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研究成果の概要（和文）：湖沼，河川，沿岸における水環境解析において用いられる数値モデルには，モデルの
再現性を大きく左右する境界条件やモデル内パラメータ（係数）があり，それらは大概，不確実性を多く含んで
いる．このパラメータの修正は，これまでは使用者の経験に頼ることが多く，修正の自動化，高度化が求められ
ている．本研究では，データ同化技術と多項式カオス展開によるパラメータ修正法を確立し，降雨出水時の河川
流量，湖沼における水温分布，沿岸域の植物プランクトン濃度および貧酸素水塊の再現性を向上させる技術を開
発した．

研究成果の概要（英文）：Numerical models used for water environment analysis in lakes, rivers, and 
coastal areas require boundary conditions and model parameters that can easily interfere the model 
skill and generally bear many types of uncertainties. The estimation of these parameters often 
relies on the user's experience. This study developed automated methods to estimate parameters using
 data assimilation techniques and polynomial chaos expansion, and improved the simulation of river 
flow rate during rainfall, water temperature distribution in lakes, phytoplankton distributions and 
hypoxia in coastal areas.

研究分野： 環境水理学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
水環境や災害への社会の注目がますます高まる中で，数値モデルへの期待も大きいが，数値モデルは高度になれ
ばなるほど，計算に必要なデータの種類と量も多くなる．しかし，現地から得られる情報はそれほど急には増え
ない．この手の研究の多くはモデルの高度化や細緻化に力を注がれるが，本研究は，モデルが原始的でも高度化
されていても必ず生じる，データ不足による不確実性を解消しようとする普遍的な取り組みであった．また，そ
のために，最先端のデータ同化手法を活用している．本研究は水環境解析における社会的意義を有し，当該研究
分野における技術向上の面でも有効な検討であったと言える．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

近年，水域内の物質循環研究で得られる新たな知見は既存の数値モデルに新たなコンパート
メントとして組み込まれ，モデルはさらに細緻化している．既存モデルの改良や既存モデルで再 

現性が不足している点の検証が十分になされない場合も少なくなく，新たに高度なモデルのコ
ンパートメントが組み込まれ，より一層多くの初期値，境界条件，モデルパラメータが追加され，
もって，新たな不確実性を生む．また，細緻化されたことにより，他の研究者にとって使いにく
いモデルが構築されることにもなる．この現状はこの研究分野全体の研究の底上げには貢献し
ておらず，水域の物質循環解析全体に影響を及ぼす普遍的な取り組みが必要である． 

データや知見の不足による境界条件やモデルパラメータの不確実性はいずれのモデルでも抱
えている普遍的な問題であり，複合的な要因が 1 つの結果になって現れるこの問題を解消でき
る手法の開発は広範な影響力を持つことができる．研究代表者らはこの手法開発を沿岸域にお
いて先行して取り組んでおり，水圏における多様なモデル解析でも同様に検討可能か，という点
にたどり着く． 

 

２．研究の目的 

本研究の目的は，これまで研究代表者らが内湾の流動水質底質モデルに適用していたデータ
同化および多項式カオス展開（Polynomial Chaos Expansion, PCE）を用いて，湖沼水環境モデル，
水文流出過程モデル，内湾流動水質モデルにおいて再現性の向上を図るとともに，不確実性の大
きい境界条件や物質循環モデル内のモデルパラメータを最適化する方法の高度化，一般化を図
ることである．流動・物質循環モデルの再現性低下要因を発見し，パラメータを修正する新たな
技術を用いて，湖沼，河川，沿岸域でのモデル適用時の典型的な再現性低下現象を防ぐことが可
能か検討し，物質循環モデルの最適化を行うスキームを提案することにより，モデルが「正しく」
精度向上される技術の開発を行う． 

 具体的な検討を進める中で，設定したより詳細な目的は以下の通りである． 

R) 河川において 

R-1：分布型流出モデルにおいて 4次元変分データ同化法（アジョイント法），多項式カオス展開
のそれぞれを用いてパラメータの最適化技術を構築する． 

R-2：分布型流出モデルを用いて，河道内水温分布を予測し，その将来予測を実施することによ
り，河川生態系への影響予測を行う技術を開発する． 

R-3：洪水予測システムへの応用に向けたアジョイント法による河川水位へのデータ同化とそれ
がもたらす予測精度への影響について検討する． 

R-4：流量の少ない河川において，その流量の再現予測に影響を与えるパラメータについてニュ
ーラルネットワークを用いて解析する． 

L) 湖沼において 

L-1：浅水湖沼において水温の日成層などにより弱く形成される貧酸素水塊，アオコの発生を精
度良く再現できる流動ならびに水温モデルを検討する． 

L-2：もう一方の高度な同化手法であるアンサンブルカルマンフィルタ法の，アンサンブル（複
数の予測モデル）で不確かさを代替する特徴を利用した４次元変分法（Ensemble-based 

Variational data assimilation; EnVar）によるデータ同化システムを新たに構築し，貯水池モデル
に適用し，不確実性のあるモデルパラメータの最適化を試みる． 

C) 沿岸域において 

C-1：アンサンブルカルマンフィルタ法を用いて，内湾における流動水質モデルのモデルパラメ
ータの最適化技術を進展させると共に，そのパラメータの推定技術の体系化を図る． 

C-2：上記の，湖沼でも用いた EnVar を東京湾に適用し，貧酸素水塊を再現することでその適用
性を評価する． 

 

３．研究の方法 

R-1：揖保川における降雨流出の計算を石塚らのモデルを用いて実施し，加えて，4 次元変分法
のために必要となる接線形モデルとアジョイントモデルを構築した．構築したモデルを用いて，
2015年夏期の 1820 m3/s の出水を含む期間において，データ同化を実施した．また，流出量の変
化に影響の大きいパラメータを抽出し，モデルパラメータ値の最適化を実施した．一方，PCEを
用いたパラメータ修正も，パラメータの感度解析を実施し，修正すべきパラメータの組み合わせ
を選定した上で，パラメータの最適化を実施した． 

R-2：水環境解析への展開として，加古川を対象に，既存の分布型流出モデル Rainfall-Runoff-

Inundation model(RRIモデル)に，熱供給および熱輸送を考慮する水温モデルを新たに加えて構築
し，河川水温の再現を行った．また，気候モデルの出力である将来気候データを用いて，河川水
温への影響予測とアユの生態に及ぼす影響を予測評価した． 

R-3：陰解法の Abbot-Ionescu Scheme(AIS)を導入した 1 次元不定流モデルとそのアジョイントモ
デルを構築し，淀川水系の木津川に適用した．上流端条件として木津川飯岡地点の水位から換算
された流量，下流端条件として八幡橋地点水位を与条件とし，粗度係数，対象区間の横流入量を
状態変数として修正することにより，観測水位を同化した．ただし，簡単のため，河道は単断面
として取扱い，2013（平成 25）年 9月に発生し，淀川流域に甚大な被害をもたらした台風 18号
での飯岡地点の予測水位の検討を行った． 



R-4：香川県にある一級河川・土器川（流域面積：127 km2）を対象とした．全計算期間は 1993-

2007年の計 15年間とし，入力データとして，日平均風速，日照時間，日降水量，日平均気温の
4項目を与えた．教師信号は土器川（祓川橋地点）の日平均流量とした．1993 年から 2003 年を
学習期間とし，入力データと教師信号を用いて ANN の重みを決定した．つぎに，2004 年から
2005年を試験期間として過学習を判断し，学習済みの ANNに入力データを与え、出力結果と教
師信号との RMSE（平均二乗誤差平方根）を算定した．そして、2006年から 2007年を検証期間
とし、最適な ANNの入力パラメータを用いて河川流量予測を行い，その予測精度を RMSEによ
って評価した． 

L-1：浅水湖沼で，日中の熱供給により弱く形成される水温成層の数値モデルによる再現は多く
の困難が見込まれたことから，鉛直座標系のゆがみのない z 座標系モデルを採用したモデルの
うち，非静水圧モデルによる将来的な検討も視野に入れることのできる，非構造格子－非静水圧
－z 座標系モデルである Stanford unstructured-grid, nonhydrostatic, parallel coastal ocean model 

(SUNTANS)の導入を図り，貧酸素化が顕著であった 2010 年 9月の霞ヶ浦の水温成層の再現を行
った．平均の格子幅は 200 mで，鉛直方向に 30層に分割した． 

L-2：EnVar の特徴として，解析対象期間の連続した解析結果が得られること，複数のパラメー
タを同時に推定可能であることが挙げられる．本手法を貯水池に適用し，不確実性のあるパラメ
ータの最適化を試みた．対象領域における各種条件の不確かさの程度を見積もるための背景デ
ータとして、過去の調査データの収集や現地での水質計測・水中カメラによる水色調査の結果か
ら、初期アンサンブルの調整を実施した． 

C-1：海洋モデル Regional Ocean Modeling System (ROMS)に改良を加えた水質モデルを用いて大
阪湾に適用し，クロロフィル濃度および溶存酸素濃度の鉛直分布データを同化した．プランクト
ンの増殖速度や枯死速度などのモデルパラメータの値を最適化する技術を確立するため，双子
実験により検証すると共に，水質の再現性が改善しやすいモデルパラメータの組み合わせを検
討した． 

C-2：L-2 で開発した新たなデータ同化手法を東京湾の貧酸素状態を再現するために用いて，検
証を行った． 

 
４．研究成果 
 本研究では，研究代表者が沿岸
域においてのみ適用していたデー
タ同化技術と多項式カオス展開に
よるモデルの高度化，高精度化に
ついて，河川，湖沼のモデルにも
展開し，パラメータの最適化を通
じたシミュレーションの高度化技
術を確立した点で，得られた成果
の意義は大きい． 
河川での研究成果 

R-1の検討では 2年間にわたり，
異なる 2 つの検討を行った．1 年
目の検討を踏まえて，モデルの改
修を行った後半の検討では，ピー
ク流量の大幅な修正はなされなか
ったものの，観測でのピーク時刻
に比べて，同化前計算では 30分～
1 時間早くピークを迎えていたの
に対し，同化計算によるパラメー
タ推定により，同化後はこのピー
ク時刻を遅らせるよう，パラメータが修正され，
計算値と観測値との差が 210 m3/sあった時点で，
90 m3/s まで縮小することができた． 

それぞれのパラメータを個別に修正を図った
ところ，粗度係数は観測地点上流 20kmまで遡っ
て修正され，ピークを遅らせるために粗度係数
が増大する方向に修正された．貯留定数は中下
流部でやや増大し，同化地点近傍では減少する
よう修正された．（図-1） 修正された粗度係数
は洪水ピークを遅らせるために，当初の粗度係
数に比べて，河床勾配の小さいところほど粗度
係数が大きくなっており，データ同化が意図通
りに機能していることが分かる．（図-2） 

さらに，多項式カオス展開を用いたパラメー
タ推定では，修正されたパラメータを用いた流

 
図-1 パラメータの修正結果（左：河道の粗度係数，中：

タンク IIIの貯留係数，右：降水量分布） 
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図-2 河床勾配と修正された粗度係数の関

係降水量分布） 
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量の再現計算では，観測値との誤差を 25 – 40 ％減少させることができた．河道の粗度係数の修
正を行うことで効果的に再現性を向上させることが可能ではあるが，粗度係数を修正しない場
合，例えば，タンク I の最大貯留水深とタンク III の貯留定数の修正を行う組み合わせが，下流
地点での流量修正に最も大きな効果をもつ組み合わせであることが示せた．多項式カオス展開
を用いたパラメータ修正ではこのような多角的な検討も行えることを示した． 

R-2の検討では，年間の水温の再現を評価し，年間を通じた二乗平均平方根誤差（RMSE）は
1.39 °C で，十分とは言えないが，一定の再現性能を得た．再現性が低下するのは，日変動にお
ける日中の水温上昇時，出水時の水温低下時であった．再現性能を確保した水温モデルを用い，
気象庁気象研究所による地球温暖化予測情報第 8 巻の将来気候データを用い，加古川の将来水
温の予測を実施した．一年を通して現在期間に比べて将来期間の水温が高く，平均すると将来期
間の方が約 2.1 °C 水温が高くなる結果となった．ただし，将来において降水量の多くなる 8 月

においては，水温の上昇量は
約 1.3 °C であり，年間平均値
より小さくなった．また，アユ
の摂餌が水温 28°C 以上にな
ると止まるという既往研究を
参考に，将来のアユの生息可
能域を予測した．継続して
28°C以上となる時間のうち，
最大継続時間を現在と将来で
算出したところ（図-4），200時
間を越えない領域が，現在の
鮎の生息域と合致しており，
その観点から見た場合，将来
のアユの生息可能域が流域全
体で 8％減少することが予測
された． 

R-3の検討では，粗度係数調整後，現時刻から 6時間先までの水位予測を実施した結果，2乗
誤差（RMSQ/PO：予測値と実績値の 2乗誤差を最大水深の 2乗で割った値）が基準値 3%（河川
砂防技術基準、国土交通省）以下であり，精度は非常に高いことわかった．本研究で導出した１
次元不定流モデルを対象にしたアジョイント・コードが有効であることが示された． 

R-4 の検討では，土器川流域の流量予
測において，ニューラルネットワークへ
の最適な入力データ項目は日降水量と
日平均風速であることが分かった．日平
均気温と日照時間については，考慮しな
いケースの方が予測精度は高いことか
ら，河川流量予測においては入力データ
としての重要性が低いことが示された． 

湖沼での研究成果 
L-1 の検討では，霞ヶ浦西浦湖心の水

温で再現性能を検証したところ，対象期
間を通じての RMSE は 0.93°C で良好な
再現性を得た．再現性が低下するのは，
水深の浅い霞ヶ浦では，日射による水温
の日成層が形成され，観測で得られる表
層の水温上昇に追従できない日がある
ほか，出水による急激な水温低下に追従
できないことがあるのが原因であった．

 

図-3 国包地点での現在期間と将来期間における水温の年変動 
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図-4 水温が 28 °Cとなる期間の最大継続時間 
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図-5 貯水池モデルにおける表層および底層水温

の解析結果と観測データ（太線：同化計算、細

線：初期アンサンブル計算，丸点：観測データ．

黒色：表層，赤色：底層） 



得られたモデルを用いて，日射，風，河川流入の影響を評価した結果，日射は水温成層の主役と
なり，風は，対象期間においては，水温を低下させる効果を持っていることを明らかにした．ま
た高精細な水平非構造格子を採用したことにより，表層において発生する藍藻類が複雑な湖岸
地形にトラップされ，入江部でアオコ状態になる様子が再現できた． 

 L-2 の検討では，貯水池内 3 測点における水温鉛直プロファイルデータを元に，河川流入量，
流入水温，10m相当風速，底面摩擦係数，日射の透過に関する係数を最適化の対象としてデータ
同化を行った．2ヶ月間計 5回程度の観測データを同化した結果，観測データを満たす水温場を
再現されていることがわかる．（図-5） 貯水池の物質収支を解析する上で重要な上流からの流
入に関するデータには不確実性が大きく，今回の解析から，推定前の条件はピーク流量を過大に
評価していた可能性があるなどの
知見が得られた。 

沿岸域での研究成果 
 C-1の検討では，双子実験におい

て，修正すべきモデルパラメータ

の組み合わせを検討した結果，植

物プランクトンの P-I カーブの初

期勾配を修正しない組み合わせが

最も良い同化性能を示し，また，パ

ラメータ修正により，より再現性

の高いモデルを得ることができる

ことを示した．同化システムの検

証を行う双子実験では，1週間程度

の同化により，良い再現結果を得

ることができた． 

C-2 の検討では，東京湾を対象

とし，定点観測データを同化対象

とし，底層貧酸素水塊の分布を推

定した，複数の水質モデルパラメ

ータを最適化することで，貧酸素

水塊の消長を再現することに成功

した． 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-6 双子実験におけるクロロフィルの状態推定（上，青

線が黒線に近づくと，同化効果が現れていることを示

す．）と植物プランクトンの増殖速度の時間変化（戻るべ

き黒破線の値に時間を経るに従い，青線が近づいているこ

とが分かり，同化システムが正しく機能し，モデルパラメ

ータが修正されていることを示している．） 
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