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変化する自然と社会

気候変化人口減少・少子高齢化

社会の脆弱化 変動性受容リスクの増大

安全・安心・豊かさ・活力の喪失

経済安定成長国際社会
価値観の変化

量→質

財政制約物質 空間自然生態協調 競争

想定を超える災害外力

設計とリスクの乖離
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持続可能な
開発

災害リスク・環境リスクの管理
将来リスク

の防御
現在リスク

の軽減
レジリエンス

の構築

人口
増加、減少、高齢化

経済
貧困、不公正、グローバル化

汚染・排出

不安定な統治

無秩序な都市化

人間活動起源の問題

土地利用
森林破壊、砂漠化

気候の変化

生物多様性

食料

エネルギー

健康

水

安全保障

科学・技術の役割人間
安全保障

災害

生存の危機

開発

開発に
内在するリスク

外力

4

レジリエンス(resilience)

困難で脅威的な状況にも関わらず、うまく適応する能力

レジリエンスの尺度（精神医学）
•子供：ストレスの感知力、現実統制力、問題解決能力、対処法戦略
•大人：幅広いパーソナリティ、認知力、対人関係の特徴や機能

レジリエントな社会づくり
1. 確かな情報の共有
2. 対応策のオプションと戦略的対応
3. 情報に基づくガバナンスの確立
4. ネットワーキング
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問題群
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ステークホ
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データ・情報の共有

水循環 物質循環

気候 農業

健康 都市

生物多様性

地球規模
環境問題

防災・減災

市民

農民

産業界
政策

決定者

NOP

知識、経験、考え方の交換
協働

データ基盤

社会学 経済学

分野間連携
Inter-disciplinary

科学と社会の連携
Trans-disciplinary

道路網密度
土壌被覆変化

採取量

利用可能資源量

実伐採量
生産能力

CO2

CH4
N2O

CFC ハロン

大成層圏
オゾン量

NOｘ

SOｘ

酸性降下物中濃度

河川中重金属濃度

大気汚染物質濃度

下水処理施設接続人口

無リン洗剤の市場占有率

排水処理の使用料金

無鉛ガソリンの市場占有率

保護種数

リサイクル率

「OECD環境指標」PSR Framework

自然系

人間系

環境

温室効果ガス排出

オゾン層破壊
物質(ODP)の消費

水圏/土壌への
N/P排出

家畜

栄養物収支

酸性化物質
の排出

生物生息環境
の改変・土地の転換

水資源利用強度

森林資源利用強度

漁獲量

土地利用
変化

侵食リスク

農薬

重金属
の排出

有機化合
物の排出

SOx/NOx/
VOC排出

交通密度

自動車保有
人口（成長・密度）

土地利用

歴史文化的保護空間
一般廃棄物
産業廃棄物
有害廃棄物

核廃棄物

移動

物質フロー

物質資源
利用強度

GDP成長/構成
民間/政府最終消費支出

工業生産高
エネルギー供給構成

農業生産高

温室効果ガス
大気中濃度

地球平均気温

ODP大気
中濃度

地表の紫外線
放射量

内水面BOD/COD海域BOD/COD

内水面N/P濃度海域N/P濃度
水圏pH

臨海負荷量超過

土壌pH
臨海負荷量超過

重金属・有機化合の
環境媒体/生物中濃度

大気汚染/騒音
曝露人口

都市域周囲
の水質

絶滅危惧（絶滅種）
の割合

主要な生態系
の面積

渇水
（頻度/期間/程度）

森林面積/
蓄積/構成

産卵資源量

表土喪失率

エネルギー効率
(エネルギー集約度
=１次エネルギー供給

÷GDP（人口））

経済・財政

CFC回収量

生物学的・科学的
下水処理施設接続人口

自動車触媒装置装着率

固定発生源脱硫・
脱硝装置能力

製品・生産工程の
有害物質含有量変化

緑地空間

規制

自然保護区域面積率
（生態系タイプ別）

廃棄物最小化

水道料金

下水使用料金

森林地帯管理・保護
（保護面積率）

（再生伐採面積率

割当漁獲量

再生面積
環境保全支出
（対策種別）

公的開発支援

世論 気候変動
オゾン層破壊

富栄養化 酸性雨

有害物質状態
都市環境質

生物多様性景観
廃棄物

水資源
森林資源

土壌劣化

特物質資源

社会経済
水産資源
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生態学
用語

土地利
用分類
体系

Climatology

健康科学

農業
用語

水文学
用語
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เกษตรกร
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농업

必要なデータが、どこにど
んなかたちで存在するの
か？異なるシステムへのア
クセスできるのか？

異なる「言葉」で、分野
を超えて、内容を解釈
できるのか？

データの品質・信頼性
はどうなのか？

10

10

10

10

10

10

9

10

11

12

13

14

10

10

15

16

1010 10 10 1010 10 10

D
at

a 
Si

ze
, 

By
te

s

2001

TeraFLOPSGigaFLOPS PetaFLOPS

10
9 1410 11 12 13 15 16 17 18

ExaFLOPS

Real Demonstrated Performance doing useful Science

10
Compute Speed, FLOPS

2020

Computational Modeling in Two Stages;Computational Modeling in Two Stages;
Driving Evolution & Enabling RevolutionDriving Evolution & Enabling Revolution

EvolutionaryEvolutionary

RevolutionaryRevolutionary

2010

2x 2 resolution;
synoptic scales

2005

.25x .25 resolution;
hurricanes, storm fronts

.25x .25 resolution;
add cloud, chemistry,
& radiation effects

Fully interactive (biology,
chemistry, physics)
ensemble simulations in
an operational mode

2015

Nanotechnology

Information
Power Grid

Heterogeneous
Cluster

Homogeneous
Cluster

Interactive
physics, biology,
chemistry;
assimilation of
satellite data

計算能力とデータ量：進化と革命
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データ取扱い
８０％

科学分析開発
８０％

データ取扱い
２０％

科学分析開発
２０％
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数値気象・気候予測モデル衛星データ研究観測データ 海洋観測データ 現業観測データ 現業管理情報市民観測データ

様々な情報源からの超大容量データ

データ・情報の超多様性・複雑な関連性

ﾘﾓｰﾄｾﾝｼﾝ

ｸﾞ

GIS 土木
etc.

専門用
語辞書

地名辞典

逆引き
辞書

最先端ソフト・ハード情報科学技術 による地球環境イノベーション： データ統合・解析システム

OWL
Association/Link 

知識

データ間
連携情報

蓄積システム

c

データベース
横断検索
システム

UML
メタデータ

階層的ダイアグラム

データモデル検索システム

XML 
スキーマ
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End to End の適応策:Holisticなアプローチ

不確実性の
定量化

気候変
動予測
モデル

複数のモデル
利用

ダウン
スケーリング

河川流域
スケールの情報

水量・水質
予測

洪水

平水

渇水

地下水

情報

貯留

水
処理

現行計画
管理

洪水
制御

水
の

配
分

環境

生活

産業

人間・社
会行動

経済活動

洪水被害リスク

渇水被害リスク

影
響

評
価

歴史・文
化・社会

早期警戒

配分政策

土地利用

適応策

革新的
手法
洪水
渇水

水処理

政
策

決
定

モニタリング
評価

政
策

実
行

地球観測
データ

統合解析

プロセスの
理解

科学的アプローチ 技術的アプローチ 社会経済的アプローチ

情報共有、相互理解で適応策を 合意形成することが重要

適応の選択肢と政策
効果の評価・決定

影響の予測

予測の科学
（気象・経済）

気候変動予測モデル

水文モデル
（吉野川の洪水・干ばつ予測）

水質評価モデル
（衛星画像分析）

地域・流域スケール水循環

水資源政策の影響
・水需要に関わる3R（節水、再利用、再処理）
・水需要量制限、価格政策、供給計画

需要の関係分析
（将来水需要量の推定）

産業連関分析
（需要・政策効果の予測）

市民の意識構造ロジックモデル
・ 意識構造
・ 意識レベル

（市民の満足度の予測）

経済的便益 利水満足度
治水満足度

環境満足度

政策オプション

GDP

AHP

社会科学的なインパクトの評価
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気候システムの温暖化には
疑う余地がない。

気候変動に関する政府間パネル(IPCC)
第4次評価報告書統合報告書,2007

気候は変化しているのか？ 何が原因か？

気候システムの温暖化には
疑う余地がない。

気候変動に関する政府間パネル(IPCC)
第5次評価報告書統合報告書,2013

気候は変化しているのか？ 何が原因か？
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気候は変化しているのか？ 何が原因か？

20世紀半ば以
降に観測された
世界平均気温の
上昇のほとんど
は、人為起源の
温室効果ガス濃
度の観測された
増加によっても
たらされた可能
性が非常に高い。
(IPCC、2007）

1951～2000年
に観測された世
界の地表温度
の上昇の半分
以上は 、人為

起源の温室効
果ガス濃度の上
昇と他の人為起
源の外力が組
み合わさって引
き起こされたと
いう可能性が極
めて高い。
(IPCC、2013）

気候は変化しているのか？ 何が原因か？
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気候の変化と極端事象（IPCC第5次評価報告書総括）
第４次報告(2007) 極端事象に関する特別報告(2012) 第５次報告(2013)

気候と水循環の変動（IPCC第5次評価報告書総括）
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モデル計算値補正前観測月雨量 モデル計算値補正後

気候変動予測モデル出力の誤差補正（地域分布）
（1981‐2000年の9月の20年間平均月降雨量）
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洪水の激化の
可能性はかなり
高い
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早明浦ダム地点での渇水流量の変化
（青：豊水傾向 赤：渇水傾向）

気候変動
予測モデル

渇水流量の平均値 渇水流量を下回
る日数の平均

渇水流量を下回
る日数の最大

１／１０に相当
する渇水流量

現在 将来 現在 将来 現在 将来 現在 将来

CSIRO_0 2.96 3.00 ↑ 15 14 34 41 1.21 1.10

CSIRO_5 2.97 3.00 ↑ 14 14 35 41 1.21 1.10

INGV 3.23 3.13 ↓ 13 14 32 35 1. 10 1.24

IAP 3.51 3.57 ↑ 16 16 20 22 1. 22 1.26

MIROC_H 4.35 3.18 ↓ 20 13 79 33 1.28 1.22

MIROC_M 3.14 3.17 ↑ 14 14 39 41 1.22 1.21

GFDL 4.77 3.8102 ↓ 24 17 113 59 1.26 1.26

MRI 3.14 3.17 ↑ 14 14 39 41 1.28 1.23

厳しい渇水が発生する可能性が高い
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選択された8個の気候変動予測モデル ●社会経済シナリオの設定：17通り

 耕地面積の将来動向（年率0％、‐0.5％）

 経済成長率（0％、2％）

 人口（高位および中位の出生率）

 一人当たりの水使用量（増加の有無）

組合せによる計16通り

 中庸：

耕作面積0％，成長率1％，人口(中位) ，水使用量 (無)

水資源の水需給バランスの予測

 最大：

耕作面積0％，成長率2％，人口(高位) ，水使用量 (無)
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 四国中央市における2046～2065年の渇水予測

渇水量渇水量

（気候予測モデル：GFDL、社会経済シナリオが厳しい場合）

選択された8個の気候変動予測モデル
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四国中央市における2046～2065年の渇水予測

②気候変動が地域・流域スケールの干ばつ・水害・水質汚染に与える影響評価（経済）

③不確定性を考慮した社会的便益を最大化するオプション選択システムの構築（便益）

0

1

2

3

4

5

2045 2050 2055 2060 2065

渇
水
：
百
万
ト
ン

年

1.CSIRO_0

高松市の渇水：2046‐2065年の渇水予測

0

1

2

3

4

5

2045 2050 2055 2060 2065

渇
水
：
百
万
ト
ン

年

2.CSIRO_5

0

1

2

3

4

5

2045 2050 2055 2060 2065

渇
水
：
百
万
ト
ン

年

3.IAP

0

1

2

3

4

5

2045 2050 2055 2060 2065

渇
水
：
百
万
ト
ン

年

4.INGV

0

1

2

3

4

5

2045 2050 2055 2060 2065

渇
水
：
百
万
ト
ン

年

5.MIROC_HIRES

0

1

2

3

4

5

2045 2050 2055 2060 2065

渇
水
：
百
万
ト
ン

年

6.MIROC_MEDRES

0

1

2

3

4

5

2045 2050 2055 2060 2065

渇
水
：
百
万
ト
ン

年

7.GFDL

0

1

2

3

4

5

2045 2050 2055 2060 2065

渇
水
：
百
万
ト
ン

年

8.MRI

２．CSIRO_5

７．GFDL ８．MRI

GFDL_CM2_0

１．CSIRO_0
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最も厳しいモデルの２０年間の
最も厳しい年のケース

中央値（160ケースの81番目）

各モデルの２０年間の最も
厳しい年の平均
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高松市: 2060年の渇水予測
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8
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21

工業
7％

サービス
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家庭
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水供給
水需要

2 

27 

98 
経済的ダメージ

127億円 工業
21％

高松市の経済的ダメージ
damage1

サービス
77％

＊経済的ダメージは、2005年の各県における
取水制限、用途間調整に基づき予測

高松市の水需要
IO+wd1_cut_sum

農業
70％

農業
1％

立
方
メ
ー
ト
ル
／
秒

高松市内
水需要

121
百万トン

農業: 1.3 % 工業：0.1％
サービス： 0.1 %
家庭: 0.2 %

渇水： ２０８万トン 「５２日数」

最も厳しいモデルの２０年間の
最も厳しい年のケース

渇水量 ２０８万トン 経済的 １２７億円

気候変動の適応策の検討

計算条件
渇水軽
減効果
（万トン）

対策後の
渇水量
（万トン）

経済的ダ
メージの
軽減効果

（億円）

対策後の
経済的ダ
メージ
(億円）

費用
（億
円）

経済的
被害計
（億円）

水
資
源
の
開
発

新たな
水源の
開発

ダム（椛川ダム）
緊急水の112万トンが利用可と仮定
（費用） 工事費3.6億円/年*50年

維持管理費0.13億円/年
112 96 68.3 58.6 3.7 62.7

宝山湖
渇水時100万トンが利用可と仮定
（費用） 調整池5.08億円/年*50年

100 108 61.0 65.9 5.0 70.9

海水の淡水化
0.29（トン/秒）で５２日間稼働
（費用） 工事費2.8億円/年*50年

維持管理費28.9億円/年
130 78 79.5 47.4 31.7 79.1

既存の
水源施
設の活
用・保全

ため池、地下水 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐

ダムオペレーション ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐

水源林の保全 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐

水
需
要
の
抑
制

水資源
の有効
利用

3R（産業）
52日間のみリサイクル率を3％向上
（費用） 152円/トンの経費、設備費除く

98 110 67.1 59.8 1.5 61.3

漏水量の削減 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐

雨水利用の促進
(協力率30％)

１世帯年間7,000トン雨水貯蔵量見込み
＊非渇水時の雨水貯蔵量を、ダム等に
溜めておけると仮定
（費用） 200ℓ容量：約８万円

32 176 19.7 107.2 ‐ (107.2)

(普及率100％) 108 100 65.8 61.1 ‐ (61.1)

節水の
推進

節水意識の啓発 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐

節水機器の普及
(普及率30％)

節水型機器により、１人１日０．４８トン節
水渇水時の５２日間の効果
（費用） 洗濯機10万円、トイレ30万円

32 176 19.2 107.7 ‐ (107.7)

(普及率100％) 105 103 64.1 62.8 ‐ (62.8)

水道料金の値上げ
水道料金を５%up（142→149.1円/トン）
＊単価を5%upすると、使用量が3%削減
されると仮定。市民には負担と不満も。

22 186 13.3 113.6 ‐ (113.6)

 渇水量 ２０８万トン（５２日間）

 経済的ダメージ １２７億円

経済的損失 6,106円/トン
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朱太川流域

生態系
サービス

環境負荷

（モデル農村河川流域）

DIAS研究分野

流域の最適管理に向けた
情報統合・活用

DIAS
（地球環境情報融合プログラム）

参加型プログ
ラムによる協働

参加型生物多様
性モニタリング、
ワークショップ、
フェスティバル
形式の情報収集
など

近隣町村黒松内町

情報の収集・統合・分析手法
の開発および評価・改善

情報
科学

生物
多様性
気候

水循環

黒松内町

／広域の

町村連合

の生物多

様性戦略

および流

域管理計

画策定・

実践への

参与

農
地

ブナ林

その他の
森林タイプ

集落

海

洪水被害
防止・軽減

湿原
水源涵養

（森林タイプ
で異なる？）

水源涵養
水質維持

生物
多様性

リモート
センシング
を用いたモ
ニタリング
技術の開発

生物
多様性氾濫原湿地

（自然再生予定）

■魚類相
予測・モニタ
リング

栄養塩
農業

生態系サービス

気候の
変動と変化

陸域水循環
の変化

降水パターン変化
豪雨・少雨・降雪

■指標生物群の開発
淡水二枚貝：
空間動態予想モデル

生物多様性

洪水・渇水
の変化

■河相形成メカ
ニズムの解明

物質循環水循環

北海道黒松内町「朱太川」

理解

協働

熟議

川のいきモニ

街のいきモニ

安全

安心 活力

豊かさ

気候システム 森林・丘陵地

地下水

物質循環

低水水流出

浅川

熱波

豪雨

干ばつ

河床変動

下水道システム

森のいきモニ

土砂生産・流失

川モニ

土地利用

スマートな
都市活動

洪水氾濫

八王子市

下水
処理場
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「心理プロセス」とは？
心理プロセス調査

〇 ５つの心理段階 〇 ○ ５つの心の働き ○

影響

１．「知識」： 対象を知っている段階

（見たこと・聞いたことがある）

２．「関心」：対象に興味・関心がある段階

３．「動機」：対象に関わりたいと思う段階

４．「行動意図」：具体的に行動

しようと思う段階

５．「行動」：実際に行動している段階

●このままでは危ないと感じる
「危機感」

●やらなくてはいけないと感じる
「責任感」

●対策が有効であると感じる

「有効感」

●実行できる機会があると思う

「実行可能性」

●努力に見合った成果が得られる

と思う 「報われ感」

流域のみなさんの川に対する知識・関心・行動の積極性と、その
原因は…？
心理プロセス調査では、以下のような「５つの心理段階」と「５つ
の心の働き」があると想定して、分析します。

■点が右上に固まっている
＝どの自治会も、「治水」
「環境」ともに積極的

■点が左下に固まっている
＝どの自治会も、「治水」
「環境」ともに消極的

高い

低い

積極的

消極的

積極的

消極的

■行動意図

■関心 ■動機

積極的

消極的

■行動

高い 積極的

多い

少ない

（治水）

（環境）

■知識

多い

流域のみなさんは、治水にも環境にも「関心」があり、「関わ
りたい・行動したい」と思ってはいるが、「行動」していない。
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「評価構造調査」とは？
評価構造調査

流域のみなさんは川をどのように感じ、どう評価しているか…？
評価構造調査では、以下のような４つの階層があると想定して
調査・分析しています。

：「好ましい－好ましくない」

：「安全だ－危険だ」

「親しみがある－親しみがない」

：「川と触れ合える－川と触れ合えない」
「水質対策は十分だ－不十分だ」など

：「水はきれいだ－汚い」
「水量が多い－少ない」など

〇 河川評価の４つの階層 〇

主観的
抽象的

客観的
具体的

総合評価

評価

判断

外的環境を一次的に
感じ取る部分

流域住民のみなさんの川に対する評価の過程には多
少の地域差があるが、主要な過程は共通している。

最も強い経路（太い矢印の流れ）は４地域で共通

矢印が交錯＝外的環境からの判断は、上の２層間より地域差が大きい

評価（安全・親しみ）

外的
環境

好ましい川の姿か？

安全性は？ 親しみやすさは？

広場やイベントは
あるか？

水量・水位は？ 水質は？川幅や深さ、
堤防の高さは？

堤防、棚田や森林
は水害防止に役
立っているか？

川に親しめる
環境はあるか？

水害対策は？
水害の

うけやすさは？
水質対策は

されているか？

川や川辺の植物、
生物の種類は？

関川上中流 河川なし 保倉川下流関川下流保倉川上中流

判断

評価（安全・親しみ）

総合評価（好ましさ
）

外的
環境

第一
印象
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自治会ごとの車座意見交換会

市単位の川のワークショップ
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時間軸現在 未来

空
間
軸

上流

下流

1) 即効性のある短中期計画である水田湛水案により，
1) 水田への被害を許容しつつ，下流域都市部を治水。
2) 同時に，長期的視野のもと都市再生案の検討を進め，
2) 農村負担を縮小。
3) 都市再生が完遂された後，持続的な社会を形成。

2つの提案と新たな空間軸／時間軸

水田湛水の計画実施状況

都市再生の計画実施状況

下流域での洪水被害

水田湛水

都市再生

上流域の水田地帯を対象地とする
即効性のある短中期流域治水計画

下流域都市部を対象地とする
抜本的な長期流域治水計画

影響評価と適応策の検討： 住民参加型協議

浸水深別被害率（家屋）

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

50cm未満 50～99 100～199 200～299 300cm以上

浸水深(cm)

被
害

率
(%

)

Ａ：1/1000 Ｂ：1/1000～1/500 Ｃ：1/500 以上

オプション

土地利用

防災・避難・ハード対策

専門家

データ収集(自然・人文・社会)

データの統合・情報の融合

影響評価：体感できる情報

洪水・氾濫・QOL

シミュレーション

住民参加型協議

36

分野間連携：Inter-disciplinary

科学と社会の連携：Trans-disciplinary

デ
ー
タ
統
合
・
解
析
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持続可能な
開発

災害リスク・環境リスクの管理
将来リスク

の防御
現在リスク

の軽減
レジリエンス

の構築

人口
増加、減少、高齢化

経済
貧困、不公正、グローバル化

汚染・排出

不安定な統治

無秩序な都市化

人間活動起源の問題

土地利用
森林破壊、砂漠化

気候の変化

生物多様性

食料

エネルギー

健康

水

安全保障

科学・技術の役割

人間
安全保障

災害

生存の危機

開発

開発に
内在するリスク

外力

• 分野間連携による全体的な(holistic)な理解と情報の創出
• 体感し、行動につながる理解と情報の社会への提供
• 科学と社会の連携による計画・行動・共有化の推進

38

自然と社会の変化

気候変化人口減少・少子高齢化

社会の脆弱化 変動性受容リスクの増大

安全・安心・豊かさ・活力の喪失

経済安定成長国際社会
価値観の変化

量→質

財政制約物質 空間自然生態協調 競争

「想定外」の外力

設計とリスクの乖離

確かな情報、オプションと戦略、ガバナンス(合意形成過程)、ネットワーキング

「レジリエントな社会」の構築と維持
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