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タンクモデルとは 

 河川の流出量の予測などに使われる雨量と水位、 

流出量の関係を表すモデルである。 

 

 気象庁が土砂災害警戒情報や洪水警報などの判断
基準として使っている。 

 

 通常の液体の貯蔵槽の解析や液面制御系の解析な
ども表現できる。 
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研究概要 

 タンクモデルの理解を深めるため、液面制御系を使ってタンクの

フィードバック制御シミュレーションを行う。液面をある設定値に

一定に保つような制御を行う。 

 

 雨量から河川の流量を求めるため、モデルを作成し実際に過去の水

害のデータを用いて、シミュレーションを行う。 
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水のような物体がタンクに入れられていた場合、底のバルブから 

出る流れの流速はトリチェリの定理から、次式となる。 

v= 2𝑔ℎ 
(液面の高さの差をh、重力の加速度をgとする) 

流出に摩擦がある場合は平方根を無視することができる。 

よって、流速はタンクの水位に比例する。 
 

また、流出流量はバルブの抵抗（R）と流速（ｖ）に比例するので、 

流出流量 =
1

𝑅
𝑣となる 

流速はｈに比例するので、 

流出流量は
1

𝑅
ℎで表される。 
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R 

q 

h 

A 

底面積：A（㎠）/液面レベル：h（㎝）/バルブの抵抗:R   

流出流量：h/R（㎤/s）/流入流量：q（㎤/s） 

 
被制御変数：h(t) / 操作変数:q(t) 

1槽モデル 

 物質収支 (タンク内液量変化)＝(流入流量)-(流出流量) 

  より１槽モデルにおけるh とq の関係式 
 

h
AR

q
Adt

dh
)

1
()

1
( 

この形式のモデルを１次遅れ系という 
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タンクの1槽モデルをシミュレーションソフトで設定する 

各パラメータ 

底面積:A=50（㎠）  /バルブの抵抗:R=1 

比例ゲイン:K=2        /設定値:s=30(cm) 

積分時間: Ti=50 / 微分時間:Td=15 

流入流量:ｑ=Ke+ｑs=2*(30-20)+20 

         =40（㎤/s） 

(qs,h(0))=(20,20) 



新たな液面の設定値（目標値）をsとする 

被制御変数hと設定値sとの差をeとする  

比例制御では操作変数qを偏差eに比例させて操作する 

ｑ=Ke+ｑs                                 偏差:e=s-h （K：比例ゲイン） 
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dq

dt
= -K

dh

dt微分 

)()
1

()
1

()1( の変化量液面レベル　　 hh
AR

q
Adt

dh


)())
1

()
1

(()2( 流入量の変化量　　h
AR

q
A

K
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K
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設定値である30(cm)に近づいているが、オフセットが発生した。 

（定常状態に達したときに、偏差が0にならないで一定の値に落ち着いてしまう現象） 

オフセットが発生した 

1次遅れ系モデルの比例制御 グラフ 

オフセットを 

なくす必要がある 
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• 偏差e の積分値を計算し、これが0になるまで制御変数を変える 
 

dq

dt
= -K

dh

dt
+
K

TI
(s-h)dt

TI:積分時間 

微分 

積分制御 

(2)
𝑑𝑞

𝑑𝑡
= −K

1

𝐴
𝑞 −

1

𝐴𝑅
ℎ +

𝐾

𝑇𝐼
𝑠 − ℎ  

h
AR

q
Adt

dh
)

1
()

1
()1( 
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1次遅れ系モデルの比例・積分制御 グラフ 

オフセットが 
なくなり、目標値へ
到達した。 

次は、制御の応答速度をもっと早くしたい 

制御では 

応答速度も大事 
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積分時間を以下のように 
変更してシミュレーション
を行った。 

 
積分時間1: 0.5 

積分時間2: 5 

積分時間3: 50 

積分時間4: 150 

積分時間5: 250 

 
積分動作は大きすぎも、 

小さすぎも適していない。 

PI制御での積分時間変更 

目標値に到達してい
ない 

オーバーシュート、ハンチ
ングが起きている 
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q = K(s-h)+
K

TI
(s-h)
o

t

ò dt +KTD
d(s-h)

dt
+qs

dq

dt
= -K

dh

dt
+
K

TI
(s-h)-KTD

d2h

dt2

TD:微分時間 

微分 

• 偏差の変化率に比例した制御を行う 
微分制御 

(1)
dh

dt
= (

1

A
)q- (

1

AR
)h
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1次遅れ系モデルの比例・積分・微分制御 グラフ 

PID制御の方が制御応
答が早い 

比例・積分・微分を

組み合わせると、 

目標値への追従を 

素早く行える。 
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フィードバック制御の特徴には、目標値への追従の他に外乱の抑制がある。 

シミュレーション実行か
ら１００秒後に、流出量
を増やすために外部から
バルブを緩めた場合を想
定した。 

 
設定で抵抗:Rを１から0.5

に変更した。 
１００秒遅延 

させている 
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変化後は、PI制御の

方が目標値に近かっ

たが、 

最終的にPID制御が 

早く目標値へ近づい

た。 

PI制御の方が目標値に
近い 

PID制御の方が早く 

目標値へ到達した 
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2槽モデル 

 (タンク内液量変化)＝(流入流量)-(流出流量) 

底面積：A1,A2（㎠）/ 液面レベル：h1,h（㎝） 

バルブの抵抗:R1,R2   /  流出流量：h/R（㎤/s） 

流入流量：q（㎤/s） 

被制御変数：h(t) / 操作変数:q(t) 

𝑑ℎ1
𝑑𝑡

=
1

𝐴1
𝑞 −

1

𝐴1𝑅1
ℎ1 

𝑑ℎ

𝑑𝑡
=

1

𝐴2𝑅1
ℎ1 −

1

𝐴2𝑅2
ℎ 

ℎ1を消去するとhに関する2階の微分方程式になる。 

この形式のモデルを2次遅れ系という 
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タンクの1槽モデルをシミュレーションソフトで設定する 

各パラメータ 

底面積:A1,A2=50(㎠)  / 

バルブの抵抗:R1,R2=1/ 

比例ゲイン:K=2        /設定値:s=30(cm) 

積分時間: Ti=100 / 微分時間:Td=20 

流入流量:ｑ=Ke+ｑs=2*(30-20)+20 

         =40（㎤/s） 

(qs,h(0))=(20,20) 
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• 1次遅れ系モデルでのPID制御より 

𝑑𝑞

𝑑𝑡
= −K

𝑑ℎ

𝑑𝑡
+
𝐾

𝑇𝐼
𝑠 − ℎ − K𝑇𝐷

𝑑2ℎ

𝑑𝑡2
 

1
𝑑𝑞

𝑑𝑡
= −K

𝑑ℎ

𝑑𝑡
+
𝐾

𝑇𝐼
𝑠 − ℎ  

−K𝑇𝐷
1

𝐴2𝑅1

1

𝐴1
q −

1

𝐴1𝑅1
ℎ1 −

1

𝐴2𝑅2

1

𝐴2𝑅1
ℎ1 −

1

𝐴2𝑅2
ℎ  

hを代入して 

(2)
𝑑ℎ1
𝑑𝑡

=
1

𝐴1
𝑞 −

1

𝐴1𝑅1
ℎ1 

  

3
𝑑ℎ

𝑑𝑡
=

1

𝐴2𝑅1
ℎ1 −

1

𝐴2𝑅2
ℎ 
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2次遅れ系モデルの比例・積分・微分制御 グラフ 

2段目のタンクの方が 

変化するのが遅い 

タンクを増やして

いくと、下層のタ

ンクになればなる

ほど変化するのが

遅くなる。 



貯留 
浸透 

表面流出 

表層浸透流出 

地下水流出 

雨が降ると、雨水は川に流れたり、 

地中に浸透する。 

浸透した水は、土壌中を通って 

3つに分かれ流れ出る。 
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表面流出 

表層浸透 

流出 

地下水流出 

l2 

l1 

l3 

l4 

L1 

L2 

L3 

L4 

h1 

h2 

h3 

q2=l2(h1-L2) 

a1 

a2 

a3 

浸透 

浸透 

浸透 

R 

q1=l1(h1-L1) 

q3=l3(h2-L3) 

q4=l4(h3-L4) 

i1=a1h1 

i2=a2h2 

i3=a3h3 
1 2 3 4q q q q q   

流出量の和が河川への流量になる 
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先ほどのイメージ図をモデル化する 

各パラメータ 

流入流量(雨量):R 

各タンクの貯留高:h1,h2,h3 

各タンクの浸透流出孔の浸透係数:a1,a2,a3 

各タンクの側面孔からの流出係数:λ1, λ2, λ3 

各タンクの浸透流出孔の流出量:i1,i2,i3 

各タンクの側面孔からの流出量:q1,q2,q3,q4 

各流出孔の高さ:L1,L2,L3 
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3段タンクモデルをシミュレーションソフトで設定する 

各パラメータ 

1段目 2段目 3段目 

流出孔の
高さ 

(mm) 

L1=15 
L3=15 

L4=15 

 L2=60 

流出係数 

(1/hr) 

λ1=0.1 λ3＝

0.05 

λ4＝

0.01 

 λ2=0.15 

浸透係数 

(1/hr) 

a1=0.1

2 
a2=0.05 a3=0.01 
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各タンクの貯留高の変化量の式は流入流量と流出流量の関係から以下にな
る 

第1タンク　
𝑑ℎ1
𝑑𝑡

= R − 𝑖1 − 𝑞1 − 𝑞2 

第2タンク　
𝑑ℎ2
𝑑𝑡

= 𝑖1 − 𝑖2 − 𝑞3 

第3タンク　
𝑑ℎ3
𝑑𝑡

= 𝑖2 − 𝑖3 − 𝑞4 

流入流量(雨量):R 

 
各タンクの 

浸透流出孔の流出量:i1,i2,i3 

 
各タンクの 

側面孔からの流出量:q1,q2,q3,q4 
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• 1時間ごとの雨量でシミュレーションを行う。 

（雨量・流量は気象庁のサイトから調べる） 

• シミュレーション時間を1時間とする。 
 

• 次の時間の各タンクの貯留高はシミュレーションの結果を用いて、
設定する。（初期値は仮の値にする） 

 

• 補助変数を用いることにより、各タンクの貯留高から流出孔を引
き、各タンクの流出係数を掛けることで、各流出孔からの流出量
が分かる。 

流出流量：qi=li (hi-Li) 
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• 2011年7月26日～30日にかけて、新潟県中越地方、下越地方、福島県
会津地方の3地域で発生した集中豪雨 

• 新潟県では河川の堤防が決壊するなど大きな洪水被害をもたらした 

 
• 新潟県魚沼市堀之内観測所で観測されたデータを使う 

 
• データは信濃川水系の魚野川を用いる 

魚野川 

流域面積：1503.6（㎢） 
流路延長68.4（㎞） 

 
信濃川中部における最大の支川 
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平成23年7月新潟・福島豪雨 データ（雨量と流量） 
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平成23年7月新潟・福島豪雨 データ（雨量と水位） 
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平成23年7月新潟・福島豪雨 流出量 シミュレーション 

 
実際はあり得ないこと
なのでモデルを設定し
直す必要がある。 

1段目のタンクの流出：q2

が途中で逆流をしている 



29 

平成23年7月新潟・福島豪雨 貯留高 シミュレーション 

貯留高がL2を下回ると、 

流出：q2が逆流し始めている。 

 

 

 

 

 

 

 
指数関数減衰が 

うまくいってない。 

本来は緩やかに減衰
する貯留高の減りが
急である。 



今後の課題 

 各タンクの貯留高の初期値が正確にはわからない。 

また、気象庁が発表している雨量は小数点以下切り捨てのため、 

正確な値ではないので、正確なパラメータを決めるのが難しい 

 

 1段目のタンクの流出孔ｑ２から逆流している。 

q2>0以上の設定にする必要がある 

 

 指数関数減衰がうまくいってない 

本来は第1層では２,３日、第2層では数日から1週間、第3層では数か月
から１年かかるが、シミュレーションでは、すぐに減衰している。 
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