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融 雪期の顕熱フラックス I*

一一バルク法と渦相関法の比較一一

石川信敬・小林俊一・小島賢治

(低温科学研究所)

(昭和 57年 10月受理〉

1. まえがき

顕熱伝達量QをQ=Kf1TVの式を用いて求める方法がある。融雪期においては全融雪熱

量から日射融雪熱量を差し引し、たもの(気温融雪熱量)を上式の Qとし， 一方積雪表面近傍の

気温と表面温度の差 f11'， 風速 Vを測定し上式の定数Kが経験的に求められる。 これまでの

測定において Qを 1時間あたりの熱量， f11' と V を 1 時間平均値であらわすと K は 0.3~0.4

の値をとるものが多し，1，2)。

近年超音波を利用した風速温度計の開発が進み，顕熱伝達量を精度よく直接的に求めるこ

とが可能になった。この顕熱測定は渦相関法と呼ばれるが3)，一方上式で求める方法はパルク

法と呼ばれるめものの一種である。

融雪期の日中に気混は正(プラス)になり，積雪表面では融雪のため表面温度は OOCに保

たれる。さらに夜間には放射冷却により表面温度は気温より低くなるので，融雪期の晴天日に

は昼夜にわたって恒常的に接地逆転が存在している。すなわち融雪期の顕熱測定は雪面付近の

大気が強い安定な状態における測定といえる。

筆者らは融雪期において渦相関法による顕熱伝達量を測定し，バルク法による値と比較を

行なった。さらに経験定数Kについての考察を試みた。

11. 観測の方法と結果

(1) 観測l方法

1982 年 4 月 20 日 ~28 日に北海道北部の母子里において融雪期の熱収支観測を行なった。

積雪表面上1.2~1.5 m において各気象要素を測定したが，観測項目と使用測器は第 1表に示

した。

雪尺の読みとり，密度と含水率の測定は 1日2回 (09h_lQh， 17h -18h)行なった。

(2) 観測結果

(i) 気象要素の時間変化

気温 (AT)，表面温度 (1'0)，風速 (V)の1時間平均値を第 1図に示した。なお，図には温
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第 1表 観測項目と使用測器

測定項目 l 表面からの高さ 佼. 用 測 告ま

女L IIul. 1.2 m 測温抵抗体

I! 0.2， 1.2， 5.5 m λY 

民L 速 1.2 m エアロベーン

λY 0.5， 1.5， 3.0， 5.5 m 3杯光屯式

露 占 0.3， 1.4 m 塩化リチウム露点計

日射，反射量 1.5 m MS-42，ゴノレチンスキー

波長別日射量 グ MS-800，日射計

正味放射量 I! CN-ll示差放射計

表面温度 赤外線放射温度計

測温抵抗体

雪中温度 -2， -5，ー15cm 調.IJ温抵抗体

雪中熱流量 0-0.4 m a.g.s. 熱流板

顕熱フラックス 1.2m 超音波風速温度計 (DAT-I00)

民虫 雪 量 雪尺，ライシメータ

積雪密度 0-2.5 cm， 5-10 cm サンプラー

合 7l< 率 0-2.5 cm， 5-10 cm 秋田谷式合水率計

度差 L1T(=AT-To)と09時， 17時 lOr Temperature 
の天候も示しである。 20 日 ~21 日 陀

午前は風の強い曇天日で気温の日較

差は小さかった。 21 日午後~24 日

午前と 25 日 ~28 日は晴天日で， 最

高気温+lOOC以上，最低気温 -60C

以下で大きな日較差を示した。 24日

:btiind speed 

備 考

シェノレター内，通風

通風なし， 6mポーノレ

10分移動平均値

6mポーノレ， 10分平均値

lフイノレター， 395 nm， 705 nm 

17h リセット

a.g.s. (地表面上)

09h， 17h雪尺読みとり

09h， 17h測定

09h， 17h 測定

-曲目@由。

夕方より 25日朝にかけては降雨が

あった。融雪が生じる日中に表面温

度はOOCを保ち，夜間はほとんどの

場合放射冷却のため表面温度は気温

より低くなり，ほぽ観測全期間中接

地逆転 (L1T>O)が存在した。 とり

第1図気温.flT，風速 V，表面温度 To，温度差 dT

(ニAT-1o)の時間変化 (1時間平均値)

わけ日中により強い逆転が現われている。

天気が良い時，風速は日変化を示し日中に強く夜間に弱くなっているが，この風について

は，盆地における風の特徴として以前に詳しく報告した4)。 このような風の時，気温の日較差

も大であるが，天気が良くても夜間に風が強い時(例えば 26 日夕方~27 日早朝)や，夜の風が

弱くても天気が悪く雲の多い状態(例えば 24 日夕方~25 日早朝)では，夜間の冷却は進まず

L1Tは小さい。

第2図には放射各成分の時間変化を示した。 Sは全天日射量，Rは雪面反射量，NRは正
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味放射量，Aは積雪表面アルベード

であり，値は 1時間平均値で熱量の

単位はlyfminである。アルベード

は早朝と夕方に大， 日中に小さくな

る太陽高度依存性的を示している

が，太陽高度毎の検定を測器にほど

こしていないため，低高度における

アルベードの検討はここでは行なわ

ない。日中の融雪が生じている時の

アルベード A は O.54~O.60 の値を
弘.A 」〆ぜ一

吋'.--i- v. ー、ゴt、̂'
0，5 

4 ~ 26←/".27 I 4.28 I 

第2図放射各成分の時間変化図(1時間平均値)

S:日射量，R:反射量，NR:正味放射量
A:表面アノレベード

とり，冬期に比べて O.3~0.2 程小さ

い値となっている。日射が大でアル

ベードが小さいため短波長放射吸収

が増し日中の正味放射量は，最大約

0.51yfminにもなった。

(ii) 

420 I 4.21 I 4.22 I [，.23 I 4.21. I 4-25ー+。。

顕熱フラックスの測定

この観測ではまず，先にのべたように顕熱伝達量の測定にはいくつかの方法がある九

(1) 

の式を用いて求めた。 ここで， Qlは渦相関法により得られた顕熱伝達量，pは空気の密度， Cp 

は空気の定圧比熱，W'は風速の垂直成分の変動量，T'は気温の変動量であり，W'とT'は超

音波風速温度計 (DAT-100)を用いて測定し，フラックスメーター (UDF-03，平均時間 60秒)，

ミーンメータ(平均時間 600秒)を用いて処理した。

Ql=ρCpW'T' 

顕熱伝達量はノミルク法からも求められ，

(2 ) 

の式を使用した。 ここで Kは経験定数 dTは気温 (AT)と表面温度 (To)の差 Vは風速で

ある。融雪期の Kの値は色々報告されているが2J，本研究で、は母子里で、長年にわたって観測を

行なっている小島ら2)の求めた K=0.38を用いた。なおその時の dT，Vは 1m高度において

測定された値の 1時間平均値であり Q2

の単位はlyfhrである。 今回の気温，風

速の測定高度は，融雪による積雪表面沈

下により約40cm変化したが，平均102m

とした。 K=O.38を得た時の測定高度よ

り約20cm程高くなっているが，気温も

風速も両高度でほとんど差がないために

それらの値に補正を加えてはいない。

第3図は (1)，(2)式を用い 1時間平

顕熱伝達量 (lyjhr)の時間変化図

実線:Ql 点線:Q2 

第3図

Q2 = KdTV 

r
 
h
 wd e。
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均値で表わした顕熱伝達量の時間変化である。 24日午後より 25日早朝にかけては雨のため垂

直方向に設置した超音波風速温度計のプロープ部分に水滴がつき欠誤IJとなっている。顕熱量は

昼と夜で大きく異なる時間変化を示している。 渦相関法による{直Qlと比較するとパルク法か

ら求めたQ2は， 日中により大，夜間により小さくなっている。

(1)， (2)式から求めた顕熱量QlとQ2の関係を逆転の大きさ (L1T)に注目して第4図に示し

た。なお L1T主~20C の図において横，縦座標軸のスケールは L1 T>2 の 2.5 倍になっている。逆

転が小さい時 (L1T三20C)は，

Q2 =0.91 Ql一0.03 相関係数l'= 0.871)， 

逆転が大きい時 (L1T>20C)では，‘

Q2 = 1.42 Ql十0.37 相関係数1'=0.920)

の関係式が得られた。逆転が小さい時バルク法から求めた顕熱量は渦相関法で、求めた値より小

さく，逆転が大きくなると渦相関法で求めた値より大きくなっている。第3，，-，4図から (3)式で

用いた経験定数 K=0.38は逆転の大きな日中には大きすぎ，逆転の小さな夜間には小さ過ぎた

ことになる。

2.0，?' 
Ily/hr 

企T~ 2 

1叫 Q，= 0.910，・ 0.03 /</ 
(r = 0.871 ) ィメ

1.0 //;/x x 

::ljf 」出hr
15 

6 

4 

<:1， 
Iy/hr 

dT > 2 

'j 
/ .，- // 

・':j ・/

〆‘/
¥〆;///Q2;;:;;id37

2ト¥れら/

::/〆

Er 2 4 
~O， 
6 

第 4図 逆転のj、きさ (41')7jIJに比絞した渦相関法とパノレク法による

出H熱伝達量 (ly/hr) 破線は Q2=Qlをあらわす

(iii) 経験定数K の決定

i両相関法において求められた顕熱伝達量Qlを真の値としてノミルク法で使用する定数が算

定される。すなわち

v，_ Ql 
L1TV 

(3 ) 

第5図に各気象要素と (3)式で求めた経験定数の関係を示した。左は定数と風速 (K'-V)，

中央は定数と温度差 (K'-L1T)，右は定数と正味放射量 (K'-NR)であり， (0)は日中 (NR孟
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第5図 定数 K'と各気象要素の関係

K'-V(定数と風速)， K'-l1T (定数と温度差)，

K'-NR(定数と正味放射量)

K - NR 

K 

K' - AT 

融雪期の顕熱フラックス測定

K 

K -V 

K 

0)， (x)は夜間 (NR<O)を意味

する。風速 VとK'々 から，日中

は風が弱くても K'は一定値を

とるが，夜間には弱風 (V<0.5

m/s)時に K'はばらつき大きな

値も現われている。逆転度 L1T

とK'の関係からも日中はほぼ

一定値になるが， 夜間には L1T

<30CでJむYは大きな値をとるの

K'-NRの図で日中と夜間にお

ける K'の相違がはっきり表われている。 日中に K'は平均0.26の値をとった。逆転時でしか

もL1Tが大であるほど大気は安定になると思われる。しかし大気の安定度は気温差と風速に依

存する。そこで大気安定度の目安として安定比6)L=t1T/VZを求めた。第6図は安定比の時間

変化を示したものである。晴天弱j試日の

夜間に安定比は大きくなっている。すな

わち融雪期の夜間には日中に比べて t1T

はそれ程大きくはないが，風が弱くなる

ため大気は非常に安定になる。

大気が安定な状態 (L>O)での各気

象要素(気温，風速，正味放射量)と安

定比の関係を第7図に示した。横i軸は対

数目盛である。 t1Tと安定比の聞には，

はっきりした関係はなく安定比 1~20 で

大きな逆転が現われている。

先に述べたように融雪期の日

中には，積雪表面は日射を受

けても融雪のためilirt度は強制

的にOOCに保たれるが，気温

はOoc以上に上昇しその結果

大きな逆転となる。一方，夜

間には放射冷却により積雪表

面はエネルギーを失い表面温

度は降下するがそれ程大きな

r !! U 1 ~ ~I JI 
j~VlVf リ

安定比L(ニ l1T/V2)の時間変化
(1時間平均値)

第6図

~←「討。
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ト図。'，'

0 00•0 _ 0 0 ・ a~ 0 ~:o ~ ，，0.0 O. 0
0 
0
0 

o~:: o!: ~〆。
r̂ : "，.も :000，"~ 00 。・
VQ1 

30rNR 

Iy/hr 昆 K

20ト

町下Lア勺詐.'質実，，!X}." x" ~ '" ~\ハ久、
円 "X X p/;，.I>胃、異場1"， x IC ~ 

，V • 
31m危
2卜 . ・. .・ . ・・

l ・.・ .冷!!.:，¥O.:品川ι ・
00.1 1 0'  10O 

1田

10 

100C す
V
 
I
 
T
 
A
 

第7図 安定比 Lと各気象要素の関係(横軸対数日JIlii)

L1T目温度差=AT-To(OC)， NR: :正味放射量 (ly/hr)，
V:風速 (m/s)

逆転は現われていない。強い

安定時に大きな逆転が現われ

ないのは，積雪表面層内にお

ける融雪水が再凍結し潜熱を
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放出し表面温度の降下を妨げ

ているためと思われる。風速

， ， ， 
X 

x nighttime 

o doytime 

， 
・，

・，
】巴..'

o ~l x~ ~ X ・ 2mua~:a
X 三， . 異 例智。'‘"町内。 li .~...環。 R 刊。. ， 

''''.守~. 0 xx 。気gd':: n~ 。寸日九主 昆

守 阻 百・ … ."τ'0 ";'001.均 三働問。て
' 
1.0 10 

2.0rK' 

1.0 

100 

安定比 Lと経験定数 K'

(0)日中 (x)夜間

までの広い値をとっている。

第8図は日中と夜間の別

に安定比 LとK'の関係を示

したものである。安定比が

10 以下では，夜間，日中とも

にパラつきが小さく平均して

K'=0.26 (日中)， K'=0.47 (夜間)を得る。 しかし安定比が大きくなると K'は非常にパラつ

く。観測期間中の rの時間変化を第9図に示した。夜間の K'の値は観測日によって大きく
変動する。しかし日中は観測日の違いによる変化は少なく 0.2~0.35 の範囲にある。

先に述べたごとく日中よりも夜間の方が安定度は増加し，顕熱伝達量は日中大で夜間は極

めて小さい値になった。 しかし定数 K'の値は日中より夜間に増大した。 (2)式の定数Kをバ

ルク係数と考えると，安定度が増加する程係数が大きくなるとしづ矛盾した現象になる。これ

までのところ，この現象を説明するデータをもたないが，弱風強安定時には乱流拡散だけでな

い対流，移流，波動といった別の熱輸送のメカニズムがあるのかもしれない。著者らは冬期の

積雪表面上の気温の測定より，放射冷却が卓越する夜間に極めて大きな気温の短周期変動を報

告したが7)，この定数Kの増加と関係があるように思われる。強安定時の乱流構造についてい

くつかの報告があるが8，9) さらに詳しい解析が待たれる。

第6，8，9図で示したように顕熱量(気温融雪量)を算定する経験定数は， 日中において，

安定度にかかわらずほぼ一定の値を得た。第 10図は L1TVとQl(= pCp W'T')の関係を示した

もので，

]日?心
経験定数 K'の時間変化第9図

第8図

0.00，. 
0.1 

と安定比の聞には，はっきり

した関係がみられ， よく知ら

れているように安定比が増大

する程，風速は小さくなって

いる。正味放射と安定比には

関係がなく，日中 (NR~O) に

おいて安定比は50以下，夜間

(NR<O)には 0.1から 1000

NR '? 0 
0， 

6~ly/hr NR~O (r = 0.904) Ql = 0.26 L1T. V -0.1 

〆
d

h一。γい，y
f
 

e

旬新
J

.r.v 10 20 

日中の経験定数K'の算定

4 

。。
第10図

の関係式を得た。経験定数K'はこれまでに報告され

たものの中でもっとも小さい。観測期間中の 09h~17h

の気温融雪量 Q，正味放射量 (NR)及び顕熱伝達量

((2)式 Qz，及び Qi= 0.26 L1 TV)を第2表に示した。

本観測期間中の蒸発潜熱は実測と水蒸気圧勾配を用い

たパルク法から算定したが， いずれも小さく(日中の



融雪期の顕熱フヲックス測定 115 

第2表 日中 (09h~17h) の融雪熱量 M， 正味放射量 NR，

顕熱伝達量 (Ql>Qz， Qf) 

〉 ¥l1h PW M NR Q=Mー
Qz Qf 

QQ 2 QQ i NR K=0.38 K'=0.26 
(cm) (gfcm3) (ly) (ly) (ly) (ly) (ly) 

4/20 3.2 0.38 97目3 88.8 8.5 12.7 8.7 0.67 1.06 

4/21 4.6 0.44 161.9 130.8 31.1 41.1 28.1 0.76 1.11 

4/22 5.8 0.44 204.2 174.6 29.6 31.1 21.3 0.95 1.39 

4/23 5.5 0.4ラ 198.0 183.0 15.0 19.9 13.6 0.75 1.10 

4/24 4.1 0.45 147.6 108.0 39.6 38.6 26.4 1.03 1.50 

4/25 5.0 0.51 204.0 185.7 18.3 26.8 18.3 0.68 1.00 

4/26 4.4 0.45 158.4 135.6 22.8 38.5 26.3 0.59 0.87 

4/27 5.3 0.46 195.0 187.2 7.8 13.3 9.1 0.59 0.86 

仰~4/27 I 37.9 I 1366.4 I 1193.7 I 172.7 I 222.0 I 15 

平均 I 4.7 I 0.45 I 170.8 I 1仰 2 I 21.6 I 27.8 I 19.0 I 0.78 I 1.14 

最大値 21y，最低 0.51y)，日射融雪量の 1/10以下であるため無視した。すると，全融雪量M よ

り日射融雪量NRを除いた気温融雪量 Qから日平均顕熱量 21.61yを得る。一方 K'=0.26を

用いてQ2=19.0ly， K=0.38を用いて Qz=27.81yの値を得た。この時，渦相関法による顕熱量

は Ql=17.71yであった。右端には気温融雪量 Q と顕熱量 (Qz，Quの比を示したが 1日毎さ

らに全観測期間中にわたっても K=0.26を使用した場合の方が精度はよくなっている。

III. まとめ

融雪期の顕熱伝達量を渦相関法とバルク法で求め，バルク法の経験定数Kを算定した。そ

の結果①顕熱量は顕著な時間変化を示し， 日中に大，夜間に減少した。②融雪が生じている

日中には，大気の安定状態のいかんにかかわらず定数Kはほぼ一定の値 (K=0.26)をとり，こ

のu宣を使って気温融雪量を求めることができた。@夜間において定数 Kは増加し変動も大で

あった。融雪期の積雪表面近傍において， 日中は風速が増加する一方，気温と表面温度の差も

増す。 夜間の温度差は日中程大きくないが， 風が弱くなり f1T/Vzで定義した安定比は日中よ

り大となる。安定な大気状態で経験定数はどのような乱流現象を反映しているのか今後の詳し

い観測が待たれる。
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Summary 

A number of methods enable to estimate sensible heat flux. Since the heat amount of 

snow-meltingはイ)and net radiation amounts (NR) were measured， the heat amount of snow-

melting (Q) du巴 tothe sensible heat flux is obtained as the difference of (M) and (NR) in the 

snow-melting season. 

On the other hand the wind velocity (V) and the temperature di妊erenc巴 (L1T)at two 

heights above the snow surface were measured; one gets the sensible heat flux (Q2) using 

the relation of Q， = KL1TV， where K is the empirical constant. This is called the bulk 
method. Values of K obtained by many investigators converge around 0.3 -0.4 using one 

hour mean values of L1T and V. 

Recently the sensible heat flux (Ql) is measured directly by using the ultrasonic anemo-

thermometer， which is called the eddy correlation method. The measurements of sensible 

heat flux were carried out by using three different methods (bulk， correlation and heat amount 

of snow-melt) at Moshiri in April 1982. 

Time variations in sensible heat flux were investigated， and Q2 were compared with Ql 

in order to decide the empirical constant K. The following are the results obtained: 

(1) the remarkable time variations in sensible heat flux w巴reobtained， which showed the 

maximum and the minimum in the daytim巴 andat night， respectiv巴ly;

(2) the values of K which were obtained the daytime were around 0.26 regardless of the 

stability ratio; 

(2) the values of K at night were scattered widely in the region of the high stability ratio. 


