
１．はじめに

雪結晶の内部や表面の模様について，Bentley and
 

Humphreys（1931）や中谷（1949）などに掲載され

ている雪結晶の写真を資料として調べてきた．その過

程で気付かされたのが，内部模様を持つ角板あるいは

扇付角板などがBentley and Humphreys（1931）に

特に多く掲載されていることであり，内部模様を丁寧

に調べた研究が見当たらないことである．

角板は，中谷（1949）が“ベントレーの観測では数

多く見られているが，北海道では極めて稀にしか降ら

ない”と記しているように，日本国内では撮影された

例が少ない．また，中谷（1949）の人工雪実験やその

後に行われた多くの雪結晶研究のための実験でも，内

部模様の解析が可能な角板を成長させることには成功

していない．従って，角板の内部模様の研究は，北極

圏などで地上に降った角板あるいは角板として成長し

た中心部分が明瞭な結晶を丁寧に調べることから始ま

ることになる．

結晶内部の模様を記述するに当たって，本論文では

気泡や大きな気泡に相当する構造を“空気模様（air
 

pocket）”あるいは“大きな空気模様（large air
 

pocket）”とする．その理由は，これまで気泡（bub-

ble,void,gas enclosure）・空洞（cavity）・凹部（hol-

low, hopper）などとされてきた同種のものの総称が

必要になったためであり，開口部のあるものを開いた

空気模様とすることができる．なお，解析に用いる結

晶の種類については菊地ほか（2012）により角板

（P1a）などとする．

２．使用した資料と解析方法

2.1 イヌビクで観測した雪結晶

カナダ北極圏のイヌビク（Inuvik，68°21’N，133°

42’W）で1995年３月に撮影した雪結晶（Yamashita
 

and Arakawa1997）の資料には，約40個の角板（P1a）

及び枝付角板（P4e）などの写真が含まれている．そ

のうちの中心部分が鮮明に写っている結晶10個の写真

を選び空気模様の解析に用いた．

2.2 ベントレーの雪結晶

イヌビクで撮影した角板などだけでは例数が少ない

ため，その解析結果を補足する目的で，Bentley and
 

Humphreys（1931）から空気模様に注目して30枚の

角板などの写真を選び，同様の解析を行った．用いた

写真は（

； ，2

，ページの順に）， ，24； ，24；

，25； ，25 中央部分7； ，31； ，36（ 真拡大写の
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が ，81）； ，36； ，36； ，37； ，37； ，37； ，40；

，46； ，47； ，47； ，49； ，49； ，52（中央部分の

拡大写真が ，103）； ，57； ，58； ，59； ，64；

，77； ，81； ，81； ，81； ，105； ，106； ，109で

ある．

2.3 解析の準備

樹枝状結晶など板状雪結晶の写真には，六花状の枝

の中央に成長経過の記録と見做すことができる稜線模

様が写っていて，結晶軸（a軸）との関係を判断する

目印になっている．しかし，このような模様が角板に

はないため，使用する写真をディジタル画像化し，結

晶外形と結晶内部の模様からa軸あるいはa軸に平

行と見做すことができる線分を記入し解析に備える．

この線分記入は，稜線模様があり記入の必要がない

写真と目印となる内部模様がない写真を除き，問題な

く終えることができた．

2.4 空気模様の確認

内部模様の解析では，写っている模様が空気模様で

あるか否かの判断が求められる．

比較的小さなものについては，その基準になるのが

前野・黒岩（1966）が（本論文では空気模様とする）

気泡であることの確認に用いた雪結晶の写真と（同じ

結晶の）レプリカの写真との，黒い点にまで注目して

の比較である．この比較を基に，本解析では，写真に

写っている同様の閉曲線模様及び規則的な分布を確か

めることができる黒い点を空気模様とした．なお，解

析に用いたイヌビクの結晶には，採集時の写真中の黒

い点のうちの一部が一定時間昇華させた後の写真では

消えていることから同様の黒い点を空気模様だと判断

できるものが１つと，多数の黒い点が撮影条件を変え

た写真では円形に変わることを確認しているもの１つ

が含まれている．

大きくて独立した明瞭な閉曲線模様も空気模様とし

た．ただし，開口部の有無を判別し難い閉曲線模様や

２枚板状構造の可能性がある閉曲線模様は解析の対象

外とした．

３．イヌビクで観測した角板等の解析

3.1 柱面上の空気模様発生位置

多くの閉曲線模様などが写っているのが第１図の角

板（P1a）の写真であり，同じ写真に記号などを記入

し第２図としている．撮影日時は1995年３月19日20時

30分である．

写っている黒い点を含む小さな閉曲線模様は，次の

３グループに分けることができる．その内訳と数は，

グループAがAを付した円内の（不鮮明なものを加

えて２対ずつの）24，グループBがBを付した点線

内に２つずつある小判型の12，グループCが矢印C

の先の２つであり，何れも2.4節により空気模様であ

る．なお，以下の記述では，このような判断の経緯は

省かせていただく．

これら空気模様は成長する柱面に空気が取り込まれ

て生じたものであり，グループ毎に生じたときの柱面

上の位置が異なっている．その位置を柱面に記入した

〝天気"63．5．

第１図 多くの空気模様がある角板（P1a）．a
軸に平行な向きの結晶中心部分からの
最長サイズを aとするとき，2a＝0.84

mm．

第２図 記号などを記入した第１図の角板．空気
模様のうち，実線Aで囲んだ２対ずつ
が sp，点線Bで囲んだのが tp，矢印C
が示すのがep．４つのDと２つのEは
大きな空気模様．Fは（解析対象外の）
開いた空気模様．Gは付着粒子．
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のが第３図で，本論文では，柱面の両端近くに生じ隣

接する柱面に生じたものと対になっているグループ

Aの空気模様を sp（side air pocket），柱面中央の両

側に生じたグループBの空気模様を tp（twin air
 

pocket），２つの柱面が接するところに生じたグルー

プCの空気模様をep（edge air pocket）とする．な

お，この図には，第１図の角板には見出せないが，解

析を行った他の結晶には多く見られる空気模様cp

（center air pocket）を柱面中央に記入している．ま

た，spと tpとを区分する基準は設けていないが，グ

ループAの spは隣り合う柱面上のものと対となって

生じていることが明らかであり，グループBの tpは

小判型であることが取り込まれた柱面と関わりがある

(a) (b)

(c) (d)

第４図 イヌビクで観測した角板（P1a），扇付角板（P4f）など．2aの値は，(a)から順に，1.5mm，1.9

mm，1.2mm，1.5mm，1.4mm，2.0mm，2.0mm，0.64mm．(a)～(d)の４結晶は，それぞれ，
一辺の長さ0.01mm，0.07mm，0.22mm，0.40mmの無垢三角形角板から不等辺六角形結晶に成長
している．（(e)～(h)は次頁）

第３図 空気模様 sp，ep，tp及び cpが生じる
柱面上の位置（これらが同時に発生する
ことを意味しない）．
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ことを表していると判断し，両者を分けている．

D及びEは，spなどと同様のものであるが，本論

文では大きな空気模様とする．これらについては，柱

面における発生位置と完成位置との双方に注目するこ

とができる．この場合の発生位置と完成位置は，第３

図の記号を用いると，それぞれ，Dが tpの２か所と

spの２か所でEが cp及び tpの３か所と spの２か所

である．なお，Fは解析対象外の開いた空気模様であ

る．また，記入した線分が角板中心部の１点で交わっ

ていないことは，本論文とは別に取り扱う課題であ

る．

3.2 空気模様の種類と特徴

多くの角板（P1a），枝付角板（P4e），扇付角板

（P4f）などが1995年３月４日の17時から18時の間に

降った．それらの写真のうち，解析に用いたのが第４

図の(a)～(g)である．また，翌５日にも少数だが同

様の結晶が降り，22時40分に採集した同図の(h)を解

析に用いた．

次の①～④が解析結果である．なお，線分などを記

入した同じ写真が第５図で，この図中の記号を使用す

る．

①無垢三角形角板として成長した後に６つの柱面を持

つ不等辺六角形結晶として成長したのが，(a)

(e) (f)

(g) (h)

(第４図(e)～(h))

雪結晶が作る空気模様 Ⅰ396
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～(d)の４結晶である．柱面６つが大小交互に並ん

でいて，柱面の成長によって生じる空気模様の形態

が，大きな柱面によるものと小さな柱面によるもの

とでは明らかに異なっている．

②初期段階から６次の対称性を維持して成長している

のが(e)，(f)及び(g)の３結晶であり，(e)の６つの

大きな空気模様Aは同じ形と見做すことができる．

③中央部にepを確認できるのが結晶(e)である．

④群と呼べるほど多数の空気模様があり，その多くが

1010>向きや 1120>向きに並んでいるのが(g)

と(h)の２結晶である．空気模様群（air pockets
 

making groups）とする．

なお，(a)～(d)の４結晶中のCは矢印が指示する

部分が開口部を表している可能性があることと独立し

た閉曲線模様ではないことから，(e)及び(f)のDを

付した部分は，どちらも６つのDを合わせての閉曲

線模様であるため２枚板状部分である可能性があるこ

とから，解析対象外としている．

3.3 不定形空気模様

中央部分に不規則な形の空気模様，その外側に６対

の spが見られるのが，３月５日22時15分に降った第

６図の角板である．中央部分の模様を不定形空気模様

（irregularly curved air pocket）とする．

第５図 記号などを記入した第４図の結晶．(a)実線円内が sp，点線楕円内のcpの列がcp line，AとBは大
きな空気模様．(b)Aの一部とBが大きな空気模様．(c)Aが大きな空気模様，Bは cp．(d)Aは cp
と tp．(e) Aが大きな空気模様，円内は sp．(f) Aは cp．(g)円内は sp．なお，(a)～(d)のC及び
(e)と(f)のDは，本文中に記した理由により，何れも解析対象外である．また，Eは付着粒子．

第６図 不定形空気模様がある角板（P1a）．
2a＝0.6mm．
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４．ベントレーの写真に見出した空気模様

ベントレーの写真30枚については，同様の解析を結

晶中央部分とその周りに明瞭に写っている空気模様に

限定して行った．前節のイヌビクの角板などの中心部

分にないのが，本論文では曲がり空気模様（bent air
 

pocket），環状空気模様（ring air pocket）及び小環

状空気模様（small ring air pocket）とする３種類で

ある．ここでは，これらと同様の空気模様を自由落下

実験（山下 1974,1979）の資料写真から選び，記号

を付して第７図の(a)～(c)とする．

これらが見られるベントレーの結晶は，（

サイズの

，ページの順に）曲がり空気模様が ，46と ，52

（中央部分の拡大写真が ，103），環状空気模様が

，64， ，81など多数，小環状空気模様が ，57と ，81

である．

５．解析結果と課題

角板の柱面に取り込まれる空気が作る大小空気模様

の全容をまとめたのが，第８図と第９図の(a)であ

る．また，結晶中央部に見られる空気模様が第９図の

(b)と(c)である．ここでは，小項目に分けて解析結

果と課題を併せて記述する．

なお，これらの図のcp-2などがベントレーの結晶

30のうちの何れに見られるかは図説明に記す．

5.1 柱面上の発生位置により区分できる空気模様

（第８図のcp-1から cp-2，tp-1の順に sp line

まで）

空気模様のうち比較的小さなものの特徴は，その数

が特に多い場合を除けば，第３図に spなどと記入し

た柱面上の発生位置に注目しcp-1から cp-2，tp-1の

順に sp lineまでのように

描くことができる．なお，

小判型に描いた空気模様が

見られることは，内部が２

つの底面と２つの柱面と曲

面からなる負の結晶として

の安定な形になっている可

能性を表していて興味深

い．また，図には示してい

ないが，３柱面が内部に現

れているcpもベントレー

の結晶 ，40（40ページ５

番目）に見られる．

列状のものはcp lineな

どとし，cp lineは 1010>向き，その他は，前野・

黒岩（1966）の結果と同じ 1120>向きに並んでい

る．cp lineでは２つのcpが数字８の形に繋がること

がある．

5.2 大きな空気模様・曲がり空気模様・環状空気

模様（第８図の large air pocket以降の３つ）

大きな空気模様の代表的な例が第２図のDとEで

あり，3.2節の①と②にあるように，柱面

関わる課

違

いまで形に反映している．

これらの特徴は，角板柱面の成長の加速時に発生し

始め減速時に完成する可能性があることであり，柱面

上の発生位置と完成位置とに分けて解析を進めている

が，その結果は，雪の結晶成長に関わる内容であるた

め，別の論文“雪結晶が作る空気模様 Ⅱ”として投

稿予定である．

5.3 空気模様群（第９図の(a)）

柱面上に発生する空気模様である．数が多く発生位

置による整理はできないが，第８図のcp lineや

sp lineと同じ向きの列を作るものが多い．

柱面の成長には，このように多くの空気模様を作る

場合と１つの大きな空気模様を作る場合とがある．両

者の違いがどこにあるのかは，新しい課題になる．

5.4 小環状空気模様と不定形空気模様（第９図の

(b)と(c)）

角板などの中央部分に見られる．これらの形成は，

無垢の角板が誕生する初期成長に

)と(h

題である．

5.5 ６次の対称の有無

解析を行った角板などには，中心部分に６次の対称

が見られないものが少なくない．その数は，イヌビク

の結晶10のうち（第１図及び第４図の(a)～(d )

結 晶 番

号

第７図 説明用の扇付角板（P4f）など．(a)のAが曲がり空気模様，(b)のB
が環状空気模様，(c)のCが小環状空気模様．人工の結晶で，サイズ
は，(a)2a＝0.16mm，(b)2a＝0.16mm，(c)小環状部の直径が0.04

mmである．なお，(a)の曲がり空気模様には完全でないものが含まれ
ている．また，(b)の環状空気模様には欠けた部分がある．

雪結晶が作る空気模様 Ⅰ398
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第８図 柱面の成長に伴って生じる様々な空気模様（模式図）．cp（center air pocket）は柱面中央に，tp
（twin air pocket）は柱面中央の両側に，sp（side air pocket）は柱面の両端に近い部分に，ep（edge

 
air pocket）は２つの柱面が接する部分に，それぞれ，生じるものである．なお，英語名を記した“大
きな空気模様，曲がり空気模様，環状空気模様”は本論文中の写真を加工し使用している．
次に，Bentley and Humphreys（1931）から選んだ結晶30のうちの何れに見られるかを

気模様 Ⅰ

と
ページの順に列記する．cp-2： ，81； ，105．tp-2： ，77．tp-3と tp-4： ，57； ，58．sp-2： ，57；
，81．ep： ，105； ，109．cp line： ，59； ，64； ，77．tp row： ，25．tp line： ，106．

sp line： ，49； ，77； ，106．bent air pocket： ，46； ，52（中央部分の拡大写真が ，103）．
なお，cp-1，tp-1，sp-1，large air pocket及び ring air pocketは多いので省略．

雪結晶が作る空

016年
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2 ５月 21
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の）６，ベントレーの結晶30のうち７である．６次の

対称が見られない結晶の成因も，この種の結晶が多い

理由も，角板の初期成長に関わる課題である．

5.6 空気模様の成因

角板が柱面の両端に近い部分や（２つの）柱面が交

わる部分でも空気を取り込んで成長する現象は，雲か

ら柱面に届く水分子だけによって柱面が成長すること

を前提としたのでは説明できない．そのため，雲から

柱面に直接届く水分子供給とは異なる特徴がある第２

の水分子供給の検討が必要になるが，ここでは，底面

から柱面への水分子の移動にその可能性があることを

指摘するに止めさせていただく．

６．まとめ

角板などの空気模様を調べ，多種多様な空気模様

を，柱面上の発生位置などに注目して区分けし，その

結果を第８図と第９図にある合計19枚の小図に示すこ

とができた．

その一方で，解析結果が多くの課題を伴ったもので

あることが注目される．底面２つと柱面６つが揃った

状態で成長するのが角板である．その誕生と成長の詳

細が明らかになり，雪の結晶成長の全体像が見えてく

ることを期待している．
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(a) (b) (c)

第９図 その他の空気模様．(a)空気模様群（air
 

pockets making groups），(b)小環状空
気模様（small ring air pocket），(c)不
定形空気模様（irregularly curved air

 
pocket）．Bentley and Humphreys
（1931）の結晶30のうちの何れに見られ
るかは，

結晶が作

とページの順に，
(a)： ，36（中央部分の拡大写真が
，81），(b)： ，57； ，81，(c)： ，59．
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