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ま　えが　き

　霜柱の成長に適する上壌の状態について，現在までの

研究者は次の三条件をあげている。

　（i）　充分な水分を含有すること。

　（ii）　下層の水分を速やかに表面に移動し得ること。

　（iii）　適当に細い微細粒子を多少含有していること・

　さて，こyでは，以上の三条件についての追求はさし

おき，これらの条件の満たされた土壌について，熱の移

動の面から霜柱発生の必要条件を追求することにした。

　しかもり以下考察の対象とする霜柱はラ天然野外に発

生するものに限定しておく。，即ち地面が下問輻射によっ

て冷却し，その冷却につれてラ地面に近い気層から順次

冷却する，そういう状態のもとでの霜柱の発生について

論じようとするものである。

L　接地気層の温度と湿度

〔三農〕霜柱は氷であるから地表面の温度が0。C以上

では発生し得ないことはいうまでもない。しかし，この

ことは，気温がO。C以下にならねば発生しないという

ことではない。地表面は夜問には天空への輻射放熱によ

って自ら冷却する。これに対b接地気屠は地面に近い

lem程度の薄い層を考えれば，それ自体は透門体（bia一

嶺erm鋤）と見なされるから，その空気自体が輻射によ

って放熱するととは極めて少い。

　それ故，気温は地表面に接した下層部から熱伝導によ

って次第に地表面温度に近ずこうとする。

　したがって，夜間の気温及び地温の蕪直分布において

は第1図のように地表面温度が最低となるのが通例であ

る1・L）。

　普通，百葉箱内で観測する気温’1）は地上1・5・V2・Omの

高さで測定するから，その温度は夜間には地表面温度よ

りレ》4。C高いのが普通である。その温度差は風強く，

雲量大なる時は小さく，無風で星のよく見えるような時

ほど大きくなる。

　それ故，普通にいう測候所で発表する気温が氷点以上

Fig．　1　Curve　of　the　Air　Temperature　near

　　　So三1－surface　玉1ユ　Night。
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であっても霜柱は発生するし，霜が降りることもあ都，

　このような理陶から，霜柱は気温が2～3。Cに下った

頃には発生しはじめるのが＝普通である。しかし，その時

の地表面温度は例外なく0。C又はそれ以下（しばらく

の間の過冷却による）である。

　〔湿慶〕　lll没後，地表面温度が下ると，それにつれて

地表面に接した空気の温度も降下する。

　空気は温度が下ると，水蒸気を保持する能力を減じ，

ある温度以下になると，その水蒸気は露又は霜の形とな

って地表面に降りる。この温度は普通の意味の露点

（Taupunkt）である6）。

　さて，このようにして，空気中の水蒸気が気体から液

体となる場合には約600cal／9の潜熱（Latente　W2rmc）

を発し，霜のように陵1体となる場合には約680caYgの

潜熱を発生する。

　この莫大な潜熱が地表面に与えられると，地表面温度

の降下は著しく妨げられる。

　故に，若し，空気の露点が氷点以上であれば，地表面

が0。Cに達する以前に結露が起り，その潜熱が与えら
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れるため，地面は容易に冷却しない。

　したがって・接地気層の露点が氷点又はそれに近く下

るまでは，地表面温度が氷点又はそれ以下に下ることは

困難である。

　従って，露点をθ敵で表わすと
　　　　　ect‘e：v－f｛｛OOC　…一・・一・・・・・…一・…一一一・一・・　（　1　）

が，糧柱発生の必要条件である。

　e・ie：e＝＝O。Cの空気はlcm3中に4．89の水蒸気を有し

その水蒸気圧力は4．57鋭彫遅9である。水蒸気圧力をf

とすれば，（1）式は次の形でも表わされる。

　　　　　fl．i：14．57；n3nflg　i・・一一・t一一・・…L・・一一・一・一・　（　2　）

！繍4・57svem・crgの空気は種々の気温の場合に次表のよう

な相対湿度（Relative　Feucht三gkeit）を示す。

　Table　1．

Air　Temperature　〈OC） 02　510　15　2e

Humidity （％）　IIOO　93　7e　51　36　26

弧　地表面豪中心とする熱の民活

　前章に於て，地表面が0。Cに降るための温度湿度の

条件を検討したが，今度は観点を変えて，地表面がO‘C

になった時，つまり霜柱発生の直前における地表面を考

え，この面に対する熱の出入を考えてみよう。

　地表面を中心とする熱の伝播方式としては輻射，伝

導，対流，水の蒸発凝固の際の潜熱による以外には考え

られない。したがって，この4つの方式による受熱，放

熱をすべて取りあげて考察し，それらを綜合したプラス

マイナスを知れば，地表面の持つ熱エネルギー一が増大す

るか，、減少するかを完全に知ることが出来る道理であ

る。よって，以下順次この考察を行う。

　〔輻　射〕

　すでに述べたように地表面は接地気層より低温であ

る、故に接地気層より温度輻射を受ける筈であるがこれ

は接地気層が点出体とみなされるため極めて少い。

　それに比して，地表面が天空に向って放つ輻射熱は，

快晴の日でも約半分が反射されるとはいうものの，差引

きして毎秒1c斑2当り0．OO16calほどの熱量に達する。

　この熱量は氷の量に換算すると毎時0．7mm霜柱なら

毎時2～4mmの伸長に相当する。　（霜柱の密生度は
0．03～0．3である2）B一，）。）

　〔伝　導〕

　伝導によるものとしては，地中からのものと空中から

のものが考えられる。接地気層も地中も，夜間の地表面

より高温であるから，上に述べた上下からの熱伝導は双

方共存在する。

　空気，土の熱伝導度を島，ksとし，それぞれの地表

面に向っての温度勾配を4δ／畝de／dzとすると，地表

面に送られる熱量（ca1／c「「・2●sec）は

　　　空気からは　妬ゆ4訂説

　　　地中からは　ks・dθ／49

である。こsでd∂／dhと4δ／dxとはほy’同程度の位取

りの数であるが，柘，島はそれぞれ

　　　k，x　：O．eOOO57cal／cm　e　sec　“　degii）　・・一一一i　（　3　）

　　　ks　一一　O．OOiscal／cm　e　sec　e　deg3），9）　t一…一　．（　4　）

である。したがって，ka　e　de／dizは忽・dθ／dzに比べて

2栢ばかり小さい値となる。したがって，空中からの熱

伝導は無視される。

　〔粥　流〕

　この場合，地面に近い下層の空気ほど低温で重いた

め，接地気層は安定しており，自然対流は起さない。強

い外力による強制対流が起ることも考えられるが1％そ

れは例外的なことであるからこsでは論じないことにす

る。

　〔潜　熱〕

　露が結ぶことによって地表面にもたらされる潜熱を略

算してみる。

　露の量は多いときで1夜にO・15mmほどである。これ

は1cm2当りの地表面に対し，　lsecに約4×10－79とい

う数字になる。結露の際に発生する潜熱は約600caレ9

であるから，露によって地表面に与えられる潜熱は

　　　600　×　4　×　IOm7＝：O．OeO24　ca｝／cm2　e　sec…　（　5　）

となる・

　これは夜間輻射による放熱。．OOI6cal／cmL’　・　sccに比

べて無視出来るほど小さいとはいえない。

　次に，水の蒸発による潜熱の放出を考える。水蒸気、

は相対湿度の大小に拘らず，水蒸気圧力の大なるところ

より縦なる方向へ移行する。しかるに，夜は地面に近い

履ほど低温であるため，その部分の飽和水蒸気圧力は小

さい。それ故，下層の水蒸気圧力が上層のそれより著し

く大きくなることは先ずない。

　日本などでは，むしろ，多くの場合，下層ほど水蒸気

圧力は小さく，したがって，水蒸気は下方に移って露や

霜を結ぶことは多いが蒸発することはほとんどない・

　以上，霜柱が発生しはじめる時の地表面を中心とする

熱の移動をうすぺての経路について見渡してみたが，第・

2図に示す通り，これら種々考えられる中で最も主要な

ものは夜間輻射による放熱と，地中から伝導によって入

って来る熱の二者であり，それに結露による潜熱が加わ

る程度で他は無視し得るほど小さいことが分つた。（第

2図では主要なものを太線で示し，殆んど例外的にしか
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考えられないものを点線で示した。）’

　　Fig．　2　Movement　of　Heat　in　Night
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　さて，このような結果から，簡単のため結露による潜

熱の問題も除外して，最主要：な二大伝播径路に焦点を絞

って考察をすsめることにしよう・

聾亙．　夜間輻射と土壌の熱伝導

　〔夜間車轟身寸〕

　地齎が夜聞に冷却するのは，地表面が天空に向って輻

射熱を放出するためである。

　すべての物体の放出する輻射線の一エネルギーはその絶

対温度の4乗に正比例する。したがって，地表面を完全

黒体（perfect　black　body）と見なせば，地表面が天空

に向って放つ輻射線のエネルギーは　Stefan－Boltzmann

の原理により次式で表わされる。

　　　　　E＝：aT：t’　一・一・・…一一一・一・一一・一一一…一・・（6）

　こSで，σは輻射常数，T　は地表面の絶対温度であ

る。

　若し，大気が完全な透熱体であれば，この輻射線はす

べて地球の外へ出て行くわけであるが，地面から発する

輻射線はWienの変位興1によって計算してみると約IOIi

という極めて長い波長を有しているため，この輻射線の

中の相当部分が大気に反射されて地表面に戻って来る。

この放熱と受熱の差をわれわれは夜醗輻射又は有効輻
射（effektivc　Ausstrahlung）　と呼ぶ！5）。

　したがって，夜間輻射をRo地面からの輻射をE，天

空からの反射を1で表わせば

　　　　　ノぞ。＝＝E一．Z・…　一・・・・・・…　の・9。。・9…　。。…　（7）

となる。

　この反射量iは大気中の水蒸気の量が多ぐなるにした

がって増大する。そのため夜爪輻射Roは水蒸気が多い

ほど小さくなる。

　　　　　　　　　　　む　このRoについて，　A・Angstr6m氏は1913年に次の

ような実験式を発表した7）。

　　ノ～o＝σT・f：（0．153→・・0．193×10－o・06（if）　cal／cm2●sec

　　　　　　　　　　　　　　………………（8）

又，1932年にはD．Brunt氏が

　　R。＝・rT4（0．56・一・O．G80～／ノ）cal／cm2・sec

　　　　　　　　　　　　　　一一・・・…　一一・。・・…　（9）

更にラ1935年には，EBaur，　H・Philippsの両氏が，

　　Ro＝σ74　（0．40－0．042　γ’f　　）　cal／crn2。sec。

　　　　　　　　　　　　　　………………（10）

を発表した7）。式中のノは水蒸気圧力である。

　さて，霜柱発生の初期といえば，気温は＋2～4。Cく

らいの場合が最も多い。

　そこで，気温が3。Cの場合について，起りうる種々

の湿度における水蒸気圧力fを算出し，そのfを（8）

（9）ラ（IO）式に代入してRoを計算してみると次表のよ

うになった。

　Table　II．

・1。m・di・yi髭繋

（a／o／）　1（MMu’

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

　
1
2
3
4
5
6
7
8
9
0

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
1

　　　Night　Radiation　of　Blacl〈一body
　　　　　g一×一一1－e．gg’　！）　c一．a－1，　／”c．u｝IP．．　e－ge．．c一，．）

聖）；璽塑Br　「痂茜、，ps

o．eo

O．57

1．13

1．70

2．26

2．83

3．40

3．96

4．53

5．09

5．66

0
8
6
6
7
8
0
2
5
0
4

6
4
3
2
1
0
0
9
8
8
7

2
2
2
2
2
2
2
1
三
1
1

1
3
7
3
1
0
1
2
3
6
8

2
7
5
4
3
2
1
0
9
8
7

4
3
3
3
3
3
3
3
2
2
2

1
1
7
0
3
8
3
8
4
0
6

0
7
6
6
5
4
4
3
3
3
2

3
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2

　この表のRoを比較してみると，潔度0％のときには

3つの式の間に相当な開きがあるが，20・）3C％以上にな

ると，その差はあまり大きくない。

　30％以下の湿度はあまり出現しないから，実際にはど

の式で計算しても，あまり違わないことになるが，大気

からの反射がV！フ”ハに比例することがPeker三s16）によ

って理論的に証明されているから，γノ　を使用した

式の方が根拠が有力である。
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　特にBaur・・Philippsの式は3っの式の中間値を示し，

又，最も新しく発表されたものであるから｝以後はこの

式を利用することにする。

　以上，快晴の夜を考えて来たが，雲のあるときは　St・

　　　　　　　むAsk16f及びA・AngstrCimによると14）

　　　　　　　　　　　　ω　　　　　　　　　　　　　つ…・…・・……（11）　　　　　．gec，　＝．g？o（1一入t．一

　　　　　　　　　　　　10

である・ここでωは雲量，λは雲の種類による係数で

高さ1～2Rmの層雲，乱雲ラ層積雲などの下層雲では

入＝0・9，高さ7km前後の巻雲，巻層雲などの上層雲で

は入＝　O・2の値をとり，高層雲，高積雲などの中層雲は

その中間の値をとる。

　さて，今までは地面を黒体とみなして考えて来たが，

土壌面の輻射量は黒体の約α62倍であるから5），土壌面

からの有効輻射量は次式で表わされる。

　　　　　Rs＝・0．62∫～ω　　・．．．…　。。．．．．．．．．．．，．．・・．．．　（｝2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　R・＝0・62R・（1－hO一・・一・（13）

〈10）式を代入すると

　　　　　Rs　＝0．62σ2「t’（0．4，0－0．042　N／　　f　　）

　　　　　　　　　　　ね　　　　　　　・（1一・10つ・aU・m2・・cc一…（14＞

　ここでσはStefan・・Boltzmann常数で（5．667±0．008）

×10－5erg／cff，2。sec・de爵であるから10），これをカロ

リーに直すと（L3538±0．0019）×10級2　cal・／clr・2・sec

。deg壬である。よって，地表面温度を0℃＝＝273つT

とすれば

　　　　　σ・7壬≒0．00752c役1／cm20sec　　．．．．．．　（夏5）

となる。、これを（15）式に入れると次のようになる。

　　　　　．～～s＝；000466　　（0．〈io－0．Oi2　Vノ　〆「　）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（1＿入　　　　　｝o）・al！・m2・sec…（16）

　地表面の夜間輻射は以上のようにして計算できるが，

前記第2表にも示されたように，冬でも4C％以上の湿度

ではRoは大きな変化はなく，大体0・0925に近い緯で

ある。従って，略算の一会は　．Ro　＝　co？gst．としても大き

な誤りはない。その場合は

　　　　　2～．s　＝062∬Wt’o　：0．62　x　O．0025

　　　　　　＝0．OOI55　cal／cm3・sec・…一・（17）

　〔地中からの熱伝導〕

　地表面が00Cの場合，深さxcmなる点における地温

がθ。」であれば，ICin：］の地表面に1secに運ばれて来

　　　　　　　　ゴθ
　　　　　　　　　　　　　・・・…　一・…　一■。・・・…　（18）　　　　　Qコ々
　　　　　　　sd7v

ksは．1壌の熱伝導率（warmeleltu登gsvcr：n6gen）であ

る。

　　　　IV・霜柱発生の境界条件

　地表面は夜問輻射による放熱Rεが，地中からの伝導

による々s4θ1ぬ　より大きければ，次第に冷却してやが

て0℃に達する。

　0回忌達してからもなお

　　　　　　　　　　6θ
　　　　　　　瓦〉々ボ薦一

であれば，

　　　　　4Q　　　　　　　　　　　　dθ
　　　　　読　・R・一　fesぬ一…・……（19）

なる放熱によって霜柱が作られる。したがって，dQ／dt

・・Oなる場合，即ち

　　　　　震一喬・……………・…・一・（2・）

が霜柱発生の熱的隈界条件である。

　さて，霜柱が発生してからは，地表面，即ち，霜柱の

下底面は氷と水との接触面であるから常に0。Cとなる。

したがって，霜柱が発生しはじめた瞬閥以後は翻／面は

地表面下lcmの地温θ」をもって表わすことができる。

故に，霜柱成長の限界条件は

　　　　　・・惑・……・…・……一…一（．21）

Rsは気象条件によって異るが，その最大の場合，即ち，

湿度G％，水蒸気圧力f・・eの場合より大きい纏となる

ことはない。その値を（16）式によって計算すると

　　　Rs．．？nαfv＝　　　麗2％　　　0．00婆66　（O・〈1，0－O．04，21／　f．）

　　　　　　　k・，　．f→o

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　×（1　’一　・N10）

　　　　　　＝0・00is”・ca1／cnk’：’　e　sec…一・（22）

　故：に熱伝導率奄の土壌に於ては

　　　　　　　0．00186
　　　　　θ1＞『隔s　…………’…’”●（23）

でなければ霜柱は発生しないし，すでに成長中の場合な

ら，成長を停止し，衰弱の方向に向うことになる。

　著者は1946年の実験値に対して，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　fe＄　＝．　o・00玉5（1→io）一・一…（24）

としラ森謬0．GOI5を用いて愁／秘を計算し1それと　θ1

の実測値がどの程度一致するかを確めてみたが，その結

果，両者の数値は極めて正確に…致していることをみと

めため。

　地面が冷却しつ、ある途上に於ては，地中の温度勾配

は第3図における1又は蕪のような形となり1HやIV

のような形には決してならない。

　したがって，地面が0。Cという場合の任意の深さ窺

における温度をθ，とすれば必らず
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Fig．　3　rl（”emperature　Curve　in　Soil・

　　　　　　　　　Temperature　一一〉

　　…

　　　　　　43　　　θ9
　　　　　’w…一a”2’一≧　一’一’tt　ヒ・…　。・●・・・・・…　ρ・・・・・…　。・・（25）

が成立する。故にラ任意の深さに於ても

　　　　　　　　　　　　だ　　　　　いα00186fe、……’…一（26）

でなければ霜柱は発生しない、、

　　　　　　V・　霜柱発生の子知

　夕方に地中温度を測定しただけで，その夜から翌朝に

かけての問に，霜柱の発生が可能であるかどうかを判定

することが出来れば極めて府益である。それには，地表

面温度がO。Cに下り得るかどうかを判定すればよいの

であるがrそのことは，同時に，霜が降り得るかどうか

ということと同じことである。

　地中温度の日変化は深くなるにつれて減少し，普通

50cmほどの深さになると，その較差は0．5。C以下とな

る。，かようにして一lll変化の極めて少い深さを細とす

れば，結局，それから上の土壌だけが熱を失ったとみて

差支えないことになる。

F三9．4

．ノ

乱1

Tempewature 〉

　第4図に於て，夕方の或時刻における地中温度が，深

さ0，1・・¢…Zmにおにおいて各々θo，θ1…Ox…θm，であっ

たとする。これが，翌朝までに鋸，0圭’…θノ・一θ…に変化

したとすれば，θ曲線とθf曲線にはさまれた面積U＋

Vは，夜聞輻射による放熱に相当する。

　Yは夕刻の測定により決定出来るし，又，夜1昌」輻射に

よる放熱として予想される最大値はRsの最大値に翌朝

までの夜の長さLsecを乗ずれば算出される。

　先ずγは，土壌の見かけの体積に対する比熱をC

cal／cm3とすれば

　　　　　　　　2”？n
　　　　　V＝c　S’A　（e｝x一｛，］・oR）　ca1・一一　…　一一・4　（27）

　　　　　　　　，ttごe

予想しうる最大放熱量は

　　　　　y評’　：f～s．乙　cal　　・・・・・・・・・・・・・・…　一一・一・　（28）

したがって，Uはθ窯π一yであるから
　　　　　　　　．r．V　M・
　　　　　U＝c　Z　（e，2－em）　一一Rs　L’V　・・・…　（29）

　　　　　　　　2’　＝Q

となる、，

　これでUの面積が分つたから，このUをかこむび

山線の形を知れば翌朝に地表而温度が到達し得る最低温

度を算出することができる。その温度が0℃以上であ

れば，決して霜柱は発生せず，霜も降りないことが判明

する。

　I““ig．　5

　　　　　　　　Temperature　pt＞

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　禽t　　　　　　　　　オ。
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　θ’の曲線は第5図のようになる。図に於てθ，nは日変

化の極めて少い深さz，nにおける温度である。

　この曲線は，厳密にいうと，翌朝，地表面が最低温度

を示す瞬間における各通さの同時刻の温度を結んだもの

である。

　しかし，この定義のまsの曲線形の計算は少々複雑に

なるから，簡単のため，翌朝の各深さにおける最低地温

を結んだ曲線をもつて代用せしめることにするv

　こうすると，深いところは最低温度出現時刻が若干遅

れるため，多少の誤差はまぬがれられないが，時問のず

れの大きい深い部分ほどFI変化量も少いから，この種の

誤差は比較的僅かに限られることになる。さてθt曲線を

最低地温を結んだ曲線と見なすことができれば，それは

地温の臼変化の振幅曲線と同一である。日変化の振幅は

深さが等差級数的に増大するにつれて，等比級数的に減

衰するS）。したがって，・θ’曲線は次の式で表わされる。

　　　　　1　＝aaX　一・一・一一一一一一・・…　一一・一一一一一　（30）

但し，1は深さZにおける較差（。C），　aは定数，　a・

は較差の減衰率である。

　　　　　　　li”m　aag＝1
　　　　　　　z＝）O

であるから深さ0即ち表面の較差をloとすれば定数a

はtoにほかならない。故に30式は
　　　　　t＝　toa一”’　一・・一一・・・・・…　一一…　t・一一・・一・一・・　（3i）

と書きかえることができる。

　この式で表わされる曲線と直線MNの閥にはさまれ

る面積はS　ldiである。この面積のあらわす熱量が（29）

式のUと一致することになるから
　　　　　U　＝c　S，OOtdz　・一一・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（32）

（31）式を代入すると

　　　叫∫1一臨コ1叢…（33）

このαは次のようにして求められる。

　先ず（31）式より

　　　　　　　1
　　　　　α宕一一ボ●………’’”………9（34）

N” ｪ上ヒ｝鮫膚勺ノ」・さv・ときは

　　　　　㎡鵡一辱。塾………t一一（35）

しかもZ＝　16％のときは

　　　　　・一　■一ttt　処紹堕…（36）

　さて，地表面の温度はRsと土壌の熱伝導度秘とが

急変しない限り急変しない。このことは，地表面におけ

る熱エネルギーの収支がほS’釣合いを保っていることを

示すものである。

　したがって

　　　　　　　　　　　de
　　　　　　　R・論・πr≒o

　　　　　　　　Rs　ds
　　　　　　　　　　　　　　　　　　…　一　（37）
　　　　　”　　　ん8　…w　ぬ

　（36）式に代入すると

　　　　　一虻・霧遡司一鰭・　（38）

これを（33）式に代入すると

　　　　　U＝　’”　’”；um”＝”　C”ln”r，一．

　　　　　　　gog（lpm－R．｝s”，fk．rmsrm）　”’””’’’”（．39）

　　・　　　乙1　　　　　　・一　to

　　一一τ㍉気レ晒”…（40）

となる。これに（29）式を代入すると

　　　Zt！’kb．　R　sL　一to
　　　乙（ex　一　e？，n）一㍍・9（1一華）

　　　　　　　　　　　　　　…一一一・…一一一　（41）

　したがって，Rs／島が種々な値をとる場合についてto

とU／cとの関係をあらわす第6図の如き図表を作って

おけば，U／cから簡単にらを求めることができる。　to

が決定されれば，翌朝の地表面最低温度ee’は次式によ

って求められる。

　　　　　eot＝em一一to　・…　一・…　一・・・…　一一一・・一…　一・　（42）

その結果θo’＞0なれば決して霜柱が発生しないことが

予知される。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　渉ヒプ（農写：争蕎　幸浸告　　　　　蚕ぎ4号

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Sasmn｝ary

　　The　necessayy　conditions　for　ice－column　to　gjrow　are　fo｝lowing：一

　　りTo　be　some　c・rpuscles　even　a｝i£tle・n伍e　s・i1．

　　2）　The　soil　contains　much　capillayy　x・v・atei“，　x・Nrhich　may　remove　quickly　in　it．

N・’Ve　studiedv　the　necessary　conditioi？s　at　the　stand　point　of　the　movement　of　heaf．　fpr

appearaRce　of　ice－coiuirnn　on　the　soi｝　x・vhich　fulfil　these　conditions　x・vhen　the　sky　is　clear　and

the　a，ir　has　Ro　hard　stream．

　　The　results　are　following：一一

　　First：　lce－column　appears　fyecluently　eveii　x・v・hen　the　temperature　that　is　observed　usually’

at　a　hight　or’　i．5　oi’　2　metres　is　above　e：C．

　　But　the　icet－columft，　is　a　state　of　ice，　it　never　be　x・v・hen　the　tei［fiperature　of　the　soi｝　surface

is　above　OoC．

There£・re，　we　searched　the　c・1・曲i・ns　f・r　the　temperature・f由e　s・ii　s慧ぬce顛t・be．

above　OeC．　and　it　．has　been．　discovered　that　the　following　conditioRs　are　necessary．

　　1）　The　dew　point　of　the　aiy　near　the　ground　is　below　O’C．，　in　other　vvTords，　“e　va｝’）our’

　　　　　tension　of　the　air　moistuye　is　less　than　the　qvianti’ty　showed　in　Table　1．

2）The　am・瞭・f　the　radie飢hea£in　the嫌ht三s　m・re　tha匿hat・f　the　c・・tductive　heat

　　　　　from　the　deep　iayer　of　the　seil．

　　NVe　next，　on　the　basis　of　these　theories，　devisecl　the　way　to　forsight　w’hether　ice－coliimn．

wou｝d　appear　or　not　ti｝1　the　next　morning．　［irhis　method　is　following：

　　In　｝“t　igi．kre　4，　Oo…0，一・・0．，　shows　the一　curve　ef　soil　temperature　IR　the　eveRing，　and　samel＞，r，

（90’・’・0／’・・fim　shox・vs　the　curve　iR　the　next　morning．

　　ffere，　we　put

　　　　　　　　　　　　　　　　1レ馨ンアニこノ’十悪ン7　
。一・一・。●9・…

@一一一一一一。。ごの。一驚一一。一・一9－9一・，甲。・一・．一一一一・一一一唱・・。一一・の讐（i）

　　The　area　Yof　ecluals　amount　of　radieut　heat　through　all　the　nig．）’ht，　rl］hen

　　　　　　　　　　　　　　　　Y’3f＝＝RgL　“’”一””””一”””””一”一H””…’”“”w’”””一’”　（ii）

Whe・e・Rs　l　am・Unt・£　yadi・批heat　f・・m　a・ea・f・・il－Su・£aCe　iR　u・，k　time”，　L・曲・length・f．

the　Right．

　　The　amovint　of　radient　laea　t　might　be　expected　can　be　yepresented　with　the　follox・virzg

formula，

　　　　　　　　　姻…466（e．40－o．e42　v’　f’）（1－Z・細・訓・m・・sec・一（iii）

where，　f：　vapour　tension，　7L：　reflective　coefficient　of　cloud，　a］／IO：　ratio　of　clouded　area　iR

the　sl〈y．

　　And　V　is　given　by
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　X，m

　　　　　　　　　　　　　　　　Y”C＝（Ofi－0，iz）　’一一”””””ny・“”H”H”‘’一・・H一一一一””（iV）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2＝＝e

　　S・if・nly　the　charact…　fθ。／…θ。！…θ。∠curve　is　caughいhe　temperatu・e・f　the　s・圭l　su・face

in　the　next　morning　wou｝d　be　kRowR．

　　As　this　cm’ve　seems　to　be　in　accord　with　£he　curve　of　damped　range　of　soil　temperature，．

Oe／…　fiz’…　0・nz　cui’ve　is　represeitted　lil〈e　in　Fi，guye　5．　with　follow・ing．

　　　　　　　　　　　　　　　　t＝tocu2　一一一・・…一一一”…　一一一一一一一一一・・一一一一一一一一一一一一一　（v）
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　　［lrhe　equation　can　be　integrated　thus

　　　　　　　　　　　　　　　　u一：一Tc　S，coioa”一＝一一tt，2？C一！i？　・・一一・…一…・一一・…一・…一・…一・…（vi）

　　When，　z＝＝1，　by　（v）

　　　　　　　　　　　　　　　　1＝’lo　av

whence

　　　　　　　　　　　　　　　　・一1，ノ評1一望箭一一・・一一‘一一（・ii）

’thus，　by　（37）

　　　　　　　　　　　　　　　　（。、＝＝，ト衆遜＿＿．＿＿＿＿＿，＿＿＿…（。iii）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　オo

whence，　by　（vi）　and　（viii）

　　　　　　　　　　　　　　　　喜∴。k（1二華）．一’’”●”●””’●．●”●’．．’’”　’”‘”一’”一一（iX）

　　rl“his　formula　can　lead　to　draw　Figure　6．　Using　this　diagram，　by　knowing　Rs／kEv　by　（iii）

and　U／c　by　（i），　（iii）　and　（iv），　we　may　get　le　easily．

　　Thαいhe　minimum　tempe・atu・e・f　s・il・urface　in　the　next　m・rnillg　is　given

　　　　　　　　　　　　　　　　θ。ノ’；：”0，，i－t◎…一・…・一…一・…・・………一……・………（X）

　　YVh．en，　this　Oof　is　above　ecC．　the　ice－column　never　appears　and　of　course，　it　never　freezes．

t
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