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１．はじめに 

2017 年 3 月 27 日に栃木県那須町茶臼岳で高校生ら 8 名が死亡した雪崩のように，スキ

ーヤーや登山者などが雪崩に巻き込まれる事故が絶えない．日本ではこしもざらめ雪などの

霜系結晶が表層雪崩の原因となることが多く，7～8 割が霜系結晶によるものである 1）．

Schweizer and Jamieson2)によると，カナダ，スイスでの統計では表層雪崩に関係した弱層

のうち 82％が霜系の結晶であり，その中でも表面霜の割合が全体の約半分を占めていた．こ

のように，表面霜は雪氷災害を起こす原因となり得るものであるため，表面霜に関する研究が

重要である． 

表面霜は，空気中の水蒸気が雪面に昇華凝結してできた氷結晶のことである．よく晴れた

日に雪面で放射冷却が起こり，飽和水蒸気圧が下がる．そこへ微風によって水蒸気が輸送さ

れることで雪面に表面霜が生成される．Hachikubo and Akitaya3）は野外観測により表面霜

が良く成長する条件を，放射冷却–60 Ｗ/㎡以上，風速 2～3 m/s 程度，相対湿度 90%以上

であることを示した．Slaugter et al.4)は表面霜の生成が相対湿度，雪面温度，雪面と空気の

温度差，風速，長波放射（下向き）に依存することを示した．しかし，日本では表面霜が良く

成長する条件が整うことはめずらしいため，表面霜の物性に関するデータが集まりにくかった．

本研究では，人工風洞を用いて表面霜を生成し，その物性を測定する．津田・尾関 5）は風洞

を用いた人工表面霜の作製装置を開発し，表面霜の生成温度と雪面－気温間の温度勾配

によって結晶形に違いが現れることを明らかにした．また，八代ら 6）は人工表面霜の発生装

置を大型風洞に応用し，コップの一面型の人工表面霜を用いて，表面霜の粒径（高さ）と剪

断強度の関係についての研究を行っ

た．その結果，表面霜が大きいほど，上

載積雪が下層と接しにくくなり，剪断強

度が弱くなることを示した．本研究では，

風洞型表面霜作成装置を改良し，コッ

プの側面型以外の結晶形の表面霜を生

成し，発生条件による表面霜の結晶形

の違いについて明らかにすること，さら

に大粒径の人工表面霜の生成の特徴を

明らかにすることを目的とした．  

 

*現在 北海道札幌白陵高等学校

図 1 風洞型表面霜作製装置 1 の模式図． 
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２．実験装置 

2.1. 人工表面霜作製装置の原理 

本研究では，人工雪結晶作製装置を参考

に，回流式低温風洞によって人工表面霜を生

成した．表面霜は放射冷却と，高い湿度，微

風の環境下でよく成長する．風洞型人工表面

霜作製装置では放射冷却による雪面冷却は

難しいので，放射冷却に換えて雪面下に冷却

板を入れ冷媒により雪面を冷却した．水蒸気

の供給方法は移流型とし，低温風洞内に水蒸

気源を作って水蒸気圧を高く保ちながら，雪

面で飽和以上の水蒸気圧を実現し，霜を成長

させた．今までの装置では粒径 2 mm 程度の

結晶が主体で，大きくても 6 mm 程度であっ

た．欧米ではしばしば 1 cm を超える表面霜が

観察されることから，今回は装置を改良し，水

だめとヒーターを用いて水蒸気量を大幅に増

加させるようにして，霜の成長を促した．  

2.2. 風洞型表面霜作成装置による大粒径

の人工表面霜 

本研究では，2 つの実験装置を使用した．

北海道教育大学札幌校の低温室において

は実験装置の開発を主眼とした実験を行っ

た．本実験の前身である津田・尾関 5)の風

洞では，低温室の温度で飽和水蒸気圧に

近づけた空気を冷却板上に移流させること

により基盤積雪上に表面霜を成長させた．

本実験では風洞内の水蒸気量を増やすた

めに回流式風洞に改良を施した．実験装置

の諸元を表 1 に，風洞型表面霜作製装置

（実験装置 1）の模式図を図 1 に示す．風洞

装置のワーキングエリアは，断熱材で覆わ

れており，この両端をアルミダクトでつなぎ，

ダクトの中間部にダクト内に水蒸気を供給

するための水だめを設置した．水だめの温

度は投込み型ヒーターにより 0℃から 20℃

の範囲で任意の温度に調整した．小型ファ

ンにより風洞内に送風し，整流柵を設けることにより，風速の鉛直分布を制御した．雪面近傍

から風洞中央部までは風速が指数関数的に増加しており，接地境界層とみなせる．ワーキン

グエリアには冷却板を設置し，冷却パイプに恒温槽から冷媒を循環させることにより雪面温度

をコントロールした．基盤積雪には屋外で採取した自然積雪を用いた．表面霜の成長時間は

20 時間前後であった． 

表 1 実験装置 1 の諸元（北海道教育大学）

ワーキングエリア 
内寸 30 cm×30 cm×90 cm 
風速 0～1 m/s 

回流部 
ダクト アルミφ150 mm 
水蒸気 ダクト中間部で供給 

冷却板 
面積 300 mm×395 mm 1 枚 

恒温槽 
温度域 ≧－35 ℃ 

表 2 実験装置 2 の諸元（防災科研 CES）

ワーキングエリア 
内寸 1 m×1 m×14 m 
風速 0～20 m/s 

回流部 
水蒸気 ワーキングエリア上流端及び

ワーキングエリア末端で供給 
冷却板 

面積 300 mm×395 mm 6 枚 
恒温槽 

A ≧－25 ℃ 
B ≧－35 ℃ 

(A)  

(B)  

図 2 CES における実験装置 2 の模式図．

(A)回流式風洞，(B)表面霜生成部． 
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第 2 の実験装置は防災科学技術研究所雪氷防災センターの雪氷防災実験棟(CES)にあ

る低温風洞を使用した．CES での実験装置（実験装置 2）の諸元を表 2 に，実験装置の模式

図を図 2 に示す．3 枚 2 セットの冷却板が 2 台の恒温槽で任意の温度に制御される仕様であ

り，1 回の成長実験で 0.72 m2 の表面霜の成長面

積を得られる．水蒸気の供給源は八代ら 6)ではワ

ーキングエリア末端 1 箇所であったが，本実験では

風上端にも増設し，供給量を増加させた．基盤とな

る積雪には CES の人工雪の 2 種類を使用した．表

面霜の成長時間は約 15 時間であった．  

 

3. 結果と考察 

3.1. 成長した結晶の種類 

旧風洞の中心では相対湿度 90%前後であった

が，本実験でほぼ 100%か 100％を超えており，今

までよりも大きな水蒸気量の条件下で成長実験を

行うことができた．また，ファンを調節して今までより

も風の弱い環境化での成長実験を行った．これに

より 2cm を超える大粒径の表面霜を成長させること

に成功した．さらにシダ状や針状やなど今までと異

なる結晶形の生成に成功した．本実験で観察され

た表面霜はコップの側面型（plate），樹枝角板中

間型（sector），シダ型（dendrite），針型（needle）

の 4 種類であった．  

3.2. コップの側面型と樹枝角板中間型 

コップの側面型（図 3 左）と樹枝角板中間型（図 3 右）は本実験においてよく観察された結

晶であり，天然においてもよく観察される表面霜である．既往の風洞型表面霜作成装置でも

生成している．コップの側面型は 6 角形のコップの側面が 1 面あるいは複数面成長したような

形状である．雪面温度が比較的高い領域から生成するが，本実験では冷媒温度が–35 ℃の

低温領域のときにもよく観察できた．雪面から 10cm の風速が 0.4 m/s 以上のときに生成し，

風速を大きくする程コップの側面型が良く生成した．本実験では，既往の研究よりも大きいも

のが生成したが，これは新風洞では水蒸気の供給量が増えたからだと考えられる．大きく成

長したコップの側面型は 1 面が成長したものと，1 面型が複数連結して成長したものがあった

（図 4）．成長方向は c 軸方向に伸びながら a 軸方向にも広がっている 7）．  

樹枝角板中間型は結晶に中心軸があり，それを中心に扇状に成長し，側枝にコップの側面

型と同型が見られる．すなわち，コップの側面型と成長軸が 30 度ずれている．雪面温度が低

い領域で多く見られる結晶で，本実験の実験条件（冷媒温度–35 ℃；低温室温度–5 ℃）でよ

く観察できた．特に，10cm の風速が 0.2 m/s と，コップの側面型よりも低速領域で生成した． 

3.3. シダ型と針型 

シダ型（図 5）と針型（図 6）は本実験装置により生成が可能となった結晶である．風が弱く，

水蒸気量が非常に多いときに生成される結晶であり，本実験では，雪面から 10cm の風速が

0.1 m/s と最も低速の条件で生成した．シダ型は結晶の中心に軸がありそれを中心に側枝と

して樹枝角板中間型が複数成長している．この軸は，樹枝角板中間型の中心と，コップの側

 

図 3 生成した表面霜．左：コップ

の側面型，右：樹枝角板中間型． 

図 4 大きく成長した表面霜．コッ

プの側面型が連続成長． 
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面型の軸と同じものと考えられる．  

針型の表面霜には 2 種類あった．1 つは c 軸に成長し

た結晶であり，鞘状のものも見られた．もう 1 つは樹枝角

板中間型が扇状の広がりが乏しく，中心軸のみが成長し

たような結晶で，表面には凹凸が見られた．図 6 は後者で

ある．本実験では，後者がよく観察された．  

今回はシダ型，針型両方とも冷媒温度–35 ℃，低温室

温度–5 ℃，雪面から 10cm の風速 0.1 m/s と同じ条件で

の成長であった．しかし水だめの温度に違いがあり，シダ

型が 20 ℃，針型が 10 ℃のときに生成した．相対湿度を

計測した風洞中央では両方ともほぼ 100%を示しているも

のの，水だめの温度から勘案するとシダ型のほうがより水

分量多い環境で成長したと考えられる．  

3.4. 風速と生成する表面霜の形状 

図 7 に高さ 1 m に換算した風速と，生成した表面霜の

形状を示す．コップの側面型は，風速が大きいときに成長

しやすかった．風速が大きいと水蒸気輸送量が増

加するので，この型は成長量が大きくなりやすい

ことが示唆される．シダ型や針型は無風に近い条

件下で成長する．これよりも風速が大きくなり，側

枝が複合して成長すると，樹枝角板中間型になる

と考えられる． 

 

4. おわりに 

本研究は，表面霜の成長機構について人工表

面霜を用いて実験した．作成装置を改良して水蒸

気の供給を増やしたことにより，大きな表面霜を成

長させることに成功した．風速の違いにより成長す

る結晶の種類に特徴が見られ，本研究で作製が

可能になったシダ型や針型は何れもほとんど無風の条件が必要であった．今後は表面霜の

形によるせん断強度の違いに着目して調査する予定である．  
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図 5 シダ型の表面霜． 

図 6 針型の表面霜． 

図 7 風速と生成する表面霜の形状．
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