
九州大学学術情報リポジトリ
Kyushu University Institutional Repository

TDR法による多孔質体内水溶液の電気伝導度測定に関
する基礎的研究

原口, 智和
九州大学熱帯農学研究センター

廣田 修
九州大学熱帯農学研究センター

中野, 芳輔
九州大学大学院農学研究院生産環境科学部門地域環境科学講座灌概利水学研究室

舟越, 保
九州大学大学院農学研究院生産環境科学部門地域環境科学講座灌概利水学研究室

https://doi.org/10.15017/21112

出版情報：九州大学大学院農学研究院学芸雑誌. 56 (2), pp.219-228, 2002-02. 九州大学大学院農学研
究院
バージョン：
権利関係：



九大農学芸誌（Sci．　Bull．：Fac．　Agr．，　Kyushu　Univ．）

第56巻第2号219－228（2002）

　　　　　　　TDR法による多孔質体内水溶液の電気伝導度測定

　　　　　　　　　　　　　　　　　　に関する基礎的研究

　　　　　　　　　　　　　原口智和＊・廣田　修
　　　　　　　　　　　　　中　野　芳　輔＊＊・舟　越　　　保＊＊

　　　　　　　　　　　　　　　　　　九州大学熱帯農学研究センター

　　　　　　　　　　　　　　　（2001年10月31日受付，2001年11月20日受理）

　　　　　　　　　Measurement　of　Solution　Electrical　Conductivity

　　　　　　　　　　　　in　Porous　Medium　using　TDR　method

　　　　　　　　　　　　Tomokazu　HARAGucHI＊，　Osamu　HIRoTA，

　　　　　　　　　Yoshisuke　NAKANo＊＊　and　Tamotsu　FuNAKosHi＊＊

　　　　　　　Institute　of　Tropical　Agriculture，　Kyushu　University，　Fukuoka　812－8581，　Japan

　　　　　　　緒　言　　ζ輪簸謙㌔1幾鷲夕㌶漸
　農地において土壌の状態や特性を知ることは，作物　　　しそれに含まれる土壌水あるいは塩を取り出して測定

の栽培管理や農地保全の上で大変重要なことである．　　　する方法があるが，土壌水分が比較的低い状態では測

土壌の性質を示すパラメータは様々あるが，その中に　　　定が出来ない，連続測定が出来ないなどの問題がある．

は土壌水分量や電気伝導度も含まれる．電気伝導度は　　　土壌電気伝導度を測定する方法には，4電極法，電磁

土壌内に存在する土壌水の塩分濃度を知るための指標　　　誘導法などがあり，これらは迅速，簡単かつ実用的で

である．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ある（Rhoades，1992）．

　土壌水分量や土壌塩分濃度（土壌溶液の電気伝導度）　　　　1970年代後半，土壌水分と電気伝導度を同時に1つ

については，多くの研究者あるいは農民が関心を持つ　　　の装置によって測ることの可能なTDR法（Time

ている．現場における土壌水分測定に関しては，これ　　　Domain　Reflectometry）が開発され，その後この

まで，直接含水量を測る重量法（野土法），中性子や　　　測定手法に関して，理論面や応用面で多くの研究がな

電磁波の減衰と含水率との関係から推定する中性子法　　　された（例えば，Topp　etα1．，1980，　Dalton　et

やガンマ線法，土壌水分張力と含水率の関係から求め　　　α1．，1984，Dasberg　and　Dalton，1985）．この方

るテンショメータ法などが考案され，現在も用いられ　　　法では，センサープローブを：地中深くに埋設して測定

ている．しかしこれらの方法には，時間的に連続した　　　する場合に現状を乱すことがあるが，このことは他の

測定が出来ない，測定に時間がかかる，危険を伴う，　　　測定法にも言える事であり，前に述べた各測定法の欠

測定装置の管理に手間がかかるなどの欠点がある．一　　　点を充分補えるということで，現在ではそれらに取っ

方，現場土壌溶液の電気伝導度の測定法には，抽出し　　　て代わろうとしている，

た土壌溶液を用いる方法や，土壌電気伝導度（bulk　　　本研究では，ガラスビーズを用いた実験により，土

soil　electrical　conductivity）から求める方法など　　　壌電気伝導度を求めるための算定モデルの特徴，およ
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び醐によるTDR軌跡の解析鞭につv’て検討した・　：t’だ　　七七㌦澄　＼同軸ケー7」レ

また，砂を対象にTDR法による土壌水電気伝導度の　　　三ステッフ廃生蜜　　B　　　二

測定を行った．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　　l　　　　　プローブ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　サンプリング装置　ミ
　　　　　　　土壌電気伝導度　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　オシロスコープ
　粉体物性理論によると，粉体の導電特性は，粒子実　　　　・　　　　　（ディスプレイ）

体および粒子表面に吸着された水分層などの表面層の　　　　＼’　　tt、、妙咽＿漕畑・・贈懸試料『’認；
通電性に依存する．粒子が絶縁体であり，かつ相対湿　　　　　　　TDR装置本体　　　　　錦｛屯勲繍

睾雰謙譲1㌍贈譜謡畿野　　図1TDR計測システムの轍

一般に土壌（土粒子）は絶縁体であり，かつ土壌水分

が比較的高い場合には，土壌電気伝導度は吸着水のみ　　　　　　A　B　　　C　D

ならず可動水（mobile　water）を含んだ表面層の通

電性に依ることが想像できる．実際，Rhoades　et　　　　　　　　　　　　　i

・1・（1976）は，液相が寄与する電購麟およ羅V・　V2　Vf
び固相一液相境界面の交換性イオンが関与する表面伝　　　　　　　　　　　　　　防

導率EC、を用いて，これらが並列接続されたものと　　　　　　　　　　　　t
して土冷気伝轍Eαを表現している．　　　　　　　時間
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図2　電磁波パルスの電圧変化の理想図。

　　ECa＝ECb十ECs　（1）
この式においても，土粒子実体（固相部分）の寄与す

る項は含まれていない．また彼らは，ECbが土壌水　　　が低下する（図2のC点）．反射されずに土壌中に進

の電気伝導度ECwに比例し，液相部分のみを電気が　　　入した電磁波は，ロッドに沿ってその先端まで伝わる．

流れるものと仮定し，次式を導いた．　　　　　　　　　ロッドの先端（D地点）に到達した電磁波は，（ここ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　で放射による損失がなければ）同じ位相で完全反射す

　　ECa＝ECwOT十ECs　（2）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　る（堀野・丸山，1992）．その電磁波がTDR装置に

ここで，θは体積含水率，Tは伝達係数（transmis一　　向かって進行しC地点に到達すると，そこで再び，

sion　coefficient）である．伝達係数Tもまた体積含　　　一部が反射し残りが同軸ケーブルの方へ透過する．そ

水率の関数で表される．　　　　　　　　　　　　　　　の透過した電磁波が取り込まれると図2のD点のよ

　　　　　　TDR法の測定腱　　補譜塑輪基灘瓢謹撃欝
　TDR法は，土壌中に設置されたプローブに電磁波　　　ることによって，図2のような階段状の電圧の変化が

ステップパルスを送り，その伝達速度や電圧の衰退の　　　現れる．

様子を調べることで，土壌の誘電率や電気伝導度を測　　　　電磁波がプローブロッドの根元と先端の間を往復す

毒するものである．図1にTDRの計測システム構i成　　　るのにかかる時間（図2のC－D点間の時間）tは，

の模式図を，図2にTDR装置本体に取り込まれる電　　　プローブの周囲の媒体（試料）の誘電率εによって変

磁波の電圧の理想的な変化を示す．図1および図2に　　　化する．

示された記号A，B，　CおよびDは，互いに対応し
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2LV－E一
ている．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　c　TDR装置内のステップ発生装置から射出された電

磁波は，媒体（例えば土壌）に挿入されたプローブに　　　ここで，Lはロッドの長さ（m），　cは真空申での電

向かって同軸ケーブルを伝播する．プローブロッドの　　　磁波の速さ（ms－1）である．土壌のみかけの誘電率

根元（C地点）では，電磁波が伝播する媒体の不連続　　　と構成要素（気相，固相，液相）の関係を表すモデル

性（媒体が同軸ケーブルの材料から土壌に変化する）　　　の一つである，べき乗モデルを用いた場合，土壌のみ

のため，その一部が反射される．そこの部分では電圧　　　かけの誘電率ε、は次式で表現できる（Ansoult　et
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al．，1985）．　／1×　Lo
　　ε乞；ε乞ル十εhsfs十二ノう　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

ここで，fg，　fsおよびfiはそれぞれ気相，固相，液相　　　　111

驚羅1葱撫1灘ゴー一一一一一”一一一一一’一一）’一話オ

土壌水の鮪率によって大きく変化する・TDR法で　　　　，　t時間
は，この土壌誘電率の含水量依存性に基づき，測定さ

れるみかけの誘電率ε、から体積含水率θを求める．　　　　　　図3　TDR装置に現れる電磁波の軌跡．

（3）式から分かるように，ロッドを往復する電磁波の

伝播時間tが求ま鱒試料のみかけの誘解・・を算　　。一6。。（ω。。ε〃＋。d，）／、。’　1／・　　（8）

定できる．TDR法では電磁波の電圧変化の軌跡を解

析することによって伝播時間tを求める．図2に示さ　　　ここで，ε’，ε”は試料の複素誘電率の実数部および

れる電圧変化は理想図であり，実際オシロスコープな　　　虚数部，ωは角周波数，εoは真空の誘電率，σd，は

どに表示される軌跡は，図3のような滑らかな曲線で　　　dc導電率である．また，ε’がみかけの誘電率ε。に等

ある．この図において，ロッドの根元に当たる点し。　　しい場合（Topp　etαZ．，1980），ωεoε”＋σd，はTDR

（立下り点）および2本の接線の交点Ll（立上り点）　　　法で測定される試料の有効電気伝導度（Topp　etα1．，

間の時間が，図2に示される時期に相当する．　　　　　1988）でありσで表すと，（7），（8）式から次式が得

　TDR装置から射出される電磁波パルスの電圧をVo，　　られる．

試料境界面（c地点）を透過する融波の電圧部　　　。．1／2　Vi
とすると，それらの関係は次式で表すことが出来る　　　　　σ＝　　　ln　　　　　　　　　　　　（9）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　120nL　V2”Vi
（堀野・丸山，1992）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　この式は，Dalton　etα1．（1984）の（7）式に等しく，
　　va　＝＝　Vo（1＋ζ）　　　　　（5）　これによって難される試料の臨伝轍をσDで表

ここで，ζは同軸ケーブルから試料に向かう電磁波の，　　すこととする．

試料境界面（ロッドの根元）における反射係数であり，　　　TDR法による電気伝導度算定式に関しては，（9）

進行方向に向かって手前側と透過先側の誘電率をそれ　　　式（Daltonモデル）の他，　Zegelin　etα1．（1989）

それε1とε2で表した場合，次の関係式が成り立つ　　　が示した次の3式などが提案されている．

（堤井，1974）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・Topp　etα1．（1988）によって示された理論を数式

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　化したもの（Toppモデル）
　　　　v石一v7s
　　g＝一：’t＃　ill’一＋17　ili　（6）　e．ii2　．　vTi（2vo－va）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　oT一一＝i一　一ln一：：［／i：）一lr：r：SF一’一V　一’一’．’　（10）

試料の調率が同轍一ブルの絶縁体やプ。づヘッ　　120・LV・（　V・一　V・）

ドの材料の誘電率に比べ大きい（・1〈ε2）場合，反　　　・多重反射モデルを導入し，試料内での反射がすべて

射係数ζは負値を示す．　　　　　　　　　　　　　　　完了した後の電磁波の電圧Vfを用いたYanuka　et

　試料に進入した電磁波は電圧が減衰しながら伝播し，　　α1．（1988）によって示された式から導出したもの

その減衰特性は次式で示される（Dalton　etα1．，　　　（Yanukaモデル）

1984）●

@　　　　　。y一・di2　1。冊一陥＋Vf）（、1）
　　V2－Vi＝Vi　exp（’2aL）　（7）　V　L　　120　rr　L一一一　　　Vo（Vi－Vf）

ここで，V2は距ee　2Lを伝播しロッド根元に戻った　　　・Giese　and　Tiemann（1975）による薄いサンプ

電磁波の電圧である．また，土壌の場合の逓減係数　　　ルの解析理論に基づいて導き出したもの（Zegelinモ

αは，次式で与えられる（Yanuka　etα1．，1988）．　　　デル）
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　　。、一・譜⊥2二一巧　　（12）繋難滑嘉鰐享矯諜蔓砦鴛案
　　　　120・五Yf　2Vom　V’　　　　瀦を用いて電気伝導度計（ES一、2，賜製作所）と

Vfの測定点については，　Nadler　etα1．（1991）が　　　TDR法による電気伝導度の関係を求めた．

”端黒飾紅土鎌伝軸1ま，次　　結果および糠
式（Dirksen，1999）を用いて基準温度の値に換算で　　ガラスビーズのθとε。の関係

きる．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ガラスビーズに蒸留水を加えて得られた体積含水率

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　θとみかけの誘電率ε、の関係を図4に示す．この関
　　　　　　　　　　σ（Tm）

σ（Tref）＝ P＋・…91（・T・・一・Tref）　（13）讐裏あ下愚（1980）にならって多項式で表す

ここで・Tref・　Tmは基準澱および測定試料の温度　　。。一一52．9、θ・＋141．29θ・＋20．64θ＋3．54

（℃）である・本欄では25℃を鮮温度とし・後に　　　　　　　（．・一。．997）（、4）
述べる瀦および供試体の離断轍はこの基準澱　　θ一一4．87×、r・。e＋2．81×、。一・。。一。．。79

での値である・　　　　　　　　　　　　　　（．・一。．994）（15）

　　　　　　　実験の方法　　　　　ここでr、は決定係数である．この2っの式の決創こ

　試料（ガラスビーズ，砂）に水溶液を加えて含水率　　　は最小二乗法を用いた．図中の実線はこれらの関係式

および土壌溶液濃度を調整した供試体を使って，重量　　　を表している．この関係は，Topp　etα1．（1980）に

法による体積含水率の測定およびTDR法を用いた誘　　　よるガラスビーズ（実験18，平均粒径：0．03mm）の

電率と土壌電気伝導度の測定を行った．使用した　　　関係（図4中の点線）に良く似ているが，僅かな開き

TDR測定システムは，　TDR装置（Tektronix社製，　　が見られる．この差はガラスビーズの粒径の違いによ

1502Bケーブルテスター）と1つのプローブ（3線　　　るものと考えられる．

式，直径5mmのステンレスロッド，ロッドの長さ

は0．ilm，両外側のロッドの間隔は0．05m）から構成

される．ガラスビーズについては粒径範囲が0．15～

0．21mmのものを，砂（福岡市東区の奈多海岸の砂）　　　　　　　　　　　　　　。●
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　！については元々含まれている塩を蒸留水で充分に洗い　　　　　20　　　　　　　　　　　　　　’
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ
流したものを用いた・なお洪試体中の塩の分布を出　　　　　　　ノノ名／
来るだけ均一にするために試料に加える塩の状態は　　　　3　　　　　　　　　　　　／！　／

李諜罧潔鼎惣灘纏1論　　ノ／／
TDR軌跡の解析は，手動および目視｝・より行った．　ms　1・　！／！！／／

　測定ではまず，重量を測った試料をステンレスバッ　　　　　　　　　　！／　　／
トにひろげ，設定した体積含水率になるように蒸留水　　　．！／／／

または既知の濃度のNaCl水溶液（電気伝導度：1．06，　　　　　　’1／

2．10，3．11，4．18，5．14，6．24，7．32dSm｝1）を加え
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0
た．それをゴムべらで良くかき混ぜた後ポリエチレン　　　　　　0　　　0．1　　　0．2　　　0，3

ビーカーに均等に充填した・全重量を測定し・重量法　　　　　　　　　　体積含水率θ9（m3　mne3）

により体積含水率を求めた．その供試体にプローブを
挿入し，TDR装置によって電磁波の軌跡をプリント　　　　図4　ガラスビーズの体積含水甕θ8と誘電率の

アウトした．そのTDR軌跡から立下り点と立上り点　犠襟）1認：藷鶉19翻1型

の位置を読み取り，それをもとにV2およびVfの測　　　　　　るガラスビーズ（実験18）の関係式，破線：

定位置を決定し，TDRによる電気伝導度の算定に必　　　　　　　丁OPP　etα1．（1980）による無機土壌の関

要な亭亭のインピーダンスを測定した．TDR測定の　　　　　　係式・
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　　30　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　EC
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i　　　　　　。　（dS益i）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　⑤
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　！　　　aO　2　　　　e　。・・1・
　　　　　　　　　　　　　　　　　／／　　　　ち　　　9　　　　▲▲　：2：ll

ボ20 @　ノ／　き　き1言．1：il望
纒　　／／／　　　乾2　。996
　　10　　　　　／！　タノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ
　　　　　　　ノ／　／　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　己　■
　　　　　　！／　／　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　参
　　　　　／／　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一3
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　　　　　　　　　0．2　　　　　　　　0．4

　　0　　　　　　　　　　　　体細水率θ、（m3m－3）
　　　0　　　0・2　　　0・4　図6体灘水率θ。および水溶液灘の異なる
　　　　　　　体積含水率θ9（m3㎡’3）　　　　　　　　・　供試体における伝播時間此体積含水率θ，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　に相当する伝播時間t（θg）の差t－t（θg）．
　図5　ガラスビーズの体積含水率θgと誘電率
　　　　の関係（NaC1溶液：EC＝1．06～7．32dS

　　　　轍認：諜1；講；騰弩反　聯水輔小評価することにつなカ・る・．これは・

　　　　ビーズ（実験18）の関係式，破線：ToPP　　　Dalton（1992）が述べた「間隙水の電気伝導度が8

　　　　etα1．（1980）による無機土壌の関係式．　　　　dS　m－1より小さい場合は体積含水率の推定への影響

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　がないが，それを超えると過大評価してしまう」こと

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　と逆の現象である．本実験の結果では8dSm　1より

　ガラスビーズにNaCl水溶液（EC：1．06～7．32dS　　小さい電気伝導度でθ一ε。の関係に明白な変化が現

m－1 jを加えた実験の結果を図5に示す．ガラスビー　　　れたことを考えると，その変化の原因はTDR軌跡の

ズに蒸留水を加えた場合と同様に，θとε、の関係を　　　解析の手法または技術的な問題かもしれない．

多項式で表すと次のようになる．　　　　　　　　　　　　：NaCl水溶液におけるECwとσの関係

　　。。一44728θ・一、85．36、。・＋38．84θ＋3．2。　　図7は・N・C1水溶液『おける敢伝塾計による

　　　　　　　　　　　　　　　（r・一。．995）（16）　敢伝鞭EC・とTDR法にや敢伝轍・の関

θ＝一”齢

NaC1水溶液を用いた実験では，蒸留水のときに比べ　　　上り点（点しi）からtだけ進んだ地点，およびその

誘電率が小さくなっている．この原因を調べるため，　　　地点より時間的に前にある電圧の変化が無い地点の電

NaC1水溶液を用いた実験での伝播時間tを，その時　　　圧を用いた．図7中のキャプションに記された（2t）

の重量法による体積含水率θ8に相当する伝播時間　　　および（平坦）はそれぞれ，前述のV2の読み取り位

t（　eg）と比較した．　t（　e8）は，蒸留水を用いた場合　　　置の違いを表す．この図から，算定モデルやV2の読

の関係式（（14）式）にθgを代入してε、（θg）を求め，　　み取り位置の違いによって，ECwとσの関係に違い

それを（3）式に用いて算定した．図6は各水溶液濃度　　　が生じることが分かる．いずれの場合も両者の問に直

における，これら2つの伝播時間の差t－t（θg）の体　　　線関係が成り立っているが，それらの関係式は原点を

積含水率θgによる変化を表している．これによると，　　通過しない．後に述べるガラスビーズや砂を媒体とす

t－t（　Og）がθgによって変化していることが分かる　　　る実験では，土壌水の電気伝導度がゼロに近づくと

が，水溶液濃度の違いによる影響については明らかで　　　TDR法によるσもゼロに近づくこと，また，　Topp

はない．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　etα1．（1998）が：KCI水溶液で行った実験では，

　なお，NaCl水溶液を含む試料で求められた誘電率　　　TDR法による電気伝導度と導電率ブリッジによる測

を蒸留水の場合の関係式（（15）式）に代入すると，　　　定値との関係が原点を通る直線で表されたことを考え
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　図7　NaC1水溶液における電気伝導度計と　　　　図8　TDR軌跡から決定した誘電率および体積
　　　　TDR法による電気伝導度の関係．●印：　　　　　　　　含水率θgに相当する誘電率を用いた場合
　　　　σD（2t），○印：σD（平坦），◆印：σT（2t），　　　　　　　　の土壌電気伝導度の関係（横軸が前者，縦

　　　　△印：σT（平坦）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　軸が後者）．

ると，これらの関係式が原点を通過しないことの原因

がどこにあるかを推測することは出来ない．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρ

　土壌電気伝導度算定モデルについての検討　　　　　　　　　　4

4つのモデル（（9），（1・），（11）および（12）式）を　　　　　　詳箇

用いた虚伝轍・の算定では・供試体のみかけの誘　♪　　　　♂　　EC
電率ε。を与えなければならないが，先に述べたよう　　　iE　　　　　　　　　e　　　　　　（dS諮一1）

に，N・Cl水溶液を用い腸胃の・・は蒸留水を用い　旨　　　詳　　　・1．・6

難認門端∵鼎翻講　82　諺　　：i：1？
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　□4．18
析によって得られた値，および体積含水率θgに相当　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　◆5．14

する誘電率の2通りの値を用いて，それらの違いによ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　◇6．24

るσの算定値への影響を調べた．図8はDaltonモデ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　▲7・32

ルによる算定結果である・この図から分かるように，　　0。　　2　　4
みかけの誘電率の違いによるσへの影響は，溶液の電　　　　　　　　　　　　　　　　　　一1
気伝9R、EC。の大小にかかわらず小さく，このこと　　　　　σD（dS　m）

は他の算定モデルについても同様であった．そこで今　　　　図9　Daltonモデル（σD）およびToppモデ
後，σの算定ではTDR軌跡の解析によって得られた　　　　　　　ル（σT）による土壌電気伝導度の関係・

ε。を用いることとする．

　図9は，DaltonモデルおよびToppモデルによる

土壌電気伝導度の関係を示している．Daltonモデル　　　およびZegelinモデルでは，試料内での反射がすべ

（σD）よりToppモデル（σT）の方が全体的に大き　　　て完了した後の電磁波の電圧Vfが必要とされるが，

く，またこれらの間の関係は水溶液の電気伝導度に左　　　巧の測定点について明確には指示されていない．そ

右されないことが分かる．　　　　　　　　　　　　　　　こで，Vfの測定点の違いにより，σYおよびσzの算

　土壌電気伝導度の算定において，Yanukaモデル　　　定値がどの程度影響されるか調べた．図10は，　ECw
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　　　　　　　　　　　　（tfto）〃　　　　　　　　　　　　　　　　　体積含水率θg（m3　m－3）

　図10Yanukaモデル（●印）およびZegelin　　　　図11水溶液電気伝導度の異なるガラスビーズに
　　　　モデル（○印）による電気伝導度のVfの　　　　　　　　おける体積含水率θgと土壌電気伝導度の
　　　　測定点による変化（θg：0．20m3　m－3，　　　　　　　　関係．

　　　　ECw：2．13dS　m－1）．

が2．13日目　m－1のときの，　Vfの測定点とσの算定値　　　砂を用いた土壌水電気伝導度ECwの測定

との関係を表している．この図の横軸には，TDR軌　　　　砂を用いた土壌水電気伝導度の測定に先立ち，体積

跡の立下り点からVfの測定点までの時間（tf－to）を　　　含水率θとみかけの誘電率ε、の関係，および体積含

伝播時間tで割った値（tf一　to）／tを示している．この　　　水率θ，土壌水電気伝導度ECwと土壌電気伝導度σ

図によれば，Yanukaモデル（●印）とZegelinモ　　　の関係についてキャリブレーション実験を行った．

デル（○印）の両方とも，（tf－to）／tが10を超えても　　　NaCl水溶液（ECw：1．05，3．28，5．25，6．44dS　m　1）

σは僅かながら減少し続けていることが分かる．　　　　　を用いた場合のθ一ε、の関係は，次の2式で表され

　YanukaモデルとZegelinモデルのようにVfの測　　　た．

離篠欝箏欝難脚下誤韮募　・a・・　一254．46　03＋2・齢34191θ＋3・・6

原因となる可能性がある・そこで・T・pPモデルが　θ一、一12．85×鰐＋4．29×翻211191（19）

Daltonモデルより改良されたモデルであることを考
　　　　　　　　　　　＿　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（r2＝0．992）　　（20）

慮し，以下ではToppモデルを用いた場合について

述べる．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　また，θとECwおよびσの関係については，図12の

　ガラスビーズのθ，：ECwとσの関係　　　　　　　　　ような結果が得られた．ガラスビーズの場合と同様に

　図11は，水溶液電気伝導度ECwの異なるガラスビー　　　してこの関係を数式で表すと，次のようになる．

ズにおける体積含水率θと土壌電気伝導度σの関係を
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　σT＝（0．686θ一〇．016）ECw十（3．035θ一〇．179）
表した砲である・これらの関係をV・9・le「et・1・　　　　　　（．・一。．987）（21）
（1996）が不した関数の形で表現すると，次式が得ら

れる．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　体積含水率をθ＝0．174，土壌水電気伝導度をECw

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝4．00dSm－1に調整した供試体（砂）について，
　　σT＝（1．247θ一〇．058）ECw十（4．899θ一〇．141）　　　　　　　　　、

　　　　　　　　　　　　　　　（r2一・・975）（・8）鷺1蒲〕鷺瓢回暦雛

なお，この式の係数は重回帰分析によって決定した．　　　に代入して得られる体積含水率は0．185であり，また，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　この値とTDR法による土壌電気伝導度（σT・＝e．751）
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　　　2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　誘電率が小さく見積もられたが，その原因を明らかに

　　　　　　ECw　　　　　　　　　　　　　　　　　　することは出来なかった．しかし，土壌電気伝導度の
　　　　　　　　　　　　　　（dS　m）　　　　　　　　　　□　　　　　　算定において，みかけの誘電率にTDR軌跡の解析か

　　　　　　●1’05　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ら得られる値，および体積含水率（重量法）に対応す

　　　　　　03．28
　（　　　圏5．25　　　　　　　　　■　　　　　　る蒸留水の場合の値を用いたところ，それらの誘電率

　毛　　　　口6．44　　　　　　　　　　0　　　　　　の違いによる土壌電気伝導度算定値への影響は非常に

　沼　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　小さいことが分かった．また，様々な体積含水率と土

　　8　　　　。　　。　　壌水刑四四轍の条件下において・4つの難式を用
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　いて土壌電気伝導度を測定し，それら算定式について

　　　　　　　　　　　　　o　　　　　　　　　　　　比較検討を行った．その結果，TDR装置の操作を手

　　　　　　　　　■　　　　　　　　　　　　　　　動で行うことなどを考慮して，今回の測定システムで

　　　　　　　□　　●　　　　　　　　　　　　　　　　はToppモデルを使うことに決定した．

　　　0。　　。．1　。．2　　　砂を用いた土壌水の世譜轍二二験において・ま

　　　　　　　　体積含水率θ。（m励，灘島翫論犠篇犠謙繋

　図12　水溶液電気伝導度の異なる砂における体積　　　　体積含水率の異なる2，3個の供試体を設けた．合計

　　　　含水率θgと土壌電気伝導度の関係．　　　　　　9つの供試体について土壌電気伝導度を測定し，キャ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　リブレーション関数を決定した．次に，土壌水電気伝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　導度および体積含水率を適当な値に設定した供試体に

を（21）式に代入した結果，ECw・3．68dS　m－1となつ　　　ついて，　TDR法を用いて土壌電気伝導度を測定し，

た．一方，体積含水率および土壌水電気伝導度の真の　　　先に求めたキャリブレーション関数に代入して土壌下

値（θg＝0．174，ECw＝4．00dS　m－1）を（21）式に代　　　電気伝導度を推定した．　TDR法による体積含水率お

偉して得られる土壌電気伝導度は0．763dSm　1であ　　　よび土壌水電気伝導度の実際の値との比較の結果，こ

り，TDR法による値はこれとほぼ等しいことから，　　　こで示した測定システムおよび解析手法によって，土

TDR法による土壌水電気伝導度（3．68dS　m－1）と　　　壌水の電気伝導度を比較的高い精度で測定可能なこと

真の値（4．00dSm　1）との差は誤差の範囲であると　　　が示された．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Summary

　　　　As　the　fundamental　study　for　the　measurement　of　electrical　conductivity，　EC，　or　solute

　　concentration　of　soil　water　using　TDR　method，　the　calibration　experiment　of　the　rela－

　　tionship　between　EC　of　soil　water，　ECw，　volumetric　water　content，　e，　and　bulk　soil　EC，

　　　a，　was　conducted　on　glass　beads．　The　characteristics　of　the　four　functions　for　calculat－

　　ing　a　were　evaluated　and　the　accuracy　of　the　eye　analysis　of　TDR　waveform　was　exam－

　　ined　through　the　calibration　experiment．　Furthermore　the　measurement　of　EC．　using

　　TDR　method　was　done　on　sand　to　check　the　precision　of　the　measuring　procedure．

　　　　The　results　of　the　calibration　experiment　on　glass　beads　showed　that　the　apparent　di－

　　electric　constant，　ea，　of　samples，　to　which　NaCl　solution　applied，　were　smaller　than

　　that　of　samples，　to　which　distilled　water　applied，　on　the　same　condition　of　volumetric

　　water　content．　The　underestimation　of　ea　on　the　solution－applied　samples　might　occur

　　because　of　the　unbecoming　analysis　technique，　and　the　cause　of　this　has　not　been　solved

　　Yet．　While　the　comparisons　of　the　a　using　ea　of　solution－applied　sample　and　that　using

　　　ea　of　distilled　water　applied　sample　showed　that　the　influence　of　the　differences　of　ea　on

　　estimating　a　was　negligibl’e．

　　　　The　bulk　soil　EC　was　calculated　by　using　four　functions　in　various　conditions　of　e

　　and　EC．．　The　values　of　a　evaluated　by　these　models　were　compared　each　other，　and

　　the　models　were，examined　whether　they　were　suitable　for　this　measuring　system．　Then

　　the　Topp　model　was　selected　for　the　measuring　system　in　cpnsideration　of　the　facts　such

　　that　the　TDR　instrument　would　be　operated　manually．

　　　　For　the　measurement　of　ECw　on　sand，　the　calibration　experiment　of　the　relation　be－

　　tween　ECw，　e　and　a　was　conducted　in　advance．　ln　the　calibration　experiment　NaCI　so－

　　lution　were　prepared　in　four　levels　of　concentration，　and　the　volumetric　water　content

　　was　set　two　or　three　levels　for　each　solution　level．　The　data　of　EC．，　0　and　a　were　ob－

　　tained　from　nine　samples　and　used　to　determine　the　calibration　function．　The　sample

　　was　prepared　in　the　condition　of　known　values　of　ECw　and　0．　Then　the　measurement

　　of　a　was　done　for　the　sample，　and　the　measured　a　was　used　to　estimate　ECw　by　using

　　the　calibration　function．　The　fact　that　the　estimated　ECw　was　close　to　the　actual　value

　　indicates　that　electrical　conductivity　of　soil　water　would　be　measured　accurately　by　this

　　measuring　procedure．


