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気候変動による
変化イメージ

気候変動により
河川環境はどのように
変化するのか？



2025年の猛暑
• ７月の平均気温の記録更新（2位は2024年、3位は2023年）
• "温暖化影響なければほぼ起こり得ず"
• 猛暑による酸欠が原因と見られる魚の大量死も発生（島根県、北海
道函館市）

3年連続で記録更新

北海道でも40℃に迫る



2025年の渇水

少雨の記録更新（東北、北陸など）

渇水リスクの顕在化
• 国交省は渇水対策本部を設置して対応
• 新潟県上越市では31年ぶりの節水要請
• 兵庫県加古川では16年ぶりの取水制限

出典：気象庁
出典：国交省

節水チラシ



気候変動が河川の流況・水温に影響するメカニズム
研究目的
気候変動に伴う河川の流況や水温
がどのように変化するのかを明らかにし、
必要な対策（適応策）を検討する

気候変動の影響がどのように作用するかは、
それほど単純ではない



河川流況の
将来変化



河道への流出パターンは変化しているか？
• ダム流入量データを用いて流出パターンを分類した。
• トレンド分析により気候変動の影響が既に生じているかを調べた。

使用データ
ダム諸量データベースの月流入量
※上流にダムが存在するダムは除外（自然流出に着目するため）クラスター分類結果

夏季に流入卓越
（年々変動は小）

夏季に流入卓越
（年々変動は大）

4,5月に流入卓越
（融雪遅い）

3,4月に流入卓越
（融雪早い）

北海道・東北に集中 本州日本海側に集中

東北以南の内陸部に集中 東北以南の太平洋側に集中正規化流入量

Hoshino (2025, HRL)



ダム流入量を用いた流出パターンとトレンド分析

3月は増加傾向

5月は減少傾向

太枠は有意水準10%で
変化が検出されたダム

（左軸）折れ線グラフ：変化率の
平均値と10–90パーセンタイル幅

（右軸）棒グラフ：有意な変化
を示すダムの占める割合トレンド分析結果

積雪域では融雪の早期化の影響が既に生じている。増加
減少 増加

減少

Hoshino (2025, HRL)



d4PDFを用いた渇水将来予測

少雨年の発生頻度 渇水の発生頻度

注：この計算は、国総研が、文部科学省による複数の学術研究プログラム（「創生」、「統合」、SI-CAT、DIAS）間連携および地球シミュレータにより作成されたd4PDFを用いて、バイアス補正・流
出解析により、「過去実験」および「将来実験」の年降水量および渇水流量が、「過去実験の非超過確率1/10の値」以下となる年の発生頻度の比を計算したもの。

出典：西村宗倫，高田望，坂本光司，小池克征，越田智喜，竹下哲也: 気候変動による非超過確率1/10の少雨年の発生頻度の変化の計算, 河川技術論文集,第29巻, pp.551-556, 2023.
:西村宗倫，高田望，坂井大作，水垣滋，竹下哲也: 気候変動による非超過確率1/10の渇水流量の発生頻度の変化の計算, 河川技術論文集,第30巻, pp.363-368, 2024.

96水系の平均で
約1.5倍

96水系の平均で
約2.2倍

 産業革命以降、地球の平均気温が２℃上昇した場合の非超過確率1/10の
少雨年の発生頻度は約１.５倍、渇水の発生頻度は約２.２倍と試算されている。

１倍を超過した水系は
96水系中90水系(約94%)

１倍を超過した水系は
96水系中72水系(約75%)

国総研による試算（西村ら, 2024）

d4PDFとは

Ishii and Mori (2020, SPEPS)

• 気候モデルにより作成された各種
気候条件下における気象データ

• 数千年分のシミュレーションで構
成されていることから各種自然現
象の極値の評価に適している



積雪地域のダム管理への影響
ダム貯水位シミュレーション結果（豊平峡ダム）

過去気候
2℃上昇気候
4℃上昇気候

平均値

10–90パーセンタイル

過去・将来気候データ

積雪融雪・降雨流出
モデル

• 過去気候
• 2℃上昇気候
• 4℃上昇気候

各720年

ダム操作モデル

気象データ

ダム流入量

ダム貯水位

将来の気候では融雪の早期化のため確保水位を下回
る頻度が増加
→ 操作ルールの変更が必要となることを示唆



河川水温の
将来変化



河川水温予測における課題
Dugdale et al. 2017

• 水温観測データが少ない（連続観測が少
ない）

• 流域全体の水循環の把握が困難（水の起
源と量が重要）

• 入手可能なデータから水温の将来予測や
人為的な水管理の影響を反映可能なモデ
ルがない（熱収支を解くのが困難）

水温予測に必要となる
入力データ

気象に関するデータ
気温、日射量、風速、雲量など
河川に関するデータ
流量、水深、水面幅など

河川の熱収支

実用的な水温予測手法と水循環の可視
化手法の開発を通して、水温の将来予
測や人為的な操作の影響を把握する



河川水温の将来予測に関する研究

研究内容
•実用的な河川水温予測手法の開発
•水温予測手法を活用した検討
活用１：過去の河川水温の復元
活用２：河川水温の将来変化予測
活用３：ダム放流操作による水温低減効果の把握



実用的な水温予測モデルの開発
やりたいこと

• 任意地点における水温の過去復元や将来予測
• ダム操作などの人為的操作の影響の把握

モデルが満たすべき条件
• 容易に入手可能な入力データ
• 気候の違いやダム操作などを反映可能なモデル

Toffolon and Piccolroaz, 2015

Air2streamモデル概念図

• 入力データは気温と流量のみ
• 気候の違いや上流のダム操
作の影響を反映可能なモデ
ルへと拡張

Air2streamモデル

簡便かつ応用が効くモデル

→ 改良版Air2streamモデルを構築



水温予測モデルの妥当性検証
上流にダムを有する地点の水温予測
（白井川 一の沢地点）

ダム放流量と放流水温を
境界条件として入力

RMSE: 2.12℃ RMSE: 0.67℃

ダム放流量・放流水温の考慮により
予測スキルは大幅に向上

気温
観測水温
予測水温

オリジナルAir2stream 改良版Air2stream
水温推定の対象

既知の流量・水温



水温予測モデルの妥当性検証
極端高温年（2023年）における水温予測
（石狩川 伊納地点）

→ 改良版は気候変動後にも適用可能

2002–2021年の観測データでキャリブレーションし、
2023年の水温を予測

極端高温年（2023年）に適用した
結果、オリジナルは過小評価されていた
が改良版ではバイアスが大きく減少

オリジナルAir2stream 改良版Air2stream

水温を過小評価 過小評価バイアスが改善

出典：気象庁

折れ線：RMSE
棒グラフ：MBE



河川水温の将来予測に関する研究

研究内容
•実用的な河川水温予測手法の開発
•水温予測手法を活用した検討
活用１：過去の河川水温の復元
活用２：河川水温の将来変化予測
活用３：ダム放流操作による水温低減効果の把握



過去水温の復元

気温観測データ

2025

流量観測データ

水温観測データ

• 水温は気温や流量と比べると
観測データが著しく少ない

• 気温と流量の観測データから過
去の水温の復元を試みる

①水温データが観測されている期間で
モデルを水温予測モデルを構築

②気温と流量データを水温予測モデル
に入力し過去の水温データを復元

観測データ

①気温・流量・水温観測デー
タが存在する期間で水温予測
モデルを構築

水温復元データ

②気温・流量データが存在
する期間の水温を復元

水温復元フロー



過去水温の復元
• 豊平川（幌平橋地点）を対象に水温を復元
• 年間を通して気温・水温ともに上昇傾向
• 5月は水温の上昇が最も顕著（融雪の早期化に

よる流量減少と気温の上昇の両方の影響）

年平均水温 月平均水温（5月）

観測データ
• 気温（札幌）~2025
• 流量（藻岩）2002~2023
• 水温（幌平橋）2003~2010

2002–2023の水温データを復元

アメダス、水文水質データベースから入手

観測データだけからでは
見えない傾向が判明



河川水温の将来予測

過去気候
2℃上昇気候
4℃上昇気候

月平均水温

平均値

10–90パーセンタイル

水温の変化量
2℃上昇気候-過去気候
4℃上昇気候-過去気候

流量の変化量

11–3月は増加、5月
は減少（雪→雨変
化、融雪の早期化）

増加

減少

2℃上昇気候-過去気候
4℃上昇気候-過去気候

温度上昇
小さい

温度上昇
大きい

• 気候予測データ(d4PDF)を入力に、石
狩川（伊納）の水温を予測

• 全ての月で水温は上昇
• 流量の減少が顕著な5月に水温上昇は最

も大きい
入力データはd4PDFの気温と流量
（国総研水循環研より提供を受けた）



• 多雪地域と少雪地域で水温変化の特徴は異なる
• 地域ごとの水文特性の変化を踏まえた水温予測が必要となること
を意味する

河川水温の将来予測
地域別の昇温量の比較（石狩川、重信川）

石狩川 伊納地点 重信川 出合橋地点

多雪地域 少雪地域

季節ごとに変化量
が異なる

変化量は年間を
通して一定



積
算

水
温

（
℃

）

過去気候
2℃上昇気候
4℃上昇気候

平均値

10–90パーセンタイル

生物への影響（サケ稚魚浮上への影響）
• 水温の上昇はさまざまな水生生物に影
響する

• サケの浮上（孵化後に餌を求めて活発
に動き出すこと）のタイミングは産卵床の
積算温度で決まる

• 気候変動に伴い浮上時期は最大で
１ヶ月半程度早まる

• 沖合に出る際の海水温が低いことによる
餌不足により生存が困難となる可能性

積算水温（石狩川伊納地点）

この他にも水温変化は環境・利水面
で数多くの影響があると思われる



流域水循環図

高度な水利用を視覚的
に表現することで、流域
全体の流量・水の利用を
把握可能に

豊平川

• 水温予測には水の起源と
水量の把握が不可欠

• 高度な水利用がなされてい
る河川では把握が困難

流域水循環図の作成



ダム放流操作による水温コントロールの可能性
ケース１：放流水温を3℃低下
ケース２：放流量を150%に増加
ケース３：放流水温を3℃低下＋放流量を150%に増加

豊平川（藻岩地点）の水温変化量

ダムからの放流水量・放流水
温を変えたシミュレーション
• 水温予測モデルに与える条件を変更
し放流水量・水温が下流に与える影
響を調べた

• 約25km下流の地点においても放流
水量・水温は水温の低下効果を有
することがわかった

豊平川の流域水循環図

最大で2℃低下



まとめ
•気候予測データの活用や影響評価
のツールにより流況や水温の将来変
化が予測できるようになってきた。

•流況や河川水温の変化は既に生じ
ている。

•気候変動の激化に伴いそれらの傾
向は今後より強まることが予想される。

•河川ごとの具体的な影響を把握し
た上での対策の立案が求められる。

流域総合水管理

出典：国交省



ご清聴ありがとうござい
ました
星野 剛
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