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1 は じめに

積雪寒冷地においては,冬季の凍結路

面による車両の物損事故や歩行者の転倒

事故は重大な社会問題 となつている。そ

のため,北海道開発局や札幌市は安全な

交通・運輸の確保のため,除雪や排雪 と

ともに薬剤散布を施 している。 しか し,

現状では薬剤散布の基準は 目視による判

断が主であ り,個々の経験による差が生

じた り客観的な判断に欠けた りするとい

う問題が存在する(舟橋・浅野 ,2005)。

また,過度の薬剤散布は土壊や地下水あ

るいは生態に影響 を与えてお り(Dobson,

1991,Blomqvist,1998),効 率的な薬剤

散布が要求 される。

凍結路面の発生予測に関する研究は精

力的に行われている。凍結路面の予測に

重要なのは道路の表面温度であるが,現
状では表面温度の実測は少なく,気温を

用いる場合が多い。また表面温度を用い

る場合でも,表面温度は熱収支あるいは

統計的なモデルを用いて算出 している。

しか し,広域での表面温度算出には多点

の気象データや地理学的パラメータが必

要であ り,作業が煩雑になる。そこで本

研究では,も つと簡便な方法 として,通

常観測 され る気温から表面温度を推定す

る方法を開発するために,表面温度を実

測 し,まず気温と表面温度の関係 を求め

ることを目的 とした。

2 観測方法

観測は 2004年 12月 か ら3月 にかけて ,

札幌市清田区美 しが丘の国道 36号線で

行つた(図 1)。 観測項 目は,道路の表面温

度,気温,路温,湿度,風速 , 日射量 ,

降水量,交通量,路面状態である。なお

表面温度は放射温度計を用いて観測 した。

また観測項 目と使用測器を表 1に ,観測

の模式図を図 2に示す。

図 1 観測場所。札幌市清田区美 しが丘。

表 1 観測項目と使用測器。

司 ビデォカメラ 0涅 慶計

● 日射針   0雨■計

●  風速計   由 路温

●  気温計
   数字は殷ロ

L放 射温度計  の高さ(ml

図 2 観測の模式図。
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3.路面状態の分類 とその時間変化

気温や表面温度の変化に伴 う路面状態

の変化を見るために, ビデオカメラで得

られた画像か ら路面状態を乾燥,湿潤 ,

積雪,凍結の 4つに分類 した。分類の基

準を表 2に 示 し,各状態の画像を図 3に

示す。

表 2.路面状態分類の基準。

乾燥 路面全体が乾燥している。
湿潤 降水,残雪の融解で濡れている。

車による水しぶきが見られる。
積雷 積雪による凹凸がある。

凍結 凹凸が見られず,水板がある。

図 3.各路面状態の画像。

次に,気温,路温および表面温度の時

間変化 と路面状態の 2月 11日 か ら 20日

までの時系列変化を図 4に 示す。図にお

いて,大実線は表面温度,点線は路温 ,

細実線は気温である。 またグラフ上段の

帯は路面状態を表 してお り,灰色が乾燥

と湿潤 ,黒色が積雪 と凍結を表 している。

なお表面温度の観測値の妥当性 を示すた

め手動で観測を行い,その値を三角印で

示 した。

路面状態の変化に着 目す ると,夜間凍

結→ 日中湿潤→夜間凍結 とい う変化が多

く見 られ る。一方,表面温度の変化は ,

凍結か ら湿潤に変化す るときは 0℃ 以上

とな り,湿潤から凍結に変化す るときは

0℃ 以下 となってお り,路面状態の変化に

対応 している。 しか し,こ の期間の気温

は常に氷点下であ り,気温のみでは路面

状態の変化 を説明す ることはできない。

路面状態の変化を予測す るには,表面温

度の変化を提 えることが重要であること

が分かる。

4.気温 と表面温度の相関

気温か ら表面温度を推定す るため,気
温 と表面温度の相関図を図 5に示す。図

中の値は 1時間平均値である。気温 と表

面温度の相関は高い。 しか し,気温に対

して表面温度は約 10℃ ば らついてお り,
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図 6.場合分 け後 の気温 と表面温度 の相 関。

図 5.気温と表面温度の相関。

このままでは表面温度を推定す ることは

できない。そこで,データをさらに路面

状態 と気象条件で場合分け して両者の関

係を見ることにす る。

5。 場合分けの方法 とその結果 と考察

以下に示す ように場合分けを行つた。

まず気温 と表面温度の全データを,4種
類の路面状態(乾燥,湿潤,積雪,凍結)

に分けた。次にそれぞれの路面状態にお

いて,昼 (日 射量>0)と 夜 (日 射量=0)に分け ,

さらに,風速別(lm/s未満,1～ 2mノs,2
～3m/s,3m/s以 上)に 分けた。

図 6は条件別に分けた気温 と表面温度

の関係 を示 したものである。上か ら順に

乾燥,湿潤,積雪,凍結である。それぞ

れの図において,上段は昼,下段は夜で

あ り,左か ら右に風速別に示 した。いず

れの図においても横軸は気温,縦軸は表

面温度である。 さらに,気温 と表面温度

の回帰式 と相関係数 R2ぉ ょび用いたデ

ータ個数 Nも 図中に示 した。

いずれの路面状態においても日中より

夜間,気温 と表面温度の相関は高 くなっ

た。特に風速 2m/sの場合に両者の相関は

高 く(0.81以 上),気温か ら表面温度が推

定できることが推察 される。なお夜間で

風速が大きくなると両者の相関が幾分低

くなるが,こ れは用いたデータ個数が少

ないためであ り,さ らにデータを増や し
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て考察する必要がある。 さらに, 日中は

凍結路面以外の路面状態では気温 と表面

温度の相関が低 くなつている。その原因

解明は進んでいないが, 日射量や交通量

の影響が考えられ る。 これ らの条件 も場

合分けの要因 として考慮す る必要があろ

う。

6ま とめ

札幌市内の国道沿いに定点を定め長期

の道路気象観測を行い,以下の結果を得

た。

・ 表面温度 と気温を実測 し,路面状態別 ,

気象条件別に両者の相関を求めた。

・ 夜間,特に風速 2m′B以下で気温 と表

面温度の相関が高 く,こ れは路面状態

によらない。

・ 得 られた回帰式を用いて気温から表

面温度を推定できる可能性が示唆 さ

れた。

・ 日中においては凍結路面以外では気

温 と表面温度の相関は低 くなつた。昼

間の表面温度を気温か ら推定するに

は,日 射量や交通状況を考慮 した解析

が必要である。
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