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１．はじめに  

 豪雨時の斜面崩壊の発生には，斜面内の水分状況が大きく影響する．このため，現地斜面における土壌水分

特性の把握は重要である．筆者らはこれまでに，体積含水率の現地計測結果に基づく土壌水分特性の逆解析を

行ってきた．そして，逆解析手法として，逐次型データ同化手法の一種である粒子フィルタが有効であること

を明らかにした 1)．ところで，斜面崩壊発生に関する危険性の観点から，マサ土斜面が現地計測の対象になっ

ていることが多い．このため，筆者らはマサ土斜面を対象にデータ同化を行ってきた．本研究では，粘土質シ

ルト斜面において現地計測された体積含水率の時系列データを用いた土壌水分特性パラメータのデータ同化

を通じて，マサ土以外の土性における粒子フィルタの有用性を明らかにする． 

２．解析手法 

 粒子フィルタ 1)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，

ベイズの定理を応用して各粒子の時間推移を数値的に表現するデータ同化手法である．それぞれの粒子は数値

解析モデル(パラメータ，初期条件，境界条件)の情報と，各モデルにおいてシミュレーションを行って算出さ

れる各時刻の物理量を情報として有している．粒子フィルタでは，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)を逐次繰り返して，計測結果との適合度が高い数値解析モデルを推定する．1 期先

予測では，時刻 t-1 から t までの粒子数分のシミュレーシ

ョンを行う．フィルタリングでは，ベイズの定理を用いて，

各粒子の重みを算出する．リサンプリングでは，各粒子の

重みに基づいて粒子の複製・消滅を行う． 

 本研究では，数値解析シミュレーションとして飽和不飽

和浸透流解析を用いる．水分特性曲線モデルとしては van 

Genuchten モデルを，不飽和透水係数モデルとしては

Mualem モデルを用いた．このため，5 種類の土壌水分特

性パラメータ(θs，θr，α，n，ks)をそれぞれ推定する． 

３．現地計測結果 

 本研究の対象斜面は，粘土質シルトで構成された道路沿

いの切土斜面である 2)．図-1 は対象斜面におけるセンサの

設置状況を示している．この斜面では複数地点に土壌水分

計が設置され，体積含水率が 10 分間隔で計測されている．

本研究では，とある地点の深度 45cm の深さで計測された

体積含水率の時系列データを現地計測結果として用いる．

図 -2 は現地計測結果を示している．最大時間雨量

39(mm/h)の激しい降雨に伴って体積含水率が急激に上昇

しているが，その後の無降雨期間では体積含水率は緩やか

に下降している．  
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図-2 現地計測結果 

図-1 対象斜面におけるセンサの設置状況 
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４．解析結果  

 不飽和状態における雨水の浸透は重力方向の流れが卓越すると考えられるため，本研究では 1 次元解析モデ

ルを仮定した．図-3 は本研究で用いた解析モデルを示している．モデル上面には降雨境界を，モデル下面に

は自由排水境界を設定した．データ同化に用いた粒子数は 5000 個である．ところで，粒子フィルタは計測結

果と解析結果の誤差に基づいて粒子を逐次更新していくデータ同化手法であるため，それぞれの土壌水分特性

パラメータは確率分布として算出される．本研究では，各パラメータに対して，以下に示す重み付き平均をそ

れぞれ算出し，その値を同定されたパラメータとして扱うこととした． 
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ここで，wt(i)は各粒子の重みを，xt|t(i)は各粒子に対応するパ

ラメータの値を示している． 

 表-1 は同定された各パラメータの値を，図-4 はそれに

よって求められた水分特性曲線を示している．θsと θrが比

較的大きい．また，水分特性曲線の形状は典型的な粘土系

材料の特徴を示している．次に，同定されたパラメータを

用いて，現地計測結果に対する再現解析を行った．図-5 は

その再現解析結果を示している．図中実線は計測結果を表

しており，点線は解析結果を表している．体積含水率が上

昇するタイミングやそのピーク値は，解析結果と計測結果

が良く合致している．また，降雨終了後の体積含水率が下

降していく段階(排水過程)も適合度が高い．以上の結果か

ら，粘土質シルトで構成された斜面において計測されたデ

ータに対しても，粒子フィルタを用いたデータ同化は有効

であることが分かる． 

５．まとめ  

 本研究では，逐次型データ同化手法の一種である粒子フ

ィルタを用いて，粘土質シルトで構成された斜面における

現地計測結果に基づく土壌水分特性のデータ同化を行っ

た．得られた主な知見を以下に示す． 

1) 粒子フィルタを適用することで，現地計測結果に基づ

いて土壌水分特性パラメータを同定することができる． 

2) 粒子フィルタにより同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る． 

3) 粒子フィルタによるデータ同化は粘性土シルト斜面に

おいても有効である． 
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図-5 再現解析結果 

図-4 水分特性曲線 

表-1 同定された土壌水分特性パラメータ 

図-3 解析モデル 
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