けたもの )

45

40

535

)E 30
e25

品 20

樫15
日 10

5

0

上

B

_1_

_D_

表 1

写真 2 風洞内への雪供給の方法

凹凸鉄板
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形成 されるコーンの高さを 2 cmに統一 した。なお,着雪実験時の風洞内風速は雪供給のな
い状

態で 5m/sと し,風洞内の分布は図 2に示す通 りである (図 中のA～ Dは幅方向の風速を示

す )。 着雪開始時の試料は写真 3に示す ような状況であ り,そ の後に
コーン状に着雪する。

2-4剥落雪状況の観察方法

人工的に付着 させた雪の剥落状況は,室温 8℃ の室内に着雪面を鉛直に設置 し,そ の雪の滑

りや剥がれに要する時間を測定 した。設置時刻、雪が5cm移動 した時刻、全て
の雪が落下 した

時刻を記録 し,そ のときの雪状態を観察 した。

表 2 付着させた自然雪の剥落状況

試験体名称

滑落 。剥落の時間 (1回 目) 滑落 。剥落の時間 (2回 目)

5cm a(
min. min.

落雪状況 5cm a<
min. min.

落雪状況

クッションフロア1

クッションフロア2

クッションフロア3

クッションフロア4
クッションフロア5

53

51

62

57

110

５４

５２

６３

６‐

一

滑落,水で飽和
″

′′

′′

55分後に水滴下

７６

７ ２

８５

８‐

一

７３

７ ０

８４

７８

一

滑落,水で飽和
″

〃

′′

水滴下

研磨紙1150

研磨紙#320

研磨紙#500

研磨紙#1000

研磨紙12000 65    65

融雪,水滴下
〃

″

″

剥落

融雪 。水滴下
″

″

″

′′

滑落,水 で飽和
剥落 (捲れる)

滑落,水 で飽和
剥落 (捲れる)

滑落,水 で飽和
低速で滑落

カラー鉄板

凹凸鉄板
アルミニウム

凹凸サイテ
・インク
・

アクリル

ガラス

５７

４７

一

３５

５

４

５

３

滑落,水 で飽和
烈l落 (捲れる)

59分 後に水滴下

剥落 (捲れる)

０４

６５

０４

‐０

７ ３

２０

６

５

６

０

１

６

８

６

８

１

５

１

写真 3 着雪時の試験体 写真 4 着雪の剥落状況観察

-35-

ー



北海道の雪氷 N016(1997)

3 実験の結果および考察
着雪後の剥落状況を表 2に示す。表のよ うに ,

雪の剥落に要する時間は試料毎に異なるが,ク

ッションフロア,カ ラー鉄板およびアク リル板
は付着 した雪が十分に融雪 した後に滑 り落ち ,

アル ミニ ウム板はそれ らよりも表面が粗いので

滑 り落ちるのに要する時間が長 くなる。また ,

研磨紙においては,表面粗度が高いので十分に

融雪 して水が滴 り落ちても雪が滑 り落ちること

は殆 どみ られない。ガラスについてみ ると,他
試料 よりも早い時間から低速で滑 り落ち始める

た。 これ らは何れ も雪が試料表面を滑 り落ちる 図 3
状態であつた。 しか し,凹凸鉄板および凹凸サ

‘
厖
０
壇
事
翠
蜘
崚
蒸

師
跡

報
継

表面凹凸

く――――――‐>

材料表面性状と剥落雪との定性的関係

イディングに関しては,それらと異なり,雪が試料表面から捲れて剥がれ落ちる状態であつた。

すなわち,試料面を滑ることはなく,雪が試料表面の凸部のみに付着する状態を経て,そ の後
に雪全体が剥落する。

以上のように,材料の表面特性の違いによつて剥落雪状況が異なることから,定性的な表面
特性と剥落雪性との関係を考察すると図 3に なる。図のように,付着後の雪の剥落は表面性状
の違いによつて次のようになる。ガラス材などのように表面が平滑で親水性に優れる場合は ,

雪が低速で材料表面上を滑り落ちる。この現象は,付着界面に発生した融雪水がそのまま界面
に介在することによつて,雪 と材料の付着強度が低下することが要因と考える。一方,凹凸サ
イディングや凹凸鉄板のように l mm以上の表面凹凸があり撥水性に優れる場合は,雪が試料表
面から浮いた状態の後に剥がれ落ちる。この現象は,付着界面に発生した融雪水が材料表面の
機水作用によつて雪側に吸水される過程で,雪 と材料表面との実質的な付着面積が小さくなる
ことによって雪の付着力が低下するためと考えられる。また,これら以外の材料性状の場合は
前述した作用が発生しないので雪の付着力が余り低下しないので表面に付着した雪が剥落しな

い。

4 まとめ
剥落しやすい外装材の表面特性を実験的に明らかにした。人工的に着雪させた雪の剥落性状

は材料の表面凹凸および撥水性が関わっている。このことから,材料表面の形状などを変化さ
せることによって,着雪後の剥落雪を促進させることが可能と考える。今後は剥落し易い表面
形状を検討する必要があり,付着界面における雪粒子と融雪水の性状が及ぼす影響を考慮した
上で剥落雪手法を明らかにする必要がある。

参考文献

1)吉田光則ほか :着雪防止技術に関する研究 (第 1報)各種材料の着氷力について,北海道立
工業試験場報告,No 292,pp 13 22,1993
2)伊東敏幸ほか :建築物外装材に用いられる各種材料と雪氷体の付着性について,寒地技術論
文・報告集,Vol 10,pp 489 496,199411
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札幌 ―旭川間における列車着雪の観測

尾関俊浩 。北川弘光 (北海道大学工学研究科)

香川英司 (」R東 日本)・ 秋庭賢二 (JR北海道)

1 はじめに
雪国において雪害による交通障害は冬期間の深刻な問題である。なかでも列車着雪が

原因となる鉄道交通の麻痺は、その公共性からぜひとも解決しなければならない課題で

あると考えられる。鉄道において現在もつとも頻繁に発生する雪氷害は、列車からの落

下雪や持込み雪による分岐器の不転換であり、札幌周辺だけでも毎年数百件発生してい

る 0。

列車着雪に関する研究は古くからなされてきたが、特に東海道新幹線関ヶ原付近にお

いて雪害が頻繁に発生したことから本格的に取り組まれた。その成果は車両のボディマ

ウント化や散水による軌条積雪の舞上り防止として東北新幹線や上越新幹線などの雪

国を走る新線に応用され、効果をあげている。しかし在来線においては、ヒーターによ

る分岐器の融雪力強化等の取り組みを行なつているが、いまだに抜本的な対策となって

いないのが現状である。

列車に着雪する雪の多くは車両の通過時に軌条積雪が舞い上げられて供給される の。

軌条積雪は厚さが常にレール面以下に保たれるなど列車による影響を大きく受けるの

で自然積雪とは大きく異なった雪質であると考えられる。本研究では雪の供給源である

軌条積雪を連続的に観測し、近郊の自然積雪と比較することで軌条積雪の特徴を明らか

にし、さらに車両から着雪を直接採取することによつて、車両着雪の雪質とその分布を

調査した。

鉄道林 〈幌向9号 ふ )

gI′ 上場力の観測測器概略図
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2.観測
1)軌条積雪の観測
観測は岩見沢近郊の函館本線沿線にお

いて 1996‐ 97年の冬期に行なわれた。岩

見沢は北海道内において豪雪の影響をし

ばしば受ける地域であり、かつ観測の行

われた上幌向は直線区間のため列車が高

速で通過する地点である。観測地点に設

置した測器の概要を図 1に示す。軌条積

雪内の温度勾配を把握するため、放射温

度計によつて雪面温度を、サーミスタ温

度計によつて枕木温度を連続観測した。

また線路と鉄道林の間に気象観測ポール

を設けて、温湿度と風向風速を測定した。

写真 1は 1月 9日 の観測軌条内に堆積 し

た雪の写真である。今期 1月 上旬は 2日

に降水があつた後は好天が続いており、4

日には岩見沢周辺で雪えくばが観察され

た。1月 9日 13:00に行つた断面観測に

よると積雪深は 9 cm、 雪面温度‐6.7℃、

積雪下面温度‐4.7℃であり、雪質はバラ

ス トから5 cmまでが粒径 1～2mmの し
もざらめ雪、5～9cmは粒径 1～2mmの
しもざらめ雪とざらめ雪よりなつていた

(写真 2)。 またプッシュプルゲージめを使

つた積雪表層の貫入硬度は 1.9 kg/cm2、 平均密度は 0.38g/cm3でぁった。図 2は同時刻

に気象観測ポール脇で行なつた断面観測の結果である。雪質 Fは国際表記にしたがつて

おり、H、 θ、E、 R、 ρはそれぞれ積雪深(cm)、 層位、粒径(mm)、 貫入硬度αg cm‐ 2)

密度αg m・りを表している。自然積雪では 45cmの積雪のうち、約 8割がしまり雪であ
ったのに対し軌条内では全層がしもざらめ雪化していたことが特徴的である。さらに、

軌条内の積雪は自然積雪に対して、密度が大きく貫入硬度も一桁大きな値を示した。

1月 中旬の軌条内における雪面温度と枕木の温度を比較すると、日最大の温度差が約

11℃、平均の温度差で
.7℃
あることが観測された。軌条積雪の厚さは列車の排障器によ

つて 10cm程度に保たれることから、軌条積雪にはおよそ 0,7℃たmと 自然積雪の数倍大

きな温度勾配であったことが分かる。圧密された雪に大きな温度勾配がかかると積雪が

急速硬化する 0こ とから、積雪期初期であつても軌条内に堆積していた密度の大きな雪

l  l
lmm

勢 彰 ′夕道内 で採取 ιたι6ざらめ雪

写真 I′ 嫉 内の積雪 ″″ 7′■′9規診
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が温度勾配によって急速に硬化したものと

考えられる。

気象ポール脇の自然積雪は 2月 下旬であ

つても積雪深の 8割がまだ融解水の影響
を受けておらず、積雪深の 7割がざらめ化

したのは 3月 中旬であったのに対し、軌道

内の積雪は 1月 下旬には早くも全層ざら

め化した。軌条内のしもざらめ雪やざらめ

雪は密度も硬度も大きいので、これらが雪

面に露出しているときには舞い上がりは

ほとんど見られなかつた。この硬く密な雪

は排障器のレベルまで堆積しているので、

降雪などによりこの上に積もつた雪は列

車によって直ちに舞い上げられ、着雪をも

たらすと考えられる。

″ 2=■′9■タンウにおゲる′然″雪断″
∧ι6ざらめ、○ざらめ、● ιまク

2)列車着雪の採取
列車若雪の採取は札幌手稲区にある札幌運転所において 2月 下旬に行われた。採取の

対象とした車両は同日に札幌―旭川間を 1往復した 785系特急列車(最高速 130km hり

で、床下および妻面から雪を採取した。列車着雪はその雪質によつて乾燥着雪、湿潤着

雪、氷化凍着雪、界面湿潤着雪の 4種に分けられるめ。氷化凍着雪は氷化し凍着力が強
いため最も除去しづらい着雪であるが、本研究では分岐器への落雪を考慮して比較的凍

着力の小さい乾燥着雪と界面湿潤着雪に着日し観察を行なった。

写真θ′蝉 の未 下岩雪

(al着雪内部にできた鋼 ,

H 0 F E R p
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∧ 〇
う
ん 04 300

●  ● 05‐ 1 眩
∞ 240
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写真 3は床下の着雪の様子である。発熱のある個所では着雪の内部に空洞ができてお

り(写真 3→、自重に耐え切れずに雪塊が落下しているのが見受けられた(写真 3b)。 発熱

をしない中間連結器への着雪を観察すると、中間連結器との界面は湿潤着雪であり雪質

はざらめ雪化もしくは氷化しているが、着雪の大部分は乾燥着雪であつた。写真 4は中

間違結器付近から採取した着雪の薄片写真であるが、乾燥着雪部は粗と密な層が交互に

重なり合つて成長しており、その構造は雪庇や吹きだまり雪に見られるものと同様であ

った。薄片の雪粒子を比較したところ各層を形成する雪の粒径と雪質に違いは見られな

かった。この密度の小さな層はせん断力によつて容易に破壊することができ、この層を

破壊面として雪塊を剥離することができ

た。したがつて内部に空洞が形成された個

所や、弱層が含まれている着雪は分岐器通

過時の衝撃で容易に落下するものと思わ

れる。

今後は着雪の強度を調査するとともに

分岐器通過時の落雪のメカニズムを明ら

かにしたいと考えている。調査に協力いた

だいた JR北海道技術開発推進室、江別保

線管理室、札幌運転所の方々に深く感謝い

たします。 |   |
lmm

写真イ′乾燥着雪の薄片写真
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防雪柵端部での吹雪による視程の急変とその対策

―  数値シミュレーションによる検討 一

福澤義文 加治屋安彦 金子学 (北海道開発局 開発生木研究所 )
川上俊一 金田安弘     ((財 )日 本気象協会北海道本部 )

1 は しめに
積雪寒冷地におけ る道路の防雪対策は

年々その整備が進められているものの、冬

期交通事故は依然として増加傾向にある。

とくに、北海道では吹雪時の視程障害によ

る交通事故の害J合が高い。

最近は、吹雪の視程障害の中でも突発的

かつ局所的な視程急変の危険性が強 く指摘

されてお り、その一つが、防雪柵端部での

端末効果による視程急変である。図 11は 、
移動気象観測車て計測された視程急変の事

例であるが、防雪柵端部周辺で風が収束 し

飛雪を伴つて路上に吹き出すことにより、

500m近 くあつた視程が柵端部で数十mま

で急低下 している (福澤、 1993)。 このよ

うな状況に道追 した場合、一瞬の視界不良

に伴う急ハンドルや急ブレーキによる衝突

事故などが想定され、冬期間の安全走行を

確保する上で緊急的な対策が必要とされて

いる。

以上のような背景か ら、本調査では防雪

lll端 部での視程急変の解消を目的に、数値

モデルを用いた対策方法の検討を行つた。

2 調査内容
21数値モデル

数値計算には、植松 ら (1991)に よる吹

雪の 3次元数値モデルを用いた。図 21に

吹雪の数値モデルの計算フローを示す。気

流の計算は、初期条件に風向風速を入力 し

たのち流体の運動方程式 (レ イノルズ方程

式)を コントロールポリューム法によって

差分近似 し SIMPLERの アルゴリズムに
よつて計算される。気流の場を求めた後、

飛雪空間温度について雪粒子の浮遊を拡散

方程式、跳躍運動を吹雪輸送量の式を用い

て計算する。
防 ■ ■

―

観
程

“ 卍ΨI岬
(m)

図 11防雪禍端部での視程急変の観測事例
1992年 2月 17日 :国道 12号江別付近

風向風速の入力 くり返 し計算

降水量の入力

くり返 し計算

気流の計算

飛雪空間濃度の計算
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22調 査方法
数値計算に用いた初期条件値および計算

ケースを、表 21と 図 22に 示す。風速
は、吹雪発生時の強風を想定 した一般的な

代表風速 10111′ s、 風向は防雪柵に直角な風

向と 45° 傾けた 2方向を対象とした。計算

ケースは、柵端部に対策工を設けない標準

タイプとhll端部に直角に防雪柵 (以下、副

防雪柵という)を設けた 2タ イプの構造を

対象とし、副防雪柵の長 さは 3、 5、 10m

の 3段階に変化させた。なお、計算に取 り

込んだ防雪柵の形状は、柵高 5m、 空隙率

0%と した。

3 調査結果
図 3 1に、風向 45° における「標準柵」
と「標準柵 +副防雪柵 5m」 での柵開口部

周辺の飛雪空間濃度分布を、比較して示す。

なお、以下の図中に示す飛雪空間濃度は、

一般乗用車の ドライバーの目線の高さの目

安となる 1.25m高 の計算結果である。「標

準柵」をみると、柵開口部からの吹雪の流

入により、大きな飛雪空間濃度の領域が本

線上にのびているが、これは柵開口部付近

での局所的な視程障害の発生を意味してい

る。「標準柵 +副防雪柵 5m」 をみると、

「標準柵」でみられた本線上での空間濃度

の大きい領域はほぼなくなり、副防雪柵の

設置によって、柵開口部から本線上への吹

雪の流入が抑えられていることがわかる。

図 3 2に、風向 0° における道路縦断方向
の飛雪空間濃度分布を示す。図からわかる

ように、柵端部に副防雪柵を設けない標準

柵は、柵開口部の中心で局所的に空間濃度

が大きくなる。しかし、柵端部に副防雪柵

を設置すると、柵開田部内の飛雪空間濃度

は一様となり、標準柵でみられた局所的な

増加はみられない。

表 21 数値計算に用いた初期条件値

図 22 計算ケース

〔標準柵+副防雪細 5m〕

図 3 1 水平方向の飛雪空間濃度分布

0°

風 速 10m′ s

風向 (柵 の走行に

対 して )

0°  、 45°

降水量 l mm′h

ケ_ス 1 標準柵 (副 防雪柵な し)

ケ_ス 2 標準柵 +副防雪柵 3m
ケ_ス 3 標準柵 +副防雪柵 5m
ケ_ス 4 標準柵 +副防雪柵 10m

〔標準柵〕

0. 65-0.74rln"
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次に、風向 0° における道路横断方向の

飛雪空間濃度分布を、図 3 3に示す。図か
らわかるように、標準相では柵から7～ 18m

の範囲に大きな空間濃度が広がっているが、

副防雪柵を設置することにより全体的に空

間濃度は 002～ 005g/口 3小 さくなる。

4 今後の課題
本調査結果から、防雪lll端部での局所的

な視程障害は、主防雪栂に直交する副防雪

柵を設けることにより解消できることが明

らかとなった。

今後は、対策基準 (案 )の作成へ向け、

副防雪柵の設置基準および副防雪柵の形状

などについて数値計算を用いた詳細な検討

を進める予定である。

(参考文献〕

福澤義文(1993):車の雪煙による視程障害

と側方散乱式車載型視程計の開発 雪
ガく55、 29_38

Uematsu,T,Nakata,T,Takeuchi,K,Arisa

wa,Y,and  Kaneda,Y(1991):Three‐

dimensional numerical simulation of

snowdrift Cold Regions Sciellce and

Techllology,20(1),65・ 73
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図 3 2 縦断方向の飛雪空間濃度分布

図 3 3 横断方向の飛雪空間濃度分布
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樹 スエ の 月支 f亀 か ら み た 養豊 冒妥 防 ~林

除 F́JOこ の 適 期 , 除 F́JOし 方 法 お よ び

今 後 の 植 栽 方 法 0こ つ 0ヽ C

斎藤新一郎 (専大北短大 )・ 井上惇 夫 (道踏公団北海道支社 )・

竹 内摂雄 (札 幌道路 エ ンジエア )

1.ま えが き

道央 自動車道の札幌 ～岩見沢間の防雪林 は ,植栽後 ほぼ 13年 を過 ぎて ,ヨ ー ロッパ トウヒの

樹高が 4～ 7mに 達 し,防雪柵 の高 さをかな り抜け出 し,防風 ・防雪効果 を発現 しつつあ る .

しか し,防 雪林 といえ ども ,そ れ を構成 す る林 木は ,樹高の伸びに ともない ,樹冠 を支え る幹

が太 らなければな らず ,こ れに対応 す る枝張 りが必要であ る つま り,生 きた防雪施 設 として

の樹林帯 は ,サ イズや樹齢 に応 した維持管理 手法 ――若木段階では ,除伐 ,裾枝打 ち ,つ る切

り,ほ か ――を要 す るのである .

今 回 ,や や遅れ気味 の除伐作業 を実施 するに当た り,除伐木 を解析 して ,除伐の適期 を推測

し,除伐 方法 を工 夫 し,併 せて ,今後 の植栽 方法 を検討 したので ,こ こに報 告する .

2.調 査 地の概要

調査地 は ,道 央 自動車道 のN25.79地点 (岩 見沢市双葉町地 区 )に 位 置 し,幌向川橋 に近 い .

ここでは ,北側 の盛 り上法面+抑 え盛 り上に ,ヨ ー ロ ッパ トウヒ林分が造成 されて い る .

その植栽 は ,千 鳥植 え (三角植 え)方 式で あ り,苗 間が 1.4mで あ り,列 間が 1.2mで あって ,

植栽密度 が約 5950本 /
haで あ る ちなみ に除
伐や間伐 を繰 り返 す経

済林造成 の植栽 密度が

3500本/ha程 度であ る

か ら,こ の防雪林 の植

栽密度はたいへん高 い

ことにな る .

ヨー ロッパ トウ ヒは ,

苗木 のサ イズが ,地上

高0.30m前 後 であつた

ことか ら,1984年 春に

植栽 され た筈であ り ,

植栽後 の樹 齢 (林齢 )

は 13年 生であ るに ちが

いない [補 植 もあ り ,

1年遅 れの誤差 があ る

かも しれない― -1985

年春の植栽 で ,林齢が
12年 生の場合 もあ る].

枯死木

風上林縁側

Height(m)//Dbh(cm)

図 -1 調査木 (A,B)お よびそれ らの周辺木 の位 置図

●

529/62
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A   O.45  0.66  0_95  1.31  1.54  1.87  2.37  2.75  3.12  3.68  4.48  5.00m   5.Ocm

a l.1. 0.21  0.29  0.36  0.23  0.33  0.50  0.38  0.37  0.56  0.80  0.52●

3   0.42  0.76  0.85  1.21  1.60  1.96  2 13  2.64  3.05  3.53  4.20  4.81m   5.4

a.1.1  0.34  0 09  0.36  0.39  0.36  0.17  0 51  0.41  0.48  0 67  0.6111
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表 -1 調査木 2本の年々の樹高成長量 (A,Bと も ,ヨ ーロッパ トウヒ林分のやや劣勢木 )
年  1985 1986  87  88  89  90  91  92  93  94  95  96胸 高直径

林齢 2345 6 78910111213(13)

註 )胸高直径 は樹皮付 きの数値 ;a.1.1.(annual leader length)は 年伸長量 (一 年生幹の長 さ )
3.調 査 結果

表 -2 調査木 Aの樹冠の成長量
現地調査は,筆 者たちにより,1996年 12

月 14日 (根雪の後 ,体 眠期 )に 実施された .

調査木A(樹高5.00m/胸高直径5.Oc口 )お

よびB(4.81n/5.4cn)は ,と もにやや劣勢

木であり,周 囲の優勢木・中勢木 (4.95～
6.30口/6.2～ 8.Oc口 )に取り囲まれ,既に成

長を抑制 され始 めていた .そ して ,互 いの

枝張 りがい ち じる しく重な り合 い ,A,B
の 2本 を除伐 して も ,空 間がほ とん ど現わ

れないほ どであ った (除伐効 果が 乏 しい :

図 -1).

1)樹 高成長 年 々の樹 高成長量は ,各枝 階
の地上高の測定か ら,表 -1の ようであ っ
た。植栽後 ,徐 々に伸 長量 が増大 して きた

が ,1996年 の伸長量は前年 よ り減少 した 。

2)樹冠 の成長  A,Bそ れ ぞれの 2方 向の

年々の枝 張 りが ,枝 分れ・ 芽鱗痕・ 茎輪 を

キ イとして ,測定 された 地上高 1.50mま

では既 に裾枝打 ちがなされ ていて ,そ れ以

上の枝張 りは ,Aの 片側の場合 には ,表 ―

2の ようで あった。高 い枝階 に着 く枝 ほ ど

枝が長 くな り,低 い枝 階の枝 は成 長が衰 え

て くる 個体 間の距 離が 140111で あ るか ら ,
枝張 りが 0.70mに なった時点で ,隣接木 の

枝 と触れ合 うこ とにな る.つ ま り,や や劣

勢の A個 体 で さえ ,枝齢が 4年 生で (林齢

が 10年 生で ),既 に枝 が触 れ合 つていたの
であ る .

A,Bの 枝張 りにつ いて ,同 じ年 の各枝
階の先端 を結び合わせ ると,図 -2の よう
にな る.や や劣勢木 の A,3で す ら,ほ ぼ

(各 枝 階の 1方 向の年 々の枝張 り)

年 林齢  樹 高  枝 張 り

枝 齢  1

96

95

94

93

92

91

90

89

134「   5.00ロ  ーーcm

12    4.48   45

11    3.68   30

10    3.12   34

9    2.75   22

8   2.37   19

7    1.87   23

6    1.56   17

66

71 10o

52  86 110

35  56  78  97

43  62  86 105

40  59  73  90

120

102 110

7年

年々の成長 に ともな う樹冠 の重な り
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3年 前には枝先が触 れ合い始めて いた

4.考  察
1)除 伐 の適期  枝張 りか ら検討す ると,こ れ らの

林分 では ,隣接木相互の枝張 りの重 な りが ,3年

前か ら生 していて ,そ の部分では下枝 の伸びが少

な くな り,し か も ,枯 れ上が り始 めて ,力枝 (最

長の枝 )が上方へ移行 しつつあ る。 しか も ,調査

木がやや劣勢木で あ るか ら,そ の時点では ,優 勢

木の枝 の重 な りはかな り生 して いた ことにな る。

下枝 が枯れ上がれば ,防雪効果 が低下 す るので ,

保残木 (優勢木 )の下枝 を枯れ上 が らないように

するには ,下枝 におけ る光合成 のライ ヴ アルであ

る劣勢木 を除伐 す るこ とが望 ま しい 。それで ,初

期成長が旺盛で ,密植 され たヨー ロッパ トウヒ林

分においては ,除伐の適期 は ,樹 冠 の成長 を基準

に して ,ほ ぼ 3年 前 (林齢 10年 生 )で あ った ,と 図 -3 3列 2

いうことがで きよ う。

2)除伐方法  苗木 が相 互距離 140mの 千鳥状 に植栽 されたので ,ま た ,林木 間に優劣が生 し ,

枯死木 (ギ ヤ ップ ,風 穴 )も 散在 し,さ らに ,除伐が遅 れ気味 なので ,単純 に機械 的 に除伐 す

る方式では ,そ の実行 がか な り困難な状況であ る.そ れで ,次 のような除伐 方法が検討 された .

①ランダム方式 :林分全体から除伐し,優勢木と中勢木を残す .

② 3列 2帯残し方式 :中 央の 2列 を除伐し,風上側に 3列 ,道路側に3列 を残す (図 -3).

③列状方式(1):完全に機械的に, 1列 おき (隔列)に 除伐する.

④列状方式(2):主風 (北北東～北東)に 対し,千鳥植えを活かして,1列おきに除伐する.

⑤ 2列 2帯残し方式 :中 央の 3列 を除伐し,風上側に 2列 ,道路側に2列 を残す [可能なら,

中央の 1列 は ,凍 上方式で掘 り取 って ,移 植する].
実際には,1996/97年 の冬季間に,こ れらの中で,林木の健全さと防雪機能の両面から,安
全を見込んで,②の除伐方式を主体にして,①や⑤の方式も併用された。

3)今後の植栽方法 樹間 1.40mの 千鳥植え (三 角植え ;苗 間 1.4m X列 間12m)は ,約 6000本
/haで あ り,た いへん過密な植栽であった .こ のため ,20年 間を要 して,植栽本数の約 70%を

除間伐 してゆかなければならない ,と いうことになり,多 大な労力と経費と時間とを必要とす

ることになって しまった .

道路法面のために,狭い林帯幅 という制約があるに しても,植栽後の維持管理 (下 刈 り,裾
枝打ち,除間伐 ,ほ か )を 考えると,植栽時において ,よ り広い列間と苗間が望まれる .

林帯造成地の諸条件が許すなら,列 間に捕雪することを考慮するなら,列 間3.5m x苗 間2.0
mの植栽 (約 1430本/ha)が望ましい.つ まり,3列 植えであり,高規格道路の豊富バイバス,
春別道路 の案が これである (斎藤 ほか ,1996b)
また ,盛 り土法面の制約が強 ければ ,列 間 2.Om X苗 間 1.Omの 2列林 を ,風 上側 と風下側 に
設置す ることが望 ま しい。そ して ,10年 以内に ,苗 間を2.Omに な るように ,1本 お きに除伐
することであ る (苗間 2.Om X列 間2.Omの 千鳥状 とな る) その案が図-4に 示 され る。

3列 残 し

帯残 し方式による除伐
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5.要  約
1.道 央 自動車道の札 幌～岩見沢間の防雪

林 は ,樹間 1.40111の 千島植 えであ つた

ので ,林齢 13年生時点 では ,樹冠 の重

な りが進み ,除伐が急 がれ なければな

らない状況 であ る。

2.樹 高成 長お よび樹冠の成長 を測定 した

結果 ,ヨ ー ロツパ トウ ヒ林分 の場 合 に

は ,除伐の道期 は ,林齢が 10年生 の時

点 (今 か ら 3年前 )で あ る ,と いえ る .

3.除 伐作業 は ,現況 の諸条件か ら,3列
2帯残 し方式が望 ましい 実際 には ,
安全 を見込んで ,こ れ にラ ンダム方式

(優 勢木・ 中勢木残 し)や 2列 2帯残

し方式 も併 用 された .

4.今 後 の植栽では ,狭 い林帯 を考慮 しつ

つ も,維持管理や防雪機能 も検討 す る

と,列 間が広 めで首間が狭めの ,疎植

の 3列 植え ,あ るいは 2列 2帯 の列植

えが望 ま しい .

図 -4
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ロー ドヒーティング用表層材料の水平方向温度分布の特性比較

岩本欣也 (北大工学部),佐山惣吾,酒井好夫 (寒地技術研究所)
岩渕英樹 ((株)菱住),山 口宗宏 (北海道工業技術研究所)

1 結 言
ロードヒーティング用表層材料としては、コンクリート、アスファルト、インターロッキン

グプロック,タイル等が一般的に使用されているが、ゴムチップ製の融雪パネルやゴム製の融

雪マット、融雪シートも普及している1).2)。 さらに表層材料の伝熱特性を改善するために、

飲片を混入する方法も試みられ、鉄板 (10mm厚 さ)を用いた報告もある。表 1にロードヒ
ーティングに一般に用いられる表層材料の物性値を示した。熱伝導率と熱容量が大きいほど融

雪には有利である。本報は、これらのうち①鉄板 (熱伝導率λ=52 3W/mK)、 ②コン

クリート (λ =1_2W/mK)、 ③ゴム (λ =0 41W/mK)、 ④ゴムチップ (λ =
0.29W/mK)を 用い、恒温槽中において通電加温した実験について、その伝熱特性を解
析し、材料の特性比較をするものである。なお、実験に供せられたテストプロックはすべて同

一形状とした他、通電条件 (2通 り)や温度条件 (2通 り)を分類統一し、各条件に合わせた

水平方向温度分布のシミュレーションも行つた。

表 1 ロー ドヒーティング用表層材料の物性値

注 :室温 (20℃ )での値とする。熱容量は 0℃から20℃まで加温の場合。コ・ムチッフハ・社の空隙率は
H5%である。

2 実験方法
実験に使用したテストプロックは、30cm角 、厚さ2cmの もので、発泡ポリステロール
断熱材 (2cm厚 さ)の中に組みこまれている。またテストプロックの内部のヒーター線につ
いては、 10cm間 隔 3本のもの (18W通電)と 中心に 1本もの (5 5W通 電)の 2種類
の試料を作成した。以上の構造および温度測定箇所を図 1に示した。なお、テストブロックの

面積が0 09ぽ であるので、 10cmピ ッチ 18Wの通電は200W/ぽ に相当し、札幌市
内にて一般に行われているロー ドヒーティングの電力負荷にほぼ等しいと考えて良い。

テストプロックは恒温槽中心の目皿上に置かれ、恒温槽内の温度を-1℃および-5℃に設
定した。通電を開始するとプロックの温度が上昇し約 4時間後に一定温度に達する。このよう
な定常状態におけるプロックの内部温度と表面温度を測定した。
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材  料 鉄 コンクリート ゴム コ・ムチッフ
・ハ・ネル

熱伝導率 52.31V′/mK 1.2W/mK 0.41W/mK 0.29W//mK

比  熱 0.45KJノ/KgK 0.84 KJ/KgK 1.8 KJ/KgK 10K」/KgK

密  度 7.9 x 103Kg/ml 2.5 x 103Kg/m3 0.96 x ldKs/mi 0.85 x l0rKg/m3

熱容量 7.1l X 104KJ/m3 4.2X104KJ/m3 3.5X104KJ/mS 1.7X104Kym3
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:王

電熱線  X印は温度測定簡所 (50mm間隔)

図 1 テス トプロック構造  (単位mm)

3_実験結果
図2(a)～ (h)にプロック横方向の温度分布を、プロック内部および表面、恒温槽内空
気温度-1℃および-5℃、電熱線 1本および3本についてそれぞれ示した。この結果より次
のことが分かる。

①プロック内部温度」ま熱伝導率の小さい順に高い。

②プロック表面温度はゴムチップを除いて熱伝導率の小さい順に高い。ゴムチップについては

空隙率が大きいため若千低めの値を示した。 (ゴム、コンクリート、ゴムチップ、欽板の順

に高い。)

③ヒーター部とヒーター中間部の温度偏差 (内部温度)は熱伝導率の大きい順に小さい。

④鉄板の表面温度はほぼ一定である。

4 伝熱理論およびシミュレーション
ロードヒーティング構造の鉛直方向の伝熱については、1次元の定常熱伝導と仮定した熱抵

抗計算 (オームの法則と同じ考え方)が一般に行われているが、本実験のように水平方向の伝

熱を解析するためには2次元の定常熱伝導として解析する必要がある。そこで式 (1)の 2次

元熱伝導方程式について①断熱境界 ②空気温度一定 ③ヒーター (質点)から一定の熱流発生

の3つの境界条件をあてはめて、差分法陰解法を用いた数値計算を行つた。数値計算を行った

計算領域の離散化要素を図3に示した。また、計算結果は図2(a)～ (h)に曲線として表
示し、各点の実測値と比較した。計算値と実測値がほぼ近似していることがわかる。

″子=ス (#+サ )+。に光の …は)
r=ギ r,′ =ικt,=均10=ウ Q′

千二等+サ +α

ただし,

T:温 度

`:時
 刻

Q:発熱量

ρ :密 度

σ:比 熱
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5結 論

以上の報告で得られた知見を以下にまとめる。

(1)ロ ー ドヒーティング用表層材料 (舗装材料)と しては、熱伝導率の大きいものを

使用することが有効である。

(2)鉄板を用いた場合、表面の温度はほぼ均一となって解けむらを生じることがなく
なるが、横方向への熱損失を防ぐ (路面端の断熱)必要がある。
(3)ゴムを用いた場合は 10℃程度、コンクリー トを用いた場合は 5℃程度の温度偏差
を生し、雪の解けむらを生じやすい。

(4)ゴムチップ等の空隙を有する材料は、表面で空気や水の流出入による熱伝導低下
や熱損失を生じるので、表面を機密にしたり、熱伝導の良い金属板等と組み合わ

せる等の工夫が必要である。

(5)2次元熱伝導方程式の差分法陰解法による数値計算は、ロードヒーティングの水平方
向の伝熱解析には有効であつた。今回得られた水平方向表面温度分布を用いて材料ご

との解けむらを推定することが可能である。

参考文献

1)佐山惣吾、酒井好夫、西川泰則、山口宗宏、岩本欣也、許才一「ロードヒーティングの道
路構造と熱性状」 (1996)Jヒ海道の雪氷第 15号
2)佐藤英隆、平松雅宏、後藤隆司、森ヨ1保、鈴木好美「ラバーマット布設路面による冬期路
面のスベリ防止に関する研究」 (1992)第 8回寒地技術シンポジウム
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ロー ドヒニティング表面の熱収支に関する実験と解析

岩本欣也 (北大工学部),佐山惣吾 (寒地技術研究所 )
山口宗宏 (北海道工業技術研究所)

1.結 言
ロードヒーティング表面の熱収支は、一般地表面の熱収支と異なり、ヒーターからの人為的

な加熱が行われる他、表面が舗装面であるためにアルベ ド (日 射反射率)がその色調によつて

大きく左右される点、水が浸透せずに表面を流れて熱を持ち去る点 (アスファル トの場合)等

が特徴である。また熱収支の評価は、融雪負荷熱量の設計に際して重要であり、従来より式 (1)

の所要融雪熱量算定式として用いられてきているが
1)、 舗装表面のアルベ ド (日 射反射率)の

差異による影響までを考慮していない他、各因子間の相互関係についての知見が少なく、簡易

で概略的な計算式である。本報は、このようなロードヒーティング表面の熱収支に関して、特

に日射の吸収と反射の影響を中心として、温水融雪パネルの放熱量、放射および対流熱伝達、

雪の融解熱等、実地の実験結果を踏まえた解析を行うものである
2)。

QP=Q3+Qmtt A r(Q。 十 Qh)… (1)  A.:自 由面積率

OP:所要菫雪熱豊 0.;重熱 0ぃ ;融解熱 0.;藤発熱 O、 ;対貴および放射熱

2 実験方法
実験に使用した融雪パネルを図 1に示した。このパネルを4つの条件のもとで (表 1)4枚
直列に設置した。運転期間は1996年 2月 15日 から2月 27日 までである。実験の測定に
おいては、パネルの中心上6 0 clnの場所に日射計2個を、それぞれ天空と地面に向けて設置

し、日射量とパネル表面からの反射量を測定した。日射計の測定波長範囲は0 305～ 2
80μ mであり、これは遼赤外線領域を含まない短波領域である (長波放射量は含まれない)。

なお、4枚の融雪パネルは、水道排水熱源 (1次 /■l温度8 1～ 8 9℃)の圧縮式ヒートポ
ンプから供給される温水 (2次側温度 12 8～ 15 6℃)によって加熱され、各パネルの
銅パイプを流れる温水の流量は5:Z/minで あつた。
表 1 融雪パネルの設置条件

′1ネルA ハネルB
^ 

lrc ハ ネルEl

表面色 黒 色 灰 色 灰色 灰色

ハ■ル下 断熱材外 ウレタン断熱材

20′m

コ ムチ
"断

熱材 20m

断熱材無

温度

測定点

表面

ハイフ温水

表面

ハイ,癌水

断熱材下

表面

ハイ,温水

断熱材下

表面

ハイフ温水

注 1表西渥饉はハイ,ビ ,チ間の■E

|
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3 実験結果
図2に融雪パネルの温水温度変化を示した。また、図3に 日射量 (反射量)の変化を、図4

(a)(灰色表面)および図4(b)(黒色表面)にパネル放熱量と日射吸熱量の変化を示し
た。図中黒色表面は表1のパネルAに、灰色表面はパネルDに相当する。この期間の自出没時

間は2月 15日 (6:43～ 17:38)、 2月 27日 ( 6:31～ 17:49)で あり、
日照時間は 11時間前後である。図 3から1日 の日射量と反射量を積算して得られたアルベ ド

(表面反射率)は、黒色で0 05、 灰色で0.22で あった。また、図 4よ り、昼間は夜間
と比べて日射の吸熱量相当分だけパネル放熱量が小さくなる傾向がわかる。

次に実験期間の熱収支のうち、加熱要素のパネル放熱量、日射吸熱量のおよびその合算量の

総量について計算した (表 2)。 日射吸熱量がパネル放熱量の 2～ 3割程度と大きな影響を与

えることがわかる。また、黒色表面の方が灰色よりも日射吸熱量比率が大きい反面、加熱合算

量としては小さくなる傾向が見られる。
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図 4(a)′ iネル表面加熱量変化 (黒色 )

昼間夜間に分けた日出没時までの積算量

図5(⇒ ′tネル表面熱損失量変化 (黒色)
昼間夜間に分けた日出没時までの積算量

図4o)パネル表面加熱量変化 (灰色)
昼間夜間に分けた日出没時まての積算量

図5o)パネル表面熱損失量変化 (灰色)
昼間夜間に分けた日出没時までの積算量

4.表 面か らの熱損失量の計算
実験期間の熱収支のうち熱損失要素の対流熱損失、放射冷却、雪の融解熱量については、外

気温度、風速、降雪量、雲量等の気象観測データを用い (一部札幌管区気象台統計を参考)、

計算した
3)。 その変化を図 5(a)(黒 色表面)および図 5(b)(灰 色表面)に期間総量を

表 3に示した。この期間の前半では対流熱損失が大きな日が続き、後半では放射冷却が大きな

日が現れた。また、降雪時には雪の融解熱も大きいことがわかった。放射冷却は比較的小さめ

の値を示したが、夜間に大きい傾向がわかる (逆の日もある)。 なお蒸発熱量は、路面の湿潤

状態が把握できなかったために扱つていない。

前項で求めた加熱合算量と本項の熱損失合算量の 1次相関 (最小二乗法による直線近似)を

調べたが、あまりいい結果にならなかった。黒色表面でy=1.43586x-1.34517 相関係数 r
=0.519、 灰色表面でy=1.06925x-1.89292相 関係数 r=o.533であった。 (y;熱 損失
合算量 (M」 /ポ)x;加 熱合算量 (MJ/ポ))すなわち、黒色表面で熱損失量が加熱量
よりおおきめの傾向が見られた (直線勾配が大きい)。 特に黒色表面からの対流熱損失が大き

く、放射冷却も若千大きめであった。 (表 3参照)
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2加 熱合算量 と日

黒色表面 灰色表面

期間加熱合算量

パネル放熱量

日射吸熱■

日射吸熱量比率

133 0“」/“

143 1“」/ボ

40 211」 / H

23 01●

202 7“」/ポ

169 7110/ボ

33 0Hυノ 林

19596

3各 熱損失

黒色表面 灰色表面

期間熱損失合,量

対流熱担失量

放射冷却IE

融解熱l■

229 611」 /げ

186 511」/ボ

,0 4“」/r

26 71υ/r

173 1“」/ボ

133 oII」ノH

13 ,II」 /計

26 ,Mo/請

5結 論
以上の報告で得られた知見を以下にまとめる。

(1)融雪パネル表面では、昼間は夜間と比べて日射吸熱量の相当分だけパネル放熱量が小さ

くなる傾向がある。

(2)日 射吸熱量はパネル放熱量の 2～ 3割程度とかなり大きな影響を与え、表面色による違
いが無視できないものであると言える。

(3)今回のような連続運転の場合、融雷パネル表面からの熱損失として風による対流熱損失
が大きく、雪の融解そのものに消費される熱量の 5～ 7倍にもなり、燃費を小さくする

ために的確な制御が重要であると言える。

(4)融雪パネル表面の熱の出入りにおいて、黒色表面のパネルでは熱の出 (熱損失)が熱

の入り (加熱)よ り大きい傾向が見られる。特に対流熱損失が大きく、放射冷却も若

千大きめとなった。

参考文献

1)空気調和衛生工学便覧 (1987年 第 H版)第 6編 空調設備設計
第 3章 空調および暖房方式の選択と設計 312融雪方式
2)第 12回寒地技術シンポジウム「融雪パネルの温度変化への日射の影響について」 岩
本欣也、許才一、山口宗宏、西川泰則、佐山惣吾 (1996)

3)気象研究ノー ト第 136号「融雪機構と熱収支」ノJヽ島賢治 (1979)
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凍結路面の発生メカニズムに関する熱収支的考察

石川信敬・成田英器・須藤正季 (北大低温研)、 加治屋安彦 (開土研)

冬期間、道路上には滑りやすい雪氷路面が存在するが、最近の特徴は極めて薄い

氷膜が短時間に出現し路面がミラー (鏡面)化することである。これまでの研究によ
ると氷膜は道路積雪が何らかの方法で融解 し再び凍結することによって出来ると指摘

されている。そこで本研究では車両からの放射熱を考慮 して道路雪氷面の熱収支特性

を求めた。             望ダ)
雪氷面における熱収支は通常、放射  翻
収支量、顕熱、潜熱、積雪下面の熱

伝導及び積雪層の貯熱変化量であら

わされる。本研究ではこれら全成分

を実測すると同時に、今冬期の平均

風速、相対湿度、雲量及び日射量を

用いて熱収支各成分を温度だけの関

数として表 した。図 1は晴天日の顕

熱量と潜熱量、長波放射 2成分を示
したものである。顕熱量は氷点下で

約 17W/m2と なったが、この値
はほぼ実測値に等しい。気温が正の

時は表面温度を0℃で一定としたた

め顕熱は急激に増加している。潜熱

量は小さいがこれは気温が表面温度

より高くても相対湿度が低いため、

大気中の水蒸気量が表面の飽和水蒸

気圧にほぼ等しくなったためである。

表面からの放射は大気放射より常に

大である (平均約 96W/m2)。
なお0℃以上の温度範囲では地球放

射量は0℃面からの放射量とした。このように雪面における熱収支成分の中で放射が

最も重要な要因であることが分かる。そこで図2には新雪面 (アルベド08)と融雪面

(アルベド05)の放射収支量を示した。 0℃以下では放射収支量はほぼ一定値をとり
アルベドが高い時には常に負になる。温度が正になると放射収支量が急激に増加して

ｍ
詢
”
ｍ
ｍ
“
。
５^。-13 -10 -10 -'S -5 ‐25  0  25  5  '6  :0 125 15(・ C)

図 1 顕熱、潜熱、長波長放射量 と温度

藍R"■r″″、 さ′凛・あソ″r■ ,
100

75

SS。

櫻25

凛̀  0
■

‐26

-50

-15 ‐10 ‐10 -'5 -5 ‐25  0  25  5  ,■  10 125 151c)

図2 温度と放射収支量

いるが、これは雪面を

0℃に固定しているため
地球放射は変化しないの

に大気放射は温度と伴に

増大しその結果として長

波長収支が正になっため

である。

祐″出  吉″出  宮静出  吉
=3  
諸″■

図3 車体底面温度と気温の時間変化
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北海道の雪氷 No 16(1997)

道路雪氷面が融解するのは気象条件だけによるものではないことは、交通量の多い道

路や交差点前で融解再凍結がよく見られることからも明らかである。ここが周囲に比
べてより融解する要因として車両からの放射熱を考えた。図3は札幌市内を走行した
時の車体温度と気温の変化を示したものである。気温は-0 9～ -5 7℃ であっ
たが車体温度は気温より5～ 15℃程高くなった。図4は車両底部温度及び後部バン
パー温度と気温の関係を表 したものである。バラツキは大きいが両者には直線関係が

みられ車体底面の温度は気温

より約 10℃、後部は約 4℃
高くなった。なお相関係数は

0 7～ 0 8で ある。晴天
日に大気から雪氷面に与えら

れる長波長放射は気温を黒体

放射としたときの約 65%に過
ぎない。一方、車両底部から

の放射は黒体放射として考え

て良い。今、路面上の定点を       図4気温と車両測この関係
考えると、通過車両は瞬聞的に放射で熱を与えて去っていく。路面に与えられる放射

量は通過台数が同じであれば速度が遅いほど多くなり、速度が同じであれば台数が増

えるほど多くなる。そこで通過台数や速度の代わりに路面上の天空を車両が遮蔽する

時間 (すなわち車両の累積停車時間) 口|_
を用いて、路面が受ける放射量を見積

もった (図 5)。 横軸は 1時間当たり
路面が車両に塞がれる時間であり、こ

の時間中は大気放射が遮られその代わ

りに車両からの長波長放射を受ける。
ここでは気温-5℃において車体温度
が4通 りの場合を示した。今、車が 1
台も通過 しなかった時 (遮蔽時間0)
路面が受ける放射量は大気放射量その

ものであるが、遮蔽時間が長くなるほ

ど車両からの長波長放射量の寄与分が増大するため路面が受ける全長波長放射量は増

加する。すなわち通過車両がない場合に、路面は 1時間当たり0 7M」 /m2の放
射を受けるだけであるが、 15℃の車両に30分遮蔽されると路面が受ける放射量は
1 06M」 /m2、 60分では1 40MJ/m2と なり、それぞれ大気放射量が
51%、 61%増加したことになる。冬期間の長波長放射量は、大気放射量が150
～200W/m2,地 球放射量が250～ 300W/m2(_15～ 0℃)であった。
この時、車両からの熱で大気放射量が見かけ上50%増加すると225～ 300W/
m2と なりほぼ地球放射量に匹敵し長波長放射収支は正となる。このため路面雪氷は
加熱され融解する。しかし車両の影響がなくなると、路面は常に冷却状態にあるため

融解水は再凍結を始める。これが交通量の多い交差点前や駐車車両の下に氷膜が形成

される要因のひとつと考えられる。

率u``゛ )
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新路面分類に基づく94/95、 95/96冬 期の全道路面状況

金子学・カロ治屋安彦・福澤義文 (開発土木研究所) 」ヽ林利章 (日本気象協会)

1 はじめに   スパイクタイヤ禁止以降に発生した、一般にツルツル路面と呼ばれる非常
に滑りやすい凍結路面について明らかにするため、北海道開発局では他の道路管理者と共同で

1993年 2月 から、路面状況調査を開始したが、スタツトレスタイヤの無い時代に決められた路

面分類をもとに調査を行なつたため、上記のような非常に滑りやすい路面を特定することがで

きなかつた。こうしたことから、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、道路管理者向けの路面分類 (新路面分類)を まとめ、 94/95冬期、 95/96冬期に

全道交差点路面状況調査を実施した。

2 新路面分類の概要   新路面分類では、路面状況を図-1に 示すように、路面性状と、
路面形態とで表現する。路面性状は、調査者の専門知識の有無にかかわらず判定できるよう、

タイヤのトレッド跡や雪の状態から判別する。ここで雪質が圧雪、氷板、氷膜の場合で表面に

光沢がある場合には、「非常に滑りやすい」を雪質の前に付け、表面がこな雪やつぶ雪て、そ

の下に滑りやすい層が見られる場合には、雪質の後に「下層氷板」をつけて表現する。以上の

要領で判定を行なうと、 13分類となるが、以下の検討において煩雑となるため、路面の滑り
やすさに着目して 5つのクラスに分類し、比較を行なうこととした (表 -1)。 なお、路面形

態については本報告では用いていないため、説明は省略する。
表-1 新路面分類による路面性状と

路面評価クラス

路面性状 〈新路面分類 ) 路面 :平価 クラス

チ1奮に沿りやすいIE彗

非常に■つやすい水板

非奮に■りやすい水晨

1

水板

水膜

こな雪下層氷板

つぶ
=下
層水重

2

圧雪

こな雪

つぶ雪

3

シャーベット

こ涸
4

lt燥 5

0'―lはW`に 1`用いない)

図-1 新路面分類の考え方

3 調査方法   全道交差点路面状況調査は、全道の道路
管理者に調査票を配布し、1994年 12月 1日 から1995年 3月 31

日までと、1995年 12月 1日 から1996年 3月 31日 までの 2冬期

にわたつて行なつた。本調査の時間帯は朝 8～ 9時、調査項

目は路面状況、前日9時から24時間の降雪量、路面管理状
況等となつている。

4 路面状況   北海道開発局所管の調査地点 (41箇所)における調査結果を支庁別に集
計し、 2冬期を対比して図-2に示す。ここでは、各観測地点の路面評価クラス毎の出現率
(出現回数を全観測期間で除したもの)を、支庁別にまとめ、平均した値を用いた。

クラス 1～ クラス3の路面を雪氷路面とし、 94/95冬期の出現率を見ると、宗谷支庁と留萌

支庁で高く、比較的降雪の少ない太平洋側の胆振、十勝、釧路支庁では低かつた。また、 95/
96冬期の降雪の多かつた道央地方等では増加傾向が見られた。

非常に滑りやすい雪氷路面 (ク ラス1)の 94/95冬期の出現率は宗谷、十勝、空知支庁で高
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く、後志支庁では非常に少なかつた。また、 95/96冬期に増加が見られたのは、後志支庁のみ

であり、多くの支庁て大幅な減少傾向が見られた。

5 気象状況と路面管理    95/96冬期は前冬期と比べ、稚内、網走等では気温が高 く降雪
量が減少しており、道央地方では気温には大きな変化は無かったものの、降雪量が大きく増加

していた。ここで、除雪の実施状況について見ると、 95/96冬期には前冬期と比べて後志支庁
と網走支庁で日数、回数とも減少していた。また、凍結防止剤等の散布は全道的に増加してお

り、特に上川支庁管内での伸びが著しかつた。なお、網走支庁では除雪、凍結防止剤等の散布

とも減少しており、降雪量の減少が影響したものと考えられる。

上
"1支

庁

出現8(“ )

■■奉 (%)

■ クラス1

回 クラス2

几例  ロ クラス3
ロ クラス4
圏 クラス5

…
。

`。 ・・
801∞

出■率 (%)

図-2 04/95,95/96冬期の全迪路面状況

6 まとめ   雪氷路面は宗谷支庁、留萌支庁で比較的多く見られ、 95/96冬期の降雪量の
多かった道央地方で増加していた。非常に滑りやすい雪氷路面は、 94/95冬期では宗谷、十勝、
空知支庁で多く生しており、後志支庁では殆ど見られなかった。また、 95/96冬期には多くの
支庁で減少傾向となつていたが、後志支庁では増加していた。 95/96冬期には石狩支庁と同程
度のクラス1の出現率となつていたこと、除雪回数が石狩支庁と同程度であつたことから、定

量的に明らかではないものの、スタットレス化の進展と関係が深いものと思われる。
全道的な路面管理の傾向として、凍結防止剤等の使用の増加が見られた。クラス 1の全道的
な減少傾向から見て、凍結防止剤等の散布による路面管理が有効であると思われる。

●●● (%)出現睾 (%)

山魂● (%)

∞
い率
“
陣

0■,(%)

出現0(%)

-59-

02040∞
“

:∞

出凛率 (%)

+勝支庁

後恙支庁

灌島支庁

出,旱 (%)

宗谷支庁

lB薇支庁石狩支庁 凛定支庁



■講 演会 の 開催

日時 :

場所 :

出席者 :

テーマ :

■総会の開催

日時 :

場所 :

議題 :

日時 :

場所 :

出席者 :

31996年度事業計画・収支予算案

4その他

■役員会議 (第 1回理事・幹事会)の開催
日時:     1996年 4月 25日 (木 )、 16:00～ 17:00
場所 :     北海道大学百年記念会館会議室
議題 :     1996年度支部活動について

その他

■研究発表会の開催

1996年 度事業報告

1996年 4月 25日 (木)、 13:30～ 15:00

北海道大学百年記念会館会議室

49名

“1995/96年の大雪"

①気象から見た今冬の大雪

山崎道夫 (気象協会北海道本部)

②積雪の時間・空間分布から見た今冬の特徴

自岩孝行 (北大低温科学研究所)

③大雪による交通障害

石本敬志 (開発局開発土木研究所)

1996年 4月 25日 (木 )、 15:15～ 16:00

北海道大学百年記念会館会議室

11995年度事業報告・収支決算

21996年度支部役員選出

1996年 6月 18日 (火 )、 13:00～ 18:05

北海道大学百年記念会館会議室

89名

プログラム: 座長 松沢 勝 (開発土木研究所)、 金田安弘 (日 本気象協会)
見玉裕二 (北大・低温研)

1995～ 96年札幌圏の豪雷災害―その特徴と背景―

秋田谷英次・天見正和 (北大・低温研)

1996年豪雪における市街地で発生した雪害 (その 1)

細川和彦・ 山形敏明 (北海道工業大学大学院)・ 苫米地司

1996年豪雪における市街地で発生した雪害 (その 2)

山形敏明・細川和彦 (北海道工業大学大学院)・ 苫米地司

雪に挑む JR北海道

青池宏樹 (北海道旅客鉄道鮨)

吹雪輸送量の粒径別高度分布測定

杉浦幸之助・西村浩―・前野紀― (北大・低温研)

羅臼峠の道路防雪林の言丘害について

斎藤新一郎 (専修大学北海道短期大学)・ 原 文宏 (北大 。工)・ 阿部正明 (北海道開発

技術センター)

(北海道工業大学)

(北海道工業大学)
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7 道路防雷林の現状と課題
阿部正明 (北海道開発技術センター)。 原 丈宏 (北大・工)・ 斎藤新一郎 (専修大学北
海道短期大学)

8 ロー ドヒーティングの道路構造と熱性状
佐山惣吾・酒井好夫 (寒地技研)西川泰則・山口宗宏 (北工研)・ 岩本欣也 (融雪研)・
許 才― (北大 。工)

9 難着雪デリニェーターの開発
湯浅雅也 。今津隆二・林 直樹 (積水樹脂輔)・ 苫米地司 (北海道工業大学)

10 屋根上積雪形状に関する研究
新井 覚 (北海道工業大学大学院)・ 伊東敏幸・苫米地司 (北海道工業大学)

11 膜屋根の雪処理に関する屋外実験について
荒島裕重 (北海道工業大学大学院)・ 伊東敏幸・苫米地司 (北海道工業大学)

12 屋外工作物に作用する積雪荷重に関する研究
数矢 彰 (北海道工業大学大学院)・ 伊東敏幸・苫米地司 (北海道工業大学)

13 膜材料の滑雪特性に関する基礎的研究
山口英治 (北海道工業大学大学院)・ 伊東敏幸・苫米地司 (北海道工業大学)

14 1996年北海道古平町豊浜付近斜面崩落にかかわる岩石の凍結・融解実験

原田鉱一郎・福田正己 (北大・低温研)

15 クッタラ火山灰斜面の凍結深度
河内邦夫・武藤 章 (室蘭工業大学・工)

16 最終氷期における日高山脈の氷河の質量収支と流動の復元
劉 大力・小野有五 (北大・地環研)・ 成瀬廉二 (北大・低温研 )

17 プレー ト降雪結晶の弱層のせん断強度変化
八久保晶弘・秋田谷英次 (北大・低温研)

18 雪や氷による空気の流れの教材化
大久保政俊・村上俊一・永田敏夫 (北海道立理科教育センター)・ 中里勝平 (北海道教育

大学付属函館中学校)

19 水や氷を素材とする教育実験 「アイスレンズをつくる」
矢作 裕 (北海道教育大学・01路校)

■機関誌「北海道の雪氷」15号の発行

発行日:   1996年 7月 31日
発行部数:  350部

■第 1回幹事会の開催

日時 :     1996年 10月 18日 (金 )、 17:00～ 18:30

場所 :    北海道大学低温研会議室
議題 :    11996年 度談話会および講演会について

2支部活動について
3その他
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■談 話会 の 開催

日時 :     1997年 3月 12日 (木 )、 18:00～ 20:00

場所 :    上川町役場大会議室
テーマ :   「雪を利用する」
主催 :    (社 )雪氷学会北海道支部  上川町農業経営改善支援センター

出席者:    24名
内容 :    !話 題提供

秋田谷英次 (北海道大学低温科学研究所)

2意見交換会

■第2回幹事会の開催

1997年 3月 25日 (火 )、 13:30～ 15:00

北海道大学低温科学研究所 会議室

11996度事業報告・収支決算 (見込み)

21997度事業計画・収支予算案審議

3その他

幹事会の開催

1997年 3月 25日 (火 )、 15:00～ 17:00

北海道大学低温科学研究所 会議室

11996度事業報告・収支決算 (見込み)

21997度事業計画・収支予算案審議

3その他

日時 :

場所 :

議題 :

■第2回理事

日時 :

場所 :

議題 :
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(収入の部)

(支出の部)

収支計算書
通常会計

1996年 4月 1日から1997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

2.本部交付金 683,000 1,028,243 -345,243

3.事業収入
出版物売上

広告収入

(10,000)

10,000

0

(32,200)

32,200

0

(‐22,200)
-22,200

0

4.雑収入 (預金利子) 0 1,688 1,688

当期収入合計 693,000 1,062,131 -369,131

前期繰り越し収支差額 2,307,981 2,307,981 0

収入合計 3,000,981 3,370,112 -369,131

科 目 予 算 額 決 算 額 差 額 備 考

1.事業支出
講演会費
研究発表会費
談話会費
機関誌発行費
総会費
理・幹事会費

(630,000)
100,000

30,000

150,000

250,Ol10

30,000

70,000

(493,314)
67,300

44,730

49,620

278,100

7,974

45,590

(136,686)

32,700
-14,730

100,380
-28,100

22,026

24,410

1回

1回

1回

1回

1回

3回

2.事務管理費 150,000 269,923 -119,923

3予備費 44,514 0 44,514

当期支出合計 824,514 763,237 61,277

当期収支差額 -131,514 298,894 -430,408

次期繰り越し収支差額 2,176,467 2,606,875 -430,408

差額=予算額―決算額
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監 査 報 告

社 団 法 人 日本 雪 氷 学 会 北 海 道 支 部 の 平 成 8年 度 (1996年 04月 01日 か ら 1997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 目録 を 監 査 し、

公 正 妥 当 な 事 を 認 め ま す。

1997年  争 月 /∂ 日

社 団 法 人 日本 雪 氷 学 会 北 海 道 支 部

監  事  油  川  英  明

沖 )ヽ賃 セ ′

監 事 佐 竹 正 治

タイ7みテ昴
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1997年 度事業計画

l講演会の開催              1997年 4月 30日  13:3015:15
2.支部総会                1997年 4月 30日  15:30-16:00
3役員会議 (理事・幹事会議〉       1997年 4月 30日  16:0017:00
4研究発表会の開催            1997年 6月 24日

5機関誌「北海道の雪氷」16号の発行   1997年 7月
6.講演会の開催              1回
7談話会の開催              1回
8理事・幹事会議             1998年 3月

9幹事会                 2回
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科 目 予 算 額 備 考

1.基本財産運用収入
基本財産利息

(0)
0

2本 部交付金 655,000

3事業収入
出版物売上

広告収入

(10,000)
10,000

0

4.雑収入 0

当期収入合計 665,000

前期繰 り越し収支差額 2,606,875

収入合計 3,271,875

(収入の部)

(支出の部 )

会 計 計 画 (案 )
1997年 4月 1日 から1998年 3月 31日 まで

(単位 円)

(単位 円)

科 目 予 算 額 備 考

1.事業支出
講演会費

研究発表会費

談話会費

機関誌発行費

総会費

理・幹事会費

０

０

０

０

０

０

０

０

０

０

０

０

０

０

０

０

０

０

０

０

０

０

０

０

０

０

０

０

３

０

５

５

８

１

４

６

１

　

１

２

2回
1回

1回
1回
1回
2回

2.管理費
事務費 250,000

3.予備費 50,000

当期支出合計 930,000

当期収支差額 -265,000

次期繰 り越し収支差額 2,378,364
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長

長

事

部

螂

支

副

理

前野 紀―
竹 内 政夫
石本 敬志
斉藤 新一郎

佐 伯  浩
佐々木 晴美

高橋 修 平
武 市  靖
土谷 富士夫

苫米地 司
浜 田

福 田

矢 作

油川

佐竹

進 ―

正 己

裕

英 明

正治

011-716-2111-5474
011-622-2230

011-841-1111-207
01266-3-0228

011-716‐ 2111-6183

011-271-3028

0157-26-9494

011-841-1161

0155-49-5511

011-681-2161-443or331

(社)日 本雪氷学会 1997年度北海道支部役員及び関係者

北海道大学低温科学研究所

(財)日 本気象協会北海道本部

北海道開発局開発土木研究所

専修大学北海道短期大学

北海道大学工学部

北海道開発技術センター

北見工業大学

北海学園大学工学部

帯広畜産大学

北海道工業大学

鹿島建設 (株 )本 L幌支店

北海道大学低温科学研究所

北海道教育大学釧路校

北海道教育大学岩見沢校

(財 )日 本気象協会北海道本部
事監

011-231-7521

011-716 2111-5492

0154-42-1735

0126-22-1470-335

011-622-2246

幹 事 長

庶務幹事

会計幹事

幹  事

-716-2111

oll-747-2211-423
-716-2111-7247

011-251

橋

東

本

石
伊

榎

明

敏 幸

浩 之

北海道工業大学

北見工業大学

011-241-9181

011-681-2161-344

0157-26-9499

川 島

高橋

載

哉

由

庸

ス (株 )

北海道開発コンサルタント(株 )

北海道教育大学附属教育実践研究指導センター

011-222-5367

011-801-1500

011-778-8811-292

011-622-2239

評 議 員

01■2713028

平松 和 彦   北海道立旭り1西高等学校               016652-1215

吾後 再孫   」良11海道(株)                。11700-5788
-‐   苦  _      ↓■■

=占
Rヨヌエロ                                         011-709-2311

0154-42-3381-328

永 田 一博   (株 )地崎工業土本部                 0115118114

問
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社団法人 日本雪氷学会北海道支部規約

(名 称)

第1条  本支部は、社団法人日本雪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雷氷および寒冷に関する学術調査 研究その他関連事項
2雪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、支部理事の二選とする。

(幹事および幹事長の選出 )

第7条  幹事および幹事長は、支部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、あらかじ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、文部の会務を処理する。

(理事会)

第H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。

(願間、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 顧問および評議員は、支部理事会の議決を経て支部長が委嘱する。
3 顧問および評議員は、本支部の発展に寄与するため、支部長の諮問に応 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 、通常総会を開くほか、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。

付剛  ホ燎わは昭和34年 5月 18日よりヽ 行する。
本風釣は昭和53年 6月 8日に改正する。
本
"的
は平成 0年6月 16日に改正する.
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