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研究成果の概要（和文）：本研究は新興住宅地で空中写真撮影によるサーモカメラを搭載したマルチコプターに
よる3つの項目（風雪，日射，住戸の放熱）を分析し、著者らの「雪処理に配慮した住戸の設計手法」の実用化
に向けた評価手法の構築を目的に研究を進めた。その結果、敷地内の雪は風雪による住戸屋根上の雪堆積に大き
な影響を受け、屋根の向きを考慮することで雪が堆積しないことが明らかとなった。特に日射による融雪は敷地
内に落雪する雪堆積を減少させることから屋根の方位に対する向きは重要である。この結果から、これまで構築
した設計手法に「屋根上の雪処理計画」を加えることで、設計者が雪処理に配慮した住戸の設計が可能になる。

研究成果の概要（英文）：In this research, aerial photographic images were taken in a new residential
 area using a thermographic camera-equipped multicopter for analysis of how three survey items 
affect snow accumulation. The aim is to establish an evaluation method to achieve the practical 
application of “a house design method that considers easy snow management”, developed by the 
authors. The analysis found that the amount of snow on the premises is greatly affected by snow that
 drifts and accumulates on the roof and that snow accumulation can be prevented by designing the 
roof to have a certain orientation. In particular, because snowmelt caused by solar radiation 
decreases the amount of snow falling from the roof onto the premises, roof orientation is important.
 This finding suggests that the introduction of a “rooftop snow management plan” as a step prior 
to applying the design method we have developed enables architects to design houses in consideration
 of easy snow management in snowy cold regions.

研究分野：デザイン

キーワード： 住宅地計画　建築計画　雪堆積形成　吹きだまり　空中写真撮影　サーモカメラ　積雪寒冷地　設計手
法

  ２版



１．研究開始当初の背景
　積雪寒冷地域である北海道において，雪
処理問題は重要で深刻な住宅地問題の一つ
であり，近年の住宅地調査結果をみても，
つねに「雪問題」がトップの問題として居
住者から提起されている 。しかし，雪対策
を取り巻く環境は厳しく，「住民の除雪ニ
ーズの高度化」，「高齢社会に伴う住民個
人の除雪能力低下」，「地域コミュニティ
の崩壊」，「雪捨て場の減少と郊外化」，
「厳しい財政状況」などから雪対策事業に
対する全ての要望を自治体だけで担うのは
不可能な状況になっている。これまでは，
敷地内の雪を貯められる空地以上の降積雪
量になった場合，敷地外に排雪されている
状況が多くみられていた。しかし，北海道
では「敷地内の雪は敷地内で処理する」と
いう原点に立ち，住宅地での除排雪の規制
が厳しくなっている。これらのことから，
各住戸の計画時点において除雪量を軽減で
きる手法すなわち，「除排雪に配慮された
住戸および敷地の評価システムの開発」が
重要であるという認識から本研究は進めて
いる。

２．研究の目的
　著者らはこれまでの研究データから「雪
処理に配慮した住戸の設計手法」を確立し
ている。しかし，この手法には街区全体を
鳥瞰的に捉えた敷地内の積雪深の増減（吹
きだまりおよび吹き払い，日射や住戸から
の放熱による分析）要素が不足している。
そこで，本研究は既に構築した設計手法の
実用化を図るため，継続的に調査している
冬期間における住宅地の空中写真撮影に
「画像処理解析」,「三次元画像」，「サー
モ画像」,「積雪深および風向風速」の調査
を加え,敷地内における積雪深の増減に影響
を与えている要因を分析し，自治体および
一般住民へ提供する「雪対策に配慮した新
たな設計手法」の構築を目的としている。

３．研究の方法
　研究フローを図１に示す。研究方法は大
きく分けて二つの方法から構成されてい
る。空中写真撮影ではこれまで撮影した写
真から光沢調整により街区内部に入る風雪
に関する影響と住戸周辺の雪堆積形成を鮮
明に捉え住戸周辺の雪堆積形成の画像分析
を行った。さらに本研究の空中写真撮影で
はこれまで捉えることが難しい部分の撮影
を実施するため，飛行ルートを事前にプロ
グラムし正確な画像から住宅地の三次元化
に成功した。また，無人飛行機（ドロー
ン）に搭載可能なサーモカメラの検討をメ
ーカー側と行い，動画撮影と画像撮影から
住戸周辺と屋根面の熱解析も実施した。地
上からの現地調査ではサーモカメラによる
住戸壁面の温度分布調査とＧＰＳ測量を用
いた積雪ピーク時の街区内部の積雪深の調
査，風速風向調査（風上側と風下側の二つ

図１　本研究の流れ
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の街区）を実施した。なお，本研究対象住
宅地はこれまで著者らが調査・分析してき
た鷹栖町の新興住宅地である「たかすハー
モニーパーク」とした（図２）。

４．研究成果
①画像処理解析による雪堆積形成の分析　
　写真１に画像解析処理化された積雪ピー
ク時の住宅地全体写真を示す。写真には日
射による住戸周辺の日陰部分が赤なり，日
射の影響を受けない部分が明らかとなって
いる。この部分を詳細に分析すると東向き
住戸の前面部分（除雪されている部分）に
おいて，日射の影響で雪が減少しているこ
とがわかる。しかし、南向き住戸の背面部
分や北側向きの住戸正面では雪が堆積し日
射の影響は確認できない。この結果から，

・街区全体画像を解析処理・街区全体画像を解析処理
・日陰と雪堆積部分の分析・日陰と雪堆積部分の分析
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図２　研究対象住宅地

 
この住宅地は中央部に緑道公園（コモンスペース）があり、冬場の雪
堆積スペースに活用され、このコモンスペースを境に「南西（西エリ
ア）－北東（東エリア）」に分かれている。また、住宅地の南西
（西）側にはおよそ1.6 Km続く農地があり，その南西方向からの強い
風雪の影響を受け各街区内部には吹きだまりや吹き払いなどが形成さ
れている。本研究では，研究①②で住宅地全体の分析を行い、研究③
～⑥で主風向に対して垂直方向に構成されている2つの縦長街区（Aお
よびD街区）と，主風向に対して水平方向に配置されている2つの横長
街区（BおよびC街区）の分析を実施。

 

央部に緑道公園（コモンスペース）
活用され、このコモンスペースを境
エリア）」に分かれている。また

よそ1 6 Km続く農地があり その南
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日射の影響を受けていない部分に屋根から
落雪する雪が堆積された場合や終日日射の
影響を受けないスペースに堆積した雪は残
雪となり春先まで雪が堆積する可能性があ
ることが推測できる。
②３Ｄ画像による雪堆積形成の分析分析
　写真２に平成29年2月の積雪ピーク時に撮
影した空撮写真の三次元化画像を示す（写
真上の青い部分は撮影ポイントであり正確
な撮影が実施された証である）。この三次
元化により写真を回転させることが可能と
なり，写真３のように個々の住戸周辺の雪
堆積部分が分析可能となる。個々の住戸を
分析すると写真３のように住戸側面の周辺
部分では主風向に対して風上側に吹き払い
が発生し，屋根から落雪して雪山周辺には
吹きだまりが発生することがわかる。とり
わけ，この住宅地では街区外部からの強い
風雪の影響を受ける西側エリアの住戸で風
雪が住戸や車庫，物置，屋根からの落雪で
遮られる部分に吹きだまりが発生してい
る。このことから，住戸の配置が原因で吹
きだまりを発生することが明確となった。
③サーモカメラによる空撮画像の分析
　サーモカメラを搭載した無人飛行機（ド
ローン）の熱動画撮影した画像を写真４に
示す。この撮影では風雪のレベルから４つ
の街区に選定し、日射の影響を受けない夜
間飛行で調査を実施した（撮影時の気温は
－7.8℃）。なお、動画撮影を実施した目的
は，地上および垂直撮影では捉えることが
難しい住戸軒先部分を撮影するためであ
る。この方法で個々の住戸を分析すると，
夜間時の外壁温度は日射の熱が蓄熱されて
いないないことが明らかとなった。外壁の
温度は室内暖房の影響を受け0℃前後の外壁
が多く、軒下の基礎部分から熱が漏れるよ
うな住戸もあった。以上のことから住戸の
外壁から放出される熱は住戸周辺の雪に影
響を与えていないことが明らかとなった。
また，これまでの空中写真撮影では雪堆積
形成は盛土部分と雪堆積部分の判別が困難
となっていたが，写真５に示すサーモカメ
ラによる垂直撮影を実施したところ，雪堆
積部分は温度が低く表示され雪堆積形成の
判別が可能となった。このことから，空中
写真撮影におけるサーモカメラの撮影は雪

写真１　画像解析処理された街区全体写真

写真２　三次元（３Ｄ）処理した写真
上段：東エリア、下段：西エリア
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写真５　サーモカメラによる垂直画像

堆積形成を判別する有効な手法であると言
える。
④壁面部分の温度測定
　表１に日中における４街区の住戸正面部
分の壁面および屋根部分のサーモカメラで
捉えた画像を示す。表中の写真をみると,住
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戸が多い）ではある。つまり、実測時の鷹
栖町積雪深よりも積雪している。このよう
な積雪深相違が生じている一要因として
は，Ｂ街区に比べＣ街区の南側住戸群（住
戸26～31）と北側住戸群（住戸32～39）の
隣等間隔が狭く，風雪が障害物（住戸およ
び物置）によって流れ難くなり吹きだまり
が形成されたと考える。
　図下段はそれぞれの街区を短手方向に実
測したＢ-Ｂ’およびＣ-Ｃ’断面（Ａ街区
とＤ街区は主風向に対して水平方向、Ｂ街
区Ｃ街区は主風向に対して垂直方向）であ
る。縦長街区であるＡ街区とＤ街区を比較
するとＤ街区においてＢ断面およびＣ-Ｃ’
断面で風上側の積雪深が減少している。ま
た，Ｄ街区のＢ-Ｂ’断面では風下側には実
測時の積雪深の2倍である202㎝の大きな吹
きだまりが形成されていることがわかる。
一方，横長街区であるＢ街区とＣ街区を比
較すると，屋根から落雪した雪堆積や除雪
による雪堆積の増減はあるものの概ね積雪
深は調査時の鷹栖町積雪深と同じ程度にな
っている。以上の結果から，風速が大きい
Ｄ街区が最も吹きだまりが発生しやすい環
境にあるといえる。また，吹きだまりの大
きさは風雪の影響が大きい街区で，風雪の
影響が小さい街区は吹きだまりも小さい
（短い）傾向にあることが明らかとなっ
た。
⑦雪処理に配慮された住戸設計システム
　これまでの①～⑥の検証から「雪処理に
配慮した住戸設計システム」を構築した検
討フローを図５に示す。検討の流れを以下
に述べる。
　最初の検討は住宅地の「街区的要素」
（Ａ）である。ここでは風雪に対する住戸
の配置方法を検討する。大きな吹きだまり
は主風向に対して建築物（住戸や車庫、物
置などの障害物）の風上側に発生すること
から、主風向に対する障害物は避け街区外
部からの風雪は街区外に通り抜ける建築物
の配置が望ましい。
　次に「住戸的要素」（Ｂ）である屋根形
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表１　壁面温度測定結果

戸向きで壁面温度に差が生じていることが
わかる。また，屋根部分では日射が直接照
らされる部分とされない部分とでは屋根部
分の積雪深に差が生じている。このことか
ら，この差が屋根から落雪する雪の量に影
響を与えていると考える。すなわち，屋根
上での雪処理すると，敷地内部に落雪する
雪が減少し吹きだまり形成も減少するとい
える。
⑤街区内部の風速測定
　図４に「風雪の影響が大きいＤ街区」と
「風雪の影響が少ないＡ街区」の風向と風
速の分析結果を示す。Ｄ街区では主風向側
からの風速3～5m/sの風速を受け街区内部で
風向を変化させ風下側に風が流れることが
明らかとなった。特に㊹～㊻まで住戸周辺
では風向を変化さ同時に吹きだまりの発生
が大きい。一方，Ａ街区では主風向側から
の風は風上側の街区の影響もあり風速が小
さいことがわかる。しかし，風上側の隣接
する道路部分からの強い風を受ける住戸周
辺では風速が大きくなり風向を変化させる
結果が得られた。このことから，風速の影
響を受けやすい街区においては住戸の配置
などの工夫が必要であるといえる。
⑥積雪深さの測定
　図３に積雪深実測結果を示す。図上段は
それぞれの街区を長手方向に実測した積雪
断面Ａ-Ａ’断面（Ａ街区とＤ街区は主風向
に対して垂直方向、Ｂ街区とＣ街区は主風
向に対して水平方向）である。縦長街区で
あるＡ街区とＤ街区を比較すると，Ａ街区
では積雪深228㎝の吹きだまりが1カ所，Ｄ
街区では積雪深179～193㎝の吹きだまりが
3カ所と中央部分に吹き払いが形成されてい
る。このことから，主風向側からの強い風
雪によって積雪深の増減が発生したと考え
る。一方，横長街区であるＢ街区とＣ街区
を比較すると，Ｂ街区に比べＣ街区で積雪
深が深い。Ｂ街区の積雪深においては実測
時の鷹栖町積雪深とほぼ変わらない傾向で
あるのに対して，Ｃ街区では屋根からの落
雪する雪堆積が少ない状況（無落雪屋根住



態の検討をする。本研究の結果から屋根上
の雪が落雪し、その雪が障害物となり吹き
だまりが形成されることから、屋根形態は
勾配屋根よりも無落雪屋根の方が敷地内の
雪堆積が少ない傾向にある。このことか
ら、勾配屋根に関しては十分な検討が必要
である。設計時に勾配屋根を検討する場合
には、可能な限り屋根上に積雪させ日射に
よる融雪を施した方が望ましい。また、勾
配屋根を選定する場合は図Ａのように方位
に対する検討が必要であり，さらに図Ｂの
ような風上側の屋根の長さに注意する必要
がある。
　最後に「雪堆積スペースの要素」（Ｃ）
を検討する。先ずは敷地構成の検討が必要
である。縦長敷地であれば雪堆積可能面積
が少なくなる傾向になるため注意が必要と
なる。一方，横長敷地であれば雪堆積可能
面積が大きくなる反面，日常除雪面積が大
きくなる傾向にあるため，車庫などの外構
物により日常除雪面積の軽減が必要とな
る。屋根形態においては，落雪屋根および
複合屋根では，屋根からの落雪面積により
雪堆積可能面積が縮小する傾向にあるた
め，落雪方向の検討が必要である。
　次に住戸配置によりアプローチ除雪面
積，外構物設置に伴う車庫前除雪面積，居
住者の車所有台数に伴う青空駐車面積の算
出を行い，それぞれの合計を日常除雪面積
とする。また、前面部分における雪堆積可
能面積は前面面積から前面方向に落雪する

落雪面積，日常除雪面積，外構物面積を引
いた値を算出する。これにより，「日常除
雪面積」，「雪堆積可能面積」，「外構物
面積」の割合を，三角座標の敷地構成およ
び屋根形態にプロットし，Ａグループにプ
ロットしていれば雪処理に配慮した住戸設
計と判断される。一方，Ｂグループにプロ
ットされる場合は，雪処理に配慮されてい
ない住戸と判断し再検討が必要であり，融
雪装置の検討も必要となる。また，Ｃグル
ープにプロットされる場合は，外構物を過
剰に設置したことにより建ぺい率が超えて
いる可能性があるため，再検討が必要と判

図４　積雪断面図

上段：Ａ－Ａ’およびＣ－Ｃ’断面、下段：Ｂ－Ｂ’およびＤ－Ｄ’断面
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断される。さらに，居住者の除雪労力の苦
労を軽減する判断としては，既往研究の除
雪苦労度データから，雪堆積可能面積の充
足度が1を境界に除雪苦労度が減少すること
から、雪堆積可能面積が81～100％を「非
常に楽である」，6 1～8 0％を「楽である
」，50～60％を「苦にならない」と判断可
能となる。
　このように，本研究で構築した「雪処理
に配慮された住戸設計システム」を活用す
ることで，北海道の戸建住宅に住む居住者
が住宅完成前に雪処理に配慮されているか
判断が可能となり，除雪に対する苦労が回
避可能となる。さらに，除雪に対応された

戸建住宅地の設計への実現科が可能であ
る。
　最後に，本研究は「雪処理に配慮された
住戸設計システム」を構築するため，空中
写真撮影を活用した雪堆積形成の分析を行
った。研究当初は操縦士による手動飛行で
撮影を実施してきたが，近年においては事
前に無人飛行機（ドローン）の飛行ルート
をプログラムでき，正確な飛行と正確な撮
影により無人飛行機による雪堆積形成の分
析方法も確立しつつある。最近では冬場と
夏場のデータを確保すれば，ＧＰＳと三次
元化によりに雪堆積量の測定まで可能にな
っている。今後はこの技術を活用し正確な
雪堆積量の分析を行い、積雪寒冷地におけ
る雪堆積形成に関する研究を進める予定で
ある。
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図５　雪処理に配慮した住戸設計システムのフロー図
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