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要 旨 

 
地球温暖化の影響が叫ばれる今日、降雨の特性も変化し短時間に多量の雨が

観測されるようになっている。これに伴う洪水も頻発に発生し、防災・減災の

面から数時間先の出水量を正確に予測する事は重要な問題の一つである。 

本研究は、損失機構を含む直列二段型貯留関数モデルにカルマンフィルター

理論をカップリングし流出予測モデルの構築を図ることを目的とする。損失機

構を含む直列二段型貯留関数モデルには、所謂、星モデルと筆者のモデルがあ

る。下段タンクに損失孔を有するのが筆者のモデルであり、無いのが星モデル

である。即ち、未知パラメーターが 4 個と 3 個の違いがある。自由度である未

知パラメーターが多いという事は、複雑な流出でもより対応可能なモデルとい

う事ができ、予測精度向上が期待できる。 

本報告は、この研究テーマの第一歩として理論構築を述べたものである． 

《キ－ワ－ド：流出予測モデル；直列二段型貯留関数モデル；カルマンフィルター理論》  
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１．はじめに 

星モデルとカルマンフィルター理論を組み合わせた洪水予測モデルは，北海道開発局において既に

実用に供されているが，他の流出モデルを用いた予測モデルとの精度比較は行われたことがない．逆

にいえば現在供用されている予測モデルが優れていることを示しているともいえるが，理論が難解な

こともあり誰も手をつけていないというところが実情のようである．このような背景を踏まえ，少し

でも洪水予測の精度向上を目的として，未知パラメーターの数が星モデルより一つ多い筆者の流出モ

デルを用いて洪水予測モデルの構築を図る． 

 

２．損失孔を含む貯留関数を用いた直列二段タンク型モデル 

損失孔を含む直列二段タンク型貯留関数モデルの概念を図

-1 に示す．また，（1）式と（2）式はそれぞれ，上段タンク

と下段タンクの支配方程式を示している． 
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ここに，S1・S2：貯留高（mm），r：観測雨量（mm/hr），q1・q2：側方流出高（mm/hr），q：流出高（mm/hr），

pｓ・z2：浸透量（mm/hr），k1・k2・k3・k4：貯留係数，α1・α2：損失係数，p1・p2：貯留指数である． 

 

貯留指数は星により，流れがマニング則に従うとそれぞれ p1＝0.6，p2=0.4648 になることは周知の

とおりである．同様に貯留係数は次のように表すことができる． 
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ここに，A：流域面積（km2）， ：平均降雨強度（mm/hr） 
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図-1 直列二段タンク型貯留関数モデル
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c4，c5，c6 をあらたに導入すると，下段タンクの貯留係数との関係は次のようになる． 

                

4 5

5 2 5

6 4 5

1/
(1 ) /

/

c k
c k
c k k

α
=

 = +
 =

 (5) 

 

 

さらに，AR フィルター法を適用すると， 
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ここで，δ：減衰係数（δ=2.1），Tｃ：地下水流出成分の分離定数（流域により異なる） 

ここで，未知パラメーターは c1，c2，c3，α2 の 4 個である． 

 

３. カルマンフィルターのシステム方程式の定式化 

（1）式と（2）式で示される支配方程式を解くため，次式のように変数変換を行う． 

           2 2 2
1 1 2 1 3 2 4, ( ) , ,p p dqdx q x q x q x

dt dt
= = = =  (7) 

これらの変数は状態変量であり，これらの他に未知パラメーターである 1 2 3 2, , ,c c c α と降雨量 r を加

えてシステム方程式を作成する．これらをベクトル表示すると，次のようになる． 
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ここに， 

          [ ] [ ]1 1 2 3 4 2 1 2 3 2 3, ,T TX x x x x X c c c X rα= = =  (9) 

上式で T は転置を意味する． 

 

 



４．状態方程式の伝達方程式 

伝達方程式の定式化は次のようになる． 

           

1

2 2

1
1 1 2 2

1( 1)
32 1 1

2 1 2 1 2 1
2 2 2 2

3
3 1 2 4

4 2
4 1 2 6 4 3 4

5

( , , , )

( , , , )

( , , , )

1( , , , )

p
p p

s

dx f x x r x
dt

cdx k p rf x x r x x x
dt k p k k
dx f x x r x
dt

dx f x x r c x x c p
dt k

α

−

 = ⋅⋅⋅⋅ =



= ⋅⋅⋅⋅ = − − +

 = ⋅⋅⋅⋅ =
 + = ⋅⋅⋅⋅ = − − +


 (10) 

このとき，モデル定数は時間的に変化しないと仮定して， 
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したがって，状態変量に関する微分方程式は， 
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上式をマトリックス表示すると， 

                  ( )dX F x
dt

=  (13) 

ここに，      [ ]1 2 3 4 5 6 7 8 9( ) TF x f f f f f f f f f=  (14) 



カルマンフィルターは線形システムの状態変量推定として導かれているため，テーラー級数展開を

利用して（12）式を線形近似する．なお，上段タンクからの浸透量 ps は上段タンクの未知パラメータ

ーが決まれば一義的に決まるので既知量として扱う． 
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ここに，
* * * *( ) ( ) ( )D X F X A X X= − である． 

Jacobian 行列 A(X*)は次のように表わされる． 
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行列 A(X*)の各要素は次式で計算される． 
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また，（15）式のベクトル D(X*)は次式で計算される． 
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ここで， 
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（15）式は線形常微分方程式であり A(X*)と D(X*)が定数係数行列の場合，差分方程式に変換される． 

                 1k k k k kX X D+ = Φ +Γ  (24) 

（24）式を行列表示すると， 
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ここに， 
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ここで， 11γ と 21γ は 0 ではないが，計算の過程では必要のない要素である． 
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これらの要素は具体的に次のようになる． 
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ここに， 
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（24）式を行列要素で表すと次のようになる． 
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状態変量の伝達方程式は（36）式となるが，これを展開すると次のよう記述できる． 
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流量を予測する場合，状態変量 x1 と x3 の予測値と流量予測値 Qk との関係は次式で示される． 
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1
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p
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ここに，qk：全流出高（mm/hr），x1，k と x3，k：時刻 k における状態変量 x1 と x3 の値 

したがって，流量と流出高の関係から状態変量 x1，k と x3，k を用いたときの流量予測式は次式で与えら

れる． 
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以上により，未知パラメーターが 3 個の二段タンク型貯留関数モデル（星モデル）を未知パラメー

ター4 個の筆者のモデルに変えた場合のシステム方程式の理論展開が終えたことになる．カルマンフ

ィルター理論を用いた洪水予測モデルは，この他に観測方程式や状態変量の推定誤差共分散更新方程

式等々の展開が必要であるが，星が記した「実時間洪水予測システム理論」と同様であるのでここで

は省略する． 

残念なことにこの報告書に計算結果を掲載することができなかった．プログラミングが間に合わな

かったためであるが，早急に完成させて星モデルとの精度比較を行う予定である． 
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