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 1．はじめに 
本研究は，積雪寒冷地である空知川流域での地球温暖

化による適応策を考えていくため，現在気候と将来気候

の流量の変化を得ることを目的とする．対象流域は北海

道の空知川流域とし，IPCC 第 5 次評価報告書(以下，
IPCC AR5と称す)に対応した気候変動予測データを用い
て流域レベルでの地球温暖化の影響を評価した．IPCC 
AR5 の RCP(代表濃度経路)シナリオは，RCP2.6，4.5，
6.0，8.5 と 4 つのシナリオが用意されており，数値が大
きくなるほど 2100 年時点での放射強制力が大きくなる．

本研究では，井芹ら 1)の統計的ダウンスケーリング手法

(Statistical Downscaling，以下，SDS と称す)を参考に，
RCP8.5に基づく 20km格子の気候変動予測データを 1km
格子へ細分化する手法を用いて，空知川流域での詳細な

将来気候データを作成した．また，将来気候データを長

期水循環モデルに使用して，現在気候と将来気候の流量

の変動を評価した． 
本研究では，積雪寒冷地における水循環を評価するた

め，雪の変化を考慮できる熱・水収支モデル(Long-term 
Hydrologic Assessment model considering Snow process，以
下，LoHAS と称す)と分布型流出モデルを適用した．特
に融雪期の流出量の再現率を向上させるため，融雪期の

観測流出高と計算流出高の比率を冬期降水量の補正に用

いたことが本研究の特徴である．また，空知川流域のよ

うに流域面積が大きく，上流部と下流部で標高差が大き

い流域では，降水量の補正を行う際に，標高の高い地点

に重みをつけて補正を行う必要があることが分かった．

そのうえで，現況再現で得られた関係を将来気候にも当

てはめ，空知川流域における現在気候と将来気候の流量

を比較し，流域単位での気候変動の影響を評価した． 
 
2．研究方法 
2．1 対象地点の概要 
対象河川とする空知川は，北海道中央部を流れる一級

河川石狩川水系の一次支川である．石狩川水系の支川の

中で最も長く，流域面積は 2,618km2 である．治水，利

水，環境といった観点で重要な河川であり，特に北海幹

線水路から取水したかんがい用水は，北海道の基幹産業

である農業を支えている．図－1に流域の概要を示す． 
2．2 SDSによる気象データの作成 
(1) 使用データ 
 本研究では IPCC AR5の RCPシナリオを適用した気象

庁の NHRCM20(気候変動予測モデル)の予測結果を用い
た．また，予測シナリオは RCP8.5 について海面水温

SST1~SST3 の 3 パターンとした．RCP8.5 シナリオは地
球温暖化への適応策を一切行わなかった場合の最悪のシ

ナリオであり，現在気候との変化量を最も大きく評価す

る．現況の観測値として扱う DS-JRA55(領域ダウンスケ
ーリングモデル)2)の 5km 格子点と，NHRCM20 の 20km
格子点の気象データを抽出し，現在気候及び将来気候を

対象に計算を行う．また，DS-JRA55 はモデル値である

ため実測値とは違いがある．そのため，水文諸量の中で

も水循環への感度が最も大きい降水量に関しては，気象

庁のレーダ解析雨量を真値として補正を行った．各モデ

ルの概要を表－1に示す． 
(2) SDS手法 

NHRCM20 の現在気候値は現況の気候値を厳密に再現
していないことから， 現況の気候値との比較でバイア

 
図－1 対象流域の概要 

表－1 使用モデルの概要 
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ス補正をする必要がある．現況の気候値として観測値を

使用する場合，観測地点の点在により，NHRCM20 の

20km 格子へ空間補間する際に，近傍の観測地点数のば

らつきから，補間した値に精度の保証が得られなかった．

丸谷ら 3)は観測値として JRA55(気象庁 55年長期再解析)
を使用していたが，本研究では千田ら 4)の研究を参考に，

DS-JRA55 を現況の観測値とし，空間的により精密なバ

イアス補正手法を適用する．バイアス補正にはいくつか

の手法があるが，本研究では図－2 に示すようにモデル

値と実測値の順序統計量の相関から補正率を求める方法

(Piani C，et al. 5)，以下，相関法と称す)を用いた．相関
法は，現在気候について DS-JRA55と NHRCM20の格子
点毎の月単位の気象データの線形関係で補正を行う手法

である．また，現在気候値で求めた補正率が将来気候に

おいても同一であると仮定し， NHRCM20 の現在気候

値と将来気候値にバイアス補正を行った．ここで，気象

項目のうち，下層雲量については全層雲量のバイアス補

正値を適用した．その後，距離重み法により NHRCM20
の現在気候と将来気候を空間補間し，1km格子の気象デ
ータを作成した．SDS手法の概要を図－2に示す． 
2．3 長期水循環モデル 
(1) 熱・水収支モデル LoHAS 
積雪寒冷地では，水循環に雪が大きく関わるため，積

雪や融雪現象を考慮する必要がある．そこで，流域水循

環に関する研究等 6)で実績がある LoHAS を用いて詳細

な水文諸量を算出した．LoHAS は，対象流域を 1km 格

子に分割し，1km 格子の気象データ(降水量，風速等)を
入力値に，蒸発散量，融雪量等を推定するモデルである．

LoHAS の概要図を図－3に示す．  
(2) 分布型流出モデル 

1km格子の流出量を推定するため，分布型流出モデル
による計算流出量を求めた．その手法として臼谷ら 7)の

提案する「流域貯留量」を初期値とする斜面流出・河道 
追跡を組み合わせた分布型流出モデルを用いた．入力デ

ータとして LoHAS で算出した 1km 格子の降雨量，降雪

水量，融雪量，蒸発散量と，対象流域の地質情報を用い

て，格子ごとに直列 3段タンクを用いて流量を計算した．
タンクモデルのパラメータのうち，表層地質に関連しな

いパラメータについては，既往研究 7)で設定された値を

基に，金山ダムでの実測流入量に対する誤差が最小とな

るようにトライアル計算により同定した．分布型流出モ

デルの概要図を図－3に示す． 

 
図－3 長期水循環モデルの概要図 

 

図－2 SDS手法の概要 
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3．結果と考察 
3．1  水収支の現況再現と降水量の補正 
まず，LoHAS と分布型流出モデルの妥当性を評価す

るため，現況再現として計算対象を 2010 年 9 月 1 日～
2015 年 8 月 31 日とし，通年比較をするため，比較対象
を 2011 年 1 月 1 日～2014 年 12 月 31 日とした．比較対
象期間において，レーダ解析雨量を使用した計算流出高

を算出し，観測流出高と比較した．レーダ解析雨量を用

いた流出高の計算結果を表－2 に示す．表－2 の結果か

ら，赤平では計算流出高は観測流出高に近い値となるが，

上流部の金山ダム，滝里ダムでは 300mm 以上過小評価

している．そこで，計算流出高の改善のため，以下の 2
種類の方法で補正を行った． 

(1)方法①；降水量を 2倍にする補正 
レーダ解析雨量を用いた計算流出高を 5年平均で日ご

とに積算し，各地点で観測流出高の 5年平均値のマスカ
ーブを比較したものを図－4 に示す．この結果，融雪期

(4月～6月)での計算流出高が約 2倍過小評価してしまう
ことがわかった．これは，降雪期(12 月～3 月)のレーダ
解析雨量の精度が悪く，降雪水量を過小評価していると

考えた．そこで，流域全体で降水量を 2倍にする補正を
行った． 
上記のとおりに補正したレーダ解析雨量を入力値とす

る計算流出高の結果を表－3 に示す．3 地点を比較する
と，表－2 の補正前と比べ金山ダムと滝里ダムでは，計

算流出高を観測流出高に近づけることができたが，下流

部の赤平地点では計算流出高が約 220mm 過大評価する

結果となった． 
(2)方法②；標高の違いを勘案した補正 
 方法①の補正結果より，流域全体を一律で補正した

場合，上流部と下流部の計算流出高が均等に変化した．

この原因として，標高が高くなるほど，降水量は増える

が，その補正が適切に行われていないと考えた．そこで，

方法①と同様に計算流出高に対する観測流出高の比率を

日ごとに算出し，地点ごと(金山ダム，滝里ダム，赤平)
に融雪期(4 月～6 月)で平均した比率 f を求めた．この融
雪期平均比率 f と地点ごとの平均標高の関係式を求めて
指標化したものを図－4 右下に示す．この際，f の下限
を 1.0，上限を 2.5とした．次に，1km標高ごとの補正値
f (1.0≦f≦2.5)を算出し，各格子の降雪期(12 月～3 月)の
レーダ解析雨量を補正した．このような補正で得られた

水収支の結果を表－4 に示す．3 地点を比較すると，表

－2 の補正前と比べ，上流部ではまだ過小評価だが，計

算流出高を観測流出高に近づけることができた．標高を

勘案した補正により，低平地を多く含む下流部の過大評

価と，標高の高い上流部の過小評価を改善する補正がで

きることが確認できた．また，図－5 に示すハイドログ

ラフからは，降水量の補正により，融雪期である 4月～
6 月の計算流出高のピークも改善されている．よって，
方法②の補正方法を用いて，NHRCM20 の現在気候と将
来気候の降水量を補正し，流出計算を行うことにした． 

表－2 レーダ解析雨量補正前の計算結果 

 

 

図－4 各地点の流出高マスカーブと比率の算出方法 

表－3 方法①で補正を行った計算結果 

 

表－4 方法②で補正を行った計算結果 

 

 

 

 
図－5 方法②の補正前後のハイドログラフ 
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3．2 現在気候と将来気候の流出高の変化の推算 
 SDSによって作成したデータを用いて将来気候におけ 
る lkm 格子ごとの気候変動予測データの分布図を図－6

に示す．左から順に現在気候，将来気候の SST1，SST2，
SST3 を表す．RCP8.5 シナリオにおいて，日平均気温は
約 4℃～5℃上昇し，年間降水量は約 100mm～200mm の

増加傾向が確認できる．しかし，年間降雪水量は約

100mm の減少傾向にある．このことから，年間降水量

のうち，降雪の減少と降雨の増加が示唆される． 
次に，SDSの気象データを入力値とする各地点の現在

気候と将来気候の月別流出高の比較を図－7 に示す．結

果は現在気候が 20年分の幅，将来気候が 60年分の幅を
示している．3 月～6 月の平均流出高に着目すると，ピ
ークの時期は 5月で変わらないが，将来気候では 4月に
流出高が増加するのに対し，5 月～6 月には減少するこ
とが確認できた．また，夏季(7月～9月)に，金山ダムに
おいては最大で月 900mm を超える年も存在することが

確認できた．一方で，最小流出高に着目すると，月

100mm を下回る年が存在しており，将来気候における

流出高の変動が大きくなっていることが確認できた． 
 以上より，各月の流出高に着目すると，融雪期の 4月
に増加し，6 月に減少していることから，かんがい用水
の需要が増加する 4 月～6 月に安定した供給を行うため，
ダムによる貯留・供給のタイミングを見直す必要がある

と考えられる．さらに，8 月～9 月での最大流出高が約
3 倍になる年が存在し，洪水リスクの増大も示唆される．
このことから，気候変動に適応した利水と治水両面の対

策が必要であることがわかる． 
 
4． まとめ 
本研究で得られた結果を以下に記す． 

1）降水量を補正するにあたり，融雪期の流出量の改善
のために，標高を考慮した降雪期の降水量の補正が

実用的であることが，水収支の比較から確認できた． 
2）60 アンサンブルの将来気候シナリオでは，現在気候

との変動の不確実性の幅を示すことができた．それ

により，季節別の流出高の変動が確認され，利水と

治水両面の適応策が必要となる． 
 
謝辞：本研究は文部科学省(MEXT)の事業である気候変
動適応技術社会実装プログラム(SI-CAT)及び国土交通省
河川砂防技術研究開発公募(地域課題分野(河川生態))の
助成を受けたものである．利用したデータセットは，文

部科学省の委託事業により開発・運用されているデータ

統合解析システム(DIAS)の下で，収集・提供されたもの
である．ここに記して謝意を表する． 
 
参考文献 
1） 井芹慶彦ら：領域気候モデルとバイアス補正手法

に起因する不確実性が早明浦ダム貯水量将来変化

の推定に与える影響，平成 27 年度流域学会誌，

Vol.3，No.1，pp.23-32，2015. 
2） 気象庁，JRA-55 領域ダウンスケーリング(DS-JRA5

5)，http://jra.kishou.go.jp/DSJRA-55/index_ja.html， 
(最終閲覧日：2018年 10月 1日)． 

3） 丸谷靖幸ら：ローカルスケールの気候変動影響評
価に向けた JRA-55 降水量に対する統計的補正手法
の検討，土木学会論文集 B1(水工学)，Vol.73，
No.4，pp.115-117，2017. 

4） 千田侑磨ら：統計的ダウンスケーリングに基づく
空知川流域の水文量の気候変動に伴う影響の推定，

平成 29 年度土木学会北海道支部論文報告集，

Vol.73，B-02，2017. 
5） Piani C．et al.：Statistical bias correction of global 

simulated daily and temperature for the application of 
hydrological models， Journal of hydrology， 395，
pp.199-215，2010. 

6） 工藤啓介ら：気候変動に伴う積雪寒冷地汽水湖の
水質変化予測，水文水資源学会 2017 年研究発表会
要旨集，pp.120-121，2017. 

7） 臼谷友秀ら：流域貯留量を考慮した流出計算法の
凡用性について，土木学会論文集 B1 (水工学)，
Vol.68，No.4，pp.463-468，2012.  

 
図－6 現在気候と将来気候の SDSの結果 

 

 

 

図－7 将来気候と現在気候の月別流出高の比較 
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