
〔短報〕 105：407（着氷性降水；雨氷）

2004年2月に北海道・岩見沢付近で発生した雨氷現象の特徴

松下拓樹＊・尾関俊浩＊＊・西尾文彦＊＊＊

要旨

2004年2月に北海道の岩見沢周辺で発生した雨氷現象にっいて，地上気象観測資料と客観解析資料を用いた解析

を行った．その結果，岩見沢で着氷性降水があった期間は，22日21時30分頃から23日5時頃までであり，雨氷が発

生した地域は，岩見沢から滝川までの約40kmの範囲と推定された．

着氷性降水時，岩見沢における地上気温は一〇．50C前後で推移し，雨氷の形成環境としてはそれほど低い気温状態

ではなかった．しかし，雨氷表面における理論的な熱収支計算によると，北東からの6m／s前後の風による通風効

果によって負の熱フラックスが増加し，雨氷が発達しやすい大気環境であったことが示された．

　1．はじめに

　2003～2004年冬期は北海道の多雪地帯として知られ

る岩見沢において2度の着氷性の雨による雨氷現象が

発生した．なかでも2月22日夜半から23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1cmの

透明な氷に覆われ（第1図），その後の暴風と相まって

多くの被害が発生した．このとき日高地方では，雨氷

による幹折れや幹曲がりなどの森林被害面積が163ha

に及び（鳥田ほか，2004），十勝地方の広尾町野塚峠で

は，凍雨が原因による雪崩の発生が報告された（川島

ほか，2004）．このことから，北海道の各所で着氷性降

水による被害が発生したと考えられる．

　着氷性の雨が発生する気象条件は，一般的に，上空

に降雪粒子を融解して雨滴にする融解層（気温OOC以

上）があり，その下層に雨滴を冷却して過冷却状態と

する再冷却層（気温0。C以下）が存在することである．

これを融解過程（meltingprocess）という．融解過程

の他，大気全層が気温00C以下の状態で凝結成長過程

あるいは衝突併合過程を経て過冷却水滴が成長する場
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合（warmrainprocess）もあるが，そのほとんどは

粒径の小さい着氷性の霧雨となる（例えばBocchieri，

1980；Rauber61α1．，2000）．着氷性降水が付着凍結す

る雨氷害の発生において，前述の融解過程が重要である．

　日本における着氷性降水の発生は，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

（松下・西尾，2004），これらの地域で雨氷による被害

報告も多い（牛山，1991）．北海道では東部の太平洋側

平野部で発生割合が高いが，今回の事例のように日本

海側の平野部で発生した例は少ない．また，全国の気

象官署で着氷性降水が観測されているときの風速を調

べた結果（松下』西尾，2004）では，その多くは弱風

下で発生する傾向にあるが，今回の事例では岩見沢で

6m／s以上の比較的強い風を伴っていたことも特徴で

あった．

　ここでは，2004年2月22～23日の岩見沢地域におけ

る雨氷事例に着目し，発生時の気象状況および雨氷形

成に関する大気の熱的環境について解析を行った．

　2．解析資料

　第2図の解析範囲に示す気象官署およびAMeDAS

の地上気象観測資料と札幌における高層気象観測資料

を用いた．また，第4節の850hPa面と950hPa面の局

地解析にはメソ客観解析資料を用いた．これらは気象

庁提供の気象資料（CD－ROM版）である．なお，雨氷
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第2図 解析範囲および気象観測地点．■は気象

官署，●はAMeDAS，▲は高層気象官署．

の写真（第1図）は，著者の1人（尾関）によるもの

である．

　3．気象概況

　3．1岩見沢における地上気象の特徴

　第3図は，岩見沢における2月22日15時から23日9

時までの地上気象観測値の時系列と大気水象である．

岩見沢では，22日朝から降り続いた雪が19時30分にみ
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2004年2月22日15時から23日9時の岩見沢
における気温，相対湿度，降水量，風向・

風速の時系列と大気水象．図中の×印は，

感部凍結による風向・風速の欠測を表す．

ぞれに変わり，23日2時前には雨になった．その後4

時30分に再びみぞれに変わり，5時以降は雪となった．

　第3図で雨やみぞれが降っている期間の気温に着目

すると一〇．5。C前後で推移しており，気温や相対湿度に

大きな変動がないにも関わらず降水形態が変化してい

る．このことは上空に融解層が存在することを示唆す

る．22日22時以降でみぞれから雨に変わった時刻は不

明であるが，23時には風向風速計の感部凍結により風

が欠測となっている．ここで気温0。C以下で降るみぞ

れも着氷性降水とすると，岩見沢で着氷性降水が発生

した期間は，22日19時30分から23日5時までの期間で

あると考えられる．

　着氷性降水時の気温一〇．5。Cは，雨氷が顕著に発達す

るにはそれほど低い気温状態ではないと考えられる

が，この期間，6m／s前後の風を伴っており，風向が北

北東でほぼ一定であるのが特徴である．特に，23日3

時以降は，気温の下降に伴い風が強まり，10m／s以上

の強風となった．

　3．2総観場の特徴

　第4図に，22日21時の札幌における気象観測値の鉛

直分布を示す．第4図aより，およそ高度500mから

1700mまでの気温0。C以上の融解層と，その下層の気

温0℃以下の再冷却層の存在が明瞭で，融解過程によ

る着氷性降水発生の気象条件となっている．気温0。C

の高度がおよそ500mであることは，日高地方の雨氷

害が標高約500m以下の地域で確認された調査結果

14 “天気”52．9．
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第4図　札幌における2004年2月22日21時の（a）気温と露点温度，（b）温位と相当温

　　　位，（c）風向と風速の鉛直分布．

東北東に抜け，各地で風速

の極値を更新するような暴

風が吹き荒れた．第4図a

に見られる上空500～1700

m付近の気温00C以上の
融解層は，この低気圧の前

面の暖気移流によってもた

らされ，地上付近における

東よりの風は温暖前線の北

側の風系に伴ったものと考

えられる．
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第5図 2004年2月23日9時の地上天気図．気象
庁作成．22日9時と21時における低気圧
中心の位置と気圧も示す．

（尾関，2004）に一致する．また，第4図bおよびcよ

り，高度500m以上の融解層では，強い南よりの風が卓

越して相当温位が高度とともに高くなるのに対し，高

度500m以下の再冷却層では，東よりの風で等相当温

位層となっている．

　第5図は，岩見沢における着氷性降水期問直後の2

月23日9時の地上天気図で，前日の低気圧の位置も示

す．22日に日本海西部にあった低気圧は，22日夜から

23日朝にかけて北海道の南海上を急速に発達しながら

10　　20

　風速（m／s）　　　　　　　　4．局地解析

　　　　　　　　　　　4．1気温分布の鉛直構

　　　　　　　　　　　　　造

　　　　　　　　　　　第6図は，22日21時にお

ける850hPa面，950hPa面および地上における相当

温位，気温，風の分布である．第4図で示したように，

850hPa面は気温0。C以上の融解層高度，950hPa面

は地上付近の等相当温位層の上部高度に対応する．

850hPa（第6図a）では南からの暖気移流が顕著で，

気温0℃の等温線が北側へ大きく張り出している．一

方，950hPa（第6図b）では，0。C等温線の北側領域

で東からの寒気移流，南側で南東～南の暖気移流があ

り，その境となる0℃等温線付近で相当温位の水平傾

度が大きくなっている．

　第6図aとbに示す上空の00C等温線の位置関係

に着目すると，雨氷が発生した岩見沢付近は，850hPa

面と950hPa面の0◎C等温線に挟まれた領域に位置し

ている．また，第6図cより，岩見沢付近の地上気温

は0。C以下である．このことから，岩見沢付近では，

上空950～850hPa間に気温0。C以上の融解層が存在

し，950hPa付近から地上までが気温0。C以下の再冷

却層であったと考えられる．

　850hPa面の0。C等温線は，23日3時になると滝川

付近に達している（第6図c）．地上気温分布は，22日

24時以降，岩見沢付近において0℃の境界が明瞭とな

り，それより北側の地域で氷点下の地点が広がってい

る（図は省略）．このことから，雨氷が顕著に発生した

地域は，岩見沢から滝川にかけた約40kmの範囲であ

ると考えられる．この地域的な特徴は，24日に行った

国道12号線沿線の調査結果（尾関，2004）に一致する．

また，岩見沢付近における着氷性降水発生の気象条件

は，22日21時前から23日3時すぎまで継続していたと

2005年9月 15



678 2004年2月に北海道・岩見沢付近で発生した雨氷現象の特徴

’
（ a）850hPa）〉）｝り．、
く》一拶　　タ＼一曼．甥一ナつノ1

》）メハ、）”．”Tyノ

芽灘翻嘉
ノノノ　宅〃ノ斗辮、
メノ・」〃7ノ柵ノ，
　　刃〃ノー撫1、　ソノ）3。。Kノ’ノノノー、あ賊、、

ノノノノ　ノノノノノノ悌’》
ノノノノ　，’ノ．メ、撚1吾

難ノ多〆郷蝦楡
戎彦’．、更》、．ヅ）激蟻
ノ4愛3・彪　〉∀・／￥メ謬

、、i　l　　、、、　、、
、N献、簗雲、、、＼＼
、、、、．．．、R、き、’一＝ζ84讐一

　　　、　　、、’＼’、、、
’
、

、》＞瀬き＼、1きマ、
　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

・轟‘　　　　へ　　／趣　／小！～“　！（b）950hPa　　　　　　　　　　　　ノ“

　＼・　、！へ　／忙由6K’＿
〈一へ’r　r（ハ〃へ
で）’＼一、r氏触、
、、↑！＼（、、、帝戟》㍉！
　　　・286K・　1凧

．2d・K》今、、』r駄さ・、
　　　　　のロじリ　　　　　　　　　　ヘ　　あ　　　ヤ
〉、）〉　γ〔　’・、・、、汽’
　　　　ノ　　　　　デ　　　　リリリリ　　　ヤ　ヤヤ　も

）』）1，ノ4二’VN、l
　　　l、あ、）イ、、、1、
、、》1，、’～、！～涌㌧
、　、場4≧。、、i、枇＼
　　’　　　　．　　　　　　’　　　　　　　　　1　　5

0 50㎞

第6図

ノ

　＜標高の凡例〉　　　　空白；100m以下
　100m以上　300m未満　難：300m以上500m未満
灘1500m以上1000m未満　　灘：1000m以上

2004年2月22日21時の相当温位，気温，風の分布．（a）850hPa，（b）950hPaおよび（c）地上を示す．
長い矢羽は5m／s，短い矢羽は1m／s，ペナントは10m／s．（a）と（b）の破線は等相当温位線（2K問隔），

実線は気温0。Cの等温線．（c）数値は地上気温カッコ内数字は相当温位，実線と破線は22日21時と23日

3時における850hPa面の0。C等温線の位置．陰影は標高分布である．

考えられ，第3節で示した地上気象観測値からみた着

氷性降水期間に一致する．

　4．2　岩見沢付近の気流構造の特徴

　950hPa（第6図b）の東よりの卓越風に伴い，地上

でも日本海沿岸地域を中心に東よりの風が卓越してい

るが，滝川から岩見沢にかけた地域では，地形に沿う

ように北～北東の5m／s以上の風となっている．第6

図bの950hPa面におけるOOC等温線北側の東風域の

相当温位と岩見沢の地上相当温位，および第4図の地

上付近の等相当温位層の値がほぼ等しい．このことか

ら，岩見沢付近の北東風は，大気下層の東よりの気流

が地形に沿うように流れ込んだためと考えられる．

　2003年12月6日の事例においても，同じ気流構造が

みられ，岩見沢では北北東の風6m／s（21時）が観測さ

れている．また，総観規模の低気圧も今回の事例と同

様に北海道の南海上を発達しながら進んだ．

　着氷性降水の発生条件の形成において，岩見沢付近

の地上の北東気流と，上空850hPaの南よりの暖気移

流との強い鉛直シアの関与が示唆される．一方，着氷

性降水の発生には鉛直方向の気温状態が最終的な決定

要素となる．岩見沢付近における地形効果による北東

気流が着氷性降水の発生に寄与しているのかは，事例

が少ないため結論を導くことはできないが，注目すべ

き現象であると考えられる．

　5．雨氷形成に関する大気の熱的環境

　5．1雨氷表面の熱フラックスの式

　第3節で示したように，岩見沢における着氷性降水

時の地上気温は一〇．50C前後で，雨氷が顕著に発達する

にはそれほど低い気温状態ではないと考えられる．一

方，風速6m／s前後の風を伴っていたことも特徴であ

り，雨氷形成における風速の影響も考えられる．そこ

で，Jones（1996）による雨氷表面の熱収支の計算方法

を引用し，雨氷形成時における大気の熱的環境につい

て調べた．この方法では，木の枝などの円柱上に雨氷

が発達し，その表面が未凍結の水膜に覆われていると

仮定した熱収支計算を行う．雨氷表面における顕熱フ

ラックスQ、（W／m2）および潜熱フラックスQ（W／

m2）は，次式で表される（Jones，1996）．

Qs二一πhα∠コT

Qz二一πL．h，∠1ρ，

（1）

（2）

ここで，∠Tは大気と雨氷表面の温度差（OC）で，雨氷

表面の温度を0。Cとした．∠ρ．は水蒸気密度の差（kg／

m3），L，は水の蒸発潜熱（」／kg）である．また，大気

の熱交換係数h。（W／（m2・OC））と水蒸気交換係数h．

（m／s）は，風速の観測値yと対象物の半径Pに応じ

て求められるレイノルズ数R，との関係式から得られ

る（Jones，1996）．

16 “天気”52．9．
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醜二hαZ）／hα＝．プ（五～θ）

Sh＝h∂∠）／h，＝∫（ム～、）

（3）

（4）

ここで，鑑はヌッセルト数，Shはシャーウッド数であ

る．h、は大気の熱伝導率で，Beard　and　Pruppacher

（1971）による湿潤空気の熱伝導率の式から求めた．h．

は大気の水蒸気拡散係数で，Hall　and　Pruppacher

（1976）による式を用いて求めた．なお，計算では半径

Z）＝1cmとした．

　一方，雨氷表面の水膜が凍結するのに要する熱量Qノ

（W／m2）は，

⑦＝Lノω （5）
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（a）観測風速の場合

着氷性降水の期間

ン

である．ここで，L∫は水の凍結潜熱（J／kg），ωは降水

量P（mm／h）と風速’V（m／s）の観測値から得られ

る降水フラックス（kg／（m2・s））で，次式より求める

（Jones，1996）．

側＝［（」Pρω／3．6）2＋（▽VV）2］1！2×10『3　（6）
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　ここでρωは水の密度（g／cm3）である．Wは大気中

の雨水量（g／m3）で，降水量、Pとの関係式（Best，

1950），

VV＝0．067」po・846 （7）
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（b）弱風（0．5m／s）の場合
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から推定した．

　この他，放射などによる熱フラックスが考えられる

が，雨氷形成における熱的影響が小さいので（Jones，

1996），ここでは顕熱と潜熱のみを考えた．

　5．2　岩見沢における雨氷形成時の大気の熱的環境

　雨氷形成に関する3つの熱フラックス（Q、，Q，⑦）

は，地上気象観測値（気温丁，相対湿度RH，風速y，

気圧鳥，降水量・P）を入力条件として時々刻々求めら

れ，計算は岩見沢における1時間毎の観測値を用いて

行った．また，風速による影響を調べるために弱風（0．5

m／s）とした場合の計算も行った．

　第7図が，雨氷表面における熱フラックスの計算結

果である．図では雨氷の凍結環境をみるために，Q、と

Qの合計値（負の値）の絶対値をとった．この値と＠

を比較して大きければ水膜が凍結（雨氷が発達）しや

すいことを意味する．

　第7図aに示すように，観測値をもとにした計算結

果では，22日19時30分から23日5時までの着氷性降水

の期間，Q、とQの合計値が＠を上回り，雨氷が発達し

やすい大気状態であったことがわかる．一方，第7図

15

第7図
　182124369　　　　　2／22～23（JST）

2004年2月22日15時から23日9時までの
岩見沢における雨氷表面の熱フラックス

の計算結果．⑰は雨氷表面の水膜が凍結

するのに要する熱量，Q。は顕熱フラック

ス，Qは潜熱フラックスである．Q，と（λ

は負の値であるが，図ではそれらの絶対

値を示した．（a）は観測風速をもとにし
た計算結果，（b）は風速を0．5m／sとした

場合の計算結果．図中の着氷性降水期間

は，気温OOC以下で雨やみぞれが降った
期間．

bの弱風（0．5m／s）とした計算結果では，命の値が常

に上回り，雨氷が発達しにくい状態となる．このこと

から，岩見沢では，6m／s前後の風による通風効果の強

まりによって，雨氷表面の負の熱フラックスが増加し，

雨氷が発達しやすい大気環境にあったと考えられる．

　6．おわりに
　2004年2月に北海道岩見沢周辺で発生した雨氷現象

について，地上気象観測資料と客観解析資料を用いた

解析を行い，次のことが明らかとなった．

①岩見沢における着氷性降水期間は，22日19時30分

　から23日5時までであると考えられる．

②雨氷が顕著に発生した地域は，岩見沢から滝川ま

　での約40kmの範囲と考えられる．
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680 2004年2月に北海道・岩見沢付近で発生した雨氷現象の特徴

③着氷性降水時の岩見沢における地上気温は
　一〇．50C前後で，雨氷発達の大気環境としてはそれほ

　ど低い気温状態ではなかった．

④しかし，6m／s前後の風による通風効果の強まり

　によって雨氷表面における負の熱フラックスが増加

　し，雨氷を顕著に発生させたと考えられる．

　国内の着氷性降水は，一般的に弱風下で発生する傾

向にあるが，そのうち雨氷による被害は比較的風が強

い場合に生じやすいと考えられる．この風速の影響と

して対象物に対する風圧の強まりが第一に考えられる

が，ここでは雨氷表面の熱収支の観点から考察し，風

の強まりによって負の熱フラックスが増加するため雨

氷が形成されやすいことを指摘した．

　また，今回の事例では，着氷性降水による雨氷形成

後10m／s以上の強風となった．強風を伴う雨氷事例が

どの程度の発生確率をもつのか，または今後はどうか，

災害の観点から重要である．
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