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   This report focuses on the Netherlands in which consistent efforts are under progress, including 
concrete climate change adaptation measures such as infrastructure development improvement in flood 
control projects. In order to grasp the progress from examination history to latest trends, we conducted a 
document survey and we invited Dutch government officials and experts of flood risk assessment to 
Japan for interviews and exchange of opinions. As a result, we got several new findings that give 
important implications when we consider climate change forecasts and adaptation measures in Japan such 
as estimation of flood risk, setting of societal tolerance for loss of life, cost-benefit analysis considering 
climate change, relative comparison of the risks of various disasters, crises and threats, and so on. 
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１． はじめに 

 

平成28年8月，北海道に4個の台風が連続して上陸・接

近し，全道各地で甚大な被害が発生した．これを受け，

「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」が設置され，気候変動の影響は既に顕在

化しており，その将来の影響を科学的に予測し，具体的

なリスク評価を基に治水対策を講じる必要性が提言され

た 1)．この提言を受け，北海道では大規模アンサンブル

データを用いた将来の降雨予測及び河川流量と氾濫リス

クの変化について検討が進められ，オランダの手法を参

考にしたリスク評価が試みられている 2)． 

著者らはこの検討に資するため，諸外国の先進事例の

うち気候変動予測に基づくリスク評価及び適応策を展開

しているオランダに着目した調査報告 3)を行っている． 

オランダに着目した根拠としては，低平地を抱える国

土条件から歴史的に治水の意識が高いこと，将来の気候

変動予測から氾濫リスクの推定，計画の策定及びハード

整備など一貫した取り組みが進められていること，気候

変動を考慮した計画と法整備がなされていることなどが

挙げられる． 

今回，資料調査を引き続き進めるとともに，さらに理

解を深めるため2018年11月にはオランダから治水に関わ

る専門家を招請し，聞き取り及び意見交換を行った．招

請の対象者は，オランダ公共事業局，デルタレス，HKV

コンサルタントの技術者・研究者4名である．我が国に

おける気候変動予測とリスク評価及び適応策検討に際し

て重要な示唆を与える複数の新たな知見を得たので，以

下にその詳細を報告する． 



 

 

 

図-1(2)  Floris2において考慮された決壊メカニズム 

（砂丘の侵食）5) 

 

２．氾濫リスクの算定手法 

 

2001年，オランダ公共事業局は堤防リングの弱部を見

極め，氾濫リスク（＝氾濫確率×氾濫被害）を軽減する

ための投資費用と便益を把握することを目的として，

「Flood Risks and Safety in the Netherlands」プロジェクト

（英語略記Floris，蘭語表記VNK．以下，Floris）を開始

した．リスク評価結果を2005年に公開 4)し，社会的な安

全レベル（国としての許容リスク）を決定する上での基

礎データとすることを目的としている．さらにFlorisの

第2期として，2009年からFloris2（蘭語表記VNK2）が開

始され，結果が2014年に公開 5)された． 

氾濫リスクを算定するメリットとして，現在の安全性

が十分かを把握すること，基準に基づいた対策の優先順

位付けにより安全性を向上させること，堤防のリスク評

価が可能になること，大規模な氾濫への準備が可能にな

ること，などが挙げられる．Florisの中では「オランダ

が将来，氾濫（洪水）を管理するためにとらなければな 

 

らない対策を適切に検討することが可能となる」と示さ

れており，オランダが21世紀最初の年に将来へ目を向け

て対策を検討し始めたことが推測できる． 

堤防の決壊に対し，Florisでは4つの決壊メカニズム

（越水・溢水，パイピング，滑り，護岸の侵食）につい

て，Floris2ではさらに水理構造物及び砂丘の決壊メカニ

ズムについて各々の決壊確率が算定された（図-1）． 

Florisにおいては1次防御（主要な堤防）であるオラン

ダ国内16の堤防リングを対象とし，さらにFloris2におい

てはオランダ全土へ展開され，86の堤防リングを対象と

して人的及び経済的被害が定量的に評価された．人的被

害については，流速，水位上昇率，水深によって評価さ

れる死亡率関数を用いて推定されている 3) 6)． 

Floris及びFloris2において，氾濫確率はPC-Ring（現在

はHydra-Ringに更新）と呼ばれるソフトウェアによって

算定された 7) 8) 9)（図-2）．

溢水・越水は裏法面に損傷を与え

る可能性がある．堤防が侵食さ

れ，コアを露呈すれば決壊につな

がる可能性があり，また裏法面が

飽和して滑ることもある． 

裏法面は高い水位が続いた場合に

堤防に対する水圧によって滑る可

能性がある.この可能性は地質に大

きく依存し,弱い泥炭層または粘土

層を含む場合,滑る可能性が高い. 

堤防表面が損傷すると侵食が起こ

る．このメカニズムは沿岸・河口・大き

な湖などの大きな波が発生する可能

性がある地域で特に重要．河川では

波が堤防を侵食する可能性は低い． 

長時間にわたって高い水位が続く

と，水が地下を流れる可能性があ

る．流水が砂を運ぶと，流路あるい

は「パイプ」が形成され，構造が損

なわれる可能性がある． 

越水・溢水 斜面の安定 被覆破壊・堤体の侵食 パイピング 

大量の水が構造物の上部を流れる

ことで，構造物が決壊する．最終的

には，流入した河川水は最終的に

は下水道システムにも影響を及ぼ

す可能性がある． 

氾濫防御システム全体の機能が損な

われないように最高水位の際に水門

を閉鎖する必要があるが，人為的なミ

スから水門を閉め損なうと，構造物の

安定性が失われる可能性がある． 

高水位が続くと，構造物の基部ある

いは内部に流路が形成され，堤防と

の氾濫防御システムとしての強度が

弱まり，構造物の基礎が弱まる可能

性がある． 

構造物は非常に強固ではあるが，

水位差の違いによって，極端な荷重

条件となり，構造物がその機能を失

う可能性がある． 

越水・溢水 閉鎖ミス 浸透・パイピング 構造物の破壊 

図-1(1)  Floris2において考慮された堤防決壊及び水理構造物の決壊メカニズム 5) 
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図-2  PC-Ringにおけるリスク算出の流れ 7) 8) 9) 
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図-3  Floris2における外力規模の設定および洪水波形 10) 11) 

図-4  被害の算定（アルブラッセルワールト・ファイフヘーレンランデンの例）8) 

PC-RingはFlorisプロジェクトチームによって開発され

た洪水リスク評価のためのソフトウェアである．Floris

においてはその他の氾濫防御施設（堤防リングの外側に

ある防御施設，氾濫防御することを目的としない堤防，

国境の外にある氾濫防御施設）はデータ欠如や直接的な

被害を及ぼさないことなどの理由から計算には含まれて

いない．次に，決壊した場合の氾濫形態，水深，流速，

水位上昇率を把握するために，各区間について洪水伝播

モデルを作成する．Floris2では，氾濫流の進行における

決壊箇所の被害だけでなく，氾濫が発生するときの水理

負荷条件（水位やHWLの持続時間）も考慮する．河川

水位が高い場合に堤防が決壊すると，水位が低い場合よ

りも多くの水が氾濫する．そのため，TP-1D, TP（計画

水位）, TP+1D, TP+2Dなどの複数の異なる水位で計算さ

れる 8)． 

水位に関しては，堤防の計画水位TP（日本における

HWLに相当）を基準として決定される． 

+1Dとは計画水位に対して発生頻度が1/10倍に減った

水位，-1Dとは発生頻度が10倍に増える水位を示してい

る10)．また，TP+2Dを最悪ケースとして想定している

（ヒアリング結果）．なお，ロッテルダム沿岸の地域で

は1Dは70cm相当である．Floris2における氾濫解析では，

各規模の水位を台形ハイドロとして与えている 11)（図-3 

右）． 

例として，オランダ中東部の堤防リングであるアルブ

ラッセルワールト・ファイフヘーレンランデン地区にお

ける被害の算定結果を示す．区間ごとの最大浸水深と人

的・経済的被害被害の算定結果を例示した（図-4）． 

当該地区の堤防区間1，16では，3つの確率規模の水位

（TP-1D，TP，TP+1D）ごとに氾濫計算および被害の算

定を行っている．また，最大浸水シナリオとして，3箇

所の堤防が決壊した場合の最大氾濫シナリオとしての被

害も示している．なお，死者数に幅があるのは避難率の

幅を考慮しているためである． 
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決壊箇所

最大浸水シナリオにおける決壊箇所

堤防区間と決壊箇所

3つの決壊箇所

TP-1D TP+1DTP

TP-1D TP+1DTP

最大浸水深

最大浸水深

堤防リング全体



図-6  F-Nカーブと許容基準設定の概念図

３．社会的リスクの評価と許容基準 

社会への影響（被害）を示す社会的リスクは，一般に

F-Nカーブで表現される（図-5，図-6）．オランダでは

F-Nカーブに基づくリスク評価により，従来の流量確率

による計画からリスクベースへの転換が行われた.オラ

ンダでは，氾濫による死亡リスクに対する許容基準とし

て，N-2に比例する直線を堤防リングごとに設定してい

る（図-7）．堤防リングごとに，地域の状況や政策指数

などを考慮して係数Cが決定され，オランダの許容基準

（N-2に比例する直線）では，死者数1,000～10,000程度

の事象が支配的となることが多い．F-Nカーブの下側の

面積を積分すると，年間あたりの死亡リスクとなる． 

F-Nカーブは死者数の確率分布を示すことで社会的観

点から死亡リスクを評価でき，対策を講じた場合の効果 

図-7  F-Nカーブによる社会的リスク評価 13)

を視覚的に把握できる．堤防の強化や河道拡幅などの治

水対策を実施した場合には発生確率を減ずることとなり，

F-Nカーブは下方へ引き下げられる．また，堤内の二次

堤防など流域対策を実施した場合には，死者数が軽減さ

れるためF-Nカーブは左方向へスライドすることとなる．

避難率の向上は死者数を低減するが，避難が成功しない

場合を考慮するとF-Nカーブの末端部には影響しない

（図-5）． 
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死者数 N



図-8  最適化モデル（optimisation model）を使用した費用便

益分析 14) 

４．気候変動影響を考慮した費用便益分析 

オランダでは，堤防強化にかかる費用と便益に基づい

て，氾濫リスクを低減するための最も安価な方法を決定

する手段として費用便益分析が行われている．費用便益

分析では，財政的/経済的損失だけでなく，自然・景

観・文化遺産・人命への影響など「無視できないこと

(imponderables)」も考慮されているため，オランダの費

用便益分析は‘社会的’費用便益分析(Social cost-benefit 

analysis)である． 

日本の費用便益分析と異なる点としては，日本の場合

は効率的な公共支出の決定を目的として行われるが，オ

ランダの場合は確率規模を決定するためのツールとして

使われている点である． 

当初は図-8に示すような単純かつ動的な影響を無視し

た最適化モデル (optimisation model) が使用されたが，

現在では改良された複雑かつ動的影響を考慮した数理最

適化モデル (OptimaliseRing) が使用14）されている．経

済成長率は1.9％，社会的割引率はかつて5.5％であった

が，オランダ国内での議論の結果，現在では日本と概ね

同程度の4.0～4.5％とされている（オランダ公共事業局，

デルタレス聞き取り結果）．特徴的なのは，現在のモデ

ルでは気候変動と経済発展の影響が考慮されている点，

そして，人命の貨幣換算が行われている点である． 

図-9に示すように，気候変動影響（海面上昇やピーク

流量増加）によって，氾濫確率は時間とともに増加する．

また，経済成長とともに堤防リング内で保護されるべき

価値が増加することによって，最大許容氾濫確率は低く

なる．氾濫防御への投資は1回限りではなく繰り返し行

い，投資直後に氾濫確率が小さくなる鋸歯形状を示す． 

今回のヒアリングの結果，氾濫確率の低減について

「実際には20年程かけて徐々に小さくなる」との見解を

得た． 

図-9  定期的な投資と経済的に効率的な氾濫確率 14) 

人命の貨幣換算は，統計的な人命の価値（value of 

statistical life）として1つの人命あたり670万ユーロ（約

8.5億円）が考慮されている．実際には人命の金銭的な

価値ではなく，平均的な死亡リスクを低減させるための

支払意思額の総計を示したものであり，530人のイン

ターネットアンケート結果から決定された．オランダで

は人命の価値についてある程度社会に受け入れられてい

る．人命の価値を含まない場合，便益を過小評価する可

能性がある．オランダの場合，洪水の場合の人命の価値

は，交通事故の場合よりも高いことがわかっており，こ

れまで長くにわたって使用されてきた経緯がある(デル

タレスへのヒアリング結果).これは，自発性の低いリス

クの方が受け入れ難く，支払意思額が上がることによる.

 ５．様々なリスクの相対比較 

オランダ政府は，様々な災害や危機・脅威が国家の安

全保障をどの程度危険にさらす可能性があるのか調査・

公表 15)している(図-10)．これは国家リスクプロファイ

ル (National Risk Profile, 通称NRP) と呼ばれ，リスクの

比較に重点を置いている．NRPでは，社会的混乱に繋が

る可能性がある29種の脅威を8通りに分類するとともに，

個々のリスクの発生確率と被害の深刻さを比較している． 

この中で，河川の洪水リスクの発生確率は，中程度の

「やや起こりそう (Somewhat likely)」で，「深刻

(Serious)」な被害があると評価されている．これは複数

のテロ攻撃や国際紛争と同程度の確率で，さらに原子力

発電所の事故と同程度の深刻さとの位置付けである． 

また，深刻な洪水(海)の発生確率は「非常に起こり難

い(Very unlikely)」ものの，その被害の程度は「致命的

(Catastrophic)」として位置づけられている．オランダで

は国土の大部分が低平地に立地することから，これらの

洪水被害を深刻に受け止めていることがわかる．
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６．おわりに 

オランダにおける氾濫リスクの算定，リスク評価及び

許容基準，費用便益分析，リスクの相対比較について，

調査とヒアリングの結果を述べた．オランダでは，想定

される水害リスクについて発生確率と被害の大きさの両

面から定量的に把握し，幅を持ったリスク評価を行い将

来へ向け気候変動影響も考慮した対策を講じており，ま

た，多種多様なリスクについて相対比較も行っているこ

とが分かった． 

我が国の治水においても，複数のシナリオ分析に基づ

くリスク評価及び他の災害等とのリスク比較を行うこと

で，気候変動を含む水害リスクに対してその可能性と深

刻さをより正しく把握し，より具体的な適応策の実装に

つながる議論が可能となる． 

なお今回の招請に際しては，第63回土木学会水工学講

演会における特別公演，及び日蘭治水セミナーin北海道

も併催し，公に技術交流を深めた．今後も継続して両国

の治水技術の向上に資する連携を図っていく予定である． 
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