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  1. 序論 

 旭川下流部ではここ 20 年程度の間で河川の樹林化が

著しく進行している．河道内の植生は一般に，洪水疎

通能力を減少させ，砂州固定や澪筋の深掘れなどの治

水上の問題を生じさせる．また，旭川では河川の景観

や植物種を変化させるようになった．そのため，旭川

下流部では樹木伐採が定期的に行われると共に，洪水

営力による樹木流出を狙って砂州切り下げが行われた
1)．洪水時に植生に起因する流水抵抗を精度良く推定す

ることは河道管理にとって重要である．河道内の植生

が洪水時にどの程度の流水抵抗を有するかを実洪水の

データから分かっておけば，樹木伐採などの管理で効

率化を検討する際に役立てられる． 

著者ら 2)は旭川下流部の約 10km 区間を対象に，2011

年に生じた洪水時の植生に因る流水抵抗を観測水位か

ら逆推定するために，粒子フィルタを用いた逐次デー

タ同化手法を開発した．この方法では多数のサンプル

を用いたアンサンブル平均により，河道内植生に起因

する等価粗度(マニング粗度係数)を算出するため計算

機負荷は一般に大きい．そこで，本研究では一層，計

算負荷を軽減し簡易な実装とするため，逐次重点サン

プリング法(sequential importance sampling; SIS) 3)を適用

し，推定精度を既往研究と比較検討した．  

2. 解析方法 

 逐次データ同化手法では水理現象を支配するシステ

ムモデル（物理モデル，初期・境界条件，各種パラメ

ータ等）が何らかの理由で不完全と考え，水理観測結

果を利用することで合理的で精度良い現象予測を目指

す．以下では本研究で用いた枠組みを示す． 

2.1 状態空間モデル 

 システムモデルと観測モデルを連立させた，非線

形・ガウス型の状態空間モデル 4)を考える． 
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ここで， tx は状態変数ベクトル， ty は観測変数ベクト

ル， ,t tv w はガウス分布に従うシステムノイズと観測ノ

イズであり， ,t tQ R は分散共分散行列である．また， tf

は非線形の流動モデル（下記の浅水流モデル）， th は観

測モデルである．下付添え字 tは時刻を指す． 

2.2 浅水流モデル 

 本研究では洪水流計算には浅水流モデルを用いる．
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ここで， ,x y は平面デカルト座標， ,u v は ,x y 方向の水

深平均流速， ,M N は ,x y 方向の線流量，h は局所水深，

H は水位， , ,xx xy yyt t t はレイノルズ応力であり，線形

0 方程式モデルから評価する． ,x yt t は ,x y 方向の河床

せん断応力であり，本研究では河床地被に由来する抵

抗の他に，植生繁茂に起因する抗力を含み，マニング

粗度係数で流水抵抗の大きさを合わせて評価する． 

2.3 粒子フィルタと逐次重点サンプリング 

 粒子フィルタは非線形・非ガウス型のあらゆる状態

空間モデルに適用できる汎用的なフィルタリング手法

である 4)．この手法では状態量 tx の確率分布を多数の

サンプル(粒子)の実現値で表現する． 
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ここで， d はデルタ関数，添え字 i は粒子番号，

1:( )t tp x y は時刻 1～tまでの観測情報 1:ty が得られた与

えられた時の状態量の条件付き分布(事後分布)である．

粒子フィルタでは事後分布を求める際にカルマンゲイ

ンではなく，各粒子で観測値との適合度 ( 尤度
( )( )it tp y x )を算出し，その重みに応じて復元抽出を行

う． 
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一方，逐次重点サンプリングでは観測が得られる度に

重みを下記の式で求め，復元抽出は行わない． 
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3.解析対象と解析条件 

 図-1 には解析領域を示す．旭川河道の上流から 3 つ

の小領域を設け，各々の箇所で粗度を推定する．同化

データは で示した箇所の観測水位である．図-2 には解

析対象の洪水時の水位・流量ハイドログラフを示す．

9/3 の 12 時から 9/4 の 8 時までを同化時間とする．また，

同化計算の条件として，各小領域の粗度係数を 0.03 か

ら 0.1まで規則的に変えた 512の粒子を生成した．また，

ノイズ設定では 0t =Q ， 2
t s=R I ， 2s は 0.1m2とした．
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その他，諸々の計算条件は既往研究 2)と同一とする．

4.解析結果 

 表-1 には各小領域の粗度係数のアンサンブル平均値

の推定結果を示した．逐次データ同化手法(本手法と既

往研究 2))では解析終了時点の値を示す．また，参考ま

でに，同一の解析を変分法によって行った既往研究 5)

の結果も示す．僅かな違いは見られるが，3 つの手法は

ほぼ同じ結果を示す．いずれの結果も上流域でやや高

く，これは竹林の影響と思われる． 

図-3 には各小領域の粗度係数のアンサンブル平均値

の推定履歴を示した．逐次データ同化手法では観測情

報を得る度に，粗度係数の推定値が更新される．上流

領域と下流域ではほぼ値は一定だが，中流域では大き

く減少する．係数値が変化する理由として，(1)植生の

倒伏・消失，(2)システムモデルの不完全性，(3)H-Q 式

による流量誤差，などが考えられる．  

5. 結論 

本研究では簡易な実装を可能とする逐次重点サンプ

リング法を用いて，2011 年の旭川洪水時の植生に起因

する流推抵抗の逆推定を試みた．得られた結果は既往

の結果とほぼ一致し，対象河道内の小領域毎の植生繁

茂状況と整合性がある結果となった．ただし，推定結

果の時間変化を説明するには検討の余地がある．  
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図-2 水位・流量ハイドログラフ 

 

表-1 粗度の推定結果の比較 

領域 本研究 粒子フィルタ2) 変分法5)

上流域 Area1 0.090 0.10 0.10 

中流域 Area2 0.040 0.038 0.033 

下流域 Area3 0.050 0.051 0.046 

 
図-3 粗度の推定結果の時間変化 

 

 

図-1 解析領域（3つの対象小領域 Area1～3と18箇所の水位観測） 
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