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Kenji KOJIMA 1969 Microscopic Observations of Drifting Snow Particles. Low Temper-

ature Science， Ser. A， 27. (With English Summary p. 128) 

顕微鏡による飛雪粒子の観測ネ

小島賢治

(低温科学研究所)

(昭和 44年7月受理〉

I.緒言

昭和40-41年冬期以来低温科学研究所気象学部門が行なってきた地ふぶきの研究の一部

として，飛雪粒子の形と大きさの顕微鏡による観測を筆者が分担した。どのような気象条件な

らびに雪面状態のときに，どんな形と大きさを持った雪粒が飛雪として空中を飛び，または雪面

上を移動するか，また，飛雪粒子の形と粒度分布が雪面からの高さによりどの程度に変化する

かを調べるのがこの研究の目的である。このような観測はすでに大浦1)，Lister2)， Budd他3)，4)

等により行なわれており， ソ連における観測結果についても且ぬHHH5)の著書に記述されてい

る。 しかし，吾々が現在地ふぶきの研究を行なっている地域(主として札幌付近)の飛雪粒子

の形状と，南極地域その他国外のそれとの聞には差異がある筈である。

町外で観測を行なったのは 1966年と 1968年に各 l回， 1969年 1-2月の 4回の地ふぶき

についてであって，各種の条件下での飛雪の観測としては不充分であるが，一応これまでに得

た観測結果をここにまとめて報告しておくことにする。

11. 観測方法

1. 野外観測

飛雪や降雪の結晶の観測によく用いられるのはレプリカ法であるが，大浦1)はシリコン油

を塗ったスライドグラスを地ふぶきの中にさらし，油膜に捕捉された飛雪粒子をそのまま顕微

鏡写真に撮影した。 大浦はまた， 飛雪を捕捉したスライドグラスをooc以上の温度の室に移
し，油膜中の氷粒がとけて出来た水滴の粒度分布をその顕微鏡写真によって測定するという方

法も併用した。筆者もこれになら l"飛雪の粒度分布の測定は油膜に捕捉した結晶を融かして

出来た水滴の顕微鏡写真について行なった。

小さい粒子に対する捕捉率を少しでも良くするため，スライドグラスを幅7mmvこ細長く

切り，その片面にj由を塗ってから，直径 1cmの切口がまるい木の棒の途中にとりつけ，棒と同

心円筒状の金属板のカバーをかぶせた。 i白は顕微鏡の油浸レンズに用いるカーギル油(オリン

パス製)を，温度00_ _lQoCで適当な粘度を持つようにキシロールで僅かに薄めて用いた。第

1図はスライドグラス Gを止金 Fで押えて保持するための棒 R と， シャッターの役目をする

円筒カバー Sの略図である。室温がoOC以下の観測小屋内に顕微鏡をおき， この小屋の中で
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飛雪粒子を捕捉するために用いた道具。 G:illlを塗ったスライドグラス
(この油膜に飛雪粒子を捕捉する)， R:木製丸絡 F ガラス板 Gを棒に
回定するための爪， S:シみヅターの役円安する円筒の 1)官、あき栴ilJ(図に

は，鞘の右端がストッパー Pzで止るまでヲ[¥，、て，飛雪捕J足板のガラスを露
出させた状態を画いてある。 Sの窓、の両側は下と後とでつながっている)

R 

第 1図

カパーを前方に押して捕捉板の部分に

蓋をしたままふぶきの中に持出す。雪面に立てた細L、物指に棒の先端を近づけて捕捉板を風向

に直角に，棒を水平に保持しながら棒の高さを読む。素早く円筒形の「窓あき鞘JSの手前の

端がストッパー Pzにくるまで引き， 地ふぶきの強さに応じた適当な時間スライドグラスを露

出させて後再び窓あき鞘の前端が Pjで止るまで押して蓋をする。時計仕掛のシャッターを

あらかじめ油を塗ったスライドグラスを俸にとりつけ，

{史ったので、はないので，露出時間は正確とは云えない。

このようにして油膜に捕えた飛雪結晶を顕微鏡写真に撮り，その後試料をガラスの裏から

手で暖めながら結品を融かすと， それらは球状の水滴となって油膜中に分散する。 実物の 50

倍に拡大した印画につき，各水滴の直径を拡大鏡っきの 1mm目盛の物指で測定した。結晶を

融かすとき，油の温度を高くしヂぎると，水滴は球とならずにつぶれてしまう。また，飛雪結

品を多く捕えすぎると，融けるときに幾つかの粒子が集って 1個の水滴になることがある。こ

れがこの方法の難点である。

地ふぶき観測小屋は，低温科学研究所の北側の広い雪原にあり，建物の西北端から北北西

に約80mはなれた所にある。小屋の近くは飛雪の吹溜りでパノレハンが出来るので，その外側

に充分はなれた所で、飛雪を捕捉するようにした。図版 Iの写真 lに小さい矢印をつけたのがこ

の小屋で，小屋の北方60mから撮影した写真で、ある。ほぼ同じ位置から観測地点の西方および

北西を見た光景が写真2および3である。地ふぶきが起るときの風向は北西ないし北である。

実 験

低温科学研究所の以前の建物内にあった古い低温風洞(測定部分の長さ 170cm，断面30X

30cm)のアグリル板の側壁の風下の端の近くに，雪面をおく位置から上に 1，3および 7cmの

高さに穴をあけ，そこからスライドグラスをつけた棒をさしこんで水平に保持出来るようにし

i同風2. 

雪は厚さ約5cm，面積 139x29cmの板状に積雪表

アルミ板ごと別のベニヤ板にのせ，これを風

た。風洞の略図は大浦他6)の報告にある。

面層からアルミニューム板で切り取ったものを，

洞の底面として下から支えて設置した。この程度の長さの風洞では地ふぶきが発生しにくく，

風洞中心における平均風速が 10m/sのときでも，適当な数の飛雪粒子を捕えるには，野外にお

ける場合の 100-200倍の露出時聞が必要で、あった。

結果

飛雪の形と大きさ，ならびにそれらの雪面からの高さによる差異

;JlIJ 観111. 

1. 
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降雪を伴う低い地ふ」ぶき

1969年7月28日および同年2月14日に観測した地ふぶきがその例である。

札幌地方で降雪と共に地ふぶきが発生するとき，多くの場合その降雪は北西風による風雪

であり，その結晶形は雲粒がすき間を見せぬほど多数凍結した平板あるいは放射状の樹校状結

品ないし霞であり，それらのかけら(雲粒の集合)が多数混って降ることが多い。図版 IIの写

真 4はこのような降雪結晶の代表的な一例である。これは 1969年 1月28日に雪面から 120cm

の高さで捕捉した結晶で， 当時地ふぶきはこの高さには達していなかった。

であるが，同じ場所で雪面から 2cmの高さで捕捉した飛雪結晶が写真5(1Zl版II)である。

これより 50分前
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降雪を伴う低い地ふぶきの粒度分布。縦軸 nは捕捉板(スライドグラス)
の1cm2に毎秒衝突した飛雪粒子数。横軸 fは油膜中で飛雪結晶を融かし
てできた球状水滴の半径。 hは飛雪を捕捉した高さ(雪面から捕捉板の中
央までの高さ)。測定粒子数は，(1) 181個， (2) 369個， (3) 574個

第2図
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の例にも見られるように降雪を伴う低い地ふぶきの場合は，降り積った結晶がすぐに飛雪とな

るので当然のことながら，降雪結品と雪面近くを飛ぶ飛雪結晶との聞には形の上でのあきらか

な区別がつき難い。ただし，写真4の降雪結晶の捕捉露出時間は 10秒であるが，写真5の飛雪

粒子は2秒間に捕捉したものである。

もともとの降雪結晶が不規則な形のものが多いので，飛雪結晶も雲粒の不規則な外観の集

合が多いのであるが，集合体の大きさは，雪面からの高さが増すほど小さい傾向は明瞭である。

これを示す一例がほ|版 IIIの写真6と8である。写真6は1969年2月14日の夜，雪面上 10cm

で，写真8はこれより 15分後に高さ 4cmで捕

捉した飛雪結晶で、ある。図版の右側の写真7お

よび9はそれぞれ写真6および8の結品を融か

した水滴の写真の一部で，写真の{音率はし、ずれ

も23f音である。

降雪を伴う低い地ふぶきの粒度分布の{J~ を

第21玄|に示した。これはYllls英中の結晶をとかし

てできた水滴の半径の分布を示したものである

が，縦市IlJは鉛直においたスライドグラスの単位

面積に 1秒間に捕捉された飛雪粒子の個数をあ

らわす。 3本のグラフ (1)，(2)，および(3)はそれ

ぞれ高さ 150，18，および 1cmで捕捉した試料

に関するものである。 ただし 150cmで捕えた

結晶の大部分は降雪によるものと忠われる。い

ずれの場合も最大頗度粒径は半径で1O~20μ

となったが，雪面近くでは飛雪粒子の数が庄倒

的に多いことがよくあらわれている。最大頻度

粒径はこの場合高さとともには変らなかった

が， グラフ (2)と(3)とを得た水滴(油膜中で飛

雪を融かしたもの)の顕微鏡写真(第 31玄l写真b

とc)を比較すると，高さ 1cmの方が大粒であ

ることはあきらかである。この他の多くの場合

について，飛雪の大きさを代表する議:としては，

最大頻度粒径あるいは平均粒径などの統計量は

特別な自的以外には不適当と思われる。特に，

最大頻度粒径を持つ粒子が占める質量の飛雪全

体の質量に対する寄与の割合は殆ど無視出来る

ほど小さいことが多い。そこで，第41玄|には飛

雷粒子をとかしてできた水滴の体積に関する累

積頻度曲線を 3 機ilidlに水滴半径，縦ilirliに体積累

第3図 第2図に粒度分布を示した水滴のllii
微鏡写真。 ;x23)

a， b， cはそれぞれ第 2図のヒストグラム (1)，

(2)， (3)に対応する。水i商はいずれも油膜の*
で飛雪結晶が融けたもの。主Ii捉露出時間は

a(高さ 1ラOcm)とb(18cm)とは3秒，c(1cm) 
は 1秒間である
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第 4図

積頻度をとってあらわした。曲線はいす、れも 1969年2月14日の低い地ふぶきに関するもので

ある。曲線(1)，(2)及び (3)はそれぞれ第2図のヒストグラム (1)，(2)および (3)にもとづいたも

のであり，曲線(4)と(5)とはそれぞれ図版 IIIの写真 7(高さlOcm)および写真 9(高さ 4cm) 

の試料による。体積累頻度が丁度 50%になる半径をメジアン体積半径と呼ぶこととし，rMVで

あらわすと r

近いほど大きい。曲線(1)が高さ 150cmであるのに r"fVが特に大きいのは，降雪結晶が大部分

を占めていたためである。

降雪を伴う高い地ふぶき

1968年3月17日と 1969年2月6日の観測例は，札幌としては比較的高い地ふぶきであっ

た。図版 IV，Vの写真 10，11， 13および 15は夫々雪面上48cm， 20 cm， 8 cmおよび 3cmで

捕捉した飛雪粒子の写真で， 倍率は 23倍である。 油膜の露出時聞は何れもおよそ 1秒である

降雪結晶が混入していてもその割合は僅かである。 写真 12と14とはそれぞれ高さ 20

cmおよび8cmで捕えた飛雪を油膜中で融かしてできた水滴の一部分である。結晶の写真か

らも，水滴の写真からも粒子の大きさが高い所ほど小さいことは明らかであるが，そればかり

でなく，雪面上8cmと3cmを飛んでいた結晶の中には， 20cm以との高さで捕捉された小さ

い雲粒集合(当時の降雪に由来する)とは異種の結晶すなわち柱状結晶，砲弾型，鼓型などが多

数見られる。これらは前日に積った雪の結晶で、あり，強風あるいは強い地ふぶきによって積雪

面がえぐられp 前日の積雪層からとび出した大きい結晶が低空を飛行していたものである。

第5図 (a)は高さ 20cmおよび8cmにおける粒度分布を水滴の個数に関する累積頻度曲

線 (1)および (2)であらわしたもので， 何れの場合も半径 20-25μ 以下の小粒が全個数の半数

t
D
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第 5図 1968年 3月 17日における降雪を伴う高い地ふぶきの粒度分布

(a) 粒子数に関する累積頻度(半径rより小さい水滴数の全水滴数に対する割合)。 曲線(1)
と(2)の試料を捕捉した高さ hと時刻は図中に記入した。測定粒子数:(1) 225個， (2) 270個

(b) 飛雪を油膜中で融かした水滴の体積に関する累積頻度(半径 f より小さい飛雪粒子が占

める質量の全質量に対する割合ともいえる)0(1)と(2)は図 (a)の曲線(1)と(2)に対応
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第 6図
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を占めることを示している。 しかしメジアン体積半径は，次の第5図(b)に示した体積累積頻

度曲線にあきら¥かなように，高さ 20cmに関しては 68μ であるのに対し，高さ 8cmでは 128μ

顕微鏡による飛雪粒子の観測

である。この時の風速は雪面上 1mの高さでおよそ 9m/sであった。

次の例， 1969年2月6日のふぶきでは風速が 9-13m/sで地ふぶきも上記の何より強くそ

および5cmして高かった。図版 VIの写真 16-22は雪面からの高さ 190cm， 40 cm， 10 cm， 

で 1秒間に捕えた飛雪粒子ならびにそれらを融かした水滴の顕微鏡写真で、ある。このときも，

高さ 5cmを飛行していた雪粒には， 当日降っていたこまかし、雲粒集合の他に，前日の未明に

積った大きい平板結晶と角板付砲弾等が昇華変形によってまるみを帯びたものが混入してい
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降雪を伴う高い地ふぶき (1969年2月6日)における飛雪粒子の質量累積

頻度。横軸は飛雪を油膜中で融かした水滴の半径。 曲線(1)，(2)， (3)は第 6
図の粒度分布(1)，(2)， (3)と同じ試料により，曲線(4)，(5)， (6)，および (7)は
図版 VIの写真 16-22の試料に基づく
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た。この一連の写真の試料を捕捉したのは 16時-17時 16分の間であるが，その前，14時 30分

からの 35分間に高さ 1m，40cm，および2cmで捕えた飛雪の粒度分布を第2図と同じ表現法

で示したのが第6図である。この粒度分布を体積累積頻度曲線であらわすと第 7図の曲線(1)，

(2)， (3)のようになる。一方，図版 VIの写真に示した試料についての体積累積頻度曲線は上か

ら下へ順に第7図の曲線(4)-(7)のようになる。 これらの曲線から， 図版 VIの写真の試料に

つきメジアン体積半径は高さが 190-5cmと減少するにつれ， 80μ， 96μ， 137ρ，および250μ

と大きくなった。 ただし， 写真22の試料はふぶき量に対して 1秒間の露出時聞が長すぎて粒

子の数が多過ぎ，融かして水滴にしたとき，氷粒子の融合によって大きい水滴が出来た形跡が

あり， 第 7図の曲線(7)は実際の粒度分布より大きくあらわれているかもしれない。 それで曲

線 (7)は破線とし図版にも水滴の写真を省いた。

c) 晴天下での地ふぶき

空からは全く雪が降らない晴天の下で起る地ふぶきは，札幌でも非常に機会が少ないとい

うわけではないが，観測を行なったのは 1969年2月15日と 1966年2月16日だけである。図

版 VIIの写真23，25，および26は今年2月15日に雪面上 50cm， 30 cm，および2cmで捕捉

した飛雪粒子て、ある。晴天のため，観測小屋の内部が暖まり，最初に採った試料の写真26は結

品が少し融けかかっている。写真25と23は室温が下り，融けることなく撮影出来た例である

が，前日の新雪のふぶき(図版 III)にくらべて，すべての粒子が丸味を帯びている。これは雪

面の結品が 1日かかって昇華変形したためで、ある。高さ 30cmと50cmにおける粒度分布を平

均したものを， 2月6日に新雪が飛雪となって高さ 40cmを飛んでいたものの粒度分布と比較

したのが第8図である。最大頻度粒形(半径)が2月6日では 0-10μ であったのに対し， 2月

15日の晴天下で発生した地ふぶき粒子の場合は 20-30μ であった。

第 1表には以上述べた飛雪粒子の大きさを一覧表にして示した。これまて、述べた半径の値

はすべて球状の水滴に関するものであるが，これらの水滴を再度凍らせて氷の球に出来たとす
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飛雪粒子の大きさ(むlJ膜中での融解水滴に関する測定値)，ふぶき量，飛雪密度，ならびに気象条件。

ふぶき量と飛雪密度については第 3節に述べる

雪面上の 最大頻度
平均半径

個数50，/，0
メシアン「|一|飛吉間

風 速気 m温) 
雪T
8

温
雪密度

地ふぶ
年 月日

時刻 高さ 粒(半)径 子* 半径 体積半径半径 q (高さ lm)l(高さ1 (表面層)
天気 きの高rNmax r，IfV* rJVV* I rmax)ド Ul 1 T~ G 

hm  cm mm  ロ1m mm  mm  mm  Ig.cm-2・sー11 g・cm-3 m's-1 I oc 。C g.cm-3 低

1966 1I-16 1200 日 10-20 x 10-3¥ 44 x 10-3 38 X 10-3 103X 10-3 0.14 3.2 X 10-4 7.OX10-7 7 0.13 H青 低

1968 llH7 1850 8 10-20 42 21 132 0.20 14. 20 9.1 風雪 高

(1920) 20 10-20 31 26 70 0.13 2.6 3.4 9.3 

1969 1-28 1610 ラ 10-20 24 19 55 0.08 0.49 1.3 4.8 0.08 風雪 低
2030 120" (0.01) (0.03) 3.7 -6.8 -6.0 0.09 (無)

1I-6 1430 2 10-20 27 20 97 0.17 3.7 5.4 ¥4.¥ -6.2 う6 (0.23) 風雪 向

¥440 100 0-10 25 21 61 0.09 0.73 0.7 10.2 11 

¥505 40 0-10 23 15 79 0.10 1.1 1.2 12.2 曇

1602 40 10-20 40 2ヲ 100 0.1う 4.1 3.6 12.6 風雪

1615 180 10-20 28 20 89 0.12 1.9 1.4 13.0 11 

1620 190 10-20 28 20 70 0.09 1.2 0.85 13.0 11 

1633 40 10-20 ラ2 28 159 0.24 11. 11 11.3 11 

16うO 10 10-20 47 28 141 0.21 12. 13. 13.0 11 

1716 5 10-20 56 19 (250) (0.3) 17. 21. 11.9 6.8 -6.5 0.22 11 両

1I-14 1922 5 10-20 31 26 63 0.10 2.0 3.8 7.5 風雪 低

1940 10 10-20 41 32 (96) 0.16 3.9 6.9 7.3 11 

1950 10 10-20 25 22 48 0.08 0.23 0.4 7.2 11 

2005 4 10-20 28 24 60 0.15 1.7 4.4 5.8 11 

2100 4 10-20 30 24 82 。町13 。‘95 2.4 5.8 -9.2 -9.0 0.08- 11 
0.23 

2112 150" 10-20 28 18 120 0.16 0.71 1.2 5.8 11 

2122 10-20 40 26 100 0.14 16. 51. 5.8 11 

2135 18 10-20 41 35 82 0.13 2.4 4.4 6.8 11 

1I-15 1311 30 10-20 21 17 48 0.08 0.06 0.1 7.3 -7.5 -6.5 晴 低

1311 日 20-30 51 38 124 0.19 3.6 7.2 11 

1353 30 10-20 45 35 112 0.16 3.5 4.7 (8.ラ) 0.12 11 中

1353 50 20-30 29 28 48 0.09 0.74 0.7 

第 1表

1;3 
キ…水滴の大きさを同質量の氷球の大きさになおした値企回目・降雪結晶が主( i・・不確実な値
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ると，体積は1.09倍，半径は1.03倍になる筈である。第 1表の平均半径，メジアン体積半径等

*印をつけた項の数値はもとの値の1.03倍である。

2. 他の地域での観測例との比較

国内では飛雪粒子を顕微鏡で観測した例がないので，南極における測定値と比較した。

Mel1or7)が解説しているように，南極で始めて飛雪の粒度分布を測定したのは Lister2)である。

同 L頃司 大浦1)も昭和基地付近で小数例であるが粒度分布を測定し，清水8)は Byrd基地で観

測Lた飛雪粒子の顕微鏡写真か降雪結晶の写真と比較してそのあきらかな差異を報告した。そ

の後，最も詳しい測定が Budd3)他4)のオーストラリヤのグループにより Byrd基地で行なわれ

た。第2表に南極における測定値と札幌における測定値を比較した。粒度分布は観測時の気象

と雪面の条伴で異なるので，最大頻度粒形，平均粒径，個数 50%粒径，およびメジアン体積粒

径(何れも直径)の測定値の存在範囲だけを比較した。結晶のまま測定した粒径の方が油膜中

で水滴にしてしまってからの粒径より大きい傾向はあるであろうが， 札幌の飛雪粒子(日本海

の影響をうける他の地域でも大差はないと思われる)は， 南極で観測される飛雪より非常に小

さい粒子を多数含む場合が多いといえるであろう。且ωHHH5)の著書に記載されている地ふぶき

粒子の最大頻度粒径は 0.25mm前後であり，南極におけるより一段と大きい。

第2表 南極地域と札幌地方とで観測された飛雪粒子の大きさ(直径)の比較。

数値は測定値の主な存在範囲を示す。( ) I勾は報告されている粒度分

布により筆者が計算した

南 極

調l 定 地
昭和基地 Southice Byrd基地 札 中見

調Ij 定 者 大 浦 Lister Budd f'也 島

最大頻度粒径 dNmax 0.06-0.08 0.07-0.13 0.02-0.06 mm 

平 均 粒 径 d 0.07-0.17 0.04-0.11 mm 

個数 50%粒径 dMN 0.10-0.14 (0.09) (0.08 -0.16) 0.04-0.07 mm 

メジアン体積粒径ゐIfV 0.2 - (0.13) 0.09-0.3 mm 

3. 飛雪の顕微鏡写真から求めた地ふぶき量と空気中の飛雪密度

50 倍に拡大した顕微鏡写真の印画 5cm2の中に半径~士0.5x10-3 cmの水滴が Nr 個あ

る場合，その試料の捕捉露出時聞が tsecであるならば，高さ hcmにおいたスライドグラスの

1 cm2に 1秒間に衝突した地ふぶき量 q"は

z lV，.1rriz 
q" =

γ

5t/502 
(g.cm-2 

である。第9図は縦軸に高さ，横軸にふぶき量 qをとって計算結果を図示したものである。高

さhの空気中を q，，(g・cm-2'sec-1)の飛雪が飛んでいる時の空間密度山(g・cm-3)を，高さ hcm

における風速 u，，(cm'sec-1)を用いて，<p，，=q，，/Uhによって求めた。第9図にある各測点の q"の

値を用い，高さ hにおける密度ψhを図示したのが第 10図である。 U"の値は主に高さ 1-1.4m 

に4杯ロビンソン風速計をおいて常時自記していた記録から 10分間平均風速を求め， 雪面か
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風速のいわゆる対数分

布から内挿して求めた。

第9図と第 10図に示した地ふぶき量 qとふぶき密度ψの値は，同じ高さについて比較す

ると，ふぶき計による塩谷，新井町の報告あるいは大浦1)の南極における測定値との聞に不都合

なほどの差異はない。札幌地方の平坦地の地ふぶきでは，高さ 1m での風速が1O~13m'sec-l

高さ 5~200 cm の飛雪密度はおよそ 1~20x 10-7 g.cm-3であるという結果を得たこ

らの高さ 0.02cmでの風速がすべてのふぶき時に 1m'sec-1と仮定し，

のとき，

とになる。

ただし， 以上の議論はすべてスライドグラスの飛雪に対する捕捉率を 1.0と仮定した上で・

のことである。また，雪面からの高さはスライドグラスの中心までの高さを意味し，粒度を測

定するための顕微鏡写真は，おおむねガラスの幅の中央部分に沿って撮影した。これは次の風

洞実験についても同様である。

実験

一般に雪の結晶の典型とみなされる平板六花型結晶だけが積雪表面層を形成し，雲粒集合

のような不規則な形の結晶を混えずに地ふぶきとなることは，札幌地方ではほとんど無いと

風洞4. 
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第 10図 ふぶき量(第 9図)と風速とから求めた飛雪密度の垂直分布。

縦軸は雪面からの高さ，機軸は飛雪密度。 ム O等の記号は
第 9図の同じ記号に対応する

いってよい。そこで， 1966年2月16日につもった平板六花型結晶の新雪表面層(厚さ約5cm)

を風洞の底面として実験を行なった。

この試料は大浦，小林等が飛雪の運動の写真撮影および乱流の実験に供するために用意し

たものを利用した。

風洞の中心における平均風速を 5，8および 10m'sec-1の3段階に変え， 雪面からの高さ

7 cm， 3cm，および 1cmにおける飛雪粒子を同時に油膜に捕捉した。図版 IIIVの写真(28)，

(29)および(30)は風速 5m.sec-1のときの上記3種の高さで、捕えた飛雪結晶， 写真 31と32は

風速8m.sec-1で高さ 3cmおよび 1cmにおける飛雪である。写真 33および 34は風速 10m

sec-Iのとき高さ 7cmおよび3cmで捕えた飛雪結晶を示す。 すなわち，横のー列(例えば写

真29，31， 34)は同じ高さで捕捉したもので風速が異なるわけである。雪面近くでは多くの六

花型結晶がそのままの形で飛んでおり，高い所ほど，また同じ高さでは風速が小さいほど六花

の枝の小さいかけらが目立つようになる。云し、かえれば，風速が大となるにつれて大きい結晶

が飛雪として存在する高さが上る。捕捉板を飛雪中に露出した時間は，風速 5m.s巴c-1で高さ

1cmのときと， 風速 8m'sec-1および 10m'sec-Iで高さ 3cm以下の場合は 60秒，それ以外

の場合は 120秒である。各試料ごとに， 1出膜中の氷晶を融かして水滴とし，その粒径分布をも

とにして， 風洞内の飛雪の空間密度を求めたが， 第 10図の対応する高さにおける飛雪密度の

1/100の程度に過ぎなかった。これは，風洞の長さが2mに満たないため，いわゆる saltation
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が充分発達し得ないことと，風洞内の風が野外の風に比して乱れの規模が極めて小さいことの

両方に起因しているものと思われる。風洞内の気温も雪の温度も -100Cであった。

今回低温科学研究所に建設された長さ 8mの低温風洞を用いれば，更に有効な実験が出来

るであろう。

IV. 結 語

以上述べたような観測結果により，札幌地方における飛雪のうち，降雪を伴う場合につい

ては飛雪結晶の形と粒度分布の可成り良い数例を知ることが出来た。しかし，降雪が止んでか

ら充分時聞がたって変態が進んだ積雪面から発生する地ふぶきの粒度と形状についての観測例

が不充分に終った。晴天下での地ふぶきを観測する際，観測室の温度が日射のためOOC以上に

なって結晶の検鏡に困難なことが多かった。この点を今後改良する予定であるο 同じ試料から

飛雪の粒度分布とふぶき量あるいは飛雪密度の両方を測定しようとすると，今回用いたような

手押しシャッターでは不便である。露出時間が正確に決められるように作動し，しかもなるべ

く気流を妨げないようなシャッターを工夫する必要があろう。また，今回はある時刻に一つの

高さだけで試料をとることが多かったが，最少限2点又は 3点で同時に捕捉するようにするべ

きであった。

風速に関する資料と雪温，気温，積雪密度等の測定値は小林俊一助子の測定に依るものが

多い。風洞実験に際しては，小林大二，小林俊一両助手の協力を得たことを感謝する。研究に

要した費用の一部は文部省科学研究費補助金(特定研究)によった。
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Summary 

The shapes and the size distribution of drifting snow particles were observed under 

a microscope in a snow field on the campus of Hokkaido University. A glass plate of 

75 x 7 mm， one side of which was covered with a certain type of liquid oil for micros-
copy， was mounted on a long wooden rod as illustrated by Fig. 1 and was exposed to 

driftin疋 snowfor 1-3 seconds. The drift particles which were caught in the oil film 

were photographed under a microscope first under a non-melting condition， after which 

they are melt巴d by a slight warming. The drift crystals w巴r巴 changedto spherical 

water droplets within the oil layer (0.5 mm  thick) as shown in Photos. 7 and 8 in Plate III. 

The size of each water droplet was measured on 50 fold magnified prints. 

Observations were made once in 1966， for four hours on March 17， 1968， and on 

four days from Jan. 28 to Feb. 15， 1969. On four of thes巴 sixdays， drifting snow 

occured with blowing precipitation. The most common crystal type of precipitated 

snow under drifting conditions in Sapporo are shown in Photo. 4 of Plate II. Most 

crystals are covered with numerous cloud particles and many small fragments of coagu・

lated cloud particles are mixed with large irregular-shaped crystals and often with 

graupels. Therefor巴， drift particles originating in such fresh snow likewise show a 

highly irregular shape， and it is di伍cultto determine the size of each ice particle. 

Some examples of the size distributions of drift particles are shown by the histo-

grams with a class interval of 0.01 mm  in radius of melted droplets in Fig. 2， Fig. 6， 

and Fig. 8. The diameter of maximum frequency of occurence was found to be 0.02-

0.04 mm  in most cases of drifting fresh snow and 0.04-0.06 mm  for drifting of one day 

aged snow. The mean diameters were found to b巴 ina range of 0.04-0.11 mm. Both 

of these diameters had no clear tendency of variation with their height abov巴 thesnow 

surface. As seen in the Photographs in Plate IV -VI， however， ther巴 actuallyexists an 

apparent change in particle sizes and shapes at different levels. The curves of cumula-

tive volume frequency of melted particles are found to show a remarkable increase in 

particle size as the sampling level approaches the snow surface as shown in Fig. 5 and 

Fig. 7. The median volume diameter may give a reliable parameter characterizing the 

drift particle sizes at di任erentlevels. The median volume diameters obtained from the 

curves of cumulative volume frequency for 



顕微鏡による飛雪粒子の観測

図版説明

図版 1 飛雪を観測した場所の周囲の状況

図版 II 地ふぶき発生時によく見られる降雪結晶と，その時の飛雪結晶の比較。

1969年 1月 28日夜。(以下すべて顕微鏡写真)

図版 III 雪が降っている時に発生する低い地ふぶき粒子の高さによるちがい。

写真7と9とはそれぞれ左側の写真6とBの試料を油膜中で融かして出

来た7l¥.滴の一部。 1969年2月 14日夜

図版 IVおよび V

降雪を伴う比較的高い地ふぶきの際，油膜に捕捉した飛雪結晶とその高

さによる差異。写真 12と 14はそれぞれ写真 11と 13の試料の結晶を油

膜中で融かした水滴。 1968年 3月 17日夜

図版 VI 降雪を伴う高い地ふぶき粒子とその高さによる差異。 1969年2月6日夜

右側の水滴の顕微鏡写真 17，19， 21はそれぞれ飛雪粒子の写真 16，18， 

20の試料をとかしたもの

図版 VlI 降雪中の地ふふ、き(図版 III)があった翌日，晴天下で発生した地ふぶき

の粒子。写真 24と27はそれぞれ写真 23と26の試料と同じ高さの飛雪

を融かしてできた水滴。 1969年2月 15日午後

図版 VIlI 風洞実験により，平板六花型結晶の新雪層から人工的に発生させた飛雪

の結晶の顕微鏡写真。いずれも油膜中にある。風速と高さによる差異を

示した (1966年2月22日)
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小島 図版 I

写真 1 ふぶき綴d!l!小尿(矢印)を北方から望む

写真 2 観測地点の四方

写真 3 観測地点の北ないし北西方向の雪原



写真 4 降雪結晶。雪国からの高さ 120cmで 10秒間かかってれ11肢に捕捉 (20時 30分)

写真 5 飛雪結晶。高さ 2cm， 2秒間に捕捉 (19時 40分)
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写真 6， 7 飛雪粒子を捕えた高さ(雪国上)h= 10 Cffi， j甫捉露出時間 lexp= 2 sec‘(19時 50分)

写真 8，9 h = 4 Cffi， texp = 1 sec， (20時05分)
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図版 VI
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写真 23 11ニ 50cm， texp口 2sec (1969， II -15， 14時 15分)
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h=7cm 
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3 cm 場静

1 cm 

a口 5m/s 

風洞実験による飛雪の顕微鏡写真

12=風j問の底関(雪面)からの高さ

u=風i同の中心における平均風速
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