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極地における海氷面上の熱収支の把握は重要課題である．海氷上の積雪は，海水のしみ上がりにより塩分

を有し，凝固点降下により 0℃以下でも液体層を含むことがある．原理的には，塩を含む積雪の含水率測定

に，熱量計による直接測定はそもそも不要であり，ぬれ雪の雪温と融解水の塩分からモル凝固点降下の式を

用いて含水率は求まる．本研究では，自然積雪のざらめ雪に NaCl を混ぜた試料を用いて，熱量式による含

水率の直接測定値に比熱補正を施す方法，および雪温，塩分とモル凝固点降下式を用いた方法について，野

外実験を通して，塩を含む積雪の含水率測定法に関する比較・考察を行なった． 

１．はじめに 

ぬれ雪は氷と水との混合物であり，その混合の

割合は，ぬれ雪の熱的状態を表わす重要なパラメ

ータである．積雪の含水率は，雪氷気象の分野で

古くから直接測定の対象となっており，様々な測

定方法が試みられてきた 1)．その中でも熱量式含

水率計は開発されてから 50 年以上もの間，標準

的な装置として使用されてきた歴史があり，秋田

谷式含水率計 2)や遠藤式含水率計 3)などの熱量式

含水率計が未だに現場で用いられ，野外でも比較

的簡便に含水率を測定することができる．

極地における海氷面上の熱収支の把握は重要

課題であるが，海氷上の積雪の素性については不

明な点が未だに多い．海氷上の積雪は，海水のし

み上がりにより塩を含むことがあり，その場合は

塩の効果で凝固点降下が起こり，0℃以下でも液

体層を含む．すなわち，陸域の季節積雪とは異な

り，潜熱による「熱溜め」が 0℃以下の環境でも，

海氷上に存在することを示唆する．

積雪中の液体水はマイクロ波特性に大きな影

響を与えるため 4)，衛星搭載マイクロ波放射計に

よる同期観測，および海氷上での検証観測が期待

される．しかしながら，従来の熱量式含水率測定

法は氷が 0℃で融解することを前提に考案され

ているため，塩を含んだぬれ雪試料の含水率測定

にそのまま適用することはできない．塩分をパラ

メータとした，凝固点降下の影響に関する試料の

比熱補正方法については，複数の研究グループで

これまでに試みられているものの 5, 6)，未だ確立

されていない．一方，測定原理の異なる誘電式含

水率計は，より測定操作が簡便であるものの，塩

水が試料の誘電率に直接影響を及ぼすため，測定

にそもそも使用できない．

原理的には，塩を含む積雪の含水率測定にこう

した含水率計はそもそも不要である．というのも，

ぬれ雪の雪温と融解水の塩分の 2 つの情報から，

モル凝固点降下の式を用いて含水率は求まるは

ずである．この点については，先行研究で検討さ

れた形跡がない．しかしながら，自然積雪での雪

温の代表性，含水率の空間的な不均一性などの問

題があり，従来の熱量式含水率測定法とは異なる

利点，欠点を有すると考えられる．

秋田谷式含水率計 2)は熱量式の代表格であり，

野外で行なう測定操作を簡便かつスピーディー

に行なうことができ，重量測定等の時間のかかる

面倒な作業を現地で行なう必要がない，という重

要な特徴を有する．このため，他の熱量式含水率

計と比較して，吹きさらしの海氷上での重量測定

などが不要であり，悪条件の天候下でも対応が可

能と言える．

本研究は，塩を含む積雪含水率を測定するため

のいくつかの方法の比較検討を目的とする．具体

的には，自然積雪のざらめ雪に NaCl を入れた試

料を用いて，(1)比熱補正を行なわない，熱量式含

水率計での直接測定方法，(2)塩水を含む氷の比

熱補正を施す方法，および(3)塩分と雪温からモ

ル凝固点降下式を用いた方法について，野外実験

を通して測定値を比較し，考察を行なった．
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２．実験方法および解析方法

2020 年 3 月 15–16 日の午前中，気温が 0℃前後

の時間帯を選んで，野外で実験・測定を行なった．

概念図を図 1 に示す．自然積雪のざらめ雪を採取

し，底にサーミスタセンサを埋め込んだ小型の断

熱箱（容積約 10 L）にこれを入れて，適量の NaCl

粉末をふりかけては，フタを閉めた断熱状態で，

温度が安定するまで数分程度，箱全体を振ること

で撹拌した．そして，断熱箱のフタを素早く開け

て，このざらめ雪試料を 3 回ずつ少量採取し，秋

田谷式含水率計 2)で試料の含水率を求めた（図 2）．

また，比較・検証のために塩分測定用の試料も合

わせて少量採取した．さらに，断熱箱内のざらめ

雪試料に NaCl 粉末を加えては，断熱箱内を撹拌

し，試料を採取しては含水率を求める，の作業を

数回繰り返した．このようにして，積雪試料は測

定を追うごとに徐々に塩分が増加し，凝固点降下

により温度は氷点下となり，明らかに含水してい

る様子を示した．

実験室内では，秋田谷式含水率計による通常の

導出方法にしたがい，試料の含水率を求めた（解

析方法１）．この解析方法１で得られた含水率は，

塩分効果が考慮されていない未補正の値である．

一方，含水率測定のために野外から持ち帰った，

お湯と融解したぬれ雪との混合水の塩分を電気

伝導率計（EC-33B，HORIBA）で測定し，元のぬ

れ雪試料の塩分を計算により求めた．

解析方法２は，解析方法 1 で求めた含水率に関

して，凝固点降下した状態から 0℃の状態までの

氷の比熱補正を加えたものである．基本的には先

行研究 5, 6)と同様の考え方であり，主要な補正部

分は氷の定圧比熱の式 7)を積分して求められる． 

解析方法３は，含水率計を全く使用しない方法

である．すなわち，塩を含むぬれ雪の雪温および

融解水の塩分からモル凝固点降下の式を用いて

計算する．まず，氷粒子は塩を含まず，塩は全て

結晶外に塩水の形で存在すると仮定する．雪温か

らモル凝固点降下の式を用いて，ぬれ雪を構成す

る塩水部分のみの塩分が計算できる．この塩分は，

試料温度，NaCl の分子量，および水のモル凝固

点降下を用いて求められる．一方，塩を含むぬれ

雪試料は，採取後に融解させればその塩分は低下

する．秋田谷式含水率計を用いる方法では，お湯

と融解したぬれ雪との混合水の塩分が得られる

図２ 含水率測定作業の様子 

ざらめ雪
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図１ 塩を含む積雪試料の生成方法 
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ことから，初期状態のぬれ雪が融解した状態の塩

分を見積もることができる．これらの情報から，

初期状態の含水率を推定することができる．

３．測定結果および考察 

まず，含水率測定前に求めた積雪試料の素性に

ついて説明する．図 3 は，塩を含む積雪試料の温

度と塩分の関係である．オリジナル状態の積雪試

料に塩を加えていくと，温度が次第に低下してい

く様子がわかる．積雪試料全体としての塩分は，

最大で 3%台に達し，温度は—15℃近くまで低下し

た．また，各塩分の状態で 3 回ずつ，秋田谷式含

水率計用に試料を採取しては，含水率測定を実施

し，断熱箱を再度撹拌する，を繰り返すが，図で

示されるように，その間の試料の温度上昇は最大

でも 0.5℃程度に留まっている．なお，塩の投入

量は 3/15 より 3/16 の方が多めである． 

図 4 は，解析方法１と解析方法２の含水率の差

を，積雪試料の塩分に対してプロットしたグラフ

である．縦軸は値が負であることから，比熱に関

して未補正の解析方法１の含水率は，比熱補正さ

れた解析方法２に対して過小評価する，というこ

とを示している．端的に言えば，秋田谷式などの

熱量式含水率計を用いて，塩を含む積雪の含水率

を測定すると，数%程度は小さめの値となる．な

お，秋田谷式含水率計の測定精度は±1%程度であ

り 2)，この差は有意である．また，塩分の上昇と

ともにこれらの含水率の差は開いていき，塩分約

3%で含水率の差は約 9%に達した．現実の海氷上

の積雪で，海水が積雪の空隙に染み込むイメージ

で考えても，積雪試料全体で塩分が 3%を越える

ことは少ないと思われるが，体積の半分が氷，も

う半分が海水であれば塩分は 1.5%程度にはなり

うる．すなわち，熱量式を原理とする含水率計で

は 6，7%程度は含水率を過小評価すると言える． 

最後に，解析方法１および２の含水率を，解析

方法３の含水率に対してプロットしたグラフを

図 5 に示した．まず，注目すべきことは，解析方

法２と解析方法３の相関は極めて良く，ほぼ１：

１の直線上にある．これに対し，解析方法１は解

析方法３に対し，過小評価している傾向が明瞭に

わかる．なお，既に図 3 および図 4 で示されてい

るとおり，塩分は 0.2%～3.2%の範囲であり，海

氷上の自然積雪で考えうる塩分範囲をほぼ網羅

している．

解析方法２と解析方法３の相関がよい，という

事実だけでは，両者とも塩分を含む含水率測定法

として問題ない，との証明にはならないが，モル

凝固点降下を基本原理とする，相対的に単純な解

析方法３に大きな問題があるとは考えにくい．解

析方法３の問題点があるとすれば，塩分が小さい

場合に含水率の誤差が大きくなることである．し

かしながら，今回の実験における塩分の範囲であ

れば，解析方法３も十分，適用可能であると考え

られる．

本実験の結果は，従来検討されてこなかった，

試料の雪温と塩分の測定から含水率を求める方

法が実用的である可能性を示している．無論，野

外においては，雪温分布や塩分の空間的不均一性

が問題となるかもしれないが，多点で測定するこ

とにより，海氷上の塩混じりの積雪含水率を，「従

図３ 塩を含む積雪試料の温度と塩分との関係
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来型の含水率計を用いずに」求められることを示

唆する．また一方では，熱量式（秋田谷式）含水

率計で現場測定を行ない，実験室に持ち帰って重

量測定の後，塩分測定も実施すれば，氷の比熱補

正により正しい含水率が求められることもわか

った． 

 

４．おわりに 

今後は，野外観測データを中心に解析を実施し，

本研究で提案された含水率測定法がフィールド

で適用可能かどうかについて検討を行なう予定

である． 
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図５ 含水率に関する，本実験で求められた 3 種類の解析方法の相関図（赤点線は１：１のラ

インを示している） 
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