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我が国における⽔害による死者数と被害額の関係
治水整備により，戦後からの1990年代後半に亘り，水害は減少した一
方，2008年以降，水害は増加傾向にある．
我が国の直轄河川における堤防の整備状況（河川整備基本方針）は67.7%※（2018年時
点）．

※出典：国土交通省：直轄河川堤防整備状況等，2018.
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平成27年関東・東北豪雨
・鬼怒川水系に線状降水帯による降水が集中し，鬼
怒川が決壊した．

【出典】国土交通省 関東地方整備局

平成30年7月西日本豪雨
・台風と梅雨前線の影響により，西日本を中心に多くの地域で
河川の氾濫や土砂災害が発生した．

近年における記録的豪⾬の多発について

【出典】ふるさとチョイス

【出典】朝日新聞 「長野市の千曲川の堤防決壊 広範囲で住宅に濁流」

令和元年東日本台風
・西日本から東日本の太平洋側を中心に激しい雨が降
り，千曲川，阿武隈川の決壊が発生した．

令和2年7月豪雨
・梅雨前線が本州付近に停滞し，線状降水帯を伴う豪
雨が広範囲に発生し，球磨川が決壊した．

【出典】朝日新聞 「写真で見比べる災害前後 熊本で数十年に一度の大雨
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<被害>（内閣府資料より）
・死者 237名，行方不明者 10名

<被害>(消防白書より）
・死者 8名

<被害>令和元年東日本台風及び前線による大雨による被害

死者104名 出典：消防庁令和元年東日本台風及び前線

による大雨による被害及び消防機関等の対応状況（第６６報）

<被害>死者 84名，行方不明者 2名
（内閣府：令和２年７月豪雨による被害状況等について）



近年，記録的豪雨が毎年のように発生し，
計画降雨量（基本方針）を超過する雨量が記録されている．

【出典・加筆】日本気象協会：防災レポートhttps://www.jwa.or.jp/news/2019/11/8535/ 計画降雨量を超過する大雨が降った河川

河川名 基準点 想定確率年 計画降雨
10月11-12日の

2日間雨量
計画降雨

に対する比率
最大24時間

雨量

関東

久慈川 山方 1/100確率 235 mm /2日 256.0 mm 109% 247.4 mm

那珂川 野口 1/100確率 300 mm /2日 306.2 mm 102% 295.3 mm

利根川 八斗島 1/200確率 336 mm /3日 298.7 mm 89% 282.4 mm

渡良瀬川 高津戸 1/100確率 419 mm /3日 370.2 mm 88% 354.1 mm

鬼怒川 石井 1/100確率 362 mm /3日 365.3 mm 101% 348.6 mm

荒川 岩淵 1/200確率 516 mm /3日 417.6 mm 76% 401.2 mm

多摩川 石原 1/200確率 457 mm /2日 473.0 mm 104% 453.0 mm

鶴見川 末吉橋 1/150確率 405 mm /2日 306.1 mm 76% 293.2 mm

相模川 厚木 1/150確率 460 mm /2日 467.8 mm 102% 443.8 mm

北陸
阿賀野川 馬下 1/150確率 223 mm /2日 171.6 mm 77% 164.5 mm

千曲川 立ヶ花 1/100確率 186 mm /2日 193.7 mm 104% 186.8 mm

東北

北上川 狐禅寺 1/150確率 200 mm /2日 145.5 mm 73% 132.9 mm

旧北上川 和渕 1/150確率 267 mm /2日 257.7 mm 97% 249.0 mm

鳴瀬川 三本木橋 1/100確率 312 mm /2日 303.3 mm 94% 292.7 mm

吉田川 落合 1/100確率 335 mm /2日 268.1 mm 80% 260.9 mm

名取川 名取橋 1/150確率 362.8 mm /2日 335.9 mm 93% 330.4 mm

広瀬川 広瀬橋 1/150確率 388.4 mm /2日 312.8 mm 81% 307.4 mm

阿武隈川 福島 1/150確率 256.5 mm /2日 269.8 mm 105% 267.5 mm

[mm]

令和元年東⽇本台⾵時に計画降⾬量を超過する⾬量を記録した河川

気象庁Cバンドレーダによる
観測72時間⾬量
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平成28年8⽉北海道⼤⾬激甚災害 5
観測史上初めて１週間に３個の台風が北海道に上陸（観測史上初），その後の台風第
10号の接近（水害をもたらした1981年台風と似た経路＝最悪のパターンの一つ）によ
り，大規模な被害発生．当該豪雨災害を受け，国土交通省北海道開発局と北海道が共
同で設置した「平成28 年8月北海道大雨激甚災害を踏まえた水防災対策検討委員会」
では，気候変動が水災害リスクに及ぼす影響を分析するとともに，「気候変動による
将来の影響を科学的に予測し，具体的なリスク評価をもとに治水対策を講じるべき」
との提言が示された．

道路被災：
国道で合計160.2kmの区間が通行止め

農業被害：
北海道の耕地面積の3.5%が被災

総被害額：2,803億円※北海道での過去最高額（昭和56年8月水害による被害総額は2,705億円）
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2. 気象・水文の状況に関する結果と考察 

2.1 気象に関する結果と考察 

2.1.1 気象概況と降雨の特性 

 気象庁では 1951年から台風の統計を開始しているが、これまで北海道では１年間に１個以上の

台風が上陸することはなかった。しかし、2016年 8月には半月ほどの間に 3 個の台風が上陸、１

個の台風が接近し（図 2.1.1.1）、未曽有の大雨をもたらした。上陸した 3個の台風はいずれも前

線と台風の組み合わせで、これは北海道に大雨をもたらす天気図パターンである。前線の位置や

台風の通過コースによって降雨域も変わり、3 個の前線と台風による降雨域を足し合わせると、

ほぼ北海道を覆うようになった（図 2.1.1.2 左）。一方、台風 10 号は初めて太平洋側から三陸地

方へ上陸するという、特異なコースを取った。このため北海道では東寄りの湿った暖かい風が三

日間に渡って吹き続け、日高山脈や大雪山系の南東斜面で“地形性降雨”を発達させ、山脈沿い

で特異な大雨を記録した（図 2.1.1.2右）。 

 図 2.1.1.3 は十勝管内の、ぬかびら源泉郷アメダスの時間雨量と積算雨量の経過図である。3

個の台風によって一週間で 500mmを超える雨量となり、台風 10号によって更に 350mm以上の雨が

 

図 2.1.1.1 2016 年 8 月に北海道に上陸・接近した台風の経路 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.1.1.2 雨量分布図の比較 日本気象協会北海道支社配布資料。左：前線と台風による大

雨 右：地形性降雨と台風による大雨。2016 年 8月 15日～24日および、2016年 8月 29日～

31日 

赤色：250mm以上 

茶色：300mm以上 

4つの台風の上陸・接近

【出典】国土交通省
1年間で北海道に影響を及ぼす
台風は例年1-1.5個
（北野・山田，2017）



気候変動を踏まえた治⽔対策の検討 6

現在，地球温暖化に伴う豪雨の激甚化への適応に向け，
気候変動予測に基づく計画論へのパラダイムシフトが
急速に進行している．

平成30年度～現在；国土交通省本省
「気候変動を踏まえた治水計画に係る技術検討
会」
⇒「治水計画の立案にあたり，“実績の降雨を活
用した手法”から“気候変動により予測される将
来の降雨を活用する手法”すべき」ことを提言．

～現在

～現在
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リスク (Risk)
不確定なものについて確率的
に表すことができるもの

統計学的
として

自然科学
として

社会の
認知・認識

フランク・ナイト（1885~1972）
Frank Hyneman Knight （主著）

「リスク，不確実性
および利潤」
Knight, Frank H.: Risk, Uncertainty and Profit, 
Houghton Mifflin Co., 1921.

【画像出典】

https://shunsukeoyama.com/risk-uncertainty-and-profit



8

諸外国における気候変動適応策
-オランダを中心として-



リスクベースの治水計画の事例（オランダ）

堤防の決壊に伴う人的・経済的被害の定量化を行い，これを基軸とした
治水計画（デルタ計画）が推進されている．
オランダ全土を対象に洪水氾濫による死亡リスクを2050年
までに10-5以下に抑えることが政策決定されている．
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諸外国の河川整備の概況

■ 米国：ハドソン川下流域(NYC)において、気候変動を踏まえた浸水リスクを算出した．
■ 英国・独国：温暖化シナリオを用いて、気候変動分を堤防の余裕高に上乗せしている．
（UK、 Environment Agency、 2016、KLIWA、2009）

■ 蘭国：ハザードベース(~2016年)→100%完了、リスクベース(2017年~)→25%完了

・特に米国・NZでは、自治体を中心に治水対策を実施

・欧米諸国では、気候変動を考慮した河川整備を実施
・我が国の直轄河川における堤防の整備状況（河川整備基本方針）は，
67.7%※1（2018年時点）※1 出典：国土交通省：直轄河川堤防整備状況等、2018.

■ NZは、全国17地域ごとの評議会（Regional Council※2）にリスク軽減計画の作成と
実施に権限と責任を持たせる． ※2 環境・国土問題に関する専門の意思決定の議会、全国に11分かれる

■ 米国は、連邦堤防の基準(1/100年超過確率)より地方自治体の判断が優先される．
■ 仏国は、堤防の氾濫防御基準は各地区のステークホルダーが設定する.

（土木学会「河川の体力診断※の中で著者ら実施の内容(現在、17国23河川)」 ）
※ 諸外国との比較から道路・河川・港湾の整備水準を判定する
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リスクベースの治⽔計画の事例（オランダ）
堤防の決壊に伴う人的・経済的被害の定量化を行い，これを基軸とした治水計画
（デルタ計画）が推進されている．
オランダ全土を対象に洪水氾濫による死亡リスクを2050年
までに10-5以下に抑えることが政策決定されている．

馬鈴薯を食べる人々
フィンセント・ファン・ゴッホ

1885年

泥炭船
フィンセント・ファン・ゴッホ

1883年
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リスクベースの治水計画の事例（オランダ）

堤防の決壊に伴う人的・経済的被害の定量化を行い，これを
基軸とした治水計画（デルタ計画）が推進されている．
オランダ全土を対象に洪水氾濫による死亡リスクを2050年
までに10-5以下に抑えることが政策決定されている．

2020年 2050年

地域ごとの個人リスク （左：現状のままの2020年、
右：氾濫防御基準を満たした2050年）※2

1/1,000,000～
1/100,000～1/1,000,000
～1/100,000
潜在的な氾濫区域

国民1人1人のリスク（年間）

時間軸を踏まえた治水投資の概念図

オランダ水管理委員会
（Water board ）は，氾濫
防御，水質管理，汚水処
理などの責任を担い，理
事は選挙で選ばれる（国
王による任命）．

12



出典： ※1 2018/1/12 デルタ委員会事務局Delta Commissionへの聞きとり
※2,3 The Ministry of infrastructure and the Environment and The Ministry of Economic Affairs, Delta Programme 2014： Work on the delta, 2013.9,         

pp36（※2）, pp83（※3）, https://english.deltacommissaris.nl/delta-programme/documents/publications/2013/09/17/delta-programme-2014 10

リスクベース・アプローチ概略図※1※2

第1層:氾濫防御 第2層:土地利用 第3層：危機管理

第3層：危機管理

第2層:土地利用

第1層:氾濫防御

重層的氾濫リスク管理概略図※3

デルタプログラムでは、リスクベース・アプローチ（Risk based approach）の適用によって、氾濫による年間死亡率を1/100,000
以下にすることを目標としている。リスクベースの「リスク」とは、特定事象の発生の可能性(氾濫確率)とそれが起きた時に引き
起こされる影響（被害）のかけあわせである。
重層的氾濫リスク管理（Multi-layer flood risk management）により対策を講じ、リスクベース・アプローチの手法により対策を
講じることとしている。※1

リスクベースアプローチの先進事例（オランダ・デルタプログラム）

第1回北海道地方における気候変動を踏まえた治水対策技術検討会資料より
13
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（"Der Alte würfelt nicht."神はサイコロを振らない）に反論し
た名言（"Einstein, schreiben Sie Gott nicht vor, was er zu tun 
hat."アインシュタインよ、神が何をなさるかを貴方が語るな
かれ）

https://ja.wiktionary.org/wiki/w%C3%BCrfelt
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出典：国土交通省北海道開発局,第3回北海道地方における気候変動を踏まえた治水対策技術検討会 参考資料,

https://www.hkd.mlit.go.jp/ky/kn/kawa_kei/splaat000001weys-att/splaat000001wf69.pdf

Partners for Water 
(日蘭・気候変動を踏まえた治水リスクに関する共同研究
支援：国土交通省北海道開発局, オランダ公共事業局

・リスク評価手法の相互比較：リスクは検証が困難という側面があるなか，
最先端の方法で相互比較の構図・文化が重要)

https://www.hkd.mlit.go.jp/ky/kn/kawa_kei/splaat000001weys-att/splaat000001wf69.pdf
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ワークパッケージごとにレポートを執筆



The Afsluitdijk
(literally translated: Shut-off-dike)

Afsluitdijk with the Wadden Sea (a part of the North Sea) on 
the left and the IJsselmeer on the right

Lorentz Gate

https://en.wikipedia.org/wiki/Wadden_Sea
https://en.wikipedia.org/wiki/IJsselmeer
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オランダと日本の治水における枠組み

n オランダでは日本の河川整備計画のようなものがない。日本よりも比較的短い期
間で河川整備を進めている点や、オランダでは氾濫防御基準を法整備した上で、
河川整備を進めている点などが異なる。

出典： ※オランダ： 2018/11/28 HKV提供資料を一部編集
※日 本： 国土交通省北海道開発局札幌開発建設部, 新しい河川整備の計画制度について,

https://www.hkd.mlit.go.jp/sp/kasen_keikaku/kluhh4000000ft54.html

◆オランダにおける法的な枠組み

水法（Water law）

• 堤防の氾濫防御基準
（1/1,250～1/10,000年の流量超過確率）

• 堤防の安全性評価のためのガイドライン 等
内容

水法（Water law）

• 堤防の氾濫防御基準
（1/300～1/1,000,000年の氾濫確率）

• 堤防の安全性評価のためのガイドライン 等
内容

1960年代～ 2017年～50年 50年

◆日本における枠組み

河川法

1997年（平成9年）～

• 治水・利水・環境の総合的な河川制度の整備 等内容

河川整備基本方針

• 基本方針
• 基本高水
• 計画高水流量

内容

河川整備計画

20～30年

• 河川整備の目標
• 河川工事、河川の維持の内容内容

日本は、河川整備の基本となるべき方針に関す
る事項（河川整備基本方針）と具体的な河川整
備に関する事項（河川整備計画）に区分されて
いる。

https://www.hkd.mlit.go.jp/sp/kasen_keikaku/kluhh4000000ft54.html


気候変動を踏まえた治⽔対策の検討 20

現在，地球温暖化に伴う豪雨の激甚化への適応に向け，
気候変動予測に基づく計画論へのパラダイムシフトが
急速に進行している．

平成30年度～現在；国土交通省本省
「気候変動を踏まえた治水計画に係る技術検討
会」
⇒「治水計画の立案にあたり，“実績の降雨を活
用した手法”から“気候変動により予測される将
来の降雨を活用する手法”すべき」ことを提言．

～現在

～現在



気候変動を踏まえた治水計画に係る技術検討会「気候変動を踏まえた治水計画のあり方」提言 （令和３年４月改訂）

気候変動による洪⽔の激甚化 21

*1.1倍, 1.5倍というのは予測の中の中央値的なもの



流域治⽔への転換 22

流域治水の実現に向けた法案が今年5月に公布
2021年5月;特定都市河川浸水被害対策法等の一部を改正する法律案（流域治水関
連法案）が交付．⇒上流・下流や本川・支川の流域全体を俯瞰した，関
係者による流域治水の拡充のための法的枠組み※．
※【参考】国土交通省：特定都市河川浸水被害対策法等の一部を改正する法律案について

『流域治水とは，気候変動の影響による水災害の激甚化・頻発化等を踏ま
え，堤防の整備，ダムの建設・再生などの対策をより一層加速するととも
に，集水域（雨水が河川に流入する地域）から氾濫域（河川等の氾濫によ
り浸水が想定される地域）にわたる流域に関わるあらゆる関係者が協働し
て水災害対策を行う考え方』 【引用】国土交通省：「流域治水」の基本的な考え方

【図面出典】国土交通省

自分たちで地域・流域をどのようにしていきたいのか、
発信しなければ何も始まらない。



気候変動に伴い降雨の激甚化・頻発化する水災害を考慮した
観点が河川整備計画に追加

23常呂川における気候変動を踏まえた河川整備計画への転換23

図1: 北海道開発局常呂川河川整備計画検討会資料より引用
図2, 3: 常呂川水系河川整備計画[大臣管理区間]，令和3年12月，国土交通省北海道開発局より引用

気候予測アンサンブルデータを用いた詳細なリスク評価や適応策の検討

図2 常呂川流域における適応策による
農地浸水リスクの変化

図3 地域の特性を考慮した
リスクの評価

地域の特性を考慮したリスク情報を
アンサンブル気候データにより創出し，
河川整備計画に活用されている．

図1 常呂川北見地点における24時間流域
平均降雨量に対するピーク流量の関係

様々な降雨パターンから得られる
降雨量とピーク流量の関係



24河川整備計画の変更点の抜粋（常呂川） 24

l平成 28 年 10 月に国土交通省北海道開発局と北海道が共同で立
ち上げた「平成 28 年 8 月北海道大雨激甚災害を踏まえた水防災
対策検討委員会」では、「気候変動の影響による水害の激甚化の
予測と懸念が現実になったと認識すべき」としたうえで、 「我が
国においても気候変動の影響が特に大きいと予測される北海道
が、先導的に 気候変動の適応策に取り組むべきであり、気候変動
による将来の影響を科学的に予測し、具体的なリスク評価をもと
に治水対策を講じるべき」とされた。

l平成 29 年には「北海道地方における気候変動予測(水分野)技術
検討委員会」を開催し、気候予測アンサンブルデータを導入する
ことにより、これまでの気候 及べ今後の気候変動に伴う気象現象
の変化を確率的に評価した。

l令和元年には、「北海道地方における気候変動を踏まえた治水対
策技術検討会」 を開催し、平成 28 年に甚大な被害が発生した十
勝川流域、常呂川流域を対象に、 気候予測アンサンブルデータに
より詳細なリスク評価や適応策の検討を行い、令和 2 年 5 月に
中間とりまとめを行った。



気候変動と共に降雨の激甚化・頻発化する水災害を考慮した
観点が追加された河川整備基本方針・計画

25気候変動を踏まえた河川基本⽅針への転換 25

球磨川人吉地点 新宮川相賀地点



我が国における年最大日降水量の非定常性 26

有意水準5%で
非定常性が検出
された70地点(2020年時点)

非定常性を考慮した洪水対策の策定が急務となる．

非定常性が検出された地点
解析に使用した
AMeDASの位置

Mann-Kendall検定に基づき年最大日降水量の時系列のトレンドを定量化．
2020年時点で，北海道，東北および九州地方を始めとした諸地域で，
年最大日降水量時系列の非定常性が検出された．

M.G.Kendall(1938),A New Measure 
of Rank Correlation
Henry.B.Mann(1945),Nonparametric 
Tests against Trend
M.G.Kendall(1975),Rank Correlation 
Methods
Hirsch et al.(1982), Techniques of 
Trend Analysis for Monthly Water 
Quality Data

【左図】阿武隈川岩沼基
準地点上流域における
年最大流域平均雨量

【左下図】阿武隈川岩沼
基準地点での統計量Zの
時系列

1976年から2020年までの45年間分の日雨
量のデータに(約16000日以上)全く欠損、欠
測がないAMeDAS(674地点)データを解析

非定常性が検出された時点



27

アンサンブル気候変動予測



28



基礎方程式

Momentum equation（運動方程式）

Continuity equation（連続の式）
DIF. is diffusion term

Thermodynamic equation（熱力学方程式）

State equation（状態方程式）

u,v,w: velocity components
P: pressure
ρ: density
T: temperature
g: gravity constant
θ: potential temperature
Q: diabatic heating
Cp: specific heat of dry air
at constant pressure
R: gas constant

気候モデルとは 初期条件・境界条件を与えて時間発展を解くモデル
河川の流れの解析もこれに該当

ではなぜアンサンブルという考え方が必要か？





計画規模降雨量の予測区間による令和2年7月豪雨の確率評価

計画確率年（80年確率）で発生しうる雨
量の幅は統計理論により予測可能．
従来では“想定外”として扱われる豪雨
の規模やその生起リスクが
推定可能となる．

現況の河川整備で設定されている降雨量は確率論でいう期待値（平均値）であり，
想定以上の雨が降る確率は常に存在する．
⇒分布の幅を想定されるリスクとして治水対策に組み込みつつ，気候モデルによる
将来予測結果を導入することで，気候変動に伴う洪水リスクが評価可能に．

31



5kmDDS進捗状況（年最大降雨イベント(20km)を含む15日間）

5kmスケールの力学的ダウンスケールの現状

5kmDDS進捗状況（通年）

DDS対象領域

標高 [m]

標高 [m]

標高 [m]

北海道

関東地方

九州地方



2016年洪水に似た降雨パターン（台風による大雨）

5km⾼解像度の気候予測情報の⼀例

最新の気候モデル計算により，時間的・空間的に細かい気候変動
予測が実施可能となった．その成果は，気候変動を踏まえた治水
計画に活用されている※． ※北海道地方における気候変動を踏まえた治水対策技術検討会

気候変動を踏まえた治水計画に係る技術検討会
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気候変動予測情報の創出 34

t

p(x(t),t)

過去・将来数千年間分に亘るアンサンブル気候実験により，
将来の豪雨災害リスクが分布として評価可能になる．

x t

Prob. 
density

アンサンブル実験による確率分布の評価の概念図

将来予測される豪雨パターンの一例

対象とする気候変動シナリオ

全
球
平
均
地
上
気
温

[℃
]



過去実験は3000イベント、2℃上昇実験は3240イベント、4℃上昇実験は5400イベントが対象
十勝川帯広基準地点集水域 5kmDSの降水量での比較

⼗勝川流域の年最⼤降⾬量の頻度分布 35

過去実験 2℃上昇実験 4℃上昇実験 倍率（2℃上昇/過去） 倍率（4℃上昇/過去）
平均値(mm) 95.9 102.8 114.7 1.07 1.20
最大値(mm) 435.1 553.5 645.5 1.27 1.48
99%ile値(mm) 235.8 268.4 317.1 1.14 1.34
95%ile値(mm) 178.2 198.2 233.1 1.11 1.31

99%ile以上に着目

実績の最大値は284mm
いずれの気候条件でも実績
の最大値を上回るイベント
が複数存在

統計量

温暖化の進行に応じて計画規模の降雨量は増大

相
対
頻
度

72時間降雨量(mm)

累
積
相
対
頻
度



利根川⼋⽃島基準地点流域での72時間降⾬量
（観測は3⽇降⾬量、期間は1926-2019年）

観測値（1926-2019） 20km解像度 5km解像度
平均値 126.8 mm 148.7 mm 131.2 mm

90パーセンタイル値 209.1 mm 232.8 mm 217.2 mm

95パーセンタイル値 226.5 mm 265.0 mm 249.6 mm

99パーセンタイル値 308.4 mm 343.0 mm 332.4 mm

最⼤値 308.6 mm (1947年カスリーン台⾵) 520.4 mm 497.9 mm

想定最⼤規模降⾬: 491 mm/72hr72時間降⾬量 (mm)

相
対
頻
度

累
積
相
対
頻
度

利根川流域の年最⼤降⾬量の頻度分布



気候変動を踏まえた治水計画に係る技術検討会「気候変動を踏まえた治水計画のあり方」提言 （令和３年４月改訂）

技術検討会の提⾔結果に関して 37

*1.1倍, 1.15倍というのは予測の中の中央値的なもの

2℃上昇, 4℃上昇下における降水
量の増加率は，気温上昇に対する
飽和水蒸気圧の変化(Clausius-
Clapeyron 関 係 ) ，
つまり熱力学的効果で説明される
範疇であり, これはモデルではなく
物理・化学における理論そのもの.

一連の議論の妥当性を保証するも
のである．

一方，降雨パターン(時空間)や気象要因の特定には，
物理(気候・気象)モデルが不可欠．



過去の大雨事例(※1つの歴史)に基づき算出

気候モデルにより予測した大雨事例(※複数の歴史の存在を仮定)
に基づき算出⇒過去存在し得た豪雨を踏まえた，洪水リスク評価
が可能に．

従来の評価方法

治水計画の
パラダイムシフト

大量アンサンブルデータを用いた評価方法

「北海道地方における気候変動予測（水分野）技術検討委員会」資料より

気候システムの⾃由度を考慮した確率⾬量の評価38



従来の⽔⽂頻度解析の課題

図利根川水系五十里観測所における1957年から2015年に
渡る38年間分の年最大日降水量の観測値時系列

平成27年9月関東・東北豪雨
年最大日降水量=350mm

平成27年9月
関東・東北豪雨

年最大日降水量 [mm/day]

非
超
過
確
率

確
率
年

[年
]

観測値
（年最大日降水量）

観測値に当てはめた
Gumbel分布

40

従来の水文頻度解析では，

記録的豪雨の確率年は，
数千年～数万年となる
場合が多い．

計画確率年による評価が困難
適合度重視の従来手法の下では，
関東・東北豪雨は，“想定外”として

扱われる．

過去の経験のみによる
計画値を上回る

リスクが存在する．
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森口（1995）はKolmogorov-Smirnov検定の裾野での検定力の低さを改善させた
理論として確率限界法検定の理論を構築した．

実現する可能の
あった年最大降雨
量の幅（両緑線の幅）

確率限界法検定の洪⽔リスク解析への導⼊

K-S検定の検定統計量（観測と仮定分布の累積確率の差）の累積確率分布は，その実現値が一
様分布における順序統計量を越えない確率であり，解析的に導出される．確率限界法では，ある
順位の累積確率（年最大降雨量の“発生確率”）がベータ分布に数学上従うことを取り入れ，検定
力を高めた．

40

Shimizu et al. (2019; 2020)



十勝川帯広基準地点流域

非
超
過
確
率

確
率
年

[年
]

年最大72時間降雨量 [mm]

将来実験

過去実験

力学的予測結果は，理論により導かれる統計的閾値と整合する．
本検討の数理的妥当性が理論の観点から示された．

国連気候変動枠組条約
第50回補助機関会合(SB50)
（テーマ；防災，世界経済，少数民族
問題，飢餓問題）にて，代表的防災研
究として，著者らの気候変動予測研究
およびその成果を踏まえた治水計画
に係る検討内容を紹介した．
物理・統計的結果の両輪が不可欠と
のメッセージが広く支持を集めた。

物理学と統計学の両輪での統合的予測

Presentation to IPCC Executive Secretary 
Abdalah Mokssit
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2016年洪水に似た降雨パターン（台風による大雨）

年最⼤降⾬の時空間的な局所化 42



43年最⼤降⾬の時空間特性の将来変化 43

(Yamada, Hoshino and Suzuki (2021)

十勝川帯広基準点流域

1.7倍(double-CC)

1.3倍(CC)

d4PDF-5kmDSを使⽤
（過去:3000,+4K:5400イベントの上位1%イベントの倍率）

⼭地部（標⾼1200-1500m）

平野部（標⾼0-200m）

星野・山田
(2018)

将来の気候において降雨
は時空間的に集中化

将来気候では降雨量は流域全体で増加し，
降雨は時間的および空間的に集中化傾向となる．
この傾向は標高の高い地域において強まる．

低標高域は降雨量は1℃当たり7%程度の増加 (熱力学的効果)
高標高域はそれ以上の増加(熱力学的+力学的効果)
流域総雨量としては,気象擾乱の特徴に加えて，高標高域の面積割合も重要な要素．

CC scale
double CC scale

標高 [m] C-C関係
2×C-C関係

過去実験(中央値)
4度上昇実験(中央値)

過去実験(5-95 %ile値)
4度上昇実験(5-95 %ile値)



台風19号と経路が類似した過去台風
2006年
台⾵7号

2007年台
⾵9号

2013年
台⾵26号

2017年
台⾵21号

2019年
台⾵19号

台風19号と経路が
類似した台風事例

イベント期間

2006年台風7号 8月7日〜8月10日
2007年台風９号 9月5日〜9月8日
2013年台風26号 10月14日〜10月17日
2017年台風21号 10月21日〜10月24日

✔いずれの台風も西御荷鉾山の東側と西側に強雨域が位置する．
✔西御荷鉾山の西側の雨域が関東山地付近まで広がると，千曲川流域での降雨量

が増加する．

利根川流域側での降雨量は
ほぼ一致．

→千曲川流域での降雨量で
80 mm/2days の差

2007年
台⾵9号

44

2007年台⾵9号48時間
累積降⾬量[mm]

利根川
上流域

千曲川流域での
48時間累積降⾬量

2019年台⾵19号

2007年台⾵9号



⻄御荷鉾⼭関東⼭地

蓼
科

48
時
間
累
積
降
⾬
量

[m
m
]

標
⾼

[m
]

600
550
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400
350
300
250
200
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100

1400

1200

1000

800
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0

⻄御荷鉾⼭関東⼭地

蓼
科
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累
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降
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量
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]
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⾼
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0

(a)台⾵19号 (b)2007年台⾵9号

930 hPa
870 hPa

(b)2007年台⾵9号(a)台⾵19号

Specific humidity [g/kg] Specific humidity [g/kg]

2019年台風19号と2007年台風9号の累積降雨量の比較

2019年台風19号と2007年台
風9号は似通った経路．

台風19号は水蒸気が大気の

上層まで多く，重心が高い．

また台風19号では，利根川

流域，千曲川流域ともに大雨
星野・山田ら(2020)
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リスクベース・アプローチの導入による
気候変動を踏まえた新しい洪水リスク評価



2016年洪水に似た降雨パターン（台風による大雨）

流域平均降⾬量に対するピーク流量の幅 47

高解像度大雨データ群

将来予測される豪雨パターンを起因する洪水流量が
把握可能に⇒過去経験のない洪水をリスク情報として
扱えるようになる．

観測実績も可能性
の一部であること
が分かる．

降雨の時空間の分布によって
は，総雨量は同じでも，運が悪
ければ，より大きな洪水被害が
生じる可能性も．



2016年洪水に似た降雨パターン（台風による大雨）

流域治⽔スケールで洪⽔災害リスク低減へ 48

1階が水没する程度となる浸水深となる確率
（d4PDF 4℃上昇実験、浸水深1m)
（ RCP8.5シナリオで想定される2090年時点）

どの程度まで安全な流域を作るか？⇒最新の科学に基づく洪水
リスクの普遍化を経て，流域関係者が共同で取り組むべき課題

48

1/  10以上の区域
1/  10～1/    20以上の区域
1/  20～1/    30以上の区域
1/  30～1/    50以上の区域
1/  50～1/    80以上の区域
1/ 80～1/  100以上の区域
1/100～1/  150以上の区域
1/150～1/ 300以上の区域
1/300～1/  500以上の区域
1/500～1/1000以上の区域
1/1000未満の区域

リスク低減
の概念図

0.0001

0.001

0.01

0.1

1

1 10 100 1000
死
者
数
発
生
確
率
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順
位
統
計
）

死者数

死者数FNカーブ

将来実験

過去実験

過去実験の年平均想定死者数

〔帯広市街地を含む氾濫ブロック〕

気温が4℃上昇したとき，1m以上の
浸水が発生するリスク



農業分野におけるリスク情報の活⽤ 49

⇒リスクとして考えるべき要素は地域や産業により異なる．このため，
流域関係者の共同を通した，考慮すべき被害形態の検討が重要となる．

過去実験 4℃上昇実験2℃上昇実験
（ RCP8.5シナリオで想定
される2090年時点）

（ RCP8.5シナリオで想定
される2050年時点）

下流部を中心に、洪水時に堤

外地の流速が大きくなる可能
性。土壌の流出も懸念。

※作物が浸水する水位（0cm以上）に達する浸水確率を表示。 ※北海道管理区間の氾濫（札内川、音更川の一部区間を除く）や内水氾濫は考慮されていない。

【図面出典】北海道開発局：「北海道地方における
気候変動を踏まえた治水対策技術検討会」農地の浸水リスク評価

農業分野では洪水による間接被害が甚大となる．
（例）平成28年北海道豪雨災害による農業被害は約543億円．このうち，間接被害の額は約358億円に上り，水害によ
る直接被害（247億円）を1.4倍上回った（小林ら，2019）．
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その他の河川整備PF

本川上流への投資比率5割以上の河川整備PF

本川下流への投資比率5割以上の河川整備PF

音更川への投資比率5割以上の河川整備PF

札内川への投資比率5割以上の河川整備PF

利別川への投資比率5割以上の河川整備PF

効率的フロンティア

観測実績に加えてアンサンブルデータで想定される大量の降雨
時空間情報を考慮し、流域内各河川の河川整備に対する対策を
議論可能にするには？

舛屋・千葉・山田(2021)
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北海道における畑作農業のイメージ



2016年北海道豪雨時の生産者の取り組み

• 2016年の記録的大雨時に緊急作業を実施

• 浸水から48-72時間以内の排水作業，速やかな防除作業の結果，完全に
水没した大豆も等級を落とさず，収量は15%の減少に留まった．最終的に
は黒字に．

• 排水対策にブルとユンボを有効利用．(潜在的に不足)

• 河川から農地への流入土砂は，砂や微量要素(マンガン)が多く，取り除か
ず，すき込んだ．土壌の微生物管理で克服．

• 土地利用型農地ではなく土地管理型農地

• 不耕起栽培をこれまで行ってきた．200mm/3dayに対応できる
畑が目標．à 一連の対策が評判・評価に(ベネフィット)

• 2年連続の被害は離農を加速（土壌特性，苗の被害など）．

北海道の最新農業気象 (気候変動に対する営農技術最前線), ニューカントリー2021年秋季臨時増刊号

新得町の小麦・大豆農家 (130ha, 50ha)

九州大学 広田教授, 東京農業大学 西尾教授とともに実施．

全国平均 １戸あたりの農地面積：1.43ha
1ha=東京ドーム1/5個

作業道路を維持できるようにしてくれれば，
自助・共助の可能性が増大とのメッセージ
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空知川上流域南富良野での取り組み

北大清水教授講演資料より
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・防災ステーション (高台), 洪水時の避難, 豪雪対策：

・旧河道の影響を考慮した構造

・モンベル (観光, カヌー・カヤック拠点) ：上流での
川下りと下流に位置する金山湖での観光

・道の駅 (地方創生拠点の重点)

一連のリスク評価の結果を睨みつつ

平時と緊急時の議論を同時並行することが重要
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計画論だけではなく日々の防災の
中でのリスクの積極的利用方法



56過去の実績(豪⾬パターンの経験)は限られている．
その中で如何に判断するかが問われている．

56

石狩川振興財団HPより
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桑村ら

気候再現・予測情報のダム管理への導入：過去経験のない
大規模豪雨の生起リスクを踏まえたダム運用が検討されている．

58アンサンブル気候情報を活⽤した発電専⽤ダムの運⽤ 58

(松本，池田，河田，山田，中北，中津川，河川技術論文集，2021)

対象流域；
糠平ダム
流域（北海道）

アンサンブル情報より，洪水対策上，考慮すべき豪雨
の生起確率・ハイエトグラフが想定可能となる．



10分毎更新の
予測情報を6時
間先まで提供

内閣府SIPレジリエンス防災
最新科学による避難判断⽀援

ハザード
最新科学による気象・
水位・浸水予測技術と
AIによる洪水氾濫予測

※SIP:戦略的イノベーション創造プログラム

脆弱性
人口動態，住民属性(年齢
等)，避難所からの距離を
元にした被害の受けやすさ

リスク
地域が受ける被害予測

発令支援情報
自治体の発令単位に合わせ
た支援情報を提供

IDR4Mによる判断⽀援
(市町村災害対応統合システム)
最新科学に基づく予測
・AI技術で，避難指⽰
等の発令判断のため
の情報⽀援システム

適切なタイミングと範囲での発令⽀援

IDR4Mでのリスク予測の概要

IDR4Mの表⽰画⾯

59



３-５. 気候変動を見据えた未経験の災害への対応
P.60

未経験だが起こりうる災害に対して訓練・準備ができる



まとめ 61

・計画を超える降雨が近年多発している．
・現在の気候であっても計画を超える降雨は起こりうる．
（物理学・統計学手法によって説明済み）
適応策の策定のためには，これまでの降雨観測を経て蓄積されてきた
知見と合わせ，最新の科学技術に基づく低頻度かつ極端な豪雨現象の
予測を積極的に実行する必要がある．
・最新の科学により（現在・今後の）治水・利水さらには複合的な災
害のリスク評価が可能になった．その成果は，我が国の気候変動を踏
まえた技術検討に活用されている．
・個別最適から全体最適へ. リスクベースによる全体として
ベネフィットの獲得を．それには価値観の提案が必要．
・物理的に発生し得る洪水リスク情報を被害予測に導入した新しい避難支援の
枠組みの構築が十勝地方で先行的に実施されており今後，全国的に展開．
科学的な成果に立脚したリスク情報をどのように活用するかは国，
自治体，企業，住民の主体的な連携により決め，流域一丸での治水が
期待される．地域ごとのコーディネータが必要．


