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1 はじめに 正確な流出モデルが与えられ、降雨

が誤差なく観測できれば、流出量予測は降雨量予測

に帰着するが、実際には降雨量は誤差なく観測でき

ない。また流出モデルにも誤差がある。これらの誤

差が複合して、流出予測の誤差が生じてくることに

なる。

本研究では、流出モデルの入力である降雨量系列

をカルマンフィルタ理論によって時々刻々逆推定する

ことにより降雨量系列の推定精度を高めていき、流

出予測の誤差を減少させる方法を提案し、その有効

性を検証する。

2 問題の定式化 時刻 t における単位図の入力で

ある降雨量系列をまとめた列ベクトルを入力ベクト

ル I(t) 、その推定値を Ĩ(t)とすると、時刻 tにおける

流出量の推定値 q(t)は F (Ĩ(t))と見なせる。また、そ

の推定誤差の共分散行列を P̃ (t)とする。

降雨量観測値と観測誤差を時々刻々得て、その値を

Ĩ(t)と P̃ (t)に加えていくと、計算時間が増大してしま

う。そこで、流出量の推定の対象にするのは Ĩ(t)の最

も新しい成分 Ĩ1(t)から数えて J(t)個目の成分 ĨJ(t)(t)

までとする。

また、ĨJ(t)(t)から Ĩ1(t)までの不確かさによる q(t)

の分散をV {q(t)}1
J(t)と表し、推定の対象にする Ĩ(t)の

個数を J(t)から J(t)′ に縮小するときには、0 < λ < 1

で 0 に近い λ を取り、

V {q(t)}J(t)′

J(t) < λV {q(t)}1
J(t) (1)

であれば、J(t)から J(t)′ に縮小するものとする。本

研究では λ = 0.01と定める。この方法を λ法と呼ぶ。

本研究では、入力が与えられれば、q(t) が得られる

集中型流出モデルを仮定している。その流出モデル

を利用して q(t)を、

q(t) + a0 +
J(t)∑
i=1

ai(Ii(t) − Ĩi(t)) (2)

と統計的に近似して、線形式で表現する。このよう

に線形化することにより、分布型流出モデルを用い
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る場合でも、q(t)を降雨量系列の 1次式で表現できる

ようになる。

時刻 t の流出量の観測値 y(t) が得られ、A =

(a1, a2, . . . , aJ(t)) とおくと、この y(t) が得られた後

の I(t) の推定値 Î(t) と推定誤差の共分散行列 P̂ (t)

は、カルマンフィルタ理論から、

Î(t) = Ĩ(t) + P̃ (t)AT (AP̃ (t)AT + σ2
wt

)−1(y(t)− a0) (3)

P̂ (t) = P̃ (t) − P̃ (t)AT (AP̃ (t)AT + σ2
wt

)−1AP̃ (t) (4)

のように更新計算できる。σ2
wt
は y(t)の観測誤差分散

である。また、本研究では P̂ (t)の正則性を守るため

に UDフィルター [1] を使用している。

その後、時刻が∆t経過し、アルゴリズムの冒頭に

戻り、降雨量と流出量の観測値と観測誤差分散を得

て、予測計算、更新計算を時々刻々行っていく。

3 単位図法への適用 本研究では流出モデルに単

位図法を用いる。また 2種類の単位図を用いて結果

を比較する。その 2種類の単位図 γと θは図 1に記さ

れている通りである。

図 1 本研究で用いる 2つの単位図

単位図法では出力である q(t)が一定の個数の降雨

量にしか依存しないので、その個数を α とし、J(t)

が αより大きくなったとき、J(t)を α に縮小する方法

も考える。この方法を α法と呼ぶことにする。上記

で定めたそれぞれの単位図に誤差のない正確な降雨

量を入力として与え、流出量を求め、その降雨量と

流出量をそれぞれの真値と定める。この真値に対し

て、降雨量の観測値と流出量の観測値を設定し、そ
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の真値との差の 2乗をそれぞれの観測誤差分散とす

る。これらの観測値と観測誤差分散を時々刻々得て、

予測計算、更新計算を時々刻々行っていき、降雨量の

逆推定値が真値に近づいていくか確かめる。

3.1 逆推定された降雨量の推定値の考察 図 2、図

3は初期時刻から 39時間経過時点の逆推定された降雨

量の推定値を、真値や観測値と比較したものである。

カルマンフィルタ理論では降雨量を逆推定する際

は、多くの過去の情報を用いて推定した方が、推定

精度が高くなるので、α 法の方が推定精度が高い。α

法では推定に使われる Ĩ(t)の次元が単位図 γ の場合

で最大で 8個、単位図 θの場合で最大で 12個だが、λ

法において、本研究の λ を 0.01という条件では、推

定に使われる Ĩ(t) の次元が、単位図 γ の場合で最大

でも 7個、単位図 θ の場合で最大でも 11個までしか

大きくならないことが確認できた。

このときの計算時間を表したものが表 1である。λ

法の方が、α 法よりも計算時間は短く、単位図 θの場

合よりも単位図 γ の場合の方が計算時間が短い。

表 1 計算時間の比較
　　　　　　　　　 λ法 α法

単位図γ 2秒 11秒

単位図θ 203秒 1477秒

3.2 1時間先予測流出量の考察 1時間先予測流出

量は、逆推定された入力ベクトルに 1時間先の降雨

量の観測値を加えたものを単位図の入力として算定

した。図 4、図 5において、α 法の方が予測精度は高

い。これは入力の一部である降雨量の逆推定値の精

度が、α法の方が高いことに起因する。

また単位図 γの場合は、入力である 8時間分の降雨

量のうち、1時間分が不確かな降雨量なのに対して、

単位図 θの場合は、12時間分のうち、1時間分が不確

かなので、入力全体に占める不確かな降雨量の割合

が単位図 θ の場合の方が小さいので、予測精度は高

くなる。

すなわち、入力となる降雨量系列がより過去のも

のまで使われる単位図に対して、計算処理時間が将

来の流出予測に影響を及ぼさない範囲内に限定して、

より多くの降雨量系列を入力として与えると、予測

精度が高くなることが分かった。

図 2 単位図 γ により逆推定した降雨量の比較

図 3 単位図 θにより逆推定した降雨量の比較

図 4 単位図 γ による 1時間先予測流出量の比較

図 5 単位図 θによる 1時間先予測流出量の比較
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