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平行線路電極 を用 い た表面付近の 積雪の 誘電観測
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　こ の 論文では ，北陸大学薬学部 キ ャ ン パ ス （金沢）にお ける 1997年 1月29日か ら 2 月 7 日 ま

で の 期間の 積雪に 対 して，平行線路電極 を用 い て行 っ たその積雪の 表面付近の 誘電観測の 結果

を示 し ， 新たに得 られた積雪の 構造変化過程に関する知見を報告する 。 得 られ た結果 よ り，積

雪 の 誘電損失 D （100Hzを代表 とする低周波数で の 測定結果）の 値が ， 降雪 に よ っ て 積雪が形

成 され た直後か ら徐々 に 減少する こ とと
， その 誘電損失 D の 減少基調の 時 間変化の 上 に ，い く

つ かの ピー
クが観測 される こ とが認め られ た。各ピー

クは  放射冷却  暖気の 流入   冷気の 流

入 とい っ た外部環境の 急激 な 変化が起 こ る時期 に発生 した 。 こ れ らは，各外部環境 の 急激な変

化に よ り積雪表面付近に 急峻 な温度勾配が生 じた時期 に生 じたもの で あ り，温度勾配 を駆動原

因 とす る雪粒子 を構成す る水分子の 不可逆的 挙動の 様子が誘電損失 D の 増大 と して 観測 され た

もの と考 えられた 。

キーワ ー ド ：積雪 ， 誘電測 定 ， 誘電容量
， 誘電損失 ， 構造変化過程
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1． は じめに

　冬季の 北西の 冷た い 季節風 が ， 暖かい 日本海の 上 を渡 っ て くる 間に多量 の 水蒸気 を含み ，北

陸地方の 背後に そびえる 白山や立 山に よ っ て遮 られた とき ， 多量 の 降雪 を もた らすの が 北陸地

方の 冬の 特徴で ある 。 こ の 地理 的 な特質よ っ て もた らされ る多量 の降雪が ， 北 陸地方が温帯 に

属 して い る に もかか わ らず こ の 地方 を世界有数 の 豪雪地域 と し， 積雪地域 の 雪質分類で 表 現す

れ ば 『湿 り雪地 te』　
b
に 属させ る こ と の 原 因となる

。
た と えば北陸大 学の ある 金沢な ど に お け

る冬は
， 温暖多雪 とい う言葉 で その 特徴 を表す こ とが で き ， 気温 は 0 ℃付近 よ り極端に低下 す

る こ とはない に もかかわらず，多量 の 降雪 を経験する こ とに なる 。
こ の 北 陸地 方の 降雪に よ っ
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て もた らされ た積雪 は，沿岸平野部の湿 り雪 を主体 とする積雪 と，白山 ・立 山の ような乾 き雷

で か つ 多大な積雪深 を示す山岳積雪 とに大 き く分類する こ とがで きる 。 本研究は，金沢に所在

す る北 陸大学の 薬学部キ ャ ン パ ス に お い て 降雪に よ っ て 形成 された積雪 （す なわ ち沿岸平野部

の 湿 り雪を主体 とする積雪）に対 し，その 変化過程を調査 しその 特性を明 らか にする こ とを目

的 として い る
2
 

　積雪の 誘電 的性質の 研究は
， 黒岩

仙

の 研究 を嚆矢 と して 多 くの 報告例 がある
4−17）

。 積雪の 誘電

的性質は，積雪 の 密度
4Lsx

　
12）
，含水率

a’5X
　
ld〕
，空隙率

］5）
，雪粒子 の 結合状態

4’6）
，積雪構造 （Wienerの

形数，
Polder＆ vanSanten の shape 　factor）

n’6）’　15｝
な ど に 関係付け られ て 調 べ られ整理 され て きた 。

こ れ は
， 積雪 を構成する雪粒子 （：氷）が誘電媒質で あ り， その 比 誘電率が空気 （比 誘電率が

1）や水 （比誘電率が80）に比 べ て 比較的大 きく異なる （氷 ：静的誘電率 100， 高周波誘電率 3 ，

ただ し融点近傍温度で測定周波数が IOkHz前後にて誘電分散を示す
ls’1°）

）た め に，積 雪構造の 違

い や積雪内部の 状態 を誘電率の 測定結果か ら推測で きる 可能性 をもっ て い る からで ある 。 た と

えば含水率の 測定に 高周波数の 誘電測定を用 い る こ とは ある程度実用化 され て い る
h4）

。

　
一
方，私たちが普通に 目にす る 積雪 は

， 融点近傍 に存在 し，時間 と共に そ の 構造や性 質を激

し く変化 して い る こ とが知 られて い る
Z°’t4 ）

。 積雪 は，降雪 に よ っ て形成 され た あ と，時 間と と

もにそ の 構造 ， 密度 ， 性 質を変化 させ る 。 こ の ような積雷の 変化の 様子は
， 積雪が さらされる

外部環境に よ っ て異な る事が 予想 され る 。 吉田 ＆小島をは じめ とす る多 くの 研究者 に よる，実

験室 に お ける制御 され た環境 下で の 直視 観察 で は
， 結晶形 の 顕著な新雪か ら球状 の しま り雪 ，

ざらめ 雪などへ の 形態変化や 雪粒子間 の 結合状態 の 変化が，不可逆的な変化 として 認め られる

事が報告 され て い る
アx21−2a］

。
　Maeno ＆ Ebinuma25〕

に よ っ て，氷粒子を用 い た圧 密過程 と構造変化

過程 の 実験室 にお ける研 究が ， 密度 （体積）変化 と種 々 の 圧力 ・温度 に つ い て 精力的 に行 われ，

積雪の 変化過 程 と水分子の 様 々 な移動拡散過 程 に関係づ け て論ぜ られ て い る 。 そ こ で 整 理 され

た雪の 構造変化過程の 機構は
， 表面拡散 ， 格子拡散 ， 水蒸気拡散 の 三 つ の 機構 を柱 と し， さら

に可能性と して 粒界面拡散 ， 粒界格子 拡散 も論 じられ て い る 。

　 こ の ような雪の構造変化を追跡する観点の 研究 として
， 誘電的手法を用 い て 雪に対する変化過程

を調べ た研究 （実験室お よび屋外）が い くつ か報告 されて い る
ISLIv ］llL6k］7）

。 黒岩の 室内実験llで は
， 積

雪の誘電的性質の 時間的変化を積雪粒子問の結合の 形成発達による もの と考えて い る 。 FLIjino　et．　aL16
’

は，彼 らの 自然積雪に対するマ イクロ 波の 後方散乱の 時間的変化の測定結果に つ い て
， 積雪表面付

近の含水率の 増減に関連付けて解釈を加えて い る 。
こ の よ うに，積雪の誘電的性質の時間的変化の

測定は，積雪内部の 変化の 様子を非破壊的に追跡で きる利点がある の で
， 積雪の構造変化過程の

一

端を
， 特に水分子 レベ ル の挙動に関連付けて論じるため の情報を与える可能1生を持 っ て い る 。

　 最近の 測定機器の 発達や パ ーソ ナ ル コ ン ピュ
ー

タの 普及 によ り， 積雪の 時間変化の 様子を誘電

的手法で 調べ る こ との 技術的困難 （以前の ように測定者が 時間に拘束 されて継続 的に 測定を繰 り

返す 負担の 大 きい 状況）を自動測定等に よ っ て 取 り除 くこ とが可 能にな っ た の で
， 上述 の 観点 の

研究の 遂行が容易 とな り， その研究の 有用性 を生 かせ る状況に な っ て きた 。 こ の ような状況 を受

けて 当研究者は
， 自然積雪に対する測定法の検討や実際の 測定お よび積雪状況などの 観測結果よ

り，北陸地方の 積雪の 特質の
一

端を論 じる試 み を進め て きた
2’3］

。 すなわ ち ，
どの よ うな積雪の 変

化過程の 情報が得 られる の か を検討する ため
， 積雪内部で 雪の 変化過程 を極力乱 さな い よ うに 工

夫 した平行線路電 極
2｝
を用 い て 自然積雪 を直接に誘電測定する こ とを試み て きた。 そ の 結果，基
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本的に誘電パ ラ メ ータの 誘電容量C は時間 とともに増加 し，誘電損失 D は時間 とともに減少する

こ とが観測 されだ
，

。 得られ た結果の 検討 よ り．誘電容量 C は積雪の 密度変化お よび雪粒子 間の

結合状態に，誘電損失 D は雪の 初期構造変化過 程に伴う水分子の不可逆的挙動に強 く関連 して い

る こ とが示唆された。
こ の 結果は，湿 り雪地域の 金沢で の 積雪 （ほぼ 0 ℃）に関す る変化過程 に

おい て
， 電極 を外部温度環境の 影響が少ない 積雪深部に設置 した場合 に得 られ た もの で あ っ た 。

　近年の 暖冬少雪傾向の ため，観測対象として の 積雪が 十分得られ な い こ とや 降雪に よ っ て積

雪 が形成 され て も雨 が 降っ た り， 冬の 北陸には珍 しい 快晴の 日が続 い た りして
， 北陸地域 の 積

雪の研究 と して は必ず しも良好 な環境で は ない の が実状で あ る 。 しか し，
こ うい っ た気象状況

に お ける観測で しか得 られ な い と思 われ る興味深 い 結果が 得 られ た の で報告する 。 すな わ ち，

電極を外部温度環境 の影響が大 きい 積雪浅部 に設置 した場合 に お い て
， 外部環境 の 変動 に伴 い

，

積雪 内部の 温度勾配を原因とす る と考えられ る積雪か らの 誘電的信号を検出 した こ とで あ る。

こ こ で は特 に
， 測定周波数が 100Hz付近 の 低周波数領域の 誘電損 失 D の 結果 を

， 積雪 内部 の 温

度勾配 と積雪の 変化過程を担う水分子の 挙動に関連付けて論ずる 。

2．今回用い た平行線路電極

　積雪の 誘電観測 を行 うと き，

一般 に平行平板電極や 円筒型電極 ， 棒状電極が用 い られ ， 積雪

中に差 し込 んだ り電極 間に ほ ぐした雪を詰め込ん だ りして 測定を行b　
4’6t

　
［L”

　
14−ls）

　
n ）

。
こ の よ うな測

定で は
， 電極 の 設置の 際 に積雪の 構造の 破壊は多か れ少なか れ避 ける こ とは で きず ， また 継続

的な 測定で は時間 とともに変化する積雪構造に対 して異物 として の 電極の 存在の 影響が無視で

きない 場合が多 い 。

　そ こ で こ の よ うな問題 を回避する ため，細 い 銅パ イプを用 い た平行線路電極 を使用 し，降雪

の 最中に 電極 を設置 して 自然埋 設す る こ と に よ り， 継続的 に誘電測定 をお こな うこ とを提 案し

た
2〕

。
こ の よ うな平行線 路電極 にお い て は

， 電気力線 が大 きく湾曲す る た め
， 対 象媒 質の 測定

領域の 厳密な特定や
， 誘電率 と して精密 な物性定数 を求め る こ とが 困難で ある 。 しか し

一
方で

電極自体の 幾何学的大 きさが 小 さい の で
， 積雪内部に お ける異物 と し て の 影響 を少な くす る こ

とが で き
， 積雪 内部で 生起 して い る 現象を反 映 した誘 電的物理 量 （誘電容量 C や誘電損失 D な

ど） の 変化 と して 検出す る こ とが期待で きる 。 実際 に 得 られ た測定結果で は
， 積雪の 様子の 変

化や さ ら され る環境の 変化に対 して ，良好 な変化 を示 して い る こ とが確認 で きて い る
2）

。

　今回は さら に
， 電気力線の 湾曲や広が りを抑 えて

， 比較的小 さな測定領域で 強い 信号 を得 る

ため ，図 1 に示す ような改良型の 平行線路電極 （すだれ型電極）を使用 した 。 こ の す だれ 型電

極で は
， 長 さ50cmの 銅 パ イプ （径 3mm ） を 6本 8cm 間隔で 並べ

， 縦横50cmx40cmの 面 積の

電極付近 の 雪の 様子 を検出する こ とをめ ざした 。
パ イ プ状の 電極の 極性が交互 に並ぶ よ うに配

置す る の で
， 単純な一対の 平行線路電極に 比べ て 電気力線の 拡が りが小 さ くな り， 測定領域が

よ り電極の 周囲 に 限定され る もの と期待で きる 。

　観測場所 は北陸大学薬学キ ャ ン パ ス （金沢市金川町ホ 3 ）の 第三薬学棟 と体育館 に挟 まれた

芝生上 （標高145m）で
， 直射 日光 は当 た らな い 場所で ある 。 電極 は ，降雪時 に積 雪表面 に設

置 し，積 雪中に 自然埋設する 。 電極か ら 5m の 同軸ケ
ー

ブ ル 4本で室内の LCR メ
ー

タ
ー

（ヒ ュ

ー レ ッ トパ ッ カ ー ド製 ，HP4274A ）に 接続 す る 。 LCR メ ータ ーは コ ン ピ ュ
ータ （NEC 製 ，
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PC9801FA ） にGP −［Bイ ン タ
ー

フ ェ イ ス で 結ばれ ，その コ ン ピ ュ
ータ に よ っ て

， 周波 数範 囲

100Hz〜100kHzの 12点 （100，　120，200，400，　IK　2k　4k，10K　20K　40k　100kHz）で 誘電容量 C と損失係

数 D を 10分 間隔で 測定 し
， 記録す る こ とがで きる 。 また

， 電極付近の 雪の 中 と測定場所付近 の

地上 1m の 場所に熱電対に よ る温度セ ン サ ーを設置 し
，

デ ジタ ル 温度計 （ア ドバ ン テ ス ト製 ，

TR2114 ）に接続する 。 こ の 温度計は，　GP−IBイ ン ター
フ ェ イス を介して コ ン ピ ュ

ー
タに結ばれ，

雪温 と気温 を 10分間隔で 測定 し記録する ように な っ て い る 。

平行 線路電極 （ず だれ 型 〉

図 1　 平行線 路 電 極 （す だれ 型 ） と測 定装 置。 平行線路電極 （す だ れ型 ） は，長 さ50cmの 直径 3mm の 銅パ イ プ

　　を 6 本 8cm の 間隔 で 並べ ，細長い プ ラス チ ッ クの 絶縁体板で 固定 されて い る。電極の 極性 は交互 に と り，5
　 m の シール ド線で 室内 の LCR メ ーター

に 接続 され て い る 。 こ の 電極 を降雪中の 雪面 に 静 か に 設置 し，降雪　．

　　で 自然 に 積雪 中 に 埋 ま る よ うに す る。コ ン ピ ュ
ー

タ で LCR メ
ー

タ
ー

と デ ジ タ ル 温 度 計 を制御 し，測 定 値 を

　 設定時間毎に 記録す る 。

3 ．結 　果

積雪浅部 に お け る誘電測定デ ータ

　図 2 は，北陸大学薬 学部キ ャ ンパ ス （金沢）にお い て 1997年 1月29日か ら 2 月 7 日 まで の 間，

すだれ 型電極 を用い て誘電測定 した時の 積雪状況を示 した もの で ある 。 こ の 観測で は
， 積雪が

45cmの 降雪 時 に電極を積雪表面 に設 置 したが ，そ の 後，期待 したほ どに は降雪 が無か っ た た

め ，電極 は積雪表面か ら数 cm の 深 さの 場所 に位置す る こ と に な っ た 。 測定期 間中は
， 金沢 に

珍 し く快 晴の 日が あ り， 暖気や寒気の 流入 t 降雨 も観測 され た。

1997年盆沢北陸大学藁学キ ャ ンパス観測煬所積雷伏況
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／29 　　1／30 　　1／31　　 2／1　　 2！2　　　Z／3　　　2／4　　　2／5　　　2／6　　　2〆7

　 　 　 　 　 　 　 　 　 date

図 2　観 測 場 所 （北 陸 大 学薬 学 部 キ ャ ン パ ス ，金 沢 市 金 川 町 ホ 3 ，標 高 145m＞の 1997年 1 月29日 よ り 2 月 7 日 ま

　　で の 積雪状況 。 太 い 破線で 示した場所が，電極の 推定埋設位置 。 2 月 3 日 と 2月 6 日に 雨が 降る 。
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　誘電測定 お よび温度測定 の 結果 を図 3 に示す 。 以 前 に 報告 した積雪表面か ら20cm以下 の 深

い 場所 に電極が設置 され た場合の 結果
3）
に比 べ る と，得 られ た測定結果は激 し く複雑な時問変

化 を示 して い る
。 誘電容量 C の 測定値が増加する傾 向は基本的に 変わ らな い が，低周波数領域

の C の 測定値 は積雪 の温度変動 に よる 変化が顕著に認め られ る 。 誘電損失 D に つ い て は，高周

波数領域 （100kHz）の 値は時間 と ともに 幾分増加す る 。
こ れ に 対 し

， 低周波数領域 （100， 120，

2eo，　400Hz）の 値は，基本的に大きく減少す る基調の 上 に
， 電極設置後数日間 の 激 しい 変化が

重 なっ て い る 。 雨が降 っ た 2 月 3 日以降は，誘電容量 C ，誘電損失 D の 測定値の 急激 な増加が

認め られる 。 そ の 後 2月 7 日の 異常値 まで 減少 したの で ，そ の 時点で 測定は中止 した 。 この 時 ，

電極の 周 りの 雪は濡れた ざらめ雪で，空隙の 多い 状 況に な っ て い た。図 3 には，測定期間 中に ・

お ける観測場所の 気温 と
， 電極近傍の 雪温 も示 して ある 。 電極が 雪表面付近 に ある ため

， 電極

付近の 雪は気温 や外部か らの 熱の 出入 りの 影響 を受けや す くな っ て い る こ とが うかが える 。

1997ff 金沢北陸大 学薬 学部キ ャ ンパ ス
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1／29　 1／30　　1／31　 2／1　　 2／2　　2／3　　2／4　　2／5　　2／6　　　2！7

　 　 　 　 　 　 　 　 date

図 3　 1997年 工月29日 か ら 2 月 7 日 の 期 間の 観測場所 （北 陸大 学 薬 学 部 キ ャ ン パ ス ，金 沢市金 川町ホ 3 ，標高145
　 m ）に お け る誘電 観測 と温度観測 の 結果 。 下の 図は誘電容量 C の ，中 の 図 は 損失係 数 D の 100Hzか ら100kHz

　 の 周波数範囲 く100，120，　200，400，　lk　2k，41g　10K　201g　100kHz）の 結果を示 して い る。上 の 図 は 電 極 付近 の 雪 温 と

　 地 上 lm で の 気温 の 結果で ある 。
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電極付近 の雪 が さ ら され て い る温度環境

　特 に積 雪の 初期の 構造変化が顕著な 1月29日か ら 2 月 2 日まで の 期間に つ い て
， 気温 と雪温

お よび誘電損失 D （測定周波数が 100Hz，　lkHz，10kHz，100kHz）の 測定結果 を示 した の が図 4 で

ある 。 気温 と雪温の 測定結果か ら表面付近 の 積雪の 温度環境は，次の 4通 りに分類する こ とが

で きる 。

  雪温が気温 に 先行 して低下する過程 （1／29の21：00頃よ り朝方 に か けて
， 気温 に先行 して雪

　　温が 下が る
。 同様に 1／31の 夕方 16：00頃 よ り211の 2：00まで の 期 間 。）

　  気温が 雪温 に 先行 し て 上 昇す る 過程 （1／30の 朝方7：00頃 よ り昼 13：00にかけて ， 雪温 に先行

　　して気温が上昇する 。 同様に 2／1  2：00頃 よ り昼 12：00頃 まで の 期間 。 ）

　  気温が 雪温 に 先行 して低下 する過程 （1130の 夕方 16：00頃か ら朝方に か けて
， 雪温に先行 し

　　て気温が 下 が る 。 ）

　  気温 が0℃以上で 雪温が 0℃で
一
定の 状態

1997年金沢 北 陸 大学薬 学部 キ ャ ン パ ス

　 　 　 　 　 　 　 　   放 射冷 却 　  暖 気流 入
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図 4　1997年 1 月29日 か ら 2 月 2 日 の 期 間の 観測場 所 （北 陸 大 学 薬 学 部 キ ャ ン パ ス ，金 沢 市金 川 町ホ 3
， 標高145

　 m ） にお ける 誘電損失 D と温 度 観測の 結果 。 下の 図は損失係数 D の IOOHz，　lkHz，10kHz，100kHzの 結果 を示 し

　 て い る 。 破線 は 100Hzの 誘電 損失 D の 時 間変化 （減 少） の 様子 の 仮想線 。 上 の 図は電極付近 の 雪 温 と地 上 l
　 m で の 気温 の 観測 結果で ある 。

　こ の うち
，   の 過程は放射冷却の 現象に，  の 過程 は雪温が 0℃以下の 時に暖気が入 り込ん

で きた気象状 況に，  は冷気が入 り込ん で きた気象状況 に対応す る もの と考 えられ る 。

一
般に

金沢で の 冬季の 気象状況 に おい て は
， 積雪内部 の温度 は表面付近 を除 い て ほ ぼ 0 ℃にな っ て い

る 。 したが っ て       の温度環境 は，図 5 の イメ
ージ図で 示すよ うに

， 積雪表面付近 にお い て

比較的強 い 温度勾配 が生 じて い る こ とを意味す る 。
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雪面
　 呻 　

  放射冷却

恰

  暖気 ＋雪温 （冷）   冷気 ＋雪温 （暖）

e 電極

図 5　 電極付近 の 雪温 と気温 の イメ
ージ図。  放射冷却。0℃ の 積雪 の 表面 が 放射冷却で 冷や され た と き，表面

　 付近の 積雪 に 強 い 温 度勾配 が 生 じる 。 時間 とと もに こ の 温 度 勾配 の 範囲は 下方に 拡 が り，緩や か な 温 度 勾配

　　とな る 。   暖気流 入 。 雪 温 が 放射冷却等で 0℃ 以 下 に な っ て い る と き，暖気が 流 入 す る と表面付 近 の 積雪 に

　 強 い 温 度勾 配 を生 じる 。時問 と と も に熱 が 上 方 か ら伝達 し ， 温度 勾 配 は 解消 され る。  寒気流 入。雪 温 が

　　0 ℃ の 時に 寒気が 雪面上 方 に 流 入 して くる と，表面付近の 積雪に 強い 温 度勾配 を生 じる 。 時間 と と も に こ の

　 温度勾配 の 範囲は 下方 に 拡が り，緩や か な 温度勾配 とな る
。 各図に お い て ，太 い 破線 は 電 極位置 を，矢 印 の

　 軸 線 は 深 さ ・高 さ方 向 の 位置 と温度 の 0℃ の 位置 （右 方 が 正，左 方 が 負 の 温 度） を表 し，細 い 実 曲 線 で 温 度

　 の イ メ
ージ を示 して い る 。

低 周波数領域 の 誘電損失 D

　損失係数 D の 時間変化の様子 は，測定周波数が 低周波数にな るほ どそ の 変動が顕著であ る 。

100Hzで の 測定結果 に つ い て み る と
， 基本的に D の値 は時 間と共 に 減少す る 。 その 基本的 な減

少変化 （図 4 で破線で示す）の 上 に ピー
ク状 の信号が乗 っ て い る よ うに認 め られ る 。 こ れ らの

ピー
ク の 立 ち上 が る時刻 は，図 4 よ り，気温 と雪温 の 結果か ら うか が え る      の 現象が 始 ま

る 時刻に対応 して い る こ とが確認で きる 。 こ れ らの こ とか ら
， 積 雪 中に温度勾配が生 じる と

，

低い 測定周波数の 誘電損失 D の 値は増加する こ とが 結論と して得 られる。

4．考 　察

得 られ た測定結果の 検討

　測定結果か ら，積雪中に温度勾配が 生 じる と，誘電損失 D （低周波数領域）の 値は増 加す る

こ とが 結論 とし て 得 られた 。 誘電損失 D の 増減 に関わ る現象 と し て は
， 以前 に 報告 した よ うに

，

新雪か ら しま り雪 に変化する 過程で 誘電損失 D が徐 々 に減少す る 事実，お よ び
， 降雨 に よ っ て

水が積雪 中に浸潤 し て きた と きに 誘電損失 D が増大する事実が ある
3’

。 こ れ ら の 事実 は
， 誘電

損失 D が各測定周波数にお ける エ ネル ギ
ー
損失の 程度を表す量 で ある こ とか ら，たと えば雪粒

子の 形態変化 に 伴 う構成水分子 の 不可逆 的挙動 の 程度 （時 間 と と もに その 激 し さが減少す る）

を誘電損失 D が反映 して い る こ と，または 0 ℃ の 水 の 浸潤 に よる雪 粒子 の 周 りの 水分子 の 移動

を伴う挙動 の 活発 さ （液体の 水の 存在 に よ っ て その 激 しさが増 加す る）が誘電損失 D に現 れて

い る こ とと して 理 解す るこ とが で きる 。 す なわ ち ， 誘電損失 D の 値 は，雪粒子 を構成する水分

子の不可逆 的な挙動の激 しさを示 して い る と考える こ とが で きる 。

　こ の ような考え方 を受 け入れて 本観測結果 を考察す る と， 積 雪中 に大 きな温度勾配が生 じた

と き， 積雪中の 雪粒子表面 の 水分子 は
， 温度差 に よ る蒸気圧や運動 エ ネル ギ

ー
の 違い か ら高い

温度の 場所 よ り低 い 温度 の場所 へ 不 可 逆的 な移動 を行うこ とに なる の で
， その こ とが誘電損失
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D の 増大 とな っ て観測 され た もの と し て理解す る こ とが で きる 。 したが っ て
， 強 い 温度勾配が

生 じた時に，誘電損失 D の低周波数領域の 値に顕著な増大が認め られ る とい う観測結果は ， 誘

電損失 D が雪粒子 を構成す る 水分子の 不可逆的な挙動の 激 しさを示 して い る とす る主張の 根拠

を与える
一

つ の 観測事実 と考 える こ と もで きる 。

　図 4 で 見 られ る よ うに ，誘電損失 D の 増加が  放射冷却  暖気の 流入   冷気の 流入 な どの 現

象の 最初 の 時期に ピーク として現れ て い る 。 こ れ は
， 図 5 の イ メージ で 示す ような電極の 位置

す る表面付近の 積雪に ，強い 温度勾配が生 じる の が それ ら の 現象の 最初の 時期だか ら で ある 。

時間が経 過すれば熱 の 移動 に伴 い
， 表面付近 の 温度勾配 はや わ らげられる の で ，水分子の 不可

逆 的挙動 もお さま り， 誘電損失 D の 値も減少する こ と に なる 。

　で は ，誘電損失 D の こ の よ うな低い 測定周波数にお ける 観測結果 は，実際 には積雪内部 の ど

の よ うな物理過程 を検出 して い る の だ ろ うか 。 現象 と して は
， 水分子の 不可逆的挙動 の激 し さ

と誘電 損失 D の 観測値は強い 相 関を示 して い る こ とは明らか である 。 しか し，物理 学的な考察

における水分子 の 挙動 と誘電パ ラ メ ータ との 関係で は
， 水分子 は電気双極子 を持 つ 有極性分子

で は あるが ，基本的に は電気的に 中性である の で ， 低周波数領域 にお ける誘電損失 D へ の 直接

的寄与 は 考 え に くい 事実 が あ る 。
つ ま り， 電気双極 子 と して の 水分子 は

， 氷 中 に お い て は

10kHz （0 ℃）付近で
1s’201

， また液体の 水の 中で は 10GHz （0 ℃）付近 で
謄 271

誘電分散を示 し ， そ

の 周波数領域で は大 きな誘電損失を示すこ とが 知 られ て い るが
，
100Hzの よ うな低 い 測定周波

数で は
， 電気双極子 と し て の 水分子の 挙動 は誘電損失 D に は反映 されて い な い は ずだ か らで あ

る 。 また，低 い 測定周波数領域で の 誘電損失 D は，こ こ で扱 っ て い る雪 （お よび氷や 水）の よ

うな媒質に お い て は
， その媒質 中の イオ ン な どの 荷電粒子に よる直流電気伝導成 分の寄与 を強

く反映す る こ とになる の で ， 電気的に中性で ある水分子の 挙動 とは直接的 には無関係の はずで

ある 。 以 下 で は，こ の 問題 に つ い て測定周波数領域 に 分 けて 考察する こ と に する 。

各周波数領域 に お ける誘電パ ラ メ ータの 意味

　積雪 は，氷 と空隙 （空気）で 構成 され た誘電媒質と考 える ことが で きる 。 氷の 誘電的性質は ，

融点近傍で は 10kHz付近に緩和周波数 をもつ 誘電分散 を示すの で ，こ こ で 扱 っ て い る周波数範

囲 （100Hz〜100kHz）の 誘電パ ラ メ
ー

タは，100Hz付近の 低周波数領域，10kHz付近の 誘電緩和

領域お よ び 100kHzの 高周波数領域 に 分けて 考える の が ， 積 雪内部で 生 じて い る 現象 と誘電 パ

ラ メ
ー

タ と の 関係 をみ る場合 に都合が よ い 。 こ の 10kHz付近の誘電分散は
，

い うまで もな く水

分子の 形成す る電気双極子が測定周波数に おける電場変化 に効率的に追従 して 向 きを変化 させ

る と考 えられて い る現象で あ る 。

　こ の 緩和周波数 よ り高 い 周波数領域 （た とえば 100kHz）で は
， 水分子 が電場に 追従で きな

い の で 誘電容量は電子分極等に起因する小 さな値 を
，

また損失係数 D もエ ネル ギ
ー
損失が 小 さ

くな る の で ゼ ロ に近 い 値 を示す こ とになる 。したが っ て ，高周波数領域 の 誘電パ ラ メ ータの 値

は
， 構成原子の 周 りに局在す る電子の よ うな電場 に 十分追従で きる電荷粒子の 量 と状態 に よ っ

て決 ま る 。 この こ とは ，積雪にお ける高周波数領域の 誘電パ ラメ
ー

タ の 時間変化が，氷の量す

なわ ち積雪の 密度変化の 様子を示す こ とを意味す る 。 こ の ように 100kHzで の 誘 電容量 C お よ

び誘電損失 D の 観測値が
， 時間と ともに 増加す る結果 （図 3 ，

4 ）は
， 積雪の 密度増加 に対応

して い る と考え られ る 。 液体の 水が存在すれ ば，水中の 水分子 の 誘電緩和周波数は 10GHz付近
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なの で
， 100kHzで の 誘電容量 は その 水分子 が電場 に 十分 追従 で きて 大 きな値 （真 空の 誘電容

量 に比 べ て80倍）を示す
26−21）

。 したが っ て，積雪中 に水が 浸透 して くる と
， その 増 加量 だけ高

周波側の 誘電容量 C お よび誘電損失 D は増加す る こ とになる 。

　誘電緩和周波数 （10kHz）領域で は
， 誘電容量C が周波数に 対する変化の 大 きい 領域なの で

，

C の 値は温度変化に敏感 で ある の に対 して，誘電損失 D は緩和周波数付 近が 水分子 の 電場 追従

に関する エ ネル ギー
損失が大 きくなだ らか な極大を示す領域な の で ， D の 値は 比較的小 さ い 温

度変化 を示す 。 そ して こ こ で は
， 誘電パ ラ メ ータ の い ずれ もが積 雪の 密度や 積雪構 造 ， 液体の

水の 存在等に大 きく影響を受け る こ とが 予 想 される の で
， 積雪の 内部で 生起 して い る現象と誘

電 パ ラ メ ータと の 関係が もっ と も複雑 に関与 して い る測定周波数領域で ある と考えられる 。 測

定結果で は ，1kHz〜10kHz付 近の 誘電容量 C は雪温の 変化を受けて 変動 して い るが
， 基本的 に

は増加 して い く。そ れに対 して ，同 じ周波数領域の 誘電損失 D の 値はそ の 時間変化の様子が明

確で ない 。 こ の 周波数領域 の 誘電損失 D の 値で は
， 水分子の 電場 追従 に 関する エ ネル ギ ー損失

よりももっ と大 きなエ ネル ギー
損失 を もたらす ような低周波側で顕著に現れ る現象の 影響を受

けて ，その 本来の 電気双極子 と して の 水分子 に起 因す る時間変化の 様子 は覆い 隠 されて い る よ

うで ある 。

　100Hz付近 の 低周波数領域で は
， 氷 中 の 水分子 は電場 に 十分追従 で きる周波数 なの で

， そ の

電気双 極子 に よ る誘電容量 C へ の 寄与 は積雪の 密度 と櫞造で 決 まる最大値に 近づ き ， 誘電損失

D に対す る寄与は 最小値に近づ くはず で ある 。 とこ ろが
， 特に誘電損失 D の 測定値は測 定周波

数 の 減少 とと もに減少す る の で は な く， 逆に 増加 して い る 。 これ は
， 水分子 の 作 る電気双極子

の 電場追従に 関する エ ネル ギ
ー
損失 を原 因 とする 現 象以外の 現象が ，関与 して い る こ とを意味

する 。

　
一般 に ， 融点近傍の 氷 はH ，O

＋

や OH イオ ン を介 し て プ ロ トン伝導に よ る 直流伝導性 を示 し ，

こ の 直流伝導性が低周波領域 の 誘電容量 C や誘電損失 D の 値 の 増加 を もた らす こ とが 知 られ て

い る
2s’

。 100Hzで の 損失係数 D の 値 は
， 水分子の 作 る 電気 双極子 の 電場追従 に 関す る エ ネル ギ

ー損失 の 寄与 よ りは
， 直流伝導性 に よ る エ ネル ギ

ー損失 の 寄与 を反映 し て い る と考える べ きで

あ り，その値 が時間 とともに減少 して い く現象 は，時間 と ともに 直流伝導性が低下 して い く過

程 を表 し て い る と思 われる 。 表面 エ ネル ギーの 差異 に よ っ て新雪か らし まり雪に 変化する 過程

や ，こ こ で論 じて い る強 い 温度 勾配 の 下で の 積雪内部の 水分子 の 移動 する過程で は ，水分子 は

雪粒子表面や 空隙 ， 氷中を移動 して い く （表面拡散 ， 水蒸気拡散，格子拡散 ）で あ ろ う
25）

。 そ

して主 に表面 を移動す る表面拡散の 過程が ，低周波側の 誘電パ ラ メ
ー

タ に 対する寄与 と して支

配的で ある と考えられる 。 すなわ ち ， 融点近傍の 積雪の ような孔質媒体で は
， 表面電気伝導性

が低周波側の 誘電測定で 優勢に 観測 され て い る と考 えられ る 。 表面 エ ネル ギ ーの 差異や 強 い 温

度勾配 の もとで 激 し く雪粒子表面 を移動す る 水分 子が存在す れ ば
， 当然 ， 水分子 が解離 した

H コO ＋

や OH
一
イオ ン も存在する はずな の で

， それ らの イ オ ン は直流伝導性 に 寄与す る こ と に な

る 。

　 こ の 雪粒子表面の 電気伝導性が存在 すれ ば
， 雪粒子表面 で の 水分子 の 不可逆的挙動の 激 しさ

を水分子 と ともに動 くイオ ン 等を介 して低周波数領域の 誘電損失 D が 表すこ と に な る 。 した が

っ て，た とえば とが っ た部分の 多い 結晶形の 明確な新雪粒子か ら丸い し まり雪粒子に変化す る

積雪の 初期構造変化過程で
，

こ の 電気 伝導性 は時間 と ともに徐 々 に 減少す る こ とが期待 され る
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の で
，

その 低周波数領域 qOOHz）の 誘電損失 D の 測定値が降雪直後か らの 時間 とともに減少

す るこ と に なる 。 今回の 積雪表面付近 に 電極 を設置 した場合の よ うに
， 強い 温度勾配が期待 さ

れ る時に誘電損失 D の ピー
クが観測 され る こ とは，水分子の 雪粒子表面 で の 不可 逆的挙動の 激

し さをイオ ン等 を介 して その 低周波数領域の誘電損失 D が表 して い る として 同様に理 解す る こ

とがで きる 。

　さて
， 宇治橋他

’
“9’

の 白山山麓尾 口村お よび 白峰村を調査地点と した積雪中の 無機化学成分の

調査研究 に よ る と ， 新雪で PH が 4．49〜4．66， しま り雪で 4．74， ざ らめ 雪 で 5．10か ら5．37とな り，

かな り強 く酸性化 した 雪が北陸地方 に降 っ て い る とい う結果が報告 されて い る 。 彼 らは
， 海岸

線に近づ き標高が低い 場所 に な る に つ れ て 降雪 の 酸性度が高 くな る とい うこ と，お よび酸性度

に 寄与 して い る成分 と し て 大陸 由来の nss −SO4z
一
お よ びNO3

．
イ オ ン を指摘 し

，
また酸性度 に大

きく寄与 しない 海塩核由来 の Na
＋
や Mg2

“

，　 Cl
一
などの 存在 も報告 して い る 。 本研究の 実施場所で

あ る北陸大学薬 学キ ャ ン パ ス で 採取 した積雪の PH 値は
， 4．1か ら6．1の 範囲で 観測 されて お り，

4．8程度の PH値の 雪が比較的頻繁に観測 され る の で ，さまざまな イオ ン の存在が 予想 され，上

述で 考察 した ような 直流 電気伝導現象 に大 きく関与 して い る もの と考 え られ る 。 したが っ て
，

誘電観測 に よ っ て得られた低周波数領域 の 誘電損失 D の 測定値は，水分子が解離 して生 じて い

る は ずの イオ ン （H30
’

，
　 OH

−
）や 自然積 雪中に 含 まれ る SO42

一
お よび NO3

，
Na

“
，　 Cl ，Mg2

’
，

CO3
！’
イオ ン などが ， 雪粒子 を構成す る 水分子の 不可逆 的移動 の 挙動 に乗 っ て動 い て い る状 況

を
， 直接 的に は見て い る もの と考 えられる 。

ま とめ と今後の 展望

　こ の よ うに 自然積雪 の 変化過程 に対 して誘電的手法を用 い る と
， 積雲の 構造 変化 の 様子 を

時々 刻々 検 出で きる こ と と
， そ の 得 られる時 間変化の 情報 を水分子 レ ベ ル の 挙動 に 結び つ けて

解釈で きる こ とが再確認で きた 。 特に本研究にお い て は，誘電パ ラ メ
ー

タで ある低周波側の 誘

電損失 D の 値 に よ っ て
， 水分子の 不可逆的な移動の 様子 をイオ ン等 の 荷電粒子 の 動 きを介 して

観察し て い る 可 能性を指摘 した
。

こ の こ とは
， 数MHz 以上 の 高周波数で の 誘電 パ ラ メ ータ が含

水率や 密度測定に 応用 され る こ との 多 い 積雪の誘電測定の 応用 に 関 して
，
100Hz付近 の低周波

数領域で の 誘電 パ ラ メ ータ が積雪内部の 構造変化過程の 情報検出 に利用で きる 可能性 を示 した

もの と位置づ ける こ とが で きる 。

　平行線路電極 を用 い た 自然積雪の 誘電的手法 による研究は
， 種 々 の 環境要素が複雑 に入 り交

じ っ た 自然環境にお ける積雪の 変化の 様子 を，誘電パ ラメ
ー

タの 変化と して非破壊的に検出で

きるので ， 実時間で積雪内部で 生起 されて い る現象を捉える点で 有用である 。 特 に，その 現象

を水分子 の 挙動 に 関連づ けて解釈で きるこ とは ，積雪の 構造変化過程の 基本的過程 の 研究 に資

する こ とが 多い と考え られる 。 しか し ， 積雪構造の 変化過程に関わる豊かな情報を得る こ とが

期待 される 反面 ， 複雑 な環境要素 に よる積雪の 複雑 な変化 の 現象 を その まま検出 して い る こ と

が
，

どんな物理過程 に ど の 信号が対応 して い る の か特定す る上 で ，多 くの 課題 をか か える こ と

に もな る
。

こ の よ うな課題 を解消する ため に は
， さ らに 多 くの 観測結果の 収集をす る こ と と

，

た とえば用 い る試料や環境 を コ ン トロ
ー

ル で きる室内実験等に よる厳密な対照実験 の 実施が 必

要で あろ う。
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