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降水要素の成長過程について（皿）

一気象学会シンポジウム（1956年度）一二

551．578．41　：551．574．1

IV雪の成長について

花 島

　雪の結晶の研究として，最近は雪の結晶の初期状態と

もいえる細氷の研究が，天然及diffusion　cloudchamber

の使用による人工のもの，あるいは人工降雨の一部とし

てと，理論も実験もさかんに進められている．さらに雪

の結晶の成長機構の一つとして，雪の結晶の成長湊水蒸

気の昇華によるだけではないのではないかという問題が

賑になってきたのである．すなわち雪の結晶は過冷却し

・た微水滴を含む雪の中でできるが，このとき果して水蒸

気の昇華だけで結晶が成長するのだろうか，あるいは雨

滴の成長の際の一部に起る雲粒の併合のようなことが，

雪の結晶の成長の際も起っているだろうかというのであ
る．

　このことはすでに筆者らが雪の結晶の形を支配する外

部条件を求める実験1）を行った際触れたことである．人

工の雪の結晶を作る装置の中で成長しつつある結晶のま

わりに沢山の微小水滴が浮んでいるのを見出し，この微

小水滴は直径がせいぜい数μで，ふつうの雲粒にくらべ

ると1桁ほど小さい．天然の雪の結晶に附着している雲

粒の大きさは平均が約30μ2）で・数μのものは見られな

いが，人工の雪の結晶においても同様で，30μ程度のも

のは結晶面に附着するとそのまま凍り，粒として残るが，

微小水滴の方はその痕跡が見られないのである．それで

このような微小水滴はどのホうにして水蒸気分子の如く

振舞うのだろうかということが疑問の一つであった．

　羽生は同じ人工雪の装置の中にコットレル収塵器の原

理を用いた装置をつけ，装置内を対流によって上昇して

くる微小水滴に荷電し，高圧の電場でそれを捕捉し水蒸

気だけが結晶に供給されるようにした』そうすると雪の

結晶の成長は遅くなるぱかりでなく，樹枝状の成長する

条件にしても，角板又は扇形状になることを見出してい
る．

　また熊井3）は電子顕微鏡による雪の凝結核の研究にお

一
い て，中心部の核以外に枝の部分にも沢山の小さい凝結

核を見出した．この大きさは直径α01～0．1μ程度で，単

位面積当りの数は平均1μ2につき約10個程度であ6た．

そしてこれは結晶全体には約107個ぐらいあることにな

る．それで，もしこれらの微粒子の各々が，雲の中に存在

している1～2μぐらいの微小水滴の凝結核であるとす

ると，107個の．この微水滴で厚さ10μ・直径1・6mmの

平板結晶が出来る勘定になり，雪の結晶はこのような微

政 人＊

＊運輸技術研究所

12．

　小水滴の集積によって大部分作られる≧いう老えを出し

　たのである．

　　　しかし，これに対し　aufm　Kampe，　Weikmann，

　Kedesdy4）は微小水滴の蒸発速度を老えるとこのような

　微小水滴は天然には存在しなくて，中谷や花島の人工雪

　の装置の中に無数に存在しているものは，装置の中に温

　度の高い水蒸気源があるため高度の過飽和になっている

　からこのような微小水滴の存在が可能なのであるとして

　いる．その上，雪の結晶のすぐ近くまで来た微小水滴も，

　氷の低い蒸気圧のために，はやく蒸発「してしまい，液相

　のまま微小水滴が結晶面についてその成長を助けること

　はおそらくあり得な炉としている．

　　同様にMarsha11とLagenleben5）も人工雪の装置の

　中にあるという微小水滴は，ただ単に水蒸気の供給源と

　して役立つのであるとしている．

　　これらの微水滴のsudden　evaporationに対し黒岩6）

　が雪の結晶と微小水滴との間の相対速度を考慮すること

　によって，特に結晶の周辺では大部分が液滴のまま附着

　するだろうという結果を計算から出している．微小水滴

　の蒸発の計算については，特に水の表面張力の値がこの

　ような微小水滴の場合などにはどう変化するか，又は微

　小水滴が純粋な水でないことも考えねばならぬところで

　あるが，古く，C．T．R．Wilson7）が彼の霧箱中の実験

　で，塵の全くない空気を用いて，大きい膨脹比での膨脹

　のとき，一たび霧粒が癸生すると，その後は普通では全

　く霧を生じないはるかに小さい膨脹においても霧の発生

　する事実から，水膜が非常に薄くなると表面張力が変化

　，し，ーあるところで極大となり，水滴の蒸発がとまり，微

　小水滴として存在し得ることを説明している．

　　ところで天然で雪の結晶のできる際，・実際にこのよう

　な微小水滴が存在するだろうかとなると，黒岩8）が冬

　期，旭川で川面から立上がる“ゆげ”のようにこまかい

、微小水滴の附着で霜の結晶ができているらしいことを報

　じているが，普通ではこの粒を油の膜の中などに直接採

　って見ることは非常に難かしいため，むしろネガティプ

　であったのである．

　　しかし最近Johnson，Eldridge，Terre119）がワシント

　ン山の山頂でのinfrared　transr丘issometerによる観測の

　結果が報告されている．この方法は雲に赤外線を通した

　 とき，波長でintensityに相異があることを観測するも

応天気”3．10

、
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降水要素の成長過程について（亙ン

ので，径の分布や霧水量が求められるという0である。

42の観測のうち20は，直径1μの微小水滴が20，000／c狐3

以上あり，14は30，000／c∬3以上，最大は68，323／cm3であ

ったという．これで天然にもこのような微小水滴が雪の

できる場合にも存在するだろうということが期待される

ことになったわけである．

　次1こ雪の結晶の方を見ると，その表面の性質として中

谷，松本・・）の研究がある．2つの氷の球を細い糸で吊し，。

一度くっつけて．離そうとする『とnormal　adhesive　force

のために糸はある角塵まで傾き・「時には離れる前り氷球

が回転する；ともあることを見出し・この回転は氷点近

くだけではなく，一7。Cまでも只られたことかち，また

吉田11）の窓霜の成長の際の観察をも引用し，氷の表面に

は液状の膜があるとし，このような膜があれば，微小水

滴が結晶の表面に附着したときもその表面で拡がること

ができる．過冷却水滴の粘性と氷の表面の液膜の粘性の

ために，表面で水滴のひろがるのには若干の時間がかか

り，水滴が20～30μと大きくなると，この時間はかなり

長くなるので，それが氷の表面にひろ沸る前に氷結する

のであり，これで着氷のrilned“crysta1の成因も説明で

きるとしている．

　以上のような経過で過冷却微小水滴が雪の結晶の成長

に直接関係があるのではないかという老えが，よゆ期待

されるようになったわけである魁その微小水滴の生成

のもとになる核にρいて数を当づてみよう．第1図1ま人

工雪の研究から得られた雪の結晶ができるときの過飽和

（氷に対して）と温度艮結晶形との関係を示したもので

ある．図中w；oで示す実線は過冷却水に対する飽和を

示す線で，これより上部は過冷却水に対レて過飽和であ
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り，微小水滴の存在し得る範囲である．ただこ．こで注意

することは，水滴の曲率の影響が過大に評価され易いこ

とで，r宍10μでは0．011％，，r＝1μでα11％，r－6・5μ
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314 降水要素の成長過程について（皿）

の微小水滴でさえも0．215％でしかないことである．そ

れで今は曲率の影響を直接に老えないでおく．

　今，図で最も樹枝状結晶のよく出来るあたりの点Aを

とると，液体の水の量は0．069／m3である．ここでもし

微小水滴の直径が2μであるとすると，単位体積中の粒

の数はn＝1．5×104／c江3となり，これは市街地の苫一ロ

ゾルの濃度と似ている．

　それでもし結晶がそこへ附着する微小水滴で作られる

とすると，これらの微小水滴の核と老えられるエ’一ロゾ

ルは雪の結晶の形を支配する一つの因子になるのではな

いかと考えられることになる．この点を見るために，エ

ーロゾル等を除去した空気中で人工雪を作る実験が行わ

れた．

　装置の概要は第2図の如きものである．人工雪を作る

部分は前に用いられたものとほとんど同様であるが，気

密になるように「してある．

　ポンプで取わ入れられた外気は流量計を通り，かたく

グラスウール又は脱脂綿をつめたフィルターF、，F，，F3一

を通りthemal　impactorに入る．themal　imPactor

は2重の鉄製の円筒から成り，その向い合う壁はクロー

ムメッキを施して銃を防いでいる．壁の間は約2mm，

内筒の中には流水を通して冷却し，外側は電気ヒーター

で熱して，その2mmの聞隙に約80。Cの温度差をつく

っている．

　フィルターから来た空気はこのせまい温度差のある壁

の間を通るが，ここを通過する間にほとんど残りのエー

ロゾルが壁にとられてしまう．この働きはisotopeの

themal　separationに使われた方法に似ている．

　impactorを出た空気は霧箱に導かれる．ここへ閉じ

こめられた後，予め低圧にしておいた低圧溜りにつなが

れると，E、中のこの空気は断熱膨脹のため温度が下る．

このとき霧の核になるような物質がまだ残っていれば，

それを核として霧が発生するから，これで　themal

imPactorの働きの良否が判定出来る．実際にfilterも

impactorをも通させない普通の大気で膨脹させると沢

山の霧を生ずるが，filter，imp母ctorが充分に働いたと

きは数個又は全くない程度にまでなる．

　かく「してエーロゾルを取り除かれたと判定された空気

は低温室内の人工雪の装置へ送られ，雪の結晶の成長の

間もずっと連続して流れ，再び低温室外へ出，第2の霧

箱E2を通って捨てられる．

　写真1及2は装置内の微小水滴の有無を示すもので，

1は普通大気の場合で沢山の粒が強い光で輝いている

が・2はエーロゾルのない空気で浮遊している微水滴が

ない．共に露出時間は1秒である．中央の白い糸状のも

のは結晶を保持成長さるための兎毛である．

　thermal　imPactorの働きは長時間安定であるので，

一連の実験の前後だけにE、，E2でのチェックを行い，

流しつづけた．

Photo．1 （×2）

14

Photo．2 （×2）

　先ず普通の空気を使って雪の結晶をつくってみると，

写真3藍の如くである．これはTα＝一15。C，Tr＋19．

8。Cで樹枝状の出来る範囲内である．この結晶が出来た

後工∀ロゾルを取り除いた空気を流し，30分ほど後に兎

毛を入れると間もなく結晶が出来，のび出すカミ，結晶の

形は全く異なり写真4の如き針状になるのである』結晶

の中央部の黒い部分は，人工雪の装置内の空気がまだ充『

分に入れ換っていなかったときに成長したと思われる平

板結晶で，同様な例が写真5，6である．若干エーロゾ

ルを含んでいる空気を流しておいて結晶をつくると，樹

枝状発達の、ところでも，枝め先は角板状になる．そこ

ですっかりエーロゾルをとり除いた空気に変えると，底

面から軸方向に結晶がのび出すのである．写真7，8の

結晶は共に完全にエーロゾルを取り除いたと思われる空

気中で成長させたもので，写真7はTα＝一13．0，丁卿二

＋15．5。Cで普通なら扇形発達をする条件であり，一写真

＊写真3～8は口絵参照

惑天気”3，10　．．
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降水要素の成長過程について（⑳

8はTα＝一16．5，Tω＝＋16．5。Cで最も樹枝状発達に

適した条件であるにも拘わらず，何れもC軸方向に成長

した結晶になっている．

　結晶成長後その結晶の周辺の空気を吸収し・全含水量

を測定した．その結果は第3図の如くである．すなわち
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－Tα
　　第3図

Photo．9

0 5 （rC）

普通の空気で結晶をつくったときの結果の第1図と比較

してみると，樹枝状，扇形角板状等の発達をする範囲を

覆っで広い範囲にわたりC軸方向への成長に変っている

ことが分る．

　第3図中＊印で示したものは写真9に示すような結晶

Photo。10

（×26．1）

（×52．3）

醜

榔

難

1956年10月

Photo．11 （×25．2）

15
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316 降水要素の成長過程について（豆）

で，一見樹枝状とは構造がちがい鱗片状の集合となって

いる．又×印で示したものは写真11に示すような箒状で

これらは従来見られなかったものである．田印で示した

ものは写真10の如きC軸に成長してはいるが，内部もつ

まっているものである．

　これら数種のこまかい成因は別としても，また広い範

囲にわたりC軸方向への鞘状の成長が起ることも，今の

ところ適当な説明が見出されない．しかし，エーロゾル

を除去し，微小水滴の全く浮遊していないような状態

で，雪の結晶を発達させると，同じTα及S（過飽和

度）に対しても，結晶外形が全く相異してくるというこ

とは，微小水滴が単なる水蒸気の供給源ではなくて，微

小水滴それ自身が，雪の結晶の発達に対し大きな役割を

演じていると考えられるのである．

　　　　　　　　　参　考　文献
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　　（補遺），気象集誌，22，123．
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討 論

磯野：氷晶の成長速度はどの程度ですか．

花島：針状の成長速度は感むでは樹枝状ぐらいのようで
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　　　　　4”2　　　　　　　　　　　　・ウ確・
　　すが，　　はちょっと測りようがまだないのでわかり
　　　　　認
　　ません．

　丸山：nuclei－freeにしたとき，角板の出来る条件は？
　　　　　　　　　　　　　　　ぎ　花島：half－cleanともいうべき空気の状態のとき，今ま

　　で樹枝状が癸達するとされていたところです．

　丸山：飽和水蒸気圧はどうやって測りましたか？

　花島：雪の結晶の出来る周辺の空気を一定量採り，その

　　中の水分を五酸化燐に吸収させて測りました．

　丸山：crysta1面における微水滴の数の空間的なgradient
　　　　　　　　　　　●　　は判りますか．

　花島：crysta1のsurfa6e近くで微水滴がどうなってい

　　るかは直接は分りません．流れにむらはありますが，

　　装置内の対流で粒は流れています．

　小林：燐片状の出来る条件はどんなものですか？

　花島：今迄樹枝状結晶が出来るとされてた条件で，空気

　　がhalf・cleanのときです．

　黒岩：過飽和度及び温度はNakaya－chartと同じでも，

　　結晶形を変えさせる役目をしているのは1微水滴であ

　　るとい’うことを示すわけですか？

　花島：そうだと老えます．

　　　　　　　　4卿　丸山：生長速度一を測定するといいと思いますが，
　　　　　　　　4∫
　花島：測るうまい方法がないのですが，何かうまいもの

・　がありませんでしょうか．

　黒岩：空気の流速はどれくらいです？

　花島：結晶附近の流れの速さは分りませんが，clean－air

　　の送気量は約1る／分です．

　駒林：crystal　massのことですが，へこみがあったりす

　　るとき，どうやってmaSSを出したらよいでしょ’う

　　か？

　花島：パラフィン膜などをつけ硝子板の上で融かすと，

　　殆んど完全な半球になりますから，その径をはかって

　　求めることが出来ます．

　黒岩：crystaレsurfaceの冬ぬれ”が大きくとりあげられ

　　ているが，mclei－freeにしてもそうでしょうか？”ぬ

　　れ”ているのはpure－waterでなくsolutionではな

　　いかと思われますが．厚さ1000Aくらいのsolutionの

　　膜ではないでしょうか？nuclei－freeだと一応びぬれ”

　　がないわけです，すなわちpure－waterだけが凍って

　　solutionの層は外へ外へと出てくるわけです．

　磯野：微水滴が一度evaporateしてからcrysta1－surface

　　についたのかどうか判りませんか？一これを知る方法

　　をまなヤ、でしょうカ、？

　黒岩：真空中でvap・rだけを入れてやってみる必要が

　　あると思いますが．　（磯野：同意）

　花島：かって％気圧くらいに減圧してやってみましたが

　　差はみられませんでした．

　山本：微水滴が残っていないかどうかはどうして観測さ

　　れましたか？　　　．　　』　　　　　一　一　，

決気マ』β．3Q

、
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降水要素の成長過程について（一）

花島：スライドでもお見せしましたように，装置の中へ

　光のbeamを送り，水滴によるscatteringがあるか

　どうかによりました．結果はありませんでした．

磯野：電子顕微鏡で氷晶を見て，核がついていてもそれ

　だけでは，微水滴がついてかちevaporateしたのかど、

　うか，また，これがdendriteの成長に本質的なもの1

　かどうかは判別出来ないと思いますが．

丸山：要するに，微水滴の存在が大きな役目をしている

　「；とは疑えなくなったわけですね．

伊東：微水滴のある・なしによって結晶形が変ることを

　どうお考えになっていますか？

花島：どうしてなのか，ま・だむずかしい問題と思いま

　す．

伊東：dust－ffeeにしてやられたわけですが，水滴の

　self－nucleationは考えられませんか？

花島：・beamで見た範囲ではなかったようです．勿論こ

　のbeamの波長を変えればscatteringをおこすのか

　も知れませんが．

大谷：airのCOnveCtiOnのe鉦eCtはあり．ませんか？

花島：非営に大きくなればe伽ctが出るかもしれません

　が．

高橋：微水滴の数を変えて行ったときの　crystalの形

　は？　数がある程度少なくなると，急に変わるんでは

　ないでしょうか．微水滴にcritica1な数があって，そ

　こに問題があると思われますが．

花島：そこ迄は未だ判りませんが，そんな気が多分にし

丸証　　　　　　．
黒岩：このc「ysta1』typeのt「ansitlonの点を電子原微

　鏡で見ると面白いと思う．

山本：微水滴でなくともよ，いように思われますが．たと

　えば，aeroso1でもよいと思われる．

　　　　　「日本の気象」一気象史の一断面一

　　　　　　　　気象学史研究会編著

　　三一書房刊行，新書判，212頁　定価140円

　最近，一気穿庁の中で気穿史の研究に興味を持つ人達が

グループを作って，気象学や気象事業の生い立ちを歴史

的に，また，批判的に研究されている．この本はそれら

の人達の研究の結果を読物風にまとめたものらしく，気

象史の一断面という副題もついている．

　読んで見ると非常に面白く，一気にお終いまで読んで

しまったが，面白かったというのは気i象学や気象事業が

どんな背影の下に，一どのように発展して来たかというこ

とが中心になっており，気象の関係老なら誰でも興味を

持つ筈の問題を扱っているからである．特に私の興味を

引いたのは第2章の災害や第3章の日本の気象学の穣準

性についてであり，参老になったのは第5章の気象事業

の歴史であった．　　　　　　　　　　　　’

　けれども，内容について意見がないわけではない，各
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　黒岩：蒸気圧が130％になるとsolubleなaeroso1は水

　　滴になってしまいますが．

　磯野：イオンだけを核にし，て作ったfo9で実験してみる

　　　とどうでしょうか．

　花島：アンモニアなどを入れてやってみても差はなかっ

　　1たようです．心配なのはごく微量の親水性物質，たと

　　　えば高級アルコールのためにcrysta1－typeが変わる“

　　　ことがあることです．

　磯野：c・1d・b・x内にアルコールの蒸気が少し入ってい

　　　るとAglをseedしてもcrysta1は出来なくなるよ
　　　うです．

　駒林：すでにcrysta1が出来ているとき，アノレコール蒸

　　気を入れると（一15。Cぐらいでやった），crysta1，が、

　　消えたことがあります．拡散係数は， 水蒸気もアルコ

　　ール蒸気もあまり違わないのですから蒸気圧の違いに

　　　よる，ものと思われます．、

　丸ぬ：アルコール蒸気の影響というのは，氷晶の表面に
　　　アル自一ル蒸気がつくからでしょうか？　　　　　乾

　駒林：水滴がアルコール水溶液になって，飽和水蒸気圧

　　がひどく下がるためと思われます．

　高橋：花島さんの実験結果を自然雪の場合に応用出来ま

・　　せんか？・いろんな敏peの自然雪があるが，それが

　　微水滴の存在で説明出来ないか？．

　駒林：霧と共存するかしないかでtypeが変わ，るとするG

　　　と，これがBergeron　typeの生長にどんな影響を及

　　ぼすでし、ようか？

卑山：生長逮度（警）が判らないから・そこ迄論は進め

　　ちれないと思います．

　座長：大変有益な御講演をして下さった花島さん及び活

　　発な御討論をして下さった方々に厚くお礼申上げま，

　　す．一以上一　　　　　（速記，東大　山中義昭）

　章の表題はどれも気象史の斯面を知るに好個のものでは

　あるが，表題が大きすぎて内容が簡易すぎる・ように思う．

　たとえば，風土については気候は最も重用な要素ではあ

　ろうが・風土と言えぱもづと広い問潭を含むであろう．

　日本の気i象事業の成立のための背影については気蓼関係

　の古代からの簡単な歴史が中心にならているが，・もっと

　日本の事情を加えてもらいたかった．たとえぱ足利時代

　の御朱印船の活動，江戸時代の漂流などと季節風の関係，

　当時の社会条件など．気象の国際性の章も前半は日本の一

　気塚に対する水爆の影響の間題で，それは国際性の章≧

　区分した方が解りがよい．しかし・全体を通Pて教えら

　れた処は大きかった．

　　日本のように気象の影響の大きい国の気象事業をどう
　発展させるかということは，政治，経済とも関係する大

　きな問題で，それには過去を振り返って見ることは是非一

　必要である．この書にもられたようなことが，単に気象

　関係老だけでなく，多くの人の関心を引くことを望みた

　い，　　　　’　　　　　1956，10　6　肥沼寛一
　　　　ず　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7

17


