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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

斜面災害の危険性が増大している．2020年7月の停滞前

線による豪雨では，九州，東海地方，及び東北地方で土

石流，地すべり，がけ崩れなどの土砂災害が計954件発

生した1)．また，2019年10月には台風19号の影響により，

東日本と東北地方を中心とした記録的な大雨となり，土

石流，地すべり，がけ崩れなどの土砂災害が計952件発

生した2)．近年，過去に観測されたことのない大雨によ

る斜面災害など，気候変動の影響を実感させる災害事例

が相次いでおり，現在，さらには将来起こりうる災害の

見通しが望まれる．その一方，災害未経験地域では住民

の危機意識の欠如が懸念される．このように，災害未経

験地域においては，災害発生のリスクと住民の意識に乖

離があることが課題である． 
気候変動に伴う土砂災害に関連する研究として，服部

ら3)は，中山峠を対象として，気候変動に伴う融雪期も

含めた斜面災害危険度の推定を行い，融雪期が早まるこ

とで，冬期の斜面災害発生の可能性を指摘した．また，

川越ら4)は地球温暖化よる降雨量増加を考慮した現在気

候，将来気候における土砂災害リスクの評価を行い，日

本沿岸部や東海地方から四国地方に至る中央構造帯など，

日本列島の各地で，気候変動に伴う斜面崩壊の発生確率

が著しく上昇することを指摘している． 

以上を背景に，傾斜地に住宅が多く，斜面災害が発生

すると甚大な被害が予測されるが，歴史的には斜面災害

の事例が少ない室蘭地域を対象に斜面災害危険度の推定

を行った．まずは，実際に室蘭で斜面災害が発生した

1980年の観測データを用いて斜面災害危険度を評価した．

次に，気候変動による極端豪雨の増加を考え，地球温暖

化対策に資するアンサンブル気候予測データベース

（d4PDF，database for Policy Decision making for Future 
climate change）の現在気候，将来気候の大量アンサンブ

ル降雨量データから斜面災害の発生頻度を推算した．以

上の結果に基づき，災害経験の乏しい地域を対象に，現

在，さらには将来起こりうる斜面災害リスクを定量化す

ることを目指す． 
 
2．研究方法 
2.1 対象地域の概要 
本研究で対象とした室蘭市は，北海道南西部に位置す

る太平洋に面した都市である．図－1 に室蘭市の位置図

を示す．面積は 80.88 km2，人口は約 81,000 人（2020 年
11 月現在）5)である．市内には急傾斜地が多いため，斜

面災害に対する脆弱性を有しており，急傾斜地の崩壊の

可能性がある土砂災害警戒区域は 222 箇所，土砂災害特

別警戒区域は 210 箇所存在する．同様に土石流の可能性

がある土砂災害警戒区域は 56 箇所，土砂災害特別警戒

区域は 17 箇所 6)となっており，人家も斜面の付近に集

まっているため斜面災害による被害が発生しやすい．実

際に 1980 年には，同市内の大沢町で，土砂崩れにより

家屋の被害が 1,555 件 7)発生した．一方，大雨の頻度が

少ないため，災害に対する危機意識が高いとは言えない．

なお，隣接する登別市では，1980 年や 1983 年に豪雨に

伴う斜面災害が発生しており，室蘭市においても同様の

事例が発生する可能性は十分にあると考えられる． 
2.2 使用データ 
（1）観測雨量データ 
本研究では，1980 年の大沢町の斜面災害の再現計算

を行うため，気象庁が提供している 1980 年 6 月 1 日か
ら 9 月 30 日までの室蘭地方気象台の時間雨量データを

使用した． 
（2）d4PDF 

d4PDF とは，全世界および日本周辺でそれぞれ 60 km，
20 km メッシュの高解像度大気モデルを使用した高精度

モデル実験出力のことである．実験は全球実験と日本周

辺の領域実験に大別され，過去の気候状態と，将来にお

いて全球平均気温が 4 ℃上昇した気候状態でモデル実

験が行われた．データは過去 3,000年分（過去 60年×50
ケース，以降現在気候と称する）と 4 ℃上昇時の 5,400
年分（将来 60 年×90 ケース，以降将来気候と称する）

が存在する． 

大沢町 

室蘭市 

図－1 室蘭市の位置図 
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Google Earthの航空写真に加筆
室蘭地方気象台 
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本研究では長期間の降雨データから斜面災害発生危険

度の評価を行うため，通年のデータが公開されている

d4PDF20 km メッシュの室蘭地域での降雨データを使用

し，現在気候と将来気候の両面から斜面災害危険度の推

定を行った．なお，推定対象とした期間は，夏期の大雨

に起因する事例に着目し，現在気候（1951～2010 年），

将来気候（2051～2110 年）の 6 月～10 月とした． 
（3）SWI 算出方法とスネーク曲線による災害発生 

危険度の評価方法 
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（スネーク曲線）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），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

土壌雨量指数（SWI）の 3 つの要素から判断 8)されてい

る．具体的には，図－2のような模式図において，60 分
雨量と SWIのプロット（スネーク曲線）が CLを超過す

るか否かで土砂災害危険度の判定が行われている．SWI
は，図－3 に示す直列 3 段タンクモデル 9)に時間雨量を

入力することで算出される． 
室蘭地域における CL の 5 km メッシュ（「北海道建

設部土木局河川砂防課」提供資料）の格子を図－4 に示

す．1980 年に斜面災害が発生した大沢町は図中の 23 番
メッシュに属している．しかし，図－5 に示す国土地理

院ハザードマップポータルサイト 10)においては隣接す

る 22 番メッシュにおいて，急傾斜地の崩壊警戒区域の

指定箇所が多い．そこで，22 番と 23 番メッシュにおけ

る CL の比較を行った．図－6 に両メッシュの CL を示

すが，22 番メッシュの CL の方が図の内側（値の小さい

側）を通っており，若干安全側の評価となる．従って，

本研究の d4PDF を用いた予測では 22 番メッシュの CL
を，1980 年の再現計算では対象地が含まれる 23 番メッ
シュの CLを用いて評価することとした． 
 
3．結果と考察 
3.1 観測データを用いた SWI の結果 

1980 年の災害時の室蘭市大沢町におけるスネーク曲

線と CLを図－7に示す．この事例では，247 mm/72 h を
観測し，72 時間雨量としては室蘭地方気象台での過去

最大となっているものの，スネーク曲線は CL を超過し

ていないことがわかる．とはいえ，脆弱な斜面が多いこ

とに変わりなく，将来の気候変動により，さらなる大雨

の増加も懸念されるため，室蘭市における斜面災害の危

険性は低いとは言えない． 
3.2 d4PDF20 kmメッシュによる現在気候と将来気候

の降雨量 
図－8は室蘭市における d4PDF20 kmメッシュ（図－4

の赤枠）の現在気候，将来気候での年最大 72 時間降雨

量のヒストグラムの比較である．この結果より，d4PDF
現在気候の最大値が観測最大値を超過しているため，現

在の室蘭市においても過去に観測されなかったような大

雨が発生する可能性が推測される．また，将来気候では

さらに激しい降雨が発生する可能性があることがわかる． 

以上より，脆弱な斜面が多い室蘭市において，降雨に

より斜面災害が発生する危険性は高く，将来的にはそれ

図－7 室蘭市大沢町における CLと 1980年の災害時に

おけるスネーク曲線 
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図－3 タンクモデル 

図－4 室蘭地域における CLメッシュ 

図－2 土砂災害危険度判定の模式図 

～CLとスネーク曲線～ 

図－5 国土地理院ハザードマップとCLの位置
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がさらに高まると考えられる． 
3.3 現在気候と将来気候の超過時間と超過回数及び発

生頻度の比較 
表－1は現在気候 3,000年と将来気候 5,400年分の SWI

を計算し，スネーク曲線が CL を超過したケースの超過

時間と超過回数及び発生頻度をまとめたものである．こ

こで，超過時間とはスネーク曲線が CL を超過した総時

間であり，超過回数とはスネーク曲線が CL を超過した

回数である． 

これを 50 年間での発生頻度に換算すると，現在気候

では 50年に 0.1回，将来気候では 50年に 1.9回となる．

つまり，室蘭市においては将来的に 50 年に約 2 回は斜

面災害が発生する事態が推測され，現在気候の 0.1（500
年に 1 回）に対し，著しく危険性が高まるといえる．表

－2 では CL 超過の発生月を示した．結果を見ると，現

在気候，将来気候ともに 8 月に超過回数が集中しており，
警戒が必要であることが示唆される．  

3.4 現在気候と将来気候の最も超過時間の長い年にお

けるスネーク曲線 
表－1 より，現在気候，将来気候の超過時間が最も長

いケースでスネーク曲線と CL を用いて災害危険度の評

価を行った．結果を図－9 に示す．HPB_m048_1967 が 
現在気候，HFB_MR_m105_2091 が将来気候で最大の超

過時間を記録したケースである．また，表－3 では

HPB_m048_1967 と HFB_MR_m105_2091 での 72 時間最
大雨量，1 時間最大雨量，SWI 最大値の順位を示した． 
この結果，現在気候と将来気候のどちらとも年最大 72
時間雨量，SWI 最大値は 1 位であるが，1 時間最大雨量
の順位が低いことがわかる．ここで，1 時間最大雨量が

1 位のケースで斜面災害危険度判定を行うと，現在気候

では CL を超過せず，将来気候では超過時間 2 時間であ
った．これより，降雨が短時間に集中するより，72 時

間雨量や SWI の大きい，長時間にわたる降雨が斜面災

害を引き起こしやすいと推測される． 
また，HFB_MR_m105_2091 では CL を超過した後も

さらに雨量が増えていることがわかり，CL を超過し，

斜面災害が発生してもなお雨量が増え続け，危険な状態

を繰り返すことが考えられる． 
以上の結果から，過去に観測された降雨量ではスネー

ク曲線を超過するような大雨は発生していないものの，

現実に 1980 年には斜面災害が発生していることから，

現在でも十分に斜面災害が発生する危険性があり，将来

的にはさらにその危険性が増すことが推測される．従っ

て，そのような地域では砂防事業や斜面対策といったハ

ード対策に加え，避難体制の強化などのソフト対策の充

実が求められる．特に，長期的な降雨予測の精度を向上

現在気候
HPB_m048_1967

将来気候
HFB_MR_m105_2091

72 h最大雨量
1位

(481 mm/72 h)
1位

(667 mm/72 h)

1 h最大雨量
29位

(30 mm/h)
45位

(54 mm/ h)

SWI最大値
1位

(254 mm)
1位

(306 mm)

表－3 超過時間 1位事例の各項目における順位 

図－8 72時間最大降雨量のヒストグラム 

表－1 現在気候と将来気候の超過時間と超過回数及び

発生頻度 

表－2 月別の超過回数の比較 

図－9 超過時間が最も長いケースにおける

災害危険度評価 

単位：回

0

1

2

3

4

5

6

7

0-
30

51
-5

5
76

-8
0

10
1-

10
5

12
6-

13
0

15
1-

15
5

17
6-

18
0

20
1-

20
5

22
6-

23
0

25
1-

25
5

27
6-

28
0

30
1-

30
5

32
6-

33
0

35
1-

35
5

37
6-

38
0

40
1-

40
5

42
6-

43
0

45
1-

45
5

47
6-

48
0

50
1-

50
5

52
6-

53
0

55
1-

55
5

57
6-

58
0

60
1-

60
5

62
6-

63
0

65
1-

65
5

相
対
度
数
（
％
）

雨量（mm）

現在気候と将来気候の72時間最大雨量の比較

現在気候72時間

最大雨量

481mm/72h

現在気候

将来気候

観測された72時間

最大雨量

247mm/72h

将来気候72時間

最大雨量

667mm/72h

超過期間
6月 7月 8月 9月 10月 合計
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No 年数 月
超過時間

(h)
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させることで，より早い段階で斜面災害発生危険度を判

定し，市民に適切な情報提供を行うなどの方策が重要で

あるといえる． 
3.5 考察 
本研究では，d4PDF20 km メッシュの降雨データを使

用したが，近年の研究では山田ら 11)により北海道周辺の

d4PDF データが 5 km メッシュまで力学的ダウンスケー

リング（以下，DS）されている．これにより，より局

地的な豪雨の評価が可能となった．しかし，5 km メッ

シュのDSデータは 15日分のみのデータであり，長期的

な土砂災害危険度評価が難しいため，本研究では使用し

なかったが，室蘭市における降雨の再現において，5 km
メッシュと 20 km メッシュでどの程度違いが表れるのか

を検証してみた． 
d4PDF5 km メッシュの位置図を図－10 に示す．選択

した 5 km メッシュは，室蘭地域南部に斜面災害発生の

危険性が高く，1980 年の災害現場から近いことも勘案

し，設定した．5 km メッシュでの 72 時間最大降雨量と，
それと同時刻の 20 km メッシュの降雨量のヒストグラム

を図－11 に示して比較する．結果をみると，5 km メッ

シュの方が雨量の多い事例もあるが，平均値や中央値を

みると，むしろ 20 km メッシュの方が大きいことがわか

る．これは，20 km メッシュは室蘭市全体を包括してい

るのに対し，選択した 5 km メッシュは海岸の 1 メッシ
ュのみで，山側の降雨特性が反映されていないことが理

由に考えられる．より細かい地域の局地的な降雨特性を

考慮した評価については今後検討していきたい． 
 
4．結論 
本研究で得られた結果を以下に示す． 

1）現在気候と将来気候で降雨量を比較したことで，災

害の経験の少ない室蘭市においても降雨量が増加す

ることが示された． 
2）現在気候と将来気候で CL の超過時間を比較し，将

来気候では降雨量の増加に伴い CL 超過時間が長く

なり，斜面災害の危険性が高まることが推定された． 
3）CLの超過時間が長くなる要因を分析し，短期的な大

雨よりも長期的に降り続く雨で斜面災害の危険度が

高まることが推定できた． 
今後，同様の方法を他の地域に発展し，気候の不確実

性に基づく斜面災害リスクの評価に活用していきたい． 
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図－10 検証した d4PDF5kmメッシュと 20kmメッシュ 
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