
気候変動に伴う西胆振地域での斜面災害危険度の推定 
 

 Research on slope disaster risk in the west Iburi area due to climate change 
 
室蘭工業大学 ○学生員  吉岡優希（Yuki Yoshioka） 
室蘭工業大学  学生員  関洵哉（Junya Seki） 
室蘭工業大学  正 員  中津川誠（Makoto Nakatsugawa） 

 
 
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．2021 年 7 月に発生した

豪雨では，中部地方，関東地方で土石流，地すべり，が

け崩れなどの土砂災害が計 263 件発生した 1)．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 2)．近年，過去に観測されたことのな

いような大雨による斜面災害が多発しており，現在，さ

らには将来起こりうる災害の見通しが望まれる． 
北海道を対象とした気候変動に伴う土砂災害の研究と

して，二階堂ら 3)は，室蘭地域を対象として，災害の経

験の少ない地域でも気候変動によって斜面災害危険度が

増大する可能性を指摘した．  
 本研究では，斜面災害の発生頻度が比較的高く，気候

変動による降雨の増加が懸念される西胆振地域を対象に

斜面災害危険度の判定を行った．まずは，実際に 1983 年
に斜面災害が発生した登別の事例を検証した．次に，先

行研究の室蘭市に加え，登別市，伊達市大滝区（以降，

室蘭，登別，大滝）を対象に，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

ル降雨量データを使用することで，現在，さらには将来

起こりうる斜面災害リスクの定量的な評価を試みた． 
 
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，登別，大滝の位置を図－1に

示す．各地域の人口は，室蘭は約 80,000 人 4)，登別は約

46,000 人 4)，伊達市は約 33,000 人 4)である．室蘭，登別，

大滝は斜面が多く，土砂災害警戒区域はそれぞれ 395 箇
所，131 箇所，132 箇所，土砂災害特別警戒区域はそれぞ

れ 332 箇所，96 箇所，105 箇所である 5)．その上，登別，

大滝は多雨地域であり，潜在的に斜面災害の危険度が高

い．また，住居が斜面に隣接し，日本有数の観光地であ

る登別温泉が立地するなどの条件も相まって，斜面災害

による人的，経済的被害も懸念される．実際に 1980 年に

は室蘭市大沢町，登別市富浦町，1983 年には，登別温泉

町で土砂災害による家屋の被害が873件発生している 6)．  
2.2 使用データ 
（1）観測雨量データ 
本研究では，過去の降雨データとして，気象庁が提供

する AMeDAS の時間雨量を使用した．降雨データは，観

測が行われた期間である，室蘭の 1940 年～2020 年（81

年），登別，大滝の 1976 年～2020 年（45 年）を対象と

し，6 月 1 日から 10 月 31 日までの時間雨量を使用した． 
（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 4 ℃上昇時の 5,400 年分（将来 60 年×

90 ケース，以降，将来気候）が存在する． 
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，登別，大滝での降雨データ

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，対象期間は，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． 
2.3 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 7)される．こ

こで，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 5km
メッシュで設定されている．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

判定が行われる．SWI は，図－3 に示す直列 3 段タンク

モデル 8)に時間雨量を入力することで算出される． 
ここで，本研究で用いた室蘭，登別，大滝における 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）の格子と d4PDF20 km メッシュを図－4に示す． 
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図－1 室蘭市，登別市，伊達市大滝区の位置図 
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2.4 d4PDF 降雨量の補正 
 登別における実測雨量と d4PDF 現在気候雨量の年最

大 1 時間雨量のヒストグラムの比較を図－5 に示す．こ

れより，d4PDF 雨量が実測より過小評価していることが

わかる．従って，本研究では d4PDF 雨量のバイアス補正

を行うこととした．補正にはクオンタイルマッピング法

（以降，QM 法）9)とピアニの手法（以降，ピアニ法）10)

を用いて行い，各手法の精度を比較した．なお，補正に

あたっては，実測データと d4PDF データにおいて，年最

大 1 時間雨量を用いて補正を行った．図－6 に QM 法と

ピアニ法の模式図を表す． 
ここで，QM 法とは，実測とモデルそれぞれの雨量の

累積分布関数を作成し，雨量の累積確率の値を算出し，

同じ累積確率の時の実測雨量を読み取り，その倍率に応

じてモデル雨量を補正する手法である．例えば，図－6に

ある累積確率 80%に対応する雨量は，実測は 42mm，現

在気候は 20mm，将来気候は 32mm となる．ここから，

現在気候の雨量は実測に合わせ 42mm に補正する．また，

将来気候の雨量は，現在気候と実測雨量の倍率（ここで

は 42/20 = 2.1 倍）を d4PDF 将来気候の雨量に乗じ，32 * 
2.1 = 67mm に補正する．これをすべての累積確率に対し

て行い，d4PDF の雨量を補正する． 
また，ピアニ法とは，実測雨量と計算雨量を昇順にソ

ートし， 横軸に d4PDF 現在気候，縦軸に実測の雨量を

とり，対応する順位の雨量をプロットする．その後，最

小二乗法により近似直線を求めることで対象地域の雨量

の補正を行う手法である．上記の手順を室蘭，登別，大

滝のそれぞれで現在気候のアンサンブル 60 パターンす

べてで行い，地域ごとの全アンサンブルの近似直線の傾

きを求める．最後に，近似直線の傾きを平均したものを

対象地域の代表的な補正倍率（図－6の 𝑎）とし，将来気

候の雨量にも補正倍率を乗じることで補正した． 
 

3．結果と考察 
3.1 観測データを用いた SWI の計算結果 

1983 年の登別市登別温泉町のスネーク曲線と CL を図

－7 に示す．なお，登別の超過判定を行うにあたり，土

砂災害警戒区域が多く，1983 年の事例で大きな被害が起

きた登別温泉町地区（図－4の CL5km メッシュ B）を採

用する．これより，スネーク曲線が CL を超過しており，

斜面災害の危険度が高いことがわかる．超過時間は 8 時
間となった．また，本事例では，1 時間当たり最大 126mm，
1 日当たり 417mm という登別地域において観測史上過

去最大の雨量が記録された．以上より，スネーク曲線と

CL を用いた過去の斜面災害危険度判定の妥当性が確認

できたため，同様の手法で d4PDF を用いた計算を行う． 
3.2 雨量データの補正結果 
室蘭，登別，大滝における，QM 法とピアニ法を用い

た d4PDF 雨量のバイアス補正結果を表－1に示す．表－
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d4PDF(mm) 44.1 14.1 13.4
実測値(mm) 126.0 34.2 28.5

最大値 平均値 中央値

d4PDF(mm) 42.6 16.2 15.3
実測値(mm) 53.0 24.0 22.0

最大値 平均値 中央値

d4PDF(mm) 44.1 14.7 14.0
実測値(mm) 51.3 26.1 23.8

登別 大滝室蘭
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1 より，ピアニ法を用いた補正よりも，QM 法を用いた

補正のほうが，年最大 1 時間雨量の平均値，中央値，最

大値いずれも実測の再現性が高い．また，総雨量の観点

からも精度を比較するため，実測と d4PDF 現在気候の 6
～10 月間の総雨量を比較した．表－2に結果を記す．QM
法においては，登別，大滝では d4PDF 現在気候データの

平均値，中央値が実測と近い値を示す結果となったが，

室蘭ではやや過大評価となった．一方，ピアニ法におい

てはいずれも過大評価となった．以上より，現実的な雨

量を得るため，QM 法による雨量のバイアス補正を行う

ことが適切と判断した． 
3.3 現在気候，将来気候の超過回数と発生頻度及び超過

時間の比較 
過去の実測雨量を用いて，既往事例での CL の超過判

定を行った．結果を表－3 に示す．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．結果

として，室蘭，大滝では CL を超過することはなかった

が，登別では 45 年に 5 回の割合で CL を超過することが

分かった．次に，QM 法により補正した d4PDF 雨量を用

い，現在気候 3,000 年と将来気候 5,400 年分すべてのケ

ースで SWI を計算し，スネーク曲線の CL 超過判定を行

った．室蘭，登別，大滝における結果を表－4に示す．ま

た，各地域での超過回数，超過頻度を表－5にまとめる． 
結果より，現在気候では，室蘭で 12 年に 1 回，大滝で

73 年に１回の頻度で斜面災害が発生することが推測さ

れる結果となったが，登別では 6 年に１回と他地域に比

べ高頻度で斜面災害が発生しうることが示された．これ

は，表－3 に示す実測雨量を用いた 9 年に 1 回の頻度に

近い値となっている． 
また，将来気候では室蘭で 3 年に 1 回，大滝で 10 年に

1 回，登別で 2 年に 1 回と，現在に比べ高頻度で斜面災

害が発生する可能性が示された．これは，将来の気候変

動により降雨量が増加したことで，SWI が増加しスネー

ク曲線の超過度合が大きくなったことが要因と考えられ

る．以上より，d4PDF を用いることにより，室蘭，登別，

大滝いずれも現在でも斜面災害が発生する可能性があり，

将来気候においてはさらに頻度が増加する可能性が示さ

れた．特に登別地域においては，高い頻度で斜面災害が

発生する可能性が示唆された． 
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－4より，室蘭，登別，大滝における，現在気候，将     

表－1 室蘭，登別，大滝における実測と 

d4PDF 現在気候の年最大 1 時間雨量の比較 

登別
実測雨量

[mm]
d4PDF現在気候
(補正前)[mm]

d4PDF現在気候
(QM法補正後)[mm]

d4PDF現在気候
(ピア二の手法補正後)[mm]

最大値 126.0 44.1 123.8 165.9
平均値 32.7 14.1 33.8 53.2
中央値 27.0 13.4 32.7 50.3

室蘭
実測雨量

[mm]
d4PDF現在気候
(補正前)[mm]

d4PDF現在気候
(QM法補正後)[mm]

d4PDF現在気候
(ピア二の手法補正後)[mm]

最大値 51.3 44.1 84.3 74.6
平均値 26.1 14.7 26.1 24.9
中央値 23.8 14.0 24.5 23.7

大滝
実測雨量

[mm]
d4PDF現在気候
(補正前)[mm]

d4PDF現在気候
(QM法補正後)[mm]

d4PDF現在気候
(ピア二の手法補正後)[mm]

最大値 53.0 42.6 89.4 77.8
平均値 24.0 16.2 24.0 29.5
中央値 22.0 15.3 21.8 28.0

表－2 室蘭，登別，大滝における実測と 

d4PDF 現在気候の 6～10 月の総雨量比較 

 室蘭
実測雨量

[mm]
d4PDF現在気候
(補正前)[mm]

d4PDF現在気候
(QM法補正後)[mm]

d4PDF現在気候
(ピア二の手法補正後)[mm]

最大値 1,130 1,449 2,312 2,452
平均値 709 710 1,096 1,202
中央値 688 698 1,076 1,180

登別
実測雨量

[mm]
d4PDF現在気候
(補正前)[mm]

d4PDF現在気候
(QM法補正後)[mm]

d4PDF現在気候
(ピア二の手法補正後)[mm]

最大値 2,085 1,276 2,493 4,800
平均値 1,199 618 1,130 2,324
中央値 1,156 606 1,102 2,282

大滝
実測雨量

[mm]
d4PDF現在気候
(補正前)[mm]

d4PDF現在気候
(QM法補正後)[mm]

d4PDF現在気候
(ピア二の手法補正後)[mm]

最大値 1,209 1,854 1,795 3,384
平均値 712 890 716 1,624
中央値 693 874 698 1,596

表－4 各地域での現在気候，将来気候での CL 超過回数お

よび超過時間（上：室蘭，中：登別，下：大滝） 

登別現在気候

順位
(位)

年数 超過時間
(h)

1 HPB_m063_1968 38
2 HPB_m048_1967 28
3 HPB_m021_1990 25
・ ・ ・

473 HPB_m090_2010 1

登別将来気候

順位
(位)

年数 超過時間
(h)

1 HFB_MI_m110_2080 72
2 HFB_MI_m102_2066 56
3 HFB_GF_m110_2066 55
・ ・ ・

2288 HFB_MR_m115_2109 1

大滝現在気候

順位
(位)

年数 超過時間
(h)

1 HPB_m082_1961 17
2 HPB_m048_1967 12
3 HPB_m043_2006 5
・ ・ ・

41 HPB_m089_2008 1

大滝将来気候

順位
(位)

年数 超過時間
(h)

1 HFB_MR_m105_2091 19
2 HFB_MR_m109_2051 18
3 HFB_MP_m101_2053 14
・ ・ ・

558 HFB_MR_m115_2101 1

室蘭現在気候

順位
(位)

年数 超過時間
(h)

1 HPB_m023_1952 49
2 HPB_m004_1958 37
3 HPB_m046_1980 33
・ ・ ・

257 HPB_m090_1983 1

室蘭将来気候

順位
(位)

年数 超過時間
(h)

1 HFB_GF_m110_2066 108
2 HFB_MI_m102_2066 83
3 HFB_MI_m110_2080 76
・ ・ ・

1806 HFB_MR_m115_2095 1

表－3 室蘭，登別，大滝の実測雨量での斜面災害発生頻度 

室蘭 登別 大滝

超過回数(回)/(年) 0/71 5/45 0/45
発生頻度(回)/(年) 0/71 1/9 0/45
超過時間合計(h) 0 14 0

図－7 登別市登別温泉町における CLと 1983年の災害時に

おけるスネーク曲線 
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表－5 d4PDF による室蘭，登別，大滝での斜面災害発生頻度 
室蘭 登別 大滝

現在気候 将来気候 現在気候 将来気候 現在気候 将来気候

超過回数
(回)/(年) 257/3,000 1,806/5,400 473/3,000 2,288/5,400 41/3,000 558/3,000
発生頻度
(回)/(年) 1/12 1/3 1/6 1/2 1/73 1/10
超過時間
合計(h) 1,081 10,071 1,285 10,350 95 1,187
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来気候の CL 超過時間が最も長いケースでのスネーク曲

線と CL を図－8に示す．これをみると，将来気候では，

特に登別や大滝のような多雨地域において，長時間にわ

たる降雨によって CL を超えた後にも短時間に集中する

大雨が推定されている．  
3.5 バイアス補正の有無による斜面災害危険度の比較 
 二階堂ら 3)は，d4PDF を用いて室蘭市における斜面災

害危険度の評価を行ったが，降雨のバイアス補正は行っ

ていない．バイアス補正の有無による斜面災害危険度の

比較を表－6 に示す．例えば現在気候では，バイアス補

正を行わない場合のCLの超過頻度は 429年に 1回だが，

行った場合は 12 年に 1 回と，高頻度で超過している．こ

のことから， d4PDF 雨量を用いて災害危険度を評価す

る際には，実測値との関係に留意しながら適切なバイア

ス補正を検討する必要がある． 
 
4．結論 
本研究で得られた結果を以下に示す． 

1）d4PDF データが雨量を過小評価する可能性があり，

QM 法のような適切なバイアス補正を行う必要があ

ることがわかった． 
2）現在気候と将来気候で CL の超過回数と超過時間を比

較し，将来気候では降雨量の増大に伴い，CL 超過回

数の増加，CL 超過時間の長期化で，斜面災害の危険

性が高まることが示された． 
3）将来的には SWI の増加をもたらす長期的な雨量と短

期的な集中豪雨が影響し，斜面災害危険度を増大させ

る可能性があることが示された．  
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図－8 CL 超過時間が最も長いケースでの災害危険度評価（左：室蘭，中：登別，右：大滝） 
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大滝現在気候 HPB_m082_1961

超過時間：49h 超過時間：17h

超過時間：19h超過時間：72h超過時間：108h

超過時間：38h

表－6 バイアス補正の有無による斜面災害危険度評価 

の比較 

室蘭(バイアス補正あり)
現在気候 将来気候

超過回数
(回)/(年) 257/3,000 1,806/5,400
発生頻度
(回)/(年) 1/12 1/3
超過時間
合計(h) 1,081 10,071

室蘭(バイアス補正なし)
現在気候 将来気候

超過回数
(回)/(年) 7/3,000 200/5,400
発生頻度
(回)/(年) 1/429 1/27
超過時間
合計(h) 40 610
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