
粒子フィルタを利用した粒子フィルタを利用した

土壌水分特性パラメータの逆解析土壌水分特性パラメータの逆解析

大阪大学 博士後期課程2年

伊藤 真一

平成28年度若手研究発表会 2016/04/11 発表内容

�はじめに（背景・目的）

�解析手法

（飽和不飽和浸透流解析・粒子フィルタ）

�土壌水分特性パラメータの同定と

未経験降雨に対する予測性能の検証

�パラメータの更新が浸透解析に与える影響

�まとめ

日本における土砂災害

危険斜面に対する適切な防災対策が必要

多大な損失（人的被害、インフラ設備の損傷）

土砂災害

�広島豪雨災害（平成26年）

�伊豆大島土砂災害（平成25年）

�九州北部豪雨（平成24年）

�紀伊半島豪雨災害（平成23年）

広島豪雨災害伊豆大島土砂災害九州北部豪雨紀伊半島豪雨災害

出典：国際航業撮影日：2012.11.17出典：国際航業

広島豪雨災害伊豆大島土砂災害九州北部豪雨

撮影日：2012.11.17

紀伊半島豪雨災害

現地計測の普及

センサの小型化・低コスト化＋通信技術の発展センサの小型化・低コスト化＋通信技術の発展

雨量計
計測器

深度 20cm

深度 60cm

体積含水率

斜面内の体積含水率(水分量)を計測

斜面災害発生の危険度を評価

センサの設置方法現地計測の状況

60cm

30cm

土壌水分計

センサノード雨量計

撮影日：平成27年10月26日



現地計測による斜面のモニタリング

現時点の体積含水率(斜面内の水分量)を把握

時系列データ(過去～現在)を膨大に蓄積

降雨量と体積含水率の推移（概念図）

体
積
含
水
率
（
-
）

降
雨
量
(
m
m
/
h
)

過去 現在 未来

入手できるデータは過去～現在

未来の体積含水率の把握は不可能

降雨量と体積含水率の推移（概念図）
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現地計測による斜面のモニタリング

現在過去

近年の気象レーダの発展に伴い

リアルタイムの観測と数時間後の予測が可能

降雨量と体積含水率の推移（概念図）
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未来

【Xバンドレーダ】 【フェーズドアレイレーダ】

出典：防災科学技術研究所 出典：大阪大学環境電磁工学領域

数値解析の導入による未来の予測

現地計測結果を基に適切なモデルを同定

予想される降雨を解析で与え未来を予測

降雨量と体積含水率の推移（概念図）
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適切なモデルを同定 予測
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土壌水分特性パラメータの逆解析

高精度な逆解析が可能,かつ実装が容易な

粒子フィルタ(Particle filter)に着目

� 力学的手法と統計学的手法を融合

� 観測データとの適合度が高いモデルを同定

データ同化手法

体積含水率

サ
ク
シ
ョ
ン

降雨量：○

体積含水率：○

サクション：×

逆解析

【水分特性曲線】

研究目的

粒子フィルタ(PF)を利用した

適切な土壌水分特性パラメータの同定

降雨量と体積含水率の推移（概念図）
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適切なモデルを同定

発表内容

�はじめに（背景・目的）

�解析手法

（飽和不飽和浸透流解析・粒子フィルタ）

�土壌水分特性パラメータの同定と

未経験降雨に対する予測性能の検証

�パラメータの更新が浸透解析に与える影響

�まとめ

：不飽和透水係数

：土壌水分吸引水頭

：比水分容量

：体積含水率

：飽和体積含水率

：残留体積含水率

：有効飽和度

：空気侵入値に

：関わるパラメータ

：無次元パラメータ

：飽和透水係数

：無次元パラメータ
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①無数の粒子（パラメータ＋各時刻の物理量）を作成

粒子フィルタ（PF）の解析手順

1 2 3 5000

θs=0.591

θr=0.024

α=0.123

n=1.757
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【粒子1】 【粒子2】 【粒子3】 【粒子5000】

・・・・
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θt=0,・・・
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② 1期先予測
（全ての粒子に対して1ステップ分のシミュレーション）

降雨量と体積含水率の推移（概念図）
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各粒子の個数の変化（概念図）
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粒子フィルタ（PF）の解析手順

③ フィルタリング

（ベイズの定理を用いて各粒子の重みを算出）

降雨量と体積含水率の推移（概念図）
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各粒子の個数の変化（概念図）
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粒子フィルタ（PF）の解析手順

④ リサンプリング

（各粒子の重みに基づいて粒子を複製・消滅）

降雨量と体積含水率の推移（概念図）
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各粒子の個数の変化（概念図）
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粒子フィルタ（PF）の解析手順



⑤全ステップに対して②～④を繰り返す

降雨量と体積含水率の推移（概念図）
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数値解析シミュレーションとベイズ更新を

逐次繰り返すことで適切なパラメータを同定

粒子

実測

粒子

各粒子の個数の変化（概念図）
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粒子フィルタ（PF）の解析手順 発表内容

�はじめに（背景・目的）

�解析手法

（飽和不飽和浸透流解析・粒子フィルタ）

�土壌水分特性パラメータの同定と

未経験降雨に対する予測性能の検証

�パラメータの更新が浸透解析に与える影響

�まとめ

解析対象斜面

300m

高速道路沿い切土斜面

概ね均質なマサ土斜面

撮影日：平成27年7月16日

1次元解析モデル

不飽和状態では鉛直下向き（重力方向）の流れが卓越不飽和状態では鉛直下向き（重力方向）の流れが卓越

：土壌水分計（30cm）

：土壌水分計（60cm）

90
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m
×
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要
素

45
cm

：降雨境界

：自由排水境界

：非排水境界

：上層

：下層

45
cm
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降雨①(弱)：約6日間（2014年8月1日～8月6日）

実測（30cm）

実測（60cm）

逆解析に用いた現地計測データ

総雨量: 204(mm)，最大3時間雨量: 35(mm/3hour)

2014年に複数回発生した程度の降雨
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同定されたパラメータと水分特性曲線
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同定されたパラメータを用いた再現解析結果
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現地計測結果を高精度に再現可能

ただし，逆解析に用いた雨を再現できるのは当たり前

降雨①(弱)：約6日間（2014年8月1日～8月6日）
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降雨②(強)：約3日間（2014年7月2日～7月4日）

実測（30cm）

実測（60cm）

浸透解析に用いた計測データ

総雨量: 240(mm)，最大3時間雨量: 130(mm/3hour)

2014年に観測した最大規模の集中豪雨
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浸透解析結果
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降雨①(弱)の計測結果を基に,降雨②(強)の浸透挙動を再現

未経験の集中豪雨に対する予測が可能
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降雨②(強)：約3日間（2014年7月2日～7月4日）

発表内容

�はじめに（背景・目的）

�解析手法

（飽和不飽和浸透流解析・粒子フィルタ）

�土壌水分特性パラメータの同定と

未経験降雨に対する予測性能の検証

�パラメータの更新が浸透解析に与える影響

�まとめ

パラメータの更新

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0 2000 4000 6000 8000 10000
0

3

6

9

12

15

18

θs θr α n ks
上層 0.537 0.116 0.058 1.348 2.154
下層 0.536 0.144 0.032 1.348 2.162

θs θr α n ks
上層 0.535 0.115 0.060 1.350 2.063
下層 0.535 0.146 0.036 1.350 2.038

《更新前のパラメータ》 《更新後のパラメータ》
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【降雨①(弱)】 【降雨②(強)】

降雨②(強)のデータも学習させて，パラメータを更新
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更新されたパラメータを用いた浸透解析結果
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残差平方和＝上層：0.0234（更新前：0.0252）
下層：0.0746（更新前：0.0797）

パラメータ更新により,より現地の状態に近い解析が可能
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降雨②(強)：約3日間（2014年7月2日～7月4日）
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パラメータの更新事例②

降雨②（集中豪雨型）

降雨①（長雨型）

降雨③（降雨→無降雨→降雨）
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θs θr α n ks
上層 0.556 0.214 0.075 1.537 0.661
下層 0.425 0.251 0.107 1.558 0.683

【降雨①】

θs θr α n ks
上層 0.557 0.214 0.074 1.536 0.672
下層 0.426 0.252 0.105 1.557 0.676

【降雨①＋降雨②】

θs θr α n ks
上層 0.559 0.214 0.072 1.538 0.681
下層 0.429 0.255 0.098 1.562 0.664

【降雨①＋降雨②＋降雨③】

パラメータの更新事例②

同定・更新されたパラメータを用いて,残差平方和を算出同定・更新されたパラメータを用いて,残差平方和を算出

パラメータ更新のたびに,算出される残差平方和は減少

様々な降雨を学習することで,より良いモデルへと

修正

20cm 40cm 20cm 40cm 20cm 40cm

残差平方和（解析と計測の誤差）残差平方和（解析と計測の誤差）残差平方和（解析と計測の誤差）残差平方和（解析と計測の誤差）

降雨①（長雨） 降雨②（集中) 降雨③（交互)

逆解析

降雨①のみ

（更新前)

降雨①と

降雨②

降雨①～

降雨③

0.0159

0.0157

0.0146

0.0092 0.0105 0.0125 0.0401 0.0574

0.0075 0.0104 0.0096 0.0401 0.0453

0.0064 0.0101 0.0061 0.0372 0.0294

発表内容

�はじめに（背景・目的）

�解析手法

（飽和不飽和浸透流解析・粒子フィルタ）

�土壌水分特性パラメータの同定と

未経験降雨に対する予測性能の検証

�パラメータの更新が浸透解析に与える影響

�まとめ

まとめ

粒子フィルタ(PF)を利用した

適切な土壌水分特性パラメータの同定

粒子フィルタにより同定されたパラメータは，

パラメータ同定に用いた現地計測結果だけでなく

未経験降雨時の計測結果も高精度に再現可能

降雨形態の異なる様々な種類の降雨イベントを

雨水浸透解析モデルに学習させることで，

より現地の状態に近いパラメータへと更新可能

ご清聴ありがとうございました


