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Abstmct

In　snowy　urban　areas　of　Japan，the　use　of　ground　water　is　e丘ective　for　snow

me1ting　and　devices　for　sprink1ing　ground　wa士er士hrough　pipes　are　n〇七ex－

pensive，excep七for　the　initia1cos亡equipment．Therefore，this　me士hod　of
snow　me1ting　has　spread　rapid1y　and　i七has　come士o　be　wide1y　used　on　roads，

parking　p1aces，roofs　of　factories　and　greenhouses　in　the　regions　where　ground－

water　is　abundan七．

　　　　The　snow－me1七ing　e冊ciency　of　gromd　water　is　remarkab1y　aHected

by　the　me士eoro1ogica1condi七ions　such　as　air士emperature　and　wind　ve1oci士y

in士he　area．The　author　examined　the　heat　e価ciency　of　snow　me1士ing　on

the　roof　using　two　kinds　of　smaユ1experimen士a1houses　in　a　ie1d　experiment

and　a　sma11experimenta1house　in　a　co1d　room　experiment．

　　　　Re1a士ions　between　the1owering　of　sprink1ed　water　tempera七ure　on　the

roof　and且owing　dis士ance　were　ob士ained　for　represen士ative　meteoro1ogica1

conditions．By　use　of士he　re1ation，the　amount　of　snow　to　be　me1ted　by

sprink1ing　ground　wa士er　was　ca1cu1a士ed．　The　amomt　of　snow，∫（mm／hour，

equiva1ent　to　water　dep士h）was　expressed　by　the　fo11owing　equation：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∫＝6ωτ・／［（80－o－5τ）×1o2コ

whereωis　now　ra士e　of　sprink1ed　water（㏄／min・m2），τ色士ermina1water

temperature（oC）andτsnow　temperature（℃，equa1七〇air　tempera士岨e）．The

七ermina1wa七er土empera士ureτ8wi11be　ob士ained　by　Fig・6or　Fig・7・

I．　IntrOduCtiOn

　　　　The　ground　water　of10to15℃in　win士er　is　very　e丘ective　for　snow　me1ting．The

irst　hint　of　this　e丘ectiveness　came　from　snow　me1ting　which　occurred　near1eaking

we11s．Devices　for　sprink1ing　ground－water　through　pipes　were　soon　used－on　road－s．

They　are　ca11ed一“shosetsu－Paipu　system”in　Japanese，This　method－of　snow　me1ting

has　proved－effective．Snow　is　ins士ant1y　me1ted－away　by　a　moderate　sprink1ed　amount

Of　grOund　Water．

　　　　The　method　of　snow　me1ting　by　ground　water　has　come　into　wid－e　use　in　the　snowy

regions　because　it　can　be　easi1y　used　as　the　heat　source　for　snow　me1ting．In　practice，

亡he　amomt　of　ground－water　to　sprink1e　on　the　road　is　de士ermined　by　the　process　of

tria！and　error．The　heat　energy　of　ground　wa士er　to　be　used－for　snow　me1ting　depends

remarkab1y　on　the　meteoro1ogica1conditions　such　as　air　temperature　and　wind－ve－

1ocity　in　the　area．To　determine　the　e茄ciency　in　such　conditions　on　roads，severa1

investigations　have　been　made　by　H．Saito（1967）and　H．Nakamura（1970）．

Snow　Disas士er　Labora士ory
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　　　　In　the　bui1亡一up　areas　of　snowy　cities，unti1recent　time，the　removed－snow　cover

on　the　roofs　use（1to　be　d－eposited　onto　the　roads．But　owing　to　the　rapid－progress　of

the　motorization，it　has　become　a　serious　problem　to　dispose　of　the　snow　on　the　roofs．

Severa1reports　of　researches　for　roofs　dea1with　the　prob1em　of　snow　me1ting（Furukawa，

1966and－Saito，1967），but　the　heat　e冊ciency　of　snow　me1ting　by　ground　water　has

not　been　obtained　experimenta11y　in　outdoors．As　each　region　has　natura11y　its　own

potentia1amount　of　ground　water（Yuhara，1972），therefore　it　is　important　to　deter－

mine　the　heat　e伍ciency　of　ground－water　to　me1t　snow，so　as　to　avoid　use1ess　sprink1ing

of　ground　water　on　the　roofs，

　　　　In　this　paper　an　experimenta1study　of　snow　meIting　on　the　roof　is　d－escribed一．It

aimed　at　inding　the　difference　of　snow－me1ting　e舐ciency　on　the　roof　in　re1ation　to

meteoro1ogica1conditions．It　was　made　at　the　Shinjo　Branch，Nationa1Research
Center　for　Disaster　Prevention．

II・Fie1d　Experiments　mhesu1ts

　　　　1）　Lowering　of　water　tempemture　on　the　roof

　　　　Two　kinds　of　sma11experimenta1houses　with　pipes（made　of　vinylch1oride，20mm

in　diameter），且ow　meters　and　equipments　to　measure　temperature　were　used（Phot．1

and　Tab1e1）．

Phot．1　Experimenta1roofs　for　snow　me1土ing一

Table1．　Experimenta1roofs。

　　roof　　　　　　　　　　　　A　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　B

pitch　　　　　　　　　　　　　　2／10（11o8’）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o～5／10（26038■）

area　　　　　　　　15m2（5m×3m）　　　　　　　　　　16．5m2（5．5m×3m）

materia1　ename1ed－zinc（zinc　coa士ingwi士h　pain七）enameIed　zinc（zinc　coa七ingwith　paint）

remarks　a　wooden　house　wi士h　wa11　　　　　　　a　house　made　of　s亡ee1，wi士hout　wa11
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　　　　Water　was　sprink1ed　by　each　nozz1e（3mmφ）in　the　pipe（20mmφ），where　the

nozz1e　was　made　at　intervals　of35cm（corresponds　to　each　span　of　a　roof）and　the

pipe　is　ixed　at　the　ridge　of　the　roofs．As　the　sprink1ed　water　iows　down　onto　the

roof　surface　unti1it　enters　the　eave　trough　at　the　eaves，the　water　temperature　is

Iowered．The　difference　of　the　temperature　between　the　ridge　and　the　eaves　of　the

roof，was　measured　in　this　experiment．On　the　roof－A，at　the　iow　rate　of0．45Z／min・m2

water　was　sprink1ed　and　on　the　roof－B　of　ixed　pitch　of2／10（11o8’），the　f1ow　rate　of

sprink1ed　water　was　o．90z／min・m2．　The　experimen士was　done　in　the　period－from

16January　to2March，1971．
　　　　The1owering　of　water　temperature　on　the　roof　is　considered　to　be　caused－by　the

amount　of　water，air　temperature　and　wind　ve1ocity．Therefore，the　re1ation　among

them　were　examined．A！though　the　measurement　for　obtaining　the　re1ation　was　done

continuous1y　in　the　who1e　period，on1y　the　data　obtained－at　night（5：00p．m．t0

7：00a．m。）were　ana1yzed　to　red－uce　the　eHect　of　so1ar　radiation，where　mean　va1ue

of　water　temperature，air　temperature　and　wind　ve1ocity　in　thirty　minutes　were　used・

　　　　In　Fig．1is　shown　the　re1ation　between　the　difference　of　water　temperature　at　the

ridge　of　the　roof　and　the　eaves，and　air　temperature，at　the　condition　of　wind－ve1ocity

of3m／s　and一且ow　rate　of　sprink1ed　water　of0．45Z／min・m20n　the　roof－A．Sprinkled－

water　temperature　was　about1OoC　at　the　ridge（The　so1id－1ine　in　Fig．1shows　the

average．）一A　simi1ar　re1ation　at　wind　ve1ocity　of3m／s　and一且ow　rate　of　sprink1ed　water

of0．90z／min・m2on　the　roof－B　is　shown　in　Fig．2．　Here　the　broken1ine　shows　the

average　of　the　observed　va1ues．Comparing　the　roof－A　with　the　roof－B，on　the！owering

of　the　water　temperature，it　seems　that　the1owering　of　water　temperature　on　the

　　　（ムT・T・一丁・）

1oU■rlo■　of　uOf■『f■m一■1－0f0『○

roo｛A

f1ow　rofe＝

wind　velo〔ify：

0ir　f■mP■rOf甘O

O　　　◎
　　　OO　O　O
　　　　　　OO

o．45　1／min・m2

3m／・

　o
　　Cρ
　　　　◎

　o　o◎

100C

9

8

7

　　○
免・。

8
4　　　　　o

3

2

Fig．

一I0　－9　－8　＿7　＿6　＿5　＿4　＿3　＿2　－l　　O　　1　　20C

1　ReIation　between1owering　of　water士empera七ure（∠Iτ＝τ8＿τε）and

　　air　tempera亡ure．τ8andτ召are　water士empera士ures　a七sprink1ing

　　point（10oC）anda七士ermims，5mapartfromit，respec士ive1y一

一217一



Repor七〇f士he　Na士iona1Research　Cen亡er　for　Disas士er　Pre▽ention，No・ 17，ム征arch　1977

　　　　（4T・T5－Te）

1oU■rioOofmf■〔■叩■ro－or■

roof　B

roof　A

、執《
　　　　　　　　、

f■0W　rO　f　e3

wind　v61oc　i　f　y：

olr　一■mP■rofo『■

、 8
＼浮、蚊
　　　　　　　　oσo、＆

o，901／min・m2

3m／・

1◎o　C

9

8

7

6

こ

淋、

3

2

　　　　　　　　　　■10　　■9　　■8　　－7　　－6　－5　　－4　　■3　　－2　　－1　　0　　　1　　　2．C
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roof－A　is　much1arger，d－ue　to　the　d一雌erence　of　the　sprink1ed　water　amount．However，

the　roof－A　has　a　wa11and－the　roof－B　does　no士．To　know，therefore，the　eHect　of　the

existence　of　wa11，the　same　amount　of　water　of0－90z／min・m2was　sprink1ed　on　the

roof－A　in　the　next　winter．The　resu1t　obtained－wa－s　that　the1owering　of　the　water

tempera亡ure　on　the　roof－B　is　O．5．C1arger　than　on　the　roof－A．The　so1id1ine　in　Fig．2

is　equa1to　the1owering　of　water士emperature　at　the　roof－A．
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　　　　A11the　data　of且ow　rate　of　sprink1ed　water　of0．45〃min・m2at　the　wind　ve1ocity

range　of　O　to3m／s　were　plotted（Fig．3）．According　to　this　igure　at　the　air　tempera土ure

om℃，the　heat　e茄ciency　of　snow　me1ting　on　this　roof　became68percent　in　wind1ess

time　and－38percent　in　the　wind－ve1ocity　of3m／s．It　is　ovbious　that　the1owering　of

the　sprink1ed　wa士er　temperature　becomes1arger　as　the　wind－ve1ocity　increases．

2）　Ve1ocity　of　sprinklei　water　on　the

　　　　roof

　　　　Using　the　roof－B，丑owing　behavior

of　sprink1ed　water　on士he　roof　was　ob－

served　for　ive　meters　iowing　and－the

timerequiredfor5mdistant且owofthe
sprink1ed－water　was　measured－using　ink

as　a　marker　and－then士he　mean　water
Ve1OCity　WaS　Ca1Cu1ated．

　　　　The　water　was　sprink1ed－to　each

span（32cm×9spans×5m）of士he　roof
through　each　nozz1e3mmφof　the　pipe・

The　relation　between　mean　water　ve－
1ocity　and　roof　pitch　is　shown　in　Fig．4．

At且ow　rate　of0．45z／min・m2and－roof

pitch　of2／10to3／1O，water　ve1ocity　was

in　the　range　of0．7to1．0m／s　and　at且ow

rate　of0．90Z／min・m2and－roof　pitch　of

2／10to3／10，water　ve1ocity　was　in　that

of0．9to1．2m／s．It　was　observed－that

running　water　did　not且ow　on　the　who1e

roof　surface　evenly　when　both　the　iow

rate　and－roof　pitch　were　sma11．
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III．Co1hoom　experiment　anhesu1ts

　　　　Some　factors　were　not　changeable　in　the　outd－oor　experiment．　So　an　indoor

experiment　was　done　in　a　co1d　room（Phot．2）．　In　this　experiment　a　smal1experi－

menta1house，a　water　temperature　regu1ator，an　apparatus士o　measure　temperature
and－an　anemometer　were　used（Fig．5）．The　experimenta1cond－ition　of　this　house　is

the　same　as　the　roof－A．The　wa11s　were　made　of　veneer　board　with　a　therma1insu1a－

tion　board－and　the　roof　of　ename1ed－zinc　was105×230cm2in　area．

　　　　Though　the　experiment　in　the　co1d－room　fo11owed－the　same　method－as　the　ie1d

experiment，the　vo1ume　of　sprink1ed　water，water　temperature，wind－ve1ocity　and　roof

pitch　were　changeab1e（Fig．5）．The　sprink1ing　procedure　was　as　fo11ows：To　keep

constant　water　iow，a　water　pump，P1was　used，and－at　the　same　time．the　vo1ume

of　the　water　reservoir　was　kept　constant　as　shown　in　the　right　hand　of　Fig．5and－to

obtain　the1ower　water　temperature　than20oC，a　water　temperature　regu1ator　was　used一

as　shown　in　the　midd－1e　part　of　Fig．5．So　as　to　get　any　water　temperature．a　bu1b　of

the　regu1ator　was　ad－justed－manual1y．Then　tbe　water　of　a　ixed・temperature　was　sent

to　the　experimenta1roof　surface　by　a　second－pump（P2）where　a　given　iow　rate　of

water　sprink！ed－from　nozz1es3mmφof　the　pipe20mmφ・ The　sprinkled　water　tem一

perature，the　termim！temperature　and　tbe　room　temperature　were　measured　by
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Phot．2　Experimenta1equipment　in　a　co1d　room．

一・0．C　Oo・d　r0011、

「‘一一・「

6nol1 ■岬■rim■nfO1rOOf

、

o”momGtGr

230。．　　■17

Ponp

吊

1’；；

＿＿冒

～
多

n0一●“■叩■rOf07■r岬ulO－0r

　　　l　　・．m。．。。1．・

、l　　120．・1
　　　lp…o

　　　　Pl

　　　　　　　　一；

L、」

Fig．5

・20oC　C0・d　000m

Schematic　diagram　of　experimenta1setup　in　a　co1d　room

the　copper－cons士antan　thermocoup1e　and　recorded．Wind　ve1ocity　is　contro11ed　by

an　e1ectric　fan　and　a　coo1er　of　the　co1d　room．The　wind　ve1ocity　is　measured－by　a

thermoe1ectric　wind　gauge　which　is　ixed　on　the　roof．

　　　To　compare　the　resu1ts　of　a　ie1d　and－a　co1d　room　experiment　in　a　same　condition，

the　same　wind　ve1ocity　was　used－The　wind－ve1ocity　of3．2m／s　at　the　roof－A　surface

of2mhighabovethegroundwasdeduced－bythefo11owingequationbytheaid－ofthe
measured　windve1ocity　of1m　high　above　the　gromd．When　the　wind　b1ows　steadi1y，

the　vertica1distribution　of　the　wind　ve1ocity　is　given　by（Ml．A．F．P．B．，1961），

　　　　　　　　　　　　　　　　σ1＝（γ・／K）1n（z／z。）＝5・7517．1・g（z／z。）

　　　　　　　　　　　　　　　　　σ。：windve1ocity（cm／s）at　theheight　ofZ（cm）

　　　　　　　　　　　　　　　　　γ＊：friction　ve1ocity（cm／s）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　K：Karman　constant（O．4）

　　　　　　　　　　　　　　　　　Zo：roughness1ength（cm）

一220一



Snow　Me1士ing　on　Roofs　by　Sprink1ing　Ground　Wa士er－M．Higashiura

The　va1ue　of　the　roughness　is　ad－opted　as0，005cm（M．A．F．P．B．，1961）on　the　snow

surface．

　　　　The　experiment　in　the　co1d　room　was　done　under　the　fonowing　cond－itions；且ow

rate　of　sprink1ed　water：0．45ηmin・m2，0．90z／min・m2，wind－ve1ocity：0．5m／s，3．2m／s，

air　temperature（room）：0oc，一5℃，一10oc，roof　pitch：2／10（11o8’），3／10（26033’）．

The　e丘ect　of　each　item　upon　the　tota1e丘ect　was　investigated－and24different　experi－

ments　were　done．In　the　case　of亡he　wind－ve1oci士y　over3．2m／s，no　experiments　were

done，because　it　was　observed一亡hat　the　wind－ve1ocity　over4～5m／s　b1ows　oH　snow

且akes　from　the　roof　surface．

　　　　A　re1ation　showing　the1owering　of　wa士er　temperature　between　the　sprink1ed－

point（ridge　of　the　roof）and　the　terminus（eave　trough）was　shown　in　Fig．6，where

the　roof　pitch　was2／10，且ow　rate　o．45ηmin・m2and－wind　ve1ocity3．2m／s・For　ex－

amp1e，sprink1ed－waterof10．Cwascoo1ed－downto6oCfor1．7miowdowninthe
atomosphere　of－5oc．In　the　case　of0．90z／min・m2，a　simi1ar　re1ation　was　obtained

as　shown　in　Fig．7．As　for　the　resu1t　obtained　from　the　roof　pitch　d雌erence　between

2／10and－3／10，it　was　di茄cu1t　to　d－iscriminate　the　d一雌erence　of　their　heat1oss　in　this
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Re1ation　be士wecn　water　tempcra－

ture　and　Howing　distance　in士he
co1d　r00nl　experin1en士．“1a士er士em一＿

pera士ure　was　obtained　a七sprin－

k1ingpointandapoin士2mdistant
from　sprink1ing　point　on士he　roof．

Each　pair　of士he　same　marks　cor－

responds　to　each　experimen亡．Sma11

fu11squares　show土he　resu1ts　of
ie1d　experiment。

Fig．

　012345678　　　　　　　　　flowing　di5foncG　｛m’

7　Re1a士ion　be士ween　water　tempera一

　　士ure　and　Howing　dis七ance　in　the

　　co1d　room　experiment．Wa士er七em－

　　pera士ure　was　obtained－a士sprin－

　　k1ingpoin七andapointof2mdis一
　　七an士from　sprink1ing　point　on　the

　　roof．Each　pair　of　the　same　marks

　　corresponds士o　each　experiment．

　　Sma11fu11squares　show士he　resu1士s

　　of　ie1d－experiment．
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experiment．

　　　　AsshowninFig．6andFig．7，after5miowd－ownontheroof，thetermina1water
temperature　of　the　sprink1ed－water　of10oC　in　a　co1d－room　experiment　showed　about

0．5oC（Fig．6）and　about1oC（Fig．7）1ower　than　the　va1ue　in　the　i1ed－experiment，re－

spective1y。

IV．Estimation　of　the　smwfa11to　be　me1tea　by　the　sprink1ea　water

　　　　When　the　termina1士emperature　of　ground　water　sprink1ed　on　the　roof　b㏄omes

τ。oC，the　potential　heat　quantity　equiva1ent　to（τε一0）oC　wi11be　used－for　snow　me1ting．

　　　　The　heat　quantity，ρ1（ca1／min）required－to　me1t　snow　on　the　roof　of5x1m2

per　minute　in　the　snowfa11intensity　of∫（mm／hour，snow　temperature　isτoC）is
given　by（Fig．8）

1ぺ共1S 六

　　　　　　　　　　　　　糸　米
米

六　　　x
　　　　、

六

共

Te

、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．．／

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l　m

　　　　　　　　　　　　　、／　　・・r／7一■■

Fig・8　　ム征ode1士o　ca1cu1ate　the　beat　quan土i七y士o　n1e1士snow　on士he　roof　by　ground

　　　　　　　wa七er・∫；snowfa11in士ensi七y（mm／hour，equiva1en士wa士er　dep七h），　ω：

　　　　　　iow　ra士e　of　ground　water（cc／min・m2），　τ：snow　temperature（oc，equa1

　　　　　　to　air七empera士ure），　rs：water　tempera士ure　in　sprinkIing　point（oC），

　　　　　　　τ召：water士empera．ture　in　an　eave士rough（oC）．

　　　　　　　　　　　　　　　ρ1＝∫×10－1／60×5×1×104X（80＿O．5r）　　　　　　　　　　（1）

On　the　other　hand，the　heat　quantityρ2（ca1／min）of　the且owing　water　on　the　roof，

5×1m2in　area，where　the　termina1temperature　wiu　beτ召，is　expressed　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρ。＝舳∬＝5ω（τ・一0）　　　　　　　　（2）

whereωis　the且ow　rate　of　water（cc／min・m2），τ召is　termina1water　temperature．If

ρ2was　used　comp1ete1y　for　snow　me1ting，then　the　fo11owing　equation　is　obtained一、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρ。＝ρ。

Then，the　amount　of　of　snow　equiva1ent士o　the　snowfa11intensity　of∫（mm／hour，

equiva1ent　water　depth　per　hour），which　wi11be　me1ted－away　by　ground　water，is

expressed－by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∫：6ωτ・／［（80－o．5τ）×1o21　　　　　　　　（3）

By　using　the　equa士ion（3）and　Fig．6and　Fig．7，the　amount　of　snow　me1ted－by　ground－

water　can　be　estimated．For　examp1e，in　the　case　of　the且ow　rate　of　sprink1ed　water：

0．90z／min・m2，wind　ve1ocity：3．2m／s，and－air　temperature：一5oc，and－if　the　sprin一
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k1edwatertemperature（τ・）isregardedtobe12．5oC，after5miowthetermina1tem－
P…t…（τ。）b…m・・4．5oCi・Fig．7・S・b・tit・ti…f…h・・1・・i・t・th・・b…

・q・・ti・・（3）ig・・・…tth…1…f2・95mm／h・・・…wf・11i・t…itywhi・hm・…

th・t・・y…wf・111…th・・th・t・f2．95mm／h…wi11b・m・1t・d・w・y・・mp1・t・1y・

　　　　A・…di・g1y，ifth・m・t・…1・gi・・1・1・m・・t・…h・・…wf・11i・t…ity・wi・d

・・1・・ity・・d・i・t・mp…t・・・…k・・w・・t・ti・ti・・11yi・…gi・・wh…th・・・…ti・・

of　this　method－of　snow　me1ting　is　being　p！amed，then　the　appropriate　iow　rate　of

9・…dw・t・・b・tw…O．45t・0，901／mi・・m2…b…1・・1・t・dbyth・・q・・ti・・（3）

and　by　the　interpo1ation　of　Fig，6and　Fig．7．

V．　Conc1usions　a皿d　Discussions

　　　　（1）A・t・th・刊・w・・t・・f・p・i・k1・dg・・mdw・t…f0・45z／mi・・m2（10oc）・t

0・C・i・t・mp…t…，th・h・・t・冊・i…y・f…wm・1ti・gw・・68p・・…t・・d38p・「一
cent　in　wind1ess　time　and　in3m／s（1m　high　on　the　ground）wind－ve1ocity，respective1y

（Fig．3）．Th・wi・d・・1・・ityp1・y・・g…tp・・ti・th・h・・t1…（〕fg・…dw・t・・f・・

SnOW　me1ting．

　　　　（2）1tw…b・・…dth・t・・mi・gw・t・・did・・t且・w・・th・wh・1・…f…f…

・…1ywh・・th・i・w・・t…d…fpit・hw・…m・11（Fig・4）・Ifb・thth…t…dth・
pit・hb…m・1・・g・・，lh…1・・ity・f・…i・gw・t・・b…m・・f・・t…B・t・wh・・th・

且ow　rate　becomes1arger，the　roof　wi111eak．When　the　roof　pitch　becomes　steeper，

・・1y・p・・亡・fth・h・・t・…gy・fth・・p・i・k1・dw・t・・wi11b・…df・・…wm・1ti・g

because　the　time　d－uration　for　heat　exchange　from　the　water　to　snow　becomes　short．

C・…q…t1y，・m・d…t・・m…t（0，5－0・61／mi・・m2）・fw・t・…d・m・d…t・…f
pit・h（2／10－3／10）・・・・・・・・…yt・b・d・t・・mi・・df・・…wm・1ti・g・・th・…f・

　　　　（3）A・th・t・・mi・・1w・t・・t・mp…t・…f・p・i・k1・dg・…dw・t・…th・…f

comes　c1ose　to　OoC，thawing　abi1ity　of　water　for　snow　me1ting　isユost．But　in　the　actua1

case　of　snow　me1ting　by　sprink1ed－water，even　if　the　thawing　abi1ity　of　snow　me1ting

is1ost，running　water　iows　in　an　adequate　ve1ocity　so　far　as　it　d－oes　no士freeze；so　the

author　considers　that七he　running　water　washes　away　the　fa11ing　snow　iakes　on　the

r00f　SurfaCe．

　　　　（4）　It　was　observe（1that　there　was　a　di丑erence　of　termina1water　tempe「atu「e

between　the　ie1d－experiment　and　the　co1d　room　experiment：the　temperature　was

high・・i・th・i・1d・・p・・im・・tby・b・・t0．5℃f…且・w・・t・・f0・州mi・・m2・・dby

about1oC　for　O．90Z／min・m2，respective1y．For　the　reason　of　their　di廿erences，it　is

consid－ered　that　in　the　actua1use　on　the　roof　it　is　very　di缶cu1t　to　make　the　surface

smooth，and　that　water　wi11not　iow　over　the　who1e　surface　on　the　roof　but　makes　a

・・…wp・th、・・di・…h・・…h・・t1・…f・m・i・gw・t・・i・1・…O・th・・th・・h・・d・

in　the　co1d－room　experiment　sprink1ed　water且ew　over　the　who1e　roof．As　to　the

difference　between　about0．5oC　for　a且ow　rate　of0．45Z／min・m2and－about1．C　for

0．901／mi・・m・，th・・・・…i…t…t・i・b・titi・p・…m・dth・tth・且・wi・gb・h・・i・・

・f・p・i・k1・dw・t・・i・th・i・1d・・p・・im・・t・・dth・・tm・・ph・・i・…diti・・i・th…1d

room　have　an　effect　on　the　difference．

　　　　（5）F・…p・・…t・ti・・m・t・…1・gi・・1…diti…，th・・m・mt・f…wwhi・h

…b・m・1t・d・w・yby・p・i・k1・dg・…dw・t・…　th・…fw・・d・t・mi・・dbyth・
丘e1d－and　the　co1d－room　experiments．The　equation　between　snowfa11intensity，and

water且ow　rate，terminal　water　temperature　and　snow　temperature，was　expressed　as

fo11ows（Fig．8）：

一223一



Report　of　the　Nationa1Research　Center　for　Disas士er　Prevention　No． 17，March1977

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∫＝6ωτ1［（80－O．5τ）×1021

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∫：snowfa11intensity　equivalent　to　water　depth（mm／hour）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ω：iow　rate　of　sprink1ed　water（cc／min・m2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　τ色：termina1water士emperature（。C）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　τ：snow　tempera士ure（oC，equa1to　air亡empera士ure）

To　obtain　the　va1ue　of　the　termina1water　temperature，Fig．6and－Fig．7wi11be　used一．

　　　　（6）　The　resu1ts　of　these　snow　me1ting　experiments　by　sprink1ing　water　on　the

roof　have　been　adopted－to　prac士ica1snow　me1ting　on　some　greenhouses　and　severa1

roofs　in　Yamagata　Prefecture．The　e丘ective　discharge　of　sprink1ed－water　was　found

to　be　o．5～0－6z／min・m2．

　　　　For　snow　me1ting　on　roads　and　parking　p1aces，on　the　other　hand，the　empirica1

va1ue　of0．3～0．4Z／min・m2has　been　adopted－and－app1ied　to亡he　snowy　regions　of

Tδhoku　and－Hokuriku．

　　　　This　snow　me1ting　method　by　sprink1ing　water　is　to　be　app1ied　on1y　in　regions

where　ground－water　is　abundant．
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散水による屋根雪消雪

東　　浦　　将　　夫

国立防災科学技術セソター新庄支所

　近年の著しいモータリゼーショソに伴い，雪国の都市では道路雪氷対策と共に，家屋の密集した地区

の屋根雪処理が一層深刻な問魑となってきている．一方，道路除雪のための消雪用熱源として，地下水

が手軽に利用できるため，地下水による消雪道路が著しく普及してきた（湯原・東浦，1972；湯原・北

岡，1973）．屋根雪消雪にも地下水を利用した消雪パイプが実用fヒされてきている（東浦，1975）．そこ

で，限りある地下水を有効に使うために，この最適散水量を決定する必要がある．本稿では，異なる気

象条件下における屋根に散布した地下水の温度の低下を測定し，その結果から消雪可能量を求めた．野

外実験では，2組の小規模実験屋根（A，B）を使用した．これらの屋根への散水量は，道路消雪で用い

られている経験値（o．3～o．4z／min・m2程度）を参考にし，A屋根には，毎分，！m2あたりo・45zの散水

量で，B屋根には，毎分，1m2あたり0．90Zの散水量で常時散布した．散布した地下水の消雪効率の

低下は，風速により著しく影響され，散水量0．45ηmin・m2（10℃）の水温低下の方が0．901／min・m2

より大きかった（図1，図2）．また，散水量0，451／min・m2（10oC）で，気温0℃の場合，消雪効率は

瓜速3m／sで38％に，無風時で68％に低下した（図3）．なお，風速4～5m／sのときは，降雪は屋

根面から吹き飛ばされることが観察された．次に，B屋根を使用して，散水された水の流下状況と流下

速度を調べた（図4）．散水量が少なく屋根勾配が小さいと，散水された水は屋根全面に流れない．散水

量をあまり多くすると，屋根からの漏水が生ずるため，散水消雪には適度の水量（0．5～0－6〃min・m2）

と屋根勾配（2／1o～3／1o）が必要である．

　野外実験の観測値と比較検討するため低温室内実験を行った．本実験では，散水量，散水温度，風

速，屋根勾配を任意に変えて，全面流下させ，水温低下と流下距離の関係を求めた（図6，図7）．これ

らの図から散水量の差異による水温低下量（∠Iτ＝τrτ色，τ。：散水温，τ。：末端水温）が求められる．

　野外実験と室内実験での水温低下の差は，散水量0．45z／min・m2では，ほぽo，5oc，o，90ηmin・m2で

は，ほぼ1．0℃程室内実験のf直の方が低かった．これは，実際の屋根面をなめらかに施工することが難

かしく，水が均等に流下しないものと考えられる．

　以上の実験・観察をもとにして，任意の気象条件下における散布した地下水の消雪可能量を求める式

を導いた．

　　　　　　　　　　　　　　∫＝6ωτ色／［（80－o．5τ）×1o2］

但し，∫は単位時問の降水高で示した降雪量（mm／h），ωは単位面積への単位時間あたりの散水量（1／

min・m2），r召は末端水温（。C），Tは降雪の温度（。C）である．τ・は散水温度低下図（図6，図7）か

ら求める．この式を用いて1例を調べてみる．散水量0．901／min・m2，風速3．2m／s，気温一5℃，の

とき，散水温度低下図（図7）から散水温度（τ。）を12．5℃とすると，末端水温（τ色）は4．5oCとな

り，各々の値を上式に代入すると，降雪強度（∫）2．95mm／hまで消雪が可能となる．

＊雪害防災研究室
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