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I。 はじめに

雪結晶の併合過程は降水機構の中で極めて

重要な役割を担 っている。しかし、その形成

過程は未解決な点が多い。そこで、 2個 の氷

品を併合させる実験を鉛直過冷却雲風洞を用

いて行い、併合の特徴について調べた。

2.実験方法

実験に用いた装置はTakahashi θι aノ .(199

1)と 同様である。この装置内に氷品を供給す

ると併合を起こす場合があった。ここでは併

合したものに着 目して、それを採取し、顕微

鏡観察等を行った。併合は目視で確認 した。

氷品の供給を一回に限ったので成長時間が等

しく、併合 した 2個の結晶の大きさはほぼ等

しい。天然でも同一結晶形の場合には

二つの結晶の大きさはほぼ等 しい (Ka―

jikava,1985)。 併合はWake Captureと

僅かな落下速度差が寄与していると考

えられる。併合後に再分裂する場合は

なかった。

実験は針 。角柱が成長する-5～ -7℃

及び角板・樹枝が成長する-12～ -15℃

で行った。併合は成長時間0.5～ 2分程

で起きる場合が多かった (樹枝の場合

の大きさは0.1～ 0.31nm程 である)。 併

合の起きる時間が限定されるのは使用

した風洞が円錐型をしてお り、鉛直方

向に不安定で、結晶数が時間と共に急

激に減少するためである。併合は結晶

が大きいほど起きやすいが、結晶濃度

が高ければ初期でも併合は起き得る。

天然にも初期に併合を起こしたと思わ

れるものが多 くあ り (例 えば、Nakaya

(1954)の 巻末写真484,486,491,517,53

6な ど多数)、 得られた結果は天然の降

雪現象を知る上で有用と考えられる。

θ。結果 と考察

(a)角 板状結晶

図 1は併合 した角板・樹枝の例である。 2

つの結晶が平行 して付着している場合 (平面

付着型)と 立体的に交差 している場合 (立体

付着型)に 分けることができる。立体付着型

の割合は樹枝状結晶…17%、 角板・扇形…50

%で あった。後者で割合が高いのは軸比が小

さい結晶ほど2個 の結晶の相互作用で傾きや

すいためと考えられる。Nakaya(1954)の 中心

から発達 した立体型結晶 (Fig.108,109な ど)

は立体付着型である可能性がある。

平面付着型の場合には a軸方向の成長が止
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図 1 併合 した角板状結 晶

(b)立 体 付着型 .

(a).
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められ三花などに見えるもの (図 2(a)上 )と
六花を維持 して成長するもの (同 下)があっ

た。前者はNakaya(1954)が核の付着による奇

形としたものにあたる。後者の中には十二花

結晶となるものもあった。十二花 については

双晶説(Kobayashi and Furuka▼ a,1975)と 併合

説 (Uyeda and Kikichi.1991)が あるが、少な

くとも、併合によって十二花が成長 し得るこ

とがわかった。

図 2は平面付着型の樹枝状結晶について結

品のどの位置で併合 しやすいかを示したもの

である。ここで、 Sは 次のように定義される

S=′ /a,
ここで、 ′は結晶中心間の距離、 aは結晶の

大きさを示す。この値はHi8uchi(1960)や ka―

jlkawa(1985)が天然雪結晶で用いたものと同

じである。 ここでは、 2個 の結晶の大 きさが

等 しいので、分母 は aと なる。 2は併合 まで

の時間か らTakahashi θ
`a′

(1991)の 実験式

か ら求めた。 S=0で あれば 2個 の結晶が中

心で併合 し、 S=1な ら結晶の端同士が付着

していることを示 している。図 2・ 図 3の斜

線は ′くθ
クの もので、Uyeda and kiku―

chi(1991)は 十二花と明かな雪片を区別する目

安とした。 S=0及び03～ 04で併合する場

合が多かった。すなわち、結晶の中心同士及

び枝の中.さ のやや内側で併合した。Kajikawa

(1985)の ビーク (S=02,065)と はやや異

なった。結品の大きさ即ちReynolds数の違い

によるものかもしれない。

図 3は平面付着型の樹枝状結晶について隣

接した枝のなす角度の頻度を示したものであ

る。15度以下の場合が多かった。即ち、二つ

０

（Ｊ
ｒ
）

＞
Ｏ
Ｚ
口
う
０
］
α
」

08060402
10       20

o(degree)

図3 樹枝状結晶 (平面付着型)の隣接

した校のなす角度の頻度分布

図 2 樹枝状結晶 (平面付着型)の併合

せ房?頻
度分布 斜線は1く 3り mの
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(a)

(b)

の結晶の枝は上下に重なるようにして併合す

る傾向がある。これは下側の結晶のWakeで 加

速され捕捉されるためと考えられる。十二花

のように枝と枝の間が30度 をなすのが流体力

学的に特別有利ではならない。十二花結晶が

併合によって成長するとすれば角度が 15度以

下のものも相当数なければならない。天然で

十二花が降る場合を吟味する必要がある。

(b)角柱状結晶

図 4は併合した針・角柱の例を示したもの

である。結晶の端が他の結晶の側面に付着 し

たもの (点 付着型)と 二つの結晶が交差 して

付着 したもの (交差付着型)に分類すること

ができる。後者の場合でも結晶の端が他方の

結晶に付着 し交差する場合が多かった。角柱

集合 。針集合と呼ばれる結晶は併合によって

できることが確かめられた。点付着の場合に

砲弾集合らしき結晶が成長する場合があった。

砲弾集合は双晶説 (Kobayashi θι aノ .,1976)で

説明されてきたが、併合による場合も有 り得

る。双晶説だけでは c軸間のなす角度分布の

広が りを説明するのはむずか しいように思わ

れる。

図 4 併合 した角柱状結晶

(b)交差付着型 .

(a)点 付着型 ;
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図 5 併合 した角柱状結品の なす 角度 の

頻 度分布 .斜線 は点付着型 ,
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図 6 2個 の氷 品の併合 によ る落下速 度の変化  風

洞 内へ の氷 晶供給後 26分 で併 合 を起 こ した

一 点鎮線 は 1個 の結 晶が成長 した場 合

図 5は二つの結晶の c軸間のなす角度の頻

度を示したものである。点付着型・交差付着

型ともに70度から90度の割合が高かった。こ

れは梶川 (1990)の針状結晶の観測結果と一致

する。また、」ayaweera and Mason(1965)の モ

デル実験でも二つの同じ大きさの円柱を平行

させずに垂直方向に直径の50倍以内離して落

下させると直交することが見いだされている。

(c)落下速度の変化

図 6は併合による落下速度の変化を示 した

ものである。図中の一点鎖線は一個の結品の

落下速度の成長による変化を示 している (

Takahashi θ
`a′

,1991)。 併合による質量増

加のため落下速度は急激に増加する。この落

下速度の増加によって次々と併合を起こす可

能性がある。

イ。まとめ

2個の氷品の併合に関する実験を鉛直過冷

却雲風洞を用いて行った。角板状結晶の場合

には平面付着型と立体付着型に分けられ、前

者では結晶の中心付近及び枝の中央よりやや

内側で併合する場合が多か った。また、結晶

の枝のなす角度は15度 以下が多かった。角柱

状結晶では点付着型と交差付着型に分けられ、

そのなす角度は70～ 90度が多かった。
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