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１．はじめに 

時として解釈が非常に困難な現地計測結果にぶち当

たることがある．計測システムの不調であると判断す

るのは容易であるが，それは頭の働きを止めているこ

とに他ならない．昨今，現場計測結果と数値解析を緊密

に融合させて工学的問題の解決にあたるデジタルツイ

ンが提唱されているが，その根本には，現場計測結果に

対する信頼性がある．つまり，解釈が難しい計測事例に

どの様に対処できるかが，デジタルツインの堅牢な実

行に繋がる．筆者らは，データ同化手法によって現場計

測結果と数値解析を緊密に融合させるデジタルツイン

の開発を行ってきた．本研究では，解釈が難しい現場計

測結果に対し，データ同化手法として融合粒子フィル

タの適用性を検証し，さらにその結果を通じ，土壌水分

特性の変化について考察する． 

２．現地計測の概要 

図-1 は現地計測器機の設置状況を概略的に示してい

る 1)．斜面の中腹と下部に測点を設定し，体積含水率，

地下水位，地表面傾斜を計測した．体積含水率は土壌水

分計によって測定し，それぞれの測点において土壌水

分計を地表面から 20cm，80cm および 100cm の深度に

設置した．なお，安国寺周辺の局地的な降雨量を把握す

るために雨量計も設置した．  

３．数値解析手法の概要 

雨水浸透解 2)には，赤井らの方法に基づく飽和不飽和

浸透流解析を用いた．水分特性曲線モデルとして，van 

Genuchten モデル（式①），また，不飽和透水係数モデル

として Mualem モデル（式②）を用いた．  
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ここに，Seは有効飽和度，sは飽和体積含水率，rは残

留体積含水率，と n は水分特性曲線の形状を与えるパ

ラメータ，ksは飽和透水係数である． 

以上，これらのデータ同化手法として，融合粒子フィル

タ（MPF）を用いた．用いた粒子数は 500 である．  

４．計測結果とデータ同化結果  

本研究では，下部の測点における 2019/10/1~10/26 の

計測値についてデータ同化を適用した．図-2 は解析期

間中の日降雨量を示している．今回着目したのはいく

つかの顕著な降雨ではなく，ほとんど降雨がない 10/13

付近である． 

図-3 は計測結果をデータ同化結果と併せて示してい

る．上，中，下の順番に時間差をおいて体積含水率が急

 

図-2 解析期間中の日降雨量 
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図-3 計測結果とそれらに対するデータ同化結果 
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図-1 体積含水率の現地計測器機の設置状況 
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増している．これは，地表から雨水が浸透する際の典型

的な挙動を示している．ほとんど降水がないにもかか

わらずこのような挙動を数値解析で再現するためには，

パラメータを調整するしかない．計測結果とデータ同

化結果がほぼ一致することは融合粒子フィルタによっ

て適切にパラメータが調整されたことを示している． 

５．土壌水分特性の変化 

以下では，80cm の深度における同定された土壌水分

特性パラメータの変化について示していく． 

図-4 は飽和体積含水率（s）の頻度分布を示してい

る．10/10~10/18 の間s は 0.50~0.51 であり，ほとんど

変化していない．物理的にみれば，sは含水率であるの

で短時間に変化するわけがない．図-5 は残留体積含水

率（s）の頻度分布を示している．sは 10/13 に減少し

ている．図-6 はs の頻度分布を示している．空に浸入

値の逆数と相関があるといわれているも 10/13 に減少

している．図-7は n の頻度分布を示している．n も 10/13

に減少している．図-8は飽和透水係数（ks）の頻度分布

を示している．ks の分布はほとんど変化していない． 

図-9 は 10/12 と 10/13 における同定された水分特性

曲線を示している．10/12 に比べ 10/13 では同一のマト

リックスポテンシャルにおいて高い体積含水率になっ

ている． 

６．まとめ  

本研究における主な知見を如何に取り纏める． 

1) 特異的な挙動であっても誘導粒子フィルタによる

データ同化は安定して実行できる． 

2) データ同化結果から水分特性曲線は変化するが，

飽和透水係数はほとんど変化しない． 
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図-5 残留体積含水率の頻度分布 
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図-6 の頻度分布 
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図-4 飽和体積含水率の頻度分布 
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図-7 n の頻度分布 
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図-8 飽和透水係数の頻度分布 
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図-9 水分特性曲線 
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