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1. はじめに 

北海道石狩川流域において，1981 年(昭和 56 年)8 月

初旬に観測史上最大の降雨量，河川流量を記録する大洪

水が発生した。樺太中部に発達した低気圧から南に延び

る前線が北海道中央部に停滞し，これに北上した台風

12号の影響が加わり、豪雨となった。8月 3 日から 6日

の総降雨量は札幌で 294mm を記録した 1)。また，レー

ダー・アメダス解析雨量を用いた同期間の石狩流域平均

総降雨量は，300mmを超えた(図-1)。 

近年では，2014 年 9 月 11 日に北海道で豪雨が発生し、

石狩、空知、胆振地方を中心に大雨警報が発表された 2)。

支笏湖畔雨量観測所において、9 月 9 日から 3 日間の積

算降雨量は 380mmを記録した 3)。 

 昭和 57 年に河川審議会で審議され改定した工事実施

基本計画 4)では、石狩川における計画降雨継続期間は 3

日を採用している。本研究においても主要降水期間を 3

日として解析を行い、石狩川流域における年最大降水を

もたらす気象概況を明らかにすることを目的とする。 

 

2. 本研究に用いるデータ 

2.1 観測データ 

雨量計ベースの降水量データは、Asian Precipitation – 

Highly Resolved Observational Data Integration Towards 

Evaluation(APHRODITE) of the water resources プロジェ

クト(Yatagai et al., 2009) 5)によるプロダクトであり、日

本における 0.05 度間隔格子の日降水量データを利用し

た。対象期間は 1980 年から 2007 年までの 28 年間とす

る。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2再解析データ 

再解析データは NCEP/NCAR Reanalysis 1 の海面気圧、

500hPa 面におけるジオポテンシャル高度，850hPa 面の

東西風速と南北風速を用いた。対象期間は、

APHRODITE と同じく、1980 年から 2007 年までの 28

年間とする。 

 

2.3 気候データ 

気候データは全球気候モデル(GCM)の 1990 年代を現

在気候とし、相互モデル比較プロジェクト(CMIP3)の 20

世紀気候再現実験(20C3)シナリオを用いた。将来気候は

IPCC における温暖化ガス排出シナリオの一つである

A1B を用いた。将来気候は GCM の感度により温度上昇

幅が異なる。将来気候においては、GCM の 1 全球平均

気温が 2 度上昇している MIROC (Hasumi and Emori, 

2004)6)、の 2050 年代、MPI(Roeckner et al., 2003)7)の

2060年代、NCAR(Collins et al., 2006)8)の 2080年代のそ

れぞれ 10年間を対象期間とした。 

GCM のグリッド間隔は約 100km 以上あり、石狩川

流域におけるグリッド数が限られてしまうため、同流域

を対象とした解析に適していない。3 つの GCM を側方

境界条件として、 RSM(Juang and Kanamitsu, 1994; 

Kanamitsu Kanamaru and KanamaruKanamitsu, 2007)9)10)、

NHM(Saito et al., 2006)11)、WRF(Skamarock et al., 2008)12)

の 3つの地域気候モデル(Regional Analysis Model(RAM))

を用い、グリッド間隔を 10km として、北海道地域

(38~50oN、135~150oE)にダウンスケーリングした現在気

候、将来気候の 9 つのデータを用いた 13)(表-1)。複数の

GCM と複数の RAM を用いることで、GCM に依存した

不確実性と RAM に依存した不確実性の切り分けを行う。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-1  1981年 8月 3日から 8月 6日まで 

の総降水量(mm) 

表-1 データセットとその年代 

      RAM 

GCM 

RSM NHM WRF 

MIROC 

(日本) 

1990~1999 1990~1999 1990~1999 

2050~2059 2050~2059 2050~2059 

MPI 

(独国) 

1990~1999 1990~1999 1990~1999 

2060~2069 2060~2069 2060~2069 

NCAR 

(米国) 

1990~1999 1990~1999 1990~1999 

2080~2089 2080~2089 2080~2089 

NCEP/NCAR 1980~2007 

Aphrodite 1980~2007 
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3. 計算手法 

本研究では、経験的直行関数展開 (Dommenget and 

Latif, 2002)14)と k平均法(Bradley et al., 2000)15)の手法を

用いた。経験的直行関数展開は、多数のデータの次元を

減らし、データの持つ意味を理解しやすくするために行

われる。一方で、k 平均法はデータを k 個のクラスター

に分類する手法である。 

経験的直行関数展開では、海面気圧の時系列データ

(N-1)個が観測点(M-1)箇所で得られる。海面気圧の変動

は互いに直交し，相関を持たない M 個の関数の線形結

合であると仮定する。全変動 )t(m ，時刻 tにおける i

番目のモードの振幅 )(tai ，観測点 mにおける i番目の

モードの関数値 im とすると、 
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となる。クロネッカーのデルタを用い、データの共分散

行列を C、固有値
i と固有ベクトル im を用いると、 
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と表せる。次元は元の N×M から M へと減少する。海

面気圧は固有値と固有ベクトルの固有値問題に帰着する。 

k 平均法では、上記の固有値の類似から、k 個のクラ

スターに分類する。k はクラスター数を意味し、累積寄

与率が 8割を超えるように 5つとした。以下に分類手順

を示す。 

固有値がとり得る範囲に対して、ランダムに 5 つの初

期値を与える。与えられた初期値から最も近くにあるデ

ータを始点とする。クラスター内で重心を計算し、最も

近くにあるデータを同クラスターに取り込む。全てのデ

ータが 5 つになるまで繰り返す。5 つのグループ毎の重

心を求める。2 回目以降はグループの重心を初期値とし

て、上記の手順を繰り返し計算した。クラスター毎の重

心の変動がなくなるまで計算を行った。 

 

4. 計算結果 

2 章で述べた全ての降水データを用いて、年最大 3 日

降水量を流域毎に解析した。流域の規模が大きい石狩川

流域、釧路川流域、天塩川流域、十勝川流域における 3

日降水量の比較を行った(表-2)。いずれの流域において

も、将来気候の降水量は現在気候の約 1.2 倍に増加する。

以降の章では、ことわりが無い限り、3 日降水は年最大

3日降水量をもたらす現象である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.1観測データ、再解析データを用いた計算結果 

 観測データを用いた 3 日降水の 9 割は夏季(7~9 月)に

発生している。3 日降水の中日に対応する再解析データ

の海面気圧を用い、A から E のクラスターに分類した

(表-3)表-3 は年毎の 3 日降水と対応するクラスター、降

水タイプを示す。タイプはそれぞれ、①前線停滞、②前

線通過、③高気圧と低気圧の境目、④台風、温帯低気圧、

⑤前線と台風が合わさるタイプである。クラスターE は

当研究対象期間である夏期に存在しないため本研究では

除外し、Aから Dの天気図に分類した(図-2)。 

図-2 の(D)は 1981 年の豪雨を含むクラスターである。

これは前線と台風が合わさるタイプである。海面気圧よ

り北海道全域に強い低気圧が存在する。 

クラスター毎の平均降水量は A から順に 96.6mm、

106.3mm、68.7mm、146.3mm である。(D)の平均降水量

が大きいのは 1981 年の豪雨の影響である。これを除く

と 86.5mm となり、石狩流域にもたらされるクラスター

毎の平均降水量は約 100mm以下である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表-2 各流域の降水対象期間平均年最大 3日降水量(mm) 

年最大3日降雨量(mm) 石狩 釧路 手塩 十勝

APHRODITE 99.5 101.9 93.3 113.8

現在気候 88.9 107.8 80.8 102.6
将来気候 104.1 128.3 97.1 122.1

降雨倍率(将来/現在) 1.17 1.19 1.20 1.19  

表-3  観測年代別クラスター分類 

年 クラスター タイプ 年 クラスター タイプ
1982 A ④ 1998 B ⑤
1985 A ③④ 2001 B ①
1986 A ④ 2006 B ②
1989 A ② 2007 B ③④
1990 A ② 1983 C ②
1991 A ② 1987 C ③
1994 A ① 1995 C ②
1997 A ③ 1996 C ②
1999 A ① 2004 C ④
2000 A ① 1981 D ⑤
2005 A ① 1992 D ⑤
1984 B ④ 2002 D ⑤
1988 B ② 2003 D ②④
1993 B ② 1980 E ④  

（1） 

（2） 

 

 

図- 2  再解析データを用いた年最 3日降雨時 

における天気図 

(A) (B) 

(C) (D) 
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4.2気候データを用いた計算結果 

(1)現在気候  

現在気候データを用いた 3 日降水の 79%は夏期に発

生している。3 日降水の中日に対応する同データの海面

気圧を用い、A から E のクラスターに分類した。クラ

スター毎のデータ数は A から順に 21、16、12、11、5

個である。平均降水量は A から順に 108.3mm、85.7mm、

89.3mm、77.9mm、96.4mmである。クラスターAから E

を天気図に分類した(図-3)。 

 図-3 の(E)は北海道北東沖に強い低気圧が見られる。

クラスターE に関して、大気摩擦がない 850hPa 面にお

ける風速ベクトルは低気圧に沿う向きである。また、等

値線で示している 500hPa 面におけるジオポテンシャル

高さも風速ベクトルと同様に、低気圧に沿う蛇行がある。 

 

(2)将来気候 

将来気候データを用いた 3 日降水の 69%は夏期に発

生している。3 日降水の中日に対応する同データの海面

気圧を用い、A から E のクラスターに分類した(図-4)。

クラスターE は夏期に含まれないデータのみで構成され

ているクラスターなので本論文においては考慮しない。

クラスター毎のデータ数は A から順に 25、24、4、2 個

である。平均降水量は A から順に 102.3mm、124.7mm、

99.3mm、182.0mmである。 

 図-4 の(D)は北海道に強い低気圧が見られる。4.1 にお

ける図-2の(D)と似た気圧配置である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5. 考察 

 4 章で示した各データの天気図は、クラスター毎のデ

ータを平均した天気図である。図の右記にあるカラーバ

ーは海面気圧(hPa)を表す。青色は気圧が低く、赤色は

気圧が高い。黒色の矢印は地表面摩擦の影響が小さい

850hPa 面における風速ベクトル(m/s)を表す。黒線は

500hPa面におけるジオポテンシャル高度(m)を表す。 

 5 章では、観測データを用いた計算結果における客観

的分類であるクラスター分類と主観的分類である降水タ

イプを結びつけ、3 日降雨をもたらす気象概況を明らか

にする。その後、観測データを用いた計算結果における

天気図と気候データを用いた計算結果における天気図の

比較を行い、将来気候における 3日降雨をもたらす気象

概況を明らかにする。 

 

5.1 観測、再解析データを用いた年最大 3 日降水量をも

たらす気象概況 

 図-2 の A では、北海道南東沖の気圧が高く、北海道

の南東沖から北東沖を通り、北海道を取り囲むように気

圧が高い。風速ベクトルは北緯 42 度付近に収束する。

ジオポテンシャル高度が北海道の上で等間隔に並んでお

り、上空の偏西風蛇行が少ない。他のクラスターと比較

して、前線の停滞による降水が発生しやすい降水タイプ

を持つ事が特徴である。 

 図-2 の B では、東北から中部にかけて気圧が低く、

北海道南東沖から北海道北部を通り、北海道西部へ気圧

が高い。風速ベクトルは太平洋方面から北海道へ向いて

いる。また、北海道北西沖では、日本海を徹り西向きの

風速ベクトルを持つ。ジオポテンシャル高度は北海道北

西沖で蛇行し、北海道北東沖では蛇行が少ない。そのた

め、北海道北西沖、北海道北東沖、北海道南西部におい

て、降水が発生しやすい気象状態である。前線、台風ま

たは温帯低気圧を伴う降水タイプを持つ。他のクラスタ

ーと比較して、前線と台風が混在する降水タイプを持つ

事が特徴である。 

 

 

 

図-3 現在気候の年最大 3日降雨時における海天気図 

 

(A) (B) 

(C) (D) 

(E) 

 

 

図-4 将来気候の年最大 3日降雨時における天気図 

(A)

１)) 

(B) 

(C) 
(D) 
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 図-2 の C では、北海道北東沖の気圧が高く、北緯 48

度、東経 129 度から北緯 36 度、東経 153 度の気圧が低

い。風速ベクトルは北海道南西沖の気圧の低い地域に沿

う。北海道南西部から東北における風速ベクトルは大き

い。同地域において、ジオポテンシャル高度の等値線が

密集しており、偏西風が強い。他のクラスターと比較し

て、前線の通過による降水が発生しやすい降水タイプを

持つ事が特徴である。 

 図-2 の D では、北海道の気圧が非常に低い。北海道

周辺の風速ベクトルは、他のクラスターの風速ベクトル

と比較して大きい。ジオポテンシャル高度は北海道北西

において北に蛇行し、偏西風の蛇行が大きい。他のクラ

スターと比較して、前線に台風または温帯低気圧が合わ

さる降水が発生しやすい降水タイプを持つ。 

観測における年最大 3日降水量をもたらす気象概況よ

り、観測における上位 3 つのクラスターA、B、C の主

な降水タイプは前線に関連する。また、クラスターD は

前線に台風または温帯低気圧が合わさる特徴的な降水タ

イプを持つ。観測データを用いた計算結果で述べたよう

に、クラスターB の平均降水量は 68.7mm と他のクラス

ターと比較すると低い傾向であるが、クラスターA、B、

D の平均降水量は約 100mmであり、大きな値である。 

 

5.2 天気図比較 

論文投稿時にクラスター毎の個別の天気図を比較し検

討できていない。発表時に、再解析データの年最 3日降

雨時における天気図と現在気候の年最大 3日降雨時にお

ける天気図比較概要、再解析データの年最 3日降雨時に

おける天気図と現在気候の年最大 3日降雨時における天

気図の比較を行う予定である。 

 

6.まとめ 

 北海道の石狩川流域、釧路川流域、天塩川流域、十勝

川流域において、流域の降水対象期間平均年最大 3日降

水量の気候データは観測データよりも過小評価される傾

向がある。上記の流域において、現在気候データの降水

対象期間平均年最大 3日降水量に対する現在気候データ

の降水対象期間平均年最大 3 日降水量は約 1.2 倍となる。 

観測における年最大 3日降水量をもたらす気象概況よ

り、観測における上位 3 つのクラスターA、B、C の主

な降水タイプは前線に関連する。また、クラスターD は

前線に台風または温帯低気圧が合わさる特徴的な降水タ

イプを持つ。観測データを用いた計算結果で述べたよう

に、クラスターB の平均降水量は 68.7mm と他のクラス

ターと比較すると低い傾向であるが、クラスターA、B、

D の平均降水量は約 100mmであり、大きな値である。 
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