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変化する水害の傾向に対応するため、流域治水の考え方が拡大している。流域治水の実現には、従来のよ

うに管理している治水施設の限界を超える影響を考慮するのではなく、住民らが住む地(以下、地先)に影

響を及ぼす様々な治水施設の影響を統合的に考慮するような視点の変化が必要である。リスク推定のため

の氾濫シミュレーションにおいても、地先に影響を及ぼす様々な特性を持つ氾濫現象を解析できるように

することが求められる。近年、d4PDF のような大アンサンブル気候データが公開され、多様な降雨傾向を

含んだ解析や莫大なデータを用いた水文統計が可能となっている。本研究では、多数アンサンブルの降雨

外力を用い、同時生起確率を推定することで、多様なハザード源を統合的に考慮した地先のリスクカーブ

の算定方法を示すものである。 
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1. はじめに 

 

気候変動の影響により、短期集中豪雨の増加などの変

化から水害被害の様相が変化している。 

これらの背景から、国土交通省では令和 3年 3月に流

域のあらゆる関係者が一体に取り組む“流域治水プロジ

ェクト”の加速を発表 1)している。これにより、河川・

下水道管理者といった排水事業による治水だけではなく、

建築規制などの開発事業など、様々なハード・ソフト対

策との連携により流域内の総合的な治水効果の向上が期

待できる。しかし、流域のあらゆる関係者が関わる流域

治水プロジェクトに対して、対策を検討するためのリス

ク情報が不足しているという点が指摘できる。浸水想定

区域図などで想定される外力の再現期間が等しい場合で

も、それぞれの河川に適応される外力は等しいとは限ら

ないため、再現期間中に物件所在地(以下、地先)に迫る

可能性のある水害リスクを表しているとは言えない。 

本研究では、統合型氾濫シミュレータを用いた浸水深

の推定と、アンサンブル降雨の頻度解析を用いて、様々

なハザード源の特性を考慮した水のリスクを統合的に考

慮したリスクカーブ算定手法を提案する。 

 

2. 既往のリスク算定手法 

  

 従来までに広く用いられてきた水害リスク情報として、

「洪水浸水想定区域図」が挙げれらる。洪水浸水想定区

域図は対象河川に想定最大規模もしくは計画規模の降雨

を対象として氾濫域の最大値を取ることから、避難計画

の検討に用いることに有効であるが、投資や立地などの

被害の確率が求められる計画に用いるのが難しいという

点が指摘 2)されている。このため、国土交通省では多段

階の浸水想定図及び水害リスクマップの検討を進めよう

としている。多段階の浸水想定区域図では、図 1のよう

に従来の計画規模を下回る水害の可能性について検討が

可能となる図である。また、水害リスクマップは図 2の
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ように基準の浸水高が生じうる頻度を示した図である。 

上記の取り組みでは、図 3のような検討フローが示され

ている。このフローでは主要河川(以下、大河川)とその

他河川・下水道等(以下、中小河川)は個別で計算されて

おり、作成された浸水想定図を統合することで内外水統

合の浸水想定図を作成することになっている。大河川と

中小河川のそれぞれの氾濫が卓越した降雨シナリオ群を

設定することから、大河川用の降雨シナリオ群と中小河

川用の降雨シナリオ群の降雨確率は地先に生じる降雨シ

ナリオとしては独立している。このような独立した降雨

シナリオや氾濫シミュレーションの結果を重ねた結果が

地先に生じる水害リスクを統合的に評価できているかに

ついては疑問が残る。 

 他の取り組みとして、滋賀県では、瀧らの成果 3)を元

に地先の安全度マップを作成し、運用している。これは、

大河川と中小河川の統合型氾濫シミュレーションモデル

を用いることによって、氾濫現象を統合的に評価できる

モデルとなっている。また、降雨外力については、流域

内で同一の降雨波形を一様に分布させて入力しているこ

とから、流域内で同じ降雨シナリオの入力条件を流域内

で統合的に評価することが可能となっている。しかし、

上記の取り組みの降雨は滋賀県降雨式に基づく県下一様

降雨で設定されていることから、主に大河川に卓越する

降雨シナリオとなっていることと、山地を含む流域内で

の降雨波形等の降雨特性の異なりを考慮できていない。 

 しかし、従来の手法を用いて多様な降雨波形や降雨量

を考慮した降雨シナリオを整備することは困難である。

これは約半世紀の気象観測によって得られた水門統計に

よって得られたパラメータを用いて外力が生成されてい

ることによる課題であり、観測量が少ないものや観測さ

れていないもののシナリオ生成については困難さが生じ

るためである。 

 本提案では、上記のような降雨シナリオ生成の困難さ

を解決するために、大規模アンサンブル降雨を用いた統

合型氾濫シミュレーションによる地先の浸水シミュレー

ションと、頻度解析を用いた地先の水害リスクカーブ生

成手法を提案する。 

 

 

 

 

図 3 水害リスクマップ等の標準的な検討フロー2) 

図 1 多段階の浸水想定図で明らかになる情報 2) 

 

図 2 水害リスクマップの表示例 2) 
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3. 大規模アンサンブル降雨を用いた地先の水害

リスク評価手法 

 

近年、地球シミュレータなどの成果から、d4PDF など

の大規模アンサンブル大気モデルのデータが充実してい

る。d4PDF では、多数のアンサンブルを活用することで、

集中豪雨などの極端現象の将来変化を、確率的に、かつ

高精度に評価できる4）ものとしている。このような多数

アンサンブルの特性から、従来のような降雨波形を設定

して氾濫計算をするパラメトリックな手法から、多数ア

ンサンブルシナリオをそのまま導入するノンパラメトリ

ックな手法でも確率的に降雨現象や氾濫現象を評価する

ことが可能になる。 

しかし、d4PDFのデータは例えば20kmメッシュの4度

上昇実験データで5400年分存在する。また、5kmダウン

スケーリングモデル 5)の 4 度上昇データは 372 年分存在

することから、全ての降雨イベントを抽出して統合型氾

濫シミュレーションを実施することは、現在の計算機環

境では途方もない計算時間がかかる。そこで、大規模ア

ンサンブル降雨を用いた統合型シミュレーションでの水

害リスクを分析するために、氾濫などの水害が生じうる

極端事象の降雨イベントを抽出し、氾濫解析に用いる。

このとき、降雨イベントは大河川の氾濫現象に卓越した

長期継続降雨(例：24 時間降雨量)と中小河川の氾濫現象

に卓越した短期集中降雨(例：1時間降雨)の2つの特性を

有する降雨イベントを POT手法 6)により抽出する。前述

の多様な洪水特性を含んだ大小様々な流域特性を統合的

に評価するために、大河川・中小河川での氾濫現象に卓

越する降雨イベントを抽出することになる。 

 

 

4. 複数特性を有する降雨イベント群の同時生起

確率推定 

 

 上記のように、リスクを推定するための外力は、それ

ぞれの治水施設を設計する際に想定された外力を上回る

超過外力を用いる。超過外力は既往の降雨外力の観測デ

ータの中でも非常に低頻度で発生しているものや未だに

発生していないものを考慮に入れる必要があり、超過外

力の想定のためには極値統計 7)の手法が用いられる。極

値統計では、十分に大きな閾値を超過するデータに適合

する分布を推定することが可能であり、一般化パレート

(Generaized Pareto: GP)分布と呼ばれる。一般化パレー

ト分布での極値統計は一変量での解析が主であるが、近

年 H.Rootzenら 8)によって多変量の GP分布解析の手法が

示され、北野ら 9)はこれを用いた降水量の同時生起頻度

の推定法を示している。本稿では、2 変量の同時生起確

率を求める手法から、流域内被害の期待値を求める手法

をまとめる。 

ある閾値を超えたイベント数を数え上げたものを生起

数という。この生起数の期待値を取ったものが生起率で

ある。この期待値の分母に該当する単位時間を明記する

場合には、λn,AB のように単位時間を明記する。このよ

うな定義から、生起率は次のような比例関係を満足する。 

1: 𝜆 = 𝑛: 𝜆𝑛 → 𝜆𝑛＝𝑛𝜆1 

d4PDF より、時間降雨量データの集合 A および日降雨

量データの集合 Bを抽出する。１変数の時、任意の降雨

量 yAを超える生起率λAは式(1)を満足する場合において

は次の関数形となる。 

 
また、yBも同様となる。2変量 yAと yBのいずれかが超え

て生起する確率である包括生起率λ*は一つの関数形に

限定されないが、初期の極値理論の検討で用いられた 2

変量極値分布に含まれる包括生起率は次の関数形となる 

 

また、同時生起確率λABは 

 

から求められる。比例関係よりこれらの定数α,βは二

つの分布の相互乗り入れを定義するものである。A,B そ

れぞれの生起率が同じ値を取るとき、両モデルの同時生

起率が等しくなるとすると、下記の比例関係が認められ

る。 

 

 上記の生起確率や定数を整理すると、閾値(uA,uB)の

超過確率分布 Fuは、次の式のようになる。 

 

 超過確率が求められた各降雨シナリオを用いて、氾濫

シミュレーションを実施する。超過確率と各地先の浸水

深の関係から、図 4のようなリスクカーブを描くことが

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 
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できる。このとき、i は被害の大きい順に昇順に並べて

いる。 

 
 

 

5. まとめ 

 

 まず、流域治水の実現に向けた現在までに取り組まれ

ているリスク推定方法についてまとめた。そこから、大

小さまざまな河川特性を統合的に評価した地先の水害リ

スク推定のためには、降雨イベントの設定方法と降雨イ

ベントの発生確率について推定する方法が必要であるこ

とを突き止めている。d4PDF などの多数アンサンブル気

象データを用いることで様々な降雨特性を有する大量の

降雨イベントを用いることができ、ノンパラメトリック

な推定による氾濫計算が可能となることを導いている。

しかし、大量の降雨イベントを全て用いた流域一体の統

合型氾濫シミュレーションは計算量が大きいため、降水

量が閾値を超えた降雨イベントを用いた氾濫シミュレー

ションを実施し、極値解析によって降雨イベントの生起

確率を推定する方法を提示している。このとき、大小

様々な洪水特性を有する河川を統合的に評価するために、

大河川の氾濫に卓越する長期継続降雨イベント群、中小

河川の氾濫に卓越する短期集中降雨イベント群を抽出し、

同時生起確率を求めることでそれぞれの降雨イベントの

生起確率や超過確率を推定する方法を示した。また、水

害対策の効果検証にも用いるリスクカーブの生成手法ま

でをまとめたことで、治水オプションによって変化する

治水効果の検証につなげることができる。 

これらの成果より、流域内の多様な治水の取り組みの現

状を統合的に評価することができ、それぞれの取り組み

が流域に及ぼす影響も統合的に比較や評価することが可

能となり、流域治水の実現に向けた合意形成資料への応

用が期待できる。 
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(8) 

図 4 リスクカーブ生成の計算イメージ 
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