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二瓶泰雄

平成29年度河川情報シンポジウム 2017.12.1 13:30-14:10 @ベルサール半蔵門

新たな水位データ同化手法

(DIEX-Flood)に基づく

洪水予測手法の開発と応用

［東京理科大学 理工学部 土木工学科］

水防法等の一部を改正する法律
逃げ遅れゼロ・社会経済被害の最小化

水防災意識社会再構築ビジョン
「施設では防ぎきれない大洪水は
必ず発生するもの」へと意識を変革

背景

・洪水氾濫を未然に防ぐ対策
・危機管理型ハード対策

・リスク情報の周知 ・事前の避難計画・訓練
・避難行動のための情報のリアルタイム提供

朝日新聞より引用 産経新聞より引用 国土地理院より引用

H27関東・東北豪雨
（鬼怒川決壊）

H28台風10号
（空知川決壊）

H29九州北部豪雨
（赤谷川他氾濫）

適切な対策実現には充実した河川モニタリングが必須

流量・水位 他
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鬼怒川

茨城県

埼玉県

栃木県

福島県

群馬県

背景｜水位モニタリングの実態

⽔位観測 堤防越⽔
10km間隔程度 数m～数百m

検知・予測が困難

川島（45k）

平方（37k）
鎌庭（27k）

水海道（11k）

決壊（21k）

⽔位予測 「点」予測・低精度

H27関東・東北豪雨の例

予報 実測 差

7:00（予測時+1hr） 5.41 5.62 0.21

8:00（予測時+2hr） 5.78 6.26 0.48
9:00（予測時+3hr） 6.10 6.84 0.74

2015年関東・東北豪雨
鬼怒川・水海道地点（11k）

2015/9/10  6時予報 単位:m

2/31 3/31背景｜危機管理型水位計（国交省）

http://www.mlit.go.jp/common/001200761.pdf
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本研究の目的

「水位」に特化した新しいデータ同化手法に基づいて

Step1 現在時刻の「点」→「線」水位内外挿法（nowcast）

Step2 将来時刻の「線」水位予測法（forecast）

が可能な洪水予測手法（DIEX-Flood） を開発・応用

現況・将来の「線」⽔位データ

.obs標
⾼

.cal

x

.obs

標
⾼

x

.obsQ

⽔位計測

「点」⽔位データ

⽔位縦断分布算定

4/31 DIEX法の原点：流量算出用

流速計測

H-ADCP

電波流速計浮⼦

離散的な「点」・「線」流速データ

流量算出（DIEX法）

画像解析

運動⽅程式を満⾜する
「⾯」流速・流量データ

 離散的な「点」または「線」流速データから，
運動⽅程式を満⾜した形で，「⾯」流速データや流量を算出

 現地観測データを合理的に取り込めるデータ同化⼿法を導⼊

⼒学的内外挿法（Dynamic Interpolation and Extrapolation(DIEX) method)
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既往研究｜流量算出用DIEX法の基礎方程式

D : 水深

I : 水位勾配AH : 水平渦動粘性係数

x, y, σ ： 主流，横断，鉛直方向 u, v, w ： x, y, σ方向の流速

AV : 鉛直渦動粘性係数 n : マニングの粗度係数

31
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D

gn
Cf : 底面摩擦係数（ ）

無視 無視
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付加項

主流方向3次元運動方程式
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基礎方程式

水深平均基礎方程式

簡略化
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Step2
誤差最小化のため，Faを
3次関数近似

Step3
Faの横断分布と式（1）より
流速横断面分布を算定

Step4
Step1～3を解が収束する
まで繰り返す

Step1
式（2）を用いて，観測位置
のFa を算出

既往研究｜流量算出用DIEX法の計算手順

u

y

Fa

y

Fa

y

式（2）

流量

３次関数近似

収束

式（2）

式（1）

7/31

DIEX-Flood (DIEX for Flood prediction)のコンセプト

.obs標
⾼ .cal

x

.obs

標
⾼

x

.obsQ

⽔位計測

離散的な「点」⽔位データ

⽔位縦断分布算定
DIEX-Flood

運動⽅程式・連続式を満⾜する
現況の「線」⽔位データ

将来時刻の「線」⽔位データ

DIEX法の概念を⽔位データ同化に拡張

離散的な「点」⽔位データを運動⽅程式・連続式を満⾜する
現況の「線」⽔位データに内外挿し、さらに洪⽔予測を実施



8/31 DIEX-Floodの概念図

事前計算

x

n

.obs標
⾼

.cal

x

Fa

Fa

Fa cal.

x

x

Fa

Fa

.obs
標⾼

x

.obsQ

Eq. 5

Eq. 5

Eq. 3
Eq. 4

：最新の河道・水理条件に基づいた洪水予報

収束

：データ同化による水位縦断分布算定Nowcast

Forecast

Moving average

計算パラメータに使用

標⾼

x

痕跡⽔位
Qpeak

痕跡水位が存在する場合

Eq. 2

⼀様内外挿
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DIEX-Floodの基礎方程式系
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連続式
Eq.3

運動⽅程式
Eq.4

データ同化
Eq.5

付加項

定
常

⾮
定
常

10/31 江戸川・実洪水データへの適用

イベント 台⾵0709号
計算期間 2007/09/05 - 11

ピーク流量 1459m3/s

東京都

千葉県

茨城県

埼玉県

西関宿（河口から58.41km）

東金野井（46.05km）

野田（39.03km）

流山（27.68km）

松戸（19.58km）

市川（13.75km）

約45km

東京湾

実河川洪水流の計算範囲

河川
名称 江⼾川
計算区間 44.6km
断⾯形 複断⾯

境界
条件

上流端 H-ADCP流量観測システム
@野⽥地点を時間差考慮

下流端 市川地点⽔位
格⼦間隔 約100m

同化データ 松⼾〜⻄関宿の5地点，
60分間隔

江⼾川 11/31
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事前計算｜粗度係数の縦断分布

ηmark （台風0709号 痕跡水位）
ηcal. （本手法）
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江⼾川 12/31 Nowcast｜水位縦断分布の時間変化

ηobs. 

ηcal. 計算値

観測値

痕跡水位

時々刻々の水位観測値のデータ同化に成功
本手法によりスムースに内外挿可能

ηmark

江⼾川 13/31

Nowcast｜最高水位の縦断分布（台風0709号）

ηmark
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推定水位の最高値は，痕跡水位と良好に一致
時々刻々の推定水位縦断分布も高精度と推察される

痕跡水位
水位計による観測値
本手法による計算値

江⼾川 14/31 Nowcast｜データ同化あり・なしの比較（台風0709号）

痕跡水位 水位観測値 水位計算値
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Nowcast｜江戸川主要洪水

▼平成19年台風9号（0709号） ▼平成27年関東・東北豪雨

▲平成23年台風15号（1115号） ▲平成29年台風21号（1721号）

16/31 Forecast｜DIEX-Floodによる洪水予測方法

η, Q & Fa
の縦断分布

= 現時刻の河道・水理状態

付与
ηdown , Qup & Fa

の予測値

17/31
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Forecast｜洪水予測に関する計算ケース

Case
Boundary conditions

Fa
Q η

1 観測値 観測値 最新時刻Faを一定付与

2 予測値* 予測値* 最新時刻Faを一定付与

※Case2における境界条件の設定方法

Nowcast 流量縦断分布

x

Q

• Nowcast で得られる流量縦断分布か

ら、上下流端の を記録

• 将来時刻において、 を維持

する上流端流量・下流端水位を設定

ただし、下流端水位は現時刻水位以
上のみ有効とした

江⼾川 18/31 Forecast｜Case1
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境界条件誤差なしの計算結果，最新時刻Faを使用
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江⼾川 19/31

Forecast｜Case2
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境界条件誤差ありの計算結果，最新時刻Faを使用

西関宿

東金野井

野田

流山

松戸

市川

江⼾川 20/31 Forecast｜Case1とCase2のErrηのRMS値比較
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Faの時間変化に起因する誤差

境界条件誤差なし(Case1)では，全川で高精度

境界条件誤差あり(Case2)でも，上下流端付近以外高精度

⇒境界条件の与え方に改善の余地あり

境界条件設定に起因する誤差

市川
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江⼾川 21/31

Forecast｜Case3 上流端流量予測の導入 江⼾川

東京都

千葉県

茨城県

埼玉県

西関宿（河口から58.41km）

東金野井（46.05km）

野田（39.03km）

流山（27.68km）

松戸（19.58km）

市川（13.75km）

約45km

東京湾
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西関宿水位を水位相関＆スライド補正で予測
→予測水位に合致する上流端流量を設定

1999-2015の
水位データ

22/31 Forecast｜Case3
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西関宿予測水位に基づく上流端流量，最新時刻Faを使用
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Forecast｜Case1とCase3のErrηのRMS値比較
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栗橋地点水位に基づく上流端流量予測を導入することで
リードタイムを3時間延長

⇒上流端含めて全川で高精度化

境界条件設定に起因する誤差

市川
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江⼾川 24/31 Forecast｜Case3：水位縦断分布の予測状況

本手法により，数時間前から「線」水位予測が可能

江⼾川
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Forecast｜Case3：水位ピーク時の水位予測結果 江⼾川
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6時間前から30～40cm以下の誤差
3時間前から20cm以下の誤差で水位縦断分布予測可能
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26/31 江戸川での検討結果と課題

1. 洪水予報用力学的内外挿法（DIEX-Flood）を開発した

2. 江戸川における主要洪水に適用し，現時刻・将来時刻の水

位縦断分布予測が可能であることを示した

越水・溢水、決壊を伴う大規模出水への適用性は？

27/31

鬼怒川

茨城県埼玉県

栃木県

福島県

群馬県

鬼怒川・実洪水データへの適用 ⻤怒川

川島（45k）

平方（37k）

鎌庭（27k）

水海道（11k）

決壊（21k）

H27関東・東北豪雨の例

イベント 平成27年関東・東北豪⾬
計算期間 2015/09/09 – 11

ピーク流量 4099m3/s

河川
名称 ⻤怒川
計算区間 約34km
断⾯形 複断⾯

境界
条件

上流端 平⽅流量観測データを
時間差等考慮して付与

下流端 ⽔海道地点⽔位
格⼦間隔 80m程度

同化データ 鎌庭〜川島の3地点，
60分間隔

34km

28/31 Nowcast｜水位縦断分布の時間変化 ⻤怒川

川島

平方
鎌庭

水海道

堤防高
（理科大観測）

計画超過洪水規模でも水位縦断分布推定が可能

ηobs. 

ηcal. 計算値

観測値

痕跡水位ηmark

29/31
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Nowcast｜最高水位の縦断分布

ηmark
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本手法による計算値
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誤差RMS値 = 0.42m

⻤怒川

堤防高
（理科大観測）

30/31 Forecast｜Case1（6時間先まで） ⻤怒川 31/31
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Forecast｜Case1（3時間先まで）
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⻤怒川 32/31
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水海道

予測開始時の水位

6時間先の予測水位

予測開始時の水位

3時間先の予測水位

まとめ

1. 洪水予報用力学的内外挿法（DIEX-Flood）を開発した

2. 江戸川における主要洪水に適用し，現時刻・将来時刻の水

位縦断分布予測が可能であることを示した

3. H27関東・東北豪雨時の鬼怒川洪水にDIEX-Floodを適用し、

越水を考慮しながら水位縦断分布推定および洪水予測が可

能であることを示した

33/31

Appendix

34/31 Nowcast｜江戸川主要洪水

▼平成19年台風9号（0709号） ▼平成27年関東・東北豪雨

▲平成23年台風15号（1115号） ▲平成29年台風21号（1721号）

35/31
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Nowcast｜台風1115号出水（江戸川）

水位観測値 水位計算値

36/31 Nowcast｜平成27年関東・東北豪雨（江戸川）

水位観測値 水位計算値

37/31

Nowcast｜台風1721号出水（江戸川）

水位観測値 水位計算値

38/31 39/31

• 貯留関数モデル ＋ カルマンフィルタ

• 分布型流出計算モデル ＋ アンサンブルカルマンフィルタ

• 分布型流出計算モデル ＋ 粒子フィルタ

• 不定流計算モデル ＋ 粒子フィルタ

• 不定流計算モデル ＋ Adjoint法

• 分布型流出計算モデル ＋ 不定流計算モデル ＋ 粒子フィルタ

• ニューラルネットワーク（深層学習含む）

既存手法｜カルマンフィルタ（KF） 40/28

線形・正規分布の状態空間モデルに適用可能なフィルタリング手法

t-1 t t t

観測値

予測

t+1 ← t

カ
ル
マ
ン
ゲ
イ
ン

代表的な論文 日野幹生，土木学会論文報告集，Vol.221，pp.39‐47，1974．

• 集中型モデル向けのフィルタリング
技術として普及

• 水位予測はHQ精度に依存

• 非線形・非正規分布の分布型流出
モデルへは適用困難

特徴

一般にHQ流量をReferenceに
流出率等のモデル定数を調整

状態
空間

既存手法｜アンサンブルカルマンフィルタ（EnKF） 41/28

t-1 t t t

観測値

予測

t+1 ← t ﾉｲｽﾞ付与

疑
似
カ
ル
マ
ン
ゲ
イ
ン

代表的な論文 牛山ら，土木学会論文集B1（水工学），Vol.72，No.4，I_157‐I_162，2016．

アンサンブル近似により，非線形モデルに適用可能

状態
空間

• アンサンブル降雨予測に利用され，
分布型流出計算モデルによる流量
予測を実施

• 水位データ同化の例はない

特徴

牛山ら（2016）WRFにデータ同化

⇒地上海上航空機観測（風・気温・
気圧），ラジオゾンデ（風・気温・比
湿），衛星追尾風，アメダス（風，
気温，相対湿度），GPS可降水量

RRIモデルによる流出計算
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既存手法｜粒子フィルタ（PF） 開発当初「モンテカルロフィルタ」 42/28

非線形・非正規の状態空間モデルに適用可能

多数の粒子（異なるパラメータを配置した不定流計算モデル）を
実行し，尤度の高い粒子をリサンプリング

代表的な論文 立川ら，水工学論文集，Vol.55，PP.S_511‐S_516，2011．

立川ら（2011）を元に作成

• 1地点水位データ同化，1地点水位
予測が実用段階

• 粒子化の対象や粒子数の設定が重
要で，計算精度・負荷を決定づける

• モデル開発が比較的容易

特徴

立川ら（2011）は，不定流計算モデル

に水位データを同化し，粗度係数と流
量（流出計算）に乗じる係数を粒子化

残流域流量係数やタンク水位などを
粒子とする例など多様化

t-1 t t t

観測値

予測 尤度計算 ﾘｻﾝﾌﾟﾘﾝｸﾞ

t+1 ← t

消失

ﾉｲｽﾞ付与

状態
空間

既存手法｜Adjoint法 43/28

代表的な論文 渡邊ら，河川技術論文集，Vol.23，PP.197‐202，2017．

initKinitnQH JJJJJ __ 評価関数 を最小化

観測水位と計算水位のミスフィット

樹木透過係数の初期設定と同化後最適値の差異

粗度係数の初期設定と同化後最適値の差異

観測流量と計算流量のミスフィット

非逐次データ同化手法（時間や空間に対して連続的な同化解析）

過去 未来
観測値

初期値 1.元のモデルの時間積分

2.データミスフィットの計算

3.アジョイントモデル*の時間積分

4.修正

*計算の手続きを逆に遡る演算子

• 時間や空間に対して
連続的な同化

• 水位縦断分布を算定

• 計算負荷が大きい

• アジョイントコードの作
成が容易でない

特徴

淡路ら（2009）.データ同化 京都大学学術出版会 を参考に作成

渡邊ら（2017）

既存手法｜ニューラルネットワーク・深層学習 44/28

代表的な論文 一言ら，土木学会論文集B1（水工学），Vol.72，pp.I_187‐I_192，2016．

複数の中間層を用いたNNにより学習を行う手法

• 低計算負荷でリアルタイム性に優れる

• 1地点水位予測

• 過学習，学習不足が問題となりやすい

• 河道整備効果などの考慮が難しい

特徴

一言ら（2016）

時刻0からt時間予測を行う場合の入力

種別 地点 時刻

時刻水位 水位予測地点 ‐1，0

1時間の水位変化 流域内5地点 ‐2，‐1，0

時刻雨量 流域内14地点 t‐5，t‐4，t‐3，t‐2，t‐1

出力

水位予測地点における
時刻0～tの水位変化


