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不飽和浸透特性の推定方法とその適用について

A method to predict hydraulic properties for unsaturαted soils 

αnd its applicαtion to observed data 

( Yuji Takeshita ) 

( Iichiro Kohno ) 

竹下祐二*

河野伊一郎日

飽和~不飽和浸透流解析の入力データとして、不飽和浸透特性は重要であり、不飽和土

の工学的性質を議論する上でも必要なパラメータである。しかし、その計調Ij手法は複雑であ

り、原位置での測定手法も確立されていないため、我が国の土に対する不飽和浸透特性デー

タの蓄積は極めて少ない現状にある。本文では、このような現状を鑑みて、不飽和浸透特性

の簡便な推定法として不飽和浸透特性を関数モデルを用いて表現し、その関数モデルを同定

する方法について論述する。特に、 vanGenuchtenの提案した不飽和浸透特性の関数モデル

を採用し、その有用性を吟味するために、我が国の土に対して実施された不飽和浸透特性の

代表的な測定結果に対してモデルの適用を試みた結果を報告する。

不飽和浸透特性は解析対象とする地層に対して、飽

和透水係数などの飽和浸透特性と同様に原位置あるい

は室内試験を実施して決定すべき物理量であるが、そ

の計測手法は飽和透水係数の測定に比較すると複雑で

あり、特に、不飽和透水係数の測定は必ずしも容易で

はない。また、原位置での測定手法も確立されていな

い。したがって、不飽和浸透特性の測定は一部の研究

機関等において、主に室内試験によって実施されてい

るに過ぎず、我が国の土に対する不飽和浸透特性デー

タの蓄積は極めて少ない現状にある。

そこで、本文では不飽和浸透特性の測定法に関する
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1. はじめに

不圧帯水層における浸透問題や援体内の浸透など自

由水面を有する浸透現象、あるいは、ため池からの漏

水や降雨浸透といった問題では、飽和流の浸透と不飽

和流の浸透が同時に生じており、不飽和流の浸透は飽

和流の浸透に付随して挙動するものであると言える。

そこで、これらを一貫した系と考えた飽和一不飽和浸

透流解析手法が開発され1)-5)、今日、浸透流解析手

法の主流となっている。そのため、入力データとして

新たに不飽和浸透流を支配する不飽和土の浸透特性が

必要となり、その評価が問題となってきた。通常、不

飽和浸透特性は図ー lに示すように水分特性曲線(体

積含水率θと負の圧力水頭ゅの関係)、および体積含

水率0と比透水係数kr (飽和透水係数ksに対する

不飽和透水係数の比〉の関係によって解析に導入され

る。このうち水分特性曲線は、不飽和土の力学的な特

性の評価においても必要とされるパラメータであり、

現在、不飽和浸透特性の測定は不飽和土の工学的性質

を議論する上で、重要な課題の一つであると考えられ

る。
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このような現状を鑑みて、不飽和浸透特性の簡使な推

定法として不飽和浸透特性を関数モデルを用いて表現

し、その関数モデルを同定する方法について論述する。

そして、現在までに提案されている関数モデルのうち、

van G日nuchte口の提案した不飽和浸透特性の関数モデ

ル〈以後VGモデルと記す〉を採用し、その定量的な

評価手法としての有用性を吟味するために、我が国の

土に対して実施された不飽和浸透特性の代表的な1111]定

結果に対してVGモデルの適用を試みた結果を報告す

る。

2因不飽和浸透特性の推定方法

2.1 不飽和浸透特性の関数モデJ.ν

近年、不飽和浸透特性を迎論的あるいは実験的なモ

デルを用いて表現し、それらのモデルを言f-iJlIJの容易な

ゴ二の他の物性値から推定しようとする研究が行われて

いる。これらの研究は不飽和透水係数に比べて計測の

比較的容易な水分特性曲線と飽和透水係数の値から不

飽和透水係数を算定しようとするものであり、水分特

性曲線の持つ地盤の間隙分布との強い相関性を利用し

たものである。代表的な解析手法として、 CCG法、

MQ法、 M法、およびLBC法などの推定式が提唱さ

れ引これらはJackson町、 Campb日11')ら、 MuaIemand 

によってさらに実用的な推定式への改良がな

さでいる。また、我が留においても、井上らが砂試料

の実験データに対してこれらの惟定式の適用を試み、

各式の有効性の吟味を行っている lO)。さらに、西垣

は不飽和浸透特性lこ対して従来より提唱されている理

論式や経験式を義理するとともに、実験結果との比較

によってその適用性に対する吟味を行なっている I130

つまり、これらの研究の目的は水分特性曲線および

不飽和透水係数が圧力水頭に対して5齢、非線形性を有

することから、これらの関係を関数表示するための適

当な解析式を得ることであると言える。一般に、水分

特性曲線および不飽和透水係数の正!篠な関数形状は未

知であるために、この問題は関数モデルの同定であり、

パラメータ推定問題と同様であると考えられる。一方、

最近ではBrooksand Corey 12)やvanGenuch ten 13)に

よって代表される不飽和浸透特性の関数モデル長期い

て、それらに含まれる未知定数を原位置または室内浸

透実験結果から数値解析法を用いた逆解析手法によっ

て同定することによって、不鈎和浸透特牲を推定しよ

うとする研究がなされてきており 14)-17ヘ現在、不

飽和浸透特性の推定手法の主流をなしている。
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2，， 2 v晶nGenucht仰による不飽和浸透特性の関数

モデル

van Genuchtenは式(l)Iこ示すMualemの提案した不飽

和透水係数モデル 18)を用いて、不飽和浸透特性の解

析式の誘導を試みた 13)。

1/2 Sc d S e 
k(ψ)二 ks • S e {I 一一一。 φ

1 d Se 
j 一一一一 ) (1) 

や

また、 Sc は有効飽和度であり (2)式で定義される。

θθr  
S ，. ，= 一一一一一一一一。s- e r 

( 0 ~玉 S e 三五 1 ) 

式(1)は簡単な積分形をしているために、*分特性

曲線の推定式が積分可能な連続関数で与えられれば、

容易に不飽和透*係数:がi享定てさる特長を手ましているo

van Ge山 chtenは水分4，1二性曲線の捻定;式として式(3)を

提案し、これを式(l)のMualemのモデAfこ与えて、不

飽和透水係数および比水分容量に対する解析的な閉鎖

形予測式を導き、式(5)，(引を得た。

n -m 

S eエ{ [十 |α ゆ) (α> 0) (3) 

m = l-l/n (0 <mく 1、 n>l) (4) 

112 11m m 2 

k(ゆ)= k s • S e {1-(1-S c ))  (5) 

11m 11m m 

C(ψ) =α(n-l)(Os一θ，)Se(l--Se )(6) 

上式において比水分容量C(ゆ)は圧力水頭の増分に

対する体積含水率の変化割合を示すパラメータで、水

分特性}泊線の勾配(=dθ/dφ 〉である。

V品目 Genucbtenの提案したモデルは図-1に示すよう

な水分特性曲線の持つ滑らかな曲線形状を飽和領域か

ら不飽和領域に至るまで極めて良好に近似でき、比水

分容量の迷続性 iθ=0およびθ=θsにて C(ゆ)=

O}をも満忌できる特徴を持っている。このモデルの

妥当牲に対する検討は、 vanGenuchten自身よってな

されているほかzsヘ今までに数多くの報告がなされ

ている山一日〉。特に、 Stephensらは土質に対する適

用範囲が広く簡便で‘あり、実用上 i分な精度を有する

モデルであると高く評価している Z3)。

なお、水分特性{白線は排水過程と浸潤過程に依存し

に
り
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不飽和浸透特性の推定

(l0) 

G丘日ss-Newton7iυ0'mいられている。

θ6'  sθr  

(l十 |αψIn) m 

θ=  

この手法は非常に簡便であるが、次の 2つの難点を

有ーしている。

①水分特性出線の計illlJデータを得るためには定常

状厳に達するまでの長時間の浸透試験を行う必要があ

て、図-2のようなヒステリシスを有することが知ら

れている。この問題について、 KoolらはVGモデルを

拡張して、水分特性rlll線のヒステリシスを考慮、したモ

デルを開発し、浸j悶および排水試験結果からモデルの

同定を試みている Z叫. .2 5)。しかし、本研究では、原

位霞あるいは室内での平均的な不飽和浸透特性を算定

することを目的としているために、ヒステリシスの影

響は工学的にさほど重要な問題ではないと判断し、ヒ

ステリシスの影響は無視した。

令。

②未知パラメータは水分特性曲線データのみに対

するフィッティングによって推定されるため、算定さ

れた不飽和浸透特性における誤差は不飽和透水係数の

イ位lご大きく影響する。

Lかし、不飽和浸透特性のうち比較的計測の容易な

水分特性肋線データが測定されておれば、その土の不

飽和浸透特性の関数モデAが作成できるメリットは大

きく、有効な方法であると考えられる。なお、 VGモ

デルにおいては不飽和透*係数モデルとして、式(1)

に示したMualemのモデルと式(11)に示すBurdineの提

案したモデゾレ27)のいずれかが選択可能である。土質

の種類による両モデルの選択基準は特に明確にされて

はいないが、 vanGenuchtenの論文では主にMual叩の

モデルが用いられているようである。したがって、本

研究においてもMualemのモデルを選択した。なお、

Burdin日のモデルを用し、る場合には、式(10)における

mの値は式(4)の代わりに式(12)を用いて決定する必

要がある。

水分特性曲線のヒステリシス

水分特性曲線データによるVGモデルの同定

手法

VG モデルは式(3)~(5)fこ示すように 5つの独立し

fこノぞラメータ (k5，α， n，θr，θs )によって構成さ
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図-2

2.3 

2 Se d S e 1 d S e 
k (I/>) =ニ ks • S c {I 一一一一/1 一一一一} (11) 。 ψ2 Uφ2  

れている。これらの未知パラメータのうち(α ，n.θ ，) 

の推定法として、 vanGenuchten¥J:7J<.分特性的線の計

測データと VGモデルとのフィッテイングを行う方法

を提案している 26)。この方法は間接法による逆解析

手法であり、体積含水系データを目的関数として、次

式で示されるs[み付き残差平方和 R(b)を最小にする

パラメータ bを見出す手法を用いている。

(12) 

本研究で用いたVGモデノレの同定コードのプログラ

ムリストおよび入力データ作成15法を付録に示した。

( uく m<l、n>2 ) 1-2/n 灯1 = 

3.不飽和漆透特性の測定例

我が国の土に対して実施された不飽和浸透特性の代

表的な測定結果として、表 11こ示す10種類のデ タ

を整理した。これらのデータは向上ら 23)の研究を器

礎として、それにデータの追加を試みたものである。

各測定例において計測された水分特性曲線データ設用

いて VGモデルの同定を行ない、不飽和浸透特性の言|

体積含水率の計算値、 h:VGモデルにおける未知ノぞ

ラメー夕、 Wj:三重み、 N:観iJlIJデータ数

ただし、測定値は全て間程度の誤差を含むと考えて、

重みはWj二 1としている。また、 θ，(ゆ j，/1)は仮定

したノfラメータ bにおける VGモデルによる計算 f直

でみり、その算出には、式(2)と式(3)より与えられる

式(]o)を用いている。なお、式(9)における θ，(ψj. b) 

はbに対して非線形となるため、式(9)の解法には非

(9) R (b)二f:{w j [θ 〈ψj〉ー θ，(ψj. b) 

ここに、 θ(ゆか:体積含水率の観測値、♂ (ψj.b): 

線形最小二粂法を使用し、その解析アルゴリズムには

ヴ
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測データとの比較を試みた結果を図 3 ~ 1 2に示す。 4. おわりに

これらの結果を見る限り、砂質土から粘性土や泥岩に 不飽和浸透特伎の測定法が確立されていない現状を

至るまでVGモデルl立体積含ホ率のほほ全領域におい 鑑みて、不飽和浸透特性の!苅数モデルの同定による不

てト分江一致を示していると恩われる。なお、土質に 飽和浸透特性の推定法について述べ、我が国の土に対

よっては不飽和透水係数と体積合水率の関係に十分な して実施ちれた不飽和浸透特性の代表的な測定結果を

一致の見られない場合もあるが、この原医は前節2.3 整理し、 vanGenucht日口の提案した不飽和浸透特性関

よるものと考察される。 VGモデル 数モデルの適用を試みた結果を報告した。その結泉、

の同定により得たパラメータ (α ，n句 θけの伎を表 水分、特性曲線の計測データが得られればVGモデルを

-2に示す。なお、この表において守飽和体積含水率 用いて不飽和浸透特性の推定がほぼ可能であるように

(J sの{直には間隙率の値を用いている。これらの向定 考えられる。しかし、今後も騒々の試料に関しての不

結果によれば、飽和体積含水率伎の正確な決定に留意 飽和1浸透特牲を計測し、そのデータを蓄積していくこ

すれば、水分特性曲線から VGモデルを用いて不飽和 とは極めて重要である。特に、現在、確立されていな

夜透特性の推定がほぼ可能であるように考えられる。 い原位置における不鉛和浸透特性の測定法の開発が急

務であると思われる。

義一 1 不飽和浸透特性の測定例

7 1 1認東ローム |ゆ(t)=テンシオメーター I~し(8θ 定)=水測位定透f聞水試験いた 非定時
θ(t) =中性子水分計

8 ! シラスA |ゆ (t)=圧力変換器
θ(t) =中性子水分計

8 1 シラスB IpF試験(吸引法〉
k.=定水位透7}:試験

9 I 泥岩 IpF試験(遠心分離法) k(θ)=測定値安用いた非定常言十算
θ(t) =水平毛管試験 k，=定水位透水試験

標準砂 |ψ( t)ニ圧力変子J換K器 kし(8θ定)=水測位定透値水を試用験いた非定常計算
θ(t) =中性 分計

マサ土 A~C |ψ(t) =圧力変換器 k(θ)=測定値を用いた非定常計算 j 34) 
θ(t) =中性子水分計 k.=定水位透水試験

121 マサ土D lψ(t) =圧力変換器 k(θ)=側定値を用いた非定常計算| 35) 
θ( t)ニ中性子水分計 k.=定J.K1ft透水試験

-98-



不飽和浸透特性の推定

表-2 VGモデルパラメータの同定結果

図 同定結果 既知パラメータ

番 試料名

号 α(c田') n e r k. (cr日Is) θs 

3 砂丘砂 O. 0356 4.793 O. 042 2.864 X 10-2 0.403 

4 アカホヤ 0.0307 1. 871 0.412 1. OOOX 10-2 O. 785 

5 クロニガ 0.0605 1. 442 0.473 3.000 X 10-2 O. 739 

日 クロボク A 0.0241 1. 713 0.437 3.000 X 10-2 0.800 

6 クロボク B 0.0268 3.249 0.581 7. 000 x 10-' 0.801 

7 関東ローム 0.0115 1. 487 0.218 4.500 X 10-3 O. 760 

8 シラスA 0.0286 4. 78 0.294 2.254 x 10-' 0.520 

8 シラスB 0.0167 3.116 0.128 1. 000 x 110-' 0.600 

9 泥岩 0.0759 1. 455 0.021 1. 700 X IO-7 0.580 

1 0 標準砂 0.0218 12.318 0.00 2. 560x 10-2 0.411 

マサ土 A O. 111 2.08 O. 075 9. OOOX 1:0-3 0.348 
1 1 マサ土 B 0.102 2. 13 O. 199 3. 100x 10→ 0.517 

マサ土 C 0.0349 2. 06 0.270 6.200 X 10-3 0.554 

1 2 マサ土 D 0.070 1. 82 0.110 3.300 x 10-' 0.338 
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(a)水分特性曲線
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図-3 砂丘砂に対する VGモデルの適用例

(b)体積含水率と比透水係数の関係

( e s=O. 403. k s=2. 864 x 10-zcm/s. e r=O. 042.α=0. 0356cm-'. n =4.793) 
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(a)水分特性曲線
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図-4 アカホヤに対する VGモデルの適用仔IJ

(b)体積含7)<iJ容と比透71く係数の関係

( e sコQ.785，k sコ100Qxl0→ 'crn/s，θfコQ.412， 0 =0. 0307cl1l-1，れ=1.871)
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図~ ~ì クロニガに対する VGモテソむの適用例

(b)体積含7}<.怒と比透7l<係数の関係
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不飽和浸透特性の推定
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不飽和浸透特性の抹定

付録

VGモデルの同定コードのプログラムリストおよび

入力データ作成方法

A 1.入力データの作成方法

この解析コードでは非二線形最小二乗法を用いている

ために、未知パラメータの初期値をなんらかの方法で

推定しなければならない。その際、真{直から著しく離

れた値を初期値として設定した場合、解法の性格上演

算時間がよ首加し、解の精度が劣るだけでなく、時には

発散する場合がある。 vanGenuchtenはVGモデルの形

:決定数である (α 、n)の初期値の決定方法として以

下の方法を提案している。

①観測データをプロットし、水分特性曲線をWiく。

(付図 l参照〉

② Orとθsの中点θpにおいて接線をう|く。この場

合、 Orの値が水分特性!日l線データより明礁に決定でき

ない場合には仮定値を入力し、 VGモデルにより推定

することも可能である。

③次式(1)を用いて接線の傾き Spを求める。

S勺 J17itfFi )
 

-内

ο(
 

④得られた Spの{直を次式に代入し nを求める。

n = L 733 Sp十0.37 (n > 4) (a.2) 

ここで、 n~玉 4 となる場合、次式(a.3)を汚いて n を

求める。

Sp=1.151(n ~ 1) {l ~ 2 (0/(1-0))) (a.3) 

⑤ θIとθsの中点θpにおける]王力水頭値hpを求め、

次式より αを計算する。

αニ Jー(2 l/m ~ 1) l-m 

hp 

係数mの{直は、不鈎和浸透特性モデルのタイプ(付

表← l入力データリストの GroupDカード参照)によ

り、本文中の式(4)，(J])のいずれかを用いて求める。

[cm-'J (a. 4) 

A2.同定例

付図 1に示したマサ土試料(間隙比0.48)の水分

特性曲線データにVGモデルの同定を試みた際の入力

データ例示す。

(1)水分特性i山総の同定に用いる (α、 n)の初期値

の算定

付|週一 lより、飽和体積含水率θs= 0.325、最小容水

量 θr= 0.05である。したがって、 θp=0.1875であ

り、この θpにおいて接線を51く。式(a.1)より接線の

傾き Spを求めると以下のようである。

Sp = 

ニ1.77

次に、式(a.3)から nを求め、本文中の式(4)より m

を求める。その結果nニ 3.47、m= 0.71と求められる。

また、付図 1より hpニ 7lcmであるから、式(a.4)を

用いて α=O.Ols[cm-1Jとなる。

以上より α、れの初期値は α=0.016[cm-1J、

n=3.47となる。次へ。一γのデータを用いて同定した

結果、 α=0.0164[cm勺， れ=3.37なる{直が推定され

た。

国 1000

g 
u 

宮-00 
u 
.::: 
副
3司4
::l 
拐
QJ 

占 -10 

E10J7I7Y0251-04  

。r=0.05 8p 8s=0.325 

Volumetric Water COI1L忠則

付図~1 マサ土i試料 (e =0.48)による水分特性曲線

105 -



竹下河野

円

t
e

一

1
寸

一

位
U

一

ト戸、di
j
i
n
u
 

一
ハ
U

一

i
一

i
一中
i

↓

vuに
d

aAYHM川
ハ

u
υ
2
1
4

一

。

ハ

H
U

-
U
N
H
ハ什
υ

ハHυ

一
MM川
・

nHU

ニ

ハ

HU

t
T
T
L
 

一ハ
U

U山
川

一
P
し

ww

一

n
u

↓

1
寸
旧
日

内
ペ

U

げ
災
れ

nHU

:

1

2

 

--一一

一円
U

-
U
Nけ

γ
i

i
寸

D
O

一
円
リ
'

一
n
H
F
h
d

一小
I
n
L

ワ
ム
わ
が
μ
Q
U
n
L
7
s

一

M
M川

JAY

-
A
H
υ
削

げ

。

一

p

u

w

n

q

d

訂
川
J

一
小
i
一
一
円
U

れ
い
レ

1
r
A凡
け

れ

Nu

h7dv

一
τ4UMmnwMU
“

J'h
ノ
一

n
r
A
W
W
"
M
Nけ

町

一

ハ

U
円

U

』

一

p
u
M
m

戸

1
4
n
n
w且
一
一
り
ム
ハ
h
u

よ
J

一
n

u

-

-

L
1
一

Q
U
一一

1

ハ
U

一
J
/
-
n
、u
r

-

-

i
¥
司
れ
い

υ
5
'

ハ
U

j
寸
問

θ
α

)
一

つん一
(
一

0.05 0.325 0.000146 

A
バロ
υ
「
u
n
u
p
u
p
-

n
u
r
n
ν
n
u
r
n
μ
A
n
y
n
y
 

n
u
n
u
n
u
H
U
H
U
H
u
 

n
v
n
u
n
v

ハU
パ
u
n
u

r
T
T
I
r
r
 

p
u
p
u
n
u
p
U
ρ
U
P
U
 nHV

ハ什
υ
ハHυnHUnHυ
に
1
U
A
H
U
n
u
υ
n
u
u

ハ
U
ハ
υ
ハ
U
ハU
n
u
p
h
d
q
d
勺

t
4ム

ハ
υ
n
v
ハU
A
H
V
ハ
U
A
u
q
υ
n凸
白
d

.

.

.

 

，

e

a

-

-

V
L
ρ
u
n
υ
り
ん
の
O
a
4
J
h
u
-
-
ρ
b
1
1
4

r
L
n
t
υ
A斗
AA4AF

、υハHV
ハ
U
u
n吋
υ
ハ同
υ

1
1
1み

ηノ制
A
4ム

nku
ハHV

n 
0.327 
0.312 
0.303 
0.280 
0.209 
Q. 112 
0.090 
0.069 
O. 059 

Group G 

Group U ( 8lank Card ) 

付表_.1 入力データリスト

一
CroA uP Colu即日S Format Symbol D e s c r i p t i 0 日

主 一

内EI:了1-80 TITLE 実験タイトノレ等

B 

1初00 221001AAG 4 4 

TlTLE 向上

TlTLE C 1-8 向上

D 1-1 MODE 不飽和浸透特V:loモデルのタイプ
ご 1 Mualem theory (米知係数 α，n， e r) 
2 : Mualem theory (米知係数 α.n)

二 3 Burdine theory (未知係数 α，n，θr) 

110 NP 未知i係数の数
MODE二 1 or 3の日寺 NP=3 
MODEこ 2 の日寺 NP二 2

21-30 110 MIT 非線形最小二乗法での最大繰り返し計算数

31-40 Fl臼.1) STOPCR l双束基準
各未知係数で相対的な変化がSTOPCR以下
であればイテレ ションを停止する

41-50 FIO.O 官CR 最小容水量 (θr)
(MODEニ2の時のみ入ブ'])

51-60 FIO.I) 官岱 鈎手[J体積含水率 (θs)

61-70 FIO.I) SATK 飽和透水係数 (ks) [cm/sl 

E 1 10 FIO.I) B(l) 。r の初期値 (GroupDで NP=3の時)
α[cm-'Jの初期値 (GroupDで NP=2の時)

11-20 FI0.0 B(2) α[cm-1Jの初期値 (GroupDで NP=3の時)

21-30 Fl Q. 1) B(3) 

n の初期値 (GroupDで NP=2の時)

nの初期値 (GroupDで NPサの時のみ)

F 1-6 i¥4， A~~ BI (l) Group Eの B(l)の係数の名称

11-16 11¥4， A2 I B1(2) I Group Eの B(2

(Gro日pDで N

G [-10 IFIO.O I X(l) 圧力水頭の計測

]]-20 I FIO.1l I Y(l) 体積含水率の計
(水分特性曲線
として観測点

H Blank Card 
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A3. VGモデル再定プログラムソースりスト

C 本木本本牢 PROGRAM VANG-SP.FOR 本本本本木本本本本本車本車本車本木本本本本本木本本車本本本本本車本本車本木本本本木本

C 本 ACOMPUTER MODEL FOR CALCむLATING 本

C 本 THEUNSATURATED SOIL HYDRAULIC PROPERTIES 本

C 牢 FROMSOIL MOISTURE RETENTION DATA. 本

C本本

C 本 NON-LINEARLEASTωSQUARES ANALYSIS 本

C本車

C 本 ORIGNAL BY RIEN VAN GENUCUTEN (1978) ーー>SOUYP 本

C本車

C 本 MODIFIEDBY Y. TAKESHITA (1987 JAN. )牢

C 本 M.CHIJIMATSU 0991 FEB.) 本

C 市本本木本本車率本本本本本本車本本車本本本本本車本本木本本本本本本本車本本本車本本車本本本木本本*本本車本本本牢本車木本本本本本木本本本

C 
C一一一一 FILEINFORMATION -----------------------------------
c 
C 本=KEYBOARD品DISPLAY
C FILE 5 = INPUT DATA 
C FILE 6 = RESULTS 
C 町一ー一--一一一一一一一一一一一一一一一
C 
C ----- LIST OF THE MOST SIGNIFICANT VARIABLES IN THIS PROGRAM ----
C AK Hydraulic conductivity. 
C ALPUA Coefficientαin van Genuchten' s model. 
C B(I) Array containing initial estimates of coefficients. 
C BI(I) Array of coefficient names. 
C DIFFUS Soil moisture diffusivity. 
C MIT Maximum number of iterations. 
C MODE Designates model type to be used in program 
C = 1 Three-parameter fi t (θr.α. and n) (Mualem theory) 
C = 2 Two-parameter fi t (α. n ) (Mual世田 theory) 
C = 3 Three-parameter fi t (θr.α. and n) (Burdine theory) 
C MODEL Subroutine to calculate soil moisture content from 
C pressure h巴ad.
C NIT Iteration number during program execution. 
C NOB Number of ob耳erveddata points (must not exceed 40). 
C RK Relative hydraulic conductivity. 
C RM Equals 1-1/n for Mualem theory. 1-2/n for Burdine theory. 
C RN Coefficient n in van Genuchten' s model. 
C RWC Dimensionless田oisturecontent. 
C SATK Hydraulic conductivity at saturation. 
C SSQ.SUMB Residual su田 ofsquares. 
C STOPCR Stop criterion. Iteration process stops when the relative 
C change in each coefficient becomes less than STOPCR. 
C TITLE(I) Array containing information of titl巴 cards.
C WC Volumetric water content. 
C WCR Residual water content. 
C WCS Saturated water content. 
C X(I) Array of observed pressure head 
C ( values are assumed to be posi tive). 
C Y( I) Array of observed water content. 
C -ー骨ーーー 一一一一一一一一一一ーーー ーーーー“ー---一一一一一一一一

C 

C 

IMPLICIT REAL*8 (A-H.O-Z) 
CHARACTER*70 TITLE 
CHARACTER*20 FNAME5.FNAME6 

DIMENSION X(40). Y(40).R(40).F(40).DELZ(40. 4).LSORT(40).B(3)，BI(8)， 
品E(3)，P(3). PHI(3). Q(3). TB(3). A(3. 3). D(3. 3). TH(3) 

C--一-OPEN INPUT DATA FILE --ー
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WRITE (本.10]) 
READ (ヰ.1010)FNAME5 
OPEN (5.FILE二 FNA日E5)

C一一 OPEN OUTPUT DATA FILE 
WRlTE (、t.l02)
READ (本.1010)FNAME6 
OPEN (6.FILE=FNAME6.STATUS二， NE¥¥" ) 

f二一一一 一一← ー一一一一ー← 一 一一一一← 一一一一一

101 FORMATClHO.'二=二 INPUT DATA FILE NAME [EX. B:DATA1.DAT J 二二三) "'{) 

1 02 FORMAT( 1 HO. .二二二 OUTPUT FILE NAME [EX. C:DATAl. OUT J ご二三) ，干〕

C 一一一ー ー一一一←← 一一-

WHITE(6，1000) 
C ---READ HEAD TITLE 

DO 10 1二1.3
READ(5.1010HJTLE 

10 WHITE(6. 1020)TITLE 
官RITE(6.1030)

C ← READ IMPUT PARAMETEHS 一一ー

READ(5. 1040)MODE. NP. M1T. STOPCR. WCR.官CS.SATK
GO TO(20.30.40)MODE 

20 WRITE(6. 1050) 
GO TO 50 

30 WR1TE(6. 1060) 
GO TO 50 

40 WRITE(6. 1070) 
GO TO 50 

50官RITE(6.1080)NP. MlT. STOPCR，官CR.WCS，SATK 
C -----READ INITIAL ESTIMATES 

READ(5， 1090)(B(l)， 1二1.NP) 
C 【 READ COEFFICIENTS NAMES -一一一

NBI=2本NP
READ(5， 1100)(BI(I)， 1二]， NB 1) 

C -----READ AND官RITEEXPERIMENTAL DATA 
日mIT巴(6，1110)
1ご 0

60 1=1+1 
READ(5， 1090)X(I)， Y(l) 

IF(X(l). EQ. O. )GO TO 70 
WRITE(6， 1120)1， X(I)， Y(!) 

GO TO 60 
70 NOB二 1-1 

C 
D0801=I， NP 

80 TH(I)=B(l) 

IF((NP-2)本(NP-3))90，100，90 
90官RI1E(6，1130)

GO TO 500 
100 GA=O.02 

CALL MODEL(TH，F， NOB， X，官CS，MODE，官CR)
SSQこO.
DO 110 1 =]， NOB 
R(1)=y(l)-F(l) 

110 SSQ=SSQ+R(I)*R(I) 
NITニO
WRITE(6，1150) 
IF(MODE. EQ. 2) WHITE(6， 1140) NIT， I¥'C百， B( 1)， B(2)， SSQ， MODE 
IF(MODE. NE. 2) WRlTE(6， 1140) NIT， 8(1)， B(2)， B(3)， SSQ， MODE 

C -----BEGIN OF ITERATION 
120 NIT二NIT十]

GA二Q.I*GA 
DO 140 J=l， NP 

。。ハU
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TEMP=TII(J) 
TII (J ) = 1. 01料、11(J ) 
自(J) = Q. 

不飽和浸透特性の推定

CALL MODEL(TH，DELZ(I， J)， NO日， X，官CS，MODE， WCll) 
DO 130 1ニ1，NOB 
DELZ( I. J)ニDELZ(I. J Hl(l) 

130 Q(J)ごQ(J)十DELZ(l，J)本R(l) 

Q(J)=lOO.本Q(J)/TH(J) 
C 一一一← STEEPEST DESCENT 

140 TH(J)こTEMP
DO 170 1=1. NP 
DO 160 J二1.1
SUM二 O.
DO 150 K二 1，NOB 

150 SUM=SU間十DELZ(K， 1)本DELZ(K，J) 

])( I. 1)二 10000.本SUM/(T1I (l)本TII(1)) 

160 D(J， l)=D( I. J) 

C 一一一一 D MOMENT MATRIX 
E(l )二DSQRT(D(l， 1)) 

170 CONTI NUE 
180 ])0 190 1=1. NP 

D0190J=.]， NP 
190 A(l， ])=])(l， J)/(E(l)本E(J)) 

C -----A IS THE SCALED MOMENT MATRIX -ー一一一

DO 200 1二1.NP 
P(I )二Q(l)/E(l)

PHl(I)=P(l) 
200 A(]，I)=A(I.])十GA

CALL MATINV(A，NP， P) 
C ---- P/E IS THE CORRECTION VECTOR 

STEP二1.0

C 

210 DO 220 1=1. NP 
220 TB(l)二PCI)本STEP/E( 1) +T1l (l) 

DO 230 1二1.NP 
IF(TH(I)本TB(I))250，250， 230 

230 CONTINUE 
SUMB= O. 0 
CALL MODEL(丁目， F， NOB， X，官CS，MODE，官CID
])0 240 1 = 1. NOB 
R( l)二Y(l)-F(I)

240 SUMB=SUMB+R(I)本R(I)
250 SUM1=Q. 0 

SUM2= O. 0 
SU担3二O.0 
])0 260 I二1.NP 
SlJl! 1 =SlJM 1+ P(l)本PIlIC 1) 
SUM2二 SUM2十P(l)本P(l) 

260 SUM3=SlJM3tPHI(I)本PIII(l) 

ANGLE二57.29578本DACOS(SUM1/DSQRT(SU山本SUM3))

DO 270 1=1， NP 
IF(TH(I)本TB(l) )280.280，270 

270 CONTINUE 
IF(SUMB/SSQ-1. 0)310， 310， 280 

280 IFCANGLE-30. 0)290， 290，300 
290 STEP=STEP/2.0 

GO TO 210 
300 GA=lO.牢GA

GO TO 180 
C --~~- PRINT COEFFICIENTS AFTER EACH ITERATION 

310 CONTlNUE 
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DO 320 1=1. NP 
320 TH(I)=TB(I) 

IF(MODE.EQ.2)官RITE(6，1140) NIT， WCR， TII(1)， TH(2)， SUMB， MODE 
IF(MODE. NE. 2) WRITE(6， 1140) NIT， TIl(1)， TII(2)， TIl(3)， SUMB， MODE 

DO 330 1=1. NP 
IF(DABS(P(I)本STEP/E(I))/(l.OE-20tDABS(T1I(I)))-STOPCR)330， 330， 340 

330 CONTINUE 
GO TO 350 

340 SSQ=SUMB 
IF(NIT-MIT)120， 120，350 

C ー畑一 ENDOF ITERATION LOOP守戸

350 IDF=NOB-NP 
CALL MATINV(D，NP，P) 

C 一一一-WRITE CORRELATION MATRIX 一一一一一
DO 360 1=1. NP 

360 E(I)=DSQRT(D(I， I)) 

C WRITE(6，1160)(I， I=l， NP) 

DO 380 1=1. NP 
DO 370 J=1. 1 

370 A(J， I)=D(J， I)/(E(I)本E(J)) 

C WRITE(6， 1170) I， CA(J，I)， J=l，I) 

380 CONTINUE 
C -----CALCULATE 95出 CONFIDENCEINTERVAL --一一

RMS=SUMB/FLOATCIDF) 
SDEV=DSQ買T(RMS)
WRITEC6，1180) 
TVAR=TTEST(IDF) 
DO 390 1=1. NP 
SECOEF= E(I)本SDEV
TVALUE=T日(I)/SECOEF
TSEC=TVAR牢SECOEF
TMCOF=TH(I )四TSEC

TPCOE=THCI)tTSEC 
K=2本I
J=K伺 1

390 WRITE(6， 1190) BI(J)， BI(在)， TII(I)，SECOEF，TVALUE，TMCOF，TPCOE

C --司---PREPA買EFINAL OUTPUT--ー←

LSORT(1) = 1 
DO 440 J=2， NOB 
TEMP=R(J ) 

K=J-l 
DO 400 L=l， K 
LL=LSORT(L) 
IF(TEMP-R(LL))410，410，400 

400 CONTINUE 
LSORT(J) =J 
GO TO 440 

410 KK=J 
420 KK=KK-l 

LSORT(KKtl)=LSORT(KK) 
IF(KK-L) 430，430，420 

430 LSORT(L)=] 
440 CONTINむE

W宜ITE(6，1200) 
DO 450 1 = 1. NOB 
J=LSORT(NOBtl-l) 

450 WRITE(6， 1210) L X(I)， Y(I)， F(I)， R(I)， J， X(J)， Y(J)， F(J)， R(J) 
C ーーー- WRITE SOIL HYDRAULIC PROPERTIES -一一一

WRITE(6， 1220) 
PRESS=l. 18850 
RN 1 =0. 

-110 -



不飽和浸透特性の推定

RKLN=1. 

官RITE(6，1240) RNl，官CS，liKLN， SATK 
DO 490 1ニL75 
IF(RKLN. LT. (-16. ))GO TO 500 
PRESS二1.18850本PRESS
IF(MODE-2)460，470.460 

460 VlCR二TIl( 1 ) 
ALPflA二 TIl(2)
RN=TH(3) 
GO TO 480 

470 ALI'IlA二T!l( J ) 

RN=TH(2) 
480 RM二 !.-!./RN

IF(MODE. EQ. 3) RM= 1. -2. /liN 
RNl二RM木RN
R官C=L / (1. HALPHA本PRESS)本本RN)本本RM
官C二官CR+(官CS-官CR)本R官C
TERM二1.-RWC本(ALPHA本PRESS)木本RNl
IF(R官C.LT. O. 06) TERM二RM本RWC本車(1./RM) 
IF(MODE. EQ. 3) RK=RIC*RICヰ:TERM
IF(MODE. NE胴 3)RK=DSQRT(R官C)本TERM本TEliM
TERM=ALPHA平RNl本(官CS-WCR)本RWC牢R官C本木(1./RM)本(ALPHA:tPRESS)本本(RN-1. ) 

AK=SATK本RK
DIFFUS=AK/TERM 
PRLN=ALOGIO(PRESS) 
AKLN二 ALOGI0(AK)
RKLN二 ALOGIO(RK)
DIFLN=ALOG10(D!FFUS) 

490官RlTE(6.1230)PRESS， PRLN，官C，RK，RKLN， AK. AKLN. DIFFリS，DIFLN
500 CONTl NUE 

C -----END OF PROBLEM -一一一一

1000 FORMAT(80(l 目的///9X，'vanG巴nuchtcnモデルによる水分特性曲線の同定'

1/ /) 
1010 FORMATCA) 
1020 FORMAT(A) 
1030 FORMAT(//80(1百本)) 

1040 FORMAT(3II0， 5F10. 0) 
1050 FOR日ATC//' INPlJT PARAMETERS' /16( 111=)/ / 

1 ' モデルのタイプ.・ー・・ 0.....回 Mualem th巴ory(未知係数 er，α， 
2 n )' ) 

1060 FORMATC/ /' INP日TPARAMETERS' 1l6Clf!=)// 
1 ' モデルのタイプ.. . . . . . • . . . . . . .. Mual巴即 theory (未知係数 α，n )' 
2) 

1070 FO抗日AT(//' INPiJT PARAMETERS' /16( 1!!=)/ / 
1 ' モデルのタイプ................ Burdine th巴ory(未知係数 θr，α，
2 n )' ) 

1080 FORMAT(' 未知]係数の数............. ・・・・・・・・・・・ 0 ・・..' ， 13/ 
1 最大繰り返し計算1m数.............・・・・・.. . . . ' ， 13/ 
2 収束基準....................・ ・・ー........'，F7. 4/ 
3 最小容水量 θr (FOR MODEL 2)......・・・・.. . . . ' ， F7. 4/ 
4 飽和体積含水率 θs ......・・・・・・・・・・・回・ 4 ・...' ，F7. 4/ 
5 飽和1透水係数 ks. ....・ e ・ ・・・..・・・・・.. . .. '， 1 PE9. 3) 

1090 FORMAT(4FIO.0) 
1100 FORMAT(4(A4，A2， 4X)) 
1110 FORMAT(/ /'水分特性曲線データ'/l8Cl!!二)/ /'データ NO.' ， 6X， '圧力水頭 F

1， 7X， '体積含*率， / /) 

1120 FORMAT(l5， 5X， F12. 2， 4X， F12. 4) 
1130 FORMAT(/ /5X， 10(1 H本)，' ERROR- INCORRECT NUMBER OF COEFFICIENTS' ) 
1140 FORMAT(4X， 12， 6X， F8. 4， 3X， FI0. 6， 2X， FI0. 4， 3X， F12. 7， IiX. 14) 
1150 FORMATC/ /'繰り返し回数， . 5X， ' () r' ， 9X， 'α， ， 10X 

1 ， ' n' ， 8X， '残差二乗和， ， 2X， 'モデルのタイプ'/)
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1160 FORMAT(//'相関行列， /8Clll二 )//3X，10(4X， 12. 5X)) 
1170 FORMAT(l3， 10(2X F7. 4， 2X)) 
1180 FORMAT(/ /'非線形最小二乗解析 最終結果'/

1 28()H二 )/58X.'95克信頼区間， / / 4X. '変数.， 9X. '値
2 9X. ' S. E. COEFF. . • 4X.' t値， . 9X. .下限.• 1 OX. .上限./ /) 

1190 FOR活ATC2X.A4，A2，4X， F10. 5，5X，F9. 4，5X.F6. 2.4X.F9. 4.5X，F9. 4) 
1200 FORMAT(/ 110011-)，'インプットデータ '.IIClH-)，5X， 5Clfl-). 

1 残差の )1聞に並べたデータ '.10C1!l-)//
2 'NO.'， 2X，'圧力水立i1'.5X. '体積合水率， ， 5X， '残差.. 5X. 
3 'NO.'.;!X，'圧力水政， . 5X. '体総合水車， • 5X， '残来， / / 
4 16X， .主¥!iJ!iJ1j!( ， 2 X， '計算他， . 28X. ' iiJ! iJ!日{直， ， 2X， ' fil算値， /) 

1210 FORMAT( 12. F10. 2， 1X， 3F8. 4. 5X. 12， F10. 2， lX， 3F8. 4) 
1220 FORMAT(//lX，'圧力水頭， ， 3X， ' p F' ， 1 X， '体積合水彩， ， 5X. '比透水係数'

1 • 8X， .透;'}<.係数， . 8X. '水分拡散係数， / / 4X. ' P • ， ~iX. 'log P' 
2 . 4X. 'θ ， ， 7X， ' K f' • 4X， 'log K f' ， 4X. ' k ' ， 5X， 'log k' 
3 • 5X. ' D' ， 5X， 'log D' /) 

1230 FORMAT(E9. 3. F7. 8. F8. 4， lX， 3(EI0. 3， F8. 3)) 
1240 FORMAT(E9. 3， 7X. F8. 4， lX， EI0. 3， 8X， EI0. 3) 

STOP 
END 

SUBROUTINE MATINV(A，NP，B) 
IMPLICIT REAL本8(A-H.0-2) 
D1MENS10N A(3. 3;'， B(3)， INlJEX(4. 2) 
DO 10 J=1. 4 

10 1NDEX(J. ])=0 
Iニ0

20 AMAX二十1.0
DO 60 Jごし NP
IF(lNDEX(J. 1) )6C. 30. 60 

30 DO50 K=I.NP 
1F(lNDEX(K. 1) )50.40.50 

40 P二DABS(A(J.K)) 
IF(P. LE. AMAX) GO TO 50 
IR二 J

IC二K
AMAX=P 

50 CONTINUE 
60 CONTl NUE 

IF(AMAX) 150.150.70 
70 1NDEX(lC， 1)二 IR

IF( IR. EQ. IC) GO TO 90 
lJO 80 L= 1. NP 
P=A(lR. L) 
A(lR，L)こACIC.L)

80A(lC，L)=P 
P=B(lR) 
B(lR)=B(lC) 
B(IC)=P 
1=1十l
INDEX( I. 2)二 IC

90 P二].IA(lC， IC) 
A(lC， IC)=l. 0 
DO 100 L=l， NP 

100 A(IC， L)二A(lC.L)本P
B(lC)=B(lC)ヰF
DO 120 K=l， NP 
IF(K. EQ. IC)GO TO 120 
P=ACK，IC) 
A(K.IC)二 0.0
DOIIOL=l， NP 

112 
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IF(MODE-2) 10，20，30 
10 CONTINUE 

DO 15 Jニ1.NOB 
15 FY(J)二B( 1 ) t (W CS -ll ( 1 ) ) / ( ]. t C日(2)本X(J))本本B(3))本本O.-]. /B(3)) 

RETURN 
20 CONTlNUE 

DO 25 J二1， NOB 
25 Fy(J)斗'CR十(WCS官CR)/ ( ].十(s(I)本X(1))本本B(2))本本(1.-]. /B(2)) 

RETURN 
30 CONTINUE 

DO 35 J ]， NOB 
35 FY(J)ごs(l)十(官CS-B(]))/(l.+(B(2)牢X(J))本本B(3))木本(1.-2. /B(3)) 

RETURN 
END 

FUNCTION TTEST(IDF) 
IMPLICIT REAL本8(A-H，O-Z) 
DIMENSION TA(30) 
DATA TA/l2. 706， 4. 303， 3.182，2.776，2.571. 2. 447， 2. 365， 2.306，2.262， 
12.228，2.201. 2.179，2.160.2. ]45.2.131， 2“ 120，2.110.2.101. 2.093.2.086. 
22.080.2.074.2.069，2.064.2.060，2.056.2.052，2.048， 2. 045. 2.042/ 
IFCIDF-30) 10.10.20 

10 TTEST=TA(lDF) 
RETURN 

20 IF(lDF-120)40， 40. 30 
30 TTEST= 1. 96 

RETURN 
40 IF( IDF-40)50. 50. 60 
50 TTESTニ2.042-0.021本FLOAT(IDF-30)/10.0

RETURN 
60 IF(IDF-60)70. 70， 80 
70 TTEST=2.021-0.021本FLOAT(lDF-40)/20.0

RETURN 
80 TTEST二 2.000-0.002本FLOAT(IDF← 60)/60.0 

RETURN 
END 
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