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� はじめに 流出予測の不確実性を評価するため

には，降雨推定値の不確実性を定量的に求めること

が必要不可欠である．特に分布型流出モデルを対象

とする場合，これまでは入力する降雨場に適当な大

きさのランダムノイズを加えるなどの方法が取られ

てきたが，降雨場に含まれる系統的な推定誤差の特

性をどう表現するか，またその大きさをどのように

設定するかといった問題があった．

本論で提案する共変量クリギング型逐次ガウシア

ンシミュレーション �����������	
�� 
�����	��� ��������


�����	��� � ����������は，共変量クリギングを実行す

る際に求まる誤差の推定分散値をもとにしてノイズ

を発生させ，不確実性を加味した合成降雨場を発生

させる方法である．この手法を用いて，観測で得ら

れた地上雨量・レーダ雨量に対して現実に起こり得

たであろう複数の降雨場を生成し，それらを入力と

した流出計算を実行すれば，その観測条件での降雨

推定の不確実性がもたらす流出予測の不確実性を分

析することができる．

� ������による地上・レーダ雨量の合成法 推定

対象地点 �� における地上・レーダ合成雨量の推定値

� � ����は近隣の数値点で観測された地上雨量 � ����

�� � �� � � � � ��，推定対象地点を含むレーダ雨量 � ����

�� � �� � � � ���，ならびにこの推定アルゴリズムによっ

て順次推定される近隣数値点の地上・レーダ合成雨

量 � ���� �� � �� � � � ���の重みつき総和で求まるもの

と仮定する．
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ここで，	�
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はそれぞれ地上雨量，レー

ダ雨量，地上・レーダ合成雨量にかかる係数であり，

共変量クリギングの問題はこれらの係数を求める問

題である．
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不偏推定量の仮定にもとづき，推定誤差 ���
�

��� � ����� � �����の平均値が �，分散が最小になる

ように係数 	���
，	���

，	���
を決定する．
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ここで，地点 �� における降雨の対象期間内の時間的

な期待値は対象領域内で一定であるという定常性の

仮定をおき，また，地上雨量の時間的な期待値は地

上・レーダ合成雨量の時間的な期待値と一致するこ

とを前提とする．さらに，地上雨量の観測誤差には

バイアスがかからないことを仮定すれば，地上雨量・

レーダ雨量の共分散・相互共分散を変数に含むクリ

ギング方程式を得る．ただし，あらゆる二地点間で

共分散・相互共分散を求めることは通常難しいので，

クリギング問題では二次定常性を仮定し，共分散・相

互共分散を距離の関数に置き換える．これを，共分

散関数と呼び，本論では指数型の共分散関数を仮定

した．
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ここで，�，)はパラメータであり，観測値より各時

間ステップで異なる値を求める．

上述のクリギング方程式を解くことにより，係数

	���
，	���

，	���
，および，推定値の誤差分散を式

�*�のように求めることができる．
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この推定誤差分散の値を用いて平均値 �の正規乱数

を発生させる．その値を � �����に加えた値が最終的

な地上・レーダ合成雨量となる．
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推定に採用する地上雨量のグリッドセルの位置に

ついては，まず推定する地点 ��を推定の終了してい

ないグリッドセルからランダムに選択し，その近隣

から �地点の地上雨量観測点をとる．また，推定に採

用するレーダ雨量，地上・レーダ合成雨量のグリッド

セルについては，推定点 ��の近隣から既に推定の終

了しているグリッドセルを � 地点とる．なお，レー

ダ雨量に関しては，推定地点のレーダ雨量も変数の

ひとつとして加える．本論の適用例では �の最大値

を (，�の最大値を *とし，いずれも推定対象点から

%� ��以内の点のみを採用することにした．

� ������の特徴 ������が，上記の方法で地上雨

量，レーダ雨量，地上・レーダ合成雨量を推定に用い

ることの利点を以下にまとめる．

�+ ノイズを加えて得た既推定の地上・レーダ合成雨

量の値を共変量クリギングの主変数として用い

ることにより，観測によって得られた降雨場の空

間相関特性を保持するように地上・レーダ雨量を

合成することができる．

%+ 既に推定の終了しているグリッドセルの中から

近隣のグリッドセルを選び出し，その地点におけ

るレーダ雨量を変数として採用することにより，

特定のグリッドセルにおけるレーダ雨量を常に

推定に用いることを避ける．これにより特定の

グリッドセルに含まれるレーダ雨量の誤差が近

隣に伝播することを防ぐ．

� 降雨場推定の結果と考察 �,,�年 ,月 �,日 �時

から %�日 �時までの (-時間に観測された台風 %%号の

降雨を対象に ������ とダイナミックウィンドウ法 �%�

を用いて地上・レーダ雨量を合成する．対象とする領

域は近畿地方の淀川流域 �枚方上流�であり，対象領

域の面積は . %-� ���である．合成に用いた降雨デー

タは対象流域内 *-地点で観測された地上雨量と国土

交通省深山レーダによって観測されたレーダ雨量で

ある．

図 �は計算開始時刻から ��時間後，�*時間後，%�

時間後，%*時間後の *分平均の降雨強度分布を表し

ており，上段から ������による合成結果，ダイナミッ

クウィンドウ法による合成結果，入力情報であるレー

ダ雨量の降雨分布，同じく入力情報である地上雨量

図 � ������とダイナミックウィンドウ法による地上・

レーダ雨量の合成結果

の最近隣分布を表している．地上雨量とレーダ雨量

とを比較すると，降雨強度の大きな %�時間後にレー

ダ雨量は過小評価していることがわかる．

地上・レーダ雨量の合成は，こうしたレーダ雨量の

定量的な誤差を補正することを可能とする．ダイナ

ミックウィンドウ法の結果は地上雨量の最近隣区分が

現れているのに対し，������の結果はレーダ雨量の

空間分布を保持しつつ，地上雨量と定量的に整合性

を保つような降雨場となっていることがわかる．この

ことは交差検証によっても確認されている ���．ただ

し，%�時間後の流域中央部のように，レーダ雨量の

分布と合成雨量の分布は必ずしも適合しない．これ

は推定時に加える誤差成分によるものであり，������

の結果は条件付きでランダムに降雨場を発生させた

場合のひとつの実現値であることに注意する．
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