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Zyungo YOSIDA司ndKenzi KOZ1MA 1950 Thawing by Black Bodies Burried in 

Snow. Low Telllteraturc Scimcc， S. (with English resume p.107 ) 

積雪内部にある黒い物体による融雪官

吉田Ii民五，小島賢治

〈佼淑科泉研究 路用物王理機部門〉

〔昭和123年 5Jl受理〉

積雪の。表商にあたった日射はかなりの深さまで積雪のなかにはいるので，積雪のたかに日

射をよく吸牧する黒い物践があれば、，その温度はあがり，ちかくの零をとかすはやであるの

融雪期になると，融雪をはやめるために積雪の表面にニとを撤く。しかし，そのあとで雪が降

って，撒いたことをかくしてしまうととも，さほど珍しいととではたいb それに日射があたづ

たとき，土のj蜜がどれほどの働き2とするかを知るととも必要訟ととであとJめそんな意味もあ

っマとの賓験を行った。

1. 黒い圏板による繋駿

(1)抑j定方法。 J乎さ 0.5mmの1ili鉛板で直径Bcmの国i板をこっくり，その片側をエナメル

で黒くぬった。黒い聞を上にして，一枚は積雪の表面におき，他の一枚を積雪の表面から

どlcm(d:1，-，7)の深さに埋めた。積雪の表商を dcmの厚さの警の板にはぎとり，そのあとに

亜鉛板を沿いて，その上にはぎとった雪の板をかぶせたのであるb 表面においた圏板を (1)

零のゑかに沿いた間板を(II)と呼ぶととにするb

日射があたると，禎零の表商も間板もしだいに位置がさがってゆくが，その沈下速度をは

かつて，それに積雪の筏度をかければ融雪量が求められる。それで、，ふたつの悶板の上に，

零面から 1cmほどはなして水平にほそい針金をはり， 30minか 1hrおきに，針金から積雪面

または岡板までの長さを，物さしではかつて沈下速度をきめた。零のなかの図板について

は，スケーノレをきざんだ縮長い織板を零のなかにつきさして，下端百三間板に接i悩させて針金

と図板との距離をはかった。針金は2本の杭を土地にささりとむまでうちとんで、，その{問に

ほったので，積雪がとけるために針金の位置が饗るととはないb

沈下速度の測定のほかに風速，策課の測定も行った。iJllj定の場所は札幌市北大構内で，時

期は 3月である。なお， Fl射主主の胞が必要であそiが，とれには札幌管l高気象台のロピッチ H

射計による臨をつかうととにした。

(め 測定結果。 うえにも，ひとととよ.¥;flて4ないたが，筆脅の賢験の結果によれば，昼

*お海道大療保滋料率研究所業績修102銃

低滋科議員事長5斡昭和25&手
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1 : 日射援 cal/clll.2I11'; V : 泌下迷度 cm/hr 日:敵~主主交， grjcm.'!. hr. 1'.刊の添* 与の dはそれぞれ

l当然絞雰商，税容前においた闘板，積雪雲留から dcmしたの[刊紙についての7itであるととを示す。
τI..-¥/ : 気i尽による赦零速変(本文Iの(3)を参1¥的。
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奇えから典えられる熱で積雪がとけるときには，積零の表閣の沈下量VC密度をこかけたものが融

零量にびとしいむとういラ場合には，積雪は表面だけでとけているのであるが， fI射があた

るときは，積雪は内部にはいった日射のため，内部でもとけるので，かならやしも沈下埜と

窃度との積が融雪量にひとしくはならないb しかし閤板を治くと，日射は閤板で遮られて，

その下には入ってゆかないから，間取の下の零はi頭板からうける熱によってとけるだけであ

る。それゆえ，闘板の場合にも，開板の沈下量と密度との債が間板の下の融雪量にひとしく

ゑる幸容であるb それで、闘板による融雪量として商板の沈下;量と密度との穣を使った。

第 1表に浪lj定結果をまとめてしめした。表のなかの記放の説明は表の欄外につけてあるb

零のなかの闘板(II)の融零速度w(!は箭温や風速の影響はあまりうけや，積零表面からの

深さ dと日射量Iとだけできまる。そしてdが一定たらぽWa/Iも一定になるはやで，表でみ

てもごくだいたいではあるが，との閥係がみたされているb w"jIは積雪の筏度によっても影

響される等である。しかし融零が問題になる面白雪期になれば，積雪:?J"1'ti度はそれほどひどく

鑓勤しないので，積雪の密度はほピ一定と考へてよい。

表には，自然t11雪表面の沈下速度%と筏度との11'1 もあげてあとの~， これはうえにいった

瑚出によって融雪量そのま Lを表わすものとはいえ主主い。しかしだいたいそれに近い胞なの

で参考のま惑にいれてヰないたb 表面にヰないた闘板(1)の沈下速度%と筏度との積りのFは，闘板

から積雪に興えられた熱による融雪量であるが，間板は日射ーのほかに空気からも熱をうけ

るのそれで、雪のたかにある闘板 (II)による融雪量と閥係をつけるためには，国板(1)がさ主ー気

からうける熱による融雪量を v，.fからさしとんかな':)-;11.ばならない。とのさしひきを行った1依

は， IU(t でd が o になったときの艇にあたるので，それを ~U\) とすると， w";I は一定の慨にた

(a) 3千三!寸前日i
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みはやである。 wけの求めかたは弐の明〔引で説明寸るが，それによると w.，jlは平均 7.7XlO-:

とたった。

第 1箇 (a)に叫1Iとdとの閥f系を圏印で、表わした巴 dキoの場合は測定結がみただいた

い指数曲棋のうえにのるが，d=Oの黒Ijwo/Iだけは，との曲線で輿えられる値よりもすとし

大きい値?ともっていと。 とのととは， lOglO W'I!Iとdとの閥係?と示す第 1闘 (b)によっては

っきりわかるoH射のたかの赤外郊の轄射は零にょうて吸敬されやすいので，闘板(1)は赤外

線を吸l役するが，零の中に沿いた園板(1めには赤外棋がとどかないのでその吸牧が主主い。

Wo/Iの特別に大きい値は，とのためにで、たものと思われそ。 (b)闘のI貰棋は

lOglO (w，JI) = 3.55 -O.18d 

で表わC!S>h， とれから

W(/= 3.59Ie-O.4~d x 10-3 gr/cm2 hr. 

がえられる。た YしIの単位には Caljcm2hr，dのi'fl.位には cmがつかつてあるb またとの式

は dくlcmflJ場合にはなりた Lないb

(3) Woの求めかた及び闘板(1)の{磁きb

前項(2)で，表問においた開板による融雪速度fv。から，宜無から国板にったわる熱の効

果による部分をとりのぞいた Woをつかったが，それはさたの様にしてもとめたのである。

宮験室のなかに，たでよと 50cm角，厚さ lOcmの大きた雪の塊を沿いて，中央に闘才況を

のせ，最風器でブk干にかぜを迭って零の表面と闘板との沈下量をほかった。第2表にみるよ

うに，ふたつのもののあいだにはほとんど差がたかった。表の u。は困板の沈下量で， Usl. 

U::;2は，それぞれ，風向と成角に悶板からすとしは取れた所，及び闘板から風下に少しはなれ

た所での雪崩の沈下量である。 U沼と Uoとの一致はあまりよくないが， とれは風が零の商~

第 2 表

時 同 I Uo I ll，'l UR~ |風速 (mjs) 主式 温 (OC)

。 O.Ocm O.Ocm O.Ocm 2.0 10.5 

0.5 0.4 0.4 0.3 2.0 10.5 

1.0 0.8 。司8 0.45 1.2 11.0 

1.5 1.長 1.4 1.0 1.2 11.0 

1.75 1.6 1.7 1.25 1.2 11.0 

流れるにつれて温度がさがるので，風下ほど融雪がすくたくたるためと考へられる。賢験室

内であるから H光はあたらない。それゆえ，うえの費験によって日光がなければ，黒い金属

板を雪面rc.jないても融雪まには，かわりがないととがわかったわけである。との場合の融雪は，

~気から零に体連される熱によって訟とっているわけで、，との種の融雪，すなわち気温融雪

については，まえに筆者が，融雪速度と風速，気温との静岡係式をもとめである。

いま，気温融雪4に闘しでは，間板主と零の表面にjないても影響がえEいととがわかったのであ
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るO それで筆者のもとめた隣係式によって，第1表の風速と気温とから気温融雪速度 W/を

もとめ vQfからさしひけば WQがえられる。第1表の WQ(;j;-よぴ 1Uoはとうして定めたもので

ある。

雪面に画板をのせてjなくと，間板は零の中に穴'をほりながら沈んで、ゆく。 30min以上もほ

ってゐくと，太陽と反封l刻の端，寸なわち鴎;阪の北の端の方が南の端よりも早く沈むように

たり，闘板は傾いてくとb それでも表聞の閤板の沈下量は.30分ごとに新しい零の表夜におさ

かえてきめた町

m 2 随

北伺1]が速く沈むのJは，間板がほりあけた穴の北側の壁には FI光があたり，南側の壁には日

光があたらt:J.いからであるb それは弐の様にしてたしかめられる。白い紙に園板より少し小

さいまるい引をあけ，第2闘のように闘板のとにかざして，間板がほった穴の援に FI光があ

たらぬようにして必くと，間板は深く沈んで、も傾くととが訟いわ

rr. 石畿の粉による号豊富義

第 I主主のJ闇板のかわりにお安の粉をつかう賢験をした。積雪のa表面から 20cmx13cmの

短形の零の板をはがし，そとに直径約lmmの石炭の粉をすきまなく撒いて，はがした雲の

板をかぶせた。零の板の厚さは lcm.2cm. 3.7cmの三種類であるD まえと同様針金?とはっ

て，零の蕗の位置ーを測定したが， との場合の零の密度は 0.26でまえの場合の0.35にくらべ

るとよほど小さい。闘板の場合とちがって，雪がとけるにつれて石茨の粉は部分的によりあ

つまって，斑結;伏の分布にかわってゆくし，石茨のj賢の位置もあまり1F碓に定められる性質

のものでないから，との場合にはそうはっきりした結果が出るわけで、はない。閤板の場合に

は，物指をさし込むと，その端が間板でとめられるの、で圏板の位置がよくわかったが，とん

どの場合はそうはゆかたい。それで、，雪のなかの石.茨-暦の沈下速度は弐のようにして定めた。

石茨暦のある部分の雪の表商の沈下速度を V(/，石茨暦のないととろの雪の表面の沈下速度

を叫として，vc'-Vf，口 Vcを石炭暦の沈下速度とした。もし程表暦の上にある零の暦がとけな

いで必なじ厚さをたもっていれば，V(~ と v/ とはびとしくなるが，零のj菅もとけるので ， Ve
' 

はむれより大きくなと。ととろでFI射による融零は，積雪の衰弱iζ近いある厚さの暦にわたっ

て必とるが，筆者の推定によ」ると，融雪~器~V50%は表面から1.4cm までのあいだで.90%
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は生.6cmまでのあいだで、行われるb 表簡に泣いほど融雪は大きいので，石茨i母の上の雪の}菅

が厚ければ，その厚さがへる速さは，だいたいに於て，石茨・麿Eと含;J:主主い積雪崩‘の沈下速度

叫にひとしいと考へられるb それで、うえのようにして Vc~ともとめたわけである。

しかし，いおばんうすい 1cmの零の暦をかぶせた場合には，とのようにして院をきめる

のは少し無理なので，零の暦;こ小さい孔をあけて直接民石茨足去の位置をさだめて院をもと

めた。それに， との場合には 3時間ぐらいたつと，零のj鷲の厚さが2mmほどにたってしま

い，零の暦と石茨震とのあいだにすきまができてしまろのそ，どうしても同接にはかるより

ほかなかったので、あるb

第 1圏に，石茨!菅のうえにある雪。}奮の惇さ(石長;授の深さ')dと， Vc(' によってきめた

融雪速度初。を日射量IでわてコたものWc/Iとの関係を xF:flで示してあるb 関印であらはした

闘板の場合の w/Iにくらべると年分ぐらいの大きさで、あるo Fl射量Iは積雪の表聞のirJ在で，

積雪のなかにはいると日射は弱くなるが，その弱まりかたは，大:imt告交の判定結果によると，

積雪の車位磯積のなかの氷の粒の放が多いほど大きい。石器の粉をつかったときの雪は比主主

0.26 C金属板のときは0.35)で比絞的新しい零をつかったので，氷山粒が小さくて数が多い巴

それで、日射の弱まりかたが激しいので，雪の内部で、の商~雪量が小さくなったものと思はれ

るb それに石茨の粉は熱惇導率が小さいし，さきに述べたように，班黒ii般にかたまると日射

の吸l段能率がわるく庁、るから，金属板の場合にくらぺて融雪能率が悪くわ:之のは首然のとと

と考えられ00

III. 要約]Jt..び結果の考察

積雪.の表面から dcmの深さに黒くぬった亜鉛板を沿いたり石茨粉 Cj1民樫1mm)の艇を作

ったりして，とれらの黒い物髄が表面から雪のたかに入りとんでくる円射を吸牧して雪をと

かす度あいを測定したも

WO : 黒い物型!が表面にあるとき，すなわち d=Oのときの融零量を w。とする。 表IJ'f同ー

は，ささ蒸からの熱傍達によっても雪はとけるので， i直接の測定値から熱f専濯によるものをさ

しひいて叫》をきめたb それゆえ ω。は黒い物慨が日射を吸牧したためだけによる融雪量で

あるb

wd:dcmの深さにある黒い物践がH射な吸l段したために起る融雪量。

うえのように記披を定めると，比重0.25，....，0.35の零について，d口 2cmでは W，]は Woの

5，....，20% d=4cmでは 2，....，10%，d=6cmで、は 6%以下という結果にゑるo (第1闘参照〉黒

く塗った金属の板のような場合は能率がよく，石茨白粉・のような場・合は能率が惑いb 粉の場

合には，まいた粉の分量によって穣るととは蛍然で，うえ白結果は零をすきまなくかくす程

度にまいた場合のものである。

雪:の表間にあたる日射のうちの可観光の掘さ?と 10，雪のなかどlcmの深さで下むきにす L
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むけEの強さを Iとすると 1 I"e-i¥.<lの閥係があり， 7lはし、ろいろな人によって.測定されてい

るo 7lはだいたいO.ljcmの程度であるが測定者がちがろと非常たちがいがあるb 札1院で、大

浦浩文が蹴定した結果によると，もちろん零の佐賀によってちがうが， 7lは案外に大きく，

比重0.35の雪では 0.5jcm附近の値を示サととが多いb 第I章にだした wjIとdとの関係は

d=Oの場合をのぞけば e-j¥dの形になっており wは光の強さに比例するから，との式の

λも1=10'

lにζ近いfn値[底立Zをと示しているb たピ d口0，のとき，黒い物鶴に吸牧されるのは可閥光ばかりでなく

赤外様もあるb それゆえ d=Oのときの融雪量だけは，e-j¥<lの曲線であたえられる億より

も大きくたったのであるわ

との研究は文部省科・事研究賛及び!こi本勝術振興舎援助金によって行った。
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Resume 

Circular zinc plates (O.!3mm thick) of diameter 8cm. were painted black and 

were burried at various depths (from 1 to 7cm.) below the surface of a snow cover. 

When sun beams fell upon the snow surface， the zinc plates gradl.'ally descended 

melting the snow immediately below them. Their descending velocity v was found 

to be proportinal to the intensity of the sum beams which was determined by a 

Robitch's pyrheliometer. This fact shows that the melting of snow under the zinc 

plate was caused by heat absorbeo by it from the sun beams which penetrated into 

the interior of the snow cover. 

Snow quantity w melted for a unit time by the zinc plate is equal to the 

product ~);< d (P; density of snow). The following relation was found between w and 

the depth d below the snow surface; 

w=ヱ3.59Ie-o.42<l 10-:1 grjcm2. hr 

( 1， inteU'3ity of sun beams in calJcm2hr; d in cm.) 

Thin layers of small coal particles were used in place of the black zinc plates 

and their snow melting power waS examined. It was fraction of that of the zinc 

plate varying according to circumstances. 


