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研究成果の概要（和文）：本研究では，土中水分量に関する現地計測データを用いてリアルタイムに浸透解析モ
デルを推定するオンラインデータ同化システムの構築とその高度化を試みた。その結果，現地計測システムのサ
ーバー上で浸透解析モデルを推定できるオンラインデータ同化システムの構築が可能であることを明らかにし
た。また，不飽和状態の浸透挙動から飽和状態の地下水の上昇や下降までも表現できる浸透解析モデルを推定す
る新たなデータ同化方法を提案し，その有効性について明らかにした。

研究成果の概要（英文）：This project tried to establish and sophisticate an online data assimilation
 system of seepage analysis model based on field measurement data. The established system could 
estimate the seepage analysis model in real-time while measuring soil moisture conditions. In the 
project, a new method estimating the seepage analysis model was proposed, and the proposed method 
could reproduce not only unsaturated infiltration behaviors but also rising or falling groundwater 
level.

研究分野：地盤工学

キーワード： 斜面崩壊　データ同化　浸透解析モデル
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研究成果の学術的意義や社会的意義
豪雨時の斜面崩壊の発生には，土中水分量が大きく影響する。斜面崩壊による被害を軽減するためには，降雨に
伴って変化する土中水分量を適切に再現・予測できる浸透解析モデルの推定が不可欠である。本研究では，土中
水分量を現地斜面で計測しながら浸透解析モデルをリアルタイムに修正・更新するシステムを構築することがで
きたため，これらの研究成果は，斜面崩壊の発生予測に寄与できる可能性があると考えられる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 毎年，全国各地で豪雨による斜面崩壊が多発している。豪雨時の斜面崩壊は，降雨そのもので
はなく，雨水の浸透による土中水分量の増加によって引き起こされる。そのため，図-1 に示すよ
うに，現場の斜面における土中水分量をリアルタイムに計測するシステムが盛んに開発され，計
測データは着実に蓄積されている。しかし，このような現地計測によって得られる情報は過去か
ら現在までに限られており，未経験の豪雨が対象斜面に降ると予測された場合に土中水分量が
どの程度増加するのかを現地計測だけで予測することは困難である。土中水分量の予測を行う
ためには，数値解析シミュレーションの導
入が必要である。研究代表者らはこれまで
に，現地計測データを用いて浸透解析モデ
ルを推定するための方法論として，データ
同化手法に着目した研究開発を行ってき
た。図-2 はその概念図を示している。過去
から現在までに膨大に蓄積された計測デ
ータを用いて浸透解析モデルをデータ同
化によって適切に推定することができれ
ば，未経験の豪雨時における雨水の浸透挙
動を予測することができる。しかし，既往
の研究の成果は，過去に計測されたデータ
を用いたオフラインでのデータ同化であ
った。より精度の高い将来予測を行うため
には，リアルタイムに計測されるデータを
用いたオンラインでのデータ同化システ
ムの開発が必要である。これが可能となれ
ば，現時点までの計測データを適切に再現
できる浸透解析モデルを逐次推定し，降雨
予報と連動した雨水浸透解析を行うこと
ができ，それによって，適切な避難指示や
通行規制の発令が可能になると考えられ
る。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は，リアルタイムに計測される土中水分量に関する現地計測データを用いたオ
ンラインデータ同化システムの開発とその高度化である。具体的な検討課題として，まず，(1) 
計測を行いながらサーバー上で適切なモデルを推定できるオンラインデータ同化システムの開
発を行う。次に，土の種類が異なれば，計測されるデータの傾向も異なることが予想される。そ
のような場合であっても，それぞれの斜面に対して適切なモデルを推定できなければならない。
二つ目の検討課題として，(2) データ同化事例の拡充を行う。また，研究期間内の 2018 年 7 月
に西日本豪雨災害があり，対象斜面でこれまでに計測されたことのない挙動の土中水分量に関
する計測データ（斜面内が飽和して地下水位が上昇した）が得られた。そのため，三つ目の検討
課題として，(3) 土中の状態が不飽和状態から飽和状態に至り地下水位が上昇し，その後，地下
水位が下降していく過程をシミュレートできるモデルへと改良を試みた。 
 
３．研究の方法 
 各検討項目に対する具体的な研究の方法は以下の通りである。 
(1) オンラインデータ同化システムの開発 
 リアルタイムに土中水分量を計測するシステム自体は，研究代表者らのグループで既に開発
されている。本研究では，リアルタイムにデータを計測しながら，そのサーバー上で浸透解析モ
デルを逐次修正するプログラムを作成し，オンラインデータ同化システムを開発する。 
(2) データ同化事例の拡充 
 本研究では，土質の異なる様々な斜面で計測された土中水分量に関する現地計測データに基
づくデータ同化を行って事例を拡充するとともに，傾向の異なる計測データに対するデータ同
化の有用性について明らかにする。 
(3) 地下水位も表現できるシステムへの改良 
 本研究では，不飽和浸透から地下水位の上昇・下降までの土中水分状態を再現するために，シ
ミュレーションモデルにおける底面の境界条件に関するパラメータとして浸透係数 β を導入し
たデータ同化方法を提案し，数値実験と現地計測データを用いたデータ同化を通じて，提案手法
の有用性について検証する。 
 
４．研究成果 
(1) オンラインデータ同化システムの開発 
 飽和不飽和浸透流解析における水分特性曲線モデルとしては van Genuchten モデル（以下 VG
モデル），不飽和透水係数モデルとしては Mualem モデルを用いて，データ同化のアルゴリズム

雨量計

通信の子機

【土壌水分計】

【テンシオメータ】

図-1 現地計測システム 

図-2 データ同化を用いた研究の概念図 
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としては融合粒子フィルタ（以下 MPF）を用いた。本研究で構築したシステムは，MPF による
データ同化期間は任意に設定できるよう手動で設定することとし，それ以降の解析は全て自動
化するシステムを構築した。図-3 はその計算手順を示している。まず，任意に指定した期間にお
ける土壌水分計と雨量計の計測値を選択する。次に，MPF によるデータ同化を行うことで浸透
解析モデルに関するパラメータが自動的に修正され各パラメータの確率分布が得られる。これ
により，現在の計測データを適切に再現できるパラメータを把握できるだけでなく，そのパラメ
ータを用いた将来予測も可能である。最後に，これらの確率分布と雨量データを VG-Mualem の
モデルに代入することで計測深度ごとの降雨強度と初期擬似飽和体積含水率（IQS）の関係が算
出される。これにより，リアルタイムに計測されるデータを用いたオンラインでのデータ同化と
斜面の現在の危険度を数値化できるシステムの構築を可能とした。 
(2) データ同化事例の拡充 
 土質の異なる 6 つの現場で計測された土中水分量に関する計測データに基づいてそれぞれ浸
透解析モデルのデータ同化を試みた。計測データとしては，土壌水分計により計測された体積含
水率の計測データだけでなくテンシオメータにより計測された土壌水分吸引水頭の計測データ
も用いた。図-4 は対象斜面ごとの解析結果を示している。同図より，土質の異なる計測データに
対しても MPF を用いた浸透解析モデルのデータ同化が有用であることがわかった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-3 オンラインデータ同化の計算手順 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-4 対象斜面ごとの解析結果 
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(3) 地下水位も表現できるシステムへの改良 
 既往の研究では，シミュレーションモデルとして 1 次元解析モデルを仮定してモデル底面の

境界条件を自由排水境界とすることで不飽和状態における浸透挙動の再現を試みてきたが，2018
年の西日本豪雨災害時には現地斜面においても地下水が発生し，土中水分量を適切に再現でき

ない場合があることがわかった。そこで，本研究では，1 次元解析モデルにおける底面の境界条

件に関するパラメータとして浸透係数 β を導入したデータ同化方法を提案した。そして，数値実

験と現地計測データを用いたデータ同化を行い，不飽和浸透から地下水位の上昇・下降までの土

中の水分状態を再現することで，提案手法の有用性について検証した。 
 自由排水境界は，境界上の節点と境界の下に位置する仮想節点の圧力勾配が 0 であり，位置水

頭の差によって排水を行う境界条件である。このことから，境界から流出する流束 voutは式(1)の
ようになる。本研究で提案する境界条件は，式(2)に示すように，式(1)の右辺に浸透係数 β を乗

じた境界条件である。 
 (1)  (2) 

ここに，k(ψ)は不飽和透水係数，浸透係数 β は 0 ≤ β ≤ 1 である。β=1 の場合，底面の境界条件は

自由排水境界と一致する。β=0 の場合，底面の境界条件は非排水境界と一致する。 
 まず，パラメータが既知な条件での数値実験を行った。仮想の 2 次元解析モデルに対して実際

の降雨データを与えて，深度 20cm，50cm，90cm における擬似的な計測データを算出した。降雨

データは，鹿児島県鹿屋市(2016 年)と福岡県朝倉市(2017 年)の 2パターンを用いた。鹿屋市で降

った雨では 2 次元解析モデルの底面において地下水位は発生しなかったが，朝倉市の降雨では

地下水位が発生した。図-5 は鹿屋市の降雨を与えた際に得られた擬似的な計測データを用いて

データ同化を行った場合の体積含水率の事後分布を示している。解析結果は計測データを良好

に再現できている。次に，推定された浸透解析モデルを用いて朝倉市で降った豪雨に対するシミ

ュレーションを行った。図-6 はその再現解析結果を示している。より強い降雨時においても，解

析結果は計測データを良好に再現できている。以上の結果から，本研究で提案したデータ同化方

法を用いると，パラメータと境界条件が既知である数値実験において，不飽和状態における浸透

挙動だけでなく地下水位の上昇・下降までを高精度に再現できることが分かった。 
 次に，パラメータも境界条件も未知である現地斜面において計測されたデータを用いて，デー

タ同化を行った。2018 年の西日本豪雨によって体積含水率が大きく上昇し，計測地点の付近で

は地下水位も発生した。その際に計測されたデータを用いて，本研究で提案する方法によるデー

タ同化(粒子数：500個)を行った。図-7 はデータ同化時における体積含水率の事後分布を示して

いる。数値実験の結果と比較すると若干の誤差はあるものの，解析結果は計測データを概ね良好

に再現できているといえる。図-8 はモデル底面における地下水位の発生確率の時系列変化を示

している。同図より，降雨のピーク直後の体積含水率が大きく上昇した時点で地下水位発生の確

率が高まることを表現できている。以上の結果から，本研究で提案したデータ同化方法は，パラ

メータと境界条件が未知である現地斜面においても，体積含水率の計測データを良好に再現で

きて，地下水位の上昇・下降も表現できることが分かった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-5 データ同化結果         図-6 より強い降雨に対する再現解析結果 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-7 体積含水率の事後分布       図-8 地下水位の発生確率の時系列変化 

( )outv k y= ( )outv kb y= ´
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