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要  旨 

水田域における豪雨排水に関するリスクとその不確実性の評価法を開発した．そこでは，複数の気候シナリオから抽

出した豪雨特性の不確実性を確率雨量の算定に反映させ，得られた雨量値の強度分布を排水解析の入力に用いる．結果

より，現在から将来の各期間において河川水位に見る洪水発生確率と水稲被害量で表す水田被害リスクの分布を得た．

この分布をリスクの不確実性と定義し時系列で比較すると，将来はピーク位置や平均値が移動しており，その傾向は期

間が将来になるほど，高位の RCP シナリオほど強く表れていた．さらに期待ショートフォールを指標とすることでリス

ク増加を定量的に評価できた．本手法によりリスクの不確実性を定量的に評価でき，防災のために喫緊に必要となる水

利施設の整備規模や，中・長期的に達成すべき目標を設定できるなど，気候変動対応策の開発に役立つ情報が得られる． 

キーワード：リスク分布，水稲被害リスク，疑似気候シナリオ，流域一体管理，気候変動対応策

1. はじめに

低平域に分布する水田は豪雨時に浸水被害を受ける対象

である一方で，多面的機能の一つとして雨水や氾濫水を一

時的に貯留する洪水緩和機能を備えており，これまでにそ

の機能について様々な評価がなされてきた（例えば，志村，

1982；早瀬，1994；Masumoto et al.,2006 ；増本，2010）．さ

らに近年新潟を中心に広がっている田んぼダムの取り組み

（吉川ら，2009）でも，その効果が定量的に評価されてい

る（宮津ら，2012）．昨今は農村部でも混住化が進行してい

るため，農業用排水施設の機能を上回るような極端豪雨時

には水田域である程度の浸水・氾濫を許容して宅地を守る

流域一体型の治水対策（例えば，増本，1998；早瀬，2001）

の果たせる役割は大きいと考えられる．しかし，排水施設

能力には限界があり，水田を無計画に活用するとそこで栽

培されている水稲の冠水被害リスクが上昇するおそれがあ

る．そのため，実際に流域管理としてこの機能を活用する

には，周辺域の被害軽減効果と同時に水田内の水稲被害リ

スク等を十分に検証し，流域全体の浸水被害を最小化する

ような計画を検討する必要がある．

ここで注目する「リスク」とは，一般的には人間の生命

や経済活動にとって望ましくない事象の発生とその不確実

性の程度，及び結果の程度等として定義される（日本リス

ク研究学会，2006）．この指標は金融，健康，自然災害とい

った様々な分野で合理的な意思決定を行うための重要なポ

イントとなり（Vose，2003），特に自然災害分野のリスクは，

対象事象の発生確率と被害規模の積，あるいは外力である

ハザードと脆弱性を用いて評価するのが一般的である（例

えば，馬奈木，2013）．一方で，リスクは未来の出来事であ

り，それがもたらす不確実性を完全に克服はできないこと

から（松原，1989），リスク評価の際にはその不確実性をい

かに評価するかが鍵となる．本研究で取り扱う豪雨に関し

ても，例えば治水のための計画基準に用いられる確率雨量

値は算定手法や標本サイズによって値が変化する可能性が

ある（寶・小林，2009）．また雨量強度の時空間分布も解析

結果に影響し（田中ら，2015，2016），その洪水量等を計算

する解析モデルの種類やパラメータによっても不確実性が

生じる（例えば，佐山ら，2005）．さらに，様々な分野で取

り組まれている気候変動のリスクを見る際には，入力値を

得る気候予測モデル（General Circulation Model,GCM）の不

確実性が大きく影響する（例えば，道広ら，2011；Kay et 

al.,2009）．これらのことから，リスクを示す際には同時に

想定される不確実性を評価し，併せて提示することが重要

といえる．ところが現在の防災計画では，予め決定した 1

つ（あるいは数個）の基準降雨を安全に排除できるよう施

設規模等を設計する決定論的な方法がとられており，そこ

には不確実性が考慮されていない．さらに気候変動を見越

した長期的な治水計画を想定するためには，上記のような

不確実性の大きい GCM の出力に頼らざるを得ない．これ

らの課題に取り組むためには，前述のような決定論的な計

画法のみでは十分でなく，対象リスクやその不確実性を確

率的に捉える新たな計画法を確立する必要があると考えら
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れる．既に吉見ら（2015）や Wang ら（2015）は，降雨の

不確実性から流出高といった水文情報を確率的に示す手法

を検討し始めており，計画にリスク分布を考慮する取り組

みは進められている．しかしこの両者は河川工学分野の河

川洪水を対象としており，低平農地域における浸水・氾濫

被害の検討はその重要性に比較して十分には扱われていな

い．さらに水田域を対象とする場合は，水稲被害の算定が

煩雑であることがリスク評価を複雑にする要因となり，そ

こに何らかの工夫が求められる．

そこで本研究では，低平農地域を対象に豪雨がもたらす

リスクとその不確実性を評価する手法を開発し，その適用

の方向性について議論する．ここで考慮すべき不確実性要

因は前述のように様々な項目が挙げられるが，本研究では

流出モデル構造やそのパラメータ設定等と比較して結果に

与える影響が大きいとされる GCM の種類や計算初期値の

影響に起因する不確実性（Kay et al.,2009）に注目し，気候

変動による影響に的を絞ったことが特徴である．

2．気候変動の不確実性を考慮したリスク評価手法 

2.1 広域排水に係るリスクの評価項目 

本研究では，豪雨に起因した水害の発生確率と被害規模

の関係をリスクと定義し，そのリスクの出現分布で示され

る推定幅を不確実性として扱う．リスク評価の項目は，河

川や排水路における水位・流量に見る洪水に関するリスク

や，低平域にある宅地や農地の氾濫で発生する面的被害に

関するリスク等が挙げられる．本研究では，その中から河

川水位に注目した洪水発生確率と，内水によって水田が長

期間湛水した場合に引き起こされる水稲の減収量に注目し

た水田被害リスクの 2 つに絞って広域排水に係るリスクと

して評価する．まず洪水発生確率では，河川上で設定され

ている単一（例えば，地区内の最低標高地点などが選ばれ

る）あるいは複数地点における氾濫危険水位や計画高水位

などの危険水位を閾値として用いる．具体的には，ある雨

量規模を対象とした際の水位ハイドログラフのピーク値と

危険水位を比較し，ピーク値がその水位を超過した場合を

洪水発生と考え，その発生確率（入力した雨量データの総

数に対する超過イベント数の割合）を評価する．一方で水

田被害リスクでは，水稲の生育時期や冠水状況等の条件に

よって大きく異なる可能性があることから（皆川ら，2016），

後述するように水田湛水深の情報から水稲の冠水状況とそ

の継続期間を抽出するなど詳細な冠水状況を把握した上

で，減収量（または減収による被害金額）を推定する必要

がある．また，農地以外の地目（宅地等）を対象とする場

合には，治水経済調査マニュアル（案）（国土交通省河川局，

2005）に則ってその浸水被害額を簡易に評価できる． 

2.2 豪雨データの生成法 

2.2.1 パラメータ化した疑似シナリオと豪雨群の模擬発 

生法 

上記のリスク評価に向けて，皆川ら（2014）の手法に従

って豪雨データの集合（以後，豪雨群）を多数模擬発生さ

せ利用する．この模擬発生手法は，必要パラメータである

豪雨特性（ここでは発生頻度，抽出豪雨の雨量の平均と分

散）を母集団とする豪雨群から得て設定すると，その特性

を統計的に再現した新たな豪雨群を任意の数だけ発生させ

ることができる．本研究ではこの特徴を活用し，必要な豪

雨特性を GCM の出力である気候シナリオから抽出した豪

雨群より得て設定する．そこでは，必要パラメータとなる

豪雨特性値の組合せでそれぞれの気候シナリオを特徴付

け，多数の疑似シナリオを得る皆川ら（2018）の手法を援

用する．なお，ここで用いた GCM についても皆川ら（2018）

の通りである．

全体フロー（Fig. 1）に示すように，本手法を適用するた

めにはまず，1)複数の GCM から気候シナリオを収集し，

さらに事前処理として，2)収集気候シナリオ毎に豪雨の抽

出と豪雨特性の算定，3)各特性値に対して確率分布を適用

することが求められる．これにより，収集した複数気候シ

ナリオの中にある豪雨特性の不確実性を確率的に表すこと

ができる．次のステップでは，それぞれの分布に従って任

意に 1 つずつ選んだパラメータを組み合わせ，疑似のシナ

リオを生成させる．このときのパラメータ値を前述の模擬

発生法に設定すると，この疑似シナリオの特性を反映させ

た豪雨群が得られることになる．疑似シナリオの生成から

豪雨群の発生までを 1 セットの手順と考えると（別の意味

では，その 1 セットが実際に発生した観測値系列とみなせ

る），疑似シナリオを再設定しながら同手順を z セット繰り

返すことで，収集した気候シナリオ間の不確実性を考慮し

た z 個の豪雨群を発生させることができる．このとき，疑

似シナリオの特性は全て異なるため，得られた豪雨群中の

豪雨発生数や雨量強度等の特性も全て異なる結果となる． 

なお，現在から将来にかけて評価期間を複数設定した場

合は，同手順をそれぞれの期間で実施すると時系列での豪

雨特性の変化を反映させることができる．さらに将来期間

で異なるRCPシナリオに基づく気候シナリオを収集した場

合は，その RCP シナリオ別に上記手順を適用する． 

2.2.2 不確実性を考慮した確率雨量の算定 

前項で発生させた個々の豪雨群から，実際にリスク評価

に用いるための入力値とするために確率雨量を算定する．

その算定法には，年最大値に対してGumbel分布や一般化極

値分布を当てはめる手法（年最大値法）を適用するのが一

般的であるが，これらの手法は1年間のデータから1つのサ

ンプルしか得られないため，年間で2位以下の豪雨情報が活

かされない他，データ期間が短い場合にはサンプル数が少

なくなってしまうといった課題がある．一方，ここで発生

させた豪雨群は，その手法の特徴からある閾値を超える雨

量を備えた豪雨イベントの集合となる．そこで本研究では，

ある閾値を超える全てのデータに対して確率分布を当ては

めるPeaks Over Threshold（POT）理論（例えば，星，1998；

近森・永井，2012）に基づいた確率雨量の推定を行った．

本手法を模擬発生させたz個の豪雨群のそれぞれに当ては

めると，ある確率年においてz個の雨量値が得られる．この
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値は，模擬発生に用いた疑似シナリオの特性がそれぞれ異

なるため全て違う結果となり，雨量強度の出現分布として

まとめると，確率雨量の推定に見る不確実性として表され

る．本研究では，この確率雨量値をリスク評価の入力に用

いる．

2.2.3 豪雨の発生月及び降雨波形の設定 

 発生させた確率雨量値に対し，リスク評価のための必要

情報として豪雨の発生月及び雨量の時間分布である降雨波

形を設定する．発生月の情報は水稲の生育時期によって大

きく異なる水田被害リスクを評価するために必要となる．

また降雨波形は，後述する洪水流出－低平地排水の一連の

解析モデルへ雨量値を入力するために重要な情報である．

発生月の特性は，2.2.1 項に記した模擬発生法の処理の中

で既に各月の豪雨の発生頻度を整理しているため，その情

報を活用する．豪雨は水田被害に繋がる水稲の栽培期間と

重なる時期に発生する可能性が高いため（例えば，皆川・

増本，2010），ここでは豪雨の発生月を栽培期間のみに限定

することとした．具体的には，対象地区の農事暦等を参考

に水稲の栽培期間を予め設定し，その期間中における各月

の豪雨の相対発生割合に応じて，それぞれの雨量値の発生

月を決定する．その発生月に応じて水稲の生育段階を推定

し，その段階の被害特性を考慮する．

降雨波形の設定手法については，皆川ら（2014）の中で

既に開発している短時間単位の豪雨波形の発生法を利用す

る．ただし，将来期間は総雨量に加えて短時間雨量の強度

や降雨の集中度合いが変化すると予見されるが，ここでの

収集気候シナリオは日単位であるため，これらの情報が得

られない．それらへの対応は次のステップにおける課題と

して残し，本研究では未考慮としている．

2.3 内水氾濫リスクの定量的評価法 

2.3.1 評価法の構成 

リスク評価のフローは Fig. 2 に示す通りである．本提案

手法は，現地観測では把握が困難な水田域の湛水状況を解

析するためのシミュレーション方法と，その解析値に対し

て詳細な被害推定を実施するための基準となる水稲減収尺

度の利用から成る．背後地からの流出は適切な手法で解析

し（ここではキネマティックモデルを活用），それが流入す

る低平地の水田湛水状況は排水モデルを適用して 1 時間単

位のような短時間単位の結果を得る．これより，それぞれ

の水田上の湛水深の時間推移から水稲被害の発生の有無を

判断し，被害発生水田においては詳細な冠水条件毎の減収

率をまとめた水稲の減収尺度（皆川ら，2016）を適用して

被害量を推定する．そこで対象とする生育時期は，分げつ

期，穂ばらみ期，出穂期，成熟期に分類している．

2.3.2 水田における水稲冠水被害の推定手法 

上述の尺度より，冠水による水稲の減収量を左右する大

きな要因は水稲の生育段階（豪雨の発生時期），冠水状況（完

全冠水か，葉先露出か）及びその継続期間が挙げられるた

め，被害評価の際にはこれらの条件を順次把握していく必

要がある．まず冠水被害発生の有無は，排水モデルの解析

結果である水田の湛水深から決定する．なおここでは，排

水計画上の許容堪水条件を被害発生の閾値に設定する．す

なわち，水田の解析水深が 0.3m 以上になると湛水状態と判

Fig. 1 気候シナリオの不確実性を考慮した確率雨量分布の模擬発生フロー 
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断し，その状態が解析期間中に 24 時間を超えた水田で冠水

被害が発生すると判定する．この湛水状態の継続期間は必

ずしも連続でなくて良いこととし，水深が閾値をまたいで

上下している場合でも湛水の積算時間を継続期間として採

用する．次に，被害発生水田に減収尺度を適用して水稲被

害量を算定する．このとき必要となる水稲の生育段階は，

入力する豪雨の発生月によって定まる．また冠水状況は水

田水深と水稲草丈の関係で判断でき，ここではピーク水深

が 1 時間でも草丈を超えた水田は完全冠水，草丈に満たな

かった水田は葉先露出と判別する．水深との比較に用いる

水稲草丈は生育時期によって異なるので，ここでは皆川ら

（2016）の生育調査結果を参考に，分げつ期で 0.3m，穂ば

らみ期以降では 0.9m と設定する（コシヒカリを想定．品種

が異なる場合はその品種の特徴を反映させる）．最後に冠水

の継続期間を積算すると，減収尺度の適用に必要な情報が

揃う．減収尺度を冠水期間と減収率の関数とみなすと，水

田毎の減収率は以下の式(1)で求まる． 

 ifcgsi tSR , (1)

ここで，Ri：水田 i での減収率（%），i：冠水被害が発生し

た水田番号，S：減収尺度，gs：水稲の生育時期，fc：冠水

状況，t i：水田 i における冠水の継続期間である． 

このような手順によって得られた各被害水田での減収率

に対し，それぞれの水田面積と単位面積当たりの収量を乗

じて合計することで，以下の式（2）のように流域全体の減

収量が容易に求められる．

    ii ARYD 100 (2) 

ここで D：流域全体の減収量（kg），Ai：水田 i の面積 (ha)，

Y：対象地区における単位面積当たり平年収量 (kg/ha)であ

る．平年収量 Y は収穫年や対象地域によっても異なるが，

全国の平均値として用いられる 5,300 kg/ha が一つの目安に

なる．

2.3.3 不確実性の取り扱いと内水氾濫リスクの評価法 

上記の一連の手順によって，10 年確率時などある確率年

を対象としたときのリスクの出現分布が推定されるため，

本研究ではこの分布を気候変動リスクの不確実性と定義す

る．そのリスクの分布形状の評価尺度として，平均値，中

央値，最大・最小値などの基本統計量に加え，ここではバ

リューアットリスク（Value at Risk,VaR）及び，期待ショー

トフォール（Expected shortfall,ES）の概念を導入する(Fig.

3(a))．両者は金融工学等の分野でよく用いられる概念で

（例えば，McNeil et al.,2008），対象期間内に発生するリス

クの確率分布を F(X)としたときに，この分布に従い一定

の確率 α %（信頼水準，例えば 90%や 99%など）で発生し

うる損失の値を VaRαと表示する．ただし VaRαは分位値で

あり，1-α%より小さい確率で発生しうるリスクである分布

の裾野に対する情報がない．ESα はその情報を補うために

導入するもので，VaRαを超えるリスク X の期待値として以

下の式(3)のように表される．

   XXEES | (3) 

ここで，ESα：信頼水準 αのときの期待ショートフォール，

E：期待値，X：対象とするリスクの値，μ：信頼水準 1-α

のときの VaR の値である． 

本研究では，これらの項目を用いて不確実性を伴う気候

変動リスクの分布形状の特徴を表す．さらに，現在から将

来の評価期間毎に，また RCP シナリオ毎に得られるリスク

分布からこれらの値を求め比較することで（Fig. 3(b)），気

候変動の影響によるリスク変動の傾向を定量的に評価する

ことができる．

Fig. 2 気候予測の不確実性を考慮した広域の豪雨排水に 
関するリスクの評価手順
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3．適用結果と考察 

対象地区は，2 つの大きな潟（柴山潟及び木場潟）と約

4,000ha の水田が広がる低平農地域である石川県加賀三湖

地区とした．土地利用は，水田を中心として広く展開する

農地に加え，上流の森林域，海側には小松市などの都市域

が含まれる．本地区では豪雨によって度々水害が引き起こ

されてきた上（国土交通省北陸地方整備局，2015），実測降

雨の分析結果から豪雨強度が増加している可能性が指摘さ

れており（皆川・増本，2010），将来的にも水害リスクの上

昇が懸念される地区といえる．本地区には，筆者らによっ

て既に豪雨時の排水解析を目的として低平地タンクモデル

が適用されているため（Minakawa and Masumoto,2013），本

研究には同モデルを援用した．また，入力雨量の確率年は

2 年，3 年，5 年（頻繁に起こりうるレベル），8 年，10 年

（農地を対象とした排水計画基準），15 年，20 年，30 年（農

地防災事業の対象レベル），50 年，100 年（河川整備計画の

水準），さらに極端な規模として 200 年，500 年，1,000 年

確率までの 13 通りを設定した．リスク評価のための設定期

間を Table 1 に示す． 

本研究では対象地区の作付け最盛期である 5月から 10月

までの 6 ヶ月間を水稲の栽培期間と設定した．豪雨の発生

月が 5 月と 6 月の場合を分げつ期，7 月と 8 月を出穂時期，

9 月と 10 月を成熟期と判定し，入力豪雨の発生月を上記に

照らし合わせ，適切な時期の減収尺度を選定して被害推定

に利用した（出穂時期は，被害特性が酷似している穂ばら

み期と出穂期の平均減収率を使用）．また，国内における平

成 27 年度産の玄米の相対取引価格が 60kg 当たり約 13,000

円であったことから（平成 28 年 1 月時点，農林水産省政策

統括官付農産企画課，2016），水田被害金額の算定ではこの

値を単価に用いた．

3.1 確率雨量の算定結果 

一例として，皆川ら（2018）で得た，現在及び RCP8.5

シナリオにおける将来の 10年確率雨量値の推定結果をFig.

4 に示す．それぞれの図より，抽出した事例においては，

平均値付近の出現確率が高いものの，例えば現在期間では

最大では 400mm を超え，最小では 100mm を下回るなど，

雨量値が幅広く分布した．また将来期間はその分布形状が

変化しており，平均値の上昇に加え，分布の裾が右に移動

し大きな雨量が発生しやすくなることが示された（最も気

候変動の影響が大きいと考えられる 21 世紀末では，平均値

では現在から約 55mm 増加し，最大では 570mm 程度の雨量

が発生した）．このように，本研究を構成する皆川ら（2018）

の提案手法によって気候シナリオの不確実性を取り入れた

Table 1 気候変動リスク評価のための期間設定 

Definition of data period for risk analysis due to climate change 

Year Period name (Abbreviation)

1981～2005 Present (       - )

2026～2050 Near future (  NearF  )

2051～2075 Middle of 21st century ( Mid21C )

2076～2100 End of 21st century ( End21C )

(a) Indices of risk evaluation 

(b) Evaluation of future risk variation involving to changes 
in time series and RCP scenario

Fig. 3 リスクの分布変化に見る不確実性評価の流れ 
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Fig. 4 気候予測の不確実性を取り入れた確率雨量の強度分布の算定結果（RCP8.5 シナリオでの 10 年確率の例）
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豪雨群を多数得ることで，そこから推定される確率雨量の

不確実性を明らかにすることができた．ここでは，得られ

た全ての確率年の雨量値に発生月と降雨波形の情報を与

え，一連の手法の入力値として用い，次に示す広域排水に

関係するリスクを評価した．

3.2 河川に見る洪水発生確率の評価 

洪水の発生確率の評価では，対象地区内で流域からの排

水が集中し，防災上重要なポイントとなっている柴山潟地

点に注目した．現在期間を対象としたピーク水位の出現分

布を見ると（Fig. 5(a)），同じ確率年であっても雨量強度が

分布しているため，解析結果であるピーク水位はある幅を

持ち，雨量と同様に結果が広く分布していることが分かる．

例えば 10 年確率時のピーク水位（図中の太線）は平均的に

は約 1.25m であったが，最大では 2.00m を超える場合もあ

った．これは，確率雨量の推定に見る不確実性が，リスク

評価のための解析手法を介してピーク水位の不確実性へと

変換された結果といえる．次にこのピーク水位の分布から，

対象地点で設定されている氾濫危険水位（1.50m）と計画高

水位（1.67m）の超過割合をそれぞれ算定し，確率年毎に評

価した（Fig. 5(b)）．まず氾濫危険水位では，豪雨の再現年

が 3 年以下の場合の超過割合は 0～2%程度であり，この程

度の規模では洪水として評価できる事象はほぼないことが

分かった．しかし 5 年確率以上の規模になると雨量の増加

に伴い徐々に超過確率が上昇していき，10 年確率規模では

約 18%，50 年確率規模では約 38%，200 年確率規模では

49%となった．同様に，計画高水位の超過確率を見ると，

その値は10年確率の雨量で約7%，50年確率規模では20%，

200 年確率規模では 29%であった．同様の手法を将来期間

の気候シナリオに当てはめると，将来期間における危険水

位超過確率が推定できた．例えば 10 年確率雨量時の氾濫

危険水位の超過割合は，RCP2.6 では最大 31%，RCP4.5 で

31%，RCP8.5 では 37%に達するなど，現在期間から 2 倍近

くまで上昇することが示された．

3.3 水田被害リスクの推定と評価 

次に，水田被害リスクとして算定された，現在期間の雨

量再現年と水稲の被害量の関係を Fig. 6 に示す．図は対象

流域全体で発生した氾濫被害の中の水稲の減収量を示して

おり，その中から排水計画基準に用いられる 10 年確率，農

地防災事業で対象となる 30 年確率，さらに一級河川等の河

川計画で整備基準となる 100 年確率での結果を詳細に抽出

したものである．水稲被害量は，前項と同様に入力した豪

雨の雨量強度分布が影響している他，豪雨の発生月（水稲

の生育時期）の不確実性が考慮されており，使用する減収

尺度によって被害評価結果に大きな幅が出ていることが分

かる．分げつ期と成熟期は減収尺度が類似して被害が小さ

いが，出穂時期と判定された場合は極端に大きい被害が発

生するため，図の結果はこの 2 つの分布を合成した形状を

示している．そのため，例えば 10 年確率の結果では，平均

的には約 832t の被害量が発生したが，その幅を見ると最大

で約 3,300t から最小で 50t までと広く分布していた．雨量

が 30 年確率になると，平均値は 1,000t を超え，最大で 4,600t

程度の被害が発生した．さらに雨量が増加し 100 年確率に

なると，10 年確率では 10%程度しか発生しなかった 2,000t

以上の被害の発生確率が約 21%と倍増していた（最大で約

Fig. 5 現在期間におけるピーク水位の分布と 

危険水位の超過割合（柴山潟地点）
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4,650t）．なお，対象地区で被害がない場合に期待される収

量（水田面積×平年収量）は約 2.1 万 t となることから，例

えば 4,650t の被害が出ると流域全体の約 21%の減収と評価

される．

また，これらの被害量に単価を乗じることで得た被害金

額分布の変化を見るため，VaRαと ESαを算定した．信頼水

準 αの値には，通常よく用いられる 99%や 90%に加え，平

均的な結果も見ることを目的に 50%を設定した．この VaR50

のときの値は分布の中央値を指し，ES50は 50%の確率で発

生する中央値より大きい結果の期待値を示すことになる．

その結果，まず 10 年及び 30 年確率で VaRαを比較すると，

VaR50では 10 年確率時の約 113 百万円に対し，後者ではそ

の 1.26 倍に増加しており，同様に VaR90と VaR99では 1.21

～1.27 倍となっていた．さらに 100 年確率では 10 年確率と

比較して 1.30～1.42 倍の増加となっており，確率年毎の分

布形状の変化が捉えられた．またそれぞれの ESαの値を各

確率年で推定した結果を見ると（Fig. 7），VaRαと同様に雨

量規模の上昇に伴って ESα の値が上昇することが分かっ

た．例えば 10 年確率の ES50 は約 292 百万円，ES90 は 516

百万円，ES99は 673 百万円と評価され，30 年確率はその 1.25

～1.29 倍，100 年確率では 1.34～1.40 倍となった．  

3.4 リスクの将来変化とその不確実性の評価 

現在期間と同様に，各 RCP シナリオにおいて将来期間の

水田被害リスクとその不確実性の評価を実施した．その代

表として，最も気候変動の影響が大きいとされる RCP8.5

シナリオ下における 10 年確率時の水稲被害量の推定結果

を Fig. 8 に示す．現在から将来にかけての分布は重なる部

分も多いものの，出現頻度のピーク位置は現在で 0－500t

であったものが 21 世紀末には 500－1,000t へと移動してい

た．同様に平均値についても徐々に増加し，現在期間の約

832 t から直近の未来である 2026～2050 年の範囲でも約

133t 増加して 965t となり，21 世紀末では 200t 以上増加し

て 1,050t となった．この 21 世紀末の平均値は，現在期間の

30年確率の雨量分布を用いた場合の平均値とほぼ同等であ

った．さらに最大規模の被害を見ると 21 世紀末では 4,500t

となるなど，現在期間より 1,000t 以上も大きな値が発生し

た．ここで，この被害の平均値を見ると近未来から 21 世紀

半ばにかけて僅かに減少していた．これは入力雨量の影響

であり，Fig. 4 に示す RCP8.5 の 21 世紀半ばの期間は近未

来と比較して 10 年確率の雨量値の分布幅が狭く，平均もや

や小さいことに起因している．しかし一方で，両期間の平

均値より大きい 1,000～2,500t の中程度の階級では，21 世紀

半ばの方が近未来よりも発生確率が上昇していた．さらに

100 年確率など確率規模が大きくなると，被害の平均値に

おいても 21 世紀半ばの方が大きくなると予測されており，

この時期にリスクが減少すると単純にはいえない． 

次に，リスクの将来変動の傾向を分布形状の変化で評価

するため，この水稲減収に伴う被害額の ES90に注目した．

被害額の算定では現在期間と同じ玄米単価を利用し，単価

は将来も変化がないと仮定した．ここでは，3 通りの RCP

シナリオのそれぞれで近未来，21 世紀半ば，21 世紀末の

ES90 を算定し，それぞれの結果を現在期間のものと比較し

て値の変化割合で評価した．代表して 10 年確率時における

結果を見ると（Fig. 9），まず近未来の期間では，どの RCP

シナリオでもリスク増加が予測されており，その範囲は現

在の 1.15～1.18倍程度でRCPシナリオ間での差は大きくな

かった．次に 21 世紀半ばでは，RCP2.6 と RCP8.5 では一転

(Definition of the category: see Fig. 3(a)) 

Fig. 7 現在の豪雨規模と水田被害金額に見る 

期待ショートフォールの関係

 Relationship between the scale of heavy rainfall and the expected 

shortfall (ES) of rice production in the present period 
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Fig. 8 水田被害リスクに見る不確実性の将来変化 

（RCP8.5 シナリオにおける 10 年確率の例） 
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して近未来よりも 10 年確率時のリスクが下がった．RCP8.5

で下がった理由は前述の通りであるが，RCP2.6 でも同様に

雨量値の分布の影響が表れた結果である．さらに RCP2.6

では，現在期間よりも低く評価された（0.99 倍）．21 世紀

末になると再度リスクは上昇し，RCP8.5 では現在の 1.28

倍にもなった．また RCP2.6 でも 21 世紀末には 1.20 倍程度

まで上昇している．ただし RCP4.5 は，近未来から 21 世紀

末まで入力雨量値の強度分布が類似して平均値や分布形状

に大きな変動がなかったため，最終結果に見る ES90のリス

ク尺度も一貫して安定しており，時系列での大きな変動は

なかった．これらの結果のように，本研究での提案手法に

よって気候変動予測におけるシナリオの不確実性を雨量の

不確実性へと変換し，さらにその結果を水田被害リスク評

価に反映させることができた．同時にリスク変化の評価指

標としてリスクの不確実性を示す分布形状の特徴を取り出

し比較することで，RCP シナリオ毎に異なるリスクの将来

の変動傾向を時系列で示すことができた．

3.5 提案手法のさらなる活用場面と展開 

本研究で提案した一連の手法によって，河川水位に見る

洪水では，これまではある 1 つの計画基準降雨に対して安

全／危険度を決定的に判断していたものが，雨量の発生確

率の不確実性を評価してリスク算定に用いることで，危険

度合いを確率的に評価できることが示された．これにより，

仮に計画規模以下の豪雨でも洪水のリスクがあることが明

示的に示されたものと考えられる．同様に水田被害リスク

では，水稲被害量及び金額の分布が得られた．そこから被

害の期待値や極端規模の被害想定が可能となり，地域の排

水能力向上のためのハード対策の費用便益や，農地を活用

したソフト対策の被害補償に関連する情報を提供できる．

そこでは，都市域と農村地域を含めた洪水・氾濫解析が可

能な数理モデル（例えば，Sayama et al,2012；Vongphet et 

al,2015）をリスク評価モデルに据えることで，両方を考慮

した流域の総合的なリスク評価にも応用できる．その際，

水田以外の地目（例えば宅地等）については，治水経済調

査マニュアル（案）（国土交通省河川局，2005）に定められ

た浸水状況毎の被害算定手順を地目毎に適用することで，

簡易ではあるが定量的な評価ができる．これにより，農地

だけでなく宅地等で構成される都市域を含む流域全体とし

ての洪水被害リスクが推定できると，都市浸水を防ぐため

に農地の洪水緩和機能を活用するなど，上流から下流まで

流域一体での具体的な水管理手法の検討に繋がっていく．

また，現状では気候変動予測の不確実性が大きいと考え

られているため，農業農村整備事業の計画等では従来の設

計手法に頼らざるを得ない．そのため，一連の計画手法で

は気候変動を計画に反映させることはできず，数十年～100

年先を見越した長期的な整備目標を立てることは困難であ

る．本手法によれば，将来起こりうる平均的なものから極

端規模までのリスク分布の変動を時系列で提示でき，気候

変動への対応に向けた中・長期的な視点で達成すべき水利

施設規模の目標を明確に設定できる．またその目標は選択

する RCP シナリオや気候変動シナリオの更新，社会情勢の

変化等によって柔軟に見直すことができる．

今後の展開として，上流域の貯水池操作や農地の洪水緩

和機能の導入による洪水発生確率の低減効果など，豪雨を

対象とする様々な分野への応用を検討している．そこでは，

GCM 出力値を物理的にダウンスケーリングした短時間単

位の気候値を出力できる WRF（Weather Research and 

Forecasting Model）のような RCM データの活用がなされる

と（例えば，工藤ら，2015），より具体的かつ効果的な対応

策の検討が可能となる．将来的にこれらの検討を深め，水

害リスクとその不確実性を意識した排水機場等の管理手法

の提案にも繋げていこうと考えている．また，不確実性の

性質を確率分布で表現しリスク評価に使用する本研究の一

連手法は，他の様々な不確実性要因にも応用可能である．

4．まとめ 

本研究では，低平農地域の広域排水に関するリスクをそ

のリスクが備える不確実性と併せて評価する手法を新たに

提案した．得られた成果についてまとめると，以下のよう

になる．

1） 本研究では，複数の気候シナリオに見る豪雨特性の不

確実性を考慮した確率雨量の推定分布を浸水被害等

のリスク評価の入力値とすることで，対象リスクの不

確実性を分布として表す手法を提案した．さらに，時

系列及び RCP シナリオの違いによる分布形状の変化

を気候変動に伴うリスク変動と捉え，その変動度合い

を比較する評価基準として，通常用いられる平均値や

中央値等に加え，分布の裾野部分の情報を定量的に示

すバリューアットリスク及び期待ショートフォール

の概念を取り入れた点が特徴である．

2） 上記 1)の手法を適用した広域排水解析の出力である

河川水位に注目すると，ここでの対象地点では頻繁に

Fig. 9 現在期間から見た将来のリスク変動傾向 

（10 年確率雨量における水田被害に見る 

期待ショートフォール ES90での比較） 

Oscillation of damage risk at paddies in future based on the value 
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起こりうる数年確率規模の豪雨でも危険水位を超過

するリスクがあることが示され，10 年確率時ではその

超過リスクが約 18%となった．さらに雨量強度が上昇

する将来期間では同確率年においてもこのリスクが

上昇し，RCP2.6 及び RCP4.5 における氾濫危険水位の

超過割合は最大で 31%，最も気候変動の影響が大きい

RCP8.5 では 37%に達し，現在期間から 2 倍近くまで

上昇することが示された．

3） 水稲減収に見る水田被害リスクでは，浸水被害の発生

時期やその継続時間によって大きく異なる水稲の被

害特性を考慮可能な減収尺度を用いた評価手法を提

案した．リスク評価の結果より，被害量の分布形状が

雨量の確率年と共に変化することが明らかとなり，そ

の被害金額分布における信頼水準 90%の期待ショー

トフォールは，10 年確率時の値に対し 30 年確率では

1.25～1.29 倍，100 年確率では 1.34～1.40 倍となるこ

とが予測された．本手法によりリスクの分布形状を代

表する指標値を比較することで，時系列毎，RCP シナ

リオ毎のリスク変動を定量的に評価できた．

4） 提案手法は様々な不確実要因に適用できるが，気候変

動の不確実性を対象にすると，農業農村整備事業や治

水事業の計画に必要となる水田被害リスクやその発

生確率の将来変化を評価できる．その結果より，早急

に対応すべき短期的な計画に加え，将来の気候変動の

影響を見据えて中・長期的に達成すべき目標を掲げる

など，気候変動への対応策の開発に向けて有用な情報

を得ることができる．
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Assessment of Regional Flood Risk and Its Uncertainty due to Heavy Rainfall 
in Low-lying Paddies
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* Inbanuma Phase Ⅱ Agricultural Irrigation Project Office, Kanto Regional Agricultural Administration Office,

28 Miyakojimachi, Sakura, Chiba 285-0016, JAPAN 
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Abstract 

We developed a method to evaluate regional flood risk in low-lying paddy areas and its uncertainty. First, the 

uncertainties of heavy rainfall characteristics were extracted from several climate scenarios obtained from GCMs, 

which were used in the calculation of rainfall probability distributions. Next, the shapes of the distributions were used 

to estimate river flood risk and the risk of damage to rice paddy fields through a flood analysis. The shapes of these 

distributions, compared in a time series, defined the uncertainty of the risk assessment of climate change. The results 

show that the mean value and peak position of the risk distributions increased, indicating that the flood risk would 

rise in the future. Additionally, the values of the expected shortfall (ES) for rice reduction with more than 50%, 90%, 

and 99% of each distribution were calculated to characterize each of them. The risk was quantitatively evaluated by 

comparing the ES values, and the risk increased in the future and in the higher-order RCP scenario. By using this 

method we can quantitatively evaluate the uncertainty of climate risk assessment. The results can provide useful 

information for setting specific goals, such as the scale of drainage facilities, to prevent and/or reduce damage from 

the heavy rainfall disasters that are expected both in the short-, the medium- and long-term future. 

Key words : Risk distribution, Evaluation of damage risk distribution, Quasi-climate scenario, Integrated water 

management of the basin, Countermeasure for climate change impact 
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