
地球温暖化による豪雨発生頻度の変化と
洪水氾濫への影響評価
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�� 研究目的

近年，地球温暖化による気候変動が国際的に問題と
なっており，その対策として温室効果ガスの排出抑制，
吸収・固定の技術開発が行われる一方で，将来の温暖
化による気温，日照，降水量等の変化に備えて，環境
に適応する品種の開発等の農林水産技術，降水パター
ンの変化に対応する治水・水利用技術，海岸や河川の
保全・都市改造等の海面水位上昇対策技術，さらに気
候の変動に対する植生・野生生物種の保全技術等の温
暖化適応対策が進められている��．

将来の適応策・緩和策の指針を得るため，気候変動の
的確な将来予測および地球温暖化による地域の気象・水
災害への影響の明確化が緊急に求められている．現在，
地球温暖化による水循環への影響について全球気候モ
デルおよび地域気候モデルを用いた数値シミュレーショ
ンによる研究が進められている．世界の多数の機関が
独自のモデルを構築し，現在気候の再現性を検証すると
ともに，����で採択された �
���������� 
����� ��

�������� ����������シナリオに基づいて温室効果ガス
やエアロゾルの大気中濃度および将来の気候変動の予
測を行っている．その結果によると，地球温暖化によ
り大気中の水蒸気量が増加するため，日本のみならず
全球において一雨あたりの降水量が大きくなる，年降
水量および豪雨頻度は増加すると予測されている�����．
しかし，周知のように現在の気候モデルでは局地気候
の定量的な再現性には限界があり，その精度やバイア

スは各モデルによって様々である．とくに局地的な短期
集中豪雨や台風の的確な予測は困難とされており，地
球温暖化による雨水流出・洪水氾濫への影響評価を行
ううえで問題となっている．

モデルの不確実性を少なくするための研究が進めら
れる一方で，地球温暖化の早急な対策を図る必要性の
ために，数値モデルの限界および予測の不確実性を考
慮しつつ，気候変動の将来予測を行うアプローチが試
みられている．唯一のモデルおよび初期・境界条件から
決定論的に予報を行うという従来の考え方とは異なり，
初期・境界条件そのものにも誤差が含まれることを考
慮して想定しうる複数の初期・境界条件にて計算を行
うアンサンブル解析，モデル自体も完全ではないため
複数のモデルを用いて計算を行うモデルアンサンブル
�マルチモデルアンサンブル�解析が行われ，地球温暖
化による地域気候への影響評価に応用されている�����．

����では世界各国の研究機関で実施された全球気
候モデルによる地球温暖化シナリオ実験結果を収集し，
データ配布センターを設置してそれらを公表している．
本研究では，����より入手した � 全球気候モデルの
計算結果を用いて地球温暖化による豪雨頻度の変化を
明らかにするとともに，流域の雨水流出量および洪水
氾濫危険度への影響を定量的に評価することを目的と
する．東京における降水量の観測値，気候モデルの計
算値およびモデルアンサンブル平均値を比較して再現
精度を検討するとともに，地球温暖化によって変動す
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図�� 多摩川流域の概要

表�� 全球気候モデルと日降水量データの一覧
20c3m

Model IPCC I.D. lon. lat.
 (degree)

2000 2050 2100 2200 2300 2050 2100 2200 2300

cccma_cgcm3_1 CGCM3.1(T47) 3.8 3.7

cnrm_cm3 CNRM-CM3 2.8 2.8

csiro_mk3_0 CSIRO-Mk3.0 1.9 1.9

gfdl_cm2_0 GFDL-CM2.0 2.5 2.0

giss_aom GISS-AOM 4.0 3.0

giss_model_e_r GISS-ER 5.0 4.0

iap_fgoals1_0_g FGOALS-g1.0 2.8 2.8

ipsl_cm4 IPSL-CM4 3.8 2.5

miroc3_2_hires MIROC3.2(hires) 1.1 1.1

miroc3_2_medres MIROC3.2(medres) 2.8 2.8

miub_echo_g ECHO-G 3.8 3.7

ncar_pcm1 PCM 2.8 2.8

Resolution A1B B1

Available data Unavailable data No data

る確率降水量の算定を試みる．多摩川流域を対象とし
て計画規模の降水が発生したときの雨水流出・洪水氾
濫シミュレーションを行い，地球温暖化によるピーク
�計画高水�流量および浸水被害の変化を議論する．

�� 解析の対象と手法

�� 多摩川流域とその整備計画

多摩川��は，その源を山梨県塩山市笠取山 �標高
�!"#��に発し，途中多くの支流を合わせながら東京都
西部から南部を流下し，東京都大田区羽田地先で東京
湾に注ぐ，幹川流路延長�#$%�，流域面積� &'%��の
一級河川である �図���．
現治水計画で用いられている計画降水量は，基準地点

石原より上流域における大正� 年から昭和&!年までの
" 年間の年最大 日間降水資料を用い，統計解析より求
められた  ''年確率&"(��) *��+を採用している．基
本高水および計画高水流量については，昭和 #年から
昭和&!年までの石原上流域における 日間降水量の多
い上位 '個の降水波形を用い，それぞれ &"(��) *��+

となるように各時間の降水量を一様に引き伸ばして流
出計算を行い，カバー率 $'％の $(''，,"''��)�と決
定されている．なお，多摩川においては当面の整備計
画として基準点石原において &"''��)�を流下できる整
備を行うことになっている．

��� 降水資料と確率降水量の算定法

本研究では，表��に示してある ����のデータ配布セ
ンターより入手した � モデルの温暖化実験結果の日降
水量データを整理し，多摩川流域の整備計画で対象と
なっている 日間降水量を統計資料とする．解析対象は
�
�� ��-および -�シナリオの  '&,～ ',"年 �以降，
 '"'年と省略�， '$�～ �''年 � �''年�， �$�～  ''

年 �  ''年�，  $�～ #''年 � #''年�の各 '年間であ
る．なお，��-シナリオはグローバル化による急激な
経済成長と世界人口の増加が  �世紀半ば続いた後減少
し，エネルギー源は化石・非化石燃料をバランスよく
消費するというもの，-�シナリオでは，��-と同様に
 �世紀半ばに世界人口がピークに達した後に減少する
が，経済構造はサービス及び情報経済に向かって急速
に変化し，物質志向は減少し，クリーンで省資源の技
術が導入されるというものである．
統計期間 '年の毎年最大値系列より ''年確率降水
量を的確に求めることは困難である．本研究では，比
較的短い統計期間でも精度よく確率降水量が求められ
る部分期間系列 �������� �.������ ������，����を用い
て統計解析を行う��．ここで用いるデータは，より細か
く分類すれば，���のうちの非毎年超過資料に相当す
るが，以下では，総称的な���という名称を用いる．
���は各モデル・シナリオ・期間における '年間の  

日間降水量データのうち降水量が大きい上位&'個 �資料
年数の  倍�，すなわち降水を大きい順にならべたときの
順序統計量の第 &'位を閾値とし，降水量が閾値以上で
ある &'降水とする．���より閾値を超える年最大降水
量の確率分布を求める方法は次のとおりである．閾値�	

を超える降水量が年に�回生起する確率�は，�������
分布に従うと仮定すると，���式で表わされる��．

� �� / �� /
��

�0
��� �� / '� ��  � � � �� ���

ここに，�1閾値超過降水の平均年生起回数である．
降水量を確率変数�とし，�が閾値�	を超え，かつ

� � �となる確率分布を� ��� / � �� � ��� � �	�と
する．このとき，�が �	を超え，かつ� 	 �となる事
象の年生起回数の期待値��は � �式，年生起回数が� �

となる確率�は �#�式で表わされる．

�� / � ���� ���� � �

� �� � / �� /
��
�

�0
���� �� / '� ��  � � � �� �#�

毎年最大値の確率分布を
� ��� / � �� � ��とすると，
これは�が �年間に �を超えない確率に等しい．した
がって，
�は �#�式の�を 'とした �&�式で表わされる．


� ��� / �2� 3�� ���� ����4 �&�

� ���には後述のように指数分布 �"�式が適合するの
で，それを採用する．

� ��� / �� �2�

�
�� �	

�

�
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ここに，�1母数 ����の平均降水量�である．� ���を �&�

式に代入すると
�は�.�5��分布 �,�式となる．
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ここに，�	1位置母数 �/ �	 6 � ����である．この方法
では，閾値�	を決定すれば統計資料より�と �が求め
られるため，確率降水量を算定することができる．



表�� 年降水量および �日間降水量の比較

Annual
Average Maximum Threshold Average 100-year 200-year

1479 294 86 140 376 415

1834 170 71 99 216 236

1701 116 57 73 144 156

2227 214 86 120 266 290

1975 145 66 82 150 162

1600 124 61 76 139 149

1598 110 56 70 129 139

1671 175 66 91 201 219

1560 120 53 71 149 161

1795 68 49 57 89 94

1964 62 44 52 84 89

1065 66 41 47 72 76

1736 55 41 46 67 70

2077 144 77 93 162 173

2100 89 54 64 109 116

2106 363 104 149 344 376

1746 109 61 75 136 146

1823 143 70 84 147 157

1779 126 65 75 117 124

1863 108 63 75 128 136

1786 84 52 63 109 117

1138 110 46 62 130 141

1271 77 42 53 102 109

1601 123 57 73 145 157

1524 82 46 57 103 110

1733 151 66 86 170 184

1728 98 53 65 117 125

2-day precipitation in PDS 

(mm/year) (mm/2-day) (mm/2-day)(mm/2-day)(mm/2-day) (mm/2-day)

Quantile

Observed(Tokyo)

cccma_cgcm3_1
case 1

case 2

cnrm_cm3
case 1

case 2

csiro_mk3_0
case 1

case 2

gfdl_cm2_0
case 1

case 2

giss_aom
case 1

case 2

giss_model_e_r
case 1

case 2

iap_fgoals1_0_g
case 1

case 2

ipsl_cm4
case 1

case 2

miroc3_2_hires
case 1

case 2

miroc3_2_medres
case 1

case 2

miub_echo_g
case 1

case 2

ncar_pcm1
case 1

case 2

model emsemble
case 1

case 2

0.0

1.0

2.0

3.0
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5.0

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

cccma_cgcm3_1
cnrm_cm3
csiro_mk3_0
gfdl_cm2_0
giss_aom
giss_model_e_r

iap_fgoals1_0_g
ipsl_cm4
miroc3_2_hires
miroc3_2_medres
miub_echo_g
ncar_pcm1

Observed(Tokyo)
Calculated (ensemble average)
Approximation (Calculated)
Approximation (Observed)
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Dimensionless precipitation : (x-x0)/(xmax-x0)

図�� ��世紀再現計算結果の閾値超過降水量の頻度分布

��� 地上観測降水量と��世紀再現計算結果の比較

ここでは気候モデルの出力値の精度やバイアスを
明らかにするため，�!$�～ '''年の東京管区気象台
��#!7(,�，#"7,!8�における地上観測降水量と各モデ
ルの  '世紀再現実験 ��!$�～ '''年，以降 '''年と省
略�結果の���を比較・検討する．通常，局地的な降水
を議論するためには高解像度の地域気候モデルを用い
てダウンスケーリングを図るべきである��が，全球気候
モデルの結果を初期・境界条件に用いるため，結局は
全球気候モデルの結果に降水量が左右されると言わざ
るを得ない��．計算結果に全球気候モデルのみならず地
域気候モデル自体のバイアスも含まれることになるう
えに，近い将来には計算機器の発達により地域気候モ
デルに匹敵した高解像度の全球気候モデルによる計算
が可能になることも十分に予測される．このような理
由により，本研究では全球気候モデルによる東京にお
ける降水量として次の  ケースを検討することにする．

� ���� �1東京を含むグリッドの降水量
� ����  1東京に近い &グリッドの計算値を用いて東
京からの距離の逆数を重みとした平均値
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図�� 地球温暖化実験結果の閾値超過降水量の頻度分布

表��に平均年降水量および  日間降水量の最大値およ
び ���の閾値 �第&'位�と平均降水量を示す．平均年降
水量をみると，���� �， のモデルアンサンブル平均値
�� モデル出力値の算術平均値�はほぼ等しく，観測値
と比較すると �(％過大ではあるが，まずまず良好な再
現精度を有しているといえる．しかし最大 日間降水量
ではいずれも観測値と大きな差が見られるうえに，����
�のモデルアンサンブル平均値は ����  の �7"&倍と両者
の差が顕著である．モデルアンサンブル平均した���

の閾値および平均降水量は ���� �のときは ����  のと
きの �7 &，�7# 倍であり，最大 日間降水量ほど両者の
差は大きくないが，観測値とはいずれもかなりの差が
見られる．計算値と観測値の差はモデルの性能・分解能
が要因であり，���� �と  ので見られる差は，���� �で
は �グリッドの降水量であるのに対して ����  では &グ
リッドの降水量の平均値を用いたことによって降水波
形が平滑化されたことが原因と考えられる．以降，比
較的現実の値に近い ���� �で考察を進めることにする．

図��に閾値超過降水量の頻度 �度数�分布を示す．な
お，同図の降水量は各モデルの最大値 ������と閾値
��	�を用いて無次元化しており，階級幅を '7�として各
階級の頻度を求めている．モデルによってばらつきは
あるものの，各階級の頻度のモデルアンサンブル平均
値は観測値とよく一致していることがわかる．また，同
図には観測値およびモデルアンサンブル平均値の降水
量頻度について �"�式の指数分布で近似した結果を併示
してあるが，各階級の頻度とよく一致している．モデ
ルにおける雨量の出力値は観測値と差が見られるもの
の，無時元化した降水量の発生頻度はともに同じ指数
分布に従っていることが分かる．

�� 地球温暖化にともなう東京の降水特性の変化

��� 地球温暖化による��	の統計特性の変化

本研究では， '世紀再現実験の結果を踏まえ，各モ
デルにおける地球温暖化による���の変化傾向および
モデル間の類似点・相違点を調べ，地球温暖化による
豪雨発生頻度への影響を議論する．
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図�� 閾値の変化

図�
にモデルアンサンブル平均した閾値超過降水量
の頻度分布を示す．なお，同図の降水量は各モデル，シ
ナリオおよび期間における最大値 ������と閾値 ��	�を
用いて無次元化し，モデルアンサンブル平均について
は階級幅を '7�として各階級の頻度を算術平均して求め
ている．また，同図には  '世紀再現実験のモデルアン
サンブル平均および観測値の頻度分布を併示してある
が，地球温暖化シナリオ実験の結果と大きな差は見ら
れないことが分かる．閾値�	や平均降水量�は後述す
るように地球温暖化にともなって変化するが，閾値超
過降水の頻度分布の形状は変化せず，いずれも同じ指
数分布で近似できると考えられる．

図��および �に地球温暖化による閾値�	および閾値
超過降水量の平均値�の変化を��-および -�シナリオ
ごとに示す．なお，両図の縦軸は各モデルの '世紀再
現実験のそれぞれの値で除して無次元化しており，モ
デルアンサンブル平均はそれら � モデルの結果を算術
平均したものである．また，表��に示してあるように，
��-，-�シナリオともに  '"'年と  �''年では同じモ
デル数であるが，  ''年および  #''年ではモデル数が
少なくなっているため，単純な比較はできないが次の
ことが明らかになる．

�	および �のモデルアンサンブル平均は，��-シナ
リオではそれぞれ $～ �，!～ '％，-�シナリオでは "

～�'，#～(％ほど  '''年と比べて増加している．大気
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図�� )3*の平均降水量の変化

中の二酸化炭素濃度の増加量が-�シナリオより��-

シナリオの方が大きいことが原因と考えられる．

図��および �には，モデル間のばらつきを見るために
求めたシナリオ・期間ごとの�	，�の最大値，最小値お
よび標準偏差を併示してある．��-，-�シナリオとも
に  '"'，とくに  �''年において�����#  9����が他の
モデルと差が大きく見られ，�	，�の最大値となってい
るが，標準偏差を見るといずれのシナリオ・期間にお
いても '7�'ほどで大きな変化は見られない．��-シナ
リオではほぼ全てのモデルにおいて �	および �が増加
する結果となっており，モデル間のばらつきを考慮し
ても �	，�ともに増加する可能性が高く，地球温暖化に
よって一降水あたりの降水量が増大すると考えられる．
一方，-�シナリオでは �	および �が  '''年より減少
するモデルが比較的多く，いずれも増加するとも減少
するともいえないことが分かる．

��� 確率降水量

各モデルの���を用いて ���～�,�式より算出した
 ''年確率降水量を図�
に示す．同図には，シナリオ・
期間ごとに求めたモデルアンサンブル平均とその標準
偏差，最大値，最小値を併示してある．��-シナリオ
における '"'～ #''年の確率降水量のモデルアンサン
ブル平均値は  '''年の �7'(～�7 '倍であり， '"'およ
び  �''年の確率降水量がともに  '''年より多くなる



R
at

io

Year

cccma_cgcm3_1
cnrm_cm3
csiro_mk3_0
gfdl_cm2_0
giss_aom
giss_model_e_r

iap_fgoals1_0_g
ipsl_cm4
miroc3_2_hires
miroc3_2_medres
miub_echo_g
ncar_pcm1

Range

Ensemble average
Ensemble average + standard deviation

2000 2100 2200 2300
0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

��� ��-シナリオ

R
at

io

Year

cccma_cgcm3_1
cnrm_cm3
csiro_mk3_0
gfdl_cm2_0
giss_aom
giss_model_e_r

iap_fgoals1_0_g
ipsl_cm4
miroc3_2_hires
miroc3_2_medres
miub_echo_g
ncar_pcm1

RangeEnsemble average
Ensemble average + standard deviation

2000 2100 2200 2300
0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

�5� -�シナリオ

図�� ���年確率降水量の変化

結果となっているモデル数は ��モデル中!つであった．
��-シナリオでは確率降水量が大きくなる可能性が高
いといえるが，モデル間のばらつきを見ると，�	，�の
ときと比べて標準偏差は大きくなっており，予測はよ
り不確実になっていると考えられる．それに対し，-�

シナリオでは  '"'～ #''年の確率降水量のモデルアン
サンブル平均値は  '''年の '7!,～�7'$倍であり， '''

年とあまり差が見られないことが分かる．-�シナリオ
では  '"'および  �''年の確率降水量がともに  '''年
より多くなる結果となっているモデル数は � モデル中
,つであり，-�シナリオでは豪雨の発生頻度は増加す
るとも減少するともいえないことが分かる．

�� 地球温暖化による洪水氾濫危険度への影響

��� 解析手法
本研究では，地球温暖化によって確率降水量が増加

する可能性が高い��-シナリオを対象とし， ''年確
率の  日間降水が生じたときの雨水流出・洪水氾濫解析
を行い，地球温暖化による影響を検討する．

氾濫原は図��に示す領域とし，石原地点における河
川流量を与えて氾濫計算を行う．石原地点における流
量は雨水流出解析を行って求める．ここでは直接流出
成分の解析には %�������� �.��: �����，基底流出成分
には .��� 9+���;���9法を用いる
�．浸透域における有

効降雨については，過去の水文データより保留量曲線
を作成して，それを用いて算出する．洪水氾濫解析につ
いては，河道流は連続式および ��7<�����式を用いて �

次元解析し，氾濫原における浸水深および氾濫流速に
ついては平面 次元浅水方程式を用いて算定する��．本
モデルを用いて  '' 年�'月�～ 日の降雨データを用
いて石原地点の河川流量および堤体の洪水痕跡 �最高水
位�の計算を行ったところ，流量・水位ともに計算値は
観測値とよく一致し，解析モデルは妥当であると判断
した �結果の表示省略�．

破堤については河道水位によって任意の位置で自動
的に生じるように設定し，その破堤条件 �破堤開始水
位，破堤敷高，破堤幅等�は粟城ら�	�に従うことにす
る．東京湾における潮位は，地球温暖化によって海面
水位が上昇することは多数報告されている��が，ここで
は現計画で用いられている�7�76#7$"�で一定とする．
 '"'， �''，  ''， #''年における ''年確率降水量
については，現計画の流域平均降水量&"(��) *��+に
図�
���に示してあるモデルアンサンブル平均の比率を
乗じた値 �それぞれ " #，"�!，&!�，"&$��) *��+�と
する．降水波形については，現治水計画で採用されてい
る方法を参考にして，�!&!年$月#'日�'時～!月�日
�'時の降水波形を，その総降水量が確率降水量と等し
くなるように，一定比率で引き伸ばして用いる．なお，
�!&!年$月#'日�'時～!月�日�'時の降水波形は，そ
れを計画降水量&"(��) *��+に引き伸ばしたとき，計
画対象となっている '降水波形のうちで流出計算結果
のピーク流量が現計画洪水流量,"''��)�に最も近いも
のである．

��� 解析結果
図��に降雨波形 � '''年�，石原地点のハイドログラフ

および氾濫総流量を示す．また，図��に  '''年と  #''

年の最大浸水深の分布を示す．図��を見ると， '"'，
 �''，  ''， #''年の確率降水量は  '''年に対して
�7�"，�7�&，�7'(，�7 '倍であるが，ピーク流量は  '''

年の ,$' ��)�に対して �7�!，�7�(，�7�'，�7 ,倍と確
率降水量よりも大きい増加量となっている．さらに，氾
濫総流量は  '''年の �,7"��'���に対して  7''，�7(&，
�7&,， 7#�倍と大きく増加している．図��を見ると，
 '''年では石原地点の直下流右岸で破堤しているが，
 #''年では両岸で同時破堤が見られ，浸水域が広がっ
ていることが分かる．地球温暖化による降水量の増加
は流域の洪水被害を著しく大きくすると予想される．

�� 結論

本研究では，����データ配布センターにて公表され
ている全球気候モデルの降水量を用いて  日間降水量の
���を作成し，地球温暖化による東京の豪雨頻度の変
化を議論するとともに，多摩川流域を対象として流域
における雨水流出・洪水氾濫への影響について検討し
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図�� 雨水流出量および氾濫総流量の変化

た．得られた結論をまとめると次のとおりである．

��� 東京における地上観測降水量の���と全球気候
モデルの計算値の���には，最大 日間降水量や
���の平均降水量など定量的には大きな差が見ら
れるが，降水量の頻度分布の形状はともに指数分
布とよく一致する．

�5� ��-シナリオの  '"'， �''，  ''， #''年におけ
る���については，降水量の頻度はいずれも  '''

年と同様に指数分布と一致するが，閾値および ���

の平均降水量はそれぞれ $～ �，!～ '％増加する．
-�シナリオでは���の閾値および平均降水量は
 '''年と比べて大きく変化しない．

��� ��-シナリオにおける '"'， �''，  ''， #''年
の  ''年確率降水量は  '''年の �7'(～�7 '倍であ
る．��-シナリオでは地球温暖化によって豪雨の
発生頻度が高まると予想される．

��� ��-シナリオにおいて多摩川流域の計画高水流量
は現計画のものよりも �7�'～�7 ,倍になると予測
される．現流域・河道状況で  ''年確率降水が発生
したときの氾濫総流量は現在の �7&,～ 7#�倍に大
きく増加する．地球温暖化によって流域の洪水氾
濫危険度は著しく高まることが懸念される．

謝辞� 本研究を遂行するにあたり，国土交通省 国土技
術政策総合研究所 河川研究室 室長 末次忠司 博士およ
び同省 関東地方整備局 京浜河川事務所には多摩川流域
の水文データおよび治水計画の情報をご提供いただき
ました．また，東京都には多摩川上流域のダム・調整
池について資料をご提供いただきました．ここに深く
謝意を表します．
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