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1. はじめに 
世界の陸地の約38%は乾燥・半乾燥気候の気
候区分に属しており，その気候特性である不規

則な降雨と長期にわたる乾季が農業生産に与

える影響は非常に大きい．とりわけ，半乾燥地

においては，雨季に生じる不規則かつ集中的な

降水イベントによって土壌水分状態が大きく

左右される．そのため，天水農業によって得ら

れる作物収量は年毎に不安定である．すなわち，

半乾燥地農業においては降水を貯留し，補給灌

漑に利用して生産性を向上させることが重要

となる．雨水ハーベストシステムは，半乾燥地

における小規模農業の農業生産の増収に効果

的であると実験的に示されており1)，貯留水に

よる灌漑農業が農業生産量の向上に顕著な効

果を有する．しかし，過度の灌漑によって貯留

水が失われ，持続的なシステムの運用に弊害を

及ぼす懸念も予想される．したがって，水資源

の枯渇といったリスクを回避するため，適切な

灌漑計画を科学的に構築する必要がある． 
ここでは，実験的な小規模雨水ハーベストシ

ステムにおいて観測されたデータより，灌漑水

量を入力，累積トマトの収量を出力としたとき

の入出力関係を，逆問題としての定式化にもと

づいて推定する． 

2. 実験的雨水ハーベストシステム 
 実験的小規模雨水ハーベストシステムは京

都府相楽郡に位置する，パナソニック（株）先

端技術研究所内で運用が行われた．このシステ

ムは，それぞれの面積が 7.36m2の計 8つのプロ
ット(P-1～P-8)を持つ．P-2，P-4，P-6，P-8は降
水や潅漑水の回収を可能とするため遮水層と

して撥水砂を用い，それ以外のプロットは普通

砂を用いている．その縦断面を図1に示す．P-
3 から P-8 はビニールハウスで覆われ，雨量は
完全にコントロールされている．P-1 と P-2 は
集水地としての機能を持ち，収集された雨水は

ただちに貯留タンクへ揚水される．タンクの貯

留水は，受益地である P-3と P-4にドリップ灌
漑される．P-5 から P-8 ではそれぞれ半乾燥地
の特定の地域の雨量を再現するように灌漑が

行われる．なお，P-2 から P-8 では，トマトを
栽培した． 

図1 プロットP-2, P-4, P-6, P-8の縦断面 
Fig. 1  Vertical cross sections of Plots P-2, P-4, P-6, 

and P-8 

3. 計算手法 
2つの時系列データ xと y の入出力関係は，

第１種 Fredholm積分方程式 

0
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によって与えられるものと仮定する．ここに，

xは灌漑水量，yは累積トマト収量，Kは核関数
である．畳み込み積分である(1)を，一定時間間
隔の有限長データについて 
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と離散化する．ここに，添え字は時間ステップ

を表す．式(2)を X=y Kと略記する． X と yか
らKを求めることは，「非適切」な逆問題であ
るので，非適切な逆問題の近似解を得る手段と
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して最もよく使われる正則化法である

Tikhonov正則化法を用いる．汎関数 
2 2

2 2
( )J Xα = − + αK K y K   (3) 

を最小化する α=K K を求める問題を Tikhonov
正則化法と呼ぶ．ここに， 0α > は正則化パラメ

ータと呼ばれる定数である．これより， αK は 
1( )T TX X I Xα −= + αK y  (4) 

と表され2)，この αK を用いると，累積トマト収

量時系列は 
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で与えられる iz として補正される．ここに， iK α

は αK の第 i成分である． 

4. 計算結果 
 式(5)において ,T TM X X I X= + α =v yとし，
Gauss-Seidel 法でM α =K v  を解けば， αK が得

られる．さらにこの αK を用いて iz を求めた．P-
2 から P-8 までのそれぞれで，トマトの収穫が
終わるまでの 85 日間に得られたデータをもと
に計算を行った．各プロットでの灌漑水量と累

積トマト収量の入出力関係を表す核関数を図 2

に示す．また，正則化パラメータαの影響を調

べるため，αの値を変化させて計算を行った．

ここでは一例としてP-3で得られた結果を図3，
図4に示す． 

 
図2 各プロットでの核関数（α=1） 

Fig. 2  Kernel function for each Plot ( 1α = ) 

すべてのプロットに関し，図 2において

40i = 付近から iK の値が上昇していることか
ら，灌漑の効果は約 40 日後に現れることが分
かる．また P-4では，高い iK の値が短期間に集
中しており，灌漑の収量に対する寄与が最も明

瞭に表われた． 

 
図3 様々なαの値に対する核関数 

Fig. 3  Kernel function for different α -values 

 
図4  様々な α に対する補正後の累積トマト

収量 
Fig. 4  Accumulated yield of tomato after correction 

with different α -values 

αが 100以上になると，図3に示すように核
関数が減衰し，それに伴って，図4に見られる

ように補正値が測定値とかけ離れた値を示す

ようになる．この結果から，正則化パラメータ

αは 0.1から 10の間の値が適切と考えられる． 

5. おわりに 
 小規模雨水ハーベストシステムで観測され

たデータをもとに，入力を降雨量または灌漑水

量，出力をトマトの累積収量として，その入出

力関係を推定した．この結果を，効率的な灌漑

計画の策定に利用することを検討中である． 
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