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積雪内部の昇華申

吉田 )1頂五，黒岩大助

(低滋科挙僻究所 庭用物理考察部門)

CI!il ~1日 22 年 2 月受怒3

積零の表部が盛んに昇華蒸殻ナるととはよくしられてゐる.しかし，積雪はその字分以上は

空気で，遁気性がよい.そして，地面近くでは温度が高く表商近くは温度が低いりで，内部で

も水蒸気り蒸護，接結が起ってゐる筈である.昭和 21年の 2月から 4月にかけて，札幌の

北犬構内の積雪について，との積零内部の昇華を調べた.叉同時に覧般的にも研究を行った.

I. 野外の積雪についての観測

(A) 観測法: 一定量の雪:を金網の誌に入れて積零のなかいろいろの深さに埋め，その目

方の増減を測った.母方が減れば，館を埋めた附近で、は蒸設が起り，目方が増せばその附近で

?!i結が起ってゐるととになる.

第 1闘が箆の闘である.犬きさは 9x 9 x 6cm3で， トタン棋で、枠をつくれそれに零が

とぼれない程度の細かい金調をはった.測定しようとする零の暦から，崩れないやうにして零

第

かの能にさはるととなt:'がないやうにした.

E亀

岡

有問

をと Pだし，丁度能の大き

さに切って舘に入れる.と

の舘を更に同じゃうな構遣

の少し大きめな第2の絡に

入れて零のたかに埋める.

外側の揺の金網は2重にし

て3 外から零が侵入してな

能は4筒作ったが，それを No.1，No.2， No.3， NO.4とナる.2月25日に積零のな

かに地面に屈くまでの穴を掘った.穴の壁lて英行 60"-'70cmの横孔を掘って一番兵に絡を置

き，あとはナっかり零でつめた.横孔の犬きさは丁度簡がはいるだけにしであるので，鑓のな

かの零と横孔の墜との際関は1cmほEである.との隣間が犬きいと，局部的に特に遇策がよ

くなって募華が促進されるかもしれない.1cmほど、の際問主主らとの影響も少ないであらう.

横孔ぽ地面から 160cm，90cm， 10cmの高きのととるに掘った.90cmのととろにはこつの

出 北海道大率低温科書書研究所業裁 第 50絞.
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横孔を掘れそれに NO.2とNO.3との鑑を入れた.NO.1は地面から 160cmの横孔に

入れ， No.4は地面から 10cmの横孔に埋めた.

毎B午前 10時から 11時までの聞に能を掘りだして天秤室lて運び，なかり能遣ととりだして

秤量ナる.再び外能に入れてもとの積零のたかに埋め戻した.天秤室へ運ぶときにぽ，大きな

函に零をつめ，そのなかに議室主埋めて運んだ.運ぶ途中，外気に燭れて昇華するのを妨げるた

めである.天秤室にはスト{プを焚かヂ，室内の温度は外の気温とほとんど同じであった.秤

量には数分しかかからないので，測定中の重量鑓イ七段無税できる程度である.零のはじめの目

方は 60~70gr で，測定は mg まで行った.

No.1， No.2， NO.4 Q)三つの零は毎日秤量したが， No. 3 だけは 5~6 日ごとに秤量し

た.掘りだして秤量するために誤差が現ばれるといけないので，同じ依千平にある NO.2の雪

と比較してコントロ戸ルナるためである.

CB) 観測結果: 第 2 闘に各測定能の重量盤化と積雪量と卒均気温と~示ナ.zp:均気温は

札幌管匿気象憂の観測値から計算して求めたもので，前日の午前 10I浮からそり日の午前日

時までの卒均値である.観測は2月25SK始めた.との日，積雲量は 180cmで，積雲内の温

度は， No.1の能のととろで -5.50C，No. 2のととろで-2.50C，No. 4のととるで-0.50C

であった(第3闘参照).
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筏主主内部の昇毒草

翌日の 26日に秤量してみたととろ，一霊夜の間K

No.1， No.2， NO.4とも約 100mg目方がへって

ゐた.25 日 ~26 日の卒均気温は，第2 固に示した通

りー7.50C で，との頃の卒均気温としては{まい方で

ある.27日には No.1は 50mg，NO.2は 90mg

目方がふえてゐる.そして羽田 ~27 sの卒均気温は

-3.40Cで，前日の卒均気温より 40C も高く，叉と

のとるの卒均気温としては高い方である.No.4はど -12 

〈僅か目方が減ってゐる.とりやうに積零の表面に近

機雲表面

8 -4 

第 3 圏
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2 
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ぃ NO.1と No.2とには，気温が低めのとぎには蒸護が起り，高めりときには接結が起

る.しかし，一般的の傾向としては，第2闘からわかる遁t，NO.1と NO.2とには議結が

起 t，NO.4には蒸穫が起づてゐる.

以上は 3月中旬までのととで， 3月今ばをすき、、ると日中晴天のときは気温が OOC以上にの

ぼる.No.1は色:に目方がふえだして， 3月初日には，はじめの目方より 600nrgも重くた

れ最大に達した.とのとろは気温も充分に高く融零期に入ったので，積雪の高さもへりだし，

3月 29日から 30日にかけて No.lは積雪の表面に露出した.そして外気に曝されたため，

目方は念激に減ってゐる.

No.2は 3月 20EHc目方が最大となれはじめより 460mgふえた.その後， NO.1が

露出した 3月 30日には，はじめの目方よT340mg少くた!J， 4月にはいってからは急?に

減ってゐる. No.2 と同じ高きのととるK埋め， 5，，-，6日目ごとに掘りだして秤量してきた

No.3は，ほ ¥tNo. 2と同じ経過をとってゐる.したがって掘Dだして秤量ナるために生ヂ

る誤差は，あるとしても小さい.ただ， No.3は， No.2とはじめ同じ高きのととるに埋めた

が， 3月の静Pには No.2より 15cmほど、位置が低くなった.No.4だけは，初めから目

方がふえるととはなく，大樫一様な割合で目方がへpつづけ，融零期にはいってから念に減っ

てしまった.

(C) 観測結果。考察:積雪のたかのー黙でp 氷の粒D隙聞にらる空気中の水蒸気塵を p

とナる.又その黙の温度を O として，f} vc劉・醸ナる氷の飽和水蒸気墜を PS とナる.~うナる

と，pくPsがたl:!Jたつやうな黙では氷の粒は蒸護し， jう>PsがなPたつやうな結では氷の粒の

表面に水蒸気が接結ナる.又水蒸気は ρ む大きい里J~から lうの小さい勲氏向って披散によって

移動ナる.地面から鉛直上方に坐標 Z をとれば1 p， f}， ps 't.主 Eは Z の函数である .p， ()， Ps 

が時間とともに箆佑しない定常朕態を考へれぽ
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d2t 
高'2=α(T-Ts) (1) 

がなりたつ.Dは積雲中の水蒸気の蹟散係数で，xには無関係に一定であると傑定した.7: 

は，水蒸気の堅力と密度との比で， ooc附近では1.06xlO-ugr/cm3 mmHgの値吉どもつ.
αは接結係数で，積雲の性質や温度によって鑓るが，とれもまた Z には無関係に一定である

と仮定ナる.

讃散係数 D を X 11:無関係の常教としても (1)式の形は温度が一様たぼあひにだけたりた

つものである.いまの場合は温度勾配がある.との意味で (1)式は訂正しなければならないが，

とのぼるひの程度の温度勾配ならば(1)式をそのま Lつかっても，たいしたまちがひはおとら

ない.

第 3 留に示した遇~ ，積零りなかの温度。は地商から 1m以上のととろまでp だいたい宙

線的に下ってゐる.地面白ととろはOOC，ナたはちx=Oでは OニOであるから，{}=-bx(b: 

常数〉である.ととるで，

ts (mmHg) = 4.58 e 0・08578， {} < OOC 

といふ関係があるので，T.は Z の函教として

PS = to e-i.." (2) 

To=4.58mmHg， it = 0.0857 b 

で表ばされる.第 4留の PSは (2)式のグラフである.積雪の序さは有限で、，表面近くの温

度は絶えず下箆るけれEも，との箆f七の影響は深いととろまでは遼しないと考へるととができ

る.それで，積雪が x=∞まで続いてをとり， (2)式がやはD.'¥: =∞までなりたってゐると

a 

b 

し
<J 

第 4 圏

して， (1)式の解を求める.とのやうな解は積

主主の表面近くにはあてはまらたいが，深い部分

ではほ ):'iEしいであらう.

簡翠のために4r設〆で表はす.x=Oで
τiノ

の境界t条件としてこつの場合喜子考へる.

(a) P=Ts， x=O: 地面が凍ってゐない

で，水をと充分に合んでゐれば，地面からの水蒸

気の供給が充分怒りでとのやうた保件がなPた

つであらう.とのときの (1)式の解ば

'2 
P -T.哨許子(e-i..x-eμ"') (3) 

となる .T-TSは常lt:iEで，t のグラフば第
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4闘 aK表はしたやうになる.'p>psであるから， ~'とでも水蒸気の接結が起る.との水蒸

気は地面から供給される.

(b〉fZ=い=0: 細から水蒸気が供給されたい場合にあたる 地面が凍ってゐれ
ば，だいたいとの傑件が満足される.とりときは

、も，Jm
 
μ
・
0
U
 μ
 

m
 
、Aρν 、Ara

k
 

一切
4
τ
d
A
 

』
二一ザ“一
μ
A
Y
 
一一P
 

A
Y
-

(4) 

とたi:!J ，第4園 bK示したとほり ，X がるる値 Z よP小さいととろでは P-PSく0，X>X Q) 

ととろではiう-Ps>Oとたる. I1lP ち O~x の間では蒸渡し，五~∞の間では接結ナる .μ，Aの

~ちらが大きくても，との関係lてかはりはない.しかし x=O とをくと p-ps= ーで企ーと
μ+A 

なる .IP-Jうsl がブてきたf症をとるとは考へられないから，笠際~.とは μ>>À で、あらう.

観測の結果(第3悶〉によると，地面から10cmQ) No. 4の零は， 3月 19日まで，だい

たい一様な割合で、再方がへってゐる.との日までは気温はひくし雲がとけたJL.'配はないからp

との目方は蒸渡のために減ったのである.地面から 90cmの NO.2とNo.3との零は一般

的傾向としては少し目方が婚して，漉結が起ったととを示してゐる.積零の表面に近い No.1

の零も目方がましてゐる.ナたはち，xの小さいととろでは蒸琵が起!J， X の犬舎いととろで

は接結が起ってゐるのであるから，上に考へた a，b二つり場合のうちの bにあたってゐる.

賢擦に零をと掘って地面を調ぺたら，地面の表面は凍ってゐた.北海道ほど寒さのきびしくない

ととろでは，地面も凍らす aの場合も起るであらう.

ρ=ρsとなる Z ば No.2，No. 3の場所より少し下のととる，地面から 60cmのあたD

であらう.xより下で蒸賢し?と水蒸気は Zより上の方へ掻散して行って授精ナる.との水蒸気

の量が Mgrであるとナれば，xの高さの水卒商を通過して LMcalの熱が運ばれたのと同

じ結果となる，Lt会氷の蒸護潜熱(約700caljgのである.との水卒商の 1cm2 を lseci亡通

過する水蒸気む量 M は M=αf仇ーρ)ω で，第4圏bのM の間で，P曲線とあ曲

線とにはさまれた面積にαをかけたものに等しい.今との面積の形{(:，大さやつぼに三角形とナ

ると，

M=α(Psーρ)0・すー

となる.α(Psーρ〉。は地面附近で， 1cm3の積雪から lsec間に蒸殻ナる水蒸気の量で， No.4 

の零D蒸穫量から求められる.I1lPち， N0.4の零は鰹積が 9x9x4cm3で，2月25日から 3

月四日までの 22日間に O.4gr蒸渡した.したがって， 1 cm九1secについては 6.7x 

10-10 grjsec・cm3の蒸護となる.との億を上の式の α(1うs-P)oに代入し，又x=60cmとす

ると
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Aダ=2.0x10-Sgr/sec・cm2

とたる .L=700caljgrをかけると ，x.面白 1cm2 {c lsec ~C通過ナる熱量として

1.5xlO-5 caljsec・cm2

が得られる.

第 4闘によると，積書内部の温度勾配は 1mについてほ>:'40Cである.積雪白熱侍導率

をと 4x10-'ca1!sec.cm・ociCとると，侍導によって運ばれる熱量は

1.6 X 10-5 ca1! sec・cm2

となって，水蒸気によって運ばれる熱量と同じ程度のものである.

積零の表面近くの温度分布は，深いととろとちがって，議混によって放しくかはる.寒さの

酷しい時期に，-11寺的i亡気温が高くなると，表面近くの温度分布は第3闘の賀線で示したやう

に右の方へ著しく習曲ナる.即ち x軸に向って著しく聞となる.しかるにあは温度。にほピ

比例し，叉βとρsとの差は小さいものと考へられるから， ρの曲娘も Z軸に向って問となる

d2jう
に遺ひたい.部ち万吉>0である.したがって， (1)式によ!Jp>あとたり探結がおとる.前

節 (B)で，気温の高いときには No.1，No. 2の零は目方の増し方がひEくなると地べたが，

それはとのやうな理由によるのである.議温が普通の程度に低ければ温度曲線は表商近くでも

直線となる.との場合にも，xより上では接結が起!J， No.l， No.2 1'.J:l:'は少しづっ目方が

噌ナ.しかし気温の高い程著しくはない.気温が著しく低くて，表面近くの温度曲線がZ軸に

d1p 
向って凸にたれば冠FくO となって，蒸護が起る.前笛に述べたやうに，気温の低いときに

は No.1，No.2の主宰の目方は減った.

3月の字ぽをナぎると，策協は全般的に昇!J，援動も少くたって極度分布は地面から表面ま

で，ほとんE常に直線的になる.それ故，表面近くで、は議結だけが起る.

闇!雪期になって，測定用の零の目方が念に減ったのは，融けて流れ去ったためである.賀際

に，零の絡を掘りだしてみると，底の金網からつららがさがってゐる.

II. 費駿

第 5闘の装置で貫j験した.R!，R2はトグシ板D四角な函で，なかにOOC以下氏冷し?とヱチ

レングリコ{ルの水溶液を循環させる.C! ， C2， C3 ， C4ば，直径5.5cm，高さ 3.5cmの固いト

グシ板の筒の底に金網をはった能で，とれに主宰注入れる.C4 と払との聞には園板 Pがあ

る.Tはガラスの簡で Fは断熱用。フェルトである.R!，R2の温度を夫々 -lOC，-60C ぐ

らいKしてをくと， Cのなかの零から水蒸気が昇華蒸護して下の方に顕散して行き Pの表面

に霜となって接結ずる.4時間竿から 5時間宇ののち，各zの Cから蒸殻した零の霊，又P

の上に接結した霜の量をきめる.費験の前後tて，精密天秤で Cや Pの目方をはかれば，その
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差が蒸費量，撰・結量になる.天秤で秤量して

ゐる聞にも零は蒸稜ナるので， CもPも一つ

一つ蓋のある鍾に入れて秤った.それにして

も，多少の蒸畿は菟れたいので，測定された

値は， Cの蒸費量としては大きナぎ， Pの接

結量としては小さナぎる.測定された蒸護霊，

議結量は 20"，150mgの範圏であった.

各 J Q) Cの蒸費量{eCの底面積で寄付，

旦貴殿H寺聞で割ったもの(eql， q2， q3，のと

し，又 Pの接結量についても同様な量を作

って qとすると，第1表のやうになる.密度

とあるのは測定に用ひた穿の密度で，時間と

るるのは質験時間である. ql十q2+qg十仇

とqとは一致ナるはデだが，貫際lては q の

方が小さい.天秤で秤量ナる間に起る蒸護が

その主主E原因であらう.それで，ql十 q2十 qg十仇と q との~均値を q の正しい{直としてとる

ととにした.きうナると，qの値は安測値の 30%増しに，ql， q2， Q3，仏政貫測値の30%減

Jてとればよいととになる.

第 1 表

向同一司辰五¥R2の溢皮I~ρ| 時間 \ ql I q2 I qg I q4 I q I q' I D 
gjcm3 。C 。

C mmHg X 103.sec 

己1
1 0.08 -1.2 -6.7 1.58 16.5 
務一一一一一 一一一一

2 0.14 -0.4 -7.0 1.90 16.9 0.93 I 1.05 I 1.00 I 2.20 I 2.83 I 5.9 I 1.0 
一一一一

3 0.25 -0.3 -4.9 1.43 20.1 0.48 I 0.77 10.96 I 0.88 I 2.08 I 3.8 I 0:9 
一一一一一一

4 0.34 -9.1 -1.4 1. 96 18.0 1.65 I 0.58 10.44 I 1.09 I I 4.6培 0.8

5 0.51 -1.9 -8.8 1. 75 16.2 0.85O.8010.692.10 I 3.56 I 4.9! 0.9 

6 
0.44 0.30 0.54 0.47 ホこのq'は-!-(ql+3q2

0.12 -0.8 -5.5 1. 41 18.0 2 

0.21 0.28 0.42 0.65 +5q3+7q3)である

たほ，との ql十q2十q3+仇と q との不一致の原因として， Cから蒸殻した水蒸気の一部が

Pの方に顕散して行か泣いで，国筒 Tの内商に接結したり，又は外へ逃げてしまふととなJ::'

が考へられる.それで， C4の下に P {e治くだけでなく， C1，C2，C3の下にも P と問じゃう

た国披をおいた.ナると，とれらの園板にも霜が議結して，たしかに C1，C2， C3から蒸渡し
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?と水蒸気が Pの方へ向って顕散ずるととがわかった.第1表の第 6番目の測定では，ql~仇'

の閥の数字が二段になってゐる.上の段は ql~仇の値で，下の段が， Cl~C4 の下においた園

板IC:~結した霜の量である.ただ ， ql !c:比べて， C1の下の間板の霜はだいぶ少なしのの下

の圏板の霜は仏よりも多い.とれば， 一部の水蒸気が零のなか笠通らヂ，C とT との隙間

笠通って擦散ナるためであらう.しかし，全践に比べればその量は少し大部分は零のなかを

通って菰散ナる.

第 5園の Rlの下商を涼黙として坐擦 Z を鉛誼下むきにとる.そして， CI， C2，C3，C4の下

戸、>--1- _ n d;ρ一一 位面の位置をと 1，2， 3， 4 に去弘ナ.-TD fJ~ =β(T， D，Pの志、味は第II章 (C)に於けるものと

同じ〉とナると，

qi口 βt一β1-1

_ _n( dp¥ー
といふ関係がある.又 β。ー叫 d~)=0でるあ・それ故 βt一三件である. また0，，-，4の

距離ナなはち筒 T の長さを 1(=14cm)とずると，近似的l亡

1 (0+β1β1十βzβ2十β3β3十β4) _ 1 (D ， /:J ， 0 ，s4) 
"D (ρ。-P4)=γi V 'n'一十一一一一十一一一一一十一一一ートーで~iβ1十β2十β3 十τ ト

官 1 2 2 2 2 4 l' . .， " .， v • ~ ) 

と治くととができる.しかるに，
β1  

β1十β2十β3+'"2'=玄{4ql十5q2十3q汁 qI1'""('， とtLを q'

とおく .Po， P4はそれぞれ鮪 0，4での水蒸気堅ρの値であるが， とれはほ Yその黒占の飽和水

蒸気底 ρ向 PS4に等しい，PSO， PS4は，結 0，4の温度， 13PちR!，R2の温度から求められる.

それでト，お-P4=PSO-PS4=JPとナると

D=占L
4ulp 

となり， とれによって Dが求められる，Jp， q' (測定値の 30%減の値)は第1去に示した

やうな値となる."ニ1.06x 10-0 gr/cm3
• mmHg， 1=14cm として計算した D の値を最後

の行に掲げた.

。OC，1 atmのささ気中の水蒸気の扱散係数 Dα は 0.22cm2/sec (Critical Tableによる)
である.積雪の主主かでは，氷の粒と粒との問を扱散して行くのであるから，ただの空気中より

はjgl(散係数がIJ、きくなるやうに考へられるのに， とLに求めた積雪の D は Dα の3""4倍で

ある.・水蒸気の一部が，測定装置の CとT との隙間を題って讃散ナるけれども， それによ

ってこれを説明ナるととはできない.又熱劉・流のためでもない.第1表の測定 4は， R1の方

をと R2 よDも冷たくして行ったもりである.しかし，R!の方を暖かくして行ったほかの測定と

の間に著しい差異は認められない.もし熱到a流の影響が大きいとナれぽ，大きな差異が認めら

れる筈である.

積雪の D が Dα より大きいととは次のやうにして設明される.積雲まのたかの水蒸気の践散
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{て温度の高いととろでは氷の飽和水蒸気盤が高く，温度の低いととろではそれが低いために

起る.氷の熱侮導率仰は 0.0053caIjcm2・sec・OCで，空気の熱f事導率 μα=0.000055 cal 

jcm2.sec・OCの 100倍である.それ故，積雲のなかK温度勾配があるとしても，質際の温度

勾配ば氷の粒と粒との聞の空気のたかにある.一つ，一つの氷の粒の温度はほとんど一様で、，

そのなかに温度勾配はない.第 6悶 aは二つの氷の粒を表はナも Dとして，左の方から右の

方へ温度が下ってゐるものとナる.さうナると，左の氷の粒の右端 b1の混度は右D氷の粒の

左端 a2 の温度より高い.したがって br の部分で水蒸気が蒸渡しむに~結ナる.ずなはち

b1 とむとの問に水蒸気が菰散したわけでよる.そして，との蹟散についての扱散係教は空気

の菰散係数 Dα である.しかし，E:観的に見れば，との扱散は，氷の粒の中心間の距離 crC2 

に起ヲた瞭散である.そしてとの五観的に見た扱散が積雪内の蹟散にほかならない.それ故，

積雲の誠散係数 D は Dαx~主主となり ， Da vC比ぺれば大きくなる.いはぽ，氷の粒は扱散
b1az 

係数の非常に大きい媒質と見なされる.それ故，氷の粒が塁気中l亡分散してゐると杢臨として

の讃散係数は大きくたる.

もっとも p とのやうに氷の粒の間に水蒸気の蒸琵，探結が起ると，潜熱のために brとa2と

の温度差が小さくなる.そして氷の粒むなかり温度勾配が大きくたる.しかし，との彰響はあ

まり大きくはないであらう.簡寧のために，厚さ Lの氷の板が厚さんの空気暦をへだてて何

枚も並べられてゐるとする(第6国 b).氷の板の扇面の温度差を 118i，空気居の扇面の温度差

を 110α，蒸琵潜熱~ L， 118αの温度差VC割鰭ナる

飽和水蒸気麗の差地sを a118αとすると

とれまで、の議論ばp 簡車のために，第6岡aの

b1で蒸稜ナる水蒸気は全部品に接結ナるものとした.ナ訟はち，距説的に見れば蒸設も援

己)(;:)
b 

a
 

l
 

a
 
-

i); 
空

気

ム0‘ム0，

第 6 額

11{}i 118a . T ~ 11ゆ T ~ ，118a 
μτ=μαず+L1:Dτ~=cμα+aL1:Dα〉ず

たる関係がi'J:!Jたつ.L=700caljgr， "Dα2  

0.23 x10-6 grjsec-cm.2・mmHg，α=O.3mmHg

;oC ( -2，，-，-40C)を代入ナると
118n 11β3 
-一三・一一=50
1α . li 

となれ氷のなかの温度勾配は空気のなの温度勾

配の 50分の 1l'L.ナぎない.氷の板でなく，氷の

粒の場合は，との比は 50より小さくなるが，そ

れでもたほかなDた値を持ってゐるであらう.

結も起らたい Ts=:Jうの場合である.第 7闘の階段献の究娘は徴税的に見たあのグラフで，
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との水zp:直線の部分が氷の粒のあるととろである.

そして，勤続は，E:視的に見?とありグラフである.

上の議論では，E:観的に見た iうのグラフがとり鮎

線と一致ナると考へたりであった.しかし，互硯的

のpのグラフが破線で、示ナゃうた位置をとれば，氷

の粒の右端で蒸費した水蒸気は，次の7.K.Q)粒の左端

に議結しない.そして全部氷の粒の聞の空間lて顕散

し，E:i説的に見た蒸護がおとる.pのグラフが破線

の位置ほl::.'に下ら注くても p 思

蒸費した水蒸気の一宮1¥はやはり氷の粒の鴎の昼間に蹟散してE:i説的蒸穫がおとる.いまのぼ

あひは.五観的蒸穫が起ってゐるから，とりぽあひにあたる.しかし，衣のやうにして，貫際

には， E:iM!的の pとPsとが非常に近いととが詮明される.
dp 、

動線誠艇の距離 πは，破線。勾配 dに水のJ去の長さの字分をかけたものである.第
dp 

1表によってdを求め，氷の粒の長さを 1mmとして πを求めると，だいたい 0.005mm
Hgとなる.ま?と 1cm3の零から lsec.に蒸設する水蒸気量はほぼ、 O.2xlO-7gr/sec・cm3

(ql， q2， ... ~1箆 C!， C2，…の高さ 3.5cmで割ったもの〉である.との πの値 0.005mmHg

が P.-PK等しいと考へると，

αx 0.005=0.2 X 10-7 

によって議結係数α(第II主主(c)参J!わが求められる.とのf直を dとナると a'=2xl0-6gr 

/sec・cm3・mmHgとたる.ととろが，竿径 0.5mmの球の形査とした氷の粒が集ってできた
密度 0.3の積零を想、侵して， αを計算ナると α"=110 X 10-6 grJsec・cm3'mmHgとなる.

貴際の積零では氷の粒は球ではなく，表面積が球の場合より蓬かに大きいから，議結係数ほと

の α"よりもなほ大きくなるであらう.したがって， π=P8-Pと仮定して求めた αの値ぜ

は貫際の積雲の値より著しく小さいととにたる. したがって ts-tくくπでなければならない.

氷の粒の長さは普通1mmより小2きいが，位が小さくたればなるほどゲと α"との差は大き

くなり，まナまナ Þs-þ は π に.I:~ぺて/J、きくならなければならない.

かくして，費!捺には第7闘の射線と破線とは非常に接近してゐて，との二つが一致してゐる

と考へてもよいくらゐである.したがって豆観的蒸護がある場合に鈎'しても，積雲のj質散係数

Dが空気の顕散係数 Dα よりも大きいととに艶ナるさきの説明はそのま Lなりたつ.

たほ，第 1表の qに，氷の蒸護潜熱 700calJgrをかけると，水蒸気が雲から板 P(第 5

国)に運んだ熱量になる.一方，上下の函R!，R2の温度差を筒Tの長さ 14cmで割って零の

たかり温度勾自己を求め，それに零の熱停導率 4x10-4cal/sec・cm・OCをかけると，イ事導によ
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って運ばれる熱量が得られる.そして，とのこつり熱量の値段同じ程度の大きさである.ナた

はち，第 I章で述べたととが，との場合についてもいはれる.

摘要

冬，積雲の温度は地面に近い下の方で、高く，表面に近づくにつれて次第に低くたる.したが

って，積雪内の水蒸気監は下白方で高く，上の方で低い.よって，水蒸気が下から上に向って

扱散し，その結果下の方では零が昇華蒸渡し，上の方では水蒸気が雲氏議結ナる.畏錨の細か

い網で能を作れそれに雲査とつめて積零のゑか，、地面から 10cm， 90 cm， 120 cmのととるに

埋め，毎日掘り出して天秤で目方を秤った.もし，目方が減ってゐれば，能を埋めておいた附

4をの零は蒸稜したわけでト，又目方が増してゐればその附近の零に水蒸気が接結したわけであ

る.観測の結果，地面から 10cmのととるの零は， 2月下匂から 3月中旬にかけて 6.7x

10-10 gr/sec・cm3の割合でほ Y一様に蒸費したととがわかった.地面から 90cm，120cmの

ととるの零には，との債のほ'>:' 1/3の水蒸気が接結した.水蒸気は蒸琵ナるときには町潜熱を奪

ひ，議結ナるときにはそれだけの熱を奥へるから，上のやうた水蒸気の移動によって，下から

上に向って熱が運ばれるととになる.との熱量を計算ナると 2X 10-5 cal/sec・cm2となれ雲
白熱傍導率から計算される侍導によって運ばれる熱量とほ Yひとしい.

主主の'I'l-かむ水蒸気の顕散係童文を測るために貫験喜三行った.ブリキ板で直径 5.5cm，高さ 3.5

cm の闘い筒友作~ ，底に金調をはって零を入れる.とのやうな簡を四ヶ積重ね，上面を-1。

C，下面'{c-60Cぐらゐに長時間保っておいた.簡のなかの零は蒸殻し，水蒸気は下の方へ蹟

散してー60C ([)面に霜とたって接結した.各の筒の重量の減P高から蒸費量がわかれそれ

そもとにして零のなかの水蒸気の擁散係数左求めた.空気のたどかで、は顕散係数は 0.22cm2/sec 

であるが，零のなかではその 3~4 倍にたる.その理由主E ，積零のなかの隣りあった粒子の間

で，互に向かひ合った一方の商で蒸護がおと~ ，その水蒸気が他方の商にナぐ接結ナるためと

解稽した.

観測，測定に際しては岩井裕君，高岡明君に手侍ってもらった.厚く感謝ナる.'t;匡ほ，との

仕事は文部省科皐研究費及び皐術振興合の援助金によって行ったものである.
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Zyungo YOSIDA and Daisuke KUROIW A : SubJimation in the Interior of snow Layer. 

Resume 

Four cages， which were made of wire gauze and contained a mass of snow in each of 
them， wer巴 burriedin the interior of snow layer (thickness: 1.8m.) at various heights 
from the ground surface. The weights of cages wer，邑 measuredevery day. Increase or 

decrease of weight means respectively condensation of water vapour onto or evaporation 

of it from the snow by sublimation. Water vapour evaporated in the neighbourhood of 

the ground surface and condensed on the snow in the upper part of the snow layer. By 

such a sublimation heat was conveyed from the lower part of the snow layer to the 

upper part. The quantity of heat thus conyey己dwas ca1culated and it was found to be as 

large as the quantity of heat conveyed by thermal conduction. 

The diffllsion of water vapour throllgh a mass of snow was dotermined by experi. 

mental meaSllrements. The bottom of a small can (diameter: 5.5 cm.， height 3.5 cm. ) 

was taken off and a wire gallze was str邑tchedin its place. FOllr of sllch cans were piled 

IIp and the upper and lower ends of the pile were maintained at the temperatll1'es -lOC 

and -60C 1'espectively fo1' several hOll1's. Wate1' vapoll1' evaporated f1'om the snow pllt in 
the cans and diffllsed downwards. Diffusion coefficient of the wate1' vapou1' was calclllated 

f1'om the amOlll1t of decI・easein the weight of snow in each can and was found to be 3-4 

times greater than that throllgh free air. It was sllpposed that evaporation and condensa-

tion of wate1' vapOllr occllrIng at the opposit巴 sll1'facesof pai1's of neighbollrIng ice grains 

in the snow callsed this il1crease of diffllsion coefficient. 


