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l凶災地の北京として京都府:1と音11の芦1:演習林と寒冷地の代表として北海道の附龍演習林の森林

内外で融雪の熱i収支綬i~.IJ をした結果，以下の知見を得た。 1) I段11失・寒冷地における

その活発なIl初場が数カ月ずれることによる太陽高度，アルベドの迷いとして理解できる。 2)森

林内の地表の刻!察部で大きく変化寸る気象要議は全天i二!斜とj瓜j主であり，特に全米日射設はキド

キmによって減少取が異なり，人工工.官性主ス tキF

!丘広i去;葉樹林では6出5%であつた 3)弼熱殺の大部分を 11jめるのは純放射殺である。 4)日 111の融

合;最は無林地に対し森林内では減少するが，材'1・Hによって沼会jの遮断事が異なるため融雪;誌の減

少率も異なる。 5)夜間の純放射殺は樹泣からの災波放射殺のため森林内のほうが大きい傾向が

みられ，林内の夜間制・主主が無視し符ないj劾合もある

し はじめに

近年，スキー i話 I~tl~告が織んになり人I!l]が 111 :lU!. iJ1t域で話‘と持する機会が増し， の増大がば

|主!の突発事:i~文がl';q jJII している。そのため山地流域での激怒流出のハイドログラブを降雨流出と lfîj

様に精度よく，せめて時間lil{立で予iJ!lJずることが袈;Jとされるが，その目的にはまず融努最をi悔い

精度で詳lí1日ずる必袈がある。そこで森林の地表!羽 ~jll効栄を含めた融努現象の熱収支的J:ill.jijlf を iヨ1'1守

として森林1)'1と然林地で融雪r~見iJllJ を行った。組ìJllJJ訟に妓JU!. '11:UJ :l血流域として京都大学芦生法習林，

祭地性流域として北海道幌加内町母子虫にある北海道大学~前部長i潤林を選び，バルク法を用いて

n刊号.!ltl立で熱収支解析を行った。ただし森林の樹組上での|泳1#1，融努現裂については今問

ず¥森林1)せでは林床に雪が対Ui'lしてからの融雪過棋を扱う。本格好では森林内外での気象袋詰毛の

iJ!iJJE粘5!~をよと絞し，これらが融滋i誌に与える ;;i手製さらに芦生と m:子lJlでの敵討JJ~象を比較した

結果を述べる。

2.観iJllj場所と観iJ!iJ内容

芦生i武官林は京都府北東部に位置する 11:1 良川源流域である。制淵J"Æ!ji好は知生協~ill 林事務所近・く

の無林地(1~~;%355m) ， 1)'1杉お (i~~目立'j430m) のスギ人工林内地と林外地の 3 地点であゐ(関 1 ) 0 

スギ人工林地の1'91五J'投)jf;[ヌiを|刻 2に示す。スギ、人工林地は立木彬!廷が0.18本1m2，J]句iWiIおj'TiJifri合
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!濁 1 %苦労t 関2 戸i~Iミスギ人~[林

誇|ーの龍柏会i りのよじが0.000合，平均払Jlt~が約20m であった。制iJ!lJ)UJ 間は 1991iド 2 月 25 1:1 3 FJ 10 El 

で，各場所の雪rITi上約1.3mにおいて気i比湿度，風速， 1:1 射殺，純放射f設をデータロガー (Grant

社製)を用いて自記計測し， ;H~盤i去による融雪遊，蒸発:翠:， fl'i常j乳新設%:)史，アルベドを11寺間

単位で首hWJした。それぞれの場所で使用した測器の…覧を表 lに訴す。号、では，アクリル製

カップJlIlの }r~に穴合開けたものと I~日けていないものを}仕立し，穴なしのカップJlIl.の長:針変化から

穴あきカップIl1lからは蒸発泣十融話-f訟を求めた。夜間の時間的9n雪最は前日のタブj6 !l寺か

ら551日のiJ列811寺までの上りとしたC

以後芦~!::ìj}l習林の作業事務所近くの然林地を務所， 1)ィ杉谷スニ千人工林i人1J也をスギ林1)サj也，内

杉谷林外地を林外地と11手ぶ。

北i毎週北部のFfJ:子患に位践する溺能演潤林では際手M44mの地点 (1芸1:3 )で常総針葉樹林地と

終葉広葉樹林地と，その岡林分に挟まれた無林地において1991年4}'J 24 1'1 ~ 4 Jj 26 IヨのjtJJlIfJに在日

測を行ったの林地の樹iぽ投ll:~(裂を|刻 4 ベ 1) ， (2)に示す。常総針葉樹林地はトドマツが主体であ

るが部架設iのダケカンパ，ナナカマドも混じっており，水密度が0.093本/rrf Il飢匂断間知合計の

説Hi't比が0.009である。務葉広葉樹林地はイタヤカエデ，ナナカマ F，ハリギ、リを主体とし，ーなオ三

官!支が0.089本/nf， )向日当IJJfill!新合計のiw限よとが0.00015であったc 母子盟での観測i付ri:(ま邦生と

liiJ様であるの

3.研究の背最

雪fuiの熱収支

水平な単位I孫右{当り上i4.f立11寺111]に融ける笥の哉は干i'['，翠去ffITに出入りするよにネルギー京(ブラック

ス)のj収支によってiJとまる。エネルギー保存則から努出での熱1131.3主は次式で去される。

RN十 QE+QH + Qr+ Qg= QM (l) 



衣1.測定機出ザよ

場所 il¥lJi:主lJilヨ 機日経

戸i11，事務所 純放射 ra: :vt弘f!t~純放射計 (CNll)

[J品村 1~ 英弘泌す~7d:1Q ・I H!'(ルIS42)
I:l't¥j主主 牧!l!f'製j瓜杯jf~mUiliiìl (AG7S0) 
会tiML，滋l主:ヴァイサラ製?~fJrt， Hn甘;i:詰1'(HlvlP31 U'1、)

jEf ~f:~ スギ林Ij~ 純放射以 英弘製純放射能叩(C災ll)

日身、jjjt シリコンブオトダイオードを俄いた併j毅11:3射ill
i船虫 牧出子製!瓜杯1¥QJ:il速計十(AC750)
気品i，詰¥¥1支ヴァイザラ級三世.i!:， ij;，'J.i!:ill'(HlvlP31じ'1')

，'eil!:.林外地 総Jlx: Q;J・'Ht~ 3tGl、 W.~純汝射首j・ (CNll)
日射 ;it シリコンフォトダイオー iごをmいた間i171日射111・
j瓜jili 'I'i支製I:l'，¥杯1¥Qli，Uilililー(AC4l)
気Hn¥.，ilrìH交ヴァイ 11'うも~iillU~， ilfMjt百!'CHlvlP31じ'1')

i法子m.然林地 主'li放9・lHt: .'!Jtijよ製純放斜計(CNll)

iヨ射針t: シワコンブ川、ダイオードをJfJいた簡易 R~・lHl
J!IlU事 <I'i:見事，V武将;創成j虫百j'

気iht ， i的文ヴァイサラ淡ìlíí~主~! ijll'J主計nllvlP31U町
ft]陶ごHllJ山花樹林 i人j 純}jý:~す J.ト タミ弘製純放射背1・(CNll)

EI射殺 シザコンフォトダイオードを月jいた簡易自寄付l'
J:liijili <11 i支製風料;m!Jrr，u史的ー(ACtll)

気HU¥.J g品!支ヴァイサラ製ìill~.í!:， iJiM絡がれHlvlP31UT)
母子思針策+Yl村、内純欣刻j日 英弘製総放射百i寸CN31)

!こi身、tlit シリコンブオトダイオードを用いた間以，1:1n千言1・
風波 牧g!f'製!削弔慰[1(l，jili計(AC750)
~Úll!\.， ?1iM!史 ヴγイサラ烈日出J:t， il1lVJ:tRhHlvlP31 UT) 

ここで存ユ瓦誌の;改i沫は次のjffiりである。

RN: 純Jjl，(~むを QE:潜熱交換法 QH : ~l(熱交換

Qr: mが?引こ与える Qg:J色熱

QM: 

(1)式tJ:)立の弁墳は，表聞に向かう場合47iヒとする。 QMIEの場合議l!

関しでは制!，治水のでJliLiI誌はOOCj!I:くなるため設け見し得ると判断した。

キl~ljl，(~打

RN口(1 -α) QS十 Lt -L t (2) 

q
ゐ

ρ
り

始rrv;[1(l，述。目3m/時

打iI.主~:!::O.lOC ， ゴニ2%111-1
3fJ 61守まで欠i治
iltlJ 5:主波長級[)]IOA~ l. l 1

'
m 

始動風速O.:3m/s
i'i'lIJ:tごとO.lOC.:!::2号6RH

il!lJJ'J2波長i(ilI1m 0 .1 1.1μm  

始動M止法O.5m/s
I'J'iJS!:土O，lOC，ゴ:2%Hl!

ìl!lJ定波長純問。目Il~l.l l'm 
始動風jiliO.5m/s
付ilJ:t:!::O.IOC.土2%EtH

il¥lJ定波o:ir宅問。‘4-1.11'm
~fì !lij)J!í.ljiliO.5m/s 
rrlJJ:t :1二O，lOC.三こ2%J=tH

illlJ定波災総I1Jj0，4-1.1f1 m 
始動泌氏jiliO，3m/日

前'i!J:t士O.I"C，こと2【泌氏H

を去す。 lliL熱に

でま之される。ここで

RN:純放射殺 α:アルベド(鋭波jjl，(H'Jの反射係数)

QS: EI~;1・ JJt (綬j皮jj文射殺)

L ↓:大気からのド向き長波放射監

L I :平均去i出品皮における民波放射鼠マあるつ

j訂正色のスニ\~';H~I人OJJ也では*，~放射法がtìhJlIJ されたのは :3 H 7 1]~lO EI の!日JII日のみであったため， i也の

期間の純故射i誌を4設定する必要があった。 13射殺とア}L-ベドは全JtJJ1m fll・illlJされており，しかも好

協がooCとみなせば笥聞からのと向き民法澄念特るので，下向きの長波放射没さえ3jとめられれば

純放射殻を算出し得る。林内においても下向き長波殺は気Hill.の 4来に比例するとみなし 3月7H 

~101] の)lJJ11司の下1I:1Jき とσTa'との相関をとり，見かけ上の射IJ:Ft;;ε を三!とめた。 1ヌ15(ま徽
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!寸J子m常総長lb:J良樹林

関4-0) 

関3 母子息

母子i長洛*広立i樹林
E~l 4 -(2) 

納;こ-I1Ta4，縦劇I1にa-hJllJもなから3Jとめた下向き長j皮i設のグラフである。 ft立さから 3Jとめられた ε口

0_885を用いて欠iJ!IJ期間の純放射f設を修復した。

顕然，i替熱フラックスは次の式によって表せる

野i熱量 QH口 ρ.Cp' Ch・U ・ (Ta-Ts) (4) 

QE= ，oCp/'I . Ce' U ・(Ea-Es) (5) 

ρ:空気始n交付292g/ば Cp:空気の定!王比熱(l.OlJ/g OC) 

U 風速 (m/s巴c) y :乾i設計定数 (mb/OC)

Ta:高さzでの気滋 Ts:努磁のil民!32
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Ea: '1喝さ Zで、の水蒸気圧 (mb) Es :雪崩での地手IJ水諜気j主 (mb)

Ch:頴熱のバルク係数 Ce:潜熱のバルク係数

間バルク係数は分子運動がi可じ過桂を通じて関与・していることから大きさは近似的に等しいも

のであり，肉体数は等しいものとして扱うこととする O したがって測定し持た蒸発澄，風速，水

蒸気圧からi替熱のパjレク係数が算出されれば顕熱盤:も求められる O

ITiおおの議!立は通常池上における混球溜t皮と等しいとされている o i毘球iia皮は日1-j1のアスマン式

乾湿討の値を用いたが，その他の場合については気識で代用した。ITiの与える熱愛は次式で表さ

れる O

Qt=P・T・1000/0.2388/3600 (W/rrf.) (6) 

P:雨量(開閉/hr) T :混球温度 (OC)

4.バルク係数及び雷I首相度について

i替熱，顕熱交換設が融雪熱殺に大きく占める場合には，

パ)!.-ク係数の裂性i立高い。ここでは1"1'最法による観測

1u良から時間単位のi替熱殺を求め，次に式 (6) の右辺の

うちi詩熱のバルク係数段、外の ρCp/y. U (Ea必s) を求

めたのちに間滞をとり，傾きからバルク係数を3fとめた。
そのiほのグラフそ劉 5の(l)~ (6)に示す。そのi務，風

速が0.5m/sec，1-.:.1..上のときの似のみでj泣J1ft}をとった O ま

た附の日は蒸発散のiJllJ定の誤設が大きくなるため降間の

ある期間のデータも除外した。

求められたバルク係数を表 2(こ示す。母子盟ではi森林

被説のある殺，バルク係数が大きくなる傾向がi現れたが，

ではほぼJi1Jl二組であった。いず、れもオーダーとして

は変わらなかった。
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5.森林内と紙林地とでの気象要素の迷い

1，00 

(V/~I 2) 

森林の被桜が存寵するために気象袈誕の1-j1 には林|付と ~!~1i;;地とマ著しく変わるものがある。そ

の程攻を去す指傑として各気象要素の林内総 (Xf)と林外{r[I(Xo) の相対比 (r) を考える。

Xf=r' Xo 

以下，各要素について係数 rの1r!{について検討する O

l) E1 ~:J 致

森林が日去すを遮蔽するために林内では紙林i也よりも日射i予は小さくなる。者時中本地と林I}すでの

官誌を比較したのが鴎 7・(I)， (2)である。 芦生ではスギ人J:イ本11、jで、の日射量に関する rは0.16の

他を示し t::.o 母子患では常緑針葉樹林内での r は0.38，落葉広葉樹林I)~ での r は0.65であった。

2 )アルベド

アルベドの変化のグラブ(図 8)は，ーはのうち1011寺から14時の偵の平均を日係にプロット



したものである。戸生の 2月28EIの夜に来があったので、， 3 H 1 1::1にはすべての坊jijfでアル

ベドがとがった。その後あまり変動なく融壌が進み，新~・の 6 EI1をの 3J"J 7日から林1)すでは

j主に減少している。{自の場所の比べ，スギ林内で若しく減少した現111は林内では怒1Mにリター

が哨力11 したことが考えられる。 7当主主でのアルベドの{訟が会即時通してだいたい O.8~O.6であっ

たのに対し， 1手子.JRーではO.5~O.3 という小さし、 1ílf. を訴した。全体的にほうこ民の 1r&. が依いのは，
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戸生と j主い付i勺立では新宮後かなりの EI数が

絞っており・閣が汚れていたためである。IiJ

1立3日間のアルベドのfiHしかないため

E:1Mの変化はあまり見られなかったが. 1Afi林

j自!'?'客業!広葉樹林地，常総針葉樹林地のJII立に

アルベドがノj、さいという結果であった。この

ことも森林の存在することでリターがたまり

アルベドを iマ¥f'ているとfiJIl，釈できる。

3) J!民.u虫

林IJ~ と林外での風速についてのグラブを閲 9 -([). (2) におす。芦!:tではスギ人工林内と林

外との相対Jヒr(ま0.76であった。 IiJヶr・1Rについては常緑針葉樹林内で0.92.;1存3接試薬樹林1)すで

0.72の純をおした。

4 )気jjid

林F
'
、j外の筑間Lの比較はiをiお10-0). (2)に訴す。
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公2. バルク係数

fl'JlillljJ必IYr パ11--ク係長文

i'ぎLI'. 111!;林j也(*1:完所) 0.001 
実I!;林j也(林外J色) 0.0048 
スギ人T林地 0.0041 

七j子・!叉 !nf;林it!J. 0.0024 
f客動主立i樹林j也 0.0067 
rlli~.総主|訴5樹林j也 0.008 

も lサ子 lli. も林 Ij~ と林外で気jj込はほとん

ど変わらなし、。すべての森林内で中目立りとは0.9~1.0であった0

6 )水蒸気印

林内外の水溶気j王の比較図を1'Xlll-(I). (2) に 水蒸気印の相対1trは気jini同様に林l付

と林外とでほとんど法異はなかった。戸当生スギ人工林!付の rは0.98であり. ff):子規では常緑針

葉樹 1~， I)'J .務瀧広葉樹林内での αはそれぞれ1.0.1.03のfi誌をおし

1 ~JSO し nr 1 ON li nSII LJ 

nu 
nu 

r一¥
V

J

M

¥LI 

・-600 ({ラ

nv 
nり4

 

い
山
川
山
氏
。
礼

200 

。

閲7ベ1) 予芝生全米日射渋

INSOLRTION RT 

nu 
n
U
 

A
 

い
川
い
山
位
。
比

20G 

。
() 200 -.00 600 000 IOO( 

OPEN 51 Tl: ('，11M' ) 

i刃7-(2) 1弘子!立4可欠!ヨ身.J-Jí{~ 

灯、j二のl1:rf栄から相対比 αを公 3にまとめた。 森林の布)!l.f;で大きく異なる気象要議は lヨ射殺と風

速である。太IEIらu)による綬測でもこの結染と同様であることが報告されている。またi許fも
と il必然を決定する姿訟のなかで林1j~ と無林地とで興なるのは風速とバルクイ系数であり，この 2 嬰

訟を加11，ぶして{、11*'1'1ヒを求めた。
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夜間lま次の iヨの朝までの平均値をとったG
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6.融習熱量の実測憾と推定値との比較
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仰が良好に再現できていることからバルク部数自体には問題ないとした。また25日から26日にか

けての夜間には 1~1!議'が生じている。
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問11-(2) 母子Jfl.水蒸気圧

なお融雪「f設の ît!Jl ìlliJ似合総数:したところ，林外地に対し芦~I:=. スギ人工林では40% ， 1恭子監部葉樹

林内では70%，母子Milil公E樹林|人jでは70%という結果を得た。

7.熱収支各項目の内訳

芦生の事務所とスギ林!礼母子lJlの111f;1:1'地と常緑樹林1)すでの 3日間の熱収支グラフをi到13-(l) 

~(4) に示す。森林内での共通する特lrj:tま然林地に比べ純放射蛙が小さいこと， 1白よ熱:鮭と

は?!lfi林地より大きいことである。 t勾3
スどギ干1材4水Zでで、lは立f台!世材林:リi也よりカか、なりノイ小iト、さくなつた惣現tE出lJはニつあゐ G 第…にiヨ:子.lJl7r7縁結j林|付

スギ林ほと<~1~1j)(~.j"'泣が減少していないこと第二に母子思常総樹林r}~で公天日があり潜熱，顕熱最:

が大きかったことである O 特に純放射最の;濃いは日射畿の~断事に}担割している。

また母子.ill.常総梅林内では 4月25日の干支から26EIにかけて融設が生じている。林1)']ではこの夜，
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表3.森林の|人j外での気象姿おのj選い

気象姿議 声î~t スギ林|勾 liJ:二j七ill.l特務樹林i人1 HJ子炉l'Îお総1~j 林内

ノX)L'JtIlUZ L 0.9 0.97 1.0 
水蒸気日: 0.98 1.0 1.0 
}!itU虫 0.76 0.72 0.92 
iヨM1I!: 0.16 0.65 0.38 
純放射放 (0.4) 0.6 0.6 

i丹、熱(;fffO 0.7 2.4 3.7 
日!n 7:~(寄り 0.7 2.4 3.7 
融~:líl:(~) 0.4 0.7 0.7 

純放射盤:が正の舗であったことと法夫13で凝結が生じ潜熱がAの植を示したからである。純放射

あったのは樹泣からの長波放射が作用したためである。

母子盟と持金との ~!Vi林地を比il決すると純放Ml査の速いが縦!怒:散に決定的な ;;51欝を与えている結

栄となった。

8. k:Eコ 苦ふWI~ ロIlIl

以上得られたtti巣をまとめてみると， 1!眠中本:l:l!!と森林内地とで大きく異なる気象謀議l立会天上!射

と風速であり，全天日制殻は然林地lこ比ベスギ林で16%，得議樹林で38%，1存続樹林で65%に

低下し，J1¥U邸主スギ林で80%，t存諜樹林で70%に悦下した。この結果，副!諮f設は無林地に比ベス

ギ林で76%，落葉樹林で72%，常総樹林で92%に低下した。

どの場所でも熱収支項目のなかで、純放射埜がi11も大きな割合を占め

母子患とでの無林地を比較してf:i;J・子.ill.のほうが附l~討議:が多かったのはfサ子-盟のブjが太陽高

度が決jし、ために日柏算日射量が大きかったこととアルベドが低かったことがu;(悶である

また夜間にも林1;1すで純放射最が正の似をとり縦!怒'が生じることもあり，林内では夜間紛!雪哉は

無視し斡ない。
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01 m文 献

l)大lU/Ii-リ」・橋本'l'i". :{IÎ脅秀 ~l.、 ([990) 表1{1Ma ';~ì H (:に及lます森林の影響{こ|羽すゐ礎的検討 符氷52洛

4 .~j-. 289-296 

Resume 

1す18energy日xchangesat the snow-air interface were observed at the forest巴darea and at the 

open area.The results show that 1) diff巴renc巴sin snowmelt between warm and cold 

temperature regions are derived from sun's altitude and albedo 2) insolation and wind speed 

are more reduced than other meteorological factors in the forest and 3) net radiation is 

typically influential on snowmelt and 4) melted snow in the day time is reduced in the forest 

and rate 01' snowmelt is dominated by insolation which is different in various 1'orests and 

5) it sometimes occurs that melted snow in the night time is not negligible because of the net 

longwav巴radiativeflux generated by the canopy. 




