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1 はじめに 本研究では、氾濫計算の基礎式となる

局所慣性方程式1) に固有直交分解を適用し縮約モデル

を導出する。この縮約モデルによって氾濫計算を行い

縮約前のモデルによる氾濫計算結果と比較すること

で、縮約モデルの精度を検証するとともに、計算時間

の短縮が可能かを検証する。

2 固有直交分解 固有直交分解とは、多変量データ

が持つ情報を少数個の変数に要約して分析を行う手法

である。新しい変数を構築するために、固有直交分解

では、データの分散が最大となる方向を探し出す。図

1の x1
′がそれにあたり、この方向がデータの分布の特

徴を最も効率よく表現できる軸となる。この軸の方向

と一致する単位固有ベクトル u1 は第 1基底と呼ばれ

る。この第 1基底 u1に直交する方向でデータの分散が

最大となる方向を示す単位固有ベクトル u2 が第 2基

底で、第 1基底の次に効率よく分布の特徴を表現する

軸となる。

一般に、データの共分散行列の固有値を大きい順に

λ1 > . . . > λn > 0とすると、その固有値に対応する固

有直交ベクトルの正規直交系 u1,u2, . . . ,un が分散の

大きい順にとった座標系となり、λ1, λ2, . . . , λn がそれ

ぞれの方向の分散となっている。u1,u2, . . . ,unの方向

を主軸、λ1, λ2, . . . , λn を主値という。このようにデー

タから基底を取り出し、観測値をその基底の線形結合

で説明することを固有直交分解と呼ぶ。

3 氾濫計算モデル 本研究では、氾濫解析手法とし

て以下の一次元局所慣性方程式を用いた。

＜連続式＞
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＜運動方程式＞
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= 0 (2)

ここで、hは水深、M は x方向の単位幅流量、H は水

位 (H = h + z、z は地盤高)、r は降雨強度を表す。ま
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図 1 第 1、第 2基底による射影

た、gは重力加速度、nはManningの粗度係数、tは時

間、xは水平方向の空間座標である。計算の対象とす

る領域は、セル数がmの一次元の流れ場とする。

4 縮約モデルの導出 縮約前のモデルで行った 24時

間分の計算結果から 10分間隔で水深と単位幅流量の

データを取り出し (それぞれ 145個)、固有直交分解を

適用して縮約モデルで用いる基底 Φh、ΦM を抽出し

た。この基底を用いて (3)式のように、水深と単位幅

流量を、それぞれの時間平均値 h̄、M̄と基底で表す。[
hn

Mn

]
=

[
Φhα

n

ΦMβn

]
+

[
h̄

M̄

]
(3)

ただし、αn、βnは時刻 nにおける、水深、単位幅流量

の基底の係数をすべてまとめたものである。(1)式 (2)

式を数値的に解くため差分化し、さらに線形化した式

に (3)式を代入し (4)式を得る。[
αn+1

βn+1

]
= ΦTKΦ

[
αn

βn

]
+ΦTC +ΦTR (4)

ここで、Cは定数列ベクトル、Rはその他の項をまとめ

た列ベクトルである。これが本研究で導出した縮約モ

デルである。この計算式を使うと、氾濫計算を 2m+1

から kh + kM (kh、kM はそれぞれ 10個程度)まで大幅

に減少した次元で行うことができる。また、ΦTKΦ、

ΦTC、は時間変化しない値によって構成される行列で

あるため、縮約された計算式を解く前に計算でき、計

算負荷をさらに軽減することができる。
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(a) 水深の計算値の差 (b) 単位幅流量の計算値の差

図 2 縮約モデルと元のモデルの計算値の差 (線形化の回数による比較)

(a) 水深の計算値の差 (b) 単位幅流量の計算値の差

図 3 縮約モデルと元のモデルの計算値の差 (基底の個数による比較)

5 計算結果と考察 本研究では、一次元の仮想的な

流れ場を想定してシミュレーションを行った。x軸方向

のセル数は 100、セルの大きさは 10 m × 10 m、初期水

深は 1.0mで 0.5m2/sの洪水流が領域上流端から流入す

るとした。縮約前のモデルと縮約モデルでの計算結果

を比較する。

図 2は縮約モデルと元のモデルの計算値の差を線形

化の回数によって比較したものである。図 2を参照す

ると、線形化を行う回数が多いほど縮約モデルの精度

は高くなることがわかる。また、図 3は縮約モデルと

元のモデルの計算値の差を固有直交分解に用いた基底

の個数によって比較したものである。Case1では合計

20個、Case2では合計 8個の基底を用いた。図 3を参照

すると、固有直交分解に用いる基底の数が多いほど、

再現性は高くなることがわかる。さらに、表 1、表 2よ

り、計算時間を短縮できているのがわかる。

6 まとめ 本研究では、固有直交分解による氾濫計

算の縮約モデルを提案した。このモデルにより、縮約

表 1 線形化の回数による計算時間の変化
線形化の回数 (秒) 86400 144 24 12
計算時間 (秒) 2274.24 14.11 10.97 10.68

表 2 基底の個数による計算時間の変化
基底の数 20 8 縮約前のモデル

計算時間 (秒) 14.11 6.98 17.94

前のモデルでの計算結果を高い精度で再現できた。さ

らに、固有直交分解に用いる基底の数と計算式の線形

化を行う回数を少なくすればするほど、計算時間は短

縮されるが、計算結果の精度は低くなるということが

明らかになった。
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