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１．はじめに  

 筆者らはこれまでに，逐次型データ同化手法の一

種である粒子フィルタ 1)を用いて，大型模型斜面に

対する散水実験 2)の体積含水率の計測結果に基づい

てデータ同化を実施し，土壌水分特性の推定を行っ

てきた 3)．本研究では，その結果に基づき，大型模型

斜面の深度 20cm の地点における推定された土壌水

分特性パラメータの降雨履歴に伴う空間的な変化に

ついて考察する． 

２．解析手法  

 本研究では，粒子フィルタの代表的なアルゴリズ

ムのうち SIS を用いた．また，，シミュレーションモ

デルとして飽和不飽和浸透流解析を用いた．不飽和

土中水の連続式にはリチャーズ式，水分特性曲線モ

デルには van Genuchten モデルを拡張し，ヒステリ

シスの影響を考慮した菊本らのモデル，不飽和透水

係数モデルには Mualem モデルを使用した．粒子フ

ィルタやシミュレーションに関する説明は参考文献

2),4)を参照されたい．本研究では，粒子フィルタによ

って，θs，θr，n，ks，αd，αw，ξの 7 種類の土壌水分

特性パラメータを推定する． 

３．解析対象 

 図-1 は大型模型斜面におけるセンサーの設置位置

を示している．本研究では，大型模型斜面に設置され

た土壌水分計のうち，斜面の上段，中段，下段のそれ

ぞれ深度 20cm において計測された体積含水率のデ

ータに基づいてデータ同化を行った． 

散水実験では，10 月 27 日から 11 月 6 日までに計 8

回の降雨を大型模型斜面に与えた．各降雨イベント

を降雨 1 から降雨 8 と呼ぶこととする．本研究では，

降雨 2 から降雨 7 についてデータ同化を行った． 

４．データ同化の再現性と土壌水分特性の変化  

 図-2 は降雨 2 において同定されたパラメータを用

いた再現解析の結果を示している．体積含水率が急

増している部分を除き，計測結果を解析結果が再現

できている．このことから，体積含水率が急増してい

る部分を除けば，適切なデータ同化が行えたものと

考えられる．また，他の降雨イベントについても同様

の結果が得られている． 

図-3 は各計測位置におけるパラメータ（θs，θr，n，

ks，αd，αw，ξ）の降雨履歴に伴う変化を示している．

θs，θr，ks，αd，ξについては，降雨履歴を経てもほと

んど変化がない．特に，θs の変化がほとんど無いこと

は，水浸コラプスのような体積収縮がほとんど起こ

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600

時
間

雨
量

(m
m

/h
)

体
積

含
水

率

時間(min)

図-2 降雨 2 において同定された 
パラメータを用いた再現解析結果 

図-1 センサーの設置位置 
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ってないことを示している．また，計測位置毎のパラ

メータの違いはほとんど無いことから，空間的にも

均一であると考えられる．n について，上段と下段で

はその降雨履歴による変化はほとんど認められない．

一方，中段では，降雨 4 までは他の二箇所に比べ多

少大きい．しかし，降雨 5 以降では他の箇所の値と

程一致する．αw について，上段を除き，降雨履歴に

よって大きく変化している．また，それぞれの地点の

値は，降雨 7 を除き全く一致していない．これは，

データ同化が適切に行われなかったためであると考

えられる．すなわち，図-2 において，体積含水率の

急激な上昇を再現解析は完全にはフォローできてい

ない．αw は吸水挙動に影響を及ぼすパラメータであ

ることから，データ同化の不調の影響が顕著に表れ

たものと考えられる． 

５．まとめ 

 本研究で得られた主な知見を以下に取り纏める． 

・7 種類の土壌水分特性パラメータのうち，θs，θr，

ks，αd，ξについて，計測位置における違いはほとん

ど無く，また，降雨 2 から降雨 7 までの降雨履歴

による変化がほとんど無い． 

・n について，降雨 5 以降では，計測位置における違

いはほとんど認められない． 

・αw について，計測位置や降雨履歴によって異なる

が，これは，吸水過程における急激な体積含水率の

上昇をデータ同化によって完全にフォローできな

かったことが原因であると考えられる． 
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図-3 降雨履歴に伴う各パラメータの変化 
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