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We investigated uncertainties in climate change impact assessment caused by general circulation models

(GCMs), downscaling techniques, and hydrologic models. Two GCMs (MRI-CGCM2 and CCSR/NIES/

FRCGC-MIROC) under the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) Special Report on Emis-

sion Scenarios (SRES) A2 scenario were dynamically downscaled to the Seyhan River Basin in Turkey.

The downscaled data covered 10-year present (1990s) and 10-year future (2070s) time-slices and were used

as inputs for two hydrologic models: the Simple Biosphere including Urban Canopy (SiBUC) model and

the Tank Model. Results are summarized as follows. (1) There were huge uncertainties in the future

projections by the GCMs. Therefore, the range of future projections should be shown using results from

various GCMs. (2) Since there were huge errors in the dynamically downscaled data, bias-correction was

necessary when using such data to assess climate change. (3) Like GCMs, hydrologic models can cause

uncertainties. The performance of hydrologic models should be examined using maximum past flood and

drought data, or multiple hydrologic models should be used to show the range of projections.
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1. はじめに

近年、地球温暖化が水文・水資源に及ぼす影響に関心
が高まっている。ここで、将来気候を見通すための有
用なツールの一つとして、General Circulation Models
（GCMs）が挙げられ、最近ではそのアウトプットを入手
することも容易になってきている。しかしながら、GCMs
の時間・空間解像度は非常に粗いことから、GCMsの
アウトプットは、流域水文モデルのインプットとして直
接利用することは難しい。そのため、温暖化が水資源
に及ぼす影響評価を行う際には、GCMsのアウトプッ
トからより解像度の高いデータを作りだし、このダウ
ンスケーリングされたデータを用いて流域水文モデル
を駆動することによって、将来における水文応答変化
をシミュレーションする方法が広く用いられている。
ところが、この方法は、GCMs、ダウンスケーリング

手法、水文モデルをそれぞれ適用する際に、各モデル
が有している誤差が予測結果に不確実性をもたらして
いることがしばしば指摘されている。そのため、温暖
化の影響に対応するための水資源計画・管理に、影響

予測の結果を活用するためには、この不確実性を低減
させるとともに、不確実性を定量的に評価することが
求められている。
こうした背景から、複数の SRESシナリオに基づいた

複数のGCMsの結果を利用することによって、GCMs
に関連する不確実性を考慮した温暖化影響評価に関す
る研究が数多く見られる1),2),3)。また、ダウンスケーリ
ング手法の選択が、将来予測結果にどの様な違いを生
じさせるのかについて検討した事例もある4),5)。ところ
が、水文モデルに起因する影響予測の不確実性につい
て検討した研究は極めて少なく、Wilby and Harris6)が
英国・テムズ川における低水流量の影響予測にもたら
す不確実性の要因として、GCMs、ダウンスケーリン
グ手法、水文モデル（構造、パラメータ）、SRESシナ
リオを比較した報告がある程度で、水文モデルの不確
実性の大きさが他の要因と比較してどの程度の大きさ
であるのかが明らかになっていない。
そこで、本研究では、2つの GCMsを力学的にダウ

ンスケーリングしたデータを用いて 2つの水文モデル
を駆動し、GCMs、ダウンスケーリング手法、水文モデ
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図-1 セイハン川流域の概要

ルに起因する温暖化影響評価の不確実性の大きさを比
較する。さらに、この比較結果に基づいて、それぞれ
の要素がもたらす不確実性に対処する方法についても
検討する。

2. 対象流域

研究対象とするセイハン川流域（21,700 km2）は、ト
ルコ南部に位置しており、下流域は地中海性気候、中・
上流域は大陸性気候によって支配されている。セイハン
川流域の概要を図-1に示す。年降水量は、下流域では
約 700 mm、中流域では約 900 mmとなっており、標高
が高くなるに従って降水量が増加する傾向がある。一
方、大陸性の気候が卓越している上流域においては、降
水量が 300 mmを下回る年もある。
総流量は、少ない年で約 37億 m3（191.1 mm/y）、

多い年で約 73億 m3（377.0 mm/y）であり、平均する
と約 55億 m3（284.1mm/y）である。流量変動を月別
に見ると、流量は雨季の始まりである 11月から徐々に
増加し、融雪の影響によって 4月に最大となり、乾季
の始まりである 6月から徐々に減少して 9月に最小と
なる。
海岸平野部に展開されている灌漑農業地帯への灌漑
用水は、約 20億 m3/y、生活用水は、約 1億 m3/y取
水されている。なお、下流域に配置されているセイハ
ンダムおよびチャタランダムの有効貯水量は、それぞ
れ 8.8億 m3、16.0億 m3であり、年間の発電量はそれ
ぞれ 350 GWh、596 GWhとなっている。

3. 解析手法

(1) 解析の概要
本研究では、まず、現在期間を対象として力学的ダ
ウンスケーリング手法を適用し、同法の適応性につい
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図-2 疑似温暖化手法の概念図

て検討する。また、ダウンスケーリングした気象デー
タを用いて 2つの水文モデルを駆動し、河川流量の再
現性について検討する。次いで、将来期間を対象とし
て 2つのGCMsを力学的にダウンスケーリングし、現
在期間における気象データと比較する。また、ダウン
スケーリングした 2つの気象データセットを用いて 2
つの水文モデルを駆動し、水文応答変化のシミュレー
ション結果を比較検討する。なお、3.(2)では力学的ダ
ウンスケーリング手法について説明し、3.(3)では水文
モデルについて述べる。

(2) ダウンスケーリング手法

本研究では、ダウンスケーリング手法として、力学的
手法の一つである疑似温暖化手法7)を採用した8)。疑似
温暖化手法の概念を図-2に示す。現在期間に関しては、
再解析データを境界条件として領域気候モデル（RCM）
を実行する。将来期間に関しては、GCMsによって計
算された温暖化前後の気象要素の差を再解析データに
加えることによって擬似的な境界を作成し、これを境
界条件として領域気候モデルを実行する。
本研究では、温暖化の影響が明確に現れると考えら
れる期間を対象として、GCMs、ダウンスケーリング手
法、水文モデルの不確実性の大きさを示すために SRES
A2シナリオを選択し、データ期間は、1990年代の 10
年間（現在期間）、2070年代の 10年間（将来期間）と設
定した。再解析データには、NCEP/NCAR再解析デー
タ、GCMsには、MRI-CGCM29)およびCCSR/NIES/
FRCGC-MIROC10)を採用した。領域気候モデルには、
TERC-RAMS (Terrestrial Environment Research Cen-
ter - Regional Atmospheric Modeling System)を用い、
最終的な空間解像度は約 8.3 kmに設定した。なお、領
域気候モデルのアウトプットから、時間単位の 7気象
要素（降水量、下向き短波放射、下向き長波放射、風
速、気温、比湿、気圧）を利用することとした。
現在期間を対象として、ダウンスケーリングデータ
と観測値を比較する予備検討を行ったところ、両者に
は大きな隔たりがあることが分かった。そこで、この
バイアスの特徴を全流域において整理し、この情報を
基にして領域気候モデルのパラメータの調整を行った。
さらに、このフィードバックを数度繰り返すことで、バ



Urban

Canopy

Canopy

Water Body

Surface Layer

Ground

Root Zone

Recharge Zone

Urban

Ground

Mc

MgMug

MbrTbr

Tbw

Mw

Tug

Twb

Tdw

Tc

Tg

Tdg

Tdu

Mwb
W2

W3

W1

図-3 SiBUCの概念図
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図-4 タンクモデルの概念図

イアスを完全に取り除くことを試みたが、取り除くこ
とができなかったバイアスに関しては、次の方法によっ
てバイアスを統計的に補正した。降水量に関しては、ダ
ウンスケーリングした気象データの月別値が観測値の
それと一致するような補正係数を乗じることによって
バイアスを補正したが、極端に大きな補正係数となら
ないように上下限値を設定した11)。一方、気温に関し
ては、ダウンスケーリングした気象データの月別値が
観測値のそれと一致するだけでなく、日較差も一致す
るように補正を行った11)。

(3) 水文モデル
a) 適用条件
水文モデルを適用するに際しては、セイハン川流域
を覆う領域（34.25◦E-37.0◦E、36.5◦N-39.25◦N）を 5分
（1/12◦）解像度のグリッドに分割し（33×33グリッド）、
それぞれのグリッドにおいて後述する水文モデルを適
用することとした。数値標高モデルには、Gtopo30を
採用し、土地利用データは、LANDSATデータを基に
して作成した。また、土壌のパラメータ（間隙率、圃
場用水量、根群域の深さなど）は、ECOCLIMAP12)を
利用した。

b) SiBUC
SiB13)に基づいて開発された SiBUC14)は、地表面の

熱収支・水収支を物理仮定に基づいて解く陸面過程モデル
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図-5 10年平均の月平均気温の再現結果（Adana）

の一つである。SiBUCの概念図を図-3に示す。SiBUC
では、1つのグリッド領域は 3つの土地利用カテゴリー
（緑地、都市域、水体）に分かれており、それぞれのグ
リッドには、3 つの土地利用の面積率が与えられてい
る。そして、土地利用カテゴリー毎に、顕熱、潜熱、流
出量などを計算し、さらに、カテゴリー毎のフラック
スを土地利用面積で加重平均することによって、1つの
グリッドからの計算値が得られる。

c) タンクモデル
直列 4段タンクモデル15)（図-4）は、簡単な構造で

あるが物理的に無理がなく、降雨・流出の非線形性も
表現できること、さらに精度も良いことから、長期流
出解析に広く利用されている。蒸発散量の推定に際し
ては、ペンマン式によって推定された日蒸発散位を用
いる。実蒸発散量は、水収支がほぼバランスするよう
に、係数を先の日蒸発散位に乗じて推定することとし
た。積雪・融雪量の推定には、Degree Day法を採用し
た。なお、ここでは、Degree Day法を時間単位で適用
することによって、時間融雪量を推定した。

d) 河川流量追跡モデル
SiBUCおよびタンクモデルによってグリッド毎に推

定された流出量は、Hydro-BEAM（Hydrological River
Basin Environment Assessment Model）16)のコンポー
ネントの一つであり、kinematic wave法に基づいた河
川流量追跡モデルによって、河川流量に変換した。な
お、各グリッドにおける流下方向の数は 8方向とし、そ
の向きは数値標高モデルと実際の河川位置情報を併用
して決定した。

4. 現在期間における結果と考察

(1) 気温・降水量の再現結果
Adana地点を例として、10年平均の月平均気温の観

測、ダウンスケーリングデータ（補正なし）、ダウンス
ケーリングデータ（補正あり）を比較した結果を図-5
に示す。これを見ると、ダウンスケーリングデータ（補
正なし）は、3,4月において過大推定、5～11月におい
て過小推定となっている。一方、バイアス補正を行った
ダウンスケーリングデータは、全ての月において観測
値とほぼ一致していることが分かる。

10年平均の月降水量の観測、ダウンスケーリングデー
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図-6 10年平均の月降水量の再現結果（Adana）

タ（補正なし）、ダウンスケーリングデータ（補正あり）
を比較した結果を図-6に示す。これを見ると、補正な
しのダウンスケーリングデータは、1,4,10,11,12月にお
いて過小推定、2,3月において過大推定となっている。
一方、バイアス補正を行ったダウンスケーリングデー
タは、観測値と僅かに乖離している月もあるものの、お
おむね良好な再現性であることが分かる。なお、年降
水量の結果は紙面の都合上割愛したが、バイアス補正
した降水量の年総量は観測値とおおむね合致している
ことを確認している。

(2) 河川流量の再現結果

バイアス補正を行ったダウンスケーリングデータを
用いて SiBUCおよびタンクモデルを駆動し、河川流量
を計算した結果を図-7および図-8に示す。また、それ
ぞれの計算結果と観測値との差を求めて図-8の下段に
示した。なお、モデルのパラメータは、1994-2003年の
全期間を対象として観測値と計算値が合致するように
調整することとし、水文モデルの計算時間を考慮して
試行錯誤的に決定した。また、こうして同定したモデ
ルに、補正なしのダウンスケーリングデータを入力し
た計算結果も示した。これを見ると、補正なしのデー
タを用いた計算結果は、全ての月において過大推定と
なっていることが分かる。一方、バイアス補正を行った
データによる計算結果は、いずれのモデルを用いても
良好な再現性である。また、5月を除けば、2つの水文
モデルの計算結果は、ほとんど同じであることが注目
される。
以上のことから、力学的ダウンスケーリングデータ
のバイアスの特徴を抽出して、気候モデルのパラメー
タを調整することでバイアスを取り除くことは極めて
困難であり、ダウンスケーリングデータを温暖化影響
評価に使用するためには、現時点では、統計的なバイ
アス補正が必要であると言えよう。

5. 将来期間における結果と考察

(1) 気温・降水量の比較結果

10年平均の月平均気温の現在、将来（MRI）、将来
（CCSR）を比較した結果を図-9に示す。なお、将来期
間に関しては、現在期間で定めたバイアス補正と同じ

0

100

200

300

400

500

In
fl

ow
 a

t S
ta

tio
n 

18
18

 (m
3 /s

)

1994 1995

Observed Simulated (SiBUC)

1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003

Simulated (Tank)

（a）バイアス補正あり

0

400

800

1200

1600

2000

In
fl

ow
 a

t S
ta

tio
n 

18
18

 (m
3 /s

)
1994 1995

Observed Simulated (SiBUC)

1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003

Simulated (Tank)

（b）バイアス補正なし
図-7 月流量の再現結果（地点：1818）

0

300

600

900

1200

1500

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
−100
−50

0
50

100

In
fl

ow
 a

t S
ta

tio
n 

18
18

 (m
3 /s

)

Obs.
Sim. (Raw, SiBUC)
Sim. (Raw, Tank)
Sim. (Bias−Corrected, SiBUC)
Sim. (Bias−Corrected, Tank)

Month

D
if

fe
re

nc
e 

(m
3 /s

)

Bias−Corrected, SiBUC
Bias−Corrected, Tank

図-8 10年平均の月流量の再現結果（地点：1818）

手法を適用したデータのみを示す。これを見ると、特
定の月もしくは季節における気温が上昇することは認
められず、ほぼ年間一様に上昇する結果となっている
ことが分かる。なお、年平均気温で見た場合、MRIで
は+2.0℃、CCSRでは+2.7℃となっており、GCMsに
よる将来予測結果には幅があることが分かる。

10 年平均の月降水量の現在、将来（MRI）、将来
（CCSR）を比較した結果を図-10に示す。これを見る
と、MRIでは 2,8月の降水量が僅かに増加し、その他
の月の降水量は減少している。一方、CCSR では、7
月の降水量が増加し、その他の月の降水量は減少する
結果となっている。さらに、年降水量の変化で見ると、
MRIでは-157mm、CCSRでは-182mmとなっており、
GCMsによる将来予測結果には大きな違いがあること
が分かる。
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図-9 流域平均の月平均気温の比較結果
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図-10 流域平均月降水量の比較結果

(2) 積雪・河川流量の比較結果

10年平均で表した流域総合計の積雪相当水量の比較
結果を図-11に示す。また、2つのGCMsを用いて、同
一の水文モデルを駆動した結果の差（絶対値）を求め、
タンクモデルと SiBUCの結果を平均した値を GCMs
に起因する不確実性として、図-11の下段に示した。さ
らに、2つの水文モデルを同一の GCMで駆動した結
果の差（絶対値）を求め、MRIとCCSRの結果を平均
した値を水文モデルに起因する不確実性として、図-11
の下段に示した。これを見ると、気温上昇が大きかっ
た CCSRを用いた予測結果の方が、いずれのモデルを
用いても積雪量の減少が大きい。また、SiBUCによる
計算値とDegree day法による計算値にさほど違いはな
く、GCMsが積雪量の違いに及ぼす影響の方が常に大
きいことが分かる。

10年平均で表した河川流量の比較結果を図-12に示
す。また、2つの GCMsを用いて、同一の水文モデル
を駆動した結果の差（絶対値）を求め、タンクモデルと
SiBUCの結果を平均した値を GCMsに起因する不確
実性として、図-12の下段に示した。さらに、2つの水
文モデルを同一のGCMで駆動した結果の差（絶対値）
を求め、MRIとCCSRの結果を平均した値を水文モデ
ルに起因する不確実性として、図-12の下段に示した。
これを見ると、積雪融雪期である 2～5月における河川
流量は、GCMsがもたらす不確実性の方が水文モデル
のそれより大きい。一方、渇水期である 6～10月にお
ける河川流量は、水文モデルがもたらす不確実性の方
がGCMsがもたらすそれより大きいことが分かる。す
なわち、水文モデルはGCMsと同程度の不確実性を引
き起こす可能性があることが分かる。
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図-11 積雪相当水量の比較結果（流域総合計）
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図-12 10年平均の河川流量の比較結果（地点：1818）

(3) 考察
GCMsによって気温、降水量の将来予測結果には大
きな違いがあり（図-9および図-10）、多くの場合、水
文モデルの不確実性より大きいことから、影響評価に
は複数のGCMsを利用する必要があると言える。一方、
積雪融雪モデルに起因する不確実性は、GCMsのそれ
と比較して非常に小さい（図-11）。すなわち、十分に
確立された積雪融雪モデルであれば、一つのモデルの
シミュレーション結果でもある程度信頼できることを
示している。
水文モデルに同一の将来気象データを与えた場合、将
来期間の渇水期におけるシミュレーション結果は、水
文モデルによって大きく異なっていた（図-12）。ここ
で、SiBUCでは、光合成有効放射（PAR）および土壌
水分ポテンシャルによる気孔機能を制御する構造を有
しているのに対して、タンクモデルでは、水収支がバ
ランスするように、ペンマン式によって推定した日蒸
発散位に係数を乗じることで実蒸発散量を推定してい
る。そのため、こうした水文モデルの構造の違いが、シ
ミュレーション結果に大きな差異をもたらしたと考え
られる。
ここで、将来期間における降水量（気温）は、現在
期間のそれと比較すると極めて少なく（高く）、現在期
間から見れば、かつて経験したことのない外力であっ
た。この様な未経験の外力が与えられた場合に、実際
の流域がどの様に応答するのかを検証する術はないの



で、どちらの水文モデルが正しいのかを判断すること
はできない。しかしながら、少なくとも既往最大の洪
水や渇水に対する水文モデルの再現性を十分に検討し、
極端な水文事象に適応できる水文モデルを同定すれば、
少しでも予測結果の不確実性を減少させることができ
ると考えられる。また、GCMsのように、複数の水文
モデルによるシミュレーション結果を利用して予測の
幅を示すことも選択肢の一つとして推奨されよう。

6. まとめ

本研究では、トルコ・セイハン川流域を対象として、
2つのGCMs（MRI-CGCM2、CCSR/NIES/FRCGC-
MIROC）を力学的にダウンスケーリングしたデータを
用いて 2つの水文モデル（SiBUC、タンクモデル）を
駆動し、GCMs、ダウンスケーリング手法、水文モデル
が温暖化の影響予測結果にもたらす不確実性について
検討した。さらに、比較結果に基づいて、これら不確
実性を減少させるための方法についても検討した。得
られた結果をまとめると次のようである。

1）GCMsの将来予測には大きな不確実性があり、多
くの場合、水文モデルの不確実性より大きいことから、
複数の GCMsを利用して予測の幅を示す必要がある。

2）力学的ダウンスケーリングデータのバイアスの特
徴を抽出して、気候モデルのパラメータを調整するこ
とでバイアスを取り除くことは極めて困難であり、デー
タを温暖化影響評価に使用するためには、統計的なバ
イアス補正が必要である。

3）積雪融雪モデルの不確実性は、GCMsのそれと比
較すると小さいことから、確立された積雪融雪モデル
であれば、一つのモデルのシミュレーションでもある
程度信頼できる。

4）水文モデルは、GCMsと同程度の不確実性を引き
起こす可能性がある。これに対処するには、既往最大
の洪水・渇水に対する水文モデルの再現性を十分に検
討する、もしくは、複数の水文モデルを利用して予測
の幅を示すことが推奨される。
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