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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．今後，気候変動により気

温が上昇すると，このような傾向はさらに深刻化すると

考えられる．そのため，降雨に加え融雪を勘案した斜面

災害発生危険度の評価が必要と考えられる． 
斜面災害発生危険度の評価方法に関しては，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，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」1)として運用されているものの，

対象とする斜面災害は降雨によるものであり，融雪を含

む災害は含まれない．先行研究で宮崎ら 2)と服部ら 3)は，

融雪を考慮した斜面災害リスクの評価を行った．宮崎ら
2)の研究では，土砂災害発生危険度評価のために融雪量

を考慮した SWI を推定し，土砂災害発生基準線

（Clitical Line；以下，CL）を用いて評価した．宮崎ら 2)

は，倉本ら 4)が提案した RBFネットワーク（Radial Basis 
Function Network（RBFN））を用いた非線形 CL の設

定手法に基づき，推定した SWI より融雪を考慮した CL
を設定した．服部ら 3)の研究では，上田ら 5)の作成した

の地域気候モデル MRI-NHRCM20 の 1kmSDS データを

用いることで，気候変動下での SWIを推定し，宮崎ら 2)

が設定した CLの SWI 下限値の超過回数，時間を季節別

に推算することで危険度の評価を行った． 
そこで上記先行研究を発展させ，気候の不確実性を考

慮するため，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 Future climate 
change）の現在気候，将来気候の大量アンサンブルデー

タの気温，降水量データを利用した．それに基づき，宮

崎ら 2)による融雪を考慮した北海道の土砂災害発生基準

線（Critical Line；以下，CL）を用いて融雪過程を含め

た中山峠での斜面災害危険度の評価を行う． 
 
2．研究方法 
2．1 災害事例の概要と研究対象 
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写真－1に示す．2000 年 
5 月の災害は，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．  
2．2 CL 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は，危険度

判定図（スネ－ク曲線）を用い，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定されている 6)．すなわち，図

－1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

判定が行われる．SWI の計算では，図－1 に示す直列 3 

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 

図－1  土砂災害危険度判定の模式図と 

土壌雨量指数（SWI）のパラメータ 
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段タンクモデルを利用する．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． 
CL は国土交通省と気象庁の連携による土砂災害警戒

避難基準雨量の設定方法（案）8)に基づき各地域に設定

されている（以降，CL1 と称する）．加えて，本研究で

は降雨のほかに融雪を考慮するため，積雪・融雪期（本

研究では 1 月～5 月，11 月～12 月）には宮崎ら 2)の研究

で得られたCL（以降CL2と称する）を使用した．CL1と

CL2 を図－2 に示す．特に融雪期は土壌水分が絶えず多

い状態から CL2 は CL1 に比べ SWI の下限値と上限値が

共に低く設定される結果となっている．なお，本研究で

は 2000年に災害が発生した地点を含む CLを対象とし，

土砂災害危険度の推定を行った． 

2．3 d4PDF の降水量，気温データ 
 d4PDF は，全世界および日本周辺についてそれぞれ

60km，20km 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
メンバー，以下，現在気候）と 4℃上昇時の 5,400 年分

（将来 60 年×90 メンバー，以下，将来気候）がある．

本研究では，気候変動による気温の上昇や降雨の増加に

伴う中山峠での斜面災害の危険度を評価するため，現在

気候，将来気候の 20km メッシュ降水量データ（以下，

d4PDF 降水量データ）と 20km メッシュ気温データ（以

下，d4PDF 気温データ）を使用した．図－3 に中山峠，

d4PDF20km メッシュ，CL5km メッシュの位置を示す．

なお，図－3 より，降水量データおよび気温データは，

対象とした CL の 5km メッシュ①と重なる d4PDF メッ

シュ 1，2 のものを使用した．  
2．4 d4PDF 気温データの補正 
 抽出した d4PDF20km メッシュの平均標高は，評価対

象とした CL メッシュ内の平均標高と異なるため，気温

の補正が必要である．そこで，本研究では西島ら 9)の手

法を参考に補正を行った．具体的には，上田ら 5)が北海

道領域において MRI-NHRCM20（気象研究所領域気候

予測モデル）を 1km スケールに統計的ダウンスケーリ

ングしたデータ（以下，1kmSDS）10)を用いて補正を行

う．1kmSDS のデータは実測値を用いて補正しているの

で，実測の近似値として扱える．使用データは，豊平峡

ダム管理所の実測値 22 年分（2000 年～2021 年，以下，

実測値），1kmSDS の現在気候 20 年分と将来気候 60 年
分，d4PDF の現在気候 3,000 年分と将来気候 5,400 年分

を用いる．図－3に豊平峡ダム管理所と対応する 1km メ

ッシュの位置を示し，図－4 に気温補正のフローを示す．

以下にそれに従って手順を説明する． 
① 図－3 に示す豊平峡ダム管理所に対応する 1kmSDS

（平均標高 538.5m）の気温データを気温減率

0.65/100m によってダム管理所の標高（485m）に補

正し，月平均で比較する．ここで両者を比較すると

表－1 の通りになる．通年で月平均気温の差が 1℃
以下となるので 1kmSDSを実測値に代替できると判

断した． 

② d4PDF20km メッシュの標高（図－3 のメッシュ 1：
444.4m，メッシュ 2：390.7m）の現在気候の d4PDF
気温データを CL5km メッシュ①の 1kmSDS の平均

標高（740.9m）に標高補正する．両者を月平均値

で比較すると，その差分値が１℃以上であったので

d4PDF気温データをその差分値で月ごとに補正する．  

③ 将来気候の気温も現在気候と同じ差分値で補正する． 

表－1 １㎞ SDSデータと豊平峡ダム実測値の気温 

の比較 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

実測値 -7.97 -7.34 -3.07 2.78 9.64 14.70 18.63 19.29 14.59 7.95 1.38 -5.03

1kmSDS
補正後

-7.45 -6.95 -3.35 3.24 9.34 14.14 17.84 19.16 14.24 8.04 1.14 -4.65

差 -0.52 -0.39 0.27 -0.46 0.29 0.55 0.78 0.13 0.35 -0.10 0.24 -0.38

図－4 d4PDF気温データの補正フロー図 
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図－3 中山峠の位置と d4PDF，CL5kmメッシュ，ダム

管理所，1kmSDSメッシュの位置 
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以上の手順によって図－3 のメッシュ１，2 の d4PDF
気温データを CL5km メッシュ内の標高に合わせて補正

した結果を表－2 と図－5 に示す．その結果，標高補正

を行うことで，朱字のように d4PDF 気温データを

1kmSDS の気温に近似させることができた． 
2．5 d4PDF 降水量データの信頼性 

d4PDF20km 降水量と豊平峡ダム管理所の実測値の降

水量実測値を年間の総量で比較することで，d4PDF降水

量の信頼性を検証する．結果を表－3 に示す．これより，

年降水量は，d4PDFが実測値よりも大きい値を示してい

ることから，d4PDF降水量データを用いることで安全側

の評価ができると考えられる．よって d4PDF 降水量デ

ータは補正せずに利用する． 
2．6 積雪水量の推定 

d4PDF降水量データから，気温により降雨量と降雪量

を判別する．近藤 11)は相対湿度を用いた以下の式を提案

している． 

ここで，𝑇𝑐は臨界温度(℃)，𝑟ℎは相対湿度である．降水

時の条件から𝑟ℎ  =1，すなわち𝑇𝑐  = 1.1 ℃として𝑇𝑐  = 
0 ℃の結果と比較したところほぼ同様であった．本論文

では気温が 0 ℃を超えたものを降雨量，0 ℃以下を降

雪量と判別し，降雪量は積雪水量として積算していく． 
2．7 融雪量と蒸発散量を考慮した SWIの算出方法 

SWIの算出には降雨量を用いるが，通年の計算では降

雨量のほかに融雪量の考慮が必要である．本研究ではデ

グリ－アワ－法を用いて融雪量を推算した．融雪量は，

d4PDF 降水量データを気温で 0 ℃を上回った度数に相

当する値としてを次式から算出する． 

𝑚𝑡 = 𝑘𝑑ℎ𝑓･𝑇𝑑ℎ𝑡 （2） 

ここで，mt は融雪量（mm/h），Tdht は 0℃を上回った度

数（デグリーアワー）（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 12)に

よる 0.15 mm/deg/h を採用した．また，積雪がなくなっ

た時点で融雪量は 0 とする．さらに，本研究では，SWI
の算出に蒸発散量を考慮する．対象範囲の蒸発散量は，

ソーンスウェイト法 13)で推算した．月蒸発散量を対象

月の日数×24 時間で除し，1 時間毎の蒸発散量を算出す

る．SWIは，デグリ－アワ－法で算出した融雪量と降雨

量から，蒸発散量を引いた値を入力し推算した． 
 
3．結果と考察 
3．1 CL とスネ－ク曲線による危険度の評価結果 

d4PDF降水量データを用いて現在気候と将来気候でス

ネーク曲線を作成し，CL の超過判定を行った．なお，

夏期は CL1，積雪・融雪期は CL2 を用いて超過判定を行

なった．結果を表－4 に示す．これより，現在気候の夏

期の CL 超過回数は 0 回であったが，積雪・融雪期では

49 回となっている．これは，融雪により土壌中の水分

量が多いうえに降雨が相まって斜面災害の危険度が高ま

ったためと推察される．また，将来気候では，夏期，積

𝑇𝑐 =  7.7 − 6.6𝑟ℎ (1) 

表－2 標高補正後 d4PDFと CL5km内 1㎞ SDS 

の気温データの比較 

将来気候 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1kmSDS -4.02 -4.08 -0.35 5.74 12.18 16.71 21.06 22.80 17.49 11.13 5.04 -1.99

d4PDF(補正前） -1.53 -1.70 1.98 8.24 14.29 19.97 23.71 24.93 20.89 13.60 7.36 0.39

d4PDF(標高補正後） -3.63 -3.80 -0.12 6.14 12.19 17.87 21.61 22.83 18.79 11.50 5.26 -1.71

標高補正後の気温差 0.39 0.29 0.23 0.40 0.01 1.16 0.55 0.02 1.30 0.37 0.22 0.28

現在気候 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1kmSDS -9.30 -8.85 -5.18 1.42 7.48 12.55 16.54 17.67 12.52 5.98 -0.59 -6.53

d4PDF(補正前） -6.77 -6.45 -2.84 3.92 9.67 15.39 18.89 19.65 15.76 8.32 1.76 -4.14

d4PDF(標高補正後） -8.88 -8.55 -4.94 1.82 7.57 13.29 16.79 17.55 13.65 6.22 -0.34 -6.25

標高補正後の気温差 0.42 0.29 0.24 0.40 0.09 0.74 0.25 -0.12 1.13 0.23 0.25 0.28

表－3 年間降水量の比較 

d4PDF(mm) 実測値(mm)

年降水量 1,584 1,107

CL超過回数（回）

夏季 積雪・融雪期

現在気候 0 49

将来気候 4 159

発生頻度（回/50）

夏季 積雪・融雪期

現在気候 0 0.8

将来気候 0.04 1.5

表－4  現在気候，将来気候の夏期，積雪・融雪期

の CL超過回数と発生頻度 

順位 現在気候
超過時間
（ｈ）

1位 HPB_m050_1990 15

1位 HPB_m060_1974 15

3位 HPB_m062_2009 12

・

49位 HPB_m086_2009 1

表－5 積雪・融雪期における現在気候，将来気候の超過

時間 

順位 将来気候
超過時間
（ｈ）

1位 HFB_4K_GF_m107_2055 24

1位 HFB_4K_MP_m106_2051 24

3位 HFB_4K_HA_m109_2081 21

・

159位 HFB_4K_MR_m115_2073 1

図－5 d4PDFの標高補正後の月平均気温比較 

-10

0

10

20

30

1 3 5 7 9 11

1kmSDS d4PDF(補正前）

d4PDF（標高補正後）

現在気候

-10

0

10

20

30

1 3 5 7 9 11

1kmSDS d4PDF(補正前）

d4PDF（標高補正後）

将来気候

将来気候 現在気候 

図－6 積雪・融雪期の現在気候，将来気候の CLとスネー

ク曲線（表－5の同値で 1位の 2ケース， 

左：現在気候，右：将来気候） 

0

10

20

30

40

0 50 100 150

6
0
分
間
雨
量

+
融
雪
量

SWI

HFB_4K_MP_m106_2051

5/1に超過

0

10

20

30

40

0 50 100 150

6
0
分
間
雨
量

+
融
雪
量

SWI

HPB_m063_1974

5/1に超過

0

10

20

30

40

0 50 100 150

60
分
間
雨
量

+融
雪
量

SWI

HFB_4K_GF_m107_2055

4/27に超過

0

10

20

30

40

0 50 100 150

6
0
分
間
雨
量

+
融
雪
量

SWI

HPB_m050_1990

5/22に超過

令和３年度　土木学会北海道支部　論文報告集　第78号

kzsug
長方形



4 
 

雪・融雪期ともに現在気候に比べ超過回数が顕著に増加

している．そのため，将来は年間を通して土砂災害の発

生に注意が必要と考えられる．ここで，積雪・融雪期の

CL超過時間を表－5にまとめた．なお，夏期の 4ケース

では超過時間が最長でも 1 時間であったため，特に危険

度が高いと考えられる積雪・融雪期を重点的に評価した．

また，表－5 において現在気候，将来気候で超過時間が

ともに 1 位である 2 ケースのスネーク曲線を図－6 に示

す．これらは現在気候，将来気候ともに，融雪期の 4 月 

～5 月に CL を超過している事例であった．さらに，表

－5 と図－6 より，現在気候，将来気候とも SWI の増加

によって CL を超える傾向が共通しており，長期的な降

雨や融雪による土壌水分量の増加による斜面災害に注意

が必要であることが示唆される． 
3．2 CL 下限値の超過時間の判定  

服部ら 3)の見解に基づき，スネーク曲線が CL の SWI
下限値を超過した場合，いつ斜面災害が発生してもおか

しくない状況であるとし，その回数を推算することで斜

面災害危険度の評価を行う．服部ら 3)による 1kmSDS を

用いた結果と本研究の d4PDF を用いた結果を表－6に示

す．図－7に d4PDF の月別の超過回数の変化を示す．服

部ら 3)による結果では，将来気候での SWI下限値超過回

数は，11～2 月の積雪期で増加しており，3～6 月の融雪

期で減少，夏期では変化がなかった．アンサンブルデー

タ数の多い本研究の結果でも，将来気候の超過回数が現

在気候に対して積雪期で増加し，融雪期で減少，積雪期

で増加，夏期は変化がなかった．また，月ごとの SWI
下限値超過回数は，現在気候は 4 月，5 月に増加するの

に対し，将来気候では 3 月，4 月に増加している．将来

気候では融雪期が早まることで早い時期からの斜面災害

発生に注意が必要であることが示唆される． 
 
4． まとめ 

本研究において得られた結果を以下に記す． 
1） 夏期（6 月～10 月）と積雪・融雪期（1 月～5 月，

11 月，12 月）それぞれで CL の超過判定を行い，

斜面災害の危険度が夏期に比べ積雪・融雪期が高

いことが示された． 
2） 現在気候，将来気候の CLの超過回数と超過時間を

比較し，将来気候が現在気候より超過時間，超過

回数ともに多いことから，将来にわたって斜面災

害の危険性が高まることが推察された． 
3） SWI の下限値の超過回数を現在気候，将来気候で

比較した結果，将来気候では 1 か月程度超過回数

が多くなる月が前倒しとなるため，斜面災害に対

する早めの警戒が必要と考えられる． 
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図－7 d4PDFを用いた月別超過回数 

現在気候 将来気候

1kmSDS※ d4PDF 1kmSDS※ d4PDF

積雪期
11~2月

SWI下限値
年間超過時間（回/年） 0.3 0.1 0.8 0.3

融雪期
3~6月

SWI下限値
年間超過時間（回/年） 2.8 4.4 1.6 2.8

夏期
7~10月

SWI下限値
年間超過時間（回/年） 1.0 0.1 1.0 0.1

表－6 1kmSDSと d4PDFの SWI下限値年間超過回数比較 

※1kmSDS の結果は服部ら 3)による 
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