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要　 旨

　2〔）04年 2 月に 北海道 の 岩見沢周辺 で 発生 した 雨氷現象 に っ い て，地上気象観測資料 と客観解析資料 を用 い た 解析

を行 っ た，そ の 結果 ，岩見沢 で 着氷性降水 が あ っ た期 間 は，22口21時 3〔汾 頃 か ら23日 5時 頃 ま で で あ り，雨 氷 が 発

生 した 地域 は，岩 見 沢 か ら滝 川 まで の 約4e　km の 範囲 と推定 さ れ た ．

　着氷性降水時，岩見沢 に お け る地上 気温 は
一

〇．5℃ 前後で 推 移 し，雨 氷 の 形 成 環 境 と して は そ れ ほ ど低 い 気温 状態

で はな か っ た．しか し，雨氷表面 に お け る 理 論的 な熱収攴計算 に よ る と，北東か ら の 6m ／s 前後 の 風 に よ る通風 効

果 に よ っ て 負の 熱 フ ラ ッ ク ス が増 加 し，雨 氷 が 発 達 しや す い 大 気 環境 で あ っ た こ とが 示 され た．

　 1，は じめ に

　2003〜2004年冬期 は 北海道 の 多雪 地 帯 と して 知 ら れ

る岩見沢 に お い て 2度の着氷性の雨に よ る雨氷現象が

発生 し た．なか で も 2 月22日夜半 か ら23口明け方 に か

け て発生 し た雨氷事例で は，木の 枝な どが 約 lCIU の

透明な氷 に 覆われ （第 1 図），その 後 の 暴風 と相 まっ て

多 くの 被 害 が 発 生 した ．こ の と き 日高地 方で は．雨 氷

に よ る幹折れや幹 曲が りな ど の 森林被害面積 が 163ha

に 及 び （鳥 田 ほ か，2004），十 勝 地 方 の 広 尾 町 野 塚 峠で

は，凍雨 が 原因 に よ る雪崩の 発生 が 報告 され た （川島

ほ か，2004）．こ の こ と か ら，北海道 の 各所で 着氷性降

水 に よる被害が発生 した と考 え られ る．

　着氷性 の 雨が 発生 す る気象条件は，一
般的 に ，上空

に降雪粒子を融解して雨滴に す る融解層 （気温 〔｝
°
C以

上） が あ り，その 下 1曽に 雨滴 を冷却 して 過冷却状態 と

す る再冷却層 （気温 0℃ 以 下）が存在す る こ と で あ る．

こ れ を融解過程 （melting 　process ） と い う．融解過程

の 他，大 気全 層が 気 温 0℃ 以 下 の 状 態 で 凝 結成長 過 程

あ るい は衝突併合過程 を経 て 過冷却水滴 が 成長する場
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合 （warm 　rain 　process）もあ る が ，そ の ほ とん ど は

粒径 の 小 さ い 着氷性 の 霧雨 と な る （例 え ば Bocchieri ，

1980；Rauber　et 　ai ．，20〔X〕）．着氷性降水が付着凍結す

る雨氷害 の 発生 に お い て，前述 の 融解過程が重要 で あ る．

　 日本に お ける着氷性降水 の 発生は，t に中部地方以

北 の 内陸山間部 と関東地方以北 の 太平洋沿岸部で 多 く

（松 下 ・西 尾 ，2UO4），こ れ らの 地 域 で 雨 氷 に よ る 被 害

報告 も多 い （牛 山，199．　1）．北海道 で は東部の 太平洋側

平 野 部 で 発 生 割合 が 高 い が ，今回 の 事例 の よ う に 日本

海側 の 平野部 で 発生 した例 は 少 ない ．また．全国 の 気

象官署で 着氷性降水 が 観測 され て い る と きの 風速 を調

べ た結果 （松下 ・西尾，2004） で は，そ の 多 くは弱風

下 で 発生す る 傾向に あ る が ，今回の 事例 で は 岩見沢 で

6m ／s 以上 の比較的強い 風を伴 っ て い た こ と も特徴で

あ っ た．

　 こ こ で は ， 2004年 2 月22〜23日の岩見沢地域に お け

る 雨氷事例 に 着 目し，発生時 の 気象状況 お よび雨氷形

成に 関す る大 気の 熱的環 境 に つ い て 解析 を行 っ た ．

　 2．解析資料

　第 2図 の 解析範 開 に 示す気 象官署 お よび AMeDAS

の 地上気象観測資料 と札幌に お け る高層気象観測資料

を用 い た．また，第 4 節の 850　hPa 面 と950　hPa面 の 局

地解析 に は メ ソ客観解析資料を 用 い た ．これ ら は気象

庁提供 の 気象資料 （CD 　ROM 版）で あ る．な お
， 雨氷
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第 1図 　岩 見沢 に お け る雨氷 の 写真．2004年 2 月

　 　　 23日撮影 ．木 の 枝全体 が 約 1cm の 透明

　　　 な氷 に 覆 われ て い る．
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第 3図　2〔｝04年 2月22日15時か ら23日 9 時の 岩見沢

　　　　 に お け る 気温，相対湿度，降水 量 ， 風向
・

　　　　 風速 の 時系 列 と大 気 水 象．図中の X 印 は，
　　　　 感部凍結 に よ る風向 ・風 速 の 欠 測 を表す．
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第 2 図　解析範 囲 お よび 気 象観 測 地 点．■ は 気象

　　　 官署，● は AMeDAS ，▲ は 高層気象官署．

の 写真 （第 1 図） は ， 著者の 1人 （尾関） に よるもの

で あ る．

　 3 ．気象概況

　3．1 岩見沢 に お け る地上気象の特徴

　第 3 図は，岩見沢 に お ける 2 月22日15時 か ら23日 9

時 ま で の 地 上 気象観測値 の 時系列 と大気水象で あ る．

岩見沢 で は，22日朝か ら降 り続 い た 雪 が 19時 30分 に み

それ に 変わ り，23日 2 時前 に は 雨 に な っ た ．そ の 後 4

時 30分 に 再 び み ぞ れ に 変 わ り ， 5時以降 は 雪 とな っ た．

　第 3 図で雨や み ぞ れが 降 っ て い る期間 の 気温 に着目

す る と一
〔）．5℃ 前後で推移 して お り，気温や相対湿度 に

大 き な変動が な い に も関わ らず降水形態が変化 して い

る．こ の こ と は 上空 に 融解 層が存在す る こ と を 示唆す

る．22日 22時以 降で み ぞ れ か ら雨 に変 わ っ た時刻は 不

明 で あ る が ，23時 に は風 向風速計の 感部凍結 に よ り風

が欠測 とな っ て い る．こ こ で 気温 0℃以下で降る み ぞ

れ も着氷性降水 とす る と，岩見沢で 着氷性降水が 発生

し た 期間 は，22日19時30分 か ら23日 5時 まで の 期間で

ある と考 えられ る．

　着氷性 降水時 の 気温
一

〇．5℃ は ， 雨氷が顕著に 発達す

る に はそれ ほ ど低 い 気温状態で は な い と考 え られ る

が ，こ の 期 間，6m ／s 前後 の 風 を伴 っ て お り， 風向が 北

北東で ほ ぼ一
定 で あ る の が 特徴 で あ る．特に ， 23日 3

時以 降は ， 気温 の 下降 に 伴 い 風が 強ま り110
　mfs 以上

の強風 と な っ た．

　3，2 総観場 の 特徴

　第 4 図 に ，Z2 目21時の 札幌に お け る気象観測値 の 鉛

直分布を示 す．第 4 図 a よ り，お よそ高度 500m か ら

1700m ま で の 気 温 0 ℃ 以 上 の融解層 と，そ の 下層 の 気

温 0℃ 以下の再冷却層の 存在 が 明瞭 で ，融解過程に よ

る着氷性降水発生 の 気 象条件 とな っ て い る．気温 O℃

の 高度 が お よそ500m で あ る こ と は，日高地方 の 雨氷

害 が 標高約500m 以下 の 地域 で 確 認 さ れ た 調 査結果
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第 5 図 　200，1年 2 月23凵 9 時 の 地上 天 気図．気象

　　　 庁作 成 ．22H9 時 と21時 に お け る 低気圧

　　　 中 心 の 位置 と気圧 も示 す ，

（尾関，2004）に
一

致す る．また ，第 4図 b お よび c よ

り ， 高度500m 以上 の 融解層 で は，強 い 南よりの風が卓

越 して 相 当温位 が 高度 と と もに 高 く な る の に 対 し，高

度50Dm 以下 の 再冷却層 で は，東 よ りの 風 で等相当温

位層 とな っ て い る．

　第 5 図 は，岩見沢 に お け る着氷性降水期間直後の 2

月 23日 9時 の 地上天気図 で ，前 日 の低気圧 の 位置 も示

す ．22凵 に 日本海西部 に あ っ た 低気圧 は ，22 日夜か ら

23日朝 に か けて 北海道 の南海上 を急速に発達 し なが ら
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東北東 に 抜 け，各地 で 風 速

の極値 を更新す る よう な暴

風 が 吹 き 荒れ た．第 4 図 a

に見 られ る 上空500〜1700

1n 付 近 の 気 温 0 ℃ 以 上 の

融解層は， こ の 低気圧 の 前

面 の 暖気移流 に よ っ て もた

ら さ れ，地上 付近 に お け る

東よ り の 風 は 温 暖前線 の 北

側の 風系 に 伴 っ た もの と考

え ら れ る．

4 ．局地解析

4，1 気温分布 の 鉛直 構

　 　造

第 6 図 は ，22日21時に お

け る85〔｝hPa 面，950　hPa 面お よ び地．E に お け る相 当

温位，気温 風 の 分布 で あ る．第 4 図で 示 し た よ うに ，

850hPa 面 は 気温 ODC以 ．．ltの 融解層高度，95｛〕hPa 而

は 地 上 付近 の 等相当温位 層 の 上部 高度 に 対応 す る．

850hPa （第 6図 a ＞で は南か らの暖気移流が 顕著 で，

気温 0 ℃ の 等温線 が 北側 へ 大 き く張 り出 して い る．一

方，950hPa （第 6 図 b）で は ，
　 O℃ 等温線 の 北側領域

で 東 か ら の 寒気移流 南側 で 南東〜南 の 暖気移流 が あ

りT そ の 境 となる 0℃ 等温線付近で相当温位の 水平傾

度が 大 き くな っ て い る ．

　第 6 図 a と b に 示 す 上 空 の 0℃ 等温 線 の 位置関係

に 着目す る と，雨氷 が 発生 した 岩見沢付近 は，850hPa

面 と950　hPa 面 の 0℃ 等温線 に 挟 まれ た 領域 に 位置 し

て い る．また t 第 6図 c より，岩見沢付近 の地上気温

は 0℃ 以下 で あ る．こ の こ と か ら，岩見沢付近 で は，

ヒ空 95D〜85〔〕hPa 問 に 気温 1〕℃ 以 上 の 融解層が 存在

し．950hPa 付近 か ら地 上 ま で が 気温 0 ℃ 以 ドの 再冷

却層 で あ っ た と考 え られ る．

　850hPa 面の 0℃ 等温線は，23日 3時 に な る と滝川

付近 に 達 して い る （第 6 図 c ）．地上 気温分布 は，22凵

24時以 降，岩 見沢付近 に お い て 0℃ の 境 界が 明瞭 とな

り，そ れ よ り北側 の 地域 で氷点下 の 地点 が 広 が っ て い

る （図 は省略）．こ の こ とか ら，雨氷 が顕著に 発生 した

地域 は，岩 見 沢 か ら滝 川 に か け た 約 40km の 範囲で あ

る と考 え られ る，こ の 地域的な特徴は ， 24日 に 行 っ た

国道 12号線沿線 の 調査結果 （尾関，2004）に
一

致 す る．

ま た，岩見沢付近 に お け る着氷性降水 発生 の気象条件

は，22冂21時前か ら23目 3 時す ぎまで 継続して い た と
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 〈標高の 凡例〉 　　　 空 白　 1QOm 以 下
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0　　　　　　　　　　　 50 
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 一 　　　　　　　　　　

tt．　 100m 以 上 　 300m 未満　 霊 　　300m 以上 500m 未商
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第 6 図　2004年 2 月22日21時の 相当温 位，気温，風 の 分 布．（a ） 950hPa ，（b）95  hPa お よ び （c）地 上 を示 す．
　　　 長 い 矢 羽 は 5m ／s，短 い 矢羽 は 1m ／s，ペ ナ ン トは 1em ／s．（a＞ と （b｝の 破 線 は 等相当温位線 （2K 間隔），
　　　 実線 は 気温 O ℃ の 等温線．（c）数値 は地上気温，カ ッ コ 内数字 は相当温 位，実線 と破線 は22日21時 と23日

　 　 　 　 3 時 に お け る850hPa 面 の   ℃ 等温 線 の 位 置 ．陰影 は標 高 分 布 で あ る．

考 え られ，第 3節で 示 した地上気象観測値か ら み た 着

氷性降水期 間 に
一

致 す る．

　4 ，2 岩見沢付近 の 気流構造 の特徴

　 950hPa （第 6 図 b）の 東 よ りの 卓越風 に 伴 い ，地 上

で も口本海沿岸地域 を中心 に 東 よ りの 風が卓越 して い

る が，滝川 か ら岩見沢 に か け た 地域で は，地形 に 沿 う

よ うに 北〜北東 の 5m ／s 以上 の 風 とな っ て い る．第 6

図 b の 950hPa 面 に お け る 0℃等温線北側 の 東風域 の

相 当 温 位 と岩見 沢 の 地 上 相当温 位，お よ び 第 4 図の 地

上付近 の 等相当温位 層の値が ほぼ等 しい ．こ の こ とか

ら，岩見沢 付 近 の 北 東風 は，大 気下層 の 東 よ りの 気流

が地形 に沿 うよ うに 流れ込 んだため と考 えられる．

　2003年12月 6 日 の 事例 に お い て も，同じ気流構造が

み られ ， 岩見沢で は北北東の風 6m ／s （21時）が観測さ

れ て い る ．ま た ，総観規模 の 低 気圧 も 今 回 の 事例 と 同

様に北海道の南海上 を発達 し な が ら進ん だ．

　着氷性 降水 の 発生 条件 の 形成 に お い て ，岩見沢付近

の 地上 の北東気流 と ， 上空 850hPa の南 よ りの 暖気移

流 との 強い 鉛直シ ア の 関与が 示 唆さ れ る．
一

方，着氷

性降水 の 発生 に は 鉛直方向 の 気 温状態が最終 的な決定

要素と な る．岩見沢付近に お け る地形効果 に よ る北東

気流が着氷性降水 の 発生 に 寄与 して い る の か は，事例

が 少な い た め結論 を導 くこ と は で き な い が ， 注 目す べ

き現象 で ある と考 えられる．

　 5 ．雨氷形成に関する大気の 熟的環境

　 5、1 雨氷表面 の 熱 フ ラ ッ ク ス の 式

　第 3節で 示 し た よ う に，岩見沢 に お け る着氷性降水

時 の 地上気温 は 一
〇．5℃ 前後 で ，雨氷 が 顕著 に 発達 す る

に は それ ほど低 い 気温状態 で は な い と考えられ る．一

方，風速 6m ／s 前後の 風 を伴 っ て い た こ と も特徴 で あ

り，雨氷形 成 に お け る風速 の 影響 も考え られ る．そ こ

で ， Jones（1996）に よ る雨氷表面の 熱収支の計算方法

を 引用 し，雨氷形成時 に お け る 大気 の 熱的環境 に つ い

て調べ た．こ の方法で は，木の枝な ど の 円柱上 に雨氷

が 発達 し，そ の 表面 が 米凍結 の 水膜 に 覆 わ れ て い る と

仮定 した熱収支計算を行 う．雨氷表面に お け る顕熱フ

ラ ッ ク ス Qs （W ／mZ ） お よ び潜熱フ ラ ッ ク ス Q ，
　 （W ／

m2 ）は，次式で表され る （Jones，1996）．

Q 。
＝一

π h。 A7
丶

Qご
＝ 一

πLe　hv ∠1ρv

（1）

（2）

こ こ で ， AT は大気 と雨氷表面の 温度差（℃ ）で ， 雨氷

表面 の 温度 を O ℃ と し た ，4ρv は水蒸気密度 の 差 （kg／

mS ），　 L
。 は水 の 蒸発潜熱 （J／kg） で あ る．ま た ， 大気

の 熱交換係・ta　ha （W ／（m2 ・
℃ ）〉 と水蒸気交換係 tu　hv

（m ／s）は 1 風速 の 観測値 V と対象物の半径 D に 応 じ

て 求 め ら れ る レ イ ノ ル ズ tw　Re と の 関係 式 か ら得 ら れ

る （Jones，1996）．
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N
。

＝ha　D ／ka二 〆（Re）

Sh＝馬 ρ ／島＝プ（Re）

（3）

（4）

こ こ で，A「

． は ヌ ッ セ ル ト数，　 Shは シ ャ
ー

ウ ッ ド数 で あ

る． a々 は大気 の 熱伝導率で ，Beard 　 and 　Pruppacher

（1971）に よ る湿 潤 空 気 の 熱伝導率 の 式 か ら 求 め た ．leu

は 大気 の 水蒸 気拡散 係数 で ，Hall　and 　Pruppacher

（1976）に よ る 式 を用 い て 求 め た．な お ，計算 で は半径

D ＝ 1cn1 と し た．

　
一

方，雨氷表面 の 水膜が凍結 す るの に 要す る熱量 Qノ

（W ！m2 ） は，

Q ズ
＝Lfu1 （5）

で あ る．こ こ で ，Lf は水 の 凍結潜熱 （J／kg），　 t｛” は降水

量 P （mm ／h） と風速 V （m ／s ） の 観測値 か ら得 られ

る 降水 フ ラ ッ ク ス （kg／（m2 ・s）） で，次 式よ り求 め る

（Jones，1996）．

t｛1 − 「（」Pρw ／3．6）2
十 （1・VV ）

2
］

u2
× 10　3

　　　（6）

　こ こ で ρ、，は水 の 密度 （g／cm3 ）で あ る ．　 IU は 大気 中

の 雨 水 量 （g／mn ） で ， 降水 量 P と の 関係 式 （Best，

1950），

豚f ＝0．067pe ・846
（7）

か ら推定 した．

　こ の他，放射な ど に よ る熱 フ ラ ッ ク ス が 考 え ら れ る

が ，雨氷形成 に お け る 熱的影響が小 さ い の で （Jones，
1996），

こ こ で は顕熱 と潜熱の み を考え た ．

　 5．2　岩見沢 に お け る 雨氷形成時 の 大気 の 熱 的環 境

　雨氷形成に関す る 3 つ の熱 フ ラ ッ ク ス （Q ， ， Q，，
　 Q，）

は，地．E気象観測値 （気温 T ，相対 湿度 RH ，風速 V ，

気圧 Pa
， 降水量 P ）を入力条件 と し て時々 刻々求め ら

れ，計算 は岩見沢 に お ける 1時間毎 の 観測値 を用 い て

行 っ た ．ま た ，風速 に よ る影響 を調 べ る た め に 弱風 （O．5

m ／s） と した場合 の 計算 も行 っ た，

　第 7 図が ，雨氷表面 に お け る熱 フ ラ ッ ク ス の 計算結

果 で ある．図で は雨氷 の 凍結環境 を み るため に，Q。 と

Q の合計値 （負の値）の 絶対値を と っ た．こ の 値と ＠

を比較 して 大 きけれ ば水膜 が 凍結 （雨氷 が発達） しや

す い こ と を意味す る．

　第 7 図 a に 示す よ う に，観測値 を もと に し た 計算結

果で は T22Fll9 時30分か ら23目 5時ま で の 着氷性降水

の 期間，Q。と Q‘
の 合計値 が ＠を上 同 り，雨氷 が 発達 し

や す い 大気状態で あっ た こ とが わ か る．一方，第 7図
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2004年 2 月22円15時か ら23日 9時 まで の

岩 見 沢 に お け る 雨 氷 表 面 の 熱 フ ラ ッ ク ス

の 計算結果．Q，は雨氷表面 の 水膜が凍結

す る の に 要 す る熱 量，Qsは 顕 熱 フ ラ ッ ク

ス ，Q ‘は潜 熱 フ ラ ッ ク ス で あ る．　 Q 。と Qs
は負の値で あ るが，図 で は それ らの 絶対

値 を示 した．（a ） は 観 測 風 速 を も と に し

た 計算結果，（b）は 風速 を 0．J「　m 〆s と し た

場 合 の 計 賞 結 果．図 中 の 着 氷 性降 水 期 間
は．気温 〔［℃ 以 下 で 雨 や み ぞ れ が 降 っ た

期間．

b の 弱風 くO．5m ／s）と し た 計算結果 で は，  の 値が常

に 上回 り，雨氷 が 発達 しに くい 状態 とな る．こ の こ と

か ら，岩見沢 で は，6　m ／s 前後の 風 に よ る 通風効果 の 強

まりに よ っ て ，雨氷表面 の 負の 熱 フ ラ ッ ク ス が増加 し ，

雨氷が発達 し や す い 大気環境 に あ っ た と考え ら れ る．

　 6．おわ りに

　2004年 2 月 に 北海道岩 見沢周辺 で 発生 し た 雨氷現 象

に っ い て，地上気象観測資料 と客観解析資料を 用 い た

解析 を行 い ，次 の こ と が 明 ら か と な っ た．

  岩 見沢 に お け る着氷性降水期閾は ， 22日19時30分

　 か ら23「15時 まで で あ る と考 え られ る．

  雨氷 が 顕著に 発生 した 地域は 岩見沢 か ら滝川 ま

　で の約40km の 範 囲 と考 えられ る．
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  着氷 性 降水時 の 岩 見沢 に お け る 地 上 気 温 は

　
一  ．5℃前後 で，雨氷発達 の 大気環境 と し て は そ れ ほ

　 ど低 い 気温 状態で は な か っ た．

  しか し，6m ／s 前後 の 風 に よ る 通風効果 の強 ま り

　 に よ っ て 雨氷表面 に お け る 負 の 熱 フ ラ ッ ク ス が増加

　 し，雨氷 を顕著 に 発生 させ た と考え られ る．

　国内 の 着氷性降水 は、一
搬 的 に 弱風下 で 発生す る 傾

向にある が，そ の うち雨氷 に よ る被害 は比 較的風 が 強

い 場 合 に 生 じやす い と考え られ る． こ の 風速 の 影響 と

し て 対象物に対 す る風圧 の 強 ま りが 第
一

に 考え られ る

が ， こ こ で は 雨氷表面 の 熱収支 の 観点か ら考察 し，風

の 強 ま り に よ っ て 負の 熱 フ ラ ッ ク ス が 増加 す る た め 雨

氷が 形成 さ れやす い こ と を指摘 した ．

　 また，今回 の事例で は，着氷性降水に よ る 雨氷形成

後10m ／s 以上 の 強風 とな っ た．強風を伴 う雨氷事例が

どの程度の 発生確率をもつ の か，ま た は今後は どうか，

災害 の 観点 か ら重要 で あ る．
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