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１．はじめに 

 『地球温暖化対策に資するアンサンブル気候予測デ

ータベース（以下，d4PDF）』1)が公開され，d4PDF が

有する極端降雨事象に着目し，将来気候下での流出量

が分布型流出モデルにより算定されている 2)3)．流出モ

デルのパラメータ設定手法の一つとして，既往の大規

模出水に対する最適パラメータを同定する方法が挙げ

られる．一方，この手法では既往出水と時空間分布が

異なる降雨事象の流出量が十分に再現できない可能性

が考えられる．この点に着目し，本研究では，気候変

動による洪水災害リスクの評価に向け，様々な降雨の

時空間分布に適用可能な，降雨事象に応じたパラメー

タ設定による流出量予測精度向上手法を提案するとと

もに，将来気候下での流出量を提示する． 

２．方法 

 ⅰ) 既往出水最適化ケース，ⅱ) 降雨事象に応じたパ

ラメータ設定（パラメータ関数化と称す）ケースの両

者で流出量を算定し，比較した．本研究では，北海道

東部に位置する流域面積 2,678km2 の十勝川帯広地点

流域を対象とし，下流端でのピーク流量を評価した． 
(1) 分布型流出計算モデルの概要 

 流出モデルは，北海道開発局において洪水予測に用

いられている分布型 2 段タンクモデルを使用した 4)．モ

デルは，表面・中間流出成分を非線形貯留方程式で表

す上段タンク，地下水流出成分を線形貯留方程式で表

す下段タンクにより構成される（図-1）．格子サイズは，

1km×1km とした． 

(2) 使用データ 

 流出モデルへの入力降雨は，d4PDF（領域 20km
モデル）で帯広地点の流域平均 72 時間雨量が年最大

となる降雨事象を力学的ダウンスケーリングした領

域 5km モデル 5)の出力値を用いた．ケース数は，過

去実験 60 年(1951-2010)×50 メンバの計 3000 年，

4℃昇温実験 60 年(RCP8.5 シナリオ 2090 年相当)×
90 メンバの計 5400 年である．実績降雨は，地上観

測所雨量及びレーダー・アメダス解析雨量の時間雨

量データを使用した． 
(3) 流出モデルパラメータ設定方法 

ⅰ) 既往出水最適化ケース 

 実績降雨事例の再現計算により，再現対象降雨に対

する最適パラメータを同定した．再現対象降雨は，

H23.9 出水と既往最大降雨を観測した H28.8 出水の 2 事

例を選定した． 

ⅱ) パラメータ関数化ケース 

 パラメータと降雨量の関係式を作成し，各気候モデ

ル実験の降雨量に応じたパラメータを設定した．関係 

 キーワード 気候変動,大量アンサンブル実験データ,d4PDF,分布型流出計算,流出モデルパラメータ,年最大流量 
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 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 𝑚1 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

H28.8出水

y = 0.0523x2 + 3.0649x
R² = 0.7668

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

0 100 200 300 400

ピ
ー
ク
流
量
（
ｍ

3/
s）

流域平均雨量（mm/72h）

ピーク流量と72時間雨量の関係

S56.8

H23.9

H18.8

H18.10
H25.10 ：再現対象降雨

帯広地点

※H28.8出水を除いた近似曲線式

S56.8
H18.8H18.10

H23.9

H25.10

H28.8

y = 676.95x-0.47

R² = 0.8553

0

50

100

150

200

250

300

0 50 100 150 200 250 300 350

Ⅹ

72時間雨量（mm）

帯広地点

※近似式はH28.8出水は除いて作成

図-2 流量と雨量の関係 

図-1 流出計算モデルの概要 

図-3 関係式の作成 
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式の作成手順を以下に示す． 

①再現対象降雨事例の選定：観測データから既往出水

における各観測地点のピーク流量と流域平均 72 時間雨

量を整理し，再現対象降雨を 5 事例選定した（図-2）． 

②再現計算の実施：選定した降雨事例に対する最適パ

ラメータを同定した．流出モデルパラメータは，貯留

係数 k11，k12に付随する未知定数 X を可変とし，それ以

外のパラメータは同一値となるよう調整した． 

③関係式の作成：各選定した降雨事例の流域平均 72 時

間雨量とパラメータ X から，関係式を作成した（図-3）． 

３．結果 

(1) パラメータ設定方法による観測実績再現性 

 観測実績の再現性は，実績年最大流量群に対する全

過去実験ピーク流量の頻度及び累積度数の整合度合い

により評価した（図-4）．中央値に着目すると，既往出

水最適化ケースでは，実績 647 m3/s に対して，H23.9 出

水で 1,294 m3/s，H28.8 出水で 2,452 m3/s となり，頻度

分布は大きく乖離した．これは，降雨量の大きな降雨

事象に対して最適化したパラメータを用いたため，降

雨量の小さな実験ケースの流出量を過大に算出したた

めと考えられる．一方，パラメータ関数化ケースでは

746 m3/s と観測実績と近い値になり，頻度及び累積度数

は整合し，再現性が大幅に向上した． 

(2) 将来気候下における流出量 

 将来気候下における流出量は，領域 5km モデル出力

降雨から別途算出された年超過確率 1/150 雨量の取り

得る範囲 5)のピーク流量で評価した（図-5）．ピーク流

量は，4℃昇温実験で 2,278m3/s～9,485m3/s の幅を有し，

中央値は 4,852m3/s となり，過去実験（2,917m3/s）に対

して 1.66 倍となった．また，年超過確率 1/150 雨量の

中央値付近でピーク流量は，約 3,500m3/s 程度の幅を有

しており，降雨量が同一でも，降雨の時空間分布特性

により，流出量が大きく変動することが示唆された． 

４．おわりに 

 本研究により得られた主な成果を以下に列記する． 

 降雨量に応じたパラメータを設定することで，実

績年最大流量の頻度分布の再現性が向上した． 

 帯広地点のピーク流量は，年超過確率 1/150 降雨の

場合，将来気候下で約 1.66 倍となった． 

 気候変動による流出量増加リスクを評価する際は，

降雨量の増加に加え，降雨の時間的・空間的な集

中等の降雨特性の変化にも考慮する必要がある． 
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ⅱ） パラメータ関数化ケース
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図-4 ピーク流量頻度分布 

図-5 流域平均雨量とピーク流量の関係 

H28.8最適化
H23.9最適化
パラメータ関数化

（最小値） 5％タイル値 中央値 95％タイル値 最大値 （H28.8出水)
実績 190 285 647 2,752 4,952 6,334

H23.9出水最適化 78 515 1,294 3,024 7,258
H28.8出水最適化 195 1,069 2,542 5,697 7,461
パラメータ関数化 95 274 746 2442 6300
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