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要 旨

着氷性 の 雨や霧雨 が付着凍結する雨氷 現象は ､ 森林被害や送電 設備♂〕倒壊凍害を発 生さ

せ るo しか し､ 田本にお い て ､ 着氷性降水や 雨氷現象がどの ような地域で 発生する傾向 に あるU∋

か
､ またどの 程度 の 発 生割合なの か ､ ニの 問い に 対する着氷性降水 の 気候学的特徴に つ H て十

分な知識 が得られて い な い ｡ また ､ 着氷性降水や 雨氷現象が発 生 するときの 気象条件 は
､
周 囲

の 地 形形状やそ の 地域 の 局地 気象現象が関与して い ることが ､ 雨 氷 の･被害状況 U う地域的特徴

か ら示 唆されてきたが
､
これを局地気象解析 によっ て 詳細に か つ 明 確に 示す研究はこれ までな

か っ た o 被害地域 の 想定や 災害対策を行うため の 判断材料として ､
あらかじめ 着氷性降水 や 雨

永現象 の 発生 に 関する地域分布を ､ 長年 の 観測デ･ - タをもとに 気候学的 に求めて おくことが必

要であり､ 着凍性 の 雨 の 発生澄予測する場合 ､ そ のときの 気象条件がどの ような過穣を経て 形成

されるの か ､
これを理解 しておくことが重要 である凸

蓮らに
､
着氷性降水の 発 生予 測手法 は ､ 国内外で いくつ か提 案が 行われ て いるもの の ､

そ の

多くは 上空 暖気層に お ける降雪粒子 の 融解条件の み に着 目したも. の であ っ たり､ 飽和 東 気を鑑

定して い たV) ､ あるいをま降水粒子 表面 の 相愛化に伴う潜熱 の 影響を無視したぁの であ っ たo 着氷

性 の 雨や凍雨 の発 生判別 に は ､ よ 空暖 気層 の 降雪粒 子 の 融解条件 に加え ､ 地 上付近 の 寒気

層 にお ける雨滴 の 凍結条件も検討する必要 が あるo ニのとき､ 大気 狩 湿潤昧態も考慮することが

重要である昏

本論 文 では ､ 日 本 にお ける着米 性降水 の 気軽学的および 気象学的な特徴を解 明 し､ そ の 予

測手 法を確 立ずることを目的として ､

①気候学的な特徴 の 把握( 総観気象規模の 特徴き

②発 生条件 の 形成過程 の解明∈局 地気象規模 の 特徴∋

③大気の 熱力学的構造 の解析(讐物 理規模の 特徴∋

の 3 つ の 異なる観点から解析を行 っ たo

①(第2 牽) で は ､
日本をこお 狩る音楽性降水や 雨氷現象の 気候学的な特徴を明らか にすること

を 那勺に､ 過去 l残冬率∈】9呂9 年 】7 月 - 2 O O3 年 5 別 の 気象観測資料から､ 老来 性 の 雨 ､
着氷

性 の 霧雨 ､ 津南の 発生率 の 地域分布を得た o さら墨こ ､ こ れらの 降水種 の 季節変化 ､ 経年変柁 ､

対応 する総観規模 の 蟻土気圧 配置 パ タ
- ン に

-

3 い て調査を行 っ たo そ の 結果 ､
日本に お い て



着氷性降水や 凍雨 幻 覚生 率が高 い地域は ､ 中部地方以〕ヒ6?) 内陸山間部と
､
関東地方以北 の 太

平洋側平野部であることが示され ､
三 れらの 降水種は l - 3 月 に発 生することが多く､ 毎年 相 国

捜魔 の昏j合で観測きれることがわか っ た o しか し､ そ o∋多くは凍雨として観測きれ ､ 雨氷災害を起

こす着氷性 u) 雨 幻 覚 生率揺毎年数回程度で あっ たo また ､ 着氷性降水時u) 地上 気圧配置 は ､

各地域 の 南側を低気圧が通過する場合がほとんどであり､ 降雪粒 子を融解させ る上 空の暖 気層

畜ま
､ 緩観規模u) 気圧配置に伴う暖気移流によっ て形成されることが 示唆されたo

きらに ､ ①で は ､ 雨氷現 象の 発生 に関するより詳細な地域分布を得る試みとして ､ 雨氷被嘗 報

告の 多い 長 野県を例 に ､
窮計約な解析手法によ- 3 て 地域分布を溌めたo 具体的 には ､ 過 去 2 0

冬季(1 9 約 牢 H 月 - 嘗99 9 年 4 月∋の 長野県に おける ÅM e D A S 地点 の 雨氷発生日 を､ 高層お

よび地上気象観潮資料から特定し､
年平均 雨米発生 日数を目的変数 ､ 地形 田子 儀を説 明変数

とした重回帰分析結果から､ 長野 県にお ける年平均雨 氷発 生 日数 のメッ シ ュ マ ッ プを得たo こ の

両雄 発生 日 紐 ､ 雨永が発 生 可能な気鏡学的なポテ ン シャ ル を示す意味があり､ そ の 年平均 日数

の メッ シ ュ マ ップ(約 2 k m X 2 k m ) が得ら新ノたo ニ の 結果 ､ 長野 県で年平均雨氷発 生 日 数 の 多 い

地域 は ､ 中部 や東部を中心とした 山岳地域や 高原地域などの 高標高地域 で ､
毎年数 日 の 発 生

割合となっ て い ることが示された｡

②(第3 輩) の 局地気象解析で は ､
着氷性 降凍 の発生 率の 高い 中部地方以 北の 内陸山間部と､

関素平野以北 の太平洋側平野部 に着 目して ､ 両地域にお ける気象条件 の形成過 程に つ い て解

析を行 っ た｡ そ a 〕結果 ､ 上空 の 噴気層 の 形成 は ､ 経観規模 の 気圧 配置に伴う暖気移涜 に起因

ずることが確認きれ たが ､ 地上付近の 寒気層 の 形成には ､ 局 地的な気象現象や地形状況が 強く

開卑して い た o 内陸山間部 で ほ ､ 盆地地形 による寒気滞留(冷気潮 の 形成) が地土 付近 の 寒気

層 の 形成に 寄卑し､ 弱風 f で発生することが特徴であるo
-

方 ､ 太平洋側平野部で は ､ 内陸 から

o 3 局地的な寒気移涜(寒気流出∋によっ て地上付近の 寒気層が形成され ､
内陸出間部に比 べ 風

を伴 っ て発生するの が特徴 であるo

両地域にお ける地よ付近n 寒気層形成 狩違 い によっ て ､ 着氷性 降永時 の 地土気免償 の 特徴

も異なり､ 太平洋側草野細 の 地域 で 風が強く､ 相対湿度 が低も与傾向に あるQ この 地上気象 の 特

徴から､ 太平洋側 平野部 でほ雨氷表面から失われる熱フ ラッタス臼察熱および潜熱ラが大きく､ 内

陸山間細萱こ比 べ て雨娩が発達し脅す い 東気状態にあると考えられるo

濃た
､ ②で 軌 強風を伴 っ た雨氷現象 の例として 2 8 04 年 2 凱 北海道 の岩 見沢周 辺 で発生し

ll



た事例 の 詳細な解析を行 J

3 たo ニの 事例は ､ 発生率の 億む 鳩 車海側 の 草野細で発 生 したことと､

強 風を伴 っ て い たこと､
こ♂〕2 点が 上 記Uう解析 で 得られ た

-

般的な傾向と異なり､ 雪氷気象災害

上 ､ 注目す べき事例であると考えられる｡ 解析 の 結果 ､ 岩見沢付近 で は ､ 地 形効果 による地丘 付

近 の 強 い 北東気涜と､ そ U) 上 空の 南か ら0〕暖気移詫という気流構 造によ野､ 融解過程 による着来

性 の 雨 の 発 生 条件が 形成 ･ 維持されたと考 えられる車 また ､ 着氷牲 降永時u〕岩 見 沢 に お ける地

上気 温は J ) .5 ℃ 前後で ､ 雨永覚 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 o し

か し
､
6 m / s 前後の 風 による通 風効 果 の 強まりによっ て 雨氷表面毒こおける負の 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o

③( 第4 牽) で は ､ 降雪粒子 の 融解過程と雨滴 の 凍結過程に つ い て 理 論的な考察を行 い ､ 降

雪粒 子 の 融解条件と雨滴 の 凍結条件を半場りする方法の 提示を行 っ たo ､また ､ 着氷性 の 雨 が観測

されて い るときの気 温と露点温度 の 関係 から､ 着氷牲 の 雨 発生 g ) 地 上気象条件を検 討し ､ 着氷

性 の 雨と凍雨を含めた地 上降水種 の 予測手法 の 提案を行 っ た o

｣ ニ空 の 暖繋層(気温 0 ℃ 以上) に おける降雪粒子 の 融解条件は ､ 暖気層の 平均気 温 笥 平均相

対 湿度 ､ き撃さ ､ 降雪粒 子 の 大きさ( 半径) によ っ て決まり( 第
-

条件) ､ 地土付 近 の 寒気層( 気毒監

o ℃ 以 下) にお ける雨滴o ) 凍結条件 は ､ 寒気層 の 平均気温 ､
畢均相対湿度 ､ j撃き､ 雨薗 a) 半径

によっ て 決護る(第 二 の 条件) o また ､ 着氷 性 の 雨は ､ 地上 露点温度が 0 ℃ 殿下 のときに発 生 して

い る(第 三 の 条件) ｡ こ の 三 条件から､
2 00 3 年 l 月 3 日 2 u S 甘 の 関東平野轟こお 汁る事例を用 い て ､

武蔵野 で観濁された凍雨 の 大きさ( 半径 I m m ) を基準とした地 上降水種 の 予測を行 っ たところ ､

実際 の 地 上降永種 の 分布 に良く対応した結果が得られた o また ､
飽和大気と兼飽和来気 の 場合

の 予測結果と実際の 降水種u〕地域分布を比較すると､ 地 b の 降水種 の 予濁にお い て ､ 大気 g3

湿 潤状態を考慮することの 重要性が指摘きれた B こ の 蝿 上降水種 の 予測 手法ぼ ､
Z e rr 軽重9 那ラに

よる老来 におをナる親風資料ともよく対応したo

重ii
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第1 章 序論

1 . 1 研究の背景

1 . 1 . 1 着氷現象の種類と定義

大気着氷( at m o s p h e ri c i ci n g) とは ､
大気中に浮遊した過冷却水蘭や過 冷却状態で 降る雨滴が ､

物体 に衝 突して過冷却 が破 れて 付着 凍結したり､ 永蒸気が冷えた物体 の 表面 に昇華凝結する

大気現象であるo 厳密に は ､ 着氷現象は ､ 水滴が過冷却状態で はなくても付着物怖が 0 篭 以 下

の 場合 で時 々 起こるが ､ 本論 文 で は ､ 主に過冷却水滴 の 付着凍結現象を着氷と呼ぶこととするo

着氷現象は ､ そ の 付着する水 の 形態によっ て次 の 3 つ に分類きれるo 過冷却状態 の 霧粒や雲

粒 の 付着凍結現象を雲 中着氷(in - cl o tld 圭ci n g) , 地 よに降 っ てきた過冷却 の 雨 や雪片が付着凍

結する現象を降水着氷(p r e e重pi 細io m i e壷r3鳶) ､ 大気 中の 水蒸気が昇華凝結する現象を樹霜( air

h e a r) というo こ のうち本研究 で は 降水着凍を対象として いるが 勺
こ の 輩で著凍現象 の 種類と定義

を述 べ ることで ､ 本研 究の 位置 づ けを示 すo 以 下 で は ､ 雪中著淡 ､ 降東署氷 ､ 樹霜 の1頓に説明

-

1

.

1
L

}:)
_

雲中老氷 は ､
東気 平に浮遊する過冷却状態 の 霧∋陛や雲粒が付着凍結する現象 であるo 霧経

や雲粒 の ように 直径が′トさい 水滴は容易に過冷却状態となり､ 気 温が 8 ℃ - - 3 0 ℃ でも凍らず液

体 の ままで空中に浮 か ん で い るo 図 1 事 1 はそ の
-

例 で
､
気温蔓こ対 する東雲 ､ 永雲 ､ 混 食雲 の 観

測割合を示す(水野 , 2 0 O O) o 過冷却状態は熱力学的に 不安定な状態 であるため ､
水滴 経国体

表 面 に接触すると直ちに 固化して 氷 になるo 雪 中着発 揺 ､ 冬季 ､
過冷却 した霧一撃雲 に希わ れて

い る高山地帯を経過する送電線や ､ 過冷却 の 雪中を飛行する航空機に発生して 災害をもたらす

( 国立. 2) ｡ そ の ため ､ 雪 中者次 に関サる観測 ､ 実験 ､ 理論的検討などの 研究は古くから行わ れ
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黒岩, 壬95 l a - b) ､ 着氷 の 形成過程にお ける気 温や 風速 ､ 雲水豊 ､ 緩着洗物捧 約 直径などの 影

響 に つ い て詳細に調 べ られて い る(例えば､
M ak k o n e n

,
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雲申着氷 は ､
そ の 凍結過程 の 違 い によっ て ､ 樹米 ､ 観光 ､

雨氷 に分類きれるo 図1 . 3 は ､ 過冷

却水滴 の 衝突と凍結によっ て 形成される篭凝着米び∋種類と形態を示したもの である∈異観 1 9 B 2∋a

過冷却 永演 は ､ 物 体に衝突して 瞬時に 凍るの で はなく､
ある

-

定の 時 間を必要とするo ニニで ､

r
f
を衝突した過冷却水滴が凍結するの に 聾する時間 ､ r

∫
を次 の 過冷却水滴が 衝突す るまでぴ)

時間とするo
- -

般に ､ 凍結時間 T
f- は気温 が低 い ぼど ､ また風速 が東きい ほ ど短くなり､ 衝衆時間

T
l
は水滴 の 空間密度または大気 の 賓(務) 永塞が大きく､

か つ 風速が大きい ほ ど短くなる｡ こU ) よ

うな大気 の 状態に 起因する老親 の 成長過程 の 違 い に よっ て ､
図 i . 3 および 図壬. 4 に 示すような

形態の 異なる着氷が 形成きれるo

図1 . 3 a お よび図且. 4 a は ､ 気 温が低くい か 風速があまり強くな いときに成長する着氷 で ､ 凍結

時間 r
f
が衝突時間 r

l
より短 い 場合( T

[
< T

jj である｡ こ の 場 乱 衝突 した水滴 は ､ 次の 過冷却

水滴が衝 突する前に凍結してしまうの で ､ 着氷 は風 上観 に 向か っ て成長 し エ ビ の し っ ぼ に似た

外形となる( 図 1 ･ 5) ｡ これ を樹氷( s o 飛 ri m e) 型着凍とい い ､ この 成長過程( T
f
< T
i
) を乾い た成

長(d ry g r o w n ) という｡ 気 温が低 い の で( 主として
- -6 ℃ -

- 7 ℃ 以 下) 電線 に衝突した過冷却水滴

は 短時間 で 凍結し
､
そ の 上 に次の 水滴 が衝突して 氷結するの で ､ 顕微鏡 レ ベ ル の 着凍構造を

観察すると小さな氷 の だ んごが重なっ たような空隙 の 多 い 構造となっ て い るo 樹耗 の 色揺白くて

不透明 ､ 密度はお よそ 0 ,2 - 0 .3 5 g/ e m
3
であるo 物体に 対する付着力が弱 い の で ､ 比較的軽 い シ

ョ ックで簡単に脱落するo

一 方
､ 図1 ≠ 3 c および図1 , 4 c は

､
気 温が高く(過冷却度が小さくラ､ 風速が比較的大きいとき

に成長する着永 であるo 気 温が 0 ℃ に 近 い の で大気によっ て 熱の 奪わ れる速度が遅く､ 過冷却

東商は衝突しても凍結するの に時間がか か るo 凍りきらないうちに 次の 水滴が衝突し七くるの で ､

着氷面 は 常に水 で ぬ れた状態 で 氷結が進行して いくo つ まり､ 凍結時間 r
心
{
> 衝突時間 r

l
であ

る｡ 凍りきれな い 水は 風下側に流きれて氷結サるが ､ そ れ でも凍りきれないときは永滴 の ままで接

流にしたた っ て いくo この 状態 で成長する着氷 は純水 に 近く透 明な米 である( 図 1 . 4 eきo ニれ を

雨氷(gl a z e またi
-ま cl e a f i c e) 型番氷とい い ､ こ の 成長過程( r

[
> r

i･) を濡れた成長( w e t g r 廟 郎

というo 雨氷 の 密度は およそ 0 .9 - 0 .9 2密e m
3
で物俸 へ の付 着力が極めて 強く､ 取り除くことが容

易 でほない ｡

また ､ 図壬. 3 b および図丑. 4 b ほ
､ 樹 氷と雨氷 の 中間 拍気象状態 で威轟ずる馨耗 で ､ 凍結時

間 r
f
と衝突時閤 ア

il がほ ぼ等しいときに発達するo これは 粗氷 紬a Td ri m l e) 墾着氷と呼ばれるo 観

3



氷 の 見かけ密度は O Ap
- 0 .S g/ c J n

-
l

で 乳 白色で 不透 明( 図1 1 4 b) ､ 付 着力も透明な雨氷 に 次 い

で強 い ｡ 頗微 鏡で 粗氷 の 組織を調 べ ると､ 透明な氷 の 層と気泡を含ん だ氷 の 層が互 い に 重なり

合っ て いることが多い o

( a) 樹氷( s o 丘R 血 ) 型

白 色( W hit e o p a c hy)

p : o ･2 - 0 ･3 5 g
/ c m
3

( b) 粗氷( H a rd R ir r r) 壁

不透 明(T r a n sl u c e n c e)

p = o .4 - 0 .8 d c m
3

( c) 雨氷(G a z e) 型

透明(T r a m p a r e T ℃e)

p : o .9 - 0 .9 袖
′c m
3

過冷 印水油

｡ 乾き成長( D ry G T O W th)

｡
_

ーこ 凍結時間 衝突時間
●

o T r く T i

■

0
o

気 温 が低 い 時成長

一7 - - 2 0 ℃

過玲 打水 油

■ ●

. 凍結時 間 衝 突時間
-
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樹氷と雨 氷 の 中間気i且

- 4 - - 1 0 ℃

過冷 却水油

･ 濡れ成 長( W e t G r o w th )

凍 結時間 衝突時間
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i

気i且が高 い 時成長

o - - 4 ℃

園1 . 3 雪中着氷に よる電線着氷の 種類と形 態( 黒岩 .
1 98 2)
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( b) 粗氷 型

( c) 雨 氷型

気 温 - 2 ℃
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図1 . 4 気温の 違い による着氷形態の 変化( KiTT] u r a e t al . . 2 0 0 4)

風 洞 実験 によっ て形 成された 着氷 で ､ 各気温状態にお ける様子 を示 す .二. ( a) 気温
- 15 ℃ の 樹

氷 ､ ( b) 気 温, 6 ℃ の 粗氷 ､ ( c) 気温- 2 ℃ の 雨 氷 o 風 洞内風速 )8 n V s の 条件で 行わ れ た実験結

果｡



囲1 . 5 樹氷型着氷の写真

2 0 00 年 7 月 ､
フ ラン ス , シ ャ モ ニ の エ ギ ー ユ . デ ュ ･ ミディ( 標高 3 S 42 m ) に て撮影o 図 中に ス ケ

ー ル がな い が
､ 良さ 1 0 - 1 5 c m に成 長した樹氷G



降水着氷は ､
大気中を落 下する過冷却状態u ) 着氷性 の 桐 や 霧雨(fr e e zi n g r ai n/d ri z zl e また は

s u p e r c o o l e d r aiTJ d ri 2 Z l e) が付着凍結する現 象である( 図1 . 6 - 図 1 . 7 )
｡
. 雲中巻氷 の 場合の 雲粒

や轟粒と比較すると耐商の 粒径が 大きい ため ､ 物体に 衝突した水 滴が 凍結す るた め に は 比較的

長 い 時間を要する｡ その ため ､ 乾い た成 長過 程 を経て 発 達する樹氷型 の 降水 着氷 は例 がなく､

そ の ほとん どは濡れ た成長によっ て 発達する｡ そ の ため 着氷 性 の 雨や 霧雨 によっ て形 成され る

着氷を ､ 雨氷(gl a z e) と呼ぶ ことが
一

般的で あるo 雲中着氷 の 雨 氷と混 同して しまうが ､ 本論 文 で

は ､ 過冷却 の 雲粒や 霧粒 による雨氷 を｢ 雨氷 型雪 中着氷｣ ､ 着氷 性 の 雨 や 霧雨 による着氷 を単

に ｢ 雨氷｣ と呼ぶ こととするQ

着氷 性 の 雨や霧 雨 による雨氷 形成に お い て
､ 衝突した雨滴が凍結 するの に 時間がか かり､ 凍

りきらな いうちに次 の 雨 滴が衝突 してくる の で
､
着氷 面は 常に水 で ぬ れた状態 で氷 結が進行して

いくc 凍りきれな い 水は物体 の 下側 に流れて つ ららとなっ て氷結するが ( 図1 . 6) ､ それ でも凍りき

れな い ときは水滴の まま地 面 - 落ちる｡ こ の 状態で成長する着氷 は純水に 近く透 明な氷 である｡

着氷形成時 の 気象状況によっ て は粗氷に 近 い 状態 で発 達する場合も考えられるが ､ 着氷他 の

雨 や霧雨 による着氷 の ほとん どは雨 氷となる｡ 雨氷 の 密度 はお よそ 0 .9 - 0 .9 2 g c m
3
で付 着力 が

極め て強く､ 取り除くことが容易で はな い Q 本 研究 で は ､
こ の 雨 氷 現象を研究対象として おり､ 特

にそ の 要因 である着氷性 の 雨 の 発生機構や 大気条件に 着目して い るo

さて , 降水が物体に付着凍結する現象は ､ 過冷却 の 雨だ けで はなく, 降雪 によっ ても起こるs

つ まり着雪現象( s n o w a c c r e ti o n) であるo ただし ､ 大気着氷 の 観点 からみ た春雪現象 の位置 づ け

が
, 国内と国 外で 少し異なるようである ｡ 日 本では ､ 水分を含む 湿 雪 の 付着凍結に よる暮雪現 象

が多く発 生するが ､ 着氷性 の 雨 や霧雨 による着氷 は極めて 稀であるとい わ れるo 逆 に ､ 寒冷なカ

ナ ダやアメリカ ､ ヨ
ー

ロ ッ パ の 北部 で は , 降水着氷 の 原因は過 冷却の 雨 によるもの が 多く, 湿雪 に

よるもの は少 ない ｡ また ､ 国内で は水分を含んだ 湿雪による着雪現象 の 研 究が古くから行われて

い る歴 史的な背景 があるためか( 例えば ､ 荏 田,
1 95 3) ､ 大 分類としてまず 着雪( 雪片 の 付 着現

負) と着氷( 過冷却水滴 u つ付着現象) とに 分けて 現象を捉 える傾向が あるようである｡ .
一 方､ 海外

で は ､ 大 気 中 の 浮遊物( 雲 粒 や 霧粒) の 付着現 象か 降水( 雪 片や 過 冷却 の 雨) に よる付 着現象

か に着 目して ､ 雲中着氷と降水着氷に分けて 考えられ ､ 着雪は降水着氷 に分 類される(例えば ､

Fikk e , 2 005) o 着氷と着雪で は , そ の 発 生条件や発 達過 程を熱力学的あるい は流 体力学的に み

た場合異なる点が多 い もの ♂) ､ 大 気現象としてとらえた場合 ､ 者雪は 降水( 雪 片) による付着現 象



であるJ ) で ､
大分 類とL て は降水着氷 に 分類される べ きであると考えられ るL, なお ､ 着雪には ､ 水

分を含ん だ湿 雪に上る湿型 着雪( vヽ et s n o l ヽ
･

a c c r e ti o n) と､ 気 温 0
亡

c 以 下で 水 分を含まな い 乾い た

雪片による乾型 着雪(d n ′ s n o ＼l 7 a C e r eti o ll) があるL.,

図1 . 6 着氷性 の 雨 による雨氷(J o n e s a n d M tJ]h e ri n , 1 9 98)

1 9 9 8 年 1 月 8 El , ニ ュ
ー

ヨ
ー

ク州北東部 にて D



図1 . 7 着氷性 の 雨による雨氷被害の 例( A h J T n S , 2 0 03)



樹 霜は ､ 空気中の 水蒸気が 0 て 以
~
F に 冷えた物体 の 表 面に 昇華凝結す ることにより､ 直接氷

u ) 結晶にな っ た吏) の であるtl
L たが っ て

､
本 質的に は過冷却水滴を必要としな い o 樹霜 は

一

般 に

針状や樹枝状結晶 であることが多 い L
, 通 常 ､ 風 の 弱 い 静かな晴天 の 夜 に ､ 放射冷却が 進ん だ 気

象条件で 発達するc 物体に対 する付着力やそれ 自身 の 強度は弱く壊れ やす い の で ､ 着氷として

の 樹霜による被害は 少な い .

; 図1 . 8 は 地上 の 草木に発達した樹霜 の 写真で ､ 弱い 冷気流 のくる

方向に 発達して い るo 逆 に ､ 樹霜の 方向 から冷気流 の 向きを推 定で きる｡ 樹 霜は 太 陽 が照れ ば

間もなく蒸発したり､ 風が吹けば壊れ て落下してしまう｡

こ の 他
､
海水や湖 沼などに お ける飛沫着氷( s p r ay i ci n g) がある( 図1 . 9) D これ は 水面 から供

給される水滴の 凍結 現象で ､ 大気中を浮 遊あるい は落下 する水滴による大気着氷とは ､ 異なる

発生 機構をも つ o 過 冷却 の 水滴が付 着凍結する機構は前述したとおりで あるが , 海域 の 場合 ､

海水 飛沫 に 含まれる塩分 が 凍結過程に影響が及 ぼ す ｡ また ､ 海水飛 沫による着氷 現 象は ､
主 に

航行する船舶に付 着凍結することから､ 船体着氷と呼ばれる｡

以 上 ､ 着氷 現象の 種類と定義 に つ い て述 べ ,
表1 . 1 に ､ これらをまとめ た｡ 本研 究で は ､ 着氷

性降水 お よび それ に伴う雨氷現 象を研 究対 象とするo

1 0



囲1 . 8 樹霜( 東海林, 1 9 8 2)

図1 , 9 飛沫着氷(東海林,
1 9 8 2)



表l . 1 着氷現象の 分棄頁

1 2



1 . 1 . 2 着 氷性降水と雨氷 の発生 に関する 一 般概念

着氷性 の 雨と着氷性 の霧 雨は ､ 気象庁(2 0 02) の 定義 によると､
o ℃ より低温 の 雨 で ､ 地 面 や地

物または飛行中の 航空機にあた っ て着氷( 水と o ℃ の 氷 の 混在) を起こす降水である8 このうち雨

帝の 粒径が 0 .6 m m 未満 のもの を着氷性 の霧雨と定義きれるo 着氷性 の 雨と霧雨をまとめて呼 ぶ

ときは ､ 着氷性降水 姶 e e zi n g p r e cip ぬtio n) と呼ぶ ｡

また雨淡 は ､
-

般 に均質 で透明な氷層が 地物に付着した現象 で ､ 過冷却 した 南濃た は霧 雨

( 着氷性 の 雨 また は霧 雨) が ､
o ℃ 以 下また は 0 ℃ よりわず か妄こ高 い 温度(過冷却 でない 場合 は

0 ℃ 以 下) の 地面や地物にあた っ て凍結したもの であると定義されて い る(気象庁, 2 0 0 2) a

着氷性降水が発生する
-

般 的な気象条件は ､ 図息. 1 O･ に示 すように ､ 上空 に雪片などの 降雪

粒子 を融解して 雨癖にする暖気層(気温 0 ℃ 以上) があり､
そ の 下層 に雨滴を冷却して過冷却状

態とする寒気層(気温 0 ℃ 以 下) が存在することであるo つ まり､ 気 温 0 ℃ を境にした逆転層が上

空に存在することが 必要となるo これを融解過程( m 細壷n g p r o c ¢ s s) という岱 このとき地史 に到達す

る前に雨滴が 再凍結したもの は凍雨(i c e p e社Iet s ほ 呼ば れるo 凍雨は ､ 透明の 氷 の粒 の 降水 で ､

球状 または不 規則な形 であり､ 直径は 5 m m 未満 である(気象庁, 2 榊2き｡

融 解過程 によっ て着氷性 の 雨 が発 生する気象条件 のとき､ 上空暖気層 にお ける降雪粒 子 の

融解 に関わる大気条件と､ 下層寒気層 における雨滴 の 凍結 に関わる大気環境によっ て ､ 著来性

降水と凍 雨だ けで はなく非常 に多様 な降水形態が みられるの が特徴 である( 図王. 1 0) o こうした

降水種は降水時 の 地域的な差としてみられるばかりでなく､ 同じ地点にお い ても響から凍雨 ､ 着

氷性 の 雨 ､ 雨 - と変1ヒしたり､ あるい はその 遂に変化したり､ そ れらが同 時に降っ て( る場合もあ

< ' ( 例:IL .
'-f

､
s l e ＼､

･

aI
.

I a n d I( i n lu . ] q 8 7 こ St e ≠
･

;l【1 a n d (
'

r a ＼＼
･

f(, rd . I () 9 5 : ′e n
t

. 1 9 L) 7こ S 7 亡い c t (･l L l q 9 qこ

R o b bi n s a n d C o r ぬ a s , 2 O O2) o R o 地in s a n d C o rti m a s (2 0 紀)によると､ 着氷性 の 雨が単独 で降る場

合 は全体の 25 % に過ぎず ､ 着氷性降水 の 期間中は ､ 雪や凍雨など他 の 降永種 - 変化する当鼻骨

や ､ 同時に他 の 降永種が降る場合が ぼとん どで あるo この ことから､ 者漉牲降永 は ､ 非常に狭 い

温度範囲の 大気状態によっ て発生して い ることが 示唆されるo

者激憤 降永は ､ 上記 の 融解過程 の 勉 ､ 東気食感 が気 温 0 ℃ 以 下の 状態 で凝練成長過程ある

い は 衝突併合過程を経 て過冷却永瀬が成長する場合( s 岨P e 陀 O Ol ed w a m 3 r a壷m 炉F O e e S §) もある

13



i( )h tこIL Lt . 1 t
'

)():,: l与し1 L: Ct litlri . I L) R(): l ] u nl l1;l n 上111 LI Tl い 川 1; = . I L)!S8二 (
､

いh LIJ
.

亡l ;l L 1 9 ()(1 : R ;1 1Eh e r 亡l こ11 . .

2 8 0 0ラLl し かし､ そ の ほとんど捻粒径 府 /遥､さい 着氷牲の 霧雨となることが報告されて おり(例えば ､

B o a- e h 蔽i , 篭9 鮒; R a u b e r e音 al . , 20 0 0) ､ 三 の 過程を経て 着氷性 の霧雨が形成されるときの雲水畳

や凝結接濃度 の 影響 に つ い て調 べ ら艶て いる(例えば､ R a s m u s s e n eせa顎. , 2 0 0 2) o

演1 . 丸1 に示すように､ 着氷性 の 雨0) ときと､ 着淡牲の 霧雨の ときの 平均的な気温 の鉛直分布

を比較すると､ 着氷性 の霧雨の 場合は ､ 大気金屑 で気温 8 ℃以 下となる( B o c c hi e ri , 1 9 8 0) o 濠た ､

図且I 1 2 は ､ 激海道♂) 根室で着氷性 の 霧雨が観測されたときの 気温と露点温度 の 鉛直分布 であ

るo この 図1 . 息2 a の 場合をみると､ 気温 0 ℃ 以下 の 浅い飽和層が地上 付近 にあり､ これ は雨瀦が

気 温 O ℃ 以 下 の過冷却状態 で凝結成長あるい は衝突併合
二

して成長L た例 であると考えられるo

- 方 ､ 図星恥 1 2 b の 場合 軌 上空 2 0 0 m 付近に 気温 0 ℃ 以 上 の 飽和層があり､
そ の 下層は気温

o ℃以 下 の 寒気層となっ て い るo 霧雨は 上空 の 気温 0 ℃以 上 の 飽和層 で凝結成長や衝突併合成

長をして形成され ､ ニれ が地 七付近で冷やされ て過冷却状態となっ たと考えられるo この ように着

凍牲 の霧 雨が発生するときの 大気条件は非常に多様 であることがわ かるo

こ れに 対 して ､ 図 1 . 1 1 によると､ 着 敷性 の 雨が発 生するときの気 象条件 ほ融解過程 である場

合が ほとん であると考えられるo 地上 にお ける雪耗気象災害 の 観点からみると､ 雨 氷形成による

被害 に関して ､ 粒径 の 大きい 着氷牲の 雨 の 場合 の 方がより多く着氷 が発達すると考えられるの で ､

融解過程によっ て発生する着氷牲 の 雨を考 えることが重要となるo 融解過程を経た着氷性 の 雨

による雨氷現象の 解明には ､

(1) 上空暖気層 の存在と降雪粒子 の轟鰯挙過綴

(2) 滞層寒気層の存在と雨滴の 冷却または凍結過程

は) 地上付近 の 気象条件や地上物体の 状態

の 3
ノ
⊃の 物理的な条件を調 べ る必要があるo

本研究でぼ ､ 融解過程による着氷性 の 雨と雨氷現象を研究対象としたo

1 4



( a) 気温 の 鉛直分 布
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図1 ､ 1 0 融解過程による着氷性降水の 発生条件とそのときの 降水形 態
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国1 . 1 1 着氷性 の 雨と霧雨 のときの 気温と需点温度 の 鉛直分布( B o c c hi e ri , 1 9 B O)

図 は着氷 性 の 雨 9 4 例と着氷性 の霧 雨 1 2 7 例の 合成 o 統計期間は1 9 7 2/73
- 1 97 6/7 7 の 1 0 月

- 4 月 o アメリカ に おける 4 8 箇所 のラジオ ゾンデ観測資料を使用 ｡
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耳
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[ J1 0 0

1 6 0 0

1 4 0 0

1 2 0 0

≡

&p( 1 0 0 0

悼

8 0 0

6 0 0

( b) 20 03 年4 月】5 日 21J S T

霧雨( 着氷性) 2 0 :l D- 2 0 : 2 0J S T

●

●気妻且
○露点i温度

●

′
● ●

二}

- 2 0 - 1 0 0 t O

l l
､

)

園l . 1 2 着氷性 の 霧雨が観測されたときの 気温 の鉛直分布の例

根室 にお い て 着氷性 の 霧 雨が観測されて い るときの 気 温と露点温度 の 鉛 直分布 の 例 ｡ 各図

の 上 に着氷性 の 霧 雨の 発生時刻(JS T) を示すo
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1 .
1 . 3 着氷 性降水に関する研究の 歴史的背景

過冷却状態 で降る雨 や霧雨( 着氷性 の 雨l霧 雨) が ､
地面や地物 にあた っ て 付着凍結する雨

来現 象は ､ そ の 荷重 に より倒 木などの 森林 被害や送電設備 の 倒壊被害を発生させ る( H e n ry ,

I ()ユニニ 咋野;
L

l
:

. I ()5 7 : M a h illf
_

～ . ] q ('l : (1 l ;li n°_ I () 73 二 L
+
]
-
'

州 王′う､ . 1 L) 9 9 こ 烏;ilミミか . コ0 0 小 そ し/ i-I
]

二 ･:
I/ ,

､

こ の 現象l･ま古くから国内外 で 研究が行われ ､ 被害の 状況や 雨氷形成 の観察が行われて い る｡

着氷性隆永や 雨激現象の 被害に関する研究報告に つ い て ､ 古い 時慌 のものを列 記すると､

(海外)苫9 2 0 年 ま月 2 O - 25 巨空､ アメリカ東部( M ei si n g e r, 1 92 0)

認92 .2 年 2 月 2 1 - 23 日 ､ アメリカ ､ ウィス コ ン シン 軌 ミシガ ン州( H e n ry , 19 2 2)

ま琴芝5 年 4 月 1 9 日 ､
アメリか ニ ュ - イ ングランド地方( B r o o k s , 1 9 25)

1 9 2 9 年 1 2 月 ‡7 - 20 日 ､ アメリ か ニ ュ ー イ ングランド地方(J o m e s a n d M ulh e r壷n , W 9 8)

1 93 0 年 1 卜月 1 5 - 1 6 凱 アメリカ ､
ノ

ー スダ コタ州とミネソタ州( M c Cl u Fg , 1 93 0)

1 9 3 0 年 l 電月 柑 - 2 0 日 t
ア メリカ ､ サウス ザ コ タ州( B ly st o n e , 】9 3 0)

1 95 1 年 l 月 ､ アメリ磨 ､ ル イジアナ州 からヴァ
- ジ ニ ア州 の 広 い 範囲( M a rli n , 1 9 5 2)

1 9 69 年 1 2 月 2 6 - 2 7 E L アメリカ 北東部(Åe kJ e y a m d lt a g a k壷, 1 9 7 0)

ほ 奉) 1 9 02 (明 治 3 5) 年 1 月 轟 凱 東京( o k a d a , 1 9 1 4)

1 91 4 (大 正 3) 年 3 月 7 日 ､
丑海道 ･ 旭川 (O k a ぬ , 1 9 W

1 9 22 (大 正 H ) 年 l 月 柑 日 ､ 東京( 玉 手, 1 92 2)

1 9 23 ( 大 正 3 2) 年 1 月 22 - 23 日 ､ 長 野県中部( 三 沢 ,韮9 23 a
-

a)

L t)コ3 (
.大正 1ニ) 牢 Ll )i 5 Fl ､ i

r

:i . 即 県｢=l 滴
'

,( 三 沢 . 1 q コ3 d )

1 9 3壬( 昭和 6) 寧 2 月 5 日 ､ 長野県諏訪地方( 三沢サま93 u

】り33 (11
J
d

l

iミロ {q ) 年
l

[ 月 t 7 日 ､

-

*! 京

などがあるo ,= の ように着氷性 降永や雨氷現象はアメリカ東部 で発生する場合が多く､ カナダの

モ ントリオ - ル周辺 でもま96 1 年 2 月 2 5 - 26 日( M a h a 鞄, 1 9 61) や 1 9 7 1 年3 月 2 2
- 2 3 田( C 払a壷鳴

1 9 73 ･) などの 事例 にお い て電力設備などに被害が生 じて い るo また ､ 日本国内でも古くから雨氷

現象 の 観察的な研究やその ときの 気象状況 の 考察が行われて い るo

この ように国内外で 潜親睦降水や雨氷現象が発生して い るなか で ､ 光栄壷芸お い て 広範囲にわ
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たり重大な被害を生じた最近の 顕著事例として
､

1 ') f)()
,f
l
i コ 11 ト1 - ]5 ト至( V il k nti n e

-

s I:) ;I
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～ I c e S l o r n l とrl!Tl .
･

ご
1

J IJ:;1 J ) lt=
:

; f列( M a rt n e †
･

L
･

l ilJ J () ()コ:

】()り3 ニー) r呈Il e r ilTld B o rl1 0
. 1 q L) = :】くa u h c r c L iIJ ‥ 1 () () A ,l〕

I () `) 8 fl
:
. I J｣ ヰ - t ( = 1 ･ノ〕( G l

.

e at J c し Sl【-t
･

】1l ヒ吋
-

.i
t

.

･

1
+

｣ <
-

,) ,! ) 串1
'

･:.
:

.J ( .T o n e s a n d M ulh e riTl
,
I () g 8 : I .lI Cl

主I L 二O O(J: D e G EIC l a m )
､ 2 0 0 0 こ (iy a k u m TItlしH くo eb h e r . コO O l ∴l o 11 L

l

ヽ
.
コ0 03 こ R o e h b c r a n (I

G y a k uL m , 2 003)

コO Oコ叶
:
A 1 rj

T

u ) 事例( ^ Ll r e n S
.
コO O3 )

がある｡ 1 9 9 0 年 2 月 ま4 - 1 5 日 の V al e n ti n e
'

s D a y l e e S毛o rr m で は ､
カ ンザス舛憶 どアメリカ紫蘭を

中心 にした広 い 地域(約 3 5 の )) t郎こ及 ぶ) とカナダ南廉部 で着氷性 の 雨や霧雨が降り､ 落雷を伴

う嵐となっ た｡ イリノイ州 の シ ャ ン ペ
-

ン で は l S 時間も著永牲 の 雨が降り続けてそ の 降水 量は

4 5 m m とな っ た( 鮎tlb e r et al . , 丑9 94) o こ のとき 9 名が 死亡 ､ 2 7 名が負傷し､ 被害総額 は 麓2 億ド

ル を超え)
'

'
'

1 ( M ;llt n el
.

e t al . . I () 9 2)

また ､ 1 9 9 8 年 1 月 4 - 1 0 日 の G F e at I c e St o r m では
､
アメリカ北束部とカナダ東部 で局 地的に

10 0 m m を超える者永性 の 雨 が 降り､ この 嵐 の 影 響 は 11 5 時間を越 えた 拍 e G a e 地脈 0 , 20 O O;

R o 曲b e r a n d G y a k u m , 2 00 3) o そ の ため ､ 数十万 の 人 J& - の 電力供給が停止し､ 長い 地域で 3 透

間以 上も電気 の ない 生活が強 い られた(J o m 母S 盈n d M 曲 e ri n , 19 9 轟) o こ, の ため ､ アメリカとカナダ

で 口 電力設備 u-) 被害を中 心 に 数十(,
1

a
l

.

ド] L J Gi
l

) 被害が!ii じ･た( D e G a t
L

L a n o
､
ユ0 0 0こL u e l al . ヱ0 0 0) ,

.

さらに ､ 2 00 2 年 1 月 の 事例で は ､ カ ンザス 州とミズ - り州に 大きな被害が生じ､ 過去 柑8 年 で

最も最悪なアイス スト
- ムによっ て ､ これらの 地域は厚さ5 e m の 放で覆われ ､ 3 ¢方 Å以 上が電力

の 供給を絶たれた( A h f e n S , 2 003 r) 0 日本国内にお い て ､ 北米 で の 事例 の よう轟こ広範囲蔓こ重来な

被害をもたらす雨永 の 発生事例はほとんどなく､ 非常に局地的をこ発生ずる場合が多い o

重大怒被害を発生させる着米性降永や雨氷現象 の発生 に関する地域分布ほ ､ 被番地域 の 想

定や 災害対策を行う上 で必要な判断材料になると考えられるo こうした着氷性降永や 南淡現象

U )弓芭生 にr∃計弓
~

る気候学的な地域
/
' )
i 桁は

､
ヨ

ー ロ ッ パ ( 例えば
､
c (1 n 滋l

･

C el a L 2 0 00 : B e ∠r u k o ＼f a C t

{1) ‥ ユ0 04) や北 米( 例えば ､
M c K a)

･

alld T h o llll ) S O I l . 1 9b 9 こ S l u a ]l a n d I s a a c . ] ')9 (.
) : (

､

o rLi n tl S e l ;lr "

ニO O 4 : C h i m 即 O Jl a n d K .1t
･

L . コ()03) で す て に 得｢ ' れて おり､ そ( ･
7)J也城特性( B e)1 l Sl ei n . ユ0 0()) や 対j:i:

する総観 矧茸現 象(R a u b el
･

Cl <1] . . 2 00 1 h ニ R o bbj n s a7 1d C 川1iTl a S . コ0 0三) ; = つ し ､ て調 べ られ て い ろ .

これごJ に上ろと､ I:h
L

;)Jく妓害c) ) 多発1
1

る北米で は ､
ノ ー

-

ス か 1 ライナ州 -･i :, .
-

J ァ - ー ソ ニ ア州j :j 上び ニ ュ
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- ヨ
-

夕州 からこ 誌
- イ ンダラン盲ご地方などの 北楽部を申1己､ に 発生頻度が極めて 高 いという偏 っ

た地域分布を示すo また ､
ヨ

- ロ ツ パ からシ ベリア を含めた ユ
-

ラシア 大陸で は ､
ドイツ南部など

のヨ -

田 ツ パ 地域 で発生割合が高くなっ て いるo

また ､ 極値統計 理論に基 づく著凍性降水 の 発生あるい は 雨氷 の 重畳や厚さなどの 再現期間

麿の 評価も行われ ており( 例えば ､
J o n e s 弧 d M ul払e ri m , 1 99 8; J o n e s , 2 00 3) ､ - ザ

ー

ドマ ップ の 作

成が試みられて い る(例えば ､ M c K a y 弧 d T h o m p s o n , 昔96 9; L a 鮎 m m e a n d P 達ri a rd , 1 9 96) o 雨氷

現象 に強風が伴う場合 ､ 雨 氷 の 付着量塵に 風圧荷重が加わるため ､ 被害 の 拡大を招く恐れ があ

るo そ の ため J o n .e s (2 003きは ､
カナダ の セ ントロ ー レ ンス谷地域 にお い て着氷牲 の 雨による着沈

滞墓とそ g∋ときの 厳 による風 圧荷重を合わせ た再現期間値を求め ､
また最大着氷荷重時の 風荷

重を求めて い る6

-

方 ､ 日 本 では ､ 著淡性降水や 雨永現象の 発 生 に関する気候学的な地 域分布は ､
ほとん ど

明らかにされて い ない o こうしたなか で ､ 牛 山(1 9 9 1) は都道府県単位 の 雨氷被害事例をまとめたo

こ艶によれば ､ 日本にお ける雨氷発生 による被害 の報告は ､ 東 日本や幾 日
■

本を中心 にした地域

で 多く､
なか でも長 野県 で の 記録 が多い ことが 示されて い るo 長野 県に おける雨氷 現象 の 研 究 は

古くから行わ れて い て∈三沢, 壬9 23 a
- a; 丑93 1) ､ 近年にお い ても多くの 研究論 文が発表されて い

る(例えば ､ 牛山 ･ 宮崎 , 1 9 9 2; 丑9 93; 古川 ほか , 董99 9; 浜 乳 2 0 00; 浜 田
･ 牛 批 2 0 01) o 長野県の

観 ､ 日本にお ける爾来 現象 の発生事例を､ そ の 発生 地域に着日して列 記すると､
北海道 の 上川

盆地( 井上 書増 軌 1 95 5) と田高地方(佐藤ほか , 壬97 0; 鳥田 ほか , 20 0 4) ､ 岩手 県の 北上 山地( 大

原 ぼ か , l撃9 0; 松 岡ほ か , 1 9 細) ､ 福 島県の 阿武隈高地( 平川
･ 渡辺 , 1 9 8 5) ､ 新潟県 の 長閑市

縦 m L W a a n d K ajik a w a , i9 8 4) ､ 関素地方 の秩父 山地(梶 ほ か, 1 99 1; 丑99 4) ､ 束京都(岡 乳 19 0 2;

o kA d a
,
19 棚 ､ 千葉県(村井 , 董93 6) などがあるo また ､ 九州 の 阿蘇 山麓(河野ほ か , 電97 5) でも雨

氷現象 による被害報告がある日 これら被賓報告 の 地域性からも､ 牛山(1 9 9 1) が 示したように ､
雨

氷現象 は数日本と凍 田本 で多く発生する傍向が示唆されるo しか し ､ こ の 傾向は雨殊 による被賓

に関する屯の で ､ 被害量こ至らない 軽微な雨来現象や着氷性降水の 発生そ のもの を捉えた傾向で

はなむ㌔｡ 日 奉全域を対象とした著教性降水や 雨氷現象 の 発生割合やそ の 地域特性 に つ い て ､

均質 で継続的な資料を用u ち ､ か つ 客観的に調 べ た例経ない o

きて ､ 着親権降永が発生するときの 気象条件 に関して ､ 組立付近 の 気 温 0 ℃以 下の 寒気層 の

血塗壷こ､ 気 温 ¢℃以上 の 暖寛が穫態㌔披きり､ 気 温 の 逆転層( 融解過程による気象条件) が形成さ

2 0



れたときに発 生することは ､ 古くから当時 の 限られた気象資料着こ基 づく考察妄こよっ て知られてむ､

f
-

(ト廿川] ･
] ') 0ヱ: ()I " l しl主l ･ 【り け I: I

･

a H k 亡IIIi cl '1 . T 9 】5 こ M ei ､j n Lu e r . 1
')2 r): I

-

/.
:
I

l

l 19 ユ3 h〕. O k a d a = q ) il) に

よると､ この 気象条件を最初に示した の はドイツ の Mこei m a r 血s 博士 であり､ 憩害9 8 年 相 月 2 0 田 にド

イツ 中部お よび東部で発 生した雨氷事例 から､ (1) 上空轟こ気 温 0 ℃以 止 の暖気層が 存在するこ

と､ ( 2 に の暖気層 の 大気状態が葬常に湿潤 で風速の 鉛直成分があること
､ (3) 唆気層 の 常 には

気 温 0 ℃以 下 の 寒気層が存在すること
､
この 3 条件が雨 米 の 発生に必要であると述 べ られてむ､るo

そ の 後 ､
気温と風 の鉛直分布の 観潮結果から､ 上空の 暖気層 では南西 風を伴 い ､ 地上付近 の 寒

気層 で は北東風となっ て い るなど､ 風 に つ い ても暖気層と寒気層 の 間 に強 い 鉛直 シア
- がある

ことが示された(例えば ､ H a r里i n , 1 95 2) 0

B e r n stei n (20 0 0)によると､ 著永性 の 雨が降っ て いるときの 気 温の 鉛直分布 の
一

般的傍 向として 写

唆気層(厚さ2 $8 0 m まで) の 最高気温は l - 董0 ℃ の 範囲 ､ 寒気層(厚さ 1 4 0 0 m まで) の最低蒐 温

f
一

丈 - 1 - - 7
､

℃ の 範囲 である.

_
去た ､
R o b bi n s a n d (

1

o Tli n a s (コ0 0コ) は ､ 着 氷性 t
,

I )I .Ij U _) ときu ) ゾ ン デ 観

測資料を用 い て ､
上空暖気層と地上付近の 寒気層 の 大気状態 の 統計的な中央値(メディア ン) を

求めたo それ によると､ 上空暖気層 の 最高気温は 3 .2 ℃ でそ の 高度 はおよそ l重0 0 馳 暖気層 の 厚

さは約 13 0 0 m ､ 寒気層 の 湿球温度 の 最低値は - 2 .9 ℃ でその 高度 はおよそ 2 軸 恥 厚さほ約 甜O m

であるo また､ 地上気温は J ℃ であることが示された o

近年 は ､ ドッ プラ
ー レ -

ダなどによるリモ ー トセ ン シ ンダ技術 の 活用 や女気 シミ温 レ
-

ショ ンを

併用 した解析 によっ て ､ 着氷 牲降永 が発 生して い るときの 詳細 な永覚 構造が 轟きれ て い る

( SL e ヽヽ ･ all
､
I ()9コ; PT

.

at e r a n d t3 o rh o
､
1 り9コ: M a rt n c r el al ‥ l L) 9 3 : ll a n c sj a L a lld S t e ＼ … 1 . 1 9 q 5 : S z e t o et

a L I ()9 q こ C ol c 7 n a n a nd M a n ～
･

il z
.
2 0 0=) 一 例えば ､ 香水 ･性降水時に .i :j け,

'
'

3 トノブ ラ ー

レ
- ー ー

グ の 観測

結果 から､ 蔚線 面上 に降雪粒 子の融解を示すブライトバ ンド層 が存在し､ これが地上 の 著凍性 の

雨や凍雨が観測されても､る地域に対応 して い ることが 示された o そ のた め ､ 蓉凍性降瀦や 雨米

の 発 生域は 前線 に平行 に帯状蔓こ分布 する腐 肉がある(例えば ､ M ,
盛 盈鞄 1 9 6 1; C 払盈 醜 1 那3言

M 軸 e r 母t al , , 1 9 9 3) o また ､ 上空暖気層と地濃紺近 の寒気層との 閉に 下層ジ 濫 ツト気流が存在し､

これと降雪粒 子 の 融解による大気 の 非断熱冷却によっ て上 空毒≡局地的な 二次循環が起こ哲､ こ

れが地 史に激.しい 降水をもたらす要因になっ て い ることが示されて態､るo

また ､ J =空 に気温 0 ℃ 以上の暖気層が存在しなくても､ 大気重層が蒐温 0 ℃ 以 常 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 が成長する場合 が ､ 腰o e 嘘ie F圭(寵粥 軌
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直分布から指摘きれ ､
C o b e F et a韮t (1 9 9

･

餅こよる詳細な航空嬢観浸郎こよっ て確認が行わ れて い るo

また ､ R 盈S m u S S e f3 e 電 a罷. (2 00 2)は ､
老来他 の霧雨が形成されるときの雲水畳や凝結按濃度 の 影響

に つ い て調 べ て い るo こ n 過程を経て成長サる過冷却永歯は大きな雨滴にまで十 分に成長しな

い の で ､ そ の ほとん どは粒径 o) /j ､ さい 着氷性 の 霧 雨となることが 報告され て い る( 例 えば ､

Lj tl C L:hi e ri . t
L)8(): R a u b el

･

L
,

I al ‥ コ0()0 )
､

著渡性降永時にお ける練観規模 の 地上気圧配置の
一

般的な特徴 は ､ まず Ri e hま et al . (1 95 2)

や B e r m e 性(1 95 哲がこよっ て整 理きれた｡ これらによると､ 北米では ､ 低気圧 の通過に伴 っ て発生す

る場合と､ 極気団の 影響下 にある停滞前線に対応して発 生する場合 の 2 通引こ大きく分けられるo

前者 の 場合 ､ 低 気圧 の 温暖前線 の 寒気側 に着氷性 降水 の 発生域が 広 がり､ その 北側 で は雪 ､

南側 で亭豊雨が観測されるo
一

方 ､ 停滞する極前線 に伴う場合は ､ 着凍性降水域萎ま前線 の 北側に

沿 っ てより広 範囲に分布サるの が特徴で ､ 雨の 降り方捻弱 いもの の 長時間降り続く傾 向にある｡

R o b b 近場 a m d C o 血 お 宅2 榔2)iこよると､
光栄にお ける着氷性降東の発生儀向として 海 極前線に伴ラ

場合が全体の 5 7 % にあたるo また ､ 鮎 u b ･e r e t al . ( 2 0 0 弼 は ､ 着氷性降水が発生して い るときの 地

上気圧配置と着氷性降水域 の 対応 関係を調 べ たところ ､ 極前線 の 場合 は ､ 雑観規模 の 気圧 配

置 に伴 っ て着氷性降水 の 発生域が広く分布するが ､ 低気圧 に伴う場合鰭 ､ 特 にそ の暖域にお い

て ､ 地形形状 の 影響によっ て着氷性降水域が局地的に分布することが示された8

この ようをこ､ 著淑性降水や 雨氷現象の発生は ､
周 辺地形や地表面状態などの 局地的な影響を

強く受けることが知られて い るo 例えば ､ 北米 では ､ ア パ ラチア 山脈 にお ける総観規模 の 寒気移

流 の 堰き止 め効果( c o並ぬiy d a m m 壷m g) が ､ 着氷性 の雨 の発生 に強く関与して い ることが報告きれ

ており( 例えば ､ F o rb e § et, 盈I . , 1 9 8 7; B el韮 弧 d B o s 醜 1 98 8) ､ 五 大湖で は湖面からの潜熱供給の影

響 により､ 沿岸部 にお ける老親性 の 雨の 発生頻度が 内陸部に 比 べ て 少な い ことが 示きれて い る

( L
l

o lli n a s
､
2 f)O O) ∫ . また ､

‖(1 u e Si ak 訓Id St e ≠ a 11 ( ]り95 )s
'

1
1

L
､
か)

-

ダ恥祁u
~

) ニ ュ
ー ー

7
-

.
J
r
'

ン ドラン ドて は
､

海氷 の 存在 によっ て埴土付近 の寒気層の 気 温が低下し､
この ことが 凍雨を長時間降らせた要因

であると述 べ ても､るo さらに近年 の 都市気候 の 間遠 に関連 してこC h 灘 g n O n (2 00 3 b)捻 ､ 都市域で

ほ周 囲の 地域より地よ気 温が蔑む㍉ため轟こ著教授降水の 発生する拳麻が短 いことを示したo

雨氷被害 の 分布状況と､ そ の 地域 の 地形的な特徴との 関連性ほ ､ 主に 日本にお い て 調
べ ら

れて い るo ニれら蔓こよると､ 雨氷 の 被嘗程度は斜面方位轟こよっ て異なり､
等高線 に沿 っ たある標
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高帯(標高 1 00 0 - ま5 0 0 m の 例が多 い) で 雨氷が発生しや 酌 ゝ傾向に あることが示きれて い る に

汎 1 9 23 c; 林野庁, 1 95 7; 大原ほ か , 苛99 0; 梶ほ か , 3 99 3; 牛山
･ 宮晩 1 9 92; 古川 ほか , 偶 9芸

添 乳 2 00 0) o また ､ 内陸 の 盆地地形 で は ､ 周囲の 山岳が下層 の 暖気移流を遮蔽することで ､ 上

空の 暖気層と地上付近 の 寒気層という融解過程の 気象条件を形成ずることが指摘されて い る(例

えば ､ 坂 上 1 9 9 4; R o bbi 13 S a rl ･d C o rti n a s , 2 0O 2) a

以 上 のような着氷性 降水 の発 生 に 関する気象条件や 地域的特徴を踏まえ ､ 著米性降淑 の 発

生条件 に関して ､
気温 の 鉛直分布 ､ 暖気層と寒気層 の 気 温 ､ 層厚 ､ 高度など轟こ着 目して調 べ ら

A i
-

ごい j:, ( 例えば ､
7 e rr . J9 9 7: R a LLb e l

･

Ct a L コO O O: R o h bi n ゝ a 】1(1 (
'

o T
･

ti‖ a s . コ()0 コ: ト寸u . " i a L コ()O l )

また ､ これ らを指標として着氷性 隆永 の発 生を予 測する試 み が数多く行われ て おり､ そ の 多くは

上 空 の 暖気層 の 気象条件に着 目して い る(B o c c h董･e崩 a n d M a g,韮a r a s , 1 9 83 ; S 蛭 w a r t a rid K主格

1 9 8 7 こ 市 煉 ･

【榊 F ･ l ')8 q ‥ C z y s et al ･ ･ 】
')')('二 仙 x et a L 2 0 O ] : (

､

Il e n g e t a L . コ0(J4
,
) .

.
S l e w alて a ‖d K i】lg

(1 9 8 7)は ､ 暖気層 の 高度と気 温 の 関係 から地上 の 降水種を判定する手法を提案して い るo 石原 ･

田所(1 9 8 9 泣 c z y s et a韮.(1 9 9 郷ま､ 大気と降雪粒子との 理論的な熱収支計算 によっ て降雪隆子が

完 全 に敢解するときの 暖気層 の 気 温と厚さを求 め ､ これを指標とした着氷 性 の 雨や雨 凍 の 発 生

判 別 図を示した o ただし､ 大気は水飽和して い ると仮 定された o また ､ 降雪粒子 の融解過程に関

す る理 論的お _L ひ 実験的な研究:ま ､ M at s u o a n d S a s〉
･

o (] 9 81 a
-
c) おJ= ひ M il r a et aI . ( 1 9 9 0): = 上り

詳 しく行わ れて いるo それらによると､ 降雪粒子 が完全 に融解するため にほ ､ 少な( とも 1 0 0 m 以

上 の 厚さの 暖気層が 必要 である｡

-

方 ､ 地史 付近 の 寒気層 の 気象条件 に 関して ､ 寒 気層 の 層厚と最低 気 温との 関係( z e T F,

】() 9 7)
､
地 上気温と降水形態 J

~

) 関係 (Tl ulr n l a tl a n d N ()I
.

n l aJl
,
1 9 8 8

.

,
C n ni n ;l S . コ0 0 0 二(

､

a r rit r e e l al ‥

2 0 0 0 : C 川
･

li n EI S C t al . . 2 0 ()｣ ) を調 べ た例なとが ,h る
L･ S l e ≠ a ll el al . ( t 9 9 0) は ､ 部分融解した降雪1:i

l

l:

子 の 再凍結条件を理論的な熱収支計算より求め ､ 寒気層 の 厚さと気 温を指標 にした融解雪片の

再凍結条件を示したo ここでも太東は氷飽和の 条件が飯定されて い るo この他 ､ 着氷睦 の 雨と凍

雨を分ける気象要因捻 ､ J = 空の 暖気層 の 気象条件より､ む しろ地上付近 の寒気層 の 輝きが重要

であることが指播され∈s z e 晦 et al . , 竜9 99) ､ 地 上付近の 寒気層 で 雨滴が 凍結して凍雨になるに は ､

寒気層 の 厚さがおよそ 4 00 m 以上 必要であること漆芸轟きれて いる( ゐ 粍 】苧97; C o rti n a s , 2 ,00 紙

上記 の 着氷性 の 雨に関する発生判別方鮭は ､ 上空の 暖気層と地上付近 の 寒気層 のそ れぞれ

に つ い て の 検討結果 であるo ニニで ､ B o u 喝0 虚1 (2 80 0) 臥 降雪粒子 の 融解条件と雨滴の 凍結桑
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件 ､
= 0 3 2

-
3 の 条件を組 み合わ せて ､

暖気層と寒気層 の 東気 の 熱容塵を指標とした着氷睦 の 雨

と凍雨を判別サる方法を提案して い るo 三U ) 解析 で ､ 硫計解析によっ て着氷性 の 雨と凍雨を分け

る判別線が得られて い るが ､ ここでも大気は飽和して いることが仮定きれた o

これまで の 着氷性降水 に関する発生 予測手法は ､ 相対湿度 柑0 % の 飽和大気を鑑定して い る

か
､ 降雪粒子 や 雨滴 の 表面 にお ける永 の 相変化に伴う潜熱 の 影響 が無視されて い るo しか し､

実際は来駕 の 湿潤状態も降雪粒子 の 融解条件や雨滴 の 凍結条件に 関卑することが指摘され ､

降永粒子 の 性質( 大きき､ 降雪粒子 の 密度) にも左右される( M ai s u o a n d S a s y o , 1 98 1 b; St e w a rt

;l】1d Ki n
L

u ･ ] q 8 7 二 M it r a e l al ‥ 1 9 9 O こ(
l

t
･

;l､ ､ r O rd 州 d St e ､ ､
′

a r し ] ')i)5)
I
,

こうしたなかで ､
T F e m b電a y a n d G l盈 託 r (2 00 0) ほ ､ 雲物理過程を数値的に表現して ､ 雲粒 の 水相

と氷相お よびそ の 混普状態を判断して ､ 着氷牲降水( 主に着氷性 の 霧 雨) の 発 生予測を行う方

法を示 して い るo また 竜 最近 ､ T h e T壷a ult 急n d 馳 w a Tt (2 0 05) は ､ 降淑粒子と大気との熱的な数値計

算から､ 著敵性の 雨が降る大気状態 のときの 降水種(着氷性 の 雨 ､ 凍雨､ 雪 ､ 繭 ､ 湿雪など) の 質

量比を時系列的に求める方法を示して い るo

な 扱 者水 性降水 が 物体に付着凍結して雨 淡を形成するか は ､ 過冷却水 の 凍結過程や 雨 氷

表面藍こおける熱収支検討など別 の 解析 が必要で あるo 地上気象観 漸直をもとにした雨氷表面 の

熱 収支計 算 から ､ 着渡 する塵や厚さを求 めるモ デ ル が いくつ か 提 示 され て い る( 例 え ば ､

M a kk o n e n . t L)8 4 こ】9 q 8 : .丁o n e s . 1 9 9 6
､

) ｡

以上 ､ 国内外 にお ける著凍性降永や雨氷現象に関する研究 の 歴史的背景に つ い て述
べ た o

老親経絡氷や雨米現象ほ ､ 日本国内お よび海外 で古くから研究が行われ て い たことがわ か るo

しかし､ 田本 では ､ これらの 現象 の発 生 に関する気候学的な特徴や地域性 ､ 局地気象現象との

関連などの 気象学的な観点からの 研究が海外に比 べ てほとん ど行 わ れて い ない o また ､ 着氷性

降水率雨氷現象 の 発生予測轟こ関する研究 臥 未 だ十分な成果が得られたとは言えない 状況に

あるo

2 4



1 . 2 本論文の 目的と構成

1 . 2 . 1 本論文 の 目的

日本 に お ける著淡現象 の研 究は ､ 塞に掌 中著永に関して古くから行わ れてきたo
-

方 ､ 降東

署氷( 雨氷) に関する研究 は北米 で盛ん に行われて い るが
､
日本 でも古くから雨氷現象 招 発 生

事例 に つ い て報告があり､ 近年で は雨氷被害 の地域的な特徴などが調査されて い るo

しかし ､ 日本 にお ける着氷性降水や 雨氷現象 の研究は ､ 1 回 の 発 生事例を扱 っ た解析 が多く､

これらの 現象がどの ような地域で発生する腐向にあるの か
､
またどの 程度 の 発生割合なの か ､ こ

の 間 い に対する着氷性降水や 雨米現象の 発生 に関する気候学的特徴に つ い て ､ 十分な知 見が

得られて い ない o

また ､ 日 本にお けるこれまで の 研 究 の 多くは ､ 雨氷被害 の 地域分布より得られる特徴からの議

論にとどまっ て おり､ 局地気象 の 観点から着氷性降永 が発 生するときの 大気条件 の 形成過程に

つ い て調査を行 っ た 研究例は ほとん どな い o 着永性降水 の 発 生を理解する上 で ､ そ のときの 気

象条件 の 形成過緩や ､ これに関連する局地気象現象 ､や周 辺 の 地形状況との 関係を詳轟郎こ明ら

か にすることが 必要と考えられる｡

さらに ､ 着氷性降永 の発 生を予 測する手法は ､ 国内外 で いくつ か 提案が行われ ても､るが ､ そ

の 多くは 上空暖気層 における降雪粒 子 の 融解条件 の み に着 目したもの であ っ たり､ 飽和東気を

仮定することで降水粒子表面 の 相変化に伴う影響を無視して い るo 着氷牲 の 雨や藻 雨の発生判

別 には ､ 上空暖気層の 降雪粒 子 の 融解条件 に加 え ､ 地史付近 の 寒気層にお ける雨滴 の 凍結条

件も検 討する必要があり､ さらに大気の 湿潤状態も考慮することが重要 であると考えられるo

以 上 の ことから､ 本論文では ､ 日本におを子る着氷牲降永および雨氷現象 の 気象学杓および気

候学的な特徴を解明することを目的として ､ 次 の 3 つ の 異なる観点か ら解析を行 っ たo

( 幻気候学的な特徴 の 把握(総観規模の 特徴)

( 2) 発生条件 の 形成過綴の解明(局地規模 の 特徴)

( 3) 大気 の 熱力学的構造の 解析(雲物ヨ墾規模 の 特徴き

2 5



(1) で ほ ､ 日 本全域を対象とした潜水性降水 の 発生 に 関する気候学約な地域分布を求めるこ

とを目 的とするo また ､ ニれ に対応する地上気 圧配置などの 雑観規模 の 気象現象や着氷性 の 雨

や霧雨 ､ 凍 雨府 発生量こ関する季節変化や経年変化 に つ い ても調 べ るo この ことで ､
田本 に お妄子

る著永性降水や雨凍現象の 発生 に関する全体像を捉えることがねらい である｡

( 2) では ､ 着氷性 の 雨や凍雨が発生するときの 気象条件(融解過程) に つ い て ､ 局地気象 の観

点からみた場合 の 形成過程を明らか にすることが 目的であるo この とき､ 周辺 の 地形状況や地域

特有の 局 地気象現象との 関連性に着 目した解析を行 い ､ 気象条件 の形成過程にお ける
-

般的

な地域性を明らか にすることを目的とするo こ の 局地気象解析 によっ て ､ ( 1) で得られる着氷性降

水 の 発生に関する地域性を説 明することができると考えられるo

( 3∋で は ､ 着氷性 の 雨や凍雨が降 っ て い るときの 大気 の 熱 力学的条件 ､ つ まり上空 の 暖気層

に お ける降雪粒子 の 融解条件と地上付近 の 寒気層にお ける雨滴 の 凍結条件を理論的に検討す

る串 この 熱力学的な理論検討によっ て ､
老来性 の 雨や凍雨 の 発生に関する予 測手法を提案する

ことを目的とするo
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1 . 2 . 2 本論文 の構成

本論 文 の 構成 軌 研究 の 目的や背衆( 第且牽) ､ 解析 内容と結果(第2 牽 - 第4 牽∋､ 研 究成果

の まとめと今後 の 展望(第5 章) の 3 つ に大きく分けられるo

第ユ章 で は ､ 本研 究にお ける背景と国内外 の研 究状況を述 べ ､ 本論文 で行う研究 の 目的と位

置づ けを明示 したo

第 2 牽から第4 牽は ､ 第1 . 2 . 1 節 で 示した ､ 本研究の 3 つ の 目的に対応する解析 内容 が客車

に分けられて述 べ られて い るo また各章では ､ 各研究 目的に封ずる背景や今後 の 展望に つ い て

述 べ た ｡ 以下 ､
各章 の 内容 の概略に つ い て説明 するo

第 2 牽 では ､ 日本全域を対象とした着氷性 降水 の発生蔓こ関する気候学的な地域分布を求め ､

これに対応する地血気圧配置 の 特徴 , 着氷性 の 雨や霧雨 ､ 凍雨 の発 生 に 関する季節変化や経

年変化 に つ い て調 べ た o また ､ 雨淡現象の 発生に関するより詳細な地域分布を得る試みとして ､

解析対象地域 に雨氷発生記録 の 多い 長野県を選 び ､ 綻計的な手法 によっ て年平均 雨氷 発 生 日

数 の 地域分布図(メッ シ ュ マ ッ プ) を作成したo

第3 牽で は ､ 着氷性降水 の発生割合の 轟い 地域 に着 目して ､ 着氷性 の 雨 や凍雨が発生すると

きの 気象条件 の 形成過程を ､ 局地気象解析によっ て調 べ た｡ また ､ 地域 間に,お墓ナる着親授降永

時 の 地 上気象状況を比較し､ そ れが 雨氷形成に与える大気 の熱的影響 の 違 い轟こ つ い ても解 析

を行 っ たo さらに ､ 強風を伴っ た雨永現象 の 例として ､ 20 0 4 年 2 月 に讃ヒ海道 の岩見沢で起きた雨

氷事例 に つ い て詳細な解析を行っ たo

第4 牽 で は ､ 普款性降水 の発生予測手法を提案したo ここでは ､
芝0 03 年 l 月 3 削 こ開発地方

で着 氷性 の 雨や津南が 降っ たときの 解析結果をもとに ､ 上空にお墓ナる降雪粒子 の 融解条件と雨

滴 の 凍踏条件に つ い て 理論 的な検討を行 っ たo この 2 つ の熱力学的な女気条件と､ 地上 の気象

条件を加えた3 つ の 条件から､ 融解過程 による着耗性 の 雨 の発生 予測を行う拳法に つ 態､ て提案

を行 っ たo

第5 輩で経 ､ 本研究 によっ て得られた成果をまとめるととも蔓こ､ 奉研究深層 の 今後 の 展望に つ

い て述 べ たo
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第2 章 日本における着氷性降水の 気候学的特

2 , 1 はじめに

2 . 1 . 1 着氷性降水に関する気候学的研究の背景

着氷牲降水が ､ 樹木や送電線などの 地物蔓こあたっ て凍結する雨氷現象は ､ そ の 重量と強 い

付着力 によっ て倒木被害や停電被害 ､ 交通障宰等 の 雪永災害を誘き起こすo 被害 地域 の 想 定

や 災害対策を行うため の 判断材料として ､ あらかじめ着氷性 の 雨や 雨氷現象 の･発生に関する地

域分布を､ 長年 の観測デ
- タをもとに気候学的に求めておくことが重要であるo

こうした着氷性降水や雨氷現象 の 発生に関する気候学的な地域分布 は ､ ヨ
-

ロ ツ
パ (例えば ､

(
､

a ll
･

iかc cl al . . 2 0()0 ; R e / . ru k o ､′ a el ;11 ‥ 2 0 04) や 北米(
'

例えは ､
M c K a y a lld l l1 川 I IP S O ll . 1

() 6 9 : S t u a Il

a Tl d I s a a c . 1 9 9 9 : C o tl h lこI S et こI L 2 0 0 斗こC h ;1 n g ll()tl こI11d K a rl .
1
_ O O3 ) ∴ お い て す て に

J

f -
E j

f
-lI ) れ て おt

'

)
､ 菅

永性 降水 の 年平均 発 生 日数や時間数 ､ また は年最大 日 数などの 統計値 に 関する地域分布が 示

され て いろ 特 に
､
1 9 コ0

-

- ] 9 3 0 if
/･L

･

･j ) 古 い 昏1;-
:1 を用 いた解析倒ヰJあi

'

,
I( B etld el a n d P al o n .

1 9 8 1 :

C h a ‖g 】1 O n . 2 0 03 aこ(l l a n
L
U I O Tl a ll d C

I

J
･

e e C h .
2 f)O3) ､ 盲うJく性降水(I , 稚隼 に 関する地域:7

-

J 恥]
1

) 長 期的

な変動傾向などが調 べ られて い る( C h a n g r10 n a n d K a rl , 2 O 8 3) o また ､ 災害対策 の 観点から､ 着氷

性 の 雨の 発 生頻度やそ れによる雨氷畳( 重量や厚き) に つ い て ､ 再現期 間値など の 統計的な極

値が求められ ､ そ の 地域分布が得られて おり(例えば ､ M c K 野 a n d 7 徽o r n p s o n , 1 96 9; L a 鮎 m m e

a l丑d P 壷Fi a rd , 1 9 撃6) ､ 潜水性 の 雨をもたらす低気圧(i c e s竜o m ) の 地域的な頻度分布やそ れ による

被害総額: = 関する上納 .k
' ,

:,) 荷主)
/

r
-E1 { } れ て い >

p

J (
.
13 c )ld el a ll d P al o n . 1 9 8 L こ f主l

･

(llIi c k . 1 9 () 7 こ ⊂h a n g 71 O tl .

2 003･ a) o

上記 の ような着淡性 降水 の 発生量こ関する地域分布によると､ 雨教被審 の 多発する渡米 では ､

煮沸 沿岸地域 で発 生頻度が極め て高 いという偏 っ た地域分布を示す ¢ また ､ ヨ
-

ロ ブ パ からシ ベ

リア を含 めた ユ
-

ラシア大陸で は ､ ドイツ南部などの ヨ -

田 ツ パ 地域 で発生割合が轟く怒っ て い るo

さらに ､ 鮎 u b e r e毛 al . (2.00 0) 絃 ､ 着米性降永時の 気 温と露点温度の 鉛直分布 の 特番から､ これを

6 つ の 墾 に分類して ､ そ のそ れぞれ轟こ つ い て地域分布を求めたo そ の結果 ､ 融解過程 の･気象条

件 で発 生する表象食 ､ アメリカ寮部 で着氷性 降永の 発生割合が極め て轟 いという傾 向がよ轡顕著毒こ
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i
:

Ei!.:;[ i .

:
'

･

また ､ 着氷性 降水 の 発 生をこ関する地 域特性( B e r n st ei n , 2 0 0O) や 対応 する総観 規模現象

(
'

R ;l u h ビr L
I

L ill . . コL) 0 )lっニ ]くtlh トiJIS iLlld し
､

o rlill a ド . ニ0(1コ:i L I .
-

) い
'

I ま) . 卦 -ここ
ー

.
)i ll

-

∴ ､ろ t R tl L] b ビl
･

C l ill .

毛2 桝 糊萎ま､ 着氷性降水が発生して い るときの 地上気圧配置を ､ 着氷性降水の 発 生域との 対応 関

係に着 目して整 理した Q そ の 結果 ､ 地上 の 前線 に平行 して そ の 寒気側 に老来隆 降永 の 発 生域

が分布する4 種類 の 気圧配置型と､ 地形 の 影響を強く受けて 地形 形状 に沿うように着氷性 降水

の発生域が分布する3 種類 の気圧配置型に分類 できることが示された o

着氷性降永g) 気候学的な特徴として ､ そ の季節性や経年変化 ､
あるい は発 生 の 継続時間など

に つ い ても調 べ られ て い るo 例 えば ､ 着 氷性 の 雨が観胡される最も早 い 月と遅 い 月 の 地域分布

が示 され ､ 着氷 性 の 雨 が発 生 する季節 性 に 関す る地 域 分布 が 調 べ られ て い る( 例 え ば ､

l 一;lfl a lll †11 亡 .rllld l 'd ri a rd . ) 9 9 6 こ C h il n g n O n ;lll d K a rL コ0 03) これ L
l

' に上}:; ･ヒ､ 北米で!
l

上
､ J ･ '

t

まj :i
l

J

lj 一J 1

月 か ら 3 月 にか墨ナた季節 に発生する場合が多む､ o また ､ c o rti n a s (2 00 0) 抵 五大湖周辺 における

着氷性の 繭の 季節愛着比を調 べ ､
こ の 地域で は 態1 月から 4 月 にか けて発 生するが ､ 1 2 月と3 月

にわず かな極東があり､ 認
-

2 月 の 発生度 数絃やや少なくなる傾 向にあることが示された o しかし ㌔

ニラした着親睦降永 の季節変化には地域性があることが指摘きれ て い る( M IC K a y a n d T h o m p s o n ,

1 9 6 q 二l . a‖a m m e ;l n d P t
'

)

I
.

i Ll rd , 1
() 9 6)

者凍性 の繭の継続時間を調 べ た飼として ､ C o rti m 盈S (2 0 O O)や C o rt壷n BtS e t al , (2 0 04)があり､ ニれ

らによると音数牲 の 雨の 継続時開ほおお むね 2 - 3 時間 である場合が多 い が ､
なか には 柑 時間

以土も降哲続ける場合が数% あるo さらに C o rti n a s e t 弧 (2 O O 4)は ､ 着氷性降水 の 時刻別の 発生頻

度を調 べ ､ 着衆健棒水は夜半から翌 日の 午前中にか けた時 間帯 で 多く発生 する傾 向が 示きれ

一 '

= い る.

_..

-

方､ 着氷性降水 の 発生に関する経年変化を調 べ た例として ､
C h a rlg n O n a n d K a F7 (2 OO 3) は ､

蔑撃噸 - 20 0 0 年 の約 5 8 年間の 資料から､ 各年代にお ける着氷性 の 雨の 発生日数 の 地域分布を

作成し､ そ の 経年変化を示したo

この よう壷こ､ 着氷性降永や雨永現象 の 発生毒こ関する気候垂約な研究 私 室にそ れらの 発生割

合の 高い月払米 で盛ん蔓こ行わ れて態預るo
-

方 ､ 日本国内で 捻都道 府県単位 の 雨氷災害分布∈単

軌 1 9 郷 が得られ て い るが ､ 田本全域を対象とした着氷性降水 の 発生割合やそ の地域特性 に

/
｣ い て

､
J

一

三j 質て 恥紬
J

]
!
] な

J

a 叫を柑 い ,
か つ 客観的L

-

_ 調 べf
'

_
-

_ 例i
' -

-i: F I二い ( .
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2 . 1 . 2 本章の 目的

これ濠で の 日本にお ける着氷牲降水や 雨氷に関する研究は ､ 重回 の雨 永現象を扱 っ た事例的

な解析が ほとんどで ､ 老親性降水や 雨氷 の 発生 に関する地域分希 および対応する経観規模 の

気象現象などの 気候学的な特徴を捉えた研究例は ほとん ど恋い o また ､ 著凍性経凍や雨氷現象

の 発生 に関する季節変化と経年変化に つ い て調 べ た研 究例も少なく､ 田本 にお ける着氷性降水

の 気候学的な発生 実態 はほとん ど明らか にされ て い ない o そ こで ､ 本章で は 日本全域 にお壷サる

著淑性降水 の 発生に関する気候学的特徴を明らか にすることを目的としたo

まず ､ 日本全域を対象とした着氷性 隆永 の発 生 に関する気候学的な地域分布を求めた o また ､

着氷性降水時 の 地上気圧配置 の特徴
･や着氷性 の 雨

一

撃霧雨 ､ 凍雨 の 発生 に関する季簿変化 や

経年変化に つ い て調 べ たo この ような気候学的な解析を行うことで ､ 田本 にお汁る着氷性降永や

雨氷現象 の発生に 関する全体像を捉えることが目的である｡

次 に ､ より詳細な雨氷 現象 の 発 生に 関する地域分布を得る試 みとして ､ 解析二鮮象 地域毒こ雨 氷

発生記録 の 多い 長野 県を選 び解析を行 っ た o 長野県内の Å M e D 鬼S 箇所 にお ける雨永発 生 可

能 田数を ､ 地上気象お よび高層気象観測 資料 から判断し ､
これをもとに 統計的な草陰によっ て

年平均雨氷発生日数の 地域分布 図(メッ シ ュ マ ップ) を作成したo こうした両親現象 に関する詳細

な発生度数分布を得ることは ､ 災審対策 の 薗 から重要と考えら郎ノるa

3 l



2 . 1
. 3 本章の構成

本章∈第2 牽) の 構成は以下に示すとおりである｡

第2 ≠ ユ節 で は - 著親授降水や雨氷現象に関する気候学的な研究 の常澄を述 べ ､
こ の 牽 にお

ける目的と構成を述 べ たo

第2 . 2 鮮 で は ､ 気象庁 の 地 よ気象観浸W 原簿資料(気象官署) をもとに ､ 着氷性 の 雨 ､ 着氷性

約蕃雨 ､ 凍雨の 発 生 に関する地域分布を示したo 解析は過去 1 4 冬季(1 9 8 9 年 I 1 月 - 2 0
･

03 年 5

月) にお い て行い ､ 日本 にお 狩る1 53 箇所の 気象官署に つ い て ､ これらの 降永種 の
-

冬季あたり

の 発生率を褒めたo

第2 . 3 節 では ､ 同じ気象官署資料を潤い て ､ 着淡性 の 雨､ 着氷性 の 霧雨 ､ 凍雨の 発生 に関す

る季節 変化と経年変柁 に つ い て調 べ たo また ､
日本を北海道 ､ 束北 ､ 関東 ､ 中部 の 地方に 区労

して
､
各地方にお ける着氷性 降永 の季節変化と経年変化に関する地域性 に つ い て論じた ｡

第2 . 4 啓 で は ､ 着氷性降水 が発生して い るときの 総観 規模 の 地 血気圧 配置 の 特徴 に つ い て

調査したo 地よ気圧配置 の 種類は ､ 主 に低発 注 の移動経路によっ て 分類され ､ 北海道 ､ 束北 ､

開薬 ､ 中部 の各地方にお ける老親性降水 時の練観規模 の 特徴に つ い て述 べ たo

第2 . 5 節 で穏 ､ 雨氷現象 の 発生に関する詳細な地域分布を得る試 みとして ､ 長野儀を対象と

した雨氷発生 の ポ テ ン シャ ル 約な地域分布 を示 した ｡ こ の 詳 細な地 域分布 は ､ 長野 県 内 の

A M e D ÅS 箇所にお 狩る雨永発 生可能 日数を､ 地血気象および高層気象観潮資料から判断し､

ニれをもとにした統計的な解析 手法によっ て得られたo

第2 . 6 節 で 駄 本牽 の 解析結果をまとめ ､ 着氷性降水や雨氷現象 の 気候学的研究 の今後 の

課題と将来展望に つ い て述 べ た o
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2 , 2 発 生率 の地域分布

ここでは
､ 気象庁 の 地上気象観測原簿資料を基に､ 日本の 1 53 箇所 の 気象官署に おける着氷

性 の 雨 ､ 着氷性の 霧雨 ､ 凍雨の
-

冬季あたりの 発 生率を求め ､ そ の 地域分布を得た o

2 . 2 . 1 解析資料と解析方法

解析 に使用した資料は ､ 気象庁提供による地 止気象観潮(気象官署) 資料であるo こ の 気象官

署資料 には 1 時間間隔の 地 上気象観測値 の飽 ､ 著敷性 の 雨 ､ 者永性 の 霧雨などの 大気現象も

観測きれて おり､ これらの 降水種 の 発現時刻と終了時刻が記録されて いる( 付録 丸 を参照) o こ

こで は
､ 着氷性 の 雨と着氷性 の霧 雨に加え ､ 津南の 発 生に関しても調査を行 っ たo 凍 繭は ､ 雨永

を生 じない が ､ そ の発 生条件 は着氷性 の 雨と同じであり､ また着氷 牲 の 雨を伴 っ て 降る場合も多

い (
'

例*_ ば ､
st e w all alld Ki n g . J 9 8 7 こ S l e ＼ヽ

･

;lll il n d C rit W r O rd . 7 ()() 5 : Z e r r . 7 L) () 7 二 S 7 _亡t (- el ar ‥ ! 9 9 9 :

R o b bi m s a n d C o rti n a s
,
2 0 02) の で 本研究の 調査項目に加 えることにした o

気象庁(20 0 2) による地上降水種 の 定義(付録 A . を参照) に基 づ い て観潮きれた ､ 養親牲 の 雨 ､

着氷性 の霧 雨 ､ 凍雨の 観測回数を､ 全国 篭53 地点の気象官署( 囲2 . i) に つ い て調 べ たo 降水

期 間が 2 巨3 に及ぷ 場合 ､

-

降水イベ ントとして 1 固とした¢ 昼間(淑3 0 - 1 7 :0 0J S T) の み 大気現象

の観測を実施して い る 4 3 地点( 図2 . 1 の 白丸) では ､ 業際 の 発生数より少なく記録きれ て い る可

能性がある宙 しかし､ そ の ため の 処置は行わず ､ 図 中に下線などで 注釈 した′o また ､ これらの 地点

の 多く(3ま 地点) は ､ 視程計 による自動観測に移行しており､ 移行後 の 期間ぼ除 い て調査した o

解析期間は ､ 11 月から5 月 までを
-

冬として ､ 瀧粥･9 年 lま月 から 2 0O 3 年 5 月 まで の 遷埠 冬季間

であるo

以 上 の方法 で調 べ た各地 の 着永性 の 雨 ､ 着氷性 の 霧雨 ､ 凍雨 の 観潮 回数を観測年数( 冬季

年∋で 除して ､ これを発生率としたo

図2 . 2 - 図2 書 4 に ､ 日本 にお ける着氷性 の 雨 ､ 凍雨 ､ 着氷牲 の蕃 雨の 発 生率郎 地域分布を

示 すが ､ 南西諸島はこれらの 観測例 がない の で図から除態
､た ｡ 図 申で 下線 で 示した 地点ほ ､ こ

れらの 降水穫の夜間観測が行われ て い ない 地点 であるo
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2 . 2 . 2 着氷性の 雨 の発生率 の 地域 分布

図2 . 2 は
､ 着氷性 の 雨の 発 生率 の 地域分布であるo 過去 乱4 冬季(ま9甚9 年 11 月 - 2 003 年 5

月) にお い て 着淡性 の 雨の 発 生率 が高い の は ､ 帯広(o .2 9) と軽井沢( o .2 9) ､ 新庄 紙2 2) ､ 石 巻

( o . 2 り ､
山形( o .2 1) ､ 若松(o .2 1) ､ 阿蘇山 賂2 2) で ､ 次 い で 釧路( o ,1 4) や高山 紙 棚 となっ て い

るo この 他 ､
栽海道 の網走 ､ 旭川 ､ 広尾 ､ 長野県の 松本 でも過去 遷4 冬季 にお い て着氷牲 の 雨が

観測されて い るo

図 2 . 2 より､ 着氷性 の 雨の 発 生に関する地域的な特徴をみると､ 中海 地方から東光地方 の 内

陸山 間部と､ 束栽地方から北海道地方にかけた太平洋側 の 平野部で 発 生率が 0 .2 以 立と轟く､
4

- 5 年に
-

魔 の 割合 で発生して い ることがわかるo 長野県は雨氷 の 発生報告 の 多い 地域 である

が( 牛 山, 1 9 9 1) ､ 図2 . 2 で は ､ 東北地方 の 内陸山間部 ､ および東光地方や北海道 の 太平洋側

平野･部でも､ 長野県と同じ発生率をもっ て着氷性 の 雨が観測されて い るo

また ､ 中部地方以 西 の 地域 で は ､ 着氷牲 の 雨 の 観測例が ほとん どな い o しかし ､ 最も南の 地域

で は 阿蘇 山で着氷性 の 雨が観測されて おり､ こ の 地域にお ける雨凍現象の
･発生例 の報告屯ある

(河野 ぼか , 壬9 75) o このことから､ 普段あまり雪 の 降らない 九州や 四国 にお い ても気象条件 によっ

て は着氷性 の 雨が発生して 雨氷現象が生じる可 能性 の あることがわ かるo
- 方 ､ 日 本海側 の 地

域 で は ､ 過去 1 4 冬季にお い て 着氷牲 の 雨の 観測例がない o

3 5
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固 2 . 2 着氷性 の 雨 の 発生 率の 地域分布

習練 で示 ず地点 軌 昼間 線3 0 - i 7 : 00J S T) の み尭気現象 の観測を実施して い る地 底
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2 . 2 . 3 凍雨 の 発生率 の 地域 分布

図2 . 3 ほ ､ 津南の 発 生率 の分布 であるo 過去 】4 冬季(認9 $ 9 年 11 月 - 2 0O 3 年 5 月うにお い て

i ･･k
l

r†j ･1/ .
) 碓

′

トT
.
,
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i : ,
'
)l拓 い 他 ,

r
.t,

-
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,
El 把(コ.0 2)

､ ～_11
二
∫:
_
I:( I .2 q )

､

Ff,:I: 什択(1 .コl)
､ 触 汁1 (1 .ユ】) ､ せ京(1 .] 1 )

､

特
'

(i = .()()1
､ 満LLr( 1 . 0(n て

､ 次 い で 碗rfI
I

J
;

J .:
'

o .
7 9 )

､
= りF

/
,
, (() .7 () :)

､ 横浜(() .7 L)) ､ 仁こ-i_(r< (0 . 7 9 ) と/ L
t
--, て

いる｡ そ の 他 ､ 瀬 戸 内地 方以 故の 内陸部を中心 にした広 い 地域で ､ 凍雨 の 観潮例があるの が特

徴 である｡ また ､
九州地方 の 内陸部でも凍雨の 観測例がある¢

図2 . 3 から､ 凍雨の 発生率 の 高 い 地域 に着 目すると､ 中部地方から東栽培方 にか 締た内陸 山

間部と関廉地方 で ､ これらの 地域で は毎年 l 回以 上 の 発生割合となっ て い るo こ のうち着氷性の

雨 の 地域分布(図2 . 2) に 比 べ て 最も特徴的なの は 関東地方で ､ 過去 重4 冬季で 気象官署 にお

ける着氷性 の 雨 の 観潮記録がない にも関わらず ､ 凍 雨の 発 生率は 毎年 ま 回 以 上あるo
-

労 ､ 中

部地方や発光地方 の 内陸山 間部にお い て周辺地域より発生率が高い 特徴は ､ 著敷性の 雨の 発

生率 の 地域分布 に 共 通する特徴 である｡

凍 雨は地上 の 物体 に付着凍結して両次現象を生 じるわ けで はない が ､ 発生する気象条件 緒

着氷性 の 雨と同じで あり
､
実際 ､ 同 じ箇所 で着氷性 の 雨を伴 っ たり､ 凍雨が 経っ て い る付近 で著

･
)i(

･ト/JI L' ) 巾 が 観測され る場
･

[

'

-: -) ,'~t 多い ((i
l

lJ え は ､ St e ､ ､ a rl a n d K i n g . 1 98 7 ‥ Sl e ､､
･

a 11 a n d C r a ､ v r o -
･

d .

L [) r)5 こZ e r r ･ ] 9 q 7こS 7 el o el a L 1 9 9 9 : R o bhi n s a n d C 川1i n a s . ニ0 0コ.

1

.
･
t そ こて ､ 普 .

I,
.

I: ･f
.I

-f_ ･} .

1

,( け土壌巾,i ) 地

域分布 個 2 ･ 2 と図2 ･ 3) を合わ せ て考えると､ 発生率の 高い 地域は ､ 中部地方以讃転び∋内陸山間

部と関薦地方以北 の 太平洋側平野部とい えるo これ に対して ､ 日本海儲 の 地域 で ほ ､ 著教練 の

雨や凍 雨 の 発生が 少ない 倭 向にあるo
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下線 で 示サ地点は ､ 昼間宅激3 0 - 1 7 :0 03S T) の み 大気現象の 観測を実施して いる地点o
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2 . 2 . 4 着氷性の霧雨 の発生率 の 地域分布

図2 . 刻ま､ 着氷性 の 霧雨 の 発生率の 地域発布であるo 過去 丑4 冬季(1 9 8 9 年 重1 月
- 2 0 83 年

5 月) で着米性 の 霧雨の 発生率が高い 地点は ､
根室(o .2 り ､ 軽井沢 賂l堵) ､ 松本(o ,!

､
4) であるo

図2 . 4 より､ 日本 にお 柑る着氷性 の霧 雨は 全体的に観測数が少ないもの の ､ 中部地方から寮

北地 方に かけた内陸 山間部と北海道凍部で 観測例があり､ 老来性 の 雨( 肖2 A 2うや凍雨( 図2 .

3) とほ ぼ同 じ地域分布 を示す傾 向にあるo 特 に ､ 讃ヒ海道鹿部 の 沿岸部と長 野鼎中藤 で 発生が

み られるo 着氷性 の 霧雨と着氷性 の 雨 の 発生過程は必ず しも同じではない が( 第1 .. i . 2 節を参

輿) ､ ともに同じ地域分布を示 すことから､ これらの 降水種にお壷ナる気候的あるい は地理的な要因

の 関連性が示唆される¢
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2 . 2 . 5 発 生率の 地域分布に関する考察

ここ で 示した地域 分布は ､ 気象観測所 にお ける地点 で の 発生 率が基になっ て おり､ 田本全体

を隙間なく網羅した地域分布 で はない ことに注意 が必要 であるo 練観気象として 蓉凍牲 の 雨や

凍 雨 の 発生条件 が形成され ても､ 観測事例として は局地的な傾向を有することがあるo 例えば ､

長野県 中部 に位置する八ヶ岳故麓で 南淡の 発生割合が高 い ことが災害記録資料( 牛山, i 9 劉)

と理論解 析( 第2 . 5 節を参照) の 両面 で 示され て いるが ､ こうした細か な地域分布 は表現きれて

い ない o この詳細な地域分布 に つ い ては ､ 第2 . 5 帝で述 べ るo

また ､ 日本海儲 の 地域 で着氷性 の 雨 や霧雨 ､ 凍雨の 観測例 がほとんどない 結果となっ て い る

が ､ 日本海から少し内陸 へ 入 っ た新潟県 の長岡でも着氷性 の 雨や凍雨 の 観測報告( K壷m w a a n d

K ajik a w a , 1 9 8 4) があり､ 北海道 の 石狩平野に位置する岩見 沢周 辺 でも着氷性 の 雨量こよる雨永現

象が報告され て い る( 尾開, 2 0 04 a ; 2 00 4 b芸 第3 . 6 . 1 節を参照) o また ､ 着氷性 の 霧雨に関連して ､

過冷却霧 の 発生頻度 に 関する地域分布(永野 ･ 山本, 1 9 9 5) で は ､ 北陸や 山陰二地方 でも観測事

例があることが示され て い るo

本研究で は ､ 日本全体にお ける着氷性降水発生の傾 向として ､ 雨氷 による災害報告が 中部 地

方以北 で多い という地域的な特徴(牛山, 1 9 劉) に
-

致した結果が得られた o
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2 . 3 季節変化と経年変化

2 . 3 . 1 解析資料と解析方法

香取 性降水 の 発生 率を求め た 第2 . 2 節と同 様に ､ 気象庁 提 供 の 地上 気象官署資料を用 いたc

ただし
､
こ の 節で 日 本に お ける着氷 性 の 雨 ､ 着氷 性 の 霧雨 ､ 凍 雨 の 発 生 に 関する季節変化と経

年変化 に つ い て 調 べ るにあたり,
ここで は 大気 現象の 自動観測 に移行した 地点( 図 2 . 1 の 白丸)

を除 い た｡ また ､

一

事例 の 定義を ､

一

つ の 降水系あるい は降水イベ ントにお い て ､ 日本 の どこか

で 着氷 L性 の 雨や 霧雨 ､ 凍雨 が観測されたときとしたo そ の た め 複数地点 で同 時に 着氷性 の 雨と

凍雨 が観測された事例 や ､ 同 じ地点 で凍雨 から着氷 性 の 雨 - 変わ っ た事例等があるが ､ それら

は例 えば 雨(着氷性) ･ 凍雨などの ように 分類した｡

2 . 3 . 2 日本 全体 に おける季節変化と健年変化

図2 . 5 は 日 本 にお ける着氷 性 の 雨 ､ 着氷 性 の 霧 雨 ､ 凍 雨 の 月 別 の 発 生事例数である｡ 図2 .

5 より
､
これらの 降水種 の 発 生時期はおよそ 1 2 - 4 月 の 季節 で ､ 1 月 から3 月 に か けて 多くなる季

節変化をして い ることがわかるo 特に ､ 1 月と3 月 で発 生数が多い 二山型 の 季節変化をして い るo

着氷 性 の 雨 の 発生 数に着目すると, 気温が最も低くなる 2 月 で 多くなるの ではなく､ そ の 前 の季

節 である 12 月
`
,

- ] 月 に発 生 する傾向 にあるo
一

方で
､ 着氷他 の 霧雨 は季節 の 後半 である l

- 5

月 に･発生して いるo

図 2 .
6 は 日 本 にお ける着氷 性 の 雨 ､ 着氷 性 の 霧雨 ､ 凍雨 の 年別 の 発 生 事例数 である｡ 図 の

横軸の 年は ､ 各冬季年の 1 月 の 年を示す o 図2 . 6 に示 す経年変化より､ 着氷 性 の 雨 や霧雨 ,
凍

雨 の 発 生数は 1 9 9 1 - 1 9 94 年 の 時期と】9 9 9 年 ､
2 00 3 年で 多く､

平均的に みると毎年 1 0 回前後

の 発生割 合とな っ て い る｡ しかし, そ の ほとんどを凍 雨が 占め ､ 着氷性 の 雨 の 発 生 は毎年数 回程

度 ､ 着氷性 の霧 雨 の 発生 は数年 に
一

度 の 発生割合であるo
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横軸は , 各冬季(t 卜 5 月) の 1 月 の 年を表す D 凡例は図 2 ･ 5 に同じo
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2 . 3 . 3 地域 別 に み た季節変化と経年変化

着氷 性 の 雨 や藷 耐および 凍雨 の 発 生 数 の 季節変化と経年変化に つ い て ､ こ こで は地域別 に

分けて 調 べ て み た｡ 図2 ,
7 に 示 すように ､ 日本を北海道 ､ 東北 ､ 関 東

､ 中部 の 4 つ の 地域 に 区分

したo こ れ以 外 の 地域 は ､ 着氷性 の 雨 や霧 雨 ､ 凍雨 の 発 生数 が少な い ため , 解析 の 対象からは

除 いた ｡

図 2 . 8 Eま
, 北海道 ､ 東 北 ､ 中部 , 関東の 各地方 にお ける着氷性 の 雨

, 着氷 性 の 霧雨 ､ 凍雨 の

発 生数 の 季節 変化 であるo 図 2 . 5 の El 本 全体に お ける季節変化と比較す ると､ 東北地 方と中部

地 方は 1 月と3 月 で発生数が多い 二 山型 の 季節 変化を示 し､ 日 本全体にお ける傾向と同じで あ

るc
一 方, 関 東地 方は 1 月 で最も多い

-

LLE 型 の 季節変化 を示し
､ 北海道で は ] 月 の 発生数が 冬

季間 の 中で最も少なく､ 3 - 4 月 に 多くなる季 節変 化をして い るo こ の ことから､ これらの 降水種 の

発 生に 関 する季節変化 に お い て地域性 があることがわ かるc

図 2 . 8 の 季節変化 のうち着 氷 性 の 雨 の 発 生 数に 着日 すると､ 北 海道 で は 最も寒 い 季節 の 前

後 の 期 間(ll - 1 2 月と3 - 4 月) で発 生し, 東北地 方でも1 2 - 1 月 に かけて発 生 数が 多い c
一 方

､

中部地 方は ､ 1 2 月をピ ー

クにそれ 以 降3 月 まで 着氷 性 の 雨 の 発 生 があり, 他 の 地域 に比 べ 着氷

性 の 雨 の 発 生期 間が長 い ことが特徴で ある｡

国 2 . 9 は
､ 北海道 ､ 東北 ､ 中部 ､ 関 東の 各地方別 の 経年変化である｡ 図 2 . 6 の 日本 全体に お

ける経年変化と比 較すると､ 1 9 9l - 1 993 年の 時期と 2 0 03 年 で多 いという特徴は ､ 東北 地方と関

東地 方 にお い て お お むね 共通した特徴であるo しか し､ 中部地方で は ､ 1 9 9l - 1 993 年 の 多発 期

は東北地方と関東地方 の 特徴に
一

致するもの の ､ 2 003 年は期間の 中でも少 ない 年となっ て い る｡

また
, 北海道 は ､ 季節変 化でもみられたように ､ 他 の 地方とは全く異なる経年 変化を示 し､ 特 に

1 99 0 - 1 9 9 5 年頃 まで の 期間 の ように ､ 他 の 地 方とは逆の 発 生傾向 で推移する特徴がある｡

図 2 . 9 の 経 年変化 のうち着氷 性 の 雨 の 発 生傾 向に 着目すると､ 各地方とも凍雨と着氷性 の霧

雨 の 発 生数を合わせ た全 体の 変化候向に 必ず しも
一

致しな い o 着氷性 の 雨 の み 観測された年も

あれ ば ､ 全体の 発 生 数が多い の に 着氷 性 の 雨が発 生 して い ない 年もあるd また ､ 東北地 方の 場

合の ように ､ 着氷 性 の 雨は 数年続 けて 発 生 する傾 向にあり､ 北海道で は最近 ､ 着氷性 の 雨 が毎

年 の ように観測されて いるo
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､ 北海道 ､ 東北 ､ 中部 ､ 関東の 4

つ の 地方 に区分したo
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2 . 3 . 4 季節変化と経年変化 に関する考察

着氷性 の 繭 ､ 凍 雨 ､ 著米性 の 霧雨 の 季節変化と経年変化 にお い て ､ 薦北地方 ､ 関東地方 ､ 中

部地方で ほ ､
そ れぞ れU〕地域特性が現れ て い るもの の ほぼ同じような変化傾向を示 し､ これが 日

本食体 にお ける季節的および経年的な特徴 に結 び つ い て い ると考えられる.
一

方 ､ 北海道 は ､

季節変化と経年変化の 両方にお い て ､ 他 の 地域とは独 立した変化傾 向を示す o この ことは ､ 北海

道が観 の 地域と地 理的に離 れて い ることに起因して ､ 着氷性 降水をもたらす低気 圧 の 移動経路

等の 練観規模現象が他 の 地域と異なることが考えられるo 言い 換え ると､ 中部地方や関東地方 ､

寮灘地方は 地 理的に比敏的近い ため ､ ぼ ぼ同じような経観規模の 気象状況 のもとで着氷性降水

が発 生することが考えられるo 着永性降永時 の 練観規模 の 気象状況に つ い て は次節 で述 べ るo

著 敷隆降永 の 発 生 の 季節変化や経年変化 にお ける地域性は ､
M c K a y a n d T h o m p s o n (1 96 9) ､

L l n a n l 川 e a n d †
'
L
i
ri al

･

d (
1

1 9 9 6 ) ､ ⊂1l <1tl 即 O ll atld I( a rt( コO O 3 J( こJ =
:'
J 北

1

J[こで卓, 確認さか
-

= いる
.

.

着氷 牲 の 繭 は ､ 最も寒くなる 2 月 を中心 にした時期 に発 生数が多くなる の で はなく､ そ の 前後

の 季節(1 l - 1 2 月 および 3 - 4 月) で 発生することが特徴 であ っ たo こうした季節変化は ､ 上空に

気温 0 ℃ 以上 の暖気層をもたらす低気 圧 の 通過頻度 の 季節性にもよるが ､ 着永性 の 雨や凍雨が

発 生するときの 気 温琴の 大気条件私影響して い ると考えられるo 例 えば ､, 着氷性の 雨が降 っ て い

るときの 地J = 気温 は 0 ℃ からii4 ℃前後 の場合が多く､ そ れより低 い 気 温で は津南が降る傾 向があ

I

-

,

/

) (
{
'

i
l

lJ え(
L

-
-t ､ H しIJr n l a n a]1d N o r m a n ､ I

() 8 8; C o Tti‖a s . コ0 0 0 こ C ()I
･

lill 壬IS Ct a L 三O O4 ) .
r
, 去;

I

)
､ 気

t

.
:
,

t
T ,ij J : 最

も低くなる時期 で は ､ 上空を含めた女 気全 体の 気 温が低くなり着氷性 の 雨や凍
■
雨自体が発生 し

ない か ､ または発 生 の 気象条件となっ ても気 温が低 い ことで過冷却雨滴 が地 上に到達する前に

凍結して凍雨になる場合が考えられるo 止空にお ける降雪粒 子 の 融解条件や雨滴 の 凍結条件

に つ い ては ､ 第5 牽で詳しく述 べ るo

以上 ､ 着氷性の 雨 ､ 凍雨､ 着氷性 の 霧雨の季節変化と経年変化が も 各気象官署にお ける発生

数を遺墨こした統計値毒こよっ て 示きれた o 今後はこうした季節変化や軽率変柁 に影響を及 ぼす気

象要素また ほ気俵要因 に つ い て 研究を行 い ､ そ の 変動機 構を貌明することが重要と考えられ

る｡
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2 . 4 総観規模の 地上 気圧配置の 特徴

2 . 4 . 1 解析資料と解析方法

ここでは着氷性降水時にお ける総観規模 の 地史気圧 配置 の 特徴を調 べ たo 総観規模 の 地 上

気圧配置は ､ 気象庁作成の 毎日 9 時の 地七 天気図を基 に判断し ､ 図2 - 1 O に示ずような分類を

行 っ た｡ 図2 ･ 1 0 の 分類 は ､ 低気圧 の 移動経路に 関する分類 で ､ 加 鞠1 9 8 郷こよる埴土 気圧配

置 パ タ
ー ン の 分類方法を参考にした o 図2 . 1 O の 分類 で は

､
低気圧 の 中心 の 移動経路から､ 激

白本低気圧 ､ 日本海低気圧 ､ 南岸低気圧 ､ 二 つ 玉低気圧 の 4 つ に大きく分けた｡

栽 日本 低気 圧(～) は ､ 緯度線 に対して ほ ぼ平行に 廉北以北を東西 に通過 する怒気庄 で ､ そ

の 経路の お およそ の緯度によっ てさらに4 つ (～ -I
､
N -2 ､ 鞘 -3 ､ ～ -4) に分けたo

日本海低気圧(3) 軌 日本海 から進ん で 光来逢する低気圧 で ､ 栽海道 の]ヒ鋼を通過するもの

(I - け ､ 北海道 上空を通 るもの (J 1 2) ､ 東北北部および北海道南岸を通るもの(I -3) ､ 東濃南部 を

横 断 するもの (I - 4) ､ 近畿 から関東地方 - 抜けるもの (J 15) の 5 つ に 分けたo

南岸低気圧( S) は ､ 九州 から閑寮 の 南岸 に 沿っ て移動する低気圧 で ､ 讃ヒ海道 の 東海 血 へ 抜

けるもの(S -I) ､ 開廉南岸 からその まま東海上 へ 抜けるもの(S - 2) ､ 徐 身 に本邦南岸から障れて い

くもの( S IS) の 3 つ に分けた o

以 止 の 分類は
-

つ の 低気圧 が移動する場合 であるが ､ 複数 の 低気圧 が移動サるときを､ 二 つ

玉低気圧( W ) として ､ 図2 . 1 0 に示す6 つ の パ タ ー ン( 恥 l - W -6) に分類した8 図申の W _2 の 0

印は ､ 低気圧 の停滞を意味する¢

この ような低気圧 の 移動経路 に関する分類を行 い ､ 北海道
､ 東食地方 ､ 間瀬地 泉 中部地方

の 各 地方(囲2 ･ 7)i こお ける着氷性降永時 の 各低気圧 パ タ ー

ン の度数を求め 恕
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2 . 4 . 2 着氷性降水時の地上気圧配置 の特徴

図2 . 1 1 は ､ 着氷性降水時の 低気圧 の 移動経路に つ い て ､ 北海道 ､ 東北地方 ､ 中部地方 ､ 関

東地 方の 各地域別 に調 べ た結果 である,

図2 . 1 1 より､ 中部地方 ､ 東北地方
､ 関東地方は同じ傾向を示し､ 南岸低気圧( S -I - S ･3) に 伴

っ て 着氷性降水が発 生する場合が極めて 多く､ 全体 の 4 9 - 6 2 % を占めて い る｡ 次 い で 多い の が

二 つ 玉低気圧 であるが ､ そ の なか でも二 つ のうち南側 の 低気圧 が 本州南岸を通 っ て北海道東方

- 抜ける場合( w -I - W -3) が多い o これらを合わせ ると､ 着氷性降水時の 7 2 - S 9 % にあたり､ 各

地域 の 南側を低気 圧が通過する際に ､ 着氷性降水が発 生して い ることがわ かる,

一

方 ､ 北海道 で は ､ 他 の 地域とは 異なる地上気 圧配置 で 着氷性降水が発 生して い るD 図 2 .

11 より, 北 日本低気圧 の N -2 と N -3
､
日本海低気圧 の J -2 とJ -3 ､ 南岸低気圧 の S -l ､ 二 つ 玉低気

圧 の W -l , W - 2 ､ W -3 の 度数が高く､ 北海道 の 南側あるい は上空を低気圧が通過して い るときに

着氷性降水 が発 生して い ることがわかるo

以 上 の ことから､ 着氷 性降水の 多くは給観規模 の 低気圧 に伴 っ て 発生し､ 特に各地方 の 南側

を低気 圧 の 中心 が通過する場合に 着氷 性降水の 発 生割合が高くなるo こ の ことから､ そ の 発 生

の 気象 条件 の
一

つ で ある上空の融解層 は ､ 低気圧接 近に伴う暖気移流によっ て 形成されると示

唆されるo 気象条件 の 形成過程 に関する詳しい解析結果は ､ 第3 章 で述 べ るo

5l



遠海
F

t
｣
.

■

■lll
F
l

.
.

!

.

J--□巾止
■

ヽ

■

0

＼
｢
/
]

[)
I

o
t

h
e
r

s

W
1

6

W
･

5

W
ム
W
･

3

W
･

2

W
⊥

√

⊥
S

ん
S

⊥

)

･

5

｣

⊥

L

胆
)
･

2

J

⊥
N

ム
Z
.

い

N
1

2

Z
⊥

:i
o
t

h
e
r

s

W
,

6

W
･

5

W
ム
W
.

3

W
,

2

W
⊥

S

･

3

S
･

2

S

⊥

)

･

5

J

ム

)

･

3

L

I

l
o
t

h
e
r

s

W
ム
W
･

5

W
ム

W
･

3

W
1

2

I

-
.

T
I

.

･,

'

｣

_

虹
〓
〓

=

20

1 5

0

5

rl

暫

5

0

5

ヨ
団

] □1 1
z 之 Z

●

Z ナ ナ
L ん ム i

一 山

中部

o

d
]

e
r
s

W
･

6

W
･

5

W
ム
W
･

3

W
1

2

W
⊥

S
.

3

.

q
1

2

S

⊥

)

･

5

-

ム
)
･

3

】

-

1

)

･

I

N

ム
N
,

3

N
･
2

N
.
t

図 2 . I 1 着氷性降水時 の地上低気圧 の移動経路 の度数分布
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2 . 4 . 3 総観規模の地上気圧配置に関する考察

ここ で示 した着氷
一性降水時の 地 上気圧 配置 の 特徴は ､ おお まかな傾 向を示 すもの であるo 実

際 に着氷 性降水の 発 生を左 右するの は ､ 上 空 の 暖気層や 地 上付近 の 寒気層 の 存在とそ のとき

の 大気状態 である｡ こ の ことを定量的に評価するため には , 特 に気温 の 分布や移流 量を示 す各

事例 の 合成図などを用 い た数値解析が必 要 である｡

しか し､ 図 2 . 11 に示 すように ､ 着氷性 降水は , 総観規模 の暖気移流場の 中で 発生 することが

示 唆された o こ の ことは ､ 発生 の 気象条件の 形 成過程を考える上で 非 常に 重要で ある｡ つ まり､

融解過程 による気象条件のうち ､ 上空 の 暖気層は ､ 広範 囲に及 ぶ総観規模 の暖気移流 によっ て

形 成されることが示 唆され , 着氷性降水に関する局地的な地域性 は ､ 主に下 層 の 寒気 層の 形成

過程に 左右されると考えられる｡ 次に示 す第2 . 5 節 では ､ この ような観 点から雨氷 現 象に 関する

より詳細な地域分布を求める解析を行 っ た ｡
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2 . 5 雨 氷現象の発生ポテンシ ャ ル に関する地域分布の 推定

第2 . 2 節で は ､ 全国 ま5 3 歯所 の 気象官署資料をもとに ､ 着氷性 の 雨 ､ 凍雨 ､ 着氷性 の霧 雨の

発 生率 の 地域分布が得られた o しかし ､
これらの 地域分布 は気象観測所 に お ける地点で の 発 生

率が基に なっ て おり､
日 本全体を隙間なく網羅した地域分布 で はない o 例えば ､ 都道府県単位

で著漉性降水 の 発 生率をみようとすると､ 空間的 に非常に観 い 地域分布となっ て い るo ここで は ､

より詳細な雨氷 現象 の 発生に 関する地域分布を得る方法 の
-

つ として ､ 統計的な解析 による推

定方法に つ む､ て述 べ るo

2 . 5 . 1 解析 資料

解析 に は ､ 気象庁提供 の 高層気象観測資料と地域気象観測( ÅM e D ÅS) 資料 ､ 国立地理院

発行-の 数値土鳩図標高デ -

タを使用したo 図2 . 1 2 に ､ 解析 の 対象範囲 である長野県 の A M e D A S

地点 の位置と､ 全国の 高層気象官署 の位置を示すo

高層気象観潮資料 の気 温デ ー タは 1 日 2 囲(9 J S T ､ 2 1 J S T) ､ 風 向風速デ
ー タは l 日 4 回(3

JS T
､
9 J S T ､ 15 3 S T ､ 2 日 S T) の 観潮値 であるo 3 J S 甘およぴ 15 J S T の 気温は ､ 9 J S T と21 3 S T の

気温 の 内挿健を使周した o ÅM e D A S 資料は ､
4 要素(気温 ､ 降水量 ､ 風 向､ 風速) の ‖寺開聞隔

の 時別儀で ､ 長野 県内3･O 地点の A 細 e D A S 資料を使用した｡

数値地図標高デ
- タ経 ､ 線度且.5

"
× 経度 2 .

25
"

(約 5 0 m X 5 0 m ) 格 子間隔の 標高デ - タで ､

雨氷発 生 日数をメッ シ ュ 展開する際の 地形因子健 の 計算に使用
′

した a

解析期間は ､ I1 月 から翌年 4 月 までをl 冬季として ､ Ⅰ9 7 9 年 11 月から1 9 9 9 年･ 4 月 まで の 2 0

冬季 であるo 以 下 で は ､ 各冬季を 1 月 の 年で表す｡ 例えば 1 9 & 0 年冬季とい っ た場合 ､ 1 9 79 年 u

局 - 19 鮒 牢 4 月 まで の 期間を示 すo

裳2 . 1 に長野県にお ける最近 の 主な雨氷 発生記録を示す o 最近 の 雨氷記録は ､ 長 野県 の 楽

部と中部 で多く､ そ のときの 地上気圧配置は南岸低気圧 である場合が ほとんどであるo
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表2 . 1 長野県に おける最近の 雨氷発生 記録

熊凱量 目 付
H

気 住 配 置 奄 生 地 域 文 献

甘!1 9 8 0 年 3 月2 2 - 2 南岸低気圧 上 田 . 北佐久 地方
I

長野地方気象台ほか(19 8 8)

極言妄
■
9表3壷
■
2孝二享
†

昌
･巨

南岸低気圧 軽井沢付近 長野地方気象台ぼ か(19 8 8)

≦≡③量ー1 9 - 望 郎 8 日 書目奉海底気圧
ド

北ず言地域 長野地方気象台ほ か(l 9 8 8)
⊆

④墨ま9.8 畔 2 月2 5 - 2 6 日
g

南岸低気圧 来信地域
昭

牛山 一 宮崎(1 9 9 2)
i

A. ⑤童j王9 9 1 年 3 月2 3 日葦

南岸低気圧 ≡中部 牛山 . 宮崎( 19 9 3)

J ⑥至ま9 9 締 3 月 5 - 6 B

_M

南岸低気圧 中部 牛山(1t)9 3)

⑦至且99 3 *
,.､
竺=旦き
.
管
._
望

日本海 十南岸低気圧 軽♯沢付近 ■坂上(l9 9 4)

⑧+1 9 9 5 年 1 月 4 日 墨南岸低気圧 中央ア ル プ ス付近 原 田ほか(1 9 9 8)

⑨ 董99 時 モ月圭5 -

i 6 日書l南岸低気圧 古川 ほ か(1 9 9 9)

㊨ 19 9 8 年 ヰ月 1 - 2 日 南岸低気圧 中信 . 蘭イ言地域 古川 ほか(1 9 9 9) ､ 牛 山(19 9 8)

北部(新潟県境付近)
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2 . 5 . 2 雨 氷 発生 日 の特定方法

本解析 で は ､ 上空 の 気象条件 犠 温 0 ℃以七 の 暖気層) を高層気象観測資料から､ 他家付近

の気象条件(気 温 O
o

C 以下の 寒気層と降永の 有無) をÅ削 ･e m A S 資料から調 べ ､ この 二 つ の 気象

条件を満たす 日を雨次発盤可 能田 脳 下 ､ 雨氷発生 削 と定義したo

雨氷発 生 日 の 特定方法は ､ 雨氷発生の典型例として ､ 1 粥9 年 2 月 25 日
- 2 6 日 の 雨氷現象

(梶 ほ か , 1 9 9韮; 牛Lu
･ 宮晦 憐 2) を取り上げ,､ 第2 . 5 . 3 節および第2 ･ 5 ･ 4 飾 で説 明するo 図2 ･

1 3 は ､
こ の 事例 の ときの 地上天 気図で ､

粛線を伴 っ た低気圧が ､ 本州 の南岸 を通過して いるo こ

a) 南岸低気圧 が ､ 長野県における雨氷発生 の 代表気 圧配置 である(衷2 . 逢および第2 ･ 確節を参

照) a

図 2 ､ 1 3 地上天 気図(1t.J 榊 牛
'

1 月 コh 日 :りS T ,

)
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2 . 5 . 3 上 空 の 気象条件

上 空 の 気象条 件 は ､ 館野と輪島に お ける上空 の 気温デ
ー

タを用 い て調 べ たo 図 2 . 1 4 は
, 両

地 点 の 1 9阜9 年 2 月 2 5 日 - 2 6 日 の 気 温 の 鉛直分布で ､
25 日 2 1 J S T の 8 5 0h P a 付近に 気温 の

逆転層があり､ 気 温 0 ℃ 以上 の暖気層 が 形成されて いる｡ 図2 . 1 5 に
,
ニ の 時刻の 8 5 0h P a 付近 の

気温分布 を示す
L
, 図 中 の 矢印 は 9 0 0 h P a と80 0 h P a との 風向風速 の 鉛直 シア

ー

( 温度 風) で ､ 等温

線 は 温度風 の 関係( H o lt o n , 1 9 9 2) を用 い て措 い た.コ 図 2 . 14 と図 2 . 1 5 から ､ 長 野 県 の 上 空

85 0 h P a 付 近 に は ､ 気 温 O
c

C 以 上 の 暖 気層があり､ ニれは 地上 低気圧 の 前 面 の 南西 からの 暖 気移

流 によるもの である.

雪 片などの 降雪粒 子 が 融解して 雨滴 に なるに は ､ 降雪 粒子 の 大きさ､ 暖気層の 厚さ､ 湿 度な

どの 条件によっ て 異 なる(詳細 は 第5 章を参照) o 石原 ･

田所(1 98 9) や C z y s e t a] . (1 9 96) は ､ 暖気

層 の 厚さと気温 を指標 にした判別解析を行な っ て いる｡ C 町S e t a) . (1 9 9 6) の 判別曲線は ､ 石 掛

田 所( ] 9 S 9) より条 件が 厳しく,
Z e r T ( 1 9 9 7) による観測事例 のうち数例が判 定もれとなるo また ､

気

温 4 ℃ で ほとんどの 雪片が完全 に融解 すること( St e w aTt a n d Ki n g , I 9 8 7) , 暖気層 の 厚さは 少なく

とも ]0 0 m 必要 であること( M it r a et al .
,
1 9 9 0) か ら､ そ の 条件により近 い 石 原 ･ EEl所(1 9 8 9) の 判別曲

線 の 方が適 当であると考え ､ 本章の 上 空暖気層 に お ける降雪粒子 の 融解判別 に使用 した｡ なお ､

降雪 粒子 の 融解過 程に 基づく上空暖気 層 の 条件 は ､ 第5 章 であらた め て理 論的に 検討し ､ 着氷

性 の 雨 の 発生 予測手法を程奏する｡

石原 . 田所(1 9 8 9) による降雪 粒子 の 融解判別 に は ､ 暖気膚 の 厚さと最高気温が指標として用

い られる｡ 上 空暖気層 の 厚さと最高気 温 の 計 算に は ､ 館野と輪島 の 平均気 温を用 い た｡ この 理

由として ､ 上 空暖気層が ､
主 に 地 上低 気圧よる南 - 南西 の 暖気移流 により形成されるとすると､

風 下に位 置 する館野と輪島 の 中間 地 点 で 条件 が満たされ れ ば
,
風 上側 の 長 野県 上 空で はより

厚 い 暖気層に お お われ て い ると考えられ ､ 暖気層に お ける降雪粒子 の 最低限 の 基準を満 たすと

考えられるからで ある,

,
また

､ 長野 県 は 全体的に標高が 高い の で ､
上 空暖気層 の 判断は 85 0 h P a

( 上空 約 1 5 00 m ) 以 上を中心として 行 っ た｡

図2 ･ 1 6 に
､ 石原 . 田所( 1 9 89) による上 空暖気層 の 判別 曲線と, 表 2 . 1 の 長野 県にお ける近年

の 雨 氷 発 生事例 の プ ロ ット結果を示 した
r,
こ の 中で ､ 高層気象観 測 の 時間 間 隔 によっ て ､ 気 温
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o ℃ 以 上 の暖気屑が 特定 できな い もの が 】0 例中 3 例あり, それ は図2 . 1 6 から除 い た｡ 図 2 . 1 6

より
､
1 9 8 9 年 2 月 2 5 日 2 1 J S T の 事例を含め たす べ て の 雨氷 事例 のとき ､ 長野 県上 空 に は ､ 雪片

など の 降雪 粒子を融解して雨 滴に する暖気層が存在したと判断され る,,

以上 の ように 降雪粒子 の 融解条件から,
上 空暖気層 の 気象条件を判別 した｡

+ 2 5 Ef 9J S T + 2 5 Eヨ2 LJ S T
- ● - コ6 日9) S T

･ 3 0 ･ : 0 - 1 0 o [ o

気温(て1

図2 . 1 4 輪島と館野における気温の鉛直分布(19 8 9 年 2 月 25
･

- 2 6 日)

1 98 9 年 2 月 2 5 日 9J S T ､ 2 1J S T ､ 2 6 日 9J S T の 気温 の鉛直分布を示 す c
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覧三 -
_____

‥ 竺
k m

図2 . 1 5 8 5 0h P a 付近の 気温分布( 1 洲 り 牛 2 月 2 5 ;
-

:
j 2 l

.JトT)

図申の 等温線は l ℃ 間隔で ､ 太線は 3 ℃ 間隔o 矢印は ､ 卯O h P a と 8 0 馳P a との 風向風速 の 鉛

直シア -

( 温度 風) で ある｡
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図2 . 1 6 雨氷発生の 上空暖気層の 気象条件

石原
･ 田所(1 9 8 9) の判別 曲線(相 当水薗半径 o .5 m 恥 相対湿度 壬柵 % で計算ほ 表2 . I の 宰

例(●) を示す o この 曲錬より右上領域 で ､ 降雪粒子が完全に融解して 雨滴になると判断きれるo
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2 . 5 . 4 地上 付 近 の 気象条件

地 皇付近 の 気象条件 は ､ よ 空暖気層が確認されたときの A M e D A S 資料を用 い て調 べ たo 高

層 の 気温デ
- タは 6 時間間隔 姥 のうち3 J S T と重5漣S T の 気温 は 9J S T と21J S T の 内挿値) である

が ､ ‡ 時間間隔 府 ÅM e D ÅS 資料を最大限活用する意味 で ､
上空 の 暖気層が確認された時刻を

中心 に した前後 3 時間以 内( 合計 7 時間) の A 期 e D A S 資料に つ い て調
べ たo

落下する繭瀦 の 温度 は顕熱や潜熱 によっ て変化するが ､ 極めて 短 い 時間に平衡状態に達し

て湿球温度になる( S y 城 O a n d 鞄k
･e d a ラ ー9 6 2) o 厳密 に は ､

湿凍 温度や露点 温度を過冷却雨滴 の

判別 に用 い る方が 良いと考えられ が∈第4 . 5 .

.
2 節 の 尚4 . 1 0 を参照) ､ Å M e D A S では相対湿度

の観測が行わ れて いない o 長野県各地に分布するA M e D A S 地点を活用して雨氷現象 の 詳細な

地域性を把握することを目的に ､ ここで は気 温 0 ℃ 以 下になると､ 雨滴はただちに過冷却状態に

なると考えた 8 雨氷発生時 にお ける地 上気 温 の観測例からも､ お お む ね地上気温 0 ℃ 以 下 の 障

凍時に 発生する傾向が見 出せ る(例えば ､
H tl荘由a m a n d N o r m a n , ま卵8; Z e r r , 1 9 9 7; C o r ti r3 a S e t al . ,

2 00･4) o よっ て ､ 雨凍発 生 の 地表付近 の 気象条件 は ､ 気 温 0 ℃ 以 下 で 降水があるとき( 降永塵

Ⅰm m 以｣ こ) としたo

図 2 . 17 に
､
上空暖気層が確認された 韮98 9 年 2 月 25 日 21J S T を中心とした ､ 信濃町と菅平

野気象要素の 時系列を示すo 信濃 町で捻 2 2J S T 以降 ､ 菅平で は 23J S 甘 以 降で･気温 0 ℃ 以 下 の

降水が認められるo そ の後 ､ 26 日 u S T から風向風速が欠親となっ て おり､ 雨凍轟こよる養親 の影

響と考えられるo この とき､ 軽井沢でも25 田 1 9J S T 以降に気 温 0 ℃ 以 下の 降永が観測された o こ

の 事例で萎ま､ これら 3 地点が ､ 上空 の老愛気層 の 存在 ､ 地表付近の 寒気層 の 存在と 且m m 以 上 の

降水という両親発 生の = つ の 気象条件を満たして い るの で 雨永発生 日とした o
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月 1 1
-

, - i,h r] )

■1 9 8 9 年 2 月 2 5 日 9J S T - 2 6 日 9J S T の降水 塵､ 気 温 ､ 厳 軌 風速鍔 時系列を示す各 国中の 央

掛ま雨氷発生と判断した時刻 ､ 風速の X 印萎ま東測を表すo
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2 . 5 . 5 長野県における雨氷発生 日 の特定結果

以 上 の 方法によっ て ､ 長野県の Å朗 e D ÅS にお ける雨氷発 生田 を特定したo この 日数は ､ 実際

に 雨氷現象が発 生した 日数 で はなく､ 雨凍現象が発 生すると考えられる気象条件から判断され

た 日数であるo したが っ て ､ ここで 示す 雨氷発生 日数は ､ 雨氷発生に関するポテ ン シャ ル を表す

もの と考えられるo

寮2 . 2 は
､
ÅM e D 鬼S 地点ごとに集計した過 去 20 冬季(1 9 8 0 - 1 9 9 9 年) の 雨氷発生 日数 の年

平均値 であるo 気象官署 の 年平均鮭(長野地方気象台 ･

日本気象協会(1
･

98 8) の 1 9 5 7
- 1 9 8 7 年

の 資料から算出ほ 比較すると､ 統計期間 の 違い はあるが ､ 軽井 沢を除い て ほぼ
一

致して い るo

表2 . 2 によれ ぽ ､ 雨氷 の 発生静j合 は地点により大きく異なる｡ 年平均雨氷 発生 日数 の 多い 地

点は ､ 菅平､ 野 辺山 の 約 3 日で ､ 次 い で ､ 軽井沢 ､ 奈川 ､ 開 臥 原村で 多く､ 毎年 1 日 以 上 の発

生割合 になるo ニれらの 地域は ､ い ずれも標高 量0 80 m 以 上 の 地点であるo 他 の 多くの 地点で は ､

年 平均雨氷∴発 生 日数が o . 5 日 以 下 で ､ 数年 - 1 0 年に 1 日 の 発 生割合となるo 長 野と南信濃 で は

0 日であ っ たo 長野県全体の 年平均 雨氷発生日数(長野県 の A M e D ÅS 地点 の どこか で雨氷が

発生する可能性 の ある日数) は ､ 7 . 9 日 であるo

図 2 . 18 は ､ 雨氷発 生 日数 の 経年変化 で ､ 長野県全体とA 朋 e D ÅS 地点の 菅平 ､ 開 田を示 した o

桑野 県全体に着 目すると､ 雨氷発生日数が 多い 辱 では 実0 日 以 土 ､ 少ない年 で は 4 日以 下とな

っ ており､ 年 による変動が大きく､ 特に 19 9 4 年以降は年平均健 の 7 . 9 日を下回り､ 雨氷発生日数

の 少 ない 時期とな っ て い るo 1 993 年 で最も発生数が多 い傾 向は ､ 第2 . 3 節 で示した 中部地方 の

着氷性 の 雨 ､ 凍雨 ､ 著軟性 の 霧雨の 観風教 の傾 向に -

致するo また ､ 菅平と開田 の 経年変化を

みると､ 両地点 の 変動は 必ずしも
-

致しない o 例えば ､ 菅平だけで発 生したとされる年(ま98 4 年 ､

1 9呂5 年など) ､や開田だけ の 牢(1 9 9 7 年) があり､ 雨氷現象 の 地域性を表して い ると考えられるo

図2 . 且9 に ､ 月別 の 2 0 冬季(ま9 80 - ま9 99 年) の 累積 雨氷発生日数を示すo 長野県全体 の 南

淡発生日数は ､ 3 月 で最も多く､ 次 い で 1 2 月 に多い ｡ この 二 山型の 季節変化は ､ 第2 . 3 解 で示

した中部地方の 着氷性 の 雨 ､ 凍雨 ､ 着軟性 の 霧雨 の観測数 の 変化額 向轟こ
一

致ずる｡ また ､ 地域

別 では ､ 菅平 で態 3 月毒こ最も多くなるが ､ 開田で は 1.2 月蔓= 多く､ 菅撃とは異なる推移を示す o 雨

氷発生 の 季節変イヒにお い ても､ 雨氷現象 の 地域性 が示唆きれるo
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表2 . 2 A M e D A S 地点の 年平 均雨 氷発生 日数

嚢 中の 文献による日数は ち 長 野 地方気象台 ･ 日本気象協会(l 鯛蕃) による

1 95 7 - 1 9i 7 年 の 資料から算出したo

地点名 標 高 撃空室腰._A ./. "I.
A M
J
e D A S. I_

≡..
..
;
I
. 療嚢 ｢ 文献

~

. 野沢温泉 5 7 1 0 .2

信濃 町 6 7 5 0 .9

願 出 …
3 1 3 0 . 4

白 馬 7 0 3. 0 . 9

0 . 3長 野 4 1 8 0 . 0

大 町 7 8 4 0 . 8

4言州新 町 5 0 9 0 . 3

菅 平 1 2 5 3 3 . 6

上 口 5 0 2 O . 1

穂 高 5 4 0 0 . 3

0 . 3

東部町 9 5 8 0 . 8

軽井沢 9 9 9 1 . 9
~~~…
蔭
仙wm
*
-､■ー

6 1 0 0 . 3 垂… 窄
..

立 科 7 1 5 0 . 1

佐 久 6 8 3 0 . 3

奈 川 1 0 6 8 1 . 0

o .3≒諏 訪 7 6 0 0 . 2

細 田 1 1 3 0 1 . 7

楢
~ 川 9 0 0 0 . 5

辰 野 7 2 9 0 . 3

原
, _
壁 1 0 1 7 1

.
.6

野一辺 山 1 3 5 0 2 . 8

木 曽福島 7 5 0 0 . 5

轟
_,.､

一連′ーⅣーJ
7 8 0

l
0 .S

一声A W■､
膏
1
索
■■

6 7 4 0 . 6 l

置 ■..■
■

売 5.6 0 EEE]
飯 島 7 2 8 0 . 9

･墨書
.
書 ;妄 4 8 2 0 . 2 0 .3

浪 合 9 4 0 0 .3 .

南僑渡 凍1 0
･

0 .0

長野県 E
7
_

.9､
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囲2 . 1 8 雨氷発生 日数の 経年変化

長野 県全 体と菅平 ､ 開 田 にお ける各冬季(l 1 月 - 4 月) の 雨氷発 生合計 目数 の 経年変化 ｡

■ 長 野 県 全体 ■ 背 中 ■ 開Etl

1 1 月 1 2 月 1 月 2 F] こ‡月 1 日

q

園2 . 1 9 月別の 雨氷発生 日敢

長野県全体と菅平 ､ 開田にお ける月 別の 2 0 冬季(】9 8 0 年 - 】9 99 年) 累積雨氷発 生 日数｡
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2 , 5 . 6 雨氷 の 発生ポテン シャ ル に 関する地域分布

雨氷 発 生 の 地域分布と地形状 況との 間に は ､ 北向き斜 面や ある限られた標高帯 で 雨 氷被害

が発 生しやす い などの 関連性が指摘されて い る( 例えば . 三 沢, 】923 c ; 林野 庁, 1 9 5 7こ 梶 ほ か ,

] 9 91 ; 牛 山
･ 宮崎 , 】9 92 二 浜 軌 2 0 00) c. そこで ,

雨氷発 生日数 の 地域 分布を求めるにあたり, 也

形状 況を表す 地形 因子を設定し( 表2 . 3 ) , 各 人M e D A S 地 点 の 地 形因子 値を数値地図標高デ

ー タか ら求め た c そ して ､ 表2 . 2 の 年平均雨氷 発 生日数を目的変数 ､ 表2 . 3 の 地 形EB 子値を説

明変数として 重回帰分析を行 っ た ｡ こ のとき ､ 統計期間の 短 い 伊那(1 9 9 3 - 1 9 9 9 年の 7 冬季) は

除き､ 他 の 29 地 点を使用 した｡ 式( 2 . 1) に
､ 重回帰分析 の 結果得られ た ､ 来観測地点に お ける

年平均 雨氷発 生 日数 の 地域分布を求めるため の 推
一

定式を示す c

年 平均 雨氷 発 生 日数 - - 4 6 .5 61 + 0 .31 8 8 9 × (緯度) + o .8 66 1 4 × ( 経度)

+ o .o o 2 71 × ( 標高) + o .o o o61 × ( 起伏度 1 0 k m )

-

o .oo o5 6 × ( 傾斜 E - W 2 k m ) - 0 .00 1 5 6 × (傾斜 N - S 2 kn 1) ( 2 . 1 )

図2 . 2 0 に A M e D A S 地点の 年平均雨氷発 生 日数と式(2 . 1) の 重回帰式による推定値との 対

応 を示 す D この 重回帰式は ､ 墓相関係数が o .90 ､ 寄与 率が 81 .6 % で ､ 統計的に 有為( 有為水準o .

5 % ) で あるo

次に ､ 緯度 6 0
"

× 経度 9 0
"

( 約 2 k m X 2 k m ) 間隔 の 地形因 子値を求め ､
これ を式( 2 . 1 ) に 入

れることで ､ 図2 . 2 1 に 示す長野県にお ける年平均 雨氷発生 日数 の メッ シ ュ マ ッ プを得た｡ こ のと

き､ 上 空暖 気層 の判断を 85 0 h P a ( 上空約 15 0 0 m ) より上 空を中心としたことと､ A M e D A S 地点 の

最高標 高が 1 3 5 0 m (野辺 山) で ､ それより標高の 高い 地点で の 推定値に信頼が持てない ことから､

標 高 )5 0 0 m 以 上 の 地域は推定値なし( 黒 の塗りつ ぶ し領域) とした｡

図2 . 2 1 の 年平均雨氷 発生 日数の 分布から､ 標高 15 0 0 n l 以 下 では ､ 標高分布に 対応 して 高

標高地域 で 日数が多く､ 低標高地域で 少なくなる傾 向がある｡ 特に ､ 山岳地域 や 東部県境 付近

の高原地域 で ､ 年平均雨氷 発生 日数2 日以上 の地域が多くみられるo 低標高地域で は , 長野県

東部の 佐久盆地周辺 , 中部 の 諏訪 盆地を中心 にした地域 で比較的多く､ 1 日前 後となっ て い るっ
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-

方
､ 長 野県北部を南部u) 低標高地域 で は 0 日 の 地域が広くみ られるo 長野県全体 でみ ると､

中部と東部 で年 平均 雨氷発 生 日 数が多( ､ 北部と南部で 少ない 傾 向にあるo また ､
八 ヶ岳周 辺

に潜摂すると､ 酉斜 面 に対して北 - 寮斜 面 で相 対的に年平均雨 氷発 生 日数が 多く､ 周辺 の 地

形状 況が反映された発布となっ て い るo

表2 . 3 地形因 子 の 定義

雨激発生 日 数の 地域分布を求めるため の 地形 因子 の 定義と計算方法を示す o

さ

記号j 地形因子名 蓋 計算方 法 単位

Ⅹl 緯度 地点 の 線度(
o

) の1 0 0 分位
⊂l

Ⅹ望 経度 地点 の 経度(
o

) の 1 0 0 分位
E]

E X.3 標高 巨地点標 高 r n

Ⅹ4.
起伏度(l近m ) 単窪1 k m 以 内 の 最高点標高と地点標高との 差 m

X 5 起伏度紐k m ) 半儀 触 m 以内 の !j m

Ⅹ8 起伏度(l 飽 m き 半径i O k m 以 内 の JJ m

Ⅹ7 起伏度(2 0k mラ 半径2 0 k m 以 内 の ′) m

Ⅹ8 起伏度(5 0-k m ) 半径5 0 k m 以内 の )! m

Ⅹ9 陸度 半径5 0 k m 以 内 の 陸 の 占める割 合 鶴

Ⅹ
l O .海度 半径5 k m 以 内 の 海 の 畠める割合 鶴

軍1 1 i海岸距離 準岸まで の 最短直線 挺離 k m

Ⅹ1 2 至傾斜 陀
- w 敏 m ) 東4 k m 地点 の 標高と酉4 k rri地 点 の標 高との 差 m

Ⅹ玉3 ≡傾斜 柁
-

w 2 k m ) 束2 k m 地点 1! 西2 k m 地点 ′! m

X Ⅰ4≡傾斜( N
-

S 触.m ) 救助 m 地 点 M 南 触 m 地点 J] m

Ⅹ且5 書簡斜(～
-

S 独 m ) 濃2 k m 地点 jf 南2 k m 地点 ≠≠ m

Ⅹl 6
… 曲率 柁

-

W 独 m ) 束 触 m 地点 の 傾斜(E -

W )と蘭4 k m 地 点の 傾 斜( E
-

吋ほ め 差 m

X 王7 曲率(E
-

W 艶 m ) 東2返,m 地点
1f と西 独 m 地点 l! m

Ⅹ壬8 曲率( N
-

S 4 k m ) 北触 m 地点 の傾斜( N -

S) と南鶴 m 地 点の 傾斜蜘
-

sほ の 差 m

挙呈
_
撃 曲率( N

-

S 準m) 悲2 k.m 地点 jf と南2 k m 地点 M m

Ⅹ2 O 合成 曲率紬転m) Ⅹ‡6 + X 1 8 m

__一∧
運筆葺, 合成 曲率(2 k m ) X 韮7 十Ⅹ1 9 m.

Ⅹ望望
書
開放度 半径2 批 m 由内で 地廟.が痕射 捌 こ開もi

~
モ

一

~
tこる部分 の 角度 の 合計

O

Ⅹ-2 3

量
開放 鯛

蓬

M の 中心方位で 駕
0

裁をo
o

として 時計回 :りの 角度をとる
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図 2 . 2 1 年平均雨氷発生 日数 のメッシ ュ マ ップ

緯度 6 0
"
× 経度 90

"

( 約 2 k m x 2 k m ) の 格子 間隔の 推定値D

7 0



2 . 5 . 7 考察

図2 . 1 9 の 月別 の 雨氷発 生 日数で は , そ の ピ
ー

クが 12 月と3 月 にある(. こ の 二 山型 の 季節変

化は ､ 第2 . 3 節 で示した中部地方の 着氷性 の 雨 ､ 凍雨 ､ 着氷性 の 霧雨 の 観測数 の 変化頼向 に

一

致 する結果で あっ たo
一

方､ 牛 山(1 99 】) によれ ば ､ 雨氷 の 発 生 は l 月 に 多く.
大規模な発 生 事

例も1 月 に 多い o 本解析 で求め た 日数は , そ の 着氷規模 に関係なく､ 大規模なもの から軽微なも

の まで 含んだ 値 で あり､ 雨氷発 生 の ポテ ンシ ャ ル の 傾向を示 したも の で あるD そ の た め ､
牛 山

(19 9 1) が示 した大規模な雨氷現象 の 季節変化とは異なる変 化傾向を示 したと考えられるo

図2 . 2 1 で は ､ 年平均雨氷発 生 日数 のメッシ ュ マ ップを得た｡ 長野 県 にお ける雨 氷 の 発 生 や被

害は , 中部を中心 にした地域で 多く( 牛 山 1 9 91) ､ 特に ,
松本付近

､
諏訪 から山梨県境 にか けた

地域 ､ 小諸から軽井沢 に かけた地域で 多く発生 する(長 野地 方気象台
.

日 本気象協会, 1 9 88) D

また ､ 表2 . 1 に 示 す最近 の 雨氷 発 生事例からも, 中部と東部を中心 に した 地域 で 多 い ことが わ

かる｡ 図 2 . 2 1 の 年平均 雨氷 発生 日数の メッ シ ュ マ ップ は ､
この 地域的な傾 向をよく表 現 しており､

今まで にな い 詳細な地域分布を示して い るものと考えられる.

また ､ 上空 に気温 0 ℃ 以上 の暖気が流入 し､ 降水が 1 m n l 以 上あるときの A M e D A S 地点 の 気

温を調 べ たところ ､ 標高が高 い 地点ほ ど気 温が 低くなる傾 向が 得られ たo つ まり､ 今回 行 っ た標

高】5 0 0 m 以下 の 地域で は ､ 標高の 高 い 地域ほ ど雨氷発 生 の 気象条件を満たしや す い 傾 向にあ

り､ 年平均雨氷 発 生 日数と標高との 対応が 良いと考えられるo しか し ､ さらに標高が高くなり上空

の 暖気層に 近づくと､ 地上気温 は逆に高くなる( 牛山 . 宮崎, 1 9 9 3) o こ の傾 向は , 雨 氷 による森林

被害が ､ 等高線に沿っ たある標高帯(標高 1 00 0 - 15 0 0 m の 例が 多い) に集 中するという指摘(例

えば ､ 林 野庁, 1 95 7; 大原ほ か , 1 99 0; 梶ほ か, 1 9 91 ; 牛LU . 宮崎 , 1 99 2 ; 古川 ほ か ,
1 99 9 ; 浜 田 ,

2 0 0 0) からも示唆され る｡ 本解析で は標高15 0 0 口l 以 下を対象としたため か ､ 特定の標高帯で 雨氷

発生 日数が多くなるような傾向は得られ なか っ たD

また , 地上付近 の寒気層 の 厚さ､ 気温 ､ 湿度などの 気象条件によっ て ､ 過冷却とな っ た雨滴 が

再凍結して 凍雨 になることも考えられるo ここで の 解析で は ､
雨滴 の 凍結に 関する凍雨と着氷性

の 雨 の 判別を行 っ て い ない が , 第5 章で 示 すような判別 方法を応 用することが必 要であるL
,

表2 . 2 で
､ 年平均雨氷 発生 日数の 文献(長野地方気象台 ･ 日本気象協会

,
1 9 S 8) による値と本
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解析 の 健を比 較すると､ 長野 ､
松本 ､ 諏訪 ､ 飯 田でE/まほ ぼ

一

致し､ 軽井沢 で は本解析 の 俵が文

献 の 鮭よ哲多 い 結果となっ た o 長野 県 にお ける雨氷発 生時 の 気圧 配置は ､ 南岸低気圧型が ほと

ん どであ野､ このときの 降雪量分布は局所的に軽井沢周 辺 に多 い 分布となる(長野 地方気象台 ･

日本気象協会, 1 9i 8) o また ､ 軽井沢 の標 高揺 ､ 他 の 4 地点に比 べ て 高く､ 上空に暖気層が存在

した場合にも､ 軽井沢 の 気温は他 の 4 地点に比 べ て相対的に 低い o 以息から､ 上空に暖気層が

存在した場合 ､ 軽井沢 では気温 0 ℃ 以 下 の 降水発 生の 機会が多く､ この 降水は着氷性 の 雨や凍

雨こそれらの 混在(例えば ､ s t e w a rt a n d K i 喝 1 9 8 7 ; St e w a Tt a n d C r a w f o Fd , 1 9 95; Z e n :, 1 9 9 7;

S 芸ert O eも 盈I J 9 9 9; R o b bi n s a n d C o rti n a s , 20 0 2) の 確率があるものと考えられるo 本解析 の 軽井沢

の 雨氷発生 日 数 は ､
これらを含めた発生ポテ ン シャ ル 的な意味をもつものと考えられるo
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2 . 6 おわりに

2 . 6 . 1 本章のまとめ

日本 にお ける著凍性降水や両次現象 の 気候学的な特徴を明らか にすることを目的 に ､
まず過

去 董4 冬季間(1 9 8 9 年1Ⅰ月 - 20 03 年5 月) の気象観測資料をもと着こ､ 日本における着氷性u) 雨､

着氷 性 の 霧雨 ､ 凍雨 の 発生率の 地域分布を求めたo また ㌔ これらの 降永種 の 発生轟こ関する季帝

変化と経年変化 に つ い ても調 べ ､ 対応する総観規模 の地 上気圧配置パ タ
- ン に つ い て 調査を

行 っ たo そ の 結果 ､ 次の ことが明らかとなっ たo

( 1) 着氷性 の 雨の 発生率が高い 地域は ､ 中部地方以北の 内陸山間部と東北地方から北海道東

部 にか 柑た太平洋側平野部 であるo

( 2) 凍雨 の発 生率が高 い 地域は ､ 中部地方から束 北地方量こかけた内陸山間普陀 関東地方で あ

るo 特に開発地方は ､ 轟年 1 回以上 の 発生剤食･となっ て いるo

( 3) 老来性 の藩雨 軌 全体的に磯風 数が少ないもの の ､ 中部地方から東故地方にか墨ナた内陸山

間部と北海道東部の 沿岸部 で発生して い るo

(4 ) 以 上をまとめると､
日本 に お い て着氷性降永 の 発生率の 高 い 地域 は ､ 中部地方以北 の 内陸

山間部と関東地方以北の 太平洋側平野部であるo

( 5) 日本で は ､ これらの降水種は l
-

3 月 に発生することが多く､ 毎年 息¢回 線度の 割合で 観潮さ

れるo しかし､ そ の ほとんどは凍雨である｡

( 6) 著放牧 の 雨は ､ 最も寒 い 時期に発生するU ) ではなく､ そ の 前後 の 季簿 に発生する嶺 鈎があ

るo また ､ 経年変化より､ 潜永性の 雨の 発生率は 露草数回程度 であるo

( 7) 潜凍性降水の 季節変化と経年変化ほ ､ 関東地方 ､ 中部地方 ､ 東光地方 で ぼぼ共通 した特徴

を示すが ､ 北海道 で はこれらの 地域とは異なる変化儀繭を示す o

は) 着氷性降水時 の 地上気圧配置は ､ 各地域 の 南側を低気圧 の 中心 が通過する場合が ぼとん

どであるo よ っ て ､ 融解過程による発生条件のうち上空の 暖気層 は ､ 経観規模 の 気圧配置蔓こ

伴う暖気移涜 に起因すると考えられるo
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さらに ､ 飛来現象 g3 発生に 関するより詳細な地域分布を得る試 みとして ､
雨氷被害報告の 多い

長野県を例毒= ､ 統計的な解析手 法によっ て 地域分布を求めたo 具体的には ､
過 去 2 0 年間(1 9 8 0

年 m 月 - 董撃9 9 年 埠 月) の 長野県にお ける A M e D ÅS 地点 の 雨氷発生 日を特定し､ 年平均雨永

覚生田数を目的変数 ､
地形尚子値を説明変数とした塵回帰分析結果から､ 長野県に おける年平

均雨凍発生 日 数のメッシ 認 マ ップを得た 岱 解析潜果は ､ 以 下に示 すセおりである白

∈･9) 上空 の気象条件を､ 輪島と館 野 m 高層気象観測資料より判断したo

(1 O) 地上付近 の 気象条件を､ 気 温 8 ℃以 下で 降水量1 m m 以上としたo

(l 息) 上空の 気象条件と地上付近気象条件 から､ 長野県の 各 ÅM e D A S 地点 にお ける雨氷発生

日を特 定した o この 雨氷発 生 日は ､ 雨氷が発 生 可能な 日を客観的に判断した結果 で あり､ 雨

凍発生の 気候∵学的なポテ ン シャル を示す意 味があるo

(12き雨氷発 生日数 の 経年変イヒから､ 長野県にお ける雨氷発生 日数 は ､ 年 女 の 変動 が大きく､ 特

に最近 6 年間は少な駈､傾 向が続い て い るo

(1 3) 雨氷発 生 日 数の 季節変化で は ､ 雨氷 の 発 生が 3 月 で最も多く､ 次い で 1 2 月 に多い ｡ しか し､

発生 の ピ - クや季節 の 変化傾向は地点により異なるo

(1 4) 地形状況 の 影響を考慮した地形 因子 を用 い て豊回帰分析を行 っ た o そ の 結果 ､ 雨氷現象

の 発生に関する詳細な地域分布として ､ 年平均雨氷発生 日数 のメッ シ ュ マ ッ プが得られたB

(1 5) 年平均雨氷発生 日数 の 多 い 地域ほ ､ 山岳地域や高原地域などの 商標高地域 で ､ 毎年数日

の 発 生割合となっ て いるo

紬6) 長野県北部と南部の敬標 高地域 では ､ 年平均雨激発生 日数が少ない傾 向にあり､ 0 日 の 地

域が広( みられるむ
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2 . 6 . 2 今後の 課題と展望

本章(第 2 車) で は ､ 日 本におをサる着氷性降水 の 気候学的な特徴として ､ 著永
J性の 雨 ､ 凍雨 ､

着氷性 の 霧雨 0) 発生率の地域発布 ､ 季節変化 ､ 経年変化 ､ 着米性降水時 の 地史気圧配饗 和 特

徴が 明らか にされた o 老来にお げる着氷性降水 の 地域 分布 に関する研 究( 例えば ､
L 盈 ぬ m m e

a n d P 達r量a rd , 1 9 9 6; C h a n g n o n 孤 d K 盈Fl , 2 0 03)i･こよると､ 発生の 地域分布 にも経年変動や率衝 変化

が あることが 示されて い るo また ､ 都市域で は地史気温が周囲 の 地域より高 い ため ､ 着氷性降永

の 発 生する季節が短 い ことが精解きれて い る( C h a n g n o n , 2 0O3 払) o 年代によっ て着氷性降永 の 発

生しやす い 地域が変動するわけであるが ､ ニれと対応する総観規模 の気候変動との 関係 ､ 地上

にお ける土地利用形態 の 変化などとの 関係を明らか にすることが必要と考えられるo ニの こと揺 ､

将来に おける着米性降永 の発 生 に関する地域分布 を予 測するJ = で 重要なことと考 えられるo ニ

れ に関連して ､ 近年 ､ 北単球 中緯度 にお いて 温帯低気圧 の 発達する割合が高くなっ たという研

究報告 (c ; m l L
t

ll a n d S e lli o r . 1 り9 8; LT]b ri c h a n d し
､

lll
･

ist ()ptl . ] q 9 9 : K nip p e rL z el a】‥ コ0 00 : 卜蔵:

2 003) があるo

また ､ 日本にお ける着氷牲降水 の 田変化や発生時刻 ､ 発生 の継続時閤に つ 態
､ て は

､ 今 回 の

研究 では行わ怒か っ た o 海外 では 1 0 時間以上も着氷性 の雨が続く場合も報告されてむ､るが(例

えば ､
R a u b c r cL a L 1 ()9 ヰこ C o rtill a S el al . . ユ(1O 4) ､ 国内

~

で(
'

土それ ほと
､

長 い時 間 ､ 着氷性 降水か 群

続することは ばとん どない ｡ しか しながら､ 雪氷気象 災害の 観点から､ 着氷性隆永 の 継続時間 の

特徴を把握することは重要 であると考えられ ､ これと対応する総観規模 の気象現象との 関連性を

常に意親した解析が必要であると考えられる¢

寮2 . 5 節 で は ､ 桑野県にお ける年平均雨氷発生日数の地域分番を求めたo しかし､ 第2 . 2 欝

で 示 したように ､ 雨氷は長野県 に限られた現象で はなく､ 畿海道(井 上
･ 増 軌 ! 9 5 5; 佐藤ぼ か ,

】9 7 0)
､ 岩
IF 鴨卜大原ほ か . l () q O こ 松岡.

一

王か . I ()9 0) ､ 福島県(平川 . 漉う且 1 9 8 5) ､ 東京都( 岡 乱

】軸 2) ､ 千葉県(村井, 1 93 6) ､ 熊本県(河野ぼか, 1,9 7 5) などでも報告があり､ 気象条件が整えば

他地 域でも発生するo この ことから､ 第2 . 2 鮮 の 地域分布をもとに ､ 日本全域轟こお げる着氷性降

永や 雨氷現象の 発生に関する詳細な地域分布を求めることが必要ときれるo ニのとき､ 第2 - 5 節

の ような統計的な解析 拳法を周い る場合と､ 第魂草で示すような客観解析資料を摺い た熱力学的
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な発 生条件の 理論的検討による方法が考えられるo

また
､
着氷性降永着こよる雨凍被害を考える場合 ､ 形成される雨氷 の 重塞が問題となる｡ 本解析

にお墓する地域分布などの気候学的特徴は ､ 大気現象として の 着氷性 の 繭の 発生に 関サるもの で

あ っ た o また ､ 第2 . 5 節で 求め た雨氷発生 田数 には ､ 着氷重畳や厚さなどの 畳的な要素壮者 ま

れ て い ない の で ､ 雨永による着氷被害が起きるか起きない か ば ､ また別 の 問題となるo 過冷却 の

雨瀞が 埴土 の 物体に付着凍結して 両難が形成される物 理的機構 は非常 に複雑で あるが ､ 降水

慶や 地上気 温などの 気象観測値を潤 い て ､ 雨氷 の重畳や厚さを推定するモ デ ル が いくつ か提

案きれて い る(例え ば ､ M 曲数o n e n , l 粥4; 1 99 8; J o r w･s , 1 9 96) ｡ こうした雨氷 モ デ ル を用 い て ､ 第2 .

5 節 で判定したような雨氷発生 日 の 気象観測健 から雨氷 の 重量や厚さを推定することが可 能で

あると考えられるo 着米性 降水 の 発生率の 地域分布だけ で はなく､ 雨氷 に関する定量的な評価

も必要 であると考えられるo 例えば ､
L a 幻a m m 母 a n d P 壷F壷a fd (19 9 6)や J o n e s a 迅d M ulh e ri n (1 9 9 8) が

示すように ､ 雨氷 の 重畳や厚さに 関する再現期間厳による評価も必 要であろうo

以 上 の ような着氷牲降永や 雨氷現象 の発 生に関する気候学的な研究は ､ 老親性降水 による

雨氷 災害 の 実 態を把握 するため に欠 か せ な い 研 究書探題 で あるo こ れと合わ せ て ､ 以下 の 第3 章

と第4 章 で示す ､ 着淡性降水 の 局地気象 の 観点からみた発生機構 ､ お よび雲物理学的な尭気 の

熱力学的環境を解明することで ､ 本牽で 示 したような気候学的な特徴を説 明して いくことが巌 要

であるo また ､ ニうした研究成果を基本として ､ 将来 の 気侯変動 に対する雪氷気象災害 の 様相変

化ともミう問題 にも取学級む ことが大切 であると考えられるo 近年 ､ 危慎されて い る気候変動に対す

る生物 の脆弱性 の 問題(IP C C , 20 0 1 b) に関連 して ､ 田本 にお い ても着氷性降水による両親 の 森

林被害結審地 で発生して お琴(例えば ､ 林野庁 , 1 9
･

5 7; 大原ほ か, 1 9 9 0; 梶 ほか , 1 9 91 ; 牛山
･ 宮

帆 1 ') ()ユ: (I.
I:l
1 一 川: モか 1 q q 9 こ 浜 乱 コ()0()こ 嬢日] ･

J一卜山.
2 O()1 こ 烏 口 ほ か . ユ0()4) ､ 意た強風を件

:
) ニと

で雨氷 による被害地域が拡大することも懸念される(尾関, 2 00 4 a; 2 0 0
･

4 b; 第乱 6 . 1 節を参照) o

着氷牲降旗や雨氷現象をこよる災害は ､ 今後 ､ ますます注 目を受けることが 予想きれ ､ また雪氷気

象災害の 中でも注意を要する気象現象 であると考えられるo
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第3 聾 者氷性降水発生の気象条件の 形成過程と地

3 . 1 はじめに

3 . 1 . 1 着氷性降水の 地域性に関する研究

悼

着氷性 の 雨が発生する大気条件は ､ 上 空に気 温 0 ℃以 並 の 暖気層があり､ そ の 下眉墨こ気 温

o ℃ 以 下 の 寒気層が存在すること( 融解過程) が
-

般的で ある( 第1 . 1 事 2 節を参照) o ニ の ように

着氷性 の 雨は ､ 気 温 0 ℃付近 の 狭い 温度範囲で発生することが多( ､ わずかな温度変化が降雪

粒 子 の 融解過穣や雨滴 の 凍結過程に影響を及ぼし､ 地上 で観測きれる降水形態を変化きせるo

また ､ 下層寒気層 の 大気条件 は t
地表面 の状態や周辺地形 によっ て強( 影響を受けるの で ､ そ

の わ ずかな地域差によっ て着氷性 の 雨の 発生域が決まると考えられるo 着氷性 の 雨の 発生を予

測する場合 ､
そ の ときの 気象条件 がどの ような過程を経て形成され ､ 局地気象現象や周囲 の地

形状況がどの ように影響して い るの か ､ これを理解 しておくことが重要 であるo

着氷性降水時の 気象条件 の 形成過程に関する研究は ､ 主に光栄 の 研究者を熟 むに行わ れ

ており､ 抑L- 汁 ,I , 総観規稽現 象(lミa llb e r 亡t a L 2 0 0 1 h : R o b hi n s a n d し
､

u ]ii11 a S . コ0 0ユ) や そU ) 地 銀:
､

1:
A

.

(
'

B c n l S l ei n
.
ユO O O) に

-

⊃ い て調 ; ミらj L て いるい
B c rLIS t ei n ( 2 OO O) は ､

7
･
'

メリカ に .f J
t

い て 着氷性強 心tr)

発 生頻度 の轟 い地域に着 目し､ 着氷性降水時 の 気 温と露点温度a∋鉛直分布 ､ 地上前線 の位置

お よび地域的な風の 分布 の 特徴から､ 各地域 にお ける着氷性降永時 の 気象条件 の 形成機構に

つ い て考察を行 っ て い るo

着氷 性降永 の発 生に関連する局地気象現象として ､ この 他 ､
光栄ア パラチア 山脈 にお 狩る寒

気移流 の 堰き止め 効果( c o 払 盈壷F 血 m m i m g) が ､ 著無性の 雨の発生に強く閑卑して お哲( 飼えば ､

F o rb e s e t a韮. , 1 9 87 ; B ell a n d B o s a ft , 1 9 8 8) ､ 五 大湖周辺 で捻湖面か らの 潜熱供給 の影響葺こよ撃､.

沿岸部 にお ける着氷瞳 の 雨 の発生頻度が内陸部に比
べ て少ない傾 向にある( C o Tt壷n 盈S 漕 2 靭郎こ

とが指摘されて い るo また ､ カナダ素餐 の こ 豊
- フ ァ ンドランドでは ､ 地 上付近 の 寒気層形成 にお

ける海氷 の影響が調 べ られ ､ 海氷 の 存在によっ て地土付近の 寒気層 内の 気 温が 下 がり､
ニれが

凍雨を長時間降らせた要因であると述 べられて い る( H
'
弧 e §董ak a 11 d 馳 w 醜 1 卵5) o きら轟こ､ 都市

域で は地よ気温 が周 囲の 地域より高 い ため ､ 着氷性降水が発生する季節が短 いことが指鱒きれ
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例え ば､ 老親性降水時 に お けるドップラ
- レ - ダの 観測結果から､ 土壁暖気層と地上付近 の 寒

気層との 閉の 強い 風 の シア
-

層と下層ジ ェ ット気流の存在 ､ および前線面 上 に降雪粒 子 の 融解

を示す ブライト･･ バ ンド層 の 存在が 示され ており､ また降雪粒 子 の 融解 による大気 の 非断熱冷却

に よっ て よ空に局地的な二次循環が起こり､ これが地上 に激しい 降水をもたらす要因であること

など､ 大気 の 運動学的お よび熱力学的構造などの 詳細な構造が明らか にされて い る8

老親性降水や雨氷現象 の 発生は局地的な地形状況 からも影響を受 机 それ が地域分布 の 特

徴として現わ れることが知られて い る( 例えば､ 三択, 1 9 2 3 c; 林野庁, 1 95 7; 梶 ほか, 昔･99 1; 牛山
･

宮崎,, l 撃9 2) o ニれらによると､ 嗣次発 生の 地域分布と地形状況との 閉には ､ 等高線に沿っ たある

標高帯∈標高 1 0 榊 - 顎5 0 0 m の 飼が多 いきで雨氷被害が発生しやす い 傾向があり､ また頚ヒ向き斜

面 で被 害が東きい など斜 面方位 によっ て被 害程度 が異なることが知られ て い るo さらに ､
坂上

(3 9 9 4きは ､ 局 地的な 地形 の影響 による地表付近 の 寒気滞留や噴気流 入 の ブ ロ ックによ っ て着氷

性降水発生 の 気象条件が形成され ､ 雨氷現象が発生することを示した0

以上 の ように ､ 着氷性 の 雨や 雨氷現象 の 発生は地域性が強く､ そ の 気教条件 の 形成過程 は ､

そ の 地域の 局地気象現象や周辺 の 地形形状 に大きく左右されると考えられるo しかし ､ 日本 国内

で は雨氷現象 の事例約な解析や被害 の 地域的な特徴からの 議論 にとどまり､ 局地気象現象との

関係 に つ い ては十分に明らか にきれて い 恋い o

7 8



3 . 1 . 2 本章の 目的

本章(第3 牽) の 目的捻 ､ 著永性 の 雨や凍雨が発生するときの 気象条件( 融解過程∋の 局地規

模に お ける形成過程を明らか にすることであるo ニ のとき､ 周辺 の地形状況や地域特有の 局地気

象現象との 関連性に着 目した解析を行 い ､ 発生条件の 形成過程にお ける
-

般的な地域性を明

らか にすることを目的としたo

第 2 牽で は ､ 着氷性 の 雨が発生するときの経観規模 の 気圧配置 の特徴が 示され 上空 の暖気

層 は総観規模 の 気圧 配置 に伴う暖気移流によっ て形成されることが 示唆きれたo 本章 では ､
こう

した総観規模 の 気象揚が与えられたときに ､ 局地規模 の 集魚現象からみ て融解過程による着氷

性降水 の発生条件がどの ように形成されるの か を調査したo 特に 日本 にお い て ､ 局地気象規模

の 観点から着氷性降水が発 生するときの 大気条件 の形成過程 に つ い て調査を行 っ た研 究例ほ

非常 に少なく､ 雨氷被害の 地域分布よ野得られる特徴 からの 議論轟ことどまっ て い るo この ことが着

氷性 降水が局 地的に発生することの 説 明あるい 娃予胡を難しくして い ると考えられるo

また ､ 第2 輩で は ､ 着氷性 の 雨と凍雨 の発生率 の 地域分布∈図2 . 望と図2 . ･3) が求められ ､
これ

らの 発生率が高 い の は 中部地方以北 の 内陸 山間部と儲寮平野以北 の太平洋側平野部 であるこ

とが示された o 本章 では ､ 特 にこの 両地域に着目して着氷性の 繭や凍雨 の･発生機構と局地蒐象

現象との 関係 に つ い て調 べ たo この ことにより､ 第2 牽で得られた着氷性降永 の 発 生に関する地

域分布 の 理論的根拠を､
局地気象の 観点から示そうとするもの であるo

さらに ､ 両地域における着発性降永時 の 地上気象状況を比較し､ そ れが雨氷形成妄こ与える大

気 の 熱的環境 の 違 い に つ い て 理.論的な解析を行
っ た o 地上 の物体に衝突した著淑性 の 雨盛芸凍

結して 南淡を形成するかどうかの評価結 ､ 雪氷気象災害 の観点から非常に重要な問題である｡

腿 上の 目的憲畿から､ 潜耗性降永時の 東気条件 の形成過程に関する局地解析を行 っ たo
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3 . 1 . 3 本章の 構成

本章( 第3 牽) の構成は ､ 以下 約とおりであるo

第3 . 主節 で 私 署水性 降永発生 の 局地他 に関するこれまで の 研究と課題 に つ い て述
べ

､ 本

章 紺 目的と構成 に つ い て述 べ たo

第3 . 2 番 で は解析に 鄭 ､る気象観測資料と解析方法に つ い て述
べ るo 解析方法として ､ 気圧

招 観測値 の ない A 地 位ÅS 地点にお ける温位 の 計算方法と､ 雨氷表面にお ける熱ブラッ クス の 計

算方法に つ い て説明するo

第3 v 3 衝 で は ､
内陸山間部に お ける気象条件 の形成過程 の 特徴として ､ 新庄および山形 盆

地にお 締る解析結果と､ 長野県 にお ける解析結果を示すo この 結果から内陸山間部における
-

般的な気象条件 の 形成過程 に つ い て 考察を行 っ たo

第3 . 確俸 で は ､
太宰洋側平 野部にお ける気象条件 の 形成過程 の 特徴として ､ 十勝平野お よ

び植 樹台 地 の 例 ､ 他台平野 の 飼 ､ 関東平 野 の 例 に つ い て解析結果を示す o この 結果から太平

洋側平野部にお ける
一

般的な気象条件 の 形成過程に つ い て考察を行っ た｡

第3 . 5 節 で は 内陸山間部と太平洋側平 野部 にお い て ､ 着氷性 の 雨や凍雨が降 っ て い るとき

の 地七気象値 の 比較を行 っ たo この 結果 から雨氷形成 に関する大気 の熱的環境 の 影感に つ い

て評価し､ そ の 地域性に つ い て考察を行 っ たo

第3 . 6 蹄 で は ､ そ の 他の 地域に お ける事例として ､ 〕ヒ海道
･ 岩見沢で起きた雨永事例の 局地

気象解析結果を示す o この 事例は ､ 著米性 降凍 の発生割合 の低 い 日本海儲 の 平野部 で起きた

ことに加え
､
風速 6 ぬ/s､以上 の 強風を伴 っ て い たことが ､ これまで報告さ者もて い る雨氷事例と大きく

輿/

}

.
i
t
,

-

/
J , .

第3 . 7 節 で 捻 戦 以 上 の解析嫁菜 の まとめを行う｡ また § 着氷性降水 の局地気象解析 に関する

今後 の電装題と展望に つ い て遮 べ た o
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3 . 2 解析資料と解析方法

3 . 2 . 1 解析資料

解析 に用 い た資料は ､ 気象庁提供による地上気象観測資料(気象官署 トÅM e m A S) および高

層気象観測資料 ､
地上 天気図であるo 気象官署 では 苛

気 温 ､ 相対湿度､ 気圧 ､ 降永盈 ､ 風向 ･ 風

速 の 一時間轟 の 観測値 ､ ÅM e D ÅS で は気温と降水慶 ､ 風向 ･ 風速の ま時間毎の観測値を用 いた o

高層気象額腰資料は t 毎日 9 時 ､
21 時(J S T) の 2 回 の 気温 ､ 相対湿度 ､ 風向 ･ 風速 の よ空 の観

測値を潤 い たo

これらの 資料より､ 着氷性 の 雨や凍雨が発 生したときの 局地的な気象条件 の 形成過程に つ い

て調 べ たo 特に ､ 着氷牲降水が 発生するときの 気象条件 の 形成過程を解析によっ て 明らか にす

るた め に ､ 温位や相当温位 の 時間変化や地域分布 に着 目した解析を行 っ た o 温位や相当温鐙

は ､ 空気 の 運動が断熱変化すると疾走した場合 の 保存物理量 であり､ 大気 の性質や気団 ･ 前線

などの 解析 ､ 気流の 追跡などの解析に用 い られる｡ こ のうち 鬼M e D Å§ 地点にお ける温位瀞算に

は気圧 の 観潮イ直が 必要であるが ､ 周辺 の 気象官署をこおける気圧 の 観測値を基に ÅM e D 鬼S 地

点 の
･

気圧を推定し温位を計算した( 第3 書 2 .
2 藩) o

また ､ 着氷牲 の 雨が地上の 物体表面 で凍結して ､ 雨凍を形成するときの 大気g) 熱的環境を調

べ るた めに ､ 第3 . 2 . 3 節 に 示す雨氷表面 にお ける熱 フラッタス の 理論計算を行 っ たo この計算

は ､ 気象官署 の 1 暗闘轟 の 地上気象観鞠髄をもとに行 われるo

8 l



3 . 2 . 2 A M e D A S 地点 に おける温位 の計算

着淑性の 雨や凍 雨が発生したときの 気象 条件 の 形成過程を調
べ るため ､ 各気象観潮地点 の

温位 e の 計算を行 っ たo 温位 酌ま断熱変化 に対して保存される物理量で ､ 気流 の 追跡 の 解析 に

使潤される⑳ 液 胞 D ÅS 地点 にお ける温位計算 には ､ そ の 地点 の 現地気圧 P
a
を推定する必要が

あるo ここで は周 辺気象官署の 海面 気圧 の 平均値 P o (h P a ほ 大気密度 の 平均値 p a ( kg/rr r
3
) か

ら､ 静力学平衡の 関係を用 い て A M e D ÅS 地点にお 狩る現地気圧 P a (h P a) を推定したo

Ii , - P り
1

.
i
,h p ., ( 3 . 1 )

ニこ で
､ g は重力加速度( m / s

望
) ､ h ほ 地点標高( m ) である｡ この 方法で推定された現地気圧 P a

を招 い て
､
A 朋 e D A S 地点にお轟ナる温位@ ( K ) の 計算を行 っ たo

･

-

I

--

-

J -
-

,

t

芋 3
-
2

ここで , T は現地地 血気 温( a)
､
郎ま空寛 の 気体定数 ､ c

p
は 定圧 比熱(J/g K) である｡ 式( 3 ･ 2)

に示すように ､ 妻監位 酌ま現地の 地上気 温 T を断熱変化を夜定して気圧 柑0 0 hP a にしたときの 温

度である｡
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3 . 2 . 3 雨 氷表面 における熟収支計算方法

潜水性 の 雨発生時 の 地上 気象値 の 違 い は ､ 地上 付近 にお ける雨滴の 凍結環境や 雨凍 の 形

成過程を熱力学的に考えるとき重要な因子となるo ニニで は ､ 壇上 の 気象葡淵燈を伺 い た雨氷素

面にお ける熱ブラックス の 計算方鋲を示すo

熱 ブラックス の 計算の 前に ､ 各気象官署 における風速値 V ( m j s) がそれぞれ異なる高度で 測

定されて い ることを考慮する必要があるo ここでは ､
式(乱 3) に示す 風速の 鉛直分布を表す対数

法則を月恥 ､て ､ 地史高 韮O m にお ける風速健 V. o ( m / s) に換算して解析に使周したo

〃

rニ
O
a
;

l
i

dOヱ
■
-

∫

/0¢n-
ヽ

J
.
O
g

i

3
t

](h
( 3 . 3 )

ここで ､ z 8 は 地寮 面艶麗( m ) である｡ 各気象官署 に おける地表面観度 z 8 軌 近藤 ほ か(1 9 9まラに

よっ て 求められた値を潤い た o なお ､ 風速の 鉛直分布は大気 の 安定度 にも左右されるが ､ 式( 乱

3) にはこの 影響が考慮されて い ない o

雨氷表面における熱ブラックス の計算は ､ 以 下に示す J o n e s (韮99
･

6)轟こよる計算方法を引用し､

南淡形成時 にお ける大気 の熱約環境蔓こ つ い て調 べ たo こ の 方法で 駄 本 の 枝など の 円柱 息 に

雨氷が発達し､ そ の 表面 が釆凍結の 永膜に孝われ て い ると仮定した熱収支計算を行うo 雨米表

面にお ける殊勲 ブラックス Q .写
締/ m

2
) および潜熱フラッタス Q

･

i ( W j m
望
) 臥

Q ､ ニ ー

7d l
I.
^

'
-

r

() I - -

7TI -
i

A
.
A p .

.

.

と表される(J o n e s , 1 9 9 6) o ここで ､ ÅT と畠鈍 は 大気と雨凍豪商細管とする) にお轟音る逸度差∈℃ラ

および水蒸気密度 の 差(k g! m
3
) ､ £e は 永の 蒸発潜熱(Jfk g) である匂 また ､ 太東 の熱交換孫数h 畠

( w ! m
2
書 ℃ ほ水蒸気交換係数 h

t,
( 由 s) は ､ 風速健 V

I O
と対象物 の 準径 ㌢轟こ応じて求 められるレイ

j jt , ズ数 R
e
との 関係から得られる(ぬ n e s , 1 9 9 6) o
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こ= h
.
I

.
r
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･

･
!

A
1

.
,

ミ II
､

･ヾ
.,

- I) / :
il) I

,

･ t A
)

.

I

ニこで
､
N
u
は ヌ ツ セ ルト数 ､ S i才 は シャ

ー ウッド数 ､
k
I

1

3
は大気 の 熱伝導率( w / m ℃) ､ D p は水蒸

気 の 拡散係 数( m
2
/ s) であるo ここで は対象物 の 半径 r - 1 c m ( 繊 0昔m ほ したo 大気 の 熱伝導率

k
a
と水蒸気拡散係数 D

v
は

､ 付録 C に示す方法により求めることができるo

-

泉 耐難表面の 水膜が凍結するの に要ずる熱塵Q f ( W / m
2
) は ､

Q f
- L
f
W ( 3 . 8 )

であるo ニこ で ､ キデ は 水 の 凍結潜熱( 純 g) ～ w は降水量 P と風速 V.o から得られる降永 フラッ タ

ス 紘gf m
2
8

S) で ､ 次式より求める(j o n e s , 1 9 96) o

w -巨p p w/ 3 . 6)
2

十(v i e w )
2

㌣米 l o - 3

ニこで ダ坪 は永 の密度(A/c m
3

) ､ w は大気 中の 雨永畳(g/ m
3

) である(B e st , 1 95 0) o

111 ･
'

= 0 .()6 7 P
■ 川 小

( 3 . 9)

( 3 . 1 0)

雨氷形成に関わる熱ブラックス は ､ 大気 の 熱伝導による顕熱ブラックス Q s ( W / m
2
) と､ 雨氷表面

にお ける水 の 相変化 による潜熱ブラックス Q [ の 地 ､ 放射などによる熱ブラックス が考えられるが
､

爾来形 戯 こお ける熱的影響 経′かきい (J o n e s , 1 9 9 6) o ここで結締勲 フラッタス Q s と潜熱 ブラックス

Q l の みを考えたo

雨氷形成 に関する三 つ の熱ブ ラックス( Q ぎ ､ Q F ㌔ Q f ) 敵 地上気象観測値 犠 濫T ､ 相対湿

度 R H ､
風速 V

3 0 ､ 気圧 P a ､ 降水慶 P ) をÅ カ条件として時 々 刻 j&. 求められるo 計算 は 各気象

督署毒こお量子る壬時間轟e) 観 漸直を傾 い て行 っ たo
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3 . 3 内陸山間部における特徴

内陸山間部にお長子る着氷性 降水時 の気象条件 の 形成過程をこ つ い て ､ 薬濫地方の 新庄
小 山形

盆地にお ける例と､ 中部地方の 長野県にお ける例 の 局地気象解析 の結果を示す o ニの解析結果

から､ 内陸山間部におをナる着氷牲降水時 の 大気条件 の
- 般約な形成遠軽を議論するとともに ､

着氷性降永時の 地上気象の 特徴 に つ い て 考察を行うo

3 . 3 . 1 新庄 ･

山形 盆地 に おける特徴

1 9 9 8 年 1 月 ま着 日､ 新庄 で潜水性 の 雨が観測された事例を示すo この とき地上 低気圧 の 接近

( 図3 . i) に伴う東
- 南の 暖気移溌により､ 仙 台の 上空20 0 f n 以上でをま気 温 の 高 い暖気層が形成

きれて いる( 図3 . 2) 0

気温 の時系列( 図3 . 3 a ほり､ 漫7 日 20 J S 甘 以 降､ 新庄と標高の 高 い寮 の 岱(標高 33 5 m ) の 気

温が逆転して ､ 湯の岱 では気 温 0 ℃ 以上 ､ 新庄 で は気温 O ℃以下 で推移して おり､ 融解過程によ

る着氷性 の 雨発生 の気象条件が形成されたと考えられるo 瀞 の 岱に お締る気 温上昇(図3 . 3 扱き

は南風の期間( 図3 . 3 c) に対応して おり､ 港の 岱(図3 . 3 b) および飽食上空3 榊 m 付近宅図3 暮 2∋

の 温位は ､ 沿岸部 に位置し暖気移流 の 影響を受打て い る江ノ島の櫨 に近い o この ことから息空

暖気層は ､ 絶観規模 の 気圧配置に起因する暖気移涜によっ て形成されたと考えられるo

上空に空家気層が形成され始めてから 1 8 日 23 S T まで の閤二新庄 で 抵気 温と温位が下降額 向

( 図3 I 3 a と b) であり､ 風が弱い (図3 I 3 c) o これは盆地地形に起因サる寒気層(冷気潮) の 形成

を示 して い るo 23 S T 以降 ､ 上空(蕩 の 岱) の風速 の 強まりに韓う乱流の 鉛直混食作周( 近藤 ぼ か タ

1 9 &3) によ っ て気温は 上昇僚向に転じるが ､ 気温 0 ℃以下の 気象条件 ぼ保た艶たまま､ 名3 S 甘 噴

から巻数性 の 雨が観潮きれた( 正確にほ｢ 8 :3 0J S 甘 毒こ着氷牲 の雨を確認したが ､ その 前から降 っ

て い る｣ と記録され て晦ヽる) o

こ のときの 温位と風の 地上分布( 図3 . 4) から､ 新庄から山形轟こかけた盆地地域 では周囲よりも

凄艶位 が低く弱風 であるo
- 方 ､ 象 の岱周辺 は南よりの 風とともに温位が 轟く､ .よ空g3 暖気層 の 影

響を受梓て い るo このように新庄 ･ 山形 盆地で は ､ 埴土 付近 の 寒気腰 郎形成に ､ 盆地内の寒気滞
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留による冷気湖 の 形成が 閏卑して おり､ こ 節 土空に暖気が移流サることで ､ 着氷性 の 雨 の 発生

に患要な気象条件(融解過程) が卑えられると考えられる｡

図3 . 5･は ､ 過去 14 冬季(ま 郷 年 1韮月
- 2 00 3 年 4 月) にお い て新庄あるい は 山形で着氷性 の

雨 や凍雨が観潮さ艶たときの 平均温位と最 多風向の 分布で あるo 気候学的な観点からも ､ 盆地

地形に沿 っ た低 温位領域の 広がりと､ 港 の 岱周辺 の 高温位領域が確認できるo このときの 新庄と

山形 の 風速は ､ 2 m f s 以下である場合が ぼとんどである(図3 . 6) 0

図3 . 1 地上 天気図(1 q q 8 il -
:
1 1 月 1 8 1∃ 9 ､

I S T )

新庄 で着氷性 の 雨が観測された ま9 9烏年 1 月 1 8 日
■

9J S T め地史気圧配置o
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図3 . 3 新庄 . 湯 の岱 ､
江ノ島に おける気象要素の 時系列(i(

-)リ8
･Tr
:
A 1 日ユ7 ヒト I R ｢l )

( aラ気 温 ､ (bき温位 ､ ( a) 風速と風繭を示す o また新庄にお ける著永性 の 雨 の発 生期 間( 太実

級) を示す¢ 記録で はr8:3 OJ S T に老来牲 の 雨を確認したが ､ そ の 前から降 っ て いた｣ となっ ており､

発生時亥紬芸定か ではない の で降水期間( 点線) も示 したo
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図3 . 4 地上における温位と風 の 分布( l! ･)f)日 宇 1 月 1 8 日 〔りSl
~ ､
)
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図3 . 5 新圧と山 形で着氷性 の 雨または凍雨 が観測されたときの 温位と風 向の 地域分布

過去 隻4 冬季(1 98 9 年 1望月 - 2 0 03 年 5 別 にお い て ､ 新庄か山酪で著淑隆の 雨または凍 雨

を観潮したときの 宰均温経と最多頻度 風向の分布 o 図申の 黒丸(●) は ､ 静穏 の 頻度 が最も多 い

地点を示すo
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観測したときの風速の 相対度数の 分布を示す ｡
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3 . 3 . 2 長野 県に おける特徴

長野県における雨永覚盤の 典型事例として
､
1 9 &9 年 2 月 2 5 削 こ長野県中部で雨難が 発生し

たときの 事例 樺 山 ･ 窟噂, 1 9 9 2) を示すo この とき長野県 の 立科周辺 で 雨氷が発生して おり
､
この

事例をもとに着氷性降水が発生するときの 大気条件 の 形成過程に つ い て解析を行っ たo

図3 ･ 7 臥 ! 粥 9 年 2 月 25 日 21J S T の 輪島における気温と温位 の 鉛直分布 で ､ 85 0 h P a 付近

に気温 0･℃以上 の 暖気層 犠 位2甚5 K) がある｡ 図3 . 8 の 地上気圧配置図より､ この 暖気層は低気

圧 の 接近に伴 っ た南よりの 暖気移詫によっ て形成きれ たと考えられるo

このときの 大気条件の 形成過程を詳しくみるた 捌 こ､ 長野鼎にお ける気象官署と ÅM e D ÅS 地

点 の･地上気象観潮資料を月恥 ､ て 温位による解析を行 っ た ｡ A M e D A S 地点 の 温位計算方法は ､

第3 ･ 2 書 2 節で 示したとおりで ある｡ また ､ 上空 85 0 ･h P a 面の等温位線ほ ､ 各地の 高層気象観測資

料から温度魔 の 関係(9 0 0 hP a 面と8 0 0h P a 面の 風 の 鉛直シア
ー

で 国中の 失 耶 ( H olt o n , 19 9 2)･ に

基 づ い て作成したo

図3 ･ 9 & は上空 85 0 h P a 付近 の 温位分布 ､ 図3 . 9 b は長野県にお ける地 上 の 温位と風向風速

の分布 であるo 上空 8 5 0 hP a 面 では長野県全域が 2右5 K 以上 の 高温位層(囲3 . 7 の暖気層に対

応) に覆われ ており､ 地上 では長野県 の 中央部を境に北側 で 2 $ 5 K 以下 ､ 南側 で 2 9 0 K 以上 の分

布となっ て いるo 特に 2 9 O K の等温位線に着 目すると､ 上空 85 0 hP a 面と地上 で ほぼ同じ位置にあ

るo また地上 の 風向風速分布から､ 2 9 0 K 等 温位線 の 南側 では南風が卓越して暖気移凍場とな

っ て旨㌔るの に射し､ 北磯 では 風速が弱く顕著な移流が認められない の が特徴 であるo

地史の 2 9O K 等 温佐藤 の 北側の地点(松本 ､ 立科 ､ 軽井沢 ほ ､ 南側 の 地点(飯 田 ､ 高遠) の 温

鐙 の時系列宅図3 . 畳o a) をみ ると､ 北側 の 胤烏では約 2 約 K の
-

定位 で推移して い るの に射し､

商機郎地 点では暖気移詫の影響を受け､ 2 5 臣事 2 0JS T ころから 2 6 日 IJ S T まで の 期間 ､ 温位は

2 軸 K まで よ昇して い る昏 気象官署にお ける相当温位 欄 3 . l o b) の 時系列に お いても同様 の傾

向を示 して い るo

尉よ の解析より､ 著永性降永や雨永現象が発生するときの 融解過程 の大気条件は ､ 長野県の

山間地域 では ､ 山蕗 の 影響によっ て地表付近 に滞留した寒気層 の 止 に ､ 獲 い 被さるように暖気

が移流すること量≡£っ て形成きれると考えられるo
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(a)

- 2 0 - 1 5 1 1 0 1 5 0 5 1 0 1 5

気 温( ℃)

2 7 0 2 8 0 2 9 0 3 0 0 3 1 0 3 2 0 3 3 0 3 4 0

温 位( K)

図3 . 7 輪島に おける気象要素の 鉛直分布(1 9 8 り 1i :
:
･ コ r

-

1 コ5 [-j 2 1 .[ S T)

i 9 8 9 年 2 月 25･ 日 2 董J S 甘 の (a) 気 温 T ､ (b) 温位 @ と相当温位 @
e
の鉛直分布o

図3 . 8 地上 天気図(L!) 榊 牛コ 月 2 〔i 日 :3 .JS T)
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園 3 . 9 8 5 0h P a 面と地上 に おける温位 の 分布(1 9 8 9 年 2 月 2 5 日 21 J S T)

( a) 8 5 0h P a 面 ､ ( b) 地上 の 温位分布を表す L
, ( a) の 等温位線は 1 K 間隔で ､ 太線は 5 K 間隔 ､

矢印は ,
9 0 0h P a と8 00 h P a との 風 向風速 の 鉛直シ ア

ー ( 温度風) で あるD ( b) の 等温位線は 5 K 間

隔 o 陰影域 は標高15 00 m 以上 の地域を表す o
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囲3 . 1 0 温位と相当温位の 時系列(1 9 8 9 年 2 月 2 5 日 9J S T - 2 6 日 9J S T)

( a) 飯 田 ､ 高遠 ､
松本

､
立科 ､ 軽 井沢 にお ける温位 の 時系 列 ､ ( b) 飯 田 ､ 松本 , 軽井沢 にお け

る相当毒見位 の時系列 o

9 5



3 . 3 ､ 3 内陸山間部に おける 一 般的な特徴

以 上 ､ 内陸 山間部 に お 狩る著淡性降永時 の 大気条件 の 形成過程に 関して
､ 新庄 ･ 山形 盆地

幻 例と長野県にお ける例を示 したo 両地域とも､ _j = 空の 暖気層 は総観規模 の気圧配置 に伴う暖

気移涜によっ て形成きれるが ､ 地上付近の 寒気層形成 にお い て ､ 盆地内 の寒気滞留による冷気

湖 の形成 ､ あるい は周囲 の 山岳 による暖気移流 の 遮蔽効果 による影響が大きな特徴で あ っ たo

-

3 まり地形状況に起因する局地気象現象が ､ 地上付近 の 寒気層形成 に関与し､ そ の 上 空に紐

観規模 の 暖気が移詫することで融解過程 による着氷性降水 の 発生条件 が形成されると考えられ

る∈民3 . 蓬1) O 坂上(19 9 4)なども同様な指摘をして い るo

南淡発生の 地域分布と地形状況との 間には ､ 北向き斜面や等高線 に沿っ たある標高帯(標高

葦榊8 - 15 OO m の 例が 多い) で 雨氷被害が発生しやす い などの 関連性が指壊され て い る( 三 沢,

1 92 3 c; 林野 民 欄 7; 大原ぼ か , 壬9 卯; 梶 ほか, i 9 那; 牛 山･ 宮崎, 1 99 2; 古川 ほか , ‡′9 99; 浜 田,

2 鱒郎 o このうち周顔の 山岳による暖気移流 の遮蔽効果 に つ い て は ､ 暖気が進 入してくる方角 に

よっ て遮蔽されるかどうかが決まるようであるo 例えば､ 第3 .

.
3

. 2 節で示 した長野県の 鋼で は ､ 飯

田の 位置する伊都省 に沿 っ て暖気が進 入 して いるが ､ 暖気移流が 西よりで ある場合 ､ 飯 田 の 西

側にある山岳によっ て暖気移流が遮蔽さ;れるため ､ 飯田付近 で着氷性降水 の発生条件が形成さ

れる場骨があるo つ まり暖気移流の遷 Å方向によっ て着氷性 降水 の 発生地域を予測できる可能

性が示 唆されるが ､ この
一

般性を確認ずるため にはより多くの 事例に つ い て解析を行う必要 があ

}3
_

以 息 の ような特徴 は ､ 内陸山間部 の 他 の 地域 ､ 例 えば ､ 盛 岡 ､
若松 ､ 高 山でも同様 の 傾向を

示し､ ニのような地形的な影響によっ て ､ 内陸 山間部で 著款牲 の 雨や凍雨の発生率 が高くなっ て

おり, 第2 牽の発生率の 発布 でみられる地域特性を示すもの と考えられるo 地上付近 の 寒気層形

成轟こお ける地形 の影響として 軌 上記 の 他 ､ 谷地形毒こよる寒気 の捕捉効果(例えば ､ B e m st 率

2 O OO : Jl a Ltb e r el ill . _ ニー)O l b) t L
h

ど/～:.
I

; 指摘され て い るり
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図3 . 1 1 内陸山間部に おける着氷性降水時の 気象条件 の 形成過程の 模式図

図は ､ 内陸山間部にお い て ､ 融解過程によっ て着来牲降水が発生すると･きの気象条件 の 形成

過程を模式的に示したもの である｡
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3 . 4 太平洋側平野部における特徴

太平洋側平野部を= お ける養親性降水時♂〕気象条件 の 形成過程 に つ い て ､ 北海道 の 十勝平

野お よび棲鋼台地にお ける例 ､ 東北地方 の 拙台平野 にお ける例 ､ 関廉平野における例の 局地

気象解析 の結果を示す o この 解析結果か ら､
太平洋側撃野部にお ける着氷性隆永時 の 大気条

件 の
一

般的な形 成過程を議論するとともに ､ 着氷性降旗時 の 地 上気象の 特徴に つ い て考察を

i
J

'

)

-

･ /
)

3 . 4 . 1 十勝平野 ･ 根釧台地 に おける特徴

1 9 9 1 年 壬2 月 23 日から2 4･ 日 にか けて釧 路(22 :O O - 0- :5 0J S T ほ広尾(20 :0 0JS T - ) で着氷性

の 雨､ 帯広(2 2 :2 0 - O l :3 0 J S T) で 凍雨が観潮された事例を示ずo 図3 . 1 2 より､ 低気圧 の接近に

伴っ て ､ 裁海道周辺は南からの 暖気が液Åしやす い 気圧配置 であることがわかるo

23 日 23J S T の 地 上 の 気象状 況(図 3 . 1 3) をみると､ 浦河や根 室 で は低気圧 に伴う暖気移流 の

影響で気温 が高く､ 天候は 雨である｡
一 方

､ 十勝平野は内陸からの 洗西系の 寒気移流 ､ 根釧台

地経北束系の 寒気移流が支配的で気 温が低く､ 天候は釧路と広尾 で著永性 の 雨
､ 帯広 で 凍雨

となっ て い るo 特徴的なの は ､ 根室付近 における局地前線 の 存在 であるo

図3 . 乱4 ぼ ､ こ のときの気 温と温位 ､ 風繭 の 時系列であるo 釧路 ､ 標茶 ､ 別海 の 温位に大きな変

化はなく緩やかな上昇優 榔 こあり､ 北廉風が車越して い るo しかし､ 内陸山間 の標高 の 高い 地域

に位置する阿寒湖畔(標高 43 0 m ) で は ､ 東よりの 風 に伴 っ て 温位 が急上昇して い るo この傾 向は

根室に お ける温位変化に
-

鼓して おり､ 両者は ほ ぼ圃じ燈 で推移して い るo この ことから､ 根釧

台地の 地上付近で は ､ 出離をこ沿 っ た聴衆系 の寒気移流が卓越し､ そ の 止空に低気圧接近に伴

う南東系の 暖気が流Å したと考えられるo

同様 に十勝平 野 でも､ 地よ 付近の 栽菌糸 の 寒気移流層 の 上 空に暖気が詫 入することで ､ 着

氷性 の 雨や凍雨が降る気象条件が形成されたと考えられる¢

図3 . 1 5 は ､ 帯広 ､ 萄琵路 ､ 広尾 で着親睦 の 雨あるい は凍雨が観測されたときの地上をこお ける平

均温位と車越 風向 の分布 であるo 気候学的な平均状態にお い ても上記事例 の ような特徴が明瞭

千 ,
･h ろ.

.
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以よ の解析結果より､ 帯広を中心とした十勝平野で は濃暫系の 寒気移流が支配的で ､ 低気圧

の 接近に伴う暖気移流場 の 中で取り残きれ るように寒気層 が形成され て いると考えられる窃 十勝

平野 にお けるこの ような内陸からの寒気流出は ､ 低気圧 が 北海道太平洋沿岸を通過するとき轟こ

特徴的な現象( 山家 1 9 84) であり､ 関案平野 で凍雨が観測きれたときにみられる状況(第3 . 叡 3

節) によく似て い るo 両地域とも平野 の 西部と〕ヒ部を出に囲まれて おり､ 下層 にお ける暖気 の 流

入 が妨げられる地形的な影響が考えられる｡

同じく図 3 . i5 より､ 棲釧台地 では ､ 知床から阿寒 へ 延びる山脈に沿っ た北束系の 寒気移流が

車越して おり､ 根室地方の 繭糸の 暖気移流場との 間に局地的な前線を形成 して い るB 知床から

阿寒 - 延 びる山間地域 で は南よりの 風系 で 温位 が高く､ 根銚台地上 空は暖気層に孝 われて旨､

ると考 えられる｡ 阿寒湖畔 の標高(43 0 m ) から
､
根銚台地 の 寒気層 のj撃さは数百 m 程度と推定き

れるo 根 釧 台地で 卓越する北東系 の 寒気移流は ､ アメリカ の ア パ ラチ ア 山脈 にみられる寒気移

流 の 堰き止め効果( 例えば ､ F o F b e s e 屯al . , 19 8 7; B ell a n d B o s 盈鴫 丑98 郎 に似て おり､ この 地域 でも

着氷性降水の 発生との 強 い 関連性 が指繍されて い る 娘a 曲 e r e息al , 声 2 0 00; B e m st ei n , 2 0 08) o

以 一息より
､ 十勝平野と根 釧台地に 特徴 的な 地上付 近 の 寒気移流が ､ 着氷]性の 雨 の 発 生条件

の 形成に寄与し､ これが両地域で着氷性降水 の 発生割合 の 轟い 理由として考えられる昏

図3 . 1 2 地上天 気図= LJt H IT--
I
- 1 コ トJ L

7

:i i) 2 1
.至トT l
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図3 . 1 3 地上 気象値 の 分布(1t ･) 9 1 年 J 2 月 2:3 ヨ 2:りS T)

( 級) は気 温と現在天気 ､ 紬) は 温経と魔 の 分布を示す o

l o o
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根室
､
阿寒湖畔 ､ 釧路 ､ 標茶 ､ 別海 にお ける( a) 池上気温と(b) 温 位の 時系列を示す ｡.
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図3 . 1 5 帯広 ､ 広尾 . 釧路で着氷性 の 雨および凍雨 が観測されたときの 気象分布

過去 温4 冬季 如8 9 年 1嘗月 - 2 0 03 年 5 別 にお い て帯広 ､ 広尾 ､ 廟路で着氷性 の 繭または凍

雨が観鞠されたときの 平均温位 ､ 最多頻度風 向の 分布を示すo 図申 の 黒丸( ●) は ､ 静穏の 頻度

が最も多い 地点を示すo
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3 . 4 . 2 仙台平野における特徴

1 9 9 5 年 1 月 22 日に石巻で 凍雨と老親牲 の 雨が観測された事例を示す o このとき南からの 暖気

移流が卓越する気圧配置(図3 . 1 6) であり､ 仙台 の 上空 2 0 0 m 以 漉 で 揺 ､ 東 - 南風を伴う暖気層

が存在する( 図3 . 1 7) o こめ暖気層より下層 では北西風が卓越する寒気層が存在して い るo

石巻と湯 の 岱(標高3 35 m ) にお ける気 温の 時系列 個 3 . i 8 a) を比較すると､ 2 2 日 6J S T に石巻

と蕩の岱 の 気温が逆転 し､ それ以降 ､ 湯の岱 では気温 0 ℃以 止 ､ 石巻で は気温 0 ℃ 以下 で推移

して い るo この 期間 ､ 石巻 で 2 2 日 7 :25J S T に凍雨が降り始め ､
9 :1 0 JS T に着氷性の 雨に変わ っ

た o この事例 でも､ 融解過程による着氷性隆凍の 発生条件が形成されたと考えられるo

新庄 で の 事例(第乱 3 . 1 節) と同様 ､ 湯 の 岱にお ける気温 止昇( 図乱 1 8 a) は南風 の 期間( 図

3 . 1 8 c) に
一

致して い るo また ､ 2 2 日 9 3 S T の湯 の岱( 図3 . 1 馳) や触台 上空 3 0 0 m 付近の 温位

( 図3 . 1 7) は ､ 沿岸部 に位置する江ノ島の 健( 図3 . ユ8 b) に近 い o ニ の ことから､ 総観規模 の 気圧

配置に伴う暖気移流が ､
上空暖▲気層 の成因として考えられるo

石巻で は ､ 期間を通じて 4 - 5 n mi の 北よりの風が 卓越し( 図3 . i8 c) ､ 気温と温位 の変化はp緩

やか(図3 . 1 8 a と図3 . 1 8 b) であるo 図3 . ま9 に 2 2 日 9J S T の 温位と風 の 蝿七分布を示す8 石巻と

触 台周辺 の 地 史付近 では ､ 内陸からの 北 - 救西 の 寒気移流が卓越しており､ これによ哲周辺 の

地域より低 い気 温( 温位∋状態に保たれて い ることがわ かるo つ まり､ 石巻周辺 では 内陸 からの 寒

気流 出によっ て地七付近の 寒気層 が形成され ､ この上空に暖気が移流することで ､ 著親授 の 雨

が発生する気象条件が形成されたと考えられるo

図3 . 2 0 ほ ､ 過 去 1 4 冬季 にお いて 石巻あるい は執台 で着氷性の 雨または凍 雨が観測されたと

きの 平均温位と最多風向の 地上分布 であるo 気候的な平均状態にお い ても､ この 地域毎こお狩る

内陸からの 寒気流出が顕著 で ､
これ が地上付近 の寒気層を形成し､ 着氷性 の 雨の発生量こ関与し

て い ることがわかるo また ､ 湯 の 岱周辺 の 高妻監位領域もみられ ､ 必空暖気層 の 形成も確認 できるo

このときの 石巻と触台の 風速(図3 . 2 1) は 3 - 4 ぬ 鬼 の場合が多く､ 風を伴 っ て著激性降水が発生

して いることが特徴であるo この 点 ､ 内陸山間部の 盆地地形をこよる冷気潮 の形成とほ異なる無象

条件をもつ ｡

l oョ



園3 . 1 6 地上 天気図(1 99 5 年 1 月 2 2 日 9J S T)
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図3 . 1 7 仙台に おける気象要素 の鉛直分布(1 湘 ,5 年 1 月 ご2 日
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1 9 9 5 年1 月 2 2 日

9 J S T 地 上

等値線: 温 位( K )

長 羽 : 5 m / s

短 羽 : 1 m /ら
･

: 静穏

0 5 0 k m
! ･･ . .___.

■-. !

囲3 . 確9 地上における温位と魔 の 分布(1 9 95 年 1 月 2 2 日 93 S T)
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図3 . 2 0 石 巻と仙台で着氷性 の 雨また は凍雨 が観測されたときの 温位と風 向の 地域分布

過去 l堵 冬季(l 粥9 年 Il 月 - 2 0 O3 年 5 月) にお い て ､ 石巻か触台で着氷性 の 雨または凍雨

を観測したときの 平均塾位と最多頻度風向の 分布 o 図申の 黒丸(●∋は ､ 静穏 の 頻度が最も多い

地点を示すo
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図3 ･ 2 1 石 巻と仙台で着氷性の 雨 または 凍雨 が観測されたときの 風速の 度数分布

過去 1 4 冬季(】儲 9 年 m 月 -

2 00 3 年 5 月) にお い て ､ 石巻と仙 台で著新性の雨または凍雨を

観潮したときの 風速の 相対度数 の 分布を示 すo
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3 . 4 . 3 関東平野における特徴

2 0･03 年 1 月 3 日 ､ 関薬草野 の 南西部をこ位置する武蔵野市で ､ 凍雨と着氷性 の 雨∈適冷却 の

雨) を観測した ｡ このとき関東平野北部 の埼 玉 県と群馬県付近 では ､ 着氷性 の 嗣による雨耗現象

によっ て
､
鉄道の 架線 が約5 0 k m にわたりl

- 2 c m の厚きの 透明な永 に摩われたo ニg ) ことで ､ 長

時間にわたり鉄道網が停止 したため約 l 千人が車中泊し､ 約 4 万 義子Å に影響が でたo

掬3 . 22 は
､ 武蔵野前における地上 降永観の観測結果と､ そ の 西南西およそ 5 k m に位置する

A M e D A S 府中にお ける気温と隆永盈 ､ 風向 ､ 風速 の 時系列 であるa 2 0 03 年 1 月 3 日 の 額から､

武蔵 野では断続的に雪が降 っ て い たが ､ i 7 0 OJ S T 頃から凍雨が降り始めたo 凍雨絃直径約2 m m

の透明で球形 の 氷の 粒で(第4 牽 の 図4 . 2 を参照) ､ 窓ガラスなどに当たり激しい 普がしたo そ の

後 ､ 凍 雨は断続的 に降り続け､ 篭$ 1 0J S T 頃雨に変 っ た ｡ ニのときの 地上気 温が璃 .5 ℃ であり､ 境

木や車などに約 韮c m の透明なつ らら( 雨氷) を確認したことから( 図4 . 23) ､ こ のときの 雨を着氷

性の 雨と判断したo 着氷性 の 雨 は 1 83 0J S T 頃に
-

鳳止 んだもの の ､ 2 0
･O OJ S T 頃から再 び降りだし､

地上気重監が 0 ℃を上回る 2 4 ･003 S T 頃まで 雨難が確認できたo

凍雨や着氷性 の 雨が降っ て い た期間 ､ 地上気温は ｣ ) .5 ℃から緩やか に上昇し､ 降永畳は
'
l -

3 m m n 1 であっ た｡ また ､ 北西 - 地の 電 - 2 m ! s の 風が観潮され ､ 223 S T 以降は静穏状態となっ た¢

武蔵 野市で 観測された凍 雨が透 明な球形 の 永 であっ たことから､ こ のとき滋 空に降雪粒子を完

全 に融解する暖気層が存在し ､
そ の 下層 の地 史付近 の寒気層 で融解雨滴が再凍結した ことが

示唆されるo

図3 . 2 像 は ､ 2 0 03 年 1 月 3 日 2 1J S T の館野にお ける気 温 ､ 風向風速お よび温位 の 鉛直分布

であるo 高度 3 0 00 m 以下 の 大気皇層が ばば飽和の 状態で あるo 囲3 . 2 4 より､ 高度 4 0 0
- 5 O O m

付近 に強 い 逆転層があり､ そ の よ空には高度 6 榊 m 付近に気温 5 ℃ の極東をもつ 暖気層 が形成

きれ て い るo 気温 0 ℃以よ の 暖気層は約1 5 00 m の厚きをもち､ 20 r u s 前接の 強 い南風を伴 っ て い

るo また ､ この暖気層 の 下毒こ気 温 0 ℃以下の寒気層があるo この ことから､ 融解過程着こよる着発性

の 雨発生の 気象条件とな っ てい たことがわかる¢

図3 . 25 は ､ 2 003 年 1 月 3 日 21J S 甘 の 地上気圧配置であるo 当日は ､ 日本海と本州南岸墨こ中

心 をもつ 二 つ の 低気圧 の 影響 で ､ 日本付近 の 上空は南からの 暖気移詫が卓越する気圧 配置起

】0 9



なっ て いた o 図3 . 2 4 に示 した館野上空 u) 暖気層は ､
ニU ) 総観規模o3 気圧配置に伴 っ た強い 暖

気移涜によっ て形成きれたと考えられるo

図3 I 26 萎ま
､
上 空g∋暖気層妄こ対応する 9 0 馳P a 薗 の相当温位と風 の 分布およぴ o ℃等 温線 の

位置 であるo 関東草野 上空は強 い 静からの 暖気移薙が卓越して い て ､ 9 0 0h P a 面 の 0 ℃ 等温線 は

関東平野 の 老部毒こ達 して おり､ 融解過 程による着氷性 の 雨発生の 気象条件 が ､ 関薬草野 の 広

い 地域で形成き表れて い たことがわかるe

図3 . 2 7 ほ ､ 各地 で着氷性の 雨や凍雨が観潮され始めた 壬8J S T の 地史 の 相当温位と風 の 分

布であるo 図3 . 27 より､ 地上 で は ､ 関東平野 の 広 い 地域で北西また は北よりの 弱 い 寒気移流が

卓越して い ることがわ かるo この 栽簡 素の 寒気移流は ､ 各地 で着氷性 の 雨や凍雨が 降り続 い た

期間 ､ 2 朋S T 頃まで持続して い たo この ことから､ この 内陸からの 寒気移流によっ て ､ 地上付近の

寒気層が 形成されたと考えられる｡

以 止 ､ 2 00 3 年 1 月 3 日の 関東平野における着永性 の 雨の 事例 では
､
地上付近の 局地的な内

陸 からの 寒気移流が存在し､ そ の 上 空に紐観規模 の気圧 配置に伴う南からの噴気移涜 によっ て ､

気 温 O ℃を境とした上空唾気層と下層寒気層が形成され ､ 着氷性 の 雨が発 生する気象条件とな

っ たと考えられるo

1 】0
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園3 .
2 3 武蔵野で 観測された雨氷 の写真

2 0 03 年 1 月 3 日 ､
2 2J S T ( 上) ､ 1 9J S T ( 下) 撮影o

I ) 2
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図3 . 2 4 館野における気象要素の 鉛直分布(2 0 0 3 年 1 月 3 日 2 1J S T)

( a) 気温と風 の 鉛直分布 , (b) 温位 0 ､ 相当温位0 { , 飽和相当温位 e
.
.
の 鉛直分布を示 すQ

図3 . 2 5 地上 天気図( 20 03 年 1 月 3 日 2 1J S T)
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図 3 . 26 9 0 0h P a 面 に おける相 当温位と風の 分布 (
I

(i O(J:1 年 1 .り :ミミ1 ごI L
!ト

~

r j

破線は等相当温位線 で 確K 間隔o 実線は気 温 0･℃ の 等温線 であるo

l】4



図3 . 2 7 地上 の相当温位と風 の 分布(コ()()l H li 1 月 3 F:i 1 Fi .rS T )

実線 の等相当 温故線は 5 K 間隔｡
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気候学的な観点から開薬草野 に おをj
-

る着氷性 の 雨や凍雨 の 発生に関する特徴をみるため ､

ま撃紳 寧 I1 月 から 20 03 年 4 月 まで の 14 冬季を対象として ､ 各気象官署 にお ける着氷性 の 雨 ､

練 熟 雨氷 の 発 生減数を調 べ た ｡ そ の 結果 ､ 関東 平野の どこか で 凍雨が観測され た回 数は ､ 過

去 14 冬季 で 5 e 回あ っ た8
一

方 ､ 着氷性 の 雨と雨氷 の観測記録はなか っ たが ､ 風速計 の 凍結障

害( 着氷性 の 雨が原 因と考えられる) 記録は ､ 本革例の 2 0 03 年 1 月 3 日 の 観 ､ - 9 98 年 1 月 1 5

日 の合計 2 弼あ っ たo いず れの 事例も凍 雨を伴 っ て い ることが特徴 である｡

図3 ･ 2 8 ほ
､ 関東平野 の

･

各気象官署 にお ける 7 年あたりの 凍雨の 発生率 の地域分布で ある｡

熊谷 ､ 釆京 ､ 横 湊0 ) 関寛平野 の 西部 で ､ 凍 雨の 発生率が高 い の が 特徴 で ､ 関東平野 にお墨子る

津南発生事例 の ほとんどを畠めるo 特 に ､ 東京と熊谷で は鯨年温回以上 の 発生割合 であるo

掬3 I 2 9 乱 麻 谷 ､ 東京 ､ 横顔 で凍雨 が観測されたときの地 上の 平均相当温位 ､ 平均相対 湿

度 ､ 最多風 向の 分布図 であるo 平均相当温位は東京にお ける値との 差を示 すo 図3 . 2 9 より､ 関

東平野〕ヒ西部 の 内陸からの 低 温 ､ 低湿 の 移流が顕著に現わ れて おり
､
地形形状 に沿っ て弧を

播くように廉京 や横 浜 にまで達して い る o そ の 結果 ､ 内陸と沿岸部 の 間の 地域 で相当温位 の 水

平傾度が強まっ て い るの が特徴であるo 掬3 . 2 8 との 比較から､
内陸からの 寒気移流領域 で凍雨

の 発生率が高 い ことがわ かるo この特徴は ､ 2 00 3 年 1 月 3 日の 事例でもみられた特徴 で ､ 地止付

近の 内陸からの 寒気移涜が ､ 着氷性 の 雨や凍雨発生の 気象条件 の
-

つ である地上付近 の寒気

層 卵 形嘘に寄与して い ることが ､ 気候学的な観点からも確認 できるo

1 1 6



図3 . 2 8 関東平野に おける凍雨 の発生率 の 分布

発生率とは ､ 過去 1 4 冬季(1 9 89 年璽1 月 - 2 0 03 撃孝 則 毒こおける凍雨の発生事飼数を冬季辱

で除した髄 佃/年) であるo 破線の 等塵線は ¢i5 間隔o 畠 中記号の K 揺熊谷 ､ 耶ま東濃 ㌔ Y は摸

顔を意味サる｡
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図3 . 2 9 熊谷 ､ 東京 ､ 横浜で凍 雨が観測されたときの 地上 気象の 平均値 の 分布

過去 1 4 冬季 鵬8 9 年 lま月 - 2 003 年 4 別 にお い て熊谷 ､ 東京 ､ 横浜 で凍雨が観測きれたと

きの 準均相当 温鐙 ､ 平均相 対湿度 ､ 最多頻度風 向の 分布 ｡ 実線 は平均相対湿度 の 等値線で

5 % 間隔､ 破線緒策京 にお ける平均相 当温位との 差 の 等値線 で 3 ℃ 間隔 である8

l 】8



3 . 4 . 4 太平洋側平野部 における 一 般的な特徴

以上 ､ 着氷性 の 繭や凍嗣が観韻隠 れ たときの 気象条件 の形成過程 に つ い て ､ 北海道 の 十勝

平野と根釧台地 ､ 束 北地方 の 仙台平野 ､ そして 関東平野の 例を示 したo 各地域とも､ 潜水健 棒

水時は 内陸からの 弱 い寒気移涜が存在 し
､
これが融解過程に よる着氷性降水 の 発生条件 の 形

成 に寄与して いることが 示されたo また ､ 第2 . 4 節 で示 したように ､ 各地における着氷健降水時 の

地 上気 圧配置を調 べ たところ ､ その ぼとん どが対象地域 の 南側を低気圧 の 中心が通過 するパ タ

ー ン であっ たo

太平洋側 の 平野部で卓越する内陸からの 局地風( 寒気移流) は ､ 寒健期にお い て本州南岸や

日本海 ､ 北海道の 場合はその 南側を低気圧 が通過するときに特徴的な地七 風 系であることが 示

され て い る( 山東 19 8 4; 藤 艶 1 99 0) o こ の 局地風 に関して は ､ 特に関東平野における研究が 盛

んで ､ 北西 山地斜面からの夜間冷気詫の 寄与によっ て平 野部の寒気層が発達することが
､ 数値

実験 収 o n d o , 1 9 95 ほ観測( s e壷n o et al . , 2 0 03) によっ て示されてむ㌔る｡ また ､ この 冷気流は 日中で

も持続することが特徴である(藤部 う 1 9 9 4; S ei n e et al .

,
2 鯛3) o 長谷美 辞馬 磯1 9 9 4)によると､ 関東

平野 の 者雪現象 の地域性に お い ても､ この 局地気象が関与して いることが 示され て い るo 同様に ､

十勝平野や触台平野 でも内陸からの 寒気移流が ､ 着氷性 の 雨や凍雨 の発生にお い て重要な役

割を担 っ て い ることが示された ｡

- 方 ､ 同じ太平洋側に位置する北海道 の根斜台地 では様相が異なるo この 地域 で は ､ 番数投

降永 時 ､ 知床から匝宵寒 に延 びる山脈に沿 っ た北東 系の 寒気移涜が卓越 し､ これが地上付近 の

寒気層 の形成 に関与して い た(第3 .

. 4
. 1 飾) o こ の 寒気移流は総観規模 の 気圧 配置に対応した

i , の で ,(･)り､ F o r b e s et (1 L ( 1 9 8 7
.

)
'( ) B e = a】1d B o s a tl ( ] 9 88) がホす 北米ア - ラナT'

-J 山 .
EJI

･

-

( に お ける寒

気移流の堰き止め 効果( c old - ai r d a m m 董n 蛋)i こ似た現象 であると考えられるo また ､
こ の 光栄 の 地

域との 共通点として ､ 根室付近 で みられた局地前線の 存在も鮎ヂられ ､ 北米 二 註
- イ ングランド

にお:ナる局｣也前線･
'

] }(]7F 究 け古くから行わ! 1 . て い ;:) ( 例えば
､
B ()s a ll e l El] . I 1 り7 ユニ N iel s e 11 . I 98 9) ､

このように､ 太平洋側平野部 の 着氷性降永時にお い て ､ 内陸からの寒気移流が着氷牲 の雨や

凍 雨が発生するときの 地上付近の 寒気層の形成に関与して お哲､ この 土壁轟こ経観規模 の気圧配

置 に対応した暖気が移詫サることで ､ 融解遠軽 による発生条件が形成されると考えられるo これ

l i 9



が太平洋側平野部 の 地域 で着氷性 の 雨や凍雨の 発生 率が高 い 理由と考えられる( 図3 ･ 3 0) o ま

とめると
､
南岸低気圧 ､ こ の ときの 気圧 配置に特徴 的な内陸からの 局地規模の寒気移流が地よ

付近e) 寒気層を形成し､
骨 の よ 空に低気圧接近 に伴う総観規模 の 暖気移流 によっ て暖気層が

形成きれ ､ 着氷性 の 雨や凍雨が発生する融解過程 の条件が形成されると考えられるo

図3 . 3 0 太平洋側平野部に おける発生条件の 形成過程の 模式図

図 臥 東軍洋働平野部にお い て ､ 融解過程によっ て着氷牲降水が発生するときの 気象条件の

形成過程を模式的をこ示した転のであるo

1 2 0



3 . 5 内陸山間部と太平洋側平野部における比較

3 . 5 . 1 着氷性降水時の地上気象値の 比較

第2 牽より､ 着氷性 の 雨と凍雨 の 発生率が轟 い の は ､ 中部地方以北の 内陸山間部と閑寮地方

以讃ヒの 太平洋側平野部 であっ た o また ､ 本章における局地解析 の 結果 ､ 内陸山間部と太平洋側

平野部 で は ､ 着氷牲 の 雨や凍 雨の発生に 関L て ､ 地上付近の 寒気層形成に違 い が みられ たo

内陸 山間部で は ､ 寒気滞留による冷気湖 の 形成が地血相近 の 寒気層形成に大きく寄卑して い るo

従 っ て 静穏 で弱風 の時に発生するの が特徴 であるo これ に対し太平洋側平野部 では ､ 内陸から

の 局地的な寒気移流が 地上付近 の寒気層形成 に開卑 しており､ 風を伴うの が特徴 であるo

こ の 傾向は ､
表3 . 1 に示すように ､ 着氷牲 の 雨や凍繭が 降っ て い るときの各地の 平均 風速 の

比 較からも明らかであるo また ､ 大気 の 湿潤環境も異なり､ 着氷性の 雨や凍繭発生時の 平均相対

湿 度(寮3 . 1) は ､ 太平洋側平野部 で低 い o この ことば ､ 地 上付近にお ける雨瀦 の 凍結環境や 雨

氷 の 成長過程を熱力学約に考えるとき､ 考慮す べ き重要な気象要因となるo そこで ､ 着氷性 の 雨

が降っ て いる事例の み を対象として ､ 内陸 山間部と太平洋側平野部 将 両地域の 気象状況 の 遠

いを調 べ た ｡ 解析に招い た地点は ､ 着氷性 の 雨が降 っ て い るときの 電 時間毎 の地上.気象観潮鮭

が複数時間得られて い る内陸 山間部 の 6 地点(旭川 ､ 新庄 ､ 若松 ､ 山形 ､ 高山､ 飯 田ほ ､
太平洋

側平野部 の 確地点∈帯広 ､ 釧路 ､ 広 尾 ､ 石巻) で ､ これらの 地点にお ける解析結果を示サo

図 3 . 31 は ､ 過去 漫4 冬季(ま粥 9 年 i l 月
- 2 0 03 年 4 月) にお い て ､ 著親授 の雨が発生したと

きの 平均相対湿度と平均風速 の 関係 で あるo 表3 . 1 の 著親睦 の 雨と凍雨が発生して いるときの

気象 状況と同様に ､ 著 敷隆の 雨の み の 場合 の 気象状況にお い ても､ 内陸山間部 の 地慮で は風

が弓尋く､ 大気は飽和状態に近 い ことが特徴 であるo
-

方 ､ 太平洋側平野部の 地点で は数 氾プs の

風を伴 い ､ 相対湿度が低 い 傾向にあるo

図3 . 3 2 ほ ､ 老来性 の 雨発生時の平均気 温と平均露点虚魔 の関係 であるo 両地域とも平均気

温は 0 - - 2 ℃ の 範囲にあるが､ 内陸山間部 の地点 の 寿がやや低 い 傾向をこあるo 濠た ､ 平均気 温

が 0 ℃ 以よ の 場合でも勺 露点温度の 平均値絃 0 ℃ 以下となっ て いるo この･ことから､ 雨滴が過冷却

状態となり､ 雨氷が形成きれるため の 大気条件とL て ､ 気 温の みならず露点温度や相対湿 度など

の 大気の湿潤条件も墓聾であることが示唆きれるo

1 2 l



表3 . 1 着ゴト性の 雨または凍雨 が発生しているときの 風 速と相対湿度 の 平均値

下線 で 示す地点は ､ 昼間(8 :3 0 - 雀7 :0 03 S T) の み 大気現象 の 観潮を実施 して いる地点o 過 去

l 唾冬季(3 粥9 年 Il 月 - 20 03 年 4 月) に お い て 着氷性 の 雨か凍雨が降っ て い たときの 平均値 o

内 陸山間部 太平洋側平野部

風速 の 相対湿度 風速 の 相対湿度

地点名 平均値 の平均値 地点名 草均健 の 平均値

( m / s) ( % )

盛 岡 1 .6 8 7 .4

山 形 1 .O 9 1 .3

塾L 珪 l .

,1 8 9 . 0

若 松 1 . 1 8 9 . ･

･

1

松 木 0 . 5 9 4 . 4

餌 tl) 0 . 8 8 8 .

:
･

1

高 山 0 . 7 9こi .7

( m / s) ( % )

錦 路 5 .8 9 3 .6

帯 広 1 .0 8 7 . 4

仙 台 3 .7 7 4 . 1

五⊥ _ _ 塗 4
.
2 8 3 .5

熊 谷 1 .8 7 9 . 4

東 京 5 .0 8 4 . 8

横 浜 5 .9 8 5 . 9
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図3 . 3 1 着氷性 の 雨が発生して いるときの 風速と相対湿度の 平 均値の 関係

過去 1 4 冬季(1 9 & 9 年 M 月 - 2 00 3 年 4 月) にお い て着氷性 の 雨が降っ て い たときの平均値｡

黒丸は太平洋側平野部 に位置する地点(o :帯広 ､ a :釧路 ､ H : 広尾 ､ I s: 石巻) ､ 白丸は内陸山間

部 に位置する地点( A : 池川 ､
S : 新庄 ､ w

･

. 若松 ､ y : 山形 ､ T :高山 ､ Id 感巨郎を示すo
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図3 . 3 2 着jK 性 の 雨発生時の 気温と露点温度の 平均値 の 関係

図申の 記号は ､ 図乱 3製をこ同じo
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3 . 5 . 2 雨氷 形成に関する大気の 熟的環境の 比較

内陸山間部鼓太平洋側平野部の 両地域 にお ける着氷性
の 雨発生時 の 地上気象髄 の 違い は ､

地史付近 にお ける雨滴 の 凍結環境や 雨凍 の 成長過程を熱力学的 に考えるとき
に塵聾な因子と

なるo また ､ 第3 , 5 . 且節 でみられた両地域の 気象状況の 違 い が ､ 雨永 の 形成過程 に関与
して い

るとサれ ば∴萄漉現象に対しても気象条件 の 形成過捜 の違
い に起因する地域特性が存在するこ

とが示唆きれるo

図3 . 3 3 は
､ 過 去 1 4 冬季(首9 紳 年 1 1 月

- 20 03 年 4 別 にお い て ､ 着氷性 の 雨が降っ て い た

とき 馴 時間毎 の 地上気象 敵うち 求めた ､ 雨氷表面( 薄い 水摸に覆われて い ると仮定) の 顕熱フ

ラッタス Q ざ と潜熱フ ラッタス Q i の 平均値 で ある 撰 3 ･ 2 ･ 3 節を参照) o 潜熱 プラッタス Q j に着目

すると､ 太平洋側平 野蔀 の 地点で低 い 値を示 し､ 雨氷表面から失う熱量が多く､ 雨氷が形成され

やす い 東気環境にあることがわ かるo これは ､ 太平洋側平野部 で は ､ 著敷経
の 雨発生時の 相対

湿度が低く､ 風 が 比較的強 いという気象条件 によるもの であるo

-

泉 田3 . 3 3 にお い て ､ 顕熱ブ ラックス Q LS
. は両地域で 大きな差はみられなか っ た o 着氷性 の

雨発生時 の風速が ､ 太 平洋磯平 野部 で大きい ことから､ 顕熱ブラックス Q s にお い ても太平洋側

平野部で 低 い 値となることが 予想されるが ､ 実際は ､ 内陸 山間部 で気 温がやや低 い 傾向にある

ことから､ 気 温と風速 の 効果が相殺され ､ 両地域 で差が表れなか っ たものと考えられるo

そこで ､ 両地域 の 風速と相対 湿度 の 違 い による雨氷形成
へ の影響を調 べ るため に ､ す

べ て の

事例に つ い て気 温 - i ℃および - 1 ℃ にお ける相対湿度を仮定し､ 風速はそ の ままの 鮭を用 い て ､

あらため て顕熱フ ラックス Q s と潜熱フ ラッタス Q ! を計算したo 図3 ･ 3 4 がそ の結果 であるo 内陸山

間部と太平洋側 平野部の 地域 にお い て ､ 同じ気 温条件で老親牲 の 雨が 降ると仮定した場合 ､ 太

平洋側平野部 の 方が ､ 雨氷表面から奪わ れる顕熱鐙i. お よび潜熱Q l の 耐熱ブラックス が大きく､

両親が一形成きれやす い 大気条件 にあるとい えるo

以 上 の 解析結果から､ 潜水性の 雨が降 っ て い るときの 気象条件 の 遠 い( 低い 相対湿度 ､ 強 い

鼠) によっ て ､ 太平洋側平野藩で は 雨親表面から失う熱ブラックスが大き( ､ 雨米が発達しやす い

尭篤状態にあることがわ かるo
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3 . 6 そ の 他の 地域における特徴

日本に お ける着氷性降水の 発生 は ､
主に中部地方以北 の 内陸山間部と関東地方以 北の 太平

洋沿岸部で 多く(第2 . 2 節) ､ これらの 地域 で 雨氷による被害報告も多い( 牛山, 1 99 1) ｡ こ こで は

そ の 他 の 地域の 事例として ､ 2 00 4 年 2 月 に発 生した北海道
･ 岩見沢 にお ける雨氷 事例に つ い て .

詳 細な局地気象解析を行 っ た結果を示す o この 事例は 日本海側の 平野 部で 発 生して おり､ 第2 .

2 節 の 地域分布 の 発 生割合 の 低い 地域 で の 発 生事例で ある｡ また . 国内の 着氷性降水事例 の

多くは弱 風 下で 発 生する傾向にあるが( 第3 . 5 節) ､ 今回 の 事例で は岩見 沢で 6 m /s 以 上の 比較

的 強 い 風を伴 っ て い た ことが特徴で あり､ 球 場 の フ ェ ン スが倒壊す るなどの 被害が発 生した( 尾

関, 2 00 4 a; 2 0 04 b) o 強風を伴う雨 氷現象として ､ 雪氷気象 災害上 ､ 注 目す べ き事例と考えるo

ここで は
､
2 0 04 年 2 月 2 2 - 2 3 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( 第3 . 6 . 1 節) c また ､ 他地

域 にお ける着氷性 の 雨 や雨 氷 の発 生事例に つ い て考察を行 っ た( 第3 . 6 . 2 節) ｡

図3 ･ 3 5 岩見沢における雨氷の写真( 尾関, 20 04 b)

木 の 枝全体が約 1 c rn の 透明な氷に葎わ れ て い るo 20 0 4 年 2 月 23 El ､ 北海道教育大学岩見

沢校 の 尾関俊浩助教授が撮影o
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3 . 6 . 1 北海道 . 石狩平野における事例

2 0 03 - 2 0 04 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

よる雨氷吾が発生した ｡ なか でも2 0 04 年 2 月 2 2 日夜半から23 日明け方にかけて発 生した雨氷

事例で は ､ 木の 枝などが約t c m の透 明な氷に葎われ( 図3 . 3 5) , そ の 後の 暴風と相まっ て 多くの

被 害が 発 生した ｡ この とき岩 見沢 以 外で は ､ 日高地 方 で 雨氷 による森林被 喜( 尾関 , 20 0 4 a;

2 0 04 b; 鳥 田ほ か, 20 0 4) ､ 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(川 島ほ

か
,
2 0 04) が報告されて おり､ 北海道 の 各所 で者軟性降水による被害が発 生した｡ 図3 . 3 6 は

､
こ

の 事例解析にお ける解 析対象範囲と気象観測所 の位置である｡

図3 . 3 7 は ､ 岩見 沢 にお ける2 月 2 2 日 1 5 J S T から2 3 日 9 J S T 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 ､
2 2 日朝から降り続い た雪が 1 9 :3 0 J S T に秦( み ぞれ) に変わり､

2 3 日 2J S T 前には雨 になっ たo そ の 後 4 :3 0 J S T に再 び震 に変わり, 5 :0 0J S T 以降は雪となっ たo

図3 . 3 7 で 雨 や葵が降 っ て い る期間の 気温 に着目するとJ .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｡ 2 2 日 2 2 J S T 以 降で雫から雨に 変わ っ た時刻は 不明 であるが ､
23

J S T には風 向風速計の 感都凍結により風が欠測となっ て い るo ここで気 温 0 ℃以下 で降る案も着

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 1 9 :3 0 J S T から2 3 日 5 :0 0J S T

まで の期 間で あると考えられるo

図3 . 3 7 で示 した
､
着氷性降水時の 気温 一刀 .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､ 6 m J 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 ､
2 3 日 3 J S T 以降は ､ 気 温の 下 降に伴 い 凪が強まり､ t o m / s 以

上 の強風とな っ た ｡

図3 . 3 8 に ､
22 日 2 1 J S T の 札幌にお ける気象観測値 の鉛 直分布を示 す｡ 図3 . 38 a より､ およ

そ 高度5 0 0 m から1 7 00 m まで の 気温 0 ℃以上 の 暖気層と､ その 下層 の 気温 0 ℃ 以 下の 寒気層の

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o 気温 D ℃ の 高度がお

よそ 5 0 0 m であることは ､
日高地方の 雨氷害が標高約 5 0 0 m 以 下 の 地域で 確認された調査結果

(尾関, 2 00 4 a) に
一

致するo また ､ 国3 . 38 b および図3 . 3 8 c より､ 高度 5 00 m 以 上 の 暖気層で は ､
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強い 繭よ哲の 風が卓越して相当温位が高度とともに高くなるの に射し､ 高度 5 0 0 m 以下の寒気層

では ､ 寮よりの 風 で等相当温位層とな-

3 て い るo ニ の ときの 地よ 天気図(図3 . 3 9 ほり､ 低気圧が

北海道の 南海 土を急速に発達しながら廉瑚ヒ寮に抜けており､ 図3 . 3 8 で示した上空5 00 m 以 上 の

気温 0 ℃以七 の融解層ぼ ､ 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

る束よりの 風 は 温暖前線 の 救倒 の 愚弟に伴っ たものと考えられるo

図3 . 4 0 は ､
2 2 日2 ‖S T における8 5 0 hP a 面 ､

9 5 0h P a 面および 地上における相当温位 ､
気温

､

風 の 分布 である昏 図3 . 3 8 で示 したように ､ 85 馳 P a 面は気 温 0℃ 以 上 の暖気層高度 ､
95 0 hP a 面は

地よ 付近 の 零細当温位層 の 上部高度に対応するo 名5 0h P a ( 図3 . 4 0 a) では南からの 暖気移流が

顕著 で ､ 気 温 0 ℃ の 等温線が社側 へ 大きく張り出して いるo
-

方 ､ 9 5 0 hP a ( 図3 . 鐘o b) で は ､ 0 ℃

等 温線 の 北側領域で廉からの 寒気移儀 ､ 南
メ

弼で南東 - 南 の 暖気移流があり､ 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o

図3 . 壕O a と撰 3 . 胡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 ち 毒5 0h P aL 面と 95 0 h P a 面の 0 ℃ 等温線に挟まれた領域に位置して い るo また ､ 図3 . 4 0 c

より､ 岩 見沢付近の 地 b 気温 は 0 ℃ 以下であるo こ の ことから､ 岩 見沢付近 の 土空で は ､ 9 5 0 -

害5 0h P a 間に気 温 0 ℃ 以上 の暖気層が存在し､ 95 0 h P a 付近から地上まで が気 温 0 ℃以下の 寒気

層 であっ たと考えられるo

8 5 0 h P a 面の 0 ℃等 温線は ､ 2 3 田 3 JS T になると滝)"1q 近に達して い る(図3 . 40 c) o 地上気温

分布は ､ 2 2 日 24 3 S T 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( 図をま省略) o 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 40 k m の地域であると考えられるo この 地域的な特徴は ､ 24 日に行 っ た国

道1 2 号操船線の調査結果(尾開, 2 0 0 4 a) に
-

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 ほ ､ 22 日 2 1 J S 甘 前から23 日 3 J S T すぎまで継続して い たと考えられ ､ 図3 . 3 7 で

示した洩七気象観潮健からみた着氷性 降水期間に
-

致するo

95 O h P a ( 図乱 4 0b) の束よりの卓越風 に伴 い ､ 地上 でも日本海沿岸地域を中心 に束よりの風 が

卓越して い るが ､ 滝川 から岩見沢にか けた地域 で 敵 地形に沿うように讃ヒ- 光来の 5 m j s 以上 の

鼠となっ て い る¢ 図3 . 4 他 の 95電池P a 面にお ける0 ℃等毒監線老働 の 発展域 の相当温位と岩 見沢の

地j = 相当温位 ､ および図3 . 4 0 e の地史付近 の 等相当温位層 の値が ほぼ等しい o このことから､

岩見沢付近の 我東風は ､ 女気下層 の 寮よりの 気流が地形 に沿うようをこ流れ 込んだためと考えら
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れる｡

者漉性降水 の 発生条件 の形成にお い て ､ 岩見沢付近の 地史の 光来気涜と､ 息空轟5 0 h P a 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o
-

方 ､ 着氷性降永の 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o 岩見沢付近にお ける地形 効果 による丑東気流が着発

性降水 の 発生に寄与して い るの かは ､ 事例が少ない ため緒論を導( ことは できない が ､ 注 目す

べ き現象 であると考えられるo 北米 にお い て ､ 地形効果によっ て 地上付近 の 風向が 変絶し ､ ニれ

が 着氷牲 の 繭の 発 生気象条件お よぴそ の ときの 降水量 に影響を養えた事例がある( R o e b b e r

a n d G y ak u m , 2 0 03) o

きて ､ 図3 . 3 7 で みたように ､ 着氷性降水時 の 気温瑚 .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 ､ 6 m ] s 前後 の 風を伴 っ て い るの が特徴で

あ っ た o 図3 . 4 1 が
､
このときの 南淡表面 にお ける熱ブラックス の 計算結果で あるo 図で は 雨氷 の

凍結環境をみるため に ､ 顕熱ブ ラックス Q ぷと潜熱 ブラックス Q l の 合計値(負 の 値) の 絶対値をと

っ た o この 健と雨氷表 面の 水膜が凍結するの に要する熱意Q f を比較して大きければ ､ 凍騰が凍

結(雨氷 が発達) しやす い ことを意味するo 図3 . 4 l a に示 すように ､ 観潮鮭をもとにした計算結果

で は ､ 22 日 甘9:3 0
:

J S T から 23 日 5 :0 0J S T まで の 着 穀性降水の期日凱 Q 5･ とQ j の 合計が Q f を上

回哲､ 雨氷が発達しやす い 大気状態であ っ たことがわかるB
- 方 ､ 図3 . 舶b の弓悪風 紬.5 m js) とし

た 計算結果 では ､ Q f の 敏が常毒こ上回り､ 雨氷が発達しにくい 状態となるo こ
の ことからち 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 ､ 雨次表面 の 負 の熱フラッタスが増加 し ､

雨氷が発達しやす い 大気環境にあ っ たと考えられるo

国内 の着氷性降水ほ ､

-

般 的に弱風下で発生する傾 向にあるが ､ そ のうち南淡による被害は

比 較的風 が強い 場合 に生じやす い と考えられるo この 風速 の 影響として対象物 に対する風 圧 将

強まりが第 -

に考えられるが ､
ここで 揺 雨氷表面の熱収支 の観点から考察し ､ 魔 の 強まり蔓こよっ

て負 の熱ブラックスが増加するため 雨氷が形成されやす い ことを指賭した o

また ､ 今回 の事例で は ､ 着来性降水による雨氷形成後 i8 m j s 以上 の 強風となっ たo 強風を伴う

雨氷事例がどの 軽度 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o
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図3 . 3 6 北海道岩見沢 の 事例 における解析範囲および気象観測地点

書 は気象官署 ､ ●は 鬼M e D ÅS ､ A は 高層気象官署を意味する｡
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図3 . 3 7 岩見沢における地上 気象値と降水種の 時系列(i30 0｣
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2 0,04 年 2 月 2 2 E H 5J S W から2 3 日 9J S 甘 の 気温 ､ 相対湿度 ､ 降水量 ､ 風向
書 風遼 の時系列と

大気水象 の観潮結果o 図申の 米 印は ､ 風向風速計の感 教練練毒三よる風 の東測を表すo
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( 盈) 審5 01汐 挽 面 ､ (bき9 5 0 h LP a 面および( a) 地上 における分布を示す o 長 い爽羽は 5 m j s ､ 短態､ 東

羽は I n l/ s ､ - ナ ン 什ヒ1 0 n li
'

s
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温顔｡ ( a) の 数値 捻地上気 温 ､ カ ツ コ 内数字は相当温位 ､ 実線と破線は 2 2 日 2重謹S T と23 日33 S 甘

に おける蔑5 蝕 P a 面の 0℃等 温線の位置o 陰影は標高分布 であるo
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図 3 , 41 岩見沢における雨 氷表面の 熟ブラックス の 計算結果

2 0 04 年 2 月 2 2 日 1 5漣§T から23 日 9 那 まで の 計算結果を示す o Q f は 雨氷表面の 水膜が凍

結するの に聾する熱量 ､ Q 屋 は顕然 ブラックス ､ Q l は潜熱ブ ラックス であるo 図 では Q 崖とQ l の 合

計値(負 の 健∋の絶対値を示すo ( a) は観潮風速をもとにした計算結果J b) は風速を 軌5 m is とし

た場合の計算結果o 図申の 着氷性降永 の期 間は ､ 気温 0 ℃以 下で 雨や寒が降っ た期 間o
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3 . 6 . 2 その 他 の地域における事例

本章で は ､ 着氷牲降凍の発生率 の 高 い 中部地方以故の 内陸山間部と､ 関東地方以]巳の 太平

洋側平野部の 地域に着 目して ､ 着氷性降水時 の気象条件 の 形成過程を調 べ た o そ の 結果 ､ 融

解過程による発 生条件 のうち地上付近 の 寒気層 の 形成過程が ､ 両地域 で大きく異なることが明ら

か にされた ｡ 内陸山間部 では周辺 の 地形状況 に影響きれる寒気 の 滞留または冷気潮 の 形成が

関与 し､ 太平洋側平野部 では内陸からの寒気移潅が寄与して い るo

以上の 局地気象 の 特徴は ､ 内陸山間部と太宰浄磯平野部にお ける
-

般的な横内と考えられ

るが ､ 本章で 示した地域以外 でも解析を行 い ､ この
一

般的な特徴を確認 して いく必 要があると考

えられるQ 雨氷現象による被害は 田本 の 各地で報告され て い るが ､ 各事例に対 して本章 で行 っ

たような局地気象面からの 解析絃 ほとん ど行わ れて い な い o しかしながら､ ニれらの 雨永事例の

発生 日暗が明らかであるの で ､ 局地気象解析を行うことが可能 であると考えられるB

内陸山間部にお ける雨氷現象 の発生報告として は ､ 北海道 の 上川盆也( 井上
･ 増 田, 1 9

･

55) と

日高地方(佐藤ほ か, 19 7 0; 鹿 田ほか , 2 桝4) ､ 岩 手県の 北丑山地(大原ほ か, 董9 9 ¢; 松岡ぼ か ,

1 9 9 0) ､ 福 島県の 阿武隈 出地(平川
･ 渡辺 , 1 98 5) ､ 関東地方 の 秩父 山地(梶ほか , 19 9 1; 護9 糾きな

どがあるo また ､
九州の 阿蘇山麓(河野ぼか , 態9 75) でも雨氷現象 による被害額告があるように ､ 着

款性降永や雨淡現象は 田本 の ほぼ全域 で発生する可能性があるとい えるo つ まり､ 奉牽で 示し

た 内陸山間部 にお ける地上付近 の 寒気層形成 の 特徴を考えると､ 中部地方以南 の 磯填 でも着

氷性降水や雨永現象が十分 に起こりうる現象であると考えられるの で ､ この ことを確認して いく必

要があると考えられるo これらの 事例 の 局地気象現象として 招 特徴を明らか にすることは ､ 興味あ

る艶題 である｡

太平洋側 平野部にお ける雨氷発生報告は ､ 関鷹地方を中心毒こした地域 で多く､ 東京都 の 例

仰= 乳 1り0ユ: O k <1d a . 1 9 14) や ｢ 葉 県にi
-

,j けろ海生事例(柑〕
-

i
-

-

,
1 93 (') がぁる. 膳 部(1 り9())( r ･ 上ると､

低気圧通過時の 内陸からの 寒気移流は ､ 本章 で示した地域の 飽 ､ 渡尾平野 で屯卓越する局地

気象現象 であることが 轟きれ て い るo 濃尾平野 軌 第2 車 で 示した潜凍穫降永の 発生率 の 地域

分布 では ､ 着氷性降永や雨氷現象があまり起こらない 地域 であるが ､ 局地無象 の観点からみると､

関康平野と同様轟こ潜教授陣泉の 幾象条件が形成されやす い 地域特性を私･
-
3 ニとが考えられるo
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また ､ 第3 . 6 事 1 節 で示 L たjヒ海道 の 岩 見沢毒こお ける両親現象 駄 目奉海側 の 平野部 で発生

し患ことと､ 強風を伴 っ て い たこと､ この 2 点が 史記 の
-

般 的な特徴と異なり､ 注目す べき事例で

あると考えられるo 特 に ､ 地史 で強風を伴っ て い たことは ､ 総観規模 の低気圧 の 発達が背景とし

てあるもの の周辺 の 地形状況も闘卑して い ることが 示唆される｡ ただし､ 内陸山間部や太平洋側

平野部に お毒する地 上気象 の 特徴として ､ 地史付近は安定また は申立な大気層 に覆わ れるため ､

強 風を伴う総観規模 の気象状況 であ っ ても､ 地上付近は比較的風 が弱い の が
-

般的で あるo そ

の
一

方で ､ 岩見沢周 辺 の 蟻形効果による地J = 風系と上空 の 暖気移凍という気涜構造が ､ 融解過

程による者凍性降水 の 発生条件を維持 する役割 をしたとも考えられるo 今後 ､ こ の ような事例解

析を凄 めることで ､ 着氷性降永 の 発生条件 の 形成過程 における局地気象現象 の 理解が深まると

考えられるo なお ､ .日本海側 の他 の 地域にお ける発生事例として ､ 新潟県 の 凝固で 着氷性 の 雨

や凍雨が観測されて態､る( K i m L m a r d K ajik a w a , 1 9 8 ヰ) o

以漉 の ように ､ 本章で 示 した地域 以外 にお ける着氷牲降水や 雨永現象 の 発生に関わる局地

気象現象に つ い て ､ 気健筆的な考察を行うだけ の 事例数を確保す ることは できない が ､ 冬草例

の 解析を積み重ね ることで奉研究による
一 般的な特徴 の 確認を行うとともに ､ 強風を伴 い 被害地

域が拡大するような特異事例 に関する知識を蓄積して いくことが必 要と考えられる¢

呈3 6



3 . 7 おわりに

3 . 7 . 1 本章の まとめ

本 章(第3 輩) で は ､ 着氷性 降水 の 発生率の 高 い 中部地方以北 の 内陸山間畿と､ 関束平野以

北 の太平洋側平野部 にお ける気象条件の形成過程に つ い て局地気象解析を行 っ た8 内陸山間

部に おける例として東 北地方 の 新庄
･ 山形盆地と中部地方 の 長野興を対象に ､ 太平洋腐平野部

にお ける例として北海道 の 十勝草野と棟釧台地 ､ 衆北地方 の触台平野 ､ および関素平野を対象

に解析を行 っ た o その結果 ､ 以下に示すことが明らか になっ たo

( 漫) 内陸 山間部と太平洋側平野部の 両地域 にお い て ､ 着氷健降水 の 発生条件 の
一

つ である上

空 の 暖気層は ､ 練観規模 の気圧配置に伴う暖気移渡によっ て形成されることが確認されたo

( 2き
-

方 ､ 地上付近 の寒気層 の形成 には ､ 局地的な気象現象や地形状況が強く開卑しても
篭るo

は) 内陸山間部 では ､ 盆地地形による寒気滞留(冷気湖 の形成∋が地 上付近 の 寒気層 の 形成 に

寄卑し､ 弱風下 で発生することが特徴 であるo

( 4) 太宰浄側平野部 で は ､ 内陸からの 局地的な寒気移涜( 寒気流 出) によっ て地土柑逝 の 寒気

層が形成され ､ 内陸山間部に比 べ 風を伴 っ て 発生するの が特徴 であるo

( 5) 両地域 の 地上付近にお ける寒気層 の形成過程 の 違 い によっ て ､ 老教授降永時 和 地土 気象

皆の 特徴も異なり､ 太平洋側平野部 の地域で風が強く､ 相対湿度が低 い腐 肉にあるo

( 6) 地上気象 の適 い により､ 太平洋側平野部で は雨氷表面より失う熱(顕熱および潜熱) フラッタ

ス が大きく､ 内陸 山間細に比 べ て 雨難が発達しやサ い 大気状態にあると考えられるB

以上 の潜凍性降水時にお 狩る局地寛象規模 の 特徴は ､ 日本 にお長子る
-

般 的な特徴 であるo

28 0 4 年 2 月 ､ 北海道 の岩見沢で発生した雨氷現象は ､ 発生率 の低 い 日本海鱒 和 平野部 で発生

したこと､ 強風を伴 っ て いたこと､ この 2 点が上記の
-

般的な特徴と異なり､ 注目ず ペ き事例 であ

ると考えられるの で ､ 詳細な局地解析を行 っ たo 解析結果は ､ 次に示すとお撃であるB

(7) 岩見沢にお狩る着氷性 降水期 間は ､ 2 2 日瀧9 :3 03 S T 噴から23 日 5 : 紳3
'

S T 頃まで である窃
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∈朝 雨凍 が顕著壷･= 発生した地域は ､ 岩 見 沢か ら滝川 まで の約 4 0 k m の 地域と考えられるo

( 9) 岩 見沢付近 で萎ま､ 地形効果による地 史付 近 の 強い 光寮気流と､ そ の よ空 の 南からの嘩菱気移

滝という気流構造 により､ 融解過程による発 生条件が形成および維持されたと考えられる白

(丑0) 着氷牲 降水時 鍔 岩見 沢 にお ける地上気 温 は⊥i) .5 ℃ 前後 で ､ 雨氷発達 の 太･気環境として は

それほ ど低 い 気 温状態 ではなか っ たo

(1 i) しかし､ 6 m j s 前後 の 風を= よる通 風効果 の 強まりによっ て 繭次表面 にお ける負 の熱フ ラッ クス

が増加し ､
.
雨 氷を顕著轟こ発 生させ たと考えられるo

この 畿海道岩見 沢の 事例 で は ､ 着氷性降永 による雨氷形成複 ､ さらに風が強まり 1 0 m /s 以 上

招 強 風となっ た o こ の 事例 の ように ､ 強 風を伴 っ て着氷性降水が降る場合 ､ 地物に付着凍結した

雨氷 の 形成 が促進されるばかりでな( ､ 雨氷 の 重畳と厳 による風 圧効果 によっ て ､ 地上構造物や

森林 - の 被害が鮭来すると考えられ るo 今後 ､ 強風を伴う雨氷現象 の 事例解析を行うことは ､ 雪

氷気象災害の 観点から重 要 であるo

董3 甚



3 . 7 . 2 今後の 課題と展望

本研究で は ､ 着氷性降水 の 発 生率 の 高 い 地域として ､ 童に中部 地方以 裁 の 内陸幽閉昏随 関

東 地方以 北の 太平洋側平野 部に着 目した局 地気象解析を行 っ たo 第3 . 6 . 2 鰭 で述 べ たように ､

本章 で解析を行 っ た地域以外 でも､ 着氷性 降永や 雨氷現象が発 生する可 能性は十分 にあると

考えられるo 今後 ､ 他 の 地域 にお 狩る解析を進めることで ､ 本研究で得られた気象条件 の 形成過

程に関する
一

般的特徴を確認して ､ 理解を深め て いくことが必要であると考えられる¢

着氷健 の 雨による雨氷被害に つ い て ､ 田本 で 結束林被害や交通障害などの 局地的な擦寄報

告は 数多くあるもの の ､ 渡米 で数多く報告され て い るように広範囲でか つ 大規模 に発生し ､ 重来

;･
}

.
L
t f)ミ

'

-,=[i: 杏
.; ' たら十 発生 率例(1

'

t

ll) え は
､

L
T o n e s a n d M uJh e ri n ､ I () () 8 : r) e(i a e t a n -) . 三O O O : C h i-11 唱 n 川1 .

2 0 03 a) は少 ない o こ の 理 由として ､ 日本 にお ける着氷性降永 の 継続時間が短 い ことや 降水量が

少ない こと､ あるい は 風が弱 いという
-

般的な特徴に起因すると考えられるが ､ 詳細な解析を行う

必 要があるo また ､
こ の 違 い が低気圧 の 発達や 通過 などの 総観規模 の 気象現象 に伴うもの な の

か ､ そ の 空間お よび時間ス ケ
- ル の遠 い によるものな の か ､ あるu ､ は局地的な蔑象現象 の

･

違い

によるもの なの か ､ 今後比較解析を行うことで ､ 日本にお ける童女な南淡被害の 発生 可能性に つ

い て評価することが重要である｡

こうしたなか で ､ 第3 . 6 . 1 衛 で示 した故海道岩 見 沢の 事例は ､ 強風を伴 っ ており､ 雪氷気象

災害 の 観 点から､ 注 目す べ き事例 であると考えられるo 特 に ､ 著米性降永による雨凍形成後 ､ さ

らに 風が 強まり 相 加 s 以 上 iの 強風となっ た｡ この 事例 の ように
､
強風を伴っ て著軟性経凍が降る

場合 ､
地物 に付着凍結した雨氷 の 形成が促進されるばかりで なく､ 南米 の董慶と風量こよる風圧効

果 によっ て ､ 地 上構造物 や森林 - の 被害が拡大すると考 えられるo 今後 ､ こうした強風を伴う雨

永現象 の 事例解析を行うことが必要 であり､ そ の 発盤頻度を調査することも重要である｡

また ､ 本研究 で示 した局地気象現象によっ て着軟性 降水の 発生条件が形成され.た場合 で私､

老来性降水や雨永現象はきらに狭 い 範囲で発生することが考えられるo 例えば ､ 周辺 の 地形状

況との 関係 に つ い て ､ 北向き斜 面やある限られた標 高帯で 雨永被害が発生しやす い など沿 関連

性が指摘されて い る(例えば ､ 三沢, 1 9,23 c芸 林野 民 1 9 5 7言 梶 ほか, 篭矧 言 争 か 宮晦, 毒9 9 2芸 添

乳 2 0 00) o また ､ 凝滞域 では周囲 の 地域より地息気 温が高 い ためを= 藩凍性降永の 発 生する季節
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が短 い ことが轟きれ て い る( C h 泌 g n O m , 2 0 03 b) o = の ような､ 着氷性降永や 雨氷現象発生
0) 局地

性 に つ い てより詳細な解析を進めることば ､
ニれらの 現象u ) 地域特性 をより深く理解する上 で 必

要なことで あ野､
発 生 予測を行うため の 基礎 的な知識 になると思わ れるo 特に ､ 都 市域 に お ける

局地気象の 影響は ､ 近年数多くの報告があるように都市の ヒ
- トアイランド現象との 関連から注目

される現象 であるo

また ､ 本章で行 っ た 局地気象解析にお い て ､
上空の 気象状況 の 把握 は ､ 資料 の 制限から､ 主

に 高層気象官署 にお けるポイントで の 観測値 ､
あるい 措高標高地帯 に位置する地上観測値から

考察を行 っ た o しかし ､ 第3 . 6 . 韮節 の 事例解析 の ように ､ 客観解析 資料などの 清岡 による上空

気象に 関する面的な解析を行うことで ､ 着氷性降水や雨氷現象の 発生域を想定することが でき､

また経観規模 の 気象現象との 関連性に関するより深 い 議論をすることが可能 になると考えられるo

今後 の 革鋼解析 で は ､
こうした気象資料の 活用 を視野 に入 れる必要があるo この ような局地気象

解析 は ､ 第4 牽で述 べ るよう妄こ､ 大気 の 鉛直構造を考慮した降雪粒子 の 融解条件 ､ 雨爵 の 凍結

条件を熱力学的に解釈し､ 番数性 の 雨や 雨灘 の 発 生予 測を行う上 で欠 か せ ない 研究練題 であ

るo

なお ､ 本章で は着 氷性 の 霧雨 の 発 生過程に は触れなか っ たo 着氷牲 の 霧雨 の 発 生は ､ 融解

過程 の 触 ､ 太東金屑 が気温 O ℃ 以 常 の 状態 で凝結成凝あるい は衝突併合七 て成長する場合･も

あり
､ そ の 形成過程や関連する気象条件は複雑 である(例えば ､ c o b e T et al . , 1 9 96; R a u b e 『 et al , ,

2 0 00 ) o 第1 車で
､
そ の 例として根室にお ける観測 事例( 図 1 . i 2) を示した o また ､ 同じ着氷性 の

霧 雨でも､ 海岸部 に位 置する根室と内陸 の 軽井沢 で は ､ 関連する局地気象現象や大気 の 熱力

学的構造が異なると考えられるo 老親性 の 霧雨 の 気象条件 の形成過程に つ い て ､ この 観 点に着

目 して今後調査を行う予 定である8

I
.
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第4 章 着氷性降水時の大気の熱力学的構造と予測手法

4 . 1 はじめ に

4 . 1 . 1 着氷性降水 の 予測 手法に関する研究 の背景

者永性降永時 の 大気条件(融解過程) に関する研究は ､ 気 温の 鉛直発布 ､ 暖気層と寒気層 の

気 温
､ 厚さ､ 高度などに着 目して調 べ られて おり(Z e rF , 1 9 9 7; R a u b e r et al ,

,
28 O O; B e m st ei n , 2 0 榊;

C a Ⅳ 近r e et al ` , 2 0 0 0; R o 馳in s a n d C o rt 由a s , 2 0 紀; H u 濫 et al . , 2 00 l) ､ これらを指標とした着氷性降

水 の 発生 予測手法が提案されて いる(例えば､ B o c e hi e ri u l d M a g] a T a S , l 粥3言 St e･ w a ft a rid K i n g ,

1 9 i7; 石原
･ 田所 , 1 9 89; C 野S e毛a い 9 96; B o u rg o ui m , 2 0 00; C 払e n g e 紬l . , 2 8 0 4) o

R o b bi n s a n d C o rt主n a s (2 0
=02) は ､ 着永性の 雨のときの ゾンデ観測資料を用 い て ､

上空暖気層と

地 上付近 の 寒
.

気層 の 大気状態 の統計的な中央値(メディア ン) を求めた o そ れ によると､
上空暖

気層 の 最高気温 は 3 .2 ℃ でそ の 高度結およそ m O O 取 壊気層 の 厚さは約 顎3 0 O 取 地上付近 の寒

気層 の 選球温度 の 最低値は - 2 9 ℃ で その 高度は およそ 2 榊 恥 厚さは釣 6 0 8 m であっ たQ また ､

ニの ときの 地上気 温は J ℃ であることが示された o z e 作 (! タ9 7 絡ゾンデ観潮資 料から､ 老来性 の

雨と凍雨 が降 っ て い るときの 暖気層 のj掌さと最 高気 温 の 関係 ､ 寒気層 の厚きと最低気 温 の 関係

に つ い て調 べ ､ また噴気層と寒気層 の 風向の 鉛直シア
ー

などによっ て著凍性 の 雨と凍雨 の 発生

を判別評価する試みを行 っ て い るo さらに ､ H t% 濫 et a韮. (2 0 01)や c h e 喝 虎 a u 2 0 04きは ､ 上空の 気

温や層厚 ､ 上昇気流などを指標とした老来性 の 雨の 発生判別 を試みて い るo こ のような蓉耗性 の

雨と凍雨の発 生判別 手法に関する理論的背景には ､ 降雪粒子 の 融解条件や雨滴 の凍結条件な

どの 東気の熱力学的構造の 解釈が 巌要となるo

着氷性 降水時 の 降雪粒 子 の 融解条件や 雨滴 の 凍結条件に 関する理論的な研究 は ､ 暫くぼ

O k a d a ( l
L)1 4) に;こり子丁･i , ･i ∵⊂j

'

･

-
; り

､
j ･

.

Ji
'
･T=r::

l

'
-

L
<
1 土 M aL s しl い a .1 しI S '' s) o ‖

')8 l こl‥1 L)8 J h) ､ ～,1il r a el ;ll . り
')9 0 ト

Z e Fr (1 9 9 7)などの研究があるo しかし､ これらの 研究は着氷牲 の 雨 の発生を予測する手練の 提案

にまでは 至 っ て い ない o

音:7kl:
'

t-:t J )117
-

･
'

] 1 発生 Ji i 倒 するIJ7
一

法とL て
､
S I c 仙 州 托■-d K i-1 g ( r

') 8 7)(
-

.
i
､ 帳気l 酎 塙 噂 や 宇さと

気 温を指標 にして ､ 着氷性 の 雨を含 めた地上降水種を予測する寿鋲を提案したo しか し､ 降水
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粒子 U ) 尭きき蔓= よ っ て健属す べき判別図 が異なるなど､ 着氷性 の 雨 の 発生を客観的 に判断する

には実相薗で深層が 残ると考えられるo また ､
こ の 予測 手法轟こ対して ､

実測デ
- タを周 い た評価

などの 検証 は行わ れて い ない o

石原 一 因所(壬9 8 ;9) は ､ 降雪粒 子 の 融解過程を理論的に 検討 し､ 暖気層 の 最高気 温と厚さを指

標とした判別 図を求め て い るo こ のとき気温 の 鉛直分布ほ ､ 最高気温 から得られる半 円形 の 分布

が仮定さ新患 o こ の 判 別図轟こよっ て国内にお ける主な 雨米現象 の 発生 率別に つ い て検証したと

ころ
､
全て 0 ) 事例 に つ い て降雪粒子 が上 空の 暖気層 で完全融解したときに雨氷が発 生すると評

価されたo

同様な観点から､ C 野 S e t al . (1 9 9 締ま､ 米粒予 の 融解条件を熱力学的な理論計算 によっ て 求

軌 暖気層 の 平均気 温と厚さを指標とした 発 生判別 手 法を提案して い るo しか し ､ C z y s e t al .

(1 919 6)が検 討した融解過程は電などの 氷嫁 に対するも の で あり､ 実 際 の 降雪粒 子 の 融解過程

(第4 . 3 節を参照) とぼ異なる理論展開がなされ て い るo また ､ 落下速度 に つ い ても雨 滴 の 落下

速度が用 い られ ており､ 降雪粒子 の融解に要する大気層 の 厚さが少なめ に評価されて いる可能

性 があるo 触 払e r e i al . (2 榊 叫 は ､ ゾン デ観測資料を用 い て C y 芸S et al . (嘗9 9 蝉 こよる判別 手法の

検 証を行 っ たところ ､ 着氷牲 の 雨 の 4轟. 4 % ､ 着氷性 の霧 雨の 5 1 9 % が判 定もれとなっ た｡

S電e w a F t a n d K i n g (1 9 8 7) ､ 石原
･ 田所(且98 9) ､ C y ぉ e奄aI . (王9 9 郷 こよる着氷性 の 雨の 予測手法は ､

上空暖気層をこお ける降雪粒子 の融解 条件 の 捌 こ着目した解析結果が基になっ て い るo
- 方 ､

下層の 寒気層 にお ける雨滴凍結に関する熱力学的な研究は ､ 例えば 馳 w a ft e t al . (1 9 90) により

行わ れて い るo これ によると､ 部分融解した降雪粒 子 の 再凍結条件が ､ 寒気層 の 厚さと気 温を指

標蔓こして示され て い るが ､ 完全融解した 雨滴 の 凍結条件は 示されて い ない o 完全融解して 雨瀦

に怒っ た場合 でも ､ そ の 下層 の 寒気層 で再凍結すると凍雨 になるo 著淡性の 雨 の発 生予 測にほ ､

降雪粒子 の 融解条件と雨滴 の 凍結条件 ､ この 2 つ の 条件を組 み合わ せ て瀞j 断することが必要 で

ある8 こうしたなか で ､ B o u rg o u壷n (20 0 坤ま､ 暖気層と寒寛層 の 大気 の熱容量を指標として着氷牲

の 雨と凍雨を判別する方法を提案し ､ 統計解析 によっ てそ の判 別直線が求められて いるo

以 上 老 来性 の 雨の 発 生を予翻する手法が いく つ か提案され て い るo しかし､ これらの 予鞠 草

陰は相対湿度 ま鵬 % の 飽和大気を飯定して い るか
､ 降雪粒 子や 雨蘭 の 表面にお ける水 の 相変

化に伴う潜熱 の影響を無視して いるo 実際にほ ､ 大気の 湿潤状態も降雪粒子 の 融解条件や雨滴

の 凍結条件 に強く影響を及ぼすと考えられ の で ､ これを考慮した予測手法が必要となるo
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4 . 1 . 2 本章の 目的

本章( 第4 牽) の 目的は ､ 降雪粒子 の 融解 条件と雨滴 の 凍結条件 に関して ､
太 東の 熱力学約

構造を理論･的に検討し､ 着氷性降水 の 予測手法を提案することであるo ここでは ､ 2 0 O3 年 1 月 3

日に関東地方 で着氷性 の 雨
-や凍雨が降 っ たときの 気象状況とそ の 気象条件 の 形成過綴に関す

る解析結果をもとに ､ 上空にお ける降雪粒子 の 融解条件と雨 滴の 凍結条件毒こ つ い て 理論的な検

討を行 っ た o この 2 つ の 熱力学的な大気条件と､ 地上 の 気象条件を加えた3 つ の 条件から､ 融解

過粗による着教授 の 前 の発生宰嘱!j を行う手法に つ い て∃整寮するo

同乗 地方 にお ける着氷性 の 雨や雨氷現象 に関す る事例報 告は ､ 古くは 岡田(1 9 0 2) ち O 虹a ぬ

(音別 4) ､ 玉 手 (19 2 2) ､ 村井(1 93 6)などにより報告されて い るが ､ 関東地方で被害を及ぼす ぼ ど顕

著 に 両親現象が発生することは少ない o しか し､ 2 鵬 3 年 認月 3 日の 発生 事例(第3 . 4 . 3 節) の よ

うに
､
人 口 の 集中する関東平野 では ､ 雨氷現象による社会的影響は た い ノ＼ ん 大きく､ また普段あ

まり雪 の 降らな い 地域 であることから､ こ のような雪氷気象 災害 に対して弱 い 都市構造を持 つ ｡ そ

の ため
､ 関廉地方を例 に ､ 者永性降水 の発生予測手 法の 検討を行うことは意義があることと考え

られるo

また ､ 関東平野 は広 い 単純な平坦地形であり､ 気 温や降水 量などの ÅM e D A S で観測して い る

基本的な気象要素に加 え､ 気圧や相対湿度 ､ 大気永象などの 観測要素が豊富な気象官暑が数

多く存在するo また ､ 館野( つくば市) にお ける高層気象観潮資料や熊谷にお げるウインドプロ プ

アイラなど ､ 皇空 の 気象状況 に関する観潮資料も豊富であるo また ､ 2 0 03 年 l 月 3 日 の 事例 では ､

武蔵野市にお い て 凍雨と着永性 の 雨を著者が観潮し､ 特毒こ凍雨 の 大きさ(単複) を知ることがで

きたことは ､ 降雪…隆子 の 融解条件や 雨滴 の 凍結条件を理論的に検討するの蔓こ重要な情報 であ

っ た ｡ この ように ､ 関素平野における 20 03 年 1 月 3 日 の 者永性降永 の 事例は ､ 本章の ような気象

予測手法 の 構築お よび検証を行うの に適した地域と考えたo

以 上 が ､ 老親性降水 の 発生予測 事故 の 検討にお い て ､ 2 柵3 年 遷月 3 日の 事例を済も､る理 由

であるo
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4 . 1 . 3 本章の 構成

寒牽(第4 章) の 構成 は以 下 のとおりであるo

第4 . 1 節は ､ 着氷 性 の 繭の 発 生予測 手法に関する研究の 背景 ､ 本牽にお ける田的および構

成を述 べ たo

第4 . 2 欝 で は ､ 解析に潤 いる資料を説明し､ 2 0 03 年 1 月 3 日 の 閑素平野 の 気象概況を述 べ るo

また ､ こ のときの 気象概況 から着氷性 の 雨 の 発 生判別 手法 の 基本概念に つ い て説明するo

第4 . 3 節 で は ､ 降雪粒子 の 融解過 程 に関する理論 的な取り扱 い と､ 降雪粒子 の 融解条件 の

求め 方 に つ い て考察を行 っ た o これが老来性 の 雨 の 発 生判別 に関する第
一

の 条件となるo

第乳 4 節 で は 馬 雨滴 の 凍結過程に 関する理論的な取り扱 いと､ 雨滴 の 凍結 条件 の 求め方に

つ い て考察を行 っ たo これが者款性 の 雨の 発生判別 に 関する第 二 の 条件となるo

第4 .
5 尊 で 軌 潜親授 の 雨が 降っ て い るときの 地 上気温と露点温度 の 関係を調 べ ､ これをもと

に 著教 性 の 雨が 発 生サ るときの 地上気象条件を求めた o こ れが 著淡 性 の 雨 の 発 生判別 に 関す

る第三 の 条件となるo

第4 . 6 節 で は ､ 上記 の 三 条件を基 にした ､ 大気が 飽和状態(相対湿度 1 0 0 % ) の 場合 における

着氷性 の 雨 ､ 凍雨 の発生判別 手法に つ い て 提案を行うo

第4 . 7 節 で は ､ 七 記 の 三条件を基にした ､ 大気が未飽和状態( 湿潤状態も考慮) の 場合 にお

ける着氷性 の 雨 ､ 凍雨の 発生事故に つ い て 提案を行うo

第4 ･ 8 節 でぼ ､ 史記 の 発生予鴻手法 に関する考察と､
文献轟こよる観測資料を月恥 ､た比較検証

を行
/
)

.

.

第4 . 9 紫 で は ､ 本章 にお ける研究成果 の まとめ を行 い ､ 今後 の研究 - の 課題と展望に つ い て

述 ′
､こた
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4 . 2 解析資料と解析方法

4 . 2 . 1 解析資料

解析 の 対象地域 である関東平野( 図4 . 1) は 写 南部 に発京 やきい たま市などが位置し､ Å 口 の

集 中する地域( 人 口約 4 ,0 00 万 人 ､
日本 の総人 口 の 約 1/3) である｡ また ､ 北儲と西側を山に囲ま

れて おり
､
廉側と南側 は太平洋 - 開けた地形形状となっ て い るo

解析に ほ ､ 気象庁提供( c D - R O M 版) による地 土気象観測資料(気象官署 ､
ÅM e D ÅS) ､ 高層

･

気象観測資料およびメソ客観解析資料を用 い たo 地 上気象観測地点および高層気象観測地点

は図4 . 1 に示すとおりであるo

地上気象観測資料( 気象官署､ A M e D A S) は ､ 川孝開閉隔 の 気温 ､ 降水量 ､
風向 ､ 風速 の 観親

健 で ､ こ のうち気象官署 では気圧や永蒸気圧 ､ 相対 湿度なども観潮して おり､
これらを用 い て相

当温位 の 計算を行 っ たo また ､ 気象官署 でほ ､ 雨や雪 ､ 着氷性 の 雨 ､ 凍雨恕どの 尭気水象 の観

測も行 っ ており､ 各 地上降水種の 発現時真弓と終了 時亥柑ミ記録されて い る(付録 Å. を参照∋o これ

を各 地 の 現在 天気として使周 したo

高層 気象観潮資料は ,

.
館 野(図4 . 1) にお い て 1 日 2 回(

･

9J S T ､ 2 1J S T) の ゾン デ観潮轟こよ野得

られる止空 の気 温
､ 相対湿度 ､

風 向､ 風速の 観測値を伺 い たc

メソ客観解析資料は ､ 基準気圧 面(地丘 ㌔
･

95 0 h P a
､
9 2 5 h P a ､ 9 0 飽 P 凱 毒5 0 hP 盈 など) にお ける永

平間隔1 0k m X 1 0k m の格子 点上 の蒐温 ､ 相対湿度
､
風向､ 風速 の解析軽であり､ ～ 1 日 4 困(3 JS T ､

9JS 管､ 壬5JS T ､ 21 JS T) 解析されて い る資料 であるo こa∋資料を用 い ることで
､
上空C 3 気象健 の 詳

細な分布を得ることが でき､ また高層観潮 の 行わ れ て い ない 地点にお ける気象健の 鉛直分布を

求めることが できるo 第4 . 6 節と第鍾. 7 節 で述 べ る地 上降水種Q) 予測蔓こ､ この 資料を済む､たQ

また ､ 各地の 標高は ､ 国土地 理院発行a) 数値地図 5 0 m メッ シ ュ 標高デ
- タ( D 董g ぬま M 呼 5 0 m

G rid (E l e v ati o n )) を 凧
､ノ

ー

ニ ‥ こ,j l
r

t

副斗: ニ代
､ 緯 J

F

% I .5
'
'

!
* 指呼 ユ.2 5

"

( 的 5【)【ll 間I 掛 ･J ) 格
I

T-
.

,曳lT .

にお ける海抜標高が示きれて い るo この 資料よりメソ客観解析資料 の 各格子点にお 狩る標高を求

･

･

v

tJ) た 1

な 払 武蔵野市 にお 汁る降永穫の 観潮､ 凍雨 や 雨氷 の 写寮措著者書こよるもの である｡
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図4 . 1 関東平野に おける気象観測所 の位置

●･揺気象官署 ､ ロ は高層気象官署仁館野) ～ × は A 独 m ÅS の 位置を示す o ▲ は武蔵野市の

位置で ､ 囲嵐 2 で 示す凍雨を親和した地点であるo 陰影は標高分布 であるo

1 4 6



4 . 2 . 2 解析に用 い る事例 の気象概況

2 00 3 年 l 月 3 日 ､ 関寮平野♂) 南西部に位置する武蔵野市で ､ 凍雨と者 射 登の 雨(過冷却 の

雨) を観潮した｡ 第3 . 4 . 3 節で 示 したように
､ 武蔵野市では当 日 1 78 0』S 甘 頃から凍雨が降り始め

た o こ のときの凍 雨は ､ 図4 . 2 に示 すように ､ 直径約 2 m m の透明で球形の 氷 の 粒 で ､ 窓ガラスな

どに当たり激しい 音がした昏 そ の 後 ､ 凍雨は断続的に降り続をチ､ ま蕃1 0J S
r

F 頃雨に変っ たo この とき

の 地 止気温 は｣ ) .5 ℃ で ､ 樹木や車などに約 霊c r m の透明な っ らら( 雨氷) を確認したことから､ この

ときの 雨を着氷性 の 雨と判断したo 着氷性 の 雨は 諾_客3
･OJS 甘 頃 に

-

旦止ん だぁの の ､
2 鵬 OJ S 甘 噴

か ら再び降りだし､ 地上気温が o ℃ を上回る24 0 OJ S 甘頃まで雨次が確認 できた昏 武蔵野市で観潮

きれた凍雨が透明な球形 の 氷であ っ たことから､ ニのとき上空に降雪粒子を完全に融解する整蜜気

層が存在し､ そ の 下層 の 地上付近の 寒気層 で融解雨滴が再凍結したことが 示唆されるo

図4 . 3 は ､ 20 0 3 年 1 月 3 日にお ける 183 S T ､ 2 u'S T ､ 2 4JS T の 開素平野各地 の地 iE : 隆永種を

示 したもの であるo 壬&J S T は甲府と武蔵野 で凍簡 ､ 2】､JS 耶 ま武蔵 野 で老来健 の 雨 ､ 熊谷で凍雨 が

観測された o また ､ 図4 . 3 に は ､ 風向風速計 の感部凍結 ･によっ て 風が欠 測とな っ た時刻鮎示 レたo

熊谷 で奥 の欠測 のあ っ た 22 - 23J S 耶ま､ 地上気 温㌻淵..3 - O # C で雨が 観潮され ており､ 欠測 の犀

潟 は音楽性 の 雨 による凍結と考えられるo 館野 ､ 廃寮 ､ 千葉 で萎ま､ 欠潮時刻 の 地上気温が
,

幣や

0 ℃を上回るが ､ このときの 露点温度は氷点下 であるo また ､ 湿潤断熱減率(敏6 5 ℃iま榊 m ) を考慮

して ､ これらの 地点 の 風速計設置高度蔓こお ける
.

気温を見積もると o ℃ 以下となるo こ の ことから､

館野 ､ 東京 ､ 千葉でも､ 著永健 の 雨 によっ て 風速計が締着凍結して風が衆測L-たと考えられるo

図4 セ 3 に 示す地 上降永種の 分布 は ､ 地上気温 の 0 ℃等温線を境に海側 の 高温域 で雨 ､
内陸

の 低温域 で 撃とな っ て おり､ そ の 中間地域で 凍雨や着氷睦 の 雨
､
みぞ れが観潮きれても､るB 特

に ､ 地 上気温 0 ℃ の 等温線の 低温磯で凍雨や着淑性の 雨が観測されてb
I ､ る汐) が特徴 であるo ま

た風速計が凍結した 地点は ､ 地史気 温 0 ℃ の 等温線 の やや海側 の 地域 に位置して い るo

以上 の ことから､ 20 03 年 葛月 3 日 の 関素平野で ほ ､ 地上気温 8 ℃ の 等 温線 に沿っ た地域に お

い て
､
1 8J S T から2 4J S T 頃まで凍雨や老親性 の 雨が降っ て い たと考えられるo

1 4 7



圃4 . 2 武蔵野で観測された凍雨 の 写真

2 0 03 年 】 月 3 日 1 iJ S T ､ 撮影o
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園4 . 3 地上降水種の 分布と地上 気温 0 ℃ の 等温線の 位置(20 03 年 1 月 3 日)

2 0 0 3 年 1 月 3 日 I 8J S T ､ 2 1J S T ､ 2 4J S T にお ける各地 の 地 上降水 穐｡ 破線は 1 8J S T にお ける

地 上気 温 0 ℃ の 等温線 の 位置o 図中 の × 印は ､ 風速計 の 感部凍結による欠測を表し ､ そ の 右下

数字 は欠 測時刻(J S T) を示す ｡
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4 . 2 ､ 3 本研 究の 発 生 予測 手法 の概念

図遵. 確は ､
2 舶3 年 1 月 3 日 21 3 S T に お ける関東平野各地 の 気温と露点温度 の 鉛直分布と地

上 の 降水種を比較したもの であるo 気温 0 ℃ を基準とした暖気層と寒気層 の 厚さに着 目すると､

内陸ぼど地 上付 近 の 寒気層が発 達し､ 上 空の 暖気層は南部 の 沿岸部 ほど厚 い o また ､ 暖気層 は

各地 で飽和に 近 い 大気状態であるが ､ 地上付近 の寒気層は 内陸 の 地域で気 温と露点温度 の 差

が 大きく､ 大気 は比較的乾燥した状態であるo 地上 の 降水形態は ､ この ような大気 の鉛 直構造に

伴 っ て変化L て い ると考えられるo つ まり､ 上空 の 暖気層 の 熱力学的環境が降雪粒 子 の 融解条

件を決め ､
地 上付近 の 寒気層 の 大気状態が雨滴 の 凍結条件を決 めると考えられるo

これを他 の 地域 でも擾課するo 図4 .
5 は ､ 触台にお ける気 温 の 鉛直分布 に 関して ､

そ の 周辺

( 石巻 ､
新庄) で着氷性 の 雨 または 凍雨が 降っ たときの 気 温 の 轡直分布を比較したもの であるo

七 空 の 気温 0 ℃を境とした逆転層の 高度 に着 目すると､ 明らかに両者 の 間に明瞭な差があるo 凍

雨 で は ､ そ の 高度 が高く気温 O ℃ 以 下 の 寒気層が厚 い ため ､ 寒気層 内 で 雨滴が再凍結する可能

性が 高くなると考えられるo
-

方､ 着氷性 の 雨 の 場合は 地上付近 の 寒気層が薄く､
過冷却とな っ

た雨瀞が凍結しない で地血 に到達する可能性 がより高い ことが示唆されるo

以 上 の ように凄艶牲の 雨や凍繭が発生して い るときの 上 空の気象状況を踏まえ ､ こ の 牽で は ､

暖気層を気 温 0 ℃ 以 上 の 層 ､
寒気層を気温 0 ℃ 以下の 層と定義して ､. 降雪粒 子

の融解条件と雨

滴 の 凍結条件を理論的に検討したo そ の 結果得られた着氷性の 雨や凍雨が 降るときの 大気 の 熱

力学的環境条件を判別指標として ､ 着氷性 の 雨を含めた地 上降水種 の 予測手法 の 提案を行うQ

具体的 には ､ 暖 気層と寒気層 の 平均気 温( T
,"
㌔ ㌢f ) ､ 平均 相対 湿度( R H t n ､

R H f ) ､ 厚さ

描
" ぎ
､
D
f
) を指標として ､ 降雪粒 子 の 融解条件と雨滴 の凍結条件を判別し ､

地上降水種 の 推定

を行 っ たe

第4 . 3 鮮 で は降雪粒子 の 観解過程､
に関する理論的な取扱 いと計算方法 に つ い て ､ 第4 . 4 節

では 雨滴の 凍結過程 に関する理論的な取扱 い と計算方法に っ い て議論するo

第4 . 6･希お よび第4 .
7 番 で行う着氷性 の 雨を嘗めた地七偉水種 の推 定は ､ 2 0 03 年 ま 月 3 日

2 1S T の 開発平野 にお げる事例をもとに行 っ た ｡
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図4 . 4 関東平野各地の 気温と露 点温度の 鉛直 分布と地上 降水形 態

2 00 3 年 竜月 3 日 2 1JS T の前橋 ､ 熊谷 ､ 武蔵野 ､ 横 浜 ､ 館山にお賀する気 温と露点 温度 の 鉛直分

布 および地史降永種8 上 空の 気 温と露点温度 はメソ客観解析資料 の 近傍格子 点にお けるデ
-

タを確吏周し宅 地上 の 気温と露点温度 ほ気象官署にお ける観測値を潤 い た o
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凍 雨( 仙 台 ,
石 巻 ､ 山形)

1 9 9 1 年 3 T】2 7 口 q J S T

ヱ0 0 0

t o o °

2 0 0 O

1 0 0 0

⊇0 0 0

】0 0 0

0

凍雨 ( 仙台)
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凍雨 一 着jJ( 性 雨( 石巻)

1 9 9 5 年 1 月2 2 日 9J ST

0

着 氷性 雨( 新庄)

1 9 9 8 年 1 月1 8 日 9J S T
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1 0

1 0

く■℃)

図 4 . 5 仙台周辺で着氷性 の 雨および凍雨が観測されたときの気温 の鉛直分布

気温 の鉛 直分布は仙台 にお ける観測値 で
､ 横軸 が 気温( ℃) ､ 縦軸が高度( m ) ｡ 図 中の 横 太

線 は ､ 気温 の逆転層 の おお よそ の 高度 D 各図 の 上に ､ 着氷 性 の 雨 や凍雨が観測された地点と日

時を示す o
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4 . 3 降雪粒子の融解条件

融解過程 によっ て着氷 性 の 雨や凍雨が発 生するときの 第
一

条件として
､
上空の暖気屑 にお け

る雪片などの 降雪粒子 の 融解条件を理論的に 考察したc こ こ で は降雪粒子 の 融解過程に関する

:哩論的な 取り扱 い に つ い て の 考え方を示 すとともに ､ 降雪粒 子 の 融解時間 ､ 落下速度 ､ 融解 に

要する大気層 の 厚さの 計算方法に つ い て示 す ｡

4 . 3 . 1 降雪粒子 の融解過程の 理論的取り扱いと基本式

降雪粒子 の融解過程 に影響を与える因子として ､ 気温 , 相対湿 度さらには 降雪粒子 の 粒径 ､

密 度が重要で あるo 降雪粒子 の 融解過程 に関する熱は ､ 外気 から熱伝導で輸送される顕熱と降

雪粒子 の 表面 で 起こる水 の 相変化に伴う潜熱 であるo 物体と空気 の 間で起こる熱輸送や物質輸

送 の 過 程は ､ 伝熱理論として 古くから研 究が 行わ れて おり
､
形が簡単な球 ､ 円柱 ､ 楕 円体 - の 熱

お よび物 質 の輸送速度は伝熱理論によっ て詳細に調 べ られ て いる｡

しかし, 実際 の 降雪片は完全な球でもなく､ 表面も凹凸 が 多く形状が複雑で 多種多様 であるo

また ､ そ の 内部に 多くの 隙間を持 つ 多孔的性質を持 っ て い る｡ この ような雪片の 特徴 の ため ､ 電

などの 水球の 場合と違 っ て ､ 雪片 の落下速度や外気か ら単位時間に輸送される熱量に つ い て 理

論的検討を行うことを# しくして いる｡

一

般的に ､ 雪片の 融解過程 に関する理論検討 では ､ 氷球 に対する熱輸送理 論を雪片 - 拡張

して利用されるo つ まり､ 雪片 の融解過程に 関する多くの 理論研 究( 例えE･ま､ M a t s u o a n d S a sy o ,

1 9 81 a ; t 9 81 b; M it r a e t a] ･

,
1 9 9 0; S q T7 n e r a n d Z a w a d z ki , 1 9 9 9; B att a g[i a e t al . , 2 0 03) で は雪片は

隙 間の 多い 氷 の 鎌と仮定される｡

雪片 の 融解過程に関する観 察的な研究として ､ F uj吋o s hi ( 1 9 S6) は ､
- ) 0 ℃ に冷や したシリコ ン

オ イル を入 れた容器 に直接棄( 融解雪片) を受けて凍らせ ､ そ れを接写 して い るo これ に よると､

融解 水 は雪片 の 内部 - しみ 込 むが ､ 重力の ためと､ 雪片 の 下端ほ ど暖か い 空気が直接あた っ て

早く融けるため , 雪片の 下 方に融解水が溜まる｡ また ､ 雪片中の 空隙部 で は空気が通り抜ける の

で
､
そ の周辺 でも融解が進行するo また , 南雲 ･ 藤吉(20 04) は ､ 2 次元 のビデオ ディストロメ ー

タ
ー
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を用 い た賓 の 観 測を行 っ たし, それ によると､ 地 上 気温 が- 2 ℃と+ 2 ℃ で 測定した雪片の 画像から ,

長径が 5 E.1 m 以 上 でt , 以 下でも､ 氷 点 下 で U つ雪 片に 比 べ て ､ 融解雪 片は 空隙が少 なく, 相対的

に 丸 みを帯 びて いることが 示された ｡

また
,
M a t s u o a n d S a s y o (1 9 $ 1 a)と M it r a e t al . ( 1 9 9 0) による観察では ,

雪 片表面 で融解 生成L

た水 は 雪片の 内部 - しみ 込ん で いくことが示され て い るo こ の ことは . 雪片が種 々 の 結晶 の 混 合

体で あり多くの 隙間や 孔を持 っ て い ることによる｡ つ まり､ 雪片 は氷 の 骨格をした穴だらけ の 構造

を持 っ て い るともい える｡ こ の ような状態で は水 は 毛 細管 の 作用 によっ て 間隙や 孔 の 中に 容易に

しみ 込ん で いくL, これ は 電な どの 水 球 の 融解過 程と大きく異なる点であるo

以 上 の 雪片 の 融解過程 に関する観察より､ 雪片が融解する場合 ､ 融解した液層が表 面 に存在

しな い の で ､ 外気 から輸送される熱がそ の まま雪片 の 融解 に使われると考えられるo したが っ て ､

雪片の 敵解速度 は ､
空気と雪 片表 面との 温度差に 依存する外 気 からの 熱輸送速度によっ て 決 ま

ると考えられ るc 本研 究 で は ､ 雪片を含め て 降雪粒子と呼び , そ の 形状を球形と仮定した空気と

の 熱 の やり取りを考えるQ こ れ に 関連して ､ 雪 片 の 蒸発 速度や融解速度が 室 内実験に よっ て求

められて い る(P T
.

u P P a C h e r a n d R a s m u s s e n .
t 9 7 q )

∩

外気 から降 雪 粒子 の 表 面 - 輸送される熱は ､
主 に表 面 に帯出した氷を融解 するため に使 わ

れるが
､ 熱 の

一

部は表 面 に残 っ た少 量 の 水を o ℃ 以 上 に昇温させ るため に使わ れることが考えら

れるQ しか し､ 昇温 に使われた 熱は最終的 には 熱伝導によっ て 水 から0 ℃ の 氷 に運 ば れ ､ 氷 の 融

解に使わ れる. 水 の 熱伝導率は 空気 の 熱伝導率 に比 べ て かなり大きく, こ の過程は 外気 からの

熱輸送の 過程に 比 べ て 十分速く起こるの で ､ 少 量 の 水 の 0 ℃ 以 上 の 昇温 は考慮する必要がな い

と考えられる(松尾 , 1 9 i 4) o また , 外 気から輸送される熱 の
一

部は
､ 熱伝導 によっ て 降雪粒子 の

内部 - 運 ば れ
､ 降雪 粒子全体を昇温させ るた めに使われるD しか し ､ 融解 中 の降雪粒 子は 生成

した水 の しみ込 み によっ て
､ 氷と水 がよく混じっ た状態となっ て おり､ 水と氷との 間で 起きる速 い

熱 の 移動 によっ て , 表 面と内部との 温度 差 は極めて 小さい とみられるo したが っ て , 融解中 の 降

雪粒子 の 温度 は
一

様 に o ℃ であると近似 してもよく
､ 降雪粒 子全体を昇温させ るために使わ れる

熱 の 影響は考慮する必要がない と考えられるo

以 上 の 考察より, 外気から輸送され る熟 ます べ て 降雪粒子 の 表 面 に露出した氷を融解させ る

ため に使わ れると仮定するo 降雪粒子 の 融解過 程 に関する熱は
､ 外気から熱伝導 で輸送される

顔 熱と降雪粒 子 の 表 面 で起こる水 の 相変化 に 伴う潜熱である( 図4 . 6 ) o d t 時間 内に融解 す る
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表層 の氷 の厚さを d r , とすると､ 次式が得られる｡

1 4 -
,

2

p , L ′,,告- 4 -
･
k J /】△T ･ 4 - ･ L･ - I

,
A p ･ ･ (4 . 1 )

こ こで
, p , は 降雪粒子 の 密度( g c m l

l

) ､ L
〟.
は氷 の 融解潜熱( c at/g) ､ k u は大気 の 熱伝導率( G al

c m

-I
s

~-
℃~
E
) ､ I /, は熱輸送 に 関する通 風係数 ､ A T は降雪粒子と降雪粒子から十分に 離れ た

空 気との 温度差( ℃) ､ L
...
は氷 の 昇華潜熱( G al /g) ､ D . , は水蒸気 の 拡散係 数( c m

2
/ s) ､ ∫., は水

蒸気輸送 に関する通 風係数 ､ A p t, は降雪粒子 表面と降雪粒子 から十分に離 れた空気との 水蒸

気密度差( a/c m
3
) であるo 式( 4 . 1) の左 辺 は氷 の 融解 に要する熱量Q n . で ､ 右辺 の 第

一 項は熱

伝導に よっ て 大気から降雪粒子 - 輸送される顧熱量Q c を ､ 第 二項 は水蒸気 の 輸 送に伴う潜熱

の 輸送量Q .y
を表して いる( 図 4 1 6) c

融解によって生じた水は

降雪粒子内部 にさ参み 込む

降雪粒子の

融解熱( Q m)

熱伝達 によ っ て

与えられる熟( Q ｡)

;疑結 によっ て

与えられる熟( Q s)
または

昇華 によっ て

失われる熟( Q s)
水面上の熟収支

図4 . 6 降雪粒子の 融解過程に関わる熟収支の 概念
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式 縁 iきの 大気 o〕熱伝導率k
(,
は ､ 担e a rd a n d P 和 pP a C h e r (1 9 71) による湿潤空気の 熱伝導率

の式を､ 東気 の 水蒸気拡散係数 D
,,
は ､
H a韮玉 a n d P 柑 p P a C h e r (1 97 6) による式を用 い て求めた( 付

録 c t を 参 照) ｡ また ､ 熱 と水 蒸 気 u) 輸 送 に 関 わ る 通 風 係 数 f /, と f v ほ ほ ぼ 等 しく ､

I ≡ f h 洋 f v とみなすことが でき( M a't s u o a n d S a s y o , 1 9 8 l a; P r u p p a c h e r a n d K I ett , 1 99 7) ㌔ f i は

降雪粒子 の 通 風係数として H 盈董I a n d P FtAPP a C h e r (19 7 6) の 式を開 い た(付録 c . を参照) o 降雪粒

子の 密度 p i は ､ 0 .03 0 g/ c n 1
3

( M at s u o a n d S a sy o , 1 98 1 a芸 石晩 1_9 95) とした(第4 . 3 . 4 節 の 考察を

もとに決定した) o

降雪粒子 の 融解は ､ 大気状態にも影響を阜えるo 融解層内で は ､ 降雪粒子 結 -

般 に昇華 ､ 融

解 ､ 凝結等 の 過程を経て雨滴となる｡ こ のとき､ 昇華 ､ 融解 に必要な熱 は外気 からの 熱伝導 で 補

給きれるの で ､
束気 の 温度 は 常に下降する傾 向 にある｡ また ､ 昇華や融解に伴 っ て起きる水蒸

気密度と気 温 の 変柁 によっ て ､ 大気 の 相対湿度も常に変化すると考えられるo 実際 ､ 雪片 の融解

が起きて い る束気層 では大気が冷やされ て ､ 気 温が o ℃ 近くにな っ て い る等温層が観測され て

い る( Fi n d e壷s e n , 篭9 4･0
･

; M a t s t1 0 e電 al . , 1 9 8 5) o 雪 や 雨を予報す る場合 ､ 気温や相対 湿度の 予測 に

加えて ､ こ の ような融解や昇華によっ て 引き起こされる大気変化も考慮することが必要 である( 例

えば ､ K 盈i n e 毛盈l . , 2 0 80; L A G-k m a n n e t al , , 20 0 2; T h e ぬtdt a n d S 紐 w a Ft , 2 0 05) ｡ しかし､ ここで は 降雪

粒子 の 融解に伴う大気変化( 気温および相対 湿度 の 変飛二) に つ い ては 考えない こととし ､ 降雪粒

子が気温 0 ℃ 以 並 の 東夷層 で 直ちに融解を開始すると飯定した ｡

きらに ､ 大気が 永末飽和 の 場合 ､ 相対湿度が 低 い ほど降雪粒 子 の 表面 で の 水蒸気 の 昇準 急

が多くなるため ､ 生成された 雨滴直径ほ!j 噴くなるo
-

方 ､ 大気 が東飽和 である場合は ､
大気 中

の永末気密度 の 方が高 い の で ､ 降雪粒 子表 面で 水蒸気 の 凝結が起き質量がやや増加 すると考

えられるo また ､ 雪片同 士 の 併合も考えられるo しか し､ 寒研究 で絃 ､ この ような降雪粒 子表面 に

おげる永蒸気輸送をこ起因
■

する質畳変化や併合過程に つ い て は考慮しない こととしたo
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以 上 ､ 本研究に おける降雪粒子U∋融解過程e) 理論的取 憎 い 軌 次
a) ような鑑定量こ基づく8

( 1) 降雪粒子は球形で しっ かりした氷 の 骨格構造を持ち ､ この 構造は融解 により壊 れな
いとする

( 2) 融解 は降雪粒子表面 で起き､ 生成した永は骨格構造
u〕降雪粒子 内部 へ しみ 込む o しみ 込ん

だ水は融解速度に影響を与えない o

( 3) 融解中の 降雪粒子 の 温度は 0 ℃とする8

( 4) 落下 申に降雪粒子 の 分裂 ､ 併合はない とするo

( 5) 昇華による降雪粒子 の 半径 の 減少 や凝結による単複 の増加など ､ 質量 の 変化に つ い て ほ考

慮しない o

( 6) 降雪粒子と空気との 開の 熱と水蒸気 の 輸送に つ い て は ､ 定常状態を舷窓するo
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4 . 3 . 2 降雪粒子 の融解に 要する時間

M a t s u o a n 感S a s y o (1 粥 I a)
･によると

､
雪片 の 融解実験中､ 気凍の 水蒸気密度は 0 ℃ の 水 の 飽和

永蒸気密度に ほぼ等L ( な っ て い たため ､ 式(4 . 1) の 右辺第 二項 の 影響 は小さく無視できる 悌

-

項 の 3 % 程度) として ､ これを省略して式 は ｡ i) を書き直すと､ 融解 に伴う降雪粒子 単複 r
l

> の 減

少速度 は次式 で表されるo

(Il
l

.

h
J

-
/ u

､

LI
=

[
[ = = = = ｢ 二二~~= 丁~--------一

ニ

ー
ニ :ニ コ

(II P . i
, ;

l
l

,

I + 0 . 2 4

ヽ

1

-
.

ノ
.

'
t

;
.
.

i
.

i

.

＼

-
一

ノ

′

し (4 . 2 )

ここ で ､ i l 諸 子ゐ - 旦+ 0 . 2 尋R
e

l i 2

､
レイノ ル ズ数 R

e

- 2 r
,
U
i/ v a の 関係を 熟 ､たo g は水球 の 理

論を降雪粒子 に適用 した場合の 調整係 数 であり､ 実験的に 6 - 1 . 7 5 の
-

定鮭となることが 示さ

れて い る∈M 盛s t1 0 a n d S a s y o , 1 粥- a) o v a は空気 の動粘性係数( c m
2
/ s) ､ u

,
は降雪粒 子 の 落 下

速度(c m / s) であるo p i は融解して い ない 降雪粒子 の密度 であるが ､ 氷の 骨格構造が融解 申壊

れないとすると､ 融解 申
-

定とお けるo 式( 4 . 2) を時刻t に つ い て解くと､

i'
fn

-

ヱI J
.
.

, . /
-

,

α
4
Ek
a
A T拷(ri

3

o

/ 2
-

r
j

3 /2

) 一書(ri 8 -

ち)

+ α(′･,::
:

-

'
･

,

t ニ

) - 1 n
I + a l

･

,

1

r;
コ

1 + -
i

l / 2

t

4 1 3

となる 細 ais u o 訊 d S a s y o , 1 98 l a) o ここで ､ rl. 8 揺降雪粒子 の 初期半敬 α - 0 . 2 4(2 U zJ v a)
l i 芝

であるむ 式(4 B 3) の t
m
を ､ 降雪粒子が完全に融解するために要する時間とするo

しか し､ 式( 叡 3) は 降雪粒子 表面 にお ける永蒸気 の 輸送がない 場合 の 融解時間を示す式 で

ある｡ 近似的 には相対湿度 1 0 0 % の永飽和大気にお ける降雪粒子 の 融解時間を表す式と考えら

れるo
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奉研究(第4 . 7 節) では ､ 降雪粒 子 の 融解過程 にお い て東気 の 湿潤状態も考慮 して ､ 降雪粒

子 の 融解時間を求めることとした o 式 線 1) を降雪粒 子半径 rL, の 減少速度 の 式に書き直すと､

d r
i j j
(IT / ) . [ ･ ,"

I
.

.

.

(k
{ .
.
,

･
･

.t T + J ･ j ) . A / ･t ) ( 4 . 4 )

となるo この 式( 4 . 4) に大気 の平均気温 T
z "
と平均相対湿度 R 凱 から得られる平均水蒸気密度

p v
,
H ,
を入力し､ 逐次降雪粒子半径 ri の減少速度を求め ､ 降雪粒子 半径 ri が o になっ たとき完全

に融解したとして ､ このときの 時間を融解時間t ガj としたo 計算は 軌I s 間隔 で行 っ たo

以 下 に 示す著凍性 の 雨や凍雨の 予測 手法にお い て ､ 飽和大気 にお ける場合( 第壕. 6 節) 揺

式( 4 . 3) を用 い ､ 兼飽和大気 の場合(第4 . 7 節) は 式(4 . 4) を用 い たo

1 5 9



4 . 3 . 3 降雪粒子 の 融解に 要する大気層の 厚さ

降雪粒子 が完堂に 融解サるの に要する大気層
の 厚きD

n,
敵 前節(第叡 3 ･ 2 齢 の 降雪粒 子

し] ) 融 脚~川F3 I
. , .
.

J
r

i
- 恥 ､ て

､

T)
" .
.

- I
,, ,
I :

.

( 4 .
5 )

と表すことが できるTS ニこ で ､
U
,, は降雪粒 子 の 落下速度( m j s) であるo 降雪粒 子

の 落 下速度 は ､

観察 時間と同様 ､
そ の 理論的取り扱 い が難し い o

雪片の 落 下速度 の 測定は ､
M a g o n o (1 9 5 3)お よび L a n g 払 e n (1 9 5 4)を初めとして数多くなきれ

て いる｡ 雪片 の 落下速度に影響する因 子として は ､ 粒径 ､ 質量 の 他に ､ 外形 ､ 密度 ､ 雲粒付着 の

程度 ､ 構成結晶 形 ､ 気 温などが考えられるo 粒径
･ 質量 以外 の 因 子 のうち ､ 気 温は 融解 の 程 度

( 含水 率) を通 して 雪片 の 構 造(密度と外 形) に 関わる( M a t s tx o a n d S a s y o , 1 9 8 1 a ; 1 9 8 重b) o

雪片 の 落下速度 は ､ 融解 直径 の 関数として ､ 融解直径 の べ き乗で表 すことが 多 い( 例え ば ､

L a m gl e b-e m , 1 9 5 確; 虹o c a t el韮i a n d H o bb s , 丑那 航 しか し､ 雪片の 落下速度を表す の に
べき東 の 形 式

が適切 であるとは必ず しもい えな い (梶川 ほ か , 壬99 6) o

梶川 ほ か(1 9
･

9 6) 軌 気温 0℃ 以 上と気 温 0 ℃ 未満 の 条件 下に お い て ､ 雲粒付 六花( R 昔如を卓

越結晶形とする雪片 の 落下速度と敵解直径との 関係を調 べ た o この 種 の 雪片結 ､
中緯度 で最も

-

般的なもg) である｡ 時に ､ 気温 0 ℃ 以 上 のときの 落下速度をみると､ ばらつ きはあるもの の 融 解

直径 1 - 4 m m の 範囲 では ､ 落下速度 1 0 8 - 1 4 0 c ぬ/s となるo 気温 0 ℃ 以下 の場合( およそ 客0
-

1 2 0 c m j s .) に 比 べ て ､ 落下速度が大 きくな っ て い るo また_1 他 の 結晶形との 比 較から ､ 雪片を構成

ずる車越結晶形 の 違 い による落下速度 の 差 は 大きく､ 同
一

融解直径( 同質塵) でも構造(外形や

密度) と内部組厳に差が生じて いるo

M 盛st lO a n d S a･S y o ( ま9 81 締ま､ 観潮で得られた雪片 の 落下速度と質魔 の 関係を調 べ た o そ の 結

果 ､ 雪片の 落下速度が ､ 地史気 温 ､ 相対湿度 ､ 雪片質量によっ て変化することが示され ､ 地上 気

温と相対湿度が 轟い ほ ど-､ 落下速度は 太きくなるo 例え ば ､ 相対 湿度が 9 4 % と高 い 場合 にをま ､

2 m /s 以 息 の 大きい 落下速度が見られるが ､ 90 % で はそ れが見られない o また ､ 地上 気温 が O ℃

Ⅰ6 0



以下 の 場合 ､ 落 f 速度 は質塵 の増力絶 ともに大きくなるo ニg ) 傾 向は 写 これまで の 馳 g o n o (t 9 53)

お よぴ L a n gl e b e n (蔑9 5 4)0 ) 観測結果とよく
-

致するが ､ 気 温が 陀 よ 鴨 高くなると､
こq j 傾 向は み

られなくなるo 例えば ､ 気温が l .2 ℃以 上と高 い場合をこは ､ 落下速度は質量 によらず
- 定か

､
とき

には 小さい 質量の 雪片 の 落下速度 が大きい 質畳 のもの より東きくなる場合が みられるむ これは ､

気 温 の 七 昇による落下速度 の 増加 にお い て ､
小きい 質盈 の 雪片ぼ ど融解 の 進行 が早くて断 面

積 の 減少 速度も大きくなり､
落下速度が増加する度合が相 対的 に 東きくなるため で ある｡ ここで

特 に興味深 い の は ､ 融解雪片 の 大きさと落下速度との 関係 で ､ 地上気温が 1 ℃以 上 の 場合には ､

融解 雪片 の 落下速度は ほぼ質量によらず
- 定になることが示されて い ることである( 図4 ･ 7) o

以 上 の 落下速度 の 検討は ､ 構成結晶形の 種類轟 に求 められたもの であ っ たo しかし ､ 本研究

で は ､ 特 定の 構成結晶形を持 つ 雪片の 落下速度 を 郎
､ ること経 せ ず ､ 降雪粒子 の

-

般的な落

下速度を表す ､ B 6 h m , (1 98 郷 = よる次 の 理論式を用い ることにしたo

u
i
- 慧〔訂

2

(4 . 6 ,

ニこで
､
R
e
は レイノル ズ 敷 t7 u は空気の 粘性係数(g c m

- 7
s
一重
) ～ p a は空気密度(密c r m

3
) ～ 』 は降

雪粒 子 の 断面積( c m
2
) であるo B 8 払m (19 8 9) によれば ､

レイ} ル ズ数 R
e
は ､ 以下 の ように定義さ

れる無次元 のデ
ー ビ ス数 D

a
との 関係式を伺い て求められるo

I -)
. .

≡ (
.

I ,

･ R
L

コ
=

8 n 7
i g P

L
,

7rT7 `.

~

‡_
-I

I? - S 5

T

.

rl - I:.
:

. 1 さ
･

_

i
･

･
_

i
_
; .
二
…
ニ

ーヰ

( 4 . 7 )

･

t

'

4 . 8 )

ここで
､
C
d
絃抵抗係 数 ､ g は豊 舟加速度( e m ! s

2
) ､ m i は 降雪粒子 の 質量(A) ㌔ A c は降雪粒子

の 外接円の 面積∈c m
2
) であるo 降雪粒 子 の 落常連度は ､ 式( 4 , 6) - 式く4 . 8) に ､ 大気中g ヨ環境

条件( p a ､ 野a ､ g ほ 降雪粒子 の 性質( m i ､ A c ､ 讃) を番えることで求まるo この 方故による落常

連魔 の 推定誤差は ､ 0 .5 m n 3 より大きな長い 針状結晶で最東 2 0 % であるが ､ そ の他は 堂5
- 柑 %

以 下と評価きれて い る(B 8 h m , 】9 $ 9) o
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暖気層を降下する降雪粒 子 の 落下速度 U i は ､ 厳密には気温 O
o

C 以 上 の 大気中を融解しなが

ら降下する降雪粒子 の 落下速度を必要とするo M at s u o a n d S a s y o (1 981 b)による観測結果では ､

気温 重℃ 以上 になると､ 雪片 の 落下速度は 質塵に関係 なく
一

定となる( 図4 ･ 7) o また ､ M at s u o

al領d S a s y o (‡粥l 蝉 こよるによる理論計算結果 で は ､ 相対湿度 9 0 % ､ 気温 0
- ち.6 ℃ の 範囲の 場合 ､

雪片g ) 落下速度捻およそ 韮. 2 - 1 . 6 flV s となることが示されて いる｡ 武蔵野市で観測された凍雨の

大きさ( 第胤 2 節を参照) を考慮 して ､
式(4 -
6 ほり､ 相当水滴半径 r ,ダ

ニ 地 m に対応する降雪粒

子 の 落下速度を求めたところ約 I A 甜 s となり､ 図4 . 7 の傾向に
-

致したo

また
､ 融解中 の 降雪粒子 の 落下速度 は ､ そ の 融解 の 進行度合 によっ て 徐

身 に 雨滴 の 落下速

度 に近 づくことが考えられるo 降雪粒 子 内 務 下速度の 変化 は ､ 童に融解 による降雪粒子 の 断面

積 の 減 少によっ て起こるo 大気中に お ける雪片 の 落下速度 に関して ､ 融解 中の 雪片 の抵抗係数

c
d
ほ , 融けても､ない 雪片 の 癒( C d

- 1 -2 ほ それと同 質量 の 雨滴 の抵抗係数( C d
- 0 ･6 ほ の 間に

ある 細 aLt S u O a n d S a s y o プ Ⅰ9 8 1 a) o また ､ 融解 中の 雪片は 断面積 の減少 による抵抗 の 変化を常に

受けて い るの で ､
必ず しも終端速度に 達して い るとほ い えない が ､ そ の 誤差は小さい ことがわ か

っ て いる(松 尾 1 9 糾) o さらに ､ M at s u o a n d S a s y o (3 9 害I b) によると､
ある粒径よりも大きい 襲粒子

の 落 下速度 は雪片と同様 に粒径依存性 が小さい が ､ 融解 が進 む に つ れて 落下速度 自体は速く

なっ て い るo また ､ タインドプ ロフ ァイラ
ー の 測定結果(F a b r y et al . , 1 99 4) から､ 融解雪片 の 落下速

度は O ℃ 高度より下 で徐 J& にそ の 速度を増すが ､ ある層(6 0 m 間) で速 い 落下速度 の パ ワ
-

ス ペ

クトル の 急増がみられ ､ この 来気層にお い て 雪片 の 融解が
一

気に遊ん だことが示されて いるo つ

まり融解中 の 降雪粒子 の 落下速度 の 増加 私 室 に融解過 穣の 後 半で急激 に大きくなると考えら

れ ､ そ のときに 経降雪粒子は ほとん ど融解 して 雨滴に近 い 状態 にな っ て い ると考えられるo よ っ

て
､
本研 究で は ､ 式 後 6) で求めた降雪粒子 の 落下速度が

- 定 の 状態 で ､ 融解 が進行すると夜

定した.o
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C 以上 のときの 雪片の落下速度の 測定例(ll JT;it s - T-A ㌔:l >) ` - . 【q 8 1(vl

ほ) 相対湿度が約 9O % 招場 数 作) 相対湿度が約 9 4 % の 場合o
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4 . 3 . 4 降雪粒 子 の半径と密度

降雪粒子 の 融解時間t
f"
や落下速度を U

l- 求めるため に は ､ 降雪粒子 の 大きさ( 半径 r
,
) と密度

p i を知る必要がある｡ 本研究では ､ 武蔵野 市で観測された凍雨 の 半径約 I m m を降雪粒 子が融

解して 雨滴 にな っ た大きさ(相当永滴半径 r w ほ して ､ 降雪粒子 の 密度 p i から降雪粒子を球形と

仮定した単複 r
i
を換算して 求め たQ こ のとき､ 融解雪片が 上空 で複数 の 雨滴に分裂する場合 に

ほ
､ 母 の ような換算 によっ て降雪粒子 の 大きさを推定することに 矛盾が 生じるo そ の ため ､ まず

一

顧 の 降雪粒子 から
-

額 の 雨滴が 生成されるか どうか に つ い て議論するo

融解層内の 上部 で は雪片が互 い に併合 して 大きな雪片が形成されることは多くの 研究によっ

て 明らか にきれ て い ることであるが ､ 融解層内 の 下部で 融解雪片が分裂するか どうかという慮に

なると､ 融解中に 労裂するの か ､ そ れとも融_解後 に分裂する
の か

､
ニれ に 関する研究例 は ほとん

とT L
L

t
.

､
_

_

雪片 の 融解過程 にお ける分裂 の 研究は少な い が ､ G u n n a n d M a r s h all ( W 5 S) は ､ 観測された

雪片 の 粒径分布と雨滴 の粒径分布との 関係を調 べ ､ 融解層 内で起こる雪片の 分裂 の 効果が雨

滴 の 粒径分布 の 形成 に重要であるとして いる｡
一 方

､
o h 触 e (1 96 9)は ､ 高度が異なる2 地点で の

降雪粒 子と雨瀦 の 同時観粗から､ 雪片の 併合と分裂 は融解層 内ではあまり重要でないと述 べ て

い るo F uj董y o sh壷 a n d M u r a m o ･t o (1 9 9 6) ほ ､ 融解 雪片が分裂 によっ て確率的に どのような大きさの

永瀬を生成するか に つ い て考察した o M 重なa e准 al 書 (1 9 9 0)や M a韮s u o a n d S a sy o (1 98 l a) 私 室内実

験 の 結果 から融解 中の 雪片は極めて 分裂しにくい か分裂して い ないと述 べ て い るo

B･a rth a 野 e t al . (ま99 8)は ､ 山裾 に雨滴軽度計と X バ ンド･ ドッ プラ ー レ - ダを設置し ､ 山頂に光

学式粒径分布計を置 い て融解層内 の 粒径分布 の 変化を調 べ たo この なか で ､ 融解層内で は確

か に雪片の 併 合と分裂が起こっ て い るが ､ 融解 前 の 雪片 の 数密度 フラックスと融解後 の 雨滴 の

教務 慶フラッ タス は ほ ぼ同じで ､ 平均的をこ杜雪片
-

健から雨滴
-

儲が形成されて おり､ O ht a k 母

(1 9 6 9) の 結果と矛盾しないと報 告して い る｡ また ､ ニ の ことは融解前 の 雪片 の 粒径 分布と融解擾

の 雨滴 の粒径分布を比較しても､ 融解層内 の 雪片 の併合や分裂 の過程は分からない ことを蒙昧

し
~

こい j:) .

以 患 の 考察より､ 奉 研 究で ほ
-

個 の 降雪粒子 から -

額 の 雨滴が 生成きれるとして ､ 武蔵 野市
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で観測された凍雨 の 大きさ( 半径約 1 m r n) を融解したときの 相当永瀦半径 r 紗 として ､ 降雪粒子 の

大きさ( 半径 r
i
) に換算したo

-

方 ､ 雪片 の密度 p j は ､ 雪片の 落下や融解過程を論じる場合 に塵要な物理量であるo しか し､

密度を求める場合 に複雑な形 の 雪片の 体積をどの ように 見積もるか が 東きな問題 であるo 雪片

の密度 は
-

般に結晶形 ､ 雲粒付着 ､ 融解等によっ て変化するo M a g o r% o a rld N a k a m tl T a (1 9 65) は ､

落下後 の 雪片 の 大きさと高きから体積を計算したが ､
できれ ば空中で の 雪片の 尭ききか ら捧積を

求めることが望ましい ｡

石 坂(1 9 95) は ､ 落下 中 の 雪片 の ビ デオ 画像 から ､ 横 方向か らみ た雪 片 の 断面積( 鉛直断面

積) を用 い て 汚 体積はそ の 断面積と同じ投影断面積を持 つ 球の 体積として求めた昏 こ の ようにして

求め た体積は ､ 例えば 円錐 の 場合 ､ 縦横 の 比 が同じであれ ば体積は球 の 方が 大きくなるが ､
そ

の 差は数% の オ
- ダ -

であるo この ようにして 求め た体積 は ､ 雪片が大きくなるに従 っ て 密度 が

小さくなる傾向にあり､ 雪片 同士 の 併合によっ て大ききが増すに 従い ､ 隙間の 多い 構造が つくら

れやす い ことを示唆して いるo 石坂(1 9 95) による雪片 の 大きさと密度との 回帰式から､ 例えば 1 c m

の 大きさの 雪片 の 密度を求めると､ 雲粒 の 少 ない 雪片 では O . O25 g/ c m
3

､ 濃密雲粒付き雪片で は

o . o2 7g/ c m
3

､
′j 埴なあられ状粒子が混ぎっ て いる雪片 では 臥03 1 g/ e m

3
とな っ たo い ず れにして態､

大きさが o .5 - 2 c m 程度 の雪片の 密度は 0 .Ol - 0 .玉顔 m
3
に分布するo

M a 馳 o a n d S a sy o ( H 糟1 a)は ､
雪片の 質量と断面積を測定じ ､ その 関係を調 べ て払竜るo そ れに

よると､ 観親期間中の 地上気温 は各降雪によっ て 異なり一年℃ - ♯韮.S ℃ の 間で 変柁 L たが ､ 雪 片

の密度は およそ 0 . 00 5 - 0 .04 g/ c m
3
の 間にある｡ 気 温 0 ℃を境 に 区別してみると､ 気温 O ℃以 上の

場合 の 方が ､
0 ℃ 以 下の 場合 に比 べ て いくらか密度が大きく､ 平均 でそ れぞれ O B 態7 gfc m

3
( T >

o ℃) ㌔ o .oI 4 g/
･c m
3
( T ≦o ℃) であ っ たo 全雪片 の平均密度は 0 .01 轟 g!c m

遷
であるo また 渦 痕 顎-0

a n d S a s y o (1 9 S玉城ま､ 融解が起きる前 の 1 4 僻 の試料雪片の 断面積と質麓 の 関係を求めたo 雪片

が球形 で あると鑑 定すると､ そ の 平均密度ほ O B 3 6 gf c m
3
となるo こ の 値を 鄭 ､ て

､
M 盛s u o a n d

S 払Sy O (19 8 l a; l 粥 3 b; 竜9 甚1 c) は雪片 の 融解過鎧に関する数値実験を行 っ て い るo

以上 の 研究成果より､ 奉研究で開 い る降響粒 子 の 密度 臥 そ の 平均的な値として 臥03 0 gl c m
3

とした o
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4 . 4 雨滴の 凍結条件

融解過程 に よっ て 着氷性 の 雨や凍雨が発 生するときの 第 二条件として ､ 地上付近の 寒気層 に

おける雨滴 の 凍結条件を理論的に考察した o こ こ で は雨 瀞の 凍結過程に関する理論的な取り扱

い に つ い て の 考え方を示すとともに ､ 雨滴 の 凍結 時間 ､ 落下速度 ､ 凍結 に要する大気層の 厚さ

u ) 計算方法 に
J
3 い て示すo

4 . 4 . 1 雨滴の 凍結過程の 理論的取り扱 いと基本式

雨滴の 凍藩 に関する葉酸は ､
T & a h a s hi a r3d Y a m a s h ぬ (1 96 恥 施 血a s h壷(1 9 75) ㌔ S p e n gl e r a n d

G o kh al e 蜜柑7 2きなどによっ て行わ れて いるo Tdk a h a s hi 弧 d Y a m a sh ぬ (1 9 69) は ､ 旭川 にお い て ､

1昔 階 の 窓から噴霧した水溶が ､
王 階の 中庭 に落ちるまで に凍結して 降っ てくる0〕を観察したo こ

の ときの 気尊監 は 一隻S
o

C で
､ 過冷却した水溶を凍結きせ る核(凍結核また は氷 晶核 ほ して微 塵 の ヨ

ウ化銀を加 えて い るo この 実験をきっ か けとして ､ 垂直 の 大型低 温箱を建設して 東漸の 凍結 に 関

する実験的研究を行 っ た( 山下き 1 9 91) o そ の 結果 ､ 直径が約 臥5 m m の 東商 の 場合 ､ -ま4 ℃ で凍

結が始まっ たとき､ そ の 水滴 の 体積 の 約 6jl が嘩舜閤的に凍り､ そ の 後永滴 は空気に冷やきれて外

側 から凍結して いくことが観察された o この とき水 に溶 けて い た空気は ､ 凍結 の 際に水滴 の 中心

部などで析 出して気泡となっ て残るが ､ こ の気泡が′j ､さくて多 い ため凍結した水滴 の 中心 部は不

透明 で 白く見えるo また ､ 山下(葛99 1) によると､ 水滴 の 凍結過程 で ､ 永 の 殻 の 中に閉じ込められた

永が凍結したときの 体積膨張壷こより､ さまざまな変形を起こして凍結を終えることが観察されて い

るo 例えば ､ 長 い 突起物をも つ 変形を起こしたもの が全体 の約 王5 % ､ ニ つ あるい はそ れ以 史に分

裂したもの が約 2 0 % ､ 残りのものもい ずれ か の 変形を起こして い た0

山下(1 9 9壬) による永清の 凍結実験と､ 第象 2 節 で示 した武蔵野市 で観測きれた凍雨を比較す

ると
､ 次の 点で相違が みられるo つ ま哲､ 山 下(1 9 91) による実験で は不透明 で白くみ える部分があ

り凍結水滴 の ほとん どが不規則な形状 になるとされるが ､ 武蔵野 で 観測された凍雨 は透 明で ほ

ぼ球形 の 氷 の 経 で あ っ た o こ の 相 異 の 理 由とL て ､ まず 温度条件 の 違 い が考 えられ るo 山下

u 9 9ま如こよる実験 は気韻 r苛.4 ℃ で ､ 武蔵野 の 地 上気 温硝 .5 ℃ から推察きれるよ空u) 寒気層気 温

凄6 6



より著しく低 い o また ､ 実験 の 水滴g ) 直径 8 .5 n w は ､ 武蔵 野 の 凍雨の 直径 2 m m より非常をこホき

い ことも相違する理 由と考えられ ､ 武蔵野で 凍雨が観測きれた状態よりも急激に凍薗 の 凍結過程

が進 んだ実験結果であると考えられるo S p e n gle r a n d G o k h al e (1 9 72) は ､ 大きな水沸 の 凍結過程

を縦型低温 風洞 で観察した o そ の 結果によると､ 白色で 不透 明な凍結凍滴が形成されるの 乱

掘 ℃ 以 下 の 気 温状態で凍結が比較 的早く進行する場合 で あることが示されて い るo
-

熱 気濫

- 5 ℃ 以 上 の 場 合 ､ 凍結水 滴は 透 明になることが 示され て い るo この 実験 結果 ほ ､ Bl a n c h a K d

(i 95 7) が示 したように ､ 凍結永滴が透明になるか 不透明 になるか の 境界気 温那 - 5 ℃ であるという

結果 に
一

致するもの であるo また ､ 水滴が 比較的大きい 場合
､ 凍結 によっ て体積膨張する都 督

が相対的に小さくなると考えられるため ､ 山下(玉9 叩 が 示 したような著しい 変形はあまり起きず凍

結水滴は球形となる場合が多 い ようであるo 本研究 で は ､ 雨滴 の 凍結は徐 々 に連行し ､ 凍結後

の 変形 は 生じないと考えるo

次に ､ 大気中を落下する雨薗 の 形状が変化する場合 ､ そ の 表 面 にお ける熱や水蒸気輸送に

差が生じたり
､ 落下速度が変化することが考えられるo 落下する雨滴が大きくなるとそ の 形が偏常

に なることが知られて い る(P 和 P P a C h e r a n d B e a 蝿 1 9 7 0) o しかし ､ 直径 2 m m 軽度 の 雨滴 の 賂 乱

そ の 縦径と横径の 比は約 o ･95 であり( B e a rd a n d C h u a n g , 1 9 8 7; T o k a y a n d B e a f鈍 1 9 9 鈍 ほぼ球

形とみ なすことが できる¢ また ､ 武蔵野 で観測きれた凍雨が ､ 透明で球形 の 凍 の 粒であっ たことか

ら､ ここで は大気中を落下する雨滴 の 形状を球形としたo

雨蘭が凍結を開始するため には凍結梯 の 存在や女気 中を浮遊する微粒子との 接触などのき

つ か けが必 要になる(水野 , 2 00 =0) o しか し､ そのきっ かけ によっ て 雨滴が い つ 凍結を開始するの

か は未解明な課題で 跳 ､ また本研究 の ように気 温 や相 対湿度などの 大気状態から判断するの

は 不 可能であるo そ の ため ､ 本研究では ､ 気温 ¢℃以 下 の寒気層にÅ っ た時点 から雨清が凍結

を開始すると仮定した ｡

ここで ､ 前述 の 山下(1 卿 )が示したような､ 水歯の 凍結過程 の 初期 段階で起こる初期凍結に つ

い て議論するo 初期凍結が起こるとき､ そ れによる永 の 凍結潜熱 の大部分は残りの 水 に吸収され ､

心 酎 胤 11
;

.
'
･

川
'

L
､

iii
･

くまて
ILll

･

,

I

:
i
'
'

i
'

J に 卜昇十ろ(I-L｣ 下･ Ⅰり9 1‥ P rl 岬 I C h e r i､11d K I L
･

1l . 1 C) q 7) 二 八ヒき,

気 温 - T ℃ で東商 の 温度もこれ に等しく､ 初期凍結 による水滴 の 温度 変化を畠T ℃とし
､ また初

期凍結によっ て質盈 m
t

･ の 凍が形成され ､ 氷自身と残りの 水 慣 盈 m
w
∋の 温度 を盈T

o

C 上昇きせ

たとすると､
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m
,
L
m

- ( m w c u. 十 m , C ,)A T (4 . 9)

の 関係 が成り立 つ( P r u p p a c h e r a n d Kl e tt , 1 9 9 7) ｡ こ こで , L m は水 の 凍結潜熱( c at/a) ､ c M ･ は水
の

比熱( G al/g ℃) ､ c , は氷 の 比熱( G al/ g ℃) で あるo
m
,

< < m
≠
･ として 式(4 ･ 9) から ､ 水 の 質量 m

u･

に 対する氷 の 質量 m
l

の 比を求めると､

( 4 . 1 0)

となる( P n lP P a C h e r a n d K t ett , 1 9 97) c これを雨滴 の 凍結過 程 の 初期 にお ける極めて短
い 時間に

凍結する割合(初期凍結率) とするc

さて ､ 初期凍結を経た 雨滴は ､
そ の 後気 温 0 ℃ 以下 の 大気に冷やされて 外側 から徐 々 に凍結

する(S pe n gJ e r a n d G o kh al e , ] 97 2; 山 下 19 9 ); 堀 部ほ か , 19 9 2; P r tJP P a C h e r a n d K l et t , 1 9 97) o っ

まり､ 外 側を氷 の 殻で 覆われた水が 凍結すると仮定するo こ こで , 水と氷 の部 分を同心 の球形とし

て
､ 水 の部分 の 半径を r

u
, ( 中心から水と氷 の 接触面 まで の 半径) ､ 氷 の 外側 の 半径を t

･

,
( 妹結水

滴 の 外径) とする｡ また , r b . および r , の箇所 の 温度を T h t およびT . ., , として ､ 水の 凍結 による熱量

とそれが熱伝導 によっ て 氷層を伝わる熱量が 等しいと考えると､

4 m p " L m r l三(.
一

讐〕-

4 h
,
r
,
r
w(77n [ - T

v l)
r
l

-

r
M
･

( 4 . ll)

と表されるD ここで ､ p w は水 の密度( g/c m
3
) ､ k

,
は氷 の 熱伝導率( c aJ c m

- ■
s

- I
℃

- J
) であるo また ､

氷表面と大気との 間で やり取りされる熱量は ､ 空気 の熱伝導で輸送される顕熱と氷表面 に お ける

水 の 相変化 に 伴う潜熱であり､ これらが 氷層を伝わる熱量に釣り合うと考えると､

4 2Zk
.

r
,
r
w.(7ln . -

T .,A
r
l

-

r
t 4

- 4 7Z r
.
k
｡(T . ィ ー T

L,. ,炉J. + 4 7Z r. L.. D ､ ,(p L, . . ,〟
-

P . ,
.
(, , ,炉､ . ( 4 . 1 2)
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となるG ここで ､ I;,, , は水滴から十分に離れ た大 気 の 温 度( ℃) ､ p . ...,, f
は 氷表面に おける氷飽和

水蒸気密度(g c m
3
) ､ p 岬 . は大気

の 水蒸気密度(d c m -
I

) ､ L
､
は氷 の 昇華潜熱( c at/g) ､ D ､ 月 大

気 に お ける水蒸気拡散係 数( c m
2
/ s) ､ f h および′.. は 熱および水蒸気の 輸送 に 関する通風係

数 であるo 式(4 . l l) および式(4 . 1 2) より､ 氷層に覆われた水滴の 凍結に要する熱量は ,

4 - : P W L ",%(l 一

管) - 4 72r . k a f h A T + 4 7Z r, L_- D J ､ , A p t , ( 4 1 1 3)

と表される( P ru p p a c h c r a n d K [ e tt , ) 9 97) ｡ ここで , A T - T ,,,
- T

u , , ,
A p t ･

=

A .

.
, u l1

-

P ､ .
. o ′r
とした｡

式(4 . 13) を ､ 雨 滴凍結に関する大気との熱 収支 の 基本式とする. 図4 . 8 に 雨滴凍結 に 関する

熱収支 の概念を示 す o このとき､ 昇華による半径 の 減少 や 凝結 による半径 の 増加 ､
つ まり質量 の

変化 に つ い て は 考えないものとする｡

水面上 の熟収支

図4 . 8 雨滴 の凍結過程に関わる熟収支 の概念
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以 上 ､
大気中を落下する雨滴び) 凍結は ､

式( 4 . 丑3) によっ て表現されると考えたo こU ) とき､ 雨

滴e ) 凍結過程の 理論的な取り扱 い にお い て ､ 以 下 の ような仮定をしたo

( 1) 雨滴は
､

･

気妻鼠 O
o

C 以 f になると直ち に凍結を 開始すると仮 定するo

( 2) 落下 中の 雨滴は球形 で ､ 表面から凍結して いくと鑑定する昏

( 3 に のとき初期 の極 めて短 い 時間に初期凍結核o∋形成が行わ れるとするo

(4) 凍結中の 雨滴 の 表面 温度は 0 ℃とするo

( 5) 落下 申に雨滴
`

の 分裂 ､
併合 はない と考えるo

縄) 昇華による半径 の減少 や凝結 による半径 の 増加 ､ つ まり質魔の 変化 に つ い て は考えない ｡

( 7
'

ラ雨滴と空気との 間の 熱と水草気 の 輸送 に つ い て は ､
定常状態を仮定するo

1 7 0



4 . 4 . 2 雨 滴の 凍結 に要する時間

雨 滴 の 凍結 時間を考察する前をこ､ 大気中を落下 する雨滴表面 で 起こる通風効果に つ い て 考

えるo 式( 4 ･ 13) の 雨滴凍結 の 基本式 にお い て ､ 熱輸送に関する通風係数f !, と永蒸気輸送着こ

関する通風係数f ､バまほぼ等しいと考えることが できる( M a t s u o a n d S a s y o , I 鰍 a; P r u p 炉a e h e r a n d

K 壬鴫 1 99 7) o ここで ､ 凍結中の 雨滴 の嚢面 は氷に寝われ ており､ 通風係数として 降雪粒子 のもの

を潤 い ることが考えられるが ､ 通 風効果はそ の 形状 に大きく左右されることから､
こ こで は水滴に

関する通風係数f 拶 を月恥
､ることにしたo よ っ て ､ f w ≡ f h 母 f v とした(付録 C ･ を参照) o

雨滴 の 凍結時間t
f
に関して ､ 大気の 相対湿度 柑0 % (氷飽和大気) を仮定すると､

t
t
-

p J _
,
, .
r:
1

( ト ' . I . A T ,

I
L

.

.,.)
(A . 1 4)

の 近似解が得られる( P r u p p a e h e r a n d Ki e tt , I9 9 7) a ( @ v / d T) ir a t j は気 温に対する平均東蒸気密

度 勾配( 氷飽和) (好c m
3
) で ､ 凍結雨癖の 表面温度は O

o

C とするo P F u p P 盈e h e F 姐 d 随 従(壬9 9 7) によ

ると､ 式( 4 . 1 4) より計算される永滴 の 凍結時間は ､ 半径 r
w
が 5 鵬 ti ･ m の 水溶( f 好 頚 で約 13 秒 ､

半径 r
w
2 m m の 場合( f 紗 - l 郎 で約 鮒 秒 であるo

式(4 t 1 4) は飽 和大気を鑑 定した雨滴 の 凍結時間 であるo しかし
､
大気 が未飽和 であることに

よる雨薗表 面 の 潜熱輸送も､ 雨滴 の 雄踏過程にお い て重要な影響を及 ぼすと考えられるo そこ

で ､ 式(4 . 13) を凍結雨滴 の水 の 部分の 半径 の 減少 速度 に つ い て まとめると､

7 " r . .

/ I , . L 1 .
.

.

/
･

..

二

( ト L
.

､.
A

'

r
'

[
.

.. ..)
( k

..
A T + I J ) ､ △p t ) ( 4 . 1 5)

となるo この 式( 4 ･ 3 5･)毒こ乗気の 準均気温ちと平均相対湿度 腰H f から求まる平均永蒸気密痩

表l,, J を入力し､ 逐次凍藤単複 r w の減少速度卑J dt を求め ､ 永滴半径 r w が o になっ たとき完全

に凍結 ほ として ､ この とき 棚 番間を凍結時間t
f
としたQ ただし ､ 初期凍結率(i -

e
w
A T 鈍 才きは
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初期時刻の み 計算に 傾 い たo 計算は 軌まs 間隔で 待 っ た o

以 下に示 す著 淑 性g) 雨や凍雨の 予測 拳法 にお い て ､ 雨滴 の 凍結時間t j. を表す式として ､ 飽

和太東 に おける場合(第嵐 6 牽∋には式( 叡 1 蓬) を潤 い ､ 未飽和大 気 の場 合(第4 ･ 7 牽) に は 式

･

'

-1 . 1 ;
-

1 ) ,
J

i
- 刷し ､/

'
-

_ .

] 7 2



4 . 4 . 3 雨滴 の 凍結 に要する大気層の厚さ

大気中を落下する雨滴 の 凍結 に要する大気層u) 厚さD f は ､

I)
.
I

= /
I

･ ( :
'

､ ･
( 4 . 1 6)

と表されるo ここで ､ r
f
は雨瀦 の 凍結時間( s) ～ U w は 雨滴 の 落下速度( mi ) である串

雨滴 の 落下 速度 U
拷
に関して ､ 表4 . 1 に示 すように ､ 地 上 にお ける雨滴 の 落下速度 の 実測値

が測定されて い る( G u n n a n d K壷n z e r , 1 94 9) o こ の貴より､
例 えば ､ 直径 o 加- m の 雨滴

の 落下速度

は約 1 m 鉄 直径 1 m m で約 4 m / s ､ 直径 3 m m で約 s m /s であるQ 大きな雨滴ほ ど落下速度が大き

い o 落下速度は ､ 直径 1 m m まで は直径に ぼ ぼ比例して増加するが ､ それ以 七になると落下速度

の 増加 は鈍くなるo こ れは ､ 大きな雨滴で はそ の形状が扇 平になり( P T u P P a 洩 e r a n d B e a rd ち 1 9 7 臥

空気 の 抵抗をより多く受けるため である｡

雨滴 の 落下速度 U
搾

の 近似式として ､ A tl a s e t al 8 (1 9 73)による

i:
.
.

= i)(1 5 - l l 1 u 3 0 c .y p( - - ] 2 r t:)

および A t並as a n d U lb Fi e h (1 9 7 7)による

∫:
I

. .
.

= 1 7(1 7( 2 / ･ .
I

)
l' ' :

( 4 . 1 7 )

( 4 . 1 8 )

が あるQ ここで ､ U
紺
が雨滴 の 落下速度( c m j s) ､ r w ほ 雨滴 の 単複( a rm ) であるo これらの 近似式か

ら褒め た落 下速度 U
w
と表4 . 1 の 実 漸整とを比較した結果を 『 図種･ 9 に示す o この 図 によると､

A tla s e 毛al . (1 97 3) による近似式で ある式(4 . 亙7) の 方が ､ 実測値によく適合して い ることがわかるo

本研 究では ､ 式(逢. 17) の 近似式を 熟 ､て 雨滴 の 落下速度 U
w
を求め ､ 式 絶 息郎よ吟雨滴が

完全蔓こ凍結するの に聾する東条層 の 厚さD f を褒めた o
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表4 . 1 水滴 の落下 速度 の 測定例(( i L " ll u)l ( H ( i n ′e J
.

I 】 )̀ J L) ;

(

> .

≡
)

=

.
)

:
.
;

.
] I

_

g)
(

.

こ
･ I

.
. '

･

落 下速度

( m / s)

1 3 0 0

1 -l o o

1 5 0 0

I
.
6 0 0

1 7 0 0

.
1 8 0 0

1 9(〕0

2 0 0 0

2 1 0 0

2 2 0 0

2 3 0 0

2 4･0 0

2 5 0 0

2 6 0 0

2 7 0 0

2 8 0 0

2 9 0 0

0
n
U

n
U

0

0
n
U

0

0

0

0

0

0

0

n
U

0

0

0

O

9
･

q

6

0

0

0

0

0

0

0

0

0
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一 式( j . 1 7 ) ( A tl a s e t a I . , 1 9 7 3 ) - ･ ･ ･ ･ ･ 式( 4 . 1 8) ( A tl a s a rl d U l b r i L- h
,
1 9 7 7)

○ 観測値( G u n n a n d lく]
L

n z e r , 1 9 4 9 )

8

6

4
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永蔚の 半 径r w ( Fi m )

図 4 . 9 水滴の 落下 速度 の 近似 式と実測値の 比 較

落下速度 の 近似式は ､ 舶 盈S e8 a韮･ (ま9 73)による式 絶 1 7) およぴ Åぬ 畠 弧 d U lb Fi 糾 1 9 7 7)による

式(4 暮 製郎で あるo 実測値 は ､ 兼4 ･ 丑に示す G 恥 n a n d K 董現 況 r (1 9 胡) による測定嫁菜o
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4 . 5 地 上付近 の 気象条件

融解過程による着氷性 の 雨や 凍雨の 発生条件 のうち ､ 第
-

条件として 気温 0 ℃ 以よ の暖気層

に お ける降雪粒 子 の商蛸挙条件( 第4 . 3 節) ､ 第 = 条件として気 温 8
o

C 以下♂〕寒気層 にお ける雨

滴の 凍結条件(第4 . 4 節) を示したo これに加 え､ 着氷性 の 雨の 発 生には ､ 蝿皇 の気温や相対湿

度 などの 大気状態も影響するo 例えば ､ 地上気温 が高 い場合 ､ 雨清は暖められて過冷却状態が

解消することが考 えられるo ここでは ､ 着氷性 の 雨 の発 生 にお ける第三 の 条件として ､ 地七 の 気

象条件 に つ い て述 べ るo

4 . 5 . 1 解析資料と解析方法

解析 に 用 い た資料は ､ 気象庁提供による気象官署 資料(地 上気象観潮原簿資料) であるo こ

のうち ､ 大 気水食 の 観測結果(著放牧 の 雨と霧 雨) とl 時間轟 の 地史気象観測健を摺盲
､たo

地上 にお 狩る老親性 の 雨 の 発 生条件として ､ 雨滴が過冷却状態を維持して彰､るかが開題 であ

るが ､ 雨滴 の 過冷却過程 にお ける知見が ほとんど得られて い ない ため ､
これを理協約妄こ求めるこ

とは掬難であるo 本研究 で経 ､ 全国の 気象官署に お い て着凍性 の 雨が観潮きれて い る時効着こ著

目し ､ そ のときの 気温および露点温度を調 べ ることで ､ 地史 の 気象条件を見い だすこととするo

なお ､ 風速や降衆意に関して は ､ 主に過冷却雨滴が地史 の 物体轟こ衝突し､ そ れが凍結して 雨

氷を形成する過程 にお い て重要 である｡ 風 が強い 場合 ､ 過冷却 の 雨歯が衝撃を受け凍結するこ

とも考 えられるが ､ 風速 の 状況によっ て 着氷性 の 雨と凍雨を分をするの は 困難との 研 究例もある

(z e r rJ 9 97) o ここでは ､ 風速と降永盈に つ い て ほ考えない こととする｡

また ､ 凍雨は ､ 地上付近の 寒気層内(地上に到達する前田 上空) で凍結するかどうかが重要な

条件 であり､ 気 温 0 ℃以丑 の 高い 地上気 温 でも発生ずる場合があり､ 気温 .や露点室温度などの 地

上気象値 の 条件を加 えて凍雨の 発生判別を行うことば 意味 がない o そ の ため ､ ここで の蝿 よ気

象 の 条件は ､ 着淡性の 雨かどうか の 判断の ため の 条件 であるo
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4 . 5 . 2 着氷 性降水時の 地上 付近の 気象状況と予測手順

図竣. iO は ､ 過 去 雀4 冬季(1 9霞9 年 I l 月
- 2 0 03 年 4 別 にお い て ､ 日本 の 各地 で潜水性の 雨

お よび霧雨 が観測され て い たときの 地止 気温と露点温度 の 関係 であるo 横軸 の 地上気 温をみる

と､ お お む ね O - - 4 ℃ の 範囲で発生して い るが ､
やや o ℃ を上回る場合もある｡ 図4 ･ 10 の 地 上

気温 に 対する著永性 の 雨 鍔 発 生頻度 の 傾 向は ､ 濃米( H u 琉11 a n a r d W o m a n , 1 98 8; C o rti n a s ,

2 0 0O･; C o 血 a s e t al 一 号 20 O 4) や ヨ
-

田 ツ パ ( C a r ri達r e et a並. , 2 00 0) にお長子る傾 向に 閉 じであるo
-

方 ､

露点温度 に 着目すると､ す べ て の観潮事例 で 0 ℃ 以下となっ て い るo C o Tti n a s (2 0 0 畔 こよる解析

結果 にお態､ て屯､ 着氷性の 雨の 発 生割合は ､ 気 温 0 ℃以 下とした場合は全体の 約 7 0 % ､ 露点温

度 o ℃ 以 帯 の 場合 は約 9 5 % となることが示されて い るo 地上付近 の 大気 の 湿潤状態を考慮して

雨滴 の 過冷却が維持される条件を判断すると､ 地上 の 露点温度が 0 ℃ 以 下という第3 の 条件を加

える必 要があると考えられるo

以 止 の 3 条◆幹によっ て着氷 性 の 雨を含 め た地上 降水種 の 平静jを行 っ た｡

降水種 の 判 別方蔭として ､ まず着淡 性 の 雨や凍 雨の 発 生判別 は ､ 客観解析資料 の 各格子点

上 に おける気 温空相対湿度の 鉛直分布をもとに ､ 気 温0 ℃以 上 の 暖気層 の 存在と､ 気温 0 ℃ 以 下

の 寒気層 の 存在を調 べ るo 図4 1 5 の ように ､ 地 上付近 の 寒気層 の 上 空に暖気層が存在する場合

揺 , 第4 . 3 節 で述 べ た暖気層 の 平均気 温や厚さ､ 平均相対湿度 から降雪粒子 の 融解条件を判

断し
､ 第4 . 4 節 で 示した雨滴 の 凍結条件を寒気層 の 平均気温と厚さ､ 平均相対湿度 から判断す

るo 具体的蔓こぼ ､ 降雪粒 子が暖気層 で完全融解して ､ 雨滴 が寒気層 で完全に凍結する場合 は

凍雨 ､ 降雪粒 子は完全融解するが雨滴は完全 に は凍結しない 場合を老来性 の 雨とした｡ この 時

点で着氷性 の 雨と判断きれた場合 ､ さらに地よ の 露 点温度が 0 ℃ 以下 である場合を着氷性の 雨 ､

0 ℃ 以上 の 場合を雨としたo また ､ 地上付 近 に暖気層 の み存在する場合は ､ 降雪粒子 の 融解条

件から雨か 響かを判断し､ 女気金屑 で気温 0 ℃ 以下 の 場合は 撃としたo

以 止 の ように
､
地史 の 練糸種(潜款牲の 雨 ､ 凍 雨 ､ 雪 ､ 雨) を串j劉した o この 地よ降永種 の 判別

T

T
l=l,
i
(: /
'

t
､
周 一1 . 1 I L

,

_

-

_

tL .

:
L
= tJ ) F = .
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図 4 . 1 0 着氷性降水時の 地上 気温と露 点温度 の 関係

過去 1 4 冬季間(ま9甚9 年 m 月 - 20 03 年 4 月) にお& ]する日本各地の 気象官署で ､ 着氷性 の 雨

が観測きれて い るときの 地丘 の 気温と露点温度 の 関係｡
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図 4 . 1 1 地上 降水種の 判別方法

降雪粒 子 の 融解 条件 ､ 雨滴 の 凍結 条件 ､ 地 上 気象条件 から､ 地 上 降水 形態として 雪 ､ 凍雨 ､

着氷 ･性 の 雨 ､ 雨を判別 する方法を示す o
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4 . 6 着氷性降水の 発生予測手法( 飽和大 気の場合)

着氷 性 の 雨や 凍向の 発 生に は ､ 気温 の み ならず 大気 の 湿潤状態も強く影響することが考えら

れるが ､
ニ こで は 大気が 飽和 して い る場合( 相対湿度 10 0 % ) の 発 生判別 手 法に つ い て述 べ る｡ 二

の 場合 ､ 降雪 粒 子 の 融解 時間J
′′.
お よび 雨滴 の 凍結時間J ′ に つ い て は ､ 飽和大 気 にお ける既

存 の 理 論 式( 式( 4 ･ 3) および式(4 ･ 1 4)) を用 いるわ けであるが ､ 降雪粒子 の 融解時間J
".
を表す

式(4 . 3) は ､ 実 際 の 雪片の 融解実験 に基 づ い た計算値を実測値に 近 づ けるため の調整係数が

導 入され て い る｡ 以 下 の 第4 . 7 節で は
､
降雪粒 子 の 融解過程ペ

コ

雨 滴の 凍結一過程 にお い て 大 気

a ) 湿潤状態も考慮した予 測手法を提案するが ､ ここで は未飽和大 気にお ける発 生判別 手法 に 向

けた 予備 的な方法
,
あるい は本研 究 にお ける発 生判別 手 法の 基本的な概念 の 妥 当性 を検討す

るねらい が ある｡

また ､ こ こで 示 す飽和大気 にお ける発 生判別手 法は ,
上空の 気象状態として ､ 気温だ けしか 与

えられ て い ない 場合 に有効な方法 であると考えられる. さらl ･ こ ､ 降雪粒 子 の 融解条件と雨滴 の 凍

結条件 を表 す簡 単な熱力学的 判別 指標( 融解指数 M I ､ 凍結指数 F I ) を見 い 出 し
､
これ に よっ

て 着氷 性 の 雨 の 簡便な予 報を行うことができると考えられる｡

関東平野各地 の 気象官署に お ける気温 の 鉛直分布は ､
メソ客観解析値 の近傍格子 点に お け

る気温 の 解析値を用 い た｡ こ の 資料から､ 各気象官署 の 上空 にお ける気 温 0 ℃.以 上 の 暖気層 の

存在と､ 気温 0 ℃以 下の 寒気層 の 存在を調 べ ､ それらの 大気 層の 平均気温( T け, ､ T f ) ､ 平均相

対湿度( R H ", ､ R H / ) ､ 厚さ( D
I,∫

,
D
l
) を計算したo
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4 . 6 . 1 降雪粒 子 の融解判別

気 温 陀 以 よ の 暖気層が凍飽和 の 場合 ､
外気g 鴻 蒸気密度は 0 ℃ の 耗 の飽和水蒸気密度よ

甲高 い ため ､ 落下 申の 降雪粒子 の 表面
- 水蒸気が凝結すると考えられるo よ っ て ､ 降雪粒子 は ､

東気から熱伝導 で輸送される熱と水蒸気 の 凝結熱 の 両方で融解すると考えられるo

降雪粒 子 の 融解条件 ぼ ､
式( 4 ･ 3) の 降雪粒子 の 融解時間i m ､ 式( 4 ･

6) の 降雪粒子 の 落下

速度U i ､ 式 絶 5) の 醐 撃に要する太気層
の 厚さD

丹1
を表すこれらの 式を用 い て 計算したo ただ

し
､
式 縁 3) の 融解暗闘t .‡才 は ､ 凝結熱 の 影響

が 小さいと額定した近似式であるo

降雪粒子 の 融解条件 の 計算手頃は ､
次の とおりであるo メソ客観解析資料より得られた各気象

官署 の 上 空暖気層 の 平均気温 T ,, 漕 式 線 3) に入れ て降雪粒子
の 融解時 靴 m

を求めるo 式( 4 ･

6 ほ 鳩 雪粒子 の 落下速度 U , を求め ､ 降雪粒子 の 融解時 靴 m
と落下速度 U

,

, から式( 4 . 5) より

降雪粒子が完全に融解するの に要する暖気層 D m の 厚さを求めた o
こ の 計算結果から､ 降雪粒

子 が完全 に融解 するときの 暖 気層 の 平均 気温 T .,･,
･と厚き D ,?! の 関係を求め たo

図4 . 1 2 に ､ 20 83 年 1 月 3 日 2 u
､
s T 轟こおける各 地 の暖気層 の 平均気 温 T m ､ 厚さ D 研 および地

息府 降泉形態 の 関係を示す o 図申の 曲線絃 ､ 相 当水滴 半径 r w をま･8 m m お よぴ 0 ･9 m m として式

(4 . 3) ､ 式 縁 5∋､ 式(4 . 6 ) より求め たもの である｡ この 曲線の 右上磯 で 雪片が完全融解し､ 左

下側 で融解しない ､ あるい は部分融解す ることを意味するo 図4 . も2 の 曲線と地史 の 降水形態と

の 関係 から ､ 凍雨と潜 艶性の 雨 は 曲線 の 右 上側 に位置し ､ 雪 の場合 は左 下儲 にプ
ロ ットされて

い るo つ まり､ 凍雨や著 艶性a) 雨が発生するときは ､ 上 空の 暖気層 で降雪粒子 が完全に融解す

ることが 必要で あると判断されるo こ0 ) 判 別 曲線 に 関して ､ 暖気層 の 寧均気温 T m と厚さ D m の 積

を褒め ､
これを敵解指数 M I と定義 した ｡

-
'
1
･ !! -

.
(

-

r -: i
:

-

- { I
I

-

i) ( 4 . 1 9)

この 融解指数 M I は ､ 相当永瀦半径 r w
- 盲. 触 m の場合は約 2 7 0 ℃ 恥 r w

- 0 ･9 m r n の場合は

約2 2 8 ℃ m の
-

定健が得られるo この M f より東きい 場合 ､ 降雪粒子 が完全に融解すると判断き

れる窃 これを飽和東気 にお ける著永性 の 雨と凍雨が 発生するときの 第
一

の 判瀞j条件としたo
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図4 . 1 2 暖気層の 平 均気温と厚さ､ 地上 降水種の 関係(水飽和大気の 場合)

柚 甘;･l
)

( 滴半 緯 r
､,
を l .O n - ‖､ ･i

'

j )こび 0 .9 n -I-- とL た場 合J ) 計 削古巣 弛 蛸 ;.水 桶J ) ナしコ ット( * :

雪 ､ A : 津南 ､ ● : 着氷性 の 雨) は ､
2 00 3 年 1 月 3 日 21凍S T の 関薬草野にお ける気象官署のもの

で ､ 同時刻 のメソ客観解析資料 の 近傍格 子点上 の デ - タを潤 い て 土壁暖気層 の 平均気 温と輝き

を求めたo ただ
I
L ､ 館野緒ゾンデによる高層気象観測資料を月恥 ､たo 上空暖気層 の 平均気 温T t,ど

と厚きD
m
の 積を融解指数 彪打とした｡
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4 _ 6 . 2 雨 滴の 凍結判別

気温 陀 以下 の 寒気層が氷飽和 の 場合 ､ 外気の 永蒸気密度は O ℃ の 郎〕飽和水蒸気密度よ

郎氏い ため ､ 落 下申g ) 凍結雨滴の 表面 から昇華 に よっ て水蒸気が 大気
- 放 出されると考えられ

るo よっ て J 雨蘭は ､ 東気から熱伝導 によっ て束う熱と水蒸気 の 昇華熱
の 両方によっ て冷やされ

凍結して いくと考えられるo

雨薗 の 凍結条件 は ､ 式(4 . 1 後) の 雨滴 の 凍結時 剛 f ､ 式(4
･ 1 7) の 雨滴 の 落下速度 びw ､ 式

(4 せ 1 6) の 凍結に 要する大気層 の 厚さ D f を表す
こ れらの 式を 鄭 ､ て計算した o

雨滴の 凍結条件 の 計算事頗 は ､ 尉 下に示すとおりであるo メソ客観解析資料より得られた各気

象官署 の 上空寒気層 の 平均気温 T f を式 紘 l 榔 こÅれて 雨滴
の 凍結時 剛

f
を求めるo 式( 4 ･

i7 ほ野雨 滴g ) 落下速度 U 梯 , を求め ､
雨滴 の 凍結時間t

f
と落下速度 U

w
から式(4 t 1 6 ほり雨滴

が完全 に凍結するの に要ずる寒気層 の 浮きD f を求めた o
この 計算結果か ら､ 雨滴が完全に凍

結するときの 寒気層 の 平均気 温 T f と厚さ D f
の 関係を求めた o

図4 . 1 3 に ､ 2 ¢
jO3 年 ま月 3 日 2 1J S T にお ける各地 の 寒気層の 平均気 温T t ､ 厚さD

j
および 地

上 の 降水形態 の 関係を示すo 図中の 曲線 ほ ､ 相 当永滴半径 r 昏 を l 蝕 m およぴ 0 ･9 m m として 式

線 14) ､ 式( 4 . 1 6) ､ 式(確. 17 ほり求めたもの で あるo この 曲線 の 左 血塊が雨滴 が完全 に凍結

ずる条 取 右下磯 で 凍結しない ､ あるい ぼ部分凍結することを意味するo この 判別曲線と地上降

永形態 の 関係をみると､ 着衆牲 の 雨 に関して は 曲線 の 右下蘭に位置し ､ 雨滴が完全には凍結し

な い 条件 で降 っ て い ることがわかるo
- 方 ､ 凍雨は ､ 相 当水溶半径 r w を 1 せ

O m m とした場合は非

凍練領域にプロ ツ 帽 れるが ､ 汽野 を,0 .9 m m とした 場合は 雨薗が完全に凍接する条件 で降 っ たとい

う評価 になるo

こ の 節算で月恥 ､ て い る相当水滴 半径 r w 軌 武蔵野 で観測された凍雨の 大きさに基
づ い て い

るが ､ 雨滴 の 東きさきやを の 基となる降雪粒 子 の 大ききには止 空 の 気象状態に起因する地域差

があることが考えられるo また ､
ここで の 判別計算結果は ､ 飽和大気を飯 定して い るの で ､ 大気下

層 が乾燥して い る場合 は ､ 凍結過穣 の 雨滴表 面毒こおける昇華作周が強くなるため ､ 図4 書 乱3 の

計算結果よ 弛 薄 い 大気層 で雨滴 が完全 に凍結することが考えられるo しかし ､ ここで は飽和 大

気を仮定した近似計算としては ､ 図4 . 里3 に示 す雨滴の 凍結条件 によっ て凍雨と着氷性 の 雨が

1 8 2



判別 できるものと考えたo 東嶺 の 湿潤状態 の影響(束飽和 の 場合) に つも､ て は ､ 第叡 7 節 で議論

するo 図4 . 13 より､ 寒気層 の 平均気温r f と厚さD f の積を凍結指数 F I と定義 L たo

F I - J T d z - TTf D f ( 4 _ 2 0 J

凍結指数 FI を求め て気 温 0 ℃ -
- 嘗0 ℃ の 範囲で平均すると､ 相当水滴半径 r

ti
,

- I . 触 m の 場

合で F I - A
,
85 0 ℃ 臥 r

w

- e .9 m m で F I - - 15 70 ℃ m が得られるQ この F I より尭きい 場督 で ､ 雨

滴が完全 に凍結すると判断されるo これを飽和大気にお ける着永性 の 雨と凍雨が発生するときの

第 二 の宰相1条件とするo
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国4 . 1 3 寒気層の 平均気温と厚さ､ 地上 降水種の 関係(氷飽和大気 の場合)

相当東浦半径 r
w
を l . O m m および 0 .9 m F11 とした場合 の 計算練熟 地 よ降水種 の プロ ット( * :

雪 ､ A : 凍雨 ､ ● : 着米性 の 耐をま､ 2 0 03 年 l 月 3 日 2書3 S T の 関東平野妄こお ける客気象官署のも

の で ､ 同 時豪細 メソ客観解析 資料 の 近傍格子点上 の デ - タを 熟 ､ て寒気層 の ･

平均気温軍㌻と厚

さD
f
を求 めたo ただし､ 館 野はゾ ンデによる高層 気象観潮資料を潤 い た 昏 寒気層 の 平均気 温

T
{
と厚さ D

f
の 横を凍結指数 F I とした6
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4 . 6 . 3 着氷性降水 の 発 生 予測 方法と地 上降水種の推定結果( 飽和 大 気 の場合)

降雪粒子 の 敵解条件(図4 . 呈2 ほ 雨滴 の 凍結条件( 図4 . 13) を組み 合わ せ て ､ 着氷牲 u ) 雨と

凍雨♂) 発 生判 別を行うことを検討するo 図 4 書 1埋 払 融解指標 M I と凍結指標 F I を座標軸にして ､

地上 の 降水形態との 関係をみたもの であるo 地 上 に おける最終的な降水形態は地上気 温も関与

するが( 第4 . 5 節を参照) ､ 暖気層と寒気層 の 熱力学的な状態を表すこ れらの 簡単な指標により㌔

着淡性 の 雨や凍雨 の 発 生判別 を行うことが 可能 であると考えられるo

ただし､ 図4 . 1 壕 の 発 生半嘱Ij 手法を他の 事例や他地域に連濁する場合 に 軌 飽和大気を仮定

して い ること､ 相当東南 半 r w を l - 0- m m の
一

定値として い ることなど､ ある程度限 定したパ ラメ ー タ

に しても ､るが
､
予報栄樹から上 空暖気層と寒気層 の 平均気温と厚きを求めることは 比較的容易

であるの で ､ 図4 . 1 種 を潤 いることは ､ 簡便な着氷性 の 雨 の 発生判別 手法として は有効 であると

考えられる ｡

囲 4 . i 5 は ､ 2 0 0 3, 年 1 月 3 田 2 1 J S T の 関 東 平野 に お ける地 上降水j憧を推 定した結果 であるo

上 空暖気層 にお ける降雪粒子 の 融解条件と寒気層にお ける雨藩 の 凍結条件を図4 . 五4 より判断

し
､
これ に 地 上 の 露点 温度の 条件(第4 . 5 牽) を加 え地上 の 降水種類を推 定したo 図 4 . 1 5 より

､

ニ の 方法で推定された降水種 の 分布 は ､ 各気象官署 にお ける実際の 降永種分布に良く対応して

おり
､ 着氷 性 の 雨が関東 平野西部 の 広 い 地域 で発 生して い たことが 予想されるo ただし ､ 凍雨の

発生域は1 ダリットの み で推定され ､ 実際に観測きれた熊谷より北西 に位置して いるo この ことから､

雪と潜凍性 の 雨 の 境界地域が ､ 実際 の 降水種分布よりも北西側 に推定された結果と考えられるo

こ の 相異 の 主な理 由として ､ 図4 . 4 で示 したように､ 地 上付近 の寒気層が未飽和 であることの影

響が考えられるo 大気が兼飽和 である場合 の 地 上降水種の 推定結果は ､ 第4 , 7 . 3 節 で 示す岱

1 8 4
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図4 . 1 4 融解指数 .V [ と凍結指数 n を用 い た地上降水種の 判別(飽和大気の 場合)

相当永瀦半径を l .O m m および 軌9 m m とした場合♂) 計算結果o 2 帥3 年 1 月 3 日 2遜J S 甘 抑 開

発平 野の 各気象官署にお ける結果o 図申記号は降永種を表し､ * が雪 ､ .k が凍雨 ､ ●が着永性

の 雨で あるo.
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2 0 03 年 = ] 3 日 21 J S T に おける( a) 実測 の 分布と(b) 推定結 果 図 中記号は降水 の 種類を表

す( × : 雪
､
▲ : 凍雨

,
● : 着氷他 の 雨 , ( ●) : 風 速計 の 凍結障害( 着氷性 の 雨 が原 因と考えられ

る) ､ ○ : 雨) o
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4 .
7 着氷性降水の発生予測手法(未飽和大気の場合)

第4 . 6 節 では ､ 大気が飽和して いるとき( 相対湿度 】o O % ) の 降雪粒子 の 醐宰条件と雨滴 の 凍

結条件をもとに着氷性 の 雨と凍雨 の 発生 判別を行 っ た o しか し､ 実際 の 降雪粒子 の 融解過程 や

雨滴の 凍結過程にお いて , 大気 の 湿潤状態も大きな影響を与 えるo

例えば､ 降雪粒子 の融解過程にお い て ､
大気が水飽和 の場合は 0 ℃ 高度 の 直下 から降雪粒

子表 面 - 水蒸気の 凝結が起こり直ちに融解が進 む が ､ 未飽和 の 場合は降雪粒子の 表面から水

蒸気が昇華するため ､ 降雪粒子 は冷やされて肩掛ナな い o つ まり, 大気が未飽和である賂合､ 気温

o ℃ の 高度の 下 に 降雪粒子が融解しな い 眉が 存在し, 降雪粒 子 の 融解時間は 飽和 で ある場合

に比 べ て 大きくなるo こ の ことは ､
M a t s u o a n d S a s y o (1 981 b; 1 9 8l c)や M it r a et a L (Ⅰ99 0)などの 理

論計算 や観測結果により確落されて いる｡ 昇華 に 必 要な熱 は ､ 外気 か らの 熱伝 導で 流入する熱

で補われる｡

一 方 ､ 雨滴 の 凍結過程 にお い て ､ 大気が氷 未飽和 で ある場合 ､ 凍結雨滴 の 表 面 に お ける水

蒸 気 の 昇華 作用 が 強 まり､ 飽 和大 気 に 比 べ て 凍 結時 間が 短くなると考え られ る( 例 え ば ､

H a n e si a k a n d S t e w a n
,
1 99 5) o

こ の ように ､ 外気から熱伝導 で降雪粒 子 や雨滴 - 輸送される熱と同様 ､ それらの 表 面で 起こる

水 の 相変化に伴う熱交換が ､ 降雪粒子 の 敵解過程お よび 雨滴 の 凍結過程に重要な影響を与 え

るb ここで は ､ 大気 の 湿潤状態が与える効果も考慮して 降雪粒子 の融解条件と雨滴 の 凍結条件

を 見 い 出し ､
この 結果 に基づ い た着氷性降水 の 発生予 測手法に つ い て 述 べ る｡

L $ 7



4 . 7 . 1 降雪粒子 の融解判別

大気が衆飽和 な場合を含めた降雪粒 子 の 融解条件は ､ 式(壕･ 4) か ら求まる降雪粒 子 の 融解

時間t ,3, ､ 式(4 ･ 6) の 降雪粒子 の 落下速度 U , ､
式( 4 ･ 5 沖 融解に要する大気層 の厚さD 別 を潤

い て 理論計算したo メゾ客観解析資料より得られた各気象官署
の 上空暖気層 の 平均気 温 T " i と､

平穫韓日対湿度R 銑 卜から求まる平均水蒸気密度 p ､ , J n を式(4 ･ 4) に入れ て降雪粒子 の 融解時間

i
,才‡
を求める昏 式(叡 6) よ捌饗雪粒子 の 落下速度 U i を求め ､ 降雪粒子 の 融解時 靴 桝

と落下 速痩

u
l･ から式( 4 8 5 は野降雪粒子 が完全に融解するの に 要する暖気層 の 厚さD t" を求めたo

ニの 計

算結果から､ 降雪粒子 が完全に融解するときの 暖気層の 平均気 温 Tt-,才 ､ 平均相対湿度 R 銑 - 質

さ D
別
招 関係を求めたo

図4 . 星6 が
､
2 鵬3 年 1 月 3 日 2 u S T にお ける関東平 野各地 の 暖気層 の 平均気温 T, " ､ 平均相

対 湿度 R H m
､
厚き D

i,ぎ
および 地上 の 降水形態 の 関係 であるo 図中の 曲線は ､ 相当水滴 半径 r w

を 3_ .O m m 起して 式( 4 . 4) - 読( 4 . 6 ほ り求 めたもの であるo 図 中の 各 曲線は ､ 平均相 対湿 度

R H ," の 遠 い に対応した畢均気 温 T 2" と暖気層 の 厚さD ," の 関係 で ､ 各 曲線 の 右 上側 で雪片が

完全融解 し1 左 下側 で融解 しな い ､
あるい は細分融解することを意味する｡ 図4 . 息6 の 曲線と地

息 の 降永形態との 関係 から､ 各 地点 の畢均相対 湿度 R H m に対応する関係曲線 に着 目すると､

凍 雨と老親性 の 雨は曲線 の右 上側に位置し ､ 雪 の 場合は左 耳側 にプロ ットされて い るo つ まり､

凍雨や老親牲 の 雨が発生するときは ､ 且空 の 暖気層 で降雪粒子 が完全に融解す ることが 必 要

であることがわ かるo

試4 . 呈6 を着米性 の 雨と凍雨の 発生判別 の 第
-

条件として ､ 暖気層にお ける降雪粒 子 の 融解

条件としたo
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図4 . 1 6 暖気層の 平 均気温 ､ 厚さ､ 平 均相 対湿度および地上降水種 の 関係

実線は平均相対湿度 R H t,l が 柑0 % の場合 ､ 破線は 9 5 - 糾 % まで 5 % 間隔で求めた計算結果窃

相 当水薗半径 r
w
を I m m としたo 地上降水種の プロ ット( x : 警､ よ : 凍雨､ ● : 番数性 の 雨きは ､

2 00 3 年 1 月 3 日 2 1JS T の 関薬草野蚕こおをナる各気象官署 のもの で ､ 開時刻 のメソ客観解析資料

･j )iI_
_

t 博怖十 点 卜,J ) デ
ー ー

タをi
'

h
l

し ､ て 卜
'

三l鳩
J

^ミ構 い
'

i工J勺 融 .i T
.
.) ,

､

il :
l

'

'

J :
'

Jlこ郎 州 純 R TI A:, ､

l掌= L D
.
.. .
.

を求めた o ただし､ 館野はゾン デによる高層気象観鞄資料を用 い た o 各地点 の 平均相 対湿度

R H m は ､ 地名とともに示 したo
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4 .
7 . 2 雨滴 の 凍結判別

来 気 が束飽和 な場 合を含めた雨滴 の 凍結条件 は ､
式 線 15) から得られる雨滴 の 凍結時間

i
_
i
l 式 縁 息7 細 雨滴 の 落下速度 U w ､ 式(4 ･ 1 6) の 凍結 に要する大気層 の 厚 紺 f- を伺 い て計

算したo メソ客観解析 資料よ 帰 られた各気象官署 の 七空 の 寒気層
の 平均気温T [ と､ 平均相対

湿度 腰H f か ら求まる平均永蒸気密度 p ､卓J を式(
礼 15) iこ入 れて 雨滴 の 凍結時間i f を求めるo

式 線 1 7 ほ 姻 滴 の 落下速度 U w を求め ､ 雨滴 の 凍結時間t f- と落下速度 U w から式( 4
･ i 6) より

雨癖が完全 に凍結 するの に 聾する寒気層 の 厚さ D f を求めた o こ
の 計算結果から､ 雨 滴が完全

に凍結するときの 寒気層 の 平均気 温r [ ､ 平均相 対湿度 R H f ､ 犀き D f の 関係を求めたo

図4 . 壬7 に ､ 2･O 83 年 遜月 3 日 2 1J S 耶 こお ける関東平 野各地 の 寒気層 の 平均気 温T:I ､ 率均相

対湿 度 R H f ､ 厚さ D
,
潜よび地 止 の 降水形態 の 関係 を示す o 図 中の 曲線は ､ 雨滴半径 r w を

ま.O m m として 式 線 15) - 式( 乱 且7 ほ野求 めたもの であるo 図申の 各 曲線 は ､
宰均相対湿度

R H f の逮転
､ に 対 応した 平 均気 温 r f と厚さ D f の 関係 で ､ 各 曲線 の 左 上倒 が雨 滴溺 完全に 凍

結する条件 ､ 右 下磯 で凍結 しない ､ あるい は部 分凍結することを意味する｡ 各地点 の 平均相対

湿度 R H f に対応した関係 曲線に着 目して 地上 降水形態との 関係をみ ると､ 着氷性 の 雨に 関し

て は 曲線 の 右下 側 に位置し､ 雨滴が完全轟こ凍結しない 条件 で降 っ て い ることがわ か るo また ､ 熊

谷 で観潮された凍雨(平均相対 湿度 $ 9 % ) 杜 ､ 平均相対 温度9 0 % に対応 した 曲線 の 右上側にプ

ロ ットさ如. ､ 雨滴が完全 に凍結する条件 で降 っ たと半咽りされる｡

図 4 . 1 7 を着氷性 の 雨と凍雨 の 発 生朝鮮め
.

第二 条件として ､ 寒気層 における雨滴 の 凍結条件

とし′ た
_

.

l ワo
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図4 . 1 了 寒気層の 平 均気温 ､ 厚さ､ 平均相 対湿度および地上降水種 の 関係

実線は平均相対 湿度R H f が 柑0 % の 場合 ､ 破線は 95
- 榊 % まで 5 % 間隔で求めた計算結果岱

水滴半径 r
tv
を重m m とした｡ 地よ降水種 の プロ ット( A : 凍雨 ､ ･● : 著軟性 の 雨) は ､ 2 柵3 年 董月 3

日 21J S T の 関寛平野毒こお 狩る各気象官署 のもの で ､ 同時亥司のメソ客観解析資料 の 近傍格 子点

上 の デ
ー

タを声酌 ､ て 寒気層 の 平均気 温T f ､
平均相対湿度 R H f ､･ 厚き D f を溌めた 魯 ただし､

館 野はゾ ンデによる高層観象観測資料を月恥 ､た o 各地点の 平均相対湿度 腰H パま､ 地名ととも

に示したo
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4 . 7 . 3 着氷性降水 の 発生予測方法と地 上降水種 の推定結果

上空の 暖気層に お ける降雪粒子 の 融解条件( 固4
･ 16) と､ 地 上 付近 の 寒気屑にお ける雨滴 の

凍結条件( 図4 . 17) が求め られた｡ しかし . 着氷他 の 雨 の 発 生は ､ 最終的 に は地 上 の 気温 や 相

対湿 度にも影響され ､
地 上 気 温が高 い 場合は ､ 暖め られて 過冷却状態が解 消することが考えら

れるo そこで第三 の 条 件として ､ 第4 .
5 節 で 示したように ､ 地上 の 露点温度が 0 ℃以 下 の 条件を

加えて ､ 地 上 の 降水 種 の 推定を行 っ たo

着氷 他 の 雨や 凍雨を含めた地 上降水種 の 推定 は ､ 第4 ･ 5 ･ 2 節で 述 べ たように 図4 1 11 に示

す手順 で行っ たD まず ､ メソ客観解析資料 の 各格子 点上 にお ける気温と相 対湿度 の 鉛直分布 か

ら, 気 温 0 ℃ 以上 の 暖気層と気 温 0 ℃ 以 下 の 寒気層 の 存在を調
べ た o 地 上付近 の 寒気層 の 上空

に暖気層 が存在する場合は ､ 図4 . 1 6 から降雪粒子 の 融解条件 ､ 図4 . 1 7 から雨滴 の 凍結条件

を判断した｡ こ の 時点で 着氷 性 の 雨と判 断され た場合 ､ さらに 地上 の 露点気 温0 ℃以 下 の 条件に

よ っ て ､ 雨また は 着 氷 他 の 雨を判別 した ｡ また ､ 地上 付 近 に暖気層 の み 存在 する場合 は ､ 図 4 .

1 6 の 降雪粒 子 の 融解条件から雨か雪かを判 断 し､ 大気全層 で気温 0 ℃以 下 の場合 は雪とした｡

こ の ように 地上 の降水種(着氷性 の 雨 ､ i東雨 ､ 雪 ､ 雨) を判別した o

以 上 の ような条件と計算によっ て ､ 2 0 03 年 1 月 3 日 2 りS T における地上 降水種 の 分布 の 推定

を行っ た｡ 図4 . 18 がそ の 結果で あるo 図 4 . 1 8 b に示 す推定結果は ､ 図4 . 1 8 a の 実際 の 降水種

(着氷性 の 雨 ､ 凍雨 ､
雪 ､ 雨) の 分布 に良く対応して いる｡ 着氷性 の 雨 は ､ 雪と雨 の 遷移域 で 発生

したことが示され ､ 関東平野西 部の 広 い 地域 で 着氷 性の 雨 が 発 生したことが 予 想されるo こ の 地

域 は 主 に 地上 付近 の 内陸か らの 寒気移流域 に対応して い て ､ そ の 南側 の 地域で 着氷 性 の 雨 の

発 生 が推 定され て い るo
一

方 , 凍雨 は ､ 着氷性 の 雨 の 発生域 の 雪仰 の 境界域で 発 生したことが

示され ､ 熊谷 周辺 か ら南北 に延 びる地域 で 発 生 したことが推 定され て い る｡ 第4 . 6 節 の 図4 . 15

で示 した飽和大気の 場合 の 推定結果と比較 すると､ 凍雨 の 発 生域が広く､ また実際に 凍雨が観

測され た熊谷周 辺 で 発 生が推定されて おり､ 実測 の 降水積分布により近 い 推定結果となっ た o

この結果は1 事例 の み の 解析だ が ､ 本論文 で 示 した方法によっ て 着氷性 の 雨を含 めた地上降

水種 の発 生判別を行うことが できると考えられ るo
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4 . 8 考察

4 . 8 . 1 大気 が飽和 である場合 の 予 測 手法 に
つ い て

第乳 餅節で示 した飽和大気を仮定 - 着 氷性
の 雨と凍雨の 発 生半脚 手法 軌 降雪粒子 の 融

解条件と雨滴 m 凍結条件 に 関するいく
つ か の 仮 定をもとに した近似計算 に基 づくもの であるo ま

た
､

- 事例 の み の 解析結果であり､ この 事法 の
一

般性を示 すことが重要 であると考えられるo この

検討 に綾 上 空の 気 温 の 鉛 直分布が必 要となるが ､ 田 本
で は 高層気象官署 におけるゾンデ観測

時亥那こ着氷性 の 雨 や凍雨が 発生する機会 は非常 に 少な
い
o そこで ､

Z e r r (呈99 7)によ っ て提 示さ

れた観測資料をもとに考察を行うこととしたo

z e r r (呈9 97ラは 苛
アメリカ で 着氷性 の 雨 や凍雨が発 生して い るときの 軽気層 の 最高気温と厚さ､

寒気層 の最 低気 温と導きを寮として 示して い るo ここで ､ 暖 気層 の 最高気 温と寒気層 の 最低気 温

l し R a ‖b eJ
.

el a L (コ〔JU ) a ) J ) 方法; I _ .I:
l
･

1 そわ ぞれ J , 平均気 温 に根 臥 ノ た こu ) / e r r ( l
') ') 7) に上ノ消 .

灘 資料と､ 第4 . 6 節 で 得られた 降雪 粒子 の 融解 条 件 ､ 雨滴 の 凍結条 件 の 比較結 果 が囲 4 ･ 1 9 で

あるo

図 4 . 1 9 によると､ お お む ね凍雨と着氷性 の 雨が判別され て いるとい えるが ､ 判定にもれる例も

いくつ かみられ ､ 着 永性 の 雨 l 例が凍雨と判定され ､ 凍雨 2 飼が撃と判定されて い るo

M a 臨u o a 血d S a s y o 宅1 9 8i b) によると､ 降雪粒 子 の 融解が始まる高度 は相対湿度に依存し ､ 融解

が完 了する高度は相対 湿度 の 他 に 降雪粒子 の 初期直径と密度 に依存して い るo ここで ､ M a壬s u o

a n d S a s y o (1 9 81 b) の 計 算 例 の 申 で
-

番 重くて 大 き い 雪 片( 初 期 直径 が 蓬3 m m ､ 密 度 が

o . o14gi c m
3

) の 高度変化 で は ､ 生成する非融解層と融解層 の 厚さは ､ 相対湿 度 1 00 % でそれ ぞれ

O m と 62 0 恥 9 0 % で 1 2 0 m と5 9 0 m
､
iO % で 2 5 0 m と5 7 0 m となるo 相対湿度が低くなると非融解層

は厚く､ 融解層は逆蔓こ狭くなるo 雨滴 の 凍経過梅毒こお い ても､ 大気 が乾燥して い る場合は ､ 凍嫁

雨滴 の 濠繭量こおける昇聾作 職 こよっ て熱をより多く失うと考えられるの で
､ 図4 . 蓬4 で 示した飽和

尭気を仮定した発 生判別条件と輿怒る結果になると考えられるo

メソ客観解析資料 や G 炉'V 予報資料 の ように ､ 史空 の 気 温や相 対湿度などの 気象解析健が得

られて較､る場合 に は ､ 第嵐 咽 で示 した大 気o 3 湿潤 状態 を考慮 した予測事故を月恥 ､ ることが 必

要となるo
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図4 ･ 1 9 降雪粒子 の 融解条件と雨 滴の 凍結条件の 検証( 飽和大気の 場合)

融解指数 M f と凍結指数 F i を月恥 ､ た推定手法 の検証藤 鼠 図中の 降永種の プ ロ ット は こ凍

雨 ､ ● 溜 淡性 の 雨) は ､ Z e lT (1 9 9 7 鰐 よ朗楚轟きれたアメリカにおける観測資 料 こ基 づくQ
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4 . 8 . 2 大 気が未飽和である場合の 予測 手 法 に つ い て

第叡 7 節で 示 ほ 未飽和大気に対する潜水牲
の 雨と凍雨の 発生判別手 法に つ い ても､ 降雪

粒子 の 融解条件と雨滴 の 凍結条件に関するいくつ か の 仮 定をもとにした近似計算に基 づくもの

であり､ また
- 事例 の み の 解析結果であるため ､

こ の 手法の
一

般性を示 すことが重要であると考

えられる｡ こここでも Z e rr (甘卵て) による観測資料をもとに考察を行うこととしたo ただし､ この 資料に

は相対湿度 の 提示はない o

囲4 . 2 O は ､ Z e 符 (1 9 9 7)による資料と､ 第4 .
7 節 で得られた降雪粒 子 の融解条件 ､ 雨滴の 凍結

条件を比較したもの であるo

図4 , 2 0 a の 降雪粒子 の 融解条件 では ､ 凍雨 の 2 例が判別曲線 から外れて非融解あるい は部

分憩解 の 領域にプ ロ ットされ て いるo これは ､ 実際 の 凍雨がどの ような状態 で観測された か不 明

であるが ､ 降雪粒子 の 部分融解したもの が再凍結して凍雨となっ た場合と考えられるo また ､ 隠4 .

2 0 aL の 計算結果が ､ 相当水滴半径悪阻 m の 計算結果 であっ て ､ そ の 時 々 の粒径を加味して い るも

の で はない ことによると考えられるo しかしながら､ 着氷性 の 雨の 場合 ､
す べ て相対湿度 9 5 % の

判別曲線の右 上にプロ ットきれて おり､ よく判別されて いるとい えるo

同様 に､ 図4 . 2 Ob の雨滴 の 凍結条件 にお ける比較で は ､ 着氷性 の 雨 の 1 例が判別 曲線 の 左

土備にプ ロ ットきれ ､ 雨滴が凍結して 凍雨になると判別きれ て い るo これも､ 実際の 粒径 の違 い に

よる影響が考えられるo また ､ 実際 の 雨瀦 の 凍結には ､ 凍結核 の 存在や大気中を浮遊する微粒

子 の 接触などのきっ かけが必要 であるが ､ ここで の 計算は気 温 0 ℃以下の寒気層に入るとすぐに

凍結を開始するという坂定 のもとで の 計算結果 で ある｡ この ような仮定に基づく近似計算では あ

るもの の ､ 図4 . 2 馳 の 判別曲線壷こよっ て ､ 津南と着氷性 の 雨が良く判別されて い るとい えるo

きて ､ ここで示 した着氷性 の 繭と凍雨 の発 生判別事故 の検討要素には ､ 降雪粒子や 雨滴の 大

ききの 問題が残きれるo 本尊例でほ ､ 武蔵野で 観測きれた凍雨 の 大きさから判断して ､ 相当水繍

こf
'

::繕 1 n l m ゾ) 条件で 計算ii
-f･ ,T

-

1

っ た
. 岩-)ill (

T
.
() 7 O) ､ S l e w 1)

･

l c
Lt al . ( 1 9

() O) ､ C r a ≠
･

lb l
､

d allJ S t c ≠ a tl

f1 99 5)壷こよる着洩性の 雨が降 っ て い るときの 雨滴 の粒径分布をみると､ 半径 1 m m という条件 はや

や大きめ の 雨薗轟こ対応するようであるo つ まり､ 本番例 で示した降雪粒子 の 融解条件や雨滴 の

凍結条件は ､
-

般的には厳L い 条件 であることが考えられるo また ､ これ毒こ関連して ､ 降雪片 の
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粒径分布 に地域的な特性があることが報告され ており( H a Fi m a y a ei a] さ ち 2･0 朗) ､ 雨滴節 粒径分布

に関しても､ そ のときの 大気条件 に起因する地域性や季節性 があるものと考えられる｡ 今後は 竜

第鞘 の 指標として ､ 粒径( 相当水滴半径) の 遠 い やそ の 地域性 に つ い て検討を行も駕､ また事例

検証を積 み重ねることで ､ 本論文 で 示した判別手 法の精度および
一

般性妄= つ い て検証して旨､き

た い o
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図4 . 2 0 降雪粒子 の 融解条件と雨滴の 凍結 条件の 検証( 未飽和大気の 場合)

図申の降水種のプロットは ､ Z e r F (艶9 97) によるアメリ剃 こおける観測資料 に基づく｡ ●は着氷牲

の 雨 ､ △ 措凍 雨 ､ 0 は凍 雨と着氷性 の 雨が 同時書こ観測きれた場合を示すo 実線は 相対湿度

ILO O
% のときの 関係 ､ 破線ほ実線から離れるに寝 い 相対湿度を 5 % ザ つ 低( 払た場合 将 関係 で

8 0 % までを示す o
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4
. 9 おわりに

4 . 9 . 1 本章 の まとめ

本章( 第砲車) で は ､ 降雪粒子 の 融解過程と雨滴 の 凍結 過程 に つ い て 理論的な考察を行 い ､

降雪粒子の 融解条件と雨滴 の凍結条件を判別する方法の 提示を行 っ たo また ､ 着氷性 の 雨が観

潮きれて いるときの 地上 気温と露点温度 の 関係から､ 着氷牲 の 雨発生 の 地上気象条件を検討し

た｡ この 三 つ の 気象条件によっ て着氷性o3 雨と凍 雨を含めた地上 降永種 の 推定手法 の 提案を

行 っ た眉 なお ､
この 推定手法 の 検証は 2 003 年 1 月 3 日 21J S T の 関東平野にお 狩る事例に つ い

て行 っ たo 本章にお ける内容と解析結果をまとめると､ 以下 のようになるo

( 1) 老親牲 の 雨と凍雨を含めた地上 降永種o) 予 測手法の 提案を目的とした ｡

(2) 気温 0 ℃以 土 の 大気層を暖気層 ､一気 温 0℃ 以下を寒気層と定義したo

( 3) ･ 上空 の暖気層にお ける降雪粒子 の 融解条件は ､ 暖気層 の 平均気温 ､ 平均相対湿度 ､ 厚さ､

降雪粒子 の 大きさ(半径) によっ て決まるo これを着氷性 の 雨 の発生の 第 一

条件としたo

( 4) 地止付近 の 寒気層にお ける雨滴 の 凍結条件は ､ 寒気層 の 平均貴慮 ､ 平均相対湿度 ､ 厚さ､

雨滴 の 半径 によっ て 決まるo これを着氷性の 雨の 発生予測における第 二 の条件としたo

( 5) 着氷性 の 雨は ､ 地上露点温度が o ℃ 以 下の ときに発生して い るo これを着氷性 の 雨の 発生

予測にお ける第三の 条件とした⑳

( 6) 武蔵野で観潮きれた凍雨 の 大きさ(半径】m m ) を基準として ､ 2 0 03 年 1 月 3 日 21J S T の 関東

平野蔓こお ける事例を伺 い て ､ 地土降水種の 予測手法の 検証を行 っ たo

( 7) 飽和大気を仮定した場骨 ､ 暖気層と寒気層 の 平均気温と厚さの 横を 写 そ れぞ れ融解指数

M I ､ 凍療備数 F f として ､
これと地上 の 露点温度から降水種 の推定を行 っ たo

(郎 未飽和乗気 の 場合 も 降雪粒子 の 観察条件 ､ 雨滴 の凍聴 衆件が熱力学的な理論計算によっ

て求められ ､ これと地止 の露点温度から降水種 の 推定を行 っ た o

( 9 に れらの 予讃f3 結果と実際 の降永種 の 地域分布は ､ 良( 対応して い る｡ また ､ 飽和大気と未飽

和尭気の推定結果を比較すると､ 大気 の 湿潤状態を考慮することの重要性が指摘された o

蛋1 O) ニこで示 した地上降水種の 予測事故穏 ､ z e T T (
t

1 919 7) による観測資料ともよく対応したo
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4 . 9 . 2 今後 の課題と展望

本章で は ､ 着氷性 の 雨や凍雨を含めた地上 降永種の 発 生予測方法に つ い て提案を行 っ た｡

こ の 予測手法における降雪粒子 の 融解条件や雨滴 の 凍結条件 は ､ 多くu〕仮定を経た熱力学的

な理論計算結果 に基づくo 2 003 年 1 月 3 日 の 関東平野 にお毒ずる事例とZ e r r (1 99 7‡により示され

た ゾン デ観測資料を用 い て ､ この 予測 手法による推定結果 の検 証を行 っ たところ ､ 著親睦 の 雨

や凍雨の 発生を良く判別 できたと言えるo ただし､ Z e r r ( 偶 7) の 資料で は ､ 相対湿度などの 大気

の 湿潤状況に関する観 漸蔭が提 示され て い ない ｡ この 事陰による地上降水種 の 予測評価 は ､ よ

り多くの 事例に つ い て解析を行うことで ､ そ の 誤差範囲を明確に示す 必要があると考えるo 特 に､

関東平野以外 の地域 - の 適用に つ い て
､ 今後事例解析を含めた検 討を行うことが 必要であるo

本章 で提案した地_j = 降水種 の 予測 手法によっ て ､ 上空 の 気温 および相対湿度 の鉛直分布が

得られれ ば ､ 着氷性 降水 の 発生予測 だけではな( ､ 著永性 降水の 発生に関する理論的な評価

を行うことができると考えられる昏 例えば ､ 地上気温が o ℃より高くて 雨が観潮きれて い る場合 でも､

上空に気温 0 ℃以上 の 暖気層とそ の下層 に 0 ℃ 以下 の 寒気層が存在ずれば ､ 着氷性降永が発

生する可能性 があるはず であり､ こうした評価を各地 の 高層気象観潮資料を用 い て行うことが で

きると考えられるo 長年 の 高層気象観潮資料を用い て解析することにより､ 第2 牽 で示した降水種

の 地上観測結果 に基づく地域分布と､ また違 っ た観点から着氷性降水 の発整に関する地域性を

見 い だすことが できると考えられるo

また ､ 均等な格子 間隔 で 止空 の気象鮭が得られる客観解析資料を潤 いることで ､ 広範囲 で詳

細 な地上障泉種 の 分布を予測することが 可能と考えられるo さらをこ長期間の 客観解析資料から､

ニ の 予測手法によっ て着氷性降水や雨氷現象 の 発生に関する気侯学的な地域分布を求めるこ

とが でき ､ 第2 馨 で示した発生率 の 地域分布より空間的置こ密 で詳細な地域分布を得ることが でき

ると考 えられる｡ このとき地止降永種 の観測が行われ て い ない箇所の 予測が行える= とが大きな

利 点と考えられ ､ 特に海域を含めた頚転半球あるい ほ 金津規模における発生ポテ ン シャ ル 的な評

価を行うことが可能 であると考えられるo 例えば ､
z ぬ 託 W S 監主 e准 al . (‡9苦寒きは ､ 海永飛沫潜 熱 こ関

するモ デ ルを構築して ､ 東西洋 の 北西部毒こお8-苦る広域な船体着来速度 の地域分布を推定する

試み を行 っ て い るo
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広域 の発生 予測または気侯学的な発生ポテ ン シャ ル評価を行う場合 ､
衛星観測デ - タなどの

りを - トセ ン シ ンダ技術を合わ せることも有効な方法と考えられる(例えば ､ c u rr y a n d Li u , 1 9 92;

T h e-r n p s o n et al J 9 9 7) o c 岨rTy a n d Li u (1 9 9 2 郎 ､ 過冷却雲粒 による航空機着氷 に関して ､ 衛 星

凝鞠デ
- タを活周 した発生ポテ ン シャ ル 評価を行う方法を提案して い るo また ～ T h o m p s o n e t al ･

( 1 9 9 7)は ､ 衛星デ
- タの 清 岡 によっ て 着氷性 の 雨の 発生域の 絞込 みを行 っ て いるo 着氷 牲降水

にお ける衛 星観潮デ
ー

タの鰭声削 こぼまだ検討す べ き点が多 い が ､ 本章で提案した判別方法を

衛星観測の ア ル ゴリズ ム に取り入れ て予測 に活潤 して いく努力が必要と思わ れる｡

さらに ､ 潜親授 降永 の 予測におむ､ て ､
地上 からの ドッ プラ

ー

レ
ー

ダ等 による観測デ
- タを活周

することで ､ 着氷 性降水の 発 生に関わる大気構 造 の 特徴を詳細 に捉 えることが でき ､ 着氷性 降

水 の 予 測 に 有 効 に 活 用 で きると考 えられ る( T r ac e r a n d B o rh o , 1 99 2 : M a 触 e r et al . , 1 9 93 :

‖tl n e Si a k al ld S I L
l

≠ a rt . l L) 9 5 二 C ol e 111;Ill a Tl d M a t
.

≠
･il /_ . コ0()コ) 例えば ､ 詩ノJ{J 判 ,f . 7 .k t

r

]1.
-

1
-

:; = お け>:) ド､

ソ
-

ノ

ラ - レ - ダの 観潮結果から､
上空暖気層と地 上付近の 寒気層との 間の 強 い 魔 の シア

-

層と下層

ジ ェ ット気涜 の 存在 ､ 前線 面 上に 降雪粒子 の 融解を示すブライトバ ンド層 の 存在が示されて い るo

また ､ 降雪粒子 の 融解 による大気 の 葬 断熱冷却 によっ て 上空 に局地 的な二 次循環が起こり､
ニ

れが 地上 に 激し い 降水をもたらす要因となっ て いることなど､
大気 の 運動学的および熱力学的構

造などの 詳細な情葡が得られるo

殿 上 の ように
､ 高層気象 の ゾンデ観測資料に 加え､ 大気構造を広域 にか つ 詳細に把握 できる

リモ - 拒セ ン シ ン ダ技術との 併用によっ て ､
より確か な着氷性降永 の 予測を行なうことが できると考

えられるo これ に加 え ､ 着氷牲降水 の 予測に は 大気 モ デ ル - の美観み 込み を行う努力が彪要 であ

ら(例えば ､ T F e m b壬､a y a n d Gl a 茂･r , 20
･ 00 ; L a e k m a_

n n et a L き 2 00 2) o ただし ､ そ のため には ､ 本牽で

提案 した予測方法 の検 証をより多くの 事例を用 い て行う必要があり
､
そ の 予測誤差範囲を明確 に

することが重要であると考えられるo

なお ､ 奉賛 で提案した地 七降水種 の 予報拳 法は ､ 敵解過程 による著放性降永 の 発 生を予測

するもの であるB よ っ て ､ 気 温 0 ℃ 以 下 の 状態 で 凝結成長過程あるい は衝費併合過程を経 て発

生ずる場合∈童に潜淑牲 の 霧 耐 接対象として い な い o また ､ 著淡性の 雨が地史 の 物体 に付着凍

賭して 雨 永を形成する過鞄は ､ 本牽 の ような降永穫 の 予測手法に加え
､
地土 の 気象観測健を基

壷こした 雨氷 の 成長モ デル (例えば ､
M 象kk o 聡 n

, l 粥4 ; 1 9 9 各; J o n e s , 1 9 9 6) による検討漆芸必 要である

が
､
将来的にはこれらを組み合わ せ た予測手法が 要求きれると考えられるo
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第5 章 結論

5 . 1 本研究課題の今後の展望

本研究は ､ 着氷性 降水 や 雨氷現象 の 気象学的お よび気候学的な特徴を明らか に することを

目的とした｡ 特に ､ 音 数性の 雨と凍雨が降るときの 大気条件 に つ い て ､ 総観規模 の 気象条件( 第

2 牽) ､ 発 生条件 の 形成過程にお ける局 地気象現象 の 関連性(第3 郵 ､ そして 降雪粒 子 の 融解

条件と雨滴 の 凍結条件を熱力学的をこ検討した発生予測 事故 の提案(第4 郵 を行 っ たo これら各

研 究項 目に対する今後･の 課題と展望に つ い ては ､ 各章 の 最後 に述 べ たo ここでは ､ 本研究課題

全体 にお ける今後 の 展望に つ い て述 べ るo

本研 究現題 は ､ 過冷却 の 雨による着氷現象を対象としたo 著凍性 の 雨や凍 雨が発 生する大気

条件常( 気温 0 ℃付近) で は ､ 地上 に おける降水種類として 雨や雪
､ 襲が混じることが 多( (第壬.

1 ･ 2 節を参照) ､ 第4 牽 で行 っ たように ､ このときの 大気構造 を熱力学的に解明することは ､ 雨と

雪 の 判別 のさらなる理解に つ ながることが期待されるo また 苛 この ような気象条件 下 で降る警は水

分を含ん で ぬ れ警( 筆) 状態となり､ 湿 っ た雪が構造物に付着する着雪現象も発 生することが考

えられるo この ように ､ 着氷雪現象 の ような雪氷気象災害 に対する問題意識 か ら､ 凍研究で 得ら

れた成果を基礎として ､ 着雪現象も含めた重大な雪氷気象災害を招く大気現象を客観的に評嶺

する手法 の確 立が 必要であると考えられるo

著淡雪現象 の 問題 は
､ 特 に全球規模 の 降雪地域 の 南限 に位置する田本で は ､ 冬季 の 気象 予

測 分野 の なか で重要な位置を占め ､ 降水の 型( 雨 ､ 乳 畢など) を精度よく予鴻することが塵 要な

課題となっ てきて い るo 例えば ､ 社会生活にお い て雨と雪で は大きな逢い が生じ ､ ま 時間毒= l m m

という弱 い 雨 でも､ これが雪になると 重e m - 臓 n 3 の 積雪となるo そ の ため ､ 雨 であれ ば注意報 に

もならない 降永盈でも､ 撃 の 場合は交通網が寸断され道路 の 除雪や凍結防止 に多くの 太 身 が動

員されるo 特に ､ 大都市が集 中する日本の 太平浄側 臥 警に対する備 えが弱くわずかな降雪で

も被審を受締るo これに降東署氷や着警現象が加 わると
､ きらなる被害を招くことになる窃

さて ､ 奉研 究課題は響か 雨か の 問題にも関係し､ こ の 間題 は災害として の 問題 の 鰍 ご警親分

布 の変化を引き起こし､ 地域規模 の 生活環境や東栄厳環境 ､ きら壷こは生態系や気候系 - 影響督

番えることが考えられるo 例えば ､ 日奉 では ､ 冬季毒こお壷ずる脊梁山脈 の 積雪は 日本海側 の～みなら

2 0 l



ず太宰洋磯 の 地域 の 塵撃な永餐濠となっ て いるo また ､ 雨と雪が同じ嘗拾 で 降るような地域 で は ､

冬季 にお ける気 温 の 変柁によっ て 漫雪による潜雪被害
が増大することも予想され ､

新たな雪氷

気象災害 - a ) 対策が要求されると考えられ るo
- 方 ､ 全球規模 の 気候変動 に目を向けると､ 雨か

響か の 問題 軌 積雪が 生じる雪凍域 の 面積 の増 減や 高出地帯
の 渡 河 の 鷺盈収支を変化させ ､

こg ) 積雪域面積 の 変動 敵 地域規模だ けで はなく豊津規模
の気候 へ も影響を及 ぼす 摘 えば ､

y a s u m a fi a n d S e k壷, 悌 2 ; 玉P C C , 2 0 0l a) o また ､
そ の 結果引き起こされる気味の 変動 によっ て冬季

の 降凍形態がさらに影響を受 軌 着淡雪現象などの 災害 の 様相も変化する
ことが考えられるo

奉研究課題 の 今後の 展望として ､ ここ で得られた成果を基礎として ､ 気候変動 に対する着氷雪

現象や降永 形態 の 様相変化を明らか にし ､ そ の 将来予測 に着 目した研究を行うことが彪
､要 であ

ると考えられるo ニれは 国内外 にお い て ､
まだ影響評価され て い ない研究課題 であるo

重野C C (2 0 0 l a) によると､
2 0 澄紀 の全壊平均気温は 0･ , 6 ± O 12 ℃ 上昇し ､ 偶 0 年代は最も気 温 の

高 い 1 0 年 であ っ たo また ､ ま粥 S 年以 降 ､ 光準球 の 積雪域 の縮 小が続 い ており地 上気温偏差と良

盲､逆相関の 関係がある0 日本に お い ても同様な僚向にあり､ 全国平均で みて ､ 3 8 9 8
- 董9 9 7 年 の

年平均気 温 のトレ ンド萎ま 0 一別 ± 0 .26 ℃/1 0 0 年 である(気象庁 , i9 9 9) o 特に 1 鶴 9 年代後半以 降の

高温 は ､ 北日 本と来 日本で顕著に出現して おり､
季節 的には冬季および春季 に特徴的 に卓越し

て い るo この ような気 温の よ昇傾 向が今後も持続すると､ 日本 の 降積雪地域 で は降雪量と積雪量

が 大 きく減少 す ることが 指摘され て い る( ′川fl ･ 野 上 , 1 9 97; 井 上
･ 横 山 , 1 9 粥; In o u e a n d

Y u k o l a 【11 it . ≡()O3) .

こ こで
､
将来 の 気候変動 に伴う障永形態 の 様相蔓こ関する解析例を示す o 図5 . 1 は ､ 過去11 4 冬

季(ま9 紳 牢 l之月 - 2 0 03 年 2 月) の 地｣と気象観測資料から調 べ た冬季(嘗2 - 2 月) の 平均地 上気

温 ､ お よび 雨 ､ 警 ､ 琴 の 平粉発現率 の 地域分布 であるo 図5 曲 1 より､ 本州 の 中部地方 が冬季降

水形態にお ける雨と雪の 境界地域となっ て い るo また ､ 畢の 発 現率は本州 の 日 本海側 の 地域 で

高く､ この 地域 で は冬季 降水 日数 の 単数近く(4 0 % ) を畢が 占めて いるo つ まり､ 田本 の 降雪地域

の 多く捜冬季地b 気温が 轟く､ 降雪現象緒 雨と雪03寧犠り気 温付近で 生じて いることがわ か るo

図 5 . 2 は
､ 図 5 年 呈で求めた各地 の 冬季平均気 温と雨 ､ 撃 ､ 賓の 発現率 の 関係 で ､ 気温を指標

i(≡したこれら隆永穫 の 気候学的な発現率を表 現サる関係式を得たo この 関係式を用い て ､ 現在

の 冬季平均 地 よ気 温を変化きせ た場合 の 各降水種 の 予測を行 っ たとこら( 図5 . 3) ､ 秋 田や新

潟など来光 地方以南 の 地域 で 臥 l ℃ の 気 温変化妄こよっ て冬季 の 降永形態が 大きく変化するニ
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とがわ かるo また ､ 札幌 で は ､ 雨と雪 の 発現率 にそれほ ど東きな変化ぼ生じな い が 確 気温 上昇に

よっ て 賓 の 発現率が高くなる傾 向にあるo このように ､ 日 本で 穏 ､ 奉州 の 田本海側 地域 のように比

較的 温暖 で 降雪がある地域 では ､
少しの気温変化 によっ て 驚から雨 の 降る割合が高くなる｡ また 竜

寒冷な北海道 でも､ 気 温 の 上昇 に伴 い 湿 っ た雪( 賓) の 降る割合が高くなる= とが考えられる昏 こ

の ことは ､ 気候変化によっ て降水形態が変化するだけ で はなく､ 雪淡気象災害g3 地域性や様相

も変化することを意味し､ 多様化する災害 - の 対策が 必要になるo

最後に ､
本研究課題は ､

気候変動に対する生物 の 脆弱性評価 の 問題(壬P C C , 2 桝韮b) にも関連

し､ 特に着氷性降永による雨氷現象や潜雪現象による森林被害(例えば ､ 林野庁 , 1 9 5 7; 大原ほ

か
,
1 9 9 0; 梶 ほ か , 1 9 91; 牛山

･ 宮崎, 雀99 2; 古川ほ か, 1 9 9 9; 轟 軌 2 00 0; 浜 田
･ 牛山 , 20･O l; 鳥

田 ほか , 2 0 O4) とこれによる生態系 - の影響評価も視野 に 入れた研究を行うことが登聾であると考

えられるo 近年 ､ 北半球 中緯度 にお い て 温帯低気圧 が発 達する割合が高くなっ たという研 究報

I;
-

.

I

-

( C fl･
･

･l ell こt11d S e =i o r ･ ] 9 9 8 ニ 川h )
.

i c h ; 川d し1 lri st 叩h . 1 ') 9 9 二 K Jlip p el
.

r 7 . e l aJ . . コ0 0り二 卜痛: = ()o 3 ;.辛. ,ii '

り､ 被害を拡大させるような強風を伴 っ た着氷雪現象(第3 . 6 . 1 節を参照) が今夜増えるかどうか ､

雪淡気象災害の 様相変化壷こ着目した研究も要求されると思われるo 着氷性降水 による雨氷現象

や着雪現象による災寮は ､ 今後ますます注目を受けることが予想されるo
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過去 隻4 冬季(重粥 9 年 1 2 月 - 2 0 03 年 2 月) の 平均値の 分布o 発現率は ､ 雨 ､ 雪 ､ 雫が降 っ た

日数 に対する各隆永種 の 日数 の 掛合で あるo 例 えば ､ 雪 の発現率 乱 撃が観潮きれた 日数を ､

雪 ､ 雨 ､ 要 のむ､ず れか が観測された 田数 で除して求めた｡
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･

9 年 1 2 月 -
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せたときの 雨 ､ 執 筆 の 発 現率の 推定値 o 札幌 ､ 教,EB ､ 新潟 ､ 鳥取 の 例｡ 図 中の 縦線 は ､ 9 5 % の

信頼区間を示すo
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5 . 2 本研究で得られた成果のまとめ

本研究 では ､ 日本における潜敷隆降水お よび雨氷現象 の 気象学的および気候学的な特徴を

解明することを目的として ､ 次 の 3 つ の 異なる観点から研 究を行 っ たo

(1) 気候学的な特徴 の把握(総観気象規模 の 特徴)

(2) 発生条件 の 形成過程 の 解明(局地気象規模 の 特徴)

( 3) 大気の 熱力学約構造の 解析(雲物理規模 の 特徴∋

この 3 つ の 研 究目的 に つ い て ､
本論文で はそれぞ れ の 肇に分け､ ( 1) は第2 牽 ､ ほ) は第3 章 ､

(3∋は第4 章としてまとめたo また ､ 各章の 最後 には ､ 得られた結果に対する考察を行 っ たo

本研究 で得られた結果を要約すると､ 次 の ようになるo

第2 輩(気候学的な特徴 の 把握 & . . 紐観気象規模の 特徴)

日本 に お ける着永性降水や 雨氷現象 の 気候 学約な特徴を明らか にす ることを目的紅 ､ 過去

14 冬季間(1 98 9 年 I l 月 - 2B O3 年 5 月) の 気象観測資料から/t 着永牲の 雨､ 着氷性 の 者雨淘 凍

雨 の 発生率 の 地域分布を得た o さらに<､ これらの 降水種 の 季節変化 ､ 経年愛着虹 対応する縫観

規模 の 地上気圧配置 パ タ
ー ン に つ い て調査を行 っ た¢ 結果 の 要約ほ次のとお野であるo

終 息) 田本 にお い て着氷性降水や凍雨の発生率が轟 い地域は ､ 中部地方以北の 内陸山間部と､

開発地方以北の太宰洋助平野部 であるo

ほ - 2) 田本 では ､ これらの 降水種は 韮 - 3 月壷こ発生ずることが多く､ 庵率 量¢回 線度の割合 で観測

きれるQ しかし､ そ の 多く経凍繭であり､ 着氷性の 雨の 発生率揺毎年数回程度であるo

(
､
2 - 3) 老親性降永 の 季節変化と経年愛着転は ､ 閑来地方 ､ 中部地方 ､ 東∃t:地方で ほぼ衆通した特

徴を示すが ､ 北海道で はこれらの 地域とは異なる変総額 向を示す｡
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洛4) 者 軒隆降水時g
=

j 地史 気圧配置 は ､ 各地域 の 南側を低気圧 が通過する場合が ほとんどで

あるo よ っ て ､ 融解過綴による発生条件 のうち皇 空の 暖気層は ､ 縫観規模 の 気圧配 置に伴う

暖気移流に起因すると考えられるo

さらに ､ 雨親現象 の 発生に関するより詳細な地域分布を得る試 みとして ､ 雨永被害報告 の 多 い

濃 野県を例に ､ 統計的な解析手 洛によっ て地域分布を求めたo 具体的 には ､ 過去 2 0 冬季間

( 欄 0 年 I1 月 - ま9 99 年 4 月) の長 野県における A M e D A S 地点 の 雨氷発生 日を特定し､ 年平

均 雨凍発 生 日 数を 目的変数 ､ 地形因子健を説 明変数とした墓回婦分析結果から､ 長野 県に お

ける年平均簡 氷発 生日数 のメッ シ ュ マ ッ プを得た o 解析結果は ､ 以 下 に示すとおりであるo

( 2 - 5∋上空および地 七付近 の 気象条件から雨氷発生日 を特定した o この 雨氷発生 日 は ､ 雨氷 が

発 生可能な日を客観的に判断した結果 であり､ 雨氷 発 生に関する気候学的なポ テ ン シャ ル

を示す意味があるo

( 2 一 郎 地形状 況を数値化した 地形因 子との 墓固帝分析 によっ て ､ 雨 氷現象 の発 生に関する詳細

な地域分布として ､ 年平均雨氷 発生田数 のメッ シ ュ マ ップ(約 放 m X 汲 m ) が得られたo

( 2 - 7) 年平均雨 氷発 生 日数 の 多 い 地域 は ､ 長野 県の 中部と寮部を 中}e j lとした山岳地域 や高原

地域などの 商標高地域 で ､ 毎年数 日 の 発 生割合となっ て いるo

ほ 一郎長 野県北部と南部 の 低標高地域 では ､ 年平均雨氷発生日数が少ない 傾向にあり､ 8 日 の

磯城が広くみられるo

第3 牽･(発生条件 の 形成遠軽の 解明 ‥ . 局地気象規模の 特徴)

着親授降永 の 発生率の 高い 中部 地方以北 の 内陸山間部と､ 閑素平野 以北 の 太平洋側平 野

部 に着 目して ､ 両地域轟こお 狩る気象条件 の 形成過程 に つ い て 局地気象解析を行 っ た ｡ また ､ 着

氷性降永時 の 地 上気象や雨淑 形成 に関する太東 の 熱力学的な環境に つ い て 両地域を比 較し

た 怨 その 結果 ､ 以常 に示すことが明らか になっ たo
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( 3 - 1) 内陸山間部と太平洋磯平野部の 両地域にお い て ､ 潜水性降永 の 発生条件u〕
-

つ である

土 壁の 暖気層 は ､ 総観規模 の 気圧配置に伴う暖気移流に起因することが確認きれた o
-

方､

飽濫付近の 寒気層 の 形成には ､ 局地的な気象現象や地形状況が強( 閑卑して転､るo

( 3 - 2) 内陸山間部 で は ､ 盆地地形 による寒気滞留(冷気湖の 形成) が地史付近 の 寒気層 の 形成

に寄与し､ 弱風 下で発生することが特徴 である｡

( 3 - 3) 太平洋側平野部で は ､
内陸からの 局地的な寒気移流( 寒気流出) によっ て地上付近 の 寒

気層が形成され ､
内陸山間部に比 べ 風を伴 っ て発生するの が特徴 であるo

( 3 - 4) 両地域に お ける地上付近 の 寒気層形成 の 違 い によっ て ､ 着淡牲 降永時 の 地土気象燈 の

特徴も異なり､ 太平洋側平野部 の 地域 で風が 強く､ 相対湿度が低 い傾 向にあるo

( 3 - 5) 両地域 における地上気象 の 遠 い により､ 太平毒筆儲平 野部で は雨束表面から失われる熱 ブ

ラックス( 顕熱お よび潜熱) が大きく､ 内陸 山間部 に比 べ て 雨氷が発達しやす い 太東状態 に

あると考えられるo

以上 の着氷性降水時 の 局地気象 の 特徴 軌 日本 における
-

般的な特徴 であるo 2O 糾 牢 2 月 ､

北海道 の 岩 見沢周 辺 で発生した 雨米現象は ､ 発生率 の 低 い 日本海側の 平野部 で発生
L
L たこと､

強 風を伴 っ て いたこと､ この 2 点が上記 の
- L般的な特徴と異なり､ 注目す べき事例 であると考えら

れるの で ､ 詳細な局地気象解析を行 っ たo 解析結果は ､ 次に示すと瀬野であるo

(3 - 6) 岩見沢 にお ける養親性降永期間は ､ 2 月 之2 日 l 卵寄3 0 分頃から23 日 5 時頃まで であるo

(3 - 7) 雨氷 が顕著に発生した地域ほ ､ 岩見沢から滝川までの約 嘩Ok m の 地域と考えられるo

(3 一 郎 岩 見沢付近 で 敵 地形効果による地 よ付近 の 強 い 老来蒐涜と､ そ の 上空の 南からの暖気

移蔑という気涜構造により､ 敵解過程による発生条件が形成 ･ 維持きれたと
･

考えられるo

( 3 - 9) 着氷牲降水時の 岩見沢 におをサる地史気温は - 0
.5 ℃前後で ､ 雨激発達の 女気環境と虹て臆

そ れほ ど低 い 気温状態では なか っ たo

終息Oきしかし ､ 6 由 s 前後の 厳 による通風効果 の 強まり着こよっ て 雨氷表面 における負の 熱フラッタ

ス が増加し､ 雨氷を顕著に発生させたと考えられる｡
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第 婚 (乗気 の 熱男学的構造め 解析 - 8 雲物 理規模 の 特徴)

降雪粒子 の 観解過程と雨滴の 凍結過橡に
つ い て 理論的な考察を行 い ､ 降雪粒子♂) 敵解条件

き滴 滴g) 凍結条件を求めた o また ､ 著 敷性の 雨が観測されて い るときの 地 上気 温と露点温度
の

関係か ら､ 着 射捜の 雨発生の 地滋気象条件を検 鮮したo
この 三 つ g ) 気象条件によっ て着氷性 の

雨と凍雨を含めた地 上降水種 の 予測 手法の 提案を行 っ たo

終且) 着氷牲 の 雨と凍雨を含めた地上降永種 の 予測事故 の提案を目的としたo

終 2) 気温 0 ℃ 以 上 の 大気層を暖気層 ､ 気 温 0 ℃ 以 下 の 大 気層を寒気層と定義した o

終 3∋降雪粒子と女気との 閉の 熱力学的な計算 から､ 上空 の暖気層 に おげる降雪粒子 の 融解条

件 が ､ 瞭気層 の 平均気温 ､
寧均相 対 湿度 ､ 厚き､ 降雪粒 子 の 大きき( 半径) を指標として求

められたo 降雪粒 子が完全に融解する場合を ､ 着氷性 の 雨発 生 の 第
一

条件としたo

終 4) 雨滴と大気との 間の 熱力学的な計算 から､
地 上付近の 寒気層にお ける雨滴 の 凍結条件が ､

寒 気層 の 平均 気温 ､ 平均相対 温度 ､ 厚さ ､ 両液 の 半径 を指標として 求められたo 雨滴が完

全 に凍結しな い まま地上をこ到達する場合を､ 潜凍牲の 雨発 生 の 第二 条件としたo

(4 - 5) 地 L 気象観測資料よ撃､ 着来性 の 雨 は ､
二地上露点温度が 0 ℃ 以下 のときに発 生して い るo

これを着氷性 の 雨の 発生に おける第三 の 条件としたo

(4 - 6) 武蔵野 で観潮された凍雨の 大きさ(半径1 m m ) を基準として ､ 2 003 年一月 3 日 2まJS 甘 の 関

素平野に おける事例を用 い て ､ 地上降水種 の 予測手法の 検証を行 っ たQ

(4 - 7) 飽和 大気を仮定した計算 で は ､ 暖気層と寒気層 の 平均
一

気温と厚さの 積を ､ そ れぞ れ融解

指数 M f ､ 療緒指数 F I として ､ ニれと地上 の 露点 温度 から降永種の 推定を行 っ たo こ の 予

測結果と実際 の 降旗種 の 分布はよく
一

致したが ､ 凍雨 の 発生域が過少評価されたo

( 魂一郎 未飽和 束気の 場合 の普十算 では ､ 大気 の 湿潤 状態を考慮した降雪粒子 の 融解条件と雨滴

の 凍結 条件が熱力学的な計算によっ て求められ ､
これと地史 の 露点温度から降水種の 推定

を行 っ たo そ の 結果 ､ 実際の 降永種 の 地域分布 に良く対応した結果が得られた｡

(4 - 9) 飽和大気と未飽和大気の 場合の 予測結果と実際 の 降水種 の 地域分布を比較すると､ 地 止

招 降永種♂) 予測 にお い て ､ 大気 の 湿潤状態を考慮することの 重要性が指摘きれた o

( 削 郎こ= で 示した地 上降水種 の 予測 手法隠 ､ Z 8 r T (1 9 9 7)による観測資料ともよく対応したo
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付録

A . 大気水象の 種類と定義

気象庁(2 0 02) で は ､ 水滴または氷粒が大気 中を落下したり､ 浮遊したり､
地表 から風によっ て

吹き上 げられたり､ 地面 または地物に付着して い る現象を､ 大気水象(hy d T O m e 触 r s) として以下

に 示す衷 A . 1 の ように定義し ､ 全国各地の 気象官署にお い て観測を行 っ て い る母

こ のうち降水は ､ 降水粒子 の 相によっ て ､

( a) 液体 の 降水(liq uid p r e cip ぬ 鮎 n) ‥ . 霧雨､ 雨o

(b) 着氷性 の 降水 姶e e zi n g p r e cip ぬtio m) ‥ . 着氷性 の 霧雨､ 着氷性 の 雨o

( a) 固形降水 姶o z e n p F ¢C壷pit ati o n) ‥ . 雪 ､ 雪あられ ､ 寮 雪､ 凍雨 ､ 氷あられ ､ び ょう､ 細来Q

に分類されるo 固形降水の 種類が多い の は ､ そ の 成長過程が多様であることを反映して い るo

なお ､ 衷 A . 1 に示す撃( みぞれ) は ､ 雨と雪が混在して 降る状態という定義 であり､ 英語表記で

は r ai rl 弧 d s n o w m i x e d あるい は m 転地r e o君r Am a n d s m o w であるo しかし英国で ほ ､ 特毒こ ニ n
-

ス

メディアを中心にみ ぞ れを s韮¢et と呼 ぶが ､ 米国 では凍雨を呼ぶときにも s態e et が使われる( A h.f e n s ,

2 0 03) o ただし､ 学術的な英 文誌をみると､ 凍雨はi c e p el聖ぬ と呼ん で い る場合がほとんどである8

大気水象 の 他 ､ 気象庁(20 0 2) では ､ 煙霧 ､ 黄砂 ､ 風じんなどの 大気じん像 川魚o m et e o r s) ､ かき馬

彩雲 ､ にじなどの 大気光象(p h o t o m et e o rs) ､ 雷電 ､ 電光 ､ 雷鳴を大気電気象( el昏C 毛昭 m et e O r S) とし

て定義し観測を行 っ て い るo

全国の 気象官署で は ､ 図 Å 一 郎こ示すように ､ これらの 永覚現象 の観測時刻や終了時男乳 状態

(しゆう雨性 ､ 強度 ､ 強度 の 変化 ､ 方位 ､ 距離 ､ 状況等) などが記録され ても､る岱

2 2 9



義 良 巧 大気水象 の種類と定義( 気象庁 , 2 00 2)

穫 額 記号 定 義 / 解 説

雨

… R 盈i
､
粒

●
泉源からなる降水 o 直径は 多くは 0 .5 m m 以上 であるがもつ と

小さいもの がまばらに降ることもあるo 雨滴 の 直径と集 中度は雨

の 強きや 降り方によりかなり変化するo

雨滴は普 通霧雨 の粒よりも大きい B しか し降雨域 の 端で 経 つ
≡

て い る雨滴は ､ 蒸 発 の ために霧 雨u) 経と同 程度 の 小粒 になるこ

とがあるo そ の 場合 に は粒が分散して 降るの で霧 雨と区別 でき

るo

.=
著教授 の 雨 I..

≡
.
■k
.._..

¢℃より低 温 の 雨 であるo

F r 亡L :/ m き m i n 地面や地物または飛行中の 航空機にあた つ て着氷(永と 0 ℃

過冷却 の 雨

S u p 亡r C O L
,l ed r ailー

の 氷 の 混在) を起こす¢

霧雨 I きわめて 多数 の 細か い 水滴(直径 o .6 m m 来演) だけがかなり

D riz zl e
-

様 に 降る降水 o 粒は ほとんど浮遊して い るように見え ､
そU )

ために空気 の わずかな動きにも従うの が見えるo

霧 雨は か なり連続した濃 い層雲から降るo こ の層雲 は普通は

低< ､ ときには 地面 に達して発となるo 特に海岸沿 い や山岳地帯

では
､ 霧雨による降水量は ､ 一 時間に l m m 以 上 になるニとは少

ない o

着永性 の 霧雨 額 J 0 ℃より低温 の 霧雨であるo

F r e e z l 喝 d Fi z z-l e 地面や地物また は飛行中の航 空機 にあたつ て馨淡(永と 0 ℃ ■

過冷却の 霧雨

S u p c r c o ol e d d ri L Ll e

の 氷 の 混在) を起こす ○

雫 ∋蝿 空気中の 水蒸気が昇華して できた氷 の 結晶 の 降水o

S n o :

w 雪 の 降り方
､
大きさ､ 結晶経 雪が成長 ､ 形成される過 程で の

状 況 により､
か なり変化するo 雪 の 結晶 に は 星 状 ､ 角柱状 ､ 板

状 ､ そ れらの 組 み合わ せや ､.
不 規則な形をしたもの があるo 気

温 が約 - 5 ℃ より高 いと結晶は
-

般 に雪片絶するo

過冷却した水滴が凍賭して できた微少な淡 の粒を少し つ けた

もの や 多少 水分を含ん だものもあるQ この ような結晶が多数くつ

つ き合 つ て 雪片( s n o w 幻盛 e s) をなして 降ることが多 い が
､
結晶

が磯 舟 離れ療れ の 状態 で降る単独結晶 の 雪もあるo

み ぞれ

R ain a lld s. n o w m i x e d

轟 雨と撃とが混在して降る降永o

2 3 0



表 A . 1 大気水象 の種持と定義(
' '

-
A(
('
i!J

L

)
:

,
コり(Iユ) つ づき

種
_
類 記号 定 義 / 解 説

雪あられ
_
■
肇
~
.
白色で 不透明な氷 の 粒 の 降水o 粒 は 円す い 淡または球状で

S n o w p ellets
･ あるo 直径は約 5 m m に達することがあるo

ニ の 粒 ほ
､
堅 い 地 面にあたるとはずん で よく割 れることがあ

るo 砕けやずく､ 容易に つ ぶ れるo

雪あられは ､ 中心 の 氷 の 粒( 普通 は氷晶) が急速に凍つ た雲

粒 で おお わ れて い るo 中心 の 凍晶と凍撃つ い た雲経との 間にす

き間があるの で雪あられ の密度は
-

般 にかさ< o .客g/c m
3
未満 で

宴
あるo 雪あられ の 降水は ､ 普通は 地面近くの 気温が o

o

C に近 い
…

ときに雪片ととも.にしゆう雨性降水として降るo

霧雪 E 5
ごく小さい 白色で 不透明な氷 の粒 の 降水o 粒は 警あられ に似

S n o. w g r a l n S て い るが ､ - ん 平な形 をして いるかまたは細長 い 形をして い る¢

そ の 直径は - 般に 1 m m より小さい o

この 粒は ､ 堅 い 地面にあた つ てもはずまな いし
､
ニわれもしな

い
o 降る畳は普通非常に少なく､ 層雲か霧 から降るo L ゆう雨性.
降水 の形 では 降らない o 気温が約 - 柑℃ - 0℃ の 間のとき妄こ生じ

… る霧 雨に相 当する¢

凍雨 追 透明の 氷 の粒 の 降水 8 粒は球状または 不規則恕形 でまれに
ー亡C p ell ct ゝ 円すい状 であるo 直径 は 5 m m 未満 であるo 凍雨は

-

般 に高層 ≡

雲か乱層雲から降るo

この 粒 は ､ 普通整 い 地 面にあたるとはずみ ､ 普をたてるo また

容易に つ ぶ れない o 凍雨ほ部分的には液体 であつ てもよい o 凍

雨 の 密度 は氷 の密度( o .9 2 gf c m
3

)をこ近 い か ､
あるい はそれ 以上

であるo しゆう雨性降永として は降らない ¢

表

決あられ
･ A 半透明の氷 の粒 の 降永窃 粒結 ぼとんどい つも球状で ､ 時に円

S m a.ll h ai1 萱 す い状のとがりをもつ o 直後は 5 m m に達し ､ まれ に 5 m m を超え

ることがあるo この 粒 は簡単に は つ ぷれず 写 堅 い 地面 にあたる

と､ 音をたてて はずむ 由

氷あられは全体的または部分的に ー すき闘が永ある態 噌 来と

凍 で満たされた単 にうす い 寮が 凍結 しただ吋の ような雪あられ
≡

で できても､ :るo この ため凍あられ 隠比 較的密度が 高く O .基癖 ぬ
望

ないし例外的には 8 .9 9 gl c m
3
の 問であるo

氷あられは 常にしゆう雨性降淑 で起こるo 款あられ は雪あられ

とひようの 中間状態であり､ 尊の部分的に滑らかな塞面と高密度

で雪あられと区別 できる8 またそ の 大きき 抑3 ､さ』､ ことからひよラ

と区別きれるo

23 嘗



表 A l 大気水象 の 種類と定 卦
′

主t (i!l
1

3
1

1 三O( に) つ づき

I.箪
宗 藍
■
.

記号 定 義 j 解 脱

1沙よう

;
I. I

:.I:

▲ 衆の ′j 粒ヾまたは か たまりの 降永o 直径 5 m m から 5 0 m m の 範

淘で ､ ときに はそ れ以上 のものもあるo 単独 に降るかまた は
いく

つ かがくつ つ い て ､ 不 規則なかたまりとなつ て降るo

び ようは透明な氷 または透明な層(厚さ まm m 以 上) と半透明

な層とが交互 に重なつ て できて い るもの や ､ 透 明または 不透 明.

な漉そ のものもあるo ひようは
-

般に強い 雷電に伴 つ て降るo

■整.
.■
. I - I 晴 れた 空から降 つ てくるごく小さな氷 の 結晶 の 降水 で ､ 大気

D i a m. o
n d d u s.I 中に浮遊して い るように見えるo

細氷 は非常によく晴れた静穏 の 寒 い 田 に 起きやすく､ 気団が

急激 に冷 え込 み ､ 気 温が 一 昔0 ℃ 未満 に下 がるとできるo
-

般 に

は板状結晶 のもの が多く､ そ の 直径は約 3 0
- 2 0.,O j l m であるo

こ の 結晶が太陽光 の 中で はきらきら輝 い て 見 える､ また顕著.

なかさ現象をしばしば 見るニとができるo

東平視程は激しく変動するが ､ そ の 下限は 蔑k m 以上 であるo

霧
I
-

:

-=...■ 一 ■■■■
ごく小さな水滴 が 大気中に浮遊する現象 o 水平視程が 1 k m

≡

F o g 未満 の 場一合をいうo

十分 に光があた つ て い るときには ､

-

つ
-

つ の 霧粒が肉観 で

見分けられることがあり､ そのときには霧粒が いくぶん 不親潮 に

動 い て い るように見えるo 寮 の 中の 空気は通常湿 つ ぽく冷たく感 .

ずるo 霧 の 中の 相対湿度 は
一

般に 1 0 0 % に近 い o 全体として は
≡

白みが か つ て い るが ､ 工場 地帯で は煙とじんあ い の ため灰 色ま

･ たは黄色みを帯びるo

霧と煙が混じつ たもの をス を ツ グ( s m o g ほ いうこともあるo

低 い霧 F q
I....- ■.

目 の 轟きの水平視程ほ lk m 未満 であるが ､ 天 空が かす か に …

… 虹o w fo g 見えるくらい に霧が薄い 場合は ､ 低 い発というo

地霧 E =
■一l - I

目 の 高さの 東平視程は 1 k m 以 上であるが ､ 地面近くに霧があ

･ 執 盈llo w f o g る場合 は ､ 地番とレ
_

､うo

氷 霧 F ]●■ ■ ●
- I
多数 の ごく′トさな氷 の 結晶( 直径約 2 - 3 0

…

b t m ) が 大気中を浮

二t-c e f o g . 志する現象o 水平視程を著しく耗少させるo

この 結晶は 日がさして い ると輝 い て 見えるQ 教務 に 細水が混

じるとかさなどを生じることがあるB
- 般 に高緯度地方 . 山岳地方で 気温 - 3 0 ℃ 以下 の 静穏な暗

宋 のときに現 れるo

もや E =
i - I

ごく小さい 永蔑また ほ 湿 つ た吸湿性 の 粒子 が大気 中に浮遊し
+ M て い る現象由 来平復程は まk m 以 滋 の場合をいうo

もや の 申の 空気 は魔の 申で の ように湿 つ ぽくも冷たくも感じな
い
o. もや の 中の 相対湿度は

-

般に霧 の場合よりも′3 ､さく､ 目安と

して は 75 % 以皇が多い が l 的 % になることはない o もや は
-

般 に

多少とも灰 色が滋子つ 貰い るo

2 3 2
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表 A . 1 大気水象の種類と定義(
'

Jjl (JT!)
L

l
:

. コ〔)(): :i つ づき

種 類 記号 定 義 / 解 説

地 ふ ぶき
+

+

+

地 ふ ぷきは ､ 棲もつ た雪が吹き上ぼられる高さの 違い により､

D r 娩i m g a n d

bl o w m g s n o. w

低 い 地 ふ ぷき

低 い地 Jらぷき及 び高い 地 ふ ぶきの 二 種類があるo

棲もつ た雪が地表からわずかの 高さに吹き上壷ずられる現象 o.
D ri 什i1唱 S n O ≠

高 い 地ふ ぶき

目 の 高さの 永 畢艶程は ほとんど減じない o 雪 の粒子 は地表を

はうように移 動し､
この ため 葬常に低 い 地物 はばんやり見えた

り､ 隠きれたりするe

積もつ た雪が地上高く吹き上げられる現象¢ 目の 高きの 水平

Bーo w l n g S rlO W 視程は 一 般 に非常に尊 い o 吹き上げられた雪はときに は全天を

尊 い ､ 太陽さえも隠す ぼどになることがあるo これらの 雪は 絶え

ず厳 によつ て激しくかき回される凸

ふぷき

… S m o w s t o-r m

+ 轟い 地 ふぶきと雪とが同時に起こづ て
■

いる現象o

しぶき 見 広 い 水面 ､
-

毅約には 波がしらから ､ 風 により永藤が疲き飛
S p r a y ばきれる現象o 水面が荒れた状態で は 号 砲を伴うことがあるo-

台風 ､ 季節 風など広範囲の強 い 風にともな』､発生し､ 視擾障

賓を発生させた場合に記録するo

鰭 E 5 地 面や地物などに大気中の水蒸気が凝固し水溶となつ て柑

_
D e w 著したもの o 華や木の 葉だ捌 こできたもの は除くo

凍露

W ≠it e d e w

I
...
.? 霧 の 粒が凍結したもの o

■

霜
L ■ 大気 中の 水蒸気が昇華して ､ 地面または 地物 に付着 した 凍

H o a ト 斤o st
…
の練 鼠

一

般にうろこ 軌 針 軌 当室状または扇子状をして い るo

≡

:

. 霜柱 } 地 中の 水 分が 柱状 の 氷 の 結晶となつ て ､ 地中また は 地 面に

ーc e c d u 州 ーS 析出したもの o

霧氷 I

..

■■■■≡ 樹氷や地物に 白色ない し半透明の 耗層が 付着したもの で ㌔

樹霜 ､. 樹液 ､ 観衆 の 三種寮があ孝o

樹霜 L....5
; おもに永蒸気 の 昇聾によつ て生じた淑 の 結晶からなり､ 針状 8

+

A i r h (一打 板状 コ ップ状などの 結晶形が明らか に認められることが多 い が ､

凍 つ た霧粒 が鹿じつ て つ い て い ることもあるQ 物体 の 風 上磯毒こ

成長しやす い o

樹氷
V おもに過冷却した霧粒または 雲粒( 山岳域) が ､ 地物着こ吹き

Ri m e または S.白虎wi. m e つ 狩られ て できた 由色不透 明 のもろもヤ款 で ､ うす い 針状 ､ また ≡

は尾 びれ状 の 塊が集ま つ て できて い る昏 倒面に樹霜が できて い

ることもあるo 弱い 風 の 下で 紐地物の 全身繭に付着ずるo

2 3 3



表 A . 1 大 気水象 の種類と定義t
{l

i-し乍l T
I

J
‥

. コ0 りコ
､

J つづき

二.雲葦 ■
:

_
..1■蓋■ ■ 記号 定 義 / 解 説

1

i 警...A.. I :
l..._.
. 樹凍と同 じように して できるo 半透明か ､

また は透明 に近 い 氷

Ri
'
r n e または H a r感ri rr w/ ; の 塊 で ､ 寮粒 が大きく､ 気 温 が - 2 ℃ - J O ℃ の 閤 で できや す

い o また風方向に発 達するo
;

‥■■
j
■■~ .. I ..--.......

-

般に均質 で透明な氷層が地物 に付 着した現象 o 過冷却 し

G l盛運e または C玉e 酢 ie e た霧 雨また は 雨( 着氷
一

性の霧 雨または 雨) が ､
o ℃ 以 下 また 捻

o ℃ よりわ ずか に高い 温度( 過冷却 でない 場合 は 0 ℃ 以 下) の 地

面や地物にあた つ て凍結したもの であるo

積雪

S/n o. w e-o v e r a g e/

∵

画 固形降水が ､ 観湧[l場所周辺 の 地面 の 半ば以 上を覆う現象o

冠雪 山頂∈山頂が見えない 場合は 申渡) が雪 ､ または 白色に 見え

る固 形 降永 で 覆わ れ て い る状態を ､ 観測 所か ら望観 できたと

き¢

革常､ 寒境期 に初めて観測した 日を記録するo

結氷

F r 亡e 7 川音

ヒゴ 屋外 にある永が凍る現象 o

･ た つ 巻 田 激し いうず巻 o 柱状また は漏斗状 の 雲が積 乱雲 の 底から､ た

S p o tl号 れ下がり､ 海面 から巻きJ = げられた水滴 ､
または地面 から巻き上

げられたちり､ 砂などが尾 の ように立ち上が つ て い るo

漏斗状 の 雲 の 軸 は磨 直かまたは償 い て い るo ときには 曲がり

くね つ て い ることもあるo 漏 斗 の 先が ､ 地面 または 海面 か らの

｢ 尾｣
:

と つ なが つ て い ることが珍しくない o

た つ 巻 の 中の 空 気は ､ 低気 圧性 に急速 に回転することが多

≒
い
o 横雲 の 下 に 弱 い た つ 巻が観測されることがあるo
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図 A . 1 地上 気象観測原簿(気象庁) の 例

2 0 0 ･0 年 I1 月 2 6 日 ､ 帯広の 飼を示す o このとき､ 8害潮J S T ほ 寮標準時) から撃と伴に凍雨が

降り､
鰍 5 0J S T に老親牲の 雨に変わ っ たo そ の 後 ､ 1 3 軸J S 習 には雨となっ たo
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B . 球面に おける熱伝導の 式

ぁる厚きぬ 醜 つ 平らな物体の 申を伝わる単位面積あたりd
s の熱畳 の 時間変化d Q/ d t は ､

壁 = k 些 d s
a( (ム

-

( B . 1 )

と表されるo ここ で ､ d T は物体の 厚き 血 間 の 温度 鼠 k がこの 物体 の熱伝導率 であるo
これ那

-

般的な熱伝導の 式 である｡ 式( a . 1) を差分 の 形式 にすると､

`f(
_

)
, _ (T .

-

r

r
l)

% k
〔il

~､ =

( .r . I

. r
コ)
d s ( B . 2 :･

となり
､
熱伝導率k が既知 であれ ば ､

ある距離を隔てた x - と x 2 にお毒する温度T " T2 からこ の 物

体申を伝わる熱塵を求めることが できるo

次に ､ この 理論を球座標 に展開するo 球座標にお ける熱伝導 の 式は ､.

壁 = k 些 物 2
dl d r

〔B . 3 )

となるe ここで ､
r ほ球体 の 単獲 である｡ 式( B , 郎 を温度 T と半径 r に つ い てまとめ積 分すると､

.

!
'

･j:･
･

･

- 誓†享

･ - 警卜言〕+ a

2 3 6

となり､ そ の解は 次の よう轟こなるo

( a . 4)

( B . 5 )



㍗

こ こで
､
C は積分定数 であるo い ま式( B - 5) に 半径 r. とそ の位 置u ) 温度を Tl を代入 したものと､

半径 r2 にお ける温度ちを代Åしたものとの 差をとり､ 積分定数 C を消去すると､

･=; ･
r -

･
r

-
:I - 芸
至
十‡.

となり､ 熱量の 時間変化d Q/ d t Eこ つ い て まとめると､ 次式が得られるo

`./() . _ / _(
'

r
.

- I
"

_

,)'
･

.
I

･

_,= 4 鹿
亡!(

‥ …

(!
･

ニ
ー

r
j)

この式( B . 7) が球体にお ける熱伝導 の
-

般式で あるo
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c . 大 気 の物性値

C . 1 空気 の 熱伝導率( A
,
､ k

.i .
)

雨瀞や 降雪粒 子 の 表 面 温度 T
w
や T

i
と周 囲 の 空気 の 温度 T との 間に 温度差 A T が できると､

熱 の拡散が 生じる｡ 雨滴や降雪粒子を球形と仮定すると､ 熱 の拡散は次 の ように表され ､

壁 = 4 m
･k
a
A T

d t
( C . l l

単位 時間当たりd Q/ d t の 熱 で雨藤や降雪粒子 を冷却または 加熱すると考える｡ ここで ､ r は 雨

滴や降雪粒 子 の 半径 ､
ÅT は 雨滴や降雪粒 子 の 表面と周囲の 空気との 温度差 であるo k

a
は 湿

潤空気 の熱伝導率で ､ 次 の ように表される( B e a rd a n d P r u p p a ch e r, 1 9 7 りo

A
. ,

= i
･

,/[ ト( H 7 1 - - I .() 2 i
･

､/ l
･

./X p .
./ / フ,,)]

A
. I
- (5 . 6 L) + 0

.
r = 6 8 T) x = )

'

k
.
.

- (3 . 7j + () .()コり
'

r) ×] 0
5

式 虹 2) - ( C 8 4) i こお い て ､ r は℃ 単位 ､
k
a
､ 患d (乾燥空気の 熱伝導率) ､ k v ( 永蒸気 の熱伝

導 郵 は c al e m
-3
s

~ l
℃

~ l
単位 で あるo p a は 空気密 度( gic m

3
) で あるo なお ､ 通常 の 条件

( p v < < p a ) で は ､ k a ≒ k d であるo

C 1 2 空気 中 にお ける水蒸気 の拡散係数( n
.
)

雨滴 や降雪粒子 の 表面 に鼎聾あるい は昇華凝結する水分子畳は ､ 大気 利 こお ける水分子 の

拡散(di 軌 LSi o n) 現象 によっ て決まると考えられるo つ まり､ 拡散現象 によっ て周 囲の水蒸気場か

ら雨滴や降雪粒子 の 蓑 面に移 臥 あるい は逆 の 移動をすると考えられるo
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永分子 の拡散現象は ､ 次の 拡散方穐式(d 軌 s壷o n eq u a ti o n) を芸よっ て 表される昏

･ ∫)
､
∇

､

/ - I 6 C . 5)

ここで
､ p v ほ凍蒸気密 度 ､

a
- ⊇
は 空気中にお げる水蒸気 の 拡散係数 であるo 拡散係数 D

皆
は ､

-

8 0 ℃ - 4 0 ℃ の 温度T の 範囲に つ い て ､

･7 - ::I .二‥一子
∴

_告 c . e

て
I
j ･ え ら /

･

f L 7 l
/

' ( ト1 a】l a)1d P r LLP P a C h e r . ] 9 7 6) : ニ ニ て ､
I
'
:
一

土気 ･

l】三( h P tl )
､
I; . -

'
i 7 :I .】5 K ､ / ) い

-

1 0 13 -2 5 h P a , 水蒸気 の 拡散係 数 D
v
は c m

2
/ s 単位 であるo

C . 3 空気中を落下する雨滴や降雪粒子 の 通 風係数( / ‥ ノ＼)

落下する雨滴や 降雪粒子 の ように周 囲に空気が流れる場合は ､ 静止 しても､る物体あるい ぼ周

りに空気の 流れ がない場 合に比 べ て永蒸気や熱 の 輸送が多くなるo 例え ば ､ 水蒸気輸送に 関し

て ､ 周 囲の 空気 の 流れ による増加 の割合をf v として定義すると､

f v
d m

.

,
'

LIl
=

((I " I ,
:

d I)(;
( C . 7 )

と表される(P rt w 鑑 h e r a 私d K 観 1 99 7) o ここで ､ d m/ d i は空気 の 洩れがある場合の 鷺最愛化塵 ､

(d m/ dt) 8 は 洩れ が な い 場 合 の 質 量 変化 塵 で ある o 才y が 水 蒸気 輸送 に 関わ る通 風係 数

( v 増毛董臨虫珊 C ㈹ 癌c壷母n t)･ であるo 物体が静止 して い れば f v - l となり､ 乗気 申を落常する雨滴など

(I )場 合トヒj I > l と;
･?I: る ･
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*
.

甲 鰍 那 9)a ) 伝熱理論によれぼ ､ 通風係数は ､

-

般に熱輸送 に 関するプラントル 数 P r ､
水蒸

気輸送に関するシ 式 ット数 S c ､ これらとレイノ
ル ズ数 R

L,
U〕関数で表現することができるo

7 .
.

- . )
j･ h r

.

. こ

J～
.

I I

f v - a 十 b S
c

=
R
e

h
}

2

ニ ニで
､

.f J2 は 熱輸送 に関する通風係数 ､ f 事, は水蒸気輸送に関する通風係数 ､
a とb は係数

( 定数) である昏 な 鼠 プラントル数 P , ､
シ 盈 ミット数 S

c
､
レ イノル ズ数 R

e
は次 の ように定義されるo

( c . 1 0)

( C . l l )

R
e

…

∫;
1

･ I
･

v
d
u/ r

2
( C . 1 2)

ここ で ､ v
a
は空気 の動粘性係数∈e m

2
/ s) , k

a
は 空気 の熱伝導率( c a韮 c m

~i
s

~-
℃

~玉
) ､ D

v
は水蒸

気の 拡散係数( e m
2
/ s∋､ u 結 落下速度( c m / s.) I r は降雪粒子 や雨歯の 半径( c m ) であるo 空気 の

プラントル 数 P
,
とシ ュミット数 S

c
は

､ 通常 o ･ 7 1 とo ･6 0 の値 であるの で ､ P
r

l i 3
と S

c

り 3

は ほぼ同じ健

となる( M 感 u o a n d S a s y o , 1 9 81 a) o つ まり､ 熱輸送に関する通風係数f h と水蒸気輸送 に関する

通風係数f ,王 は ほぼ等しいと考えられる(P 叩 P a ¢h e r a n d K l ett, 1 99･7) o

また ､ 物体 の形 が同じであれば流速 に こで は 落下速度) や 温度を変化させても係数も含めて

式 の 表現は変わらな い o 通風係数 の 式寮現や係数 に変化が起こるの は ､ 降雪粒子や 雨滴 の 形

が落下 削 こ変化する場合 であるo しかしながら､ 降雪粒子ほ全体的 には融解申も最初 の 形を保

/
, 傾向にあり( M a L s し1 0 a n d S (1 Sy ') I I q 8 1 .i) ､ 半

I

f_7! 2 m tll 指
｢卦ハI ･:T: 滴に つ い て阜,:まば味肝/; ,./ ) まま茶下

すると考 ,

-I
: _
i:
, れる( B e a r d (1 n d r ll u <1t1 ど､ 1

') 8 7こ T o k a y a tld B c a rd ､ l ')q 6) .

木研 7こで .F1-I . ､ 肘[-
,

/

,
/
,
J
'

) 概念的ilこ降雪 恥
'

-

L7 ) jT由風帳故
.
I; として ､

Il a H n n しI P r 叩P a Ch c r (1 9 7 (l):二 ,r:

-
) て ホさ.手し.

l
'

.

_
-

､

ユ4 0
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･

: :

I

.

妻
二

･

; I.;
~

-

:
_: _

.

l

i

l:
C

c .

1

;;

を降雪粒 子 の 融解 条件 の 計算( 第4 . 3 牽) 6 こ月恥 ､た ¢ ニの ときf i ≡ f ゝ,
s y f t, の 概念に 基 づくo

同様に ､ 雨歯 の 通風係数f 沖 として ､
P r u pp a eh e r a rld 監蛭tt(1 9 9 7) によ っ て轟きれた ､

j w

-

_

i y - l ･O O ･ 0 ･ l 転 け3
R
e

l j 2

)
2

,
R
e
≦2 ･5 ' G J 5'

テ､､

- テ､ - o .7 8 ･ 0 .3 ()8 S
.

‥

R
.
.

i ' ニ

,
R
.

I: - 2 ･5 ( C ･ 1 6 )

を雨滴の凍結条件の 計算(第4 書 4 章) に用 い たo

C . 4 空気 の 柑]
l

引系数( I7
(,

.
)

空
J

ii .
･

/

･

〕 肘
'

-t ･院政 I7
L.
( pく)i s e ‥ 蛋 c l-.

~t
s
~L:. I :土 , 次 に ;Fこ十温Jli

:

T に 問す )3 式を用 い た( P r u pp a c h e r

a lld KI c tt
,
1 99 7J

り

/7
,,

- (l .
7 1 8 ･ 0 .0 0 4 9 T) ×] 0

-
~l

,
T (

-

~( -1 ≧0
'

C .: C ･ 1 7 1
1

'7
.
,

= (I . 7 1 8 ･ 0 .
0 0 4 9

･

r
-

I . 2 × I O
~ 5
r
二

) x l O
-
~l

､

'

1
t

f
'

C )
/:

t o e ( C 1 1 8)

p r u pp a c h c r a n ⊂1 I(1 e u ( 1 9 9 7 )i I _ ､l ー ･

-

: ':L=
､
二
,
J ･
) 式 か i二' 三I-(L} , / ' ;I

.

し}:1 空気J ･

'
l

･1:T
I
T

.

仕様故 T7
,,
は

､

｣: 0 ･()()2 ×

1¢
ヰ

p o主s e の 精度であるo
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D . 本研究に関連する発表論文および学会発 表

D . 1 原著論文

松 下 拓 執 権 頭 芳 艶 2 00 O : 雨 氷 発 生 日 数 の 地 域 分布 に 関す る統計 的解 軌 雪 軌
6 2
,

3 55 -3 65 p .

松 下拓樹 ,
西 尾 文 彦 , 20 04 : 着氷性 降水 の 気 境 学的 特徴と地 域 性 に つ い て ･ 雪氷 , 6 6 ,

5 ･l l 155 三p .

松下 脚軌 尾 関俊浩, 西尾 文 数 2 00 5 : 2 00 4 年 2 月 に北海道 ･ 岩見沢付近 で発 生した雨氷現象

の 特徴. 天 気, 5 2 , (印刷 中ラ.
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D . 3 学会 発表

権頭芳浩, 松下拓軌 1 9 9 9 : 長野県にお ける両親発生 の推 定分 各 日奉雪教学会堂国東会講

演予稿集 , 6 7 p , 日本雪氷学会 , 鳥取県 米子乾 1 99 9 年 相 月 .

松下拓執 権頭芳浩, 2 0 O 2 : 雨氷発生の 気象条件 の 形成に つ い て . 日本雪氷学会全国大会講

演予稿嵐 1 5 3 p , 日本雪氷章魚 山形県 山形取 2 00 2 年 1 8 札

松 下拓弓乳 2 0 03 : 東京 で観潮された凍 雨と雨数 日 本気象学会春季大会講演予稿観 音3 , 45 6p ,

日本気象学会, 茨城県 つ くば市, 2 003 年 5 月 .

松 宇拓樹 , 2 0 03 : 日本 にお ける着氷性降水と凍雨 の 発 生率 の 分布 . 日 本雪氷学会全国来会講

演予稿艶 1 91 p , 日本雪凍学会 新潟県 上越市ち 2 柵3 年 相 月 .

松下拓樹, 2 00 3 : 着永性の 雨と凍雨 の発生判別 に つ い て や 日本雪教学会堂靖夫会講演予稿集嘗

4 7 p , 田本雪氷学象 新潟県 上越市, 2 OO3 年 韮0 月 .

松下拓樹 , 2 0 03 : 関東地方における凍雨の 気候学的特徴. 日本気象学会秋季来会譲渡予稿集,

8 4 , 3 2 恥 日本気象学亀 宮城県 仙台耽 20 O3 年 1 0 月 .

松下拓樹 , 2 0 04 : 季節平均気 温 からみた降水形態 の 様相変 低 目本気象学会春季大会講演予

稿集 , 8 5 , S l op , 田本気象学会 う 来演都 千代 田区 , 20 糾 年 5 月 .

松下拓樹 , 2 0 0 4 : 雪片敵解題穣にお ける養親性 の 雨 の 発生条件 . 日本気象学会春季東条講演

予稿集, 85 , 2 79 p , 日本気象学会 , 東京都 千代田区 雪2 00 4 年 5 A .
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松下拓樹, 2 8 04 : 地上気象健からみた馨教授降水と潜雪 の発生条件 中 日奉雪氷学会堂国東全

課演 予稿集, 61 p , 日本雪氷学象 蔽賀県 彦根取 2 00 堵年 9 胤
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松下拓樹, 2 帥4 : 着氷牲降永時にお ける地上 降水種の 推定方 駄 目本気象学会秋季来会講演

予稿集 , 蕃6 ち 那 晦 日寒気教学会, 福岡
■
輿 福間取 2 0 0 4 年 相 月 .

D . 4
. 講演

松 下拓樹, 2 O 糾: 田本 にお ける着氷性降水 の 特徴とそ の 発生 予沸手旗に つ い て . 第 8 回 着氷雪

研究会, 京都府 京都市, 2 0 04 年 2 月 .

西 尾文彦, 松 下拓樹, 2 榊4 : 著永軽 の 雨が発 生する気象条件 ､ そ の 予測 に向けて . 雪と氷 の摩

擦
､
付着 ､
破壊 ､ 衝突に関する研 究集会予 2 0p , 故海道 札幌市, 2 0 04 年 3 月 , .
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