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研究成果の概要（和文）： 

本研究では，非破壊で計測した土中水分量の時間変化から，土中水分移動に関するパラメ
ータの分布を求めることを目的としている．そこで，１）地中レーダという資源探査で用
いられる地盤の非破壊計測技術を使って，地表面から非破壊で土中水分量の変化の可視化
し，２）非破壊計測により得られた水分量変化データを最もよく再現する水分移動パラメ
ータを求める技術を開発した．適用事例として，土槽を用いた室内実験と，東京農工大学
栄町実験圃場にて地表面の水分量の変化を定期的に計測し，その変化を再現する透水係数
分布を求める圃場実験を行った． 
 
研究成果の概要（英文）： 
The main objective of this study was to estimate the spatial distribution of soil 
hydraulic parameters from changes in soil moisture content collected from a 
non-destructive method. In this study, surface ground penetrating radar (GPR), a 
non-destructive geophysical method often used in natural resource exploration, was 
used 1) for visualizing unsaturated water flow, and 2) for estimating the spatial 
distribution of soil hydraulic properties that reproduce measured moisture content 
dynamics well. In this study, a lab experiment was conducted using a large lysimeter 
and a field study was conducted at Sakae-cho experimental field in Tokyo University of 
Agriculture and Technology to obtain the spatial distribution of hydraulic conductivity 
for the surface soil from observed moisture content data. 
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１．研究開始当初の背景 

畑地での最適な灌漑計画を提案し，降雨や
浸透流が原因の土砂災害や水利土壌構造物
の崩壊を予測あるいは防止し，土壌汚染地を
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適切に修復し管理するためには，対象とする
現場での不飽和水分移動の正確な予測が不
可欠である．この不飽和土中の水分移動を特
徴付けるもっとも大事な土の物性は、不飽和
透水係数と水分保持曲線であり，ここでは総
称して『不飽和水理特性』とよぶ．これまで，
多くの研究資源が，新しい計測技術を用いた
様々な不飽和水理特性の測定，あるいはモデ
ルシミュレーション技術の開発などに費や
され，結果として，実験室レベルの不飽和土
中の水分移動では，実測値と理論計算値はか
なりの精度で一致するようになっている． 

しかし一旦実験室から圃場など現場に出る
と，不飽和水理特性の空間的な「ばらつき」
により，例えば水が流れやすいところだけど
流れる「選択流」が発生するなど、現象をシ
ミュレーションによって再現することが難
しくなる．この不飽和水理特性のばらつきに
関する問題は，土壌物理に残された重要課題
の一つであり，不飽和水理特性の三次元的空
間分布を迅速にかつ精度良く求めるための
手法の開発が求められている． 

 

２．研究の目的 

不飽和土中の水・化学物質の移動は，移動
に関するパラメータ（不飽和水理特性とよ
ぶ）により特徴付けられるが，現場では，こ
れらパラメータ値は空間的にばらつくこと
が知られている．現場での物質移動予測には，
土中物質移動特性の三次元内部構造を知る
ために，三次元トモグラフィの作成が不可欠
である．本研究の主な目的は，不飽和水理特
性のトモグラフィを求めるための手法を確
立することである．具体的には，１）不飽和
浸潤過程を物理探査技術および土壌物理手
法を用いて直接観察・測定し，浸潤過程を可
視化する，２）現場での土中水分変化を求め，
その変化を最もよく再現するパラメータの
空間分布を求めることである． 

 

３．研究の方法 

（１）不飽和浸潤過程の物理探査技術を用い
た可視化については，75 cm×120 cm×60 cm
（Fig. 1）の土槽に川砂を充填して実験を行
った．実験では表層下 23 cm に給水用の給水
パイプを設置し，一定水圧の 5 cm で 60 分の
給水を行い，浸潤過程および給水を止めた後
の再配分過程を中心周波数 1000 MHz の地表
型地中レーダのアンテナ間隔を 0.15 m で固
定して土槽中心に設置した測線上で観察し
た．そしてアンテナオフセットを一定として
得られたプロファイルデータのレーダ波形
から，浸潤前線等までの電磁波伝播速度を求
め，土中の比誘電率分布を求めた．比誘電率
は，土の体積含水率と 1 対 1 の関係があり，
経験式より比誘電率から体積含水率を求め
た． 

また，実験データの比較のために，土中巣
分・塩分移動シミュレーションプログラム
HYDRUS による水分移動計算と，土中電磁波伝
播シミュレーションプログラム GPRMax によ
る電磁パルス波伝播計算の結果との比較を
行った． 
 

 
（２）現場での水分移動特性の空間分布を求
めるためには，東京農工大学栄町実験圃場内
に設置した 4 m×10 mの裸地フィールドにて，
土中水分の時間変化について地表型地中レ
ーダを用いて測定した．測定は 10 本の 0.4 m
×10 m の測線上で，0.4 m ごとに計 250 地点
行った．まずレーダ波形の測定データのうち，
電磁波伝播距離がわかる直達波に着目し，表
層土の比誘電率から地表面体積含水率を求
めた．その後，各測定地点にて土中水分移動
シミュレーションプログラムを用いて，降雨
を境界条件として，表層体積含水率の時間変
化を最もよく再現する不飽和水理特性を各
測定地点で求めた．ここでは，中心周波数が
250 MHz の地表型地中レーダのアンテナ間隔
を 0.4 m で固定して測定した． 
 
４．研究成果 
（１）Fig. 2 は土槽内給水パイプからの給水
過程および再配分過程の地中レーダを用い
て測定したプロファイルデータを示す．本実
験では，地表面下 20cm に設置した塩ビパイ
プに開けた給水孔より一定の水圧 5cmをかけ
て一時間給水し，給水中ならびに実験開始後
24 時間経過するまで，任意の時間に塩ビパイ
プの給水孔の真上を横切る測線上で地中レ
ーダのプロファイル測定を行った．水分供給
前の地中レーダプロファイルデータと水分
供給後のプロファイルデータとの比較より，
塩ビパイプからの明瞭な反射波に加え，給水
孔の周囲に形成された湿潤領域の下端と上
端から明瞭な反射波が確認された．この上下
端からの反射波が時間ともに移動する様子
から，湿潤領域の広がりを得ることができた．
また，横方向の広がりについても，土槽下端
からの反射波に遅れが生じる領域として捉
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Fig. 1: 実験土槽模式図 



 

 

えることができた．  
Fig. 3 に給水過程と再分布過程に計測した

GPR プロファイルデータから求めた測線中心
における鉛直方向体積含水率分布の時間変
化を示す．初期分布と最終分布（1440 分後）
については，体積含水率を実測した．Fig. 3
に示すように，GPR を用いて非破壊で不飽和
水分移動に伴う湿潤領域の変化，つまり土中
体積含水率変化を可視化することができた． 

 
（２）東京農工大学栄町圃場の地表面水分量
分布の時間変化データは，82 日間に計 22 回
測定して得られたものである．測定は 10 m
×4 mの裸地に幅0.4 mの測線を10本設置し，
測線上をアンテナステップ距離（サンプリン
グ間隔）を 0.4 m として行った．各測定地点
で，地表波の伝播時間から地表波速度を求め，
光速との比より地表面比誘電率が得られた．
比誘電率からは，実験サイトのローム質土に
適した比誘電率と体積含水率の関係を示し
た経験式より，体積含水率を求めた．その結
果，各測定時に，体積含水率の二次元面的な
分布を求めることができ，結果として 22 回
分の面的な分布を得ることができた． 
 

そこで，各測定地点で鉛直一次元の水分移動
を仮定し，汎用土中水分・溶質・熱移動シミ
ュレーションプログラム HYDRUS を用いて逆
解析を行った．その際に，降雨を上部境界条
件，下部境界条件は自然排水境界条件として，
GPR より求められた地表面体積含水率をもっ
ともよく再現する不飽和水分移動パラメー
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Fig. 3: GPR プロファイルデータから求
められた体積含水率分布の時間変化 

10020 6040 80

x (cm)

0

12

6

3

9

ti
m

e
 (

n
s)

(a) Initial

10020 6040 80

0

12

6

3

9

ti
m

e
 (

n
s)

x (cm)

(b) 60 min

 

10020 6040 80

0

12

6

3

9

x (cm)

ti
m

e
 (

n
s)

(c) 1440 min

 

Fig. 2: 実験開始後（a）0 分，（b）60 分，
（c）1440 分経過時の GPR プロファイル
データ 
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Fig. 4: GPR より求められた地表面体積
含水率分布の時間変化から推定した，栄
町圃場での透水係数の 2 次元分布． 



 

 

タ（透水係数など）を求めた．Fig. 4 に示す
ようにすべての測定地点で逆解析を行うこ
とで，不飽和水分移動の空間分布が得られた．
このような不飽和水分移動パラメータの空
間分布（トモグラフィ）を得ることは，土壌
試料のサンプリングを基本とする方法では
難しく，本研究のように比較的短時間で面的，
立体的なデータ取得を行うことで可能とな
る． 
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