
Title 積雪内の融雪水分布

Author(s) 吉田, 順五; YOSIDA, Zyungo

Citation 低温科學. 物理篇, 20, 181-186

Issue Date 1962-03-10

Doc URL https://hdl.handle.net/2115/17989

Type departmental bulletin paper

File Information 20_p181-186.pdf

Hokkaido University Collection of Scholarly and Academic Papers : HUSCAP



Zyungo YOSIDA 1962 Distribution of Melt ~ Water within a Snow Cover. Lo加 Temperature 

Science， Ser. A， 20. (With English resume p. 186) 

積 雲内の融雪水分布袋

亡と
p 田 順五

(fi民温科学研究所応用物理学部門)

(昭和初年 11月受理)

融雪は多様な要素をふくむ複雑な現象であるが，多くのひとびとの研究1川乙より， しだい

に明らかにされるようになった。 とζ数年のあいだにも小島2) 石井めなどがすぐれた研究を

おこなったし，どく近くには，坂田りが積雪の!言状構造と融雪水量との関係についての研究結

果を発表しはじめた。しかし，いままでの研究では，融雪水が積雪内でどのように分布するか

の調査が，あまり行なわれなかったようである。融雪水の積雪内分布を知るには，雪の密度分

布と合水率分布とがわかればよい。と ζ ろが，密度分布の測定は容易としても，合水率分布の

測定がそれほど簡単にはいかない。乙れが，積雪内の融雪水分布の研究をおくらせた理由とお

もわれる。

3 f1:ほどまえ，筆者は積雪合水率測定周の「結合熱量計」めを考案し， さいわい，野外で
うりゅう ほろかない もし

も簡単κっかえるようになった。それで，今年の3月，北海道雨竜郡幌加内村母子旦で，積雪

内含水率分布の測定をこころみた。気温は OocKちかく，融雪は，ほとんど，積雪内に侵入す

る日光によってのみおこり，積雪表面から 20cmほどの深さまでに限られた。いわゆる「みず

みち」をつくって融雪水が流れるととのない簡単なばあいであ aったが，含水率の垂直分布の時

間的変化を追跡する乙とができた。その測定結果をつぎに報告する。

1.観測

場 所 観測場所としては，上記母子盟にある北海道大学演習林看守所のテニスコー

トをえらんだ。積雪は，深さ 2mで，終日，日をうけた。比較のため，日のあたらない雪につ

いても調べる必要があったので，テニスコートの一角に，テント地を 6mx8mの広さにつなぎ

あわせて，雪面と 45。の角をなすようにはった。朝夕，斜めにさしこむ日はうけるとはいえ，

テントの下の雪は，日中の強い日射からはまもられた。

含水率の浪IJ定 合水率の測定は，つぎのようにしておとなった。積雪表面に 60cm平方

の面積をくぎり， 2cmの厚さの表面雪層を結合熱量計の「雪いれ」にとりこみ，合水率をはか

る。 えられた値を積雪表面下 lcmの含水率の値とする。 ついで，おなじ場所で，はじめの積

雪表面から 4cmの深さまでにあった雪をとりのぞき，その表面のした 2cmのうもにある雪奇
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第 1図 昭和 36年3月22日。快晴。 11時-19時のあいだの平均風速は 2.5m/sec 
で，そのあいだに風向はS-E→Sとかわっ?こ。 図の中央の水平直線は時
刻をあらわす。下半分では，たて車自にそい，でむきに，積雪表面からの深

さ(cm)がとってある。 3，5%，8，10%などの印のある曲線は等合水率曲
線で， OT，5Tとかきいれた破線は，積雪表面および深さ 5cmでの雪温を
あらわす。左すみの段っき曲線 ρは密度分布を示す。図の上半分で，曲線

aTは積雪表面上1.5mでの気温を，曲線Sは日射の強さ (calJcm2・min)を
曲線wcは積雪表面から深さ 15cmまでの雪にふくまれる融雪水量，すな
わち，含有水量 (grJcm2)をあらわす。

熱量計の「雪いれJにとり合水率をはかる。 えられた値を積雪表面下5cmの深さの含水率と

する。同様にじて，積雪表面下10cm， 15 cmの合水率をさだめた。 必要lと応じては，上記の

深さ以外での測定，また， 20 cm， 30 cmの深さでの測定もお乙なった。 1箇所での測定lとは 20

分ないし 30分の時間がついやされた。 1箇所での測定がすむと， すぐとなりにまた 60cm平

方の面積をくぎり，おなじ測定をくりかえした。

雪温，気温の浪1]定 雪に穴をほり，積雪表面下5cm， 10 cm， 15 cmの点で，穴の壁に

直径3.5mmの細いアノレコーノレ温度計を，水平に， 20cmほどさし乙んで雪温を測定した。ま

た，穴の上縁で， 1-2mmの厚さの雪をかぶる程度に温度計を水平にさして，それが示す温度

を雪面温度とした。気温は，テントの下の日陰で，雪面から 105mの高さに水銀温度計をつる

してはかった。以上の温度測定は 10分おきにおこなった。

雪面温度と深さ 5cmでの雪温とをはかる温度計は，ときに， OoC以上の温度をしめした。
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第 2図 昭和 36年3月23日。暗。 111簿.""'15時の平均風速， 3.5 m/sec; 
16 時~18 時の平均風速， 1.5 m/sec。風向， W。

これは，もとより，温度計のアJレコーlレが雪のなかに侵入する日光を吸収したためで，雪の温

度自体がOoc以上にあがったわけではない。そして，雪の温度は Ooc以下でもありえたわけで

ある。しかし，実際には，ちょうどOocであったといえる。なぜならば，乙のようなばあい，

雪は，つねに， 0%以上の含水率を示して，ぬれていたからである。

雪の密度の測定 雪lζ穴をほり，穴の壁のいろいろな場所で雪をとり，密度の鉛直分布

をさだめた密度の時間的変化は緩慢なので，密度測定は，上記の合水率，雪温，気温の測定

をはじめるまえに，一回だけおこなった。

日射の測定 日射はロピッチ日射計で記録測定した。日射計の常数は，札幌管区気象台

で使用中の日射計と比較して定めた。

11. 観測結果

昭和36年3月22日， 23日におこなった観測の結果を，第1図，第2図に示す。中央の水

平線にそって時刻がとってある。図の下半分では，たて軸が，下にむかつて，積雪表面からの

深さ (cm)をあらわす。左のすみの段のついたグラフ ρは雪の鉛直密度分布を， いちばん下の

水平線にそう尺度(単位は gr/cm3)によって示している。 密度分布曲線の右の，広い面積をし

める曲線群が「時刻一深さの面」上にあらわした含水率である。 3%，5%， 8%，10%， 15%， 
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20%の含水率の点をつらねる等合水率線であらわした。 深さocm， 5 cm， 10 cm， 15 cmのと
ころの水平線は，それらの深さにおける雪温をあらわすための基準線でもある。 OT，5Tの印

のついた破線が，それぞれの基準線からの距離で，深さ Ocm，5cmの雪温をしめす。lOcm，

15cmの深さには，雪温を示す破線がない。これらの深さでは，雪温が，つねに， Oocだったか

らである。

図の上半分にある曲線のうち，いちばん上のものは気温aTの変化をあらわす。上下の変

動のはげしい曲線Sは，ロピッチ日射計ではかった日射の強さで，その尺度は，左端の鉛直線

にそって，単位 cal/cm2 •minで示しである。 wcとしるした曲線は，積雪表面から深さ 15cm

までにある雪がふくむ融雪水の量を水平面積 1cm'についてとった値である。 これを， .かりに

「含有水量」となづける。 zを積雪表面からの深さとし，zの関数である密度，合水率を ρ(Z)，

，w(司とすると，深さ〆までの含有水量は wc=~: 的)w(z) dzであたえられる。実際口の積
分の値を求めるにあたっては，深さ 15cmまでの雪を厚さ 2cmの雪層に分割して考え，各雪

層の ρ(z)w(z)の値を密度曲線と等合水率線とから定めて，加えあわせた。

第 1図をみると， 3月22日lとは， 12時40分から 13時 40分まで，積雪表面附近の合水率

が20%をとえ，かなりな融雪があったことがわかる。 しかし気温は，短時間 +2
0
Cに達した

ことがあったとはいえ，全体としては，ほとんどOocちかくに押えられていた。乙のことから

この日の融雪は，空気からの誤伝達にはよらず，まったく日射の吸収だけでおこったものと考

えてよいであろう。実際，天気は快晴で，図の曲線Sが示すように， 9時から14時まで， 0.95 

cal/cm2・mmの強い日射がつづいた。 1時間lとすれば， 57 cal/cm2.hrの日射エネJレギ F が積雪

表面K投射したわけである。

第 1図の含有水量wcは，積雪表面から深さ 15cmまでの雪局にふくまれる融雪水量であ

るが，日射の吸収も，そのほとんどが，この厚さの雪層内でお乙る。したがって，融雪水が雪

のなかを移動しないとすれば， wcの1時間の増加量1C7j(の融解潜熱 80cal/grをかけたもの

が 1時間lζ雪によって吸収された日射エネノレギーとなる。 10時から 15時まで，第1図の曲

線wcは直線的lζ上昇し， 0.0375 gr/cm2.hrの割合いで含有水量がましたことを芦している。

よって吸収日射エネルギーは 1時聞について， 0.0375/(gr/cm勺lr)X80 (cal/gr)=3 cal/cm2.hr 

である。雪面に投射した日射エネノレギ戸は 57cal/cm2.hrであるから，その (3/57)=5%が吸収

されp のとりの 95%は反射されたという結果になる。

うえの計算は，融雪水が雪のなかを移動しないとの仮定のもとにおこなったが，実際には

融雪水は雪のなかを徐々に下降する。第 l図，第2図で，等合水率線が右にむかつてさがって

いるが，乙れが，まず，融雪水の下降をものがたる。さらに，等合水率線が閉曲線をなして，

右に端をもつことが，融雪水下降の強い証拠である。たとえば，第 1図の 10%の等合水率線

は， '16時lと深さ 5cmのところでおわっている。 16時までは， 5cm深さあたりの雪は 10%以

上の含水率をもっていたのに 16時以後では，す乙し水を失って， 10%以下の含水率lとさが

ったわけである。乙の合水率の減少は融雪水の下降によるよりほかないであろう。第1図でみ
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ると，深さ 15cmでも， 3%以下の小さい含水率になってはいるが，雪は水をふくんでいる。

それゆえ，ここでも融雪水は下降して，積雪表面から，深さ 15cmまでの雪層の含有水量を減

らしているにちがいない。したがって含有水量の増加分に，この融雪水下降による減少分を加

えないと，日射によってとけた水量の正しい値にはならないわけである。さきの計算では，融

雪水下降の影響を考慮しなかっ元ので，吸収日射エネルギーの値としてえた 3cal/cm2
• hrは小

さすぎ， 反射率の値としてえた 95%は大きすぎたことになる。 この日の積雪の表面層は厚さ

4cmの新雪層であったが，反射のもっとも強い新雪でも，反射率は 90%といわれている。

第 2図の 3月23日は，気温は 22日と同様ほとんど OOCであったが，天気は晴れで，快晴

の前日にくらべると日射がよわかった。そのためか，合水率の最大値が，積雪表面ではなし

深さ 5cmのところにあらわれた。 11時から 13時までについて，含有水量wcの増大率から

積雪に吸収された日射エネノレギ戸をさだめると 3.6caljcm2.hrとなる。 この時間の投射日光の

平均の強さを0.75caljcm2・mmとすれば， 日射吸収率は 8%，反射率は 92%となる。

テント地をはった下の日陰の雪は， 22日の 11時から 13時までと， 23日の 14時から 15

時までとで，表面層が 3%の含水率になった以外は，つねに 0%あるいは負の値の含水率を示

した。負の合水率は，雪温が OOC以下であることを意味する。そして，温度計で直接に測定し

た雪温も，上記の時聞をのぞけば，日射のつよい日中でも， -0.20_-0.30C以上にはならなか

った。これらのことも，日なたの融雪が，空気からの熱伝達lζはよらず，日射のみによってお

こったと考えたことの根拠となる。

乙の研究は文部省科学研究費でおこなった。観測は藤岡，木下，若浜の諸君の子でおこな

われた。ここに記して謝意をあらわす。
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Resume 

By the use of a new type calorimeter designed by the present author (Reference 5)， 

researches were conducted on how the vertical distribution of free water content would 

change within a snow cover when it was melting. Graphs of the findings on two exam-

ples of the researches are shown in Figs. 1 and 2 of the text. In those figures time goes 

from left to right as indicated on the central horizontal line. From this line downwards 

is taken the depth below the snow surface. The curved lines marked 0%， 3， 5%，… con-

nect the points at which th巴 freewater content of snow had those percentages. From 

those lines one learns how the free water was produced by melting and how it moved 

downwards within the snow cover. Broken lines OT and 5T are respectively temperatures 

at the snow surface and at the level 5 cm deep below it. The stepped lines marked ρ 

towards the left end of the figures show the vertical distribution of snow density. The 

air temperature and the intensity (calJcm2・min)of the su凶 ghtare indicated by lines aT 

and S respectively in the upper half of the figures. Curves WC  show the amount of the 

free wat巴rcontained in the snow layer lying above the level of 15 cm depth. The values 

of WC  were determined in units of grJcm2 from the curves of snow density and free 

water content. 

The air temperature remained close to OOC on both the days (22nd and 23rd， Marchl 

of Figs. 1 and 2， even while the sun was shining strongly. Therefore the snow received 

nq， heat from the air and melted only by absorbing the energy of the sunlight penetrating 

into it. The increment of WC  in an hour multiplied by 80 calJgr， the latent heat of fusion 

of ice， gives the amount of sunlight energy absorbed by the snow in the same interval. 

That amount of energy is found to be 5% (in case of Fig. 1， from 11 to 14 o'clock) and 

8% (in case of Fig. 2， from 11 to 13 o'dock) of the sunlight energy falling upon the 

snow surface. 


