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研究要旨 
水道事業体が気候変動への適応に関する計画等を策定するために、様々な分野で取り組まれて

いる影響評価や対策事例について取りまとめた。 
気候変動影響評価や適応策の評価に用いる気候シナリオは、気候シナリオデータセット 2022

に掲載されているデータセットを中心に、各データセットの特徴を踏まえて選択することが重

要であると考えられた。特に水道事業への適用を考える上ではデータセットの中でダウンスケ

ーリング（DS）が重要であり、実際に使用する際には DS 手法ごとに概要を整理し、各 DS の

特徴を理解し、予測すべき気象要素に適した DS データを使用する必要があることを指摘した。 
続いて水道事業体で影響評価を行う場合は、まず水量に関する評価を進め、その結果に基づき

影響する水質項目を決定し、水質に関する評価を専門家ともに行うことが重要であると考えら

れた。また検知・予測技術では衛星データを活用した技術が発展しており、これらの技術を適

用するためには対象地域での検証が必要であるが、将来的にこれらの技術を活用できる可能性

が考えられた。 
 
 
A. 研究目的 
 近年、豪雨頻度の増加、気温の上昇など気候変

動による影響が日本各地で生じている。その影響

は水道システムまで及んでおり、将来的な被害も

含め対策が求められる。 
気候変動に対する対応として緩和策と適応策

が挙げられ、その中で適応策については気候変動

適応法が平成 30 年 12 月 1 日に施行されている。

その条文には、気候変動適応の推進に関する内容

（第 3 章）1)が記載されており、都道府県及び市町

村では、地域気候変動適応計画の策定に努める内

容が記述されている。しかし、水道事業に対する

気候変動への適応に関する検討については限定

的である。その中で、水道事業に関連する取り組

みの例としては、東京都水道局の取り組みが挙げ

られる 2)。その内容としては、想定される気候変

動が水道事業に与える影響項目の整理と、それに

合わせた取組と効果についてまとめている。ここ

からも分かる通り、気候変動への適応を考える上

では、計画策定の対象となる区域での影響を評価

し、それに合わせた対策を整理する必要があるが、

水道事業に関連するこのような情報が少ないと

いう問題がある。 
気候変動に対する影響評価と対策については、

すでに様々な分野で取り組まれており、気候変動

適応技術社会実装プログラム（SI-CAT）、統合的気

候モデル高度化研究プログラム（TOUGOU）、気候

変動影響予測・適応評価の総合的研究（推進費 S-
18）などのプロジェクトが存在する。また、海外

でも WHO が「Climate-resilient water safety plans 
managing health risks associated with climate 
variability and Change」3)を出版しており、参考と

なる情報が多く存在する。そこで本研究グループ

では、水道事業体が気候変動への適応に関する計

画等を考える上で有用な影響評価や対策事例に

ついて収集し、取りまとめることとした。 
 
B. 研究方法 

水道事業への気候変動の影響を考える上で、気

候変動影響評価報告書 4)を参考に、「高濁度」、「浸

水」、「渇水」、「塩水化」、「水質悪化」、「その他」

の 6 つに分類し、文献調査を行った。 

ここでは、下記の内容について整理を行った。 

 

「影響評価手法の整理」 

・気候モデル 

・ダウンスケーリング手法 

 

「事例収集」 
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・気候変動影響評価事例 

・検知、予測技術の適用事例 

C. 研究結果および D. 考察 
１．気候変動影響評価に向けた手法の整理 
・気候モデル 
日本域を対象とした気候シナリオは、これまで

様々なプロジェクトで開発が進められてきた。文

部科学省と気象庁はこれらのデータや知見を取

りまとめ、2022 年 12 月に気候予測データセット

2022（https://diasjp.net/ds2022/）を取りまとめた。

このデータセットは 2025 年ごろ取りまとめられ

る予定の気候変動影響評価報告書やそれに続く

気候変動適応計画で活用されることが期待され

ている。 
気候シナリオデータセット 2022 に含まれる気

候シナリオデータのうち、気候変動影響評価で活

用されているものを表 1 に示す。統計的ダウンス

ケーリングのデータには CMIP5 のデータと

CMIP6 のデータがあるが、最新の CMIP6 に基づ

くシナリオのみ表に掲載した。この表に挙げた以

外にも、台風、低気圧、波浪に関するデータセッ

ト等も掲載されており、用途に応じて使用するこ

とができる。 
気候変動影響評価や適応策の評価にあたって

は、気候シナリオデータセット 2022 解説書 5)など

を参考に、各データセットの特徴を踏まえ、適切

なデータセットを選択することが重要である。 
データセットの説明で使用している指標は下

のとおりである（一部は省略）。 
「世代」 

IPCC の評価報告書作成にあわせ、世界各国が開

発している全球気候モデル（GCM）の予測結果を

相互比較するプロジェクトが実施されてきた。例

えば第 5 次評価報告書で使用された第 5 期結合モ

デル相互比較計画（CMIP5）、第 6 次評価報告書で

使用された第 6 期結合モデル相互比較計画

（CMIP6）があり、いわゆる気候シナリオの「世

代」をあらわしている。気候予測データセット

2022 では、CMIP5 のデータと CMIP6 のデータが

含まれている。 
「ダウンスケーリング」 

GCM の出力は空間解像度が 100km スケールと

非常に粗く、日本の地域レベルの気候変動影響を

評価することは難しい。そのため、GCM の出力を

精細化することが必要である。これをダウンスケ

ーリング（DS）という。水道は地域レベルのシス

テムであることから、その気候変動影響は地域単

位で評価することになり、ダウンスケーリングし

た局所的な気候変動予測情報が必要となる。DS手

法には大きく分けて力学的 DS と統計的 DS があ

り、それぞれの特徴については後述する。 
「バイアス補正」 

現在（例えば 2000 年前後）の予測結果であって

も、GCM（ダウンスケーリングされたものを含む）

の出力と観測値との間にはずれが存在する。その

ずれを補正することをバイアス補正という。バイ

アス補正をしていないデータを使用する場合は、

現在気候からの変化分（差分、比率）などを用い

て評価を行うことが多い。 
「SSP/RCP」 

CMIP5 では、温暖化ガス濃度や土地利用のシナ

リオとして、放射強制力を指標とした代表的濃度

経路（RCP）を用いて定義している。CMIP6 では、

RCP に加えて社会経済シナリオとして共通社会

経済経路（SSP）が作成され、SSP と RCP の組み

合わせで気候シナリオを定義している（SSP1-26
のように記述する）。SSP に続く最初の一桁は SSP
のシナリオ、後ろの 2 桁は RCP のシナリオを示し

ている。 
 
・ダウンスケーリング（DS）手法 

DS 手法は力学的 DS と統計学的 DS に分けられ

る。力学的 DS は GCM の計算結果を初期値・境

界条件とし、解像度の高い領域モデル（RCM）を

用いて空間詳細化を行う手法であり、RCM により

力学的ダウンスケーリングする直接的な方法と、

GCM による各気象要素の現在と未来の予測平均

値の差に基づいて将来の気象データを作成する

疑似温暖化手法に分けられる 6)。後者は将来予測

の信頼性は高いが、GCM による将来の日々の天

気の擾乱を考慮することができず、また気象要素

間の関係性が失われる 6)。統計学的 DS は、気象

観測点と GCM 計算結果出力点との統計的な関係

を用いてダウンスケーリングを行うものである。

RCM を必要とせずにダウンスケーリングを行う

ことができ、比較的簡単にデータを作成すること

ができる。一方、統計学的 DS は観測点までなら

高い信頼性があるものの、気象観測データがない

場所では使用できず、また手法自体の物理的意味

があいまいである 6)。 
文部科学省気候変動適応技術社会実装プログ

ラム（SI-CAT）（平成 27～令和元年度）では、地

方自治体が気候変動適応策の検討を行ううえで

必要な 1km 程度の解像度への DS 技術の開発が行

われた 7)。ここでは 3 種の DS データが用意され

た 8)。その特徴を表 2 にまとめた。 
現在、様々な気候予測 DS データが前述の気候

予測データセット 2022 として公開されており 5)、

例えば CMIP6 の統計学的 DS データは「日本域

CMIP6 データ」から入手できる。水道システムの

気候変動影響には様々な側面があるが、例えば水

源水量の長期的な推移や平均的な水質変化を検

討する場合には、短期的かつ局所的な極端事象に

はあまり依存せず、統計学的 DS で対応できると
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考えられる。一方、集中豪雨による急激な原水の

高濁化や水道施設損壊の可能性を予測するには、

極端事象の予測も念頭におく力学的 DS の活用も

視野に入れるべきである。 
２．気候変動影響評価ならびに検知、予測技術の

整理 

・気候変動影響評価事例 

 気候変動による影響評価事例について表 3 にま

とめる。国内での気候変動による影響評価につい

ては、水道に関わる部分として、主として災害に

関わる水量的な影響評価 9-11,14)が中心であった。

これらの成果は、様々なプロジェクトで影響予測

モデルの構築、それに基づくハザードモデルの精

緻化が取り組まれており、多くの成果を輩出して

いる。規模としては日本全体あるいは地域レベル

と様々であるため、水道事業体での気候変動適応

計画策定で影響評価を行う場合には評価対象エ

リアに基づき、適切な DS 手法、データセットの

設定が重要となる。 
 水質に関する影響評価については、日本国内で

の取り組みが限定的であった。その中でも確認さ

れている主な事例としては、水環境中の藻類発生

の将来予測 16, 23)や、藻類の発生等に寄与する水質

の変化 16)といったケースとなる。一方、海外にお

いては様々な水質に関する影響評価予測が取り

組まれている。日本国内のケースと同様に藻類等

の生態関係と影響する水質項目の変化 27)につい

ても取り組まれているが、その他に原水水質では

大腸菌 21,26)等の微生物関係、有機物濃度 17, 19)など

の様々な水質項目による解析についても取り組

まれている。さらに、トリハロメタン濃度 18)とい

った消毒副生成物など原水水質の影響から及ぼ

される水道水質への影響についても評価してい

る事例が確認されている。 
 水質に関する影響評価では、はじめに水源での

水量変化について気候変動による影響評価を行

っている 16,20,21,25-27)。水量変化に関する評価の部

分については、日本国内で多くの取り組み事例が

あることから、将来予測に向けて対応可能である

と言える。そして次のステップとして、水質パラ

メータの変化について構築したモデルに基づき

評価している 16,20,21)。水質に関するモデル構築に

ついては、各水道事業体でどこまで水質データを

取得しているかで精度が異なると考えられる。し

かし、水道事業体の中には長期間取得したデータ

は保有している事業体もあることから、それらデ

ータに基づき水質に関するモデルを専門家とと

もに構築することは可能であると考えられる。 
 以上より、気候変動による影響評価を行う上で

は、まず水量的な視点での影響評価を行うことが

望ましいと言える。そして、その結果を踏まえた

上で、水質に影響しそうな項目をリストアップし、

必要に応じて専門家と共に評価対象とする水質

項目のモデル構築と将来予測を行っていくこと

が重要であると考えられる。 
 
 
・検知、予測技術の適用事例 

 表 4 に検知・短期予測事例をまとめる。検知技

術として、技術の発達に基づき現場での調査が円

滑に進められるような技術 34, 38, 44, 45)が開発されて

いる。一方で、特定のエリアだけでなく、網羅的

なデータの活用という点で、近年では衛星データ

を用いた検知・予測技術の開発が進みつつある。 
 日本国内では、災害の観点から豪雨や洪水に関

する予測技術 30,31)について研究が進んでいる。こ

れらは警報システムとの連動も視野に入れてお

り、水害が多い日本では今後活用されていくと予

想される。また渇水については、数日から数ヶ月

後の渇水状況について予測したデータを水道事

業体に提供し、水源の生態系維持も考慮した取水

方法の検討を行っている海外の事例 32)もある。こ

のように水量に関する部分での直近の予測精度

が向上していることから、将来的には短期予測評

価に基づく取水等の対応が実現できる可能性が

あると考えられる。 
 海外においては、水質異常の検知に衛星データ

を活用している事例が多くある。その中でも、ク

ロロフィル a の観測データに基づく藻類の発生状

況をアプリを用いて情報提供する事例 42,43)も確認

されている。日本においてその技術を適用する場

合は、日本での解析方法を検討する必要があるが、

リモートセンシング学会等でも衛星データを活

用したクロロフィル a 濃度解析について多く検討

されている。このことから、水質項目についても

衛星データを活用し、現状把握、短期予測を行う

ことが将来的には可能であると考えられる。 
 
E. 結論 
水道事業体が気候変動への適応に関する計画等

を策定するために、気候変動影響評価に用いられ

るシナリオ、データセット、そして様々な分野で

取り組まれている影響評価や対策事例について

取りまとめた。 
・気候変動影響評価や適応策の評価に用いる気候

シナリオは、気候シナリオデータセット 2022 に

掲載されているデータセットを中心に、各データ

セットの特徴を踏まえて選択することが重要で

ある。 
・気候予測データの力学的 DS、および統計学的

DS の特徴を整理した。気候予測データの DS が進

められており、我が国では水道システムへの気候

変動影響評価に活用しうる地域スケールのデー

タが比較的容易に入手できる。一方、実際に使用
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する際には各 DS の特徴を理解し、予測すべき気

象要素に適した DS データを使用する必要がある。 
・影響評価について、国内では水量に関する評価

は多く取り組まれている一方で、水質に関する評

価は限定的であった。海外で水質に関する評価も

実施されていたが、評価手順としてまず初めに水

源位おける水量に関する評価が行われているこ

とが明らかとなった。そのため、水道事業体で影

響評価を行う場合は、まず水量に関する評価を進

め、その結果に基づき影響する水質項目を決定し、

水質に関する評価を専門家と共に行うことが重

要であると考えられた。 
・近年では衛星データを活用した検知・短期予測

技術が発展しており、海外ではアプリによるサー

ビスも展開している。これらの技術を適用するた

めには対象地域での検証が必要であるが、将来的

にこれらの技術を活用できる可能性が考えられ

た。 
 
F. 健康危険情報 

該当なし 
 
G. 研究発表 
1. 論文発表 

該当なし  
 

2. 学会発表 
該当なし 

 
3. 図書 
 該当なし 

 
H. 知的財産権の出願・登録状況 (予定も含む。) 
1. 特許取得 
 該当なし 
 
2. 実用新案登録 
該当なし 

  
3. その他 
該当なし 
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表 1 気候シナリオデータセット 2022 に掲載されている気候シナリオ（一部）の特徴 
 

データセット名 領域 世代 
ダウンスケ

ーリング 
バイアス 
補正 

GCM SSP/RCP 年 

日本域 CMIP6 デ

ータ 
陸域 CMIP6 統計的 あり ５つ 

SSP1-19,  
SSP1-26,  
SSP2-45,  
SSP3-70,  
SSP5-85 

1900-2100 

日本域気候予測

データ 
陸域 CMIP5 力学的 なし １つ 

RCP8.5, 
RCP2.6 

1980-1999, 
2076-2095 

全球及び日本域

確率的気候予測

データ（d4PDF
シリーズ） 

陸域 CMIP5 力学的 なし １つ RCP8.5 

1950-1999, 
4 ℃ 上 昇 , 
2 ℃ 上 昇 , 
1.5℃上昇 

日本域海洋予測

データ 
（FORP-JPN02） 

海域 CMIP5 力学的 なし ４つ 
RCP2.6, 
RCP8.5 

1991-2005, 
RCP2.6: 
2086-2100, 
RCP8.5: 
2041-2055, 
2086-2100 
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表 2 SI-CAT で用いられた主なモデルの仕様と特徴（文献 8）をもとに作成） 

 

DS 
データ名 

全国 1km 地域気候シナ

リオ 
d4PDF / d2PDF 力学的 DS 

利用した 
モデル 

CMIP5 マルチモデル 
（6 モデル） 

CMIP5 マルチモデル d4PDF（20 km） 

排出 
シナリオ 

RCP8.5、RCP2.6 
4℃/2℃上昇時の 

6 SST パターン×15
摂動 

4℃/2℃上昇 

DS 手法 
統計学的 DS（正規分

布型スケーリング法） 

気象研究所全球大気

モデル MRI-AGCM3.2 
→ 気象研究所領域

気候モデル NHRCM 

d4PDF→NHRCM 
（5km→2 km / 1 km） 

計算期間 
現在（1981-2005）、 
近未来（2006-2055）、 
将来（2056-2100） 

過去（60 年×100）、 
非温暖化（60 年×

100）、 
4℃/2℃上昇（60 年×

90） 

過去/将来 2k/将来 4k 
（1 メンバー 31 年 
×12 メンバー) 

計算領域 日本全域 日本全域 本州＋北海道（5 km） 

空間 
分解能 

3 次メッシュ（1km） 20 km 
日本ほぼ全域（5 km）、 
岐阜・長野（1 km） 

時間 
分解能 

月ごと、日ごと 1 時間 
1 時間ごと 

（6 時間ごと、p 面データ） 

出力要素 

日降水・日平均 / 最高 
/ 最低気温、日積算日

射量、日平均相対湿

度、日平均地上風速 

降水量、気温（平均 
/ 最高 / 最低）、雲

量、風速、 
湿度、日射量、気圧

（1 時間平均） 

左に同じ 

担当 農研機構 JAMSTEC 東北大、気象研 

特徴 

農研機構が開発・計算

した農研機構地域気候

シナリオデータと防災

科研が開発・計算した

日本全国 1km メッシュ

気候シナリオを使用。

計算負荷が小さい。元

モデルでは表現されて

いない前線のような小

さなスケールの現象は

モデル自身では力学的

に表現できない。集中

豪雨のようなまれにし

か起こらない極端現象

の表現には不向き。 

いくつかのモデル自

治体を対象として、

NHRCM（非静力領域

気候モデル）を用い

て水平解像度 1〜2km
での計算を実施。分

解能の粗い GCM で

は表現できない地形

性降雨や局地的な現

象をより現実的に再

現することが可能。

計算量が膨大になる

ため、限られた領域

の評価しかできな

い。 

水平解像度 60km の MRI-AGCM3･2 を

用いた全球実験と、この結果からさら

に NHRCM を用いた力学 DS 手法を使

って日本域を領域とした水平解像度

20km の計算を行った領域実験の 2 種

類のデータセットあり。力学的 DS 手

法の一つ。何千といった非常に多いモ

デル計算を行うことにより、発生頻度

の少ない異常天候や極端現象などの発

生頻度の変化などを評価する手法。全

球平均気温が 4℃上昇した世紀末や

2℃上昇した近未来の気候条件の下

で、5400 回の夏や冬などを仮想的に

計算機の中で予測。気象災害に係わる

ような極端現象の頻度分布（確率密度

関数）を得ることができる。 
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表 4 検知・短期予測技術事例 

 

 
 

影響因子 検知（観測）項目 空間解析度 時間解析度 文献番号

豪雨 ゲリラ豪雨

Xバ ンドMP(マルチパラ

メーター(ドップラー偏波))
レー ダー

XRAIN（eXtended 
RAdar Information 
Network：高性能

レーダ雨量計ネット
ワーク）

250m間隔で

の雨量観測

1分単位での

観測
30)

豪雨・浸水 洪水（高濁度）
気象庁が提供する全国
合成レーダー降雨量及
び数値気象予測データ

- 約5km 3時間明毎 31)

渇水 気温、降水パターン
NOAA気候予測センター

が提供する予測情報
- - - 32)

海面上昇 表流水の塩分

塩分の観測に関する文

献レビュー(リモートセ

ンシング技術）

- - - 33)

塩害 塩水化
電気探査（2次元比抵抗

法）
- - - 34)

水質 透視度 衛星データ Landsat 30m - 35)

水質 透視度 衛星データ MODIS 250m - 36)

水質 TOC 衛星データ MODISとLandsat 衛星の種類に
よる

- 37)

水質 クロロフィルａ フィールド分光光度計

FieldSpec 
HandHeld 
spectroradiometer

- - 38)

水質

懸濁物質量（SS）、化学的

酸素要求量（COD）、全窒

素（T-N）、全リン（T-P）、ク

ロロフィルａ（chl-a）及び透

明度（Trans）

衛星データ
LANDSAT/TM、
ETM

- - 39)

水質

濁度、溶存有機炭素
（DOC）およびクロロフィル
a濃度

航空機搭載型リモートイ
メージングスペクトロメー
ター（PRISM）

- - - 40)

水質
クロロフィルａ、フィコシアニ
ン

衛星データ MODIS 250m - 41)

水質 クロロフィルａ 衛星データ

Landsat、MERIS、
Aqua、Sentinel-2、
Sentinel-3 などの複

数の衛星プラット
フォーム

衛星の種類に
よる

- 42)

水質

クロロフィルａ、有害藻類発
生状況（HAB）指標、透視

度、表面水温、全吸収量、
TSS、栄養状態指数、濁

度、貯水量

衛星データ
SentinelとLandsat 8
などのデータの組み
合わせ

衛星の種類に
よる

- 43)

水質 濁度、クロロフィルa濃度
ドローン(DJI 社のドロー

ン Phantom 4 )
- - - 44)

水質 植物プランクトン

9 バンドの多波長励起蛍

光光度計（JFE ア
ドバンテック社製、Multi-
Exciter）

- - - 45)

その他 漏水
衛星画像解析による漏
水検知システム

アステラ・リカバー - - 46)

使用するセンサー技術・システム＊


