
   

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

IPCC 第 4 次 評 価 報 告 書 （ 2007） に よ れ ば 「 気 候 シ ス テ ム の 温 暖 化 は 疑 う 余 地 が な い 」 と さ れ て

お り 、降 雨 に つ い て は 将 来 的 に 集 中 豪 雨 や 台 風 の 強 大 化 が 予 測 さ れ て い る 。特 に 、通 常 時 で も 排 水 が

困 難 な 低 平 農 地 域 で は こ の 気 候 変 動 の 影 響 を 受 け や す い と 考 え ら れ 、洪 水 災 害 や 農 地 湛 水 に よ る 作 物

被 害 等 の リ ス ク 上 昇 が 懸 念 さ れ る 。  

一 方 、農 地 を 対 象 に し た 排 水 計 画 で は 10 年 確 率 程 度 の 雨 量 を 計 画 基 準 降 雨 に 設 定 し 、排 水 関 連 施

設 の 規 模 を 算 定 す る と 定 め て い る 。し か し 、こ の 計 画 基 準 は 見 直 さ れ て お ら ず 、気 候 変 動 の 影 響 は 考

慮 さ れ て い な い 。さ ら に 、既 存 の 施 設 は 設 置 さ れ て か ら 長 期 間 経 過 し て い る も の も 多 く 、当 時 の 設 計

規 模 の 適 正 を 見 極 め 、必 要 に 応 じ て 管 理 手 法 の 変 更 や 改 修 等 の 対 策 を と る 必 要 が あ る 。そ の た め に は 、

気 候 変 動 の 傾 向 を 予 測 し 、 そ れ が 与 え る 影 響 を 定 量 的 に 評 価 す る こ と が 重 要 と な る 。  

そ こ で 本 研 究 で は 、特 に 洪 水 の 原 因 と な る よ う な 豪 雨 イ ベ ン ト に 注 目 し 、長 期 間 の 実 測 資 料 や 将 来

予 測 デ ー タ を 活 用 す る こ と で 過 去 か ら 現 在 、あ る い は 将 来 の 豪 雨 の 変 動 傾 向 を 分 析 し た 。さ ら に 、気

候 変 動 の 影 響 を 受 け や す い と 考 え ら れ る 低 平 な 水 田 地 帯 を 対 象 と し 、排 水 モ デ ル に よ る シ ミ ュ レ ー シ

ョ ン に よ り 降 雨 パ タ ー ン の 変 化 が 排 水 施 設 や 農 地 に 与 え る 影 響 を 評 価 す る こ と を 目 的 と し て い る 。  

本 稿 で は 、 こ れ ま で 取 り 組 ん で き た 石 川 県 で の 研 究 成 果 を 例 と し て 、 そ の 内 容 を 紹 介 す る 。  

 

 

 

2.1 実 測 降 雨 資 料 の 収 集 と 豪 雨 の 抽 出  

対 象 地 区 は 石 川 県 加 賀 三 湖 地 区 と す る 。 降 雨 資 料

は 、 対 象 地 区 の 近 傍 で 長 期 間 の 観 測 値 が 実 在 す る 金 沢

地 方 気 象 台 よ り 、 1940～ 2008 年 ま で の 69 年 間 の

日 雨 量 お よ び 時 間 雨 量 デ ー タ を 収 集 し た 。  

ま ず 、 分 析 の 対 象 と な る 豪 雨 イ ベ ン ト を 収 集 資 料 よ

り 抽 出 す る 。 こ こ で は 、 豪 雨 選 定 の 閾 値 と し て ① 日 雨

量 70mm 以 上 、 も し く は ② 3 日 雨 量 100mm 以 上 の

条 件 を 設 定 し 、 そ れ ら を 満 た す 降 雨 イ ベ ン ト （ 3 日 雨

量 に 固 定 ） を 豪 雨 と し て 抽 出 し た 。 そ の 結 果 、 各 年 の 豪 雨 発 生 回 数 は 0～ 9 回 で あ り （ 図 1）、 全 期

間 で 合 計 197 個 の 豪 雨 が 抽 出 さ れ た 。 抽 出 し た 豪 雨 は 資 料 よ り 1 時 間 雨 量 デ ー タ （ 72 時 間 分 ） と

し 、 こ こ で は デ ー タ 期 間 を 3 期 間 （ 1940～ 1962 年 、 1963～ 1985 年 、 1986～ 2008 年 の 各

23 年 間 ） に 分 割 し 各 期 間 で 観 測 さ れ た 豪 雨 の 特 性 を 比 較 す る こ と で 、 そ の 変 化 傾 向 を 把 握 し た 。  
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2.2 将 来 の 予 測 降 雨 デ ー タ の 活 用  

将 来 気 候 の 予 測 手 法 と し て 世 界 中 で 様 々 な 気 候 モ

デ ル が 開 発 さ れ て お り 、そ れ ぞ れ 空 間 /時 間 解 像 度 や

予 測 精 度 の 向 上 に む け て 研 究 が 進 め ら れ て い る 。 こ

れ ら の 気 候 モ デ ル に よ る シ ミ ュ レ ー シ ョ ン で 得 ら れ

る 結 果 を 、 将 来 の 予 測 降 雨 デ ー タ と し て 活 用 す る 。  

気 候 モ デ ル に は 、 地 球 全 体 の 気 候 を 予 測 す る 全 球

気 候 モ デ ル と 、 詳 細 な 地 域 の 気 候 を 予 測 す る 地 域 気

候 モ デ ル が あ る 。 こ こ で は 、 全 球 気 候 モ デ ル の 一 つ

で あ る MIROC（ 東 大 気 候 シ ス テ ム 研 究 セ ン タ ー 、国

立 環 境 研 究 所 、 地 球 環 境 フ ロ ン テ ィ ア 研 究 セ ン タ ー

が 開 発 ） と 、 日 本 付 近 を 20km の 解 像 度 で 予 測 し た

地 域 気 候 モ デ ル で あ る RCM20（ 気 象 庁・気 象 研 究 所

が 開 発 ） に よ る 日 本 付 近 の 日 雨 量 デ ー タ を 提 供 し て

い た だ い た 。 デ ー タ 期 間 は 現 在 （ 1981～ 2000 年 ）

お よ び 、 近 未 来 （ 21 世 紀 半 ば ）、 将 来 （ 21 世 紀 末 ）

で 各 20 年 間 が あ り 、対 象 と す る 地 区 周 辺 の デ ー タ を

切 り 出 し て 利 用 す る （ 図 2）。  

 た だ し 、 気 候 モ デ ル の 予 測 値 は 、 使 用 す る モ デ ル

の 種 類 や 、 基 準 と な る CO2 排 出 シ ナ リ オ 等 に よ っ て

結 果 が 異 な る 点 に 注 意 す る 必 要 が あ る 。  

 

 

 

3.１  実 測 豪 雨 の 変 化 傾 向  

実 測 豪 雨 の 変 化 傾 向 は 1 時 間 単 位 で 分 析 す る 。こ こ で は 、各 豪 雨 イ ベ ン ト（ 72 時 間 ）中 の 最 大 1

～ 48 時 間 雨 量 を 抽 出 し 、 そ れ ぞ れ 期 間 毎 に 平 均 し た 値 を 比 較 し た （ 表 1）。 そ の 結 果 、 最 大 1 時 間

雨 量 の 平 均 に は 明 確 な 増 加 傾 向 は 見 ら れ な か っ た も の の 、 最 大 6～ 48 時 間 雨 量 の 平 均 値 は 過 去 か ら

現 在 ま で に や や 増 加 し て お り（ 4～ 9％ 程 度 ）、近 年 で は 短 時 間 に 降 雨 が 集 中 す る 傾 向 に あ る こ と が 示

唆 さ れ た 。 さ ら に 、 72 時 間 雨 量 （ 豪 雨 イ ベ ン ト の 総 雨 量 ） も 、 平 均 値 が や や 増 加 し て い る 。  

ま た 、各 期 間 で 豪 雨 を 発 生 時 期（ 季 節 ）別 に 分 割 し 、同 様 の 手 法 で 変 化 傾 向 を 見 た 。そ の 結 果 、近

年 で は 冬 期 （ 11～ 1 月 ） に 発 生 し た 豪 雨 で 雨 量 の 増 加 が み ら れ 、 今 後 は 冬 期 の 豪 雨 に 対 し て も そ の

変 化 傾 向 を 注 視 す る 必 要 性 が あ る 1)。  

 

 

表 1 実 測 の 豪 雨 発 生 回 数 （ 回 ） と 豪 雨 中 の 各 降 雨 継 続 時 間 の 雨 量 平 均 値 （ mm）  

期間（年）
発生

回数

最大

1時間

最大

3時間

最大

6時間

最大

12時間

最大

24時間

最大

48時間
72時間

1940～1962 69 20.6 38.7 52.6 70.0 91.8 118.9 128.7 

1963～1985 78 19.7 39.3 55.5 75.1 97.2 122.6 136.2 

1986～2008 50 20.0 39.1 56.9 76.1 99.2 123.4 133.3 

３．豪雨の変化傾向の分析 

：切り出し範囲

：データポイント

約20km
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図 2 RCM20 の デ ー タ 範 囲 と 切 り 出 し  

（ 石 川 県 周 辺 の 切 り 出 し 例 ）  



   

3.2 実 測 の 短 時 間 雨 量 の 強 度 分 布 変 化  

 短 時 間 雨 量 の 代 表 と し て 、表 1 に お い て 過 去 か ら 雨 量 平

均 値 が 約 8%増 加 し て い た 最 大 6 時 間 雨 量 に 注 目 し 、そ の

強 度 分 布 を 各 期 間 で 比 較 し た（ 図 3）。そ の 結 果 、1986～

2008 年 の 期 間 で は 過 去 の 2 期 間 と 比 較 し て 強 度 分 布 の 形

状 が 変 化 し て お り 、 ピ ー ク 位 置 が 高 い 方 に 移 動 し て い た 。  

こ れ よ り 、近 年 で は 短 時 間 で の 異 常 な 雨 量 の 頻 発 は 認 め

ら れ な い も の の 、中 間 程 度 の 強 度 の 雨 量 の 発 生 頻 度 が 増 加

し て お り 、そ の 結 果 、平 均 雨 量 値 が 増 加 し た と 考 え ら れ る 。 

 

3.3 確 率 雨 量 の 将 来 予 測  

気 候 モ デ ル に よ る 現 在 ～ 将 来 の 各 期 間 で 、実 測 降 雨 と 同

じ 基 準 で 豪 雨 を 抽 出 し た と こ ろ 、そ の 発 生 頻 度 お よ び 雨 量

は 将 来 的 に 増 加 す る と 予 測 さ れ た 。そ こ で 、 各 期 間 で 確 率

雨 量 を 求 め 、 そ の 変 化 度 合 い を 分 析 し た 。  

確 率 雨 量 の 計 算 に は Gumbel 分 布 を 用 い た 。ま ず 現 在 期

間 （ 1981～ 2000 年 ） に つ い て 、 気 候 モ デ ル に よ る 予 測

値 お よ び 同 期 間 の 実 測 値 か ら 確 率 雨 量 を 求 め 比 較 し た 。両

者 に 大 き な 差 が あ る 場 合 は 、必 要 に 応 じ て バ イ ア ス 補 正 法

の 適 応 を 検 討 す る 。 こ こ で は 、 予 測 値 と 実 測 値 の 確 率 雨 量

を 確 率 年 毎 に 比 較 し 、そ の 割 合 を 補 正 係 数 と し て 現 在 ～ 将

来 の 同 確 率 年 の 確 率 雨 量 値 に 乗 じ る こ と で 補 正 し た 2)。  

補 正 後 の 結 果 を 見 る と（ 図 4）、例 え ば 排 水 計 画 に 用 い ら

れ る 10 年 確 率 雨 量（ 非 超 過 確 率 90%）は 近 未 来 で 最 大 と

な り 、 雨 量 が 50mm 程 度 増 加 し 現 在 の 約 1.23 倍 に な る

こ と が 予 測 さ れ た 。 こ の 値 は 現 在 の 30 年 確 率 程 度 に 相 当

す る た め 、 こ れ ま で の 基 準 で 設 計 さ れ た 排 水 関 連 施 設 が 、

将 来 的 に 必 要 な 機 能 を 満 た さ な く 恐 れ も あ る 。  

こ の 傾 向 は あ く ま で 気 候 モ デ ル に よ る 予 測 の 一 例 で あ る が 、将 来 起 こ り う る 気 候 変 動 の 目 安 と し て

使 用 す る こ と が で き る 。 こ の 結 果 を 参 考 に 様 々 な 状 況 を 想 定 し 、 排 水 へ の 影 響 を 評 価 す る 。  

 

 

 

4.1 排 水 解 析 モ デ ル の 構 築  

対 象 地 区 に お い て 、排 水 解 析 モ デ ル を 構 築 す る 。こ こ で は 、流 域 内 の 山 間 部 に は キ ネ マ テ ィ ッ ク 流

出 モ デ ル を 、 そ れ ら が 流 入 す る 低 平 部 に は 低 平 地 タ ン ク モ デ ル を 適 応 し た 。 低 平 地 タ ン ク モ デ ル は 、

実 際 の 排 水 系 統 を 参 考 に 河 川 お よ び 排 水 路 を 500～ 2000m 程 度 で 分 割 し た 河 道 タ ン ク を 作 成 し 、

そ れ に 付 随 す る 形 で 水 田 タ ン ク を 設 定 し て い る 。こ れ に よ り 、河 道 お よ び 水 田 タ ン ク 間 の 水 の 移 動 を

考 慮 し 、 入 力 と な る 豪 雨 に 対 す る 各 タ ン ク で の 流 量 ・ 水 位 の 変 化 を 推 定 す る こ と が で き る 。  

モ デ ル の 構 築 に あ た っ て は 、対 象 地 区 の 排 水 計 画 や 地 形 図 、数 値 地 図 や 国 土 数 値 情 報（ 国 土 交 通 省 ）

を 活 用 す る と と も に 、断 面 形 状 等 の 情 報 が な い 排 水 路 等 で は 現 地 測 量 を 実 施 し た 。得 ら れ た 各 情 報 は

GIS 上 で 整 理 し 、 水 田 面 積 や 河 道 長 は GIS に よ り 計 算 し た 。 ま た 、 田 面 標 高 は 収 集 し た 都 市 計 画 図

（ 2500 分 の 1） よ り 10cm 単 位 の 精 度 で 読 み 取 っ た ．  

４．気候変動が低平地排水に与える影響の評価

図 3 最 大 6 時 間 雨 量 の 強 度 分 布  
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雨 量 の 変 化 予 測（ MIROC の 例 ）
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4.2 入 力 降 雨 デ ー タ の 作 成  

気 候 変 動 の 影 響 を 評 価 す る た め 、現 在 お よ び 将 来 を 想 定 し た 豪 雨 デ ー タ を 1 時 間 単 位 で 作 成 す る 。

こ こ で は 気 候 モ デ ル に よ り 予 測 さ れ た 確 率 雨 量 を 活 用 す る こ と と し た 。  

確 率 雨 量 値 は 日 雨 量 単 位 の た め 、排 水 モ デ ル へ の 入 力 の 際 に は 時 間 雨 量 へ の 配 分 と 降 雨 波 形 の 作 成

が 必 要 と な る 。実 際 の 排 水 計 画 で は 、日 雨 量 を 時 間 配 分 す る 手 法 と し て 実 測 の 降 雨 波 形 を 利 用 す る 場

合 や 、降 雨 配 分 式 に よ り 配 分 す る 場 合 が 考 え ら れ る が 、こ こ で は 実 降 雨 の 特 性 を 考 慮 し た 降 雨 波 形 の

模 擬 発 生 手 法 を 検 討 し て い る 。 こ れ に よ り 、 現 在 と 将 来 の 確 率 雨 量 値 を そ れ ぞ れ 時 間 雨 量 に 配 分 し 、

様 々 な パ タ ー ン の 降 雨 波 形 を ラ ン ダ ム に 発 生 さ せ る こ と が で き る 。発 生 し た 多 数 の 降 雨 デ ー タ を 排 水

モ デ ル に 入 力 し 、 得 ら れ た 結 果 を 分 析 す る 。  

 

4.3 排 水 解 析 結 果 の 分 析 と 今 後 の 目 標  

図 5 に 、 こ の 地 区 で 実 測 さ れ た 豪 雨 を 入 力 し た 場 合

の 各 水 田 の ピ ー ク 湛 水 深 の 推 定 事 例 を 示 す 。こ れ よ り 、

一 部 の 水 田 で は 深 刻 な 湛 水 被 害 が 発 生 し て い た 可 能 性

が 示 さ れ た 。 こ の よ う に 、 構 築 し た 排 水 モ デ ル に 現 在

と 将 来 を 想 定 し た 様 々 な 雨 量 、 降 雨 波 形 の 豪 雨 デ ー タ

を 入 力 し 、 河 川 の 水 位 や 農 地 の 湛 水 深 、 湛 水 時 間 等 を

推 定 す る 。 得 ら れ た 結 果 か ら 、 現 在 と 将 来 の 被 害 度 合

い を 比 較 す る こ と で 、 降 雨 パ タ ー ン の 変 化 が 低 平 地 の

排 水 に 与 え る 影 響 を 評 価 す る （ 現 在 検 討 中 ）。  

  

今 後 は 、 最 新 の 気 候 モ デ ル 予 測 値 の 活 用 や 、 現 在 提

案 し て い る 降 雨 波 形 の 模 擬 発 生 手 法 の 有 用 性 に つ い て

吟 味 し て い く 。こ れ に よ り 、気 候 変 動 が 排 水 に 与 え る 影 響 度 合 い を 定 量 的 に 評 価 す る 手 法 を 確 立 す る

と と も に 、 将 来 の 対 応 策 に 繋 げ る こ と を 目 標 と す る 。  
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本部会の取組をより身近に考えるきっかけとして、Ｔ部会長からのコラムを掲載しています。 

今回は「閾値（しきいち）と予防原則」をお届けします。 

 

１．放射線と閾値 

福島原発事故の放射線に関する報道の中で、しばしば「閾値」という言葉が聞かれる。 

“しきいち”、又は“いきち”と読む。自然科学系の研究者には自明の言葉であるようだが、ある力以上の

外力が働かないと生態反応は起きないという、下限値のような意味に使われるようである。 

低線量放射線の健康への影響について、原子力安全委員会事務局が公表した文書によると、放射線の影響

は確定的影響と確率的影響に区分されるという※１。 

「確定的影響」は、比較的高い線量を短時間に受けた場合に現れる身体影響で、ある線量（閾値）を超え

ると現れるとされている。男性の一時不妊（閾値はガンマ線で 150mSv 相当）や、リンパ球の減少（閾値

はガンマ線で 500mSv 相当）などがある。100mSv 以下では確定的影響は現れないと考えられている。

確定的影響については放射線量が多くなればなるほど重傷になることがわかっている。 

一方、「確率的影響」には、被ばくから一定期間を経た後にある確率で、固形がん、白血病等を発症する。

広島や長崎で原子爆弾に起因する放射線を受けた方々の追跡調査の結果からは、100mSv を超える被ばく

線量では、被ばく量とその影響の発生率との間に比例性があると認められており、一方、100mSv 以下の

被ばく線量では、がんリスクが見込まれるものの、統計的な不確かさが大きく疫学的手法によってがん等の

確率的影響のリスクを直接明らかに示すことはできないとされている。 

国際放射線防護委員会（ICRP）は、100mSv 以下の被ばく線量域を含め、線量とその影響の発生率に比

例関係があるというモデルに基づいて放射線防護を行うことを推奨している。即ち、確率的影響については

「閾値」は設定されていないようである。この閾値の有無やその考え方については、国内でも様々な議論が

ある。 

 

２．地球温暖化と閾値 

閾値については、地球温暖化対策の中でも使われる場合がある。「引き返せない地点」（point of no return）

という意味で使われる。温暖化により気温が上昇し、ある地点（閾値）を越えると、仮に人類が温室効果ガ

スを一切排出しないとしても正のフィードバックにより、ついには温暖化が暴走し制御不能になってしまう

という意味で使われる※２。 

正のフィードバックとは、何らかの原因によって、ある変化が起こったとき、その変化をさらに強めるよ

うな作用をいい、反対に、その変化を弱めるような作用が働くことを負のフィードバックという。 

地球の温度が決まるメカニズムの中にも正のフィードバックがいくつもある。地球の温度が上がると大気

に含まれる水蒸気の量が増え、水蒸気が温室効果ガスの役割となり、更に地球の温度が上がる。これは「水

蒸気フィードバック」と呼ばれる。また、地表面の氷雪は太陽光エネルギーを反射し温暖化を抑制している

が、地球の温度が上がると地表面の雪や氷が融け、地球がよりたくさん太陽光を吸収し、さらに地球の温度

が上がる。これは「雪氷アルベドフィードバック」と呼ばれる。 

このほか、土壌温度の上昇による有機物の分解促進による CO2排出の加速、海洋温度上昇による CO2取

り込み量の低下による大気中CO2の増加、永久凍土の融解によるメタン放出、気温上昇による山火事増加に

よる熱帯雨林の消失とCO2排出などが指摘される。しかし、地球には重要な負のフィードバック（地球の温

度が上がるほど、たくさんの赤外線を宇宙に放出して冷えようとすること）も備わっており、正負のフィー

ドバックの収支によって温暖化を促進するか、安定させるかが決まる。（図̶1） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（a）正のフィードバックが勝る場合 （b）負のフィードバックが勝る場合 

図-1 正・負のフィードバックと変化 

2011.8.25 



この地球温暖化の閾値については、その有無についても研究者により見解が異なるようである。もうすで

に閾値を超え、温暖化対策を行っても無駄だという人や、地球の平均気温を産業革命以前と比較して２度以

内に抑えれば閾値を越えないという人もいる。一方、正のフィードバックなどないので閾値もないという人

や、あってももっと高いという人もいる。地球温暖化予測のような複雑系では、閾値に関する議論も容易に

は収束しないようである。 

このように、環境問題を巡って議論がなかなか収束しない理由は、科学的証明が難しいこと、環境影響が

すぐには発生せず長期的な累積によって発生することが多いこと、対策には多大なコストを要するため経済

への影響とのバランスをどう考えるかなどが影響していると考えられる。こうした場合、我々はどのように

意志決定すべきだろうか。 

 

３．予防原則 

ところで、「予防原則」という言葉をご存じか。これは、化学物質や遺伝子組み換えなどの新技術などに対

して、人の健康や環境に重大かつ不可逆的な影響を及ぼす恐れがある場合、科学的に因果関係が十分証明さ

れない状況でも、規制措置を可能にする制度や考え方のことである。 

1992年の国連環境会議のリオ宣言では、「予防原則」について、以下のように記している。 

予防原則は、各国により、その能力に応じて広く適用されなければならない。深刻な、あるいは不可逆

的な被害の恐れがある場合には、完全な科学的確実性の欠如が、環境悪化を防止するための費用対効果

の大きい対策を延期する理由として使われてはならない。 

これは地球温暖化などで、科学的な不確実性を口実に対策を拒否又は遅らせる動きを牽制する意味合いも

あると考えられる。 

環境経済学者である京都大学の植田和宏教授は、こうした予防を重視する考え方が出されるようになった

背景には、少なくとも次の２つがあると指摘している。 

第１には、２０世紀には、不可逆性を有する環境破壊が少なくなく、生じた後で取り返しのつかなかった

環境問題の事例を人間社会が経験してきたこと。水俣病などの日本の公害はその典型例である。 

第２に、一度悪化し被害が生じた環境を復元するために要する費用は、その被害を防止するとしたら要し

たであろう費用よりも、しばしばはるかに大きいことがこれも経験の事後評価から明らかになったこと、と

述べている。福島原発の事故もその典型例であろうか。 

 

このように地球温暖化による被害や低線量被曝による健康被害など、閾値が必ずしも科学的に確実でなか

ったとしても、不可逆的な影響が考えられる場合には、「予防原則」に立脚した対策を講じることが環境経済

学の常識のようである。 
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