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は じ め に

宮古島の農業開発に必要な水資漁の確保のために,

この島の南部の数ヶ所に地下ダムを建設する構想がた

てられている.地下ダムの建設は非常に恵まれた条件

のもとでのみ可能といわれているが, この島の場合,

試験的に施工された皆福ダムが成功したように,島全

体の表層部が porousな石灰岩で覆われており,その

基盤に不透水層の島尻泥岩が存在するという好条件を

有している.将来,地下ダム群の開発にはかなりの期

待が寄せられている.

筆者らは,さきに "宮古島の地下水予測に関するシ

ステム理論的研究"(田中･四ヶ所,1981)を発表 し

たが,その中で地下ダムの収支モデルを設定し,その

内部の状態 (タンクモデルの貯留高の変化,不規則入

刀, および観測雑音)を知 るために Brysonand

Frazier(1963)が行った non-linearsmoothingの

方法をこの場合の解析に適用した.その結果,今まで

明らかにされなかった地下ダムの水循環プロセスの内

部構造をかなり詳細に明らかにすることが出来た.し

かし,その解析の中で使用された降雨と地下水桶給に

関する流出モデルは2段の菅原モデルであって,その

モデルの諸パラメータの値は地下水位と降雨量の観測

データから試行錯誤的に最適値と思われるものに定め

て使用した.Iそれは,一般にZ水文量の観測資料には

10-20%程度 の誤差が含まれるといわれており,-

1

方上記の諸パラメータを用いて行った地下水位の推定

誤差が約20%であったことから, ほぼ満足されるモ

デルであると考えたからである.しかし,水文解析を

行う場合,観測値に多くの雑音が含まれることから解

析の結果得られる推定誤差が大きいのは当然といえる

が,モデルのパラメータを推定する場合これを試行錯

誤的に行うのはあまり客観的な方法とはいえない.さ

らに解析的な方法,例えばパウェル法,ダニエル法な

どの非線形モデルのパラメータ同定法があり,既にこ

れらの方法が実用的に使用されている (小林 ･丸山,

1976;永井 ･角屋,1979).この論文では上記の方法

よりも近似的ではあるが,システム論的手法を用いて

パラメータの推定を試みた.

降雨流出現象というのはもともと,非線形性をもっ

ているので両者の間の厳密な形の動特性を示す非線形

フィルタを実現させること,つまり,この場合のよう

にタンクモデルのパラメータを厳密に同定させること

は不可能なことである.このことはシステム理論の分

野で,非線形フィルタ理論は数学的に厳密なフィルタ

方程式を作ることは出来ても,厳密な形の動特性をも

つ非線形フィルタを作ることは不可能であるといわれ

ていることと同一である.従って,工学の分野では非

線形フィルタに代わって近似フィルタを作ることが行

われている.そこで,この論文では,さきに用いた地

下水補給モデルの未知パラメータを上述のような趣旨

をもつ近似フィルタによって推定することを試みた.
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地下ダムの水収支式

宮古島の地下ダムに関する水収支を考えると,ダム

への収入は流域の降雨によってダムに補給される水量

である.一方ダムからの支出は流域表面からの蒸発散

量と地下ダムからの漏水量である.以上のように考え

ると,それらの間の関係式は次式で示される.

Ao･Ah(k)-I(k)-L(A) -.･･････(1)

k:timestep(E])

Ah(k).･h(k+I)-h(k) (mm)

h:地下水位 (mm)

I(k):地下水補給量 (mm)

L(k):地下ダムからの漏水量 (mm)

do:換算係数

(1)の地下ダム水収支式と菅原モデルの計算式によっ

て上述の地下ダムの水収支モデルを非線形の状態方程

式として示すと

x(k)- F･x(k-I)-Gtfnlx(A-I)】

-r(k)+W(k))

のように表わされる.

また,観測系は

y(k)-fix(k)--V(k)

のように表わされる.

ここで

タンクの貯留高

x(k)- lxl(A),x2(k)]/

流域雨量

r(k)- lrl(k), 0 ]'

･--- (2)

･- - - ( 3)

--･- (4)

･--(5)

不規則入力

W(k)-lW l(k),W2(k)i/ ･････.- (6)

F,Gは タンクモデルの変換マ トリックスで この場

令,次のように示される.

F-[β11(三 lpl)

a-[

1 0

β1 1

11β2] .････････(7)

] --･- (8)

なお,流出関数 fn[x(k)]と fi[x(k)]は

fnlx(k)】-[aa:'(Xx12: AAHHl3','α2(Xl~AH2)]

filx(k)1-I.89･x21β2

･･=･--(9)

---(10)

また,各確率過程について,通常行われる次の諸仮定

を設ける.

Elw(k)]- 所と打 , Etv(k)】- vpEk)

E[x(0)]- kl(Toi ,

Et[x(0)-i(で所 lx(o)JxTf6)i′)- p
E([W(k)-両 日W(k)一両 】′)

-Q(k)8(k一丁)

Etlv(k)一両両Hv(k)-vik5])

-R(k)8(A-T)

Elx(0)W(k)]- Elx(0)V(k)]

-ElW(k)V(j)]- 0

-I--(ll)

未知パ ラメータの推定

非線形系の動特性の推定に関する研究が既に多く発

表されている (砂原,1976).例えば,Wienerの提

案した汎関数による直交展開 しVolterra級数 な ど)

を利用する方法もある. しかし,前項で 述べたよう

に,厳密な形の動特性をもつ非線形フィルタの実現は

困難であるので,近似フィルタの作成が種々試みられ

ている.それらの方法を大別すると,まず第 1の方法

として,非線形関数を色々の方法を用いて展開する方

法である.ただ,この方法では展開の中心をどこに置

くかが大きな問題として残される.次に,第 2の方法

としてやはり非線形関数を展開するのであるが,最初

から2次確率モーメントまでを考慮して,それ以上の

モーメントを無視する代わりに,この次数の確率モー

メントの範囲内において最も良い展開係数を用いて近

似線形化関数を見出そうとする方法がある.

梶木 ･片山 (1967a,b)は第2の方法によって,

非線形制御系の状態変数の推定に関して不規則入力を

受ける系の解析に従来から広く用いられている等価線

形化手法の概念と同じ方法をカルマン流に用いて非線

形特性を線形化した近似フィルタの動特性を導いてい

る (カルマンフィルタ理論はシステム理論とフィルタ

理論を結合させたものである).

さらに,砂原 (1976)は等価線形化の手法と第 1の

方法に属する Taylor級数展開における2次の項まで

を考慮した近似手法を比較して総合的な見地から前者

が優れていることを述べている.

さて,以上のような非線形系に対する堪木らの近似

手法をこの場合に適用して,(2)を書き改めると,
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lxx:Ekk三]-[
1-β1 0
β1(1-81) 1-P2

･[r(kJl)]+[

Wl(k-1)

W2(k-1)

(12)において kr-+k+1と書き改めて整理すると

xl(k+I)
x2(k+1)

α1(Xl(k-1)-AHl)+α2(Xl(kll)-AH2)
α3(x2(k-I)-AH3)

---･(12)

xl(k)((1-β1)-α1-α2)+(αlAHl十α2AII2)
xl(k)(β1(I-β1)-α1Pl-α2Pl)+x2(k)((ト P2)-α3)+(α1PIAHl+α2β1AH2+α3AH3)

[
Wl(k)
W2(k)

次に,(13)において α1,α2,α3,β1,β2を未知パ

ラメータとし, また,Wl,W2および Vは互いに独

立な正規性白色過程でそれらの平均値は共に零,分散

はそれぞれ ql,q2および R とする.

いま,α1-X3(k),α2-X4(k),α3-X5(k),β1-X6(k),

β2-X7(k),AHl-X8(k),AH2-X9(k) および AH3-

xlO(k) とおき合計8個の未知パラメータを求めるこ

とにする.従ってこの場合の状態ベクトルを

x(k)- [xl(k),x2(k),x3(k),x4(A),x5(k),

x6(A),xT(k),x8(k),x9(k),xlO(k)]

･････-･(14)

と定義する.

また,考察すべき系は

x(k+1)-f(x(k),k)+T･(k)+W(k) ･-(15)

および

y(k+1)-H(k+I)x(k+1)+V(k+1) ･･･(16)

となる.

但し,

i(x(k),k)-

xl(k)((1-x6(k))-x3(k)-x4(k))

十x3(k)･x8(A)+x4(k)･x9〔k)

xl(k)(x6(k)(1-x6(A))

-x3(k)x6(k)-x4(k)x6(k))

+x2(k)((1-x7(k))-x5(k))

+x3(k)x6(k)x8(k)

+x4(k)x6(k)x9(k)+x5(k)x10(k)

x3(k)

x4(k)

x5(k)

x6(k)

x7(k)

xa(k)

x9(k)

xlO(k)

---(17)

---(13)

W(k)- lWl(k),0,0,0,0,0,0,0,0,0]'

･---(18)

H(k+1)- [0,1.89x7(k),0,0,0,0,0,0,0,0]
-‥--(19)

従って W および Vの共分散行列は

0 0
0

0

0

0

0 0

R(k)-R

---(20)

----(21)

となる.

さて,(15)の非線形特性 Fを状態ベクトル X(k).

および x(k+1)に関して線形化するのは次の方法に

よる.この方法は不規則入力をうける非線形制御系の

解析に従来から用いられていた等価線形化法と基本的

には同一のものである.

今 x*(k/k)を観剰値 zkが得られたときの状態ベ

クトル x(k)の近似推定値とする.

次に等価ゲイン F(k)を用いて (15)が x*(A)杏

中心にして次のように線形化されたとしよう.

x(k+1)⊆当F(k)[x(k)-x*(A/k)]

+I-(x*(k/k),k)+r(A)+W(k)

---(22)

(15)と (22)の差を e(x(k))として, これの2乗

推定が最小になるように F(k)を求めると
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&(x(k))-f(x(k),k)-f(x*(k/k),k)-F(k)【x(k)-x*(k/k)I

d% ,--2仁

F(k)

lx(A)-x*(k/k)]･tf(x(k),k)-f(x(k/k),k))p(x)dx

+2F(k)

○●
仁
lx(k)-x*(k/k)]2p(x)dx-0

lx(k)-x*(k/k)Hf(x(k),k)-I(x*(k/k),k))･p(x)dx

仁 【x(kト x*(k/A)】2･p(x)dx

但し,p(x)は入力 x(k)の確率密度関数

今,M(k)はnXnの共分散行列であり (24)で
定義されるものとする.

M(k)-Etlx(k)-x*(k/k)Hx(k)

-x*(k/k)】′/zk) ･---(24)

(24)を用いて (23)を書き改めると

F(k)-E(lx(A)-x*(k/A)Hf(x(k),k)
-f(x*(k/k),k)]/zk)M-1(k) ･･･-(25)

で与えられる.

なお,入力 zkが正規分布に従う場合の等価ゲイン

F(k)は (23)を書きかえて,
oO

F(k)-I+竹墾慧 旦 p(x)dx ･･････-(26)

で定義されるとしてよい.

以上のようにして等価ゲイン行列が求まると,近似

フィルタの構造は次の差分方程式によって順次求めら

れる.

x*(A+1/k+I)-i(x*(k/k),k)

1-x6*-X誉-x4* 0 -x苧+xg*-XT+x9*

FF(k)-

----(23)

+AI(k+1)ly(A+I)

-H(k+I)･fT(x*(A/k),k+1)] ･･････(27)

.a(k+1)-P(k+1)H′(A+I)

×【H(k+1)P(k十1)H′(A+I)十R(k+1)】~1

----(28)

また,推定誤差の共分散行列 P,M は

P(k+I)- F(k)M(k)F'(k)+a(k) .･･･.I(29)

M(k+1)-P(k+I)-J(k+1)H(k+1)P(k+1)

---･･(30)

で与えられる.

さて,本題に戻って,(17)の非線形特性 を等価ゲ

インを用いて線形化するわけであるがタンクモデルの

場合,タンクの中の貯留高の状態によって非線形特性

が色々と変化する.この場合,2段のタンクを使用し

ているが,貯留高の状態によって6種類の非線形特性

を示すことが考えられる.今,その非線形特性 ′を線

形化した場合の一般的な等価ゲイン行列を示すと次の

ようになる.この場合にも (17)の各条件の取り扱い

が同様に適用される.

0 -xF 0 x3* x4* OI

x6*-X6*2-M661-x7* -Xぎx6* -XFx6*-x2*xl-2xl*x6*-Ml4 -x2*x3*x6* x4*x6* x5*
-x3*x6*-M36 -X5* -M16 -M16 十xTo+M38-2M16-Xi'x誉 +M36+M46
-x4*x6*-M46

0

0

00
0

0

0

0

+x6*x&* +x篭x9* +璃x8*+M49-M13
十M68 十M69 -Xf:x4*十x4*x9*

0 1 0 0 0

0 0 1 0 0
0 0 0 1 0

0 0 0 0 1

0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0

0

0

0
0

1

0

0

0

0

0

0

1

00
0

00

0
00
0

0

1

0

0

0

0

0
01
0

---(31)
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地下ダム水収支モデルの

パ ラメータ推定

前項で述べた近似手法を用いて,宮古島の皆福ダム

の地下水収支を示す2段タンクモデル (Fig.1)のパ

ラメータ推定を次のように行った.使用した降雨量お

よび地下水位の観測値は昭和54年3月12日から同年

6月30日までのもので,沖縄開発庁八重山宮古総合

農業開発調査事務所で測定された資料である(Fig.2,

TableI),

この場合の状態ベクトルは

･l(k)E 二 コ r l,m 2

x2(k)⊂ コ 31恥

Fig.1.Tankmodelforwaterbalance
inthegroundwaterdam.

また,考察すべき系は (15),(16)の両式からなり,

x(k)- 【xl(k) x2(k) x3(k) x4(k) x5(k) y(k+1)が地下水位の観測値 (日変動量)を示す･な

x6(k) x7(k) x8(k) x9(A) xlO(k)]' お,(15)の非線形特性 Fの具体的な値は (17)によ

---･(32) って示されている.2段タンクの貯留高の状態によっ

Table1. Monthlymeanevapotranspltration

Month 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

ET(mm/day) 1.5 1.3 1.5 2.0 3･0 4.0 5.0 5.0 4.0 3.0 2.5 2.0

NunberofdaLYS

Fig.2. 0bservedrainfallandvariationorgroundwaterleye1.
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て (17)の値は6種類に変化し,これに伴って等価ゲ

イン値も変わる. W(k)と H(k+1)の値は (18),

(19)で表わされる.従って共分散行列は (20),(21)

となる. ここで行った計算では q-0.1,R-0.1を

与えている.初期条件として

∬*(0/0)- 【10.0 50.0 0.01 0.01 0.001

0.2 0.2 35.0 6.0 5.01/

〟(0)-

1.0

10.0

0.001 0

0.001

0.001

0.01

0.01

0 1.0

1.0

100.0

計算の結果を示すと,Fig.3は推定値 x苧(A/k),

xi=(k/k)の値を示している.Fig.4,Fig.5は未知

パラメータ X3(k),x4(A),x5(A),x6(k),x7(k),x8(k),

x9(k),xl｡(k)の値が kの増大につれて収束する様子

を示している.その中で x3(k),x4(k),x5(k)は2段

タンクから側方に流出する流出孔の大きさを示してい

るが,この試験地のような石灰岩の風化土壌ではほと

んど表面流出や中間流出が生じないことから,これら

3着の値はいずれも零に近い値を示している. そし

て,2段タンクのそれぞれから真下に流下する流出孔

の大きさは kの増大するにつれてある一定の収束値

を示している.

また,Fig.6は推定誤差 の共分散 M .･i(k)(i-

1.10)の変化の様子を示している.

結 口

先年,宮古島において施工された試験地下ダム (普

福ダム)が期待通り完成し,地下水位の上昇を見るこ

とができた.この論文では降雨-地下水-地下ダム貯

留といった一連の地下水収支モデルを非線形のタンク

モデルを用いてシステム論的に表現した.そして,そ

こで使用される2段タンクの未知パラメータを推定す

る問題を扱った.解析の方法としては雑音下における

非線形制御系のパラメータの推定問題を考え,状態ベ

クトルx(A)の事後確率密度関数が正規性であるとい
う仮定のもとに等価線形化手法の概念を適用して非線

形聴性を線形化し,カルマン流の状態変数の推定問題

Fig.3.Variationofestimatedvaluesof
statevariablexl(A)andx2(k).
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に対する近似解によった.

なお,具体的な計算例として試験地で得 られた昭和

54年 3月12日か ら同年6月30日まで の 日観測 デー

タを用いて 2段タンクのパラメータ推定を行った.そ

7

の結果,ここで使用された近似フィルタは比較的良い

精度で 未知パラメータの同定を行 うことを可能に し

た.
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Summary

Thisstudywascarriedouttoestimatetheparametersorwaterbalancemod-

elin theexperimentalground waterdam inMiyakoIsland.Miyakoisalime-

stoneisland with an areaof159km2. Itstoplayerisof40m deepoflimestone

andunderneathitistheimpermeablemudstonelayer.
Thisexperimentalgroundwaterdam wasconstructedinMinarukuin1977and

is16.5m high,500m long and has1.7km2 0rcatchmentarea.Now thatthe

dam isRlledup,itisgreatlyexpectedthatitmaysuretoenhancefutureproject
ordam orsimilarnature.

TheauthorshavestudiedtheestimationorgroundwaterlevelinMiyakoIsland

uslng thesystem-theory.In thereport,waterbalancemodelofgroundwater

dam wasmadeand thenon-linearsmoothing method wasusedtoanalyzethe

insidestatevariable (storagedepth in model,random noise,andmeasurement

noise).Astheresult,detailanalysisofthestructureofwatercirculationprocess
wasmadeclearandpossible.Howevertheparametersorthismodelwereapprox-
imatedanddecidedbytrialmethod.

In thisstudy,system-theoreticmethod,theequivalentgaininpaticularwas

usedtodeterminetheparametersofthemodel.AstheprecIPltationandrun-off

phenomenonarenon-linearincharacter,ltisdi爪culttoobtainanon-1inearfilter

whichexhibitstheprecisedynamiccharacterbetweenthem.

Itsanalogisfoundinnon-1inearfi1tertheoryofsystem theorywhere,though

precisemathematicalrepresentationoffilterequationispossible,itdoesnotmean

precise dynamic characteristic filterrepresentation isalso possible. Hence,in
englneering,insteadofnon-1inear別ter,approximatefilterismadeandoftenused,
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Likewise,inthisstudy,approximatefilterisusedtodeterminetheunknownparam-
eters.

Theanalysisshow thatdeterminationoftheunknownparameterscouldbe
madewithrelativelyhighaccuracywiththismethod.


