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まえがき

　著者は1946年以来，霜柱の生長を中心とする各種の

研究を行って来た。その中には，生長速度そのものの研

究のほかに，生長曲線を解析するために必要な土壌の理

化学的性質，微気象の問題なども含まれている。これら

の中のある部分はすでに発表したが2）7），ここには未発

表のものの中から断片的ではあるが興昧深い問題をいく

つかとり上げてみることにした。

1．　霜柱の生長速度測定装置

　A）自記器械

　霜柱の生長速度を知るには，生長中の霜柱の長さを一

定の時間をおいて物指で測ればよいようであるが，実際

には次のような困難がある。

　物指で長さを測るためには生長しつつある霜柱を取っ

てこれに当ててみなければならないが，一度取った霜柱

を元の通りに地面に置くことは不可能に近い。そこで，

次の時刻の測定に際しては，他の場所の霜柱の長さを測

らねばならない。ところが，霜柱の長さや太さは土壌の

状態の僅かの差によって相当に違って来るので，この方

法は正確を期し難い。その上，霜柱は時として非常に細

長いことがあり，一一一・k寸触れてもこわれるものもある。

　故に，霜柱の生長速度を測るには，毎時刻に同一の霜

柱の頂点の高さを，霜柱になるべく触れないで測るのが

よいことになる。

　そのためには第1図のような装置によるのがよいこと

になる。
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第1図　霜柱生長測定の方法

　図の中のAは針金を十字に組合せたもの，Bはテ

コ，Cは支点，　Dはオモリで，テコのバランスをとる

ためのもの，Eは臼盛板である。

　この原理により，臼盛板Eの代りに自記計器用の回

転ドラムをとりつければ，生長曲線の自記装置を作るこ

とができる。

　1946年にはこの考え方によりKT－1型（第2図）を

製作し，実験を行ったが，ほぼ満足すべき結果を得た。

　しかし，これはテコ：Bが短いため，測定する霜柱と，

装置の主体とが接近しすぎていたため，器械が霜柱附近

からの夜間幅射を妨害する結果となり，測定部分の霜柱

が周囲より30％ほど短いものになってしまった。

　1947年には，この欠点を除くために，テコの支点を

前方に突出し，その上テコを長くして，十字金臭Aを

なるべく器械の主部から離すようにしたKT－2型を作
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第2図　KT－1型霜柱生長自記装遣

り，更に1949年には1つの回転ドラムに左右両側より

2ケ所の霜柱を同時に記録するKT－3型（第15，16

図）を作った。

　霜柱の頂上に置く十字金具は軽いほど霜柱に対する圧

力が少くてよい理であるが，軽すぎると，支点の軸受と

軸の問の摩擦，及び，自記ペンと自記暁町の摩擦力に負

けるため，霜柱がとけた場合に金具が宙に浮くおそれが

ある。

　そこで，結局1．65gの重さの十字金具を用いること

にした。自：重は1，65gであるが，テコにバランスをつ

けて，この金具を吊している糸にユ，iOgの張力を持た

しめるようにしたので，実際にこの金具が霜柱を押えつ

げる力は0．55gにすぎない。

　この金具を平板とせず，十字型にしたのは，平板とす

れば単位面積当りの圧力は少くなる利はあっても，この

平板が霜柱からの夜間幅射を妨害することになるからで

ある。霜柱を構成する氷柱の一本々々は，或程度隣接の

柱と連絡があるので，十字又は網状の方が有利である。

o ¢TI1’F，：i1．｛

　　　　　　　十字金具の材料は軽いアルミニウムを用

　　　　　　いず，鉄を用いた。それは，アルミニウム

　　　　　　は熱伝導率が大きいので，十字金具の冷却

　　　　　　が，それによく接している霜柱によく今わ

　　　　　　り，その柱だけがとびぬけて生長する恐れ

　　　　　　があるためである。

　　　　　　　同様の配慮から十字金具は白色エナメル

　　　　　　で塗装してそれ自体からの輻射放熱を防い

　　　　　　だ。

　　　　　　　テコの軸，軸受など金属材料を必要とす

　　　　　　る部分は真鍮又は鉄を用いた。これには特

に理由はない。

　テコ，支点の支柱，台などはフシのないヒノキ材を用

い，これに白エナメルを塗って防湿と防熱を計った。

　自記ペンと自記用紙との間の摩擦をなるべく小さく

し，しかも接触を確実にするためにペン先と支点との問

には適当な弾力のある材料が必要である。著者は鉄，

銅，真鍮，竹など色々の材料で試みたが，結局，厚さ

0．5mmのセルロイド板を第3図のようにとりつけたも

のが最も成績がよかった。

　各部分の接合，組合せには分解して持運ぶためと，改

造を容易にするため，釘，接着剤は全く用いず，ネジ釘

又はボルト，ナット類で組立てた。

　こうして組立てた自記装置は長さ約lm，直径約6

cmの3本の杭を地上に約10cmだけ残して鉛直に打

ちこみ，各々の杭の頭に3寸釘を打ちこみ，その3本の

釘の頭に自記装置の台を静置した。

　B）冷冷地面の準備

　霜柱は或程度以上水分を含んだ土壌の上でなげれば立

　　　　　　　　　　　　たない。しかし，多すぎる水

　　　　　　　　　　　分を持つ場合には異常に太い

　　　　　　　　　　　短い柱群が発生するので，あ

　　　　　　　　　　　　まり多く含ませてもいけな

第　3　図

第4図　給水装概

い。又，霜柱の形状は土壌表

面の凸凹状態の僅かの違いに

よって著しく相違するので，

なるべく自然な表面状態のま

ま適量の水を与えるために

は，地上から水を補給するわ

けには行かない。又，地表か

ら水を与えれば，地面近くの

地中温度勾配が乱される害が

ある。

　そこで水は第4図のように

地下から補給した。こうし
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て，地下水位を沸々一定に保つことによって，霜柱の立

つ地面の含水率を略XZ・一定にすることができた。

　この給水桶の上辺は地表面より数cm下になるように

理めた。これは，若し，上辺が地表に出ていると，上辺

からの冷却が桶を通じて下方に伝わり，それが次第に中

央部に向って移行するためか，桶の中の土の表面には，

周囲と異った霜柱が発生し，しかも，それらが左右につ

ながりを持っているため，第5図のAのような形にな

る。それを防ぐために上辺を地中に入れればBのよう

に正常な様子となる。
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　i）　快晴の夜の霜柱生長曲線

　快晴の場合には第6図のA及びBのように，霜柱は

極めて簡単な曲線を画いて生長する。
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　　　　第5図　給水桶の上辺の影響
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　B）1948年2月24～25H
第6図　快晴の場合の生長独線
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IL　霜柱の生長速度に及ぼす雲の影響

　霜柱の生長の原動力は夜聞輻射による地面の冷却であ

ることはすでに発表した。そして，その夜問輻射によっ

て失われる熱量よりも，地中から熱伝導によって補給さ

れる熱：量が多ければ，その差が造氷のエネルギーになる

こともすでにのべた。

　したがって雲の如き，夜聞輻射を妨げるものが出現す

ると，その影響は直ちに霜柱の成長速度にあらわれて来

る。実験の結果，この影響は非常に敏感に表われるもの

であって，雲又はそれと同じ作用をするものが現われる

や否や霜柱の生長速度は急に激減し，地中温度勾配の大

なる場合にはマイナスになることさえある。霜柱の生長

速度を気温の函数として表わす実験式4）6）ωではこの現

象は説明できない。なぜならば，雲が表われても気温は

ただちに変化しないが，霜柱の生長曲線は気温の変化に

先行して急変するからである。

　以上のことを証明するために，種々の場合の霜柱の生

長曲線の実例を挙げてみようg

温
（
。
O
）

　こういう場合の霜柱は，発生の初期と後期を除けば大

体に於て直線的に生長している。これは夜間幅射によっ

て霜柱の下底部（即ち生長点）が失う熱量が一定であ

り，又，ここに地中から補給される熱量もほぼ一定であ

るため，造氷のエネルギー（即ち両者の差）がほぼ一定

となったことを表わすものである。

　初期の生長速度が遅いのは，霜柱の発生初期には霜柱

の下底面が0。Cになったばかりで，地中温度勾配がま

だ大きいためである。

　後期の生長速度が遅いのは，霜柱が長くなるにつれて

霜柱自体が，その生長点を保温するようになるためであ

る。

　故に，生長中の霜柱を途中で取去って，新たに発生せ

しめ，それが長くなったら又取去って更に改めて発生せ

しめるという操作を繰返せば，そのたびに発生する霜柱

の密生度（霜柱群の見かけの体積の中に氷の実質の占め

る割合）さえ同一であれば，どの回も生長速度はほぼ一

定となる筈である。

　このような：考えから，霜柱が発生してから1cmの高

さになると取去って新たに発生せしめ，その生長曲線を

自記した結果が第7図である。
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　この図で破線で漉いたのは，途中で取去ることなく連

続的に生長せしめた霜柱の生長曲線である。これを見る

と21～23時，23～エ時，1～3時の短い霜柱は何れも

全く同じ5　mm／hourの速度で生長していることがわか

る。それぞれの生長中の気温（地上10cm）は一3～一

5。C，一5～一7◎C，一7。～一8。Cと相当異っているにも

拘らず，生長速度が一一定であるという事実は，短い霜柱

の生長速度を気温の函数と考える藤原咲平博士以来の生

長理論6）11）は短い霜柱には適用しがたいことを示したも

のであり，著者が1948年に発表した次式3）

　　　　　　　　　　　dO
　　　　　　　R8一んs－
　　　　dl　　　　　　　　　　　dx
　　　　3済…五諏一”……’◎’．●一‘一（1）

を支持するものである。式中dl／dtは霜柱の生長速度，

Rsは土壌面単位面積当りの夜間幅射による放熱，　ksは

土壌の熱伝導度，dθ／dxは土壌の温度勾配，　Lは氷の

潜熱，ρは氷の密度，αは霜柱の密生度である。

　ii）雲の出た夜の霜柱

　雲が出ると（2）式のRsが減少するため，　dl／dtも

減少し，dO／dgが大きい場合には，　dl／dtが負数になる

場合もある。第8図は霜柱生長中に雲が出た場合の一例

である。
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このときは，タ刻16時には北の風1mで曇天であ

ったが，まもなく風が止み，18時には雲が消えて快晴

となった。その時，地下2cmの地温が1．8。Cの低温

であったため，N没後19蒋頃より霜柱が発生し，快晴

にめぐまれてぐんぐん生長したが，夜中の1時頃から急

に高積雲が発生しはじめ，2時には全天が高積雲で覆わ

れ，その後朝まで曇天が続いたため，霜柱の生長は完全

に停止し，朝になると雲を通しての日射のため溶けて行

った。

　霧柱はこのように，夜間輻射の増減に敏感に反応する

から，われわれはこの生長曲線から，雲の夜間輻射反射

率を或程度推測することができる。

　この曲線では，夜中の3時の生長速度dl／dt＝＝Oであ

る。故に（1）式より

　　　　　　　　　dO
　　　　R・バん・盃’…．’●…．’…’一’一（2）

　ksは土の熱伝導率で，この場合約O．002cal／cm2・sec

と推定し9），dθ／dxは，地下2cmの温度が0．80Cで

あったから，地表面即ち霜柱下底面は0。Cとすれば，

dθ／4g＝（0．8－O）／2・＝O．4。C／c．mである。これから当時

のR、，。を計算してみると，

　　Rstv　＝　O．002　×　O．4　：O．OOO8　ca！／crr｝2．sec　（3）

となる。

　雲のない場含の土壌の夜間幅射R、は当時の水蒸気圧

力によって変化するが，大体は0。OO155　cal／cm2・sec

前後と見て大差ないとすれば8），　R、、V／R、　＝　R2v／R。＝

0．0008／O．00155＝0．516が得られる。但しRo，一Rwは

それぞれ，雲の無いとき，：有るときの黒体の夜間輻射：量

である。

　故に，この時の雲の夜間輻射反射率は

　　　　7，　＝　一一R一　P－t7，R－Z”一　＝＝　i－o．si6　＝o．4s4　・…（4）

となる。これはSt．　Ask16f及びA．　Angstr6m5）が中

層雲（高積雲，高層雲など）の夜二幅射反射率を

λ＝O，2～O．9とした値によく合致している。

　次に，雲が断続的に去来した場合の例を示すと第9図

の如きものがある。
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　第9図　雲が去来した夜の生長独線
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　この例のように3月にもなると地温はすでに相当高く

なっている。そのため，雲が出て夜問輻射Rsが押えら

れると，地中からの熱ks　dO／dxが勝って霜柱の生長速

度はマイナスになって来る。雲が去れば再び生長するの

でこんな凸凹の曲線になるのである。

　この夜は2日タ刻より3賑早朝まで高積雲及び層積雲

が上空を断続的に通過しており，風は弱い北風が吹いて

いた。3日朝8時頃には高積雲が全天を覆ったが，後次

第に晴れて行った。

　このように風の弱い夜には，雲の影響は地表百1温度に

すぐ表われるため，地上ユOcmで測った気湿は霜柱の

消長と面白い対照をなしている。

　iii）輻射を妨げられた謙虚

　夜間輻射を妨げるものなら雲に限らず，どんなもので

も霜柱の生長を押える作用を持っている筈である。これ

を確認するために，霜柱から約30cmの高さに約lm

四方の木枝を横たえて夜問輻射を妨害してみた。

　霞記装置により2ケ所の霜柱の生長を同時に言己録しつ

つ，その長さが約2cmに達した時に一方の霜柱の輻射

を木板で妨げ，1時間後にこれを開放し，又1時間後に

木板をかぶせた。片方の霜柱は何もせず普通に生長を続

けさせた。こうして得た生長曲線が第10図のAとBで

ある。
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違いに基因しているということができる。

　特に霜柱が短く，又，地面近くの気温が0。Cよりあ

まり低くないときには，幅射の相違は生長曲線の上に極

めて純粋に，敏速にあらわれている。

　この事実も，短い霜柱の生長理論としては，夜間幅射

を主体とする（1）式が適切であることを裏付けるもの

である。

　尚この夜は西の風極めて弱く，全天に雲を認めず，銀

河を非常にはつきりと見ることが出来た。地温は深さ5

cmにおいて夜10時2．1℃，翌朝7時に0。3。Cであ

った。

　輻射妨害は，木板のほかに竹の枝でも数回比較してみ

たが，竹の枝の輻射妨害の効果は木板のそれのほぼ半分

であった。

4
6

一

璽
　　　　　1955　年1　ノヨ　27～28　El

第10図輻射を妨げられた霜柱と開放さ
　　　　　れた霜柱の生長の比較

　図に満て，斜線をほどこした部分がBの霜柱の上方

に木板を置いた時貸である。

　このような極所一幅射妨害を行っても，霜柱の上を流

れて行く空気の温度は他の部分と変るものではない。し

たがって，BとAの二つの曲線の違いは，同じ気温，

風速のもとにおいて，1隔射が妨げられたかどうかだけの

HL　樹木の霜害防止効果

　雲，木板，竹枝などが霜柱の生長速度を著しく減少せ

しめるのは，それらが地面から天空へ向っての夜問輻射

を遮断し，それらの物と地面との問に相互輻射しか行わ

れないようにするためである。相互斜生は両者の絶対温

度の4乗の差に比例するものであるが，両者の温度差は

あまり大きくないので，絶対0。Tの宇宙へ放散される

夜間幅射に比べると比較にならぬほど小さい。

　従って天を遮ぎるものは何であろうとそれが地面の温

度単射を通過させないものでありさえずれば，幅射妨害

の効果は殆んど同一であり，その効果は単に地面から見

た全天を遮っている面積の割合に比例する。

　さて，霜害は，時ならぬ時期に作物の葉の温度がそれ

の耐え得る最低温度より下った時に起るものである。葉

の温度が下るのには次の二通りの場合がある。

　A）葉の周囲に非常に冷い気流が流れて来てこれを包

　　回した場合

　B）葉面自身が夜間輻射によって周囲の空気より低温

　　になった場合

　このA）は山の上から冷い気流が下って来た場合と，

極めて強い寒冷前線が通過した場合に起るものであり，

あまり一般的ではない。しかし，B）は大面積の平野部

でも屡々起ることである。B）のような霜害は，夜間輻

射を遮るものがあるところでは局部的にまぬがれる場合

がある。

　第17図の写真は，さつまいも畑の霜害を松の木が部

分的に救っている例である。第18図は，その松の木の

枝を下から見上げたものである。この程度に天を遮って

いる樹木によって，図のような効果があらわれているの

である。
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　写真には撮れなかったが，附近のさつまいも畑に約

10・m間隔にキリが植えてあるところがあった。さつま

いも畑が霜害を受けて黒化した当時には，まだキリの葉

は大部分枝に残っていた。そのキリの葉の影響で，その

さつまいも畑は，ほとんど黒化していない状況を目撃し

た。

　以上は1957年狛月19日の朝，関東平野が急な低温

に見舞われ，茨城県南部のさつまいもの葉が一一一il＄に霜害

を受けたのを，2H後，葉がはっきり黒化するのを待っ

て調査して廻った結果である。

IV．ベントナイトの防霜効果

　ベントナイトはA12031分子に対し，　SiO・．を約5分

子の割合で含んでいる粘土岩の粉末であるが，これは吸

水により数倍に膨潤する性質を有するため，近年土堰

堤，床締など，土壌中の水の滲透を制止しようとする場

合に利用されるようになって来た。

　霜柱は，地中の水分が土壌中の毛細管を通じて表面に

移動して氷柱を形成するのであるから，地中の水が地表

に上昇して来ないようにすれば霜柱は生長しないことに

なる。

　ベントナイトを土壌に混入すれば，その粉末は土壌空

隙の中で水を吸って膨潤し，土壌空隙を充たしてしまう

から，これを利用すれば，霜柱下底面への地中からの水

の補給を遮断することができる。

　そうなれば霜柱は発生しなくなるし，発生してもあま

り生長しない筈である。このことをたしかめるために次

　のような実験を行った。

　i）実験方法
　99　4図の給水桶の代りに，長さlm，幅70cm，深さ

12cmの大型ホー一・w一バットを地下20　cmの深さに埋

め，この中に粒径1～2cmの砂利を5cmの厚さに敷

　　　　　　　　　　　　　　　　　第2画

き，その上に粒径0．5～2mmの砂を5cmのせ，その

上に約玉5　cmの厚さに壌土をのせ，　その上にガーゼを

敷き，その上を8区画に分けて，それぞれの区画にベン

トナイトを異った割合で含ませた試料を5cmの厚さ

に敷いた。

　水はゴム管で砂利属に直接注ぎ，砂利層から上方に滲

み上るようにした。

　試料は当学部圃場の風乾細土500gにベントナイトを

混入し，これを上記のようにガーゼの上に敷いて下から

吸水せしめた。

　設置したのは1955年2刀22Bの午後2時であった

が，試料の上面まで水が行きわたったのは6時頃であっ

た。7時50分には周囲の畑にはすでに霜柱が発生しは

じめていたが，この部分は水分が多いためまだ発生して

いなかった。

　ii）実験結果
　翌23日の朝7時20分に観測した結果が第1表及び第

2表の通りであった。

第　1　表
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　第1表でベントナイトの混入量というのは500gの風

乾土に混入したベントナイトの重量である。霜柱の長さ

は長短があるので，各区における平均の長さを記した。

凍結層というのは土壌空隙中の水がそのまま凍結したた

め土壌がコンクリート状に闘っているものを指す。

　第2表の畑は，実験地から50m以内の距離にある畑
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金光・久保田・荒川・小林：梨旨柱の生長に関連せる数種の実験記録

であり，地温はその畑の地温である。

　コンクリート状の凍結属は霜柱の生長に比して下層か

らの：水の補給が間に合わないときに出来るものであるが

これが，僅か0．4％のベントナイト混入によって発生

していることは注目に値する。

　この日よりもつと冷却の急激な場合や，水分の少い場

合には更に凍結層が発達すると考えられる。即ち，普通

の畑地の霜柱を減少させるために必要なベントナイトの

量：は，あまり多くないように思われる。

V．　自然状態の土壌水分測定の”…ua方法

　霜柱の生長速度の研究には，地下からの伝導による熱

の移動量を知ることが重要な意昧をもつている。土壌の

熱伝導度はその含水率によって変化するから，土壌の水

分含量：を時々刻々いろいろな深さに於て自然状態のまま

知る方法があると便利である。

　自然状態の土壌水分を測定する方法としては，物理的

方法，化学的方法及びその他種々あるが，ここでは簡単

で，原理的にもすぐれていると考えられる次のような方

法をとってみた。これはインドのPoonaの農業気象観

測所において，A．　U．　Mominが行ったものと同じ原理

を用いたものである10）。

　Mominは普通り地中温度計の水銀部の半分に加熱線

として，コンスタンタン線を巻き一定の電流で水銀部を

加熱し，5。C上昇するに要する時閥を測定している。

　i）実験方法
　温度計は，第11図のように水銀部の長い（約3cm）

棒状温度計を用いた。加熱線は，エナメル鉄線（S．W．S

28番）を約40cm巻き，全抵抗G，39Ωとした。加熱

線には念のため絶縁ワニスを塗った。

　加熱用電源としては，1．5　V大型乾電池4個を直並列

にして，3．OVとし，圃場にも持ち運ぶことができるよ

うにした。電流は第12図に示すように可変抵抗器をも

ちいて，4．85Aにたもった。測定に際しては温度が，

6QC及び10。C上昇する時間（秒）をストップウオッ

チを用いて1／10秒まで記録する。

　試料は500ccの容器に入れ測定用の温度計はその中

央部に固定した。この温度計の水銀部の深さは表面より

約5cmとした。

　測定は3日に1回行った。

　ii）実験材料
　材料としては，実験の容易な砂土を用いた。この砂

は，茨城県霞ケ浦西岸土浦市大岩田町地内より採取した

ものを，水洗して有機物及び微粒子を除いたものであ

る。この砂土の物理的性質は，第3表の通りである。

　　　　第3表　砂土の物理的性質

　　　　i真比副仮比劃空騨
1姪罫2166i”i．4δ一1彫ダ

iii）実験結果

加熱電流4，85Aで，
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6。C及び10。C上昇させるに
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第13図　含水比と温度上昇時問との関係
　　　　　（60C）

第11図　測定装置の構造　（1）
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第12図　測定装置の構造　（2）

」
3

0

第14図
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　　　含水比と温度上昇時間との関係
　　　（100C）
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要する時間（t）を測定し，同時に試料全体の重量を計

量して，含水比（研）を求めた。但し含水比測定範囲

は，4～25％，砂の温度は，3．0。C～11．0。Cであった。

　実験の結果，上昇時間と含水比の関係を図示すれば，

第ユ3図及び第14図である。

　実験式はA．U．　Mominが示したものと同型となり，

　　　　　　　　　W＝atトb

なる一次函数で表わされた。

　即ち，6。C上昇においては

　　　　　　　　　卿7こ5．79t－i5．9

　　　　　　　　　確率誤差　±2．8

　10。C上昇においては

　　　　　　　　　1）Y　：　3．1St一　13．4

　　　　　　　　　確率誤差　±2．9

　含水比と上昇序開との関係を，土性及び構造の異った

各種の土壌について，予め実験式を求めておけば，この

方法によって自然状態のまま簡単で迅速に土壌水分を測

定する事ができる。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Summayy

　　Since　1946，　we　have　made　a　pretty　ameunt　of　experiments　oR　the　grouth　of　iee－

eolumn．　What　we　show　heTe　are　seme　of　the　most　iRtersting　experimental　reeords

among　them．

　　1．　We　explain　the　self－recoTding　apparatus　which　register　the　growing　velocity

ofiee－columm．

　　II．　We　relate　that　the　influence　ef　the　cloud　upon　the　growing　velocity　of　iee－

eolumn　is　extremely　direet　aRd　conclusive．

　　III．　We　present　the　pictures　whieh　shew　the　effect　of　trees　against　the　frost－

bite．

　　IV．　We　deseribe　the　extent　of　prevention　against　ehe　growth　of　ice－eolumA

by　admixing　Bentonite　into　soil．

　　V．　We　illustrate　a　method　to　measure　the　water　coRtent　of　soil　using　the

variatien　ef　heat－eenductivity．
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