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1 ．は じめ に

　 自然 災害 リス ク （以
．
卜，災 害 リス ク と呼 ぶ ） に 対す る

リ ス ク マ ネ ジ メ ン トの 構 築 に お い て は ，投 資 対効 果 の 観

点に 基づ い た 最適な リス ク対 策を 選 択す る必 要 が ある．
こ の 問 題 に 対 し て ，岡崎 ら

1）
は 自然 災 害 に よ る 損 害 額 の

変動 に 着 目 し，期待値 とVaR （Value　 at　Nsk）を 指標 した

費 用 便 益 分析 の 評 価 式 （以 下，μ
一VaR モ デ ル と呼ぶ ）

を 提案 し た．こ の 評価式 に よ り，複数の 選 択 肢 の 巾か ら

最 適 な保 険 と緩 和 策を 選択 す る こ とが 可能 と な る ．こ れ

は 単 年度 の リス ク対策 の 評 価 手 法 を示 した こ とに な る．
しか し，保 険は契約期間 が 1年 間で あ る こ とが

一般 的 で あ

る が，緩 和 策 は 長期 の 取 り組 み が 必 要 とな る こ とが あ る．

そ の た め ，複数年度に わた る緩和策の 評価手法が 課題 と

して 残 され て い た．

　複数年度 に わた る緩和策 に費用便益 分析 を適 用 す る 揚

合，異 な る年 度 に 発 生 した 便 益 ・費 用 を 積 算す る こ と に

な る．そ の た め，社 会 的割 引 率 に よ り，将来 の 便 益 ・費

用 を 現在価 値 （present　values ） に 変換す る 必 要 が あ る
2）．

本 研 究 の 費 用便 益 分析 にお い て も こ の 現在価値 変換 を適

用 す る．ま た，こ の 現在 価 値変 換 に 加 え て ，本 研 究 で は

緩 和 策の 優先順位 に 着 目 した ，緩和策の 優先順位 とは ，
複 数 の 地 域 に緩 和 策 を適 用 す る際 の 地 域 的 な順 列 を意 味

す る．従 来の 費用 便益分析 は，あ る
一

つ の 地域 に お け る

緩和策の 投資対 効果 を評価 す るた め に使 用 され る こ と が

一
般的で あ り，複数の 地域 を包含 し たポートフ ォ リオへ

の 適 用 は 想 定 して い な い ．緩 和 策 をポートフ ォ リオ に適

用 す る場 合，緩 和策 を 適 用 す る 地 域 的 な優先順位 を検討

す る必 要 が あ る．例 えば，政府や行政組織が広 範 囲の 地

域 に緩 和 策 を適 用 す る場合 ，一
般 に期 間 は 長期 に及 ぶ ．

期 間 が 長 期 の 場 合，緩 和策 を実施 して い る期 間 中 に も災

害 に よ る 大 小 の 損害が 発 生す る，そ の た め，大 き な損 害

が 発 生 す る可能 性 の あ る地域 へ 優先 的 に緩 和 策を適 用 す

る こ とで ，期 間 中 の 損 害額 の 期 待 値 を低 減 させ る こ とが

可 能 とな る．
　 図 1に 緩 和 策 の 優 先 順 位 の 例 を示 す．緩 和策 は 1年 目 に

A 地 域，2年 H にB 地 域，3年 冖に C 地 域の 順番で 適用 した

とす る．そ して ，1年 目の 年 末 に A 地域 で 災 害が 発 生 し，
2年 目の 年末に C地 域 で 災 害が発 生 した場 合，A地 域 の 被

害 は 緩 和 策 に よ り低 減 され て い る が ，C 地 域 の 被害 は 低

減 され て い な い ．そ の た め，A 地 域 → C地 域
一

・B 地域 の 順

番 で 緩和 策を適用 し て い れ ば，損害額 が低減 され た こ と

に な る．す な わ ち，優先 順位 の 適切 な設 定 は，全期 間 に

お け る損害額の 総額 を低減 させ る 効果 が あ る，こ の よ う

に複 数 年 度 に わ た る緩 和 策 の 費 用 便 益 分析 に お い て は，
優先順 位 に よる便 益 を考 慮 す る必 要 が あ る．従 来 の 費 用

便 益 分 析 に は 地 域 的 な優先 順位 に よ る 効 果 が考慮 され て

お らず，緩 和策 の 便 益 は過 小 も し くは過 大 に評価 され て

い た 可 能 性 が あ る．

　地 域的 な 優先 順 位 は，緩 和策 の 費 用 を増 や す こ とな く，
損害額 を 低減 で き る こ とが 特徴 で あ る．ま た，国 土 が大

きい 国家で ある ほ ど，対 策を実施す る期間は 長期 とな り，
損 害額 の 低 減 の 効 果 が 大 き くな る こ と が 期 待 で き る．近

年の 世 界 の 自然 災 害 に よる損 害 額 は甚 大 で あ り，2008 年

の 年 聞損 害額は US ＄2eObnに 達 し て い る
3）．そ の た め ，地

域的 な優先順 位 を適切 に 設 定する こ と に よ る金 額的な 軽
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減額 も非 常 に 大 き な額 と な る．
　以 上 か ら，本研 究 で は複 数 年度 に わた る緩 和 策 の 費用

便 益分 析 の 評 価 式，及 び 緩 和 策 の 最 適 な優 先 順位 の 設定

手 法 を提 案す る．本手 法 を使用する 主 体は 政府 とな り，
河川 堤 防 の 改修 ，ダ ム の 建 設，防潮 堤 の 整 備，森林の 聞

伐，建物 の 耐震補 強への 補助 金 の 交 付 な どの 様 々 な 事業

を実 施す る際 の 事 業 計画 にお ける活 用 が期 待 で きる．
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緩和策 の 地域的な優先順位の 例

2 ．複数年度 に わた る緩和策の 費用便益分析

　以 下，従来 と本研究で の 複数年度に わ た る緩和策 の 費

用 便 益 分 析 の 考 え 方 の 違 い を 示 す ．ま た ，緩和策 の 優先

順 位 の 設 定 手 法 を示す ．

（1） 従 来の 費用 便益 分析

　費用 便 益分 析 は 投 じた 費 用 と対 策 に よる 便 益 を比 較 す

る手法で あ る．広 義 の 便益 とは 社会的 余剰 を意味 し，効

用 関数 に よ り貨 幣表 示 さ れ た 消費者余 剰 と生 産者余剰か

ら計測 され る．緩 和 策 に よ る便 益 とは，災害 に よ る損 害

額 の 期待 値 の 軽 減 額 と定 義 すう．そ して ，評 価の 対象期

間 に お ける 現在価値変換 し た 総便 益 と総費用 を算 定 した

後，便 益B と費 用 Cの 比 で あ る便 益 比 （BIC），便 益 B と費用

C の 差 で あ る純 便 益（B−C）を評 価す る．便益比 は 費用 の 効

率 の 指 標 で あ り，純 便益 は 便益 と費用の 差を評価す る指

標 で ある．以 下 に 便 益比 と純 便 益 の 評価 式 を 示 す．

BIC 一書（1鴇 ・雲（il．l　lS・
‘1’i　t 　　 ・1】

B − C ・書（1皇讐厂書（il．1｛ils・

（“）
t

）
t 　 …

　 こ こ で ，C   は t年 団に 投 じ る 費用 ，α は社会 的割 引

率，T は事 業 の 継 続 年 数 を表 す．　 B（t）は t年 目に 得 られ

る 便 益 の 期待 値で あ り，従 来 の 費用 便 益 分析 で は 次 の 式

で表 せ る．

　 B（t）　＝　1’。（t
− 1）一μ．（t）　　　　　　　　 【3】

こ こ で，μr （t）は緩和 策を 適用 し た後 の t年 目に お け る 災

害 に よる 損 害額 の 年 間 期待 値 を表 す．た だ し，t ≡O の と

き の 罵 （0）は 緩和策 を適用 す る 前 に お け る 年間期 待 値 を

表 す．

（2）本 研 究の 費 用便 益 分析

複数年 度 に わ た る 緩 和策 に 適 用 す る 本研 究 の 費用便 益

分析の 評価式 を示 す．従来の 費用便益分析 と 同様，本研

究の 費用便 益 分析 も現 在価値変換 を適用 す るた め，便益

比 と純便 益 の 評価式 は ［1］と［2］とな る．しか し，式 ［3］の 便

益 の 評価 式 が 異 な る．岡崎 ら
1）
は，Ft　一　VaR モ デ ル に 基

づ い た 費用 便 益 分 析 の 評 価 式 を提 案 した．μ
一殉R モ デ

ル は 損害額の 変動 に 着 目 し，期待 値 と変動 の 変化 か ら便

益 を評 価す る手 法 で あ る．lt　一　VaR モ デ ル にお け る変 動

を 表す指標 は，金 融工 学 の 評価 手 法 を 参 考 と した ．金 融

工 学にお け る変動 を表 す 指標 は，大 き く 3 つ に分類 で き

る
4）．1 つ 目 が リス ク 感 応 度 で あ り，基 準 とな る 経 済指

標 や市場指標 が 1 単位変動 し た と きに ポー
トフ ォ リオ の

収益 が どの く らい 変 動す るか を評価 した値 で あ る．

　2 つ 目が ボ ラ テ ィ リテ ィ で あ り，収 益 率 分布 の 標準偏

差 も し く は 分 散 を 評 価 し た 値 で あ る．Kreindorfer　and

KunreuthePは 保険会 社が 損害額 の 変動 に 備え る 費用 は 損

害額 の 標 準偏 差 か ら算 出 し て い る と報 告 し てい る．ま た，
赤 石 沢 ら

6）
は，地 震 保 険への 加 入 が企 業 財 務 に 及 ぼ す影

響 を検 討 し，経常利益 の 期待 値 お よび 標 準偏 差 の 差 分 に

基づ い た最 適 な保 険 の 評 価 手 法 を考 察 した．こ れ らの 研

究か ら，変動を 表す有効な指標 の 1 っ と し て，標 準偏差

が あ る と言 え る、し か し，期 待 値 と標 準 偏差 を指標 とす

る 場合，本手法 が 適 用 で き る災害 が 限 定 的 とな る．災 害

の 損 害額 の 中に は，確 率 の 母 数 が 何 らか の 理 論 分布 に 近

似 され ない 揚合 が あ る．その た め，任 意 の 確 率 の 母 数 に

対 し て，適 用 が可 能 とな る 指標 を選 択 す る こ とが 望 ま し

い ．
　3 っ Rが 下 方 リス ク で あ り，将 来の 収益分布の 下方部

分 だ け に 注 目 し，稀 に発 生 す る損 害 額 を評 価 した値 で あ

る ．下 方 リス ク の 典型 的な 指標は Value　at　Risk（VaR）で あ

る．VaR の 定 義 は 「将 来 の 特 定 の 期 間 内 に，あ る
一
定 の

確 率 の 範 囲 内 で 起 こ り うる損 害 額 の 最 大 値 」 で あ る．
VaR は 任意 の 確 率 分布 に 適 用 で き る の み な らず，計 算 方

法 に 多 く の バ リ エ
ー

シ ョ ン が あ る利 点 が あ る．一
方，

VaR は 確率 分 布 の 全 体 の 情 報 が反 映 され ない 欠 点が あ る ．

しか し，想定す べ き 大災害 に よ る 損害額 は 確率分布 の

tailの 部 分 に 相 当す る．そ の た め，　 VaR は金 融 機 関 の 金

融資産への リス ク 管理 の み な らず，損害保険会 社の 大 災

害 へ の リス ク管理 に 活 用 され て い る．以 上 か ら，変 動 の

指標 に VaR を選択 し，μ
一VdR モ デル を構 築 した．

　災害 に よ る年 間損 害額 の 期待 値 μ は 式 【4］で 表 せ る．こ

こ で の 年 間損 害額 の 期待 値 とは，確 率 的 な重 み付 け した

年平均 を意味す る．α ∈ 〔0，1）が与 え られ た とき，当該ポ

ートフ ォ リオ に対す る信頼 水 準 α の VaRV は ，損害額 x

が λ を超 え る 確率が 1一α 以下 とな る最 小 の λの 値 で あ り，
式 ［5］で 表 せ る

η ．

μ ＝ Σ． ・f（x）　　　　　　　　　　 ［4］

V ＝inf｛Z ∈
gn

：f（x ＞ A）≦ 1一α ｝　 　 　 　 ［5］

X は 災害 に よ る年 間 損害額，f（x ）は年 間損害額の 確率分

布 で あ る ．信 頼水 準 α は 主 体 が大 き な被 害 を蒙 る発 生確

率な どか ら災害に応 じて 適切 に 設 定す る．

　緩 和策に よ る 年間損 害 額 の 減 少率 を m （x ）と した 場 合，
緩和策の 適用後に お け る年問損害額の 期待 値 μ，．とVaRK

は式 ［6］，［7］で 表 され る．

P ，
　・・Σm （x ）・x ・f（x）　　　　　　　 ｛6］

　Vr＝inf｛Zr ∈ 沢 ：f（m （x ）・x ＞ ん
厂）≦ 1一α ｝　　　 ［7］

期待 値の 便益 比 （BIC ｝r
は 以下 の 式 によ り表 す こ と が で

き る．J，．は緩和 策の 年間費用で あ る．
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（B ／c）．

一μ
一P，

　 　 　 　 　 ［・1
　　　　　　 ∬，
し か し，緩和策は 年間損害額 の 期待値 と VaR の 両方 を変

化 させ て い る．そ の た め ， 緩 和策 の 適 用前 後 の VaR が 同

じ と な る よ うに 補正 し，補正 後 の 期待 値 の 差 か ら便益 比

の 式 を導 く必 要が あ る．こ こ で ，VaR の 補正 には保 険 を

適用 した．PS　一　VaR モ デル は ，期 待 値 と VaR に よ り リ ス

クをモ デル 化 して い る，保 険 と緩 和策 は期 待値 と VaR に

よ っ て 対 策 に よ る 効果 が評 価 で き る こ とか ら，災 害 の 種

類や 目的など に 限 定されず に保 険 と緩和 策の 定量 的な比

較 が可能 とな る．そ こ で ，仮想 的 な保 険 を緩和 策 の 便 益

比 の 式 に 適用 し，VaR を 同 じ と した とき の 期待値を 比 較

した．

　保険に よる 補正 後の 期待値の 便益比 （BIC ）r
を次式 に

示す．

（A／c）．。
μ・

＋ 1
・

− L’
r 　　　　　 I・］

　　　　　　　　Jr

こ こ で ，μF は 保 険 に よ る補 正 後 の 年間 損 害額 の 期 待 値，
1
，
は 年 間保 険料 を表 わ す．

　式 ［9】か らμ
一VaRモ デ ル に 基づ い た 費用 便 益 分析 の 評

価式にお い て ，t年 目の 便益 は 次式で 表せ る．

　β（の＝
μ p （t

− 1）＋ ∫
ρ
（t− 1）− Pt、．（t）　　　　　　　 ［10］

こ こ で，／tρ （t
− 1）は保 険 に よ り補 jEした後 の t− 1年 目の

年 間 期待値 で あ り，1
ρ （t

− 1）は 補 正 の た め に 適 用 し た

t−1年 目の 保 険 の 年 間保 険料 を表す．

　図2に VaR の 補 正 の 概念 図 を示 す．点 P は 緩 和 策 を適 用

し た 後 の t−1年 目，点R は 緩和策を適用 した 後の t年 目を

表す ．また，fiω は t年 口の 年 間総 費 用 の 期 待値，7 （の

は t年 目の 年 間総 費用 の VaR を 表す．年間総費用 と は，災

害に よ る年 間損 害 額 と緩 和 策 に よる年 間対 策費 用 の 合計

を 意 味す る．そ し て，保 険に よ り t−1年 目 の VaRV （t
− 1）

が，t年 R の VaRV （t）と
一

致 す る よ うに補正 す る．こ の

と き の 補正 前 が 点P，補正 後が 点Qに 相 当す る．そ して ，
点Q と点R の 期待 値 の 差 が lt　一　VaR モ デル の 純便 益 に 相当

す る ．また，点P と点 R の 期 待 値 の 差 が 従 来 の 費用 便 益分

析の 純便益 に 相 当する．

（3）緩和策 の 優先 順位の 設定手 法

　緩 和 策の 優先順 位の 設 定手 法 を 示 す．本 研 究 に お け る

緩 和策 の 最 適な優先順 位 と は，投 じ た 費用 に 対す る 便益

が 最 大 とな る 優 先 順位 と定義 す る．そ の た め，式 ［10］に

基 づ い た便 益 比 も し くは純 便 益 を地 域 毎 に計 算 し，それ

ら の 値 が 大 き い 地 域か ら順 番 に 緩 和 策 を 適用 す る 設 定 と

す る．こ の 設 定 に基づ い て J 各地 域に お け る 緩和 策を適

用 す る年 度 が 決 ま る．
　図3に優 先順 位 を設 定す る例 を示す ．対 象 とする 地 域が

A〜Eの 5つ で あ る場 合，A 〜E の 地域 の 純 便益 をそ れ ぞ れ

計算す る 〔Step　1）．そ して ，純便 益 の 大 き さに よ り優 先順

位 を 設 定す る（Step　2｝．最後 に，す べ て の 地 域 を対 象 と し

た 全期 間 にお け る費用 及 び 便益を計算す る（Step　3）．こ れ

らの 計 算に よ り，地域的な優先順位に よ る効果 を考慮 し

た複数年度 にわ た る緩 和 策 の 費 用 便 益 分 析 の 評 価 が 可 能

と な る．

の
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　 図 2　 μ
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図 3　 優 先順位 の 設 定手 順 の 例

3 ．ケ
ー

ス ス タデ ィ

　 日本 の 森林 の 風 害 リス ク を対 象 と して，複 数 年 度 に わ

た る 緩 和 策の 費用 便 益 分析 の 評 価 式，及 び 緩 和 策 の 優 先

順 位 に よ る 損 害額 低 減の 効 果 を検 証 し た ．風 害 リス ク は

台風 シ ミュレ ー
シ ョ ン に よ り確率論的 に 評価 し た．以 下

の 節 で は，検 証 にお け る設 定を示 す．優先順位 の 設 定以

外 は 岡崎 ら
1）
の 研究 と同様 とし た．
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（1）台 風 シ ミュ レ ーシ ョ ン モ デル の 概 要 と用途

　台風 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン モ デル は，中心 気圧 などの パ ラ

メーターを確 率 分 布 と して 構 築 し，確 率 分布 に乱 数を適

用 す る こ と で仮 想 的な 台 風 を 数 万 通 り発 生 さ せ る モ ン テ

カ ル ロ シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン で あ る，台 風 を 数万 通 り発 生 さ

せ る こ と で 観測期 間 を 超 え た 再 現 期 間 の 風 速 を 求 め る こ

とが 可能 とな り，橋 梁 や 高 層建 築 物 を設 計す る際 の 風 荷

重 の 評 価 ，損害 保 険会 仕 が 巨 大災 害 に 備 え る た め の 準備

金の 評 価，地 球温 暖化 の 影響 を反 映 し た 極値風 速に よ る

風 災被 害 の 評価
8〕な どに活 用 され て い る．

（2） 仮想 的 な台 風 の 発生 方 法

　 R 本 の 太 平洋沿岸 に 沿 っ て 境界線を設 定 し，過去 の 台

風 の 観 測 記録 か らそれ ぞ れ の 境 界 線 に お け る台 風 の 中心

気圧 ，進 行 速度．進 行 角 度，最 大 旋 衡風 速 半 径 等 の 確 率

分布 を作 成 す る．そ して ，確 率 分 布 に 乱 数 を適用 す る こ

とで仮 想 的 な 台風 を発 生 させ る．仮想 台 風 の 例 を 図 4 に

示す．本研 究で は，1 年間 の シ ミュレ ー
シ ョ ン を 10，000

通 り繰 り返 し て い る．本 土 へ の 台 風 の 上 陸個 数 は 年 間平

均で約 2，1 個で あ り，10．000 通 りの シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に

よ り計 21，544 個 の 台 風 が 発 生 して い る．

図 4 　 モ ン テ カル ロ シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に よ る 仮 想 台風 の

　 　 イ メ
ージ

（3） 風速 の 評価 方 法

　多 く の 台風 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン モ デ ル は 気 圧 分布 か ら求

め た傾 度 風 速 を介 して 地 表 風速 を評 価 して お り，本 モ デ

ル で も同 様 の 手 法 を 選 択 し て い る．Holland9）は 発 達 し た

台 風 の 気 圧 場 は そ の 等 圧 線が 同 心 円状 に な り，中心 か ら

の 距離の 関数 と して 表 され る と報告 し て い る．ま た，口

本 本土南方海域 の 中心 気圧 985hPa 以下 の 台風 の 強風域内

で は ，等圧 線 は ほ ぼ 同心 円に 分 布 す る と み な せ る こ と が

Fujii　a皿d　Mitsuta　
iO）

に よ っ て 報 告 され て お り，木 モ デ ル で

も こ の 気 圧 場 の 設 定 に基 づ い た傾 度 風速 の 式 を適用 し た．

　地 表 風速の 評価 方法 は ，岡崎 ら
1］］

が 提 案 し た地 表 面 粗

度 と地 形 の 効果 を反 映 した 評 価手 法 を適用 した．同 手 法

は ナ ビ エ ス ト
ー

ク ス 方 程 式 と連続 の 式 を離 散 的 に 解 く非

線形風 況 予測 モ デル MASCOT12 ｝’　一 ）
を用 い る こ と で，日本

全 国 の 各 地 点 にお け る地 表 面粗 度 と地 形 の 影 響 を反 映 し

た 地 表風 速を評価す る こ とを司 能 とし て い る ．地 表 風速

は地表 か らの 高 さ 10m に お け る 10 分 間 平均 の 風 速で あ

る．ま た，地 表風 速 は 約 1  メ ッ シ ュ の 角鞭 度 で 言平価 し

て い る．

（4）植生 デ
ー

タ

　植生 データは 環境省自然環 境局 生 物多様性セ ン タ
ー14 ）

が 作 成 し た植生調 査 3 次 メ ッ シ ュ データ を使 用 した．同

デ
ータは ラ ン ドサ ッ トTM ま た は MSS の 衛星 画像を も と

に作 成 され て お り，3 次 メ ッ シ ュ の メ ッ シ ュ 幅 は約 1km

とな る．そ し て ，同 デー
タ の うち，針葉樹人 工 林 （ス

ギ ・ヒ ノ キ ・サ ワ ラ植 林 ） を 評 価 の 対 象 と した ．こ れ ら

針 葉 樹 人 工 林 は，台 風 に よ る被 害 が 発 生 しやす い 特 徴 が

あ る ．ま た ，針 葉樹 人 工 林に は 国 有林だ け で な く，民 有

林 も含ま れ る が，本 研 究 で はす べ て を 国有 林 と して 扱 っ

た．全 国の 針葉 樹人 工 林 の 位置を 1  メ ッ シュで 表 示 し

た 結果 を図 5 に示 す．

（5）森林の 損害額の 評価方 法

　森 林 の 損 害額 を評 価 す る た め に は ， 地 表 風速 に対 す る

被災 率 の 関係 式 が 必 要 と な る．被 災 率 と は メ ッ シ ュ 毎 の

森林の 面 積 （約 1 
2
） に 対す る風 割 ミ発 生 し た面積 の 害IJ

合 を意 味す る．

130’
E35【 14tb’

図 5　 針葉 樹 人 工林 の 分布
14）

145

本 研 究 で は 佐 藤 ・阿部
15） が 2004 年 の 台風 18 号 に よる

北海道 の 被災地調査 か ら構 築 した 最 大風 速 と被 災 率 の 関

係 式 を 適 用 し た ．関 係 式 は 北海 道の 被 災地 調 査 か ら構 築

し，全 国 の 他 の 地 域 に適 用 して い る．しか し，国 内に お

け る 同 じ種類 の 樹 木 に 大 き な違 い が な い た め，北 海 道 の

ス ギ ・ヒ ノ キ な どの 針 葉樹 人 工 林 の 被 災率 は他 の 地 域へ

の 適用が 可 能 と した．関係式 は ロ ジ ス テ ィ ッ ク 回 帰分析

に よ り求 めた式［11】，［12］で 表 され る．

11

＋ e
−z Vi ≧ Vo

卩1］

］D
’

P（v 、）＝

0 Vi ＜ ソ
D

　Z ＝・　！7e十 μ
・v

、 　　　　　　　　　　　　 ［12］

こ こ で ，Vi は 3 次 メ ッ シ ュ の 各地 点 iに お け る最 大 風 速

（m ／s），p （Vi）は 被 災率 で あ る ．　 Vo は 最 大風 速 の 閾値 で あ

り，2004 年 台 風 18 号 の 再 現 解析 を行 い ，北海 道内の 被

災 面 積 の 計 算 値が実 績 値 と
一

致 す る Ve ・11．9（m ／s）と した．
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針葉樹人 工 林の 係数は llo　・・　−5．53 ，凧 ＝0，137とな る．
　 た だ し，2004 年 台 風 18 号 は 北海 道 の 大 部 分 の 地域 が

最大風 速 20mls 未満で あ っ た た め，最大風 速 20m ！s 以上

は 外挿 に よ り評価 して い る．そ の た め ，シ ミ ュ レ
ー

シ ョ

ン で 発生 させ る 最大風速 20m ！s 未満への 適 用 に 問題 は な

い が，最 大 風 速 20mts 以 上 へ の 適用 に お い て は 不 確 実性

が 大 き くな る．
　被 災率 は 面積の 割合 を 意味 す る た め ，被災 率か ら メ ッ

シ ュ 毎 の 被 災面積 に変 換 す る．そ して，被 災 面積 （ha）に

Iha あ た りの 損害額 （円 ／ha）を 乗 じる こ と で 損害額 （円 ）を

評価 す る、

　全 国合計の 年間損害額L は 次の 式 に よ り表せ る．
　 　 　 N 　　n

ゐ＝ΣΣρ（Vi）・A ・h・h
，　　　　　　 ［13｝

　 　 　 j＝1 周

　こ こ で ， N は年 間 に上 陸 す る台風 の 個 数，　 n は全 国の

メ ッ シ ュ 数，A は 1 メ ッ シ ュ あ た りの 面 積 100（ha）で あ

る．1らは lha あた りの 損 害額 0．322 （百万 円／ha）で あ り，
北海 道林 務 局

16）が集計 した 2004年 の 台風 18号の 北海道

に お け る森林災 害 の 実績 を参 考 と した．梶は材
．
木価値 の

変換係数 1．33 で ある ．2004年台風 18号に よる 北海 道 の

被災で は エ ゾ マ ツ ・ト ドマ ツ が 多 くを 占め た こ と か ら，
森林 保 険 ハ ン ドブ ッ ク の の 保 険価 額 の 基 準 表 を参 考 とし

て ，針 葉樹 人 工 林の 木 材価値に 変換 した ．

（6） 緩和 策 の 設 定

　緩 和 策 は間伐 と した．問伐 は 森 林 の 風 害 を緩 和す る こ

と が 知 られ て い る．稲垣
IS｝

は 風 倒木 が 発 生 し た 植林の 地

盤 の 状 況 を調 べ た とこ ろ，間伐 の 行 われ て い な い 植 林 は

根系 の 発 達 が悪 く，風 倒木 が発 生 しや す い と報 告 し て い

る．ま た ，佐藤 ・阿部
15）

は 2004年台風 18号 の 被災地 調 査

か ら平均 的 な間伐 間 隔 を超 え る と込 み合 い 度 が 徐 々 に 高

ま り，風 倒被害に 遭い やす くな る と報告 して い る，以 上

か ら，緩 和策 は 間伐 と し，風 害 の 被害確 率 を 50％減少 す

る 効果 が あ る と設定 した．間伐の 年対策費用 は 木材 価 値

の 向 上 に よ る収 入 分 を 控 除 した 6，4 （千 円／ha）と設 定 し た ．
全 国 の 未 「罰伐 の 割 合 は農 林 水 産省 の 標 本 調 査

19｝の 結果 か

ら 30％ と 設 定 し た ．標 本調 査 は い くつ か の 森林 を無 作 為

に 選 ん で 調 べ る方 法 で あ り，地 域的 割合 は調 査 し て い な

い こ とか ら，全 国で 同 じ割合 を適 用 し た．緩和 策 は 未 間

伐 となっ て い る森林 の み に 適 用す る．ま た，社会 的割 引

率 α は治 水経 済調 査マ ニ ュ ア ル
20＞

を参考 と して 4％ と設 定

した ．

確率論 的地 震 動 予 測 地 図 （Probabilistic　Seismie　Hazard

Map ） ，火 山噴 火 ハ ザードマ ッ プ な どが政 府 や 自治 体 か

ら公 表 され て い る ．こ れ らハ ザ
ー

ドマ ッ プ は 災害実績 図

を も と に，地 形 解 析 や シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン あ るい は 専 門家

の 判断 に よ っ て 危 険 範囲を 予 測 し 図示 した もの で あ る ．
災 害 の 危 険度 が 高い 地 域 で は，甚 大 な被 害 が 発 生 す る 可

能 性 が あ る ．それ らの 地域 にお い て は，便 益 よ りも災 害

の 危 険度を 重 視 して 優先順 位 を設 定す る こ とが 求 め られ

る．す な わ ち，災 害 の 危 険度 か ら緩 和 策 の 優 先 順位 を設

定す る 考え方 は 1 っ の 合理 的な 判 断 と な る．ま た，従 来

の リス ク 対 策 は，過 去 に大 きな被 害 が発 生 した 地 域や 人

口 が 集中して い る 地 域への 適用 が優先 され て きた傾向が

あ る．以上 か ら，ハ ザ
ー

ドマ ッ プ に よ り優先順 位 を設 定

し た．

　 ハ ザー
ドマ ッ プ か ら優先 順 位 を 設 定 す る た め の 変数 を

示す ．確 率 変 数 X の 確 率分 布 P （X ）にお い て ，  を 実数

とす る と き Xp 以 下 の 確 率 で あ る 累 積分布 関 数 （c   ulative

distribution　fUnction） F （xp ）は次 の 式 で表 せ る．

　F （x
，
）＝P（x ≦ x

，
）　　　　　　　　　 ［14］

κ が   以 上 となる確率 すなわ ち，事象が生起す る 時間

間 隔 の 平 均 値 が 11T で あ る と き，　 T を再 現 期 間 （RetU 皿

period） と呼 ぶ．こ の 場合，再 現期間 と累積分布 関数 の

間 に は 以 下の 関係 式 が 成 立 す る．
　 　 　 　 l　 　 　 　 l
　 　 　 　 　 　 ＝　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ［15］　 T ＝

　　　m （x
。
） 1− F （x

。
）

こ こ で ，m （Xp ）は 超 過確率 で あ る ．再 現期間を任意の 値

に 固 定 した 揚 合，各 地 点 の Xp が 求ま る．既 存 の ハ ザード

マ ッ プ で 表示 され る情 報 は様 々 で あ るが，Xp を災 害 の 危

険度 と し，ハ ザー
ドマ ッ プ で 表 示 す る こ と が 多 い ．そ の

た め，災害 の 危 険度   を優 先II頁位 の 設 定の た め の 変数 と

す る ，災 害 の 危 険度 Xp は，再 現期 間 100 年 の 最大 風 速 の

大き さとし た ．すな わ ち，再 現 期間 100 年の 最大風 速が

大 き い 地域か ら順 番 に 緩和 策 を適用 す る設 定 とす る．緩

和策 の 対 象は 全 国の 針葉樹人 工 林で あ り，20 年間で 終了

す る設 定 と した ．
c） 純便益 に 基 づ い た優先順 位 の 設 定

　2，（3）節 の 手 法 に 基 づ い て 優 先 順位 を 設 定 した ．す な わ

ち，純 便 益 を地 域 毎 に 計算 し，それ らの 値 が大 きい 地域

か ら 順 番 に 緩 和 策 を 適 用 す る 設 定 とす る．また，緩 和策

は純 便 益 が 負 と なる地 域に 適用 せ ず，純便益 が正 とな る

地域 の み に 適 用 す る．

（7）優 先順 位 の 設 定

　優先順 位 に よ る効 果 の 比 較 の た め，優先順位 を設定せ

ずに 全 国同 時 に緩 和 策 を適用 す る場 合 ，
ハ ザードマ ソ プ

か ら優先順位 を設定す る 場合，純便益 に よ り優先順位 を

設 定 す る 場合 の 3 通 りの 設 定方 法 を適 用 した ，以 下，そ

れ ぞ れ の 設 定手 法 を示 す，なお ，地 域 の 区分 は 針 葉樹 人

工 林 と同様 の 1  メ ッ シ ュ と し た ．
a） 優 先順 位 を設 定 しな い 場 合

　優先順 位 を設 定 し な い 場合，対象 とする 全 地 域 に 同時

に 緩 和 策 を適用 す る こ とにな る．こ こ で は ，全 国の 針葉

樹 人 工 林への 緩和策 を 同時に 開始 し，20 年後 にす べ て の

地 域 で 同時 に終 了す る設 定 と した ．
b）ハ ザードマ ッ プに 基 づ い た優 先 順位 の 設定

　 ハ ザード マ ッ プ は 住 民 が 災害 の 危 険度を 把 握 す る た め，
ま た避 難 経路や 避 難場 所 を確 認 す る た めに 世界 各 国で 作

成 され て い る．口本 に お い て は ，洪 水 ハ ザー
ドマ ッ プ，

4 ．結 果

　台 風 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン モ デ ル に よ り森林の 風 害 リス ク

を評 価 した結 果 を示 す．ま た，森林 の 風 害 リス ク を対象

と した ハ ザードマ ッ プ，純便 益 の マ ッ プ を示 す．そ し て ，
優先 1幀位 の 効 果 を検証 した 結果 を 示 す，

（D 森林の 風 害 リス ク の 評価

　台 風 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン モ デル に よ り予想 され る針 葉樹

人 工 林 の 風 害 に よ る 全 国 合 計 の 年 間 損 害 額 の 期 待 値 は

639億 円，VaR は 2，396 億 円 の 結果 とな る．　 VaR の 信頼 水

準 α は 99％で あ る．ま た，1  メ ッ シ ュ 毎 に年 間損 害 額

の 期 待 値 と VaR を評 価 した 結果 を図 6 に示す．
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図 61   メ ッ シ ュ 毎 の 損害 額 の 期 待値 とVaR の 結果

　期 待値 と VaR の 相 関係 数 は 0．99 で あ り，強 い 正 の 相 関

関係 で あ る、また，期待 値が大 きい 場合 よ りも期待値 が

小 さい 場 合 の 方 が VaR の ば らっ きが 大 き い こ とが 分 か る．
こ の 結果 は 台風 が頻繁 に 襲 来す る地域 の 損 害額 の 変動 は

大 き い が，台風 が 稀 に 襲来す る 地 域の 損害額 の 変動 は 小

さい こ とを意 味 す る ．

（2） 再現 期 間 100年の 最 大風 速の 分 布図

　ハ ザ
ー

ドマ ッ プ と して ，再 現期閻 100年 の 最大風速 X
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 P
の 分布 を 1  メ ッ シ ュ で 表示 した結 果 を 図 7 ｝こ示 す．た

だ し，最大風 速 は 針葉樹人 工 林 の メ ッ シ ュ 位置の み を表

示 して い る．結 果，緯 度 が 低 く，太 平洋 に面 し た 地域 に

お い て 最大風速 が大 き く，冖本海 に 面 し た地 域の 最大風

速 は相 対 的 に 小 さい こ とが 分 か る．上 陸 した 後 の 台風 は

海面か らの 潜熱 が得 られ な くな るた め，徐 々 に 減衰 す る

た め で あ る．た だ し，九 州 地 方 に 上 陸 し た 台 風 が 日本 海

を 通 過 し，東 北地 方 に 再 上 陸す る ケ
ース が稀 に あ る．こ

の 揚 合，勢力 が 弱 ま らず に 東 北 地 方 に 接近
・
上 陸 す る た

め，朿北 地 方にお い て 強 い 風 速が 発 生す る．

　純便益 の 分布 を 】km メ ッ シ ュ で 表示 し た結果 を 図 8 に

示 す．純 便 益 は 最 大 風 速 と同様 ，針 葉樹 人工 林の メ ッ シ

ュ 位置の み を表 示 して い る．純 便 益 は 九州 地 方，四 国 地

方，近 畿地 方 で は 大 部 分 が 正 で あ る が ，関東 地 方 や東 北

地 方 で は大 部 分 が負 とな る．台風 が頻 繁 に襲来 す る九 州

地 方 や 四 国地 方 は 損 害 額 の 期 待 値 が大 きい た め，緩 和策

に よる便 益 も大 き くな り，便益 が 費用 を上 回 る こ と で 純

便 益 が正 とな る，逆 に，台 風 が 稀 に しか 襲来 しな い 東 北

地 方は 損害額 の 期待値 が小 さい た め，緩和策 に よ る便 益

も小 さ くな り， 便 益 が 費 用 を 下 回 る こ と で 純 便 益 が 負 と

な る．

（3） 年間総 費 用 の 期 待値 と VaR の 変化

　優先順位 を 設 定 し な い 場合，ハ ザードマ ッ プ に よ り優

先 順 位 を設 定 し た 揚合，純 便 益 に よ り優先順 位 を 設 定 し

た場合 の 3 通 り の 年間総費用 の 経年変 化 を比 較 した．図

9 に全 国合 計 の 年 間総 費用 の 経 年 変化 の 結果 を 示 す．縦

軸 は年 間 総 費 用 の 期 待 値 で あ り，横 軸 は 年 間 総 費 用 の

VaR で あ る．ま た，　 VaR の 信頼 水 準 α は 99％で あ る ，な

お，こ の 年 間 総費 用 は 現在価値 変 換 して い ない ，点 A が

緩 和 策の 適用 前で あ り，点 B が 20 年後で あ る．優 先 順

位 を設 定 し な い 揚 合，針 葉樹 人 工 林 の 全地 域に 同 時に 緩

和 策 を適用 し て い くこ とに な る．こ の 揚合，緩和策の 適

用前か ら 20 年後ま で の 年間総費用 の 期待値 と VaR は 比

例 関係 で 小 さくなる こ とが 分 か る．バ ザー一・ドマ ッ プ に よ

り優先順位 を設定 した 場合，優先順位 を設定 しない 場合

よ りもすべ て の 年 にお い て 期 待値 と VaR は小 さくな る こ

とが分 か る．また，期待値は 15年 日で 最も小 さくな り，
そ の 後 は 徐 々 に 大 き くな る．

「
監蔦
囁

i甜
「 14s

’

10−min 　mean 　wind 　speed （m ！s）

30
’

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 20　2≧　 24　2も　 ls　1e

図 7　 針葉樹人 工 林 の メ ッ シ ュ位置 に お ける 再現期間

　　　100 年 の 最 大風 速 Xp の 分布 〔ハ ザー
ド マ ッ プ ）

」3り「
B ．S「 14ew
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145
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図 8 針葉 樹 人工 林 の メ ッ シ ュ 位置 に お け る緩和策 に よ る

　　純便益 の 分布

］｛ド
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こ の 理 由は ，15 年 R 以 降に 緩和策 を適 用す る 地域は 損害

額 の 期 待 値 が 小 さい た め ，緩和 策に よ る便益 も小 さくな

り，便益 が費用 を 下回 る た めで あ る．しか し，VaR は 18

年 目ま で 小 さ くな る．
　 純便 益 に よ り優 先順 位 を設 定 した 場 合，優 先順 位 を設

定 しな い 場 合 や ハ ザー
ドマ ッ プ に よ り優 先 順 位を設 定 し

た場 合 よ りもす べ て の 年 にお い て 年 間総費用 の 期 待 値 と

VaR は 小 さ くな る こ とが分 か る ．ま た，緩 和策 を 実施す

る地域 は 純便益 が 正 の 地 域の み と 設 定 し て い るた め，ハ

ザードマ ッ プ に よ る 優先 順位 の 設 定 よ りも 6 年 早 い 14年

目で 対 策は 終わ る．期待値は 12 年 口で 最も小 さ くな り，
12〜14 年 目にお い て 僅か に増加す る．

　図 9 に お け る 3 通 り の 年間総費用 の 経年変化は，VaR
が それ ぞれ の 年 に お い て 異 な る た め ，期 待 値 を 同 じ基 準

で 比 較す る こ とが で きな い ．そ の た め ，そ れ ぞれ の 年 の

VaR を同
一

にす る補正 が 必 要 とな る．　 VaR の 補正 に は保

険 を適 用 し，純 便 益 に よ り優先 順 位 を設 定 し た場 合 の

VaR と同 じ と なる よ うに 優先順位 を 設 定 し ない 場合，及

びハ ザードマ ッ プ に よ り優 先順位 を設 定 した場 合 の VaR

を補 正 した．適 用 した保 険 の 支 払 条 件 は支 払 限 度額 を

1，000 億 円 と し，免責金額は 最小 二 乗法に よ っ て 求 め た，
VaR を補 正 した 後 の 年 間総 費用 の 経 年 変化 を図 10 に示す．
ま た ，こ の と き の 期 待 値 を 棒グ ラ フ で 比 較 した 結 果 を 図

11〜13 に示す ．純 便益 に よ り優 先順 位 を設 定 した 揚 合 は

14年 目で 対 策 が 終 わ る た め，15年 口 以 降は 14年 目 と 同

じ 期 待値 となる．以 上 ，純便益 に よ り優先順位 を設 定 し

た とき の 期 待 値 が す べ て の 年 にお い て 最 も小 さ くな る こ

とが確認 で きる ．

（4）費用便益分析の 結果

　社 会 的割 引 率 を適 用 し，現 在価 値変 換 した 便益 と費 用

を の 結果を図 14 に 示 す．便益 と費用は そ れ ぞれ 1年 目か

ら 20 年 目ま で の 累 積 した 金 額 を表す．ま た，全 期 間 の 純

便 益 と便 益比 の 結 果 を表 1 に 示 す．これ ら結果 か ら，純

便益 に よ り優先II頂位 を設 定 した 場 合，全 期 間 の 便益 比 及

び純 便 益 は 最 も大 き くな る こ とを確 認 した，
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図 14 　 全地 域 を対 象 とし た便 益 と費用 の 経年 変 化

表 1 全期 間の 便益 比 と純 便 益 （単位 ： 百万 円 ）

No　priority　　 Hazard　map 　　 Net　benefit

BICB

−C

1．594

，589

1，735

，630

2．le6

．606

ポートフ ォ リオ の 年間総費用 の 増減 に 着 冖 し，ポー
トフ

ォ リオ の 年間 総費用 の 期待値が 最小 と なる年 度か ら判 断

す る こ とが 可 能 で あ る，た だ し，年間総費用 の 各年度 の

VaR が 異 な るた め ，各 年度 の VaR を補 正 し，同 じ VaR

に した と きの 期待値 を比 較す る．ケー
ス ス タ デ ィ で は ，

緩 和策 を終 了す る 年度 は 前者 の 手法 が 14 年 fi，後 者 の 手

法 が 12年 目とな る．しか し，14年 目 と 12年 目の 期 待値

の 差異 は 02％ で あ り，大 き な違 い は 生 じて い な い ．これ

ら 2 つ の 手法 は，意 思決 定 にお ける説 明責任 の 観 点 か ら，
主 体者 に適 し た手 法 を選 択 す る こ とにな る．

　本研 究 は，投資理 論 の 1 つ で ある ポー
トフ ォ リオ 理 論

を参 考 と し て い る，ポ ートフ ォ リオ理 論 は，リス ク を期

待値か らの 変動 と定 義 し，期待値 と標準偏差 に よ り リス

クをモ デ ル 化 して い る．そ し て ，図 10 にお け る年 間総 費

用 の 経年 変化 の カ
ーブ は ポー

トフ ォ リオ 理 論 の 有効 フ ロ

ン テ ィ ア に類 似 す る．有効 フ ロ ン テ ィ ア は収 益 率 を 固定

した 時 に 分 散 が最 小 とな る 分布 で あ り，最 適 な ポー
トフ

ォ リオ と なる期待値 と標 準偏差を 表 す．図 10 にお ける純

便 益 に よ り優 先 順 位 を設 定 した場 合 の 経 年 変 化 の カ
ー

ブ

は ，各年度で 最 も適切 に 緩和策 を適 用 し た ときの 期待 値

と VaR の 値 を表 す こ とか ら，こ の 経年 変化 の カーブ は 災

害 リス クに お け る有 効 フ ロ ン テ ィ ア と位 置付 け られ る．

6 ．結論

5 ．考察

　森林の 風害 リス ク を 対象 と し て ，ハ ザードマ ッ プ，純

便 益 の マ ッ プ を作 成 し た ．そ し て ，図 9 に お い て ，3 通

りの優先順位の 設 定 に よる年 間総 費用 の 期 待 値 と VaR の

経年 変 化 を示 した ．結果，す べ て の 年 に お い て ，純 便 益

に よ り優 先順 位を設 定 した場合 の 期待 値 と VaR が 最 も低

くな っ た．これ は，緩和 策 に よ る 期待 値の 減 少 額 と純便

益 の 問 の 相 関が 強 い た め と考 え られ る．純便 益 は VaR を

補 正 し た後 の 期待値 の 減少額 か ら評価 し て お り （式 ［4］），
純 便 益 の 計算に お ける期待値の 減少額 の 寄与 度 が大 きい

た め に相関が強 くな っ て い る．

　 図 10 に お い て ，3 通 りの 経年 変化 の 比 較の た め，仮 想

的 な保 険 に よ り VaR を補 正 した．そ して，補正 にお い て

は ，純便益 に よ り優 先 順位 を設 定 した揚 合 の VaR を基 準

と した．こ こ で，保 険 に よる VaR の 補正 は 図 10 で 適用

し た 手 法 の 他 に 2 通 りが あ る．1 っ は VaR が最 も小 さ く

な る 20 年 口を 基 準 とす る手 法で あ り，すべ て の 年 の

VaR が 20 年 目 と同 じにな るよ うに保 険 に よ り VaR を 補

正 す る ．も う 1 っ は valR　＝　O を 基 準 とす る手法 で あ り，
す べ て の 年 の VaR が 0 とな る よ うに 保 険 に よ り VaR を 補

正 する．この よ うに 保 険 に よ る VaR の 補 正 には 計 3 通 り

の 手 法 が あ り，い ず れ の 手 法 で も 期待 値の 比 較 が 可 能 で

あ る．こ こで は，期待 値 の み な らず VaR の 経 年変 化 を把

握 す る た め，VaR の 変化 が最 も小 さくなる手法 を選択 し

た．
　 純 便 益 に よ る優先順 位の 設 定は，緩和策を終了 す る 年

度 の 合 理 的 な判 断 が 可能 とな る．ケ
ー

ス ス タ デ ィ で は ，
純便益 が 負 とな る 地域 に は 緩和 策 を適 用 せず ， 純 便 益 が

正 とな る地域 へ の 適用 を 終 え た 段 階で 緩和 策 を終 了 す る

年度 と し た．こ れ は地 域 毎 の 投 資 対 効 果 か ら緩和 策 を終

了す る年 度を 決 め る手 法 で あ る ．一方，ポートフ ォ リ オ

の 観 点 か ら緩 和策 を終 了 す る年 度 を判 断 す る手 法 が あ る，

　複数年度 に わた る緩和策 を費用 便 益 分析 に 基 づ い て 評

価 す る場 合 ，便 益 と費 用 を 現在価値 変 換す る だ け で な く，
地 域的 な優 先 順 位 を考慮 す る 必要 が あ る．そ こ で ，本 研

究で は μ
一VaR モ デ ル に 基 づ い た 複数年度 に わ た る 緩和

策の 費用 便益 分 析 の 評 価 式，及 び 緩 和 策 の 最 適 な優 先 順

位 の 設 定 手 法 を 提案 し た．
　次 に森 林 の 風 害 リス ク に対 して本 手 法 を適用 し，優 先

順 位 に よ る 効果 を検 証 し た．結果 ，純 便益 に よ る優 先 順

位 の 設 定 は ，優 先 順 位 を 設 定 し な い 場 合や ハ ザー
ドマ ッ

プ に よ り優 先順 位 を設 定す る揚合 よ りも年 間総 費 用 の 期

待値 と VaR が 小 さくな る こ とを確 認 した，また，緩 和策

を終 了 す る年 度 の 合理 的 な 判 断 が 可 能 と な る こ とを 示 し

た．
　本 手 法 は 地 震 や 洪 水 等の 他の 自然 災 害への 応 用 が 可 能

で あ る．た だ し，他 の 災 害 に適 用す る際 には信 頼水 準 α

を 適 切 に 設 定 す る 必 要 が あ る．例 え ば，地震 は 台 風 よ り

も発 生 確 率 が 低 い 傾 向で あ るた め ，地 震 を対 象 とする場

合，信頼水 準 α は 台 風 の 場合 よ りも 大 き くす る必 要 が あ

る．
　 今 後 の 課題 と し て ，災 害 の 危 険度 の 変 化 に 対 応 した 評

価手 法 が 挙 げ られ る．本研 究の 優先 順 位 の 設 定 にお い て

は，各 地 域 に お け る災害の 危険度は 最後 まで 変化 しな い

と仮 定 し た．し か し，地 球 温暖 化 な どに よ り災害 の 各 地

域 の 危 険度 は変化す る 可 能性が あ る ．そ の た め，今後，
災 害 の 危 険 度 の 変化 に 対 応 した 優先 順 位 の 設 定手 法 を検

討 す る必 要 が あ る ．他 の 課題 とし て ，間伐は 風 害の 被害

確 率 を 50％減 少す る効果 が あ る と設 定 した ．ま た 全 国 の

未間伐の 割合は 3D％ と設定 し た．これ らの 設 定は確 定 的

に 取 り扱 い ，結果 を 導 い た ．今後，これ ら の 設 定値の 変

化 や 変動 が結 果 に及 ぼす影 響 を確 認す る必 要 が あ る．

　 ま た ，本 手 法 は 費用 便 益 分析 に よ り評 価 す る た め，緩

和 策 に よ る 効 果 が 定 量 的に見積 れ る必 要 が ある．緩和策

の 中 に は 定量的な評価 が難 し い 場合が あ り，そ の よ うな
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揚合の 評価手 法や 不 確実性の 扱い が課題 で あ る．
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