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【要旨】

 発展途上国における短時間急激増水に対する洪水予測を実現するため、本研究では全球数値気象予報モデルの

物理的ダウンスケーリングを実施することで降雨の時空間分布を把握し、その情報をもとに降雨流出氾濫モデル

（以下、RRI モデル）を用いて河川の流出や氾濫形態までを一体的に予測する検討を進めている。本年度は、観

測データを同化することで予測精度を向上させると同時に、アンサンブルで予測の信頼性を評価するアンサンブ

ルカルマンフィルターの領域気象モデルへの導入について研究を開始した。また、RRI モデルの開発については、

蒸発散の影響を考慮しながら RRI モデルを長期連続的に実行するためのモデル改良とその計算精度を検証した。 
キーワード：洪水予測、物理的ダウンスケーリング、WRF モデル、RRI モデル、チャオプラヤ川 

1. はじめに

 近年、局地的豪雨の発生に伴う洪水被害が国内外

で頻発している。2010 年に発生したパキスタン洪水

のように、気象水文情報の乏しい地域において、短

時間急激増水が発生すると多数の死者を伴う甚大な

被害が発生する。発展途上国における短時間急激増

水に対応する住民避難や河川施設の運用を通した洪

水被害の軽減を実現するために、限られた時間で降

雨の時空間分布を予測・把握し、その情報をもとに

河川の流出や氾濫形態までを一体的に予測すること

が求められている。

 本研究では、短時間急激増水の短時間予測を最終

の目標とし、全球数値気象予報モデルの物理的ダウ

ンスケーリング手法と、流出氾濫の一体解析手法に

ついて研究する。

 上記の目標を達成するため、昨年度は、パキスタ

ン・カブール川の 2010 年洪水、インドネシア・ソロ

川の 2007 年洪水を対象として、数値気象予報モデル

のダウンスケーリングを実施し、その再現性を確認

した。カブール川においては、タイムラグアンサン

ブルによって流出氾濫を予測することで、不確実性

情報を含めた洪水予測が可能なこと、ダウンスケー

リング前の全球モデルの予測結果に比べて、河川流

量・洪水氾濫の精度が向上することを示した。さら

に、2011 年に発生したタイ洪水に対して緊急対応と

して降雨流出氾濫モデルを用いた洪水予測を実施し、

その後の現地調査の結果と比較しながら予測精度の

検証を実施した。

 カブール川の事例で領域気象モデルによるダウン

スケールの効果が示された一方、インドネシアをは

じめとする熱帯域を対象にした場合には、予測雨量

の精度が低下することが分かった。また RRI モデル

の開発については、イベントベースの流出氾濫予測

は実現可能となってきたものの、特に乾燥地域にお

いてはその初期値をどのように設定するかが問題と

なり、本研究の最終目標を達成するうえでは、蒸発

散を考慮しながら長期連続的にRRIモデルを実行す

ることが望ましいことが分かった。

 このような背景のもと、本年度はアンサンブカル

マンフィルターを応用した物理的ダウンスケールの

研究と、RRI モデルによる長期連続計算のための改

良およびその精度検証を実施した。前者の検討にあ

たっては、まず同化するデータの入手が容易な国内

のダム流域(京都府日吉ダム流域)を対象にした検討

を開始した。

2. アンサンブルカルマンフィルターを用いた降雨

流出予測実験

2.1 方法 

本研究では、一般的なワークステーションでも計

算を可能にするため、領域を限定した領域アンサン

ブル予報を行った。アンサンブル予報の手法として、 
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図-1 モデル計算領域。影は標高(m)を表わす 

アンサンブルカルマンフィルターを用いた。これは、

データ同化とアンサンブル予報を結合させた手法で

あり、同時に両方の目的が達せられる1), 2)。得られた

予測雨量は流出モデルに導入し、信頼性情報を加味

した洪水管理等に役立てる3)ことを目的としている。

解析対象として、2011 年に紀伊半島で大きな被害を

もたらした台風第 12 号と台風第 15 号を用いた。そ

して、領域アンサンブル予報結果を地上観測やレー

ダ観測と比較し、さらに予報流量を観測値と比較す

ることにより、予測の精度や有効性について議論を

行う。 

 カルマンフィルターは、モデル内の予報誤差と観

測誤差から適切な重みを求め、予報値と観測値から

解析値を推定することを目的としたデータ同化手法

である。大気力学系では予報誤差の情報が膨大過ぎ

るため計算機で解くことができない。そこで、アン

サンブルカルマンフィルターでは、限られたメンバ

ー数によるアンサンブル予報から予報誤差の情報を

推定することにより、カルマンフィルターを適用す

る。本研究で用いたアンサンブルカルマンフィルタ

ーは、三好らによって開発された局所アンサンブル

変換カルマンフィルター(Local Ensemble Transform 
Kalman Filter; LETKF) 4, 5)である。この手法は、アン

サンブルカルマンフィルターを並列計算に適した構

造に改変し、さらに同化する観測データ密度に応じ

た安定化係数（誤差共分散膨張係数）を自動的に与

えるなどの最新の機能を持つ。

また、用いた領域気象予報モデルは、米国で開発

され、これまでに多くの実績を持つ WRF (Weather 
Research and Forecasting) ver. 3.4 である。同化したデ

ータは、米国NCEP (National Centers for Environmental 
Prediction)で保存されている(PREPBUFR と呼ばれ  

表-1 WRFモデル設定 

格子数 126×126×40 
水平格子間隔 3km 
計算時間 1 2011 年 8 月 31 日 12 時～4 日 9 時 
計算時間 2 2011 年 9 月 20 日 0 時～21 日 9 時 

初期、境界条件
気象庁 MSM、1 部 NCEP gfs4 を流

用

雲物理過程 Lin スキーム（氷相を含む) 
境界層過程 MYNN2。5 スキーム 
土地利用分布 USGS 30 秒間隔 

図-2 LETKFの計算進行の概念図 

る) 1時間毎の地上海上観測、ラジオゾンデ(風、気温、

比湿)、衛星追尾風(風)、および気象台測候所32か所

(風、気温)の1時間毎瞬間値である。データ数は6時間

分で東西風・南北風・気温は1000～5000個前後、比湿

は10個程度である。これらは、インターネット上から

自由に取得することができる。

 計算領域として、図-1のように紀伊半島南海上を含

む375km四方の領域を設定した。格子間隔は3kmであ

る。計算設定は、気象庁領域予報モデルMSM（計算格

子間隔5km）を境界条件とする一重の計算領域とした。

アンサンブルスプレッドを維持するため、別に計算し

た15km格子モデルによるアンサンブル予報から求め

た摂動を側面境界に3時間毎に加えた。その他のモデ

ル設定を表-1に示す。なお、50hPa面や土壌水分など

のMSMに含まれていない情報をNCEP gfs4 (global 
forecast system version 4)から流用した。 
次に、LETKFによる計算の進め方を図-2に示す。右

向きの太い矢印がWRFによるアンサンブル予報を表

わす。1回の予報サイクルは9時間で、メンバー数は21
とした。WRFによる9時間予報が終了した後、縦の小

さな矢印で示された1時間毎の観測データを後半6時
間の予報値に同化するLETKF計算を行い、この6時間

の中央時刻における解析値(21メンバー)を得る。得ら

れた解析値は次のアンサンブル予報サイクルの初期

値として用られ（下向きの曲線矢印)、再び21メンバー

の9時間予報を行う。以下、6時間毎に同じ操作を繰り

返す。

なお、後の議論に用いられる予測降水量は、各9時
間予報の後半6時間分を用いた。従って今回の予報実 
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図-3 台風第 12号(左)と台風第 15号(右)の気象庁ベスト

トラック。数字は日付を表わし、白丸は 00UTC、黒丸は

12UTCの位置 

験は、一続きの予報ではなく、6時間毎の予報・解析

サイクルの各時点における予報値を集めた最善の結

果である。予報リードタイムは各サイクルで最大9時

間であるが、将来長時間予報が必要となった場合には、

各サイクルの解析値から長時間積分を行うことで長

時間予報を行うことができる。

また、最初の時刻（図-2では00時）の初期値は、別

の方法で用意する。この時点の初期値は、それぞれ適

当なスプレッド（アンサンブルメンバーばらつき）持

ち、それらがLETKF処理を繰り返すことにより適切な

スプレッドを持つアンサンブル予報値となる。最初の

初期値は、適当なスプレッドを持ち、しかも計算不安

定が起こらないものである必要がある。そこで、異な

る日付の同じ時刻を初期値とし、共通の境界条件を用

いて2日間スピンアップを行った予報値を初期値とし

て用いた。

なお、アンサンブル予報の効果を検証するため、ア

ンサンブルを用いない決定論的予報も行った。これは、

同じモデル設定で、アンサンブル予報に使用したもの

と同様のMSMの境界条件を与えた。 
最後に、これらの予報実験で得られた雨量分布を用

いて流出計算を行った。対象流域は琵琶湖の西に位置

する日吉ダム流域(流域面積320km2)である。用いたモ

デルは、京都大学で開発されたセル分布型モデルであ

る6)。これを、レーダー雨量を用いて観測流量と合う

ようにキャリブレーションを行ったうえで、計算に使

用した。流出計算には、洪水予報の現状をふまえ、

LETKFの6時間毎の予報サイクルに応じて更新された

6時間先までの予報雨量と、その時点以前のレーダー

データを用いた。つまり、その時点における最も信頼

できる雨量情報を使って、6時間毎に流出予測を繰り

返す、という方法を採った。なお、決定論的予報につ

いては、すべて予報雨量を用いて流出計算を行った。 

2.2 台風第12号と台風第15号の特徴 

台風 201112 号と 201115 号は、ともに関西付近を

通過した(図-3)。12 号は非常にゆっくりと四国から

中国地方を縦断したため、紀伊半島を中心に多大な

降水をもたらし、 

図-4 国交省 Cバンドレーダによる台風第 12号(a)と台風

第 15号(b)に伴う解析期間総降水量(mm)。図中の四角は領

域平均を行った範囲で、その中の白丸は(a)上北山と(b)

宮川のアメダス地点 

奈良県上北山観測点の雨量は 8 月 31 日から 9 月 4
日までの雨量は 1812mmと、9 月の月間降水量の 4
倍以上となった(図-4)。それによる土砂災害、浸水、

河川氾濫等により和歌山奈良三重などで死者 78 名、

行方不明者 16 名となる大災害となった7) 。 
また、台風第 15 号は台風第 12 号で被害を受けた

直後に襲来し、紀伊半島南海上を通過した 21 日

00UTC には中心気圧が 950hPa となる強い勢力を保

っていた。この台風は南大東島の西海上にしばらく

留まり(図-3)、湿った空気を本州南岸に供給したこ
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とから、九州四国南部を中心に 1000 ㎜を越える降水

量をもたらし、紀伊半島でも三重県大台町宮川で

794 ㎜に達した。しかし、本州南岸に近づいた 21 日

以降は比較的速い速度で進み、静岡県に上陸し福島

県沖に抜けるまで関東から東北地方を縦断した。 

このように二つの台風は社会的にも大きな影響を

与えた台風であった。台風第 12 号の全国での死者行

方不明者は 94 名であり7)、2004 年 10 月の台風第 23
号(98 名)以来の多さであった。その多くは大雨によ

る土砂災害が原因であり、降水量の予測検証を行う

対象として適当なものだと言える。 

2.3 結果 

 最初に数値予報による積算降水量分布を図-5 に

示す。図-5a の台風第 12 号雨量のアンサンブル平均

は、図-4a の観測値と比較すると、紀伊半島から鈴

鹿山脈にかけての降水域は、分布・量ともによく一

致していた。しかし、琵琶湖の西側に位置する日吉

ダム流域ではやや多めの予報値となった。また、日

本海から鳥取県にかけての降水量が過大評価となっ

ていた。四国東部の降水域は、分布は良く再現した

が、やや過小評価していた。一方、観測には現れて

いた淡路島周辺の降水が予報されなかったのに対し、

兵庫県東部には観測に無い雨域が現れた。これらの

特徴は、決定論的予報(図-5c)でもほぼ同じように現 
れていた。アンサンブル平均と決定論的予報の違い

は、鳥取県から日本海および琵琶湖北東方(伊吹山

地)の雨域でアンサンブル予報の方が過大評価傾向

が大きかった点である。アンサンブルスプレッドは

紀伊半島南東沖や日本海で大きく、観測データの少

ない領域で大きくなったものと考えられる。

次に、台風第 15 号の事例については、図-5dのア

ンサンブル平均は、紀伊半島の降水量をやや過小評

価していたが、日吉ダム流域では観測に近い値を予

報していた。若狭湾から兵庫県沿岸にかけては過大

評価となった。一方観測では強かった四国東部から

淡路島にかけての降水域が非常に弱かった。図-5f

の決定論的予報では、アンサンブル平均と良く似た

雨量分布を示したが、大阪府の雨量が大幅に過小評

価になったり、四国北部の高松と若狭湾西部で過大

雨量を示すなどの違いがあった。アンサンブルスプ

レッドは、台風第 12 号の場合と比べて小さかった。 
 予報積算雨量の水平分布についてまとめると、台

風第 12 号については予報は過大傾向、台風第 15 号

については過小傾向であった。また、台風第 12 号に

ついてはアンサンブル平均と決定論的予報には大き

な違いはなかったが、台風第 15 号についてはアンサ

ンブル平均が降雨域の再現のいくつかの点で勝って

いたと言える。

 次に、図-6に 2つの台風について最大地上降水量

を観測したアメダス地点の降水量と、アンサンブル

予報および決定論的予報による予測雨量を示す。図

-6aの台風第 12 号の事例では、8 月 31 日には雨が降

り始めており、9 月 2 日と 3 日は 30mm/h 前後の雨

が終始降り続いていた。予測時間雨量は、いずれの

場合も 1 日 15 時まで過小評価していたが、1 日 21
時から 3 日 15 時までは観測降雨を良く表現した。し

かし、3 日 15 時から 4 日 0 時まで予報雨量は観測を

大幅に過大評価していた。

図-6bの台風第15号の場合も予報降水量は観測変

動を良く表わしていたが、終始過小評価となった。

また、この場合ではアンサンブル予報は決定論的予

報よりも過小評価傾向が大きかった。以上のことか

ら、地点予報値については、アンサンブル予報・決

定論的予報ともに雨の変動を表現できていたものの、

十分な精度があるとは言えなかった。

 次に、図-7に、図-4で示した領域平均雨量の国交

省 C バンドレーダ観測値と予報値を示す。領域の大

きさは約 30km×60km である。領域平均雨量に関し

 

図-5 予測雨量のアンサンブル平均(a),(d)，アンサンブルスプレッド(b),(e)，および決定論的予報(c),(f)の分布。上段

が台風第 12号，下段が台風第 15号のものである。琵琶湖の西側の薄い色のひょうたん型領域は日吉ダム流域である。 
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ても予測雨量は観測雨量変動をよく再現していた。

また、地点雨量の予測に比べて領域平均雨量予測は

観測値に近く、予測精度が高かった。例えば、図-7a

の台風第 12 号の場合、3 日前半までの予測雨量は観

測雨量に対する追随性が良く、3 日後半の過大評価

傾向も小さかった。図-7b の台風第 15 号の場合も、

地点雨量の場合に比べて予報値は観測値により近か

った。このように、地点雨量に対しては雨量予測は

困難であるものの、領域平均雨量では比較的高い精

度で予測できることが示唆された。

 続いて図-8に、日吉ダム流域の積算雨量変動を示

す。この流域では、台風第 12 号、15 号ともにアン

サンブル予報の精度が決定論的予報を上回っていた。

特に台風第 15 号の場合、25%程度過小評価していた

決定論的予報に対して、アンサンブル予報は観測と

ほぼ同じ積算雨量を予報した。しかしながら、台風

第 12 号の場合はアンサンブル予報・決定論的予報と

もに 2 倍近い過大評価となった。これは、図-5に示

したように、ちょうどこの地域が予報精度の悪い部

分に位置していたことを反映している。

図-6 アメダス奈良県上北山(a)および三重県宮川観測点

(b)における 1時間雨量。アメダス観測値(太実線)、アン

サンブル平均(太破線)、決定論的予報(太一点鎖線)、各ア

ンサンブルメンバー(細実線)。灰色領域はアンサンブル平

均±スプレッド。(a)台風第 12号、(b)台風第 15号。 

図-7 紀伊半島南部山地の領域平均平均降水強度。国交省C

バンドレーダ(太実線)、アンサンブル予報平均（太破線）、

決定論的予報（太一点鎖線）、各アンサンブルメンバー（細

実線）。(a)台風第 12号、(b)台風第 15号。 

図-8 日吉ダム流域の積算雨量。国交省Cバンドレーダ(太

実線)、アンサンブル平均(太破線)、決定論的予報(太一点

鎖線)、各アンサンブルメンバー(細実線)。(a)台風第 12

号、(b)台風第 15号。棒グラフと赤実線は観測による降水

強度と積算雨量で、水色の線が予測時間雨量と積算雨量。 
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図-9 日吉ダム流域流量。国交省Cバンドレーダ(太実線)、

アンサンブル予報平均（太破線）、決定論的予報（太一点

鎖線）、各アンサンブルメンバー（細実線）、観測流量（太

灰色実線）。(a)台風第 12号、(b)台風第 15号。 

 

 続いて図-9に、これらの予報およびレーダー観測

による雨量分布を用いて流出計算を行った結果を示

す。台風第 12号の例では、それまで無降雨期間が長

かったため、2 日の降雨開始から流出が増えるまで

タイムラグがあり、総降水量に対する流出量も小さ

目であった。台風第 15 号の例ではこの直前の 9 月

16、17日にも降水があったため、流出量は多めとな

った。 

 予報流出量は、台風第 12号の例では予報雨量が過

大であったためアンサンブル流量予測も過大傾向と

なり、特に 3日後半から 4日前半にかけて過大とな

った。また、すべて予報雨量を用いた決定論的予報

による流量予測も観測の 3倍にも達した。しかし、4

日以降はアンサンブル降水予報は観測に近く、また

予報は雨の終息を正しく予測できていたため、4日 3

時以降はアンサンブル予測流量がレーダーから求め

た流量付近に散らばるという理想的な予報結果とな

った。 

 台風第 15 号の例ではアンサンブル流量予測は観

測に近いものであった。流量の極大の 21日 0時付近

ではアンサンブル流量予測はやや過小評価傾向にあ

り、その次の 21日 3時から 9時については過大評価

傾向にあった。これらのずれは、図-8bに現れている

ように、22 日 21 時頃に観測された強い降雨が予報

では 4時間程度遅れて予報されたためと考えられる。

しかし、アンサンブル流出予測は、レーダー観測に

よる流出変動を概ね予測できていた。さらに、アン

サンブル予報は決定論的予報の大幅な過小評価傾向

を修正することができた。 

 

2.4 議論 

 これまで示してきた領域アンサンブル予報は、予

報対象領域の場所や大きさにより精度がまちまちで

あり、雨の予報精度については課題が残った。しか

しながら、予報雨量とレーダー観測雨量を組み合わ

せて用いた流出予測は、未来の流量変動を知る上で

有用な情報だと考えられた。このような情報があれ

ば、数時間先までの流量変動について、変動幅も合

わせて予測することが可能となる。 
 今回の領域アンサンブル予報では、一般的なワー

クステーションでも計算を可能にするため、計算領

域を限定して実験を行った。そのため、側面境界の

影響をより敏感に受けたと考えられる。当初、側面

境界摂動を導入しない予報実験を行った時には、時

間とともにすべてのアンサンブルが同じ結果に収束

し、アンサンブルスプレッドがゼロに近くなった。

今回側面境界に摂動を導入した結果、アンサンブル

スプレッドは維持され、データ同化の効果を持続さ

せることができた。しかし、側面境界摂動の性質は

結果に大きく影響する要素なので、今後も調査が必

要である。 
 その他予報結果に影響する要素として、モデル解

像度、モデル領域の大きさ、同化データの種類や密

度等があげられる。これらの要素を向上させること

で、予報精度を改善することが期待できる。その反

面、計算機資源と予報精度の折り合いも考慮すべき

である。今後これらの要素について数多くの検証を

行う必要がある。 
 
3. RRI モデルによる長期連続の降雨流出氾濫解析 
本研究のもう一つの柱は、降雨を入力して河川流

量から洪水氾濫までを一体的かつ迅速に解析する降

雨流出氾濫モデル(RRIモデル)の開発である。昨年度

は、タイ・チャオプラヤ川流域における大規模洪水

を対象にして、RRIモデルを用いた緊急対応の予測

シミュレーションを実施し、同洪水がピークを迎え

る 2011 年 10 月中旬の時点で、11 月末までアユタヤ

周辺の氾濫が継続することを示した。また、その後

の現地調査によって、その予測が概ね妥当であった

ことを確認するとともに、より詳細な入力情報を反
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映したシミュレーションを実施し、河川流量・水位・

氾濫域・浸水位の観点から多角的に検証した8)。 
RRI モデルの一つの特徴は、限られた情報をもと

に流域スケールで洪水氾濫を予測できる点にあると

考えられるが、本研究の最終目標である短時間急激

増水を対象にした洪水予測を考えた場合には、同モ

デルを連続的に実行し、予測降雨を入力しながら河

川の流量や氾濫を予測し続けることが大切となる。

そのためには、これまでイベントベースのモデルと

して開発を進めてきた RRI モデルを、長期連続のモ

デルに改良していく必要がある。 
以上の背景より、本研究では、チャオプラヤ川全

流域を対象にした長期の降雨流出氾濫解析を行う。

RRIモデルの外力として、大気陸面モデル(LSM)によ

って推定された実蒸発散量と観測降雨を入力し

1980 年から 2004 年までの連続計算を実施する。研

究の手順として、まず 2011 年の洪水を対象に同定し

たパラメータ 3）を用いて連続計算し、そこで明ら

かになるモデルの問題点を改良する9)。  
 

 

 

3.1 降雨流出氾濫モデル 

図-11 に示すように、降雨流出氾濫モデル（RRI
モデル）は対象とする流域を斜面部と河道部とに分

けて取り扱う。斜面部は一様な大きさのグリッドセ

ルに分割する。河道グリッドセルにおいては、一つ

のグリッドセルに河道と斜面の両方が存在すること

を仮定する。河道はグリッドセルの中央を流れるベ

クトルとして表現し、上流・下流における河道の接

続情報を持つ。降雨は斜面部にのみ入力し、斜面部・

河道部でそれぞれ水の挙動を追跡した後に、適当な

時間刻みで斜面部と河道部との水のやり取りを計算

する。 
 RRIモデルの３つの特徴として、①二次元の拡散

波近似解析、②側方地中流、鉛直浸透流の反映、③

河道と斜面のインタラクションなどが挙げられる。

RRIモデルの詳細なアルゴリズムや基礎式について

は既往文献8)、 10)を参照されたい。 
 

 

図-11 降雨流出氾濫モデルの構成 

 

3.2 既往モデルによる長期解析 

(1) 計算条件 
チャオプラヤ川全流域を対象にした長期の降雨流

出氾濫解析を行うにあたり、標高、流下方向、集水

面積データをHydroSHEDSから抽出し、60sec格子で

整備した。図-10右に示す山地森林域には、中間流・

表面流モデルの流量流積関係式11)を適用した。 
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ここに、qxはx方向の流量フラックス、hは水深、H
は基準面からの水位、kは側方の飽和透水係数、dは
土層厚×有効空隙率、nは粗度係数である。図-1 に

示す平地部においては、鉛直方向の浸透による損失

が重要であると考え、Green-Amptモデルを適用した。 

計算期間は 1980 年から 2004 年とした。RRIモデ

ルの入力情報となる降雨は、小槻ら12)が、大気陸面

モデルであるSiBUCモデル13)をチャオプラヤ川全流

域で実行する際に整備した地上観測雨量のデータセ

ットを利用した。また、蒸発散についてはSiBUCの
実蒸発散量の推定値を利用し、RRIモデル上の各グ

リッドに存在する水分量を差し引いた。 

図-10 チャオプラヤ川流域図(左)と土地分類図(右) 
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Green-Ampt モデルを適用した平地部においては、

実蒸発散量に見合うだけの水分量が不足する場合、

同式の積算浸透量から蒸発散分を差し引いた。2011
年の洪水を対象に同定したパラメータを表-2 に示

す。なお、2011 年のタイ洪水の再現計算ではブミポ

ンダムとシリキットダムについて簡単なダムモデル

を導入しているが、本研究では長期流出計算の再現

精度を検証することが目的であることからダムモデ

ルは用いない。ダムの影響を受けるナコンサワン地

点は、観測流量からダムの影響を差し引いたダム戻

し流量を計算結果と比較した。なお、本研究では既

往モデルによる長期解析を Case. 1、後述する山地土

壌の不飽和層を考慮した長期解析を Case. 2 とする。 
各流量観測地点における観測流量とRRIモデルの

計算流量の年平均値の比較を図-12 に示す。同図の

赤線は観測流量を示し、緑線が Case. 1 の計算流量を

示す。青線である Case. 2 の条件と評価については後

述する。C2、Sirikit、Bumipol 地点の観測流量はダム

の影響を考慮して、ダム戻し後の流量を示している。

同図より、Case. 1 についてみると、P1、C2、Y6、
Bumipol 地点における年平均流量は、観測流量の約

140～240％程度と過大に評価している。一方、N1
地点は約75％程度と過小評価、Sirikit地点は約105％
程度であった。 
 同様に、各流量観測地点における観測流量と RRI
モデルの計算流量の月平均値の比較を図-13 に示す。

年平均流量と同様、N1、Sirikit 地点以外の地点では

ピーク月平均流量を過大に評価している。この原因

を調べるために、1995 年における降雨量と蒸発量の

流域平均値を算定した。1995 年は 1980 年から 2004
年において、C2 地点の最大流量を記録した年である。

蒸発散量の算定の結果、乾季である 11 月から 4 月に

かけて、RRI モデルで計算されている実蒸発散量は、

モデル外力として与えている SiBUC の実蒸発散量

よりも約 1mm/day 程度ほど小さい値となっている

ことが分かった。この原因として、雨季に降った降

雨が過大に流出し、乾季には蒸発すべき水が流域内

に存在していないことが考えられた。 

表-2 計算条件一覧表 
計算期間 1980 年 ～ 2004 年 

計算時間間隔 河道：60sec，斜面：600sec を最大とし，

数値誤差に応じて時間間隔を自動調整 
計算格子間隔 60sec（1,776×1,844m） 
入力降水量 SiBUC モデル雨量 
蒸発散量 SiBUC モデル蒸発量 
ダム ダム考慮なし 
下流端境界条件 動水勾配=河床勾配として設定 
河道断面 断面情報をもとに設定 
パラメータ 山地 平野 
n [m-1/3s] 0.35 0.35 
nriver [m-1/3s] 0.03 0.03 
d [m] 0.3 - 
k [m/s] 0.1 - 
kv [cm/h] - 0.06 
φ  - 0.475 
Sf - 0.316 
Flimit [m] - 0.4 
※ n（nriver）: 斜面（河道）の粗度係数 

※ kv，φ，Sfは Green Ampt モデルのパラメータであり，

上記の値は Clay に相当．Flimit: 積算鉛直浸透量の最大値． 

図-12 各観測地点における年平均流量比較図 
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図-13 各観測地点における月平均流量比較図 

また、土壌中の水分量が不足する空間的な位置は山

地森林域に集中していた。よって、山地森林域の土

壌中により多くの水分量を保持させる必要がある。

以上から、山地森林域の流量流積関係式とその流域

パラメータを変更することを試行した。  
 

3. 3 山地土壌の不飽和層を考慮した長期解析 

ここでは山地森林域の不飽和層を考慮した長期解

析を実施する。(1)式で示した表面流・中間流の流量

流積関係式を、飽和・不飽和流れを反映する以下の

式14)に変更した。  
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ここに、βはka / kcであり、kaは大空隙部の飽和透水

係数、kcはマトリクス部の飽和透水係数である。ま

た、daは土壌中の最大水分量に対応する水深高さ、

dcはマトリクス部の最大水分量に対応する水深高さ

である。設定した流域パラメータを表-3に示す。こ

こでは、山地土壌中に水分量を保持させるため、主

に土層厚を大きく設定した。このように、山地森林

域の不飽和層を考慮した場合のケースをCase. 2 と

して検討した。 

 

 

計算結果として、まず蒸発散量の結果を確認した

ところ、RRI モデルで計算されている実蒸発散量は、

モデル外力として与えている SiBUC の実蒸発散量

にほぼ等しくなっていた。つまり、土壌中の水分量

を保持することにより、SiBUC が推定した蒸発散量

表-3 流域パラメータ 
パラメータ 山地 

n [m-1/3s] 0.35 
nriver [m-1/3s] 0.03 
dc [m] 1.5 
da [m] 3.0 
ka [m/s] 0.01 
β 8.0 
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を RRI モデルから適切に差し引くことができた。 
次に、各観測地点における月平均流量の再現性を

確認する（図-13）。 N1 地点、Sirikit 地点を除く地

点において、観測流量を概ね再現できているといえ

る。また、月平均流量ハイドログラフの再現性を評

価する指標として、Nash-Sutcliffe 指標を算出した。

Case. 1 の場合、Nash 指標は総じて低いことが分かる。

しかし、Case. 2 では多くの地点においてモデル精度

の向上が見られた。精度が向上しなかった N1、Sirikit
地点は、ともにナン川流域であるため、ナン川流域

の特殊性（土層厚が他流域と異なる、あるいは地上

雨量観測所の観測密度が小さい等）の存在が考えら

れる。 
次に、ピーク月における月平均流量に着目し、観

測流量をx軸に計算流量をy軸にプロットした(図
-14)。同図には図-12、図-13で示した地点を含み計

9 地点の観測所における計算結果をまとめている。

同図より、Case. 1 に比して、Case. 2 はピーク月にお

ける月平均流量でも観測流量と良い対応を示すこと

が見てとれる。また、これらのRMSEを算出すると、

Case. 1 が 452m3/s、Case. 2 が 189m3/sでありCase.  2
の精度向上を確認できた。 

 

 
図-14毎年のピーク月における月平均流量比較 

 

4. 結論 
  本研究は、発展途上国における降雨の時空間分布

を予測・把握し、その情報をもとに降雨流出から洪

水氾濫までを一体的に予測することを最終的な目標

としている。昨年度までの検討で、領域気象モデル

によるダウンスケールの効果が示された一方、イン

ドネシアなどの熱帯域を対象とした場合には、予測

雨量の精度が必ずしも十分でないことが分かった。

また RRI モデルについては、出水時のイベント解析

は可能になってきたものの、本研究の最終的な目標

のためには、長期連続的に RRI モデルを実行するこ

ことの重要性が明らかになってきた。そのため、今

年度はアンサンブルカルマンフィルタの導入による

数値気象予測の精度向上と、RRI モデルによる連続

計算に向けたモデル改良・精度検証を行った。以下

に今年度に得られた結論をまとめる。 
局所アンサンブル変換カルマンフィルタ(LETKF)

をWRFモデルに適用してアンサンブル予報を行い、

台風 201112 号および 201115 号による紀伊半島の降

水の再現を試みた。最大降水量を記録した地点雨量

については予測降水量は信頼性が低かったものの、

最大降水地点を含む領域平均予測雨量は精度が向上

した。しかし、流出計算の対象である日吉ダム流域

に対しては、台風第 15 号の場合に理想的な予報結果

が得られたものの、台風第 12 号の事例では大幅に過

大評価となった。これらの雨量を用いたアンサンブ

ル流出予測は、未来の流量を知る上で有用な情報を

提供できると考えられるが、さらに多くの改善が必

要である。 
タイ・チャオプラヤ川流域にRRIモデルを適用し、

長期連続の流出氾濫解析を実行した。2011 年の洪水

再現パラメータを用いて解析を行った結果、乾季に

おける土壌水分量が足りないことが原因で、実蒸発

散量が過小に見積もられることが分かった。その結

果、多くの地点で流量が過大に評価された。 
 乾季における土壌水分量をRRIモデル上で確保す

るため、飽和・不飽和流れを考慮したモデルを山地

森林域に適用した。これにより、乾季の蒸発散量は

大気陸面モデルが推定した値と一致し、年流量や月

流量の計算結果が観測結果をよく再現できることが

分かった。今年度の検討を通して、RRI モデルは長

期にわたる連続計算にも適用できることが分かった。 
 今年度は WRF による気象予測と、RRI による降

雨流出氾濫予測の研究をそれぞれ進展させた。両者

の研究をさらに深化させて統合することにより、本

研究の最終目標である短時間急激増水に対応した降

雨・流出・氾濫の一連の予測が可能となる。 
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This project investigates the physical downscaling of a global scale weather prediction using a meso-scale weather model, 
particularly WRF model, and rainfall-runoff-inundation predictions with RRI model for providing useful information for 
short-term flood predictions including flash flooding in developing countries. In this progress report, we present the 
application of Ensemble Kalman Filter (EnKF), in particular Local Ensemble Transform Kalman Filter (LETKF), to the 
WRF model for improving weather prediction and quantify its reliability. In terms of the RRI Model development, we tested 
the model ability for continuous rainfall-runoff-inundation simulation incorporating evapotranspiration effects and updated 
the model to improve the prediction accuracy. 
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