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１．はじめに 

様々な土壌水分計測法の中で，誘電率水分計は実用的また学術的に広く普及している．

誘電率水分計には，計測法の違いにより時間領域反射法（TDR）や静電容量法に代表され

る種々の方法が提案されている．一方，マイクロ波の透過信号特性を利用した時間領域透

過法（TDT）が近年普及しつつあるが，その有効性を他の手法と比較した事例は少ない．

本研究では，TDT，TDR，静電容量法の土壌水分計測に対する有効性を評価するために，

各手法によって砂とクロボクの水分計測実験を行い，各々の計測精度を比較検討した． 

２．方法 

実験には，Acclima 社製のTDTプローブ（Digital TDT SDI-12），Decagon Devices社製の

静電容量式プローブ（ECH2O EC-5）（以降はEC-5），Campbell Scientific（CS）社製のTDR

プローブ（CS640）を用いた．TDRプローブをTDR計測器（TDR100，CS）に接続し，TDT

プローブとEC-5およびTDR計測器をデータロガー（CR1000，CS）に接続した．  

TDTとTDRについては，出力値である比誘電率εの計測精度を予め確認するために，異な

る温度条件で水の比誘電率εwを計測し，εwの理論値ε*（= 71～85）1)
と比較した．  

土壌試料には，豊浦標準砂と鹿児島県鹿屋市串良町で採取したクロボク（強熱減量値22％）

を用いた．各プローブを円筒容器内に距離をとって設置し，そこに水分を調整した試料を

一定の乾燥密度で充填した．試料充填後，TDT とTDRではε，EC-5では出力電圧Vを計測し

た．試料の重量を測定後，試料を炉乾燥させ，乾燥前後の重量差から求めた水の体積を充

填試料の体積で除して体積含水率θを評価した（重量法）．ただし，クロボクのθ> 0.35 m3 m-3

の領域では，風乾の試料を充填後，試料表面から給水し，一定時間経過後に各プローブの

出力値を記録した．その際，θは給水量を充填試料の体積で除して求めた．ε-θとV-θの関係

を表す式には，次のTopp式2)
，Miyamoto式3)

，Decagon式4)
が提案されている．  

Topp式：

362422 103.4105.51092.2103.5 εεεθ −−−− ×+×−×+×−=  (1) 

Miyamoto式：

35232 1048.11023.11035.40356.0 εεεθ −−− ×+×−×+−=  (2) 

Decagon式： 401.0109.11 4 −×= − Vθ  (3) 

実験で得たε-θとV-θの関係を上式のε-θとV-θの関係と比較し，上式との適合性を調べた．また，

計測したεまたはVを上式に代入してθを求め，重量法との比較によってθの計測精度を調べた． 

３．結果と考察  

水の比誘電率の計測実験の結果，TDTで計測したεwは全温度条件でε*とよく一致した．

一方，TDRで計測したεwは全温度条件でε*を過大評価した．これは取得したTDR波形からεw

を決定する際に，CS社のアルゴリズムに基づく波形解析に何らかの誤差が生じたためと考

えられる．この結果から，TDRについては，εwとε*の関係に基づいて，計測した比誘電率

を0.93倍して補正し，以下の実験ではこの補正を適用した．  
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砂について風乾から水分飽和までの異なる水

分条件でε-θおよびV-θの関係（Fig.1），ならび

にTDT，TDR，EC-5によるθの計測精度を調べ

た．EC-5で計測した各水分条件のVは式(3)によ

るVを過小評価した．式 (1)また式 (3)に対する

TDT，TDR，EC-5のεまたはVの平均二乗誤差の

平方根（RMSE）は，それぞれ1.1，2.0，46 mV

であり，TDTはTDRより式(1)に適合することが

わかった（Fig.1）．砂の重量法によるθと各プ

ローブで計測したθを比較した結果，TDTと TDR

で計測したθ（式 (1)で算出）は重量法によるθ

と概ね一致したが，EC-5で計測したθ（式(3)で

算出)は重量法で求めたθを全水分条件で過小評

価した．TDT，TDR，EC-5で計測したθのRMSE

は，それぞれ0.019 m3 m-3
，0.033 m3 m-3

，0.052 m3 

m-3
であった．したがって，砂の水分計測精度

はTDT，TDR，EC-5の順で高いことがわかった． 

クロボクでは，TDTによるε-θ関係は式 (2)と

よく適合した（Fig.2）．一方，TDRのε-θ関係

とEC-5のV-θ関係はそれぞれ式(2)と式(3)に対し

て乖離した（Fig.2）．式(2)に対するTDTとTDR

のεのRMSEは，それぞれ1.7と4.9であった．こ

れらの結果から，TDTによるθ（式 (2)で算出）

は重量法で求めたθとよく一致したが，TDRに

よるθ（式(2)で算出）とEC-5によるθは重量法に

よるθをそれぞれ過大評価および大きく過小評

価した（Fig.3）．また，TDT，TDR，EC-5で計

測したθのRMSEは，それぞれ0.023 m3 m-3
，0.063 

m3 m-3
，0.117 m3 m-3

であった．したがって，ク

ロボクに対する水分計測では，TDTがTDRに比

べて計測精度が高く，EC-5はTDTとTDRより計

測誤差が特に大きいことがわかった．  

４．おわりに  

本実験結果から，砂に対する計測精度は，

TDT，TDR，EC-5の順で高いことを確認した．TDT

は，Miyamoto式を適用してクロボクのθを計測する

ことが可能であったが，TDRとEC-5は，ε-θとV-θの

関係を補正する必要があると考えられる． 
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