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Ⅰ． は じ め に

土 壌 中 の水 分 量や 電 気伝 導 度 の 測定 は ， い うまで もな

く， 多〈 の分野の研究者の関心事 である。従来，水分量

の測 定 に は， 採 土・ 炉 乾 に よ る重 量測 定法 ， 中性 子法 ，

γ線 法 な どが よ く用 い られて い るが， これ らの 測定 法 は

測定に時間がかか り，特 に野外での測定 では水分量の急

速 な 時 間変 化 を捉 え きれ ない こ と， 後者 の 放射 線 法 で は

危 険 が伴 うこ と （この ため 日本 で は中性 子 法 に お いて 線

源 の弱 い水 分 計 しか用 い られ ない），前 者 では 現場 土 壌 を

乱す 可 能性 の あ るこ と な どの問 題 が指 摘 され て い る。 ま

た，電気伝導度の測定法である遠心分離抽出法，石 膏ブ

ロ ッ ク法 な どに つ いて も， 同様 に 時間 ・ 労 力が か か る こ

と， 測定 範 囲や 耐 久 性 に 問題 が あ る こ とな どの 欠 点が あ

る 。

こ う した問題 を克服 で き る可能 性 の 高 い， 土壌 水 分 量

（体積含水率），（土壌水 o r土壌 の）電気伝導度の測定法

と して，T D R と呼 ばれ る方 法が 19 70年 代 後半 か ら検 討 さ

れは じめ， 19 8 0年代 に入 って その 成果 が 発 表 され るよ う

にな った。 この 方法 は， 土壌 中に埋 設 され た金 属 に 瞬間

的に 与 え られ た電 気 パ ル ス の伝達 速 度 や波 形 の 減衰 を も

とに ，先 の 物 性 値 を 測 定 す る 方 法 で あ り，F elln er＿

F e ld e g g l）に よっ て初 め て その 基本 原 理 が示 され た もので

ある 。

こ こで は， この T D R の 基本 測 定 原理 とそ の適 用例 を

いくつ か紹 介 し， その 利 点・欠 点 を整 理 す る こ とにす る。
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II ．測 定 原 理

1・ 伝送線 （t ran sm ission lin e ）のパルス伝達特性

T D R 装置は，基本的にパルス発生装置，電磁 波のサ ン

フロリン グ レ シー バ ， オ シ ロ ス コ ー プ （ あ る い は 他 の デ ィ

スプ レ イ）か ら成 り， そ の最 小 構 成単 位 は F ig ．1 に示 す

と お り で あ る 1）。 さ ら に ，パ ソ コ ン， デ ー タ ロ ガ ー ， 外 部

デー タ記 憶装 置 な どを組 み 合 わせ る こ と もあ る。

さて ，F ig． 1 にお い て， パ ル ス発 生 器 か ら出 力 され た

ス テ ップ パ ル スは，品 な る イン ピー ダ ンス を持 つ 同軸 ケ

ー ブル に沿 って，まず A 点 を通 過 し（F ig ．2 の① に 対応 ），

B 点 に 到達 す る。 こ こで 点 B ， C 間 の ケー 7 すル 内 に何 か

試 料 が 充項 され てお り異 な るイ ン ピー ダ ンス Z を持つ と

す る と， ス テ ッ7 0パ ル ス の一 部 は B 点 で反 射 し発 生 器 に

戻 っ て行 く。 この 反射 波 が A 点 を通 過 す る こ とに よ って

信 号 が 変 化 す る（F ig ．2 の② に対 応 ）。す な わち ，① ，②

間 の伝 達 時 間 はパ ル スが A － B － A と移 動 した時 間 を意
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昧す る。 B 点 で反 射せ ず通 過 した残 r）の パ ル スは C 点 ま

で到達 し，（ここ で放 射 に よ る損失 が なけ れ ば）同 じ位 相

で完全 反 射 して戻 って くる。 この反 射 波 が B 点 まで戻 る

と， こ こで また一 部 が 反射 し， 残 りはA 点へ と向か っ て

信号 を変 化 させ る（F ig．2 の ③ に対 応 ）。 よ って ，② ，③

問の 時 間 は，パ ル ス が B → C － B と伝 達 した 時 間 を表 す。

以後 ， B ， C 間 を反 復 し続 け るパ ル ス の一 部 が 次々 に B

点を 抜 け 出 し， A 点 を 通 過 し て い く こ と に な る。

2 ．体稚含水率の測定

通 常 T D R の セ ンサー と して は， F ig．1 に示 した同 軸

ケー ブル 型 の ホル ダ ー よ りも，現 場 で の設 置 を考 え，F ig ．

3 2）に示す よ うな 2 線 の平 行 な電 極（以下 7 0ロー ブ とす る）

がよ く用 い ら れ る 。 い ま， プ ロ ー ブ （ あ る い は 同 軸 ホ ル

ダー）の長 さ を エ とす ると，試料 内 を通 過す る電磁 波 （パ

ルス） の速 さ 〃 は 明 らか に 次式 で 表 さ れ る。

〃＝ 2 上／′ （1 ）

ここ で ， f は F ig ． 2 ，3 に 示 す と お り で あ る 。

電 磁 気学 的 に，あ る複 素誘 電 率 £＊（＝卜 （亡′十屯。／班 0）

i ） を持 つ 媒 体 中 を通 過 す る パル スの 速 さは，

ぴ＝ 〔 E（1 ＋（1 ＋ ta n 2♂）1′2）／2 〕1′2
（ 2 ）

とな る3）。 こ こ で ，

ta n ♂＝（亡′＋ 屯 。／仙亡0）た （3 ）

であ り， E ， 亡′は それ ぞれ E＊の 実数 部 ， 虚 数部 であ る。

また， ♂。。は d c 導 電率 ， 山 は角周 波 数 ， 亡0 は 自由 空 間

の誘 電 率， C は 自由 空間 で の 電磁 波 の 速 さ で あ る。

一 般 に 土壌 では ， 1 M H z － 1 G H z3）の 高周 波領 域 にお

いて， ど は周 波数 に ほ とん ど影 響 され ず， また，

亡 ≫ ど′＋ ♂。。／山 E 。 （4 ）

が成 立 す る と さ れ て い る4）た め ，（2）式 は 次 の よ うに な る。

〃＝ C ／亡1／2 （5 ）

し た が っ て ，（1），（5）式 よ r），

亡＝（ c ′／2 エ ）2 （6 ）

が得 られ，T D R に よって 試料 の誘 電率 が 測 定 で きる こ と

にな る 。

土壌 を構成す る土粒子，水，空気の （比）誘電率は，
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それ ぞれ 3 ～ 5 ， 81， 1 で あ るた め， 土 壌 の誘 電 率 は 水

分量 に大 き く左 右 され る。 よ って， 予め 土 壌 の体 積 含 水

率β と誘 電率 の関 係 をキ ャ リプ レ ー トして お けば，T D R

によ っ て β を測 定 す る こ とが で き る。

3 ．t 気伝導度の測定

T D R シ ス テ ム の 出 力 イ ン ピ ー ダ ン ス を Z “ ， 土 壌 の

イン ピー ダ ン ス を Z β とす る と， 土 壌 表面 での パ ル ス の

反射 係 数 p は， 次 式 で与 え られ る。

p ＝（Z ざ－ Z ぴ）／（Z む＋ Z ざ） － 1 ≦ p ≦ 1

この P は ， ま た T D R の パ ル ス 跡 か ら も ，

p ＝ Ⅵ ／抗 一1

で求 め られ る。 土壌 の 場合 ， β＜ 0 とな る。

土壌 内 に進 入 したパ ル ス Ⅵ （＝ 陥（1 ＋p ））

（ 7 ）

（8 ）

は， 土 壌 の

導電 性 に よ り減 衰 しなが ら，再 び 鴨 一 帖 の （F ig・ 3 参

照） の 大 きさ で戻 っ て〈 る。 この とき減衰 特 性 は 次 式 で

表さ れ る 。

鴨 － Ⅵ ＝ 抗 e x p（ 一 2 αエ）

ここに， 逓 減係 数 α は ，

6 0 7r（ 山 亡。亡 ′＋ ♂。。）

（ γ＝ 〔 亡（1 ＋（1 ＋ t a n 2♂）1′2）／2〕1′2

（ 9 ）

（ 1 0）

であ る4）が ，（4）式 の仮 定か ら， 結 局，

α＝ 6 0 打（ 仙亡繕 ′十 ♂。。）た 1ノ2 （11）

とな る。 したが って， 土 壌 の 見か けの 電気 伝 導 度 であ る

♂（＝ 山亡。亡′＋ ♂。。） は ，（9 ）， （11）式 よ り ，

亡 1 ／2

♂＝ ‾i宮詣 r ■1n
l ろ

l ち－ Ⅵ

（ 1 2）

で求 め ら れ る。

さ らに， 土 壌 水 の電 気 伝 導度 ♂抄 は 次 の 関係 式 か ら求

める こ と が で き る 2）。

♂＝ ♂∽βr （ の ＋ ♂ぶ （ 13）
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解説 ：T D R に よ る土壌 の体 積含 水 率 お よび電 気伝 導度 の 測定 に つ いて

ここに， r（の は透 過 係 数 （trans m iss io n c o e ffic ie n t），

♂g は 土粒 子 の電 気伝 導 度 で あ る。 T（β） に つ い ては ，

R h o a d e s g J αJ．S）に よって 経 験的 に次 式 が与 え られてお り，

r （の ＝ 1 ．2 9 β－ 0 ．1 1 6

♂ざ に つ い て は ， 例 え ば 0．2 5 d S ／m と さ れ て い る 。

ⅠIl ．体稚含水率の実測例

（ 1 4）

】∴ キ ャ リブ レ ー シ ョ ン

高 周波 数領 域 に お け る T D R に よ って， £ と βの 関係

を初 め て詳 細 に検 討 したの は お そ ら く T o p p eオαJ．3）で あ

ろ う。 彼 ら は ． 同 軸 型 ホ ル ダー に よ る T D R を用 い て ，

有機質含量の少 ない 4 種類の土壌 （砂質 ローム， 2 つの

粘土 質 ロー ム， 粘 土） を試料 とした実 験 を行 い， ど と重

量法 に よ る β に つ い て F ig ．4 に 示 す よ う な 結 果 を待 て

いる。 この結 果 か ら， 彼 らは， 亡－ βの 関係 は土 性や 密

度に 依 ら な い と し て ， 亡 と β に つ い て 次 の よ う な 回 帰 式

を求 め ，標 準 誤差 1．3％ の精 度 で β が推 定 で き る と して

いる 。

β＝ － 5 ．3 × 1 0 ‾2 ＋ 2 ．9 2 × 1 0 ■2 亡

¶ 5 ，5 × 1 0 ‾4 ど2 ＋ 4 ．3 × 1 0 ‾6 ど3
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F ig ・ 4 R e la t io n s h i p  b e t w e e n ど a n d β f o r  t h e  f o u r

m in e ra l s o ils・ T h e s o lid lin e is th e e m p iric a l

b e st －fit e q u a tio n （e q ．（15））a n d th e d a s h e d lin e s

a r e s h if t e d ± 0 ・ 0 2 5 in β （a f t e r  T o p p  e f α ／ リ

1 9 8 0 3 ））．

さ らに， 彼 らは， e が 温 度 に ほ とん ど左 右 され ない こ

とや ， 土 壌 中 の溶 有塩 が パ ルス の伝 搬 速 度 に影 響 を与 え

な い （波 形 の減 衰 に は影 響 あ り） こ と も実験 的 に確 認 し

て い る 。

次 に， L ed ieu eオα／．6）は， 2 線 平行 7 0ロー 7 0（電極 径 ¢

＝ 5 m m，電 極 長 上＝10 0 cm ， 電極 間 隔 ざ＝25 m m， ステ ン レ

ス 製 ） に よ る T D R を用 い ， ロー ム を 試 料 と し て ， パ ル

ス の伝 達 時 間 才と γ線 法 に よ る β の 間 に次 式 が 成 立す

る こ と を 示 し た 。

β＝ 5．6 9 ト 1 7．5 8 （S β ＝ 1．3％ ， γ＝ 0月7） （柑

5 β ：標 準偏 差 γ ：相 関係 数

ま た，最 近 にな っ て，H a rk e lr a th g f αJ．7）は，現場 土 壌

（有 機 質 含量 の 高 い ロー ム 質 土）を乱 さず採 取 し， 2 線 平

行フロロー ブ （¢＝ 3 mm， エ＝ 5 0 cm ， ざ＝ 5 0叫 ス テ ン レ ス

製） を 用 い て キ ャ リ ブ レー シ ョ ン し て い る 。 彼 ら は ， そ

の結 果 をパ ル ス伝 搬 速 度 の逆 数 1ル と重 量 法 に よる βに

ついて F ig ．5 の よ うに整 理 した。この結 果 か ら回帰 式 と

して 次 式が 得 られて お り，

β＝ 三胤 2 ル ー 0 月5 1 （川

この係 数 38 ．2 は， A lharthi a nd L an ge8）が理 論 的 に示 し

た値 と非 常 に よ く一 致 し て い る 。 ま た ，F ig．5 中 に 示 し

た先 の T op p gfαJ，の結果3）とのズレは，有機質分の影

響で あ ろ う と考 え て い る 。

なお ，理 論 的 な ど－ β関係 の考 察 につ いて は，A n s o u lt

e ～αJ・9）も確 率 モ デ ル を も と に 行 っ て お り，T o p p ピタαJ．の

結果 3）と よ い 一 致 を み た こ と を 報 告 し て い る。

2 ．予備的実験

こ こで は， T o p p efαJ．が行った実験10，11）を紹介する。

彼らは ， シル トロー ム を充嘆 した土壌 カ ラム に 2 線 平 行

7 0ロー ブ を鉛 直 に埋 設 し， 給 排 水 しなが ら土壌 の平 均 水
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分量や 浸 潤面 の 深 さ を測 定 して い る。 この とき， ブ ロー

7 やに は， 其鎗 製 の 均 質 なプ ロー ブ （連 続 プ ロー ブ ） と，

適当 な間 隔 で 7 0ロー ブ に 凹み をつ け異 なっ た材 質 を埋 め

込ん だ （す な わ ち， イン ピー ダ ンスが 所 々 異 な った） ブ

ロー 7 心（不 連続 7 bロー ブ） を用 い て い る。不 連 続 プ ロ ー

ブを用 い たの は， イ ン ピー ダ ンス の不 連 続部 でパ ル ス 跡

に印 が残 り， したが って， 1 つ の 7 0ロー 7 小で水 分 プ ロフ

ァ イ ル を 得 る こ とが で き る と考 え た た め で あ る。 ま た ，

連続 プ ロー ブ で は水 の 浸 入 に よ る浸潤 面 部 で パ ル スの 反

射が 生 じ， これ を も とに 浸潤 面 の 深 さが決 定 で きる とし

て い る。

実 験 の結 果 ， 連続 7 つロー ブ は非 常 に よい精 度 で カ ラ ム

内 の平均 含 水 量 を測 定 で き るこ と， 不 連続 ブ ロー プに お

い て は， 多少 バ ラツ キが あ る ものの 水分 プ ロ フ ァイ ル の

傾向 を 捉 え る こ と が で き る こ と な ど が 明 らか に な っ て い

る。 ま た， 浸潤 面 深 さにつ いて は， 給 水 量か ら計 算 され

る同深 さ との よ い対 応 が得 られ て い る。

3 ．現場への適用

T o p p a n d D a v is 12）は亀裂 のあ る圃 場 に先 の不 連続 7 0ロ

ー ブ を埋 設 し， 人工 降 雨 に よ る土壌 中 の水分 量変 化 を追

跡 した。その結 果 ，T D R に よって ほ ぼ うま く水 の浸 潤 を

捉 え る こ とが で き， 亀 裂 内 で は それ 以 外の 土 壌 の 3 倍 の

深 さ まで浸 潤 が 達 して い る こ とが 推 定 され た。

ま た，T o p p a n d D a v is 13）は 3 つ の 異 な る土 壌 の コー ン

畑 に おい て も，T D R に よる水 分 測定 を行 って い る。こ こ

で は， 長 さの 異 な るい くつ か の連 続 プ ロー ブ， 不 連 続 7 0

ロー ブ を用 い てお r）， さ ら に，連 続 プ ロー ブ を深 さ を変

えて水 平 に 埋 設 した測 定 も行 って い る。 そ の 結果 ， どの

畑 に お い て も ， T D R に よ る β は サ ン プ リ ン グ重 量 法 に

ょ る β とほぼ 一致 し， 両 者 の標 準 誤差 は全体 と して 1・5

％ 以 下 で あ る こ と が 示 さ れ た 。 よ り詳 細 に み る と， 鉛 直

不連続プロー 7 小，鉛直連続プロー ブ，水平連続ブロー 7 0

の順 に測 定精 度 は 高 くな って い る。 しか し， 7 0ロー 7 0を

水 平 に埋 設 す るに は 多大 な労 力 と圃場 の 乱 れ を伴 う欠点

がある。一方，不連続プローブの場合は， 1 組 で水分プ

ロ フ ァイル が 測定 で き る構 造 に な って い るが， こ こで の

試験では，50。m 以深 の不連 続部での反射パ ルスが減衰の

ため 小 さ くな り，検 知 不 可 能 で あ った こ とか ら， 現 場 へ

の通 用 に は まだ検 討 が必 要 で あ る として い る。

ところ で， 実 際 に 水分 量 の現 場 観 測 とな る と， 多〈 の

地 点 での催 を必 要 とす るの が通 常 である。これ までの T D R

で は， 測 定 が容 易 にな っ た とは い え， 多地 点 を測 定 す る

に は その 都 度 本体 をセ ンサ ー に 接 続 しなけ れ ば な らな い

不 便 な点 が あっ た。 そ こで， B ak e r and Allmaras14），

H a r k elra th gオαJ．7）は ， T D R シ ス テ ム を 自動 化 し， 多 重

チ ャ ンネ ル装 置 を用 いて 1 つ の ケー ブ ル テ ス タ （パ ル ス

発信 ， 受信 装 置 ） で複 数 の プ ロー ブに 対 応 で き るよ う工

夫した。 H a rk e lr a th e f αJ．7）は， 2 線 平行 プ ロー ブ （¢＝

3 m m ， エ ＝ 50 cm ， 5 ＝ 50 m m ， ス テ ン レ ス 製 ）を セ ン サ ー と

した この T D R 装 置 に よ って， 試験 流 域 の 土壌 水分 量 を

4 時 間間 隔 で 1 年 に わ た り計 測 し， 土 壌 水分 の変化 が 降

雨に よ る 影 響 を よ く捉 え て い る こ と を 確 認 し た 。 な お ，

1 2の プ ロー ブ での 計 測 に ほ約 6 分 の時 間 を要 す る と して

いる。

こ の他 に も， 例 えば S te in a n d K a n e 15）は ， T D R を用

いて凍 土 あ るい は雪 中 の 奉凍 結 水分 量 の測 定 を行 っ てい

る。

Ⅳ．電気伝導度の実測例

1 ．屯気位斗度，体稚含水率の同時計測

D asb erg an d D alton 16）は ，12 の箱 型 圃場 に おい て塩 水

を濯 漑 し ， 潅 漑 前 後 の β， ♂ を測 定 し て い る 。 β に つ い

ては， 2 線平 行 7 8ロー ブ （¢＝ 3 ．2 m m，エ＝ 2 0 0 r 3 0 c恥

ざ＝ 50mm， 其 銀製 ） に よ る T D R ， 中性 子 水分 計 ， サ ンプ

リン グ重 量 法 で測 定 し，♂に つ い て は，T D R ， 4 電 極 プ

ロー ブ （ 4 P ） 法 （非 常 に 精 度 よ〈 ♂が 測 定 で き る とさ

れて い る17・18）），遠 心 分 艶 抽 出法 に よっ て測 定 して い る。

その 結 果 は次 の とお りで あ る。

1 ） β に つ い て ：各 方 法 に よ る β の 関 係 式 と して 次 の

回帰 式 が得 られ た 。

βT β々 ＝ 1 ．0 2 βg r。ひ－ 0 ．0 2 3 （γ ＝ 0 ，9 2 ） （lめ

乱e抑 ＝ 0．8 6鮎 r。U十 0月3 1 （ r ＝ 0．9 1） （19）

こ こ に， 添字 T D R は T D R ， n eu tr は 中性 子 水 分 計，

g r a v は 重量 法 に よる値 で あ る こ とを意味 す る 0 こ の結 果

か らだ け では ，T D R と中性 子 水分 計 の優 劣 は 明確 ではな

いが ， 少 な くと も 鮎。尺 と 砧r。ぴは ほ ぼ 1 ：1 の 勾 配関 係

に あ る こ とが わ か っ た 。

2 ） ♂ に つ い て 二T D R ， 4 P 法 に よ る ♂ は ， 両 者 と

も抽 出 液 の ♂ぴか ら 先 の（13）式 に よ っ て 計 算 さ れ た ♂ と よ

い相 関 が あ っ た。

さ らに ， D a lto n a n d v a n G e n u c h te n 19）は， この 実 験結

果 や D alton g才αJ．の実 験 結 果2）を参考 に， 土壌 中 の塩 濃

度 が 増加 す る と， αの 増加 に よ り反 射波 の 跡 が分 析 不 可

能 とな る こ とを指摘 し， プ ロー ブの 長 さ に よ って 測定 で

き る β， ♂ の 範 囲 が 異 な る こ と を 理 論 的 に 示 し て い る D

2 ．屯軋伝斗度計井式の改良

T o p p g才αJ．20鳩 ，以前 用 い た同 軸 ホル タ」 3）に よる T D R

に よって ， 水， K C l 溶液 ， 土 壌 （砂質 ロー ム 粘 土 質 ロ

ー ム ）を試料 と した げの 測定 を行 って い る。 彼 らは， 前

もって行 った理 論 的検 討 21）か ら，そ れ まで用 い られ ていた，

（プ ロー ブ末 端 か らの 1 回 目の） 反 射 波 すべ て が 試料 か
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解説 ：T D R に よ る土壌 の体積 含 水 率 お よ び電 気伝 導 度 の測 定 につ い て

ら抜 け 出 る と し た（9）式 で は 厳 密 性 に 欠 け る と し て ，鴨 を

次式 の よ う に 修 正 し ， こ れ を も と に ♂（♂r）を求 め た （後

出世3）式参 照 ）。

鴨＝ 陥（1十 P ）＋ 陥（1 － β2）／2 伽）

こ こ に ，

／＝ e X p （－ α上） 飢）

さ らに， 薄 いサ ンプ ル につ い て別 途検 討 され た， 多重

反射 波 を 考 慮 し た 次 式 に よ る ♂（♂。r）に つ い て も計 算 し

てい る 。

♂＝（亡oC仏 ）（品 仔 〟）（（2 1ち／略 ）－1） （22）

こ こに，品 は 同軸 ケ ー 7 0ルの特 性 イ ン ピー ダ ンス，吟 は

多重 反射 後 のパ ルス 電圧 （F ig ．2 参 照 ） で あ る。

彼 ら は ， こ の ♂r ， ♂cr と ホ イ ー トス トー ン フナリ ッ ジ抵

抗測 定 器 に よ っ て 測 定 し た ♂椚 と を 整 理 し， 土 壌 で は ♂r

は♂m よ r）大 き くな り そ の 関 係 も や や 曲 線 的 に な っ て い

る こ と， 一 方 ♂cr は ♂m と ほ ぼ 1 ：1 関 係 に あ る こ と な

ど を 示 し た 。

Ⅴ． プ ロー プの 改良

従 来 の 2 線 平行 プ ロー ブ で は， バ ラ ン （イ ン ピー ダ ン

ス整 合 装 置） を用 いて い る とはい え， プ ロー ブ と同軸 ケ

ーブル の 間の イン ピー ダ ン スの 不連 続 性 に よ り，不 確 定

ノイズや 情 報 の韻 失が生 じていた。そこで Z e酢 1in gオαJ．22）

はこの 問題 に 対処 す るた め， バ ラン を必要 とせ ず， また

プロー ブ周 辺 の電 場 の集 中の 大 きい，対 称 な 3 線（F ig ．6

C o 8 X i8 1

T－
Ll
トー5十 s→

（ 8） Sche爪如 ic di8gr8山

粥e t 8 1

8 h i e l d

1 8 8 t ie

i e le c tr ic

Ins芦ertion

r od s

参照 ） あ るい は 4 線平 行 ブ ロー 7 小を考 察 し， 測 定 精 度 の

向上 を 図 っ て い る 。 こ う し た 多 線 平 行 7 0ロ ー 7 やで は ， 2

線平 行 の プ ロー ブに 比べ ， よ r）明確 な電 圧 の変 化 を受 信

でき る こ と が 確 認 さ れ て い る 。

N a d ler ピタαJ．23）は， この 3 線 平行 プ ロー ブ と従 来 の 2

線平 行 7 0ロー ブ（両 者 とも ¢＝ 3 m m，エ＝2 0 cm ，ざ＝ 5 0m m ）

を用 いて ， カ ラム に 充填 し た土壌 （シル ト質 ロー ム ） の

β， ♂ を測 定 し て い る 。 ま た ， 4 P 法 に よ る ♂ の 測 定 も

行っ て い る。 T D R デ ー タ に よ る ♂ の 計 算 に は ， D a lto n

g ≠βg．に よ る簡 易 式 （（12）式 ）， 1 回 目の 反射 波 の 減衰 ・ 反

射率 を考 慮 した T o p p β′αJ．の 式20），

古1 ／2

♂＝画 一1n
帆（2 1ろ－ Ⅵ ）

鴨（ 陥 － Ⅵ ）
位3）

（ 無 限 の ） 多重 反射 波 を考 慮 した Y an u k a ef αJ．の 式21），

ど1 ／2

♂＝面 ●1n
Ⅵり 一 陥（Ⅵ ＋ 略 ）

陥（Ⅵ－ り）
（24）

同じ く 多重 反 射 波 を薄 い サ ン プ ル に つ い て 検 討 し た

Z e g e lin g ′ αJ．の 式 22）（ も と も と は G ie s e ＆ T ie m a n n に

よる も の で ， 任2）式 と基 本 的 に 同 じ），

♂＝

亡1／2 1ろ 2 1ろ 一 帖

1 2 0 打エ lち 2 鴨 － Ⅵ
（2 5）

を用 い， また， 自ら簡易 で精 度 の よい方 法 と して， 次 の

2 式 か ら ♂ （♂γ打） を 求 め る 方 法 を 提 案 し て い る 。

β＝（月エー 品 ）／（βェ十 る ） 但由

範 ＝♂榔（2 5りβェ仇 但7）

ここ に， 尺エ は土壌 中の 7 0ロー ブの 負荷 で あ り，ム は 温

一

一

l

l
こ
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l
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＼
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＼

l

＼
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l 
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山
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H et8 1
P l8如 ic Shield
d ie l e c t r ic

（ b ） Perspect iYe

F ig ・ 6 T h r e e －r O d T D R p r o b e （ a f t e r Z e g e l in ♂J α J リ 1 9 8 9 2 2り ．

robe he8d　 ／ COnneCtOr

モ迫≧‡モミく沖I l…　　　 べ
％と彷 彬 惜

一 芸
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＼
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度補 正係 数 ，凡 は幾何 定 数 であ る。パ ル ス跡 か ら， この

場合 β と して り／帆 － 1 を算定 し， これ を伽）式 に代 入 し

て月エ を求 め る 。 ＆ に つ い て は 別 途 キ ャ リブ レー シ ョ

ンに よ り決 定 す る と して い る 。

実 験 の結 果 ，カラ ム 内の 平均 の βにつ いて は，成 層 化 ，

塩漉 度 ， プ ロー ブ の種 類 に依 らず ほ ぼ 同様 の 回 帰 式 で E

をも と に 近 似 で き， T o p p  g′α J．が示した式（（ 1 5））とよ

く似 た傾 向 に あ る こ とが 確 認 さ れ た。 一方 ， ♂ に つ いて

は，F ig．7 ，8 に 示す よ うに， 2 線 式 ， 3 線 式 に 関 わ らず，

4 P 法 に よ る 値 と最 も よ い 1 ：1 関 係 に あ っ た の は ♂r色／

であ り， 2 線 式 の 場 合 は D a lto n  g ≠α／．による簡易式も

よい対 応 を示 した。 こ の こ とは， 細 式 が最 も よい 推定 式

と な っ た T o p p g f αJ．20）や Z e g e lin βf αJ．22）の 結 果 と 異 な

って い る。 また， 結 果 と して この実 験 の 条件 下 にお い て

は， 3 線 プ ロー ブの優 位 性 は 特 に み られ なか っ た よ うで

ある。

N a d le r24）は他 に も， 3 線 式 のプ ロー ブに よ る T D R を

用いて，構 造発 達 の 異 な る 4 種 類 の 土 壌 め ♂を，乱 し具

合を変 え なが ら測 定 し，土 壌 の搬 乱 の程 度 に よ る J の 差

は そ れ ほ ど 大 き く な い と い う結 果 を得 て い る 。

Ⅵ ．国 内 での 研 究例

国内 で の T D R 研 究 は諸 外 国 に比 べ か な r）遅 れ， 最 近

に な って よ うや〈 数例 が み られ るに す ぎな い。そ の 中 で，

こ こ では ， 開硬 ，安 原 ら，安 池 らの 研 究 を紹 介 す る。

開敬 は 4）， 6 本 の 2 線 平行 プ ロー ブ （¢＝ 3 m m， エ＝ 16

。m ， ∫＝ 5 0 mm ， ス テ ン レ ス 製 ）に よ る T D R 試 験 を， 豊 浦

標 準砂 を試 料 と して 行 い， 各 7 0ロー プ ご とに キ ャ リプ レ

1 ．0

0 ．8

0 ．8

1 d

’てJ

b  O ・ 4

0 ．2

T v o－r O d  p r o b e 一女▲ ／ ／

夢≡さ事 一己イ

為 れ ／／／

感 ／ピ≡・・・◆◆
ノ／J －

／■

，j 二

1 r8 t lo

◆ ● ◆

■4P － ■e 8 S ．

◆E q ．（2 5 ）

O  E q ． （ 2 4 ）

▲E q ．（ 1 2 ）

x  E q ． （ 2 3 ）

0 ．4 0 ．8 0 ．8

け「。r （d S ／m ）

F ig ． 7 R e la t io n s h ip  b e t w e e n ♂ V a l u e s  o b t a i n e d  b y

m easuring w ith 4 P and tw o－rOd p rob e  a n d

b y u s in g e q ．（25），e q ．（24），e q ．（12），a n d e q・（23）a s a

fu n c tio n o f ♂吋 （a fte r N a d le r gチ αJ．，19 9 1 23））・

ーシ ョ ン 曲 線 を得 て い る 。 こ の 結 果 か ら， 彼 は ， よ り正

確な水分 量 を得 るため に は ，各 プ ロ【 ブ ご とに キ ャ リブ

レー シ ョ ン す る こ と を 推 奨 し て い る 。

次 に，安 原 ら25），安 池 ら26）は ，T D R に よ って 測定 され

るβが ど の程 度 の土 壌 範 囲 の代 表値 とな るの か，高水 分

領域 （β＞ 6 0％） を持 つ土 壌 での ど－ βの関 係 は ど うな

るか な どにつ い て検 討 して い る。 彼 らは まず ， 径 の 異 な

るい〈 つ か の土 壌 （豊 浦 標 準砂 ） カ ラム を用 い て ， β を

調整 しな が ら 亡 を測定 し， 電極 間 隔 s の 2 倍 程 度 の 直

径の円 筒 （高 きは プ ロー ブ の長 さ） 土壌 圏 内に お い て，

電磁 波 エ ネ ル ギー の大 部 分 が 消 費 され るこ とを明 らか に

した。 この結 果 は ， L e d ie u e′αJ．の研究6）中に示されて

いる範 囲 と類 似 して い る。 また， 関東 ロー ム に対 す る野

外T D R 試験 を行 い， βが 50％ を越 え る高 水分 領 域 で の

キャ 】ノブ レー シ ョ ン線 は， 従 来報 告 され て い た低 含 水領

域での もの と比 較 して， d 針 d 、仔 の値 が 小 さ くな る とい

う 結 果 を 得 て い る 。

Ⅶ． お わ り に

以上 T D R につ いて の様 々 な研 究 を紹 介 して きたが ，

最後 に，T D R の 利 点，欠 点 を簡 単 に 整理 す る と以下 の よ

う に 考 え られ る。

利点 ：

①詳 細 な β を必要 としな い 限 F），基 本 的 に土 性， 密度 ，

温 度 ，塩 波 及 プ ロー ブ の タイ7 0な どに よ らず， 1 つ

の キ ャ リ プ レ … シ ョ ン 曲 線 で 亡 よ r） β を求 め る こ と

が で き る。

② β の み な らず ♂ に つ い て も 同 時 計 測 で き る （ た だ し，

T hl、e e －r Od  p r D b e

0 ．8

0 ．6

∽
b  O ・ 4

0 ．2

i ／

× X 8

▲ ▲

○
▲

軸漣 望ン ／／／

喜賀軒 ◆◆◆◆

／● ■ ■ ／

／／
／／／ l‥1 r 8t io

● 4 P 一 ■ e 8 5 ．

・ ◆◆ ◆ E q ．（ 2 5 ）

o  E q ． （ 2 4 ）

▲ E q ．（ 1 2 ）

× E q ．（2 3 ）

0 0 ．2 0 ．4 0 ． 8 0 ．8 1 ．ロ

グ ．。r （d S／m ）

F ig ． 8 R e la t io n s h ip  b e t w e e n ♂ V a l u e s  o b t a i n e d  b y

m easu ring w ith 4 P a nd th ree－rOd p rob e and

b y usin g eq．脚，eq．（独 eq．（12），an d eq・（Z3）as a
f u n c t i o n o f （7γぴ （a f te r N a d le r g オ α J リ 1 9 9 1 2 3り ．
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解説 ：T D R に よ る土壌 の体 積含 水 率 お よび 電 気伝 導 度 の測 定 に つ い て

♂ の精 度 に つ い ては ま だ検 討 の余 地 あ り）。

③現場 土 壌 をほ とん ど挽 乱 しな いで 測定 で き る。

⑥測定 に要 す る時 間 が短 く， かつ 容 易 に測 定 で きる。

欠点 ：

①有機物の含有量に測定値が左右 される。

②塩 濃度 の 高 い土壌 につ い ては7 dロー ブ の長 さが制 約 さ

れ る。

③高倉 水 量 まで含 め た キ ャ リ7 0レー シ ョンの確 立 が まだ

不 十 分 で あ る。

④サ ンプ リング重量 法 の よ うに小 さな土壌 容 積 を対 象 と

す る こ と は 困 難 で あ る 。

こ こ で示 した T D R の 基 本 原理 を拡 張 して い けば， 土

壌中 の水 分 子の 存 在状 態 に 関す る詳細 な情 報 を得 るこ と

も不 可 能 で は ない。 その ため に は， よ り詳 細 な電 磁波 の

理論 展 開 お よ び精度 の 高 い 測定 機 器 の開 発 が 必要 とな る

であ ろ う。 いず れ にせ よ今 後 さ らな る発 展 と普 及 が期 待

され る測 定法 と思 われ る。
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