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Hideaki MOTOYAMA and Kenji KOJIMA 1985 Estimation Model for the Depth of a 

Dry Snow Cover -Based on the Viscous Compression Theory of Seasonal Snow Cover 

Lo'W ]'，ωψerature Science， Ser. A， 44. (With English Summary P. 24) 

積雪深変化の推定法(乾雪の場合Y

一一積雪層の粘性圧縮を考えて一一一

本山秀明

(北海道大学大学院 理学研究科)

小島賢治

(低温科学研究所)

(昭和 60年 11月受理)

1. 緒言

積雪は降り積もった後， 日が経つにつれて次第に厚さを減じ，密度は増加する。この積雪

の圧密に対する研究が南極やグリーンランドの雪に対して行なわれており 0.3X 103 kgJm3から

0.9 X 103 kgJm3近くまでの密度分布について多くの理論式または実験式が提案されている 1-3)。

円本における寒冷地の積雪については小島が圧密を粘性圧縮で扱い，野外観測で粘性圧縮係数

を求め，密度の時間変化を的確に再現しているい)。この方法を広範囲な積雪分布について応用

した例もある6)。 しかし今まではこれらの方法を用いて積雪深の時間変化などを推定しようと

するには多大な手聞がかかった。最近手軽な計算機を用いて，積雪層の粘性圧縮を考えた小島

の方法で，積雪深の時間変化を計算することが簡単に出来るようになった。この論文では積雪

深の計算法を述べる。ここで扱う積雪はすべて乾き雪とする。

11. 積雪層の粘性圧縮による積雪深変化

1.理論

対象とする積雪は Ooc以下の乾雪である。積雪層が粘性圧縮すると考える。小島の観測に

よると，粘性係数万は積雪密度ρを用いて，

ザ(p)= 1JoeKp ， (1 ) 

で表わされる。 ここで%は p=O と置いたときの万(p) の{直であり Kは定数 (p~log (万(p))グ

ラフ上の傾き)である。次にある 1つの積雪層が形成されたときの密度を ρ0，t日後の密度を p

(t)，この層に作用する上層荷重を W(t)とすれば，

1 dp _ W(t) 

p dt 万(t)

の関係がある。 (2)式に (1)式を代入して積分すれば，
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(2 ) 
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cーPーdρ=干-JWM (3 ) 

整理すれば，

1Jo{.E i州 -Ei(Kpo)}=): W川， (4 ) 

Ei(-X)=仁三七仇 (5 ) 

ここで積分指数関数民(-X)を使った7)。密度の時間変化は，

(1  rt 、
it2:?η削匂{一云言，¥W(収例tめ)dωt+Elバ(Kρ削0心)

p州仰州(作ωtめ)片=一一一一一v .v一7玄反 L 

Efn"(Ei(X)) = X， 

(6 ) 

(7 ) 

で計算される。対象としている層の積雪水量をHWiとすれば t日後の層厚H5i(t)は，

玉
川
四一川庁

F
3
 
H
 

(8 ) 

である。

2. 積雪深変化の計算

計算の手順を以下に示す。

1. K， 1Joの決定(冬期の雪温(気温)，積雪構造に依存)。

2: 初期値としての積雪深 H58，積雪水量HWo，密度 p80

3. 時間ステップ毎に加わる新雪 :H島、 HWi，p}。

4. 1単位時間後の密度を，層にかかる全荷重をjいW駅附(μ川t
して 1層毎に計算する。→すべての層の新しい密度分布ρJ+1(j=0， 1，……， i)が決定される。

5. 層の厚さ H5J+1=HWj/ρj+l，積雪深 H51+1= I; H 5J+1 

6. 終了，あるいはi=i+1時間ステップとして 3.に戻る。

111. 基本図

降雪強度を一定としたときの積雪深変化図を図 1に示す。 Kと%については小島めが野

外観測から得ている値の範囲内で，K=21.0 X 10-3 m3/kg， 1Jo=1.6 x 10 kg'd/m2を使った。新雪

密度を 0.07X 103 kg/m3とし，降雪強度が0.1，0.2，・・一， 1.0 cm哨 ater/dayの場合を 150日後

まで計算した。図Hこ示されるように降雪強度が-定でも積雪深は直線的には増加せず， しだ

いに圧密が進む。積雪深変化図のみが得られており，それから積雪水量を求めるには，図 1を

重ね合わせて実際の積雪深変化を代表している降雪強度を見つけて，降雪強度に経過日数を乗

じることで積雪水量が推定される。

降雪強度が圧密に対する影響を調べるため図 2に横軸として降雪強度を 0.1から1.0cm-

water/dayまでをとり，縦軸には50，100， 150日後の積雪深および全層平均密度を降雪強度が
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図1 K==21.0x ¥0-3 m3/kg， 1)o== 1.6x 10 kg・d/m2新雪密度0.07x 103 kg/m3， 
降雪強度を0.1，0ム……， 1.0 cm-water/dayとしたときの積雪深変化図
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0.5 cm-water/dayの場合の計算値との比

で表わした。この図から降雪強度が大き

いほど圧密され全層平均密度が大きくな

るが， 日数が経つにつれて降雪強度によ

る差は小さくなる。山地積雪について積

雪深もしくは積雪水量が標高と 1次の関

係があると報告されている(山田町)。 観

測精度，観測点の地域代表性を考えれば

観測値について 1割程度のばらつきは考

えられるので積雪深，積雪水量のどちら

を用いても標高と 1次の関係が得られる

のであろう。

1 apse time 

積雪深変化に対する粘性係数の影響

を図3，図4で調べる。図では，K=21.0 

x 10戸 3m3/kg，降雪強度 0.5cm-water/ 

day，ρ=0.07 X 103 kg/m3とし折=0.6，

0.8，…・・・， 2.0 X 10 kg.d/m2の各値につ

いて積雪深計算を行なった。図 3では各

引の値に対する積雪深の時間変化を表わ

し，図 4では横軸に瓜縦軸に150日後
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図2 横軸に降雪強度，縦軸に日0，100， 150日後の積
雪深 HSおよび全層平均密度Fを降雪強度が
0.5 cm-water/dayのHSO.5，PO.5との比で表わ
した。計算に用いたパラメータは図1と同じ
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図3 K=21.0X1O-3m3jkg，新雪宿度0.07X 103 kg/m3，降雪強度を
0.5 cm-water/day， 1JoをOム0.8，……， 2.0x 10 kg.d/m2とし
たときの積雪深変化図
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図4 横ヰl由に 1Jo，縦軸に 150日後の積雪深HSおよび全層平均密度F
を%が， 0.6x 10 kg・d/m2のHSO.6，PO.6との比で表わした。計
算に用いたバラメータは図3と同じ

の積雪深と全層平均密度を %=0.6X 1.0 kg'dfm2の計算値との比で、表わした。%が小さいほう

が粘性圧縮は進むが積雪深，全層平均密度の差に関しては 1~2 割程度の違いしか現われない。

札幌では 1Jo=1.0X 10 kg'd/m2，母子里で1.6X 10 kg. d/m2の値が小島によって採用されており，

雪混の高いほうが%の値が小さく圧密は早く進む。しかし冬期の平均雪温(気温)と%との聞

を定量的に関係ずけるのは将来の課題である。
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IV. 流域内積雪深分布推定への応用

対象とした流域は北海道北部母子里の石狩川水系雨竜川源流部美深越沢川流域(北緯 440

23'，東経 142017'，流域面積 11.2km2，海抜 280~630m)で， 1983~84 年の積雪期に関して積

雪深計算を適用する。 流域内の 6地点にグラスファイバーを用いた長期自記積雪深計(油川9))

を設置し積雪深の時間変化を観測した。流域末端の北海道大学低温科学研究所融雪観測室前の

観測露場 (BH地点，海抜 285m)において 8ミリカメラを用いて積雪深の連続観測を行ない，

さらに月 1~2 回の断面観測から積雪水量と積雪密度分布を得た。‘次に示す手JI原で流域内積雪

深分布を推定し，観測値と比較する。

1. BH地点における断面観測実施日から次の実施日までに積もった降雪水量を求める。

2. 5日または 10日毎の降雪水量に変換する。

3. 新雪密度を 0.05~0.1O X 103 kg/m3とする。

4. 1~3 で計算プログラムへの基礎入力データとなる 5 日または 10 日毎の HSi， HWi， 

ρが決定された。

5. BH地点と他観測点の(最大)積雪水量の比を αとする(降雪水量の割増率)。

6. 4の基礎入力データに対して HSixα，HWixα，pが計算プログラムへの入力データ

である。

7. K=21.0 X 10-3 m3/km， r;~= 1.6 x 10 kg.d/m2で計算する。

3地点 (BH，B1:海抜450m， E 1:海抜560m)における積雪深の観測値と推定値を図

5~7 に示す。矢印で示される日に BH 地点で断面観測を行ない，その結果をもとにして 5 日

毎の新雪データを作成した。 3月末に上記3地点で積雪水量調査を行ない， BH， E1， B1地点

での水量比が 1: 1.25 : 1.5であったので，計算プログラムへの入力データの割増率 αはそれぞ

れ 1，1.25， 1.5とした。 図には計算結果を白抜き丸で示したが， 実線の観測値をよく再現して
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図5 BH地点(海抜285m)におげる 1983-84年の積雪深変化図。

実線: 観測値。

白抜き丸 5日毎の推定値。
矢印で示された日に BH地点で断面観測を行なった
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図6 B 1地点、(海抜450m)における 1983-84年の積雪深変化図。

実線. 観測値。

白抜き丸 5日毎の推定値(降雪強度を BH地点の1.25倍として計算)
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図7 E1地点(海抜560m)における 1983-例年の積雪深変化図。

実線: 観測値。

白抜き丸: 日日毎の推定値(降雪強度を BH地点の1.50倍として計算)

いる。より細かな新雪量データが得られれば，小さな積雪深の変動が卜分に推定されうること

が示唆された。

v. 降水量，気温から積雪深の推定

気象月報10-16)に地域気象観測点における降水量，気温，積雪深のデータが公表されてい

る。これらのデータを用いて積雪深計算を行ない，積雪深の推定と雨雪量計の降雪水量補捉率

を求める。対象地点は，朱鞠内(北緯44017'，東経 142010'，海抜 280m)，岩見沢(北緯 43
0
13'，

東経 141047'，海抜 42m)，倶知安(北緯42054'，東経 140045'，海抜 174m)の3地点とした。

図 8~10 に 3 地点の日降水量 R， 日平均気温 T，午前9時の積雪深 HSを1983年 11月から
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図10 倶知安における 1983-84年の日降水量p， 日平均気温T，積雪深HS
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1984年5月まで示した。気i昆は 12月から 3月まで3地点共にほぼOOC以下であり積雪表面の

融解は生じていなし、。よって今まで述べてきた積雪深計算の方法は使える。 3:1'也点のみで気

象状態を比較すれば，朱鞠内は寒地多雪，岩且沢は暖地少雪，似知安は暖地多雪であると言

える。

降水量を雨と雪に分離する方法は経験的に気温が20C以上のときに雨 20C未満のときに

雪とした(樋口 17))。計算は5日毎に行ない，その期間の新雪密度は 0.10X 103 kg/m3とした。雨

雪量計で浪IJられる降雪水量は実際の平地に積もる降雪水量より少ないことが多い(山田他却))。

それゆえ雨雪量計の捕捉率を戸とすれば観測降水量Rにl/sを乗じた量が計算プログラムへ

の入力データとなる。

計算結果を図 11~13 に示す。実線が観測積雪深，破線が推定積雪深である。朱鞠内と倶
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図11 朱鞠内における 1983-例年の積雪深変化図。

実線: 観測値。

破線: 推定値(降雪強度として雨雪量計で観測された降水量を1.0，1.2倍して計算)
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図12 岩見沢における 1983-84年の積雪深変化図。

実線: 観測値。

破線: 推定値(降雪強度として雨雪量計で観測された降水量て、計算)
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図13 倶知安における 1983-例年の積雪深変化図。

実線: 観測値。

破線: 推定値(降雪強度として雨雪量計で観測された降水量を1.0，1.2倍して計算)

知安ではl/sに1.0と1.2の場合を計算し， 岩見沢では 1/s=1.0の場合のみを計算した。 この

3地点については，降水量を1.0ないし1.2倍することで積雪深変化は十分再現される。このこ

とから降水量のデータがあれば寒冷地ではある程度の積雪深予測が可能である。

日平均気温がooc近くまで上昇すると積雪表面付近で融解が生じる。その後の積雪深変化
においては上記の計算方法が使えなくなる。大浦ら 19)は融雪期の雪面低下量を， degree-day 

法で推定した融雪量に相当する積雪表面層が融解するとして積雪深計算を行ない，良好な結果

を得ている。しかし積雪層が乾き雪の状態からぬれ雪の状態へ移行する過程を定量的に計算法

に取り入れることは難しい。積雪の全層がOocになっていないときに表面層が融解したとして

も，浸透してゆく段階で周囲の雪に潜熱を放出して雪温を上昇させて再凍結する。積雪層全体

がOocになったとしても安定に水を留めておける余地のある場所に融雪水が浸透した場合はそ

こに留まる。積雪の含水率がある段階を越えると始めて地中に表面融雪水が供給される。これ

らのことを考慮して積雪深変化を積雪の始めから消雪まで気象データから再現するのが将来の

課題である。

VI. 結論

小島の方法に従い積雪深変化を粘性圧縮と考えて積雪深の計算手段を述べた。降雪強度が

大きいほど，あるいは粘性圧縮係数が小さいほど圧縮速度が早いが， 降雪強度を 0.1~1.0cm-

water/day， 7)Ó を 0.6~2.0x 10 kg.d/m2の範囲で150日間の積雪深変化を計算した結果，全層平

均密度の差は 1~2 割に過ぎなかった。

さらに美深越沢川流域では，月 1~2 回の積雪水量が得られている観測点と任意の観測点

との積雪深もしくは積雪水量の比が分かれば卜分に流域全体の積雪深変化が推定出来る。

気象月報で地域気象観測点の降水量と気温が公表されておりこのデータをもとにして積雪

深計算を行なった結果，雨雪量計の捕捉率を 0.8~ 1.0 とすることで十分積雪深変化が再現さ
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れる。

今回は乾き雪の期間のみの積雪深変化を扱ったが，今後は融雪期を含む積雪期全体にわた

る積雪深の計算法を作成する予定である。

なお北海道大学雨竜地方演習林母子里作業所の方々には，美深越沢川流域に積雪深計を設

置する際にお世話になった。ここに感謝し、たします。
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Summary 

The depth of snow gradually decreases with the lapse of time after a snow-cover forms 

because of the densification of a snow layer. The results of numerical computations of d巴pth-

density profiles of snow in the Antarctic and in Greenland have been reported by many inves-

tigators. The seasonal snow， however， covers the ground only during the winter in Japan. 

Since the accumulation rate changes every day， the numerical calculation of densi五cationis 

more complicated for the seasonal snow cover than for the polar permanent snow under the 

assumption of constant rates of accumulation. 
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Kojima (1975) studied the densification of snow by using the viscous compression theory. 

He found the empirical relation between th巴 snowdensity and the compactive viscosity factor， 

and he obtained a successful result in his attempt to compute depth-density profiles numericaIly 

for the seasonal snow. This paper describes the calculation method of the time variation of 

snow depth. These calculations were conducted by a conventional personal computer. 

Calculation is made of the snow density and the snow depth， varying the accumulation 

rate (0.1-1.0 cm-waterjday) and the compactive viscosity factorザ inwhich守(p)= T;~eKp ， p is 

density of the snow layer x103kgjm3， K=21.0x10-3m3jkg， and 1J~=0.6-2.0x lO kg.djm2. 

The caIculated densities of the snow cover for various accumulation rates do not vary so much 

in this range， amounting only to 10-20% (Figs. 1-4). 

The amount of snow water巴quivalent(HW) was obtained once or twice a month at one 

place (A) in a watershed and the ratios of HW  at (A) to HW  at other places were also ob-

tained in the same watershed. Then， the variation of snow depth distribution with time can 

be estimated from them (Figs. 5-7). 

The data of precipitation and air temperature at local meteorological stations are available 

from the monthly report published by Sapporo District Meteorological Observatory. In an 

effort to calculate the time variation of snow depth at three stations by using these meteoro-

logical data， the actual snow depths were simulated fairly weIl by considering the ratio of the 

solid precipitation measured by the snow.rain gauge to the actual one to be 0.8 or 1.0 (Figs. 

8-13). 

The caIculating method of snow depth during the whole snow-covered period including 

the melting season should be established in future studies. 


