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気候変動下における降雨特性と 
不確実性を踏まえた治水に関する検討

北海道大学　　　山田朋人
Hokkaido university     Tomohito Yamada
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60年分データによる確率分布
Probability distribution from 60 years data

サンプリングによる確率年の揺らぎ 
Uncertainty of return period due to number of sampling

国土交通省(北海道開発局)・北海道 北海道地方における気候変動予測（水分野）技術検討委員会関連資料

過去実験 50メンバ
Past climate experiment
50 members Actual event

(others didn’t occur, but had possibility)

Past Present

By considering possibility,
probability distribution can be 
considered.



Past experiment：60(years)x50(members)=3000(years) 
+2K experiment：60(years)x6(SST)x9(members)=3240(years) 
+4K experiment：60(years)x6(SST)x15(members)=5400(years)

d4PDFの実験デザイン（http://www.miroc-gcm.jp/~pub/d4PDF/design.html）

d4PDFの実験デザイン 
Experimental design of d4PDF

領域モデル実験 (regional climate model dataset)
過去実験(Past experiment)：1951年から2010年までの観測された海面水温などが境界条件

(Boundary condition is sea surface temperature between 1951 to 2010.) 
2℃上昇実験(+2K experiment)：産業革命以前から全球平均気温が2℃上昇した条件 

(Experimental condition is 2 K increase climate from the industrial revolution) 
4℃上昇実験(+4K experiment)：産業革命以前から全球平均気温が4℃上昇した条件 

(Experimental condition is 4 K increase climate from the industrial revolution)

アンサンブル数 (Number of ensemble member)

Global average 
temperature



力学的ダウンスケーリング 
Dynamical downscaling

Computational domain 
(horizontal resolution 5km)
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図 1.2.1: 全球モデル(AGCM)と領域モデル(NHRCM)の解像度と計算領域。 

 

1.2 モデルと実験設計 
d4PDF は、水平解像度約 60km の気象研究所全球大気モデル MRI-AGCM3.2 (以下全球モ

デル, Mizuta et al. 2012)を用いた全球実験と、水平解像度約 20km で日本域をカバーする気象

研究所領域気候モデル NHRCM (以下領域モデル, Sasaki et al. 2011, Murata et al. 2013) を用

いた領域実験によって構成されます（図 1.2.1）。ここでは、実験設定の概要を紹介します（図

1.2.2）。詳しい設定に関しては、d4PDF の HP（http://www.miroc-gcm.jp/~pub/d4PDF）上にあ

る「利用手引き」の第 2 章以降を参照してください。 

全球実験は、下記の 3 種類のアンサンブルに分けられます。 

z 過去実験 1951 年～2011 年 8 月×100 メンバ 

z 非温暖化実験 1951 年～2010 年×100 メンバ 

z 4℃上昇実験 2051 年～2111 年 8 月×90 メンバ 

過去実験では観測された海面水温（SST）と海氷, 温室効果ガス濃度変化、硫酸性エアロ

ゾル濃度変化、オゾン濃度変化、火山性エアロゾル濃度変化を全球モデルに与えています。

100 メンバは、それぞれ異なる初期値から計算を始めており、さらに海氷と海面水温に小さ

な摂動を加えています。非温暖化実験では、トレンド成分を除いた SST と、その SST と整

合するように調整した海氷を与えています。温室効果ガス濃度等の外部強制因子は、産業

革命前の条件に固定しました。この非温暖化実験と過去実験を比較することで、過去の外

部強制因子による気候変化トレンドを議論することができます。 

4℃上昇実験は、産業革命(1850 年)以前に比べて全球平均温度が 4℃上昇した世界をシミ

ュレーションしています。CMIP5 に貢献した全球大気海洋結合モデルの実験結果を基に 6

種類の SST 将来変化の空間パターン1を用意し、各パターンに 15 種類の摂動を加えた合計

                                                  
1 CCSM4(CC と表記)、GFDL-CM3(GF)、HadGEM2-AO(HA)、MIROC5(MI)、MPI-ESM-MR(MP)、
MRI-CGCM3(MR)の６モデルの CMIP5 実験結果を用いた。 

膨大な計算資源が必要であり地球シミュレータの使用により実現 
Quite huge computing resources are needed for DS. 
Using super-computer (Earth simulator) enabled to complete these simulations.

力学的ダウンスケーリングの実施（20kmから5kmへの変換） 
Dynamical downscaling has been conducted (conversion from 20km to 5km).

高解像度化により地形形状をより適切にシミュレー
ションに反映 
Finer horizontal resolution can reflect topographic effect more 
precisely.

20km 5km



!5

力学的ダウンスケーリング結果 
Result of dynamical downscaling

2016年洪水に似た降雨パターン（台風による大雨） 
Similar atmospheric pattern to actual event (2016 flood).



年最大降水量はどれほど変化するか？ 
Frequency distribution of annual maximum rainfall

十勝川帯広基準地点集水域 (Tokachi river basin)

5kmへのDSにより、降雨の頻度分布は実績値に近づく 
The results of 5kmDS and observation have similar frequency.

実績の最大値 actual maximum 
(284mm)

d4PDF(20km) DS(5km) Actual(1951-2010)
Mean(mm) 84.5 95.9 98.0
Max(mm) 336.2 435.1 283.8
99%ile(mm) 199.4 235.8 230.3
95%ile(mm) 149.2 178.2 167.4

統計量（Statistic）
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72時間降雨量(72hr rainfall) (mm)

72hr rainfall(mm)!6



Past +2K +4K rate（+2K/Past） rate（+4K/Past）
Mean(mm) 95.9 102.8 114.7 1.07 1.20
Max(mm) 435.1 553.5 645.5 1.27 1.48
99%ile(mm) 235.8 268.4 317.1 1.14 1.34
95%ile(mm) 178.2 198.2 233.1 1.11 1.31

Using 5kmDS rainfall

99%ile以上に着目 
focus on over 99%ile

統計量 72時間降雨量(72hr rainfall) (mm)
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年最大降水量はどれほど変化するか？ 
Frequency distribution of annual maximum rainfall

十勝川帯広基準地点集水域 (Tokachi river basin)
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過去実験3000イベント、2℃上昇実験3240イベント、4℃上昇実験5400イベントから作成 
Past climate: 3000 events, +2K climate: 3240 events, +4K climate: 5400 events

累
積
相
対
頻
度
 

(C
um
ul
at
iv
e 
re
la
tiv
e 
fr
eq
ue
nc
y)



1時間降水強度の頻度はどれほど変化するか？ 
Frequency distribution of hourly rainfall intensity

十勝川帯広基準地点集水域 (Tokachi river basin)

相
対
頻
度

降雨強度(Hourly rainfall intensity) (mm/hr)

Radar AMeDAS rainfall (2006-2016)
5kmDS(5x5km)
d4PDF(20x20km)

5km解像度の方が20km解像度のものより観測値に近い値を有する 
The result of DS has similar frequency in terms of strong intensity rainfall.

強い雨の頻度が
実績値に近づく
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Yamada et al. 2014

Past 99%ile 
Past 99%ile 
+4K 99%ile 
+4K 99%ile 
CC

気温と降雨強度の関係性 
Relationship between rainfall and temperature

・気温と99パーセンタイル降水強度との関係性（観測結果） 
Relationship between 9%ile rainfall intensity and temperature (observation)

・気温と99パーセンタイル降水強度との関係性(5kmDS) 
Relationship between 9%ile rainfall intensity and temperature (5kmDS)
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※暫定版の結果

• 99パーセンタイル降水強度は地表面気
温と飽和水蒸気圧の関係式(Clausius-
Clapeyron関係)に従うことを観測お
よびシミュレーション結果から確認 

• Observation and simulation shows that 
rainfall intensity and temperature follows 

Clausius-Clapeyron relationship.
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対象面積 target area(km2)

流域平均72時間累積 
(Basin-average, 72hr cumulative rainfall)

時空間的に降雨は集中化（1.2-1.4倍） 
Rainfall concentrate in spatio-temporal. 
(Changing rate: 1.2-1.4)

十勝川帯広基準地点集水域 (Tokachi river basin)(200~250mm/72hr)
・過去実験(DS後71事例の中央値), 4℃上昇実験(DS後314事例の中央値)の比較 
   Past experiment(median of 71 events), +4K experiment(median of 314 events)

温暖化の進行度合いに応じて、計画規模の降雨の時空間的な集中化の度合いは高まる 
Short-time and small-area rainfall increase under warmer climate condition.

降雨の時空間的なパターンは変化するか？ 
Spatio-temporal rainfall characteristic
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過去実験降雨および将来実験降雨の確率評価【十勝川 帯広基準地点】①

31

観測実績 vs 過去実験 過去実験 vs 将来実験バイアス補正あり バイアス補正あり� Gumbel分布による確率評価の結果、計画規模の1/150規模における過去実験の95%信頼区間は199mm～286mmとなった。
一方、将来実験の95%信頼区間は259mm～386mmとなり、将来気候では降雨が大きくなる傾向がみられた。

� GEV分布による確率評価の結果、計画規模の1/150規模における過去実験の95%信頼区間は186mm～357mmとなった。一
方、将来実験の95%信頼区間は247mm～507mmとなり、将来気候では降雨が大きくなる傾向がみられた。

Gumbel分布 GEV分布

1.0×105標本の
SLSCの平均値
過去実験：0.017
将来実験：0.020

1.0×105標本の
SLSCの平均値
過去実験：0.014
将来実験：0.015
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過去実験降雨及び将来実験降雨の確率評価【十勝川 帯広基準地点】②

21

�適合度の高かったGEV分布では、将来実験の中央値353mmが過去実験の95%信頼区間内に含まれる。
�中央値では、帯広基準地点の年最大72時間雨量は、256mmから353mmへと1.38倍増加する。
�過去実験の分布と将来実験の分布が重なっており、気候変動への対応は、現在気候でも生じる中央値以上の降雨に対しても
有効である。

Gumbel分布 GEV分布

※第2回委員会時点

※第2回委員会時点

• 計画規模の降雨は増大（中央値で1.38倍） 
   Plan rainfall become larger (mean value become 1.38 times) 
• 信頼区間の幅を定量化可能に（95%信頼区間の幅は170mm, 260mm） 
   Confident interval of plan rainfall can be estimated. (95% confident interval is 170, 260mm)

「北海道地方における気候変動予測（水分野）技術検討委員会」資料より

計画対象降雨の評価 
Evaluation of plan return period rainfall

Rainfall amount(mm/72hr)
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極値統計理論において同様の結果が得られることを確認 
Similar result has been suggested by a theory.

確率年の信頼区間の評価 
Evaluation of confident interval of return period by theory
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流出計算モデル

50

�流出モデルは、北海道の実洪水での活用実績がある分布型の2段タンク型貯留関数モデルを採用する。

基礎式（2段タンク）
2段タンク型貯留関数モデル

北海道開発局洪水予測システム【解説書】より
（北海道開発局,平成19年3月）

𝑠1 ∶ 1段目タンク貯留高(mm)、 𝑠2 ∶ 2段目タンク貯留高(㎜)、𝑟 ∶観測雨量(㎜/h)、𝑞 ∶全流出高(㎜/h)、𝑞1 :表面・中間流出高(㎜
/h)、𝑞2 ∶地下流出高(㎜/h)、𝑏 ∶ 1段目タンクから2段目タンクへの浸透供給量(㎜/h)、𝑘11 , 𝑘12 , 𝑘21 , 𝑘22 ∶貯留係数、𝑘13 ∶浸
透係数、𝑝1, 𝑝2 ∶貯留指数、𝐴 ∶流域面積(km2)、𝑟 ∶平均雨量強度(㎜/h)、𝑐11, 𝑐12, 𝑐13 ∶モデル定数(未知定数)、𝑓𝑐:流域粗度、
𝑁:等価粗度  𝑠 𝑚  1 3 、𝑖:平均斜面勾配、𝑝1 = 0.6、𝑝2 = 0.4648、𝛿 = 2.1 、X ∶ 未知定数、ℎ：水深 m 、𝐵：河道幅 m 、

𝑛：河道粗度、𝑖：河道勾配

𝑠1 = 𝑘11𝑞1
𝑝1 + 𝑘12

𝑑
𝑑𝑡 𝑞1

𝑝2

𝑑𝑠1
𝑑𝑡

= 𝑟 − 𝑞1 − 𝑏

𝑏 = 𝑘13𝑞1

𝑠2 = 𝐾21𝑞2 + 𝑘22
𝑑
𝑑𝑡 𝑞2

𝑑𝑠2
𝑑𝑡 = 𝑏 − 𝑞2

𝑞 = 𝑞1 + 𝑞2

𝑘11= 𝑐11𝐴0.24

𝑘12 = 𝑐12𝑘112𝑟
−0.2648

𝑘13 = 𝑐13 − 1

𝑘21 =
𝑐1
𝑐0
𝑘13 𝑐0=  𝛿 𝑇𝑐 2

𝐾22 =
1
𝑐0
𝑘13 𝑐1 =  𝛿2 𝑇𝑐

モデル定数

𝑑𝐴
𝑑𝑡 +

𝑑𝑄
𝑑𝑥 = 0

𝑄 = ℎ𝐵v

v =
1
𝑛 ℎ

2
3𝑖

1
2

𝐶11 = 𝑋 × 𝑓𝑐
𝑓𝑐 =  𝑛 𝑖
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基礎式（河道追跡）

大量アンサンブルデータを用いることで降雨パターンの違いの影響を踏
まえたピーク流量の確率的な評価が可能に 
Evaluation of probability of peak discharge is enabled by 
accepting freedom of climate system.

第3回　北海道地方における気候変動予測（水分野）技術検討委員会資料より

降雨パターンがもたらすピーク流量の違い 
Uncertainty of peak discharge due to differences of rainfall pattern
降雨流出モデル(Runoff model)

¾ 72時間雨量とピーク流量の関係

降雨と流出の関係－観測実績との比較

� H23.9定数モデルでは、総雨量の少ない降雨でのピーク流量が大きくなっている。一方、C11関数化モデルでは、H28.8実績洪
水が流出計算の範囲から外れる等、防災上重要となる規模の大きな洪水に対して過小評価になっている可能性がある。

60
特に100～150ｍｍ程度の範囲で、
実績と実験値のピーク流量に乖離

がある。

観測実績の整理方法
• 整理期間：1955年～2016年の6月～11月
• 使用データ：アメダス観測データ及びレーダー・アメダス解析雨量
• 事例数：214

H23.9定数モデル C11関数化モデル

実績値との
乖離が解消された

H28.8出水
Two-cascade Tank Type Of 

Storage Function Model

Pe
ak
 d
is
ch
ar
ge
 (m

3 /
s)
Basin averaged rainfall (mm/72hr)

●: observation 
X: model



まとめ(Summary)
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• 大量アンサンブルデータにより降雨量の増大やその要因の変化を評価可能に 
Using large ensemble dataset enables to evaluate heavy rainfall characteristics 
(frequency, intensity, spatio-temporal characteristic and cause of heavy rainfall). 
⇨ more intense in smaller and shorter scales 
• 過去・将来の気候における計画雨量の信頼区間を評価可能に 
Confident interval of plan rainfall can be estimated under past and future 
climate. ⇦ Supported by mathematical & statistical theory. 
• 大量の降雨パターンから降雨の時空間的な違いがもたらすピーク流量の幅を
把握可能に 

 Evaluation of probability of peak discharge has been enabled by using large 
ensemble climate dataset. 
• 複合的な適応策による流域スケールでのリスク最小化(リターンも提示)の試
みを実施する時期 

Now the time to take actual actions to minimize risk (maximize return) by 
various adaptive measures in river basin scale ⇨ risk based approach




