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まえがき 

この規格は，産業標準化法第 16 条において準用する同法第 14 条第 1 項の規定に基づき，認定産業標準

作成機関である一般財団法人日本規格協会（JSA）から，産業標準の案を添えて日本産業規格を改正すべ

きとの申出があり，経済産業大臣が改正した日本産業規格である。これによって，JIS C 60721-2-2:1996
は改正され，この規格に置き換えられた。 

この規格は，著作権法で保護対象となっている著作物である。 

この規格の一部が，特許権，出願公開後の特許出願又は実用新案権に抵触する可能性があることに注意

を喚起する。経済産業大臣は，このような特許権，出願公開後の特許出願及び実用新案権に関わる確認に

ついて，責任はもたない。 
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日本産業規格（案）       JIS 
 C 60721-2-2：0000 
 (IEC 60721-2-2：2024) 

環境条件の分類－第 2-2 部：自然環境の条件－降水

及び風 
Classification of environmental conditions－ 

Part 2-2: Environmental conditions appearing in nature－ 
Precipitation and wind 

 
序文 

この規格は，2024 年に第 3 版として発行された IEC 60721-2-2 を基に，技術的内容及び構成を変更する

ことなく作成した日本産業規格である。 

なお，この規格で点線の下線を施してある参考事項は，対応国際規格にはない事項である。 

1 適用範囲 

この規格は，電気機器製品（以下，製品という）に対する降水及び風に関する環境条件の基本的な性質，

定量的な特性及びその分類を示す。 

この規格に記載している情報は，製品適用のための降水量及び風に関するパラメータの適切な厳しさを

選択する際に，背景情報として用いることを意図している。 

この規格では，降水は，大気中で自由に存在し，地表に到達する，液体及び固体との両方のあらゆる形

態の大気水象を包含する現象と考えられている。様々な形態の大気水象は，雨，雪及びひょうといった，

より一般的に呼ばれる気象条件の下で個別に取り扱われている。着氷状態も含まれるが，地上レベルで生

じる条件だけを扱っている。 

この規格は，風の気候条件を個別に扱い，世界中の風の激しさ及び頻度を推定できるようにする方法論

及び定量情報とを提供する。 

注記 この規格の対応国際規格及びその対応の程度を表す記号を，次に示す。 
IEC 60721-2-2:2024，Classification of environmental conditions－Part 2-2: Environmental conditions 

appearing in nature－Precipitation and wind（IDT） 

なお，対応の程度を表す記号“IDT”は，ISO/IEC Guide 21-1 に基づき，“一致している”こと

を示す。 

2 引用規格 

この規格には，引用規格はない。 
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3 用語及び定義 

この規格には，定義する用語はない。 

4 雨 

4.1 一般事項 

雨は，電気機器製品の濡れに関連する主要な気象条件であるため，箇条 4 の主要な焦点である。 

4.2 世界の降雨分布 

気象学的気温は，特定の時間で比較的広い領域で，実質的に同じ（±5 ℃）となることが多いのに対し，

降雨は，空間的な変動がはるかに大きい気候条件である。特に，極値に近い値となる降水強度は，極めて

局所的な地域に特有のものである。比較的短い距離でも，降水強度は，2 倍以上も異なることがある。し

たがって，気温の場合と同様に，降水強度を世界の特定の地理的地域に関連付けることは現実的ではない。 

降水強度は，一定時間当たりの降水量として定義される。降水強度の値は，瞬間的な降水強度と考えても

よいが，実際には， 1 分以上の期間の平均値である。降雨データを用いる場合，降雨のパターンは，時間

的にも空間的にも無限に変化するため，地図又は図表では，一般的な情報しか与えられないことに留意す

るのがよい。 

ほとんどの地域では，容易に入手できる降雨データは，1 日 1 回行われる降雨量の観測値に限られてい

る。降水が雪の場合，観測値は，その雪に相当する降雨量を記録する。日々の観測値は，月平均，季節平

均又は年間平均の降水量に要約される場合がある。図 1 は，1961 年～1990 年の間に世界中の 27 075 か所

の観測値に基づいて年間の降雨量の概要を表している。 
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注記 高緯度地域では，この“降水”のうち，雪として降る割合が増加する。 

図 1－1961 年～1990 年のデータに基づく世界の陸域の平均年間降雨量[1] 

大量の降水を得るための基本的な要件は，大気中の水分含有量が高く，空気が上昇するメカニズムがあ

ることである。上昇気流は，高度とともに気圧が低下するため，膨張によって冷却される。気温が低いほ

ど，空気が水蒸気として保持できる水分量が少なくなるため，冷却及び水分含有量が十分である場合，降

水が生じる。一般的に，世界の湿潤地帯は，次の三つの広範な地理的カテゴリーのいずれかに分類される。 
a) 赤道から緯度±15°の地域，例えば，インドネシア，赤道アフリカ及びアマゾンの熱帯雨林。これらの

地域の高い降雨は，主に太陽熱によって引き起こされる対流によるもので，“熱帯収束帯”に沿って北

半球の熱帯の北東風及び南半球の熱帯の南東風が収束し強調される。ここでは，多量の水分は，熱帯

雨林又は温暖な熱帯海洋から供給される。 

b) 中緯度の大陸の西側，例えば，英国，西ヨーロッパ，北米の北西部海岸周辺，南米の南西部海岸周辺

（チリ南部）。これらの緯度では，風は，主に西から吹き，長い海路を通って水分を吸収して大陸の西

側に到達する。上昇のメカニズムは様々で，対流と地形性上昇とを含むが，支配的な上昇のメカニズ

ムは，極地の気団と熱帯の気団との境界上で発達し，それに沿って東向きに移動する気象じょう（擾）

乱における低気圧性又は前線性の上昇である。南北アメリカでは，南北に連なる高いアメリカ山系に

よって，多量の降雨が内陸部に浸透することは厳しく制限されている。対照的に，ヨーロッパの西端

にはこのような規模の南北に連なる障壁がないので，中程度の降雨は，ヨーロッパの平原を横切って

内陸部に十分に浸透することが可能である。アイスランド，フォークランド諸島，タスマニア及びニ

ュージーランドの南島の西部の露出した地域もこの領域に属している。 

c) 大陸の東海岸に沿って赤道地域から極方向に広がる，例えば，東アジアではインドからカムチャツカ

まで，北米ではメキシコ湾からケベック州（グリーンランドの南端を含む。）まで，南アメリカではブ

平均年間降雨量 
（mm） 
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ラジル南部からアルゼンチン北東部，南アフリカの東部及びオーストラリアの東端である。これらの

地域での降雨が多い理由は，複雑であるが，熱帯緯度では主に東方からの湿った陸上風であり，亜熱

帯緯度では，インド洋及び東南アジアの夏季モンスーンのように，熱帯海洋起源の湿った夏季モンス

ーン風が，熱で発生した大陸低気圧に向かって引き寄せられるからである。さらに，極地及び中緯度

では，卓越風は，西から沖合に吹くが，北米及びアジア両方の東海岸は，降水をもたらす低気圧性の

気象システムが発達するのに有利な領域であり，その後，中緯度の海岸線に接近して北東方向に移動

する。 

地形が降雨に及ぼす重要な影響は，山岳地帯，特に山岳地帯が沿岸に平行に走り，陸上に吹き付ける水

分を含んだ風を遮断する場所では，降雨量が大きくなることで示される。また，山岳地帯は，通常，風下

の降雨量を減少させるが，これは“雨陰”効果と呼ばれる。 

世界の大きな砂漠の多くは，比較的高い大気圧が支配的な緯度 20°～30°の，又はそれに近い場所にあ

る。例えば，サハラ砂漠及びサウジアラビア，カリフォルニア及びアリゾナの砂漠，チリのアタカマ砂漠，

南アフリカのナミビア砂漠及びカラハリ砂漠，並びにオーストラリアの内陸部及び西部の大部分である。

一部の砂漠の乾燥は，隣接する山岳障壁の“雨陰”効果によって強調される（例えば，カリフォルニア及

びアリゾナの内陸砂漠）。追加要因として，幾つかの海岸砂漠における，対流を抑制する沖合寒流があり，

例えば，チリの狭いアタカマ砂漠は，東側の高山と沖合寒流との間に挟まれている。 

アジアでは，亜熱帯緯度の高気圧帯がアジアモンスーンに置き換わり，冬にはシベリアの強い高気圧か

ら外向きへの風を吹き出し，夏には南部アジアの内陸部の低気圧に吹き込む。このため，緯度方向の砂漠

は，インド・アジアモンスーンが到達する北及び内陸の地域，例えば，モンゴル及び中国のゴビ砂漠のよ

うに，緯度方向に約 15°の極方向に移動した位置になる。 

極地での降水は，低温での空気中の水蒸気量の減少のために，一般的に，それほど多くない。 

4.3 雨の特性 

4.3.1 形成 

雲は，空気が露点以下に冷却されたときに形成され，通常，上昇とそれに伴う膨張との結果として生じ

る。雲粒は，最初，水滴が凝縮して成長するが，このプロセスだけでは，雨中に見られる大きさの雨粒を

生成不可能であることが分かっている。雨滴の形成には，二つのメカニズムが重要と考えられている。 

第 1 に，平均よりも僅かに大きい水滴は，落下しながら，より小さい隣接する液滴に向かって移動する

ため，衝突し合体し，更に大きくなる可能性がある。このプロセスは，最終的に液滴が雲の底から落下す

るまで続くことが可能である。このメカニズムは，主として熱帯で見られるが，熱帯に限られるわけでは

なく，雲の深さ全体にわたって固体の降水が存在しない場合がある。理論的研究では，雲の深さが数キロ

メートルであれば，このようにしてかなりの量の雨が生成可能であることが示されている。 

第二に，雲頂が 0 ℃よりもかなり低温になると，氷結晶と過冷却水滴とが混在するようになる。最初は

水蒸気が直接昇華して結晶が成長するが，大きくなるにつれて，過冷却水滴及び他の氷結晶と衝突して雪

片を形成し，これらの雪片が温度 0 ℃の高度以下に落下すると，融解して雨滴を形成する。これは，中緯

度及び高緯度では支配的なメカニズムであるが，熱帯地方でも起こり，－10 ℃よりも低い雲頂にも当ては

まる。対流雲（積乱雲）では，雪片ではなく，あられ又は小さなひょうが発生する場合がある。 

4.3.2 雨の種類 

降雨は，空気の上昇を引き起こし，雨の形成を促すプロセスに従って分類されることが多く，相互排他
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的ではない三つの主要な種類の雨があり，これらは，地形性降雨，低気圧性降雨及び対流性降雨として知

られている。 

地形性降雨は，二つの主要なメカニズムのうちの一つ，又は両方によって引き起こされる。最も一般的

に知られているメカニズムは，湿った気流が高地の物理的な障壁の上に強制的に上昇させることである。

上昇気流は，膨張によって冷却され，しばしば飽和が起こる温度になり，その温度を超えると上層雲（altitude 
cloud）が形成される。その結果，隣接する低地では雨も降っていないのに，高地では霧雨又は雨をもたら

すことがあるが，多くの場合，隣接する低地にも影響を及ぼす低気圧性の雲及び雨が強まる。この強まり

は，主に，上昇によって絶えず再形成される低層雲を，雨滴が落下するときに，追加の水分を集めること

によって生じる。この“シーダー／フィーダー”メカニズムは，特に，湿った気流にさらされる山の風上

斜面での降水を大幅に増加させる可能性があり，この種の降雨は，多くの場合，何時間も又は何日も継続

する。この影響は，しばしば，障壁である山の麓から風上のある程度の距離まで，及び風下のそれほど遠

くない距離まで及ぶ（波及）。他のタイプの地形性降雨は，気流を必要とせず，太陽熱で加熱された山の斜

面及び山頂からの湿った空気の対流（すなわち，強制されない）上昇によって引き起こされる。この種の

地形的降雨は，日中，特に夏の現象であり，典型的には，より激しくなるが，持続時間は短く，例えば，

アルプス山脈の夏の午後に起こりやすい雷雨がある。このような対流は，隣接する低地よりも山岳地帯で

発生しやすい。なぜならば，対流性の空気の塊は，太陽熱を受けた山の表面上に形成され，その高度での

周囲の大気の温度よりも高い温度に達しやすいからである。ときには，地形性対流は，太陽熱で温められ

た地表ではなく，不安定な気流の初期の強制的な地形上昇によって引き起こされることもあり，このよう

な誘発は，必ずしも日中に限らない。 

低気圧性降雨の場合，大規模な強制上昇は，前線及び低気圧のような一般的な気象状況の特徴と関連し

ている。地形性強制上昇による降雨と同様に，低気圧性降雨は，比較的安定していることが多いが，持続

時間が長い。しかし，地形性強制上昇の場合と同様に，低気圧性強制上昇もまた，不安定な大気では，よ

り激しい対流性降雨の発生を引き起こす可能性がある。 

対流性降雨は，不安定な気団内に形成される積乱雲から降り注ぐが，これは，高度とともに温度が比較

的急速に低下するからである。積乱雲の形成は，湿った空気の大きな塊の対流上昇を引き起こすきっかけ

を必要とし，その空気の塊は，それが上昇するにつれて膨張によって冷却されるにもかかわらず，周囲の

雰囲気の温度よりも急速に冷却されず，浮遊を維持し，大気のかなり深いところまで上昇し続ける。この

ため，横方向の広がりは比較的小さいが，垂直方向の深さが大きい雲を形成する。そのきっかけは，日中

の太陽による地表面の加熱，又は比較的暖かい海面上の寒気団の通過であることが多い。しかし，対流は，

低気圧性の上昇によって，特に寒冷前線の近くでは，接近する寒気団が，前線の前の暖かい空気を覆うこ

とで，極度の不安定化を引き起こす。別のきっかけとして，最初に高地上を不安定な気団が強制的に上昇

する場合がある。対流性降雨は，一般的には，低気圧性降雨又は地形性降雨よりも強いが，持続時間は短

く，個々の降雨領域は比較的小さく（直径 20 km 以下），乾燥領域が近くにある。 

4.3.3 雨滴径の分布 

直径が約 6 mm を超える雨滴は，それらの終端速度に達する前に崩壊することが知られており，これが

雨滴直径の上限を決定づけている。表 1 は，様々な降雨強度に対する雨滴径ごとの雨滴数の推定値を示し

ている。引用した値は，多数の雨滴径分布の観察に基づく平均を表し，雨滴径の個々の測定値は，これら

の平均値から大きく変動する可能性があることに留意するのがよい。さらに，表は，中緯度の主に層状雲

からの降雨を基に得られたものであり，熱帯地域の主に対流性降雨を正確に表していない可能性がある。 

表 1－様々な降雨強度における 1 立方メートル当たりの雨滴数の推定値[1] 
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様々な降雨強度における 1 立方メートル当たりの雨滴数の推定値  

降雨強度  雨滴径  

mm/h 又は l/m2 h 1 mm～2 mm 2 mm～3 mm 3 mm～4 mm 4 mm～5 mm ＞  5 mm 

1 32 0.53 0.01 0.00 0.00 

5 140 7.5 0.41 0.20 0.00 

10 230 19 1.5 0.12 0.01 

25 415 51 6.4 0.75 0.11 

50 615 101 17 2.8 0.55 

100 850 179 38 7.9 2.1 

200 1 140 259 113 20 6.9 

500 1 590 525 173 57 28 

1 000 1 970 754 289 111 69 

 

4.3.4 終端速度 

雨滴が静止した空気中を落下する速度は，雨滴径及び空気抵抗の両方に依存する。落下速度は，空気抵

抗が落下物の重量に等しくなるまで増加し，その後，終端速度として知られる定常速度で落下する。 

表 2 は，次の静止空気条件における雨滴径に対する終端速度の変化を示す。 

・ 気圧： 101.3 kPa 

・ 温度： 20 ℃ 

・ 相対湿度：  50 % 

表 2－静止空気中の雨滴の終端速度[1] 

静止空気中の雨滴の終端速度  

雨滴径  終端速度  

mm m/s 

0.1 0.27 

0.5 2.06 

1.0 4.03 

1.6 5.65 

2.0 6.49 

2.6 7.57 

3.0 8.06 

3.6 8.60 

4.0 8.83 

4.6 9.03 

5.0 9.09 

5.8 9.17 
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4.4 降雨強度 

4.4.1 瞬時降雨強度及び時間当たりの降雨量 

降雨強度の頻度及び持続時間に関するデータは，比較的乏しいが，適切な時間スケールの雨量計測器の

使用は，特定の降雨強度の発生に関する情報を提供し，また，一部の地域では，レーダーデータが寄与し

ている。間接的な推定は，限られた数の観測点に基づく回帰式を用いて，日々の降雨量の集計から行われ

ている。これらの方法は，地形的又は季節的な影響が顕著な場合，特に降雨強度が高い場合に，誤解を招

く可能性がある。 

多くの観測所，特に北アメリカ及びヨーロッパでは，1 時間当たりの降雨量が定期的に集計されている

が，各国の気象機関だけから入手可能である。これらの 1 時間当たりの降雨量の合計値を利用して，特定

の降雨強度の発生頻度を導き出すための経験式が開発されている。 

1 時間当たりの降雨量の合計は，多くの設計問題において重要な瞬時降雨強度の確率を提供しない。な

ぜならば，降雨強度は，1 時間内で大きく変動する可能性があるからである。異なる降雨強度による 1 時

間当たりの総降雨量に関するほぼ瞬時降雨強度の分布について研究が行われてきた。図 2 は，1 時間当た

りの降雨量を瞬時降雨強度の確率に変換するために用いてもよいが，この曲線の解釈には注意するのがよ

い。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2－瞬時降雨強度が発生する時間に換算するための推定換算係数[1] 

4.4.2 瞬時降雨強度の頻度 

表 3 に，幾つかの地域における特定の瞬時降雨強度の 1 年当たりの平均的な発生頻度の推定値を示す。

これらの推定値は，主に，数年にわたって得られた 1 時間当たりのデータに基づいている。確率（パーセ

ント）に変換するには，時数を 87.66 で除するのがよい。 

 

表 3－平均年において地域別瞬時降雨強度が指定された降雨強度以上となる累積時間[1] 

例 観測所“A”の 1 時間降雨強度 20 mm/h の

年間合計時間は，30 時間である。乗数は，

3.0 である。観測所“A”の瞬時降雨強度 20 

mm/h の年間合計時間は，3.0×30 h=90 時間

と推定される。 

1 時間降雨強度 

乗
数
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平均年において地域別瞬時降雨強度が指定された降雨強度以上となる累積時間（h）  

 降雨強度  

地域  1 mm/h 5 mm/h 10 mm/h 25 mm/h 50 mm/h 100 mm/h 

アクロティリ  95.0 27.0 10.0 2.7 0.7 0.15 

バーミンガム空港  187.0 35.0 9.5 0.7 0.09 0.01 

チャンギ  208.0 79.0 44.0 16.0 6.0 1.3 

フリータウン  380.0 137.0 81.0 29.0 11.0 2.8 

ジブラルタル  91.0 29.0 13.0 3.2 0.9 0.16 

香港  517.0 138.0 49.0 14.0 2.9 0.6 

ロンドン・ヒースロー  234.0 41.0 11.0 1.1 0.17 0.01 

マルタ  111.0 33.0 13.0 3.8 1.0 0.20 

マンチェスター空港  308.0 52.0 13.0 1.1 0.16 0.02 

マイアミ  250.0 70.0 32.0 15.0 5.0 1.5 

ニューオーリンズ  260 80.0 49.0 26.0 10.0 2.5 

タイリー  205.0 34.0 9.0 0.5 0.04 0.0 

ワシントン  226.0 40.0 15.0 4.0 1.4 0.5 

 注記  0.0 は，測定可能な量未満を示す。  

 

4.5 激しい降雨強度 

4.5.1 雷雨 

短時間の激しい降雨は，通常，雷雨と関係している。雷雨は，世界中のほとんどの地域で，ある時期に

発生するため，降雨の最大強度は，温帯気候における低緯度の湿潤地域とほぼ同じになる可能性がある。

世界中での雷雨の発生頻度は，一般的に熱帯及び亜熱帯地域で最も高く，温帯では夏の半年間が一般的で

あるが，北極及び南極だけはまれである。 

雷雨は，内陸で最も頻繁に発生し，外洋ではそれほど一般的ではない。例外として，赤道海域及び地中

海の一部がある。ここでは，秋から冬にかけて比較的気温が高く，寒気団がヨーロッパから南下するとき，

活発な対流が発生する可能性がある。 

4.5.2 長時間にわたる豪雨 

長期間にわたる豪雨は，主にモンスーン地域又は熱帯性低気圧と関連して発生するが，大部分の山岳地

帯でも地形性の大雨が発生する可能性がある。 

4.5.3 世界の極値現象 

多くの地点で観測された 1 分間から 1 年間にわたる期間の降雨記録は，世界各地の任意の 1 地点におけ

る降雨の極値の概算値を示す包絡線を決定するために用いられてきた。この包絡線は，次の式で表しても

よい: 
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(1) 

ここで， 

R は，降雨強度をミリメートル毎時で表したもの 

D は，時間で表される期間 

表 4 は，1 分間から数時間にわたる様々な期間における世界的な 1 時間当たりの降雨の極値を示してい

る。 

表 4－世界中で予測される降雨の極値[1] 

世界中で予測される降雨の極値  

時間  降雨強度  

分  mm/h 又は L/m2/h 

1 2 900 

5 1 200 

10 900 

30 550 

50 400 

60 380 

100 280 

200 200 

400 140 

比較のため，表 5 には，世界最大の短時間降雨量（WMO 1994）の記録とそれに対応する平均降雨強度

（mm/h）とを示す。表 5 の観測値は，式による予測値よりも僅かに極値である 401 mm の 60 分観測記録

雨量を除いて，式(1)で与えられる包絡線内にある。 

 

表 5－観測された世界の最大降雨強度[1] 

観測された世界の最大降雨強度  

期間  最大観測降雨量  対応する降雨強度  

分  mm mm/h 

1 38 2 280 

8 126 945 

15 198 792 

20 206 618 

42 305 436 

60 401 401 

4.6 降雨強度の空間変動 

4.6.1 一般事項 

0,5 363R D 
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接近した地点間では，短期間に観測された地点間の降雨強度の変動には大きな勾配が存在するが，降雨

強度を測定する期間が長いほど距離による変動は少なくなる。図 3 は，1 分間当たりの降雨強度及び全降

雨強度について，2 点間の距離が大きくなるにつれて，両地点での降雨強度の相関が減衰する割合を示し

ている。図は，一般的な原則だけを図示することを目的としているが，実際には，“全降雨強度”曲線の形

状及び傾きは，降雨の継続時間，面積及び強さに依存する。 

一定期間の積算降雨量を考慮すると，相関関係は，明らかに大幅に改善される。短時間降雨強度を考慮

した場合，相関の急速な減衰は，降雨パターンの小規模な詳細が重要であるときには，高密度の観測ネッ

トワークが必要であることを示している。豪雨時の短時間の降雨強度に生じる変動の 75 %を平均して説明

するためには，約 0.5 km の間隔が必要である。 

対流性降雨の場合，低気圧性降雨及び前線性降雨よりも距離による相関の減衰がはるかに速く，相関と

距離との関係も，一般的な降雨タイプに応じて，地域及び季節によって異なることを示唆している。図 3
と同様の図であるが，より厳密に定義された状況に関する図は，[2]～[7]に含まれる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3－1 分間あたりの降雨強度及び全降雨強度の，距離による相関の平均的な減衰[1] 

4.6.2 2 mm/h 未満の降雨強度 

これらの低降雨強度に関連する降雨域は，広範囲にわたることが多く，気圧配置の大規模な特徴に関連

して，1 000 km から 1 500 km の区域，最大 3 000 km まで全く共通している。極端な場合には，降雨帯の

長さは，6 000 km まで伸びることがある。条件が整えば，地形性降雨は，英国及びノルウェーの大西洋岸，

北米の太平洋岸，特に夏のモンスーンの期間のアジアの山脈などの山脈の風上側全体に沿って広がる可能

性がある。これらの降雨帯は，その幅が，250 km を超えることはほとんどなく，通常，はるかに狭い。 

4.6.3 2 mm/h～10 mm/h の降雨強度 

温帯気候では，2 mm/h～10 mm/h の降雨強度が，長さが 250 km を超える可能性は低い。150 km から 250 

全降雨強度 

1 分間当たりの降雨強度 

測定間の距離（km） 

相
関
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km の長さは，かなりの頻度で発生する可能性がある。熱帯緯度では，この降雨強度の降雨帯は，ハリケー

ンで最大 300 km 以上広がる可能性がある。西インド及び西アフリカのモンスーンの降雨は，しばしば長

さ 1 000 km に及び，また，ヒマラヤ山脈の南部及び西部の斜面では夏季モンスーン期には 2 000 km を超

えることがある。 

4.6.4 10 mm/h～25 mm/h の降雨強度 

10 mm/h～25 mm/h の降雨強度は，ほぼ常に対流に関係している。個々の対流雲は，15 km 以上の幅にな

ることはまれであるが，例えば，寒冷前線に沿った場合には，雲が密接に連結し，長さ 150 km～250 km 程

度の降雨帯を形成する場合があるが，幅が約 15 km を超える可能性は低い。同様の連結は，また，山岳障

壁に沿って発生することがあり，熱帯夏季モンスーンの最も強い時期には，これらの強さの降雨は，ヒマ

ラヤ山脈の南部及び西部の斜面に沿った事実上どこにでも起こり，2 000 km 以上の範囲で，発生する可能

性がある。このような強度のモンスーンの雨は，西アフリカ及び西インド諸島でも，幅約 1 000 km の領域

で降る可能性がある。また，熱帯ハリケーンでは，約 300 km にわたって同様の大雨が発生する可能性があ

る。 

4.6.5 25 mm/h を超える降雨強度 

この高い降雨強度は，どの地点においても，一つ又は二つの隣接する対流セルに限定されると考えられ

ている。これらのセルの水平方向の広がりは，一般的に 1 km～5 km の範囲であり，熱帯性低気圧であって

も 30 km を超える可能性は低い。これらのセルの中心部分，直径 2 km 以下では，降雨強度は，温帯気候に

おいてさえ時折 100 mm/h を超えることがある。記録された極端な降雨強度は，約 1 分間に 1 000 mm/h 程

度で，直径約 0.5 km のセルにだけ関連していると考えられる。 

4.7 経路に沿った降雨確率 

この細分箇条に示される情報は，特定の地点での降雨確率に関するものであるが，多くの場合，特定の

降雨強度が，与えられた距離の水平経路に沿って同時に発生する確率を評価しなければならない。この種

の直接的な情報は，ほとんど得られないが，地点ごとの確率及び仮定された降雨モデルに基づいて評価す

ることが可能である。表 6 は，イングランド南部及びシンガポールの経路降雨について，この方法で得ら

れた数値を示している。 

表 6－指定された経路上の指定された距離において，同時に特定の降雨強度以上の 
降雨が観測された場合の平均年の推定継続時間（h）[1] 

指定された経路に沿った距離において，同時に特定の降雨強度以上の降雨が観測された場合の平均

年の推定継続時間（h）  

位置  
経路長  

経路に沿った

距離  
降雨強度  

km km 5 mm/h 10 mm/h 25 mm/h 50 mm/h 100 mm/h 

南イング

ランド  

25 

0 172 81 12.5 2.9 0.2 
5 107 20 0 0 0 

10 40 0 0 0 0 
15 0 0 0 0 0 

50 

0 303 151 25 5.6 0.4 
5 221 60 6 0 0 

10 120 5 0 0 0 
15 50 0 0 0 0 
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指定された経路に沿った距離において，同時に特定の降雨強度以上の降雨が観測された場合の平均

年の推定継続時間（h）  

位置  
経路長  

経路に沿った

距離  
降雨強度  

km km 5 mm/h 10 mm/h 25 mm/h 50 mm/h 100 mm/h 
20 5 0 0 0 0 

100 

0 562 292 48 11 0.9 
5 440 140 25 2 0 

10 290 50 0 0 0 
15 170 0 0 0 0 
20 60 0 0 0 0 

シンガポ

ール  

25 

0 330 280 162 82 29 
5 220 130 0 0 0 

10 100 0 0 0 0 
15 0 0 0 0 0 

50 

0 570 510 310 159 56 
5 430 250 100 20 0 

10 280 100 0 0 0 
15 180 0 0 0 0 
20 100 0 0 0 0 

100 

0 1 050 980 600 311 111 
5 880 550 200 80 0 

10 650 280 10 0 0 
15 480 100 0 0 0 
20 300 0 0 0 0 

5 雪 

5.1 一般事項 

雪は，氷晶の形態で降水し，氷晶は，単独で存在することが可能であるが，より頻繁に凝固して雪片を

形成する。氷晶は，－40 ℃以下の温度で過冷却した液体の雲滴の自然凍結によって最初に形成されるが，

より高いしきい（閾）値温度では，適切な凍結核に水蒸気が堆積することで最初に形成されることが多い。

氷晶が雲中に存在すると，氷晶は，水蒸気のさらなる堆積によって成長する。このとき液体の雲滴が蒸発

して水蒸気を補充する。これは，ベルジェロン・フィンダイゼン過程として知られており，空気が氷に対

して飽和する温度が，液体の水に対して飽和する温度よりも高いために発生する。氷粒子が十分に重くな

るまで成長すると，氷粒子は，落下し始め，しばしば互いに結合して雪片を形成する。特定の状況では，

通常，にわか雪をもたらす雲中で，氷晶は，主に過冷却した液体の雲滴との衝突によって成長し，雨滴を

不透明な霧氷でコーティングして，直径 2 mm～5 mm の高密度の“雪あられ（snow pellets）”又は“あられ

（graupel）”を形成することが可能である。 

温度が 0 ℃に達する高度を下回ると，雪片が溶け始める。したがって，地表での降雪は，通常，2 ℃以

下で発生し，0 ℃以下の温度では，積雪が持続する。 

新雪は，70 kg/m3～150 kg/m3 の範囲の密度をもつが，古い雪の密度は，400 kg/m3～500 kg/m3 の範囲，更

には 910 kg/m3 に達することもある。密度が 910 kg/m3 を超える場合，雪は，通常，氷とみなされる。固ま
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った雪は，通常，600 kg/m3の密度をもつ。風にさらされると，しばしば，雪片を破壊することで密度を増

加させ，温度によっても，時間の経過とともに密度を増加させる。 

5.2 降雪の発生率の世界分布 

雪の気象学の大きな変動が，地表観測点の空間的な隔たりよりはるかに短い距離スケールで起こるので，

雪の地球規模の気候学を作成することが困難である。これは，広範なスケールで見ると，降雪の発生率は，

気温が，0 ℃に近いかそれ以下の期間が長い高緯度地域に大きく偏っているのは事実である。気温は 100 
m の上昇ごとに平均 0.6 ℃下がるばかりでなく，降水量も非常に高い標高を除いて標高とともに増加する。

結果として，降雪の発生率は，高度の変化に特に敏感になる。都市のヒートアイランド及び海からの距離

のような他の要因も，降雪の発生率の局所的な変動を引き起こす。これら全ての要因に対する感受性は，

温帯気候では増強され，それらのうちの一つの僅かな変化が，降水が雪又は雨の差を作り出すことがある。

降雪パラメータと地理的パラメータとの間の回帰関係は，観測点間の補間に用いられてきたが，特定の地

域だけに有効である可能性があり，異なる国の気候学を組み合わせることは困難である。 

近年，数値モデリング及び衛星リモートセンシング技術が，雪の世界規模の気候学に対する深い知見の

提供をし始め，新たな情報が得られるようになった。雪の気候学を説明する際には，降雪と積雪とを区別

することが重要である。これは，降雪が必ずしも積雪になるわけではなく，冬の厳しさに応じて，断続的

に発生し，数日以内に融解するか，又は一部の地域では，春まで続く連続的な降雪が持続して蓄積する可

能性があるためである。最も降雪が多い地域は，積雪の深さが最大となる場所又は最も積雪が持続する場

所とは多くの点で異なっているが，積雪の多い山岳地域はその例外となっている。 

図 4 に最も降雪が多い地域を示す。これらの図は，数値気象モデルの出力から導かれた，降雨量 1 mm
に相当する量の雪が降る日数の推定割合を示している。降雨量約 1 mm は，積雪量約 10 mm に相当するが，

必ずしもこの積雪とはならない可能性がある。春及び秋の空間分布は，冬と夏との間にある。これらの地

図を解釈する際には，大陸性の最も寒い冬季気候の場合のように，雪が頻繁に降るが，降る量がごく僅か

な量である地域は，強調表示されていないことに留意するのがよい。 

世界の降雪が最も多い地域の一部は，外洋上の高緯度地域又は海に隣接した高緯度地域で，豊富な水分

の供給源になるが，当然ながら，外洋では雪は積もらない。この地域の温度は，降雪には十分に低いこと

が多いが，冬季は，高緯度の大陸内陸部よりもはるかに高くなる。これらの高緯度の大陸内陸部では，温

度が非常に低く，空気の水分含有量が大幅に低くなることがよくある。南半球では，最も発生しやすい地

域は，南緯 60°～南緯 70°のあたりを，地球をほぼ同心円状に囲むように存在するが，極気団と熱帯気団

との境界に沿って，主な冬季暴風の経路の極側にある。北半球では，大陸の不規則な分布と暖流とによっ

て分布がひずみ，最も降雪量の多い地域は，二つの弧状になっている。“北大西洋”弧は，ラブラドールか

らグリーンランドとアイスランドとの間を北東にスピッツベルゲン島まで伸び，東にカーブしてバレンツ

海及びヨーロッパの北岸に達している。“太平洋”弧は，北日本からアジアの東海岸に沿って北に伸び，カ

ムチャツカ半島を横切り，更にベーリング海を横切って東側に伸びている。冬季暴風システムは，この雪

の大きな原因となるが，シベリア，カナダ，グリーンランド氷床，又は北極氷床からの非常に冷たい空気

が比較的暖かい海上に流れる対流による要素もある。 

降雪の観点からみると，世界で最も降雪の多い陸地は，前述の冬季暴風システムの進路が大陸の西側で，

高緯度の海岸山脈と出会う場所である。これらの地域には，ノルウェー，アラスカ，ブリティッシュコロ

ンビアの海岸山脈，さらに，規模は小さいが南米のアンデス山脈が含まれる。ヨーロッパの西岸に沿って

連続した高い山岳の障壁がないため，気象システム及び比較的降雪の多い地帯が，北ヨーロッパの平原を

越えて，ロシア連邦の降雪の多いウラル山脈まで東方向に広がっている。 
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a) 降雪量が，1 mm (積雪水量）を超える日数－北半球（12 月～2 月）の百分率  

 

b) 降雪量が，1 mm (積雪水量）を超える日数－南半球（6 月～8 月）の百分率  

〔出典：参考文献 [8]。これらの地図は，ERA 暫定モデルデータ（1979 年 1 月～2013 年 10 月）から作成さ

れ，ヨーロッパ中期予報センター  (2011）の提供によるものである。〕  

図 4－北半球及び南半球における 1 mm 以上の降雨に相当する降雪が観測される日数の推定割合[1] 

緯度 60°（およそ）より赤道側では，冬の気象条件は，しばしば雨と雪との境界線となる。冬の気象条

件は，比較的暖かい冬の海に隣接する沿岸低地では，同緯度の内陸地域よりも雨になりやすい。しかし，

沿岸地域で降雪になる場合は，内陸よりも激しいことが多い。これは，水分を多く含んだ海洋性の空気が

冷たい陸地の上を移動するか，北極の空気が比較的暖かい海路を経由して陸地に到達し，対流が非常に不

安定になるためである。この影響は，海岸線と平行に丘陵地帯がある場合には，上昇気流を引き起こし，

更に大きくなる可能性がある。非常に低い気温では，大気中の水分量が少ないため，大きな大陸の内部で

は降雪量が多くなることはめったにない。しかし，これらの地域に降った雪は，長期間又は冬の間中，地

面に残ることがある。 

図 4 は，世界中に雪が決して降らない広大な地域があることを示している。例えば，北緯 30°から南緯
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40°の間では，平均海面で降雪はまれであるが，中国南部では，ほとんどの冬季に時折降雪が発生する。

これらの熱帯及び亜熱帯の緯度では，約 2 500 m の地上では降雪が発生する。 

5.3 積雪の発生率及び深さの地球規模の分布 

歴史的にみて，雪の世界規模の分布は，海抜高度及び気温が 0 ℃以下になる確率といった間接的な情報

を用いて推定されることがあった。しかし，衛星リモートセンシング技術は，“積雪水量”（SWE）[9]によ

って地球規模の積雪の範囲及び積雪量を地図上に表示することを可能にした。図 5 は，12 月～2 月，3 月

～5 月，6 月～8 月及び 9 月～11 月についての積雪を示している。ただし，衛星データから積雪水量を推定

する技術は，依然として改良中であり，図表の分解能が不十分であるため，局所的なスケールで起こり得

る大きな変動を示すには不十分である。図に記載されている数値は，一般的な指標として利用するのがよ

い。地図は，実際の積雪の深さを文字どおり示しているのではなく，積雪及び氷又は圧縮された雪の降雨

量換算値を示していることを強調しておくのがよい。 

近似的ではあるが便利なガイドとして，1 mm の降雨量又は“積雪水量”は，約 10 mm の新雪に等しい

が，氷では，僅か 1 mm に相当する。新雪の積雪の降雨量換算値は，実際には，雪の性質に依存して非常

に変動する。例えば，湿った雪の場合，降雪量と降雨量との比率は，通常 8:1 である。乾いた雪の場合，

比率は，通常 15:1 である。 

図 5 の地図の最も顕著な特徴の一つは，南アメリカ，アフリカ及びオーストラレーシアでは，どの季節

でも積雪がほとんどないことである。第 2 の注目すべき特徴は，北半球における強い季節サイクルであり，

ユーラシア大陸及び北アメリカ大陸の広い領域が冬及び早春に雪に覆われる。この違いは，北アメリカ及

びユーラシア大陸が高緯度に位置し，その広大さのために，極気団が海の温暖化の影響を受けずに冬に集

積し，拡散するからである。 

冬季を通して万年雪に覆われる地域では，積雪期が降雪期よりも遅れ，“のこぎり歯”パターンを示す。

積雪は，典型的には，冬を通して段階的に積もり，春の間のある段階で比較的急速に溶ける。したがって，

平均積雪量は，秋より春の方が多い。 

一般的に，積雪水量で積雪及び氷が最も多いのは，最も長い間氷点下となる地域，すなわち，極緯度の

大陸内陸部である。このパターンには，高度による何らかの変動が重ねられる。これは，主に温帯緯度に

おいて重要な要因であり，高度によって降水が降雪になるかどうか，さらに，積雪するかどうかが決定的

な違いをもたらす可能性がある。 

図 5 の地図は，少量の降雪が断続的に積雪する周辺地域を示していない。したがって，図 5 の境界から

南に約 5°の緯度の範囲では，冬季に，通常数センチメートル以下の深さで，断続的に積雪する可能性が

あることに留意するのがよい。 

5.4 雪の質量，大きさ及び落下速度 

氷晶は，形，大きさ及び密度が多様である。氷晶格子は，ほとんどの大気条件下で六角形であり，主軸

は，六角形対称の軸に垂直である。雲の中の温度及び湿度の状態に応じて，六角形の対称性は，平らな六

角板及び平らな樹枝状結晶（分岐結晶）から“垂直に伸びた”六角柱，柱状及び針状（“垂直に伸びた”と

は，六角形の対称の軸に沿って伸びたとの意味）まで，多種多様な形で存在することが可能である。一般

的に，平らな形状は，雲の温度が，0 ℃～-3 ℃で形成され，－10 ℃～－21 ℃の間で再形成されるが，垂直

に伸びた形状は，主に－3 ℃～－10 ℃で形成され，－21 ℃ 以下で再形成される。 

“雪片”という用語は，多くの場合，凝集のプロセスによって接合した最大数千個の氷晶のクラスター
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を指すが，単結晶を指すこともある。凝集した雪片は，直径が 10 mm 以下であることが多いが，例外的に，

直径が 80 mm 以上（最長方向）に達することがある。研究室で成長させた様々なタイプの氷の結晶の物理

学的な見識は，リブレヒト（Libbrecht）[10]によって提供されている。しかし，実際の降雪は，完全な氷晶

だけが含まれることは，ほとんどなく，通常は，主に破壊された結晶又はその凝集体で構成されている。 

表 7 は，様々な結晶形の質量と最大線寸法との関係を示している。これらの関係は，平均値を表し，個々

の結晶について測定をした場合，この平均から幾らかの変動を示す。 

表 7－雪の結晶：結晶を含む球の質量（mg）と直径（mm）との関係[1] 

結晶の種類  質量（m）と直径（d）との関係  

雪あられ又はあられ  m = 0.065 d3 

霜の板及び星状樹枝状突起  m = 0.027 d2 

粉雪及び空間樹枝状  m = 0.010 d2 

平面樹枝状  m = 0.003 8 d2 

針状  m = 0.029 d (ここでは，d =長さ）  

雪片の終端速度は，重力と抗力とのバランスによって決定される。重力は，質量に対して一定であるが，

雪片の速度が増加すると，平衡（終端）速度に達するまで，抗力は増加する。終端速度は，雪片の形状，

大きさ及び密度に依存する。次に，これらのパラメータは，雪片が成長する温度及び湿度環境，雲粒の濃

度及び雪片が雲の中にとどまる持続時間の関数である。これらの要因は，雪片の成長，結晶の種類，凝集

及び着氷を規制する。 

雪片の終端速度（V）及び直径（D）の関係は，通常，次式で表される。 

  (2) 

多くの観測及び理論的研究によって，異なるタイプの結晶及び着氷の程度に対するα及びβの値が，導

出されているが，多くの場合，特定の温度範囲又は結晶のタイプに限定されている。例えば，バルタジー

（Barthazy）及びシェーフォルト（Schefold） (2006) [11]の観測結果は，スイスアルプスの標高約 1 600 m
で得られ，表 8 に示されているが，地表（必ずしも雲ではない。）及び－1 ℃～－5 ℃の温度に限定されて

いた。この研究は，また，ある大きさを超えると雪片の終端速度が 1 m/s～2 m/s の間でほぼ一定のままで

あるという有用な経験則を提供する。ここでは，単に，現在文献に存在する研究への指針を与えることを

意図している。最初のこのような研究は，ラングレーベン（Langleben） (1954）[12]によるものであった。

この研究では，その後の研究と同様に，D は，雪片の“溶融した直径”を指している。しかし，バータジ

ー及びシェフォールトの研究では，D は，囲んでいる箱の幅である。シルメル（Szyrmer）及びザヴァヅキ

（Zawadzki） (2010) [13]に有用な参考文献のセットが含まれており，詳細な文献レビューを行うために，

この論文及びその姉妹論文[14]が出発点として推奨されている。 

 

表 8－様々な結晶の種類に対する α 及び β の値[11] 

式 (2)の雪片終端速度式における異なる結晶の種類の α 及び β の値  

結晶の種類  

α β 

結氷の程度  結氷の程度  

なし  中等度  密  なし  中等度  密  

 x   x  V α D β
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針状  0.97 1.26 1.61 0.20 0.24 0.35 

板状  1.02 1.21 1.36 0.23 0.26 0.40 

樹枝状  －  0.98 1.06 －  0.27 0.24 

不規則な結晶  1.23 1.20 1.27 0.22 0.21 0.22 

雪あられ又はあられ  －  －  1.54 －  －  0.61 

注記  雪あられ・あられは，定義上，密に霜に覆われているが，霜におおわれていない樹枝状結晶の

値が存在しない理由は，単にこの研究では観察されなかったためである。  
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注記 この分析では，グリーンランド氷領域，海氷領域及び南緯 60°以南の陸地を除外している。 

〔出典：参考文献[9]。マップは，1987 年 8 月～2007 年 5 月の期間に基づいており，データは，米国国立雪氷データセンター［アームストロング（Armstrong）ら（2005）］
の提供によるものである。〕 

図 5－人工衛星による積雪及び氷の平均降雨量換算[1] 
  

 a) 平均積雪の深さ（平均降水量換算，cm）  12 月～2 月  

  

b) 平均積雪の深さ（平均降水量換算，cm）  3 月～5 月 

c) 平均積雪の深さ（平均降水量換算，cm）  6 月～8 月 d) 平均積雪の深さ（平均降水量換算，cm）  9 月～11 月 
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6 ひょう 

6.1 一般事項 

ひょうは，幾つかの形態で生じるが，通常，直径 5 mm から，ときには 50 mm 以上に達する球状の氷の

塊で構成され，透明な氷と不透明な氷との交互の層から成る。ひょうの粒は，円すい形になったり，凝集

して不規則な形の塊になることもあり，完全に透明な氷で形成される場合もあれば，閉じ込めた液体の水

を含む場合もある。ひょうの密度は，構造によって 10 kg/m3～90 kg/m3 で変化する可能性があるが，通常

のひょうは，しばしば，70 kg/m3～90 kg/m3 の密度をもつと想定され，後者の値は，透明な氷に相当する。

以前は，軟らかいひょう（soft hail）と呼ばれていた雪あられ（snow pellets）は，中央の結晶が凍った雲の

粒で覆われたもので，圧縮しやすく，密度は，約 30 kg/m3，直径は，2 mm～5 mm である。 

ひょうは，積乱雲という特殊な種類の雲から降る。積乱雲は，垂直方向の深さが非常に深く，液体であ

る水分の濃度が特に高く，通常，空気 1 立方メートル当たり 1 g～3 g の水分が含まれる。これは，ほとん

どの雲よりも約 10 倍大きく，卷雲よりも約 100 倍大きい。主に過冷却水滴との衝突によって雲の中の氷

粒子が成長することを可能にするのは，極めて高い水分含有量である。これは，雪の結晶の成長とひょう

の成長とを区別するが，氷結晶の成長の主要なプロセスは，水蒸気の堆積である。 

しかし，全ての積乱雲が，ひょうを作り出すわけではない。氷の粒子が成長して，ひょうに成長する前

に雲から落下するのを防ぐには，対流が十分に強く持続しなければならない。雲は，吸湿性核（－20 ℃未

満）への氷の初期の堆積と，その後のひょうの急速な成長（0 ℃～-5 ℃）との両方に必要な温度範囲を含

むのに十分に深くなければならない。後者の温度範囲では，雲は，最大濃度の過冷却水滴を含み，その水

滴上で，ひょうが供給され，成長する。雲は，全体として，熱帯地方の場合のように，ひょうが形成され

るには，温かすぎない方がよい。同様に，雲の外側の大気は，ひょうが地面に到達する前に，融解又は蒸

発するほど暖かくない，又は乾燥していない方がよい。 

ひょうが発生する条件は，雷雨の発達に必要な条件とほぼ同じであり，雷雨の存在は，ひょうが発生す

る可能性を示している場合がある。しかし，雷雨とひょうとの間には単純な関係はなく，雷雨に発達しな

い対流雲の中で，ひょうが発生することもある。 

6.2 ひょうの世界的な分布 

ひょうは，主に局所的で短時間発生する現象であり，個々のひょう嵐は，数平方キロメートルの範囲に

数分間だけ影響を及ぼすことが多い。場合によっては，気象前線又はスコールラインに沿って，長さが数

百キロメートルに及ぶ複数のひょうのセルが形成されることがある。しかし，特に観測点間の距離が大き

い場合，多くのひょう嵐が，地表観測網で見逃される可能性が高い。優れた観測網がある場合でも，デー

タ系列における顕著に大きなひょうの発生回数は，たいてい，統計的に信頼できる平均頻度の推定値を決

定するには，少なすぎる。地表観測から得られるひょうの気候学は，公式の気象観測網外からの追加観測

に依存することが多い。これらの観察の品質は，非常に変動が大きく，その利用可能性は，人口密度に強

く依存する。その結果，世界の多くの地域で，地表観測から得られるひょう嵐の頻度は，ある程度，人口

密度の関数であるとの誤解を招いている。近年の世界地図作成の試みでは，地表観測の不十分さを克服す

るために，数値的にモデル化されたデータ又は衛星技術を用いる。 

図 6 の地図は，大規模なひょう嵐の発生頻度の世界的な陸地分布を概略的に示している。この地図は，

地球規模の数値モデルを保存した英国の気象データから経験的な後処理に基づいて作成したものである。

この手法は，過大評価の傾向があり，海洋及び海を排除するが，世界的に一貫性があり，客観的であると
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いう地表観測に勝る利点をもつ。ひょうは，亜熱帯及び中緯度地域と同様に，赤道に近い高地で最も多く

発生しやすい。熱帯の低地では大きなひょうさえほとんど発生しないのは，主に 0 ℃等温線の高さが高い

ことと，サハラ砂漠などの熱帯砂漠では，降水量が少ないことが原因と考えられる可能性がある。図 6 は，

直径 15 mm 以上のひょうだけが含まれているため，図の定量的な解釈には注意することが望ましい。あら

ゆる大きさのひょうを含めると，年間のひょう発生日数はかなり多くなる。亜熱帯及び中緯度の大陸地域

では，大きなひょうが発生しやすいが，海上では小さなひょうが比較的頻繁に発生するようである。 

図 6 の手法は，客観的であるが，経験的アルゴリズムに基づいているため，海洋地域に特徴的な小さな

ひょうなど，全ての種類のひょうの発生に一貫した精度で適用できるとは限らない。また，図 6 には，米

国中部（オクラホマ州周辺）の竜巻地帯における大きなひょうの発生頻度が過小評価されているという，

もう一つの明らかな不正確さが指摘されている。この地域では，非常に大きなひょうが，少なくとも年間

平均で 6 日間観測されている。この不一致の最も可能性の高い説明は，用いられるアルゴリズムが，これ

らの例外的に激しい暴風雨の原因となる独特の大気温度及び湿度のプロファイルに適していないことであ

る。 

図 6－直径 15 mm 以上のひょうが降る年間推定平均日数 [1] 

6.3 季節的変動の世界分布 

ひょうの世界分布には，強い季節的な周期があり，図 7 に示すように，各半球で春及び特に夏に大きく

偏っている。これらの季節は，陸上では，対流が最も顕著になる季節である。この対流では，陸地の大気

は，秋よりも春の方が一般に不安定であることに注目する。これは，春は，冬の後に暖まるにつれて大気

が地表から加熱されるのに対し，秋には夏の後に冷えるにつれて大気が地表から冷却されるのが一般的で

あるからである。12 月～2 月の間に，ほとんどのひょうの発生は，アンデス，ニューサウスウェールズ及

びアフリカの南半球の部分で起きる。しかし，この時期には，ヒマラヤ山脈及びそれに隣接する山岳地帯，

メキシコの一部の山岳地帯及び米国のはるか南西部でもひょうの発生が起こる可能性がある。6 月～8 月

には，南半球では，ほとんど活動がないが，北半球では，北緯 30°～北緯 70°にかけて，ひょうが広範囲

に発生する。 

海洋上で，及び卓越風が陸から吹く沿岸部では，季節的変動は，陸上よりも顕著ではない。これは，海

面の年間の温度変動が大陸よりもずっと小さく，かつ，時間的に遅れるため，海洋温度が，典型的には晩

夏又は初秋に最も高くなるからである。地中海などの一部の閉鎖海域では，高緯度の陸地からの冷たい空
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気が比較的暖かい海域を横切って流れるため，秋から冬にかけてひょうの発生が最も多くなる。 

6.4 日変化 

大陸部で降る大きなひょうは，午後遅くから夕方にかけて降る可能性が最も高く，被害をもたらすひょ

うの約 85 %は，現地時間で 13:00 から 22:00 の間に発生すると考えられる。対照的に，沿岸地域及び外洋

で降る小さなひょうは，日中の変化がほとんどない。 

6.5 ひょうの径 

地面に到達したと報告されるひょうの径は，通常，降ったひょうの中で最大のひょうの径である。特定

の時期に降ったひょうの径の分布の正確な観測はないが，推定値は得られている。表 9 は，ひょうの密度

が 90 kg/m3 であること，大気中の氷の質量がひょうの径の範囲に均等に分割されている（対流雲中の雪粒

分布の幾つかの観測結果に基づく仮定），等価降雨強度が妥当であるという仮定に基づいて，単位体積当た

りに見つかると思われる特定の直径のひょうの数を示している。 
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図 7－直径 15 mm 以上のひょうが降る年間平均季節日数の推定値［後処理された全球モデルデータに基づく（海洋を除く。）］ [1] 
  

a)  大ひょう（15 mm 以上）が降る平均日数  12 月～2 月 b)  大ひょう（15 mm 以上）が降る平均日数  3 月～5 月 

c)  大ひょう（15 mm 以上）が降る平均日数  6 月～8 月 d)  大ひょう（15 mm 以上）が降る平均日数  9 月～11 月 
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表 9－指定された最大ひょうの径及び特定のひょうの径の範囲における 1 立方メートル当たりの

ひょうの数（高度約 4 000 m）  [1] 

ひょうの径の範囲  ひょう嵐における最大のひょうの径  

mm 30 mm 60 mm 100 mm 

 1 立方メートル当たりの数  

0～10 22 9 7 

10 以上，20 未満  0.8 0.35 0.27 

20～30 0.17 0.07 0.06 

30～40 －  0.03 0.02 

40～50 －  0.01 0.01 

50～60 －  0.000 7 0.005 

60～70 －  －  0.000 3 

70～80 －  －  0.002 

80～90 －  －  0.001 5 

90～100 －  －  0.001 

等価降雨強度

（mm/h）  
250 300 500 

理論上，ひょうの最大径は，約 130 mm で，この直径までのひょうが報告されている。1970 年 9 月 3 日

のカンザス州コフィービルでのひょうは，直径約 138 mm の不規則な形状であった。ひょうの形成には，

暖かく湿った不安定な空気が必要なため，観測されるひょうの径は，地域によって異なる。北極地域では，

地上レベルのひょうは，まれで，直径 10 mm 未満のあられである可能性が高い。また，外洋上で大きなひ

ょうが発生することもまれで，最大径は，約 15 mm である。 

最大規模で最も被害の大きいひょうは，通常，大陸の内部に限定され，中緯度及び亜熱帯で最も多く発

生する可能性が高い。大きなひょうが発生する確率は，赤道に向かって増加し続けることはなく，赤道地

域では，ひょうは，海岸付近及び低地でだけ，まれに発生する。しかし，陸地面積が広く，標高が高いほ

ど大きなひょうが増加し，高地の熱帯の観測所では，直径 25 mm に達するひょうが降ることが知られてい

る。 

6.6 終端速度 

大きなひょうの終端速度は，次の式から求めてもよい。ただし，終端速度は，空気の動きに相対的であ

ることに注意するのがよい。 

  (3) 

 
ここで， d： ひょうの径 
 σ： ひょうの密度 
 ρ： 空気密度 
 g： 重力による加速度 

 
 

0,5

0,5
D

2
 
3

σgd
V

ρC

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 CD： 抗力係数 
 V： 終端速度 

CD の経験値，g 及びσの通常の海面の値並びにρ＝0.9 g/cm3 の値から，図 8 に示す終端速度が導かれる

が，これは，次の式に基づく。 

 
 

(4) 

 
ここで， V： 終端速度（単位 m/s） 
 d： ひょうの径（単位 cm） 
 k： 定数= 14.7 

定数 k のより良い推定値は，16.3 と与えられており，この値を用いて，終端速度でのひょうの運動エネ

ルギー（Ek）の直径による変化は，ジュール（J）で表され，次の式で与えられる。 

  (5) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 8－球状のひょうの径と終端速度との関係 [1] 

6.7 ひょうのセルの持続時間及び直径 

地上のどの地点でも，ひょう嵐の最も頻繁な継続時間は，約 2 分で，極端な場合には，10 秒～45 分の範

囲である。ひょうの継続時間が長い場合，恐らく一つ以上の嵐のセルによるものであるが，そのような場

合を除けば，典型的な持続時間は，5 分～6 分である。 

地上レベルでのひょうのセルの直径は，最も頻繁には，約 2 km～3 km である。ひょう嵐による被害の形

跡は，数メートル～120 km の範囲であり，そのうちの 50 %が，2 km～5 km の範囲内である。これは，発

達した嵐の典型的なひょう核は，断面がほぼ円形で，直径は約 3 km であり，隣接するひょうのセルが，時

折融合して，より広いひょうの領域を形成することを示唆している。 

0,5V k d

4
k   0,06 2  6E d

 終端速度（m/s）（圧力＝100 kPa） 

ひ
ょ
う
の
径
（

m
m
）（

比
重
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7 氷 

7.1 一般事項 

箇条 7 では，主に地上の氷の形成を扱う。氷の形成は，また，高度の高い航空機にとって重要であるが，

ここでは，この点を簡単に説明する。 

氷は，霧，雲又は雨が 0 ℃未満の温度で存在する場合，又は物体自体がこの温度より低く，周囲の空気

の霜点より低い場合に，物体の上に形成される。さらに，氷点より僅かに高い気温で雪が降ると，湿った

雪の形をした氷が構造物及び氷自体に付着する。この現象は，“湿型着雪”と呼ばれ，架空送電線などの構

造物に壊滅的な積雪をもたらす可能性がある。湿型着雪に追加して，四つの主要な種類の着氷があり，他

の三つの種類は，樹霜（hoar frost），霧氷（rime ice）及び雨氷（glazed frost）であるが，中間型及び混合型

が生じる。 

7.2 樹霜 

樹霜は，氷晶の白い羽状の堆積物であり，約 10 kg/m3 以下の密度をもつ。これは，水蒸気の昇華によっ

て 0 ℃未満の温度にある物体上に形成され，水が中間の液体段階を経ることなく，直接蒸気から固体に変

化する。このプロセスが起こるためには，物体の温度も霜点より低いことが望ましい。氷の飽和状態に達

するのに必要な量を超える水蒸気は，樹霜を生成するために堆積されるが，そのような堆積物の重量は，

通常，小さい。 

樹霜は，空気及び樹霜が形成される物体の冷却を必要とし，通常，晴れて風のない夜のような放射冷却

に適した条件に関連している。 

7.3 霧氷（雲内の着氷及び着氷性の霧を含む。） 

30 kg/m3～90 kg/m3 の密度範囲で，霧氷は，樹霜よりも硬く，密度が高いが，雨氷よりも低い。霧氷は，

0 ℃未満の温度の物体に接触すると過冷却された霧又は雲の粒が凍結して不透明な白い氷を形成し，露出

した物体上で風上に向かって成長する。 

堆積する霧氷の量は，風速，雲又は霧中の持続時間，空気中の自由水の量，雲の粒の粒径分布，及び物

体を過ぎる空気力学的な流れ（これが，捕捉効率を決定する。）に伴って増加する。霧氷の堆積が風速及び

氷点下の気温における霧にさらされる時間に依存しているため，特に海からの風が吹く寒冷な海洋性気候

では，丘陵及び山脈の頂上及び風上の斜面において，長時間にわたる激しい着氷が最も起こりやすい。低

地では，霧は，微風を伴うことが多く，風が強い場合，低地では，通常，高地より気温温度が高くなるた

め，氷点下になることが少なくなる。非常に大きい霧氷が堆積する地域には，スコットランド西部，ノル

ウェー西部，日本西部及びグリーンランドの丘陵地帯及び山岳地帯がある。 

捕捉効率は，曲率半径が小さい物体で最も高く，したがって，マストの支柱などの物体に氷が最も集ま

りやすくなる。氷の重量に加えて，風速が増加すると，支柱及びケーブルへの負担が増大する。しかし，

氷が蓄積するにつれて，物体の有効形状が変化し，捕捉効率も変化するため，定義がより困難になる。 

霧氷には“粗氷（hard rime）”及び“樹氷（soft rime）”の 2 種類がある。樹氷は，白い羽状の針又はとげ

状で，外観は，樹霜に似ているが，異なるプロセス（水蒸気ではなく水滴の凍結）によって形成される。

それは，極低温又は風が弱く，かつ，霧及び雲の液体水分含有が低い場合，粗氷よりも形成される可能性

が高い。 

粗氷は，樹氷より硬く，密度が高く，乳白色ではないことが多い。粗氷は，過冷却した海水のしぶきに
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よる船舶及び海岸構造物の着氷と同様の櫛状の外観をしている。温度及び風速が高い場合並びに霧又は雲

の液体水量が高い場合には，粗氷は樹氷よりも形成されやすい。ただし，気温が高すぎる場合（氷点下数℃

以内）で，特に強風時には，樹氷に優先して，雨氷が形成される可能性がある。また，霧氷の生成は，着

氷する物体の大きさに依存して，小さな物体は大きな物体よりも，樹氷より粗氷になりやすい。これらの

要因と霧氷の種類との関係を，図 9 及び表 10 に示す。 

表 10－大気の着氷を制御する気象パラメータ[15] 

着氷の種類  気温  風速  液滴直径  
空気中の

水分量  
典型的な嵐

の持続時間  

 °C m/s    

雲内着氷  

透明着氷  図 9 を参照  図 9 を参照  中  高  数時間  

粗氷  図 9 を参照  図 9 を参照  中  中  数日  

樹氷  図 9 を参照  図 9 を参照  小  低  数日  

降水着氷  

雨氷（着氷性降雨又は霧

雨）  
−10 < ta < 0 全て  大  中  数時間  

湿雪  0 < ta < +3 全て  フレーク  
非常に高

い  
数時間  

注記  値 ta は，気温（乾球℃）を表す。  

 
 

 

図 9－様々な種類の氷の生成に関する気温及び風速の基準[1]，[15] 

7.4 雨氷（着氷性降雨及び着氷性霧雨を含む。） 

雨氷も霧氷も，過冷却の水滴が氷点下の物体に衝突することで生じるが，雨氷の生成は，氷点下数度以

内の気温に限定され，より強風及びより大きな水滴の場合ほど形成されやすくなる（図 9 参照）。雨氷は，

ブラックアイス（路面の透明薄氷）又はグレーズアイス（透明着氷）として知られ，霧氷又は樹霜よりも

硬く，密度が高く，透明な氷の層から成る。最もよく知られている現象は，雨又は霧雨が凍結表面上に落

下するときであり，通常，例えば，温暖前線の接近に伴い，長期間の厳しい霜の終わりに発生するが，必

ずしもそうではない。雲又は霧を構成するより小さいサイズの水滴は，多くの場合，霧氷を生成するが，

図 9 に示している雨氷の気温及び風の基準が満たされた場合，雨氷を生成することがある。氷の堆積は，

気温（℃） 

液体の水含有量が増加し，物体のサイズが小さくなると， 

曲線は，左にシフトする。 

樹氷 

粗氷 透明着氷 

風
速
（

m
/s）

 



5 
C 60721-2-2：0000 (IEC 60721-2-2：2024) 

著作権法により無断での複製、転載等は禁止されております。 

暖かい空気が表面の温度を 0 ℃まで上昇するまで，成長し続ける。この種の氷は，硬く，除去するのが困

難であり，かなりの厚さに達する可能性があるが，その形成に好都合な条件は，通常，一過性であり，ま

れにしか発生しない。 

一般的に，氷点下の気温では，雪は，液体降水よりも発生しやすく，液体降水は，－10 ℃を超える気温

に限定され，－6 ℃未満の気温では可能性が低い。 

着氷性降雨及び着氷性霧雨の前提条件は，落下する水滴を過冷却する氷点下の地表層と，通常は温暖前

線上にある 0 ℃より高い気温の暖かい空気とである。着氷性降水は，霧氷よりもまれで，多くの場合，発

生範囲も制限されるが，高地と同じくらい低地に影響を及ぼす。北半球の冬季には，カナダ東部及び米国

北東部で比較的高い発生率（通常は，年に 2 日～4 日，地域によってはそれ以上）を示し，極地気団と熱

帯気団との境界に沿って，時折，厳しい氷嵐が発生する。また，中央ヨーロッパ及び東ヨーロッパの一部

でも，同様に発生率が高く，寒冷で層の薄い大陸性の気団が，地中海及び大西洋からの穏やかで湿った気

団に覆われることがある。多くの北極地方では，着氷性降雨が春，夏又は秋の現象である可能性が高いこ

とを見落とさない方がよい。これは，冬には，大気の垂直プロファイルが通常非常に低温であるため，降

水が雪ではなく着氷性降雨となる可能性は低くなる。カナダ及びロシア連邦の北極沿岸に近い一部の地域

では，北半球の春，夏及び秋に特に着氷性降雨が降りやすいようである。 

7.5 湿雪の着雪 

湿雪は，世界の一部では，着氷による混乱の主な形態として湿雪の着雪が見られるため，着氷の項目で

具体的に言及する価値がある。 

気象観測では，一般に，乾雪と湿雪とを区別しないので，観測されている雪に追加して，雪が湿った種

類であるかどうかを推定するためには，さらなる基準が不可欠である。湿雪の着雪は，大部分が気温 0 ℃
～＋3 ℃の狭い範囲に限られ，この範囲内で降水が雨となる可能性もある。このような雪は，降下時に融

解し始めることが多く，水分含有が高く接着性をもっている。氷点下の気温では，乾いた雪になりやすく，

構造物に付着しにくくなる。構造物への湿雪の着雪率は，降水強度とともに増加し，湿雪の密度は，風速

とともに増加する。 

構造物に密着する湿った雪の水分は，気温がその後凝固点を下回る場合に再凍結するが，これは，降雪

後に一晩で起こる可能性がある。 

湿雪が最も多い地域は，年間平均で 45 日以上降り，アイスランド，フォークランド諸島，北スカンジナ

ビア及びロシア北西部がある。より極度の寒冷気候は，気温が低すぎる冬にこの種の着氷を経験する可能

性は低いが，秋，春又は夏には起こる可能がある。そのため，アラスカ，カナダ北部，グリーンランド及

びロシア極北の一部では，湿雪が 10 日～15 日続くが，それは，年間の夏季の半分に限られる。 

7.6 0 ℃以下の気温における霧及び雲の水分含有量 

厳密に言えば，霧と雲との違いは，霧が地表にあるのに対して，雲は，地表より上にあるという点だけ

である。これは，雲の高さより下の気象観測所が雲として報告するのに対し，雲内のより高い高度の気象

観測所が（丘）霧として報告するという曖昧さにつながる。過冷却雲の液滴の中位径は，約 20 µm で，着

氷性の霧の場合と同様である。しかし，全ての種類の霧と雲とがこのように互換性があるわけではなく，

異なる種類の霧と雲との水分含有量には大きな違いがある。 

一般的に，原因となる冷却とそれに続く水蒸気の凝縮が空気の上昇による場合，より高い液体水分含有

量が生じる。丘霧を除いて，様々な種類の霧は，空気の顕著な上昇を伴わないので，ほとんどの種類の霧
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の液体水分含有量は，丘霧及び多くの種類の雲よりも低く，0.3 g/m3 を超えることはほとんどなく，通常

は，約 0.05 g/m3 である。 

この規則の主な例外は，巻雲のような氷雲において，液状水分含量が，定義上，特に低く，通常には，

氷霧と同様に，僅か約 0.03 g/m3 であることである。しかし，水滴で構成された雲の液体水分含有量は，通

常には，約 0.3 g/m3 である。 

緩やかな前線上昇に関連する広範囲の層状雲では，液体水分含有量は，平均約 0.5 g/m3 である可能性が

ある。高度 2 500 m までは，対流雲の中，及び高地上での強制上昇によって生じる雲及び丘霧の中では，

空気の上昇速度が速いため，水蒸気から液体の水への変換は更に激しく，液体の水の含有量は，平均 1 g/m3

を超え，0 ℃～－10 ℃の気温では，ピーク値は 3 g/m3 に達する可能性がある。積乱雲では，液体の水分含

有量は，より高い標高（過冷却した雲粒の氷晶化が始まるレベルよりもまだ低いと仮定する。）では，更に

多くなる可能性がある。対流雲におけるピーク値は，通常，数分しか続かないが，層状雲では，最大値は，

はるかに長い持続時間となる可能性がある。 

着氷性降雨は，通常，液体水含有が約 0.15 g/m3 で，温度が 0 ℃～－4 ℃の間で降る。雨滴は，直径 1 mm
程度である可能性が高いが，まれに 5 mm に近づく可能性がある。 

7.7 高度変化 

全ての主要な種類の氷は，どの高度でも発生可能であるが，実用上，霧氷及び雨氷だけが，飛行中の航

空機に危険をもたらす。上昇気流中の自由水分含有量を推定することが可能で，熱帯雲では，雲底から約

8 km の高さで，気温が－1 ℃付近の場合には，約 8 g/m3 の最大値に達することを示すことが可能である。

温帯気候では，高度約 6 km で，気温約－25 ℃のときに，約 5 g/m3 の最大値となる。 

強力な上昇気流は，かなりの量の過冷却水の上方への運搬に好都合であり，したがって，氷の形成を促

進する。着氷は，0 ℃～－1 ℃の間の気温に対応した高度の活発な前線雲の領域，又はそれより低い気温

の対流雲の中で，最も可能性が高くなる。 

8 風 

8.1 一般事項 

箇条 8 では，風の自然発生と風の厳しさを変える気象状況とに関する指針を示す。“風”とは，地球の表

面に対して運動している空気のことである。一般的に，この用語は，空気の運動の水平成分だけを指すが，

空気の運動は，垂直成分ももつことが可能で，通常，“垂直風”と呼ばれる。空気運動の垂直成分は，特に

地球の表面近傍では，ほとんどの場合比較的小さいが，積乱雲の近傍のように，局部的には，十分に強く

不規則で，航空機に危険をもたらす可能性がある。 

水平風は，同じ高度の場所間の気圧の不均衡によって発生する。風は，比較的気圧の高い領域から比較

的気圧の低い領域に空気を移動させ，気圧の平衡を回復しようとする。しかし，風は，赤道付近でだけ高

気圧から低気圧に直接吹くが，他の場所では地球の自転から生じるコリオリの力によって風向が修正され

る。地形も風向きに影響を与える。風速は，通常，海上及び露出した海岸線，露出した丘又は山，並びに

滑らかな平たん（坦）な地形の方が速い。風速は，JIS C 60721-2-1 で定義されている温度と湿度とに用い

られる気候帯には関連付けられていない。 

箇条 8 では，大気の下層 600 m 程度の風，すなわち，地表の表面摩擦の影響が気流に及ぼす影響が大き

い層について説明している。約 600 m 以上では，風は，表面摩擦の影響を失い，数キロメートルの標高で
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は，風は，地表の上の最初の数百メートル以内のものと類似性がない。しかし，これらのより高い標高で

は，ジェット気流は，風の一つの特徴に過ぎない。 

8.2 平均風速 

8.2.1 一般事項 

風は，何分の 1 秒（例えば，乱気流）から数日（例えば，高気圧及び低気圧の寿命），更には季節（例え

ば，モンスーン風系の寿命）まで，様々な時間スケールで変動する。しかし，図 10 に示すように，およそ

10 分と 2 時間との間では，風力スペクトル[16]に大きなギャップがある。慣例的に，平均風速を導出する

期間は，このギャップ内，通常 10 分又は 1 時間である。したがって，風力スペクトルの“小規模”ピーク

の原因となる乱気流は，平均化される。図 10 の 10 時間以上の副次的なピークは，日周期であり，陸上の

風は，夜間よりも昼間の方が一般に強い。 

 

図 10－風速変動のパワースペクトル[1] 

平均風速の変化は，図 10 の風力スペクトルの大規模なピークに寄与するシステムの移行（又はライフサ

イクル）を示す。より短い時間スケールでは，風速は，平均風速を中心に変動し，この変動の振幅は，最

も一般的には，1 時間ごと又は 10 分ごとの平均期間における最大突風速である別のパラメータによって示

される。この突風速を得るために，風速は，用いられる計器の応答時間によって決定され，一般的には 1
秒～3 秒というはるかに短い時間にわたって平均化される。 

平均風速及び突風の両方の大きな変動は，地表面の粗さ，地形的な露出及び都市の影響のような因子に

依存して，短い距離にある場所の間でも起こる可能性があり，発生する全ての特殊な問題を示すことは不

可能である。風速記録観測所間の距離は，通常，これらの変動の空間スケールよりもはるかに大きいため，

特定の対象地点のデータが入手できないことが多い。この規格では，平均風速及び突風に関する情報を提

供する。 

8.2.2 高度による平均風速の変動 

大気の最下層では，地表との摩擦が支配的な特徴であるため，一般には，平均風速は，地上からの高さ

が約 600 m まで上がるにつれて増加し，それ以上では，変動は，主に摩擦以外の要因に依存するようにな

る。測定された風速は地上高度に依存するので，得られた全ての値は，世界気象機関（WMO）の基準高さ

期間（時間） 

大規模 小規模 

相
対
ス
ペ
ク
ト
ル
強
度

 



8 
C 60721-2-2：0000 (IEC 60721-2-2：2024) 

著作権法により無断での複製、転載等は禁止されております。 

10 m に相当する値に換算されている。 

風速が中程度の強さであれば，他の高度での風速を求めるには，次の関係式を近似値として用いてよい。 

  (6) 

 
ここで， VH： 高さ H での平均風速 
 V10： 高さ 10 m の平均風速 
 α： 地形に応じて変化する係数で，通常は，

0.1～0.4 

上記の係数αの値は，地形の種類に応じて変化する。係数αの低い値は，滑らかな表面又は開水面に対

応し，高い値は，高い建物をもつ密集した都市地域に対応する。厳密には，αの値は，また，大気安定度

の関数でもあるため，日ごと及び時刻とともに変化し，開水面上の不安定な大気中，及び都市地域で安定

な空気中では，0.1～0.4 の範囲外の値となる可能性がある。一般的な使用では，0.14 の数値が，しばしば

採用されるが，正確には，これは，ほとんど障害物のない平たん（坦）な草原又は公園だけに適しており，

全ての大気条件下で平均化されている。都市地形にこの関係を用いる場合，基準面［開けた平たん（坦）

な地形の地面に相当］は，道路レベルではなく，道路レベルと平均的な建物の高さとの間の高さであり，

通常，都心部では約 25 m である。 

図 11－1961 年～1990 年の間の世界の陸地における高さ 10 m の年間平均風速（m/s）[1] 

地表から 10 m の基準高さでは，地表の性質に応じて，地表摩擦抵抗によって風速は大きく減少し，風の

強さの空間的変動は，600 m の場合と大きく異なる。特に，陸上での表面摩擦は，海上よりもはるかに大

きい。これは，地球全体の表面摩擦のフィールドと地球全体の平均気圧分布とを組み合わせると，はるか

 H 10  /  10 aV V H

年間平均風速 
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に強い風が温帯緯度の海洋にあることを意味している。これは，図 11 に示す年間平均風速（高さ 10 m）

から予測される。地表の摩擦抵抗の更に大きな変動は，陸地だけでも生じる。例えば，都市部及び森林地

帯では，開けた土地よりも表面抵抗が高く，風が弱くなる。 

図 11 では，北米及びユーラシアの大陸，アラスカからニューファンドランド，ノルウェー，スウェーデ

ン及びフィンランドからロシア連邦の大半を越えてカムチャツカに至るまで，余り強くない風の緯度帯が

図中の淡い色調から分かる。これは，生育期の短さによって樹木の生育が阻害される，より滑らかな北極

ツンドラ地域のすぐ南に広がる広大な針葉樹林と一致している。同様に，アマゾン川流域のような赤道地

域では，風の少なさは，広大な熱帯雨林によって際立っている。また，図 11 では，主に海上で，赤道の弱

風の収束帯に収束する二つの亜熱帯“貿易風”ベルトのより強い風が見受けられる。 

（主に）陸上では，地表の風速（及び風向）の更なる変動は，地形の影響及び露出の程度によって引き

起こされる。山岳地帯では，図 11 は，注意して扱うのがよい。なぜならば，局所的な露出は特に変動性が

あり，解消することが不可能である。山頂は，特に風邪にさらされるが，谷間は，風の通り道として機能

するにもかかわらず，風が遮られることが多いからである。北米のロッキー山脈などの主要な山脈も，気

流に対する障壁として作用し，それを両側にそらす傾向がある。 

8.2.3 風の頻度 

全世界のパーセンタイル，平均風速及び発生頻度を確立するために，図 12 に示されている計 66 地点を

選択した。これらの地帯は，JIS C 60721-2-1 で定義されている気候帯とは関係がない。これは，風速の地

球気候学が，気温及び湿度によって定義される気候帯の地理的分布とほとんど関係がないためである。実

際，これらの領域のそれぞれに特徴的な風速プロファイルを割り当てることは誤解を招く。 

選択された 66 か所の風速情報は，英国気象庁ハードレーセンター [17]及び米国の国立気候データセン

ター（NCDC）による共同開発によって作成されたデータベースから取得している。このデータは，1 日未

満の時間分解能を持ち，広範囲の試験を用いて，ある程度，自動で品質が管理されている。データは，各

観察時刻の直前 10 分間の平均風速であり，地上 10 m の高さの値を表す。サンプリング間隔は，観測所間，

また，場合によっては同一観測所の記録内でも異なり，主に 1 時間，3 時間及び 6 時間の間で変化する。 

風データの品質管理は，限られているが，それでも品質管理なしに保存された国際的な風データに比較

して大きな改善がみられる。さらに，観測頻度及び観測総数は，観測所間で大きく異なる。そのため，デ

ータ処理前に，世界中の様々な地域で可能性のある風の気候及び起こり得る最大風速の事前情報を基に，

明らかな外れ値及び他のより微妙な誤った値を除去といった，追加の品質管理を実施した。これには，極

値検証のため，様々な国の気象機関から発表された情報の調査も含まれていた。真の極値を排除しないよ

うに注意が払われているが，一つ又は二つの偽の極値が残る場合がある。これは，一般的な風速の範囲内

では，偽の値と真の値とを区別することが困難であるためである。 

全 66 か所のパーセンタイルを計算する前に，観察パターン変化が結果として得られるパーセンタイル

値に影響を及ぼすかどうかを調べるための小規模な研究が実施された[18]。この小規模な研究では，異な

るサンプル間隔での結果にはほとんど差がないことが示された。ほとんどのパーセンタイルは同一である

が，高風速域では，0.5 m/s の差が時折見られる。これは，データセット内の観察パターンの違いが最終パ

ーセンタイルにほとんど影響しないという確信を与える。 

抽出された全ての風速データを，観測体制にかかわらず，66 か所について 1 %，5 %，25 %，50 %，75 %，

95 %及び 99 %パーセンタイル風速を生成するために，抽出し分析した[19]～[21]。表 11 には，観測点番号

（図 12 参照），観測点名，所在大陸，緯度，経度及び標高と観測率及び観測総数とを示す。表 12 は，50 %，

75 %，95 %及び 99 %のパーセンタイル風速及び所定のしきい（閾）値に等しいか又はそれを超える風速の
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百分率の割合を示す。99 %パーセンタイルの風速は，平均して，年間 3.6 日間，しきい値と等しくなるか

又は超過する条件を表す。測定された風速の百分率の割合には，年間 0.1 %又は 8.7 時間という低い頻度が

含まれる。 
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図 12－観測点及び観測点の番号 
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表 11－観測点の詳細，位置，標高，観測率及び観測総数[19] 

観測点  
番号  

観測点名  

立地及び標高  

大陸  

観測  

緯度  
（北緯度）

経度  
（東緯度）  

高度  
m 

1 日当た

り  
総数  

10250 
トロンソ／ラング

ネス  
69.683 18.917 10 

欧州  

12 又は

24 
353 044 

23660 
スンツヴァル／ヘ

ルネサンド  
62.517 17.45 8 8 252 450 

31000 タイヤ  56.5 −6.883 9 24 368 772 

40300 レイキャビク  64.132 −21.933 14 24 353 275 

225830 コジュナス  64.75 47.65 64 24 113 283 

276120 モスクワ  55.833 37.617 156 8 118 133 

71490 オーリー  48.717 2.383 90 24 372 252 

83480 
シウダード・レア

ル  
38.983 −3.917 629 8 145 542 

123750 
ワルツァワ・オケ

ンチェ  
52.167 20.967 106 24 367 048 

171290 エティメスグト  39.95 32.683 806 

アジア  

8 又は

24 
280 422 

230740 ドゥディンカ  69.4 86.167 19 8 又は

24 
99 670 

246880 オイミャコン  63.25 143.15 745 8 108 779 

255630 アナディル  64.783 177.567 61 8 196 865 

286610 クルガン  55.467 65.4 79 8 114 283 

307100 イルクーツク  52.267 104.317 469 8 227 089 

348800 アストラハン  46.283 48.05 −23 8 116 171 

402700 アンマン空港  31.983 35.983 779 24 295 538 

408310 アーバーダーン  30.367 48.25 6 8 又は

24 
156 650 

413160 サララ  17.033 54.083 23 
4，8 又

は 24 
266 146 

408290 ザーボル  31.05 61.483 489 4 又は 8 101 453 

424920 パトナー  25.6 85.1 60 4 又は 8 151 095 

432950 ベンガルール  12.967 77.583 921 8 109 582 

476620 東京  35.683 139.767 36 8 277 178 

486650 マラッカ  2.267 102.25 9 8 190 582 

514310 伊寧  43.95 81.333 664 8 121 695 

541610 長春  43.9 125.217 238 8 195 728 
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観測点  
番号  

観測点名  

立地及び標高  

大陸  

観測  

緯度  
（北緯度）

経度  
（東緯度）  

高度  
m 

1 日当た

り  
総数  

555910 ラサ  29.667 91.133 3 650 8 119 691 

594310 南寧  22.633 108.217 126 8 231 734 

606110 イナメナス  28.05 9.633 563 

アフリカ  

8 205 555 

616410 ダカール／ヨフ  14.733 −17.5 24 8 又は

24 
293 958 

623930 アシュート  27.05 31.017 70 8 145 702 

637230 ガリッサ  −0.467 39.633 147 4 又は 8 141 834 

644500 
ブラザヴィル／マ

ヤ・マヤ  
−4.25 15.25 319 8 又は

24 
211 266 

647000 ンジャメナ  12.133 15.033 295 4 又は

24 
200 048 

653870 ロメ  6.167 1.25 25 2 又は

24 
188 443 

681120 
ホセア・クタコ国

際空港  
−22.483 17.467 1 700 4 又は

24 
136 894 

682620 
プレトリア・エー

ンドラハト  
−25.733 28.183 1 236 4 又は

24 
131 729 

702670 
フォート・グリリ

ー／アレン空軍飛

行場  
−63.994 145.721 388 

北米  

24 354 403 

711410 ゲートヘッド島  70.633 −100.267 20 24 339 463 

711820 
チャーチル・フォ

ールズ  
53.567 −64.099 440 24 346 068 

718670 ザ・パス空港  53.967 −101.1 270 24 369 534 

719150 
コーラル・ハーバ

ー空港  
64.2 −83.367 64 24 358 457 

722050 
オーランド／ジェ

ットポート  
28.434 −81.325 32 24 376 566 

722436 
ヒューストン /エリ

ントン  
29.617 −95.167 10 24 338 740 

722780 
フェニックス／ス

カイハーバー  
33.428 −112.004 337 24 376 285 

725090 
ボストン／ローガ

ン国際空港  
42.361 −71.011 9 24 372 652 

725340 
シカゴ／ミッドウ

ェイ  
41.786 −87.752 189 24 365 423 

726620 
ラビットシティ地

域空港  
44.043 −103.054 966 24 374 512 
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観測点  
番号  

観測点名  

立地及び標高  

大陸  

観測  

緯度  
（北緯度）

経度  
（東緯度）  

高度  
m 

1 日当た

り  
総数  

727930 
シアトル・タコマ

国際空港  
47.444 −122.314 132 24 376 511 

42020 
ピツフィック（チ

ューレ空軍基地）  
76.533 −68.75 59 

グリーン

ランド  

24 371 121 

43200 
ダンマルクスハウ

ン  
76.767 −18.667 12 8 166 742 

43900 
プリンス・クリス

チャン・スンド  
60.05 −43.167 75 8 158 067 

825790 テレジーナ空港  −5.05 −42.817 67 

南米  

8 又は

24 
261 959 

833620 クイアバ空港  −15.65 −56.1 188 12 又は

24 
201 186 

837550 
リオデジャネイロ

空港  
−22.9 −43.167 3 8 又は

24 
259 662 

856290 クリコ  −34.967 −71.233 225 8 又は

24 
108 756 

859720 
ディエゴ・ラミレ

ス諸島  
−56.5 −68.667 42 8 65 548 

875820 
ブエノスアイレス

空港  
−34.567 −58.417 6 24 290 437 

844550 タラポト  −6.5 −76.367 282 24 142 347 

889030 
グリトビケン（サ

ウスジョージア

島）  
−54.284 −36.496 3 南大西洋  4 67 774 

931190 オークランド空港  −37.017 174.8 6 

オースト

ラリア  

4 又は

24 
259 793 

941200 ダーウィン空港  −12.417 130.883 31 8 又は

24 
276 370 

943320 
マウント・アイザ

空港  
−20.678 139.488 341 8 190 435 

944300 ミーカサラ空港  −26.614 118.537 522 8 又は 4 158 425 

944800 
マリー（比較観測

点）  
−29.65 138.067 51 12 又は

24 
120 408 

947670 
シドニー空港気象

台  
−33.933 151.183 6 8 又は

24 
299 114 
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表 12－各観測点における測定風速のパーセンタイル平均風速及びパーセンテージ頻度 [19]～[21] 

観測番

号  
観測点名  大陸  

パーセンタイル平均風速

（m/s）  
10 m の高度で測定された平均風速が所定のしきい値に等しいか又はそれを超える

パーセンテージ頻度  

50 % 75 % 95 % 99 % ≧  5.0 
m/s 

≧  
10.0 
m/s 

≧  
15.0 
m/s 

≧  
22.0 
m/s 

≧  
25.0 
m/s 

≧  
28.0 
m/s 

≧  
32.0 
m/s 

≧  
36.0 
m/s 

≧  
40.0 
m/s 

10250 
トロムソ／ラング

ネス  

欧州  

3.6 
6.1 10 

13 37.713 5.595 0.342 0.003 －  －  －  －  －  

23660 
スンツバル／ヘル

ネサンド  
2.6 

4.1 7.2 
9.8 19.702 0.961 0.025 －  －  －  －  －  －  

31000 タイリー  6.7 9.8 14.4 18 70.474 23.290 3.771 0.117 0.026 0.003 －  －  －  

40300 レイキャビク  5.1 7.7 12.9 17 51.440 13.279 2.272 0.124 0.022 0.006 －  －  －  

225830 コイナス  2 3 5 7 6.509 0.031 －  －  －  －  －  －  －  

276120 モスクワ  2 3 6 8 11.010 0.278 0.008 －  －  －  －  －  －  

71490 オルリー  3.6 5.1 8.2 10.8 31.672 1.520 0.061 0.001 －  －  －  －  －  

83480 シウダー・レアル  1.5 3.1 5.7 8.2 9.672 0.315 0.012 －  －  －  －  －  －  

123750 
ワルツァワ・オケ

ンチェ  
3.1 

5.1 8 
10 32.321 1.217 0.037 －  －  －  －  －  －  

171290 エティメスグト  

アジア  

1.5 3.6 6.7 9.3 14.662 0.781 0.045 0.001 0.001 0.001 －  －  －  

230740 ドゥディンカ  5 6 10 14 50.969 6.548 0.701 0.012 －  －  －  －  －  

246880 オイミャコン  1 2 5 7 5.064 0.073 0.001 －  －  －  －  －  －  

255630 アナディリ  6 8 15 22 64.054 16.695 5.372 1.114 0.506 0.216 0.081 0.017 0.006 

286610 クルガン  4 6 8 11 40.520 2.531 0.231 0.004 0.003 0.002 －  －  －  

307100 イルクーツク  3 4 8 10 92.856 20.796 1.555 0.037 －  －  －  －  －  

348800 アストラハン  3 5 8 10 94.566 32.403 1.966 0.144 0.003 －  －  －  －  

402700 アンマン空港  2.6 4.1 7.7 10.3 66.299 23.618 1.390 0.100 0.001 －  －  －  －  

408310 アバダン  3 5.1 8.2 11.3 72.054 30.951 2.885 0.087 －  －  －  －  －  
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観測番

号  
観測点名  大陸  

パーセンタイル平均風速

（m/s）  
10 m の高度で測定された平均風速が所定のしきい値に等しいか又はそれを超える

パーセンテージ頻度  

50 % 75 % 95 % 99 % ≧  5.0 
m/s 

≧  
10.0 
m/s 

≧  
15.0 
m/s 

≧  
22.0 
m/s 

≧  
25.0 
m/s 

≧  
28.0 
m/s 

≧  
32.0 
m/s 

≧  
36.0 
m/s 

≧  
40.0 
m/s 

413160 サラーラ  2.6 4.6 7.2 9.3 92.076 20.251 0.534 0.019 －  －  －  －  －  

408290 ザボウル  5 9.3 14 18 52.617 21.755 4.375 0.158 0.040 0.002 －  －  －  

424920 パトナ  1 2.6 5.1 6.2 6.639 0.044 －  －  －   －  －  －  

432950 バンガロール  1.5 2.6 4.1 5.7 2.410 0.001 －  －  －   －  －  －  

476620 東京  3.1 4.1 6.2 8.7 15.260 0.328 0.007 －  －   －  －  －  
486650 マラッカ  1.5 2.6 4.6 6.2 3.983 0.001 －  －  －  －  －  －  －  

514310 伊寧  1 2 4 7 4.807 0.254 0.020 －  －  －   －  －  
541610 長春  3 5 8 12 26.780 2.598 0.284 0.009 0.001 －  －  －  －  

555910 ラサ  2 3 5 7 5.712 0.107 0.004 －  －  －  －  －  －  
594310 南寧  2 3 5 6 5.210 0.063 0.003 －  －  －  －  －  －  

606110 イナメナス  

アフリカ  

4.1 6.2 10.3 13.4 43.311 5.470 0.515 0.019 0.004 －  －   －  

616410 ダカール／ヨフ  4.1 5.7 8.2 9.8 40.464 0.662 0.012 －  －  －  －  －  －  

623930 アシュート  3.6 5.7 8.2 10.3 34.405 1.579 0.048 －  －  －  －   －  

637230 ガリッサ  3.1 5.1 9.3 12.9 34.550 4.131 0.262 0.004 －  －  －  －  －  

644500 
ブラザヴィル／マ

ヤ・マヤ  
2 

2.6 4.1 
5.7 2.221 0.059 －  －  －  －  －  －  －  

647000 ンジャメナ  3.1 4.1 7.2 8.8 21.771 0.338 0.006 －  －  －  －  －  －  

653870 ロメ  3.1 4.6 6.7 8.2 24.528 0.068 0.002 －  －  －  －  －  －  

681120 
ホセア・クタコ国

際空港  
2.6 

4.1 6.7 
9.3 16.465 0.698 0.040 0.002 0.002 0.001 0.001 －  －  

682620 
プレトリア・エー

ンドラハト  
1.5 

2.1 4.1 
5.7 2.717 0.036 0.002 －  －  －  －  －  －  
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観測番

号  
観測点名  大陸  

パーセンタイル平均風速

（m/s）  
10 m の高度で測定された平均風速が所定のしきい値に等しいか又はそれを超える

パーセンテージ頻度  

50 % 75 % 95 % 99 % ≧  5.0 
m/s 

≧  
10.0 
m/s 

≧  
15.0 
m/s 

≧  
22.0 
m/s 

≧  
25.0 
m/s 

≧  
28.0 
m/s 

≧  
32.0 
m/s 

≧  
36.0 
m/s 

≧  
40.0 
m/s 

702670 
フォート・グリリ

ー／アレン空軍飛

行場  

北米  

3 
5.7 11.3 

14.9 29.817 8.739 0.788 0.004 －  －  －  －  －  

711410 ゲートヘッド島  3.1 5.1 6.7 8.7 25.994 0.331 0.014 －  －  －  －  －  －  

711820 
チャーチル・フォ

ールズ  
4.1 

6.1 10.2 
15.4 37.535 5.558 1.191 0.194 0.081 0.032 0.006 0.002 －  

718670 ザ・パス空港  3.6 5.1 8.2 10.8 30.284 1.651 0.026 －  －  －  －  －  －  

719150 
コーラル・ハーバ

ー空港  
4.6 

7.2 11.3 
15.4 49.220 8.532 1.082 0.026 0.008 0.001 －  －  －  

722050 
オーランド／ジェ

ットポート  
3.1 

4.6 7.2 
9.3 22.478 0.422 0.016 0.001 0.001 －  －  －  －  

722436 
ヒューストン/エリ

ントン  
2.6 

4.6 7.2 
8.8 22.690 0.414 0.011 0.002 －  －  －  －  －  

722780 
フェニックス／ス

カイハーバー  
2.6 

3.6 6.2 
8.2 11.357 0.338 0.009 －  －  －  －  －  －  

725090 
ボストン／ローガ

ン国際空港  
5.1 

6.7 9.3 
11.8 51.920 3.472 0.131 0.003 －  －  －  －  －  

725340 
シカゴ／ミッドウ

ェイ  
4.1 

5.7 8.7 
10.3 41.177 1.901 0.034 0.001 0.001 －  －  －  －  

726620 
ラビットシティ地

域空港  
4.1 

6.7 11.8 
15.5 40.074 8.903 1.299 0.031 0.003 －  －  －  －  

727930 
シアトル・タコマ

国際空港  
3.1 

4.6 7.2 
9.3 21.983 0.503 0.008 －  －  －  －  －  －  
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観測番

号  
観測点名  大陸  

パーセンタイル平均風速

（m/s）  
10 m の高度で測定された平均風速が所定のしきい値に等しいか又はそれを超える

パーセンテージ頻度  

50 % 75 % 95 % 99 % ≧  5.0 
m/s 

≧  
10.0 
m/s 

≧  
15.0 
m/s 

≧  
22.0 
m/s 

≧  
25.0 
m/s 

≧  
28.0 
m/s 

≧  
32.0 
m/s 

≧  
36.0 
m/s 

≧  
40.0 
m/s 

42020 
ピツフィック（チ

ューレ空軍基地）  

グリーン

ランド  

3.1 
4.6 9.3 

14.9 21.817 4.454 0.956 0.112 0.039 0.014 0.004 0.002 0.001 

43200 
ダンマルクスハウ

ン  
3.1 

6.2 12.3 
19.5 34.588 8.509 2.563 0.593 0.226 0.083 0.014 0.004 －  

43900 
プリンス・クリス

チャン・スンド  
5.1 

9.8 18 
24.2 53.394 24.332 9.498 2.021 0.845 0.274 0.043 0.006 －  

825790 テレジーナ空港  

南米  

1 2.1 4.1 5.1 1.608 0.021 0.003 －  －  －  －  －  －  

833620 クイアバ空港  2.1 3.1 5.7 7.7 10.796 0.182 0.002 0.001 －  －  －  －  －  

837550 
リオデジャネイロ

空港  
2.6 

4.1 6.2 
8.2 15.693 0.210 0.003 －  －  －  －  －  －  

856290 クリコ  2.5 3.6 5.7 7.7 11.746 0.340 0.043 0.001 －  －  －  －  －  

859720 
ディエゴ・ラミレ

ス諸島  
7.7 

12.9 18 
23.2 75.606 40.874 16.081 1.724 0.815 0.284 0.084 0.040 0.011 

875820 
ブエノスアイレス

空港  
4.1 

5.7 9.3 
11.3 39.191 3.172 0.117 －  －  －  －  －  －  

844550 タラポト  0 0 4.1 6.7 3.874 0.133 0.001 －  －  －  －  －  －  

889030 
グリトビケン（サ

ウスジョージア

島）  
南大西洋  3.6 7.2 11.8 15.4 42.381 10.823 1.592 0.161 0.071 0.024 0.007 0.001 －  

931190 オークランド空港  

オースト

ラリア  

4.6 6.7 10.3 12.9 46.107 5.800 0.202 －  －  －  －  －  －  

941200 ダーウィン空港  3.1 4.6 7.2 9 24.329 0.402 0.007 －  －  －  －  －  －  

943320 
マウント・アイザ

空港  
3.6 

5.1 7.2 
8.7 25.063 0.239 0.001 －  －  －  －  －  －  

944300 ミーカサラ空港  3.6 5.1 7.7 9.3 31.453 0.541 0.009 －  －  －  －  －  －  
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観測番

号  
観測点名  大陸  

パーセンタイル平均風速

（m/s）  
10 m の高度で測定された平均風速が所定のしきい値に等しいか又はそれを超える

パーセンテージ頻度  

50 % 75 % 95 % 99 % ≧  5.0 
m/s 

≧  
10.0 
m/s 

≧  
15.0 
m/s 

≧  
22.0 
m/s 

≧  
25.0 
m/s 

≧  
28.0 
m/s 

≧  
32.0 
m/s 

≧  
36.0 
m/s 

≧  
40.0 
m/s 

944800 
マリー（比較観測

点）  
3.6 

5.7 9.8 
12.9 31.990 4.136 0.451 0.023 －  －  －  －  －  

947670 
シドニー空港気象

台  
4.1 

6.7 10.3 
12.9 41.088 5.366 0.196 0.001 －  －  －  －  －  
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図 12，表 11 及び表 12 に示している観測点は，主に大陸ごとに分類されている。しかし，ロシアは，ア

ジア及び欧州の両方にまたがっているため，全てのロシアの観測点をまとめて集計しているわけではない。

また，グリーンランドの測定値は，北米の測定値よりもやや大きいため，分離されている。同様の理由か

ら，南大西洋のほぼ中央に位置するサウスジョージア島の測定値も，南米の測定値から切り離されている。 

8.3 突風 

8.3.1 一般事項 

突風は，主に地球の表面の粗さに起因し，空気が木，建築物及び他の障害物の上を流れるときに顕著に

なる。しかし，対流によって発達する渦の特徴でもあり，このような対流は，地表付近の気温が高度とと

もに急速に下がるとき，すなわち，通常，一日の最高温度の時に，最も容易に形成される。そのため，陸

上での突風は，通常，夜間よりも昼間の方が顕著であるが，海上では，摩擦効果と日中の温度範囲とが共

に小さいため，突風は，一日中いつでも比較的小さく，通常，冷たい空気がより暖かい海上を流れるとき

に生じる対流に関係している。 

8.3.2 突風率 

突風速は，先に論じたデータセットでは保存されていない。ただし，平均突風速及び最大突風速の推定

値は，次に示す突風係数及び突風比を用いて求めることが可能である。これらの係数及び比率は，先に議

論したデータセットと地上 10 m の高さにおける 10 分間で平均された測定風速とともに用いることが可能

である。 

平均風速は，平均風速に“突風係数”を乗じて突風速に変換することが可能である。この係数の実際の

値は，測定地点の風上の陸地又は海面の粗さに依存する。典型的な突風係数を表 13 に示す。数学的には，

地形の粗さは，空気力学的粗さパラメータで表され，それが突風係数を決定する。クックの文献[22]には，

突風速及び平均風速の両方に対する表面粗さの影響に関する詳細な議論が含まれており，測定地点の周囲

の地形を見ることで表面粗さを主観的に評価する手法も含まれている。 

表 13－地形の種類及び突風係数 [1] 

空気力学的粗さパラメータ  地形の種類  突風係数  

0.01 平たん（坦）で開けた地形，建物なし  1.47 

0.03 典型的な飛行場の敷地，比較的開けた地形  1.54 

0.1 樹木などの障害物及び数棟の建築物がある。  1.67 

0.3 都市地域，多くの建物  1.82 

注記  突風係数の値は，表 12 の測定風速に適用することを意図している。  

 

8.3.3 突風比 

平均風速に対する突風の最高速度ｔの比は，突風比として知られ，風の突風性を示す指標を提供する。

この比率は，場所，地形及び支配的な気象条件だけでなく，突風速を測定する期間にも依存する。突風速

を推定する方法として突風比を用いることで（表 14 参照），表 13 に示す単純な突風係数を用いるよりも，

より一般的な手法を適用することが可能となる。 

表 14－開けた土地の平たん（坦）な地点の 1 時間平均風速（1 時間に観測された風速の平均値） 
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に対する，予想最大突風速の時間平均値の比率[1] 

1 時間平均風速に対する，それぞれの時間（ t）で平均された予想最大突風速の比率  

時間（ t）  1 h 10 min 1 min 30 s 20 s 10 s 5 s 2 s 1 s 0.5 s 

突風比  1.00 1.06 1.24 1.32 1.36 1.43 1.48 1.54 1.57 1.60 

開けた土地の平たん（坦）な場所の場合，表 15 は，時間（t）で平均された予想最大突風速と 1 時間平

均風速との比率を示す。これらの比率は，恐らく，開けた沿岸部では高すぎるが，市街地及び都市部では

低すぎる。開けているが平たん（坦）ではない地方部ではやや低くなる可能性がある。したがって，表 15
に示す比率は，既知の 1 時間平均風速を用いて，それぞれ 1 分間，30 秒間及び 10 秒間の最大突風速を推

定するために提案されている。 

表 15－－既知の 1 時間平均風速から短時間の最大突風速を推定するための推奨比率 

場所  
既知の 1 時間平均風速から短時間の最大突風速を推定するための推奨比率  

1 min 30 s 10 s 

開けている平たん

（坦）な地方部  
1.25 1.33 1.45 

市街地及び都市部  1.45 1.60 1.80 

 

突風比は，地形の粗さによって主に決まるので，この粗さの目安は，3 秒間当たりの最大突風速と 1 時

間平均風速との比から求めることが可能である。いずれの値も長年のデータから求められ，この比がわか

っていれば，表 16 に示す係数を用いて，最大 1 時間までの任意の時間帯について，1 時間平均風速から最

大平均風速（すなわち，最大突風速）を計算することが可能である。突風比が地形に依存するため，表 14
～表 16 では，若干の差異が生じる可能性がある。 

表 16－－1 時間平均風速を用いて様々な時間間隔の最高平均風速を計算するための係数 [1] 

最大 3 秒間突風／1 時間

平均風速比率  
変換係数  

10 min 1 min 30 s 15 s 10 s 3 s 

1.4 1.05 1.17 1.22 1.27 1.30 1.40 

1.5 1.05 1.20 1.26 1.33 1.37 1.50 

1.6 1.06 1.23 1.30 1.38 1.43 1.60 

1.7 1.06 1.25 1.34 1.44 1.50 1.70 

1.8 1.06 1.27 1.37 1.48 1.55 1.80 

1.9 1.06 1.28 1.39 1.52 1.60 1.90 

2.0 1.06 1.29 1.42 1.56 1.66 2.00 

2.1 1.06 1.30 1.44 1.60 1.71 2.10 

 

8.3.4 突風速の高さによる変動 

これまでに示した高度による調整は，最大突風速に対しても妥当に適用される。しかし，高さによる突

風速の変動は，平均風速によるものより幾分小さく，平たん（坦）な開いた地域における 3 秒間の突風に

対するαの値は，約 0.09 である。市街地では，屋上 30 m 以内では単純な指数則が成立しないが，30 m～
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200 m の層では，α=0.1 のときよく一致する。 

8.4 地形の影響 

地形は，風向と速度との両方にかなりの影響を与える可能性があるが，特定の場所の風データを抽出す

る際にこれらの影響を考慮することは容易ではない。いかなる許容値も，特定の観測値ではなく，一般の

経験から得られた近似値に基づくのがよい。幾つかの例を，次に示す。 
a) 沿岸部の露出地域。海風（海から陸に向かって吹く風）の風速は，内陸に向かって着実に減少し，平た

ん（坦）な海岸線の場合でも，海岸から 10 km 以内では，顕著な風速の減少が観測可能である。高い

構造物が海岸に沿って風よけを形成する場合，風速の同等の低減が，海から数百メートル以内に起こ

る可能性がある。海からの風の場合，3 秒間の突風の突風比は，沖合からの風の場合の 1.75 に比べて，

約 1.5 である。 

b) 丘及び山の頂上。平地から，又は海から急激に上昇する丘では，丘の頂上での平均風速は，同じ高度の

自由大気中の風上の平均風速とほとんど変わらない。したがって，平均風速は，丘の麓よりもかなり

大きいが，緩やかな傾斜では，この差は余り顕著ではない。丘の頂上での突風速も低地よりも大きい

が，この増加量は，平均風速の増加量よりも小さい。 

c) 谷風。谷を横切るのではなく，谷に沿って風が吹くとき，収束効果によって，谷の風速は，平地よりも

大きくなることがある。最も極端な影響は，谷の斜面が急しゅん（峻）で風が狭まり，丘の峠又は高地

を越えた低地に至る場合である。また，谷があると，ガイド又は通路として機能することで，全体的な

気流の方向がひずむ可能性がある。 

d) 高地による遮断。丘の風下の平均風速は，高地の遮断によって低下することが多いが，突風は依然と

してかなりのものであり，適切な条件下では，リーウェーブ（風下山岳波）が発達し，強い斜面下の風

をもたらすことがある。これらのリーウェーブ（風下山岳波）は，丘が全体的に気流を乱すとき，特定

の温度分布とウィンドシアとで発生する定常的な風である。 

e) 樹木及び建物。樹木及び建物は，効率的な防風壁として機能し，平均時間風速を周辺の開けた地域の

風速よりも約 5 m/s 低くし，短周期の突風の強さを弱めることが可能である。したがって，市街地及び

森林地域では，平均風速は，低いが，突風比は，平地よりも高い。 

f) 特殊な地形風。世界中の多くの地域で，特定の風に地域名称がつけられている。これらの大部分は，地

形的な影響によって引き起こされ，又は悪化し，それの多くは，しばしば海に近い山岳地域で起こり，

そこでは，短い距離で温度及び地形が急激に変化する。特別な風としては，例えば，アドリア海峡のボ

ラ風及びローヌ溪谷のミストラルのような谷を流れる下り風，並びに南アフリカのベルグ風及びグリ

ーンランドのピテラック風のようなより広範囲の海岸に影響を及ぼす風が挙げられる。 

8.5 風の種類及び極値風 

世界中で，様々な種類の極端な風の条件が幾つかある。これらの幾つかを，次に説明する。 
a) サイクロン。一般的な用語の“サイクロン”とは，周囲よりも気圧が低く，北半球では反時計回り，南

半球では時計回りの気流の流れが一般的である領域をいう。強風状態の原因となる低気圧を分類して

もよいが，定義は，必ずしも一律ではなく，名称は，地域によって異なる。 

b) 低気圧（depression or low）。これらの用語は，中緯度及び高緯度の低気圧又は弱い熱帯低気圧に適用さ

れる。これらの特徴は，直径が数百 km～約 2 000 km の範囲で，温帯緯度では，通常，西から東へ移動

する。特に，北大西洋，南方約 40°以南の南極海及び露出した沿岸地域では，広範囲で持続的な強風
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が可能である。これらの地域では，年間の 10 %～25 %の期間で 14 m/s を超える可能性がある。 

c) 熱帯暴風雨又は熱帯性サイクロン。熱帯の暖かい海上で発生したサイクロンは，通常，東から西へ移

動するが，赤道から遠ざかる方向に曲がる傾向がある。風速は，通常，17 m/s～32 m/s で，強風よりも

強いが，ハリケーンよりも弱い。 

d) ハリケーン。定義では，熱帯低気圧は，風速が 33 m/s 以上の場合，ハリケーン（又は台風，サイクロ

ンなど）と成り，上限は不明であるが，103 m/s の風速が確実に報告されている。ハリケーンは，しば

しば 15 km/h～30 km/h で移動するが，特に高緯度では 50 km/h を超えることがあり，2 日～3 週間続く

ことがある。 

e) 旋風。これらの細長く回転する暴風は，世界中の大部分で一般的に発生する。多くは，小規模で無害

で，一時的なことであるが，幾つかは，風の強さ，ねじれ及び吸引の複合的な影響のために，壊滅的

な破壊をもたらす。最も極端な現象は，通常，竜巻と呼ばれ，雷雨に関係することが多く，暴風雨セ

ルの塊又は集合体として起こる可能性がある。竜巻によって最も頻繁に影響を受ける地域は米国であ

り，毎年 700 件～1 200 件が報告されている。世界中の他の地域と同様に，最も一般的な種類の竜巻

は，僅か 1 分～2 分しか続かず，ほとんど被害をもたらさない。破壊的な竜巻の進路は，多くの場合，

幅 100 m～700 m，経路長は 25 km 未満で，持続時間は 30 分程度である。最も破壊的な竜巻（全体の

約 2 %）では，経路長さ 450 km に沿って幅 1.5 km～2 km，かつ，2 時間～4 時間持続する場合がある。

風速の上限は，不明であるが，最近の推定では 140 m/s 前後の数値を示唆している。2.5 km2 の単一の

場所が，竜巻によって影響を受ける可能性は，米国の最もぜい（脆）弱な地域でも年間 1 000 分の 1 未

満であり，また，北西ヨーロッパの場所が影響を受ける可能性は，10 000 分の 1 未満であると推定さ

れ，少なくとも 20 000 年に 1 回の確率である。世界中の多くの部分で，小規模に発生する旋風は，ち

り（埃）又は水をも巻き上げ，じん（塵）旋風又は水上竜巻として目に見えるほど激しくなる可能性

がある。 
f) 非回転現象。激しい風は，極地でも発生する可能性がある。グリーンランドのような氷台地からのカ

タバティック風は，同じ方向の強い総観的気圧勾配によって増強され，地形的な通路に沿って漏斗状

に広がり，90 m/s の速度に達することが知られている。世界の他の場所では，雷雨からの空気のダウ

ンバーストに関連するスコールは，地表で 50 m/s の風を局所的に発生することがある。 

表 17 は，気象風システムの速度，並びに時間的及び空間的スケールを概略的にまとめている。この表で

は，時間スケールは，システムの寿命を表しており，特定の場所が影響を受ける期間を表すものではない。

ほぼ対称でないシステムの場合，空間スケールは，システムの最長距離を指す。識別可能なシステムのお

よその最大値は，寿命が 600 時間で直径が 3 000 km である。記載された風速は，持続する風速を指し，突

風は，これらの風速を超えることを予想するのが望ましい。記載されている持続風速の上限は，まれな又

は局所的な極値を表すが，必ずしも絶対的な極値を表すわけではない。 

表 17－気象風システムの空間的及び時間的スケール並びに特徴的な風速範囲 

気象風システムの空間的及び時間的スケール  

風システム  空間スケール範囲  時間スケール範囲  風速範囲  

 km  m/s 

じん（塵）旋風  0.000 5～0.10 1 分～30 分  7～40 

水上竜巻  0.01～0.20 1 分～30 分  18～85 

竜巻  
直径：0.01～2.0 

トラック：1～450 
5 分～240 分  18～140 
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スコール  1～20 1 分～60 分  11～50 

氷帽からの流出  
（例えば，グリーンラ

ンド海岸）  
最大数百  1 時間～48 時間  

10～40 
（ローカル最大 90）  

（マルチセル）スコー

ル線  
20～1 000 1 時間～48 時間  11～50 

熱帯低気圧  200～2 000 1 日～10 日  8～17 

熱帯暴風雨  200～2 000 1 日～10 日  17～33 

ハリケーン  200～2 000 1 日～25 日  33～90 

中緯度及び温帯低気圧  200～3 000 3 日～8 日  
8～50 

（局所的に，まれに）  

8.6 風の影響 

この環境の特別な考慮を必要とする風の影響は，主に二つある。第一の影響は，風が装置に課す定常及

び一時的な負荷である。風の 2 番目の影響は，装置の動作及び性能に及ぼす影響に関係している。後者に

は，冷房（又は暖房）システムの性能を決定する際の風の影響の考慮が含まれる。 

風は，その速度と移動する空気の質量とによって運動エネルギーをもつ。気流の経路に障害物があると，

この運動エネルギーの全部又は一部が圧力エネルギーに変換される。その強さは，障害物の特性及び風の

性質に依存する。風力は，通常，時間及び空間によって変化し，その被害規模は，風速，突風性，継続時

間，発生頻度及び経路幅によって影響を受ける。 

風速の圧力への変換の基本概念は，理想流体に対するベルヌーイ の法則から得ることが可能である。風

に垂直な表面によって気流が静止する条件では，表面上の動圧，すなわち，大気圧を超える圧力は，次の

式で求めてよい。 

 
 

(7) 

 
ここで， q： 風の圧力（Pa） 
 ρ： 空気の密度（kg/m3） 
 V： 接近する風の平均速度（m/s） 

気温 15 ℃の海面では，この圧力は，0.613 V2（Pa）とみなしてもよい。 

風は，装置に，平均風速と物体の寸法及び形状との関数となる力を及ぼす。この力は，次の式で表す。 

 
 

(8) 

 
ここで， F： 力（ニュートン） 
 Cd： 抗力係数 
 ρ0： 空気の密度（kg/m3） 
 ν： 平均風速（m/s） 
 A： オブジェクトの面積（m2） 

2

2
Vq ρ

2
d 0       

  
2

C ρ v A
F

  

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Cd は，物体及び表面の形状に依存し，例えば，立方体の場合，Cd 値は，約 1.05 であり，ワイヤ及

びケーブルの場合，それは，1.0～1.3 である。ρ0 は，標準気圧の場合であり，＋20 ℃では 1.204 kg/m3

である。  

一般的に，正圧は，風に直面する装置のどの部分にも発生するが，一方，陰圧（吸引）は，風下側の面

及び迂回した風の速度が，接近する風の速度を超える装置の全ての点で発生する。全圧は，同じ方向に作

用する全ての単位圧力成分の合計として与えられる。形状及び幾何学的形状による変化の影響を，次に示

す。 
a) 形状。通常，平面では曲面よりも風圧レベルが高くなる。これは，曲面では空気の流れが妨げられにく

いためである。風に垂直な平均的な平面では，1.3 の程度の形状係数を経験する可能があるが，そのう

ち 0.8 は，正圧であり，0.5 は，負圧である。これらの形状係数は，気密状態を前提としており，ドア，

窓及びその他開口部からの空気漏れが内圧に影響する場合は，修正が必要となる。 

b) 屋根の勾配。屋根の圧力係数は，入射角及び地上の高さに応じて，正又は負となることがある。 
c) 縁及び角。図 13 に示すように，建造物の角又は縁に風が吹くと強い渦が発生し，その結果，風の動圧

の 4 倍～5 倍の吸引力が生じる可能性がある。そのような渦によって生成される圧力係数の典型的な

等高線を，図 14 に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 13－風力が建造物の角に当たるときに発生する渦の生成 

 

 

 

 

 

 

 

図 14－渦によって生成される圧力係数の等高線 

 
d) 遮蔽。他の構造物で遮蔽された構造物にかかる正の風圧は，通常，それらの間の空間が狭くなるにつ

れて減少する。二つの構造物の特性によって決まる限界距離で，負圧に変化する可能性がある。特定

風向 

 -3.0 以上 

-6.0 以上 

風 
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の条件下では，遮蔽された構造物の全表面に負の圧力が発生し，したがって，急勾配の屋根も含め，屋

根が浮き上がる可能性にさらされる。 

e) 円筒形又は丸い物体。円筒形及び丸い物体上に発達した渦は，片側から交互に放出される。これらは，

渦の発生とその放出とに伴う変動圧力によって，構造物の振動及び揺れを促進する可能性がある。振

動又は揺れは，特に，渦の放出によって誘発される運動が物体の固有振動数と一致するとき，背の高

い煙突，タワー，つ（吊）り橋及び送電線に深刻な損傷をもたらす可能性がある。 

f) 織物及び布地。織物及び布地は，風圧によって物理的に劣化する可能性があり，また，一部の材料が

受けるひずみは，他の環境要因によるそれらの破壊に寄与する可能性がある。例えば，布地の湿気の

透過性が高くなる可能性が高い。 

8.7 風と他の有害物質との複合作用 

風は，一般に，雨，ひょう，みぞれなどの他の気象条件によって引き起こされる損害に大きな影響を及

ぼすが，特定の場合には，劣化の進行を遅らせる可能性がある。風による影響の一部の例を，次に示す。 

a) 気温。風は，その冷却効果及び乾燥効果によって腐食の進行を遅らせる可能性がある。冷風は，中程

度の風でも熱量の損失が大幅に増えるため，機器の性能に悪影響を及ぼす可能性がある。 
b) 雨。気孔，亀裂及び隙間への雨の浸透力は，風速の二乗に比例する。雨によるプラスチックの侵食は，

風速とともに急激に増加する。 

c) ひょう。風によって飛ばされると，ひょうは，多くの材料の摩耗を増大させ，急速な物理的損傷を引

き起こす。 

d) 腐食性物質及び汚染物質。風は，海水の飛沫を数 km の内陸に運ぶことが可能である。また，大気中

のガスが材料表面との接触を促進し，腐食速度を速める可能性がある。しかし，腐食及び健康に対す

る大気汚染物質の影響は，風の拡散作用によって低減されることが多い。 

e) ちり（塵）及び砂。風によって地面から巻き上げられたちり（塵）及び砂の粒子は，長距離にわたっ

て風によって運ばれ，衝突，摩耗及び侵食による損傷を引き起こす可能性がある。 
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