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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
FUKAMI Kazuhiko
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 analyze and predict 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 fourth year of this program (FY2019), we proceeded the research in each field of (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 water disaster hazards 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 methodologies are expected 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 : waterrelated disaster, flood forecasting, drought monitoring and forecasting, assessment of
climate change, efficient dam operation based on forecast of dam inflow, sediment and flood analysis, risk

information system, VR(virtual reality), critical situations during flood emergency response.
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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（修正版）
	1.  研究の必要性
	発電ダムを対象にアンサンブル降雨予測と流出モデル（WEB-DHM-s）を用いてダム流入量を予測することにより、発電量の増加と治水効果の発現のためのダム操作方法について検討を行った。アンサンブル降雨予測を流出モデルに入力し、洪水が見込まれるとなった場合に事前放流により発電水量を増やし発電量を増加させるとともに、ダム水位を低下させ貯留容量を増加させるダムの操作方法を、既存のダムを対象に提案した。
	令和元年の台風19号による災害で被害を受けた宮城県の阿武隈川水系五福谷川の災害現象を再現するため、計算対象河川の上流端における多量の土砂を含む洪水流を設定し、下流の土砂・洪水氾濫現象を計算した。上流端境界条件の設定に当たっては、現地調査の結果、山間部で生産された土砂が洪水流によって下流に大量に輸送され、下流の氾濫域に堆積したことから、一次堆積土砂に作用する掃流力を用いて河床侵食に伴う微細土砂の流出量を設定した。
	フィリピン・ダバオ川流域とインドネシア・ソロ川流域を対象に現在気候と将来気候の変化を算出し、気候変動影響による洪水・渇水リスクについて検討した。気象研究所の全球気候モデル（MRI-AGCM）による将来予測結果をもとに、力学的ダウンスケーリング手法によって5kmメッシュの降水量や気温等のデータを作成した。さらに、降水量データから、気候変動にともなう豪雨や少雨の影響を調査するため、得られた降水量等の情報から水循環現象を評価できるWEB-RRIモデルを導入した。
	過去の水災害における人口・地域総生産の変動を分析した。総人口では全国的な人口減少の傾向が顕著に出るが、転出者数には災害後の影響が表れやすいと考えられた。地域総生産に関しては、全半壊率の高い被災市町村で、①顕著に総生産が減少、②周辺の自治体より総生産が増加、③総生産に変化が無い、という3つの傾向が見られた。産業別の地域総生産に着目すると、建設業等の総生産が大幅に増加した業種と、製造業等の総生産が減少した業種との間で、総生産の変動が相殺されており、市町村全体の総生産の変動につながっていることが確認された。

	2.1.1 防災２・水災害研究グループ・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の精度向上技術に関する研究（再修正版）
	1．はじめに
	2．技術開発項目
	2．1 流出解析モデルの選定
	2．2 河道水位計算方法の検討
	2．4 水位予測精度の評価
	3．課題と検討状況
	3．1 豪雨等捕捉のための雨量データの組み合わせ方法
	3．2 河床変動等への対応
	3．3 RRIモデルのパラメータ最適化手法の検討
	3．4 水位予測モデル構築支援ツールの整備
	3．5 自動演算システムの検討
	4．おわりに
	参考文献

	2.1.2_防災２・水災害研究グループ・様々な自然・地勢条件下での長期の統合的水資源管理を支援するシミュレーションシステムの開発に関する研究（修正版）-TM2
	【要旨】
	本研究は発電ダムを対象にアンサンブル降雨予測と流出モデルを用いて、発電と下流における洪水調節のための効率的なダム操作を検討するものである。具体的には、アンサンブル降雨予測を流出モデルに入力し、洪水が見込まれるとなった場合に、事前に発電ダムの使用水量を増やし発電量を増加するとともに、ダム水位を低下させ洪水を効率的に貯留するダムの操作方法を検討した。大井川畑薙第一ダムを対象に、2018年の暖候期で検討した結果、発電量が事前に水を利用しなかった場合と比較し、発電使用水量が9%増加（発電量指標は6%増加）...
	キーワード：　アンサンブル降雨予測、WEB-DHM-S、効率的ダム操作、発電効率、洪水調節
	１．はじめに
	近年、気候変動の影響による大雨・少雨の極端化が顕在化しており、「ダム再生ビジョン」が示すように、我が国が多数保有する既設発電ダムによる治水機能の発現と水利用の効率化が有効かつ必要となっている。具体的には、大規模化・頻発化する集中豪雨等による洪水に対してダム下流の洪水危険度を増すような異常放流を回避するためのダム操作の信頼性向上と、発電のための河川流水の効率的な利用を支援する情報の提供が求められている。事前放流を含む新たなダム操作の安全性の確度を向上することにより、ダムの弾力的、効果的な操作の可能性...
	そこで本研究では、1)領域アンサンブル降雨予測技術の改善、2) 大気と陸面の水文過程を精緻に表現し降雪・積雪・融雪を考慮した流出モデル(WEB-DHM-S)の改善 をし、予測された降雨をWEB-DHM-Sに入力することでダムへの流入量を予測し、その予測流入量に基づき発電と下流における洪水調節のための効率的なダム操作手法を検討した。なお、本報告は、文部科学省　地球観測技術等調査研究委託事業による委託業務として平成３１年度「地球環境情報プラットフォーム構築推進プログラム（水課題アプリケーションの開発）...
	２．対象流域
	本検討では、中部電力株式会社が水力発電施設を有する大井川上流域を対象とした。
	３．領域アンサンブル降雨予測技術改善の検討
	3.1検討手法
	領域アンサンブル降雨予測は、米国NCAR等で開発された領域気象モデル(WRF: Weather Research and Forecasting)を用いて実施した。モデル領域は、広範囲の大気の状態を表現する格子間隔15kmの外側領域と、降水現象を正確に表現する3kmの内側領域の2重ネスティングとした。領域気象モデルの計算領域と対象とした大井川流域の位置を図-1に示す。
	外側領域（15kmメッシュ）を対象に、アンサンブルカルマンフィルター(EnKF)を用いたデータ同化およびアンサンブル初期値の更新を行なった。ここで用いたEnKFは、LETKF（局所アンサンブル変換カルマンフィルター、Hunt et al.,2007, Miyoshi and Kunii 2011）と呼ばれる、現在最も広く使われている手法の一つである。アンサンブルメンバーの個数は33とした。1日4回6時間毎に提供される気象庁全球モデルGSM(Global Spectral Model)を境界条件とし...
	3.2検討結果
	降水予測精度改善を目指し、鉛直解像度の改善、雲物理パラメタリゼーションの変更を検討した。鉛直解像度を40層から50層に増やし、雲物理パラメタリゼーションをこれまでLin et al. (1983)の方法に代えて、WRFモデルに備わっている雲物理パラメタリゼーションスキーム（WSM5 (WRF Single Moment 5-class)、WDM5 (WRF Double Moment 5-class)、WDM6 (同6-class)）について検討した。キャリブレーションの結果としては、鉛直層は50...
	図-2にモデル設定変更前と変更後の降水量予測精度を示す。2011年9月11日、2017年10月23日、2017年10月28日の典型的な3つの洪水事例について調査した結果、2011年9月の事例は水色で示すレーダ観測値のピーク降水量に対して、赤色で示すアンサンブル平均の予測降水量が追随せず精度改善は見られなかったものの、他の2事例は予測降水量がレーダ観測に近づいており予測精度の改善が見られた。
	４．大気と陸面の水文過程を精緻に表現した降雪・積雪・融雪を考慮した流出モデル(WEB-DHM-S)の開発と検討
	4.1 検討手法
	積雪は水資源として重要な役割を担っており、その融雪流出量の推定における信頼性の向上は、年間を通じた発電効率の向上のためのダム操作のために必須である。
	本検討では、まず、降水が個体か液体か（雪か雨か）を判別するために、標高が増加することによって気温が低下する割合（気温減率）の変化が、大気中の水蒸気圧と気温の絶対値に依存していることに着目し、気象庁の長期再解析結果(JRA55：地上・衛星観測データを最新の数値気象予測モデルに同化して得られる再解析結果)を用いて各標高の気温減率を算定し、数少ないアメダス地上観測所の気温観測データと組み合せて対象山岳流域の毎時の3次元的な気温分布の推定手法を確立する。次に、この毎時3次元気温分布情報を用いて、対象の山岳...
	WEB-DHM-Sは、地表面でのエネルギー収支と水収支を計算し、土層での水の鉛直流動や斜面方向や河道での水平流動を物理的に表すことができる。したがって、降雨の時空間分布が適切に入力されると、河川流量観測値とモデル推定値との比較により、モデルのパラメータは物理的に推定が容易である。降雪・積雪・融雪計算サブシステムは、雪面でのエネルギー収支や、積雪粒子の変態によるアルベド変化、融雪水の積雪層内での鉛直流動や再凍結等を物理的に表すことができる。また非積雪期にパラメータ推定が完了したWEB-DHMと組み合...
	4.2検討結果
	本手法を大井川上流域に適用した。2013年10月～2015年9月の２年間においてモデルパラメータを調整（キャリブレーション）し、2015年10月～2017年9月に適用しモデル検証（バリデーション）したハイドログラフ、積雪面積率、積雪面積分布の衛星観測値、推定値の結果を図-3に示す。
	図-3の上段のグラフは、青が降水量、黒が観測流量、赤がWEB-DHM-Sで推定した計算流量を示す。2015年10月～2017年9月において出水のピークの立ち上がり、ピーク流量、また、融雪期における流量が観測値と合い適切に表現されている。中段のグラフは流域内における積雪面積率を表しており、黒点が衛星から観測した値、赤線がWEB-DHM-Sでの推定した値である。積雪期(11月～2月頃)に積雪面積率が上昇し、また、融雪期(3月～5月頃)における減少する傾向が一致している。下段の図は流域内における積雪域の...
	５．発電と下流における洪水調節のための効率的なダム操作手法の検討
	5.1 検討手法
	「３．領域アンサンブル降雨予測技術」で検討した予測降雨を「４．大気と陸面の水文過程を精緻に表現した降雪・積雪・融雪を考慮した流出モデル(WEB-DHM-S)」に入力し、39時間先までのアンサンブル流入量を予測し、その予測流入量情報を用いた発電ダムの効率的な操作方法を検討した。
	本検討では 1) 増電のみに着目した最適ダム運用の考え方、また、2) 増電に加え下流の洪水防御も考えた最適ダム運用の考え方　の2つのパターンを検討した。増電のみに着目した最適ダム運用の考え方の概念を図-4の①～④に示す。また、増電に加え下流の洪水調節を考慮した最適ダム運用の考え方の概念を図-5の①～③に示す。
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