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電磁

波式土壌水分計

一中性子水分計に代わる新しい水分計一

安原正也1㌧安池

慎治2㌧丸井敦尚1)･鈴木裕一)

1.はじめに

地表面から地下水面までのいわゆる不飽和帯と呼ほれ

る部分の土壌に含まれている水の量は,深さはもちろん

時間によっても大きく変わる･この土壌水分量の深度分

布さらには時間による変化を知ることは,水文学の重要

た課題の一つである地下水の湧養機構を解明する場合に

欠くことができたいものとたる.このため,土壌水分量

を測るために古くから色六た方法が考案されてきた.ま

ず,今までの方法のたかから代表的たものについて簡単

に紹介しよう.

最も正確に水分量を求めたい場合には｢重量法｣が用

いられてきた｡それぞれの深度から得られた一定容積の

コアサソプル(写真1)の採取時の重さと,110℃の乾燥

器の申で24時間炉乾燥したあとの重さの差から土壌水分

量を細る方法である.かりに100ccコアサソプノレの乾燥

後の重さが40g減っていたとすると,採取時の土壌水分

量は体積含水率表示で40%であったことにたる.

この方法は,一度サンプルを採取するとその地点の土

層を完全にこわしてしまうため,同じ地点で同様た測定

が二度とできたいという致命的た欠点をもっている･さ

らに,サンプルの採取に時間と労力がかかりすぎること

もあり,水分量の連続測定には不向きであった.

単一地点において土壌を破壊することたく,しかも繰

り返し短い時間で水分量を測定するために,今までは

｢中性子法｣すたわち中性子水分計が広く使われてきた

(第1図,写真2).あらかじめ埋設しておいたアクセスチ

ュｰブの中に放射線源がはいったプロｰブをおろし,希

望する深さの水分量を測る.プロｰブ内には,252Cfや

241Am-Beだとの速中性子源とHe-3計数管あるいは

Bf3計数管だとの熱中性子検出器が配置されている･線

源から放射された遠中性子は,まわりに存在する物質の

写真1

r重量法｣のサンプル採取

回ッドの先のホｰルダに採土円筒を取り付け,土中に

ねじ込み一定容積の土壌コアサソブノレを採取する.写

真は最も一般的な100cc採土円筒を用いたサンプリン

グの様子.

原子核と弾性的に衝突を繰り返し,熱中性子に変わる.

速中性子の減速能は水素がげたはずれに大きい･しか

も,土壌中の水素原子の大部分は水分子を構成してい

る.したがって,熱中性子の密度を倒れば,線源のまわ

りの土壌の水分量を求めることができるのである(櫃根,

1980).中性子水分計の有効性やキャリブレｰションの

方法については山本ほか(1968),Be11andMccu11och

(1969),開発･佐倉(1979)に詳しい.しかし,安全性を一

始めとする多くの欠点も同時に指摘されており,中性子

法に代わる土壌水分量測定法の開発が待たれていた.

以上のようだ状況から,近ごろToppeta1.(1980)た

どによって考え出された電磁波式土壌水分計が注目を集

めている.いずれは中性子水分計にとって代わるのでは

たいかと期待されている新しい水分計である.筆者らも

現在,r電磁波法｣に基づくこの土壌水分計の検定と関
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第1図中性子水分計の概要

地表面

写真2｢中性子法｣による土壌水分量測定

散乱型中性子水分計はプロｰブ(直径4cm程度)とス

ケｰラからなる.アルミニウム管(アクセスチュｰブ)

の中に三脚からつるしたプロｰブをおろして計測す

る.脇にある木箱は,パラフィン遮蔽のプロｰブ収納

箱1

東ロｰム層への適用可能性について検討を進めている･

これらの結果を参考にしながら,本稿では新しい電磁波

式土壌水分計の概要や有効性･将来性を中性子水分計と

比較しながら紹介してみたい･

2.電磁波式土壌水分計のあらまし

2.1概要

電磁波式土壌水分計は市=1販のTDRケｰブルテスタ

(TektronixMode11502),プロｰブそして記録部(チャ_

トレコｰダあるいはコンピュｰタ)から構成される(第2図,

写真3).ケｰブルテスタとプロｰブはインピｰダンス50

オｰムの同軸ケｰブル(3D-2V)で結ばれている･この

プロｰブを直接土壌の中に押し込んで水分量を測る･プ

ロｰブは二本の金属製ロッドを平行に並べただげの簡単

なもので,写真3では真ちゅう棒を使っている･二本の

真ちゅう棒と同軸ケｰブルの接続部は,土壌への挿入の

Lやすさと保護を目的として木地の中に埋め込んであ

る.たお,室内用のプロｰブでは,真ちゅう棒の直径は

O.2㎝,長ざしは20㎝,ロッドの間隔Dは5cmとして

ある.

一方,野外で電磁波式土壌水分計を使う際には,二本

のロッドを一定の間隔をおいてハンマｰで土壌中に直接

打ち込みプロｰブとする.ロッドと土壌の接触を完全に

するのにはこの方法が一番良い｡野外用のロッドとして

は,写真4のようだ直径10～12mm程度の真ちゅう棒を

適当た長さに切って使うのが,強度や耐久性の点はもち

写真3電磁波式土壌水分計

室内用の長さ20cmのプロｰブを装着.チャｰトレコｰ

ダはケｰブルテスタ本体の右面に内蔵されている.

TD艮ケｰブルテスタ
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第2図

電磁波式土壌水分計の概要(安原ほか,
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写真4

写真5

野外用のロッド(真ちゅう棒;直径12㎜m)

打ち込みやすいように先端を尖らせてある.2本を一

組として打ち込み,野外用のプロｰブとする.

電磁波式土壌水分計による野外での水分量の測定

ロッドの間隔は10cm.付属品カミなくかつ本体も軽いた

め,中性子法に比べて機動性に富む.

ろん経済性の面からも望ましい.これくらいの直径の真

ちゅう棒たら,関東ロｰム層には少なくとも2.5mは簡

単に打ち込むことができる.実際の測定は,土中のプロ

ｰブ(二本の回ッド)とケｰブルテスタ本体を同軸ケｰブ

ルでつないで行なう(写真5)｡同軸ケｰブルの先にわに

ロクリップを付けておき,ロッドの地上部分をそれて狭

めば十分である.

2.雲原理

ケｰブルテスタは本来,長さが何㎞にもおよぶ同軸

ケｰブルの途中に発生した断線箇所を,電磁波を用いて

土10cmくらいの精度で発見する目的で開発された特殊

た測器である.この測器を応用Lて,プ眞一ブのまわり

1990年6月号

第1表物質の比誘電率の例(文献から安池慎治作成)

下の4つの値は体積含水率が0%の場合の比誘電率

物質名�比誘電率

水�80.36

空気�1.O

砂(間隙率33%)�3189

石灰岩(間隙率33形)�7124

��湯���������

(uS.A.間隙率48%)�

�浩湯��������

(U.S.A､間隙率43%)�

の土壌水分量を測ろうというわげである.電磁波式土壌

水分計の原理について,物理学的た厳密さには多少目を

つむって,できるだけわかりやすく説明しよう.

土壌は土粒子,空気および土壌水から構成され,三者

はそれぞれ異なる誘電率をもっている･土粒子の比誘電

率(空気の誘電率を1とした時の値)は3～8程度であり,空

気のそれはもちろん1である.そして第1表から,土粒

子と空気だけからできた体積含水率O老の物質の比誘電

率はだいたい3～7くらいであることがわかる.一方,

土壌水の比誘電率は約80と土粒子や空気の値と比べては

るかに大きいから,土壌の比誘電率はなかに含まれる水

分の量に極めて敏感に影響され.ることにたる･すたわ

ち,土壌の比誘電率を測定できれば,土壌水分量を求め

ることができるというわげである.

土壌の比誘電率は,time-domainre刊ectometry(TDR)

という測定法を使って非常に精確に測ることができる･

ケｰブルテスタ中のステップジェネレｰタから電磁波の

パルスを出す(第2図).そして,土壌に差し込んだ長さ

工のプロｰブをパルスが往復するのにかかった時間(τ)

を,サンプリングレシｰバなどによりTDR法に基づい

て決定する.この時間丁からプロｰブのまわりの土壌の

比誘電率(K)を求めようというのである･土壌の比誘

電率Kはτおよび工から次の簡単た式で与えられる｡

K=(0/17.)2=(0τ/2z)2

��

ここで,γは土壌中の電磁波の伝播速度,0は真空中で

の光の伝播速度(3×108m/sec)である.

チャｰトレコｰダからの出力の一例を第3図に示す.

横軸のAからBまでの時間が電磁波の往復時間丁に当た

る.Aは電磁波パルスが土壌に入って電圧降下が起こっ

たポイントを,またBはプロｰブの先で反射したハルス

がもどってきて再び土壌から出たために電圧が上昇Lた

ポイントを表わしている.第3図のチャｰトよりTは

5.56ns(ナノセカンド)と読み取れる.使った室内用プ目

一ブの長さ工は20㎝(写真3)であるから,体積含水率�
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第3図

電磁波式土壌水分計からの出力例(安原は

カ㍉1989)

体積含水率45%の豊浦標準砂に写真3の室

内用プ目一ブを用いた場合.

���

45%の豊浦標準砂の比誘電率Kは(1)式から17.4とな

る.このようた手順で土壌の比誘電率を精確に測ること

ができる.

さて,土壌に含まれる水分の量が多くなりその比誘電

率が大きくなると,電磁波の往復にかかる時間τは長く

だる.逆に土壌が乾いており比誘電率が小さければ,伝

播に要する時間は短くてすむ･このことは(1)式からも

明らかであろう.同じ土性の土壌を測定しても,土壌の

乾湿のぐあいによってAからBまでの時間(長さ)がそ

れぞれ違う曲線がチャｰトレコｰダから得られるわけで

ある.そして,色六た体積含水率のもとで同じ測定を

L,'比誘電率と体積含水率の関係をあらかじめ明らかに

繰り返しておけば,あとは比誘電率の測定だけで水分量

を知ることができるのである･

2.3キャリブレｰション

では,比誘電率と体積含水率とはどのような関係にあ

るのだろうか.両者の間のキャリブレｰツヨン曲線を写

真3のプロｰブを使って豊浦標準砂とビルトンについて

求めてみよう.ここで,ビルトンとは多孔質の粒子をか

たり含んだ建築用軽量砂の一種であり,豊浦標準砂とは

粒子の大きさはもちろん土性もまったく異なる･

まず,110℃で24時間の炉乾燥をして,両者の水分を完

全に蒸発させた.そして,201のコンテナに別刷こ詰め

込み,体積含水率0%の時の比誘電率をそれぞれについ

て求めた.測定後コンテナから取り出し,豊浦標準砂に

ついては体積含水率が5%,ピルトソについては体積含

水率が10〃こたるように一定の量の蒸留水を加えた.そ

して,広い板の上で水分量が等しくたるよう十分がき混

ぜた後,再びおのおののコンテナに詰めて新しい体積含

水率の時の比誘電率を測った｡あとは,体積含水率がそ

れぞれ50%と30%にたるまで同じ作業を繰り返した･

このようにして体積含水率(θア)と比誘電率(K)の間

の関係が求められたが,第4図では縦軸にθア,横軸に比

誘電率の平方根〉アをプロットしてみよう･θ7と〉ア

は直線によって回帰される.そして,豊浦標準砂とピル

トソについての相関係数はそれぞれO.999とO.976であ

り,驚くほど精確に土壌水分量を測定できることが目を

ひく.これに加えて,豊浦標準砂とピルトソでは土性が

違うにもかかわらず,二つの直線がほとんど重たってい
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第4図電磁波式土壌水分計の室内キャリブレｰション結果

(安原ほか,1989)

ることも見逃せない.中性子水分計がこれまで広く使わ

れてきた最大の要因の一つは測定値が土性の違いに左右

されたいことにあったが,第4図の結果は電磁波式土壌

水分計もまったく同じ優れた特性をもつことをものがた

っている.

第4図からは体積含水率が50%くらいまでのキャリブ

レｰツヨン曲線しかわからたい.これより高い水分領域

では体積含水率と比誘電率の関係はどうたるのであろう

か.それには飽和体積含水率(間隙率)の大きいロｰム

や粘土を使って検定をしたげれぱならたい.そこで,筑

波大学構内の関東ロｰム地で野外キャリブレｰションを

行たった.

長さが違う16個の野外用プロｰブを埋め込み(最長2.5

m),地表からそれぞれの深さまでの土壌の比誘電率(K)

を測った.また,重量法によって20cm間隔で求められ

た“真の"体積含水率から,それぞれのプ回一ブの長さ

の範囲に相当する土嬢の平均体積含水率(θ7)を決めた.

第5図に結果を示そう･この図から,体積含水率70%ま

での体積含水率と比誘電率の平方根(〉亙)間の関係が

わかる.両者は低水分領域の場合(第4図)と同じよう

に直線でうまく回帰できる.相関係数はO.954と大き

く,高水分領域でも精確に土壌水分量を測定できること

が明らかである.ただ,豊浦標準砂による低水分領域で

地質ニュｰス430号�
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第5図電磁波式土壌水分計の野外キャリブレｰション結果

(安池ほか,1990)破線は第4図の豊浦標準砂の結果

を延長したもの.

の結果が高水分領域での直線の傾きより大きくなってい

る.したがって,低水分領域と高水分領域では別のキャ

リブレｰツヨン曲線を使わたくてはたらたいことにた

る.しかし,いずれにしても全水分領域にわたって精度

良く水分量を測定できることに変わりはたい.

さらに,同じ地点の土壌水分量を中性子分計でも測

り,第5図と比較してみた.その結果,電磁波式土壌水

分計･中性子水分計とも精度は誤差数劣であり,電磁波

式土壌水分計の精度は中性子水分計のそれと比較して遜

色ないこともわかった(安池ほか,1990)･

2,4測定圏

水分計の基本的た特性の一つとして,求められた水分

量の測定値が代表しているプロｰブのまわりの土壌の範

囲(体積)を知っておくことが必要である.いわゆる“測

定圏"の問題であるが,これについても簡単にふれてお

こう.

すでに豊浦標準砂や関東ロｰムたどを使って,色々な

体積含水率の場合での測定圏が明らかにされている･大

まかにいうと,電磁波式土壌水分計では,高さが土壌中

のプロｰブの長さLに等しく,ロッド間隔Dの2倍の直

径の断面をもつ円柱のたかの土壌水分量を測定している

ことにたる(第6図).もちろん,土壌水分量が変われば

測定圏の大きさも違ってくる｡土壌が湿っていて体積含

水率が非常に大きい時には,電磁波のエネルギｰが消費

されやすいため測定圏はこれよりいくらか小さくたる.

土壌が乾燥しきっていれば,反対に測定圏の体積は大き

くたる･しかし,野外でみられるようた通常の水分状態

では,プロｰブの長ざしが同じであれほ,その測定圏は

先に述べたようにロッドの間隔Dによって一義的に決ま

ると考えて欠きた間違いはたい.

1990年6月号

→ユ5㎝←

第6図電磁波式土壌水分計と中性子水分計の測定圏

電磁波式土壌水分計の測定圏は目ッドの間隔Dによっ

て自由に変乏ることができる.

電磁波式土壌水分計ではロッドの間隔Dも希望どおり

に決められる･もし,ごく狭い範囲の土壌の水分量を測

りたいのなら,ロッドの間隔を1cmさらにはO.5cmに

すればよい.この場合には,直径が2cmあるいは1cm

の断面を持つ円柱の次かの局部的た土壌水分量を測り得

ることにたる.逆に,広い範囲の平均的た水分状態を知

りたければ,ロッドの間隔を10cm,20cmさらには30

Cmと大きくすれぽよいのである.

このように,電磁波式土壌水分計では目的に合わせて

測定圏を自由にしかも簡単に変えることができる･しか

し,中性子水分計ではそうはいかたい･Bouwer(1978)

によれば,中性子水分計は放射線源のまわりの半径約15

Cmの球体のたかの土壌の平均的た水分状態を測ってい

る(第6図).この測定圏の大きさを目的によって変える

ことは素人では困難である･

電磁波式土壌水分計の測定圏についてのこの“柔軟

性"は,中性子水分計ではできたかった種類の新しい測

定を可能にし,電磁波式土壌水分計の将来を約束するた

いせつた長所の一ったのである.

3.電磁波式土壌水分計による野外測定

電磁波式土壌水分計を使うと実際にはどのようた測定

ができるのだろうか.野外における使用例をいくつかあ

げて,中性子水分計との比較を交えながら電磁波式土壌

水分計の有効性や将来性について考えてみたい.�
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3.1土層総水分貯留量の測定

地表面から地下水面まで,あるいは地表面からある深

さまでの土層に含まれる水分の総量を測る方法を紹介し

よう･電磁波式土壌水分計と中性子水分計を用いたやり

方を第7図に比較した.

中性子水分計では,厚ざしの土層を適当な間隔(1K)

でn個のブロックに分けて測定する.それぞれのブロッ

クの中心にプロｰブをおろし,体積含水率θ五を測る･

体積含水率θKにそれが代表する土層の厚さ1Kを掛け

合わせたものが,それぞれのブロックでの水分貯留量で

ある･Lたがって,土層の総水分貯留量を求めるには各

ブロックの水分貯留量を上から下まで加える必要がある

(第7図).一般には20㎝間隔で測定することが多いか

ら,たとえば厚さ200cmの土層の総水分貯留量を知るに

は,9～10深度で何度も測定を繰り返すことになる.

電磁波式土壌水分計を用いる場合には,土層の下端ま

で達する長ざしのプロｰブで比誘電率(K)を測り,第

4図あるいは第5図から土層の平均体積含水率(θム)を

求める.これにLを掛け合わせれば,厚ざしの土層に含

まれている総水分貯留量がわずか一度の計測から精確に

決定できる.

電磁波式土壌水分計では一度の測定に必要とする時間

は10秒である.したがって,再現性を考えてかりに3回

測るとしても,どんな深さの土層であって30秒くらいあ

れぱ総水分貯留量を求める作業は終わる･

中性子水分計でも一深度で普通3回の計測をするか

ら,たとえば厚さ200cmの土層の総水分貯留量を知るに

は合計30回くらいの測定をしたければたらない.1回の

計測に普通ユ分必要だから,全部で30分はかかる計算に

なる.土層の厚さがさらに大きくたれぱ,一地点で1時

間以上かかることもざらである.しかも,それぞれの深

さでの測定値は誤差を含んでいるので,全体を積算する

ことによって誤差はどんどん大きくなる恐れもある･

土層総水分貯留量をごく短い時間で精度良く求めるこ

とができる電磁波式土壌水分計のこの特性は,中性子水

分計より電磁波式土壌水分計が優れている決定的たポイ

ントの一つである.

3.2深度ごとの土壌水分量の測定

では,ある一定深度の土壌の水分量を測りたい時には

どうすれほよいのだろうか.中性子水分計ではその深度

にプ回一ブをおろせば,線源のまわりの半径約15㎝の

球のたかの土壌水分量を求めることができる･しかし,

電磁波式土壌水分計ではプロｰブに多少の工夫が必要で

ある･電磁波式土壌水分計を使って特定の深さの土壌の

水分量を測るのには,次の二通りの方法がある･

(乱)二個のプロｰブを使う方法(第8図)

中性子水分計電磁波式土壌水分計

且ユ

皿2

伽

且4

足5

｡θ1

･θ2

･θ3

･θ4

'θ5

“

θA

地表面

土層総水分貯留量θT

θT:コθ后｡2正･θT=θ4･工

紅1

第7図電磁波式土壌水分計と中性子水分計での土層総水分貯

留量の測定法.

長さの違う二個のプロｰブ1と2を埋める.プロｰブ

1の長さをム,プロｰブ2の長さをZ2としよう.それ

ぞれのプロｰブで求めた電磁波の往復時間がま1とあで

あったとすると,その差('rあ)はプロｰブの長さの差

の部分すたわち深さ(工･一工･)の部分を電磁波が往復した

時間を表わしている.したがって,時間(玄i一あ),長さ

(工r工｡)に対応する比誘電率を(1)式から計算し,第4

図あるいは第5図から対応する体積含水率を求めれば,

それが深さ(工1一工･)の部分の土壌の体積含水率θエ｡一Z望

にたる.

この方法で深度ごとの土壌水分量を測定した結果につ

いては安池ほか(1990)を参照して頂きたい･理論的に

は,二個のプロｰブの深さの差を小さくすれぱするほど

局部的な水分量が測定できることにたる･しかし,精度

良く水分量を求めたい時には,プロｰブの長さの差であ

る(Z｡一Z2)を少なくとも20㎝以上確保するほうが好ま

しいことが経験的に知られている.プロｰブの長さの差

が小さいと,チャｰト紙から往復時間を読み取る際に生

ずる誤差が(歩1一歩･)に大きい影響を与えるためである.

(b)単一プロｰブによる方法(第9図)

土壌水分量の鉛直分布を求める時のように多くの深度

で水分量を測定しなけれぱたらたい場合には,第8図の

方法では何個ものプロｰブを埋める必要があり面倒であ

地質ニュｰス430号�
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プロｰブユ

プロｰブ2

稱

工2

��

地表面

���≲

ま1一ま2

θ工1_工呈

∠､ノ皿hノノ｡､ノノ､､し

第8図2個のプロｰブを用いた特定深度の土壌水分量測定法

長さが異なる2個のプロｰブに沿っての電磁波の伝播

時間の差(オ1一あ)から特定深度の水分量を求める.

る.そこで,ToppandDavis(1985)は一つのプロｰブ

で複数の深度の土壌水分量を測ろうと試みた.

第9図は彼らが考えたプロｰブの形状である･直径

12.7mmの真ちゅう棒の途中を削って細くし(A),そ

こに真ちゅう棒と異なる誘電率をもつ誘電体をつめた

(B)･こうして長さ1mのプロｰブの4深度に不連続点

を作った･第9図の右図は(B)のプロｰブによる出力

例である.不連続点のところで電磁波の一部が反射する

ため,カｰブの形はでこぼこLている.最初の反射は深

さ0,125mの不連続点でのもの,次のは深さ0.25mの不

連続点での反射といったぐあいである･そして,チャｰ

ト紙から,地表から深さ0,125mの不連続点までの往復

にかかった時間は1.4ns,また深さ0,125mから0.25mの

往復時間も1.4nsと読み取れるので,あとは比誘電率を

計算してキャリブレｰション曲線から体積含水率を求め

ればよい･以下の深さについても同じ･手11噴で体積含水率

を決めることができる.このようにして単一のプロｰブ

で水分量の鉛直分布を求めたのである.

筆者らはまだこの方法を試みていたい.水分量が非常

に多く,しかも地下水面が地表面下2～3mにある関東

ロｰムのような土壌では,電磁波エネルギｰの消耗によ

って不連続点での反射が明確に現われたい恐れがある.

したカミって,単一プロｰブによる測定の有効性には疑問

もあるが,興味ある方法であるのでいずれ関東ロｰム地

においてもためしてみるつもりである.

3.3ぬ帆前線の追跡

電磁波式土壌水分計の応用的な利用法を述べよう･乾

いた土壌の表面に雨がもたらされると,しみ込んだ雨

によって地表部分に水分量の大きい“触れた"層ができ

る.そして,雨によって頗れた層と雨の前からあった乾

いた層の間にははっきりとした“境界"ができることが

多い.｢ぬれ前線｣と呼ばれるこの境界は雨が続くとし

だいに下方におりてゆくが,ぬれ前線の深さを電磁波式

土壌水分計で追跡しようというのである(第10図)･ぬれ

前線の追跡は,降雨浸透プ回セスを明らかにする上で重

要たことである.

土壌中に埋め込んだ長さ工のプロｰブを考えよう(第

10図左図).雨の前の土壌は既知の体積含水率θ2と比誘

電率焔(定数)を持っているとする.雨の直前にあらか

じめ測っておけぽよい.続いて,雨とともにぬれ前線が

できて徐々に下方へ進行を始める.ある時のぬれ前線と

地表面の間の土壌がもつ体積含水率と比誘電率をそれぞ

れθ1とK1,ぬれ前線の深さをエェとしよう(いずれも変

数).もちろん,θ1はθ2より,またK1はK2より欠き

し･.

この場合に得られる出力を模式的に表わすと第10図右

図のようになる.ぬれ前線の上と下で比誘電率が顕著に

異なる･したがって,ぬれ前線の深さで電磁波の反射が

起こるため,カｰブの途中に“乱れ"が記録されるので

ある.つまり,チュは電磁波が湿った部分すなわち地表面

からぬれ前線までを往復した時間を示す.また,ぬれ前

線からプロｰブの先端までの乾いた部分での往復時間は

��
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���
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第9図

単一のプロｰブで複数の

深度の土壌水分量を測定

する試み(Toppand

�癩����

左図は途中に不連続点を

もうけたプロｰブの形状

を,右図は出力例を示

す.
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�
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�
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第10図

ぬれ前線の追跡(右図;Toppet

a1.,エ982)

ぬれ前線の深度で電磁波の反射が

起こる.このカｰブからぬれ前線

の深さ工1を知ることができる.

あで表わされる･ここで,頻れ前線からプロｰブの先端

までの乾燥Lた部分の土壌の比誘電率K2はまえもって

わかっていて変化したいのだから,K｡と測定された時

間あから,(1)式によりぬれ前線の下の乾いた部分の土

壌の厚さ(レ1二｡)が求められる.そして,プロｰブの長

さZは既知であるから,ぬれ前線の深さZ1がわかるこ

とにたる一さらに,深さムと時間4iから,地表面と

ぬれ前線にはさまれた湿った土壌部分の比誘電率瓦と

体積含水率θiもわかる.

このように,正確にしかも時々刻々と水分量の変化と

ぬれ前線の深さを追跡できる.必要ならば10秒間隔で測

ることも可能なのである･中性子水分計を使って雨の中

で20㎝深度ごとの測定から苦労してぬれ前線の追跡を

した経験のある方には,電磁波式土壌水分計のこの有用

性がよくおわかりいただげるのではたかろうか.

3.4局部的な水分量の測定

電磁波式土壌水分計では測定圏を自由に変えられるた

め,中性子水分計では倒れたかったようた局部的た土壌

水分量の測定をすることができる･第11図で二つの適用

例を紹介しよう.

(乱)土壌パイプ近傍の水分量測定

土壌中には動物や植物の活動によってできた,いわゆ

る土壌パイプと呼ばれる直径数Cm程度の連続した大問

隙がしばしばみられる.この土壌パイプが雨をすみやか

に地下水面まで運ぶ役割を果たしていることは古くから

予想されてきた.しかし,どのようにパイプに雨が集ま

りまた運ばれるのかたど水文学的プロセスヒついてはは

っきりわかっていたいのが現状である.その最大の原因

は,土壌パイプ近傍での水の挙動を知る手段がたかった

ことにあるのではたかろうか｡中性子水分計では,半径

15cmの球体のなかの平均的た土壌水分量を測るのだか

ら,パイプに線源を最も近づけた場合でも15cmという

地表面一･･

土壌パイプ近傍における地表面直下における

土壌水分量変化土壌水分量変化

プロｰブ1,2,3プロｰブ4

土壌パイプ＼'彦

っめもどし

冒地下水面

第11図局部分次水分量測定への電磁波式土壌水分計の適用

いずれも中性子水分計では測定できなかった.

ことにたる.すたわち,パイプからかたり離れたとこ

ろの水分量測定値であるためにあまり役に立ちそうにた

い｡さらに,直径5cmほどのアクセスチュｰブを埋め

る時に,土壌パイプやその周辺の土壌を壊してしまう恐

れも十分ある.

Lかし,電磁波式土壌水分計ではこの測定が可能であ

る.太いアクセスチュｰブを埋める必要はたい.たかだ

か直径1cm程度のロッドを二本打ち込むだけであるか

ら,パイプ周辺の土壌の破壊は最小限におさえることが

できる.そして,たによりも土壌パイプのごく近傍の水

分量が測れるのである.ロッドの間隔をかりに1cmと

すれば,パイプのすぐ脇の2㎝の部分の土壌水分量も

測定できる.第11図のプロｰブ1,2,3のようにパイプ

のまわりに色六な深さと距離でプロｰブを埋めれば,土

壌パイプ近傍･周辺での水の挙動を知ることも容易であ

ろう.

(b)地表面直下の水分量測定

蒸発散によって地表面付近から空気中に失われる水分

地質ニュｰス430号�
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の量を推定することは,水文学の長年の課題の一つであ

る.これには,地表面のすぐ下の土壌水分量の変化が

わかれば大きな助けとなるであろう･中性子水分計では

その測定圏の半径のため,地表面下15～20cmに線源を

もってくるのがせいぜいであるから,地表面直下の土壌

水分量を測るわけにはいかたい.しかし,電磁波式土壌

水分計ではロッドの間隔をせほめて埋設方法を考えれば

対処できる.たとえばロッドの間隔1cmのプロｰブを

横方向に差し込めば,地表面直下2cmの部分の土壌水

分量を測ることが可能である(第11図のプロｰブ4).

確かに地表面直下の土壌水分量を測定する目的で,い

くつかの特別た測器が開発され使用されてはいる.しか

し,電磁波式土壌水分計のようにプロｰブを自由に変

え,いままで紹介してきたようだ色糸た種類の測定にも

代用するというわけにはいかたい･このフレキシビリテ

ィも電磁波式土壌水分量の決定的た長所の一ったのであ

る.

3.5流域の水収支研究への適用

流域の水収支を明らかにすることは大変難しい･ある

地点で苦労して求めた水収支要素(たとえば蒸発散量や土

壌水分貯留量)の測定値が,流域のほかの場所でも同じで

あるという保障がたいこともその欠きた原因とたってい

る.つまり,測定値の代表性の問題がからんでくるので

ある.蒸発散量については,古藤田(1988)が流域実蒸

発散量推定モデルを開発するなど着実た進歩がみられ

る.しかし,土壌水分量ではこのようた実用性の高い流

域推定モデノレはまだ得られていたい｡したがって,流域

全体の土壌水分貯留量の変化を精確に求めるには,今の

ところ測定地点の密度をできる限り高めるほかに方法は

たい.

Tischendorf(1969)は面積0.24km2の森林流域に42本

のアクセスチュｰブを埋設した(第12図).土壌の厚さが

10～30mということだから,かたり深いものも含まれて

いると考えられる.雨にともなう流域土壌水分貯留量の

時間的･空間的変化を知るために,彼(とその無数の協力

者)は(たぶん何台もの)中性子水分計を使って,実にの

べ14,500地点深度の土壌水分量の測定をしたのである.

1地点深度の測定をかりに1回しか行たわたかったと

しても,測定だげになんと250時間を費やしたことにた

る｡もちろん移動時間は入っていない.多数の付属品の

ある重い中性子水分計をかかえて雨の斜面を上り下りし

て測定を繰り返した苦労は,想像を絶するものであった

だろう.

では,もし電磁波式土壌水分計を使っていたらどうだ

っただろう一1回10秒の計測で一つの地点の土層の総水

分貯留量を求められる(第3.1章)｡したがって,第12図
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第12図流域の水収支への電磁波式土壌水分計の適用

Tischendorf(1969)が研究を行なった流域の概要･

もし電磁波式土壌水分計を使っていれば,はるかに短

い時間で楽な土嚢水分量測定が可能だったであろう.

の42地点を測るのにわずか7分しかかからたいのであ

る.再現性を考慮して一地点で3回測ったとしても,測

定だげたら20数分あれば十分である.Tischendorfらが

42地点をカバｰする測定を雨の問に何度繰り返したかわ

からたいので正確た比較はできたいが,測定時間の劇的

た節約にたることは間違いたい･

さて,電磁波式土壌水分計を使えば,測定地点の数を

かりに2倍の80ケ所に増やしても測定だげたら40分です

む.移動時間を入れても,これくらいの流域たら3時間

もあればすべての地点をカバｰできるであろう･もし複

数の電磁波式土壌水分計が使えるたら,3倍さらには4

倍に測定地点を増やしても十分短い時間間隔で流域の土

壌水分貯留量変化を追うことができる･すたわち,少な

い労力でしかも測定地点の密度を限りたく高くすること

が可能なのである.この結果,水収支要素としての土壌一

水分貯留量測定値の精度は飛躍的に上がり,流域水収

支の精確た解明に大きな貢献をするものと期待がもたれ

る.

4.電磁波式土壌水分計と中性子水分計の比較

電磁波式土壌水分計と中性子水分計の機能や有効性に

ついて比較した結果をまとめておこう(第2表).表には

今までおりにふれ述べてきたことのほかに,実際に野外

で水分計を使う場合に重要とたる項目についての比較も

入っている･各項目の内容を簡単に説明しよう･�
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安原･安池･丸井･鈴木

第2義電磁波式土壌水分計と中性子水分計の比較

電磁波式土壌水分計中性子水分計

精度

◎土性の影響を受けず数◎同左

%の誤差

価格

◎140万円,プロｰブ安×300万円以上,線源

価の交換必要,アクセ

スチュｰブ高価

安全性

◎全く問題なL

×中性子線源使用のた

め注意必要

亜

運搬

◎軽量(8kg),耐衝撃構×付属品多く総重量22

進kg程度

重

電源

1･…一1テ1-1･…バ1テ1一

デｰタの

転送

◎A/Dコンバｰタを介×スケｰラの改造必要

してコンピュｰタと接

続可能

測定前の

現地作業

◎プ同一ブ埋設:打ち込×アクセスチュｰブ埋

み式のため比較的容易

設:パイ回ツトホｰ

ル掘削にかなりの時

間と労力

局部的な

水分量変

化の検出

◎ロッドの間隔縮小によX不可能(半径約15

り対処容易Cmの球体中の土壌

水分量を測定)

水収支へ

の利用

◎土層の総水分貯留量を×深度ごとの測定値の

一回で測定可能全層での総和から総

水分貯留量を算出

その他の

問題点

電磁波エネルギｰの消耗

により深い地点では測

定不能の可能性

まず両者とも土性の違いの影響を受けることたく数劣

の誤差で水分量を測定できるので,精度については優劣

をつげることはできたい.

価格は電磁波式土壌水分計の140万円(1989年時点)に

対して,中性子水分計では300万円以上とかなりの差が

ある.さらに,後者では数年に一度線源の交換が必要で

あり,これに数10万円を要する･また,ロッド用の真ち

ゅう棒は長さ2.5mのもので一本800円程度であるのに

対し,アルミニウム製のアクセスチュｰブは1mあたり

5,OOO円程度である.このように,本体価格,ランニン

グコストとも電磁波式土壌水分計のほうが安価である.

電磁波式土壌水分計は安全性に全く問題はない.しか

し･中性子水分計では弱いながらも放射線源を利用して

いるために,.慎重た取り扱いカミ必要である･

測定時間では電磁波式土壌水分計が圧倒的に有利であ

る･これについてはすでに何度も紹介した.

運搬についても電磁波式土壌水分計がまざる･中性子

水分計では三脚やプ回一ブ収納箱だと付属品が多い上

に,これらの総重量は20ムgを越える.電磁波式土壌水

分計ははるかに軽いことに加えて,耐衝撃構造であるか

ら持ち運びに苦虫することはない.これは現地測定の際

の欠きた労力の差につながる.

また,電磁波式土壌水分計の本体は長い時間大雨に直

接さらされてもまったく問題ない.さらに,出力も感熱

紙で得られるので,多少の水ぬれば気にすることはた

い･しかし,中性子水分計ではスケｰラ,プロｰブとも

水に弱い･特にプロｰブに雨滴がつくと測定値に影響が

でるため,ビニｰルシｰトなどで保護する必要があり,

その使用に慎重さが要求される.これも雨の中での野外

測定の能率に.大きく影響してくる.

電源はともに交流とバッテリｰの両方が使える.

デｰタをコンピュｰタに取り込む場合,中性子水分計

ではかたりの改造が必要であるが,電磁波式土壌水分計

ならLごく簡単である.

電磁波式土壌水分計では打ち込み式のためプロｰブの

埋設は比較的やさしい.一方,アクセスチュｰブ埋設の

前段階でパイロットホｰルを掘らたげればたらたいの

で,中性子水分計のほうが測定前の作業量は多い.

以上のすべての項目で,電磁波式土壌水分計が中性子

水分計に劣っているものはたい.加えて,すでに詳しく

紹介したように,電磁波式土壌水分計は局部的な水分量

変化の検出さらには水収支の研究にも欠きた威力を発揮

する,すぐれた特性をもった水分計である.ただ,どん

放水分量測定法でもそうであろうが,電磁波式土壌水分

計にもいくつかの問題点があるので最後にふれておく.

水分量が大きい土壌の場合に深い深度まで測定ができ

るかどうか,これが最大の問題であろう.エネルギｰの

消耗によって電磁波の反射が不明瞭にたることが懸念さ

れるのである.関東ロｰムですら少なくとも深さ2.5m

までははっきりとした反射が得られているので,水分量

がはるかに小さい砂だどではかたりの深度までは測定可

能であると考えられる.しかし,10mを越えるような長

さのプロｰブで水分量を測定できるかどうかについては

今のところなんとも言えたい.

これにも関連することだが,長いプ四一ブを土壌に正

しく設置する方法も検討されたければならたい.ある程

度長くたると打ち込む際にロッドがかたり傾く恐れがあ

る.二本のロッドが土壌中で触れない限り測定圏が多少

変わるだげだから欠きた問題にはたらたいが,もしロッ

ドが接触したとすると測定はできたくなる.特にロッド

の間隔を小さくしたい場合には深刻た問題となろう.そ

こで,あらかじめオｰガｰでパイロットホｰルを掘って
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おき,これに沿ってロッドを挿入する方法をとるのが一

番良いのではたいかと現在のところは考えているが,今

後ほかの方法についても検討してみたい.

5｡おわりに

以上のように,電磁波式土壌水分計のポテンシャルは

極めて高く将来性も限りたい･この新しい水分計は近い

うちに中性子水分計にとって代わることは間違いない･

ただ未解決のまま残されたいくつかの問題もあるので,

これらが解決されるまでの当分の問は中性子水分計を併

用することも考えるべきであろう･いずれにせよ,電磁

波式土壌水分計の登場が,測定機器の制約からある意味

では沈滞している不飽和帯の水文学的研究を再び活性化

させることを望みたい･

本稿の表現の中で正確さを欠いた点,学術的に適切て

たい部分があったのでは肢いかと懸念している.しか

し,これにもかかわらず読者カミ電磁波式土壌水分計に興

味をおぼえ,その有効性を認識していただげたたら,本

稿の目的は十分に達せられたことにたる.
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