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1 はじめに 
 近年，降水現象の極端化に伴い，森林や耕地などから流

出する高濃度の濁質を含む河川水が問題になっている．高

濁度発生時には，水道事故防止のため，上水道原水取水を

制限する必要があるが，そのタイミングを決める技術は確

立されていない． 
 林ら 1)および范ら 2)は，濁質が降雨流出成分に応じて流

出するとした新たな濁質流出モデルを提案するとともに，

データ同化手法の一つである MCMC 法を用いてモデルパ

ラメータを同定した．その結果，全体的な濁度の増減傾向

は再現できるものの，高濁度発生イベントごとの推定濁度

はそれほど高くはなく，取水タイミングをリアルタイム推

定できるほどの精度は得られていないことが判明した． 
 そこで本研究では，時々刻々のデータ更新に伴いモデル

パラメータを逐次同定できるデータ同化手法である粒子

フィルタ法を用いてモデルパラメータを同定し，濁度のリ

アルタイム予測を目指す． 
 
2 濁質流出モデルへの粒子フィルタ法の適用 
2.1 濁質流出現象のモデル化 
降水量や流量によって一意的に濁度が定まらない性質

をヒステリシス特性と呼び，その適切な評価が濁質予測に

は不可欠となる．本研究では林ら 1)によって構築されたヒ

ステリシス特性を考慮した濁出流出モデルを用いる．濁質

流出は，A（直接流出，早い中間流出），B（遅い中間流出），

C（基底流出）の 3 つの流出成分から生じていると仮定す

る．各流出成分にLQ式を適用した式を以下に示す． 
𝐿 = 𝛼$𝑄$&' + 𝛼)𝑄)&* + 𝛼+𝑄+&, (1) 

ここに，𝑄-および𝛼-，𝛽-：第 i流出成分（i：A，B，C）に

関する流量およびパラメータである．基底流出からの濁質

流出はほとんどないと仮定できるため𝐿+ = 𝛼+𝑄+&, = 0
とする．ここでは，粒子フィルタ法の

適用による濁度予測精度向上を確認

することが主目的であるため，降雨流

出モデルには集中型流出モデル 3)を適

用し，流出成分ごとの流量を求める． 
2.2 粒子フィルタ法を用いた濁質流出

モデルの同定 
 粒子フィルタ法はベイズの定理に

基づくフィルタリングを用いて，任意

の観測モデルとシステムモデルを同化する手法である．粒

子フィルタ法の概念図を図14)に示す．独立な実現値とする

多数のアンサンブルメンバ（粒子）を用いて状態ベクトル

の予測分布とフィルタ分布が得られる．フィルタ分布は観

測値によって定まるそれぞれの予測粒子群の尤度を重み

としてリサンプリング（復元抽出）して求められる．予測

とフィルタリングの操作を繰り返し，時々刻々の最適値を

同定する． 
 状態ベクトルの定義方法によって様々なシステムモデ

ルを構成することができ，高濁度発生時にはA層成分の影

響が大きいと考えられるため，表1に示すような3つのモ

デルについて検討する．モデルⅠはA層のパラメータ，モ

デルⅡは A 層の流量，モデルⅢは A 層のパラメータおよ

び流量についてそれぞれ不確実性を考慮し，逐次修正する．

粒子化の対象としていないパラメータについては范ら 2)に

よって MCMC 法を用いて同定された結果α$ = 97.82，
β$ = 1.84，α) = 1.78，β) = 1.94を固定して用いる．パ

ラメータを粒子化するときの初期分布には MCMC 法によ

る上記の値に基づく予測計算結果を用いる． 

表1 システムモデルの設定条件 
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図1 粒子フィルタ法の概念図 
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 ここでは，A市浄水場原水取水口にて観測された2ヶ月

半における原水濁度を解析対象とする．図2は観測濁度Cobs

とモデルⅢによる推定濁度Csimを比較したものである．な

お，観測濁度は高濁度発生時にしか得られていないため，

データ同化時には低濁度 Ctenを仮に与えることにした．ま

た，観測流量Qobsおよび降雨流出モデルによって推定され

るA層とB層からの流出流量QA,simとQB,simも併せて示す．

この期間内には9つの高濁度イベントが発生しており，図

中にはこれらのイベント番号を丸数字で記入してある．例

としてイベント⑦および⑧に関する観測濁度と各モデル

による推定濁度の比較を図3に示す．上記の3つのモデル

の中ではパラメータと流量を逐次修正するモデルⅢが全

体を通して良い結果を示す． 
 
3. 高濁度発生タイミングの予測 
 この浄水場では 200 度を超える濁度を高濁度と定義し，

取水が停止される．取水制限操作を適切に実施するために

は取水停止と取水再開のタイミングを高精度で推定する

ことが不可欠となる．そこで，高濁度発生タイミングを図

4 のように定義する．例として，イベント⑦および⑧にお

ける観測値およびモデルⅠ，Ⅱ，Ⅲの取水停止と取水再開

のタイミングの推定結果を表2に示す．なお，観測値から

線形内挿により得られる時間を真値とする．いずれのモデ

ルによる結果も真値との差はモデルシミュレーション時

間間隔の 10 分間以内であり，高い推定精度を有している

と判断できる．現実的には，自動濁度計を用いた短時間間

隔の濁度計測が可能な場合に，取水制限タイミングを精度

良く推定できるようになる．しかし，小規模な浄水場など

ではマニュアル採水・濁度計測を余儀なくされるケースも

ある．この場合であっても，モデル推定計算では時間ステ

ップを小さくすることで推定精度を高めることも可能で

あり，本手法の有用性がさらに高まると期待される． 
 
4. おわりに 
 流量を逐次修正したモデルにおいてより良い推定結果

を示したため，推定流量の不確実性が大きいと考えられ

る．本研究では集中型流出モデルにより推定流量を算出

しており，分布型流出モデルを適用することで流量およ

び濁度のさらなる推定精度向上が見込まれる． 
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(a)イベント⑦ 

 
(b)イベント⑧ 

図3 特定イベントでのモデルⅠ，Ⅱ，Ⅲの推定濁度 
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図2 全期間を対象としたモデルⅢの推定濁度 
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表2 観測値およびモデルⅠ，Ⅱ，Ⅲの取水停止と取水再開のタイミ

ングの推定結果 

 

�	��� td,b td,a Cd,b Cd,a td

��
 9/16 10:50 9/16 11:00 240.0 150.0 9/16 10:53


��� 9/16 10:50 9/16 11:00 271.8 185.1 9/16 10:57


��� 9/16 10:50 9/16 11:00 270.1 171.8 9/16 10:56


��� 9/16 10:50 9/16 11:00 298.9 185.4 9/16 10:58

�	��� tu,b tu,a Cu,b Cu,a tu

��
 9/25 12:10 9/25 12:20 2.4 560.0 9/25 12:18


��� 9/25 12:10 9/25 12:20 96.3 203.3 9/25 12:19


��� 9/25 12:10 9/25 12:20 3.3 676.6 9/25 12:17


��� 9/25 12:10 9/25 12:20 2.7 806.1 9/25 12:17

 
図4 高濁度発生タイミングに関する定義図 
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