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積雪組織の異方性と積雪の弾性波の伝搬速度

及び熱伝導率についてネ

山田知充

(低温科学研究所)

長谷美達雄

(低温科学研究所研究生)

和泉 薫・佐藤篤司

(北海道大学大学院理学研究科)

(昭和 49年 11月受理)

I.はじめに

積雪の物理的性質は密度のみならず積雪の組織によって大きな違いのあることが知られて

いる。ここに述べる積雪の弾性波速度や熱伝導率は，積雪組織に非常に敏感な物理的性質で、あ

るσ 例えば1971年第 12次南極地域観測隊によって，東南極大陸のみずほ観測拠点で採集され

た深さ 75mのコアー(密度範囲 0.35-0.89g/cm3) について超音波領域での弾性波の伝搬速度

を測定した結果，縦波の速度が積雪の組織に特に大きく依存していることが見い出された1，九

またみずほ観測拠点の雪温観測結果から計算された積雪の熱伝導率の鉛直分布と積雪組織を比

較したところ，密度が同じでも雪質によって熱伝導率の値は大きく異なることが示された3)。

積雪の組織やその異方性が積雪の物理的性質にどのように反映されるかを明らかにするこ

とは興味ある課題である。ここでは自然積雪の縦波と横波の伝搬速度と熱伝導率が，積雪組織

(雪質)やその異方性にどの程度依存しているかを調べた。測定は広い密度範囲にわたる様々の

雪質が見られる北海道大雪山系旭岳中腹の姿見の池付近の山岳積雪について行なった。雪質は

新雪， しまり雪， しもざらめ雪であった。弾性波速度の測定は現場で 1974年3月末に行なっ

た。また試料を低温実験室に持ち帰り，定常法によって熱伝導率の測定を行なった。測定結果

は南極やグリーンランドの積雪の測定結果と比較された。

11. 測定方法

1. 弾性波速度の測定

自然、積雪から鉛直一面と水平面が出るように切り出された約 5cmの立方体試料について，

縦波の速度 (Vp) と横波の速度(vs)が超音波パノレス法2)によって測定された。 測定に用いた

* 北海道大学低温科学研究所業績 第 1344号

低温科学物理篇第 32輯昭和 49年
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パルスの周波数は Vpが 400KHz，Vsは 40KHzであった。 同ーの試料について， 試料温度

-4
0

C_ -8
0

Cで鉛直方向 (V)と水平方向 (H)の伝搬速度，Vpv， VPII，及び Vsv，VSJlの測定

を行なった。立方体試料の水平の 2対の方向の VPH，VSHを測定したところ，測定誤差の範問

内で同じ値が得られたので，以後は任意の水平方向の伝搬速度を測定した。

2. 熱伝導率の測定

縦横山XI0cm，厚さ 8cmの積雪試料を Fig.lのように設置し，定常法によって熱伝導

率を求めた。すなわち試料の上下を一定温度に保たれた高・低熱源で挟んで試料中に温度勾配

をつくり，熱流量板でjJ!IJ定された熱流量を，試料中の温度勾配で割ることによって熱伝導率が

算出された。試料の平均温度は -90C付近に保たれ， 0.6-0.9
Q

C/cmの温度勾配で測定がなさ

れた。同じ均一な積雪のブロックから 2個の試料が切り出され，一方は鉛直方向，他方は水平

方向の熱伝導率のj}¥IJ定に用いられた。なお試料の上下に温度差を与えてから温度勾配が一定に

落ち着くまでに要した時間は最高で3時間程度であった。

111. 測定結果

1. 縦波・横波の伝搬速度

Fig. 2 (a)に今回大雪山の積雪で測定した縦波 (P波)の伝搬速度 Vp と積雪の密度との関

係を，(b)に横波 (S波)の伝搬速度 Vsと密度との関係を示した。今回の測定では密度が0.2-

0.3 g/cm3の範囲の雪質は新雪，密度が 0.3-0.48gjcm3の範囲の雪質はしまり雪であった。そ

れぞれ，鉛直方向の伝搬速度を(・)で，水平方向の伝搬速度を (x)で表わした。新雪としま

り雪の Vp，Vsは密度の増加と共に直線的に犠加した。凶に見られるようにしまり雪の Vpvと

VPlI及び VsvとVSHには顕著な差は認められなかったが，新雪では Vpy<VPH，VSV<VSHと
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いう傾向がみられた o また姿見の池付近の標高 1，750m の尾根上にあった密度がO目420と0.445

g/cm
3の2種類の非常に硬いしもざらめ雪の測定値を比較のため . (Vpv)とム (VPII)で (a)凶

のなかに/Jえした。これらのかたいしもざらめ雷はP波に関する奥方性が非常に大きく ，Vpvは

VPIlの 1.4倍もあった。 これと同じ街度のしまり雪の VI'Vの他はしもざらめ雪の Vpv(.)と

VPIl (ム)の聞に分イliしていた。 ところが P波に対し強い奥方性を示したしもざらめ当も S波

に対しては VsvがVSHよりわずかに大きいだけで， 絶対値はしまり雷の他とほとんど同じで

あったのて;， (b)図には示さなかった。

Fig. 2 (a)， (b)の太い実線は，著者の一人山田が南極大陸みずほ観測拠点のしもざらめ雪に

ついて測定した Vpv，VPIl， Vsv， VSHと密度との関係を示したものである。また同じ凶の太い

破線は Smith4)がグリーンランドのキャンプセンチュリーで測定した Vp，Vsと密度の関係で

ある。これらと今回の大雪山の測定結果を比べてみると，密度による Vp，Vsの増加の割合に大

1.81r --.---r---'--'--~--~ きな違いのあることがわかった。 Smithは測

X 寸 定の方向を明らかにしていないが，弾性波速
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度の密度依存性を示す破線の勾配はわれわれ

の測定値のそれに比べて著しく大きかった。

南極のしもざらめ雪は常に VPV>VPIl， vsv> 
VSI!で，密度と共にVpvが増加する割合は今

回のしまり醤よりわずかに大きく ，VPllのそ

れは逆にわずかに小さかった。一方Vsv，VSI! 

o')1電産畦存性は今回のしまり雪とほぼ同程度

であった。大雪山のしもざらめ雷は Vpv，VPIl 
を南極のしもざらめ雪と比べてみると，P波

に関する異方性がより大きい積雪であること

がわかった。

上述したように大雪山における新雪とし

もざらめ雪とでは鉛直方向と水平方向で Vp，

Vsが違っていた。そこでこの違いを， 弾性

波速度に関する具方度rP， r s (以後単に異方
度と呼ぶ)を次のように定義することによっ

て，個々の試料について調べてみた。

i)Vpv~VPIl のとき rp=(Vpv/VPH)-l 

Vsv~ VSllのとき 7s=(Vsv/VsH)-1 

ii)Vpv<VPHのとき 7p=一(VPH/VPV)+1 

Vsv<VPlIのとき 7s=ー(VSII/VSV)十1

Fig. 3 (a)にP波， (b)にS波に関する異方度

と密度の関係を示した。新雪としまり雪を

(・)で示し，しもざらめ雪は南極のしもざら

a 
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め雪の結果とあわせて (x)で示した。新雪においてはrp，r s共に負， すなわち伝搬速度は水
平方向の方が鉛直方向より一般に大きかった。密度が増加してしまり雪へと変態するにつれて

rpは次第に正へと変化し i'sはほぼ Oとなった。 しもざらめ雪については常に rp，1's>oで，
特にP波に関する異方度rpは大きしかっ広範囲にばらついた。
大雪山におけるしまり雪としもざらめ雪について，試料の鉛直方向と水平方向の木下硬度

げ-Iv)と水平方向のそれ (HfI) も測定した。 rp，rsと同様に木下硬度に関する異方度 rlIを求め
たところ Fig.4に示したように rp と同様の異方性がみられた。

積雪の異方性と弾性波伝搬速度及び熱伝導率

積雪の熱伝導率

今回測定された新雪としまり雪の鉛直方向の熱伝導率 kv(e)と水平方向のそれん (0)及

びしもざらめ雪の kv(.A.)とん(ム)を Fig.5に示した。
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Fig. 5. 

和泉が大雪山の積雪試料ではなく， 53IJの地域の自然積雪について定常法で、求めた積雪の熱

伝導率の実測値も参考のため -0一(新雪のんn)，一企ー，ムー(しもざらめ雪の kv，kn)で同じ図に

示した。 ただし点線で四まれた企一，ームーは低温実験室で長期間ゆるい温度勾配がかかって

生じた非常にもろいしもざらめ雪の kvとん1の値である。密度 0.37g/cm3のもろいしもざらめ
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当以外は kvとれが同時に|叶一試料で測定されていない。また，和泉は定常法によって求めた

新当としまり雪のんが積吋の密度ρと

loglo kv = -3.72+2.12ρ 

という関係にあることを見い出した。 これを Fig.5に央線でiJミした。新宮としまり三吉のんvと

ρのこの実験式は 12個の突浪1)他から求められたが，実iJtiJ{1立のこの曲線からの最大のずれはわず

かに 11%であった。 Fig.5には比較の

ため吉閏5) と Devaux(Meller)6)の求め

た熱伝導率と密度との関係も示した。

今回測定した新雪としまり雷の kv，

kHはこの曲線にほぼ乗っていたが，しも

ざらめ雪の kv，んは曲線の上下に大き

くばらついた。粒子の結合の密な，硬い

しもざらめ雪の場合はその kvは曲線の

上に kj[は下にずれた。一方粒子の*8{干

の疎なもろいしもざらめ雷の場合はふ，

knともに曲線の下にずれた。新雪のん

はんより約20%大きく，しまり雪の kv

とんIは実験誤差の範囲内 (3%)で等し

く，しもざらめ雪の kvはんの約20-

40~もも大きかった。

積雪の熱伝導率に関する呉方度「止

を，11'， ISと同様に定義し， これと密度

との関係を求め Fig.6に示した。新雪及

0.8 

0.61 
1 

0.4 X 

0.2 x 

0.0 '. . 
-0.4 
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DENSITY (g/cm3) 
Fig. 6. Relations between the density of snow 

and the degree of anisotropy of snow 

as to thermal conductivity. 

X: depth hoar 

.: n巴wsnow and五negrained 

compact snow 

びしまり雪は(・)で， しもざらめ雪は (x)で'/)ミされている。新雪ではら<0，しまり雪では

Ik"'='O，しもざらめ雪ではじt>Oで， P波に|河する異方度 11'との良い一致が認められた。

3. まとめ

(i) 同じ密度のしまり雪としもざらめ雪の P波， S波の伝搬速度と熱伝導率の他を積雪崩

に対し，鉛直と水平方向に測定して比較したところ次のような関係が見い出された。

Vl'JIくV1'<Vpv 

VSu<Vs<Vsv 

kll<k<kv or kl!<kv<k 

ここで，Vp， Vs， kはほとんど異方性を示さないしまり雷についての仙で，他の Vl'lI， VSIl， kn 

等はしもざらめ雪についての値である。

(ii) 街度と共に V1'，Vs が哨力~Iする割 fT は， 大当山と南極とグリーンランドの積雪とで

j主っていた。

(iii) 弾性波の伝搬速度と熱伝導率についての異方度と雪質(積雪組織)との関係は以下の

表のようにまとめられたo
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IV. 考察

雪質の違いにより， P波と S波の伝搬速度と熱伝導率に大きな異方性が認められた。これ

らの異方性は積雪組織の異方性によるものと考えられる。そこで戸方性のみられた新雪(密度

0.206 g/cm3) としもざらめ雪(密度0.308g/cm3) の組織を調べた。それらの薄片写真及び断面

写真を Fig.7 (A)， (B)に鉛直方向と水平方向とに分けて示した。新雪の組織には板状の降雪結

晶が板面を水平にして堆積した様子ーを残しており， 鉛直方向より水平方向に良く繋がってい

た。 しもざらめ雪は粗大化した雪粒が鉛直方向に延び， かっその方向に良く繋が;フた組織を

持っていた。積雪粒子の繋がり方の良い方向に弾性波は早く伝わり，熱は良く伝わることがわ

かった。

積雪を構成している氷の実質部分に加えられた弾性波振動は，氷と沼気との音響インピー

ダンスの差が大きいため，氷部分を伝搬する。また熱流の場合も氷の熱伝導率は，水蒸気の拡

散を含む見かけの空気の熱伝導率より約 50倍も大きし、5)と見積られているから， 積雪の氷部

分が圧倒的に熱を伝える。

いま積雪組織の極端な場合として Fig.8 (a)， (b)， (c)のように断面が正方形の氷の角柱と空

気が交互にならんでいる積雪模型を考え，図の矢印方向に弾性波動や熱が伝わるとする。積雪

の弾性波の伝搬速度 Vは見かけの距離 Lを伝わるに要する時間 tを測

定して，L/tで、求めた。 (a)，(b)の場合は長さ Lの氷を伝わる弾性波の伝

搬速度と同じとなるはずであるが， (c)の場合は弾性波の伝搬経路の実質 G 

の長さが Lよりも長くなるため，見かけの伝搬速度は小さくなる。伊tlえ

ば密度 0.2g/cm3程度の積雪の P波の伝搬速度は氷のそれの約 1/10であ

った。従って密度 0.2g/cm3の積雪の氷部分の実際の伝搬経路は見かけ

の伝搬距離 Lの約 10倍程度あることになる。実際の弾性波の積雪中の

伝搬の機構はこのように単純ではないと思われるので積雪の組織を解析

することによってこの点を確かめる必要があろう。一方熱流は熱の伝わ

る方向の氷の断面積が大きいほど多く流れ，熱が伝わってし、く経路が見 C 

かけの距離Lに近いほど経路に沿った温度勾配も大きし、から，見かけの

熱伝導率は大きくなる。従って (a)の方が (b)よりも， (b)の方が (c)より

も熱伝導率は大きくなるであろう。これらの模型は異方性の極端な場合

であるが，実測された積雪の蝉性波の伝搬ならびに熱流に対する奥方性

はこれらの模型を参考にすることにより理解されるであろう。つまり，

以上のことから，例えばしもざらめ雪の場合は，積雪粒子の繋がりの良

骨一一 L一一→• • ・・・・・・・・・・・圃
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consisted of 
ice columns 
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い鉛直方向の方が水平方向よりも氷部分の経路が短く， かつ氷部分の断面積が大きいと考え

られる。

Fig.2に示したようにしまり雪は新雪に比べて Vp，V5についての顕著な奥方性は示さな

かった。しかし， しまり雪に温度勾配がかかってしもざらめ雪へと変態してし、く初期の段階

で，わずかではあっても氷の粒と粒が鉛直方向へ繋がりを強めた場合には Vp，V8に関する異

方性が観測される。 Fig.3に示したしまり雪の異方度 1'p，1'8の 1'p，1'8=0からのずれがそれで、

ある。大雪山や南極のしもざらめ雪の異方度は i'p，1's， i'k， i'n とも正で， 同じ密度のしもざら

め雪でも広い範聞にばらついていた。このことはしもざらめ雪に変態する以前の積雪組織の違

いや，しもざらめ雪への変態の程度に応じて異方性の程度が異なるためで、あろう。

今回測定したしまり雪と南極のしもざらめ雪， Smithの測定したグリーンランドの積雪の

密度増加による Vp，V5の増加の割合には，Fig.2に示されたような違いがあった。異なる気

象条件のもとでは，変態の程度とそれに伴う積雪の密度噌加との関係が異なるためにこのよう

な違いが生じたものと考えられる。

上に示したように弾性波速度と熱伝導率の異方度は，積雪組織の特性，例えば粒子の大き

さと形，平均粒子間隔，面密度，粒子の結合部の太さなどの異方性を量的に表現する因子とし

て使える可能性のあることがわかった。
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Summary 

The velocity of an elastic wave through snow and the thermal conductivity of 

snow are strongly sensitive to its texture. Measurements of P-wave (Vp) and S-wave 

(V5) velocities in snow were carried out by an ultrasonic pulse method， and the thermal 

conductivity of snow was measured by a stationary state method. Yarious types of 

snow， that is， new snow， hne grained compact snow and depth hoar， were used as spe-
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clm巳nsand thin s巳ctionsand cross sections in both vertical and horizontal directions 

to snow strata were observed to find their t巴xtures.

1t was found that the P-wave velocity of depth hoar measured in the vertical/ 

horizontal direction to snow strata was larger/smal1er than that of fin巴 grainedcompact 

snow with the same density， and that th巴 samewas true for the S-wave velocity of 

depth hoar. For the thermal conductivity of depth hoar， kv (the thermal conductivity 

in the vertical di日 ction)of hard depth hoar was distributed above the solid line， which 

showed density dependence of the thermal conductivity of fine grained compact snow， 

but kH (the thermal conductivity in the horizontal dir巴ction)of hard snow and both kv 

and kn of loosely bonded depth hoar were distributed below the solid line as shown 

in Fig. 5. 

The degree of anisotropy of P-wave velocity in snow was defined as fol1ows: 

(= (Vpy!VPH)-l (Vp円v~Vp目11

i'Pl =一(VPH/V刊十1 (円VPV<VPHω)，
where Vpv and VPlI are the P-wave velocity measured in the vertical and the horizon-

tal direction to snow strata. The similar definition， i' s， r k， could be made to express 
anisotropies as to the velocity of an S-wave and the thermal conductivity. The aniso-

tropy observed for various types of snow were: 

P-wave v山町 IS-wave velo向 thermalconductivity 

new竺?? -l-2三一一上竺o どo
fine grained compact snow ip， is， ik霊o (in most cases ip， is， i'k::::0) 

depth hoar ip>O 75>0 )'k>O 

Microscopic observations of thin sections and cross sections of the specimens 

indicated that grains in new snow were joined together more strongly to th巴 horizontal

direction than to the vertical direction as seen in Fig. 7. On th巴 otherhand， snow 

grains of depth hoar were developed and tightly bonded to the vertical direction. 

However， fine grained compact snow was isotropic. 


