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1.は じめに

地上に降り積もつた雪「積雪」は複雑な形状をもつ無数の氷粒子と空気の 2相混合物で、

「新雪」、「 しまり雪」、「ざらめ雪」、「 しもざらめ雪」に大きく分類することができる。同じ

密度の積雪でも、雪質の違いによって粒子同士の結合や空隙の形は多様であり、その複雑な

ネットワーク構造が、熱や水蒸気なとの輸送機構、さらには力学的性質などの積雪の物性を

決定する最大の要因となる。

積雪構造の観察には、1950年代に開発された、空隙をアニリンで固定して厚さ200～ 300

μmの「薄片」を作成する手法 (木下・若浜,1959)が現在でも用いられている。この他、

アニリンで固定した積雪試料の断面を染料で着色して観察する「片薄片」の方法 (例 えば成

田,1971)も ある。しかし求められる情報はいずれも 2次元的であるため、積雪内部の 3

次元構造の定量化と理解には程遠く、積雪物性の研究進行のうえて大きな障害となつていた。

積雪の 3次元構造を求める試みは、1990年代に入リスイス、フランス、アメリカなどで

行われている。いずれも先に述べた片薄片を微小間隔で連続的に作成 し、重ね合わせること

でおおよその構造を求めるという手法 (2次元情報の外挿)であるが、技術の熟練に要する

時間に加えて膨大な作業量が必要となり、いまたに十分な成果を得るに至つていないのが現

状である。

本研究では、画像医学診断の分野で広範に用いられるようになつた核磁気共鳴映像法

(NMRI)を 適用し、積雪 3次元ネットワーク構造の可視化とその定量化を行うことを目的

とする。M4Rは「原子核は静磁場の中で磁場の強さに比例 した周波数で歳差運動を行う」

という性質を利用して、原子核の位置における磁場の強さを計測する手法で、これに一定の

勾配磁場をかけて位置情報を求めるイメージンク法 NMRIは、ここ数年目覚ましい発展を

続けている。氷からの信号強度そのものは微弱であるが、本研究では積雪の間隙を液体で満

たし、それをイメージングする手法を開発・適用する。

2.イ メージング手法の開発

初期実験の測定対象は、人工的に作成 した氷球と、

天然で採取 したしもざらめ雪の結晶を容器に充填 し、

容器内でのパッキング状態を可視化することを目標と

した。可視化システムは筑波大物理工学系先端 lnIR
映像法研究室が実験用に開発した hTMRIシステム (最

大直径 40mm長さ 30-40mmの 3次元領域を 100μ

mの解像度で画像化が可能)を用いた。

予備実験として表面張力が大きく積雪内部の空隙に

良く浸透する液体 (ド デカン:C12H26)に ついて、そ

の信号強度を確認の上で、どの程度の画像が得られる

か確認を行つた。サンプルは ドデカンに常磁性緩和試

薬である Iron A∝tylaetonate〈 C15H'06Fe)を 微量

加えTlを短縮 した溶液を内径 18mm、 外径 20mmの

図 1:ド デカンを用いたナイロ

ン球の NMRイ メージング画

像 .
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NMR用試験管に入れ、さらに直径 32mmのナイロン球を充填したものを用いた。撮像は 3

次元で行い、約 30分で 1画素 200μ m3の画像を取得した。図 1は 3次元データセットの 1

例で、スライス厚さ 200μ m、 面内画素サイズ 200μmの画像である。ナイロン球からは信
号がないので黒い円形の像が得られた。この結果より、 ドデカンを用いて本実験で想定 した

画像が取得可能であることがわかつた。

続いて測定領域の大きさに対応し、容器の外縁に冷媒を循環させてサンブル温度を一定に

維持する冷却システム (1時間程度容器内を-5～ -10℃ に維持)を開発した。 ドデカンの

融点は-12°Cであるから、このシステムで試料温度を調節することにより、氷と液体の ドデ

カンを共存させ画像を取得することが可能となった。

3.実験結果

積雪の可視化実験には、液体窒素内に注射器から水滴を落下させる手法で作成した「水球」
と天然で採取された「 しもざらめ雪」を試料容器に充填 し、間隙をドデカンで満たしたもの

を用いた。容器は二重管のため、測定領域は直径 20mm長 さ40mmであつた。

図 2は直径約 3mmの氷球試料について約 60分のサンプリングで取得した 3次元データ
セットで、スライス厚さ200μ m、 面内画素サイズ200μ mの画像である。図 2の数字は 128

枚で構成されるデータセット中何枚目の断層であるかを表してお り、Aと Bは 1画面 02mm、
Bと Cは 5画面 lmm離れた画像である。氷からは信号が無く、 ドデカンからは信号が得ら
れることから、画像内の黒円が氷球の像である。A、 B、 Cの 自円内や矢印で示した氷球を

見比べるとスライス位置により氷球の径が変化している様子が分かる。これらの 3次元情報
より、雪粒子の立体形状や配位数等の 3次元ネットワーク構造を知ることができる。

図 2:氷球のNMRに よる3次元イメージング.

A、 B、 Cはそれぞれ 43、 45,51番目の断層 .

図 3は試料容器にしもざらめ雪の結晶を充填して、約 30分で 3次元の撮像を行つた 1例
である。画素サイズは 1画素 200μ m3と 図 2の水球と同じであるが、サンプリング時間が

短いため SN比は劣つている。しもざらめ雪は板状もしくはコップ状の結晶形であるため、
200μ mでスライスされた画像では黒い線状の影となつて映っていることがわかる。なお、

試料上部の黒い影は撮像時にドデカンが十分に融解しておらず信号が弱かつたことによる。

図 4は氷球を覆つているドデカンが時間とともに融けてゆき、その後氷球が融解する様子

を撮像した例である。撮像は約 110分で 1画素 400μ m3の 3次元画像を 17セ ットの時系列

データとして取得した。図 曇 、B、 Cはそれぞれ 3、 6、 15番 目のデータセットから同じ断

層を取り出した画像である。Aでは ドデカンが融けておらず、全体的に黒く映つているが、
Bで は ドデカンが融けたことにより、黒い氷球の画像が ドデカンの中に鮮明に見て取れる。

Cでは温度の上昇により外縁から氷球が融けたしている様子が見て取れる。また画像の所々

-19-



北海道の雪氷 No 19(20011

に明るい箇所が見られ、融解水からの信号であることがうかがえる。

このような融解過程の連続観測は従来のアニリン薄片法では不可能であつたが、本実験の

特徴である非破壊非接触の方法であれば測定可能である。同様にして結晶成長の連続観測を

行うことも可能であり、雪の変態過程の研究推進に大きく貢献すると考えられる。

以上の結果より、現段階ではまだ画像の SN比は充分ではないが、この可視イヒシステムに

よって積雪の三次元画像を取得可能と考えられることから、さらに使用可能 Tlの短縮と、

信号加算によりSN比の改善を行うべきとの結論を得た。

4.今後の展望

本手法の最も特筆すべき特徴は、積雪構造の非接触 3次元計測という点にある。アニリン

法のような切断面という 2次元平面でとらえた情報量は、本来の 3次元横造が持つていた情

報量に比べはるかに少なく、内部構造を完全には与えてくれないという本質的な困難がある。

本研究に基づく預1定手法が確立され、構造に関わる 3次元情報が求められるようになると、

形の定量化で用いられるトポロジー、スペクトル、グラフ理論、エントロピー、フラクタル

などの解析手法も適用が可能となる。つまり、定性的な「新雪」、「 しまり雪」、「ざらめ雪」、

「 しもざらめ雪」などの雪質分類に初めて定量的指標が与えられるわけで、その学問的意義

はきわめて大きい。さらに、温度や上載荷重なとの外的因子によつて変化する過程も可視イヒ・

定量化が可能となるわけで、積雪という 3次元ネットワーク構造をもつ複雑系そのものに加

え、力学的・熱的・電気的物性の理解が飛躍的に進展すると期待される。
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図 4:氷球サンプルの融解過程の NMRイ メージング.

lAlド デカン融解前,C)ドデカン融解後,lC)氷球融解 .

図 3:し もざらめ雪のNMRイ
メージング画像 .

αり 3′ 17 (B)6′ 17
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