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研究成果の概要（和文）：(1) 降雪－積雪－融雪過程を土壌雨量指数に取り込んだところ，トムスク市における
融雪災害発生時期をよく再現できた．
(2) トムスク市周辺（シベリア南部）における極端現象の発生について調べた．シベリア南部では3月の昇温傾
向が顕著であり，かつ春季の降水量の変動が大きいため，融雪災害が頻発する可能性を指摘した．
(3) GIS，およびマルチエージェントシミュレーションを用いて，トムスク市における避難行動シミュレーショ
ンを行なった．洪水によって市域が南北に分断され避難行動に影響を及ぼすこと，大きな通りから小さい路地を
経由して避難所に行く場合，交差点で混雑が発生し，避難に時間がかかることが分かった．

研究成果の概要（英文）：(1) By incorporating snowfall-accumulation-snowmelt processes into Soil 
Water Index, we succeeded to reproduce the occurrence of snowmelt disasters at Tomsk City, Russia.
(2) We investigated the extreme atmospheric phenomena around Southern Siberia (including Tomsk
City). In the Southern Siberia, temperature rise in March is outstanding, and the year-to-year 
variability of precipitation in spring is large. Therefore it is apt to occur snowmelt-related 
disasters in spring in future. 
(3) Using GIS and multi-agent simulation, we investigated evacuation behavior at Tomsk City. By the 
flood, the city is divided into northern and southern parts which affects the evacuation behavior of
 the people. When people go to shelters from main streets via small alleys, traffic jams occur at 
intersections which requires more time for the evacuation.

研究分野： 自然地理学，水文気象学，地理情報科学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
土壌雨量指数は，日本国内の土砂災害発生を予測するために開発されたものであり，外国における適用事例はそ
れほど多いわけではなかった．しかも，降雪－積雪－融雪過程を取り入れて，融雪災害の発生時期を特定する研
究は皆無であり，日本国内だけでなく外国でも適用できる（汎用性がある）ことを実証的に示すことができた．
また，シベリア南部における気象要素の長期変動を調べたり，トムスク市で極端現象が発生した2012年の事例解
析を行なうことによって，将来の融雪災害発生危険性について指摘することがてきた．
さらに，融雪災害発生時の避難行動シミュレーションを行なうことによって，災害発生時に気を付けるべきこと
を指摘できた．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
研究代表者と分担者たちはこれまで，土壌雨量指数（時間降水量を入力として土壌中の水分量

を計算したもの）を用いて土砂災害発生状況を監視し，その有効性を示してきた．また，決定木
というプログラムを用いて土砂災害発生流域の推定も行なってきた．さらに，衛星データを用い
た洪水発生状況のモニタリングや洪水氾濫発生時の避難経路の歩行可能評価，洪水氾濫シミュ
レーションを用いた歴史的事象の研究など，GIS を駆使した研究も行なってきた． 
本研究のカウンターパートであるトムスク国立大学は，研究代表者の松山と分担者の中山が

所属する首都大学東京（当時）の重点交流校であり，両者が属する地理環境学科では，2016 年
度からトムスク国立大学と研究交流を進めてきた (分担者の根元（若手研究者）も，地理環境学
科の前身である地理環境コースの出身である．また，もう一人の分担者（齋藤）も，東京都立大
学地理学科の出身である)．そして，2017年2月に来日したトムスク国立大学地理学科のKhromykh
准教授（専門は地理情報科学）と議論していた際，トムスク市では市の西部を流れるトミ川の融
雪洪水と，市街地がある河岸段丘における斜面災害が問題になっていることを知った． 
トムスク国立大学地理学科は，トムスク州あるいはトムスク市からの予算を得て，発電所設置

のための環境アセスメントや春季の融雪洪水に伴う防災対策，市街地が立地する河岸段丘の斜
面災害対策などの公的プロジェクトを複数行なっている．これらは，様々な地理情報をデータベ
ースとして整理・分析し，自然災害を予測するものである．上述したように，申請者たちは GIS 
を用いた自然災害予測・防災に関する研究を行なってきており，Khromykh 准教授が来日した目
的の一つに，申請者たちの研究に対する興味があった．特に斜面崩壊予測と洪水避難シミュレー
ションは，Khromykh 准教授の研究の中でも課題となっている部分である． 
そのため，Khromykh 准教授が行なっている研究に申請者たちの研究成果である，土壌雨量指

数と地形計測値を決定木というプログラムに与えて行なう斜面災害発生予測と，洪水時の避難
行動シミュレーションを組み込みたい．これによって，実践的な自然災害・防災研究を行なうこ
とが可能になると考えた． 
以上が，本研究の開始当初の背景である． 

 
２．研究の目的 
（1）トムスク市を対象として，土壌雨量指数と地形計測値を決定木の入力とした斜面崩壊発生

推定モデルを構築する．斜面崩壊は融雪洪水時に発生する場合が多く，従来の土壌雨量指数
では降雪－積雪－融雪過程が考慮されていないため，この部分を改良してトムスク市に適
用する. 

（2）トムスク国立大学で開発された降雨－流出モデルで得られる融雪期の河川流量を入力とし，   
トムスク市周辺の融雪洪水氾濫状況を，ダイナミックウェーブモデルという手法を用いて
再現する． 

（3）洪水時の避難行動シミュレーションを，GIS 上のネットワーク分析に基づくモデルと，マ
ルチエージェントシミュレーションという手法で別々に行ない，得られた結果の妥当性を
評価する． 

（4）最終的には，本研究で得られた成果を，トムスク大学のコンピュータシステムに実装する． 
 
３．研究の方法 
（1）-1 土壌雨量指数への降雪－積雪－融雪過程の取り込み，およびこれを用いた融雪災害発生 

時期の再現 
① 土壌雨量指数に降雪－積雪－融雪過程を取り込む． 
② 日本の積雪地域で発生した融雪に伴う土砂災害発生事例を対象として，降雪－積雪－融雪

過程を取り込むことによって土砂災害発生時期をよりよく再現できていることを実証的に
示す． 

③ トムスク市で融雪災害が発生した事例を対象として，②のプロセスを取り込んだ土壌雨量
指数によって，土砂災害発生時期をよりよく再現できていることを実証的に示す． 

なお，この作業によって，トムスク市における融雪災害発生時期を精度よく再現されることが
判明したので，決定木を用いた解析は行なわなかった．さらに，解析を進めていくうえで，融雪
期のトムスク市では気象・水文の年々変動が大きいことが判明したので，新たに（1）-2 の解析
を追加した． 
 
（1）-2 シベリア南部（トムスク市を含む）における気象・水文の極端現象の発生に関する解析 
① 1950～2019 年の気象データを解析し，極端現象の発生（極端な高温／低温，多雨／少雨）

とその長期変化傾向について明らかにする． 
② 月ごとに①を調べることにより，極端現象の発生に関する季節的特徴を明らかにする． 
③ トムスク市で異常少雨だった 2012 年夏の水文・気象の特徴について事例解析を行なう． 
 



 
（2）融雪期の河川流量を入力としたトムスク市周辺の融雪洪水氾濫状況の再現 
① トムスク市では，2010 年にアイスジャム（河道内に形成された河氷によって河道が閉塞さ

れて水位が上昇する現象）が発生した．2010 年の 1 年間のトミ川（トムスク市付近を流れ
る河川）の日平均流量を用い，ダイナミックウェーブモデルという手法を用いてトムスク
市の洪水氾濫状況を再現する. 

 
（3）洪水時の避難行動シミュレーション 
① トムスク市で融雪洪水が発生した 2010 年の事例を対象として，ArcGIS で避難行動シミュ

レーションを行なう．洪水発生が避難行動に及ぼす影響について考察する． 
② 同様に，トムスク市を対象としてマルチエージェントシミュレーションを行ない，人々の

避難行動にとってボトルネックとなる箇所を明らかにする． 
 
（4）「本研究で得られた成果のトムスク国立大学へのコンピュータへの実装」については，2020
年から始まった新型コロナウイルス感染症の影響，および 2022 年 2 月から始まったロシアのウ
クライナ侵攻に関連して，日本からロシアへの渡航が困難になったため，実現できなかった． 
 
４．研究成果 
（1）-1 土壌雨量指数への降雪－積雪－融雪過程の取り込み，およびこれを用いた融雪災害発

生時期の再現（Matsuyama et al., 2021 として公表） 
日降水量と日平均

気温を用いて雨雪判
別を行ない，土壌雨量
指数に降雪－積雪－
融雪過程を取り入れ
た．日本の積雪地域
（新潟県関山地区）で
発生した，融雪に伴う
土砂災害発生事例を
対象として検討した
ところ，積雪期間（3
～5 月）における過去
10 年間の土壌雨量指
数の最大値を超える
時に融雪に伴う土砂
災害が発生している
ことが分かった（図省
略）． 
このように改良し

た土壌雨量指数を用
いて，トムスク市で融
雪災害が発生した事
例（2010 年融雪期）を
対象として，融雪災害
発生時期をよく再現
できるか調べた．2010
年 5 月初めに発生し
た融雪災害は，積雪期
間（3～5 月）における
過去 10 年間の土壌雨
量指数の最大値を超
える時に発生してお
り，その直前には融雪
量が増加し，河川流出
量も増加しているこ
とが分かった（図 1） 
 
（1）-2 シベリア南   

部（トムスク市
を含む）におけ
る気象・水文の
極端現象の発生
に 関 す る 解 析

 

図 1 2009 年 10 月～2010年 9 月の水文・気象要素の時間変化．(a) 時

間降水量（棒グラフ）と土壌雨量指数（折れ線）．緑色の点線は，過去

10 年間における土壌雨量指数の最大値（通年および 3～5 月）．(b) 3

時間降水量（棒グラフ）と気温（折れ線）．赤色の点線は 0℃．(c) 積

雪深の観測値（点）と積雪水量の計算値（折れ線），(d) 融雪水量（橙

色）と河川流出量（青色）の計算値． 



（Watanabe et al., 2023 および Matsuyama et al., 2023 として公表） 
1950～2019 年の気象データについて，ロシア全土の観測地点を対象として．最高気温，最低

気温，日降水量に関する 16 指標を計算し，極端現象の発生（極端な高温／低温，多雨／少雨）
とその長期変化傾向に関する地域的特徴を明らかにした．これらを月ごとに調べることにより，
シベリアでは 3 月に極端な高温が発生しやすい傾向にあることが分かった（図 2a, b）．3 月を
含む春季のシベリアでは降水量の年々変動が大きく（図省略），将来的に，融雪災害が頻発する
可能性の高いことが示唆された．また，トムスク市周辺で異常少雨だった 2012 年夏の水文・気
象の特徴について調べたところ，異常高温かつ異常少雨は，順圧的な構造（背の高い高気圧）の
下で生じていたことが分かった（図省略）． 

 
（2）融雪期の河川流量を入力としたトムスク市周辺の融雪洪水氾濫状況の再現（根元ほか, 2022    

として公表） 
トムスク市周辺で大規模な融雪洪水が発生した 2010 年を対象として，アイスジャム（河道内

に形成された河氷によって河道が閉塞されて水位が上昇する現象）に伴う洪水氾濫現象を再現
した（図 3）．トムスク市の西部を流れるトミ川の 2010 年の日平均流量を用いて，dynamic wave 
model (2 次元不定流解析)に基づいた洪水氾濫シミュレーションを行なった．複数のシナリオに
ついて検討したところ，蛇行部にアイスジャムが発生した場合，洪水流はトミ川から主に左岸側
に流れていくことが分かった．そして，下流部では，市街地のある右岸側にも洪水があふれるこ
とが分かった（図 3）． 

 

 

図 2 1961～1990 年と比較して（a）最高気温が 90 パーセンタイルを上回る日数のトレンド，

（b）最高気温が 10 パーセンタイルを下回る日数のトレンド（統計期間は 1950～2019 年）．

ER: ヨーロッパロシア，SI: シベリア，FE: 極東． 

 

図 3 蛇行部にアイスジャムが発生した場

合の 24 時間後の結果 

 

 

図 4 トムスク市における最寄りの避難場所

までの避難所要時間（洪水発生 4 時間後） 



 
（3）-1 洪水時の避難行動シミュレーション（GIS を用いた解析，稲垣ほか, 2022 として公表） 
 アイスジャム洪水が発生した 2010 年には，トムスク市内でも浸水被害が生じた．トムスク市
内を流れるウシャイカ川の洪水流がトミ川に合流し，氾濫が拡大していく様子を dynamic wave 
model で再現し，これに伴う人々の避難行動をシミュレーションした．実験開始 4 時間後にはウ
シャイカ川がトミ川に合流し，トムスク市が南北に分断される．そのため，ウシャイカ川が氾濫
を起こす前に避難しなければ，洪水によって市の南北間の移動が困難になってしまうことが示
された（図 4）． 

 
（3）-2 洪水時の避難行動シミュレーション（マルチエージェントシミュレーションを用いた

解析，発表準備中） 
 Python を使ってマルチエージェント
シミュレーション(個々のエージェント
がそれぞれのルールに従って行動しつ
つ，エージェント間でもお互いに影響を
受け，全体でどのような現象が起こるか
をシミュレーションすること)を作成し，
トムスク市内での避難者の行動に関する
シミュレーションを行なった． 
図 5 中で避難先と書かれているトムス

ク大学近くの緑地や大きなショッピング
モールをゴールとし，これを含む市街地
を網羅する範囲を分析対象とした．避難
者エージェント（全部で 539 人）は，避難
所までの経路のコストが最小となるよう
に動くようにしたところ，大きな通りか
ら小さい路地を経由して避難所に行く
際，入口となる交差点で人が詰まって混
雑が発生し，避難に時間がかかってしま
うことが明らかになった（図 5）．これを
解決するために，大通りからの動線を見
直す必要があることが分かった．また，一
本道（道に太さがなく行き違いができないもの）のシミュレーションで，複数の避難所を設定す
ると混乱するため，これはやるべきではないことが明らかになった．さらに，災害時に避難する
場所を決めておくことは，ある程度避難効率に影響を与えることも明らかになった． 
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図 5 トムスク市内におけるマルチエージェント

シミュレーションの様子 
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