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Zyungo YOSIDA 1950 Heat Tsansfer by Water Vapour in a Snow Cover. 

LoωTelllperature Science， S. (with English resume p. 100 ) 

積雪内部の水蒸気披散による熱の移動長

吉田 111買五

〈低温*~患研究所総m物理.堅持ì\[lr'D

(Ufl平112 3 oj三8月号芝J'Jll)

普通のぼあい，地面からある高さのととろまで，積雪の溢度は一定の勾配でのぼっ℃ゆく。

温度勾配が一定だというととは，そとに定常な熱のi流れがあるとと?と示しτいるb しかし，
よく知られているようf'[:，積雪の粒の形はたえまなく鑓っているので，積零の朕態はすべて

の黙で定常であるとはいえたいb 熱の流れについてだけ定常というととがで、きるわけであ

るb

小さ主主気密ゑガラスの箱に零の結晶をいれて零下100Cから 200Cの温度にしてjなくと，

数日で結晶の形はすっかり襲ってしまう b しかし， ;J去なじ零下の温度でも，結晶を油の主主か

に浸して;s-くとこヶ月たっても形が少しも幾らたい白地があると，零の結晶の表商で水蒸気

が蒸聾したり接結したりするとと(昇華〉が全くおさえられるb したがって，油が零の結晶の

昇華を沿さえたために結晶の形が饗ら友くたったわけでとの ζとから，零の結品が饗形す

るとすれば，それはいつでも昇華のためであるというととができるb

積雪の零の粒がたえや鑓形し℃いるというととは，積雪のなかに水蒸気の蒸設と接結，す

なわち昇華がおとつ℃いるととの詮とであるb 賢際，理論的に考え℃も，積雪の主主かに温度

のちがうととろがあれば，温度の高いととろでは飽和水蒸気鹿が高く，温度のぴくいととろ

では飽和水蒸気墜がひくいので，水蒸気が温度D高いととろからひくいととろへ損散してゆ

くはやであるb そして，同時に， iE度の高いととろでは水蒸気の蒸護，ぴくいととろでは接

結がJなとる。とれにともたって，温度の高いととろでは蒸護熱が警からうばわれ，温度の低

いととろでは接結熱として雪i'C熱が輿えられるので，温度。高いととろから低いととろへ熱

がはとばれるむとのよ今に，積雪cったかには， 7](蒸気の蒸設，機数，凝結によっておとる熱

の移動があるはやで，との論交はそれをとりあつかったものであるわ

積雪のなかでの水蒸気の窯授， :11茂散，接結については，すでに筆者が護表した論文たふれ

ているけれども，そのごに訟となわれた H雪の結晶ーの昇莱による竣形"の研究の結果と組あ

わせて， ζLに水蒸気の搬散による熱の;移動の問題をとりまとめたわけである。資験の方法

や計算のしかたたどは，引用してある論文に詳しくかいてあとみ白で，と Lには簡単伝説明に
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1. 零のなかの水蒸気瞭散係表

トタン絞で、つくった樹筒 CT奇怪5.5cm;高さ 3.5cmiのーかの端tここまかい金網をはって

かごを作るむとのかごに雪をつめ，それを生ケ王立ねあわせると訪中に金網がはさまっては

いるけれども， 3-4x生=1生cmrJ::t高さのき章の桂ができるわけである。第1闘の Ci，C2， CJ， C4 

が雪をし、れたVLlつのかどであと'0Tはガラスの筒で，外がわをフェルトでつつんで、ある。

Rl' R2はトタン板でつくった砲で，それぞれ -l('C，

-60Cのエチレングリコールの水溶液を循環させてお

く。 C4 と R~ とのあいだには， トタンの閤板Pがはさん

である。

零の柱の上の面は-lOC，下の聞は-60Cにたもたれ

るので，柱にそって、温度勾配ができ，零の粒から水蒸気

が蒸穫して下の方にむかつて拡散し，図板Pのうえに競

結するb

定常;伏態に主主ると次の微分方程式がなりたっ。

d2p 
-kD-d示一=a(p討-p)・・・……...(1)

x 雪の住の上端から下むきにとった距離

p: 水蒸気盤

P時:勉和水蒸気底

D 零のなかでの水蒸気の拡散係数

k: 水蒸気の密度と座力との比(1.06x 10-Ggrjcm3， 

mm  Hg) 

a 水蒸気の蒸護係数または凝結係数・恥 p=lmmHg (または， -lmmHg) 

R. 

ι2 

第 圏

のとき， 1cm:;の雪から lsec聞に， a grの水蒸気が蒸殻(または零に探結)

する。

:翠をいれたかどCの高さを hとして， x=O， h， 2h， 3h， 4h，の鮪を，それぞれ 0，1，詰，3，生

の黙とするb R]の下の面が賠Oで，鞘生は R2の'上の面に怠るわけで、あ主乙b とLで，あるひ

とつのかど，たとえば，Czの範囲について(1)式を積分すると，

-kD(主)2十kD(主-)1=q12 
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となるが，ql~ はかご G のなかの雪が lsec 悶に燕聾した量を，かごの閣面積でわったもの
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である。それゆえ， C~ の目方の謎化をこはかれば P12 ~ともとめるととができる。ほかのデ.つの

かと、についてもおなじようにして，結局 qOhqj2' q23' q34が測定によってきめられるb そし

dp _" ~o -k " '0' ・"" ~__ 1'¥ dp て，結Oでは一証五一==0じ、あるか，とのとのことをつ刀冶っと， r-Ddxーの， 思Jj1， 2， 3， 4 

でのln立rj，r~ ， r3， r4が qObqj ， qj:!， qM cつ@Si!放として輿えられる。それで・， ~込!i1， 2， 3， 4で

のr/D(こhをかけ，J鼠~~，こ組合わせてひとつの和をとつくると，それが払 O と:羽生とのあいだ

の水蒸試醸の荏:ムp~と表わず数式 f {，Cなるb との数式fには，未知数としてDがふくまれて，

f (D)コムpω71予となるので，ムPの1直がわかれば，とれから Dがきめられる。ムPは，鮪

0と思li生とでJコ君主筑駆Pの差であるが， pは飽和水蒸気鹿目とそうひどくはちがわたいむ

それで、ムPのかわりに， p討の差ム民主と用いた。ムPBはRlとR，との混度からもとめられるb

'(j，とつの測定には 5r時間から 6時聞をかけた。かごの目方はいつもへっていたが，そのへ

りだかは，ば、あいによって非常にちがったけれども， 20mgから 150mgの範闘で，精密天秤

で充分工日誌に浪Ijとl ことができた。第1闘の間抜Pの上の商には霜がたくさんついて，その目

方は，四つのかごの零の目方のへりだか左加えあわせたものにだいたいちかい{砲を示した。

第 1表iC，うえのようにしてもとめた翠のなかでの水蒸気の描散係数Dと，君の密度とを

示しであるb とれでみると， Dは倍度によってはほとんど援ら主主い。第1表にあるさき気中の

第 1 署員 容のなかの水蒸気扱散係数D

~:の比重 0.08 0.1壬 0.25 0.31 0.51 &'! 持'品

D (cmZjsec) 0.7 1.0 0.9 0.8 0.9 0.22 

水蒸気の菰散係数の[直0.22は，筆者の手もとにある物理常放の表から樫んで、のせたb 昼気

中の水蒸気の披散係数の憶は，測定者によってかたりちがっているので，筆者のやj闘によっ

てそのなかからひとつの値を揮んだわけである。

1.1llJ定は，いつばんにRdと-lOC，R~ ~と -60C にして行ったが， Rjを -60C，R2を-lOC

にしてもDの胞にはほとんど差がで、なかった。それゆえ，雪:のなかには熱ます流がおとらない

と考えてよいb

II. 水蒸気の犠散の機構

第 1表にあらわれたとおり，水蒸気の瞭散係数!'.I雪のたかでの方が控拭のなかで、よりも大

きい。とれば弐のようにして説明される。

氷の?官Hï!f-係数は~試の熱!専導{系散の 100 俗ぐらいであるカ、ら， たかの、滋皮勾配はIiiilll

的に見たときと概観的に見たときとでは非常にちがう。巨視的な調度勾配があっても，三ま

の粒のひとつひとつは一様な溜.度をもっ℃いて，百際の溜.度勾配は，粒と粒とのあいだり~

気のなかにあるb 第2闘の四角形の列は硝零のなかの雰の粒を校:形的にあらわしたもので，
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その下の斜めの波紘は，瓦閥的主主i温度分主こカミすものとす

るη そうすると，上にじっべたととによって，微観的にみ

た温度分布は宮線で、あらわしたような階段献の繰で、示さ

~L る b

雪の粒のひ、とつをとってAとし，その右どなわ温度

のと人くい方にある粒1i::Bとすると， Aの右側の簡の温度

はBの左側の面の温度よりも高い。そして，氷の飽和表。

気E蓄は温度が高いほど高いから， AとBとのあいだのささ

Bの左慎¥Jの菌の近くに簡で， Aの右側の部の近くでは，

くらべて水蒸気騒がたかくたる。したがって，

l、

口一一
11llu

白川一一一一-一

囚
JR一JU
N

一一一

口一-一人いい¥
との昼間

のたかをと水蒸気が左から右にむかつて摘散する。もっとくわしくいえば， Aの右側の酉で、水

蒸気が蒸護し，右の方にむかつて摘散してゆき， Bの左側の医互に凝結するb との粒と粒との

あいだの水蒸気の鏑散をこ，かりに徴税搬散というととにしよう。粒AとBとのあいだの昼間

関2 第

とれ吉こ耳観的にみの長さを aとすると，概観撹散はaの長さのあいだにおとるのであるが，

るとAの左(¥'lIJの商とBの左側の面とのあいだに治とったようにみえる。したがって，粒Aの

E硯的にみた零のなかの水蒸気の蹟散係数は，ささ気中の繍散係数の長さを bとすれば，

何十b)ja傍?となるわけで、ある。第1表の[底は，いうまでも友く ，E[闘が.jf.工搬散係数で‘ある。

したがって，昼築中の臨より大きい。

うえの議論では，水蒸気の披散が温度勾配の方向にたらんだ雪の粒と粒とのあいだの昼間

にだけおとるものと考えたが，宮l擦の蹟散はとのせまいさ主・聞にだけli長られているとはいわれ

訟いb けれども，つぎに説明する観察の結果からみると，との狭いささ!閣の訟かの慨腕摘教は

かなり盛んなものであるととがわかる。

翠rζ穴をあガラスで、平たい細訟がい箱 (6.5cmx 2cm x O.45cm)をつくって零をいれるb

けて，穴のなかに絹のせんいであんだ織をはり，そのうえに零の粒をばらまく b 低温賢験室

のなかで，箱の一方のはじ?と電熱であたためると，零の主主かに箱の長さの方向lζ温度勾配が

( b ) 

(45倍〉園3 第

( a ) 
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でき，網の上の零の粒はかなりはやく鑓形してゆく b それをと撒微鏡で観察したb 第 4闘の馬

買の(a)(b)は， lOC/cmの温度勾配をあたえたときのもので，主導員の上の方が温度が高い。

(b)は(a)より20時間あとの7状態であるが，温度の高い方にある響の粒(潟毘の上の方にある

粒)の下の縁は上の方へうつっている。そして溢度の低い方にある零の粒(務員の下の方に

ある粒)のうえには霜が成長したb とれは，あきらかに上の粒の下の面でフjく蒸気が蒸穫し，

下の方にむかつて横散して，下の粒の表面に探結するととを示している。

主主際n横零のなかにも馬民(めのようた霜がみられるととがあり， depth hoarといわれ

る。強い温度勾配のあるときにあらわれる。とれは，百際の積雪のなかにも微閥横散がやと

るととのひとつの詮擦とみるととができる。しかし，徴閥菰散があればかならや depthhoar 

があらわれるとはいわれないb 零の結晶に水蒸気が接結しても，接結速度がJなそければ，撮

結した水蒸気は霜の結晶のかたちをとらない。かえって，との凝結のために，はじめの零の

結晶の形はくやされてしまうb うえに説明した絹の網の上に樹校肢の零の結晶をおき，ガラ

(a) (b) 

(c) (d) 

第 4 繭 (45傍)
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スの衝のなかの雪には温度勾配をあたえやにjないた。すると，結晶の砂は非常にゆっくりと

幸運形する。馬民(a)がはじめの形でお員(c)はくa)より 2週間ほどたったときのものであるb

潟質(b)と(d)とは，日fjの樹投jlたの結晶を4ななじ1条件で捷j診させ，それを横からみたものであ

るo (b)は，はじめの結晶の海員で， (d)はそれから約2週間たったときの篤民である。結

晶の枝は，はじめ平たかったものが，闘い棒の形にかわってゆく。枝の雨方の縁では水蒸気

が蒸穫し，枝の上下の面には水蒸気が接結しているわけで、あるが，との場合には接結した水

蒸気は霜の結晶の形?ととらない。とのように，凝結がゆっくり訟とるときは，結最1の形があ

らわれないのであるb 百際の鼠雪のなかの調度勾配はいっぱんに小さいので，徴税瞭散のた

め水蒸気の競結がjなとっても，探結速度が小さいので， depth hoarはあらわれ7まい。特に

大きい温度勾配があるときだけ depthhoarがあらわれるわけで、ある。

UI. 温度勾配と徴税撰散による熱の移動

第1節の{1)式で・， p，，-p=Oたらは、 dp/dxは一定で，水蒸気は一定速度 -kDdpjdxで

Xの正の方向に繍散するo(1)式のP出 PはE説的はみたときの水蒸気の臆カで，微純白りにみ

た盟主力とはちがう。餓i[児島fjJは，微間j温度(第2闘)と%0;1;よじように，階段肢の分布をして

いる町したがって，区間的な立場からは恥=pであっても，徴税摘散は沿とるので、ある O

mmHgで、あらわじた氷の飽和監力 p，と， OCであらわした謹度とのあいだには

Pd =4.58 e 0・OS:l7t '" 

の}閥{系がある町 lを氷からの水蒸:気の燕護熱とす dpjdxの熱

の流れがおとるととに主主るが，

1~67õca1j gr 

k= 1.06 X 10-f) (第1首;参照)

D 己0:8(第1表の{直の平均{底〉

のw皇と(3)式とによって， O<Cに於て

dps 0 ，)(， " ，" _01 dt 
lkDd…=治恥10--d文一 ・ ・・ ・・・(生)

がえられるb との熱の流れ(/J'，式はi震度勾配I'C上t例しているので， JI予の上では熱{専導ーによる熱

の流れの式とおお:じであるb それで， dtjdxの係離を“隙散による?YI.!陣論:係数"というとと

にするb

雪の熱惇導係数Tはいろいろな人がiWj定して，雪の鈴鹿sとの閥{系式をだしている。しか

し，たいてい，地bむにつもった::f...ωf~i読についての測定でもる。積雪は，佐賀のちがうた

くさんの読のj普が重なったもので・あとpカもら，これについて了やsを測定したのでは，たくさ

んの暦についての7ド均似しかえられないb それで皇室J苫‘は，出雪のなかのひとつの緩から小さ

い零の塊をとりだし，それについl.rとsとを測定した。ひとつの唐については性質が一様
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であるから，とうすれば、一様な性買の雪の Tとsとが求められる。雪の塊乞， -~-きまをと残さ

ないように，主fL留な憾にいれ， il曜のなかの控訴の醤カがはかれるようにしておーく。宰気の腿

力は雪の平均温度と同様閥係にあるので，空気のE主力がわかれば平均温度がしられる。舗jの

外がわの温度をと念にかえると，平均温度は零の温度:lfl~散係数に臨じた速度で強化し，それに

つれてさき気の陸力がかわるb それで、， !l~カのき差化を測定すれば温度搬散係数がもとめられ

る。とれに，零の密度と比熱とをかければ、ぽ熱俸導係数Tになる。とのようにして， r ~とは

かり， sとのあいだに
loglo 10 r口一生十2s・・・・・・・・・・・・・...........…...(s)

という主主験式をもとめたb rの'車位は cal;oC.cm・secである。
温度勾配 dtjdxがあると，

dt 
dx……… "…'"…・・・……………・・・(G)

の熱のむieれがあらわれるが，とれは純粋主主侍単による熱の流れと，水蒸気ω摘散による熱の

流れとのふたつの部分からなりたっている。 密度 sが0.1の雪を考えると， (5)式から γ=

1.G X 10-4と主主るが，とれは(生〉式の“繍散による熱侍導係数"とおたじ程度の大きさであるb

それゆえ，0.1あるいはそれより小さい密度の雪では，大部分の熱が水蒸気の瞭散によって

運ばれているととになるb

密度が0.1の7尚南，羊毛，ガラス綿主主どの熱俸導係数は 1X 10-4よりすとし小さいが，と

れらのものでは，その物質の蒸設や提結は必とらたい。精度0.1の雪の Tが， ;jな主主じ密度の

木綿や羊毛の熱偽:場({系般の約定倍の値にたっているととも，零のたかに水蒸気の賊散による

熱の移動がjなとっているととの詮援と考えてよいであろう。

第 1表で、みたように，零のなかの水蒸気の誠散係数Dの胞は総度sによってほとんどか

わらたい。しかし，熱f専導係数Tは sがませば、大きくなるから， sが大きくなるほど水蒸気

の瞭散による熱の移動は相釘的にはよわくなるわけで、ある。しかし，地面?とつもったま Lの
α】

積雪についてE閥的な蒸護と接結，すなわち a(Ps-p)，をと浪1;定したととろ，積雪の下学分

では a(pc.p)がiE，上字分で、は負であるととがわかった。官際の積零では PB=pには主主

ってい主主いわけで、ある。とのため，弓えに考えたのよりもやっと大きい熱量が水蒸気によっ

て是正ば、れるととにお:るが， eLのととについてはrJ:..t;-研究中である。

摘 要

積雪のなかに温度勾配があると，容の粒から水蒸気が蒸殺し，温度のぴくい }Jにむかつて

摘散して，サぐっ、~'ÇI)雪の粒の表面tこ凝結する。とういうおi散が授、際にふもとることを，雪:ω

粒の謎7[予?と顕微錨でしらべてたしかめたのまた，容のなかでω水蒸気のjn~散係数乞弘、験的に

測定した。そして，水蒸気の描散によってやとる熱のi漏れが
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dt 
詰必X10 -4 -d~ -cal/cjm・sec.OC

となるととがわかった。 dtjdxは温度勾配であるb

との仕事は文部省科・事研究費'によって行った。
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Resume 

In the presence of temperature gradient in a snow cover， water vapour 

evaporates from an ice P21rticle， diffuses in the direction of decreasing temperature 
and condenses on the opposite surface of the next particle. The existence of such 

a transfer of water vapour was confirmed by microscopic observation of the 

deformation of snow particles. The diffusion coefficient of water vapour in snow 

was also determined experimentally. The heat conveyed by diffusion of water 

vapour was found to be 

dt 
2.2 x lO-4-Ji-caljcm.sec.oC， 

dt 
where一証fisthe temperatIII-e gradient. 


