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1 はじめに 水循環において、土壌水分量や蒸発散

量は非常に重要な要素である。それらを推定するため

に陸面過程モデルなどの数値モデルが用いられるが、

正確な土壌水分量、蒸発散量推定のためには、数値

モデルのパラメータ設定が重要である。本研究では、

パラメータ設定の手法としてデータ同化手法の利用

を考える。データ同化手法の中でも粒子フィルタは非

線形・非ガウス型にも用いることができ、汎用性が高

い。そこで本研究では、陸面過程モデル SiBUC (Simple

Biosphere including Urban Canopy)1) に粒子フィルタを

用いて、蒸発散量および土壌パラメータの推定を行っ

た。対象地域は、モンゴルの Kherlen-Bayan-Ulaan(以

下 KBU とする) で観測された気象データを用いる

(URL: http://raise.suiri.tsukuba.ac.jp/DVD/top/home

.htm)。KBUは北緯 47◦ 21’ 27”、東経 108◦ 74’ 24”、標

高 1235mに位置する。

2 陸面過程モデル

2.1 モデル式 SiBUCの蒸発散の推定式を以下に示

す。

Es =
1

rsurf + rd

ρCp

γ
[hsoile∗(Tg) − ea] (1)

Edc =
1

rc + 2rb

ρCp

γ
[e∗(Tc) − ea] (2)

ただし、Esは地表面からの蒸発、Edcは蒸散、hsoilは

地表面の相対湿度、rsurf , rb,rc,rd は抵抗、Cp は空気

の比熱、γ は乾湿計定数、e∗(T)は温度 Tの飽和水蒸

気圧、eaはキャノピー内の水蒸気圧をそれぞれ示して

いる。

田中ら2) によれば、式 (1)および式 (2)で着目すべき

変数は、それぞれ相対湿度 hsoilおよびキャノピー気孔

抵抗 rcである。さらに、相対湿度 hsoilとキャノピー気

孔抵抗 rcを支配している決定的な変数はマトリックポ

テンシャルである。

2.2 マトリックポテンシャル 次に、マトリックポテ

ンシャルについて述べる。SiBUCで扱う土壌水分は土
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図 1 飽和度とマトリックポテンシャルの関係図。ただ

し、縦軸と横軸は対数軸である。

壌物理特性としてマトリックポテンシャルはClapp and

Hornbergerの関係式を用いて、以下の式で表される。

ψi = ψsW
−b
i (3)

−log10|ψi| = blog10Wi − log10|ψs| (4)

ただし、ψi は i層のマトリックポテンシャル、ψs は飽

和時のマトリックポテンシャル、bは定数をそれぞれ

示している。ψsと bは土壌タイプ毎に決定されるパラ

メータである。式 (4) は式 (3) の両辺の絶対値に、常

用対数をとり、両辺に (-1)をかけたものである。マト

リックポテンシャルと飽和度の関係を表す式 (4)を図 1

に示す。

図 1から土壌が湿潤状態では土壌タイプが異なって

いてもマトリックポテンシャルの値はあまり変わらな

いが、乾燥状態では土壌タイプによってマトリックポ

テンシャルの値が大きく異なっていることがわかる。

これは定数 bが乾燥状態でのマトリックポテンシャル

に大きく寄与しているためである。したがって、定数

bに着目して粒子フィルタによるデータ同化を行う。

3 粒子フィルタ

3.1 概要 粒子フィルタは非線形・非ガウス型の状態

空間モデルのフィルタリングに用いることができる。
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このフィルタリング方法は確率分布を多数の実現値で

近似し、それぞれの実現値を粒子と呼ぶことにすれば、

その粒子がモデルにしたがってどのように変化するか

をシミュレートすることにより予測分布の計算を実現

する。次に、フィルタリングの段階として、予測分布

に従って得られた粒子をそれぞれの粒子の“尤度”を重

みとし、必要に応じてリサンプリング (復元抽出)する

ことによりフィルタの分布を近似する粒子を求める。

3.2 適用方法 本研究ではマトリックポテンシャル

を決定する土壌パラメータ ψsおよび bのうち、乾燥状

態でのマトリックポテンシャルに大きく寄与する定数

bに着目して、bの分布を 250個の粒子で表現しシミュ

レーションを行う。本概要では、リサンプリングは行

わず、ある時刻における尤度をその時刻での重みとし

た結果を示す。すなわち、重みは過去の尤度の値の影

響を受けず、ステップ毎に得られるその時の尤度のみ

に依存する。重みの計算についてはより詳細な検討が

必要である。

4 シミュレーション 粒子フィルタを用いたシミュ

レーションを実施し、モデルの推定結果に観測値を用

いてデータ同化する。本研究では、1層目の土壌水分

を対象にデータ同化を行う。

図 2に、1層目の土壌水分のデータ同化をしない場合

とデータ同化をした場合の 1層目の土壌水分、2層目

の土壌水分、潜熱フラックス推定結果を示す。1層目の

土壌水分は推定値が観測値と近い値となっておりデー

タ同化が有効に機能していることがわかる。また、1

層目の土壌水分のデータ同化の効果が 2層目の土壌水

分および潜熱フラックスにもみられ、推定値が観測値

に近くなった。図 3に 1層目の土壌水分をデータ同化

した場合の定数 bの推定結果を示す。

5 おわりに 本研究では、陸面過程モデル SiBUCを

用いて、土壌水分を推定しながら、粒子フィルタを用

いたデータ同化手法によって土壌パラメータの 1つで

ある定数 bを推定した。その結果から土壌パラメータ

推定の必要性がわかる。
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(a) 1層目の土壌水分
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(b) 2層目の土壌水分
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(c) 潜熱フラックス

図 2 1層目の土壌水分をデータ同化した時の各変数
の変化：青色帯は上下 5%を除いた範囲を表す、
青色線はデータ同化したときの変数、桃色線は

データ同化していないときの変数、赤点は観測

値、水色帯は降水量である。
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図 3 1層目の土壌水分をデータ同化した時の定数 b：

青色帯は上下 5%を除いた範囲を表す、青色線は
データ同化したときの定数 bである。
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