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地球温暖化が最上川・吉野川流域の
河川流況に及ぼす影響について
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�� はじめに

気候変動による将来の洪水・渇水災害リスクがどの
ように変化する可能性があるのか，その推計結果をも
とにどのような適応策を講じる必要があるかが極めて
重要な課題となっている �� ��．将来の気候を推計する大
気大循環モデル ������ ����	
� ��	
��
���� �������の
空間分解能が著しく高解像度化し，わが国の河川流域
を対象とする水理・水文モデルの入力データとしても
十分利用できるまでになってきており，���出力デー
タの一層の利用促進が図られている ��．
わが国を対象として将来の水災害リスクを扱った研

究として，和田ら �� ��は気象研究所 ���の降水量推計
結果を用いて年最大日降水量を確率的に評価し，洪水
リスクの変化を分析している．ただし，気候変動が流
域の水災害や水資源に対してどのように影響するかを
明らかにするためには，降水量などの気候情報の分析
だけでは不十分であり，気候情報を河川流量に変換す
る必要がある．河川流量に変換することによって初め
て河川に設置されている水工施設への影響を分析する
ことができる．また，河川整備や水工施設の運用方法
の変更など，適応策や対応策を論じることができる．
こうした試みとして，東ら �� は複数の ���から推

定した将来の ���年確率降水量をもとに河川流量を算

定し，多摩川の洪水氾濫の変化を推定した．また，藤
原ら 	� は ���による日降水量と日平均気温降雨を流
出モデル ���	�����に入力し，地球温暖化が利根川
上流域の水資源に及ぼす影響を評価した．また，佐山
ら 
� は淀川流域を対象として，洪水の発生頻度・強度
および貯水池操作への影響を分析している．

数 ��������の流域面積を持つわが国の主要河川流域
を対象として洪水ピーク流量を含めて河川流量を算定
する場合，時間分解能として �時間，空間分解能とし
て ����程度が必要となる 
� ��．これまでに公開された
���出力データ，たとえば気象庁による地球温暖化予
測情報 ��� はこれらの条件を満たしておらず，佐山ら 
�

は，この温暖化実験データを淀川流域に適用する際に，
提供された日降雨量データを確率統計的な手法を用い
て時間降水量に分解した後に流出モデルに与えた．

こうした状況は著しく改善されており，気象庁気象
研究所の超高解像度大気モデル ��� の場合，全球モデル
の空間分解能は ����であり，さらに雲解像領域大気
モデルと組み合わせて ���格子，���格子の気候推計
データが部分的に提供され始めている．また，提供さ
れる降水量の時間分解能は �時間となっており，これ
らの ���出力データの時空間分解能は，直接，水理・
水文モデルに作用させて洪水流量を分析することがで
きるまでに向上している．



図�� 最上川流域．

そこで本研究では，気象研究所の超高解像度全球大気
モデル �全球 ����モデル�によって計算される現在気
候実験 ����� ���!年�，近未来実験 ����� ��"�年�，��

世紀末実験 ����� ����年�による気候推計データを用
いて，地球温暖化が河川流況の変動に及ぼす影響を分
析する．特に積雪・融雪量の変動によって水資源の変
化が懸念される流域として最上川流域 �砂越地点上流域
#�������，図���，降水量の変動によって洪水リスクの
変化が懸念される流域として吉野川流域 �岩津地点上流
域 ���!����，図���を取り上げる．
なお，���出力データが示す統計的特性と実際の観

測データによる特性とは一致するとは限らないため，何
らかの手法によってこのバイアスを取り除いた後で流
出モデルに応用することが考えられる．ただし，現在
気候実験データと観測データを元にバイアス補正手法
を得たとしても，それが将来のデータの補正に適用で
きる保証はない．そこで，ここでは ���出力データ
の補正は行わず，���出力データの現在気候と将来気
候の違いによる河川流況の変化を捉え，現在気候に対
する観測値と計算値との相違を見た上で，将来発生し
得る流況の変化を考察することを目的とする．

�� 分布型流出予測モデルの概要

��� 流出モデルの構成
淀川流域を対象として構築した分布型流出モデル 
� ���

と同様のモデルを最上川流域，吉野川流域に適用する．
この分布型流出モデルは地形情報に応じて

� 河道流追跡モデル
� 斜面流出モデル
� ダムモデル
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図�� 吉野川流域．

を相互に結合することによって構成する．流出モデル
は構築手順は次の通りである．

��国土数値情報から河道網データを作成し，河道網
を約 "��毎の河道区分に分割する．最上川の河道
区分は ���$�個，吉野川の河道区分は !��個となっ
た．河道区分とそれに接続する部分流域，河道区
分の相互接続が流出モデルの骨格を成す．

��標高データから落水方向を決定し，��で設定した
河道区分ごとにそこに流入する部分流域を抽出す
る．部分流域は異なる勾配，落水方向，面積を持
つ矩形斜面の集合となる ���．地形データの生成は
�������%��� を用いる．

"�河道区分に �����
��
 &
'�モデルを適用する．
!�部分流域では矩形斜面ごとに不飽和・飽和中間流・
表面流を考慮した �����
��
 &
'�モデル ���を適用
して，分布型の斜面流出モデル �	� を構築する．

��主要な多目的ダムとして，最上川流域には寒河江
ダム，白川ダム，吉野川流域には早明浦ダム，池
田ダム，富郷ダム，柳瀬ダム，新宮ダムがある．こ
れらにダム流況制御モデル �	� を適用する．

#�河道追跡モデル，斜面流出モデル，ダム流況制御
モデルを要素モデルとして実現し，相互に接続し
て流域全体の分布型流出モデルを構築する．流出
モデルの構築には (����%�
� を用いる．

��河道追跡と斜面流出に用いるモデルパラメータを
観測データを用いて決定する．

$�計算時間を短縮するために !�で構成する部分流域
の斜面流出モデルを市川らの手法 ���を用いて集中
化する．

�� #�で構成した流域全体の分布型流出モデルのうち，
部分流域の斜面流出モデルを $�で構築した集中型
流出モデルに置き換える．

�� 河道流追跡モデル
河道区分ごとに �����
��
 &
'�モデル

� � ���� ����� � ����� � �� ���

を適用する．� は河川流量，� は通水断面積，� ��
��� ��	で �は河道勾配，	は河道の粗度係数，� � ��"，

�� は単位長さ当たりの側方流入量である．



表�� 各流域のモデルパラメータの値．

流域 � 	������
 �� 	�
 �� 	�
 �� 	���
 � 	�


最上川 �(� �(�� �(�� �(��� 
(�

吉野川 �(� �(�� �(�� �(��� �(�

�� 斜面流出モデル ���

部分流域は勾配，落水方向，面積の情報を持つ矩形
斜面の集合となる．それぞれの矩形斜面に不飽和・飽
和中間流モデル・表面流を考慮する �����
��
 &
'�モ
デル ��� を適用し，単位幅流量 �と水深 �の関係を

� �

�������������
����������

� �� � � � ���

���� � ���� � ��� ��� � � � ���

���� � ���� � ��� � ��� � ���
� ��� � ��

���

とモデル化する．ここで �� はマトリクス中の最大水
分量に対応する水深高さ，��は土壌中の最大水分量に
対応する水深高さとする．�� はマトリクス部の飽和透
水係数，�� は大空隙での飽和透水係数とし，�� � ���，
�� � ���，� � ����� とする．また �を斜面勾配，	を地
表面流 ��� � �の場合�に対する斜面の粗度係数として
� �

�
��� ��	である．この流量流積関係式と連続式

����� � ����� � � � � �"�

を組み合わせて矩形斜面からの降雨流出を計算する．�

は降雨強度，�は蒸発散強度である．他流域で同定した
パラメータ値を参考にして試行錯誤的に同定したパラ
メータの値を表��に示す．河道の粗度係数 	は最上川，
吉野川でそれぞれ �)���������，�)�"������とした．

��� 集中化手法 ���

対象とする流域斜面に定常かつ空間的に一様な降雨
が与えられ，降雨流出系が定常状態にあると仮定する．
このとき，部分流域を構成するある矩形斜面に着目し
�をその矩形斜面上端からの距離，�を斜面長，*�を流
域平均降雨強度，�を矩形斜面の幅，��� を着目する矩
形斜面の上端に接続する上流域の面積とすると矩形斜
面下端の流量は

��*�� � *���� � *��� �!�

となる．このときの対象矩形斜面の貯留量 
 は定常状
態での水深分布を ���� *��として


�*�� � �

� �

�

���� *���� ���

である．この積分値を効率的に得るために市川らの手
法 ���を用いる．積分方法の詳細は佐山ら 
�を参照され
たい．対象地点上流の全貯留量  は対象斜面上流の全
矩形斜面の貯留量の総和であり

 �*�� �

��
	��


	�*�� �#�

表�� 最上川流域 	砂越地点
における検証洪水．

発生日 洪水要因 最大流量 	����


��
�年 
月 �日 前線 �����

����年 
月 �
日 台風 ��号 �����

���*年 �月 ��日 台風 
号 ��*��

表�� 吉野川流域 	岩津地点
における検証洪水．

発生日 洪水要因 最大流量 	����


����年 
月 ��日 台風 ��号 ������

����年 �月 �
日 台風 ��号 ������

����年 ��月 ��日 台風 ��号 ������

となる．! は斜面の総数である．*� に対する全貯留量
 �*��を計算することができれば，部分流域ごとに流量
流積関係式を設定することができ，斜面流出計算に関
する演算量を大幅に減らすことが可能となる．

�� 分布型流出モデルの再現性の確認

特に洪水の再現に着目して，構築した分布型流出モ
デルの再現性を確認する．対象とした洪水を表��，表�

� に示す．洪水期間が数日であるため，蒸発散は考慮
せず，���+�%観測値をもとに最近隣法を用いて作成
した "�� 格子の時空間分布雨量を流出モデルに入力
し，観測流量，分布型流出モデルによる計算流量，部分
流域ごとに斜面流れを集中化した分布型流出モデルの
計算流量を比較した．対象地点は最上川流域では砂越
�#��������，吉野川流域では岩津 ����!�����である．
図��は最上川流域において観測史上最大規模の出水

があった ����年 #月の台風 $号の再現結果である．表��

のモデルパラメータの値を用いて，表��に挙げた洪水
すべてを再現できることを確認した．図�	は ���!年に
全国的に大きな被害をもたらした台風 �"号による吉野
川流域での洪水の再現結果である．表��の他の洪水に
おいても分布型流出モデル，部分流域ごとに集中化し
た分布型流出モデルともに観測流量を再現することを
確認した．また，斜面流出モデルを集中化することに
より，計算時間はほぼ半分になることを確認した．
図�
は吉野川流域に存在するダム貯水池の中で，最

も洪水調節容量が大きい早明浦ダム �!������でのダム
流入量とダム放流量の再現結果である．早明浦ダムは
予備放流量を行わず，一定率放流の後，一定量放流が実
施される．台風 �"号時の実際のダム操作は，洪水ピー
ク流量を確認後，下流への洪水被害を軽減させるため
に一旦到達した一定量放流量を下げて放流しており，洪
水ピーク後の計算放流量と観測放流量とは完全には一
致しない．操作規則に陽に記述されていない放流を再
現することは難しいが，一定量放流に達する部分や低
減部分など基本的なダム操作は再現することができる．
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図�� 最上川 	砂越地点
における ���*年
�月洪水の再現結果．
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図�� 吉野川 	岩津地点
における ����年
台風 ��号洪水の再現結果．

 0

 1000

 2000

 3000

 4000

 5000

 6000

10/21 00:0010/20 12:0010/20 00:0010/19 12:00

D
is

ch
ar

ge
 [m

3 /s
ec

]

Day of 2004

Simulated Inflow
Observed Inflow

Simulated Outflow
Observed Outflow

   60

   50

   40

   30

   20

   10

   0

P
re

ci
pi

ta
tio

n 
[m

m
]

図�� 吉野川 	早明浦ダム
における ����

年台風 ��号洪水の再現結果．

�� 地球温暖化が河川流況に及ぼす影響の分析

��� ��
出力データと計算条件
気象研究所による全球 ����格子の���出力データ

が提供されており，順次流出計算を進めている．ここ
では以下の期間の流出計算による分析結果を示す．

� ����年 �月,���!年 ��月- 現在気候実験
� ����年 �月,���$年 ��月- 近未来気候実験
� ����年 �月,����年 ��月- ��世紀末気候実験

将来気候推計計算は ���シナリオに従って温室効果
気体の濃度が設定され，���出力データとして図��に
示すように時間単位の降水量，日単位の蒸発散量，融
雪量などが提供されている．これらのうち地表面土壌
に到達する水分として，キャノピーを通り抜けて無積
雪土壌表面に到達する降雨量と積雪層からの融雪量を
流出モデルの入力データとし，土壌表面および根系か
ら吸収される蒸発散量を流出モデルの土壌水分から差
し引く．気象研究所の全球 �������では，陸面過程
として土壌 !層・積雪 "層からなる %��が導入されて
おり，この陸面過程モデルによって蒸発散量，融雪量
が計算される ���．数千 ���以下の流域を対象とする場
合，日単位の降雨量では洪水時のピーク流量を再現す
ることが難しいため 
�，キャノピーを通過して無積雪
土壌表面に達する日平均降雨量を，時間分解能で提供
される降水量と同じ比率で時間配分して流出モデルに
与える．これ以外の蒸発散量，融雪量は日平均値を流
出モデルに与えた．

��� 最上川流域における流況の計算結果と考察
図��に現在気候実験，��世紀末将来気候実験による

��� 出力データを与えて得た最上川砂越地点での毎
時河川流量の計算結果を年毎に重ねて表示する．また，
図��の計算結果をもとに得た月平均流量を図���
�に示
す．図���
�には現在気候実験と同期間の観測流量から
得た月平均流量を合わせて示している．現在気候実験
の期間の観測流量と計算流量とを比較すると，計算流
量が観測流量を大きく下回るが，それらの月変化パター

図�� 流出計算に用いた温暖化予測実験データ．

ンは極めてよく一致していることが分かる．
計算流量と観測流量のボリュームの違いは，���出

力データの降水量が全体的に過小であることが原因と
考えられる．図���.�は最上川流域平均のアメダスによ
る月降水量と���出力値による月降雨量・月降雪量と
を示したものである．月降水量の観測値と ���出力
値による月降水量とは一見，極めてよい一致を示して
いるように見えるが，積雪・融雪のない �月の月平均
観測流量を月流出高に換算すると約 �����，一方，�

月の月観測降雨量は約 �����であり，�月の蒸発散量
を �����程度とすると観測流量が過大，あるいは観測
降雨が過小と考えなければ説明がつかない．したがっ
て実際の降水量は観測された値以上である可能性があ
り，結果として���出力値による降水量は実際の降水
量よりも小さく計算されている可能性が高い．ただし，
観測流量と現在気候実験による計算流量の変化パター
ンが極めてよく一致することを考えれば，���出力に
よる降水量の月変動パターンは現実の降水量をよく説
明していると考えられる．
次に現在気候実験，近未来実験，��世紀末実験によ

る計算流量を比較すると，��世紀末実験では !月から
�月の融雪出水が小さくなり，�月と �月の月流量が増
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図�� 温暖化実験データを用いた流出シミュレーション結果
	最上川砂越地点
．	左
 現在気候実験 	�� 年間
 のハイ
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のハイド
ログラフ．
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図�	 温暖化実験データを用いた流出シミュレーション結果
	吉野川岩津地点
．	左
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のハイド
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図�
 最上川流域における観測と 4�#出力による水文量の比較．	�
砂越地点での 4�#出力による月平均計算流量の変化お
よび月平均観測流量の比較，	&
アメダスによる流域平均の月降水量と 4�#出力データによる流域平均の月降雨量・月
降雪量の比較，	�
現在気候実験と将来気候実験による流域平均の月平均融雪水量の変化．

 0

 5000

 10000

 15000

 20000

 25000

 30000

 0  50  100  150  200  250  300  350  400

P
ea

k 
D

is
ch

ar
ge

 [m
3 /s

ec
]

Annual Maximum 24-Hourly Precipitation [mm]

with Dams 1979-2004
with Dams 2015-2028
with Dams 2075-2099

without Dam 1979-2004
without Dam 2015-2028
without Dam 2075-2099

	�


 0

 50

 100

 150

 200

 250

 300

1979-2004 1979-2004 2015-2028 2075-2099

A
nn

ua
l M

ax
im

um
 2

4-
H

ou
rly

 P
re

ci
pi

ta
tio

n 
[m

m
]

SimulatedObserved

	&


 0

 10

 20

 30

 40

 50

40-4535-4030-3525-3015-2010-15

Fr
eq

ue
nc

y

Precipitation [mm]

Simulated 1979-2004
2075-2099

	�


図��� 吉野川流域における観測と 4�#出力による水文量の比較．	�
岩津地点における年最大 ��時間降水量と洪水時ピーク
流量の変化，	&
流域平均 ��時間降水量の年最大値の平均値と分散の変化，	�
流域平均 �時間降水量の発生回数の比較．

大して，冬から春にかけての流量が平滑化される傾向
にあることがわかる．図���
�は ���出力データの融
雪水量の月平均値を示したものであり，��世紀末実験
では "月から �月の融雪量が大きく減少し，�月の融雪
量が増加している．また，図���.�に示すように，三時
期の実験データ間で月降水量の値に大きな違いは見ら
れないものの，��世紀末実験データでは冬季の積雪量
が大きく減少し，その分，降雨量が増大している．こ
れらの春季の融雪量の減少と冬季の降雨量の増加によ
り，��世紀末実験では !月の河川流量が大きく減少し，
�月から �月の流量が増加して結果として �月から �月
の流況が平滑化されることになる．

現在気候実験による計算流量が観測流量の月変動パ
ターンを極めてよく説明することを考えると，温暖化
が進行すれば，将来上で見たような流量パターンに変
化する可能性が示唆される．なお，��世紀末実験では
夏季に大きな洪水が見られない．夏季の洪水は主とし
て台風による．��世紀末実験ではたまたま最上川流域

に台風が来襲しなかったことが原因である可能性があ
り，将来的に夏季の洪水が減少するということはこれ
だけの実験では判断できない．

��� 吉野川流域における流況の計算結果と考察
図��に現在気候実験，��世紀末気候実験による���

出力データを与えて得た吉野川岩津地点での河川流量
の計算結果を年毎に重ねて表示する．これらの計算結
果をもとに，岩津地点上流域における流域平均の年最
大 �!時間降雨量とその時に発生した洪水ピーク流量の
計算結果を図����
�に示す．�!時間雨量は現在気候実
験よりも ��世紀末実験で大きな値が発生しており，そ
れに伴い大きなピーク流量が発生する傾向にあること
が分かる．図����.�は対象期間における年最大 �!時間
降水量の平均値と標準偏差を示したものであり，温暖
化実験データの年最大 �!時間雨量は温暖化の進行とと
もに増加傾向にある．また，図����
�は現在気候実験，
��世紀末気候実験における �時間降水量の発生頻度の



分布を示したものであり，時間雨量が ����を越える
回数は ��世紀末気候実験の方が多く，短時間降雨の強
度は温暖化の進行とともに増加する傾向を示している．
図����.�に示すアメダスによる流域平均降水量から得

た年最大 �!時間降水量を見ると，現時点での ���出
力による値は観測値よりもかなり小さいが，温暖化に
伴う短時間降雨の増加傾向をみれば，短時間降雨の極
値は現在よりも増加する可能性が示唆される．図には
示していないが月降水量や年降水量で比較すると，観
測値と現在気候実験の ���出力値とはよい対応を示
し，温暖化の進行とともに夏季の月降水量に増加傾向
が見られた．なお，図����
�には，同じ温暖化実験デー
タを用いてダムが存在する場合と存在しない場合を想
定した連続流出計算を行い，それらのピーク流量を合
わせて示している．ピーク流量が ���������を越える場
合は，ダムがあるかないかによりピーク流量に違いが
現れ，ダムの効果を見ることができる．

�� おわりに

全球気候モデルの高空間分解能化は著しく，わが国
の河川流域の将来の河川流況を洪水ピーク流量を含め
て評価するだけの分解能を有するまでになっている．本
研究では地球温暖化に伴う気候変動が河川流況に及ぼ
す影響を分析するため，気象庁気象研究所の高解像度
全球気候モデル �全球 ����モデル�の出力データを分
布型流出モデルへの入力とし，最上川流域，吉野川流
域の流況を分析した．結果を以下にまとめる．
� 最上川流域では，��世紀末には春季の融雪量の減
少と冬季の降雨量の増加によって現在の融雪流出
のピークである !月の河川流量が大きく減少し，�

月から �月の流量が増加して結果として �月から
�月の流況が平滑化される可能性がある．

� 吉野川流域では，年最大 �!時間雨量などの短時間
の降水極値の値が増加し，低頻度の洪水ピーク流
量が増大する可能性がある．

今後，貯水池管理方式の変更や必要となる河川整備
のレベルなど，適応策・対応策に結びつく知見を得る
必要がある．
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