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研究成果の概要（和文）：大型多線式 TDR プローブについて，同プローブによる体積含水率と

バルク電気伝導度の面データに関する評価について検証を行った。多線式 TDR プローブは，隣

接する 2 つのプローブがアース用ロッドを共用することで，水平面上の比誘電率と電気伝導度

を隙間なく測定することが可能なプローブである。大きさ 1m×0.8m×0．2m のコンテナに砂

をつめ，最初に，感知部長 1.0 m の 3 線式プローブ(ロッド間隔 0.1 m，径 0.005 m)を，多線式プ

ローブの基本単位として実験を行い。次に 7 本ロッドのプローブについて実験を行った。埋設

深を変えてキャリブレーションを行った結果，誘電率に関しては，深さ 0.1 m 以下の浅いとこ

ろでは深度依存性がみられたが，埋設深ごとに校正式を求めれば 3 次多項式での評価が可能で

あることが明らかになった。また，EC に関しては埋設深の影響が少ないことが明らかになっ

た。また，室内において，0.88m2 の面積における地表面蒸発実験を行った結果，この面積に対

する水分量及び EC の面データ測定が可能であることを示すことができた。 
 
研究成果の概要（英文）：A multiple-rod TDR probe was developed with a view to measure water 

content and electrical conductivity (EC) of surface soil. The probe consisted of several three-rod probes 

in which the outer rods of each three-rod probe were the common electrical earth guides for the adjacent 

probes. There was thus no extra space between the adjacent three-rod probes. This probe configuration 

enabled the TDR measurement to extend over a large area in the field. The characteristics of the 

multiple-rod probe were examined in sand in a container of 1.1m × 0.81m × 0.20m. First, a one unit of 

probe consisting of three 1-m long steel rods of 0.5 cm diameter with a spacing of 10 cm between the 

rods was tested for its detective performance for water and EC in sand. Then, a multiple-rod probe 

consisting of seven rods and with the same probe specifications was inserted horizontally in the sand of 

the container at 10 cm below the surface. The dielectric constant and EC of the sand were measured with 

during an evaporation test. Since TDR measurement depended on the air volume in the sampling volume 

of a probe, the unit probe test revealed the dependency of dielectric constant on the insertion depth of 

the probe. A cubic expression, such as the Topp’s one, provided a good relation between the average 

water content and dielectric constant of the surface soil. The insertion depth did not however affect the 

EC measurement. Moreover, the multiple-rod probe, through the evaporation test, accurately measured 

the change in water content and EC over 0.88 m2 in the surface region. Our results thus showed the 
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possibility of extending the multiple-rod TDR measurement system to a larger area to make the remote 

sensing data more accurate.   
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１．研究開始当初の背景 
近年，リモートセンシング技術の進歩により，
衛星データを解析し地球規模における土壌
水分観測が行われている。その観測精度は，
センサーの解像度の進歩により，面積的には
1.5 m×1.5 m に達しようとしている。しかし，
地上観測においては，従来同様，点データつ
まり鉛直 1 次元の観測が行われており，ある
面積内の測点の数を増やしても，それらの平
均値を面代表値とし，衛星データに対するキ
ャリブレーションを行っている。このような，
点から面への変換においては，物理的な脈絡
は欠如しており，アップスケーリングの問題
として，過去，議論が繰り返されてきた所で
ある。著者は，2002 年～2006 年，CREST プ
ロジェクトの「水の循環系モデリングと利用
システム」に参加し，中国黄河流域において
農地圃場における点観測を行ってきた。その
際，流域水文モデルへの貢献に対する難しさ
を経験した。従来，土壌物理的な鉛直 1 次元
の観測は，点で行われており，地上側の気象
観測も基本的に鉛直 1 次元である。しかし，
広域水文モデルが要求するデータはリモー
トセンシングデータが基礎となっており面
データである。これは，どのようにダウンス
ケーリングの精度が増加しても同じである。
従って，この状況に対応するためには，圃場
側で何とか面データを求めない限り，両者の
接点を見いだすことはできない。そこで，何
とか，精度良く，面的に水分量や塩分量を測
定できる方法を開発することがもとめられ
ている。 
 
２．研究の目的 
近年における表層土壌水分の観測は，測定機
器の進歩に伴い，より広域へとその観測範囲

を広げている。しかし，観測面代表値として
は，依然として面内に設置した複数の土壌水
分センサーの測定値の平均値を用い，校正に
利用する場合が多い。この点における平均値
を面代表値として扱うことの是非や面代表
値の測定手法については，これまで繰り返し
議論されてきたが，今のところ決定的な解決
策は見いだされていないように思われる。そ
こで，著者らは，大型多線式 TDR プローブ
を開発し，同プローブによる体積含水率()
とバルク電気伝導度(b)の面データの評価
が，可能であることを明らかにする。また，
実際に，多線式プローブを用い，砂質土にお
いて，均質な初期水分条件からの蒸発過程に
よる土層内水分変化に伴う出力の時間的変
化を測定し，面的土壌水分量()と電気伝導
度(b)の値と３カ所で測定した点データ平均
値との比較を行い，観測の可否やその精度に
ついて検討を行い，実用性の検証を行う。 
 
３．研究の方法 
多線式プローブは，隣接する TDR プローブ
がアース用ロッドを共用することで，プロー
ブ設置面上の体積含水率(θ)を隙間なく
測定するものである。本研究では，0.96 m の
感知部長(ロッド間隔 0.1 m，直径 5mm)を有
する 3 組の TDR プローブを配した大型多線
式プローブを自作した。電場シミュレーショ
ンから推定された同プローブの鉛直方向の
影響範囲は，上下 0.05 m 程度であった。 

縦 0.81 m，横 1.10 m，高さ 0.20 m の木箱
に，砂(粒径 0.15 ～ 0.6 mm)を高さ 0.10 m ま
で充填し，多線式プローブを深さ 0.05 m に水
平に埋設した。また，Campbell Scientific 社(CS
社)の SDMX50 型マルチプレクサー(CS 社)を
介して TDR100ケーブルテスター(CS 社)に接



続した CS640 型小型プローブ(ロッド長 0.075 
m，間隔 0.006 m，直径 0.0016 m，CS 社)を 3
ヶ所の深さ 0.01，0.03，0.05，0.07，0.09 m に
埋設した。木箱の四隅に設けた縦穴から蒸留
水を注入することにより，地下水面を地表面
までゆっくりと上昇させた後，2 台の扇風機
で砂表面に送風し，砂中の水分の蒸発をうな
がした。 

CR10X データロガーを利用して，蒸発過程
における砂の比誘電率（ε）を 15 分間隔で
測定した。多線式プローブで測定したε値を，
別途，求めたキャリブレーション式に，また
小型TDRプローブで測定したε値をTopp式
にそれぞれ代入し，θ値を求めた。アース用
ロッドで挟まれたロッド上下の 0.05 ｍの空
間を，多線式プローブを構成する 3 つのプロ
ーブの測定領域とみなし，各プローブが示す
θ値にその体積を乗じて得られる水分量の
合計値を求めた。そして，その合計値を多線
式プローブの影響領域の全体積で除したも
のを，面的土壌水分量とした。 
 
４．研究成果 
埋設条件で取得した TDR 波形には，埋設深
によらず，プローブ先端における反射地点が
観測され，その位置(時間)は，低 θほど波形
の左方に位置した。一方，類似した θ値にお
ける各条件の波形を比較すると，θが高いほ
ど表面近傍に埋設した条件の反射地点が左
方に位置し，その点から算出されるθ値も小
さくなる傾向が認められた。そのため，z = 
0.01 m の場合には，測定された ε - θ関係に
Topp 式は適合せず，同式から θ値を得ること
はできないものの，ε - θ関係を 3 次多項式で
近似して得た校正式に基づき，各条件の θ値
を高精度(RMSE = 0.004 m3m-3)で評価するこ
とができた（Fig.1）。 
εと類似した埋設深依存性は σbにも認めら
れたが，埋設深ごとに決定した校正式に基づ
き，σb を評価した。 
 

 

Fig.2 体積水分率θの経時変化 
 

Fig.3 多線式プローブで測定した電気伝導度 
 
 まず，Fig.2 に求めた比誘電率から水分量に
変換した値の多線式プローブと 3 点 5 深度に
おける点鉛直分布測定値の全点平均値との
比較を示す。この結果，両者の値は非常に良
く一致した。次に Fig.3 に，同様にし    
て求めた σb の値について多線式プローブの
値と 15 地点の算術平均値の比較を示すが，
両者は大きく異なった。これは，電気伝導度
に関しては，単純に面積平均値として点デー
タの平均値を使用することの問題点を提起
していると思われ，この理論的解析に関して
は今後の課題である。 
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Fig. 1 体積含水率(θ)分布の経時変化. 
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