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Gorow W AKAHAMA 1963 The In五ltrationof Melt Water into Snow Cover 1. LoωT円 Il-

perature Science， Ser. A， .2.1. (With English resume p. 71) 

積雪内に b ける融雲水の移動 P

若浜五郎

(低温科学研究所応用物現学部門)

(昭和37年 10月受理)

I.まえがき

融雪は主として積咋の表而ふきんでお乙る。融dEqpの初期l乙は，よf?の融解があまり強くおこ

らないので，とけ水は，ほとんど表而層あるいは表而lζ近い積4守層内l乙保たれ，その後の寒気

で凍結してしまうことが多い。水は，積守内部の深いところにまではなかなか渉透しない。

春が深まって日射が強くなり，気温も上昇して， 1 flのうちで気温が OOC以上の時間の占

める割合が大きくなってくると，融苛もはげしくなってくる o 乙うなると，積号表而屈だけで

融勺水を保つことができなくなり，水は積勺j高内深くまで流れ下るよう [ζなる。しかし，融汚

水が積苛府内をー放に流下しないことは，よく知られた事実である。水は，程l'二号内のある特定

のいくつかの屑だけに選択的にじみこみ，ところどころに水みちをつくりながら次第に流下す

るのである。また，71¥の移動は，積守層内のごくわず、かの傾斜[乙強く影響される。

このような積勺内部[とおける融't;水の移動の問題は， ζれまでも多くのひとびとによって

史験・研究され， しだいに明らかにされつつある 1)。筆者らち， 1960年以来，積守がどのよう

な過程をへてとけて行くのかを調べてきた。そのため，毎年冬期間にはほとんど毎日，当研究

所構内の積三引乙断而を作り，各屑ごとに吟質，i!iit度，密度，水量などを観測した。吟が少しで

もとけた 11(ζは結合熱長引ーで合71<+(を測定したへ また，アニリン法で積吟各層の薄片をつく

り，とけつつある表而屑や融背水の浸透した屑の顕微鏡組織を調ベナこへ そのほか，着色水，

あるいは「エオシン」粉末を積吟主主而lと散布する方法で，積，CtfJ月内における融背水の移動状況

を追跡した。

以上の主験は， 11i 回 11~"l五教授が数年前から尖施 rl-I の「融号機椛 lと関する研究」の一助とし

て行なったものである。

11. 着色水およびエオシン粉末散布実験

1. 実験の場所

さきにのべたように，融寺水の移動は，積号層のわず、かな傾斜によって大きな影響をうけ

る。そこで，実験はτf.坦地と傾斜地とで行なった。平坦地として，当研究所構内の庭および北

決北海道大学低温科学研究所業績第636号

低温科学物理篇第21絹昭和 38年



46 若浜五郎

海道í'I~j 屯 %11\11児力11 内村 FJ:子 rJl.にある北海道大学演習林者γ所椛内の庭をえらんだ。傾斜地として

は，当研究所構内にあるitri斜角が 12)交の災験用斜iTiiをHJいた。また， :t山物の影響で積雪成)留が

itri斜した場所でもゴミ!険を行なった。

札帆での実験は， 1961 {¥三 3月， 1962 年 3 月 lこ行なったが，当 11告の守派は 40~60 cmであ

った。また， 1962 "1: 4 月上旬 lζ1;j:Y. f\I でゴミ験した~''Í 11寺の同地の積苛i~~ は， 180~200 cmのてい

どであった。

2. 着色水およびエオシン粉末の散布実験

従米，守内での話~\''t水の移動状況を追跡するために，定f色水あるいはメチレン i!むフク

シンなどの染料を結べ:íJ~ì(IÎIこまく )j11;がしばしば JIJ ~、られてきたの。 筆者もこの方法をそのま

ま断裂した。諸色水(I'!'インクをが.;20的lこうすめた水)は， f寸-i;友I(IIIこ， I遇芸mの噴湯%-fでま
いた。清色水をまくと，かなり大iti:の水を外/)i)から荷'-L[IこlLえたことになるので，実際の融i苛

7KIこ着色水が)JIIわる乙とになる。そこで，今年からはj音色水のかわりにエオシンのお}木をまく

ζ とにした。この)jt12だと， f古弓?に外1¥1)から水をりえないですむからである。

エオシンはゐ〈色粉米状の染料であって，水lこよくとける。副lWleしつつある積勺表i員II[エオ

シン粉〉|〈をまくと，エオシンはMUl'可水lζとけ， オくは鮮やかな亦lζそまる(今後，この亦くそま

った融't;水を「エオシン水Jとよぶことにする)。時間がたつにつれてラエオシン水はI'Jyi次積叶

内部深くまで渉透して行く。適当なlI~i\悶がたったのち，エオシン粉末を散布した )\l\~ の近似で，

砧叶lこ鉛if'[断而iをつくると，エオシン水のj!llった)¥1)分の'L7がぶくそまっているのがみられる。

このことを利川すれば，積 di;内における l拙ι(;水の移動を'ぷ易に士 lることができる。

エオシン粉木を散布して的U{I--I~'水の移動をしらべるのに， 2通りの実験を行なった O 第 1は，

ほぼ|司/I!j亥!JIこ， Wi"{去 I ÍlU宇都〈米 11日隔で 10 カ f~r くらいに， 約 5grづっェオシン粉末をまいてお

く。 1図は，三|仁川地のTrl勺;(<iili 1こエオシン粉末をまいたときの手~!{である。散布してから適

汚な111)'11'.]が終泊するごとに，ひとつの散布点を汁む鉛院断iiiIをJIll'ji欠つくる。断Imiこfltわれたエ

オシン水をUnJしとして， /1古1mの粍.i0Jiこ

ともなう M自d守水の惨透状況をしらべるの

である(第2悶参!問。 ζ の)j11;は約 10

カJijiでのエオシン水が，全く IliJじように

渉透して行くのでなければ，)i駄の，むi味

が薄れる。後でのべるように，民~l汚水の

移動は忍r'L{h比例のわずかの変劾に影響さ

れやすく， 1:rWii1敏感性が強い。ゴJ際[こ，

次郎でのべるごとく， 10 カ所での I~~l':貯水

が全く向じように渉透したことはなかっ

た。しかし，ごく大ざっぱには，この)j

i法で融寸

編糊修が

第1図 司q旦I自におけるエオシン粉末の散布状況
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きる。

第2の)Jitは 1カ所にやや大註のエオシン粉末をまいておく。数時間たったのちに，散

イii/J，の寸司|向から，適?竹な I:TJjil"~ をおいてW[;)く Á;(ìn'( liJr jit iをfl:る。断mT!こHiわれたエオシン水をLJ1:1] 

しにして副141:水の渉透状況を制べるのである。この)Ji去は 1のブ'Jil、におけるような!限念は

ないが，いくつもの鉛n¥断iliiを作らなければならないので，に11台間がかかる。従って，あ

る瞬間における融"[7Jくのi惨透状況をとらえることはむづかしい。しかし，作業を手早くやりさ

えすれば，このことによる以泣を小さくすることができる。

問、|いずれのばあいも，ある 1);:い)ll=iJjえ(点il);l)から，'1'，発した似!日ヤkが.11与問のi;jtjt』とともに

砧'if府内をどのようにjたれて行くかをしらべる)Jil、である。 i欠陥[ζ，それぞれの主験結来を14

1ijljによってポす。

3. 積雪の密度ぅ含水率などの測定

|百U¥'C'[をおこしつつある砧叶の併J~ ， -:~ 11'くネなどの砧"UiH:旨!のiJllJ定は ，'iI日山LI主款えJ受が11ド円'1ドi

f仕I片;されたのと[，同l斗4じである。，Tしいことは<Clli!;(5)を参照されたいっ

III. 平坦地における積雪層内への融雪水のj参透

本郊ではヲ -':1このべたエオシン粉木IlxnJiLによって，乎)iリ也内のMu("Yソkの移動:j}¥iXを

;il;f，]べfこれ'j~~~の什iをのべる o 主将i9Z は 1962 {ド3JJ 31 11から 4月611 にかけて，前~l2北 iヨ子 rj!の

エ1")11士山碕勺について{Cjーなった。部 21刻は， 3 JJ 31 11に行なった陥寸断iili初制!時に撮影した，地

上 150cm 以上の結勺~~í~WJ断IIliの写uである。 悶(a)はIHrliliを切ったと ζ ろ，図 (b)は色水をふ

きかけ 9 ト{チランプであぶったあとを ;J~-cJ 。物さしは地主 !lli.l.の i:1J さを表わしている。

iliTは]一度 200cmであった。図 (a)の断miにうすぐらく見える数本の7j(:>j!に定るすじ(凶の LL，

MM，…・田・)は， J亨さが 1~3cm のざらめゆきの佐川市皮 0.3 gr/cm3) である。 I也一卜、 170~200 cm 

の， J:.記「ざらめゆきJ以外の!日は， ~ilf~ 1交が 0.25 ，~0.3 g/cm" 合水本が 10%前後の「しんせ

(日) )
 

3

口(
 第 2図 1962 '司王3月31Ef， ;1と母子里における積雪の鉛直断而。 (a)色水をかけるTiiJoLL， 

1¥1M，....ーと印したうす Vらく見えるすじがざらめゆきの厨である。 (b)色水を

かけて積雪の屑構造をはっきり見えるようにしたと ζ ろ。
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つ」又は「乙しまりゆきJであった。 170cm以|ごのJFiは街度 0.4g/cm3以上の「しまりゆき」

である。

~~.;!. 4月111は天気l'J:ufで11射がかなり強かった。 ijpj8 lI~j 乙ろ， 碕Gif表 mí の~('J 10カ所lこエ

オシン粉;1~を散布した。その状況はすでに第 I 区l'ζ示した。散命 11与の気ずlil は-1.50C であった

が間もなく OOCをζえ9 そのご'H乏にかけて+ゲ~十60Ciこ年filliした。散布後.前附でのべた

1の)Jtどによってラヂ千[扶，(ri:>~(を子77 む ~~í}抗的;川を ]IWIi欠っくり， Il!iliTJの杭治にともなう融合水の

渉透状況をしらべたo~ìiS 3 図 (a) は，散布 111与 II~後，同 (b) は 611寺間後のエオシン水の渉透状況

である。び点lこ記入した大は， 11-1比(Ii/，(の位置を示す。

(a) L
U
 
(
 第3図 エオシン水の彦、i晶状況

(a)エオシン粉米i孜布 1Jl寺間後。 (b)同6時間後。

エオシン水はjlZさ約4cmのしんせつ友171iWiを流下し， :1~ I1lí下 4~5cm の屈にーたん仲間

した (1玄la)o V~ml したのは，ざらめ制 (tfs21羽の LLの間)の一l:ilii'こそってである。散布後311寺

II~ たった ζ ろから，とけ水は ζ のざらめ間を突破し，下のこしまりゆき府内を，多数の水みち

をつくりつつ流トーしたo :1~ITií下 13~14cm ふきんに明瞭なざらめ回があり(第 2 図の MMiζ

対応する)，水はその制のート.iiil ，こそって水平にひろがった。散布411吉I1¥'J後l乙は， 7](はさらに下の

「こしまりゆき j の府内を水みちを形成しながら流下し，表而下 26~27 cmのさらめ!日(第2図

のNN)上i7li'こデIJ述していた。 しかし，散布61時間後lζ作った断而では第3図(b)に示したよう

にラとけ水はまだ去而下 13~14 cmのMM田上jIliにまでしか惨透していなかった。

そのご， 4月2I~I ， 3 [1 iこ行なった夫験でも，散布後， 1~211古間後{こ切った断一而でよりも，

3~411年間後に切った断ì7iÎ における )Jが，とけ水のデIj;土深度が少ないばあいがしばしばみとめら

れた。これは前 j'(riでもふれたように，碕4if成料のわずかの乱れや傾斜が，その場所の融雪水の

渉透に大きな影響を及ぼすためにおこるのである(第VIifli参照)。 しかし，融雪水が積苛内を

鉛直方向l乙単純に，一線[こ流|ごするのではなく，7l<.みちをつくりつつ流下しである特定の屑

に注すると，その府内を水平にひろがることがわかるであろう。

4月5，6 i:J ，こは，前向1でのべた第2の方法で尖験を行なった。ここではフそのうちの 4月
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6 [] {こ行なった実験の概況をのべよう。

当 H ，天気はくもりで，南 l Jl;î の i民かい風がふいてた。気制は 1111~J' 0分l乙+5.70C，14 n与12

分 +6.9
0C，16 n寺O分十6.00Cであった。 911寺40分乙ろ， I自民1でのべた要領で積雪表而lこエオ

シン粉木を散布した。当 H告の Trl'ifí~~ i(J î は，前 ~I\こ約 28cm つもったベ;がややしまり， FT:さが 17

cm，街皮が 0.2g/cm3のしんせつ問であった。エオシン粉末を散布したときはすでに融雪がは

じまっており ，1011寺O分の測定によるしんせつ!日内における合水平は，表]lIiで34%，表Hii卜.

3~4cm で 7% ， 15cm-1ごで 3~らであった。エオジンは散布と|司 11年!こ融吋水にとけこんで，しん

せつ府内を流下しはじめた。 1111与にはおlilIの合水本が 28%，表IIIIT3~4 cmのと ζ ろで 14%

にi土し，このころから砧勺友lilIに多数のト1;えくぼJができはじめた。 13/1寺 50分には，表而

のしんせつ間はJ51さが 12.5cmに減少し，，L[えくぼは益々顕著となった(第 4図 (a)参照)コ

叶えくぼのjj'(ドlこはつねに水みちが{了γ1-し， Ti占 d 可~~í7I Îで II三じた融J 守水は主としてこの水み

ちを.iillってドlこ流れていた。 オくみちのSLipの合7]()キ〈は 25%，水みちからはづれたところでは 14

りであった O

エオシン粉末を散布してが，j511古間半経過した 15Ih~' 10分ころから散(Ii}，\~ I;H;庄の断171¥fiJi測を

はじめた。 11)({Ii }，'~~の千前 50 cm のところから 10~20 cmおきに断iilIを作り，名断1111ごとにエオ

シン水の渉透状況を観察し，2/t!をとった。 そのうちの例を第4図lこ示した。 図(a)は散布}，':i，

(17:克の矢印のところ)から 10cm TI河の断iilI，関 (b)は 130cm後)jの断/iJiのラ:r{である。

(a) )
 
'
b
 
(
 

第 4~ エオシン粉末散布点附況の積雪断而。

エオーシンを含んだ融II雪水の惨透状況がわかる。
(a¥ ;数布点の手前約 10cmのi祈而Io f~i需表rmにできた雪えくほが見える。

(b) ;散布J誌の後方約 130cmの断而。表Tui下約9cmのところから下に向っ

てプミきな水み主がみられる。

各 11ïí- í7I Î でとった手l'1を幣 l"llすると，散布}，~Zからエオシン水が積勺U~i 内をどのように渉透移

動したかがわかる。第5図(a)にその状況を示した。縦iJilllは積雪表町を基準にしたときの雪の

深さ，横ililiJは散1'1)}，~\からの水平距離である。{l1)iliIIJJ:_\こ記入した矢印は，断市観察を行なった場
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第 5図 エオシン水の差是透状況を示す図。

(a) ;散布点Aを含む鉛直断面。縦軸は積雪表面を基準にしたときの雪の深さ，横軸は散布点からの水平距離。横軸上lζ記入した矢は，断
面観測を行なった場所を示す。太い実線のところには濃いエオシン水，破線にそってはうすいエオシン水が観察された。

(b);実験地附近における積雪の層構造，雪質，密度Q 左端の縦軸l土地表面を基準としたときの高さ。 積雪表面の破線でうめた層はぬれた

「しんせつ」。斜線をほどこした部分は「ぎらめゆき」の層。それ以外の白い部分は「しまりゆき」。各層の左側の数字は雪の密度。小

数点以下 2桁だけで示した。

(c) ;表面下 9cmのBB'層内におけるエオシン水のひろがりを示す図。 A点が散布点っ斜線でふちどった太い曲線の内部の領域で濃いエ

オシン水が観察された。①印は水みちの位置を示す。
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所を示したものである。乙の図の A}，~(がエオシン粉末の散布点で，水平 lζ 引し、た太い実線 BB'

のと乙ろで濃いエオシン水が観察された。また，ごく薄いエオジン水が観察されたととろを水

平の破線で示した。 図(b)は，実験地附近で観測した積雪の層構造，雪質，密度等を示した図

である。

エオシン散1Ii点の雪は，日射の吸収がとくに強いために融雪もはげしくおこる o 第 4図(a)

の写真に見られるように，散布点は凹んで雪'えくぼとなり，その下に水みちができる。水みち

を流下した融雪水は，しんせつ層とその直下のざらめゆきの層(今後，単にざらめ層という)と

の境界の上部，すなわちしんせつ層の最下部に達すると，この境界層にそって水平方向にひろが

っていた。図 (a)の表面下9cm lC: BB'と印した水平の層がこの部分に相当する。朝9時40分

lζ17 cmの厚さだった積雪層が， 15時すぎには 9cm1ζなったのである o BB'i郁分における合

水率は 40%をこえ，この層として保ちうる最大合水率l乙達したものと考えられる 0 11時20分

lζ3~4% だった BB' 層直下のざらめ層(密度 0.4g/cm3)の合水率が， 14時 25分l乙は 6%に増

加していたからである。乙れは，BB'層にたまった融雪水が少しづっこのざらめ層lζ しみとん

だのである。事実，第4図(a)の中央附近lと見ら・れるように，表面下 12cmの!震にはかなり濃い

エオシン水が観察された。しかし， BBノj留にたまった水は，主として水平方向にひろがった。

第5図(c)1ζ，この層におけるエオシン水の水平方向へのひろがりを示した。図LtのA}，¥(がエ

オシン粉末の散布点である。斜線でふちどった太い曲線内の領域はエオシン水の濃い部分，ま

た，その外側の破線で書いた曲線は，ごく稀薄なエオシン水が渉透した限界である。図キ1の①

印は，積雪表面 fL'C~えくぼが生じ，その直下 l乙水みちができた場所を参考のために示したもの

である。図(a)，(c)を見てわかるように，融雪水は主として図の右手lζ向って渉透した。元来

乙の実験は，平坦地における融雪水の移動をしらべる目的で行なったのであるが，積雪成層に

わずかの乱れがあったために融雪水が非対称l乙渉透したものと考えられる o

BB' J言内を水平にひろがった水は，散布点から 130cmはなれたところに大きな水みちを

形成しながら積雪層内ふかく渉透した。 乙の水みちを流下したエオシン水は，表面下 39cm， 

45 cm， 77 cm， 97 cmの各層内に選択的lこ吸収されながら， ついには 111cmの深さの層lこま

で達していた。乙れらの層 l乙吸収された水は，各層内を水平にひろがり，散布}，\~からの水平距

離が 2mlOcm以上はなれたと乙ろにまで到達していた。散布点から 2m 10 cmのところに断

面を作ったころ夕方ーとなり，薄暗くなったので，エオシン水を見分けることが困難になった。

しかし， 2m10 cmのところでもエオシン水はかなり橘薄になっていたので， これ以上にあま

り速くには達していなかったと考えられる。

第 5図(a)，(b)を比較してみると，とけ水が選択的lζ吸収されたのは，いずれも積雲成層の

境界面であることがわかる。事実，観察した結果でも，とけ水をとくによく吸収した表面下9，

39， 45， 77， 97 cmの各層はタ 「しんせつ」文は「しまりゆき」と「ざらめゆき」とが上下lζ重

なった境界而の上側であった。表面下 111cmの層は「しまりゆきJ同士の境界而である。

水みちの部分lζ見られるように，とけ水は積雪の同一層内では鉛直に流下するのに，ある
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特定の境界面lこ達すると，境界而にそって水平方向に渉透するのはなぜであろうか。それは，

境界而において，積雪組織とくに粒子間の間隔，粒子の大きさなどが不連続的に変化する乙と

によっておこるにちがいない。そ乙で，まず，とけつつある汗から鉛直に薄片を切りだして，

その組織を顕微鏡的に調べてみた。それにつづいて，境界而の融匂水の移動lこ及ぼす影響につ

いて考えてみたい。次i'iii以下l乙，それらを順次のべる乙とにする。

IV. rしんせつ」の融解過程

融雪は主として積雪表面層でお乙る。自然積雪の表面層は「しんせつ」かあるいは「ざら

めゆき」のいずれかであって， rしまりゆき」である乙とは一般にはない。 また，表面の「ざ

らめゆき」は，日射や暖気によって「しんせつ」がとけ，その後の寒気で再び凍結してできた

ものである。それゆえ，いかなるばあいにも融雪のはじまりは「しんせつ」層でおこるといえ

る。そ乙でまず，積雪表面における「しんせつ」の融解についてのべることにする。

1. 薄片による「しんせつ」の融解過程の観察

「しんせつ」は降ってきた雪の結品の単なる集合体に近い組織のものである。 1個のしん

せつ粒子はごく小さく，粒子聞の結合部ははなはだ細い6)ので，粒子同士の結合が弱く，従っ

て， しんせつの破壊強度は極めて小さい。 しんせつの組織が弱いことが，しんせつの融解過程，

あるいは融解水のしんせつ局内部における移動lζ大きな影響を及ぼすであろうことは想像する

に難くない。そこで，融雪のおこった円 lζ，しんせつの師、解の初期と，融解がかなりすすんだ

ときに，とけつつあるしんせつ層から薄片を切りだして，顕微鏡で観察した。それとともに，

その層の合水率を結合熱量計で測定したわ。

図版1，II， IVの写真はいずれも， 1961年3月14fl夕刻lζ， 当研究所構内の積雪表面か

ら切りだした融解層の薄片の顕微鏡写真である。薄片はすべてアニリン法めで作った。雪に含

まれていた水は，薄片作成の際 l乙 I~雪の組織の 11 1 で，そのまま凍結されてしまう。それゆえ，

もともと氷の粒であった部分と融i寺水であった部分とを正確に区別することはできない。しか

し，雪の試料をアニリンでかためるばあい，冷却を急速に行なえば，とけ7Kの部分は気泡を含
んだ微結品粒の集合体になりやすいので，両者を大ざっぱに区別することは不可能ではない。

3月911から 10[]にかけてかなり多量の雪がふった。それ以後も 1311ひるころまで断杭

的[こ I~守;があって 3 月 14 11 111時l乙日なたで厚さ 13cm， FIかげで 23cmのしんせつ層が観

測された。 気制は 9日から 111':1の午前中までつねにほぼ -2
0

"-'_40Cの間であったが， その

後やや昇温した。 Ooc以上になったのは 12Hの 11時から 1:3時 (+20C くらい)と， 13日の 12

時から 16時(+3
0
c)の問であった。 13日の 15時乙ろから天気が回復して快晴となり 13日

の夕刻から 14 日の朝方にかけて気温は _60~→ 70C ~ζF った。 14 日は，天気は快晴， 日射が

強く， 13 rjl の気掘は十20~ 十 30C であった。日なたの，風通しのよい場所ではタ 13 日にも融当'

がおこったが，当研究所Ijl庭の， flあたりのわるい部分では， 14 fJの午後になっても，号はほ

とんどとけなかった。図版Iはヲ 14日夕刻，前記中庭の 1日中ほとんどiJ蔭にあるしんせつ
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層表面から鉛直に切りだした薄片の写真である。積雪表面(写真の上端ssを結ぶ線)から約 1
cm下までの組織にはう 降ってきたときの雪の結晶形がそのままの乙っているものが数多くみ

られる。その下，表面下 1-2cmのところには，少しとけかかつだ部分がある。薄片を切りと

る前に測定してえられた合水率は， 表面下 1cmまでの層で 0%， 表面下1-3cmの融解層で

3%， それ以下の層で 0%であった。 これは， いわゆる内部融解がおこったことを示してい

る7泣に この融解層には，粒状の氷と，網目組織がまだかなり明瞭にのこっている部分とがみ

られる。乙の薄片を切Pだした当時のしんせつ層が，融雪のごく初期jの段階にあったことがわ

かるであろう。

一方，日あたりのわりあいよい場所では，融雪がさらに進んでいた。前記中庭の 1日lと

3時間くらい日のあたる場所のしんせつ表面層から，上述の薄片とほぼ同時刻に切りだした薄

片の写真を図版 IIIL:示した。この薄片を切りだす前lζ測った合7比率は，表[而から 1cmまでの

と乙ろで 21%，表面下 1-3cmの層で20%，表面下6cm以下のところで 0%であった。ただ

し，乙の薄片を切りだしたときには，積雪表面はすでにクラストしはじめていたので，表而層

の合水率は 21%以下に減少していたと思われる。

この写真の上端， ssを結ぶ線が，当時の積雪の表面である。乙の薄片は，写真の P，P， 
および Q，Qを結ぶ線をよ克lとして，上中下3つの部分にわけることができる。 PPから上の層

(第 1居とよぶ)は，直俸が約2mmていどの氷の粒からなる層で，粒子聞の11隙[ζは，こまか

いしんせつ粒子は見られない。乙れらの氷の肢は 1個内至数個の比較的少数の単結品粒が集

ってできている。これに反し， ppとQQとの間の居住f12層)では， ~~ 1屈におけるよりも大

きな氷の粒が， しんせつ粒子と共存している。また，この!詔の氷の粧は，形が複雑で，かつ，

多数の微結晶粒からなり，無数の微小な気泡を含んでいるのがめだっ。 QQより下の屑は，多

少とけはじめてはいるが，まだ強い融解をおこすには至っていない層である。

図版 IIの薄片では，表而屑がすでにざらめ化していて，とけかかった状態のしんせつ組織

があまりよく見られない。 しんせつ表直l屑が融解中の例として， 1961年 2月2日l乙，当研究所

構内の積雪表面層から切りだした薄片のり)IQを図版IIII乙掲げた。 1月311 ¥ IL:つもった4守が，

2月2¥1の強い ¥1射で内部融解をおとし，合水率が約 10%になったときに切りだした薄片であ

る。子点の上端ssが当時の積雪表而である。 表iHIド1-2cmふきんにわりあい大きな氷の粒
がみられるが，これはラとけ水が水泊i状になって，しんせつ組織内に懸止していたことを示し

ている。その形も非常に複雑で，図版 IIの第2居fにおける氷の粒に類似している O 図版III-1

の一郎をimi光でとった III-2をみると， 乙れら氷の粒が細かい結品粒からなっていて，薄片lζ

切った当時， 71<.i商が多数のしんせつ粒子を内lζ含んでいた乙とがわかる(IlI-1，IIl-2の写真で，

注)気温が O"C以下でも，積雪がつよい日射をうけると，雪が表面下数cmのと乙ろでとけはじめ，いわゆ

る内部融解の現象がお乙ることが知られている九今のべた薄片は日中ほとんど日蔭にあった積雪

表面から切りだしたのであるが，内部融解の現象がみられる。これは，天空からの散乱光や周囲φ建物

からの反射光，建物からの隔射などによっておこったものであろう O
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A， B， Cと印した粒子がそれぞれ対応している)。 また，水滴を支えているしんせつ組織は，

いたるところぬれていて，写真不;'ftlにみられるまだとけでない部分にくらべて，組織がずっと

粗くなっていることがわかるであろう。

1 [l中直射日光をうけ，風通しもよい場所では，しんせつは急速にざらめ化する O 図版IVの

'!l真に示す薄片は，図版1，II iζ示した薄片とほとんど同じ時刻に， 当研究所の南側の庭の積

咋表而から切りだしたものである Q ここでは，前述の中庭の積?守とちがい，前日 (13IJ)には表

面屑がすでにとけていた。 それが， 13 nから 14日にかけて，夜間の幅射冷却と寒気のため，
いったん凍結した。 14日には，強いu射をうけて再び融解し， ζの薄片(図版IV)を切りだし

た同日夕刻には，再度クラストしはじめていた。前1-¥(13日)の朝には，まだほとんどとけでな

かったしんせつの表而層が 13日午後から 14U にかけてつづいた好天のため，完全にさらめ

化したのである。 薄片を切りだす前lこ測った合水4lは， 表面ふきんで 7.5%，表而下2-4cm

の層で 18%であった。

すでにのべたように，図版1，II， IVの写真は，いずれも， 同じ 11のほぼ同じ時刻に，元

来同ーの積雪の表面層から切りだした薄片を示したものである O ただ，薄片を切りだした場所

の， 日射，風などの気象条件がちがうために，それらの組織に写真にみられるような顕著な差

異を生じたのである。 I1射や風の融t守l乙及ぼす影響は，多くの人びとによって制べられている

ので，ここではふれない。しかし，これら 3枚の写点をくらべてみると，それらし人i子の融吋に

及ぼす影響がいかに大きいかがわかるであろう。

2. ["しんせつ」の融解過程と，しんせつ層内における水の移動に関する簡単な考察

「しんせつ」が外部から熱エネノレギーを供給されると，まず，表而ふきんのしんせつ粒子

がとけは，じめる。 とけでできた水は，はじめは，図版IIIの融解居Iの部分lζ見られるように，

薄膜状をなしてしんせつ粒子を包むにすぎない。融解層内で，粒子のとけかたが一様だとする

と， しんせつ組織のうち最も細い部分がまず最初にとけきってしまう O 積雪組織の最も細いと

ころは，通常，粒子聞の結合部である。粒子聞の結合部は一般に結/品粒界なので，他の部分lと

比べてとくにとけやすい。 こうして， ["しんせつ」は網目組織のいたるところで結合が破れ，

急速に粗い組織のものに変って行く。一方，薄膜状化粒子を包んでいたとけ水は，表面張力の

作用によって粗くなった組織内の安定なと乙ろ(たとえば凹部)にたまってくる。 制はにたま

った水は，その量がふえると，小さな水滴となる。 ζの際， 71<. i商周辺で結合の切れた組織が，

水滴の表而張力によって水滴の内部にとりこまれるので，水滴といっても，水と氷とが混在し

ている滴である。図版 I-III!e見られる水滴の近傍?にしんせつ粒子が少なく，大きな空隙を生

じたのは。粒子がとけて数がへった乙ととともに，7kiJ商が表面張力によって，周囲のしんせヲ

粒子をとりこんだ結果であると考えられる。

このようにして， しんせつ内部のいたるところに小水滴ができる。とれらの水滴は，融解

がすすむにつれて次第に成長するとともに 2佃あるいはそれ以上の水滴が併合して，急速に

体積が増大し，全体の水滴の数は減少する。水浴jは，図版 I-III!e示したように，粗くなった
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残存のしんせつ組織によって保持され， しんせつ層内 lと懸 J[i~している。:ヂ真をよく見ると，融

解局内lζある水滴が，わりあい少数のしんせつ粒子ーによって支えられていることに気付くであ

ろう。もちろん，乙れらの写真は薄片にしたr寺の組織を撮ったものなので，これから直ちに水

滴を支えている枝子の数が少ないと断定するのは危険である。しかし，これらの薄片の!?，さは

が.;0.3mmあるから， 直径が 1mmおよび 2mmの水滴の，それぞれ 1/3，1/7はこの薄片に合

まれているので， *i商を支えている粒子の数が非常lζ多いとも考えられない。そこで次lこ，こ
の写真にみられるていどの大きさの水滴をしんせつ組織内lと保持する lとは，最小何個くらいの

しんせつ粒一子が必要であるかを紙算で求めてみよう。

2半判ド判1肘の水滴が市京引引:ゴtjJ力加j

ρはy水kの密度，9は主力の加速度である。図版 11の写真にみられる水滴の大きさは，直径 2-3

mmのものが多い。そこで今，半径Rが 1mmと2mmの水滴について考えてみよう。 Rが1

mmの71.<1商のfは， f-4dyne， Rが2mmの水滴ではf-32dyneである。この力lζ対抗して，

n本のしんせつ粒子が水滴を支えているとする。 今 1個のしんせつ粒子を半径が rの円柱形

の氷と考えよう。 n個の粒子-がすべて同じ大きさのものとすると，表山張力によって水摘を保

持しようとする力f'は，jソ二n(2πr)・Tである。 Oocの水の表而張力 Tは， r-76 dyn巴/cmであ

り， しんせつ粒子の半係 rは， 図版 1，IIの手瓦にみられるように， 0.05-0.1 mmのていどだ

から，r-0.075mmとする。すると， fQ係が 2mmの7Kn誌を支えうる粒子の数 nは，n-1であ

り，直径が 4mmのばあいには n-9である。

乙のように，きわめて少数のしんせつ粒子が，直係3-4mmていどのかなり大きな水滴

をしんせつ組織内部に支えうることがわかる。しかし，融解がさらにすすむと，水滴のlliJ聞に

残って水滴を支えていた組織の少数の粒子もとけて，水滴を支えきれなくなる。すると，水滴

は電力によって組織内を下lζ向って移動しはじめる。下lと移動するにつれて， 71¥滴はまだあま

り融解の進んでいない組織に入ってくる。そこには，多数のしんせつ粒子があって，制口組織

がの乙っているので， 7KI商は表而張力lζよって，存易lとそ乙にとどまることができる。ただし，

水滴が移動する際，組織の弱い部分を水滴内lととりこむので，大きな水滴の近傍あるいは通過

してきた近辺の組織は極めて粗なものになる。従って， しんせつ層の少し深いと乙ろまで入り

こんできた大水滴は，多数のしんせつ粒子のかけらを包合しているにちがいない。

一般に， Oocの*，こ多数の小さな氷のかけらを混ぜて凍らせると，乙れらの微小な氷を核

として凍結するために，微細な結I71粒からなる多結品氷ができる。また，結品粒界lこそって，

1m数の微小な気泡を合むことが多い。逆l乙，氷のかけらを入れないか，あるいは，ごく少数

(1-2個)だけ入れて凍らせたばあいには，気泡を合まない，少数のわりあい大きな結品粒から

なる多結品氷ができる。図版 IIの第2層や図版 IIIの融解層にみられる大きな氷の粒は， ごく

小さな結171粒ーからなり，かつ，多数の気泡を包含している。これは，水滴が凍結ーするとき，多

数の氷のかけら(しんせつ粒子)を合んでいたことを示している。

一方，日射や暖気[ζ直接さらされる積苛のごく表而ふきんでは，図版 IIの薄片の第 1J日や
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図版 IV~乙示したように， 氷の粒が少数のl)i.結151!粒からなり，また，形がm純で球形lζ近い。
乙れは， 7]( i高内にとりこまれた多数のしんせつ牧子がほとんどとけ，純粋な水滴lと近い状態で

残存の網目組織に!ilJ'iWしていたことを示すようにみえる。このような水怖が政結すると， iU託行

の核が少ないために，一般に少数のJ]i.結!日1粒からなる氷の牧となるからである。しかし，前述

のように，乙れらのざらめ化した府の合水率は，最大 20% ていどであった。それゆえ，写よ'~に

みられる氷の粒の体積の大部分は，薄片に切りだした当時も氷だった乙とになる。図版IVに

示した薄片では， TH径が lcmにも及ぶ大きなざらめゆきの粒は，直径が lmmていどのm給品
粒が多数集ってできている。ざ、らめの粒の構成単位であるひとつの単結!?i粒の休稲は， しんせ

つ粒子 1個の体積の 200-300イたにも注する。従って，薄片を切りだす直前l乙，積苛表而ふきん

にあった水滴には，まだ多数のとけきらないしんせつ粒子が合まれていたことも予似される。

乙れは，上lとのべたことと相反する。 積J士守がざらめ化すると，何故図版IV~乙示したような粒

になるかは，まだはっきりしていない。乙の問題については，さらにゴミ験，検討した上で， !.lJj 

の機会lζ発表する子定である。

以上のべてきたように，図版 II'C示した薄片の第 1屑は， ゴミ際lζ融解が進行している屑
(融解屑)であり，第 2屑は， :1'.として，とけ7l<:.が流下しつつある同(惨透屑)であるといえよ

う。その下の第3屑は，まだあまり融解のすすんでいないしんせつ屑である O 融解府で生じた

とけ水が下lζ流れるにつれて，部!解屑卜jfr1(すなわち積計;表iTri)が下(と移動しヲ積df-;表l百lは沈下

する。すると句それまで日射や眠気の影響を前波うけていなかった渉透屑一I~;郁が，その毘轡を

jAJi;うけて融解しはじめ，その紡果，融解層下而がTIζ[旬ってうごくことになる。渉透屈の上

日11 が下 lこうごくといってもよい。すると，表TÍlÎで、生じた融i二~7Kがさらに下まで渉透する ζ とに

よって，渉透屑の前liiiも下lζ向ってうごくことになる。実際の「しんせつ」の融解は，乙のよ

うな過程の述続であって， しんせつ腐は上の方から順次，水滴を懸JFーした組織のものに変って

ゆく。このような状態のときに色、に寒気が襲ってくると，水滴あるいは水の映がそのままの状

態で凍結する。こうしてできた雪は， 粒の大きい， 料lい組織のものでざらめゆきJとよば

.れる。

融吟の初期はもちろん，本格的な融苛WHこ入っても，まだ夜間lζ冷えこむことが多いので，
i1fは融解と凍結とを反復しながら次第にとける。 図版 IVIこ示した薄片は、このような過料を

くりかえしている積雪表imから切りだしたものである。
融j拝がはげしいときには，とけ水は次々に流下して， しんせつ全腐は急速にざらめ化す

る。図版Vの写真は，そのようなときの渉透尼fの顕微鏡組織である。(ただし，その後の寒気

でこの薄片を切りだしたときには，この渉透問は再凍結していた)。ところどころに残存してい

るしんせつ粒子がみられるが，大部分のものは流下してきた水にとりこまれ，さらめ化してし

まっている。

融苛末期になると，夜間でも気lr¥itがOoc以下!となることが少なくなり，ほとんど融解の過

程だけとなって雪は色、速にとける。
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v. 積雪成壊の境界面

積雪表而にごく近い府をのぞき，積雪内部で雪がとけることはない。日射や|暖気によって

積雪表而がとげると， そζiC'一号と水とが共存する府(融解屈や渉透屑)ができる。 ζの層のj品

度はもちろんOocであり，外部から積雪内部への熱の伝達をさえぎるので，積雪内部で雪がと

けることはないのである。従って，積雪内部のN1iは融雪それ自体とは直接何の関係もない。た

だ，積雪表而J荷で表じた雨~r 日r 7l<.の i参透，移動ということと大きな関係があるだけである。

1葺匂内を移動する水の恭助は，積勺の成層状態， τ;質，雪の ìl~U立などに支配される。ここ

では主として成筒状態，汗質と，融吋水の移動との関係について少し考えてみよう。

積雪は，大きく分けて「しんせつj，Iしまりゆきj，rざらめゆきjiC分類できる。積雪は，
これら三和類のJ:;;与が，いろいろな組み合わせで互に上下lこ京なってできた成層構造のものであ

るo ffj'S 21盟 (b) の写真は，ある積一よ17の成!自の状態を示したものである。断面にそって 5~10mm

ていどに薄く切りとったf!?を透過光でみると，それがさら

にはっきり見える o tr56図にその例を示した。 ζれは，
1961年 2月20[=1前記!ヨー子rniζ丁l支200cmつもっていた

積雪の， :tl!LI二 180~186 Cl11のところから切り出した'芳のす

かし写点である。 1cmていどの幅の縞模様が見える。濃

い縞は，雪が密につまっているところ，うすいところは組

な部分である。

積雪は一般に I~Jl"iほど、街皮大で，組織がちみつであ

る。しかし，この写克をキ111かく見ると，情な部分と祁な郊

分とが互にTIi:なりつつ，全体として下回ほどしまった組織

となるのである。このような組織の粗需のくりかえしは，

I~I iこははっきり見ることはできるが，↓iW@が微細なため，

j良市の密度や硬度の測定lこはかからない。また，ひとくち

にj:j~W腐といっても，質的にことなるいろいろな極類のも

のがある。たとえば， Iしんせつj Ii'iJ士の境界路しんせ

つ」と「しまりゆきj，Iしんせつlと「ざらめゆきj，Iし

まりゆき」同士間の境界腐などである。

第III節lζ， 雨~t雪水が積雪内部 lこ渉透する i祭 lこ，積雪

第6図積雪の鉛直断面lとそって
5mmていどに簿く切った雪
を透過光でみたと ζろ。積雪

の微細な盾構造がよく見え
る。ぽlの左上の直線の長さが
1 cmである。

成屑の境界聞が水平方向の水の移動l乙主要な役割を演じていることをのべた。そこで，次lζ，

その境界而の何在日類かを薄片lこよって顕微鏡的lζ しらべてみよう。

薄片による積雪成層の境界面の観察

図版VIの写真に示した薄片は， 1961年 1月22日l乙当研究所構内lこつもった雪から 1

月30日iC，鉛直に切りだしたものである。 写真の Y，Yおよび X，Xを結ぶ線を境にして，
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雪の組織が念、に変化しているのがわかる。 XXは，それを下にこえると，組織が急に粗l乙変化

するような境界であり，逆lζyyは，それを下にこえると組織が密に変るような境界である o

便宜上，今後も上から下に向って組織がこのように変化する境界を， XX境界， yy境界とよぷ

乙とにする。 1月30日に測定した雪の密度は， yy境界上方(]22 b層)で 0.19g/cm'， YY境

界下方(]22 a層)で 0.23g/cm'であった。 乙の上下両層とも同じ 1月22日につもったのであ

るが， J 22 a層は， 22日の 11時から 14時の聞につもり， J 22 b層は，同日 19時から 21時ま

での聞につもったものである。 J22 a層がつもってから，次の J22 b層の雪がふりはじめるま

での 5時間の聞は，一時天気が回復して日射があり，気j日lは -30，...._50Cであった。 J22 a層

の雪がふりおわるころは，その日のうちで気温が最高(-30C)で，また，つもった直後から 3

時間以上も日射をうけた。 そのため， J 22 a層の最上層が，その下につづく層よりも沈降がは

げしく，また， 5時間後lζ約 15cmの新積雪(J22 b層)がつもったので，その傾向がさらに強

められたものと考えられる。 ζの積雪に鉛直断面を作って，色水をふきかえると，色水は乙の

XX境界と YY境界との聞の層lとよく吸収されて，濃い縞目ができた。

今のばあい，積雪成層の境界lζ，組織の密な層ができたのは，その部分がかつて積雪表面

だったときにうけた日射や，比較的高い気慌の影響だと考えた。 日射はもとより， OOC，乙近い

気温が積雪組織の変化におよlます効果の大きいことはうたがいない。しかし，つぎに示すよう

に，気温が急、lと下って低い温度になる ζとも，積雪表而ふきんの組織を変える 1因子となりう

ると考えられる O

1961年 1月 14日から 15日にかけて，当研究所構内につもった雪の表而から， 17日lこ，鉛

直方向にそって切り出した薄片の写真を図版vn，ζ示した。図のssを結ぶ線が当時のしんせ
つ表市lである。薄片作成当時における表面層の諸度は 0.12-0.13g/cm'であった。図の XXを

結ぶ線を境にして，その上方，表面近くの層では， XXより下の層lと比べて，組織がこんでい

るのがわかる (XX境界)。 これは， 1月 16日の天気が快晴で日射が強く，日中の気温が _30C

ていどで，わりあい暖かかったこともその原因と考えられる。しかし，写真をよく見ると，し

んせつ粒子が，表面に近いところほど大きく，また，形が角ばっている ζとがわかる。 ζれは，

16日から 17日にかけての夜間天気が快晴で冷え乙みが強く， (最低気温 -150C)，積雪表面附

近の温度勾配が大きかったためにおこったものと考えられる。 17日の朝方には，いろいろな地

物の上に霜が観察された。強度の温度勾配によって，下層の粒子が水蒸気の形で上に移動し，

表面附近で昇華凝活したため，表面附近の雪の密度が増大し，粒子も角ばったのであろう o

これは，寒冷地積雪の地表面と接する部分lとよくみられる「しもざらめJの成因と同じであ

る。

日射が，積雪表面の組織を粗くしてしまうばあいもある。強い日射で積雪表市層lと内部融

解がお乙ると，図版IやIIIp:::見られるように，表面附近の組織は組になってしまう。従って，

積雪表面が，その後つねに組織の密な部分になるとは限らない。

図版VIIIは， 1961年 1月26日，同じく当研究所構内の積雪層，地上約 30cm附近から鉛
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直lと切り出した薄片の写真である(偏光顕微鏡の検光板を偏光flJdC::対して約 600回転して撮影

した)。写真中央やや下lC::，水平に連らなる大きな氷の粒が見える。 これは 1月21日当時の

しんせつ表而が暖気で融解してできたざらめゆきの屈である。直径が数mmていどのざらめの

粒は， 10 個ていどの小さな結晶粒でできているのがみえる。乙 øざらめ屈の一I~tζ のっているし

んせつ層は 1月21日の深更につもった雪で， 薄片作成当日の密度は 0.18gJcm'であった。

また，さ、らめ層の下の「 ζ しまりゆき」は 1月17円につもったもので， 窮度は 0.26gJcm' 

であった。 乙の写j.'iには， rしんせつj と「ざらめゆきj および「ざらめゆき」と「しまりゆ

きj の境界而がみられる。 しんせつ屑がざらめ!自に移る xx境界にそって大きな空隙がつらな

り，組織が急IC::粗になっている。 第 III節でのべたように，積雪表而から流下してきた融寺水

は，このような境界而のところでいったんとまり，境界而にそうしんせつ層内を水平にひろが

るととが多い。

図版IIの薄片では， m2層と第 3J日との聞は， トーが「ざらめゆきJ，下が「しんせつ」の

境界/liiであった。図版VIIのばあいは， とが「しんせつ」で，下が「ざらめゆき」の境界であ

る。同じ種類のr号の組み合わせでも， 上下の順序がちがうと，その脱界而が渉透7](Iと及ぼす効

果もちがってくる。このことについては，第VI節で再びふれるであろう。

図版 IXは， rしまりゆき」同士の境界を示す薄片の写真である。薄片は， 1961年3月3n 
IC::，当研究所格内地上35cmふきんの「しまりゆき Jの屑から，鉛Jn.HI[iJlζ切りだしたもので

ある。乙の '.!.lt~ の Y，Y" XX， YZY2と印したと乙ろをi克(として，その一卜ードで吟のつまりかたが

少しづっちがうことがわかる。 J克界ffIIXXは前述の XXJJ'~界，境界而 Y，Y" Y2Y2はYY境界

である。 Y，Y，から Lの「しまりゆきJの密度は， 0.33 gJcm" Y2Y2から Fの屑で 0.37gJcm
3で

あった。 Y，Y，と XXとの聞の屑は，それをはさむ L下の屑よりも組織が需で，色水をよく吸

収する屑であった。

以上，積雪成居間の境界のいくつかを， 薄片にして顕微鏡的lと観察してみた。第IIIiTiiで

は，積雪内部lと流下惨透してきた融雪水が，これら境界ilJi1こ到達したとき，境界而にそって水

平に移動することを示した。そ乙で次l乙なせ司水が境界而lζそって移動するのか，あるいは'寺

質の一様な!言内では，水はどのようにして鉛直下]jに流れるのかを考えてみよう。

VI. 積雪内部における融雪水の珍透，移動

第 IIIu[iで，エオシン散布法lとより， 融雪水は， ある特定の積雪境界而にそって水、JZブ0-li'J

k移動しやすい乙とを示した。その理由を知るために，前節でまず，積雪成層の境界面ふきん

を薄片によって観察してみた。その結果，境雰而を坊にして，上下の 1-:;:守の粒子の大きさ，形，

粒子のつまりぐあいなどがちがい，積雪組織に明瞭な不連ff!i'Gのあることがわかった。境界面の

うち，それを上から下にこえたとき，組織が密から粗lζ変るものを，便宜上， XX境界，その

逆のばあいを yy境界と名づけた。 これらのうち， 鉛直方向の水の移動を阻止するのは， XX 

境界であった。本節では，まず，境界面における組織の不連続性についてのベラついで，その
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融吟水の移動lζ及ぼす影符について議論をすすめる ζとにする。

1. 積雪粒子聞にたまった水

積苛表日liではげしい融吋がお ζると，とけ水は流下して，漸次「しまりゆき」あるいは

「ざらめゆき」の同に渉入して行く。先ず「しまりゆきJの組織に入った水について汚えようの

「しまりゆき」は前係0.2-0.4mmていどの氷の杭が互に辿枯した組織のもので， Iしんせつ」

にくらべると，機械的強度ははるかに大きい。たとえば，木下町は積'弓の硬度を調べて， Iしま

りゆき」の硬度は「しんせつj の硬度の数百倍に達すると報告している。それゆえ，先にのべ

た「しんせつ」の惨透屑におけるように，渉透してきた水が表而長力によってj，司u目の組織を破

壊して， 円分n身の内lζとり乙んでしまうようなことはない。 Iしまりゆき」の 11-1'こ入ってき
た水は，そのまま純子聞のせまい烈隙にたまるだけである。今，その状態を模型的l乙考えてみ

よう。第7図のドl丸は前径が Rの球形のよff粒子，白)Lの問の斜線をほどこした部分が水であ

る。飽和平が小さいときは，図 (a)のように，水は，氷の粒の問かくがせまくなったと ζ ろにだ

けたまるであ汚う。 71<はばらばらに分散しており，逆lζ主空気の部分は全部互に辿給している O

第7図 しまりゆきの組織に含まれた水

自丸が雪の粒子，その聞の斜線をほどこした部分が水である。

(a) ;飽和率が小さいばあい。

(b);飽和率が 10070に近いとき。 水の中に含まれている小さな

臼丸は，気泡を表わす。

7kは表面張力によって外lζ凹な目、由表而をつくっている。この図の粒子 A，B'乙着目してみよ

う。 A，B聞にはさまれた水の臼由表而の1111率半径を rとすると，水内部の圧力p'は，水の表

面張力 Tによって，大気圧Iう。よりも小さい。すなわち，

Iう ρ。-rjr

あるいは

( 1 ) 

〆-Po= -rjr ( 1 )' 

である。粒子A，Bはともに周同から大気圧POをうけているが，そのあいだにはさまれた水の

圧力が大気圧よりも rjrだけ小さいので， A， Bは互に引きあう o 71<の中の圧力p〆は，表而の

山率半径 rが小さければ小さいほど，大気圧POよりも小さくなり，正力差 (ρ/ー ρ。)の値が大
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きくなる。圧力業の大きいところほど，エネlレギー的l乙安定なので， 71<.は積雪組織内部の，よ

りせまいとこへと入って行ハI傾向がある。いったん狭い間隙に入りこんだ水は，そ乙からは容

易lζ外lζ出芯い

i欠lと，合水不の極限すなわち飽和1率が 100%になったばあいを考えてみよう。 図(b)は飽

和率が 100%に;u:~、ばあいで，?]<.は全体が述結体となり，逆に空気の部分が分散してばらばら

となる。 このはあい，粒子A，B聞には水の口由表而がなくなるので， A， Bは互にひきあう

力を失う。

以上の議論からわかるように， rしまりゆき」の中に水が渉入するばあい，主要な因子とな

るのは，枝子聞の間隔 αである。間隔 αが小さいと乙ろほど，そ乙 lζ入る水の円由表市lの[111率

半係 rが小さくなり，圧力主主 (plーρ。)の値が大きくなるからである。 図版 VIIIをみてわかる

ように，積雪成層の境界而では，その上下で空隙の大きさ，あるいは粒子問の距離にはっきり

した不連続が存在する。筆者は，渉透7kが層の境界面のと乙ろで一時停止したり，境界百irこそ

って水平方向にひろがるのは，主としてこのような空隙の大きさの不連続によっτおこると考

えた。そこで， i欠l乙，積雪の空隙あるいは粒子問の距隣について考えてみよう。

2. 積雪の粒子聞の距離

積1--;守は，不定形の大小さまざまの氷の粒が互に乱雑に連結した組織のものである。従って，

積労組織を何らかの方法で量的lζ表現する乙とは非常lと困難である。今のところ，雪粒の形，

連結あるいは充填のしかたなどを極端にi中ー純化して考える以外になかなか適当な方法がみつか

らない。そ乙で，従来もよく行なわれてきたように，苛はすべて等大の球形あるいは立方体の

粒が，?;宅間的lと周期性をもって配列しているものと考えよう。

積雪粒子は，従来，何人かの研究者のおこなった研究によって，わりあい粗lと充填してい

るととが知られている。 たとえば，筆者の報告によれば9) 密度が0.3g/cm3の「しまりゆきj

で配位数が4，たとえばダイヤモンド格子型の配列となり， 密度が0.48g/cm3の「かたしまり

ゆき」で配位数が6の単純立方格子型の配列となる。 密度が0.3g/cm3以下のやわらかい雪の

平均配位数は 4以下であろう。しかし，積雪内部における融苛氷の移動にとって重要なのは，

i密度の比較的大きな「しまりゆき」や「ざらめゆき」なので，乙 ζ では配位数が4と6のばあ

いだけについて考える。

直俸が Rの球形の雪粒がダイヤモンド型{配位数 4){こ配列して， 密度がんの積雪を構成

しているとすると，雪粒間の最短距離αと雪粒の直径 Rとの聞にはう容易l乙次の関係が求め

られる。

a __l3"/4万~-l
R 4 Y 3ρ8 

( 2 ) 

こ乙 l乙んは氷の密度 (0.917g/cm3) である。

直径 Rの球形粒子が単純立ブi格子型(配位数 6)，こ配列したばあいには， Rとαとの関係

は次のようになる。
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μ1  '/4πρ~-1 
R 2 r 3P" 

(3 ) 

次 l乙，一辺が R の立)j休~\'{の杭子がl]i. 純ル:ブ'j格子 1\').¥ζ配列したばあいを巧えると，Rとα

との関イ系は

fー=:;~乙 -1
R rρs (4 ) 

となる。

式 (2)，(3)， (4)により.いろいろな4;の街皮 ρsについて αjRを求め，第1表[こそれをまと

めた。

PS (g/cm3) 

0.10 

0.15 

0.20 

0.25 

0.30 

0.35 

0.40 

0.45 

0.50 

第 1表 a/Rと ρ8との関係

a/R 

配{¥'，:数 4 配イ立数 6 配位数 6
球形粒子 1 球形粒子 1 立方型粒子

0.46 

0.28 

0.16 

0.08 

0.01 

0.69 

0.48 

0.34 

0.25 

0.17 

0.11 

0.06う

0.02 

1.08 

0.83 

0.66 

0.54 

0.4う

<l.38 

0.32 

0.27 

0.22 

ζれらの式からわかるように，粒子聞の距離 αは，吟の街度んと粒子の大きさ Rが与えら

れると，一義的にきまってしまう。粒子の大きさが与えられたばあい，密度が大きいよ苛ほ~'，

粒子聞の間隔 αがせまくなる。しかし aはRI乙比例して大きくなるから，一般に，密度が大

きい'芳ほど，つねに粒子問の間隔がせまいとは限らない。たとえば，球形粒子，単純立方格子

型で考えたばあい，密度が0.3g/cm3，粒子の直径が O.4mmのしまりゆきと，密度が0.4g/cmへ

直径が2mmのざらめゆきについて dを求めてみると， しまりゆきの αが0.068mm IC対し，

ざらめゆきでは 0.13mmとなる。

3. 積雪成層の境界面にそう水の漆透

前項で，積iZEFの通水性l乙関係のある置として，吋の密度 ρ8，粒子の大きさ R，および粒子

問の距離 d を採用した。乙の 3つの物理量は，同ーの積雪隠内では， (2)式{あるいは (3)，(4) 

式}によって互に関係づけられるので，独立なのは 3つのうちのふたつだけである。積雪の，

あるひとつの層l乙着目すると，その層内のいたると乙ろで，Ps， R， aが平均的lとひとしいと考

える乙とができる o 組織が均質な層内lζ入った水は，表而張力の支持によって一時的lζ停滞す

る乙とはあっても， J~ーからくる水と合併して，結局はその居内を流下する。ところが，組織が
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不述統的lζ変る屈と屑との境界而のうち J=ーから FIζ向って密から粗lこ変る XX境界而lζ水が
到達すると，水の鉛直方向への流下がそのお1界市iで阻止されることが多い。 第 III節で示した
ようにラ水は XX境界而にそって水平方向に移動するのである。そ乙でラこの現象をごく単純
に;fsE¥'{化して考えてみよう。問題はすべて二次元としてとり扱うことにする。
1ft:; 8図の白い内角形は吋粒子，それらの間隙は積吋局内部の空隙をあらわす。 XXを結ぶ
fdlの」二の府(第 1屑)の紋子の大きさ，粒子間距離をそれぞれ凡， a1，下の層(第 2層)のを
R" a2とする (R，くR2'a，くdムXXが屑の聞の境界而で，前記の XX境界である。 上下の層
内のいたると乙ろで，それぞれの R，aはひとしいが，境界而を坊にして， これらの値が不連

続lと変るのである。

雪粒子をこのように立方形と考えるのは，現実の積雪組織からあまりにもかけはなれるの
ではないか，という異論がおこるかもしれない。しかし，つぎにのべるように，かならずしも
号粒子を立方形と考えなくてもよいのである O 積子守における寺粒子と空隙とは，空間的lζ相補
的な関係lζあるから，それらのうちのいずれか一方を与えれば，他も一義的にきまってしま
う。それゆえ，それらのうちのどちらに主体をおくかは，その時々の都合のよい方l乙きめれば

よいのである。

積吟内における水の移動を考える際には，本節の第1項でも強調したよう lと， r竺隙」の方
lζ主体をおいて考えた)jが物PJ1的な立味がはっきりするし，また，現象を前明するのにも都合
がよい。第8図は，ゴ二は守粒子を阿角なものとして考えた模烈ではなくて，あるひとつの層
内のいたると乙ろで京隙の大きさがほぼ均一であることを強く表わした模型なのである。日い

かえれば， ~58 図は，ある積守層内にお
ける担隙が，その!言内のいたると乙ろで

均一であるという仮定を示したものであ

る。乙の条例ニさえ満足しているならば，

この図のように空隙が碁盤の日状lζ整然

と並んでいる必要はなく，従って，雪粒

子の形がどうであってもかまわないので

ある。第8図は，筒lれのために，日jじ大

きさの空隙が，直線的lこたてよこにつな

がっているものとして積雪組織を模刻化

したにすぎないのである。

この模型で表わされるような不連続

面 (XX境界)は 2 前節でものべだよ.うに

実際の積雪内のいたると乙ろにみられ

る。 たとえば，図版VI，VII， VIII， IX 

の写真に示したそれぞれの XX境界両が

u巴ゴa'L」し」

第 8図
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それである。 一般に， XX境界而を上から下 lとこえると，Rの値はあまり変らないこともある

が(図版VI，VIIのばあい)，いずれのばあいでも αの備だけは，つねに大きくなっているのが，

共通した点である。

いま， tfS 8関の第1府内を流下してきた水が， XXJ:白界lifi'こうご11Jl'し， ぽlの斜線をほどこし

た状態になった瞬間について考えてみよう(どういう過程をへて， 71<.がこのような状態になる

のかという問題については，別の機会{ζのべる予定である)。水の各打出去而は， 71<の表1m張ブJ

のため，外lと凹の形をとる。乙のqi卯および川の而のIlh;~半径はすべて 1'，(土?)
a、

lζひとしく，下而の山科径は 1'，いす)とする。 a，くa2だから，1'，くらである。水の，一|二下，

左右の各口白表而は，外から大気圧Iう。をうけているが，本節第1項でのべたように，各表而の

すぐ内部の水は，表而張力のために圧力降下をお乙していて，P0にひとしくはない。 rlli率半径

が九九の却fIのすぐ内側吋ける7Kの圧力ム，P2肘れぞれ， ρ1サo-Jhpdo-JJで
ある (Y;水の表而張力)。 今，た布の日由表而のすぐ内側における水の，大気圧POからの圧力

T 
降下をそれぞれ ，:1pz，，:1Prとすると，，:1pz=，:1ρ ーーである。 一方， 下回における圧力降下

r， 
( 1 1¥ 

，:1p，z は， ，:1ρd=ヱー。 1'，くらだから，，:1pz-，:1p，，=T (-:一一一一)>0。 よって， 11:右の市における圧
¥ 1'， ら/

力降下介のプjが，下町における圧力降下よりも大きい。従って，7kは，圧力降下のより大きい

左右の而l乙向って流れる ζとになる。 i欠lこ，下而と左右のi日との聞の圧力差 (，:1pz-，:1p，，)が，実

際にどのていどの大きさになるかを求めてみよう o

たとえば， Tの密度んが 0.35gr/cmヘ粒子の直径RがO.4mmのしまりゆきの同が，需度

は同じだが粒子の直径が 0.6mmのしまりゆきの屈の ltrlE:なっているばあいを考えてみる。

これは，図版IXに掲げた薄片の写真にみられる組織の不連続両XXを境にした上下のしまり

ゆきの屈に対応する O 雪の粒子は，形が立方休型，充填形式は単純立方格子型とする。第1表
一 .~ ~ _ ̂ "̂  0.15 

により，粒子問距離 G は，上の~cO.15mm，下の層じ 0.23 mm。よって 1'，'"十玄一 mm， r2---

0.23 
2一mmo水の表而張Jnは76dyne/cmだから，下而とた右の両とにおける水の圧力業 (f1pz

( 1 1¥ 
-f1p，z)は，(f1pz-f1p，z) =yじJ-77i~3330dyne/cdとなる。これまでの議論では，下面と
左右の面との間Ir，高度差はないものと暗に仮定してきたが，、実際には下回の方が左右の而よ

り，わずかではあるが低いにちがいない。 その高度差を f1lとすると，下而には，左右の而に

おけるよりも ρg・f1l，とひとしいだけ大きな静水l正が働き，下而を下 lと押し下げようとする(こ

とに， ρ;水の密度 g;頂力の加速度)。もし， ζのρg.f1lによる圧力が，上記の表町張力によ

っておこる圧力差 (f1PZ-，:1Pd)よりも大きければ， 71<.は XX境界而にそって渉透しないで，下lζ

流れることになる。そこで，一応乙の ρ0・f1lの大きさを求めてみよう O 今ここで取扱っているし

まりゆきの粒子の大きさや空隙の幅などから考えて，上記の市i度差 dlはO.lmmのていどであ

ろう。かりに，それを大きめに見つもって dl=lmmとしよう。すると， ρg・，:1l-100dyne/cm' 

となる。乙れは，(f1pz-dρ，，)-3330 dyne/cm2 ，とくらべて，はるかに小さな値である。従って，

ρg.dlは (JPt-Jp，z)に比して無視でき， 7Kは，左近fの而が前進して， XX境界而にそう水平i1f)
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分lζ漸次流れこむ。

水の←LiTrIがさがって， Jこ而と左右の而との高度差が小さくなっても，圧力差 (!lpz-!lρJ二

7(!:) 一一一一 -)には1!lt関係なので，水はいつまでも水平方向に流入しうる。かくて，ついには水

全体がXX境界I(IIICそった'J:';I~~nc渉透し，そこで:、11.後J状態となってとどまる。そのご， Jーから

流ドしてきた水が，この水iと併介すると，今のべたのと全く同じJ1fftjで，その分だけ水はさら

に水平i¥i)分lこ渉透する。

lJ~界 I(ti のいたるところでう J-_Iζ のべた過程がくりかえして行なわれるうちに，やがて，境

界市iの|剤、IHこはラある}'}さ fの水がJ1;い組問にわたって連抗体となってたまるようになる。 ζ 

うなると， XXJ:;'2界而lこそう水平方 fIljの圧力走 (:Jpz-!lρ</)がなくなり，水平方向への水の流れ
I r r¥ 

はとまる。水は，市)Jρσfをうけつつも，表町長jJによる支持(一一一一一)によって境界面上
¥ r1 r2 / 

l乙保持される(この式の第 1項は，もちろん，上回における保持力)。

第 IIIi'ii'jや第VIMJでものべたように，組織の密な層が，粗な層の一!こl乙FF:なっていると，上

から渉透してきた水はラそれらの境界而 (XX境界而)のところlと停留して，下の層にはなかな

かしみこまない。水は組織の街な 1.-の屑の最下部にたまる。これは，丁度，今のべてきた第 1

回と tt~: 2 J~t との関係 lこ相当すると;与えることができる。

XX境界fiiIの上側にそって，広い組問にわたりフ連続休となってたまった水の厚さ Jが明大
(1 1¥ ♂ー

して， ρgl>rl~二ご)の閣似をみたグと，水は下l乙向って動きはじめる。

乙れまでのI議論では，第8図の枝l¥'Uこ示したように， XX境界而にそう7R隙の大きさが，

XXより1:の!自におけるつ主隙の大きさと日程度のものと考えてきた。 実際l乙は，たとえば図版

VllIの薄片のヲしんせつ陪とざらめ同との境界i1nXXにみられるように，上下の屈の問にはか

なり大きな知隙があることも多い。このようなばあいにはタ第8図のとはちがった税引を与え

る乙とが必要であろう。上下の同の問l乙大きな市隙があるばあいには，上から流ドしてきた水

が，第81玄11c示したような状態をとりうるかが，まず問題となる。また，そのような状態をと

りうるとすればラいかなる条件下で，どういう過程をへてとるのか，あるいは逆に，とりえな

いとすれば， J:からきた水が境界IfIiのトーにたまり， さらにラ下の屑lζ流下するときの過程，条

{'jーなどを与一えなければならない。このような 'H柄lζ関するくわしい議論は次の機会にゆずるこ

ととし，ここでは， ili_純な部8閃の模別について考慮するだけにとどめた。

これまでのべてきた議i論はフ J占J!;組織がー1:から下 lζ 向って，密から粗lこ不連続的に変る

xx Jj'Uli'-IIII 1ζ水がj;l];主したばあいについてであった。 これとは逆lζ，利から密[乙変る yy境界

filIIC水が:i'IJ.i.主したばあいには XX境界iiliでJすえたばあいと逆のことがなりたつことは明らか

であろう O 従って，とけ水が yy境界面lこ速すると，水はその境界而の下の層l乙急速に吸いこ

まれてしまう o たとえば，図版 VIの写s'Uこ示した薄片の， yy境界と XX境界とにはさまれた

J~j は吸水性が強いことをのベた。このことはヲ上にのべた議論で品明することができる。

4 積雪成層に傾斜があるばあい

前JJl(3)では，在Jl，C'[JJX;屑が水平であると仮定して議論を進めた。第 III節でものべたよう
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l乙積雪成!習がある広い純問にわたって完全に水平であることは，実際にはむしろめづらし

い。どんな平J:s.地につもった常でも，地物や)誌の影響をうけて，成層l乙多少の乱れや傾斜を生

ずるのがつねである。ほんのわずかでも傾斜したxx境界而にとけ水が到達すると，水は傾斜

lこそって低い方へと流れる。これは，傾斜したxx境界面にたまった水l乙，傾斜角 υlζ応じて

~1i:力成分 ρgLsin がが，斜jhiの低い)fに|刈って働くからである (Lは，最大傾斜線にそった水の

j1!続休のlミさ)。

図版Xは，制斜ftiJが約 100の，ごくゆるやかな傾斜をもった積す表IT!Tふきんの成層境界而

にそって，とけ7l<がイiからkにi匂って流れているところをi'i!i-片lこしたものである。写真の上端

が，積竺iゴ叫[1下約 1cmにあたる o ~:j.IIの rll 央ふきんを， 7J(が述抗体となって流れている状況

がわかるであろう。この薄jれま，境界市にすでに水が含まれたあとに切りだしたので，境界面

ふきんのもともとの組織がどうなっていたのかわからない。しかし，すでに水を合んだ写真の

状態では，合水路のま11織の方が，その下につづくしんせつ踏よりも釈になっている。これらの

間の境界は一見すると前述の yy境界lこ対応しているようにみえる。それなのに，水がしんせ

つ!日I1こ流ーに 渉透しないで，もともとそこにあった境界而にそって辿杭休となって流れている。

これは， '-0:去にみられるように，合水JEiとしんせつ!日との1M]iこ，大きな空!掠があるためと考え

られる。大きな主 I~Ylは，版治rriこi'LI.な積ぅ;組織と笥 11l1 i なので，結局，合水層としんせつ屈との境

界は， ï~íj述の xx 境界なのである。

封:S91z1のろ.:r~は，地物によって乱された守内における水の移動を示したものである。与

のrll央，吋の[1牟にそって， 1mのIiNlに約 uiの色7](を騎手議添で、まき，約30分のちに，常のl除

lこ;ι誌に断而を切ってみたところである。おもな積叶の胞に， J:.から舶に A，B， C，……と名
づけた。 当 11 矧測してえられた弁J\~(.l の勺質，街m: ρ(gr/cm3) は次の通りである。 A; ぬれざら

めゆき， ρニ 0.44，B;かなりざらめ化した属で，(1=0.40， C;しまりゆき， ρ丘二0.29，D;ざらめ

第9図 地物の影響でできた積雪成屑の傾斜した境界而にそって，

着色水が流れ，成Ji"1の水平部分lζ迷したところで水みちを
形成しているのがわかる。
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ゆき， ρ=0.33，E;しまりゆき， ρ=0.33，F; しまりゆき， ρ=0.37，G; しまりゆき， ρ=0.36。

常のj訟のところでは， A， B両国『の区別はほとんど、つかない。 散布された色水は，ざらめ

!自 (A，B)を通ってドの CI荷lこ渉透した。 C問では，色71<.は明11去な水みちを形成しつつ流!ごし

ている o 色水は，この CWl と，ざらめゆきの D~{ とのおE界の上方，しまりゆき側にたまり，そ

こからトーには渉透していない。 (CJrlとD Jr: l の JJ~ b'f が，前向1でのべた xx境界lこ対応している

ことは明らかであろう o C 1日l[l;:-fì~í にたまった色水は，そこから Lë.れにわかれ，境界 lこそって

屈と平行lこf(こ流れている。結局，水は CIfZlのJ誌も低い谷の部分， I玄iのP，Q (こたまっている。

散布された色水のうち C同の水みちを流|ごしないで B，C開の境界附近[こたまった水は，そ

の境界而 lこそって低い )j"(こ流れ，成 1\';'1 の 1~ R 附近にたまり，そこから水みちを形成しつつその

谷 P(こ流下している。谷 P，Q にたまった色水はその ì'~í分に保持されたまま， DI回以下の屈に

は渉透しなかった。

ζのように，表iiiiでとけでできた融if;水は，主として，積吋!卯Ei境界而およひ、水みちを通

って積世間内をj移動，i参透する。 しかし，とけ水は水みちとJ:i'2Yj1.[11¥だけを.I!量って渉透するので

はないことに注立する必望がある。たとえば， 第9図のう':/.(1をとった直後lこ，各!認の合水率ω

を結合熱量計で測定したところ，次の値をえた。 A;'w=20%， B; 11%， C 1国|二郎 6%，C 

J湾最下:'¥iiのDI~i との JJ'2W i[Jj [~L上; 27%， F; 0%。 このうち，去1mのA，BI国およびC屑最下

部lこ水が含まれていたのは当然だが，CJ留の|ーから 1/3間近で採取したが 6%の合水率をも

っていた ζ とは注目されよう O もちろん，その場所は水みちからはづれたふつうのしまりゆき

の!国内であった。このことから，とけ水は必ずしも水みちだけを通って流 lごすーるのではないこ

とがわかる。どこか府内lこ水の通りやすい刺11いj岳山があれば，少しづつではあるがそこを伝っ

てとけ水が流れるものと巧えられる。

VII. ざらめゆき層内の融雪水の移動

i清氏1 まではごì:として i しんせつJ と「しまりゆき J の内 ;')l~の水の移動についてのべてき

た。 本節では， rざらめゆきJ内i'{iiにおける

とけ水の移動について筒I)i.Iこのべてみよう O

融ベ:末期になると 11対は口 lこ日に強く

なり，気jttは益々 1-.fI'-する O 夜間の気jJ!ilも

OOC 以下にさがることが少なくなり， ていど

に廷はあっても M::{交の別なく融苛が進行す

る。それまでは少数の水みちをへてしまりゆ

き府内を流ドしていたとけ水は，副lJYの激化

とともにしだいに数をまして無数にできた水

みちを流れるようになる。 そのザIJを第 10図

に示したo ~'-:/ ~~~にみえる多数のうすぐらし \IJ、

第10図 秘l雪最脱却IJI乙，しまりゆき腐にできた

水みち。写真のうすヤらい1tf点がそれ
である。
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さなJ!!E点がしまりゆき府内にできた水みちである。さらに融雪がすすむと，水みちと水みちで

ない部分のJJ~3fが不明般になり，ついには会問がぬれざらめ化する。 第IV郎にラ「しんせつ」

が「ざらめJ化する副ねをのべた。 rしんせつ」がとけると，とけノkが集まって水滴状になり，

表l1ri'JK:JJによってJ，'dliliの結介の弱いいtjこを7](ili~;j 1付;'il)にとりこむ品川， しんせつが大粒のi'lll、新i

織のものに変りうるのであった。しかし，組織が市で，強度の大きい「しまりゆきJ内では，

j市下してきた7](ll Îiî が J ，~J¥1刊の子を1Iけ1'1J干の I)~;¥1; iことりこむことはぢえにくい。何!!oc しま

りゆきがぬれるとざらめ化するのか，という In-J;~足はっ仁I 1ごまだ九 +~t ， i~ している段階で明ら

かではない。ただ， TJ.Qゴ'1<.の泌U，~，~ 0ωC でラ 7]( と氷とがJ~II 年 li'，jiこ上(ってj七({しているという特殊

なが全Nt[ ざらめ化の大きな以 1);1 となっていることは充分与えうることである。氷が融)，~(に

あるときは，組めて流動的な'1'1:引をもちフ牧子1:~j の挑むliによる結介も急速に逆行すると号えら

れるからである。このことに関してはヲ jliし、↑:].;;と[こ別の機会でのべることにする。

ざらめの J\"Îを水が流 I~' ， .f予到するばあいは，さきにのべた「しんせつ」や「しまりゆき」

のばあいとはちがって，水みちを Jf~!J.x.しないのがね i毛1'1''1である。この ζ とはヲざらめゆきの*11

織が111く，粒が大きいために，たとえ水みちがあっても比えにくいために見泌されているので

はないかと縦1111をもつこともできる。しかし，完全{こざらめ化した!日の字;の合水率をi}lUってみ

ると， J国内のどこから試料をとってきてもうつねにほぼ一定の値がえられる。ざらめゆきでも，

粒が比較的小さなうちは 15%前後の穴水本をノヌすが， 日gt'.h木 jりj の大のざらめゆきでは 7~8

%のことが~い。

「ざらめゆき j の件';JJtはふつう 0.4~O.5g/cm3のていどで， も1の大きさは 4~6mm のもの

が多い。牝のr¥己列のしかたがI'iiやむ'Oi絡子J['{だとするとヲ牧子J，'日の平均の最組問!自Ii'は， tiJ 1表

lこより 1mmO.、卜、となる。 これはラ i玄IIVxIV にかかげたざ、らめゆきの ~0:j.1tからもたしかめられ

る。 またヲトiでかこまれた ~:~I訟はラ「しまりゆき J の[まあいよりもはるかに大きい。このため?

とけ水がさらめ Fi号流ドするばあいは，一般にヲドL了会 I::j の ;J:~r訟を完全にはみたさない。水はう

第11図含水率8Pものざらめゆき!留からとり出したざらめの:bL。絞の凹郊に水
がたまっているのが見える。写真上部のn¥，コ直線は lmmを表わす。
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粒の表面を薄膜状lζ包みながら次第に下に向って流れるのである。

第 11図は， とりつつある「さらめゆき」の層(含水率 8%)から小さな試料を切り出し，

その表面を撮った顕微鏡写真である O 大きなざらめゆきの粒子の表面に水が見える。とくに，

粒の凹んだ部分に多くの水がたまっているのがわかるであろう。このことは，ぬれざ長め層を

直接拡大鋭で眺めてみると，さらにはっきりわかる。粒の表面をとけ水がうどいているのが見

えるからである。そこで次に，ざらめゆきの粒の表面を蔽って流れる水膜の厚さを概算で求め

てみよう o

すでにのべたように，積雪全層がざらめ化し，表面で融雪が進行しているばあいのざらめ

層の合水率は，ほとんど常に 10%前後である。このことは，そのときのざらめ層内における水

の流れが，ほぼ定常状態lζ達している乙とを示す。この値(合水比 W=O.l)を用いて，ざらめ

の粒の表面を流れる水眼の平均の厚さ 6がすぐに求められる。

平均半径が示の球形の氷粒からなるざらめゆきの含水比を W とすると，簡単な計算の結

果，水膜の平均の厚さ 6は次の式で与えられる。

a = {ρ包Wj3ρ叩 (1-W)}・ジ

乙こ lこ， ρi，ρwはそれぞれ氷と水の密度である。 ざらめの粒の平均半径子を1.5mmとすると，

合水比0.1のざらめゆきにおけるsは，d-0.05 mm(=50μ)である。この値は平均値だから，
実際にはもっと厚いと乙ろと薄いところがある。 ざらめの粒子の凸部では 50μ上りもずっと

薄く，凹部ではもっと厚いにちがいない。

このように，ざらめゆき層内の水は，粒の表面を蔽いながら流れ，周囲の粒子との関連が

少ない。 それでしんせつ」や「しまりゆき」のばあいよ.り事柄は単純である。 極端にいえ

ば，上下につらなった一次元的な粒子の列の表面を水が伝って流れるばあいを考えればよい。

乙の種の問題については，吉田10)がすでにくわしく取扱っているので，ここでは省略する。文

献(9)の第VIII節を参照されたい。

VIII. まとめ

1960年以来，過去数年間，冬期，当研究所構内および北海道北部，母子JIJにある北大演習

林看守所構内につもった雪について，融雪7](のi参透，移動をしらべた。エオシン粉末あるいは

着色水を積雪表面に散布して，融当水の移動状況を追跡した結果を，第1I， III節にのべた。そ

れによると，融雪の初期から最盛期にかけて，積雪表面で生じた融当水は，一般には，積雪層

内を一様に流下しない。とけ水は，積雪成層内のある特定の層を水平方向l乙移動することが多

く，ところどころに鉛直方向に水みちを作りながら漸次下の層に移るのである。その一例を，

第3-5図に示した。ただし，全層がざらめ化したあとでは，とけ水はほぼ一様に積雪層内を流

下する。

次の第 IV節では， とけ水が積雪内を一様lζ流下しないのは， どういう機構でおこるのか

を知るために，先ず積雪表面層における融解の過程をしらべてみた。
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融雪は主としてしんせつ表面層でお乙る。融雪末期になると積雪全屑がざらめ化するの

で， Iざらめゆき」の融解もお乙る。しかし， Iざらめゆき」が融当'の過程に大きな役割を演ずる

のは，主として，積雪胞内におけるとけ水の移動に際してである。 それで，第IV節では，融

解しつつあるしんせつ表而屑から切り出した薄片によって， Iしんせつ」の融解過程を調べた結

果をのべた。図版I-IVは，そのために作った薄片の顕微鏡写真である。

しんせつ粒子がとけると，組織内部l乙水滴ができる。水滴は周囲のとけつつある組織を自

分自身の中にとりこみながら次第に成長する。はじめは表面張力によって残存している組織に

懸軍している水滴は，ついには白身の重量にたえきれなくなって，組織内部を下に向って動き

はじめる。融雪がおこっているしんせつ表面層は，実際にとけつつある「融解届」と，まだと

けでないが，水滴状のとけ水が上から惨透してくる「惨透層J，および融解も渉透もしてない部

分とに分けることができる。図版IIは，その例である。渉透層の7](滴は，表面張力によって周

囲のしんせつ紋子を自分の中にとりこむので，組織が非常に粗くなる。「しんせつ」が水を含む

と急速に縮まるのは，このためにおこると考えた。

とけ水が水平方向lζ惨透するのは，一般に，上が密で下が粗なふたつの積吟成問問の境界

面の上側にそってである(このような境界を，便宜上， XX 境界，粗密の関係がこれと逆なばあ

いを yy境界となづけた)。第V節では，これらの境界面を薄片によって観察し，さらに，その

形成過程を論じた。

境界而は積雪組織の不述杭而である。積当内をとけ水が渉透，移動する際l乙最も大きな役

割を演ずるのは，粒子聞の距離 dであるとの観点から，境界而における Gの不述続性を強調し

た。 それで，第VI節のはじめに，積雪組織をごく単純化して，球形あるいは立方形の粒子が

周期的に配列したばあいの αと，位子の大きさ Rとの関係を求めた(第 1表)。第VI節後半で

は，とけ水が積雪組織の不連続面のうちの， XX.境界面に達したとき， なぜ水平方向l乙渉透し

て行くのかを単純な模型(第8図)で考えた。その結果，このような境界而にとけ水が達したと

き，とけ水の内部で表而張力による圧力降下lζ差を生じ，その圧力差によって水が水平方向に

移動すると説明した。また，積雪成層l乙傾斜があるばあいのとけ水の移動について論じ，第9

図および図版 Xt乙その例をかかげた。

融雪末期になると，積雪全局が「ざらめゆき」となる。第 VII節には， Iざらめゆき」内部

の融雪水の移動lζふれ IしんせつJ，Iしまりゆき」内のとけ水の移動とのちがいをのベた。

「ざらめゆき」内を流下するとけ水は，ざらめの粒の表面を薄膜状lζ流れるのだが，その平均

の厚さを求めたところ， 5011ていどであることがわかった。

おわりに，乙の研究を行なうにあたって，終始，御指導をいただいた吉田順五教授に厚く

感謝いたします。また，有益な助言をして下さった当研究所雪氷研究グ、jレープの方々にお礼を

申し上げます。

この研究に用いた費用の一部は，文部省科学研究白から支出された。
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Resume 

Melting of snow begins at or near the surface of the snow cover and the melt water 

moves downwards permeating the cover. But the permeation does not always occur uni-

formly in the downward direction， because the action of gravity is very often overcome 

by capillary force. It is well known that the melt water often moves in horizontal dir巴c-

tion within a snow cover instead of descending straight downwards. 

In order to study the movement of melt water， its courses were traced by the use of 

eosine powder， a dye-stuff soluble in water (Ref. 4). A small amount of eosine powder 

put on the surfac巴 ofmelting snow dissolved instantly into the water and， being carried 

by it， dyed red those parts of snow that were permeated by the water. From the red 

patt巴rnsdisplayed on th巴 verticalplanes cut in the snow cover parallel to one another， 

the diagrams in Fig. 5 were drawn to show how the melt water had permeated the snow 

cov巴r. The cuts were made five hours after the eosine powder was put on the snow 

surface. (Snow cover was 170 cm thick. Diagram (b) on the left edge of Fig. 5 gives its 

layer structure. Numerical figures attached to each lay巴rare its density multiplied by 

100.) Diagram (a) composed of many h:.Jrizontal straight segments， 5hort and long， shows 

the side view of the distribution of melt water within the snow. The eosine powder was 

placed at point A. The m巴ltwater got through the uppermost layer 9 cm thick straight 

downwards and then began to spread horizontally on plane BB'， the bottom surface of 

the uppermost layer. Th巴 meltwater left that plan巴 attwo points located slightly to the 

left and at a long distance to the right of point A. The wat巴rleaving at the left point 

soon stopped descending but the water starting from the right point went downward a 

distance as great as 100 cm， spreading sideways irr places as indicated by the thin horizontal 

lines extending to the right edge of the五gure. Th巴 dott巴dhorizontal lines indicate w巴ak

spread. The two closed wavy curves， the one full and with hatched band and the other 
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broken， show th巳 extentsto which the melt water spread on plan巴 BB/. The snow was 

tinted strongly in the hatched area but weakly within the region bordered by the broken 

curve. 

The horizontal spreads of melt water within the snow cover are seen， by a comparison 

of th巴 levelsof spread with Diagram (b) of layer structure， to have occurred at the bound 

aries of the Jayers. 1n order to see the structure of those boundaries the author cut ver-

tical thin sections for microscopic observation， such as the photographs in Pls. VI， VIn 

and IX， from the. snow at those levels where the boundaries were located. In the photo-

graphs one se甲 clearlythat the texture of snow changes at the levels marked XX and 

YY. XX is a boundary across which downwards the texture becomes coarser while the 

textur巴 becomesdenser at boundary YY. Th巴 boundarywhich checks the downward 

movement of wat巴rand makes it spread sideways is of the nature of XX. 

Fig. 8 represents schematically the XX-boundary. Di任erencebetween the textures 

above and below the boundary is indicated by the di任erencein the size of squares which 

stand for the ice grains composing snow. The hatched area is the melt water just about 

to get through the boundary. At this moment the radius of curvature is larger at the 

bottom meniscus of the water than at the side menisci， which means that the pressure .of 

water is less than the atmospheric pressure respectively by the amounts r/r， and r/r2 just 
inside th巴 bottomand the side menisci. Her巴 ris the surface tension of water. It fol-

lows then that the pressure is higher at the bottom meniscus than at the side ones， which 

causes the water to flow sideways. A calculation made under some assumptions shows 

that the di妊巴rencein pressure can reach 3000 dyne/cm'. The author believes that such. a 

situation is one of the causes for spreading water at the boundary. 

The thin sections of Pls. VI， VIn and IX referred to above were made before the 

snow was wetted with th巴 meltwater. Otherwise the difference b巴tweenthe textures 

above and below the boundaries would not have been shown very clearly. On the contrary 

the thin sections in Pls. I-V were cut from the surface snow layers which had already 

become wet with the melt water. They were made in order to observe the early stage of 

melting at the snow surface. Since the water within the snow was frozen during the 

process of making the thin sections， they do not give the actual states with the water 

unfrozen between the ice grains. But the frozen water can be distinguished， though not 

exactly， from th巴 properice grains of snow by their appearanc巴 inthe thin sections 

The thin s 

snow. 

Pl. 1. This snow was on ground surrounded by houses. They shaded the snow so 

that no direct sunlight ever fell upon it. In the uppermost layer of 1 cm thick are found 

some snow crystals maintaining the original form， which indicates that this.‘layer melted 

only a little if any. But in the next layer also 1 cm in thickness， the snow crystals are 

grouped into clusters while the snow below that layer has the dry texture of newly fallen 
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snow. The grouping into clusters must have b巴endue to the internal melting caused 

to occur in that layer by the diffuse light of the sky penetrating into the snow cover. Free 

water content W of that layer was determined to be 3% by the calorimetric m巴thod

(Ref. 2). 

Pl. 11. This snow was on the same ground as that of Pl. 1 but received direct sun-

light for three hours. The direct sunlight pen巴trateddeep into the snow and melted it. 

A comparison of the lower parts of Pl. 1 and Pl. II indicates that the sunlignt would have 

penetrated 10 cm or more. 1n the uppermost layer of about 2 cm thick， where th巴

melting occurred rather heavily，. the snow crystals gathered together to make clusters. 

But the long wave radiation given off from the snow surface lowered its temperature and 

the upper half of the layer had frozen at the time of observation (3: 30 p.m.). Since the 

natural cooling due to the radiation .occurred slowly， the clusters in the upper・halffroze 

slowly also and became transformed into large ice grains composed of small numb巳rsof 

single crystals of ice. But， in the lower half， the clusters were chilled quickly in the 

process of making thin i':ections and took on such rugged appearances as s巴enin the pho 

tograph. 

Pl. IV. This snow was on an open ground where the direct sunlight shon巳 uponit 

all the day-time. The snow had melted already in the afternoon of the previous day and 

was changed into granular snow by the cooling due to the radiation and the cold of night. 

The melting on the day of observation increased the size of the ice grains. 
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図版説明

図版1，II， IV: 1961年 3月9日から 13日午前にかけて当研究所構内にふりつもったしんせつ表

面屑の 3月 14日夕刻における顕微鏡組織。 いずれもアニリン法で作った薄片。採取した場所の条件

の相違が，いかに融雪に影響を及ぼすかがわかるであろう。各写点の上部SSを結ぶ線が積雪表j(目。

1: 日あたりも風通しもわるい場所から採取した。表面下約 1cmの融解周の含水率は 3%，そ

れ以外の層で 0%。しんせつ融解のごく初期の段階である O

II・ 日あたりはあるが風通しのわるい場所から折、収した。表而ssとppとの岡の融解厨の含水
率は 21~る ， PP， QQ の問の屑(渉透層j で 21~らであった。

IV: 日あたりも風通しもよい場所から採取した。試料採取時，表面はクラストしはじめ，合水率

は7.5%であった。表面下2-4cmで 18%。

図版III: 表面層が融解中の積雪表面附近の顕微鏡組織よ 1961年 l月 31日にふりつもったしんせ

つ表面層から 2月2日に切り出した。 融解層の合水率は 1070。図版 III-2はIII-Iの一部を偏光

でとった。写真中，A，B， Cと印した粒子がIlI-lの位子A，B， CIζ対応する。 融解屈にみられる

大さな氷粒は形が複雑であり，また組1かい多数の結晶粒からなっている。乙れは，とけ水が誌料採取時

IC水滴状になって，しんせつ組織内に懸垂していたことを示している。

図版V: しんせつ全l百が急i去にざらめイ七しつつあるときの穆透屈の顕微鏡組織。 まだ，ところど

ころにしんせつ粒子がみられる。

図版VI，VII， VIII， IX: 積雪成層の境界函を示す顕微鏡組織。 薄片はいづれも 1961年の冬季

lζ当研究所構内の積雪から切り出した。

VI: 月22日につもった雪を， 1月 30日l己採取した。写真の中央やや下部， YYとxxとの聞
に雪粒子がつまった層がみられる。 YYより上初(1]の密度は 0.19g/cm3， XXより下で 0.23g/cm3o 

VII: 月 14日から 15日にかけてつもった「しんせつ」の表面ふきんから， 17日に切りだした

薄片。表面ssと約 1cm下の XXとの問の層の組織が， XXより下の層にくらべて，やや密である。
VIII: rしんせつ」と「さーらめゆき」および「さらめゆき」と「しまりゆきj との境界を示す薄片。
1月 26日に採取。写真中央やや下のざらめゆきの眉は月 21日の暖気で融解してできたもの。 XX

境界より上のしんせつは，簿片作成当時の密度が 0.18g/cmヘYY境界より下の「こしまりゆき」の密

度が 0.26g/cm3o 

IX: ["しまりゆき」同士の境界を示す薄片の写真。 3月 3日lζ採取。雪の密度は，写真の Y1Y1か

ら上の層で 0.33gjcm3，Y2Y2から下で 0.37g/cm3o Y1Y，と XXとの悶の厨は p その上下の層よりも組

織が密で，着色水をよく吸収する層であった。

図版X: 傾斜角が約 10
0

の，どくゆるやかな傾斜をもった積雪表而附近の境界面にそって，とけ水

が右から左l乙向って流れているところを薄片にした。 写真の上端か表面下約 1cmにあたる。写良中央

ふきんの層を，水が連続体となって流れているのがわかる。
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