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　　　New｝y　designed　printed　circuit　board　TDR　probes　（PCBPs）　were　rnade，　and　they　were

ca難bra£磁by沁d◎or　exper㎞ent．　A　regression　e（茎撒t韮（）R罫or　estima麺ng　the　volumetr量。　wat愈r

cOぎ｝te雛市◎1戦撫e（鮭e垂ec麺。　c◎嚢s蝕も搬eas疑red　with　the　PCBP響asごeもer臨ed，　w藪。｝｝is繊mosも

も熱¢sa撚a　asもhe　we鼓一㎞◎照TOPゴs　e（茎鷺山糠く）捻wh¢繋も難愈＄0嚢圭s　raもher　weもW罎eもhe（欝er奪難C¢

bec◎憩es玉arger　as　the　s◎難顧es．　The　PCBP　w畿s（沁s顧¢dも◎raeasureもhe　average　waもer　cQ瓢命蕊

over　a　soil　layer　5　cin　thick　because　tl”te　thickness　of　soil　layer　invelved　in　measuring　water

eontent　by　rnicrowave　remote　sensing　is　several　centimeters．　A　comparison　experirnent　of

raeasurements　with　PCBPs　and　those　by　microwave　remote　sensing　was　condueted　in　an　arid

area　in　the　northwest　of　China．　The　results　of　tr’ris　experiment　show　that　the　newly　desigried

TII’）R　probe　is　promising　as　the　sensor　to　get　ground　trLith　of　the　surface　wetness．　This　paper

descri，bes　oniy　the　calibration　of　probes　and　the，　observations　taken　using　them．

INTRODUCTION
　　　　To　know　the　water　content　in　the　upperrnos，　t　few　centimeters　of　soil　is　of　great

importance　in　understanding　the　land－atmosphere　interaction　in　many　hydrological　aftd

meteerological　processes．　There　are　two　promising　t，echniques　for　measuring　the　water

CO臨繊t　baSed◎nもhe　large　dieleCtriC　C◎蹴aSもb就wee鍛w就er　a貧d　S◎慧S，　miCr◎waVe　re瓢◎も¢

seRsin零aRdも㎞e　d◎魚磁reβect◎澱et朝y（TDR）．　The玉arge　va1嚢e◎f　the　apPare益t　re1at圭ve

dielectric　permittivity，　or　the　dielecnie　constant　（K．）　for　water　results　from　the　faet　that

it　is　a　polar　molecule　and　thus　K．　is　a　function　of　the　frequency　of　applied　electromagnetic

field，　temperature　and　salinity　（Jackson　et　al．，　1986）．　However，　since　the　real　part　of　Kke

decreaseg．　rapidly　with　decreasing　wavelength　i，n　the　range　of　1　to　10cm，　the　range　of

wavelength　longer　than　about　20　cm　should　be　used．

　　　The　micrewave　remote　sensing　uses　the　，re｝ation　between　the　refiectance　and／or　the

era／i　t，tanee　and　the　dielectric　constaRt，　while　t，he　TDR　uses　the　relation　between　the

PぞoP縦騨宝oR　ve至◎city◎f　a難electr◎mag難磁。　wave　aRd撫e　die茎ectric　c◎RstaRも．　A漁。ミ壌h

th¢慕。泌ofもhe　presenもst嚢dy　is　t（）c◎mpar¢もh◎tw◎もechn圭q銭es，　this　paper　descτ三bos◎Riy

the　reg．　ults　of　the　calibratioR　ef　newly　designe（／1　printed　eircuit　board　probe　一（PCBP）　and　of

＊　ILaboratory　of　Forest　Ecosystem　Management，　1）ivision　of　Forest　Ecosphere　Management，，　Graduat，e

　　＄cho◎1（）f　B圭◎resource　and　Bioenviro㎜e難物1＄（こ沁飛。㊧s，　Kyush慧U轟三versity

＊＊　C〈／　rresponding　author　（g－mag：　kobayasi＠agr．ky＃sku－u．a¢．jp）
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278 W．　Watng　et　at．

field　experiments　te　measute　ehe　｝ayer－average　soll　water　ceRteRt　of　the　top　5　cm　with

them．　This　is　beeause　a　soil　layer　involved　in　the　raeasurement　oithe　dielectric　constant

by　microwave　te6hnque　is　appro，xtmately　a　few　teriths　of　a　wavelength　thick　（Jaekson　et

al．，　1986）；　that　is，　if　the　wave－length　is　21　cm，　the　thickness　is　4　一’一　6　cra．

PRINTED　CIRCUIT　BOARI］）　PROBE　（PCBP）

　　　Topp　et　al．　（．1980）　measured　the　dielectric　eonstant　of　soils　p．｝a¢ed　in　a　container　of

sem　inside　diameter，　which　is，　however，　unsuitable　for　most　field　soils．　Therefore，

parallel－wire　（two－wire）　transmission　1ine　probes，　or　three一　and　four－wire　probes　have

beeR　invented　for　field　use　（Zegelin　et　a｝．，　1989）．　However，　a　lower　limit　of　the　TDR

probe　length　exists，　which　depends　on　the　rise　time　of　the　reflected　square　wave　（Nissen

et　al．，　1999）．　The　rise　time　ef　the　Tektrortix　1502C　cable　tester，　whieh　was　used　in　the

preseRt　experiment，　is　sherter　’than　200　ps．　Thus，　the　｝eRgth　of　the　probe　sho’u，｝d　be

longer　than　10cm　and　it　seems　irnpossible　to　measure　the　layer－average　wetness　of　the

uppermost　few　eentimeters　of　soil　dwectly　with　a　TDR　sensor．

　　　Selker　et　al．　（1993）　inveRted　a　normvasive　TDR　probe　（NIP）　to　measure　the　surface

wetness　of　hard　materia｝s，　which　consisted　of　a　pair　of　parallel　wtres　configured　in　a

serpentine　pattern　and　baeked　by　art　acrylie　plastic．　ln　their　case，　the　1．59　m　brass　wave

gptdes　were　attached　to　aR　abeut　l　e×IOcra　acrylic　pad　with　epoxy　such　that　one－haif　of

the　bare　wire　is　above　the　pad　surface．　Nissen　et　al．　（1999）　used　a　thin　sheet　of　eircuit

｝aminate，　1×5cm　area，　wtth　a　cepper　clad｛img　en　both　sides．　A　serpeRtine　three－wire

wave　gnides　was　produced　by　pri，ntmg　the　serpentine　onto　the　metal　ciadclirtg　artd　etching

away　the　metal　outside　the　serpentine　in　aR　a¢id　bath．　The　wave　guides　oR　each，　side　of

the　circuit　laminate　were　interconnected，　resulting　in　a　total　wave－guide　length　of

apprermate｝y　12．7　cm．　This　type　ef　TDR　probe　i＄　ealled　a　prwted　cireuit　beard　probe，　or

PCBP．

　　　In　this　study，　a　Rewly　designed　PCBP，　whieh　was　made　of　a　1．5　×6cir｛　paper一一pheRo｝

resin　of　about　O．13cm　thickne＄s　with　a　copper　c｝adding　on　one　side，　was　used．

SerpeRtine　twe－whwire　wave　guides，　15．8　cm　loRg，　were　prodticed　b，　y　priRtng　twe　paralle｝

rods　O．7㎜踊dth　at　a　2．3㎜spac㎞g　onto　the　copper　clad醜and　by　etc醜away
th，e　raetal　ontsi，de　of　thei￥i．　The　probe　desigll　is　shown　iri　Fig．　1．　The　dielectric　eo1istaRt

of　the　paper－phenol　laminate　i＄　4．6’N－5．5　for　f／requencies　in　the　MHz　region　（Tokyo

AstroRomical　Observatory，　1979），　while　those　ef　dry　solls　aRd　sands　are　about　3　axd　2．5，

respectively　（Tokyo　Astronomica｝　Observatory，　199，　6）．　Therefore，　the　dielectric　constant

ob㎞ed　wi撫もh．叢s　pr◎be（Kqrcew）S¢emsも◎be　a　w．頓ghted　mea薮（）f撫e｝amiRaζe（κのa漁d

Cgaxi

Shield

Cendketer

Fig．　1． Serpentine　layout　of　newly　designed

wave　guides．
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the　medium　of　interest　（K．．）　（Nissen　et　al．，　1999）．

（κ醐。）nニzo。（κのπ＋（1一ωゐ）（！（、那）n （1）

where　zvL　and　3．一wL　are　weighing　factors　which　describe　the　fract，ional　contribution　of　the

｝amimate　aRd　t．he　medium　o．　f　iRterest，　respeetive｝y．　The　exponeRt　？z　＄ummarizes　the

geometry　of　the　medium　with　relation　to　the　applied　electromagnetic　field　and　takes　a

va掘e　be榊eerほa益d－1．　Accord鉛g　t◎NisseR　et　a1．（1999），漁e　va短es◎f銑aRd　n　are

expected　to　be　close　to　O．5　and　1，　respectively．

CALIBRATION

夏獲door　expe㎡猟e就

　　　An　indoor　experiment　was　conducted　to　calibrate　the　newly　designed　PCBP．　The

Tetteri－Dune　sand，　the　physical　propenies　of　which　are　shown　in　Table　1，　was　packed

into　containers．　The　container　was　made　of　two　5一一cm－long　acrylic　resin　tubes　of　10cm

inside　diameter，　which　were　joined　end　to　eRd　with　adhesive，　waterproof　tape　to　be　a

cylinder　10cm　iong．　The　bettora　of　the　cylinder　was　made　of　wire　Retting，　which　was

covered　with　a　fiJter　paper　of　10　cm　diameter　before　the　air－dried　sand　was　packed　into　it．

　　　N血eもeen　e◎魏a㎞ers　were　c◎nstrucもed　a簸d　twO　PCBPs　we艶embedded　vertic認y熱

the　uppermost　5　cm　of　sand　in　each　sample　container，　and　water　was　poured　on　the

surface　until　drainage　from　the　bettom　occurred．　e／nce　in　a　few　days，　measuremeRts　ef

the　dielectric　constaRt　were　raade　with　TektreRix　11502C　cable　’tester　for　3－5　samp｝e

containers．　The　average　of　the　two　measurements　was　taken　to　be　K．pcfsp　（hereafter

designated　as　K．　unless　otherwise　raeRtioned）　of　each　centaiRer．　After　that，　a

soiLsamplmg　pipe　of　5　cm　1，0ng　and　l　OO　cm3　in　volume　was　inserted　froin　the　surface　and　a

so簸spec圭me薮．was　sa搬P圭ed　fr◎澱each　sa獄Ple　c◎就aiRer　a難d　used　to　measureもhe

gravirnetric　water　content　and　the　bulk　density．

Field　experiment
　　　An　experiment　to　calibrate　the　PCBP　was　con，ducted　also　on　a　field　of　the　write

Pagoda　Hill　Park　iR　LaBzhou，　ChiRa，　duriRg　the　period　l　l　to　21　JuRe　ix　2eOO．　The

physical　properties　of　the　soil　are　shown　in　Tableユ。　Six　spots　were　fb（ed　in　the　field　and

twe　PCBPs　were　stuck　verti．cally　into　a　bare－soll　surface　at　each　spot　cR　i　1　June，　wheR　a

fair　amount　of　water　was　sprinkled　over　the　spot　to　guarantee　the　good　contaet　of　the

Tab垂e　L　Physi¢al茎）rope蔦孟es（）f　sarap｝e　s◎銭s．

Partiele　size Tottori・一一Dune　sand Lan蝋hou　field　so旦

　　　＞2m艶

2．o一一〇．42mm

O．42　一一　O．075　mm

g．07s　一　e．ees　mm

　　　O．005　＞

　Bulk　deRsity

　　　Porosity

　by　weight

o％

14．9e／0

80．9cfo

1．3tfo

2．9“Ye

1．5e　gem’3

0．t134

　　　by　weighも

　ll．10／o

　玉9．996

　18．gofo

l　50．2％

　　O．971　gcmT3

　　0．634
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PCBPs嚇thもhe　s（）銭．

　　　Measurements　of　the　dielectric　constant　and　water　content　were　made　at　about　1430

BST　during　10days　from　12　to　21　Jure．　The　equipmeRt　and　technique　used　in　this

experiment　were　the　saine　as　these　used　in　the　indoor　expertmeRt．

Res秘玉｛；s　a盤d　disc駁ssio盤

　　　Figure　2　shows　the　relationship　betweeR　the　dielectric　constant　（K．）　aRd　volumetric

water　coRtent　（e．）　for　the　’1］ottori　Dane　saRd．　［1］he　solid　line　describes　the　third－order

polynomial　regression　equation　that　is　fit　to　the　indoor　expertment　data．

K．＝3．62　十27．5　e　．一le8．e　e　．2　十　639．e　e　．3 （2）

’］］he　dasked　ime　shows　the　relatioRship　obtained　by　Topp　et　al．　（1980）　gsii｝g　the　ceaxiai

transmission　line　soit　colum．　which　is　written
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

K．＝3．03　十　9．3　e．十　146．0　0　．2－76．7　e　．3 （3）

As　the　water　content　decreases，　the　vaiue　of　K．　measured　with　the　PCBP　at　a　particular

waもer　c◎魏e蕊bec◎憩es　largerもha丑甑at　esti澱aもed　us蟄g　Eq．（3）銭t　the§a澱e　waもer

content．　This　is　because　the　measured　value　is，　in　reality，　K．pcBp　that　is　a　weighted　mean

of　K．L　（＝4．6”y　5．5）　and　the　real　dieleetric　constant　（see　E　q．（1））．　lf　the　sand　is　dry　（e．xeO），

瓦is　3β2　fr◎：m　Eq．（2），which　is　approx㎞m就eIy　equal　t（）an　arithmetic　mean◎fκ嘉and瓦
of　sands　（〈．v　2．5）．
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　　　Whe塗膵e　wantも。　esも㎞ate

regression　lme　of　0．on　K．一

θ。◎fas◎丑fr◎m癒e　r霞easure獄e魏◎f瓦，　we丑eed抜e

θ．＝0．13十3．15Xl◎一2Kg一←2．47×10一『駕一2．3×10一囎　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

This　is　based　on　the　same　data　as　E　q．　（2），　and　is　drawn　by　a　solid　curve　in　Fig．　3．　The

inverse　funetion　of　E　q．　（3）

ev＝一〇・25十1・llXKa－1－leXIO－2Ka2十4．2XIO一‘Ka3　（5）
is　shovm　by　a　dotted　curve．　This　is雌ferent血om　the　weU－known　regression　equation

giveft　by　Topp　et　a｝．　（1980），

θ”＝一5．3×10曽2十2．92×1　O一『Ka－5．5×10回鰐十4．3×10一『珊　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）

which　is　also　shown血Fig．3by　a　dashed　cu】【ve．

　　　Since　twe　equatioRs　（5）　aRd　（6）　are　the　regressioft　equatiens　ebtained　based　on　the

same　data　（Topp　et　al．，　1980），　the　volumetric　water　content　calculated　from　them　are

almost　the　same　except　for　very　dry　soils．　On　the　other　hand，　although　the　water

coRteRts　calculated　gsing　the　preseRt　equatioR　（4）　are　a3mest　the　same　as　these　obtained

from　the　Topp’s　equations　when　K．　is　larger　than　about　6，　the　water　content　at　a

particular　value　of　K．　less　than　6　is　much　smaller　than　those　calculated　from　the　Topp’s

eqgatieRs．　’］］hese　results　suppgrt　the　expectatieR　that　the　clielectric　ceRstaRt　obtairted

with　PCBPs　（K．pcBp）　would　b　e　a　weighted　mean　of　the　circuit　larninate　（K．L）　and　the

〉
Φ
、
9
q
Φ
9
讃
O
O
陶
①
9
弾
琴
O
麟
の
①
賃
づ
一
〇
〉

O．25

O．2

O．15

◎．玉

e．es

e

． Measured
Eq．　（4）

一一一● soPP　et　al．（1980）

’”””””’ @Topp　et　ai．Eq．（5）

　　　　　　　　　　　　　　　・．，｛6

　　　　　　　　　　●　　　　ノ♂o

　　　　　　　　　ラ虜亭

　　　　　　　．〃”

　　　　，4〆’

　　　　　の　　　〆“！　　　　　　　　　　　●
　　ノ　　の
　〆メ　　ノ　　　　●　　　●

”　　ノ　のむ／　砿♂●
あ

擁
．
。

／
ノ

　
　
ン

　
　
．
多

　
　
　
．
．
シ

　
　
　
　
多

　
　
　
　
多

　
　
　
　
　
．
ノ
1
●

　
　
　
　
　
．
ρ
’

　
　
●

　
　
　
　
　
　

　
　
　
　
　
　
0
’

　
　
●

　
　
　
　
　
　
！
確

　　

@　

@　

@夕

　
　
　
　
　
　
　
．
。
ノ

●

’

！♂
●

1．
！

’
0’

●
’
’
’

N＝61
R2　＝　O．9271

Fig．　3．

2 4 　　　6　　　　　　　　8

Dieletric　constant，　Ka

RegressioR　liRe　of　e．　eR　K．　for　the　Tettori－Duae　saRd．

obta血ed　by　ToPP　et　al．（1980）are　also　shown　for　reference．

10 12

The　relatioRships



282 W　Wang　et　al．

medium　of㎞terest（盈のas　me識もi◎ned魚t掘previous　sect三◎籍．

　　　Figures　4　and　5　show　the　relationship＄　between　K．　and　e．　obtained　by　the　field

exper㎞e就擁La薮zhou．　The　scaももer呈薦ho＄¢relat沁Rships＄ee搬s　maiPly　due　to　spaも圭al

variations　in　soil　density　amd　soil　moisture　within　measurement　spots．　Since　beld　soils　are

smaller　in　particle　size　and　hence　larger　in　specifTic　surface　area　than　sands　（Tab｝e　1），　the

degree◎f費eed◎m　of　waζer　molecules　abs◎rb¢d拠負eld　so慧s　at　a　parもic斑ar　w就er　conもenも

seems　te　be　smaller　than　in　sands　at　the　same　water　content．　Therefore，　especially　in　dry

c◎嚢dit沁Rsゆhe　va1慧e◎fκ、　for蝕e　s◎ils　see澱sも◎be　sma慧erもh認1　saRdsぜwater　c◎簸te魏韮s

the　same．

　　　The　regressieR　ime　ef　K．　on　e．　was　obtained　by　fitting　a　two－erder　pelynomial　te　the

data，　because　the　application　of　higher　order　polynomials　does　not　seem　reasonable　in

th｝s　ca＄¢d聖1e　toもhe　lack　of　s繊も重sもical　sign撮cance．

瓦＝4．27－13ユθ．十183．9θ3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）

The　regression　lme　of　e．　on　K．　is　given　by

ev＝一〇・036十39XIO－2Ka－i・7×10－3Ka2　（8）
This　is　drawn　by　a　sohd　curve　in　Fig。5．　The　inverse　fしmction　of　Eq．（7）can　be　written

θ．＝一〇．1．9．1．十8．0×10－2Ka－42×10髄3稽　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）

a蓑dalso　sh◎wn　by　a　do惚d　c鷺rve血Fi95．　Wh餓we　esも1㎞a艶the　waもer　c◎難もeぬ．漁“◎m　the

dielectric　constant，　Eq．　（9）　seerns　to　be　preferred　to　Eq．　（8）　because　the　dotted　curve　is
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Fig・　5　Regression　lind　of　e．on　K．　for　the　field　soil　in　Lanzhou　（solid）．　See　text　for　the

　　　　　explanation　of　the　dotted　and　dashed　curves．

almost　parallel　to　the　dashed　curve　that　describes　the　relationship　obtained　by　indoor

experiment　for　the　Tottori－Dune　sand　（Eq．　（4））．　The　adequacy　of　using　this　regression

equation　for　the　estimation　of　soil　water　content，　of　course，　shotild　be　tested　against

further　experimenta｝　evidence．

OBSERVATION
Site　a盤d搬e｛；擬od

　　　I簑ar童d　regめ登S　the韮and　SUrfaCe　iS　ma重【繧y　C◎Vered　W三th　bare－SO嚢S繊rfaCeS，　a籍d　Spaもial

variaもi◎難i登撫e　surface　wetness　gnder　dry　cond掘◎数s重s　sraaller　c◎搬pared　t◎weも

ceRditiexs．　Therefore，　we　selected　DllnhwaRg　in　the　Rorthwest，　of　Chria　as　ax　experi－

meRtal　area　t◎c◎nd慧。ねco瓢paris（）nもesも◎f　the　tw◎tec㎞q．囎s　f◎r　m磁as撚撫g　the　s縫r魚ce

wetRess，　micrewave　reragte　serising　aRd　TDR．　Since　the　anxxua｝　precipltatiox　is　oRly

several　teRs　milliiyieters　in　aRd　arotmd　DdirtlriuaRg，　soil　water　con，te．nt，　in　the　upper　layers

except　for　the　peried　immediately　after　raixfall　events　is　inevitab｝y　very，　E　mall．

　　　Three　stations　（Sand　dune，　Gobi，　Field）　were　＄elected　to　make　measurements　of

water　conteRt　aRd　temperature　iR　the　uppermost　soil　layers　（Table　2）．　ln　eaeh　station

two　or　three　spots　were　fixed　and　two　PCBPs　and　a　semiconductor　ther．mometer　（HIOKI

3650）　were　installed　at　each　spotL　The　thermometer　consists　of　a　small　button－shaped

sensor　（1．7cm　in　odameter　and　O．6cm　thick）　with　a　built－in　recording　instnrment，　and　a
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Table　2．　Oasimes　of　observation　sites．

S£atioR Disも批難¢｛｝aRd

　di．reetion

S粟ユr撫ce　CO魏（慧糠oRS β戯k

density

Rernarks

SEmd　dune

Gobi

’Fie｝d

7　km　south　of

Du勲｝磁an9＊

15　krn　west　of

Du擁匙uang
3　kfi’i　east，　of

Dunl’nmang

　0黙asr胤all　and　flat

　　　sa糞dd膿e

in　un　extensive　Gobi

　　　　　deserむ

。難a！．田餓vegetaもed

　obseivation　field

1．67

gcm稲3
1i．or　o

gcra－3

1．2玉

慕cm－3

Gobi　station　of　Di．mhuang

　　　　　　Project

Duit’mang　Meteorological

　　　　　Observatory

＊　D，　｛mhuaRg　is　locate）d　in　｝at．　40”　I　O’　ax｝d　long．　920　48’E，　the　raeaR　｝evel　bf，）．ing　approxifRate｝y

　lIOe　meters　above　sea　leve｝．

data　reader．　The　sensor　was　embedded　horizontally　so　that　its　top　surface　a｝most

coincided　with　the　soil　surface　and　was　covered　with　a　thin　layer　of　sand　particles．　PC’BPs

were　＄et　imder　the　ground　on　27　May　in　2000　in　the　same　manner　as　in　the　calibration

experimenも㎞Lanzhoiユラtho慧gh　w就er　was　not　spri勲kled◎ver　the　sミ1rface．　Grav撫戯ric

soil　water　content　wag．　measured　with　the　soil－sampling　pipe　in　the　same　way　as　in　the

蹟d◎◎rexper㎞eRも．　M：¢asureme数ts　w¢re　made擁撫e　1顧d－afもemo◎捻d頗ng犠e　perめd　28

May　to　7　June　in　2000．

ReSU濃ts　a盤d　d董S¢礒ssio総

　　　Fi＆sure　6　shovirs　the　time　variation　in　the　average　soi．1　surface　temperature　of　the　three

spots　in　the　SaRd　duue　statioR　for　t，he　observatioR　period，　which　gives　aR　eutliRe　of　the

weather　during　the　pe’rio，　d．　ln　sunny　afternoon　soil　si．rrface　temperature　increased　above
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F玉9．6．Tj㎞e　va船幅R　in　the　avera欝s◎ll　surface　temperature　at　the　Sand　duRe　stati◎n．
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55eC，　while　on　5　June　wheit　a　storm　caii｝e　up　soll　surface　texiperature　kept　decreasing

and　reached　below　100C　beforesunrise　in　the　next　momng．

　　　The　surface　water　content　rneasured　gravimetrically　was　almost　zero　when　soil

surface　temperature　was　higher　than　about　50　eC．　Kobayashi　et　al．　（2000）　showed　that

the　wetness　of　the　super丘ci訓ayer　of　so韮㎜d．er　dry　con（htion．s　could　be　estim就e曲om

its　teiRperature　in　the　mid－aftemeen．　Taking　their　reg．　ults　inte　consideration，　it　seems

rea薮st重。　t◎rのgard　th¢sur撫ce　water　c◎糞teRt　as　zer◎whenもhe　s◎慧surねce　temperature重s

high，er　than　500C．　This　conclusion　may　be　useful　when　we　wou，ld　try　to　esttmate　the　evap－

oration　from　deserts　by　rernote　sensing　（Kobayashi　et　al．，　2000）．

　　　Figure　7　shows　the　results　obtained　at　the　three　stations　in　and　around　Dunhuang

dimi’ig　the　period　28　May　to　7　june　in　2000．　The　mean　value　of　the　di，electric　eonstants

measured　with　PCB，Ps　at　each　station　was　substitut，ed　iRto　Eq．　（4）　to　esk’mate　the

velumetnc　water　centent，　whieh　is　denoted　by　the　solid　circle　in　the　figure．　The　diamend

in　the　bottom　paRe｝　expresses　the　estimate　made　by　using　Eq．　（9）．　The　opeR　circle

Sa轟｛至D犠盤e

O．008

o．eo4

e

＋　Estimated　asq．（4）＞

　O　Gravimetric
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Fig．　7．　Tirne　variatiolt　in　the　layer－average　volumetnc　water　eonteytt　in　the　top　5　em　of　soli　at

　　　　　　もh航hree　sもaも玉◎識S泌繊d畿ro鷺難d　Du癌濾簸9．　The　open　eireles　dea◎艶もhe　grav漁et薮C

　　　　　　V烈ues．
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represents　the　average　gravimetrie　water　content　Qf　two　or　three　measurements　made　in

eaeh　station．

　　　The　upper　part　of　Fig．　7　shows　the　tirRe　variatioR　iR　the　layer－average　voiuraetric

water　content　in　the　uppermost　5　cm　of　soll　at　the　SaRd　dune　station．　The　tep　layer　was

exceedmgly　dry　（the　thickness　of　the　dry　surface　layer　was　about　55　cm）　and　the　wetness

，海the　layer　was畿㎞ost澱chaR£ωdur㎞g撫e　teレday◎bservaもio飛peri◎d．　A　c◎搬par重s◎嚢

of　those　estimates　with　the　gravimetric　water　contents　indicates　a　good　agreement，

もh◎“ghもhe　size◎f　data　isも◎◎sra．認も◎draw　a撫a王coRclusi◎R。　The　r濾d（澄e　part三s　the

same　as　the　upper　part　except，　for　at　the　Gobi　station．　On　the　stormy　day　（5　June），

akhough　the　sur，face　was　mederately　wetted，　the　layer－average　water　coRteRt　incre3sed

only　a　little．　lt　ean　be　said　that　the　agreement　between　the　estimat’es　and　the　gravimetric

measurements　is　fairly　good．

　　　Two　knds　ef　estimates　for　the　Field　station　are　shown　in　the　｝ower　part　of　Fig．　7，　one

is　made　by　Eq．　（4）　（solid　circ，les）　aRd　the　ot，her　is　by　Eq．　（9）　（diamokds）．　Their

comparison　with　the　gravimetric　water　contents　shews　that　E　q．　（9）　is　Rot　suitabie　for　use

at　this　station，　though　the　soil　type　at　this　station　looked　similar　to　that　in　the　field　of　the

Wlxite　Pagcda　｝1．ill　Park，　where　the　calibratieR　experimeRt　was　cor｝dncted．　This　seeras　tc

mean　that　the　difference　in　specific　surface　area　between　the　two　soils　is　large，　because

the　｝arger　the　specMc　surface　area　is，　the　larger　the　water　cepteRt　at　a　partieu13r

dielectric　constant．　However，　the　estimates　made　by　Eq．　（4）　were　in　fairly　close

agreeraeRt　with　the　gravimetrie　raeas“reraeRts　a＄　the　other　two　solls．

CONCLUDING　REMARKS
　　　至fwe　wa蕊船make搬easu聡難e簑もs　of嶽e　s慧rねce　weもRess　by　r¢獄。もe　seRs血9，　w¢搬銭sも

begin　with　verifying　the　information　extracted　from　remote　sensing　data，　and　hence

reference　data　or　ground　truth　must　be　taken．　Since　spatial　variation　in　soi｝　water

eontent　over　a　bare－soll　surface　becomes　larger　a＄　the　wetness　inereases，　referene．e　data

eould　be　taken　much　easily　under　dry　conditions．　However，　since　microwave　reraote

seRsing　of　water　features　depen，ds　on　the　large　die｝ectric　coRstant　for　water，　it　may　be

said　that　dry　coxxditions　are　not　su，itable　for　getting　ground　truth　of　the　surface　wetness，

because，　as　the　soil　dries，　riet　oniy　the　ameuiit　of　water　but　also　the　degree　of　freedom　ef

water　molecules　become　smaller　and　the　microwave　information　wi11　be　contaminated　by

the　dielectric　properties　ef　sgii＄．　IR　spite　ef　these　derrterits，　spa’tial　uniforinity　is　very

attractive．　Therefore，　we　tried　to　measure　the　surface　wetness　using　PCBPs　under　dry

C◎鍛d睡t主◎r並S．

The　res皿ts　obta血ed　in　this　study　are　s…銘ed　as　fonows：

（a）　Newly　designed　PCBP　was　shown　to　be　promi，sing　for　measuring　the　volumetuc　water

　　　content　of　soil　not　on玉y　in　wet　conditions，　where　the　regressiol、　curve　was　abUkost　the

　　　same　as　the　well－known　Topp’s　equation，　but　also　in　dry　conditions　if　the　regression

　　　curve◎bta㎞乏きd旗窟e　prese批¢xperlment（Eq．　（4））was　u．se（墨．

（b）　Layer－average　voluirtetric　soll　water　content　in　the　top　5　cm　of　the　proflle　in　an　arid

　　　area　（in　and　arovmd　Dimhuang　in　the　Rorthwest　of　Chna）　was　estimated　using　1’CBPs

　　　with　a　satisfactory　degree　of　aeeuracy．

（c）Layer－avera＄e　water　c◎r聖te魏泌the　t◎P　5　e搬of　so慧蟄もhis撮腎id　area　hard三y磁a捻ged
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during　the　10alay　observation　period，　which　means　that　esttmates　of　’the　surface

wetness　made　by　microwave　remote　sensing　at　a　t，ime　could　be　compared　with　the

refereRce　data　obtained　withn　ten　days　of　the　time．
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