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要旨(Abstract) 

Durner の線形和水分保持関数(dual-VG モデル)によって幅広い圧力の水分保持曲線をよくあら

わすことができるが、Mualem モデルでは低水分領域の不飽和透水係数をあわせにくいという問

題があった。一般化透水モデルによって自由パラメータを 1 つ増やすことによりこの問題が解決

し、Petersのモデルと同等の透水性関数の表現力を持つことが明らかになった。 
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1.はじめに

Durnerの dual-VG(van Genuchten)モデル

から Mualem モデルによる不飽和透水係数を

推定すると、現実の土壌の低水分領域の傾きを

表現できないとして、Peters は透水性の高水

分領域で Mualem 式を、低水分領域では独立

の傾きを与えるモデルを提案した。

本研究では、一般化透水モデルのパラメータ

pと rを自由変数とすれば、高水分領域と低水

分領域のそれぞれに独立の傾きを与えられる

ため、透水性曲線全体が実測値とよくあうこと

を示す。

2.方法

サクションを h，体積含水率q，飽和体積含水率

をq s，残留体積含水率をq r とする。Durner の

dual-VG (van Genuchten)モデル 
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(mi=1-q/ni, 本研究ではα1=α2）に対して、p、q、

rを変数とする一般化透水モデル 
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(Krは相対透水係数，Kは不飽和透水係数，Ks

は飽和透水係数）を適用する。Mualem モデルで

は q = 1, r = 2であり、屈曲度 pは自由パラメータ

とされる。

Seki et al. (2022)は、一般化透水モデルに対

して、VG, BC (Brooks & Corey), Kosugiの任

意の線形和モデルの Kの閉形式解を求め、BC

の線形和モデルを使った考察により、水分保持

サブモデルの両対数傾きλi と、透水係数サブ

モデルの両対数傾き aiの間に
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の関係があることを示した。したがって dual

モデルのθ(h)を定めると K(h)の高水分領域と

低水分領域の傾き a1, a2 を決める(p+r, qr)の

組が連立方程式から一意に決定する。(p+r, qr)

を決めるためには(p,q,r)の中の 2 変数を自由

変数とすれば良く、3変数は過剰パラメータと

なる。VG モデルのθ(h)に q が含まれること
から、q=1 として p と rを自由パラメータとする。

検証データとして、Peters の論文で引用さ

れている Mualem カタログに含まれる Gilat 

Loam 及び UNSODA データベースを用いた。 

3.結果

Durner と Peters モデルによってθ(h)曲線

をフィッティングしてから、K(h)曲線をフィッ

ティングした結果を示す(Fig.1)。
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Fig.1 Gilat Loamの水分保持と透水性 

θ(h)曲線はいずれのモデルでもよく実測値と

適合した。K(h)曲線は、Mualem モデル(r=2)では

全体として実測値とやや乖離したが、p,rを最適化

して p=6.0, r=0.4 とすることで、Peters モデルと同

様に K(h)曲線全体がよく適合した。そのことは

Fig.2によって説明される。 

Fig.2 Durnerモデルによる不飽和透水性変化 

(a)のMualemモデル(r=2)では低水分領域の

K(h)の傾きが大きく p を変化させても全体を
あわせることができないが、(c)の r=0.4におい

ては、p=6.0において K(h)全体がよくあう。 

なお、「方法」に記したことから(p+r, qr)の

組が等しければ類似の K(h)曲線が得られるこ

とが推測され、Fig.3によって確認される。 

Fig.3 (p+r, pr)=(6.4, 0.4)の 3曲線 

UNSODA データベースの中から、θ(h)と

K(h)のデータが比較的広い圧力で得られてい

る 20 個の土壌を選び、Gilat Loam と同様の

解析をしたところ、いずれの土壌でも Durner

モデルと一般化透水モデル（p, r自由変数）に
よって、Petersモデル（p, a, ω自由変数）と

同様に実測値をよく表現する K(h)曲線が得ら

れた。log(K)決定係数の平均値は、Durner モ

デルでは 0.973、Petersモデルでは 0.956とい

ずれも極めて高かった。

4.おわりに

Seki et al. (2022)の KO1BC2と dual-BCモ

デルで r=1 かつ(p,q)を自由変数とすることで

dual-VGと同様の結果が得られている。 

パラメータ決定のソフトウェア unsatfit を

https://sekika.github.io/unsatfit/ で公開して

いる。
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