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１．はじめに  

 地盤への雨水浸透の問題では，不飽和状態の土中

水の挙動を支配する土壌水分特性が重要な役割を果

たす．著者らはこれまでに，逐次型データ同化手法の

一種である粒子フィルタ(PF)1)を用いて，体積含水率

の現地計測結果に基づく土壌水分特性パラメータの

推定を試みてきた．そして，PF によりそれらを推定

することができ，推定されたパラメータを用いた浸

透流解析によって，解析的外挿，すなわち，推定に使

用した降雨よりも強い降雨時における雨水浸透挙動

の再現が可能であることなどを明らかにしてきた 2)．

また，PF を用いて土壌水分特性パラメータを効率的

に推定する手法についても提案している 3)．本研究

では，これまでにデータ同化を実施していない斜面

において計測されたデータに対し，提案した推定手

法を適用し，その妥当性を検証する． 

２．粒子フィルタ  

 粒子フィルタは，システムの状態に関する確率分

布を粒子と呼ばれる多数の実現値集合で近似的に表

現し，3 つの計算ステップ(1 期先予測，フィルタリ

ング，リサンプリング)を繰り返して，各粒子の時間

推移を評価するデータ同化手法である．まず，1 期先

予測では時刻 t-1 から tまでの飽和不飽和浸透流解析

を行う．本研究では，水分特性曲線モデルとして，以

下に示す van Genuchten モデルを用いた． 

        (1) 

                 (2) 

ここに，Se：有効飽和度，θs：飽和体積含水率，θr：

残留体積含水率，ks：飽和透水係数，α，n：パラメー

タ，k：透水係数，Ψm：土壌水分吸引水頭，l：パラメ

ータ，m=1-1/n である．次に，フィルタリングを行い，

ベイズの定理を用いて各粒子に与えられる重みを算

出する．最後に，リサンプリングを行って各粒子の重

みを基に粒子の複製・消滅を行う．この 3 つの計算

ステップを繰り返すことで，現地計測結果との適合

度が高いパラメータを推定することができる． 

３．同定するパラメータと絞り込み手順 

 本研究において使用した現地計測結果は，中国地

方の高速道路沿いのまさ土の切土斜面におけるもの

である 4)．対象斜面では，深度 50cm に土壌水分計を

設置しており，体積含水率を 10 分間隔で計測してい

る．図-1 にデータ同化に用いた現地計測結果を示す．

降雨の強弱に伴って，体積含水率が急激に上昇，下降

を繰り返していることが分かる． 

本研究では θs，θr，α，n および ksという 5 つのパ

ラメータの推定を行う．初期に与えるパラメータの

範囲の設定について，θsについては，観測された体積

含水率の最大値よりも大きな値を変動幅の最小値と

し，θrについては，観測された体積含水率の最小値よ

りも小さな値を変動幅の最大値と設定する．α，n，ks
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図－1 データ同化に用いた現地計測結果 

表－1 初期の各パラメータの範囲 
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は文献 5)を参照して設定する．表-1 は，初期のパラ

メータの範囲を示している．この範囲内で一様乱数

により 4500 個の粒子を作成する．データ同化を行っ

た後の絞り込み手順 3)に関しては，データ同化によ

り得られた粒子の分布から，パラメータの重み付き

平均と標準偏差を算出する．そして，算出された重み

付き平均から，±1σの範囲を次のデータ同化を行う

際のパラメータの範囲として設定し，データ同化を

行う．これらを繰り返すことで，パラメータを絞り込

んでいく． 

４．粒子フィルタの適用性  

 上述したパラメータの推定手法を用いて，合計 4

度のデータ同化を行った．表-2 は，4 度目のデータ

同化を行った際のパラメータの範囲と，4 度目のデー

タ同化において最も多く複製された粒子の各パラメ

ータの値（以下，代表値）を示している．また，図-

2 は代表値を用いた現地計測結果に対する再現解析

結果を示している．代表値を用いたシミュレーショ

ンでは現地計測結果を精度良く再現できていること

が分かる．  

次に，データ同化に用いた降雨イベントとは異な

る降雨イベントに対する再現解析を通じて，推定さ

れたパラメータの妥当性の検証を行う．図-3 は，そ

の降雨イベントに対する再現解析結果と現地計測結

果を示している．解析結果は，体積含水率の最大値に

若干の誤差があるものの，体積含水率の上昇するタ

イミングなどに関しては，現地計測結果を概ねよく

予測することができている．以上の結果より，提案し

た手法を用いると，現地計測結果を精度良く再現で

きるパラメータの推定が可能であることが確認でき

た． 

５．まとめ 

 本研究では，筆者らが提案した PF によるパラメー

タの推定方法をまさ土の切土斜面において適用した．

その結果，提案した方法に基づいて推定されたパラ

メータを用いると，現地計測結果を精度良く再現す

ることができた．このことから，筆者らが提案したさ

れた PF によるパラメータの推定方法の妥当性が確

認された． 
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図－3 別の降雨イベントにおける 

現地計測結果と雨水浸透解析結果 

図－2 代表値による再現解析結果 

表－2 データ同化後の各パラメータの範囲と代表値 

θ s θ r α n ks

( 1 / cm ) ( cm / min )

min 0.4033 0.0594 0.0247 1.3583 3.7450

max 0.4507 0.0990 0.0570 1.5135 6.7421

代表値 0.4120 0.0950 0.0403 1.4434 6.2878
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