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はじめに：土壌の乾燥状態の定量評価にはマトリックポテンシャル(ψm)の測定が不可欠である．
ψm測定センサの 1 つに多孔質体を用いた熱散逸センサ(HDS)がある．HDS は多孔質体に挿入した
ヒーターと温度計を内装したステンレスチューブからなり，単一プローブ法によって多孔質体の

熱伝導率を測定し，それから ψmを推定する．HDSは温度依存性があるものの，ヒーターの制御と
温度測定のみが必要でマイコンなどでも制御でき，低コストで営農へ導入できる可能性がある．

この HDSは，双子熱プローブ(DPHP)法の適用により大きく改善できる．DPHP法は線熱源と一定
距離離れた場所にある温度計からなり，多孔質体の体積熱容量(C)と熱伝導率(λ)を同時測定できる．
そのため，Cと λのより有利な熱特性を ψm推定に採用できる利点がある．これにより HDSと同等
な測定範囲，装置の簡易さ，低コストを維持しつつより高性能な ψm推定ができると考えられる．

またCの採用により温度依存性も軽減できる可能性がある．そこで本研究では，多孔質体とDPHP
法を用いた ψmセンサを開発し，その性能評価を行うことを目的とした．  

センサの概要：DPHP ψmセンサの構成図を Fig. 1に示す．カオリンと骨炭末，活性炭素粉末を混合
し，焼結させて多孔質体を作成した．多孔質体は混合比を変えて 2種類(A, B)作成した． Aはカオ
リン，骨炭末，活性炭素をそれぞれ 1:1:0，Bはそれぞれ 4:2:1の質量比で混合し，マッフル炉内に
て 1150℃で焼結させた．活性炭素と骨炭末は粒子径が異なるため，A は均一な，B はばらつきの
ある間隙径を持つと考えられる．焼結した多孔質体は直径 28 mm，高さ 40 mmの円筒状に整形し，
中心に外径 2.1 mmのステンレスチューブを 2本，8 mm間隔で挿入した．チューブ内には片方にサ
ーミスタ温度計を，もう一方にヒーター線を内装した．ヒーターの加熱によって生じる温度変化

を解析することで，多孔質体の Cと λを同時に決定した． 

実験方法：多孔質体の Cおよび λと ψmの関係性を得るため，既存の ψmセンサとの比較実験を行

った．L350 mm×W130mm×H60mm の容器に黒ボク土を乾燥密度 0.8 Mg m-3で充填し，開発した

DPHP ψmセンサと ψmセンサMPS-6 (Decagon Devices, Inc.)を深さ 3 cmに埋設した．DPHP ψmセン

サは多孔質体Aで作成したものと Bで作成したものをそれぞれ 2つずつ設置した(これ以降A1, A2, 
B1, B2とする)．土壌を飽和させた後，20°Cの恒温室内で43日間自然乾燥させた．4時間毎にMPS-
6で ψmを，DPHP ψmセンサで多孔質体の Cと λを測定した．また DPHP ψmセンサの温度依存性評

価実験を行った．DPHP ψm セン

サ，MPS-6，そして HDSを空気，
水，体積含水率 0.30 m3 m-3の黒ボ

ク土中に埋設し，恒温室内で温度

を 10°C， 20°C， 30°C， 40°C，
50°C，60°C と変化させた．各セン
サの測定を 1時間毎に行った． 
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Fig. 1 Schematic and photo of the developed matric potential sensor. 
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結果と考察：Fig. 2に Cまたは λと ψmとの関

係を示した． A1と A2でセンサの個体差が見
られた一方，B1 と B2 では見られなかった． 
A1，A2で-0.06から-2.39 MPa，B1，B2で-0.02 
から-2.39 MPaの範囲の ψmで有効な Cと λの
変化が見られた．ψmの対数値と各熱特性の関

係は，-0.2 MPa付近で傾きが変わるため，2つ
の直線を用いて近似した．センサの推定精度

の評価指標として二乗平均平方根誤差(RMSE)
を計算すると，RMSEは Cよりも λから ψmを

推定する際により小さくなった．よって λ を
採用したほうが高精度で ψmを推定できる．多

孔質体 Aと Bでは，多孔質体 Aの方が RMSE
は小さかったが，個体差の問題から多孔質体

Bの方が好ましい．λを採用した場合の各測定
点の相対誤差の平均は A1：7%，A2：6%，
B1：10%，B2：7%で，DPHP ψmセンサでは

10％程度の精度を持つと考えられる．これは
既存のセンサと同程度の精度であった． 

MPS-6の出力値，HDSで測定した λ，DPHP 
ψmセンサで測定したCとλの温度依存性をFig. 
3に示した．MPS-6の出力値は空気中で大きな
負の温度依存を示し，50°C の温度上昇に対し
て 39%減少した．HDS の λ は，水中では
12%，土壌中では 83%増加し，強い温度依存
を示した．これは，水移動に伴う熱輸送が原

因と考えられる．DPHP ψmセンサで測定した

Cはいずれも 7%以下の小さな増加傾向を見せ
た． DPHP ψmセンサで測定した λは土壌中と
水中でそれぞれ 10%と 32%増加したが，HDS
の温度依存性より小さかった．これはヒータ

ーと温度計が一定距離離れている DPHP 法で
は水移動に伴う熱輸送の影響が緩和されるた

めと考えられる．以上のことより， DPHP ψm

センサは既存のセンサ類よりも温度依存が小

さく，特に C の温度依存性が小さいことがわ
かった．これにより，地温変化が大きい場合

には C を，そうでない場合はより精度の高い
λを ψm推定の指標として用いることができ，DPHP ψmセンサの有効性が示された． 

おわりに： DPHP 法を用いた ψmセンサを開発し，その性能を評価した．DPHP 法で測定した
多孔質体の Cと λは 2つの交差する 1次式を用いることで ψmの対数値へと換算できた．λを
用いたほうが C を用いる場合よりも推定精度が高く，10％程度の精度を持つことがわかった．
また，DPHP ψmセンサは既往のセンサ類よりも小さい温度依存性を示し，特に C を用いた場
合には水分量に関わらず温度依存性が小さかった．DPHP ψmセンサは，測定対象地の状況に

応じて Cと λを使い分けることで精度良い ψm測定が可能な有用なセンサであった．  
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Fig. 2  Relationships between (a) matric potential (ψm) and 
volumetric heat capacity (C) for porous medium A, (b) ψm 
and C for porous medium B, (c) ψm and thermal 
conductivity (λ) for A, and (d) ψm and λ for B. 
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