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研究成果の概要（和文）：現在だけでなく将来における降水量などの気象量の時空間分布につい

て，地球統計学的手法を採用することで，超高解像度 GCM の各格子点での出力値の統計的ダ

ウンスケーリング補正だけでなく任意地点でのダウンスケーリング補正を可能にした．この補

正結果を用いて現在・将来の水文流出解析を行い，流域の農地環境の長期変化を，作物など考

察対象の生育適性度空間分布で評価検討する方法を開発提案した．これにより，同環境は将来

大きな変化をもたらすことが空間的に示せたことから，農地環境の長期評価には有用な方法と

言える． 
 
研究成果の概要（英文）： The downscaled and model bias corrected GCM outputs not only at 
outputs points but also at arbitrary points in present and future periods got to be produced 
through the geostatistical method of kriging interpolation as this research result. 
Hydrological simulations using the abovementioned GCM outputs in present and future 
periods are carried out and then the numerical results can be used in the process of 
agro-environment assessment. The above method is developed and proposed in this 
research. It can be successfully shown that the agro-environment in space will be greatly 
changed in future via this agro-environment assessment.  
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１．研究開始当初の背景 
 
 昨今の気候変動による地球温暖化現象は，
このまま引き続き将来に至るまで流域農地
環境に影響を及ぼすことには疑いの余地が
ない．特に，河川流量，水温，降水量，積雪・

融雪量，気温，蒸発散量などの水文量・気象
量のみならず，動物・植物の生態数，農産物，
森林植生，季節植物特性(桜前線)などの分布
も現在と比較して将来はどのように特性が
変わるかについての予測は，流域農地環境を
評価することに大変重要な因子となる．そこ
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には将来の気象予測が必要であるが，モデル
でシミュレーションし，算出すること以外に
は手段がない． 
 ところで様々な温暖化シナリオに基づく
気象の長期の大まかな変動傾向予測は大き
なスケールでの GCM 計算から可能であって
も，流域レベルでの話であれば 50m～1km
程度の計算格子を用いることになり，GCM
で直接出力するには作業負荷が大きく計算
コストも高いため現実的でない．GCM 出力
を利用するにしても，これまでは IPCC の高
解像度 GCM 出力が約 100km 格子上の算出
値であったため，それを境界値に用いて
RCM でのネスティング再計算(物理的ダウン
スケーリング)をするか，地上の観測値を基に
して統計的ダウンスケーリングとモデルバ
イアス補正を同時に実行することで細かな
計算格子上の値を求めていた．そんな中，研
究代表者は H24 年度まで推進されてきた文
科省 21 世紀気候変動革新プログラムに参加
しており，そこでは気象研究所が地球シミュ
レータで計算した空間解像度約 20km格子と
いう一般非公開の超高解像度 GCM 出力（以
降，AGCM 出力と呼ぶ）を参加研究者に提供
していた．なおこの 20km 
格子が採用された理由は，日本の気象観測シ
ステムである AMeDAS の三角観測網の平均
辺長を意識し，GCM 出力からの統計的ダウ
ンスケールの補正影響を極力小さくするた
めである．これにより，バイアス補正がダウ
ンスケール時の補正の主要因になると予想
できるため，モデル誤差がよく理解できると
期待できるからである．また，従来の高解像
度が約 100km 格子のものであったことを鑑
みると 25倍もの細かさに至ったものと言え，
これまで以上に細かな気象変化を様々な評
価に使いやすくなると期待できる．よって，
その出力を基にすれば，本研究課題の入力デ
ータとしては十分考察可能であると判断で
きる． 
 
２．研究の目的 
 
本研究の第一目的は，地球統計学的手法によ
って任意地点での AGCM 出力値を統計的ダ
ウンスケールする手法を開発することであ
る．計算格子上の AGCM 出力値ならびに格
子以外の地点での AGCM 補間値を，直接的
に統計的ダウンスケーリング補正すること
は直ぐに欲しい算出結果を活用できること
になり，大変大きな利益がある．これを分布
型流出解析に入力項として用いる，または，
直接的に変動評価に用いることで，近未来や
百年先の流域農地環境の水文学的・生態学
的・植生季節学的変化を一例的であるが詳細
に予測することができるため，活用手法なら
びに評価手法の開発が望まれる．この実現を

第二の目的とする． 
 
３．研究の方法 
 
将来予測や所望時間の観測データ欠損の

可能性も鑑みて，本研究では全球全時刻を取
得できる GCM 出力を対象として考える．現
在公開されているもので最小計算サイズの
GCM 出力は 100km である．しかし研究代表者
の所属期間では気象研究所と連携した文科
省革新プログラムに基づく研究活動から，
(当時)非公開の 20km サイズの出力を用いる
ことが可能であり，これをベースに検討する． 
 地球統計学の一手法である kriging（クリ
ギング）を用いるが，AGCM 出力では瞬時値
に意味はなく，1 ヶ月以上の積算値を時間的
区間的にダウンスケーリングすることが必
要になる．そこで，各観測点での月統計量（月
平均値，月分散値，超過確率など）が空間分
布するものとして kriging で空間推定し，そ
の結果から AGCM 出力の各計算点での月統
計量を算出したのち，両者を空間的に比較し
て，各計算点でのダウンスケーリングによる
補正と AGCM のモデルバイアス補正を同時
に行う．今回は先述の通り，AGCM 計算格子
サイズが地表観測網間隔に近い値であるこ
とから，モデルバイアスが主な補正対象とな
ってくる． 
 さらに，流出計算時には計算効率（計算負
荷）と要求される計算精度を鑑みて，1km 程
度の計算格子を用いることになる．したがっ
て最小単位のセルを束ねて或る大きさにし
たセルを流出計算に用意し，モデルパラメー
タはそのセルの積分平均値を使えばよいと
考えられる．本研究では，積分平均値ついて
「均質化値」として考える．つまり算術的な
積分平均（相加平均）でなく，考察対象の流
出量が，パラメータを計算セルで均質化した
場合も最小セルで検討した際と等価な応
答・等価な流量を持つパラメータを理論的に
導出して用いた．この際はパラメータをセル
全体までアップスケーリングすることにな
る． 
 AGCM 出力ならびに流出解析結果から得ら
れる環境評価には，農作物や森林植生などの
考察対象値をメンバーシップ関数を用いて
表現し，０から１まで表現された適合度の時
空間変化を月単位で追いかける． 
 
４．研究成果 
 
まず地表観測点間の各気象量空間相関を

地球統計学的手法によって求め，それを基に
観測値ベースの空間補間を行い，任意地点で
の疑似観測値分布を推定する．その上で計算
格子上の AGCM 出力値とその地球統計学的
補間値を比較することで，モデルバイアス補



 

 

正が主となる統計的ダウンスケーリングに
よる AGCM 補正パラメータを決める．これ
を各観測点毎に検討することで，その補正パ
ラメータの空間分布が得られ，そのパラメー
タ分布を地球統計学的に空間補間して推定
できるようにした．これにより，非観測域の
任意位置での AGCM 出力値の補正が可能と
なり，AGCM 補間値から直接統計的ダウンス
ケーリングされた値を求める事が出来る．
AGCM データが非常に大きく，計算に多大な
時間を要したが，実用に耐えうる結果がでて
きた． 
研究代表者の雑誌論文⑦⑧⑨⑪にもある

とおり，補正のために降水発生確率ならびに
気温の確率密度関数を月単位で考え，その確
率が同じになるように AGCM 出力の降水量な
らびに気温に対して同関数へのスケール較
正を行う．(図 1参照) 

 

 

図１：降水発生確率の確率密度関数補正 
 
ここでの例として，ベトナム・ハノイで降水
量ならびに気温の補正を行い，その結果は図
２のようになった．またそのときの対応する
標準偏差は図３のようになった． 
 

 

図２：補正された降水量・気温例 

 

 

図３：補正された降水量・気温標準偏差 
 
これらからも AGCM の生データ(赤)よりも
補正結果(緑)が地表観測データ(青)に近く
なっていることが分かり，その補正効果がう
かがえる． 

この較正係数が空間分布していると考え，
各観測地で同係数を求めた後，それをベース
として kriging で空間分布を算出推定した．
kriging において，観測値の空間平均値は，
例えば平均がスカラーとすると， 

 
*( , ) ( , )T 1

0a x y a x y   c C w  (1) 

となり，観測値の分散平均値は 

 
*( , ) ( , )2 2 T 1

0x y x y    g G z  (2) 

となる．ここに a0, 0
はそれぞれの空間平均

値，C,G はそれぞれの観測点の各 2 点間の空
間相関関係を表す共分散関数値の行列，
c(x,y), g(x,y)はそれぞれの観測点と推定点
間の空間相関関係を表す共分散関数値のベ
クトル，w,z はそれぞれの観測点でのランダ
ム成分値（観測値マイナス平均値）を表す．
導出の詳細は文献 T. Hamaguchi: A NEW 
COMPOSITE APPROACH OF PHYSICAL AND 
GEOSTATISTICAL ASPECTS TO GROUNDWATER 
MODELING, Proc. of Weather Radar 
Information and Distributed Hydrological 
Modelling, IAHS Publication no.282, 
pp.152-158, 2003.を参照されたい．これよ
り，考察対象値が任意地点でも得られるよう
になる．つまり x,y に AGCM 計算点の座標
値を入れれば，較正係数が得られ，AGCM 出
力各点での値は直ちに補正できるようにな
った．図４は降水量ならびに気温の較正係数
分布である． 
 

 
図４：降水量・気温の較正係数分布 

 
赤くなる程，較正係数が大きくなり，黄色く
なるほど較正係数が小さくなる．なお上記の
パラメータ同定には，現在，近未来，100 年
先未来の各期間でそれぞれ観測データ 25 年
分を用いて行っている．この詳細に関しては
雑誌論文⑦⑧⑨⑪に述べている． 

 
図５：Hydro-BEAM 概念図 
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図６：魚類の水温メンバーシップ関数 
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図７：魚類の標高メンバーシップ関数 

 

図８：アユの生息域適性度（現在） 

 

図９：アユの生息域適性度（100 年先未来） 

 

 その結果を入力値にした流出解析ならび
に環境影響評価解析の結果を簡単に述べる.
各 25 年単位で現在，近未来，100 年先未来に
おける，河川流量，降水量，蒸発散量，積雪・
融雪量，水温，生態環境，農作物生育環境，

森林植生環境がどのように変化するかを調
べた．ここでは図５に示すような Hydro-BEAM
という分布型流出モデルを用いた．これによ
り，農用地が将来どう変化するかが見える． 
一例として，図９には長良川流域における

河川の魚類に関する生息域適性度ならびに
現在の代表的な農作物生育適合度を示す． 
河川の魚類に関する生息域適性度は水温

のメンバーシップ関数 T(x)と標高のメンバー
シップ関数 G(x)を用意し（図６，図７），T(x) 
G(x)という積で各魚類の生息域適合度を推し
測った．また図８，図９にアユの結果を示す．  
図中は赤に近づく程適合度が高く，暗色にな
るほど適合度がゼロに近いことを示してい
る．違いがわかりにくいが，冬場には将来適
合度が上がり，夏場になると下流の適合度が
下がる傾向を示している． 
農作物生育適合度に関しては，水温メンバ

ーシップ関数の代わりに 10 度以上の積算気
温メンバーシップ関数，標高メンバーシップ
関数の代わりに 10 度以上の日数メンバーシ
ップ関数を用いる．イネについては各作業の
適性時期などをメンバーシップ関数にして
いる．これらの農作物はどれも気象的・水文
的な両変化から適性のある（育成の良い）土
地分布が徐々に北上していくという計算前
の予想通りの結果を得られた．こうした細か
な土地の気候変化も各種水文量や気象量の
本研究のダウンスケールがうまくできてい
るからこそ特徴を見出せ，かつ，予測できた
と思われる． 
日本ではGCM出力は100kmセルよりも20km

セルの方が地表観測網の間隔に近いため，ダ
ウンスケールによる補正の効果が薄く，モデ
ルバイアス補正がほとんどの補正量を占め
ることになった．従って，モデルバイアスの
補正量を知るには 20km 出力を用いてから，
100km 出力を検討することで，ダウンスケー
リングの補正成分とモデルバイアスの補正
成分がほぼ特定できるため，本手法の更なる
向上にフィードバックして，式(1)(2)の a0, 
0

の成分を修正する等，様々な推定精度向上
の策がうてると期待できる． 
以上から，AGCM 出力と kriging 推定手法

の利用により，観測情報の乏しい流域でも水
文シミュレーションが可能となった．さらに
将来地球温暖化の影響を受けながら，農用流
域がどのようになるかも予測ならびに流域
農地環境の評価が可能となり，本研究の成果
は非常に有用な結果をもたらせると言える． 
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