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融雪の賞験的研究車

吉田 )1頂五，小島賢治，青木真一

〈低温科卒研究所 属暴風物迎類部門〉

【昭和 22年 3月受理コ

I. 輯射融零と3高温融雲

雲の商には直射・臼先とささからの犬気轄射-とがあたる.とれを Eもとナると，その一部rEi(γ 

く1:反射係数)は反射され，残Dの (l-r)Eiが零l亡扱l位される.空気から{i}，l遣される熱量を

Eα とナると，零が受ける熱量は全部で E=Eα十(l-r)Eiである.との E は (a)融雪(b)

間からの熟語射 (c)零の昇華蒸護 (d)積雲内部との熱交換なt;'のために費される.そして

Eが (a)(b) (c) (d)の各ょにt;'のやうな割合で分割されるかといふととに劉しでは意味があ

る.しかし， E ZとEα とは-r)Ei とにわけで，その各z カ~t;'のやうな割合で (a)(b) (c) 

(d) t乙分割されるかと考へるととは意味がない.それゆえ，轄射による融雪と熱{~J.遣による間!

タ雲といふやうに融雪量をわけるととはできないのである.しかしわけると考へやナいとともあ

るりで，便宜上衣のやうにわけで見る.

宰の面が OOCのときは騎射の形で雲が得る差引の熱量は全部融零に使はれるとして，いひ

かへれば (a)の一部と (b)の全部とに究されるとしてとの融零量を轄射融主主といふととにナ

る.ナなはち，語:面がだナ熱l揺射を Esとナれは、，轄射融零は A=(l-r)Ei-E'sによって融

ける零の量である.雲の商から上白方，きさに向ふ轄射は rEi十Esで，上の方から来る轄射・は

Eiで、ある.そして，とのこつの稿射の差:&一(rEH-Es)== (l-r)Ei-Es は A11:.等しい.A

を測定するととはさほt;'園離でたく，とれを測定ナるための器械もできてゐる .EsはOOC<D 

黒樫商からでる轄射量と同じで0.46cal/cm~.min であるが，太陽常数1.93 cal/cm2.minの

1/4に近い値をもってゐる.

空気から倖遣される熱は (a)間l零 (c)昇華蒸護 (d)熱交換に分割されると考へる.そし

て，とれによる融零を筑温融零と呼ぶととにナる.

結射闇!雲までも，気温融雲までも，積雪の表面温度が OOCのときにだけ起る.また，積雪内の

温度も融雲が起るときにはOOCになってゐる場合が多いので積雪内部の温度勾配はない.した

がって，上の (d)積雲内部との熱交換は零と考へてよい.

n. 風のないときの融雪(嚢験)

府 北滋主主大率低温科学部究lfr議総務 53!JJ}l. 
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.測定装置。外視を第1国(叫に示した.内容積 40x40x39 cm3の木の函の四隅に三角形

のブリキ縫 F喜三立て，とれに水を循環させて函の中を一定の温度に保つ.側面の四つの窓は

二重のガラスである.とり恒温槽のなかに第11琵(b)のやうに，内容積 18x18x6.6cm3 Q) 

木函Cを置いて零を入札，更にその中に零を入れた能Dをと埋める.Dはトタンの細い骨粗の

国い枠で，側面には紙を張って職1r::塗t，底には金網が張ってある(第1園(C)).Sはバネで

下端lて鑑左吊し上端にはひもがつけてあって，槽外からひきあげるととができる.
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T 

C 

(d) 

(b) (c) 

第 1 図

はじめ函 Cのなかの零の商と能Dのなかの雲の商とをと同じ高さにしておく.恒温槽のなか

心温度がOOCより高いと零ほとけて底白金網をぬけて下へ流れ去るのでDのたかり零の重さ

が減る.それで、， 30分おきに，外からひもをひいてパネ Sを引きあげ錨 D 1r::宙に吊して S

O長さを測]:)，零の重さ左求める.(b)闘の K は鏡の商に目盛1r::刻んだ物指で，とれでSの

長さ者三測った.

測定は， '1宣溜槽に蓋喜どしたまムで、行へるので，恒温摺のなかには割i流による弱い気流がある

だけである.恒溜槽の葦をあけると，外から風がはいって，融零速度がかなり噌ナので測定中

は蓋はかぶせたま Lにしておい

た.槽内の気温をはかる寒暖計T

の球部と零の商との距離は 5cm

である.たほ函 Cの底には汲耳元

紙を 10枚ぐらゐ敷いて融雪水を

既牧させた.

第2闘の横軸は時間t，縦軸はD

-→ t のなかの雲の重さの減少量.dW，
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第 2 鼠

θは菌のなかの空気の温度であ

る.測定に使った零は比重 0.33
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む雲で， -5~-lOoC の低温室内に貯蔵して乾いたものである.それ故とれを恒温槽内に入れ

でもナぐには OOCにたらす手，しばらくの聞は全くとけない.第 2闘の横軸D時間の原思占 O

は，零を恒温摺内に入れてから 1時間か2時間あとの時刻である.したがって 2時間前後のj

間，.dW== 0でグラフは水卒直線にたってゐる.それから次第にあがりだし，還には一定。f野

きEどもった直線となる.融雪がはじまっても，始めのうちはとけた水が一部零のなかに貯るの

でd.dWjdtは融雲量より少ない.しかし，時間が充分たつと零は水で飽和するので，それ以後

はとけただけの水は流れ下ってしまふ.したがって零の重さの減少と融雪量とは一致して，

.dW と時間との関係は直線となり ，d.dWjdtは一定値をとる.とのときの dL1rrアjdtが車位時

間についてむ融雲量である.

空気から零1'C.~専へられる熱量は零の表面積に比例ナる筈でるる.したがって，零の商に由凸

があれば表面積が増し融害は速くなる.告í'î D の~Q)菌を?卒らにしないで横断面を凸形にした

ら，第2 闘の凸と印した曲線が得られた.時刻 2時'~3時あたりでは曲線の個斜が大きく融雪

の盛んたととを示してゐる.しかじ時間がたつと，表面が次第に卒らにたるので融雪は減D~ 

曲線の傾きも減ってくる.

第 3闘に，患位面積についての閤!零量 Wo'

grjcm2.hr e¥pちd.drrブdtを箆Dの面積で割った

ものと気温 eOcとの閥係を示した.x印が測定
f庄で，ほ段、原駄を通る直線 zuUで表はナととが

できる. e¥pち，

旬、， =: 0.010 (j gr/cm2.hr 

となる.

との雪Eどとかず熱は空気から傍達された熱と，

f亘温槽の壁から来る轄射熱とでるる.また， ZEの

聞も幅射を放出してゐるが温度が{互いので轄射線

lO~ lOgrícm2. hr 
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の波長は 5μ 以上である.とのやうに長い波長の

轄射線i亡劉・しては零の商も恒温槽の壁の面も黒髄表商と同じである.それで黒樫据射に関ナる

第

5 6 

3 間

法則によって，恒温槽白壁の温度(恒温槽内の空気の温度と同じ)が(jOCのとき，零の商(温

度OOC)I!'(得る正味の轄射量(投射轄射量から，零が放射ナる轄射霊堂差し吉[いたもの)を求占う

ると 0.0073θcalfcm2.hrとなる.とれだけの熱でとかされる零の量 wl'を第3固に黙線で

表はしたが，

1fO" ==0. 0055 (j grfcm2.hr 

となる.それ故轄射による熱の交換がないと保定ナれば，融雪速度は
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ω。=Wo'-ω0"=0.0045 s gr/cm2-hr 
となる.

もしも，表面でとけた雪がと Pさられるためだけで雪の表面が沈下ナるのならば，表面の沈

下速度 uVζ雪の密度ρをかけたものが，Wo'に等しくたEる.Uを第 1図(d)のやうにしてばか

った.細い針金でつくった指標 A，B (との指擦については次節で詳しく説明ナる〉友， Aは

足が雲の内部にあるやうにして立て， Bは零の表面ic載せて立てた.主主は函の底でもとけて全

躍が沈下するので，標準の位置を示ナものとして指標Aが必要である.Aの上端に針ナる B

の上端の沈下連度を測れば，それが uである.s=6.30Cでの U の測定値は O.20cmfhrで，

とれに密度 0.33をかけると pu=O.066gr/cm2・hrとたる.第3闘によると 6.30Cの 11'0'

は 0.063grfcm2・hrで puと殆ど一致ナる.

III. 風のあるときの融翠(寅験)

沈下速度に密度をかければほ Y融零量になるととがわかったので，風のある場合は沈下速度

.の測定だけをと行った.

第 4匿1(a)むやうに質験室のうえに電気扇とピラム風速計をおき，机の端VC雪を入れた函

ーを3ないた.零の函は第 4闘 (b)のやうに二重にして了度との函の上総と安験室の面と一致ナ

るやうにした.寒暖計Tは函D前に吊した.とのやうにして，零の商に卒行に風詮議り，雲間

A

庁連
B

(a) (c) 

第 4 圏

の沈下の測定ti::行った.主主商の位置を示ナために細い鎖線で第 4悶 (c)のやうな指標を作っ

た.足Bは峨を塗った紙である.上端 A<D囲弧の中心はたての棒の根元 H になってゐる.

それで此の聞の卒西内で指探が傾いても噌擦の最高射の高きばかわら汝い.スケ ~Jレば内側の

函に固定してあって，とれで指標の最高貼の位置を讃んで、沈下量を定める.内側の函は側面と

底とを零でかとまれてゐるので，との画のなかの零は表面以外ではとけない.したがって函の

底からとけて害金躍が沈下ナるととはたいからスケールは函に固定して治けばよい.沈下量ば

(b)闘のやうに風上では少いが，あとの部分でほぼ Y一様である.それで，沈下量としては函

の中央のも Dをとヲた.室温 220C で測定した.スライダックで扇風器の電車~ti::上下して風速

そ加減した.最犬風速は 2.5 m(secである.
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沈下速度 U は風速が一定ならば一定で 111寺聞に 1"，3cmの謹度である.風速が大きい程

大きい.沈下速度に零の密度包0.33をかければ 1時間の高F偉量がとなる.第 5闘に()=

220Cでの U とw'との関係左示した. x印が

測定値で，扇風器をとめて v口 Oとしたときの w' 1.4~ g向日、r

の値!-;t0.33である. しかるに前節の恒温槽内の

無風朕態での融雪速度の式から 220Cの値を求め

ると 0.22となる.しかし，w'の 0.33と云ふ

値はp 貫験室内で求めたもので，扇風務をとめた

としても多少風のあるととは菟れない.それ故，

v=Oのときのf痘としては 0.33でなく 0.22をと

る方がよいであらう. 。 1.0 2.0 3.0 

風速 U とw'との関係はほ r直線で表はきれ，

それを数式にすると

wノ=(0.22十0.38v) gr/cm2・/hr

第 5 図

(v: m/sec， () =220C) 

v mノse，c

となる.とれから 220Cでの轄射による融雲量 Wo"をひいて，熱轄射がたいとした場合の融

零速度として

w=zw' -wo" =z0.10+0.38 v 

を得る.しかるに wは風があるn寺でも，気温 {)OC ~C比例ナるものと考へられる.それで，

ω= (0.0045十0.017v){) gr/cm2.hr (2) 

の式が得られる.風速Uの影響は非常に大き1ハ.た Yとの貴験では零の面にあたる風は机の上

を吹いて来た風で買司際に 220Cの温度の風である.野外のj伏態では，ある部分の零の商にあた

る風はナでに長い間雪の面を吹いて来た風で冷えてゐて，その温度は雲の商から離れた?とかい

ととろではかった気温よりも低い.それ故上の式で求められる融零速度は，貫i授の場合のもの

よりも多少大きいであらう.

筆者のうちの一人は積雲面での熱俸連係数 αを2受験的に測定して

炉 O捌士(Pe)O.8

を得た.Aは2芸気の熱f専導芸評， Lは風の方向IC於ける害商の長さ，Peは Pecletの数で，a 

を空気の調度顕散王手とナると vLIαと同じである.α は L によって鑓るがその箆化はあま P

著しくはない.そして，上の式は L=z40cmの場合について賀験して得たもので，との αの

{症が庚い零商についてもあてはまるものと俄定ナる.
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空気の温度が f)OCtJ.らば αOだけの熱が零に輿へられ，若しとの熱が全部宰をとかすため

に費されるとナれば，aO i::氷の融解熱 Q=80caljgrで割っただけの雲がとける.との融主主速

度を叫として，uJsjO=α/Qを上の式によって計算して第 6闘に黒闘印で表ばした.風速

U を 1~4mjsec の範圏に限ったが，との範圏内では計算で求めた勤は一つの直線にのり，

叫 jO=(O.02十O.034v)grjcm2・hr

で表ばされる.第6闘の w/Oの直線はさきに貫騒で求めた融雪速度の式

1i/O=(0.045十0.017v)grjcm2・hr

である.w/O>ws/Oであるから，空気から傍へられた熱は雲をとかして侍飴ってゐる.雲の内

部の温度も OOCになってゐるので，との飴

った熱は零の内部には俸はらない.したがつ-
H
4
.
N
E
U
¥
国

0.10 

t 
W，/6_____ 

2 3 

第 6 闘

て，との鈴った熱は零を蒸護させるために使

はれると考へてよい.との熱量を氷の蒸護熱

700caljgrで、割れば蒸護によって消える雪の

量， i1!Pち蒸殻速度となる.第6闘の一番下の

直線が 1i'vjOである.とれで見ると，融解速

度は蒸護速度。約8イ音である.測定された融

零量のなかには蒸穫によって消えた零の量も
4 m/sec 
入ってゐるので川jOは賞は llIjO!ζ合まれ

てゐる.けれEも.Wv/OくくwjOで喜うるから

10;0 ~会全部融けた零と考へでも差しっかへたい.

質験iて際して濃度を定めなかったが，蒸護速度は空気の濃度によってもE選る.したがって

1l'v/Oとw/Oとの比は場合によって鐙化ナる筈であるが，だいたいに於てはと HC得た値に近い

ものと考へてもよいであらう.

IV. 費際、の融零との比較

昭和21年 3月四日から 4月11日までの札幌市(札幌管匿気象蓋)の貫際の融零と，貨車合

できめた式で計算した融雪との比較を第 7固に示ナ.1日どとり融零を示しである.ZT際の積

雪の表面が 1日にさがった長さに零の密度をかけたものが第3段の貴際融零である.第 2段

む気温融雲が， III節の (2)式から計算した値である.1日のうち，気温が OOC以上の時間だ

けについて積算温度θ=f帥 (0:気温>0，t:聞を求め，一方そのあひだの卒均風速石を
もとめて (2)式によ p

(0.0045十0.017v)θ (3) 
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15m の高~の風速は 15cm

の高さの風速の約 2倍であ

る.それで、， (3)式につかっ

2 

。
率600
官400
射
手責200
3主
Eヨし
互主

ア己 Uは風カ計の値からもとめ

た卒均風速の字分にとった.

第 4段の水zp.面白射積算量

とれも札幌気象蓋のロピ

ッチ日射計の値で， 1日につ

は，

10 30 IV-l 5 25 
いて積算したものである.第

圏r 第
1段には卒均気‘温を示した.

積雪の昇華蒸設量は，量としてはるまり大きくたいが，それに使ばれる熱量は非常に太き

ロピッチの日射計でばかれるのは，丞からまた，との昇華を勘定に入れてない.い.しかし，

地面に向ってくる轄射だけで，そのうちの何%が積雪に吸牧されたかも不明である.それで，

気温融雲，輯射融雪と寅際融零との関係者と第7固から求めるととは無理である.しかしたとへ

ば， Zうる日の轄射・量に比べτその翌日の轄射量の方が大きい場合，もし質際融零も大きくなっ
てゐたら，だいたいに於て鱈射が融零に及ぼナ影響が大きいといってよいであらう.策調融零

しかも寅際融雪もさうなについてもおなじで，計算した気温融雪量が翌日大きくなっていてp

らば，気温が融零l亡及ぼナ作用が大きいわけである.それで第 7闘に，'3月27日から4月 10

日まで，融主主が盛んにおとった時期について，賞際高:~雲の線の傾きと気温融零の線の傾ま，輯

射量の線の鰻きとが同じ方向である部分に太い横棒をいれてしるした.たとへぽ， 3月 2713 

とれから 28日の聞では， 28日の貫際融零の方が大きいので，質際融零白鶴は上向きである.

それで、， 27日と 28日と

の聞について，気温融雪の横坐標の線に沿って太い線をかきいれ，轄射量の横坐標の線に沿っ

に針して，気温融主主の線も上向きだが，轄射量の線段下向きである.
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ては何もかきいれてない.

横線のある部分は気温融零での方が少しばかり轄射量でのぼあひよりも多い.それで，融零

に針しては気温の作用の方が轄射の作用ょ p も大きいと考へられる.た~' 3 月 28 日 ~29a， 
3 月 31 日 ~4 月 2 日， 4 月 6 日 ~7 日については，気温融零，轄射量DE霊化の方向がともに賀

際融零の方向とあはない.それ故，融零に劉・しては，気温，轄射のほかにもなほ大きな因子を

考へなければならないわけでるるナ

摘要

貰験的に，積零の表面に接してゐる空気から積雲に奥へられる熱によヲて起きれる融零量

仰をと求め

官，=(0.0045十0.0l7v)(j grjcm2.hr 

を得た.(jは積雲商から 5cmの高さではかった気温 COC)，uは風速で、単位は m/secであ

る.札幌での貫際の積雪の融主主量と，気温，風速そもとにして上の式から計算した融雲量(気

温融主主)とを比較ナるとJ大ききの程度はよく一致し，また個々の日の融零量についてもわり

あひによくあってゐる.日射計でばかった日射量と費際の融主主との関係よ Pも，気温融零と賀

l控の融雲とり闘係の方が少しばかり密接なゃうである.

札幌管蕗気象蓋からいろいろの資料をいた皆、いたととに釣して厚く感謝ナる次第である.
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Zyungo YOSIDA， Kenzi KOZIMA and Sin'iti AOKI: 
Experiments on Melting of Snow Layer. 

R岳sum邑

Quimtity W of snow melted by heat given from the air over it was determined experi-

mentally. W was expressed by the formula 

w=(O.0045+0.017v) fJ grjcm・hr.
v wind velocity， mjsec; fJ temperature of the air， oc. 
By means of this formula the authors ca1culated the melting of snow using the data of 

air temperature and wind velocity measured by theMeteorologic旦1Observatory at Sapporo. 

The ca1culated values"， were in agreement with the actual melting of the snow layer at 

Sapporo. 


