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1． デ
ー

タ同化とは

　「同化」 を辞書で ひ けば ， 「外 か ら得 た知識 な ど を理 解

して 自分 の もの とす る こ と」 とあ る
1〕。デ

ー
タ同化 とは

こ れ に 由来 して，「数値 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に 実測デ
ー

タ

を埋 め込 み，馴 染 ま せ る こ と」 とさ れ る2〕。概 念 的 に は

事象の 観測値 を数値 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に 取 り込 み ，現象

に対す る数値予測 の精度を向上させ る こ とを言 い，主 と

して 地 球 科 学 の 分野 で用 い られ て き た用 語 で あ る 。 と り

わ け，数値天気予報 の 手段 と して 知 られ る。

　 も う少 し 具 体的に 見る と，有限要素法 な ど に よ る 数値

シ ミュレーシ ョ ソ と観測値 に 乖離 が 見 ら れ る 時，観測値

に基 づ い て 数値 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン モ デル に含 まれ るパ ラ

メータ や初 期1境界 条件 を 同定 す る こ と と，状態変数 に

つ い て
一

時刻先予測を補正 する こ とを 同時 に 行う。 地盤

工 学の 問題で は変位や間隙水圧 が状態変数 となり，天気

予 報な どの よ うな短期予 測に不 向き で あ る た め，しば し

ば 前 者 （パ ラ メー
タ 同 定 ） の み が行 わ れ る。い わゆ る逆

解析が こ れ に あ た る 。

2． デー
タ同化の 目的 と手段

2．11

）

2）

デ
ー

タ同化の 目的
3）

予測 の ため の 最適な初期条件 1境界条件 を 求め る

シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン モ デ ル 内 に 含 ま れ る パ ラ メ
ー

タの 最適値 を 求め る

　3） 観測 さ れ て い な い 時間 ・空間点 に お け る 観測値

を補 間 す る （観 測 値 に基 づ き，シ ミ ュ レーシ ョ ソ の 予 測

値 補 正 を実時 間 で 行 う）

　地 盤 工 学 で は ，2）を 地 盤 挙動観測 値 に 適用 し，同 定

値 を用 い た 再計算を 以後の 施工 に 反映す る こ とが行わ れ

る。

　2．2 データ 同化の手段
2〕
〜6）

　（1） 三 次元デー
タ 同化

　数値天気予報 が 実用化 さ れ 始 め た 1950年代 に は，関

数あて はめ法 （状態変数を基底関数 の線形結合 で表し，

そ の 展開係数 を観測値 か ら最小二 乗法 に よ り求める ），

逐 次修正 法 （第
一

推定 値を 与え て ，解析点 と周 囲の 観 測

点 との 距離 に 依存す る 重 み 及 び観測 値 か ら推定 値 を修 正

す る ），最適 内挿法 （第
一

推定値 と観測値 との 差で あ る

解析誤 差 に つ き，そ の 分散が最小 とな る ように重 み を与

え る ： Optimal　Interpolation，以後 「OI」 と呼ぶ ）が提

案 さ れ た 。そ の ほ か，OI の 目的関数最小 化 を，共 役勾

46

配 法 や 準 ニ ュ
ートン 法 な ど に よ り行 う三 次 元 変分法

（3D −VAR ；「3D 」 は空 間三 次 元 を表す）があ る 。

　以 上 を簡単な モ デ ル （シ ミ ュ レー
シ ョ ソ モ デ ル が有限

要素法 に よ る場合） で 説明しよ う。時亥！tに お け る節点

で の 状態変数 （例 えば，変位や 間隙水圧）をベ ク トル 表

記 し，Xt と表 す。一
方，同 時 刻 に お け る 観測 値 もベ ク

トル ytで 表 記 す る。

　初期値境界値問題を例 に とる と，状態変数 の 時刻 t−1

か ら t へ の時 間遷移 は，有限要素モ デル を用 い て
一

般的

に次の よ うに表せ る。こ れ は 状態式 と呼 ば れ る。

　　 Xt 　
・・

　ft（Xt −1）＋ VL ・・・・・……・・…・・…………一・一…・・・・…（1）

こ こ に，Vt は シ ス テ ム ノ イ ズ で あ る。観測 は 状態変数 の

一
部 に つ い て な され る の で ，そ の 関係を 次の 観測式 と し

て 記 述す る 。

　　 yt
＝HtXt ＋ Wt 　

・・・・・・・・・・・・・・・・…
　
』・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…

　（2）

こ こ に，私 は観測行列 と呼ば れ，観測式が ど こ で 何 を

観測す る か を表 す場合，0 または 1 から成 る行列 となる。

Wt は 観 測 ノ イ ズ で あ る。

　a）　 関 数 あ て は め 法

　関数あて は め 法で 用い られ る最小二 乗法は，観測 値 と

推定値 との 差を 最小 とす る こ とに よ り ，

　　 11yt−ll、XLI12→血 nP　
F−・…一……・・・……・・・・・・・・・・・・・・・…（3）

次 式の 解 i亡を得る。

　　 M ，＝（IllT正r，）
−1ff ，Ty 匸　・・．・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（4）

　b） 逐次修正 法

　観測が 空間的 に 偏 っ て い る 場合な ど条件が 良 くな い 時

は ，第
一

推 定値 （だ い た い ，解 は こ の 辺 りで あ ろ う）

Xt，b も併用 して，次 の基準 に よ る最小値 を採用 す る。

　　 11　9、
−H 、xtl12＋ α llx「 x，，bllL

’
→ min ．一 ・・・・・・・・・……・

（5）

こ こ に ，α は正 則 化 （また は，適切 化）パ ラ メータ で あ

り，次式の 解を 得 る。

　　 e，
− x、，b ＋ （al＋ H 、

Tll，）
−1ff

、
T （9「 ff、JC、，b） 一・・・・・…（6）

上 で Xt，b
− 0 で あ れ ば ，テ ィ ホ ノ ブ の 正 則 化 法 に相 当 す

る 。

　 c） OI

　式（5）をベ イズ の 定理 に よ り導出 し

　　去（・
・

− x
・，・）・M ・

一
・
幅 ・）

　　・ 去（YL
一
恥 ）・Rt

−
・（yt

−H ・Xt ）一 ・ i・ ・・・・・・・………（・）

を得 る。こ こ に ，M ， は 推定誤差共分散行列，　 K は観 測

誤差共分散行列で あ り，こ の 解 と して 次式 を得 る 。
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　　 SL＝Xt，b ＋ MtlltT（H ，MtHtT ＋ Rt）
−1（yt−H ，XL．b）・・『…　（8）

あ る い は 降下 法 に よ り解 を求める 手段が OIで あ る。ま

た （5）式 と同様，（7）式 第 1項 に 正 則 化 パ ラ メ
ー

タ α を

乗 じ事前情報 と観測情報間の 相対的な 重 み付け を 行うこ

とを 「拡張ベ イズ法」 と呼ん で い る
7＞。

　  　四 次元 デー
タ同化

　三 次 元 デ
ー

タ同 化手法は ，添字 に 時亥膨 が 入 っ て い る

もの の ，そ の 時刻内で 推定値 の 更新 が行わ れ る 。 そ れ に

対 して ある期間の観測 値 を合理 的 に 取 り込む た め に，異

な る時刻 に わ た っ て推定値 の更新 を進 め る こ とを 四 次元

デ
ー

タ同化 （空間三 次元 ＋ 時間
一

次 元）と呼び，四 次元

変分法 （4D −VAR ，ア ジ ョ イ ン ト法）とカ ル マ ソ フ ィ

ル タ が 主 た る手 段 とな る。四 次元 デ
ー

タ 同化は，あ る

デ
ー

タ 同化期間の 観測 を一
括 して 処 理 す る 「非 逐 次型

データ 同化 」 （4D −VAR ） と，観測 を得 る た び に 状 態変

数 を修正 し，適切な もの に 収束させる 「逐次型デ
ー

タ 同

化」 （カ ル マ ン フ ィ ル タ）とに分 け られ る。

　 a ）　4D−VAR ，ア ジ ョ イン ト法

　 ア ジ ョ イン ト法 に お け る評価関数 は ，同化期間 を t＝＝

0 か ら T とす る と次 の よ うに な る。

　　’−t（X ・
−
X ・，・）

・Mt −・

（・・
−
X ・，・）

　　　　・ 齢 （y・

−H
・
X

・）
・Rt

−
・（yt−H ・

・Xt）…一 一 …

上 式 を状態式 （1）と連立 させ 降下 法 に よ り最小化 す る際，

勾配 g ＝aff∂Xo を 求め る 必要 が ある 。評価関数 を最小 と

する Xo に は 初期値 の ほ か ， 観測値と最も整合の とれ た

パ ラ メ
ー

タや外力を含め，これ を 同定す る こ ともで き る。

　b）　 カル マ γ フ ィ ル タ

　 カ ル マ ン フ ィ ル タは
一

時刻 ご と に，ベ イズ 法に よ る 状

態変数 の観 測 的 な 更新 と，状態式 （1）に 基づ く時間的な

更新 を組 み 合 わ せ た もの で あ る。詳 し くは 土 と基礎の 講

座
8）を 参照 さ れ た い

。 カ ル マ ン フ ィ ル タ は元来，線形 の

状態式
・
観測式 に対す る もの で ある が ， これ らは 非線形

で 記述され る こ とが多い。そ の場合は，テ
ー

ラ
ー

展開 に

よ る 線形化 を行 い 線形 フ ィ ル タ に あ て はめ る拡張 カル マ

ン フ ィ ル タが 多 く用い られ，広 い 範囲 に わた る適用 例 が

見 られ る。カ ル マ ン フ ィ ル タの 適用 は ， 気象学
・地 盤 工

学 分 野 の い ず れ に つ い て も1980年代半 ば に 嚆矢 が 見 ら

れ る。

3． 非線形力 ル マ ン フ ィ ル タによるデ
ー

タ同化

　非線形状態式
・
観測式を そ の ま ま用 い る非線形 カル マ

ン フ ィ ル タ （ア ソ サ ン ブル カ ル マ ン フ ィ ル タ及び 粒子 フ

ィ ル タ） が ，2000年前後 に 相次 い で 提案 さ れ た 2〕〜6〕。

こ れ らはサ ン プル あ る い は粒子 と 呼ば れ る多数の 状態変

数 の候補 を用 意 し，その 集合 に よ り状態変数の 確率密度

分布 を近 似す る と とも に，時 間変化 を記述 す る。コ ン ピ

ュ
ー

タの 発達に よ り非常 に多 くの サ ソ プル1粒子計算が

可 能 とな り，非線形
・
非ガ ウス 性 の 問題 に も適用 で きる

こ とか ら，データ 同化 は著 し く発 展 した。

　図
一 1に 粒子 フ ィ ル タ を用 い た データ同化 の 例 （神 戸

October， 2015
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　（b）デー
タ 同 化後の 予 測挙動

図
一1　 デ

ー
タ 同化 の 実例

9〕

空港 人 工 島の 地盤挙動）
9〕を 示 す。観測値 を用 い た 刻 々

の データ 同化 に よ り，粒子 群の 尤度は 変化す る。図
一 1

（a ）は 300日経過後の 透 水 係 数各 粒子 の 重 み （尤度）分

布 で あり，観測が 進む に つ れ ， 当初の
一

様分布か ら ピー

ク を有す る形状へ 変化 して い る。こ の 分布を 用い た 重み

付 き平 均 が 刻 々 の パ ラ メ
ー

タ 同 定値 を与 え る。図
一 1

（b）は 同定パ ラ メー
タ を用 い た予測 計 算値 （実線 ）が，

当初設計時 の予 測 （破線） に比べ ，観測値 に馴染んで い

る様子 を示 す 。 詳細 は，文献 9），10）を 参照 され た い 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　参　考 　文　献

1）　 大 辞林，第三 版，2006．
2）　細川 敬祐編 ： デー

タ 同化の 考 え 方 とその 方法 （講演 ：中

　　 野慎 也 ），MTI ハ ソ ドブ ッ ク，　 pp．9〜17，2009．
3） 樋 口知之編 ：デー

タ 同化入 門
一次世代の シ ミ ュ レ ー

シ ョ

　　 ン 技術，朝倉書店，2011．
4）　露木 　茂

・
川 畑 拓 矢編 ：気象学に お け る データ 同化，気

　　 象研 究ノ
ー

ト，第217号，2008 ．
5）　淡 路 敏 之

・蒲池 政文 ・池 田元 美 ・
石 川洋

一
編 ： データ 同

　　 化 ，京都大学学 術出版会，2009 ．
6）　 中村和 幸 ・

上 野 玄太
・樋 口 知之 ：デ

ー
タ 同化 ： そ の概念

　 　 と計算ア ル ゴ リズ ム ，統計数理 ，VQI．53，　No．2，　pp．211
　 　 〜229 ，　2005 ．
7）　 本城勇介 ：講座 「地 盤工 学に お け る逆解析 」5．逆 解析

　 　 の 手法，土 と基 礎，Vol．43，　NQ．5，　pp．67〜72，1995．
8） 佐藤忠信 ：講座 「地盤工 学に お ける逆解析 」3．逆解析

　　 の 手法，土 と基 礎，Vol．43，　No．5，　pp，67〜72，1995．
9）　 Murakami ，　A ．，　Shuku，　T．，　Nishimura，　S，，　Fujisawa，　K ，

　 　 Nakamura，　K．：Data　assimilation 　using 　the　particle　filter

　 　 for　identifying　the　elasto
−
plastic　material 　properties　Qf

　 　 geQmaterials，　 Int．∫．　Numer ．　Ana1．　MethQds 　Geomech 、，
　 　 VQ1、37，　pp ．1642〜1669，2013，
10） 珠玖隆 行 ・村上 　章

・
藤澤和 謙

・
西 村 伸

一
；地 盤 解 析 に

　　 おけ るデー
タ同化，地 盤工 学会誌，Vo1．59，　No．3，　pp ．8

　 　 〜11，2011．
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （原稿 受理 　2015．4．8）

47

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　


