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気候リスク管理の意思決定プロセス

2IPCC AR6 WG2 chapter 17

気候リスク管理の意思決定プロセスの模式図

反復的気候リスク管理（第17章）

気候変動に強い開
発経路（第18章）

リスクは
減少 or
不変 or
増加 or
移転

適応策とリスク管理： 
適応の選択肢、便益、
コスト、変化、文脈、リ
スクの積み重ね、損失
と損害

意思決定プロセスと
ツール： ツール、アプ
ローチ、シナリオ、モデ
ル、トレードオフ、管理、
（深い）不確実性、
参加、フィードバック

気候リスクと
文脈的要
因の評価

コンテンツの
選択と計
画ー具体的
な対応

進捗と成果を
モニタリングし、
評価し、学ぶ

適応とリスク
管理の実施

意思決定者
 ｜個人｜市民社会
｜民間セクター｜機関
｜政府間組織 NGOと
CBO｜国｜地域｜自
治体｜先住民族

気候リスク
（第16章）

リスク
への
対応

可能にする条件と触
媒作用：ガバナンス、
資金、知識、能力、モ
チベーション、チャンピオ
ン、訴訟、緊急性、機
会の窓

モニタリング、進歩と
成功：成功、不適応、
トレードオフ、公正と正
義、モニタリング、評価、
学習

気候変動に強い開発のた
めのリスク管理： 統合的
なリスク管理、適応の道筋、
ポートフォリオ、セクター間お
よびスケール間の相互作用

残存リスク



適応に必要な意思決定プロセスと反復的リスクアセスメント

3

出典： 肱岡靖明（2021）「気候変動への「適
応」を考える: 不確実な未来への備え」丸善出版



意思決定の三段階

4
French, S., 2020: Decision support tools for complex decisions under uncertainty, 2nd edn., 34.

センスメイキング・
モデリング

分析・探索

解釈・実行

何を達成しようとしているのか目的を明確化．
すべての問題を定式化して選択肢を特定
（目的の明確化）

選択肢の長所・短所を分析・検討

決定した後も，その選択肢をどのように解
釈し，提示し，実際に実行に移すか検討

意思決定の段階



意思決定の三段階
現実世界における，気候関連リスクを管理するための様々な意思決定段階の関係性
適切な場合には、経験を再利用するだけでよい場合もあることに留意

過去の影響

現在の影響

将来のリスク見
直
し

適
応
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IPCC AR6 WG2 chapter 17
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分析・探索

意思決定者

センスメイ
キング・
モデリング

現実世界

相互作用するシステム：社
会、産業、経済、環境、地

球システム

解釈 実行

選択されたアクション

データ

評価

調整

フィードバック
管理

緩
和
、
適
応
計
画
、

対
応

/復
興

 

地域
分野・経済
国家・多国籍企業
国連（SDGs、
UNFCCC）

人々・利害関係・
政策・規制・政治

科学・データ・知識



気候変動適応の不確実性の種類
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確率的不確実性

（物理的なランダム
性とばらつき）例：

➢ 次のカードは
エースか？

➢ 来年ヨーロッパで
深刻な嵐や地震
が起こるか？

➢ 車のバッテリーの
何パーセントが
使用開始1年目
に故障するか？

認識論的不確実性

（知識の欠如）例：

➢ 何が起きているの
か？

➢ データから何がわか
るのか？

➢ 競合他社はどうす
るだろうか？

➢ この現象の原因に
対する我々の理解
はどの程度か？

分析的不確実性

（モデルの適合性と正確
性）例：

➢ 適切な判断を下すのに
十分なデータがあるか？

➢ モデルのパラメータをどの
程度知っているか？

➢ 我々の状況に適したモ
デルを選択できたか？

➢ 扱いやすくするために
行った近似を考慮した
場合，計算の精度はど
の程度か？

➢ そのモデルはどの程度世
界に適合しているか？

曖昧さ

（意味の不明確さ）例：

➢ 機械の「通常の作業条件」
とはどういう意味か？

➢ ヒューマンエラー」とは何か？

➢ リスクが「高い」とはどういうこ
とか？

価値の不確実性

（明確でない目的）例：

➢ NHS（国民保健サービ
ス）は特定の医薬品にいく
ら支払うべきか？

➢ 他の目的と比較して、この
目的にどのような比重を置く
べきか？

➢ 倫理的に正しいことは何
か？

確率論的・認識論的・
分析的不確実性

曖昧さ・
価値の不確実性



気候変動適応の不確実性のレベル

Wilby, R.L. & Dessai, S. 2010. Robust adaptation to climate change. Weather, 65(7). DOI: 10.1002/wea.543.
Watkiss, P., Ventura, A., & Poulain, F. (2019). Decision-making and economics of adaptation to climate change in the fisheries and aquaculture sector. FAO Fisheries and 
Aquaculture Technical Paper No. 650 (pp. 1–48).

不
確
実
性
の
カ
ス
ケ
ー
ド

将来社会

GHG排出量

気候モデル

地域シナリオ

影響モデル

地域影響

適応応答

不確実性の大きさ



気候変動適応の不確実性のレベル

8Marchau, V. A. W. J., Walker, W. E., Bloemen, P. J. T. M., & Popper, S. W. (2019). Decision Making under Deep Uncertainty: From Theory to Practice. Decision Making under Deep Uncertainty: From 
Theory to Practice (pp. 1–405). Springer International Publishing.

不確実性のレベルの段階的移行

背景

システムモデル

システムの
成果

要素

完全な
決定論

レベル１ レベル２ レベル３
レベル４（深い不確実性）

もう一つ別の未来
（確率付き）

確実に見通せる
未来

レベル４a レベル４b

単一の (決定論
的）システムモ
デル

各結果に対す
る点推定

1組の要素

各結果に対する信頼
区間

複数の要素の集合
（各要素に確率付き）

限られた範囲
の要素

いくつかの代替
システムモデル

単一の（確率的）
システムモデル

限られた結果
の範囲

複数のもっともら
しい未来

多くの代替シス
テムモデル

さまざまな結果

幅広い要素

未知のシステム
モデル

未知の結果

未知の要素

多くのもっともらし
い未来

未知の未来

完全な無知

深い不確実性
下の未来

浅い不確実性
下の未来

確実に見通せる
未来
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気候変動適応の不確実性の種類・レベルと意思決定の段階
本研究のフォーカス

French, S., 2020: Decision support tools for complex decisions under uncertainty, 2nd edn., 34. を改変

確率論的・認識論的・
分析的不確実性

曖昧さ・価値の
不確実性

センスメイキン
グ・モデリング
• 課題形成
• 文脈の設定
• 価値観の明確化と
目標の設定

• 問題の構造化

分析・探求
• 定量分析
• 感度と頑健性の
研究

• 検証

解釈・実行
• 必要な分析の
チェック

• 合意形成
• より多くの利害関
係者への対話

• 監査・リスク管理
業務

意思決定の段階

構造化された意思決定とリスク分析の実践

深い不確実性下の未来

浅い不確実性下の未来

確実に見通せる未来

不
確
実
性
の
種
類



対象の不確実性を考慮した優先順位付けを行うため
にどのようなアプローチが有効か？

10

意思決定の

分析・探索段階
確率論的・認識論的・
分析的不確実性

両方に対処でき，深い不確実性を考慮できる
意思決定分析
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対象の不確実性を考慮した優先順位付けを行うため
にどのようなアプローチが有効か？

French, S., 2018: Decision support tools for complex decisions under uncertainty, 2nd edn., 34.を改変

センスメイキング・モデリング
• 課題形成
• 文脈の設定
• 価値観の明確化と目標の設定
• 問題の構造化

分析と探求
• 定量分析
• 感度と頑健性の研究
• 検証

解釈と実行
• 必要な分析のチェック
• 合意形成
• より多くの利害関係者への対話
• 監査・リスク管理業務

意思決定の段階

確
率
論
的
・
認
識
論

的
・
分
析
的
不
確
実
性

曖
昧
さ
・
価
値
の

不
確
実
性

両
方
に

対
応

不
確
実
性
の
種
類

ハードルレート
分析

敵対的リスク
分析

全社的リスク管理

ロバスト意思決定

引数マップ

システムモデリング

モンテカルロ
シミュレーション

影響図と決定木

決定表

デルファイ法

アクション
トラッカー

リスク
登録簿

期待効用分析

費用便益分析

構造化された専門家判断

賞味現在価値

アウトランキング法

多基準決定分析

ゲーム理論

シナリオ分析
コンフリクトアナリシス

エージェントベース
モデル

影響不確実性マップ

リアルオプション

信念ネットワーク

デンプスター・シェイファー理論

ホライゾン・スキャニング

シネフィン

MAVT(MAUT)

ソフトモデリング

測定・モニタリング
分析



データと手法
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作物収量 販売単価 経営費
適応策＜転作＞

改植費用

農家所得

提案内容 投資時期作物品目

ベイジアン決定ネットワーク
算出した解を確率としてプロット

最適化：農家所得最大化
各気候モデル・各経済指標ごとに解を算出

気候モデル 経済指標
変数

例：改植費用
販売単価
割引率
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最適化計算
想定内容
◆ 茨城県石岡市
◆ 2041-2070年の期間
◆ 現在キウイフルーツを栽培しているが，気候変動の影響による収量減を心配している。
◆ 作物を転換すると所得は上がるのか？上がるのであれば，いつ何に転換すればよいのか？

(百万円/ha)

2041年に100％ぶどうに転換すると、30年間の総所得が最大値となる

※転換後5年間は収穫なし，
転換後10年目に通常の
収量が得られると想定

※割引率は考慮していない

年
間
所
得

年

キウイを栽培し続けた場合（青）と2041年に100％ぶどうに転換した場合（赤）の所得推移
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CLIMATE CHANGE ADAPTATION PLATFORM

【ST1】優先度付けツールの開発

⚫ 入力画面
• ユーザーが該当する地方公共団体・対象期間・助成金有無などを選択
• 予算・コスト情報を入力
• 「計算する」ボタンで計算結果を表示

図 計算画面イメージ
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CLIMATE CHANGE ADAPTATION PLATFORM

【ST1】優先度付けツールの開発

⚫ 計算結果画面
• 対象期間の総所得が高い作物から順に表示

図 計算画面イメージ

予算内に合わせた転換作物ランキング 予算内に合わせた転換作物ランキング

SSP126 SSP585

順位 果樹作物名 費用便益B/C 収益合計(2040年~) コスト合計 順位 果樹作物名 費用便益B/C 収益合計(2040年~) コスト合計

1 おうとう 14.12 54,735,603                  3,875,749    1 おうとう 13.11 50,803,875                  3,875,749          

2 びわ 5.46 26,075,689                  4,773,986    2 びわ 3.96 18,928,601                  4,773,986          

3 もも 4.39 15,530,894                  3,534,755    3 もも 3.31 11,709,717                  3,534,755          

4 キウィフルーツ 4.06 10,735,959                  2,644,695    4 西洋なし 3.26 9,096,603                    2,788,334          

5 西洋なし 4.02 11,197,526                  2,788,334    5 キウィフルーツ 3.26 8,624,148                    2,644,695          

6 ぶどう 3.68 20,931,199                  5,693,173    6 ぶどう 2.72 15,496,645                  5,693,173          

7 すもも 3.66 14,770,661                  4,035,953    7 すもも 2.64 10,640,937                  4,035,953          

8 うめ 3.17 10,397,675                  3,277,559    8 うめ 2.62 8,574,514                    3,277,559          

9 くり 1.83 10,715,854                  5,868,400    9 くり 1.33 7,824,834                    5,868,400          

10 日本なし 1.49 9,287,858                    6,217,158    10 日本なし 1.32 8,194,946                    6,217,158          

11 りんご 1.09 5,743,505                    5,288,728    11 りんご 1.04 5,522,476                    5,288,728          
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研究構成図
シナリオ・解析条件の共通設定

A-PLAT

気候変動適応策立案支援システム：サブテーマ１（国環研)

適応力判定
ツール

気候変動適応策選択ツール

適応策諸元データベース

サブテーマ３（東京都立大学）

生態系を活用した防災・減災の
効果・地域の実情に合わせた

適応的防災プラン

適応効果に影響する要素・
因果の特定

確率情報を有する適応効果の
定量化

コスト計算

費用対効果比較・優先順位付
け・適応策間の関係性検討

サブテーマ２（農研機構）

21世紀末までを対象とした
作物収量・環境負荷予測

＋
気
候
シ
ナ
リ
オ

＋
気
候
シ
ナ
リ
オ
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まとめ

⚫ 地域の適応策推進に向けて研究成果を活かすために

➢ 適応策の実装に役立つ科学的知見とは何か？

➢ 現場で役に立つ科学とは何か？

✓ 地域やステークホルダーのニーズ応じた知見の質や形態

• LCCACを含めて多様なステークホルダーとの意見交換

✓ まだ誰も気づいていないようなニーズを発掘するような新たな考

え方やデータ
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