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要旨  

 

 

日 本 は 国 土 の 大 部 分 が 急 峻 な 地 形 か ら な り ， 斜 面 に 近 接 し て 住 宅 地 ， お よ び 道

路 ・ 線 路 が 形 成 さ れ て い る 場 合 が 多 く ， 斜 面 災 害 発 生 時 の 被 害 が 大 き く な り や す

い 傾 向 に あ る ． ま た ，急 激 な 地 球 の 気 候 変 動 に 伴 い ，近 年 日 本 に お い て 局 所 的 な

短 時 間 集 中 豪 雨 ， い わ ゆ る ゲ リ ラ 豪 雨 の 発 生 件 数 が 増 加 し ， そ れ に 起 因 す る 斜 面

崩 壊 な ど の 災 害 が 増 加 す る こ と が 懸 念 さ れ て い る ．  

こ れ ら の 影 響 か ら ， ゲ リ ラ 豪 雨 を 起 因 と し た 斜 面 崩 壊 発 生 の メ カ ニ ズ ム を 解 明

す る こ と が ま す ま す 重 要 と な っ て い る ． 斜 面 崩 壊 の 中 で も 特 に 浅 層 崩 壊 は 土 壌 中

の 飽 和 度 の 上 昇 に 伴 う 正 の 間 隙 水 圧 の 発 生 が 原 因 と な る こ と が 多 い こ と か ら ， ゲ

リ ラ 豪 雨 時 に お け る 雨 水 の 斜 面 内 部 へ の 浸 透 挙 動 を 把 握 す る こ と は 非 常 に 重 要 で

あ る と 考 え ら れ る ． そ こ で ， 降 雨 に よ っ て 発 生 す る 斜 面 に お け る 表 面 流 と 不 飽 和

領 域 に お け る 雨 水 浸 透 挙 動 を 評 価 す る 手 法 と し て 提 案 さ れ る 拡 張 型 マ ル チ タ ン ク

モ デ ル を 用 い て ， 降 雨 時 の 水 の 挙 動 が モ デ ル 化 さ れ て き た ．  

ゲ リ ラ 豪 雨 時 の 斜 面 内 部 へ の 雨 水 浸 透 の メ カ ニ ズ ム の 解 明 を 目 的 と し ， カ セ サ

ー ト 大 学 （ タ イ ） と の 共 同 プ ロ ジ ェ ク ト と し て タ イ ・ ナ コ ン ナ ヨ ッ ク に お い て ，

そ の 降 雨 特 性 が ゲ リ ラ 豪 雨 と 等 価 で あ る と 推 定 さ れ る ス コ ー ル 時 の 斜 面 に お け る

表 面 流 量 と 斜 面 内 部 の 体 積 含 水 率 の 変 化 に つ い て の 現 地 計 測 が 平 成 1 9 年 9 月 よ り

実 施 さ れ て い る ．  

本 研 究 で は こ の 実 斜 面 に お け る 計 測 デ ー タ に 基 づ い て ， 実 測 値 と 解 析 値 を 比 較

す る こ と に よ り ， 斜 面 内 部 の 不 飽 和 領 域 に お け る 拡 張 型 マ ル チ タ ン ク モ デ ル の 適

用 範 囲 に つ い て 考 察 す る と と も に ， 拡 張 型 マ ル チ タ ン ク モ デ ル の パ ラ メ ー タ 同 定

手 法 に つ い て 改 良 を 加 え る ． さ ら に ， 降 雨 開 始 時 か ら の 土 壌 中 の 水 の 挙 動 に つ い

て 詳 細 な 分 析 を 加 え る こ と と す る ．  
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第 1 章  序論

 

 

1 . 1 研 究 の 背 景  

 

斜 面 崩 壊 は 我 々 の 生 命 と 日 常 生 活 に 深 刻 な 被 害 を 及 ぼ す 最 も 危 険 な 自 然 災 害

の 一 つ で あ り ， 降 雨 は 斜 面 崩 壊 の 主 た る 原 因 の 一 つ で あ る ． 近 年 で は 地 球 温 暖 化

に 伴 う 気 候 変 動 の 影 響 の 一 つ と 据 え ら れ て い る 局 所 的 な 短 時 間 集 中 豪 雨 ,い わ ゆ

る ゲ リ ラ 豪 雨 の 発 生 が 日 本 で 増 加 し て お り ， 気 象 庁 に よ る 気 候 変 動 の 報 告 に よ る

と ， 図 1 . 1 に 示 す よ う に 時 間 雨 量 5 0  m m を 超 え る 雨 が 着 実 に 増 え て き て い る ． ま

た ，図 1 . 2 に 示 す よ う に 時 間 雨 量 8 0  m m を 超 え る 雨 も 1 9 7 6 年 ～ 1 9 8 6 年 と 1 9 9 8 年

～ 2 0 0 8 年 の 1 0 年 間 の 平 均 発 生 回 数 で 約 2 倍 に 増 加 し て い る ．  

日 本 は 国 土 の 大 部 分 が 急 峻 な 地 形 か ら な り ， 斜 面 に 近 接 し て 住 宅 地 ， お よ び 道

路 ・ 線 路 が 形 成 さ れ て い る 場 合 が 多 く ， 斜 面 災 害 発 生 時 の 被 害 が 大 き く な り や す

い 傾 向 に あ る ． ゲ リ ラ 豪 雨 の 増 加 に よ り ， そ れ に 起 因 す る 斜 面 崩 壊 な ど の 土 砂 災

害 の 増 加 が 懸 念 さ れ て い る ．

ま た ， 従 来 斜 面 災 害 は 防 災 と い う 観 点 か ら 維 持 補 修 が 検 討 さ れ て き た が ， 成 熟

型 社 会 に お い て は 予 防 保 全 の 観 点 か ら 維 持 補 修 計 画 の 最 適 化 に 関 す る 課 題 に 対 処

し て い く 必 要 が あ る ．さ ら に は 斜 面 災 害 に 対 す る 損 失 を 最 小 限 に 止 め る た め に は ，

道 路 管 理 者 に よ る 早 期 警 戒 に 対 す る 意 思 決 定 が 求 め ら れ る が ， そ の 是 非 を 判 断 す

る た め の 基 準 と し て ， 降 雨 と 斜 面 安 定 性 と の 関 連 を 適 切 に 評 価 す る 必 要 が あ る ．  

土 砂 災 害 の 一 つ で あ る 地 す べ り は す べ り 破 壊 と 浅 層 崩 壊 に 分 類 さ れ ，前 者 は 飽

和 領 域 に お い て 生 じ る こ と が 明 ら か に さ れ て い る ． 一 方 ， 浅 層 崩 壊 は 不 飽 和 領 域

に お い て 土 壌 水 分 量 が 増 加 し ， 正 の 間 隙 水 圧 が 発 生 す る こ と で 引 き 起 こ さ れ る こ

と が 多 い ． し か し な が ら ， 降 雨 浸 透 量 と 不 飽 和 土 の せ ん 断 応 力 の 減 少 と の 間 の 関

連 性 な ど そ の 詳 細 な メ カ ニ ズ ム は 明 ら か に さ れ て い な い ． し た が っ て 上 記 で 述 べ

た 気 象 条 件 の 変 化 に 伴 い ， 降 雨 時 に お け る 浅 層 崩 壊 の メ カ ニ ズ ム を 解 明 す る こ と

が 求 め ら れ て お り ， 斜 面 安 定 性 を 評 価 す る に あ た り ， と り わ け 災 害 を 引 き 起 こ す

危 険 性 が 高 い ゲ リ ラ 豪 雨 時 に お け る 降 雨 の 斜 面 内 部 へ の 浸 透 挙 動 ， お よ び 土 壌 水

分 量 の 変 化 を 把 握 す る こ と が 重 要 と な っ て い る ．  
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1 . 2 研 究 の 目 的  

 

本 研 究 で は ， ゲ リ ラ 豪 雨 時 に お け る 雨 水 の 斜 面 内 部 へ の 浸 透 挙 動 を 予 測 す る 手

法 の 一 つ と し て 提 案 さ れ る 拡 張 型 マ ル チ タ ン ク モ デ ル の パ ラ メ ー タ 同 定 手 法 の 精

度 を 高 め ， 降 雨 時 の 雨 水 浸 透 挙 動 を モ デ ル 化 す る こ と を 目 的 と し ， 以 下 の よ う に

展 開 す る ．  

今 ま で に 構 築 さ れ た パ ラ メ ー タ 同 定 手 法 に よ り ， 実 斜 面 よ り 得 ら れ た 計 測 デ ー

タ を 用 い て そ の 手 法 の 精 度 を 検 討 し ， 改 良 を 行 う ． さ ら に ， 改 良 し た パ ラ メ ー タ

同 定 手 法 を 用 い て 拡 張 型 マ ル チ タ ン ク モ デ ル の 適 用 範 囲 に つ い て 検 討 を 行 い ， 解

析 結 果 を も と に 降 雨 時 の 雨 水 浸 透 挙 動 に つ い て 分 析 を 行 う ．  

 

1 . 3 既 往 研 究 と の 関 連  

 

本 節 で は ， 拡 張 型 マ ル チ タ ン ク モ デ ル を 用 い た 降 雨 時 に お け る 雨 水 の 浸 透 挙 動

に 関 す る 既 往 の 研 究 を 概 観 し ， そ れ ら の 中 で の 本 研 究 の 位 置 づ け を 述 べ る ．  

 

日 本 に お け る 豪 雨 時 の 防 災 体 制 は ， 過 去 の 豪 雨 災 害 発 生 時 の 累 積 降 雨 量 ， お よ

び 時 間 降 雨 量 を 組 み 合 わ せ た 限 界 降 雨 包 絡 線 を 基 準 と す る 方 法 ， す な わ ち 降 雨 量

の み に 着 目 し た 事 例 が 大 勢 を 占 め て い る 1 )． し か し ， 近 年 増 加 傾 向 の あ る ゲ リ ラ

豪 雨 の 特 性 を 考 慮 す る と ， 従 来 の 防 災 体 制 を そ の ま ま 適 用 す る こ と が 必 ず し も 適

切 で は な い と 推 察 さ れ る ． ま た ， 降 雨 に 起 因 し た 斜 面 崩 壊 と い う 観 点 で は ， 降 雨

に 対 し て 地 中 に ど の 程 度 の 水 分 が 浸 透 す る か を 解 明 す る こ と が 本 質 的 に 重 要 な 課

題 と 考 え ら れ る ． 地 盤 内 へ の 水 分 浸 透 特 性 に つ い て の 室 内 試 験 ， お よ び 原 位 置 計

測 は 数 多 く 行 わ れ て い る が 2 ) 3 )， 原 位 置 計 測 ， 特 に ゲ リ ラ 豪 雨 の 原 位 置 計 測 は ゲ

リ ラ 豪 雨 が 近 年 増 加 傾 向 に あ る と は い え ， そ の 発 生 回 数 が 限 定 的 で あ り ， か つ ど

の 地 域 で 発 生 す る か を 予 測 す る こ と が 困 難 で あ る た め ， 国 内 で は 十 分 な 計 測 デ ー

タ を 確 保 す る こ と は 困 難 で あ る と 推 測 さ れ た ．  

上 述 し た 課 題 に 対 処 す る た め ， 大 津 4 )は ゲ リ ラ 豪 雨 の 降 雨 特 性 と 熱 帯 性 気 候 地

域 に お け る ス コ ー ル の 降 雨 特 性 の 類 似 性 に 着 目 し た ． 熱 帯 性 気 候 地 域 で は 雨 季 に

あ ら ゆ る 箇 所 に お い て 高 頻 度 で ス コ ー ル が 発 生 し て お り ， 斜 面 へ の 降 雨 浸 透 に 着

目 し た 原 位 置 計 測 が 容 易 で あ る と 推 定 さ れ る ． ま た ， 地 質 条 件 の 相 違 の た め 斜 面
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崩 壊 の 発 生 機 構 が 日 本 と 異 な る 可 能 性 も あ る が ， そ の 原 因 と な る 斜 面 内 へ の 降 雨

浸 透 特 性 の 把 握 と い う 観 点 で は 類 似 性 を 見 る こ と が で き る と 考 え ら れ た ．  

こ の よ う な 観 点 か ら ， 大 津 ら 4 )は ゲ リ ラ 豪 雨 発 生 時 の 斜 面 内 部 へ の 降 雨 浸 透 の

メ カ ニ ズ ム の 解 明 を 目 的 と し て ， カ セ サ ー ト 大 学 （ タ イ ） と の 共 同 プ ロ ジ ェ ク ト

と し て ，タ イ・ナ コ ン ナ ヨ ッ ク に お い て 平 成 1 9 年 9 月 よ り 現 地 計 測 を 行 っ て き た ．

ま た ，ナ コ ン ナ ヨ ッ ク で の 計 測 値 ,お よ び 後 述 す る 拡 張 型 マ ル チ タ ン ク モ デ ル で の

解 析 値 と の 比 較 ・ 検 討 を 行 う た め に 地 質 条 件 の 違 う 日 本 の 阪 和 道 に お い て も 現 地

計 測 が 行 わ れ て き た ．  

ま た ， こ れ ま で に 大 津 ら 5 )は 斜 面 崩 壊 の 一 つ で あ る 不 飽 和 領 域 に お け る 浅 層 崩

壊 に 着 目 し ， 斜 面 安 定 性 評 価 の 前 段 階 と し て 降 雨 時 に お け る 斜 面 内 部 へ の 雨 水 浸

透 挙 動 を 予 測 す る 手 法 と し て ， 不 飽 和 領 域 を 考 慮 し た 拡 張 型 マ ル チ タ ン ク モ デ ル

を 提 案 し て き た ． さ ら に 各 計 測 サ イ ト で 得 ら れ た 観 測 結 果 を 適 用 す る こ と で そ の

モ デ ル の 妥 当 性 ， お よ び 適 用 範 囲 に つ い て 検 証 し て き た ．  

堀 田 6 )は 表 層 タ ン ク の パ ラ メ ー タ 同 定 を カ ル マ ン フ ィ ル タ を 用 い て 行 い ， 実 斜

面 に お け る 観 測 値 と の 比 較 ・ 検 討 に よ り 高 い 精 度 で 降 雨 時 に お け る 雨 水 の 挙 動 を

表 現 し た ． 一 方 で ， 不 飽 和 領 域 タ ン ク の パ ラ メ ー タ 同 定 は ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト ワ ー

ク を 用 い て 行 っ た が ， 解 析 結 果 と 観 測 値 と の 間 に 大 き な 差 が 見 ら れ た ．  

T h a m r o n g s a k  S U WA N I S H W O N G ら 7 )は そ の 不 飽 和 領 域 タ ン ク の パ ラ メ ー タ 同 定

の 精 度 向 上 を 目 的 と し ， 不 飽 和 領 域 タ ン ク の パ ラ メ ー タ 同 定 を 表 層 タ ン ク と 同 様

に カ ル マ ン フ ィ ル タ を 用 い て 行 う こ と を 試 み た ．  

本 研 究 で は ， 同 様 に カ ル マ ン フ ィ ル タ を 用 い て 斜 面 不 飽 和 領 域 に お け る 拡 張 型

マ ル チ タ ン ク モ デ ル の パ ラ メ ー タ 同 定 を 行 い ， そ の 精 度 向 上 を 目 指 す ． さ ら に ，

そ の パ ラ メ ー タ 同 定 手 法 の 改 良 を 行 う と と も に ，そ の 適 用 範 囲 に つ い て 考 察 す る ． 

 

1 . 4 本 論 文 の 構 成  

 

本 論 文 の 構 成 は 全 5 章 か ら な る ．  

第 1 章 に お い て ， 序 論 と し て 研 究 の 背 景 ， 目 的 ， お よ び 既 往 の 研 究 と の 関 連 に

つ い て 述 べ た ．  

第 2 章 で は ， 本 研 究 で 用 い る 拡 張 型 マ ル チ タ ン ク モ デ ル の 概 要 ， お よ び そ の パ

ラ メ ー タ 同 定 手 法 に つ い て 説 明 す る ．  



 4

第 3 章 で は ， 実 際 の 斜 面 に お け る 計 測 デ ー タ を 用 い る こ と に よ り ， 第 2 章 で 説

明 し た 拡 張 型 マ ル チ タ ン ク モ デ ル の 適 用 範 囲 に つ い て 考 察 を 行 い ， そ の パ ラ メ ー

タ 同 定 手 法 に つ い て 改 良 を 加 え ， そ の 精 度 に つ い て 検 討 す る ．  

第 4 章 で は ， 第 2 章 で 説 明 し た 拡 張 型 マ ル チ タ ン ク モ デ ル に 適 用 す る パ ラ メ ー

タ を 時 間 的 に 変 化 さ せ て 実 斜 面 に お け る 計 測 デ ー タ を 用 い て 解 析 を 行 い ， そ の 手

法 の 妥 当 性 に つ い て 検 討 す る ． さ ら に ， 解 析 結 果 を も と に 降 雨 時 の 雨 水 浸 透 挙 動

に つ い て 分 析 を 行 う ．  

第 5 章 で は ， 第 3 章 ， 第 4 章 で 示 し た 拡 張 型 マ ル チ タ ン ク モ デ ル の 実 際 の 斜 面

へ の 適 用 結 果 か ら 結 論 と し て 得 ら れ た 知 見 を 述 べ る ． 最 後 に ， 今 後 の 検 討 課 題 に

つ い て も 述 べ る ．
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第 2 章  拡張型マルチタンクモデル  

 

 

本 章 で は ，拡 張 型 マ ル チ タ ン ク モ デ ル の 説 明 を 行 う ．ま ず ，拡 張 型 マ ル チ タ ン

ク の 概 要 に つ い て 触 れ ， 次 に 各 タ ン ク の パ ラ メ ー タ 同 定 手 法 に つ い て 述 べ る ．  

 

2 . 1 拡 張 型 マ ル チ タ ン ク モ デ ル  

 

2 . 1 . 1 拡 張 型 マ ル チ タ ン ク モ デ ル の 概 要  

 タ ン ク モ デ ル は ，1 9 7 2 年 に 菅 原 8 )に よ っ て 考 案 さ れ た 広 域 を 対 象 と し た 流 出 計

算 手 法 で あ り ， 簡 易 モ デ ル だ が 各 流 域 の 水 収 支 ， お よ び 水 循 環 を 適 切 に 表 現 す る

こ と が 可 能 で あ る ．  

 こ の タ ン ク モ デ ル の 基 本 概 念 を 拡 張 し 異 な る 形 状 の タ ン ク を 組 み 合 わ せ る こ と

で ， 斜 面 に お け る 表 面 流 出 ， 浸 透 量 ， お よ び 地 下 水 位 の 変 動 を 表 現 す る こ と を 目

的 に 考 案 さ れ た の が マ ル チ タ ン ク モ デ ル で あ る ． 高 橋 ら 9 )は 斜 面 リ ス ク 評 価 の 一

環 と し て ， 降 雨 時 に お け る 地 下 水 位 の 変 動 を マ ル チ タ ン ク モ デ ル を 適 応 す る こ と

で 予 測 検 討 を 行 っ た ． し か し な が ら ， マ ル チ タ ン ク モ デ ル を 用 い て 斜 面 安 定 性 を

評 価 す る 場 合 ， そ の 適 応 範 囲 は 飽 和 領 域 に 限 定 さ れ ， 不 飽 和 領 域 に お け る 浅 層 崩

壊 に 対 応 す る こ と が 困 難 で あ っ た ．  

 本 研 究 で は ， 斜 面 不 飽 和 領 域 に お け る 土 壌 水 分 量 の 挙 動 を 適 切 に 予 測 す る た め

に ， 図 2 . 1 に 示 す 不 飽 和 領 域 を 考 慮 し た 拡 張 型 マ ル チ タ ン ク モ デ ル を 用 い る ． こ

こ で R は 降 雨 量 ， E は 蒸 発 量 ， X は 各 タ ン ク の 貯 留 高 ， H は 流 出 孔 あ る い は 浸 透

孔 ま で の 高 さ ，α は 流 出 係 数 ，β は 浸 透 係 数 を 表 す ．ま た ， U， M， L は そ れ ぞ れ

斜 面 の 上 段 ( U p p e r )， 中 段 ( M i d d l e )， 下 段 ( L o w e r )を 表 す 添 え 字 で あ る ．  

 ま た ， 拡 張 型 マ ル チ タ ン ク モ デ ル で は 一 降 雨 に 対 し ， 各 パ ラ メ ー タ は 時 間 的 に

変 化 せ ず 一 定 値 を 用 い て 降 雨 時 の 斜 面 に お け る 水 の 挙 動 を 表 現 す る ．  

  

2 . 1 . 2 表 層 の タ ン ク モ デ ル  

 図 2 . 1 に 示 す 3 つ の 表 層 タ ン ク は そ れ ぞ れ 斜 面 上 部 ， 中 腹 部 ， お よ び 法 尻 部 に

お け る タ ン ク モ デ ル を 表 し ， 斜 面 表 層 部 に お い て 発 生 す る 表 面 流 出 量 ， お よ び 不

飽 和 領 域 へ の 浸 透 量 を 表 現 す る こ と が で き る ． ま た ， 表 層 タ ン ク に お け る 流 出 孔
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ま で の 高 さ は ， 降 雨 開 始 時 か ら 植 生 な ど の 影 響 で 表 面 流 出 が 発 生 す る ま で の 降 雨

量 を 示 す 欠 損 雨 量 を 表 現 す る も の で あ り ，ナ コ ン ナ ヨ ッ ク で の 計 測 結 果 よ り 5  m m

と 設 定 し た ． さ ら に ， 複 数 の 表 層 タ ン ク を 連 結 さ せ る こ と に よ り ， 斜 面 上 流 で 発

生 し た 表 面 流 出 量 が 下 流 に お け る 表 面 流 出 量 に あ る い は 浸 透 量 に 与 え る 影 響 を 考

慮 し て い る ．  

 

2 . 1 . 3 不 飽 和 領 域 の タ ン ク モ デ ル  

 本 研 究 で は ， 不 飽 和 領 域 に お け る 降 雨 の 浸 透 挙 動 に 関 し て 以 下 に 述 べ る ２ つ の

仮 定 条 件 に 基 づ き 構 築 さ れ た 不 飽 和 領 域 タ ン ク を 用 い る ．  

 ま ず ， 図 2 . 2 に 示 す よ う に 斜 面 表 層 付 近 に お け る 不 飽 和 領 域 で は ， 鉛 直 方 向 の

浸 透 流 が 卓 越 す る と 仮 定 し ， 底 孔 の み を 有 す る タ ン ク モ デ ル を 設 定 し て い る ． ま

た ， 図 2 . 3 に 示 す よ う に 上 部 か ら の 浸 透 流 に 対 し て は ， ま ず 土 粒 子 周 り で の 吸 着

が お こ り ， あ る 限 界 状 態 に 達 し た 後 に 下 層 へ の 浸 透 が 始 ま る も の と 仮 定 す る ． こ

の 仮 定 条 件 に 基 づ き ， 各 不 飽 和 領 域 タ ン ク に 底 孔 ま で の あ る 一 定 の 高 さ の ノ ズ ル

を 設 定 し ， タ ン ク 内 の 貯 留 高 が ノ ズ ル の 高 さ を 超 え る 場 合 の み 下 部 タ ン ク へ の 浸

透 が 始 ま る 構 造 と し て い る ．こ の 各 タ ン ク の ノ ズ ル の 高 さ を ，以 後「 立 ち 上 が り 」

と 呼 ぶ ． こ こ で ， 斜 面 を 構 成 し て い る 土 壌 の 性 質 は 各 深 度 に お い て 異 な る た め ，

浸 透 流 に よ る 土 壌 水 分 量 の 変 化 特 性 を 適 切 に 表 現 す る た め に ， 不 飽 和 領 域 タ ン ク

の 数 を 適 切 に 決 定 す る 必 要 が あ る ． 本 研 究 で は ， 後 述 す る よ う に 事 例 検 証 に 用 い

る 計 測 機 器 の 観 測 点 と の 適 合 性 よ り ， 不 飽 和 タ ン ク の 数 と タ ン ク 高 さ を そ れ ぞ れ

設 定 し て い る ．  

 

 

2 . 2 パ ラ メ ー タ 同 定 手 法  

 

2 . 2 . 1 パ ラ メ ー タ 同 定 手 法 の 概 要  

 表 層 タ ン ク の パ ラ メ ー タ 同 定 は 堀 田 6 )の 研 究 結 果 を 引 用 す る ．  

不 飽 和 領 域 タ ン ク の パ ラ メ ー タ 同 定 は ， ま ず 各 タ ン ク の 浸 透 係 数 β と 立 ち 上 が

り H ( m m )の 組 （ 以 下 ， パ ラ メ ー タ セ ッ ト と 表 す ） を 2 . 2 . 2 で 後 述 す る カ ル マ ン フ

ィ ル タ や 2 . 2 . 3 で 後 述 す る ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト ワ ー ク ，ま た は 2 . 2 . 4 で 後 述 す る 乱 数

を 用 い て 数 セ ッ ト 得 る ． そ の パ ラ メ ー タ セ ッ ト を 拡 張 型 マ ル チ タ ン ク モ デ ル に 適
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用 し ， 降 雨 量 と 各 計 測 深 度 に お け る 体 積 含 水 率 の 実 測 値 か ら 2 . 2 . 5 で 述 べ る 誤 差

計 算 に よ っ て 得 ら れ た パ ラ メ ー タ セ ッ ト を 最 適 パ ラ メ ー タ と す る ．  

以 下 簡 略 化 の た め に ， 誤 差 計 算 を 行 う 際 に 拡 張 型 マ ル チ タ ン ク モ デ ル に 適 用 す

る パ ラ メ ー タ セ ッ ト を カ ル マ ン フ ィ ル タ を 用 い て 与 え る 場 合 を「 手 法 １ 」，ニ ュ ー

ラ ル ネ ッ ト ワ ー ク を 用 い て 与 え る 場 合 を「 手 法 ２ 」，乱 数 を 用 い て 与 え る 場 合 を「 手

法 ３ 」 と 表 す こ と と す る ．  

 

2 . 2 . 2 カ ル マ ン フ ィ ル タ  

 カ ル マ ン フ ィ ル タ は 逆 解 析 手 法 の 一 つ で あ り ， 未 知 パ ラ メ ー タ が あ る 離 散 型 の

状 態 変 化 に お い て 線 形 方 程 式 に 従 っ て い る 場 合 に 適 用 す る こ と が で き る 1 0 )．こ こ

で ， カ ル マ ン フ ィ ル タ の 基 本 概 念 を 図 2 . 4 に 示 す ． 今 ， あ る 状 態 t か ら 状 態 t + 1

に 遷 移 す る 場 合 に は ，式 ( 2 . 1 )の 状 態 方 程 式 を 用 い て 表 す こ と が で き る ．ま た 状 態

t + 1 に 遷 移 し た 後 に あ る 観 測 値 が 与 え ら れ た 場 合 に は ， 式 ( 2 . 2 )の 観 測 方 程 式 を 用

い て 未 知 パ ラ メ ー タ を 更 新 す る こ と で 最 適 な パ ラ メ ー タ を 求 め る こ と が で き る ．  

 

)()()()()()1( ttUtBtXtAtX μ++=+                    ( 2 . 1 )  

)()1()1()1( ttXtCtY ε+++=+                        ( 2 . 2 )  

 

こ こ に X ( t )は 未 知 パ ラ メ ー タ ， Y ( t )は 観 測 値 ， A ( t )は 遷 移 行 列 ， B ( t )，お よ び U ( t )

は 既 知 ベ ク ト ル ， C ( t )は 観 測 行 列 ， μ ( t )は シ ス テ ム ノ イ ズ ， お よ び ε ( t )は 観 測 ノ

イ ズ で あ る ．  

 ま た ， 先 述 し た よ う に カ ル マ ン フ ィ ル タ の 概 念 は ， 未 知 パ ラ メ ー タ が あ る 離 散

型 の 状 態 変 化 に お い て 線 形 方 程 式 に 従 っ て い る 場 合 に 適 用 す る こ と が で き る が ，

拡 張 型 マ ル チ タ ン ク モ デ ル に お け る 構 成 式 は 非 線 形 で あ る た め ， 本 研 究 で は テ ー

ラ ー 展 開 を 行 う こ と で 線 形 化 し て い る 1 1 )．  

 

「 手 法 １ 」  

 2 . 2 . 1 で 述 べ た 最 初 の パ ラ メ ー タ セ ッ ト を カ ル マ ン フ ィ ル タ を 用 い て 与 え る 場

合 ， 図 2 . 5 に 示 す 各 タ ン ク の 貯 留 高 の 変 化 は 以 下 の 式 ( 2 . 3 ) ~式 ( 2 . 7 )で 表 せ る ．  

 )( 111
1 HXX

dt
dX

−⋅−⋅= ββ                      ( 2 . 3 )  
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)()( 222111
2 HXHX

dt
dX

−⋅−−⋅= ββ                 ( 2 . 4 )  

 )()( 333222
3 HXHX

dt
dX

−⋅−−⋅= ββ               ( 2 . 5 )  

)()( 444333
4 HXHX

dt
dX

−⋅−−⋅= ββ                 ( 2 . 6 )  

)()( 555444
5 HXHX

dt
dX

−⋅−−⋅= ββ                 ( 2 . 7 )  

 

ま た ， tX ， tβ ， tH は テ ー ラ ー 展 開 を 用 い て 以 下 の 式 ( 2 . 8 ) ~ ( 2 . 1 0 )で 表 せ る ．  

 

dt
dXtXX tt

ttt
Δ−

Δ− ⋅Δ+=                       ( 2 . 8 )  

dt
dt tt

ttt
Δ−

Δ− ⋅Δ+=
βββ                          ( 2 . 9 )  

dt
dHtHH tt

ttt
Δ−

Δ− ⋅Δ+=                        ( 2 . 1 0 )  

 

こ こ で ， 図 2 . 4 に 示 す 降 雨 浸 透 過 程 の カ ル マ ン フ ィ ル タ の 各 行 列 式 は 以 下 の 形

で 表 さ れ る ．  

 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−−−−−
−−−−−

−−−−−
−−−−−

−−−

=

100000000000000
010000000000000
001000000000000
000100000000000
000010000000000
000001000000000
000000100000000
000000010000000
000000001000000
000000000100000

)()(000000000
0)()(00000000
00)()(0000000
000)()(000000
0000)(00000000

55445454

44334343

33223232

22112121

1111

MMMMMMMM

MMMMMMMM

MMMMMMMM

MMMMMMMM

MMMM

t

HXHX
HXHX

HXHX
HXHX

HX

A

ββββ
ββββ

ββββ
ββββ

ββ
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T

tB

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

000000000010000
000000000001000
000000000000100
000000000000010
000000000000001

 

 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−⋅−−⋅
−⋅−−⋅
−⋅−−⋅
−⋅−−⋅

−⋅−⋅

=

)()(
)()(
)()(
)()(

)(

555444

444333

333222

222111

111

HXHX
HXHX
HXHX
HXHX

HXX

ut

ββ
ββ
ββ
ββ

ββ

   

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−⋅
−⋅
−⋅
−⋅

=

)(
)(
)(
)(

444

333

222

111

HX
HX
HX
HX

t

β
β
β
β

ε  

 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−−
−−

−−
−−

=

000000000000
000000000000
000000000000
000000000000

4444

3333

2222

1111

HX
HX

HX
HX

Ct

ββ
ββ

ββ
ββ

 

 

[ ]Tt ddddddHdHdHdHdHdXdXdXdXdXx 543215432154321 βββββ=  

 

上 述 し た 浸 透 計 算 の 行 列 式 に お い て ， 表 層 タ ン ク か ら の 浸 透 量 と 計 測 さ れ た 土

壌 水 分 量 の 変 化 を 数 値 解 析 の イ ン プ ッ ト デ ー タ と し て 用 い る ． こ の イ ン プ ッ ト デ

ー タ を 用 い て ， 初 期 値 ( t = 1 )と し て 最 初 に 与 え る 浸 透 係 数 β ， お よ び 立 ち 上 が り

H ( m m )を カ ル マ ン フ ィ ル タ で 計 算 す る こ と に よ り t = 2， t = 3， … と 計 算 対 象 の 終 了

時 間 ま で 更 新 さ せ る ． こ う し て 得 ら れ た パ ラ メ ー タ セ ッ ト の 中 で ， 10 << β か つ

0 < H を 満 た す も の だ け を 抽 出 し ，2 . 2 . 4 で 説 明 す る 誤 差 計 算 に 代 入 す る パ ラ メ ー タ

セ ッ ト と す る ．  

 

2 . 2 . 3 ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト ワ ー ク  

 ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト ワ ー ク は 非 線 形 問 題 に 比 較 的 強 い た め ， テ ー ラ ー 展 開 を 加 味

し た カ ル マ ン フ ィ ル タ を 用 い た 定 式 化 が 不 要 に な る ． 一 方 で 入 力 層 と 出 力 層 間 に

お い て ネ ッ ト ワ ー ク を 構 築 す る た め に は ， 出 力 層 以 上 の 入 力 数 が 必 要 と な る 問 題
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点 も 挙 げ ら れ る が ， 不 飽 和 領 域 に お い て は 各 深 度 の 土 壌 水 分 量 を 比 較 的 簡 便 に 計

測 す る こ と が 可 能 で あ る た め に 十 分 対 応 可 能 と 推 察 さ れ る ．  

ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト ワ ー ク は 生 物 の 神 経 細 胞 間 の 信 号 の 伝 達 機 能 に 基 づ い た モ

デ ル で あ り ， 複 雑 な 非 線 形 関 係 も 表 現 す る こ と が 可 能 で あ る ． ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト

ワ ー ク に お け る 基 本 ユ ニ ッ ト に お い て は ，入 力 要 素 の 総 和 を 式 ( 2 . 11 )に 示 す 結 合 関

数 に よ り 算 出 し ， そ れ が あ る 閾 値 を 越 え た 場 合 に 次 の ユ ニ ッ ト に 伝 達 す る と い う

判 断 を 式 ( 2 . 1 2 )に 示 す 伝 達 関 数 に 行 わ せ る こ と が で き る ．  

 

∑
=

=
n

i
iiwxS

1
                         ( 2 . 11 )  

)(1
1)( θα −−+

== Se
Sfy                        ( 2 . 1 2 )  

 

こ こ に ， 結 合 関 数 内 の S は 入 力 値 に 重 み 付 け を 乗 じ た も の の 総 和 ， ix は 入 力 要

素 ， お よ び iw は 入 力 要 素 に 対 す る 重 み 付 け を 表 し ， 結 合 荷 重 と 呼 ば れ る ． 結 合 荷

重 S が ユ ニ ッ ト 内 と 閾 値 θ と の 差 を シ グ モ イ ド 関 数 で 変 換 す る こ と で 出 力 値 y を

得 る こ と が で き る ．  

 な お ，本 研 究 で は ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト ワ ー ク シ ュ ミ レ ー タ ー と し て N E U R O S I M / L

を 使 用 し ， ネ ッ ト ワ ー ク と し て 3 層 構 造 を 採 用 し ， 学 習 手 法 は B a c k  P r o p a g e t i o n

（ 誤 差 逆 伝 播 法 ） に 基 づ い て 行 っ て い る ．  

 

「 手 法 ２ 」  

 2 . 2 . 1 で 述 べ た 最 初 の パ ラ メ ー タ セ ッ ト を ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト ワ ー ク を 用 い て 与

え る 場 合 ， 入 力 層 と し て 降 雨 強 度 ， タ ン ク 内 の 貯 留 高 ， お よ び そ の 変 化 量 を ， 出

力 層 と し て 不 飽 和 タ ン ク の 浸 透 係 数 ， お よ び 立 ち 上 が り を 想 定 す る ． 具 体 的 な 同

定 手 順 は 図 2 . 6 に 示 す 通 り で あ る ． ま ず ， 浸 透 係 数 ， お よ び 立 ち 上 が り と し て 乱

数 を 各 不 飽 和 領 域 タ ン ク に 与 え る こ と で 貯 留 高 ， お よ び そ の 変 化 量 を 計 算 し 教 師

デ ー タ を 得 る ． そ れ ら の 教 師 デ ー タ に 基 づ い た ネ ッ ト ワ ー ク を 構 築 し ， そ の 後 入

力 値 と し て 観 測 値 を 与 え る こ と で 浸 透 係 数 ， お よ び 立 ち 上 が り の パ ラ メ ー タ セ ッ

ト を 数 セ ッ ト 得 る こ と が で き る ． 最 後 に そ の パ ラ メ ー タ セ ッ ト を 拡 張 型 マ ル チ タ

ン ク モ デ ル に 適 用 し ，2 . 2 . 4 で 述 べ る 誤 差 計 算 に よ っ て 最 適 パ ラ メ ー タ が 得 ら れ る ． 
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2 . 2 . 4 乱 数 を 用 い る 方 法  

「 手 法 3」  

2 . 2 . 1 で 述 べ た 最 初 の パ ラ メ ー タ セ ッ ト を カ ル マ ン フ ィ ル タ ま た は ニ ュ ー ラ ル

ネ ッ ト ワ ー ク を 用 い て 絞 り 込 み を 行 わ ず ， 乱 数 で 与 え る ． こ れ を 本 研 究 で は 「 手

法 3」と 定 義 し ,立 ち 上 が り は 各 深 度 の 体 積 含 水 率 の 実 測 値 か ら 立 ち 上 が り の 値 と

し て 考 え ら れ る 範 囲 の 値 を 乱 数 で 与 え ，浸 透 係 数 は 0～ 1 の 間 の 値 を 乱 数 で 与 え る ．

こ う し て 得 ら れ た 立 ち 上 が り と 浸 透 係 数 の パ ラ メ ー タ セ ッ ト を タ ン ク モ デ ル に 適

用 し ， 誤 差 計 算 を 行 う こ と で 最 適 パ ラ メ ー タ を 得 る ．  

 

2 . 2 . 5 誤 差 計 算  

2 . 2 . 2 で 述 べ た カ ル マ ン フ ィ ル タ ， 2 . 2 . 3 で 述 べ た ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト ワ ー ク ， ま

た は 2 . 2 . 4 で 述 べ た 乱 数 に よ り 得 ら れ た パ ラ メ ー タ セ ッ ト を 拡 張 型 マ ル チ タ ン ク

モ デ ル に 適 用 す る こ と で ， 計 算 対 象 時 間 の 各 タ ン ク の 貯 留 高 が 計 算 値 と し て 得 ら

れ る ． こ こ で ， パ ラ メ ー タ セ ッ ト i  )~1( ni = を 拡 張 型 マ ル チ タ ン ク モ デ ル に 適 用

し た 際 の 時 間 t に お け る 各 タ ン ク の 貯 留 高 の 計 算 値 を itH ,' と す る ．ま た ，各 タ ン ク

高 さ に 相 当 す る 深 度 で 計 測 さ れ た 体 積 含 水 率 か ら ， 各 タ ン ク の 時 間 t に お け る 貯

留 高 の 実 測 値 が 得 ら れ ， こ れ を 同 様 に itH , と お く ． 計 算 値 と 実 測 値 と の 差

( | itit HH ,, '− | )を そ れ ぞ れ 時 間 t ， お よ び パ ラ メ ー タ セ ッ ト iご と に 計 算 す る ．  

拡 張 型 マ ル チ タ ン ク モ デ ル に パ ラ メ ー タ セ ッ ト iを 適 用 し た 際 の mt ~1= に お け

る タ ン ク の 水 位 の 差 の 合 計 を ix ， mt ~1= に お け る 水 位 の 差 の 最 大 値 を iy と お く ． 

∑
=

−=
7

1
,, )'(

t
ititi HHx     )~1( ni =                 ( 2 . 1 3 )  

)'( ,, ititi HHMaxy −=   ni ~1( =  ， )~1 mt =       ( 2 . 1 4 )  

)~1( nixi = の 平 均 を sμ ，標 準 偏 差 を sσ ， )~1( niyi = の 平 均 を mμ ，標 準 偏 差 を mσ と

す る と ， そ れ ぞ れ 以 下 の よ う に な る ．  

n

x
n

i
i

s

∑
== 1μ                                  ( 2 . 1 5 )  
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2

11

2

⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

−=
∑∑
==

n

x

n

x
n

i
i

n

i
i

sσ                        ( 2 . 1 6 )  

n

y
n

i
i

m

∑
== 1μ                                 ( 2 . 1 7 )  

2

11

2

⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

−=
∑∑
==

n

y

n

y
n

i
i

n

i
i

mσ                       ( 2 . 1 8 )  

 

ix と iy の 偏 差 値 を そ れ ぞ れ iX ， iY と す る と ，  

5010+×
−

=
s

si
i

xX
σ
μ

  )~1( ni =                 ( 2 . 1 9 )  

5010+×
−

=
m

mi
i

yY
σ
μ

  )~1( ni =                 ( 2 . 2 0 )  

 

と な る ．  

偏 差 値 の 和 ii YX + が 最 小 と な る よ う な パ ラ メ ー タ セ ッ ト i を 最 適 パ ラ メ ー タ と

す る （ 図 2 . 7）．  

次 章 で は ， 実 際 の 斜 面 で 計 測 さ れ た デ ー タ を 本 章 で 説 明 し た 拡 張 型 マ ル チ タ ン

ク モ デ ル に 適 用 す る こ と で ， そ の パ ラ メ ー タ 同 定 手 法 の 精 度 を 検 証 す る と と も に

拡 張 型 マ ル チ タ ン ク モ デ ル の 適 用 範 囲 に つ い て 考 察 す る ．  
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第 3 章  実際の斜面への適用  

 

本 章 で は ， 日 本 ， お よ び タ イ で 計 測 さ れ た デ ー タ を 使 用 し て ， 不 飽 和 領 域 に お

け る 拡 張 型 マ ル チ タ ン ク モ デ ル の 適 用 性 ， お よ び そ の パ ラ メ ー タ 同 定 手 法 に つ い

て 検 討 す る ．  

 

 

3 . 1 ス コ ー ル 時 の 粘 性 土 斜 面 に 対 す る 適 用  

 

3 . 1 . 1 ナ コ ン ナ ヨ ッ ク の 斜 面 の 概 要  

本 研 究 で 提 案 す る 拡 張 型 マ ル チ タ ン ク モ デ ル の 有 用 性 を 検 討 す る た め に ， 本 モ

デ ル に 適 合 す る 斜 面 モ ニ タ リ ン グ シ ス テ ム を 考 案 し ， タ イ の ナ コ ン ナ ヨ ッ ク に お

け る 道 路 脇 斜 面 に お い て 2 0 0 7 年 9 月 か ら 降 雨 量 ，表 面 流 出 量 ，お よ び 土 壌 水 分 量

を 1 0 分 間 隔 で 計 測 し て い る ．ナ コ ン ナ ヨ ッ ク に お け る 実 験 斜 面 の 地 質 は 流 紋 岩 が

高 温 多 雨 の 条 件 化 で 風 化 し ， 粘 土 化 し た も の で あ り ， 図 3 . 1 お よ び 図 3 . 2 に 示 す

よ う に ，雨 量 計 を 斜 面 法 尻 部 ( N o . 2 )に 1 機 ，土 壌 水 分 計 を 斜 面 中 腹 部 ( N o . 1，お よ

び N o . 3 )と 斜 面 法 尻 部 ( N o . 2 )に 3 機 ， 水 位 計 を 斜 面 中 腹 部 ( N o . 11， お よ び N o . 3 )と

斜 面 法 尻 部 ( N o . 2 )に 3 機 設 置 し て い る ． 各 土 壌 水 分 計 は 深 度 0 . 1 m， 0 . 2 m， 0 . 3 m，

0 . 4 m， 0 . 6 m， お よ び 1 . 0 m に お け る 電 圧 形 式 に よ る 計 測 を 行 っ て お り ， 式 ( 3 . 1 )に

示 す 多 項 式 校 正 に よ っ て 体 積 含 水 率 に 換 算 し て い る ．  

 
32 34.072.009.032.0 VVV −+−=θ             ( 3 . 1 )  

 

こ こ に V [ v ]は 電 圧 ， お よ び θ は 体 積 含 水 率 を 表 す ．  

 ま た ，斜 面 に 建 設 さ れ て い る 水 路 に 対 し て V ノ ッ チ を 設 置 し ， V ノ ッ チ か ら の

越 流 水 位 を 水 位 計 に よ り 計 測 し て い る ． な お ， 越 流 水 位 と 表 面 流 出 量 の 関 係 は 以

下 の 校 正 式 ( 3 . 2 )を 用 い て い る ．  

 
5.200084.0 HQ ×=                             ( 3 . 2 )  

 

こ こ に Q ( m 3 / mi n )は 表 面 流 出 量 ， H ( c m)は 越 流 水 位 を 表 し て い る ．  
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 本 モ ニ タ リ ン グ に よ っ て 計 測 さ れ た 観 測 値 を 拡 張 型 マ ル チ タ ン ク モ デ ル へ 適 用

す る 際 ， 表 面 流 出 量 N o . 11 と 体 積 含 水 率 N o . 1 を M i d d l e  t a n k の 観 測 値 ， 表 面 流 出

量 N o . 2， お よ び 体 積 含 水 率 N o . 2 を L o w e r  t a n k の 観 測 値 と し て 取 り 扱 う も の と す

る ．ま た ，不 飽 和 領 域 タ ン ク の 深 度 は 0 . 1  m を 除 い た 0 . 2  m か ら 1 . 0  m の 5 深 度 を

採 用 す る ．  

 こ こ で ， ナ コ ン ナ ヨ ッ ク に お け る 計 算 対 象 時 間 は 降 雨 開 始 時 か ら 1 0 分 間 隔 で

t = 1 ~ 7 の 7 0 分 間 と し て い る ．こ れ は「 短 時 間 に 高 強 度 の 降 雨 」と い う ス コ ー ル の

特 性 を 加 味 し た も の で あ る ．  

 本 研 究 で は 2 0 0 8 年 5 月 1 9 日 か ら 2 0 0 8 年 9 月 1 9 日 の 間 に 得 ら れ た 計 測 デ ー タ

の う ち ， 図 3 . 3， お よ び 図 3 . 4 に 示 す 1 4 降 雨 を 計 算 対 象 降 雨 と し た ．  

ま た ，こ の 1 4 降 雨 を 堀 田 ら 5 )が 行 っ た 降 雨 重 心 に よ る 降 雨 パ タ ー ン の 定 義 に 従

い 分 類 を 行 っ た ． 降 雨 ス ネ ー ク カ ー ブ の 重 心 を 降 雨 重 心 と 定 義 し ， 一 雨 降 雨 重 心

2 0  m m 以 上 か つ 降 雨 強 度 重 心 4  m m 以 上 の 比 較 的 強 い 降 雨 を N - 1 パ タ ー ン ， そ れ

以 外 を N - 2 パ タ ー ン と 分 類 し ， 図 3 . 5 に 示 す ．  

 

3 . 1 . 2 適 用 結 果  

・ 浸 透 量  

不 飽 和 領 域 タ ン ク の 計 算 を す る 際 の 表 層 タ ン ク か ら の 浸 透 量 に 関 し て ， 次 の 2

通 り の 定 義 を し た ．  

 

漸 化 式 に よ る 定 義  

 図 2 . 5 に 示 す 通 り 各 タ ン ク の 水 位 を X ( m m )， 立 ち 上 が り を H ( m m )と す る ． 添 え

字 )5~1( を 不 飽 和 領 域 タ ン ク の 上 部 か ら の 番 号 と す る と ，各 タ ン ク の 水 位 の 変 化 は

以 下 の 式 ( 3 . 3 )～ 式 ( 3 . 7 )で 表 現 さ れ る ．  

 

( t a n k 1 )                   tttt XXQQ ,11,1,1,0 −=− +                           ( 3 . 3 )  

( t a n k 2 )                   tttt XXQQ ,21,2,2,1 −=− +                           ( 3 . 4 )  

( t a n k 3 )                   tttt XXQQ ,31,3,3,2 −=− +                           ( 3 . 5 )  

( t a n k 4 )                   tttt XXQQ ,41,4,4,3 −=− +                           ( 3 . 6 )  

( t a n k 5 )                   tttt XXQQ ,51,5,5,4 −=− +                           ( 3 . 7 )  
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tiX ,  )5~1( =i は あ る 時 刻 t に お け る 各 深 度 の 体 積 含 水 率 に 各 タ ン ク 高 さ を 乗 じ

た 値 で あ り ， tiQ , ( )mm は タ ン ク i ( )5~1=i か ら の 単 位 面 積 あ た り の 浸 透 量 で あ る ．

こ こ で ， 最 下 部 タ ン ク の 浸 透 量 は 計 測 し て い な い た め tQ ,5 = 0 と 仮 定 す る と ， 表 層

タ ン ク か ら の 浸 透 量 tQ ,0 は 式 ( 3 . 3 )か ら 式 ( 3 . 7 )の 辺 々 の 和 を と る こ と に よ り ， 以 下

の 式 ( 3 . 8 )で 定 義 で き る ．  

 )( ,1,

5

1
,0 titi

i
t XXQ −∑= +

=
                            ( 3 . 8 )  

以 下 の 計 算 に お い て ， 0,0 <tQ と な っ た 場 合 は tQ ,0 = 0 と し て 計 算 す る ．  

 

表 層 タ ン ク の パ ラ メ ー タ に よ る 定 義  

表 層 タ ン ク の パ ラ メ ー タ 同 定 結 果 よ り ，降 雨 量 の 実 測 値 を 表 層 タ ン ク に 与 え

る こ と で 表 層 タ ン ク か ら 不 飽 和 領 域 タ ン ク へ の 浸 透 量 が 得 ら れ る ．計 算 対 象 の

1 4 降 雨 に 対 し て ，堀 田 5 )の 研 究 結 果 を 元 に カ ル マ ン フ ィ ル タ を 用 い て 表 層 タ ン

ク の パ ラ メ ー タ 同 定 を 行 っ た ． そ の 結 果 を 表 3 . 1 に 示 す ．  

 

・ 計 算 対 象 領 域  

本 研 究 に お い て U p p e r  t a n k は 仮 想 的 に 設 定 し た タ ン ク で あ り ，表 層 タ ン ク の パ

ラ メ ー タ を 同 定 す る 際 ，U p p e r  t a n k に 関 す る 観 測 値 を 入 力 し て お ら ず ，U p p e r  t a n k

の パ ラ メ ー タ は M i d d l e  t a n k，お よ び L o w e r  t a n k の 観 測 値 に 合 う よ う に 求 め ら れ た

パ ラ メ ー タ で あ る た め ， U p p e r  t a n k の パ ラ メ ー タ を 用 い て 得 ら れ る 値 を 不 飽 和 領

域 タ ン ク の 計 算 に 用 い る の は 不 適 と 考 え ら れ る ．  

 ま た ， 斜 面 法 尻 部 で は 土 壌 水 分 計 N o . 2 が 集 水 領 域 内 に 設 置 さ れ て い な い た め ，

土 壌 水 分 計 N o . 2 よ り 得 ら れ た 計 測 値 を 斜 面 法 尻 部 に お け る 不 飽 和 領 域 の 実 測 値

と し て 使 用 す る の は 適 切 で は な い と 考 え ら れ る ． さ ら に ， 技 術 者 の 長 年 の 経 験 か

ら 得 ら れ た 知 見 か ら 斜 面 法 尻 部 に お い て 鉛 直 浸 透 が 卓 越 し て い る と い う 仮 定 も 深

度 に よ っ て は 成 り 立 た な い 場 合 が あ る と 考 え ら れ る ．  

上 述 の 理 由 に よ り ， 本 研 究 で 不 飽 和 領 域 の 計 算 対 象 と し て 扱 う の は 斜 面 中 腹 部

の み と す る ．  

 

・ 浸 透 係 数 ， お よ び 立 ち 上 が り の 初 期 値  

 カ ル マ ン フ ィ ル タ を 用 い て 計 算 を 行 う 際 に 最 初 に 浸 透 係 数 と 立 ち 上 が り の 初 期
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値 を 与 え る 必 要 が あ る ． 各 深 度 の 体 積 含 水 率 の 計 測 値 が 4 0 ~ 5 0 %の 間 に ほ ぼ 収 ま

っ て い る こ と か ら ， 立 ち 上 が り を 体 積 含 水 率 4 0 ~ 5 0  %に 相 当 す る 値 で 与 え る ． ま

た ， 浸 透 係 数 は 各 タ ン ク と も 0 か ら 1 ま で の 値 を 0 . 1 刻 み で 与 え る ．  

 

・ 適 用 結 果  

 3 . 1 . 2 で 分 類 し た 1 4 降 雨 の う ち ，N - 1 に 分 類 さ れ る 3 降 雨 と N - 2 に 分 類 さ れ る 2

降 雨 に 対 し て ， 手 法 1， お よ び 手 法 2 の 解 析 値 と 実 測 値 と の 体 積 含 水 率 の 比 較 を

図 3 . 6 か ら 図 3 . 1 0 に 示 す ． こ こ で ， 図 中 の 「 カ ル マ ン 1」 は 表 層 タ ン ク か ら の 浸

透 量 を 体 積 含 水 率 の 漸 化 式 に よ る 定 義 を 用 い て 計 算 し た 場 合 （ 以 下 ， 手 法 1 - 1 と

す る ），「 カ ル マ ン 2」 は 表 層 タ ン ク の パ ラ メ ー タ に よ る 定 義 を 用 い て 計 算 し た 場

合 （ 以 下 ， 手 法 1 - 2 と す る ） の 結 果 を 表 す ．  

 全 体 的 な 手 法 1 と 手 法 2 に よ る 解 析 結 果 の 違 い と し て ， 深 部 に お い て は 手 法 1

に お け る 解 析 結 果 の 方 が よ り 実 測 値 に 近 い と 言 え る ．深 度 が 浅 い G L - 0 . 2 m に お い

て 図 3 . 7，図 3 . 8，図 3 . 1 0 に 示 す よ う に 手 法 2 に よ る 解 析 結 果 の 方 が 実 測 値 に 近 く

な っ て い る が ， 手 法 2 の 解 析 結 果 の 方 が 実 測 値 に 近 い 場 合 は 手 法 1， 手 法 2 の 解

析 結 果 が 共 に 大 き く 実 測 値 か ら 外 れ て お り ， 必 ず し も 手 法 2 の 精 度 が 良 い と は 言

え な い ．  

手 法 2 よ り も 手 法 1 の 解 析 結 果 の 方 が よ り 実 測 値 に 近 い と 言 え る が ， 全 体 と し

て そ れ ほ ど 大 き な 差 は な い と 言 え る ． ま た ， 手 法 1 - 1 と 手 法 1 - 2 を 用 い て 計 算 し

た 結 果 か ら ， 表 層 タ ン ク か ら の 浸 透 量 に 関 し て 2 通 り の 定 義 の 違 い に よ る 解 析 結

果 の 精 度 の 差 は な い と 言 え る ．  

 

3 . 1 . 3 カ ル マ ン フ ィ ル タ の 問 題 点   

本 来 ， 実 測 値 を イ ン プ ッ ト デ ー タ と し て 使 用 し カ ル マ ン フ ィ ル タ を 用 い て 浸 透

係 数 ，お よ び 立 ち 上 が り の 値 を 初 期 値 ( t = 1 )か ら t = 2，t = 3，… と 更 新 さ せ る こ と で ，

実 測 値 に 合 う パ ラ メ ー タ セ ッ ト を 絞 り 込 む と い う 利 点 が あ っ た ．し か し ，2 . 2 . 2 で

述 べ た カ ル マ ン フ ィ ル タ を 用 い て 最 初 の パ ラ メ ー タ セ ッ ト を 得 る 上 で 問 題 点 が 生

じ た ． タ イ ・ ナ コ ン ナ ヨ ッ ク で 計 測 し た デ ー タ を 用 い て 解 析 し た 際 ， 表 層 タ ン ク

か ら の 浸 透 量 と 各 深 度 の 体 積 含 水 率 の イ ン プ ッ ト デ ー タ を 与 え る こ と に よ り カ ル

マ ン フ ィ ル タ を 用 い て 浸 透 係 数 と 立 ち 上 が り を 初 期 値 か ら t = 2， t = 3， … と 更 新 さ

せ た 後 ， 10 << β か つ H<0 を 満 た す パ ラ メ ー タ セ ッ ト の み を 抽 出 し た 結 果 ， ほ ぼ
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t = 1 の 時 の 値 ，つ ま り 初 期 値 し か 残 ら ず ， t = 2 の パ ラ メ ー タ セ ッ ト が ご く わ ず か に

条 件 を 満 た す だ け で t = 3 以 降 の パ ラ メ ー タ セ ッ ト は す べ て 条 件 を 満 た さ な か っ た ．

す な わ ち ，2 . 2 . 5 で 述 べ た 誤 差 計 算 を 行 う 際 に ，拡 張 型 マ ル チ タ ン ク モ デ ル に 適 用

す る パ ラ メ ー タ セ ッ ト が 自 ら 与 え た 初 期 値 に 大 き く 依 存 し て し ま い ， カ ル マ ン フ

ィ ル タ を 用 い て 計 算 を す る 利 点 が ほ ぼ 失 わ れ て し ま う ． 逆 に ， 初 期 値 と し て 与 え

る 立 ち 上 が り の 値 が 真 値 か ら 大 き く 外 れ て い る と ， 誤 差 計 算 を し て 得 ら れ る 結 果

の 精 度 も 落 ち る と 考 え ら れ る ．  

ま た ， ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト ワ ー ク も カ ル マ ン フ ィ ル タ と 同 様 に ， 誤 差 計 算 を 行 う

前 に 実 測 値 に 合 う よ う な パ ラ メ ー タ セ ッ ト を 絞 り 込 む 意 味 合 い が あ っ た ． カ ル マ

ン フ ィ ル タ ま た は ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト ワ ー ク を 用 い た パ ラ メ ー タ セ ッ ト の 絞 り 込 み

の 精 度 の 差 が ， 手 法 1 と 手 法 2 に お け る 解 析 結 果 の 精 度 の 差 に つ な が る と 推 定 さ

れ る が ，3 . 1 . 2 で 示 し た 通 り 手 法 1 と 手 法 2 の 解 析 結 果 に 大 差 が な い こ と か ら ，ニ

ュ ー ラ ル ネ ッ ト ワ ー ク を 用 い た パ ラ メ ー タ セ ッ ト の 絞 り 込 み の 精 度 も 高 く な い と

考 え ら れ ， 手 法 2 を 用 い て も 包 括 的 に 実 際 の 水 の 挙 動 を 表 現 す る の に は 限 界 が あ

る と 考 え ら れ る ．   

上 述 し た 問 題 点 が 生 じ た こ と に 加 え ， 本 研 究 で 用 い て い る パ ラ メ ー タ 同 定 手 法

は 2 . 2 . 5 で 述 べ た 誤 差 計 算 が 重 要 な 役 割 を 果 た し て い る こ と か ら ， 2 . 2 . 4 で 述 べ た

手 法 3 を 用 い て 解 析 を 行 う こ と を 試 み た ． ナ コ ン ナ ヨ ッ ク に お け る 各 深 度 の 体 積

含 水 率 が ほ ぼ 4 0 ~ 5 0 %の 間 に あ る こ と か ら ， 立 ち 上 が り の 値 は 各 タ ン ク の 体 積 含

水 率 4 0  %～ 5 0  %に 相 当 す る 値 を 乱 数 で 与 え ， 浸 透 係 数 は 0～ 1 の 間 の 値 を 乱 数 で

与 え た ． こ れ に よ り ， 誤 差 計 算 を 行 う 際 に タ ン ク モ デ ル に 与 え る パ ラ メ ー タ セ ッ

ト が カ ル マ ン フ ィ ル タ や ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト ワ ー ク の 計 算 結 果 に よ っ て 制 限 さ れ な

く な り ， よ り 広 範 囲 の パ ラ メ ー タ セ ッ ト の 中 か ら 最 適 パ ラ メ ー タ を 探 す こ と が 可

能 と な る ．  

乱 数 に よ り 与 え る パ ラ メ ー タ セ ッ ト の 数 を 決 定 す る た め に ，5 0 0 0 セ ッ ト ，1 0 0 0 0

セ ッ ト 与 え た 場 合 を そ れ ぞ れ 計 算 し ，そ の 結 果 を 図 3 . 6 に 示 す ．グ ラ フ よ り ，5 0 0 0

セ ッ ト の 場 合 と 1 0 0 0 0 セ ッ ト の 場 合 で 結 果 に ほ ぼ 相 違 が 見 ら れ な い こ と か ら ， 乱

数 で 与 え る パ ラ メ ー タ セ ッ ト は 5 0 0 0 セ ッ ト で 十 分 で あ る と 考 え ら れ る ．  

手 法 1，手 法 2，お よ び 手 法 3 の 解 析 値 と 実 測 値 と の 体 積 含 水 率 の 比 較 を 図 3 . 6

か ら 図 3 . 1 9 に 示 す ． こ こ で ， 図 3 . 11 か ら 図 3 . 1 9 の 「 カ ル マ ン 」 は 手 法 1 - 1 の 結

果 を 表 す ． 手 法 3 に お い て ， 各 パ ラ メ ー タ セ ッ ト を 拡 張 型 マ ル チ タ ン ク モ デ ル に
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適 用 し た 際 の 計 算 で は ， 表 層 タ ン ク か ら の 浸 透 量 は 表 層 タ ン ク の パ ラ メ ー タ に よ

る 定 義 を 用 い て 計 算 を 行 っ た ．  

 図 3 . 6 か ら 図 3 . 1 9 に 示 す 通 り ， 3 . 1 . 1 で 分 類 し た 計 算 対 象 1 4 降 雨 の 中 で 一 雨 降

雨 重 心 と 降 雨 強 度 が 共 に 最 も 大 き い 降 雨 で あ る 7 月 3 0 日 (図 3 . 7 )と 最 も 小 さ い 降

雨 で あ る 9 月 1 5 日 (図 3 . 1 0 )の G L - 0 . 2 m に お け る 結 果 を 除 い た す べ て の 降 雨 ，お よ

び す べ て の 深 度 で 手 法 3 の 解 析 結 果 が 最 も 実 測 値 に 近 く ， さ ら に そ の 精 度 も 手 法

1，手 法 2 に 比 べ 格 段 に 向 上 し て い る ．こ れ に よ り ，手 法 3 が 一 番 精 度 よ く 最 適 パ

ラ メ ー タ を 求 め ら れ る と 考 え ら れ る と と も に ， こ れ が 現 状 の パ ラ メ ー タ 同 定 手 法

を 用 い て 拡 張 型 マ ル チ タ ン ク モ デ ル で 表 現 で き る 範 囲 の 限 界 で あ る と 推 察 さ れ る ． 

 

3 . 1 . 4 浸 透 係 数 と 立 ち 上 が り  

 降 雨 進 行 に 伴 う 各 計 測 深 度 に お け る 体 積 含 水 率 の 実 測 値 と 解 析 値 の 変 化 お よ び

浸 透 係 数 と 立 ち 上 が り の 値 を 図 3 . 2 0 か ら 図 3 . 2 9 に 示 す ． 図 中 の 「 立 ち 上 が り 」

は ，立 ち 上 が り H ( m m )の 値 を 各 タ ン ク 高 さ で 割 っ た 値 ，す な わ ち ，各 タ ン ク に お

け る 立 ち 上 が り の 体 積 含 水 率 に 相 当 す る 値 を 表 す ．「 解 析 値 」は 手 法 3 に よ る 計 算

値 で あ る ． 図 3 . 2 6 か ら 図 3 . 2 9 に 示 す 通 り ， G L - 0 . 6 m 以 深 で は 体 積 含 水 率 が 一 定

で あ る こ と か ら 飽 和 状 態 で あ る と 推 測 さ れ る ． こ の 状 態 を 拡 張 型 マ ル チ タ ン ク モ

デ ル で は ， 立 ち 上 が り の 体 積 含 水 率 相 当 値 を 体 積 含 水 率 と ほ ぼ 同 じ 値 と し ， 浸 透

係 数 を ほ ぼ １ に す る こ と で 表 現 し て い る ． す な わ ち ， 飽 和 状 態 に 達 し て い る 時 に

さ ら に 水 が 上 部 タ ン ク か ら 浸 透 し て き た 場 合 は ， そ れ を す べ て 下 部 タ ン ク へ 浸 透

さ せ る こ と で 体 積 含 水 率 が 一 定 で あ る こ と を 表 現 し て い る ．  

 

3 . 1 . 5 1 分 間 隔 計 測  

 将 来 的 に 斜 面 安 定 性 評 価 を 考 え る に あ た り ， 斜 面 浅 層 部 に お け る 降 雨 浸 透 挙 動

を モ デ ル 化 す る た め に は よ り 詳 細 な 計 測 デ ー タ が 必 要 で あ る と 考 え ら れ る ． そ こ

で 5 . 2 に 後 述 す る よ う に ，筆 者 ら は 2 0 1 0 年 6 月 よ り タ イ・ナ コ ン ナ ヨ ッ ク に お い

て 計 測 間 隔 を 1 分 に し て 集 中 的 に 計 測 を 行 う 予 定 で あ る ．そ れ に 先 立 ち ，2 0 0 8 年

9 月 に 試 験 的 に 1 分 間 隔 で 降 雨 量 ， 表 面 流 量 ， お よ び 土 壌 中 の 体 積 含 水 率 の 計 測

を 行 っ た ． 1 分 間 隔 で 計 測 さ れ た デ ー タ を 用 い て 手 法 3 で 解 析 を 行 っ た 結 果 ， 図

3 . 3 0 に 示 す よ う に G L - 0 . 2 m，お よ び G L - 0 . 3 m で は 包 括 的 に 水 分 挙 動 を 表 現 す る こ

と が で き て い る ．さ ら に ，1 0 分 間 隔 で 計 測 さ れ た デ ー タ を 使 用 し た 解 析 結 果 と 比
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べ ， 1 分 間 隔 で 計 測 さ れ た デ ー タ を 使 用 し た 解 析 結 果 の 方 が 実 測 値 と の 誤 差 が 少

な く 精 度 が 高 い と 言 え る ． こ れ は 計 測 間 隔 を 短 く す る こ と で タ ン ク モ デ ル 内 に お

け る 時 間 誤 差 の 影 響 が 少 な く な っ た た め と 考 え ら れ る ． ま た ， G L - 0 . 4 m 以 深 で は

計 測 間 隔 が 1 0 分 の 時 (図 3 . 1 8 )と 同 様 に 体 積 含 水 率 の 解 析 値 と 実 測 値 が ほ ぼ 一 致 し

た ．  

 

3 . 2 日 本 の 降 雨 時 の 砂 質 土 斜 面 に 対 す る 適 用  

 

3 . 2 . 1 阪 和 道 の 斜 面 の 概 要  

阪 和 道 K P 8 3 . 7 地 点 の 高 盛 土 に お い て ，斜 面 中 腹 部 の み で 0 . 5 m， 1 . 0 m， 1 . 5ｍ の

３ 深 度 で 間 隙 水 圧 と 体 積 含 水 率 を 計 測 し た ．そ の 概 要 を 図 3 . 3 1 に 示 す ．計 測 地 点

の 傍 に は 「 名 草 池 」 と 呼 ば れ る 溜 池 が 存 在 し ， 対 象 と な る 高 盛 土 は 名 草 池 提 体 に

腹 付 け さ れ て い る ． 以 下 ， こ の 計 測 地 を 「 阪 和 道 」 と 表 す ．  

本 計 測 地 の 特 徴 と し て ， ナ コ ン ナ ヨ ッ ク の 土 質 が 粘 性 土 で あ る の に 対 し 阪 和 道

は 砂 質 土 で あ る こ と ，今 回 解 析 に 使 用 し た 2 0 0 4 年 11 月 11 日 ，お よ び 2 0 0 4 年 11

月 1 2 日 の 降 雨 は ゲ リ ラ 豪 雨 と 呼 ば れ る ほ ど 高 強 度 で は な い こ と（ 図 3 . 3 2），ナ コ

ン ナ ヨ ッ ク に 比 べ て 計 測 深 度 間 隔 が 0 . 5  m と 大 き い こ と ， さ ら に 計 測 時 間 間 隔 が

3 0 分 間 隔 と 長 い こ と が 挙 げ ら れ る ．  

 

3 . 2 . 2 適 用 結 果  

本 研 究 で は ま ず 阪 和 道 の 2 0 0 4 年 11 月 1 2 日 0 : 3 0～ 4 : 0 0 の 計 測 デ ー タ を 使 用 し ，

手 法 1 - 1 と 手 法 3 に よ る 解 析 値 と 実 測 値 を 比 較 し た（ 図 3 . 3 3 )．図 中 の β（ 浸 透 係

数 ） は 手 法 3 の 解 析 結 果 で あ る ． 阪 和 道 は ナ コ ン ナ ヨ ッ ク に 比 べ 計 測 時 間 が 3 0

分 と 長 い こ と ， そ し て 砂 質 土 で 透 水 係 数 が 大 き い と い う 特 徴 か ら と り わ け

G L - 1 . 0 m で の 実 測 値 の 体 積 含 水 率 の 変 化 が 大 き く な っ て い る が ， 拡 張 型 マ ル チ タ

ン ク モ デ ル で は 手 法 1 - 1 と 手 法 3 の ど ち ら の 方 法 を 用 い て も そ の 変 化 を 表 現 し き

れ て い な い ． ま た ， 手 法 1 - 1 よ り も 手 法 3 を 用 い た 場 合 の 方 が 実 測 値 に 近 い 結 果

と な っ て い る こ と か ら ， 阪 和 道 の よ う な 砂 質 土 に 対 し て も 乱 数 を 用 い て パ ラ メ ー

タ 同 定 を 行 え ば よ い と 言 え る ．  

次 に ， 降 雨 開 始 か ら 降 雨 終 了 ま で の 長 時 間 で の 水 の 挙 動 を ど の 程 度 表 現 可 能 か

を 検 証 す る た め に 2 0 0 4 年 11 月 11 日 1 0 : 0 0～ 1 7 : 0 0 の 計 測 デ ー タ を 使 用 し ，手 法 3
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で の 解 析 値 と 実 測 値 の 比 較 を 同 様 に 行 っ た （ 図 3 . 3 4）．  

G L - 0 . 5 m， G L - 1 . 5 m に お い て は 包 括 的 に 体 積 含 水 率 の 上 昇 の 挙 動 は 表 現 で き て

い る ．し か し ，G L - 1 . 0 m に お い て は 阪 和 道 で 想 定 し て い る タ ン ク の 高 さ が 0 . 5 m と

比 較 的 高 く ，ま た 計 測 時 間 間 隔 も 3 0 分 と 長 い た め ，一 計 測 時 間 中 に 大 幅 に 体 積 含

水 率 が 増 加 す る 結 果 と な っ て お り ， そ の 体 積 含 水 率 の 大 幅 な 増 加 を 表 現 し き れ て

い な い ．  

 

・ タ ン ク 数 の 見 直 し  

本 研 究 に お い て ， 筆 者 は 阪 和 道 に お け る 実 測 値 の 計 測 深 度 に 合 わ せ て 3 段 の タ

ン ク を 想 定 し 拡 張 型 マ ル チ タ ン ク モ デ ル を 適 用 し て き た ． し か し な が ら ， 計 測 深

度 の 間 隔 が 0 . 5 m と 大 き く 実 際 の 水 分 挙 動 を 表 現 し き れ な か っ た ． 一 方 で ， 技 術

者 の 経 験 的 知 見 を も と に 阪 和 道 の 斜 面（ 図 3 . 3 5）に 図 3 . 3 6 に 示 す よ う な 5 段 の タ

ン ク を 想 定 し ， 各 タ ン ク の パ ラ メ ー タ を 経 験 的 な 合 わ せ 方 で 求 め た ． そ の 結 果 ，

図 3 . 3 7 に 示 す よ う に 2 0 0 4 年 11 月 11 日 お よ び 1 2 日 の 飽 和 度 が 大 き く 変 動 す る 挙

動 を タ ン ク モ デ ル で 表 現 す る こ と が 可 能 で あ る こ と が わ か っ た ． す な わ ち ， 拡 張

型 マ ル チ タ ン ク モ デ ル に お い て タ ン ク の 数 を 適 切 に 想 定 す る こ と で ， よ り 正 確 な

水 分 挙 動 を 表 現 す る こ と が 可 能 と 言 え る ．  

 

3 . 3 考 察  

 

3 . 3 . 1 パ ラ メ ー タ 同 定 手 法  

ナ コ ン ナ ヨ ッ ク に お け る 手 法 1 - 1 と 手 法 2 の 解 析 結 果 か ら ， 手 法 2 に 比 べ 手 法

1 - 1 の 方 が よ り 実 測 値 に 近 い 結 果 と な っ た ． さ ら に ， ナ コ ン ナ ヨ ッ ク と 阪 和 道 の

実 斜 面 に お け る 実 測 値 を 用 い て 手 法 1 - 1 お よ び 手 法 3 で 解 析 を 行 っ た 結 果 ， 手 法

3 に お け る 解 析 結 果 の 精 度 の 方 が 極 め て 高 く ， ナ コ ン ナ ヨ ッ ク に お い て は 実 測 値

に 極 め て 近 い 結 果 が 得 ら れ た ．  

ま た ，3 . 1 . 3 で 述 べ た カ ル マ ン フ ィ ル タ を 用 い る 上 で 生 じ る 問 題 点 に 加 え ，ニ ュ

ー ラ ル ネ ッ ト ワ ー ク を 用 い た パ ラ メ ー タ セ ッ ト の 絞 り 込 み の 精 度 ， さ ら に は 本 研

究 で 用 い て い る パ ラ メ ー タ 同 定 手 法 の 中 に お け る 誤 差 計 算 の 重 み を 考 慮 す る と ，

実 斜 面 に お け る 計 測 値 と の 比 較 で す べ て に お い て 手 法 3 を 用 い た 場 合 が 最 も 精 度

よ く 実 測 値 に 近 い 結 果 を 得 ら れ た こ と か ら ， 乱 数 を 用 い て 最 初 の パ ラ メ ー タ セ ッ
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ト を 与 え る 方 法 が 最 も 精 度 よ く 最 適 パ ラ メ ー タ セ ッ ト を 求 め る こ と が で き る と 考

え ら れ る ． そ の 要 因 は ， カ ル マ ン フ ィ ル タ や ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト ワ ー ク で 計 算 さ れ

た パ ラ メ ー タ セ ッ ト を 用 い て 誤 差 計 算 を 行 う と ， 誤 差 計 算 の 対 象 と な る パ ラ メ ー

タ セ ッ ト が 制 限 さ れ て い る た め そ の 制 限 さ れ た パ ラ メ ー タ セ ッ ト の 中 で し か 計 算

が 行 わ れ な い が ， そ れ に 対 し ， 今 回 誤 差 計 算 を 行 う 際 に タ ン ク モ デ ル に 与 え る パ

ラ メ ー タ セ ッ ト を 乱 数 で 与 え た こ と で ， パ ラ メ ー タ セ ッ ト の 値 と し て 考 え ら れ る

範 囲 の 値 を す べ て 計 算 対 象 と し て 計 算 し た た め ， よ り 広 範 囲 な 値 の 中 か ら 最 適 パ

ラ メ ー タ を 求 め る こ と が で き た た め と 考 え ら れ る ．  

 

3 . 3 . 2 拡 張 型 マ ル チ タ ン ク モ デ ル の 適 用 範 囲  

不 飽 和 状 態 か ら 体 積 含 水 率 が 上 昇 し 飽 和 状 態 に な る 現 象 (図 3 . 2 1  7 / 3 0，9 / 1 9， 図

3 . 3 3  G L - 1 . 0 m， 図 3 . 3 4  G L - 1 . 0 m )や ， 体 積 含 水 率 が 一 旦 上 昇 し そ の 後 減 少 す る 現 象

(図 3 . 2 0  5 / 1 9， 6 / 2， 6 / 3，  図 3 . 2 1  9 / 1 5， 9 / 1 8 )を ， 一 降 雨 に 対 し て 一 つ の パ ラ メ ー

タ セ ッ ト で 表 現 す る の に は 限 界 が あ る と 言 え る ． な ぜ な ら ば ， 降 雨 開 始 時 の 体 積

含 水 率 の 上 昇 に 合 う よ う に パ ラ メ ー タ を セ ッ ト す る と ， 降 雨 が 進 行 し 飽 和 状 態 に

達 し て も タ ン ク モ デ ル で は 体 積 含 水 率 が 上 昇 す る よ う な 結 果 と な っ て し ま う ．  

し か し な が ら ， 上 述 し た 現 象 を 拡 張 型 マ ル チ タ ン ク モ デ ル で 表 現 す る の に は 限

界 が あ る も の の ， パ ラ メ ー タ 同 定 手 法 の 改 良 に よ り 包 括 的 に 降 雨 時 の 雨 水 浸 透 挙

動 を モ デ ル 化 す る こ と は で き た と 考 え ら れ る ．  

以 上 に ， 拡 張 型 マ ル チ タ ン ク モ デ ル を 用 い て 解 析 を 行 い ， ナ コ ン ナ ヨ ッ ク ， お

よ び 阪 和 道 の 実 斜 面 に お け る 実 測 値 と 解 析 値 と を 比 較 す る こ と に よ り パ ラ メ ー タ

同 定 手 法 の 精 度 と 拡 張 型 マ ル チ タ ン ク モ デ ル の 適 用 範 囲 に つ い て 考 察 し て き た ．

次 章 で は ， 本 章 で 得 ら れ た 結 果 を ふ ま え ， こ れ ま で の パ ラ メ ー タ の 与 え 方 そ の も

の を 改 良 し ， よ り 正 確 な 雨 水 浸 透 挙 動 を 得 ら れ る 方 法 に つ い て 検 討 を 加 え る ．  
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第４章  パラメータの時間的変化  

 

前 章 で は ， 実 斜 面 に お け る 計 測 デ ー タ を 拡 張 型 マ ル チ タ ン ク モ デ ル に 適 用 す る

こ と で そ の パ ラ メ ー タ 同 定 手 法 に つ い て 検 討 し ,そ の 改 良 を 行 っ た ．し か し ，降 雨

時 の 斜 面 へ の 雨 水 浸 透 挙 動 は こ れ ま で の 拡 張 型 マ ル チ タ ン ク モ デ ル で 表 現 す る こ

と の で き な い 部 分 が あ る こ と が わ か っ た ．そ の 課 題 に 対 処 す る た め に ，本 章 で は ，

拡 張 型 マ ル チ タ ン ク モ デ ル に 適 用 す る パ ラ メ ー タ の 与 え 方 を 改 良 し ， そ の モ デ ル

の 妥 当 性 を 検 証 す る と と も に ， 最 終 的 に 早 期 警 戒 態 勢 に 対 す る 意 思 決 定 の 指 標 を

作 る 上 で の 参 考 と し て ，降 雨 進 行 に 伴 う 浸 透 係 数 の 変 化 に つ い て の 考 察 を 加 え る ． 

 

4 . 1 パ ラ メ ー タ の 時 間 的 変 化  

 

こ れ ま で は ，浸 透 係 数 β と 立 ち 上 が り H を 一 降 雨 で 一 定 と し て 拡 張 型 マ ル チ タ

ン ク モ デ ル に 適 用 し て き た ． し か し ， 実 際 は 下 部 タ ン ク の 貯 留 高 に よ っ て 浸 透 係

数 は 時 間 的 に 変 化 す る も の と 考 え ら れ る ． 一 方 ， 一 降 雨 中 で 立 ち 上 が り の 値 は そ

れ ほ ど 大 き く 変 化 し な い と 考 え ら れ る た め ， 手 法 3 に お い て 誤 差 計 算 を 行 う 前 の

パ ラ メ ー タ セ ッ ト と し て 浸 透 係 数 を 時 間 的 に 変 化 さ せ 立 ち 上 が り を 一 定 値 と し て

与 え ， 計 算 を 行 っ た ．  

以 下 ， 第 3 章 ま で 行 っ て き た パ ラ メ ー タ を 時 間 的 に 変 化 さ せ ず 手 法 3 を 用 い て

計 算 す る 方 法 を「 手 法 3 - A」，手 法 3 に お い て 浸 透 係 数 の み を 時 間 的 に 変 化 さ せ て

計 算 を 行 う 方 法 を 「 手 法 3 - B」 と 表 す ．  

手 法 3 - B に お い て 立 ち 上 が り の 値 は 各 タ ン ク の 体 積 含 水 率 4 0 % ~ 5 0 %に 相 当 す る

値 を 与 え ， そ の 中 で 実 測 値 と の 誤 差 が 一 番 少 な い 時 の 値 を 最 適 パ ラ メ ー タ と し て

い る ． こ こ で は 2 0 0 8 年 5 月 2 4 日 の 降 雨 ， 2 0 0 8 年 7 月 3 0 日 の 降 雨 ， そ し て 2 0 0 8

年 9 月 1 5 日 の 3 降 雨 を 計 算 対 象 降 雨 と し た ．ま た ，降 雨 終 了 後 の 各 タ ン ク の 浸 透

量 が 時 間 的 に ど の よ う に 変 化 し て い く の か を 調 べ る た め ，計 算 対 象 時 間 を t = 1 ~ 1 5

に 増 や し て 計 算 を 行 っ た ． 本 章 で は 浸 透 係 数 を 時 間 的 に 変 化 さ せ て い る た め ， 計

算 対 象 時 間 を t = 1 ~ 7 か ら t = 1 ~ 1 5 に 増 や し て も ，第 3 章 の 結 果 と の 比 較 に お い て 影

響 は な い と 考 え ら れ る ．  

体 積 含 水 率 の 実 測 値 と 手 法 3 - B を 用 い た 場 合 の 解 析 値 ， 立 ち 上 が り の 体 積 含 水

率 相 当 値 ， 降 雨 量 ， 上 部 タ ン ク か ら の 浸 透 量 ， 下 部 タ ン ク へ の 浸 透 量 ， お よ び 比
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較 の た め の 手 法 3 - A を 用 い た 場 合 の 立 ち 上 が り の 体 積 含 水 率 相 当 値 を 合 わ せ て 図

4 . 1 か ら 図 4 . 1 0 に 示 す ．  

ま た ， 雨 水 浸 透 挙 動 を 把 握 す る た め に は 単 純 な 浸 透 係 数 の 変 化 だ け で な く ， 実

際 の 上 部 タ ン ク か ら の 浸 透 量 と 下 部 タ ン ク へ の 浸 透 量 も 考 慮 す る 必 要 性 が あ る た

め ， 計 測 深 度 ご と に 手 法 3 - B を 用 い た 場 合 の 浸 透 係 数 の 時 間 的 変 化 ， 降 雨 量 ， 上

部 タ ン ク か ら の 浸 透 量 ， お よ び 下 部 タ ン ク へ の 浸 透 量 を 図 4 . 11 か ら 図 4 . 2 0 に 示

す ．  

 

4 . 2 適 用 結 果  

 

 7 月 3 0 日 と 9 月 1 5 日 の 2 降 雨 の G L - 0 . 2 m に お い て 体 積 含 水 率 の 実 測 値 が 解 析

値 よ り も 一 部 で わ ず か に 大 き な 値 と な っ て い る ． こ れ は タ ン ク モ デ ル に お い て 表

層 タ ン ク か ら の 浸 透 量 が ， 実 測 値 の 体 積 含 水 率 の 上 昇 分 に 相 当 す る 量 よ り も 少 な

い た め に ， G L - 0 . 2 m の タ ン ク で 浸 透 係 数 を ほ ぼ 0 に し て 下 部 タ ン ク へ の 浸 透 を 停

止 さ せ て も 実 際 の 体 積 含 水 率 の 上 昇 を 表 現 し き れ な か っ た と 考 え ら れ る ． す な わ

ち ， G L - 0 . 2 m の 実 測 値 と 解 析 値 の 差 は 表 層 タ ン ク の パ ラ メ ー タ 同 定 に 起 因 す る も

の で あ る と 推 察 さ れ る ． 表 層 タ ン ク の パ ラ メ ー タ は 一 降 雨 一 定 値 と し て 同 定 を 行

っ て い る た め ， 高 精 度 で 実 際 の 水 の 挙 動 を 表 現 で き て は い る が 実 測 値 と 解 析 値 と

の 間 に は 差 が あ り ， 斜 面 不 飽 和 領 域 に お い て 正 確 な 浸 透 挙 動 を モ デ ル 化 す る た め

に は 表 層 タ ン ク の パ ラ メ ー タ 同 定 の さ ら な る 精 度 向 上 が 望 ま れ る ．  

 G L - 0 . 3 m か ら G L - 1 . 0 m で は 2 降 雨 と も 実 測 値 と 解 析 値 が ほ ぼ 一 致 し ， 手 法 3 - B

を 用 い て 拡 張 型 マ ル チ タ ン ク モ デ ル で 実 際 の 水 分 挙 動 を 表 現 す る こ と が 可 能 で あ

る こ と が 示 せ た ．  

 

4 . 3 考 察  

 

4 . 3 . 1 立 ち 上 が り  

立 ち 上 が り の 値 は 3 降 雨 の 全 深 度 に お い て ，手 法 3 - B よ り も 手 法 3 - A を 用 い た

場 合 の 方 が 大 き く な っ た ．  

手 法 3 - A を 用 い る 場 合 は 浸 透 係 数 が 時 間 的 に 変 化 し な い た め ，タ ン ク モ デ ル で

立 ち 上 が り の 値 が 小 さ く 設 定 さ れ て し ま う と ， 解 析 値 の 体 積 含 水 率 の 上 昇 が 大 き
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く な り す ぎ て し ま う ． そ の た め 手 法 3 - A の 場 合 ， 立 ち 上 が り の 値 は 大 き く な ら ざ

る を 得 な い ． ま た ， ナ コ ン ナ ヨ ッ ク の 斜 面 で は 各 深 度 に お い て 体 積 含 水 率 の 変 化

が ほ と ん ど な く 一 定 で あ る ． そ の た め ， 手 法 3 - A を 用 い る 場 合 ， 多 少 体 積 含 水 率

が 増 減 し て も ， 誤 差 計 算 で は 体 積 含 水 率 一 定 状 態 を 表 現 す る よ う な パ ラ メ ー タ が

実 測 値 と の 誤 差 が 最 小 と な る 最 適 パ ラ メ ー タ と し て 選 ば れ る ．す な わ ち ，図 4 . 2 2

に 示 す よ う に 立 ち 上 が り を 体 積 含 水 率 相 当 値 ， 浸 透 係 数 を 1 に す る こ と で 上 部 タ

ン ク か ら の 浸 透 量 と 下 部 タ ン ク へ の 浸 透 量 を 等 し く さ せ ， 体 積 含 水 率 一 定 を 表 現

す る こ と で 実 測 値 と の 誤 差 を 最 も 少 な く さ せ て い る ．  

一 方 ， 実 際 の 土 壌 水 分 量 と 立 ち 上 が り の 差 分 に 浸 透 係 数 を 乗 じ た 値 が 下 部 タ ン

ク へ の 浸 透 量 で あ る た め ， 手 法 3 - B を 用 い る 場 合 ， 立 ち 上 が り の 値 は 実 際 の 体 積

含 水 率 よ り も 小 さ い 方 が 下 部 タ ン ク へ の 浸 透 量 を 適 切 に 表 現 し や す い ． 逆 に ， 立

ち 上 が り の 値 が 大 き く な れ ば 下 部 タ ン ク へ 浸 透 さ せ る こ と の で き る 水 分 量 が 少 な

く な る ．  

し か し な が ら 本 研 究 で 用 い た 手 法 に よ っ て パ ラ メ ー タ 同 定 を 行 っ た 場 合 ， そ の

結 果 と し て 得 ら れ る パ ラ メ ー タ に は 実 際 の 現 象 に お い て 物 理 的 意 味 を 持 つ パ ラ メ

ー タ と 実 測 値 に 対 す る 数 値 合 わ せ と し て 求 め ら れ る パ ラ メ ー タ と が あ り ， 立 ち 上

が り の 値 は 後 者 で あ る と 推 察 さ れ る ． な ぜ な ら ， 浸 透 係 数 が 時 間 的 に 変 化 す る た

め ，立 ち 上 が り の 値 が 図 4 . 1 か ら 図 4 . 1 0 の グ ラ フ 中 で 示 さ れ る 値 よ り も 大 き く あ

る い は 小 さ く 同 定 さ れ て も ， 浸 透 係 数 が そ れ に 対 応 し て 変 化 す る こ と で 実 際 の 体

積 含 水 率 の 変 化 を 表 現 す る こ と が 可 能 で あ る と 考 え ら れ る か ら で あ る ．す な わ ち ，

本 手 法 に よ っ て 同 定 さ れ る 立 ち 上 が り の 値 の 精 度 自 体 は そ れ ほ ど 高 く は な い と 考

え ら れ る ．  

 

4 . 3 . 2 浸 透 係 数 と 降 雨 強 度  

 浸 透 係 数 の 値 そ の も の は 4 . 3 . 1 で 述 べ た よ う に 立 ち 上 が り の 値 に よ っ て 変 化 す

る と 考 え ら れ る た め 厳 密 な 評 価 は 難 し い が ， 浸 透 係 数 の 時 間 的 遷 移 は 物 理 的 意 味

を 持 つ と 考 え ら れ る ．  

図 4 . 11 に 示 す 通 り ，2 0 0 8 年 7 月 3 0 日 の G L - 0 . 2 m に お い て 浸 透 係 数 は 降 雨 開 始

時 よ り 一 度 上 昇 し ， そ の 後 小 さ く な っ て い る ． こ れ は 降 雨 強 度 と 雨 水 の 地 中 へ の

浸 透 速 度 で 考 え る こ と が で き る ． す な わ ち ， ス コ ー ル の よ う な 降 雨 強 度 の 強 い 雨

が 降 る と 表 層 タ ン ク か ら の 浸 透 速 度 が 速 く な る ． 一 方 で 本 計 測 サ イ ト の 土 壌 は 粘
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性 土 で あ る た め ， 下 部 タ ン ク へ の 浸 透 速 度 が 遅 く ， 下 部 タ ン ク へ の 浸 透 量 が 表 層

タ ン ク か ら の 浸 透 量 に 比 べ て 小 さ く な り 体 積 含 水 率 が 上 昇 す る ． こ の 現 象 を タ ン

ク モ デ ル で は 浸 透 係 数 が 小 さ く な る こ と で 表 現 し て い る も の と 考 え ら れ る ．  

ま た ，図 4 . 1 6 に 示 す 2 0 0 8 年 9 月 1 5 日 の G L - 0 . 2 m に お け る 降 雨 開 始 時 の よ う に

降 雨 強 度 が 小 さ い 場 合 は ， 表 層 タ ン ク か ら の 浸 透 速 度 と 下 部 タ ン ク へ の 浸 透 速 度

に 差 が な い た め 浸 透 係 数 は 小 さ く な ら な い ． さ ら に ， 降 雨 継 続 中 に お い て 体 積 含

水 率 が 一 旦 上 昇 し た 後 ， 上 部 タ ン ク か ら の 浸 透 量 が あ る に も 関 わ ら ず 体 積 含 水 率

が 減 少 す る 現 象 に 関 し て も 同 様 に 降 雨 強 度 と 浸 透 速 度 の 関 係 で 考 え る こ と が で き

る ． す な わ ち ， 降 雨 開 始 か ら 降 雨 強 度 が 強 く な る に つ れ て 下 部 タ ン ク へ の 浸 透 速

度 よ り も 上 部 タ ン ク か ら の 浸 透 速 度 が 速 く な り ，体 積 含 水 率 が 上 昇 す る ．そ の 後 ，

降 雨 強 度 が 弱 く な る と 下 部 タ ン ク へ の 浸 透 速 度 の 方 が 速 く な り ， 体 積 含 水 率 が 減

少 し て い く ．  

 G L - 0 . 3 m か ら G L - 1 . 0 m の 体 積 含 水 率 の 変 動 が ほ と ん ど な い 深 度 で は ，上 部 タ ン

ク か ら の 浸 透 量 が 増 加 す る と 浸 透 係 数 が 大 き く な り ， 上 部 タ ン ク か ら の 浸 透 量 が

減 少 す る と 浸 透 係 数 が 小 さ く な る 傾 向 が あ る ．こ れ は ，手 法 3 - A を 用 い る 場 合 は

4 . 2 . 2 で 述 べ た 通 り 立 ち 上 が り が 体 積 含 水 率 相 当 値 と な り ，浸 透 係 数 が ほ ぼ 1 と な

る こ と で 実 際 の 水 分 挙 動 を 表 現 し て い る の に 対 し ， 手 法 3 - B を 用 い る 場 合 に は 立

ち 上 が り の 値 が 実 際 の 体 積 含 水 率 よ り も 小 さ い ． そ の た め ， 体 積 含 水 率 が ほ ぼ 一

定 の 場 合 ，図 4 . 2 3，お よ び 図 4 . 2 4 に 示 す よ う に 上 部 タ ン ク か ら の 浸 透 量 が 多 く な

る と ， 立 ち 上 が り の 値 を 超 え た 水 分 貯 留 量 中 に 占 め る 下 部 タ ン ク へ の 浸 透 量 の 割

合 が 大 き く な り ， 結 果 と し て 浸 透 係 数 が 大 き く な る ． す な わ ち ， 浸 透 係 数 を 以 下

の 式 ( 4 . 1 )で 表 す と ， 体 積 含 水 率 が ほ ぼ 一 定 の 時 は 式 ( 4 . 2 )が 成 り 立 つ ．  

 

( ) t
ttin

tout

HqQ
Q

β=
−+,

,
            ( 4 . 1 )  

                                  

touttin QQ ,, ≅                              ( 4 . 2 )  

 

こ こ で ， tinQ , は 時 間 t に お け る 上 部 タ ン ク か ら の 浸 透 量 ， toutQ , は 時 間 t に お け る 下

部 タ ン ク へ の 浸 透 量 ， tq は 時 間 t に お け る 体 積 含 水 率 に タ ン ク 高 さ を 乗 じ た 値 ，H

は 立 ち 上 が り ， tβ は 時 間 t に お け る 浸 透 係 数 を 表 す ．  
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 tq と H は 定 数 よ り 式 ( 4 . 1 ) ， お よ び 式 ( 4 . 2 ) よ り 体 積 含 水 率 が ほ ぼ 一 定 で あ る

G L - 0 . 3 m 以 深 で は ， 浸 透 係 数 は 降 雨 に 起 因 す る 上 部 タ ン ク か ら の 浸 透 が 始 ま る と

大 き く な り ， 降 雨 終 了 に 伴 い 上 部 タ ン ク か ら の 浸 透 量 が 減 少 す る と 小 さ く な る こ

と が わ か る ． ま た ， G L - 0 . 3 m か ら G L - 1 . 0 m で は 体 積 含 水 率 の 変 化 が あ ま り な く ，

上 部 タ ン ク か ら の 浸 透 量 と 下 部 タ ン ク へ の 浸 透 量 が ほ ぼ 同 じ で あ る こ と か ら ，

G L - 0 . 3 m， G L - 0 . 4 m， G L - 0 . 6 m，お よ び G L - 1 . 0 m の 浸 透 係 数 の 時 間 的 変 化 は ほ ぼ 同

じ 挙 動 と な っ て い る ．  

 

4 . 3 . 3 降 雨 履 歴 の 影 響  

 図 3 . 2 1 か ら 図 3 . 2 4 に 示 す よ う に ， 雨 期 の 進 行 に 伴 い 降 雨 時 に お け る 浅 層 部 で

の 体 積 含 水 率 の 変 動 が 大 き く な っ て い る ． こ れ は ， 雨 期 の 進 行 に よ り 斜 面 深 部 が

飽 和 に 達 し た ， あ る い は 飽 和 領 域 自 体 が 上 昇 し た こ と に よ り 深 部 へ の 浸 透 が 起 こ

り に く く な る た め と 推 察 さ れ ，長 期 間 で の 降 雨 履 歴 の 影 響 と 捉 え る こ と が で き る ． 

ま た ，短 期 間 で 見 た 場 合 ，図 4 . 2 1 に 示 す 2 0 0 8 年 5 月 2 4 日 の G L - 0 . 2 m に お け る

体 積 含 水 率 の 変 化 よ り ， 一 降 雨 目 の 体 積 含 水 率 の 上 昇 よ り も 二 降 雨 目 の 体 積 含 水

率 の 上 昇 の 方 が わ ず か に 大 き い こ と が わ か る ． し か し な が ら ， こ れ は 二 降 雨 目 の

強 雨 強 度 の 方 が 強 い た め ， 降 雨 履 歴 の 影 響 と 断 定 す る こ と は で き な い ． よ っ て ，

短 い 時 間 間 隔 で の 降 雨 履 歴 の 影 響 に つ い て は 今 後 の さ ら な る 計 測 デ ー タ の 蓄 積 が

望 ま れ る ．  

以 上 よ り ，手 法 3 - A，お よ び 手 法 3 - B に よ る 解 析 結 果 と 実 測 値 と の 比 較 を 行 い ，

そ の 精 度 に つ い て 検 討 を 行 っ た ． さ ら に ， タ ン ク モ デ ル に お け る 立 ち 上 が り の 値

の 意 味 合 い ， 浸 透 係 数 と 降 雨 強 度 の 関 係 性 を 考 察 し ， 降 雨 履 歴 の 影 響 を 検 討 し て

き た ． こ れ に よ り ， 本 計 測 サ イ ト の よ う な 粘 性 土 地 盤 に ゲ リ ラ 豪 雨 の よ う な 短 時

間 に 降 雨 強 度 の 強 い 雨 が 降 る と ， 浸 透 係 数 が 小 さ く な り ， 浅 層 部 の 体 積 含 水 率 の

上 昇 に つ な が る と 考 え ら れ る ． ま た ， 上 述 し た 降 雨 履 歴 に よ る 影 響 が 短 い 時 間 間

隔 で も 生 じ て い る と す れ ば ， 一 降 雨 終 了 後 に 降 る 降 雨 時 の 方 が 浅 層 部 の 体 積 含 水

率 の 上 昇 が 大 き く な り 浅 層 崩 壊 に つ な が り や す い と 推 察 で き る ． こ れ は ゲ リ ラ 豪

雨 並 び に 追 い 雨 に よ る 浅 層 崩 壊 の 危 険 性 を 示 唆 し ， 従 来 の 降 雨 量 の み に 着 目 し た

防 災 体 制 で な く 降 雨 強 度 等 に も 着 目 し た 防 災 体 制 の 構 築 が 必 要 と 言 え る ．  

次 の 章 で は ， 本 研 究 に 関 す る 結 論 と 得 ら れ た 知 見 に つ い て 述 べ ， 最 後 に 今 後 の

検 討 課 題 を 示 す ．  
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第５章  まとめと結論  

 

本 章 で は ， 前 章 ま で に 示 し た ， 拡 張 型 マ ル チ タ ン ク モ デ ル の パ ラ メ ー タ 同 定 手

法 の 結 論 を 述 べ る ． ま た ， 最 後 に 今 後 の 検 討 課 題 に つ い て 言 及 し ， 今 後 の 研 究 に

繋 げ る も の と す る ．  

 

5 . 1 ま と め と 結 論  

 

5 . 1 . 1  不 飽 和 領 域 タ ン ク の パ ラ メ ー タ 同 定 手 法  

 本 研 究 で は ， こ れ ま で ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト ワ ー ク を 用 い て 行 わ れ て き た 不 飽 和 領

域 に お け る 拡 張 型 マ ル チ タ ン ク モ デ ル の パ ラ メ ー タ 同 定 を ， カ ル マ ン フ ィ ル タ を

用 い て 行 う こ と を 試 み た ． そ の 結 果 ， ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト ワ ー ク と 比 較 し て 実 測 値

に 近 い 解 析 結 果 を 得 る こ と が で き た が ， カ ル マ ン フ ィ ル タ や ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト ワ

ー ク を 用 い て パ ラ メ ー タ セ ッ ト を 絞 り 込 む こ と で 誤 差 計 算 を す る 際 の パ ラ メ ー タ

セ ッ ト が 制 限 さ れ て し ま い ， そ の 絞 り 込 み の 精 度 が 解 析 結 果 に 影 響 を 与 え て し ま

う と い う 問 題 点 も 生 じ た ． そ こ で ， 乱 数 を 用 い て 最 初 の パ ラ メ ー タ セ ッ ト 与 え 誤

差 計 算 を 行 い そ の 精 度 を 検 討 し た 結 果 ，2 . 2 . 4 で 述 べ た 誤 差 計 算 の 段 階 に お い て よ

り 誤 差 の 少 な い 解 析 結 果 が 得 ら れ た ． 誤 差 計 算 を 行 う 前 の パ ラ メ ー タ セ ッ ト を 与

え る 方 法 と し て は 手 法 1，手 法 2，お よ び 手 法 3 の 他 に も 様 々 な 方 法 は 考 え ら れ る

が ， 誤 差 計 算 を 用 い て 解 析 を 行 う 手 法 で は ， お そ ら く 手 法 3 と 同 程 度 の 精 度 の 解

析 結 果 し か 得 ら れ な い と 推 測 さ れ る ． な ぜ な ら ， 実 測 値 と 手 法 3 を 用 い た 解 析 値

と の 間 に 見 ら れ る 差 は パ ラ メ ー タ 同 定 手 法 に 起 因 す る も の で は な く ， 拡 張 型 マ ル

チ タ ン ク モ デ ル の モ デ ル そ の も の に 起 因 す る も の と 考 え ら れ る か ら で あ る ． す な

わ ち ， 現 状 の 拡 張 型 マ ル チ タ ン ク モ デ ル を 用 い て 不 飽 和 領 域 タ ン ク の パ ラ メ ー タ

を 同 定 す る 場 合 は ， 本 研 究 で 用 い た 手 法 3 で 十 分 で あ る と 推 察 さ れ ， 本 研 究 の 目

的 で あ る パ ラ メ ー タ 同 定 手 法 の 改 良 に よ る 解 析 精 度 の 向 上 は 達 成 で き た と 考 え る ． 

 

5 . 1 . 2  拡 張 型 マ ル チ タ ン ク モ デ ル の 適 用 範 囲  

 拡 張 型 マ ル チ タ ン ク モ デ ル を 用 い て 一 降 雨 に 対 し て 一 つ の パ ラ メ ー タ セ ッ ト

で 雨 水 浸 透 挙 動 を 表 現 す る 場 合 ， 体 積 含 水 率 が 一 定 状 態 か ら 上 昇 し 減 少 す る 現 象

や 不 飽 和 状 態 か ら 飽 和 に 達 し て 体 積 含 水 率 が 一 定 と な る よ う な 現 象 を 表 現 す る の
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に は 限 界 が あ る こ と が 示 さ れ た ． そ こ で 第 ４ 章 で 示 し た 浸 透 係 数 を 時 間 的 に 変 化

さ せ る 手 法 3 - B を 用 い る こ と で ， 体 積 含 水 率 が 上 昇 ， 減 少 ， ま た は 一 定 と な る 現

象 を す べ て 拡 張 型 マ ル チ タ ン ク モ デ ル で 表 現 可 能 と な る こ と が 示 さ れ た ．  

 

5 . 2 今 後 の 課 題  

 

 3 . 2 . 2 で 示 し た 通 り ，タ ン ク の 数 を 適 切 に 設 定 す る こ と で 体 積 含 水 率 が 大 き く 変

化 す る 挙 動 も 表 現 可 能 と な る こ と か ら ， 今 後 は タ ン ク の 数 や タ ン ク 高 さ の 設 定 を

考 慮 し ， そ の 設 定 手 法 の 構 築 も 必 要 と な る ．  

 ま た ， 4 . 2 で 述 べ た 通 り ， 従 来 の 表 層 タ ン ク の パ ラ メ ー タ 同 定 は 各 パ ラ メ ー タ

を 時 間 的 変 化 さ せ ず 一 定 値 と し て 計 算 を 行 っ て も 実 際 の 水 分 挙 動 を 十 分 な 精 度 で

表 現 で き て い た た め ， 本 研 究 で も パ ラ メ ー タ を 一 定 値 と し て 計 算 し た 結 果 を 用 い

た が ， 不 飽 和 領 域 タ ン ク の 水 分 挙 動 を よ り 正 確 に 表 現 す る た め に は 表 層 タ ン ク の

パ ラ メ ー タ 同 定 の 精 度 を さ ら に 追 求 す る 必 要 性 が あ る と 考 え ら れ る ． し か し な が

ら ， 表 層 タ ン ク の パ ラ メ ー タ も 時 間 的 に 変 化 さ せ て 計 算 さ せ る 場 合 ， 表 層 タ ン ク

に は U p p e r  Ta n k，M i d d l e  Ta n k，L o w e r  Ta n k の そ れ ぞ れ に 浸 透 係 数 と 流 出 係 数 が あ

り ， こ れ ら 6 つ の 係 数 を ど の よ う に 変 化 さ せ て 計 算 す る か が 課 題 と な る ．  

さ ら に ， ゲ リ ラ 豪 雨 の “ 短 時 間 に 高 強 度 ” と い う 特 徴 か ら よ り 短 い 時 間 間 隔 で

の 土 壌 水 分 量 の 変 化 な ら び に 浸 透 係 数 の 変 化 を 知 る こ と が 重 要 で あ る と 考 え ら れ

る ．計 測 時 間 間 隔 を 短 く す る こ と で ，タ ン ク モ デ ル 上 で の 時 間 誤 差 の 影 響 が 減 り ，

解 析 精 度 の 向 上 も 望 め る ．そ の た め ， 2 0 1 0 年 6 月 に タ イ・ナ コ ン ナ ヨ ッ ク に お い

て 3 . 1 で 述 べ た 計 測 と 同 様 の 計 測 を 1 分 間 隔 で 行 い ， 今 後 の 研 究 に 繋 げ る 予 定 で

あ る ．  

上 述 の 課 題 に 対 す る 今 後 の 研 究 に よ り ， 本 手 法 の 利 便 性 の 向 上 な ら び に 拡 張 型

マ ル チ タ ン ク モ デ ル の 解 析 精 度 の 向 上 が 望 め る ． 計 測 デ ー タ の 蓄 積 と 拡 張 型 マ ル

チ タ ン ク モ デ ル の 改 良 な ら び に 新 し い モ デ ル の 構 築 に よ り ， 今 後 ， 本 研 究 で 提 案

し た パ ラ メ ー タ 同 定 手 法 を 用 い て 斜 面 安 定 性 評 価 の 精 度 の 向 上 に つ な が る と 考 え

ら れ る ．   
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0.142 0.304 0.537 0.633 0.253 0.594 9月19日

0.322 0.149 0.486 0.549 0.127 0.623 9月18日

0.052 0.249 0.695 0.423 0.125 0.223 9月15日

0.001 0.309 0.894 0.292 0.332 0.132 9月11日

0.227 0.134 0.503 0.532 0.046 0.601 8月21日

0.325 0.141 0.481 0.552 0.124 0.623 8月3日

0.322 0.149 0.486 0.549 0.127 0.623 7月30日

0.320 0.158 0.625 0.337 0.052 0.511 6月12日

0.226 0.138 0.506 0.531 0.048 0.601 6月3日

0.225 0.143 0.508 0.529 0.049 0.601 6月2日

0.226 0.138 0.506 0.531 0.048 0.601 5月30日

0.320 0.158 0.625 0.337 0.052 0.511 5月24日

0.227 0.134 0.503 0.532 0.046 0.601 5月22日

0.217 0.160 0.580 0.474 0.110 0.554 5月19日

2008年

表 3.1 表層タンクの最適パラメータ

31

Uα Mα Lα Uβ Mβ Lβ



（引用：気象庁HP）

図 1.1 １時間降水量50 mm以上の年間発生回数（1000地点あたり）
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（引用：気象庁HP）

図 1.2 １時間降水量80 mm以上の年間発生回数（1000地点あたり）
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R: 降雨量
E: 蒸発散
X：貯留高
H：立ち上がり
α：流出係数
β：浸透係数 Upper Tank
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ER −
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4Lβ

5Lβ

Lower Tank
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表面流
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5Mβ
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HM3

HM4

HM5

不
飽
和
領
域

地下水流6Lα

7Lα
HL6

HL7

6Uα

7Uα
HU6

HU7

表面流出が発生す表面流出が発生す
るまでの欠損雨量るまでの欠損雨量

図 2.1 拡張型マルチタンクモデル
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表面流

地下水流

地下水面

降雨

浸透流

蒸発

図 2.2 仮定条件
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土粒子

0.0=outQ

X：貯留高

inQ

inQ

0.0=outQ

水分量

inQ

outQ

( )HXQout −= β

H：立ち上がり

inQ

β：浸透係数

X：貯留高

限界状態

図 2.3 仮定条件
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( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )ttUtBtXtAtX μ++=+ ˆ1
状態方程式

( ) ( ) ( ) ( )1111 ++++=+ ttXtCtY ε
観測方程式

最適パラメータ: 
共分散行列 :
最適パラメータ: 
共分散行列 :

( )tX̂
( )tP

最適パラメータ: 
共分散行列 :
最適パラメータ: 
共分散行列 :

( )1ˆ +tX
( )1+tP

状態(t) 状態(t+1)

テーラー展開による線形化

X(t):パラメータ行列 U(t):既知ベクトル
A(t):遷移行列 μ(t):システムノイズ
B(t):既知ベクトル ε(t):観測ﾉｲｽﾞ
C(t):観測行列 α(t):流出係数

dt
tdttt )()()1( ααα •Δ+=+

図 2.4 カルマンフィルタ
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X
H 

R-E

1H 1X

2H 2X

3H 3X

4H 4X

5H 5X

不飽和領域

斜面表面

0Q

2Q

1Q

4Q

3Q

5Q

β

1β

2β

3β

4β

5β

図 2.5 マルチタンクモデル
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Step3: 入力層に観測値（R, X, ΔX）の代入Step3: 入力層に観測値（R, X, ΔX）の代入

Step4: パラメータ（β, H）の同定Step4: パラメータ（β, H）の同定

Step1: 教師データ作成Step1: 教師データ作成

浸透係数（乱数）:β

立ち上がり（乱数）:H

貯留高:X

貯留高変化量:XΔ

入力層 中間層 出力層

Step2: ネットワークの構築Step2: ネットワークの構築

貯留高:X

貯留高変化量:XΔ

降雨強度:R
浸透係数:β

立ち上がり:H

マルチタンクモデル

図 2.6 ニューラルネットワーク

39



1x

2x

ix iy

1y

2y

標準偏差

平均

パラメータ
セットi

パラメータ
セット２

パラメータ
セット１

偏差値の
和

最大値の偏差値
(B)

合計の偏差値
(A)

水位の差の
t=1～7の中

の最大値

水位の差の
t=1～7の
合計

… …

… …

sμ mμ

sσ mσ

50101 +×
−

s

sx
σ
μ

50102 +×
−

s

sx
σ
μ

… …

… …

…
…

50101 +×
−

m

my
σ
μ

50102 +×
−

m

my
σ
μ

5010+×
−

s

six
σ
μ 5010+×

−

m

miy
σ
μ

11 BA +

22 BA +

ii BA +

偏差値の和が最小となる時の

パラメータセットが最適パラメータ

図 2.7 誤差計算

40



V型ノッ
チNo.3

V型ノッチ
No.11

3Q

11Q

2QV型ノッ
チ No.2

コンクリート
河道

コンクリート
河道

土壌水分計
No.2

土壌水分計
No.1

図 3.1 計測斜面全体図（タイ・ナコンナヨック）
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図 3.2 斜面断面図（タイ・ナコンナヨック）
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図 3.4 計算対象降雨
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図 3.6 体積含水率の比較
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図 3.8 体積含水率の比較
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図 3.9 体積含水率の比較
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図 3.10 体積含水率の比較
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図 3.22 計測深度別体積含水率の比較
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図 3.23 計測深度別体積含水率の比較
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図 3.24 計測深度別体積含水率の比較
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図 3.25 計測深度別体積含水率の比較
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図 3.26 計測深度別体積含水率の比較
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図 3.27 計測深度別体積含水率の比較
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図 3.28 計測深度別体積含水率の比較
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図 3.29 計測深度別体積含水率の比較
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図 3.35 阪和道の斜面へのタンクモデル適用
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図 3.36 5段のタンクモデル
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図 3.37 飽和度の比較
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図 4.1 体積含水率・浸透量の時間変化
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図 4.2 体積含水率・浸透量の時間変化
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図 4.3 体積含水率・浸透量の時間変化
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図 4.4 体積含水率・浸透量の時間変化
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図 4.5 体積含水率・浸透量の時間変化
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図 4.6 体積含水率・浸透量の時間変化
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図 4.7 体積含水率・浸透量の時間変化
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図 4.8 体積含水率・浸透量の時間変化
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図 4.9 体積含水率・浸透量の時間変化
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図 4.10 体積含水率・浸透量の時間変化
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図 4.11 浸透係数・浸透量の時間変化
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図 4.12 浸透係数・浸透量の時間変化

降
雨

量
・

浸
透

量
[m

m
/10m

in]

0.2

浸
透

係
数

0.0
0.1

0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0

降雨量

上部タンクからの浸透量

下部タンクへの浸透量

浸透係数

0.2

浸
透

係
数

0.0
0.1

0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0



図 4.13 浸透係数・浸透量の時間変化
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図 4.14 浸透係数・浸透量の時間変化
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図 4.15 浸透係数・浸透量の時間変化
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図 4.16 浸透係数・浸透量の時間変化
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図 4.17 浸透係数・浸透量の時間変化
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図 4.18 浸透係数・浸透量の時間変化
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図 4.19 浸透係数・浸透量の時間変化

87

降
雨

量
・

浸
透

量
[m

m
/10m

in]
GL-0.6m

GL-1.0m

図 4.20 浸透係数・浸透量の時間変化
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図 4.21 体積含水率・浸透量の時間変化
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図 4.22 浸透係数変化なし
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浸透前 浸透後

=× β 浸透量=

図 4.23 浸透係数変化あり
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