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1．　 気候変動，異常気象そ して極端現象

　IPCC （2007）
1）で は，

“
気候変動 （climate 　change ）

”

とは，気候要素の 平均値 とそ の 特性の ゆ ら ぎに お け る変

化 に よ っ て 定義 され ，数10年か そ れ 以 上 の 期間持続 す

る気 候の 状態の 変化 の こ とを 指 して い る 。 ま た，非人為

的な 変化で あろう と人間活動の 結果で あろ うと関係な く，

時間 と とも に変わ る気候の あ らゆ る変化の こ と を 指 して

い る 。

　 こ の 使 い 方は，「
“
気候変動

”
は，地球の 大気 の組成を

変更させ る，直接的及び間接的な人間活動 に 帰する もの

で あ り，こ れ に，比較し うる時間間隔で 観察さ れ る非人

為的な 気 候変化 （climate 　variability）力玉加 え ら れ る も

の で あ る 」 とした UNFCCC （United　 Nations　 Frame−

work 　Convention　on 　Climate　Change，気候変動枠組条

約）にお け る定義とは 異 な っ て い る 。

　一
方 ， 気象庁

2）に よ る と ， 「異常気象」 は ， 「三 十年に

一
回 起 こ る程度の 珍 しい 気象」 の こ とを指 して い る。つ

ま り，異 常気 象 とは，起 こ る こ とが 信 じ られ な い よ うな

異 変 の こ とで は な く，昔 か らた ま に は起 こ っ て い た 自然

事象の こ とで あ る 。
こ の 異常気象が起 こ る の は ， 主 に は

大気や 海洋の 不 規則な 自然変動 に 起因す る と考 え られ て

い る。

　最近発表 された IPCC に よ る 第 5 次報告書 （2014）3＞

で は，地球温暖化は 着実に進んで お り，気温上昇 の 傾向

は，温室 効果ガ ス の 排出な ど，人為的な要因が大 き い こ

と，そ して ，こ の こ とが，気候変動 を もた らして い る こ

とも少 しずつ 明らか に さ れて きた，と報告 して い る。

　 な お，IPCC の レ ポ
ー

ト中で は ，「異常気象 」 を ex −

treme　event （極端現象）と表現 して い る こ とか ら，こ

こ で は 「異常気象」 と，極 端 な気象 ・気候現象を意味す

る 「極端現象」 は 同義 で ある とい う立 場で 記述す る。ま

た，極端現象 を 災害 に 限 っ た場合 に は，
“
激甚災害

”
と

呼称 す る こ とに し た。

2． 気候変動に 起因する 自然災害
・
環境変化

　2．1 気候変動に 起因する 自然災害

　気候変動 に 起因す る 自然災害 に 影響す る 現象の うち，

地盤災害 ・土 砂災害 と地 盤環境の 変化に 及 ぼす事象 と し

て は ，図
一 1 に 示 す よ うに，（1）降雨 特性 の変化 （多雨 に

よ る 豪雨 や 少雨 に よ る 干 ばつ ），  台 風 の 巨大 化 ，（m）hi
面 上 昇，    地 温 変化 に大 別 さ れ る。IPCC に よ る極端

ApriL　2015

図
一1 気候変動の 地 盤へ の 影響

図一2　 複 合地盤災害 の メ カ ニ ズム 5）

現象 に 関す る レ ポート （SREX ）4）に は ，

“
い くつ か の 極

端現象は ， 大気中の 温室効果ガス 濃度の増加を含 む 人為

的影響 の 結果 と して 変化 して きた とい う証拠が あ る。
”

と記述 され て い る こ とか ら，昨今の 異常気象や土 砂災害

の 激甚化は 地 球温暖化が 関与して い る もの と判断さ れ る。

　気候変動 に 起因す る 災害の 中で も ， 事象の 複合化 に よ

っ て もた ら され る
“
複合災害

”
が重 要で あ り，しば しば，

“
激甚災害

”
に つ な が る。複合災害は，図

一 2に 示 す よ

うに，温暖化に 起因 す る事象が重 な り合うもの と温暖化

に起因 す る事象と温暖化 に無関係 な事象が重 な り合 うも

の に 大別 され，こ れ らに 異な る 自然的，社会的要因が重

な っ て ，よ り激甚 な被害 を もた らす災害 の こ と を 指 して

い る 5〕。例 え ば，2004年 の新潟県中越地震 に お い て ，長

期 に わ た る 降雨 の後に起 こ っ た大 き な地 震 に よ っ て 生 じ

た 激甚 な 斜面 災害や ，2014年 に 広島市 を襲 っ た 土 石 流

災害 は ， 異常 な 降雨 と脆弱 な地 形
・地 質条件 とが 重な っ

て起 きた 災害 とい う点で ，と もに 複合災害 とい うこ とが

出来 る。

　集 中 豪雨 と土 砂 災 害 の 頻 度 の 傾 向 を気 象 庁 の デー
タ

5）

に基 づ い て整理 して み る と図
一 3の よ うに な る 。 こ の 図

か ら ， 集中豪雨 の 頻度 が増加す る に 伴 っ て 土 砂災害数 が

直線的 で はな く， 指数関数的 に増加す る傾向が伺われ る。
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園
一 3　 集 中豪 雨 と土 砂 災 害 の 頻度 の 傾 向 （1993 年〜

　　　 2014 年 ま で の 気象庁 デー
タ

2 〕に 基 づ い て 筆者 が

　　　 作成 ）

　 こ の 他に，広域地 盤 沈下 の 影響 を受 け る 低平地 が 海面

上 昇 と と もに 大 きな 台風 に 見舞 わ れ て 水害 が増火す る事

象 もア ジア に 共通 す る 重要 な 復合災害の ひ と つ で あ る5）。

　 2．2　気候変動に 起因す る地盤環境変化

　地 盤災害 へ の影響に比 べ る と，地 球温暖化 が地 盤環境

へ 及 ぼ す影 響 に つ い て は，米解明の 部分が 多い。例 え ば，

地 温 の 変化 は土 中微生 物の 活勤 に 影響を与 え る し，地下

水 の 塩水化 な ど 水質 に も影響す る。また ，森林 生 態系 へ

の影響 も土 砂災害 とは 無縁 で は な い 。

　
一

方，災害との 関 係 性 の 点で は，災害 に よ っ て 生 じた

廃棄物の 有効利用 が 可能 にな れ ば悲惨 な 災害 の 中で も，

せ め て も の 救 い とな ろ う。 2004年 の 新潟県中越地震 に

お い て 廃棄物 が ダム の 中詰め材 に使われた例があ り，

2011年 の 東 日本大震災後 に は 津波堆積物 を 含め た震 災

廃棄 物 が堤 体 の 材 料 に使 わ れ よ う と して い る 。

　気 候 変 動 に起 因 す る海面 上 昇 に 伴 う塩 水 の 遡上 は，農

業 や水産業 に 影響 を及 ぼす こ とが懸念されて い るが，土

構造物 へ の影響 も懸念され る。

3． 気候変動に よ る地盤災害と環境変化 へ の対

　　応

　 3．1 気候変動 に 起因する 地盤災害へ の 対応

　気候変動 に 対す る 対応策は ，緩和策 と適応策に分 け ら

れ る。緩和策は，温室効果ガ ス の 低 減で あ る 。

一
方，適

応策は，気候変動の 影響に 対 し 自然
・
人間シ ス テ ム を調

整す る こ とに よ り，被害を 防止 ・
軽減 し，ある い は その

便益 の 機会を 活用す る 方策の こ とで あ り，災害 に つ い て

言 え ば，防護 （Protection），順 応 （Accommodation ），

避 難 （Retreat）に分 け られ る 。 ま た ， 災害 に 関す る 気

候変動対応策 に つ い て は ， 図
一4 が理解 しやすい

6〕。図

一 4は ， 縦座標 を災害外力，横座標を時間軸 と考 え る と，

災害外力を減らす方策が緩和策，災害 に対 す る抵抗力

（Resilience） を 増加 さ せ る方策 が 適応策 と理 解で き る 。

こ の よ うに考 え る と，地 盤 工 学 の 立 場 に 立 っ た 適応 策を

提 案 で きる可 能 性 が多 々 あ る こ とが 理 解で き る。事実，

その よ うな試 み を行 っ た例があ る
71。

　また，図
一4 か らは，適応策は，脆弱性の改善に資す

る方策 と理解 され る。こ の 脆弱性 は，例 え ば，図
一 5に

よ っ て 定義 され る。こ の よ うな 脆弱 性 指標 は，適応 策 の
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図
一4　 緩和策 ・適応策 と脆 弱性 の 関係 （小松 ら5〕に よ る）

嗹 応 策の 科攣齶編 捗
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・地渤 晰
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＝
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人1
‘
ト誓資源社 会制度等）

ソフトな適 応策の検討

図
一5　 災害脆弱性 の 定義の 例 （Hay ＆ Mimura （2010 ）8〕）

　　　 に よ る提案式を 基礎に 筆者 らが 加筆 ・修正）

科 学 的 検 討 や 優先順 位付 け に 利用 で きる こ と か ら，地 盤

災害 に おい て も具体的な脆弱性指標の 提案が 期待 され る。

　3．2 気候変動に起 因 す る地盤環境 の 変化 へ の対応

　2．2で も記述 した よ うに，気 候変動 が地 盤 環境変化に

どの よ うな影響 を及ぼ す か，に つ い て は，ま だ 研究が 十

分な され て い な い 。した が っ て ，そ の 対応策 につ い て も，

例え ば，農学分野で は ，土 壌の 塩水 化に 対 して 耐塩 性 の

高い 作物を 開発す るな どの 適応策の 例 は あ る もの の ， 工

学分 野 で は 研 究事例 は 少な く，今後の 大 事な 課題 で ある 。
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