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研究成果の概要（和文）：長期観測流量再解析、衛星画像ビッグデータ、大規模アンサンブル実験を活用したイ
ベントアトリビューション実験を行い、過去に発生した洪水変化に対する地球温暖化の寄与を調べた結果、アジ
アや南アメリカで温暖化による豪雨の増加で洪水の発生頻度が増加していること、その傾向は近年特に顕著であ
ることを見出した。一方で、いくつかの春先の融雪洪水は過去の気温上昇による降雪の減少で発生頻度が減少し
ていたことも見出した。本研究で得られた結果は査読付き論文として発表するだけでなく、2022年2月末に発行
されたIPCC第6次評価報告書第2作業部会にも引用され、この分野の科学的知見の拡充に貢献した。

研究成果の概要（英文）：Event attribution experiments utilizing a long-term riverflow reanalysis, 
satellite imagery big data, and large-scale ensemble climate experiments was conducted to examine 
the contribution of human-induced climate change to past flood changes. The results indicated that 
the frequency of flooding has increased in Asia and South America due to an increase in heavy 
rainfall caused by human-induced climate change, and that this trend has been particularly 
pronounced in the past several decades. We also found that the frequency of some snowmelt floods in 
early spring has been decreasing due to the decrease in snowfall caused by past temperature 
increases. The results obtained in this study were not only published as peer-reviewed papers, but 
were also cited in the Working Group II of the IPCC Sixth Assessment Report published at the end of 
February 2022, contributing significantly to the expansion of scientific knowledge in this field.

研究分野： 水工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
世界で初めて多数の洪水に対するイベントアトリビューション実験を行い、過去の洪水の発生確率の変化に人為
起源の温暖化が影響している証拠を示すことに成功した。長期河川流量再解析や衛星画像ビッグデータによる過
去の洪水変化の検知手法も新たに提案し、温暖化の寄与の地理的分布や過去の洪水の発生が近年に多いことも示
すなど関連分野への学術的な貢献が大きい。また、最新のIPCC報告書に引用されるなどこの分野の科学的知見の
拡充に大きく貢献した。本研究は長期観測が不足している河川洪水に対して、温暖化による洪水変化の情報を提
供することに成功しており、これらの地域の今後の洪水に関する適応策に重要な示唆を与えている。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

北半球の多くの地域において、強い雨が増えていること、その主な原因は過去の人為起源の温
室効果ガスによる気候変化であることが示されてきた（Min et al., 2010）。しかし最新の「気候
変動に関する政府間パネル（IPCC）による第 5 次評価報告書（AR5）」には、温暖化が洪水の規
模や頻度に影響するという仮説の科学的な信頼度は中程度であり、世界規模で過去に洪水が変
化したという証拠の確信度も低いと記述されている。その理由は、河川洪水の変化を観測するツ
ールが空間的・時間的に限られていることに加えて、水利用や治水などの人間活動が影響するた
めである。たとえば、Milly et al. (2002)は過去の洪水の変化を示したが、対象は大河川の 29 地
点に留まっている。特定の河川流域における研究もいくつか存在するが、それらを集約した広域
の知見は未だ存在しない。 

過去の洪水変化を検出しその原因を特定することは、気候モデルの再現性の評価、洪水予測精
度の向上、温暖化対策への科学的基礎情報として重要である。しかし、洪水のような生起頻度が
低い極端現象に対して、長期観測や気候実験の不足から、温暖化の寄与を広域に示された例はな
い。一方、近年の河川流量観測網の拡充や、数十年の衛星観測画像の蓄積とその大規模データの
解析を可能とする Google Earth Engine などのプラットフォームの整備により、長期間の水面
変化を解析した研究が登場するなど（Pekel et al., 2016）、洪水変化の広域解析が可能となって
きた。また、大規模アンサンブル気候実験の登場により、生起頻度の小さい洪水について、地球
温暖化の影響を解析することも可能となってきた。 

 

２．研究の目的 

本研究は、温暖化は洪水リスクを増加させるのか？という問いに対して、数ペタバイトの長期
全球衛星画像と世界中の河川流量観測、河川流量再解析を組み合わせることで、「全球の洪水の
増減傾向を世界で初めて検出」し、大規模アンサンブル気候実験による河川流量を用いて「過去
の洪水変化に対する地球温暖化の寄与」を定量化し、世界初の解を与えることを目的とする。 

 

３．研究の方法 

本研究では大きく分けて、以下の 2つについて取り組んだ。 
 
(1)洪水の増減の検出：全球の河川を対象に、過去数十年間の洪水の規模や頻度の増減傾向を検
出する。河川流量の現地観測データが長期間存在するのは一部の流域に限られる。そこで、世界
の河川流量データに加えて、衛星観測で浸水域を検出することで、地球規模での洪水リスク変化
を解析する。ここでは近年登場した衛星ビッグデータプラットフォーム「Google Earth Engine」
を活用し、約 2ペタバイトの長期間（1984～2017）・超高解像度（30m）の Landsat画像を用いて
洪水の変化傾向を解析する。この際、独自に新しく開発した世界一の精度を誇る全球河道網を活
用し、画像から検出した水面から洪水イベントを抽出する手法を構築する。解析精度の検証には、
既往洪水の統計値や、短期間ではあるが高精度な他の衛星画像（MODIS、Sentinel-2など）も利
用する。さらに観測や衛星画像が少ない地域を網羅するため、気象再解析を陸面・河川氾濫モデ
ルに与えて作成した長期流量再解析データ(1958-2014)も援用する。その際には、灌漑面積と貯
水池の時系列・グリッドデータ、全球防護データベースなどから、洪水管理や水利用の洪水への
影響度（最小月流量と上流の貯水容量の比など）を整理することで、人間活動の影響が大きい流
域を分析から除外した。 
 
(2)人為起源の気候変化が洪水リスクに与える影響の評価：大規模気候実験を用いた、世界初の
全球の大規模アンサンブル洪水氾濫実験を実施し、過去数十年の気候変化が洪水の頻度と強度
に与えた影響を定量化した。使用する気候実験は、東京大学大気海洋研究所と国立環境研究所が
開発した気候モデル（MIROC）による 2010-2014 年の 100 アンサンブル気候実験（以降 MIROC 実
験）と、気象研究所による気候モデル（MRI-AGCM）による過去 60年（1951-2011）の 100アンサ
ンブル気候実験（以降 d4PDF実験）である。いずれも過去再現実験と、地球温暖化の影響を境界
条件から取り除いた非温暖化実験の 2 種類の実験結果を比較することで、地球温暖化が洪水に
これまで与えた影響を Fraction of Attribution Risk (FAR)として定量的に示した。気候実験
の不確実性は、ブートストラップ法を 1000 回繰り返してランダムに作成したサンプルに対して
FARの幅をもとめ、90％有意の変化を満たすかどうかで評価した。 
対象とした洪水は、それぞれの気候実験の対象期間に生じた大規模な洪水とし、災害統計デー

タベース EM-DATの洪水のうち、洪水影響人口（死者もしくは被災者）や被害額が大きい上位 500
件程度のうち、河川流量観測所が近くに存在し、流量再解析の精度が一定以上であること、大規
模アンサンブルの過去再現実験において 10 年洪水以上の発生確率が平年より多いことなどから
選定した。 
 
 



４．研究成果 
(1)洪水の増減の検出： 
観測流量、過去再現シミュレー

ションによる長期流量、衛星画像
による河川氾濫マップから、過去
の洪水の増減傾向を検出する手
法の開発を行った。その際には、
上流の貯水池データを用いて人
間活動が洪水のピーク流量に影
響を大きく与える地点を事前に
検出し、解析から除外する作業も
自動化することに成功した。作成
したデータセットを分析するこ
とで、長期観測値が無いアジアや
アフリカなどでも、長期流量再解
析および衛星画像ビックデータ
を用いることで、過去の洪水の変
化傾向を描画することに成功し
た（図１）。 
その結果、 1984-2000 年と

2000-2013 年の洪水の変化傾向
は 29％で増加、41％で減少、30％
は有意な変化が見られないこと
が判明した。洪水の増加の主な原
因は降水量の増加であり、減少は
降水量の減少だけでなく、人間活
動による取水など、自然水循環以
外の要因もあることが、貯水池デ
ータベースや灌漑面積などから
示唆された。 
 
(2)人為起源の気候変化が洪水リスクに与える影響の評価： 
まず、MRI-AGCMによる実験において、2010-2013年の 4年間に世界の各地で実際に生じた洪水

に対する地球温暖化の寄与を調べた。その結果、分析対象とした 32件の洪水イベントのうち、
モンスーン性の多雨による 2 つの洪水イベントを除いて、30 件が温暖の寄与を受けて発生頻度
が変化していることが判明した。特に、対象期間に選出された洪水は主にアジアで発生していた
が、解析した 22件のうち 11件は過去の地球温暖化によって増加しており、5件では発生確率が
減少していることが判明した。北半球への降水量の増加や、気温の増加による積雪量の減少など
が原因となり、融雪による春の洪水は、地球温暖化による影響を受けやすい（８洪水中７洪水が
増加または減少）ことも新たに判明した。(Hirabayashi et al., 2021b)(図 2)。 
以上の成果は 2022 年 2 月に発行された IPCC 第 6 次評価報告書の第二作業部会 4 章でも引用

され、関連分野における科学的知見を提供することに貢献した。 
 

 

図 1 過去数十年にわたる洪水の変化傾向. a)観測および
長期再解析の傾向 b)衛星画像ビックデータから得られ
た洪水浸水域の変化傾向（Hirabayashi et al., 2021a） 

 

図 2 地球温暖化による過去の洪水の生じやすさ。2010年から 2013年に生じた大規模な洪
水のうち、過去の地球温暖化で生じやすさが増加したものが青、赤が減少、灰色が有意な
変化がなかった流域（Hirabayashi et al., 2021b） 

 



 d4PDF による実験では、1950-2010 に発生した洪水のうち 52 洪水を対象に同様の分析を行っ
た。その結果、分析した 52の洪水のうち 20の発生確率が人為的な気候変動によって変化してい
ることが明らかになった。特に、1980年代以降にアジアや南米で多く発生した 20の洪水のうち
16 は、主に豪雨の増加により発生確率が増加した可能性が非常に高いことも示された。一方、
南北アメリカで発生した 2つの洪水と、アジアとヨーロッパで発生した 4つの洪水は、降水量の
減少と気温上昇に伴う降雪量の減少が原因で、発生確率が減少していたことも判明した。（図 3） 
また、近年 10 年間は、1 つの洪水イベントを除いて全て洪水の発生頻度が温暖化によって増

加していた。その前の 50 年間は洪水が温暖化によって強化されているものも抑制されているも
のも存在した。洪水の増減傾向と降水（特に年最大日降水量や年最大月降水量）の人為的温暖化
による増減傾向にはほぼ整合性があったが、洪水の規模と温暖化影響の関係には顕著な関係性
は見出されなかった(図 4)。 
本研究では、世界で初めて多数の洪水に対するイベントアトリビューション実験を行い、

過去の洪水の発生確率の変化に人為起源の温暖化が影響している証拠を示すことに成功し
た。長期河川流量再解析や衛星画像ビッグデータによる過去の洪水変化の検知手法も新た
に提案し、温暖化の寄与の地理的分布や過去の洪水の発生が近年に多いことも示すなど関
連分野への学術的な貢献が大きい。また、最新の IPCC報告書に引用されるなどこの分野の
科学的知見の提供に大きく貢献した。本研究は長期観測が不足している河川洪水に対して、
温暖化による洪水変化の証拠を新たに提示したものであり、これらの地域の今後の洪水に
関する適応策に重要な示唆を与えている。 
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図 3 地球温暖化による過去の洪水の生じやすさ。1950年から 2010年に生じた大規模な洪
水のうち、過去の地球温暖化で生じやすさが増加したものが青、赤が減少。水色（ピンク）
は有意ではないが発生確率が増加（減少）した流域 

 

図 4 1950年から 2010年に生じた大規模な洪水のうち、過去の地球温暖化で生じやすさが
増加したものが青、赤が減少であり、濃い色は 90%有意で増加ないし減少したイベントを示
す。a)年代による変化、b)洪水の規模ごとの変化傾向を示す 
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