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旭川地方の氷霧とその観測＊

桜　　井 兼　　市＊＊

　1．はじめに

　旭川地方は日本での最低気温を記録している（明治35

年1月25日一41．O。C）．しかし最近は旭川も北海道第2

の都会に発展して人間活動が盛んになり，また化石燃料

の消費が増加するようになってその年の最低気温も他の

山間部の地方で記録されるようになった．

　旭川では晴天日の夜間，放射冷却により逆転層が地表

付近に形成されると，それが春季，秋季では放射霧が，

冬季には細氷（ice　needle），氷霧　（ice　fog）が発生す

る．前者は本州各地の盆地や山間地帯でも観測される

が，細氷・氷霧の現象は北海道内陸地域または山岳地方

でなければ観測されない．

　細氷は「ごく小さい柱状または板状の氷の結晶が空中

に浮んでいるが，水平視程が1km以上ある場合で，日

がさすと，かさや光柱を生ずる．」と，氷霧は「細氷または

これに水滴がまじったものが空中に浮んで，水平視程が

1km未満になった場合で，湿度は霧の場合より一一般に

低い．」と定義されている．旭川の冬の霧は発生の初期

は過冷却霧であり気温の低下に従って氷霧に変化する．

そこで，この氷霧について雲物理的研究を主体として述

べることにする．

　この氷霧の雲物理学研究に先鞭をつけたのはItoo

（1953）である．彼は戦前に曽って日本と一身同体であ

った満州で細氷を観測し，氷晶の数，形状及び骸晶構造

について報告した．またNakaya　（1954）は十勝岳で

の雪結晶の観測の中で平地で見られる初期結晶として微

小角板の写真を示した．これらは氷晶のみに着目した報

告である．外国ではAlaskaの氷霧が有名でThuman

and，Robinson（1954）がice　fbg　Particleを“Droxtal”

と名ずけた．これは水滴のように球形に近いice　crystal

であることから作られた合成語である．さらにKumai

　（1964），Benson（1965），Ohtake（1970）等がAlaska

Fairbanksの氷霧の雲物理学研究を行っている．

　日本での雲物理の研究が人工降雨の実験によって飛躍
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的に発展したと同様に旭川での氷霧の研究もその基礎的

実験として過冷却霧への種蒔き実験から始まったと云え

よう．即ちOhkita　and　Kimura（1954）は石狩川沿い

でAg　I種蒔き実験を行った．その後，大喜多は霧の

雲物理的研究を続け，さらに霧粒中に含まれている化学

成分の分析等，大気汚染に関係する測定も行った．

　旭川の氷霧は過冷却霧から氷晶の霧へと変化する点，

Alaskaの氷霧と性質が違っている．即ちAlaskaの氷

霧はSteamと’して空気中に放出された水滴は気温が

一35。C以下で直ちに凍結し，Thuman　and　R．obinson

の云うDroxta1となる．そのため過冷却霧粒から氷晶

への相変化の研究にとっては旭川の氷霧の方が都合が良

い．したがって，航空機を利用しての雲内の氷晶化過程

の観測が困難であることを考えると，地上で過冷却霧を

用いて種々の雲物理的観測，実験を行う事は天然の雲内

の観測と室内実験とを結ぶものとして重要であり，かつ

興味深い事である．

　2．氷霧の気象条件

　前節に述べた様に旭川の氷霧は静穏な日の晴れた夜問

に出現する．したがって冬の季節風の卓越する時には現

われず，むしろ北海道西岸（日本海上）に弱い低気圧が

発生し季節風の吹き出しが止った時に現われ易い．この

時，北海道内陸部には地形性の高気圧ができ，内陸から

日本海への寒気の吹き出しがある．Kikuchi（1964）に

より報告された“Coastal　clouds”もこのような条件で

発生している．放射冷却による霧の発生については黒岩

・大喜多（1959）の解説に詳しく述べられている．そ

の中で放射霧が発生する条件として次の4つを挙げてい

る．　（1）空に雲がなく夜間放射による冷却が十分に行

われる．（2）風がないか，あっても弱い．（3）湿度

が高い．　（4）比湿が高さと共に増加している．旭川

の氷霧の発生時の放射冷却の一例を第1図に示す．この

例では夜間の放射冷却で地表付近では気温は12時間に

11。C低下して，26日05時には約50C／100mの強さの接

地逆転が形成した．測定は高度270mまでしかないが，

この高度での気温の時問変化が小さい事から接地逆転層

の上限は約300m位であろう．氷霧の厚さについて直接
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第2図　旭川での地表付近の空気の流れ，数値は樹
　　　　氷の成長量（mm），（Ohkita，1960）

の観測値はないが，日中の煙霧層の高度が25日で約500

mであった事から氷霧の上限も逆転層の上限と一致して

いることが推定される．Fairbanksでの逆転層内の温度

分布は（Benson，1965）地表から50mないし100mの

範囲内で10～30。C／100mという大きい値になってい

る．これは三方が山で囲まれているため冷却した空気が

滞留する．そして上下のmixingが極端に制限されるた

めである．旭川では次に述べる空気の流れがあるために

Fairbanks程の逆転層の強さにはならないものと思う．

　旭川の逆転層内には1m以下の風が存在する．市内お

よび郊外での空気の流れについてOhkita（1960）が過

冷却霧粒が樹木に付着して出来る樹氷の成長方向から地

表近くの気流の調査を行った．この結果を第2図に示

す．地表付近では空気は市の中心部に向って流れ込んで

いることが良く現われている．彼は市の中心部が一種の
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　第3図　1967年冬期の氷晶濃度，氷晶のサイズ，気

　　　　　温，湿度の時間変化．Fo9は過冷却霧の持
・　　　　続を示す（Sakurai，1968）

heat　ilandになっていることに原因があると述べてい

る．この流れに対応して上空では郊外への発散が考えら

れる．したがって，霧の上部ではこの発散流に乗って郊

外へ拡がっていくものと思われる．先の必要条件の（2）

の中で“風が無い”という点は旭川では不都合であっ

て，むしろ弱い風が必要である．

　旭川での冬に発生する霧を維持する水蒸気補給の源は

比較的暖い石狩川にある．大きな製紙工場からの排水が

川に流れ込み，真冬においても排水口より下流は結氷

することはない．この石狩川の水温については串崎等

（1966）が測定を行い，市内の石狩川で約8。Cで氷霧が

発生する時の気温との差は20～30。Cにも達した．した

がって川面ではsuper－adiabatic　lapse　rateとなり多量

の水蒸気が蒸気霧となって空気中に放出される．このよ

うな状況であるから旭川の霧は放射冷却による空気中の

水蒸気の凝結による霧のみならず，蒸気霧の性質も備え

ている．さらに最近は暖房用の灯油，重油の燃焼も空気

14 、天気”21．2．
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第4図　霧粒と氷晶によるwater　contentの比較
　　　　（Sakurai，　1969）

中への水蒸気の放出として無視出来なくなって来た．こ

れら水蒸気の補給の収支に関しての定量的な研究は未だ

なされていない．

　近年，公害問題が生じ，大工場からの排水についても

種々の規制がなされるようになってきた．旭川でも製紙

工場の排水についてBODの低下が義務ずけられるよ

うになった．このため，排水は一度溜池で，含まれてい

る有機物を沈澱させてから河川に放流するようになっ

た．そのため排水の温度が低くなり氷霧の発生に変化が

おこりつつある．

　乙氷霧の時間変化

　旭川での冬の霧は発生初期には過冷却水滴からなり時

間が経過し気温が低下するにしたがって相変化し，氷霧

に変化する．その様子を第3図に示す（Sakurai，1968）．

過冷却霧が現われている間は氷晶は存在するが101ケ／1

のorderであるが04時頃になると氷晶のみとなり，その

濃度も103ケ／1のorderとなった．気温は07時に一27．8。C

であった．氷晶の大きさは霧粒と共存する時は100μな

いしそれ以上であったが，氷晶のみとなると30μ以下に

なった．これは氷晶の増加により水蒸気を奪い合い，大

きくなれない即ちover　seedingと同じ状態となってい

る．しかし，この小さい結晶は氷晶の発生の初期状態を

示しているであろう．

　霧粒及び氷晶の粒径分布と落下速度から両者の霧水量

を比較した．それを第4図に示す（Sakurai，1969）．霧

粒による霧水量は最高1．4×10－1g／m3，平均4．5×10｝2g／

一
m 3であった．02時40分に8×10－4g／m3まで減少して霧

は消えた．一方氷晶による霧水量はしだいに増加して04

時30分には8×10一2g／m3に達した．この事は相変化し

ても霧水量が保存されていることを示している．黒岩・

1974年2月
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第5図　気温とVolume　Median　Diameter（μ）と

　　　　の関係（黒岩・大喜多，1959）

大喜多（1959）が旭川での秋霧の測定で得た霧水量0．15

g／m3より1桁小さい．ソ連での一200C以下のSt中

の霧水量の値は（Khrgian，1961），3×10－2g／m3以下で

あり旭川での値と良い一致を示している．

　4．氷霧中の霧粒と氷晶

　霧粒の粒径と気温との関係は黒岩・大喜多（1959）に

より示された．それを第5図に示す．この図より直径は

気温が低くなるに従って小さくなり，一10。C以下では

約15μの一定の値となっている．そして，size　rangeも

狭くなっている．これは霧の層の厚さにも関係している

であろう．最近，著者の観測（桜井，1973）では氷晶が

増加するような場合には，霧粒の直径が20μを越す事が

あることが分った．この大きな霧粒が相変化の際に重要

な役割をしているものと思われる．

　氷晶の形状を詳しくみると，（1）過冷却水霧と共存

する時は立体樹枝，角柱組合せそして不定形．　（2）氷

晶が急増する時はc／aが1に近い角柱．（3）その角柱

の中にC軸を二等分する境界を有する結晶．（4）一20

。C以下の気温でも薄い角板がみられる．これらの結晶

の写真を第6図（a），（b），（c），（d），（e）に示す．

第6図（e）には薄い角板と共に凍結霧粒と考えられる

ものも含まれている．

　（1）で示した氷晶は数10μから数100μの大きさを

持ち，その形から過冷却霧粒の付着による二次的成長に

よるものであろう．これはAlaskaでの観測から熊井が

推定したものと一致する．

　一方，氷晶が急増する時は（2），（3）で示した角柱

15
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が主となる．角柱のほとんどは骸晶構造を持ち大きさも

20μから100μの幅を持っている．氷晶の濃度が103ケ／1

位になると大きさは20μ前後の粒径を持ち，粒径分布の

幅も狭くなる．そして，形成される温度から考えて天然

の絹雲の氷晶に近いだろう（Weickmann1947）．

　氷晶の形（3）で述べたC軸を二等分する境界につい

てItoo（1953）が満州での氷霧の観測から二つのsingle

crystalsがbasa1面で付着したhexagonal　twin　prism

の境界，即ちtwin　boundaryであると報告した．この

16

第6図（d） いわゆるtwinboundaryを持った結
晶

間題についてKumaiは二個の凍結霧粒が付着して角柱

に成長する際にその接解面がprism面上に現われたも

ので凍結霧粒のsinteringはbasal面で起こると述べて

いる．ここで書かれているtwin　crysta1（またはtwin

prism）は始めWeickmannの天然の雪結晶の分類の時

に用いられた．そして一20。C以下の温度でAs，Ac等

の雲中で観測された．Nakaya（1954）の天然雪の分類

、天気”21．2．
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第7図 Alaskaで見い出された多面体の氷晶

（Ohtake，1970）

第6図（e）　薄い角板と凍結霧粒

ではClcとしてcolumnを示し，その形としてC軸を

二等分するboμndaryを書いている．その説明として，

二つのcrystalsから成り立っているtwin　crysta1であ

ろうと述べている．

　最近，小林・大竹（1973）はAlaskaの氷霧中でtwin

prismと思われる結晶を観測し，顕微鏡のステージ上に

di価sion　chamberを作って，その結晶を成長させた

り，また，蒸発をさせる実験を行った．その結果，

boundaryは結晶の蒸発過程のみに現われ，成長過程で

は消失することを見い出した．これは昇華による熱的腐

食溝であろうと考えた．さらに化学的腐食液（Fomvar

solution）で結晶を処理しても同様な結果が得られた．

以上の事実から，これらの結晶は（0001）面に平行なあ

る種の面状の欠陥を含み，そのprism面での露頭が

high　energyを持ち，昇華の際にはprism面より選択

的に早く蒸発し溝を作ると推定した．

　この面欠陥が全ての角柱結晶に現われるかどうかにつ

いては未だ明確ではないが，角柱結晶の形成を考える上

に重要なものとなるであろう．

　角柱で興味ある結晶としてShimizu（1963）が南極越

冬中に観測した“10ng　prism”である．これは一25～

一40。Cの気温で成長したものである．旭川では未だこ

のような結晶（c／a÷12）は観測されていないがKoba－

yashi（1965）は実験室でc／a÷10位の10ng　prismを

一45～一50。Cの温度範囲で作った．

　Alaskaでは気温が一30。C以下で氷霧が発生するた

め，chena川からの蒸気霧の霧粒は直ちに凍結する．そ

のため，氷霧中の氷晶は凍結霧粒である．Kumaiはこ

1974年2月
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の凍結霧粒の写真を多数示し，さらに数個付着し，

sinteringを起こしている結晶を示した．またOhtake

は第7図に示すような多面体の氷晶を観測した．これは

凍結した霧粒が成長する際，pr｛sm面，basal面の他

にpyramida1面が現われたものである．

　旭川の氷晶の水平分布の観測はYamashita，Fqjiki

and　Takahashi（1971）によってなされた．その結果の

1例を第8図に示す．彼等は石狩川上流の比布まで車を

利用し，氷晶の採取はレプリカによって行った．この図

からも旭川市内の製紙工場の排水の流れる部分で過冷却

霧が観測されている．上流の河川の水温が低いため過冷

却霧はみられないが，氷晶は2．2ケ／1から225ケ／1の濃度
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第9図「工場雪」の1例（山本，1970）

を示している．水蒸気の補給が十分である過冷却霧の中

では平均120μもの大きさに成長している．また特徴的

なのは製紙工場近くで1，500μのsnow　crysta1が観測

された．これは山本（1970）が報告したr工場雪」と思

われる．この「工場雪」は工場から出るsteamと煙と

がこの雪を作るのに重要な役割をしている．外気温に比

べてsteamの温度が高いので空気中で除々に温度が下

がり，丁度一番成長速度が大きい温度範囲を通り，

（一12～一18。C）その温度で働く核があるとdendrite

のsnow　crysta1が出来る．さらにsteamの温度が低く

なると，その部分でcolumnar　typeのice　crysta1を作

る．この例を第9図に示す．山本によると朝6時の降雪

日数を比較すると，工場操業前1893～1897年の5年間で

は，晴，雲，雪の日数は大体3等分される割合で出現し

ていたが，操業直後の5力年間1942～1946年では雪日数

が一挙に全体の半数を占め，晴日数が極めて少なくなっ

たと報告した．この事実は寒冷地の大工場がその地域の

気候に大きな影響を与えた良い例である．

　ここで問題となるのは氷晶核濃度と氷晶の濃度との比

較であろう．第10図は著者が1969年の冬期に観測した氷

晶核濃度のスペクトルである．この観測値は静穏な日の

18

第10図

1げ

」

￥

z

z

zO　　　l＿　l　O
ト
《
に
ト

z
切

o
zo
o

切
コ

雪

雪ゆo
～

u
o

上

／

／
■

／
’

／
，

」
ー
ー
イ
ユ

　
　
　
　
／
　
　
『

1／

／
、

／

ギ．

’

∠

1♂

　　　　　　　　　　　　
　　－　5　　　　　　　　　　－20　　　　　　　　　　　－25

　　　　　　TE胴PERATURE　l酎OC

1969年冬期に観測された氷晶核濃度の温度

スペク　トル

日中に測定したものである．この氷晶核濃度と第3図お

よび第8図に示した氷晶の濃度と比較すると氷晶の方が

核より1～2桁多い場合がある．これは旭川の氷霧中の

氷晶の形成が氷晶核上への昇華のみならず，過冷却霧の

凍結による氷晶の増加が考えられる．第6図（e）に示

した凍結霧粒もその1例で，この時氷晶の濃度は7×

103ケ／1（気温一25。C）であった．

　5．氷霧中での実験

　過冷却霧が発生する場所では種々の人工氷晶核を用い

て人工降雨の基礎実験が可能である．Ohkitaand

Kimura（1954）は過冷却霧の中にAgIの種蒔きを行

い，氷晶の成長速度および氷晶の形状についての観測を

行った．その結果，平板結晶の成長速度はHoughtonの

関係式より求めた成長速度と良く一致した．さらに結晶

形で種々の奇形のものの写真を示した．

　人工降雨の実験ではないが，方法として同じ種蒔きを

行い過冷却霧粒を氷晶に変え，落下速度を大きくしてや

って霧を消散させる実験も行われている．この実験では

液化窒素をボンベより放出し，過冷却霧を氷霧に変える

ものである．未だ実験は終っていないようで詳しい報告

は得ていない．視程の悪化についてはAlaska，Fair－

banksでも問題となっているようである．

　Endoh　et　aL（1972a，b）は石狩川の河川敷内で過

冷却霧から氷霧への相変化に対応する電気的性質の観測

を行った．その結果，相変化に共なって，すでに正に高

まった電位傾度が減少し晴天の値からさらに負電場にま

、天気”21．2．
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で達した．このメカニズムとして氷晶が選択的に負電荷

を帯びることによるためと，さらに氷晶の成長によりエ

ーロゾル粒子が除かれるため（Facy　e飾ct）大気の電気

伝導度が増加するためと考えた．

　氷霧の電気的性質の観測はAlaskaでOhtake（1970）

によってもなされているが，未だその観測例は少ない．

氷霧の発生する気温が一20。C以下であることから，こ

れについての観測は丁度積乱雲上部の電気的性質を研究

する上で都合が良いであろう．特に過冷却霧から氷霧へ

の相変化に関するものは電荷発生機構及び雪結晶のもつ

電荷について何んらかの暗示が得られるものと思う．

　6．おわりに

　旭川地方で興味ある気象現象として氷霧をとり上げ，

旭川で観測されたもの，それに関連した外国での観測や

実験について述べてきた．記述が散漫になった所もある

が，一20。C以下の気温で発生する霧について少しでも

御理解が得られれば幸いである．
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