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河川／流域環境研究室

水惑星地球を科学する

水をめぐる自然と人、人と人の調和と和やかさを求めて



福岡渇水

給水制限期間 昭和53年5月20日～昭和54年3月24日

予測によって被害を減らしたい 逞しく生きる人々の心を知りたい

‡(独)水資源機構大山ダムHPより
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地球観測データ統融合連携研究機構(EDITORIA)



国家基幹技術「海洋地球観測探査システム」（参考）

国家基幹技術として、宇宙から深海底下まで、我が国の総合的安全保障に不可欠な観測・探査活動（地球観測、
災害監視、資源探査） の基盤となるシステムを確立する。

・全人類的課題である地球環境問題
への対応

・温室効果ガスの全球濃度の分析・
把握

・異常気象等、気候変動の解明

地球観測

地殻内資源・生
物資源を採取
（深度11000ｍ）



データ統合・解析による
知の創造と公共的利益の創出

分野を超えて共有できる知

世界で共有できる知

体感できるデータと情報

多様で超大容量なデータの統合



数値気象・気候予測モデル衛星データ研究観測データ 海洋観測データ 現業観測データ 現業管理情報市民観測データ

様々な情報源からの超大容量データ

データ・情報の超多様性・複雑な関連性

ﾘﾓｰﾄｾﾝｼﾝｸﾞ

GIS 土木
etc.

専門用
語辞書

地名辞典

逆引き
辞書

最先端ソフト・ハード情報科学技術 による地球環境イノベーション： データ統合・解析システム

OWL
Association/Link 

知識

データ間
連携情報

蓄積システム

c

データベース
横断検索
システム

UML
メタデータ

階層的ダイアグラム

データモデル検索システム

XML 
スキーマ
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気候と水循環の変動(豪雨の頻度)

「YAHOO!ニュース」(2008年9月)
現代日本人が感じている不安の順位
（１）地震
（２）地球温暖化
（３）がん
（４）新伝染病
（５）交通事故
（６）年金問題
（７）化学環境汚染
（８）化学合成の食品添加物
（９）異常気象
（１０）病気
（１１）殺人・暴行・誘拐犯罪
（１２）食品偽装
（１３）石油枯渇
（１４）医療ミス
（１５）戦争
（１６）窃盗・空巣・詐欺犯罪
（１７）農薬
（１８）薬の副作用
（１９）原発事故

都賀川（兵庫県神戸市）

浅野川（石川県金沢市）

伊賀川（愛知県岡崎市）

ゲリラ豪雨（局所的集中豪雨）

‡国土交通省ＨＰ（社会資本整備審議会河川分科会）資料



気候と水循環の変動（豪雨の頻度）

米国での極端事象（豪雨）の変化
1910年～2000年

Source: Wetterstation Hohenpeißenberg

ドイツでの極端事象（豪雨）の変化
1880年～2000年

最近10年(H10-19)と30年前(S53-62)を比較すると
時間50mmの豪雨の発生頻度は約1.5倍
時間100mmの豪雨の発生頻度は約2.0倍に増加

国土交通省ＨＰ（社会資本整備審議会河川分科会）資料



気候と水循環の変動（渇水）

国土交通省土地水資源局HP
http://www.mlit.go.jp/tochimizushigen/
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（極端に降水量の少ない年が頻発）
わが国の年降水量変動



気候と水循環の変動（大規模渇水）

2002年カナダ大渇水

2004年米国中西部大渇水

オーストラリア大渇水
2002-2003年 2006-2007年
（衛星による土壌水分観測）



気候と水循環の変動（水の特異な物性が果たす役割）

水(液体)→水蒸気（気体）
熱の吸収(冷却)

挿絵：小山美奈子

水(液体)←水蒸気（気体）
熱の放出(加熱)

打ち水で涼しくなる ビールが汗かくとぬるくなる

相変化(液体⇔気体)に伴う非常に大きな熱のやり取り（潜熱)



気候と水循環の変動（水の特異な物性が果たす役割）

暖かい空気と冷たい空気、乾いた空気と湿った空気

挿絵：小山美奈子

暖冷 乾湿

気体はその種類に関わらず
一定気温、一定気圧の下で、
一定体積に含まれる
分子の数は一定

乾いた空気は窒素（28）、酸素(32)が
４：１の割合で含まれている。
平均分子量：28.8
湿った空気は乾いた空気の窒素と酸
素の一部が水蒸気(H2O：18)と入れ
替わったもの

28.8

28.8

28.8

28.8 28.8

完全に乾いた空気

28.8

18.0

28.8

28.8 28.8

少し湿った空気

28.8

18.0

18.0

28.8 18.0

大変湿った空気



気候と水循環の変動（水の特異な物性が果たす役割）

水の表面張力は非金属の液体では最も大きい

挿絵：小山美奈子

大気中で、雲粒（0.01mm～0.1mmの水滴）は水蒸気の
凝結によって、容易に大きくはなれない。
→小さな粒なのでなかなか落下してこない。
→雲が気候（太陽放射と赤外放射）に与える影響が大

放射冷却

日射の遮蔽

地表面の加熱

赤外放射



気候と水循環の変動（水の特異な物性が果たす役割）



気候と水循環の変動（水の特異な物性が果たす役割）

地球上に液体として大量に存在する水の大きな比熱

１月と７月の月平均地表面気温差
△T（= 1月の平均気温 - 7月の平均気温）



気候と水循環の変動（水の特異な物性が果たす役割）



気候と水循環の変動(温室効果が水循環に与える影響)

C02 増加

赤外放射

対流

日射

乾燥 乾燥豪雨

放射
(温室効果)

－ 対流平衡



気候と水循環の変動（大雨の発生頻度）

2XCo2

CO2

狭い領域で強い雨

数値気候モデルによる
CO2濃度増加が水循環に
与える影響

インドにおける夏季降雨のより大きな年々変動

日本周辺域の豪雨(100mm/日)
以上の日数（CCSR-NIES-JAMSTEC）

降雨が発生する面積

降
雨

強
度



気候と水循環の変動（大雨の発生頻度）

1951年から2003年の
観測により、年間降水
量に占める大雨の割合
が増加している可能性
が高い(likely)。

IPCC AR4

大雨の頻度の増加の
可能性がかなり高い
（very likely）



気候と水循環の変動（渇水の頻度）

Palmerの渇水強度指数

渇水の影響を受ける地域増加する
ことの可能性が高い（likely ）。

IPCC AR4



気候と水循環の変動（IPCC第4次評価報告書総括）
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End to End の適応策

全球モデル間の
不確定性定量化IPCC

第4次
評価

モデル
出力

IPCC
第5次
評価

モデル
出力

全球疑似温暖化
実験プロダクツ

地域・流域気候変
動予測プロダクツ

河川流域水量・水
質予測プロダクツ

河川・地下水
水量・水質
変動予測

洪水

平水

渇水

地下水

情報

貯留
施設

処理
施設

現行施設・
計画・管理

災害
防御
施設

配
分
政
策

価
格

環境

生活

産業

水害

旱魃

ロジック
モデル

産業連
関表

被害ポテ
ンシャル

被害ポテ
ンシャル

影
響
評
価

現地調査

早期警戒

配分政策

土地利用

適応策オプ
ションの選択

など

災害防御
革新技術

水処理
革新技術

適
応
策
決
定

モニタリング
評価検証

適
応
策
実
施

理学的アプローチ 工学的アプローチ 社会経済学的アプローチ

自然地理、人文社会地理的条件の異なる地域・流域間の比較・検討による一般化システムの提案

気候変動予測 影響評価 適応策



降雨量増加による治水安全度の低下

※水系数：治水安全度を計算した水系数（河川整備基本方針策定済水系ほか）【N=82水系】）

3

水系数 水系数 水系数

① 北海道 1.24 1/51 2 1/35 8

② 東北 1.22 1/37 5 1/30 5

③ 関東 1.11 1/99 3   1/67 2 1/50 1

④ 北陸 1.14 1/65 5 1/43 4

⑤ 中部 1.06 1/111 2 1/89 4 1/64 3

⑥ 近畿 1.07 1/120 1

⑦ 紀伊南部 1.13 1/57 1 1/30 1

⑧ 山陰 1.11 1/83 1 1/51 5

⑨ 瀬戸内 1.10 1/100 1 1/84 3 1/50 3

⑩ 四国南部 1.11 1/56 1 1/45 3

⑪ 九州 1.07 1/95 4 1/66 14

将来の降雨量
増加

将来の治水安全度（超過確率年）

地域名 1/100（現計画）1/200（現計画） 1/150（現計画）



台風性降雨の順序統計（再現計算期間）
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RCM20を基にした台風性降雨の統計
(1981-2000 vs 20８１-2100)

※RCM20の20km格子点のうち、利根川上流域に位置する18メッシュの平均3日雨量

台風性降雨の順序統計（予測計算期間）
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Originating Group(s) Country CMIP3 I.D. 20c3m SRES A1B

Beijing Climate Center China BCC-CM1 - -

Bjerknes Centre for Climate Research Norway BCCR-BCM2.0 - -

National Center for Atmospheric Research USA CCSM3 1980-1998 2046-2064,2080-2098

Canadian Centre for Climate Modelling & Analysis Canada CGCM3.1(T47) 1981-1999 2046-2064,2081-2099

Canadian Centre for Climate Modelling & Analysis Canada CGCM3.1(T63) 1981-1999 2046-2064,2081-2099

Météo-France / Centre National de Recherches Météorologiques France CNRM-CM3 1981-2000 2046-2065,2081-2100

CSIRO Atmospheric Research Australia CSIRO-Mk3.0 1981-1999 2046-2064,2081-2099

CSIRO Atmospheric Research Australia CSIRO-Mk3.5 1981-1999 2046-2064,2081-2099

Max Planck Institute for Meteorology Germany ECHAM5/MPI-OM 1981-2000 2046-2065,2081-2100

Meteorological Institute of the University of Bonn, Meteorological Research Institute of 
KMA, and Model and Data group. 

Germany / Korea ECHO-G 1979-1997 2044-2062,2078-2096

LASG / Institute of Atmospheric Physics China FGOALS-g1.0 - -

US Dept. of Commerce / NOAA / Geophysical Fluid Dynamics Laboratory USA GFDL-CM2.0 1981-1999 2046-2064,2081-2099

US Dept. of Commerce / NOAA / Geophysical Fluid Dynamics Laboratory USA GFDL-CM2.1 1981-1999 2046-2064,2081-2099

NASA / Goddard Institute for Space Studies USA GISS-AOM 1981-2000 2046-2065,2081-2100

NASA / Goddard Institute for Space Studies USA GISS-EH - -

NASA / Goddard Institute for Space Studies USA GISS-ER - -

Instituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia Italy INGV-SXG - -

Institute for Numerical Mathematics Russia INM-CM3.0 1981-2000 2046-2065,2081-2100

Institut Pierre Simon Laplace France IPSL-CM4 1981-1999 2046-2064,2081-2099

Center for Climate System Research (The University of Tokyo), National Institute for 
Environmental Studies, and Frontier Research Center for Global Change (JAMSTEC)

Japan MIROC3.2(hires) 1981-2000 2046-2065,2081-2100

Center for Climate System Research (The University of Tokyo), National Institute for 
Environmental Studies, and Frontier Research Center for Global Change (JAMSTEC)

Japan MIROC3.2(medres) 1981-2000 2046-2065,2081-2100

Meteorological Research Institute Japan MRI-CGCM2.3.2 1981-1999 2046-2064,2081-2099

National Center for Atmospheric Research USA PCM 1980-1998 2046-2064,2080-2098

Hadley Centre for Climate Prediction and Research / Met Office UK UKMO-HadCM3 - -

Hadley Centre for Climate Prediction and Research / Met Office UK UKMO-HadGEM1 - -
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days/MJJA

model

1979-2000 2046-2065 2081-2100

気候モデルでの豪雨の再現性

モデル番号（15個）

気候モデルのシミュレーションにより再現された
九州域5～8月における，日降水量100mmを超える豪雨の日数

アメダスで観測された日数
0.76日



統計的なダウンスケール

豪雨観測データ

豪雨観測データ× 気候モデル×

気象要素

どの気象要素に着目するか？
（水蒸気量，気圧，気温etc.）

観測＋モデル

気象要素

豪雨時の大気場
の解析

頻度

頻度

豪雨を判別

位置・時間に
関する情報

過去

将来

降水

気象庁長期再解析(JRA25)

アメダス



67%86%B1
82%83%A2
79%93%A1B

2081-21002046-20651979-2000
豪雨が増加したモデル数（％）

将来気候の判別分析～九州

FUKUOKA  SRESA1B
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4ヶ月×グリッド数のうち
豪雨と判別された割合



東北

67%86%B1
82%92%A2
79%93%A1B

2081-21002046-20651979-2000西日本 67%86%B1
82%83%A2
86%93%A1B

2081-21002046-20651979-2000東日本 58%86%B1
82%92%A2
86%100%A1B

2081-21002046-20651979-2000東北 58%86%B1
91%92%A2
86%87%A1B

2081-21002046-20651979-2000

北海道

東日本

西日本

他の地域の判別結果
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渇水の評価方法

現在気候の20年分のデータから渇水流量を規定

将来・現在で何日間渇水日数を下回る日があるか数える

渇水日数の変化の割合

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

MIROC3.2(hires)

CNRM-CM3

MIROC3.3(medres)

GFDL-CM2.0

MRI-CGCM2.3.2

割合 [%]

減少 増加

平均

82%4つで減少

将来における渇水の評価
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世界で共有できる
知の創造

超大容量データ基盤

影響評価



A1Bシナリオに沿った17モデルの予測結果の
50年後の10年確率雨量の増加割合
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CNRM-CM3
MRI-CGCM2.3.2

GISS-AOM
ECHO-G

ECHAM5/MPI-OM
CSIRO-Mk3.0
GFDL-CM2.1

MIROC3.2(medres)
CCSM3

CGCM3.1(T63)
GFDL-CM2.0

MIROC3.2(hires)
IPSL-CM4

平均=1.2
(from 17 models)



氾濫解析結果

現在気候下での10年確率洪水 50年後の10年確率洪水



「評価構造調査」とは？
１．評価構造調査

流域のみなさんは川をどのように感じ、どう評価しているか…？
評価構造調査では、以下のような４つの階層があると想定して調査・
分析しています。

：「好ましい－好ましくない」

：「安全だ－危険だ」

「親しみがある－親しみがない」

：「川と触れ合える－川と触れ合えない」
「水質対策は十分だ－不十分だ」など

：「水はきれいだ－汚い」
「水量が多い－少ない」など

〇 河川評価の４つの階層 〇

主観的
抽象的

客観的
具体的

総合評価

評価

判断

外的環境を一次的に
感じ取る部分



流域住民のみなさんの川に対する評価の過程には多少の
地域差があるが、主要な過程は共通している。

最も強い経路（太い矢印の流れ）は４地域で共通

矢印が交錯＝外的環境からの判断は、上の２層間より地域差が大きい

評価（安全・親しみ）

外的
環境

好ましい川の姿か？

安全性は？ 親しみやすさは？

広場やイベントは
あるか？

水量・水位は？ 水質は？川幅や深さ、
堤防の高さは？

堤防、棚田や森林
は水害防止に役立

っているか？

川に親しめる
環境はあるか？

水害対策は？
水害の

うけやすさは？
水質対策は

されているか？

川や川辺の植物、
生物の種類は？

関川上中流 河川なし 保倉川下流関川下流保倉川上中流

判断

評価（安全・親しみ）

総合評価（好ましさ）

外的
環境

第一
印象



「心理プロセス」とは？
２．心理プロセス調査

〇 ５つの心理段階 〇 ○ ５つの心の働き ○

影響

１．「知識」： 対象を知っている段階

（見たこと・聞いたことがある）

２．「関心」：対象に興味・関心がある段階

３．「動機」：対象に関わりたいと思う段階

４．「行動意図」：具体的に行動

しようと思う段階

５．「行動」：実際に行動している段階

●このままでは危ないと感じる
「危機感」

●やらなくてはいけないと感じる
「責任感」

●対策が有効であると感じる

「有効感」

●実行できる機会があると思う

「実行可能性」

●努力に見合った成果が得られる

と思う 「報われ感」

流域のみなさんの川に対する知識・関心・行動の積極性と、その原因
は…？
心理プロセス調査では、以下のような「５つの心理段階」と「５つの心
の働き」があると想定して、分析します。
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流域のみなさんは、治水にも環境にも「関心」があり、「関わりた
い・行動したい」と思ってはいるが、「行動」していない。



1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

0回 1回 2回 3回 4回

知識

関心

動機

意図

行動

「水害被災経験の差」が、治水に関する積極性の地域差を
生み出している。

水害被害回数が多い自治会ほど積極性が高い

■ 被災回数による差 （治水） ■

積極的

消極的

関川・保倉川
流域を襲った
大きな４回の
水害

・昭和56年

・昭和57年

・昭和60年

・平成７年



End to End の適応策（河川・水資源分野）

全球モデル間の
不確定性定量化IPCC

第4次
評価

モデル
出力

IPCC
第5次
評価

モデル
出力

全球疑似温暖化
実験プロダクツ

地域・流域気候変
動予測プロダクツ

河川流域水量・水
質予測プロダクツ

河川・地下水
水量・水質
変動予測

洪水

平水

渇水

地下水

情報

貯留
施設

処理
施設

現行施設・
計画・管理

災害
防御
施設

配
分
政
策

価
格

環境

生活

産業

水害

旱魃

ロジック
モデル

産業連
関表

被害ポテ
ンシャル

被害ポテ
ンシャル

影
響
評
価

現地調査

早期警戒

配分政策

土地利用

適応策オプ
ションの選択

など

災害防御
革新技術

水処理
革新技術

適
応
策
決
定

モニタリング
評価検証

適
応
策
実
施

理学的アプローチ 工学的アプローチ 社会経済学的アプローチ

自然地理、人文社会地理的条件の異なる地域・流域間の比較・検討による一般化システムの提案

気候変動予測

世界で共有できる
知の創造

超大容量データ基盤

影響評価

分野を横断して共有できる
知の創造

相互利用性の実現

適応策



既存施設の効果的運用

◎治水と利水の各容量を効率的に利用することが可能

治水容量

利水容量

堆砂容量

制限水位

降雨予測が可能であ
れば洪水に備えて予
め利水容量の一部の
水位を下げたり、渇水
に備えて治水容量の
一部の水位を上げたり
することが可能

降雨予測の精度向上により、より効果的なダ
ム運用を実施し、洪水調節効果を高める

既設施設の有効活用（ダム群の再編）
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分布型水文モデル

斜面モデル

河道モデル

ダム調節機能モデル
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環境影響評価に基づく地域計画 影響評価を踏まえた住民参加型適応策の計画

plan-obj-flame
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不均一性を組み込んだ計画策定の枠組み

1. 河川と土地利用政策を一体的に計画すること

2. 評価が意思決定者、地域住民にわかりやすく提示されること



M:appli
:plan-8 ケーススタディー: 治水オプション作成

■治水オプション作成の基本的考え方

a. 加害要因の制御
：洪水の軽減

b. 被害要因の制御
：氾濫原対策

1.地域において洪水を許容 a1.遊水地域の保全 b1.輪中提・住宅のかさ上げ

2.洪水との分離 a2.洪水防御 b2.移転

制御の対象
洪水との距離

■事例研究に用いた治水オプション

a1. 水田への洪水一時貯留案(50cm/80cm)
稲への被害が少ない50cm以下湛水、
集落へ被害が及ばない80cm以下湛水の二段階を設定

自然堤防高 80cm

稲の草丈 60cm

許容湛水深 50cm

畦畔高 25cm

a2. 小遊水地（洪水調整施設）案
用地は河川管理区域に編入。
現在建物が立地していない場所に水深が十分(5m)な計画遊水地を設置。

b2. 水害常襲地からの撤退案(移転)
①の50cm湛水で被害を受ける場所を参照に河口標高から3ｍ以下の地域の建物立地規制。

現状案
現状の河川計画・土地利用規制なし。



M:appli
:con ケーススタディー: 結果

治水オプションごとに求まった面積比
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自治会ごとの車座意見交換会



市単位の川のワークショップ



End to End の適応策（河川・水資源分野）
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データ統合・解析による
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世界で共有できる知

体感できるデータと情報

多様で超大容量なデータの統合
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アジア水循環イニシャチブ
(AWCI)
アジア域の共通認識を基に、地
球観測の政府間協力(GEO)の枠

組みの下にできた、洪水・渇水被
害軽減、水環境保全を含む統合
的河川管理の構築を目指すアジ
ア地域の協力体

・18カ国各国1河川流域が参加

・観測統合と能力開発の組合わせ

・研究開発から実利用

特徴

・データポリシーを含む実施計画
の基礎的合意達成

・地上、衛星、数値モデル、グロ
ーバル～ローカル観測の統合

・相互利用性を実現

・データ統合、情報融合を実現

・具体事例進行中

・APN、ADBと連携を協議中

1st GEOSS AP Symposium, Tokyo, Jan. 2007

1st Asian Water Cycle Symposium, Tokyo, Nov. 2005

1st Capacity Building Workshop, Sep. 2006

1st Task Team Meeting, Bangkok, Sep. 2006

2nd Asian Water Cycle Symposium, Tokyo, Jan. 2007

1st International Coordination Group Meeting, Bali, Sep. 2007

3rd Asian Water Cycle Symposium, Beppu, Dec. 2007
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GEOSS アジア水循環イニシアチブ(AWCI)
19 参加国

18 デモンストレーション流域
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衛星(JAXA:大地)による
土地利用の把握

洪水予測

衛星(JAXA:大地）による
地形・河川網の把握

社会経済データの
重ね合わせ(赤色
は人口集中区)

氾濫域・浸水深を
予測、避難勧告

ベトナムでの洪水避難勧告情報の提供

豪雨予測

気象庁
全球気象予測情報

JAXA：マイクロ波
放射計による大気

情報の把握

衛星データ同化による
地域の豪雨予測精度向上

現地観測データ

観測流量

予測流量



GEOSS アフリカ水循環シンポジウム
チュニス, 1/6-8, 2009

109 participants from 
16 countries
4 UN Agencies
2 Space Agencies
2 GEO Secretary 

12 from Africa
2 from Europe
1 form North America
1 from Asia



データ統合・解析による
知の創造と公共的利益の創出

分野を超えて共有できる知

世界で共有できる知

体感できるデータと情報

多様で超大容量なデータの統合
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