
北海道の雪氷 No 23(2004)

積雪の固有透過度と比表面積

荒川逸人 (野外科学株式会社 )

はじめに

積雪断面観測における雪質の決定に際し

ては,観測者による微妙な違いが発生し,

特に雪質混在の場合など意見が分かれるこ

とが多い 仮に,雪質を何かしらの物理量

で数値化 し表現することができれば,観測

者間で積雪断面観測データの共有,過去の

積雪断面観測データの利用がしやすくなる

であろうし,積雪変態モデル等の雪質決定

の足がか りと成 りうるとも考えられる

そこで筆者は,多孔質体 (積雪)の形状

を表すパラメータである固有透過度と比表

面積について測定をおこない,雪質を決定

することができるかどうか検討し,積雪断

面観測方法への応用を考察した

1 測定方法

(1)固有透過度

固有透過度は,積雪の通気性や透水性を

表すパラメータで,飽和透水係数と異な り,

流れる流体に依存 しない係数である 粒径

や空隙とも密接な関係がある

積雪の固有透過度を求めるためには,ま

ずは積雪の飽和透水係数を測定する必要が

ある 積雪の飽和透水係数は,図 1に示す

ような変水位透水計によって測定をおこな

った。この透水計は,ス タンドパイプと積

雪試料の断面積の比が
“
И=4:1と なってい

る 積雪試料内を流す流体は灯油を利用し

た

`=′

′から ′=`2の 間に,ス タンドバイプ内

の水位が あ=ゎ から 力=力2に 変化したとすれ

ば,積雪の飽和透水係数 Kは ,

K=浩 h告……①

図 1 変水位透水計概念図

ここに,ι は積雪試料の長さある 積雪

を流れる灯油の密度み と粘性係数ηも測定

し,固有透過度 たは ,

たコκ η …………………………… (2)
ρ々 g

と求めることができる ここに,gは重

力加速度である

(2)比表面積

比表面積は,単位体積あたりの表面積で ,

粒子の大きさや粒子の形の複雑さによって

決まる係数である

比表面積は,積雪試料の片薄片写真から

求めた 片薄片は,フ タル酸ジメチルで固

定し,ス ダンプラックによる着色したもの

を作成した 多結晶体の切断面に任意の間

隔の平行線を引いたとき ,

S‐等………………………0
によって求める Smnhと Gutimannの 方法を
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利用 した (成 田,1969)。 ここに,Nは 平行

線 と結晶境界の交点数,ん は平行線の総延

長である .

(3)積 雷試料

本研究では,人工氷球 , しま り雪 , こしま

り雪,し もざらめ雪,ざ らめ雪の 5種類の

雪質で測定 をお こなった。人工氷球 は,蒸

留水を霧吹きで液体窒素に向けて噴霧 して

作成 した。人工氷球については,粒径 との

関係を見るためにふるい分けもお こなった .

人工氷球以外は自然積雪で,旭岳や母子里

におけるスノー ビッ ト内で測定 をお こなっ

た。 このうち,し まり雪,こ しま り雪,し

もざらめ雪に関 しては,片薄片作成に失敗

したため,比表面積の測定はできず ,固有

透過度の測定のみとなった。

2.測 定結果

(1)固有透過度と密度

図 2は密度 と固有透過度の結果である .

こしま り雪か らしまり雪へは,密度の増加

とともに固有透過度が減少する傾向が見 ら

れる。また,し ま り雪か らざらめ雪へは ,

密度の増加とともに固有透過度の増加の傾

向がみ られる.し もざ らめ雪は,固有透過

度が大きい。

図 3は ,既往研究 との比較である。清水

(1960)お よび SOmmerfcld`″ α′(1993)は ,通

気度計による測定である.Shimizu(1970)に

よれば,通気度計による測定 と透水計によ

る測定のそれぞれか ら求め られる固有透過

度は同等に扱 うことができることを示 して

お り, これ ら既往研究のデータと本研究の

デー タとを比較検討することは可能である .

既往研究 と比較 してみると,他の研究よ り

も同密度では固有透過度が小さい傾向にあ

るよ うにみ られるが , 400～ 500kg/m3で は

清水(1960)と ほぼ同じ傾向であるし,200～

400kg/m3で は,sommerfeld`′ α′(1993)と 同

じ傾向を示 している。また,150kg/m3付 近

で も清水(1960)の デー タが小さい場合 もあ

ることか ら,測定値 としては特 に問題はな

いと考えられる .
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図 3 既往研究との比較

(2)粒 径 との関係

図 4は ,人工氷球における固有透過度 と

比表面積 を粒径と比較 したものである.粒

径は,ふるいの中央値で代表させ,その範

囲を示 した .

その結果,固有透過度 と粒径 とは,良 い

2次相関が得 られた。
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-方 、比表面積 と粒径 とは,良 い相関が

得 られなかった

I][器"+α・6…….っ

拉 饉 (● ●)

図 4 粒径 との関係

3 考察

Shimizu(1970)は ,固有透過度 たを決める

際に,同密度でグループ分けをおこない
,

それぞれのグループにおいて,粒径と相関

がよいことを示し,

た/ご∫=0.077ο
つけ8ρ,……………̈ (6)

を得た ここに,ぁ は平均粒径 (m),2
積雪の乾き密度(kg/m3)で ぁる もともと

zunkcrに よる比表面積の定義は,s=1だ と

いうように粒径 (こ こでは,重量比によっ

て求まる有効径)と 一意的であるので, こ

の関係を式(6)に 組み込めば ,

たs2_0077′Ю a178ρ,    ̈ ¨̈ …̈  (6')

となる 式(6')の 左辺には形状を表す無次

元の項となるが,右辺は密度に依存する無
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次元の項となっている つまり,密度が多

孔質体 (積雪)の形状を決めるということ

を示すことになると考えられるため, この

式の形には疑間が生じた そこで式(6')は ,

62‐ C………………     (7)

という密度に依存しない式となる方がよい

と考えた (cは定数)し かし,こ の場合 ,

たと sに よる散布図を作成すると,異なる

雪質の領域が重なってしまい,雪質を決定

することができなかった やはり,雪質を

決定する為には,形状を決める要素だけで

はなく,質量による要素も必要であるので

はないかと考え直した そこで,密度を含

む比表面積 s。 (単位重量あた りの表面積),

S拿 ‐S/ρ,………………………………(8)

を利用することとした 密度が要素に加わ

ったことによって,同 じ比表面積でも、新

雪のように比較的軽量なものは,形状が複

雑であることを示すし, しまり雪のように

比較的重いものは,形状は単純 (球形に近

い)で粒子数が多いことを示すと考えられ

る

図 5は ,固有透過度 た。と比表面積 S■ によ

る散布図であり,雪質の領域が重なること

がなくなった データ数が少ないが,得 ら

れたデータによって雪質を非常に大ざっぱ

に区分するとすれば, しまり雪とざらめ雪

は比表面積が 18m27kgで 区分でき,新雪と

しまり雪は固有透過度は 25× 109m2で 区

分することができた

この区分方法では,新雪は「通気性が比

較的良く,結 晶形が複雑で表面積が大きい」,

しまり雪は 「通気性は比較的悪く,粒径が

小さく表面積が大きい」,ざ らめ雪は「通気

性は比較的悪く,粒径が大きく表面積が小

さい」と意味づけができることがわかった

しもざらめ雪に関しては測定がないが ,「 通

気性が比較的良く,表面積が小さいJ領域
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(図 5左上の方)に 来ることが予想される (2)積雪断面観測においては固有透過度

と比表面積は事実上測定不可能であるが ,

粒径 との関連性が高いと考 え られるので ,

粒径 との関連 を詳 しく調べる一方で,粒径

の測定方法について検討す る必要がある

(3)今後 , しもざ らめ雪の測定 もお こな

い,データ数 を増やす必要がある
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図 5 比表面積と固有透過度

固有透過度と比表面積の 2つ のパラメー

タから,雪質決定の可能性があることがわ

かったが,積雪断面観測において固有透過

度と比表面積を測定することは,事実上不

可能である しかし,人工氷球による測定

で,比表面積は粒径との良い相関が得られ

なかったものの,固有透過度度と粒径は概

ね良い 2次相関が得 られた 比表面積はも

ともとの定義が粒径から決められているこ

とから,測定数を多くすることによって良

い相関をえられると考えられる

すなわち積雪断面観測において,粒径の

測定方法が重要であり, どのような代表粒

径を現地観測で測定するかを考える必要が

ある そうすれば,粒径と密度から比表面

積,粒径から固有透過度を求めることによ

つて,雪質を決めることができると考えら

れる

4.ま とめと課題

(1)積雪の固有透過度と比表面積を測定

したところ,固有透過度と比表面積から雪

質を特定することができる可能性を示すこ

とができた
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