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1．はじめに 

 近年、極端現象の強度と発生頻度を予測するために膨

大な気候シミュレーションによる大量アンサンブル気候

データベース（d4PDF）1)が作成され、過去の気候条件

や温暖化進行後の気候条件における数千年分の気候デー

タに基づいて災害につながる低頻度の自然現象の発生頻

度を議論することが可能となった。著者らはこれまでに

このデータを 5km 解像度へと力学的ダウンスケーリン

グ（DS）を実施し、DS により実際の降雨の特徴をよく

表すことを明らかにした 2)（計画規模の降水量に関して

は図 1、１時間降水強度に関しては図 2 に示す）。また、

産業革命前から全球平均温度が 4℃上昇した気候におけ

る計画規模の確率雨量は図 3 に示すように 1.3-1.4 倍程

度増加すること 2)や図 4 に示すように降雨は時空間的に

集中化すること 3)を明らかにした。 
これまでは年最大の降雨イベントを対象に分析してき

たが、本研究では降雨の流出のしやすさや土砂災害の危

険度につながる前期降雨に着目し、その特徴を調べた。

北海道地方では 2016 年の 4 つの台風の接近・上陸に伴

い甚大な被害を受けたが、4つの台風のうち台風10号の

接近時には事前の 3 つの台風により土壌の湿潤度が高く、

流出率の高い状態であったとされている 4)。また、事前

の降雨量は土砂災害の危険度の診断にも用いられている

ことから、多角的なリスクの診断および適用策の検討に

おいて前期降雨の考慮は極めて重要だと考えられる。 
 
2. 使用したデータ 

 観測値としてアメダスおよび水文水質データベースに

公開されている 1 時間降雨データを使用した。また、異

なる気候条件での影響を評価するため d4PDF の過去実

験および 4℃上昇実験を 5km 解像度へと DS した降水量

データを使用した。過去実験は長期観測データが得られ

る 1951 年から 2010 年の 60 年間を対象に初期擾乱を発

生させた 50 メンバの数値計算を実施したものであり

（60 年 x 50 メンバ=3000 年），4℃上昇実験は産業革命

前から全球平均温度が 4℃上昇した世界を想定し，

CMIP5 メンバーの大気海洋気候モデル群による将来予

測から得られる 6 種類の全球海面水温パターンと初期擾

乱を与えた 15 メンバの数値計算を実施したものである

このうち本研究では１年間を通した 5km への力学 DS か

ら後述する年最大降雨イベントの発生 30 日前の降雨デ

ータが存在する過去実験 667 年分、4℃上昇実験 1323 年

分のデータ（d4PDF-DS5）を使用した。（60 年 x 6 海面
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3. ेউ઒ྲྀҬɼৗ࿊઒ྲྀҬ΁ͷద༻

લষͷख๏Λेউ઒ྲྀҬͱৗ࿊઒ྲྀҬʹద༻ͨ͠ࡍ
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(1) DSલޙͱ࣮੷ͷ߱Ӎಛੑͷൺֱ
d4PDF աݧ࣮ڈʢ3000 ೥෼ʣͷ DS લޙͱ࣮੷ͷ೥

ӍྔΛൺֱ͠ɼDS߱ۉେྲྀҬฏ࠷ ʹΑΔӨڹΛධՁ͠
ͨɽਤ-2,3 ʹͦΕͧΕेউ઒ྲྀҬͰͷ೥࠷େྲྀҬฏۉ 3
೔߱Ӎྔɼৗ࿊઒ྲྀҬͰͷ೥࠷େྲྀҬฏۉ 1 ೔߱Ӎྔ
ͷස౓෼෍Λࣔ͢ɽಉਤΑΓɼطԟ࠷େͷ߱ӍྔҎ্ͷ
େӍ΋େྔΞϯαϯϒϧσʔλʹ͸ෳ਺ؚ·Ε͍ͯΔ
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ͷස౓ʹ͍͍ۙͮͯΔɽDS Ӎྔ͕૿େ͢ΔՕॴ߱ʹޙ
͸೔຺ࢁߴपลͰ͋Δ͜ͱ͔Βɼ͜ͷ߱ӍྔͷมԽ͸
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DS ʹΑΔ஍ܗͷߴղ૾౓ԽͷӨڹʹΑΔ΋ͷͰ͋Δͱ
ΒΕΔɽਤ-3͑ߟ ΑΓৗ࿊઒ྲྀҬʹ͓͍ͯ͸ 95%ile Ҏ
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Λࣔ͢ɽಉਤʹ͸ DS લޙͷ݁Ռͱ 2006 ೥͔Β 2016
೥·ͰͷϨʔμʔΞϝμεղੳӍྔ͔ΒಉҰͷ৚݅Ͱ

図 1 十勝川帯広基準地点集水域での年最大降水量の頻度

分布（5km 解像度への DS により実績値へ近づく）山田

ら 4)より抜粋。 

ՌΛࣔ͢ɽ֤σʔλ͸ۭؒղ૾౓͕ҟͳΔ݁ͨ͠ܭू
ͨΊɼҢ౓ܦ౓ 0.05 ˃ؒ ִͷ֨ࢠ৘ใ΁ͱઢؒ͠ิܗɼ
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Ͱ͖Δɽ
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͓͚ΔྲྀҬฏ߱ۉӍྔ͕࠷େͱͳΔؒظʹ͓͚ΔྲྀҬ
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(2) աڈͱԹஆ࣌ͷީؾ৚݅ԼͰͷ߱Ӎಛੑͷҧ͍
ਤ-6,7 ʹ DS ͱݧ࣮ڈɼόΠΞεิਖ਼લͷաޙࢪ࣮ 4

ˆ্ঢ࣮ݧͷ೥࠷େ߱Ӎྔͷස౓෼෍Λࣔ͢ɽͲͪΒ
ͷྲྀҬʹ͓͍ͯ΋Թஆ৚݅ԼͰͷ೥࠷େ߱Ӎྔ͸େ͖
͍͜ͱ͕Θ͔Δɽಛʹܭըن໛ʹ૬౰͢Δ 99%ile ஋ͷ
߱ӍྔͷมԽ཰͸େ͖͘ɼेউ઒ྲྀҬͰ 1.34 ഒɼৗ࿊
઒ྲྀҬͰ 1.38 ഒͱͳΓɼԹஆ࣌ʹ͓͚ΔߑਫϦεΫͷ
্ঢ͕֬ೝͰ͖Δɽ·ͨɼ͜ΕΒͷഒ཰͸ DS ͷલޙʹ
ΑΒͣಉఔ౓ͱͳΓɼDS ߑલͷσʔλΛ༻͍ͯ΋ࢪ࣮
ਫ֎ྗͷมԽΛ͋Δఔ౓ਪఆՄೳͰ͋Δ͜ͱΛࣔࠦ͢
Δ݁ՌͰ͋Δɽ

ྲྀҬฏۉͷྦྷੵ߱Ӎྔ͚ͩͰͳ͘ɼߑਫϦεΫʹӨ
ؔʹతͳूத౓ۭؒ࣌ΒΕΔ߱Ӎͷ͑ߟͱ͢΅ٴΛڹ
ͯ͠΋ௐ΂ͨɽਤ-8 ʹਤ-4 ͱಉҰ৚݅Ͱ࡞੒ͨ͠ 1 ࣌
ؒ߱Ӎڧ౓ͷස౓෼෍Λࣔ͢ɽ͜ͷਤΑΓɼԹஆ࣌ʹ͸
୹ڧؒ࣌Ӎͷස౓͕૿Ճ͢Δ͜ͱ͕Θ͔Δɽ·ͨɼԹ
ஆ࣌ͷ೥࠷େ߱Ӎ͸ۭؒతʹ΋ूதԽ͢Δ޲܏ʹ͋Γɼ
͜ͷ߱Ӎͷۭؒ࣌తͳूதԽ޲܏͸྆ྲྀҬͱ΋ʹಉ༷
Ͱ͋ͬͨɽ߱Ӎͷۭؒ࣌෼෍ͷूதԽ͸ߑਫϐʔΫྲྀ
ྔͷ૿େ΍൙ཞඃܗ֐ଶͷมԽΛট͘͜ͱ͕༧૝͞Ε
Δ͜ͱ͔Βɼ߱Ӎྔͷ૿େͱ߹Θྀͤͯ͢ߟ΂͖Ͱ͋
Δͱ͑ߟΒΕΔɽ߱Ӎͷۭؒ࣌෼෍ʹؔ͢Δ෼ੳ͸ผ
ใ 6) Λࢀর͞Ε͍ͨɽ

(3) ֬཰Ӎྔ
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相
対
度
数

72時間降水量(mm)

累
積
相
対
度
数

平均値

過去実験(mm) 95.9 (86.3)

4℃上昇実験(mm) 114.7 (104.6)

変化率 1.20 (1.21)

95%ile値

177.4 (150.9)

233.1 (197.9)

1.31 (1.31)

99%ile値

236.2 (203.0)

317.6 (261.3)

1.34 (1.29)

DS後、括弧内はDS前

過去実験
4℃上昇実験

相
対
度
数

72時間降水量(mm)

過去実験
4℃上昇実験

ਤ-6 DS ͱݧ࣮ڈͷաޙ 4 ˆ্ঢ࣮ݧͷेউ઒ྲྀҬͰͷ೥࠷
େྲྀҬฏۉ 3 ೔߱Ӎྔͷස౓ɼԼ͸ 99%ile ஋Ҏ্ͷ߱
Ӎྔʹண໨ͨ͠΋ͷɽ

相
対
度
数

24時間降水量(mm)

累
積
相
対
度
数

過去実験
4℃上昇実験

平均値

過去実験(mm) 61.6 (67.3)

4℃上昇実験(mm) 72.1 (81.8)

変化率 1.17 (1.22)

95%ile値

118.9 (118.9)

157.2 (156.1)

1.32 (1.31)

99%ile値

157.0 (155.6)

217.4 (209.9)

1.38 (1.35)

DS後、括弧内はDS前

過去実験
4℃上昇実験

相
対
度
数

24時間降水量(mm)

ਤ-7 DS ͱݧ࣮ڈͷաޙ 4 ˆ্ঢ࣮ݧͷৗ࿊઒ྲྀҬͰͷ೥࠷
େྲྀҬฏۉ 1 ೔߱Ӎྔͷස౓ɼԼ͸ 99%ile ஋Ҏ্ͷ߱
Ӎྔʹண໨ͨ͠΋ͷɽ

όΠΞεิਖ਼ޙͷաڈʢ੨৭ͷൣғʣ͓Αͼকདྷީؾ
ʢ੺৭ͷൣғʣԼͷ֬཰ӍྔΛࣔ͢ɽͳ͓ɼࠇ఺͸؍ଌ
࣮੷Λද͢ɽ͜ͷਤ͔Β྆ީؾͱ΋ʹ֬཰Ӎྔ͸෯Λ
༗͍ͯ͠Δ͜ͱ͕Θ͔Δɽ͜Ε͸ࠇ఺Ͱࣔ͞ΕΔ؍ଌ
࣮੷͸աڈ 60 ೥ؒͰੜ͡͏Δ֬཰ӍྔͷҰྫͰ͋Δ͜
ͱΛҙຯ͠ɼաڈ 60 ೥͕ؒ 50 ճଘ͍ͨͯ͠ࡏ৔߹Λ
Δ͜ͱͰ໌Β͔ͱͳͬͨɽͳ͢౼ݕϞσϧʹΑͬͯީؾ
͓ɼ؍ଌ࣮੷Ͱ͋Δࠇ఺ͷ࠷େ஋͸ 283 mm Ͱ͋Γɼ࣮
੷஋ʹͮ͘جͱ໿ 1/1000 ֬཰ͷӍྔʹ૬౰͢Δɽ͜Ε
ʹର͠ɼຊݕ౼͸ީؾ৔ͷࣗ༝౓Λྀͨ͜͠ߟͱʹΑ
Γɼ߱Ӎ͕࠷େͱͳΔ؍ଌ࣮੷͸ 1/100 ֬཰ͷӍྔʹ
ର͢Δ͋Δ৴པ۠ؒͰൃੜ͢Δ΋ͷͱ֬཰౷ܭతʹද
͞ΕΔɽ͞Βʹ͸ɼਤதͷࢵ৭Ͱࣔ͞ΕΔൣғ͔Βɼ4
ˆ্ঢ࣌ͷকདྷީؾʹ͓͚Δ೥࠷େӍྔ͸աީؾڈʹ
͓͍ͯ΋ൃੜ͢ΔՄೳੑΛ༗͓ͯ͠Γɼকདྷ૝ఆ͞Ε
Δ߽Ӎ΁ͷରࡦ͸ɼ૬ରతʹߑਫɾඃ֐ϦεΫ͸খ͞
͍΋ͷͷࡏݱ૝ఆ͞ΕΔ߽Ӎ΁ͷରࡦͰ͋Δͱ͍͏͜
ͱΛީؾ৔ͷࣗ༝౓Λྀͨ͠ߟຊݕ౼ʹ͓͍ͯఆྔԽ

図3 年最大降水量の頻度分布（5kmへの DS後、99%ile
値は 1.34 倍に増大）山田ら 4)より抜粋。 
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߱Ӎྔͷස౓ɼԼ͸ 99%ile ஋Ҏ্ͷ߱Ӎྔʹண໨ͨ͠
΋ͷɽ
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߱Ӎྔͷස౓ɼԼ͸ 99%ile ஋Ҏ্ͷ߱Ӎྔʹண໨ͨ͠
΋ͷɽ

3. ेউ઒ྲྀҬɼৗ࿊઒ྲྀҬ΁ͷద༻

લষͷख๏Λेউ઒ྲྀҬͱৗ࿊઒ྲྀҬʹద༻ͨ͠ࡍ
ͷ݁Ռ͓Αͼ࡯ߟΛࣔ͢ɽ

(1) DSલޙͱ࣮੷ͷ߱Ӎಛੑͷൺֱ
d4PDF աݧ࣮ڈʢ3000 ೥෼ʣͷ DS લޙͱ࣮੷ͷ೥

ӍྔΛൺֱ͠ɼDS߱ۉେྲྀҬฏ࠷ ʹΑΔӨڹΛධՁ͠
ͨɽਤ-2,3 ʹͦΕͧΕेউ઒ྲྀҬͰͷ೥࠷େྲྀҬฏۉ 3
೔߱Ӎྔɼৗ࿊઒ྲྀҬͰͷ೥࠷େྲྀҬฏۉ 1 ೔߱Ӎྔ
ͷස౓෼෍Λࣔ͢ɽಉਤΑΓɼطԟ࠷େͷ߱ӍྔҎ্ͷ
େӍ΋େྔΞϯαϯϒϧσʔλʹ͸ෳ਺ؚ·Ε͍ͯΔ
͜ͱ͕֬ೝͰ͖ɼ͜ͷσʔλ͸ͦͷΑ͏ͳ௿ස౓ͷେ
Ӎͷ֬཰తͳධՁʹదͨ͠৘ใͰ͋Δ͜ͱ͕֬ೝͰ͖
Δɽਤ-2 ΑΓेউ઒ྲྀҬͰ͸ DS ͷӨ͕ڹେ͖͘ɼ߱Ӎ
ྔͷେ͖͍ྫࣄͷස౓͕ DS Ͱ͸ଟ͘ͳΓɼΑΓ࣮੷ޙ
ͷස౓ʹ͍͍ۙͮͯΔɽDS Ӎྔ͕૿େ͢ΔՕॴ߱ʹޙ
͸೔຺ࢁߴपลͰ͋Δ͜ͱ͔Βɼ͜ͷ߱ӍྔͷมԽ͸
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(a) ेউ઒ྲྀҬ
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(b) ৗ࿊઒ྲྀҬ
ਤ-4 DS લޙͱ࣮੷ͷ 1 ౓ͷස౓ڧਫ߱ؒ࣌
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(a) ेউ઒ྲྀҬ
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DS (5km)
Radar-AMeDAS
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相
対
度
数

(b) ৗ࿊઒ྲྀҬ
ਤ-5 DS લޙͱ࣮੷ͷ߱Ӎͷۭؒతͳूத౓

DS ʹΑΔ஍ܗͷߴղ૾౓ԽͷӨڹʹΑΔ΋ͷͰ͋Δͱ
ΒΕΔɽਤ-3͑ߟ ΑΓৗ࿊઒ྲྀҬʹ͓͍ͯ͸ 95%ile Ҏ
্ͷ߱Ӎྔ͸ DS લޙͰେ͖ͳ͕ࠩੜ͡ͳ͔ͬͨɽߑਫ
ϦεΫͷਪఆʹ͓͍ͯ͸ܭըن໛૬౰΍ͦΕҎ্ͷ߱
Ӎྔ͕ॏཁͱͳΓɼ࣍ʹड़΂Δ 1 ౓ͷස౓ڧӍ߱ؒ࣌
Λ౿·͑ΔͱɼߑਫϦεΫͷਪఆʹ͓͚Δ DS ͷ࣮ࢪ
͸༗ޮͰ͋Δͱ൑அͰ͖Δɽ

ਤ-4 ʹेউ઒ྲྀҬͰͷྲྀҬฏۉ 3 ೔߱Ӎྔ͓Αͼৗ
࿊઒ྲྀҬͰͷྲྀҬฏۉ 1 ೔߱Ӎྔ͕࠷େͱͳΔؒظʹ
͓͚ΔྲྀҬ಺ͷ֤֨ࢠ఺ͷ 1 ౓ͷස౓෼෍ڧӍ߱ؒ࣌
Λࣔ͢ɽಉਤʹ͸ DS લޙͷ݁Ռͱ 2006 ೥͔Β 2016
೥·ͰͷϨʔμʔΞϝμεղੳӍྔ͔ΒಉҰͷ৚݅Ͱ

図 2  1 時間降水強度の頻度分布（DS による強い雨

の頻度が観測値に近づく）山田ら 4)より抜粋。 

図 4 計画規模の大雨イベントを対象とした異なる気候条

件下での降雨の時空間分布（4℃上昇実験/過去実験）対

象時間、対象面積が小さいほど降雨の倍率は大きくな

る。星野ら 5)より抜粋。 
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水温パターン x 15 メンバ=5400 年）． 
 
3. 前期降雨量 

 十勝川帯広基準地点集水域を対象に 6 月 1 日から 11
月 30 日までの期間で流域平均の 72 時間降雨量が最大と

なるイベント（本研究ではこれを年最大降雨イベントと

する）を抽出した。観測値としては 1976 から 2018 年ま

での地上雨量計データを使用し、対象期間で降雨情報が

使用可能な雨量計を算術平均することで流域平均降雨量

とした。d4PDF-DS5 からも同様の基準で年最大降雨イ

ベントを抽出した。この年最大降雨イベントの発生から

1 日前、３日前、５日前、７日前、１０日前、１５日前、

２０日前、２５日前、３０日前までの期間での累積流域

平均降雨量を算出した。 
得られた結果を図 5 に示す。同図より大量のアンサン

ブルデータからこれまでに観測された事前降雨量を上回

るイベントが過去実験、4℃上昇実験に含まれているこ

とがわかる。図 6 に示す中央地は観測値、過去実験、

4℃上昇実験のいずれも近い値を有しており、同様の事

前降雨量の特徴を有していることがわかる。また、観測

値と過去実験の値が近いことから d4PDF-DS5 を用いた

前期降雨の分析が妥当であると判断できる。95 パーセ

ンタイル値は 4℃上昇実験において 30 mm 程度大きく、

この違いが流出および土砂災害に与える影響を調べる必

要がある。図 7 には年最大 72 時間降雨量と事前 30 日間

の累積降雨量を示す。この図より、2016 年のような年

最大降雨量および事前降雨量が卓越する事例やどちらの

降雨量も 2016 年を上回っている事例が d4PDF の過去実

験、4℃上昇実験のどちらにも存在することがわかる。

また、観測ではカバーされていない降雨パターンの存在

を示唆する結果であり、大量アンサンブルデータの使用

によりこれまでに観測されていないが起こりうる大雨パ

ターンのリスクの把握が可能となると考えられる。 
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