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Abstmct

　　Estimation　of　snowfa1l　intensity　on　measurements　of　tota1snow　weight　using　a　pressure　pi1low　is

discussed．The　snowfa11intensity　in　this　paper　is　described　by　a　daily　new　snow　weight．The　daily

new　snow　weight　is　estimated　from　increases　on　the　total　snow　weight　during　each　one　day－The

estimatedvalue（△W）iscomparedwithstandardva1ue（NW）measureddirectlybysamplingthenew

snow㎝asnowboard．Differencesbetwe㎝△WandNWincreasedinrainydaysor／andwamdays－

Except　for　these　data，the　estimation　was　improved．The　standard　deviation　of　the　estimation　was

ユ．8kg　m一1day一ユ．On　the　other　hand，snow　me1ting　at　the　bottom　of　the　snow　cover　decreases1he

estimated　value．The　minimum　values　of　the　runout　water　in　Shinjo　were1．1mm　day－1in　winter　of

1989／90and1．6mm　day’1in　winter　of1990／91．Therefore　this　estimation　should　be　used　in　cold

regions　where　the　snow　melting　is　negligible．

Key　words　Snow　fall　intensity，Snow1oad　measurement

キーワード：降雪強度，積雪重量測定

1　lまじめ1こ

降積雪に関する計測の中で， 積雪深については自動測定化がなされて広範に用いられてい
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るが，ある時間問隔に新しく積もる雪の量，すなわち降雪強度についてはまだなされていな

い．そのため便宜的に，ある時間問隔の積雪深差をとり，これを代用する場合がある．しか

し，雪面は積雪の圧密や融解により沈降し，そのため，積雪深差で表したものは真の降雪深

より常に小さくなる．降雪深は，現在でも除雪車の出動などの判断基準として用いられてい

ることからも分かるように，重要な測定項目の一つである．そこで，自動的にそしてより正

確に降雪深を測定する手法の開発が求められているが，この直接測定は極めて困難である．

ただし，用途によっては，降雪深ではなく，重量変化で表した降雪強度が知れればよい．

　防災科学技術研究所では，1988年から3ヵ年計画で降雪強度の推定手法に関する研究を実

施した．この中で，筆者らは積雪重量計から降雪強度を求める手法の開発を担当した．積雪

重量計の受感部として用いられているメタルウェハー（Meta1wafer）は，プレツシヤーピロー

（Pressurepillow）の一種であり，中に不凍液を満たした幅1m×長さ2mx厚さO．012mのステ

ンレス製のピロー4個を互いに銅管で連結し，その一端に安定性の良い圧カセンサーをつな

いだものである（木村，1983）．この圧カセンサーはまた応答速度に優れた性能をもつ．本

研究の目的は，この測器による積雪重量の変化（以降これを積雪重量差と呼ぶ）から降雪強

度の推定を行おうというものである．そこで，本報告では降雪強度を1日当たりの降雪の重

量換算値（日降雪重量）で表す．

2．測定結果

　積雪重量の測定は，1989／90年および1990／91年の2冬期問，新庄雪氷防災研究支所の気

象観測露場において行った（図1）．　（最初の冬は調整が問に合わず測定できなかった．）

図1　積雪重量計
Fig．1　Meta1wafer　type　pressure　pil1ow
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各冬の積雪が始まる前に，水柱により圧カセンサーの検定を行い，以降それに基づいて積雪

重量を求めた．図2－a，bは，2冬期問における，日降雪深，積雪深，積雪重量および地面

浸透量の測定結果である．それぞれの時間軸は，aは1989年1ユ月01日，bは1990年12月01日を

初日にした通し日数で表示してある．いずれの冬も最大積雪深は当地での平年値146cm（中

村ほか：1983）より下回った．積雪重量は，積雪深の増加に伴いしだいに増加し，その最大

値は積雪深の最大出現時より遅れて出現し，融雪期になると下降し，Oにもどっている．地

面浸透量は，積雪重量計から約！2m離れたところに設置してあるライシメーター（高橋博ほ

か編，ユ988）の測定によるもので，暖気や降雨により増加するが，それがなくとも地熱流に

よる積雪底面での融解のためにわずかに存在する．この底面融雪量は水柱値で表すと，厳冬

期の最低値で1989／90年冬期はユ．ユmm・day－1．1990／91年冬期は1．6mm・day－1であった．な

お，水柱値1mmは水の密度を1000kg・m’3とすると積雪重量1kg・m■2に相当する．
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図2　日降雪深（N．S．D），積雪深（S．D．），積雪重量（S．W．）および地面浸透量（R．W．）の測定結果

Fig．2　T㎞e　variations　ofdai1y　fallen　new　snow　depth（N．S．D。），snow　depth（S．D．），tota1snow　weight（S．W．）

　　　andrunout　wateron　thegromd　surface（R．W。）
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3．降雪強度の推定

（1）積雪重量差と日降雪重量の比較

　積雪重量差△Wは，基準となる雪板による日降雪重量と比べる都合上，前日09時から当日

09時までのものとした．すなわち，

△W＝W－W　　　i　　　i－1
（ユ）

である．これが推定値となる．ここで，W．はi日の午前09時の積雪重量である．ただし，△W

が0か負の数値になった場合は，無効とした．

　一方，基準となる日降雪重量NWは，同じ露場において前日09時から当日09時まで雪板上

に積もった雪の日降雪深NHとその平均密度万とから次式で求めた．

NW＝戸XNH
（2）

　表1および図3－a，bに冬期別に積雪重量差と日降雪重量の比較結果を示す．図3中の45。

の点線上は両者が等しいところである．最小二乗法で求めた両者の相関直線の標準偏差σ

は，ユ989／90年冬期が±3kg・m－2・dayI1．1990／91年冬期が±2kg・m■2・day■1となった．こ

40
（α）：1989！1990

4D
（b）：199011991　　　　。■

／

30

＞
o
’0

べ　20
∈

○
占

毒10

　　　　　O■
　　　09　6
　　　　。ゆ①

　　　0■　　⑰も・崎

g危他

回　皿

　09　　■
　　　■
　　■
　　■
　■o■
■

10　　　　　　20　　　　　　30　　　　　　∠lO

NW（kg・・一2・day■1〕

30

＞
o
o
｛　20

E
○
占

青10

　　■
　■
■

■　0互

09　　■
　げ　　〇五
紳

。戸
鍔、

10　　　　　　20　　　　　　30　　　　　　40

NW（kg・m－2・daゾ1）

図3　日降雪重量（NW）と積雪重量差（△W）の比較

Fig．3　Compahson　of△W　with　NW
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積雪重量計による降雪強度の推定 ド可音匿；ヨ1カ、

表1

Table1

（a）

積雪重量差（△W），日降雪重量（NW）および最高気温（T㎜）

Incrementoftota1snow　weightinaday（△W），weightofdai1yfa11ennew　snow（NW）andmaximumair

temperature（T、）．Mesh　means　that　the　value　is3kg　m■2day■l　larger　as　compared　with　the　other　value

in　the　same　day．

1989／90年冬期　　　　　　　　　　　　（b）1990／91年冬期
D．N． Date △W　　NW

T。ヨ、

（kgm’2d・y’］） （℃）

39 Dec．9 13 ！5．8 O．9

44 14 14 ユ4．7 1．O

49 19 6 7．1 O．5

50 20 ユ 籔。霧 O．1

58 28 9 嚢竈、簸 2．O

65 Jan．4 4 5．2 1．4

67 6 10 鵜。簿 3．5

73 12 2 ユ．5 4，8

74 ！3 蟻 10．4 O．2

75 14 8 7．6 一〇．6

76 15 6 7．4 一1．6

8ユ 20 2 2．1 一2．2

82 2ユ 9 萎嚢、養 一3．7

83 22 綴 23．2 2．2

84 23 4 3．2 一3，7

85 24 ユユ 9．6 一4．3

86 25 23 21．1 一5．3

87 26 15 16．1 一4．6

88 27 17 16．O 一2．5

90 29 8 10．2 0．5

網をかけた数字は相互の差が3㎏m’〕day’1

以上ある場合で大きい方の数値である。

一1ユ9一

D，N． Date △W　　NW 丁刮、

（kgm’！d・y■■） （℃）

26 Dec．26 9 玉2．縫 2．3

27 27 8 8．1 2．5

28 28 5 8．竈 2．O

34 Jan．3 9 獺、鐙 一〇．6

35 4 17 魏，轟 一0．9

36 5 22 綴．籔 一1．O

37 6 ユ5 14．6 O．2

38 7 5 餐，⑧ 1．5

40 9 6 7．3 1．6

41 10 4 5．8 3．O

44 13 6 5．7 一1．9

45 ユ4 3 4．6 2．5

46 15 17 16．5 一0．1

47 16 4 4．0 一〇．5

48 ！7 9 11．5 2．3

49 18 14 14．0 一1．4

53 22 1 ユ．3 3、ユ

54 23 4 4．5 一1．5

55 24 3 2．9 2．O

56 25 1 謹．遂 4．7

57 26 3 1．7 2．2

58 27 5 5．7 O．3

59 28 7 6．7 一〇．4

60 29 ！2 ユ0．2 一1．2

61 30 5 4．6 O．2

62 3！ 8 6．3 2．O
■　　　■　　　’　　　’　　　’ ‘　　　’　　　一　　　’　　　’　　　’　　　一 一　　　一　　　　　　一　　　一　　　一　　　　　　一

63 Feb．1 10 9．7 O．4

64 2 10 ユ0．O 一〇．2

65 3 1ユ ユ3．9 O．O

66 4 9 8．8 O．9

67 5 8 6．4 0．O

68 6 15 ユ4．8 O．2

70 8 ユ5 ユ5．5 一0．3

72 10 5 4．1 2．3

79 17 2 1．O 2．5

81 19 5 2．2 1．4

82 20 8 5．8 一〇．7

83 21 鍛 ユ2．2 ユ．7

84 22 9 10．5 010

85 23 10 10．7 一3．1

87 25 7 6．1 1．4
一　　　一　　　一　　　■　　　一　　　　　　　■　　　■ ■　　　■　　　■　　　■　　　■　　　一　　　■

97 Mar．7 5 2．3 1IO

98 8 12 13．8 2．6

！04 14 9 6．1 O．8
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の図で，NWと△Wの差が大きいものについて注目すると，最高気温がO℃以上で，降雨

（みぞれを含む）がある場合がほとんどであった．△WがNWより大きくなるのは（図中

g），降雨の後に降雪がある場合であり，この原因は次のように考えれらる．すなわち，は

じめに降雨があると，その分がNWでは雪板上には溜まらずに流出して除外されるが，△W

では積雪中に保水されることにより加えられるからである．この場合は積雪に保水能力があ

るときである．逆に△WがNWより小さくなったのは（図中ユ），やはり降雨が介在するも

のが多く，これには雨→雪，雪→雨，雪→雨→雪の3種類があった．この場合は積雪に保水

能カがなく，雨が浸透して流出してしまうので△Wは小さくなるが，NWでは雪板上にあら

かじめ雪が存在すると雨はそれに浸透し流山せずにそのまま保存されるためと考えられる．

（2）降雨の影響の除去

　推定値が基準値とかけ離れるのは降雨が介在する場合がほとんどなので，次に降雨の影響

を受けなかったと思われる，最高気温がO℃未満の日（いわゆる真冬日）のものだけで比較

してみた。その結果を2冬期まとめて図4に示した．これによれば，全体的には△WとNW

とでの大きな差があるものは除かれたが，△WがNWよりかなり小さい点は依然としていく

つか残っている（＊印）．この原因について検討したが，地面浸透量が通常のものより特に
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図4　真冬〔における日降雪重量（NW）と積雪重量差（△W）の比較

Fig．4　Comparisonof△WwithNWwh㎝maximumairtemperatureis1owerthanO℃
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大きいものが3点ある一方で，そうでないのも1点あり，断定するまでには至らなかった．

σは1．8kg・m一！・day一〕とやや改善された．

（3）底面融雪量の影響

　当地では2．で述べたように2冬期の積雪底面での最低融雪量は1．1および1，6mm・day’I

であった．積雪重量差にはこの影響が含まれている．すなわち，底面融雪量の分だけ積雪重

量は減少するので，日降雪重量に比べて積雪重量差は小さくなるはずである．この観点で図

3，4の△WとNWの相関関係を見ると，わずかではあるがこの傾向があることが分かる．

すなわち両者の相関図の各点が全体的に45。の点線よりやや下側にプロットされている．し

かし，図2から分かるように底面融雪量は冬期問一定ではなく，積雪開始からしだいに減少

し，しかも冬期によって若干異なっている．このため，これを正確に予測することは容易で

はない．

4．本推定手法の適用性

　積雪重量差から求めた降雪強度は，降雨の影響を強く受け，これを補正することは，雨と

雪の判別，積雪の保水能力の見積りなどの問題を解決しなければならず，現段階では困難で

ある．ただし降雨補正の必要のない真冬日の場合は，基準値との標準偏差が1．8kg・m■2・day’！と

推定精度が若干向上していた．積雪重量計の公称測定精度はユOkg・m12であるが，この計測器

には，一旦積雪に覆われると動作が安定するという性質があるので，積雪重量差をとった場

合には高精度の測定が可能となると考えられる．一方，当地での積雪重量差には底面融雪量

による減少傾向が見られた．2冬期問の地面浸透量州則定によれば，底面融雪量は最低でそ

れぞれ1．1，1．6mm・day■1であった．これが寒冷地の北海道になると，札幌でO．6mm・day1ユ，

母子里でO．3～O．8mm・day’ユという報告があり（小島，ユ979），当地に比べてかなり小さく，

場合によっては無視できる．

　以上のことから本推定手法は，降雨の影響をさほど受けず，しかも底面融雪量が小さい寒

冷地において適用可能であり，この際の推定精度は±2kg・mI2・day’ユの程度であると考えら

れる．

5．おわりに

　本報告において積雪重量差から降雪強度の推定を行う手法について検討した．本研究は，

科学技術庁官民特定共同研究「交通路における雪氷防災情報システムの開発に関する研究」

においてなされた．
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