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研究要旨（400 字以内） 

これまでの研究で屋根雪被害の軽減を目的に開発してきた「雪おろシグナル」は家屋破損や転落事

故の軽減には有効であるが、屋根からの落雪事故に関しては対象外であった。そこで昨年度より雪お

ろシグナルの情報と落雪事故との関連の研究を開始した。本研究では、これまでとりまとめた落雪事

故の事例のうち、Rain-on-Snow 型の落雪事故時における雪おろシグナルの計算結果を用いて落雪危険

度を推測する手法の開発を試みた。SNOWPACK から出力される層構造データを濡れ雪の落雪に関係しそ

うなスカラー量に変換して特徴量として扱い、ランダムフォレストを用いて機械学習を行った結果、

学習に用いた事例に対しては落雪事故に対する安全・危険を分類できたことが確認できた。また、そ

の学習モデルを用いて落雪危険度分布作成手法のプロトタイプを開発した。今後は実用化にむけてデ

ータやモデルの改良を進めて汎化性能を向上させていく。 

 

Ａ．研究目的 

雪氷災害は毎年100名前後の犠牲者を出してお

り、その中でも屋根雪に関連した事故は最も多い。

屋根雪関連事故は雪下ろし中の転落事故や家屋

の倒壊、また落雪による埋没等がある。これまで

の共同研究の中で開発してきた「雪おろシグナル」

は適切な雪下ろしのタイミングを判断するため

の材料として積雪重量の情報を発信し、雪下ろし

中の転落事故や家屋倒壊を軽減するために用い

られてきた。一方で、落雪の危険性に関しては雪

おろシグナルで得られる積雪重量分布から読み

取ることはできない。しかしながら、雪おろシグ

ナルで用いられている積雪変質モデル SNOWPACK

は密度や積雪重量だけでなく雪質や含水率、積雪

安定度等の積雪のプロファイルや、底面からの水

分の流出量等も計算できるため、落雪の危険度推

定にも応用できる可能性を持っている。そこで昨

年度の共同研究において、SNOWPACK の計算結果と

落雪事故事例の比較を行った。SNOWPACK を用いる

ことにより落雪時には雪が乾いていたか、あるい

は水が浸透していたかなど、落雪時の積雪状態を

推測することができる。それを利用して、各落雪

事例に対して乾雪型、融雪型、Rain-On-Snow(ROS)

型の 3パターンに分類した。本研究は雪おろシグ

ナルでそれらの落雪の危険度を発信可能にする

ことを目指しており、本年度は ROS 型の落雪事例

に対して雪おろシグナルを利用した落雪危険度

の推定の可能性について検討を行った。 

 

Ｂ．研究方法 

B-1 落雪事故情報の取得と SNOWPACK の解析 

 防災科研では、2000 年度より、新聞やネットニ

ュース等から雪害事故に関する情報を記録し、雪

害データベースとしてまとめている。記事では落

雪事故の起きた市町村地域や発見の日時が記載

されている。本研究では、落雪の事故に関する情

報を抽出してまとめるとともに、SNOWPACK の計算

結果との比較を行った。 

 比較の際には、落雪事故の発生した地点から最

も近い雪おろシグナルの計算地点を積雪荷重計

算サイトから確認した。比較の際には、毎時更新

される積雪深観測点のデータを優先的に使用し



 

た。対象とした積雪深観測点におけるSNOWPACKの

計算結果から、昨年度に行ったのと同様の方法で

乾雪型、融雪型、ROS 型の 3 つに分類し、そのう

ちROS型の落雪について落雪の危険度を推定する

機械学習モデルを作成した。 

B-2 落雪危険度推定の機械学習モデル 

 SNOWPACK と落雪危険度を結びつけるために、目

的変数として危険度指標、特徴量として気象デー

タや SNOWPACK の計算結果を用いた。ここでは、気

象データから気温、降雨量、風速、SNOWPACK のデ

ータから底面流出量、積雪深、積雪水量、また

SNOWPACK の層構造データを加工して平均含水率、

平均温度、平均密度、濡れ雪割合、新雪割合の情

報を作成し、それぞれを時系列の特徴量として扱

った。目的変数の危険度は、昨年度の解析手法同

様、落雪発見日時 12 時間前から落雪発見日時ま

でを危険、雪の積もりはじめから落雪発見日時 12

時間前までを安全と定義した。機械学習の手法と

してはランダムフォレストを用いた。ランダムフ

ォレストは決定木とアンサンブル学習を組み合

わせた手法であるが、雪の研究で同手法が用いら

れた海外の事例として、気象、積雪データから水

みちが形成されるか判定するモデル 1)や、

SNOWPACK の計算結果から雪崩危険度を判定する

モデル 2)の開発等がある。精度の評価指標には適

合率と再現率から計算する F1スコアを用いた。 

 

Ｃ．研究結果 

C-1 落雪事例の分類 

2019 年度以降の落雪事故に対して、雪おろシグ

ナルの対象地域において SNOWPACK 計算を行い、

乾雪型、融雪型、ROS 型の 3 つのパターンに分類

した。その結果を表 1 に示す。2019/20 及び今冬

である 2023/24 は少雪だったこともあり ROS型の

落雪事故事例はほとんど見られなかった。したが

って、解析は主に 2020/21, 2021/22, 2022/23 の

3 冬期の ROS 型落雪事故を対象に行った。 

C-2 危険度推定の可能性 

ランダムフォレストでは特徴量の重要度を出

力することができる。ここで、今回の学習におい

て示された重要度の結果を図１に示す。ROS 型の

落雪については、平均含水率や湿雪割合が重要度

として最も高かった。一方、降雨量の重要度は低

い結果になった。これは降雨があっても落雪事故 

表 1 各年度の落雪事故の分類 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１ ROS 型落雪に対する各特徴量の重要度 

 

が起きていない時は安全である方向に学習され

るためと考えられる。危険度のより正確な予測に

は、教師データに使う目的変数で安全と危険の振

り分け方に関して工夫が必要である。 

 学習させた 3 冬季間で検証を行った結果、2020

年度、21 年度、22 年度それぞれの年における F1

スコアは 0.82、0.93、0.97 と 3冬季とも、よく的

中していたが、学習データとテストデータを分け

た結果ではないため、学習データに対するチュー

ニングができた段階である。ここで、汎化性能を

確認するため、22 年度のデータを除外して学習さ

せたモデルに対して 22 年度をテストデータとし

て検証したが、この場合は F1スコアは 0.11 とな

り、十分な的中率を得ることができなかった。こ

のようにランダムフォレストを用いることで、チ

ューニングは可能になったものの汎化性能はま

だ低く、落雪危険度予測は難しいのが現状である。

しかしながら、データやモデルの追加、改良によ

り今後精度の改善が進む可能性も示された。 

 

 

 

年度 乾雪型 融雪型 ROS型 その他

2019 0 0 0 0

2020 24 17 12 5

2021 20 18 9 4

2022 11 2 6 0

2023 5 2 1 0



 

Ｄ．考察 

 本研究で作成された機械学習モデルを用いて

今冬の 2023/24 の危険度分布の作成を試みた。

SNOWPACK で計算しているそれぞれの地点におい

て気象データと SNOWPACK の出力結果から各日時

の危険・安全を判定した。それらをまとめた結果

を図2のようにマッピングして危険度分布を作成

した。2023/24 年度はほとんど安全との判定結果

になった(a)。この年は ROS 型の落雪事故もほと

んどなく、危険度分布の検証はできなかったため、

2022/23 における危険度分布も作成した。落雪事

故が発生した時期以外では、融雪期において中山

間地で危険と出る傾向が見られた(b)。 
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図２ 機械学習モデルから算出した危険度分布

例(青：安全、赤：危険) 

 

 本研究では落雪事故事例と SNOWPACK の比較、

それを用いた機械学習モデルの構築とその適用

による危険度分布作成の一連のシステムのプロ

トタイプを構築した。本システムを実用的なもの

に持って行くには、目的変数の危険、安全の基準

に対して教師データの改善も必要である。SLF に

おける雪崩予測でランダムフォレストから危険

度判定が行われた際には現地の雪崩予測者が判

定した危険度ランクが教師データに用いられて

いるが、本研究の落雪に関してはそのようなデー

タがなく、安全、危険を切り分ける基準に落雪事

故事例を使っている。落雪事故事例だけでなく他

の指標（例えば山形県や秋田県の雪下ろし注意情

報）の基準を含める等の改良や、落雪に関する情

報の非公開データなどが扱えれば今後精度の改

善が期待できる。 

 今後も過去データを含めた追加、データ利用や

機械学習モデルの改良等により改善を進める予

定である。 

 

Ｅ．結論 

 これまでに開発してきた雪おろシグナルで扱

っている SNOWPACK の計算結果を用いて、落雪事

故発生時における計算結果と落雪事故事例の比

較を行い、ROS 型落雪に対して SNOWPACK の計算結

果を利用したランダムフォレストによる機械学

習モデルの構築を試みた。その結果、学習モデル

に適応した危険度判定のチューニングはできた

が、現段階では十分な汎化性能は得られておらず、

危険度推定にはまだ改良が必要であるという結

果であった。本研究では危険度分布作成までのプ

ロトタイプができたので、今後はデータや機械学

習モデルを改良して実用的な落雪危険度判定に

つなげていく予定である。 
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