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1. 背景と目的 

農業、林業、水文学、土木工学などの分野において、土壌水分量の把握は重要である。

土壌水分量測定には TDR (time domain reflectometry)が主に使われている。TDR は土壌の平

均比誘電率εを測定し、あらかじめ定めた校正式を使うことで体積含水率θを精度良く求

めることができる。TDR 法は対象物を非破壊的且つ連続的に測定できる一方、通常の測定

機器は 100 万円程度と高価である。Fernández et al. (2022)は安価な VNA (vector network 

analyzer)を使った精度の高い TDR 波形を再現したが、測定限界については確認されていな

い。そこで本研究では、TDR 波形の再現に対する VNA の測定精度を実験により評価した。 

2. 実験方法 

ワグネルポットに高さ 8cm まで豊浦砂を充

填し、ポット中央付近に 7.5 cm 長さの 3 線式

TDR プローブを垂直に挿入した。ポット底面

から 2 cm 高さの位置に設けた孔にチューブ

を接続して下方浸潤による給水を行った。ポ

ット内の土壌水分量は、1 分間隔でポットの

質量を電子天秤で測定することで求め、

NanoVNA を用いて反射係数を計測した(図

1)。この実験は条件を揃えて 3 回繰り返し

た。 

VNA は、周波数𝑓[Hz]に対応する角周波数 

𝜔 = 2𝜋𝑓[rad/s]の領域における反射係数 

𝑆11(𝜔)を計測する。これは複素反射係数𝜌(𝜔)

に相当する。VNA で測定した周波数領域の

𝜌(𝜔)から時間領域の𝜌(𝑡)を Moret Fernández et 

al.(2022)が提案した式(1)を使って求めること

で、TDR 波形を再現した。 

𝜌(𝑡) = 𝐹−1[𝜌(𝜔) ∙ 𝑋(𝜔)] (1) 

式(1)では理想的なインパルス信号𝑥(𝑡)のフーリエ変換𝑋(𝜔)と VNA から得た𝜌(𝜔)を乗算し、

逆フーリエ変換𝐹−1 (IFFT)を適用して時間領域の反射波形𝜌(𝑡)を再構成した。 

また、TDR 波形の始点・終点から見かけのプローブ長さ Laを求めて比誘電率𝜀を計算し

た(Noborio,2001)。さらに比誘電率𝜀を Topp et al.(1980)の変換式に代入することで体積含水

率𝜃を求めた。 

 

図１ VNA を使った実験の概略図 

Schematic of the experimental apparatus using VNA 

重量計

7.5cm 8.0cm
20cm

nanoVNA

[3-63] 2025年度（第74回）農業農村工学会大会講演会講演要旨集

－ 311 －



3. 結果と考察 

図 2 は、NanoVNA による推定含水率と

実測値の対応関係を示した 1 対 1 プロット

である。図 3(a)および(b)は、それぞれ飽和

状態および乾燥状態における TDR 波形を

示す。図 2 から、VNA を用いた含水率推

定は高含水状態において精度が高く、乾燥

状態では𝜃_VNA が𝜃_scale を下回る傾向が

見られた。さらに、図 3(a)では始点から終

点まで 9 点のプロットが確認できるのに対

し、図 3(b)では 4 点にとどまり、かつ始点

の位置も曖昧である。これは、時間分解能

が TDR に比べて低い VNA では乾燥時の急

激な波形変化を捉えきれないために正確な

𝐷𝑎を計測できなかったことが原因と考えら

れる。一方、飽和時には𝐷𝑎が長くなるの

で，時間分解能の影響が相対的に抑制され

ていると考えられる。これらの結果は、乾

燥状態における推定誤差に時間分解能の限界が関与している可能性を示唆している。今後

は、広帯域 VNA の導入や掃引点数の増加により、TDR 波形の高精度化が期待される。 
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図 2  Topp 式と比較した実測値による体積

含水率と比誘電率のグラフ 

Comparison of Measured and Topp Equation 

Data: VWC vs. Dielectric Constant 
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図３ (a) 飽和状態と(b) 乾燥状態の TDR 波形 

TDR waveforms in (a) the saturated and (b) the air-dried conditions 
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