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研究成果の概要（和文）：本研究では流出量に関する統計的ダウンスケーリング手法について、全球および日本
域で既存の手法群の特徴と精度評価を行い、それぞれの領域に適した手法の提案および日本域において精度向上
に資する流出量データセットを開発した。また、調査結果を基に手法に関する解説を公表するなど手法普及に貢
献した。さらに、研究で整備したデータの活用を活用した気候変動の影響評価研究でも大きな成果が得られた。
具体的には2019年から2020年における記録的な少雪の特徴について解明した。また、「気候変動を踏まえた治水
計画の在り方」提言において公開されている将来変化倍率と同様の情報を平水流量や低水流量、渇水流量を対象
として算出した。

研究成果の概要（英文）：This study evaluated the characteristics and accuracy of existing 
statistical downscaling methods for runoff in the global and Japanese regions. A method appropriate 
for each area was successfully proposed, and a data set of runoff contributing to improving the 
accuracy was developed for the Japanese area. We contributed to the dissemination of the methodology
 by publishing explanations of the methodology based on the survey results. In addition, significant
 results have been achieved in climate change impact assessment studies that utilize the use of data
 developed in the study. Specifically, the characteristics of record low snowfall in 2019-2020 were 
analyzed. In addition, future change ratios for river flow related to drought were calculated.

研究分野：水文学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
流出量は河川流量を算出する上での基礎情報であり、これを効率的に求めることができることにより、数千年単
位で存在する大規模な気候予測情報を有益に活用することが可能となる。洪水や渇水など気候変化によるリスク
を解明することは水工学分野における世界的な課題である。本研究成果の活用によりそれらの解析が進展すると
期待できる点に本研究の社会的意義がある。また、数値実験における中間出力値であり直接観測することが困難
であることから、従来は解析が十分に行われていなかった流出量に着目した分析を行うという点は新規の試みで
ある。今後の更なる分析や手法開発が期待できる点に本研究の学術的な意義がある。

※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 
気候変化が河川流量に及ぼす影響を解明することが水工学分野における世界的な課題である
ことは、研究開始当初も現在も同様である．近年水災害の激甚化・頻発化が社会においても広く
認識されており、それに伴いこの課題の重要性は研究開始当初よりも更に増している。洪水や渇
水など低頻度事象の変化に関する知見の重要性は、学術的にも社会的にも高いと言える。低頻度
事象の変化を解明するためには、低頻度事象が十分に再現可能なサンプルサイズを持つ大規模
気候予測情報を活用する必要がある。研究開始当初はこのような大規模予測情報の開発が国内
外で急速に進んでいた時期である。世界の各機関から数千年単位の予測情報が次々と発表され
ていた。それらの大規模予測情報を基に河川流量を求めるためには、数千年単位で存在する気候
予測情報のそれぞれを入力値として、河川流量を求めるための数値実験やそのために必要な解
像度変換、バイアス補正などのデータ処理を行う必要があった。しかしながら、それら全てを実
行することは、計算コストの面で非現実的となりつつあった。気候予測情報の数が限られていた
研究開始当初においても、利用可能な気候予測情報が全て用いられることは稀であった。実際に、
研究開始当初に予測していた通り、気候予測情報は現在も更に増加している。このように、研究
開発当初においては、気候予測情報から河川流量を求める数値実験やそのために必要なデータ
処理を効率化する手法の必要性が高く認識されていた。 
気候予測情報から河川流量を得るためには、全球で予測される解像度の粗い気候予測情報を
詳細化（ダウンスケール，以降 DSと表記）し、それらを地表面における水・熱収支を求める陸
面過程モデルに入力し、そこから得られる流出量を河川モデルに入力することで河川流量を求
めるのが研究開始当初も現在においても一般的である。この方法では、気温や降水量などの気象
要素を DSの対象としているが、本研究では流出量を DSの対象とした。気候予測情報には流出
量に関する予測も含まれているが、解像度の粗さやバイアスの問題から研究開発当初も現在も
あまり利用されていない。仮に、流出量を DS手法により得ることができるとすれば陸面過程の
数値計算を省略できるため、大幅な効率化が達成できると考えられた。 
 
２．研究の目的 
上記を踏まえ、本研究ではその目的を、従来の各種気象変数を対象とする DS手法を流出量に
応用し、その有効性を明らかにすることとした。この目的の達成のためにはまず、従来の気象要
素に対する DS手法の特徴に関する系統的な整理があった。また、流出量は気象変数とは異なり
観測値が存在しないことから、DS手法の開発に際して必要となる流出量に関する参照値の整備
も必要であった。従って、これらの事項に取り組むことも本研究の目的とした。以上は研究当初
の目的であったが、本研究実施期間内では特徴的な少雪事例が発生したことから、開発した技術
を活用しその少雪事例の特徴を分析することで有益性を確認することも追加の目的とした。 
 
３．研究の方法 
本研究計画では上記の目的を達成するために，第 5 期結合モデル相互比較計画(CMIP5)の気
候予測情報、アンサンブル実験間比較のために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(d4PDF)の気候予測情報を用い、それらに対する DS手法の開発を行った。DS手
法の開発においては、流出量を対象としたものは存在していないことから、従来開発が進んでき
た気象/気候分野における気温や降水量などの気象変数に対する手法を適用し、その結果を踏ま
えて流出量に適したものに改良した。開発した手法の有効性は、得られた流出量を河川モデルに
与えて求めた河川流量を従来の方法（気象要素を対象とした DS手法から得られた気象外力を陸
面モデルと河川モデルに与える）により求めた河川流量および河川流量観測値と比較して明ら
かにした（図 1参照）。なお，本研究の目的は効率化であることから、計算負荷の大きい領域版
の気候モデル等を用いる力学的ダウンスケール手法は考慮しないこととした。 

図 3-1: 研究の概要 
 
 



４．研究成果 
第一の成果として流出量に関する統計的ダウンスケーリング手法の最も基本的なものの一つ
であるバイアス補正手法に関して、全球および日本域詳細の 2 つの空間スケールを対象とする
開発及びその精度の解明が挙げられる。全球を対象とした研究では現在気候、1.5 度および 2.0
度上昇時の数千年分の実験結果を対象に上記の手法を適用した。それらの過去再現性を確認し
たところ、補正前に比べ 50％の誤差が削減できることが明らかとなった。さらに年最値に関す
る平均値に関しては 80％の誤差が削減できることが明らかとなった。また、流出量について補
正した結果を河川流路網モデルに入力し河川流量を求めたところバイアス補正の有無で気候モ
デルにより 25～50％の差が生じることが明らかとなった。 
全球を対象として開発した手法をより詳細な空間解像度に適応した場合として、日本域を対
象とする開発と検証を実施した。ここでは、現在気候と 4度上昇時の数千年分の実験結果に対し
て手法を適用した。全球における実験が 0.5 度であるのに対して日本域における実験は 20km の
空間解像度で実施した。また、全球では参照値となる流出量実験結果が利用可能であるが、日本
域では該当する情報が存在しなかったため、陸面過程モデルを用いた現在再現実験から参照値
となるデータを独自に整備した。これらにより得られた実験結果を主要な流量観測結果と比較
したところ両者の差が大きいことが判明した。この原因として流出量の基となる 20km の降水量
データセットの整備に課題があることを明らかにした。 
以上について進める過程において、バイアス補正手法を中心とする DS手法に関する包括的な
調査を実施した。気候変動に関連する関心の高まりにつれ、研究期間中においてこれらの手法に
関する重要性が研究のみならず実務面でも急激に高まった。本研究で得られた知見を基にそれ
らの需要に応えるべく、多種多様に存在する手法を類型化しそれぞれの特徴や適した使い方に
ついて述べた総説を出版した。 
 第二の成果として、降水量から流出量、さらに河川流量を推計するという単一の変数のみ考慮
するダウンスケーリング手法の精度を解明した点が挙げられる。具体的には、大規模アンサンブ
ル気候データ(d4PDF)の流出量に任意の倍率を乗じた流出量を入力値とした河川モデル(CaMa-
Flood)シミュレーションを行い、そこから得られた河川流量の観測値再現性ならびに最適な倍
率を求めた。この結果より、特に稀に生じる流量に関しては倍率による引き延ばしのみでは十分
な再現性が得られないことが明らかとなった。国内の d4PDF を用いた河川流量推計においては
この倍率による手法が用いられているがそれらの課題が改めて本成果により示された。 
倍率型に変わる方法として、流出量に最も関連の強い降水量のみ、および降水量とその他の気
象外力（気温や放射など）を入力値とした陸面過程シミュレーションにより流出量を得る過程に
着目した解析を実施した。具体的には降水の再解析データである PGF、衛星観測データの MSWEP
と陸面モデル VIC を使って実測ベースの流出量を求め、それらと d4PDF の流出量を比較した。さ
らに、得られた流出量から河川氾濫モデルを用いて河川流量を計算し観測値と比較することを
試みた。利根川等一部の流域ではこの方法により有効なダウンスケーリングが実施できる可能
性が示されたが、多くの流域においてはこれらの方法でも十分な結果が得られないことを明ら
かにし、その原因として空間解像度の粗さが影響していることを示した。日本域のように，中小
河川の極値流量の再現が重視される場合にはこれらの誤差を許容することは難しく、複数の変
数を入力値とするダウンスケーリング手法の適用が必要であることを明らかにした。 
 第三の成果として、第二の成果から得られた課題を克服するための各種気象変数を対象とし
た多変数のダウンスケーリング手法の開発が挙げられる。まず、従来の他変数を対象とした手法
を適用した結果から、1）気温に関しては平均的なバイアスは顕著ではないが、標高の高い地点
において過小評価となる傾向があること、2）気圧に関しては沿岸部や半島部などで誤差が大き
くモデルにおける海陸分布の影響が考えられること、3）比湿に関しては標高及び海陸分布の両
方の影響が考えられること、4）下向き短波放射および長波放射に関しては季節によるバイアス
の差異が大きいこと、5）風速に関しては南北と東西の合計に比べそれぞれの成分に着目した場
合の誤差が顕著であることを明らかにした。これらの変数を入力値とする陸面過程モデル実験
による出力値から得られる結果の流出量との間に明確な差異が認められなかった。流出量を基
に河川流量を推計した結果に関しては、年平均値などの長期的な値は一定の再現性を有する一
方で、年最大値や最小値などの極端な値の再現性は低いことが示された。 
 本研究期間においては、水工学分野において機械学習の利用が急激に進んだ。この点を踏まえ、
多数の変数を用いる方法として機械学習を用いる方法を検討した。流出量を入力値とする河川
モデルから得られる河川流量を目的変数とする実験について雄物川流域を対象として実施した。
18 の代表的な手法により河川流量を推計し比較を行ったところ、最も精度の良い結果では、二
乗平均平方根誤差(RMSE)が約 260、決定係数が約 0.88 となった。今回学習に用い河川流量の最
大値は約 5,000[m3/s]であることを踏まえると一定の精度を有していると考えられる。 
以上に加えて、本研究を実施する上で整備したデータや、得られた結果を活用した成果も複数
得られている。第一に 2019 年から 2020 年における記録的な少雪の特徴を解明し、当該時期にお
ける少雪の原因が北海道と本州では異なること、さらに本州においては降水量ではなく記録的
な高温が原因であることを明らかにした。本州における少雪の原因である高温に関しては気候
変動の進展により同様の事象が高頻度で発生すると考えられることから、諸裏においては同様
の少雪が数年に一度の頻度で生じることを示した。この成果は、流出量のダウンスケーリングを
行うために整備した気象データセットを活用することにより得られたものである。 



 成果の応用の第二として、平水流量や低水流量、渇水流量を対象として、「気候変動を踏まえ
た治水計画の在り方」提言において公開されている将来変化倍率と同様の情報を創出すること
に取り組んだ。対象流域とし水資源に降雪の影響が大きい雄物川流域を選定した。結果として、
1 月から 2 月にかけて現在気候において降雪である現象が降雨となることで河川流量が増加す
ること、4月から 6月にかけて現在気候下では融雪により生じる流量が将来は減少することから
流量が大幅に減少することを明らかにした。この将来変化について 3月に着目すると 2℃上昇実
験では増加が示されているが 4℃上昇実験では減少に転じており、昇温に伴い流量の増加時期が
異なっていることを明らかにした。 
また、この将来変化倍率に関する推計を進める過程においては、成果の応用の第三として、全
球平均 2℃上昇実験結果における年最大日降水量の極値が、全球平均 4℃上昇実験におけるそれ
を逆転する流域が特定の海面水温パターンで一定割合生じるという点を明らかにした。これは
「気候変動を踏まえた治水計画の在り方」提言をはじめとする多くが仮定する、全球平均 4℃上
昇時の将来変化量が全球平均 2℃上昇よりも大きいとする点に注意を促す成果となっている。 
以上の通り当初想定した成果に加えて、その過程で得られたデータや成果を応用した成果も
複数得られたことを踏まえると、本研究における研究目的は十分に達成できたと言える。 
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