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1. はじめに

灌漑時期の判定のために，ポーラスカップの中央に圧

力センサーを配置して昼夜の温度変化の影響を軽減し

（井上ら，1994），土性に影響されずに水分状態を測定で
きる埋設型感圧センサー（井上，1995）を開発した．こ
れを野菜栽培の水分制御（井上 · 竹内，1997; 井上 · 竹
内，2000; Nishihara et al., 2001）に適用し，タイマー制
御よりもセンサー制御の方が節水と省エネになり，年間

の収穫量と収益を向上できることを明らかにした．しか

し，テンシオメータよりもメンテナンスを必要としない

誘電率水分計を用いた計測システムの方が長期の自動制

御には有利である．

井上（2003）は塩分の影響が少ない 3 本ロッドの長
さ 6 cmの TDRセンサーを開発し，Dehghanisanij et al.
（2004; 2007）はこれを点滴灌漑下の水分塩分測定に使用
し，東ら（2005; 2007）は下方浸透水のモニタリングシ
ステムに採用した．これらは，改良型 TDR センサーを
Campbell 社製の TDR100 とデータロガー CR10X に接
続して，水分 ·塩分測定に使用する計測システムである
が，かなりの測定ノウハウが必要なため，農家の自動灌

漑システムへの適用は容易ではない．

そこで，市販の水分センサーとデータロガーの組み合

わせの中から，砂丘畑の自動灌漑システム（井上，2014）
のセンサーに採用でき，また，肥培管理などの土壌中の

肥料分の情報も取得できるマルチセンサー（水分 ·塩分 ·
地温を同一地点で同時に自動計測可能なセンサー）を選

択することを目的に，センサーの測定精度を評価した．

ここでは，詳細な測定原理には触れずにマルチセンサー

の採用基準について述べ，現在市販されている最新の 6
つのマルチセンサーに対して，砂ベッド蒸発実験の測定

結果を用いて測定精度を評価した．

2. マルチセンサーの採用基準

センサーを選択する場合，測定対象の土壌は何か，ど
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の程度の大きさの領域を測定するか，必要な測定精度は

いくらか，などの視点によって採用基準は異なる．

2.1センサーの測定影響領域，安定性などの情報
センサーが土壌中のどの空間を測定しているかに着

目する．この測定影響領域は，空間的なセンサーの埋

設位置の決定，校正容器の大きさの決定などに必要な

情報である．中島ら（1998）は，Delta-T社製 ML1で，
ロッドの外側周辺 1 cm までの範囲を影響領域として，
内径 10.5 cm，高さ 15 cmの校正容器を用いた．井本ら
（2005）は，Decagon社製 ECH2Oプローブの EC-10と
EC-20に対して，影響領域が水に対してプローブの面側
で 2 cm，エッジ側で 1 cmであることを示した．A.R.P.
社製 WD-3 の影響領域は，平面の絵柄がある側で外向
きに約 4 cm，Ｕ字型のセンサーがある側で外向きに約
6 cm で非対称であり，先端方向は約 1 cm である（井
上，2015a）．久保 ·登尾（2011）は，内径 15 cm，長さ
16 cmの塩ビ製の円筒を校正容器に採用して混合充填法
でWD-3の校正を行った．このように，それぞれのセン
サーに固有の影響領域があるため，センサーの校正を行

う場合，あらかじめ把握した測定影響領域よりも大きな

校正容器を用いる必要がある．

根圏を含む土壌断面全体の水分量を 1つの水分計で測
定したい場合には，プローブ長が 30 cm程度の Campbell
社製 CS650，深さ 10, 20, 30, 40, 60, 100 cmの地点を計
測する Delta-T社製プロファイルプローブ PR2/6（井上，
2002;井上ら，2004;井本ら，2006），深さ 1 m付近まで
の土壌断面の水分分布の経時変化を把握できる Sentek
社製 Drill & Drop Probe（坂井ら，2015）などがある．井
本ら（2006）は，Delta-T 社製プロファイルプローブの
校正に鉛直方向に 10 cm，水平方向に 10 cmの円柱体を
必要とした．ロッド長 12 cmの Campbell社製 CS655の
影響領域は，2本ロッドの中心から球体ではなく楕円体
で，長辺方向が 20 cm，短辺方向が 12.2 cmの領域であ
る（井上，2015a）．このように，それぞれのセンサーで
影響領域の大きさが異なるので，実験などによって把握

する必要がある．

ユーザー側からの評価の事例として，星野ら（2010）
は，圃場の水分測定システムを構築するための必要経費

を検討し，60 本以上のセンサーを使用する場合は TDR
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センサー，少数の 15 点程度の測定では Decagon 社製
5TEなどの市販マルチセンサーが経済的であることを報
告した．しかし，安価なシステムは，センサーの動作不

良の発生状況，ロガー機種依存のリスクがあることを指

摘した．同様に，三石 ·溝口（2007）は Decagon社製の
同じ型のセンサーでも，例えば 10 本購入したセンサー
に個体間のばらつきがあり，それぞれのセンサー間に器

差があることを指摘した．一方，センサーの器差を小さ

くするように調整された製品もある．また，電気伝導度

をあらかじめ 25 ◦Cに補正した値を出力するセンサーが
ある．いずれにしても，購入の際には，ユーザーの目的

に適合したセンサーの測定影響領域，測定精度，測定範

囲，測定の安定性，測定の再現性などの情報をあらかじ

め把握する必要がある．

2.2土壌水分の測定範囲
水分量の測定範囲は使用目的と対象土壌に依存する．

ここでは，砂地の畑地灌漑へのマルチセンサーの適用を

前提として，対象土壌を砂とした．鳥取砂丘砂は他の土

壌と比較して低水分領域でマトリック水頭が大きく変化

する土壌水分特性曲線を描き，保水性，保肥力が乏しく，

ヒステリシスを有することが知られている（井上，2000;
Nishihara et al.，2001;井上，2015b）．降雨遮断ガラス室
の地下水位が深さ 8 m にある砂地圃場で，定常湛水状
態から 10 日間の排水過程の実験を行い，定容積採土で
深さ 20 cm の水分の経時変化を測定した結果（井上ら，
1994），体積含水率（VWC）は，1時間後，1日後，10日
後に，それぞれ，0.125 m3 m−3, 0.075 m3 m−3, 0.06 m3

m−3 であった．栽培条件下では土壌はさらに乾燥して，

遠心法による水分当量（pF 3）の値，生長阻害水分点が
0.0284 m3 m−3（井上 ·野村，1983）であることから，対
象とする水分の測定範囲は，0.03 ∼ 0.125 m3 m−3 とし

た．これは，マトリック水頭で −850 cm ∼−25 cmの範
囲に相当し，テンシオメータの測定範囲である．

2.3土壌溶液の電気伝導度の測定範囲
灌漑水に河川水，地下水を使用するが，肥料を与えな

いと作物は育たない．当然，土壌溶液の電気伝導度（σw）

はゼロではなくて，ある範囲にある．土岐ら（1991）は，
土壌溶液の電気伝導度と野菜の生育 ·収穫の関係を，ホ
ウレンソウ，トマト，レタス，スィートコーン，ダイコ

ンなどの栽培試験の結果から，例えばホウレンソウの最

適な σw の値は 2 ∼ 4 dS m−1 の範囲にあると報告してい

る．また，連作によって土壌溶液中の NO3-N の濃度が
上昇し，表層 5 cmの 1 : 5法による懸濁液の電気伝導度
が 1 dS m−1 程度を超えないように土壌管理することを

奨励している．

2.4蒸発散量を推定するための水分測定誤差の
許容範囲

水分測定に基づいて 1次元の水収支式によって蒸発散
量（ET）を推定する場合，水分測定誤差の許容範囲を検
討する必要がある．Cho et al.（1975）は，砂丘圃場で，
ウェイイングライシメータによる蒸発散量と中性子水分

計を用いた水収支式による蒸発散量を比較した結果，水

収支式によって 8 ∼ 11 % の誤差内で蒸発散量を推定で
きることを示した．深部浸透量（Dra）は排水収支型ラ
イシメータで直接測定するか，圃場に埋設したテンシオ

メータによる動水勾配と不飽和透水係数の積から求め

ることができる（東ら，2005）．ライシメータ実験の転
倒マスで 0.5 mmの精度で排水量を測定できる．降水量
（Pre）や灌水量（Irr）は雨量計や流量計で 0.5 mm の精
度で正確に求めることができる．

今，根群域を土壌面から深さ 40 cmまでとして，深さ
5，15，25，35 cm に水分計を埋設する．厚さ 10 cm の
層の各深さの平均水分量 θ5，θ15，θ25，θ35 を測定する

と，層厚と平均水分量の積で根群域の水分貯留量（Sto）
を（1）式で計算できる．また，（2）式で示した 1次元水
収支式で蒸発散量（ET）を推定する．

Sto = 100(θ5 +θ15 +θ25 +θ35) (1)

ET = Pre+ Irr−Dra− (Stoi −Sto f ) (2)

ここで，添字の iは計算対象期間の初期，f は計算対象期
間の最終で，単位は mmで，時間単位は日単位が多い．
このとき，（1）式の水分量（VWC）の測定誤差が ET
の推定誤差に及ぼす影響を検討することが関心事であ

る．仮に，1か月を 31日として，月消費水量を 100 mm
（駒村，2004）とすると日消費水量は 3.2 mm d−1 にな

る．計算対象期間を 10 日間とすると，この期間の消費
水量は 32 mm/10 d となる．（2）式の Pre，Irr，Dra は
0.5 mmの精度で測定できるが，今，検討したいのは（2）
式の（Stoi−Sto f）の測定誤差である．この値は（1）式
の水分測定の誤差に由来する．水分計の測定誤差の許容

範囲を ±0.03 m3 m−3 とする．θ5，θ15，θ25，θ35 の測定

誤差が＋と－で相殺される場合もあろう．空間変動が

少ない灌漑直前に水分測定する場合で，計算対象期間中

に追肥などを行うと，2.5 節で述べるように，塩の影響
で計算対象期間の最終で測定した水分量がすべて過大評

価される場合がある.（1）式の Stoi の誤差は無視できる

としても，Sto f の誤差は 4層の厚さが 400 mmであるか
ら ETの計算で 12 mmの誤差になる．今，（Stoi−Sto f）

の誤差を ETの値で除した相対誤差で検討すると，ETの
相対誤差は 37.5 %に相当する．
水分計の測定誤差の許容範囲を ±0.01 m3 m−3 とする

と，同様に，ETの推定誤差は 4 mmとなり，ETの相対
誤差は 12.5 % に相当する．この相対誤差の許容範囲を
仮に 10 %にすると，水分計の測定誤差の範囲は 0.01 m3

m−3 以内に収めたい．

2.5水分測定に及ぼす塩分濃度の影響
中島ら（1998）は，14本の Delta-T社製ML1の校正
試験を行い，淡水に対して 14 本の ML1 の出力値がほ
ぼ同じ曲線に合致し，器差が少ないことを示した．井上

（2004a）は NaCl塩を含んだ高塩分濃度の砂を供試土壌
として，混合充填法でML1の校正試験を行い，含水比と
塩分濃度による調整水分量と ML1 の出力電圧の関係か
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Fig. 1 ML1 の水分測定に及ぼす塩分濃度の影響

Fig. 2 ECH2O-10 の水分測定に及ぼす塩分濃度の影響

ら，ML1の塩分濃度の影響を評価した（Fig. 1）．2.3節
で述べた土壌溶液の電気伝導度（σw）の知見から，Fig. 1
で σw の値が 3.83 dS m−1 の土壌溶液に注目する．ML1
の出力が 0.28 V であれば，淡水の校正曲線から，0.10
m3 m−3 の水分量と判断できるが，実際の水分量は 0.09
m3 m−3 であり，0.01 m3 m−3 の過大評価である．

Inoue et al.（2008）は同様な方法で，Delta-T社製ML2，
WET-1，SM200，Decagon社製 ECH2O-10，Campbell社
製 miniTDRなどの 12種の市販の水分計に対して，水分
量（VWC）の測定に及ぼす塩分濃度の影響を評価した．
ECH2O-10の測定例（Inoue et al., 2008）を Fig. 2に示す．
ECH2O-10の仕様によると，使用温度範囲は 0 ∼ 50 ◦C，
水分測定の分解能は 0.001 m3 m−3，測定精度は ±0.03
m3 m−3 である．Fig. 1に示したML1と同様に，通常の
肥料を含む農地を考慮して σw の値が 3.83 dS m−1 の土

壌溶液に注目する．ECH2O-10 の出力電圧が 0.44 V で
あれば，淡水の校正曲線を使用するので，0.17 m3 m−3の

水分量と判断する．しかし，実際には水分量は 0.09 m3

m−3 である．つまり，ECH2O-10は 0.08 m3 m−3 も水分

量を過大評価している．農地では肥料濃度（土壌溶液の

電気伝導度）が変化するので，水分計 ECH2O-10の測定
精度は，仕様に記載された ±0.03 m3 m−3 以内に測定で

きていないことがわかる．

水分測定に関して，原理的には比誘電率を測定して

いるが，ADR 法（SM200，ML1，ML3 など），FD 法
（WET-1，WET-2など），TDR法（mini-TDR，CS655な
ど），静電容量法（ECH2O-10，EC-5，5TE，GS3など），
TDT法（ACC-SEN-SDIなど）など電気的に出力する方
法が異なる．マルチセンサーで水分測定を行う場合，栽

培でしばしば遭遇する土壌溶液の電気伝導度がわずか 4
dS m−1 であっても，水分測定に大きな誤差が発生する

センサーがある．その原因の 1つにプローブが発生する
周波数がある．塩による影響が小さかった ML1 の周波
数は 100 MHz，塩による影響が大きかった ECH2O-10
の周波数は 5 MHzであった．ちなみに，現在，Decagon
社製 EC-5，5TE，GS3 の周波数は 70 MHz で塩の影響
を軽減している（井上，2015a）．

Saito et al.（2008）は，鳥取砂丘砂を供試土壌として，
ECH2O-10，ECH2O-20 の水分測定に及ぼす高塩分濃度
の依存性を検討した．その結果，Fig. 2に示した非線形
の強い ECH2O-10 の出力値と土壌溶液の電気伝導度と
の関係を，体積含水率をパラメータとするシグモイド曲

線で表して，水分補正法を提案した．

2.6水分測定に及ぼす温度の影響
誘電率水分計の原理は物質の比誘電率の相違に由来し

ている．すなわち，空気が約 1，水が約 81で，土壌中に
水を多く含めば，土壌のみかけの比誘電率が高くなるこ

とを利用して水分量を測定する．静電容量法は静電容量

が比誘電率に比例することを利用する．しかし，水の比

誘電率は 81 で一定ではなく，温度に依存する．特に氷
点下 10 ◦Cになると水の比誘電率は著しく小さい（井上，
2004b）．水の比誘電率は温度が 5 ◦C から 50 ◦C の範囲
で，温度上昇に対して比誘電率が低下する負の相関を示

し，25 ◦Cを基準とした補正式（Pepin et al., 1995）が提
案されている．鈴木ら（2007）は粘土の多い火山灰土で
実験した結果，逆に温度上昇に対して正の相関があるセ

ンサーが存在することを示した．例えば，Campbell社製
CS605で測定した場合は，正の相関を示さないが，塩分
濃度が高い場合や水分量が少ない場合に正の相関が存在

した．CS605，CS616，CS615，ECH2Oの周波数が，そ
れぞれ，1.45GHz，175 MHz，44 MHz，5 MHzで，周波
数の小さなセンサーほど塩分濃度の影響で正の相関を示

すと結論づけた．井本ら（2007）は ECH2Oを用いて，風
乾した石英の 4.7 ◦C から 50.7 ◦C の温度変化に対して，
1 ◦Cに対して 0.16 mV程度の正の相関を示した．藤巻 ·
井上（2003）は，水分量が 0.01，0.07，0.154，0.336 m3

m−3 のローム質砂土に対して，ECH2O の温度依存性を
調べた．いずれも高い正の相関があり，その勾配を水分

量の 2次関数で与えた．齊藤ら（2008）は，中国の黄土
に対して，ECH2O-20 の温度依存性を調べ，ECH2O-20
の出力値，水分量，温度の関係を用いて経験的な校正式

を導いた．

今，鳥取砂丘砂を供試土壌として，Delta-T社製ML2X
の温度依存性を示す．水分量（VWC）の出力値 θp と地

温 T との関係を Fig. 3に示した（Saito et al., 2012）．図
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Fig. 3 鳥取砂に対する ML2X の温度依存性.

中の θa は実際の水分量で，0.3 m3 m−3 以上の高水分領

域では温度上昇に対して負の相関が認められるが，通常

の水分領域では温度（T）の依存性は認められない．この
勾配 dθp/dT が前述の市販のセンサーによって異なり，
正の勾配であったり，負の勾配であったり，水分量 θa に

依存することが知られている（井上，2015a）．
Saito et al.（2009）は，黄土，鳥取砂丘砂，関東ローム
を供試土壌にして，ECH2O-20，EC-5，5TEの温度依存
性に関する室内試験から，センサーの出力値を体積含水

率と地温の関数として表現する校正式を導き，温度補正

法を提案した．また，Saito et al.（2012）は，黄土と鳥取

砂丘砂を供試土壌として，Delta-T社製WET-2，ML2X
と Campbell 社製 MiniTDR，Decagon 社製 ECH2O-10，
ECH2O-20，EC-5，5TEに対して温度依存性の室内試験
を行い，勾配 dθp/dT と θ の関係を検討した．そして，
温度変化に依存する水分量の経時変化を，圃場の時系列

データから補正する方法を提案した．安中 ·花山（2014）
は，5TEに対して 3か月間の現地実験で午前 6時のデー
タのみを抽出して，1日の温度の時間変動の影響を除き，
砂丘畑表層 20 cmの溶液濃度と体積含水率の長期変動を
測定した．

市販センサーで水分量の経時変化を測定する必要性は

多い．しかし，水分量に関する出力値が，温度や塩分に

依存して，水分量を過大評価あるいは過小評価すること

が問題となっている．そこで，ユーザーは，対象とする

土壌に対して，使用するセンサーの特徴を理解しておく

ことが必要である．2 章の検討の結果，センサーの採用
基準として，

1）砂地圃場で使用する場合，体積含水率（VWC）で，
少なくとも 0.03 ∼ 0.125 m3 m−3 の範囲を測定で

きること

2）砂地の野菜栽培で土壌溶液の電気伝導度の値が 2
∼ 4 dS m−1 の範囲にあることから，土壌溶液の電

気伝導度の値が 4 dS m−1 程度の塩分量でも，水

分測定に影響しないこと

Table 1 使用したマルチセンサー，データロガー，解析ソフト，センサーの測定範囲と精度（体積含水率 VWC，
電気伝導度 EC，温度 Temp）

Multiple sensor (Company) Data-logger Software VWC EC Temp
Frequency (Company) (m3m−3) (dS m−1) (◦C)

5TE
(Decagon)
70 MHz

Em50
(Decagon)

ECH20
Utility

±0.03
(< 10 dS m−1)

0 ∼ 23
±10 %
(0 ∼ 7)

−40 ∼ 50
±1

GS3
(Decagon)
70MHz

Em50
(Decagon)

ECH20
Utility

±0.03
(< 5 dS m−1)

0 ∼ 23
±10 %
(0 ∼ 10)

−40 ∼ 50
±1

TDT
(Acclima)

CR800
(Campbell)

Logger-
Net

±0.01
(< 5 dS m−1)
(1 ∼ 50 ◦C)

0 ∼ 5
±0.2
(1 ∼ 50 ◦C)

1 ∼ 50
±2

CS655
(Camp-
bell)

CR1000
(Campbell)

Logger-
Net

0.05 ∼ 0.5
±0.03
(< 10 dS m−1)

0 ∼ 8
±5%+0.05

−10 ∼ 70
±0.5

WET-2
(Delta-T)
20 MHz

GP1
(Delta-T)

Delta
Link

0.1 ∼ 0.55
±0.05
(0 ∼ 40 ◦C)

0 ∼ 3
±0.1
(1 ∼ 40 ◦C)

−5 ∼ 50
±1.5

WD-3
(A.R.P.)
30 MHz

CR1000
(Campbell)

Logger-
Net

0 ∼ 1
±0.03
(< 0.5)

0 ∼ 7
±0.35

−10 ∼ 50
±1
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Fig. 4 深さ 10 cm の各マルチセンサーで測定した地温の
経時変化．

Fig. 5 深さ 10 cm の各マルチセンサーで測定した
出力水分量の経時変化．

3）水分計の測定誤差の許容範囲は ±0.01 m3 m−3 程

度であること

4）水分測定に及ぼす塩分濃度，温度の影響が少ない
こと

5）仮に，塩分 · 温度依存性があっても，塩分濃度，
温度の補正法を適用して，測定精度を確保できる

こと

の条件で，マルチセンサーを評価することとした．

3. 砂ベッド蒸発実験

最近，市販されているマルチセンサーに対して，繰り返

し実験ができる砂ベッド蒸発実験（井上，2015a; 2015b）
を行った．使用した市販センサーとロガー，データ解

析ソフト，センサーの測定範囲，測定精度などの仕様を

Table 1 に示す．マルチセンサーの温度依存性と，液肥
（電気伝導度 2.4 dS m−1）を灌漑した場合のセンサーの

応答を検討するために，実験は 2015 年 7 月 6 日から 9
月 6日までの夏期で，気温の日較差が大きな時期を選ん
だ．降雨遮断用のビニルハウス内に，長さ 120 cm幅 60

cm厚さ 24 cm の砂ベッドを作成した．マルチセンサー
の中心を深さ 10 cmに埋設し，表面が湛水状態になるよ
うに灌漑した．基本的にロッド以外の回路部が浸透を阻

止しないように鉛直に挿入し，ロッドを水平向きに埋設

した．砂ベッドの底面から水が浸出して，砂ベッド内が

定常浸潤状態になってから灌漑を停止し，蒸発過程の実

験を開始した．実験は 3回繰り返し，4回目は液肥を加
えた．

3.1地温の経時変化
今回採用したマルチセンサーはいずれも地温を直接出

力できる．日較差が 10 ◦C以上の晴天日の 8月上旬，深
さ 10 cmの地温の経時変化を Fig. 4に示した．地温の 1
日の最高地温，最低地温の値もセンサーによって異なる．

多くのセンサーの測定誤差は ±1 ◦C（分解能 0.1 ◦C）で
あるが，Acclima社製 TDTはバラツキが大きく，仕様に
示された測定精度が ±2 ◦Cで安定性（Stability）も低い
ことが Fig. 4からもわかる．
マルチセンサーの仕様の中で，測定精度が ±0.5 ◦Cと
最も高い Campbell社製 CS655の地温変化は，ほとんど
5TEの変化と同じであった．この変化が正確に温度を測
定していると考えると，Delta-T社製WET-2と Acclima
社製 TDTは，この値と 1.5 ◦Cから 4 ◦C異なっていた．
Fig. 4 の仕様に示した測定精度はそれぞれ，±1.5 ◦C，
±2.0 ◦Cと対応していることから，地温という簡単な測
定項目でも，センサーによって出力温度が異なり，それ

ぞれのセンサーの仕様に示された測定精度の値（Table
1）が参考になることを確認した．

3.2体積含水率の経時変化
実験では，7 月 9 日 16:30，7 月 24 日 20:00，8 月 4
日 18:30，8月 16日 12:00に定常浸潤状態の散水を停止
した．その後の砂ベッド蒸発過程の体積含水率（VWC）
を，深さ 10 cmに埋設したマルチセンサーとロガーで自
動計測した．8 月 1 日から 36 日間のセンサーが出力し
た体積含水率（以下，出力水分量という）の経時変化を

Fig. 5に示した．
湛水状態（飽和に近い状態）からの圃場の排水過程（井

上ら，1994）や，砂ベッドの乾燥過程（井上，2015b）は，
天候に若干左右されるが，平面的な差異は少なく，深さ

10 cmの水分量の経時変化は 1次元の単調な減少曲線で
あると考えられる．Fig. 5に示されるように，蒸発過程
が進行し，ほぼ平衡状態になった 8月 15日に，センサー
間の出力水分量の差が大きく．最大値と最小値で 0.15
m3 m−3 の差があり，仕様に示された測定誤差の大きな

±0.05 m3 m−3（WET-2）の 3倍にもなる．
Decagon社製 5TEと GS3の 7月 9日から 9月 6日の
水分減少曲線を Fig. 6 に示した。同じ Decagon 社の製
品でもセンサーによる出力水分量が大きく異なる．例え

ば，5TEと GS3のセンサーで，8月 7日のわずか 24時
間（Fig. 6の 30日目）に，それぞれ 0.012m3 m−3，0.10
m3 m−3 の水分減少があった．その差は仕様に明記され

た測定誤差の ±0.03 m3 m−3（Table 1）よりも 2.9 倍大
きい．
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Fig. 6 深さ 10 cm の 5TE と GS3 で測定した出力水分量
の経時変化．

Fig. 7 ML3 の校正曲線．

Fig. 8 砂ベッド蒸発実験のWD-3と基準センサー
（ML3）の出力水分量の対応．

これらのマルチセンサーの出力水分量が正しいかどう

かは，センサー周辺の土壌を採土して体積含水率を求め

て確認する方法（原位置定容積採土法）しかない．そこ

で，実験終了時の 9月 6日 13時にセンサー周辺の定容

積採土を行い，出力水分量と比較した（井上，2015b）．
定容積採土との差は 5TE，GS3，TDT，CS655，WET-2，
WD-3に対して，それぞれ，0.013，0.021，0.013，0.041，
0.073，0.115 m3 m−3 であった（井上，2015b）．この差
を検討するために，基準センサー比較法を試みた．

4. 砂ベッド蒸発実験の基準センサー比較法

水分センサーの校正方法には，水分調整混合充填法，

水分追加混合充填法，上方浸潤迅速法，蒸発 ·重量計測
法，排水 ·吸引過程吸引法，原位置定容積採土法，基準
センサー比較法，などがある（井上，2015a）．

4.1基準センサーの校正曲線
水分測定に対する塩分依存性，温度依存性がほとんど

ないことを確認した Delta-T 社製 ML3 を基準センサー
に採用した．ML3のロッド長は 60 mm，仕様によると，
分解能は 0.001 m3 m−3，測定精度は ±0.01 m3 m−3 で

ある．

水分調整混合充填法による校正実験では，本来はML3
の測定影響領域を考慮して深さが浅い容器を使用すべき

であったが，長さ 120 mm のロッドを有する CS655 の
測定影響領域（20 cm × 12.2 cm の楕円形）と TDT の
ロッド長 144 mmを考慮して，縦 216 mm，横 309 mm，
深さ 236 mmの 9.5 Lのアスベル社製のパッキン付の容
器を用いた．この容器に，含水比を 1，2，4，6，8，10，
12，15，18，24 % に調整した鳥取砂丘砂を均一に充填
して，ML3の出力水分量を 9月 24日に測定し，直後に
100 mL の円筒サンプラーで定容積採土を行った．この
ときの採土深は，採土円筒の中心と ML3 のロッドの中
心が一致するようにした．

定容積採土による乾燥密度の平均値は 1.46 g cm−3 で

あった．ML3 の校正試験の結果を Fig. 7 に示した．飽
和実験では，容積が既知の容器に，水と土を交互に挿入

し土壌表面と水面が一致するようにした．飽和水分量は

与えた水量の総重量と容器の容積から計算した．鳥取砂

丘砂の場合，少しでも振動させると液状化現象と同様に

表面に水が湛水し，乾燥密度が大きくなるので注意深く

実験する必要がある．10月 9日に上述の 9月 24日に作
成した校正用サンプルに ML3 を挿入して校正の追加実
験を行った．水分調整した含水比と乾燥密度の積から平

均体積含水率を求め，ML3の出力水分量との関係を Fig.
7図中に □印で示した．体積含水率が 0.1 m3 m−3 以上

の場合，9 月 24 日に行った定容積採土法の校正結果と
異なった．水分調整して 2週間後，容器は密閉している
ので蒸発はないが，含水比が 4 % までは水分移動はな
くても，高水分では容器の下部へ水分が移動する．その

結果，ML3のロッド長 60 mmで測定している測定範囲
は底部付近の水分量を測定していないので，出力水分量

が小さくなったと考えられる．したがって，校正試験の

データは，測定直後に定容積採土を行ったものだけを採

用して，校正曲線を作成した．0.2 m3 m−3 以下の水分範

囲であれば，直線回帰が可能であろうが，鳥取砂丘砂の
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Fig. 9 基準センサー比較法によるWD-3 の校正．

Fig. 10 WD-3 の校正水分量の経時変化．

Fig. 11 基準センサー比較法による 6 つのマルチ
センサーの校正水分量の経時変化．

基準センサーとして使用するために，風乾土から飽和土

壌までの水分範囲に対して，4次の多項式を採用した．
Fig. 5に示した 3回目の実験期間（8月 4日 18:30開
始）に対して，各マルチセンサーの出力水分量と基準セ

ンサー（ML3）の校正曲線から求めた体積含水率（VWC）
の経時変化を Fig. 8に示した．基準センサー比較法を行
うために，4日目（8月 5日 0:00）から 15日目（8月 16
日 0:00）まで，1日ごとに 12個の基準センサーの体積含
水率のデータ（Fig. 8の図中の○印）を抽出した．

4.2 WD-3の校正曲線
実験終了後に，出力水分量と定容積採土法による体

積水分量との差が 0.115 m3 m−3 と最も差が大きかった

A.R.P.社製WD-3に対して，基準センサー比較法を適用
した．校正曲線の作成法について具体的に説明する．

基準センサーによる体積含水率のデータと同様に，

WD-3の出力水分量に対して，4日目（8月 5日 0:00）か
ら 15日目（8月 16日 0:00）まで 1日ごとに 12個のデー
タ（Fig. 8の図中の●印）を抽出する．これらの○印と
●印で示した体積含水率（VWC）を校正データに使用す
る．しかし，実験データが 0.12 m3 m−3 と 0.33 m3 m−3

の範囲にあるので，さらに乾燥領域のデータとして，風

乾土と含水比 4 %の水分調整を行った校正データを加え
て，WD-3の校正曲線を作成した．その結果を Fig. 9に
示した．

Fig. 9 に A.R.P. 社が与えた WD-3 の校正曲線を点線
で示した．WD-3 の仕様によると測定精度は ±0.03 m3

m−3 であるが，0.2 m3 m−3 以下の低い水分領域では，

A.R.P. 社が与えた校正式と 0.1 m3 m−3 以上も大きく異

なることがわかる．久保 ·登尾（2011）は，WD-3を使
用して鳥取砂丘砂に対して，電圧から水分量を推定する

場合に，直線回帰式ではなく指数関数を採用した．低水

分では Fig. 9の結果と同様に，A.R.P.社の校正による水
分量は過大評価することを指摘した．そこで，10月 4日
と 5日に水分調整法と定容積採土法で，含水比 2，4，6，
8，10，12，15，21 %に対して校正実験を行い，その結
果を Fig. 9に示した（図中の □印）．基準センサー比較
法で求めた校正データと混合充填法で求めた校正データ

はほぼ類似したところに分布した．ここでは，基準セン

サー比較法のデータに対して 5次の多項式で校正曲線を
与えた．

4.3 WD-3の校正水分量の経時変化
3回目の実験（8月 4日 18:30開始）の 12日間のデー
タに基づいて，基準センサー比較法による校正法で 36
日間のWD-3 の水分変動を Fig. 10 に示した．1 日の水
分変動が温度変化と同期し温度依存性が認められる．し

かし，4 回目の実験（8 月 16 日 12:00 開始）を含めて，
基準センサーの水分変化と良く一致していて，液肥灌漑

程度の塩分の影響は認められない．WD-3の仕様による
測定精度は±0.03 m3 m−3 で，これを採用基準にすれば，

温度変化の影響を含めても十分に使用できる．鳥取砂丘

砂に対しては，今後，温度補正を行えば，より正確な水

分計（測定精度 ±0.01 m3 m−3）として採用できよう．

4.4 6つのマルチセンサーの校正水分量の経時変化
Fig. 5に示した 6つのマルチセンサーの出力水分量の
バラツキに対して，基準センサー比較法による校正水分

量の推移を Fig. 11に示した．灌漑水を与えた 3回目の
実験（8月 4日 18:30開始）期間の校正水分量は ±0.01
m3 m−3以内の測定精度で推移した（井上，2015b）．すな
わち，各マルチセンサーの出力水分量は鳥取砂丘砂に対

して適用できないことがわかった．Fig. 6に示した 5TE
と GS3 による出力水分量は同じ Decagon社製のマルチ
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Fig. 12 深さ 10 cm の各マルチセンサーで測定した
バルク電気伝導度の経時変化．

センサーであるが，前者は Topp 式に，後者は Decagon
社の計算アルゴリズムに由来していて，いずれも鳥取砂

丘砂には適用できなかった．

液肥を与えた実験（8 月 16 日 12:00 に散水停止，液
肥の電気伝導度 2.4 dS m−1）では，Fig. 11 に示すよう
に，鳥取砂丘砂に対する校正水分量の経時変化から，各

マルチセンサーの測定精度の評価を行った結果，塩の影

響が少ないセンサー（TDT, CS655），塩の影響は少ない
が温度影響が認められるセンサー（WD-3），塩分の影響
によって，仕様の測定精度（±0.03 m3 m−3）以上に水分

を過大評価するセンサー（WET-2），水分を過小評価す
るセンサー（5TE, GS3）があることがわかった．

4.5バルク電気伝導度の経時変化
土壌溶液の濃度を把握するために，Fig. 12 に各マル
チセンサーで測定したバルク電気伝導度の経時変化を示

した．Acclima 社製 TDT の場合，仕様によるとバルク
の電気伝導度の測定精度は ±0.2 dS m−1 である．しか

し，Fig. 11に示した体積含水率が 0.2 m3 m−3 以上の測

定日時に着目すると，Fig. 12 に示したバルク電気伝導
度は 0.5から減少し，水分量が低下した時刻のバルク電
気伝導度はゼロになった．別の実験で NaCl水溶液 5000
ppm（電気伝導度 9.15 dS m−1 に相当）の中では，2本の
TDTともゼロを出力した。すなわち，低水分量あるいは
高塩分濃度では Acclima社製 TDTの出力値がゼロにな
り計測できないことが認められた．他のマルチセンサー

については，バルクの電気伝導度の測定精度は，仕様に

よると測定精度の高いWET-2で±0.1 dS m−1，Decagon
社製の 5TEと GS3が±0.7 dS m−1，CS655が±0.45 dS
m−1 であり，肥培管理の情報を得るためのセンサーの測

定精度を評価するためには，さらに塩分濃度に関して別

途に校正する必要がある．

5. おわりに

砂地の自動灌漑システムのセンサーとして採用できる

適切なマルチセンサーを検討するために砂ベッド実験

で測定精度を評価した．その結果，いずれのマルチセン

サーも対象土壌の校正が必要であることを確認した．わ

ずかな塩分濃度の液肥（電気伝導度 2.4 dS m−1）でも，

水分量測定に塩の影響が認められるセンサーもあり，今

後のさらなる検討が必要である。

筑紫（1998）は，TDR水分計の応用とその問題点をシ
ンポジウムで発表した．あれから 20 年近くなるが，今
も水分測定の問題点は多く残されている．今回は鳥取砂

丘砂を対象としたが，関東ロームや黒ボク土などの他の

土壌でも同様にセンサーの特徴を明らかにする必要があ

る。また，センサーのシリアルナンバーによっても性質

が異なる場合もある。これらの種々の問題に対して，製

造会社のスタッフとユーザーとの情報の共有が重要と考

える．この解説が多くのユーザー間の情報共有になれば

幸いである．
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