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巻 頭 言

支部幹事長 成田英器 (北大低温科学研究所 )

「北海道の雪氷」も昭和 57年の創刊以来、第 20号を発行するまでにな りま

した。この機会に本誌に掲載されてきた研究発表 (支部会発表)を顧みると、前

半期は雪・氷の基礎的研究、降雪気象現象解析とふぶき、なだれ、着氷雪、屋根

雪などの雪氷現象、そして凍上、海氷研究など幅広い分野からの発表がなされて

きました。一方、後半期は交通・道路にまつわる雪氷、なだれ、ふぶき、そして、

屋根雪など「暮らし」に密着 した課題が多くなつた傾向が見られます。この傾向

はその分野の積極性があつたためかもしれませんが、社会の要求を反映した結果

なのでしよう。私達が雪・氷を取 り扱つている以上、人間の暮らし。環境に深 く

関わつてくるのは当然の成 り行きで重要です。雪氷学会で発表される仕事は雪・

氷をキーワー ドとした複合科学で、これまである意味では学際的に成し遂げられ

てきたと思います。しかし、現在、学際性を問われる中でも自然科学問だけでは

なく、「文理融合」までその学際性が拡張 しつつあ ります。このような動向の中

で、私たちの分野が他分野と付き合つてゆ くためにも、また、支部が担う北海道

の「暮らし」に貢献する雪氷研究を発展させるにも、時代に即した基礎的研究の

遂行とそのための環境維持が疎かにされない一つの要因ではないてしようか。

今年の支部研究発表件数は 25件と例年よりも増え、急きよ時間延長をして 1

日と致しました。誠にうれしいことですが、その反面、聴衆者が少なかつたので

す。研究発表会は支部の主要行事の一つです。今後、この発表会の充実 (雪氷の

基本的研究を含めた幅広い研究の発表)と上記のことを含め、北海道支部の活性

化のために様々な問題があります。この解決のための一つの手段は、会員相互の

情報交換と社会への発信を試みることと考えます。いま、北海道支部のホームペ

ージを開設する計画を模索中です。支部会員の皆様には、このような場を使つて

情報交換が有効に行われるならば、一層の支部のみならず学会の発展に通ずると

期待する次第です。
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総合学習サポー トベージ「雪たんけん館」の開設

高橋庸哉 (北 教大附属教育実践総合センター)。 新保元康 (北教大附属札

幌小)。 並川寛司 (北 教大札幌校 )・ 土田幹憲 (札幌市立美 しが丘緑小 )。

割石隆浩 (札幌市立あいの里東小)。 佐藤裕三 (札幌市立屯田南小)。

坂田一則 (札幌市立屯田西小)・ 小 笠原啓之 (札幌市立八軒北小)・ 渡

部友子 (札幌新川高 )。 太田真 。遠山寛人・福田大年 (ピ コグラフ)・

北海道「雪」プロジェク ト

1. は じめに

学習指導要領が改訂され、2002年

度よ り小・ 中学校で「総合的な学習

の時間」が全面実施される。自ら学

び自ら考え、問題を解決する力など

[生 きる力]の育成 を狙いとして、

総合的な学習の時間は各教科などで

身につけた知識や技能を相互に関連

づけ、総合的に活用できるようにす

ることを目指 している。国際理解、

情報、環境などの横断的・総合的な

課題や児童の興味 。関心に基づ く課

題、地域や学校の特色に応 じた課題

などが例示されているが、具体的な

学習活動の計画は各学校に委ね られ

ている。

雪氷は理科や社会 といつた教科を

越えた総合的な問題 を提起 し、子ど

もたちの興味・関心をそそ り、地域

の特色を活かした課題 とな り得る。

しかし、北海道の学校で取 り上げる

ttt€o009 3o,\tottttrt
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図 1 『雪たんけん館』の トップベージ

(h"p://yukipro.sap.hokkyodai.acjp)

べき素材であるが、ほとんど取 り上げられてこなかつたのが実情である。これまでの学校

教育が全国的に画一イヒされた教育内容であつたためで、若濱先生は「偏南」ない し「偏央」

と書かれている (「雪 と氷の世界」,東海大学出版会 )。 「総合的な学習の時間」は雪氷を

学校教育で取 り上げる絶好の機会である。

そこで、北海道教育大学附属教育実践センターと附属札幌小学校では、雪を核 とした総

合学習「あいの里探検隊」を 2CICXl年冬に共同で実践 した。その時の経験から子どもたち

と先生、あるいは子どもと学ぶ父母をサポー トする雪氷に関するホームページの必要性を

痛感 し、総合学習サポー トベージ『雪たんかん館』の制作を始めた。第一期分の作業を終

了し、公開 したので、その内容について紹介する。

-4-
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2『雪たんけん館』の概要

教育現場で実際に利用され、役立つもので松ければならないのが大前提である。そのた

めには、教育現場と大学、専門機関が一体となって、教材研究に関する専門性・実践力と

雪に関する専門性を融合させる必要がある。そこで、道内教育現場や本学教員、雪の研究

者約 30名 からなる研究会「北海道 <雪 >プロジェク ト」を立ち上げ、制作するホームペ

ージの基本的な性格付けと企画を行つた。

ホームベージの目的は雪を多様

な側面から総合的に探究する子ど

もたちとそれを手助けする先生を

サポー トすることである。内容面

では、子どもたちが雪を総合的に

学び、自然の偉大さやすばらしさ

に改めて気づ くとともに、雪の困

難を克服 し、身近な自然を積極的

に利用する人間の知恵に目を見開

くことをめざしている。自然現象

としての降雪の科学や社会事象と

しての雪と人間の関係など`親雪k

`克雪ヽ`利 雪 といつた様々な側面

から情報を総合的に提供する。

現在公開 しているのは、

a「雪を観察しよう」

b「雪を楽 しもう」

c「雪と暮らそう」

d「雪の中の生き物をさぐろう」

c「雪のことなんでもクイズ」

i「雪の質問コーナー」

この他に教師が教材研究するため

の「雪の研究室」がある。図 1と

図 2にベージ例を示す。

プロジェク トは始まったばか り

であ り、教育現場のニーズに併せ

て、さらに内容の拡充を図つてい

きたい。

謝辞 : 本プロジェクトの経費は北

海道教育大学学内教育改善推進費に

よる。尚、本ホームベージのデザイ

ンは北海道教育大学卒業生が起こし

たベンチャー企業 Pi∞graphに よる。 図 2
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多雪山地流域における融雪期の水及び化学物質収支

山崎学・ 石井吉之・小林大二 (北 大低温研 )

柴 田英昭 (北 大演習林 )

1 は じめに

寒冷積雪地域 では、冬期間に蓄積 した積雪が融雪期に融雪水 として地表に

達 し、地表・地中を経て河川 に流出す る。 これ までに、積雪下面か ら流出す

る融雪水 中の溶存成分濃度は融雪初期に高濃度にな り、その後低下 してい く

こと、また、 この変化が河川の水質にも影響を与 えていることが知 られてい

る しか し、山地流域においては融雪の進み具合が空間的に一様ではな く、
このため積雪か らの溶存成分の流出も空間的に一様でない と考 えられ る。 ま

た、融雪水が地表に達 してか ら河川に流出す るまでの過程に関す る研究はな

お不十分である .

本研究では、空間的な非一様性 を考慮に入れた流域平均の積雪下面融雪水

を見積 もることで、融雪期 における一週

層:l,警舌聡鞣孟惚曇8:孟警掘λ彙 電
及び化学物質循環について考察する   漫
2.観測概要             議
観測は北海道大学雨龍演習林内母子里

試験流域 (約 1 3km2)に て、2000年 融雪

期にお こなった 流域内の代表点 10～ 15

ヶ所において 3/29か ら 1週間おきに 5/3

まで積雪調査 (積雪深、全層密度、積雪

水量 )を 行 つた。 ス ノーサ ンプ ラーで採

取 した同一地点での 3回分の積雪全層

を一緒に融か して、それぞれの地点の積

雪全層水 として採水 した。山頂 (標 高 535
m)と 観測露場 (285m)に設置 された大

型積雪 ライ シメー タ(36m× 36m)を 用

いて積雪下面か らの融雪水 を、また、流

域末端の量水堰で河川水 をそれぞれ採水

すると共に、各々の流出量 を測定 した。

採水 した水の分析項 目は Cl、 N03ヽ
S042-、 Na+、 NH4+ヽ K+、 Mg2+、  ca2・

の各イ オ ン濃度 (μ eq/L)、 pH、 電導度

(EC)で ある。 また、p■48ア ルカ リ度

を求め HCOa~の 溶存濃度 とした。 図 1上段 :露場積雪 ライシメータ、
山頂積 雪 ライ シメー タの流 出高、

賓需igLじ部 多ξ
gDヽ 下段 :0
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3結 果 と考察

山頂 と露場の積雪 ライシメー タを用いて観測 した積雪下面融雪水の流出高

(上段),Cl濃度 (中 段),Cl負荷量 (水 量 ×イオン濃度)(下段)を図 1に
示す.濃度は 3日 間の加重平均値である。融雪に伴 う流出高の増加は露場で

3/29、 山頂で 4/5か ら始まった。消雪 日は露場 5/8、 山頂 5/18で あつた。露

場 と山頂の流 出高は通常、露場の方が多いが、 4/5、 4/8の よ うに逆転す る

こともある。濃度変化に関 して も図 1中段 に見 られ るように 4/14か ら 4/29

まで明 らかな違いが見 られ る。 これ らの違 いはそのまま負荷量変化の違いに

大きく現れた。 このように山地流域内での融雪は流出高だけでなく負荷量 も

一様に起 こらず、積雪ライシメー タのよ うな点での観測結果がそのまま山地

流域の面的な積雪下面融雪水 を表 さない。

そこで、露場 と山頂積雪ライシメー タの観測か ら融雪期間中の総流出高 と

総 Cl負 荷量を 100%と した時の融雪開始か ら任意の時点までの積算流出高

と積算 Cl負 荷量の割合(%)を 求めた (図 2)。 結果、露場・ 山頂 ともに同 じ

ような変化を示 した。つま り、図 1下段で見 られた露場・山頂積雪ライシメ

ータにおける Cl負荷量の違いは、流出高の時間的なずれにのみ依存 してい

ることを表 している。 よつて、ある地点における融雪の進み具合がわかれば

図 2よ りそれ までに積雪下面か ら流出 した積算負荷量の割合 を求めること

ができる。本流域では図 3に 示す よ うに積雪水量 と標高の関係 を標高 400111

を境 に 2本 の近似直線で表す ことができるので、流域内の融雪の進み具合

は積雪調査を行 った一週間ごとに求めることができる。

上記の結果 を用いることで一週間 ごとの標高帯別積雪下面流出高 。Cl負
荷量が求め られ,同 時に流域平均の積雪下面流出高 と Cl負荷量を見積 もる

ことができる。

0     20     40    00     80    100

積算流出高の割頷 96D

図 2.露場・山頂積雪ライシメー タに

よる積雪下面融雪水の流出高 と Cl

負荷量の関係
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流域平均の積雪下面融雪水 をイ ンプ ッ ト、河川流出をア ウ トプ ッ トとし

て水 。Cl収支を融雪開始か ら一週間おきに求めることができた (図 4)。 ま

た、水及び Clの 流出割合(=ア ウ トプツ ト/イ ンプ ッ ト)を 図 5、 河川水及

び積雪下面融雪水の平均濃度(=負 荷量/流 出高)を 図 6に示す。融雪開始 1

週 目の水及び Clの 流出割合は 1以 下であつた。その後、水の流出割合は 0.9

前後 を推移 してほぼ釣 り合 うのに対 し、Clの 流出割合は融雪最盛期に急激

に上昇 し、4前後の値を示 した。濃度変化を見ると、融雪初期における河川

水の濃度は積雪下面融雪水の濃度に近いが、融雪最盛期における河川水の濃

度低下は積雪下面融雪水の濃度低下ほど極端ではなかつた。

Clは岩石・土壌か らの溶出がそれほど多 くない とされているが、Clの流

出割合は融雪全期間で 1.64倍 になつた。 この原因 として、Cl濃度の高い地

下水が融雪水 と混 ざつた り押 し出された りすることで地下水起源の Clが河

川に流出していることが考えられ る。

今後の課題、年間の Cl収 支を調べると共に、土壌下の水の流動、水質変

化を直接観測 していく必要がある。
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図 4.水収支 (上 段 )、 Cl収 支 (下 段 )
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カラマツ林の融雪量 に対す る樹幹周 り融雪凹みの貢献度測定例

小 島 賢 治  北海道大学名誉教授

1。  まえおき

融雪が起こる条件下では、樹木などの近くで特に融雪量が多くなるということのためにで

きる雪の凹みを「融雪凹み」ということにする。落葉樹林の融雪量全体に対して、各樹幹の

周りの融雪凹みがどれほどの融雪量増大効果を持つか、定量的に検討するための測定を行っ

た。林の樹種には、木の近くの雪面での熱収支の計算に便利な「背の高い円柱」になるべく

近い形ということで、カラマツ林を選んだ。

2 測定場所と測定方法

札幌市の円山公園から南西方向へ盤渓峠を越えて盤渓川の谷へ降りる途中の右上方に北星

学園スクールハウスがある。その背後の斜面におよそ 2.5× 104 nfの カラマツの人工林があ

る。その南東縁辺に近い緩斜面の部分 (写真 1)を測定場所とした。雪面 (地面)の傾きは

南東へ約H° 、樹幹は山側へ平均 5° ほど傾いていることがこの写真からわかる。地面から

2～2.5mほ どの高さでのカラマツの直径は 0.18～ 0.38m、 樹高は20± 3m、 木の配置は

かなり不規則であるが、間隔はおよそ 4m前後が多く、自樺のような他の樹種が混じってい

る所もある。

2000年 3月 18日 (融雪凹みの出来始め)、 4月 2日 ～ 3日 および4月 9日 の 3回、まず林

内の積雪の深さを測り、大さの異なる木の3～ 4本それぞれの周りの融雪凹みの形と大きさ

(主に南北方向の深さの分布)を測定した。 4月 2日 から9日 の間、一本のカラマツの樹幹

の南面と北面にサーミスタ温度センサをはりつけて樹温を、また別のセンサで雪面上およそ

lmの気温を測定記録した。積雪深は1回毎に数力所の平均を求めると共に、固定雪尺によ

る時間変化 (融雪による現象)を測った。積雪の密度も4月 2日 に測ったが、不充分であっ

た。これらの測定作業の場所 (A)に隣接

して、林の一部10× 10mのテスト区域 (B)

を設定し、その中の木の大さと本数を測定

した。次の節で述べるように、場所 (A)

での測定結果による木の大さと凹みの関係

曲線を利用して、3月 18日 ～4月 2日 ～ 4

月9日 の間の区域 (B)における融雪凹み

の体積の総量の増加 (Δ V)MHを推定し、

区域 (B)の融雪による積雪体積の減少

(△ V)sc に対する割合  (△ V)MH/
(Δ V)scが何%であるかを算出して、貢

献度とした。なお、初回の3月 18日 におけ

る融雪凹みは相対的にはきわめて小さく、

その体積をゼロとして、その後の凹みの貢

献度を計算した。 写真 1 融雪測定に用いたカラマツ林 (カ メラ水平に固定 )

-9-
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3.測定結果

写真 2は場所 (A)でNQ 3と番号をつけたカラマツの 4月 2日 の融雪凹みを示す。右が南

寄 りの方向である。図 1は このカラマツ (m3)の周りの 3月 18日 、 4月 2日、および 4月

9日 における積雪表面 (記号 SS)の 位置と融雪凹みの南北断面形状を示 したものである。

南側と北側とでは凹みの形も大きさもそれらの変化の様子も異なる。南北それぞれの断面を

半周 してできる凹みの体積の和をもって全体積と仮定 した。融雪末期には北側の方が逆に大

きくなる。同じ日には、太い木ほど凹みの体積は大きい。 4月 9日 、 4月 2日 および 3月 18

日におけるカラマツの樹幹の直径と融雪凹みの体積との関係を 3本の曲線で表 したのが図 2

である。これらの曲線によって、4月

2日 と4月 9日 における10× 10mテス

ト区域 (B)内のカラマツ10本 と小低

木 7本の融雪凹みの体積の合計を算出

した。はじめの3月 18日 の融雪凹みの

体積はゼロとみなして、4月 2日 まで

の2週間、および4月 2日 から4月 9

日までの 1週間ならびに全期間 (3週

間)の、テス ト区域内の融雪凹み体積

増加量、区域の面積 100ばから17本の

木が占める面積 (0.64ぜ)を一応差し

引いた部分の「融雪による雪の体積の  写真2 カラマツの幹の周りの融雪凹み (2000年 4月 2日 、

減少 (積雪深減少高 ×積雪面積 )」 、   
オし幌、ばんけい)。 凹みの断面の形は図1参照

ならびにこれらの比 (貢献度)

を表 1に示した。融雪凹みの

貢献度は、融雪初期には小さ

く、融雪期の終りに近づくほ

ど大きくなる。それでもこの i

例では、4月 9日 までの 1週

間で 2.9%であった。 3月 18

日からの 3週間では、 2.5%

であった。融雪凹みの分を無

視してよいか否かは、林内一

般の融雪量の 2～3%をどの

ように考えるかによる。ただ  0
し、真の融雪末期に凹みの底

に土が現れてから後は、一層

貢献度が増すという測定結果

を、別の年、別の場所で得た  図 1

ことがある (例えば 4～5%
程度)。 なお、林の (木の本

数の)密度が増せば貢献度も

NO.6m O.4   0.2 00    0.2   o.4  50.6m

08

06

04

SS on M!r. l8

M H-Vol. ..- -
0.00( m3

SS on Apr 2

MH‐ Vo1 009 m3

堅 b__二 SS on
Apr.9, 2000

MH‐ Votume:

0.23 ml

|

同 じカラマツの融雪凹みの形 (南北断面 )の変化 .

上から 2000年 3月 18日 、 4月 2日 、 4月 9日 。

SSと 書いた水平直線は雪面を表す。実際の雪面は南下がり
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変わるかも知れない。しかし密度

が 2倍になっても貢献度が 2倍に

なるとは限らない。

観測地点は札幌市街地の低地よ

り 0.3m近 く積雪が深く、気温は

1～2℃低かった。図 3に 20∞年

3月 10日 から1か月間の札幌の積

雪深と日平均気温の変化を示した。

カラマツ林での測定値は数が少な

かったり、期間が短かったりであ

るが、低地との差異の一端がうか

がえる。また、この年の融雪は 3

月28日 頃から本格的になったこと

を示している。なお、観測地点は

札幌市内ではあるが、地形は山間

の地であり、通常の市街地よりも

200m以上標高が高い。

図 4に は4月 3日 ～ 9日 の樹幹

南面および北面温度ならびに気温

(いずれも雪面上およそ lm)の

1時間平均値の変化を示した。気温はほとんど10℃以下であったが、樹幹南面温度は晴天日

の昼間の最高は20℃ を越え、北面との差も10℃以上になった。

おわりに、観測場所として学校用地の使用を許可された北星学園女子中学高等学校に感謝

したい。

表 1 10× 10m特定区域内、樹幹周り融雪凹みの区域全融雪量への貢献度

~b.:          0.2          0.3         0.4m

Dlameter of  Tre es

図2 カラマツの直径 (地面上 2m前後 )と融雪凹みの体積との関係 .

ばんけいカラマツ林、 2000年 3月 18日 、 4月 2日 、 4月
'日

(2 (3 (4)

期 間

Q00咋 )

融雪凹み体積増

(立木17本分)

10x10m区域

積雪体積減

割合 :(0/(31

(凹み貢献度)

3/18 ^V 4/ 2

4/ 2 - 4/ 9

3/18 - 4/ 9

0.52 nf

l.02

1.54

27.8ポ

34.8

62.6
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オホーツク海の氷厚データセットの開発

舘山 一孝 (帥オホーツク流氷科学研究所 )

榎本 浩之 (北見工業大学土木開発工学科 ,地球観測フロンティア )

1  1ま しめ|こ

近年,地球温暖化傾向が社会的に問題になり,

北極海の海氷の薄氷化が注目され始めている

(Rothrock et J,1999)。 大気―海洋相互作用に

おいて,海氷は熱。物質交換を制限する重要な

役割を持つており,海氷の薄氷化が地球環境に

与える影響は多大である.こ うした背景で,我

が国は身近に凍る海であるオホーツク海を抱

え,海氷を研究する場に恵まれてきたが,オホ

ーツク海全域の氷厚変動は明らかになってい

ない.本研究は,唯一過去にさかのぼつて現在

の氷厚と比較することの出来る衛星データ,特

に昼夜・天候を問わず毎日のデータが存在する

マイクロ波放射計データに着目し,船舶の実測

データと比較することで,海氷の厚さ情報の抽

出とデータセットの開発を試みた.

オホーツク海における本研究の観測

エリア 灰色の四角で示されたエリア

は船舶と衛星による氷厚実測ポイン

トを表す

2 億用 したデータ

(1)マ イクロ波データ

マイクロ波データは,航空機搭載型マイクロ

波放射計 AMRに よるサロマ湖・オホーツク海

南部の観測デー タと,米国の軍事気象衛星

DMSPの 7チャンネルマイクロ波放射計 ヽM/1

のデータを使用した.そ れぞれのセンサーのチ

ャンネルを表 1に 示す .

表 l MRと SSH/1のチャンネルと空間分解能

SSM/1

周波数

(GHz)

6.10.18,23.

37,89
19,22,37,85

偏  波
V,H

(22GHzは Vのみ )

空FBl分解能
(016x044)～

(009x03)b2
(25)2

～(125)2km2

(2)氷厚実測データ

氷厚実測データは,1996年 から1998年の 2

月に行われた海上保安庁の砕氷船「そうや」に

よる観測データを使用した.こ のデータは海上

技術安全研究所と北海道大学低温科学研究所

が図 1に 示すオホーツク海南部北海道沿岸域

において,航行中海氷の破断面をビデオカメラ

で連続撮影し,そ の後手作業によって氷厚を読

取つたもの (Shmoda ct a,199■ U10 Ct J,

199■ TOyda et J,1999)を 提供して頂いた。

そうやの実測データからは 1∝m以下の薄い

氷のサンプルデータが得られなかったため ,

1∝m以下の薄い氷のデータは ADEOS衛星の

高性能可視近赤外放射計 AVMR(Advanccd

Vヽlblc and Ncar infrarcd Radlomctcう を用いた。

オホーツク海で典型的な薄い氷であるダーク

ニラスが十分な広 さを持 つて長期間観測で き

-13-
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図2.海氷のマイクロ波放射モデル.T釧 9Hは SSM/1の 19GHzの 水平偏波,T337Vは 37GHz

の垂直偏波,T“5Vは 85GHzの 垂直偏波の観測輝度温度をそれぞれ表している。
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るのは, サハリン中部のテルペニヤ湾に限定

される (図 1)。 このテルペニヤ湾で観測され

たダークニラスの厚さを 7cmに 固定 し,SSMД

の放射輝度温度データと比較を行つた。

表 2に 本研究で使用 したマイクロ波データ

と実測氷厚データの概要を示す。

表 2.本研究で使用した観測データのまとめ

Data 1996

Microwave

Radiometer
ANIR SS14111 SSM/1 SSM/1

嚇
ｔｒｕｔｈ

D」己ing Ship
Ship

厠ЪJIR
Ship

3.氷厚推定

氷厚推定にあたって,Cavaltri(1994)に よ

つて開発された一年氷より若い氷の種類を判

別するパラメータ PR(Polariza● on Ra● o)の氷

厚識別性能を検討した。PRは次式で表され ,

海氷表面の凹凸を反映した値である。

PR=口B19V‐ TB19H]/[lB19V‐ TB19H]

¨ °

(1)

図 3か ら,実証氷厚データとPRの相関は高

＝

＝

ｌ

Ｑ

Ю

Ｏ

Ю

Ю

［Ｎ
〓
Ｏ
ｏ
呂

∝
Ｌ

0      20      40      00      80

Fie:d Observed Thickness[cm3

図3.PRと 実測氷厚の関係

く(R=0.7⊃ ,PRは高い氷厚識別能力を持つこ

とがわかった。しかしながら,PRは一年氷 (氷

厚 35cm以上)と新生氷 (氷厚 10cm以下)の

間で分散が大きい。このことから,少なくとも

例えば厚さ 6Clcmの海氷を 1∝mの厚さと混同

しないようにするため,PRを補足するような

新たなパラメータを開発し氷厚推定式を作る

ことが必要である。

上記の必要性から,サロマ湖上でのAMRお

よび地上検証のデータを用いて新たな氷厚識

別パラメータの開発が行なわれた (Tatcyama et

al.,2ⅨЮ;Tatcyama and Enomoto,2001)。 図4に

示すように湖氷上ではマイクロ波放射計チャ

ンネルの周波数が高 くなるにつれて湖氷の厚

さや積雪の有無といった表面状態の違いに対

Young icc Firstyearice --+

-14-
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する観淑1さ れる輝度温度の変動が大きくなっ

ていく傾向が見られた。

9 9 8 8 R R=ロ
||||||||

Llllu

図4 1996年 2月 17日 に行われたAMRのサロ

マ湖観測結果

サロマ湖の AMR観測結果から,次式で示さ

れる氷厚識別パラメータ R37″89Vが定義された。

R:zvnsv = T*.-/ T"*o' …・(υ

R37VB,Vは 370セ の垂直偏波 (TB3″ )と

890鼈 の垂直偏波 (T“,v)における輝度温度

の放射特性の違いを反映し,89GHzの垂直偏

波の変動が意味することを考慮すると,密接度

が llXl%の海氷域では海氷の厚さの違いを反映

していることが予想される.つ まり,TB37Vは

TB89Vに 比べてほとんど一定とみなせるため,

R37瑯 ,Vの 値 が 大 き い と き は TB89Vが 低 く ,こ れ

は表面温度が低い,つ まり氷厚が厚いことを意

味 し ,逆 に R37V89Vの 値 が 小 さ い と き TB89Nは

大きくなっており,表面温度が高い,つ まり氷

厚が薄いことを意味する.ま た,TB8"で は開

水面の判別が困難であるが,開水面を容易に判

別で きる TD3Ⅳ との比をとつているため

聰卸 ,vでの判別が可能になつている。このと

き TB37Vは 低 く な り ,TB89Vは ほ と ん ど 変 化 し な

いので R3,″89Vは海氷の値よりかなり低い値を

示す.

SSM/1データヘの適用の際 ,R3つの85Vが 092

以上 097以下かつ R,暉vが 070以上 o83の

とき次式で表される経験式を用いて新生氷を

北海道の雪氷 No 20(2001)

識別する性能を強化した.

L“
“
v=03・ (R37V85V~Rl蜘 850

+06・ R37″85V+029・・・
(3)

ここで ,R19H B5Vは T刷
"と

TB85Vの 比を表す .

図 2に示したように TB19vは 他のチャンネルに

比べて薄い海氷でも浸透深さが比較的深いた

め,TB85Vと のコントラス トが得られて新生氷

を識別することができる.

図 5に示すように, R37V85Vを 用いることで

薄い氷と厚い水を明確に区別できることがわ

かった.

「
ｍ
螂
ｗ
鞭
‘
噸
嘔
咄
峻

≧
曽
‘
′
一

ヨ 之
ヽ

¨

田曹
`。9■ 0'・

.ル

`｀

0    004   003   012   016    02

PR 119G貶 ]

図 5 PRと Rぃ、vに よる海氷分類 New lccは

実測氷厚が 1∝m以下 ,Young lccは lllcm

以上 35cm未満 ,Flrst‐ycar iccは 35cm以上

の海氷をそれぞれ表す

重回帰解析から,PRと R37V● 5Vの 2つパラメ

ータを用いた以下の氷厚推定式が求められた。

H=53733・ PR+8388・ R3ヽヽ V‐ 691

・・・(4)

ここで H(Cm)は 推定氷厚を表す .

“

)式で得られた推定氷厚と実測氷厚の関係

は図 6に示され,相関係数は有意水準 95%で

081,標準偏差は 14cmと いう高い値が得られ

た。PRと R37VB5Vを 組み合わせて精度の高い氷

厚推定式を得られた理由として,PRが全体的

-15-
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に氷厚識別能力が高いことと,R37V/85Vで は二

ラスといった新生氷と厚い氷の間でコントラ

ス トが大きいなどの両者の利点の相乗効果で

精度が向上したと考えられる。

70

60

50

40

30

20

10

0

0     20     40     60     80    100

Field observed thickness (cm)

図6.PRと R37V785Vか ら

“

)式 によって求めた推

定氷厚と実測氷厚の関係 .

4.氷厚データ士ット

本研究の成果から,今後も引き続きアルゴリ

ズムの改良が必要とされているものの,初めて

オホーツク海の氷厚を面的な時系列データと

して得ることができた。現在処理が終わってい

る 1991年 12月から2001年 4月 に関しては

CD‐ROMに データを保存して試験的に配布を

行つているので興味のある方は連絡を頂きた

い.CD‐ROMに 掲載されているデータは,毎

日の氷厚分布及び密接度分布 ,オホーツク全体

の海氷面積 ,体積 ,平均厚さ,平均密接度,欠

測点数の時系列である。近い将来 ,北見工業大

学の Wcbサーバを通 じて準 リアルタイム (3

日前)の氷厚分布データを配信する予定である。

この氷厚データセットから,気候モデルの精

度向上やプライン排出量を計算 して明らかに

されることが期待される。

設

AMRのデータ及びハバIRの画像は NASDA
から提供されたものを使用 した。SSMAのデー

タは NSIDC(National Snow and lcc Data Ccntcr)

か ら CD―ROMで 供給 された ものを使用 した。

そ うやの氷厚 デー タは海上技術安全研 究所 と

北海道大学低温科学研究所 が取得 し処理 した

ものを提供 して頂 いた .

本研 究は宇宙開発事業 団「IARC‐ NASDA情

報 システ ム及 び衛星 デー タを利用 す る北極 圏

研究」 (代表 :榎本 )の一貫 として行 われた。

また ,ホクサイテ ック財 団の平成 12年度若手

研究者研究奨励補助金 (申請名「 人工衛星 リモ

ー トセ ンシングによる海氷の厚 さ。体積情報抽

出法の確立」)を受けて行 われた。
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2001年のオホーツク海の氷況

舘山 一孝 (伸オホーツク流氷科学研究所 )

青田 昌秋 (北海道大学低温科学研究所付属流氷研究施設 )

1.は じめに

1990年代からオホーツク海の海氷面積の

急激な減少傾向が報告されるなか,21X11年

は海氷が非常に多く,1971年気象庁の観測

史上 2番目の面積を記録 した.オホーツク

海の面積は 15713万 km2(田 畑,1978)で ,

気象庁によると過去最大面積は 1978年 2月

28日 に 15225万 km2を 示し,これはオホ

ーツク海全体の 969%に 相当する.21X11年

は 3月 5日 に最大面積を示し,15167万 km2

で 965%で あつた.つ まり第 1位と第 2位

の差が 04%しかないことから,2tX11年 は過

去 30年間で最大級の面積と言える.

本研究は,21X11年の氷況 〈海氷面積,厚

さ,時期)を速報として説明する。また,

過去の氷況と比較し,北海道沿岸の気温・

水温データから2CX11年 に海氷が多かつた

原因を検討する.

図 1 21X11年 3月 17日 CMS‐5可視画像

東海大学情報技術センター提供

2.使用したデータ

使用したデータを表 1に 示す.衛星搭載

マイクロ波放射計データから海氷の厚さを

求めた手法については,本書の「オホーツ

ク海の氷厚データセットの開発」を参照さ

れたい。北海道沿岸の気象・水温データに

関しては,紋別市の沖合い lkmに位置する

氷海観測施設「オホーツクタワー」のデー

タを用いた。気温と水温は,平均潮位より

それぞれ 43m, 2mの 位置で観測されてい

る.

表 1 使用 したデータの概要

ア~タ 観測機関′センサー 期  間

海氷面根
気象庁

(GMSうによる)

1971～ 19"年

5日 おき

海氷厚さ
術星搭載マイクロ

波放射計 SSMa
1991～2∞ 1年

毎日

ヨし海道沿岸

気温 水温
オホーツクタワー

1996年～

毎日

3.結果

(1)過去 31年間の面積変動

図 2は ,12月 から4月 までの5ケ 月間の

海氷面積を積算したもので,1971年 から

SSNSS:ミ ヨ番目
Y2ar

図 2 1971年～2CX11年 (31年 間)の積算

-17-
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海氷面積の時系列

1999年の気象庁のデータと 1991年 から

2001年 までの SSM′ のデータを接続 して過

去 31年間にわたるオホーツク海の海氷面

積の時系列を示したものである.

1971～ 1997年では積算海氷面積に顕著な

減少傾向が見られたが,1998年以降は急激

な回復を示し,減少傾向が弱まつているこ

とがわかつた .

(2)過去 10年間の体積 氷厚の変動

図 3はマイクロ波放射計 SSMД による積

算海氷面積 (実線 )と最大面積日に海氷が

オホーツク海を占めた割合 (点線)の変動

を示している.SSM/1は 1987年 に打ち上げ

られたものの,セ ンサーが不調だつたため ,

本研究は 1991年 12月 からのデータを使用

している。

+a6jmuEd 16.d Grdrni v'312r+llae
R'.0 ro

wmlerit― 薩ムpr,

図 3 マイクロ波放射計によつて求め られた

積算海氷面積の変動 [1991/92‐ 29K1/C11]

積算面積で比較すると,少氷年 (1996年 ,

68× 106km2)と 多氷年 (21X11年 ;141×

106km2)の差は約 2倍になつていた.本研

究では,オホーック海の海氷の他に日本

海・太平洋流出分を含めた海氷面積を計算

しているのため,2CX11年のオホーツク海の

最大海氷面積は 99%と計算された。

図 4は図 3と 同様に SsM/1のデータから

求めた積算海氷体積の変動を示している.

Winlg lo餃詢L・ApHl

凶 4 マつ ク U凛以 詢 訂 に よ つ C水の うイした

積算海氷体積の変動 [1991/92‐豹∝Юll

体積で比較すると,少氷年 (1996年 ,184

xl♂km3)と 多氷年 (2∞ 1年,544X103km3)

の差は 3倍にも強調されていた。これは図

5に示すように,氷厚の違いの効果が大き

く,1996年 と 21X11年の間では平均氷厚に

16cmも の差があったことが主因であると

思われる.ま た,最大氷厚を示した日は最

大面積日より3～20日 遅 く,1996年の最少

氷年を境にオホーック海全体の氷厚が増加

していることがわかつた。

予・ OЮ x● ∞∞

R'・ O∞

1曖 ,螂 ,攘 1螂 ,螂 1晰 (螂 1棗 枷 2ml

拗 囀 I臨罰 は 嗣

図 5 マイクロ波放射計によつて求められた

オホーツク海全体の平均氷厚の変動

[1991/92‐ 2CXX1/t11〕
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(2)過去 5年間の沿岸気温 水温の変動

図 6はオホーックタワーで観測された

1996年 2月 から 2tX11年 4月 までの北海道

沿岸域の気温・水温を示している.21X11年

は少氷年の 1997年 に比べて夏期の気温が

高かつたが,冬期の平均気温は過去 5年間

で最も低かつた.そのため秋から冬にかけ

て水温の冷却が発達 してお り,水温の冷却

度は 5年間で最大であつた.

北海道の雪氷 N020(2001)

図 7は北大低温研の流氷レーダによる沿

岸氷量の変動を示 したものである.丸印で

示されている年は平年よりも早 くレーダに

よる流氷初日を迎えた年を表 している。平

年値よりも早 く流氷初日を迎えることは ,

流氷とともに冷水のフロントが平年よりも

早 く南下することを示 していると考えられ

る。一方で平年よりも早 く流氷が来る年は

多氷年とほぼ一致 している。つまり,北海

道沿岸の冬期水温からオホーツク海全体の

平均水温を推定することできないが,水温

の変動を把握することで北海道へ南下して

くる流氷量を予洒1す ることができると考え

られる。

表 2はオホーックタヮーで観測された水

温データから,前年の夏期に水温と気温が

逆転 した日付 (水温降下開始日)と 0°C,

-1°Cに達 した日付を示 したものである。表
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∞
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S:書 :SS:::::::::::::::
10D3■ 2月 -200:年 4月

図 6 マイクロ波放射計 によ る観測結果

[1992‐ 21X11]

図 7 北大流氷研の流氷 レーダによる沿岸流氷量 (枝幸～紋別～網走 )の変動

丸印は平年値 (1月 14日 )よ りも早 く流氷初日を迎えた年に付けられ

ている

1979-19881969‐ 1978

1  2  3 4  5

1989-1998 1999‐ 2001
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表 2 オホーツクタワーにおける水温変化

年 水温下降開始 '
0'C ‐ 1℃

1997

1"8

1999

20Xl

2∞ 1

9月 20日

9月 10日

9月 22日

9月 14日

9月  3日

1月  16日

1月 15日

1月  2日

1月  ,日

1月  1日

2月  2日

1月 31曰

1月 10日

1月 20日

1月  9日

注1前年の夏期に水温と気温が逆転した日付

2を見ると,21X11年は水温降下開始 ,0℃ ,

‐1°Cい ずれも過去 5年間で最も早かつたこ

とがわかつた。これはオホーツク海の密度

躍層が約 50mと 浅いため (Aota and

Masuyama,1983),水 温・海氷量は気温変動

に対 して敏感であることから,21XXl年の秋

から冬にかけての低温の影響を大きく受け

たためと考えられる.

4.ま とめ

過去 31年の長期変動を見ると,1971～

1997年は顕著な減少傾向を示 していたが ,

1998年以降は急激な増加傾向を示している

ことがわかつた .

21X11年 の氷況は 1971年 以降,1978年に

次いて 2番目に多い面積であつた。マイク

ロ波放射計による観測から,21X11年の最大

海氷面積は日本海・太平洋流出分を含める

と,オホーツク海の 99%相 当に達 していた

ことがわかつた.最大氷厚 (空間平均)は

過去 10年間で最大であつた .

気温・水温に着目すると,211111年は北海

道沿岸域の気温が低 く,秋から冬にかけて

水温の冷却が発達 していた。その結果,過

去 5年間で最も早 く‐1°Cに達 していた。こ

れはオホーツク海の密度躍層が約 511mと浅

いため ,2111Xl年の秋から冬にかけての低温

の影響を大きく受けたためと考えられる.

搬

気象庁の 1971年 から1999年 までの海氷

存在域データは,気象庁気候・海洋気象部

海上気象課海氷班より提供 して頂いた。

CMS5の可視画像は東海大学情報技術セン

ターより提供して頂いた.

本研究は宇宙開発事業団「IARC NASDA

情報システム及び衛星データを利用する北

極圏研究」(代表 :榎本)の一貫として行わ

れた。また,ホ クサイテック財団の平成 12

年度若手研究者研究奨励補助金 (申請名「人

工衛星リモー トセンシングによる海氷の厚

さ 体積情報抽出法の確立」)を受けて行わ

れた。
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積雪による海氷の諸特性の変化

1は じめに

オホーツク海沿岸に見られるような薄氷城

では、絶えず海氷生成が行われており、周囲

の海氷変動に大きな影響を与えている。また、

同沿岸部のような多言域においては、薄氷上

に雪が積もる。 しかし、薄氷上の積雪が海氷

成長に与える影響や、積雪自体の変質につい

ては未だ不明な点が多い。よつて、本研究で

は水槽を用いた低温室における室内実験によ

り人工的に海氷を生成し、その上に雪をのせ

て、薄い海氷において積雪が海氷成長に与え

る影響や、積雪自体の変質過程を観察した。

河村 (2Clt10)に よる室内実験は積雪が氷化す

る際、海水の浸透による過程と融雪による過

程の両方を考慮しているが、本研究では海水

の浸透による過程のみを考慮した。

北海道の雪氷 No 20(2001)

小嶋 真輔、榎本 浩之 (北見工業大学)

2実験装置

本研究で使用した装置を図-1に示す。こ

の装置の特徴は、水槽底部にエアーの排出ロ

を設けることにより、水中に対流を生じさせ

た点である。これによつて、海氷生成初期に

は水面にフラジルアイスおよびグリースアイ

スが形成され、ある程度成長した海氷の構造

は、天然の海氷の構造とほぼ等しくすること

ができた。

水面および氷表面の温度は、水面か ら

14cm上方に取り付けた赤外放射温度計によ

り測定し、水中および氷内部の温度は白金温

度計センサーによって測定した。

碑

い

。 。

・
。。

図-1 実験装置の極要

-21-



北海道の雪氷 No 20(2001)

3.実験方法

本研究では 2種類の実験を行つた。これを

それぞれ条件 1、 条件 2と する。双方とも氷

厚が 5cmに成長した時点で、海氷上に 6cm

の雪をのせた。ここで、双方の違いは海氷上

にのせた雪の密度である。条件 1では密度

017(g,cm 3)の 雪をのせ、条件 2では密度

040(g・ cm3)の雪を海氷上にのせて実験を

行つた。

海氷上に雪をのせたとき、その重みで喫水

線が上昇するが、本研究はこの現象は生じな

い設定で行つた。よつて、積雪に海水がかぶ

るようなことは起こつていない。

4.実験結果および考察

条件 1(積雪密度 017(g・ cm 3))に つい

ての、海水・海氷・積雪の温度の時間変化を

図-2に示す。雪をのせた直後で、赤外放射

温度計によつて測定している雪面温度が大き

く下降している。これは使用した雪が低温室

の気温 (-20℃ )に十分なじんでいたためで

ある。一方、白金温度計センサーにて測定し

ている、積雪と海氷の境界面および海氷の内

部では、温度の上昇が起こつている。これは

積雪の断熱効果によるものである。ここで、

時刻
"は

海氷に雪をのせる前、t2は海氷に雪

をのせた直後、t3は t2か ら約 2日 後の時刻を

示している。

次に、時刻 tl、 t2、 t3においての鉛直温度

分布を図-3に示す。雪をのせた直後 (t2)

において、海氷の表面温度が約 15℃上昇し

ている。また、雪をのせる前 (tl)よ りも海

氷内部の温度勾配が小さくなつてお り、積詈

内部の温度勾配は非常に大きくなつている。

しかし、雪をのせてから約 2日 経過した t3で

は、積雪内部の温度勾配は小さくなつており、

海氷内部の温度勾配は雪をのせた直後 (t2)

よりも大きくなつている。またこれは、無積

雪時における海氷内部の温度勾配に近づいた

とも言える。これより、海氷上に雪をのせて

から約 2日 後では、積雪が変質して断熱効果

が減少したものと考えられる。断熱効果の減

少は、積雪の熱伝導率の変化にあらわれ、積

雪直後 (t2)で の雪の熱伝導率は 030(W・

ml・ Kl)で あるのに対し、2日 後 (t3)では

073(W・ ml・ Kl)に増加している。

図-2 海水・海氷・積雪の温度の時間変化
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次に、積雪の有無による成長速度の違い

と密度の変化を図-4に示す。積雪があ

るとき、海氷の成長は遅れることがわか

る。海氷上に密度 017(g・ cm 3)の 雪

を6cmのせた場合、結氷開始から約 3

日後で氷厚は 8 0culと なつている。しか

し、積雪が3∝m氷化していた。この時、

積雪の氷化部も海氷であると見なした場

合、合計で 1lcmと なり、無積雪時の氷

厚成長とほぼ等しくなる。故に、海氷上

の積雪は断熱効果によつて海氷成長を遅

らせるだけではなく、自らが氷化するこ

とで氷厚の増加を補う効果があると考え

られる。
結氷開始からの経過時間 (hOur)

図-4 積雪の有無による成長速度の違い

と書度の変化

5。 まとめと今後の展望

海氷上に積雪をのせた直後では、雪の断熱効果により海氷内部の温度勾配が大きくなる。ま

た、薄い海氷上の積雪は海水の浸透により氷化する。氷化した積雪は熱伝導率が上昇するため、

積雪内部の温度勾配は小さくなる。そしてこのときの海氷内部の温度勾配は大きくなり、無積

雪時のそれに近づく。このように、海氷上の積雪は断熱効果によって海氷の成長を遅らせる作

用をするが、その一方で自らが氷化することにより氷厚の増加を補うという作用もする。

今後は水槽内の対流や塩水の塩分濃度など、条件を変えた実験を行つていく予定である。ま

た、実験から得たデータをモデル計算や人工衛星による観測へ利用できないか、検討していく

予定である。
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衛星センサー (SSM/1,AVHRR,SAR)お よび流氷レーダーによる

オホーツク海南部の海氷移動観測

榎本浩之
12、

本村詞明
3、 羽二生博之

1、

長谷川智-1、 舘山一孝
4、

自澤邦男
5、

浦塚清峰
6

1北
見工業大学、2観測フロンティア、3NASDA/EORC、 4綴

ォホ_ック流氷科学研究所、5北大低温研、6通信総合研究所

1. はじめに

海氷移動の観測は、海氷密接度、海氷厚さと組

み合わせることにより、海氷のmass nuxの検討を

可能し、海氷域の気候研究にとつて重要である。

また海氷域での防災のための情報としても重要で

ある。近年、衛星観測による海氷移動解析が行な

われるようになつてきたが(NSIDC,htt,//nsdc.

org/NASA/GUIDE/SSM1/SSMI_tecLnOte.pdり 、これ

は全天候性のマイクロ波センサーが利用できるよう

になり、比較する画像ペアが得られやすくなったた

めである。マイクロ波データとしては、北大低温科

学研究所の流氷レーダーのような陸上設置型の沿

岸レーダーの利用(石 田、1975大井、1993、 大井ほ

か 1997)、 衛星搭載型の合成開ロレーダーやマイ

クロ波散乱計、マイクロ波放射計などがある。また、

可視や赤外の観測データは、好天時のみの観測

となるが、観測の空間分解能、時間分解能が優れ

ているため詳細な観測が可能となる。この研究で

は現在利用できるデータより作成された海氷移動

の観測結果を比較し、空間・時間分解能、観測域

の広さの違うもの有効性を検討した。

2.使用したデータおよび解析方法

この研究では RADARSAT衛 星の合成開ロレー

ダー (SAR)、 NOAA衛星のAVHRR、 DMSP衛星の

マイクロ波放射計 SSM/1らの衛星センサーによる

観測および北大低温研流氷レーダーによる観測

を比較した。観測日は 1998年 2月 24-25日 であ

る。この期間、上記のセンサーの組み合わせによ

る観測が可能であつた。1998年 2月 24-25日 は

RADARSAT SARの 12時間観測モードによる観

測が実施され、また同時期の 2月 24日 には

Aヽ′HRRについては 3時間のインターバルをおい

た観測ペアがあり、SSM/1データは 1日 1回の観

測が早朝に行なわれていた。また、流氷レーダー

観測データは3時間毎の連続観測データがあるの

で、より詳細な海氷動態の観測が可能であった。

表 1にこの研究で使用した各データの観測範囲、

空間分解能および観測時間を示す。

表1使用したデータ

センサー 観測範囲 空間分解能 ウィンドウ 観測間隔

SSM/: オホーツク海全域 12.5km 7跳m  l日 (連続)

AVHRRオホーツク海南部 l ttm 13km  3時間

SAR 紋別沖(100x100Lm)20m 5km   12時 間

流氷レーダー 1ヒ海道沿岸 数十m～ 数h 3時 間(連続)

補足1観測間隔は、「連続」とあるものはこの時間間隔で定常

的に観測が続けられているもの、その他は観測軌道、天候など

の条件によって影響される。2 RADARSAT/SARは dawn/dusk

モードという日の出/日 没時の 1日 2回の観測モードを使用した。

3 NOAA/AVHRR観測可能日の割合:雲量50%以下で、地表

面が観察可能な日はオホーツク海北部(北緯 50度以北)で冬

期間(12月 ～3月 )の約 4割程度、南部(北緯 50度以南)では

約25割。(12月 、1月 :北部 約 1.5割、南部 約05割。2月 、

3月 :北部 約 6.5割 、南部 約 45割 )(1999年の場合)。

海氷移動ベクトルの算出は、面相関法を用いて行

なつた。SSM/1は 12.5kmのデータを6x6のウィン

ドウで、AN/HRRについては12x12kmの ウィンドウ

で相関のある場所を探している。SARは 9x9、 流氷

レーダーはいったん GIFフォーマットの画像に収

録し、各ピクセルを約100mグリッドに再分したもの

を、5x5のウィンドウで計算している。計算後のベク

トルについては、周辺のベクトルとの相関を検討し

て、異常な計算結果を取り除く操作をしている。

3.結 果

医亜□ SSM/1による海氷動態観測は近年、盛ん

に開発/改 良、利用されてきた (Kimura and

Wakatsuch、 2000)。 SSM/1により、半球スケール

の広域において、毎日～3日 毎の定常的な海氷移

動観測が可能である。図1に SSM/1より得られた北

半球およびオホーツク海の観測結果を示す。細実

線は地上気圧の等値線であり、海氷の移動は地

衡 風 と良い相 関があることが Kimura and
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Wakatsuchi(2000)に よって調べられている。図1

では75km間隔でベクトルが表示されているが、1

0mm以上のスケールをもつ移動の観測が可能で

ある。

図l SSM/1よ り得られた(a)北半球及び(b)オホーツ

ク海の観測結果 (観測間隔 :1日 、1998/02/2425)。

hVHRl次 に、NOAA〃ⅣHRRの観測結果を図2

に示す。NO九へによる海氷移動の観測は、これま

でも行なわれていたが、悪天時の観測ができない

ため、連続データを得ることは難しかつた。しかし、

北海道の雪氷 No 20(2001)

一辺数百キロの観測範囲において、1餞mの分解

能による観測から得られる海氷移動データは有効

であり、図 1では海洋の渦が、海氷をトレーサーと

して観測されている。このように数 10kmのサイズ

を持つ沿岸部の海氷渦の観測には NHRRが 有

効である。また 沖耐 RRの可視画像と組み合わせ

て使用することもできて、海氷状況を表すのに利

用できる。さらにマイクロ波放射計などの海氷分

布・移動解析の検証データとしても有効である。

AL HRRに よる観測は天侯に影響されるが、観測

可能な場合は沿岸付近まで観測が可能になる。

SSM/1では沿岸付近、約100km以内の観測は、

現在の解析精度では難しい。

図2 NOAA″ⅣHRRによる海氷移動解析。

(観測間隔 :3時間)

厘ヨ 鉢Rの解析からは詳細な海氷運動の様子

が観察された(図 3)。 この解析結果は2月 24日 17

時より2月 25日 5時の 12時間の観測インターバ

ルでの解析結果である。海氷域の回転,発散や変

形なども詳細に観測が可能である。

隣氷レー列 次に流氷レーダーによる観測データ

の結果の例を図4に示す。流氷レーダーの 3時間

毎に記録されているデータからは、海氷の動きが

時間とともに変化し、1518時ではJヒ西に向かつて

いた海氷が、やがて北向きに、さらに東向きになつ

たことがわかった SARの解析結果は、これらの変

化の最初と最後の比較から抽出されたものである。

紋別オホーツクタワーの気象データは、原因と考

えられる風向の変化を示していた。
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図 3  RADARSAT SAR(1998ノ 02/24

17:25-2505:36)に よる海氷移動解析。

4.沿岸防災の観点から

一 観測の問題点と改良について―

a)観測頻度

各センサーの解析結果の比較から、SSMん によ

る広域の観測及び毎 日の定常観測の有効性が、

AVHRRからは100km程度半径の海氷の回転な

ど詳細な観測が可能であり、SARからはさらに詳細

な観測、流氷レーダーでは詳細かつ短いインター

バルの観測で複雑な動態が観測できることがわか

つた。海氷変動のモニターや防災の観点からは、

連続した観測が必要であり、それを可能にしてい

るのは現在のところSSM/1と流氷レーダーである。

また、同空間分解能であつても観測インターバ

ルが長くなると、SARと流氷レーダーの比較から見

られたように、詳細な動態観測が難しくなつてくる。

SSM/1のようなマイクロ波放射計の観測インターバ

ルの向上は、Ascending、 Descendingの両モードを

使うことにより2倍になる。さらに2つの衛星に搭載

されることが予定されており、1日 4回の観測が可

能になる。観測インターバルの増加は観測空間分

解の向上を伴つていなければ、有効な解析ができ

ないが、AMSRでは空間分解能が約 2倍向上する

ため将来の利用が期待される。

b)沿岸部の観測

SSM/1は広域観測では和l点があるものの、沿岸

北大流氷レーダーのペア画像により得 られた海氷の動き

(1998/02/2418:00‐ 21:00 観測間隔 3時間).

部の海氷移動の観測に限界がある。

北海道の防災上の観点からは、沿岸部で海氷

の動きが重要であるため、現在のところ有効な連

続観測方法は流氷レーダーのみである。マイクロ

波放射計も空間分解能も 2倍になるがそれでも、

現在の面相関解析手法では沿岸域 50km内 の観

測や 10鉱m以下の渦の観測は依然難しい。沿岸

部では、面相関法のウィンドウサイズにより解析が

制限されているので手法の改良が必要である。

c)海氷の移動の不確定さと渦の影響

サハリンにそつて南下する流氷が、どこに流れ

てくるかという問題は、サハリン沿岸での油流出事

故などの対策上重要な問題である。サハリンから

南下したブイデータ (MOchレ un et d。 ,1995)から

は、サハリン沿岸では単調だつた移動がサハリン

通過後に海氷縁辺部付近で経路が複雑になつた

ことが示されている。複雑な海洋の渦のどこに乗る

か、どこで海氷縁に近づくかによつてその後の進

路に大きな差があることが示唆される。このような

渦の観測には AVHRR程度の観測分解能が必要

である。

d)分解能の改良 (100km以 下の渦の観測 )

将来は、AMSRなどのセンターによる観測が期

待される。今のところ、SSM/1 85GHzの輝度分布

そのものの連続表示による海氷の渦構造の観測

図 4
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が有効である。面相関法では表示・追跡しにくい

海氷動態が、連続画像の観察からは推定される。

図5に画像のサンプルと観測例を示す。

図5 フィルター処理後のSSM/1 85G
Hzの連続画像表示によつて観察されたオホーツ

ク海南部の海氷渦の例。

面相関法では観測空間分解能が悪くなるので、

AVHRR並みの詳細な観測に追いつくには、粒子

追跡のような手法など、本来の分解能をなるべく維

持したままでの特徴的な構造を追跡できるような手

法の検討が必要であろう。また、大井ほか(1997)

のような微小単位での特徴抽出による追跡方法の

衛星への利用も今後の課題である。

5 まとめ

測定インターバルや空間分解能、観測範囲の

異なる多種類のセンサーによる海氷移動の観測の

比較から、広域の海氷移動、中規模の渦の影響、

沿岸部の複雑な海氷の動きの観測に対し、以下の

ような結果が得られた。

l SSM力 による観測は全天候性で、毎日の観測

も可能であり、広域の海氷運動の観測に有効

である。ただし、沿岸部の解析、直径200km

程度以下の渦の観測などは難しい。

北海道の雪氷 No 20(2001)

2 AVHRRは 沿岸付近まで観測が可能になる。数

10krnのサイズを持つ渦や、沿岸部の海氷観測

にも有効。ただし、天候に左右される。オホーツ

ク海南部での利用は難しいことがあるが (1999

年の例 )、 北部では観測頻度は良好である。

3 SARでは輸 程度のスケールで、詳細な海氷

運動が観察可能。データの連続入手が課題。

4 流氷 レーダーは、観測範 囲は狭いものの、

SSM/1の カパーできない沿岸部をカバーする。

また衛星観測のインターバル時間内での、短

時間の複雑な運動の観察が可能である。

謝辞 使用した SSM/1データは NSIDCより、SARデ

ータは RADARSATより提供された 本研究は宇宙開

発 事 業 団「国 際 北極 圏研 究 センター (lARC)

NA釘パ 情報システム及び衛星データを利用する北

極圏研究」(代表 :榎本)の一環として行われた。また

学術振興会科学研究費「衛星ミリ波画像を用いたオ

ホーツク海の流氷流動解析における流体工学的計

測技術の応用」(代表 :羽 二生)の補助を受けた。
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オホーツク海南部の海水の酸素安定同位体比の特徴

豊田威信、河村 俊行、中塚 武、若土 正暁 (北大低温研)

1.は じめに

オホーツク海南部は冬期降雪が顕著であり、現場海氷域を見ても多 くの海氷は数 cm～数十 cmの積雪

に覆われている。このため、海氷上の積雪が海氷の成長に何らかの影響を及ぼしていると予想される。

積雪の熱伝導率は海氷に比べて大きいため、一般には海氷上の積雪は海氷の下面結氷量を抑制する働

きをする。しかし、積雪量が十分多 く積雪―海氷境界面が海面近 くまで下がるような状況では、境界面

を通して積雪に海水がしみ上がって氷化することによりsnow iceが 形成され、海氷の成長を助長する役

割を果たすことが知られている。海氷の成長履歴の一過程として、後者の特徴を定量的に見積もること

は重要と思われる。しかしながら、通常の結晶構造解析や塩分解析からは snOw icё の識別が困難なこと

が多 く、オホーツク海南部の海氷の snow iceの 特徴はよ く分かっていない。

その点、酸素安定同位体比 (δ
180)は積雪と海水で値が大きく異なるため snOw iceの識別に有用で

あり、近年、南極域の海氷の snow iceの 比率の見積もりにも用いられてきた (ε・ク・ Lange et al.,1990;

JefFries et al.,1994;JefFries et al.,1997)。 本研究所では 2年程前から質量分析計が設置され、δ18οの

測定が可能になった。そこで、オホーツク海南部における snow iceの 特徴を知ることを目的として、

1996～ 2000年の 5年間にわたって現場で採取した海氷サンプルのデータの解析を行なった。このよう

に、snow iceの 見積もりという観点から海氷のδ180の特徴を記述することが本論文の目的である。これ

まで南極域を対象に見積もられた結果によれば、積雪の多い海域ではsnOw iceの 割合が 24%に 達してい

るという報告もある げ晰れθs θι α′.,ゴ θθη。オホーツク海の状況との比較も興味深いと思われる。

2.観測、測定方法

観測はいずれの年も海上保安庁巡視船「そうや」を用いて 2月 の結氷期に行なわれ、オホーツク海南

部比較的広範囲な海域 (Fig。 1参照)で 100個近くの様々な海氷サンプルを採取した。得られた海氷サン

プルから底面 5～ 7cm四方のコラムを切り出し、更に鉛直方向に2cm間隔で刻んで直方体の section試

料を作成した。個々の試料は体積、質量を計測して密度を算出した後、常温で融解し、塩分およびδ180

を測定した。ここでは特に Young ice(10≦ ″づ≦3∝糀,31個 )と First_year ice(″ づ≧3∝糀,16個 )を
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3.結果

3.1特徴的なサンプルについて

δ180の測定値と結晶構造を比べた結果、columnar ice(海 水起源のみ)と granular te(雪起源十海水起

源)の両者で頻度分布のピーク値に差がないこと、columnar iceの δ18οはほぼ正値をとることを考慮し、

ここでは 1)granular iceで あること、2)δ
180が負であることを snow iceの 条件として識別した。ちなみ

に、この識別方法は過去の Lange et al(1990)や 」efries et al(1997)等 と同一の手法である。

その結果、snow teは表面付近に留まらず海氷内部にも見られることなどが分かった (Fig 2参照)。 中

には海氷内部 30cm付近や底面付近に見られるサンプルもあり、海氷が発達する過程で rating等 の力学

的過程によ り互いに重な り合 う過程が重要であることを示唆している。また、Young iceと First rar

lceを併せたtotalの snow lceの 密度、塩分の中央値I第 1四分位数,第 3四分位数]は各 8々15ん。/m31719,
85q、 3 34psu12 80,38qで ぁり、他海水起源の海氷(861た,/m3旧 11,88到 ,3 61psu12 89,4201)に 比べて
ともに若千低い値を示した (Fig 3参照)。

これは、snow lceは通常の海氷に比べて気泡を含みやすいこ

と、また雪の影響で塩分が若千少なめになることを裏付ける結果と考えられる。

(a)海氷密度

790  .   890  1  990  .  10po kg/m3

(b)海氷塩分

0        1 6 psu

First-year ice

Snow ice

―

 Young ice

―

 TOtal

-

-

-

Sea origin

Fig.3 snow iceの 特徴

図中、。は中央値(median)を 表し、値のばらつきは第1四分位数と

第3四分位数で表わす。

First-year ice

Young ice

一

Total

-

-
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3.2積雪の寄与の見積もり

次に、積雪がどの程度寄与しているかについての定量的な見積もりを行なう。一般に積雪の寄与と言っ

た場合、(1)海氷全体に対してsnOw iceが占める割合、(2)snow teの 中で積雪が占める割合、(3)海氷

全体に対して積雪が占める割合、の3通 りが考えられる。

(1)については、本解析の識別方法で snOw iceと 特定された sectionの 個数が全 section個数に占める

割合として見積もった。その結果、First― year teは 363個のうち44個 (121%)、 Young teは 359個の

うち 30個 (84%)、 両者併せて 102%と 見積もられた (Table l参 照)。
snOW iCeを含む海氷サンプルの

個数という観点では、First‐ year iceは 16サ ンプル中 10個 (625%)、 Young iceは 31サンプル中 7個

(226%)、 両者併せて 47サンプル中 17個 (362%)であった。どちらの見積もりにおいても First rar

teの方が占める割合が若干大きいのは、成長期間がYoung iceに比べて長く、雪の影響を受ける確率が

それだけ大きいためと考えれば納得される。

(2)については、測定された海氷のδ180は雪起源の氷と海水起源の氷の和であると仮定し、(1-r・ )*

(δυ+′ )十 九*δ
`=α

の式をもとにsnow lce中 の積雪の寄与(ん )を定量的に見積もった。計算で必要と

なる積雪のδ180(δ3)は観測期間中に海氷上や甲板上の積雪をいくつか採取して測定した結果をもとに、

-15土 鴫梶の値を用いた。また、海水のδ180(ら )は 2000年 2月 の観測航海でオホーツク海南部の 18

点で採取した表面海水の平均値 (-0910■ 0227%。 )を用いた。オホーツク海表面海水のδ180は ァムー

ル川からの淡水供給を受けて値が低く、変動も大きいことが予想されるが、低いδ180(_5～ -10%。)が

分布する海域は北西部の河日付近に比較的限られており (山本美千代、私信,2000)、 オホーツク海南部

におけるらは積雪に比べて十分大きく、本研究の見積もりに支障をきたさないと考えられる。代表的な

snow lceの a値は、δ180の頻度分布のskewnessが 大きいことを考慮して平均値ではなく、中央値を採用

した。海氷の生成に伴う見かけの分別係数 (∫ )に ついては確かな知見がまだ確立されていない状況を踏

まえ、本研究では統計分布から推測した。すなわち、表面海水のδぃ 海水起源の海氷の,は各 正々規分布

Ⅳ(-0910,02272)、 Ⅳ(085,0302)に 従うと仮定し、両分布の差に相当する正規分布 N(176,0202)を

′の分布と推定した。以上の値を与えて計算した結果、んは FIst year iceで 84%、 Young iceで 90%、

両者併せて87%と 見積もられた (Table l参照)。 各パラメータのばらつきから推定されるらの上限値は

160%、 下限は46%であつた (Table l)。

(3)については、(1)と (2)の見積もりの積として推定される。計算の結果は Table lに 示されている

ように中央値で09%、 上限で 16%、 下限で 05%と 見積もられる。すなわち、積雪が海氷全体に占める

割合は約 1%と推定される。この値は南極域で従来見積もられた値のおおよそ下限となつている (Table 2

参照)。 同じくオホーツク海南部について見積もった Ukita et al(2000)の 値に比べてもかなり少ない

が、これは次に述べるように用いた見かけの分別係数∫値の違いに起因する。

Teblo.'l SnoY, contribution Table.2 Comparison with t}le Antarctic ice

First-y6.r Youna ic6 ■otal

Snow i.ction
of snow ic.

84(median)

4 5 0oweう

157(up●00

90

49

104

87

46

160

102

Snow fr.ction

to total thickn。 33

1.0 (mcdian)

0.5 (lower)

1.9 (upoer)

03

04

14

09

05

16

(unに %)

Author fs to totel snow [ce

Lange et al(1990)

」鏑 es O,al(1994)

J.mes et aL(1997) 2～ 4(冬)1   12
4～ 5(夏)1   24

,kita Ot al(2000)'

Thls study' ～ 2
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4.議論

最後に、各パラメータが我々の見積もり結果に及ぼす感度について議論をしたい。前節 (2)の snow

ice中 の積雪の寄与の割合の見積もりに対して、ノ,δ s,δυのばらつきがどの程度影響を及ぼすかを調べ

てみた。このうち、′については確かな知見がないため、観測値のばらつきではなく、純水の分別係数

2911れ(Lehmann and Slegenthaler,1991)を 考慮して0～ 錦焼の範囲で調べた。その結果、ヽ やらのば

らつきが与える影響は高 3々～ 4%程度であり、本解析の見積もり値に本質的な影響は少ないと考えられ

る。それよりも感度が高いのは′であり、んは0～ 15%ま で増減する。同じ海域でありながらukta et

al(2000)と かなり異なる値となつた主因は彼らがノ=27%。と若干高めの値を採用したためである。本

研究では統計的に合理的と思われる方法で推定された∫=17∝れを採用したが、正確な見積もりを行な

うにはこの値を今後きちんと調べてゆく必要があると思われる。

5。 まとめ

オホーツク海南部で 1996～ 2000年にかけて採取した海氷サンプルのδ180の 測定を行ない、積雪の影

響を調べた結果、以下のことが分かった。

・ 雪の影響は海氷表面だけでな く、内部にも検出されること。

●この海域の海水結氷時の見かけの分別係数は統計的には 176■ 020と推定される。

●snow iceは全体の約10%を 占め、密度・塩分は海水起源の海氷に比べて各 5々0た′/m3、 0 3psυ 程

度低い値を示した。また、snow ice中 の積雪の寄与は87%と 見積もられた。

・ 従って海氷全体に対する積雪の寄与は 1～ 2%と見積もられ、南極域における見積もりの下限に近

い値を示した。

なお、smw flac■ onの見積もりに対して分別係数の感度が最も大きい。より正確な見積もりには分別係

数の知見が不可欠と考えられる。

調辞

海氷サンプリングにあたっては海上保安庁巡視船「そうや」の乗組員の方々と北大低温研の方々にお

世話になりました。また、オホーツク海の表面水の6180のデータは山本美千代さん (北大地球環境)の

測定データを参照しました。
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屈斜路湖の結氷期後半における御神渡 りの成長について

東海林明雄・石原有香 浅野暢・亀田治司・苗加大輔・愛沢さとみ・

岩田幸基 吉田陽才 梅田諭 (北教大)・ 石黒直子 (お茶の水大)

ベロニーク、マルバル (リ ュモージュ大)

1. は じめ に

御神渡り現象に関するこれまでの研究で、氷厚が 30 cll程 度の厚さになるまでの結氷

初期については、氷盤の破壊とその御神渡り隆起についての予測が可能になった。しか

し、結氷期後半になると氷盤は、厚さを増すと共にその強度を増し且つ重 くなる、また、

岸辺付近では、湖底や岸辺の岩石との摩擦 も大きくなり、動きにくくなる。そのため、

御神渡り隆起を予測するためのパラメーターが多くなり、予測は難しくなる。また、こ

れまでは観測データも殆ど無い状態であった。今冬、屈斜路湖に於いて、岸方向への氷

板の移動を捉えることで、屈斜路湖の結氷期後半における御神渡りの形成と成長につい

て考察するのに必要な、有効なデータを得ることができた。

2.観測の方法

観測は、湖岸の立ち木を利用して固定したステンレス滑車付のポールAと 、湖氷上に

垂直に立てたポールBの間隔を、p otenl onleter法 によって出力させた電位差を i nterv」

10分で電位差記録システムに収録する方法で行った。ステンレス滑車はpoteniOmeter

図 1.屈斜路湖東岸の砂湯から075 km北方の湖岸 (Na l)で 、in"rvJ 10分
で測定した、氷盤の前進と後退。小さな日変化と三寒四温の状態に追随する
形式での、氷盤の大きな移動とがよく現われている。
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法における、習動子の役割を担う。収録 したデータの解析結果から、この装置により、

岸方向への氷盤の移動がプラスマイナス l nuの 精度で記録されていることが分かった。

岸辺に平行する方向への氷盤の移動の、日変化と長期的変化を三角測量で求めたが、そ

の量は、少ないことが解った。また、対岸の調査を行い、対岸の岸方向への氷板の移動

が無いことを確認 した。ポール Bは岸から20メ ー トル以上離れた氷盤上に設置した。

十分な距離はなすことで、氷盤の岸辺への迫 り上げの時に起こる複雑な影響を除くこと
10
0
6

●

●

-2

‐

→

-■0
-t2
-14
-16
-19
-20
-22
-24
-26
-28
-30

a"1●2, 2001●33

図2 気温の記録。図 1の氷盤の前進と後退、つまり、小さな日変化と三寒四温の

状態に追随する形式での、氷盤の大きな移動とを非常によく説明できる。
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図3.ポールBの付近の水面に熱電対を埋設し、氷温データを収録 した。観測期間中、

氷の表面は 4 cmか ら7 calの 積雪で覆われていた。
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ができた。また、ポールBの付近の氷面に熱電対を埋設し、氷温データを収録した。観

測期間中、氷の表面は4¨から7 cmの積雪で覆われていた。

この装置を、屈斜路湖東岸の砂湯から075 km北方の湖岸 (Ml)と 、このNQ lの

位置から16 km北東方向の湖岸 (M2)の二箇所に設置して同時に記録を取り、比較

出来るようにした。2001年 2月 19日 から2001年 4月 4日 迄の間 i nterva1 10分 で、

ほぼ連続したデータを得ることが出来た。この期間の氷厚は42 cmか ら

“

cmであった。

2001年 3月

図4 図1に続 く氷盤移動の記録。2001年 3月 7日 から2001年 3月 28日 迄。

図5,図 1の No lの観測地点から16 km北東方向の湖岸 (No 2)における氷盤移動の

記録。図5と 図1を重ねると、全 く同じ変動パターンを示していること力S解 り、
この場合における、観測地点による差が無いことを示している。
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3.観測の主な成果

御神渡り現象に関するこれまでの研究で、氷厚が 30 cmに なる以前、つまり結氷初期

については、氷盤の破壊とその御神渡り隆起現象が気温の日変化に追随する状態で日変

化として繰 り返されるので、その予測が可能になっている。しかし、今回行った、氷厚

が 42 cal～ 65 cmの 、結氷期後半に行った観測データによると。気温の日変化による氷盤

の動きは少なく、むしろ三寒四温の状態に追随する形式で、氷盤の移動が起こるという

結果が得られた。そして、氷厚の増カロと共に氷盤移動の周期は長くなると共に、気温が

プラスになり岸辺の岩石などとの凍着が解除され、摩擦が少なくなった時に、大きな移

動が起こることが解った。これは、御神渡り形成メカニズムの解明に大きく寄与する知

見である。

写真 観測期間中に発生した亀裂 佐 )と御神渡り (右 )
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1)東海林明雄  「 湖 氷 」講 談 社 %_lo3(1977)

21 東海林明雄  「 日本最大の御神渡りJ      サイエンス、 LO1 10, No 12,46-43(198o

o 東海林明雄  DE斜路湖 日本最大の御神渡り」 科 学 朝 日、 Vo1 49, No 3,(1989)

4)Akio TOUKAIRIN Humihiko NISHIO Mottt SAKAI Similarity between Thernlallce Ridge andPlate TectOnlcs

The Eighth lnterna● onal SynlpOsiunl¨ Okhotsk Ses&Sea lec, Proceedl峰 ,VO1 8,pp481 492,(1993)

5)AkiO TouKAIRIN Fumihiko NISHIO Applicat10n ofThernlance Ridge(OMIWATARD Studies tothe Earth and other

Plallets Tbe Nillth illternatlonal SⅢposiun ol1 0khotsk Sea&Sealce Pr∝ eedings,Vo1 9 pp 295 300(1994)

6)Aklo TOUKAIRIN IIlstanl,neous Movemellt Speed alld Con● nuous Movenlellt Speed in the FOn lat10n OfTbernlal

lce Ridges The Nlnth lnternaumal sympOslullon Okhotsk Sea&Sea lce,Pr∝ eedings,Vo19 pp 289 294(1994)

7)Ak10 TOUKAIRIN  Thenllalloc Ridge Cr"眈 h Pr∝ esslndicated by a Striped Pattern of Upheaved ice Plates

The Ninth lnternadollal S口 posiun1 0n Okhotsk Sea&Sea lce,Pr∝eedings,Vo19 pp 283 288 (1994)

8)Aklo TOUKAIRIヽ Characterisucs of Thernlal ice Ridges 10MIWATARI)in Lake Kussharo in 1994.The Tellth

lnternatlonal Symposium On Okbotsk Sea&Sea lce and Peoples,PrOceedins,Vo110 pp 342 348(1995)

9)Ak10 TOuKAIRIヽ Characteristlcs Of the Fornla● on Of the Thernlalice Ridges(OMIWATARl)ill Lake Kussharoin

1995 The Eleventh internatlonal Symp∝ iunl on Okhotsk Sea&Sea lce,PrOccedi到 委,Vo11l pp 297 302(1996)

lo)中村和樹 戸山陽子 西尾文彦 東海林明雄 衛生画像による屈斜路湖の御神渡 りの研究 北海道の雪氷 ,

Vol 17.pp 54 57.(1998)

11)東海林明雄 「湖氷物理学の発展に係わつての創造性について」(わが人生論)文教図書出版、653る 59(1999)

12)東海林明雄  「氷の世界」 (第 34版)あかね書房、 (2∞ 1)

-35-



北海道の雪氷 No 20(2001)

春採湖の結氷下における溶存酸素飽和度の上昇について

梅田 諭・東海林 明雄 (北教大 )

は し め :こ

結氷下に於ける溶存酸素飽和度の上昇について、平成 8年 2月 17日 に水深 1メ ートル

において227%を記録した。これは、「信じられないほどの高濃度」と陸水学者に表現さ

れる高い値である。その後、平成8年 12月 29日 に268%の測定値を得た。

今冬はさらに、春採湖のチヤランケチャシ側の中央部の水深 70 c mで、3167%の測定

値を得た (平成 13年 1月 19日 )。 また、最深部の水深 95 cmで 320%の測定値を得た

(平成 13年 4月 5日 )。  そこで、どのような条件でこのような水層が形成されるかに

ついて考察する手始めとして、春採湖でこれ迄に得られているデータに基づいて、特に、

結氷の “氷質"の違いによる、溶存酸素の増減に着日して検討することにした。

このように、結氷下の溶存酸素飽和度が顕者に上昇する現象は、春採湖の結氷特性が、

水質に影響を与えることでもたらされる、春採湖に特有の現象と考えられる。なおこの

測定は、一昨年新しく開発された、溶存酸素計によって可能になったものである。

昭和 60年度冬期のデータ

この年、12月 26日 、1月 9日 そして 1月 19日 の合計 3回、結氷下の各水深毎の測定

が行われた。12月 26日 に水深 lmで lo 4%の 溶存酸素濃度が最大値で、あとは全て3%

以下であり、計測の限界値以下であった。この冬は、この ように全体として低い値に推

移していた。これは、塩分躍層の位置が、水深 lm(12月 26日 )～08111(1月 19日 )

であった事と対応しており理解される。しかし、海水流入の影響の少ないチヤランケチ

ャシ側の水深05mでは、計測指示範囲を超える、20mg/ι 以上、つまり、飽和度 143%

以上の値が得られた。これは、結氷上への降雪の少なさと対応している。しかし、この

後塩分躍層の上昇と、12月 30日 以後は、湖氷上への多量の降雪があり、結氷下は暗黒

の世界となり、湖の何れの場所においても溶存酸素の高濃度値は観測されなくなった。

(溶存酸素等の測定 :岩瀬政吉、塩分躍層等の測定 :東海林明雄)

昭和 61年度冬期のデータ

この年、塩分躍層は水深 14m(12月 29日 )～ 10m(3月 11日 )で昭和 60年度同期

より低かった。また、第 1回 目の測定時の 12月 26日 は、湖面に積雪がなく、透明なク

リアーアイスの表面が直接露出している状態であった。そのため、水深 lmで溶存酸素濃

度値 129%力 V早 られた。また、同日最深部の水深05mにおいて 148%、 チヤランケチャ

シ側で 149%の高濃度値が得られている。しかし、その後は、12月 31日 ～1月 8日 迄の

9日 間に、合計 46cmの 降雪があり、結氷下は暗黒の世界となり、植物プランクトンによ

る光合成は行われず、酸素の消費のみが行われることとなったため、無酸素状態になっ

たと考えられる。 (溶存酸素等の測定 :岩瀬政吉、塩分躍層等の測定 :東海林明雄)
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平成 6年度冬期のデータ

この年は、沼尻川の堰が稼働 しており、塩分躍層は水深 26m(12月 8日 )～18m(2
月 14日 )に押さえられた。従って、水深 lmでは、下層水の影響は少なかったと考えら

れる。水深 liの 溶存酸素は、結氷直後 12月 8日 の第 1回 目の測定では73%で通常値で

あつた。その後、12月 中旬から 1月 中旬の間では、12月 27日 に 10cIIlの 降雪があった

のみで、降雪の影響が少なく経過した、そのため結氷下では溶存酸素の蓄積が進んでい

たと考えられる。これが、1月 31日 の溶存酸素濃度 122%を実現したと考えられる。し

かし、この後、1月 中旬から下旬にかけての 64cmに及ぶ大量の降雪は、結氷下を暗黒の

世界とし、溶存酸素の生産は行はれず、消費のみとなったため、蓄積 していた溶存酸素

は次第に減少していた。 (溶存酸素 塩分躍層等の測定 :釧路市、)

平成 7年度冬期のデータ

平成 7年度冬期は、塩分躍層は比較的高く経過したが、14m以上になることは無かっ

た。12月 24日 には32cmに及ぶ大量の降雪があり、スノーアイスが発達する環境になり、

結氷下に日光の届かない氷質になったため、図1に示すように、飽和値以下で経過する
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ことになったと考えられる。 〈溶存酸素 塩分躍層等の測定 :釧路市)

平成 8年度冬期のデータ

平成8年度冬期は、塩分躍層は水深26m～ 28m間で略一定に維持され、また、氷質と

溶存酸素との関係が顕著に示される事となった年であった。結氷後 2カ 月間、主だった

降雪はなく、また、少々の降雪があっても強風で吹き払われていた。氷質はクリアーア

イスの状態が続き、このような条件が、溶存酸素の生産と蓄積をもたらし、図2に示す
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ように、最高値の227%の濃度値を達成させたと考えられる。

しかし、2月 15日 ～21日 にかけての 1週間の間の 40cmの降雪は、結氷下を暗黒の世

界とし、その後は溶存酸素の消費が進み、3月 11日 には、水深 lmで 162%、 2mで 75%
に低下したと考えられる。 (溶存酸素・塩分躍層等の測定 :釧路市)

平成 9年度冬期のデータ

平成 9年度の冬は、結氷初期において晴天の日が続き、結氷後も降雪が少なかつたた

め、溶存酸素層の発達には適した環境であつた。DO、 水温、日照量の垂直分布、氷厚、

積雪深、透明度等を測定したところ、結氷直後から続いた透明氷の期間に、図 3に示す

ように、氷板直下の水層で溶存酸素飽和度 268%の 高濃度層が確認された。これは、昨

DO mg/l

--"'-' HXdBi(12 E 10 B r4H)
-....- iE E ik{12 E 2e E l?B)

6 t ,qlEioErzH)

1    15    2    25

図 3春採湖結氷下DO垂直分布

年の最高値をさらに 41ポ イントも上回る値である。降雪後 (1月 10日 )には溶存酸素

量は全体的に減少していた。これらの結果から、春採湖の結氷期間中も氷層を透過した

日光を利用した植物プランク トンの光合成による酸素生成が行われていること、特に透

明氷の期間は活発な酸素酸素生成により、溶存酸素飽和度の上昇が速やかに進むもので

あることが解った。

平成 12年度冬期のデータ

今冬はさらに、春採湖のチヤランケチャシ側の中央部の水深 70 c mで、3167%の測

定値を得た (平成13年 1月 19日 )。 また、図4に示すように、最深部の水深95 c mで

320%の測定値を得た (平成13年 4月 5日 )。
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む す び

以上、 7冬期における溶存酸素のデータを検討して来たが、細かくは、塩分躍層の位

置を初め、さまざまな要素の影響を複雑に受けながら変化するものであると考えられる。

しかし、大局的には、クリアーアイスの状態では、その生産と蓄積が進み、スノーアイ

スが厚く発達する状態では、その消費が進むことを明らかにできたものと思う。

これまで、湖沼の結氷下の水質の研究は、あまり進んでいなかったが、諏訪湖では結

氷した年にワカサギの発生量が増すことやオホーック海や南極海の結氷下ではアイスア

ルジによる基礎生産の高さが報告されており、結氷下での水環境の研究の必要性が高 ま

つていると考えられる。
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普通電線の着雪特性に関する実験的検討

大浦 久到  ・ 守護 雅富  ・ 岡本 誠  〈北海道電力)

1 まえがき

北海道電力は、昭和 40年代に発生 した電線着雪による鉄塔倒壊以降、鉄塔の設計条件に 5

kg/mを 基本 とした着雪条件を付加 し、「難着雪 リング十捻れ防止ダンパー」等の対策 を併用

しなが ら、電線着雪による鉄塔重大事故を防止 して きた。

しか しなが ら、 5 kg/mを 基本 とする着雪条件は、電線サイズに関わ らない一定の値である

こと、設備規模の増大 とともに、電線サイズ仕様 もさまざまなものが使われていることか ら、

電線サイズ間での着雪量の違いの有無、および着雪設計条件の最適化の可能性について確認 し

てお く必要がある。今回、最悪時を想定 した筒雪 を再現するため、把持部 を回転 自由とさせた

場合の人工着雪実験 を行 つた。その結果について報告する。

2 目的

本研究の目的は、普通電線における着雪重量の電線サイズの影響を評価することであ り、今

年度は、筒雪条件下て電線サイズによる着雪重量を比較評価する。

3 人工着雪実験方法

着雪実験は、総合研究所 内恒温恒湿実験室において実施 した。

(1)実験装置の基本配置

図 1に 実験装置の基本配置を示す。降雪装置は紙面前後 に連続的にスライドするふるいて、

上部か ら地上に積 もつた雪を載せ、水噴霧スプレーで水分を与え、人工的に湿雪を作 ること

がで きる。また、電線サ ンブルの端部は回転 自由とするためペア リングを用いている。

(2)供試電線

今回の着雪実験に供試した電線サンプルは、610mm2(以 下 610SQと 記す)お よび 160mm2(以

下 160SQと 記す)ACSR電 線である。

(3)実 験条件

実験条件は、室温0～ 2°C、 風速は使用雪が電線サンプルに適切に付着する風速に調整し

およそ 5n/s。 (サ ンブル後方の降雪は、着雪密度025g/cn3前後、含水率は最大20%程度)

(4)実験要領

610SQお よび 160SQの ACSR電線の組合せについて、以下の手順で実験を行つた。

・人工着雪実験開始後、着雪外径が 10cm程度になつた時点で実験を終了する。

・ 測定項 目は、着雪密度(降雪捕捉ケース :体積 5cm× 5cm× 4 cm=100cm 3)、 含水率

(円 心分離器 )、 最大・ 最小着雪厚さ(ノ ギス値 )、 着雪重量(小型 ロー ドセル)、 断面形

図 1 実験装置の基本配置

-40-
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状 (写真撮影 )、 捻回角度、室内温度である。なお、降雪強度は測定 していないが、電

線サンプル後方での積雪量か ら試算すれば 60mm/h程 度 となる。

。1ケースが終了後、サ ンプル配置を入れ替え、繰 り返す。

4.実験結果 と考察

(1)610SQ普通電線 と 160SO普通電線の着雪重量推移

この組合せは配置入れ替えを含み合計 8ケース実験 を行 つたが、その内 2ケ ースにおける着

雪重量推移を図 2～ 図 3に 示す。 また、筒雪発達状況を図 4に 示す。

図 2と 図 3は それぞれサンブル電線を前後入れ替えたケースであるが、前方に配置 した電線

の方が着雪重量が高 くなる。これは、降雪量、風速条件が前後の配置で異なることが原因であ

る。

ε
〓）劇
＝
口
漁

ｔ
〓）劇
日
細
撫

。888曇 塁塁民民民§最最
経過時間(秒 )

図 2 着雪重量の推移 (ケ
ース1)

このため、サ ンブル電線の前後の入れ替え

による “平均化 “を行 うことが必要 となる。

今回、着雪重量の推移勾配が大 きい、前方に

配置 したサンプル電線の着雪重量がある一定

値に達 した時の後方のサンプル電線の着雪量

を比較することで、二つの着雪重量を評価す

ることとした。

表 1に この評価手法による着雪重量検討結

果を示す。平均で 610SQは 160SQに 比べ 1.5

倍の着雪重量となる (参考 :外径比は 1.88倍 )

。 8R8988R
経過時間(秒 )

図 3 着雪重量の推移 (ケ
ース2)

図 4筒 雪発達状況 (上 :160SQ、 下 :610SO)

*610:610SQ普 通電線(b) 160:160SQ普通電線(a)

(2)着 雪外径 と捻回角度からみた電線サイズ間の着雪重量比較
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表 1 610SOと 160SQの若雪重量比較検討

実験ケース 前方電線 :

着雪重量

後方電線 :

着雪重量
(b)/(a) 平均

1(図 2) 610:2kgf 160:0.6k「氏a)
125

150

2(図 3) 160:2kgf 610:0.75kg【b)

3 160:2kgf 610:0.8kgflb)
1.14

4 610:2kgf 160:0 7kgKa)

5 610: lkgf 160 : O.5kcf(a)
1.6

160: lkgf 610:0.8kg【 b)

7 610: 1.4kgf 160:0 65kgtta)
2.0

8 160: 1.4kgf 610:1.3kg【 b)
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電線把持部を回転自由とした場合、610SQと 160SQの 組合せの実験結果から、着雪重量は

太い電線ほど多くなる傾向を確認できた。このことは降雪が吹き付ける電線の投影面積が大き

いほど着雪は成長することを示している。

しかし、実際の電線は電線把持部はクランプで固定されていることに加え、電線径間部は電

線捻れの度合いが電線サイズ毎に異なることから、単純に太サイズになれば電線着雪量は増大

するとは言えない。このため,今回の着雪実験で得られた着雪外径と捻回角度の関係から、実

際の想定着雪量の検討を行なつた。図 5、 図 6に 610SQと 160SQの 着雪外径と捻回角度の相

関特性図を示す。

y = 0.0024x + 7.3583

R2 = 0.1416

.■ TI』FL

‘
　

　

‘

0       500     1000     1500
捻回角度 (度 )

図 5 610SQの 着雪外径 と捻 回角度

y = 0.0033x +3.918

R2 ・  0.7616

0      1000    2000    3000
捻回角度 (度 )

図 6 160SQの 着雪外径 と捻回角度
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図 5に 示す 610SQの 着雪外径と捻回角度の相関関係は良いとは言えないが、正の傾きのた

め実際の現象範囲にはあるものと考えられる。 上記の結果は電線サンプルの把持部を自由(ベ

アリング使用)に しており、電線サイズ間で捻回モーメントも異なり、重量の単純比較はできな

い。着雪量比較をするためにの一種の “正規化"が必要となる。

そこで、電線の捻れ剛性値 (回 転のしやすさ)か ら、610SQの 任意の捻回角度時に 160SQ

の捻回角がどの程度になるか推定し、今回の実験で得られた着雪外径と捻回角の相関式から着

雪外径を求め、さらに着雪密度から着雪重量を算出し比較評価する。

文献 2に 示された捻れ剛性の式 (GIP=0.34・ d38、 但 し GIP:捻れ剛性 [kg‐ m2ノRad]、 d:

電線外径[cm])か ら、610SQと 160SQの 捻れ剛性を GIP(610)、 GIP(160)と し、その比を求め

ると、GIP(610)/GIP(169)=36.37/3.3と なる。この GIPは 1ラ ジアン当たりの捻回モーメ

ン トに等価であることから、この逆数は任意の捻回力を加えた場合の捻回角を意味する。

610SQと 160SQの GIPの 逆数、Rad(610)と Rad(160)の 比を求めると、Rad(610)/Rad(160)

=0.03/03=1/10と なる。つまり、610SQと 160SQに 同じ捻回力を与えた場合、160SQ

は 610SQの 電線よりも 10倍捻回することを示す。

しかし、実際には任意経過時間での着雪量は電

線投影面積、捕捉率などの要素で決まることから、

二つの電線の捻回力は同一条件下では同一量とな

らない。

仮定として、610SQと 160SQの 捻回力比が電

線外径比の 2乗に比例する (着雪量を考慮)と し

て、先に算定した捻回角の比率を補正する。この

仮定の根拠を図7に 示すが、610SQ電線と 160SQ

電線の捻回モーメントの比は、(RlノR2)2 となる。  図7 捻回モーメントを過程した根拠

これを求めると、 (610SQ電線の半径′160SQ電線の半径)2=(3.42cmノ 1.82cm)2=3.53と

捻回モーメント
=π R2ハ 2

捻回モーメント

=π Rlハ 2
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なる。ゆえに、二つの電線の捻回角比は、Rad(610)/Rad(160=003× 353/03=1/3と
なる。つまり、同じ着雪条件下では、160SQは 610SQの電線よりも約 3倍捻回することにな

ることを示す。

ここで、160SQの 着雪外径と捻回角の相関式で、5回 転(1800度 )し た場合の着雪外径 ylを

求 0う ると、 yl=00033X1800+3918≒ 986 [cm]

この時、610SQの 捻回角は、1800度 ′(03′011)=660度 であり、610SQの 着雪外径と捻回

角の相関式で、着雪外径 y2を 求めると、y2=00024× 660+73583≒ 894【cm〕

着雪外径 yl、 y2か ら着雪厚さ dl、 d2を 求めると

dl=(986-182)′2=402 [cm]、    d2=(894-342)′2=276 [cln〕

また着雪外径 yl、 y2か ら、任意の着雪密度における着雪重量を求めることができる。

今、着雪密度を 025[gた m3]と した場合の 160SQと 610SQの 各着雪重量 wl、 w2を 求めると、

wl=(π ′り・(9862_1822)x1001cIIll]X025[g/cm3〕 =1844[g7m]=184[kg/m]

w2=(π ′0 (8942-3422)x10olcm]x025[gたm。]=134018′ m]=134[kg/m]

以上のように “正規化"し た場合の着雪重畳比較では、160SQは 610SQの 137(184′ 134)

倍の電線着雪となる。この事は、例えば 160SQの 使用送電線で 5kg/mの着雪条件とした場合、

同一地域で 610SQを 使用する場合の着雪重量は、5〔kg′ml′137=365≒ 4 01kg′ IIl]と なり、現

行の着雪条件 5kg/mと 有意な差はなく、現設計の妥当性を示す結果が得られた。

5 まとめ

以上の結果をまとめると次のとおりである。

電線把持部の回転を自由にさせた場合、610SQ電 線の着雪量は 160SQ電線よりも多くなる。

・実験で得られた着雪外径～捻回角度の相関式と実送電線の電線捻れ剛性を考慮して、着雪重

量を計算すれば、610SQ電 線の着雪重量は 160SQ電線と同等レベルになる。

6 あとがき

人工着雪実験は、定量的に測定したとしても、降雪装置、自然雪の性状変化等の影響のため、

その再現 した着雪は自然の電線着雪と完全に同じとは言えないが、定性的に着雪量比較を行う

場合は有用と考えられる。

電線サイズ毎の着雪量の検討は、電線着雪の原点に近い課題であるが、このような検証事例

は少なく、今回、実験によリー部結果を得たことは意味があると考えている。

電線捻れ剛性を加味した電線サイズ毎の着雪特性については、仮定条件を一部含むことから、

今後、電線把持部を実際の捻れ剛性値に近くなるような治具を取 り付け、今回評価した結果を

確認することを予定 している。

なお、今回の検討にあたり、有益なご助言を賜つた北海道大学名誉教授の若演五郎氏に深 く

謝意を表します。
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平成 12年度冬期の異常低温による道路の凍上被害対策

久保  宏、金澤雅博、毛馬内 学 (北 海学園大学工学部大学院 )

1.は じめに

平成 12年 度の冬期において、その異常低温によって北海道などの積雪寒冷地では

道路等に大きな凍上被害が発生 した。その対策工法として一般的な工法は、凍上性の

土を必要な深さまで掘削 して砂利、砕石等の凍上を起こしにくい材料で置換える置換

工法である。この置換え深さは設計期間を n年 (一般に 10年 )に 一度生 じると推定 し

た凍結深さの 70%の 値、実測値や経験的にわか っている値あるいは気象観測データか

ら得 られる凍結指数などを もとに総合的に決められる。現在の北海道における舗装道

路は、北海道開発局による昭和 47年度制定の道路工事設計基準をもとに定め られてお

り北海道内の開発建設部管内ごとに示されている 1)。  一方、近年地球環境の変化に伴

い積雪寒冷地でも冬の温暖化と異常低温が進行 し、北海道において もその傾向が見 ら

れる。特に 1988年 以降、現在に至るまではその影響が顕著に示されている。本研究で

は北海道内各地の気象データか ら最近 30年 間の気象傾向を踏まえたうえで、最大凍結

深さの推定に用いられる凍結指数を算定 した。さらに、道路築造の設計基準 として現

在適用されている置換え深さを再検討 し、安全性と合理性を兼ね添えた新 しい提案を

行 った。

2.北 海道における凍結指数

図 -1は 、最近 30年 間 (1970

年～ 1999年 )の 北海道各地 (15

市町 )に おけ る凍結指数を平均値

で示 した もの であ る。 ここでは、

1970年 代及び 1980年代 中頃に凍

結指数が 500(℃・ days)を 超え

る寒 い冬 が続 いて い た こ とが わ

か る。一方、 1988年以 降凍結 指

数が急激に低 くなってお り、300

(℃・days)よ り小 さくなる年が

数年続いていることか ら確実に

温暖化の影響が関係 していると思

われる。 しか し、 1988年か ら現在

□ -1 北海道各地の凍結指数の平均推移

に至るまで少 しずつではあるが、平年並みの傾向に戻 りつつある。

3.n年確率凍結指数

本研究では、アスフ ァル ト舗装要綱 (以 下アス要綱 という)を もとに北海道内の

AHeDASデ ータ全観測地点を 10年 確率と同様に 20年 、30年 についても 20年確率及び

30年 確率として算出 した。また、この他に 30年 間の 10年 、20年 、30年 それぞれ最 も

¨
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大 きい もの (最 大 )、 n年の大 きい

方か ら (n/1o)個 の平均 (最 大平

均 )を求めた。 これ は「 n年確率」

の手法以外 に様 々な手法が 用 い ら

れ て きたの で それ らを比較 検 討す

るためであ る。これ らを まとめた も

のが 図 -2で ある。本研究では、実

験計 画法 に よ り北海道 各地 の主 に

支庁が所在す る 15市 町において 10

年、20年 、 30年 を確率、最大、最

大平均 につ いて検定 し、 10年 と 20

年、10年 と 30年 のデー タ間には有

意差が あ ることを確認 し、20年 と

30年の間には有意差が ないことを

(CII)

di:予想凍結深 さ内の各層の厚さ  日-3
で、 dlは最上層の深さ (Cm)

K`:各 層の熱伝導率 (Ca1/Cm/s/℃ )

L.:各層の融解潜熱 (Ca1/CmS/℃ )

α=f(μ ・ τ):補正係数
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日 -2 北海道各地における手法別の凍結指数

確認 した。また、過去 30年 間の AueDASデータが不足 してお り揃っていないことやア

ス要綱では、「確率論」の考え方を用いていることを考慮 し、道路の凍上対策上の設計

には 20年 確率を用いるのが現時点では望ま しい。

4.北海 道 各 地 にお け る道 路 の 置 換 え 深 さ

北海道における舗装道路は、北海道開発局による昭和 47年度道路工事設計基準をも

とに定められており、北海道内の開発建設部管内ごとに示されている 2)。 現在、アス要

綱では、道路の凍結深さを推定する方法 として凍結指数か ら求める簡易式として修正

Berggrenの 式①が示されてお り、寒冷地における舗装の凍結深さを推定する場合に用

いられている。本研究では、この修正 Berggrenの 式を用いて気象観測データによって

求めた 20年 確率凍結指数及び凍結 日数か ら、北海道各地の凍結深さを推定することに

する。

Z=α V48F(Lw/K)eff¨ …①
ここに、 Z:推 定凍結深 さ (cm)

X=dl+d2+… … +dn:予 想凍結 深 さ

目遭 (70%● )

含水を ,

′,“

常f‰

■■ (35%● )
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F:凍 結指数 (℃ 。days)

図 -3は 、寒冷地道路舗装の必

要 な置換 え深 さの もとにな って

いる理論 最大凍 結深 さ と舗 装構

造 との 関係 を模 式 的 に表 した も

のである。この模式図は、北海道

で算 出 され る道 路 用材 料 につ い

て、現地での平均 的な含水 比 と乾

燥 密度 を もとに凍上 を起 こ しに

くい一様な地盤 と して考え る。本

研究では、道路の置換え深 さにつ

いて 国道 は理論 最大 凍 結 深 さの

北海道の雪氷 No.20(2001)
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沢 観測地点         安

:fttξttli∫ 」ξ薯 意露翼  日 -4 北海道各地の道路の置換え深さ (撮率 )

交通量が少な く、雪に覆われ断熱効果が期待できることか ら約 65%値 と提案する。図

-4は 北海道各地の置換え深さの基準値 と提案値を示 し、図 -5は その提案値を地図上

でまとめたものである。

5。 結論

北海道全域における 20年確率凍結

指数につ いての検討結果 とその周辺

道路の置換え深 さに関 してまとめ る

と次のようになる。

1)過去 30年 間の AIeDAS全 観測地点

のデー タ不足 と確率論の考 え方

を採用 していることか ら、現時点

では 20年確率凍結指数を用いる

のが望ましい。

2)札 幌、小樽、室蘭など都市部及び `
沿岸部では、国道の基準値よ りも

置換え深さを 10cm程度小 さくす

ることができる。

3)[II畠

磐言二塁[1,ξ 8賃 1甚   
日-5 北海道各地の道路の置換え深さ (提 案)

さを 10cm～ 15cm程 度大きくする必要がある。

参考文献

1)土 質工学会編 :土 の凍結 ―その理論 と実際 一、 pp。 186～ 192、 1989年 7月

2)北海道開発局 :道路工事設計基準 (昭 和 47年 度～49年 度 )、 pp.1～ 12、 1972年

3)毛 馬内・久保 。上 田 :最大凍結指数 と道路の凍結深 さに関す る研究、第 36回地盤

工学研究発表会、2001年 6月
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車両走行が雪氷路面に与える影響について

○北海道開発土木研究所交通研究室 宮本修司

北海道開発土木研究所交通研究室 浅野基樹

1 まえがき

「スパイクタイヤ粉じんの発生の防止に関する法律」が 1990年 6月 に公布・施行されて

以後、スパイクタイヤによる粉じんによる大気汚染等の環境問題は改善されたが、スパイクタ

イヤを装着した車両がほとんどなくなった 1992年度の冬期から、「つるつる路面」とよば

れる非常に滑りやすい路面が頻繁に発生し大きな社会問題となった。そのため道路管理者は、

凍結防止剤やすべり止め材の散布などによる路面管理の充実を図ったが、スリップ事故等の冬

型事故の増加や都市内交通特性の悪化をもたらしている。一方、罰金規則が適用される前の 1

991年度の冬には、スパイクタイヤ装着率は約20%であったが、大気汚染に関する環境基

準は既にクリアしており、なおかつ「つるつる路面」は発生していなかった。このようにスパ

イクタイヤに代わつて冬用タイヤの中心となったスタッドレスタイヤには、路面上の雪氷を磨

くことによって路面を非常に滑りやすい状態に変化させる性質がある。これまで交通研究室で

は、凍結路面室内走行試験機を用いてスタッドレスタイヤやスパイクタイヤの走行が路面状況

に与える影響を調査したことはあるが
1)、

実際の路面で路面性状の変化と車両通過台数との関

係を調査したことはない。そこで開発土木研究所所有の苫小牧寒地試験道路において、制動時

に車両走行が路面状態に与える影響について調査を行つた。

2 自動車走行の雪氷路面への影響に関する実験

2 1 実験の概要

本実験は平成 13年 2月 7日 (ス タットレスタイヤとスパイクタイヤ走行による路面変化実

験)と平成 13年 2月 15日 (ス タッドレスタイヤと非金属タイヤチェーンによる路面変化実

験)の 2回実施した。苫小牧は、気温は低いが降雪量が少ない地域であるため、人工降雪機を

用いて圧雪路面を作成して走行実験を行った。試験は乗用車タイプの車を lo台用意し、それ

らを5台ともスタッドレスタイヤを装着した班と5台の内 1台 (20%)にスパイクタイヤ (2

月 7日 )及び、ネット型非金属タイヤチェー

ン (2月 15日 )を装着した班に分け、並行し

て走行させ、ABSを 効かせたフルプレーキ

時の路面状態を出現させて観測を行つた。ブ

レーキ直前速度は約 40kmlhである。試験は

日射の影響を受けない日没後に行い、気温は

マイナス lo℃～ 20℃ であつた。図-1に実

験概要を示す。なお路面状態の評価は一定台

数通過後の路面状態を目視 とポータブルスキ

ッドテス トで行った。

2 2 実験結果

2 2 1 スバイクタイヤ 20%混入時

まず、スタッドレスタイヤ装着時とスパイク      図-1 実験概要図

路面変化調査の概要

ヨ壼彙心日|スバイク混入による日面童化  :油 12,
ネットチェーン滉入|● 0日面壼化:鰤,215
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タイヤ混入時の路面状態の違いについてポータブルスキッドテス トで評価すると表-1の よう

に、試験時の気温が-10℃ 以下で推移しているにも係わらず、スタッドレスタイヤ 100%装

着時にはスキッドナンバーが車両の走行によって大きく低下し、約 60(すべり摩擦係数で 0.6

に相当)か ら約 20(同 、0.2に相当)に大幅に低下している。

次に、スパイクタイヤが 20%混入した際のスキッドナンバーを見ると、200台 目には約 20

まで低下したが、50台 目の時点では 40以上のスキッドナンバーを維持した。

目視による路面状態の変化については、写真-1～写真 6に車両走行 1∞ 台までの路面状況

写真を示す。このように、日視でもスタッドレスタイヤ 100%の場合と、スパイクタイヤが 20

%混入した場合で明らかな違いが見られる。即ち、スタッドレスタイヤ 1∞ %の場合には、50

台日から路面光沢を持つようになり、「つるつる路面」が発生している様子が写真からも見て

表-1 路面状況 (ス キッドナンバーと雪の硬度)の変化

スタッドレスタイヤ lCXl%と スパイクタイヤ 20%混入

雪質

圧雪路面のフルブレーキ

(人工雪)

走行条件

スパイクタイヤ

なし

スパイクタイヤ

あり

走行回数 100
ハ
υ

外気温 -10.8 -15.7 16.9 -19.8 -10.8 -15.7 -16.9 ―19.8

路面温度 -13.1 ―
lマ1.3 -17.2 -16.3 -13.1 -14.3 -17.2 ―16

滑
り
抵
抗
値

l 61.0 25.0 22.0 22.0 60.0 42.8 30.0 23.0

61.0 19.0 19.0 19.0 62.0 43.0 25.0 20.0

57.0 20.0 19.0 19.0 57.0 42.0 24.8 20.0

平均 59.7 21.3 20.0 20.0 59.7 12.6 26.6 21.0

硬

質

l 248.9 242.l 266.4 248.9 248.9 242.l 239.5 237.2

248.9 248.9 259.l 248.9 242.1 248.9 242.1 242.1

248.9 242.1 242.l 239.5 242.1 242.1 247.3 242.1

平均 248.9 244. 255.8 245.7 244.3 244.3 242.9 240.5

※滑 り抵抗値 :BPN値

写真-1 試験前の路面

(ス タッドレスタイヤ 100%)
写真-2 試験前の路面

(ス パイクタイヤ 20%混 入)
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延べ 5

(ス タッ

0台走行後の路面

ドレスタイヤ 100%)
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延べ 50台走行後の路面

(ス パイクタイヤ 20%混 入 )

写真-6 延べ 100台 走行後の路面

(ス パイクタイヤ 20%混 入)

写真-5 延べ 100台 走行後の路面

(ス タッドレスタイヤ 100%)

とれるが、スパイクタイヤが 20%混入した場合には、そのような状態にはなっていない。

これらの事から、わずか 50台のスタッドレスタイヤ装着車両によって、路面が磨かれ「つ

るつる路面」が発生するが、20%のスパイクタイヤによって、その発生を防止する事が可能

であることが明らかとなった。しかしながら目視では明らかな違いがある走行 lCXl台 目以降の

スキッドナンバーが、スタッドレスタイヤ 100%と スパイクタイヤ 20%混 入時では目視で

の評価ほどには違いが見られなかった。

但し、実際の道路では路面正整を行った後に残る雪氷の厚さは、かなり薄い場合が多いと思

われ、そのような条件下でスパイクタイヤ装着車両が走行した場合には、路面のアスファル ト

が露出するので短い時間ですべりにくい路面状態になると思われる。

2.2.2 非金属タイヤチェーン装着 20%混入時

同様に 5台中 1台が非金属タイヤチェーンを装着した場合についてポータブルスキッドテス

トで評価すると (表 -2)、 やはり気温が低い条件下にあるにも係わらず、スタッドレスタイ

ヤ loo%の場合には、車両の走行と共にスキッドナンバーが低下しているが、ゴムネットチェ

ーン装着 20%混入時には、5CXl台 の車両通過時にもスキッドナンパーで 46.0と なっており、

ほとんどスキッドナンパーの低下は見られない。同様に、日視による観察についてもスタッド

レスタイヤ lcxl%装着の路面では、路面が光沢を持つ「つるつる路面」の発生が確認出来たが、

ゴムネッチェーン装着時 20%混入時には、全く発生していない。

これらの事から、非金属タイヤチェーンが 20%以上混入した交通条件では、「つるつる路面」

の発生する確率が非常に低くなる事が明らかとなった。

写真-3 写真-4
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表-2 路面状況 (ス キッドナンバーと雪の硬度)の変化

(ス タッドレスタイヤ lllll%と ゴムネットチェーン20%混入)

雪 質

圧雪路面のフルブレーキ

(人工雪 )

走行条件

ゴムネット
なし

ゴムネット
あり

走行回数 0 0

外気温 -6 3 -6 8 ―150 ―180 -6 3 -6 8 -150 180
路面温度 -7 8 -122 -171 -78 ―S 3 -122 -171
滑

り
抵
抗
値

1 60 7 24 0 30 0 ｎ
け 61 2 51 0 46 0 47 0

2 61 2 27 0 31 0 190 606 19 0 17 0 45 0
3 60 9 25 0 27 0 185 60 8 56 0 470 46 0

平均 25 3 293 185 609 52 0 467 46 0

硬

質

l 250 4 248 9 253 4 248 9 237 5 228 5 235 3 248 9
2 253 8 2591 253 4 248 9 238 6 228 5 245 2 2421
3 248 1 253 4 2421 245 9 239 2 226 6 2421 248 9

平均 250 8 253 8 249 6 248 9 238 4 227 9 240 8 246 6

※汁より抵抗値 :BPN値

あとがき

スタッドレスタイヤの性能は、スパイクタイヤ使用規制が始まった当時と比較して、格段に

向上していると言えるが、スタッドレスタイヤ装着率 loo%の時に発生する「つるつる路面」

の対策は、容易なものではない。しかしながら今回の調査によって、スタッドレスタイヤ llxl

%の時には、マイナス lo℃以下にもかかわらず、制動時にはわずか数百台程度の車両走行で、
「つるつる路面」が発生してしまう事がフィールドでも確認出来た。

他方、一定割合のスパイクタイヤや非金属タイヤチェーンの混入によって、「つるつる路面」

発生を予防でき、この事は現在「つるつる路面」対策として行われている凍結防止剤やすべり

止め材の散布等の外に、非金属タイヤチェーン等の使用拡大等の方策も考えられる事を示して

いる。

今後は、制動時以外での路面変化状況の試験や 0℃ に近い温度での試験の他、脱スパイクタ

イヤ時代の路面管理手法について、一定条件下での非金属タイヤチェーンの使用等も含め、最
も効率の良い方法に関して更なる調査が必要と考える。

参考文献

1)及川秀一他 :冬用タイヤ走行が雪氷路面性状に与える影響について :開発土木研究所月報
No 553:1999年 6月

2)浅野基樹他 :自動車走行が雪氷路面に与える影響について :第 56回土木学会年次学術講
演会 :211111年 9月
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積雪を考慮 した避難計画に関する研究

1  は じめに

筆者 らの研 究 か ら,北 海道 をは じめ積 雪

地域 にお け る避 難施 設 の管理状 況 は極 めて

不十分な状況 にあ ることが明 らかであ る
1ヽ

避難施 設 に関 す る法 的基 準は ,建築 基準法

をは じめ消 防関係 法 お よび建築防 災計 画指

針
2)等

に よ り定 め られて い るが ,こ れ らの

基準 は夏期 中心 で全 国一律 に立案 され てい

るため ,積雪等の影響は考慮 されていない。

従 つて ,冬期 には積 雪 ,寒 き ,吹雪 等の影

響 に よ り避難 口が使 用 困難 にな る。 ここで

札幌市火 災予防条例 を例 にみ ると ,「 避難 口

及 び屋外 の避 難経路 は ,凍結 または積雪 に

よ り避 難 の支障 とな らな い よ うに維持 す る

こと」 と示 され て い るが ,維持 管理 の現状

は前述 の通 り不 十分 であ り,積雪地域 の地

域特性 に応 した維持 管理 方法 を検討 す る必

要 があ る。特 に ,高齢者 や身体 障害 者 な ど

災害弱 者 を伴 う施 設 にお いては 十分 な管理

方法 の検 討 が必要 で あ る。 この よ うな こ と

か ら本研 究 で は ,災害弱 者の集合体 ともい

える福祉施 設 を対 象 に避 難計 画の 問題 点 に

ついて検討 した。

2 研究方法

札幌 市 内の福祉施 設 (養 護老人 ホー ム・特

別養護老人ホー ム )全 37箇 所 を対象 に ,夏期

お よび冬期 間 にお け る避 難施設 の管理状 況

お よび防 火管理 者 に対 す る ヒア リング調査

を実施 した。 さ らに ,避難施 設 の維 持管理

指 導 の現状 を把 握 す るため ,札幌 市防 災協

会 に対 しヒア リング調査 を実施 した。 また ,

福祉施 設 の避 難訓練 に参 加 し,訓 1練 の現状

を調査 した。

次 に ,積雪 状 況 が避 難時 間に及 ぼ す影響

を具体 的 に検 討 す るため ,無 雪期 お よび積

内藤  恵 (北海道工業大学 )

細川 和彦 (北海道工業大学 )

苫米地 司 (北海道工業大学 )

雪 期 にお け る歩行速度 の実測 を行 い ,札幌

市 内の老 人保健 施 設 をモデル に ,シ ミュ レ

ー シ ョン手法の 一つで あ るシステム ダイナ

ミックスを用いて避難時間の推定を行 つた。

3 研究結果

31福 祉施設 における避難施設の現状

避 難施 設の管理 状況 に関す る現地調 査 を

行 つた札幌 市 内の福祉施 設 全 37カ 所 におけ

る避 難施 設の設 置状 況 は ,屋外 に露 出 した

避難 専用 階段 等 を設 置 してい る場合 が最 も

多 く,全体の約 8割 を占めてい る。

これ らの夏期 お よび冬期 におけ る避 難施

設 の管理状 況 の一例 を写 真 1に 示 す。写真

に示 す よ うに ,冬 期間 は管理 が不 十分 で避

難施 設の機 能 を果 た さな い状 況 とな ってい

る。 この よ うな状 況は屋外 露 出型 の避 難施

設 を採用 して い る施 設全 て に見 られ ,雪 の

進 入 を防 ぐ措 置 を施 すな ど積 雪 を考慮 した

避 難施 設 は見 られ なか った。 さ らに これ ら

の福祉施 設 の防火 管理 者 に対 す る ヒア リン

グ調 査の結 果 ,冬 期間 にお け る屋外 避 難施

設 の管理状 況 は ,間 口除 雪 を行 う程 度 に留

まつていることが明 らか とな つた。

避 難 方法 の現 状 は ,火 や煙 に巻 かれ る可

能性 の少 ないパ ル コニーヘ ー時的 に避 難 さ

せ ,そ の場 で救 援 を待 つ ,ま たはパル コニ

ー か ら通 じる屋外 避難施 設 を使 用 し避 難 す

る経 路 と,廊 下 か ら屋 内避難 階段 を使 用 し

避 難 す る経路 に よ るもの とな って い る。 こ

の よ うな避 難計 画 は近 年 建設 され た福祉施

設で多 く採用 されてい る。屋 内避難階段は ,

冬期 て も支障 な く利用 で きるの に対 し,屋
外 に露出 して い るパ ル コニー や階段 等 は写

真 1に 示 す よ うな凍結 や吹 き込 み に よ り使

用 で きない状 況 で あ る。 防火管理者 に対 す
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るヒア リング結果では ,「 避難経路 となるパ

ル コニー は特 に対策 は行 つてお らず ,す べ

り台等 の地上周 辺 の管理 も ,常 に行 つてい

るわけではない。」 との ことであ った。 この

よ うに ,積雪期 の避 難施 設 は常 に安全 に管

理 され た状態 とは な つてお らず ,避 難時 の

安全性 を考えると問題が多い。

前述 の ような避 難計画の 問題 に対処 した

施 設 の一例 を写真 2に 示 す。写真 に示す よ

うに ,同 施設 で は垂 直方 向の避難 に屋 内ス

ロー プを用 い ,避 難 口も積 雪 に よる機能低

下 に対 し有効 な シャ ッター が採用 されて い

た。調査対象 と した施 設の うち この よ うな

避難計 画は他 に例 が無 く,防 火管理 者 に対

す る ヒア リング結 果 か らも積 雪 な どの問題

点 ,及 び施設利 用者 の性 質 に対応 した建築

計画 を行 つたことが明 らか となった。

積雪 期 にお け る避 難行動 の 問題点 を検討

す るため入居者 の歩行速度及 び歩行状 況 を

調査 した。入居 者の歩行状 況 は主 に ,車 椅

子 。歩行器・ 杖 及 び 自立で の歩行 に大別 さ

れ た。 また ,歩 行速 度の計 測結 果 は ,歩 行

状況の違いに関わ らずおおむね0.54■ /secで

あ つた。 これは ,同 年代 にお け る一般的 な

歩行速 度 のお よそ 4割 程度 の速度 で あ る。

さ らに ,圧 雪状 態 での一般 的 な歩行速度 は

乾燥路 面にお け る速度 か らお よそ 1割 減少す

るこ とが明 らか であ るが ,上 述 の入所者 の

歩行状 況 をみ る とさ らに減 少 す るこ とが考

え られ る。 これ らは ,積雪 期 にお け る避 難

行動 に大 き く影 響 を及 ぼす もの と考 え る。

これ らの避難行 動 にお け る問題 点 に対 し ,

前述 の屋 内ス ロー プを設置 した施設 では写

真 3に 示す避難器具 を用いている。これは ,

病 院・ 老 人ホー ム・ 介護施 設 での避 難用 に

開発 され ,高齢 者 を乗 せ ,廊 下・ 階段 を引

きず るこ とがで き ,雪 や氷 の上 で も使 用 で

きる器 具であ る。 この よ うな避 難器 具は ,

積雪 期 におけ る避 難施 設 の使 用 を補助 す る

効果 が期待で きる。

写真 1 冬期間の対策の違 いによる
避難施設状況

写真 2 積雪を考慮 した避難施設の例

夏 冬

避難すべり台が積雪によりすべることもすべり
降りた後の避難もできない状況になつている

夏 冬

階段が言で埋もれてしまい,使 用できない
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32シ ステム ダイナ ミ ックス を用 いた避難

時間の推定

現地 調査 を行 つた福祉 施 設 を対 象 に ,積
雪期 お よび無 雪期 にお け る避 難 時間の推定

を建築物の各階の連続性 を考慮 して行 つた。

積雪期 お よび無雪期 の避 難経 路 をそれ ぞれ

現状 に基 づいて設定 し,他 の条件 は ,図 1

に示 す とお りとす る。 2階の廊 下 にお け る

最大 人 口密度 は車椅 子お よび 歩行器 の 大 き

さを考慮 し1.2人 /」 と した。 また ,対 象 と

する建築物は ,地 上 3階 建 (傾 斜地 に建設 さ

れて い るため一部 2階部 分 か らの避 難 とな

る),通常の避難 口が 3ヶ 所で ,図 中の B避

難 口が 主出入 リロ とな つて い る。避 難時間

の推 定 では ,平 面計 画 をA,Bお よび Cプ
ロ ックに分割 し,避難対 象 とな る居 室 を歩

行距 離 が最短 とな るよ うに図 に示す各避難

口へ 避 難 させ る方法 と した。積 雪期 の避難

方向 は ,現地 調査 の結果 か ら屋 外避 難階段

が使 用 で きな い こ とを考慮 し屋 内の避難 階

北海道の雪氷 No 20(2001)

段 へ 変更 した。 図 1に 避難 口周 辺の積 雪状

況 を示 す。 さ らに ,C避 難 口で は屋外 の積

雪状 況お よび避 難経路 の確保状 況 をも とに

条件 を与 えた。 また ,介 助 にあ た る職 員 を

各居室に 1人 配置す るもの と した。避難時間

の推 定結果 は ,B避 難 口お よび C避 難 口に

お け る避 難開始 か ら避 難完 了 までの避難 完

了者割合 を見 る と図 2と な る。 さ らに ,図

中には (1)式 か ら得 られ る 2階 お よび 3

の階許容避難時間 を示 した。

.T,=8√ A      (1)
.Tf:指針 による階許容避難時間 (秒 )

A:そ の階の居室お よび廊下面積の合計 (ご )

図 2の よ うに ,積雪 期 と無雪 期 を比較 す

る と B避 難 回の場 合 ,最初の選 難者 につ い

て は 同時刻 に避 難 が完 了 し,最 終 避難 者が

完 了す る時 刻 は積雪 期 では 35秒 遅 くな る。

これ は ,Aプ ロ ック 3階 の避 難者 が積 雪期

に避難経路 を変更するためであ る。さ らに ,

C避 難 日の場 合 ,積雪期の最終避 難者 が 25

【避難時間の指定に
用いた条件】

居室,廊 下の歩行速度
054mノ Sec

階段の歩行速度
027mノ Sec

積雪期の屋外歩行速度
048mノ Sec

廊下,階段の

最大人口密度
3F:28 2F:12人 ノポ

傾斜地につき

地階となる

||1避難対象居室 1に霊冒露8菫難糧露

図 1 対象建築物 と避難経路および避難施設周辺の積雪状況

C壼 嬢口の積雪状況
除雪してあるものの幅員が

十分ではないため滞留が
,

B避 甦口(玄 目 )

A避 難口の

積言状況

地上部分の確保にも限界があり
階段部分は確保されていない。
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秒遅 くな る。 これ は ,C避 難 日外部 の積雪

に よ り避 難者 の流 出が制限 され るためで あ

る。各階の階許容避難時間についてみ ると ,

両者共 に許容 避難 時 間 を超 えては いない も

のの 2階 につ いては積雪期 の場 合は許容避

難時間 との差はわずか 5秒 となった。次に ,

2階お よび 3階 の廊 下 にお け る滞留 者数 を

見 る と図 3と な る。 さ らに図 中 には (2)
式か ら得 られ る廊下許容避難時間を示 した。

.T。 =4√ A      (2)
,Tf:指針 による階許容避難時間 (秒 )

A:そ の階の居室お よび廊下面積の合計 (nI)

図の よ うに ,各 階共 に上述の 階避難時 間 と

同様 の要 因か ら積 雪期 の避難 時 間 に遅 れ が

生 して い る。特 に ,2階 にお け る滞 留の状

況は ,本来三 方 向あ る避難経 路 を一方 向 に

集約 した ため に大幅 に遅 れが生 して い る。

さ らに ,積雪 期 にお いては屋外 歩行 の影 響

によ り内部の滞留が増加する結果 とな つた。

`'    111        :00        '10"口
(1●|)

図 2 シミュレーシ ョンによる避難時間

4 まとめ と今後の課題

避 難施 設 の維 持管 理 は避 難時 の歩行状 況

な どを考慮 し,常 に避 難施 設 と しての機能

を発揮 で きる状態 に しな けれ ば な らない。

しか し,積雪時の維持管理 と,災 害弱者 を対

象 と した避 難施設 の選択 に対 す る指 導 が行

われて いな い事 が明 らか とな つた。 また ,

積 雪 を考慮 した避 難施 設 が ない ため に ,維

持 管理 が よ り困難 にな つてい るこ とも否定

で きない。 この こ とか ら ,積 雪 等の 自然環

境 を考慮 した避難施設の開発が急務 である。

積 雪 時 には避 難施 設 の定 義 が変イヒし,拡

大 す るため ,設計段 階 か ら計 画的配慮 をす

るこ とが重要 であ る。特 にその建築物 や利

用者 の性 質 を考慮 す る必 要があ り,調 査 の

対 象 と した福祉施 設 の よ うに夜 間 も多数の

入所 者 が い るにもか かわ らず ,昼夜 の職 員

数 に格 差 が あ る場 合 は特 に詳細 な検討 が必

要 で あ る。 また ,積雪 時 には避難施 設か ら

安全 区域 までの経 路確 保 が重要 であ り,経

路 も避難施 設 の一部 とみ な し,維持 管理 す

る必要 があ るため ,常 に除排雪 され る駐 車

場等 を安全 区域 までの経 路 と して捉 え ,計

画す ることも一つの考 え方であ る。さ らに ,

避 難施 設 と避 難用 医療 器 具 を併 用 す るこ と

でよ り安全 な避難計画が実現で きる。

今後 は避 難施 設 のみ に留 ま らず ,建築物

に使 用 されて い る床材 料 な どの特性 を調査

し,避難行 動 にお け る問題 を複 合的 に とら

えた検討 を行 うことが必要であ る。
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1)山 形敏明 他 1名 :冬 期間における避難
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表面積雪粒子の飛び出し風速の観測

佐藤研吾 谷藤崇 高橋修平 (北見工大)

1)はじめに

積雪表面の粒子の変態に伴う吹雪発生条件の

変化を明ら力ヽこするために、ミニ風洞 (図 1)

で表面積雪粒子の飛び出し風速の測定および積

雪表面変化の観測を行つた また雪粒子間の結

合力を調べるために、積雪表面における引張り

実験、安息角の実験を行い、野外における地吹

雪の計測により自然地欧言との対応を調べた

なお上記した実験、観測は低温室を使わず、す

べて北見工業大学グラウンド露場にて行った

2)雪粒子飛び出し風速VTの測定

北見工業大学グラウンドにおいて、ミニ楓洞

(図 1:測定部 5cm× 5cm× 20ml¬部に積雪

表面より採取した自然雪面プロック似m×

5cm× 20cmlを設置し、風速を徐々に上げてい

き、雪粒子の飛び出した時の風速 VTを測定し

印 2に観測朗間中-44を 蒻 。図 3

は1月 16日 から2月 15日 までの雪粒子の飛び

出し開始風速VTと関連気象条件を示している。

観脚闘間中はほぼ毎日降雪が見られたが、lcm

以上の降雪があつた時 VTが小さくなつた 前

日に1～&mの降雪があつた1月 19,26,311日 は、

飛び出し開始風速VTはおよそ5m/sに小さくな

つた しかし降雪後 1～3日経過するとⅥ は

10m/s前後と大きくなつた 1月 10日 は前日

に7 6cmの降雪があつたが、その後気温がプラ

スになり、表― が起こつたためその後4日

間はミニ風洞の風速測定限界の 15m/sで も雪

粒子は飛び出さなかつた

積雪サ新・2顎露雷F==='20●
nl

3∞ nllll

図 1 北見工業大学 ミニ風洞

0い 工■」

121512" 12" lν
" 1/4  

■,  1′ 14 1′ l, l′

“
2¨           2001

図 2 気象条件

681012141`1820222426203013579111315

2001年 1月     2月

図 3 飛び出 し開始風速 VTと 気象条件
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3)雪粒子にかかる力の釣 り合いについて

図 41し すヽように雪励 らヽの抗力 F子 と空気

抗力 Fvとすると、Vo=VTで粒子が飛び出すと

き、Ff=Fvよ り

Cρ SW=μ mgIFb…・①

(μ :国衆際数 Fb:結合力 ρo:― 度、

S:断面積 Vo:初速度 C:抵抗係拗

静止空気中での終端落下速度をWとすると、

Fw=mgよ り

Cρ SW=mg…②

①、②より

VT=KVμ +F・ /″gW¨ ③

vr = K./Pw "'@

lZは風速の高さ補正の係数

【 hO1/ZD/1n0201)

となり、飛び出し開始風速 VTと終端落下速度

w BJ, <HfllB$trt b6. Lni,4*-b La

ので、VTと Wの相関を調べると相関係数R=
09の正の相関が得られた。 (図 5)

4)粒子における表面摩擦力の測定

表面雪粒子の結合度合を測定するために

18cm× 1&mフ エルト布地を雪面上に置き、引

っ張ることにより最大表面摩擦力 Ffを測定し

た (図 6)。 図 7に F,と飛び出し開始風速VTを

示すも新雪が降つたとき、VTが小さくなると共

に、FfI1/1ヽ さくなる傾向を示した そこで図 8

においてFfよ り求めた摩擦係数μとVTとの関

係を示丸 黒丸は新雪、自丸は旧雪をS、 先

ほどの関係式

VT=KV7W…・④

という粒子間結合力を考慮しない理論式上に新

雪がプロットされへまた理論式上にプロットさ

れていない旧雪は

VT=KVμ +鳥 /″gW…③

という式で表され FbのためにVTが大きくな

ると考えられる。

Ing

図 4 雪粒子にかかるカ

: :    :

2■ _=______

rfi*l"le rn?"1

図 5 飛び出し風速 VTと 終端落下速度の関係
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飛び出し風速 VTと 表面摩擦応力の関係

246010
摩擦係数 μ

図 8 VTと 摩擦係数μの関係

（
く
日

）
一
＞

らの抗力

0

-56-



5)安息角について

雪粒子間の摩擦係数を測定するために別な実験

として安息角の測定を行つた。正面をアクリル板

にした箱(図 ズぶ60cm× 37.晩m× 3∝ωの内部

(図 90)に直径&mの円盤を高さ1こ饉nに設置し、

上部の漏斗から雪を落として形成させた円錐型雪

形状から安息角で求めた。図1哺、図 1∞うに示

すように新雪時と降雪後 2日経過した雪とでは、

角度、高さともに著しく変化しているのがわかる。

安息角は旧雪が 7げ 以下新雪は 7げ 以上で分け

ることができる。安息角より求め静 数μと

VTと の関係を示した(図 lD。 図中の黒丸は新雪、

自丸は旧雪を示している。新雪:い に一

致するような傾向を示し、旧雪は粒子間結合力の

存在によりVTが大きくなうていると考えられる。

図 12に Fb/mgを求めた計算例をさ 、VT力ま15

討 sの旧雪のときはおよそ結合力Rゾが自重の15

～20倍であることがわかる。

37.5cm

図9(D 安息角実験装置併側)

北海道の雪氷 No.20(2001)

図 10(a)新 雪時の安息角 図 10(b)降雪二 日後の安息角

安息角による摩擦係数 μ

図1l VTと 安息角による摩擦係数μの関係
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6)ま とめ

(1)ミ ニ風洞内における降雪直後の雪粒子飛び出し開始風速VTは降雪深 lcm以上の時、5ゴsであ

つ た

② 降雪後 1～3日 綺喬後ではVTは 10m/s前後と大きくなつた

(31 VTと 終端落下速度Wはよい対応を示しC=091、 これは雪粒子の変態に伴う空気抵抗係数の変

化によるものである

④ 安息角は新雪時に7げ 以上となり、旧雪は7ヂ 以下となつた

(51安′息角より求めた摩擦係数μと飛U咄 し風速VTの関係から1月 の雪の場合の粒子間結合力Fb

を自重で割つた値を概算することができた。
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しもざらめ雪の形成および雪面の昇華蒸発に伴う
安定同位体組成の変化

人久保晶弘
1・

鎌 田慈
2.佐

藤篤司
3.橋

本重将
4.中

尾正義
5

(11北見工業大学 2:産業技術総合研究所 3:防災科学技術研究所

4名 古屋大学大学院理学研究科 5:総合地球環境学研究所)

1.は じめに

積雪はそれ自身が広大な面積の氷表面を持

ち、氷と水蒸気との間で莫大な量の水分子を

交換し合つている。すなわち、気象学で用い

られる積雪のマクロな昇華量は、ミクロな視

点から見れば氷表面における莫大な昇華蒸発

量と昇華凝結量との間の僅かな差に過ぎない。

またその際、水素・酸素の安定同位体で構成

されるHD“0や H2“0な どの「重たい水」の

存在比 (それぞれδDおよびδ180)が 、相変化

に伴う分別によって僅かに変化する。降雪の

安定同位体比は水蒸気の凝結温度や水蒸気輸

送過程などに依存しているため、積雪は安定

同位体比について層構造を形成しているが、

雪面や積雪中での活発な昇華によってこの安

定同位体比のプロファイルがどのように変化

していくのか、が本研究の興味の対象である。

雪面を含む積雪表層近傍では大きな温度勾

配がかかりやすく、マクロな水蒸気移動が見

られるので、安定同位体比プロファイルは容

易に変化する。例えば、Sato■ and Watanabe

(1985)は氷板入 りの積雪試料に温度勾配をか

けた実験を行ない、氷板の有無によつて酸素

同位体比プロファイルがどのように変化する

かを考察した。また、Sommerfeld(1991)は 同

様の実験からδD・ び0の変化を求め、積雪内

の水蒸気輸送距離は少なくとも粒子サイズ以

上であると結論づけた。加えて、Sonllnerfeld

(1991)は積雪試料の上方をオープンにして雪

面における昇率の影響を調べる実験も行なつ

ており、表層のδDおよびδ180が lヶ 月でそれ

ぞれ 50‰、12‰ほど増加するという結果を得

ている。

一方、Hachikubo´′″ (1997)は 野外において

放射冷却した雪面への水蒸気輸送の集中につ

いて調べ、積雪表層の♂80の変動を求めた結

果、雪面が昇率蒸発するとが80が
数‰増加し、

昇率凝結すると逆に減少する傾向が得られた。
また、Hachikubo θ′aF(2000)は 低温室でしもざ

らめ雪を入工的に作成し、δD・ δBOプロファ

イルが温度勾配方向に定量的にどの程度変化

するかを調べた。その結果、積雪試料のδ値は

高温側で増加・低温側で減少 したこと、そし

て積雪内の対流の効果や動的同位体効果によ

る安定同位体分別の昇華速度依存性の存在が

示唆された。これらの成果については、人久

保ほか(201111)に よつてさらに解析された結果
が報告されている。

本研究では、以上の成果についてさらに精

密な環境コントロールを行ない、安定同位体

分別の温度・積雪密度依存性を明らかにする

ことを目的としている。すでに鎌田ほか(1999)

は、精密な温度コントロールが可能でかつ大

きな温度勾配をかけられる実験装置を用いて、

しもざらめ雪結晶の粒度解析から求めた成長

速度と温度・温度勾配・水蒸気フラックスを

求めている。今回、この実験装置を改良した

ものを用いて以下の実験が行なわれた。

2.実験装置および実験方法

防災科学技術研究所新庄雪氷防災研究支所

の低温室にて、積雪に大きな温度勾配をかけ

てしもざらめ雪を短時間で作成する実験 1、

および積雪試料の上面を昇華蒸発させる実験

2の 2種類が行なわれた。

2.1実験 1

実験装置の概要図を図 1に示す。まず、約
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-10℃ の低温室内に木製の恒温箱 (0.6m× 0.7m

×1.2m)を 設置 し、ヒータとファンから構成

される温度調節装置によって恒温箱内の温度

を‐10± 1℃ に保つた。恒温箱内に設置された実

験装置本体は、Cold Pl江 c(上下に 1個ずつ、

外部の循環型恒温槽に接続)・ 断熱壁 。10個

のパンで構成される。パンは図のような内径

0.25m× 0.25m× 0.02mの木枠にポリエステル

製ネット (製品名 :プランク トンネ ット)が
張られたもので、水蒸気を透過させることが

できる。これにこしまり雪をふるい入れ、重

箱状に重ねた後に断熱壁で囲んで 2個の Cold

plateで 挟んだ。なお、こしまり雪には新庄雪

氷防災研究支所の雪氷防災実験棟で人工的に

作られた新雪を保管 して作られたものを、ふ

るいでよくほぐして用いた。 したがつて、本

研究では初期状態の積雪試料の安定同位体組

成は一様であると仮定して解析を行なう。

Isothellllal box
O.6m× 0.7m× 1.2m

0.25m 0.02m

◆

各パンの積雪試料の密度はふるいによつて

418±2(kg m‐
3)に

設定された。Cold plateの 設定

温度については、A:上側-5℃・下側-55℃ 、B:
上側 5̈5℃ 。下側‐5℃の 2種類の実験が行なわ

れ、温度勾配は約 2.5℃ m・ だった。いずれも

実験時間は 88時間 (4日 弱)である。実験終

了後、重ねたパンを注意深 く切 り離 し、実験

前後の各パンの重量を測定 した。また、実験

中の試料内の温度分布を確認するために、各
パンの中央の温度を熱電対で測定 した。安定

同位体測定用の試料については、各パンの中

央部で約 100g分がそれぞれ採取された。これ

に加えて、各パンの位置における積雪粒子の

成長速度をもとめるために、積雪粒子の接写

写真撮影も合わせて行なわれた。なお、この

積雪粒子の粒径 。平均成長速度およびダ
80に

ついては現在解析中である。

2.2実験 2

内径が縦 207mm(底部分は 19mm)、 横

300mm(底部分は 280mm)、 高さ48mmのプ

ラスチック製バットを複数用いた。これらの

バットに実験 1と 同様のこしまり雪をふるい

入れ、3種類の環境温度 (-4℃ 、‐10℃、‐18℃ )、

風の有無、2種類の実験時間 (96時間、191

時間)で環境条件を変えて行なわれた。積雪

密度は 447± H(kg m~3)に 設定された。ただし、

温度条件については特別な恒温システムを用

いなかったため、環境温度のばらつきは比較

的大きい。実験終了後は、雪面から 5mm～
10mmおきにスライスし、安定同位体測定用

の試料を採取した。

3.実験結果お よび考察

3.1実験 1

10個 のパンによつて区切 られた積雪試料各

層のδDプロファイルを図 2に示す。試料作成

時のδDは、試料下側を冷却 した実験 A、 試料

上側 を冷却 した実験 B共 にそれぞれ‐28.5

±0.4‰である。図 2よ り、明らかに有意なδD
プロファイルの変化が認められる。特徴的な

のは、6～ 8cm程度の周期で「重たい」層 と「軽

い」層が現われている点である。 この周期現

象については後述する。

ポリエステル製ネット

図 1 実験装置の概略図 (実験 1)。
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また、実験 Bの最下層は温度が最も高い (約

‐5℃)部分であり、昇華蒸発が卓越 してかな

り重くなっている一方、温度が最も低い (約

‐55℃ )最上層では昇華凝結が卓越 して若干で

はあるが軽 くなつていることが分かる。この

傾向は Hachikubo α滅 (2000)お よび八久保ほ

か(2000)で報告されているが、実験 Aの結果

についてはこのような傾向は認められない。

その理由については推測の域を出ないが、対

流が起きると考えられる実験 Bに対 して、実

験 Aでは水蒸気輸送量が自己拡散のみで小さ

くなるため、上述の傾向は誤差の範囲にとど

まったと考えるのが妥当であろう。

‐300      -290      ‐280      ‐270      ‐260

各層の∂D{勧

図 2 実験 1終了後の各層のδDプロファイル。

各層の δD(釉
‐290      ‐280      ‐270      ‐260

図3実験 1終了後の各層の質量変化とδD(実験 A)。

次に、実験 Aに関する各層の質量変化とδD
プロファイルを図 3に表わした。質量変化に

ついても同様の周期模様がみられ、中間層で

も明らかな重量の増減が認められる。このこ

とは、ただ単純に高温側で昇華蒸発 して重量

北海道の雪氷 No.20(2001)

が軽くなり、低温側で昇華凝結 して重 くなる

だけではないことを示 している。また、重量
の増加 したある中間層が昇華凝結の卓越 した

部分であるとすれば、その層のδDは軽い水蒸

気の集中によって相対的に減少すると考えら

れるが、図 3では必ず しもそのように対応 し

ていない。

なお、実験 Bの各層の質量変化については、

各層間の癒着が強力で切 り離 しが困難だつた

ため、今回は残念ながら信頼できるデータが

求められなかった。

3.2実験 2

表 1 実験2の実験条件。

日料番号 ヨ壼

“

)口 A●●日(h)昇睾榔 mO)●面低下量(mm)

1  ‐95■ 13なし  96    ‐25       07
2  ‐95■ 13なし 191    ‐32      18
3  ‐96■ 19あり  96    ‐133      37
4  ‐96■ 19あり 191    ‐l14      63
5 ‐176± 12あり  96    ‐66      17
6  ‐4帷18なし  96    ‐55       15

実験 2で使用した積雪試料 6つに関する実

験条件などを表 1にまとめた。いずれも温度

変化の標準偏差は 2℃以内であつた。また、

表中の風については低温室の冷凍機の送風口

の前に設置したものとそうでないものとの差

であり、風速の測定は行なわれていない。昇

華潜熱は 3～ 13 Wm‐
2の

範囲内にあり、実験終

了までの雪面低下量は最大で 6nlm近 くに達

したため、雪面のごく表層部分は完全に昇華

蒸発して失われたものと考えられる。

15E

205

25 o

図 4 実験 2終了後のδDプロファイル。
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図 4は実験 2終了後の積雪試料 6つに関す

るδDの鉛直方向プロファイルである。ただし、

図中の縦軸は初期状態の雪面からの深さを表

わしている。図 4から、δDプロファイルの変

化量はどの試料も深さ方向に指数関数的に減

少しており、雪面から少なくとも 2‐3om程度
の深さまでは安定同位体プロファイルが十分

変化していることが分かる。また、同じ温度

条件では風のある方もしくは実験時間の長い

方がδDプロファイルの変化量は大きく、より

深くまで影響が見られる。実験時間が同じで

風のない状態では温度の高い方が若千、δDプ
ロファイルの変化量が大きい。

実験 2の結果で注目すべき点は、雪面から

以上のような昇華蒸発があつたにも関わらず、

雪面近傍のδDが減少していることである。氷

表面が昇華蒸発するとき、軽い水分子から選

択的に飛び出していくとすれば、残された氷

表面には相対的に重い水分子が多く取り残さ

れるだろう。例えば、Hachkubo´ ′●7(1997)

は、野外において雪面が昇華蒸発する際に

ぴ0が数‰増加したと報告しており、一見す

るとこの説明は正しいように見える。

しかしながら、冒頭でも述べたように、氷

表面と周囲の水蒸気との間では水分子のや り

とりが活発に行なわれている。つまり、この

水蒸気の安定同位体組成が不明なままでは、

氷表面の安定同位体組成を記述することは本

来不可能である。本実験の場合は、低温室内

の水蒸気のδDが極めて小さい値であったと

推定される。そして、雪面付近で莫大な量の

水分子のや りとりをするうちに、重い水分子

も昇華蒸発 して出ていき、氷表面を構成する

水分子が次第に軽い水分子に置き換わつた結

果、δDが減少したと考えられる。

4。まとめと今後の展望

Sokratov and Maeno(1998,2000)は 、温度勾

配をかけた積雪試料の温度分布・密度分布が

波状構造を持つことを精密な室内実験によつ

て明らかにし、これを準定常状態であると説

明した。本実験ではこの積雪密度の波状分布

を追試・確認 したことになる。もし、試料内

の質量分布がこのように不均―になるとすれ

ば、安定同位体プロファイルも同様に波状分

布になると予想される。しかしながら、δDに
関して同様の周期模様が確認されたにもかか

わらず、質量変化との対応は見られなかつた。
この理由については不明であるが、いずれに

しても、実験 1に関しては試料 2個分しか実

験が行なわれておらず、データ不足の感は否
めない。さらに温度・温度勾配・積雪密度な

どを変化させた実験を行なう必要があろう。

一方、実験 2についてもさらに不明な点が

多い。特に、昇華によつてバルクの試料の安

定同位体組成を変化させるほどの水分子の交

換が固相～気相間でいかにして行なわれるの

か、これは今後の重要な研究課題であろう。
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積雪層構造モデル :Crocusの検証実験

人久保晶弘
1・

青木輝夫
2.榎

本浩之 1

(1:北見工業大学 2:気象研究所)

. nt a5Dt

12    1     1     ‐
    2    1    3        4

図 1 1999‐ 2000シーズンの積雪断面の時系列変化。

1.は じめに

表層雪崩の予測や GCM中の積雪表現過程

の改良などを目的として、気象データから層

構造を推定する積雪層構造モデルが世界各国

で開発されている。筆者らは、フランス気象

庁で開発 された積雪層構造モデル、Crocus

(Brun″ α′,1989,1992)の検証、および雪面

アルベ ドの粒径・不純物依存性のパラメータ

化を主目的として、フラックス解析に必要な

気象要素と積雪断面構造の両データセットを

得るために野外観測を行なっている。

筆者らは昨年、1999-2000年 に北見で行なわ

れた気象観測と積雪断面観測の概要について

報告し、観測から得られた雪面アルベ ドの特

性、特に可視域・近赤外域における波長依存

性について考察を行なった (人久保ほか、

2000)。 今回は 2000‐01年の最新データも合

わせて、CrOcusに よる積雪層構造の再現を試

み、計算結果と実測とを比較検討した結果を

報告する。

北海道の雪氷 No 20(2001)

左 :野外観測結果、右 :CrOcusに よる計算結果。

2.観測内容

気象観測は、北見工大寒地気象観測室の露

場にて、1999年 H月 下旬～2000年 4月 中旬、
2000年 12月 中旬～2001年 4月 上旬に行なわ

れた。観測項目は、気温・湿度・風速・全天

日射量・反射日射量・赤外放射量 (上向き 。

下向き)・ 散乱日射量 。エアロゾル濃度・積

雪下面における地熱流量などである。日射量

については波長 695nmの カットオフフィルタ

を使用して、可視域と近赤外域に分けて測定

されている。なお、本報告では上述の観測デ
ータのうち、Crocus運用に必要なものだけを

用いる。

一方、隣接した場所で週に 2回、積雪断面

観測が行なわれた。観測項目は、層構造 (雪

質・粒径)・ 雪温・密度・含水率の各鉛直プ

ロファイル、および不純物濃度分析用の積雪

サンプリングと粒径測定用の積雪粒子の接写

撮影・レプリカ作成である。ただし、後者の 2

項目については現在解析中である。
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北海道の雪氷 No.20(2001)

3。Crocusの概要

Crocusは 実用的な雪崩予報のために開発さ

れ、各国の積雪研究者の手によつて検証や改

良が行なわれている。Crocusの入カパラメー

タは、気温・風速・湿度 。降水量・雨雪判別 。

大気放射量・直達 日射量・散乱 日射量 。雲量

の 9つの気象要素である。一方、積雪深や積

雪水量、積雪層構造 (雪質・粒径や雪温・密

度・含水率の各鉛直プロファイル)、 雪面に

おける熱収支成分の時系列データなどが計算

結果として出力される。

今回の Crocusを 用いた計算結果では、特に

断わらない限り、各種パラメータは default値

のままで計算されている。

4.観測結果 とモデル結果 との対比

積雪層構造

1999‐ 2000シ ーズンの断面観測結果を図 1

左に示 した。12月 中旬の積雪の少ない時期に

形成されたしもざらめ雪の層は、2ヶ 月以上

にわたつて積雪底部に保存されている。また、

12月 下旬からの度重なる降雪は、新雪からこ

しまり雪、しまり雪を経てこしもざらめ雪に

変化 している。 これ らの層はその後、3月 上

旬の気温上昇によつて全層が 0℃ に達 し、ざ

らめ雪となつた。積雪中に顕著に見られる氷

板やクラス トはそれぞれ、降雨や気温上昇に

よる表層の融解 。再凍結によつて形成 された

ものである。

次に、Crocusに よる同シーズンの積雪層構

造の時系列変化の再現結果を図 1右に示した。

12月 に形成された顕著なレインクラス ト (ざ

らめ雪で表現)や、その下部のしもざらめ雪

がよく再現されている。また、レインクラス

ト上の降雪は新雪からこしまり雪を経て、最

終的にはほとんどの層がこしもざらめ雪に変

化 している。 しか しながら、全体的に積雪深

を過大評価する傾向が見られる。特に 2月 頃

からその差が大きくなりはじめ、計算終了日

の 4/20に なつてもなお積雪が残つている (実

際の消雪 日は 4/H)。 また、3月 上旬の融解

イベン トの影響は表層付近にとどまり、全層

が融解 しはじめるのは 4月 からである。

180

160

図21999‐2000シーズンの雪面アルベ ドと積雪深。

雪面アルベ ド

1999-2000シ ーズンの雪面アルベ ドと積雪

深の時系列変化を図 2に示 した。雪面アルベ

ドに注目してみると、CЮc霞 はこれをかなり

過大評価 している。その理由として、Crοι郷

では表面積雪の光学的粒径だけで雪面アルベ

ドを決定しているために、積雪が少ないとき

の地面の影響や、光学的粒径の異なる多層構

造の効果をCrοθ霞は表現できないことが第一

に挙げられる。加えて、不溶性不純物による

可視域のアルベ ド低下をCrac霞 は考慮 してお

らず、冬期間に降下 した汚れが積雪表層に蓄

積されてくる融雪期には、なおいつそ う過大

評価することになる。

Crocusが雪面熱収支をよく再現 しているか

どうかは、雪面温度の計算結果で判断できる。

図 3は冬期 2シーズン分の雪面温度の観測値

と計算値 との関係である。平均すると 2℃程

度の過小評価傾向が見られる。 このことは、

雪面熱収支の各成分の うち、雪面への入力成

分が系統的に過小評価 されていることを示唆

している。

図 4は 2000‐2001シーズンの雪面アルベ ド

と積雪深の時系列変化を表わしている。ここ

では Crocusの アルベ ドパラメータが default
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見られる。また注目すべきことは、雪面アル
ベ ドを 1割程度低下させることによって日射
の吸収量が増加 したにもかかわらず、積雪深
がほとんど変化 していないことである。そこ
で、全期間の平均の熱フラックスを計算 した
結果を表 1に示した。

表 l cЮ s̈に よる20002001シーズンの平均
熱フラックス (雪面入射方向が正)。

Ⅳ m21  Crocus‐ defauL C「ocus‐modined

短波収支   66      Hl
長波収支   ‐281     _300
顕熱          162             146

"'11         08             02雨・■熱   ―o2      _o2
1こヨい。日出Яttm       5 7               53

雪面アルベ ドを減少させたことによって、
短波放射量の収支は約 7割増加している。 し
かし、この増加分は積雪下層からの伝導熱の

減少あるいは融解熱の増加にはとんど結びつ
いていない。雪面温度の上昇によって、雪面
からの長波放射量が増加し、雪面に向かう潜
熱・顕熱が僅かではあるが減少することによ
つて、短波放射量の増加分が相殺されている
ことが表 1か ら判断できる。

4.ま とめと今後の展望

北見において気象観測・積雪観測を同時に

行ない、積雪層構造モデル :Crocusの検証に

必要な気象要素と積雪断面構造の良質なデー

タセットが2シーズンにわたって得られた。こ

れらをもとに、Crclcusに よる積雪層構造の再

現を行ない、計算結果と実測との比較検討に

よつてモデルの問題点の解明を試みた。

まず、CrOcusは積雪深を過大評価 している。
これは積雪の圧縮粘性係数が実際より大きめ

に設定されているものと思われる。また、雪

面アルベ ドも1割程度の過大評価傾向にあり、
08以下に下がることが滅多にない。すなわち、

積雪粒子の粒径パラメータを用いたアルベ ド

計算過程にも何らかの問題があると考えられ
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雪面温度の観測値とCrOc■ 計算値との比較。
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図42000‐2001シーズンの雪面アルベ ドと積雪深。

値のまま (図 中 :CrOcusdefal11)、 および雪

面アルベ ドの最大値が観測値と同程度になる

ようチューニングしたもの (図 中 :CrOcus‐

modined)の 2種類の実験を行なつた。まず雪

面アルベ ドの時系列変化に着目すると、実際

の融雪期 (3月 後半～)に至る前の雪面アル
ベ ドの変化は観測値 と概ね一致しているが、

融雪期以降には依然として大きなギャップが

-65-
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るが、雪面熱収支が うまく再現されていない   5。謝辞
ことから、この傾向は複合的原因による可能

北見工大寒地気象観測室の露場使用の際に
性も否めない。

は、北見工大土木開発工学科環境水理研究室

Crocusの defauhパラメータには標高の高い   の佐渡公明教授、中尾隆志助手にお世話にな

フランスアルプスで経験的に求められた値が   りました。ここに感謝の意を表 します。

使用されているため、モデルでは考慮されて

いない 「積雪表層の汚れ」がアルベ ド低下を

促す重要なファクターと考えられる。また、    6.参 考文献

この 「汚れ」は環境のエアロゾル濃度と関連 Brlln`r″ .,(1989)An cnergy and mass model ofsnow

がある可能性があり、2000-2001シーズンにパ    cover suitable for operational avalanche forecasting.J

―ティクルカウンタを導入 して露場付近の工   G′ασわ1,35(121),333‐ 342.

アロゾル濃度データを得ている。今後はサン   Brlm″ ″.,(1992)A nurnerica mOdel to simultte

プリングされた積雪層の不純物濃度分析を行   S・ OW‐COVer smtigraphy for operationd avdanche

ない、積雪粒子の粒度解析やエアロゾル濃度   fOrecasting.ユ G′αεわム,38(128),13… 22.

データと合わせて定量的な議論を進めていく   人久保 晶弘。青木 輝夫・榎本 浩之 (2000)北

と同時に、乱流輸送係数や積雪の圧縮粘性係   見における気象・積雪断面観測(1999‐2000)の概要.

「北海道の雪氷」 (日 本雪氷学会北海道支部機関数などの積雪に関する基本的なパラメータに
誌),第 19号 ,14‐ 17.

ついて、一つ一つ検証 していく必要があると

思われる。

-66-



1  は じめに

2001年 2月 1日 午後 4時半ごろ,国道 453

号支笏湖畔の約 4km区 間 (図 1)に おいて ,

多数の斜面からほほ同時に雪崩が発生 した 雪

崩は道路および湖まで到達 し,パ スと乗用車が

立ち往生する被害が出た その後 ,雪崩発生の

危険性があるため ,昼間の監視や夜間通行止め

など,3月 下旬まで通行規制が行われた 支笏

湖畔では,表 1に示すように 1991年 2月 16日

以来雪崩の発生記録がない上 ,今回のように同

時に多発 した事例は雪崩の記録としても珍 しい

雪崩発生予知に役立つ貴重なデータとなると考

えられるので,たたちに現地調査を実施 した

さらに,過去の気象データを用いて雪崩発生と

気象条件の関係について考察 したので ,こ こに

その結果を報告する

2 雪崩の概要

雪崩が発生 した翌日 (2月 2日 )に現地調査

を行つた結果 ,道路沿いの斜面計 16箇所にお

いて表層雪崩の跡が確認され ,沢状斜面以外に

樹木密度の大 きい斜面からも発生 していた 雪

崩には,大 きなもので標高 650m付近から発生

し標高約 250mの 湖まで到達 したものがあ り,

各雪崩斜面における発生区の勾配は 35～ 40° ,

斜面方位はすべて南西向きであつた また,3
月 2日 にも 1箇所ではあるが,2月 1日 に発生

した時と同 じ斜面において全層雪崩が発生 した

表 1 支笏湖周辺の過去の雪崩履歴

(2001)

図 1 支笏湖周辺地図

● :気象観測点 (A:北奥漁 ,B:支笏湖畔 )

3 発生後の現地調査

比較的規模の大きかつた第 6覆道上の沢で発

生 した雪崩斜面を選び,発生の翌日に積雪調査

を行 つた デプ リ域の堆積の様子を図 2(a)に ,

積雪観測結果を図 2(b)に 示す デプ リ域では ,

硬 くしまつた雪が堆積 し,その上に比較的軟 ら

かい雪塊が散 らばつてお り,覆道上をほぼすべ

て埋め尽 くしていた 覆道上のデプリ堆積量は

約 4000m3と 推定された デプリ内部には厚さ

15cmの 氷板が確認された これは,雪崩が停

止する時の摩擦熱による融解 再凍結で形成さ

れたと考えられる また,扇状の堆積域には ,

※和泉 他 (1996)よ り

北海道の雪氷 No 20

支笏湖 畔 の同時多発雪崩

。山田高嗣 ,山田知充 (北 大低温研 ),大槻政哉 ,竹内政夫 (日 本気象協会 )

川島由載 ,池 田保夫 (ド ーコン )

965年 2月 15日

970年 2月 9日

1970年 3月 16日

1970年 3月 16日 14:30

991年 2月 16日

支笏湖畔丸山～美笛間林道 (3ヶ 所 )

支笏湖周辺道路

支笏湖畔道道砥 石山付近

支笏湖畔道道砥 石山付近

道道札幌支笏湖線 (8ヶ 所 )

不 通

不 通

救 助 隊 ,1名 死 亡

通 行 人

通 行 止 め
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図 2.(Dデプリ付近の様子 (模式図) (b)積雪断面観測結果

密度

[k9日 -3]

1 笹 と混在  |   :

図 3.積雪断面観測の結果

(層 構造・密度分布 )

月 1日 に気温の上昇 (0°C付近まで昇温 )と 共

に多量な降雪(24時間で 59cm)が認められた .

密度の大きい新雪層が短時間に多量に堆積 し,

自重が新雪の破壊強度を超 えて雪崩に至つたと

推定された。そこで ,こ の様な事例を過去に湖

つて検討 してみる .

4.気象データの解析

表 1に示 した支笏湖周辺における過去の雪崩

履歴の中で ,気象観測データがある 1991年 2

月 16日 の雪崩事例を取 りあげ,当 時の気象条

件 との関係を考察 した.雪崩発生前の気象デー

タによると,雪崩発生前日 (2月 15日 )か ら

積雪深が 1日 に 36cmも 増加 し,気温も 0°C付

近 まで上昇 しており,今回の雪崩と同様の特徴

が認め られた。

そこで ,同 じような気象条件がどの程度の頻

度で発生 しているかを,支笏湖畔 (AMeDAS,

標高約 250m地点 )に おける過去 24冬季分の

気象データを用いて調べてみた.表 2に ,日 最

高気温が 0度 を上回る日と 0度以下の日に分け ,

日降雪深 (午前 9時 から翌 日午前 9時 までの積

雪深増加量 )の 階級別 日数を示す。今回の 2001
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深さ 1～ 2m,幅 約 5mの開水路状の溝があつ

た。この溝は ,非 常に硬 く滑 らかな壁面を表 し,

後続の雪崩が先行の雪崩を削剥 したものと考え

られる .

一方 ,斜面上部では ,風 により再堆積 した新

雪で覆われていたため破断面をはつきりと確認

できなかつた。そこで ,発生区と思われる標高

約 500m地 点で自然積雪の断面観測を行つた。

その結果(図 3),下 層はザラメ,こ しもざらめ ,

氷板の層からなっていた.深 さ 68cm～ 70cmの

位置にこしもざらめ雪の弱層があ り,その上に

厚さ約 30cmの 新雪とこしまり雪からなる層が

確認された。弱層のせん断強度は 88kgf m‐ 2

であ り,積雪荷重 (46.9kg・ m‐2)と 斜面傾斜

θ (35度 と仮定 )か ら積雪安定度 (SI=(せ ん

断強度指標 shear frame index)÷ (積雪荷重・

sin θ cos θ))を計算すると 3.99と なつた。こ

の結果は,積雪が比較的安定 していたことを示

している .

図 4に ,雪崩発生個所から約 2km離れた北

奥漁 (道路テ レメーター,標高約 600m)と 約

lkm離れた支笏湖畔 (AMeDAS,標 高約 250m

地点 )の気象データを示す。雪崩が発生 した 2
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年 2月 1日 は,日 最高気温が 07°C,日 降雪深

が 25cmで あった 過去に降雪深が 40cm以 上

あつた日があるのだが,い ずれも (記録に残る )

雪崩は発生 していない

支笏湖畔 (ハleDAS)で観測 している午前 9

時から翌 日午前 9時 までの日降雪深では,短時

間に多量な降雪があつてもその後の積雪の圧密

により日降雪深は小さな値になって しまうと考

えられる そこで ,北奥漁 (道路テ レメーター )

60
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において毎時観測 している積雪深データを用い

ることに した 降雪が終わるまでの任意の 24

時間あた りの降雪深が 30cm以 上の日は 1996

年 2月 18日 以降 10日 あ り,日 最高気温との関

係 を調べたところ (図 5),雪崩が発生 した 2

月 1日 は他の日に比べ降雪深と日最高気温の値

は共に大 きく,こ の時の気象状況は気温が高 く

降雪量が多いという点に大きな特徴があつた

［Ｐ
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1/25 i/26 1/27 1/28 1/29 1/30 1/3 2月   2/2

図4 雪崩発生前の気象データ (2001年 2月 1日 16:30頃雪崩発生 )
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表 2.日 降雪深の階級別日数 (支笏湖畔 AMeDASデータ,自 抜きが雪崩発生日)

日最高気温>0℃の場合

日降雪深

年

1-9cm 1 6 4 8 4 8 6

10～ 1 9cm 6 5 1 0 3 3 3 2 1 1

20～ 29cm 1 0 1 2 0 1 1 1 1 1

30～ 39cm 0 0 0 1 1

40～ 49cm 1 0 0 1

5Ocm- 0 0 1

日最高気温≦0℃の場合

日降雪深

年

'l -9cm 1 1 9 9

10～ 19cm 2 2 6 1 5 7 3 4 2 1 1 2 7

20～ 29cm 1 2 3 1 1 1 1 0 2 0 4 2 0 0 3 0

30～ 39cm 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 1 0 0 2 0 2

40～ 49cm 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0

5Ocm- 1 0 0 0 0 0 0 1

5。 まとめ

今回調査対象となつた2∞1年 2月 1日 に発生した

雪崩は,計 16箇所という多数の斜面においてほぼ同

じ時間に発生しており,雪崩の記録上珍しい事例であ

つた。現地調査及び気象観測データから,気温の上昇

と共に多量な降雪力幅忍められ,密度の大きい新雪層が

崩れ落ちて表層雪崩が発生したと考えられる。過去の

気象データの解析により,降雪深と日最高気温の関係

から,雪崩が発生した日の気象状況は気温が高く降雪

量が多いという点で特徴的であつた.

毎時観測した積雪深データは1996年 2月 18日以降

のものしかなく,データ数が少ないため統計的処理ま

ではできなかつた.しかし,今後の気象観測の継続と

雪崩履歴の記録により,降雪深と日最高気温の関係か

ら雪崩発生を簡易的に予測する基準を模索できると期

待される。

引用文献 和泉・他.1996.北 海道の雪崩災害資料

(1902～ 1996年 ).低温科学,物理隠 52,27‐45.

-10   -8    -6    -4    -2    0

日最高気温 (°C)

図5.任意の日降雪深と日最高気温の関係
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札幌開発建設部札幌道路事務所には多大な協力をして

いただいた。また,現地調査の際には,北海道大学低

温科学研究所のJim McElwame氏並びに北海道大学
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衛星マイクロ波による積雪観測の問題点と改良

伊賀久晃 榎本浩之  (北見工業大学 )

は じめに

衛星に搭載されているマイクロ波放射計を用いた積雪観測の有効性は、観測 した 1,2日 後には地

球全球の積雪情報を得 られることが出来る即時性 と、マイクロ波放射計を用いた観測の歴史は古 く

過去 20年以上の蓄積データが存在するつまり長期の解析が可能な二つがある。 しか し、このマイ

クロ波放射計を用いた積雪観測を行う場合、積雪初期 (雪の降 り始めの時期)を 正確には推定する

事は難 しい。また、NOAAの 観測データより求めた積雪面積 と SSMIIの 観測データよ り求めた積

雪面積に大きな違いが生 している。今回はこの 2つの問題について検討を試みた。

衛星マイクロ波放射計を用いた積口観測の薇要

長所 全球を観測、大気の影響を受けに くい、 日射が無 くても観測可能、観測周期が短い (1日

1～ 2回観測 )

短所 観測解像度が非常に粗い (解像度 =25× 25Km2)

積雪初期について

これ まで用い られて きたマイクロ波を用いた積雪観測の原理はマイクロ波域である 19GHz、

37GHzの 垂直偏波の差をとり、その差が 5K以上なら積雪有 りと判断する方法(Chang et al,1987)

である。この判別方法はどのような地域でも積雪の有無を判断する闘値は同 じとなつている。たと

えばシベ リア地方のツン トラの広い地域 と、北海道のような山や谷、町などが入組んだ複雑な地域

を同じ閾値を用い積雪の有無を判断 している。このような複雑な地形では積雪の少ない積雪初期で

は積雪有 りと判断されないこともある (図 1)の で、この研究では地域後の詳細な扱いを検討 した。

北海道岩見沢を対象とした結果を例 とします。

:1/30/92           2/20/91           5/29/93           0/27/93

図 1 マイクロ波による従来の判断方法を用いた積雪観測偶 '92-'93(岩 見測

積雪開始の検出のずれをなくすために地域毎に関値を求める事により積雪初期の精度向上を試み

る。積雪期以前のマイクロ波は積雪の影響を受けていない。そこで、積雪が始まる前の 19GHzと

37GHzの 差を求めて積雪判断基準値とした。積雪期の始まりは 19GHzと 37GHzの 差が大きくな

ることから判断できる。
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19GHzと 37GHzの 差 と積雪深の関係を示したのが図 2で ある。従来の方法では闘値が 5Kと 固

定されているために、積雪があるにもかかわらず 19GHzと 37GHzの差が 5Kよ り小さいために積

雪あ りと判断されてない。この研究では積雪期以前の 19GHzと 37GHzの差をもとに積雪判断基準

値を求めた。

11/30/92         02/23/93         05/29/93

図2 190Hz-37GHと 積雪深 `92-'93(岩 見沢)

0

9/1/92 11/30/92 2/23/93 5/29/93 3/27/90

図3 従来の方法と積雪判断基準値を用いた積雪判断の結果

従来の方法との比較

従来の方法 (間値を5Kと して積雪の有無を判断す

る方法)と 積雪判断基準値をビクセル毎に求め、積雪

の有無を判断 した結果を示す (図 3)。 従来の方法では

積雪初期の期間は積雪があるにもかかわらず積雪な し

と判断されている。今回の方法では積雪初期では積雪

あ りと判断でき精度が向上 している。

積雪判断基準値の広域分布

積雪期以前の 19GHzと 37GHzの 差を元に積雪判断基

準値を求めた結果を図 4に 示す。対象地域はオホーツ

ク海である。薄い色は積雪判断基準値が大きな地域、

沿岸部は海の影響を受けているために積雪の有無を判

断する事が難 しい地域、沿岸部の内陸は 19GHz―

37GHzの値が負の地域である。海の影響 とは観測ビク

セル内に海を含むために、誤差が大きくなって積雪の

情報を得ることが出来ないことである。

h、 ′ヽ
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・ 従来の方法

・ 基準値を求める方法

図 4 オホーツク海付近の積雪判断基準値
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積雪面積のずれについて

VInnkov et al(2000)は 気候モデルよ り求めた積雪面積の検証データとして人工衛星を用いた

結果、気候モデル、SSM/1(DMSP)よ り求めた積雪面積は互いに近い値を示すが、AVHRR(NOAA)
より求めた積雪面積は先の 2つ とは異なる値を示す事報を告 している (図 5)。  このことより、

AVHRRを 用いた積雪面積に問題があるのではとのべられている。しかし、SSM/1に測定の問題

があるように思われる。そこで、SSM/1を 用いた積雪面積の求め方を調べる事により、AVHRR
より求めた積雪面積との誤差の原因を考える。

図 5北半球の積雪面積の衛星観測

デ ー タ とモ デ ル 計 算 の 比較

KVInnkov et aL2000N 破線が

AVHRR実線が気候モデル、太実

線がSSM/1よ り求めた積雪面積

である。AVHRRよ り求めた積雪

面積は他に比ぺ約 3X106Km2ず

れている。
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Figure 1 Year

SSM/1の特徴

SSM/1を用いた積雪情報はNSIDCよ り毎日更新されている。図6('00′ 12′01 JL半球)はその

例で積雪深、海氷の密接度を示している。

このようにSSM/1を 用いた積雪情報は毎日WWWを 通し、誰でも自由に得ることが出来る(即

時性 )。 また、図 5に示すように過去 20年分の観測データが存在するために長期の解析ができる(長

期の解析が可能 )。

図 7 北海道の拡大図

図 6の北海道付近 を拡大 したのが図

7に なる。北海道の大部分が黒色で塗 り

つぶされているのがわかる。これは図 3

でも述べたように観測対象内に海が含

まれる場合、積雪情報を得 ることが難 し

図6 NSIDCよ り公開されている積雪情報
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い。このために、黒 く塗 りつぶされている。このような積雪情報を得ることができないビクセルを

カウン トしたところ約 34～ 5× 106Km2存 在する。これは図 5で 示される面積のずれ約 3× 10。Km2

と近い値を示している。このことより、AVHRRと SSM/1よ り求めた積雪面積のずれの原因とし

てSSM/1を用いた積雪面積の求め方にも原因があるのではと考える事が出来る。以上より沿岸部

の解析方法の向上が望まれる。AVHRRと SSM/1の 差も少なくなるかもしれない。現在のデータ

を使つた沿岸部の長期変動の検討にも注意が必要。

まとめ

衛星に搭載されているマイクロ波放射計 SSM/1を 用いて積雪観測を行なうにあたり以下のこと

が示された。

・従来の積雪の有無を求める方法は闘値が固定されているために、積雪初期における精度に問題

があつた。観測地域毎に積雪判断基準値(閾 値)を 求める事によ り積雪初期の精度向上が見 られた。

・SSM/1を 用いた積雪面積には沿岸部等の積雪情報をえることの難しい地域は、実際に積雪が

有るにもかかわらず積雪面積に加えられていない。このためにAヽ咀RRよ り求めた積雪面積に比ベ

小さな値を示した。このことより、SSM/1を 用い積雪観測を行うさい沿岸部の処理の方法が重要

になると思われる。

今後の方針

SSM/1に は観測チヤンネルが 19,22,37,86GHzの 垂直、水平偏波 (22GHzの み垂直偏波)の計

7チ ャンネルある。19,22,37GHzの空間分解能は一辺約 25Kmで あるが、85GHzの空間分解能は

一辺約 12 5Kmて ある。面積にして約 4倍の空間分解能を有 していることになる。周波数が大きく

なると大気、つまり水蒸気の影響を受けやす くなるといわれてお り 85GHzを用いた積雪観測は行

なわれていないが、冬季の高周波成分では水蒸気の影響がす くないので、今後は 85GHzを 用いる

ことにより積雪観測の空間的精度向上を試みる。

参考文献

・Chang,A■ C,Foster」 L and Hall,D K 1987 Nimbus‐ 7 SSMR der市 ed global snow cover

parameters AIlllale of Ghclology・ 9,30‐ 44

Vhnlko、  KY, A Robock, D A Robin8on, R J Stouffe■  ■L Deborth, A」 Broccoh,

K VrD破 on, Model Assessmellt of Observed Contemporary Trends in Aご ctic Clilrlate

Extended abstract Second Wadati Conference on Clobal Change and The Polar CLma“

March 7‐9,2001,Ep●chal Tsukuba,In"rnattal Congeree Centet Tsukuba,5
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暗視野照明による雪結晶の顕微鏡写真撮影法

油川英明・尾関俊浩 (北海道教育大学・岩見沢校)

1 はじめに

雪結晶の顕微鏡写真については、これまで幾つかの方法が提示されてきている。中谷は通常の

写真撮影のほかに、反射光による暗視野撮影などを試みているが、雪結品の特徴的な形態を示す

ことができるものとして斜光の選過照明による撮影法をあげている。ただ、この場合は透過光を

そのまま用いているので,基本的には通例の顕徴銃写真の撮影と変わりがないことになる。これ

に対して、吉田は顕微鏡の照明を 2分 し、ひとつは色フィルターを通 して光軸に垂直な背景色用

とし、他方は斜めの自色光として結晶を照射するという方法で撮影しているようである。この撮

影法では結晶本体と背景の色を違えて撮影することができるので、雪結晶を際立たせて撮ること

ができる。ただ、この場合は結晶を照射する光が光軸に対してある方向に偏つていることから、

通常の斜光照明のように、撮影された結晶には明暗部が生じている。これは結晶全体を等しく観

察 撮影することに関しては少し障害となり、この方法による暗視野撮影においては、結品の一

部が写らないかあるいは極端に暗い映像となることが予想される。一方、小林の二色光源法は、

原理的には吉日の方法と同じもののようで、斜光照明がさらに著しく施されるために明暗の差が

大きくなり、また、樹枝状結晶などの複雑な形の部分は光が強く散乱され、やや鮮明さに欠ける

ような場合も見受けられる。

このようなことから、今回,顕徴鏡の照明は透過光とし,それを少し工夫して雷結晶全体が均

―に照射された状態での暗視野写翼あるいはカラー写真の撮影を試みた。以下にその方法と結果

について述べる。

2 晴視野照明の方法

今回試みた撮影法を図 1に示す。通常の顕徴鏡照明用の凹面鏡の中心部に背景色となる覆いを、

その凹面鏡よりも少し小さな径にして貼 りつけることにより、光源からの光が凹面鏡の縁の露出

部分のみから反射され、それが環状の斜光照明として試料を照射するようにしたものである。こ

のことにより、暗視野照明による撮影は勿論、任意の背景色によるカラー写真の撮影も可能とな

る。つまり、凹面鏡により反射された光の角度 (顕徴鏡の光軸に対する)が対物レンズの開口角

よりも大きいものであれば、顕徴鏡の視野全体は凹面鏡中心部の覆いの色となるわけである。例

えばその覆いを黒色にした場合には一般的な暗視野照明と同じものとなり、他の色を用いればそ

の色に応した視野となるわけである。

ところで、対物レンズの開口角は、今回用いたものの開回数が 01で あることから、その角度

は 57農ほどに見積もられ、他方、凹面鏡の縁からの照射は光軸に対する最小の角度が 10度程

度に求められるので、この方法で十分な暗視野照明が得られることになる。

この状態で顕微鏡の載物台に雪結晶を載せたとき、結品に入射 した光がその輪郭及び文様によ

り反射・回折されられて開口角よりも小さくなれば、それによって映像が得られることになる。

また、凹面鏡の中心部に貼 りつけた覆いを適当な色に変えれば、その背景色のもとに雪結晶だけ

が自く輝いて見えることになり、そのようなカラー写真を撮影することができる。
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3 結果とまとめ

図 2に本装置で撮影 された雪結晶の顕徴鏡写真の例を示す。これ らは全体が暗い背景で雪結晶

だけが自く写 し出されている。そ して、各々の結晶は輪郭が全体 として均―な明るきであ り、従

来の方法に見られるような明暗の差異は見られない。

カラー写真の撮影は、凹面鏡の中心部にある覆いを適 当な色の ものに貼 り替えることによ り撮

影ができる。 この場合、覆 いはなるべく濃い色を使用 した方が雷結品の白さを強調でき、通切な

写真を撮ることができる。普通 には青色あるいは紫色が用いられるが、これ らに限 られ ることは

ない。ただ、雪の物質観を損なわないような背景色が選択されるべきであると考えられる。

ところで、暗視野写真 としてはベン トレーの写真が知 られている。 これは、雪結晶の全体が自

く写 し出されているわけであるが、この写真は、実際には通常の透過光で撮影 された写真乾板で

あ り、その結晶本体以外をカ ッターで削ぎ落としてプ リン トがなされたもので、写真そのものに

人為的な所作が加え られている。これに対 して、今回の撮影法による写真はそのような ことが一

切施 されていない。それ故、ベン トレーの写真とは異な り、本撮影装置 による写真は雪結晶内の

文様の無い部分は背景色 と同 じ色 として抜けるように写 し出されるわけであるが、それは、ベン

トレーの写真に比 して雪結晶の透明感が表現されているものと見なすことができるであろう。

対鞠レンス

スライドガラス

図 1 暗視野照明の概略
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C°2ハイ ドレー トの形成実験

人久保晶弘‐ 本池真生男2.小林正敏
2.ヵ口地善則2.百武欣二2.阿

部清
1・ 庄子仁 1

(1:北見工業大学未利用エネルギー研究センター 21ヒ見工業大学土木開発工学科)

1.は じめに

ガスハイ ドレー トは、水分子が作る篭状の

フレームの内部にグス ト分子を包有した物質
である。これは低温・高圧環境下にて安定に

存在するため、自然界では永久凍土層深部や

大陸棚斜面の海底堆積物内部・氷床コア中な

どにみられる。

近年、従来型の化石燃料の 2倍の埋蔵量が

あると推定されているメタンハイ ドレー トの
エネルギー利用が注目されており、海底下の

メタンハイ ドレー ト鉱床の探査・掘削が行な

われるようになつた。工学的見地からすれば、

天然メタンハイ ドレー トからメタンガスを分

離して利用できるようになれば、これがエネ
ルギー枯渇問題に対する有力な解決策となる

可能性がある。

一方、ガスハイ ドレー トの相変化に付随す

る大きな潜熱を利用して、寒剤やエネルギー

貯蔵・輸送媒体として用いる方法も検討され

ている。このためには、ガスハイ ドレー トの

生成・分解過程の解明が不可欠である。

北見工業大学土木開発工学科では近年、ゲ

ストガスに主として C02を用いたハイ ドレー

トの生成実験を行なってきた。長東(1998)は 、

小型の高圧容器に蒸留水とドライアイスを投

入する方法で C02ハイ ドレー トを作成し、蒸

留水が凍つてできた多結晶氷中に C02ハイ ド
レー トが網目状に広がる構造を確認した。本

池(1999)は 、同様の実験装置で冷却・攪拌方法

を工夫することによって C02ハイ ドレー トの

高濃度試料の作成を試みた。さらに、C02ハ
イ ドレー トを含む氷試料の一軸圧縮試験を行

ない、通常の氷と比較すると一軸圧縮強度が

大きいと結論づけた。小林(2000)は 、C02ハイ

ドレー トに砂を混入させることによつて不純

物の影響を調べ、またメタンハイ ドレー トに

ついても同様の実験を行なっている。加地

(2001)は 、海水中でのハイ ドレー ト形成を想定

して、NaCIが Co2ハイ ドレー トの生成に及ぼ

す影響について実験を行ない、試料中のNaCi

濃度が増加するにつれてハイ ドレー ト生成量
が減少するという傾向を得た。

本稿では、これらの一連の C02ハイ ドレー

ト研究に共通している「どのような作り方で

どのようなハイ ドレー トができるのか」につ

いてレビューしたい。

2.実験装置および実験方法

2.1実験装置

図 1 実験に使用された小型高圧容器。

C02ハ イ ドレー ト試料の作成には、ステン

レス製 の小型高圧容器 (TAIATSUTECINO‐
SUS316)を 使用 した (図 1)。 容器の内径は

40mmで底部分が半球状になつてお り、容量

120ml、 耐圧 20MPaで ある。また、容器上部

には圧力計 と圧力調整弁が取 り付 けられてい

る。C02ハ イ ドレー ト生成時の温度制御には

恒温槽 を用いて、+10℃に保たれ るよ う設定

した。

―

輛

▲　　　　　　　　　　　　　　一咽
７４
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2.2実験方法

実験方法の概要を図 2に示 した。図中上部

は H20+C02系 の相図であり、これをもとに

C02ハイ ドレー トを以下の手順で作成 した。

（ど

こ

択
日

℃女

３０61℃

過程 B 過程 C,D

圧力上昇

(室温 ,1時間 )

ハイドレート生成  凍結後に圧力開放

(1℃ ,25時間)  (低温室 ,-24℃ )

図2 C02ハ イドレー トの相図と実験手順。

過程 A: まず、常温下にて高圧容器内に蒸

留水を適当量入れ、さらに ドライアイスを投

入 し密閉する。すると、 ドライアイスが気化

することによつて内部圧力が上昇 し、数 MPa
程度に達する。場合によつては C02が ~部液

化 している可能性 もある。 ドライアイスが完

全に気化するまで、常温で約 1時間静置する。

過程 B:+1.0℃に設定された恒温槽に高圧

容器を移 し、C02ハイ ドレー トを生成させる。

環境温度が+1.0℃であれば、水と C02ハイ ド

レー トの安定な領域であることが相図から分

かる。また、温度低下や C02の水への溶解+
C02ハ イ ドレー トの生成に伴つて、容器内の

圧力がわずかながら減少する。ここでは約 2.5

時間静置する。

過程 C:-24℃に設定された低温室に高圧容

器を移 し、ハイ ドレー ト生成に使用されなか

つた余剰水を凍結 させる。その際、過程 Bで

既に生成された C02ハイ ドレー トは多結晶氷
の中に閉じこめられた形となる。

過程 D:余剰水の凍結後に圧力調整弁から

余剰ガスを追い出し、-24℃の常圧下で C02ハ
イ ドレー ト試料を高圧容器から取 り出す。

以上の手順で作られた C02ハイ ドレー トは

氷に閉じこめられているために、常圧下でも

解離が抑制されるので試料 としての取 り扱い

が容易である。ただし、C02ハイ ドレー ト結

晶だけを取 り出すことは困難であり、本実験

では氷に閉じこめられたままの観察・解析 し

か行なわれていない。

3.実験結果

3.l C02ハイ ドレー トの薄片観察

図 3C02ハイ ドレー ト試料(a_c)と 通常氷の薄片(d)。

a平行透過照明法。b:偏射照明法。
c:偏光法。d:偏光法 (通 常の氷)。

C02ハイ ドレー ト試料 を輪切 りに して作成

された薄片の写真を図 3に示 した。図 3‐aは
薄片に平行光線を透過 させて観察 したもので

あ り、試料全体がほぼ透明に見える。そこで、

屈折率が僅かに異なる氷 とハイ ドレー トのコ

ン トラス トを強めるために、暗視野で斜め下

過程 A
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から小さく絞 り込んだ光線をあてる偏射照明

法を用いて撮影 したのが図 3-bである。する

とヽC02ハ イ ドレー ト結晶の集合体である菱

状の模様が無数に存在することが分かる。一

方、同一の薄片を偏光板に挟んで観察すると、
ハイ ドレー トではなく氷の構造をみることが

できる (図 3-c)。 粒径の小さな C02ハイ ドレ

ー ト結晶に照明光が散乱されて全体的に明る

めになっているが、試料の周辺部から中央部

に向かつて複数の単結晶が成長 していつた様

子が分かる。これは、同一の高圧容器に蒸留

水だけを入れて凍結させた氷試料の薄片 (図

3-d)の様子とほとんど同じである。

図 4 C02ハ イ ドレー ト試料の針束状構造と

網目状構造 (水平断面)。

次に、図 3-bでみ られた菱状の模様をさら

に拡大 した写真を図 4、 図 5に示 した。菱の模

様を作つていたものは、太さ 8～5"皿 程度、

間隔 12～ 8帥田 程度で規則正 しく平行に配列

した針束状の C02ハイ ドレー ト結晶である。

これらは 120° の角度をなしている。また、図 4

下の写真左側には、針束状構造の間を縫 うよ

うに網目状構造がみられる。

北海道の雪氷 No.20(2001)

図5 C02ハ イドレート試料の針束状構造。
上 :水平断面。 下 :鉛直断面。

図 5上の写真では、C02ハイ ドレー ト結晶

の束が隣の束と接触 して擬似的な結晶粒界を

形成 してお り、このことは菱の中心から外側

に向かつて成長 していつたことを示 している。

また、図 5下の写真では針束状構造の断面が

読みとれる。これ らの 1本 1本の断面を拡大

すると、ほぼ正六角形であつた。

3.2C02ハ イ ドレー ト形成に対するNaCIの影響

図 2にあるように、蒸留水に NaClを 溶かす

ことによつて、C02ハ イ ドレー ト形成量に対

するNaCIの影響を調べた。NaClと H20と の

共晶点は-21.3℃であるため、‐24℃の低温室内

で試料作成などの作業を行なえば、プライン

などの影響を避けることができる。なお、生

成 した試料の特徴としては、NaClの 重量濃度

が 0.5%以 下の場合、C02ハイ ドレー ト試料の

内部は半透明であるが、濃度が高い場合には

自濁 していた。

C02ハイ ドレー ト重量濃度に対するNaCl濃

度の関係を図 6に示 した。海水塩分濃度であ
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る 3～4%よ り低い NaCl濃度では C02ハイ ド
レー ト重量濃度にばらつきがあり、傾向はは

つきりしない。その理由は現段階では不明で

ある。しかし、NaCl濃 度を最大 25%近 くまで

上げて試料作成を行なったところ、NaCl濃 度

の増加に伴つて C02ハイ ドレー ト重量濃度が

減少する傾向がみられた。

.'. *8/<6Oe. FzlV471Oe
Cx (%1 = -6.556*o (%1r 20.6

，ｏヽ
‐ｏ̈
¨
・　．

0         5         10        15        20        25

NaCI濃度 6)

図6C02ハイドレート重量濃度とNaCI濃 度との関係。

以上 の結果 は この よ うに説 明 され る。

Larson(1955)に よれば、重量濃度 5.8%の NaCl

水溶液中では C02ハイ ドレー トの安定領域が

低温側に数℃移動する。今回の実験では C02
ハイ ドレー ト生成温度を+1℃ に固定したため、

C02ハイ ドレー ト結晶の核生成に必要な過冷

却度が相対的に減少することになり、約 2.5

時間の静置では C02ハイ ドレー ト結晶が十分

に発達できなかったと考えられる。

4。 ま とめ

本稿では紙面が限られるため、実験結果に

ついては一部のみの紹介 となつたが、ハイ ド

レー ト生成時に高圧容器を全体からではなく

下面から冷却 した り、容器内で攪拌を行なう

(攪拌法)こ とによってハイ ドレー ト生成率

が飛躍的に上昇 したこと (重量濃度で 70%以
上)、 またこうした傾向は最初に投入する蒸留

水とドライアイスの重量比に依存すること、

などの結果が得られている。その他、氷中で

C02ハ イ ドレー トがとる構造についても、針

束状構造・網 目状構造だけでなく、粒子状の

構造が攪拌法によって観察されている。

冒頭に述べたように、ガスハイ ドレー トは

低温・高圧下で安定な物質であるため、これ

を人工的に作成する場合は、温度制御 された

耐圧容器に高圧ガスを注入するような大がか

りな実験システムを構築する必要がある。 し

かし、本研究では試料作成の簡便化 と装置の

小型化を考慮 して、 ドライアイスを用いるこ

とによって高圧容器内の加圧 と C02の供給を

同時に行なつた。すなわち、この方法ではガ
ス圧入装置が不要であり、高圧容器 と恒温槽、

低温室のみでガスハイ ドレー ト作成が可能で

ある′点が最大の特徴である。

また、ガスハイ ドレー ト試料を常圧下で取

り扱 うために、ハイ ドレー ト形成後の余剰水

を凍結させてハイ ドレー ト結晶を氷結晶で閉

じこめることによって、氷によるシール ド効

果を利用 した。ハイ ドレー ト結晶だけを取 り

出すことができないとい う欠点はあるが、一

方で、ハイ ドレー トを含む氷試料を薄片にし

て観察 し、生成方法の違いによる結晶構造の

様子などを容易に知ることができた。
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落葉広葉樹林における積雪期の C02放出量

鈴木 覚 。中井裕一郎・北村兼三 (森林総合研究所北海道支所)

1は じめに

北海道支所では 1999年から乱流変動法による森林上の C02フ ラックスならびに NEE(純生

態系 C02交換動 の測定を行っている。森林生態系における正味炭素収支の年間の推移は春か

ら秋にかけて正味に炭素を吸収し、冬季は成長期に固定された炭素の一部が土壊の分解として

大気へ拡散して正味の放出となる。積雪地域では冬季のC02放 出は気温や地温が低いためにご

くわずかであるとされ、重要視されてこなかった。しかし、冬季の長い北海道や高緯度地域は

積雪期間を含めた冬季の C02放出量の見積もりが森林生態系の年間の炭素収支見積もりに対

して大きな誤差要因となっている。そこで、積雪期のC02放 出量の測定精度を向上させること

を目的に、地表面(積雪下)の C02濃度を連続的に観測して濃度変動要因を解明するとともに、

濃度拡散による雪面からのC02放出量を推定し、llEE観測値と比較した。

2方法

森林総合研究所北海道支所内の羊ヶ丘実験林で観測を行った。樹種はシラカンバ、ミズナラ、

ハリギリを主要な樹種とする落葉広葉樹林である。

地表面におけるC02濃度の測定

地表面 (積雪層の下)に C02濃度計 (GMT222,Vaisala)を 設置し、積雪期間におけるC02

濃度変動を連続的に観測した。測定は 10秒間隔に行い、10分間の平均値を記録した。測定値

は同時に演1定 した大気圧と地温 (‐2cm)で補正した。また、積雪深を連続的に観測するととも

に週に2ないし3回の割合で積雪層の平均密度を測定した。

積雪中の C02の移動が鉛直 1次元の濃度拡散のみで行われるものと仮定し、Fickの 法則に

従って計算した。計算式は次式で示される。

島2=L(各
)(売)"(ツレ

ここで、D。 は0℃ 1気圧における静止大気中の C02の拡散係数。T、 Pはそれぞれ温度、気圧

である。△c′ △zは積雪層を挟んだ C02濃度勾配である。ここで、積雪表面の C02濃度を測定

していないため、地表面から27mの高さにおけるC02濃度測定値で代用した。ことき高度 1lm

におけるC02濃度との差が 2ppm以 内の場合を大気の混合が十分で 27mと 積雪面の C02濃度

が近似できるものと考えた。また、気相率(θ )は積雪層の平均密度から計算した。屈曲係数(λ )

と温度項の乗数Knlは それぞれ 06お よび 183に仮定した。

樹冠上における C02フ ラックスおよび lJEEの測定

対象森林内に建設されている高さ40mの観測塔を利用し、高度 28mで C02フ ラックスのまJ

定を行った。超音波風速計(DAT600,KaJOを使用し、C02濃度の測定は吸引した空気を 5Hz

で測定した(Li6262,Li Cor)。 このとき、フラックスは次式のように鉛直風速および C02濃度の

偏差鮨 '、 d)の積の時間平均で計算される。

Fc。 2=″セ'
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データ解析は トレンド除去と座標軸変換を行った。観測塔の 5高度における C02濃度時間変化

量から群落内 C02貯留変化量を求めた。C02フ ラックスと群落内 C02貯留変化量の和として

剛 Eを計算した。

3.結果と考察

一般に土壌呼吸量は地温と土壌の水分状態で変化するが、土壌の体積含水比は融雪期を除い

た積雪期間における変動が少なかった(Fig lc)。 また、積雪期における地温の変動も小さく、融

雪期を除いて 4℃から0.5℃ まで徐々に減少していた。このような積雪期間を通した 3.5℃ の地

温の低下は、温度係数 Q10を 20と した場合に土壌呼吸速度は約 18%減少すると考えられる。

しかし、地表面におけるC02濃度の変動は、積雪開始初期の800ppmか ら最大で2300ppmま

で時間経過に従って大きくなっていた。また、日平均気温が o℃以上になったとき(Fig.1中の

矢印で示した日)は地温や土壌含水比に変化がないにも関わらず地表面の C02濃度が大きく減

少していた。以上のことから、地表面における C02濃度の変動は、土壌からの C02発生量の

変化よりも積雪層の C02拡散層としての性質の変化が大きく関わっていることが推察される。

積雪深の増加に対して C02濃度が単調に増加 していた(Fig.2)。 融雪期以外の積雪密度変化が

小さいため気相率変動が小さく(Fig lb)、 積雪期間を通 した大きな C02濃度変動は積雪深の変

化によって引き起こされるものと考えられる。

次に、一時的な融雪のない 1月 12日 から2月 20日 までの期間を抜き出して、気温、大気圧、

風速との相関を調べた。季節を通した大きな濃度変動は積雪深によって決まることを前述 した。

そこで、積雪深変化に伴うC02濃度変動を差し引くために以下の操作を行った。すなわち、解

析期間における積雪深と C02濃度の関係式を導いて、積雪深から予測される C02濃度を計算

し、実測値と予測値の差を求めた。こうして求めた差と気温、大気圧、風速との相関を検討し

たところ、気温との間に弱い負の相関が見られた(Fig.3)。 気温変化に伴う積雪表層の温度変化

が拡散係数を変化させること、あるいは雪の構造を変化させることなどが考えられるが、C02

移動に影響を及ぼすメカニズムの特定はできなかった。

Fickの法則による雪面からの C02放出速度推定値とNEE測定値の推移を示す(Fig.4)。 積雪

期全体でNEEは Fickの法則による推定値よりも4割程度大きかった(Table l)。 このような差

が生 じた原因は、濃度拡散以外の C02発生過程すなわち、地表面乱流、大気圧変動、地表面の

起伏によって生 じる地表風の圧力変動によるポンピングなどの影響(Massmanら 199つ が考慮

されていないこと、並びにNEEには地表面以外からの放出が含まれている可能性があること、

また、NEEは観測地点を中心としたある程度の広がりを持った領域の平均値であるのに対 し、

地表面の C02濃度は 1地点で測定 したものであり、観測値の代表性による相違も考えられた。

4。 まとめ

1)地表面の C02濃度の積雪期間を通した変動は積雪深と強い相関が見られた。

2)積雪深変化の影響を差し引いた場合の濃度変動は気温と相関が見られた。

3)NEEは拡散過程のみを考えた推定値よりも4割程度大きかった。

引用文献

Mass m an,W」 .,Sommerfeld,R.A.ハ 4osieLA R,ZelleLK R,Hchn,TJ,Rochelle,S.G 1997:A

model investlgation of turbulence‐ driven pressure‐ pumping effects On the rate of diffusiOn

Of C02,N20,and CH4 thrOugh layered snowpacks」 .Geophys Res.10218851‐ 18863.

-82-



- 
CO2 Concentr6tion

- 
SnowDspth

北海道の雪氷 No 20(2001)

置
ｏ・
∞
ｏｏ多
（ｏこ

５

　

０

　

０

１

１

５

０

，
ヽ
ｏ
一∽
一
Ｃ
ヽ
ｏ
　
■●
一
一ｏ

５

　

　

　

０

　

　

　

５

０

　

　

　

０

　

　

　

０

０

　
　
０

　
　
０

　
　
０

　
　
０

４

　
３

　
２

　
１

　
０

　

０

　
　
０

　
　
０

　
　
０

０

０

０

　
０

『ｏ一一̈
″ヽ
獅
計
『

ｏｏ ５０
莉́

・卸
洵
端
畔
¨
』｝“
凋
鵠
［卜

（Ｅ・４。わ
れ
一卸
嬬
摯

日gl地表面C02濃度と気象データの推移

0        40       80

Snow depth(Cm)
日g2地表面C02濃度と積雪深

０

　

　

０

　

　

０

　

　

０

　

　

０

　

　

０

０

　

　

０

　

　

０

　

　

０

　

　

０

５

　

　

０

　

　

５

　

　

０

　

　

５

２

　

　

２

　

　

１

　

　

１

（Ｅ
。
α
）
ｃ
２
●́わ
ｃ
ｏ
ｏ
ｃ
●
Ｏ
Ｎ０
０

(b)
十

oO Ⅲ。■0・・・・・
 ・ "・

―― A静 (27m)

― So(-2cm)

- 
Volumotric moistus ratio

01/01/01 01/02/0101/03/01 01/04/01

120

-83-

:    y=178x+2585



北海道の雪氷 No 20(2001)

-15

10

960

y=-00092x-893 r=-030n=40(27m,deg C

0     
。
。
。
   。。

lx+056r=021n=40(27h,msl):

y=-00035x-9922 r=-0060n=40 (hPa)

-300 -200    -100      0      100     200

Residue of 002 concentration

日g3地表面002濃度変動と気温、風速、大気圧

01/01/01 01/02/0101/03/01 01/04/01

日g4NEEと 拡散によるC02放出量推定値の比較

TaЫel月 ごとのNEEと拡散によるC02放出量推定値

Month     NEE     Fick's Law

200012       253        158
20011        217       173
20012       338       177
20013       223       196
20014       169       153

(Average)   238     171  (gC02 m 2d l)

０
」
５
″
●
Ｌ
０
０
Ｅ

Ｏ
一

た
く

ゝ
一
一ｏ
ｏ
一ｏ
＞

Ｏ
Ｃ
Ｓ

，
。
」
５
０
∽
０
」
０

０
■
″
Ｏ
Ｅ

ｏ
Ｌ
●
ｍ

５

　

　

０

一　
　
　
１

一

５

　

　

　

０

　
０

　

　

０

　

　

０

０

　

　

０

０２

　

００

　

９８

０

　

８

　

６

　

４

　

２

　

０

（
Ｔ
Ｏ

，
Ｅ

Ｎ
０
０
¨
）ｘ
３
Ｌ
Ｎ

０
０

-0-NEE
―o― Flck's iaw

-84-



北海道の雪氷 No 20(2001)

ョーロッパ トゥヒ防雪林の幹曲がり。幹割れと塩害との関係について

斎藤新―郎 輛鬱状洋J膀植短期大学)

山寄勝志・佐々木正博 (日 本道路公団岩見沢管理鋤

まえ力`き

冬季の交通安全対策として,路面の積雪を融解

し,凍結を防ぐために,融雪剤が大量に撤布され

る そして,融雪剤のコ成分は,塩であり,排雪

にともなって,塩分が路傍の防雪林に飛散し, ヨ

ーロッパトウヒの使葉に塩害が生じている 葉の

赤変は,枝の枯れを意味し,樹冠全体が赤変すれ

ば,その個体が枯死する 林木の枯死は,防風・

防雪機能の低減に直結する このため,塩害に対

して,嚇 を, より而‖生が高いトドモミ (ト

ドマツ)に置換しようとする考えもある

けれども, トドモミが,防書林を構成する樹種

として, ヨーロッパ トウヒより優れているわけで

はない トドモミは,耐雪性,柔軟性,初期成長

量,枝張りの大きさ,枝葉の密生度,ほ力ヽこおい

て, ヨーロッパ トウヒより劣る そして,耐塩性

も,相対的なものであり,絶対的ではない

それゆえ,塩害とヨーロッパ トウヒの健全度と

の関連を調査し,検討することになつた.

調査地の概要

調査地は,①道央自動車道の栗沢バス停留所付

近および②三笠IC付近である ①は,植栽後 17

年生であり,排雪による雪害 (幹の根元由がり,

幹折れ,判 つ がいちじるしく,塩害が明らか

な場所である (写真-1)

他方,②は,植栽後 14年生であり,早期から

の裾枝打ちが徹底され,ツト雪にともなうグライド

による雪害が比較的に軽度で,幹の根元がほぼ直

立し,塩害による葉の赤変もあまり目立たない場

所である

麟 果

①栗沢バス停留所付近

本線からの俳雪により,植栽木には雪害がいちじ

るしし――幹の艤 由がり,幹折れ,幹割れ,枯死

写真-1 本線側の第 1～2列の個体は,枯死が

多く,その幹の基部がグライ ド防止杭

のように並ぶ 慄 山バス停馴 慟D

写真-2 幹の根元曲がり (同上)
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植栽位置を確認し,そ
こに生育する個体の樹

高を測定したら,優勢

木は8mを越えていた

が,劣勢木は5m以下

であつた (図-1).優
勢木は,グライ ド圧に

耐え,塩害にも耐えて,

順調に成長している。

しかし,劣勢木は, グ

ライ 日王により, いち

じるしい根元曲がりを

余儀なくされていて (

雲 -2),幹害レ勁 明ゞ

(2001)

第1列 ×××○×××o× oo
2× × ○ × ○ × o× o× ×

3× ○○ ××Oo× oo
4× ○ ×××ooooo
50oooO× ○  上が相則
60× ××oOO  下が吐側

縮o4m o5m06m07m08m°銑×椒

図-1 防雪林の林木の配置,枯死および成長量 (栗沢バス停付近)

かで,上長成長量が小さく,枝抜けおよび葉の赤変が目立った。

また,幹折れないし野ネズミの食害によって,主幹が失われ,輪生枝が立ち上がったケースにお

いても,成長量が小さいので,隣接木に競り負けて,劣勢木化を余儀なくされていた.しかも,積
雪の沈降圧が,こ うした複梢木 (二股木,三股木)を引き裂いてしまい,それによる材の腐朽から,

劣勢木化ない晰 がもたらされていた (写真-3).

輪生枝の立ち上がり 広い年輸幅―→幹の鉛直化

食害傷の巻き込み

勤 の雪害

野ネズミ食害と

引き裂騒れ

輪生枝の立ち上がり

雲 -3

幹の野ネズミによる食害

地 卜高 o.70m

広い年輪幅
(アテ材の動の

一→輸生校の立ち
上がり 鰍 り

②三笠IC付近

本線からの排雪によるグライド圧は,グライ

しく軽減されて,本線側の第 1夕熙こおいても,

雪圧による二股の裂け

ド防止杭および徹底した裾枝打ちにより,いちじる

枯死が少なく,幹の根元曲がりが軽度である (図一
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ある 葉の赤変も,

僅かな,劣勢の個

体に見出されたに

すぎない

樹高 (上長)成
長においても,枝

階を測定した結果

では,優勢木およ

び中勢本は,年々

の伸長量がOm～
080mに も達して

おり,あと3年も

経てば,周囲から

高速道路を見ると,

大型バスさえ視界

から週断されるに

ちがいない (写真

-4参照)

上述のように,

被害の内容を検討

すると,劣勢木に

塩害が目立つので

あり,それらは本

線側の 1～2夕‖こ

おいて明らかであ

って,雪害がいち

じるしい個体なの

である 塩害によ

り,葉が赤変し,

脱落すると,その

春に芽吹いた葉だ

けでは,光合成量

が不足し,劣勢木

化ないし枯死を余

儀なくされる

第1列 OOOoo× ooooO
2o oo× OooxxOOX
3 oooOxoooOOO
40000oooOOOOO
5× 。 OooO D湘 麹,p雌側
縮 o4m o5m o6m07m

北海道の雪氷 No 20(2001)

×枝抜け,△芯替わり

b幹の強い根元曲がり

レ0

図-3 早い段階で,裾枝打ちが実施された,本線側から第 1列の,

コーロッパ トゥヒの年々の樹高成長量 (三笠 IC付近)

○生存, ×枯死

図-2 防雪林の林木の配置,枯死および成長量 (三笠 ICイtD

い0

塩害は,り盾 高に関係しているので,劣勢木では,梢端部にまで被書が出る しかし,優勢木で

は,下校にのみ被害が生じるのであり,その高さより上位に5枝階以上があれば,成長には影響が

少ない 見た目が悪けれ|£ その部分の枝を剪定すればよい

また,枝抜けは,排雪のため,本線側 (山側)の枝では,高さ 3mまで生じている その被害跡

には,穿孔虫 (ガの幼虫)が入りやすく,ヤニ塊 陽 を塞ぐヤニ+詢 力つ卜出され,幹の健全度が

Ｆ

ξ
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低下する。それゆえ,特に,本線側の輪生枝には,枝打ち (剪定)を徹底する必要がある。

結 論

①樹種の置換は,不要であろう。

ョーロッパトゥヒは,塩害にはいくらか耐性が劣るらしい.けれども,塩害が明かな個体は劣勢

木であり,雪害木であつて,優勢木には塩害が稀である。そして,本線側の排雪害に対しても,耐
雪性からみて, トドモミより,ヨ ーロッパトウヒが望ましい.風上側の防風・防雪機能に関しても,

枝張りの大きい,枝葉の密な,初期成長の速いヨーロッパトウヒが望ましい。

②融雪剤 (塩)による被害は,劣勢木に目立つ.

それゆえ,植栽方法の改善する。つまり,狭い三角植え (1.4mピ ッチ)を,広い列植え (列間

3.5m,苗間2.Om)に変更する必要がある。また,植栽木の保育管理 (裾枝打ち,除伐)を,早い

段階から徹底して実施し,優勢木を仕立てることにより,塩害を軽減できる.

③排雪害を軽減する。

基礎工として,半永久的な,鋼鉄製パイプないし鉄筋コンクリート製杭を,グライド防止杭とし

て採用する (ハードエ法).本線からの排雪が不可避である以上,グライド圧が生じることは当然

であるから,グライド圧という物理的か破壊力に対しては,生きた材料の耐性に頼るよりも,無機

的な材料で対抗する必要がある。

④優勢木の仕立て方は,保育手法に帰結する。

生きた材料の耐性 (生命力,回復力)を利用する (ソ フトエ法).そのためには,早い段階から,

裾枝打ちを徹底し,枝抜けの防止,幹の曲がり。折れ。割れの低減を図り,個体の健全化を通じて,

林帯全体の健全化をもたらす。また,除伐を早めに実施し,枝張りの増大,根系の発達を促進して,

耐性 (耐雪性,耐塩性,耐風性)を高める。除伐は,また,林内への吹雪・地吹雪の捕捉を促進す

ることになる。ちなみに,除伐のない鉄道林では,林内に捕捉された積雪がほとんどない。

以上のように,ハードエ法とソフトエ法の組み合わせが,防雪林の造成と保育の原則であり,塩
害に対しても例外ではなし、 と言えよう。また,そ うすることにより,早期に,機能の高い,生き

た防雪施設を

造成しうる,

といえよう.

写真-4の林

帯は, 3年後

には,バスを

隠す筈である。
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写真-4 ヨーロッパ トゥヒの防雪林の概観 (三笠 IC付近,2001.5.26)
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間伐木を用いた仮設防雪林の諸機能について (2)

斎藤新こ郎 (専修大学北海道短期大学)

佐々木正博 (日 本道路公団岩見沢管理鞠 つ

鳥田宏行 (北海道立林業試験場道東支易

まえがき

道路防雪林の保育において,健全木を旬戎するためには,除伐 (間引き,密動 が行われ
なければならない すると,必然的に,除伐木が,年 ,々大量に発生する こうした除伐木は,環
境緑化において,有効に活用されるべきである ちなみに,林業において,除伐木は,経済効果を
生まず,経費的にマイナスになるので,現地で伐り捨てられる

筆者たちは,磯部ほか (19901に触

発され,除伐木を用いて,先ず 視線

誘導樹を開発した 25m間隔で,路側

に,視線樹を立てることで,吹雪時に

おける視界が良好に保てることが判明

した (斎藤・林 1993) 次に,大量

に発生する除伐木を,よ り積極的に用

いて, 除OMM売博り斌 のは 帰

を造り,実物大の模型として,林常に

よる吹雪・地大雪のの捕捉を検討して

きた (斎藤 1999,斎藤・ほか 20

∞)こ の方法は,廣瀬ほか 120:
CXl)に よっても試みられ,仮設林

の機能が確認されている

調査地の概要

試験地は,潮 ICに近く,切 り

通し (切 り上法面)と高架橋との

間に設定された,情 用の平坦な

盛り上面である (写真-1) ここ

には,切 り通し部分における除雪と

高架橋部分における除雪とが,この

区間における路面除雪とともに,投

棄されるため,積雪深が大きくなる

写真-2 仮設防雪林の晩冬の状態 (2tX11 3 2)

ここに,列間 35mで,樹間 10mおよび 20mの,2列の仮設防雪林が設置された ただし,設

置が 1月 中旬であつたため,既に排雪量が多く,仮設木を半ば埋めて設置となり, しかも, トドモ

ミ (ト ドマツ)のため,枝葉が疎であつた (写真-2)

調査結果

3月上旬に,積雪深および捕雪量が測定された (図-1) けれども,設置の遅れ,排雪の多さ,

写真-1 無雪期の試験地 0電ヽ盛り上面)の状況
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吹雪。寒乾風

→

婚 の徹

t/1ヽ雪El

縛り杭

小雪丘の高さは,それぞれ,≒ 18∝m
盛り土法面

その他の要因から,正確な捕雪量

を算定することが,困難であつた。

先ず,道路側の列では,道路側

からの排雪が多くて,仮設木の幹

折れが日立った.排雪圧および投

雪による衝撃が,幹折れの原因で

ある。また,厳寒期の施工であっ

たので,柔軟性が乏しく,設置の

時点でも,梢端折れが生じていた。

それでも,風上側には,吹
雪の捕捉も観られた (写真-3).

次に,風上側の列では,風上側

に小雪丘が生じて,吹雪の捕捉が

確認された。その高さは,約 180

CIIIlで あつた (写真-41.飛来す

る吹雪・地吹雪は,小雪丘の方位

から,仮設林に対して,ほぼ

“

°

の角度であった。それゆえ,狭い

林帯では,路線に平行な列でなく,

吹雪の方位に合わせて,それに垂

直な方向に樹列を設定する必要が

ある,と言える.

さらに,積雪断面を調べてみる

(高 さ≒18∝m)

と,大きい枝々が雪に埋もれていて (写真-5),防風・防雪機能が低下していた。風上側および

風下側の小雪丘は,吹雪の捕捉の結果であるが,風下側には,本線からの排雪も混じつていた.

列間には,吹雪の捕捉および排雪が入り混じり,積雪深が約 150cmであった.よ り高い仮設木

であれば,列間により多くの捕雪があるにちがいない.

なお,法面に植栽されたヨーロッパ トウヒは,その位置および樹高から,吹雪の捕捉量が未だ少

なく,今回の試験への影響はごく少ない,とみなされた.

嘲

1111:.|‐ |

写真-4 風上側に吹雪が捕捉され,小雪丘が形成された

図-1 仮設防雪林における,仮設木の列と吹雪の捕捉および排雪の堆積 (模式図)

写真-3 本線側の積雪断面

-90-



北海道の雪氷 No 20(2001)

今回の試験では,樹間が 10m
の場合に,20mの場合よりも,

捕雪効果が大きかった

仮設肪言林の適用について

仮設防雪林は,次のような役割

を有していて,適用怖開が広く,

さらに広がるにちがいない

①哺雪量の推測が可能である

除伐され,杭縛りされた仮設木

(10年生以上,樹高が3mtt■ l

と,本来の防雪木 (苗木植え後

10年以上)とは,機能において,

大きな差がない,と 考えられる

写真-5 風上側の トドモミの仮設木 (半ばが埋雪された)

そうすると,杭の配置を変えることにより,植瑕密度 σJ問・苗間の印 ,列数 偏遷糧 と堆雪
の場 ,吹雪の方位

"鋳
晒己固 ,ほかを推測することができる また,鉄道林の三角植え

“

鳥
植え,■ 5,lCICI A/ha)よ りも,広しラJ間の夕1植え (列間35m,苗間20m,■ 1,4KXlん /Ъn)の
方が,堆雪の場があるだけに,捕雪に関しては機能がずっと大きい

②俳雪の影響を推測することが可能である

仮設防雪林のグライド圧による被害の測定は,本線側

からの排雪量について診断できるし,第 1夕‖こ仮

設林を設置することにより,本来の林帯の

雪害・塩害を― る,生きた杭お

よび基礎工としての杭の効果 線

が期待できる ただし,

当然のことながら,

仮設林そのものが,

ツ軸 を受け,

巌 け・朝ウ計しによ

つて,防雪機能が低

,る
③その他の機能は,

次のようである

図-2 り離 および塩害の減殺に仮設林を用いる

・視線誘導 :常緑針葉樹は,吹雪時にも,そのマス 保 し切 により,視線誘導機能が大きい

。林帯造戎が困難な場所 盛 り上・切り上の境界部,ボックスカノレ ―ヾ 卜,高架橋,橋梁,狭い法

面,急傾斜の法面,コ ンクリー ト固定法面,ほ力う において,そこ椰抗を打つことで,仮設防雪

林を設置でき,吹言防止ないし視線誘導機能を得ることができる

。苗木植栽地において,防雪柵に替わって,保護樹の役割をもつ 仮設木は,寒鞠風幣 から苗

木を保護 し,成長を促進する また,保護樹と同時に,防雪柵として,防雪機能を代替する さ

らに,これらは,本線からのり盾 や塩分から,苗木を保護する (図 -3)

・仮設林は,成木移植における寒乾風に対する防護壁の役割を果たす 成木の移植では,凍上方式

排 雪

縛り杭
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が採用されるけれども,林内に育つた個体が,寒乾風

の強いオープンな場所に移植されるために,移
植木に強度の脱水が生じ,枯死に至りや

すい また,通常,劣勢木～中勢

木が移植されるため,これ

らは,陰葉が多くて,

移植先の直

射光や寒乾

風に耐えら

れない ち

なみに,林

縁木は,苗

木段階から,

寒乾風を受

けて成長し,

`当

2■こ際

を着けてい

苗 木

齢
(― ― ____

縛り杭

蛭
錮一

図-3 苗木の保護樹としての仮設木の設置

るので,移植に耐えやすい それで,風上側を主体に,本線側にも,場合によれば,広い列間に

も,仮設木を設置すれ|工 樹陰がつくられ,寒乾風が減殺され,グライ ド圧が緩和され,塩分が

遮断され,土壌凍結も捕雪によつて軽減され,徐々に,毎春ごとに,陰葉が陽葉に変わつてゆく

ことになる

以上のほ力ヽ こも,仮設木ないし仮設防雪林が,冬季の交通安全を目的とする施設の改善において,

活用される場が見出されるにちがいない

参考文献

道路緑化保全協会,2KX11 吹雪防止林の早期成林技術に関する検討報告書 39pp+資料 88pp

廣瀬哲司・福澤義文・加治屋力多,2∞0道路防雪林の防雪機能に関する検討 (第 1報)北 海道
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磯部圭吾・竹内政夫・石本敬志・福沢義文,1990 吹雪時における常緑樹の視認性について 雪氷
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斎藤新―貞5,1"9 間伐木による仮設防雪体造りの提案 雪氷北支研究発表会 (講演の初
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斎藤新―郎・田口和幸,1995 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 北海道の

雪氷, n。 14:3～6

斎藤新―郎・平泉 清・鳥田宏行,21XXl 間伐木を用いた仮設防雪林の諸機能について 北海道の

雪氷, n019:41～44
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(社)日本雪氷学会北海道支部 2000年 度事業報告

■講演会 (春の講演会)の開催

日 時  : 2000年 4月 26日 〈水)13:30～ 15:10

場 所  : 北海道大学 百年記念会館 大会議室

出席者

講 演

49名

「カムチャッカ半島の雪氷環境」

白岩孝行 (北海道大学低温科学研究所 )

「グリーンランドの水は語る」

庄子 仁 (北見工業大学)

■総会の開催

日 時 2000年 4月 26日 (水)15:10～ 15:40

北海道大学 百年記念会館 大会議室

(1)1999年度事業報告・収支決算

(2)2000年度支部役員選出

(3)2000年度事業計画案・収支予算案

(4)その他

(第 1回理事 幹事会)の開催

2000年 4月 26日 ●0 15:50～ 17:00

北海道大学 百年記念会館 大会議室

(1)2000年度公開シンポジウム

(2)2001年度全国大会

(3)支部の運営について

く4)そ の他

■研究発表会の開催

日 時  : 2000年 6月 13日 (火)13:00～ 18:00

場 所 : 北海道大学 学術交流会館 第 1会議室

出席者 : 61名

所

題

場

議

■役員会議

日 時

場 所

議 題
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プログラム

座長 :伊東敏幸 (北海道工業大学)、 金田安弘 (北海道開発技術センター)、 藤井雅晴 (札

幌総合情報センター)

1:捻回楕円電線およびスパイラルロッド巻き付け電線の着氷雪特性

大浦久到・守護雅富 。岡本 誠 (北海道電力)、 菅原宣義 (北見工大)

2:廃タイヤパウダー混合土の熱伝導特性について

金 學三・福田正己 (北大低温研 )

3:様々な森林における積雪調査

西川大輔・山田知充 (北大低温研 )

4:北見における気象・積雪断面観測 (1999-2000)の概要

八久保晶弘 (北見工大)、 青木輝夫 (気象研究所)、 榎本浩之 (北見工大)

5:MRIIこよる積雪 3次元構造の可視化

尾関俊浩 (船舶技術研究所)、 八久保晶弘 (北見工大)

巨瀬勝美 (筑波大 。物理工学系)、 中坪俊一 。西村浩一 (北大低温研)

6:融雪水の水質変動の長期観測

山崎 学・石井吉之・小林大二 (北大低温研)、 柴田英昭 。小澤 恵 (北大演習林)

7:氷・氷摩擦係数の垂直応力依存性

水上直己 。前野紀一 (北大低温研 )

8:冬の春志内トンネルにおける路面状況と摩擦係数

永田泰浩・竹内政夫・丹治和博 (日 本気象協会北海道本部)、 萩原 亨 (北大工)

9:道路防雪林の防雪機能に関する検討 (第 1報 )

広瀬哲司 。福沢義文 。加治屋安彦 (北海道開発局開発土木研究所)

丹治和博 。斎藤勝也 (日 本気象協会北海道本部)

10:高速道路の防雪林の成長経過および今後の保育対策について 一三笠市萱野地区の 1

事例―

11

12

13

14

斎藤新一郎 (専修大学北海道短大)、 平泉 清 (日 本道路公団岩見沢管理事務所)

間伐木を用いた仮設防雪林の諸機能について

斎藤新一郎 (専修大学北海道短大)、 平泉 清 (日 本道路公団岩見沢管理事務所)

鳥田宏行 (北海道立林業試験場)

十勝地方における豪雪による農業施設の被害状況

細川和彦・苫米地司 (道工大)

道道鹿追糠平線で発生した雪崩 (20CICl.3.5、 4.6)調査報告

山田高嗣・小椋崇広 。今西伸行 。Jim McElwaine・ 山田知充 (北大低温研)、 永

崎智晴 (新潟大災害研)

国道における雪崩災害と気象

大槻政哉・竹内政夫 (日 本気象協会北海道本部)
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15:冬期マイカー通勤者モニター実験

中村直久・加治屋安彦・松澤 勝 (北海道開発局開発土木研究所)

金田安弘・伊藤信之 (北海道開発技術センター)

16:水雲内での雪結晶成長に関する実験的研究 ―取り巻く雲粒による成長の促進―

高橋庸哉 (北教大・教育実践総合センター)、 遠藤辰雄 (北大低温研)

17:盆地冷却層解消の季節特性

岩倉 徹・兄玉裕二 (北大低温研 )、 田中夕美子 (北 大演習林 )、 岡田啓嗣 (北大

農 )、 石川信敬 (北大低温研)

■機関誌「北海道の雪氷」 19号の発行

発 行 日 : 2000年 8月 7日

発行部数 : 350部

■雪氷公開シン

テーマ

日 時

場 所

主 催

共 催

後 援

出席者

プログラム

主催者挨拶  :小野 延雄 ((社)日本雪氷学会会長)

総合 司会  :原 文宏  ((社 )北海道開発技術センター)

第 I部 講演会

「高山に咲く花の知恵と謎」

梅沢  俊 (植物写真家)

「氷と光のマジックーダィャモンドダストとサンピラー」

櫻井 兼市 (北海道教育大学旭川校 )

「道路雪氷対策の科学と知恵」

石本 敬志 (北海道開発技術センター)

「地球温暖化は日本の冬をどう変えるか」

安成 哲三 (筑波大学)

第H部 パネルディスカッション

ポジウムの開催 (日 本雷氷学会との共催 )

北国の環境と生活を科学する

2000年 11月 25日 (土) 13:∞～17:00

旭川市大雪クリスタルホール

(社 )日本雪氷学会・ 同北海道支部

旭川市教育委員会

北海道新聞社・旭川気象台 。NHK旭川放送局

180名
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■第 1回幹事会の開催

日 時 : 平成 12年 12月 6日 (水 ) 16:00～ 19:00

場 所  : 北海道大学 北ユーラシア研究センター 会議室

議 題  :(1)2001年度雪氷学会全国大会について

(2)その他

■第 2回幹事会の開催

日 時  :2001年 3月 6日 (火) 13:30～ 15:00

場 所  :北海道大学 低温科学研究所 会議室

札幌市北区北 19条西 8丁 目

議 題  :1.2000年度事業報告・収支決算 (見込み)

2.2001年度事業計画案・収支予算案

3.2001年度全国大会 (北海道支部担当)について

4。 その他

■第 2回理事・幹事会の開催

日 時  :2001年 3月 6日 (火) 15:00～ 17:00

場 所  :北海道大学 低温科学研究所 会議室

札幌市北区北 19条西 8丁 目

議 題  :1.2000年度事業報告・収支決算 (見込み)

2.2001年度事業計画案・収支予算案

3.2001年度全国大会 (北海道支部担当)について

4.2001年度役員について

5。 その他
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研修会等収入
広告収入

交付金支音B収入
事業収支差額収入

50°/0カ ット(財務査定)

シンポ本部負担金

会計報告

2000年 4月 1日 から2001年 3月 31日 まで

研修・見学会支出
講演・談話会支出

-97-
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1.春の講演会

2.支部総会

日 時

場 所

議 題

時

所

演

日

場

講

(社 )日本雪氷学会北海道支部 2001年 度事業計画案

の開催

2001年 4月 25日  13:30～ 15:00

北海道大学 学術交流会館 Jヽ講堂

① 火山噴火と融雪泥流

岡田  弘 (1ヒ海道大学有珠火山観測所 )

② 札幌市の雪対策について (仮題)

長利 秀則  (札幌市建設局雪対策室 )

2001年 4月 25日  15:10～ 15:40(春 の講演会に引き続き開催)

北海道大学 学術交流会館 Jヽ講堂

(1)2000年度事業報告・収支決算

(2)2001年度支部役員選出

(3)2001年度事業計画案 。収支予算案

(0その他

3.役員会議

日 時

場 所

議 題

4.研究発表会の開催

日 時  : 2001年 6月 20日 (水 )13:00～ 18:00

場 所  : 北海道大学 学術交流会館 Jヽ講堂

5.機関誌「北海道の雪氷」 20号の発行

刊行予定 : 2001年 7月

2001年 4月 25日  15:40～ 17:00(総会に引き続き開催 )

北海道大学 学術交流会館 Jヽ講堂

(1)2001年度地域講演会

(2)2001年度全国大会

(3)支部の運営について

(0その他
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6.地域講演会の開催

日 時  : 未定 (冬季 )

場 所  : 未定

7.理事・幹事会議

日 時  : 2002年 3月 頃

8。 幹事会

年度内に 1～2回開催

9。 ニユーズレターの発行  (3回 No.12～ 14)
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■ |||1備 1者■ ||
1会費収入

支部会員費

Ｏ

Ｏ

０

０

2事業収入
研修会等収入
広告収入
出版収入

10,000
0
0

10000

10,OOO
O
O

10000
3内部移管勘定

交付金支部収入
事業収支差額収入
広告支gB受取金

295,000
295,000

0
0

295,000
275,000

0
20000

利子 )

、OOO当 期 収 入 合
i期繰 り越 し収支

3C
2.25乏

収 入 合 計 2.551 |,OOO

会計計画
2001年 4月 1日 から2002年 3月 31日 まで

1手栗支出

研修・見学会支出

請演・談話会支出
支音B機関論発行吾

b10,000
40,000
40,OOO

430,000

670,000
40,000

2∞,00Э

430.000

研究発表会

2管理貢
事務費
会議費

210,000
160,OOO
50000

210,OOO
160,000
50.OOO

1管勘定 「 O
O O

当 期 支 出 そ 770,(
▲ 5‐当 期 収 支 :

R期 繰 越 し収 5

、4(

,788,OOO 1,lC
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(社 )日 本雪氷学会 2001年度北海道支部役員

役 職   氏 名

支 部 長 福田 正己

副支部長 竹内 政夫
理  事  石本 敬志

榎本 浩之

加治屋安彦
工藤 公健

斉藤新一郎

佐伯  浩

高橋 修平

武市  靖

土谷富士夫

苫米地 司

原  文宏

前野 紀一

矢作  裕

監  事  油川 英明

植松 孝彦

評 議 員 秋田谷英次

池田 保夫

―條 昌幸

加藤 建郎

∠ 11lJ二 ___仁

所 属

北海道大学低温科学研究所

(財)日 本気象協会北海道支社

(社 )1七海道開発技術センター

北見工業大学土木開発工学科

独立行政法人北海道開発土木研究所

鹿島建設(掬札幌支店

専修大学北海道短期大学

北海道大学工学部

北見工業大学土木開発工学科

北海学園大学工学部

帯広書産大学書産環境科学科

北海道工業大学建築工学科

(社)北海道開発技術センター

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 本気象協会北海道支社

北星学国大学・北の生活館

lalド ーコン

北海道旅客鉄道(掬工務部

交通安全施設研究会

北海道電力(櫛土本部

(下線 :新任 )

電 話

011‐706‐5492
011‐622‐2230
011‐271‐3028

0157‐ 26‐9499
011341‐5553
011‐ 231‐7521

01266‐ 3Ю 228
011‐706る 183

0157‐26,494
011‐841‐ 1161

0155‐ 49‐5511
011‐681‐ 2161‐443
011‐271‐3028

011‐706‐5474
0154‐ 42‐ 1735
0126‐ 32Ю 335

011622‐ 2239
011‐771‐7398
011‐851,221
011‐ 7Clll‐5788

011‐261-1855
011‐251‐4619

小山 芳一

鈴木 英一
(財)河川情報センター札幌センター

北海道開発局開発管理邸開発翻

011‐757Ю511

011‐709‐2311

高橋  淳 (株)地崎工業北海道本店 011‐5513114
高橋 徹男 札幌市建設局管理部雪対策室 011‐ 211‐ 2640

松尾 昭房 北海道総合企画部 011 2314111

東海林明雄

中野 誠―

林  勝朗

藤野 和夫

村松 照男

顧  間  木下 誠一

小島 賢治

清水  弘

中村 籠―

若濱 五郎

池田 元基

石井 吉之

伊東 敏幸

海老沼孝郎

大浦 久到

亀田 貴雄

川島 由載

高橋 庸哉

中林 宏典

平松 和彦

深見 浩司

藤井 雅晴

村崎 慎一

山田 知充

北海道教育大学諄1路校

北海道電力(掬総合研究所

北海道立寒地住宅都市研究所

北海道大学名誉教授
札幌管区気象台

北海道大学名誉教授

北海道大学名誉教授

元北海道大学低温科学研究所教授

lal北海道二十一世紀総合研究所

北海道大学名誉教授

0154‐ 44‐3325
011‐251‐4299

011621‐ 4211
011‐8116572
0116116121‐ 400

011‐7313645
011‐5616082
011‐531‐5836

011‐231‐3053
0123‐36-4016

011‐7CX15794

011‐706‐5583
011681‐ 2161‐344
0113578950
011‐3856553
0157‐260506
011‐801‐ 1576

011‐778Ю 293
011622‐ 2239

0166‐ 52‐1215

011‐747-2211‐431

011‐232‐4848

011‐896‐5895

011‐706‐5485

幹 事 長 成田 英器    北海道大学低温科学研究所                011‐ 7∞‐5475

庶務幹事 松沢  勝    独立行政法人北海道開発土木研究所            011‐ 841‐ 1746

会計幹事 豊田 威信    北海道大学低温科学研究所                0117“ 7431

幹  事  阿部 正明   (社 )北海道開発技術センター               0112713028
北海道旅客鉄道 (株)工務部

北海道大学低温科学研究所

北海道工業大学建築工学科

独立行政法人産業技術総合研究所

北海道電力的 総合研究所

北見工業大学土木開発工学科

(株)ド ーコン

北海道教育大学附属教育実践研究指導センター

(財)日 本気象協会北海道支社

北海道立旭川西高等学校

北海道立地質研究所環境地質部

札幌総合情報センター(株 )

日本道路公団北海道支社

北海道大学低温科学研究所
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日本雪氷学会と道内関係機関のホームページについて

日本雪氷学会のホームベージ (httplん wws∝ ni acjpossy)に は、「雪氷学関連の情

報 (リ ンク)」のベージが開設されています。このベージヘ掲載を希望される場合は、

学会事務局 (TEL 03‐ 3262‐ 1943)へご連絡下さい。この他に、学会ホームベージで

は、雪氷メー リングリス トヘの加入方法、全国大会の最新情報などを入手できます。

雪氷学会ホームベージには、雪氷関連の行事を紹介する学会カレンダーのベージ

も開設されています。カレンダーに関連行事の開催案内を掲載するためには、登録

してバスワー ドを取得する必要があ ります。登録方法については以下のサイ トを参

照 して下さい。(http:術 wws∝ ni acjpぅ ssyaC“ a17calendar‐manual html)

より充実したものにするために、道内関係機関のア ドレスを下記までご連絡下さい。

連絡先 :北海道支部庶務幹事 松沢 勝
電 L011‐ 841 1746、  F/EX 011‐8419747
E‐ ma■ll lllasaruCceri gojp

道内関係機関のホームページ
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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。たた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.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
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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。

(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 し臨時総会を開く。
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   本規釣はBIn 34年 5月 18日 より鮨行する。
本規釣は昭和53年 6月 8日 に改正する。
本規詢は平成 6年 6月 16日に改正する。
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