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本日の発表の構成
• はじめに

– 気候変動影響の顕在化  適応策実装に向けての行政的・技術
的課題を巡る背景

• 気候変動影響評価のための基盤技術

– 予測の不確実性の評価
GCMの適切な選択＋マルチGCMの統計的ダウンスケーリング

– 洪水・氾濫への高分解能な影響評価
力学的ダウンスケーリング＋洪水氾濫モデリングによる

詳細シナリオ評価

• 発展途上国における適応策実装のための戦略

– 各国における「水のレジリエンスと災害に関するプラットフォーム」の
構築支援
 科学的データに基づく包括的理解に基づく合意形成



適応策基盤技術開発／適応策実装に向けての
課題・背景

• 近年の水災害の激甚化
 気候変動（地球温暖化、…） ＋ 社会変動（脆弱域への人口集中・開発、…）

• 安全・安心な国土・社会の形成のためには、将来の気候条件を予測し、水防災インフラ
で対処すべきハザード（降雨量・洪水流量等の災害外力）の水準を見極めつつ、それ
を超えるハザードによる災害のリスクもあらかじめ想定して社会全体で適応

• 我が国では、先進的な計算機資源等を背景に、
気候変動予測研究を長年にわたり実施

 将来気候の統計的特性を分析できる

アンサンブル予測データ（例：d4PDF）を整備

適応策検討の例： 国土交通省水管理・国土保全局

過去の実績降雨データだけでなくこれらの将来予測

降雨データを活用した治水計画のあり方の検討

※社会資本整備審議会河川分科会 気候変動を踏まえた

治水計画に係る技術検討会：気候変動を踏まえた治水計画の

あり方提言（案）、2019.7



適応策実装への途上国特有の課題

 メガデルタをはじめ、洪水氾濫リスク域に人口集積 （高い脆弱性）

＋ 低い水防災インフラレベル／防災意識 （低いレジリエンス）

＝ 激甚な水災害の発生リスクは先進国以上に高く逼迫

 適応策推進の前提となる気候変動影響評価のための

研究・情報基盤整備が遅れ

 インフラ整備水準を超える災害発生のリスクが高いため、

社会全体でその残余リスクに備える必要性が高い。

 いかに施策メニューへの合意形成を図るか？

特別な配慮・検討が必要
✓不確実性を含めた対象域における詳細なハザード・リスク評価
✓共通理解・合意形成のためのプラットフォーム

気候変動下においても安全・安心な社会を構築するための防災・減災対策
（ハード・ソフトの適切な組み合わせ）を早急に進展させることが、
それぞれの国・地域の持続可能な発展にとって喫緊の課題



気候変動による降雨・洪水への影響予測
と

その不確実性の評価

～ベトナムにおける検討事例～

ICHARM/PWRI (2018) Climate Change and Flood Hazard Simulations Tools for ADB 
Spatial Application Facility (SC 109094 REG), Final Report, ADBの成果を利用



統計的ダウンスケーリングと
力学的ダウンスケーリングの

使い分け

統計的ダウンスケーリング： 簡便で迅速に計算可能であり、
低コスト

 粗時空間分解能での統計的特性の把握に十分。
マルチモデル/長期間連続のD/Sに適

多数のGCMのD/Sによる予測幅（不確実性）の把握

力学的ダウンスケーリング：物理的信頼性高いが、難度高く
時間を要し高コスト

 詳細時空間分解能での気象イベント再現・予測に優れる。

 D/S対象のGCM・領域・期間を絞り込んだ上での降雨時空間
分布の詳細な再現・予測



力学的ﾀﾞｳﾝｽｹｰﾘﾝｸﾞ水文ﾓﾃﾞﾘﾝｸﾞ（降雨-流出・氾濫解析）へ

ﾀﾞｳﾝｽｹｰﾘﾝｸﾞ

GCM: 大気大循環モデル RCM: 地域気候モデル 水文（流出・氾濫解析）モデル

ﾀﾞｳﾝｽｹｰﾘﾝｸﾞ

20 km resolution 5 km resolution

力学的D/Sにより

詳細な強雨域や
風速分布が再現される

降雨時空間
分布データ

RRIモデル



■１．１ DIAS(データ統合・解析システム) を用いたGCM選択

61のGCM出力を対象として比較・選択
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DIAS CMIP5 データ解析ツール（CMIP5 Tool)
Webブラウザを介して容易に操作・可視化・解析できるツールである．
降雨の全球観測データを全球降水観測計画(GPCP)や気象庁55年長期再解析
プロジェクト(JRA55)と各CMIP5データと比較し対象地域における気候モデルの
評価を行う機能を有している．

8



Total ４百万ファイル，1.7PB

■１．１ DIAS(データ統合・解析システム)を用いたGCM選択

7
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次に，６要素：
１）降雨，
２）上向き長波放射
３）海面気圧，
４）気温(850hPa面)
５）東西風
６）南北風

1. 対象地域，対象期間が含まれているモデル
現在：1979-2003、近未来：2025-2049、中未来：2050-2074、
21世紀末：2075-2099

2. アンサンブルr1i1p1がhistorical, RCP2.6, RCP8.5 それぞれで可能なモデル，
3. 日雨量がhistorical, RC2.6, RCP8.5 それぞれで可能なモデル，
4. 日気温がhistorical, RCP2.6, RCP8.5 それぞれで可能なモデル，
5. 365日カレンダーで表記されているモデル
6. モデル選択の対象とした6要素の月平均データが可能なモデル，

の条件に合致するモデルを選択

■１．１ DIAS(データ統合・解析システム)を用いたGCM選択

における，観測とCMIP5データそれぞれの空間分布の類似性（S_CORR），
値の類似性(RMSE) を設定しスコアリングを実施し上位を選択．

これらの，CMIP5のモデルから、まず、

8



OBS
CESM1 (CAM5)

CNRM-CM5

GFDL-CM3

MPI-ESM-LR



ID 19: ( 105.670 , 22.950 )
Bao Lac Sta.,
Ha Giang City,
In the Red River Basin
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25年平均月雨量 6-8月期： June-July-August (JJA)

観測：1979-2003

RCP2.6 RCP8.5

2025-49 

2050-74

2075-99

CESM1-CAM5 CNRM-CM5 MPI-ESM-LRGFDL-CM3 CESM1-CAM5 CNRM-CM5 MPI-ESM-LRGFDL-CM3

CESM1-CAM5 CNRM-CM5 MPI-ESM-LRGFDL-CM3

統計的ﾀﾞｳﾝｽｹｰﾘﾝｸﾞ 力学的ﾀﾞｳﾝｽｹｰﾘﾝｸﾞ

1979-2003 2075-99



ベトナム北部で
低気圧場が弱体化
（MRI-AGCM3.2S)

ベトナム北部で
低気圧場が弱体化

ベトナム北部で
低気圧場（収束場）が強化

Surface面での
8月の気圧差

※ ベトナム北部の季節降雨(6-8月期)に関する将来予測結果と考察
rcp8.5(2075-2099)とhistorical(1979-2003)の 気圧差に着目

降雨の不確定性が気温より高いGFDL-CM3とMPI-ESM-LRは，ベトナム北部で将来
の気圧場がマイナス方向(収束場強化)となることが降雨量が増える原因
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25年平均月雨量 10-12月期： October-November-December (OND)

観測：1979-2003

RCP2.6 RCP8.5

2025-49 

2050-74

2075-99

CESM1-CAM5 CNRM-CM5 MPI-ESM-LRGFDL-CM3 CESM1-CAM5 CNRM-CM5 MPI-ESM-LRGFDL-CM3

CESM1-CAM5 CNRM-CM5 MPI-ESM-LRGFDL-CM3
1979-2003 2075-99

統計的ﾀﾞｳﾝｽｹｰﾘﾝｸﾞ 力学的ﾀﾞｳﾝｽｹｰﾘﾝｸﾞ
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ベトナム北部の
北風が強まる
（MRI-AGCM3.2S)

ベトナム北部の北風が強まる.
ベトナム北部の
北風が弱まる

850hPa面における
10月,11月, 12月

平均の南北風の差

※ ベトナム中部の季節降雨(10-12月期)に関する将来予測結果と考察
rcp8.5(2075-2099)とhistorical(1979-2003)の 南北風の差に着目

CESM1-CAM5，CNRM-CM5, GFDL-CM3は，ベトナム中部において青色になる傾向から北風が卓越
すること，一方で，MPI-ESM-LRは南風が卓越する.
ONDで雨が増えるのは，将来の北東モンスーンの北成分の強弱が要因であると考えられる．



ベトナム全域の季節降雨(6-8月期、10-12月期)の
観測実績・現在気候・将来(21世紀末）気候下での比較

6-8月期
1979-2003
観測

6-8月期
1979-2003
現在気候
再現

6-8月期
2075-99
将来気候
予測

10-12月期
1979-2003
観測

10-12月期
1979-2003
現在気候
再現

10-12月期
2075-99
将来気候
予測



Ha Giang市域（北部、Red川
中流）では、豪雨量が減少

Vinh Yen市域（北部、Red
川下流）では豪雨量増加Hue市域（中部、Perfume川

流域）では、幅広い確率年
に対して豪雨量 （年最大
24時間雨量）が増大

ベトナム北部域における将来豪雨量の変化予測の大きな
不確実性は、D/Sの元のGCMにおける差異、すなわち、
総観場における大気場予測の差異に起因している。



Hue
1983 2088

HaGiang
1987 2093

VinhYen

1981 2082

各流域・地点／各期間毎にピーク流量が最大となる
豪雨イベント

現在気候 将来気候(21世紀末)



Hue市（Perfume川）
現在気候

1/1001/501/25

1/101/525

1983



1/10
0

1/501/25

1/101/525

2088

Hue市（Perfume川）
将来気候（21世紀末）



今後の取り組み

 流出・氾濫解析モデルについて、RRIモデルからWEB-RRIモデルへUpgrade

 気候変動影響評価に有利

WEB-RRIモデル (Water and Energy based Rainfall-Runoff-Inundation Model)

RRIモデル
(Rainfall-Runoff-Inundation Model)
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両モデルの違い

RRIモデル： 表流水部分（河道セル、氾濫原セル）はセル間の水位に応じた水の流れの再現が可能。
これにより、流域レベルの氾濫現象を再現できる。

WEB-RRI ： 上記RRIモデルの機能に加えて、水・エネルギー収支の物理過程を解くことにより、
洪水については土壌水分量の初期条件を適切に設定し、低水については蒸発散量の変化を
適切に表現することができる。



東南アジア諸国における
Platform on Water Resilience & Disasters

(水のレジリエンスと災害プラットフォーム）
を通じた適応策検討の支援
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III. 経済
インパクト

IV. 農業（産業）
生産力

I. 早期警戒 II. 気候変動適応

2. モデル
開発

データ
統合

政策決定 地区・流域レベルからの実践

包括的理解
統合的評価

ハザード
被害 社会

経済

防災・減災
ガイドライン

早期警戒システム 地域経済計画気候変動適応計画

国 際 協 力



研究開発コミュニティー：
気候, 水, 気象，農業， 生物多
様性，都市，経済，健康等
2,000 人以上がユーザ登録

アプリケーション開発：
データ蓄積，データ検索，データ
処理，データダウンロード等

基盤システム:
超大容量ストレージ,
大規模解析サーバ，
超高速ネットワーク

データ・統合解析システム（DIAS)
地球規模／各地域の観測で得られたデータを収集、永続的な蓄積、統合、解析すると
ともに、社会経済情報などとの融合を行い、地球・地域規模の環境問題や自然災害等
の脅威に対する危機管理に有益な情報へ変換し、国内外に提供し国民の安全・安心の
実現に資することを目的にシステムを構築。

25

科学・工学が安全・安心な社会構築に向けて果たすべき役割



DIAS Core System

DIASにおけるリアルタイムデータアーカイブ(例)

衛星観測データ

アメダス(自動気象
観測データ)

予測データ(GPV)GSMaP

テレメータ
(2500地点以上)

Cバンドレーダ

10分毎

1分毎
250m解像度

30分毎
0.1度解像度

全球(60S-60N)

1～3時間毎
84-264時間先予測
0.2～1.0度解像度

全球・日本域

1時間毎
1500地点

ひまわり８号
10分毎

宇宙航空研究開発機構

国土交通省

気象庁海上保安庁

5分毎
(91地点)

ライブカメラ

XRAIN
5分毎

1km解像度

地方自治体

ラ
イ
ブ
カ
メ
ラ
等

10分毎

Eiji Ikoma @ UT

By JMA

長期再解析データ
(JRA55, GLDAS, NCEP)

気象庁・NASA・
米国立環境予測センター
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国際洪水イニシアティブの活動
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IFIが貢献する世界的議題

仙台防災枠組
（2015-2030） パリ協定

持続可能な開発目標 (2016-2030)

水のレジリエンスと災害に関する
プラットフォーム

(Platform on Water Resilience and 
Disasters) 水に関するハイレベルパネル

(HLPW)
（国連/世銀）

対象トピック
データ統合、洪水予測、気候変動、
土砂災害、経済評価、危機管理計
画

ユネスコ国際水文学計画（UNESCO-IHP）や世界気象機関
（WMO）をはじめとする国連機関等が協働して水災害リスクの
軽減に取り組む枠組み。ICHARMが事務局を担当し、各国でプ

ラットフォームの設立支援。

• 能力開発・教育の機会としてGRIPS防災学プログラム・科学技術イノベーション
政策プログラムと連携した博士課程防災政策学プログラムを創設。

• フィリピン、スリランカ、ミャンマー、パキスタンで政府機関によるプラット
フォーム構築を各国のニーズに合わせて実施。 ICHARMはファシリテーターと
して貢献

IFI参画機関

国際洪水イニシアティブ
(International Flood Initiative; IFI)

国連 国際行動の 10 年（2018-
2028）

「持続可能な開発のための水」

HLPWの成果資料
（2018年3月公開）
各国で「プラット
フォームを設立すべ

き」と明記



IFI Platform on Water Resilience & Disasters 
participating countries

Philippine
- Pampanga River Basin
- Davao River Basin

Pakistan
- Indus River Basin

Myanmar
- Bago River Basin
- Sittaung River Basin

Indonesia
- Bengawan Solo River Basin

Sri Lanka
- Kalu River Basin
- Kelani River Basin
- Malvathu River Basin

28



フィリピンにおけるプラットフォーム構築支援の取り組み

 現地の関係行政機関により構成される水のレジリエンスと災害に関するプラットフォーム
（水災害プラットフォーム）を支援し、対話を実施

 現地でのニーズに応じた気候変動適応策の検討と能力開発を実施

フィリピン 水災害プラットフォームの諸活動

会議
2017.3.13 第1回プラットフォーム会合
2017.6.15 第2回プラットフォーム会合
2017.9.18  代表者会議
2018.2.7-9 主要機関実務者会議
2018.3.12-13 主要機関個別会合
2018.5.18 ダバオ市の実務者会議
2018.10.24-26 第11回GEOSS-APシンポジウム
2018.12.03-07 主要機関実務者会議
2019.2.6 第3回プラットフォーム全体会合

想定されるリスクに対応した適応策の構築
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水のレジリエンスと災害に関するプラットフォーム

ハザード、被害、社会経済データの収集状況

• プラットフォームコンセプトノート
• データ共有ガイドライン

対象流域：ダバオ川、パンパンガ川



フィリピンにおけるプラットフォーム構築支援の最近の取り組み
第3回水のレジリエンスと災害に関するプラットフォーム全体会合
日時: 2019年2月6日
主な議題: 
・ プラットフォームの活動の進捗報告・共有と関係機関からの活動提案
・ 詳細な被害・経済データの収集
・ リアルタイム洪水監視・予測システムの開発 Panpanga川リアルタイム洪水氾濫予測システム
・ 気候変動に関する能力開発プログラム

30

 バランガイレベルにおける洪水の社会・経済影響評価
 リアルタイム洪水監視・予測システムの開発にカガヤン川流域を追加
 ダバオ市における気候変動に関する能力開発プログラム

（科学技術省ダバオ局からワークプランの提案）

【フィリピンIFI-Platformにおける
今後の活動予定】

18機関28事務所から78名が出席



今後の取り組み

 ハード対策の外力設定とソフト対策でカバーするリスクの特定

不確実性の
定量化

気候変
動予測
モデル

複数のモデル
利用

ダウン
スケーリング

河川流域
スケールの情報

水量・水質
予測

洪水

平水

渇水

地下水

情報

貯留

水
処理

現行計画
管理

洪水
制御

水
の
配
分

環境

生活

産業

人間・社
会行動

経済活動

渇水被害リスク

洪水被害リスク

影
響
評
価

歴史・文
化・社会

早期警戒

配分政策

土地利用

適応策

革新的
手法
洪水
渇水
水処理

政
策
決
定

モニタリング
評価

政
策
実
行

地球観測
データ

統合解析

プロセスの
理解

科学的アプローチ 技術的アプローチ 社会経済的アプローチ

End to End Approach の推進

想定されるリスクに対応した適応策の構築
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●気候変動影響評価のための基盤技術
○予測の不確実性の評価
GCMの適切な選択＋マルチGCMの統計的ダウンスケーリング

○洪水・氾濫への高分解能な影響評価
力学的ダウンスケーリング＋洪水氾濫モデリングによる詳細シナリオ
評価

●発展途上国における適応策実装のための戦略
○各国における「水のレジリエンスと災害に関するプラットフォーム」の
構築支援
 科学的データに基づく包括的理解に基づく合意形成

●我が国自身の取組との関係
○気候変動影響評価/適応策検討支援は我が国の国際貢献の強力なツール
先進的な気候変動影響評価技術、過酷な自然条件を通して鍛えられた
防災・減災対策メニューと枠組み

○発展途上国における適応実践（ハード・ソフトのバランス, etc.）を
我が国の適応策検討にフィードバック
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