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� はじめに 集中豪雨が小規模の河川流域で発生し

た場合、短時間で氾濫や鉄砲水が生じる危険性があ

る。急な氾濫による被害を低減するために、流量予測

の精度向上が求められている。また、日常の流域管理

にも精度の良い流量予測は有効である。本研究では、

��������と粒子フィルタを用い、高精度かつ実用

性、汎用性の高い予測モデルを構築することを目指す。

��������は流域全体を対象とした流出シミュレー

ションモデルのプラットフォームであり、��	 環境で

操作できるため、モデル作成、解析の実行が容易であ

る。また、並列計算用のオプションが開発されたこと

により、計算時間の大幅な短縮が可能となった。粒子

フィルタはデータ同化手法の一つであり、フィルタ分

布の形状を素直に粒子を用いて近似することにより、

非線形・非ガウスの問題も自然かつ容易に扱うことが

できる。�� また、他のデータ同化手法に比べシンプル

な手法であり、実装が容易という特徴を持つ。

本論文では、貯留関数法の流出モデルを要素とす

るプロジェクトを構築し、並列計算の実施および粒子

フィルタを用いた双子実験を実施して流出モデルのパ

ラメータを推定した結果を示す。

� 流出モデルと同化手法 流出モデルとして、集中

型流出モデルである貯留関数法を使用した。貯留関数

法は要素を組み合わせていく ��������との相性が

よく、対象流域を変更した場合も要素のパラメータの

値や組み換えを変更するだけでよいため汎用性が高

い。データ同化手法として、粒子フィルタを使用した。

��� 貯留関数法 本研究では、連続的な土壌の乾湿

状況を考慮する有効降雨モデルおよび、一つの流域の

土壌水を一つの貯留量で表現して流出量を算出する貯

留関数法を用いた。有効降雨強度 ��および対象流域の

保水量 �� は次式で求める。
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ここで、�� 流域平均の降雨強度、��� 計算開始時刻、

��� 有効降雨に関するパラメータ、��� 遅滞時間、	� 蒸

発散量である。

貯留関数法は以下の連続式、貯留高と流出高との関

係式から構成される。
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ここで、�� 貯留高、
� 流出高、��� 有効降雨強度、�� パ

ラメータである。総流出量���は、総直接流出高 
���

に流域面積 �を乗じた総直接流出量に基底流量 � を

加えて、��� 
 �
��� �����とする。

��� 粒子フィルタ 粒子フィルタは状態の確率密度

分布を多数のサンプル（粒子）で近似するアンサンブ

ル近似を用いたアルゴリズムの一つである。異なる状

態量をモデル化した粒子を解析計算した後、観測値と

比較し尤度を計算する。その後、復元抽出によって、

観測への当てはまりが悪い粒子（尤度が小さい粒子）

を破棄し、そのかわりに観測への当てはまりの良い粒

子を複製して増やす。�� リサンプリング手法として、

計算負荷が小さいドント方式を採用した。まず、尤度

を次式で求める。
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ここで、�	� 観測値、��	� 各粒子の計算予測値、�� 観測

誤差と関連した標準偏差である。正規化した重みは、

上記の尤度から次のように計算する。
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ここで、��
	� 各時刻 �の粒子 �の尤度、� �

	 � 正規化した

重みである。
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リサンプリングの個数は次式で求める。

�
���
� 


�
���
�

�
���
� � �

���

�
���
� は、最初０個として、粒子 �に � 回目までに抽

出された個数の総和である。� 
 �� �� ���� � の順に �
���
�

が最大となる粒子に対して、配分数 �
���
� を一つ増や

す。これを粒子の総数回分繰り返せば復元抽出が完了

する。

� ������	
を用いた並列計算システムの構築

並列計算用モデルでは、�つのプロジェクトを基に作

成した異なるパラメータの値を持つプロジェクトを並

列で計算することを目標とする。双子実験用モデルで

は、粒子フィルタを用いて、有効降雨強度を示すパラ

メータを最適化する。ただし、正解値は既知とし、モ

デルが適切に最適化できているかを確認することを目

的とする。

本研究では �������� ������ を用いた。����

�����は無料で利用できるアプリケーションであり、

最初から準備されている基本的な要素モデルを用いて

��	環境でモデルを作成できるため、モデルの作成が

容易であり、実用的である。本研究では、次のタイム

ステップに状態量を引き継げるように、基本的な貯留

関数法の流出モデルに土壌の保水量と貯水量を入出力

できる機能を追加した流出モデルを用いた。

��� 並列計算用モデル まず、��������の��	環

境で、降雨情報を入力する要素、貯留関数法を用いて

流出量を算出する要素および結果を出力する要素の３

つの要素からなるプロジェクトを作成した。次に、構

造定義ファイルの書き出しという機能を用いて、構造

定義ファイル、動作設定ファイル、プロジェクト計算

制御ファイルを書き出した。構造定義ファイルは各要

素および要素のつながりの情報を示したもので、これ

に記載されている要素のパラメータの値を変更する

ことで、パラメータの値や出力のファイル名が異なる

ケースを生成した。１つの基礎となるプロジェクトか

ら、パラメータの値が異なる ��個のケースを生成し、

解析計算を並列で行った。並列計算を行う際は各ケー

スで異なるログを使用する必要があり、動作設定ファ

イルから使用するログを指示する。また、計算の指示

は�ｐオプションを利用し、��で書いたプログラムか

ら ������������の機能を用いて行った。

��� 粒子フィルタを用いた双子実験用モデル 並列

計算用モデルと粒子フィルタを組み合わせて双子実験

を実施した。具体的には以下の通りである。１）� 
 ��

として１つのプロジェクトを動作させ、流量を計算す

る。その結果を観測値とする。２）� 
 ��～�まで、

�の値が異なる ��個のプロジェクトを構造定義ファイ

ルを修正することで自動的に生成し、並列計算する。

３）１）で計算した流出量を観測値として２）で算出

した予測値に対して粒子フィルタを適用する。尤度の

高い粒子はドント方式に基づきリサンプリングされ

る。標準偏差は観測流量の ���の値とし、リサンプリ

ングの際は、元のパラメータの値に��～＋３からラン

ダムに選んだ整数を加えた。４）これを繰り返し行い

最終時点での �の値を調べる。

� 計算結果と考察 並列計算は問題なく行うことが

できた。これにより、処理能力の高いコンピュータを

用いれば、大幅に計算時間を短縮できる。また、双子

実験においても正解の値に近い �の値および流出量を

算出することができた。

各タイムステップにおいて、並列計算後に計算され

た予測値を集計する必要があるが、この計算は ����

�����内部で行われているものであり、��のプログ

ラムからは直接的に終了時を把握できなかった。ファ

イルの存在を確認しようとすると、ファイルの確認と

��������からのファイルの出力のタイミングが重

なり、ファイルが作成されないというトラブルが頻発

した。これに対しては、出力のファイルの個数を確認

して、個数が不十分な場合は再度計算を指示すること

で対応した。

� まとめ ��������の� オプションを用いて、並

列計算の実施および粒子フィルタを用いた同化計算が

できることが分かった。今後の課題として、複数の流

出モデルから構成される複雑なプロジェクトを対象と

した場合に、どのパラメータや状態量を不確かと考え

て粒子フィルタを適用するかを検討する必要がある。

また、今回の並列計算はデータ並列計算で行ったが、

タスク並列による処理も可能であり、並列手法による

比較も検討してみたい。
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