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Zyungo YOSIDA 1960 Internal Melting of Snow due to the P巴netratingSunlight. Low 

Temperature Science， Ser. A， lf). (With English resume p. 107) 

日射による積雪の内部融解条

=七
l=t 田 j頃五

(低温科学研究所応用物理部門)

く昭干n35年 7W正理〉

1. 積雪の内部融解現象

積雪 l乙日があたると，投射日光の大部分(普通 70~80% ぐらい)は表面で反射される。そ

して，わずかの残りが積雪の内部にはいって吸収され，熱となる。この熱は，量としては多く

ないが，積雪自体が熱をったえにくいものなので，時間がたつとともにしだいに積雪内に蓄積

される。それで，はじめ積雪の温度がOOC以下であり，また，気温も OOC以下に保たれたまま

であるとしても，積雪表面のしたある深さの雪層の温度が OOCに達し，そ乙で部分的な融解が

お乙り雪がしめることがある。図版1-1の写真は，乙の内部融解をおこした積雪の組織である。

アニリ γ法りで，積雪の表面から 3cmの深さまでを，鉛直l乙， 厚さ O.4mmの薄片につくっ

た。薄片の各小部分を顕微鏡で写真lととり，つぎあわせたのが乙の写真である。前夜10cmほ

ど新雪がつもり， 午後lζなっても気温はー1.20C以上にはならなかったが，うす日がさした。

その結果，この写真のような内部融解がお乙ったのである。写真の上端O印のと乙ろが積雪表

面である。 表面から 2cmの深さまでは，ほとんどふってきた雪の結品の集合そのままで，融

解した形跡はない(乙のときの雪の結晶は，雲粒のついた不規則結晶であった)。しかし，深さ

2cmから下では， 雪は大きな氷の粒がつらなりあった組織を示している。とのあたりでは，

雪が部分的K融解して湿り，いくつかの雪の結晶が，水の表面張力による引力のために集合し

て大きな氷の粒となった。それを，薄片にするときに凍結させたので，写真にみるような組織

になったのである。実際に，この同じ積雪から，つもったままの状態で，試料をとり，結合熱

量計めで合水三容を測定したところ， 表面の 2cmの厚さの雪層は合水率0%であったのにたい

し， 2cm以下10cmあたりまでは，含71<J予が 10%をこえ，最大18%にも達していたコ 第1

図lζ，その日の天空状態，気温の変化とともに，積雪の含水率の時間的変化が示しである。 (12

時ごろ日射が一時つよくなった。 そのため， 表面層も 12時には 2%の含水率を示したが，そ

れ以外のときは，すべて 0%の含水率であった)。

積雪の内部融解はしばしば指摘もされ， de Quervain3¥ Hoeck4)の記述もあるが，たちい

った研究はまだ行なわれていないようである。内部融解がひど，くなれば，積雪が非常な変質を

うけることはいうまでもない。軽い内部融解でも，積雪の組織変化を促進するであろう。図版
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1-2の写真は，積雪をたてに， 2cmほどの

厚さに切って， すかして見たと乙ろであ

る。積雪がj享さ 1-2cmほどの，組織がす

乙しづっちがう層からなる乙とを示してい

ζの層状構造は，つもった雪の結晶のる。

ちがい， つもるときの天候のちがいなどに

もよるが，つもったあとでおこる内部融解

によっても作られるにちがいない。

簡単な条件を仮定すれば， 内部融解の

問題は熱伝導理論であっかえる。はじめ，

積雪全体が一様に OOC以下のある温度に

あるところへ， 一定の強さの日射があたり

はじめたとき，どれほどの時間ののち， ど

れほどの深さで内部融解がはじまるかを，

熱伝導論によって欠の節で考察する。気

温はのぼらず， したがって，積雪も， その

表面だけは始めとおなじ OOC以下の温度に

たもたれているとする。もとより，実際に

乙のような簡単な条件が実現する乙とは，

はほとんどない。 しかし， このようなばあ

いのことがわかっていれば， 実際の内部融

j界を研究するうえに，いろいろと役にたつ

であろう。

11. 内部融解の熱伝導理論

積雪表面lこ強さ九の日射があたって

いるとき，積雪内部での日光の強さ Iを，

表面からいろいろな深さで測定すると

1 = Ia (l-r) e αX (1 ) 

の関係がみいだされる。 rは積雪表面の反

射率， Xは，積雪表面から鉛直下むきには

かった距離である。 1は，乙の式にしたが

って Xの増大とともに減少し， 常数日が

大きいほどその減少のどあいがはげしい。

常数aの値は雪lζ固有なもので，密度
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気温と積雪合水率との変化。(昭和35年 3月
8日11時から 18時まで。無風。札幌市北海
道大学低温科学研究所の庭)。最上段 (a)は天
空状態と積雪表面にCく近いと乙ろではかっ
た気温。第2段 (b)以下は，積雪表面下いろ
いろな深さでの積雪合水率である。 (b)積雪
表面の厚さ 2cmの属。 IC)深さ 2cm~8cm 
のあいだの積雪層。 (d)深さ 8cmのところ。
(e)深さ 8cm~15 cmのあいだの積雪層。 (15
じm より深いところでの含水率は， つねに，
Oであった。 16時には，深さ 2cm~ 8 cmの

庭!が，その上部から凍りはじめた)。
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その他の雪の性質によってさだまる。雪の密度，雪の粒径と aとの関係については大浦の研究

があるヘ積雪表面での日射の反射係数 rもまた，雪の性質によって定まる常数である。 この

rとaとの値が知られれば，深さ Xにおいて単位時聞に単位体積の雪によって吸収されて熱と

なる光の量は

a (l-r)IoeαZ ( 2) 

によって与えられるへ簡単のため

A = a(lーめん・ ( 3) 

とする。

雪の熱伝導率も雪の性質で定まる常数であるが，それを hであらわそう。すると，積雪内

部の温度 U(X，T)は，吸収日光による発熱の項Ae-aXをふくむつぎの熱伝導微分方程式

aU ， a2U 
ρ k ~ ~':? + Ae-aX aT .. aX“ (4 ) 

をみたさなければならない。 Cは氷の比熱， ρは雪の密度 Tは時間であるc さて，温度 Uは

OOC以下の，積雪のはじめの温度をOとしてはかるととにしよう。そして， OOCを Uoで表わす

ことにする。すると，前節の終りでのべた問題の解答は，初期条件として“T=Oでは U=O"，

境界条件として“X=Oでつねに U=O"の条件をみたす (4)式の解であたえられる。 なお，雪

は，X=Oから X=∞までつづいていると仮定する。積雪がある程度以上l乙厚ければ，乙の仮

定は近似的lζ許される。

三旦 T=t. 
cρ'  

aX=x， iZU=U (5 ) 

によっ:-C，変数T，X， Uを無次元の換算時間t，換算距離x，換算温度 U にかえると， 上の

微分方程式と初期条件， 境界条件とは

δu a2u 
一一---=----0+ e吋
at ax“ (6 ) 

(U)t=o = 0， (u)x=o = 0 (7 ) 

となる。換算量についてまず解 u(x， t)をもとめ，その解において換算量をもとの変数X，T， 

UIζ変換することにすると，一般性があって便利である。さて， (7)式の条件をみたす (6)式の

解は

u = u(x， t) 

いづ-O(2;T)+ ~わい-Ø(lt 会)}

-tぺ1e(F+EJ)) (8 ) 

である乙とが知られている。(たとえば文献(7)のpp.378~384 をみよ)。 ここに，，oは誤差積分

O(ぉ)=三i二-s'ds
vπJo 



100 吉田順五

である。

第2図lと，換算時間 tのいろいろな値に対して， (8)式であたえられる換算温度 U と換算

距離Z との関係 u=u(ぉ)をグラフで示した。 tの有限な値にたいして u(ぉ)はひとつの極大を

もっ山形の山線で表わされる。 その板大値 Umr日， またこの極大のお乙るおの値 Xm3.X は，とも

に，tの増大とともに大きくなる。第2図の U，丸山としるした曲線は，この極大の点をつらねた

ものである。 tが無限大になると極大はお=∞にむかつて去り，u(x)は単調増加関数 l-e-xと

なる。

積雪全体は，はじめ，ooC以下のある温度にあった。 u=Oという換算温度がその温度に相

当する。 一例として OOCが第2図の水平な破線MNの高さのと乙ろの換算温度uo'ζ相当す

1.0 

U 

0.8 

0.6 

o.斗

2 X 3 

第2図 いろいろな tの値についての U とZ との関係
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るものとしよう。 時間占ともに，積雪のなかの温度分布はの小さい値の山形の曲線から t

の大きい値の山形の曲線へと次々にうつってゆく。 そして tニ 2になったとき， 山の頂は M

点に達し，積雪表面から換算距離にして(1)=1.24の深さで，はじめて雪の温度がOOCIC達する。

雪の温度は OOC以上にはのぼれない。それで，なお時聞がたてば， M点を中心として，第2図

の上では左右lと，実際の雪のなかでは上下に，雪が部分的lととけて OOCの湿った範囲がひろ

がる。第2図には示してないが，u (ぉ)を表わす曲線は， 頂を水平線MNで切りとられた山形

の曲線にかわる。これが内部融解である。はじめの雪の温度がもっと低くて，たとえば第2図

のうえで OOCがuo=O.44K相当するとすれば，雪の温度は t=5のときお=1.56の深さで.すな

わち P点でOOCに達し，そこを中心として上下に内部融解をおこす。(内部融解がはじまれば，

さきにのべたように u(x)は頂をきられた山形の曲線で表わされるようになり， 積雪のなかの

温度分布は(8)式で与えられるものとはちがってくる。 第2図の山形の曲線は，内部融解がは

じまるまでの温度分布だけを表わす)。

t=∞のとき x=∞で U は1になる。 乙れ以外のばあいには uは1よりつねに小さい。

それゆえ，はじめの雪の温度が，換算温度lとして， OOCより 1以上ひくければ，すなわちu.>

1ならば，内部融解はおこりえない。 Uは，雪のはじめの温度をOとする温度であるが，いま，

OOCをOとする実際の温度を U'とし U'I乙対応する換算温度をu'としよう。すなわち U'=

U-Uo， u'=u-uoである。すると，いまのべた内部融解のお乙りえない条件は

(u')t~Oくー1

とかかれる。乙れを (3)式と (5)式とによって，実際の温度 Uノについてのものにかきかえると

A l-r 
(U')T_Oく一石市 =---OJi一九 ( 9 ) 

となる。 ζれが，いくら時間がたっても内部融解がおとりえないための，積雪のはじめの温度

に対する臨界条件である。

以上のように，はじめの雪の温度が低いほど，すなわち Uoが大きいほど，内部融解のはじ

まる深さは深く，はじまるまでの時間はながい。 この関係は Umaxをu。とよみかえることに

より，第2図の曲線 Umaxで表わされる。 なお，正確のために，第 1表に，いろいろな tの値

0.005 0.01 

Umax 0.0041 0.0077 

xロ，ax 0.165 0.210 

0.5 

Umax 0.154 0.226 

Xmax 0.820 1.010 

第 1 表

0.02 0.045 

00138 0.0278 

0.27ラ 0.370 

2 3 

0.314 0.368 

1.235 1.375 

0.1 

5 

0.440 

1.56 

0.2 

10 

0.535 

1.93 

0.3 

0.1120 

0.700 

50 

0.720 

2.61 
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に対する Umo.xの数値と，Umax Iこ対応する mの値 Xn叫とを示した。

ひとつの数値例として， 密度0.35gr/cm'のしまり雪の表面に強さ 10= 50 cal/cm2
• hrの日

射があたるときの内部融解を考えよう。この日射は，春ちかく，晴れた日の札幌附近の日射と

して，中程度のもので最大のものというわけではない。雪に関するいろいろな常数をつぎのよ

うlととる。

密度 ρ

熱伝導率 h

表面反射率 r

積雪内日射減衰係数 a

投射日光強度 ι

0.35 gr/cm3 

5.0x 10→cal/cm.cC 

0.7 

0.5/cm 

50 cal/cm2
• hr = 1.4 x 10-2 cal/cm2

• sec 

r，L，hは，密度以外の雪の性質によっても影響されるが， 大浦の研究結果5)から判断して，
うえにあげた r，aの値は， ρ=0.35の雪について妥当な値である。 hの値は，吉田，岩井のも

とめた関係式的 loglok= -4+2ρによって ρの値から定めた。以上の値をつかうと， (5)式の換

算係数はつぎのようになる。

43=715X104/sec， a=05/cm， 

守=5.95 x1門 C

雪のはじめの温度 (U')T~O が -3.80C であったとしよう o すると Uが3.8x 5.95 x 10-2= 

0.226の値になったとき雪の温度は OOCとなり内部融解がはじまるはずである。第 1表で，Uの

極大値 U田 axが0.2261となるのは 1=1， すなわち， 日射があたりはじめてから 1+-(7.15 x 10-4) 

sec手 23分20秒あとである。そして，内部融解がはじまる位置は，1ニ 1に対応する Z回出=1.010

の値から， 1.010 +-0.5 = 2.02 cmとなる。 結局， 密度0.35の雪が -3.80C1ζ冷えているところ

へ， 50 caljcm2
• hrの日射があたると，雪の表面が -3.80CIC保たれたまま， 23分20秒たつと，

雪の表面のした 2.02cmのところは温度がOOCにのぼり，そ乙から内部融解がはじまるという

結果である。

まえに.U は 1 より大きくなる乙とはなく，雪のはじめの換算i温度 (U')t~。が -1 以下なら

ば，いくら時聞がたっても内部融解はおこらない乙とをのべ，そのために実際の温度(U'boが

みたすべき条件として (9)式をえた。 いまのばあい (9) 式は (U')T~Oく -1/(5.95X 10-2)=ー16.80C

となる。

第1表からわかるように，Um日の値がすこし大きくなるためにもの値は急速に大きく

なる必要がある。 たとえば，t=lでは Umax= 0.226であるが，約その 2倍にあたる 0.440に

U旧日がなるのに，tの方は 5倍にならなければならない そして Umaxが0.226の4.4倍の 1に

なるためには t=∞， すなわち無限に長い時聞がいるのである。 このことから，雪のはじめ

の温度がわずか低くなっても，内部融解は急激におこりにくくなることがわかる。
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このことを， もうすこし，実際のばあいに近く考えてみよう。夜のあいだに雪は冷え，朝

になって日があたりはじめるが，その日，日射のつづく時間はたかだか数時間である。乙

の数時間のうちに雪の温度がOOCになることがなければ，内部融解は実際lこはおこりえない。

いま日射のつづく時間を4時間としてみようι うえの数値例のばあいでいうと， 4時間は

t=10 にあたり，この fの値に対応する Uma.xの値は，第1表から， 0.535となることがわか

る。 したがって，雪のはじめの温度 (U〆)T~O が (-0.535)+(5.95 x 10-')= _90C以下ならば，

4時間日射がつづいても，その日，雪の内部融解はおこらない。しかし，まえに示したよ

うに，雪のはじめの温度が -3.80Cなら， 23分20秒で内部融解がはじまるのである。 このよ

うl乙， ある日に内部融解がお乙るかおこらないかは，夜のうちの雪の冷えかたの僅かのちがい

できまる。

III. 内部融解進行に関する考察

積雪表面からある深さで温度がOOC!C達したあとは，その深さを中心として，部分的融解

によって， しめった範囲が上下にひろがる。乙の範囲を「しめり範囲」ということにしよう。

混り範囲内では，どこでも雪の温度は OOCである。したがって，熱伝導はおこりえず，そとで

吸収される日光はすべて雪の融解のためにっかわれ，雪の合水量は吸収日光の量に比例して増

す。融解が進んで，雪を作っている氷の骨組がくずれるほどになると雪層の沈下がはじまり，

問題がむつかしくなる。それで，簡単のため，氷の骨粗はくずれないものとする。また，雪が

部分的融解をうけてjEると，日光の減衰係数aが大きくなるといわれているが， 乙の点lζつい

てもまた，簡単のため，雪がしめつでも aiこ変化はお乙らないと仮定する。このような簡単な

仮定をしたとしても，なお，湿り範囲が時

間とともK上下ピひろがる有様を熱伝導理

論でさだめる乙とは，なかなか困難である。

それで， くわしい乙とは次の機会にゆずる

こととして，いまは，湿り範囲の上下の端

で， 温度分布に関してどのような条件がみ

たされなければならないかの議論にとどめ

ることにする。

U 
d文一新
:q 
rごえよご N

M 

X X 

第3図 しめり範囲の下端ちかくの温度分布

第3図では，実際の温度 U，雪の表面からの実際の深さxが， それぞれ，たて軸よ乙軸
にとってある。深さ Xn叫の M 点で雪の温度がはじめてOOCに達したとする。、図には， その時

の温度分布を， XJnaxより深い部分について，M点をとおる曲線MM〆で表わしである。それか

らある時間たって，時刻が Tのとき， しめり範囲がひろがって，その下端が深さ Xのp点ま

できたとしよう。 乙のときの温度分布は， Mpのあいだでは水平線で p点から右では pp'の

ような形の曲線であらわされる。 さらに dTだけ時閣のたった時刻 T+dTでは， しめり範囲

の下端は dXだけすすんで q点に達し， 温度分布は水平直線Mqと曲線qq'とで示される。 こ
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のdTのあいだに， 深さが pとqとのあいだにある厚さ dXの雪層(水平単位同積内にある雪

層を考える)はAe-ul?dTdXだけの日光エネノレギーを吸収する。乙の吸収されたエネノレギーは

熱lとかわるが，乙の熱がどのようになるか，あるいは使われるかを考えよう。

第3図の.6:の方(実際には上の方Hζはとの熱は流れえない。左の方は，どこでも温度が
(aU¥ oocで温度勾配がないからである。 しかし，右の方には， (一一) の温度勾配があるので，
\ aXlx~主

I aU¥ 
dTのあいだに -k(一一 dTt::.けの熱量が伝導によって去ってゆく。 また， 時刻 Tで雪

¥δXjxzZ 」

層dXは，曲線 pr(rはq点を通る垂直線と曲線 pp'との交点)で示される温度分布をもってい

たのに，dTのあいだにその全体がOOCにあたたまり， 直線 pqで表わされる温度分布をとる
cρ/δU¥ ー

ょう川泊。このためには，三角形仰の面積と cρ との積，すなわち計-;x ) x~x (dX)2 

の熱を必要とする。さらに，雪層dXはOOCになったうえ，その一部がとかされるかもしれな

い。これに必要な熱量は dXとdTとに比例するはす、だから，それを qdXdTと書くととにし

よう。以上.右の方へ語る熱，雪を暖めかっ融かすための熱が，吸収日光のエネノレギーでまか

なわれる。それで

ー /δU¥cρ/δU¥ ー

Ae-叩、dX=ーペ百九JT一計百九az(dX)2+qdXdT (10) 

の関係がなりたつQ この式で，右辺第1項は 1次の微小量であるのに対して，ほかの項はすべ

て2次の微小量である。それゆえ，右辺第1項は Oでなければならない。乙の乙とから

(芸)X~X = 。 (11) 

なる条件がえられる。つまり，しめり範囲の下端では，温度勾配はつねに Oであって，第3図の

曲線pp'，qq〆は p点 q点で水平線MNと折目をつくらずにつながっていなければならない。

(10)式の右辺第1項は， しめり範囲の右端から dTのあいだに伝導で去る熱量であった。

(10)式をたてるときには， その熱量を 1次微小量と考えたのであって，その結果として(11)式

をえたわけである。このことは， しかし，必ずしも，伝導で去る熱量がOであることを示すの

ではない。その熱量が2i欠あるいはそれ以上の次数の微小量である可能性を残している。そし

て，実際，つぎκ示すように，それは 2次の微小量なのである。

雪層dXの右端の温度は時刻 Tでは r点で示される。{三互) =0であるから r点で
¥aX Jx~ 主

/θ2U¥ ー

の温度勾配は 1次の微小量(一;;2) _dX Iとひとしい。 r点は，第3図の上では，dTのあい¥aX" J x~ 主
だに上昇して q点と一致し，その時の r点での混度勾配は Oになる。 したがって r点，つま

/θ2U¥ ー

り雪層dXの右端の温度勾配は，dTのあい戸lζ(一一一 dXから Oまで変化し， その平均
日 ¥δX2} x~X 

1 / aダ2U¥ 一
値刷はτ(立 Eリ)
る熱は， 2 i欠の微小量

-ι(芸)x~xdX dT (12) 
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であたえられる。 ζのことは，雪層 dXの右端の温度勾配自体が 1次微小量である乙とに由来

しているのである。先に，雪層をfJ麦めるのに必要な熱量として (10)式の右辺第2項を導いた。

その導きかたから考えて，雪層右端の温度勾配が 1;欠微小量なら， (10)式の右辺第2項は 3次

微小量になることが直ちにわかる。したがって， (12)式を(10)式の右辺第1項としたばあい，

右辺第2項は省略してさしっかえない。かくして

Ae-.x = --!-(δ2U10 一十回十一

2 ¥δx2 )x居室 t ヨ (13) 

の関係がえられる。

湿り層より下の雪は温度がOOC以下で， そ乙では熱伝導が行なわれており前節の(4)式が

なりたつ。湿り層の下端x=Xは，また同時iζ，ζの熱伝導の行なわれている範囲の上端でも

ある。 それで x=xでも (4)式はなりたたなければならない。 さて， しめり層の下端Xニ玄
では温度がつねにOOCなので

(U)X~X = uo(ニ OOC) (14) 

/δU¥ 
の条件がなりたつ。 し?がって(一一 =0でなければならず， (4)式は，X=Xで

一¥aT)Xcx 

一xe
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(15) 

の形をとる。乙の式と (13)式とを組合わせると

A 石

q=τre-μ (16) 

がえられる。 (13)式の右辺第 1項は，しめり層から伝導によって去る熱量であるが， (16)式の関

係からその熱量も fedmとしいことがわかる。かくして，しめり層の下端x=xIc:t3い
て吸収される日光エネルギー Ae-.xは， その半分は氷をとかして雪をしめらせるのにつかわ

れ，他の半分は伝導によって流れて下のまだOOC以下にある雪の温度を高めるのにつかわれる。

(13)式は雪層dXの熱収支から導かれた境界条件であるが， (16)式の関係があるため，それ

は(15)式とおなじで為る。 かくして， しめりj習の下端x=支で温度Uがみたすべき境界条件

として(11)，(14)， (15)式がえられる。乙の条件は，また， しめり層の上端でもそのままなりた

つ。これらの条件を変換量で表わすと

u) (72)JJ (17) 

となる。ここに aはしめり層の下端あるいは上端の変換距離 u。は OOCに対応する変換温度

である。

ーしめり層の上下端が移動する有様を知るには， (17)式の境界条件をみたす(6)式の解をみつ

ければよい。ただし，その解は，初期条件として，雪の温度がある深さで，はじめて， OOCに達
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したときの温度分布から出発しなければならないという条件をさらにおわされる。さきにのべ

たように，その解をあたえることは将来へのばす。そして，乙 ζでは，それと関述のある問題

として， しめり層の上端がどこまで上昇しうるかの限界を考えるのにとどめることとする。

IV. 表面層内の定常温度分布

積雪表面は OOC以下の一定温度に保たれたままなので，温度OOCの湿り層の上端が上昇す

ると，まだOOCにはなっていない表面層のなかの温度勾配はつよくなる。その結果，熱が表面

にむかつて流れ表面から大気へのがれる速さがます。それで， しめり層の上端がある高さに

達すると，表面層内で発生する熱は，雪をあたため，あるいは融かすひまがなく，その全部が

大気に流れ去ってしまう状態になるであろう。熱の収支は大気と表面層とのあいだだけで行な

われるので，その下の湿り層との熱的関係はうしなわれ，湿り層の上端のヒ昇はとまり，表面
au 

層内の温度分布は定常で ~t =0となる。 この定常状態になるまでには無限の時聞がかかる

ので， ζれは実現されない状態である。しかし，この状態を乙えては変化がすすみえないとい

う意味で，これは表面層内の限界状態を表わしている。その点で，この定常状態を考えること

がf交にたつ。

乙の定状状態での表面)習内の温度 U は， (17) 式の 3 つの条件に加えて (u).，，~o=O の条件をみ
θu 

たす(6)式の解で与えられる。 t::.t:!..'し 一一 =0なので， (6)式の左辺はOとする巴その解は】ー at

u = (1-e-句-xe-Xs

Uo 一(ダ)t~O = (1-e-Xs)-xse-xs 

(18) 

(19) 

である。払はこの定常状態での湿り層の上端の坐標£で， しめり層の上端はおsをこえて上に

でる乙とはなく，表面層内の温度も (18)式で与えられる温度より高くなることはない。 (u')t_o=

-u。は， OOCをOとする換算温度で表わした積雪のはじめの温度であるが，u。が与えられれば，

、 (19)式によってあが定められる。第2図で，たて紬を u。軸，ょこ軸をお8軸とみたてたとき， Us 

としるした曲線がu。と仇との関係を表わしている。 その関係を数値であらわしたのが第2表

である。

第2図の曲線Ull叫は u。と，はじめて温度がuo(=OOC) Iと達する点の深さお回目との関係で

第 2 表

Uo 1 0.0吋0.01引0.01イ0.0叶0.061610.0川0.1221 0.1561 0.191 1 0.228 
X8 0.9 

u。 1 0.264 [0.337 [ 0.408 [ 0.475 I 0.537 1 0.594 [ 0ω1  0.692 [ 0.73:3 [ 

X8 
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あった。さて，たとえば Uoが水平直線MNの高さにあるとすると，雪の温度はM点ではじめ

てOOCになり， しめり層の上端は水平に左に移動して，無限に時間がたったとき， 水平直線

MNど曲線u8との交点M'汁ζ達する。しかし，図にみるようにMM〆〆の距離はあまり大きくは

ない。 また MI/から出発して左の方O点にむかつて下る点線は，湿り層の上端が M"点に達

したあとの表面層内の定常温度分布 ((18)式で与えられる分布)である。乙の温度分布もまたM

点から O点にむかう曲線で表わされる温度分布，すなわち，雪の温度がは Uめて OOCになった

ときの温度分布とあまりちがわない。それゆえ9 表面からある深さで温度がoocIと達し内部融
解がはじまったあとでも，上の方にむかつては，あまり大きな変化はおこらないとみてよい。

しかし，下にむかつては別である。下の方の定常状態とは，その全体が Uo，すなわち OOC

になる乙とで，はじめて温度がOOCに達したときの温度分布とは全くかけはなれている。

第 1図の測定には若浜五郎君の手をわずらわせた。乙こに謝意を表わす。なお，乙の仕事

の大部分は科学研究費によって行なった。
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Resume 

A . small portion of the sunlight falling upon the surface of snow penetrates some 

distance into it， decaying with depth X in proportion to e-aX， and is absorbed to， produce 

heat. Although that heat is very small in amount it can be accumulated， because the 

poor heat conductivity of snow prevents it from escaping. This causes， at times， the 

snow to be warmed enough to be melted internally with its surface layer left unmelted. 

An example of that phenomenon of internal melting is illustrated in Photo. 1 of Pl. I. 

On one day of March when the air temperature never rose above -1.20C， a thin section 

was vertically cut out of the .snow.. That section is shown in the photograph， its top 
marked 0 being the snow surface. A distinct di任erencein the texture can be seen 

betweep. the parts above and below the level 2 cm deep. Above that level the snow 
crystals kept their original size as they had been deposited， which indicates that they had 
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not been melted. Below that level they had changed into an aggregate of large ice 

granules each of which is a cluster of several snow crystals conglomerated by the 

internal melting. 

At what time after the insolation and wh巴rein the interior of the snow can the 

beginning of internal melting bepredicted by the theory of heat conduction? Let 

X be the distance downwards from the snow surface， 

T be the time since the beginning of the insolation， 

U be the temperature of snow counted from its initial temperature 

which is below OGC， OOC itself being denoted by Uo， 

then the above variables must satisfy the di任erentialequation 

aU ， eiU 
cρ一一"'" k一一寸十Ae-aX
δX .. aT2 

(1 ) 

The last term Aeαy on the right side of the equation is the amount of heat evolved by 

the absorbed sunlight in a unit time and in a unit volume of snow at depth X. If the 

intensity of the sunlight upon the snow surface and its reflection power are respectively 

denoted by 10 and r， the constant A can be written as a (l-r) 10・ Theconstants c，ρ 

and k are respectively the sp巴cificheat of ice， the density of the snow and its heat 

conductivity. Let it be assumed that at T=O， that is， at the beginning of insolation， 

the whole of the snow is at temperature U = 0 which is below OOC. In addition. to that 

the temperature of the snow is supposed to be kept at U=O at its surface even though 

within it the temperature may change. Then the initial and boundary conditions are 

given by 
(U)T~O = 0， (U)x~o = O. (2 ) 

The solution of di任erentialequation (1) satisfying those conditions will show how the 

temperature rises within the snow with its surface kept at a temperature below OOC. As 

soon as the temperature reaches Uo (=ooC) anywhere within the snow， there the internal 

melting begins. 

By a change of variables 

a
2

k T = t. 
C戸 P

aX=x， iZU=u， (3 ) 

the differential equation (1) and the initial and boundary conditions (2) are transformed 

into simpler ones: 
δu a2u 
一一=一一「+e-z，
at ax' 

(U)t~O = 0， (u)x=o = O. 

( 4 ) 

(5 ) 

The new variables t， x and u are all dimensionless. The solution of equation (4) with 

conditions (5) is 

u = (片付(277)+ +et-x{l-O(σ-h)) 
-;ぺ1-O(r'T+会)}， (6) 
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where I!J stands for the error integral 

的)ニ会J7-tddsJ
In Fig. 2 of the text， u is plotted. against x by the mound-Iike curves u (x) for differ-. 

ent values of t. . As time goes on中etemperature distributionu (x) shifts Jrom the白 rve
of smaIler t to. that of larger:.t. Suppose that OOC， which is denoted by Uo in terms of 
u， lies at the level of line ~N. Then curve u伊)iouches that line for: the first time at 
point M at t = 2. At that moment of contact theinternal melting begins e叫da layer of 

wet snow starts to .extend to the left and right of point M (upwards and down，war.、dsin 
the actual snow)， the curve of temperature distribution becoming like a mound with its 

top cut 0任 bylineお1N..(That top-cut curve is not shown in the figure). 

'fhe larger Uo is， id est， the lower the initial temperature of snow is， the mOlie time 

is needed for the snow to reach. OOC and the deeper the level lies at which the snow 

reaches OOC. That situation is ，represented by the curve marked u凪は inFig. 2 which 

runs through the tops of curves u (x). (Umax is the value of u at the top of curve u (x). 
It is obvious that Umax=Uo means the beginning of the internal melting). In Table 1 of 

the text the values of u凶日 andX，uax are listed for di妊erentvalues of t， where x皿axis 
the value of x at which u皿aXoccurs. 

When Uo > 1， that is， when the initial temperature of snow Iies below OOC by more 
than 1 in terms of u， the temperature of snow never reaches OCC however long a time may 

elapse. Obviously internal melting does not occur in such a case. By assigning reason-

able values to a， r and k， a snow ofρ=0.35 is found， under the insolation of intensity 

10=50 cal/cm2.hr， not to be subjected to any internal melting if it is initiaIly cooled down 

beyond -16.80C. But， if its initial temperatrne is -3.80C， internal melting begins at 

depth X = 2.02 cm and at time T = 23 min 20 sec. 

As stated above， the wet layer extends both upwards and downwards from the level 

xmax at which the snow reaches OOC for the first time. A consideration on the balance 

of heat at the top and bottom surfaces of the layer yields 

(u)"~王ニ uo，
初
一
抑 (妥)J-e-t (7 ) 

conditions which must be satisfied on either of the two boundary surfaces of the wet 

layer. Here x is used to denote the position of the boundary surface， it may be either 
the top or the bottom. Within the wet layer， heat cannot move because there is no 

temperature gradient. Consequently all the energy of sunlight absorbed there is expended 

to melt snow. But the energy e-:i absorbed on the boundary surface of the wet layer 

is spent one-half to melt snow， while the other haIf flows off the surface into the snow 

lying above or below the wet layer. 

Within the surface layer lying between the snow surface and the top of the wet 

layer there can be established a stationary temperature distribution with boundary 
/ du¥/δ2U ¥ 

conditions (u)x~o=O ， (u)…ニuo，トー =0and ( ~:;) = -e- X8
• Here x8 stands for 

s ¥δx / X~X. \ ax. / X~X8 
the depth X of the top of the wet layer in this stationary state. This state is a limiting 
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one in the sense that， once the temperature distribution comes to that state， it cannot 

change any longer. Therefore the top of the wet layer cannot rise、abovethe level x.・

The value of x. is connected to Uo by 

Uo = (l-e-x.)-x. e-x•, (8 ) 

which relation is in Fig. 2 represented by the curve marked u.・ Thatcurve is positioned 

to the left of the curve u回目 withonly a small distance between. Point M" is a point 

on curve u. when QOC is represented by the straight line MN. The wet layer starting 

from toint M can extend to the left (upwards in the actual snow) up to point M" but 

cannot get over that point. The dotted curve starting from point M" downwards to the 

left shows the temperature within the surface layer when the above mentioned stationary 

state is reached. Also that curve is displaced only a little from the one starting from 

point M which represents the temperature distribution at the beginning of the internal 

melting. Therefore no large change can occur in the surface layer of snow after the 

internal melting has begun. But the situation is very different below the level of first 

melting. That problem remains to be solved in the future. 
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1. 内部融解をおこした積雪'を鉛商に切っ

てつくった簿片。写真上端が積雪表而

であるι 表岡下 2cmより深いと ζろ

で内部融解がおこった。(薄片作成，写

真撮影ともに若浜五郎による)

2. 積雪の比較的こまかい層構造。この屑

構造のなかには内部融鮮によるものも

あろう。(小島賢治による写真)


