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水分特性曲線の回帰手法に関する研究を振り返る
関勝寿 1

1. はじめに
土壌の物理性 155 号に掲載された「団粒構造が発達
した土壌の水分特性曲線の回帰手法の改良 — dual-van
Genuchtenモデルのパラメータ決定の自動化に向けた取
り組み—」（関ら, 2023）に対して土壌物理学会賞（論文
賞）を受賞したご縁で，本稿を執筆することとなった．
そこで，名誉ある賞を受賞できたことに感謝し，この研
究に至るまでの経験を振り返る．
2. 水分特性曲線回帰プログラムの開発
本研究のきっかけを振り返ると，2006年に土壌の水分
特性曲線を回帰するためのプログラムを開発した時にま
でさかのぼる．開発しようと思ったきっかけは，大学院
生が van Genuchten（VG）式の回帰に苦労しているのを
見たことである．一般に非線形回帰において，適切な初
期値を決めることが，経験と勘を要する技となっていた．
ここを自動化できないかと考えてそれが可能となるプロ
グラムを作成して，土壌の物理性 105号に掲載した（関,
2007）．回帰の初期パラメータを与えることなく，VGモ
デル等の最適なパラメータを自動的に決定できるアルゴ
リズムは，画期的であると自己評価していた．
その後，Webから簡単に実行できるプログラム SWRC

Fit を開発し（Seki, 2007），ユーザーからの要望を取り
入れてバージョンアップを重ねた．たとえば，アメリカ
の地盤工学エンジニアからの要望により，Fredlund and
Xing モデルを取り入れた（関, 2019）．水分特性のデー
タを Web フォームに入れるだけで水分特性パラメータ
を決定して回帰曲線を確認できるという利便性から，次
第に多くの人に使われるようになり，Google Scholarに
よれば．Seki（2007）は 300件以上の論文から引用され
ることとなった．
3. 不飽和透水係数推定の共同研究
SWRC Fit を公開した翌年の 2008 年に東洋大学経営
学部に着任した．国立大学から私立大学へ，また理系か
ら文系への環境の変化は大きく，当初は戸惑うことも多
かったものの，次第に環境に適応した．授業は環境科学
（教養科目）や Pythonプログラミング，数学や統計学な
どを担当しているが，学生は私と専門が異なるためゼミ
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や卒論指導は担当せず，一人でマイペースに研究活動を
継続していた．その中で，SWRC Fit に関する解説論文
を 3本，本学の紀要に掲載した．1本目は水分特性関数
と透水性関数の関係についてまとめたものである（関,
2017）．
この論文を読んだ取出伸夫氏から，2021年初めに式の
導出過程について詳しい説明を求めるメールを受け取っ
た．これを契機に，メールと Web 会議を通じた共同研
究が始まり，議論は白熱し，途中から van Genuchtenも
加わり（Photo 1），水分特性関数から不飽和透水係数の
導出に関する 2本の論文を国際誌に掲載することができ
た（Seki et al., 2022; Seki et al., 2023）．また，不飽和透
水係数の計算過程については，詳しく記述しておくこと
が土壌物理学を学ぶ人たちに対して教育的に価値が高い
との取出氏のすすめにより，土壌の物理性 154号に解説
を寄稿した（関・取出, 2023）．取出氏との議論開始から
3年間でこれほどの成果をあげられたことは，非常に有
意義な経験となり，研究を深めるための議論の重要性を
再確認した．
この研究過程で，様々なモデルと条件で効率的に不
飽和透水係数のパラメータを決定するために，従来の
Octave のプログラムから，Python へと開発環境を移
して，Python ライブラリの unsatfit を開発した（Seki,
2024）．SWRC Fitは，unsatfitを利用して水分特性曲線
を Web でフィッティングするプログラムとして書き直
して公開を続けた．

Photo 1 Dr. Rien van Genuchten との記念撮影．
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4. dual-VGモデルの共同研究
柳井洋介氏のアスパラガス生産に関わるプロジェクト
で，岩田幸良氏が日本各地のアスパラガス圃場の土壌の
水分特性を測定して，SWRC Fitの dual-VGモデルで解
析をしていたところ，一部の土壌で不自然な曲線が得ら
れることがあり，なぜこのようなことになるのかという
問い合わせを受けた．それをきっかけとして共同研究が
スタートした．
その研究にあたっては，unsatfitを使った Pythonプロ
グラムを書くことで，いくつかの回帰アルゴリズムを
試行錯誤すること，大量の水分特性データをフィッティ
ングして回帰曲線のグラフを作成すること，多くの初
期条件を与える大域探索や感度解析をすること，などが
可能となった．そして，dual-VGモデルのパラメータを
決めるためのアルゴリズムを改良することに成功し，そ
の研究成果を土壌の物理性に投稿した．閲読者からは多
くの有益なコメントをいただいた．このアルゴリズムは
SWRC Fitに実装されているため，誰でも簡単にWebか
ら dual-VGモデルのパラメータを精度良く決められるよ
うになった．このように，土壌物理学の基本的な性質で
ある水分特性曲線に対して，より精度の高い推定ツール
が提供されることを高く評価していただき，土壌物理学
会賞をいただくこととなった．土壌の dual-VGパラメー
タを決める標準的な方法が確立されたことは，柳井氏の
プロジェクトにおいても重要な結果となった．
このような研究成果が出たのは，岩田氏と亀山幸司氏
による精度の高い豊富な実験データがあったためであ
る．そして，その実験は柳井氏のプロジェクトの予算に
よって行われた．このように共同研究によってそれぞれ
が得意な能力を生かして研究を進めることが，非常に有
効であることをこの研究によって確認できた．
また，最近では岩田氏との科学研究費による共同研究
で水分特性曲線のヒステリシスを計算する hystfitを作成
して Pythonライブラリとして公開した．
5.おわりに
このように，水分特性曲線に関するこれまでの一連の
研究成果は，公表した論文やプログラムに対する問い合
わせがそのきっかけとなっている．公表したものが完全
なものではなく，むしろ不完全であったからこそ，議論
が生じてさらに良い研究成果が生まれたことを考える
と，研究成果はたとえ不完全なものであっても速やかに
世に公表することの重要性を認識するとともに，論文や
プログラムは公表したところで終わりではなく，その後
の議論にこそ楽しみがあることを知ることができた，
私の GitHubページ https://github.com/sekikaでは，本

稿で紹介した SWRC Fit，unsatfit，hystfitに加えて，UN-
SODAのデータを閲覧する UNSODA viewer，土壌水分
量と ECのデータから Rhoadesモデルのパラメータを推
定する EC Fit（Seki et al., 2019）などの土壌物理学のプ
ログラムを公開している．プログラムは基本的に MIT
License というフリーソフトウェアのライセンスでソー
スコードを公開している．このたびの土壌物理学会賞受
賞を機に，これらのプログラムがより広く活用され，研
究や教育の現場で役立てられることで，土壌物理学の発
展に寄与することを期待している．
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