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DEVELOPMENT OF TECHNOLOGY TO SUPPORT RISK MANAGEMENT FOR
WATER-RELATED DISASTERS OCCURRING MORE FREQUENTLY AND SEVERELY
IN JAPAN AND OVERSEAS

Research Period : FY2016-2021
Program Leader : Director of Water-related Hazard Research Group
MIYAKE Katsuhito
Research Group : Water-related Hazard Research Group,
Cold-Region Hydraulic and Aquatic Environment Engineering Research

Group (Watershed Environmental Engineering Research Team)

Abstract : In this research project, we aim to develop technologies to characterize water-related disasters in
terms of meteorology, hydrology and resulting damage. We will also develop technologies for various
organizations to cope better with disasters using technologies for collecting and providing information.

In the first year of this program (FY2016), we proceeded (1) the development of technologies and models
for improving accuracy of flood forecasting and long-term water balance analysis, (2) the development of
technologies for analyzing hazards to cause water-related disasters in various natural and local conditions,
methods for water-related disaster risk assessment using highly accurate, advanced estimation approaches,
and (3) the development of methods for producing, utilizing and communicating useful information on
disaster prevention and disaster status to assist efforts in disaster prevention and mitigation

These technologies and methods will be used to establish systems to estimate damage and risk using
real-time observation information. Such systems will make reliable disaster information readily available for
municipal disaster management personnel, who will thus be able to make well-informed decisions for

effectively fighting floods and leading safe evacuation in time of disaster.

Key words : water-related disaster, RRI model, IFAS, risk assessment, hazard information
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	2・防災２・国内外で頻発、激甚化する水災害に対するリスクマネジメント支援技術の開発
	1.  研究の必要性

	2.1.1・防災２・水災害・水災害・データ不足の補完等を考慮したリアルタイム流出氾濫予測精度向上技術に関する研究（アンサンブル気象予報を活用した洪水予測）
	【要旨】
	1．はじめに
	2．平成２７年関東・東北豪雨と鬼怒川洪水の概要
	3．予測手法
	本研究測では、領域アンサンブル予報により降水量を予報し、その雨量情報を水文流出モデルに導入する。
	3．1  領域アンサンブル予報
	3．2  流出予測
	領域アンサンブル予報で得られた降水量を用いて流出計算を行った。用いたモデルは、分布型降雨流出氾濫モデルRainfall-Runoff-Inundation (RRI)モデルである6)。地表面流については2次元拡散波近似解析を行い、鉛直浸透流を反映している。対象流域は図-2の鬼怒川流域（流域面積1760 km^2）である。標高情報は国土地理院による数値標高モデルを用いて、100m分解能で計算した。本研究では降水予報の精度向上が流出予測に及ぼす影響を分析することを目的としているため、RRIモデルのパラ...
	なお、上流の湯西川・五十里・川俣・川治の4ダムは、今回の洪水時に洪水調節を行っており、貯留により流出量を抑えている期間がある。そこで、予測期間中各ダムの下流側についてはダム流出量を境界条件として与えた。
	洪水流出予測では、洪水予測の現状をふまえ、数値天気予報による予報降水量と、予報時点までのレーダーデータをRRIモデルに与えた。つまり、その時点における最も信頼できる降水量情報を用いて、流出計算を行った。 なお、降水量の予報期間以降は、RRIモデルに与える降水量はゼロとした。
	4．予測結果
	図-3に、15kmおよび3km解像度のLETKF解析による流域平均降水量の時系列を示す。全体的に、アンサンブル解析値は観測雨量を下回っているが、観測による9日9時から18時頃までの豪雨の変動を良く再現しており、データ同化が適切に働いたと考えられる。また、3km解像度ではアンサンブル解析値がより大きく、0～100パーセンタイルの範囲に観測降水量が含まれており、解像度が上がったことによる改善がみられた。
	図-3で計算した値を初期値として、アンサンブル予報を行った結果を図-4に示す。この図では、見易くするためアンサンブル予測の結果を確率密度で表示した。色は横32（3時間毎）×縦30個の点に存在するアンサンブル予測の数を示している（図-5も同様）。上2段の8日0時・6時を初期値とする予報と、下2段の12時・18時を初期値とする予報とでは結果が大きく異なった。上2段の予報降水量図-4 (a,b)では、アンサンブル予報の確率密度の中心部は、観測に対して大幅に過小評価であった。しかし、黒い領域で示されたよう...
	これらの予報降水量をRRIモデルに導入し、流出予測を行った結果が図-4(e,f)である。すべての予測値が9日6時以降約800m^3/s以上の値を示しているのは、上流のダムからの放出量を考慮しているためであり、雨が降らない場合でも一定の流量が表示される。流出予測も、降水予報と同様に、確率密度の中心部は大幅に過小評価となった。しかしながら、一部のメンバーは観測に近い流量を予測した。これは、アンサンブル予報の利点が現れたと考えられ、予報メンバーの大半が外れていても、一部のメンバーが洪水の発生を予測し、前...
	一方、緑線で描かれた気象庁MSMの予報結果は8日0時初期値の図-4(a)では、観測に近い値を示した。ここでMSMがアンサンブル予測の中心よりも精度が高かったのは、MSMはアンサンブル予報の境界条件として用いたGSMに比べてより多くの観測データを同化しているため、精度が良かったと考えられる。しかし、後に示すように、アンサンブル予報の中心に比べて常に精度が良いとは言えない。一方、6時初期値の図-4(b)では大幅過小評価であった。MSMは39時間先までの予報であるため、図-4(a)では予報値が9日15時...
	続いて、図-4(c,d)の8日12時・18時の予報降水量を見てみると、アンサンブル予報の確率密度の中心部は観測にかなり近づいており、予報精度が高いことがわかる。また、確率分布の範囲は観測を含んでおり、少なくともいくつかのメンバーは豪雨を予報していた。
	図-4(g,h)の流出量予測では、予測の確率密度の範囲が観測値の変動によく一致し、確率密度の中心もより観測値に近くなった。図からは読み取れないが、流出予測のアンサンブルメンバーのうちの約25%は、観測流量に良く一致していた。また、図-4(g,h)では、図-4(e,f)に存在した、観測を上回る予測メンバーが少なくなり、予測の信頼性が高まった。アンサンブル予測の確率密度の分布範囲が、観測に基づく流量と良く一致しており、これが河川管理にとって有用な情報であると考えられる。また、図-4(g,h)では降水ピ...
	図-4(g,h)の緑線で描かれたMSMによる流出予測は、観測に比べてかなり過小評価となっており、アンサンブル予測に比べて精度が悪かった。また、リードタイムが短くなっても予測精度に顕著な変化が見られなかった。
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	一方、図-5(e)～(h)の8日12時を初期値とする流出予測では、予測精度が大幅に向上している。図-5(e)の湯西川ダムと図-5(f)の五十里ダムでは、図-4(g,h)で見られたように、アンサンブル予測の確率密度の分布範囲が観測流量とよく一致した。一方、図-5(g)の川俣ダムでは予測確率密度は過大評価した部分も多いが、確率密度の中心が観測に近くなり、図-5(h)の川治ダムでは確率密度の中心が観測に近づいた。これら2組のダムで、このような特徴の違いが出たのは興味深い。いずれにせよ、上流のダム流出量に...
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	今回アンサンブルメンバー数は33とした。過去の報告1,2)では、21メンバーを採用していたが、今回33メンバーに増やしたところ著しい精度向上がみられた。アンサンブルカルマンフィルターは、メンバー数が多いほど予報誤差の近似が良くなり、精度が上がることが知られている4)。しかし、メンバー数が増えると計算コストも増大することから、適切なメンバー数を調査することも重要な課題である。今回採用した33メンバーは、LETKFによるデータ同化に一定の効果があることが確認できた。
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	今回の事例では、アンサンブル洪水予測の効果の高さが示された。今後さらに多くの事例に対して検証を行い、精度改善と現業への適用について調査を進めたい。
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	最後に，各地点を，積雪倍率を求める地点として設定して推定した積雪調査日における積雪分布を初期値として融雪・流出モデルに入力し，ダム流入量を求め，その精度を評価する．使用した融雪・流出モデルは，臼谷ら12)が開発したモデルである．融雪・流出モデルにおいては，ダム流域を1kmメッシュに分割し，メッシュ毎に標高が与えられ，融雪量が計算される．このため，春先に気温が高くなるのが早い標高の低い範囲から，気温が高くなるのが遅い標高の高い範囲に向かって融雪が進行し，消雪となる過程が反映されることから，積雪分布...
	以上，北海道大雪山系の旭岳において行った航空レーザ測量の結果を基に，定山渓ダム流域の積雪基礎ラスタを作成し，複数の積雪倍率を計算する地点を設定し，推定した積雪分布の精度を評価したところ，積雪倍率を計算する地点を春香山No.9もしくはダム管理所地点とした場合に，積雪分布を精度良く推定できることがわかった．試行錯誤が必要な点はあるが，対象とするダム流域において航空レーザ測量により積雪分布を計測しなくても西原らの方法9)を適用できる可能性があることが示された．ダム流域のような山間部を対象とした場合，地...
	なお，北海道大雪山系の旭岳において実施した航空レーザ測量は，3月下旬の積雪深が概ねピークの時期に実施したことから，本手法はピークの時期の積雪分布を推定する際に適用するものと考えている．積雪倍率を計算する地点を，テレメータにより積雪深を連続観測している地点とすれば，本手法により融雪期における積雪分布の変化を簡易に追跡できる可能性があるが，これは今後の課題である．
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	現行のIFASは1日毎のプロダクトを採用していることから、今後、8日プロダクトを利用できるよう改良を行う予定である。8日プロダクトを用いてインダス川上流部の河川流量を計算した結果、融雪を考慮することにより流出流量の計算精度が大幅に向上することが確認された（図-3）。今後、さらなる計算精度の向上のため、融雪とあわせて氷河融解を考慮する予定である。
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	調査回答からは、浸水防止のために何らかの対応を行った事業所が多かったことがわかったが、実際のリスクの状況を適切に把握していないと命の危険や空振りのリスクもある。インタビュー調査では、「溢水した」などの情報を聞いても、まず「溢水」という言葉は初耳なのでどのような状況なのか判断がつかなかった、という意見が多く聞かれた。また、操業停止や従業員への指示のタイミングを判断するためには、どの程度危険なのかや、あとどのくらいで水が来るのかなど、実際に直面しているリスクの程度や進行状況を詳しく知る必要がある、と...
	図4　インタビューを実施した事業所の分布
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	4.  被害を負わない強さの実態
	被害を負わない強さについては、建物別の浸水状況、最も重要な建物での浸水深さ、機械や設備、事務用機器・車両の被災状況・修理や買換えの状況、困ったこと、棚卸資産の被害額、ライフラインの支障状況などの質問を行った。ここでは、修理や買換えが必要となった機械や設備・事務用機器の状況を紹介する。図7は、回答したそれぞれの事業所において修理や買換えが必要となった機械や設備・事務用機器の割合と、主な建物の床上浸水深さとの関係をプロットしたものである。
	我が国では、堤防やダム等の治水施設の整備事業に際して、平成17年に刊行された治水経済調査マニュアル8)に基づく費用便益分析が行われている。事業所については、浸水深さに応じた被害率を用いた償却・在庫資産への直接被害の推計や、営業停止・停滞に伴う損失などの間接被害の推計が行われている。図7中の赤線は、治水経済調査マニュアルで想定されている償却資産の浸水深別被害率（表1）をプロットした結果である。マニュアルでは、床上の浸水深さが100-199cmの場合は、償却資産の被害率は0.789（=78.9%）であ...
	図7　修理や買換えが必要となった機械や設備・事務用機器の割合と床上浸水深さの関係
	表1　治水経済調査マニュアルでの浸水深別被害率8)
	浸水が1mを超えると、過半数が修理や買換えが必要となり、致命的な被害が目立ってくる。立って作業をする機械の場合は、作業員の腰以上の位置に駆動部がある場合が多く、これらの高さ以上の浸水では致命的な被害を生じる例が多いと考えられる。また、一斉避難する際には、机に上に重要書類やパソコンのデスクトップ本体を上げてから避難した事例が多く、机の上の高さ以上に浸水した場合、これらの物品への被害が甚大となったようである。浸水したパソコンについては、データ復旧できた事例も多かったが、浸水が1週間を超えた大生地区等で...
	事前の対策においては、致命的な被害が生じないよう、建物自体を嵩上げする、機械の駆動部が高い位置に来るように機械自体を嵩上げする、日頃からコントローラーや配線等を高い位置に設置しておくなどの対策が必要である。
	5.  速やかに回復するしなやかさの実際
	速やかに回復するしなやかさに関しては、清掃活動、本格再開及び仮再開の状況、再開や継続の妨げになった要因・役立った要因、特別な支出、売上額・利益・生産能力・職場の環境の回復状況、事前の浸水対策の有無などの質問を行った。ここでは、事業所の本格再開までの日数と売上額等の回復状況についての結果を紹介する。図8は、事業所が本格的に再開するまでに要した日数（日）と、主な建物の床上浸水深さとの関係をプロットしたものである。
	前述した治水経済調査マニュアル8)（平成17年）では、営業停止・停滞に伴う損失などの間接被害の推計が行われており、表2に示した浸水深別の営業停止日数及び停滞日数が用いられている。図8中の赤線は、これらの日数を加筆したものである。図8からは、治水経済調査マニュアルで想定されている営業停止・停滞日数を大幅に上回る期間の営業停止・停滞を余儀なくされた事業所が多数存在したことがわかる。治水経済調査マニュアルは、平成7・8年に我が国で発生した水害でのアンケート調査に基づき算出されているが，昨今はインターネ...
	図8には、床上の浸水はほとんど無かったにも関わらず、本格再開までに1か月以上を要した事業所も見られた。常総市では広域に及ぶ浸水により、浄水場も浸水被害に遭い、断水が長期化し、事業所の清掃活動に大きな影響を及ぼした。事業所自身の対策に加えて、ライフライン施設の配置なども含めた水害に強い地域づくりも必要である。
	また、事業所の売上額及び職場の環境が100％まで回復した時期及び調査時点での回復状況を尋ねたところ、100%まで回復した事業所の割合の時間推移は図9の通りとなった。職場の環境は売上額より早く回復しており、2016年5月のゴールデンウィーク明けには回復したという意見が多かった。しかし、水害から1年後の2016年9月時点でも、売上が100％に回復した事業所は約半数程度しかない。図9からは、地域経済は今も回復の途上にあることがわかる。
	図8　本格再開までの日数と床上浸水深さの関係
	表2　治水経済調査マニュアルでの停止日数及び停滞
	日数8)
	図9　売上額及び職場の環境が100%まで回復した事業所の割合の時間推移
	調査では、再開や継続の妨げになった要因や役に立った要因も尋ねた。再開や継続の妨げになった要因についての主な回答を以下に列記する。
	＜再開や継続の妨げになった要因＞
	・浸水から長期間に渡り機械が使えず。その後もちゃんと直っているわけではない。元通りの性能はメーカーが保証してくれず今も時々調子が悪くなるので不安だ。
	・断水で清掃が進まなかった。停電で事務作業も進まなかった。固定電話が不通で、中々連絡が取れなかった。
	・市内からの米などの材料調達が大変。いつも通りの数がそろえられない。
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