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Abstm“

　　　　This　paper　summ㎞zes　the　results　of　the　research　project　entitled’1Study　on　the　development

oftheinfomationsystemofsnowandicingonthepavementsforroadmaintenance，1’asfollows：

　　　　In　the　Toyama　and　Nagaoka　reseaエch　group，t㎞ough　heat　ba1ance　ana1yses　it　was　recognized

that　atmospheric　radiation，which　corresponds　to　long　wave　radiation　from　the　atmosphere，was　a

key　variab1e　for　predicting　icing　on　the　road　su㎡ace．The　atmospheric　radiation　depended　largely

on　the　type　of　weather．Therefore，statistica1equations　based　on　the　multip1e　regression　analysis　to

predict　the　minimum　temperature　of　the　road　surface　were　derived　for　five　different　types　of

weather田t　two1ocations　in　Toyama　Prefecture．

　　　The　average　density　of　the　d副i1y　fa11en　snow　ca1cu1ated　by　a　rai］n／snow　gauge　showed　a

sma11er　value　than　the　smw　density　measured　by　the　snow　board　with　a　ve111ica1sca1e．A　multiple
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regression　analysis　was　best　among　the　Ove　ana1ytica1methods　used　to　calculate　the　newly　fa11en

snow　depth．The　infomation　network　system㎝snow　md　ice　c㎝ducted　in　Toyama叶efecture

was　revealed　as　one　of　the　best　in　Japan　through　this　s㎜＝vey．

　　In血eYamagataand　Shinjo　resemh　group，aproto－typeofaninfomati㎝system　forsnow

management　ofroad　maintenance　was　designed　by　the　ana1ysis　ofthe　weather　pattems　and　speciic

conditions　creating　smw　and　ice　troub1es　in　winter．To　adop“his　information　system，the

fo11owing　four　techniques　were　dedved：

（1）Based　on　the　data　obtained　by　a　snow－weight　meter　a　technique　to　calculate　the　snowfa11

　intensity　was　derived．

（2）Atechniquetojudgethesnow／icetypeontheroadsu㎡acewasderived・

（3）Based　on　the　minimum　air　tempemture　of　the　previous　day　a　technique　to　judge　if　the　road

　su㎡ace　wou1d　be　covered　by　snow　or　water　was　dedved、

（4）Based　on　the　intensity　difference　of　the　po1arized　light　renected　from　the　road　surface　a

　detectiontechniquetodete㎜ineiftheroadsulfacewaswetordrywasdehved．

　　A　mmerica1simulation　ofdd冊ng　snow　onto　the　mad　was　c｛m寸ed　out　by　which　the　de距ee　of

the　danger　of　snowと㎞fting　on　the　road　cou1d　be　predicted。

Key　words：Predictionofsnowlice，Snow！ice！waterdetectio叫Info㎜ati㎝networksystemof

　　　　　snow／ice，Snow　d㎞fting，Snowfa1l　intensity

キーワード：雪氷予測，雪，氷，水の探知，雪氷情報ネットワークシステム，

　　　　　吹雪・地吹雪，降雪強度

1．はしがき

　標記の研究が，富山県，山形県，そして当研究所の共同研究として，官民特定共同研究の

枠組みの中で，昭和63年度から平成2年度までの3カ年問行われた．当防災研究所には，長

岡と新庄の地それぞれに雪氷の研究機関があるので，具体的な共同調査研究としては，富山

県とは長岡雪氷防災実験研究所が，山形県とは新庄雪氷防災研究支所が共同で行った．参加

した研究者氏名を付表1に示す．また，この研究を推し進めるために，付表2にある様な研

究推進委員会を発足させ，毎年1回これを開催した．

2．研究の背景と目的

富山・長岡，山形・新庄グループ共に，標記研究課題の下に研究を進めた訳であるが，両

グループにおける雪氷1青報システムに関する展開の度合が研究開始時点で異なっていたの

で，研究内容も異なった．
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　富山・長岡グルー■プの最大のポイントは，既に富山県の方で運用していた降積雪情報シス

テム（富山県，1987）の中にある路面温度の凍結予測をすることであった．富山県の方で既

に到達していた路面凍結温度の予測法というのは，対象路面の在る地点の最低気温がO℃以

下であれば路面も凍結するとしていたところである．しかし，最低気温が0℃以下になった

としても路面がすぐ凍結するとは限らない．路面凍結の必要条件としては，路面に水面があ

ること，その表面温度が0℃であること，そしてこのO℃温度がある程度持続することであ

る．また，圧雪をどう取り扱うかということも問題であった．それ故，研究の立案の段階で，

熱収支法により路面凍結予測をすることにした．

　もう一つの具体的な研究課題は，降雪強度の予測である．即ち，積雪深の差から日降雪強

度，もしくは時問降雪強度を推定することである．これは積雪深は自動的に測定することが

できるので，この積雪深差から降雪強度を求めようとするものである．

　山形・新庄グループにおいては，山形県内に雪氷防災情報システムがいまだ無いという事

情から，雪氷防災情報システムそのものに関する研究を雪処理情報システムの内容で実施す

ることとした．また，将来雪処理情報システムに組み込む要素として，最近実用化した積雪

重量計の自動測定値にもとづく降雪強度の推定手法，移動観測車による道路雪氷の判別法，

降雪時路面の積雪もしくはぬれ状態への移行判別を前日の最低気温から推定する手法，路面

反射光中の偏光成分の強度差利用による路面の「ぬれ」検出法等を開発することとした．ま

た，山形県では，吹雪に伴う路上吹き溜りによる交通障害が多発するところから，路上吹き

溜り発生危険度予測を目標とした数値シミュレーションを行うこととした．

3．研究方法

　富山・長岡グループは，富山市内の2カ所に，気象・降積雪・路面温度等の観測点を設置

し，そこで得た測定値の相関から路面状況，即ち路面の凍結，ぬれ，圧雪，及び降雪強度を

推定しようとした．図1にはこの定点観測点を，図2には定点観測点における観測の様子を

それぞれ示した．また，上記の2点における点観測以外に，測器をつけた移動観測車によっ

て路線沿いに諸気象要素を観測し，データを入手し解析した．降雪強度推定の一環として，

国内の気象官署等で得られる新積雪深の密度の性質，及びそれと時問積雪深差との関係など

について調査することにした．

　山形・新庄グループは，雪処理情報システムのプトロタイプの設計を計画し，山形県内全

域の冬期の気象資料と雪氷障害資料を，最長30冬期にわたって解析した．また，各種の路面

雪氷状況を推定もしくは検知するために，定点観測ならびに観測車による移動観測により，

各種の道路気象観測値を得てこれを解析した．
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Fig．1

富山県内の主要路線と定点観測地点（中尾ほか，1992）

Phncipa1roads　in　Toyama　prefecture　and　positions　ofmicrometeoro1ogica1observation．
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図2　定点観測概略図（富山立山公園線：東中野新）（中尾ほか，1992）

Fig．2　Schematic　view　of　the　micrometeorological　observation（at　Higashi－Nakanoshin　on　the

　　　　Toyama－Tateyama　P町k　road）．
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4．研究成果（富山・長岡グループ）

　共同研究を行った昭和63年度から平成2年度までの3カ年は，特に寡雪年が続いたため，

必要な観測データが十分には入手できなかった．このため当初予定していた予測式の検証を

十分に出来なかったことは誠に残念であった．

　路面凍結は路面への熱の収支で決まるであろうと考えたので，これを観測するため，3冬

期問富山県内に定点観測所を2カ所設け（図1参照），そこで路面凍結に影響を与える気象

学的物理学的要素を観測し（図2参照），データを収集し，これを解析した（舟田ほか，

1992．1993；中尾ほか，1992；清水ほか，1989；Shin立ueta1．，1991．1993；高橋ほか，1989）．

この結果判明したことは，路面凍結に寄与する大きな要素は，天空からの放射（天空放射と

略記する．大気放射に同じ）と路面からの長波長放射であることが確認された．特に，天空

放射は天気バターンにより大きく異なるので（図3参照），天気を4つの型に分類し，これ

らの4天気型に応じて低下する路面温度を当日16時の路面温度から予測しようと試みた（図

4参照）（中尾ほか，1992；清水ほか，1989；ShjI㎡zu　et　a1．，1991）．この最低路面温度と最低

気温の関係は天気によって異なるが，おおよそ，①晴または曇のグループと②雨か雪のグル

ープとの二つのグループに分けて考えられる．その関係を図5に示す（中尾ほか，1992）．

この最低路面温度を予測するために，4つの天気型及ぴ天気型に分類しない場合の5型態の
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図3　天空放射量と天気との関係
　　　（中尾ほか，1992）

Fig．3　Atmospheric　radiation　for　various

　　types　ofweather．
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図4　天気パターン毎の路面温度の低下（中尾ほか，ユ992）

Fig．4　Tempemture　drop　fordifferent　weather　pattems．
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Fig．5Lowest　va1ues　ofroad　su㎡ace　temperature　and　air　temperature　for　v㎞ous　types　ofweather
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防災科学技術研究所研究報告　第52号　1993年12月

下で，上記の2定点，即ち茶屋町と立山町に対する予測式として，最低路面温度データと5

種の気象要素とから重回帰式を導出した（舟田ほか，1992）．表1には立山町における重回

帰式の係数を示す．路面温度を測定するためには放射温度計が簡便であるが，この放射温度

計の読取値には注意を要する．即ち，読取り直後の値は特に必ずしも正しい値を示さない．

即ち，正しい値を示すまでに要する時問がメーカーによって長短様々であるからである．ち

なみにそれを図6にして示す（中尾ほか，1992；清水ほか，1989）．

　降雪強度に関与する新積雪密度の性質については，日本海沿岸地域に気象官署の所在する

22の都市における測定値について解析を進め，次の事が判明した．即ち，雨雪量計法による

新積雪密度の統計的性質は雪板法と同等と考えてよい．しかし，その平均密度は雨雪量計法

による値が雪板法よりも小さく，標準偏差は大きい．又，その平均密度は緯度が下がると増

加し，同緯度では内陸ほど小さい．気温が高いところでの平均密度ほど大きい（山田，

1993a；Yamada，1990；Yamada～md皿㎝ashi，1992）．

O

　　　　　　　A
　　　　　　　↓

放■O　t　　　／
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　C
射

温

度
（℃〕

一20

一30

0　　　　　30　　　　　60　　　　　90　　　　　120

　　　　　時　間　（分）

図6　温度計に温度変化を与えた場合の，放射温度計測定値の時問変化．破線は接触型温度計による測

　　　定対象の温度変化を示す．A，B，Cはそれぞれ異なるタイプの放射温度計である．A，B，Cの内では，

　　　Aが最良．（中尾ほか，ユ992）

Fig．6Temperature　readings　ofdifferent　types　ofinfra－red　the㎜ometers，after　a　sudden　change　ofthe㎜bient

　　　temperature．TheInfra－redthemometertypeAisthebestamo㎎thethree。

一88一



交通路における雪氷防災情報システムの開発に関する研究の概説一中村・木村

　新積雪深の推定法については，従来使われている3種の方法，即ち，日積雪深差法1〕，積

雪深差日計法2〕，及び統計的積雪深差日計法3〕の夫々について，長岡雪氷防災実験研究所のデ

ータを用い比較検討をした（山田，1993b）．即ち，これら3種類の方法のうち，前2者につ

き，新たに48点のデータを使い，新積雪深とこれら2種類の方法による値との比較を行った

が，あまり良い相関関係は得られないことが判明した．積雪深差日計と日新積雪深との相関

は図7の通りである．それで，新たな2つの方法，即ち雨雪量法（雨雪量計による値が正し

いと仮定して新雪密度から求める方法）と重回帰分析法を考案し，測定された日新積雪深と

計算式によって求められた推定新積雪深とを比較検討した．それによると，雨雪量計法では

推定値に±10cm位の誤差が発生すること，しかし，重回帰分析法では比較的良い値を推定す

ることが判明した．以上述べた5種類の方法のうち，最善のものは重回帰分析法であった．

これによる標準誤差は±a2cm程度である．図8にはこの重回帰分析法による結果を示す．

50

　　（　　　　　　CAL　CULATED　DEPT皿
　　＝…　　　　　　→一
　　〇　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＊
　　）40
山工
O　E
Z　u」

崔O…　　　　　斗一
」…；　　　　　　　　　　＊＊
』O
O　Z　　　　　　　　　＊
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Y＝O．66X＋1．15
山ω20　　　　　　　　＊’．

…姜　　、、第・
ω⊃　　　　　　。幸
星O1・
　　王　　　　薫
　　O

O
O 10　　　　　　　20　　　　　　30　　　　　　40　　　　　　50

NEWSNOWDEPTH（CM）

図7　積雪深差日計と日新積雪深との比較（山田，1993）

Fig・7　Re1ationship　between　the　positive　di価erence　ofhour1y　snow　depth　and　daily　fal1en　snow　depth・

1〕日界を0時とした24時間ごとの積雪深の差

2〕毎正時ごとの積雪深差の正の部分の24時間分の和

3：当日の新積雪深を，前日のクラス分けした積雪深差日計ごとに求められている回帰式により，当日の

積雪深差日計の関数として求める方法
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　　　0
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図8　重回帰分析法による日新積雪深の推定値と観測値との比較（山田，1993）

F蛙8　Comparison　of　the　dai1y　dep〔h　of　new1y　fa1len　smw　estimated　by　multip1e　regression

　　　㎝a1ysis　with　obse岬ed　depth．

　他方降雪強度の予測については，次に述べる方法で研究を進めた（舟田ほか，1993）．研

究期問の3カ年は暖冬の雪が続き，解析に有効なデータが取得出来なかったので，1時問積

雪深差（毎時の自動積雪深計の1時問差）を降雪強度とみなして進めた．昭和63年12月から

平成元年2月までの7回の降雪を対象として，茶屋町と立山東中野新の定点観測地点及びア

メダス4地点の値を用いて，その1時問積雪深差の時空問的移動を調査した．これらの移動

をまとめたものを図9に示す（平成元年1月28日～2月2～3日のもの）．この図から明か

なように，富山県の南部に現れた積雪深差は，ほぼ北東へ進み，西部に現れたものは，東な

いし刺ヒ東へ進んだ．その移動の平均速度は26㎞／時であった．上記の日以外の移動もほぼ

同じであった．この方向への移動の原因としては，富山県の東部にほぼ南北に連なる立山運

峰に対して，ほぼ直角に吹く季節風（西風）の影響で，富山付近から山麓にかけての下層で

は南西風が卓越するためと考えられる．

　富山県の気象を考えると，圧雪の発生に特に寄与するのは降雪量と路温であり，路温に関

与するのは気温と走行する車輌から発散される熱であると考えられたので，これらの間の関

係を調べた．図10は立山町における車輌台数が599台以下（月曜から金曜日迄の夜間に相当

する）の場合の最低路温と路面状況を示す（舟田ほか，1993）．

　上記の通り，降雪強度と圧雪に関する基本概念を得たので，これらを基にして，前報「路
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　図9　1時間積雪深差の移動（舟田ほか，1993）

　Fig．9Movem㎝t　of血e　hour1y　smw　dep血differ㎝ce。
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図10　最低路温と降雪強度と路面状況（舟田ほか，1993）

Fig・10Re1ationship　betweem　compacted　smw　am山11e　minimum　mad　su㎡ace　temperature

　　　（more　than600vehicles）．
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面温度および凍結予測手法の開発」で得られた手法を活用することによって，降雪強度と路

面圧雪予測が可能であると考えている．この圧雪予測システム（含最低路温・凍結予測）を
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　　　　　交通路における雪氷防災情報システムの開発に関する研究の概説一中村・木村

図11に示す（舟田ほか，1993）．

　また，現在富山県で運用中の雪氷情報システムの開発を意図して，現在日本で運用中のも

の，及び計画中のものを調査し，それらと富山システムとを比較し，富山雪氷情報システム

は他に比べて遜色のないものであることを確認すると共に，これらを将来維持発展させてゆ

くために必要な4点を提言した．即ち，

（1）現体制は，エキスパートにより運用されているが，その維持管理の為には当エキスパー

　トシステムが将来共維持されるような配慮が必要である．

（2）人問は生身であるから，予報者（エキスパート）を複数名確保すること，又，そのため

　の財源的裏付けが必要である．

（3）情報の質と量の向上のためにはそれなりの手当が必要である．

（4）現在，富山雪情報通信システムは，県内の人々を対象としているようであるが，高速道

　路網の発展により，県域外の人々にどのようにこのシステムの恩恵に浴させるか，法的な

　しばりの緩和の検討なども重要であろう．また，情報伝達の基本概念をフロー図の中で考

　案した（図12）（中村，1992）．

5．研究成果（山形・新庄グループ）

　雪処理1青報システムのプロトタイプの構築を目指して，次のことを行った．

　山形・新庄グループは，山形県内の気象官署等から58点，計354点のデータを1冬期から

最長30冬期分収集し，年最大積雪深の分布，日降雪深年間累計値の分布，日降雪深が除雪作

業開始の基準値積雪深である10cmを越える年問日数の分布を図化した．また，年問で最も気

温が低下する1月について，その平均気温分布図，気温と共に路面凍結に深く関与する日照

時問分布図，降雪量分布や路面凍結，吹雪等に関係する最多風向分布図，及び月平均風速分

布図を作成した．他方，県内道路の降雪状況と吹雪，地吹雪時の視程障害並びに吹き溜り障

害それぞれの最近の10年問の発現状況等について資料を収集し分布図にまとめた．これらに

もとづいて，新庄および酒田地区をモデル地域に設定した雪処理情報システムのプロトタイ

プを設計した．その概念図と処理機能を表2と表3にそれぞれ示す．

　本プロトタイプは，モデル地域の降雪量，吹き溜り危険度，路面凍緒危険度の3項目の，

24時問先までの予測処理をリアルタイムで行うとともに，予測のために収集された各種デー

タと予測結果をデータベースに収録する機能を有することを特徴とする．

　除雪作業等の現況と本システム導入後の活用効果を，①降雪時の除雪車の出動判断，

②薬剤散布等の路面凍結対策作業の実施判断，③交通規制の判断，④道路利用者（ドライ

バー）への情報伝達の4項目について整理した．その結果を表4に示す．どの項目において
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も本システムの導入によって客観化と効率化が図られ，道路管理水準の高度化を期待できる

ことが判明した（松岡ほか，1993）．

積雪重量計による降雪強度の推定法に関しては，雪処理情報システムに組み込む要素とし

て，まず，最近実用化したメタルウェファー型積雪重量計の測定値の増加量から1日当りの

降雪重量を求め，一方，定時観測による日降雪重量の実測を並行して実施し，これを基準値

として積雪重量計による日降雪重量測定値と比較し，かつライシメーターによる積雪底面よ
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交通路における雪氷防災情報システムの開発に関する研究の概説一中村・木村

表2

丁沁Ie．2

雪処理情報システムのプロトタイプの概念図（松田ほか，1993）

Schematicdiagramofaprototypeof血esmwinfomationnetworksystem

　　　　　　　　　　　　気象宿報一

県管理観測点 気象庁硯測点
・積雪深 （アメダス、アデス）

科学技術庁防災
科学技術研究所

＜収集システム＞ （目視観測） ・地上気象データ 観測点（自動観測）
・高層気象データ ・積雪深

収集情報 ・風向、風速
・気温、湿度
・飛雪量

公衆回線 公衆回擦
（0N　LIHE） （㎝／0冊LINE）

建設事務所 民間気象
＜通信システム〉

新庄雪氷防
庄内支庁 情報機関 災研究支所

一
1
■

一
■
1

■
■
I 公衆回線

1
■
1

■
．
’

（F＾X）
I
■
■

■
’
1

I
．
1

一　　一　　一　　一

モデル地域の 入力及ぴ処理情報の
リアルタイム予測処理

＜処理システム＞ 降雪量 チータペースヘの収録
・吹き溜り

（含視程障害）

・路面凍結

表3

Table．3

雪処理情報システムのプロトタイプの処理機能（松田ほか，1993）

Functi㎝oftheprototypeofthesnowinfo㎜ationnetworksysヒem。

項　　　　　目 機　　　　　　　能

①　県管理煽測点の積雪深
気象情報の受信 ド＾XまたはTELにより入手したチータをキーポード入力

入　カ ②　気象庁硯測点の気象データ
・民間気象情報艶関を遍じ・FAXにて入手したチータを
キーボード入カ

③科学技術庁薪庄雪氷防災研究支所チータ
オンラインによる自動受信

リアルタイム予測対象地域と項目は以下の遍り．
予測対象地域及ぴ項目

＼予測項目 路　　上
モチル地域 吹き溜り

路面凍結 降雪量1

ヒ圭暮 O 一

演算 O
■ O 0　1

処　理
予測対’象時刻 目先24時間までの毎正時

チータペースヘの収納 受信情報ど処理情報を一定の企画に合わせてチータペース
に収納する．

現況状況の表示 受信情報に基づき、現在気象状況をCRT画面及ぴブリン
ターに表示する．

出　力

予測情報の表示 予測された気象値に従い、予測気象情報をCRT画面及ぴ
プリンターに表示する．

その他 予測作業時刻 2回■日（l1：00，17：OO）

一95一



防災科学技術研究所研究報告 第52号 1993年12月

昧
蚕
暑
鞘
国
S
く
俳
く
ー
ト
K
心

纂
き
製
篭
占
婆
　
心
　
　
・
＾
伽
　
伽
　
小
く
P
舘
レ
　
毛
1
興
掴
哩
　
刈
一
鶉
養
婁
鱗
甘
1
国
　
小
｝
“
撃
髪
鍛
専
寒
　
蛭
］
u
）
実
　
刺
坤
妹
着
璽
鴻
竃
§
繍
起
婁
蝸
凹
制
リ
繁
く
口
郎
韮
K
痘
s
螂
蓮
如
畦
罪
P
々
・
　
。
s
睡
兵
机
蓬
　
柵
帥
凶
£
）
眺
嚢
雛
褒
苧
靹
守
埜
暴

○
岬
杣
）
る
刈
り
刈
£
胆
他
K
八
ト
I
缶
1
く
工
K
「
l
s
促
麺
扉
撚

廻
塾
s
憩
置
閤
糾
9
胆
連
お
逃

眺
摂
旺
胆
s
く
螂
く
壮
K
へ

り
瓠
垣
誰
　
凶
さ
弓
鮎
隷
窮
塞
墨
霊
睾
振
粛
蝋
U
“
。
｝
）
。
　
）
閉
二
騨
ρ
　
」
糞
㌣
誠
奮
誠
蟹
竃
㍑
嬰
祭
婁
宗
望
慧
）
s
晒
↓
　
々
聖
垣
湿
帥
心
　
二
毛
震
毒
㍑
と
鍾
蟹
鯛
妄
鯛
9
リ
偵
∩
　
堂
二
P
暑
e
榊
　
u
o
景
鏡
繁
リ
　
黒
リ
趨
雛
鉋
一
鵠
詣
警
鵬
嚢
嚢
苧
監

榊
刊
記
埋
）
8
　
　
9
↑
二
魑
騨
糞
　
　
£
幽
℃
榊
灘
碧
翼
嚢
］
抵
邊
ボ
中
罫
鯉
坦
撫
臣
s
s
警
騎
醤
襲
轟
竃
墨
雫
弩
蝿
糞
。
心
o
卑
原
十
。
む
二
掲
貞
s
蝋
岬
但
）
レ
裡
誰
～
々
り
烏
温
暑
鯉
へ
u
鵡
襲
駄
”
s
騨
る
蛆
々
、
心
1
1
蓑
擦
ミ
筆
雛
澤
轟
宗
K
如
ρ
屍
s
米
に
　
斜
o
閉
恒
湿
］

刊
P
　
s
£
る
u
叶
　
イ
叶
刈
刈
柴
　
1
“
り
り
～
　
く
黒
岬
塞
琴
蟻
畦
机
　
s
リ
u
毛
レ
　
黎
酋
些
騨
員
　
回
匝
ポ
胆
串
　
胴
刈
如
罵
伽
　
o
岬
霊
1
卜
臣
判
£
些
s
凶
　
u
吐
蝸
咽
蝋
　
刈
↓
）
緊
蜘
哀
　
り
黒
）
弩
封
罵
銅
　
　
。
レ
睡
畔
襲
竈
　
　
心
吐
9
塊
垣
s
々
く
壷
・
弩
隷
崇
嚢
護
㍑
禦
鯉
鯖
鮎
童
㌔
甘
鍾
雛

）
）
“
e
　
・
s
温
μ
鋪
ポ
夏
レ
］
1
」
に
　
リ
く
嘗
餉
雛
㍍
蓄
嚢
癖
顯
州
嚢
心
◎
如
く
リ
擁
鐵
1
鴻
竃
貞
毛
軸
埋
　
軍
堰
二
］
撮
～
垣
　
舘
貞
貞
切
胆
繁
二
　
件
櫻
二
酬
岬
舘
」
。
蝉
H
s
レ
・
い
・
雛
心
騨
心
く
擁
熱
毛
1
リ
｛
誹
型
実
刈
婁
ミ
ペ
鎌
量
撃
警
。
瞬
1
h
、
壇
～
米
S
毛
心
鯉
ユ
1
卜
甑
1
嘩
繁
迷
貞
　
“
五
蝋
奉
・
舘
蝶
リ

実
実
s
側
昧

匝
凶
蘭
）
凹
鶉
嚢
嚇
・
麿
噌
J
鱗
諾
r
議
t
岬
伽
鵯
二
〇
口
］
）
即
碧
く
渥
榊
£
s
。
即
唄
酋
心
錘
毛
榊
二
s
籔
爾
）
魏
裏
十
柵
・
如
柾
．
い
刈
へ
蜜
鮒
）
鯉
竺
警
ミ
　
黒
国
s

蝿
’
机
℃
榊
。
］
刈
蛆
二
掠
）
§
羨
謂
番
襲
竃
鎚
試
賞
）
干
ミ
呈
§
く
ヨ
ヨ
雛
　
鋭

ρ
）
n
く
回
」
々
肉
u
刈
u
u
襲
雛
彊
套
6
鮒
哀
轟
u
烏
亨
鯛
碧
朴
料
蝋
鞘
型
s
・
回
襲
塞
い
蝋
囲
V
招
孫
黎
専
・
　
潮
t
o
窺
　
・
籟
嶋
患
D
）
）
寒
　
鵯
J
s
　
）
胡
“
螂
」
担
μ
暇
剖
必
兵
米
蝋
揖
£
s
u
毛
噂
。
顛
蝸
曇
雪
　
μ
垣
祉
）

逆
抑
約
’
鯉
　
揖
廻
如
　
帝
お
鈴
岬
崇
リ
o
与
b
■
々
最
く
鵠
リ
。
リ
毛
欧
毛
K
僅
埋
岬
臣
冊
刈
二
凶
）
φ
概
蓋
リ
1
烏
～
銀
く
Ψ
舳
叶
、
・
肚
S
1
ト
V
・
帥
生
峨
◎
｛
二
毛
貞
）
々
如
刈
掴
小
螂
セ
・
景
・
い
壕
黒
如
州
s
撚
　
趾
也
く

皿
呼

喜
襲
s
撞
欝
番
猷
鶉

壌
警
轟
埜
難
撚
遜
提

歯
弄
s
霊
窺
斜

廼
s
く
’
襲
嚢
躍
頬
覇

％

．
§
更
ω
亡
O
童
Φ
＝
O
｛
昌
ε
目
一
き
冨
岩
ち
S
岩
｛
9
岩
一
岩
お
ω
葛
畠
・
O
包
ξ
芸
一
竃
｛

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
（
o
つ
①
①
H
　
．
’
恨
舳
｛
田
尊
）
　
昧
擦
Q
ソ
ヘ
緋
く
ト
K
＾
購
狙
一
・
園
一
忌
㎞
刷

寸
．
2
｛
■

　
　
寸
蹄



交通路における雪氷防災情報システムの開発に関する研究の概説 中村・木村

りの水の流出量，雨量計による降雨量等の観測値により，積雪層の底面融雪と降雨による影

響の補正をこころみた．

　本推定方法では，降雨の影響が強く，これを補正するためには雨雪判別手法の開発，積雪

の保水能力の見積り手法の開発が必要であり，現段階では困難であるが，降雨補正の必要の

無い真冬日の場合は，基準値との標準偏差が1．8kg／m2・日となり，一方，底面融雪量は

0，16kg！m2・日程度であるため，本推定方法では，±2kg！m2・日程度の精度を有することが判

明した．この精度は除雪作業開始の基準積雪深10cmの積雪重量が約10kg／m2であることから，

実用上充分と考えられる（阿部ほか，1992）．

　移動路面観測車による道路雪氷の判別法を確立するために，新庄雪氷防災研究支所を起点

として，国道13号線の山形県新庄市から同金山町日当および秋田県雄勝町上院内にかけての

平地および山問地，ならびにこの国道に接続する県道，市道の新庄市街地，同郊外地を対象

として，路面温度計，長波放射計，気温計，アルベドメーターをつけた移動路面観測車によ

一后’一も孝’　　　　1
一窺籔、・

　欄鮒
、．1繍灘

・榊±鋤
一’兜　　　皇

窮徽
　　　藩

・鰐＝

濫

　　．擦
蝿

“・　　　　　卸

鎌覇鱗小
茅　　臭

図13　調査対象道路（阿部，ユ992a）

　　　　S：新庄雪氷防災研究支所，

　　　　K：金山町日当，

　　　　0：雄勝町上院内，

　　　　T＝トンネル

Fig．13　Route　along　which　snow　and　ice

　　　conditions　on　the　road　surface　were

　　　surveyed　to　establish　a　new
　　　discrimination　method　for　road

　　　maintenanCe．

仙　台
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り路線沿いの気象要素を観測した．そして，そのデータを解析して路面状態の判別を行った．

観測コースを図13に示す．

　道路沿いに測定したアルベドと路面温度から，路面状態を8種類に分類し，これに基づい

て観測路面の状態を簡便かつ定量的に評価できることが判明した．路面状態の判別模式図を

図14に示す．図中のI，J，Kは判別対象から除外した．記号A～Hの8種類の分類内容は

表5に示す．これら8種類の分類のいずれにも適合しなかった路面の区間延長は最大でも全

区問の24％，通常は10％以下であり，この手法は道路管理上きわめて有効な手段となり得る

（ド可音盾，　1992a）．

　除雪道路における積雪路面の形成条件に関しては，新庄雪氷防災研究支所のそばを通る幅

74mの，除雪が実施されている市道の路面を当支所2階から，8㎜シネフイルムカメラに

より5分毎に1コマずつ，昭和63年度冬期および平成元年度冬期の2冬期にわたって連続撮

影し，この画像を日降雪深と日最低気温にもとづいて解析した．

　図15は2冬期問の午前9時における路面状態を，前日の午前9時から当日9時までの日最

低気温を横軸にとり，同じく日降雪深を縦軸にとってプロットしたもので，Sは積雪路面，

Bは水でぬれた薄雪路面，Pは部分積雪路面，Wはぬれ路面，Dは乾き路面をそれぞれ意味

する．図中の直線c，dが判別式のグラフであり，直線dの下側はぬれ路面の領域で判別率

は83％である．

　直線cは積雪路面とぬれ路面の境界であり左側が積雪路面になるが，この場合は一27℃の
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図14　路面温度（T）およびアルベド（r）とからの路面状態の判別摸式図

　　　＊：使用放射温度計の氷点における修正済み指示範囲（阿部，1992a）

Fig・14C1assification　ofroad　conditions　based　on血e　su㎡ace　temperature（T、）and　a1bedo（r）on血e　road・
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表5

Table．5

雪氷で覆われた路面の新分類法．AからHまでの夫々は，路面温度とアルベドの組合せできめ

られる（阿部，1992a）

New　classification　of　the　road　condition　covered　with　snow　and　ice．Each　zone　of　A　to　H　is　defined　by

the　combination　ofthe　road　su㎡ace　temperature　and　a1bedo．

本報で使用した分類名称 木下・秋田谷の分類名称

（自動分類） （標準分類）

A：温乾（半乾きを含む） 該当無し

B：水ぬれ 該当無し
■　　　　■　　　　■　　　　■　　　　■　　　　1　　　　■　　　　■　　　　一　　　　一　　　　一　　　　’　　　　■　　　　■　　　　一　　　　■　　　　■　　　　■　　　　一　　　　■　　　　■　　　　一　　　　一

C：ぬれ氷板 氷板，氷膜，水べた

D：ぬれ混雪 2種類以上の混合

E：ぬれ積雪 新雪，粉雪，粒雪，圧雪

氷板，氷膜

G：乾き混雪 2種類以上の混合

H：乾き積雪 新雪，粉雪，粒雪，圧雪

E
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図15　日最低気温と日降雪深による午前9時の路面状態の判別（阿部，1992b）

Fig．15Dischmination　of　the　snow　road　con砒ion　based　on　the　minimum　air　tempera肚e　in　the　last24hours　and

　　　　　dai1y　new　snow　depth　at　g　o’clock　on　the　present　day．

　　　　　c：Boundary　predicting　snow　or　wet　road　su㎡ace　based　on1y　on　the　minimum　air　temperature　in　the　e町1y

　　　　　moming．d：Bomd岬predicting　smw　or　wet　road　su㎡ace　based　on血e　minimum　air　temperature　and

　　　　　daily　fa11en　snow　depth．
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日最低気温のみで決まり，判別率は81％である．直線cの判別によっても実用に耐え得ると

考えられる（阿部，1992b）．

　偏光による路面のぬれの検出法については，図16に示す実験装置によりコンクリート路面

上の短径1．3m，長径2．6mの楕円形の部分からの反射光に含まれる，水平・垂直両方の偏光

成分の強度差に比例した出力電圧を測定した．この結果，ぬれ路面の場合最大14．4V，しめ

った状態で11－OVの出力が得られ，乾燥路面の場合2．4Vであったところから，この検出手法

にもとづいて，道路上方の交通に支障の無い位置に設置して，路面の数㎡の範囲を，非接触

で監視できるぬれ検出装置のデザインが可能なことが判明した．本実験は太陽光で行ったが，

水銀灯等の高輝度の変調光を使用して，太陽光と無関係に昼夜を通して作動する装置も製作

可能と考えられる（木村，1993）．

路上吹き溜りの数値シミュレーションに関しては，昭和63年度より平成2年度の3冬期問，

山形県庄内平野の県道，藤塚八幡線において，路上吹き溜りの野外観測を実施した．この期

間は，全国的な暖冬少雪で路上吹き溜りは2回より発生しなかった．そこで，気象協会モデ

ルを使用して，風速と降雪強度にもとづく吹雪の数値シミュレーションを試みた．

インダクション

プーリー

フ‘ド1φ6m、長さ24㎜

　　　レンズ1φ5㎜、f5㎜
　　　　　　　　　　　　　シンクロスコープ
　　　　増巾器x1000

…
PD＝S2216i7

82．6Hz

冒

o

3ポ

　　　　　　RM　S／D　C変換器
　　　　　　（AD536A）
ベアリング

偏光フィルター＝φ20㎜ レコーダー

コンクリート路面

図16　実験装置概念図（木村，！993）

Fig．16Schematic　diagram　ofan　expehmenta1set　up　to　obtain　renected1ight　from　the　mad　surface．
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パターン2

風逮5．Om／s

パターン6
鳳遼10．伽／s

パターン10

風遼15．0回／s

パターン14

風速20．O皿／S

同

さ

m

図17計算によって得られた吹溜り．地形の上の白い部分が積雪であり，積雪の高さを3倍の縮尺にし

　　　てある．（佐藤ほか，1992）
Fig，17Calculated　snowdrift　on　the　roa｛shown　as血e　white　p汕on　the　road．The　height　of　the　snow　is　extended

　　　three　times　as1arge　as　the　cross　section　ofthe　road．

　この結果，風速別に図17のような道路横断パターンが得られた．この場合風は左から右に

吹き，黒くぬりつぶした部分が路体，白ぬき部分が吹き溜りを示す，垂直方向は3倍に拡大
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図18　1990年ユ月26日に発生した路上吹溜り．阿部建設（株）提供．（佐藤ほか，1992）

Fig．18Photograph　of　a　snowdrift　on　a　road，occuning　on　Jamary26．1990，couiesy　of　Abe　Constmction　Co．，1nc．

して示した．図17に示すように，路側の縁石が吹き溜りの形成に大きく影響しており，その

風上側と風下側に吹き溜りが形成されている．風速15m／s以上のパターンは，図18に示す現

場写真と良く一致した．また，本シミュレーションによって，路上吹き溜りの最深積雪，降

雪強度および風速の相互依存性を，縁石の風上側と風下側に分けて計算した結果降雪強度と

風向から，路上吹き溜りの危険度を予測することは可能と考えられる（佐藤ほか，1992）．

6．おわりに

　現在，富山県には雪氷’1青報システムは存在し，運用されている．しかし，山形県ではまだ

無い．この研究成果は，寡雪年のわずか3カ年の成果であるが，この研究の中で数多くの新
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しい知見が得られた．現用の情報システムの開発もしくは新しい情報システムの計画時には，

これらの研究成果が大いに役立つことを期待している．

最後に，この研究を遂行するに当たり御尽力下さった関係各位に深謝するものである．
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