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概 要

著者らは，アンサンブルカルマンフィルタ (EnKF) による原水濁度の実時間予測の研究を進め

ている。ただし，解析誤差共分散行列を求める手法は観測データに摂動を与える摂動観測法 (PO

法) を用いており予測性能に課題が残されている。本研究では，PO 法に加えて現在の主流である

平方根フィルタ (SRF 法) を導入しケーススタディーを実施した。降雨完全予測条件下にて，2 つ

の手法の予測性能を評価した結果，SRF 法が優位であることを確認した。また，降水短時間予報を

用いた予測降雨条件下にて，SRF法による濁度の予測性能は良好であることを明らかにした。
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1．は じ め に

過去，断水に至った水道被害件数は台風や豪雨に起

因したものが多く，最近の気候変動によるゲリラ豪雨

の増加傾向から高濁度の発生に伴う原水水質の悪化

への対応が望まれている。著者らは，原水濁度の把

握は気候変動による適応策として喫緊の課題と考え，

これまでにアンサンブルカルマンフィルタ (以下，

EnKF) を用いた原水濁度の実時間予測1)を進めてい

る。ただし，予測精度に次の課題が残されており，本

研究では常呂川水系を対象としたケーススタディーを

通して，これら内容を明らかにする。

・アンサンブルアップデートと呼ばれる解析誤差共分

散行列を計算するプロセスで観測データに摂動を与

える摂動観測法 (PO 法)2) を用いている。現在，

現業気象機関や研究機関で最も採用されているのは

PO 法でなく平方根フィルタ (SRF 法)3) であり，

実装方法の違いによる両者の予測精度を明らかにす

る必要がある。

・降水短時間予報を用いた予測降雨条件下にて，予測

降雨の精度を評価すること，流れ解析とデータ同化

を用いた原水濁度の予測精度を明らかにする必要が

ある。

2．方 法

2. 1 シミュレーションモデル

(1) 流れ解析モデル1)

日本国内を対象に整備されている流域データ4)を利

用するため，AIST-SHANEL5,6)を参考に構築した流

れ解析モデルを利用した。水平方向に 3 次メッシュ，

鉛直方向に地表面と土壌を 3層 (表層からA，B，C)

に分割し，地表面は 5つの土地利用 (山林，水田，畑，

市街地，水域) を考慮する。地表面，土壌 A 層，河

道では出水時での降雨〜流出の非線形性を考慮して

kinematic wave 法を，土壌 B，C 層は線形貯留法を

用いる。

(2) 濁度解析モデル1)

1 次元移流拡散モデルを用い，3 次メッシュ単位の

原水濁度を推定する。

(3) 対象水系と出水イベント1)

対象水系は，常呂川水系の上常呂地点上流域 (流域

面積 718 km2) を選定した。出水イベントは 2009〜

2018 年の 10ヶ年の降雨量と濁度の 1時間データから，

ひと雨を 0.5 mm 以上かつ前後 12 時間無降雨と定義

して 962 個の独立降雨を抽出し，この中から総降雨量

の最も多い独立降雨 (降雨番号 739：2016/8/17 3 : 00

〜2016/8/22 6 : 00，継続時間 124 時間) を対象とし

た。ここで，降雨量は対象水系のアメダス観測地点に

基づくティーセン分割にて支配面積の最も大きな置戸
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常元地点，河川流量は取水口近傍の上常呂地点の 1時

間データ，原水濁度は取水口のデータを用いた。

2. 2 データ同化手法

(1) アンサンブルカルマンフィルタ

EnKF は時間発展による予報 f と，尤もらしい状

態を推定する解析 aの 2 つの手続きから構成される。

時刻 iの予報値 
 は，時刻 i−1 の解析値 1

 を初

期値としたシミュレーションモデルによる予報から得

られる。その予報値と同じ時刻iでの観測値を同化す

ることで，時刻 iにおいて予報値及び観測値の両者よ

り尤もらしい解析値 
 が得られる。それ以降も同

様に，予報と観測，解析の手続きを逐次的に繰り返す。

kはアンサンブルメンバーを表す添字である。

データ同化サイクルにおいて，時刻 iの予報値 
 

を得るには時刻 i−1 の解析値 1
 だけでなくアンサ

ンブル摂動 δ1
 が必要となる。アンサンブル摂動を

得るための作業はアンサンブルアップデートと呼ばれ，

解析誤差共分散行列を計算するプロセスである。この

プロセスの実装方法は大きく 2つに分けられ，1つは

摂動観測法 (PO 法)，もう 1 つは平方根フィルタ

(SRF 法) である。PO 法は初期の EnKF でよく用い

られたものの，この方法は観測データに摂動を与える

といった新たなサンプリングエラーを導入しており，

観測データに摂動を与えない SRF 法に比べて性能が

劣る懸念が指摘3)されている。現在，現業気象機関や

研究機関で最も採用されている実装方法は SRF 法で

ある。著者らの EnKF はアンサンブルアップデート

に PO法を用いていることから予測性能に課題がある

と考えられる。本研究では，降雨完全予測条件下にて

PO 法と SRF 法の予測精度を明らかにし，アンサン

ブルアップデートのアルゴリズムを選定する。なお，

観測誤差Rは濁度の観測値 yobsを用いて，R=

0.1∙yobs
2
と設定した。

(2) 共分散膨張

データ同化は不確実性を持つ指標を状態量とし，シ

ミュレーションモデルでは観測値を完全に再現できな

いものとして捉え，システムモデルと観測モデルを連

立させた状態空間モデルを考える。これまで，出水時

における濁度の発生源とされる畑の L−Q式の係数 α，

βを状態量とし，時不変のパラメータ α，βであるも

ののシミュレーションに完全性を仮定しないで，シス

テムモデルにランダムウォークを用いて直接的に摂動

を加えた。EnKFではデータ同化サイクルにおいて背

景誤差共分散を繰り返し小さく見積もると，生成され

るアンサンブル摂動は徐々に小さくなり，最終的には

カルマンゲインKが極端に小さくなることによって

観測情報は解析値にほとんど取り込まれなくなる，す

なわちフィルタが発散してしまうことへの対応である。

ただし，この方法では予報値に摂動を直接的に加える

ため，α，βが時不変のパラメータであるとの前提を

壊してしまうため，本研究では共分散膨張を導入した。

ここでは，解析誤差共分散Pi
aを任意の正数 δを用い

て恣意的にP
1+δと修正する方法を用いた。δ=

0.15 とした。

(3) 局所化

状態量が多い，すなわち自由度の大きな大気・海洋

モデルは計算負荷が大きいため，アンサンブル数は

高々 100 程度となる。モデルの自由度 (状態量の数)

に対してアンサンブル数が少ないと離れた点の間の偽

相関が生ずるため，重み関数を用いて誤差共分散を強

制的に小さくする強い局所化が必要となる。一方，状

態量が少ない，すなわち低自由度のモデルは局所化を

必要としない。L−Q式の係数 α，βを状態量とする

本研究は局所化を必要としない。計算負荷を考慮して

アンサンブル数は 200 とした。

3．予測降雨の精度評価と流れ解析

3. 1 予測降雨の精度評価

河川流域を対象にした出水時の原水濁度の推定に必

要となる降雨量の時間・空間の解像度から，利用する

予測降雨のプロダクトは気象庁の降水短時間予報を選

定した。実況値として解析雨量，予測値として 1〜6

時間先の予測雨量を用いた (Fig. 1参照)。解析雨量

とは，気象レーダーの観測データに加え，全国の雨量

計データを組み合わせて，1 時間の降水量分布を 1

km 四方の細かさで解析したものであり，雨量計の観

測網にかからないような局所的な強雨も把握できると

される。

Fig. 2は置戸常元地点のアメダス降雨量と降水短時

間予報の解析雨量から得た両者の累積雨量を比較した

ものである。解析雨量は雨量計データが反映されてお

り，両者は整合していることが確認できる。

次に，降水短時間予報の予測精度を気象庁スコア7)

Scoreにより評価する。気象庁スコアは，やや強い

雨に対する予測精度を評価するものであり，5 km 格

子ごとに計算した比を，日本の陸上付近で 1年間にわ

たって平均したものである。p=3 のスコアが気象庁

から公表7)されている。気象庁スコアは 0〜1 の値を

とり，値が大きいほど予測精度が良いことを意味する。

2023 年のそれは 0.5 であり，実況値は少ない場合で予

測値の半分，多い場合で予測値の 2倍の範囲に納まっ

ていると解釈できる。

Score=
1
n
∑


min rˆ t|t−p, r t 
max rˆ t|t−p, r t 

ここに，r t ：解析雨量 mm/hr，rˆ t|t−p：時刻
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t−pにおける時刻 tの予測雨量mm/hr，n：サンプル

数である。ただし，rˆ t|t−p+r t ≥20，である。

Fig. 3は上常呂地点上流域の解析雨量と予測雨量か

ら求めた気象庁スコアと相関係数を示したものである。

p=3 のスコアは約 0.4 となっており，公表値と同程度

であることから当該水系の予測雨量も現在の技術相当

で予測できているものと考えられる。

3. 2 流れ解析

Fig. 4は対象水系の下流端にある上常呂地点の流量

の推定結果を示したものである。入力とする降雨デー

タは，アメダス降雨量を用いた場合 (降雨完全予測条

件下)，降水短時間予報 (解析雨量と予測雨量を用い

た予測降雨条件下) の 2つである。現在時刻の推定値

はアメダス降雨量と解析雨量を入力とした場合で両者

は一致しており，観測値とも良好に整合している。

0.7 以上で推定精度が良好とされる Nash-Sutcliffe 係

学会誌「EICA」第 29 巻 第 2・3合併号（2024） 129

Fig. 1 Operational forecast and actual precipitation used by Japan Meteorological Agency (JMA),
which are called Short-Range Forecast of Precipitation

Fig. 2 Comparisons between the actual precipitation and Radar-
Automated Meteorological Data Acquisition System
(AmeDAS) Precipitation

Fig. 3 Accuracy validation of the forecast precipitation

Fig. 4 Simulated flood runoff hydrograph



数はアメダス降雨量を入力とする場合で 0.88，解析雨

量を入力とする場合で 0.90 である。1〜6 時間先の予

測雨量を用いた流量の予測値は，予測雨量の推定精度

から解析雨量を用いた流量の推定値に一致しないこと

があり観測値に比べて大きめに予測されている。

4．原水濁度の実時間予測

4. 1 降雨完全予測条件下における原水濁度の予測

Fig. 5は取水口での原水濁度のデータを同化し，予

測降雨の推定精度の影響の無い降雨完全予測条件下に

て原水濁度を予測したものである。アンサンブルアッ

プデートに PO 法と SRF 法を用いた。この結果，両

者による予測結果に大きな差異は認められないものの，

計算開始から間もない経過時間 12 時間までにおいて，

濁度の解析値と予測値との乖離が PO法では認められ

るが，SRF 法でその乖離は認められない。これは観

測データに摂動を与えて新たなサンプリングエラーを

導入したことが解析値に反映されたものと考える。

SRF法の予測精度は PO法に比べ優位と判断した。

4. 2 降水短時間予報を用いた予測降雨条件下におけ

る原水濁度の予測

Fig. 6は降水短時間予報を用いた予測降雨条件下に

おいて，取水口での原水濁度を予測したものである。

アンサンブルアップデートに SRF 法を用いた。予測

値は観測値を良好に再現していることが確認できる。

ただし，観測値が乱高下する経過時間 24 時間まで
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Fig. 5 Forecasting of turbid river water under the condition of AmeDAS Precipitation

Fig. 6 Forecasting of turbid river water under the condition of Short-Range Forecast of Precipitation



は予測値も観測値に同調しており，予測値をそのまま

情報として利用しにくい。より良い同化システムの設

計には，個々の観測データがどの程度，予測の改善に

寄与しているのか定量化することが重要である。観測

データが予報をどの程度改善したかを測る手法 EFSO

(Ensemble FSO)8) を用いて，観測が予測に与える影

響を把握することにより，データ同化する・しないを

判断して，予測精度の向上だけでなく安定した予測情

報の提供が課題である。

5．お わ り に

本研究では常呂川水系を対象としたケーススタ

ディーを通して，1) 降雨完全予測条件下での原水濁

度の予測結果から，アンサンブルアップデートの実装

は PO 法でなく SRF 法が望ましいことと，2) 現在，

採用実績の多い SRF 法により降水短時間予報を用い

た予測降雨条件下において原水濁度は良好に予測でき

ることの 2つを検証した。
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