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積雪}討の圧縮粘性率及び衝撃破壊抵抗に

及ぼす積雪温度勾配の影響勢

小島賢治

(低温科学研究所気象学部門)

〈昭如 34年 7月受理〉

I.緒言

低温科学研究所の中庭に側面も天井(屋根)も金網張りの四角な置がある。骨粗は鉄のアン

グノレで，その上{こ 2cm目の金網と1.5mm自の細かい金網とが重ねて張つである。広さは

2.7x 3.6 m
2
，高さは1.7mほどで，屋根はたいらで水平であるー置の屋根の金網の上lこは地面

lζ積るのとほぼ同じように雪が積る。しかし，札幌の雪はこの撞を埋めてしまうほどには深く

稿らないから，障のLjJiこは側而の金網を通して外気が自由lこ出入する。従って，般の上の積雪

は上の表面だけでなく下回も常に外気lこ接している。地面lこ積っている雪の下面は札幌では殆

んどそのjH度が QOCになっていることが多く， 稀[乙 QOC以下lとなっても -lOCより低くなる

ζ とはない。これに反して，金網の上の積雪では上下両面共l乙外気温の変動に応じて混度が変

化するから，内部の温度の勾配は地面上の積宮内の勾配lとくらべて小さい筈である。

積雪中lζ温度勾配がある時の結晶の昇華変形の速度は，一様な温度の下における変形速度

より非常に大きいという乙とは筆者が以前に実験1)Iこよって明らかにした。そして，一定の向

きの大きい温度勾配が積雪中lこ長く持続すると，積雪中Iζ霜の結晶が成長して，終lこは霜ざら

め雪になることはよく知られた事実である。従って，地面lこ直接積った積雪と金網の憧の上の

積雪と(今後乙れらを夫々 [A]，[B]と称することにする)では，雪の結晶の変形速度或いは変

形様式lζ差があるであろうし，温度分布の差異が大きければ， [A]とlB]とでは相当に異なっ

た組.織を持つ雪が出来るであろう。そして，此の事は同じ積雪荷重による雪層の圧縮速度或い

は衝撃力による破壊に対する雪の強さ等lこ関しでも，同時lζ同種の結晶が降積った雪でありな

がら， [A]と[B)とでは違った値を示すことになるであろうと考えられた。そこで， 1959年1

月中の [A][B]両方の積雪各層の厚さと密度の時間的変化， 温度分布及び破壊抵抗とその時間

的変化等を測定するとともに，顕微鏡によって [A]，[BJ各層の雪の組織(結晶の大きさ，配列

と結合のしかた等)を観察比較した。

霜ざらめ雪の圧縮粘性の特徴lこ関しては， 前[こも筆者2)が報告した乙とがある。それは，

1955-56年の積雪中の霜ざらめとその前年の締り雪とについての測定結呆を比較したものであ
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った。つまり，比較された籍ざらめと締り雪とは開ーの新雪から発したものではなかった。と

ころが，此の度は同時に降積って一方 [A]では大きい温度勾配の下に，他方 [B]では小さい勾

配の下におかれたふたつの雪層について，性質を比較することができたわけである。スイスで

も低温室内の実験ではあるが deQuervain3) が雪の各種の物理的性質に及ぼす温度勾配の大

小，温度の高低，荷重の大小等の影響を調べて興味ある結果を報告している。

11. 測定方法

a) 積雪j習の圧縮粘性不の測定

積雪の鉛涯の断面を作ると，第1図の写真のように水平に並んで薄梨、い縞が何本もあらわ

れる。これらの縞は 1田の降雪がJl:んでから次に雪が積るまでの間に雪聞に溜った熔煙或いは

この聞に融雪のために出来たざらめ雪崩等によってあらわれる。このような黒い線を境界とし

て積雪を幾つかの層に分けると，夫々の)留にそのj習が形成された月日をあらわす名前をつける

ことが出来る。第 1図の雪の切口の写真には此のようにして分けた各層の名称が書込んである。

例えば， D-27は12月27仁iにつもったものである。左側の写真 Aは低温研究所の傍のテニス

コ~トの積雪の 1959年1月 24円の切口で，右の写真Bは向じ日 lこ金網の上の雪に作った切口

である。このような雪の断面をテニスコートの雪について 12月 25日から 2月 8日までの 45

[A] 

[B] 

D:27 

D-23ア

第 1図 積雪の鉛直断面 (1959年 1月24日本L幌). [A]は地面に積った雪， [B]は金網の囲いの
農根に積った雪.
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日聞に 22回，金網上の雪について 1月8日から 1月31日の聞に 5回作った。そして，その都

度積雪各層の厚さと密度とを測定した。

或る雪層の白重の占とそのj醤の上にある雪の重量との和をその層の上層積雪荷重と呼ぶこ

とにすると，各層はその上層積雪荷重によって粘性的に圧縮される。比の報告では，地面lζ積

っている雪 [A]と金網の上の雪 [B]との各層の圧縮速度を比較するのが目的である。しかし，

[A]とLB]とでは積雪水量に多少の違いがあるため，各層の上層雪圧にも [A]と[B]との聞に

5~10%の差があった。それで，この上層積雪荷重の差による影響を取除くため，圧縮速度そ

のものではなく，上層積雪荷重 w と圧縮による歪増加速度ιとの比として定義した圧縮粘性
率孔を比較することにする。 ιは従来の筆者の報告におけると同様ここでも， 層の厚さの変
化からでなく密度増加の測定結果から求めた。層の厚さは主として密度lこ掛けて上層積雪水量

を求めるのに用いた。

b) 衝撃破壊に対する抵抗 (f脆さ」の逆)の測定方法

木下4)I乙ならって次のような方法で測定した。

雪の表面 iζ 直径1O~20cm の鉄の円板をおく。円板の厚さは O.6mm である。その中心の

真上の適当な高さ (1~5.cm) から重さ 2kgr，底面の直径 5cm，高さ 10.8cm の円柱形の真鍋

の鍾を落す。錘が円板lと衝突すると円板は錘をのせたまま，若干雪の中i乙沈んで止るc 錘の底

面の落下前の雪面からの高さ hcmと，円板の沈下量 Dcmを測定する。円板の面積を Acmヘ

錘の重量を Wgrとし， 円板の沈下lと対する当の抵抗を pgrjcm2とすると， 雪の抵抗と錘が

落下の際化為した仕事とが等しいとおいて，次の関係が成立する。

A~~P(お)dx = W(h+D) 

乙乙で mは雪面から下向きに測った距離である。雪面から深さ Dまで(ぉ=O--D)のPの平均

値を P とすると，.Pは

P = W(h+D)jA・D

によって求めることが出来る。

乙乙では層毎の破壊抵抗を測るのが目的である。例えば， J-9 J習について測定する場合lζ

は，乙れより上の雪を取去ってJ-9層の上回を水平に露出させる。そこへ円板をおいて錘を落

し，その沈下量を測る。円板の沈下量がこの層の厚さのき以下になるように円板の大きさ或い

は錘の始めの高さを加減した。そして，次の J-5層の上面を出すために上の雪を削り乍ら，円

板の下の雪の圧縮部分の下端がJ-5層に達していない乙とを確めるようにした。

c) 雪の温度分布の測定

雪の温度は新しい鉛直断面を作るごとに測定した。新しい面を作った直後に測れば自然の

ままの温度が測定される。外径 5mm 以下の細いアルコーノレ寒暖計を数本一度に高さ 5~lO cm

おきに雪の壁lと水平方向に差込む。約3分間おいて，寒暖計を一本ずつ途中まで抜いては示度

を読みとった。
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d) 顕微鏡による積雪の組織の観察

密度調IJ定に使った雪の試料を低温実試2互に持込み，その一部から厚さ 1mmほどの薄片を

切り取って顕微鏡写真に撮影した。?専H請を切取るには，電流を通じた直径 0.1mmのニクロム
線で融かし切った。ニクロム線はコ字型のエボナイトの枠lζ糸鋸の官lのような形に張った。水

平な回転軸で支えられたアルミニクム棒の端にこのエボナイト枠をとりつけ， ζのカッターの

自重で 3cm/minの速さで雪の中に沈みこみ乍ら雪を融かし切るようにした。支点(回転軸)に

関してカッターの反対側には均合鐙をつけてニクロム線が雪を押す力を出来るだけ小さくし，

雪が軟くてもカッターの重みで組織がくずれないようにした。乙の方法で雪の薄片を作るに

は，室温は -30Cないしー100Cの範囲が適当である。

111. 測定結果

a) 測定期間中の言の積りかた

今冬 (1958-59)の根当の初日から 2月8トi迄の札幌の雪の積りかたを，各!蛍の境界線の地

面からの高さの時間的変化として図示したのが第2¥)'21である。これは前lこ述べたテニスコート

の積雪についての断面測定結果にもとずいて画いたものである。乙の期間中，積雪深が 60cm

80 

HCTlL 

70 

60 

50 

'10 

30 

20 

/0 ])-27 

])-25 
0-' llllJ.// 11//01/// 1/ #/1//グ ld//I/l'グ 11/lllli///I/1γ/1////.11//11/，1/111 1/1ググ7Di7l7lIl717!
22 24 26 28 30 2 '1 6 8 10 12 /'1 /6 /11 20 22 24 26 28 30 
lJec. 1958 Jan.1959 

第 2図 測定期間中の雪の積りかた (1958-59.札幌).
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を乙えたのは 1月末から 2月はじめにかけての僅か数日間である。例年lとくらべると雪は非常

に寡かったが 1月はじめから 20日間は比較的低温に経過したため， 地面に積った雪の内部

には例年よりも大きい温度勾配があらわれた。図中lζ二重斜線を施しである所は融雪のために

できたざらめ雪の層である。
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b) 積雪温度及び温度勾配

第3図はテニスコートの雪 [A]と金あみの上の雪 [B]の内部の祖度垂直分布の例である。

ζ 乙lこは，温度勾配の小さいときと大きい時の例があげである。いずれの場合も [B]の温度勾

配は [A]の勾配にくらべると著しく小さいc
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第 4図は積雪各層の温度の時間的変化である。各層毎lこテニスコー}の地面に積った雪

[A]と金網の上の雪 [B]についてのグラフを一組にして夫々実線と破線とで示し，傍lζ夫々 A，

B と記号をつけた。測点は [A]iこ対しては白円印， [B] iC対しては黒円印であらわした。以下，

或る測定値を [A]と [B]とについて比較する場合にすべてこれと同様のあらわしかたをする。

第5図にはD-27，J-5及びJ-9各層の温度勾配の時間的変化を示した。ここでも [A]，[B]IC関

するグラブを一組にしてある。 J-5とJ-9)曜の積ってから数円聞の温度勾配は記入してないb

積雪の表面近くではひとつの層の内部でも昼間は上部と下部とで温度勾配の向きが逆になって

いるし，日中と夜間とで温度分布がはげしく変化するから，温度勾配の値をひとつに決め難い

のである。なお，ここでは温度が下に向って上昇している場合を勾配の正の向きにとってある。

第 3図~第5図からわかるように， [B]では乙乙に比較の対称としたどの層も [A]におけるよ

り温度が低く，温度勾配も小さい。 [B]がある所は陽当りも風当りも悪い中庭で，そこは一日

中日射を受けるテニスゴートより昼間は常に気温が低かった。

雪の切口の外観は第1図の写真のように，殆んど同じように見える a ところが，次に述べ

るように，内部の雪の組織にも力学的性質にも [A]と[B]とでは可成り明瞭な差が現われた。

乙れは疑いもなく [A][B]の聞の温度分布の差異に基づくものである。

c) 結晶の変形と組織

前ーにも述べたように，積雪が同じ向きの大きい温度勾配の下に長くおかれると，雪の組織

は普通の「しまりゆき」の組織とはならずに，霜ざちめに向って変形する。終には骸晶型の
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第5図積雪各屈の温度勾配 gradT"の

時間的変化. A f1.地面上， Bは
金網上の積雪に関するグラフ.

大きい霜の結品(いわゆる Depthhoar)の集

りに変るが，その途中の段階でも既iC，小さ

い温度勾配の下におかれたまま昇華変形を行

った「しまり雪」とは違った組織を持つよう

になる。第4図lこ温度変化を示した 5個の層

のIドテニスゴート lζ積って最も長時間霜ざら

めの形成に適した条件Kおかれたのは下層の

D-2SとD-27とである。 その粒子が造る組

織の違いは次の第6図に掲げる積雪薄片の顕微鏡写真によると非常に明瞭である。

第6図は 1月31自の断固測定の際lζJ-14層と D-27層の密度測定の試料から切断した積

雪薄片の顕微鏡写真である。 薄片の厚さは D-27[A]層だけは 1.5mmであるが，その他の層

についてはl.Ommとした。第 6図(1)が霜ざらめ D-27[A]の組織である。写真(1')は金あみ

の上lζ積った D-27[B]の薄片の顕微鏡写真で (1)と同じ倍率である。云うまでもなく，降積っ

た時にはどちらも同じ種類の結晶形を持っていた筈であるのに 1カ月余にわたる温度分布の

違いのためにこのように大きな変化が起ったわけである。写真(1)に見られる D-27[A]層の組

織の特徴を列挙すると次のように云う乙とができるであろう。

(1) 積雪中lと新に成長した大きい霜の結晶がたくさんあって，乙れらが大体下向きに発達



積雪屑の圧縮粘性率及び衝撃破壊抵抗に及ぼす積雪温度勾配の影響

[A] [B] 

D-27 

J-14 

第 6図 雪の組織の顕微鏡写真. [A] (1. 2)は地面に積った雪. [B] (J'， 2')は金網の上の雪.

!と l'は 12月27日に， 2とどは 1月14尽に夫々同時に積った雪の I月311ヨに於
ける組織.スケーノレは細かい 1目盛が O.lmm.

35 
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[AJは池町上， [B]は金網上の雪粒子.

スケーJレの ζまかい 1目盛が 0.1mm. 

第 7図 雪の組織からくすした雪粒の顕微鏡写真
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している。

(2) 結晶同志の結合は水平方向より鉛直方向に密である。即ち横のつながりが少ない。

(3) 結晶が大きい割合にその結合部分が細い。互に離れた位置にある霜の結晶は非常に細

長い形に変形した氷で連絡されている。

(4) 結晶の大きさだけでなく，結晶の聞の空隙も大きく，全体粗な構造である。

これに反して， 写真 (1〆)の D-27[B]層では， 二次的に成長した霜の結晶は殆んど見られ

ず，粒は小さくて数が多い。結晶聞の結合部分も同体積中の数を比較すれば D-27[A]よりは

るかに多いことが写真1とrとからうかがわれる。

D-27 [B]の温度勾配は平均して D-27[A]内の勾配のき程度であった。乙れらの層の粒子

組織が著しく異なったのは，温度の勾配の違いだけでなく，温度.が常iこD-27[B]の方が D-27

[A] より 5~60C 低く経過したことにもよる。雪の内部での霜の結晶の成長lζ 直接関係するの

は，実は温度勾配そのものではなく，これに原因する水蒸気圧勾配である。同じ温度勾配に対

する水蒸気圧勾配は温度が低いほど小さい。 [B]の温度勾配が [A]のそれの告でも，温度が [A]

で -1
0
C， [B]で -70Cならば， [B]の内部の水蒸気圧勾配は [A]での約まになる。

又，仮に温度勾配が全く無い場合でも，結晶の昇華変形速度は温度が低いほど小さい。温

度勾配が余く無い場合の結晶の昇華変形と水蒸気圧勾配による変形とは別の現象であって，実

際の積雪の結晶の変形lとはこのふたつの現象が重なって現われるのである。上にあげた D-27

[A]と [B]のてっの層では， 乙れらの別々の変形のどちらも [B]の方が小さかった結果が第 6

図に見られるような組織の差となってあらわれたのであろう。

第6[2] (2)と(2つとは夫々 J-14[A]と J-14[B]層の薄片の顕微鏡写真である。 J-14層で

は D-27回ほどには [A]と [B]とで組織の上に著しい差がない。 写真 (2)も(2')も普通のしま

り雪の変形過程に見られる組織を示している。 しかし，それでも [A]の方が [B]よりは結晶の

変形(位状化)が進んでいる乙とは明瞭である。乙の層は大型の樹枝状六花型の結晶が積ったも

のである。この写真では，六花の雪の結晶はど乙にもみられないが， (2')の下の写真に見られる

特異な組織が実は始め雪の結晶が六花であった乙との結果なのである。第6図はいずれも鉛直

方向に切った薄片の写真であって，大分変形してしまった結品ではあるけれども，樹校状結晶

が水平に演わって並んでいるのを横(水平方向)から見た有様である。降積ってから 17日後に

なってもかなりはっきりと(金網の上では)始めの結晶が残っていたのである。この乙とは次の

第 7図の顕微鏡写真1とY及び 2と2〆とを見るとなおよくわかる。第7図は雪の結晶をその

組織からくずしてスライドグラスの上に並べ，写実に撮ったものである。 1，l'は夫々 J-14[A]， 

[B]; 2， 2〆は夫々 J-9[A]， [B]の結晶である。金あみの上の雪1〆と 2/には樹校状の形を残した

結晶が見えるが，地上の雪 1，2にはそのような痕跡は殆んど無い。

J-14層は積雪の表面lζ近い層である。それで， [A]と[B]との温度差は小さく，僅かに 1

<>C [B]の方が [A]より低いだけであった。温度が一様であれば， lOCの温度差ではこれほどの

結晶形の差はあらわれない。 その上， J-14もJ-9層も一定の向きの温度勾配の下におかれた
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第 8図 霜さやらめ雪の組織の模型図

(r. K. TYll¥!!HCK!!ii) 

期間は短かかったのである。しか

し，昼と夜との気温の差のために

生ずる方向の交替する温度勾配の

影響は民い期間うけた。向きが交

接する温度勾配のもとでは言のI-t

l乙大きい霜の結晶が成長するわけ

には行かないが，昇華変形は促進

される。乙の交替する温度勾配も

[A]の方が [B]より大きかったの

で， 写真1，Yに見られるような

差が生じたものと解釈される。

木下と若浜5)は積雪をアニ日

ンで固定して薄片を作ることに成

功した。 2月6日の }-9[A]片手と

D-27 [A]屑及び 1月 11[-1のJ-9

層(新吉)の薄片の顕微鏡写真が両

氏の論文に載っている。その薄片

の厚さは 60~150μ であるから，

積雪単粒子層とも云うべきもの

で，当の組織の有様がよくとらえ

られている。又，トゥ νンスキー 6)

の著書 r.苫崩」には高度に発達し
た霜ざらめで27の組織の模型図(第

8図)が掲載されている。漏ざらめ組織の実際の写真第 6図 (1)と比較してみると，箱の結品の

結合のしかたの描写には疑問の余地はあるが，かなりよく組織の特徴がとらえられている。力

学的に不安定な平衡状態を保っている構造の特徴もよくあらわされている点で興味深いものと

思うのでここに紹介した。

d) 破壊圧縮に対する抵抗

地面lと積っている雪 [A]は(特に }-9層より下では)金網の上の吉田]より脆い。 これは

各種の測定のために雪K触れた時に先ず感ずる特徴であった。そ乙で，脆さの逆数とも云うべ

き破壊抵抗を前に述べた木下の方法で測定した。 その結果はやはり手lこ感じた通り， [A]の破

壊抵抗の方がどの層についても [B]の抵抗より小さかった。しかし，破壊抵抗は，同じ雪でも温

度が低いほど大きいから，測定値の [A]と[B]との差には温度の違いによる抵抗の差も含まれ

ている。これを取除くために，木下4)の温度 00_ 一200Cの範囲の実験結果と，筆者が閉じ層に

ついて温度だけ若干変えて破壊抵抗を測定した結果を利用して温度補正を行った。全部の測定
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値について密度はそのままとし，温度を _50Cにした場合の破壊抵抗lこなおしたのである。そ

うした上で， 雪 [A]と雪 [B]の各層毎に破壊抵抗 P とこれを測ったときの層の密度 ρとの関

係を図示したのが第9図である。 pは ρの増加と共に急激に増すから， 戸は縦軸lこ対数日盛

にとってある。 層毎lζ測点の印を変え， [B]についての値を示す印は中を黒く塗りつぶして区、

別した。同じ層毎の測点を直線で結んで，その)習の Pとρとの関係をあらわした。実涼と破
線は夫々 [A]と[B]との別をあらわす。

破壊抵抗P が [A]と[B]とで最も目立って違うのは D-25とD-27層とである。 これら

の層では [A]の場合，即ち金あみの上ではなく地上の積雪中で霜ざらめ組織が著しく発達した。

密度 0.26gr/cm'のときの金あみの上の吉 [B]の破壊抵抗 Fは地面に積っている雪 [A]の同じ

P 

1000ト gr.cm-2 

500 

100 

50 t-

10 

? gr・cm-5

0.1 O.Q 。3
第 9図 積雪の破壊抵抗Pと密度 ρとの関係. 実線は地面上の積雪，

破線は金網上の積雪の各層毎の p~ρ 関係.

α4 
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密度lζ対する F の約3倍の値を持っていたゐ J-5層では，降積ってから 3日後までは [A]と

[B]とに殆んど差が無いが，それから 10日後には [B]の雪の Pは [A]のそれの 2倍に達した。

第9図lζ小さい黒円印をなめらかな曲線で結んであるのは，木下7)が北海道雨竜郡母子旦

(もしり)の深さ 2.2mの積雪について測定した破壊抵抗 P と層の密度 ρとの関係の一部分で

ある。母子虫の雪は _30~_80C の新宮としまり雪で，霜ざらめは無かった。

e) 圧縮粘性率

脆い雪ほど小さな静荷重による粘性圧縮にも弱いとは限らない。

先ず，各雪)'ifIの上層積雪荷重による粘性圧縮の速さを各層の密度の時間的変化をつかつて，

[A]と [B]とにつき比較した。層の積雪水量が一定で、ある期間内では，密度の増加速度は圧縮

速度に比例する。その結果を第 10図lこ示した。金網の上の雪の密度測定をはじめたのは 1月

8日で， それ以後でしか比較できないが， J-5， J-9及び J-14層の何れにおいても地面に積っ

ている雪 [A]の方が変化が速い。 D-27帰だけが逆である。 しかし， 乙の図にあらわれた密度

変化には温度勾配の大小の影響の他に，雪の温度の違いと積雪水量の違いによる各層の上層荷

重の差異も影響している。 そこで，第 II章で述べたようにして，各層の上層積三;荷重と密度

変化速度とから各層の圧縮粘性率を求めたa それから， [A]と [BJとの温度の違いの影響を除

くために， 前に筆者めが求めた圧縮粘性率孔と温度との関係式を利用して -50Cでの孔の

値に補正した。

密度 ρの雪が温度 OOCで持つ粘性率の値を丸olP)とすると，温度 TOCでの粘性本孔(T，

ρ)は

孔(T，ρ)=丸o(ρ) e-O田151"……ー…………一一… (1)

であらわされる。従って，温度の違い L1TI乙対する ]og"可cの違いは密度lこ関せず

.d (]og"孔)= -0.065 dT 

である。 この関係を用いて，各層毎に求めた孔と ρとの関係を 50Cでの値になおして図示

したのが第11図である。ここでも地面に積った雪の各層の布。~ρ 関係は実線で，金網上の雪の

層については破線で示した。 同じ密度lζ対する圧縮粘性率を比較すると， D-27胤だけは [A]

の方が大きし J-5層では [A]と [B]とでほぼ同じであるが， J-9， J-14層では逆に [B]の方

が大きい。すなわち，霜ざらめ組織が明瞭になった層の圧縮粘性本は，乙れと同じ密度の「し

まり雪」の粘性率より大きい。これに反して，積雪上層部にあって霜ざらめが発達するに至ら

なかった層では，温度勾配の影響を大きく受けて結晶の変形と粒状化が速く進みつつある雪の

方が，温度勾配とその変動が小さくて結晶の変形が遅れている雪層より圧縮粘性率が小さい。

(前者は後者より同じ雪圧に対して速く縮むL後には [A]で霜ざらめとなった D-27)脅lこしても，

第 10図(a)のD-27[B]の密度変化曲線は 12月27日には D-27[A]と一致していた、筈である

から，新雪の時期には，乙れより上の層と同じく [B]の方が圧縮速度が小さく，粘性率玖.は

[B]の方が大きかったであろう。
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ただ，ここで二，三問題となることがらがある。その (1)は，密度増加の測定値に力学的

な圧縮の他~[..積雪中の水蒸気の蒸発凝結l乙原因する密度増加が入っていないかと云うことで

ある。 D-25から J-9までの各層の積雪水量測定値lこは測定期間中に規則的な増減が無かった。

ところが J-14[A]層だけは積雪水量測定値が規則的に増大していた。 その原因はさし拾いて，

乙のための密度の増分を補正しでもまだ J-14[A]の方が J-14[B]より密度増加が速かであっ

た。従って，圧縮粘性率孔の [A]と[B]との違いは第 11図(d)に示したほど大きくなかった

のかも知れないが， 傾向としては， J-9層{第 11図(c))と同じように丸が変化したものと，思

われる。

其の (2)は温度補正に関することである。上にあげた粘性率は 2H間ないし 4日間の雪層

の密度増加によって求めたもので，その間の平均の値である。それで，温度補正を行って -5

OCでの粘性率を求めるときにも，密度変化の測定結果から始めに導かれた粘性率が，乙の2日

或いは 4日間の雪層の平均温度における値とした。これは厳密lこは正しくない。雪の圧縮粘性

率は式(1)によって，温度の低下と共に(直線的lとではなく)指数函数的に増大するので，雪層

の温度が時間的に変動する場合には，或る期間内の平均温度は同じであっても，変動の幅が大

きいほどこの期間内の圧縮歪増加は大きくなるのである。しかし，このことによる粘性率の温

度補正値の誤差は，第 4図!こ示した程度の温度変化lζ対しては，無視してよいくらいに僅かで

ある。

結局，雪の層の粘性圧縮lこ及ぼす温度勾配の影響としては，定性的にはさきに述べたよう

なことを結論としてよいであろう。

IV.要約

天井(屋根)も側面も金あみ張りの四角な樟の屋根に積った雪の中では，直接地面に積った

雪の中より温度勾配が小さい。それを利用して，雪の組織，圧縮粘性率及び、破壊抵抗などを地

面上の雪と金網上の雪とで比較し，これらの量に対する積雪中の温度勾配の影響を調べた。そ

の結果得られた結論は次の通りである。

(1) 積雪上層部では気温の日変化に応じて温度勾配の向きが昼と夜とで逆になるので，積

雪中に一定の向きに霜の結晶が大きく成長する乙とはない。しかし，温度勾配が激しく変動す

る地面上の雪の方が結晶の変形は速し雪の組織は新雪から大きい粒状の結晶の集合へと速か

に変化する。

このような段階では，正負何れの向きにしろ大きい温度勾配を受ける地面上の雪の方が圧

縮粘性率は小さい。言いかえると，同じ温度の下で同じ雪圧を受けても，大きい温度勾配を受

けて結品の昇華変形が速い方が雪層の縮みは速かに行われる。一方，破壊圧縮lと対しでも，同

じ密度，同じ温度の雪同志比較すると，大きい温度勾配会受けた雪の方が弱い。

(2) 積雪の下層に埋もれて一定の向きの温度勾配の下lζ長い期間おかれた雪層では，この

温度勾配による水蒸気密度勾配が相当の大きさを持ったまま持続する時期がある。この場合Iζ
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は，新雪からしまり雪への変化よりも霜ざ、らめへの変化の傾向が優勢となり，次第に第6図(1)

のような組織が発達する。乙のような霜ざらめ組織になってからの積雪の圧縮粘性率は，小さ

い水蒸気密度勾配の下におかれて変形した「しまり雪」の粘性率の(同じ密度と温度に関して)

数倍ないし 10倍の大きさに達する。 つまり， 霜ざらめ雪は静荷重ないし非常にゆっくり増加

する圧力に対してはしまり吉'より縮み難い。しかし，雪の組織を依壊するような大きい力に対

しては逆に， 密度も温度も乙れと同じ締雪にくらべて非常に弱い。 第6図(1)と(1')とに粒子

組織を示した霜ざらめとしまり雪とでは，粘性圧縮に対する堅さとは逆に，前者の破壊抵抗は

後者のそれの土にすぎなかった。

雪の縮みと結晶の変形を抑えて保存する為に，苦々はよく雪の塊を箱に収めて低温室lと入

れておく。しかし，特[こ低温室を用いなくても，上に述べた金網のように，地面から適当な高

さだけ離した台の上に雪を積，らせておけば，哲らくの聞は，雪胞の縮みと結晶の変形を遅らせ

た状態に保つことが出来ることがわかった。勿論，保存台は H陰で風が弱し、場所が良い。金網

の固いの内部lとは雪が全く入らなかったのであるが，乙の目的のためには，むしろ屋根の下の

土には雪が積った方がよい。

この研究は低温科学研究所雪氷研究グノレ{フ。討論会の折に吉田順五教授からすすめられた

もので，大浦j告文教授からは種々御指導を頂いた。又，金あみの撞は当研究所の生物部門が虫

を飼うために作ったものである。 i量の保存その他の必要から除雪しなければならないのを，特

Jζ朝比奈教授にお願いして， この研究のために除雪を延期して頂いた。こ乙に以上の方々に対

し厚く御礼を申上げる。研究費は文部省科学研究費によった。
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Resume 

The influences of temperature gradient upon the grain texture， settling rate and 

brittleness of snow have hitherto been studied in laboratories by the present and other 

authers. For the purpose of examining those influences under natural conditions two 

natural snow covers subjected to di任erenttemperature gradients were compared. The 
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one was an ordinary snow cover precipitated on the ground. The other was a snow 

cover deposited on a wide net stretched 1.7 m above the ground. Snow was deposited 
natural1y on the net in the same manner as on the ground but the temperature gradient 

was quite di妊erentat the two snow covers as shwn in Fig. 3. It was large within the 

snow cover on the ground because the bottom of the snow cover was kept at OOC while 

its top was cooled by the cold air. The snow cover on the net was cooled both on its 

top and bottom surfaces with the result that the temperature gradient within it was 

kept at a smalI value. For the sake of brevity let the snow covers on the ground and 

on the net be denoted by [A] and [B] respectively 

1n order to see the fine texture of snow under a microscope thin sections of thickness 

1.0-1.5 mm  were cut out of each of the snow layers composing the snow covers [A] 

and [B]. The cut was made by means of a fine nichrome wire heated by an electric 

current. It was found， in accord with the experimental results gained in the laboratories， 

that metamorphism of snow crystals in any layer of snow [A] was considerably faster 

than in the corresponding layer of snow [B]. 1n Fig. 6 of the text， the photographs on 

the Ieft are sections of snow [A] while those on the right the sections of snow [B]. 

(Marks such as J-14， D--':27 indicate the d呂teon which the snow layer in question was 

deposited. J-14， for example， is January 14th.) The phorographs in Fig. 7 show the ice 

grains of crushed snow. Also in this figure the photographs on the left belong to snow 

[A] while those on the right belong to snow [B]. The lower portion of snow [A] changed 

into a so-ca11ed depth hoar layer or “Schwimmschnee円前 shownin Photo (1) of Fig. 6. 

1n this portion a long-lasting large temperature gradient produced the depth hoars. In 

the upper layer of snow cover [A] the temperature gradient was also large but was 

changing its sign during a day. For that reason no hoar crystal was produced in the 

upper layer although the metamorphism of snow crystaIs was accelerated. 

As physical quantities charactarising the slow and rapid deformation of snow， coef-

ficient可 ofcompressive viscosity and resistance P against an impulsive compression 

were determined respectively on each of the layers composing snows [A] and [B]. The 

ratio {(total weith of snow lying above a layer)j(relative rate of change in the density of 

that layer)} gave the coefficient可 ofcompressive viscosity. The resistance F was 

determ 

P=  W(h十D)jA・D.

Genera11y可wasfound to be larger on layers belonging to snow [B] than on those 

belonging to snow [AJ as shown in Fig. 11 of the text. But the relation whether large 

or sma11 in可wasreversed on the layer of D-27. 1n this layer a large quantity of 

depth hoars developed in snow [A] whiIe none in snow [B] as stated above. Resistance 

T was in a11 cases smaller for sn()w [A] than for snow [B] as shown in Fig. 9 On layer 
D-27 of snow [A] containing many depth hoar crystals P was found to be most reduced. 


