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（洪水予測結果に影響する要素）

• 降雨の精度（観測密度・方法、予測（ゲリラ豪
雨・線状降水帯））

• 流出予測モデルの精度

（中小河川での課題）

• 複合した現象（洪水＋流砂＋流木）
→混合した流体と変化する河道

• 変化の速さ（短い降雨流出時間）
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中小河川では、危険度（リスク）評価（河川水位、氾濫
エリア・水深等）を短時間に行って確実な避難につな
げる手法が必要



赤谷川 流長：約8km 流域面積：約20km2

中小河川の洪水（平成29年7月九州北部豪雨）

2日間の累積雨量
586.0mm

7月5日午後から洪水・土砂氾濫が発生（史上記録を塗り替える雨量）

山地部で崩壊、土石流が発生し、赤谷川に大量の土砂が流入
赤谷川では土砂流入と流木集積により、河道位置を変化させながら広く氾濫

赤谷川流域の崩壊地・土石流、及び土砂氾濫域

福岡県

朝倉市

平成29年7月九州北部豪雨による土砂の流出・氾濫
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b
d

松末小

7月5日午後に
50人程の住民

が避難、道路
寸断により孤立

7月13日撮影の空中写真

a: 赤谷川支谷の土石流跡 b: 赤谷川の土砂氾濫

c: 赤谷川の土砂氾濫

d: 乙石川の土砂氾濫 e: 赤谷川のもとの河道
杷木浄水場

顕著な土砂堆積と
流木集積

e

筑後川



アンサンブル予測からは予測精度や信頼性情報が得られる。
一般に、アンサンブル予測の平均値の方が、1本の予測よりも予測精度が高い。
極端な事象が起こる可能性を予測することができる。

1本の予測
の場合

観測値

アンサンブ
ル予測

アンサンブル予測は、わずかに異なる初期値（風・気温・気圧・湿度）から予測計算を行う手法
である。
初期値は、アンサンブル予測の広がりが真値を外さないように、適切に設定される。
（上の図は、ロンドンの気温の予測を行った例）

After Buizza (2001)予報期間（日） 予報期間（日）

アンサンブル予測
１．降雨・流出の予測

WRF‐LETKFを用いたアンサンブル降雨予測

アンサンブル降雨予測結果の調整
（矢印は下図位置からの調整距離）

同期間のレーダー雨量

日付（日）

花月川流域平均雨量

レーダー
観測

アンサンブル予測
（33メンバー）

アンサンブ
ル予測①

アンサンブル予測＋降
雨位置ずれの修正によ
り、最良のメンバーが観
測降雨を予測すること
が出来た。

予測開始
時刻

アンサンブ
ル予測②



計算の迅速性・安定性に主眼を
置いているため、リアルタイム
氾濫予測を実現できる。

降雨(Rainfall) –流出(Runoff) –氾濫(Inundation) ➡ RRIモデル

RRIモデルとは・・・

＜数値計算アルゴリズム＞
・適応時間ステップルンゲクッタ法の適用
・OpenMPによる並列化プログラミングの実装

降雨を入力として、河道流量・水位から洪水氾濫までを流域スケー
ルで一体的に解析できるモデル
（ICHRAMで開発、H25国土技術開発賞受賞）

斜⾯・河道の解法:
Diffusion Wave法

任意断⾯
測量成果
LP断⾯等

↓

対 象 河 川 国 研究時期
イラ ワ ジ 河デ ル タ 地帯 ミ ャ ン マ ー 2010年〜
ソ ロ 川 イ ン ド ネ シ ア 2011年〜
イ ン ダ ス 川 パ キ ス タ ン 2011年〜
チ ャ オ プ ラ ヤ 川 タ イ 2011年〜

▼海外河川での適用事例

RRIモデルによる流出の予測
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RRIモデル×領域アンサンブル予測を用いた予測結果
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予報開始
時刻

花月川（花月地点）の水位予測

アンサンブ
ル予測①

アンサンブ
ル予測②



RRIモデル×降水短時間予報（気象庁）を用いた予測結果

‐2

‐1

0

1

2

3

4

5

6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 0:00 3:00 6:00 9:00 12:00

⽔
位

(読
み
値

)[
m
]

2017/7/5               2017/7/6                        ⽇時

▼氾濫危険水位 3.35m

計算水位

▼避難判断水位 2.20m

▼氾濫注意水位 1.60m

▼水防団待機水位 0.90m
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実測水位

⑨

⑩
⑪
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凡例
実績水位

計算水位

予測水位

①10時時点の予測水位

②11時時点の予測水位

③12時時点の予測水位

④13時時点の予測水位

⑤14時時点の予測水位

⑥15時時点の予測水位

⑦16時時点の予測水位

⑧17時時点の予測水位

⑨18時時点の予測水位

⑩19時時点の予測水位

⑪20時時点の予測水位

⑫21時時点の予測水位

リードタイム

160分

⑦16時時点での降雨分布（実績＋予測）

16:00       17:00      18:00       19:00       20:00       21:00       22:00
実績 ｜→予測

12:00              13:00              14:00              15:00             16:00              17:00              18:00        19:00             20:00

実績降雨（解析雨量）

花月川（筑後川右支川）

花月川（花月地点）の水位予測
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２．流砂・流路変動を伴う洪水流の解析・予測
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⼆次元不定流による洪⽔流れの計算

流砂・流⽊の挙動の計算 河床・流路の地形変化の計算

インターラクショ
ンを考慮し、個々
の現象を解析

〇洪水流の解析（時間的・空間的に変動）

〇流砂・流木・流路・河床の変動
・河床の変動
・流路の変動
・河床材料・流砂の粒度分布の変動
・流木の流下・堆積

〇上流端における流砂の供給
・山腹崩壊・土石流の発生と土砂流出解析

境界条件



洪水前後の赤谷川流路・河床等の変動状況

2017年九州北部豪雨 赤谷川
写真は国⼟地理院HPより

・多量の土砂流入による流路そのものの変化
・大量の流木が流入し、流れに影響 11

：土石流の縦断面積

：流速

：侵食可能深

：土石流の長さ

：渓床勾配

崩壊発生の空間分布の推定結
果に加えて，崩壊地点から流路
網を流下していく土石流の支配
方程式を解析する．
これより，流域の任意地点にお
ける土石流の体積が得られる．

土石流の体積=A×川幅

赤谷川流域における崩壊発生地点と
流路網における土石流の体積の推定結果

流出土砂量の空間分布の予測
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解析ケースによるピーク時流況の違い（⽔深コンター図）
固定床

（洪⽔流のみ）
Case1

移動床
（洪⽔流のみ）

Case2

移動床
（細粒分の供給、

流⽊あり）
Case3
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３.リスク・コミュニケーションの課題

市町 発災前の活動
福岡県
朝倉市

・コミュニティー放送の⼾別受信
機約1500世帯に設置

・全地区で⾃主防災マップ作成
福岡県
東峰村

・全世帯に⼾別受信機を整備

⼤分県
⽇⽥市

・光ケーブル式の⼾別受信機を整
備

被災状況
・死者31名
・⾏⽅不明

者4名
死者3名

死者3名
2017.9.7現在

幼児
3%

20歳代
5% 30歳代

3%
40歳代
3%

50歳代
5%

60歳代
22%

70歳代
24%

80歳代
30%

90歳代
5%

犠牲者の年齢構成

今回の課題：
・⾼齢者の犠牲者が多かった。
・避難していない、もしくは避難が遅れ
た犠牲者が多かった。

・情報通信機器のトラブルがあった
（⼾別受信機の中継基地の故障や光ケーブルの断線、
屋外スピーカーの故障等）
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・災害リスクの評価

・災害の危険性を伝える可視化技術

・不確実性を含む予測情報での意思決定

・避難等の⾏動に⾄る⼼理プロセスを踏まえた情
報の提供・活⽤

予測情報をもとにしたリスクコミュニケーションの
強化による確実な避難⾏動や事前対策の推進

研究課題：
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まとめ
ICHARMでは、

〇地球温暖化の進行等により水災害の激甚化が懸念され

る中、災害への対応に資するため、

１）降雨と流出の予測

２）水・土砂・流木が一体となった流下・氾濫現象の予測

の研究を行っている。

〇さらに、不確実性を有する１）、２）の予測情報を活用した

３）水災害リスクの評価及びリスクコミュニケーション

に関する研究に取り組んでいる。
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