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Kenzi KOZ1MA 1952 Change in Shape of Snow CrystaIs III. LoωTemperat'ure 

Science， 9. (With English resume p. 208) 

雲の結品の獲形 III.

(変形に及ぼす温度勾配の影響〉中

ノト島賢治

( {11;ili¥l科学研究所応用物理学部門)

〈昭和 27年 9Jl受理〉

I 

第2報'零の結品の変形1l'"では，いろいろな暁類の結晶がその周囲の温度が一様な場合K.，

どんな経過をたEって変形するかにづいて述べた。併し震を際の積零では，融雪期を除いて会唐一

様な揖度が続〈ととは稀でるる。

えI!面に接している積雲の下商は，根零の全期聞を逝じてほぼOOCK.係たれているため，それか

ら積零の表面に近ゃくにつれて温度が下っているととが多い。零の表面のごく近くでは，気温の

変化につれて零の温度も変化するが，との変化は零の下商までは伝らないから，表面から或る深

さより下では常に上向きに温度が下ると云う勾閉が続くととになるので遣うる。そのため，上ードに

隣りあう奪粒の問には常に温度芳、が出来て， 下の雪*立の I二一而.で、は水蒸気の蒸発が起り， J-.の雪中立

の下回には水蒸気がJ疑結するというととが起る。との獄慌がさかんに行われると，そとには新に

霜の結品が発生して，時にはとれが犬き友霜の結晶に生長する丘とがるる O その場合，との霜の

結晶は Depthhoarといわれる。 Depthhoarの生長の過程を安険によって調べた結果の一部は

すでに第1報に報告した。震際の積雪のたかの Depthhつarは主に地図近くにある犬粒のぎらめ

零が，上K述べたような理由で長い期間一定の向ぎの調度勾醍のも!::K.:Jなかれる結果出来るもの

である。しかし，犬きな温度勾配はむしろ積雪の表間近くにある新罫の唐の問に短い時間のあい

だではるるがあらわれ易い。従って，新雪の結t11Iも当然その影響を受けるものと考えられるの

で，二.，三の種類の結品について，それを温度勾配のなかに3ないた場合どのような変化をするか

をみるため，衣のような賢験を試みた。

第1図は内総額 6.5cm x 2 cm x 0.45 cmの平たい箱の問問図でるる。l::下の商は熱の出入を防

ぐため二重のがラス板をはってるる。との箱に零をつめ，零の rl~K.小さい穴をあけて絹の網を張
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圏

りその上に容の結晶をの

せた。位協室主験室のIドで

箱の一方の端を電熱線H

で言うたためると，零の『ド

に温度勾間があらわれ

る。そして，網の上の零

の結品もとの温度勾配の

なかに1なかれるわけで。あ

る。温度勾配の大さは結

品をのせた網;佐はさんで熱電1'JJ U有のít羽田の小さい穴から 2.5cm の間隔をたいて~\::し込んで

測った。

II 

潟良1(a) ':"' (c)は降ってから幾分変形してまるくなった樹枝状結品を絹の網にのせて 0.3

OC/cmの温度勾配の下!'Clないた場合の変形である。 24時間後には暖かい方を向いた校の先端tて結

品形がるらわれ，反主:iifltlの校は蒸発して小さくなっている。 118時間後には新しく出来た結品部分

はますます明瞭になり， 温度が低い方を向いた校は全部蒸発してしまっている。との場合の 0.3

OC/cm というような犬きな温度勾配がfr!l零の ~lrK 2日もヲi続いてあらわれるととは帰どないので

あるが，来Ir零が積った後Kj訟に気温が下ると，そのrlrK相当大きな温度勾配が現れる O そのよう

な場合，官際の積雪のなかに (b)のような結品が見出されるととも珍しくない。しかし一般に

は， ~~r零の庇の ~~rで・は，気温の日変化につれて温度勾配の方向が変るので，表面 V-C 向って温度が

下っている場合Kは，結託Iの下向きの部分に凝縮が起t，ヨ欠に温度勾配の方向が逆になると上向

きの部分に凝結が趨るというととがくりかえされる。だいたい零の表聞から 30cmの深さのとと

るあたりまではこのような状態にあるので， との部分だは普通 (c)のような艇端な形の結品は

比られない。しかし，形のとには調度勾配の影斡がはっきりみとめられないとはいえ， とのよう

なととのために，結品の変形が非常に促進されているとf与えるべきである。

III 

馬民2は援を0.40C/cmの温度勾醍のもとに3ないたfZ-合の変形で，勾配を!1ilえ始めてから34時間

後の (b)では暖かい方をむいて多数の六角柱状の結晶が生長している。とれらの結晶の中には

となり問志数簡がひとつになって大きな結晶に生長するものもあり，叉，まわりの結晶からぬき
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んでて特に速かK大きく伸びているものもるる O 寓員 (b)のあと更に温度勾配を興えたままに

して，最初から10日間たった状態が窮民 (c)で，一つの設は幾つかの大きな結品の集担に変っ

ている。そして，絹の網目に制する{古賀からはっきりわかる誼札 ζの様な変形が沿とると向時

に援金休が暖かい方え捗勤している。(cノのようになってから温度勾配をとり去ると，数日の

rflK結品はまるみを帯びて，普通しまり罫にみられるような形になるのである。つまり第2報で

のべた温度勾聞のない場合の変形の結果と同じものになるわけである。しかしとれは氷の粒の形

についてだけいえるととで，粒の犬きさは爾方の場合で非常にちがい，同じ日数をかけたとして

温度勾配をうけて変形したものの肢は，温度勾配をうけす"vて変形したものの粒にくらべて著しく
大きい。とのように.温度勾配は零の結品の変形をはやめるという劫果を持っているわけでるる O

IV 

馬民3は，ざらめ主主の中から比較的小さい12立をとり出して網のJ二にばらまき，0.70CJcmの温度

勾聞を輿えた場合でるる。はじめに，まるい粒のl産・かい方をむいた表面に水蒸気の擬1結が起っ

て， (a iのように所々K結品形が現れる。そのr[lから特に生長の速いものが現れて， (b) K 

見られるような霜の結晶となうてっき出て〈る。とれが次第に生長して (c)， (d)のようなコ

ップ状の大きな骸l自になるが， とれが depthhoarである。一方との一つの霜の結品が大きく生

長すると，その近く Kihる他の粒は次第に蒸発して務には (d)のようにひとつの大きな結品だ

けが残る。もとのざらめ零の粒も，はじめに出来たたくさんの小さな霜の結晶も皆大き友霜の結

品を生長させるのに沿費されてなくなってしまったわけである。

言いかえれば，小さい粒を犠牲にして大い結品がますます生長したのであって， ζれは前項3

Ii(~べた援の場合にも見られるととである。積零の仁["のしま担零で衣~~K大きい粒が増えるとい

うととには，粒と~1i'[との結合の他に上に述べたような現象も援要な役割を果しているものと思

われる。

とれまで depthhoarが出来るのは主として大粒のぎらめ零のr[lでるって， とれは，ざらめ零

の1=[-1の犬きなすき聞が水蒸気を遁し易くするからでるると言われていた。併しすでに第1報で注

意したように，霜の結品を作る水蒸気は零粒のすき間を縫って移動するととによって供給される

よりも，むしろ一つの零粒から蒸発した水蒸気がすぐ隣りの零粒に凝縮すると言うようにいわば

手渡式に移動するのでるる。したがって， しまり零の間にも，温度の勾配がるる限りは新しく結

品が生長するはす=で，震際に気温が低いHが長く続いた筏などに，かたしまりの中にも湿度勾配

によって出来た霜の結品がたくさん見出されるととがるる。ただ， しまり零は粒が小さい j二に密

Kつまっているので，となりあう粒の聞の躍度差が小さしそのためひとつやつの隙間について

は，そとに生長する痛は deptht'oarと言われるほど大きくはならないのが背遁でるる守
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V 

降ワてnりもない結illiが非常:I'c小3い温度勾配のもとにゐかれた場合には，必やしも1i!rK結品が
生長す悶るとは限らない，{ylJえ民，弱毘4Aの (a)のような結i誌は温度勾配がない場合でも変形

が速いの℃あるが，これを Q.080C/cmという小さな温度勾甑のもとに4日間沿いた結巣は (b)

の如くで，外見 1:温度勾聞のjJU響は殆ど見られない。しかし，たなじく樹投状結品であっても，

謁員Bのような masslveなものは比較的ゆっくり変形する性質を持っているため，とれを同じ

条件K;Jないた場合， B-(b) K見られるように暖かい方をむいた枝の端には元の輪郭が保たれて

いる O つまり 2で述べた勾配が大きいときの変化がとの場合にはゆっくふり起っていると言える

のである。

潟員 5(a) のようなぎらめ雪の小さい~~立も 0.080 Cjcmの温度勾聞の下に;たいたととる，別

に変化がみとめられなかった。それで，史に温度額E勾をO.150C!cmf'C高めた結果57時間で (b)の

ような結品形になった。前項の depthhoarの場合の温度勾配は O.70C/cmであてコたが，との0.1臼5 

。吃Cj代cm税皮のI温毘度勾配で是るうると， 別κ来新!庁iしい車街釘桁;7古1?日;

少し噌しZ方なr主.がら六f角f]の結I訂品f日日日i'd形診t忙τなる7ださけけ匂Cある。.智肪i客の『巾iドIのしまり笥零，の1粒守には， とのようにして

出米たと思われる形の結品がよく見られる。尤も， との賓験では， 3 El自で観察を1とめたのでる

るが，引っづき何日間も温度勾配を興えて3なけば，やはり大きい骸品に生長するかも知れない。

VI 

以 tの í~'t験に用いた投置では，宰を入れた容器を水平にして一方の端から暖めるので，容器内

に空気の診1il誌が起ってそのために水蒸気の膿散が促されているのではないかと気づ‘かわれる。そ

とで，変形を調べる結晶を二枚の絹のま14の聞にはさんで3ないて，容若まを鉛直にたて， J:方ーから暖

めるようにした。とうすれば本気の1'J流は起らない筈である。とのようにしても同じ温鹿勾配で

界探を水平に沿いた場合とJ:ti段して，霜の結品の生長する速さκは殆ど変りなかった。従って，

Z阜のなかの水蒸気の移動は罫粒の{自の協度だのために生じた水蒸気圧の勾配にもと歩く強散によ

って行われているというはじめの考えが確められたわけである。叉，積容のなかの温度勾配はそ

の方向が水平であっても，また~in'Lr:向きであってもあるいは鉛首下向きであっても，重力の方

向とは関係なしに，そのときどきの方自に常κ沿なじ効果を現わすととがヲ:11られたわけ 0<<.>る。

た治以上の研究は，古f:lJ数段の指導の下に行ったもの1:"裁に浮く感謝する衣第でるる。

Resume 

Influenee of 'temperature gradient upon the changein shape of snow crystals was 

s.tudied. A flat l:J9X (2 crn， wide， 6 cm lon~， 6 mrn， hi~h) fj1led with snovy was p1ace4 
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on the table of a microscope in a cold chamber. The upper and the lower side of the 

box were each covered doubly with glass plates. A vertical hole was made in the snow 

just underneath the objective lens of the microscope. A net made of single sm王fibers

was stretched in the hole and several snow crystals were put upon it. An electric 

heater placed at one end of the box produ:.:ed a horizontal temperature gradient in the 

snow. Tiny crystals of ice grew on those sides of the crystals put on the net which faced 

the heater and the other sides of them receded. This phenomenon was observed m03t 

clearly on dendritic snow crystals as shown in Photos. 1 ( a) '" C:.:). The arrows 

drawn on the photographs show the direction of heat flow. Many tiny cry~tals grew on 

each branch of the crystal on its side facing to the heater and the twigs on the 

opposite side of it vanished. Graupel changed its form as shown in Photos. 2 ( a) '" ( c) . 

At first many tiny crystals grew out from its surface pointing to the heater. Mean-

while some of them began to grow faster than others and the crystals which grew faster 

gradually took in their small neighbours. 1n the last stage a few number of large 

crystals were left and the graupel had been displaced a small distance in the direction 

of the heater as a whole. 

Large cup crystals are found frequently in the interior of the snow cover and they 

are calledタdepthhoaτク. Theョedepth hoar crystals were produced here experimentally 

under a large temperature gradient O.70C/cm by placing on the silk net grave1-like ice 

particles composing old snow coveτ. They are shown in photos. 3 ( c) or ( d ). 1n the 

case of a temperature gradient much smaller than this no cτystal grew on the gravel-

like ice partic1es but these simply sweIled out on the sides which faced the heater. 

This swelling l1lust have been produced also by the condensation of water vapour 

which would have made crystals grow if the temperature gradient were large. This fact 

suggests that water vapour is always diffusing through snow cover from its warmer 

part to its colder part although the ice partic1es composing it do not always show crystal 

form. It is however to be noted that the water vapour does not diffuse a long way 

along the narrow canals in the snow cover but diffuses only a shortway between the 

adjacent snow paτticles situated along the direction of the temperature gradient. 





No.1 

写真1. 11>1校状桁官1・その]
(-1500， ifut皮勾自己む.300jcTn)
欠印は温度勾配の方fr.Jを ~J~す.

a) I土じめ b) 24時IHj後 c) 48時/l1j後

211 

~o.2 

り手~2.長
( -1500，温度勾配 G.400jcm)

a)はじめ b) 34時間後 c) 10日後
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No.3 

写真3. ぎらめ雪(Depth hoarの生長)

( -150C，温度勾配 C..70(Cjcrn) 

a) 3('時間後 b) 3 1-'1後 c) 7 1ヨ後 d) 1213後
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No.4 A R 

与瓦4. 凶校状結晶・その2
(A， B共温度 -1500i副主主J配 u.(800jcm)
A: a)はじめ b) 4 H後

B: a) fまじめ b) 41:1r妥
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No.5 

E予~J; 5 .ずらめ主?

( -150C， iM!皇:勾酒c('.J.50C!cm ) 
吋はじめ d) 57時11五後


