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StudyonCO2ConcentrationUnderti le
SnowpackataWarmPartofSnowyReg ion

YasuhiroKominami*

Summary

TheCO2concentrationintheaironlilesonsurfaceboundaryunderthesnowcoverwasmeasuredoverfbur
winterseasonsfifoml９９１-１９９４toanalyzeitsbehaviorsundex･naturalconditionsandtodeterminethe

quantitativelyprocessesinvolvedmCO2transferunderlilesnowcover.
WedevelopedanmstrumenttoevaluatethegasdiffUsioncoefficientofti lesnowlayerbasedonthenon

steady-stategasdiffusiontheory.Toexamineli leperformanceofthisinstrumentandtovalidatetherelated
assumptions,wesuppliedtheindtrumentwithglassbeadsandabundleofglasstubes・Thedifhlsioncoefficient
thusmeasuredagreedcloselywiiillilosecalculatedM1eoreticanyfifomthegeomemcalfeaturesoftheglassbeads
andtubes.

Byusinglileinstrument,wedetermmedtheCO２difflsioncoefficientthroughseveralfbrmsofsnowpnesj
eachdifferentinageandinweatherexposure.ThefOrmswereclassifiedintol)newlyfanensnow,２)
granularsnowand3)compactedsnow.ThedeposithadawiderangeofsnowfOrms.ThediffUsioncoefficients
obtamedwereproportionaltotheporosityofthesnow.

Todetermineanothercomponentofthecoefficientinducedbyoutdoorwindturbulence(hereafter,the
turbulentcoefficient),wemeasuredilleCO2fiuxabovethesnowcoverandtheCO2concentrationdifference
betweentileatmosphereandtheairatthebottomofsnowcover.Theturbulentcoefncientthusobtainedwaswen
expressedasafunctionofwindspeedandsnowdepth.
Afactorwasintroducedtodeter皿netheprocessofCO2dissipationfifomlilesnowpnebyCO2dissolutionm

meltedwater.ThefactorwasobtainedhomiinemeasurementofsolUbleCO2concentrationmme此edwaterand
theCO2concenhyationoftlleairattilebottomofsnowcover.
TheseprocessesweremcorporatedintoamathematicalmodeltosimulatetheCO2exchangebetweenson,

snowandatmosphere.ThemodelusedatmosphericCO２concentration,snowdepth,snowload,thenowrateof
meltedwater,windspeedandthesourcemtensityofCO2emissionfromundellyingsonasinputs.Thesm皿ated
resultswerewenagreedwiththoseobservedmiileCO2concentrationunderthesnowcover｡
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越し，表層のわずかな新雪以外は全層ザラメという
状態が多々見られた．前節において，本研究の結果
は暖地積雪に特徴的なものだと書いたが，これはす
なわち，本研究で作ったモデルをたとえば北海道な
どでそのまま適用するのは危'険だということでもあ
る．したがって，モデルの普遍性を担保するために
は，別の地域でも追試を行って比較していく必要が
ある．
また，融雪水によるCO2の溶解係数αについては，

けつきよく経験値的な結果しか得られず，機構的な
解析ができなかった．この点については自然積雪に
ついての測定のみではなく，室内での精密な実験が
必要だと思われる．

分子拡散のみを考えたモデルとの比較では，風の
影響による積雪層底部のCO2濃度の低下の度合いが
融雪水への溶解によるものに比べてやや大きかっ
た．また，風や融雪水によって積雪層外へ運ばれる
CO2量は,1994年の場合は1m2あたり最大で0.7̅
0.89CO2程度であった．

５．今後の課題
本研究の中では，積雪の「質」を特徴づける量と
しては秘雪密度（あるいは気相率）しか考慮してい
ない．これは測器の制約などによるものであるが，
筆者が本研究を開始した1991年以来，北陸地方が暖
冬少雪傾向であったことも，その一因である．研究
期間中，積雪期間の大部分にわたって濡れ変態が卓

Ⅷ 摘 要

式を作成した．
積雪表面で生じた融雪水が積雪内を流下する隙
積雪間隙中のCO2が溶解されるため，融雪期には積
雪層内のCO2濃度は低下する．この溶解の効率を表
わす指標として,輸送理論から導かれる溶解係数α’
を導入した．積雪層底部CO2濃度および融雪水中の
溶存CO2量の測定値よりα'の平均的な値を求めた．
以上のように検討した各プロセスを統合して，積
雪内のCO2濃度を再現する数値モデルを構築した．
モデルは土層と積雪層から成る２層の一次元モデル
で，積雪深・積雪重量・融雪量．風速，および別途
見積もったCO2発生強度（土壌呼吸活性）を入力し，
積雪内の任意の深さのCO2濃度，あるいは移動量を
出力する．先に述べた４寒候期の連続観測のデータ
と比較した結果，良好な一致が見られた．本モデル
および各プロセスの検討結果は,CO2にとどまらず，
積雪と大気との各種物質交換に広く応用しうるもの
だと思われる．

４寒候期にわたって積雪層底部におけるCO2濃度
の連続測定を行うとともに，積雪層内をCO2が移動
する各プロセス毎に実験・検討を行い定量化した．
積雪の分子ガス拡散係数は，土壌と大気との間の
ガス交換に対する抵抗としての働きを評価する基本
的なパラメタである．これを測定するために，非定
常拡散理論に基づく分子ガス拡散係数測定装置を開
発した．まず絶対値精度および境界条件の確からし
さに対する検定を行った後，新雪．しまり雪・ザラ
メ雪の３種の自然積雪について測定を行い，相対拡
散係数DRを積雪気相率の一次式とする実験式を得
た．
穣雪表面上を吹く風によって積雪層内の空気が乱
され,植雪内と大気との間のガス交換が促進される．
この効果を見積もるために，渦相関法によって観測
した大気中のCO2フラツクスと積雪層内のCO2膿度
勾配より，穣雪内の乱流ガス拡散係数を得た．さら
にこれを風速および積雪深の関数として求める推定
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