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１．はじめに 

近年，土木分野においても機械学習やニューラルネットワーク等の AI 技術を用いた検討が数多く行われており，洪

水予測では深層学習の適用も検討されている 1)．観測値を用いて，AIによる降雨流出モデル（以下，AI降雨流出モデル）

の学習・予測を行う場合，観測値に含まれる誤差によってモデルの評価が適切に行えない場合がある．さらに，異なる

流域を対象に検討されたモデル間の優劣を評価することは困難であり，AI 降雨流出モデルのベンチマークテストに使用

できるデータが求められる．本研究では，東京都の中小河川を対象とした AI 降雨流出モデルの性能評価を行うことを

目的として，ランダムカスケードモデル(以下，RCM)2)を基に，バーチャルハイエトグラフ(以下，VH)を作成する． 

２．VHの作成 

(１)RCMの概要  

図-1に示すように RCMは設定期間 Lに設定雨量 Rを割り当て，期間を b分割して雨量を割り当てていくモデルであ

る．本研究では L=1,440分(=24時間)，b=2とした．ある設定雨量 Rを次の 2個の雨量に割

り当てる時に，前半に割り当てる割合を x1，後半に割り当てる割合を x2とすると次式が成

り立つ．   𝑥1 + 𝑥2 = 1  (1) 

二つに分けられる雨量を R1，R2とすると， 

𝑅1 = 𝑥1𝑅                                                𝑅2 = 𝑥2𝑅 = (1 − 𝑥1)𝑅  (3) 

と表される．よって，x1を決定すれば x2も求まる．x1はまず分配比率の範囲を決めた後に

乱数を用いて決定する．本研究では，乱数は線形合同法 3)を用い，次式 

 𝑋𝑛+1 = 𝑎𝑋𝑛 + 𝑐(𝑚𝑜𝑑 𝜇)  (4)      𝑋𝑛 = 𝑋𝑛/(𝜇 − 1)   (5) 

に a=1,664,525，c=1,013,904,223，μ=232を代入し求めた．これにより，4,294,967,296の周期

が得られる．本研究では，初期値を X0=1と設定した． 

(２)VHの作成手法 

図-2に示すフローチャートに従い VHを作成する．まず，24時間雨量を決定する．そし

て，RCM による分割を 11 回行い 0.703 分毎の雨量を算定し,さらに 703 で割り 0.001 分毎

の雨量とする．この雨量を 1000個合算し 1分雨量を求める．ここで得られた数値は全て小

数点第 2 位で四捨五入し，0.1mm 単位に丸める．VH を 1 個作成するのに 2,047 個の乱数

が用いられる．次に 1分間最大雨量，10分間最大雨量，60分間最大雨量を順に調べていき，

条件に合わない VHは棄却する．全ての条件を満たしているものを VHとして採用する． 

(３)対象と採択条件 

東京都の中小河川を対象とし，これにより VHの採択条件を以下のように設定する． 

(i) 著者らの東京都水防災総合情報システム 1分値雨量データを用いた検討 4)により，雨

量が 1分間で 10mm以上の値は点検作業等によるもので異常値として扱い除外してい

る．よって，1分最大雨量が 10mm以下のものを採択する． 

(ii) 日本の過去最大の 10分値雨量は 49mmである 5)ことより，10分最大雨量が 50mm以

下のものを採択する． 

(iii) 東京都の中小河川流域では，可能最大降雨が 60 分雨量は 119.6mm であり 6)，東京管

区気象台における確率年 2 年の 60 分雨量が 40.4mm であることから，60 分最大雨量

が 40mm以上 120mm以下のものを採択する． 

 また，24時間雨量については，可能最大降雨が 595.6mmであり 6)，東京管区気象台の確

率年2年の雨量を文献6)に示された降雨強度式を用いて算定すると129.1mmとなることか

ら，130mm以上 600mm以下を対象とすることとし，設定期間 L=1,440 分に対する設定雨

量 Rとして 130mm，200mm，300mm，400mm，500mm，600mmの 6 ケースを想定した． 

, 

(2) 

図-2 VHの作成手順 

図-1 RCMの概要 
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３．VH100イベントの作成 
 ベンチマークテストに用いる
ことのできる VHを 100イベン
ト作成する．以下 100イベント
の作成方法を示す．まず，雨の
分配比率の範囲を①4:6~6:4，②
3:7~7:3，③2:8~8:2，④1:9~9:1，
⑤0:10~10:0と設定する．そして，
表-1のように 24 時間雨量と分
配比率の範囲の組み合わせを変
えながら VHを作成していく．
また，この 100イベントに関し
ては多様な雨を採用したい．そ
こ で ， VH の 採 択 条 件
(ⅰ)(ⅱ)(ⅲ)を全て満たしたもの
を ， 60 分 最 大 雨 量 で
40mm~60mm， 60mm~80mm，
80mm~100mm，100mm~120mm

の 4つのグループに分類し，作成された順に採用する．ここで各グループ 25イベントずつになるようにする．そのため，
各グループ 26イベント目以降の VHは例え採択条件(ⅰ)(ⅱ)(ⅲ)を全て満たしていても棄却することとする．この条件で
VHを採択したところ，2358イベント目の VHで 100イベント決定することができた．これをVHo(1)~VHo(100)とする． 

 図-3は，実際に作成した 1分値の VHoを 3つ示しており，a)VHo(41)は 60分最大雨量が最小である VH，b)VHo(96)は
60分雨量が最大である VHである．また c)VHo(62)は 60分最大雨量が b)と同じ範囲に分類されている VHである．a)よ
り 24 時間雨量が大きいにも関わらず分配比率の範囲によっては，60 分最大雨量が小さくなることが分かる．また b)c)

より 60分最大雨量で同じ範囲に分類されたものでも降雨波形が大きく異なっていることが分かる．  

図-4は，VHo(1)~VHo(100)の 60分最大雨量を示している．これより，60分最大雨量が大きい VHが後半に偏っている
ことが分かる．これは 60分最大雨量が 80mm~100mm，100mm~120mmの範囲は，本研究で設定した 24時間雨量に対し
て非常に大きいため，作成されにくい傾向があるからと考えられる．よって，ベンチマークテストに用いるには VHoの
並び替えが必要であると考える． 

４．むすび 

本研究では，RCM を基に東京都の中小河川を対象とした AI に用いることのできるベンチマークテストとしての VH

を 100イベント作成した．作成された 100イベントの降雨波形が大きく異なっていること，また 60分最大雨量の大きい

VHは後半部分に偏る傾向があることを確認した．本研究結果は，今後 AI を用いた降雨流出モデルのベンチマークテス

トのためのデータとして活用できると考えられる． 
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表-1 組み合わせの順序 

24時間雨量 分配比率の範囲

130mm ① ② ③ ･･･
200mm ② ③ ④ ･･･
300mm ③ ④ ⑤ ･･･
400mm ④ ⑤ ① ･･･
500mm ⑤ ① ② ･･･
600mm ① ② ③ ･･･

図-4 VHoの 60分最大雨量 

図-3 VHo 

60分最大雨量…40mm 

分配比率の範囲…① 

60分最大雨量…119.5mm 

分配比率の範囲…⑤ 

60分最大雨量…112.8mm 

分配比率の範囲…⑤ 
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