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Recently, a particle filter (PF) that is one of the non-liner and non-gaussian filter has been proved to be 

a powerful tool for real-time runoff forecasting. In this paper, we implement the PF on Urban Storage 
Function (USF) model which incorporates urban runoff process such as the outflow from combined sewer 
system and leaked from water distribution pipes. USF model using the PF is applied to a virtual 
catchment where rainfall-runoff characteristics are known. The model parameters are updated with     
1-minute river discharge data by the PF. The results show that USF model using the PF forecasted the 
amount of river discharge accurately. 
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１．はじめに 

 

 都市中小河川流域ではしばしば河川溢水が発生してお

り，地下空間が多く存在する都市域では河川溢水時の浸

水被害は甚大なものとなる．しかし，都市域では河川沿

いに建物が隣接し，短期間に河川の治水安全度を向上さ

せることは困難であることから，ソフト対策の一つとし

て洪水予測の活用が期待されている． 

 著者らは都市中小河川の洪水予測に適した特長を有す

る集中型概念モデルである都市貯留関数モデル（Urban 

Storage Function model：以下，USFモデルと記す）を提

案し1)，東京の都市中小河川を対象に洪水時のハイドロ

グラフの再現性やパラメータの適応性について検討を

行っている2) , 3)． 

 近年，洪水予測の精度向上を目的として粒子フィルタ

の導入について検討が行われており，工藤ら4) はタンク

モデル，立川ら5) はダイナミックウェーブモデルにそれ

ぞれ粒子フィルタを適用し，実流域に対して検証を行っ

ている．これらの事例は山地流域を対象に行われており，

1時間間隔で得られる観測値を用いて数ステップ先まで

の予測を行っている． 

都市中小河川は山地流域と比べて極めて短時間に増水

し，例えば，2008年7月8日には東京都を流れる呑川で河

川工事中の作業員が流される事故が発生している6)． 

また，神田川では洪水時の自主避難に向けて1時間先ま

での雨量予測をもとに「はん濫警戒情報」を発表する洪

水予報7)が運用されており，都市中小河川の洪水予測に

おいては短時間間隔（1分間隔等）で得られる観測値を

用いた1時間先までの高精度予測が求められている． 

 本論文は，都市中小河川における高精度の実時間洪水

流出予測の実現に向けて，まず，粒子フィルタを用いた

USFモデルの実時間予測計算アルゴリズムを示す．次い

で，粒子数，初期粒子パラメータ分布，システムノイズ

について異なる設定を行った粒子フィルタを用いて実時

間予測計算を行う．ここで，実流域の観測データに含ま

れる各種誤差の影響を排除し，真値の流出量に対する予

測値の挙動を確認することを目的として，流域の流出特

性をモデルパラメータで与える仮想流域を対象とする．

模擬発生させた雨量と河川流出量の真値に正規雑音を付

加したデータを生成し，このデータに対して粒子フィル

タを用いたUSFモデルにより実時間予測計算を行い，粒

子フィルタの挙動を確認するともに粒子フィルタの各種

設定が予測精度に及ぼす影響について検討した． 



 

 

２．粒子フィルタを用いたUSFモデルによる実時間

予測アルゴリズム 

 

(1) USFモデル 
式(1)～(4)で表されるUSFモデルは，合流式下水道に

よる流域外への排水や水道の漏水など都市特有の流出機

構を考慮し，全流出成分を概念的に組み込むことによっ

て有効雨量の算定や流出成分の分離作業が不要といった

特徴を有している．式(1)は流域からの流出量と流域の総

貯留高の関係式，式(2)はその連続の式，式(3)は地下水

関連損失量，式(4)は流域からの流出量と合流式下水道に

よる流域外への雨水排水量の関係を示している． 
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ここに，s：総貯留高(mm)，t：時間(min)，Q：河川流出

量(mm/min)，qR：合流式下水道による流域外への雨水排

水量(mm/min)，qRmax：最大雨水排水量(mm/min)，ql：地

下水関連損失量(mm/min)，I：都市特有の流入量・流域

外からの地下水流入(mm/min)，E：蒸発散量 (mm/min)，
O：取水量(mm/min)，Qo：初期河川流出量(mm/min)，
α：下水道排出係数，z：浸透孔高(mm)，k1，k2，k3，p1，

p2：モデルパラメータ． 
 河川流出量の計算に際しては，式(5)，(6)の変数変換

を行うことで，x2に関する一階の常微分方程式が式(7a)

のように得られる．なお，s＜zのときは式(7b)となる． 
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また，x1に関する一階の常微分方程式は式(5)，(6)より次

式の関係となるので， 
         21 / xdtdx                      (8) 

式(7)と式(8)の連立常微分方程式を数値的に解くことで，

河川流出量 Q と合流式下水道による流域外への雨水排

水量qRの合計値（Q＋qR）の値が算定され，また式(4)よ
りqRを求めることで河川流出量 Q を得る． 

USFモデルにおける未知パラメータは k1，k2，k3，p1，p2，

z，αの7個であり，以降，これらをまとめてUSFモデル

パラメータと記す． 
 
(2) USFモデルへの粒子フィルタの実装方法 

 粒子フィルタは非線形，非ガウス型分布の時系列フィ

ルタの一種であり，状態量の確率分布を多くの粒子に

よって近似する点が大きな特長である8)．実装に際して

扱う状態空間や観測モデルに対する制約がほとんどない

ため，近年では様々な分野へ応用されている9)．USFモ

デルへの粒子フィルタの実装方法を以下に示す． 

a) 粒子の設定および初期値 

粒子が保持する情報は，USFモデルパラメータに，状

態量 x1,x2 を加えた状態量ベクトル X = [ k1, k2, k3, p1, p2 , z,

α,x1, x2 ]である．粒子数 n についてXの各要素の初期値

を設定する．USFモデルパラメータについては正規分布

に従って独立に発生させ，x1 は式(5)により，また，x2 
は0を初期値とする． 

b) 尤度の計算 

 現時点t で観測流出量Qt,obsとi番目の粒子による計算流

出量 )(
,
i
caltQ を用いてi番目の粒子の尤度 )|( )(

1|
i
ttt XyR  を式(9)

により計算し，また，式(10)により尤度を正規化する． 
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ここに，yt：t 時点の観測ベクトル， )(
1|

i
ttX  ：t-1時点の観

測流出量によるi 番目の粒子の t 時点における状態量ベ

クトル，σy：観測流出量の標準偏差， )(i
tw ：t 時点にお

ける正規化したi 番目の粒子の尤度．ただし，最大予測

計算ステップ数 te までの予測流出量の計算において解が

発散した場合，その粒子の尤度は式(9)による計算値に拘

わらず0とする． 

c) リサンプリング 
 正規化した尤度 )(i

tw に比例する割合で粒子 )(
1|

i
ttX  から，

ランダムサンプリングによりn 個抽出する． 
d) 予測計算 
 抽出した粒子が保持する情報を用いて現時点t の流出

量を推定し，さらに1ステップ～teステップ先までの流

出量の予測計算を行う．各ステップの予測流出量は全て

の粒子による計算流出量の平均値とする．なお，後述の

模擬発生シミュレーションでは1ステップを1分とし，te
を60分としている． 

e) システムノイズの追加 
粒子が保持するUSFモデルパラメータに対して，正規

乱数によって独立に生成したシステムノイズを付加し，

これを次の時点の粒子 )(
|
i
ttX とする．ただし，システムノ

イズの付加によりパラメータ値が負となった場合は，値

を下限値である0に設定する．また，状態量 x1, x2 にはシ

ステムノイズを付加しない．  

f) 時間更新 
 状態量 x1, x2の情報を更新し，t = t + 1とし，b) に戻る． 
 

３．仮想流域における検証手順 

 

(1) 流域 

 実時間予測特性を明らかにするため降雨流出特性が



 

 

USFモデルによるパラメータによって与えられる仮想流

域を対象とする．モデルパラメータの真値は東京都を流

れる神田川における計算1) を参考に，k1=50，k2=500，

k3=0.005，p1=0.5，p2=0.5，z=5，α=0.5に設定した．また， 

合流式下水道による最大雨水排水量qRmax は，実流域では

流域外に接続する下水道の流下能力から家庭からの汚水

量を差し引いたものとなるが，本計算では神田川上流域

におけるqRmaxの値1) を参考に0.05mm/minとした． 

 

(2) 模擬発生雨量および模擬発生流出量データの生成 

 模擬発生させた雨量データの生成方法を以下に記す．

式(11)の降雨強度式10) を用いて降雨継続時間 T (分) につ

いて1分毎に180分までの雨量を算出し，360分間の中央

集中波形の降雨波形を作成する． 
)0.8(700 3/2  Tr                (11) 

式(11)は中小河川の治水整備水準を想定したものであり，

1時間の降雨継続時間に対応する降雨強度は約50mm/min

である．実時間予測計算においては強雨ピークが複数存

在する洪水イベントに対する予測特性を把握するため，

180分間の中央集中波形の降雨波形を2つ接続し360分間

の降雨イベントとしたものを模擬雨量データの真値とし，

これを真値雨量とする．実時間予測計算に用いる雨量

データは真値雨量に観測雑音 N (0,σ1
2)を加えたものとし，

これを雑音付加雨量とする．なお，σ1 は真値雨量の

10％とする． 
模擬発生流出量データの生成方法を以下に記す．USF

モデルに真値雨量を入力して360分間の流出量を算出し

たものを模擬発生流出量の真値とし，これを真値流出量

とする．USFモデルによる流出量の計算においては初期

河川流出量Q0を0.01mm/minとし，雨量以外の流入成分

および蒸発散量はないものとした．実時間予測計算に用

いる流出量データは真値流出量に観測雑音 N (0,σ2
2)を加

えたものとし，これを雑音付加流出量とする．本論文で

は都市中小河川の高水流量観測11) においては大きな流出

量を正確に把握することが難しいことを考慮し，σ2を

真値流出量の30％とする． 
生成した雨量データおよび流出量データを図-1に示す． 

真値流出量のピークは2つあるが，イベント後半のピー

クの方が大きい流出量となっている． 
 

(3) 実時間予測計算 

図-1に示した雑音付加雨量と雑音付加流出量に対して

実時間予測計算を行う．計算に際しては1分毎に雑音付

加雨量を参照し，60分先までの予測計算を行った． 

 粒子フィルタの設定においては，粒子数を2通り，初

期粒子パラメータを4通り，システムノイズを4通りの計

32通りの組み合わせに対する計算により，これらの設定

が予測精度に及ぼす影響を検証する．具体的な設定につ

いては，粒子数 n は1000個と10000個とし，N (μ,σ3
2)に

従って発生させる初期粒子パラメータは，σ3をパラ

メータ真値μの10％，20％，30％，50％とし，N ( 0 ,σ4
2)  
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図-1  模擬発生データ 
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図-2  粒子数別予測流出量（σ3 = 0.1μ） 

 

に従って発生させるシステムノイズは，σ4をσ3の 1％，

5％，10％，20％とした． 

 

４．実時間予測特性 

 

(1) 粒子数による予測精度の変化 

 n=1000, σ3=0.1μ, σ4=0.05σ3としたときの予測流出量

を図-2aに示す．雑音付加雨量と雑音付加流出量に対し

て計算を行っているにも拘わらず，10分先，30分先，60
分先の予測流出量はイベントを通じて真値流出量と概ね

同じものとなっており，粒子フィルタを用いることに

よって雑音が付加された雨量と流出量から真値を推定で

きることが分かる． 
 図-2aに対してnを10000に変更したときの予測流出量

を図-2bに示す．予測流出量はイベントを通じて真値流

出量と概ね同じものとなっており予測精度はn=1000の場

合と大きく変わらない．既往の研究5)においては粒子数

が1000個以上になると予測結果に大きな違いが見られな

いとされており，本検討においてもσ3=0.1μ，σ4=0.05
σ3の条件では同様の結果となった． 
 次に，初期粒子のパラメータ分布の範囲を広げて

n=1000,σ3=0.3μ,σ4=0.05σ3としたときの予測流出量を

図-3aに示す． 初期粒子パラメータの分布が広範囲にな 
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図-3  粒子数別予測流出量（σ3=0.3μ） 

 
ることで真値流出量に対する予測精度は低下し，30分先

および60分先予測についてみるとイベント前半のピーク

付近で真値流出量より大幅に大きくなっている．しか 
し，雑音付加流出量と比べると極めて真値流出量に近く

なっており，初期粒子パラメータの分布範囲が広くなっ

ても真値流出量の推定に粒子フィルタは有用である． 
 図-3aに対してnを10000に変更した予測流出量を図-3b

に示す．真値流出量に対する予測精度についてn=10000
の予測流出量をn=1000のものと比べると，特にイベント

前半のピーク付近において大きな改善が見られ，30分先

予測および60分先予測は真値流出量に近いものになって

いる． 
予測精度の点からは状態量の確率分布をより正確に近

似するためにより多くの粒子を用いることが望ましいが，

計算資源の点からは少ない粒子を用いる方が有利である．

真値流出量に対して60分先までの予測を精度良く行うた

めには，初期粒子のパラメータが真値付近に分布してい

る場合は粒子数が1000個で十分であるが，広範囲に分布

している場合にはより多くの粒子を用いることが望まし

く，本検討においては粒子数10000個において真値流出

量に対して60分先まで良好に予測を行った． 
 

(2) 初期粒子パラメータ分布による予測精度の変化 

 n=10000, σ4=0.05σ3として計算した予測流出量につい

て，60分先予測がある降雨開始後61～360分を対象に真

値流出量に対するNash-Sutcliffe指標(NS)を計算した結果

を図-4に示す． 

 図に示した3つの予測流出量は初期粒子パラメータが

最も広範囲に分布しているσ3=0.5μの NS が小さくなっ

ており，初期粒子パラメータが広範囲に分布することで

真値流出量に対する予測精度は低下する．また，10分先

予測についてはパラメータ分布が真値付近に集中してい

るσ3=0.1μの NS が最も大きくなったが，30分先と60分

先予測においてはσ3=0.1μよりパラメータが広く分布し

ているσ3=0.2μのNS が最も大きくなった． 

雑音が付加された雨量と流出量に対して計算を行う場

合，パラメータの多様性を確保することが真値流出量を

精度良く推定する上で重要である．本検討においては初

期粒子パラメータ分布をパラメータ真値の20％に設定し

たときに良好な結果を得た．なお，10分先予測より30分

先，60分先予測のNS が大きくなっているが，これは，

NSに大きく影響するピーク付近の流出量を計算する時

点の雑音の影響が異なるためである．30分先，60分先予

測がピーク付近を計算する時点では10分先予測計算時点

より雑音付加流出量に付加された雑音が小さく，雑音の

影響が小さい状態量ベクトル Xによって予測計算を行っ

ている． 

 
(3) システムノイズによる予測精度の変化 

n=10000, σ3=0.1μとして計算した予測流出量につい

て，降雨開始後61～360分の真値流出量に対するNSを
図-5aに示す．10分先予測はシステムノイズが大きくな

ると NS が小さくなる傾向がみられるが，30分先予測と             

60分先予測についてはシステムノイズを大きくしても 
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図-4  初期粒子パラメータ分布によるNS の変化 
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図-5  システムノイズによるNS の変化 



 

 

NS に大きな違いはみられない．初期粒子パラメータが

真値付近に集中している場合，システムノイズの設定は

予測精度に大きな影響を及ぼさない． 

図-5aに対してσ3を0.5μに変更した予測流出量に対す

るNS を図-5bに示す．この図をσ3=0.1μのものと比べる

と，システムノイズが大きいσ4=0.2σ3 の場合，30分と

60分先予測のNS が大幅に低下しているものの，σ4=0.05

σ3 の場合は予測時間に拘らずNS の低下はあまり見られ

ない． 

初期粒子パラメータが広範囲に分布している場合，シ

ステムノイズの設定は予測精度に大きな影響を及ぼし，

特にシステムノイズを過大に設定すると大幅な予測精度

の低下を生じる． 

システムノイズの付加は，パラメータの多様性を確保

し流出計算の状況変化に適応させるのに重要であるが，

大きなシステムノイズの付加により予測精度の低下がみ

られ，システムノイズに適切な規模があることを確認し

た．本検討においてはシステムノイズの標準偏差を初期

粒子パラメータ分布の標準偏差の 5％に設定したときの

結果が良好であった． 

 

(4) 粒子の時系列変化 

n=10000, σ3=0.3μ,σ4=0.05σ3としたときの粒子のパ

ラメータ時系列を図-6aに，流出量時系列を図-7aに示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図中では各時点において n 個の値をプロットしており，

値を降順に並べた順位を示している．図-6aについてみ

ると，p2 がイベントを通じて真値より小さい値に多くの

粒子が分布しているものの，他のパラメータについては

イベントを通じて概ね真値を中心に分布し，パラメータ

の分布範囲についてもイベントを通じて大きく変化をし

ていない．図-7aについてみると，現時点推定と60分先

予測の流出量の分布範囲に違いはあるものの分布の中心

はほとんど同じ値となっている． 

図-6aと図-7bに対して n を1000に変更したときのパラ

メータ時系列を図-6bに，流出量時系列を図-7bに示す．

図-6bは n =10000のものと比べて全てのパラメータにつ

いてイベントの進行により分布が大きく変化し，その中

心は真値からより離れたものとなっている．また，パラ

メータの分布範囲はイベントの進行とともに狭くなる傾

向がみられる．図-7bについてみると現時点推定と60分

先予測の流出量の分布範囲に違いがあり，かつ，分布の

中心も大きく異なっている．現時点推定が真値流出量付

近に分布していてもパラメータが真値と異なる値に多く

分布している場合には，60分先予測の流出量分布の中心

は真値流出量と大きく異なるものとなる． 

図-6と図-7のaに対してσ4を0.2σ3に変更したものを

各図のcに示す．図-6cについてみると，全てのパラメー

タにおいてイベント進行とともに分布範囲が広くなり， 
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図-6  粒子分布時系列（パラメータ）



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

また，パラメータ分布の中心についてもイベントの進行

とともに真値から離れる傾向が見られる．図-7cについ

てσ4=0.05σ3のものと比較すると現時点推定は大きくは

変わらないが，60分先予測は各時点において流出量の分

布範囲が極めて広く，また，分布の中心は真値流出量と

は大分異なった値となっている． 

 以上のことから，精度良く60分先までの予測計算を行

うためには，粒子が保持するパラメータが概ね真値を中

心となるように分布するようにし，かつ，分布範囲がイ

ベントの進行によって大きく変化しないように粒子フィ

ルタを設定することが重要だと判断される． 

 

５．まとめ 

 

 降雨流出が既知の仮想流域を対象にUSFモデルによる

60ステップ先までの実時間予測特性を検証した．まず，

粒子フィルタを用いた実時間予測計算アルゴリズムを示

した．次に模擬発生させた雨量と流出量に対して粒子

フィルタを用いたUSFモデルによって1分毎に流出量を

参照しながら60分先までの河川流出量について実時間予

測計算を行った．計算においては粒子数，初期粒子パラ

メータ分布，システムノイズの設定が異なる粒子フィル

タを用いて，これらの設定が予測精度に及ぼす影響を検

討した． 

 検討の結果，粒子フィルタの設定について粒子数を

10000個以上，システムノイズを初期パラメータ分布の

標準偏差の5％とすることで都市中小河川の洪水予測に

重要な60分先までの流出量の真値を良好に予測すること

が可能であることを確認した．また，粒子が保持するパ

ラメータの時系列変化状況から，パラメータ分布範囲が

イベントの進行によって大きく変化しないように粒子

フィルタを設定することが重要だと示唆された． 

 今後，本検討結果を踏まえて実流域に本手法を適用し

都市中小河川の実時間予測特性に関する検証を行う所存 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

である． 
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