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Kenji KOJIMA 1957 Viscous Compression of Natural Snow Layers III. Low TemperαtU1'e 

Science， Ser. A， 1(j. (with Eng1ish Resume p. 194) 

積雪層の粘性圧縮 III勢

小 島賢治

(低温科学研究所応用物理学部門)

〈昭和32年 7月受理3

I.概説

積雪は降積った後，日がたつに従って次第に厚さを減じ，密度は増加する。降ったばかり

の新雪の密度は普通0.07=t:0.03gr/crnちであるが，積雪の下層のしまり雪の密度は，冬の終りに

は0.5gr/crn~ に近い値に達する。つまり，そのような雪の層の厚さは降り積った当初の厚さの

2割以下にまで圧縮されているわけである。野外の積雪の密度の増加の原因には，融雪， )!R¥圧

による(新雪の)圧縮或いは水蒸気の凝結等いろいろな現象があるが， 積雪自身の重さのため

に雪の粒子構造が塑性変形を行なって，雪粒 ì~l~つまることによる密度の増加が最も主なもので

ある。筆者・はこれを積雪!普の粘性圧縮と呼ぶことにした。そして筆者f土1954-1955，1955-1956 

及び 1956-1957年の 3回の冬期間中，野外の積雪を形成する各層の密度の時間的変化をくわし

く測定した。この測定結果と各層の受けていた雪圧とから，粘性圧縮に対する雪の強さ，すな

わち粘性係数を計算し，それを雪が自然の積雪状態のままで示す粘性係数の値として決定した

のである。

これより前，筆者-は積雪の中から切出 Lた雪の柱に一定の圧力を加えたときの雪の柱の縮

みを測定し，雪の粘性係数を求める実験を行なった。荷重を加えてから 10分ないし 20分後ま

での雪の縮みは， νオロジーで用いる Maxwell模型と Voigt模型とを直列につないだ模型の

粘弾性縮みに対応させて説明される。そして，雪の歪時間曲線iま測定時間の後半では直線であ

るとみなされるようになったので，その傾ぎから Maxwell模型の粘性係数を求め， それを雪

の粘性係数甲としたのである。

実験的測定では測定時間中雪り性質はほとんど不変である。しかし，目然積雪についての

上記のような長期にわたる測定に於いては，積雪の性質は測定中に非常に変化してしまう。積

雪を構成している氷の粧子は積雪が外部から力を受けていなくとも自発的に変形するし，また

外部からの力の作用によっても変形する。実験的測定に於いては自発的変形は存在しなかった

わけであるが，自然積雪の測定に於いては，目発的変形と力による変形とが同時に現われてく

るわけである。その結果，積雪各層の歪の増加速度は，積雪が深くなるにつれて圧力が時間と

共に増加するにも拘わらず次第に小さくなる。このような場合，積雪をレオロジ{模型で代表
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しようとすれば， 積雪を粘弾性係数の異なる多くの Maxwell模型を組合せた模型を用いてら

らわすか，或いは，ひとつの Maxwell模型であらわすけれども，その粘弾性係数が時ー聞と共

に変化するとして取扱うことになろう。筆者・はこのうちの後者・の取扱いかたによることにし

た。つまり，適当に短い時間間隔 t-t+.:1tの聞の或る雪!蛍の密度増加を dρ とし，この)留がそ
1.:1ρ/¥  

のとき受けている圧力を P(t)として， (一一/.:1t) = P(t)1可(t)によって与えられる可(t)を時刻 t¥ρ/ -) t 

t乙於けるこの層の粘性係数としたのである。このようにして求めた粘性係数の値は，降った当

日の雪では 1-5gr-wt.day/cm~ であるが， .2カ月後には 10'gr-wt.dayjcm2の程度に達する。

このように粘性係数が大ぎくなるのは，雪が圧縮されて密度が大きくなることにもよるが，先

にものべたように積雪粒子の昇華変形による粒子構造の自発的変化にも起因すると考えた。そ

れで，先ず粘性係数が実際に降り積ってからの経過時間に対してどのように変化して行くかを

調べ，次に，粘性係数と密度との関係を・般的な式であらわした。そして粘性係数と密度との

関係式をもとにして雪の密度の時間的変化を雪圧と粘性係数とを合めた式であらわし，ひとつ

の雪の層に作用した積算圧力行仰とその層の密度との関係をあきらかにした。又，これ

らの結果を利用して，積雪の密度の垂直分布を，雪の積りかたをいろいろに仮定した場合につ

いて計算で導き出すことを試み，その結果を測定値と比較した。

さきにあげた積雪柱の粘弾性の実験的研究1)と，野外の積雪の粘f生圧縮に関する測定結果

のうち前2カ年の分はそれぞれ以前に報告2)，3)した。 本報告では今年 (1956-1957)の測定結果

を主とし，前の報告で述べたことの一部をもらわせて報告する。

11.測定法

野外の積雪の中に地面にとどくまでの穴を掘り，穴の鉛直の壁に現われる水平の縞を目印

にして地面から雪の表面までを幾つかの)留にわけ，各層の厚さと密度とを測定した。)曹の厚さ

を測るには，物指の一端を土の表面に立て，躍の境界線の高さをよみとり，それらの差を求め

て各層の厚さとした。比重を測るための試料はj享さ 3.0cm，たてよこ 7.0x5.8cm2の直六百体

である。試料をとるためのサシプラーは雪の断聞に垂直に(水平方向に)さし込んだ。層の厚

さと密度の測定と同時に，雪の温度の垂直分布も測り，雪の切口の写真と，各層の雪の桂子の

顕微鏡写真をも撮影した。このようないわゆる断面測定を北大構内の積雪について平均5日お

きに行ない，その問に新雪が降ればその都j支新雪部分についての測定を行なった。測定に用い

た場所はあらかじめほぽ水平に地ならしをしてある土地で，昨年 (1955-1956)は裸地であった

が今年 (1956-1957)は草地になっていた。測定のための雪の穴の壁は，測定のたびごとに前回

の切口の影響を避けるのに充分なだけの厚さを削りとった。

上に述べた方法では，凍ったかたい大粒.のざらめゆきの密度を測定することは困難であ

る。そこで，このようなぎらめゆき層は粘性圧縮の測定の対称としなかった。ただ，積雪の上

層部にあるざらめゆきは，下の層に及ぼす言圧をきめるためにその質量を測る必要がゐる。そ

の質量はそれから大塊をきりとって台秤で測定した。
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III. 積雲の成層状況と零質

第 1図は今年 (1956-1957)の積雪の成層変化を図示したものである。 上の (a)図は各層の

厚さの変化を重ねたもので，下の (b)図は各層の水量を gr/cmヨであらわじて重ねたものであ

る。融雪水の渉透がない期間中のひとつの層の水量の測定値はほぼ二一定であったが，場所によ

る違いと層の厚さの測定誤差などにより，測定した日によって多少の大小があった。それで水

量一定とみなして差支えない期間の水量の測定値の平均を求め，これをもってその層の水量と

した。従つての)図の大部分の層の境界線は平行に画かれている。しかし， 地面に接している

最下層は地中から熱を受けて融けるので水量が次第に減少している。又，雪の表面層に融雪が

起ればその水量は急、に減少し，その分だけドの層に貯えられる。このように水量が変化する場

合に対しては測定値をそのまま用いてある。

H 100 ranl 
(a) 

80 

60 

。
第 1図 積雪の成層変化 1956-1957年北大構内

(a) 各層の厚さと積雪深の時間的変化
(b) 各層の水量(単位面積当りの質量)と全積雪水量の時間関変化

第 1図に記入してある層の名称はその層が降積った月日をあらわす。例えば D-20とは 12

月20日に形成された層である。 ここにひとつの層として画いたものも更に2層或いは3層に

区別することが出来ることがふった。そのような場合には下から順にA，B， Cと名付けた。

例えば，後に D-20Aとあるのは，第1図に D-20と記した層の下半部である。

前の報告2).~) にも第 1 図と同様な積雪の成層変化の図を掲げてある。これらを比較すると，

積雪の成層状況の年による差異が明瞭に認められる。昨年 (1955-1956)の2月中旬以前は特に

雪の少い例であり，一方その前年1955年..1-3月は札幌地方としては非常に雪が多い期間であ
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った。今年 (19:56-57)はその中間であるb 雪の積りかたのこのような差異は22質にも影響した。

特に雪の少なかった昨年 (1955-1956)の1月は，前の報告3)でくわしく述べたように，積雪の

中ほどより下の層に著しい箱ざらめの発達を見た。即ち此の年の 1月は雪が少ない上に気温が

低く晴れた日が続き，積雪の下)習の中に非常に大きい温度の勾配が続いた。その{直は特に勾配

の大きかった日を除いても 0.1_0.30Cjcmで， その前年 (1954-1955)の雪の下回の温度勾配の

2-6倍の大きさ ιであった。その結果，降ったときの結晶形は札幌で最も普通に見られる結晶

(不規則な雲粒の集合及び霞)であったにも拘わらγ，日が経つにつれて雪の内部に霜の結晶の

発生が目立ち，普通のしまりゆきとは非常に違った粒子構造を持つ霜ざらめとなったのであ

る。 これに反し， その前年も今年 (1956-1957)も12月下勾から 1月上匂までの聞に降った雪

は，新雪から典型的なしまりゆきへと変化した。 ただ，今冬の 12月20日以前の雪は積雪深

30cm前後で 20日間も経過したためか，普通のしまりゆきより幾分霜ざらめに近い構造を持

っていた。 D-4及び D-6層がそれで毛色る o

なお， 1954-1955年の雪では1月25日以降， 今年 (1956-1957)の雪では1月10日以降に

積った胞は，降積って後まもなく融雪のためにざらめ化してしまった。それで，粘性係数を測

定したのは何れもそれ以前に積った雪についてである。

3回の冬の積雪成層変化を比較して気がつくことのひとつに，地面での融雪量がf年により

かなり違うということがある。雪が非常に少なかった昨年 (1955-1956)は，成層変化を測定し

た期間中には地面での融雪がが全くみられなかった。 その前年ーでは1月10日までは地面での

融雪が起らなかったが，このころから融雪が始まり，融雪速度は1月下勾の 0.1gr/cme.dayを

最大としてそれ以後 3月末にかけて次第に減少した。地面で融雪が起らなかった時期には土地

が凍結していたのである。このような時期には，地中から伝えられる熱は大部分凍土をとかす

のに使われていたのであろう。今年 (1956-1957)は根雪期間中土地の凍結はー度も起らなかっ

た。そのため，地面での融雪量は相当な量に達し，融雪速度は 12月下匂で最大の 0.13gr ,'cm2
• 

day， 1月下匂でも 0.08grJcm2.dayであった。 12月5日から 2月16日までに地面でとけた雪

の量は約6.5grJcmeで，これは密度0.1grJcm~ とすれば厚さ 65cm の積雪となり，一回の大降

雪で堆積する量に相当する。

積雪の下面での融雪は，たいらな地面の上に積っている通常の雪の粘性圧縮には直接関係

がない。しかし，雪の中に積雪層の沈降の障害になる物体があると，その附近の雪の圧縮は通

常の圧縮とは違ったものになる。

IV. 積雲層の圧縮粘性係数の測定結果

(a) 粘性係数の定義と算出方法

積雪の戎るひとつのj習の降積ってから t日後の厚さ及び密度を夫々 h(t)，ρ(t)とする。 t日

から t+dt日までにこの層が h(t)から h(t十dt)まで縮めば，雪の層は
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h(t)-h(t+dt)一 (dh¥ 
h(t) - ¥ h )， 

( 1 ) ds = 

の歪を受けたことなる。
/ ds¥ 

この dt時間の歪の増加速F卜一)が戸力 P(t)に比例するとしてJ¥dtん

( ~i-)t =鴇 ( 2 ) 

とすれば，甲(t)がt-t+dt聞のこの層の圧縮粘性係数である。圧力P(t)はこの躍の中央より上

に積っている雪の重量にひとしく，積雪水量図第 1図(b)からも求められる。 測定の対称にし

たひとつの層の厚さと水量は，それより上に詰っている雪の厚さと水量に対して無視出来るほ

ど小さくないので，p語の自重による圧縮量も，特に新雪P時にかなり大きい。それで，圧力 P(め

には層の圧縮に有効な白重，つまり自重の 1/2をも含めたのである。ひとつひとつの層につい

て ρ(t).h (t)ニωが時間的に変化しなければ

，;g] = (~l)t=-(者)f(72)
が成立つので，密度の変化によってでも可(t)の値を求めることが出来る。

第2図は今年(1956-1957)の測定で得た積雪各層の密度の時間的変佑で， 昨年(1955-1956)

の霜ざらめ J-2層と融雪のためにできたざらめゆき D-30層の密度変化をも書入れてある。一

昨年 (1954-1955)の積雪層の雪質は今年の雪質に似ているものが多く， その密度変化の曲線も

殆んど今年の雪の D-20層と J-1憎の密度変化の曲線の聞の範囲に入った。第3図は第2図に

μgr.cm--
0.4 

ρ: 

10 

第 2図

密度 t: 

-" 

20 30 40 

積雪各層の密度の時間的変化

各局が形成されてからの経過時間

~d.央y5→

50 
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第 3図 各層l乙加わった雪圧の時間的変化

J-I 

tdajS -40 4(;: 50 

P: 雪圧(各層の上にもった雪の重さと層の自室の半分の和)

t: 各層が降積ってからの経過時間

日t)9r-wt.旬開

/lJI 

宮川

/()i 

I 
Q 10 20 30 

t CUl，YS→ 
--'---'-ーー...L

40 50 

第 4図 積雪各層の圧縮粘性係数の時間的変化

t: 降積ってからの経過時間 甲: 粘性係数，層の記号は第2図と同じ
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掲げた各)習が受けた圧力 P(めを第2図(b)から求め，その時間的変化をあらわしたものである。

今年の積雪層のなかでは D-19層が最も大きい圧力を受けつつ経過した層であるが，この層の

グラフより更に上に白円印で記したのは， 一昨年.(1954-1955)の積雪の最下層になっていたし

まり雪(D-26)層が受けた圧力 P(わである。 この D-26(1954-1955))曹は3箇年の聞に測定した

札幌の積雪のなかでは，受けた圧力が最も大きい値に達した層である。
( dp¥ 

第2国から ρ(t)と(ーー} とを求め， 第3図から P(t)を求めてそれらの値を(3)式に入れ
¥dt J， 

守(t)の値を各層毎に算出した。

(b) 粘性係数の時間的変化

上に述べたようにして求めた積雪各層の可(t)により log甲(t)とtとの関係を各層別に図

示したのが第4図である o 粘性係数万をj曹が降りつもってからの経過日数tの函数として簡単

な式で表現できれば便利である。そのために，前の報告のでは log可が ITに比例して増大す

m 積雪腐の粘性圧縮

αはday-l/eの単位を持つ常数

マ{り <J r.叶day.cm.~
/o.""c ---..-....，.-， 

可(t')=可teα刀コ

とした。引は t=1日における可の値で，t'=t-1日である。

である。可1もαも層によって異った値をと

り，特にαは層が受ける圧力の増加率の大小

によって違った値になる。ここで時間の原点

に降積った翌日をとったのは次のような理由

による。ひとつの層が形成されるには少な〈

とも数時聞を要するので i=Oの時刻を決め

又 t=Oでの ρ或は hの値を定め難い。

それに，降りつもった当日は雪自身の重さに

よる粘性圧縮の他に，風圧による圧縮なども

又温度変化のために圧縮

速度に時間的なむらが出来ることも考えられ

た。更に，結晶形の兵る幾つかのj曹が重って

積っている場合には，

縮速度に部分的なむらが起る。そんなことか

ら，前回の報告では翌日になって或程度雪が

落ついた時を時間の原点、としたのであった。

それでは数学的な取扱の上に不便な

この報告では降積った当日

を時聞の原点として取扱うことにする。

10 

ld 

ひとつの層の内部で圧

ることから

加わることがらり，

しかし，

こともあるので，

難く，

t aay5 

ザ EP4540苧10f540

'1 56  
ff CUl.y:"s 

log曹と〆Iとの関係

Z
L
3
 

5
L
圃

91】

第 5図

第5図は今年 (1956-1957)の測定値につ

いて， logザと /τ との関係を示したものであ
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る。 この図で明らかなように， すべての!習についての関係全部をらわせて考えれば大体 log守

は ITに比例して増すと云えるが，ひとつひとつの層についてみると， log可は必ずしも IT

に比例していない。特に D-19J冒につし、ての log可-IT関係のグラブは上に凸の曲線になって

いる ω そこで改めて可と tとの関係を

ザ(t)=可。exp[atbJ ( 4) 

とおき， loglog可(t)とlogtとの関係から常数 bのf症を求めると， D-19， D-20， J-1などの層

については b=0.38-0.39，又， D-29層については b=0.42を得た。%は t=Oでの可の値で，

常数 αはday-bの単位を持つ量でらる。 すなわち，今年の測定結果に関しては，可(tJ=可。exp

[a I t]とするより，可(t)=布。exp[alO • 4] とする方が測定結果に忠実である。

(c) 粘性係数と密度との関係

第6図は log可(/)と層の密度 ρ(1)との関係である。 この図には今年 (1956-57)得られた測

定結果の他j'C，第1報及び第2報に報告した昨年と一昨年の測定結果のなかからとり出した数

例も一緒に記入してある。 3箇年の聞に測定されたすべての層についての可と密度 ρとの関係

守(pJ
ι 

W !=，， 9r-ω，t.1UlJεs¥: 

10' 

，0' 

10 

l 
0.0 。/ 0.2. 

o /9SS. K(]-/OJlayn・
3依19S!i， O(J-21J 

。'，.王 FfJ-6)

・56.J宮(ltnめj
。ι56-57， J1'3 

~ニ
O_~ 0.'1-qr・Cn1.-J

第 6図 各層の粘性係数万と密度 Pとの関係

~ 
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はみなこの図の測点の存在する範囲に収まるようである。前の報告では粘性係数と密度との関

係として
万(ρ)=布。1e"1刈ト0・10) (5 ) 

を得た。布。1はρ=0.100 gr jcmτのときの粘性係数万の値で，その大きさは層によって異なり，

一昨年(1954-1955)測定した5つの層については6.6-22gr-wt.day/cm2の範囲にあった。 つ

まりこれらの層の各々について log可と ρとは直線関係にあり，それらの直線は互に平行であ

って， ただ上下にずれていたのである。 今年(1956-1957)の測定結果に関しても第6図に見ら

れるとおり，新雪からしまりゅd"へと変化した多くの層について一昨年.と同様 logマは ρに比

例して増し，各層の logザと ρとの比例関係をあらわす直線は互に平行である。そして，今年

と一昨年とにしまりゆぎについて得られた万tρ)の測定値は殆どみな第6図の a，cと記号をつ

けた2本の平行な直線の聞に入るのである。 第6図の直線 bは直線 aとC との了度中間にあ

たるが， 最も多くの測定値が大体この直線 bに沿っている。 従ってこの直線 bは札幌のしま

りゆきの粘性係数甲と密度 ρとの関係を代表するものとしてよいであろう。この直線の方程

式は

可(ρ)= %ekρ 

ニ 1.00e21・0ρ gr-wt.dayjcm2

(6) 

(6-b) 

で与えられる。直線 aも C もともに bに平行であるから hの値は同じ 21.0gr-1・cmヲである

が，r;~ は夫々1.6 及び 0.6gr-wt.dayjcmヨである。引は ρ=0とおいたとさの甲(ρ)の値である。

もともと， ρ=0という雪はあり得ないけれども， (5)式の形にするより (6)式の形にした方が，

後の節に述べるような計算に応用する際に使利である。

上にも述べたように， しまりゆきの多くの層についての (log可)-ρ 直線は互に平行であっ

て，ただと下にずれている。つまり， (6)式の hのfrOCはどの!習についても同じであって， YJ~ の

値が層によって異るのであるが，このような (logYJ)-ρ直線の上下のずれの原因としては， 第

一に各層の雪の降つもった当初の結品形のちがいと，第三に各層が新雪からしまりゆきへと変

化する聞に経験した温度の違いとが考えられる。しかし実際にはこれらふたつの原因の影響が

重った結呆を観測しているので，いずれか一方の影響だけを野外の自然の積雪についての測定

結果からとり出すことは困難である。そこで，温度が可の値に及ぼす影響については，次の項

(d)で低温実験室内の実験的測定結果にもとずいて論ずることにする。 そして， ここで、ま先ず

第 6 図で log 可~ρ 直線が上の方にある (YJ~ が特に大きい)層で，その原因ぷ結晶形の特殊性に

よることがはっきりしている 2，3の層をとりあげて検討することにする。

新雪から通常のしまりゆきへと変イじした層の log可と ρとの関係をあらわす直線のうち，

第 6凶で最も上方に位置している K層と名付けた層は， 一昨年(1955)1月10日に降りつもっ

てできた層である。この!膏を形成していた雪の結晶の代表的な形は，厚みのある大型の広幅六

花型結品であった。このような六花の形は結晶の昇華変形によって日が経つにつれてくずれて

いくが，この種の結晶は他の型の結晶にくらべると，比較的永くはじめの形の特徴をとどめて
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いる。又， K層の雪粒はしまり雪になってからも，その上下に位置していた他のしまりゆをの

いずれの層より大きいことが顕微鐙の観察の結*i主意された。筆者・は前に雪?の結晶の集りに一
定の{'Jj重を加えて，粒子構造の粘性圧縮の過程を顕微鏡で観察した。その結果・によると，樹枝

状結晶のぶうに各部分が細長く子互い結晶ではひとつの結品の中の弱い部分が圧力によって容易

に塑性変形を行って折れ曲る。これに反して，広幅六花のような結晶はこれと同じ大きさの圧

力を加えただけでは，なかなか変形を起さなかったのである。上にあげた K層 t1954-1955)の

場合も，倒々の結晶が粘性毘縮に対して丈夫な形であるため，その影響が層全体の粘性圧縮に

対してもあらわれて，可が大きい値をとったものと考えられる。次に，第6図には記入しなか

ったが，一昨年の積雪で，上にのべた K層のすぐ下にあった譲の層 (J層)も司が大きく，可と

ρとの関係をあらわすグラブは第6図の直線aより僅か上にある。又，今年測定した D-29B層

も比較的大きい薮がつもったものであるが， この層についての甲と ρとの関係は了度第6図の

直線aであらわされる。 札幌では震が降積ることは度々あるが，多くは他の形の結晶(こまか

い六花型結晶と雲粒の不規則集合など)と一緒につもり， 日が経つにつれて叢ひとつひとつの

存在が(顕微鏡で見ても)はっきりしなくなる。 しかし，上に可が特に大きい例としてあげた

2つの霞層では，し、つまでも霊長の形が積雪の切口に肉眼でもはつぎり認められた。なお，第6

図で普通のしまりゆきの可と ρとの関係をあらわすグラブが存在する範囲の上限とみなされ

るa直線上に， 今年の積雪層 Jr3に関する測定値がのっている。 この層は結晶形そのものは

特別のものではなかったが，降積るときに気温がOOCよりわずかに高かったために幾分とけな

がらつもった雪の層で， はじめから密度が 0.14という大きい値であった。 そして， 層が形成

されて間もなく気温の低下と共に凍結し，以後しまりゅぎの庖sの間に埋もれた層で，積雪の切

口ではあたかもざらめゆきのように見えた。しかし顕微鏡で見ると普通ざらめゆきといわれる

雪にくらべれば粒も小さしむしろしまりゆきに近い構造であった。

以上がしまりゆきについての粘性係数万と密度 ρとの関係であるが，次に，しまりゆきと

は非常にちがった構造を持ち， 可と ρとの関係もじまりゆきのそれとは異る「霜ざらめ」層に

関する測定結果について述べる。

昨年の霜ざらめ層 J-2と今冬 (1956-1957)のしもざらめ層 D-4及び D-6層についての可

とρとの関係は第6図でもあきらかなように特殊である。密度が小さいうちは普通のしまり雪

と同じくらいの可の値を示しているが， 密度が 0.25より大きくなると， 同じ密度のしまり雪

より 10倍も大まい勉を示すようになり， (6)式には当はまらない。 このような雪に対しては，
ρ開ー-ρ

ρ(t→∞)三九とし， ρF三 p，ごーとおいて，

九一ρ
ザ(ρ)= r;~ρん ρ〆 p= 一

とすれば測定結果がよく表わされる。引は (6)式で用いたのと同じく ρ=0に対する可の値で

bは常数である。第7図はJ-2(1955-1956)層についての log甲と logρ'との関係である。この

直線から
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第 7図 しもぎらめ (.T-2，1956)層における
密度 ρと粘性係数万との関係

引ρ)= 1.4ρ'-B.70 gr-wt.dayjcm
ヨ (8 ) 

を得る。但しここではん=0.300とした。

log叩と ρとの関係が普通のしまりゆきの直線関係から外れることは， しもざらめばかり

でなく，融雪のために出来たざらめゆきについても言われる。第6図の「こざらめ」と書き入

れた D-30(1955-1956)に関する可(ρ)のグラブがこれを示している。

なお，第6凶で普通のしまりゆきのひとつひとつの層について，可~ρ の関係をみると，

ρ>0.35 grjcmで可fρ)は直線関係から上向きに外れてし、る場合がかなり多い。 このような場合

にもんを適当に選んで，(7)式の形で甲と ρとの関係を表現した方が実測値を忠実はあらわ

すことになるであろう。 しかし， んの値の決めかたに関して未だはっきりした根拠がつかめ

ていないので， ここでは数学的に便利な(6)式をしまりゆきの守と ρとの関係式として用いる

ことにする。

(d) 室内実験による測定結果との比較

第8図には，前に筆者が雪の柱に一定の荷重を加えて得た粘性係数と密度との関係を数箇

の円C:[Jで示してある。この実験では，自然の積雪のなかの上，中及び下層の三つの層からとっ

た3種類の雪を(史ったので，その種類に応じて印をちがえてある。 直線 aと C とは第6図の

直線a，cと同じものである。円印のそばに記入してある温度は，それぞれの測定値を得たと
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ぎの雪の試料の温度で，実験室の室溢に等し

い。野外の積雪)習について得た測定値はほと

んど直線 aとC との聞に入るのであるが，

その温度はーlO__60Cの範囲内にあった‘

しかし，図から明かなように，同じ温度範囲

_lO__60Cに於ける室内実験の測定値は，

直線 Cより下にあり，野外積雪の値よりかな

り小さいわけである。ただ，密度0.25の雪に

ついての室内実験の測定値だけは，ほほ直線

a， Cの聞にある。しかしこの雪は通常のしま

りゆきよりはむしろ第6図にある「こぎらめ

雪J1)-30(1955-1956) に近い構造の雪で， そ

の野外測定値は直線aより上に出るはずのも

のである。すなわち，この雪についてもやは

り室内実験での測定値の方が小さいのであ

る。このように実験による測定値と野外の積

雪層の沈降から求めた値にはっきりした差が

あるのは，室内実験では圧力を加えてから僅

~_ ur.副ιdoy・cm.-2
IO~， 

2 

10 

'0.; 0.2 

P 9r.cm-J 

0.3 0.4 

第 8図 実験による粘性係数の測定値と積雪層
の自然圧縮から求めた粘性係数との比較
直線aとcは第6図の直線 a，巴と同じ

か10分ないし30分間という短い時間のうちに測定値を求めてしまうのに対し，野外積雪の場

合は圧力が加えられてから非常に長い時間の後に測定値が求められるという違いによるもので

ある。

前にも述べたように， 或るひとつの層の密度と粘性係数の関係が第6図の直線 a，b及び

cの何れに相当するかは，その層の始めの結晶形によるほか，層の温度にも関係する a 前の報

告ηで述べたように， log可は温度の低下と共に直椋的に増し， その直線の傾きは雪の密度に

よってもほとんど変らない。つまり，同じ温度のちがいに対する logザの変化，すなわち logザ

の温度勾配は，温度によっても又雪の密度によっても変らないという結ー果が得られている。こ

れは， log可~ρ 曲線は温度が変れば平行移動することを意味するものである。したがって，第

6図の logザ~ρ の各直線が互に平行であるということは， 各直線のあいだに温度の差が存在

することをも示唆することになる。そして，室内実験の結果に現われた log可の温度勾配をそ

のまま野外測定による log可についてあてはめてもよいであろう。そうすると，第6図の直線

a， Cの間隔は約7
0
Cの温度差に相当することになる。第6図の直線 a，Cの聞に測定値が入る

自然の積雪層が実際に経験した温度を時間的に平均すると，大体一1COないし _60Cであった

から，実験的測定値から得られた 70Cという値は不都合のない値である。
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v. 積雲の密度の時間的変化をあらわす式

積雪の厚さの時間的変化をあらわす式には， 従来，斎藤練_4)の式と石原健二めが求めた

式とがあった。これらの式はいずれもその土地での積雪層の厚さ h或いは層の密度 ρと時間 t

との平均関係を実験式として表わしたものであった。したがって，次の段階は，積雪層にかか

る圧力などの物理的要素を加味した関係式を求め，平均状態からの偏差をもっ実際の積雪状態

の記述にむかつて一歩進めることであろう。筆者は第1報で圧力の時間的変化が P(t)=ム+Plt

の形で表わされると仮定し， 粘性{系数の時間的変化については筆者が実験的に定めたマ(t)=

甲oeaitの式を用いて，雪層の厚さ H(t)の時間的変化を表わす式を求めたa そして，これは実

測値とよく一致する式であった。しかし，圧力に関する上のような仮定は余り一般的ではない

し，甲と tとの関係式も先に述べたようにあまり正確なものではない。これに反して甲と密度

との関係式としてはかなり正確な簡単な式が与えられている。それで此度は，この ρ~甲の関

係式を基礎にして積雪層の密度 ρの時間的変化を数式によって表わすことを試みた。 ρの時間

的変化がわかれば，その逆数をとることにより，雪層の厚さの変化の式が得られることは云う

までもない。

或るひとつの雪のj曹が形成されたとさの密度を九それから t日後の密度を ρ(t)とし，

この層に作用する(雪の重さによる)圧力を w(t)gr-wtjcm"とすれば， IV節の (3)式から

(-~-妥)t=得 (10) 

であるが，可(ρ)= 1)~e仰の関係をとの式に入れて積分すると，

~:。子 dhLト(t) (11) 

となる。この式の左辺は kp=-u，kρ。=-u。とおくことによって

;:04土出=仁三三ω=仁子山一仁三二土ω
= Ei(kρ)-Ei(kρ。)

のように， logarithmic-integral Eiによって表わされる。それで， (11)式は

1)~ {Ei (加)-Ei(加。)}= f~ω (t) d (12) 

と書くことが出来る。このー式の右辺は，今問題にしている層が降りつもってから t日経つまで

に受けた積算荷重 Q(t)をゐらわしているわけであるが， w(t)の如何なる形に対しても一一言

いかえれば， どんな雪の積りかたに対しても一一時刻 tまでの積算荷重 Q(t)を決めさえすれ

ば， (12)式によって logarithmicintegralの数値表6)を用いて，その時刻における密度を求め

ることが出来る。例えば，或る土地の降水量が毎日観測されて居れば，この降水量が全部積雪

として貯えられる期間に対しては，或る雪層が形成されて以後の毎日の降水量を日毎に積算し
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第 9図

(A) 雪の密度とその密度になるまでに雪が受ける積算荷重との関係

(ρ と甲;{Ei(kρ)-Ei(kρο)}との関係)

ρ。=0.07gr-巴m-¥ k=21.0gr-1 ・ cm~， a …巧=1.60，b …百=1.00，巴…1);= 0.60 gr-wt.day/巴m2

(B) 積算荷重 5~w(t) dtと経過時間 t(days)との関係

雪の積りかた:

直線 (1) w(t)==O.5t gr/cm宮 (2) w (t) = 0.7 t gr/cm2 (3) w(t)= 1.0 t gr/cm2 

(4)ω(t)=2.0t gr/巴mヨ (5)ω(t)=2.0〆tgr/cmヨ (6) w(t)=3.0 lt: gr/cm2 
(7)ω(t)=4.0 It gr/cmヨ
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て行くことにより，この層に対する w(t)の時間的変化のグラブを画くことが出来る。そして，

このグラフによって時刻 t=Oから t日後までの ω(t)の日毎の積算値 Q(t)=tω(めdtを求め

れば， (121式から t日後における雪層の密度を計算することが出来るわけである。

この計算に際しては密度 ρ=0に対する可すなわち%の値を決めなければならないが，

第9図(A)には%に1.6，1.0及び 0.6gr-wt.day/cm宮を用い， ρ。=0.07 gr /cm~ として計算した

%{Ei(加)-Ei(加。)}= Q(t)とρとの関係をそれぞれ曲線 a，b及び cで示した。

VI. w(t)の特別な形に対する密度の時間的変化

前節 Vで導いた密度の時間的変化をあらわす (12)式は， ω(t)がどんな形を持っていても，

つまり雪のつもりかたのどんな場合に対しても成立つ式である。この節では，w(t)が簡単な形

をとるような特殊な場合について， (12)式から密度の時間的変化をあらわす曲線を求める。

[A] w(t)=叫(一定値)0 t= 0で一時に雪が厚く降りつもり， その後は全く雪が降らない

という極端な場合である。 t=Oではこの雪の表面かろ下回ま Cが一様な密度内の雪で出来て

いるとする。この雪全体について言えば，自分自身の重みで縮んで行くのであるが， ド方の雪

ほど圧縮速度は大きいはずである。今，t = 0で表面から深さんにある厚さ dzoの層の圧縮を

考える。 dz。を非常に小さくとって，層の自重を無損すれば， この層はこれより上の雪の重さ

w，，=ρ。z。によって圧縮されるわけである。 ω。は時間と共に変らないから， この躍の密度の時

間的変化は (12)式により次のようにあらわされる。

""Iì~ {Ei(kρ)-Ei(kρ。)}=ω。t=ρ1020t (13) 

この式に巧=1.00 gr-wt. day jcm'，ρ。=0.07grjcm1 として 20=10， 30， 50及び 71cmを入

れて求ei;;tこ ρとtとの関係を，それぞれ第 10図の曲線 Aj A~ ， A3及び A4であらわした。 Ao

と記した水平直線は表面にある dzo)留の密度が不変であることを示しているd 前節まで述べて

来た積雪屈の密度の測定値は，いずれも有限な厚さをもったひとつの層の内部の密度の勾配を

ならした平均密度であった。そして，層に及ぼされる圧力にも層の自重による分も含めて来

た。しかしこの節からは，より一般的な取扱いをするために，有限な厚さの)訴を無限に薄いj曹

に分割して考え，これらの薄い層の庄縮を主として取扱うことにする。この場合個々の薄い層

に及ぼされる圧力には層の目重を無視して差支えないわけである。

従米，実際の積雪l脅の密度の測定値から粘性係数を求めるのに用いた雪の圧力のうち， )替

の回重による分はその屈の自重の 1/2;こ等しいとしてきた。 しかし，この項で述べたような特

別な場合，特に雪の表部まで含めた厚い層に対してはこの関係が成立たないのである。第10図

(b)には t=Oで表面から 50cmまでの聞にあった雪の厚い層が時刻otでとる平均密度 p(t)と，

(13)式の woにこの雪の目重の半分即ち 1.75gr-wt/cm~ を入れて求めた密度 ρ哨 (t) (zo=25 cm) 

とをどちらも実線の曲線であらわした。 この ρ明 (t)は最初表面から 25cmの深さにありた雪の

密度にひとしいことはいうまでもない。平均密度 p(tlを求めるには次のようにした。
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t davs 
第10図(a) 一定荷重における雪の密度の時間的変化(曲線 Ao-A~)

はじめの密度を 0.070g['jcm~ とする。 Al'まはじめに表面からの深きめ=lO cm
にあった雪の密度変化。 Bl.&!は第 11図 (a)の曲線 (il.(ii)。

次の VII節第 12図(c)には t=Oで表面から 50cmの 目~l' sr.c . .-1 

深さまでの聞にある雪からなる層の時刻 Iでの厚さ

h(t)が求めてある。この h(t)で層の水量 ω=3.5grjcm2

を除した値が平均密度 p(t)である。 ω 

次に，t=Oで表面から1O-50cmの聞にあった

40cmの厚さの雪の層について前と同じようにして密

度 p(t)を求め. (13)式に ω。=2.1 gr-wtjcm"を入れて 0.1 

ρ叫(t)を計算すると， 第 10図¥b)にそれぞれ p(zo=10 仰

10 

'tdays 

20 JO 

-50cm)及び ρ惜 (zo=30cm)と記した破線のグラブが 第四図(b) 厚い積雪層の平均密度 p(t)と

得られる。 wo=2.1gr-wt/cm2という値は t=Oでこの その周の童心部分の密度 ρ拙 (t)との比較

層の中央 (zo=30cm)より上にある雪の重さで為る。つまり，この層の I二にある雪の重さとこ

の層の自重の半分との平日である。

第 10図(b)の2組の曲線からあさらかなように，雪の表面ま・で含めた厚い層に関しては，

平均密度 p(t)icJ: (13)式に wo=ω/2を入れて求めた ρ叫(t)よりはるかに小さい。しかし，t=O 
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で表面から僅か 10cmまでの雪を除外した Zoニ 10-50cmの厚さ 40cmの雪の層に着目する

と， p(t)と似(t)とは前の場合にくらべて非常に接近してくるむ 40cmの厚さの雪の上には，

他の層と考える 10cmのj享3の表面層が乗っているわけであって， そラなると Pとρ怖とは非

常に接近してくるわけである。

実際の積雪)冨ではひとつの層が形成されるとすぐにその上に次々と雪が穏ってしまうので

実際の雪の層は常に白身の上に他の層をのせていると見ることが出来る。したがって，ある層

の平均密度を定めるのに，その層はそれ自身の}享さの半分の重さと，その)膏の上に重っている

層の重さとの和にひとしい圧力をうけているとして取扱ってきた従来の万法は正しかったと云
>可

え Q。

[B] w(t)=w1t 絶えず一定の割合 w1で雪がl岩手り積る場合である。自重を無視出来るよう

な手互い層の降積ってから t日後における密度 ρは次式で与えられる。

川西(kρ)-Ei(加。)}=ζLt2 (14) 

実際の雪は厳密に言えば長い期間一定の割合で降積ることはない。しかし個々の層に及ぼ

す雪庄の実測値を示した第3図からもわかるように，比較的短かい期聞については，ほぼ直線

的に積雪量が増すとみなして差支えない場合が多いのである。第 11図の曲線 (i)は(14)式から

求められる ρとtとの関係をあらわす曲線の一例である。 ここでは ρ。=0.07とし ρ=0に対す
る甲の値叫として1.00gr-wt.dayjcm2を用い，雪比一定の割合 wl=0.5gr/cm人dayで降りつ

もるとした。(層が受ける圧力の増加率は W1= 0.5 gr-wtjcmぅ.dayである。)この曲線は t=oの

p 

α4 

担3
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tdαysー→
06b /0 20 . 30 qO 50 

第11図 句) 雪の密度 ρの時間的変化。計算で求めた密度変化曲線と実測値。
(b) (a)の各曲線を求めるのに仮定した雪の積りかた，ならびに札幌

における積りかたの例(第3図の一部)。



184 小島賢治

近くに変rj1J点を持ち，この附近では実際の雪)替の密度変化の測定値より小さな値を与える。し

かし， ω(1)=ω)tという形は次の節で述べるように， 積雪の成層状況を理論的に導くのに用い

る雪の積りかたの仮定としては最も便利な形である。

第9図(B)には， (14)の右辺で与えられる積算荷重と tとの関係を Wj のいろいろな値につ

いて直線 (1)-(4)で示した。 これらの直線と第 9 図 (Aj とを明いればr;~及び引のいろいろ

な値に対する ρ-t関係を直ちに求めることが出来る。

[Bl w(t)=ωο十ωjt [BJと同じく述統的に一定の割合 WJgrJcm
2・dayで雪が降積るが，t 

=0ですでに wogrjcm2の雪が存在している場合である o このような雪から圧力を受ける薄い

層の密度 ρとtとの関係は

r;~ {Ei(kρ)-Ei(kρ。)}=叫t十三Lp (15) 

で与えられる。自重を考慮しなければならないほど厚い!曹の平均密度 ρの時間的変化は，前の

項 [A]で述べたようなことに注意して W'iを層の白重による項とすれば大体(15)式であたえ

られる。第 11図(a)の曲線 (ii)と(iii)とは (15)式によって求めた ρ(t)曲線である c [BJの場合

のように t=Oの近くに変山点はなく，曲線は直ちに急速に上昇している。

[C] w(t)=m〆i 自重を無視出来る薄い躍を考えて，この上に積る雪の量が It:に比例す
る場合である。 mvJ.比例常数でその単位は (wを積雪量とすれば)grJcm2.dayll2である。札慌

での雪のつもりかたを示・した第1図 (b)からもわかるように，積雪水量の増加速度は 12月下匂

から 1月はじめにかけて最も大きく，以後2月中旬までは次第に減少するのが普通である。従

って 12月中句から下匂にかけてつもつだ雪の層に対しては， 雪庄の変化を与える ω(tlは[BJ

よりむしる [CJに近いわけである。この場合の ρとtとの関係式 (12)は

2 ...，~ r;~ {Ei (kρ)-Ei(kρ。)}=すmt (16) 

となる。第 11図(a)の曲線(iv)はこの式により m=3.0として求めた ρ(t)曲線である。

第 11図(b)には (a)図の ρ(t)曲線(i)，(ii)， (iii)及び (iv)を求めるのに用いた w(t)のグラブ

を示した。良11ち (i)ω(t)=0.5 t， (ii)ω(t)= 1.5+0.5 t， (iii) w(t)= 1.5+0.7 t及び (iv)w(t)=3.01t 

grjcm2である。また，(b)図には今年(1956-1957)の札幌の雪 D-20A及び D-23A層に対する

ω(t)の実測値を円印及び十字印で示した。 (a)図にはこれらのふたつの層の密度の測定値を示

したが，曲線ivが最も測定値fCJlIい。 [CJでーは，居の自重の工員を含んでいないのに， J享い層に

ついての実測値，すなわちその層の平均密度の時間的説化の測定値とよく一致しているわけで

ある。これは， この場合の w(t)山線が t=Oで縦軸に対して切線となるため，自重の項を入れ

ずこのと同じような形になるからである。

VII. 積雲の密度の垂直分布

積雪の密度の垂直分布をあらわすには，
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(a) 密度 ρとその層より土に積っている雪の重量 ω との関係であらわす方法

(b) 密度 ρ と積雪表面からの深.~ z (crn)の関係としてあらわず方法

との 2通りがある。後者(b)の表現法は普通に用いられる方法である。 (a)の表現法で記載され

た例は，荘団幹夫7)の報告に見ることができる。荘田は非常に多くの測定結果を，この記載法

によってひとつの図にまとめている。

筆者は前節の式 (11)及び (12)を利用して (a)，(b)両方の表現法による密度の垂直分布曲線

を，計算で導き出すことを試みた。それには積雪水量の増しかたを指定しなければならないが

ここでは前の V節でとりあげた 2つの特別な場合[A]及び [BJについて計算した。

[A] 全積雪水量一定の場合。つまり t=Oで一様な密度内を持つ厚い層が形成され，そ

れ以後全く降雪を見ないという場合である。雪の)曹は自重によって沈下して行くわけであるが

下の方ほど ωが大さく， 雪は速く圧縮される。層の表面からの深さを zとすれば， ρもw も

Zの函数であり，{J=笠の関係がある。

(a)ρ とwとの関係。前¢節で導いた式:

r;~ {Ei (kρ)-Ei(加。)}= wt 

からをパラメ{ターと Lて直ちに ρ と ω との関係が求められる。方~=1.00 gr-wt.dayjcrn2， 
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第四図 雪の積りかた [A]における雪の密度の垂直分布の時間的変化

(a) 密度 ρと雪の荷重wとの関係
(b) 密度 ρと表面からの深さ zとの関係
t iま雪がつもってからの経過時間
(c) t=Oで積雪を深さ IOcrnごとにわけに各点の位置の時間的変化



186 小島賢治

k= 20.2 gr-1.cm¥ρ。=0.070 gr/cm"としこ1，5， 10， 20及び30日を入れて計算した ρとW

との関係が第12図(a)のI[JJ線である。(ここでは hの値を21.0とせずこれより幾分小さくとっ

てゐるので第9図(A)の曲線bから求められる結果とはいくらかちがっている。)

(b) ρとzとの関係s 前主主の式(11)はここでは

;;06;fL31 (17) 

となる。 tの値を固定してこの式の両辺を zで微分すると

と
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と

~:手術=去~:ゐ
となる。これを logarithmicintegralを用いて書きなおせば

k臥加)-Ei剛一(子ーヰ}=会z (18) 

が得られる。 この式の常数及び tの値に， (a)でi丹いたのと同じ値を入れて ρとzとの関係を

求めると，第 12凶(b)の曲線のようになる。

次に，上に符ーられた ρ(ω)及び ρ(z)の曲線を利用して t=Oで表I百から zocmにあった薄い

層(又は雪粒)の t日後における位置(表面から zcm)を求める。 例えば，t=Oで表面から 50

cmの深さにあった部分の t=1， 5， 10， 20及び 30日後における表面からの深さは，第12図(a)

で zu=50 cmから下した点線と各 tの値に対する fJ(W)曲線との交Jえから夫々点線をたどって

行くと同図(b)のz軸上にこれらの tの値に対する zの値，即ち，z=37.0， 24.4， 20.6， 16.7及

び15.0cmが得られる。 第 12図(c)のいちばん下の破線の曲線は，横軸に t，縦軸に zをとっ

て，ーとのようにしてもとめた t=Oで zo=50cmにあった点の軌跡を画いたものである。 zo=

40， 30， 20及び 10cmに対しても同様の手続でその軌跡を画くことが出来る。第12図(c)の他

の破線はこれらをあらわしたものである。実際の雪では，動かないのは積雪の表面ではなく!直

面である。この条件にあうように積雪内の各点の位置を表わすのには，各点線開の鉛直距離を

不変に保ったまま，zo=50cmの点線が図の底辺と一致するまで全部の点線を下げればよい。

同じ図に実線で画いたiJH線はこのようにして得られたものである。若し，はじめの雪の層の厚

さが30cmであったとしたら，zo=30cmの点線が図の底辺と一致するように書きなおせばよ

し、。

[B] 積雪水量が一定の割合 W1で増加する場合

(a) Pとω との関係

時間 tの原点を根雪の初日にとり，時刻Utから t+dtの間にふりつもる雪の量(降水量)
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を q(t)dlであらわすと，時刻 tでの全積雪水

量 W(t)~t W(t) = ~: q(s) dsである。但し S
は時間をあらわす積分変数である。日時刻 f

(く1)で形成された雪の層を l')冒と名づける。

この層が時刻t〆で密度んであったが，時刻t

では水量 w(t，1')の雪の下にあって密度が ρ

(1， 1')になったとする。 この間に t'層が受け

た積算荷重を Q(t，めとすれば， ρ(t， tっと Q

(t， r)との関係は(12)式により

% {Ei(kρ(1， t'l-Ei(加。)}= Q(t， 1〆)

である。 全積雪水量の時間的変化を第 13図

の曲線 Wのようにあらわし， この曲線との

時]<1Jt'及び tの点をそれぞれX，Yと名付け

Y 
Wのトー・ーー 一一=.7iキ

~ 

。 t' 

=l I 

ι y{;刀~!w(t，り
Fーイト5ト一司!

~-土
t'， lQ'ye~ !P仏門

s 
i 
t 

第四図 W: 根雪初日から積算した降水量，
8， t， t': 根雪初日からの経過日数，
ρ(t， tl) : がで出来7こ層 (tl一層)の tに
おける密度，w (t， t'): tで t'}冨の上l乙
積っている雪の重き

q(8) : 時刻 Sでの降水強度

る。 1')震はI';(]では Xから右向きに引いた太い水平直線で示されるが， これと時刻 tをあらわ

す鉛直直線との交点をZとすれば， Q(I，I')は水平直線 xzと鉛直線 ZyとW 曲線とに囲まれ

た部分の面積に等しい。 f層はそのとに降積る雪によって圧縮されるわけであるが，時刻tま

でに l'J曹の上につもる積雪の水量 ω(t， 1')は

WM=;:q(榊 =W(t)一附)
である。従って，積算荷重 Q(1， t')は次のようにあらわされる。

Q川 = ;: wh，M = ;:: (0t一め仰州qω (19; 

今特特-別な場合として，降水強度 q(I)=W1 (一定)の場合を考えると，

w(t，s) = W1・(I-s)， q(s)ds = dω 

であるから， (19)は次のように書きなおされる。

Q(I， r)=仁去dw=£;
従って，密度 ρ(1，t )とw(t， t')との関係として

r;~ {Ei (kρ(t， 1 ))-Ei (帆)}= Q(t，t') =主ト (20) 
白 ""'1

が件られる。 Qとρとの関係は第9~I (A)から直ちに求めることが出来るから， 叫の値を

指定すれば， (20)式から任意の仰に対する ρの値を求めることが出来る。ただし比の場合， ρ

と仰との関係式(20)には tがあらわれない。 つまり， 密度分布が時刻 tに無関係であるの

は q=一定という特別な場合に限るのであって，qが時間と共に変る一般の場合には密度分布
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ρ-w関係は時刻 tによって去る。

そのような一般の場合に，時刻 tにおける密度分布を求めるには次のようにすればよい。

W(吋〉(柿によって竺水強度 qから W とtとの関係を求めておき，第聞のように，

時刻 tをあらわす鉛直線 Yt上に雪の表面 Yから測って積雪水量が W になる点Zから水平直

椋 zxを引く。 zx，Zy及び WrJJI{泉で囲まれる部分の面積 Qを測り，第9図(A)からこの Q

に対する ρの値を求める。同様のことを W のいろいろな値に対して行なえば， 時刻 tでの ρ

と w との関係を示すひとつの曲線 ρ(ω)が求められる。このようにすれば，毎日の降水量 q(s)

さえわかっていれば， W(t) = ~: q(材をあらわす曲線が如何なる形であろうとも，任意の時
刻における密度分布を知ることができる。しかしこの方法はかなり手数がかかる。それで，積

雪水量の増加率が大体f 定 (ω1)であるとみなされる期聞に対しては， (20)式で近似的な密度分

布を求める方が便利である。

第 14図には降水強度 qがいつも一定値引をとる場合の ρとω との関係を(20)式から求

め，曲線(1)，(2)及び¥3)であらわした。これらの曲線はそれぞれ叫=1.0， 0.7及び0.5gr/cm2
• 

dayとして求めたもので，いずれの場合も密度 ρと積算荷重 Qとの関係が第9図(A)の曲線 a

tこ従うとした場合のものである。

実際の積雪は，根雪の初日から冬のさなかにかけては，おおよそのところ一定の割合でそ

の水量が増して行くと見てよい。したがって，或る時に，積雪内部の点の密度 ρをiWl定し，そ

の点より上にある積雪水量 W を求めて， ρとw との関係を求めれば第14図(a)の曲線と一致

するはずである。この図の円印は今年(1957)2月20日に北海道雨竜郡の北大演習林母子旦(も
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第14図 絶えず一定の割合 Wlgr/巴m9・dayで雪が積っている場合の密度の垂直分布
(第8図(A)の曲線aにもとずいた計算結果と測定値)

(a) 密度ρとその層より上K積っている雪の水量wgr/cm2との関係。 {Wl=Oふ 0.7及ぴ

1.0 gr/cm2'dayとして計算した ρ(W)曲線)
(b) 表面からの深さ zcmにいたる雪の水量 w(z)gr/cm2，ならびに深さ zcmの密度 ρ(z)
測定値はいずれも北大雨竜演習林母子里看守所構内での測定値。計算は (a)の曲線(2)
t乙よる。



積雪層の粘性圧縮 E

しり)看守所構内で測定した密度で， w1=0.7の曲

線 (2)とほぼ一致している。 実際に看守所で測定さ

れていた降水量を根雪初日から 2月20日までの 100

日間にわたり積算すると 71grJcm2で，問=0.71と

なる。 また， 筆者が滞在した2月20日から 1週間

の降雪量は 5.0gr/cmヨであってこれもまた wr=0.7

をあたえる。

第 15 図の太い実線は第 9 図 (A) の曲線 b(7J~=

1.00 gr-wt.day/cmヨ)により w1=0.7gr/cm
2.day 

として求めた p-ω曲線で，その他の細い線の曲線

は今年 (1956-1957)の札幌の積雪について実際測定

された値である。第14図(a)でw[の値を小さくと

p 9r.cm-3 
α4r一一一一一

。』。 ZII 91".・cm-2

5 10 15 

第 15図 10[=0.5とし策9図(A)の曲
線bにもとずいて計算した密度の分
布 ρ(叩)calc と本L幌における密度分
布の測定値
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20 

る方が ρ(ω)曲線が上にふくらむ形になることがわがるのであるが，第 15図の測定値も，降雪

強度が最も大ぎかった 12月20日から最も小さかった 1月17日にかけて次第に上にふくらん

だ分布になっている。 1月4日の測定値と計算で求めた山線とは全く一致しているが， この頃

は丁度叫=0.7 gr/cm2.dayで連続的に雪が降っていたのである。

なお，ここでは ρ(w)曲線を求めるのに，百=1.00として第9図(A)の出線bであらわし

たのに対し， まえの第 14図の ρ(w)曲線では， 第 9 図の曲線 a により Y)~=1.60として計算し

た結果，母子旦の測定値をよく説明し得たのである。このように2つの土地での測定結果を説

明するのに別の Q-ρ曲線(第9図(A)のbとa)を用いる必要があったのは，母子屯では札幌

よりかなり気温が低く，従って又，雪温も低かったためであろう。

(bi ρとzとの関係。 この [BJの場合には [AJの一定何重のときのように密度 ρと禎雪表

面からの深さ zとの関係式を簡単な形で導き出すことはできない。それで，

("0 dw 
z = ~。 ρ (w) (21) 

の右辺の横分の値を第14図 (a)のρとW との関係を用いて数値計算して zとwとの関係を定

めたのち， ふたたび第 14図 (a)のρとW との関係を利用して zとρとの関係を求めた。 第 14

図(b)の曲線 w(z)が zとωとの関係を示す曲線である。

この曲線 w(z)と第 14図(a)の曲線 ρ(w)とから zとρとの関係を求めるには次のようにす

ればよい。 例えば， (a)図の点線に従って w=20 gr/cm2に対する ρの値0.33gr /cm'lが求めら

れ， (b)図からは同じ ωに対する zの値として 108cmが得られる。 そして図に記したように，

z=108cmをあらわす点線の水平直線と ρ=0.33をあらわす鉛直直線との交点を作れば， この

Jえは ρ(z)曲線上の・点である。同様の手続をいろいろな ωの値に対して行なえば， ρ(z)曲線

を(b)図に示したよラに求めることができる。 これらの曲線 ρ(z)及び ω(z)に沿うて， 母子旦

での測定値を記入したが，計算結果とほとんど一致している。
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第16図 (A) 曲線(1)及び (3)は夫々叩1=1.0及び0.5gr/cm~.day として計算した密度
の分布曲線 ρ(z)。曲線(4)は一定荷重(積雪量不変)の場合の t=20日にお
ける ρ(z)I曲線。

(B) (a)はニセコで測定した密度分布。 (b)は小幌で測定した密度分布。

第 16図は北海道ニセコアシヌプリ(以下ニセゴと略称)の中腹および室蘭本線小幌(こぼ

ろ)信号所附近の山中で 1956年3月に測定した実際の密度分布と理論曲線とを比較したもの

である。 (A)図の曲線(1)，(3)は第 14図(a)の曲線(1)及び(3)から求めた ρ(z)の理論曲線で，積

雪水量が一定の割合 Wj=l.0， 0.5で増して行く場合である。曲線(4)は第12図(b)の積雪水量

不変の場合の t=20日に対する ρ(z)の理論曲線である。 (B)図は上記地点での実測結果で (a)

曲線がニセコアジヌプム (b)曲線が小幌のものでゐる。実測{直曲線(a)にいちばん近いのは理

論曲線(3)である o したがってニセゴの積雪は(表面から1.5mくらいの深さまでの積雪に関し

ては)w1=0.5の割合て'増加したものと考えられる。

小幌での実i則曲線は理論曲線(3)よりもなお上の方にふくれている。 そして積雪量が最初

から変化しないと考えたときの理論曲線(4¥と曲線(3)との中間にある。つまり，小院の場合に

は， 積雪の増加速度叫がニセコの場合の 0.5より小さかったことを意味している。 実際に，

小幌の積雪深はニセコの積雪深の半分の 175cmしかなかったので，Wjはニセコの場合の半分

ほどであったわけである。 しかし W1をその値にとったとしても，実測値とのあいだにはか

なりの開きが出てくる。それは，ひとつには実際の積雪水量の増しかたが，理論曲線(1)，(3)を

求めるのに用いた仮定(叫一定)と非常にちがっていたためであろう
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以上，北海道の 4地点母子里，札幌，ニセコアシヌプム小幌での積雪密度分布の実測値

と理論{直との比較を行なった。全体として比較的よい一致が得られたと思われるが，母子旦で

の一致は殊によく，ほとんど完全といってよいほどであった。母子旦は山lこかこまれた平坦な

盆地で，風も弱く，積雪に対する援乱の少ない土地である。十L拐もまた平地ではあるが，ここ

は家がたちこめ，煤煙なども多く，雪は人的擾乱にさらされている ニセコ，小幌は人里はな

れてはいるが傾斜地であった。これらのことから考えて，筆者Aの行なった方法・は大筋において

はまちがいなく，その土地の条件を繰り入れることにより，将来はもっとよい理論と実際との

一致が得られるものと考える

VIII. 積雲深の時間的変化

雪が絶えず一定の割合 W1gr/cm
2.dayでつもりつづける場合。時間 tの原点を根雪の初日

にとり，根雪初日からf(くt)日後の 1日聞に積って出来た雪の層の t日における厚さを考え

ると，それは司会T)cmにひとしい。したがって，帽の初日から t日後の積雪深 H(t)は

H(t) =ぐー竺L-dt/=ffLふρ(t-f)~V - J。ρ(t)
であらわされる O

H 
21/0cm 

w. 220 
P(tJ p{-t) 
0.5"1-吋cm.d，ゲ' 2001ι刊が

180 

仰卜 8トl 0.11 

0.3ト6ト1
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0.2卜4卜J
0.1ト2

0.0 
20 

第17図 曲線 H(t):計算で求めた積雪深Q 白円印は母子里での実測値。
W(t):全積雪水量，黒円印は母子里で観測された毎日の降水量の

積算値。 t:根雪初日から数えた回数。曲線ρ(t):雪の積りかた

を W(t)=0.7 t gr/cm宮と仮定したときの積雪最下層の密度変化。
(第9図(A)の曲線aと(B)図の直線(2)とから求め?こ)。

(22) 
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北海道の母子E廷で実際に観測された積雪深と，この (22)式から計算される値とを比較し℃

みよう。この土地では積雪深が2mをこえる。 第 17図の黒円印はほ子旦で観測されていた毎

日の降水量を根雪の初日から積算して求めた W(t)の実測値である。これでみると，叫の値は

はじめから 50日あたりまでは1.0で，それ以後しだいに小さくなり， 90日目あたりから 0.7に

なっている。それで，w，=0.7および1.0として上の式(22)により H(t)を求めてみた。 w1=0.7

w一として ρ(t)を第9図 (A)の曲線aと同図 (B)の直特(2)とから求め ~~を書いたのが第 17 図
"ρ(t) 

w. の ρ (t) 及び~と記し tcflll殺である このー::..Lを用い， (21)式の積分を数値計算で行なっρ(t)】 oρ(t)
て得た H(t)が第17図の太い実線の曲線である。又，H(t)， W1 = 1.0と記した細い破線の曲線

は， 上と同様の手続で W1の値を 1.0として求めた H(t)山線である。 第 17図の白円¥?Jjが母子

里の積雪深 H(t)の観測値である。 t=50日以前の実測値(1:w (t)= 1.0 t gr/cmヨとして求めた理

論曲線とよくあっている。 その後実測値はこの理論曲線の値より小さくなり ，i=90日あたり

から W1ニ0.7として求めた理論曲線に一致する。もちろん， 90日以後初1=0.7として求めた理

論値と実測値とが一致したのは一応偶然によるものと考えなければならない。しかし，次のよ

うに考えると必ずしも偶然によるものとのみは言えない。 90日以後の理論値は，根雪の初日か

らw1=0.7によって積雪が増加したと考えて求めたのであるから，実際よりは少ない雪の量を

仮定しているわけである。このことは，理論値を小さくさせる方向に作用する。しかし，一方

雪の量が少ないことは積雪の白重が少ないことを意味し，結果として積雪の沈降述度は小さく

なる。 したがって実際よりも雪の量ーを少なく見積ることは，H(t)の理論値を実測値よりも大き

くさせるように作用する。 このふたつの作用が相殺して 90日以後の一致が待られたものと想

像されるわけ』である。

IX.結語

1954年 12月から 1957年2月までの 3冬期間，主として札幌の積雪を対称に，積雪が雪自

身の重さによって圧縮されるいわゆる沈降の速さを測定して，これから積雪層の圧縮粘性係数

合求めた。そのために，北大構内の雪に平均5日おきに表面から地面までの鉛直断面を作り，

そこにあらわれる水平の縞によって区分される雪層の各々につき，厚さと密度とを時間的に追

跡して測定した。層の厚さの測定値は密度のそれにくらべると誤差が大きいので，主に密度の

測定結果を利用し， IV節に述べたようにして積雪の各層の粘性係数を求めた。 雪の粘性或い

は弾性に関する実験的方法による測定は，従来も多くの研究者・S)此川によって行なわれて来た。

筆者も前に吉田順五】1)が行なった実験と同じ方法で，低温実験室内で雪の粘弾性:係数を測定め

した。これらの室内実験は積雪のなかから切り出した雪の試料についての測定であり，得られ

た粘性係数は，圧力を加えてから比較的短かい時間内で測定されたものである。それで，次の

段階として筆者は野外の積雪層が長期にわたり自然、に行なう粘性圧縮を観測する乙とにより，

圧力がきわめてゆっくり増加し，しかも，圧力を加えられたまま非常に長い時間経過する場合

にあらわれる粘性係数を求めたわけである。第1報及び第2報には個々の雪の層が降りつもつ
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てからしまりゆきになるまでの数10日間における粘性係数の時間的変化に着目して， 測定結

果を報告した。個々の層につき，同じ時刻 tにおける粘性係数甲(t)と密度 p(t)との関係をも

しらベた結果，可を ρの函数として簡単な式であらわすことが出来た。そして，この可と ρと

の関係が霜ざらめと普ー通のしまりゆきとで著しく異なることを見出した。ナなわち，同じ密度

のしまりゆきと霜ざらめとを比較すると， 霜ざらめの粘i生係数はしまりゆきの粘性係数の 10

倍の大きさにも達する。これに反し，衝撃破壊強度をこれらの両者について比較すると，木下

誠一向の測定結果によれば， 霜ざらめの強度は， ζれと同じ密度を持つしまりゆきの 1/10に

すぎない。第2報では霜ぎらめのこのような著しい性質をその特異な位子構造から説明した。

この報告(第3報)では，実際の積雪層の粘性係数が時間の経過と共に大きくなるのは，結局，

雪の密度が大きくなることに原因するという観点にもとづま，改めてザと ρとの関係を IV節

(c)で述べたようにして，可(め==1)~が ρ であらわした。そして， この万と ρとの関係式を基礎と

して，先ず雪層の密度の時間的変化を

1)~ {Ei (kρ，)-Ei (kPo)} ニ~:w(tldt ==仰)

であらわすことが出来た。雪胞の密度の降りつもってから t日後における値は，それまでにそ

の層がうけた雪圧の積算値 Q(t)さえわかれば上の関係式によって求められることがわかった

わけである。 この ρ(t)とQ(t)との関係にもとづいて更に， 積雪の密度の垂直分布ならびに積

雪深の時間的変イじを計算によって導き出すことが出来た。そしてこれらの計算結果を北海道内

の4地点での測定値と比較してよい一致を見たのである。将来は，以上のような理論的取扱を

更に発展させることによって， 実際の積雪状態を一層適確に説明出来るようになると思われ

る。

最後に，この研究を終始指導された吉田教授ならびに有益な助言を与えられた大浦助教授

に厚く感謝する次第である。又，北大，雨竜演習林特に母子塁看守所からは，多くの気象観測

資料を拝借し，当地での積雪の測定に便宜を与えられた。ここに併記して厚く謝意を表する。

なお，研究費は文部省科学研究費によった。
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Resurn毛

The viscous compression of snow layers composing the snow cover deposited on the 

ground was studied in the three winters of 1954-55， 1955-56 and 1956-57 at Sapporo. 

The author found a simple and considerably exact relation shown below by equation 

'(4) between the coefficient of viscosity可 andthe density ρof the layers. That equation 

was then used for computing theoretically the thickness of snow cover from the precipi-

tated amount of snow and a good agreement was found between the computed thickness 

and the observed. 

The density and the thickness were observed on each of the snow layers every five 

days. Let the density and the thickness of any layer t days after its formation be 
denoted by ρ(t) and h(t) respectively， then the increment ds of strain of that layer occur-

ring during a small interval dl is 

/ゐ =h(tTjf+dt) ー (-~I!_}=(与)t (1 ) 

The coefficient of viscosity可(t)of the snow composing the layer is defined by the relation 

r; (t) =削t)/(~~} ， (2 ) 

where w(t) is the pressure acting on the layer. w(t) was here put equal to the total 

w匂 htof snow deposited above the mid-point of the layer concerned. w(t) and (-1三
¥dt Jt 

were obtained from the results of measurement and the values of可(t)were calcuated 

by eq. (2) for di妊erentvalues of t and for each layer of snow. By eliminating the tim巴

t from 可(t)and ρ(t) the fol1owing relation was found to hold between them: 

log可=log r;~+kρor 甲(ρ，) = r;~が ρ ， (4 ) 

where r;~ is the value of万forρ= O. Although the value of巧 changedin the range 

0.6-1.6 gr-wt.day/cm2 from one layer to the other， the constant k showed the same 
value 21 gr-1 cm~ for almost all the layers. It should be noticed， however， that equation 
(4) was applicable only to such a common snow layer as one which settled into hard 

compact snow by slow metamorphosis. Occasionally the snow layers changed by rapid 

metamorphosis into fragile structures mainly composed of depth hoars. In such cases 

log r; increased with increasing ρmore rapidly than linearly and the relation between甲

and ρwas found to be expressed by the formula 

log甲=log以-blog〆 or 甲(ρ)= r;~ p?-b (5 ) 
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ρ閣ーρ
with (y =一予ζ一，

where 九 isthe value ofρfor t→∞ and b is a constant. 
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Let time t be counted from the beginning of the snow season and let the snow 

layer deposited at time t' be called t'-layer. Then， if the mass of snow precipitated in 

the time interval from t to t + dt is denoted by q(t) dt， 

weight of snow cover at time t: 

附)=~: q同ゐ，
weight of snow layers at time t laying above t'-layer: 

川，thj;qM
. integrated load of the weight which acts on tぺlayerfrom t' up to t; 

Q(t， n = ~: ω仇 帥 = j:: (t一Sめ)q似刊州l伊同Sめ)
integrated load of the weight on the lowest layer of the snow cover: 

Q(ド~:W(川=~: (トs)q (付
When t'-layer is taken into consideration ω(t) in eq. (2) must be replaced by the 

above defined w(t， n Thus modified eq. (2) and eq. (4) yield 

which can be transformed into 

;ρe;ρQγ) 
-d，ρ=一一一一ρ"0  

可~ {Ei(kp)-Ei(kρ。)}= Q(t， t') 
" -x 

(6 ) 

(7) 

Here Ei (x) represents the logarithmic integral ¥ (e-U!u) du and ρ。isthe initial value of 

the density of t'-layer. Q(t， t') is a quantity of which the magnitude can be determined 

from the observed amount q(t) of snow precipitated before time t. When Q(t， t') is 

determined in this way the density ρ(t， tノ)of t'-layer at time t can be computed from 

eq. (7) by the use of numerical table of the logarithmic integral Ei (x). The snow 

q(t'Jdt' precipitated in the time interval dt' at time r to form t"-layer contributes to the 
thickness H(t) of the snow cover at time t by the amount 

dH(t， t〆)= q(r) drjP (t， tつ.

Therefore the thickness H(t) of the snow cover can be obtained by summing up dH(i， 1') 

computed for every t'-layer which has been deposited up to time t. 
Although the above mentioned procedure of computation is applicable regardless of 

the manner in which the precipitation of snow occurs， it is very troublesome to perform 

the computation in practice. It wi11 be advantageous to represent the actual precipita-

tion by an approximation convenient for the computation. As the first step the author 

puts the precipitation rate q(t) equal to a constant value W 1• Then eq. (7) takes the form 

r;~ {Ei(kρ)-Ei悼の，)}= w1t2j2 (8) 
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or 

7)~{Ei(kρ)-Ei(kρ。)} = W2 (t，t')j2 W1 (9 ) 

The last equation (9) shows that the density ρ(t， t') of the t'-layer is completely de-

termined by the weight w(t， t') of the snow lying at time t above the tらlayer. This is 

a very favorable situation for the computation. 

The solid circles in Fig. 17 are the integrated value of the observed precipitation， 

that瓜 W附(σ叶t
防r刊引(げfの)=w1twith wr=1.0 gr.cm 司→2.day-→]: in this interval uω'1 was nearly equal tωo 1.0. 主n 
the same白gurethe broken curve marked {H(的tめ)， WJ = 1.0} shows the computed value 

of the thickness of snow cover under the assumption W1 = 1.0. The light circles in the 

figure are the observed thickness of the actual snow cover. One sees a good agreement 

between the computed values and the observed. After t= 60 days， the solid circles， that 
is， the observed values of W(t)， tend to approach the curve marked W1 =0.7 gr・cm-2.

day-¥ which indicates that W1 decreased from 1.0 to 0.7. The curve marked {H(t)，ω= 

0.7} is the computed H(t)ー・curvefor WJ = 0.7 and the light circles representing the ob-

served thickness of snow cover tend to be distributed along this curve. 

When the density P of snow is computed for different depths z from the snow 

surface under the assumption W] = 0.7，ρis found to depend on z as shown by the curve 
ρ(z) in Fig. 14 (b). The light circles are actual density measured on the same snow as 

that of Fig. 17 on the day t= 100 when the snow cover was as thick as 230 cm. Agre-
ement between the computed and the observed value is excellent. Several other snow 

covers were dealt with in the same way as above and the agreement was found to be 

good though not in so high degree as in the above example. 

The author made another assumption on the manner of precipitation q(t) equal to 

zero: the snow is accumulated instantly to a finite amount at t = 0 and no snow is 

added hereafter. The computation shows that the snow layers composing the snow cover 

50 cm thick initially subside in such a manner as shown by the full curves in Fig. 12 

(c). Unfortunately the author has not yet chanced to find a snow cover which seemed 

to satisfy so nearly the assumed conditions that the comparison of the computed value 

with the observed is permissible. 


