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山地流域の洪水流出過程は，降雨を入力，流域口で

の流出量を出力とし，流域をその変換場とするシステ

ムの入出力関係としてとらえることができる.この降

雨流出変換システムは，変換場を構成する山腹斜面の

地形，地質，土壌，植生，土地利用形態などの空間的

バラツキが，一般にきわめて大きいことに加えて，降

雨入力も空間的に大きく変動するため， stochasticな

色彩の強い複雑な応答特性を有する.

ところで，このような stochasticな事象を対象とす

る場合，その事象の何等かの平均量に注目し，それを

通して現象のメカニズムを解明していこうとする方法

論が常套的に用いられる.著者らも，この方法論に従

い，山地小流域の洪水時の流域貯留量に注目すること

によって，斜面スケールでの平均的な雨水流の挙動の

把握を試みている(平松ら， 1985)，すなわち，まず，

時刻 tにおける流域貯留量 S(t)と流域流出量 Q(t)

の関係を次式で表現する.

S(t) = K(t )Q( t)P(t) (1) 

S(t) = [re(t凶 [Q(t)d (2 ) 

ここで，r e( t)は“全流出量を生じる降雨部分"として

定義にされる有効降雨量である.(1)式の貯留方程式
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に含まれる時変貯留パラメータ K(t)， P(t)の動的変

動を通して，洪水流出現象の平均的動態を探ろうとし

ているのである.その際，K(t)， P(t)の動的変動に含

まれる水文学的情報を分布定数系モデルを用いた数値

シミュレーションにより明らかにする一方，確率シス

テム理論による K(t)， P(t)の動的変動の同定手法の

開発を平行して行っている.このうち，後者は，著者

らの一連の研究において，手法的側面できわめて重要

な意味を持つが，この時変貯留ノfラメータの同定手法

として，非線形フィルターと非線形スムーザーを用い

た方法を開発したので，本論文ではこれを報告する.

本論文で用いられる水文データの収集に際し，九州

大学農学部付属演習林粕屋地方演習林に試験流域を設

置した.また，本研究の一部は文部省科学研究費(一

般研究 (B)，代表者四ケ所四男美)の援助を受けた.

記して謝意を表する.

状態空間での定式化

降雨流出変換システムの状態を表わす量として，流

域貯留量 S(t)を考え，システムの状態遷移が， (1)， 

(2)式により表現できるとする.ところで， (2)式第

1項に含まれるre(t)は，“全流出量を生じる降雨部
分"としての有効降雨量であった.洪水流出現象を対

象とする場合，流域に降った降雨から有効降雨へと変

換するメカニズムと，有効降雨から流域口流出量へと

変換するメカニズムとは，まったく異質なものであり，

また， ともに非常に複雑な現象である.従って，両メ
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(6 ) 

f S(t.) iPiトz(t. )二{一一一一f"'"+ v(t. 
l K(t.) J 

(7) 

時変パラメータの動的変動を推定するため，決定すべ

きパラメータを状態量に組み込む次元拡大 (statear-

gumentation) (植木・片山， 1967)を用い，状態量と

して x(t)=[S(t )K(t )P(t )C，(t Wを定義すると，最
終的に， (8)， (9)式が得られる.

( x，(t) 1 x，¥t) 
x，(t)l(t )-~ ~'~: ~f 

lX2(t)J 

。
。

x，(t ) 
X2(t ) 

X3( t ) 

x，(t) 

x(t)= 

(3 ) 

すなわち， C，U)も貯留ノfラメータと同時に，時変パラ

メ タとして同定する.

まず，降雨量 [(t)を駆動力として，状態が時間とと

もに変化する，いわゆる動的システムの特性を表わす

微分方程式として， (1)， (2)， (3)式より次式が得ら

YeU) = C，(t)I(t) 

。

会f(x(t))十 w(t)

十X
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ここで，

x(t) = [S(t)K(t)P(t)C，(tW 

二 [X，(t)X，(t)X3(t)X.(t)]T
4次元状態ベクトル，

w(t): 4次元システムノイズ，

f : 4次元非線形ベクトル値関数，

[(t) :観測降雨量，

z(t.):l次元観測信号，

v(九):1次元観測ノイズ，

h: 1次元非線形関数，

( ):d( )/dt. 

(8)， (9)式をそれぞれ状態方程式，観測方程式と見

倣し，問題を，この2式によって表現される連続離散

システム (continuous-discretesystem)の状態推定問

題として捉えて Kalman流の予測推定理論を適用す

(8) 

(9) 

w，( t) 

W2(t) 

W3(t ) 

仙(t)

れる.

dSU) ，_" '''L¥ f S(t) 1子!万
= C，U)[(t )-~ ;;，': ;¥ f 

lK(t))J 

カニズムは，本来分離して考えるべき性質のものであ

ろう.しかし，また一方で，従来より有効降雨量の算

定法として種々のものが提案されているが(角屋，

1979) ，いずれも経験的なものが多く，物理的背景を持

った算定法がほとんどないのも事実である.そこで新

たに時変流入係数 C，(t)を導入し，観測降雨量 [(t)よ

り次式で有効降雨量ハ(t)を算定する.

+ 

(4 ) 

一万，このシステムより入手することができる観測情

報は，システムの出力である流域流出量 Q(t)に関す

る情報のみである.また，一般に観測は等間隔の離散

時点んで行われるのが普通であるので，そのときの観

測値を z(t.)で表わせば，z(九)の構造モデルは次式

となる.

( SU.) 1 p(~" 
z(t. )ニ{一一 } 
lK(tた)J 

る.

(5 ) 

(4)， (5)式は，システムが deterministicに遷移し，

観測できる場合であるが，現実の降雨流出変換システ

ムでは，様々な不確定性による雑音がこれに印加され

てくる.その 1番目が，入力の不確定性である.入力

である降雨量は，雨量観測点での点雨量より計算され

た函雨量が用いられる.そのため，点雨量観測誤差，

面雨量算定誤差により，システムの状態遷移が乱され

てくる.つまり，これらの誤差は， (4)式に加わるシ

ステムl有擾乱となる. 2番目が，システムの初期状態

に関する情報不足によるもので同じく (4)式に印加さ

れるが，のちに述べるように，

の影響はほぼ解消することができる.そして 3番目

が，観測の不確定性である.これは，文字通り流量観

測に伴う誤差で (5)式に印加される.一般に，細心の

注意を払った水文観測lでも 10%程度の誤差はっきも

スムージングによりこ

時変貯留パラメータの同定手法

システムの動特性，観測系，誤差及び状態量の初期

値に関する事前情報のもとで，逐次的に観測値が得ら

のだと言われており，この影響を正当に評価すること

が非常に重要となってくる.以上の不確定性を考慮す

れ，かっ，ある前提条件のもとでの最良な状態推定を

可能な限り短時間で得る必要がある場合，効果を発揮

(5)式は次のような誤差項を含んることにより， (4)， 

だ表現になる.

(石谷， 1977). するのが Kalmanフィルターである
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Kalmanフィルターは，本来，機械系の予測推定理論

として発表されたものであるが，日野(1974) による

水文学への応用を始めとした自然システム，あるいは

社会，経済といったソフトなシステムにも適用され効

果を上げている(松崎， 1977).これに対して，本研究

で対象としている問題では，すでに手もとにあるデー

タをバッジ的に処理することになるため，実時間演算

が可能なほどの高速アルゴリズムは，本来，必要とし

ない. ところが， Kalmanフィルターでは，システム

を観測系を通じて測定するものとして理論が構成され

ており問題の設定が一般的であるため， (1)， (2)式を

基本にした時変パラメータ同定問題を，そのアルゴリ

ズムに乗せやすい.加えて，システム及び観測系に印

加される誤差の特性にまで立ち入ってアルゴリズムが

導かれているため，洪水流出過程のような stochastic

な色彩の強い現象の解析には，非常に合理的子法と考

える.

ところが， Kalmanフィルターは，システムが線形

系に定式化される場合を対象としており， (8)， (9)式

のような非線形系には直接適用できず，その拡張理論

である非線形フィルタリング理論が必要となってくる.

砂原(1976) によると，非線形フィルタリング理論は，

厳密なフィルタ一方程式が得られるeに止まり。厳密な

形の動特性を有する非線形フィルターの実現は不可能

である.つまり，何等かの形の仮定を導入した近似フィ

ルターにならざるを得iないことになる.

ところで，予測推定理論におけるフィルタリングで

は， Fig. 1a)に示すように，時点hまでの観測情報をも

とにして，時点hにおける状態量の最適推定値を逐次

的に求めるアルゴリズムになっている.このアルゴリ

ズムが故に高速演算が可能となるわけだが，反面，非

線形系の場合，推定の時点が進むにつれて推定誤差が

0) f!lter!ng 

Observation data 

多Time

K 

b) smoothing 

Observation data 

Time 

k-l 

Fig. 1. Estimation problems. 

大きくなる場合がある(清水ら， 1981).また，初期待

点k=Oにおいて与えられる初期値に含まれる誤差を

計算初期に取り除くことが難ししその結果，計算初

期において推定誤差が大きくなってしまう.

一方， Fig. 1b)のように，時点hまでの観測情報によ

り，時点kより以前の状態量の最適推定値を求めるア

ルゴリズムを，スムージング (smoothing)と呼んでい

る.特に，時点、 h を固定し，区間 [to • tklの任意の時点

の状態量の最適推定値を求める問題を固定区間スムー

ザー (fixedinterval smoother)と言う.固定区間ス

ムーザーは，与えられたデータを繰り返し使うことが

できるため，使用可能な情報がフィルターより豊富で

あり，その結果データをバッジ的に処理する際に有効

な手法となる.また，固定区間全体を通じての最適推

定値を計算することになるので，初期時点止=0での

初期値に含まれる誤差も除去可能となる.ところがシ

ステムが線形系ならば，固定区間スムーザーは逐次的

(後ろ向き)なアルゴリズムになるが(片山， 1983)， 

非線形系では，最終的には，たとえば勾配法のような

反復計算を用いざるを得ない.そのため，高い精度を

実現しようとすると，多大の計算時聞を要するという

欠点を持つ.

そこで，本論文では，フィルターの持つ高速性と，

スムーザーの持つ高い精度とに注目し，両手法を併用

したアルゴリズムを採用した.すなわち，非線形フィ

ルターによって求めた推定値を，非線形スムーザーで

磨き上げることにより，各々の長所が他方の短所を相

補償することになり，能率的かつ高い精度の状態推定

が可能になるのである.

1. 非線形フィルタリング

非線形系の状態推定のための近似フィルターとして

数多くのアルゴリズムが提案されているが，それらは

1次フィルターと高次フィルターとに大別される

(Wishner et al.， 1969). この区別は，状態方程式や観

測方程式に含まれる非線形関数をある基本軌道を中心

に Taylor展開する際に 1次の項まで取るか，ある

いはより高次の項まで考慮するかによるものである.

一般的に言ってより高次まで考慮すれば，それだけ精

度が向上する反面，計算が繁雑となる上，非線形関数

の状態量に関する高次の微係数を計算しなければなら

ないため，時として計算の安定性が損なわれることが

ある.

著者は， (8)， (9)式で表現される非線形システムに

対して，かつて，正規形2次確率モーメン卜フィルター

(Gaussian second order filter) と呼ばれる 2次近似
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フィルターの適用を試みた(平松ら， 1984). その際，

フィルターの追随性をよくするため，推定誤差の共分

散行列に定期的摂動を与える方法(分散摂動法)を用

いたが，摂動の与え方が難しく，安定性に多少の問題

を残していた.そこで，本論文では，単段反復フィノレ

ター (SingleStage Iteration filter，以下， SS!フィ

ルターと称する)と呼ばれる 1次近似フィルターを用

いた.Wishner et al. (1969)によると， SS!フィルター

はl次近似フィルターであるにもかかわらず，各時点

において推定値が任意に与えられた条件を満足するま

で繰り返し計算できるアルゴリズムになっているため，

高い性能を実現できることになる.

まず， SS!フィルターの適用に先立ち， (8)， (9)式

で表現されるシステムに関する先験情報として，次の

ものが得られているとする.

E{x(to)} •ニ Xo

E {(xo(t)-Xo )(xo(t)ーXO)T}= 50 

E{W(tkJ}二 O

E{W(tk)W(tj)T} = Qkδ削

E{v(九)}= 0 

E{V(tk)V(i;l} = Rkok，j 

ここで，

δ丸j : Kronecker's delta， 

E{ }:期待値演算，

10 :初期時点.

(10) 

(11) 

(12) 

(13) 

(14 ) 

(15 ) 

(12)， (13)式は，システムノイズが白色ノイズであ

るとの仮定にもとずくものである. (8)式で表現され

る状態遷移系において，系統的バイアスが生じる可能

性は必ずしも否定できず，有色ノイズとしての取り扱

いが必要なのかもしれない.しかし，このような系統

的バイアスはスムージングで修正することとして，

フィルタリングに際しては，考慮していない.一方，

観測ノイズは本解析に用いている出水データの高い信

頼性からして，白色ノイズとしても差しっかえないと

考え， (14)， (15)式の仮定を用いている. これらを用

いると，状態量 x(t)の最適推定値 Xkkは以下のよう

に計算される.

1) まず， XO!O全xo，50'0全s。を与え， k=lとする.

次に，

ji(t) 二 f(ji(t))， 九 1 三五 <玉 Ik 

1. C. )ji(tk-') = Xk-U-I 

を解いて， Xk1k-l全ji(tk)を求める.

和 昭 り

2) £211lh全L-llh-l，£21L全.iklk-lとおいて i=1 

とする.

3) jiU'( t )二 f(ji("(t ))，九一12三t三五 tk

1. C.)ji("(t k-I)ニ JEVIlh

を解いて，

gk(X\;~I'k )全ji'れ(tk)， 

及び

ji"'(t)， tk-I ~五五 tよ

を求める.

立型住主-1)立巴y(t)) 
dt oy(t) I y(f)=y 4) 

×φ(t， tk-I)， tk-I ~五 f 三五伝

1.C.)(l)(tk 1， tk-I)ニ1(単位行列)

を解いて， (l) k Iた I(X¥;'lIk)全φ(tムtk-I)を求める.

cf3， 上式中の ji'''(t)は 3)で求めた値を用いる.

5) JUlLI 二 gk(X\;~ lI k) 

+φた|ト I(X\;~ lI k)(Xk-l ，ト 1 - X\;~I'k) 

6) SEL I=φk，k-I (X\;~ l'k)5 k -lIk-1 

× φr， k-l(.i~':ll た )+Qk

な

SLzlL={(sul )1十HI(X¥;，'k)R.'Hk(x弘)}→

ここで，

7) 

oh(x(t)) I 
Hk(x(tk))ニ←一一一一|

ox( t) I x，t)=x，t. 

X~itl) X\:}k-l 十 5'，:，~HJ(x日 ，'k)Rk l

x {z(t k) -h(x¥;，'.)-Hk( X¥;ム)

x(X日iL-I £日，'k)} 

352f品二 Xk-I'k-l+ 5k-l，た 1φI|ト 1(X\;~"k) 

X (5~'， ~-1 t'(X¥;，t"-X¥;，'k-I) 

8) 収束条件を満足していなければ，i十lを 1と読

みかえて 3)へ戻る.満足した時は，

Xklk全JEVILl}，JEhlk全£Vffふ5k'k全SL1L

とした上で， k+lをhと読みかえて 2)へ戻る.

ここで，

JtU!pt:時点 nまでの観測情報にもとづく x(1m)の

([-1)回の反復計算による最適推定値，

1. :上付き添字のー(マイナス)は，時点hにおける

観測情報が得られていないことを明示するための記号

である.

まfこ， 8) における収束条件として，次式を採用した.
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(16 ) 

すなわち，推定出力の相対誤差がある許容値に達する

まで反復計算が行われる.

ところで，SSIフィルターは，最小2乗推定量として

の最適推定値を求めるアルゴリズムになっているが，

状態量が最小2乗の意味で最適であっても，必ずしも

(16)式を満足するとは限らない.すなわち， (16)式

は，あくまでも便宜的に導入した収束判定条件にすぎ

ず， (16)式を満足するまで数限りなく反復計算を行う

のも無意味である.また，SSIフィルターで求めた推定

値は再び固定区間スムーザーで修正することになるの

で，各時点、の最大反復回数は 2にとどめた.

2， 非線形スムージング

非線形フィルタリングによって粗い推定値が得られ

ると，次は，固定区間スムージングを用いてより高い

精度へと磨き上げる.

ところで， (8)， (9)式は，状態方程式が微分形式で

あり，離散時点において観測が行われる，いわゆる連

続離散システムである.従って，固定区間スムーザー

の誘導に際しては，Brysonand Frazier(1963)や Sage

and Ewing (1970)のように評価関数としてある汎関

数を定義し，その変分を取ることにより，最適な状態

量を表わすスムージング方程式を求めなければならな

い.一般に，このようにして得られたスムージング方

程式は， (8)， (9)式が状態量に関して非線形な方程式

であるため 1階非線形常微分方程式の 2点境界値問

題となる.そこで，予備計算において，この2点境界

値問題に対して，準線形化方程式を導きこれを余関数

法を用いて解く方法 (Robertsand Shipman， 1972)， 

及び Shooting法の一種である随伴法 (Robertsand 

Shipman， 1972)の適用を試みたが，いずれの方法も発

散して解が得られなかった.そこで，最終的に，収束

の確実な次のアルゴリズムを採用した.

まず， (8)， (9)式を離散化することにより，離散シ

ステム (discretesystem)における表現に変換する.

Xl(k) I ドバト1))一1) wl(k) 
xl(kー1)十x.(k-1)I(k )-t ;;ikー1)

x(k)ニ Ix，(k) x，(k-l) 十 w，(k) I (17) 

x3(k) x3(kー1) w3(k) 

x，(k) x，(k-1 ) w.(k) 

'R 
引レ+
 

h
 
x
 
、，，，
P
E
E
J

)
一
)

ム
K

一'hk
x一
X

，tE
，t目
目
目
、一一

'
R
 
Z
 

ここで，添字kは時刻 tkにおける値であることを示

す.ところで，後述のように，計算には，最終的に勾

配法を応用したアルゴリズムを用いる.その際，状態

量の値のオーダーの違いにより，評価関数の応答面の

形状が極端に偏平であると，収束が著しく悪化する.

(18 ) 

そこで，応答面をなめらかにするため，各状態量の取

り得る値を規準化(尺度変換) (平松， 1983)すると，

(17)， (18)式より，状態方程式，観測方程式はそれ

ぞれ次式となる.

xl(k) I xl(k-l)+Xl車 [x:x.(kー1)I(k){i1xxJMX2(K h-l1))))}百 atulj | wl(k) 

x(k) = I x，(k) x，(k-1) + 
w，(k) 

X3( k) 
x3(k-1) 

w3(k) 

x.(k) w.(k) 
x4(k-1) 

全X(x(k-1))+w(k) 

{fxl(h)id「z(k)二 {}+u(k)全Y(x(k))+v(k) 
l x，'x，(k) J 

ここで，

x(k)・規準化状態ベクトル，

(19 ) 

(20 ) 

x' 尺度変換の規準値.

尺度変換の規準値としては，フィルタリングによる最



26 

適推定値の固定区間における平均値を用いた.

ち，

NT 

二;.~-，-L: xli'(k)， i二1.4
NT+l kニ O

ここで¥

平 松

すなわ

(21) 

xlil(k) :フィルタリングによる時点、hの最適推定値.

NT:固定区間の時点数.

スムーザーの誘導に先立つて，次の先験情報が得ら

れているとする.

E{x(O)} = x(O) (22) 

E{(X(O)-X(O))(X(O)-X(O))T} = P (23) 

E{w(k)} = w(k) (24 ) 

E{(w(k)-w(k))(w(j)-w(j))T} = Q(k)O'，i 

(25) 

E{v(k)} = 0 (26) 

E{v(k)v(j)} = R(k)δ削 (27) 

(24)， (25)式，及び (26)，(27)式は， それぞれ，

システムノイズ，観測ノイズに関する仮定である. ス

ムージングでは， (24)式のように，システムノイズに

含まれる系統的バイアスを w(k)として考虐している.

次に，ベイズ流最尤推定(Baysianmaximum likeli 

hood estimation) (Cox. 1964)の考えを用いて，次の

評価関数j(NT)を導入する.

j(NT) =すIlx(O)-x(O)IIj" 

NT  

十士L:Ilz(k)-Y(x(k))II~(.) ， 
L. k = 1 

NT 

+寺L:Ilw(k)-w(k) II~(削 1
l. k=l 

ここで， Ilxl院は 2次形式 xTAxを表わす.

(28 ) 

そして，

(19)式を制約条件として (28)式に組み込み，

Hamiltonian H(NT)を定義する.

NT 

H(NT) = -j(NT)+ L:λT(k) 

x (x(k)-X(x(k-1))-w(k)} (29) 

ここで， λは Lagrange乗数である.すなわち，問題

は，非線形拘束条件 (19)式のもとで，j(NT)を最小

にする x(O)，w(k)を求めることになる. (29)式に対

して，停留条件を用いると，結局，非線形差分方程式

の2点、境界値問題に帰着する.

T'， ， " oX(x(k)) λT(k) λT(k十1)一一一一一一
ox(k) 

和 昭 り

十 z(k)-Y(x(k)) oY(x(k)) 
一 一一R(k) ox(k) ー

z(NT)-Y(x(NT)) ;.，T(NT)十
R(NT) 

x Ò~(;~~ l!T)) = 0 
ox(NT) ー υ

(B.C) λ(k)二 Q(k)-l{w(k)-w(k)} 

(30 ) 

(31) 

(32) 

。'X(x(O)))T 
x(O) = x(O)-Pj U"':，'-:-~~" fλ(l) (33) 

1 ox(O) J 

これを，勾配法を応用した以下のアルコリズムにより

計算する.

1) SS!フィルターにより推定した状態量より得ら

れる第ゼロ次近似 w(O)(k)，XIOI(O)を与え， x(oi(k)を計

算する.

x(O)(k)二 X(x(O)(k-1))+w(oi(k). k = 1. NT  

2) 得られたどO)(NT)より λ(O)(NT)を求める.

ハ Z(NT)-Y(x(O'(NT)) 
λ(O)(NT) = 

R(NT) 

x ò~(x)1 
Jx I x=x(OI(NT) 

3) λ(O)(k)を次式より backwardに計算する.

101"_¥ _ (oX(x)1 
;"(o'(k)二{ーっ三 λ(O)(k+ 1) 

4) 

5) 

6) 

o疋 Ix=xW)(k)) 

z(k)-Y(x(O)(k))(oY(x)1 )T 

R(k) 1 ox I x~xw.(.d 

k=l， NT-1 

oH，O)(NT) 
= -(wlO)(k)-w(k)W 

δw(k) 

x Q(k)-1ー {λ1O)(kW.k = 1. NT  

。H(Oi(NT)
二 (x(O)(O)-x(0)}Tp-1 

ox( 0) 

T oX(x)1 
印刷(1)}・一τ~~'I 一、

(}.A; I X=X¥U'(U) 

次式より第 1次近似を得る.

，、川roH(O)(NT) F 
1)( k) 二 w(o'(k) 十 ε\UI~ 'J~ ~ "'I__.~'" ~ ¥... ， } 

1 ow(k) J 

k=1. NT  

.n. 川 roH(O'( NT) F 
("( 0)二 X川 (0)+ejO)j ト

1 oX(O) J 

収束条件として，次式を用いる.

L1;<n'二 l;<n-1)-j伺)1< es 

満足されない時は，w(1'(k)をw(O)(k)， x'''( 0)をど0'(0) 

とそれぞれ読みかえて再び1)に戻る.
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ところで， step 5)のめ0'εF)は，応答面での最急勾

配方向の前進量を与えるパラメータである.これらの

値は，試行の結果，最終的に次のような方法で決定し

た.

叫O'(k)
Min. ~ I ，"， TT (o l;v~~ ，，;'\" :~_ 11_ ¥ ~ :，jU'lloH(O'(NT)/ow，(k) J 

Jn(|xjO'(O )1 
loH(O'(NT)/oXJ{O)1 

を満足する iE (1， 2， 3， 4)， jε0，2，3，4)， kE (1， 

…， NTlに対して，

| w~O)( k)| 咽

ε~lòH(O)(NTl/òw'( 企 )1 -~ 

|X)川0)| 、
ε，loH'O'(NT)/ oXj(O)1ーょ
となる εhε2を決定する.

川 ε，ffi' r oH(o'(NT) lT 
ii) w'(k)=u戸川k)十一一← .... '-_11_¥ ' r 

3 10 l ow(k) J 

2 n' r oH刷(NTl)T 
x'(O) X(O'(O)+ .0' ;'01 ，~~""' f 3 10 l OX(O) 

により得られた w'(k)，ど(0)で計算した J(NT)

を最小にする m'E(O，1，…，10)， n'E(O，1.…， 10) 

の組を (m" n，)とする.

)山)= w(O'(k)+j三'-~~， + :'竺 l
l 3 10 ' 3 50 J 

×18H(O)M)T 
一一一r，k=I， NT  
ow(k) 

ど(0)二どO)(O)+lE221十主主竺;;-f
l 3 10 3 50 J 

×(E盟主lr。IX(O)
により得られた w吋k)，x"(k)で計算した

J(NTlを最小にする m"E(-4，・・，+4)，n"ε 

(←4，…， +4)の組を (m2，n2)とする.

iv) 次式によりめへ ê~O) を決定する.

ε¥0) = ~~竺'-+ :' ~竺E， -3 10 ' 3 50 

é~O) 主主主O!-+:2~
2 - 3 10 ' 3 50 

すなわち，確実な収束性を得るため，最急勾配方向の

前進量が，修正される状態量の絶対値の 1/3を越えな

い範囲で最適なげ}， EF)を検索した.

3. フィルタリングとスムージングの{井用

以上の非線形フィルタリングと非線形スムージング

を併用したアルゴリズムが次節では用いられる.その

アルゴリズムをまとめると次のようになる.

1) まず，対象とするデータに対して， 55Iフィル

ターを適用し，状態量の推定値 X"ko k= 1， NTを求

める.ここで，NTは対象データの時点数である.こ

こでのフィルタリングは，状態量の粗い推定値を求め

ることが目的であるので，前述のように推定の各時点

での反復回数は最大2にとどめた.

2) 次に，固定区間スムーザーを適用する.適用に

先立ち，まず，状態量の尺度変換を行う.そのために，

(21)式に x吋k)全Xklkを代入して尺度変換の規準値

f を計算し，この規準値で状態量を除す.

3) 規準化された状態量 x(k)，k=O， NTを(19)式

に代入し，w(k)， kニ 1，NTを求め，これと X(O)を第

ゼロ次近似 w(O'(k)，x(o'(O)とし，固定区間スムーザー

を適用し，各状態量をより高い精度へと磨き上げる.

適用例と考察

洪水期間中，時変貯留パラメータがどのような変動

を示しているかを明らかにするため，前節で示した非

線形フィルターと非線形スムーザーを併用したアルゴ

T冶ble1. Floods for study 

Total Max. 10 min. Peak 

Nu Date rainfall rainfall intensity discharge 
(mm) (mm per 10 min.l (m'!s) 

Flood 1 
Sep 

234.5 4.0 0.295 
2430，1982 

Flood 2 
Jun 

42.0 3.0 0.006 
12-14，1983 

Flood 3 
Jul 

274.0 9.5 0.750 
15-21，1983 

リズム(以下，本手法と称する)を， Table 1に示す

3個の出水に適用してみよう.これらは， Fig.2に示

す九州大学農学部付属演習林粕屋地方演習林内に設け

た御手洗水(おちょうず)試験流域において得られた

出水データで，流域流出量，水みち流出量および林外

雨量の記録を Fig.3に示す.

まず，計算に先立って，フィルタリングに関して

(10)， (11)， (13)， (15)式，スムージングに関して

(22)， (23)， (24)， (25)， (27)式を先験情報として

与えねばならない.これらの先験情報の値は，計算の

成否に大きく影響するため，慎重に決定しなければな

らない. ところが，これらは，システムの内部構造が

明らかであれば，それより推定することは当然可能でト

あるが，そうでない場合は，一般的推定法がないため，

ある程度試行錯誤的に求めざるを得ない.
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(34 ) 

ここで，流域貯留量に相当する第 1成分は，時点 k==O

における観測流量(z(to))より求められ，時変流入係

数に対応する第4成分は降雨開始直後はほとんどの降

27.0 1.0 O.olJT ふ==[27.0・z(to)
Fig. 3a. Flood for study (Flood 1). 

まず，フィルタリングにおける先験情報であるが，

(10)式の Xo，(11)式の 50，(13)式の Qkは，予備

計算として行った解析的手法を用いたシミュレーショ
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雨部分が損失降雨と考えられるので，非常に大きな値

を与えた.また，共分散行列 50，Qkでは，各状態変

数は互いに確率統計的に独立とし，非対角成分はすべ

Fig.3c. 

R(k) 
10-2ト

すなわち，てOとしている.

0.1 

5.0 2.0 3.0 4.0 

(mm per 10 min.) 

斗
1.0 
z (k') 

w-3J--

w-斗ト
0.0 

(35 ) 

。
0.01 

0.1 
50= 

measurement of the Fig. 4b. Variances 

noise in smoothing. 

0.01 

。

。0.1 

式の五百)， (25)式の Q(k)は以下のように決定し

た.すなわち，まず， SS!フィルターによって得られた

各時点、の最適推定値を状態方程式に代入し，逆に

w(k)を求める.この w(k)が，スムージングにおいて

最初に与えられる第ゼロ次近似 w(O'(k)となる.次に，

w(O'(k)の移動平均を求め，これを系統的バイアス

石市7と仮定し，このw(川k)と石市7とにより Q(k)
を求めた.なお，その際，各状態量は互いに確率統計

的に独立と仮定している.石市)， Q(k)の一例を Fig.

5に示す.また， (27)式の R(k)は，観測流量に含ま

れる相対誤差が 10%として Fig.4b)のように与えた.

スムージングでは， (19)式に示したように，尺なお，

(36 ) 

また， (15)式のιは，観測流量に含まれる相対誤差
が10%として， Fig.4a)のように与えた.

一方，スムージングにおける先験情報は，まず， (22) 

式の王百)， (23)式のPは，フィルタリングの Xo，

と同じ値，すなわち (34)，(35)式を用いた.

で，SS!フィルターでは，システムノイズに含まれる系

統的バイアスが考慮されていないため，スムージング

では，この影響を取り除かねばならない.そこで， (24) 

S。
ところ

0.01 

0.01 

0.1 

。
Qkニ
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Fig. 5a. An example of the biases of 

system noise (Flood 2) 

度変換が用いられている.従って，実際には，以上の

一連の値は尺度変換の規準値f によって規準化され

た状態量を対象として算定されることになる.上記の

値は，そのオーダーを直感的に知るため，尺度変換を

行う前の状態量に戻して示している.

以上の先験情報を用いて，先に示した 3個の出水に

本手法を適用した結果が Fig.6である.同図には， SSI 

フィルター単独適用の場合の状態量の変動も，参考ま

でに記入しである.また，各状態量と山腹斜面での出

水特性との関係を検討するため，水みち流出の記録も

併記している.時変貯留パラメータ，特に p(t)の変動

は，著者らが行った数値シミュレーション(平松ら，

1985)の結果と良く一致している.すなわち， Flood 

1， Flood 3では，洪水初期の 1.0から，水みち流出の

記録より明らかに地表面流が発生したと思われる付近

で急激に減少し， 0.3から 0.4程度の値となり，降雨終

了後，水みち流が徐々に消失するにともない，再び，

1.0に漸近している.これに対して，出水規模が小さ

し地表面流がほとんど生じていないと思われる

10-2 

叶 10-3

'-"同 10-" 

10-5 

10-6 

円

c、J
Cヨ

げ3

d-'; 10-6 

10-7 

二

J lo-U 

10-7 

O 80 160 240 320 400 

Time (10 min. unit) 

Fig. 5b. An example of diagonal elements 

in the covariance matrix of system noise 

(Flood 2). 

Flood 2では， p(t)の値は全体を通しでほぼ一定でほ

とんど変化していない.このように， P(t) I丸山腹斜

面上の雨水の流下形態に敏感に呼応し，特徴ある変動

を示しており，時変貯留パラメータの動的変動を通し

て，洪水期間中のその時々における流域平均の出水形

態の逆推定が可能でもあることがうかがえる.

また， Fig.7では，本手法により推定した時変流入

係数 CI(tlと観測降雨系列 J(t)とを用いて，(1)式，

すなわち

re(t) = C1(t)J(tl )
 
1
 
(
 

により求めた有効降雨系列ん(t)，雨水保留量曲線(角

屋， 1979)より求めた有効降雨系列ι(t)，及び観測降
雨系列 I(t)とを比較したものである.ん(t)は，“基底

流を含めた全流出量に寄与する降雨部分"であるのに

対し，心(t)は，“直接流出量に寄与する降雨部分"で

あり，その定義が多少異なるため単純な比較はできな
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最小にするという評価基準であるが，j(NT)を小さ

くすれば，上式の相対誤差も小さくなることが期待てる

きる.そこで，直感的でわかりやすい相対誤差により‘

本手法の効果を定量化してみたものである.Table 2 

いが，両者はほぼ同じ変動傾向を示しており，本手法

で求めた有効降雨系列は，ほぽ妥当なものと考える.

一方， Table 2には，システムの出力である流域流

出量の推定精度を評価するため，次式の相対誤差を示

によると， 3個の出水はともに RE2の方が小さな値を

示しており ，SSIフィルター単独の場合より，固定区間

スムーザーを併用した方が状態推定精度が向上してい

している.

川

2
ド

(37 ) 

流域流出量の観測値と推定値を

比較したものであるが，流量低減部において固定区間

スムーザーを併用することによる効果が著しいことが

Fig.8は，また，る.
(38 ) 

I ぷ Iz(k)-Y(x1!!(k)1 
RE，= 甲
NT  f;'! z(k) 

うかがわれる.そして，その効果は， Fig.6にSSIフィ

ルター単独の場合も併記することにより示したような

状態量の修正となって現れてくることになる.

以上の結果を総合すると，本手法が，非線形貯留方

程式(1)式によって記述されるシステムの状態推定法

ここで)

REl : SSIフィルター単独適用による出力推定

誤差，

RE， :本手法による出力推定誤差，

NT:固定区間の時点数，

z(tk).z(k) :システム出力としての流域流出量の観測

として非常に有効でトあることが明らかになった.f直系列，

ヨム
日間

本論文では，時変貯留パラメータの同定問題を，降

結
h(Xkk): SSIフィルターによる出力推定値，

Y(XO!(企)):本手法による出力推定値.

固定区間スムーザーは， (28)式の評価関数 j(NT)を
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0 雨流出変換システムの状態推定問題として捉え，確率

システム理論的手法を用いた同定手法を示した.

まず，降雨流出変換システムが， (1)， (2)式に従い

状態が遷移するとした上で， Kalman流の予測推定理

Fig.7a. E任ectiverainfall記quencesI( tl. 
r e( t) and r~( t) (Flood 1). 
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Output computation errors. Table 2. 
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論が適用できるように再定式化を行った.

態方程式 (8)式，観測方程式 (9)式を誘導した.

次に， (8)， (9)式が状態量に関して非線形系に記述

されていることから，非線形フィルター，非線形スムー

ザーのそれぞれが持つ特徴を概観し， SSIフィルター

そして，状

と呼ばれる非線形フィルターと，非線形系で定式化し

た固定区間スムーザーを併用するアルゴリズムについ

て述べた.

何80
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80 

Fig.8a. Estimated 

graphs (Flood 1). 

このアルゴリズムを，試験流域の出水データに適用

した結果，本手法は，能率的かつ高い精度の状態推定

が可能であり， (1)， (2)式を基本に定義されるシステ

ムの状態推定法として非常に有効であることが明らか

となった.
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Summary 

羽Te have investigated flood runo任processeson hillslope through variation in time-vary-

ing parameters of the nonlinear relationship between basin storage and discharge， This paper 

described a method of identification of the parameters using stochastic system theory. 

Parameter argumentation was utilized in state space formulation， and a nonlinear filter 
and a nonlinear smoother were applied to data obtained at a small mountainous basin 

(catchment area 0.095 km2)， It was found， by comparing the two methods， that filtering 
realized a speedy estimation， whereas smoothing had an accurate algorithm. 

It is conciuded， from the simulations， that Single Stage Iteration Filter and Fixed Interval 
Smoother when used together produced a marked performance in state estimation. 


