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1. はじめに 

架空送電線の着雪が大きく発達すると，送電線の電気事

故や設備被害にも発展する可能性がある．そのため，架空

送電線における着雪予測は，設計・保守両面から極めて重

要である． 

既往の研究 1 により降水の着雪のしやすさについては，

気温と湿度の要素より評価可能であることが報告されてい

る．一方，気象庁でも 2011 年より，気温と湿度より降水

種別の判定を開始したが，同判定式は雪，みぞれ，雨の境

界が 1 次式で表されている 2．みぞれの範囲と雪の範囲の

境界線からの離隔によって，着雪しやすさを表現する着雪

指標として使用できないかと考えた． 

本研究は，この気象庁の判定式を用いて，みぞれの範囲

と雪の範囲の境界線からの離隔が，送電線への着雪のしや

すさを表現する指標(着雪指標)として適用可能かどうかを，

観測による実際の着雪状況との比較により検討したもので

ある． 

 

2. 実施内容 

2.1 気象庁の降水種判別方法 

気象庁が 2011 年に発行した地上気象観測指針に，降水種 

別の判定方法として降水時の気温と湿度の関係が示されて

いる．（図- 1）この図を以下，降水種判定図と記すことと

する． 
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図- 1 気象庁降水種別判定 2 

 

2.2 着雪指標の設定 

図- 1に計測された気温，湿度をプロットし，この点と「雪

の範囲」と「みぞれの範囲」の境界線の距離を着雪指標と

定義した．着雪指標の求め方を式－１に示す． 

SAI= -1×(-0.994･t - 0.105･h + 9.337) ・・・式－１ 

ここで， SAI： 着雪指標 

 t： 降水時の気温（℃） 

 h： 降水時の湿度 

このとき，着雪指標がマイナスの値の場合はプロットが

雪の範囲に，０の値の場合はプロットが雪とみぞれの境界

上に，プラスの値の場合はみぞれもしくは雨の範囲にある 
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ことを示している．着雪指標の値，すなわち，境界線との

距離をもって，着雪しやすさを表現しうる指標になる可能

性があると考えた． 

 

2.3 観測 

観測地点は，長野県塩尻市にある送電鉄塔である．観測地

点は松本盆地の南東端にあり，峠に向かって狭い地形と

なっている．観測地点の標高が 850m であり比較的高所で

あることから，気温の変動幅が大きく，また風向によって

峠に向かう上昇流、峠からの吹き出しがあり、降水の種別

の変化に影響する．当該地点は雨氷による着氷が発生する

ことがあり，観測の主目的はその把握であるが，一方で，

同地点は南岸低気圧の接近によって降雪となることも多く，

架空送電線に着雪する事例も見受けられる． 

本研究では，この「着雪」事象に着目して，検討を実施し

た． 

 

N

観測地点

 

図- 2 観測地点 3 

 

表- 1 観測項目 

センサー 記録項目 取付位置 備 考 

地線温度計 地線温度 地線 
アース線の

温度 

気温計 気温 鉄塔上部  

湿度計 湿度 鉄塔上部  

着雪重量計 着雪量 鉄塔上部  

感雨計 降水時間 鉄塔上部 ヒータ装備 

雨雪量計 降水量 地上部 ヒータ装備 

三杯型風速計 

矢羽根風向計 
風向風速 鉄塔上部  

超音波風向風速計 風向風速 鉄塔上部 ヒータ装備 

 

観測装置は，気温計，湿度計，感雨計，カメラ，着雪重量

計，風向風速計がある．着雪重量計は模擬電線の重量を連

続的に計測して着雪重量とした．模擬電線は架空送電線と

同じものを長さ 1m に切断し水平に吊下し，通電なしとし

たものである．図- 4に示す通り，上空には遮蔽物は無い．

ヒータ付き雨雪量計も設置しているが，風の影響による降

水粒子捕捉に問題があるため，参考にとどめた． 
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図- 3 計測機器配置図 
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図- 4 着雪重量計設置状況 

 

2.4 着雪事例 

表- 2 確認された着雪事例 

No. 日  付 気象概況 
最大着雪重

量(kg/m) 

1 2018/12/23-24 南岸 L 後冬型 0.176 

2 2019/01/19-20 気圧の谷通過 0.098 

3 2019/02/03-04 日本海 L 0.145 

4 2019/02/19-20 日本海 L 0.167 

5 2019/02/28 南岸 L 0.104 

6 2019/03/10-11 南岸 L 1.183 
※7 2019/04/10-11 南岸 L 0.584 

8 2020/02/12 日本海 L 0.124 

9 2020/02/16 気圧の谷通過 0.187 

10 2020/03/08 南岸 L 0.227 
※11 2020/03/28-29 南岸 L 0.747 

12 2020/04/12 南岸 L 0.142 

凡例：南岸 L：南岸低気圧，日本海 L：日本海低気圧，   

※：雨氷が確認された事例，日付 19-20 は 19 日から 20 日

の意味，色網掛は詳細に検討した事例 

 

 2018 年 12 月から 2019 年 4 月までに 7 件，2019 年 12



月から 2020 年 4 月に 5 件の着雪事例が見られた．本研究

では着雪を対象としたが，一部着氷現象も含んでいる．表- 

2に，事例の日時，その期間の 09 時の気象概況，期間中の

最大着雪量を示す．それぞれの状況を確認したのち，着雪

しなかった事例として 2019 年 1 月 28-29 日の事例を，顕

著な着雪事例として No.6，10 の 2 件，着氷と着雪の複合

事例としてNo.11 について検討した． 

 

(1) 事例１（2019年 1月28-29日,着雪無し） 

図- 5，図- 6に 2019 年 1月 28 日 12 時から 29 日 12 時ま

での時系列を示す．この日は，秋田沖から三陸沖へ低気圧

に伴う寒冷前線が，本州を横断した．観測地点では 1月 28

日 14 時過ぎから 1 月 29 日 01 時過ぎまで，断続的に降水

が観測されている．  

気温の推移をみると，降水時間が長かった 1月 28 日 15

時から同日 18 時過ぎまでは 0℃付近であったが，着雪重量

は増加しなかった．この期間中の静止画を確認すると，送

電鉄塔の水平部材には冠雪が見られたが，模擬電線には着

雪していなかった．（図- 8）静止画は定点撮影カメラ取付

位置の制約から，模擬電線の一部が隠れている．被写体の

見え方を図- 7に解説した．着雪指標は－3.0 から－1.5 で

あった．図- 6の気温-湿度の関係を図- 9に示した．降水時

は湿度が低く，「雪の範囲」にプロットされている． 
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図- 5 降水時間と気温（2019 年 1 月 28-29 日） 
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図- 6 着雪指標と着雪重量（2019 年 1 月 28-29 日） 

 

図- 10，図- 11に 2019 年 3 月 10 日の時系列を示す．この

日は南岸低気圧の接近によって，観測地点で降水が観測さ

れた．3 月 10 日は 16 時過ぎから降水が観測されている．

このころは気温が+8℃程度であり降水種別はみぞれ，着雪

指標は＋3.4 を示していた．3 月 10 日 22 時 44 分以降の静

止画では降水粒子が判別でき，映像から雪であると推定で

きる．着雪指標は＋0.5 で，このころから着雪重量が増加

を示している．図- 11では便宜的に 10 分間で 4g の重量増

加があったときに増加マーカを描画した． 
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図- 7 模擬電線定点撮影時の被写体の様子 

（模擬電線を東側斜め上に設置した IPカメラで撮影した） 

 

 

図- 8 着雪していない様子（2019 年 1月 28日 16:57） 
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図- 9 気温-湿度の推移（2019 年 1月 28-29 日） 

 

(2) 事例２（2019年 3月10-11日，着雪） 

図- 12では降水種判定図に，計測データをプロットした．

図- 11と同様に，着雪重量が増加しているプロットには増

加マーカで示した．グラフ右下が降り始めであり，時間の

推移が矢印で示してある．時間の経過に従って気温が低下

し，降水粒子はみぞれと雪の境界線付近で増加マーカが付

加されている．その後，みぞれと雪の境界線から離れるが，

みぞれの領域に増加マーカは描画された． 
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図- 10 降水時間と気温（2019 年 3 月 10-11 日） 
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図- 11 着雪指標と着雪増加量（2019 年 3月 10-11 日） 
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図- 12 気温-湿度の推移（2019 年 3 月 10-11 日） 

 

 

図- 13 降雪を判断した画像（2019 年 3 月 10 日 22:44） 

 

 

図- 14 着雪の様子（2019 年 3月 11 日 08:36） 

 

(3) 事例３（2020年 3月8日，着雪） 

図- 15，図- 16に 2020 年 3月 8 日の時系列変化を示す．

この日は南岸低気圧の接近によって，観測地点では降水が

記録された．3 月 8日 04 時ころから降水があり，05:50 に

は着雪指標が 0.0 を示している．この時から着雪重量が増

加を示した．10:50 に最後の増加マーカが描画されており，

その時の着雪指標は＋1.1 であった．プラスの着雪指標は

みぞれを示している． 

着雪重量の時系列（図- 16）を見ると，3 月 8 日 11:00

が着雪重量のピークであり，その後は急激に低下している．

静止画で確認すると，10:58（図- 17）には模擬電線上に着

雪が確認できるが，11:10（図- 18）には着雪の脱落が始まっ

ていた．11:00 の気温は 0.0℃（図- 15）であり，それまで

氷点下であった気温がプラスに転じていた． 
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図- 15 降水時間と気温（2020 年 3 月 8 日） 
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図- 16 着雪指標と着雪増加量（2020 年 3月 8 日） 

 

図- 19に降水種判定図に，計測データをプロットした．

グラフ中央下が降り始めである．湿度が低く雪の範囲で

あった．降り始めは降水強度も低かった．その後，降水強

度が高くなり湿度も上昇して，みぞれの範囲に入り，着雪

指標0.0から+1.3になったときに着雪重量が増加したこと

を示すマーカがついた．その後は，みぞれの範囲のプロッ

トで，着雪の増量を示すマーカが描画された． 



 

図- 17 着雪の様子（2020 年 3月 8 日 10:58） 

 

 

図- 18 着雪の様子（2020 年 3月 8 日 11:10） 
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図- 19 気温-湿度の推移（2020 年 3 月 8 日） 

 

(4) 事例４（2020年 3月28日-29日，着氷着雪） 

 図- 20，図- 21に2020年3月28日16時から29日16

時までの時系列を示す．この日は南岸低気圧の接近によっ

て，降水が観測された．静止画像によると，28 日 16 時の

降水種は雨であった．29日0時過ぎからカメラ筐体への透

明な着氷が確認されており，29日03:18の静止画像より着

雪の増加が確認されている．また，日中の静止画像で風速

計への氷柱状の着氷が確認され，特にカップのフチ上部に

も透明な氷が確認できる．通電されていない地線の表面温

度の変化を見ると，気温の氷点下への低下にも関わらずほ

ぼ 0℃を維持している時間帯がある．このときは深夜であ

るから，熱源は過冷却の雨が凍結する際の潜熱であると考

えられる．地線温度が 0℃より低下を始める時刻は，着雪

重量の増加が最初のピークに達した時刻と合致する．この

ことから，28日23:10ころから01:50ころまで過冷却の雨

による着氷（雨氷）が発生，その後29日03時ころから29

日12時ころまで断続的な降雪があったと推定できる． 
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図- 20 降水時間と気温（2020 年 3 月 28-29 日） 
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図- 21 着雪指標と着雪増加量（2020 年 3月 28-29 日） 

 

 

図- 22 サンプラ着氷（2020 年 3 月 29 日 12:13） 

 

 

図- 23 風速計着氷（2020 年 3月 29 日 14:02） 

 

図- 24では降水種判定図に，計測データをプロットした．

グラフ右上が降り始めである．降り始め時は気温が高く雨

であるが，やがてみぞれの範囲に入り，過冷却の雨になっ



た．その後降水種は雪に変化しているが，グラフではみぞ

れの範囲内で，数値データから過冷却の雨，雪を判別する

ことは難しい． 
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図- 24 気温-湿度の推移（2020 年 3 月 28-29 日） 

 

2.5 着雪指標と着雪事例数の検討 

 観測データから着雪指標別着雪発生数を集計した．結果

を図- 25に示す．着雪が増加している事例は，着雪指標+0.8

が最も多かった．着雪指数が-0.5から+2.1までの間に 70％

の着雪重量増加事例が含まれた．その多くがみぞれの範囲

で発生していた． 
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図- 25 着雪指標別着雪事例発生数 

 

集計対象は，2018 年 12 月から 2019 年 4 月まで，2019

年 12 月から 2020 年 4 月までとした．10 分間前の着雪重

量より増加している事例を着雪重量増加事例，それ以外を

増加していない事例とした．なお，1 分未満の降水時間の

事例は除外した．雪-みぞれ境界位置は着雪指標0.0である．

みぞれ-雨境界位置は，湿度 100％のときは着雪指標+3.5，

湿度 40％のときは着雪指標+3.6 である．雪-みぞれ境界線

と，みぞれ-雨境界線は平行ではないので，湿度もしくは気

温によって境界位置の着雪指標が異なる． 

 

3. 考察 

着雪重量の増加は，着雪指標が+0.8 のときが最も多かっ

た(図- 25)．着氷指数が-0.5 から+2.1 までの間に 70％の着

雪重量増加事例が含まれた． 

一般に着雪は気温が 0℃～+2℃程度で発生するとされて

いる．先の 2 事例では，いずれもみぞれの範囲で着雪が始

まる．いったん着雪が生じると，マイナスの気温でも着雪

は成長している．また，事例２では+4.5℃程度で着雪が始

まっており，着雪の成長はみぞれの範囲であることが重要

と考えられる． 

本研究では着雪に注目したが，一部，着氷現象も含めた．

過冷却の雨による着氷と着雪の複合事例が捕捉できた．こ

の事例では，気温-湿度の推移図では，過冷却の雨と雪の判

別はできず画像による確認を行った．数値データで有効で

あったのは地線温度であった．着氷する物体の表面温度の

計測は，雨氷を捕捉する際に重要なデータとなり得る． 

 

4. まとめと今後の課題 

着雪指標は，着雪の発生を示す指標となる可能性を見出

した． 

本研究では扱いが容易な気象庁発表降水種別判定方式を

用いた．この判定方式は判別式がリニアでシンプルである

ので扱いが容易であった．この判定方法でみぞれの範囲に

ある降水は，付着しやすい雪となることが多いことがわか

り，設備保安保守には有意義な情報となり得ると結論付け

られた． 

着雪重量が増加しているときにマーキングし，グラフに

描画すると，着雪はみぞれの範囲内で多く発生していた．  

この方法は，降水の有無，気温，湿度から着雪指標を求

めることができるので，気象庁が発表している数値予報

データと組み合わせて運用することもできる．将来は着雪

による不具合に備える保守担当者に，「現在の状況」に加

えて「翌日のリスク」を示す着雪危険度を示すことを目指

す． 

また，着雪指標が同じでも，着雪が発達する場合と発達

しない場合があった．今後はその違いの原因が何かを探る

ことを課題とする． 

 さらに，着雪指標と着雪量の関連付けも，今後の課題と

する． 
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