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� はじめに 豪雨災害の被害を防止・軽減するため

には、実時間降雨流出予測が重要である。水工シミュ

レーションを高度化するために、流域全体の流出シミュ

レーションモデルの共通プラットフォーム��������

が開発され、誰もが利用できるようになっている。本

研究では、この ��������を用い、データ同化手法

として粒子フィルタを備えた新たな実時間流出予測シ

ステムを開発する。

� 実時間予測のアルゴリズム 粒子フィルタの一種

であり、有効サンプル数 ���に基づきリサンプリング

を行う 	
���� ������
 ����
�を用いた実時間流出予測

システムのアルゴリズムを以下に示す �図 ��。

�� 現在時刻を �� とする。

�� ガウス分布を初期分布として、任意の�個の粒子

に状態量等の値を与える。

�� 予測降雨を与え、各粒子について流量や状態量の

将来予測計算を行う。

�� 推定された流量を観測された流量の値と比較して

尤度を求め、重みを求める。

�� 正規化した ���が事前に設定した閾値を満たさな

ければ、リサンプリングを行う。

�� 時刻が ���� となったら、�� � ���� とし ��に戻る。

� 実時間流出予測システムの構築 ��������は

コンピュータ画面上の簡単な操作で流出モデルを構築

できる。降雨強度などの入力データを設定する「入力

要素」、流出量などの出力データを設定する「出力要

素」、流域での貯留・流出現象を再現する「流域要素」、

その他「河道要素」や「ダム要素」などを相互に接続

して、対象流域の流出モデルをプロジェクトとして構

築する。

��� 流域要素モデル 流域要素には、連続時間逐次

予測をふまえて、流域土壌の保水量を考慮した有効降

雨モデルに貯留関数法を組み合わせて用いた。有効降

雨強度 �� は �を流域平均の降雨強度、��は � � �� � �

キーワード ��������，粒子フィルタ，実時間流出予測

連絡先 〒 �������� 京都市西京区京都大学桂 �クラスター ��棟

図 � 予測システムの全体構成

とする有効降雨に関するパラメータとして、次式で与

える。
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ここで、�� は対象流域の土壌の保水量であると考え、

	を実蒸発散量として次式で与える。
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��� 構造定義�プロジェクトファイルの作成 実時間

で自動的に予測計算を行う際に �� 環境で実行すれ

ば、��������以外の計算機プログラムを組み合わせ

て実時間流出予測システムを構築できる。��������

では、水工シミュレーション計算を行う際の要素構成

や、モデルパラメータ、初期状態量などを、!�"形式

の構造定義ファイルで管理する。そのため、実時間でシ

ステムを運用する際には、計算機会毎に構造定義ファ

イルに定義されたモデルパラメータ、初期状態量を更

新すればよく、粒子フィルタを動作させる場合は、設

定値の異なる複数の構造定義ファイルを準備し、独立

して計算を進めればよい。

��� フィルタリングおよび各ファイルの更新 オブ

ジェクト指向スクリプト言語#$%&を用いて、観測デー

タファイルの情報の読み取りや、書き換えなどの一連

の処理を実行する。この #$%&を用いて、「構造定義'
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表 � モデルパラメータ �木津川上流域�
������ � �� ����� ������� ����

����

�	
�	 �� ��� � ��� �

表 � システムノイズの設定（初期分布）
� �� �

����� ��� ������ ����� ����� ���

表 � システムノイズの設定（リサンプリング）
� �� �

������������� �������������
�� �������������

図 � 各粒子の平均値と観測値の比較

図 � 各時刻の正規化 ���

プロジェクトファイルを更新する」、「尤度・重み計算

を行う」など、一連の実時間処理を行うスクリプトプ

ログラムを用意した。流出予測システムの全体図を図

�に示す。

� 実流域への適用 木津川流域の依那古水位観測所

より上流域 ���()���を対象として実時間流出予測シ

ステムを構成した。モデルパラメータとシステムノイ

ズの設定値を表 �、表 �、表 �に示す。連続計算用に改

良した貯留関数法の貯留量、土壌保水量 �� 貯留関数

法のパラメータ � にシステムノイズを与えた。粒子数

は ��個とし、蒸発散量は ���'*�&とした。

����年 ( 月 �(日午前 �時から午後 � 時に依那古観

測所で観測された雨量・水位・流量を用いてシステム

図 � 毎時 �時間先までの予測結果

を運用し、観測雨量を予測雨量として計算した結果に

ついて考察する。図 �は、各時刻の各粒子の流量推定

値を赤印でプロットし、また各時刻の流量観測値と平

均値をそれぞれ、青と緑の折れ線で示したグラフであ

る。推定流量の重み付き平均値は、予測開始時刻の観

測流量を得た後に更新した各粒子の重みと、各粒子の

現在時刻推定値を乗じたものの総和である。

各粒子の推定値は大きくばらつくが、粒子の尤度に

基づくリサンプリングによって、流量推定値の各粒子

の平均値は観測値に近い値となり、粒子フィルタによ

るフィルタリングの効果現れている。図 �に正規化し

た有効サンプルサイズ ����の時間推移を示す。ここ

では ����が �+�以上であれば粒子の多様性が確保さ

れているとしてリサンプリングを実行していない � �

アルゴリズムを利用し、�+�以下であればリサンプリ

ングを実行する � #アルゴリズムを実行した。����

値は常に �+�以下であり、リサンプリングを毎回行う

結果となった。

フィルタリングが適切に機能していることが確認で

きたので、予測値を計算した。図 �は、毎時 �時間先

までの予測値を � 時間ごとに異なる折れ線で示した

図である。概ね観測流量に近い予測値を得ることがで

きた。

� 結論 ��������による流出計算と粒子フィルタ

を組み合わせた実時間流出予測システムを構築し、適

切に動作することを確認した。��������の利用によ

り、より容易に実時間流出予測システムを構築できる

ようになった。今後は並列計算機能を持つ��������

を用いて高速な演算を実現する必要がある。
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