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１．はじめに 

 近年，水災害が頻発化・激甚化している．これに対

応するためにはハード対策だけでなく，ソフト対策も

必要であり，住民に河川水の溢水, 越水の危険度や堤

防の決壊の切迫度を示し，避難を促す水位情報の提供

が有効と考えられる．このため，現存の粗な間隔の観

測水位を用いて，密な情報である縦断水面形の時間変

化を精度良く推定する技術が求められる．本研究では，

アジョイント法を用いて点情報である観測水位情報を

基に平面二次元洪水流の同化解析を行うことで，左右

岸の縦断水面形時間変化を推定する方法を示し，同化

解析に対する制御変数の影響を検討した． 

２．対象区間と水面形時間変化の同化解析手法 

 利根川 133km～153km の約 20km が検討区間である．

水位観測が 4地点，流量観測が 1地点実施されている(図

-1)．同化解析にはこれらのデータを利用するが，水位

に関しては下流端条件に 133km の観測値を利用するた

め 3 地点を用いる．洪水流の水面形時間変化は，上流

からの流量波形や河道縦横断形状及び変化，植生等の

抵抗等の河道内で生じる水理現象が時空間的に反映さ

れている．このため，河道地形や植生の高さ情報を

ALB(航空レーザー測量)により計測し，解析モデルに反

映した(図-1)．また，対象区間の植生状況を図-2に示す． 

 アジョイント法による縦断水面形時間変化の同化解

析の基本的な考え方は以下のとおりである．入力デー

タとしての不確実性の大きい制御変数(上流端流量ハイ

ドログラフ，粗度係数，樹木透過係数)について，式(1)

に示す評価関数値が最小となるように，水理解析モデ

ルとその従属変数に対応する随伴方程式を用いて，観

測水位と計算水位のミスフィット情報を上流端やパラ

メータ等に伝え，ラグランジュの未定係数を介して評

価関数の勾配を算定し，流量や粗度係数,透過係数を最

適化する．この結果，観測縦断水位の時間変化に整合

する計算水面形を得る． 

地盤高(Y.P.m)
 

図-1 ALB計測結果(地盤高) 

 
図-2 樹木及び草本の分布 

 

 

   
)1(

2

)()(

2

)()(

2

),(),(
),(

2

),,(),,(
),,(

),,(

_

1
2

)(_

2_

1
2

)(_

2

2

2

2

2

__

　　　　　

　　

　

　























aknum

id idinitK

init

annum

id idinitn

init

T

Ta A mQ k Qo

oc
kmQ

T

Ta A mH k Ho

oc
kmHmH

initKinitnQH

bound

idKidKidnidn

dAdt
txQtxQ

ttxx

dAdt
tyxHtyxH

ttyyxx

JJJJ

J









KnQ
 

ここに，Ta，T:同化開始時刻,終了時刻， ),( mHmH yx :水位

観測点位置, 
kt :観測時刻,

mQx :流量観測線の位置,
 oH :

観測水位,
cH :計算水位,

oQ :観測流量(HQ 換算流量),
cQ :

計算流量,
Ho :観測水位の誤差標準偏差,

Qo :観測流量の

誤差標準偏差, 
boundQ :上流端流量ハイドログラフで 10

分間隔に推定する. annum_ :最適化する粗度係数区分

数，
initn :同化解析前に設定する粗度係数値, n :最適化

する粗度係数値,
initn _
， initK _ :粗度係数値及び透過係数

値のバラツキ(標準偏差), aknum_ :最適化する樹木透過

係数の区分数,
initK :同化解析前に設定する樹木透過係

数, K :最適化する樹木透過係数である．  

３．水面形同化に与える流量ハイドログラフと粗度係

数，透過係数の影響 

 平成 23 年 9 月洪水について，２．に示した同化解析

法を用いて観測縦断水位の時間変化に合致する計算水

面形を推定する．その際，同化解析に対する制御変数

の影響を検討するため，制御変数を上流端流量ハイド
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ログラフとした場合(Case1)と，それに加え粗度係数及

び樹木透過係数とした場合(Case2)について解析し，同

化後の縦断水位や川俣流量ハイドログラフを比較した． 

なお，紙面の都合上記載しないが同化前の初期設定

値は，上流端流量は川俣地点の水位流量関係式から算

出したものを与え，粗度係数や透過係数は既往文献値

等を基に設定した． 

図-3 にアジョイント法による評価関数の収束状況を

示す．Case1 及び Case2 ともに概ね 10 回程度繰り返せ

ば変化は小さいことがわかる．図-4 は Case2 の同化収

束計算時の抵抗係数の変化を示している．特徴的なも

のとして，粗度係数は低水路上流区間が変化しており，

樹木透過係数は 40m/s から 50m/s 程度に変化している．

事前設定値の与え方にもよるが，これらは洪水抵抗を

受ける時間や面積割合が大きいものであり，対象区間

の縦断水面形の時間変化に影響を与える主な抵抗要素

と考えられる． 

図-5 に制御変数ケース毎について右岸側の縦断水面

形時間変化の再現結果を示す．同化解析結果は Case1

と Case2 ともに増水期，ピーク時，減衰期の観測縦断水

位を再現している．これは図-6 に示す同化後の水位観

測所のハイドログラフ結果からも観測値と合致してお

り両者に大きな違いはない．この結果から，観測縦断

水面形の時間変化を解とする同化解析では，解析水面

形の再現性に及ぼす制御変数の選定に対する影響は小

さいことが分かる．一方，図-7 に示す同化後の川俣地

点の流量ハイドログラフに着目すると，Case1 と Case2

の流量波形はほぼ同じであるが，ピーク等の大きさに

違いが見られる．この結果と上述の考察から，複数の

粗度係数や透過係数を流量と同時に同定した場合，観

測水位を満足する組み合わせが複数存在するが，これ

についても今後の検討課題である． 

４．おわりに 

 アジョイント法に基づく 10 回程度の反復計算により，

観測縦断水面形の時間変化を自動的に再現した．複数

の粗度係数や透過係数を流量と同時に同定した場合，

それらの組み合わせは複数存在するが，縦断水面形時

間変化への影響は小さく再現される．  
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図-3 反復による評価関数の収束 
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図-5 縦断水面形の比較(右岸) 

図-6 水位ハイドログラフの比較(左：川俣，右：136.5km) 

図-7 流量ハイドログラフの比較(川俣観測所) 
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