
雪面蒸発量の斜面依存について (2)

°
高橋修平 榎本浩之 百武欣二 (北見工大 )

1.は じめに

北見地方では、最低気温-20℃ 以下の日

が続 く厳冬期においても、南向き斜面では積雪
06

の消耗が見られる。これは融解ではなく雪面かる
らの蒸発によるところが大きいためと考えられ、経04

蒸発量の斜面依存に関する観測を行った。本来、
ョ

0℃以下の場合の水蒸気の出入りは昇華と言う の
。2

べきであるが、方向性を明確にするため蒸発

凝結という言葉を用いることにする。       。

2.蒸発量観測

1989年 1月 から3月 にかけて、北見工大構

内において高さ約50∞の屋根型の雪山を作 り,

斜面における蒸発量を測定 した。蒸発皿として

175●口x85ロロx35ロロの角型プラスチック容器を用

い、雪山の南斜面 45・ .226・ および北斜面 45・ .

225・ で測定を行い、水平面蒸発量 と比較 した。

1月 から2月 にかけての気温の低い冬期間、

南 45・ 斜面では蒸発量が水平面の約 2倍 であり、

北 45・ 斜面では約 1/2で あった。融雪期となつて

表面が濡れ出すと、この斜面依存の傾向は小さ

くなった (図 1)。

南斜面 と北斜面の蒸発量の差が大きいときの

気象条件は、気温が 0・ C以下で直達日射量が大

きい快晴の日の ときである。これは直達日射が

斜度に依存するため、表面温度に差を生 じ、雪

面の蒸気圧の違いから蒸発量に差が生 じるもの

と考えられる。

3.表面温度観測

斜面における蒸発量変化には表面温度が重要

な役割をすると考え、1990年 2月 1,2日 に、蒸発

量 とともに斜面の表面温度を測定 した。

表面温度計 として、携帯型放射温度計を 3種

(CHINO-lRAHOT,SOAR― TX700.TASCO― TH1300)用 い、

毎回、初めに水 と水を混ぜた0・ C検定表面を調1
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蒸発量の斜面依存

a:冬期  (1989年 1月 31日 -2月 23日 )

b:融雪期 (1989年 2月 28日 -3月 9日 )
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図 2.斜面の表面温度および露点温度

(1990年 2月 1日 、2日 )
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定 し、各斜面表面温度を測定後、再び 0・ C表面

を測定 した。 3機種の内、安定 していて、夜間

のサーミスタ温度計とよい一致をみたものを測定値

として採用 した。

表面温度の観測結果を図 2に示す。観測は任

意の 1～ 2時間毎であるが、熱収支計算用に、

毎時平均値 (そ の前 1時間の平均 )で示 した。

南 45・ と北 45・ では 10・ C以上の差がある。露点温

度 と比べると、北斜面は夕方に凝結することが

予想できる。

4.斜面の熱収支

北見工大構内における気象観測値を図 3、 図 4

に示す。これらから、斜面における熱収支各項

を次のように見積った.

①放射収支 OR: 短波放射収支を Q sR、 長波放

射収支を Q LRと するとき

Qn~Q8R+Q LR

直連日射量 Ioは観測しているので、日射量

Iか ら散乱成分 Dを 分離でき、斜面傾斜から短

波放射収支を次式のように求められる (図 5)。

但 し散乱成分は斜度依存しないとする。

Q8R=(1~A)I (A:ア ルヘ
‐
ド)

I=Io sin H+D(H:太 陽高度 )

sin H=sin(φ ―θ)sin δ

■cos(φ ―θ)cosδ cos t

(● :緯度 .θ :斜度 .δ :赤緯 ,t:時 角 )

長波放射収支は斜面表面温度を測定 している

ので、天空放射 Q LRl、 地表放射 Q LR↑ から次

式のように求めることができる (図 6).但 し

Q LR↓ は傾斜に依存 しないとする。

Q LR=QLnl+Q LR↑

Q LR↑ =σ (Ts■ 273)`

②顕熱OA: 斜面の表面温度Tsが観測されて

いるので、 1●気温Taは共通 として、平面におけ

る顕熱輸送の次式が使えるものとする (図 7)。

Q^=α V(Ta―Ts)

(α :係数 ,V:1口風速 )

③潜熱 QB: 表面温度から表面蒸気圧Esがわ

か り、 1●蒸気圧 Eaは 共通として、平面における
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3 気象条件 (風速、気温、水平面表面温度、

露点温度 )
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図 4 放射量観測値
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図 5 短波長放射収支
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潜熱輸送式を用いる (図 8)。

QE=β V(Ea― Es)

(β :係数 )

④伝導熟 Qo: 雪面温度が 0・ C以下のとき、伝

導熱 Qcを 考えねばならず。前述の各項 との間

に熱収支の式が成 り立つ。

QR+QA+QB+Qc=0

他の項が求められたので、QCは残差項 とし

て求められるが、それぞれの項の誤差も含み、

残差計算からだけは確実なことは言えない。 1

日間積算するとき、 Qcの斜度依存は小さいと

して、今回はこれに言及 しない。

5.蒸発量の斜面依存性

図 9に蒸発量実測値を示す。先の潜熱計算か

ら得られた熱量 (図 8)と 比べるとき (蒸発は負

の潜熱なのでグラフは上下反対 )、 傾向は非常

によく一致する.絶対値は実測値の方が小さい

が、気象測定点が約500日離れていて風速が異な

ることなどが考えられる。

図 10に 熱収支各項をそれぞれ一日積算 したも

のを斜度別に示す。またその各項の水平面の値

からの偏差を図 Hに示す。短波放射が南斜面で

増加する分、それに匹敵する負の熱流量が顕熱、

長波放射によってあ り、3～ 4割程度の大きさの

潜熱が負熱流量としてある。

図 12に熱収支各項の概念図を示す。傾斜によ

り直接変化するものと、 2次的に表面温度変化

から変化するものがある。短波放射のうち直達

日射が傾斜によって異なるため、表面温度が変

化 し、そのために顕熱、長波放射が、さらに表

面蒸気圧変化から潜熱が変化することになる。

つまり風速、気温、蒸気圧にもよるが、直達日

射量を知れば熱収支各項の斜面による変化が予

想でき、さらに蒸発量の斜面変化を求めること

ができることになる。
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図 6.長波長放射収支
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図 7 顕 熟 フ ラ ック ス
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図 8.潜 熟 フ ラ ック ス

16 18

同。‐Γ
●

０

　̈　　　　　　　　　　　　　　８

夕:準

1   ●

^ハ ==4す
:'′
念

い一Ｎ４５一
“一銘一ｍ一

-41-

“一略一面，い一』一

“一勢一面一』一い一



Ｚ
Ｏ

Ｆ

く
，

コ
０
つ
∽

ｚ
Ｏ
Ｆ
≦
≧
］Ｏ
Ш
ｏ
ζ
３
≦
四
し
ロ

エ

Ш
Ｏ

Ｚ
く

リ

ユ

〕
卜
く
Ш

エ

(mm/day)
04

03

02

01

0

● 1

● 2
0 10

△Tsく 0

幸

12 14 16 10     0  10 12 14
FE0 1   1990  FEB 2

図 9.蒸発量観測値
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図 10 熟収支積算の斜面による違い
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図‖.熱収支積算の水平面からの偏差
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図 12 斜面における熟収支各項の概念図
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