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き 頭 言

え部幹事長 西村浩― (北人仏温科学研究所 )

昨年度の冬は2001年 12月 上旬に lmに も逹する記録的な人彗が降ったのら、今度は

一転して呪冬夕雪というきわめて大きな捩れ幅で鰺畳いたしました。2002年 1月 20日

すぎの人蒟にも警かされました。これらが地球芳観え化の影響かなかはともかくとして、

雪水災客にも質的変化があらわれていることは率かなようです。我々の研究姿夕もこう

した自然の変化にフレキシブルに対應していくた姜がありそうです。

さてその研究活動の基盤となるべき学会は、今多くの問題を抱えております。谷日の

日本が直働している経済不滉や財政赤字とそれに基づく閻塞きは、そのまま雪水学会の

塊光にもあてはまるようです。え部財政もかなりひっ逍した欲 的な次泥にあり、この

ままでは数年後の活動安がゼロということにもなりかねません。財政■えにr.|け、本部

理事の方々を十ヾに種々のガ策が議誇されているようですが、足11子恙な解決を期待し

たいものです。

一方、北海逍え部の活動よ滉はどうかとヤしますと、他え部とレヒ校いたしまして必ず

しも治芥であるとは言い物れないようです。研究発表会、地方詩演会等の恒例行事は関

係者のがの伸尽力、仲協力により途初れることなく続いてまいりましたが、はたしてそ

れだけで一般会長の方にも魅力的な学会となっているかは議論が必要なところです。北

海道え部には彗水研究でヤヾ的な活躍をされ、学会賞を投与された方が数多くいらっし

ゃいますが、羹ずしもえ部会の活動に積極的に参加されていない塊よは大変残念なこと

です。研究の鮨分化も一因かと思われますが、地域への積極的なす状を足4卜 お願いした

いと思います。我々の作夫なえ年である中谷宇吉郎先生も「氏上にあつた研究・役に主

つ研究を人物にしなくてはいけない」というのが口癖であったと聞いております。

クリエイティブイルネス (倉1との病)と いう言葉をご存■でしょうか。エレンベルガ

ーが、精神分析で有名なフロイトやユングを研究するなかで、「二人とも完全に病気であ

ったが、その混乱状態を本人がえ爪して統合することで、壮人なタリエイションがたこ

り、結果として学問体系が出ふ上がった。これをクリエイティブイルネスと言ってもえ

いのではないか」という説を「無意裁の発几」という着者の中で唱えたのです。その後

も人発見、人発明、優れた芸術作品やえ学作品は、病が治っていく邊程で生まれてくる

ことが多いことが孝1明 し、このクリエイティブイルネスが/1日 されるようになりました。

我々も現在かかえているr・n題点を前r・|き に然措し鬼爪していくことで、困難をクリエイ

ティブイルネスヘと転換していかなくてはなりません。幸いにも2002年 6月 12日 に関

催されました研究発表会には 18件の発表があり、参か者も80人 をこえるという久ガ捩

りの基滉となりました。毎年開催場所採しに頭を悩ませる地方詩演会ですが、こちらも

関係オのご努力により、数個所の市町村から積極的な7・lい合わせをいただいております。

先月、幹事間の意見え換の場としてメーリングリストを主ち上げました。まだまだ十分

に機能してはおりませんが、課題となっているホームページの創設、少ない治勁費のヤ

でいかに有効な活動を晨関していくか等のl・l蠍について議諮を始めていきたいと考えて

おります。会員の客様からも様々な機会を通し、渚芥なご意几をお関かせいただければ

幸いです。
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冬期の積雪底面融解量の流域内での不均一性

佐藤大輔・山崎学・石井吉之 (北大低温研 )

1 はじめに
積雪底面融解は土層から供給される地中熱流量と積雪底面付近から積雪表層に向かう積雪

中熱流量との収支の結果として起こる現象であり、河川の冬期渇水量を評価する上で重要で

ある。小島 (1982)は、底面融解量が気温や積雪深に応 じて、場所や積雪中の熱輸送などに

よつて変化することを報告しているが、森林を含んだ山地流域内における底面融解量の観測

例や研究は非常に少ない。そこで、山地流域内での底面融解量およびその不均一性を明らか

にするために、多点観測を行つた。

2 観測概要
観測は 2001年 11月 から2002年 3月 中

旬までに、北海道大学雨龍研究林内の母子

里試験流域 (約 1 2km2)で行つた (図 1)。

標高、斜面の向き、森林の有無などの異な

る8点において、月 1回の積雪断面観視1、

および地温 (5cm深 )、 雪温 (地面から10

cm)、 地表面温度の連続測定を行い、断面

観測法と熱流量計算法とから底面融解量を

求めた。地表面温度は、断面観測時にも測

定した。さらに、観測露場と山頂において

は、大型積雪ライシメータ (36m× 36m)

を使つて底面融解量を測定した。
図 1 母子里試験流域

3 熱伝導率
地中熱流量と積雪中熱流量を計算するために必要な地中熱伝導率 (Kc)と 積雪中熱伝導率

(Ks)は、それぞれ、(1)式、(2)式を用いて求めた (単位 :W mlKl)。

KG= 0 14Vs + 0 56VL

logl。聰 = -11 + 22x103ρ s

ここで、Vsと VLはそれぞれ土壌の固相率と液相率、ρsは積雪の密度αg/m3)でぁる。12

月上旬に露場において 100ccの 土壌コアサンプルを 3回採取し、二相割合を求めた。その結

果、固相率は 028、 液相率は052と いう値を得た。(2)式は和泉・藤岡 (1975)の実験式

であり、積雪底面付近の密度の値は、積雪断面観測から得た。

(1)

(2)

…

。
 ヽ  , ′′″/(//'メ
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4 観測結果と考察
12月 から 2月 までの露場におけるラ  16
イシメータによる底面融解量の測定値  な.2
と、熱流量計算から求めた底面融解量 :
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12月 後半、1月 、2月 の 4期間に分け 室
て示した (表 1)。 露場に比べ山頂の融
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このため、底面融解量の差は積雪中熱 図 32カ ラインメータから求めた饉場と山頂の底面融職 の比較

流量に大きく影響されることが分かつ

た。積雪中熱流量は、密度から計算される熱伝導率と、地表面と雪温の差の積で求められる。

地表面温度は、断面観測より 0℃であつたため、雪温が地表面と雪温の差となる。そこで、

露場と山頂の積雪中熱流量の差をもたらしている要因を明らかにするために、露場と山頂の

密度プロファイルを図4に、積雪中熱流量の計算結果を表 2に示す。

表 1 熱流量計算による底面融解量の見積もり

露場

地中熱流量
A

積雪中熱流量
B

融解熱
A-3

底面融解量

12月 前半 3210 w/n? $$$ w/m'? 261l W/m2    281 mm
12月 後半 2430 1712 184

1月 2850 1080 1770 190

2月 1840 1147 123

山頂

地中熱流量
A

積雪中熱流量
B

融 解 熱
A― B

底面融解量

12月 前半 2O2O w/^'| 1910 w/m? 1 10 w/m'z 12  mm
12月 後半 1650 1460 21

1月 2020 1710 310 34

2月 1670 1510 160 17
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図4 露場と山頂の密度プロファイル

表2 積雪中熱流量の計算結果

露場

山頂

馴
Ａ
温度勾配
B=A/01

密度 率
　
．
癬
Ｃ
一熟 積雪中熱流量

B C
積雷深

(期間平均 )

12月前半 -050 ℃ 4.9 'c/n o.32 c ' 041 WK‐ m`~ 200    W/m= 10  Cm
12月 後半 -024 037 053

1月 -023 073

2月 -015 142

図4よ り、露場、山頂共に12月 上旬、1月 中旬、2月 下旬と月を追うごとに密度が大きく

なつている。さらに、底面付近の密度は露場に比べて山頂が常に大きくなつている。山頂は

露場に比べて積雪が多いために積雪付近の密度も大きくなる。表 2よ り、12月 後半以降のよ

うな露場と山頂で雪温に差が見られない期間においても、積雪中熱流量が大きく異なる。こ

れにより、雪温の差よりも密度によつて決まる熱伝導率の大小が積雪中熱流量に大きく影響

することが明ら力ヽ こなつた。

崚        0`
密度 g/cm3

02       04       06
密度 g/cn3

雪温
A
温度勾配

B=A/01
密度 熱伝導率

C
積雪中熱流量
B C

積雪深

(期間平均 )

12月 前半 -025  ℃ 25 
°C/m 0.26 dc 1

029 W‐ К'‐m~ 073  W/評 82    Cm

12月 後半

1月 -019

2月 069

-5-
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標高にあり、Bは露場と山頂の中間の積雪

深を持つ。これらの観測点における雪温、

地温の露場との差を表4に示す。

表4 露場と各観測点の雪温差、地温差 (単位 :℃ )

露場―観測点の雪温差     露場の雪温―観測点の雪温

露場と観測点の地温差 露場の地温―観測点の地温

山頂 B C D E F G H
つ
‘

こ
ｌｌ 02 -08 -05 -06 -06 -1_2 -03 03

つ
４ 弓後ニ -01 -08 -05 -06 -06 -12 -03 03
1 -01 -09 -06 -06 -06 -12 -06 01
2 -01 -08 -05 -05 -06 -11 -06 00

流域内各観測点の積雪中熱流量は、山頂と同様に露場と異なる値を示した。これにより、

流域内各観測点においても、露場と異なる底面融解量が起こると考えられる。さらに、露場、

山頂に比べて、流域内各観測点の地温がかなり高いため、地中熱流量が大きくなる。このた

め、露場や山頂よりも底面融解量が多くなることが考えられ、流域内における底面融解量は

著しく不均一になる。

参考文献

1)小島賢治 (1982) 低温多雪地域の冬期間積雪下面における融雪量 低温科学、41、 99-107
2)和泉 薫 藤岡敏夫 (1975)積雪の変態と熱伝導率の研究 : 低温科学、33、 91-102

を曇ξlこ騨F::]]「」:百 [|ま 3言言 二型
標 高 斜面の向き:位置 植 生 積雪深 (1月2

B 440 m 囃章高440m サ サ 128    cm

C 南向き斜面 サ サ

D 河川近傍 サ サ

E Jヒ向き斜面 サ サ

F 南向き斜面 サ サ

G 320 ヨヒ向き斜面 サ サ

H ヨL向き斜面 針菜樹林

山頂 B C D E F G H
12 -01 -03 -05 J6 -0_2 00 03 03
12月 後半 -03 -03 -0_5 01 -0_2 00 03 -01
1 -02 -0_2 -02 00 -01 01 03 -01
2 -02 -0_2 00 -01 -02 -01 -01 -01
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水質及び酸素同位体比からみた多雪山地流域の融雪流出

中
山峙 学・石井 吉之 (北大低温研 )

1.は じめに

多雪山地流域の融雪期において積雪底面か

ら流出する融雪水 (以下融雪水と呼ぶ)が地表

に達してから河り||に流出するまでの過程を調

べるために、これまで融雪水や河川水中の塩化

物イオン(Cl)濃度や重炭酸イオン (HC03)濃

度の変化を指標として調べてきた。その結果、

融雪最盛期の河川水に占める地下水の割合は

大きく、また、ほぼ一定の割合を占めることが

わかつてきた。しかし、融雪初期において融雪

水の Cl濃度は地下水のCl濃度と近いこと、ま

た、HC03濃度は土壌中で変化することから、融

雪初期での融雪水と地下水の区別ができず、そ

のためこれらを用いて融雪初期の流出過程を

考察することができなかつた。また、融雪水と

河川水の観測だけでなく地中における直接的

な観測を行う必要もある。そこで本研究では、

融雪水・河川水に加え山腹斜面の土壌水 (深さ

50cm,100cm,180cm)を 採水し、それらの主要イ

オン濃度と新たに酸素安定同位体比を測定し、

地中水の流出過程について考察した。

2.観測概要
観測は北海道大学雨龍研究林内母子里試験

流域 (約 1.2姉2;標高 285～535m)にて、2001年 4

月～5月 下旬におこなった。観測露場 (標高

285m)において積雪全層水と大型積雪ライシメ

ータ(3.6m× 3.6m)で集められた融雪水、流域

末端の量水堰における河りll水、山腹斜面 (標高

320m;川岸から7mほ ど)に設置されたポーラス

カップ(深さ 50cm,1∞cm,180cめ による土壊水

をそれぞれ採水し、イオン濃度 (Cl~など)、 酸

素同位体比を調べた。また、pH4.3アルカリ度

を分析し HC03の溶存濃度とした。河川水と融

雪水は流出量も同時に測定した。

3.結果と考察
露場の積雪全層水と融雪水の酸素同位体比

(上段)、 Cl濃度 (中段)、 融雪水の流出高(下段)

を図 1に示す。流出高の増加から融雪期は 3/27

から始まり、4月 に入つて本格的に解け始め、

5/Hに消雪日を迎えた。採水は4/5から始めた

ため、融雪期前並びに融雪期に入つてから最初

の一週間程のデータは取れなかつた。図 1上段

より融雪水の酸素同位体比は常に積雪全層水

の酸素同位体比より小さく(軽く)、 両者とも融
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雪が進むにつれて酸素同位体比は大きく(重

く)な り、その差は小さくなつた。この傾向は

同じサイ トで行われた橋本ほか(2002)の結果

と一致する。5/10に一時的に融雪水の酸素同

位体比が軽くなつたのは 25111111の 降水の影響

である。図 1中段では融雪水の Cl濃度は融雪

初期に非常に高くその後急激に濃度が低下す

る選択的溶出が見られた。融雪水の Cl濃度は

4/86:00に H00μ eq/Lに達し、4/5に採取し

た 3本の積雪全層水の Cl濃度 (102～ 147μ
eq/L)の約 7～ 10倍であつた。

3/26か らの融雪水の積算流出高を横軸に

とった時の融雪水の酸素同位体比と Cl濃度
の変化を図 2に示す。融雪水の Cl濃度は最初

の 100■ llnで 400 μ eq/L～ H00 μ eq/Lと 非常に

高く、その後、総流出高の半分が流出するこ

ろには 30 μ eq/Lま で低下した。一方、酸素同

位体比は融雪開始から消雪まで流出高に対し

てほぼ一定の割合で重くなっていつた。

融雪期間中の各深さにおける土壌水の酸素

同位体比変化 (上段)、 Cl濃度変化 (下段)を図

3に示す。比較のため融雪水の酸素同位体比

変化、Cl濃度変化もあわせて示す。深さ50cm

の土壌水は酸素同位体比、Cl濃度とも融雪水

の酸素同位体比、Cl濃度の変化と同じような

変化をしている。このことは融雪水が深さ

50cmま ですぐに浸透 していることを示唆す

る。深さ100cmの 上壌水では深さ50cmの土壌

水と同様に融雪水の影響を受けているが、そ

の変化は大きく遅れている。このような変化

がおこる原因としては、融雪水と土壌水が混

ざることで変化が緩慢になつたこと、あるい

は深さ50cmから100cmへの水の浸透が地表面

から 50cmま での浸透に比べて非常に遅いこ

とが考えられる。深さ180cmの 土壌水の酸素

同位体比は-13.5‰から-13.3‰へ変化し、

Cl濃度は 250 μ eq/Lか ら200 μ eq/Lま で低下

した。酸素同位体比の変化が僅かであること

から、深さ180cmの 土壌水は融雪水の影響を

受けていないと考えられる。一方、Cl濃度の

低下は融雪水の影響を示唆するものであり、

酸素同位体比とCl濃度それぞれの変化を整

0 100 200 300 400 500 000 700 8∞  9001000
積算読出高(mm)

図 2..融雪水の積算流出高に対する

酸素同位体比 Cl濃度変化

150

4/5   4/12  4/19  4/26   5/3   5/10  5/17  5/24

図 3.土壌水(50cm,10∝ m,18∝ω と融雪水の

酸素同位体比変化(上段)、 Cl濃度変化(下段)
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合的に説明できるまでには至っていない。ま

た、土壌水を最初に採水したのは融雪期に入

つて 2週間がたつた後であつたため、融雪期

前から融雪初期にかけての土壌水の酸素同位

体比変化、Cl濃度変化を調べる必要もある。

融雪水と河り|1水の酸素同位体比変化 (上段)、

Cl濃度変化 (下段)を図 4に示す。融雪水の酸

素同位体比と Cl濃度の変化は河川水に比ベ

て非常に大きい。融雪流出においていかに水

質の安定した地下水の寄与が大きいかがこの

ことからもわかる。また、融雪水の酸素同位

体比は融雪初期において河川水の酸素同位体

比より非常に軽いことが明らかになった。こ

のことから酸素同位体比は融雪初期の流出過

程を知る上で有用な指標となることがわかっ

た。図 1上段において融雪水の酸素同位体比

北海道の雪氷 No.21(2002)

が降水の影響を受けて値が大きく軽いほうヘ

変化したことを述べたが、その影響が河川水

の酸素同位体比にも顕著に現れた。

図 4における河川水の酸素同位体比変化、
Cl濃度変化がよくわかるように拡大し、河川

水の流量とあわせて図 5に示した。ほとんど

の融雪は日射に依存するため夜間の融雪は極

端に少ない。そのため河り!1流量は朝方に日最

低流量となり、昼から夕方にかけて日最大流

量となる 1日 周期の増減を繰り返す。図 5の

グラフの中で、日流量の減水時に近いときに

採水した河川水の分析結果ならびに採水時の

流量に×印をつけ増水時に採水した河川水の

分析結果と区別した。図 5上段の酸素同位体

比の変化を見ると、日減水時には酸素同位体

比は大きく、増水すると酸素同位体比は小さ

くなるという日変化を示す。融雪が進むと、

融雪水の酸素同位体比が河川水の値に近づい

てくるため、河りll水の値の日変化は徐々に小

さくなつた。図 5中段の Cl濃度変化を見ると、

融雪水の Cl濃度が河りll水の Cl濃度を下回つ

た 4/15以降から河りIIの増水時に河川水の Cl

濃度が低下する日周期の変動が見られるよう

になった。しかし、融雪水の Cl濃度が河り|1水

の Cl濃度より高い 4/15以前では酸素同位体

比に見られるようなはつきりとした日周期の

変動が見られなかった。これは減水時も増水

時もCl濃度が高いためである。

河川の日滅水時における酸素同位体比に着

目すると、4/5-4/27では日周期よりも長い間

隔での大きな河川流量の増減があるにもかか

わらず酸素同位体比はほとんど変化しなかつ

た。河川流量の減水時にも融雪水の影響が生

じているのであれば、融雪水の酸素同位体比

の変化に応じて河川水の値も変化するはずで

ある。一方、4/27-5/10で は河川流量の増減

に関係なく徐々に酸素同位体比が大きくなつ

ていき、消雪後(5/17以降)も同様の傾向が見

られた。4/27以前では、減水時の河り!1流出に

融雪水の影響がなく、4/27以降は影響がある

と推察される。一般に夜間の融雪は極端に少

ないので、日減水時には地中流出が卓越して

同位体比比較 Λ
十

刻―-4 ビ ―IJ

謂
1オ

ご 品 鴇
百

4/54/104/154/204/254/305/55/105/155/205/25

図 4.融雪水と河川水の酸素同位体比

変化(上段)、 Cl濃度変化
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いると考えることができる。したがつて 4/27

以降は、減水時の河り|1流出に寄与する地中水

が貯留されている深さまで融雪水の影響が及

び始めたと考えられる。また、日減水時の河

川水の Cl濃度変化を見ると、融雪初期から最

盛期にかけて Cl濃度は低下している。このよ

うに酸素同位体比は変化せず、Cl濃度は低下

するという傾向は、深さ180cmの土壌水の変

化傾向に類似している。減水時の河川流出に

は、深さ180cmの土壌水に代表されるような

酸素同位体比変化、Cl濃度変化をする地中水

が寄与していると推測される。

今後、融雪期前から融雪初期にかけての酸

素同位体比、Cl濃度の変化を調べると同時に

上記の推測を確かめるためのより直接的な観

測 (地下水位,土壌水の圧力水頭など)が必要

である。

1引用文献】

橋本重将,周石研,中尾正義,坂井亜規子,
上田豊,石川信敬,成田英器(2009: 湿

潤積雪中における雪粒子と間隙水の同位体

交換.雪氷,64,163-172.
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岩塊斜面の空気対流を示す積雪構造 ―北海道中央部,然別火山群山域の例―

澤田 結基 (北海道大学大学院地球環境科学研究科)

1.はじめに
風穴とは,夏から秋にかけて冷たい風を吹

き出す穴のことで,北海道では道東地方を中
心に,数多く存在することが知られている(例

えば志保井,1974:高橋ほか,1991)北海
道に分布する風穴のほとんどは,マ トリック
スを欠く礫質な堆積物に覆われた「累石風穴」

と呼ばれるもので,粗大な岩塊が堆積した岩

塊斜面に分布している.風穴が生じる最も大

きな要因は,礫層の空隙と外気の温度差であ
る。冬は外気温に比べて岩塊斜面の地下に広

がる空隙の温度のほうが高い。そのために空

隙内部の空気は浮力によって上昇し,斜面上

部の「温風穴」と呼ばれる穴から放出される

いつぽう斜面下部では,吹き出した空気を埋

め合わせるために,外気が地下に侵入する(補

償流)。 この空気対流が冬の間続くために,斜

面内部は効率的に冷却される (Tanaka et al,

2000)春になると融雪水が地下に流れ込み,

再結氷して地下氷が成長する.夏の冷風は,

地下氷によって冷やされた空気が吹き出すた

めに生じると考えられている (Tanaka et al,

2000;澤田。7=り‖, 2002)

北海道の風穴では,地下氷が越年するため

に局地的な永久凍土が保存されるところがあ

る (例えば Sawada et al,in press:澤 田・

石り||, 2002)

岩塊斜面には地下の空隙につながる無数の

隙間が存在し,それぞれが風穴の出口,また

は補償流の入リロとなりうるが,従来の研究
では,空気対流の構造を考えるうえで重要な

通気日の分布が記載されることは少なかった。

北海道のように,一般に厚い積雪に覆われる

地域では,岩の隙間の大部分は積雪に蓋をさ
れており,冬季の通気口は限られた場所に出

現すると考えられる そこで本研究では,空
気対流の入リロ,および出口を示唆する積雪
の特徴を明らかにし,積雪に覆われた岩塊斜

面でどのように空気対流が生じているか検討

することを目的とする.

2.観測内容
観測地域は,然別湖の南側に位置する東ヌ
プカウシヌプリの西向き斜面である この斜
面は粗大な礫に覆われる岩塊斜面になってお

り,斜面下部には風穴が分布する。この斜面
の縦断面方向に地温観測点 (斜面下方から上

方に B～G)を設定し,地表面付近に小型の

防水温度 ロガー (テ イアン ドデイ社製 ,

TR‐51A)を埋設した (図 1).観測点 Aは ,

岩塊斜面からはずれた場所にあるコントロー

ルサイトである ロガーは 2001年 10月 28
日に設置し,2002年 6月 6日 にデータ回収
を行った 2002年 1月 16日 ,これらの地温

測定点において積雪断面観根1を行った

3.観測結果
3-1.積 雪の形態と層構造
図2に,地点 A～Gにおける 1月 16日 の

積雪断面,および積雪底の温度を示す。積雪
は薄いところで 50cm(E,G),最 も厚いとこ

図 1 岩塊斜面の範囲と観測点の配置
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ろで 98cm(D)であった.得られた積雪断面
を比較すると,各観測点の間で, しもざらめ

雪の層厚に大きな違いが認められる.観測点
A,E,Gでは積雪の半分以上をしもざらめ雪・

こしもざらめ雪が占め,積雪底の温度はほぼ

0℃であった。いっぼうB,D,Fでは,しもざ

らめ雪は積雪底付近にわずかにあるのみで,

積雪のほとんどをしまり雪 。こしまり雪が占

めていた。積雪底の温度は非常に低く, 3地

点とも-7℃ を下回つていた.B,D,Fと 同様
に積雪底温度が低い Cでは,し もざらめ雪が

全く認められず,積雪のほとんどがしまり。

こしまり雪であつた。積雪底温度としもざら

め雪層厚の間には,よ い相関関係がある (澤

田・石川,2002).本研究の観測結果でも積

雪深にややばらつきがあるものの,図 2に示

すように,積雪底温度が低いところではしも

ざらめ雪の成長が抑えられる傾向がみられる。

観測点のうち,C,D付近には,積雪に直径

約 50cm程度の穴が開いていた (図 3)。 この

穴は地下の岩塊層空隙とつながっており,岩

塊層空隙には新雪の粒子がわたばこりのよう

に吹き溜まっていた。この穴は,観測地に生

息するエゾナキウサギの通り道になっている

らしく,穴の奥から雪面まで小さな足跡が続
いていた.いっぽう,斜面最上部の観測点 G
では,C,D付近の穴とは様子の異なる穴が見
いだされた (図 4).こ ちらの穴は直径 20cm

程度と小さく,穴の周縁部にはしもの発達が

認められた.こ の穴の周辺を掘ってみると,

積雪底部が融解して空洞ができており,生暖
かい空気に満たされていた。空洞の雪壁は融

解しており,壁は濡れたざらめ雪によって形

成されていた。Gに見いだされた空洞は,斜

面空隙の空気が浮力によって上昇し,外に流

出する「温風穴」であると考えられる.

3-2.地温観測結果
図5に,各観測点における2001年 11月 1

日から2002年 5月 31ま での地温観測結果と,

近傍で観測している気温測定データより気温

減率 0.6℃/100mを用いて算出した観測地の

日平均気温を示す。地温観測結果より,観測

2002年 1月 16日 の積雷断面

積口底E度 00℃  74  
“

4  35  01  -77  00

+新■ /こ しまり■ 0し まり雷 □こしもざらめ雷 Aしもざらめロ

図2 積雪断面構造の観測結果 (2002年 1月 16日 ).

灰色はしもざらめ雪・こしもざらめ雪が多い

部分を示す。

＼ /

/
図3 C,D付近に見られる通気口 穴の奥には新雪
の堆積が認められた.

G付近に見られる通気口.

穴の周縁部にしもが発達する。内部の温度は

0℃を上回ることから,温風穴と考えられる.

図 4
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で安定して推移した。この地温変化は,恐 ら

く 12月 中旬にまとまった降雪があり,それ

まで外気が侵入していた通気口がふさがれた

ためと考えられる いっぼうC,D,Fの 地温変
化は明らかに気温の変化に追随しており,外

気が地下に侵入する通気口が近くに存在する

ことを示唆している 現地観察では,C,Dに
おいて積言に穴が開いていた (図 3)。 この穴

が通気口の役割を果たしていると推測される

4.考察
しもざらめ雪は,積雪層内部の温度勾配が

十分に大きいとき発達する 積雪の温度勾配
(dzlは ,大局的には気温と地表面温度の差,

および積雪深に支配される.観測地の標高差

は約 100m程度であり,気温条件にはほとん

ど差がないと考えられる。したがって,澤田

Nov Dec Jan Feb Mar Apr May

（２
）
ｐ
●
●
８
Ｅ
ｏ
ト

Nov Dec Jan Feb Mar

Nov Dec Jan Feb Mar Apr lvlay

Nov D€c Jan Feb
（３

●
っ１
８
Ｅ
β

Nov Dec Jan Feb Mar Apr May

図5 各観測点における2001年 12月 ～2∞2年 5月 の地温と,観測地の気温変化

観測地の気温は,西に lkm離れた西ヌプカウンヌプリの標高 1160m地点における気温データより,気温

減率 06℃′100mを用いて算出した

地では 1月 下旬に積雪がつきはじめ,4月 上

旬に融雪が始まったと考えられる 1月 16

日における積雪底温度測定と同様に, A,E,G

とB,C,D,Fの間で地温変動パターンに大きな

差が見られる 岩塊層が存在しないコントロ
ールサイ トのAでは,冬の地表面温度はほぼ

0℃で一定である Eの 地温は,0℃ からゆ
るやかに低下し,融雪直前には‐24℃まで下

がった。岩塊斜面最上部に位置する Gでは,
12月 には約 1℃ , 1月 には 05℃ と0℃を上

回る地温が記録され,融雪まで氷点下に下が

ることはなかった Gに おける観測結果は,
岩塊斜面最上部に温風の吹き出し口が存在す

ることを示唆している いっぽう,岩塊斜面
末端部の Bでは,12月 中旬まで気温変化を

追随した後,一転して緩やかな上昇を開始し,

1月 中旬から融雪までは,-5～ -6℃の間

Nov Dec Jan Feb Mar Apr May

Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Nov Dec Jan Feb Mar Apr May
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ほか(2002)が 考察したように,B,C,D,Fで は

積雪底の地温が低いために温度勾配が小さく,

しもざらめ雪の成長が抑えられると考えられ

る。図5に よると,C,D,Fの地表面温度は,

外気の影響を強く受けている。これは,図 3

のような穴が通気口になり,外気が侵入して
いるためと考えられる。

観測地は針葉樹の高木に覆われるため,風
の影響を強く受けない。したがって,積雪に

開いている穴は風の作用によつて偶然に開い

たものではなく,岩塊斜面が自ら外気を吸い

込むために開いたと推浪1される.こ の不思議

な現象は,補償流で説明可能である。すなわ

ち,図 6に示すように,外気より相対的に暖
かい地下空隙の空気が上昇し,岩塊斜面最上

部の G付近から放出される.Gから吹き出し
た空気を穴埋めするための補償流が発生し,

斜面の各所に入気口が形成されると考えられ

る。入気口では雪が積もらずに吸い込まれて

しまうため穴が開く。C,D付近の穴 (図 3)

の奥で見いだされた新雪の吹き溜まりは,吸
い込まれた雪が堆積したものと考えられる。

以上の考察から,C,D,Fで は入気口が近く

に存在するために,外気の影響を受けて地温

が低くなると考えられる (図 6).いつぼうB
では,12月 中旬以降,地温が気温変化に追随

しなくなり,ほぼ一定で推移するようになっ

た。これはおそらく,12月 中旬まで存在した

通気口がその後の降雪によつて蓋をされ,機
能しなくなったためと考えられる。このよう

な差が生じる要因を検討する十分なデータは

ないが,おそらく,粗大な岩塊による凹凸微
地形や倒木などによって積雪深に違いが生じ

るためと推測される.

6。  おわりに

然別火山群の岩塊斜面において地温と積雪

断面の観測を行った。その結果,岩塊斜面に

発達する累石風穴における空気対流の入気口

と排気日(温風穴)を確認することができた。

今後は観測を斜面の横断面方向に広げて,地

形と空気対流の関係を明らかにしていきたい.

図6 観測点付近に生じる空気対流の模式図
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モレーン堰き止め氷河湖の形成機構に関する一考察

山田知充 (北大低温研)坂井亜規子・内藤望 (名大地球環境研 )

1.同目の設定
ヒマラヤ山脈東部山域の南北斜面に流れ降りている大規模な谷氷河の末端には、近

年の地球温暖化の影響による水河の急速な融解によって、モレーンで堰き止められた

氷河湖が次々と形成され、拡大を続けている。モレーンはダムの堤体としては非常に

不安定なため容易に決壊し、氷河湖決壊洪水 (Glac al Lake Outburst Flood,GLOF)

と呼ばれる洪水を引き起こす。ネパールの例では 1964年以来 3年 に 1度以上の頻度で

発生し、下流域の自然やインフラ、人々の暮らしに甚大な被害をもたらしている。

モレーン堰き止め水河湖は岩屑で覆われた大きな谷氷河の氷舌と呼ばれる舌のよう

に伸びた消耗域の末端に形成さている。同じ気候条件下にあり、同じような形態を持

つ氷河でも、氷河湖が形成されているのは、今のところ、その一部にすぎない。なぜ

一部の水河にのみ水河湖が形成されているのであろうか ?未だ氷河湖が形成されてい

ない水河にも、将来氷河湖が形成され得るのであろうか ?それとも、ごく一部の特殊

な水河にのみ氷河湖が誕生するのであろうか ?こ の疑間に回答を与えるための作業仮

説を提示してみよう。

2.モ レーン堰き止め氷河湖はなぜ出来るか ?
ヒマラヤの水河は多量の岩屑を含んでいる点で、アラスカやヨーロッパの水河に比

べて際立った特徴がある。ヒマラヤの谷水河涵養域は 6000mを超える峰々の急崚な斜

面に囲まれている。斜面は凍結破砕帯高度にあるため、多量の岩屑が生産されている

(例 えば、Sh ra wa、 1992)。 急峻な斜面に降る降雪は、絶えず雪崩となつて斜面の岩

屑を巻き込みながら氷河を涵養している。氷河の涵養域 (堆積域)には、多量の岩屑
が内部に取り込まれている。岩屑を含んだ氷河は、斜面を削りながら流れ下り、多量

の岩層が下流に運ばれる。消耗域に達した水河は表面から融解し、内部に含まれてい

た岩屑が析出して水舌表面を覆い始める。流れ降りるにつれて表面を覆う岩屑は厚さ

を増す。この様に水舌表面が厚い岩層 (デプリ)に覆われている水河をデプリ氷河と
言う。氷舌端まで運ばれたデプリは、氷河が融け切つて解放され、氷舌末端にモレー

ンを形成する。水舌の前面に出来るモレーンをエンドモレーンまたはターミナルモレ

ーン、氷舌の両側面に出来るモレーンをサイ ドモレーンまたはラテラルモレーンと言

う。モレーンは、谷底からの比高が数 10mか ら 300mに も達する規模にまで成長を遂

げ、まるで城壁のように切れ目なく谷氷河の水舌を馬蹄形に取り囲んでいる。

モレーン堰止水河湖は、この様なデプリ氷河にのみ形成されている。モレーンは最

近の水河拡大期であつた 1619世紀の小氷期と呼ばれる水河拡大期に形成された岩、
礫、砂、粘土鉱物から成る水河堆積物であり、植生はなく、まだ固結していない新鮮

な岩屑が積み上がった、きわめて不安定な構造物である。水舌を取り囲んだモレーン

が、天然のダムとなって氷河湖形成の場を提供し、決壊の主役を演じているのである。

ヒマラヤのデプリ氷河はこの 100年ほど前から縮退に転じた。縮退すると氷舌は薄

くなって行く。即ち氷舌表面は低下する。表面が低下を続けると、遂には氷舌がモレ

-15-
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―ンで囲まれた窪地となる。行き場を失った水が窪地を満たすことになる。これがモ

レーン堰き止め氷河湖である。従つて、末端に水を通さないモレーンを氷舌前面に持

つあらゆる水河の縮退過程でモレーン堰き止め水河湖は形成される。但 し、氷河湖が

出現するか否かは、水舌表面の低下速度が速いか遅いかに依つてお り、表面低下速度

が速い水河では氷河湖は早く形成され、遅い水河では未だ氷河湖の形成が見られない。

もっと遅い氷河では、氷河湖が形成されないまま次の拡大に転 じることもあろう。地

球温暖化は表面低下速度を加速 し、水河湖の形成を早めていると考えられる。

3.デプリ水河の表面低下
デプリで覆われた水河表面の上昇や低下、即ち氷河が厚くなつたり薄くなったりす
るのは :

① 水河の表面質量収支、 b
② 氷河の動力学過程による水厚の増減、△ h

で決まる。 bは水舌が消耗域にあることから、負であり、降り積もる雪の量を超える

融解によって表面は低下している。水河を横断面で区切ったある体積の水体を考えた

とき、上流側から流れてくる水の量から下流に流れ去る水の量の差が正の時は圧縮流

となり、上昇流 (湧昇流)が生じて表面は上昇する。負の時は伸張流となつて、下降
流 (沈降流)が生じ、表面は低下する。消耗域は一般に圧縮場にあるので表面は上昇
し、△ hは正である。従つて、 b<0<△ hであり、 bの絶対値が△ hのそれより大
きいと低下するし、小さいと上昇することになる (内藤望、2001)。

現在のモレーン頂部 (crest)と 氷河表面との比高は、水河が縮退に転じてから 100年

ほどの間に、最大比高部分で 60100mに 達している。たとえ△h>0で あっても、 b
の絶対値が大きかったために表面は低下したのである。

表面低下速度は氷舌表面の質量収支 (主 に融解速度)と 湧昇流との綱弓|きで決まる。

氷河によつてこれらにどのような違いがあるのであろうか ?

4.デプリ氷河の融解
氷河表面のデプリの厚さが 10mm以 内までは、融解を促進するが、これを超える
と融解を抑制する。デプリ氷河は、融解を抑制するに充分な厚さのデプリを表面に載

せているため、融解が著しく抑制されている。デプリがなければ、水河末端が上流ヘ

と後退していたであろう氷舌部分が、未だエンドモレーンに接しているのがデプリ氷

河の大きな特徴である。

氷舌を覆うデプリの厚さは均―ではない。だから融解速度も均―ではないため、水

舌表面には数mから10数 mもの大きな凹凸が形成される。凹部と凸部を結ぶ斜面勾配
は時間と共に大きくなり、斜面上のデプリは凹部に落下し、氷が露出した氷壁が出現

し、一夏に 10mもの高速で融解する。凹部には融け水が集まり、池が形成される。池

はデプリ域よりも熱を効率的に吸収し、その下にある水の融解を促進する。温まつた

池の水が氷河内水路に流れ込んで水路を拡大し、遂には天丼が陥没し、新たに池と氷

壁のセットが出現することもある (坂井亜規子、2001-a)。 氷舌上の池は安定的に長期

間、維持されることはなく、できては消え、消えてはまた別の場所に形成されている。

デプリ氷河氷舌表面に形成される水崖と池が氷河の融解を促進している。そのため、

氷が厚さ lmを超えるデプリに覆われるとほとんど融解はなくなるが、実際のデプリ
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水河では、全体として平均的なデプリの厚さから期待される以上の融解が起こってい

るのである (坂井亜規子、2001-b)。

デプリは融解を抑制するが、氷崖と池はその抑制効果を薄めている。デプリの厚さ

が薄い水河ほど、また融解を促進する池と氷壁が多数分布している水河ほど融解によ

る表面の低下速度は大きい。

池と水壁が発達している水河とそうでない水河があり、これらの出現位置と数密度

がどのように決まるのかはまだよく分かつていない。

5.氷河の表面傾斜と流動
他の条件が同じであれば、表面傾斜が急な氷河ほど流動速度は大きく、経いほど小

さい。流動速度は氷河末端では 0と なる。だから、急な氷河ほど末端に向かうにつれ

て流速の減る割合が大きいから、強く圧縮され、上昇流が大きくなる。これが融解に

よる表面低下を相殺するため、表面低下に長い時間がかかるであろう。逆に表面傾斜

が緩く、流動が不活発な氷河ほど表面低下には有利であり、氷河湖が出来やすい。ブ

ータンのルナナ山域とチョモラリ山域の水河では、水河の表面傾斜が 2° 以下の水河

にのみ氷河湖ができている (Rey nolds,2001)と いう観察結果は、上の推論を支持し

ている。

氷河の表面傾斜の緩急は水河湖の形成条件の重要な一要素である。

6.水浸 しの水舌
ゆっくりと表面が低下しつつあるデプリ氷河に、氷河湖がいかなるタイミングで形

成されるのであろうか。その推論のために、氷河流域からの排水システムと水河内地

下水について考察してみる。

これまでの観察によると、全てのデプリ水河流域には表流河川が見られない。デブ

リ氷河集水域からの融解水と雨水は、一旦氷河内に張り巡らされている氷河内水系に

取り込まれ、最終的には水舌末端域で水河上に湧出し、氷河上の河川となつてモレー

ンの最低部から排水されている。このような水系を通って排水される水量は、集水域

面積が 776平方 kmのツォー・ロルバ氷河湖を例にとると(Yamada,1998)、 年間およ
そ 1億 トンに達する。

多量の水が氷河の中を通って流下し、モレーンを乗り越えて排水されているという

ことは、水河上の河川やモレーン流出日の水面レベルより下部にある氷体内の空隙や

ムーラン、クレバス、水河底や氷河内水路、三又粒界等が水で満たされていると考え

ないわけには行かない。冬期に表層数 mは凍結するであろうが、融解が始まってから
まもなく、水舌は水浸しになり、その水面の連なりである氷河内地下水面は、下流か

ら上流へと緩い動水勾配をもって分布することになろう。事実、ヒマラヤのヤラ氷河

やカムチャッカのカレータ氷河、シベリアの N031氷河、パタゴニア北氷陸の水原部
など、世界中の水河で、消耗域の裸氷体を掘削すると、地下に水面が現れる。モレー

ンに縁取られたデプリ氷河水舌を掘削すると、地下水面が現れるに違いない。地下水

に関する充分な情報は未だなく、今後の観測を待たねばならない。

7.氷河湖の形成仮観
デプリ水河の氷舌表面が、動力学的過程による表面上昇に打ち勝って、融解によつ
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て低下を続け、表面が遂に地下水面まで連 した時、氷河表面に池が安定して存在 し続

けることが出来るようになる。水面が地下水面に一致 してしまった池は、もはや消え

る理由は無い。池は長期に維持されることとなる。池は効率よく短波放射を吸収 し、

拡大の一途を辿る。氷河湖が誕生 した瞬間である。

氷河湖の形成が開始されるのは、水河表面が一番早く地下水面に達するような場所

である。消耗域では上流ほどデプリの厚さは薄いが、気温が低いため (融解時期が短

いため )、 融解速度は遅い。一方、下流ほど気温が高く融解には有利であるが、デプリ

の厚さが厚くなるため、融解速度は減少する。その中間に、デプリの厚さの割には気

温が高く、融解による表面低下速度の最も大きい領域がある。一方、圧縮流による表

面の上昇速度にも、氷河の流動方向にある分布をもつ。両者の和で表面低下の最も大

きな地点が決まるので、これを予測することはそれほど単純ではない。ともかく、水

舌の上流と末端との間のどこかに、表面低下速度の最も大きな領域が出現し、そこに

水河湖が誕生する。

水河の表面傾斜が小さく、平坦なほど、氷河表面 レベルの低下につれて、同時に広

範囲に池が地下水面に到達する。一斉に池が安定的に維持されるようにな り、時間の

経過と共に拡大して互いに繋がり、池から湖へと短時間に成長するであろう。一般に、

水河表面は下流に傾斜 しているから、地下水面の水河表面からの深さは下流ほど浅く、

上流ほど深いと考えられるので、表面傾斜が急な氷河ほど、一斉に池が出来ることは

無く、池から湖への初期の拡大には不利で拡大速度は遅いであろう。

以上はこれまでに得られた知識 と観察結果をもとにして、若干の物理的常識を加味

して描いた氷河湖の形成機構に関する作業仮説である。これを検証するためには、氷

河湖を持たないデプリ水河と既に水河湖を持つ水河とをいくつか選択 し、比較 しつつ

観測・観察するのが近道であろう。形成機構を量的に記述できれば、ある任意のデブ

リ水河に水河湖が形成されるかどうか予測可能となる。現場での観測には困難な観測

項目もあろうが、今後のよリー層の情報の収集が待たれる。

文献
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サーマルマッピングによる路面凍結要注意箇所の抽出

○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

新規供用箇所の冬期道路管理は、それまでの経験の蓄積がないため路面凍結が発生しやすい

箇所などについての知識がない。そこで路面凍結の発生に関して、密接な関係にあると考えら

れる路面温度を線的に測定し、対象路線における路面凍結危険箇所を調査するサーマルマッピ

ングがヨーロッパなどで行われている。

本文は日高自動車道苫東道路において供用開始前に実施したサーマルマッピングの調査結果

と、抽出した路面凍結要注意箇所について報告するものである。

2.調査対象路線
調査は苫小牧市と日高管内浦河町を結ぶ延長約 120bの 高規格幹線道路である日高自動車

道の中で、通称苫東道路と呼ばれている道央自動車道苫小牧東 IC分岐点から厚真 ICまでの

延長約 19 7kmの 区間において供用開始前に実施した。この区間は平成 10年 3月 に日本道路
公団管理区間として苫小牧東 ICか ら沼ノ端西 ICまでの約 4.Okm、 同年 7月 に北海道開発
局管理区間として沼ノ端西 ICから厚真 ICま での約 157 kmが供用開始となった。

■

″
，
　
　
　
．　
」

11踏
. ■

l

‐

図-1 日高自動車道苫東道路の概要 (苫小牧道路事務所のパンフレットより引用)

キーワー ド :路面凍結対策 サーマルマッピング 放射冷却現象 路面温度
連絡先 :北海道札幌市豊平区平岸 1条 3丁 目 Tel(OH)841-1738 Fax(OH)841‐ 9747
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3.サーマル・マッピング
サーマル・マッピングは、路面の温度特性を線的に把握 して、センサーの適正配置や潜在的

に冷えやすい箇所の把握をするもので、国内においては 1991/1992の 冬期に一般国道 230号中
山峠前後 (札幌市川沿～喜茂別町国道 276号交点)で初めて実施されている:L

調査は放射温度計、気温計、GPSセ ンサーなどを搭載した移動気象観測車を用いて連続に
路面温度を測定し、路線の相対的な温度分布を求めるものである。

3.1 調査結果
サーマルマッピングの実施に当たっては、放射冷却現象の影響度合いが大きい日と小さい日

のそれぞれについて調査することが必要であるが、今回の報告では特に路線の温度特性が顕著

に現れた放射冷却現象の顕著な日の様子について報告する。

まず 日没直後の調査結果を図-2に 示す。このときの平均気温はプラス0.6℃ であったが、
路面温度の平均値は-1.7℃ と気温よりも約 2℃低く、橋梁部で最も温度の低い箇所では-11.2

℃と気温との温度差はH.8℃ と非常に大きい。同様に夜間における調査結果を見ると (図 -3)
橋梁部と土工部との温度差か日没直後よりも小さく最も温度の低い箇所と気温との温度差は6.

7℃ まで縮小している。即ち、放射冷却の影響を顕著に受ける橋梁部においては、日没直後に

急激に温度が低下し、日没時から深夜にかけての温度の変化は少ないが、土工部などについて

は夜間に気温の低下と共に路面温度が低下していることが分かる。

図-2 日没直後におけるサーマルマッピングの結果

卜1 ■1
「
――■1 卜‐  I

図-3 夜間におけるサーマルマッピングの結果
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3.1.1 路面凍結要注意箇所
今回の調査結果より、路面凍結に特

に注意を要する箇所 として、以下の地

点を抽出することができた。 これ らの

地点は、特に路面温度が低下 しやすい

箇所や路面状態の不連続が発生 しやす

い箇所である。

①近傍の気象観測機器設置箇所 よりも

温度が低い箇所 (例えば :図 -4)
このような箇所については、気象観

測機器が示す路面温度よりも実際の路

面が低 くなっているため、気象観測機

器による測定結果がプラスの路面温度

を示 している場合においても、実際の

路面温度はマイナスになっていることが

考えられる。そのため路面温度の測定値

値より低い路面温度 となっていること

を念頭に道路管理を行 う必要がある。

②気象観測機器設置箇所 と温度変化の

傾向が異なっている箇所 (例 えば :図

-5や 、橋梁と土工部の境界付近 )
図-5に 示した箇所は連続 している
橋梁の中で、橋梁形式の違いが路面温

度の違いとなって発生 している例であ

る。ここで示す静川高架橋は、実際に

は 10橋の橋梁から成立してお りそれ
ぞれ静川高架橋 A橋～静川高架橋 」橋
と呼ばれている。その中で今回の調査で

路面温度に違いが発生した箇所は、H橋

と呼ばれている部分であり、この箇所は

北海道の雪氷  No 21(2002)

共和高架橋 (k,17_5～18_5)

静川高架橋の中では唯一の鋼床版の箇所となっている。他の報告
3)8)に よれば、橋梁の床版構

造の違いが冬期間の路面状態の違いの原因となることが報告されている。

4.ま とめと提案
今回の調査結果より、供用開始前に実施する必要がある冬期の路面凍結対策のための、検討

項目を以下に示す。これまで供用開始前の事前調査として実施していることも含め再度提案を

行う。

4.1 サーマルマッピングの活用
今回のサーマルマッピング調査によつて、苫東道路では橋梁部の路面凍結に特に注意を要す

ることや、その他の潜在的路面凍結危険箇所を抽出することができた。

4.2 既存の気象データの活用
新規供用区間において、既存の気象データを活用することは当然のことであるが、その中で

k,13.0

図-4 路面凍結要注意箇所 (拡大箇所② :

近傍の気象観測機器よりも路面温度が低い箇所)

図-5 路面凍結要注意箇所 (拡大箇所② :

近傍の気象観測機器と路面温度が異なっている箇所)

であつてもアラス
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平均気温、降雪量等の他に、放射冷却の発生頻度、冬期間の日照時間のデータを活用する。

また除雪水準の高い国道においては、除雪後の雪の厚さが薄く、日中に融解され路面凍結の発

生割合を高める可能性がある
7)。

5。 あとがき

今回の報告は、北海道開発局で初めて管理する高規格道路である日高自動車道の冬期路面管

理について、供用開始前に実施したサーマル・マッピングの結果と供用後の実状を比較した。

その結果サーマルマッピングの結果と道路の箇所毎の構造を組み合わせて検討することによ

り、路面凍結の危険度が高い箇所を抽出することができると考えられる。

また苫東道路は、ほとんど標高差がないが、標高差が大きい道路では、道路の標高差に起因

する路面状態の変化が生じるため標高差による影響も考慮する必要もある
1)。
こ 今後は気象

観測機器や CCTVカ メラの設置位置決定についてもサーマルマッピングの結果を参照して、

最も路面凍結の危険度が高い箇所に設置することも有用であると考える。

最後に、このサーマルマッピングの結果と凍結防止剤散布回数の集計資料を提供していただ

いた室蘭開発建設部苫小牧道路事務所、および実際に凍結防止剤散布回数を計測した株式会社

小金沢組の関係各位に対し、感謝の意を表する次第である。
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雪崩によって生ずる地震動の観測

今西伸行1,森谷武男2,山田知充l,西村浩-1

(1:北大低温研  2:北大理 )

1. はじめに

地震計で雪崩発生を検知する試みは,Lawrence and Williams(1976)に より始められ,

日本でも森谷 岡野 (1983)が全層雪崩の震動波形と,雪崩発生の前兆となる積雪の動きに
起因するパルス状のrFx形 を捕らえることに成功している

近年,欧米諸国や日本で研究が続けられてきているが,震動データから雪崩の発生規模 ,

及び発生場所を推定する手法は未だ確立されていない そこで本研究では発生する雪崩
をビデオカメラと地震計を併用して観瀬1し ,得られた震動波形の特徴ついて議論を行い,
震動波形を解析することで雪崩発生域とその規模を推定する手法の確立を試みた

2.観測地点・観測方法
観根1は ,北海道大学天塩研究林内にある,低温科学研究所雪崩観燿1施設 (N45° ,E142°
標高250m)周辺(1000m× 1500m)の斜面を対象として実施された 観測期間は,2001年 1月 下
旬～4月 中旬迄の約80日 間である

雪崩による震動を捕える地震計は,固有振動数2Hzの 地震計を2台 (A,0),14Hzの地震計
を2台 (B,C),それぞれ土中に埋設した いずれも上下動のみを検知する地震計である
地震計から観測施設までケープルを敷設し,データロガーに記録した
対象斜面における雪崩の発生位置と時刻を確認するため,雪崩観測施設の屋上にビデオ
カメラを1台 ,南隣の尾根上のタワー(高 さ15m)に デジタルビデオカメラを1台設置した
観lll施設屋上のカメラはタワーのある尾根の北向き斜面を連続撮影し,タ ワー上のカメラ
は小屋のある尾根の南向き斜面を30秒間隔で撮影した 雪崩の質量は積雪観測により推測
した 図1に対象斜面の地形図と地震計の設置場所を示す

図1 対象斜面の地図
A,B,C,D… 地震計
の設置場所

▲… 発生点が確認で

きた雪崩発生箇所

(37箇所 )
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3.観測結果
観測期間中に記録された,雪崩による震動波形は計50例 (総て全層雪崩)で ,こ れは対

象域内で発生した雪崩総数の約80%に相当,こ のうち37例はビデオ映像等から発生位置の

確認が可能であつた (図 1参照).こ の中で震動波形全体が記録できたのは25例で,地震
計が4台設置されていることから,全体で約100例 の震動波形が得られたことになる.こ れ

らを3つの型に分類した。図2に各型の典型的波形を示す 減衰型 (I型 ):震動開始直後の
振幅が最も大きく,その後徐々に減衰するタイプ.紡錘型 (Ⅱ 型):震動波形が紡錘型を示
すタイプ.混合型 (Ш 型):震動開始直後に最大振幅が存在し,その後は紡錘型を示すタイ

プ.各型の発生頻度はいずれも30%前後であった。またこの3つの型以外に,波形の終端部
に振幅の大きいパルス状のピークが観測された例もある。
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図2.観測中得られた震動波形の波形分類

① I型 (減衰型),② Ⅱ型 (紡錘型),③ Ⅲ型 (混合型)

3.1.雪崩発生前に観測された震動

50個 の観測例の内,20%強に相当するH例で,雪崩発生前にパルス状の波形が検知され

た。その典型例を図3に示す。パルス波形の発生間隔は徐々に短 くなり,雪崩発生に至っ

ている.こ のパルス状震動は4台の地震計ほぼ全てで記録されており,雪崩発生の前兆と

なる積雪の破壊もしくは移動で発生したパルス波形と推定される.

■melsecD ttc

図3.雪崩発生前と発生時に観測された震動の記録

①.約 6時間前 ②.50分前 ③.40分前 ④.15分前
⑤.8分前 ⑥.1分前 ⑦.雪崩による震動
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3.2.震動波形の比較

図4は ,近接した場所で発生した2つの湿雪全層雪崩の震動波形を比較したものである.

雪崩の発生規模 (質量)は一桁異なるが,波形は非常に良く似ている.こ の様な例が他に
も多数見られることと,乾雪全層雪崩と湿雪全層雪崩の波形を比較しても非常に類似して
いるものがあることから,雪崩の流下走路,及び発生域から地震計までの地盤状態が等 し
ければ,震動波形は類似することが示唆される.

20   30   40   50
Time(sec)

図4.同 じ地点で発生した湿雪全層雪崩の震動波形の比較
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4.震動波形の解析
4.1.雪崩発生域の推定

雪崩により誘起された震動は,地中もしくは

地表面を伝播するに伴い,高周波成分が減衰し

低周波成分が卓越すると考えられる。そこで

A,Dの地震計で記録された震動データの卓越周

波数(F)を求め,雪崩発生点から地震計までの

距離 (ι )の関係を調べた。卓越周波数(f)は

F日法 (高速フーリエ変換)を用いて,雪崩に

起因する震動部分の最初5秒間の周波数解析を

行い決定した.

Fは図5に示すようにιが増加するに従つて

減少している。従ってfを算出することで地震

計から雪崩発生点迄の距離ιの推測が可能

であることがわかる.地震計を複数設置した

場合には,それぞれの記録から求められたL

をもとに雪崩発生域を絞り込むことも可能と

なる。

4.2.震動波形の積分値による雪崩質量の推定

地震計により観測された波形は,流下する

4    6    8    10   12   14
F(Hz)

図5.Lと Fの関係
L:地震計から雪崩発生域

迄の距離 (m)

f:卓越周波数 (Hz)

相関係数  0.82
■…・地震計Aの データ
▲…・地震計Dのデータ
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雪崩が走路上の地面に及ぼした震動を反映す

ると考えられる。そこで雪崩の流下に起因する

震動波形の積分値 (I)を求め,こ れを雪崩の運

動エネルギーを示す指標と考えた。

一般に雪崩の質量 (〃 )が大きくなるに伴い ,

震動波形の振幅も増大する傾向が認められる為 ,

雪崩の運動エネルギーに対応すると考えられる

波形の積分値Iと 質量〃の関係に着目する.な

お,個 々の雪崩質量に大きな差があるため,質

量階級〃〃 (logЮ 〃)を用い,その差を小さくし

ている。また,雪崩走路中間点から地震計まで

の距離:Lc,雪崩の流下距離 :Pと いうパラメー

タを導入する.震動の振幅が伝播距離ιに一次
で減衰すると仮定すると,雪崩本来の運動エネ
ルギーに対応する量としては,I×ιcと なる.

雪崩が斜面にした仕事 (雪崩の位置エネルギー

の変化)に対応する量は,〃 ×Rと なる。図6

に示すように両者の間には正の相関があり,I,

Lc,Pが わかれば雪崩質量の推定も可能となる.

102     100     104    105

′×ιο(cm2/s)

図6.〃 とIの関係

〃 :雪崩の質量 (t)
I:震動波形の積分値 (cm2/s)
相関係数 0.69

地震計Bの データを使用

（ι

転
×
ヽ
ヽ

5.結論
観測期間中,観減1対象斜面で発生した雪崩総数の80%に達する50例の震動波形が捕らえ

られ,さ らに,雪崩発生の前兆現象に対応すると考えられるパルス状の波形を捕らえる事
にも成功した。よつて地震計による雪崩の計測が雪崩発生のモニタリング及び,発生予演1
に有効であると証明された .

ほぼ同一の場所で発生した雪崩の記録は類似 した震動波形を示すことから,震動波形は ,

雪崩発生域及び発生場所から地震計に至る伝播経路の地盤状態に依存していると考えら

れる。

波形を解析 した結果,震動波形の卓越周波数 (F)か ら雪崩発生域が,ま た,震動波形の

積分値 (I)か ら雪崩質量が,それぞれ推測できることがわかった。

【参考文献】
Lawrence,W. and Williams,To R. 1976 Seismic signals associated with avalanches.

JοurnaF θf θracroJ。″.17(77),521-526.

岡野正,森谷武男 1983地震計で得られた斜面積雪に起因する振動 (序法) 昭和58年
日本雪氷学会全国大会講演予稿集 p.148
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雪崩危険度判定に関する一考察

○三好達夫、加治屋安彦、福澤義文、松澤勝、山際祐司 (北海道開発土木研究所 )

下澤徹也、三岡孝文 (ア ジア航測株式会社 )

1.|ま じダ,こ

北海道内の国道では雪崩に対する各種対策工が実施され効果を発揮 しているが、しばしば雪

崩が発生し、通行止めになる事がある。この際の判断は適切かつ迅速に行われる必要がある。

そこで、地域特性を踏まえ、雪崩発生の危険性を予測し、適切な道路管理体制を支援するた

めに、自動的に雪崩危険度を判断、リアルタイムに監視、客観的判断が可能、既存の施設を活

用できるというようなシステムの構築を最終目的と考えている。

本考察は、一般国道 453号の支笏湖畔斜面における雪崩発生と気象条件等との関係を調べ、

支笏湖畔の地域特性に適応 した雪崩危険度判定方法について検討した結果を報告するものであ

る。

2.一般国道 453号支笏湖畔斜面の概況
調査対象地域は、支笏湖畔の一般国道 453号の区間

である。対象区間の道路延長は 5 km程度となつており、

周辺にはアメタ
゛
スや道路テレメータがある (図 -1)。

また、調査対象斜面を尾根など地形状況に応 じて、

15に分割 した (図 2)。 各斜面における雪崩発生区の

想定については、「平成 12年度一般国道 453号千歳市

支笏湖畔雪崩調査」
1)に 基づき、それ以外は地形や植

生により判断した。それによると雪崩発生区の標高は

350mか ら 720mで、平均斜度は 32度 から 39度 となつ

ており、全般的に急峻な地形となつている。図 2の網

掛け部分は、植生の状況で、上部は裸地や灌木であり、

中腹から脚部は樹高 8m程度の広葉樹が多く占めてお

り、筋状の部分は専ら草地で貧弱な植生となつている。

図-2斜面・植生区分図

図-1調査対象地域
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3.既存の手法による雪崩危険度判定 (二次評価 )
発生時期に関する既存の雪崩危険度判定 (二次評価)手法として、DIを求める判別関数法 (以
下、土研方式)を用い、2001年 2月 1日 の表層雪崩と 3月 1日 の全層雪崩について DIを算出
し、これらの雪崩の発生を予測できたかどうか検証した。この方法は気象データを用いて計算

できるため、モニタリングを行 う方法として適用性があると考えた。

評価する条件としては、北海道開発局全域 (地域セルの設定なし)の判別式 (表 1)を使用
し、15分割 した各対象斜面で標高補正し危険度を算出、気象データは北奥漁道路テレメータのデー
タを使用した。その結果は表-2の通りである。

土研方式 (DI)

・表層雪崩

DI=00275× X3‐00150× X10+00558× X13+00720× X32+1677
X3  :雪崩発生日降雪量
X10 :雪崩発生日積雪深
X13 :雪崩発生前々日平均気温
X32 :雪崩発生日最低気温

・全層雪崩

DI=‐ 00410× X3+01057× Xl,+02049× X22‐ 00295× X38+0442
X3 :雪 崩発生日降雪量
X17 :雪崩発生前々日・発生前日の平均気温の差
X22 :雪崩発生前日最高気温
X38 :雪崩発生前々日・発生前日の日較差の和

表 1判別式 (北海道開発局全域 )

この結果から、土研方式による雪崩危険度判定 (二次評価)について、表層雪崩では DIの ピ
ークが雪崩発生日に出現しており、適用性は高いと考える。また、全層雪崩では DIの ピークが
1日 早く出現しているが、DIと 雪崩発生日の関係を調べることにより適用性はあると考える。
しかし、雪崩の発生を予測・監視する上での土研方式における不十分な点としては、土研方

式による雪崩危険度判定は日単位で算出するため、危険度を常時監視できるとは言い難い。ま

た、DIは気温の影響を受けやすく、気温が高い時や変動が大きい時に危険度が高くなる。その

他、表層雪崩の発生要因の一つである雪庇の形成に影響する風速は考慮されていないことや融

雪期などの全層雪崩に影響する降水量を考慮していないことがあげられる。そこで、土研方式

による結果や上記の問題点を考慮し、より明確に、且つ、リアルタイム (毎時)に雪崩危険度
を判定する手法 (以下、雪崩危険度判定法 (試案)と する)の検討を行つた。

4.雪崩危険度判定方法 (試案)の検討
検討に当たっては、次のような方法で行つた。まず、2001年 2月 1日 の表層雪崩と3月 2日
の全層雪崩の発生日とその前後における気象条件 (図-3(表層)、 図-5(全層))を基に、雪崩
の発生を予測できるよう意図的に判定できるものとした。判定方法は、表層雪崩、全層雪崩そ

れぞれについて気象要因別、階級別に配点し、合計点数により危険度を判定するものとした。
気象要因の項目として、表層雪崩は積雪深、降雪量、気温、風速で、全層雪崩は積雪深、降雪
量、気温、降水量とした。その他の指標として土研方式 DIを表層・全層ともに考慮することと
した。そして、階級分けは、基本的に各気象項目について既存文献などから雪崩発生危険度に

関する条件や事例を調べて行つた。点数については前述のとおリサンプルの気象条件下で発生
が予測できるよう重み付けなどを行い配点した。その結果、雪崩危険度判定方法 (試案)の要
素別階級別配点表は、表-3(表層)、 表-4(全層)の とおりとなった。
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要  素 階級 配 点

積雪深

毎時積雪深(h)

50 cln≦ h<1 00 cln 1

100 cln≦ h<1 50 cln

1 50 cln≦ h

横雪比(Δ h)

100≦ △h<105 1

105≦ △h<140

140≦ △h

降雪量
24時間累計降
雪量(s)

10 cm≦ s<30 cln 1

30 cm≦ s<50 cm 2

50 cm≦ s 3

気温

毎時気温(t)
-7≦ t<-3℃ 1

-3≦ t≦ 0℃ 2

彗提閣日引週師 孵 墳 渤 ●l¨府 zDfF
藩悩産が10cln嘘

5(*2)

風 速
3時間平均屈
速(w)

4mlsSw(Smls 4

5mlsSw 5(*2)

土研方式 ＞
〓 5(Ⅲ 3)
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表 3要素別階級別配点表 (表層雪崩 )
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図 3200121に おける気象状況

図-4試案による200121に おける危険度推移
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要 素 階 級 配 点

積雪深

毎時積雪深(h)
50 cln≦ h<1 00 cln 1

1 00 cln≦ h 2

積雪比(△ h)
08<△ h<10 1

△h≦ 08 2
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24時間累計降雪
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lm≦ s 1
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表-4要素別階級別配点表 (全層雪崩 )
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ロー6試案による200132における危険度推移

次に、表 3(表層)、 表-4(全層)を用いて、2001年 2月 1日 と2001年 3月 2日 について、
雪崩発生危険度を算出した。その結果はそれぞれ図 4、 図-6の とおりとなり、図 4の表層雪崩

では発生時刻と想定された 16時から 17時に 21点 となったことから、危険度が 20点 を超えた

場合、雪崩発生の危険性が高いとした。同様に、図 6の全層雪崩でも 10時から 14時にかけて

21点なったことから、危険度が 20点 を超えた場合、雪崩発生の危険性が高いとした。
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5.雪崩危険度判定方法 (試案)の検証
雪崩危険度判定方法 (試案)を用いて 2001年 12月 から 2002年 3月

危険度を算出し、検証を行つた。その結果の一部 (図 7(表層雪崩))

15日 における雪崩発生

を以下に示す。

図-82002120に おける危険度推移 (表層雪崩)

図-7を 見ると 1月 20日 において 20点 を超えた。この部分を拡大したものが図-8で、21時

から 24時にかけて 21点以上の値が出現したことから、この時間帯に表層雪崩が発生した可能

性が高かつたと考えられる。図-9は 20日 前後の気象状況で 20日 10時以降に連続的な降雪が

あり、21時には積雪深が 150 clllを超えた。また、気温は 3時から上昇傾向を示 し、風速も 5m/s

を超えたため、雪崩発生危険度の値が上昇 したと推察されます。ただし、この時点に雪崩の発

生を確認 していない。実際、翌 21日 から大量の降雨ため、夜には国道が通行止めとなり、その

後、支笏湖周辺で雪崩の発生が確認されていることから、対象斜面でも同様に発生した可能性

がある。そうなると発生要因としては、降雪と降雨両方の影響が考えられるため、確実に予測

出来たとは言えない。全層雪崩についても、表層雪崩と同様に危険度判定を行い、20点 を超え

る日が出現したが、雪崩の発生を確認することが出来なかつた。

6.ま とめと課題 。今後の予定
上記の結果、今回の試案は毎時に雪崩発生危険度を算出できる。発生予測は表層雪崩につい

て比較的に適応性は高いが、全層雪崩については低い。課題としては作成に用いた雪崩発生の

事例が少ない。各気象要素の階級や配点の設定根拠が明確で無いものもある。合計点に応 じた

危険度ランクが設定されていない。使用した気象データは対象斜面の気象データではない。

今後は、まとめと課題を踏まえ、試案を修正 。改良し精度向上を図るとともに気象データの

自動収集並びに雪崩危険度を自動的に判定するシステムの構築を図りたい。

参考文献 :1)Jヒ海道開発局札幌開発建設部「一般国道453号千歳市支笏湖畔雪崩調査」報告書 (平成 13年 3

月 )
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各種屋根葺材を用いた実大屋根で発生する滑雪の観測

千葉隆弘 (い雪研スノーイーターズ)

小林敏道 (同 コバ建築事務所)

苫米地司 (北海道工業大学建築学科)

1.は じめに
建築物に作用する積雪荷重の評価は,建築基準法施行令第 86条に準拠して行われる。この

施行令は,2000年に大幅な改訂がなされた。ここで,勾配屋根を対象とした積雪荷重の評価
方法をみると,図 1に示すように,改訂前では,勾配が 30° ,40° および 50° を超えると段
階的に積雪荷重に乗じる係数を減少させる手法が取られていた。これに対し現行では,図 中に

示すように,積雪荷重に乗じる屋根形状係数μbは ,為 =イcos(1.5β )(β :屋根勾配)で示さ
れ,曲線的に減少させる手法が取られている。以上のように,滑雪が発生している事例 1)が

みられていたものの,改訂前に評価できなかった 20° 前後の屋根勾配でも滑雪を考慮した積
雪荷重評価が可能になった。しかし,現行の屋根勾配のみを指標にした評価方法は,改定前と
変わらず,滑雪の発生に大きく影響を及ぼす屋根葺材およびその表面劣化や各地域の外気温状
況は,具体的に考慮されていない。更なる滑雪状況の観測や屋根葺材と滑雪の生との関係につ
いて検討を行う必要があると言える。

このようなことから本研究では,実大規模の建築物を対象に各屋根葺材で発生する滑雪を観
測した。この結果から,実大屋根で発生する滑雪と屋根葺材および温度状況との関係について
検討を行つた。

2.観測方法
滑雪の観測には,A:新 品の塗装鋼板,B:劣 化を想定した塗装鋼板,C:C種 膜材料の3
種類の屋根葺材を用いた。劣化を想定した塗装鋼板は,新品の塗装鋼板をワイヤープラシで目
粗しを行って作製している。各屋根葺材の表面性状 (表面粗さ,接触角)を表 1に示す。新品
の塗装鋼板をみると,表面粗さおよび接触角両者とも一般的な塗装鋼板で得られる値を示して
いる。劣化を想定した塗装鋼板の表面性状は,10点平均表面粗さ Rzが 10.6,接触角が 64°
で,表面粗さが新品に比べて 15～ 18年劣化に相当しているが,接触角が新品に比べて若干小
さくなる程度である。 C種膜材料では,表面粗さが塗装鋼板に比べて大きくなる傾向を示し,
接触角が塗装鋼板に比べて 10° 程度大きくなつている。

表 1 用いた屋根葺材の表面性状
・ 12
ミ

選10
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勾配屋根の積雷荷重評価図 1
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図 2 観測の概要

観測は,北海道江別市の酪農学園大学構内にある既存牛舎を対象に行つた。観測の概要を図
2に示す。図のように,屋根の規模が幅 19.Om× 長さ 4.5m,屋根勾配が 3/10で ある。この

屋根を図中に示す縁切り板を用いて 3等分し,先に示した各屋根葺材を設置した。本観測では,

小屋裏温度が保たれている場合に発生する滑雪を対象にするため,図中に示すように小屋裏温

度を加温した。加温には,電気パネルヒータを用い,設定温度を 3℃ とした。このような条件
の下で発生する滑雪は,タイムラプスビデオを用いて4秒 1コ マ間隔で撮影した。同時に,滑
雪の発生に大きく影響を及ぼす外気温,各屋根葺材下の小屋裏温度および屋根葺材裏面温度を

15分間隔で測定した。各温度の測定には熱電対を用いた。なお,観測期間は,2001年 1月
20日 ～ 3月 10日 (2000年 度),お よび 2001年 12月 20日 ～ 3月 15日 (2001年度)である。

3.観測結果
2001年度の 2/11～ 2/20を例に各温度および屋根上積雪深の推移を図 3に示す。図のように,

各温度の推移をみると,小屋裏温度は設定した 3℃前後で推移している。次に,屋根上積雪深
の推移をみると,Aの新品の塗装鋼板では, 1日 のうちに頻繁に滑雪している。 Bの劣化を想
定した塗装鋼板では,前述のAに比べてゆつくり屋根雪が移動し, 1日 のうちに完全に滑雪す

る事例はみられない。外気温が上昇する日中に屋根雪が移動し始め,外気温が低下する夜間に
停止するとういサイクルを数日繰り返して屋根雪が完全に滑雪している。このため,Bに おけ
る屋根雪の堆積日数はAに比べて長くなり,Bの屋根雪が堆積している期間中にAでは 2回滑
雪する事例もみられる。このような状況をみると,塗装鋼板は,劣化すると滑雪性が大きく低
下することが明らかで,勾配屋根の積雪荷重評価を行う場合は,滑雪性を確保することを考慮
する必要があると言える。 Cの C種膜材料の場合をみると,屋根上積雪深の推移は,Bの場合
と同様の傾向を示す。

次に,滑雪時の屋根上積雪深と温度状況との関係についてみると以下のようになる。Aにお
ける屋根上積雪深 10cm前後の場合をみると,滑雪は,屋根葺材裏面温度が 0℃前後で推移し
ている状況で発生している。屋根上積雪深 5cmの場合では,屋根葺材裏面温度が小屋裏温度
の推移に関わらず外気温に依存しているため,外気温が急激に上昇した場合に滑雪している。
この場合,外気温が急激に上昇するまでに数十日を要した場合もみられるため,屋根雪の堆積
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日数が前述の 10cmの場合に比べて長くなる傾向を示す。ここで,各年度で得られた屋根雪の

堆積日数と滑雪時の屋根上積雪深との関係を図 4に示す。なお,2000年度における観測期間

中の平均気温は平年に比べて
‐2℃前後低く,2001年度の平均気温は平年に比べて 3℃前後高

い状況であつた。図のようにAをみると,屋根上積雪深の減少に伴い堆積日数が増加する傾向

を示す。年度ごとにみると,平年に比べて寒冷であった 2000年度では,屋根上積雪深の減少

に伴い屋根雪の堆積日数が増加し,屋根上積雪深が 5cm前後になると15日 程度になつている

事例がみられる。これに対して,平年に比べて温暖であつた 2001年度をみると,屋根上積雪

深の減少に伴い屋根雪の堆積日数が増加するものの, 5日 前後で滑雪している。このように屋

根雪の堆積日数は,滑雪時の屋根上積雪深と外気温の推移状況に大きく影響を受けている。次

に,Bをみると,両者の関係は,前述のAの場合と同様の傾向を示すものの,滑雪状況が 1日
のうちに完全に滑雪しない場合が多くみられたため,Aに 比べて屋根雪の堆積日数が大きくな
る傾向を示す。2000年度における屋根雪の堆積日数が長期にわたる場合をみると,20日 前後

に達している。Cの場合をみると,両者の関係は,Aお よびBと 同様の傾向を示し,いずれの
年度においても5日 前後で滑雪している。以上の結果をみると,観測の対象とした牛舎では ,

屋根上積雪深が小さい場合に屋根雪の堆積日数が数十日に及んでいるものの,積雪荷重の評価

を行う場合,積雪深の年最大値が対象となるため, 日本建築学会建築物荷重指針2)に示され

ている制御積雪荷重 (年最大 7日 増分積雪深を用いた積雪荷重)の適用範囲と言えよう。しか

し,地域によつては,屋根雪の堆積日数が数十日になる外気温状況および積雪状況になる可能

性が十分にある。このような場合は,滑雪する条件を設定して屋根雪の堆積日数を推定3)し ,

この日数内の積雪荷重で評価できると考える。

B小屋裏   C小 屋裏

12/1112/1212/1312/1412/1512/1612/1712/1812/1912/2tl l
月/日

図3 各温度および屋根上積雪深の推移 (2001年 度 2/11～ 2/20の場合)
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図4 屋根雪の堆積日数と滑雪時の屋根上積雪深との関係
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図5 滑雪までの積算暖度と屋根上積雪深との関係

滑雪の発生条件を温度状況から設定する場合, 1日 のうちに滑雪せずに数日にわたる場合は,

滑雪するまでの外気温や小屋裏温度の積算暖度
4)で滑雪条件を設定することが有効と考える。

ここで,本観測で得られた各屋根葺材における滑雪するまでの積算暖度と屋根上積雪深との関
係を図 5に示す。なお,積算暖度の算出には,小屋裏で加温を行つていることから小屋裏温度
を用いている。図のように,Aの場合をみると,両者は,屋根上積雪深の減少に伴い指数曲線
的に積算暖度が増加する明瞭な相関関係を示し,各年度でのバラツキも小さい。 BおよびCの

場合をみると,前述のAに比べて積算暖度が 1.5～ 2倍程度大きくなる傾向を示すものの,両
者の関係はAと 同様である。このように,滑雪するまでの積算暖度を用いることで屋根上積雪
状況や外気温状況,お よび完全に滑雪するまでに長期間を要する場合に対応した滑雪の発生条

件を設定できると考える。

4 まとめ
本研究では,勾配屋根における滑雪を考慮した積雪荷重評価の確立を目的に,実大規模の屋
根を対象に各屋根葺材を用いた滑雪状況の観測を行つた。その結果,滑雪時の屋根上積雪深が
多い場合には, 日本建築学会建築物荷重指針に示されている制御積雪荷重を用いることが可能

である。しかし,制御積雪荷重を用いることが不可能な地域があることが十分に予想でき,こ
のような場合には,滑雪時の積算暖度で屋根雪の堆積日数およびその日数内の積雪荷重で評価
できると考える。今後は,以上の結果を基に気象データを用いた積雪荷重評価について検討を
行う予定である。
【参考文献】
1)小林敏道,他 2名 :畜舎建築の屋根上積雪状況について,第 15回 日本雪工学会大会論文報告集,pp 141・ 144,19992
2)日本建築学会編 :建築物荷重指針第5章積雪荷重,pp 169・217,19986
3)高倉政党,他 3名 :制御積雪荷重を用いる勾配屋根における制御日数について, 日本建築学会構造系論文集 No 528,
pp 53・ 57, 20002
4)千葉隆弘,苫米地司 :勾配屋根における屋根上積雪荷重の評価に関する研究, 日本建築学会構造系論文集 No 539,
pp 37・ 42, 20011
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電線表面温度と気象因子の関連性調査

高山 健  ・ 守護 雅富  ・ 岡本 誠  ・ 大浦 久到 (北海道電力 )

1.ま えがき

平成 13年 2月 ,従来とは異なる条件で発生したと考えられる特異な電線着雪を観測した1)電

線着雪条件についてはアメダスデータを基に検討したが,その発生メカニズムの解明のためには,

電線表面温度と日射量および風速条件の関係を把握しておく必要がある 筆者らは,平成 13年～14

年の冬季間に北海道電力(株 )総合研究所敷地内に簡易な観測設備を設置し,電線表面温度が日射量

および風速から受ける影響について調査した.観測期間中は暖冬のため,平成 13年 2月 と同様の気

象条件を得ることはできなかつたが,本稿ではこれまでの観測結果を報告する

2. 目的

今回の観測目的は,送電線風雪害の原因となる送電線への着氷雪現象を解明するために,気象因

子と電線表面温度を継続的に観測し,電線着雪へ影響する電線表面温度と気象因子の関連性を明ら

かにすることにある

3.電線着雪の要因
電線着雪の主な要因として,以下があげられる

o 外気温 :0℃前後から若千のプラス気温が着雪しやすい

・  降雪の含水率 :含水率が高いと電線への付着力が高く着雪しやすい

・  降雪量 :着雪の発達に影響を与える.
o 風速 :風速が大きいほど直接電線へ吹付ける降雪量が大きくなる

・  電線表面の粗度 :電線への付着力・保持力が変化する
4 観測の概要
(1)観測期間 :平成 14年 2月 6日 ～3月 31日

(2)観測場所 :江別市 1ヒ海道電力 (株 )総合研究所前庭 (以後,総研前庭〕

(3)観測項目 :観測項目を表 1に示す

表 1 観測項目一覧

項 目 測定箇所 仕様 備 考

電線表面温度 TACSRl160mm2,330n■12の表裏 ,

計 4点 (表 :日 向,裏 :日 陰)

熱電対 T型 電線表面に自ビニール

テープで貼付

風向 風速 電線サンプル設置箇所の風上

側

Davis fl 1ハ ルス  for  lm/s

O-9V  for  O-360°

外気温 電線サンプル設置箇所の下部 白金測温抵抗体

日射量 電線サンプル設置箇所の上部 英弘精機製 全天
日身寸言十  MS-601F

ファン付き

7mV=lkT/■ 2

※降水量については,新篠津で観測されたアメダスデータを用いた

表 1に示す項目について,サ ンプリング間隔を 1秒で観測期間を通して連続観測を行つた 測定

データは,最終的に 10分間続計値に変換して解析する
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(4)観測箇所の状況

観測箇所は,隣接する太陽光パネルにより早朝に,ま た研究棟本館により夕方に短時間日射が遮
られるものの,それ以外に障害物の少ない開放空間である。また,冬季間の主風向である北西～西
の風に対しては,風上側が総合研究所の広い前庭であるため,風の通りが良好で風況が電線表面温
度に与える影響度を判断するうえで好都合である.図 1に観測設備の全景を示す .

5.観測結果
観測機器や熱電対の接地など機器の調整によリデータが安定した 2月 22日 から3月 12日 までの

観測データについて考察を行った。なお,TACSRl160mm2,330mm2と もに同様な観測結果を得られた

ことから,こ こではTACSRl160mm2に ついて述べる。また,風向については電線の直角方向が南 (日

向)・ 北 (日 陰)であり,水平方向が東・西となる.

(1)観測外気温の評価

今回観測した外気温は,観測用電線の近傍に

百葉箱を設置しないで簡易的に測温抵抗体を

設置したため, 日射と風の影響を受けている可

能性が考えられ,観測箇所から 800m離れた地

点での百葉箱に設置した外気温との比較を行

つた。図-2は横軸に百葉箱外気温,縦軸に総研

前庭での観測外気温を示したものである。今回,

日射による影響など総研前庭での観測外気温

がやや高めとなっているが,電線表裏の温度比

較にはこの外気温を採用することとした。

図 2 百葉箱観測外気温と総研での観測外気温の
散布図と最小 2乗近似直線

―タ(2)3月 1日 と 3月 6日 の観測デヽ

小さかった 3月 6日 の観測デー最初に,電線表面温度 と外気温との差が大きかつた 3月 1日 と,
月 1日 と 3月 6日 の観測データを示す .ま た,両 日の観測データタに着 日してみる.図 3,4に 3

の比較を表-2に示す。

この両日で最も特徴的な気象因子は日射量であることは明らかである.ま た, 日中の風の影響に
lm/sで影響は小さいと考えられるが,3月 6日 については午前中ついては,3月 1日 は北～東風・

図-1 観測設備の全景

（ｐ
）唄
原
意
戻
暉
ｅ
ｐ
製
糧
臨
織

百葉箱外気温(℃ )
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が東風 。2m/s,午後からは北西風・3～ 4■/sと なり電線裏側に風が当たる傾向にあることから,電
線裏側の温度にも乱れが生 じている。以上のことから,大 まかに電線表面温度と気象因子について

関連づけると以下のことがいえる。

o 電線表面温度と外気温の差は, 日射の影響を強く受ける .
o 電線表面温度は,風向・風速の影響を受ける .

表-23月 1日 と 3月 6日 の

観測データ比較

図 3 3月 1日 観測データ 図-4 3月 6日 観測データ

(3)2月 24日 と2月 27日 の観測データ

さらに, 日射量と風が電線表温度に与える影響について考察するために,特徴的な結果を示した

2月 24日 と2月 27日 の観測データをそれぞれ図-5,6に示す。また両日の観測データの比較を表-3

に示す。

電線表面温度に最も影響を与える日射量は2月 27日 の方が上回つている (外気温も2月 27日 の

方が高い)も のの,電線表面温度と外気温の差は 2月 24日 の方が大きくなった。これは,2月 27

日の方が風速が大きかつたために,電線と大気間での熱伝達に伴う熱損失が大きくなり,電線温度
が外気温に近づいたものと考えられる.こ のことから,電線表面温度には日射量のほかに風速が影

響を与えていることがわかる。

次に,電線表裏,つまり直達日射があたる領域と裏側の日陰になる領域の温度差について考察す

る。電線表裏の温度差は 2月 27日 の方が大きく,これは以下の要因によるものと判断できる.

o 2月 24日 の主風向は南風であり,直射日光を受ける側の風あたりが強く,裏側が電線の陰と

なり風あたりが弱い。

● 2月 27日 の主風向は西風であり,電線の水平方向に風を受ける。つまり,表側と裏側での風

気象因子 3月 1日 3月 6日

電線表面温度

と外気温の差
大きい zJr $ Yr

電線表裏の

温度差
大きい zJ. $ Yr

外気温 高い 低 い

日射量 大きい zJr$t r

風速 1m/s
a.m.2rls
p.m.3'4m/s

風 向 北～東
a.m。東

p.m北 西
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あたりが同等であるため,照射 日射量の差異が直接表面温度の差異にあらわれてくる。

つまり,電線表裏の温度差は,風速のみならず風向の影響を強く受けているといえる .

表-3 2月 24日 と 2月 27日 の

観測データ比較

図-5 2月 24日 観測データ  図-6 2月 27日 観測データ
6。 まとめ

電線表面温度と気象データ観測から,以下の結果を得ることができた .

・  電線表面温度と外気温の差は, 日射量の影響を強く受ける。一方で,風速が大きくなると電
線から大気へ失われる熱伝達が大きくなり,電線表面温度と外気温の差が小さくなる。

・  電線表裏の温度差は, 日射や風速のみならず風向の影響も強く受けている。
7.あ とがき
今回の観測では,特異な電線着雪を観測した平成 13年 2月 と同様の気象条件は得られなかつたも

のの,電線表面温度が日射量,風速,お よび風向から受ける影響について把握することができた。

今後の課題としては,降水量を含めた各観測データの相互関係,既存の電線温度算出式 (日射に

よる吸熱,放射による熱放熱,対流による熱放散)と の整合性,これらについて定量的に考察を加

えていくことである。

なお,今回の検討にあたり,有益なご助言を賜った北海道大学名誉教授の若濱五郎氏に深く謝意

を表します。

[参考文献]

1)岡本,守護,大浦 :電線着雪の特異事例について,2001年度日本雪氷学会全国大会講演予稿集
P. 20, 2001.10

2)古河電気工業 :電線要覧,1995

気象因子 2月 24日 2月 27日

電線表面温度

と外気温の差

大きい 小さい

電線表裏の

温度差

zJr $ Yi 大きい

外気温 低 い 高 い

日射量 rJ'$Pr 大きい

風速 1m/s 3m/s

風 向 南 西

図-5 2月 24日 観測データ
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屋外変電設備の冠雪とその抑制対策効果について

池田 豊、木村 宏義、小林 雅彦  (北海道電力株式会社)

1.は じめに
屋外変電設備の充電部と本体部との間を電気的に絶縁する碍子が塩分を含む冠雪に覆われ、

この冠雪が気温上昇や日射により融雪すると碍子の電気絶縁性能が低下する。このため、北海

道電力いでは屋外変電設備の冠雪を抑制する対策に取組んでいる。これまでも、冠雪が成長し

ずらい構造・形状やヒータによる融雪などにより対策しているが、気象条件によりその効果が

小さい場合があるため、平成 13年度にヒータによる融雪と送風ファンによる降雪飛散の冠雪
抑制効果を評価した。以下に、この結果について述べる。

2.冠雷成長時の状況
図 1に、西暦 2000～2001年冬期の倶知安の気象記録と倶知安変電所での冠雪除去作業の実

施日を示す。冠雪が大きく成長した場合に冠雪除去作業を行うが、この直前の気象は気温 0℃

以下が継続し降水量 0.5mm/h以上と時間当たりの降雪量が多く、この気象条件下で冠雪が成
長することが分かる。

図2,図 3に変電機器の冠雪状況例を示す。成長した冠雪は機器を包み込む形態となってい
る。また、変電機器の碍子部は凹凸形状で密な組立構造のため冠雪が自重で脱落しずらい。
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図 1

冠雪除去実施 :倶知安変電所

倶知安の気象記録と倶知安変電所の冠雪除去実施日

気象記録 :ア メダス倶知安

(2000-2001年冬季 )
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3.冠雷抑制効果の評価
(1)ヒータによる融雷の効果
融雪ヒータを用いた変電機器の冠雪の状況を図 4,図 5,図 6に示す。融雪ヒータから僅か
に離れた上方の碍子間にブリッジ状に冠雪があることから、冠雪がある程度の厚さあるいは容

積にブリッジ状に成長すると、ヒータの熱量が融雪に寄与せず、冠雪抑制の効果が期待できな

い。

図4 しゃ断器の冠雪 (ヒ ータ有り)① 図5 しゃ断器の冠雪 (ヒ ータ有り)②

警.‐

…

‐‐‐‐‐‐|||||‐ |||||||

72kVし ゃ断器の冠雪状況 (融雪ヒータ無) 図 3 72kV断 路器の冠雪状況 (融雪ヒータ無)

図6断路器の冠雪 (ヒ ータ有り)
*図 4,図 5,図 6:平成 14年 2月

図 7断路器融雪ヒータ部
12日 10時  (外温 -4℃ 前日からの降雪 35cm)
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(2)送風フアンによる降口飛散の効果
冠雪が始まらない時点に送風ファンにより降雪を飛散する冠雪抑制対策を試行した。図 8,

図 9に示すとおり風量 52]/min、 日径 300mmの送風ファンを設置した場合、図 9に示す水
平風速分布となった。図 10お よび図 11に示す送風ファン運転時と停止時の冠雪状況の比較
から、送風ファンによる降雪飛散は比較的小さい風速 3耐s程度の送風で冠雪抑制の効果が認
められた。

(m/s)  ←7 ←-5       ←-3       ←-2

―

‐‐
・
‐
・・・
‐‐■|■ :■11‐ ‐ ■・ 1    :

図 9送風ファンによる水平風速分布

口
ぷ
ｗ
．Ｏ

▲
―
―
―
―
―
―
▼

平成 14年 2月 1日 9時 30分

外温 :-3℃  前日からの降雪 :15cm
融雪ヒータ :切

図 10送 風ファン運転時の冠雪

平成 14年 2月 12日 9時 30分

外温 :-4℃ 前日からの降雪 :20cm
融雪ヒータ切 :

図 11送 風ファン停止時の冠雪

4.おわりに
屋外変電設備の冠雪抑制対策について、ヒータによる融雪は気温 0℃以下が継続し時間当た

りの降雪量が多い気象条件下でその効果が小さく、また送風ファンによる降雪飛散は風速 3m/s

程度の送風で効果があることを確認した。今後は、冠雪抑制対策の効果的な実施方法を把握す

るため、降雪ほかの気象条件による冠雪の成長過程の違いを調査する予定である。

図 8送風ファンの設置状況
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防雪柵の防雪容量に関する基礎研究

○松沢勝、福沢義文、伊東靖彦、加治屋安彦 (北海道開発土木研究所 )

阿部正明 (北海道開発技術センター )、 永田泰浩 (日本気象協会 )、 竹内政夫 (雪研 SE)

1. はじめに

北海道のような積雪寒冷地の道路では、吹雪による視程障害や吹きだまりが道路交通の安全確

保にとって大きな障害となっている。これまで、防雪柵や防雪林、スノーシェルター等の各種吹

雪対策が行われてきた結果、かつては年間 100件以上あった冬の国道における通行止めは、約

20～50件/年程度まで減少してきている。

吹雪対策施設のうち防雪柵には写真 1のように、大きく分けて、吹きだめ柵、吹き払い柵、吹

き止め柵の 3種類ある。吹きだめ柵は、道路の風上側に数十メー トルほど離れた位置に設置し、

柵の前後に雪を溜めることで道路上への飛雪の吹き込みを防ぐもので、吹きだまり防止効果が高

い。吹き払い柵は、風上側の路側に道路に近接して設置し、柵の下部間隙から吹き抜ける強い風

で、道路上の雪を吹き飛ばすことで、主として視程障害を防ぐ機能を持つ。ただし吹き払いの効

果は、柵高の 2倍程度の距離までであるため、4車線以上の道路では、吹き止め柵が利用されて

いる。吹き止め柵は、柵の下部間隙をなくし、空隙率を低くして柵高を高くすることにより、道

路上に吹き込む飛雪を止めると共に風速を低下させ、主として視程障害を防ぐものである。

写真 1.防雪欄 (左 :吹きだめ柵、中 :吹き払い柵、右 :吹き止め柵)

2.吹き止め相の設計と課題
防雪柵については、北海道開発局が平成 2年 3月 に刊行した「道路吹雪対策マニュアル (案 )

防雪柵編」に基づいて設計され整備が行われている。

当時は、まだ吹き止め柵の設置事例が少なかったため、吹き止め柵の設計は、吹きだめ柵の設

計方法を準用している。吹きだめ柵の単位幅当たりの防雪容量

柄
雷LT冒攣1等各讐i'まり雪丘が成長して柵が埋まった時点 (平衡雪丘の形成時)でσ

断面積の和で次の式で表される。              /
Ms={11.5(H一 Hs)2+{34-0.31(100-E)}(H― Hs)2}          (1)

ここで、H:平衡雪丘時に対する柵高(m)、 Hs:平地積雪深(m)、 E:柵の空隙率 (=25%)

この式より、柵高を平地積雪深と、吹きだまり量で表したものが図 1である。図 1から求めた

柵高に、吹きだめ柵はlm、 吹き止め柵は2mの余裕高を加えて設計柵高とする。ただし、最高
柵高は原則として 5.Om以下である。

ところが、近年、吹き止め柵が雪で埋没する事例が発生している。また、防雪柵設置後に柵の
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風上側に土砂が盛られるなど、沿道環境の変化によって想定

した防雪機能が発揮し得ないケースが出てきた。これらのこ

とから、周囲の地形が平坦でない場合や、地形に変化が加え

られた場合にも適用できる、防雪容量の推定モデルの策定な

ど、吹き止め柵に関する設計方法の確立が必要となっている。

3 吹き止め相の防雷機能
吹き止め柵は、視程障害に対応するため、道路に近接して

設置し、主として柵の風上側に吹きだまりを形成させる。図

2の (1)の ように、風上側の吹きだまりが防雪柵の上端近くに

達した時点から、視程障害の防止効果が減少し、(2)で視程

障害の防止効果は失われる。また、(2)の段階を過ぎると、

道路上の吹きだまりを防止する効果も低下し始める。(Dは

柵が完全に埋まった平衡状態で、この時の柵前後の吹きだま

北海道の雪氷 No 21(2002)

饉曾澤

`¨

ヽ

図 1 積雷深と吹きたまり量と柵高の関係 つ

り量が柵の防雪容量である。視程障害防止を主目的にする吹き止め柵では、(1)の状態までが本

来の防雪機能を期待でき、吹きだまり防止機能も損なわれる(2)の段階が、吹き止め柵の実質的

な適用限界と言える。

4 吹き止め槽の風上側吹きだまり量
図3に実際に計測された吹き止め柵の雪丘形状を示す。5つの事例のうち事例 3、 事例 4では

雪丘が成長して吹き止め柵の上端部まで達している。吹き止め柵の風上側の影響範囲は、事例 1、

事例 2の雪丘形状から、吹きだめ柵と同様に、柵高の 10倍程度であると言える。また、柵から

柵高の 2～3倍の範囲で多くの雪が吹き溜まっていることもわかる。

実質的な吹き止め柵の適用限界である、柵上端まで堆雪した際 (図 2の 12)の段階)の吹きだ

まり量の見積は、吹き止め柵を設計、整備する上で重要な指標であるが、この状態の風上側の吹

きだまり量算定のために、図4のようなモデルを考える。吹き止め柵の単位幅あたりの風上側吹

きだまり量 (Ms)は、図4のように柵からの距離が 0～ 10m峠 2H)での吹きだまりAの断面積

(MA)と ヽ緩やかに堆雪した吹きだまりB(MB)の 断面積の合計から推定できる。図3の事
例 3と 事例 4から、吹きだまりAの雪丘形状を、 (水平距離 :高 さ=1013)の 傾きで直線近似

する。この値を用いると、吹き止め柵の風上側の吹きだまり量 (Ms)は (2)式によつて表される。

ただし、(2)式はあくまで事例 3、 4の観測条件 (平地積雪深は2m以下)に適用できるもので

蕨

図 2 吹き止め相の吹きたまりの発達と防雪機能
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ある。(2)式に基づく計算により、適用限界での風上側の吹きだまり量を平地積雪深と柵高で表

したのが図 5である。

Ms=MAtt MB=(1.4H2_2DH)十 (1.6H2_4DH)
ここに、 H=吹 き止め柵の高さ (m)、 D=平 地積雪深 (m)

図3 吹き止め柵の雪丘形状 (柵高 5m)

平地積雪深

図 4 吹き止め柵の視程障害防止機能が限界状態になつた際の風上側吹きだまり量推定モデル

図 5では、事例 3と 事例 4の風上側吹

きだまり量の実測値が、柵高 5mの計算
値から若千はずれている。これは、柵設

置個所の地盤が平坦ではなかったこと

や、推定モデルでの吹きだまり形状近似

の誤差によるものである。しかし、実際

の防雪施設の設計においては、過剰にな

らない範囲で「安全側」で設計すればよ

く、設計時において、十分な再現期間を

持った最大吹きだまり量と、積雪深を用

いることで、この推定モデルの考え方が

適用できると考えられる。なお、既存の

最大吹きだまり量分布図
"は
、柵の風下

側の堆雪も含めているので、これを利用

する場合は、風下側の堆雪も含めた吹き

だまり量を算定する必要があるが、これ

図 5 柵高、積雷深と吹き止め柵適用限界での
風上側吹きだまり量

吹き止め柵の雷丘形状(柵高5m)

25      20      15      10
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については現在調査を進めている。

5.防雪柵風上側の起伏への対応
防雪柵風上側に、土砂が捨てられていた事例 (事例 6)に関して、吹き止め柵の風上側吹きだ
まり量の推定モデルが適用可能か検討を行つた (図 6)。

図6 風上側の盛土によつて風上側の吹きだまりが少なくなつている事例 (事例 6)

事例 6では、吹き止め柵が完全に埋   80
没して、風下側にも大きく吹きだまり

が形成されている。この時、吹き止め   70
柵から10Hま での範囲の吹きだまり量  風 60

1][吻読ピMLDi im
対して、高さ 5mの吹き止め柵は風上  庭 40
側に41.4 mγmの吹きだまりを形成し す 30
得る。従って、その差である30.5 mγm 兵
が、地形の起伏による風上側吹きだま  ミ 20
り量の損失と見なすことができる。- 3 1。
方、盛土部分の断面積は 32.7m3/mで

あり、吹き止め柵の風上側吹きだまり    0
量の損失とほぼ一致する (図 7)。

図7

0            50           100          150          200

積雷深(cm)

風上側の地形による風上側吹きだまり量の損失
6.ま とめ
吹き止め柵の柵高を決定するため、視程障害防止機能が限界状態になった際の、吹き止め柵の

風上側の吹きだまり量を推定するモデルの考え方を示し実測データとの比較を行った結果、十分

に適用可能であることを明らかにした。加えて、吹き止め柵の風上側に起伏のある場合、その断

面積に相当する部分を考慮して柵高を決定することが必要であることを示し、その際にも今回の

考え方が適用できることを示した。今回のモデルは、吹き止め柵の頂部まで雪丘が達した 2つの

事例に基づいて係数を与えている。今後、吹きだまリデータをさらに多く収集し、このモデルで

与えた係数の信頼性の向上を図ることや、風下側の堆雪も含めた トータルとしての吹きだまり量

の算定が必要と考えられる。

参考文献

1)北海道開発局 :道路吹雪対策マニュアル (案)防雪柵編,(社 )北海道開発技術センター,127pp,
平成 2年 3月 .

2)福沢義文、加治屋安彦、金子学、小林利章、金田安弘 :全道の吹きだまり量分布の推定について,
第 14回寒地技術シンポジウム,74‐ 79,1998.

吹き止め構が埋まる
(風上倒地形の影響大)
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道路上における吹雷時の視程と高さの関係

○松沢勝 (北海道開発土木研究所 )、 竹内政夫、小林利章 (日本気象協会 )

1.は じめに

北海道では、滑りやすい凍結路面や、吹雪による視程障害のため、車の運転には厳しい状況に

ある。これまで、防雪柵や防雪林、スノーシェルター等の各種吹雪対策が行われてきた結果、か

つては年間 100件以上あった冬の国道における通行止めは、約 20～50件/年程度まで減少して

きている。その一方、冬期の多重衝突事故の件数は増加傾向にある。数十台の車を巻き込む多重

衝突事故の要因の一つに、大型車の混入が上げられている (Kaiiya θ
`′

12001)。 運転席の高い

大型車の方が吹雪時に見通しが利くといわれており、車種の違いによる視程の違いが、車種間の

速度の差を生み、これが事故の誘因となっている可能性が高い。

著者らは、視程の推算式を用いて道路上の視程を計算し、高さによる視程の差を明らかにする

とともに、吹雪時に道路上の数点で同時に飛雪流量の観測を行つた。ここではその結果について

報告する。

2.吹雪時の視程の推算
2.1 視程の推算式
吹雪粒子の運動形態は大きくわけて、転動、り

`躍

、浮遊の 3つがある。このうち高さ 10cm以

上で卓越する浮遊は、乱流拡散モデルが適用できる。

浮遊粒子が卓越する層 (浮遊層)での吹雪に関して、松沢と竹内(2002)は、以下の手順で高さ

zでの視程を推定することを示した。

●手順 1: 次式に適当な値を代入して飛雪濃度を求める。

Ⅳ(z)=」L+〔Ⅳl―
Jl)(1景 )~昔

:               (1)

ここに、P:降雪強度(g/m2/s)、 wf:降雪粒子の落下速度(Πys)、 wb:浮遊粒子の落下速度(Hゴs)
Nl:基準高度 Zlでの飛雪濃度(g/m3)、 k:ヵルマン定数(=0.4)、 u・ :摩擦速度(nys)

●手順 2: 上で求めたNと高さzにおける風速Vを次式に代入し飛雪流量 M【g/mηs)を求める。
イ =Ⅳホ/

●手順 3: 視程と飛雪流量との関係を表す次式 (松沢・竹内,
し、高さzにおける視程 Visを求める。

10g(降S)=-00773■ log(動
『
P)+2.845

(2)

2002)に 上で求めた Mfを代入

2.2 視程の推算条件
次に、実際に上の手順を用いて、異なる高さでの視程をいくつかの気象条件の下で推定する。

まず飛雪濃度 N(z)を求めるため、風速と降雪強度を除く数値を以下のように仮定する。

(3)

降雪粒子の落下速度

浮遊粒子の落下速度

wf = 1.2 m./s

wt= 0.35 m/s
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カルマン定数 k=0.4

高さZl(=0.lm)で の飛雪濃度   Nl=10g/m3
摩擦速度 u十=0.036V10  (Vlo:高 さ 10mでの風速 )

これらの値を用い、以下の条件で計算を行つた。

高さ 10mでの風速

降水(雪)強度

2.3 視程の推算結果
(1)雪堤が無い場合

図 1は、前節の条件で視程を計

算した結果である。雪堤などを考

慮せず、単純に高さによる視程の

違いを比較している。

図より、降雪が無い場合は、高

さによる視程の差が大きくなるこ

とがわかる。特に風速が 10 Πysの

ケースが、風速 20m/sのケースに

比べ、その傾向が顕著である。一方、

降雪強度が lmm/hの場合は、高さが 0.6m以上で、風速 10m/sの ケースが、風速 20n憔 のケー

スに比べ、高さによる視程の差が小さくなることがわかる。

10耐sおよび 20コげs

Omm/hお よび 1.Omm/h

３

　

２

　

１

　

　

０

（↓
抱
恒

(2)雪堤を考慮した場合

実際の道路では、路側の雪堤を考慮する必要

がある。ここでは、図 2の ようなモデルを考え

る。跳躍粒子 (大きな黒丸)と 異なり、浮遊粒

子 (小さな黒丸)は、道路上でも落下すること

なく浮遊を続けると考えられる。そこで、雪堤

の高さをHと したときする。路面からの高さZ

≧H ttZl(図 2の斜線部分)における、飛雪濃

度分布は、雪堤上も道路上も同じと仮定する。

この仮定の下で、雪堤の高さが Om、  3
0.4m、 0.8mの 3条件で、かつ、降

雪が無い場合と降雪強度 lmm/hの  T2
2香

lE得玩堤鰊 図より雪 通1
堤が高くなるに従い、高さによる視

程の差は大きくなる。その差は、降  0
雪のない場合の方が、顕著である

100      1000     10000
視程(m)

図 1 高さによる視程の違い (計算値)

図 2雪 堤がある場合の吹雪粒子の運動の

模式図

1∝Ю               10000
視程(m)

雪堤がある場合の高さによる視程の推算結果図 3

1障雷 lmdh_降 雷無し |~

早    ..´・・多J/
″  |

▲ 』

「

・
1」
′/
|―
◆― 雪堤なし |

―卜‐雷堤04ml
‐書・ 雷堤03ml
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3.吹雪時の視程の計測
3.1 計測条件
視程の推算結果を確認するため、飛雪流量

の計測を行った。計測は、石狩市の石狩川河

川敷にある北海道開発土木研究所の石狩吹

雪実験場で行つた。計測には、直径約 10cm

のネット式吹雪計を用いた。計測は、雪堤の

風下側約 lmの地点で、図 4に示す 3つの高
さで実施した。このうち高さ 1.2mは小型車

を運転するドライバーの目の高さを想定し、

高さ2.4mは大型車 ドライバーの日の高さを

想定している。

計測は、2002年 2月 9日 11:45～ 14:40と

図 4 飛雪流量の計測状況

2002年 3月 2日 10:30～ 12:00の時間帯で実施した。2002年 2月 9日 は、降雪が無く、高さ 1.2m

での風速は 6.5～ 7.5m/s、 気温は-3.8～ -6.3℃であつた。また、2002年 3月 2日 は降雪があり、

高さ 1.2mでの風速は 8.0～ 10.6n憔 、気温は‐4.3～ -6.7℃であった。

3.2 計測結果
図 5に計測結果を示す。雪堤高 0.8m

のデータは、2002年 2月 9日 の 3計測

の平均である。雪堤高 0.6mのデータは

ともに 2002年 3月 2日 の計測で、弱い

降雪時は 4計測、強い降雪時には 6計測

実施し、その平均をとった。その値を (3)

式に代入して視程値に換算した。なお、

現地で降雪強度の計演1は行っておらず、

降雪の強弱は目視によるものである。

図 5よ り、降雪が無い場合、高さによ

る視程の差が大きくなることがわかる。

その一方で、降雪が強くなると、高さに

よる視程の差が少なくなることも明ら

かになった。この傾向は数値計算の結果と

一致する。

図 6は、雪堤の高さが 0.6mの事例と、

0.8mの事例で、高さによる視程の違いを

比較 したものである。計演1日 はともに

2002年 2月 9日 で、降雪は観測されなか

つた。図6よ り雪堤の高さが 0.8mの場合

の方が、高さ0.6m場合に比較して、高さ

による視程の違いが大きいことがわかる。
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4 考察
今回の研究から、降雪のない場合に高さによる視程の差が大きくなる一方で、降雪が強い場合

は、高さによる視程の差は少なくなることが明らかになった。吹雪時は、雪面から巻き上げられ

た浮遊粒子 (高い地吹雪粒子)と 、上から降つてくる降雪粒子が空間に混在する。降雪の空間濃

度は高さに依存せずほぼ一定である一方で、浮遊粒子の濃度は、高くなるにしたがい減少する。

降雪が強くなると、相対的に、風に巻き上げられる浮遊粒子の割合が少なくなるため、高さによ

る視程の差が小さくなると考えられる。

また、雪堤が高くなるに従い、視程の高度差が大きくなることも、実測から明らかになつた。

これは、路側から道路上に吹き込む飛雪粒子の濃度の垂直分布は、路側に近い道路上でも成 り立

つことを意味している。

さらに、実測では確認していないが、計算上では、降雪のない場合に、風速 10m/sに おける

視程の高度差は、風速 20m/sに おける視程の高度差に比べ大きくなることが示された。これは、

風速が大きくなると、雪が、より高く舞い上がりやすくなると考えられる。

5 結論
以上の結果を、大型車の ドライバーの目の位置と、小型車の ドライバーの日の位置に置き換え

て整理すると、以下の結論が得られる。

> 強い降雪のあるときは、大型車と小型車からの見え方の差は少なくなる。
> 降雪が弱い、或いは地吹雪だけの場合は、大型車と小型車からの見え方の差は大きくな
り、大型車からの方が見えやすい

> 特に、路側の雪堤が高くなるほど、見え方の差は拡大する。
降雪や、吹雪の発生を止めることは、人間の力では不可能であるが、雪堤を低くすることは可

能である。すなわち、大型車と小型車の見え方の差を少なくするためには、雪堤を低くするよう

な道路構造や道路管理を検討する必要がある。

参考文献

1)Yasuh■o KaJwa,Yasuhlro Kaneda and KazuLttЮ  Ta両i:Factors lnduclng Multlvehlcular

Co■isbns D血 g Vlsib■ ty Reduced by SIlowstorm,Transportatlon Research Record,

1745,61‐ 66,2001
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沢勝、竹内政夫 :気象条件から視程を推定する手法の研究、雪氷、64、 7786、 2002
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排雪害 を ともな う狩勝峠の盛 り上法面へ植栽 され た木本類 の成長経過

斎藤新一郎 (専修大学北海道短期大学)・ 鳥田宏行 (北海道立林業試験場)

まえがき

山岳地を通る道路建設では,破壊された森林を取り戻すために,木本による法面緑化が不可
欠である。これについては,切 り土法面と盛り土法面において,積雪および排雪と関係して ,
植栽木の成長に大きな違いがある.それゆえ,それらの保育管理について,異なつた手法が適

用されることが肝要である.

国道 38号の狩勝峠の盛り土法面 (新得町)において,筆者たちは,植栽後 8年を経過した,
盛り土法面のケヤマハンノキおよびトドモミ (ト ドマツ)を調査して,これまでの成長経過を

明らかにしつつ,向後に実行されるべき保育 (維持管理)手法を検討して,管理者である帯広
開発建設部に提案することにした。

調査地の概要

調査地の盛り

土法面は,長大

なものである。

植栽樹種では ,

現在,初期成長

の旺盛な,エゾ

写真-1

シカに食害されにくかっ

た,ケヤマハンノキが順調に成長

していて,既に積雪深をはるかに抜き出て

いる (写真-1).これらは,枝抜け・幹曲がりな
どの雪害を軽減するために,かつて,管理者たちによって ,

福伎打ちされた。

また,初期成長の遅いトドモミが,よ うやく,一部ながら,雪上に頭を出してきた。トドモ
ミには,法面にそのまま植えられたもの (単木値え)と ,小ステップを造つて (切 りこみ式ス
テツプ),雪害を軽減して植えられたもの (3本東植え)とがある。
その他の樹種は,ほとんどがエゾシカに食害されてしまつた.けれども,最近の食害の減少
にともない,一部のシラカンバおよびヤナギ類が,萌芽回復しつつある.

調査結果

ケヤマハンノキは, 平 表-1 幹曲がりの有無によるケヤマハンノキの年々の成長量③
坦地 (旧道跡地)において No Year 93  94  95  96  97  98  99  00  01

調査地の全景(0238)

先駆樹種・ケヤマハンノ

キのみが成長し

てきた

1      --  0.50  1.55  2.00  3.60  4.00  4.70  6.00  6.40

2    0.55  1.10  1.50  2.60  3.10  4.00  4.60  5.05  5.60

3    0.75  1.60  2.15  2.65  3.00  3.40  3.75  4.25  4.90

4     *     *     *    o.65  1.10  1.95  2.70  3.65  3.80

*下向きの幹(地面を旬旬している部分);93年は植栽後の苗木高

は,ほぼ通直に伸び上がっ

ている.しかし,法面では,
積雪+排雪のグライド圧を

受けて,全個体が,程度に
かなりな違いがあるけれど
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も,幹の地際の根

元曲がりを示して

いる (表 -1,図

-1)。 これは ,

根元曲がりによっ

て,斜になつた幹 ,

弧を描いた部分の

幹,あ るいは,地

面を旬旬した幹が ,

その分,上長成長

を差し引かれたこ

とを意味する。

なお,軽度の根

元曲がりであつて

も,地際の山側に

傷跡 (樹皮剥け :

雪圧害,野鼠の食

害,ほか)のある
4/.、立≧二__二 __二_4/2.3_≧ __ _/7.41

北海道の雪氷 No 21(2002)

幹の根元曲がりが無ければ,通

直木との樹高差が少な

かつたであ

‐  ろう

写真-2 トドモミの 3本束
植え (小ステツプあり)

2本が優勢であり,1本

が劣勢である

表-2 4ヽステツプの有無および 3本束植え・単木植え

におけるトドモミの成長経過(m)

NQ Year  94    95    96    97    98    99    00    01

1  1   0.30  0.36  0.53  0.67  0.81  1.08  1.29  1.47

2① O.380.480.660。 96 1.231.55 1.70 1.83

② O.320。 390.560.75 1。 02 1.281.581.82

③ O.220。 310.470.670.851.11 1.291.39
3① O.210.240.330.540.871.371.802.04
② O.230。 260。 370.570。 71 0.86 1.10 1.42

③ O.220.270。 320。450.640。 740.80 -
4   0.28  0.36  0。 48  0.64  0.88  1.12  1.38  1.70

Ⅱ 5∝ 25帆29∝ 39L60L82■ H■ 381:65

6   0.34  0.37  0.53  0.64  0。 78  1.05  1.24  1.40

7   0.18  0.20  0.28  0。 37  0.54  0.63  0。 92  1.24

80.250。290.430.610。 921.201.531.86

註)I:小ステップあり,3本束植え,Ⅱ :小ステツプなし,

1本植え ;一 :枯れ, 14:大曲がり (地面を這う),

①～③ :3本束植えの中の各個体

個体が観られた。

また,ト ドモミは,3本束植えと法枠工の組み合わせが,

図-1 ケヤマハンノキの年々の樹高成長量
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せに比較して,4年後の成長
経過と同様に (斎藤ほか 19

98),よ り良い途中経過を示
している (表 -2,写 真-2,
3)。

ただし,3本東植えにおい
ては,最近の伸長量が,単木

植えに比較して,む しろ,鈍
化する傾向にある。また,小
ステツプ (雪圧防止杭つき)

に植栽されていても,根元曲
がりが,さ らには,根抜け (

根返り,upr∞ting)さ えも,
一部の個体には,観察された。

考 察
植栽後 8年間の成長経過か

ら,この盛り上法面において

は,向後の維持管理に当たり,
次のような保育手法が必要に

なつてくる。

森林の復元にマイナスな要

素である,幹の根元曲がり (
成長の抑制),積雪+排雪に
ともなう雪害 (グライド圧に

よる幹曲がり (図 -2),幹
折れ,幹割れ,枝抜け)を防止ないし軽減するために一―排雪は永久に継続するから一一 ,
グライド圧を防止する杭打ち (雪圧防止杭)を ,法面の上部に,十分な数だけ (1本/m2),
実施する。幹曲がりは,単なる成長の抑制に止まらず,その個体の種内競争における敗北をも
たらし,先駆林を形成させて,後継樹を導入ないし自然侵入させてゆく,森林の復元過程にマ
イナスにもなるからである (図 -3)。

トドモミの 8年間の成長経過から,3本束植えは,近い将来に一―雪上木に達したなら一一 ,
1本に間引き,種内競争による成長の鈍化を解消させるべきである。単木植えでも,生き残っ
た個体には,優勢なものも散見される。けれども,やはり,全体を順調に成長させるためには,
小ステップに植栽することが望ましい。または,各個体ごとに杭打ちを実施する必要がある。
ケヤマハンノキとともに,先駆林を形成させる見込みで導入され,食害にあったヤナギ類お
よびシラカンバについては,萌芽回復しつつある。ヤナギ類は,このまま放置しておいても,
立ち上がってくるであろう。ただし,シラカンバについては,雪害防止のためにも,複梢整理 ,
裾枝打ちなどを必要とする。

ケヤマハンノキの広い列間には,一天然侵入を待つには時間がかかり過ぎるので一―,再
度の植栽が望まれる。当然のことながら,長寿で,耐陰性もある,後継樹種が望ましい。針葉

ア′arS~A~仏 ?θル
4′

ケ
'

魃 ,黎
写真-3 単木植えの
トドモミ (小ステ

ップなし)

雪圧で強く曲げら

れている

図-2 ケヤマハンノ
キの樹幹解析図

幹の強い根

元曲がり ,

′
″
　

一
　

一
　

一
，
一

「
雰

‐
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「
■
∬

「
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「
「
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一
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図-3 幹の根元曲が
り木の形態と種内

競争との関係 (模

式図)

組み合わせた,排雪をと
もなう盛 り上法面の木本緑化

樹では,エゾトウヒ (ェゾマツ),アカエゾ
トウヒ (アカエゾマツ)が ,広葉樹では,ミ ズナ
シナノキ,イ タヤカェデなどが,苗木で導入され

た,鳥散布型 (被食型)のホオノキ,エゾヤマザ
を期待しつつ,播種造林 (人工下種)も行うこと
そのための基礎工として,小ステップづくり (
現状においても,杭打ち工を補完しうる (図 -4)

北海道の雪氷 No.21(2002)

高くて大きい樹冠

根元曲がり木
~

ヽ低くてノJヽさい樹冠

フ , 固
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1.は じめに

これまでに行われてきた海氷の実験、あるい

は観測というのは、海水から海氷が生成される

生成 。生長過程、または、ある程度の氷厚に成

長してからの海氷を取り扱つたものが主であ

つた (小野他,1994)。 しかしその一方で、海氷

の融解過程を取り扱つた実験や観測はあまり

例がない。オホーツク海南部の海氷域では、た

とえ結氷期であつても少しの温度変化で海氷

の融解が起こる。つまり海氷の融解は一般的且

つ重要な現象であり、大気一海氷一海洋間の相

互作用を考える上で無視できない要素である。

また、融解期における海氷の光学的・熱的性

質を明らかすることで、人工衛星などを用いた

リモー ト観測のトゥルースデータや、数値計算

の基礎データとすることが可能であると考え

る。

そこで本研究では、融解期における海氷の光

学的・熱的性質を明らかにすることを目的とし

て、低温室において水槽を用いた室内実験を行

つた。そして融解期における海氷の諸性質につ

いて検討した。

2.実験装置

本実験で使用した水槽を図 1に示す。海氷の

成長・融解両段階を通して、撹拌装置により水

中に対流を生じさせた。また、水槽上部より赤

外放射温度計と白金センサー設置用の棒を吊

して取り付けた。白金センサーの設置位置につ

いては図 2に示す。

水面より上に気温測定用のセンサーを取り

付けた。水面以下には水温または氷内部温度を

測定するためのセンサーをとりつけた。水面に

市

　

市
″

“

“

海氷の成長および融解過程における表面状態とアルベ ドの変化

〇小嶋 真輔 (北見工業大学)

榎本 浩之 (北見工業大学/観測フロンティア)

近いセンサーほど、間隔を狭く設置した。一番

水面に近いセンサーは水深約 5mmである。な
お、水面より30cm下には、常に水温を測定す

るためのセンサー (ch13)を 設置した。

図 1実験で使用した水槽の概要

図 2 白金センサー

設置位置

3.実験方法

本実験は、低温室の設定温度を海氷の成長過

程では-20℃、融解過程では+10℃ に設定して

行つた。氷厚が 19cmに成長した時点で、低温

室の冷却スイッチを切り、融解を開始した。ま
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た、使用した塩水は、塩分濃度 33‰の食塩水

である。実験では、海氷の成長・融解の各段階

において、主に以下の 4つに着目した。

al気温・水温・氷温 (海氷表面および内部)
の測定 (表面温度は赤外放射瀾産計にて測

定)

b)表面反射率の測定 (Ocean Op曲 ,Inc
PS10Klllに て測定)。

0 氷厚の測定
dl海氷の表面状態の観察
表面反射率の測定は、内部の塩水を抜いた状態

の海氷についても行つた。

4実験結果および考察

温度と時間の関係を図 3に示す。グラフをわ

かりやすくするため、いくつかのデータは省い

た。なお、IRと は赤外放射温度計の値であり、

海氷表面の温度を表している。

一 Chl(m鰤 上〉――●h`1(1鰤栞)
一 ch7(2m恥  …―ch43(― 露)
――●0(“m環)一 IR
―¨cl● 〈∝m凛 )

0              7             14
1m  (“ y)

図3 温度と時間の関係

急激な気温の上昇が始まつているところが、

低温室の冷却スイッチを切つたところである。

水深 2cm、 4cm、 6cmの凍結段階での値を見

ると、海氷内部の鉛直温度には差がある。しか

し融解段階では各値が収束している。つまり、

融解段階において海氷内部の温度勾配が小さ

北海道の雪氷 No 21(2002)

くなつているということが考えられる。この温

度勾配の変化をより詳しく確かめるため、tl

～t4の 4地点での海氷内部の温度勾配を図 4
に示す。

tmperatL‐     (｀ )

図4海氷内部の温度勾配

本実験では、海氷の融解は側面や底面からは

あまり起こらず、主に表面から進んでいった。

よつて融解開始から5日後 (t4)では表面から

6cmま でのセンサーは空気中に出てしまった。

このとき、浮力により海氷と共にセンサー設置

用の棒も上昇するため、海氷表層の温度は

10cm深のセンサーが受け持つ形となつた (セ

ンサーの位置関係については図 2を参照)。 t4

のグラフで、1∝m以上のデータが無いのはこ
のためである。なお、縦軸は 30cmま でとなつ

ているが、これはセンサーの設置位置であり、

水深は 5∝mである (図 1、 図 2参照)。

前述の通り、図 4からも凍結段階に比べ融解

段階で温度勾配が小さくなつているのが確認

できる。また、融解段階においての海氷内部の

温度は水温にほぼ等しくなっている。ここでそ

の水温に注目してみると、結氷段階より融解段

階において水温が低くなつている。このことは、

図 3からも見ることができる。低温室の冷却ス

イッチを切つた直後、気温の上昇に伴つて海氷

表面温度、あるいは海氷表層付近の内部温度は

上昇している。一方、水温や海氷底面付近の内

＾
Ｆ
‘

）

‘

Ｌ
”
一

――t((冷コスイッチOFFl● 時ロロ ネ暉18 αm)
__t2(冷 コスイッチ0「 35日 口 水

「

10∝m)
一 tO(冷ロスイッテOFF1 6日 饉 水暉,9∝m)
__t4(冷 コスイッチOFF5日 後 ネ諄10∝m)
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部温度は低下している。融解期における水温低

下の原因については、現在検討中である。だが、

気温の上昇に伴い表層付近の海氷が暖められ

たことにより、そこに存在していた冷たいプラ

インが急速に抜け落ちたことが、結果的に水温

を低下させたのではないか、と考えることはで

きる。

次に、時間・温度・氷厚・アルベ ドの関係を

図 6に示す。
一――水ニ
ーーー彙ニ
ーーー嚢層   ―――水目から2m凛
+ 壺口 (lR)一―水口か強 癬

umЮ ldw)

図5時間・温度・氷厚・アルベドの関係

spectral albedoの グラフは、可視が400か

ら7K10nmの平均値、近赤外は800か ら950●m
の平均値を用いた。なお、一番上にある温度と

時間の関係を示すグラフについては、図 3の説

明で詳しく述べたので、ここでは省略する。し

かし凍結段階と融解段階をわかりやすくする

ために掲載した。

図 5から、同じ氷厚でも凍結段階と融解段階
ではアルベ ドが異なり、融解を開始してすぐに

アルベ ドが低下しているのが見られる (こ の間

約半日)。 これは海氷の融解によって、海氷表

面に薄い水膜が形成されるために起こる。だが、

一度減少したアルベ ドが、その後再び僅かなが

ら上昇し、その後再び低下している。これは、

以下に示すような海氷の表面状態の変化に関

係している。

本実験では、融解を開始してから約半日で、

海氷上部が自くなつた。凍結段階において海氷

上部の気泡やプラインポケットを満たしてい

た海水やプラインが、融解が開始されたことで

抜け落ち、気泡やプラインポケットが空洞化し

て不均―な表面となった。これにより、空洞化

した部分で光を散乱しやすくなり、その結果自

くなつたと考える。なお、この時点では海氷表

面は湿つているが水膜は形成されていない。こ

の時点で、アルベドが僅かに上昇した。しかし

再び時間が経つと融解がさらに進み、空洞化し

た部分は空洞では無くなり、光は散乱されにく

くなつた。さらに、表面の不均一さは激しくな

り、融解水によって再び表面に水膜が形成され

た。ゆえにアルベドは減少した。なお、グラフ

中約 10日 後のところでアルベドが上昇してい

るが、これは海氷内部の塩水を抜いた状態での

海氷のアルベ ドを表している。融解期において、

氷厚 9cmの海氷を水に浮かばせた状態で測定

したアルベ ドは、可視で約 005、 近赤外で約

001であった。しかし、この海氷を手で持ち
上げて内部の塩水を抜いた途端、アルベ ドは可

視で 06、 近赤外で 045ま で上昇した。なお、

Perowth(19981は 、融解期における内部の水を

抜いた状態の海氷の Btt Albedoを 056か ら

068であるとしており、本実験では同じよう
な値が得られた。

本実験では、海氷の融解あるいは海氷内部の

水が抜け落ちたことによつて、海氷表面状態の

変化やそれに伴うアルベ ドの変化が起こつた。

これらの変化は、自然の海洋においても起こり

うると考える。自然の海洋において、海氷同士

の乗り上げによって海氷が水中から出た場合

は、海氷内部の海水が抜け落ち、アルベ ドが上

昇すると考えられる。また、十分に厚い海氷で

あれば、水面より上に出る部分、すなわち海水

で満たされていない部分が多くなり、海氷表面

付近の気泡やプラインポケットは空洞化し、不

均一な表面状態を形成すると考えられる。

.口
.〇
ロロ ロ
○
.

(400 710ml△ △。 ▲ヽ
０

，
―
―
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5.ま とめ

本研究は、融解期の海氷の光学的・熱的性質

を明らかにすることを目的として行つた。そし

て、海氷内部の温度勾配、海氷表面のアルベ ド、

海氷表面の状態について、いくつかの結果を得

た。以下にそのまとめを示す。

・ 海氷内部の温度勾配は融解開始後急激に
減少し、やがて海氷内部の温度は一様にな

る。

・ 融解過程での海氷内部の温度は、水温とほ
ぼ等しくなる。

・ 融解開始後、アルベ ドは急激に減少する。
しかし海氷内部の水が抜けると、融解期で

あつても海氷のアルベ ドは上昇する。

・ 凍結段階と融解段階の比較から、同じ氷厚
であつてもアルベ ドや表面温度、表面状態

は異なる。

6.結果より予想されることと今後の課題

・ 融解過程での薄い海氷と厚い海氷は、表面
温度、海氷内部の温慮分布、アルベ ド、表

面に現れる融け水の塩分濃度、表面状態が

すべて類似している。よつて、これを区別

する際は注意が必要である。

・ 融解が始まつた直後、水温ならびに海氷底
面付近の海氷内部温度が低下した。これは

海氷内部に含まれていたプラインが急速

に抜け落ちたためと考えられる (前述)。

・ 融解に伴って海氷内部のプラインが一度
抜け落ちるとそれは履歴として残り、海氷

が再凍結しても、プラインが抜け落ちる前

の海氷の構造には戻らないと考えられる。

融解開始直後の水温低下についての原因は、

前述の通り場在検討中である。しかし、仮にこ

のプロセスで水温低下が起こるとすれば、融解

期の海氷から海洋へ、急速な塩や熱の供給が生

じるわけである。凍結段階での海氷が塩や熱を

放出しながら成長していくことは一般に知ら

れているが、融解段階においても塩や熱の急速

な放出があるとすれば、ある瞬間を考えたとき、

北海道の雪氷 No 21(2002)

海洋構造に影響を与えると考えられる。したが

つて、このプロセスは融解期の海氷を取り扱う

上で非常に重要な項目であり、プロセスを明ら

かにすることは今後の課題である。

オホーツク海南部のような季節海氷域では、

僅かな気温の変化で凍結と融解が絶えず起こ

つている。つまり海氷の再凍結現象は一般的で

あると考えられる。一度プラインが抜け落ちた

海氷が、気温の低下に伴つて再凍結した際、プ

ラインが抜け落ちる以前の構造に戻れないと

すれば、それは海氷の構造をより複雑化させる

原因であり、注目すべき点であると考える。プ

ラインの抜け落ちが履歴として残るか否かに

ついては、今後実験により調べていきたいと考

えている。

本研究では、融解期における海氷の諸性質の

変化の基礎をおさえるため、裸氷での実験を行

つた。しかし自然の海氷上には積雪があるのが

一般的である。よつて、積雪がある場合での海

氷の融解実験も今後の課題としたい。
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りお借りいたしました。ここに感謝の意を表し

ます。なお、本研究は宇宙開発事業団

「IARC‐NASDA情報システムおよび衛星デ
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。

8.参考文献

Peronch,DK(19981 The optllcal prope“

“

60f

sea lce Phyelcs of lce‐Covered Sea8●dM
Lepparantal,Umv Helsin■ i Press,VOL l,

195・ 230

小野延雄・石川信敬・新井正・若土正暁・青田昌

秋,(1994)雪氷水文現象 基礎雪氷学講座Ⅳ

古今書院,196p

-57-



北海道の雪氷 No.21(2002)

暗視野照明の顕微鏡によるベントレー式雪結晶写真の撮影法

油川英明・尾関俊浩(北教大岩見沢)・ 島村 誠(北大低温研 )

1 はじめに

二つの光源を用いた暗視野照明の顕微鏡に

より,ベントレーの雷結晶写真
1)と
同じように,

黒地に結晶が自く写し出される写真の撮影を

試みた 出版されたベントレーの写真は実際に

撮影されたものではなく,原板上において結晶

の部分を切り取り,それを焼き付けしたもので,

人為的な操作が加えられている
2),3)。 このよう

な写真を直接的に撮影することは通常の顕微

鏡では困難であることから,今回,暗視野照明

の方法のに加え,雪結晶を反射光により撮影す

る
5)とぃぅ方法を採用して写真の撮影を行つた

雪結品の撮影は,低温室において人工的に作

製された結晶及び天然の結晶について行なわ

れた.

2撮影の方法
図1は ,今回試みた雪結晶の撮影原理を示

したものである これは二つ光源を用いて行わ

れる ひとつの光源からは凹面鏡の中心部を

無反射板で覆い,それから暗視野照明を得 ,

他の光源からは対物レンズに取り付けたハー

フミラーにより結晶に落射する反射照明を得る.

このとき,雷結晶は反射防止被膜が施された

ガラス板(今回はカメラのレンズ保護用フィルタ

ーを使用)に載せられ,結晶以外からは光が反

射しないようにする また,結晶が載せられた

ガラス板は自在回転台に取り付けるようにする

それは,板状雷結晶が常に平面状であるとは

限らず,むしろ立体的な場合が多いので,第二

の光源により最良の反射光を得るため,結晶

面の方位を顕微鏡の光軸に対して垂直に調整

するためである。そして,このような調整は顕微

鏡の焦点を雷結晶の全体に合わせることにも

なる

図2は顕微鏡の概観を示したものである こ

れは一般的な生物顕微鏡であるが,雪結晶の

撮影には接眼レンズが5倍,対物レンズは3な

いしは4倍のものが適している。このような倍率

の対物レンズは開口角が5度程度なので,50

図1二光源撮影法の原理

日在回転台

図2顕微鏡の概観
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mm径の凹面鏡においては35mm径ほどの無
反射板(黒色の台紙)を貼り付けることによって

暗視野照明が得られる。また,この無反射板は

適当な色の台紙に貼り替えることにより,その

色を背景として雪結晶だけが自く写し出される

カラー写真を撮影することができる

なお,この図において,Aは対物レンズに取り
付けられたハーフミラー,Bは雪結晶を載せる
カメラ用フィルター(反射防止被膜が施されて

いる),Cは 自在回転台,Dは無反射板が取り
付けられた凹面鏡である

3雪結晶の撮影結果
図3は,今回の方法により撮影された雪結晶

の写真を示したものである この図で,Aは透
過光のみによる撮影,Bは反射光のみによる
撮影,Cは両方の照明により撮影されたもので
ある Cの 写真は,反射光の効果により雪結
晶の表面形態が推察でき,その立体的な形を

大略ではあるが把握できる 今回の撮影方法

による写真は,図 4に示されたベントレーの写

真
1)の
ように結晶全体が背景から浮き上がって

写し出されてはいないが,他方で雪結晶の表

面的な形態を知ることができることはベントレー

の写真と異なるところである

ところで,図 3の雷結晶は低温実験室におい

て人工的に作り出されたものであるが,その方

法について以下に概略を述べる

図5において,Aは低温実験室で雷結晶を作

製するための雲箱で,Bはそれを-20℃の低
温室に設置した状態を示したものである この

曇箱の中に,0℃近くまでゆつくりと冷却された

蒸留水を噴霧し,さらに,活性炭により種まきを

行う その結果,数分後に 02～0.3mmほどの

結晶が多数生成し,降下してくる それをガラス

板(反射防止被膜が施されたもの)に受け,そ

れを-5℃の低温室に持ち込み,水蒸気の凝

結を促すことにより,数分ほどで lmmくらいの

大きさの雷結晶に成長する

図6は,雲箱における雪結晶の作製時の温度

と生成された結晶を示している
6)曇
箱の内部

は,水の噴霧によつて-20℃から-12℃ほど

北海道の雪氷 No.21(2002)

図3雪結品の撮影例

図4ベントレーの雷結晶写真
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に温度が上昇している また,微水滴が無数に

存在することから,この内部は水飽和の状態に

あるものとみなされる このような条件により生

成された結晶が図の下方に示されているが ,

その形態は小扇形や広幅小六花となっている

なお,結晶上の円形は気泡を示しており,結晶

が微小なことから蒸発を防ぐために,それらを

灯油に浸してスライドガラスに挟んで写真撮影

したためである

ところで,結晶の生成時間は噴霧から5分程

度であるが,中谷の人工雪作製においては広

幅小六花が形成するのに,核 (この場合は氷

晶)が生成してからでも20分ほどの時間を要し

ている
2)噴
霧式と対流式とのこのような雪結

晶の形成時間の違いは,各々の装置により作

製される結晶に成長機構の違いがあることを

示していると考えられる

図フは,天然の雪結晶を撮影したものである

図の Aは暗視野照明,Bは反射照明,そしてC

はそれら二つの照明により撮影されたものであ

る 暗視野照明では輪郭が比較的鮮明に示さ

れているが,中央の角板が透明であるため余

り自く輝いていない これに対して,反射照明で

はその角板から反射光が得られ,それらを合

わせた写真では樹枝付角板が暗視野のなかで

全体的に自く浮き上がっている

図8は,図 6と同様に天然雪の写真である こ

の角板付結晶の写真は反射光を少し弱めて,

結晶の透明感を強調したものである このよう

に,光源の光量を適当に調節して雪結晶の写

し方を変えることができる この結晶の大きさは

15mmほどである なお,雪結晶を撮影する際
には光源の光量が大切な要素となる 今回の

場合も,顕微鏡に付属している光源では光量

が少なかったので,比較的光量の大きな照明

具を用いた 特に,反射光は光量が小さいので,

相応の光源が必要である フイルムの感度も

勘案して,実際の撮影が1秒以下の露出時間

となるように調整した

図 6 人工降雪実験の温度と結晶の例
(結晶上の円形は気泡)

0,Sntr
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4 おわりに

雪結晶の顕微鏡写真撮影法として暗視野照

明と落射照明を組み合わせることにより,雪結

晶を暗視野のなかに自く写し出すことができた.

この方法は通常の顕微鏡に対して簡単な部品

を施すことにより準備が整えられる.暗視野照

明だけによる撮影では通常の顕微鏡観察と全

く同じような操作で行える また,この顕微鏡で,

凹面鏡の中央に貼り付ける無反射板を適当な

色の台紙に替えれば,その色を背景色として

雪結晶のみ自く浮き上がったカラー写真を撮影

することができる この方法により撮影された

雪結晶の顕微鏡写真は結晶が背景から分離さ

れて写し出されることから,その形態的な研究 ,

例えば,結晶の対称性7)ゃ雪結晶のフラクタル

次元
8)の
解析など,結晶本体とその背景とを

分離して取 り扱 うようなコンピュータの画

像解析には有益であると考えられる。

参考文献

1)Bentley,WA.and Humphreys,W」 ,1931:Snow Crysta:s New York,McGrawHi‖ Book

Company,226pp

2)中谷宇吉郎,1949:雪の研究,岩波書店,165pp
3)LaChapelle,E.R。 ,1969:Field Guide to Snow Crystals.International Glacio10gical

Society, 101pp.

4)油川英明・尾関俊浩,2001:暗視野照明による雪結晶の顕微鏡写真撮影法 北海道教育大学
紀要 (自然科学編),52,第 1号,41‐45

5)油川英明,1992:雪 結晶の「裏」と「表」について 雪氷,54,123-130
6)島村 誠,2002:低温室における降雪実験 北海道教育大学岩見沢校平成 13年度卒業論文 ,

50pp.

7)油川英明・尾関俊浩,2001b:雪結晶の対称性について 2001年度日本雪氷学会全国大会講
演予稿集,16

8)油川英明・安武 学,1996:雪結晶のフラクタル次元について 北海道教育大学紀要 (第 2部
A),47,第 1号 ,7-15

図8反射光を弱めて撮影した例
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氷晶 レプ リカの簡単な作成方法

平 松 和 彦 (北 海 道 旭 川 西 高 等 学 校 )

I  は じ
`b:こ氷 晶 (ダ イ ヤモ ン ドダス ト)は 、家庭用冷凍庫や ドライ アイ スを使 った簡 単

な装置 で作成 して、常温 の室 内で観 察す る こ とがで きる。本稿 で は、 この レプ

リカ を作成す るきわめて簡 単な方法 を紹介 し、 これ を顕微鏡 実習 のプ レパ ラー

トと して使用す るこ とが、理科教材 と して有効 で あるこ とを示 したい。

雪結 晶の レプ リカ を作成す る方法 は古 くか ら知 られ てい る。最 も一般 的 なの

は、ポニ ビニル フォル マール を二塩化 エチ レンに溶 か した レプ リカ液 を使用す

る方法 である。 これ に対 して、今 回使 用す るのは、ア ク リル板 とア ク リル用接

着剤 の 2つ だ けで ある。 あ らか じめ溶液 を作 つてお く必要 もない上、危 険度 も
低 いので、子 ども達 で も簡 単 に作成す るこ とがで きる。

Ⅱ 氷 品の作成 と観 察
1)上 面蓋つきの冷凍庫 を使用する場合
これは、博物館 の実験講座 な どで しば しば採用

されている簡単な方法である。

上蓋の付いた 「冷気湖」型 の冷凍庫の中に、ま

ず吐息で水蒸気 を供給 し、そ こに梱包用エアキャ

ップを潰す ことで、断熱膨張を起 こ して簡単に氷

晶を発生 させ ることができる。これ に強い平行光

線 を当てると、キラキラと舞 う氷晶が観察 され る。

2)ド ライアイスを使 つた装置 を使用す る場
発泡スチ ロール製の箱の中央に上半分 を切 り

落 としたペ ッ トボ トル を置 き、 ドライアイスで
囲む と小 さな冷気湖が出来 る。 ここに吐息を吹

き入れ ると氷晶が発生す る。エアキャ ップを潰

して もよいが、 ドライアイスは約 -80℃ なので、
放置 してお くだけで水蒸気 は 自己凝結 して氷晶

となる。

Ⅲ  レプ リカの作成方法
A 材料
①原版   アク リル板 (厚 さ lmm)
②定着液  市販のアク リル用接着剤

(塩 化メチ レン )

B 方法 :ア ク リル板 を切断 して普通のプ レパ ラ
ー トと同 じよ うな大きさに し、② とともに氷

点下で冷却 してお く。続いて氷晶をつ くり、

アク リル用接着剤 を薄 く塗つて、表面を濡 ら

したアク リル板です くい取 り、氷点下の低温

で乾燥 させ る。 (WM方 式 )

ェァーキー
中に

入れて燿   《輌― 》
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Ⅳ  背 景 とな る原 理 と この 方 法 の 利 点
従 来 、 雪 結 晶 の レプ リカ を作 成 の 際 に使 用

され てきた溶液 では、ポ リビニル フォル マール

をジク ロロエ タン (二 塩 化 エ チ レン)に 溶 か し
た ものが最 もよ く知 られ てい る。 この レプ リカ

液 をス ライ ドガ ラスの上 に取 つた雪結 晶 に滴 下

して乾燥 させ 、結 晶 の 「抜 け殻 」 を観 察す る と

い うのが、 レプ リカ作成 の原理 で ある。 ポ リビ

ニル フォル マール の代 わ りにア ク リル を溶 か し

て も可能 で、 この溶液 とOHPシ ー トで作 る気
象教材 につ いてはす でに論 じた。 (平 松 ,2000)
本稿 で紹介 した方 法 は、雪結 晶の レプ リカ作

成 の際 に、 レプ リカ液 の溶剤 と して使 つていた

ア ク リル 自体 を原版 と して、 ここに塗 つた溶媒

→ ← 1目 盛 りは 10μ m

によつて、ア ク リル板 の表 面がわずか に溶 け出 して 「レプ リカ液 の薄 い皮膜 が

出来 る」 こ とを利 用 してい る。 ここで使 用す る溶媒 の塩 化 メチ レンは、融点が

ジク ロロ平 タンの -35.7℃ に対 して -96.1℃ と低 く、 ドライ アイ ス を使 った装
置で も使 用 で きるのが特徴 であ る。また ジク ロロエ タン と違 つて引火性 が無 い。

有機 溶媒 とはい え、塩化 メチ レンが 「ア ク リル用接 着剤 」 と して一般店舗 で

市販 され てい るの は、比較 的安全 な点 か らで ある。 子 ども達 自身 が行 な う実験

においては、簡 単 に入 手で きる材 料 を使 うこ とは、大切 な要素 の一つであ る。

V ま とめ 口・ ・ 教 育 現 場 で の 活 用
高校 生物 の顕微鏡 実習 では接 眼 ミク ロメー タ と対物 ミク ロメー タを使 用 して、

双方 の 目盛 りを読み取 る こ とで、サ ンプル の大 き さを実測 させ る とい う指導項

目が あ る。本稿 で紹介 した レプ リカは、気象分野 の教材 の一つ と して位 置付 け

るこ とに よって、地学や課題 学習 の素材 と して利 用 し、 さらに発 展 させ るこ と

がで きる。筆者 は、す でに高校 理数科 の課題 学習や授 業 にお いて、 この方法 を

使用 して指導 してい る。短 時間 の作業 で レプ リカ を作 り、数 時間後 には顕微鏡

で見事 な六角板 を観 察 で きるこ とに、生徒 た ち も強 い興 味 を示 した。

参考文献 :

高橋庸哉 ,1987:雪 結晶 レプ リカ法への身近な材料の応用 ,昭 和 62年度東 レ理科
教育賞受賞作品集 ,62-64

平松和彦 ,2000:OHPシ ー トでつ くる雪結晶 レプ リカの利用 ,日 本雪氷学会講
演予稿集 ,106

平松和彦 ,宮 川淳后 ,宮 崎真哉 ,2001:ダ イヤモ ン ドダス トの標本 をつ くる,第 17

回寒地技術 シンポジウム報文・ 論文集 ,522-523

レプ リカの顕微 鏡写 真
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衛星データによる準リアルタイム雪氷圏情報の作成

荻野裕司、伊賀久晃(北見工業大学)、 榎本浩之(北見工大/観測フロンティア)

1.は じめに
人工衛星 NOAAの 可視及び赤外データと
衛星 DMSPの SSM/1データを用いて、オホ
ーツク海の海氷分布や移動状況、陸地の積雪

分布の観測を準リアルタイムで処理利用す

るシステムを検討した。毎日のデータ受信で

大量のデータ処理が必要であり、衛星データ

解析ではシステムをなるべく自動化し公開

までの時間を短縮 して気象や防災情報とし

て利用しようというのが目的である。

2.処理システムについて
北見工業大学地域共同研究センターでは

NOAAデ ータを毎日受信 している。これを
自動処理補正して雪氷サーバーヘ転送する。

特に雪氷情報の取得に主眼を置き、転送して

きたデータをカラー化して流氷や積雪に色

づけを合わした処理を行なっている(図 1、

2)。 また SSM/1データについても、最新(2
日前)のデータを米国 NSIDCよ り取得し、
自動処理補正を行なったデータをもとに海

氷密接度や氷厚などを推定している。またこ

れらのデータの一部を北見工業大学のホー

ムページで公開している(図 1)。

図 1.イ ンターネットで公開している
NOAAデータの表示例

NOAA:http:〃 snOwcivil kitami‐ it acjpノNOAA/
SSMI密接度 :http:〃 snow civil kitami‐ it acjpβ SMIノ

海岸線の位置補正

昼間の画像

1∝al処理

(カ ラー化)

[雪氷サーバー]

カラーデータ保存

データベース化

一部公開

SSMД データ解析

1 海氷密接度
2 海氷厚

オホーツク海切り出し

ファイル名変換

NSIDCよ り

ファイル取得

図2.データ処理過程
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3.処理データを用いた観測例

ω 北海道の積雪開始について

北海道の積雪がいつぐらいから衛星画像

を通して観測できるのか、NOAAの 可視と
赤外データを用いて調べた。2001年 11月
30日 は帯広付近が比較的晴れていたので注
目して観測を行なつた。まず可視データを用
いて観測すると、積雪が存在すると自く写る

が注目しているところには自く写つている

部分が見られるが雲であると思われ、積雪の

存在は観測できなかった。次に赤外データと

の比較によってさらに詳細に観測を行なっ

た。赤外データは、暖かいところほど自く、

冷たくなるほど黒く写るように色付けを行

ない、特に積雪・海氷に色づけを合わせるた

めに雲が存在しているところは黒くぬりつ

20011130

北海道の雪氷 No 21(2002)

ぶしてある。赤外データで比較すると、可視

で自く写つていた部分は、黒いことから雲で

あり積雪は存在していないと確認できた。次
の日2001年 12月 1日 の可視データで同じ
場所を観測すると、積雪であると思われる自
い部分が観測された。そこで赤外データで比

較すると白い部分は回りの暖かさと比べる

と冷たく、雲の冷たさでないこともわかり、

積雪の存在を観測することができた。以上の

ことから積雪開始は 2001年 11年 30日 ～
2001年 12月 1日 頃に降雪があったとこの画
像からわかる。

左 :可視 右 :赤外

左 :可視 右 :赤外図 3積雪の観浪1(十勝平助 20011201
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北海道の雪氷 No.21(2002)

① 流氷接近・拡大
2001年は例年より早い 12月 27日 頃には
海氷が北海道に接岸した。その後は、接岸、

離岸を繰 り返した。積雪・海氷を表示するよ

うに調整 したカラー化によって雲との違い

をわかりやすくすることにより、北海道に接

岸している様子を観測することができた。
サハ リン沖に沿つて分布 して海氷が細い帯

状に南下して北海道に接岸 していることが

わかる(図 5左 )。 サハリン南部で海氷分布が
蛇行しているが、これは海底地形に沿つた流

れのためであることが図 5右よりわかる。こ
の海底斜面は知床半島まで達しており、海氷

南端もここに到達している。

4.海洋観測などへの利用

2002年 2/9～ 2/19に かけて海上保安庁の巡視
船 「そうや」への海氷観測支援を行なった。

北見工業大学からは NOAAの可視データと
SSM/1データ(海氷密接度、海氷厚)のデータ
を提供した。また現場観測によつて得られた

データを提供してもらうことにより、より詳

細な解析が可能となる。しかし、画像の送信

手法の問題など、今後検討が必要である。

2001.12.25

5。まとめ

1.衛星 NOAAデータ受信から画像処理を
経てホームページ公開までの処理シス

テムを作成した。これまでの雪氷研究室
で開発 した海氷分布や氷厚の解析アル
ゴリズムの処理解析結果も利用できる

ものである。
2.NOAA、 SSⅣVIデータなどを用いて、
毎日の海氷分布や積雪分布などの雪氷

圏注目した情報作成を行なつた。
3.野外作業のための情報提供や、防災、気
象、流氷情報としての利用が可能である。

辮

北大低温研 (学振研究員)の舘山一孝さんに

はデータ処理と現地観測との比較でお世話
になりました。NOAAデ ータは北見工大地
域共同研究センターより、マイクロ波データ

は NSIDCよ り取得した。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)の一環として行なわれた。

図 5流氷接近の観測(左 :NOAA可視データ  右 :オホーツク海海底地形図合成表示)
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気温測定用通風筒の温度特性と問題点

佐藤研吾、高橋修平、亀田貴雄 (北見工大)

1.は じめに

無電源地域における無人卸 ‖こおいて使用され

る自然通風筒は、風が弱いとき日射によって通風筒が

温度上昇し測定値が高くなってしまう難点がある。南

極の無人気象観 ‖こおいても、風速 1～2(1ゴ s)以

下では夏期に昇温すること力湾額Jされている。これま

で通風筒自体の研究は少ないが MAtk and
D.scherer(2∞ 1)も 日射による測定気温 卜昇につい

て指摘している。この難点の解消のためにソーラーバ

ッテリー型通風筒の試験を行った。また自と黒に塗つ

た自然通風筒を用意し、その温度差から正しい気温を

求める方法を試みた。

2.実験方法

2002年 1月～3月に北見工大グラウンドにおいて強

制通風筒、ソーラーバッテリー型通風筒、自枷 筒

を7個並べた。データロガーはKADEC―U(白金セン

サー)と、噛疲 とりJr」 lTR‐ 5'(サーミスター)を

使用し、10分毎にデータを収集した。

3.ソーラーパッテリー型通風簡試験

次の2種類のソーラーバッテリー型通風筒を用いて

気温観測し強制通風筒気温と比較をした。(図 1、 図2)

I:ク リマテックCPR‐ 075BCソーラーパネル上付き)

Ⅱ:ク リマテック (ソーラーパネル斜硼

図3に I型ソーラー、図4に Ⅱ型ソーラーの気温の、

-3

0 03  06  09  12  15  18  21   24

M
1型ソーラー通風簡気温の各時劇OEE

口2 Ⅱ型ソーラーパッテリー通風簡

図 3

製露貼聾蔵醜』EI:隷躍Re2
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図l I型ソーラーバツテリー通風簡
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4.白黒通風簡による気温補正の試み

南極においてソーラーバッテリー型通風筒

は試験的に用いられているが、50℃以下でのモ

ーターの動作に問題がある。そこで日射による

測定温度上昇分を求めるために自と黒の自然通

風筒による補正値を求める方法を試みた。

a)自黒通風簡による気温観測
2002年 3月 に北見工業大グラウンドにソーラ

ーバッテリー式 2個 とともに自、黒、およびス

テンレス地の 3種類の円筒型自然通風筒と傘型

通風筒 (5枚の遮光板)、 強制通風筒を設置した。

図 5は自色 (左)と黒色 (右)の通風菅と温

度計の写真である。

図 6は 21X12年 6月 6日 の各種通風筒気温と

強制通風筒気温の差を示す。日射による気温上

昇分は傘型 (1℃前後)、 自 (2～ 3℃ )、 ステンレ

ス地(4～ 9℃ )、 黒(4～10℃ )の順に大きい値を示

した。

2Cll12年 3月 8日 ～18日 における黒と自の通

風筒の温度上昇分を図 7、 図 8に示す。黒の自

然通風筒は日中に日射の影響を強 く受けて

10℃以上の温度上昇を示した。自の自然通風筒

は最大 5℃ くらいの温度上昇であった。 2個の

通風筒とも気温通風筒としての性能はよくない

が、日射による影響を知ることができ、本実験

では自と黒の通風筒の温度差を用いて温度補正

を試みる。

機 .
図 5 円筒型通風菅白
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。円筒型通風簡 (自)     0円 筒型通風簡 (黒0

日6 通風曹の時間別温度差 (2∞2/6/6)

3:00  0Ю 0  000 12:00 15:00 18:00 21:00 0:00

時劇

円筒型通風簡 (黒色)の時間別温度差

3m  00  輌  12EЮ  15fЮ 10m 21lЮ m
嘲

円筒型通風宙 (自色)の時間別温度差

図 7

と黒 (右 )

一
回
園 8
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b)熱収支的考察
通風筒昇温の熱収支的考察を行う。通風筒の

側面における放射熱をQRヽ 顕熱をQAヽ 上下か

ら外に流れる熱量をQ■ とすると,

QRttQA~Q'A=0         (1)
ここで放射熱QRは

QR=C(1~a)I+QRL↓ ~QRL↑

=(1-a)I+QL↓ ―ξ σ Ts4 (2)
C:通風筒において日射を受ける面積比,

I:日射量, c:放射率, がアルベド,

σ:ステファンボルツマン係数,

QRL↑ :上向長波放射,QRL↓ :下向長波放射

顕 熱 QAは QA=α V(TO― Ts) (3)

α :熱交換係数, V:風速,

To:外気温度, Ъ :通風筒の表面温度,

これらより

C(1-α )+CO肥 ↓―Sεσrr
―Sα /(70-rs)_21′ =0(4)
∴△7=亀 ―為

=(1-α
)f+gRL↓ _】d、

4_2,И
(5)

4aぴr3+α/

アルベ ドa=1の時、日射の影響がなくなって、
△T=0とすると (5)式の分子の第 2項以降は
0と 考えられ、Ts― TO=0と なり、

△r=71_為 =綿
           (6)

この式において日射 Iに比例、(1-Dに比例、

風速Vが大きくなると小さくなる。

北海道の雪氷 No.21(2002)

通風筒内の温度をTとすると、その温度上昇
△T(=T一T)は、表面温度 Tsの上昇分△Ts(=
Ts― Tめに比例すると考え、比例係数をkと して、

△T=k△ Ts(k<1)        (7)
o)自然通風簡気温による補正
今、自黒の二つの通風筒について考える。

白および黒の通風筒のアルベドをそれぞれ al、

a2、 通風筒内温度がTml、 Tm2とする。外気温度

TOの とき、(0式において a=alの とき△Tl=
Tl― TO、a=a2の とき△T2=T2~T0
これらより

△L=<L―り =脚

△ろ=くL―り =脚

△鳥―△1=r2~1=た (■2~■ 1)

=檻 ③

③式は△Tの差がアルベ ド差に依存するこ
とを示す。そこで図 10に示すように、アルベ

ドと△Tの関係から、自然通風筒の自と黒の温
度差 Tl― T2よ り自の通風筒の補正値△Tl
を次式の外挿で求めることができる。

△rl=(r2~1)(1-α l)       (9)
αl~α 2

△ T

a2       al     l
アルベ ド

図 10 温度補正値を求める概略
△Tl=Tl― TO、 △T2=T2~T0
Tl、 T2:自および黒の通風筒内温度、

To:外気温

al,a2:白 および黒の自然通風筒のアルベ ド

△T2~△ Tl
=T2~Tl

口 9 通風簡の熱収支概要
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図 11は 2002年 3月 7日 ～18日 における 2

つ温度差△Tlと △T2と アルベ ドの関係である。

同一時刻の△Tl、 △T2お よび a=1で△T2=0の

点を結んである。平板に塗料を塗ってアルベ ド

を測定したところ、黒ははぼ 0であり、自は材

質によつて 0.6～ 0.9の値を示したが、ここでは

0.65前後とし上端からの吸収を考慮し、太陽高

度に多少依存するとした。

図 12に (9)式を用いて測定された△Tlか ら

(9)式により求めた△Tlを差し引いた結果を示

す。本来これが 0に近づけばよい。白通風筒気

温 Tlを補正した結果を示す。黒丸が補正前で

自丸が補正後である。円筒型通風筒 (白 )は補
正前に最大 6℃の温度上昇がみられたが、補正

後は最大 2℃の温度上昇になった。温度上昇は

抑えられたが、多少日射の影響が見られ、アル

ベ ド値変更など、さらに精度を高めるための改

善が必要である。

図 12において夜間は通常△Tは 0～-2℃の

負の値を示した。これは通風筒の放射冷却によ

る効果が考えられ、自通風筒でも黒通風筒でも

ほぼ同じ値を示すため、⑨式による補正後もほ

とんど変化がなかった。この放射冷却効果を補

正するためには、長波長における放射率の違う

材質の通風筒を用意すればよいはずである。

7Jいギ

図11 実測値を用いた補正

(2002〃3/7～ 3/19

3:OЮ  6:OЮ  9:OЮ  12:00 15:OЮ  18:OЮ 21:00 0:OЮ

時 亥1 (2002/3/7～ 3/18)

図 12 補正前後の温度上昇

5.ま とめ
・ソーラーバッテリー型通風筒は機種によつて

は日射の影響を受けない良好な性能を示す。

・日射による測定気温上昇の対策として、自、

黒の自然通風筒のアルベ ド差と温度差により

気温補正が可能である。ただしアルベ ドの違

いによる熱収支考察による補正では気温補正

が不十分な点があり、さらなる検討が必要で

ある。

・今後の課題として、夜間放射冷却による測定気

温低下の対策としては、長波放射率の異なる自

然通風筒を用いた気温測定による気温補正がで

きる可能性がある。

文献

M.Arck and D.Scherer(2001): A Physically

based method fOr correcting temperature

date  measured  by  naturally  ventilated

sensors over snow J.Glacial., 47(159,

665‐ 670.
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(社)日 本雪氷学会北海道支部  2001年 度事業報告

1 春の講演会の開催

日 時
場 所

参加者

講 演

2 支部総会

日 時

場 所

議 題

3 役員会議
日 時

場 所

議 題

4 研究発表会の開催
日 時

場 所

発表件数

その他

2001年 6月 20日 (水)10:00～ 18:00

北海道大学 学術交流会館 4ヽ講堂

25件

開催報告を「雪氷」へ櫛稿

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

95名

1火山噴火と融雪泥流    岡田 弘 (北海道大学有珠火山観測所 )
2本Lll市の雪対策について   長利 秀則  (札幌市建設局雪対策室 )

2001年 4月 25日 (水)15:10～ 15:40

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

〈4)その他

2001年 4月 25日 (水)15:40～ 17:00

北海道大学 学術交流会館 4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

(4)その他

5 機関誌「北海道の雪水」 20号の発行
日 時 : 2001年 8月
発行部数 : 350部

-71-



6 第1回幹事会
日 時 :2001年 11月 16日 (金) 15:00～ 17:00
場 所 :北海道大学 低温科学研究所 会議室 (研究棟本館 320)
議 題 :1 全国大会・帯広の報告
2 帯広大会における支部長・幹事長会議の報告と支部運営
3 今年度の支部講演会について
4 その他 (ホームページの開設等)

7 地域講演会
日 時

場 所

参加者

講 演

主 催

協 賛

1)

2)

3)

4)

2002年 2月 19日 (火) 15:00～ 17:30

ニセコ町公民館 (虻田部ニセコ町字富士見 58)

127名

「事故防止の現場から」ニセコ町在住 雪崩研究家  新谷 暁生
「雪崩研究の最前線J 北大 低温科学研究所    西村 浩一
「後志の大雪について」倶知安測候所 技術専門官  岩村 卓哉
「雪と共生する心J  北の生活館 雪を考える会代表 秋田谷 英次
(社)日本雪氷学会北海道支部

ニセコ町、北海道アウトドア協会

8 第2回理事・幹事会議
日 時  :2002年 4月 5日 (金) 15:00～ 17:00
場 所 :北海道大学 低温科学研究所 会議室 (研究棟本館 320)

札幌市北区北 19条西 8丁目

議 題 :  1 2001年度事業報告・収支決算
2 全国大会の報告
3 地域講演会 (ニセコ)の報告
4 本部理事会 (3/19)の報告
5 2002年度事業計画案・収支予算案
6 2002年度役員について

7 2002年度地域講演会について

8 ホームベージの開設について
9 その他
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会 計 報 告

2001年 4月 1日から2002年 3月 31日 まで

275,000
0

前期繰 り越 し収支差
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時

所

演

日

場

講

(社)日本雪氷学会北海道支部 2002年度事業計画案

1.春の講演会の開催

2 支朧

2002年 4月 23日 (火)13:30～ 15:00
1ヒ海道大学 学術交流会館 小講堂

「流氷―海からの素晴らしい贈りもの一」

青田昌秋 (前北大附属流氷研究施設長)

「シベリア サハ族に伝わる日琴について」
阿部和厚 (前北大医学研究科教授)

2002年 4月 23日  15:10～ 15:40

北海道大学 学術交流会館 小講堂
(1)2001年度事業報告 。収支決算

(2)2002年度支部役員選出

(3)2002年度事業計画案 。収支予算案

(4)その他

2002年 4月 23日  15:40～ 17:00

北海道大学 学術交流会館 小講堂
(1)2002年度地域講演会

(2)支部の運営について

(3)その他

4.研究発表会の開催

日 時 : 2002年 6月 12日 (水)10:00～ 18:00
場 所 : 北海道大学 学術交流会館 第一会議室

5 機関誌「北海道の雪氷」 21号の発行
刊行予定 : 2002年 7月

6.地域講演会の開催

日 時 :未定
場 所 :未定

7.理事・幹事会議

日 時 : 2003年 3月頃

8.軽
年度内に 1～ 2回開催

日 時

場 所

議 題

3.役員会議

日 時

場 所

議 題
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予 算 計 画

2002年 4月 1日 から2003年 3月 31日 まで

研修会等収入
広告収入

交付金支部収入
事業収支差額収入

前期繰り越し収支差

研修 。見学会支出
請演・談話会支出

40,000
200,000
430,000

研究発表会
薔の講演会、地域講演会
北海道の雪氷、ニュースレタ
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(社)日本雪氷学会北海道支部役員名簿 (平成14年度)

中野 誠一
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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 (http 7/wⅥ縣oc nii aCjpガssy)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。

雪氷学会ホームページには、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
パ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ツソwwwsoC ni aCjp4ssyact/callcalendar‐ manual html)

道内関係機関のホームページ

組織名称 URL
日 :雪氷学会
本雪氷学会本部ホームページ

庁 公益法人

象庁 http′

情報ヤンター http1//― Jhd EoJp/cue/KAN1/1center html
:海道立オホーヽ

`ン

ター http:,//www.ohotuku2 6 .or jp / orsanizalion/ centerlindex.htm
ヨンター rtto://www.decnetor.iol

ttp:,//wwwjwa.orjp,/index-j.html
3大学等
:海道大学 http://www.hokudai.ac.iDl

httD:/,/www.lowtem.hokuda
北海道大学 http://― hokudaLaclp/loぃ にemp/s rl/sirl html
北海学園大学

T htto://www.hit.ac.io/

」
北海道教育,
室蘭工業大

`

http://www.hokkvodai.ac.iol
httD:,//www.lhuroran-it.ac.io

1帯広畜産大」 .s^. //-^.^- ^r.:Li-^ -^ i^

4
北見工業大

`

httpi//― ktam tac」p/
研究機関等

独立行政法人北海道開発土木研究所
(旧北海道開発局開発土木研究所 ) hlllo: / / www.cei.eo.io /
開発土木研究所国内外 , http://www2.ceri.ao jp,/link.htm

独立行政法人 晨業技術研究機構 北海道展

業研究センター

(旧農林水産省北海道機業試験場 ) httD. / / www. cty o. af f r c.ao,io /
農業低温科学研究会 http://ss.crvo.afl 'c.ao,ig/iacws/

独立行政法人産業技術総合研究所 北海道
センター

(l日桶商産業省北海道ェ業織術研究所他 ) http://unitaistgo ip/hokkaido/index hun

httoT H^lo

:業試験場 htto:/,/wwwhokkaido-iri.ro.iol
tlio : / / www.a z'i.orcf.h okka i do.iDlchuo,/

Jと海道: http://mvw gsh preihokkaidoJp/
h‖ n//.^″、v hfn hiトハihnkk,1■

^in′

その他
国際雪氷学会 (lGS) lttD:/,/www.sori.cam.ac!Visslhome.htm
雪たんけん館

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 金田 安弘
TEL 011‐ 622‐2237、 FAX 011‐ 640‐ 2381

E‐mall:kalledao8appOrojwa orOp
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社団法人 日本雪氷学会北海道支部規約

(名称)

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

(目的)

第 2条 本支部は、社団法人日本雪氷学会定款第 4条の目的を達成するため、下記の事業を行う。
1 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っても、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 若干名)
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、あらかじめ支部長が指名し
た順序でその職務を代行する。
3 支部理事は、支部理事会を組織し重要な事項を決議する。

(監事の職務)

第 9条 支部監事は、支部の事業、会計を監査する。

(幹事の職務)

第 10条 支部幹事は、支部の会務を処理する。

(理事会)

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

(幹事会)

第 12条  支部幹事会は、支部幹事で構成され、支部長の命を受けて支部事業の企画および会
計ならびにその他の会務を処理する。
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(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 本支部に顧問および評議員を置くことができる。
2 顧問および評議員は、支部理事会の議決を経て支部長が委嘱する。
3 顧問および評議員は、本支部の発展に寄与するため、支部長の諮間に応じて意見を具
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、必要に応じ臨時総会を開く。
2 総会においては、下記の事項の承認を受けなければならない。
1.支 部役員
2.事 業計画および収支予算
3.事 業報告および収支決算
4.財 産目録および貸借対照表
5.重 要なる財産の処分
6.支 部規約の変更
7.そ の他支部理事会において必要と認めた事項

(資産および会計)

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

2 本支部の会計年度は、毎年4月 1日 より翌年 3月 31日 までとする。

付則  本規約は昭和 34年 5月 18日 より施行する。
本規約は昭和 53年 6月 8日 に改正する。
本規約は平成 6年 6月 15日 に改正する。
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