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地中から積雪内へ流れる熱流の測定*

秋田谷英次

(低温科学研究所)

(昭和 44年 8月受理)

冬期間積雪で覆われた地面から積雪内へ流れる熱流については岸川 藤岡その他2)等の報

告がある。これらは地中の温度勾配を測定し，土壌の熱伝導率を仮定して熱流を求めたもので

ある。 叉 Gold3)は熱流計を用いて地面から放出される熱量を直接測定している。 筆者は北海

道大学天塩地方演習林の山地で2冬期間，地中から積雪内へ流れる熱流を熱流計により測定し

たので，その結果を報告する。熱流計は土に近い熱伝導率をもっ高分子物質の板で板の上下面

に約290対の感温部接点をもっ熱電対列が埋めこまれている。実際の熱流計は英弘精機製で仕

様は次の通りである。

仕様

地中熱流板

1.感

CN-8型

度約13mv/cal・cm2・mlll

2. 内部抵抗 約25.Q

3. 使用温度範囲 -200C-40
0
C 

4. 熱伝導率 約0.072cal/cm. oC・mm

5. 受感部寸法 30 x 50 x 6.5 mm  

熱流板は雪が積る前に地面に密着するように固定しておき， 12月になってかなりの量の雪

が積ってから測定を開始した。熱流板の熱伝導率は土壌の熱伝導率と同程度であるため，これ

による熱流の乱れは少ない。測定場所は雪崩観測実験室のある尾根の南北両斜面で，熱流板の

出力は実験室に導き，増巾器を経て打点式記録計で自記記録した。 1967-1968年冬期は南斜面

のA地点(尾根から斜面にそって約30m下方)， 1968-1969年冬期は南斜面の B地点(尾根か

ら80m下方)と北斜面の D地点 (60m下方)の合計3ヵ所で測定を行なった。

第 1図に各測定地点における斜面に垂直にはかった積雪深λif，熱流板で測った地中からの

熱量 Qdおよび尾根の上で測った日平均気温 Taを示した。 各測定地点とも地中から放出され

る熱量は数 calfcm2 •day程度でその変化は少ない。冬期間地面の温度はOOCに保たれ，雪温は

下層で高く上層で低くなっている。地中から放出された熱量の一部は地面に接している雪を融

かし，残りは熱伝導によって積雪を通して上方へ運ばれる。春先になって積雪が全層OOCにな

ると熱伝導によって失われる熱はなくなり，地中からの熱は全部雪の融解に費される。。

熱の流れが定常状態のとき，地中からの放出熱量，雪の融解に費やされた熱量および伝導

* 北海道大学低温科学研究所業績 第983号

低温科学物理篇第 27輯昭和44年
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第 1図 気温，積雪深，熱量の観測値

T，，; 日平均気温，M;積雪深，Qd;地中からの放出熱量

によって失われた熱量の聞には次の関係が成立つ。

dT 
Qrt=mL+kー了一

az 

ここに Qd; 地中からの単位時間の放出熱量

m; 地面で、の単位時間の融雪量

L; 氷の融解潜熱

k; 積雪の熱伝導率

dT crz; 積雪中の温度勾配

右辺の第 1項が融雪に使われた熱量，第2項目が伝導により失われた熱量で、ある。積雪の熱伝

導率hは吉田4)によって loglok= -4+2Pなる関係で求められている。 但し k，ρはそれぞれ

cal/cm.OC・s，g/cm3であらわされた雪の熱伝導率，密度である。温度勾配は2週間毎に各測定

地点で断面観測を行ない測定した。真冬の間，地面付近の積雪は温度勾配の変化が少なくまた，

地面からの放出熱量も一定であるため熱の流れは定常状態にある。そこで上式を使い 1月から

2月にかけての約40日聞の地面での融雪量mを求め，第1表にその結果を示した。 この期間
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1968. l. 18 

第 1表 地中からの放出熱量と地面での融雪量

熱伝導率hは吉田の式から，融雪量刑は熱量計算から， 171'は実測した積雪水量

の変化から求めた。雪質 ;0しまり雪，・ざらめ雪，口こしもざらめ雪。粒径，
a (0.5 mm  以下)， b (0.5-l.0 mm)， c (l.0-2.0 mm) 

1""，=，"""""1*，，，，，;.-，，，，， 1地中から|伝導熱量|
平均密度 l熱伝導率 l温度勾配!の放出 l'A，sy=1融雪量|硬度 i雪質と

1 k(凶 IdTlorln~" 熱量 Qfll kci; Im(gj Im'(gj 1_"'" ，= 1粒 径
P(俳 m3)1 ~~~~C. s) lci; (OC/cm)I(~~ì:k:;ik日lï:m2)1". ~~2r. c~列IR(gjcm2 )1

0.2841 0.11 1 6601口口 b

0.3691 0.04 1 11001口口 b

平均 0.32714.51x 10-41平均 0.0751 179.3 1 119.8 1 0.75 1 0 63 1平均 880

0.2741 0.08 I 9叫 00a 

測定点i測定年月日

A 1 2.27 

B 「辰二
1」9
1969. l. 9 

D 1 2.20 

43日間

237.7 

刀0010 0 a 

89.0 1 l.87 1 2.141平均 2050

0.406 0.02 
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第2函 積雪の鉛直断面にあけられた内部歪測定用の孔の配列

a積雪断面にあけられた円形配列の孔， bある時聞がたって雪の変形により孔の
配列が変ったところ，.，..11> .，..12およびPI>ρ2はそれぞれ雪の柱abcdとa'b'c'd'の
面積と平均密度

中地中からの放出熱量Qrl，融雪量m とも測点Bで一番多く次いで A，Dの順である。地中か

らの放出熱量のうち融雪に使われた熱量の割合はA，B，Dの各地点でそれぞれ34，63，20%と

なっている。

この実験斜面では同時に積雪の内部歪の研究5)が行われているので，その結果をもとにし

積雪水量の変化から地面での融雪量nどを求めた。その概略を述べると第2図-aに示したよう

に，斜面の最大傾斜の方向をふくむ積雪の鉛直断面に直径20cmの円周にそって等間隔で，深

さ2mの8つの細い孔が層に平行にあけてある。これら8つの孔には図に示したような番号を



412 秋田谷英次

つけてあり， 1と8，2と7等を結んだ線は地面に平行になっている。更に円の中央にも同じ深

さの孔をあけた。次の観測のときには前の断面から 50-60cm奥に新しい断面をつくる。この

時には最初の円はb図のように長円形に変形している。 a図において 2と7の孔に平行で中心

の孔を通る直線abを考え a，bからそれぞれ地面に垂線ad，bcをおろす。積雪中に abcdなる

柱を考えたわけである。 この柱はある時聞がたつと変形して b図に示したような a'bγd'にな

る。 A]，A2およびρ]，んはそれぞれ柱の面積とその中の雪の平均密度である。もし柱の中の雪が

昇華蒸発や凝結によって増減しなければ， 2つの雪の柱abcdとa'bγd'中にある積雪水量の差
_，，，"~~~，，，._ Aρー-Aρ

は融雪によって失われた量になる。~!lち地面での単位面積当りの融雪量山 ml=~つ」

の関係で表わされる。 Jは柱の底辺の長さである。実際には上に述べたような水蒸気の移動に

よる積雪水量の変化があるが，ここでは簡単のためこの量を無視して融雪量を求めた。平均密

度P]， P2は高さ 5cm毎に厚さ 3cmの密度測定用採雪器で測定した値を平均したものである。

第 1表にはこの方法で求めた融雪量m'も示した。熱量計算から求めた値m とかなり良い一致

を示している。叉第 1表の右側には各測定地点の池田付近の積雪の硬度，雪質，粒径も示しで

ある。熱伝導によりはこばれる熱量は積雪内の温度勾配の大きさに比例する。一方温度勾配が

あると温度の高い部分では氷が昇華蒸発し，温度の低い方へ拡散して凝結し，霜の結晶をつく

る。この作用が盛んな場合にはしもざらめ

雪へと変態が進む。第 1表では伝導による

熱量の少い B地点で雪の変態が進まず，し

まり雪のままで硬度も大きくなっている。

第2表には筆者の求めた地面て、の融雪

量と岸川藤岡等2)の求めた値とを比較しで

ある。筆者の値は単位を mm/dayに書き改

めである。第2表によると福富6)の値が最

も大きく，筆者の求めた値はいずれもかな

第 2表地面での融雪量の比較

測定者 測定場所
地面での融雪量

(mm/day) 

も官 宮6) 大沼公園地域 5.0 

岸その他 苫小牧付近 1.51 

藤岡その他 尾 瀬 沼 0.88 

島7) 札 幌 1.3， 0.8 

A B D 
天 0.18* 0.43* 0.08* 

0.15 0.50 0.16 

* は熱量計算から，その下の欄は積雪水量から求めた
り小さく 1/2又はそれ以下になった。この

中で福富，岸の値は熱伝導によって積雪内を流回れる熱量を考慮に入れず，地面から放出された

熱がすべて融雪に使われるとして計算しているため，実際の値より大きく見積ったことになる。

又福富の測定値が特に大きいのは，火山温泉地域で地中の温度勾配の大きな場所で行なわれた

ためである。

今後は測定精度をあげて観測を行ない，積雪内における熱の流れと積雪粒子の変態につい

て研究を進めたい。終りに御指導いただいた藤岡敏夫教授，観測に協力された清水弘講師，成

田英器助手に対し感謝の意を表します。
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