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1．はじめに 

 近年，集中豪雨の増加等の影響により，日本全国で

斜面災害の危険度が増大している．一方で，北海道等の

積雪地域では融雪期の大雨によって引き起こされる斜面

災害の増加が懸念されている．札幌市と道南方面を結ぶ

国道230号中山峠では，表－1に示すように，過去の融雪

期において斜面災害がたびたび発生している1)．特に，

2000年と2012年には写真－1に示すような大規模な斜面

災害が発生し，長期間におよぶ交通の障害となるなど大

きな影響が出た．また，平成25年から平成26年にかけて

公表されたIPCC第5次評価報告書2)では「気候システム

の温暖化には疑う余地はない」と結論付けられている．

気候変動の影響は既に顕在化しつつあり3)，今後，降雨

量の増加や融雪期の変化により，斜面災害の増加が懸念

される．そのため，降雨に加え融雪を勘案した斜面災害

発生危険度を表す指標の設定が必要と考えられる． 
 斜面災害発生の危険度の評価方法に関しては，実効雨

量による手法や土壌水分量をタンクモデルによって考慮

した土壌雨量指数（Soil Water Index，以下 SWI）を用い

る手法が提案され，運用されている．SWIは，気象庁と

都道府県が共同で発表する「斜面災害警戒情報」4)とし

て運用されているものの，対象とする斜面災害は大雨に

よるものであり，融雪を含む災害は含まれない． 
本研究では，積雪寒冷地の斜面災害の発生に対する気

候変動の影響を定量的に評価することを目的とする．そ

こで，災害現場付近における融雪を勘案した SWI を推

定するとともに，上田ら 5)が作成した地域気候モデル

MRI-NHRCM20 の 1 km メッシュの統計的ダウンスケ－

リング（Statistical Downscaling，以下 1 kmDS）デ－タを

用いて，将来気候における斜面災害発生危険度の定量的

な評価を試みた． 
 
2．研究方法 
2．1 災害事例の概要 
 本研究で対象とする中山峠付近では，2000 年 5 月と

2012年 5月に大規模な斜面災害が発生している．それぞ

れの災害発生箇所と災害状況を図－1，写真－1 に示す． 

2000 年 5 月の災害は，1969 年に開通して以来初めて

となる全面通行止めに至った．この際，延長約 550 m，

幅 50~90 m の範囲で，約 200,000 m3の土砂が崩壊した．

崩壊により発生した地すべり土塊は下方にある無意根大

橋の橋脚や薄別川まで達し，河道閉塞が発生した． 

 2012 年 5 月の災害は，KP40.6 地点（起点：札幌市）

において，道路幅約 10 m，道路延長約 86 m の範囲で地

すべりが発生し，KP40.8 地点においては，盛土法面が

幅（道路延長）約 40 m，横断幅約 110 m の範囲で約

13,000 m3 の土砂が崩壊した．また，同日に地すべりの

ほか，切土法面崩壊，盛土崩壊など数種類の災害が同時

期に発生し，災害発生後，片側交互通行が再開されるま

でに連休期間中を含む 20 日間を要した． 
2．2 解析に用いる気象観測・気候変動予測デ－タ 

中山峠の現況の斜面災害危険度評価においては時間雨 
量では気象庁が提供している 2000～2012 年までの災害

現場付近の解析メッシュ雨量デ－タを使用した． 
また，中山峠の将来気候における斜面災害危険度評価

については，IPCC 第 5 次評価報告書の RCP シナリオ 2)

に基づく気象庁の地域気候モデル MRI-NHRCM20 を上

田ら 5)によって作成された 1 kmDS データを用いる． 

図－1 災害発生箇所 

表－1 中山峠付近の災害履歴
1） 

発生日時 災害形態

1998/4/9 崩壊

2000/5/15 地すべり

2006/5/29 落石

2009/5/5 崩壊

2012/5/2 崩壊

2012/5/4 崩壊

2012/5/4 地すべり

2012/5/4 盛土崩壊

2012/5/4 盛土崩壊

2012/5/30 盛土崩壊

2012/6/1 盛土変状

2012/6/1 盛土変状

2013/4/7 盛土崩壊

写真－1 国道 230 号中山峠の被災状況 

（左：2000 年 5 月 15 日 右：2012 年 5 月 4日） 

提供: 北海道開発局札幌道路事務所及び寒地土木研究所 
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上田ら 5)は，降水量，降雪水量，気温，気圧，全層雲

量，風速，相対湿度を対象に DS-JRA55（気象庁 55年解

析モデル）などでバイアス補正を行ない，さらには，距

離重み法で空間内挿するダウンスケーリングを行ってい

る．本研究では融雪を考慮した SWI の算出を行うため，

降水量，降雪水量，気温を用いた． 
また本研究で選択した 1 km メッシュ座標を図－2 に

示す．このメッシュの選択方法として，現況の中山峠の

土砂災害警戒判定メッシュの座標に近く，2000 年での

災害現場からも近いことを勘案した． 気候変動の解析

期間は，現在気候（1984 月 9 月~2004 年 8 月）及び将来

気候（2080 年 9 月~2100 年 8 月）の計 40 年間とした．

RCP シナリオについては，積雲対流スキ－ムを同一条

件として，海面水温パタ－ンによる比較検証を行うため，

公開されている MRI-NHRCM20 の解析ケ－スの中から

表－2に示す計 4 ケ－スを選定した． 
また，本研究で採用した 1 kmDS のメッシュ値は全て

日デ－タであるため，SWI算出に用いるには毎時デ－タ

に変換する必要がある．そのため，当該時刻の前後 12 h

分の値を，日界を境とした時間重みで按分するような移

動平均を行い，日デ－タを時間デ－タに変換した．移動

平均の手法の概略図を図－3 に示す．なお，時間降雨量

は所定の時刻の降水量から降雪水量を引いた値を用い，

降雪水量が降水量を上回っている場合は降雨量を 0 mm
とした． 
2．3 融雪量と SWI の算出方法 
 融雪期における土壌水分状態の推定に必要な融雪量の

算出として，デグリ－アワ－法を用いて検討した．時間

ごとに計測された気温のうち 0 ℃を上回った度数に相

当する融雪量を次式から算出する． 

𝑚𝑡 = 𝑘𝑑ℎ𝑓･𝑇𝑑ℎ𝑡 （1） 

ここで，mt は所定の時刻 t での融雪量（mm/h），Tdht は

所定の時刻 t でのデグリ－アワ－（deg），kdhf はデグリ

－アワ－ファクタ－（mm/deg/h）である．デグリ－ア

ワ－ファクタ－は実務への適用を考え固定値とし，中津

川ら 6)による既往研究において，豊平峡ダムへの計算流

入量が実測流入量に合うように調節した結果得られた

0.15 mm/deg/h を採用した．なお，積雪がなくなった時

点で融雪量は 0 とした．また，融雪量の計算については，

次式から時間値を推定する． 
𝐴𝑆𝑡 = 𝐴𝑆𝑡−1 + (𝑠𝑡 −𝑚𝑡)𝛥𝑡 （2） 

ここで，ASt は時刻 t での積雪水量（mm），st は所定の

時刻 t での降雪水量（mm/h），mtは融雪量（mm/h）， 
𝛥𝑡は 1 h である． 

SWIは，デグリ－アワ－法で算出した時間融雪量と時

間雨量を図－4 に示す直列 3 段タンクモデルに入力し推

算した．なお，タンクモデルのパラメ－タは現在気象庁

で全国一律に設定されている値 7)を使用した． 
2．5 SWI とスネ－ク曲線による災害発生リスクの評価

方法 
 現在，北海道における土砂災害警報の発表には，危険

度判定図（スネ－ク曲線）が用いられており，北海道の

土砂災害発生基準線（Critical Line；以下，CL）及び各

気象台の短期降雨指標である 60 分雨量，長期降雨指標

である SWI の 3 つの要素によって判断されており 8)，

CL は国土交通省と気象庁の連携による土砂災害掲載避

難基準雨量の設定方法（案）に基づき各地域に設定され

図－4 土壌雨量指数（SWI）とパラメ－タ 

 

図－2 使用した 1kmDS のメッシュ座標 

表－2 解析ケ－ス 

 
解析ケース 計算期間 RCPシナリオ 海面水温

Case-1 現在気候 ― HadISST

Case-2

将来気候 RCP8.5

SST1

Case-3 SST2

Case-4 SST3
注）海面水温の内，HadISSTは英国ハドレーセンターによる観測値，SST1
～3はAR5で用いられた第5期結合モデル相互比較計画データより作成され
た3種の異なる特徴を有する将来変化の空間パターンを表す．

図－3 移動平均の概略図 

1km

1km

中山峠の土砂
災害判定箇所

42°55‘ 15.0"N
141°05‘ 37.5"E

2000年災害現場

T（day）

R

R

T（h）…

変
換
前

変
換
後 日界を境に按分

して平均をとる
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ている 9)．すなわち，図－5 に示すようなダイアグラム

において 60 分雨量と SWI のプロット（スネーク曲線）

が CL を超えるかどうかの判定が行なわれる．これは基

本的に降雨に対する危険度評価の考え方であり，宮崎ら
10)は融雪事例にも適用できるように CL の設定を行なっ

た．また，1 kmDS のメッシュ値を日デ－タから毎時デ

－タに移動平均して変換すると，降雨量の極値が過少評

価されることが予想される．そこで，融雪期の斜面災害

は短期間の降雨よりは継続時な融雪で土壌が湿潤する影

響が大きいとして，SWIが斜面災害発生の閾値を超える

かどうかで評価することとした． 
  
3．結果と考察 
3．1 観測デ－タを用いた SWI の推定結果と比較検討 
図－5は中山峠の災害現場周辺の観測デ－タ（2000 月

1 月~2013 年 1 月）を対象に融雪量算出法としてデグリ

－アワ－法を用いて作成された CL であり，緑色で示す

SWI 上限値と黄色で示す SWI 下限値を閾値として使用

した．また，図－6及び図－7は，2000年及び 2012 年に

おいて現場付近での SWI を推定したものである．青線

が観測デ－タの毎時デ－タをそのまま入力値とし，赤線

が観測デ－タの毎時デ－タを日デ－タに変換して再度毎

時デ－タに移動平均した値を入力値としている．またこ

れらより，ピ－ク値は過小評価しているが，災害発生日

の同日または直前に SWI が最大になっていることがわ

かる．さらに，ピーク値付近以外の期間では SWI の値

がほぼ一致しており，下限値は同様に超過していること

から，日デ－タから毎時デ－タに変換した値でも危険度

の評価が可能であることがわかる． 
3．2 気象シミュレーションデータ（1 kmDS）を入力値

とした SWI の推定 
表－3 は検証のため，観測デ－タと現在気候 1 kmDS

データを用いた SWI 下限値，SWI 上限値の年間超過回

数，超過時間を比較したものである．表より，年平均

SWI 下限値超過回数が観測デ－タと現在気候 1 kmDS デ

－タで同じ値であることから，SWI下限値超過回数にお

いてリスク評価が可能であると判断できる． 
3．3 現在気候と将来気候の比較 
 表－4は現在気候 1 kmDS デ－タと将来気候 1 kmDS デ

－タで水文諸量を比較したものである．表より，現在気

候に比べ，将来気候では地球温暖化に伴う年平均気温が

4 ℃以上の上昇，年平均降雨量は 200～300 mm の増加

が確認できる．対照的に，年平均降雪水量は 200～300 
mm の減少が確認できた．これらより，気候変動が進行

していくに従って，年降水量は大きく変化しないが，雨

が増加し，雪が減少することが推察される． 
 図－8は現在気候と将来気候で推定した SWI の変動を

示している．また，この図において現在気候と将来気候

での斜面災害リスクを比較するため，表－5に SWI 下限

値の年平均超過回数及び時間を示す．結果より，現在気

図－5 災害現場付近の観測デ－タによる CL 

図－7 中山峠における SWI の比較（2012 年融雪期） 

図－6 中山峠における SWI の比較（2000 年融雪期） 

土壌災害発生基準 (CL)

SWI下限値

SWI上限値

災害発生日(5/15)

災害発生日(5/4)

表－4 現在気候と将来気候の水収支の比較 

表－3 観測デ－タと気象シミュレーション（1kmDS） 

での危険度評価比較  

観測データ
（2000/1/1~2012/12/31）

1kmDS現在気候
（1985/1/1~2003/12/31）

SWI下限値
年間超過回数（回/年）

4.6 4.6

SWI下限値
年間超過時間（h/年）

329 417

SWI上限値
年間超過回数（回/年）

0.5 0.1

SWI上限値
年間超過時間（h/年）

14.1 0.3

1kmDS現在気候
（1985/1/1~2003/12/31）

1kmDS将来気候
（2081/1/1～2099/12/31）

SST1 SST2 SST3 平均 （増減）

年平均降水量
（mm）

1,663 1,679 1,598 1,702 1,660 （-3）

年平均降雨量
（mm）

925 1,145 1,154 1,260 1,186（+261）

年平均降雪水量
（mm）

737 534 444 443 474 （-263）

年平均気温
（℃）

4.0 8.4 8.8 9.3 8.8 （+4.8）
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候に比べ将来気候では年間的にみると，超過回数にはさ

ほど変化が見られなかった一方，超過時間は平均で 191
時間減少する結果となった．  
次に期別の傾向を評価するため，11~2 月（降雪期），

3~6 月（融雪期），7~10 月（無積雪期）の 3 つの期間に

分けて SWI 下限値の超過回数，時間を比較した．表－6

に期間別の結果を示す．表より 3~6 月の SWI 下限値超

過回数が平均で 1.2 回，時間が平均で 220 時間減少して

いる一方，11~2 月では超過回数が平均で 0.5 回，時間が

平均で 22 時間増加していることが示された．このこと

から，将来気候では融雪量の減少により 3~6 月の融雪に

よる斜面災害のリスクが減少する一方，冬期の降雨の増

加や，気温上昇に伴い融雪期が早まることで，冬季にお

いても斜面災害のリスクが増加すると推察される． 

 
4．まとめ 

本研究において得られた結果を以下に記す． 
1） MRI-NHRCM20の 1 kmDSを用いて融雪を考慮した

SWI を算出し，斜面災害危険度評価が可能である

ことを示した． 
2） 現在気候と将来気候で水文諸量を比較したことで，

将来気候では気温の上昇により降雨量は増加し，

降雪水量が減少することが示された．  
3） 現在気候，将来気候で時期ごとの SWI の変動を比

較した結果，気温上昇に伴い降雨の増加や融雪期

が早まることで，冬期に斜面災害へのリスクが高

まることが示された．  
 本研究の成果は，積雪寒冷地における気候変動に伴な

う斜面災害リスクを勘案した道路管理や地域防災を考え

るうえで有用であり，今後は同様の方法を他の地域にも

展開していきたいと考える． 
謝辞：本研究は文部科学省（MEXT）の事業である気候

変動適応技術社会実装プログラム（SI-CAT）の助成を

受けたものである．また，（一財）日本気象協会の松岡

直基氏，臼谷友秀氏，北海道の宮崎嵩之氏より有益な情

報提供を頂いた.ここに記して謝意を示す． 
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図－8 現在気候及び各将来気候の SWI 算出結果 

 

現在気候 将来気候SST1 将来気候SST2 将来気候SST3

表－5 年間での現在気候と将来気候の危険度評価 

表－6 時期ごとの現在気候と将来気候の危険度評価 

1kmDS現在気候
(1984/9/1～2004 8/31)

1kmDS将来気候
（2080/9/1～2100/8/31）

SST1 SST2 SST3 平均（増減）

11~2月

SWI下限値
年間超過回数（回/年） 0.3 1.0 0.9 0.6 0.8（+0.5）

SWI下限値
年間超過時間（h/年） 9 39 25 30 31 （+22）

3~6月

SWI下限値
年間超過回数（回/年） 2.8 1.8 1.5 1.5 1.6 （-1.2）

SWI下限値
年間超過時間（h/年） 357 182 111 118 137（-220）

7~6月

SWI下限値
年間超過回数（回/年） 1 1 1 2 1 （0）

SWI下限値
年間超過時間（h/年） 48 51 43 67 54  （+6）

1kmDS現在気候
（1984/9/1～2004 8/31）

1kmDS将来気候
（2080/9/1～2100 8/31）

SST1 SST2 SST3 平均（増減）

SWI下限値
年間超過回数（回/年）

5 4 4 4 4 （-1）

SWI下限値
年間超過時間（h/年）

413 271 179 215 222（-191）
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