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透水係数の不均質分布構造同定における非適切問題の克服法

○浜口 俊雄

��目的
広域地下水解析では，地下水の挙動が複雑であっても

観測データの量と質に見合うような地下水モデルを構
築することが重要である．特に，地下水に関する物性値
の空間分布の与え方がモデル再現性の良し悪しを左右す
る．いま，議論を簡素化するために一様な有効間隙率の
下で不均一な透水係数分布を同定対象に絞る．本研究で
は，そこで生じる逆解析の非適切性 ������	
��
�

�を克
服する既往の手法の特徴を再考することで短所を補った
新手法を提案する．
��一意解を算出するための必要条件
パラメータを未知量として，観測値から一意解を得る

ためには，少なくとも
条件� ： 観測数�パラメータ数
条件� ： 観測の時系列データが互いに全て独立
条件� ： �つ以上の独立した観測データに対して，

　　 �つの分布区域が対応
が満たされていなければならない．条件�は方程式の可
解性から明らかである．条件�は観測データの性質の問
題で，特に近接した観測データに多く見受けられる．観
測データの少なくとも�つ以上がほぼ同値な時系列変化
を示す場合，複数の観測データがほぼ同じ場合，それら
は�つのデータとしか見なせない．それ故，実質の観測
数はその分だけ減ってしまっていることになるので，独
立データとして扱える数を再確認するものである．条
件�は観測データからパラメータ分布への影響力の問題
で，�つのパラメータ均一区域に存在する�つ以上の観
測データは，その区域のみの感度が隣接する区域よりも
圧倒的に高い．各区域に�つ以上の観測点が存在する分
布の区域化になっていることを確認するものである．
実問題では非適切な条件ものが多い．条件�を満た

さない場合はいわゆる不定解となって解が定まらな
い．そこで先験情報 �事前情報�を導入することによ
り解の安定性を得ようとする策が講じられる．条件
�を満たさない場合は従属するデータ数だけ減らす，
または用いる観測データを変えた後，条件�を考え直
せばよい．条件�を満たさない場合はパラメータ分布
の区域化を再考するか，観測点を新たに設ける策を
講じるか，その区域以外のパラメータ同定を全て高
精度で求めればよい．ところで後述の同定実験では，
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ここに，���：トレンド定数 �ドリフト�，��：観測
点でのランダム成分ベクトル，�：成分が全て�

の定数ベクトル，����：求める推定点�と各観測
点間の共分散ベクトル，�：各観測点間の����の
共分散行列．
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事前情報を利用し，かつ，
観測データの質を考慮し
て同定に反映させられる
拡張������フィルタ有
限要素法��� ��を採用する
ことにした．
��分布モデルの導入
条件�に対処するた

め，透水係数分布そのも

の，ないしは，その常用対数値の分布が空間的に連続分
布していると仮定し，ここではその分布モデルとして
	���
��� ��	�� �����
������による地盤統計モデルを
当てはめる．利点とは透水係数の空間不均一性をひとま
とめで扱うことで，未知数が同一透水係数の区域数 �＝
要素数�から���のパラメータ数まで減少し，観測数の
方が未知数を逆に上回り，条件���を同時に満たせる点
である．���による推定式は式 ���～���と書ける．そ
こでの共分散関数は式 ���で与えた．なお，常用対数透
水係数の分布を推定する場合は式 ���左辺を �	� �����と
おけばよい．
��数値実験
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図 �� 仮想帯水層
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図 �� 透水係数分布の同定結果

ここで提案
した分布モデ
ルに対しての
同定精度につ
いて検討すべ
く図 �のような
仮想の不圧帯
水層を対象と
した数値実験
を行った．この
帯水層の不透
水基盤面は，流
れ断面が谷状
になっており，
流下方向に一
定傾斜してい
る．図中の○印
は水位観測位置 ��点�，●印は水位境界 ��点�，□印は
揚水位置 ��点�である．また図の左端 �地下水集水域�と
上方 �地表面�から地下水涵養があるものと設定した．透
水係数の観測は，��� ��� ���� ���にて，そこでの一要
素以上に大きくならない影響圏での原位置試験ないし
は室内要素試験で観測値が得られたと考える．この同
定を行ったところ，�

� �!"!�#�$������ � �!!!"!�#��
��� ���"%�!��#$����が得られた．それを地盤統計学の
���で推定した結果，真の分布と全く同じ図 �が得ら
れた．不均一な透水係数分布に空間相関性がある場合，
本手法のようにその分布を地盤統計学的にモデル化して
やれば同定できるようになると言える．
��結論
以上より，本手法は非適切条件を大幅に改善して高精
度の一意解が得られることから．パラメータ分布の非適
切問題を克服するには非常に有効な手段であると言える．
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