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司会 お時間となりましたので、午後の部、セッションＦを始めます。最初の発表はインターリスク総研

の中西さんから「ハザードマップを活用した統計的手法によるリスク評価について」となります。 

 本セッションと次のセッションの「最新知見に基づく工学的洪水リスクモデルの開発について」は、い

ずれも自然災害リスクモデルに関する発表となります。 

 本セッションは統計的リスクモデル、次のセッションは工学的リスクモデルに関する発表ですが、あま

り聞き慣れない方もいらっしゃると思いますので、各セッションの冒頭で、統計的リスクモデルと工学的

リスクモデルの違いを簡単にご説明いただくこととしています。では、中西さん、よろしくお願いします。 

 

中西 ただいまご紹介にあずかりました、インターリスク総研の中西と申します。本日は、どうぞよろし

くお願いいたします。 

 本日は「ハザードマップを活用した統計的手法によるリスク評価について」というタイトルで、話を進

めさせていただきたいと思っております。 
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 目次ですけれども、今回お話をさせていただく内容は、先ほど青山様からもお話がありましたとおり、

自然災害リスク計量モデルについての内容をお話しさせていただきたいと思っております。コンテンツと

しては、このような１から８までの内容でお話をさせていただきますが、１番に、まず今回、統計的リス

ク評価手法に関する研究を進めさせていただいた背景についてご説明させていただきまして、２番で、初

めに、自然災害リスク計量モデルについて、なかなかふだんの業務では携わっていない方や、あまり耳慣

れない方も大勢いらっしゃるのかなと思いますので、最初に自然災害リスク計量モデルについて簡単にご

説明させていただいたうえで、進めさせていただければと思っております。 

 そのあと３番から６番までのところで、実際に行った統計的なリスク評価手法についてのご説明をさせ

ていただき、最後の７番で、今回、実際に研究として作業をしたリスク評価手法が、元々ハザードマップ

を使ってリスク評価をするという一般的な手法と、どの程度被害推定の結果が変動するのかということを

比較してみるという内容になっております。最後に８番でまとめ。このような順番で進めさせていただき

たいと思っております。 

 

 まず、背景です。 
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2011 年、タイで発生した大規模な洪水。これは、皆様もご存じのとおり、タイ国内にとどまらず、日本国

内においても、特に、われわれ損保業界にとっても多大な影響やインパクトを与えた災害であったことは、

まだ記憶に新しい内容かと思っております。 

 このような激甚な自然災害が、今後も国内外で発生することは十分に想定されることですので、われわ

れ損保業界の一員としては、このような洪水リスクを将来予測する、あるいはリスク評価する手法をより

精緻に考えていく必要があるという考えの下で、今回の研究を実施いたしました。 

 

 そして、自然災害リスク計量モデルについて、簡単にご説明をさせていただきたいと思っております。 
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 こちらのスライドに、自然災害モデルについての説明を記載させていただいておりますが、まず、左側

の灰色の枠で囲ったところが、自然災害モデルについての大まかな構成要素になっております。 

 まず、ハザードモジュールというところで、災害自体の強度、自然災害の将来予測を行いますので、例

えば、地震の揺れがどのくらいの大きさで建物の所在地までやってくるのか、あるいは、台風による風速

は一体どのぐらいの強さになってくるのか、また、洪水による浸水深をどのように評価するのか、このよ

うなハザードの強度がどのぐらいになるのかということを、最初にハザードモジュールという構成要素の

ところで考えます。 

 ハザードの強度に対して、今度は評価対象の建物の被害率について考えていく必要があります。木造の

建物であれば、例えば、地震動によって比較的壊れやすかったり、高層ビルであったり、なかなか木造に

比べると壊れにくいものもあります。このような建物の特性を勘案して、それぞれの対象物の壊れやすさ

について考えたうえで、被害率を算定する。要するに、ハザードの強度と被害率との関係性を構築するた

めの構成要素が、脆弱性モジュールと呼ばれるものになっております。 

 最後に、われわれ保険会社、保険業界の人間が最終的に知りたいことは、もちろん建物が壊れるか、壊

れないかということもそうですけれども、保険金の支払いが一体幾らになるのかということも考えなけれ

ばなりません。ということで、脆弱性モジュールで被害率を算定した建物に対して、保険契約の条件を当

てはめることによって、最終的な保険金の支払いが一体幾らになるのかということを計算するファイナン

シャルモジュール、この三つの構成要素で、自然災害モデルは成り立っております。 

 なので、最初にエクスポージャーのデータを入力して、対象地域の、例えば、地震ですと、地震の揺れ

がその場所まで伝わって、その揺れによって、脆弱性モジュールで被害率を計算して、その被害率が保険

条件を掛け合わせたときに、一体幾らの支払いにつながるのか。そして、最終的に計算結果が出力される。

このような手順でモデルが構成されております。 

 続いて右側ですけれども、先ほど青山様から話がありましたとおり、統計的リスクモデルと工学的リス

クモデルが存在しておりまして、私の本セッションにおいては、上側の統計的リスクモデルについての話

をさせていただきます。 

 一方、下側の工学的リスクモデルの内容については、次のセッション。次のセッションは AIR Worldwide

の藤村様、および、あいおいニッセイ同和損害保険の谷崎様よりご説明をしていただく予定となっており

ますが、何が違うのかと言いますと、ハザードモジュールの部分が統計的なモデルと工学的モデルで異な
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っていると、ご理解いただければと思っております。 

 上側の統計的リスクモデルについては、例えば、今回、洪水リスクの評価をご説明させていただきたい

と思っているのですけれども、対象地域において過去の浸水履歴などのデータを集めてきて、過去の浸水

履歴や、その他一般的なデータから、将来どのぐらいの確率で、どのぐらいの浸水深、何 m になるのか、

何 cm になるのかという関係を、例えば、確率分布を推定するなどして評価することによって、仮想的に洪

水のハザードを作成していく。こちらが統計的なリスクモデルの考え方になっております。 

 一方で、工学的リスクモデルについては、例えば、洪水ですと、これも次のセッションの話になってし

まうところはあるのですけれども、雨が降るところから物理的に事象を考えまして、雨が降って川に水が

流れて、その流量によって堤防が破堤したり、堤防を越流したりすることがあると思うのですけれども、

その後にどのぐらいの氾濫域になるのか、どのぐらいの浸水深さになるのかということを、物理的な事象

に従って考えているものが工学的リスクモデルになっております。 

 このように、ハザードモジュールのところでそれぞれに違いがあるということが、今回と次のセッショ

ンの違いになりますので、ここをご認識いただいたうえで聞いていただければと思っております。 

 

 今、お話しさせていただいた内容のとおりなのですけれども、工学的リスクモデルの例として、最初に

降雨分布を推定しまして、雨を降らせて、次のステップで河川の流量を決定する。堤防から越流した際の

浸水深や氾濫域を計算しまして、対象物の地点における浸水深が判明するので、そこまでをハザードのモ

ジュールで行っている。浸水深と被害率の関係を考えるのは、先ほどご説明しましたとおり、脆弱性モジ

ュールのファクターですので、脆弱性モジュールで被害率を考えて、最終的に保険金支払いを行う。この

一連の数値計算を何度も繰り返すことによって、複数のシナリオを用いた将来予測が可能になるというプ

ロセスとなっております。 
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 統計的リスクモデルについてもプロセス自体は同様です。最初に、物理的に事象を考えるのではなくて、

浸水履歴などの過去のデータを収集することによって、過去のデータだけでなくても、その他のデータで

もいいですけれども、そこから確率分布を推定するなどして、将来における浸水被害を予測します。何％

の確率で、何 m の浸水深が出るということを評価したうえで、対象物の地点における浸水深を求めて、あ

とは同じです。脆弱性モジュール、ファイナンシャルモジュールで、最終的な保険金の支払いを決定する。

このようなプロセスになっております。 

 

 ここまで自然災害リスク計量モデルについて簡単にご説明させていただきました。これより、今回行っ

た統計的なリスク評価手法に関するご説明をさせていただきたいと思います。 
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 ワークフローといたしましては、まず上段で、確率浸水深と呼んでおります確率浸水深を決定して、下

段で地域的な洪水リスクの相関を考える。これらを最終的に重ね合わせることで、イベントカタログ生成

という手順で進めさせていただいております。 

 今回、評価対象の地域として、タイ王国を対象とすることといたしました。そのため、最初に、左上で

すけれども、そもそもハザードマップからリスク評価を行っていきたいという趣旨でございますので、ハ

ザードマップを用意するところから始めています。タイの洪水リスクのハザードマップを準備して、そこ

から確率的な浸水深を決定することと、下段で、降雨量データを持ってきて、降雨量データの相関関係を

考慮することによって、地域的な洪水リスクの相関関係を考えるということを実施しています。 

 これらを組み合わせて、イベントカタログと書いてあるものなのですけれども、今回、洪水リスクのシ

ミュレーションを実施する際に、例えば、仮想的に洪水のイベントを作成しまして、そのイベントを複数

シナリオ作成することによって、例えば、今回１万種類の洪水イベントを仮想的に作成したのですけれど

も、この１万種類を使うことによって、何度もシミュレーションを行う。再現期間 200 年の被害や、再現

期間 500 年の被害など、複数イベントを用いてシミュレーションすることによって評価しようと思ってお

ります。そのための複数イベントのことを、イベントカタログと表現しております。このイベントカタロ

グを作ることが今回の目的になってまいります。 

 説明の順番としましては、上段の確率浸水深の決定からお話をさせていただいて、次に下段の地域相関

の話を、そして最後にこれらを合わせたイベントカタログの生成という順番で、説明させていただきます。 
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 確率浸水深の決定という４章のところです。 

 

そもそも、なぜこのような仮想的な洪水イベントを作成するのかという話なのですが、左側が再現期間

200 年のハザードマップであって、これは洪水リスクのハザードマップですけれども、例えば、ある地域が

再現期間 200 年の浸水被害を受けた場合に、他の地域も、このマップですと、同時に 200 年の被害を受け

るようなマップになっております。実際の現象としては起こりえない、もちろん起こりえないとは言い切

れないと思いますので、起こる可能性は極めて低いと考えることができると思います。タイ全土が全く同

時に再現期間 200 年の洪水被害に見舞われるという可能性は、極めて低いだろうと。 

 一方、右側の図ですけれども、右側はとても極端なのですが、ある一部分についてだけ再現期間 200 年

の洪水被害が発生しています。だからといって、他の地域も同時に再現期間 200 年の洪水が発生するとは

限らないという考えの下で、ある限られた地域だけが被災しているというものになっております。このよ

うなものを仮想洪水イベントと呼んでおりますが、実際に起こりうる一つの現象、一つのイベントとして

捉えられるのではないかという理由で、右側のイベントを幾つも作っていくという内容となっております。 
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 最初に、洪水ハザードマップを用意しなければならないのですけれども、洪水ハザードマップとして、

今回の研究には Global Risk Data Platform と呼ばれるところの、洪水リスクに関するハザードマップを

利用いたしました。タイの地域における再現期間ごとの、６種類の洪水ハザードマップを取得しておりま

す。 

 

 再現期間ごとの洪水ハザードマップとして、1,000 年、500 年、200 年、100 年、50 年、25 年の、６種類

のハザードマップを用意しております。これらの６種類のハザードマップから複数の仮想洪水イベントを

作成することが今回の目的です。 
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 今回、取得したハザードマップは画像データとして得られているものでしたので、これを浸水深の数値

情報に直すために、メッシュデータを準備しております。本来、このメッシュは細かければ細かいほど精

緻なリスク評価ができると思っているのですけれども、今回は計算量等との兼ね合いから、１キロメッシ

ュの格子点データを用意しております。１キロメッシュの格子点データに、それぞれのメッシュごとに浸

水深の情報、あるメッシュは何 m、あるメッシュは何㎝だという情報を入力していくという作り方をしてい

きます。 

 

 タイ全土について１キロメッシュのデータを用意したあと、今度はハザードマップ自体を数値化してい

く作業を行っております。ハザードマップが画像データであるため、１キロメッシュの数値データに変換

しているのですけれども、この数値自体は色の濃さを基に決定いたしました。色の濃さと、それに対応す

る浸水深が凡例として与えられておりますので、その凡例を利用しまして、０から 255 までのＲＧＢ値、

色の濃さを表す数値から浸水深を推定するということを行っております。ハザードマップの色が濃いとこ
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ろほど、浸水深が深いということが言えると思います。このようにして６種類のすべてのハザードマップ

を数値化していきました。 

 

 今回、複数種類の仮想洪水シナリオを作成したいと考えているのですけれども、今の６種類のハザード

マップだけからでは、６種類の再現期間の被害しか推定することができません。例えば、再現期間が 300

年の浸水深は幾らなのだという話や、再現期間が 70年の浸水深は幾らなのか。この間における再現期間の

浸水深を推定したい。これらを推定することによって、いかなる再現期間の被害が発生した場合でも、浸

水深が分かるような状態にしておきたいということが目的でございます。 

 

 ハザードマップから抽出した浸水深の数値データを非線形的に補間するために、今回は一般化極値分布

を利用しております。この(i)、(ii)、(iii)の順番で補間を行っております、それぞれのメッシュごとに

ハザードマップから得られた浸水深の情報が、６枚のハザードマップを使っておりますので、６種類あり

ます。これらの６つの点について、パラメータを推定して、そこから非線形補間を行っているといったよ

うな内容です。 

 この作業をメッシュの数だけそれぞれ繰り返す。それぞれのメッシュがこのような分布を持っているよ

うなイメージでございます。これらの分布をそれぞれのメッシュが持つことによって、いかなる再現期間
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が、点の間の再現期間の被害が発生した場合でも、どのぐらいの浸水深になるのかということが評価でき

るという状態にしております。 

 

 このような浸水深を確率浸水深と呼んでおりますが、今、このワークフローの中の上段のところまでの

ご説明をさせていただきました。 

 簡単に申し上げますと、ハザードマップを準備して、そこから浸水深の数値情報を入手しまして、浸水

深の数値情報を、確率分布を用いて補間しているという状態です。今、上段はいかなる再現期間の浸水深

も、メッシュごとに表現できるような状態にしております。この状態のまま、下の段の地域相関の考慮に

ついて進めていきたいと思います。 
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 まず、地域的な相関関係を考慮するために、ゾーンの区分を作成しました。今回はこのゾーンの区分も

相関関係を表すので、細かければ細かいほど精緻なものができると考えているのですけれども、こちらも

計算量との兼ね合いもあり、13 のゾーンで今回は実施いたしました。この 13 のゾーンどうしの洪水リスク

の相関関係を用意することが、この章の目的でございます。 

 

 ゾーンの間の相関関係を取得するために、降雨量のデータを入手いたしました。タイの気象局と呼ばれ

るところの観測データベースより、観測降雨量のデータを取得しております。こちらは日本の気象庁に当

たる機関であって、データソースとしては一定の信頼性があると判断して利用しております。 
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 でも、観測点がタイ全土に幾つもあるので、どの観測点の降雨量データを取得するのかという話ですけ

れども、それぞれのゾーンごとに代表的な観測所を決定しまして、代表観測所の降雨量を入手する作業を

しております。欠損値をなるべく含んでいない場所や、なるべくデータが得やすいところを代表的な観測

所としております。 

 代表観測所の地点における降雨量の相関関係をもって、それぞれのゾーンどうしの降雨量の地域的な相

関を見ていきたいと思っております。使用したデータは、日の合計降水量データを利用して、2008 から 2016

までの観測降雨量を利用しております。 

 

 今回、降雨量のデータの相関関係が、洪水リスクに直結するだろうという一定の仮定の下で話を進めさ

せていただいているのですけれども、本来、洪水リスクの地域的な相関は、河川の流量や、川を流れる水

の多さで相関関係を取ることが望ましいのではないかという考えもありまして、表示しているような

『Hydrological Yearbook』から河川流量データを入手するという作業も試みたのですけれども、地域相関

関係を表すためには河川流量データの利用も考えられますが、右下の図のとおり、一定地域のデータしか

得ることができなくて、なかなかバンコクやタイの主要部分のデータをうまく入手することができなかっ

たという背景がございまして、今回はタイ全土の相関関係を取りたいという意味から、降雨量のデータを

使用しております。データが入手可能な状態であれば、このように河川流量のデータから洪水リスクの相

関関係を取ってくることが、よりベターなのではないかと思っております。 
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 今回は降雨量のデータの相関を取るという内容で話を進めさせていただきますが、タイ全土の洪水リス

クの相関を取る手法としてコピュラを採用しています。本研究においては、観測降雨量からコピュラ関数

を構築したあと、そのコピュラに従う相関つきの乱数を振ることによって、イベントカタログを生成する

といった手順を踏んでおります。 

 

 コピュラの種類として、ヴァイン・コピュラと呼ばれるものを採用しております。ヴァイン・コピュラ

の利用によって、例えば、前に書いてある図についてですけれども、ロケーション１と２はそれぞれのゾ

ーン、ないしは代表観測と思っていただければと思います。まず二つのゾーンを選びまして、ゾーン１と

ゾーン２のペア間のコピュラを決定します。１と２は、例えば、正規コピュラにしましょう。そうすると、

１と２の同時分布のようなものができ上がると思いますので、その分布とロケーション３の間の依存構造

をどうするかというと、別のコピュラにしましょう。Ｔコピュラにしましょうということを決定できる。

そうすると、また同時分布ができ上がりますので、その分布と他のロケーションとのコピュラを、また別

のコピュラで決定するということを、幾つもペアを作っていくことによって、例えば、タイ全体を正規コ

ピュラにしましょうであったり、Ｔコピュラにしましょうであったり、１種類のコピュラで依存構造を考

えるといったものよりも、より精緻に２変量どうしの関係をモデル化できることが期待できるという目的

で、使用しております。 
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 ペア間のコピュラをどのように決定するかという話については、ＡＩＣの値が最も小さくなるものを選

ぶという基準を採用しております。 

 

 ヴァイン・コピュラのイメージですけれども、右側の図のうち、字が小さくて申し訳ないですけれども、

ツリー１と呼ばれるもの。最初の図については 13 のゾーンがそれぞれ線で結ばれている状態となっており

ます。これらの線のゾーン間のコピュラをそれぞれ決定しまして、今度、ツリー２のところで、一つ組が

減っていると思うのですけれども、それぞれの同時分布、２変量の分布どうしの依存構造を決定しており

ます。ということを、どんどんペアを作って続けていくと、最終的に、右下のツリー11 のところ、コピュ

ラを考えるのが２種類になって、１種類になって、最後まで行くと、全体の相関関係を考えることができ

る関数になっているという仕組みになっております。 

 左側は、今回、Ｒを用いて実施したのですけれども、それぞれゾーンごとの、例えば、６のゾーンと１

のゾーンはどのコピュラを使って、そのパラメータを幾らにするのかということを、すべてのペアについ

て決定しているものでございます。これが最後のペアまで全部作られるという内容です。 

 

 数式的な展開です。数式でどのように考えているかといいますと、一番上の同時分布を表すコピュラに

ついては、一般的なコピュラの考え方だと思います。同時分布を、コピュラを使って表す方法。同時分布

関数を用いて表す方法です。そこから中段、密度関数についてもコピュラを用いて表すことができます。
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中段と下段は同じ密度関数を表しているのですけれども、コピュラについて同時分布自体を条件つきの表

現で表すことによって、中段ではコピュラが１種類しか登場していないことに対して、下段ではコピュラ

が３種類に分けられていることが分かります。これらの三つのコピュラについて、それぞれ別々の依存構

造を採用することによって、例えば、中段では一つの依存構造しか特定できなかったものが、細かく設定

できるといった内容になっております。 

 このような原理で、13 ゾーンのすべてについて依存構造を決定するという手法で、地域相関関係を決定

しております。 

 

 これで下段のところ、地域的な相関関係を表現するところまではご説明が終わりましたので、今度、最

終的に、複数の仮想洪水イベントを作成する、イベントカタログを作るところの説明になります。 

 

 冒頭に申し上げましたとおり、タイ全土が 200 年に一度の洪水で被災するのではなくて、今回作成した

仮想洪水イベントは、今、一つ表示しているのですけれども、ある地域では洪水が発生していて、また他

の地域では洪水が発生していないようなマップが作成されております。 

 右下に、それぞれ使用した手法などを書いております。ハザードマップ自体は Global Risk Data Platform

の Flood Risk Map を利用しまして、ハザードマップ再現期間６種類を利用しております。セルサイズは１

キロ×１キロで、一般化極値分布によってデータを補間して、ヴァイン・コピュラ関数を用いて、地域相

関関係を表現しております。 
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 細かく見ると、メッシュごとに浸水深が深いところほど、濃い色にしております。色によってメッシュ

ごとの浸水深が、目で見て分かるような状態になっております。 

 

 再現期間 200 年のハザードマップ。左側は、先ほど紫色で表示をしていたものと同じもので、色を変え

ただけですけれども、タイ全土全域が浸水する、再現期間 200 年の被害を受けるハザードマップと、右側

が今回作成した仮想的な洪水イベントの一つになっております。このように並べてみると、全域が被災し

ているのか、また部分的には被災しているものの、他の地域ではそうではないのかという差が分かると思

います。 
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 今、結果だけ、作成した仮想洪水イベントだけをお見せしたのですけれども、これをどのように作って

いるかといいますと、先ほど作成したコピュラの関数を用いて、コピュラに従う乱数を発生させて、その

値から各メッシュにおけるパーセンタイル点、再現期間を決定していっております。この図ですと左側の

１のところで、コピュラに従う乱数を生成させて、相関つきの乱数によるモンテカルロ・シミュレーショ

ンを行っているということになります。 

 相関つきの乱数から、今回、13 のゾーンで行ったのですけれども、それぞれのゾーンにおける再現期間、

例えば、乱数 0.99 であれば 99％なので、100 年に１回の被害であったり、そのような考え方の下で、各ゾ

ーンの再現期間を決定していきます。 

 そのあと、再現期間ごとに浸水深を表現したいのですけれども、最初の確率浸水深を推定するといった

フェーズのところにおいて、データを補間していますので、いかなる再現期間についても浸水深が分かっ

ている状態になっていますので、メッシュごとに決定した再現期間に該当する浸水深をプロットしていっ

たものが、一番右の仮想洪水イベントの図になっております。 

 これを複数乱数で幾つも作成することによって、右側が少し小さいですけれども、このように、いろい

ろなところが浸水したり、しなかったりといった相関を考慮した仮想的な洪水イベントが作成できるとい

う内容になっております。 

 

19-19



 

 この相関つきの乱数を、今回、１万回使用しまして、１万種類の仮想洪水イベントを作成しました。今

回は、かりに年間に一度だけ仮想洪水イベントの被害が発生すると仮定した場合、１万種類のイベントを

基に１万年分のシミュレーションが可能となる状態としております。このような作業をすることによって、

元々洪水ハザードマップしかなかったものから、１万年分のイベントを作りだすということを実施してお

ります。 

 

 作成したものについても課題があるのですけれども、コピュラを用いて地域的な相関を考えており、隣

り合うゾーンどうしがなるべく極端な変化をしないようになっているのですけれども、乱数の値によって

は、例えば、河川の形状によらずに極端に変化してしまう場合が存在してしまっています。 

 

 全体を通してみると、ゾーンごとに分けた図を見ると、かなり分かりやすい表になっているのですけれ

ども、これを解決するための課題といたしましては、例えば、今回、13 のゾーンと、少し粗いゾーンで実

施してしまったということがありまして、もう少し細かくゾーンを区分することによって、たくさんのデ

ータ間の相関を利用することによって解決できるかなと思っております。 
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 また、例えば、ゾーン間の値については、何かしらのスムージングといいますか、補間方法を使用する

ことによって変化をなめらかにする、ないしは、今回、タイの行政区分ごとにゾーンを作成したのですけ

れども、集水域ごとにゾーンを作成する。例えば、集水域ごとにゾーンを作成しますと、ゾーンの境目に

おいて浸水が発生しているという現象が比較的少なくなると思いますので、このような工夫をすることに

よって解決できるのではと考えております。 

 

 ここまでで、仮想的な洪水イベントを用いて、複数シナリオを作成して、リスク評価を行うというご説

明をさせていただいたのですけれども、最後に、このリスク評価手法を用いることによって、本来的にハ

ザードマップを利用して行うリスク評価手法と、どのぐらい結果変動があるのかということを確認してお

ります。 
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 被害推定結果の比較として、左側については、単純にハザードマップをエクスポージャーが存在してい

る地域、タイ全土に重ね合わせることによって、そのエクスポージャーとハザードマップが重なり合う場

所の浸水深を入手することで被害を計算するという手法と、右側は今回行った地域相関を考慮したシミュ

レーションによる被害率について考える手法と、それぞれについてどのぐらい推定被害率に差があるのか

ということを比較いたしました。今回、推定する被害率としては、再現期間 200 年の被害がどのくらいの

大きさになるのかというものを比較することとしております。 

 

 まず、１番です。ハザードマップをエクスポージャーに重ねて浸水深を求める手法です。もちろん実際

のエクスポージャーではない設定になっているのですけれども、このエクスポージャーの一部をタイの全

土にプロットしまして、ハザードマップを重ね合わせることで、各地点における浸水深を求めております。

このような感じです。このようなイメージで、エクスポージャー自体が重なり合う浸水深のところの値を

取ってきて、一体幾らの浸水深になるのかということを確認しております。 
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 ここはハザードモジュールのところではなくて、最初に自然災害モデルについてのご説明をさせていた

だいた脆弱性モジュールの部分の話になるのですけれども、このハザードマップを重ねることによって、

エクスポージャーの浸水深が分かったとしても、その浸水深から被害率が幾らになるのかということを計

算しなければなりません。ここは、自然災害モデルを考える中で非常に重要なファクターになると思って

おります。この被害率と浸水深の関係式が変わることによって、結果も大きく変わってきますので、本来、

ここは非常に慎重に考えるべき部分ではあるのですけれども、今回は両者のリスク評価手法の比較を行う

といった観点から、簡易的に既存の被害関数を用いて行っております。既存の被害関数である、US Army 

Corps of Engineers というところの被害関数を採用しております。このように、前に表示してあるとおり、

フラッドの浸水深と被害率の関係性が記載されております。 

 

 この関係式をもって、全体の被害率を推定しております。左側がエクスポージャー１から 10 まで。これ

は、先ほど表示した黄色の点になるのですけれども、それぞれの点における再現期間 200 年のハザードマ

ップを重ねたときの浸水深を表示しております。そこから浸水深と被害率の関係式を利用することによっ

て、被害率を推定しております。 

 各エクスポージャーの被害率が出ているのですけれども、最終的に、全体のエクスポージャーの金額に

対して被害額が幾らになるのかということを計算して、被害率を推定したところ、200 年の被害による被害
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率は 19.75％と、約２割の被害が発生するという結果となりました。 

 

 次は、今回の手法、地域相関を考慮したシミュレーションによる被害率についての確認をしております。

今回、１万種類の仮想洪水イベントを作成いたしましたが、それらすべてのイベントについてエクスポー

ジャーをプロットしております。エクスポージャーをプロットした後は、１と同様の手法で浸水深を求め

まして、同じ被害関数を用いて浸水深と被害率の関係性から被害率を算出しております。その作業を１万

回繰り返しております。 

 

 １万種類の被害率から 99.5％点を取得することで、再現期間 200 年に該当する被害率を確認している、

とありますが、左側に今度はエクスポージャーごとではなくて、イベントごとの全体の被害率を記載して

おります。この１イベントが、先ほどハザードマップを重ねる手法で確認した全体の被害率と、一致する

と考えていただければと思います。あるイベントで全体の被害率が 11％のものもあれば、次のイベントで

は全体があまり浸水しないというイベントもありますので、0.2％になっている。この作業を１万種類のイ

ベントに対して行っていきます。 

 １万種類のイベントがそれぞれの被害率を持っていると、全体を並べ替えたりすることによって、その

１万種類のうち、上位、例えば、99.5 パーセンタイル点が再現期間 200 年の値に該当すると思いますので、

それは複数シナリオからパーセンタイル点を取ってくることによって、全体の被害率を推定しております。

この作業を行った結果、全体被害率の推定値が 14.11％となっております。 
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 これらを比較しますと、ハザードマップを単純に重ねて被害率を推定した場合、19.75％の推定値に対し

て、今回の手法、地域相関を考慮してシミュレーションを行って、再現期間 200 年の被害を推定した場合

の手法の、被害推定結果の差が約 0.71 倍に減少していることが分かりました。なので、ハザードマップを

重ねるという手法に対して、多少の過大な評価性があるのではないかというように考えております。 
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 最後にまとめですけれども、コピュラを利用して洪水リスクの地域的な相関関係を考慮することで、限

られた数の、今回６種類を使用しましたが、６種類のハザードマップから複数種類の仮想洪水イベントを

作成するような、相関つきの乱数を作成するモンテカルロ・シミュレーションを実施しました。これによ

って１万種類の、１万に限らないですけれども、今回は１万種類の仮想的な洪水イベントを作成しました。 

 中段のところで、今回の研究のリスク評価手法をエクスポージャーの一部に実際に適用した場合に、再

現期間 200 年に相当する被害率がどのくらい、単純にハザードマップを重ねるリスク評価手法と変動する

のかということを確認したところ、もちろんエクスポージャー、被害関数によるとは思うのですけれども、

約７割に減少するような結果となりました。 

 最後、結びですが、安全側に立ったリスク評価は重要であると考える一方で、災害の、例えば、地域的

な相関を考慮するなどして、リスク評価手法の精緻化を図っていくことは重要であると考えますという内

容でございます。 

 

 少し早いのですけれども、発表の内容については以上になります。ご清聴いただき、ありがとうござい

ました。 

 

司会 中西さん、ありがとうございました。お時間がありますので、質問をお受けしたいと思います。質

問がおありの方は挙手をお願いいたします。 
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質問者Ａ 三井ダイレクトの伊藤と申します。 

 二つお伺いしたのですけれども、地域相関を考えるときに、行政区単位でやっていますね。流域単位と、

先ほど言っていた。確かに、流域単位の方がいいに決まっているのですね。行政単位は、別に雨の降り方

や洪水の起こり方に関係ないので。なぜ、そちらを選んだのか。何かデータの制約があったのか。最初か

ら流域単位でやればいいのではないかということが素朴な疑問。 

 もう一つは、降雨データの地域相関を見るときに、降雨データといっても、12時間や 24 時間、３日間な

ど、日本だと３日か２日ぐらいでいいのだろうけれども、タイのようなところだと１か月ぐらいたってか

ら洪水が起きることもあるので、その辺を、ここではどのようなデータでやったのか。その２点を教えて

いただけますか。 

 

中西 行政区単位で行ったのは、集水域ごとのデータを本来は使うべきだったという認識の下、集水域の

データをどのように作るかというところがありまして、そこについてもう少し集水域のデータを整備した

うえで始めるべきだったと思っております。 

 今回は地域的な、ある程度の相関関係を考えるという意味で、行政区単位を利用しましたが、おっしゃ

るとおりに、初めから集水域を使って行った方がよかったと認識しております。 

 もう一つが、降雨量のデータについてですけれども、今回は日データを使っておりますが、理想的には、

例えば、年間の最大の降雨量の相関を取ってきたり、年最大のリスク評価をするのであれば、それに合わ

せて年最大の降雨量を取ってくることがいいのかなと。また、おっしゃっていただいたとおり、３日間や

４日間など、一定期間を区切って、３日間降雨量、１週間降雨量の合計値などの相関を取ることがいいと

思っております。 

 今回は、まさにおっしゃるとおりですけれども、データを入手できる期間が少なかったこともございま

して、逆に、2008 年から 2016 年という短い期間で実施したということと、なかなかすべての期間で雨が降

っているわけではなかったので、得られるデータが非常に限定的だったということから、細かくデータを

区切って使用しているということになっております。 

 本来的には、おっしゃるとおり、一つの降雨イベントの定義が国によって異なる。タイですと、おっし

ゃっていただいたとおり、長めに降雨量の期間を区切って、１か月降雨量で相関を取ったり、他の国であ

れば、その期間を変えて、例えば３日間４日間の合計雨量による相関関係を取ってきたりということをす

ることが、理想的であると思っております。 

 

質問者Ａ ありがとうございました。 

 

司会 では、他の方でご質問のある方はいらっしゃいますでしょうか。はい、お願いします。 

 

質問者Ｂ ＪＡ共済連の山田と申します。 

 理解が十分ではないところがあるのですけれども、今の質問の続きですけれども、長い期間を取ってし

まうと、平均でならされてしまう関係で、表現したマップの１イベントごとのものが、実際の物理的な雨

の降り方としては起こりえないような現象が再現されてしまうのではないかと思ったのですけれども、そ

のようなことはないでしょうか。 
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中西 取得するデータの期間の長さということですか。 

 

質問者Ｂ 長くしてしまうと、ここで降っているときに、降っていないという地域の状況が、結構ならさ

れてしまうのではないかと思うのです。 

 

中西 今、題材にしたタイでは特にそうではあるのですけれども、本来的には参考として上げさせていた

だいた河川流量のデータを基に相関を取る。河川流量のデータですと、その地点の河川流量が高くなると、

その地点で洪水が発生するので、一番理想的であると思っております 

 おっしゃっていただいたとおり、雨が降って、そこから流れて、恐らく、多少なりとも下流で洪水が発

生することになると思いますので、そこは今回、仮定的に降雨量を使うことによるデメリットと言えてし

まうところでございます。本来であれば、入手可能性を考えて降雨量を使ったのですけれども、そもそも

河川の水の量から相関を取るべきものではないかと思っております。 

 

司会 その他の方、ご質問はよろしいでしょうか。 

 

質問者Ｃ 三井住友海上の篠です。 

 三つほどございまして、一つめが、ＧＥＶを用いて補間していただいたところなのですけれども、これ

は、補間した部分以外のところは実際の国連の実績値を用いているのか、それとも、もう補間した関数に

全信頼を置いて、全部ＧＥＶの推定値ベースでシミュレーションを行ったのかというところを、教えてい

ただきたいと思いました。それが一つめでございまして。 

 もう一つが、地域相関は、例えば、タイなどだと、隣の国にも隣接していて、その辺の相関なども考え

ることは難しいのですか。本当はそちらの方が、保守的なリスク量が見積もれるのかなと思いました。 

 あともう一つは、タイの洪水は、2011 年に実際に起きた被害率はどのぐらいだったのかということを知

りたいということが三つめです。 

 以上です。 

 

中西 ありがとうございます。まず一つめですけれども、分布を用いて補間したものに対して観測データ

は使っていないです。そのままのグラフの値を採用しています。観測データをそのまま利用した方がいい

という考え方はもちろんあるのですけれども。 

 今回、再現期間 1,000 年の浸水深までを用意しましたが、その後をどうするかというところもあって、

外挿になってくると思うので、そのようなところをきちんと同じ基準にのっとって使用するといいますか、

そのような仮定の下でグラフに基づいて浸水深を取ってきております。 

 あとは、どのように使うべきか。浸水深の情報を持っているところだけ、グラフを使わないで、それを

使うということが、他のところをグラフを使うと、なかなか不連続になって難しいのではということがあ

って、グラフの値をそのまま採用しております。 

 もう一つが、他の国との相関を考えた方がいいという話。これも、最初の集水域で地域相関を取ってき

た方がいいという内容と同じなのかなと思っております。例えば、国で区切るのではなくて、東南アジア

の、できれば全域が望ましいと思うのですけれども、例えば、地形で分けるなどして、地形の特徴で地域
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を区分していく。それは集水域であってもそうなのですけれども、評価対象とする地域についても、地形

を考慮したうえで考えていった方がいいのではないかと考えております。 

 なので、タイを包含するような地域において地形を考慮したシミュレーションを行って、その中からタ

イで発生する被害を取ってくるという作業が望ましいのではないかと思っております。 

 最後のところは何でしたか。実際の被害率。すみません。今、ぱっとすぐには正確な数値を答えられな

くて、申し訳ないです。すみません。 

 

質問者Ｄ 栗山と申します。 

 あまりよく分かっていなくて、非常に素朴な質問です。冒頭のところで、ですから、この後のプレゼン

の後に質問した方がよろしいのかもしれないのですけれども、今回のプレゼンは統計的手法で、ここの場

合は、保険データではなくて外部のデータを基にリスクモデルを作られた。この後、工学的リスクモデル

ということで、もっと、ありえないと言ってはいけないのだけれども、実際に観測できていないようなも

のも含めて、リスクモデルで同じような、保険金が幾らぐらいになるかというところまで持っていくモデ

ルの説明があるということですと、基本的な考え方としては、統計的リスクモデルではじかられた額より

も、工学的リスクモデルではじいた額の方が大きくなるということになるのか。 

 あと、それの折衷案のようなモデルが考えられないのかという、非常に素朴な質問で申し訳ありません。 

 

中西 ありがとうございます。結果が、どちらが大きくなるということは、モデルの種類によって違うと

いうことはないと思っております。 

 次のセッションの話に、確かになってきてしまうと思うのですけれども、工学的リスクモデルで、雨を

実際に降らせて、集水域を、物理的に数値シミュレーションを行って浸水深を出してという作業をしてい

るのですけれども、例えば、最初の雨を降らすところで、再現期間 200 年に発生するような雨を降らすこ

とによって、とても再現期間の長いところの被害が、例えば再現ができる。雨の量をどうするかによって

決めたり。そのようなことで、一概に、工学的に、物理的な事象を表現するとはいっても、その中である

程度、過大な現象といいますか、大きい現象や小さい現象を考えたうえで、物理的な事象を再現しており

ますので、そのような意味では、そこをどう考えるかによって、結果が大きくなるか、小さくなるかとい

うことが、変わってくるという内容でございます。 

 あと、何でしたか。工学的なモデルの話と……。折衷案の話。失礼しました。 

 折衷案という話ですけれども、本来的には、今回、統計的リスクモデルの話をさせていただきましたが、

工学的リスクモデルについては、物理的な事象を再現しているという意味で、実際の事象を反映したとき

に再現性が高いのではないかと考えております。統計的なリスクモデルの作成を実施している趣旨として

は、工学的なリスクモデルを作るには相当な計算量であったり。例えば、地震ですと、地盤名の情報や、

地震の過去の確率などのさまざまな物理的な要素を勘案しなければいけない。洪水ですと、浸水シミュレ

ーションが必要になってくるので、そのような難しい計算を行わずに、統計的に将来を予測するという意

味で、少し簡易的に作業ができるというメリットがあります。 

 なので、間を取るというよりは、工学的リスクモデルが作成可能なほど、データが集まっていたり、知

見が集まっていたりするところについては、工学的リスクモデルを使用して評価することがいいのではな

いか。もちろん、どちらを使うかということは、地域によってあると思うのですけれども、そのような使

い方の違いになってくるかと思っております。 
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司会 他に質問はございませんでしょうか。 

 

質問者Ｅ ＡＩＲの藤村と申します。 

 今回の基本的な質問といいますか、もう説明されているかもしれないのですけれども、元々ハザードマ

ップが各再現期間に与えられている状態で、それをそのまま使わないで、あえて相関を考えたり、イベン

トという定義を用いてやったということは、ハザードマップ 200 年をそのまま重ね合わせると、必ず過大

になるということがスタート地点なのか。どのようなところがそのままやることと違うかについて、簡単

に説明いただければと思います。 

 

中西 おっしゃるとおりだと考えておりまして、そもそもこのハザードマップがあって、建物の被害率が

どのぐらいになるのかと考えるときに、重ね合わせて、建物の被害率を計算するということを、幾つも、

例えば、引き受けの対象の契約が増えるごとにどんどんやっていくのかなと思うのですけれども。そうす

ると、全部やって集まった後に、おっしゃったとおりなのですけれども、すべての地域に対して 200 年の

被害が発生する場合を想定しているので、ポートフォリオ全体としては分散効果が図れていないと考えら

れるということで、過大な評価をしているのではないかという背景がスタート地点になっております。 

 

質問者Ｅ 結果としては、こちらの今回やられた方が現実に近くて、普通にハザードマップをそのまま使

うよりは、必ずロス推定としては小さくなるということでいいですか。 

 

中西 必ずなると思います。相関の取り方によっては、全部が 200 年になるということがデータによって

はあるかもしれないです。元のデータがそのような偏りを持っていることは非常に少ないと思うので、そ

のような意味で、少なくなるのではないかと思っております。 

 

質問者Ｅ ありがとうございます。 

 

司会 他にございますか。 

 

質問者Ｆ 東京海上ホールディングスの今富です。 

 相関に関して質問させていただきたいのですが、さまざまなコピュラを使い分けるということをおっし

ゃっていたのですが、実際は何のコピュラを使ったのか。あと、降雨量を使ってコピュラをパラメータ推

定したと思うのですが、どのような推定をされたのか、お聞かせいただければと思います。 

 

中西 ここは少しプログラム任せのようなところはあるのですけれども、コピュラの種類については、Ｒ

を用いて、ＡＩＣが最も小さくなるという基準で選定しております。 

 実際にどのようなコピュラを用いたかについては、数がとても多いので全部を記載しているわけではな

いですけれども、このペアごとに、左側に記載されている１行１行が、それぞれのペアに使ったコピュラ

を表していまして、なので、全部で 12、11、10、９と、それぞれ減っていくと思うのですけれども、それ

だけの数になるので、全部はご説明できないですけれども、基本的にはＡＩＣが小さくなる最適なコピュ
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ラをプログラムによって求めている。同時に、これもプログラムによってパラメータを決定しているので

すれども、最適化をして決定しているという内容でございます。 

 

質問者Ｆ 基本的には、降雨量のデータはかなりデータ量があるので、このような手法が使えるというこ

と。どれぐらいの期間のデータを使われたのですか。 

 

中西 データの期間は、2008 から 2016 年の期間のデータを使っているのですけれども、相関を取るための

データとしては、本来的にはもっと必要だと思っておりまして、もう少し長い期間のデータがあれば、例

えば、最大値どうしの相関を取ってくることができるかなと思っております。 

 今回、すべての降雨量のデータ。すべてといいますか、すべての期間の降雨量のデータから相関関係を

取ってきているのですけれども、例えば、言ってしまうと、再現期間 200 年の被害が発生するときの全地

域の相関関係が、果たしてふだんの降雨量や洪水、河川流量の相関関係と一致するのかというところも考

えなければならない。要するに、通常時の洪水のリスクと、テールリスクの洪水のリスクの相関が一緒か

どうかということも考えなければいけないと思いますので、データが長ければ長いほど、よりそのような

テールの部分についても評価が可能になってくるのではないかと思っております。 

 

質問者Ｆ ありがとうございます。 

 

司会 質問は尽きませんが、お時間となりましたので、本セッションを終了させていただきます。中西さ

ん、ありがとうございました。皆様、盛大な拍手をお願いいたします。 

 最後に、大会委員の方から事務連絡がございますので、今しばらくお座りになってお待ちください。 

 

大会委員 ここで 15 分間の休憩とさせていただきます。次のセッションは 15時 15 分から開始いたします

ので、開始２分前にはご参集いただきますようお願いいたします。なお、正会員の方はＣＰＤカードを使

った出席確認を行っています。午前、午後、それぞれでカードタッチをお願いいたします。 

 それでは、休憩に入らせていただきます。 
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