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 本研究では，貯水池水源に対する気候システムの温暖化の影響予測，および気候変動の情報の可視化を

踏まえ，本研究では，降雨，森林帯を含めた気候区分と貯水池の富栄養化の関係の検討を行った．今後，

気候モデルによる貯水池の影響予測することと並行して，一般にも情報を可視化しやすくするための基礎

データベースの構築を試みている．なお，一般にも情報を可視化しやすくするために気候区分の情報を利

用した．結果として，現在気候において気候条件にかかわらず農用地を多く含む貯水池で富栄養化する確

率が高いこと，亜寒帯の落葉広葉樹の多い夏季降雨型の気候帯，温帯の落葉広葉樹の多い夏季降雨型の気

候帯，温帯の常緑広葉樹・針葉樹の多い夏季降雨型の気候帯で富栄養化する湖沼が多いことが明らかにさ

れた．いずれも夏季降雨型(6月から8月)に該当し，気温上昇気であるほかに植生の活性している時期の長

雨による影響が間接的に富栄養化へ関係している可能性が示唆された． 
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1. はじめに 

  

我が国の主要の水源となる貯水池において持続的に水

資源を運用，確保するため，気候システムの温暖化の影

響を見積もること，影響を踏まえた水管理を計画してい

くことが必要とされる．こうした背景を踏まえて気候変

動に対する貯水池の水質の影響予測が積極的になされて

おり，閉鎖水域に生じ，気候変動に伴う水量の不安定化

や，水温上昇により更に問題が拡大化しうる富栄養化に

着目した研究が多く進められている．例えば崔らは浦山

ダム貯水池1)，EugenioらはPareja Limno-reservoir2)の個別対象

に気候モデルのアウトプットデータを入力して水質変化

を見積もった研究を進めた．また，梅田らは気候変動に

対する日本列島全域の貯水池の富栄養化を総合的に評価

するモデルを開発し，気候モデルのアウトプットデータ

を基に近未来，将来の水質変化を見積もっている3)．個

別対象の貯水池に対する影響評価については，持続的な

水資源の運用，確保の計画を具体的に議論できる一方で，

評価に利用された気候モデル自体が巨視的な気象事象を

捉えていることに細心の注意を払わないといけない．細

かな空間スケールに着目した場合，直接的な気候変動以

外に生ずる局地の極端な気象事象も生じる例もあるため，

気象変化による影響に大きな差異を生じさせる可能性を

もつ．また，この差異をうまく説明することが困難にな

る危険性ももつ．これに対して広域の貯水池の富栄養化

の影響評価は，複数の貯水池間の相互関係を検証できる

ためトレンドとしての意義を強めたものである．そのた

め，巨視的，局所的な気象現象をうまく分離して可視化

できる可能性を持つ評価方法といえる．また，影響評価

より求められた結果は，水資源管理計画上で気候変動の

包括的な対策や施策を立案する上で有用な成果になる． 

これら貯水池の気候変動による将来影響を見積もる上

で利用されるデータが気候モデルのアウトプットデータ

だが，いずれもアウトプットより導かれた値を評価モデ

ルに直接入力し，結果を得ている．この定量的な値の利

用は，影響の程度も数値化されるため対策の立案に汎用

しやすい側面をもっている．その一方で，気候変動の状

態変化が可視化しにくい問題も有している．例えば対象

地域の数℃の気温上昇や降雨の変化の意味することも付

加した情報を表示すれば，専門だけではなく一般にも理

解できる可視化された情報になりうる．既に気候変動は，

専門だけでなく一般社会でも関心度の高い問題である．

また，緩和策は一般社会の協力で進めなければならない

対策である．そのため，一般社会に説明しやすい透明な
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情報を整備していくことにも努めなければならない．  

ここで示した貯水池水源に対する気候システムの温暖

化の影響予測，および気候変動の情報の可視化を踏まえ，

本研究では，降雨，森林帯を含めた気候区分と貯水池の

富栄養化の関係の検討を行った．今後，気候モデルによ

る貯水池の影響予測することと並行して，一般にも情報

を可視化しやすくするための基礎データベースの構築を

試みている．なお，一般にも情報を可視化しやすくする

ために気候区分の情報を利用している． 

 

２．研究対象領域，および研究方法とデータセット 

 

研究の対象領域は，日本列島に分布する国土交通省，

水資源機構の管理する貯水池(計114ヶ所)であり，現在ま

での水質と気象データ(データセット：水文水質データベ

ース ダム諸量データベース 観測期間：平成5～26年 観

測頻度：1回/月 http://mudam.nilim.go.jp/home)から気候帯に

応じた富栄養化評価項目(クロロフィルa, 全リンTP，全

窒素TN)のデータを取得した． 

気候帯については，水文水質データベースの他にメッ

シュ気候値2010(データセット：国土数値情報データダウ

ンロード データ監修：気象庁 http://nlftp.mlit.go.jp/ksj/)を

基に区分した．気候について一般的に汎用されているも

のがkeppen による気候区分であり，現在も気候変動予測

においてPeel ら4)やRubelら5)がkeppenの気候区分に基づい

た気候帯遷移を評価している．しかし，日本を対象にし

た場合，図1に示すとおり巨視的な区分となり，地域の

特徴を取得しにくい．そのため，keppen のベースとなる

植生，気温を細分化することに加えて，降雨の変化も考

慮することで気候区分を進めた．なお，植生の情報に関

しては，植生3次メッシュデータ(データセット：環境省

自然環境局生物多様性センター 第5回基礎調査 植生3次

メッシュデータ http://www.biodic.go.jp/dload/mesh_vg.html)

を利用した． 

本研究では，日本列島を細分化した気候区分に分類し，

気候帯毎に含まれる貯水池のクロロフィルa, 全リンTP，

全窒素TNを整理し，現在気候における気候に応じた特徴

を求めている． 

 

３．気候区分の方法と評価 

 

日本列島を細分化した気候区分に分類するため，

keppen の気候区分のベースとなる植生，気温を細分化す

ることに加えて，降雨の変化も考慮することで気候区分

を進めた．気候区分で着目した項目を以下にまとめる(参

考として表1に概要表を示す．)． 

 

① 植生タイプ 

② 温量指数に基づいた気候区分 

③ 降水の気候タイプ 

④ 最大月降雨量の発生する季節タイプ 

 

これら①～④についての詳細を3.1から3.4に説明する．ま

た，①～④を統合した評価結果を3.5で説明する． 

 

3.1 植生タイプ 

 

 植生タイプは高山・亜高山帯(樹種)，落葉広葉樹林帯，

常緑広葉樹・針葉樹林帯，人為改変領域(農用地)・裸地

の4つのケースに分類した(市街化領域は除く)．この４つ

のケースは植生3次メッシュデータに基づくが，樹種に

関して，寒帯・高山帯植生,  亜寒帯・亜高山帯自然植生,  

亜寒帯・亜高山帯代償植生の樹種を高山・亜高山帯(樹

種)，ブナクラス域自然植生,ブナクラス域代償植生を落

葉広葉樹，ヤブツバキクラス域自然植生,ヤブツバキクラ

ス域代償植生を常緑広葉樹・針葉樹と分類している．植

生3次メッシュであるため空間解像度1km×1kmの情報と

図 1 日本列島における keppenの気候区分 

表 1 降雨，植生を含めた気候区分基準 
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して整備される．図2は本研究で分類された植生被覆平

面図である．中国地方，および近畿地方の日本海沿岸部

に落葉広葉樹が分布するが，概ね関東地方，東海地方，

近畿地方を境界として以南は常緑広葉樹・針葉樹林帯，

以北は落葉広葉樹林帯となる．所々に高山・亜高山帯，

人為改変領域(農用地)・裸地が含まれる．  

 

3.2 温量指数に基づいた気候区分 

 

温量指数は，植生の変化と気温との相関関係を表すた

めの指標であり6)，1月から12月までの平均気温 ti から5℃

を引いた値を積算することで求めることができる． 

 

 但し，ti>5以上 

 

なお，5℃は経験的に定めた植物の正常な生活活動の閾

値として設定したものである．この温量指数には概ねの

気候帯の基準も設定されており，日本列島周辺の気候帯

に着目すると温量指数が15～45の場合に寒帯，45～180の

場合に温暖帯，180～240の場合に亜熱帯としている．こ

の基準を基に3ケースの気候区分を行った．図3は温量指

数による気候区分図である．日本列島南東の島嶼は亜熱

帯，日本列島の北部および山岳地は寒帯に属し，概ねは

温帯であることが示されている． 

 

 

3.3 降水の気候タイプ 

 

降水は，降雨，降雪の形態に大別される．降水形態の

違いは，土砂の動態を把握する上で雨食進行の差異を生

じさせる．そのため，多降水の時期を分類しておくこと

が必要である．本研究の最終的な結果は，貯水池の富栄

養化の評価だが，富栄養化には栄養塩の負荷が大きく作

用する．よって，貯水池上流部の土砂生産と深い関連を

持つため，多降水の形態を把握することが望ましい．な

お，日本列島において多降水の形態に関しては，冬季の

西高東低の気圧配置よりシベリア，中国大陸から乾燥か

つ寒冷な気団の流れ込みやすい地域では多降雪，台風や

梅雨前線の影響を受けやすい地域では多降雨になりやす

い傾向が明瞭であり，暖候期(4月～11月)，寒候期(12月,1

月～3月)の季節的特徴を捉えることで便宜的に多降雪，

多降雨を分類することができる．以上より，暖候期，寒

候期の平均月降水量を比較して，降雨，降雪に基づいた

降水形態タイプの2ケースの分類を試みた．暖候期は降

雨影響の大きな地域，寒候期は降雪影響の大きな地域と

解釈できる．図4は降水の気候タイプ区分図である．日

本列島日本海側沿岸部は寒候期の降水タイプ，それ以外

の列島の概ねは暖候期の降水タイプに属した．列島の山

岳地域も多積雪地域になることが一般的であり，寒候期

の降水タイプに分類されることが推測されたが，標高依

存に応じて多降雨になる影響7)等に示唆される降雨特性

からデータの比較では暖候期の降水タイプになることが

明らかにされた．  
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図 2 植生被覆図 

図 3 温量区分による気候区分図 

図 4 降水の気候タイプ区分図 
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3.4 最大月降雨量の発生する季節タイプ 

 

降雨，降雪の多降水形態が土砂動態に大きく作用する

ことを前節に説明したが，雨食の活発になる時期的な要

素にも注目しなければならない．時期的な要素を精査す

ることで，植生活性度の差異により遮断効果や浸食緩和

等の影響が土砂生産に作用するためである．そのため，

降雨のみに着目し，春型(3月～5月)，夏型(6月～8月：梅

雨前線の影響)，秋型(9月～11月：台風の影響)，冬型(12

月,1月～2月)の4ケースで日本の多降雨発生季節を分類し

た(なお，冬型に関しては降雪の影響を除くため月平均気

温2℃以上を降雨の閾値として設定して，2℃未満のもの

は考慮しない)． 

 

3.5 気候区分の総括 

 

本章の3.1から3.4に示された植生，温量指数，降水，最

大降雨量に着目した区分の基準を当てはめると，96の気

候帯に分類できる．ただし，実際には日本列島で該当し

ないものも存在するため，結果として68の気候帯が確認

された．区分された気候帯と分布情報を図5に示す．地

域によりおおよそ大局的に分類できる気候帯が示されて

おり，北海道は比較的に多くの気候帯が分類されている．

また，東北地方太平洋側は植生タイプにバラツキが多い

ものの夏型多雨の認められやすいエリアが分布する．東

北地方日本海側から北陸地方は落葉広葉樹林帯のエリア

が多く，冬型多雨の認められやすい分布を示している．

当該地域に関連して，閾値を2℃として設定し降雪の影

響を除去した試みを行っているものの，冬型の降雨が現

れている．冬季のすべて降水が降雨現象としているかは

不確実であり，この地点の気候区分については更に検討

が必要になる可能性を含んでいる．関東地方から東海地

方は農用地で秋型の降雨が認められる地域となる．中国

地方は常緑落葉樹・針葉樹林帯が多く分布し夏型の降雨

が多く占拠する．沖縄等の島嶼は中国地方と似通った状

態であるが，温量指数の分類が亜熱帯に属する．その他

の近畿地方，四国地方，九州地方は広く農用地と夏型の

降雨が多く占拠する．なお，主要な6気候帯の気温，降

水量の傾向を図6に示す．気温と植生の関係は特に大き

く関連付けられることが見てれる反面，降雨に着目した

ことで各々の気候帯の特徴が示されている． 

 

図 5 降水の気候タイプ区分図 

図 6 主要な気候帯と降水量・気温の関係図 
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４．貯水池と気候区分の関係 

 

日本列島を細分化した気候区分に分類した結果に対し

て，気候帯に含まれる貯水池をまとめたものが図7であ

る．なお，貯水池の気候区分は，貯水池上流域に含まれ

る解像度1km×1kmの気候帯の最も占拠率の大きな面積

を代表させている．図7に示されるとおりダムの多く分

布する気候帯は，落葉効用樹林帯，常緑落葉樹・針葉樹

林帯の夏型の降雨量，農用地の夏型，および秋型の降雨

量のエリアである．この落葉効用樹林帯の夏型の降雨量

のエリアには東北地方の貯水池，常緑落葉樹・針葉樹林

帯の夏型の降雨量のエリアには中国地方の貯水池の割合

が多く，おおよそ北東日本列島側と南西日本列島側に大

別できる．また，農用地の夏型，および秋型の降雨量の

エリアでは，日本列島の貯水池が満遍なく分布するもの

の，やや南西日本列島側の貯水池を多く含んでいる． 

なお，貯水池の富栄養化を対象とするため，実際に流

入する水量との関係も把握に努めなければならない．そ

こで各気候帯の貯水池群の流域単位流入量を気候帯ごと

に求めた．その結果を図8に示す．概ね貯水池の多く分

布するエリアは，流入量の多いことが示されている．そ

のため貯水池の規模にもよるが，貯水池回転率は高まる

図 10  気候区分と富栄養化の関係マップ 

図 7  気候区分と富栄養化の関係マップ 

図 8  気候区分と貯水池流入量の関係 
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領域にダム施工されていることが明らかにされている．

これらのデータも用いて貯水池回転率と富栄養化の指標

になるクロロフィルa濃度との関係を図9に示した(貯水池

の最大値，平均値で検討，図は平均値のみ)．図9より，

落葉効用樹林帯，常緑落葉樹・針葉樹林帯の夏型の降雨

量，農用地の夏型のエリアに含まれる貯水池回転率の低

い貯水池でOECD(Organization for Economic Cooperation and 

Development:経済協力開発機構)の富栄養化基準に達する

結果が得られた．この結果をマップ情報として示した結

果が図10である．おおよそ南西日本にクロロフィルa濃

度の最大値，平均値が富栄養化に達する貯水池が偏って

認められることが示されている．また，東北地方では唯

一，三春ダムの貯水池が南西日本にクロロフィルa濃度

の最大値，平均値が富栄養化に達していることが明らか

にされた．なお，三春ダムに関しては貯水池上流の農用

地面積が広い特徴が示されていることが確認されている． 

 

５．まとめ 

 

本研究では，貯水池水源に対する気候システムの温暖

化の影響予測，および気候変動の情報の可視化を踏まえ，

本研究では，降雨，森林帯を含めた気候区分と貯水池の

富栄養化の関係の検討を行った．今後，気候モデルによ

る貯水池の影響予測することと並行して，一般にも情報

を可視化しやすくするための基礎データベースの構築を

試みている．なお，一般にも情報を可視化しやすくする

ために気候区分の情報を利用した． 

結果として，現在気候において気候条件にかかわらず

農用地を多く含む貯水池で富栄養化する確率が高いこと，

亜寒帯の落葉広葉樹の多い夏季降雨型の気候帯，温帯の

落葉広葉樹の多い夏季降雨型の気候帯，温帯の常緑広葉

樹・針葉樹の多い夏季降雨型の気候帯で富栄養化する湖

沼が多いことが明らかにされた．農用地を多く含む貯水

池で富栄養化する確率が高いことに関しては，肥料とし

ての栄養分の影響や，植生の被覆が比較的に乏しいこと

から下流側に栄養分が流出することが安易に推測できる．

しかしながら，富栄養化しやすい貯水池として，いずれ

も夏季降雨型(6月から8月)に該当していることが明らか

にされている．この考察としては，気温上昇気であるほ

かに植生の活性している時期の長雨による影響が間接的

に富栄養化へ関係している可能性も示唆される．また，

夏型降雨であるにもかかわらず，気温の高い沖縄などの

島嶼では富栄養化の影響が少ない結果がデータより得ら

れている．この結果に関しては，そもそも富栄養化しや

すいことが明らかであるため，事前の対策が講じられて

いる可能性も示唆される．そのため，富栄養化対策状況

もしくは富栄養化の対策の講じられていない貯水池のデ

ータも収集しながら最終的な結論を求めていくことが必

要といえる． 
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