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Eizi AKITAYA 1967 Studies of Depth Hoar. 11. Low Temperatllre Science， Ser. A， 2/'i. 
(With English Summary p. 44) 

しもざらめ雲の研究 II*

秋田谷英次

(低温科学研究所河筈科学部門)

(昭和42年8月受理〉

1. まえがき

前回の報告， しもざらめ雪の研究 p)は， しまり雪に一定の温度勾配を与えて，人工的に

しもざらめ雪をつくり，その発達過程を薄片の顕微鏡写真によって調べたものである。その結

果.温度勾配の大きさによって発生するしもざらめ雪に 2つの結晶型があることがわかった。

中空の 6角コップ状をした骸品で skel巴ton型結晶とよばれるものと.6角柱状又は 6角厚板状

の内のつまった無山の結晶の solid型結晶とである。

しもざらめ雪のもろい積雪層はう天然の場合，積雪下層において発達する。これは積雪の

下層の雪程，降り積ってからの期間が長いため，温度勾配の影響をうけた時聞が長かった訳で

あるから当然の事である。しかし筆者等が行なった札幌での積雪断面測定2)や，山地積雪調査3)

によると，最下層以外でもしばしば，しもざらめ雪が見られた。すなわちぅ最下層がざらめ雪

でその kがしもざらめ雪，叉は，しもざらめ雪としまり雪が交互に重なりあっている場合等で

ある。 これらの積雪観測は雪の降りはじめの 12月から 1週間叉は 2週間毎に行なっている

ため，各層の積雪が降りはじめてからたどった変態過程を女11ることができる。 2つのしもざら

め雪の!'尽にはさまれたしまり雪の層は，降り積ってから一度もしもざらめ雪になったことはな

かった。このことから、/，j)じ燥な条件のもとにおかれても， しもざらめ常に変態しにくい雪質

があることがわかる。

今回の報行は，雪買の異なった積雪に温度勾配を与えて，人工的にしもざらめ雪をつくり，

吋 1fTによるしもざらめ雪の発注の差異を調べたものである。 l~rD，簡単一のため，さきに発表した，

しもざらめ雪の研究 Iを手に報告 Iとよぶことにする。

11. 実験方法

(氏祖実験室内に恒温箱を置き，恒渦箱内部の温度を電熱ヒーター，ファン及び温度調節器

によって任意、の値に保った。この恒温箱の中に，周囲を厚さlOcmの断熱材でかこった雪のブ

ロックを入h.下方に熱源を入れ一定の温度に保っておく 熱源のm't度を恒温箱の温度より高

くすることにより，積雪に向然状態と同様な鉛直方向の温度勾配を与えることができる。雪の

下におく熱源としては次の2種類を用いた。一つは銅板でつくった縦，横，高さが，それぞれ
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30 cm， 30 cm， 2 cmの平たい密閉箱で，外から箱の中へ灯tL11を循環させるために，側面に 2

つの口があけてある。灯油はハーケ超恒温槽で， 0.1
0
Cの精度で一定の温度に保たれ 2本の

人造コムの管と，恒温槽附属のポンプで密閉箱に送り込まれた。この装置は作動が安定なため，

ブロック下部の雪温を OoC近くに設定したばあいでも，誤って雪を融かすようなことはなか

った。

もう一つの熱源は， ニクロム線を巻いてつくった， 10Wの電熱ヒーターを上下2枚の銅

板ではさんだもので，雪に接する銅板の温度を熱電対でとりだし 6打点電子管式記録計に付

属したりレーでヒーターの電流を断続し，銅板の温度を一定にした。雪温測定には，銅ーコンス

タンタン熱電対を用い，上に述ベた記録計で

ン固定法を利用して鉛直薄片をつくり，顕微鏡写真によって行なった。

しもざらめ雪の粒径の測定には，雪のブロックからしもざらめ雪の紡品をばらばらにして

取出し，顕微鏡写真を撮って，写真上で測定した。報告 Iでは薄片の写真上で結晶の大きさを

測定したが，この方法によると，雪粒の中心が薄片の厚さから外れた場合には，粒径が小さく

あらわれる欠点がある。

不規則な形をした粉体の粒径を求めるには，その目的に応じて様々な方法が考えられる。

ここでは，結晶成長という立場から，結晶の先端において，成長方向に垂直な粒子の幅をもっ

て粒径とし，数 10ヶの測定値の平均を用いた。結晶型については，報告 Iと同じく， skeleton 

型と solid型の 2つの結晶型に分類した。

111. 実験結果

前節で述べた実験装置を用い， しんせつ， しまり雪，ざらめ雪の各雪質のブロックに温度

勾配を与え，しもざらめ雪の発達の様子を調べた。雪のブロックの大きさは一定ではなく，縦，

横，高さが 10cm X 10 cm X 5 cmのものから 25cmX 25 cmX 15 cmのものまで様々であった。

1. しんせつのばあい

図版 1-1にしんせつ(密度 0.152g/cm3)の温度勾配を与える前の雪の薄片写真を示した。

この雪は降り積ったばかりのしんせつを 2ヶ月余り -20
o
Cの低温室内に保存しておいたもの

である。写真にみられるように，降雪時の結晶形は消失し，むしろ，こしまり雪に近い粒子の

形を示している。写真にみえている円形のものは，アニリン液の中にとじこめられた空気の泡

である。

図版 Iの2と3は，この雪に 16日間温度勾配を与えた後の雪の薄片である。 雪の試料は

鉛直に切りとられたもので，写真の下の方が温度が高く，上が低くなっていて，矢印の方向に熱

は流れた。写真の倍率は 1，2， 3とも同じである。 2は平均雪温 -2.0oC，温度勾配ー0.220C/

cm，実験後の密度は 0.205g/cm3であった。 3は平均雪温 -4.3
0
C，温度勾配-1.20oC/cmで

実験後の密度は2より小さく， 0.189 g/cm3であった。これは平均雪温の低いために，圧縮粘性

係数が大きく 2にくらべて自重による沈降量が小さかったためであるぺ 尚，平均雪温は雪

の k面と下面の温度の平均値である。
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結晶の形と大きさについてみると，温度勾配の小さな 2では， skeleton型の結晶が全体の

68%で平均粒径は1.3mm， so1id型は 32%で粒径は 0.8mmであった。 3では全部が skeleton

型結品で粒径は 2.8mmと2の倍以上の大きさであった。 2，3にみられた skeleton型結品に

は，天然、のしもざらめ雪に見られるコップ状の結晶は少なく，コップ状結晶の一部分と思われ

るものや，骸品状の角板が大部分を占めていた。

2. しまり雪のぱあい

報告Iでは， しまり雪に雪温 -40Cからー120Cの範囲で温度勾配を与え，しもざらめ雪

の発達の様子を述べた。その結果，温度勾配の小さなばあいには solid型の結晶が，大きいば

あいには skeleton型の結晶が成長した。そして， skeleton型は降雪結晶のコップ状結晶に，

solid型は角柱又は極厚板結品に対応していることを述べた。今回の実験は -40Cよりも高い

温度で，しまり雪から発達するしもざらめ雪について調べたものである。

北海道でも冬期1m以上の積雪がある所では，真冬においても，地面近くの積雪はこの温

度範囲にあるものが多い。 00_ -40Cで氷に対する水蒸気の過飽和度の高い範囲では角板結晶

の発達することが知られている。しかしこの温度範囲で，過飽和度の極く低い領域での実験は

ほとんどなされていない。 しかし成長速度が非常に遅いことから， so1id型の結品が成長する

ものと考えられている。

図版 IIの 4-7に異なった大きさの温度勾配の下で，しまり雪から成長したしもざらめ雪

の薄片写真を示しである。 実験前の雪は密度が 0.35gjcm3程度の普通にみられるしまり雪で，

実験後も密度の変化はなかった。 4は平均雪温 -0.70Cで，-0.170Cjcmの温度勾配を 10日

間与えた後の薄片である。一連の実験の中で，この 4が雪温が一番高く，温度勾配は一番小さ

い。写真から明らかなように，大部分の結晶は， solid型の結晶であり，報告 Iで、述べた -40C

以下のばあいと同様な結果が得られた。 この so1id型結品からなる積雪は， 日本雪氷学会で定

めた，こしもざらめ雪に相当する。

IZl版 IIの5，6， 7はこの順序に従って温度勾配を大きくしたもので，温度勾配が大きく

なるにつれて skeleton型の結晶が増加し，その粒径も大きくなっている。 7はー0.890Cjcm

の大きな温度勾配を 16日間与えたもので，大きな skeleton型結晶の他，写真の矢印で示した

部分に，非常に小さな結晶の集合がみられる。実験後のこの雪は実験前に比べて非常に硬く，

積雪断面観測に使用している厚さ 1mmの鉄板で作った 100ccの箱型の採雪器がようやく突

きささる程度であった。

5と7は同じ積雪を用い，同じ日数だけ温度勾配を与えたものであるが 5の方は上記の

採雪器で容易に採雪できた。 5の平均雪温は -2.00Cで 7の -3.6C。より高く，温度勾配は， 5 

の -0.220Cjcmに対し， 7はー0.89
0
Cjcmと4倍の大きさであった。 7が非常に硬くなった理

由のーっとして，写真にみられるように，小さな結晶の集合が大きな skeleton型の結晶|司志

をくっつけ合ったためと考えられる。 なお， de Quervainの実験によるとへ密度 0.19gjcm3 

の積雪に平均雪温 -5
0

Cで，-0.180Cjcmと -0.700Cjcmの温度勾配を 40日間与えたばあい，

その硬度は後者が f度2倍の大きさになっている。
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3. ざらめ雪のばあい

凶版 IIIの 8-12にざらめ当の実験をぷしである。 8は|司然状態のままの，密度が 0.30g/ 

cm3のざらめ雷の実験前の薄片である。粒径及び個々の宅隙の大きさがしんせつや，しまり雪

に比べてはるかに大きい。 このざらめ雪に平均雪混一1.3
0C で，ー0.32

0
C/cmの温度勾配を

12 LI同与えた後の薄片を 9に出してある。 skeleton型と solid型の|両方の結品が成長し，特に

skeleton型結晶で大きなものがみられた。

上に述べたように，この実験に用いた試料は密度が 0.30g/cm3で，ざらめ雪の中では密度

の小さい方である。云いかえると，この試料の個々の空隙の大きさは， しんせつやしまり雪は

勿論，普通のざらめ雪にくらべても特に大きい方である。そこで，空隙の大きさと，しもざら

め雪の発達の関係を調べるために，わざと空隙の小さなざらめr妥を人工的に作って実験を行な

った。

春先，積雪に水が含まれる様になると全層ざらめ雪になる。この，水を含んだざらめ雪を

低温室内に入れ，子で雪粒をばらばらにほぐし，しばらく時間が経ってから又ぱらぱらにほぐ

す。数回これをくり返すと，雪の中に含まれていた水は雪粒の表面で凍り，さらさらしたざら

め雪ができる。この雪を木で作った枠の中に，密度がなるべく一様になるように詰め，そのま

ま温度勾配を与える試料とした。

この雪の試料の密度は 0.519g/cm3と大きく，その薄片は 10にボしてある。当粒の個々の

つながりがたち切られた空隙の小さなざらめ雪ができたわけで、ある この雪に 16日間温度勾

配を与えた後の薄片を 11に示した。 平均雪温と温度勾配は， -2.0oCと -0.220C/cmであっ

た。 写真 11から明らかなように， solid型も skeleton型の結晶も見られず，しまり雪に大き

な温度勾配を与えたものと問機な，小さな結晶の集合のみが発注している。

11の試料で温度勾配を与えてから 7日後に雪粒をばらばらにし，雪の粒子1個をとり出し

て写した写真が 12である。 大きなざらめ雪の粒子の，温度の高い方へ向いた面から多くの小

さな結品が成長している。 この小さな結品がやがて，すぐ隣の雪粒に接触して 11に示した構

造になったのである。このざらめ雪は温度勾配を与えてから非常に硬くなり， 実験をやめた

16日目には，雪粒をばらばらにして取出すことはできなかった。勿論，前に述べた採雪器で採

雪することは不可能であった。

11と同じざらめ雪の試料に約4倍の大きさの温度勾配を与えたものは，史に小さな多数の

結晶が成長して，もとの大きな雪粒同志をくっつけ合っていた。このざらめ雪の実験により，

もとの雪の空隙が小さく， しかも密度の大きな積雪内には，もろいしもさらめ雪が発達しない

ことが明らかとなった。そこで密度，粒径及び空隙の大きさと， しもざらめ雪の発達の関係を

定量的に調べるために次の実験を行なった。

4. 粒径が同じで密度が異なるばあい

この実験では，次の4種類の積雪ブロックに，平均雪温 -2.00Cで -0.370Cjcmの温度勾

配を 11日間与えた。

A. ざらめ雪，粒径が 1-3mmで密度は 0.366g/cm3o 



しもざらめ雪の研究 II 41 

B 圧縮したざらめ雪 Aのざらめ雪を密度 0.450g/cm3に圧縮したもの，圧縮には万能

}E縮試験機を用い， 1 mm/min程度の遅い速度で圧縮した。雪は全層が一様に縮んだ。

C. しまり雪;粒径が 0.5mm以下で密度は 0.249g/cm3o 

D. }日宿したしまり雪 Cのしまり雪を A と同じ密度の 0.366g/cm3になるまで圧縮し

たもの。

凶版 IVの 13-16に実験後の雪の薄片写真を示した。上に述べた積雪ブロックの種類 A，

B，C，Dは写真の 13，14， 15， 16にそれぞれ対応している。 A，B，C，Dの各々について， 結晶

型と粒径を測定しその結果を第 1表に示した 調べた粒子の数は，各ブロックにつき 60箇

である。結晶型についてみると skeleton型の結品はざらめ雪 Aで一番多く，全体の結晶の

半分が skeleton型である。反対に一番少ないのは A と同じ密度に圧縮したしまり雪 D で，

skeleton型は 10%， 残りの 90%は solid型である。 結品の大きさは solid，skeleton型とも

ざらめ雪 Aが一番大きく，圧縮したしまり雪 Dでは， Aのおよそ半分の大きさである。

この様に密度が同じ場合には，雪粒の大きなもの程，すなわち個々の空隙の大きなもの程

大きな粒径のしもざらめ雪が発達した。 写真 13と16を比較すると， 温度勾配と密度は同じ

であるが，しまり雪を圧縮した 16には，小さな結晶が数多く成長している。 ざらめ雪よりも

小粒の粒子の集合であるしまり雪には，数多くの結晶が成長し，それだけ各々の結晶の成長量

は少ないことになった。

第1表 しもざらめ告の結晶型と大きさ

平均室温 -2.0oC，温度勾配 -0.37οC(cmに 11日間おいたもの

A

B

C

D

一

0.366 

0.450 

0.249 

0.366 

粒型
(mm) 

2.0 

1.3 

0.9 

0.9 

積雪の!密 度
種類 i (g/cm3) 

5. 積雪中の空洞内に成長する霜の結品

前節に述べた実験結果から，しもざらめ雪の結品が十分に大きく成長するためには，大き

な空隙の存在が必要であることがわかる。そこで，積雪に人工的に穴をあけて空洞を作り，そ

の穴の中に成長する結晶と，穴以外の雪粒聞の空隙内に成長する結晶とを比較する実験を行な

った。

粒径が 0.5-l.0mmで密度が 0.36g/cm3程度のしまり雪のブロックに，直径約 8mmの丸

い円筒状の穴を数本水平にあけた。今までの実験と同様にブロック下面の温度を高く，上面を

低く保っておく。熱の流れに対して，垂直に直径 8mmの円筒状の空洞ができたわけで、ある。

数日後には，空洞の天井から下方に向って，すなわち，温度の低い方から高い方向に向って霜

の結晶が成長した。
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凶版 Vの 17は実験後の雪のブロックの様子を示したものである。 上l討が -5.6
0
C， ド一面

が-1.00C，平均の温度勾配は -0.920Cjcmで，実験をはじめてから 91:1後の状態である。空

洞内のi船主は直接担IJ定していないが，ブロックが一様な温度勾配をもっていたとすれば，空洞

A，B，Cの天井で約一5，-4， -20Cとなる。 18，19，20は空洞 A，B，C内に成長したがI品をば

らばらにして取出して係った写真で， Aでは針状， Bではコップ状， Cでは角板の骸晶が成長

した。最古品の大きさを比較するために，凶版写真の倍率は，凶版 Vの 17以外は全て同じ倍率

にしてある。

降雪の各種の対i品の成長条件を表わす7"，，-5 ダイヤグラム6) によると，針状結品は -4-

-60Cで過飽和度の高い領域で成長し，これより過飽和)支の低い所では， コップ状結晶が成長

している。空洞 A，Bの温度条件は丁度この範囲内にある。 0--40Cの範聞は角板領域とな

っており， 空洞 Cに成長した結晶と一致している。一方， 空洞以外の積雪中に成長した結品

は全て skeleton型で， 大きさは空洞内に成長したものより小さかった。 針状結晶が成長した

A と同じ高さの空洞がない部分の雪の薄片を作って観察したが，針状結晶は見られなかった。

以上の結果より，大きな結晶が成長するためには，雪の粒子聞にかなりの空隙が必要であ

ることがわかった。又人工的にあけた空洞内にのみ針状結晶が成長したことから，この部分で

は，まわりの積雪内の小さな空隙より，過飽和度が高かったことを示している。

IV.考察

G. Seligman7) (1962，62-77頁)は， しもざらめ雪の発達は温度勾配の他に， 積雪中の告隙

の大きさに支配されることを述べている。コップ状の結晶は，大きな空隙のある所で発達し，

普通に積ったしまり雪の中では，空隙が小さいため，殻粒状の結晶が発達することを観察して

いる。(殻粒状の結晶からなる積雪をスイスでは Kornschneeと呼び， こしもざらめ雪に相当

する。)更に大きな空隙内に成長する結晶として，氷河の割れ目(クレパス)の中に見られる霜

(crevasse hoar)をあげている。

実験 4に述べた様に，同じ温度勾配の下で，空隙の大きなざらめ雪の中では， skeleton型

の大きな結品が発達し小さな粒子からなるしまり雪には， solid型の結晶が多く発達した。

Seligmanの観察結果が，この実験によって確かめられたわけである。

吉田その他8)fi，北海道の日高において，雪路みによって，積雪を丈夫にし雪崩の発生

を防いだ。日高はしもざらめ雪の発達しやすい所で，雪附みを行なった前年には，しもざらめ

雪に起因すると思われる雪崩がおこり，多くの遭難者を出した。雪踏みは，しもざらめ雪から

なる脆L、雪の層を，附み固め，丈夫にすることを目的として行なわれたものであったが，同時

に，附みつけによって，雪の粒子問の宅隙を小さくし，その後のしもざらめ雪の発達を防いで

いたことにもなる。

空隙が大きい程大きな結晶が成長する理由として次のことが考えられる。空隙中で結品が

成長してゆくと，やがて，その先端が水蒸気の供給源である温度の高い側にある雪粒と接触す

る。接触すると，氷は空気の 100倍も熱伝導率が大きいため，大部分の熱は，結晶内を通って
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第 1悶はこのことを示した実験でラ J'よさ 5mmの 2枚の氷め板人 8を 3mmのすき間をど

あけて波べ，その問に成長したるiIJ品有示Lたものである。その時の条件は第21文iに示した。第

11ズjにtずいて， i昆皮勾配者どJJ-えてから 5H後に， 氷のtMsから成長したiritliia i土， )Jcの板 A

に触したのその後，このあVJll土大きくならなかったの

出J節で，弘司内に成長Lた討ir¥!l)浮から，開では，水蒸気の過飽和度が，しまり';;I{の中の

1'1然の Jノ;~隙内よりi\'~¥，、ことを述べた。これはノ出向内での温茂勾配が， i'1然の雪のすき間にお

けど〉ものよりもう大きかったからにほかならない。

奴円r!1に，に~n民な "r(]îたもつ問角な附fli'IIの穴をあけた場合，穴の慢の混

皮 l土ー弛*)~法 (relaxation method)9)によって近似的に求められる。穴が熱ざと伝えないjおf7- 熱

の流れに1fi;l0:な穴の 2つのi古i0)瓶度芳:はラ穴めない部分における [dJじ距離の温度差が1.0οCの

士易iH二 1，80Cとなるの うその中では支勾配が，穴のな¥， d委ff??の1.8倍になるわけで、ある。'tFl

f工;のばあい、穴の部分にもうケ三気及び水蒸気によってはこばれる熱の流れがあるのしかしこ

のようにLて運ばれる熱を勘定に入れても，穴の部分の熱伝導エ容は，雪の熱伝導ネの 1/5程度

でそのお枠は小さい10)

i今にのベた 2つのJfJl111によって，杭雪rjτに大きな7三隙があると，その中では，大きなしも

ざらめとli0)車内151が成長し，しかも， 1民)支勾配が大きいため，成長速度も早くな石。

V.要約

めブ口ッケに温度勾配合与え，もとの雪慨がしもざらめ雪の発足に及ぼす影符を調べ

たのその討;呆，天然に詳述見られる，しんせつ，し支り F13，ざらめ雪の 3 つの締~TIのについ

ては， ifT!cr[勾配を与えると，その内部に， lもぎらめ雪が充足するの Lかし，その免速の{Uj

l土古川ipyfによ汁て呉なるの

しもざらめ壬?の結晶型についてみると
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1. Iwjじ雪質では，温度勾配が大きい程， skeleton型が多く，小さい程， solid型の結晶が

多く発達する。

2. 同じ瓶度勾配のとき，ざらめ雪で skeleton型が，しまり雪で solid型の結品が多く発注

する。

3. 密度が同じならば雪粒の大きなもの， すなわち， 大きな空隙があるもの程 skeleton型

が多く発達する。

結晶が大きく成長するためには

l 温度勾配が大きいこと

2. 大きな空隙が存在すること

が必要である。

終りに，この研究を御指導下された藤岡敏夫教授に感謝の意を表わす。尚，この研究に要

した費用の一部は，文部省科学研究費によって支出された。
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Summary 

In the previous paper the author reported on an experiment on the process of met-

amorphosis of snow particles into depth hoar crystals (reference (1)). Blocks of compact 

snow were subjected to temperature gradients in a cold room and during several days the 

snow particles changed into depth hoar crystals. It was shown that two kinds of crystals 

developed， the skeleton type and the solid type. 

Crystals of depth hoar are found in the snow layer near the ground in Hokkaido. 
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And sometimes a snow layer of compact snow is sandwiched by two layers of depth hoar 

in the lower levels of a snow cover. The compact snow might have a lesser tendency 

to change into depth hoar， while fragile or soft snow is easily metamorphosed into depth 

hoar. The snow density， dimension of air void in the structure of snow cover and grain 

size of snow particle may play an important role in the formation of depth hoar. From 

this standpoint， the development of depth hoar from fresh snow， compact snow and 

granular snow was studied experimentally. 

Blocks of snow wer巴 placedin a cold room and kept at constant temperatures and 

under constant temperature gradients for several days. Pl. 1-1 shows the micro-structure 

of fresh snow (density: 0.152 gJcm3) before the experiment and Pl. 1-2 and 3 show those 

of metamorphosed snow cut into thin sections by means of the aniline method. Mean 

temperature of the snow sample (T)， temperatur巴 gradient(grad T)， laps巴 oftime of 

experimentめanddensity (ρ) were as follows 

P1. 1-2; T= -2.0oC， grad T= -0.220Cjcm， t=16 days，ρ=0.205 g/cm3， Pl. 1-3; T= 

-4.30C， grad T = -1.20C/cm， t = 16 days，ρ=0.189 g/cm3• 

The majority of the crystals of depth hoar were of the skeleton type as shown in 

Pl. 1-2 comprising 68% of the whole of the depth hoar crystals and 100% in P!. 1-3. 

Th巴irgrain size were 1.3 mm  and 2.8 mm， r巴spectivly. The grain size was measured by 

the width of the tip of disengaged crystals. 

Pl. II-4， 5， 6 and 7 are the metamorphosed structures from compact snow. The 

temperature gradients in these snow sampl巴swere -0.17， -0.22，ー0.50and -0.89DC/cm 

respectively. The depth hoar crystals in Pl. II-4 were almost of the solid type (T= 

-0.70C， t=10days，ρ= 0.350 g/cm3)ー Asthe temperature gradient increased the number of 

solid type crystals decreased while in contrast the number and grain size of skeleton type 

cystals incr巴ased. 1n Pl. II-7 (Tニ -3.60C，t=16 days，ρ二 0.348g/cm3) many tiny crystals 

indicated by arrows appeared near the large skeleton type crystals. The snow of Pl. 

II-7 was very hard after the experiment because they were c巴mentedby these tiny 

crystals 

Pl. III-8 is the structure of granular snow and the snow metamorphosed into both 

types of depth hoar crystals as shown in Pl. 1Il-9 (T = -1.30C， grad T =ー 0.320C/cm，

ρ=0.30g/cm3， t=12days). The density of this granular snow is rather small and each air 

void between the snow particles is larger than that of fresh or compact snow. Granular 

snow of a large density (ρ=0.519 g/cm3) and small voids was prepared artificially (Pl. III-10) 

and this snow metamorphosed to the snow of Pl. 1Il-ll (T= -2.0oC， grad T= -0.220C/ 

cm， t = 16 days). Crystals of depth hoar were not found in Pl. IIl-ll and particles of 

granular snow were cemented by small crystals and the snow became very hard. 

The above experiment shows that the snow density， the dimension of air void b巴tween

snow particles and the grain size of snow particles play an important role in the devel-

opment of depth hoar. This was also ascertained by the next experimen 

A; granular snow， grain size =1~3 mm，ρ=0.366 g/cm3. 

B ; compressed granular snow， the snow A was compressed uniformly，ρ=0.450 
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g)cm3. 

C; compact snow， grain size is smaller than 0.5 mm， p=0.249 g/cm3
• 

D; compressed compact snow， the compact snow C was compressed uniformly to 

the same density as A. 

The m巴tamorphosedstructure of A， B， C and D are shown in Pl. IV -13， 14， 15 and 

16. Types of depth hoar crystals and their grain size are shown in Table 1. Large 

skeleton type crystals grew in granular snow A， but in compact snow D in which the 

density was the same as A， small solid type crystals grew under the same thermal 

conditions. 

Pl. V shows the crystals of depth hoars grown in holes with a diameter of 8 mm  

which were made in the block of compact snow perpendicularIy to the direction of heat 

flow. Large crystals grew from the colder wall to the warmer one of the holes as shown 

in Pl. V-17. (T= -3.30C， grad T= -0.920Cjcm， t=9 days). Pl. V-18， 19 and 20 are the 

crystals taken out of the holes A， B and C respectively. According to Kobayashi's 

experiment， for the development of needle crystals， a higher supersaturation of water 

vapour to ice than in the skeleton type crystal is required. (reference (6)). In the snow 

near hole A， no needle crystals were found. The supersaturation of water vapour to 

lC巴 necessaryto develop needle crystals was brought about only in hole A. 

Series of experiments showed that large voids between snow particles are required 

to grow large depth hoar crystals. 
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図版説明

図版 I しんせつのばあい

1 実験前の簿Jr，密度 0.152gjcm3 
2. 16日後の薄片，平均雪温 -2.20C，温度勾配 -O.220C/cm，密度は 0.205gjcm3に増加した

3. 16日後の薄片，平均雪温 -4.30C，温度勾配ー1.200C/cm，密度は 0.189g/cm3に増加した

図版 II しまり雪のばあい

t1. 10日後の薄片，平均雪温 -0.70C，温度勾配 -0.170Cjcm， W度0.350gfcm3 

5. 16日後の薄片，平均雪温 2.00C，温度勾配 -0.220Cjcm，密度0.348gjcm3 

6. 12日後の薄片，平均雪温ー1.30C，温度勾配 -0.500Cjcm，密度 0.360gjcm3 

7. 16日後の薄片(実験前の雪は 5と同じ)，平均雪温 -3.60C，温度勾配 -0.890Cjcm，密度 0.348g!cm3 

図版 II1 ざらめ雪のばあい

8. 実験前の薄片，密度0.30g/cm3 

9. 8の 12日後の薄片，平均雪温ー1.30C，温度勾配 0.320Cjcm 

10. 人工的につくったざらめ雪の実験前の薄片，密度 0.519g/cm3 

11. 10の 16日後の薄片，平均雪温 2.00C，温度勾配 0.220Cjcm 

12. 10の試料から温度勾配を与えて 7日目に取出した雪粒

図版 1V 粒径が同じで密度が異なるばあい

11日後の薄片，平均雪温 -2.00C，温度勾配 O目370C/cm

13. ざらめ雪，t昔度 0.366gjcm3 (積雪の種類A)

14 圧縮したざらめ雪，密度 0.450gjcm3 (積雪の種類 B)

15. しまり雪，密度 0.249g/cm3 (積雪の種類c)

16. 圧縮したしまり雪，密度 0.366gjcm3 (13と16は同じ密度)， (積雪の種類 D)

図版 V 積雪中の空洞内に成長した霜の結晶

17 実験後の積雪ブロック，もとの雪は密度 0.357g/cm3のしまり雷，平均雪温 -3.3
0
Cで O.920C/cm 

の温度勾配を 9日関与えた

18. 空洞 Aに成長した結晶

19. 空洞 Bに成長した結晶

20. 空洞 Cに成長した結晶

図版 V の17以外は全て向じ倍率
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