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【要旨】 

 地球温暖化が洪水および渇水に与える影響については、河川計画・洪水管理に直接影響を与えるため国内外で

高い注目を集めており、降水量の変化および河川流況の変化に与える影響を評価することは大変重要な意義を持

っている。温暖化による気候変化は不確実性を伴うが、現在まで不確実性を含めて影響評価を行っている事例は

数少なく、国内だけにとどまらず外国の河川流域についても不確実性を含めて河川流況の変化を評価することは

非常に重要である。そこで、国内外の河川流域を対象として、地球温暖化が洪水・渇水などの流況特性に与える

影響について不確実性を含めて評価する手法を開発することを目的として研究を実施している。本研究では、利

根川流域等における温暖化実験結果の力学的ダウンスケーリングの検討、チャオプラヤ川流域で不確実性を含め

て温暖化が洪水流出特性に与える影響（外力）のとりまとめ、現在気候と将来気候の気候状態の比較が容易とな

る”比較 SPI（Comparative Standardized Precipitation Index（以下「cSPI」と呼ぶ）”の提案を行った。 

キーワード：気候変動、降雨量、ダウンスケーリング、チャオプラヤ川流域、SPI 

1．はじめに 

 気候変動に伴う降水特性の変化により、洪水災害リス

クが増加することが指摘されており、このようなリスク

変化に関する研究への社会的重要性は非常に高い。そこ

で、全球気候モデルによる各種の気候実験をもとに、気

候変動に伴う洪水リスク変動について、不確実性を考慮

した手法の検討を行っている。 

本研究では、東アジア域の河川における洪水リスクの

温暖化影響の調査、チャオプラヤ川流域について不確実

性を含めて温暖化が洪水流出特性に与える影響（外力）

モデルのとりまとめ、SPI を元に改良した”cSPI”の開発

を行った。  

２. 利根川流域における温暖化実験結果の力学的ダウ

ンスケーリング

東アジア域の河川における洪水リスクの温暖化影響を

調査しているが、本報告では、日本最大の流域面積

16,840km2 を有し首都圏の水源として社会的影響が大き

い利根川流域の評価と温暖化影響の検討結果を紹介する。

利根川は流域内の洪水を表現するためには、GCMの解像

度では難しいため、力学的ダウンスケーリングを用いて詳

細な降水分布を求めた。 

２.１ 検討内容 

 実験領域は図－１のとおりである。モデルは WRF 

v.3.4.1を用い、15㎞→5㎞の2重ネスティングによるダ

図－1. 実験領域。上が外側フレーム(15 ㎞メッ

シュ)、下図が内側フレーム(5 ㎞メッシ

ュ)、下図の白い影の領域が利根川流域を

示す。カラーは標高を表す。
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ウンスケーリングを行った。両フレームともに、成田

(2008)によるチューニングを施した Kain &Fritcsh 対

流パラメタリゼーションを用いた。 

1998 年～2007 年に起きた 3 回の洪水を対象に、

ERA-interim 再解析データをダウンスケーリングし、モ

デルの再現状況を調べた。なお、計算された降水量はア

メダス雨量の変動を良く再現した（図省略）。次に、

MRI-AGCM3.2S と 3.2H の現在気候 1979 年～2003 年と

RCP8.5 の将来気候2075年～2099 年の25年間について

ダウンスケーリングを行った。RCP8.5 はそれぞれ平均

海水面温度をもとにした1種類である。 

 

２.２ 検討結果 

日雨量別出現頻度をみると（図－２)、3.2Sのダウンス

ケーリング雨量は、現在・将来気候ともに雨量計による

観測雨量（以下「観測雨量」と呼ぶ）に対して40～100mm/d

の範囲でやや過大な値となったものの、概ね観測雨量と

一致した。一方、.3.2H のダウンスケーリング雨量は両

気候とも観測雨量に対して過大になる傾向がみられた。 

現在気候の流域平均雨量の月平均値をみると(図－

３)、3.2S ダウンスケーリング雨量は、観測雨量とほぼ

同等であるが、3.2H のダウンスケーリング雨量は過大

評価がみられた。さらに、両気候を比較すると、3.2S・

3.2H いずれも将来気候は減少した。図－４に、利根川

流域平均の年最大 72 時間雨量の頻度解析を示す。3.2S

現在気候は雨量計に比べて若干過小であったが、3.2H

現在気候は雨量計とよく一致した。また、将来気候では

3.2Sはほとんど変わらないものの、3.2Hでは増加した。

20年確率雨量の増加幅は3.2Hで50mm程度であった。 

 

図－2.日雨量別出現頻度 

 

(a)3.2S 

(b)3.2H 

図－3 流域平均雨量の月平均値 

 

 

 

 

(a)3.2S 

(b)3.2H 

図－4 年最大72時間雨量の頻度解析 
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図－5 6ケ月雨量と年最大氾濫量の関係 

図の直線は、水色で示す。観測雨量データと

それを RRI に与えて得られた氾濫量の相関

関係は高い。 

 

 

A B 

C 

３．チャオプラヤ川流域における水災害リスク評価 

３．１ 検討内容 

チャオプラヤ川流域において、SPA-m01、SFA-rcp85、

SFA-rcp85-c1~c3 を用いて、それぞれ 25 年間の連続し

た期間の降雨流出氾濫過程を、RRIモデルにより解析を

行っている。RRIによる解析から得られた年最大氾濫量

は、年最大値を記録した日から6ヶ月間さかのぼった期

間の累積雨量(6ヶ月雨量)ともっとも相関が高いので、6

ヶ月雨量と年最大氾濫量の関係や、2011年規模の降雨及

び氾濫の再現期間とその将来変化を、年最大値資料

(AMS)及び閾値超過資料(POT)を用いて、検討した。 

 ３．２ 検討結果 

2011 年規模の 6 ヶ月雨量は、1400mm である。この

規模の降雨の再現期間は、Gumbel分布に当てはめれば、

現在気候で 25 年であるが、将来気候では 7～10 年程度

になった。これは、分布関数の勾配減少によるものと、

領域のx軸方向へのシフトによるものである。一方2011

年の洪水氾濫量は、流域面積で除して水高換算すると、

150mm 程度である。これに、指数分布を用いると、再

現期間は、現在気候では31年であるが、将来には10～

11年になる。これは、勾配が小さくなることによるもの

である。 

図－５に6ヶ月雨量と年最大氾濫量の関係を示す。こ

れによれば、現在気候でも将来気候でもほぼ 0.3 程度の

勾配を持つ線形関係にある。ここで、1400mmを越える

ような幾つかの降雨イベント発生している。さらに 0.3

の傾きから大きく上に外れている、SPA-m01(A）と

SFA-rcp85-c3(B)がある。また、同じくSFA-rcp85-c3(C)

は、Bと雨量ではほとんど差が無いにもかかわらず、氾

濫量はBの半分の150mm程度しかない。ここで、Aお

よび B については、年最大氾濫量の 1 ヶ月程度前に

200mm 以上の降雨がある。C は 5 月ごろから一定量の

降雨があるが、 

その時間当たりの増加割合はAおよびBほど大きく急に

はならない。このことから、雨季の終わりに200mm以

上の降雨があると、従来の雨量の増加に対する氾濫量の

増加の関係を大きく越えた氾濫量になる可能性が高くな

ることがわかった。図－６は、図－５におけるA、Bお

よびCの6ヶ月雨量の空間分布である。これをみると、

A、BおよびCのいずれも流域中央に降水が生じている。

6ヶ月の積算雨量では、明らかにAよりもCの方が多い

が、降雨の特性の違いにより、Aの方が大きな氾濫量を

生じていた。 

 

 

４．気候変動評価のためのSPIの改良 

 気象学的な乾湿の指標として世界で広く利用されてい

る指標の１つとしてSPI(Standardized Precipitation 

Index)※がある。しかし、GCM やRCM を用いた疑似温

暖化実験など，同一地点の異なる気候状態(例: 現在と将

来気候) を比較する場合，両者の気候条件で大きく降水量

が変化しても，それぞれの気候データのSPI を計算し比

較しても両者の差は非常にわかりにくい。そこで、両者の

気候状態の比較が容易となる新しいSPI “comparative 

SPI(cSPI)” を開発した。 

※SPI (Standardized Precipitation Index) とは，水文条

件や農業活動や社会経済活動を考慮しない気象条件の

みによる渇水(気象学的渇水) や洪水の指標の一つであ

る。気象変数として降雨データを用いて簡単に計算がで

きる。1 ヶ月から数年単位の様々な時間スケールの気象

学的渇水を特徴付ける指標の一つであり，世界中の異な

る地点や気候帯で比較可能と考えられている

(WMO,2012)。対象とするある時間スケールn ヶ月の

降水量が各月でガンマ分布関数に乗ると仮定して分布

関数のパラメータを求め，このガンマ分布関数の累積分

 

図－6 図－5のA,BおよびCにおける6ヶ月雨量
の空間分布  
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布関数(CDF) を標準化したものがSPI である。SPIは、

通常、連続する20-30 年以上の長期間の観測データを使

って計算し、計算結果は、標準偏差±1.0σ以内であれば

通常、+1σ以上で湿潤、-1σ以下で乾燥状態と判断されて

いる。 

４．１ 検討内容 

（１）方法 

SPIと cSPI との計算結果の比較検討を行う。cSPIの

計算方法は次のとおりである。現在気候実験の降水量デ

ータからガンマ分布関数を求め、標準正規分布に変換し、

従来のSPIを求める。次に、上記関数に将来気候実験の

降水量データを入力して、現在気候実験を基準とした

cSPIを求める。 

（２）対象流域及び使用データ 

 対象流域は、イラン国カルン川流域とし、

MRI-AGCM3.2S を用いた創生プログラムの実験出力

から，1979–2003 年の現在気候実験および 2075–2099

年の四種の SST を用いた RCP8.5 実験の日降水量デー

タをバイアス補正して用いた．バイアス補正時に観測値

として扱う日降水量データとして，水平解像度が約

0.1875◦ となるTL959 格子のAPHRO PR V1101 を用

いた．CMIP5 等の粗い解像度のモデルのデータは観測

データの格子に線形内挿後にバイアス補正を行った．な

お、カルン川流域は、MRI-AGCM3.2S、CMIP5を、ア

ンサンブルを使って検定すると、年降雨の変化が有意で

ない領域（図の白色の領域）にほぼ含まれた（図－7）。 

４．２ 結果 

 MRI-AGCM3.2S創生実験の将来気候の平均雨量を用

いてイラン国カルン川流域を対象に 12 ヶ月規模で SPI

の計算結果を図－8に、cSPI の計算結果を図－9に示す。

各図の上段は時系列変化、下段はSPIあるいは cSPI に

よる計算値を表す図であり、上段の図は、プラスであれ

ばあるほど気象学的に洪水を示し、マイナスであればあ

るほど気象学的渇水を示す。下段の箱ひげ図の×は平均

値、横線は下から 6.68,15,50,84.13,93.32 パーセンタイ

ル値で、中央値から-1.5σ、-1σ、0、1σ、1.5σ に相当す

る。また、左図は海面温度、右図はモデルの種類の不確

実性を示す。狭い箱の上下の長さの違いは、降雨強度別

の頻度の違いを反映している。 

SPI の将来気候の上段の図は現在気候に比べて雨量の

減少傾向がみられるが、下段の図は、中央値が0付近に、

±1σが±1SPI に収まり、気候変動の影響が明確に表現

されていない。 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)MRI-AGCM3.2Sの四種の海面水温アンサンブル 

(b)CMIP5の複数気候モデルアンサンブル 

図－7 アンサンブル検定結果 

(a)現在気候 

(b)将来気候 

図－8  12ヶ月規模のSPI（従来指標） 
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一方、cSPIの上段の図をみると、SPIの将来気候と同

様、渇水傾向がみられ、さらに下段の図をみると、いく

かのモデルで渇水側に平均値及び各パ－センタイル値が

移動している傾向がみられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

５． まとめ 

本研究では、最新の複数の全球気候モデル（GCM）

の出力結果から現在気候と将来気候におけるアジア等の

洪水や渇水などの流況特性の分析手法について検討して

きた。今後の課題として、洪水氾濫域が土地利用の要素

を含めどのように変化するのか、その対応としての洪水

調節施設の運用や流域対策をどのように立案していくべ

きかについて検討していないことが挙げられる。 
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図－9 12ヶ月規模のcSPI（新たな指標） 
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Abstract ：We compared decadal-scale trend of annual precipitation in present climate condition between an 

observational data and global climate models (GCMs) in order to exclude inadequate GCM with very low 

reproducibility for each region. A statistical downscaling method based on the bias correction was improved using 

the bilinear interpolation instead of the nearest-neighbor method. 

In this fiscal year, in order to grasp climate change impacts on flood and drought in the future in Asia, annual 

rainfall and monthly rainfall were compared between the present climate and the future climate in Tone river basin. 

Consideration was advanced in detail about the Chao Phraya basin.  

SPI（Standarized Prepicitation Index）is one of the flood and the drought indexes, and is considered to be useful to 

compare with the different climates or the different places. However it seems that the index shows the differences 

not to be clear for us, even if rainfall conditions are changed between the climates at the same region. So SPI

（Comparative Standarized Prepicitation Index）was improved and proposed as a new index “cSPI（Comparative 

Standarized Prepicitation Index）”. 

Key words : Climate change, Precipitation, Dynamic downscaling ,Chao Phraya basin , SPI 

 

 


