
気候変動適応研究推進プログラム（RECCA） 

気候変動に適応する河川・水資源地域管理システムの開発 

 
■気候変動適応研究推進プログラムとは 

気候変動適応研究推進プログラム（文部科学省）は、気候変動予測の成果を都道府県あ

るいは市区町村などの地域規模で行われる気候変動適応策立案に科学的知見として提供す

るために必要となる研究開発を推進するプログラムです。将来の気候変動影響を考慮した

適応策の立案には科学的根拠となる気候変動予測情報が不可欠となりますが、現在の気候

変動予測の空間解像度は地域規模の検討に使用するには粗いなどの課題も指摘されており、

気候変動予測の時間的、空間的な分解能を向上させることや予測に含まれる不確実性を低

減することが必要です。また全球規模の気候変動予測成果を利用する気候変動適応シミュ

レーションは、対象地域の社会的な実情を十分に考慮することによって効果的な適応策立

案に必要な科学的知見を政策決定者や利害関係者に提供できるものと期待されます。 
 
■「気候変動に適応する河川・水資源地域管理システムの開発」について 

気候変動適応研究推進プログラムは、水領域 4 課題・都市領域 5 課題・農林漁業領域 3
課題により構成されていますが、水領域 4 課題の内の１つが「気候変動に適応する河川・
水資源地域管理システムの開発」です。本研究課題では、台風や梅雨前線豪雨による大規

模水害や局地的豪雨(ゲリラ豪雨)による都市水害に対して大きなリスクを持ち、また治水に
おいても長期渇水に対する十分な備えがない首都圏及び周辺地域を対象とし、気候変動に

伴う水災害リスクの低減に必要な技術開発を行っています。 
首都圏の水災害（洪水・渇水）のリスクは気候変動に伴って増大します。一方、適応策

の意思決定にあたっては、地域規模の水災害リスクの定量的な把握と構造物によらない適

応策の有効性の評価が求められ、その際、現在の気候変動予測の不確実性を考慮する必要

があります。本研究課題では、以下の 3 つの研究テーマを推進することによりダウンスケ
ーリング、データ同化、流域水循環シミュレーションに関わる手法開発を行い、データ統

合・解析システム(DIAS)を活用して適応のための構造物によらない河川・水資源管理シス
テムを開発します。また気候変動による首都圏の水循環変動を理解した上で水災害リスク

の変化の定量化と適応策による水災害リスク低減の評価も行い気候変動による首都圏の水

循環変動を明らかにし、開発する管理システムを用いることにより首都圏の水災害リスク

を低減させるための適応策立案に貢献したいと考えています。 
 
1. 研究テーマ 1:気候差分ダウンスケーリング法の開発 

本研究テーマでは、独立行政法人海洋研究開発機構を中心に全球気候モデル（GCM）の
複数のモデル出力を効果的に用いた地域気候変化予測のためのダウンスケーリング手法

（気候差分ダウンスケーリング法）を開発します。これは同機構により過去に開発された



擬似温暖化手法(PGW 法)をもとにして開発する力学的ダウンスケーリング手法であり、ま
た多数の GCMの特定の統計値（平均など）をダウンスケールすることが可能となります。
本研究テーマでは、開発する手法を用いて、関東域の降水の気候変化を予測する領域気候

モデル（RCM）実験を最終的には雷雨などの雲・降水を直接表現できる 2km程度の高解像
度で行います。また多数の GCMを効果的に用いた複数の実験を行うことで、確率論的に地
域スケールの降水の気候変化予測を試みます。更に気候ダウンスケーリングの一つとして

この手法を確立させることを通じて、GCM出力を効果的に用いた地域規模の災害外力算定
における不確実性を低減することを目的としています。 
 
2. 研究テーマ 2:大気－陸面結合データ同化法の開発 

本研究テーマでは、陸面データ同化システム（LDAS：Land Data Assimilation System）
に別途開発済みの雲微物理データ同化手法(CMDAS)を結合した大気－陸面結合データ同化
法を開発し、モデル出力の降水や日射量を補正しながら長期間(2～3 ヶ月)適用することに
より陸面モデルのパラメータの最適推定を行い、土壌水分や地温の再現精度を検証します。

このようにして求められた陸面スキーム（定式化された陸面過程）を研究テーマ 1 の気候
差分ダウンスケーリング法に用いる次世代メソスケール数値天気予報非静力学大気モデル

（WRF：Weather Research and Forecasting）に組み込むことによって力学的ダウンスケ
ールにおける不確実性を低減するとともに、研究テーマ 3 の水・エネルギー収支分布型水
文モデルに組み込んで、短期洪水予測など地域水循環の算定精度の向上を目指しています。 
 
3. 研究テーマ 3:水・エネルギー収支分布型水文モデルの高度化と水災害リスクの評価と河川・

水資源管理システムの開発 

本研究テーマでは、大気モデルの出力を受けて自立的に降雪・積雪・融雪を計算するス

キーム（手法、定式）を開発し、既開発の水文水収支分布型流出モデル（WEB-DHM：Water 
and Energy Budget-based Distributed Hydrological Model）に組み込んで、利根川上流域
の観測データを用いて検証します。またWEB-DHMに組み込まれている斜面方向の地下水
流動モデルを拡張し、首都圏各地域の地下水データで検証します。更に気候変動に伴う洪

水、渇水の災害外力（ハザード）の変化を用いて、首都圏の洪水、渇水リスクの変化を算

定します。洪水リスクについては、国土交通省関東地方整備局によって実施されている首

都圏各河川(利根川、荒川、多摩川、鶴見川、相模川)の治水経済調査結果、並びに地方自治
体が実施する水防活動の支援を目的として提供される現行の洪水情報とそれへの対応を参

照として、洪水ハザードの変化に伴う洪水リスクの変化を算定します。渇水リスクについ

ては、農業、工業、生活用水の近年の需要動向を踏まえ、また利根川、荒川における河川

管理者と利水者による渇水対策連絡協議会での渇水調整の基準に基づき渇水ハザードの変

化に伴う渇水リスクの変化を算定します。さらに適応のための non-structural な河川・水
資源管理システムについて、洪水アンサンブル予測を用いたダムの最適運用や地方自治体



気候変動による首都圏の水循環変動を明らかにし、開発する管理システムを用いることにより気候変動による首都圏の水循環変動を明らかにし、開発する管理システムを用いることにより
首都圏の水災害リスクを低減させるための適応策立案に貢献首都圏の水災害リスクを低減させるための適応策立案に貢献

▲研究テーマ2：大気－陸面結合
データ同化法の開発
・大気－陸面結合データ同化法の開発、
高度化

●研究テーマ1：気候差分ダウンスケーリング法の開発
・気候差分ダウンスケーリング法の開発：全球気候モデルによる予測の
不確実性を考慮した、実気候との差の小さいダウンスケーリング手法
・関東域の降水の将来シミュレーション：領域気候変化予測実験を実施、
不確実性情報を付加

■■研究テーマ3：水・エネルギー収支分布型水文モデルの
高度化と水災害リスクの評価と河川・水資源管理システ

ムの開発
・水・エネルギー収支分布型水文モデルの高度化
・水災害（洪水・渇水）リスクの評価
・河川・水資源管理システム（構造物によらない）の開発

ダウンスケールにおける
陸面パラメータに

起因する
不確実性の低減 地域水循環

算定の
精度向上

の水防活動への情報提供による洪水リスクの低減、積雪・融雪量の観測・予測情報や渇水

時の地下水変動予測情報を用いた渇水リスクの低減などの手法を開発し、評価することを

目的としています。 
 

 
■実施体制 

共同研究参画機関 海洋研究開発機構 
協力連携機関  国土交通省関東地方整備局【一都六県（東京都、群馬県、栃木

県、茨城県、千葉県、埼玉県、神奈川県）、内閣府中央防災会議】 
 
■これまでの成果 

1. 研究テーマ 1 

(1) 手法開発(境界値作成法の開発) 

擬似温暖化手法(PGW 法)において不変としている年々変動の気候変化を取り込む手法を
開発しました。次図は、本手法を取り入れて実施した答えの分かっている実験の結果です。

(a)と(b)はそれぞれ、客観解析の現在と将来の年々変動の標準偏差パターンです。また(c)は
この手法で推定した疑似的な将来の年々変動の標準偏差パターンですが、(b)と(c)が良く似
ており、本手法による推定が良好であることが分かります。 



 
 
(2) 手法開発(実験設計) 

複数の GCMを用いてダウンスケーリングを行う際、GCMを選択もしくは集約すること
で、どの GCMを適用すべきかを考える必要がありますが、本研究テーマでは、その指標を
開発しました。次図は、本指標により CMIP3の日本付近の 6月の年々変動の気候再現性を
評価したものです。本指標では、値が小さいほど年々変動の再現性がよい GCMであること
を示しています。 

 

 
 

(3) 領域モデルの調整および現在気候再現実験と検証 

領域気候モデル（RCM）を用いた気候シミュレーションのために、領域モデルの調整や
現在気候再現実験の検証を領域大気モデルWRFを用いて行いました。なおWRFの対流パ
ラメタリゼーションオプションの中から Kain-Fritsch (KF) スキームを選択し併用したと
ころ、明らかに KF スキームの併用では降水量が過剰となったため 6km 格子実験では KF
スキームを併用しないこととしています。次図は、2km格子に合わせた 6-2kmの夏季にお

 
CMIP3の GCMの年々変動の現在気候再現性評価（新しい指標による）。値が小さ
いほど再現性がよい GCMである。客観解析は NCEP。比較のため、別の客観解析
である ERA40も調査した。 

(a) (b)  (c) 

客観解析(NCEP Reanalysis)による 925hPaの高度の年々変動の標準偏差（6月）。(a)
と(b)は現在気候（1980-1999年）と将来気候（1960-1979年; 実際は過去）。(c)は ERA40
を GCMとして推定した将来気候の疑似的な年々変動の標準偏差。 



ける日降水量の上位 3 ケースの水平分布を示したものです。これは日雨量で見たときの大
雨の強さに関係したものです。大まかなパターンは、6km 実験結果と大きくは違わないこ

とが分かりますが、これは 2km格子実験の結果の精度が、6km格子実験の結果に大きく依
存し、6km実験の再現性向上が重要な課題であることを示唆しています。また 2km格子実
験は 6km格子実験の降水量と比較して、分布がより詳細に表現されています。これは 2km
格子の細かな地形に応答していることを意味しており、特に中部山岳域にそった小規模の

降水現象を詳細に再現しています。6km 格子実験では、個々の積乱雲などを表現するには

やや粗いため、現実よりも大きなスケールの対流を作ってしまいます。ゆえに、大きめの

スケールの塊状の降水分布が出やすくなり、分布に特定の偏りが生じ、その偏りが 2km格
子実験で解消され、より現実に近い分布になっているものと思われます。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2. 研究テーマ 2 

本研究テーマでは、大気と陸面とを結合した新たなデータ同化手法である

CALDAS(Coupled Atmosphere and Land Data Assimilation System：大気-陸面結合デー
タ同化システム)を開発しました。CALDASは、ARPS-SiB2(Advanced Regional Prediction 
System- simple biosphere model：大気－陸面結合メソスケールモデル）、LDAS(Land Data 
Assimilation System：陸面データ同化システム)および CMDAS(Cloud microphysics Data 
Assimilation System：雲微物理データ同化システム)の 3つのサブコンポーネントにより構
成されます。LDASは、モデル操作子(Model operator)としての陸面スキームと観測操作子
(Observation operator)としての陸面マイクロ波放射伝達モデルを持ち、衛星マイクロ波輝
度温度データ(6.9GHz，10.6GHz)を同化するシステムです。また CMDASは、モデル操作
子(Model operator)としての雲微物理スキームと観測操作子(Observation operator)として
の大気－陸面マイクロ波放射伝達モデルを持ち、衛星マイクロ波輝度温度データ(23GHz，
89GHz)を同化するシステムです。CALDAS は、境界条件として LDAS により修正された

 (a) (b)

     
2km格子サイズに合わせた(a)6km、(b)2km格子実験における日降水量の上位 3ケース
の平均降水量の水平分布。 



地表面放射、CMDASにより修正された大気水分量(水蒸気・雲水・霰・雨粒・雪)を利用し、
大気と地表面が結合されたメソスケールモデルにより地表面と大気の状態をシミュレート

して LDASと CMDASを稼動させるために必要な初期条件を出力するシステムです。 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
次図は、2007年 7月 1日から 2日までと 2008年 7月 7日から 8日までの Gaizeステー

ションにおける土壌水分の地上観測値と ARPS・LADS-A・CALDAS(本研究テーマにおい
て開発)によりシミュレートされた推定値を比較したものです。ARPS は、この非現実的な
降雨予測によりシミュレーションの終了まで大きなバイアスを含む土壌水分を予測し続け

ていますが、期間ⅠとⅡの境界である 2007 年 7 月 1 日 20:30(UTC)において LDAS-A と
CALDASは非現実的な降雨予測により引き起こされたバイアスを除去し、地表面状態を再
初期化することができています。しかし LDAS-A は、期間ⅢとⅣの境界における同化によ
り地表面状態の再初期化に成功するものの期間ⅡとⅢの境界における同化において瞬間的

に発生する非現実的な降雨による影響を受け、区間Ⅲにおける大きなバイアスを発生させ

てしまっています。それに対して CALDAS は、2008 年のシミュレーション共に良好な地
表面状態を再現しています。 

 
 
 

 

CALDAS(Coupled Atmosphere and Land Data Assimilation System：大気-陸面結

合データ同化システム)の概要図 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
3. 研究テーマ 3 

本研究テーマでは、大気モデルの出力を受けて自立的に降雪・積雪・融雪を計算するス

キームを開発し、WEB-DHM(Water and Energy Budget based Distributed Hydrological 
Model)に組み込んだ WEB-DHM-Sを開発しました。本スキームでは、特に積雪が 5cmを
越えた場合の積雪スキームが改良されています(積雪層を同一の雪温の初期値を持つ 3層に
分割：上層は雪面温度の日変化を合理的にシミュレートするために積雪の深さにかかわら

ず 2cmに固定。中間層は最大の厚さ 20cmまでの変化を許容した層。下層は総積雪深から
上層・中間層を差し引いた厚さとして設定)。またエネルギー収支に関しては、雪面のみが
放射収支と潜熱・顕熱フラックスにより影響を受けるためエネルギー収支式を上層のみに

適用し、中間層・下層の熱収支は、熱伝導と短波放射によって制御しています。 

2007年7月1日～2日・2008年7月7日～8日を対象にGaizeステーションにおける土壌水分の地上
観測値とARPS・LADS-A・CALDASによりシミュレートされた推定値を比較した結果：(a1) 2007年
7月1日～2日における土壌水分、(b1) 2008年7月7日～8日における土壌水分、(a2) 2007年7月1
日～2日における降雨量(上から地上観測値、ARPS予測値、LDAS-A予測値、CALDAS予測値)、
(b2) 2007年7月7日～8日における降雨量(上から地上観測値、ARPS予測値、LDAS-A予測値、
CALDAS予測値)

2007年7月1日～2日・2008年7月7日～8日を対象にGaizeステーションにおける土壌水分の地上
観測値とARPS・LADS-A・CALDASによりシミュレートされた推定値を比較した結果：(a1) 2007年
7月1日～2日における土壌水分、(b1) 2008年7月7日～8日における土壌水分、(a2) 2007年7月1
日～2日における降雨量(上から地上観測値、ARPS予測値、LDAS-A予測値、CALDAS予測値)、
(b2) 2007年7月7日～8日における降雨量(上から地上観測値、ARPS予測値、LDAS-A予測値、
CALDAS予測値)



この 3 層の積雪は、各層のエネルギー収支と熱交換により各々発達します。すなわち、
各層の物質収支は、降雪量・蒸発・圧雪・圧密・保有液体量・融雪水の下層への浸透など

により計算されます。また融雪時の融雪水の増加は、層平均の密度と物質量を増加させ、

液体水の含有許容量を超過した融雪水を下層へ浸透させる方法をとっています。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
またWEB-DHM-Sを利根川上流域の観測データを用いて検証しました。その結果、以下に
示すように、流出量、積雪域、積雪深、融雪量、蒸発量のシミュレーションにおいて良好

な結果が得られています。 
 
 
 

WEB-DHM-Sにおける土壌モデルと3層積雪モデルの結合WEB-DHM-Sにおける土壌モデルと3層積雪モデルの結合



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2000年から2004年までの積雪－融雪期(11月～6月)におけるレーダー
AMeDAS降水量に対する各ダムの流出量：赤線)観測値､黒線)シミュレーション，
(a) 八木沢ダム, (b)奈良俣ダム, (c)相俣ダム, (d)薗原ダム

2000年から2004年までの積雪－融雪期(11月～6月)におけるレーダー
AMeDAS降水量に対する各ダムの流出量：赤線)観測値､黒線)シミュレーション，
(a) 八木沢ダム, (b)奈良俣ダム, (c)相俣ダム, (d)薗原ダム
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AMeDAS とレーダーAMeDASの降雪量に基づく積雪域の空間分布のシミュ
レーション結果との比較
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積雪深(cm)の空間分布：上から2001,2002,2003,2004年

            Snowdepth (cm) results for 2000/01-2003/04(top to down) at selected dates 
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3月から5月にかけての融雪量(mm)の空間分布：上から2001,2002,2003,2004年

11月から6月にかけての蒸発量(mm)の空間分布：上から2001,2002,2003,2004年

  Cumulative Melt out (mm) in March- May 
for 2001-2004 (top to down) 
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