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1 はじめに
豪雨に伴った土砂災害被害によって生じる人的被害を軽減

するためには，土砂災害前兆現象を検知して早期避難を促す
必要がある．これまでに，土砂災害前兆現象として土壌水分
量の上昇が，誘電率型土壌水分量センサによって観測されて
いる [1]．しかしながら，誘電率型土壌水分量センサは高価で
金属部が腐食するという課題がある．そこで私たちは，土壌
水分量の上昇にともなって電波の減衰量が増大すること [2]
に着目して，920 MHz 帯無線端末間通信の受信電力による
面的土壌水分量推定手法の実現を目指している．本研究では，
920 MHz帯の地中–地上間電波の受信電力と土壌水分量を測
定して，地中–地上間の伝搬減衰量と土壌の体積含水率の関
係について評価した．

2 測定方法
地中–地上間電波減衰量と土壌水分量との関係を明らかに

するために，広島市立大学のグラウンドに無線端末と土壌水
分量センサを設置して測定を行った．地中に送信端末，地上
に受信端末を複数台設置して，920 MHz帯電波の受信電力を
測定した．図 1に本研究で行った実験の構成を示す．実験機
器は送信端末，受信端末，土壌水分量センサから構成される．
地中深さ 0.5 m に送信端末を設置して，高さ 0.1 m に受

信端末を設置した．受信端末は送信端末の真上から水平方向
に 0 m，3.75 m，7.5 mに設置した．このとき，アンテナの
方向は地面と水平になるように設置した．送信端末は，陸上
競技の走り幅跳びピットに使用される土の中に設置した．
無線端末には，intarplan 社製の IM920s 無線モジュール

と，屋外用モノポールアンテナを用いた．送受信に用いる周
波数は 922.4 MHz，送信電力は 10 dBmとした．屋外用モノ
ポールアンテナの最大利得は 3 dBi，防水防塵性能は IP67で
ある．無線端末の制御装置には Raspberry Piを用いた．受
信端末で 5 秒ごとに 5 分間測定した受信電力の中央値を観
測した．
土壌水分量センサには，Delta–T Devices 社製の Profile

Probe typePR2を用いた．Profile Probe typePR2の測定方
法は，ADR法 (Amplitude Domain Reflectometry)[3]を用
いていて，測定値は電圧値が出力される．深さ 0.1 m, 0.2 m,
0.3 m, 0.4 mの土壌水分量を測定することができる．土壌水
分量センサは 5 分ごとに電圧値の瞬時値を観測した．

3 測定結果
3.1 減衰量の算出
電波減衰量と体積含水率を比較するために観測した受信電

力に基づいて，電波減衰量 PL(d，θ) [dB]を求めた．この時，
伝搬距離が d [m]，体積含水率が θ [%]である．減衰量の算
出方法は以下の通りである．

PL(d，θ) = Ptx +Gr +Gt − Prx (1)
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図 1: システム構成

ここで，送信電力を Ptx [dBm]，受信電力を Prx [dBm]，送
受信端末のアンテナ利得をGt [dBi]，Gr [dBi]とする．本研
究では Ptx = 10 [dBm]，Gt = 3 [dBi]，Gr = 3 [dBi]，Pr

を測定した受信電力値とした．
3.2 体積含水率の算出
電波減衰量 PL(d，θ) [dB]と体積含水率 θ [%]を比較するた

めに観測した土壌水分量センサの電圧値 V [V]に基づいて，
体積含水率 θ [%]を求めた．
土壌水分量センサの電圧値 V [V]と比誘電率 ϵの関係は，

比誘電率の平方根
√
ϵが以下の 5次多項式で表されることが

知られている [4]．
√
ϵ = 1+6.19V −9.72V 2+24.35V 3−30.8V 4+14.73V 5 (2)

また，比誘電率 ϵから体積含水率 θ [%]の算出には，土質
等に影響されない普遍的な式として Toppが提案した以下の
式を用いた [5]．

θ = −5.3×10−2+2.92×10−2ϵ−5.5×10−4ϵ2+4.3×10−6ϵ3

(3)

3.3 時系列的な変化
図 2(a)，(b)，(c) に 2021/06/04～2021/09/30 における

降雨強度，電波減衰量および体積含水率をそれぞれ示す．降
雨強度は，Yahoo! Japanが提供しているWeb API[6]を利
用して，測定地点である広島市立大学グラウンド付近の情報
を取得した．
本稿で示した期間の中で，2021/07/03 15:00～2021/07/05

17:00 では減衰量を欠測した．また，2021/07/18 00:00～
2021/07/28 00:00，2021/09/18 00:00～2021/09/24 00:00
では体積含水率を欠測した．
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図 2: 測定結果
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(a) 深さ 0.1 m
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(b) 深さ 0.2 m
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(c) 深さ 0.3 m
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(d) 深さ 0.4 m

図 3: 受信距離 0 mにおける減衰量と体積含水率の 2次元ヒストグラム

40 60 80 100 120 140
Attenuation Content [dB]

10

20

30

40

Vo
lu

m
e 

M
oi

st
ur

e 
Co

nt
en

t [
%

]

50

100

150

200

(a) 深さ 0.1 m
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(b) 深さ 0.2 m
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(c) 深さ 0.3 m
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(d) 深さ 0.4 m

図 4: 受信距離 3.75 mにおける減衰量と体積含水率の 2次元ヒストグラム
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(a) 深さ 0.1 m
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(b) 深さ 0.2 m
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(c) 深さ 0.3 m
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(d) 深さ 0.4 m

図 5: 受信距離 7.5 mにおける減衰量と体積含水率の 2次元ヒストグラム

2021/08/13，14の 2日間に広島市内で土砂災害が発生す
るほどの降水があった．このとき，測定地点の降雨強度も
80 mm/h以上の値を示している．継続した降雨が発生する
と体積含水率が大きくなり，減衰量が大きくなることが確認
できる．土壌水分量が増加すると，減衰量が増加しているこ
とが分かる．
3.4 減衰量と体積含水率の比較
減衰量と体積含水率の関係を調査するため 2 次元ヒスト

グラムを作成した．水平方向の距離が異なる受信端末におけ
る減衰量毎に，異なる深さの体積含水率に対して 2次元ヒス
トグラムを作成した．図 3 に受信距離 0 m，図 4 に受信距
離 3.75 m，図 5に受信距離 7.5 mの 2次元ヒストグラムを
示す．横軸は減衰量で 1 dB間隔の格子，縦軸は体積含水率
1 %の格子である．
図 3(a)，図 4(a)，図 5(a)から，深さ 0.1 mの浅い箇所の

体積含水率と，減衰量との間には相関が低いことが確認でき
る．一方，深さが 0.2 m以上における体積含水率と，減衰量
との間には相関が高くなった．
減衰量と体積含水率の間の関係について定量的に評価する

ために相関係数を求めた．表 1に相関係数を算出した結果を
示す．相関係数から，全ての組合せで正の値を示しているこ
とから正の相関がみられることが分かる．ただし，深さ 0.1 m
における体積含水率と，水平方向の距離が 0 m, 7.5 mにお
ける減衰量とは，相関係数 0.3 以下となったことが分かる．
その他の組合せでは，ある程度の相関があるといえる．この

表 1: 減衰量と体積含水率についての相関係数
土壌水分量センサの深さ

0.1 m 0.2 m 0.3 m 0.4 m

0 m 0.2 0.72 0.68 0.59
受信距離 3.75 m 0.50 0.56 0.55 0.54

7.5 m 0.27 0.51 0.60 0.65

結果から，減衰量と体積含水率の関係として土壌水分量が高
いとき減衰量も大きくなる傾向が考えられる．
また，全ての組合せで 2次元ヒストグラムのデータが 2つ

の領域に分布していることが確認できる．この原因について
は，現在要因を検討中である．

4 おわりに
920 MHz帯の地中–地上間電波と土壌水分量センサによる

測定をして，減衰量と体積含水率の関係性を評価した．評価
結果から，深さ 0.2 m以下の体積含水率と減衰量との間には
正の相関が見られた．今後は，連続的な測定を継続しながら
減衰量と体積含水率の関係から，体積含水率を推定する式を
検討して，920 MHz 帯電波を利用した土壌水分量推定シス
テムの構築を目指す予定である．
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