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要　旨

　砲 弾集合結 晶の 雪 片 形 成 過 程 を探 る 目的 で ，北 極域 の 地 上 観測 で 得 られ た 顕微鏡写真 を解析 し た ．そ の 結果，砲

弾集合結晶 2〜 5個 が付着 し，雪片 を形成す る こ とが 確認 され た．砲弾集合 2個 の 付着様式 に つ い て は，樹枝状結

晶全 般 の 場 合 と同様 に，小 結 晶 が大 結 晶 の 中 心 と端 の 中間 域 に 伺着 す る場 合 が 多 くみ ら れ た ．

　砲弾集合雪片 の ア ス ペ ク ト比 は サ イ ズ と構成結晶数が 増す に つ れ て 0．5〜0．6に 近づ く傾向を示 した．また，構成

結晶の 平均粒径 をパ ラ メ
ータ と して ，構成結晶 数 と雪 片 の 粒径 との 関係式 が 導か れ た ．

　 1 ．は じめ に

　砲弾集合結晶は巻雲の 主要な構成粒子 で あ り，な か

で もそれ らが数個付着 した 雪片状 の 粒子 （砲弾集合雪

片 と名付 け る）は，粒径分布を大き く左右す る こ とか

ら注目さ れ て い る （例 えば，Heymsfield　et　rzl．，2002；

Field　and 　Heymsfield
，
2003）．砲弾集合雪月

．
に 関連し

た従来 まで の研究をみ る と， 巻雲 の航空機観測 に よる

粒径分布の 研究 は多い が ，雪片形成機構 に 関わ る 観測

は少な い ．Fujiyoshi　and 　Kikuchi （1984） は カ ナ ダ

北極域 に お け る レーダーと地上 降雪粒子 の 同時観測 に

よ り，砲弾集合雪片の 形成条件を論 じた ．そ の な か で

レ ーダ
ー

エ コ
ー

頂 が 4kln 以 上 に な る と，砲弾集合 の

最大粒径は lmm を超え る よ う に な り，落下距離も増

加する ため に 雪片形成が促進 され ると述 べ て い る，

　結晶形 を考慮した雪 片形成モ デ ル に 基づ く数値計算

は，主 に 樹枝状結晶を想定 して Maruyama 　 and 　 Fu−

jiyoshi（2005） に よ り，角 柱 と 砲 弾 集 合 に つ い て

Westbrook 　et　 a9 ．（2004）に より試み られ て い る．後

者の 結果 は
， 巻雲の 航 空機観測 に よ る 粒径分布 の 特徴

や雪片 の ア ス ペ ク ト比 の結果 と よ く合 っ て い る．
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　本論文 で は フ ィ ン ラ ン ド北極域 の ソ ダ ン キ ラ 〔67e

22’N ，26c39／E） で 2002年 と 2003年 の 1 月 に 観測 さ れ

た砲弾集合雪片 に，カ ナ ダ北極域 の イ ヌ ビ ッ ク （68
°

22
’
N ．133942W ） に お け る データ （Kikuchi　 and

Asuma ，1999）も加え て，地上観測に よ る顕微鏡写真

の解析結果か ら，砲弾集合雪片 の 形 成初期 の 特徴 を述

べ る．また，Heymsfield　et 　al ．（2002） の 航空機観測

結果 や Westbrook 　et　al ．（2004）に よ る 計算結果 と

比較 す る．

　砲弾集合は交差角板型結晶と同時 に 降る こ と も多 い

が ， そ の雪片が 目立 つ の は砲弾集合 の み が多数 の 時間

帯で あ る ．単砲弾を含む砲弾集合総数 に 対す る雪片 の

割合は多 くて 20％前後 で ，地上気温 は FujiyDshi　 and

Kikuchi （］984）の観測値 （− 16〜− 37℃ ）に類似 し

て い た

　第 1 図 は ソ ダ ン キラで 観測 され た砲弾集合雪片 の 接

写写真で ，Fujiyoshi　 and 　 Kikuchi （1984） に よ る

Ph   to．1 （a） と同様 の もの で あ る．また，第 2 図 に

は 雪片 の 構 成結晶tw　N が 2〜 4 個 の 粒子 の 偏光顕微

鏡写真 （昇華蒸発 中 の粒子が多い 〉 と粒径 な どの 定義

を示 し た．

　 2．砲弾集合 2個か ら成る雪片の 特徴

　個々 の砲弾集合結晶の粒径 d は第 2 図 a に 示 す よ

うに ，そ の 最大 の 大 き さ （長 さ 〉 と し， 2 個 か ら成 る

害片 （N ＝ 2 ）で は大粒径 を d、， 小粒径 を deと定義
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Fig．1　 Snowflakes　composed 　of 　combina ・

　　 　 tl〔｝n 　of 　l〕ullets 　type 　snow 　crystals

　　 　 observed 　at　SodankylU 　in　Finland

　　 　 on 　January　23，2〔）02．

した ．砲弾集合 2 個 の 付着様式 は，Higuchi （196D）

に よ り板状結晶の 雪片 に 対 して 定義 された 因子 ．Fl＝ 2

1／（d，十 d，） で 表 す こ とが で き る．こ こ で，1は結晶

中心 間 の 距 離で あ る．砲 弾 集合 の 中心 は Kajikawa

and 　Heymsfield（1989） と同様 に ，写真上 に お け る

各要素砲弾の c一軸 の 交点 と した （第 2 図 a ）．

　観測 され た砲弾集合 2 個か ら成 る雪片 （N ＝2）

を構成 す る各要素 の 粒径 d の 度数分布 を第 3 図に 示

す．大 ・小結晶 の 両者 を合 わ せ る と，0．2〜1．21nm

の 範 囲 に 大 部 分 が 含 ま れ て お り， 特 に 多 い の は

0．4〜0．9mm 程 度 の もの で あ る．こ の ような粒径分

布 は 2D−C プ ロ
ー

ブ を 用 い た 巻雲 の 航空機観測 データ

（例 えば，Ileymsfield　and 　Platt，1984 ；Kajikawa

and 　Heymsfield，ユ989）よ りも大 き い 方 に 偏 っ て い

る，第 4 図 に砲 弾集合 2個 か ら成 る雪片152個 に っ い

て，大 ・小結晶の 粒径比 （d2／　d，） の 度数分布 を示す．

こ の 図に よ る と
， 71％以．Eの雪片が粒径比0．75よ り大

き い 範囲に含ま れ て い る こ と に なる．巻雲 の 航 空機観

測 （Kajikawa 　and 　Heymsfield
，
1989） に よ る と，粒

（a）

幽

9

Fig．2　 Typical　 microphotographs 　 of 　 snow −

　　　 flakes．（a ）The 　number 　N 　of 　comp 〔〕
−

　 　　 nent 　c「ystals 　is　two ．　d，　and 　d，　（〈 d，）

　 　 　 are 　 maximuln 　dimension　of　individuaI
　 　　 crystu 正s，　und 　l　is　the　distance　between
　 　　 their　 centers ．（b＞Snowflake　 of 　IV＝

　 　　 2．　（c）　Snowflake　【｝f　1＞＝3．　（d）
　 　　 Snowflake 　of 　N ＝4．　Dmux　and 〜）w

　 are

　 　 　 the　 maximum 　dimension　 of 　 snow −

　 　　 flakes　and 　that　in　the 　direction　perpen−

　　　 dicular　tQ　Dn、Ex ，　respectively ．

径比 U．75以 上 の 範囲に は砲弾集合雪 片 の 79％以上 が 含

まれ て お り，こ こ に 示 された地上観測の場合よ り も類

似 し た粒径 ど う し の 付着が や や多 くな っ て い る．

　第 5図 に付着様式 因子 ∫の度数分布 を示す （S ＞ 1

20 “
天 気

”
53．8．
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Fig，5　　Frequency　distributions　of 　∫＝21 ／

　 　　 （d，十 必 ） （ameasure 　of 　the　combined

　　　 state 　of　 two 　component 　 crystals ；

　　　 Higuchi ，196 ）．
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Fig．4　　Frequency 　distribution　of 　size 　ratio

　 　　 d2／　d，　 of 　two 　component 　crystals ．
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1　　　． 1

に な る の は，砲弾集合を形成す る各 要素 の c
一
軸 の 長

さが 不均
一

な こ と に よる）．分 布 の 形 は整 っ た 正 規分

布 と は い え な い がO．4〜0．8の間で多 くな り1 中央値は

O ．66 と な る ，こ の よ うな 分布 は，同図 に 示 さ れ た 航 空

機 観測 に よ る 巻 雲 （Kajikawa 　 and 　 Heymsfield，

1989 ；S の ピーク は0．4〜0．5） に 比較す る と や や 大 き

い 方 に 偏 っ て い る．こ の 差の
一

因 と し て ， 粒径分布の

違 い が考え られ る．巻雲 中の 場合 に は，成長途中で 比

較 的樋 っ た小粒径の もの （O．4〜0．5   ）が多 く，

地上観測 の 場合 に は 成長終 了後 と考え ら れ ，第 3 図の

よ うに粒径分布 は大 き い 方にずれ ， 分布幅も広 い ．

　結晶 の 外形 の 特徴 として，三 次元的 に 突 き出た部分

が 砲 弾 集 合 よ り多 い 放射樹枝 は，0．8〜0．9に S の

ピーク があ る （梶川 ほ か ，2002）．こ れ は相対運 動 で

衝突 ・付着す る小 結晶 が 大結晶 の 端 に 位置 し て い る こ

と を示す．
一

方 1 板状結晶に つ い て Magono　and 　Lee

（1966）の分類 を適 用 した 同種か ら成る 雪片 で は
， 類

似 の 粒径 ど う し （d．／d，＞ 0．6）で 付着し て い る こ と が

多 く （衝突 ・付着す る粒子 が 片方 の 粒 子 の 後流 に 引き

込 まれ て，両者 が 重 な る よ う に 付着す る），こ の と き

の S は 0．3付近 に ピ ーク が あ る （Kajikawa ，1985）．

こ れ に 対 して ，異種 か ら成 る雪片 （d2／　d、＜ o−6）の 場

合 （Kajikawa ，1985）は S の ピーク は 0．6〜0．7と な

り， 砲弾集合に 類似 して い る．また，樹枝状結晶全体

で み る と，S の ピー
クは 〔1．4〜0．5付近 に な る （梶川 ほ

か ， 2002）．以 上 の こ とか ら， 大 まか に み て 砲弾集合

の 付着様式 は放射樹枝結晶 と樹枝状結 晶 の 中間的な特

徴を 示す と考 え て よ さ そ うで あ る．

　付着様式 因子 S に お け る こ の ような特 徴 は，砲 弾

集合 の 雪片 形 成機構 と し て 両結晶 の 速度差 に よ る 衝

突 ・付着を想 定 した とき，板状結晶や放射樹枝 と は 異

な り，小 さ い 方 の 結晶 は そ れ ほ ど端 の 方 に 衝突 し な い

こ と を 示唆して い る．こ の 理由 の 1 つ に は，砲弾集合

は各要素砲弾 の 間 に 隙間が 大 き い た め ，相対速度が 増

加 し て も大結晶周りの流れ は要素砲弾の 隙間を通 り抜
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け や す く， 近 づ い て くる小 結晶は 大結晶 の 端の 方 に 逃

げ る こ と な く中間部 に 衝突 ・付着 し や す い と考 え ら れ

る．

　 3．砲弾集合雪片の 粒径 と構成結 晶 の 粒径お よび数

　　　との 関係

　雪片 の 粒 径 防 は Kororev　and 　Isaac （2003） と同

様 に，写真上 の 最大の 長さ Dm 、、r，幅 Dw と の 平均 と し

た （第 2 図 の （d））．第 6 図に 雪片の 外形 の 特性 の 1

つ と し て ，粒子 の い わ ゆ る ア ス ペ ク ト比 DwfDm 。x の

度数分布 を示 す （総数185個）．こ の 比 は 0．5以 上 の 領

域 に ほ と ん ど含 まれ るが ，1）mar が大 き くな る ほ ど第

7 図に み ら れ る よ う に，そ の 上 限 と下限 の 線 を引 くと

0．5〜O．6に 近 づ く傾向 を示 す．

　Westbrook 　et　al ．（20〔〕4） に よ る砲 弾集合雪片 の成

長 モ デ ル に よ る と， 雪片の Dmaxが要素結 晶の 5 倍

（4 〜 5 個付着 し た 雪片 に 相 当す る） か ら 9 倍 の 範囲

で ， ア ス ペ ク ト比 は  ．65に な る．また ，Kororev　and

Isaac （2003） の 航 空 機 観 測 結 果 で は ， 粒径O．｛17〜1

mm の 範囲 で ほ ぼ 同様 の 数値 が 得 られ て い る．こ れ ら

の 結果 は 地上観 測 に よ る ア ス ペ ク ト比 に 類似 し て い

る．一
方，Ileymsfield　et　al ．（2002）の 航 空機観測 に

ょ る CPI （Cloud　Particle　lmager ：例 え ば，　 Lawson

et 　al ．，2000）画像 の 粒径 の 大 き な砲弾集合雪片に は ，

ア ス ペ ク ト比の小 さ い ，長 く連な っ た粒子 が多 くみ ら

れ る．雪片の構成結晶数 N と ア ス ペ ク ト比の 関係 は

第 8 図 に 示す よ う に ，N の 増加 と ともに ア ス ペ ク ト

60

比 は 小 さ くな る傾向もみ られ る．

　雪片 の 構成結晶数 ノV に よ りそ の粒径 Dfが い か に変

化 す る の か は，雪片形成過程 の モ デ ル 化 （例 えば，

Westbrook 　et　 ag ．，2004 ；Maruyama 　and 　Fujiyoshi
，

2005）や 巻雲中の 粒径分布 に 関連 し て 重 要 で あ る．

個々 の 雪片 を構 成 し て い る 各要素結晶 の 平 均粒径 dc

を0．2mm 毎に 区切 り，それぞれ の 雪片粒径 Df と ／V

と の関係を第 9 図 に 示 す ．こ こ で 構成結晶数 を 5個 ま

で に 限 っ た の は，地上観測で ガ ラ ス 上 に砲弾集合粒子

を受 け る と き，1＞ の 大 き い 雪 片 は 露 出時間 を短 くし

て も粒子 の 重 な っ た もの と本来の 雪片 と の 区別 が 難 し

1
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Fig．7　 Relationship 　between　 maximum

　 　　 dimension 　D 　max 　 and 　the 　 aspect 　 ratio

　　　 Dw ／Dmar　of 　snowflakes （N ＝2〜5）．
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Fig．6　　Frequerlcy　distrjbution〔，f　aspect 　ratio

　 　　 Dw ／Dmdx　of　snowflakes （N ＝2〜5）．

Fig．8
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くな る と考え られ る た め で あ る．

　第 9 図に よ る と構成結晶の粒径が大 きい ほ ど，同 じ

結晶数か ら成る雪片 の 粒径は 明 ら か に 大 き くな っ て い

る，これ は樹枝状結晶か ら成る雪片 （小雪片の
一

部に

放 射樹枝 を含 む ） の 場合 と定性 的 に 同 じ傾向で あ る

（梶川 ほ か ， 2002）．Heymsfield 　et 　ag 、（2002）に よ る

航 空機観 測 で 得 られ た CPI 画像 で ，砲 弾集 合雪 片 4

個 （論文 中の Fig．9 右下 の 7個か ら成 る雪片 を除 く）

を計測し た と こ ろ ， ほ ぼ類似 し た位置 に プ ロ ッ トさ れ

た （第 9 図 の 大 き い 印）．

　第 9 図 の な か で 平均粒径 dcの 2 と 3 の 段階 に つ い

て は，N が 5 個ま で の データ が あ る の で ， 図に 実線

と点線で 示 し た よ う に N の べ き関数 ρ厂 ∂島
白
を用 い

て統計的に有意な回帰式を求 め る と ， 以下の よ うに な

る （a　E： b は定数 で，〆 と n は それ ぞれ決定係 数 とサ

ン プル 数 で あ る）．
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Relationship　between 　the　number 　N （，f
component 　crystals 　and 　the　size　Df　of

snowflakes ．　dc　shows 　the　average 　size

of　 component 　 crystals 　 of 　 individual

snowflakes ．

O，1
　 0 　　　　　D．5　　　　　1　　　　　，、5　　　　　2　　　　　2．5　　　　　3　　　　　3、5
　 　 　 　 　 　 　 　 　 d・m （mm ）

Fig．10　Constants 　a　and 　b　of 　the 　experimentaI

　 　　 formula　 Df＝aNb ，　 as 　 a 　 fllncti‘m 　 of

　　　 average 　size 　of 　component 　crystals 　of

　 　　 lndlvldua】 snowflakes ．　 Where，　 the

　 　　 rnean 　size 　dem　indicates　the　middle

　 　　 value 　of　the　range 　of 　dc　jn　Fig．9．

段階 2　 0，4mm ≦ d． 〈O．6mm

　　　　Df＝0．4331＞o・s95
　　　　r2＝0．486，　n ＝82

段階 3　 0．6mm ≦ dc〈 G．8mm

　　　　Df＝0 ．617丿＞
o’513

　　　　r2 ＝0．578，　n ＝63

　砲弾集合 雪片 と 他の 結晶形 か ら成る雪片 の 違 い をみ

る た め に ，定数a と b の 動向に 着目 し て比較 した の が

第 10図 で あ る． こ の 図 で は平均粒径 d。 m とし て，各段

階 の 中間値 を採用 した．比 較 の た め に 取 り上 げた の

は ， 主 に樹枝状結晶か ら成 る が小粒径の
一

部に放射樹

枝 を含 む 雪片 で ，本論文 と 同様 の 解析法 に よ る結果で

あ る （梶川ほ か，2002）．こ の 図に よ る と，定数 a は

主 に 構成結晶の 平均粒径 に 依存 す るが
， 構成結晶形 の

違い も無視で き な い よ うで あ る．雪片を構成す る結晶

の 外形 や 落下運 動 の特性 が 関係 し て い る と考 え ら れ

る．一
方，定数 ゐ は結晶 の 平 均粒 径 に ほ と ん ど 関係

な く
一
定 （平均値は O．58） とな る傾向を 示 す ．

　構成結 晶数 の少ない ，成長初期 の 雪片 は平面的な外

形に な りや す い こ とが，樹枝状結晶で指摘さ れ て い る

（梶川ほ か ， 2002）． こ れ は砲弾集合に も共通 して み ら

れ る特徴 で あ る （第 2 図（c），（d））．そ こ で 定taa｝こ
つ い て 両者 を併せ る と

， 第10図中の 回帰式 の よ う に 平

均粒径 との 関係を表す こ とが で き る，

　 4 、ま とめ

　砲弾集合結晶 2〜 5個が 付着し，雪片を形成す る こ

とが地上観測か ら確認 された．構成結晶 の 平均粒径 を

パ ラ メータ と し て，構成結晶数 と雪片 の 粒径 と の 関係

式が導 か れた．本解析で はガラ ス 上 に 受けた降雪粒子

の 顕微鏡写真を利用 し て い る た め，本来の 雪片 の な か

に粒子 ど うし が単に 重 な っ た もの が紛れ 込 む可能性は

否定で き な い ．地上観測 で こ れ を避け る た め に は，降

雪粒子 の ビ デオ カ メ ラ な ど に よ る落下中の雪片 の直接

巖影 （藤吉，2005）が 望 ま し い ．
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                               Abstract

 To  clari fy the  early  process of  snowflake  growth, churacteristics  of  the aggregation  of  combination

of  bullets type  snow  crystals  observed  in the Arctic region  were  investiguted by examining  micro-

photographs  of  snowflakes  composed  of  two  to five crystals.  The  cornbined  state of  two  crysta]s

indicated that the  smaller  of  the aggregated  crystals  is attached  mainly  in the  region  between  the

center  and  the periphery of  the  larger erystals.

 An  uspect  ratio  of  snowflakes  approached  grudually to O.5tvO.6, when  the size  of  snowflakes  and

the  number  of  component  of  crystals  increased, Like the  case  of  dendritic type  snow  crystals,  for a

given number  of  component  crystals,  the  larger the average  size  of  the crystals, the  larger the  size  of

the snowflakes  were.  The size  of  snowfiakes  can  be expressed  as  a  power  of  the number  of  crystals

witb  the  average  size of  crystaLs  as  one  of  parameters.
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