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 稚内空港では、冬期に低下する就航率を改善するため、横風･追風制限の緩和等を図る滑走路

の延長や滑走路コンディションの向上を図る除雪体制の強化を実施してきた。更に、地吹雪発

生時における滑走路の視認性向上等を図るため、積雪寒冷地における道路の吹き溜まりや地吹

雪の発生を抑制する防雪柵を参考とし、空港滑走路に対応した試験防雪柵を設置し、その適用

効果を検証することとした。本報告では、実際に試験防雪柵を設置して得た風向･風速、視程な

どの観測結果に基づき、防雪柵による視程の向上が稚内空港の冬期欠航便を減少させる効果に

ついて検証した結果を報告するものである。 
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１．はじめに 
稚内空港は、日本最北端のジェット化空港で首都圏お

よび札幌と直結し、離島観光や海産物の輸送など長距離

移動の時間短縮をもたらしている。また、近年はチャー

ター機の利用が増加し、新たな観光客を呼び込むととも

に、都市部からの医師派遣など道北宗谷地域における高

速交通･輸送の拠点として重要な役割を果たしている。 
稚内空港は､昭和35年(1960)に延長1,200mの滑走路を

有する第二種空港(現在は国管理空港)として開港した。

その後､昭和62年(1987)に滑走路1,800ｍに延長されてジ

ェット化空港となり、小型ジェット機Ｂ737が季節運航

(夏期)ながら稚内～東京間に就航した。また、滑走路の

延長に合わせてターミナルビルとエプロンが現在の位置

に移転した。昭和63年(1988)には､滑走路2,000ｍが完成､

計器着陸装置(ILS)も導入され、平成元年(1989)には東京

便に中型ジェット機Ｂ767が就航した。 
平成9年(1997)からは、東京便が通年運航となり、現

在では､定期便として東京便が1日2往復(冬期は1往復)、 

新千歳便が1日2往復(通年)就航している。かつては、利

尻島と礼文島への離島路線の基地であったが、平成15
年(2003)に路線が廃止となった。 
平成25年(2013)には、㈱フジドリームエアラインズ

(FDA)のチャーター便が、県営名古屋空港から稚内空港

へ初めて就航し、平成27年(2015)には、岡山空港や、静

岡空港など道外22空港と稚内を結ぶチャーター便が計

106便運航された。 
平成27年の稚内空港の乗降客数は185千人である。 

 

 

 写真-1 冬の稚内空港に着陸するDHC8‐Q400機｢エコボン｣

写真-2 稚内空港全景 [平成26年(2014) 8月29日 撮影] 
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２．冬期就航率 
稚内空港の年間降雪量は、約600㎝と札幌市内と大き

く変わらないが、年平均気温が6.8℃と札幌より約3℃低

く、東京より約8℃低い。一年中、風が強いのが特徴で

あり、特に、冬は秒速10㍍以上の風の出現率が25%近く

を占めている。 
この様な冬季の厳しい天候により、これまで欠航やダ

イバート(他空港への代替着陸)が相次ぎ、冬期の就航率

が著しく低くいことが課題となっている。欠航の要因は、

複数あり、路面コンディション、横風、視程、および、

それらが複合した気象条件である。 
この低い就航率を改善する目的で、平成21年には、

最低気象条件(運航制限値)の緩和を図るために滑走路を

2000mから2200mへ延長すると伴に除雪体制を強化した。 
滑走路を200m延長した効果を分析した結果、東京便

の就航率が通年で2%あまり向上し、事業効果も発現し

ていることが判った。(図-1) 

 
 

 
冬期間(12月～3月)の就航率については、6%あまりの

向上効果があったと分析されるが、気象条件によっては

80%を割り込む年度もあり、さらなる就航率の向上が求

められている。(図-2) 

 

 
 
３．稚内空港における防雪柵の検討経緯 
北海道開発局港湾空港部では、平成17年度から平成

18年度にかけて、北海学園大学の久保宏教授(当時)を委

員長とし航空局や航空会社などが参加する｢積雪寒冷地

空港高質化検討委員会｣を開催し、積雪寒冷地空港にお

ける様々な課題と対応策を検討した。 
その中の課題の一つとして、稚内空港の防雪柵の有効

性についても検討され、数値シミュレーションの結果な

どから視程を向上させる効果が期待できるので、試験防

雪柵を設置して現地実証実験をすることが提案された。 
平成21年度には、実際に試験防雪柵(330m)を設置し、

(独法)土木研究所寒地土木研究所の松澤勝上席研究員(当
時)を座長とする｢稚内空港防雪柵効果検証検討会｣を開

催して、現地観測を行い観測結果を検証した。 
引き続き、平成26年度も｢稚内空港防雪柵効果検討委

員会｣を開催し、現地観測と効果の検証を行った。 

 
４．数値シミュレーションによる検討 
数値シミュレーションを実施し、地吹雪が発生した際

の視程を｢対策なし｣と｢防雪柵有り｣のケースで比較した。 
制限表面(空港周辺の建物等の設置制限)の関係から、

防雪柵の高さ5mの場合は、滑走路中心線から195m、高

さ7mの場合は、210m離した位置で計算した。その結果、

｢防雪柵有り｣は｢対策なし｣に比べて滑走路付近の視程が

長く、防雪柵の効果があると考えられた。(図-3) 
＊計算条件：風速10m/s､降雪強度0㎝/hr 

 

ケース：防雪柵なし 

 
ケース：防雪柵あり､柵高5m､無孔板 

 
ケース：防雪柵あり､柵高7m､無孔板 

(一財)日本気象協会：BFC座標系を用いた気流計算､吹雪･吹きだまり計算モデル 

 
防雪柵による乱気流の発生も数値シミュレーションに

より再現した。柵高7mと5m、無孔版と有孔板ありの計

4ケースを比較し、いずれも防雪柵の風下側に乱気流階

級｢並｣（算定突風速度 Vde：6.10m/s～10.67m/s）の範囲

が発生するが、滑走路付近には影響が無い結果となった。 
＊計算条件：風速10m/s､降雪強度0㎝/hr 

 
ケース：柵高7m､全て無孔版 

 
ケース：柵高5m､上部1/3は有孔板(空隙率40%) 
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図-4 防雪柵設置時の乱流計算 

図-3 地吹雪発生時の視程比較(計算) 

図-2 稚内空港の就航率(冬期：東京路線)

図-1 稚内空港の就航率(通年：東京路線)

乱気流(並)

乱気流(並)
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また、防雪柵の柵高7mで無孔版のケースが、乱気流

の発生範囲が大きく、柵高5mの有孔板ありのケースは、

比較的小さくなっている。(図-4) 
以上の様に、防雪柵を設置することによって、滑走路

上での視程が向上する傾向があり、かつ、乱気流の影響

は小さいと考えられることから、試験防雪柵を実際に現

地に設置して、効果を検証することとした。 

 
５．試験防雪柵 
試験防雪柵の設置延長は、到着便が欠航した際の風向

を考慮して、滑走路中央付近で効果が確実に観測できる

330mとした。設計風速は50m/sで、防雪板は、保安上

及び気象観測上の視認性を確保するため、透明のポリカ

ボネート板を採用した。(写真-3) 
設置する試験防雪柵は、より乱気流の影響が小さい、

柵高5mの有孔板あり(無孔板3.5m+空隙率40%板1.5m)と
し、場周柵と場周道路が吹きだまりで埋没するのを防ぐ

ため、防雪柵の風上側に雪をためる「吹き止め柵」タイ

プとした。(写真-4) 

 
 

 
６．現地観測 
現地観測は、観測装置を臨時に設置して気象データ等

を連続観測する固定観測と強風や地吹雪が発生した際に

データを収集する移動観測を実施した。(図-5) 
固定観測点は、試験防雪柵の風下側と試験防雪柵の影

響が及ばない場所の着陸帯に観測装置をそれぞれ１箇所

ずつ設置した。観測装置は、航空障害灯、視程計、風向

風速計、簡易カメラ、データ伝送システムを装備し、視

程と風向風速を連続観測した。(写真-4) 

 
 
 
空港ビルの展望デッキにはビデオカメラを設置し映像

も連続撮影した。(図-5) 
移動観測では、10m/s程度の風速の際に、高所作業車

も使用して風向風速を観測し、乱気流の発生状況と防雪

柵の減風効果を調べた。(写真-5) 
また、地吹雪が発生した際は、移動気象観測車で地吹

雪の中を走行しながら、風向風速の観測とビデオ撮影を

行った。 
積雪深観測は、空港制限区域への立ち入り許可を受け

た調査員が、“かんじき“を履いて雪面に測深棒を刺し

ながら徒歩で行った。 

  
 写真-5 移動気象観測(風向･風速) 

写真-3 試験防雪柵全景 

写真-4 試験防雪柵と固定観測点

図-5 気象観測実施位置平面図

視程・風向風速観測 ２地点（地上高２ｍ） 固定観測
風向風速観測 ５地点（地上高２ｍ） 移動観測
乱気流観測 ４地点（地上５ｍ、１０ｍ） 移動観測
積雪深観測 ４測線
ビデオカメラ観測 １地点（ターミナル展望室）

移動気象観測（視程、風向風速）（滑走路-保安道路-場周道路を周回走）

試験防雪柵 330m
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図-6 固定観測点 時系列グラフ(風向･風速､視程)

７．観測結果（視程） 
今回設置した臨時の固定観測点の値と、気象庁が設置

している声問アメダス点(稚内空港)の値を用いてデータ

を整理した。その一例を時系列グラフに示す。(図-6) 
平成26年12月6日の視程と風向風速の時系列観測結果

では、午前8時から午前9時30分の時間帯に、視程が

150m～400mで推移しているところ、防雪柵風下側(柵
あり側)の視程が50m～400m程度向上している。西向き

の風から北西の風に変化したことで防雪柵の効果が現れ

たと考えられる。なお、この時間帯の気温は-5℃で1㎝
の降雪が記録されている。 

 
 

次に、連続観測で得られた視程の観測結果を風向別に

整理して、統計的に防雪柵の効果を確認した。縦軸が防

雪柵あり(防雪柵風下側の固定観測点)の視程で、横軸が

防雪柵なし(防雪柵影響範囲外の固定観測点)の視程のグ

ラフに、同時刻の観測値が交わる点をプロットした。な

お、防雪柵なし側の視程値が1,600m以上のデータは、

着陸の制限値以上であるので、検討から除外している。 
２分の１の傾き線より上にある点は、柵あり側の視程

が柵なし側の視程より向上していることを表す。 
試験防雪柵と直交する風向、北北西(NNW)の風では、

向上している割合が68%である。(図-7) 
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西風(W)の場合では、柵ありが向上している割合が

48%であり、防雪柵の効果は認められない。(図-8) 
一方、北北東(NNE)の風では、柵ありの視程値の向上

率が86%であった。(図-9) 

 

 
 
風向別の分析結果から、地吹雪を発生させる風が、防

雪柵に直交する風向(北北西)と±2方位の計5方位の場合

に防雪柵の効果による視程の向上が確認できた。 
次に、防雪柵の効果によって、視程がどの程度向上す

るか検討した。ここに示すのはその一例である。 
この例では、風向が西北西から北北東の５方位のとき

の視程のうち、１時間内の視程差の正の最大値をプロッ

トして、防雪柵の効果が現れた場合の視程向上値を算出

した。 

 

 
 
視程0mから1,600mを三つの区分の分けて、視程の向

上値を算出した。(図-10) 
防雪柵がない場合の視程が550m未満のとき、視程の

向上値は180m、550m以上1,600m未満の時は、230mの

視程の向上が見込めると試算結果となった。(表-1) 
 

視程(m) 

[柵なし] 

視程差(m)､向上値 

[柵ありと柵なしの差] 

0～550 180 
550～1,050 230 

1,050～1,600 230 
 

８．観測結果（滑走路視認性） 
空港ターミナルビルの展望デッキに設置した、2台の

ビデオカメラの観測で、防雪柵の効果を確認した。 

 
 

 
平成27年1月20日の画像では、13時50分には滑走路全

体が黒く視認できていたが、20分後には、地吹雪が発

生して滑走路が雪で覆われた。しかし、試験防雪柵の風

下側の滑走路は、黒く視認できる状態である。(写真-6) 
地吹雪が発生していた平成27年2月1日の移動気象観

測車による観測では、試験防雪柵のない区間の滑走路を

走行しているときは、スノースネークと呼ばれる雪の移

動が発生していたが、試験防雪柵の風下側では、その現

象は観測されなかった。(写真-7､写真-8) 
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写真-8 移動気象観測車による撮影(柵あり)(H27/2/1)

写真-7 移動気象観測車による撮影(柵なし)(H27/2/1)

写真-6 ビデオカメラによる観測 (H27/1/20)

図-10 固定観測点の視程[柵なしと柵あり]の対数分布図 

図-9 (柵なし)と(柵あり)の視程散布図 [北北東]

VOR RWY26 
(CMV 1600m) 

ILS RWY08 
 (RVR 550m) 

表-1 観測視程 (柵あり)と(柵なし)の視程差(向上値)



Kazuo Mizukami, Kenya Sudou 

９．観測結果（乱気流） 
移動観測によって得られた地上高5mと10ｍの風向風

速のデータを基に乱気流の発生状況を分析した。(図-11) 
試験防雪柵に隣接する風下側では、風速が上下に大き

く乱れて、乱気流階級｢並｣（算定突風速度 Vde：
6.10m/s～10.67m/s）の乱気流が発生している。滑走路

上では、乱気流階級｢弱｣（算定突風速度 Vde：1.52m/s
～6.10m/s）相当の乱気流が発生しているが、柵なし側

と柵あり側の風の乱れは同じ範囲に入っており、防雪柵

の影響は及んでいない。 
また、防雪柵の減風効果は、着陸帯半ば(滑走路中心

線から100m程度)まで達していることが確認できた。そ

のことによって、着陸帯から滑走路への飛雪量の減少が

期待できる。 
さらに、風速分布や乱気流の観測結果は、数値シミュ

レーションの結果と良く合致していた。 

 

 

 
 

１０．アンケート調査 
エアラインパイロットと空港除雪担当者へのアンケー

ト調査を実施した。 
エアラインパイロットへのアンケート(延べ81人)では、

防雪柵の無い区間で｢滑走路が見えにくかった｣、｢雪が

多かった｣という回答がそれぞれ一つずつあった。 
乱気流に関しては、防雪柵の風下側で運航に影響を及

ぼす風の乱れを感じたパイロットはいなかった。 
除雪担当者(除雪作業経験：平成24年度～平成26年度)

からは、｢北寄りの風の時、防雪柵の風下側の滑走路で

は、地吹雪の発生は少なくなっているが、除雪労力に差

はない｣ことと、｢場周道路では乱気流で雪が舞う｣との

回答があった。 

 
１１．欠航便の救済効果 
現地での観測結果から防雪柵には一定の効果があるこ

とは確認でたが、それらが航空機の就航にどの程度の効

果があるのか分析を行った。(図-12) 
過去5年間(平成21年度～平成25年度)の冬期(11月～3

月)の到着便の欠航を原因別に分類し、その中から、視

程が悪く着陸できなかった便を抽出する。なお、防雪柵

による除雪労力の低減や路面コンディションの向上の効

果は確認できなかったため、視程のみが原因で欠航した

便を対象とした。 
視程のみが原因で欠航した便のうち、試験防雪柵の観

測結果から、以下の3条件を同時に満たす場合、防雪柵

が設置されていれば着陸可能であったと判定した。 
・風向きが西北西から北北東の5方位の場合 
・天候が地吹雪または降雪1cm/h以下の場合 
・防雪柵の効果で向上後の視程が着陸制限値以上とな

る場合 

 

 

 
 
視程が原因で欠航した便のうち、防雪柵の効果で視程

が向上していれば着陸できていたと推定できる便を抽出

し、それを欠航便の救済すなわち就航率の改善効果と想

定した。 
分析期間：平成21年度～平成25年度(5年間) 
対  象  便：冬期(11月～3月) ､到着便(羽田便､新千歳便) 

全便数： 2,263便 
欠航便：   317便 （就航率86%） 
視程のみが原因の欠航便：42便 
欠航便救済：7便 

ただし、防雪柵の視程向上効果を180m～230ｍとした場合 

 
１２．まとめ 
稚内空港に防雪柵を設置した場合、一定の気象条件の

もとで視程が向上することが確認できた。さらに、滑走

路の視認性が改善されることも確認できた。 
また、乱気流の発生による航空機の運航への影響は確

認できなかった。 
防雪柵による視程の向上効果によって、過去５年間に

おける推計で、最大で7便(到着便)の欠航を減少させる

可能性があることが確認できた。 

 

乱気流観測箇所

H27.01.09 観測結果

防雪柵に直交する方向に近い風
向であったため、防雪柵に近いと
ころで は風速の乱 れがやや 大き
かったが、滑走路上では、防雪柵
のない地点の乱れに近い。

⾵向 試験防雪柵

[柵なし]

防雪柵が効果を発揮する条件
試験防雪柵の設置の効果

(現地観測結果）

稚内空港における⽋航便の分析 就航率改善効果

視程が向上していれ
ば、⽋航回避の可能
性があった便の抽出

・風向 ・風速
・気温 ・視程
・降雪量など

過去の⽋航便
（到着便） ⽋航原因の分類 視程を原因とする

⽋航便の抽出

〔防雪柵による視程改善条件〕

➀風向条件（5方位､NNW±2方位）

➁天候条件（地吹雪または降雪1㎝/h以下）

〔防雪柵による視程改善効果〕

➂防雪柵による視程向上

効果
の

検討

東京便
札幌便

・路面コンディション
・視程 ・雲高 ・横風
・その他(稚内の気象条件)
・機材繰り
・他空港の要因

最低気象条件（視程）
08側滑走路

ILS進入: RVR550m
26側滑走路

VOR進入:CMV1600m(B737)
RNP AR進入:CMV1400m(B737)

※視程
RVR : Runway Visual Range

滑⾛路視距離
CMV : Converted Metrological Visibility

地上視程換算値

防雪柵の設置による就航率改善効果の分析の流れ

図-12 防雪柵設置による就航率改善効果の分析の流れ 

図-11 乱気流観測結果(風速) 


