
特集 カルマン・フィルター

カルマン・フィルターの

洪水予測への応用

日野幹雄

1.序論

a) 降雨と流出

雨が降れば，川の水が増すということに，われ

われはなんの疑問ももっていない.しかし，この

現象が科学の対象として誕生したのは，いまから

約 200 年前くらいである.数年前「水文学 200 年

祭」とし、う国際行事が行なわれた.これは，フラ

ンスのある地方で流域に降る雨量とそこから流れ

出る水量をはかつて，それらがほぼ等しいことを

実証したことを記念したものである.余談である

が，ヨーロッパの人々はそれまでは川の水は地下

の水瓶から湧き出ると信じていたという.雨が少

ないにもかかわらず蕩々と流れるライン川やとこ

ろどころに湧き出ている泉を見ると，なるほどと

思われる.しかし，ライン川の水は地下の水瓶か

らではなく，実はアルプス山中の雪氷の融水その

他を集めてゆっくりと流れ下っているのである.

b) 洪水予測とは何か

洪水予測と L、う場合，広く考えると上流での流

量変化がわかる場合下流での流量変化を推定する

ことも含まれるわけであるが，この現象は河道中

における洪水波の伝播とし、う物理的には明確な過

程であり，流体力学的に厳密に計算が I可能である

ので普通は洪水追跡 (flood routing) とよばれ

洪水予測とは区別される.洪水防御・洪水制御の

うえから洪水追跡の研究はもちろん重要である
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が，これは決定論的に求まってしまい学問的にも

確立されている.

したがって，洪水の予測とし寸場合，現時点ま

での降雨のデータが与えられた場合その流域から

の数時間(場合によっては数日先)の河川流量を

予測することをいう.現時点から数時間先にわた

って洪水予測をする場合には，系への入力である

降雨の予測が必要牟であり，実はこれがもっともむ

ずかしい.しかし，幸いなことに，降雨の影響が

流出としてあらわれるのは数時間ほど後であるの

で，この程度の予測時間ならば問題はない.

洪水予測といっても，国によりその意味すると

ころが違っている.わが国の場合，降雨の影響は

1 時間ないし数時間程度でピークに達する.これ

に対し，たとえばナイル下流部ではその流域の降

雨はゼロであり，はるか主流部の雨期の影響が数

十日かかって下流に伝わり，しかも洪水は数週間

から数カ月つづく.米間やソ連・南米の大河川で

も事情は同じである.

このように考えてくると問題は拡散するばかり

であるから，本報文では主点をカルマン・フィノL

ターの応用の観点にしぼり，わが国の河川あるい

はその程度の規模の流域における洪水予測とかぎ

る.しかも， 予測の点からすれば，大河川におけ

る洪水子測よりもむしろむずかしいといえる.

c) 洪水予測の問題点

洪水予測法は次節に述べるように種々あるが，
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従来の洪水予測では，過去の水文(降雨一流量)

データからこれらの方程式のノ4 ラメータを推定し

ておき，それを用いて刻々の降雨信号から流量を

推定するもので，場合によっては洪水追跡法によ

りさらに下流の洪水予測を行なっている.

洪水予測が意外に困難な問題で、あるのは，

i) 降雨の時間的空間的確率性

ii) 流出系の特性の確率性(機械的あるいは電

気的な人工システムと異なり，大規模な自然シス

テムでは系の構成要素の組み合わせとして系特性

を記述することがむずかしく，かつ流出特性の変

動が大きい)

iii) 強い非線形性，などの点である.

従来の予測システムには，こうした系の確率性

を考慮し，流量データと予測値との誤差を feed

back するということが欠けていた.

2. 流出方程式(システム方程式)1)わわ

フィルタ一理論を具体的問題に応用する場合，

系の方程式を決定しておかなければならない.流

出現象の場合，システム方程式は基本的にはっき

の 3 つのタイプに分類される.これらの基本モデ

ルはさらに一般化や非線形への拡張がなされてい

ァ

-:;). 

(単位:凶法

流出計算の基本方式イ貯留関数法

1 タンクモデル

a) 単位図法(積分型流出方程式)

単位図法は，応答関数によるデュアメル型積分

であらわすものである.

ν (t)=~:h(川(日)d， )
 

-(
 

あるいは，離散化して，

ν (k) = L: h (i) x (k-i) (2) 

これを非線形の場合に拡張したのが Volterra

senes や Wiener-Hermi te 展開である心.

ν (t)=仁川) x (t一吋

1977 年 11 月号

+ ~~:h仇τ2)X(tーで，)♂(t 乃)d"d'2+'" (3) 

流出系の場合，幸いなことに 2 次の非線形項ま

でとれば卜分である.

最近話題の GMDH5) は思想的には単なる

V olterra series と異なるが，形式的にはこのグ

ループに分類される.

単位図法は 1932年アメリカの Sherman ~こより

提案された最初の流出モテゃルで，欧米などではこ

の線形モデルはきわめて有効であることが認めら

れているが，わが国の河川は非線形性が強く直接

的適用には限界がある.

b) 貯留関数法

貯留関数法は，流域への有効降雨量 R (t) と流

出量 Q(t) と貯留量 S(t) との連続関係，
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(5) 

を用レるものである.式 (4) ， (ラ)から Q に関する

微分方程式が得られる.

dQ 
K"d; +Q=R (6) 

貯留S と流出の関係に非定常効果と非線形性を考

!怠して，

dQ 
S(t)=K， Qη + K2"d; (7) 

とすれば Prasad (1 967)モデルとして，

d2Q , T?  ~"， _ldQ 
K2dtz+nk1QrIdt+Q=R (8) 

が得られる.

この微分方程式型のシステム方程式をより高次

に」般化したのが Kulandaiswamy and Subraｭ

mian (1 967)モデルである.

dnQ , dn-1Q , dQ 
an 弓瓦 +aト， :;.n-�" + ・・・十 α1 T'''TU1dt 

dn<R. . dR 
一'b叫 間十・・・ +bt i~-+R dtm I Vl  

(9) 
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貯留関数法は式が単純なことや建設省土木研究

所の提案であったこともあり，わが国では広く用

いられている.ただし，方程式形からわかるよう

に，降雨とともに流出がはじまってしまうので降

雨開始時刻を一定時間ずらす必要がある.

単位図法は自然な流出があらわせるが単位図を

あらわずパラメータの数 (L1 t ごとの h の値)が多

くなるし，貯留関数法は式は単純であるが，降雨

開始の遅れ時間の設定や流出ピークまでの形を

(低次のモデルでは)表現し得ない.そこで，両

法を結合した微積分型のシステム方程式も提案さ

れている 7\

c) タンクモデル

タンクのモデルは最近菅原正口氏によって提案

されたもので，底部および側壁に流出口をもっタ

ンクを直列・並列に並べて流出をあらわそうとす

るものである.タンクからの流出係数や側壁管の

高さやタンクの配列をさまざまに変えて過去のデ

ータに合うようにこれらを決定するものである.

この決定ほ名人主的でむずかしそうであるがひと

つの川のモデルがで、きるとほぼ同-規俣の河川の

それは符ゆに決定 L うるので立外に普及 L つつあ

Q.  

3. カルマン・フィルターの応用

a) 十分に活用されなかった流量データ

従来の洪水予測法は，降雨網からの降雨情報を

用いて，流出方程式から流出量:を予測するだけの

ものである.こうした場合，流量データは刻々得

られて L 、るのにもかかわらず，数時間前に出され

た予報洪水量と，且在得られている ì!~水流量とに

差があっても (当然ある)， それがその場で、ただ

ちに洪水予測に活用されることはなかった.この

いわばもっとも信頼度の高い“予測と実測との誤

j~" とし、う情報を利用しない手はない.これこそ

制御理論，カルマン・フィルターの得意とするも

のである.

さて，流出系を記述する方程式を l つ選定した

654 

表 1 カルマン・フィルターの適用法

f 流出量
推定すべき l
状態変数 1 システム・ /降雨強度不均

(パラメータ(-→流出性(状態)変化 i

1 非線形流出方程式 l 
l一→線形フィノレター / 

として，カルマン・フィルタ 8) 9) 10)を応用する

場合に何を状態変数にとるかとし、う問題がある.

b) 流出量の推定法

カルマン・フィルタ一本来の応用からすれば，

推定すべき状態変数は流出量 Q(t) である.この

場合は，系の特性(単位図や貯留関数の係数)は

すでに求められている値にまちがし、はなく，入力

(降雨 ) R(t) と出力(流量)観測系にノイズがあ

るとの立場である.

c) 流出パラメータ同定法

しかし，洪水予測を困難にしているのは，降雨

R の誤差(観測誤差と空間的不均一性と有効降雨

年の変化)と流出特性の変化であり，これらは夕、

ムや下流の最水所で、の流景観測の誤差よりもはる

かに大きい.流出特性は，季節や先行降雨・植生

変化および自然的人為的地形変化によりし、ちじる

しく変化する.また，洪水ごとの降雨強度空間分

市の変化も結局は流出特性の変化とみなすことが

できる.こうした理由から，流出特性をあらわす

システム方程式の係数をカルマン・フィルターに

より推定すべき状態変数に考える方法もある.い

わばシステム同定にカルマン・フィルターを応用

する方法である 11} 12) 

わが国の流出特性はすで1こ述べたように非線形

性が強い.この場合流出方程式は非線形でも，そ

の式は流出パラメータに関しては線形であるか

ら，この第 2 の方法の場合には非線形系を線形フ

ィルターで予測できるという利点もある.

この場合にカルマン・フィルターを適用するに

は，ひとひねりして流量を観測量，パラメータを
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表 2 変数・方程式の読みかえ

流量 Q(状態 x) ー→観測量 z

パラメータ an 一→状態 z

流出方程式 Q= F (R) ー→観測方程式

状態，流出方程式をシステムパラメータの観測方

程式などと読みかえる必要がある.

d) どちらの方法がいし、か

同ーの降雨・流出データに対して，流出量をそ

のままフィルターで推定すべき状態変数とする場

合と，ひとひねりして流出系のノミラメータをフィ

ルターで予測する方法を適用して比較した例はな

く，どちらが有利かは判定はし得ない.おそらく

流域特性の不安定な場合や過去の水文データがな

く流出特性の不明な場合は後者が有利で，一般に

は大差はないであろう.

e) 応用例7) ， 12)-16】

システム方程式および観測方程式は，つぎのよ

うにかかれる.

x (k+1)=φ♂ (k) +r  w(k) (10) 
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副長 ) =Hx(k) +v(k) (11) 

流出方程式として， ARMA 型の表示式，

Q(k)=α1Q (k-1)+ ・・ +α明Q(k-m)

+゚ 1 R(k- l)+ ・・・+ん R(k-n)+r(k) (12) 

を用いれば，推定すべき状態ベクトル♂ (k) はつ

ぎのようになる.

x(k) 三 CQ(ん )， Q(長一 1) ， "', Q(k-m-1) , 

R(k) ， ・ "， R(k-n一 I)Y (13) 

z(k) 三 CQ(k) ， R(k)Y (14) 

また，推定すべき状態は流出量Qよりは，むし

ろシステムのパラメータであるという立場に立て

』主，

z (k) 三 CQ(k) ， R(k)Y 

x(k)=Cα1，…， αm ， ß l， …FπjT 

H =CQ(k- l), "', Q(k-m) , 

(15) 

(16) 

R(k- l)， ・ "， R(k-n)J (17) 

である.この場合は，観測値は l 次元であるので

収束皮を高めるには，式(1 2) をくり返し用いて，

z(ん)=CQ(k) ， Q(長一 1)， "', Q(k-i) , 

R(k) ， ・・ '， R(k-j) jT

とするほうがし、ぃ結果が得られる.

( 15a) 

カルマン・フィルターによる洪水予測の一例を

図 1 に示す.
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数理パズルを楽しもう (1) 

フォーラム担当の編集委員からパスルについて数

|口1の連載をかくように l とのお訴をいただき， 一IJ日の消

涼剤になればと思って， トヰんでお引き受けした

ORでは，問題の提起から定式化までのプロセスに，

実に柔軟な考え方が要求されるが [1 J，ハズノレを解くに

もこの柔軟性は不可欠である.このため， ORを専門と

する読者の中には，パズノレを得;怠とする方も少なくない

と思われるので，少し廿のある数理的なノミスノレを占-典な

どから精選してお届けする なお，パス、ノしの解は次号に

掲載するので，ゆっくりと楽しんでいただげれば牛込、で

ある.

定規とコンパスを用いて作凶できる凶形は， コンパス

だけでも作凶できる[2].ここでは，一定半径の円しか

拙くことが許されず，しかもお盆による作図であるから

円の中心を知ることもできない. これだけの制約が加わ

ると，出題の解は不可能のように思えるが，実は見事な

解法がある.本題の出典は次号で紹介する.

ここに枚の紙個のお盆本の鉛筆があり

お盆を紙の上に押え‘て鉛筆で、周りをなぞると，正確な

円が揃けるとします.円周上の 1 点 P を勝手に指定す

るとき，直径上に向かし、合

った点 Qは，どのようにし

て求められるでしょうか.

ただし紙を折るなどのベ

テンは用いず，完全に数学

的に求めてください.
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