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額微鏡的構造による着氷の分類ド

(着氷の物理的研究 I、)

小口八郎

(北海j泣大学問学部物理学政室〕

(!lB和 2!jf[! 11 JJ ~辺、

1.着氷の分類

冬期間に高山空宇で出来る荒氷?と少し住吉、深く観察してみると，清氷の外観，硬さ及びその

他のいろいろ友物玉虫的性質は，それ等の芦氷が出来た時の気象{康{牛と密接に結びついている

ととが容易に分るη 気象僚件のちがいによっていろいろに出来る清氷を，その外観，成困及

び、その他のl胸部的性質によって幾つかの型に分類してjなけば、便利である O とのような分類の

し方は古くからあれ英国の SEligmarの分類及び独国の Wegenef}の分類等はその代表的

たものである。我が国では中央気象台で・決めた分類法ふある η との方は諸外国のよい所も採

り入れてあり，との種の分類法では一番よいの

上fC星雲げたよう主主分類法は，着氷の凍結の機巧をも幾分考慮に入れて作ったものである

が，主に着氷の外観，透明度， f5ti藩カ及び硬度等のいわば活:氷の豆耐自らた佐賀によったもの

であるn 筆者は着氷の研究に従事してからしばらくの間，中央気象台。分類法を利用したが，

との分類法は悲氷の直前的白性質を問題とする場合には，かたり有主主であるととが分ったの

しかし清氷の機巧を問題とする場合には ，=f(j氷を微観的fCしらペてみる必要があるの着氷の

E脱出:j1.主性質をしらべるのと併行して，着氷の出来る機巧をはっきりさせる目的で，着氷の

出来る毎に諸氷の構造左藤i微鋭です司ベ、てみた結果，浩氷の鯵i微鏡的構迭は，清氷の外観及び

イ也のE閥的性質fこも密接に結び付いてい之、ととが分ったのそれで・筆者は賠償鏡的構造によっ

て靖氷の開:額を分類するととを試みた。筆者の分類訟によると，荒氷の凍結の機巧を説明す

る上に便利であ之;:'rJな;Jo-との介類法の間略fC就いては既に報告したととろであるが，ととで

は前報告?と補足して，活氷の諸問題をと説明する上の使に供するの

11. 着氷の種類と気象俊件

常氷を顕微鏡的段構遣のW:H設によって分担すると，グくの 8:fiF類の型K分けてゐくのが適当
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である。との 8種類の着氷について，以下にそれ等の特徴及び気象{際{牛を迷ぺる。

1) 樹霜 (AirHoar) 

着氷の顕微鏡的構造が結晶形をなすものを樹霜と名付けた。との樹霜と言う名称は古くか

らあれ水蒸気の昇華境問によって出来るものとされている。花島博士は人工零の研究で，零

の結晶は極微小の謹冷却水滴によっても成長するととを確めているのそれで・鳶氷の場合に

も，微小過冷却水滴によって樹霜が発生する場合もあるものと思われる。

樹霜の結晶形は気象僚件のちがいにより針獄，六角柱扶，コップ航，樹校駅及び扇形等い

ろいろの形に発達する白とのよう念樹霜がどんな場合に出来るかというととを調べてみたと

とろ，温冷却水滴によって普通の着氷が物体の面上に発達している場合に，その物体の風に

当らない面に出来た場合が多かったb 従来樹霜といえば，霧の主主い場合f'(:，水蒸気の昇華凝

縮f'(:ょうて出来る清氷だけを指しているが，実際には霧がある場合で、も樹霜の発生するのを

度々認めたわ

雲粒が全く訟い時にも勿論樹霜は発生する。との穂の樹霜は就い風f'(:面した物体の面上に

発達するわ所謂wind-orientatedair hoarであるb 樹霜には多数の小きい氷粒が附着してい

るが，とれ等の氷粒をよく見ると，幾分か結晶71ちをなしている如く見えるから，或いは初期

の結品であるかも知れたいb しかし普通の霜でも結晶形友主主さたいものがあり， Assmann 

によると，結晶形をなさ主主い霜は水蒸気が物体の面でーたん水滴となってからその後で凍っ

て出来たものである。樹霜の場合にもとのような凍結は充分あり得る。

樹霜は静か主主宰気中にだけ発生するとは限らない。例えば高速度人工風洞内で・物体に岩氷

させた場合に，針妖結晶が出来たととがあるD 大気流速約60mjsec.の風洞内で，模.型翼の後

放に発生したもので'ある。との，樹霜が出来た時には小さい翠粒が存在していたが，雲粒によ

る翼前株4の着氷は殆んどたく，却って後被に樹霜が発生した。針j氏結晶のつけ根f'(:泣い部分

に氷粒の附着しているのが認められたが，との氷粒は雲粒がついてそのまま凍結したもので

はない。との時の雲粒の大きさはとれ等ιnK粒の約延くらいの大きさであった。

樹霜が発生した時の気象僚{牛を統計的にしらべてみると，結晶形は雲粒のあるなしに拘ら

や，樹霜が発生する時の気温によってほ段、決ってくるととが分った"R[lち，樹校妖結晶は

-130C乃至-180C，扇形が-lOOC乃至-12"C，柱j伏及びコップftkが -70C前後で・針放が

ー庁、C前後の気温揺の時に発生した。樹霜の結I罪i形の成長する気温{傑{牛は零の結晶の成長

の場合と大体似ているものと言える。

2) 1古VK(Fog Deposit) 

雲粒と雪片が混って大気中に存在している場合κは，物体の面上に零片と雲粒が混合して

間悲して着氷を成長させる。との場合f'(:，雲片D附着する量が雲粒の附着量に較べて問題に

ならぬくらいに少泣ければ，零片が問。着したかどラかも分らたい。樹氷と名付けるものは，

相当たくさんの零片が雲粒と共に間着凍結して出来た着氷である。風が強いと零片は物体に
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千ifil突してち切れて飛散する場合も多く，零だけで雲粒が全然ない時には着氷は全然成長した

いから，樹氷が出来るのは，雪片と雲粒が共存して居り，且つ胤が比較的弱い場合である。

樹氷は一般に物体を円く軟かく包むように成長する。冬期に高山の樹木等に着氷して，

Monsterと呼ばれているのがとれで・ある。

樹氷が成長しつつあるととろを水平顕微鏡で・観察してみると，零片は着氷の先端に附着す

るが，間もなく後から雲粒が衝突附着して凍結し零片を固着させるととが分る。着氷の外

部からではとの雪片は一寸見えないが，着氷を鼓してみると，その内部に小さい氷粒の附着

した雪片が現われる門着氷の内部に固着させられたとれ等の零片は，時間の経;屈と共に変化

して，漸時結晶形が失われ最後は粒朕だけの構造になる。樹氷内部の雪片の結晶形が失われ

て行く現象は，降零後の積雪暦内部。雪片の結晶が粒献に変化してゆく場合と同じ過程をと

るものと思われ忍。

樹氷型ω成長する係件は，無混が-5"C以上で滋零が降っているとき雲粒が共存し，風速

が5mjsec.以下であ之、口実際には気象候件が時間的に変わり易いので，樹氷はすぐ霧氷に変

る場合も多い。樹氷の比重は0:2-0.3で小さい。

3) 粗霧7K(Soft Rime) 

題冷却水滴が物体に衝突して出来る着氷のうちで，その鯨微鏡的構造が氷粒の結合から成

っているものを霧氷と名付ける。従って霧氷の特徴は粒献構造を友しているととで・ある。樹

霜の如き結晶形をなさや，叉樹氷の如く内部に雪片を混入す，るとともない。

ilE冷却水滴が物体の面上に附着する方向は風向によってきまる。即ち，着氷は風に向いた

物体ω面上に，風f'C向って成長する。風が弱いときには，着氷は氷粒の軟かい結合となって

成長するが，風が強いときには，翠粒は物体面に強く衝突する結果，氷粒の結合は密に且つ

固くなる。氷粒の結合構造主ともつ霧氷でも，とのように風速の大小によって着氷の内部構造

を具にする。着氷内部の組織が軟かいか聞いかにより，氷の物理的性質もちがってくるので

ととで'は霧氷を更に粗及び密霧氷のJ二種類に分けた。

組霧氷の外観は潤毛猷をなしていて白色不透明で・ある。との荒氷のJ内部結合は粗く ~~jいの

で，軽く叩く程度で容易に物体から脱落する。願微鏡で・みると，活氷の先端は連珠肢をなし

て居り，小さい氷粒が結合して出来た構造を示す。写良Hζ示す。荒氷の内部は氷粒の凍結

結合による粒駅構造をtt.して居る。結合カは小さい。

組霧氷が出来る{康f牛は，雲粒があり，風速が 5mjsec.以下で，無湿は大休-40C以下であ

る。比重は 0.2-0.3で樹氷のそれとほぼ等しい。

4) 輯霧氷 (HardRime) 

雲粒が存在していて風が強く吹いて居る場合には，認粒は物体の直に強く衝突して氷粒の

結合を密~c.i'I:?由くする。しかし風速が20mjsec.以上にもなると，着氷の構造が変わり，最

者スイス地方では Anraumと呼んでいる。
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類微鏡白色構造による殻永のタ類

附 ~~i民 1-5

2 
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3由園田哩明皿掴醐田園即時噛醸鱒棚融機欄欄棚機欄欄 4 
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早粒扶構造を示さなく主主る。ととで密霧氷と名付けるものは，粗霧氷の出来る場合よりも風

速は大きいが，その構遣は粒紙構造をもっ着氷を指す。放に粗饗氷と密霧氷とでは構造上に

本質的たちがいがあるわけで・は訟い。密霧氷では粒扶構造が密に聞くなった結果，比重が増

し，硬度及び附清カ等が強大に主主ったものである。しかし組霧氷と密霧氷とのちがいは，寧に

嵐速の影響:によるものであるから，両者の[簡に明蹄たほ別をつけるととはむやかしい。とと

では顕微鏡的た構造のちがいに苦目して雨者を区別した。即ち着氷の先端が連珠献をなさ

すコ¥，<:，盛玉般をたして居るものを密霧氷とした。

密霧氷の外観は尾鰭扶又は円錐肢をなし，色は白色不透明である。密霧氷の成長先端附近の

構造を見た場合・の顕微鏡写真を写:員2~ζ示す。着氷内部の粒子は着氷先端の氷粒より大きい。

高山等で出来る自然着氷では審氷が一番多い。自然風は始終風速や風向が変るので，実際

に出来る鷲氷は粗輯の混合した霧氷と怠っている場合・が多い。

ち密霧氷の出来る115制牛は風速5-20rnfsec.で，その他のl帳件は粗霧氷の場合に向じである。

比重は大体 0.4-0.6である。

5) 軟粗氷 (SoftClear Ice) 

霧氷が出来る場合に較べて気温が高いか叉は風速が大きい場合の，着氷の構遁は，霧氷の

構造とはちがったものとたる。まや気温が高い場合の着氷について述べるb

気温が sOCより高<(，風速が20rnfsec.以下のような僚件の下で・成長する着氷には，外観は

霧氷に似ているが内部の構造がちがっているものが多い。即ち着氷の外側は霧氷の如く粒j伏

構造をたし，その内部は透明主主氷と伝って居る着氷が成長守る。とのようた薄氷にヨいては

とれまで問題にされて居らや，霧氷の一部として取扱われて来たが，着氷の凍結の機dの上
からみて他と区別するととにした。軟粗氷と名付ける。それは，ョFくに越ぺる風速の極めて大

きい場合:の着泣く即ち粗氷に較べ、ると，清氷の比重は齢り著しくはちがっていないが，氷の組

織がす"っと軟かいからである。

軟粗氷の外観は円錐Jtlcを示し，白色不透明で・，外側は大形の粒朕構造を示す。軟粗氷の内

部の透明主主氷の部分を写貫 31ζ示す。写民3は荒氷の成長方向に対して直角主主面で'切ってみ

た場合の， I欧粗氷の横断面の模様である。中央にjftい由い部分が透明た氷の部分で，黒い部

分が粒JtIC組繊の部分である。との写震でも分るように，着氷の外側の粒扶部分は，内部の透

明主主氷の部分とは明瞭に分れている。とのように，軟粗氷の外部と内部とで構遣を異むこする

のは，物体面lζ沿う，ての雲粒の捕捉率がちがうととによるものと思われる。

I欧粗氷の成長する{際件は，気温-2_-sOC，風速20rnfsec.以下である。勿論雲粒によって

出来るわ比震は 0.6~O.8 である。

6) 粗氷 (ClearIce) 

霧氷が出来る場合よりもj孔速の大きい場合の活1氷は，粒j伏構埠を示さす;;，一様に気泡が混

持凍結の機巧については別報怜参照。
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入した乳白硝子駅叉は宇透明白構造とたる。とのような気泡構造を示す靖氷を従来の慣習に

従って粗氷と名付けた。との着氷はmiU'c向いた物体の面に沿うて滑かに成長し， *品散は;yf!l密

で附着力は著しく大きい。

粗氷の内部の気泡構造?と写:員長十ζ示した。生は薄氷の成長方向に対して平行友商で切って

みた場合である。写民生は成長時の気象{的存がちがうと気泡ο含まれた方がちがってくる ζ

とをはっきりと示している。

組氷の出来る{傑j牛は，気温一40C以下で‘風速が20mjsec.以上で、ある。比重は0.8-0.9で大

きい。

7) 雨氷 (Glaze)

軟粗氷，粗氷の出来る場合よりも更に気温が高く主主あと，着氷は透明主主氷になる。とれを

雨氷と名付る。雨氷でも氷の内部に気泡を含んでいる場合もあるが，粗氷の気泡に較べると

非常に少ない。しかし，粗氷と雨氷との差は霜氷と粗氷との差程にはつまりしてはいない。

風速が大きい時K出来る雨氷は，物体面に沿うて滑らかに成長し，藷氷面は1f・になるとと

が多い。写員5tz:示したのは，風速 30-40m/sec.で気温 -1.00Cで出来た雨氷の成長面?あ

るの風速の大きい場合の雨氷には， 5 rと見る如き亀甲蹴模様が現われてくる。

雨氷の出来る条件は気温_40C以上である。比重は0.9前後で毛色沼の氷の比重にほどま、等しい。

8) 実氷 (SoftGlaze) 

雨氷が出来る僚件よりも更に気温が高く~り OOC近くなると，雲粒が物体商に衝突した後

も大部分は液体と危うて残り，わやかの部分が氷結して着氷はゆっくり成長するようにたる。

もし風速が大きいと，凍結しない水の部分は物体面に沿うて部失し，氷の内部tz:液体として

残るととはゑいが，風速が弱いと氷の内部に，未だ凍結し切れたい水の部分を残すととがあ

る。との種の着氷を雨氷と区別して君主氷としたわ

物体に筒突した水滴が全部凍結しきれないで着氷が進行してゆく場合には，その凍結の速

'dはかなり遅いものと思われる。水を徐々に冷却してゆくと，凍結の際に氷の結品の骨が時

来るが，実氷の出来る場合:にも結晶性の氷の骨が出来る場合がある。高速人工風j間内で着氷

させる場合，水i商が凍結しきれないで、水が蹴れ乍ら清氷が成長してゆくときで、も，着氷面に

著しい突起が出来ることがる。との突起は結晶性の氷の骨が基になうて来たものである。

実氷の出来る.篠{牛は気温が-1.00C以上である口比重の測定は出来たかったが恐らく氷と

水の中間であろう。

III. 鷲氷の種類の概括

以上に述ぺたととを，最後に一括して治く。話:氷の各型の成長する気象{~1Lþ及び各々の物

理由1;1'佐賀を一括して第1表tz:示す。
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第 1 荻

Ja ガえ 羽 I ($fiiXàT~O C) 1 剛くV り

1お 箱不 定|不定 一般小結品一

2 1{ij 氷 T"> -5 I V < 5 I 0.2 小粒欣一
3 4'11貌氷 T仏<-4 V<5 0.2-0.6 A、 車立 ;伏 羽毛;伏
4 荷主霧氷 T" < -4 5<V<20 0.4"，0.6 大 粒 j[長 }主1苦j[た

5 秋 :fIl 71¥. -6<Ta<-2 5<V<20 0.6"，0.8 月z 粒よ【た I!M住j[た透明

6 ;f且 7)( T"く -6 V < 20 0.8--ワ.9 秘大 主，t 包 不定

7 m 対立 Tゐ>-5 不 ま三 0.9 メ亡 透明 不定

8. 奨 71¥. T~ > -1 V < 5 IJ、 透明 不定

一
以上の鷲氷の分類は，初め中谷教授によって示唆され，後荒氷の凍結機巧をも考慮:に入れ

出来上ったものである。
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Resume 

Preparatory to initiating an invest抵抗ionwith regard to the matter of ice formation. 

several works have been reported. The present papers deal with some of rnore im-

portant experimental results obtained on Mt. :f¥-isekoannupri as revealed by the survey. 

In this paper the author classified ice forms by the charaGter of their microscopic 

structures including al1 types observed in natural and artifi.cial icing. These types 

consist of eight types， namely， air hoar， fog deposit， soft and hard rime， soft clear ice， 

clear ice， glaze and soft glaze. 

As the microscopic structure of ice form is characterized in compliance with icing 

condition， it seems that the classification is expressive of the mode of icing in one side， 

and not contrary to the macroscopic feature and physical prorerty of ice in the other. 


