
 

ＮＯ． 

 

 

【研究成果報告時/報告書（概要版）】様式-２-ウ 
 

河川情報センター 研究助成 報告書 
 

東京大学 准教授 澤田洋平 
 

気候変動の進行に伴い「これまでに経験したことのない水災害」に遭遇するリスクは近年高まってい

る。過去の水文データに当てはまるようにパラメータがキャリブレーションされた降雨－流出モデルでは

未来の新しい気候レジームにおいて十分なパフォーマンスが維持できないことが危惧されている。本研究

では44個の概念モデルを用いたマルチモデルアンサンブルにより降雨－流出過程モデリングにおける系統

誤差を陽に考慮することで現在気候に対する過学習を防ぐ手法を新しく開発し、マルチモデルアンサンブ

ルが気候や流況の変化に対して頑健であることを実証した。そのほかにも降雨－流出モデルの性能を測る

ための新しいベンチマークデータセットの開発・公開や、モデルパラメータの推定誤差を陽に考慮するこ

とによる流出解析の頑健性向上などの研究活動を行い、気候変動で大きく気候レジームが変化しても精度

の低下しない「100年使える流出予測」の実現に貢献した。 
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１．序論 

 

 気候変動の進行に伴い水災害の激甚化が進行し

「これまでに経験したことのない水災害」に遭遇す

るリスクは近年高まっている。洪水予測に用いられ

る降雨－流出モデルは過去の水文データに当ては

まるようにパラメータチューニングされている。そ

のために各流域における降雨－流出モデルが気候

変動による未来の新しい気候レジームに対しても

現状のパフォーマンスを維持できるかどうかは疑

問が残る。気候変動で大きく気候レジームが変化し

ても精度の低下しない「100年使える流出予測」の実

現が求められる。 

 気候レジームが変化しても性能が劣化しにくい

汎化性能を概念モデル型の降雨－流出モデルに持

たせようとする試みは多数行われており、水文学に

おけるGrand Challengeの一つとなっている。代表

的なアプローチはTrading space-for-time (TSFT)

といわれるアプローチである。TSFTでは例えばある

流域Aで現在気候における最適なパラメータをキャ

リブレーションで求めておき、将来気候と現在気候

で大きく差が生じた場合、流域Aの将来気候に似た

現在気候を持っていてかつ地質などの特質も似て

いる別の流域Bを探し、その流域Bでの最適なモデル

パラメータを一部借用して将来気候における流出

解析をするといった手法である1),2)。  

 気候レジームが変化すると性能が劣化する主た

る原因は、現在気候でのパラメータチューニングに

おいて過学習が生じているからである。過学習を避

けるためには降雨－流出解析に内在するすべての

不確実性を列挙し定量化する必要がある(図1)。過

学習の原因がこのような不確実性、特にモデルの定

式化そのものに関連する系統誤差にあることは多

くの研究で指摘されているが3)、TSFTなどの既存の

アプローチにおいても系統誤差の存在を陽に考慮

することはできていない。 

 本研究の目的は系統誤差をはじめとした流出解

析の不確実性をマルチモデルアンサンブルによっ

て精緻に考慮することで、気候変動に伴う流出解析

の精度劣化を抑止できることを実証することにあ

る。このような研究開発を通じて気候変動に対して

頑健な「100年使える流出予測」の実現に貢献する。 

 本報告書(概要版)では、系統誤差に注目し44個の

降雨－流出モデルを用いて上記の研究目的を達成

し、学術誌に出版済みの研究4)について報告をする。

2章で研究手法を述べ、3章で主たる結果をまとめる。

4章で結論を述べる。5章では2-4章で報告したもの

以外の2年間の研究活動についてごく簡単に概要を

述べる。詳細については報告書本体で解説している。 

 

 
図1: 流出解析における不確実性の概要 
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２．手法 
降雨－流出モデルとして、オープンソースのライ

ブラリであるModular Assessment of Rainfall-

Runoff Models Toolbox (MARRMoT)5)を使用した。

MARRMoTは既存の多様な降雨－流出モデルを分類し、

それらを46種に集約することで、既存の降雨－流出

モデルで扱われているスキームを網羅しようとい

うものである。 

 MARRMoTは入力データとして降水量、可蒸発散量、

地上気温を用い、流出を出力データとして計算する。

これら3種の入力データについて米国での数値実験

においてはCatchment Attributes and Meteorology 

for Large-sample Studies Dataset (CAMELS)6)から

582流域（図2）のデータを抽出した。各流域の流量

観測もCAMELSから取得した。 

  

 

 
図2: 米国を対象とした数値実験における対象流域 

  

 MARRMoTの46個の降雨－流出モデルのうち、私た

ちの計算環境では安定してすべての流域を解くこ

とができなかった2つのモデル(SMARとPRMS)を除外

した残りの44個のモデルを各流域においてキャリ

ブレーションした。観測とシミュレーションの当て

は ま り の 良 さ の 指 標 と し て は Kling-Gupta 

Efficiency (KGE)7)を用いた。KGEを最大化するパラ

メータを探索するためにNelder-Mead シンプレッ

クス法を用いた。 

パラメータ最適化は1980年10月1日から1990年9

月28日の3650日のデータを用いて行った。最適化し

たパラメータがこのキャリブレーション期間を超

えて流量を再現できるかを確かめるために2013年1

月から2014年12月31日までの730日間をバリデーシ

ョン期間とした。キャリブレーション期間とバリデ

ーション期間で10年以上の間を空けたのはこの間

に流域においてある程度の気候・流況の変化を期待

したからである。本章後半ではキャリブレーション

期間とバリデーション期間の間に大きな流況の変

化が見られた流域とそうでない流域とで分けて性

能を解析することで、気候変動に対する頑健性が大

量モデルを使うことで高まるかどうかを分析して

いる。 

 

 

 

 

３．結果：マルチモデルアンサンブルの気候変動

に対する頑健性 
図3は44個のそれぞれのモデルの582流域でのKGE

を箱ひげ図にまとめたものである。灰色で示した箱

ひげ図の１つ１つがそれぞれのモデルの582流域で

のKGEの分布を示している。44個のモデルがキャリ

ブレーション期間においてもそれぞれに多様なKGE

分布を示しており、十分にパラメータを最適化して

も多様な系統誤差が存在することがうかがえる。パ

ラメータ最適化に使用していない期間のデータで

の検証では全体的にKGEが落ち込んでいることがわ

かる。これはよく知られた挙動であるが、KGEの落ち

込み方にも44個のモデルで多様性があることがわ

かる。 

44個のモデルによる流出予測を平均するマルチ

モデルアンサンブルは、この多様な系統誤差を平準

化し、予測性能を向上させることが期待できる。図

3の色付きの箱ひげ図が示すように、マルチモデル

アンサンブルのKGEはキャリブレーション期間、バ

リデーション期間共に個々のモデルによるKGEを上

回っている。一方で、マルチモデルアンサンブルに

参入するモデルをうまく絞り込んで性能を向上さ

せることは難しいこともわかる。図3上のキャリブ

レーション期間でKGEが大きくなるようにうまくモ

デルを選択しても、図3下のバリデーション期間で

はKGEの上昇は見られない。このように系統誤差か

らモデルの低い汎化性能が生じるプロセスは非常

に複雑であり、汎化性能が高まるようなマルチモデ

ルアンサンブルを作ることは簡単ではない。いずれ

にしてもマルチモデルアンサンブルをとることで

汎化性能は向上しており、大量モデルを使うことに

よって系統誤差の定量化を行うことは流出予測の

頑健性を高めることが分かる。 
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図3: (灰色の箱)米国582流域におけるそれぞれのモデル

のKGE。(色付きの箱)米国582流域におけるマルチモデル

アンサンブルのKGE。色の違いはマルチモデルアンサンブ

ルに参入するモデルの基準（例えばキャリブレーション

期間においてKGE>0.7であったもののみを使ってマルチ

モデルアンサンブルを取る、あるいは上位10モデルのみ

をとる等）。上がキャリブレーション期間、下がバリデー

ション期間を表す。 

  

本研究の主たる目的は気候変動により流域の気

候レジームが大きく変化しても頑健な流出予測を

実現することであった。上記で示したマルチモデル

アンサンブルの汎化性能・頑健性は流域の気候や流

況が大きく変化しても保持されているだろうか。私

たちは流量の上位1パーセンタイルがキャリブレー

ション期間とバリデーション期間でどのくらい異

なっているかを流域の流況変化とみなすことで582

流域を疑似的に「気候変化の小さい流域」「気候変化

が若干ある流域」「気候変化の大きい流域」の三類型

に分類して、それぞれの類型におけるバリデーショ

ン期間のKGEを解析した。図4に結果を示す。既往研

究から予測されるように気候変化が大きいほど、流

況変化が大きいほど流出解析の性能は大きく低下

する。図4に顕著なのは気候変化が大きい流域ほど、

赤で示したマルチモデルアンサンブルのKGEの中央

値と、各モデルのKGEの中央値の差は大きくなって

いくという点である。これは気候変化が大きいほど

マルチモデルアンサンブルが予測性能の低下を防

ぐ効果が顕著になることを示している。マルチモデ

ルアンサンブルによる系統誤差の考慮が流出解析

の気候変動に対する頑健性を高めることを示唆す

る結果となっている。 

図5ではブートストラップ法により、これまで議

論してきたマルチモデルアンサンブルによるKGEの

上昇が、より少ないモデル数、より少ない流域数で

も安定して得られるかを分析した補助的な解析の

結果である。詳細については出版済みの論文に譲る

が、図5からは流域数やモデル数が少ないと、安定し

た結果は得られないことを示しており、本研究のよ

うな結論に至るためには十分な大きさのデータが

必要であることがわかる。 

 

 

 
図4:図3と同じくバリデーション期間のKGEを示している

が、582流域を上位1パーセンタイルの流量を利用して3つ

に分類した。(上)上位1パーセンタイルの流量変化がキャ

リブレーション期間の流量の20%未満で「気候変化が小さ

い」流域。(中)変化が20-40%で「気候変化が若干ある」流

域。(下) 変化が40%以上で「気候変化が大きい」流域。灰

色が各モデル、赤がマルチモデルアンサンブル。 
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図5: 流域数とモデル数をブートストラップすることに

よって得られた頻度分布。横軸は各モデルとマルチモデ

ルアンサンブルのKGEの差を指標化したもので値が大き

いほどマルチモデルアンサンブルが各モデルよりも卓越

していることを示す（詳しくはKimizuka and Sawada 

2022）。(a-d) 流域数を10, 50, 100, 200流域として全流

域からランダムに選択して解析を1000回繰り返した結果。

(e-h)モデル数を5, 10, 20, 30として全モデルからラン

ダムに選択して解析を1000回繰り返した結果。赤線はも

ともとの全流域、全モデルを使用した結果。 

 

4．結論 

 本研究では降雨－流出シミュレーションの主

要な不確実性である系統誤差を考慮するために、

44個もの概念モデルを統合したマルチモデルア

ンサンブル手法を提案した。マルチモデルアンサ

ンブルは現在気候に対するモデルパラメータの

過学習を抑制し、洪水流出解析の頑健性を高める

ことを十分な量のデータで実証した。特に流域の

気候・流況が大きく変化したときにマルチモデル

アンサンブルの有効性は際立つ。このことから本

研究の知見が気候変動に対して頑健な洪水流出

解析に貢献できることが分かった。 

 

5．その他の研究活動 

2-4章で述べたアプローチを日本域の135流域

においても適用した。降雨－流出モデルの開発者

が自らのモデルの性能を客観的に測るベンチマ

ークとして使用することを企図して、44モデルに

よる135流域の流出解析結果をその検証結果と共

にオープンソースのデータとして公表した8)。 

本研究のさらなる発展形として、パラメータ推

定においても不確実性を考慮することのできる

ソフトウェア開発を行った。モデルの定式化自体

に含まれる系統誤差のみならず、パラメータ最適

化の過程で生じるパラメータ誤差も考慮するこ

とで、現在気候への過学習をさらに有効に避ける

ことができるかを検証していくことが今後の研

究課題である。 
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