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熱量計による積雪の合水率測定

吉 国 順五

3 1.緒雪

積零の性質は非常に費化t亡霞んでゐる.降り積07を零の種類，積ってから経過した時間，その

/聞の天候等に工って文字通り千聾高化の依態にある.との複雑主主性質を規定しようとする目的の

私従来比重を初めとして，岡U't1:本抗張力等機械的性質の測定がなされてきたが，向積零の合

7K~容なるものが重要主主因子をなすに遺ひたいとともよく知られてゐた.合7K率とは，積零 Mgr
ηz 

の中に mgrの7Kが含まれてゐた場合， 1}Jを指すのでるクて，一口に云へば積雲の掘りの度合主

示すものである.撮った雲と乾いた零とで如何にカ率的性質主異にするかは誰でも知ワてゐると

とである.それにも拘らや， との合水喜容を測定しようとした試み左未だ聞かない.∞以下に記す

のは，中谷教授の御示唆，御指導の下に，今多， (昭和 14年-15年〉札幌に於て行。た主主の合

水塁手の測定報告である.

!3 2.測定の原理

積雲の中から水だけを分離して取り出す乙とが出来れrX，合7K互容を決定出来ると eは説明する

迄もたい.併し，積雪は細い氷粒の集合であづて，その中l亡含まれてゐる水は氷粒と氷粒との問

の狭い間際に入り込んでゐたり，又は才k'l!立の表面に薄い膜となって存在し， ζれを分離すること

は，甚だ困難で、ある.或は遠心分離器~使へは、出来るかも知れないが，氷の融けるのを防がなけ

ればならたいと云ふ賠で，とれも貴行不可能を息はれる.

それで水を分離することを断念して他に方法を求めるとすると，ラセづ‘考へられるのは氷の融解

C際に生す=る踏積の費化を利用するととと， も-0はその際に生示、る融解熱を利用するとととで

ある.

先づ位積の費イ七!を利用する方法を考へて見る. 19rの氷が融けて， 000の7Kにたると， 0.0905 

c.c.だけ鰐積ーが減る.それ故 Mgrの積雪を採ったときその中の mgrが水でるてコたとすれば，

とれを融かして全躍をぴOの水にしたときの搾積の減少は，

"dv=0.0903x Ur1 川 c.c. (1) 

となる. ょうて "dvを測定すれば m を求めるととが出来るわけである."dvを測定するには三え

のやうにすればよい.内容積の費イ七を示す装置を儲へた容器の中に Mgrの積雲を採クて入れ，

北海道帝岡大製低温科事研究所報告第2披.気象集誌，音声2粋， tf& 18巻， 321頁

(1) 積雲の合*率を熱宣言fを用ひて測定ずると云・ふ考へ， f!.fJち本論文と同じ主留の考へを持て2てゐた人

及び少し手をてコけた人はあら 5が実際l亡測定したものはない・

- 1ー



12 ;.:~.~景言十による積雪の合水互十~iJUJ:jζ

杢慨を 0
0

0 にする.との時の容器内容積を世1 とする.次いで容器を暖めて氷を融かし，再び容

器全樫を OOCI乞し，その時の内容積が%になったとする.町一%が (1)式の d叩であって，

とれは容器に備へつけられた装置で知ることが出来るわけである.云ふまでもなく，九%は氷

と水だけの睦積?はなく，容器の中に閉ぢ乙められた空気の樫積も含んでゐる.そして町一句が

(1)式の L1vI亡等しい震には， との空気の積鰹が世1 と%とを決める時iて同一であることを必

要とする.九%の決定の際，温FEを共に 0
0

0にしたのはとの震である.叉，容器の内容積を示

す設置はs 容器内の空気の塵カを費化せしめないやろた郊のものゼあるとする.併し定気の臨誌

は温度，匪力の嬰化に伴って非常に費P易いから，賢際の場合として，温度題力の同一怯が完ヨー

には満されないことを考へて，それによる誤差の程度を推定Lてむ〈必要がある.2えに一つの寅

orJf乙ついて，監力は一定l乞保たれたと仮定し，温度だけの影響を考察して見る.

草者宅 0.3合7.k率 10%の積雲を 50gr採ったと Jる.積零の樫積は 50-;-JJ.3=170 C.C.となり，

ζ の中氷と水の占める位積は略 50c.c.で、あるから，定気の樫積として， 1206ふを得る.容器に

死容積のあるのは諮れ特ないから，容器内に間ち、込められた空気の躍積ば少くとも 150c.c.と見

たければならない. OOCと云ふ温度は作り易い温度であるから，世1 ，!て内とを決定する時に起り

特ぺき温度の差としては 0.1.0をとれば充分であらろ.乙の温度差の震に生十、る L1vの誤差は空

気の躍積が 150c.c.であるから

である. とれJに霊まして L1vは

150X ~:~ XO.1=0.055cふ
273 

d世=O.OD05X(50-5)=4.1C.C. 

となるから，L1世の蒙る誤差は 1;'0の程度である. m I亡於ける関係誤差はとれ上 Pも大き〈な

るけれども，との方法の用ひ得ることはろなづかれる所ーである.併し倫懸念すべきことは.7Kと

氷:う雪空気を吸牧ずる度合を呉.にすることであって，氷の方が吸収率がノj、さい.それ故積零を融か

した時に，容器内の塁試が71'えに吸収されて，Vzが1Eしいイ直より小さくなることが考へられる.そ

の程度は賢際に測定を行って見たいと判らないが，それは来るべき冬Iz:.期するとととし，本報告

の貰験で貰際に行。たのは，氷の融解熱を利用する火の測定法である.そし℃乙の後の方法の方

が以下に説明するやうに，現在の目的には趨営してゐるのである.

積零1'01<.が含まれてゐるとナればその出度は丁皮ぴC である.∞ Mgrの積雲が mgrの71<.を

含む場合，これを融かして全部を 0。οの71<.にする震に要する熱量l'i

Q= i9.60(M -m) cal (2) 

である. 乙とに 79.60は氷の融解熱である.よってとの Qを測定すれば m を求めることが出

(1) 積雲中の水が空気中から盤分を級牧して，積雲の融解翰が 0'0より低くなる例が報告されてゐる.

併し後に主主べるやうに，筆者が調べたE斤では.7Jcを合むだ積雲の温度は常に O.OO'C土O訓℃であった.

..一一ー “ -



熱量計による積雲の合水>f'iJUJ定 13 

来る.主主際に Q を見出す方法としては，普通の水熱量計による混合法を用ひればよい.熱主主計

に t.OOのlkを ρg:t・入れてたき，乙れに積零を入れて混合した後，温度がt/Oの水にたづたと

する.然るときは

Q十Mj;fGud吋:;ψ+W(t.-tf) (3) 

なる関係が成り立ち，とれより Qが決定される.Wは熱量計及びその附属の品の7k蛍量で、ある.

8叫{まlkの比熱であてコて，略1であるが 0'0に於ては1.007と云ふ可成P大きい偏差を持クてゐ

る それ故 s:与のを草川ーのとすると，との測定に於て現れるやうた M の値出しては

百分の幾カロリーの誤差を生やるととに去る.との差を無現するととは温度を_~_.0お測定す100 

ることを無意味にするわけである.

所でことに問題になるのは熱量の測定に伴ひ易い大きた誤差である.一般にその誤差は，温度

測定上の誤差とか質量測定上の誤差たどから主主想、されるものに比べて遥かに大きい.

それ故， との誤差に就いては理論的主主考察を進めすコに，寅験的にそれを推定する方法をとった.

積塁手でなく Jrlgrの氷塊を採れltf，とれは合水率 Oであるから，Q=79.60 1r1 cal 2ごたるぺ含で

ある.一方に於て測定によって Q~求めとれを上の 79.60 1/1 calと比較すれば測定上の誤差を

知ると止が出来るわけである.との誤差に就いては次舗で詳し〈述ぺる.

S 3.測定法

熱塁:計としては普通の皐生賃験用のものに多少の改良を加へた程度のものを用ひた.野外iζ於

ける測定に便利で、あって，且出来るだけE確な結果を賢らすやろに設計する必要があるからちあ

る.

第 1闘が熱量計の略闘である.0は熱量計で，直径 5CIU，高さ 12cmの銅製の固筒に牒君主に

よヲて蓋乞付けてある.買A鍛製の[亙li苛Br乞は，話芭綾用のゴムの蓋 Gh G2 が木捻子で取り{寸け

られてゐる.Aもその外を国む員鎗製の固筒で， これらさを睦は木の楠 P の中に牧められる.A
ウォ -P--uヤケヲ‘

と P との聞には水~入れて 7k 套とする. A には蓋 D が被さるやろにたてコてゐるが，

こっ蓋は 11l11l1位の厚さの員鎗を二枚，略 1mm位の際閣をむいて貼P合せたもので作られ，

A に被せた時その縁が水会内の中に少し浸るやうにしてある.このやろにすると Dの内側の

援の温度lti殆ど水套の温度ξ等し〈なり，熱量計 C はその八方を同一温度の壁で閣まれたとと

に宏、るため，熱量計の自然冷却が非常‘1<:規則的にたる.Dは栴の査に木捻子で取D付け℃あれ

1 
桶の査をした時 D も丁度 A 11:被さるやろにして訟<. T1 は王百。C 目盛の曲管議接計で熱量

計の温度を測定する~のものであり， '1'2は 100目盛の寒肢計で、7k，査の温度を示す. Siは熱量音!

の撹枠器， S]は7k套の捜作器で、ある.向 A と B，B と O との聞の&;際は 2cm程にとり，そ

れ等の表面は磨いてよく光らしてある.又 A 会 jI亡示すやろむその底の縁に突起をづけて楠

の底に51かけるやろにして訟げば，浮力の震に殆どグラワくととはない.
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14 熱量言「による積ぎの合水寺iIIIJ;i三

告容 且 踊

5'cfIl lOcm 

害事 2 踊
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水套の温皮は 10
0

0前後にとる.気

温 200の時，初め 13
0

0で、あったもの

が2時間後に 8
0

0となった.卸ち 2時

間に~500 の温度降下があクたわけであ

るが -0の測定に裂する時間は 10

分位で，その中カロワーメ{グーの温

度襲イ七を観測する時間は 5分位にすぎ

たいから，その聞に水套の温度は， 0.2
0

0位しか費イ七しない.随クて，温皮は一定であると見るこ

とが出来る.熱量計にお00_30
0
0位の7kを 150gr程入れる.その量は上1IIT.天秤で秤0 て O.lgr

の程度迄測定する. 3，4分間自然冷却を観測した後，呑;零を 20gr-30 gr採って熱量計に投入し

その温度密化を記録する.第2闘はとの聞の温度費化の有様を示すもので、あって，零の投入によ

る温良の嬰化は， 15-2080c位で完了する.との際混合後の温度が10"0附3d.えになるやうに，初

めに掠;r)水の温度及び量，又投入する積零の量をカ11減ずる必、妥がある.若し混合後の最後の温度

が 4
0
0_5.0と云ふやろな低い温度に宏、るやうにすると s 零の融けるのに時間を要し誤差を大き

くする原因とたる. 7j(套の温度を 10
0

0附;互にー泣んでおいたのは，混合後の温度をそれに近から

しめる震でるる. 投入した碩零の質質b霊"[はま，最後iに乞干蒋qぴ熱:量量計f全主陸を秤つて求括めうれは

確;に亡知るととが出来る.叉との方法の良い賄はs 掠てコた零をその依すぐ熱量iilーに投入すればよい

ので，操作中に合水率が大きくなるやうな心配は無い.

積零を採取するには 100Cふのメスシリング{を用ひると便利である.設め積雪によってよ〈

冷して治き，底の虞縁の所t::手袋をはめた手で持って取り扱ふ.熱量計の蓋の裏には7ki向が津山ク

いてゐるのを認める.2ぴ0"，，3ぴ0の水を用ひるので蒸護が盛んであるから，との葦は是非共必要

- 4ー



書事主音?による積主宰の合7Jc率測定 15 

である.責はとの蒸蛮を患って，熱望計を先i亡記したやうに，大分細長い形に設計Lたのである

が. も少し太く Lた方が種々た黙で利益があらろと息ふ.

計算をするに営ィって，自然冷却の影響を考慮するのは皆然であるが，先にも記した通り湿史書雪

化は 15"，~08eeイ立で完了するからその補正.は ]/10ぴ0程度のものである.との補五がとのやろ

luJ、さいととがとの測定に於て誤差を小さい値に止める上のもっとも重要注喜誌である.

s:丸山==4(のを表叉グラフにして表はして地

s:μ=={山 ;t2)}一{山くれ)}

まt
 

''b 
J
L
 

ρ
u
 

g

t

 

p
i
s
s
d
 

として求めるのが便利で、ある.第 1表は W.A.Ro出 (1) に上づて最近提出された表から抜取っ

て示した 4(t)の表である.使用する寒暖計は芭'然標準寒暖計と比較して楠lEeJ(t)を施さなけ

務 1 表

ればなら泣いのであるから，4(t)十eJ(t)を-0の前五と見倣し，とれを施したものを慌に二釘交えiKil.

度と呼び teff で表はすととにすると便利である j:;qo山 eff.，-t叫とたj)，.(はは

Q==μ(teff，2 - teffρ十万T(九-tf)-M・teff，l

と書かれ取扱ひ上簡便とたる.

ヨえに誤差に就いて考察する.前節の終り た於て述べた趣旨に括。て，合水率0"主る氷塊を用0.

(4) 

てその犬きさを推定して見た.氷塊は長時間7水'klに乙浮ぺて怠沿Tいて

tちう.熱量計に入れる前にハンカチで上〈拭って表面の71¥.を取会クアヒ.氷:!:J!lの質量を M とし，測

定から求められた Q の値 Q出と，計算による Q の値 Q叫 1==79.60xMとの差を四回のtQlj定の

結果にヲいて去はすと，第2表のやろにたる 官事 2 闘

とれで見ると Qcalは常にらめより大きし
ご剛円 4.n...¥ .". F_' 1 Qml-Qob i Q四 ]-Qob
測定番滋 IM (gr) I叩竺 l一一一一-V¥'..Iι 出掛川 (caJ) 

Qcal -Qobは M の相官に大きな費化がるるに 一一一一一一一一一一ート一二二一一-i一一一一一一
1 6.8 25 3.7 

も拘はらす"，略一定の債を示してゐる.それ故 2 11.9 30 I 2.5 
3 14.1 37 1.6 

Q出ー仏b の平均値 30伺 Iを系統的誤差と考 4 19.1
一一

37 1-9 
均日り

へ， 30 calからの偏差約土5calを偶然的誤差

e見倣してよいであらう. 30calの系統的訣差の原因は不明であるが， al]j，ミ中とれだけの主義量が

飴分に勃量計に入。たことを示すもので，さろいふ楼舎はあるものと考へられる.貫際に計算す

る時には，前節の (4)式の右遣にこの値切calを附加すればよい.

偶然的誤差は 6四 l位であるのに封してタ Qの値段 liiOOcal程度である.よてコて Qは 0.3%

(1) W. A・Roth: ZS. f. phys. chem. A・183.38 (1938)ー
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16 熱意計による積零の合水率測定

の関係誤差で決められる.

Q=79.6じく1"tI-m)

であるから，合水率 z=2は

何!-J

x=てM=-t-Mx7'日o

で興へられる.障って zの関係誤差は Qの関係誤差 0.3%工Pはやっと大き〈なる.例へばz

=5%の場合は誤差 65ζ，x=l%のときは誤差別だといふやろに，xが小さい程大きい関

係誤差を持つが，xをだで表した場合小数黙以下一位の数値迄は信用出来ると思ふ・ J賢際，同

一切積雪に就いて行ったこ同の測定の結果は合7](王手が 6.7%，6.8%と云ふやうに非常に一致し

た結洪をwへた.

との訳iJ定を行よーには零を採取するのに一人，熱量計に二人，都合三人の人が少くとも必要であ

る.慣れてくると-"::)の測定を 10分以内で行ふことが出来る.

野外で測定するとすれば，湯を沸したり，叉同時に積雲の密度も測定したりする10に，少くと

も四人の人が必妥である.

寅際の野外観測をする場合，第 1固に示Llと熱量計に直援事向。屠した品の他I'C，携帯すぺきもの

は，ヲえのやうな品k である. (1) 1.5尺x2尺位の蓋.乙れは熱量計令やその他の!日を入れて持ち運

ぶ箱を利用するのが最も便宜であらう. (2)石油スト{プと奨鍵.石油スト{プがなければ焚火

でも間に合ふ. (3)上皿天秤.(4)ストップウォッチ.(5) 100c.c.のメスジリング{とピーカ戸.

以上の他同時に積零の比重を測定する ζ とが望ましいから，その震の器具を一式要する.

~ 4. 1JUJ定結果

北大構内の芝地，午前 10時頃から午後8時宇頃まで， 日射を受ける場所の積雪に就いて，そ

の断面の各暦の含7k~容を測定した.時期は巳に 3 月に入り，融零がはっきり認められ始めた頃か

らである.秋田J擦の角館に於て観測された卒田博士の報告くりによると，各のさなか，未だ気温が

零下数度の頃は積雪は下層から少しづク融けてゐるが，春が近くなぐコて気温が零疫近逢になると

上暦が融けるやろになる.第8固に示した測定結果は丁度上層部が融け始めた頃からのものと

考へる.第2節の欄外で注意したやろに，融けかけてゐる積雪の温度がげOでないかも知れた互い

1 
と云ふ疑びがあるので，王百C 目盛の棒欣寒暖計を O'Cを充分に検査した上，積雪断固の各居に

差込み調ぺて見たが，いつでもぴGからの差は O.Ol
O

C以内であクた.もっとも他の場所の零で

はとれ程厳密に OoCでは泣いかも知れたい.併しO.OoCとは見てよいであらう.それ故合ぷ卒。

計算比熱量計に投入される積雪の温度を常に O.OOOCとして行った.

(1) 敵ー雲に隠する研究: 積主主地方農村経済調査所報告集 10 放(B~~AII 10年 11月)・

重量用物理 7巻， 309頁〈昭和 13)・ 主零調科事報告・ 第 1斡 ti;;3滋(昭和 13年 3沼〉・

- 6ー



17 熱量fjjーによる綴~:・の合水率測定

(a) 3月 4日
合水率 比重

? l~ や ap"? Ujl 0)4 

会i$3闘

積雲見取図

三ヲの闘を第 8闘(晶)， (b)， (c)は各測定日にてついて，

「，

i
f
-
-
L
.

その各々にワいて左端は積雪筒ー酉の見取閏，含んでゐるが，

中央は合ノJ¥容の分布，右端は比重の分布左示すものである.

又矢印は雪何れの臼も同じ場所の積雪に就いてVilj定した.

を採取した場所を示してゐる.

5(}-3月4日 ((a)闘〕は快晴で屋根の零解け71¥.が盛i乞落ちて

との 2日程前jから融雪:が目立ってゐた. 3月日 目ゐた.

((h)園))は曇りであワたが， 3月 4 日以来す;:-::::>と比較的

暖い日が頼き積零量はとの問に 29cmも減クてゐた 3月
2ト

14日 ((c)闘〕も同様曇ってゐたが，前夜降雨があヲた.

10-前日に比べて積零面会控に互クて合7J\~容が，増加してゐる

二二コ

O 110必310%jbo与

3月 14Ef

~比

間 (c)

合水

責主 3 

積三雲告訴碕見耳立闘

のが認められる. (c)固の合水量容の闘に示した破椋は合71¥.

3 J.l13日

率

闘 (b)

合 7~

務

積審議面見取周

3 

主宣重比

o O.~ 0.+ 0.1; 
I I 

一」斗

flU208脚(1 0.2 0 .. 1 0.6 
1 ・

仁一
i
i
L「
!
一
川

?iO20301均

2()-

日一

華字の飽和値(合水飽和佳〕を表はすもので，とれば火のやうにして求めた.例へば表面から 20cm

その跡に 0.0の7](を充下の零)言1の合7](率飽和誼を測るには，表面下 20cm迄の零を取り除き，

分に撒布する.然る後その場所から雪を採取して合ノ大至容を測定したわけである.総度の闘に示し

1t1i史線は ζのやうにして水で、飽和した零の密度を示すものである.固によってよく表はされてゐ

る遇]:J，上暦部では殆E飽和新に達してゐるが，下j膏部ではそれから可成り離れてゐる.

積雲断面の見取固に表はされてゐる通]:J，積零内部には苧透明で自には黒-rんで見える屑， I3P 

との部分はいかにも掘り気が多〈含71¥.傘が高さろに考へられるが，ちクラストがい〈っかある.

第 3固でj手る湿り必、やしもさろではない.逆に，不透明な白い零は合水運容が小さいやろに一寸考

へられるが， 3月 4日の地上 60cm附近の真白な暦は非常に高い合71¥ii1容を示Lてゐる 3月 14

日の合水率の飽和佳からも判る通り，合水飽和値と云ふものは 20%前後のものと見てよいので

- 7ー



18 熱量計による積雲の合水率測定

あるが， 3月 14日の最上暦は 40だと云ふ大きな合71<&容を示してゐる.とれば恐らし ζ の居

め下にある薄い牛透明厨が-0の氷板をなしてゐて， 7](の流れ下るのを妨げてゐる~であらう.

笠際，今透明暦の氷粒は互に結合してゐ-c，殆E氷板に近くなってゐるのが屡々認められる.そ

のため密度測定用の採零器で一定容器の零を採らうとしても成功しない場合が多い.密度分布を

示す固に於て，供けた所のあるのは，との震に測定が不能であったからである.

以上の測定結果から，積零の融け方についてある程度の推論を行ふととも出来ようが，それよ

りも此の方法によって従来杢〈測定されてゐたかヲた積雲の一佐賀，印ち合y大互容が測定可能とな

。たと云ふ黙が本論文の要旨である.従3t~一見非常に誤差が大きいものと考へられてゐた熱量の

制定を用ひたにも拘らす"筒E塁走E改良ICJ:って相官な程度に所期の目的を達し，且つ寅用にも供

L得る裳置を作り得た?ととを報告する.

との測定方針は 中谷私;農の御示唆によって始め，姑搭懇切なる御指導の下に行はれたのでる

る.乙 ζに記して)'jl.(感謝の意を表はず.叉買際の測定は皐生の渡謹博信p 中山久子原氏に行っ

て貰クた.深〈謝意を表する次第である.本研究は文部省科事研究費によって怒されたものでb

る.

f 
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