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御紹介ありがとうございました。高知河川国道
事務所長の渡邊と申します。

Ministry of Land, Infrastructure, Transport and Tourism
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不確実性をもつ将来予測を、
どう現場に適用するか？

国土交通省 四国地方整備局

高知河川国道事務所 渡邊国広
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今回、このような機会にお招きいただきまして、
高知の事例を紹介させていただけるということで、
高知の場合は例えば東京などのように人口資産が
集中しているというほどまでではないので、これ
から気候変動によって防護水準を上げなくてはい
けないといったときに、また違った対応の仕方を
考えなくてはいけないということで、いろいろ悩
んでおります。
今回、こういうタイトルで表しましたけれども、
まず最初、ちょっと気候変動とは離れてしまうん
ですけれども、今年、南海トラフのマグニチュー
ド８から９クラスの地震の30年以内の発生確率が
改定となりました。
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科学的知見の進展と不確実性
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南海トラフのM８～９クラス地震の30年以内発生確率が改訂

発生確率のばらつきを定量評価できるようになった

計算方法の信頼性に優劣をつけられないため、２結果を併記

[出典]南海トラフの地震活動の長期評価（第二版一部改訂）について 概要資料
（地震調査研究推進本部事務局、令和7年9月26日）

気候変動の将来予測についても同様であり、
不確実性も踏まえて、いかに現場で対応していくかが課題

この表に示しますとおり、これまではハッチで
書かれているとおり、80％程度ということで言わ
れていたんですが、改定によりまして１つは60％
から90％以上、もう一つは、20％から50％という
ことで幅を持った予測であり、しかもその予測も
２通りが出てきてしまったということがありまして、
現場としてはかなり皆さん困っているということ
がありました。
やはり科学的にいろいろな理解が進んだことで、
発生確率のばらつきを定量評価できるようになっ
たというふうにこの報告書では書かれておりました。
また、２つの結果が示されているのも、計算方
法の信頼性に優劣をつけられないため併記したと
いうことでした。
やはり科学的な知見というものはやればやるほ
ど分からない部分というものが出てきて、なかな
か決めにくくなってくるのではないかなと思うん
ですけれども、一方で現場では何か数字を決めて
いかなければ動かないということで、これは本当
に気候変動の将来予測についても同様でありまし
て、こういった不確実性がある。しかもそれはな
くなるということはないということを踏まえて、
いかに現場で対応していくかということが課題な
のかなというふうに考えております。
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気候変動の影響による外力変化と不確実性
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高潮偏差
の増加量

[出典]気候変動を踏まえた海岸保全のあり方 提言【概要】
（気候変動を踏まえた海岸保全のあり方検討委員会、令和２年７月）

将来予測 確信度1

平均海面水位 上昇する 高い

高潮時の潮位偏差 極値は上がる 中程度から低い2

波浪 波高の平均は下がるが、
極値は上がる
波向きが変わる

中程度
低い3

記載なし

海岸侵食 砂浜の６割～８割が消失 記載なし
1日本の気候変動2025（詳細編）（文部科学省、気象庁、2025年3月）における記載に基づき、発表者が追加
2高潮予測の確信度として記載
310 年当たり一回の確率で発生する波高の確信度として記載

こちらの図は既に何度も出ている図ではござい
ますが、海岸における防護水準を考える上でのそ

不確実性を持つ将来予測を、どう現場に適用するか
渡邊　国広　国土交通省 四国地方整備局 高知河川国道事務所 所長　
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れぞれの外力です。ここに追加したのが確信度と
いうことで、日本の気候変動2025ではそれぞれの
パラメーターについて確信度という評価も書かれ
ています。
平均海面水位については上昇する、これは確信
度が高いとされてはいるんですけれども、一方で、
高潮の潮位偏差については中程度から低い。波浪
については、極値のほうについては低い。さらには、
波向きについては特に記載がないということもあ
ります。海岸侵食についても、特に確信度の記載
がないということで、このように設計に当たって
使う外力それぞれについて確信度がまちまちとい
う状況でございます。
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設計外力の将来予測に含まれる不確実性

 気候システムの内部変動
（internal variability of climate system）

 モデルの不確実性

 シナリオの不確実性

4

Hawkins and Sutton (2009) The Potential to Narrow Uncertainty in Regional Climate 
Predictions. Bull. Amer. Meteor. Soc., 90, 1095–1108, 
https://doi.org/10.1175/2009BAMS2607.1.

【気候予測に含まれる不確実性】

【設計外力を算定する際に生じるバイアス】

 観測結果と過去実験（モデル）の違い

 気象擾乱（台風等）の抽出

 高潮・波浪推算 など

＋

そもそも設計外力の将来予測に含まれる不確実
性というのを振り返ってみますと、気候予測に含
まれる不確実性としては、気候システム自体の内
部変動、これは10年間隔変動だとか、黒潮の大蛇
行とかでしょうけれども、あとはモデルの不確実性、
シナリオの不確実性。シナリオの不確実性という
のはこちらの右のよく出てくる図でいうSSPとか、
そういった違いで、モデルの不確実性というのは
薄い色でついている予測の幅ということになるん
だと思います。
もともとこれだけの不確実性がある上に、設計
外力を算定する際には、観測結果と過去実験のモ
デルの違いであったり、気象擾乱を抽出するとき
のバイアス、あとは高潮・波浪推算を行う過程で
出てくるバイアスなどもありまして、より一層不
確実な結果となってくるわけです。
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高知海岸における検討例

5

こういった前提がある中で、高知海岸における
検討例を紹介させていただきたいと思います。
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高知海岸の概要

6
R2長浜海岸

【高波浪時の越波】 【海岸侵食】

 土佐湾沿岸の中央部に位置する延長
約30kmの海岸

 堤防高は、高潮・高波による波のう
ちあげ高で決定

 気候変動による将来変化の予測を踏
まえて海岸保全基本計画を変更済

まず、高知海岸の概要ですけれども、土佐湾の
中央部にありまして、延長30キロの海岸で、津波
で有名ではありますけれども実は堤防高は高潮・
高波の波のうちあげで決まっているのがほとんど
です。
既に気候変動による将来変化の予測を踏まえて、
海岸保全基本計画を変更済みでして、台風接近時
はこの写真のように越波が発生して、背後の道路
が通行止めになったりとか、海岸侵食によって堤
防の基部が露出して矢板が露出するというような
ことも起きているという状況です。
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高知海岸における将来予測（朔望平均満潮位）
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日本の気候変動2020に示された当該海域の予測値を採用

2100年まで線形上昇するとして、近10ヵ年の平均値に加算
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朔望平均満潮位（気象庁） （1988年～） y = 0.003418x -5.923504 R2 = 0.305475

0.33m
上昇

T.P. 1.30m

2100年

【朔望平均満潮位の経年変化と将来予測】
2020年
（起点）

2011～2020年の
朔望平均満潮位の平均値
T.P. 0.97m

細かな概略の算定方法については省きますけれ
ども、高知海岸ではまず朔望平均満潮位につきま
しては、日本の気候変動2020に示された当該海域
の予測値を採用しまして、2100年まで線形上昇す
るとして、近10か年の平均値に加算するというこ
とで、＋0.33という値を採用しております。
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海岸保全基本計画

現在 1.46 m

将来
（2100年時点）

1.6４ m

高知海岸における将来予測（高潮偏差）

8

現計画の
再現期間:62年

予測モデル(d4PDF)

過去実験 1.49 m

2℃上昇 1.67 m

変化率 1.122 倍

【高潮偏差の推算結果】

高潮偏差(m)

d4PDF※の過去実験、2℃上昇実験のデータを活用

現計画の偏差と同じ再現期間（62年）における変化率を算定

変化率を現在の計画値に乗じることで将来値を算定

1.46

４

×
mm

××××××××××1.12

高知検潮所

※地球温暖化対策に資するアンサンブル気候予測データベース

一方で、高潮偏差につきましては、森先生から
も紹介がありましたとおり、d4PDFの過去実験と
２度上昇の実験データを活用、こちらの図がその
実験結果で、縦軸が再現期間で横軸が高潮偏差に
なります。
現計画で用いている高潮偏差の再現期間と同じ
62年のところで見て、過去実験と２度上昇の差が
1.12倍ということで、これを現計画の値に掛け合わ
せて1.64という値を得ております。
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海岸保全基本計画

現在
（繰り上げ前）

12.6 m

将来
（2100年時点）

12.9 m

高知海岸における将来予測（波高）
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予測モデル(d4PDF)

過去実験 12.79 m

2℃上昇 13.10 m

変化率 1.022 倍

【波高の推算結果】

現計画の波高と同じ再現期間（30年）における変化率を算定

変化率を現在の計画値に乗じることで将来値を算定

現計画（13.0m）を上回らないため、変更せず

12.6

12.9 m

×

m

12.9 m

m

12.9 m

×××××××××××1.02

現行計画の
再現期間:30年

また、波高につきましては、ここでは再現期間
30年の確率波高を設計値として用いております。
同じように過去実験と２度上昇の予測モデルの
比較から変化率が1.02倍ということで、これを掛け
合わせて、もともとの値が12.6メートル、これに
1.02掛けると12.9で、実は現計画も繰り上げて13メ
ートルにしておりましたので、結局変わらないと
いうことで変更しないということになりました。

2025/11/27 第29回海岸シンポジウム＠星陵会館

段階的な防護水準の設定

[出典]土佐湾沿岸海岸保全基本計画（高知県、令和6年10月）
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2100年時点の平均海面水位の上昇量を予め見込む

高潮偏差の増大量は段階的に見込む（線形上昇を仮定）

概ね５年毎を目安に点検し、適宜、見直し

こうした外力の変化は計算すれば出るわけなん
ですが、これを実際にどのように計画に落とし込ん
でいくかということでかなり議論がありまして、高
知県で採用することになったのはこちらになります。
まず、確実性が高いと言われる、もうほぼ確実に
起こると言われている、平均海面水位の上昇につい
てはもうあらかじめ2100年時点の0.33メートルプラ
スというのを見込む。一方で、高潮偏差については、
そこまで確度が高いわけではないので、線形上昇を
仮定して段階的に見込むということにしております。
例えば2030年に施設を整備するということにな
りますと、耐用期間50年を想定して、2080年時点
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の高潮偏差を計算して盛り込むということにして
おります。
また一方で、気象庁さん、文科省さんから公表さ
れます日本の気候変動の報告書もおおむね５年ごと
に出ることも想定しまして、おおむね５年ごと目安に
点検して適宜見直していくという方針といたしました。
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高知海岸における優先順位
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高潮・高波に対する堤防の必要高に着目

現況堤防の更新時期、堤防高が不足する時期を整理

土地利用、浸水想定区域内人口も踏まえて優先度を判断

続きまして、こういった方針の下、具体的にど
こから整備していくかということを考える、その
考え方もいろいろ議論して決めました。
まず、高潮・高波に対する堤防の必要高に着目
するということで、この表は文字が小さくて見に
くくて申し訳ないですけれども、この海面上昇と
偏差の増加をプラスして、それぞれの海岸で堤防
高が不足する時期というのを求めました。
そうすると2030年代とか2020年代、大体この３

つぐらいの海岸がターゲットになりそうだというこ
とで、続いて背後地の状況も考慮して、大体２海岸
を中心に進めていこうということになったわけです。
特に、この右端にあります香南海岸というのが、
将来的にもかなり高さが不足、実は現在でも耐震
対策もあまりできていないということがあります。
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直轄高知海岸への新規編入

12長浜工区仁ノ工区
新居工区

十市前浜海岸（高知県）

戸原工区
出典：高知県ハザードマップ（旧版）
津波浸水予測図(最大クラスの地震)

高知市

土佐市

南国市
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物
部
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浦
戸
湾
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淀
川

L=3,997m

高知龍馬空港

高知新港

香南工区

2025年度より、香南市の海岸を新たに直轄高知海岸に編入

地震津波対策を実施するにあたり、気候変動による外力の将
来変化を踏まえた対策を提示することも求められる

今年度から香南市の海岸は、高知海岸の東端に
なるんですが、この約４キロの延長を直轄に編入
いたしました。やはり国でやっていくということ
になりますので、ただ耐震対策をやるのではなくて、
気候変動による外力の変化も踏まえた対策を提示し
ていこうということで直轄化が認められております。
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高知海岸香南工区の状況
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高知海岸香南工区（2024/7/29）

こちらがこの当該の高知海岸香南工区の様子に
なります。浜幅もそんなに広くなくて背後に、家
屋がかなり接近しておりまして、高知県としては
人口・資産があるほうなんですけれども、一方で
東京都さんなんかに比べると、そこまで資産があ
るとまでは言えないという、そういった状況の海
岸になります。
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将来を想定した地震津波対策

14

将来、気候変動による堤防のかさ上げが必要となった場合に
も、追加施工が可能な地震津波対策を検討中

※あくまでもイメージであり、具体的な方法は検討中

砂浜

既設堤防

現在の必要堤防高

将来の必要堤防高
かさ上げ後の波返工が高く
なりすぎないよう、天端被
覆工の高さを上げておく

波返工をかさ上げする際
に必要となる腹付けを、
実施しておく

かさ上げ後も耐震性が確保できる
ような耐震・液状化対策を実施

耐震・液状化対策の例
（従来の工法）

ここでどういうことを考えているかということ
ですけれども、もともとは事業としては、地震・
津波対策なので耐震対策がメインですけれども、
当然気候変動も考えなくてはいけないということで、
将来気候変動による堤防のかさ上げが必要となっ
た場合にも追加施工が可能な方法を検討している
ところです。
これはあくまでもイメージでして、必ずしもか
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さ上げをすると決まっているわけではないですが、
仮にかさ上げをする場合と考えてください。
今、示しているのが既存の堤防で、現在は十分
高さは足りているんだけれども将来的には足りな
くなる。ですので、将来、仮にかさ上げするとき
には、当面はかさ上げはしないですけれども、ま
ずは将来、かさ上げすることとなったときに必要
となるようなその土台となる腹付けはやっておく。
さらに、現状でも波返工がそれなりの高さがあ
りますので、そこにさらにプラスの高さを加えま
すと、とても景観上も安全上もよろしくないこと
になりますので、背後の天端被覆工の高さを上げ
ておくとか、こういった将来的なかさ上げも想定
した改築が必要かなというふうに考えております。
当然これらのプラスアルファも考慮した上で、耐
震性が保てるような対策を実施していくというこ
とになります。
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堤防かさ上げ以外の対策

15

砂浜回復による波浪の低減、背後地利用の変更なども検討

環境・景観だけでなく、予測の上振れリスクの対策にもなる

2025/9/5台風15号来襲時の波のうちあげ（長浜工区）

これはあくまでもかさ上げの案ですけれども、
当然かさ上げ以外の方法も考えていこうと思って
います。
高知海岸のちょっと別のエリアの長浜工区とい
うところの絵ですけれども、台風15号が今年来た
ときの様子です。浜がある程度ある手前のほうは
波が来ても、背後まで波が行かないですが、この
奥のほうちょっと分かりづらいですけれども、奥
のほうは浜幅が狭くて、波が堤防に当たってしぶ
きが飛んでいるのが見て取れると思います。
ですので、浜があるかないかでだいぶ、波の打
ち上げも変わってきて、堤防の必要高も変わって
くるということなので、やり方としては砂浜を回
復させることで波浪を低減させていく。もしくは
この背後地も余地があるような場所については、

背後地の利用を変更していくなどということも検
討していきたいと考えております。
こういう対策は、単純にかさ上げするよりも環
境・景観的にもいいだけではなくて、予測が上振
れしたときの対策にもなるということで、これか
らまだ検討していきたいと考えているところです。
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総合的な土砂管理の推進

16

物部川には土砂供給のポテンシャルがあり、上流では堆砂

総合土砂管理により、砂浜の回復も進めていく

永瀬ダム上流における掘削

河道掘削土砂を活用した養浜

砂浜の回復ということでは、高知の海岸、特に
物部川からの土砂で成り立っているエリアという
のは、比較的恵まれているかというふうに考えて
おります。
左に示しているのが供給源である物部川の流域
図ですけれども、上流のほうに永瀬ダムがござい
まして、かなり上流で土砂の堆積が起こっており
ます。現在はこの上流で堆積している土砂を掘削
して、河道に還元するとか、あとは浜に養浜する
ということをやっているわけなんですけれども、
今後は総合土砂管理計画をしっかり作って、計画
的に砂浜の回復も進めていくということも可能な
海岸であります。
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参考になる他海岸の事例
（発表者が過去に実施した研究から）

17

ここまでは高知の例なんですが、もともと私は
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研究者で、国総研いたときにやっていた研究から
もちょっと紹介させていただきます。
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（参考）外力の不確実性による予測結果の幅

駿河海岸を対象に、様々な将来の不確実要素を現実的な範囲
で変化させて100年後の海岸線変化を算定（感度分析）

Watanabe et al. (2025) https://doi.org/10.9753/icce.v38.papers.49

こちらは、静岡県の駿河海岸を対象に、海面上
昇だとか波浪の変化だけではない、他の要素も踏
まえて、海岸線が100年後にどう変化するかという
感度分析をしたものになります。
見ていただきますと、かなり予測の幅、この折
れ線は海岸線の位置なんですけれども、エリアに
よって予測の幅にかなり違いがあります。この河
口部分はかなり幅があるんですが、この辺りです
ともうそんなに不確実性は高くないということが
ありまして、ひとえに不確実性といっても場所に
よってかなり違います。
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（参考）様々な不確実要素による影響の違い

19

X ：平均値
―：中央値

海面上昇や波浪条件の変化よりも、河川からの土砂供給の変
化の方が影響が大きい場合もある

Watanabe et al. (2025): SHORELINE CHANGE PROJECTION CONSIDERING THE UNCERTAINTY CAUSED BY 
MULTIPLE FACTORS UNDER CLIMATE CHANGE, Coastal Engineering Proceedings, 38, papers.49. 
https://doi.org/10.9753/icce.v38.papers.49

現在

仮に、この赤線で示した部分で見ますと、潮位
や波浪の気候変動による変化だけでなくて、河川
からの土砂供給だとか地殻変動の影響、あと海底
谷への土砂流出、こういった不確実性もいろいろパ
ラメーターを変えて計算した結果になりますけれど
も、注目していただきたいのは、例えばRCP2.6、
２度上昇シナリオの下限、中と、上限をとった場

合の変化よりも、河川からの土砂供給のほうがか
なり影響を左右しやすいということが分かります。
このように場所によっては、河川からの土砂供
給の影響いかんによって状況も変わり得るという
ことが分かります。
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まとめ

20

高知海岸における、気候変動の影響を考慮した設計外力の設
定、段階的な防護水準の設定の考え方、優先対策箇所の抽出
例を紹介

外力による不確実性の違いを考慮し、今から対応すべきこと、
将来的に対応できるように考慮しておくべきことを選別して
おくことが重要

堤防のかさ上げ以外の対策も検討しておくことが、環境・景
観だけでなく、予測の上振れリスクへの対応としても重要

最後、まとめますけれども、高知海岸では気候
変動の影響を考慮した、設計外力の設定、段階的
な防護水準設定の考え方、優先対策箇所の抽出例
を紹介いたしました。
外力による不確実性の違いを考慮して、今から
対応すべきこと、将来的に対応できるように考慮
していくべきことを選別していくことが重要だと
考えております。
また、堤防のかさ上げ以外の対策も検討してい
くことが環境・景観だけでなくて、予測の上振れ
リスクへの対応としても重要じゃないかなという
ふうに感じております。
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ご清聴ありがとうございました

21『楠無題記』(東京都立中央図書館所蔵)
出典: 国書データベース，https://doi.org/10.20730/100053681 恋川春町「無益委記（むだいき）」

最後、余談ですけれども、私、NHK大河ドラマ
の『べらぼう』が大好きで結構見ているんですけ
れども、今回のセッションに合いそうなものはな
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いかなと思っていろいろ探してみました。恋川春
町さんという人が黄表紙という、浮世絵というよ
りも雑誌なんですけれども、こういったものを出
していまして、これが高知らしくてですね。実は
将来、初ガツオがやってくるのが初夏ではなくて、
12月20日頃になるというような絵を書いていて、
気候変動ということは言っていないんですけれども、
こんなことを言っています。
ドラマの中で、私が印象的だったのが、主人公
の蔦屋重三郎が恋川春町を仲間にするときになか
なか仲間になってくれなくて、そのときの口説き
文句が100年後の江戸を描いてみませんかと言った
ら、春町さんが、それは面白いと言って仲間にな
ってくれたというエピソードがあります。
ですので、気候変動の話というのは、どうして
も我々、危なくなるという話ばかりなんですが、
何とか100年後、楽しい海岸をつくれるように前向
きな話もつくっていけるような、海岸づくりをし
ていければと考えております。




