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Meta1 Wafer　lこ よる積雪相当水量の観測
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Abstmct

　　　　Obse正vation　of　wateエequivaユent　of　snow　coveエby　met』wafeエwas　canied　out　fmm

Janua1y1to　MaIch31，工982at　the　observation　fie1d　of　the　Institute　of　Snow　and1ce－

Studies　in　Nagaoka，N並gata一トen，J，apan．This　metal　wafeI　consisted　of　fou正units，each

being　a　thin　flat　wateエtight　conta㎞eτof　stain1ess　steel　sheet（O．3mm．thick），980by

1980miuimeteτs　in　a　rectangu1aI　shape　and12m㎜imeteエs　in　thickness．These　units　we正e

p1aced　side　by　side　in　a　biggeI　Iectang1e　simi1aエto　one　unit　on　the　g正ound　suエface，

connected　to　a　semiconductor　pエessure　gauge㎞para11el　by　piping，then　fi11ed　with

antifIeeze1iquid，so　that　the　output　vo1tage　of　pIessuIe　gauge　cou1d　indicate　the　values

ofw証ter　equiva1ent　of　snow　coveエon　meta1wafeI．

　　　　The　accuIacy　of　the　measuエement　was　found　to　be　within±15mm　H20oエ

±15kg／m2by　comp肛ing　the　indicated　va1ues　ofmeta1wafeエand　the　va1ues　measuエed　by

the　oエdi皿aエy　snow　samp1ing　method・0n　the　otheエhand，the　capabi1ity　of　detecting　the

staエt　of　f泣st　snow，blowing　snow　and　a　fe1t　eaエthquake　event　were　Iecognized　on　the

エecoエding　chaエt　ofmeta1wafeエ．
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国立防災科学技術センター研究報告　第31号　1983年1ユ月

1．序　　論

　　Mllta1WaferはPressu・e　Pii1owの一種であって，Pressure　Pi11owを実用化した米国

カリフォルニァ州の資源局（Resources　Agency）においてユ974年に開発され，Meta1Waf・・

Snow　Piuowと称された（Greydanus，ユ976）．・本報告ではMe悔1Waferと略記する．

　Meta1Waferは，金属の薄板で作った薄く平らな水密容器のなかに不凍液を充てんしたも

ので，水平に整地した地面上，もしくは浅く水平に地中に埋めて設置し，内圧を測って積雪

重量即ち積雪相当水量を測定する．4枚のMeta1W㎡erの並列接続を，Standard　Ca1ifomia

Instaユ1atiOnと称して米国において実用に供されていた（Greydanus，ユ976）が，最近は，人

工衛星の通信中継機能や，流星によって超高層大気中に一時的に生ずるイオン・クラウドの

電波反射などを利用したDate　CO11ectiOn　System（DCS）の雪センサーとして利用されるよ

うになり，精度や動作特性についての部分的な検討もなされている（Smith　et　a1．，1980）．

DCS用の雪センサーとしては，人造ゴムの柔軟なシートを素材とするPressure　Pi1工owが，

たとえばLANDSATスノー・モニタリング装置のなかで，すでに利用されていた（Carter

et　a1・・1978）・Pressure　Pi11owは，きわめて構造簡易な積雪相当水量測定装置であるが，た

とえば，ネオプレン・ゴム引きのナイロン・シートをはりあわせて作る場合（木村，1977a），

わが国においては製造業者が限定され，単価が高くなる＊という難点がある．また，内部に充

てんする不凍液（自動車用不凍液の30％体積比水溶液）の量が3502にもなり（木村，1977a），

山岳地帯に設置するようなときには，大量の水を準備するのが困難な場合もあり得る、一方，

Meta1Waferは，Greydanus，（ユ976）の報告書でみるかぎりでは，わが国の板金業者によっ

て容易に製作できると考えられ，また，不凍液の量も802程度になると判断された．以上の

事柄から，MetaI　Wafe・を試作し，一積雪期にわたる観測を実施した．

　なお，Greydanus・（1976）の報告書では，ゴム・シート製のPi11owを，Pressure　Pi11ow，

RubberPil1owもしくはSnowPi11owと称し，金属製のものはPressureTankと総称し

て，Sno－p1ate，Meta1Pi11ow，Diaphragm　Snow　Gage，Tank，Standard　Stee1Snow

Pi11ow，Meta1Wafer　Snow　Pi11ow等の試作機種がある．Meta1Waferはこれらのなかで

もっとも完成されたものである．MetaユWaferを，Ca1ifomia　Pi11ow　と呼んでいる文献

（Smi出et　aL，1980）もある．

　上記した積雪相当水量の用語は，水深に換算した積雪の深さ（IHD，1970）を意味するが，

わが国におけるスノーサーベイ関係の文献には，ユ950年代以来，積雪水量とともに使用され

ている（石原，ユ955）（大沼，ユ960）．本報告では，積雪含水量との区別を明確にするために，

積雪相当水量を用語として使用する．また，その単位としてmH20のほかに，便宜上k9／㎡

＊本体のみ約80万円
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Meta1W㎡erによる積雪相当水量の観測一木村

も併用する．なお，学術用語集気象学編には，スノーサーベイの用語はあるが，上記したふ

たつの用語はいづれも採用されていない．また，本報告で使用する積雪相当水量の英語は，

Seasona1snow　cover（IHD，1970）によった．

2．Metal　Wafer

図1に試作したMetaユWaferの構造と寸法を示す．この寸法は，市販の定尺寸法のステン

レス薄板を最大限に利用するように定めた．使用したステンレス薄板は，厚さ0．3m，幅

十　　　　　　　　　　　　十

Effective　areas　：　1．92　m2

3011tre　ant1freeze（30％
vo1umetr1c　1n　｝a　te　r）　fi11ed
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　図1

Fig．1

R1veted　and　so1dered

O．3－mthck
stain1e∬stee1p1ate，
　　　　top　and　bottom

Metal　Waferユニットの平面図と側面図

P1an　and1ate工a1view　of　meta1wafer　unit
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国立防災科学技術センター研究報告　第3ユ号　ユ983年1ユ月

ユ000m，長さ2000mで，材質はSUS304である．この定尺寸法のまま，四隅を丸く切りと

り，周囲を図のように整形して，2枚向いあわせに重ね，周囲に直径3mの銅の丸リベット

を30mの問隔に打ったのち，ステンレス用ハンダを上下の板の重ねあわせの部分にじゅうぶ

んにしみこませ，更にリベットもハンダで完全におおって，気密に接合した．上板の中央に

は，空気ぬきをかねた不凍液の注入口をあけ，下板には，図ユでは左すみに，内圧を測定す

る配管の接続口をあけた．これらの穴には，図ユの下部に示した黄銅製の接続金具を固定し，

不凍液注入口には，呼び径ユ／2（外径ユ2．7m）のプラグが，圧カ配管の接続口には，同じ

呼び径のニップルが，それぞれねじこまれるようにした．接続金具は，上下の板を整形し走

のち，両者の接合に先立って，4本のリベットで図示の位置にそれぞれ固定し，ハンダづけ

した、このリベットは上下の板の接合に用いたものと同じものである．上下の板の問隔即ち

Met記Waferの厚さは，図面上では内法ユ2㎜としたが，仕上り寸法は図面通りにはならず，

不凍液を入れない状態では，ステンレス板のゆがみのため，上板と下板の接触する部分が，

不規則に分布した．

　このMeta1Waferでは，周囲の重ねあわせの部分を除いた有効面積がユ．92㎡となった．

Meta1Wafe工Snow　Pi11ow（Greydanns，1976）では，有効面積ユ．6ユ㎡，幅ユ143m，長

さ1524m，厚さユ2．7㎜，素材が板厚O．573mのステンレス板なので，試作したMeta1

Waferより厚さの不均一は少ないであろう．また，全体のStiffnessは，試作Meta1Wafer

の方が小さいと考えられるが，運搬その他に伴う変形など，実用上の事故はなかった、なお，

Meta1Wafer　Snow　Pi1lowの水楢加圧試験（Smith，et　a1，ユ980）において，液柱式マノメ

ータによる内圧の測定値に，Stiffnessが誤差をおよぼさなかったことが報告されている．試

作したMetal　Waferの内圧測定は，後述するように，加圧に伴う変形量が液柱式マノメ

ータよりはるかに少ない，半導体圧カゲージでなされることでもあり，Stif缶essによる誤差

は問題にならないと考えてよいであろう．

3．設　　置

　図2に設置したMeta1Waferの平面図と側面図を示すIStandardCa1ifo皿ia　Inta11ation

を準用して，4枚のMeta1Waferを並列に半導体ゲージに接続した．配管には，呼び径1／2

（内径6．5m）肉厚O．76mの銅バイプと，同径のティー（Tee）3個およびニップル4個を

用いた．銅管の継手形式は，圧カゲージの部分を除いてフレァ形とした．ニッブルのMeta1

Wafer側は，呼び径ユ／2のネジが切ってあり，Meta1Waferの圧カ配管接続口にこれをねじ

こみ，ハンダで気密に固定した．

　半導体圧カゲージは，米国Tyc0社製A　B型芦定格最大圧カ42ユ8．42kg／㎡（6PSI）のも

＊株式会社MTT（03－348－830ユ）扱い
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Met釦W㎡erによる積雪相当水量の観測一木村

「

E
8
竃

45UU　mm

　
　
　
S
e
m
i
c
o
n
d
u
c
／
P
「
e
s
s
u
「
e
　
　
　
t
o
　
R
e
c
o
r
d
e

Sandbox

4500㎜

Sem1conductor

／P「essu「egauge

to　Recorder

G，S．

150mm Sandbox

図2MetaユWaferの設置平面図と側面図

Fig．2　P1an　and1別teIal　view　of　the　insta皿ation　of　meta1wafeエ

ので，配管の接続には，呼び径ユ／2の専用アダプター（A　D一一ユS　S）を使用した．この部

分の配管継手形式は，喰い込み形（フレアレス形）になっている．

Meta1Waferの設置は次のように行なった．地面に深さ150㎜．幅2800m，長さ（南北方

方）4500mの砂場を作り，ほぼ平らにならした砂の表面に4枚のMeta1Waferユニットを

相互に密着させて設置し，配管は圧カゲージ付近の約400mを除いて，砂の中に浅く埋めた．

設置状況を写真ユに示す．圧カゲージは地面に置き，配管とリード線の一部とともに幅75㎜，

高さ45m，長さユ500㎜のリップみぞ形鋼でおおった．おおいをとりはずした圧カゲージの部

分を写真2に示す、

Meta1Waferと配管のなかには，自動車用不凍液を体積比で30％水にまぜた不凍液を注入

した．不凍液の注入には，市販の202入りポリエチレン製角形携行タンクのノズルの先端に，

外径8m，長さユOO　mの銅パイプをビニール・テープで固定した注入器具を使用した．この

とき，ユニット内の空気は，注入口と挿入した銅パイプの問の空隙から排出された．このよ

うにして，ひとつのユニットに不凍液を302注入したのち，ブラグで注入口をふさぐ操作を

順次くりかえし，4枚のユニットに合計ユ202の不凍液を注入した．ひとつのユニットの容

量は，図1の寸法ではおよそ234になるので，304の不凍液を入れると，ユニットの中央部

がもりあがって，上板と下板の接触部分は完全に無くなるが，ユニットを上から押さないか

ぎり，注入口から不凍液が噴出するようなことはなかった．注入後，プラグのネジ山にシー

ル用のテフロン・テープを2回まきつけ，ゴムのガスケットをはめて注入口にねじこみ，密
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国立防災科学技術センター研究報告 第31号 1983年11月

写真1
mOtO1

M曲1Waferの設置

IIlsta皿ation　of　meta1wafe正

　写真2

Photo2

圧カゲージの設置

Instanation　of　p正essu11e　gauge

閉した．

Meta1Waferの全ユニットに不凍液を注入したのち，圧カゲージの配管接続を外し，配管

内の空気が自然に排出されて，不凍液が流出をはじめたところで，銅パイプの先端をもちあ

げて不凍液の流出を止め，一方，先端を丸めた注射針をつけた，1O㎝3の注射器により，圧カ

ゲージのアダプター内部に不凍液をみたしたのち，銅パイプを再接続した．この操作により，

配管内に気泡が残るのを防止できた．

4．圧カゲージの電気回路と較正

図3に圧カゲージの電気回路と較正装置の概略図を示す． 圧カゲージには， ビニール被覆
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Metal　Waferによる積雪相当水量の観測一木村
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図3　較正装置と電気回路の概念図

Fig．3　Schame　of　ca1ibエation　appaIatus　and　e1ectエic　ciエcuit

の4芯シールド線が50㎝ついている．芯線はそれぞれ赤，白，黒，緑に色わけしたビニール被

覆より線で，大気圧のキャンセルは，ゆるく東ねた芯線の問を通してなされる．較正に先立

って，圧カゲージのリード線に4芯シールド線を接続して，全長を圧カゲージ設置地点か

ら，電気回路と記録計の位置までに要する40mとした．延長用の4芯シールド線は，圧カゲ

ージのリード線と同じ色わけをしたものであるが，通気管の人ったものが入手できなかった

ので，4本のビニール被覆芯線をひとまとめにして，大綿の糸束でゆるく巻きあげたうえに

シールドとビニール被覆をほどこしたものを使用した．大気圧のキャンセルは，糸束の部分

を通してなされる．4本の芯線とシールドをハンダでつないだのち，接続部分をビニール・

テープで2重に巻き，そのうえをブチルゴムの自己融着テープで更に2重に巻いて，水の侵

入を防いだ．

　4本のリード線には，図3に示したように，3．3Kρ・1／4wの固定抵抗と，2Kρ・20回転

の半固定可変抵抗器，安定化電源，ミリボルトメータをそれぞれつないだ、固定抵抗には温

度係数の小さい金属被膜抵抗器を，半固定可変抵抗器には同じ理由から巻線形のものを，そ

れそれ採用した　安定化電源は，出力電圧5V，竈圧変動範囲十〇〇ユ％（±05mV），最大

出カ電流200mAのもので，図3の回路常数では40mAの電流が流れた．この回路は，スラ

イダーで2分された可変抵抗器と，圧カゲージ内のふたつの半導体ゲージの抵抗変化により

発生する不平衡電圧を出カする．このため，ミリボルトメータには，人カ抵抗がユMρの電

圧記録計を用いた．この記録計の人力回路は平衡形で，リード線のシールドをGND端子に

接線した．上記した電気回路は，100m角のプリント基板にまとめ，粘着テープで電圧記録
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国立防災科学技術センター研究報告　第3ユ号　1983年11月

計のケース上面に固定した．

　圧カゲージの較正は，次のように行なった．圧カゲージを，アダプター内部に水を満たし

たのち，使用状態と同じく中心軸を水平にして固定し，配管接続口に内径10mの柔軟なポリ

エチレン管をつなぎ，ポリエチレン管を，曲げ部分を半径50mほどとって，高さユ．2mまで

垂直に立てた．この状態でポリエチレン管の上端から注射器で水を注入し，ほぼ100mきざ

みに999mまでの水柱を作り，その都度出カ電圧をよみとって較正値とした．ゼロ点は，ポ

リエチレン管に水を入れない状態で，記録計がゼロmVを示すように，電気回路の可変抵抗

器を調整して定め，水柱の長さは，圧カゲージの中心線から，長さ1m，1㎜目盛のステン

レス製直尺で測定した．

　図4に較正曲線を示す．縦軸に水柱の長さ，横軸に電気回路の出力電圧をとって，ユ0点の

較正値を記入した。縦軸の単位はmH20で，そのままkg／㎡でもよみとれる．図中の直線

は平均的に引いたもので，良好な直線性が示された．データの直線からのズレは，最大±

6mH20となった。前述したCa1iforniaPi11owの水槽加圧試験（Smitheta1．，ユ980）では，

液柱マノメータで測定した，Pi11owの外圧に対する内圧の変化が，平均直線から±6．ユm

H・Oのズレを示している．Meta1Waferに使用した半導体圧カゲージの直線性と精度は，

Meta1Wafer自体のそれらとほぼ同じと考えてよいであろう．この較正曲線は，Meta1Wafer

全体の較正曲線として使用できる．
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　　図4　圧カゲージの較正曲線

　Fig・4　　Ca1ib工ation　curve　ofp工essu工e　gauge

5．測定結果

ユ982年ユ月ユ日から同年3月3ユ日までのMeta1Waferの測定結果を，図5に示す．縦軸
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Meta1W㎡erによる積雪相当水量の観測一木村
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は積雪相当水量（Hw）と積雪の深さ（Hs），上段にはスノーサンプラーで測定した積雪相当

水量と，Meta1Waferの値との差を，それぞれとり，横軸には日付と，積雪相当水量をとっ

た・図5左側には，白丸で毎朝9時OO分（以後00：OOの形で時亥1」を略記する）のHsを記入

し・MetaI　Waferで測定した09：OOのHwを黒丸で記入した．Hsは，Meta1Wa王erの北側

の縁から北にユユmはなれた雪尺によって測定された．スノーサンプラーによる測定は，積雪

期間中9回実施し，その値は×印で記入した．図5右側には，ユ月ユ3日から3月20日までの，

毎日09：00のHsとHwによる循環曲線を示した．この循環曲線は大沼匡之の考案した表示

形式（木村，ユ977b）で，一冬にわたる降積雪の状況を表示するのに便利であるが，Hsの自動

測定がすでに実用化（木村，1975）（木村，1977c）しているので，Hwの自動測定によって，

循環曲線の自動表示と詳細化が実現するはずである．

　この冬の降雪は一982年ユ月に入って本格的になり，ユ月3円と7日の2回，小量の降雪

があったのち，ユ月ユ3日から根雪期問が開始し，3月22日に消雪後，再度降雪があって，3

月30日が消雪日になった．循環曲線が示すように，この冬の主な降雪期は2月ユ4日までであ

り，2月ユユ日に最大積雪の深さが，2月ユ6日に最大積雪重量がそれぞれ現われている．3月

10日以後は，ほぼ0．45gλ而の平均密度を保って3月ユ6日まで積雪が減少しているが，3月ユ6日

以後の変化が，平均密度の低い方にズレているのは，雪尺とM・t・1Waf・rの設置場所が離

れていたためと考えられる．雪尺の付近はMeta1Waferの設置場所よりも，わずかに低地に

なっていて，Meta1Waferのうえの積雪は，消雪日よりユ日早く消失した．

　Meta1Wafe・のゼロ点調整はユ月7日の降雪を利用して行なった．Me箇1Waferの積雪は

3月2ユ日に消失したが，このとき，Meta1Waferの測定値は一2．5m　H．Oを示していた，ま

た，次の降雪がMetal　Wafe・上で消失したと考えられる3月29日は，09：00に一g㎜H，O

が表示されていた一Meta1Wafer上の消雪は，一様ではなく，部分的にMeta1Waferが露

出するので，これらのズレは気温や日照の影響によるものと考えられるが，この冬の観測では，

消雪日前後のMeta1Wafer上の消雪状況を観察できなかったので，詳細は不明である．

　スノーサンプラーによる積雪重量の測定は，Meta1Waferの北側の縁から4m北に離れた

東西線上で，毎回09：00からユO：OOの問に3個所ずつ，ほぼ50㎝問隔で実施して平均値をと

った一但し，2月ユ日のみはユ個所のみのサンブリングによる値である、各回3個所の測定

値のバラツキの幅は，おおむねユ．5mH・Oから6mH20の程度であったが，2月ユ2日に8．6

㎜H・O，3月15日に9．ユmH・Oと，やや大きな値が出た．スノーサンプラーによる雪試料

の採取にあたっては，採取孔の底を点検して，スノーサンプラーからの雪の脱落の有無をた

しかめた．また，融雪期に全層がザラメ化してサンプリングが困難な場合には，サンプラー

ごとに地面まで堀り出して試料を採取し，脱落をさけた．図5の上部に，スノーサンプラー

の測定値から，Meta1Wa危rの測定値を引いた値の分布を記入した．この値は±ユ0㎜H20

の範囲に分布したが，スノーサンプラーの測定値の誤差をユO　mH20とすると，総合精度は

一2！2一
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±15mH20となる．

　図6にMeta1Waferの記録紙に現われた特徴的なパターンを4例示す．4例とも横軸は時

問で，2目盛をユ時間とした．縦軸には，積雪相当水量，気温，降水量，風速をとった．積

雪相当水量はkg／㎡を単位として，ユ月23日の場合のみ，4目盛で4418㎏／㎡，他は2目盛

で89．6kg／㎡とした．気温はユ月23日を除く3例に，降水量はユ月7日と13日，日射量はユ

月ユ0日，風速はユ月23日にそれぞれ記入した．図6左上はユ月7日の例で，このときMeta1

Waferのゼロ点調整を行なった．図中の下から3本目の横線が0㎏／㎡のレベルで，このこ

とはユ月23日を除く他の例について共通である．ユ月23日（図6右下）の場合は上から4本

目の横線が201．6㎏／㎡になっている．

　ユ月7日は早朝から降雪（みぞれ）が始まり，08：23には，ぬれ新雪が約ユ0mの厚さに

Meta1Waferをおおった．この状態で，Meta1Waferの温度が0℃になったとみなして，電

気回路の可変抵抗器を調整し，08：26に記録計の指示をOmVに合せた．09：30頃止んで，

ユユ：00頃までにM・ta1Waf・・上の積雪は消え，気温の低下に伴って記録計の指示はマイナス

になった・次いで1ユ：00から降雪が再び始まり，Meta1Waferが雪でうすくおおわれ，気温

もO℃近くになったので，1ユ：30に再度ゼロ点調整を行ったI

　図6右上はユ月ユ0日の例で，OO：30頃積雪はほとんど消失し，気温は十1，5℃付近でユ1：

OOまでほぼ一定であり，Meta1W㎡erの指示値は，ほぼ0mVを　07：30まで保っていて，

日射量の増えはじめた07：30以後は指示値に大きな乱れが認められる．このことは，ユ月7

日に行なったゼロ点調整が適正であったことを示している．この朝，新潟県小千谷市付近を

震源とする地震があり，長岡市では震度3を感じたが，自記紙上の06：21に、これが原因と

考えられる振動が記録されている．

　図6左下はユ月工3日の例で，ユ9：ユ5から20：ユ5の問に，きわめて安定したOmVが記録さ

れている．降水量と気温の変化から，この時問内に降雪が開始したと判断できる．この降雪

は翌ユ月ユ4日09：00に40c皿に達し，以後も降りつづいて，この冬の根雪となった．

　図6右下は，積雪でおおわれているM・taI　Waf・・に，風の影響が現われた例で，1月23日

の記録である一09：00の積雪の深さは57㎝で，ユ1：00頃から風が強くなり，降雪もあって，

ふぶきになった．風速は，地上高ユ4mに設置したエアロベーンで測定した毎正時の値を記入

した．

6．考　　察

　スノーサンブラーと試作MetaユWaferそれぞれの測定値を比較して，±15mH20以内

の差が両者の間に認められた．前記したCa1ifomia　Standard　InstanationにおけるP㎜ure

Tankについて，一冬季問に12回のスノーサンプラー測定値との比較がなされている（Grey一

一214一
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dams，ユ976）が，増雪期に工27m　H20，Pressure　Tankの値が低く出ており，融雪期には

±25mH．O程度の差で比較的良く一致している．増雪期のこのような傾向は，新潟県奥只

見におけるPressu・e　Pi11owの観測でも認められ，低温によるものと考えられた（木村，1977a〉

今回のM・ta1Wafe・の場合には増雪期にあまり低温になることはなカ）ったので，増雪期に

ついての比較はできない．しかし，一方，Ca1ifomia　Pi11owについての報告（Smith　et　a1・・

ユ980）によれば，融雪期にユ回実施したスノーサンプラー測定値をCa1ifomia　Pi110wの値

が76．2mH20うわまわっている．これらの値は今回試作したMetaI　Waferの場合にくら

べて大きい．北陸地方のような冬季問あまり低温にならない地方では，Meta1Waferは，か

なり高精度で積雪相当水量を測定できると考えてよいであろう．

　Meta1W㎡erのゼロ点調整は，気温が0℃近くのとき，湿った積雪がMeta1Waferをう

すくおおった状態で行なったが，このような条件が得られない場合には，図7左下の例のよ

うに，降雪に先立つ積雪ゼロの期問中に，日射がなく，気温が一定で風もないとき，50m

H20程度の指示を可変抵抗器を調整して出しておき，図5右上のように降雪の開始を確認し

たのち，降雪開始時の指示値とO㎜H・Oの問のズレを補正するという操作でゼロ点調整を

することができる．このような操作は，今回使用した圧カゲージのように，校正曲線が土ユ00

㎜H．O程度の範囲で完全に平行移動できることを条件として可能である．

　ユ月10日06：2ユの地震の記録については，図6右上のように，地震の発生のみが判断され，

この上下にふれているパルス状の振動が，どの程度の震度以上で出現するか不明であるが，

無雪期の日中で，日射や気温の変動の影響で記録が上下に乱れている場合でも，容易に識別

できるであろう．

　図6右下のユ2：00以後のMeta1Waferの記録に現われている振動は，風によって雪面に

加えられるDrag　For㏄（小林，ユ969）によるものと考えられる1この振動は，風速6m／s以

上で顕著になり，およそ5m／s以下ではほぼ消失している．雪面に加えられた力は，積雪層

を通してMetal　Waferに伝わるが，そのときの遅れ時問は，きわめて小さい（木村，ユ977a）．

北海道地方の地ふぶきについて，雪面上1mにおける風速が5m／s以上で，地ふぶきが発生

するという実験式（小林・小林・石川，ユ969）があり，一方，野外観測での経験として，雪

面上ユmの風速が6m／s以下では地ふぶきは発生しにくいという記述（小林，1970）もある。

図6右下において，Meta1Waferの記録と比較した風速は，地上高14mでの測定値であるが，

接地気層内の風速の垂直分布の経験式（斉藤，1979）をもちいて計算すると，地上高ユ4mで

6m／sの風速のとき，地上高ユmでは約4m／sになる．この風速は平均風速であり，瞬間値

はもっと大きくなるはずであるから，MetaユWaferの記録に現われた風による振動は，地ふ

ぶきの発生する風速以上で発生していると考えてよいであろう．一5℃以下の気温では，風

速4m／s程度で地ふぶきが発生しているという，北海道における観測資料（竹内，ユ977）も

ある．

一2ユ5一
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7．結　　論

　試作したMeta1Wafer；の，一積雪期にわたる動作により，気温があまり低くならない条件

のもとに，実用上充分な測定精度が得られた．また，Meta1Waferは一般の板金業者に依頼

して，容易かつ安価＊に製作でき，組みあわせて使用する圧カゲージの室内較正を行なうのみ

で測定値が得られ，ゼロ点調整も簡易な操作手順によって実行できるなど，実用上有利な特

徴が判明した．低温における動作特性を調査する必要はあるが，冬季問気温があまり低くな

らない北陸地方の平地においては，このままでも実用的な積雪相当水量計としてよいであろ

う．

　今回の観測により，Meta1Waferが一種の強震計として利用できそうなことが判明した．

現時点では，震度3の地震の発生を示す記録が，一例だけ取れたのみであるが，この記録の

振幅と震度を関連づけることは可能と思われる．

　また，風速4m／s以上で記録上に微振動が現われたことから，地ふぶきの発生を問接的に

表示するセンサーとして，Meta1Waferを利用できると考えられる．

8．あとがき

　引用文献のうち，新防雪工学ハンドブック所収の“ふぶき”（竹内，1977）については，同

ハンドブックには執筆者名が担当項目別には明示されていないので，執筆者に確認して引用

した．
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