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Yukari TAKEUCHI， Yuji KODAMA， Nobuyoshi ISHIKAWA and Daiji KOBAYASHI. 1992， 
The effect of snow cover on the thermal characteristics of the surface layer. Low Temperature 
Science， Ser. A， 51 

接地境界層の熱的特性における積雪の効果

竹内由香里

(北海道大学大学院理学研究科)

児玉裕二・石川信敬・小林大二

(低温科学研究所)

(平成4年 11月受理)

Abstract : In order to understand effects of snow cover on the change of snow surface 

and air temperatures， heat balance observations were carried out over a two week period 

in a snowmelt season and for a two week period after the snow disappearance. The 

thermal characteristics of the melting snow surface were compared with that of bare 

ground surface. The resuIts were as follows. Since the albedo of the snow cover is 

higher than that of bare soil， the snow surface receives only half of the net radiation of 

bare soiI. 

At the melting snow surface， the temperature is fixed at ooC， and 80% of all energy 

absorbed in the surface is consumed in snowmelt. After the snow has disappeared， 60% 

of alI energy absorbed in the surface is used in evaporation. The source for this 

evaporation is considered to be meltwater retained in the near-surface soil layer. It is 

suggested that the air temperature after the snow cover has disappeared is dependent on 

surface heat balance， while， in the snowmelt season， the relationship between air tempera-

ture and surface heat balance is not cIear. 

要旨:積雪の有無は地表面熱収支特性を大きく変え，大気の温度変化にも影響をおよぽして

いると予想される。そこで積雪が地表面や大気の温度変化におよぽす影響を明らかにするた

めに，消雪日をはさんで約4週間の地上気象観測を行なった。融雪期と消雪後の接地境界層の

熱的特性を比較した結果，積雪は，高いアルベドのため融雪期の正味放射量を消雪後の半分に

していること，融雪期には日中でも表面温度がooCに保たれ，地表面が吸収した熱量の80%
が融雪に使われることが示された。消雪後には正味放射で得た熱量の60%を蒸発の潜熱で

失っていることも明らかになった。この蒸発には土壌の表面付近に残った融雪水がおもに寄

与していると推察できる。また，消雪後の気温は表面熱収支に依存して決まることが示唆され

たが，融雪期の気温と表面熱収支の関係は不明瞭で、ある。

Key words : snow cover， snowmelt season， surface-atmosphere interaction， surface 

heat balance， surface layer. 
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キーワード.積雪，接地境界層，地表面一大気相互作用，表面熱収支，融雪期

1.緒言

積雪の比熱，密度，熱伝導率や反射率などの熱的特性は地表面を構成している他の物質と大

きく異なり，さらに積雪はoocになると融解するため，積雪の有無によって地表面熱収支特性
が大きく変わる。すなわち積雪の高いアルベドは地表面が吸収する日射量を減少させる(アル

ベド効果)。融雪期には日中でも表面温度がoocに保たれ，地表面が得た熱量はおもに融雪に使
われる(融雪の効果L消雪後には土壌の表面付近に残った融雪水が蒸発し，潜熱を奪っている

(融雪水の蒸発効果)ことが推察できる。

これらの効果はいずれも地表面の温度上昇を抑制する作用がある。この影響は地表面一大気

相互作用によって大気の加熱，冷却にも反映していると予想される。

地球全体の熱収支を考えるときにも，積雪の影響は大きいと考えられ，数値モデルの中で積

雪の影響が考慮、されるようになってきた1-ペYasunari(1990)1)の数値実験によると，低緯度地域
では春に積雪のアルベド効果，高緯度地域では夏に融雪水の効果のため地上気温の上昇が抑制

されていることが予想された。

しかしながら，観測されたデータにもとづいて，大気の加熱，冷却におよぽす積雪の効果を

明らかにした研究はほとんどない。そこで，積雪が地表面や大気の温度変化にもたらす影響を

明らかにするために，消雪日をはさんで約 4週間の地上気象観測を行ない，接地境界層の熱的

特性を融雪期と消雪後で比較した。本論文では，地表面温度や地上気温の変化特性および地表

面熱収支の特性から認められた，地表面近傍の温度上昇を抑制する積雪の効果を報告する。

11.観測の方法

1.観測場所と観測期間

観測は北海道北部の幌加内町母子里(北緯44度，東経142度)にある低温科学研究所融雪観

測室の観測露場(面積約400m2)で， 1991年4月から 5月上旬にかけて行なった。母子里は石

狩川支流の雨龍川源頭部に位置し標高は海抜約290mである O 観測露場は標高差約250mの

尾根に固まれた盆地の底部に位置する(第 1図)。

2.観測項目と測器

観測項目とj則器を第1表に示す。気温と風速は地表面上1mで測定し，各種放射計は地表面

上1.5m高度に設置した。雪面の低下に合わせて， しばしばセンサー高度の調整を行なった。

3.熱収支各成分の算定方法

晴天日の地表面における熱収支は正味放射量，顕熱伝達量， i替熱伝達量で決まり，これら 3
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第 1図 観測場所(母子里)の位置と地形図。×は観測露場の位置を示す。破線は流域境界を表す

第 1表観測項目と測器

項目 測器

気温 (1m) 通風式白金抵抗温度計事

表面温度 赤外線放射温度計*

地温 (10cm，50 cm 白金抵抗温度計
100 cm， 200 cm) 

風速 (1m) 超温波風速計事

湿度 (1m) 静電容量式湿度計事

気圧 トランステ‘ューサ一式気圧計*

日射量 全天日射計*

反射量 全天日射計*

放射収支量 放射収支計*

顕熱伝達量 超j旦i皮風速温度計事

蒸発・凝結量 電子天秤・蒸発パン

積雪深 超音波積雪深計ヘ雪尺カ

積雪表面密度 密度サンプラーす

サンプリング間隔20秒での 1時間平均値をデータ・ロガーに収録した。
す朝夕 2回定時測定した。

65 
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成分の和が融雪期には融雪熱量，消雪後には地中伝達熱量となる。すなわち，

融雪期 :NR+QS+QL=QM 

消雪後 :NR十QS+QL=QG

(1-1) 

(1-2) 

ここでNRは正味放射量，QS，QLはそれぞれ顕熱および潜熱伝達量である。 QMは融雪熱量，

QGは地中伝達熱量である。正味放射量(NR)は放射収支計で直接測定した。顕熱伝達量(QS)

は超音波風速温度計で測定し，渦相関法で求めた。しかし，測器の故障により長期間に渡る連

続したデータが得られなかった。そこで長期間にわたる顕熱伝達量の算定は以下の経験式を用

いた。

QS=K・(T，一九)・ V;(MJ/m2・hr) (2) 

T" V，はそれぞれ地上1mの気温 CC)，風速 (m/s)であり ，Toは地表面温度 CC)である。
伝達係数KI立地表面状態に左右されるが，融雪期，消雪後それぞれで経験的に得た値0.0115)，

0.022 (著者の測定)を用いた。

消雪後の伝達係数は渦相関法で得られた顕熱伝達量を真の値として次式で求め，その平均を

とった。

K=QS本 / (T，-To)・V， (3) 

ここでQS事 (MJ/m2'hdは超音波風速温度計で測定し，渦相関法で求めた顕熱伝達量である。

潜熱伝達量 (QL)は地表面からの蒸発量を直接測定し，次式で求めた。

QL=E . L (MJ/m2・h) (4) 

ここでEは1時間あたりの蒸発量 (kg/m2・hr)，L は蒸発の潜熱で地表面温度が12.5
0

Cより低

いときは 2.442(MJ/kg)， 12SC以上のときは 2.501(MJ/kg) とした6)。蒸発量 (E)は，雪

(融雪期)あるいは草が生えた土(消雪後)を入れた容器の重さの変化を電子天秤で連続的に

測定して求めた九

III.観測の結果

第2図に観測期間中の積雪深とアルベド，地表面温度，地温の時間変化を示した。観測露場

では 4/23に部分的に消雪が始まり， 4/26には完全に雪が消えた(第 2図(a ))。本論

文では観測露場が完全に積雪で覆われていて日中融雪が生じている観測期間前半(4月9日

-22日)を融雪期，積雪のない観測期間後半(4月26日-5月 10日)を消雪後と呼ぶ。積雪

の有無によってアルベド，地表面温度，地温の変化が大きく異なる。融雪期のアルベドが平均

して 0.54であるのに対し消雪後は 0.20で半分以下である(第 2図 (b))。融雪期の表面温度は

日中もooCに保たれるが，消雪後には日中 300C近くまで上昇する日があった(第 2図(c ))。
地温は 10cm， 50 cm， 100 cm， 200 cmの深さで測定した。融雪期にはいずれの深きでも地温
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観測期間中の積雪深 (a).アルベド (b).地表面温

度 (c).地温 (d)の変化。 4/22までを融雪期. 4/ 

26以後を消雪後と呼ぶ。 4/23-25は観測露場で部分
的に消雪していた

5.1 
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第2図

の変化がないが，消雪後には 10cmで顕著な日変化がみられ， 50 cm， 100 cmでは徐々に上昇

している。一方， 200 cmの深きでは観測期間中に変化はみられなかった。地温は，融雪期には

表面近くで最も低く，深くなるほど高くなる深度分布を示すが，消雪後には 10cmの深きで最

も高温であり，表面近くの温度勾配が大きい。なお，消雪後2週間で50cm地温が上昇し 200
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cm地温と等しくなった(第2図 (d))。

この章では，上述のように地表面状態が異なる融雪期と消雪後で観測結果を比較し，気象要

素や放射各成分および地表面熱収支の変化特性にみられる両時期の違いを述べる。比較に用い

たテ。ータは， 日射量の日変化がきれいな正弦カーブを描〈晴天日のものを選比融雪期と消雪

後でそれぞれの期間における観測日の平均値を用いた。

1.気象要素の変化特性

a)気温，表面温度，地温(10cm) 

第3図(a )は気温，表面温度，地温 (10cm)の融雪期と消雪後の日平均，昼間平均，夜間

平均値の変イじを示したものである。ここでは日射のある時間帯を昼間，それ以外の時間帯を夜

間と呼ぶ。平均値はいずれも融雪期より消雪後に高くなった。特に表面温度の昼間平均値の上

昇が著しい。なお気温と表面温度の夜間平均値の上昇率は小さい。第 2図 (d)でもみたよう

に，地温は融雪期には日変化しないため， 日平均値，昼間および夜間の平均値がすべて等しい

値になる。
(OC) 

各温度の日較差を第 3図 (b)に示
20， (0) 

した。いずれも融雪期より消雪後に大

きな値をとる。特に消雪後の表面温度

の日較差は融雪期の約 5倍になった。
w 
~ 10 

一方気温は，融雪期の日較差が表面温 ト4

t̂:1 ノa: 

度や地温の日較差に比べてはるかに大
Ua J 

芝

きいが，両時期の差が小さい。また，
比J
トー O 5 G 

地温(10cm)の日変化は融雪期にはみ

られないが，消雪後には約 5
0

Cの変化

がみられるO Air 急Jrface 50il (lOcm) 

('C) b)比湿
401 (b) 

第4図が示すように，融雪期の比湿
2Lu 30 

の平均値は消雪後の約 90%である。融 〈主
ロ:

雪期の比湿は昼間と夜間で差はなかっ

たが，消雪後は昼間が夜間より約 14%

大きかった。

c)風速

両時期の風速変化を第 5図に示す。

融雪期には風速の日変化は小さい。一
第3図

方消雪後には昼間の風速が強くなって

いる。夜間の風速は両時期でほとんど

差がない。

d)大気の安定度

il /--1 
5 G 5 G 5 G 

Air temp 5urface temp 50il temp 

気温，地表面温度，地温の比較。 (a)は昼間の平均値
(A)， 日平均値 (B)，夜間の平均値 (C)の比較。
(b)は日較差の比較。 Sは融雪期， Gは消雪後を表
す。いずれも晴天日のデータから求めた融雪期と消雪
後の平均値である。本論文では日射のある時間帯を昼
間，それ以外を夜間と呼ぶ
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O 
比湿の比較。 Sは融雪期. Gは消雪後を

表す。 Aは昼間の平均値.Bは日平均値，
Cは夜間の平均値を表す。いずれも晴天

日のデータから求めた融雪期と消雪後の

平均値である

第4図
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の平均値.0は8時-15時の平均値を表す。いずれも晴天日のデータ
から求めた融雪期と消雪後の平均値である。リチャードソン数の臨界

値 0.25を境に大気は乱流状態から層流状態に遷移しはじめる

0.5 

第6図

第6図のリチャードソン数が示すように，融雪期には大気は終日安定な状態にある。消雪後

の大気は，夜間の 20時-3時には融雪期と同じく安定だが，昼間の8時-15時には不安定な状

態にあった。なお，ここで用いたリチャードソン数は竹内と近藤(1981)8)の定義により求めた。

また，大気が乱流状態から層流状態に遷移しはじめるリチャードソン数の臨界値0.25は

Roland(1988)9)によった。
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2.放射特性

地表面が放射で得る熱量は， 日射，反射，大気放射，地球放射の収支で決まる o これら放射

4成分のうち， 日射量と反射量は直接測定した。 4成分の収支結果である正味放射量も直接測

定した。これらの測定値から大気放射量と地球放射量の収支量が求められる。一方，地球放

射量はステファン・ボルツマンの法則により地表面温度の測定値から求められる。但し，融雪

期，消雪後ともに地表面は黒体放射すると仮定した。以上の値から大気放射量が計算できる。

こうして得られた放射4成分について，昼間と夜間の積算値(第 7図(a ))および両者を合わ

せた日積算値(第 7図 (b))を前節と同じく晴天日のデータを選び，融雪期と消雪後に分けて

求めた。なお第 7図には放射 4成分に加えて短波長放射収支量，長波長放射収支量，および正

味放射収支量も示した。

一日のうち日射のある畳間と日:射のない夜間では，地表面における放射収支の構成成分が異

なる(第 7図 (a))。夜間の放射は大気放射と地球放射で決まる。夜間は正味放射量が負ても

地表面が熱を失っていることを示している。昼間と夜間の一日分を積算した放射収支は，
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である

第7図
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昼間と同じく 4成分から構成されているが，昼間だけの積算値に比べると，大気放射と地球放

射の量が夜間の分だけ大きい(第 7図(b ))。

消雪後の放射各成分の値をそれぞれ1としたときの融雪期の値を 1日および昼間と夜間に分

けて示したのが第8図である。融雪期と消雪後の放射特性の最も大きな違いは反射量と正味放

射量にみられる。融雪期は， 日射や大気放射で得る熱量は消雪後とあまり違わないが，反射で

失う熱量が消雪後の 2倍以上であるため，地表面が得る正味放射量は消雪後の半分になる。昼
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第8図 放射各成分の比較。消雪後の値に対する融雪期の値を成分ごとに示した。融雪期と消
雪後の放射量の差が小さいほど 1に近い値をとる。 (a)は日積算値， (b)は昼夜別

積算値(左が昼間，右が夜間)である。 Glは日射，Aは大気放射，Rは反射 Tは地

球放射，Nは正味放射を表す。斜線を入れたのは，地表面が熱を失う放射である o い
ずれも晴天日のデータから求めた融雪期と消雪後の平均値である

聞は日積算値と同様に両時期の顕著な違いがみられる。一方，夜間は大気放射量，地球放射量

ともに両時期でほぽ等しく，正味放射量の差も小きい。このことから積雪の有無は夜間の長波

長放射特性に影響を与えていないことがわかる。

3.表面熱収支

融雪期と消雪後の地表面熱収支各成分を第9図で比較した。両時期において表面熱収支各成

分の大きさや，熱が輸送される向きに顕著な違いがある(第 9図 (a))。正味放射量について

は，前節で示したように融雪期に消雪後の半分であった。日射や大気放射によって得る放射量

は両時期でほとんど等しいが，反射で失う放射量が融雪期に多いからである。雪面のアルベド

が地面よりも高いことが融雪期の放射特性に影響しているといえる。顕熱は，消雪後には地面

から大気へ伝達されて大気が加熱されるが，融雪期には逆に大気から雪面へ伝達されて大気は

冷やされる。融雪期の顕熱伝達量は，消雪後の半分以下である。潜熱伝達の向きは両時期とも

蒸発を示しているが，伝達量は消雪後に融雪期の5倍近くにも増大した。熱収支各成分を昼夜

別に比較すると，昼間は融雪期と消雪後で顕著な違いがみられるが夜間は各成分とも両時期の

違いがほとんどないことがわかる(第9図 (b))。融雪期と消雪後では熱収支の内訳も異なる

(第 10図)。融雪期の地表面は 81%を正味放射， 19%を顕熱伝達の形で熱を得ている。吸収し

た熱の 80%が融雪に， 20%が蒸発に使われる。ちょうど正味放射で得た分の熱がすべて融雪に
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第9図 表面熱収支の比較。 (a)は日積算値， (b)は昼夜別積算値(上が昼間，下が夜間)である。
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NRは正味放射量，QSは顕熱伝達量，QLはi替熱伝達量，QMは融雪熱量，QGは地中伝達
熱量を表し，それぞれ左側が融雪期，右側が消雪後を表す。いずれも晴天日のデータから求

めた融雪期と消雪後の平均値である
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第 10図

表面熱収支の内訳。 NRは正味放射量，QSは顕熱

伝達量，QLはj替熱伝達量，QMは融雪熱量，QGt立

地中伝達熱量を表し，左恨uが融雪期，右側が消雪後

を表す。いずれも晴天日のデータから求めた融雪期

と消雪後の平均値である
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使われていることになる。一方消雪後は地表面が吸収する熱をすべて正味放射で得て，その熱

の64%を潜熱， 27%を顕熱，残る 9%を地中伝達熱の形で放出する。蒸発の潜熱で失う熱量が

多い分，地表面や大気の加熱が抑えられているといえる。この蒸発には土壌表面近くに残った

融雪水がおもに寄与していると推察できる。

接地境界層の熱的特性における積雪の効果

察

これまでにみたように放射特性や表面熱収支特性における融雪期と消雪後の違いは日射のあ

る昼間に顕著で、あり，夜間には違いがなかった。そこで， 日射量と表面熱収支成分の関係を両

時期で比較して表面熱収支におよぽす積雪の効果について考察する。

第 11図に日射量と正味放射量の 1時間平均値の関係を示す。融雪期，消雪後ともに日射量と

正味放射量の聞には一次のよい相関がみられるが，分布は両時期で異なる。これは同じ日射量

を受けても融雪期は消雪後に比べて正味放射量が小さいことを表す。雪面のアルベドが地面よ

り高いことが正味放射量を減少させていることがわかる。なお，図中には融雪期と消雪後のア

ルベド αの実測値 (0.54と0.20)をもとに 1 α(0.46と0.80)の傾きをもった実線を示した。

縦軸の正味放射量は短波長放射収支量と長波長放射収支量の和で表される。融雪期の日中は積

考rv. 
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第 11図 日射量と正味放射量の関係。 Oは融雪期.+は消雪後を示す。
データは晴天日のものを選び1時間平均値を用いた。点線と破

線はそれぞれ融雪期と消雪後の回帰直線である。実線は傾き

k=0.46とk=O.80を表す
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雪表面がoocに保たれ，晴天日は大気放射量の変化も小きいため長波長放射収支量はほぼ一定
値をとる。このため図中に点線で表した回帰直線の傾きは 1 α と等しくなる。また，消雪後

の表面温度は日射量に依存して高くなるため，地球放射量が融雪期に比べて大きくなるが，そ

の増加分は短波長放射収支量に比べて小さいため，図中に破線で表した消雪後の回帰直線の傾

きも l一α とほぼ等しくなる。

第12図に日射量と顕熱および潜熱伝達量の 1時間平均値の関係を示した。消雪後には日射量

の増加にともなって顕熱，潜熱伝達量ともに急増するが，融雪期には日射量の増加にかかわら
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ずこれらの量が小さく抑えられている。

顕熱伝達の向きは両時期で逆であり，消

雪後には地面が大気を加熱しているが融

雪期には雪面が大気を冷やしていること

を示す。これらのことは，第13図が示す

ように消雪後には日射量が増加すると表

面温度が上昇するが，融雪期には日射量

の増加にかかわらず雪面の温度がoocに
保たれることに起因するといえる。この

ように融雪期の積雪は表面温度がoocに
保たれるという特異な環境をつくり，地

表面と大気の関係を消雪後とは異なるも4.0 
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第 13図 日射量と表面温度の関係。Oは融雪期の
雪面温度，+は消雪後の地面温度を示す。

データは晴天日のものを選び1時間平均

f直を用いた
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第 12図 日射量と顕熱および潜熱伝達量の関係。

0は融雪期，十は消雪後を示す。データは
晴天日のものを選ぴ1時間平均値を用い
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表面熱収支にみられる融雪期と消雪後の違

いは地表面一大気相互作用によって地表面近

('C/h) 
15 

のを選んだ。消雪後には日射量の増加率が大

きくなると気温の上昇率も大きくなることか

くの大気にも反映されていることが予想され

る。第 14図は日の出直後， 5時から 7時の l i 。
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時間あたりの日射増加量と気温の上昇率の関

係を示したものである。データは晴天日のも

まることが示唆された。一方，融雪期には目 。

射量の増加率にかかわらず気温の上昇率は小 z 
さい。融雪期の気温と表面熱収支の関係は不
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第 14図 日射量の増加率と気温の上昇率の関係。
0は融雪期で雪面温度がoOCに達したと

積雪が地表面や大気の温度変化にもたらす き， QJは融雪期で雪面温度がoOc未満の

影響を明らかにするため，消雪日をはさんで とき，・は消雪後を表す。日射量，気温
ともに日の出直後(5時-7時)の 1時

約 4週間の地上気象観測を行なった。接地境 問あたりの変化率を示す

界層の熱的特性を融雪期と消雪後で比較した結果から以下のことがいえる。

融雪期には日中雪面がoOCに保たれ，受け取った正味放射量はすべて融雪に使われる。この
ため終日大気が安定な状態となり，顕熱および潜熱伝達量が小さく抑えられる。また積雪はそ

の高いアルベドのため正味放射量を減少させている。一方，消雪後には地表面が正味放射で受

け取った熱はおもに顕熱および潜熱として大気に伝達される。このうち潜熱伝達で失う熱量は

正味放射量の約 60%を占め，それだけ地表面や大気の加熱が抑えられている。この蒸発には土

壌中に残った融雪水がおもに寄与していると推察できる。

融雪期と消雪後の表面熱収支の違いは，地表面一大気相互作用によって地表面近くの大気に

も反映されていると予想される。日の出直後の日射量と気温の変化率の関係から，消雪後の気

温は表面熱収支に依存して決まることが示唆されたが，融雪期の気温を表面熱収支から推定す

ることは今のところできない。地表面と大気の相互作用を調べるための観測がさらに必要であ

る。

本研究の観測を行なうにあたりご協力いただいた北海道大学雨龍地方演習林の皆様に厚くお

礼申し上げます。なお，この研究の経費の一部は文部省科学研究費課題番号03455001，04201104 

によった。
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