
地下水流れの逆解析では、観測された地下水位変化より透水性などを推定します。ここでは、安定した収

束性が期待できるカルマンフィルタを 3次元有限要素法と組み合わせた手法を紹介します。 
有限要素解析には、飽和・不飽和浸透流解析を用います。 
 
逆解析による透水係数と水位の推定 

斜面における降雨時の水位変化を例にとって、観測値から透水係数を逆解析により求めてみます。 

 観測値を設定するため、浸透流解析で順解析を行

います(右図①)。ボーリングで行われた水位計測を

模擬観測点(右図①枠内の節点)とします。 

 定常解析後に、モデル上面に降雨浸透を設定し非

定常解析を行い、模擬観測点での圧力水頭を求め

観測値としました。これを用いた逆解析では、初

期透水係数として順解析に用いた値の 1/10 の値を

用いました。 

 逆解析の結果を右図③に示します。順解析で得ら

れた圧力水頭の分布が再現されています(図中の青

線は地下水位)。降雨時の最下観測点における全水

頭の変化を下図④に示します。透水係数の推定値

が正解に近づいていくことがわかります。 

このように、逆解析を用いることで、透水係数と地下

水位の分布を推定することができます。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

カルマンフィルタを用いた地下水流れの逆解析 

k 回目の観測において、観測値 ky が状態 kx と次のような関係があり、また状態は次のような変動をするも

のとします（状態空間モデル）。 

 

②順解析結果（降雨時圧力水頭） 

①初期定常解析（圧力水頭） 

模擬観測点：ボーリングでの水位計測 
（３節点） 

青色線：地下水位 

③逆解析結果（降雨時圧力水頭） 
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カルマンフィルタを用いた 3次元有限要素法による逆解析（４） 

④最下観測点の全水頭変化（降雨時） 

赤色線：逆解析結果 

灰色線：順解析結果 



（観測方程式） 

kkkk vxAy +=  

（状態方程式） 

1k k k+ = +x x w  

ここに、 kA は観測行列、 kv は観測ノイズ、 kw はシステムノイズとします。 

地下水流れ（浸透流）の問題では有限要素方程式が次のような形をとります。 
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ここに、hは全水頭ベクトル、F は貯留項からなる行列、d は湧出や浸透などに関するベクトル、K は透水

係数からなる行列です。 

浸透流の有限要素方程式を書き換えて。観測方程式を作ります。 

( ) kkk vxfg +=  

左辺は計測点における観測値 kg であり，右辺は観測値を状態変数（透水係数）で表した関数で非線形とな

ります。このままではカルマンフィルタにあてはめることができないため線形化を施します。まず、非線形関

数 ( )xf を 1−= kxx まわりでTaylor展開し 2次項以降を無視し、 
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新しい観測値として次式を定義すれば、最終的に観測方程式ができあがります。 
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kA を求めるため、浸透流の有限要素方程式を時間について差分を取ると、次式となります。 
1

1
1 1

k k
k k

k k k

t

t t

−

−

−
+ =

∆
 ∴ + = + ∆ ∆ 

h hKh F d

K F h Fh d
 

状態変数 kx に依存する変数は、K と kh 、 1k−h であるため、 kx について微分をとります。 
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この方程式を解くことで、 kA が求まります。これで観測方程式が得られ、カルマンフィルタによって状態

変数（透水係数）を推定することができます。 
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