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1.はじめに

積雪の物性はその微細構造に依存している.

例えば,積雪の充填構造は力学的性質を支配し

ており,雪崩発生機構に関わっている.一方 ,

雪質は積雪観測者が積雪の微細構造を判別し

た結果として付けられる分類名であり,積雪の

構造を表しているといえるが,定量的評価はさ

れていない.雪質を定量的に表すことができれ

ば,主観性が無くなり変態の進行程度などの指

標化が期待できる。

荒川 (2004)は,固有透過度たと単位質量あ

たりの比表面積ss/″ lspecinc Surfa∝ Arca per

unit Mass)に よって雪質分類をおこなったが,

その測定数は少なく不十分である.

そこで本研究では,(1)自 然積雪の固有透過

度と比表面積による雪質分類図 (荒川,2CX14)

に 2005/06冬期観測結果を追加して更新し,(2)

図中の雪質の物理的意味を解明する足掛かり

として,画像解析から求めた粒径や間隙幅が固

有透過度,比表面積および硬度とどのような関

連性がみられるか整理したので,これらを報告

する。

2.2005/06冬期観測

表 1は 2005/06冬期観測概要である。主にこ

しもざらめ雪,こ しまり雪,しまり雪の測定を

することができた.硬度はプッシュゲージを利

用して測定した (竹内ら,2CX11).歌登町中央

では硬度の測定をおこなっていない.

3.測定方法

固有透過度たは通気度 3と 気体の粘性係数

表 1 2005/06冬期観測概要

k:固有透過度,SSAM:比 表面積,H:硬度

ηによって次式のように表されるので,3を測

定することによってたを求めることができる。

た=3η .……………………………………………(1)

図 1は通気度測定の概念図である.shimizu

(1970)と 同様の二重椀式通気度計を製作した .

これは試料の中心部を測定範囲とし,試料縁部

を測定範囲から除外できる利点がある.バルプ

1と 2を調整し差圧計 1の値をoにすることよ

って試料外側と内側の気圧差を無くし,測定領

域内の流線を上下に保つことができる.

積雪に通気させた後,流量計から流量 2,差

圧計 2か ら大気圧との差′ を読み取り,次式

より通気度 3を得る。

2=“ (P/Ls)………… … … ……(2)

ここに,И は試料の断面積 (測定領域),Ls

は試料の長さである。
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図 1 通気度測定概念図

一方,温度 rにおける空気の粘性係数ηは,

ある温度 ち の粘性係数物 が既知ならば ,

Sutherlandの 式で求められる。空気の場合 ,

Suthcrlandの 定数 cは 117で あり,乃 =293(Kl
のとき,η。=18.2× 10‐

6(Pa°
S)である.

η=η O(為 +CXT+C)J(7/為 )3/2.… (3)

比表面積,粒径,間隙幅は画像解析によって

求めた。画像解析をおこなうためには,片薄片

試料の作成が必要である。荒川 (2CX14)に 従い,

フタル酸ジメチルを用いて積雪を固定し,片薄

片を作成した。雪粒子と間隙部分を区別するた

めに油性染料のスダンプラック Bによって間

隙部分を着色した。通気度との関連をみるため

に,片薄片は空気の流線に対し垂直な水平面で ,

上から面を観察する方向とした。

比表面積の算出は smith&Guttmannの方法

を用いた。次式のように,単位体積あたりの比

表面積 ssz/(spccinc surfacc Area per unit

ヱ01ume)は走査線の総延長 ιと雪粒子界面と

の交点の数Ⅳから求められる (成田,1969).

SSИ /=2Ⅳ /ι .………………………(4)

粒径および間隙幅は Run‐Lngth法 によって

求めた.Run‐Lcngth法 とはある濃度を持った

直線の出現頻度を走査線の方向毎に求め,単純

なテクスチャ特徴量を算出する方法である (図

2).こ の方法によって求まる長さの平均値は走

査方向における雪粒子の平均幅となる。これを

間隙に対しておこなえば,平均間隙幅が求まる .

これ以降,平均粒径,平均間隙幅をそれぞれ粒

径,間隙幅と呼ぶ .

図 2 Run― Length法

4.観測結果と考察
4-1.雪質分類図の更新

図 3は ,固有透過度と比表面積の測定結果に

よる雪質分類図である。図中の新雪 (+印 ),

こしまり雪 。しまり雪 (×印)は ,sommerfeld

`′

αム (1984)の データを引用した .

図では新雪～しまり雪をひとつの領域とし,

こしもざらめ雪,ざらめ雪を区分することがで

きた。この区分によって次のような可能性を考

えることができる.(1)新雪からしまり雪にか

けてはss/″ の減少に伴いたが減少し,等温変

態の過程を表している可能性がある。(2)また ,

こしもざらめ雪やざらめ雪は,ss/″ の減少に

伴いたが増加し,水蒸気輸送や濡れによって ,

粒子が成長する過程を表している可能性があ

る.しかし,(1)(2)と も単一の積雪層の変化を

追跡しているわけではないため,今後確認が必

要である.

ざらめ雪の領域の下部にある,こ しもざらめ

雪としまり雪の 2点は,室堂における測定値で

積雪の下方にあったものである。こしもざらめ
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図3 固有透過度と比表面積SsAMによる雪質
分類図.新雪 (十 ),こ しまり雪。しまり
雪 (× )1ま , sommerfeld`′αム(1984)から
引用.

雪はざらめ雪がこしもざらめ化したものであ

った.また,しまり雪はた=4.6× 10‐
1°m2でぁり,

この上方の積雪深 250cm～ 65∝mの しまり雪
の た=2.2～ 2.7× 10‐

10m2ょ
りも大きい値であっ

た。現地観測時にはわかりにくかったが,こ し

もざらめ雪化していた可能性が考えられる.

4-2.粒径と間隙幅について

図 4は画像解析によって求められた粒径と

問隙幅の関係を示したものである。相対的な傾

向としては,ざらめ雪は粒径が大きく間隙幅が

小さい。こしもざらめ雪は粒径が小さく間隙幅

が大きい.し まり雪は粒径,間隙幅ともに小さ

い。これらは一般に観測する雪質の傾向と一致

する.一方,新雪とこしまり雪の粒径はしまり

雪よりも小さかった.現地観測では新雪結晶は

枝張りが 2～3nlmの樹枝状結晶であったこと

から,新雪やこしまり雪の見た目の大きさでな

く,結晶の枝の太さを反映している粒径となっ

ているといえる.

4-3.粒径 。間隙幅と物性値との関係について

図 5～ 10に粒径・間隙幅と物性値 (固有透過

北海道の雪氷 No.25(2006)

0     0.5     1      1.5

粒 径 [mm]

図4 雪質別の粒径と問隙幅との関係

度,比表面積,硬度)と の関係を整理した。比

表面積はss4/で比較した。ss/″ に比べると,

SSZ/は単純に表面積の大きさを比較できるた

めである。固有透過度,比表面積および硬度は,

粒径よりも間隙幅の方が雪質によるバラツキ

が少ない.多孔質体としての形状に依存する固

有透過度および比表面積は,間隙幅からの推定

が可能であることが考えられるが,測定数が充

分でないため今後の課題とする。

5.ま とめと今後の課題

固有透過度と比表面積による雪質分類図を

更新した。雪質区分線を物理的意味を解明する

ために粒径と問隙幅を求めたところ,粒径との

比較ではバラツキがみられるが,間隙幅との比

較では粒径に比べてバラツキが少ない傾向が

みられた。これは粒子形状に比べ間隙形状が複

雑でないことが考えられるが,測定数の充実に

よる解析が必要である.

今後は,雪質分類図の未測定領域の測定と,

雪質変態の追跡をおこない,更に解析を進める

予定である.
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図 5 間隙幅と固有透過度との関係
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図 8 粒径と固有透過度との関係
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