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１．はじめに 土中水分量 θ を土の誘電率 ε から推定

する技術は，TDR 等を用いた現場計測において広く利

用されてきた．θ－ε 関係は Topp の式 1)によってよく

表現できることが示されている一方，一部の土壌に対

しては Topp の式の適合度が低いこともこれまで指摘

されてきている例えば 2), 3)．一方で，地球観測衛星による

土壌水分マイクロ波リモートセンシングの技術が進

化する中で，この分野でも θ－ε関係のモデル化が進められており，表-1に示す Dobson式，

Mironov 式，Wang-Schmugge 式（表-1では WS 式と表記）など複数のモデルがこれまでに

利用されてきているほか，著者らも新しいモデルを提案している（Tsujimoto 式）．これら

の式は θ－ε 関係の説明変数として砂や粘土の含有率（%sand, %clay），間隙率 φ，周波数 f

を加えている点が Topp 式との大きな違いである．本研究では Topp 式の適合度が低いと指

摘されてきた 3)日本の火山灰土について各モデルの θ－ε 関係を比較検証した． 

２．方法 表-2に示す 9 種類の土壌試料を対象に，表-1の各誘電率モデルによる θ－ε 関

係を計算して比較するとともに，ベクトルネットワークアナライザ ShockLine™ MS46122B

（Anritsu 社製）を用いて様々な水分量の試料に対して複素誘電率を計測した． 
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表-1 誘電率モデル 

Table 1. Dielectric models 

表-2 試料一覧 /  Table 2. List of soil samples  

モデル 文献 θ-ε関係の説明変数

Topp式 1) 無

Dobson式 4) %sand, %clay, φ, f

Mironov式 5) %clay, f

WS式 6) %sand, %clay, f

Tsujimoto式 7) %sand, %clay, φ，f

(a) (b) (c) (d) (e) (f) (g) (h) (i)

試料 豊浦砂
ベントナイ

ト
アカホヤ

幸屋火砕流

堆積土
クロボク シラス ボラ（白） ボラ（黄） 関東ローム

試料別名

アカボク，

喜界カルデ

ラ噴火物

採取地
串良

（鹿児島）

東俣

（鹿児島）

つくば

（茨城）

採取地の土地利用 畑地

石（75mm~） 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

礫（2~75mm) 0.4 0.8 0.6 12.2 0.6 1.0 0.0

砂（0.075~2mm) 100 44.9 83.3 47.3 64.4 77.2 84.9 86.3

シルト（0.005~0.075mm) 36.4 10.4 34.9 13.9 7.8 7.2 8.3

粘土（~0.005mm） 100 18.3 5.5 17.2 9.5 14.4 6.9 5.4

土粒子の密度ρs [g cm-3] 2.65 2.70* 2.473 2.524 2.344 2.540 2.569 2.529 2.596

乾燥密度ρb [g cm-3]** 1.600 1.078 0.806 0.610 0.637 0.980 0.753 0.707 0.620

強熱減量 [%] ー ー 14.19 10.11 25.45 3.60 2.66 3.77 17.25

鹿屋市吾平（鹿児島）

（上層）　　（下層）

種子島（鹿児島）

（上層）　　（下層）

丘陵地の雑木林

大隅降下軽石層

サトウキビ

* 文献値よりベントナイトの一般的な値を採用，** 現場での密度ではなく，室内実験用の試料充填密度

[3-1] 2024年度（第73回）農業農村工学会大会講演会講演要旨集

－ 177 －



３．結果 各誘電率モデ

ルによる θ－ε 関係の計

算結果を図-1に示す．

Topp 式により示される

関係を黒太線で示してお

り，これは土壌種類に依

らず(a)~(i)の各図に対し

て同一である．その他の

4 モデルでは粒度組成や

乾燥密度（間隙率 φ）に

よる影響を表現してお

り，細粒分が多い(b), 

(c), (e)で ε が低下する傾

向が表現できているが，

乾燥密度が小さい(d)や

(i)で ε が低下する傾向

は，φ を説明変数に導入

している Dobson 式で

も十分に表現できてい

ない．著者らの提案式

では，(b)~(i)の様々な土壌に対して ε の低下を表現できている． 

４．おわりに リモートセンシングによる地球観測は，途上国や紛争地などの現場計測が困難

な地域での気候変動モニタリングに有用である．ただし，現場計測とは異なり，計測値でキャ

リブレーションすることを前提とせず，可能な限り世界各地の多様な土壌に対して汎用的に利

用可能で精度保証されるモデルの確立が必要である．こうした観点から，現場計測分野のこれ

までの知見を活かしつつ，多様な土壌に汎用的に利用可能なモデルの構築を目指していきたい． 
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  図-1 誘電率モデルによる水分 θ（横軸）－誘電率 ε（縦軸）関係の比較．図

中の(a)-(i)は表-2 に示す各試料名と対応している． Fig. 1. Soil moisture (θ) 

– dielectric const. (ε) relations by 5 dielectric models. 
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