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1.はじめに

将来，気候変動による気温上昇に伴い，全国

各地において豪雨によるため池の決壊リスク

が高めまると考えられる．本研究は，将来降

雨のデータベース（d4PDF)より抽出した降雨

データから得た確率統計的な特徴を基に疑似

降雨の作成および，その疑似降雨を用いてた

め池の破堤確率の予測を行う．この結果を用

いて，今後のため池改修に関する意思決定最

適化に貢献することを目的としている．  

2.疑似降雨の作成方法

疑似降雨の作成において必要となる降雨デー

タとして、d4PDF(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[database for

Policy Decision making for Future climate

change])1)および岡山県における観測降雨デー

タから抽出した降雨データを使用している．

本研究においては，前述した降雨データを基

に，①産業革命期以前から気温が 4℃上昇し

た気候シナリオ下における豪雨(HFB)，②現

在までの気温をもとにシミュレーションされ

た気候シナリオ下における豪雨(HPB)，③岡山

県の観測降雨をもとに予測した豪雨(観測値)の 3 パ

ターンの疑似降雨の作成を行った．図  1 は，HFB

の年最大 72 時間連続降雨の例である．データを

30 年分抽出し，時間毎に累積確率分布を作成す

る．図-2 は，降り始めから  12 時間目の降雨強度

x(mm/h)の累積分布である．72 時間分の累積分布を

用いて，図  3 に示す方法で擬似降雨の各時間の降

雨強度を 1 セット 72 個として生成すると，a 番目

に生成された乱数  Xa は擬似降雨の a 時間目の降

雨強度となる．すべての時間の降雨強度を連続さ

せた擬似降雨の一例を図 4 に示す．また，ある特

定の高い値を持つ観測値に影響され越流が発生す

るパターンが固定されることを防ぐため，1 時間

ごとの降雨量を実際の総降雨量分布に基づいて再

分配することにより多様な豪雨に対しての検討も行

った．

図１  抽出した観測降雨データの 1 例 (HFB) 

Fig.1 An example of observed hyetograph 

(HFB)  

図２  降雨量確率分布（12 時間目）  

Fig.2 Precipitation probability distribution (Hour 12) 

図 3 疑似降雨作成のアルゴリズム  

Fig.3 Algorithm of predicting rainfall  
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実際の総雨量分布に従う乱数 T を用いて次式より擬似降雨の 1 時間降雨量を再配分す

る．  

𝑋𝑖
′ = (𝑇′/𝑇)𝑋𝑖     

Xi：再配分前の降雨強度 Xi
′：再分配後の降雨強度 T：実際の総降雨量に従う乱数  

3.ため池越流確率の予測  

越流確率予測においては対象ため池の洪水吐能

力に着目して解析を行った．その理由として，

1990 年の台風 19 号により決壊した岡山県内の複

数のため池において，聞き取りによる現地の決

壊時刻と流出解析により水位上昇を算定した結

果，越流時間がある程度一致していたため，越

流の原因は洪水吐の能力に原因があると考えら

れるからである 2)．流入量，流出量の変化を利

用して洪水吐水深 h を求め，決定した洪水吐水深

h のうち，72 時間中の最大値である越流総水頭 hp

が貯留可能限界である設計限界水深 hd を上回った場合を越流発生と定義する．  

𝐼 = 𝑓𝑝𝑟𝐴/3.6  

I：流入量(m3/s)， fp：流出係数，r：降雨強度(mm/h)，A：流域面積(km2) 

𝑂 = 𝐶𝐵ℎ2/3  

O：流出量(m3/s)，C：越流係数，B：堰の有効幅(m)，h：水深（越流総水頭(m) 

この時，降雨強度 r には作成した疑

似降雨を使用する．流出係数 fp につ

いては 0.7～0.8 の範囲で一様乱数を

用いた．また，越流確率 Pf は次の条

件式で与えられ , モンテカルロ法を

用いて決定する．  

𝑝𝑓 = 𝑝𝑟𝑜𝑏[ℎ𝑑 < ℎ𝑝]  

4.解析結果  

表１に，4 つのため池（A,B,C,D）を

対象として，各気候変動シナリオに

基づいた越流確率を示す．4℃上昇

したシナリオ下における越流確率の予測結果が最も高くなっており，このことから気

温上昇とため池決壊のリスク増加に大きな関係があることが確認できた．また、C

池，D 池に関しては改修前と改修後で破堤確率が大幅に減少していることから，現行

のため池改修法はため池破堤のリスク低減に有効であると考えられる．  

5.まとめ  

本研究では，今後の気候変動による豪雨増加によるため池破堤のリスク回避のため

に，ため池改修に関する意思決定最適化に貢献することを目的として，将来降雨のデ

ータベース（d4PDF)より抽出した降雨モデルを用いた擬似降雨の作成及び，それらを

用いたため池越流確率の予測を行った．結果から，地球温暖化に伴う気候変動によっ

てため池の破堤リスクは増加する可能性があることが確認された．また，一方で気温

上昇によるため池破堤リスクの増加に対して，現行のため池改修法の有効であること

が確認できた．  
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図４  作成した疑似降雨の１例 (HFB) 

Fig.4 An example of simulated hyetograph 

(HFB)  

表 1 越流確率の予測結果  

Table.1 Prediction results of overflow probability.  
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