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はじめに

• 土壌の水分特性曲線の近似ではvan Genuchtenモ
デルが広く使われているが、団粒構造が発達した黒ボク
土のような土壌では、VGモデルを足し合わせる dual-
VGモデル（Durner, 1994）がより適しているとされて
いる。

• しかし、SWRC Fit (Seki, 2007)の dual-VG モ
デルによる非線形回帰では、あまり良い結果が得られな
いことがあった。

• そこで回帰のアルゴリズムを改良し、精度を検証した。



モデル

モデル 式 自由パラメータ数

VG 𝜃 = 𝜃!＋ 𝜃" − 𝜃! 1 + 𝛼ℎ #
$
#%$ 4

dual-VG-
CH

𝜃 = 𝜃! 𝑤 1+ 𝛼ℎ "!
#
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#
""
$#

CH（Common Head) α=α1=α2

5

dual-VG 𝜃 = 𝜃! 𝑤 1+ 𝛼#ℎ "!
#
"!
$# + (1 −𝑤) 1 + 𝛼%ℎ ""

#
""
$#

2つのVGモデルの重みづけ線型結合

6

dual-VG(-CH) ではθr=0とした



dual-VG 回帰の改良

• CH法（従来法）
dual-VG-CHの初期値を使う

• 分割法（改良）
水分領域を分割する



dual-VG 回帰のCH法（従来法）

VGモデル

dual-VG-CHモデル

dual-VGモデル

n1 = n2 = n
w = 0.5 

θs, α, n 

θs, w, α, n1, n2

θs, w, α1, α2, n1, n2

α1 = α2 = α 

(θr = 0)

単純なモデルからより複雑なモデルへと、段階的にパラメータを増やす



分割法（本研究）

• θmよりも高水分領域
と低水分領域に分割

• それぞれでVGモデル
回帰

• VG1を（α1,n1)
VG2を（α2,n2)
w=1-θm/θmax を
dual-VGモデルの初
期値とする
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CH法（従来法）と分割法（本研究）の比較例

この結果はどの程度一般性があるか？



目的

• Dual-VGモデルの非線形回帰アルゴリズム改
良を日本の農地土壌に適用して精度を検証
する



試料
日本全国のアスパラガス圃場を中心とした13地域の試験圃
場からそれぞれ数地点ずつ、3つの採取深さを基本として、
98個（要旨では82個）の土壌試料を採取した。
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測定（水分特性曲線）

pF 測定法

〜1.5 砂柱法

1.8〜3.0 加圧板法
3.5〜4.2 鏡面冷却露点計 

(Meter 社，WP4T または WP4C)



非線形回帰

• VG, dual-VG-CH, dual-VG モデルのパラメータを、
Python ライブラリunsatfit (Seki et al., 2023)による
非線形回帰によって決定

• 修正AIC最小のモデルが最良のモデルと判定
AIC = 2𝑁 log 𝜎 + 2𝑘 N:データ数、σ:標準誤差、k：自由パラメータ数
修正AIC= AIC + &'(')$)

+%'%$
 データ数が有限であることによる補正

• dual-VGモデルについては、CH法と分割法を比較、
感度解析

• 大域解との比較



結果：モデルの比較

⼟壌  VG  dual-VG-CH  dual-VG 合計
⿊ボク⼟ 1 0 34 35
低地⼟ 9 1 23 33
褐⾊森林⼟ 5 2 12 19
未熟⼟ 0 7 2 9
⾚⻩⾊⼟ 1 0 1 2
合計 16 10 72 98

dual-VGモデル最良土壌 72個
RMSE (Root Mean Square Error) の平均：0.0037

決定係数 (R2) の平均：0.99887



回帰曲線の例



CH法と分割法のRMSE比較
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CH法と分割法のlog10(α1/α2)比較
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CH法（従来法）と分割法（本研究）の比較例
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 qs w a1 n1 a2 n2 RMSE 

CH法 0.705 0.779 1.40 1.11 1.40 1.11 0.0219 

分割法 0.648 0.363 0.128 2.28 0.000846 1.25 0.00309 

 5 
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感度解析

このように探索したい

局所最適解

CH法の解（局所最適解）から
分割法の解（大域解）へ
到達できない

一般に分割法の解は
本当に大域解なのか？

α1,α2を固定してその他の
パラメータを大域的な探索に
よって決定し、
RMSE等高線を描いた

CH法

分割法



本研究の解と大域解との比較
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パラメータ 下限 上限 初期値の数

θs/θmax 0.95 1.2 3
w1 0.05 0.95 8

-log10(a1) -1 3 5

m1 0.01 0.875 5
-log10(a2) -1 5 8

m2 0.01 0.875 5

𝑚! = 1− ⁄1 𝑛!

初期値の設定
24000通り

CH法と分割法とのRMSEが低い方を選択

精度はほぼ同じ
計算時間は1000倍



結論

• 水分特性のデータからdual-VGモデルの
パラメータを精度良く速やかに得る手法を開
発した。

• この手法をSWRC Fitに実装したため、Web
上で簡便にパラメータの決定ができる。
たとえば土壌物理性データベースの作成など
に応用できる。



謝辞：本研究は生研支援センター「イノベーション創出強化研究推進事業」
（JPJ007097、代表：柳井洋介）の支援及びJSPS科学研究費補助金
（22K05917、代表：岩田幸良）の助成を受けた。



質疑応答

• θmをどうやって決めたのか。
θの最大と最小の平均よりも小さい最大のθの測定値をθmとして、それぞ
れの水分領域で最低3点が確保されるように調整した。

• 団粒構造を反映しているのか。
黒ボク土のように団粒が明確な土壌では反映している。そうでない土壌
でもフィッティングにより最適化される場合がある。

• 計算時間はどの程度なのか。多少計算時間がか
かっても大域解を求める方が良いのではないか。
Mac mini で大域解の計算にかかる時間は平均46秒であり、unsatfitに
よってPCで計算するのであれば大域解を計算するのが良いが、SWRC Fit
に実装するにはWebサーバーの負荷が大きすぎる。本研究の手法を開
発したことで、SWRC Fit に実装して誰でも手軽にパラメータを決定できる
ようになった。


