
 

 

 

 

１．はじめに 

本論文では、浸水深観測ネットワークと氾濫計算を組

み合わせることにより観測データをシミュレーションに

「同化」し、氾濫予測計算の精度を向上させる手法につ

いて提案する。実際の氾濫計算において再現性に大きく

影響する要因が流入条件であると考え、本検討において

は「データ同化」による流入条件の補正と氾濫現象の再

現性の向上の問題を取り上げる。本検討はより実用的な

リアルタイム氾濫シミュレーションの構築を目指す研究

の一環であり、今回は非線形の氾濫モデルに係わるアジ

ョイント式を導出するとともに、数値実験を通じて氾濫

計算におけるアジョイント法の効果について検証した。 

 

２．氾濫方程式の基礎式 

本検討で使用する氾濫計算モデルの基礎式は以下の通

りである。本モデルの構築に当たっては、道路等の形状

やその周囲の土地利用、建築物の配置等の条件を反映で

きるように、これらの影響を透過率等として考慮した基

礎方程式(1)を用いた。 

∂U/∂t＋B(U)∂U/∂x＋C(U)∂U/∂y＋S＋T(U)=0        (1) 

u/tx    0     gtx           v/ty    0     0 

B=    0    u/tx    0       C=  0    v/ty    gty 

h/r     0     u/r            0    h/r    v/r 

gtx∂z/∂x                  gn2uq/h4/3 ＋CDｕq 

S=     gty∂z/∂y           T=  gn2vq/h4/3＋CDvq 

        －Q/r                         0 

ここで、U(x,y,t)=(u,v,h)T、u,v,h,：x方向流速、y方向流速、

水深、ｚ：地盤高、tx,ty, r：x方向透過率、y方向透過率、

空隙率、n：粗度係数、Q：降雨・浸透等、q=√(u/tx)2+(v/ty)2

を示す。また、Tの第2項は家屋密集地等を通過する際の

抗力項であり、CDは抗力係数である。境界条件について

は、氾濫流が境界に達しない範囲で計算を行うことによ

り、計算領域Dの境界∂Dは流入境界∂D1、壁境界∂D2、遠

方境界∂D3により構成される。 

U（x,y,t）＝Ub(x,y,t)           on ∂D1

uN＝nxu＋nyv＝0             on ∂D2        (3) 

         (2) 

(nx,ny)：境界における法線方向ベクトル 

 

 

 

 

 

 

U（x,y,t=0）=0            on ∂D3        (4) 

 

３．アジョイント方程式の誘導 

２．で示した氾濫計算モデルより、未定乗数法を用い

てアジョイント方程式を導出する。ここでＪは評価関数

であり、観測地点における計算結果と観測値の２乗誤差

の積分値とした。またＬはラグランジュ式であり、氾濫

計算モデルとの整合性を確保しながら流入条件を操作し、

評価関数の最小化を図る。 

J＝∫D∫tΣk(U－Uo)ＴK(U－Uo)δ(x－ｘk)δ(y－yk)        (5) 

L＝J－∫D∫t＜λ，∂U/∂t＋B(U)∂U/∂x＋C(U)∂U/∂y＋S＋T(U)

＞dadt                                     (6) 

U：計算値、Uo：観測値、 (xｋ，yk)は観測地点の座標、

Kは重み行列、da＝dxdyで領域j上の面積分、dsは領域境

界の線積分、＜,＞は内積、Tは転置行列を意味する。λ

=(λu，λv，λh)は未定乗数であり、U(u,v,h)に対応する。 

LのδUに対する変分を展開すると下記となる。式(8)～

(10)よりλを解き、式(11)に代入することにより入力条件

の補正方向が得られる。 

δL＝∫D∫t［＜Σk2(U－Uo) δ(x－ｘk)δ(y－yk) 

－{∂λ/∂ｔ＋BT∂λ/∂ｘ＋CT∂λ/∂y＋(∂ＥT/∂ｘ＋∂ＦT/∂y 

－∂TT/∂U)*λ｝，δU＞］dadt 

＋∫D｛＜λ(t=T)，δU(t=T)＞－＜λ(t=0)，δU(t=0)＞｝da  

＋∫∂D２∫t ＜nｘBTλ－nｙCTλ，δU＞dtds 

＋∫∂D3∫t＜nｘBTλ－nｙCTλ，δU＞dtds 

＋∫∂D１∫t＜nｘBTλ－nｙCTλ，δU＞dtds                (7) 

∂λ/∂ｔ＋BT∂λ/∂ｘ＋CT∂λ/∂y＋(∂ＥT/∂ｘ＋∂ＦT/∂y 

－∂TT/∂U)λ=Σk2Ｋ(U－Uo) δ(x－ｘk)δ(y－yk)       (8) 

     0     0     gtx        v/ty  －u/ty   0 

Ｅ= －v/tx   u/tx    0   F =    0     0     gty  

   0    0      0        0     0    0 

∂TT／∂U= 

gn2{(u/tx)2/q＋q}/h4/3  gn2 (uv/ty
2)/(qh4/3)  －4/3gn2 uq /h７/3 

+CD{(u/tx)2/q＋q},   +CD(uv/ty
2)/q, 

gn2 (uv/tx2)/(qh4/3)  gn2{(u/ty)2/q＋q}/h4/3  －4/3gn2vq/h７/3 

+CD(uv/tx
2)/q,     +CD{(u/ty)2/q＋q}, 

         0         ,      0        ,       0  
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λ(t=T)＝0                   on D        (9) 

nxλu＋nyλv＝0                 on  ∂D 2    (10) 

－δL／δUb=（nｘBT－nｙCT）λ       on ∂D1    (11) 

 

４．数値実験と結果 

 本方式による氾濫方程式の精度向上機能を評価するた

め、同一の氾濫計算モデルから、真値と仮想値の流入条

件による氾濫を再現し、真値による氾濫結果より仮想の

流入条件を補正する。氾濫計算モデルについては式(1)を

GLS方式のガラーキン型有限要素法で離散化したものを

用いた。また、アジョイント方程式(8)についてはガラー

キン型有限要素法で離散化した。計算領域の条件は図－

１の通り、時間間隔は0.01s、計算時間は15sとした。流入

条件の最適化については、共役勾配法と二分割法を繰り

返し適用した。数値実験の条件は表－１の３通りである。 

 

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

ｏ      △x＝10ｍ       ｘ

図－１ 計算領域の条件 

表－１ 計算条件 

 真値 仮想値 

case1 u=2.7m/s,v=0,h=1.5m u=5.42m/s,v=0,h=1.5m 

case2 u=v=3.83m/s,h=1.5m u=5.42m/s,v=0,h=1.5m 

case3 u=5.42m/s,v=0,h=1m u=5.42m/s,v=0,h=1.5m 

評価関数値と繰り返し回数の関係を図－２に、補正の

前後における氾濫計算の結果を図－３に示す。いずれの

条件においても流入条件の補正が図られており、非線形

の二次元氾濫方程式においてもアジョイント法が有効で

あることが分かる。ただし、一次元的に水位や流速の補

正を試みたcase1、case3に比べて、流入方向の補正を試

みたcase2では相対的に収束の効率や氾濫状況の再現性

が低い結果となった。この点については、逆計算におけ

る氾濫方程式の線形化等により改善できる可能性がある。 

 

図－２    評価関数の収束結果 

 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－３ 浸水深の再現(最上段が仮想値による浸水深、 

以下、上段からcase1,2,3、左：補正結果、右：真値） 
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