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ABSTRACT

はじめに

北海道の降雪・積雪に注目し，気候変動の影響とその適応
を研究することを目的に，1-2 月の北海道内の 14 気象官署
における 60 年間の気象要素について 5 か年の移動平均値を
用いて長期変化傾向を解析した 1）．その結果，表 -1 に示す
ように，相対湿度は減少の傾向が，気温，絶対湿度，濡れ雪
日数 2），ゼロクロッシング日数（最低気温が氷点下で最高気
温が 0℃以上の日数）3）においてはいずれも増加傾向が認め
られた．一方，最大積雪深は 7 地点で減少傾向の地点が見
られた．また降雪深が自動測定となった 2006 年以降では，
積算降雪深は減少の，雪水比（降雪深 / 降水量）は減少の傾
向が見られた．なお降雪深は 2006 年から積雪深の自動測
定による 1 時間ごとの差となり，は減少の傾向が見られた．
なお降雪深は 2006 年から積雪深の自動測定による 1 時間
ごとの差となり，それ以前の方法と異なることから，それに

伴う解析は区別して行っている．
これらの結果から，濡れた重い雪の増加により，傘の使用

が増える等の影響が考えられた．また，ゼロクロッシング日
数の増加に伴い，積もった雪が日中に融け，日没後に再凍結
する場合が増えることが想定され，道路のポットホールやつ
るつる路面による転倒事故の増加などの影響が考えられた．
こうした研究成果を踏まえ，本研究ではゼロクロッシング日
数の増加に注目し，将来予測を行うとともに，その変化に伴
う適応策の提案に繋がるトリガー指標の検討を行った．

２　解析方法

１．　過去から現在までの変化
1-2 月の気温とゼロクロッシング日数の過去から現在まで

の変化について解析を行った．1-2 月の北海道内 14 の気象
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Long-term trend analysis of climate indices in January and 
February at 14 stations in Hokkaido was conducted using 
a 5-year moving average of observation data from the 
Japan Meteorological Agency. The temperature and zero-
crossing days (days with both positive and negative reported 
temperatures) showed an increasing trend across most of 
the stations. As a result, the distribution of zero-crossing 
days will likely change from a two-peak pattern (first peak in 
early winter and second peak in early spring) to a one-peak 
pattern (peak in mid-winter) in the future. The shift to one-
peak pattern may allow melting as a snow control measure 
instead of snow shoveling, where sufficient groundwater is 
available.

Assessment of climate change impacts and adaptation measures in cold, snowy regions II  
 - Changes in zero-crossing days and the adaptation measures -

積雪寒冷地における気候変動の影響評価と適応策に関する研究 Ⅱ

−ゼロクロッシング日数の変化とそれに伴う適応策について−

* ポットホール：道路の穴．融解凍結を繰り返すことで道路の亀裂が押し広げられ作られる．タイヤのパンクなどの原因になる．
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官署（図 -1 参照）における気温の気象要素について，1961
～ 2021 年の日毎の値を用いた．なお，根室および函館は観
測点の移動などにより，それぞれ 1980 年，1973 年からの
解析となる．ゼロクロッシング日数は木村ら（2015）に従い，
1 日の内に最低気温が氷点下で，かつ最高気温が 0℃を上回
る日数を算出した．また，解析に際しては 5 か年の移動平
均値を用いて行い，増加および減少傾向のトレンドは t 分布
による傾きの検定を行い，危険率 1％にて有意性を確認した．
２．　将来予測

ゼロクロッシング日数の将来予測は「地球温暖化予測情報
第 9 巻データセット」4）を使用した．このデータセットで
は各月における①日最高気温が 0℃以下の日数と②最低気温
が 0℃より高くなる日数が予測されている．各月の日数から
①および②の日数を差し引くことで月毎のゼロクロッシング
日数を算出した．またこのデータセットに含まれる 1980 年
11 月から 2000 年 4 月のモデルの計算値（毎冬，11 月か
ら 4 月の値を用い，対象期間を 1980 ～ 1999 年度と呼ぶ）
の精度を検証するため，前述の図 -1 および 2 で示した北海
道内 14 の気象官署中，計算値のない室蘭を除く 13 気象官
署の実測値を 1980 ～ 1999 年度の同じ期間について算出し
た．将来予測については IPCC 第 5 次評価報告書で用いられ
た RCP2.6 および 8.5 シナリオによる 21 世紀末（2076 年
11 月から 2096 年 4 月）のゼロクロッシング日数である 4）．

結果と考察

１． 過去から現在までの気温およびゼロクロッシング日数
の変化

1-2 月の北海道内 14 の気象官署における気温は，すべて
の地点で有意な増加傾向が認められた（図 -1 参照）． 

ゼロクロッシング日数（図 -2 参照）においてもいずれも
有意な増加傾向が認められた．ゼロクロッシング日数は，1
日の内に融解と再凍結を繰り返すことから，その増加は積
もった雪が日中に溶け，日没後に再凍結する機会が増えるこ
ととなる．そのため，朝夕の転倒事故やアイスバーンによる
交通事故の増加などが懸念されると考えられた．なお，路面
が露出しやすく，アスファルト粉じんが問題化していたスパ
イクタイヤ装着時に比べ，1992 年のスタッドレスタイヤ装
着義務化後には歩行者の転倒事故は増加していることから長
期変動傾向を見る場合には注意が必要である 5）．また，ゼロ
クロッシング日数は近年増加するポットホール * の指標にな
り 3），その増加はパンクや車自体の破損など事故も引き起こ
すことから自治体の道路の点検や補修費用負担増が懸念され
るところである．

２．ゼロクロッシング日数の将来予測
１）　モデルの精度

予測結果はバイアス補正済みであるが，モデルの精度を確

表 1　1-2 月の 60 年間の気象要素における 5 か年の移動平均値の変化傾向
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図 1　1-2 月の気温の変化

図２　1-2 月のゼロクロッシング日数の変化
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認するため，実測とモデルによる現在評価結果（1980-1999
年度の 11-4 月）を図 -1 などで示した 14 地点中，モデル計
算値がない室蘭を除く 13 地点で比較した（図 -4 参照）．そ
の結果，両者の変動はよく一致し，11-4 月におけるゼロク
ロッシング日数の積算値の比も 98 ～ 109％と 10％以内を
示した．このことから，地球温暖化予測情報第 9 巻データセッ
トは，実測されたゼロクロッシング日数を良好に再現してい
ると考えられる． 
２）　ゼロクロッシング日数の分布型

気象官署の他，アメダス地点を含む 153 地点の予測結果
では，1980-1999 年度の 11-4 月は，表 -2 および図 -3 に

示す 153 地点でゼロクロッシング日数の分布型は 2 山型で
あったのに際し，RCP2.6 では渡島半島海岸部の 7 地点で，
RCP8.5 では内陸部の 44 地点を除く 109 地点で 2 山型から
1 山型（1 月もしくは 2 月に最大のゼロクロッシング日数を
記録する場合が多い）に変化することが分かった．図 -5 に
示す前述の 13 地点における事例では RCP8.5 では全地点で，
RCP2.6 では函館は 1 山型に近いが 2 山型に分類され，江差，
浦河などの海岸部では 1 山型を示した．現実的な将来予測
は 2021 年に開催された COP26 の結果から各国の削減目標
が完全に実行されれば，世界の今世紀末までの気温上昇は
平均で 1.8 度に抑えられるとの分析結果が国際エネルギー機

表 2　1980 〜 1999 年度と 2076 〜 2095 年度（RCP2.5 および 8.5）の 11 〜 4 月の平均ゼロクロッシング日数とその分布型
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図 3　地点番号とその位置図

関（IEA）から発表されるなど 7)，RCP2.6 と 8.5 の中間的な
可能性が高いことから，道央から道南の海岸に近い地点で 1
山型になる可能性高いと考えられた．
３）　ゼロクロッシング日数の変化

表 -2 に示すように RCP2.6 では全体のゼロクロッシング
日数は増加している場合が多く見られた．これは，厳寒期間
の気温が上昇し，現在は最高気温が 0℃未満の真冬日がゼロ
クロッシング日となるためである．このことは前述したポッ
トホールやつるつる路面の増加に繋がる．

一方，RCP2.6 でゼロクロッシング日数の分布が 1 山型と
なる地点を見ると，現在と比べて RCP2.6 ではいずれも減少
を示し，これらの地点では RCP2.5 と比べて RCP8.5 でも大
きくゼロクロッシング日数が減少している（表 -2 参照）．ま
た他の道南などの地点でも同様の傾向を示す地点が多く見ら
れた．

気温上昇が大きい場合には RCP8.5 シナリオの途中経過が
RCP2.6 と同様になるという見方もできることから， 1 山型
になりやすいあるいは 1 山型になった地点は，氷点下が続
く期間が減少し，路面の雪が解けている場合が多くなると考
えられた．

３．ゼロクロッシング日数に関するトリガー指標と適応策の
提案

気温上昇により，路面の雪が解けている場合が多くなった
場合には，東北などにある消雪パイプによる融雪へ切り替え
ることで，道路管理の除雪・排雪に係るコスト，特に人件費
を軽減できる可能性がある．実際に消雪パイプ等が用いら
れている山形などでは図 -6 に示すように既に現在もゼロク
ロッシング日数は 1 山型を示している．

これらのことから，道南などの地点では，ゼロクロッシ
ング日数の分布が 1 山型となることをトリガー指標として，
消雪パイプなどインフラ整備を進めることが適応策として提
案できるものと考えられた．ただし，近年はセンサーを装備
し，降雪時のみに水を流すなどの節水を考えた設備も見られ
るが，これらインフラ整備においては，用いる地下水の賦存
量評価や使い過ぎによる地盤沈下のリスク評価が不可欠であ
り，適地選定においては注意が必要である．

おわりに

気候変動の影響として北海道の冬の変化が既に現れてきて
いることは既に報告したが 1），今回はつるつる路面による転
倒事故の増加や，自治体における道路の点検や補修費用負担
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図 4　1980-1999 年度の 11-4 月におけるゼロクロッシング日数の平均の実測値および計算値

増となるポットホールの増加を引き起こすゼロクロッシング
日数の増加について予測も含めて解析した．その結果，ゼロ
クロッシング日数の分布が，2 山型から 1 山型に変わるのを
トリガーとして，除雪・排雪する方法から東北などで見られ
る消雪パイプ等を用いた融雪の方法などへの切り替えが提案
できることが考えられた．
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図 5　RCP2.6 および 8.5 シナリオによる 21 世紀末（2076 〜 2095 年度の 11 〜 4 月におけるゼロクロッシング日数の平均の計算値

図 6　山形における 1980-1999 年度の
11-4 月におけるゼロクロッシン
グ日数の平均の観測値
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要 旨
気候変動の影響を検討するにあたり，1-2 月の北海道内の 14 気象官署における 60 年間の気象要素について

5 か年の移動平均値を用いて長期変化傾向を解析した結果，気温とともにゼロクロッシング日数において増加傾
向が認められた．ゼロクロッシング日数の現在の分布型は，初冬と初春に日数が多い 2 山型であるが，将来は
真冬にのみ多い 1 山型への変化が予測された．この 1 山型への変化をトリガーとして，地下水の利用が可能な
地域では除雪・排雪から消雪パイプによる融雪への移行を進めることが適応策として考えられた．
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