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Kenji KOJIMA， 1967 A Field Experiment on the Influence of Evaporation of Snow upon 

Snow Melt. Low Temperature Science， Ser. A.， 26. (With English Summary p. 125) 

積雪の蒸発の融雪に及ぼす影響についての一実験*

小島賢治

(低温科学研究所気象学部門)

(昭和42年 7月受理)

1.緒言

融雪がさかんに起っている時には，蒸発によって失われる積雪の量は，同じ時間内の融雪量

にくらべれば，殆んど無視出来る程度に僅かである場合が多い。しかし，そのような場合でも，

蒸発に消費される熱量は，蒸発速度が或る程度以上になると，融雪熱量に対して無視出来なく

なり，特に融雪の初期には，雪面における熱収支の中での蒸発熱の役割は一層重要なものと

なる。

雪面に出入するi福射の収支量と大気から伝達される熱量を変化させずに，雪の蒸発だけを

抑えることが出来れば，積雪上層部の温度が一様に OOCである限り，蒸発に消費される筈の熱

量はそのまま融

足する実験を行なうことは困難でで、あるが，試みに，無色透明な薄いビュール板を平滑な雪面に

おくことによって，その板の下の雪からの蒸発を止めたところ，明らかに融雪量の増大がみと

められた。これと同時に蒸発量.dvg・cm-2も測定し，その蒸発のために必要な熱量600.dvcal. 

cm..2が融雪に費される場合の融雪量600.dv/80 g ・cm-2と， 実際に蒸発を止めたために観測さ

れた融雪量増加とを比較した。

これに似た実験は既に前年に大浦1)が母子里で試みたことがある。即ち，アルミ箔を張っ

た厚手のビニール布と透明なビニール布(何れも 270x300cm) を雪面に敷きつめ，両者の下

の融雪を向然雪面の融雪と比較して透明ビニール下では自然雪面より融雪量の多いことを確認

した。しかし実験の目的が日射の融雪効果を調べることにあったため，蒸発量の測定がなさ

れなかった。

ここに報告する実験は， 1967 年 3 月に空知郡幾寅(~、くとら)で，又，同年 4 月に雨竜郡

母子里(もしり)で低温科学研究所気象学部門が行なった融雪観測の合間に行なったもので，

この報告に記載されている気象要素，蒸発量ならびに融雪量の一部は，上記融雪観測について

の別の報告2)に掲げた観測値に基ずくものである。

II. 測定法

厚さ 1mm縦横36x25cmの透明なビニール板を雪面におき，その下の融雪速度とビニー

キ北海道大学低温科学研究所業績 第 834号

低温科学物理篇第25輯昭和 42年



12() ノト 1(;; ICt ~台

ノL似に隣接Lたn然号jtrjの融雪速度をラ夫々の出i(屯ド速度と仁IJの密度とにより涼[]A'lた。雪
IrlI 0)沈 F速度を測るには，別の様に述べたようにラ Fl]If!I卜会約 20cmに水、ドに張った糸と雪

II[Iとの鉛氏即断的日iilHJ的変化事?j[[Ij'!Eした。 ヒ、ニーノし7肢は糸川rcトーにおき、板のドの雪If!Iの{¥!.声;
~jj1[]るときは有ぜてピ宇 1I年外した(第 11滋 (a))。 糸にはあらかじlめ印をつけて， 常にjnJじよ詰所の沈

ド令jJl!J )たが、付子l)tではラ pr]["]の長しい雪ll'riで実験きとれな什たこともあるのでうそのような

にビニーノL板の卜もその付近も);:々数カ所ずつ沈下を測定しうそれらの、子均を求めたのほ

の1'1t!.t.'て守i古iは[11]rf1]があるばかりでなく，十Aの[故f¥7.[-て、汚れていたのでう第 11叉I(b)のよう

に表的iのさらめ写府をJ1)(去りラ汚れのなし、しまり J二号の水、jJ'r討を作汁て民処でも実験を行なったの

討の沈 F速度から融雪速度を求めるにはラ約三号表IUI日の待度と合水率を測定Lて、よみれ

叫'の氷部分のみによ <':J所"月「かわき符!立|ずど"J，とめ‘これと沈下速度との杭を融雪速度と Lたの

第1図 (a) 冶rVJ;'によ;'，(1ヒビューノレ絞 Pに上 1)日1，'1 ~灯、{足立ヌわた 'I~ífri spとIfi所沈下宇治J:る
めにJlil、た4:&;m。このヲ~\ては， ヒニ←ノレ似のドロヲ"11(0sp庁、周閉め"iii'!!SI) 
)、 1)1"1λ いる二とな FJ、すため、 ilii p ~"H有 11 1 の fi れからずら!と」ろる n

(幾況におけ~る主「必)

(b) J十1IのfU'11夫所iI'，'i(!I)れた f字らめ'1;) ':'<' ~\(去りー し主 1)I 1~' fT) iy!jた作ってそ

め!ポ験者"11たっていると三 7)。ピ 戸ノレ恢:土 li出



そ Lて， ビニーノqJ¥iごとおいたこと

による融~~l~ ~f~~ の 1';1}j]]j上(.t， lifjじl時

間j内内阪の f円融雪iItと付近の1'1

然雪l討における融雪 ~l~: 0) jf~ によ")

て求めたの

i'I弁会守的i におけーあ /J~ 琵"ì~]主的

j![lJ定万 ìl~は JJ Ij の綴に述べてあ

るの HIJt)，透明なビニーノレ?手法

Oì'J~任 14 cm，採さ 5cm父は 6cm)

に〔互の試料を人h，この符Jfjtが r

j史:おさまるようなメLl¥アこをど古iに

作ってその':[rに終結を沈め， )西、'~

'_!;' (7)長 JeをJfll去るブ:以

第2図 蒸子さiWJAJTli式料と品目ld![出Ij定m試料(九 I1需j) と
が五γr;'r-r l におかれて L 、る主主 {の !T~ {I~iμ〉ヲ脚翌J ;í:[

<I主:t， ，ji¥:flを人れたd伐採を11¥'1;';';ハ九 i)[ ]げたり T

秤 il!I:1JZ:Lとへ)たすのに5I]l、74
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な時に穴から引 f:げて容持ごと試料の引;立を f:IllL天で測定したの天上常に)匹、Lと[]射を防ぐ

ための箱(前[古iは透明fJi)の':[1で何!Hl ，水準探をJllし、て水、ド保持にfff;立Lた。第 2IY(J ¥主 3ケ的

活発測定JH試料と融ι!J測定Jtj試料(容加の氏が余桝)1ヶとが乙I-?耐にl'flめられている光誌で，

場所は炎1~であるのこの写立のにみえる針金棋のも

のはヲ '1'刊誌を雪の穴からHa人*1"?'-Iるための辺見であ
る。ほ flHで観測を行なず〉た5[] IHJの，[，のはじめの:3[1 

!日lは‘ 'M]古jから 1m の !~~tjdでの減l主が60%Llトであ")

たにもjiリらずう J守l在iからのぷ発i立は予うじて測定出来る

ずj!J支に(41かであった。それで試みに‘'.1j]fliから 1mのI勾

さに試料をおいてその蒸発もあわせてifllJ'屯Lた。第 31寸

にt:，と ]:[Jをつけたのはこの試料であるハ :今:(~の勾 I前に

はえゐのは融雪社[11宅JtJの試料であゐが，蒸発測定m試料
もIjj]様の状況でこの/正にあザ〉たの

III. 測定結果

この，);:!!検をijブ£マ〉たのl上安定寅で:l)J20 [1-2211， 

J~} f 1.[1で4-JJ 24 11 夕刻 ~25 11夕刻及ひ 27[1 午iIIj'['であ

争

るが，幾貨とf¥J:fIjIとで)(:々 1[r司iHlI定場所を移動した。 第3図 r，]了早ーでの恭子E及び倣 1 1_1;'宝

それで，実験期間を第 1表めように 5Jml首jに分け，その l支の測定。 E3:と'Jc;'fiTiい m

各々につきビニールlfiにより蒸発を!とめた局所のl¥i1!雪;It
に r;r、た蒸発iJIIJAJI10ヲト

liQ jJ]] と‘/夜発hU~，1j定値から計算した7王子E熱相、'i融雪 lzf とを比較した。高干乃の異なる j日 IHlではピ

ニーノレ似をおいた場所が異なるが期間 NO.3と NO.4とは|寸じ場所での縦続である。第 l表に

は J:: 々 OJJ:pj間内の気象要素の平均値，積雪表 I面)詩的街!立と合水率ラ雪 I百i の~犬法等宅OJミ Lt~o 第 2

表には，ビニーノレ板のドの雪と n然号出における各部11t1内の沈下itt及び融写!?L これらの測定



第 1表 実験期間中の気象要素の平均値，積雪表面層の密度と含水率ならびに雪国の状況等

九州月日

3 a I IV-24 

3b I山
4 I IV-25 

5 I IV-27 

時間

(h m) 

11 .00 -16.00 

9.00-1ラ.00

10.26-13.55 

17.00-19.00 

9.00-12.20 

12.20-17.30 

7.44-12.06 

気象要素(期間内平均値)*

稲射l収支量!気 温 1i湿度|風速
k Ta H I V 

cal・cm-2・hr-1' oc ro I m・S 1 
1.8 -0.5 68 2.1 I N 
5.7 -2.6 兇 3.6

Q7 I 63 I ~3 

3ラ!問1.5

5.0 59 1.1 

7.7 49 1.7 

12.1 28 2.6 

5.9 

2.9 

33.0 

21.3 

l 積雪手間関の笥度ナ I _ _ .. ~~ I 
ぬれ筏度|含水率!乾き密度 l雲間状態!自然の融号?と
PU' 日T ん l雪質等|蒸発の多少
g.cm"3 I ro g・cm-3 I 

0.347 0.0 0.347 雪国平滑 ， f融雪なし

細かいざらめ雪I1蒸発並

O間 2.9 0.333 I同 上 I f融雪{些少

0.366 I 20.0 0.293 I ' l蒸発並
0.426 I 2ラ.6

0泊 21.4

22.1 

0.476 22.0 

N 

P 

N 0.317 雪国の粗度大

汚れた大粒の If融雪やや多
I 1蒸発少

ざらめ雪 ， f融雪やや多
蒸発僅少
¥ r融雪多

白いぬれしま
り雪腐の水平 I1蒸発並
断固

A …反射率の小さい自然雪国における幅射収支量(正味吸収量)0( )…-推定値。実験は反射率の大きいしまり雪国を使用 (No.5のみ)
本 気象要素は何れも雪崩上 1mの高さでの測定値。 料 雪の密度と含水率は 10時または 14時の値。

N 0.338 

第 2表 透明なビニール板を雪面においたための融雪量増加と蒸発量測定値から計算した蒸発熱相当融雪量との比較

雪面沈下量
期 間 lビニー L板の下 白書生当面
No. I !lhp !lhn 

Cm cm 

a
b
2
a
b
4
 

l
a
-
-
q
J
q
コ

0.0 

0.60 

4.0 

0.0 

0.1う

3.8 

3.2 3.1 

N 0.438 0.341 

N 0.371 

P (0.360) 

l 融 宝雪: 量「ル…一~→ノル巾し
!l"川lp !lllln 
g.cm'-2 g・cm.2

0.38 0.00 

桁 1___ I _ _ _ I相当融雪
ニーノレ似|蒸発畳|蒸発熱
融雪効果 l l l LL  du 
!lllln-L1mn  l !lv Le !l.，' 81 
g: cm-2 g・cm-2 cal'cm-2 I g・cm-2

0.38:t 0.07 I 0.043 29* 0.36士0.03

0.18 0.05 0.13:t 0.03 

1.32 1.2ラ 0.07土0.03

1.07 1.04 0.03:t 0.03 

* Leとして氷からの昇率熱 680cal.g-1を丹II、た。他の場合は Le=600 cal.g'l 

1.05 0.70 0.3ラ士0.04

0.020 0.15土0.0212 

ヴ

tnu 
nu 
n
U
 

4.2 0.05:t 0.02 

つム

7
a

円

υ

'

l

n
u
n
u
 

ハu
n

u

1.2 0.015 :t 0.02 

10 0.13土0.02

雪面とビニーノレ板との
間隙並:びに板の下の苛
のとけ方

板は沈下せずに周縁で雪に
接触，下の雪面との間に~~
隙を生ず。雪は放射融宍で
粗大な組織となる。

雪面の凹凸のため板と雪と
の問に隙き間あり1¥1}分的に
接触

板は雪に密着したまま沈下

ト4

t" 
N 

、
」
J 

hv
河

出

時
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値から求めたビニール板の融雪効果を示し，蒸発熱相当融雪量と比較した。

測定誤差は最後に比較される二つの量についてだけ示した。期間 No.lでは自然、融雪は皆

無であり，期間 NO.2では極めて僅かな自然融雪が認められたが，蒸発は顕著であった。従っ

てビニール板の融雪効果も著しく，その量は蒸発量から計算した蒸発熱相当融雪量と誤差の範

閤内でよく一致した。 このことは，ビニール板の下の融雪(期間 No.l)或いは融雪量増加(期

間 No.2)は蒸発が止められたために蒸発熱に相当する熱量が融雪に振り向けられたことを示

雪の蒸発を抑える実験

している。

雪の蒸発が無いか又は非常に少ない場合は，ビニール板の融雪効果も少ない筈である。期

間 No.3とNo.4とはこのような場合の例で，板の融雪効果は小さく，誤差と同じ程度であっ

たが，蒸発量も僅かであって，それから計算した相当融雪量とやはり誤差の範囲内で一致した。

期間 No.5だけはビニール板の融雪増加量が蒸発熱相当融雪量の計算値と一致せず，その

2倍以臼こなった。これは次の理由によるものと思われる。ここで用いたビニール板は，第1

図の写真からもわかるように，完全に無色ではなく，反射率の大きい雪面より日射の吸収が大

であるが，期間 No.lとNO.2とでは，ビニール板は殆んど沈下せずに下の雪面だけが上部に

15h 

-2 
X1Q g.cm 

14 12 13 
TI M E 

11 

3 

2 mdζ三戸コ二
/ 

17h 

MAR.21 

16 15 13 14 
T I ME 

12 11 

53 
ト・

<l: 2 
玄

石1
コ
Vl_ 

10 

(MOSHIRI) 

18h 17 
L一一一一」
15 16 
APR. 24 

9 8 

ー--0一一

16 17 18h 
APR.25 

A~ 

/←ー牢面上 1m
〆

〆十/十

〆
/ 

/ 

/ 

/ 

〆
〆

13 

X1629・crJ

---~ 
'
H

司

3

丹

4

・1

zo--Fd『巴
O
仏
《
〉
凶

13h 

積雪の蒸発時間曲線。 3月 21日と 22日は 10時以後， 4月 24，25日及び 27日は7時
以後の蒸発量積算値

白 -2 ータ

zl卜Xl09・cm
o 

にOL
<l: 7 
a:: 
o -2 

~ q-Xl0 9・cm

~ oLo」一一拍子→?一寸
7 8 9 10 11 12 

12 10 11 
T 1M E 
9 8 7 

第4図
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，)主隙を残し乍ら沈下Lたため，ビニーノL板から雪出への熱伝導が行なわれ難かったの

そLてニれらのおj間中は， 11身、1:立がな少し気治が低いf:に風も i民かったので，似の Lluli

(})fit昆がゲffんど無かー〉たものと j記、われるのニhに)2しラ No.らでは11射i立が大きく気Iffi¥.かiおく，

その Lビニーノレ板は常に雪に 1必着したまま沈ドしたためラ似からその下の'~への熱伝導による

融雪が，蒸発を止めたための融雪量憎加に加わ，)たのであろうηNO.3とNo.4とでは， もと

もと雪面に[tr]111Jがあず〉たので， i長と雪国との間に宅隙があり，三守が{【ちわたざらめ三ーなであるため，

ビニーノL板をおいた部分と 1"，1然、雪l討との IJ射の反射ネの主主が No.らの場F7ほどに詳Lくなかっ

たのである。

4閃には:-lJi 21 11及び 2211の10c時以後日〉蒸発送と‘ 4月μ11，25 11，及ひ 27I1 (}) 7 

1待以後の蒸発iltの積算伯の時間的変化を7Fしたο ×印とO印とこれらに沿う曲線は‘ 2ケの反

発計ーによる測定仙をノIミすもので，第2表の蒸発idmはこれらの、yJ!.:)によゐものである。第 41ズ!の

4月2711の蒸発曲線のうち，十wを点線で、結んだグヲフは，雪崩 [-1mにおし、た試料(第 :11χl
iこ ~3 と記号をつけたもの)からの

答Lい蒸発をノ]すす。雪rmL1mで

の相対禅度は，雪j良i1: 10cmでの

浪度より期間JNo.3とNo.4とで

は、ド均20%小さく，期間JNo.5で

は、I7.JJ:J15%小さかったの 高さに

よる ìil~J支の弟は，ニニでは中に参

考としてノメすに止める。

第 51ズ1(a)と(b)とは幾寅とほ

r Ittでの観測時における雪崩の純
度(}))主いをノJミす写真で、ある。

(a)は3月1811昼間融けた吋

l討が 16時以後凍結して，いわゆる

融解クヲストの A邸とな)て鋭の

ようにタ 11を反射 Lている光;えで
J.. .~ 

J1)心。

(b)は 4Jl 27 11午後円LV{1I1. 

の雪!封である。このようなぎざぎ

11射融J号が気混融:五'より優

勢で，ヒワl古iが11射を吸収し易い微

粒子で汚れている場fTに出来る雪

耐の模様の特徴である。雪面沈下

:立の淑IJ定はこの写真ほど凹(11が若

しくない場所を選んで行なった。

(a) 

(b) 

第 5s話 (a) 幾寅での M1!'-'~観測時における予約な";iTll

(ヲ月 18日)

(b) ほ子Ejlでの観測終了時における '1;'前の絞

子 (4J1 27日)
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IV. 結 語

雪の上層部の温度が QOCで融雪と蒸発がある場合，雪面における正味の師射吸収量と大気

からの熱伝達を変えずに蒸発を止めれば，その蒸発熱に相当する融雪量の増加があらわれるこ

とは当然予想されることである。これを簡単な方法で実現してみることと，上記の条件を満し

て実験に便利な材料を見出すことが目的であった。

薄いビニール布或いはポリエチレン布は風で、はためくので，ここでは厚さ lmmのビニー

ル板を用いたが，完全に無色ではないので，雪面での熱収支のうち純粋に蒸発熱だけを変える

ことは出来なかった。しかし，実験期間 No.2(3月22日，幾寅)については，気象条件も都合

よし実験結果もほぼ満足すべきものであった。

この実験を含めて行なわれた今回の融雪観測に種々便宜を与えられた旭;1I営林局幾寅営林

署ならびに北大雨竜地方演習林母子里看守所に対し感謝の意を表わす。この報告に引用した気

象要素観測値のうち，気温，湿度，及び日射量は低温科学研究所の小林大二助手の測定により，

風速，幅射収支量，雪の密度と含水率の測定は主に小林俊一助手が担当した。雪面沈下量の測

定の一部も両氏に子伝ってもらった。叉，同研究所の大浦浩文教授からは，この報告について

種々有益な意見を頂いた。併せてここに謝意を表わす次第である。
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Summary 

The heat c且usingevaporation of snow sometimes forms a signi五cantproportion of 

various kinds of heat energy related with the heat balance at a melting snow surface， 

although the amount of evaporation is usually very small. If a melting snow surface is 

artificially protected from evaporation without changing th巴 heatsupply due to radiation 

and atmospheric transfer， the melting of the snow should be accelerat巴dby consuming 

the heat required for evaporation. A simple experiment was mad巴 toacertain such an 

acceleration of snow melt due to stoppage of evaporation. 

A transparent plastic plate， 1 mm  thick， 25 cm wide， and 36 cm long， was placed on 

a fiat snow surface to cut evaporation and at the same time to allow for the radiation to 

reach the snow surface without a significant change in its intensity. The melted amount 

.Jmp of snow beneath the plastic plate and the amount of melting .Jmn for natural snow 

surface were observed by measuring the lowerings， .Jhp and .Jhn， of these snow surfaces 

The densities and the free water contents of the surface layers at the covered and a 

natural portion of snow were also measured. These were used to calculate th巴 valuesof 
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11m by 11m=ρrl11h， where ρrl is the dry-density of snow. The di妊erenceof snow melt 

(11mll-11Jnnl expresses the accelerat巴dmelting by the plastic plate， and this is compared， 

in Table 2， with the melting 11m" calculated by 600 X (observed amount of evaporation 

11.v from natural snow surfacelj80 for each of fi.v巴 periods，which were 5-15 hours each 

as shown in Table 1. 

A good agreement was found between the accelerated melting (11m}J-11mnl and L1m" 
within the error of measurement except for the fifth period， where (l1mp- l1mn) was more 

than twice as large as 11m". Such a good agrement， especially in the period No. 1 and 

No. 2， is considered to verify that the heat of evaporation was converted to heat for 

melting by stopping the evaporation. The disagreement in the case of the fifth period 

may be explained as follows: the plastic plate was slightly colored as seen in the 

photograph of Fig. 1. Thus， because of comparatively strong radiation and high air 

temperature in this period， the radiation absorbed by the plate could not be insigni品cant

and heat conduction from the plate to snow might cause some additional m巴lting

During the period No.3 and No. 4， only minor evaporation was obs巴rvedand no 

considerable acceleration of melting was found to be caused by placing the plastic plate 

on the snow surface. 

This experiment was done as a part of general observations of snow melt in Hokkaido 

for two，五veday periods in March and in April， 1967. 


