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　 1．は じめ に

　顕微鏡写真 に 基 い た 雪結晶 の 分類 に つ い て は，こ れ

ま で に Bentley　and 　Humphreys （1931）， 中谷の
一

般

分類 （中谷 1938，ユ949 ；Nakaya 　1954），国際雪氷委

員 会 の 実用 分 類 （Schaefer　 1951；Mason　 1957，

1971），Magono 　and 　Lee （1966）（以後 ML と略記）

の 気象学的分類があ る．しか し，こ こ 数十年 の 極域 に

お け る 雪結晶 に 関 す る デ ータ の 増 加 ，
ま た 人 工 雪生成

を精度良 く，か つ 容易 に 可能 に す る 装 置 の 開発 が 進

み ，雪結晶の 低温下で の 成長温度領域は
一

気 に 拡張さ

れ て きた，

　中谷が 『雪』（／938）で
， 最初 の 分類 を示 して か ら

74年，また雪結晶研究の バ イ ブ ル と もい わ れ るハ
ー

バ ー
ド大学か ら の

“Snow　Crystals− natural 　and 　arti −

ficial− ”
（Nakaya 　1954）が 出版 さ れ て か ら も58

年，さ ら に Magono 　and 　Lee （1966） の 分類が 発表さ

れ て か ら も46年 を 経過 し た． こ れ ら の 事実 を踏 ま え

て ，今後 の 雪結晶研究 を更 に 進展 させ る た め に，これ

まで の 観測事実 を基 に新 た な 雪結 晶 の 分類 の 必要性 に

迫 られ て きて い るの が 現状 で ある．これ ら の こ と を踏

ま え て ，最近菊地 ほ か （2012）は新た に グ ロ ーバ ル ・

ス ケール 分類 （略 して グ ロ
ーバ ル 分類） の 作成を試み

て い る．し か し な が ら，これ ま で の雪結晶分類が どの

よ うな経緯 で 作成さ れ た もの か ，ま た 歴史的変遷 や そ

の 時代の 考え方な ど を考察し た ま と ま っ た 文献がない

の が 現状 で あ る，そ こ で ，こ の 解 説 で は 今後 の 参考 に

す るた め に ，これ ま で の雪結晶分類の時代的考証な ど

を 行 っ た の で 紹介す る．

＊ Katsuhiro　 KIKUCHI ，北 海 道 大 学 名 誉 教 授 ・秋 田

　 県立 大学名誉教授．
” Takao 　KAMEDA ，北 見 工 業大 学 社会環 境工 学科，

◎ 2012　日本気象学会

　 2 ．雪結晶 の 分類の 変遷

　 2．1Bentley 　and 　Humphreys の 分類

　雪結晶の観察 に つ い て の歴史 的な変遷 に つ い て は 小

林 （／970） の 考証 が あるが ，い わゆ る 顕微鏡写真 に 基

づ い て分類し た の は Bentley　and 　Humphreys （1931）

が McGraw −Hillか ら出版 した もの が最 初 で あ ろ う．

その 後，1962年 こ の 本 は DQver　Publicationか ら復 刻

版 が 出 さ れ た こ と で
，

よ く知 ら れ る よ うに な っ た ．一

般 に ，Bentleyの 業績 は こ の 著作だ け の よ うに 思わ れ

が ち だが，彼 は 190 年初頭 か ら単著 で 主 として ア メ リ

カ気象学会 の Monthly 　 Weather 　 Review な ど に論文

を公表 して い た こ とはあま り知 られ て い な い （Bent−

ley　1901な ど）．彼 ら の 写真集 は 226頁 と 数多 くの 結 晶

を収め て は い る が，分類 に関して は僅か 1頁で しか 述

べ て い ない ．そ の 分類 は，科学的 な グ ル
ープ 分 けや 結

晶学的な特徴 と い うよ り
， 雪結晶を記述す る た め の便

宜上 と し て 断わ り，そ れ ら は 以下 の よ うな表現 で 5 種

類に分類 して い る．こ れ を列記す る と，A ： Hexago −

nal 　column ，　 B ：Hexagonal 　right 　pyramid ，　 C ：Hex −

agonal 　 plate，　 D ： Triangular　 plates，　 E ： Twelve
−
sided 　plates で あ る．　 A に 関 して は い わ ゆ る角柱，

鼓を含め て も写真は 1頁相当で
，

B に つ い て の写真 は

示 され て い な い ．C に っ い て は，特 に 比較的大 きな板

状結晶 が 46頁 ，
比 較的大 き な板状結晶の 各 コ ーナ ーか

ら単純 な角板 （い わゆ る 扇型） が 成長 した も の が 23

頁 ， 同 じ く比 較的大 き く精緻な樹枝状 の も の が 37頁
，

羊歯状や羽毛状 の 結晶 の 31頁 が 含 まれ て い る．D は三

角板状結晶 （変形 の 六角板）で 9 頁，E に つ い て は十

二 花及び非対称板状が 1頁 で あ り，改 め て 彼 らの 写真

集 は板状結晶だ け の 写真集 と さ え 思 え る も の で あ る．

し か し，こ の写真集が そ の 後 の 中谷 の 雪結晶研究 の 発

端 の
一

つ に な っ た もの と もい わ れ て い る （東 1997）．
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　 2．2　中谷 の
一

般分類

　 1930年北海道大 学 に 開設 さ れ た 理 学部 に 赴任 した 中

谷宇 吉郎 は，当初 それまで 続 けて い た原子物理学分野

の 研 究か ら ス タート した が
，
1932年か ら

一
転 し て 雪 の

研 究 に 進 路 を変 え た．そ の 辺 の 経緯 の
一

部 は 東

（1997）に 見 る こ とが で き る．1933年12月北海道十勝

岳中腹の 白銀荘で の 天然雪の 観測が 本格的 に始め ら

れ ，分類 の 足 が か りをつ けた 論文 が 発 表 さ れた の は

1934年12月で あ る （Nakaya 　 and 　Hasikura　l934）．

ユ935年10月 に は 北大 に 常時低 温研 究室 が 完 成 し，翌

1936年 3 月初め て人 工 雪結晶の 成長 に 成功し た．中谷

は天然雪 の 観測 と入工 雪 の 室内実験 を継続 し，毎年 の

よ うに 北海道大学理学部紀要 ・物理篇 に 英文 で 発表 し

た．また，岩 波書店か ら新書 と し て 『雪』（／938）を

発刊 し，雪結晶 を 1 ：針状 か ら，VIi：無定形 まで の 7

種に分類 した．中谷の研究の集大成 と さ れ る邦文の 著

書は 「雪 の 研究』 （1949） で ，本文 161頁，附録 17頁，

図版 319図で ，それ に使用 さ れ た写真は 1，535枚で あ っ

た ．分類 は新書 と ほ ぼ 同 じ で ，「
一

般分類」 と し て ，

7大分類 ，
19中分類 ，

14小分類で
，

そ れ ぞ れ の代表的

な結晶 の 模式図 が 提示 さ れた．ハ
ー

バ
ー

ド大学 出版 局

か ら発刊さ れ た
“Snow 　Crystals−Natural　and 　Artifi−

cial
．” （Nakaya　1954）は，先 の 分類 を拡張 させ ， 7

大分 類，19中分類
，
33小分類 と し た． こ れ が い わ ゆ る

中谷 の 「一般分類 （General　Classification）」 と して

ス ケ ッ チ を含め て 広 く使用 さ れ て きた もの で あ る．こ

れ よ り先，1951年 ア メ リ カ 気 象 学 会 が 発行 し た

『Compendium 　of 　 Meteorology （気 象 学 綱 要）』

（American　Meteorological　Society　1951） は，1，334

頁 に わ た る当時の 気象学の 分野ご と に トピ ッ ク ス を ま

と め た 大冊 で ，Cloud　Physics （雲物理学）の 用語が

世に出る き っ か け に な っ た ．シ カ ゴ 大学教授の H．R．

Byers が 担 当 し た 雲 物 理 学 分 野 の 中 で Nakaya

（1951）は
“The 　Formation　of　Ice　Crystals”（ユ951）

の 題 目で 発表 し，
“Snow 　Crystals−Natural　and 　Arti−

ficial−”

（1954）の も と に な っ た も の で あ る．こ の こ

とが ，中谷 の 分類 を世界的 に し た もの とい え よ う．

　中谷 の 分類は観測地 が 北海道 中央部 の 十勝岳中腹 の

吹上 温泉や旭岳 山麓の勇駒別温泉などに 限定さ れ て い

る こ と か ら，結晶形 の 大部分 は柱状 お よび板状結晶で

あ る こ と も事実で ある．た だ東大理 学部物理学科当時

の 仲 間 で あ る 中田金 市 （菊地 2001b ）が 厳冬期の サ

ハ リ ン （1日南樺太）で 撮影 し た 特異 な形 の 雪 （中谷

（1949）の 写真 No ．817 ；Nakaya （1954）の 写真 No．

8／7）は，昨今 の 低温型雪結晶 とい われた も の と類似

の も の と思 わ れ る結晶 が掲載 さ れ て い る．

　2，3　雪結晶の 実用分類

　Nakaya （1954） よ り先 の 1949年夏 ，カ ナ ダ で 開 か

れ た 「雪結晶国際分類特別委員会」で は
，

地元 カ ナ ダ

に ，ア メ リカ，ス イ ス な ど，日本 か らは中谷 が 出席 し

て副委員長を務め た が
，

そ こ で合意が得ら れ た の が い

わ ゆ る 「実用分 類 （Practical　 Classification）」 で あ

る．そ の結果 は先の 『Compendium　of　MeteorolQgy』

に，当 時 Genera1　Electric　Research　Laboratory で

レ プ リカ液を考案 し，後 に ニ ュ
ーヨ ー

ク州立大学大気

科 学 研 究 セ ン ター教 授 と な っ た V ．J．　 Schaefer

（1951） が 最初 に その 時 の 分類 図 を引用 して い る，今

日 で は広 く Mason （1957，1971）に見 る こ とが で き

る も の で あ る．こ の 分類 は 粒 子 の タ イ プ （F ）を

Code 番 号 1　：Plates，　2　：Stellar　crystals ，　3　：

Columns ， 4 ：Needles， 5 ：Spatial　dendrites，

6 ：Capped 　columns ， 7 ：Irregular　particles，8 ：

Graupe1 （Soft　hail）
，

9 ：lce　pellets（ア メ リ カ で は

Sleet），
　 O ：Hai1の 10種 と し，更 に 付加 的 特徴 と し

て m ：Broken ，　 r ；Rimed ，　 f ：Flake，　 w ： Wet の

4 種 ， それ に 粒 子 の サ イ ズ （D ） を，a ： 0 −O．49，
b ：0．5−0．99，c ：1．0−1．99，　 d ：2．0−3．99，　 e ： 4．Omm 　 or

Iargerの 5 種 と し た もの で あ る．具体 的 な使 用法 と

して は，例えば，Stellar　 crystals （樹枝状），　 Flake

and 　Wet （雪片 で 濡 れ気味） で Large （大 きい ） で あ

る結晶な ら
，
F2fwDd の よ うに表す こ とが で き る概略

的 な分類 で あ っ て ，実際 の 研 究 目的 の 観測 で は殆 ど使

わ れ て い な い の が 現状で ある．

　2．4　孫野 ・李 の 気象学的分類

　1955年北海道大学理 学部地球物理学科 に 気象学講座

が 開設 され，雨滴 の 落下状態や雪片 の 落下速度や併合

な ど の論文を次々 と発表し て い た孫野長治 が横浜国立

大学教授 か ら赴任 した．孫野 は北大理学部物理学科学

生 の と き は 中谷 の 人 工 雪実験 で は針状結晶 の 成長 を 担

当 した．中谷 の 『雪 の 研究』（1949）の 付録第 2 編に

は 人 工 雪 の 写真 そ れ ぞ れ に 番号 が 打 っ て あ り，そ の 写

真が誰 に よっ て撮 られ た もの か が 分か る よ うに学生 の

名前の 頭文字で 記 され て い る，例えば，最初 に 人 工 雪

の 成 長に 成功 し た 佐藤礒之 介 （佐）（菊地 2001a，
2  04）や，関戸 弥太郎 〔関），孫野長 治 （孫） と い っ

た 具合で ある．ち な み に孫野 が作 っ た人 工 雪は 6個が

採用され て い る．

　卒業後 ， 孫野 は一
時理 学部 の 助手 を務 めたが ，間 も

64 “
天 気

”
59．4．
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な く応召 し
， 当時の 満州 （現中国東北部）を転戦 し

た．1943年，中谷 が 主任 研究員 を務 めた海軍 主導 の 軍

事研究だ っ た 「山頂に 於 け る実物飛行機に よ る着氷 の

研究」（菊地 2006，2007a，　 b ；菊地 ほ か 2006） は北

海道ニ セ コ 山頂で 行わ れ た が
，

そ れ に 参加で きず に 悔

しが っ た．孫野 は
，

そ の後札幌に異動 に な り，1944年

の 北海道根室市郊外 の 陸軍主導の 軍事研究 「千島，北

海道の霧の研究」（菊地 2008） に は念願か な っ て 参加

す る こ とが で き，大型気球 に 搭乗 して海霧 の 物理的性

質の研究に は こ れ も主任研究員だ っ た 中谷の片腕 と し

て 大 い に貢献 した．戦後，孫野 は北大 に助教授 と して

復帰 し，間 もな く
， 横浜国立 大学教授に な っ た ．1955

年，そ の 孫野が北大 の 気 象学講座 に 戻 る こ とに なっ

て ，中谷 は こ れ まで の 雪 の 研究 を 含 め，気象学的 な 研

究分野の 全 て を孫野に移 し
， 氷の 物性物理 へ と軸足 を

移 し て い っ た ．1957年地球物理学科 に 大学院が設置 さ

れ る と
T 孫野 は 札幌市郊外 の 手稲 山頂 （1024m ）脇

に
，

北大雲物理観測所 を作 り，中谷ダイ ヤ グラ ム の 天

然雪 へ の適応に つ い て の 研究を開始 し た．山頂か ら 8

合目， 5合 目，
3 合目，山麓の 5地 点 で 雪結晶の レ プ

リカ，温度 ・湿度 を観測 し，その 内，山頂， 5合 目，

山麓 で は 顕微鏡 観測 も行 われ た． こ の 観測 は 孫 野 を

リーダーと し て ，黒 岩大助 ，
小 林禎作 ， 樋 口 敬 二

，
若

浜 五 郎 らの他，気象学講座 の 大学院生 で あ っ た著者 の

一
人 で あ る 菊地 を 含 め，多 くの 学 部学 生 も 参加 し た

（Magono 　et　a ！．1959）．

　 しか し，1000m の 高度差 だ け で 期待 で き る雲内 の

温度差は精々 6℃ で あり，多様な雪結晶の 温度依存性

を十分把握 で きなか っ たが ，こ の
一連 の 観測を通 し て

雲層内 の 雪結晶の 時間的な変動を 明 らか に す る こ とが

で きた （Magono 　et　 al．1959 ；Magono　1960），そ の

後観測 は 石狩平野 に 展開さ れ
， 結晶の水平分布へ と引

き継 が れた ．雪 の 結晶形 と気温 と の 間 に そ れ ほ どの 柑

関が な い こ と に疑問を感 じた孫野は新た に 上空 の 雪結

晶を捕捉 で きる 雪結晶 ゾン デ （Magono　and 　Tazawa

1966）を開発 し た ．こ の 雪結晶 ゾ ン デ は35mm 長尺

フ ィ ル ム を使 い ，気球の 上 昇中に 気圧差に よ っ て しみ

で る レ プ リカ 液 で フ ィ ル ム 面上 に 落下 し た雪結晶を模

る と い う もの で あ る．ラ ジオ ゾ ン デ と並行飛揚 した二

つ の ゾン デ は 上空500hPa で 気球 と切 り離 さ れ，パ ラ

シ ュ
ートで 地 上 に落下させ る の で あ る．山間部 で 発見

され た ゾン デ は添付さ れ て あ る手紙 に よ っ て研究室 に

送 り届 け ら れ る こ と に な る．こ の実験で の 回収率 は約

40％で ，そ の 回収率の 高さと住民 の 協力 に感謝した も

の で あ る．そ の 結果，幅広 い 温度分布 と 雪 の 結晶形 と

の 関係 を得 る こ とが で き た ．毎冬継続 さ れ た こ れ ら の

観測 で 得 られ た雪結 晶 の 顕微鏡写 真 は 膨大 な数 と な

り，それ をも と に Magono　and 　Lee （1966）が 分類 を

行 い ，「気 象学 的分 類 （Meteorological　 Classifica−

tion）」と し て 8 大 分 類 ，31中 分類 ，81小 分 類 に し

た ．特 に ，中谷の 分類 と の 大 き な違 い は Cl ：単な る

角柱の細分化 と，P2 ；変遷六花，　 P6 ：立 体型 な ど が

あげら れ る．変遷六 花は P2c ：角板付樹枝，　 P2f ：扇

付角板の よ うに，中谷ダイ ヤ グ ラ ム （Nakaya 　1954）

の 樹枝 の 温度領域 で 成長 を始 め て か ら角板の 温度領域

へ
， 角板の 温 度領域 か ら扇 の 温 度領域 へ と

，
正 に ダ イ

ヤ グラム が 「雪 は天 か ら送 られ た 手紙 で ある」 こ と を

証明 し て い る こ と を物語 っ て い た ．ま た
，
ML が 分類

を行 っ て い る最中に Shimizu （1963） が ア メ リカ の 南

極バ ード基地 で 軸比 が50に もお よ ぶ細長 い 無垢の 角柱

結晶を発見 し，ML の 分類 で は 唯
一
極域 の 結晶 として

Nle ：針状角柱 と し て 分類 に 入 れ られ た ．

　 し か し前述の よ う に，中谷や ML の 分類 は，そ の

大部分 が 主 と して 北海道 と い う中緯度域 の 地域 限定 の

観測 に 基 づ い た もの で あ る こ と は 否 め な い ．一
方 ， 北

極域 の 雪結晶 と して は，シ ベ リア で の 観 測 をも と に ，

3aMopc鯑 （ザ モ ル ス キ イ ）が そ の 著 書 『ATMocabepHbiM

JIen （大気 中の 氷）』 （1955） で ，ま た ，　 K 川 HOB （ク リノ

フ ）は 「Bofla　B　ATMocalepe　ilptt　1−IH3KHx　TeMfiepaTypax （氷

点下 に お ける大気 中の 水）』 （1960＞の 中で ，
− 30℃以

下 の 低温下で 見 られ る数多 くの 結晶 を紹介 し て い る

が，それ らを統
一

的に分類 とい う形 で はまとめて い な

い ，また ，南極域で は 1968年 の 菊地 に よ る昭和基地越

冬時の集中的な雪結晶観測の よ うな具体例は報告され

て い な い ．最 近 で は，Bailey　 and 　Hallett（2004）

が
一20℃ 〜− 70℃ で 成長 す る氷晶 の 成長速度 と晶癖 を

自他の データ を含む 多 くの観測 データ を引用 し て 比較

検討 をし，更 に 温度，氷飽和蒸気圧 の 実験 デ
ー

タ と観

測デー
タか ら氷晶の Habit　Diagram の確証を得る た

め の研究を精力的 に行 っ て い る が （Bailey　 and 　 Hal−

lett　2009），低 温 領域 の 結 晶形 を含 め た 分類 な ど は

行 っ て い な い ．一
方，古 くか らア メ リカ を始 め と して

低温領域 で の航 空機観測やア ラス カ で の Ice　Fog な ど

の 観測 もあ る が，統
一

的な分類 を試み た もの は無 く，

最近発刊 さ れ た 雪結 晶 の 啓蒙書 （Libbrecht 　2006） で

も ML の 気 象学的分類 を引用 して い る の が現状で あ

る，
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　 3 ．新 しい 雪結晶 の 分類 ，グ ローバ ル 分類 の 提唱

　以 上 の こ とか ら，菊地 ほ か （2012＞ は中緯度域 で の

雪結晶の観測結果 に両極域 で の観測結果を加え
，

ま た

樋 口 （2007） に よ る 中谷 の
一

般分類 の 扱 い 方 に 対す る

指摘 もあ っ て
， 新た に 分類 に 対す る大幅な見直 し，検

討 を加 え て 雪結晶 の グ ロ ーバ ル ・ス ケ
ー

ル 分類 （略 し

て グ ロ ーバ ル 分類）の 提唱を試み て い る．詳細は菊地

ほ か （20 ／2） に 譲 る が， こ の 分類 で は 雪結晶の 形状 に

主 と し て 着 目し，雪結晶を新た に 8 大分類，39中分

類，121小分類 に 分 け た ．こ の 分類 は
， 菊地 ・梶川

（2011） で も1600枚 に お よぶ 雪結 晶 の カ ラ
ー

写真 とと

も に紹介 さ れ て い る．

　また，こ の 分類 表作成 の ため の 検討 は，「雪結 晶の

新 し い 分類表を作る 会」 （樋 口 敬 二 会長，菊地勝 弘副

会長，山下　晃副会長，亀 田貴雄幹事長，他
一

般会員

14名）で議論が実施 さ れ，そ の 成果を 日本雪氷学会全

国 大会 時 に 開催 さ れ た企 画 セ ッ シ ョ ン （樋 口 ・亀 田

2010， 2011） と
一

般 口 頭 発 表 （菊地 ほ か 2010，

2011） で 報告 し，その 後 日本気象学会全国大会 お よび

北海道支部会で も 同様 の 発表 を実施 し た ．な お，「雪

結晶の 新 しい 分類表を作 る会」の 実際の議論は
， 大分

類 ご と の 原案 と そ れ の 修正 提案 と い う形 で メー
ル を

使 っ て 議論 を進 め
，

国立極地研究所 で の年 1〜 2 回 の

会議で検討を深 め た．議論 に 関わ るメ
ー

ル は2009年 10

月か ら2011年 9 月ま で の 約 2 年間で 合計418通 に な っ

た．
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第22回風工 学シ ンポ ジ ウム 開催の お知 らせ と発表論文の 募集

　「第22回風工 学 シ ン ポ ジ ウ ム」を下記の とお り開催

い た し ま す．奮 っ て ご参加下 さ い ま す よ うお 願 い 申 し

上 げます．

1．共催 ：土木学会，日本気象学会，日本建築学会，

　　　　　日本風工 学会
，

日本鋼構造 協会

2．期 日 ：2012年 12月 5 日 （水）〜 7 日 （金）

3 ，会場 ：東京大学　山上会館

　　　　　（東京都文京 区本郷 7−3−1）

4 ．論文の 投稿に つ い て

（1）論文投稿要領 ・問合せ 先 ：

　 ・論文投稿の 要領等は下記 URL か ら入手の こ と．

　　http；／／wwwjsce ．or ．jp／committee ／struct ／wind ／

　　kazesympo ／

　・問合せ 先

　　第 22回風 工 学 シ ン ポ ジ ウ ム 運営委員会

　　　北川徹哉

　　E −mail ：kazesympo ＠jawe．jp

（2）論文投稿期間

　　2012年 5月 15日 （火）〜 6 月12日 （火）14 ：00

（3）査読 ・論文集刊行の 日程 （予定）

　1）査読結果 の 通知　2012年 9 月 5 日 （水）頃

　2）修正 後の 最終原稿の提出期限

　　　 2012年 9 月 28日 （金） 14 ：00

3）論文集の 刊行　2012年12月 5 日 （水）
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