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研究成果の概要（和文）：本研究は多数存在する気候シナリオを類型化することにより、効率的に水関連分野に
おける気候変動影響評価の不確実性を定量化することを試みた。研究期間の前半において降水量に注目して将来
気候シナリオを類型化することにより、多数の将来気候シナリオの中から傾向を明らかにすることに取り組ん
だ。研究期間の後半では、それらを大規模アンサンブルデータ実験結果に適用し、全球および日本域の2つの空
間領域において、気候変化の不確実性を踏まえた上で、水分野で重要な極端な現象（洪水や渇水）の適切な予測
を行うための技術開発ならびに、それらを用いた将来評価を行った。

研究成果の概要（英文）：This study aimed to quantified the uncertainty of climate change impact 
assessment in water related issues efficiently by classifying existing climate scenarios. In the 
first half of the research period, we focused on precipitation and classified future climate 
scenarios, and clarified trends among many future climate scenarios. In the latter half of the 
research period, the method developed was applied to large-scale ensemble data experiment results 
for both in the global and the Japanese region. Based on the uncertainty analysis obtained by the 
method, an extreme phenomenon that is important for the water related issues are evaluated with the 
range of future projections.

研究分野： 水工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 気候変化の不確実性を定量的に示すため
には気候モデルの違いやモデル初期値の違
いによって生じる予測結果の幅を考慮する
必要があるが、水分野における影響評価では
気候モデルから得られた将来気候シナリオ
を外力として影響評価実験を行う必要があ
るため、計算負荷や利用可能なデータ数の問
題から、考慮できる将来気候シナリオの数に
は限界があった。 
より多くの予測結果を基に不確実性を考

慮することは、水分野で重要な極端な現象
（洪水や渇水）の適切な予測に非常に重要で
あり、最悪ケースの把握にも大きく資するも
のである。故に、水分野での影響評価に重要
な要素である降水量に注目して将来気候シ
ナリオを類型化することにより、多数の将来
気候シナリオの中から傾向の異なるものを
効率的に選択して影響評価実験を行うこと
で、従来よりも多数の予測結果を考慮するこ
とを可能にし、それらを基に不確実性を定量
的に示すこと、また想定しうる最悪のケース
を明らかにすることが重要な課題であった。 
 
２．研究の目的 
本研究では影響評価実験に重要な要素で

ある降水量の将来変化のシグナルを対象と
した類型化を行い、その結果を基に代表的将
来気候シナリオを選択し、それらに基づいた
影響評価として将来河川流量の影響評価実
験を行いその不確実性を定量化する。将来気
候シナリオの類型化の際には申請者らの既
往研究の結果に基づいて選んだ複数の指標
を用いる。不確実性の定量化の際には各気候
モデルの 20 世紀再現実験から得られる変化
シグナルを観測値から得られる変化シグナ
ルと比較することで得られる観測値再現性
を基に求めた各類型化結果の確からしさを
併せて考慮する。得られた不確実性を従来の
手法で求めた場合の不確実性と比較するこ
とにより、多数の将来気候シナリオを考慮す
ることの効果や、最悪ケースの比較を行う。 
 
３．研究の方法 
本研究ではまず、降水量に関する必要なデー
タを取得すると共に、各将来気候シナリオか
ら将来変化シグナルを抽出し、それらを基に
した将来気候シナリオの類型化を行う。 
次に、気候モデルによる降水量の 20 世紀

再現実験の結果及び観測値の変化シグナル
の抽出を行い、両者の一致度を定量的に示す
と共に気候モデルと観測値の降水量に関す
る変化シグナルの一致度を基に、類型化され
た各将来変化シナリオグループの確からし
さを定量的に示す。 
類型化した将来変化シナリオを基にした

代表的な将来気候シナリオを作成し、代表的
な将来気候シナリオに基づく影響評価実験
として将来河川流量のシミュレーションを
行う。この際には、必要となる降水量以外の

変数の取得や、バイアス補正など影響評価実
験に必要な前処理についても行う。 
 
４．研究成果 
 将来降水量の予測値が日単位で公開され
ている合計 42 のモデルを対象として、異な
る開発機関のものを優先し、各モデルの全ア
ンサンブル実験の結果を取得し類型化を行
った。 
類型化に関しては、気候モデル、温室効果

ガス排出シナリオ、アンサンブル実験、陸面
過程モデル、バイアス補正手法の各要素の選
択によって生じる予測の幅を定量的に示す
ことに取組んだ。この結果として、補正手法
による予測の幅が他の要素により生じる幅
よりも明らかに大きな地点を明らかにする
ことができた。気候変動の影響を評価する研
究においては予測の不確実性を定量的に示
すことが求められるが、多くの研究では上述
の要素から限られた組み合わせのみを選択
し、それらの組み合わせのみ考慮した評価が
行われている。本研究では、影響評価を行う
際に必要となるバイアス補正についても予
測の幅を明らかとした。この点について考慮
した研究は従来存在していないことから、本
研究で得られた成果の新規性は高いと言え
る。また、補正手法の選択の重要性を他の要
素により生じる幅と比較し、定量的に示すこ
とで、通常、単一の補正手法のみが使われる
ことが殆どであるという、既往の影響評価研
究が持つ課題を明らかにすることができた。
これらの予測の幅は全球一様ではなく、地域
により各要素が持つ幅の特徴が異なった。こ
の点を考慮するために、20 世紀再現実験の結
果と観測値を比較し両者の一致度を求め、各
要素の予測の幅を考慮し、全球を 16 の区分
に分けた。この地域区分に基づき、各地域に
おける現在と将来の予測の幅を考慮した将
来シナリオの設定を行った。 
以上の結果を踏まえ、類型化によって得ら

れた将来シグナルの各グループから、極端な
場合や代表的な場合を選択し、それらの場合
の将来気候シナリオを作成し、水循環シミュ
レーションを行い、将来の水災害、水資源量
に関する代表的な予測結果、極端な予測結果
を明らかにすることに取り組んだ。これらの
過程において、気候モデルが予測した流出量
を降水量の代わりに扱う研究（例えば将来の
洪水被害に関する推定など、全球規模での水
関連災害に関する影響評価において、降水量
ではなく、流出量を基にした解析）が行われ
るようになっていたことから、流出量を解析
の対象とする意義は大きいと認識したこと
から、当初の予定では主に気候モデルから得
られる気象変数（例えば、気温や降水量など）
に着目しそれらの傾向から各将来シナリオ
の特徴を把握する予定であったが、本研究で
も上記の気象変数に加えて、流出量も対象と
してデータ取得ならびに同様の解析を行う
こととした。 



流出量を対象とした理由としては、以上の
理由に加えて、研究開始当初は想定していな
かった事態として、大規模アンサンブル実験
の世界各国における急速な進展も挙げられ
る。我が国においても、本研究 2 年次から 3
年次にかけて、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
開発・公開が進み、利用可能な気候シナリオ
が急激に増加しつつあることから、気象変数
ではなく気候モデルにより求められた流出
量を直接利用する方法の検討を進めた。 
気象変数を利用する場合は、河川流量を求

めるために陸面過程の計算が必要となるが、
流出量を直接利用する場合はそれが不要で
あり、計算コストの削減、ひいては多くのシ
ナリオを考慮に入れることが可能となる。こ
のことを踏まえて、当初の予定には含まれて
いない流出量の直接利用に関する手法の検
討を行った。 
このためにまず、従来は気象変数に対して

適用していたバイアス補正手法を流出量に
拡張することに取り組んだ。図１は開発した
流出量補正による誤差の減少を示したもの
である。補正前（図１上）にあった誤差の大
部分が補正後（図１下）で小さくなっている
ことがわかる。 

図１：補正前後の誤差の比較 
 
さらに、従来の気象変数を用いて陸面過程

の計算を行う方法との比較を行ったところ、
流域により傾向は異なるものの、流出量を直
接利用する方法でもおよそ従来の方法と同
様の結果が得られることが確認できた。 
従来の気候変動研究では RCP8.5 など気温

上昇の大きなシナリオが主に解析の対象と
なっていた。実際に上述の d4PDF も 4度上昇
時を考慮している。しかしながら、本研究実
施期間内で締結されたパリ協定の影響から、
2 度上昇など、従来よりも気温上昇が低いシ
ナリオに対する注目が高まった。 
この点を踏まえ d4PDF に加えて 1.5度上昇

および2.0度上昇のシナリオを考慮している
Half a degree Additional warming, 

Prognosis and Projected Impacts(HAPPI)
による将来気候予測データセットを対象と
した解析も行った。具体的には、全球スケー
ルでは、気候モデルから得られた流出量を直
接補正し利用する手法を基に、全球平均気温
が 1.5 度ならびに 2.0 度上昇した際の全球規
模での河川流量の変化を推定した。図２は
1.5 度および 2.0 度上昇時の年最大日流量に
関する現在気候からの変化率を表している。
結果から、2 度上昇時でも現状よりも 5 割以
上変化する地域があることなどが明らかに
なった。 

図２：1.5 度・2.0 度上昇時の年最大日流量
に関する現在気候下からの変化率 

 
全球での解析に加えて、日本域における大

規模アンサンブルデータを用いた解析も実
施した。日本域の場合は空間解像度が高いこ
となどから、補正の参照とすべき詳細な流出
量データの取得が困難であったため、まず、
降水量に着目した解析を進めた。具体的には、
アメダス観測点を対象に、全球平均気温が
4.0 度上昇した際の降水量データセットを作
成した。作成したデータの検証として、雄物
川ならびに肱川を対象として、河川計画の立
案のために、過去の観測値から極値統計によ
り計算された流域平均の2日雨量に関する値
（雄物川では 1/100、肱川では 1/150）を求
め、両者を比較した。以下の表はその比較結
果である． 

 
表：現在期間降水量の再現性比較 

 
 
 



流域平均の方法など詳細な点では両者に
違いがあるため厳密な比較とは言えない点
には注意が必要ではあるが，それぞれの流域
において約５%の誤差で極値統計により求め
た値を再現できることが明らかとなった．適
切な補正手法を用いることにより，大規模ア
ンサンブル実験結果による結果から，過去の
低頻度の事象を再現することが可能である
ことが示された．最も興味深い成果としては、
アンサンブル実験における気候予測データ
から適切なシナリオ選択ならびにバイアス
補正を行うことにより、現在気候下での再現
実験において、従来極値統計の手法により求
められていた計画降雨量が数％の誤差で再
現できることが明らかになったことが挙げ
られる。 
さらに両流域における現在の降水量と将

来変化についても調べた．今回用いた d4PDF
では 6つの海面水温パターンにより将来予測
が行われている．著者らの既往の研究から，
将来予測結果においてはこの海面水温パタ
ーンによる差が顕著であることが明らかと
なっているため，本研究では，将来予測を 6
つの海面水温パターンに分け，60 年×15 ア
ンサンブル実験を基に各低頻度事象の値を 6
パターン作成した．結果からは，両方の流域
において雄物川における 300年に 1回の場合
を除いて，6 つのパターンにかかわらず，将
来予測値が現在再現値よりも大きくなるこ
とが示された．特に確率年が小さいものほど
変化は明確であり，現在 100 年に 1度の規模
の降水量が，将来は 50 年に一度程度発生す
る結果となった．逆に確率年の大きい，雄物
川における 300 年に 1回の規模では，現在再
現の値と将来予測の値の差が明確ではなか
った．この点に関しては，極端に低頻度の事
象の場合には実際に過去と将来で変化がな
い可能性と，今回のアンサンブル実験数では
サンプル数が十分ではない可能性の2つが考
えられる． 
以上のように、本研究は研究期間の前半に

おいて降水量に注目して将来気候シナリオ
を類型化することにより、多数の将来気候シ
ナリオの中から傾向を明らかにすることに
取り組んだ。研究期間の後半では、それらを
大規模アンサンブルデータ実験結果に適用
し、全球および日本域の 2 つの空間領域にお
いて、気候変化の不確実性を踏まえた上で、
水分野で重要な極端な現象（洪水や渇水）の
適切な予測を行うための技術開発ならびに、
それらを用いた将来評価を行った。 
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