
(57)【要約】

【課題】多大なコンピュータ資源を必要とせず簡便に土

壌水移動速度を即時的に導出可能な方法を提供すること

。

【解決手段】

　本発明の土壌水移動速度導出方法は、土壌中の水の移

動速度Ｊを導出する方法であって、測定場所である土壌

中の水の移動方向に沿った一直線上に、二つの温度セン

サ２１および２３とヒータ２２とを、温度センサ２１－

ヒータ２２－温度センサ２３の順に、かつ、ヒータ２２

のＯＮ－ＯＦＦに基づく熱伝導を感受可能な距離内に二

つの温度測定端子２１および２３を並べ、あらかじめ測

定しておいた当該土壌の熱拡散係数κ（定数）を用い、

微分形式で表現される式（１）に基づいて当該土壌にお

ける熱フラックスＶを求め、この熱フラックスＶとあら

かじめ測定しておいた当該土壌の熱容量Ｃｓ （定数）と

を用いて、式（２）により当該土壌の水の移動速度Ｊを

導出する。

【選択図】図１
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 土 壌 中 の 水 の 移 動 速 度 Ｊ を 導 出 す る 方 法 で あ っ て 、
　 測 定 場 所 で あ る 土 壌 中 の 水 の 移 動 方 向 に 沿 っ た 一 直 線 上 に 、 二 つ の 温 度 測 定 端 子 と 熱 源
端 子 と を 、 温 度 測 定 端 子 － 熱 源 端 子 － 温 度 測 定 端 子 の 順 に 、 か つ 、 熱 源 端 子 の Ｏ Ｎ － Ｏ Ｆ
Ｆ に 基 づ く 熱 伝 導 を 感 受 可 能 な 距 離 内 に 二 つ の 温 度 測 定 端 子 を 並 べ 、
　 あ ら か じ め 測 定 し て お い た 当 該 土 壌 の 熱 拡 散 係 数 κ （ 定 数 ） を 用 い 、 微 分 形 式 で 表 現 さ
れ る 式 （ １ ） に 基 づ い て 当 該 土 壌 に お け る 熱 フ ラ ッ ク ス Ｖ を 求 め 、
　 こ の 熱 フ ラ ッ ク ス Ｖ と あ ら か じ め 測 定 し て お い た 当 該 土 壌 の 熱 容 量 Ｃ ｓ （ 定 数 ） と を 用
い て 、 式 （ ２ ） に よ り 当 該 土 壌 の 水 の 移 動 速 度 Ｊ を 導 出 す る こ と を 特 徴 と す る 土 壌 水 移 動
速 度 導 出 方 法 。
【 数 １ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
Ｔ ｕ ： 上 流 側 温 度 測 定 端 子 の 位 置 に お け る 温 度
Ｔ ｄ ： 下 流 側 温 度 測 定 端 子 の 位 置 に お け る 温 度
ｘ ｕ ： 上 流 側 温 度 測 定 端 子 と 熱 源 端 子 と の 間 隔 （ 定 数 ）
ｘ ｄ ： 下 流 側 温 度 測 定 端 子 と 熱 源 端 子 と の 間 隔 （ 定 数 ）
ｔ 　 ： 時 間
ｔ ０ ： 熱 源 端 子 に お け る 熱 の 印 加 時 間 （ 定 数 ）
【 数 ２ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
Ｃ ｗ ： 水 の 熱 容 量 （ 定 数 ）
【 請 求 項 ２ 】
　 土 壌 中 の 水 の 移 動 速 度 Ｊ を 測 定 す る 装 置 で あ っ て 、
　 外 部 に 露 出 し 、 一 直 線 上 に 温 度 測 定 端 子 － 熱 源 端 子 － 温 度 測 定 端 子 の 順 に 並 ば せ た 熱 源
端 子 お よ び 二 つ の 温 度 測 定 端 子 と 、
　 熱 源 端 子 が 所 定 時 間 ｔ ０ の 間 発 熱 す る よ う に 制 御 す る 熱 源 制 御 部 と 、
　 あ ら か じ め 測 定 し て お い た 当 該 土 壌 の 熱 拡 散 係 数 κ （ 定 数 ） お よ び 当 該 土 壌 の 熱 容 量 Ｃ

ｓ （ 定 数 ） を 用 い 微 分 形 式 で 表 現 さ れ る 式 （ １ ） お よ び 式 （ ２ ） に 基 づ い て 、 当 該 土 壌 の
水 の 移 動 速 度 Ｊ を 算 出 す る 演 算 チ ッ プ と 、
　 演 算 チ ッ プ に よ り 算 出 さ れ た 移 動 速 度 Ｊ を 出 力 す る 出 力 部 と 、
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　 を 具 備 し た こ と を 特 徴 と す る 土 壌 水 移 動 速 度 測 定 装 置 。

【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は 、 土 壌 水 移 動 速 度 導 出 方 法 お よ び 土 壌 水 移 動 速 度 測 定 装 置 に 関 し 、 特 に 、 １ カ
所 の 測 定 地 点 の み で 水 の 移 動 速 度 を モ ニ タ リ ン グ 可 能 な 土 壌 水 移 動 速 度 導 出 方 法 お よ び 土
壌 水 移 動 速 度 測 定 装 置 に 関 す る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 農 学 や 環 境 工 学 で は 、 土 壌 中 の 水 の 移 動 速 度 を 知 る こ と は 極 め て 重 要 で あ る 。 例 え ば 、
農 学 分 野 で は 、 肥 料 が 農 作 物 の 生 育 に 有 効 に 使 わ れ た の か 、 そ れ と も 、 肥 料 が 地 下 水 に 流
出 し て し ま っ た の か 、 を 知 る 上 で 重 要 で あ る 。 ま た 、 環 境 工 学 の 分 野 で は 、 汚 染 物 質 が 土
壌 に 漏 出 し た 場 合 に 、 そ の 土 壌 汚 染 物 質 が 移 動 し て い る の か い な い の か 、 い る と す れ ば 、
地 下 水 領 域 に 到 達 す る の に 何 年 か か る か 、 と い う こ と を 知 る 上 で 重 要 で あ る 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 水 の 移 動 を 測 定 す る た め に 、 従 来 で は 、 数 十 セ ン チ 離 れ た ２ カ 所 に プ ロ ー ブ を 差 し 込 ん
で 透 水 係 数 を 掛 け 合 わ せ る ダ ル シ ー の 法 則 に 基 づ く 速 度 導 出 方 法 が 知 ら れ て い た 。 ま た 、
ヒ ー タ か ら 熱 パ ル ス を 放 出 し 、 数 ミ リ 離 れ た 場 所 に お け る 温 度 の 上 昇 下 降 を 測 定 し て 水 の
速 度 を 求 め る ヒ ー ト パ ル ス 法 に 基 づ く 方 法 も 知 ら れ て い た 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
【 特 許 文 献 １ 】 特 開 ２ ０ ０ ３ － ３ ２ ９ ６ ２ ５ 号 公 報
【 非 特 許 文 献 １ 】 Y.mori,et al 'Multi-Functional Heat Pulse Probe for the Simultan
eous Measurement of Soil Water Content,Solute Concentration, and Heat Transport 
Parameters' Published in Vadose Zone Journal 2:561-571(2003)
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 し か し な が ら 、 従 来 の 技 術 で は 以 下 の 問 題 点 が あ っ た 。
　 す な わ ち 、 土 壌 中 の 水 は 、 ほ と ん ど の 場 合 鉛 直 上 方 か ら 鉛 直 下 方 に 流 れ る た め 、 ダ ル シ
ー の 法 則 に 基 づ く 方 法 で は 、 ２ つ の プ ロ ー ブ の う ち の 少 な く と も 一 方 は 深 い 場 所 に 差 し 込
む 必 要 が あ り 手 間 が か か る と い う 問 題 点 が あ っ た 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 ま た 、 こ の 方 法 で は 、 透 水 係 数 の 非 線 形 性 や 空 間 変 動 性 が 強 い た め 、 求 め た 数 値 が 真 値
に 近 い の か ど う か 、 必 ず し も 精 度 が 高 く な い と い う 原 理 的 な 問 題 点 が あ っ た 。
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 ま た 、 ヒ ー ト パ ル ス 法 に 基 づ く 方 法 で は 、 上 記 の よ う な 問 題 点 は 解 消 さ れ る が 、 解 を 得
る べ き 方 程 式 が 式 （ ３ ） で 表 現 さ れ る 積 分 形 式 で あ る の で 、 多 大 な コ ン ピ ュ ー タ 資 源 が 要
求 さ れ る と い う 問 題 点 が あ っ た 。 す な わ ち 、 一 つ の 解 （ 一 カ 所 の 測 定 点 に お け る 流 速 ） を
得 る た め に 、 専 用 の ソ フ ト ウ ェ ア を 用 い て 数 分 以 上 の 計 算 が 必 要 と な り 、 実 質 的 に モ ニ タ
リ ン グ （ 即 時 計 測 ） が 不 可 能 で あ る と い う 問 題 点 が あ っ た 。 特 に 、 土 壌 の モ ニ タ リ ン グ は
数 十 カ 所 以 上 で 評 価 す る 必 要 が あ る 場 合 が 多 く 、 こ の 問 題 点 が い っ そ う 顕 著 と な っ て く る
。
【 ０ ０ ０ ８ 】
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【 数 １ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 本 発 明 は 上 記 に 鑑 み て な さ れ た も の で あ っ て 、 多 大 な コ ン ピ ュ ー タ 資 源 を 必 要 と せ ず 簡
便 に 土 壌 水 移 動 速 度 を 即 時 的 に 導 出 可 能 な 方 法 を 提 供 す る こ と を 目 的 と す る 。
【 ０ ０ １ ０ 】
　 ま た 、 土 壌 水 移 動 速 度 を 簡 便 に モ ニ タ リ ン グ 可 能 で 可 搬 な 装 置 を 提 供 す る こ と を 目 的 と
す る 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ １ １ 】
　 上 記 の 目 的 を 達 成 す る た め に 、 請 求 項 １ に 記 載 の 土 壌 水 移 動 速 度 導 出 方 法 は 、 土 壌 中 の
水 の 移 動 速 度 Ｊ を 導 出 す る 方 法 で あ っ て 、 測 定 場 所 で あ る 土 壌 中 の 水 の 移 動 方 向 に 沿 っ た
一 直 線 上 に 、 二 つ の 温 度 測 定 端 子 と 熱 源 端 子 と を 、 温 度 測 定 端 子 － 熱 源 端 子 － 温 度 測 定 端
子 の 順 に 、 か つ 、 熱 源 端 子 の Ｏ Ｎ － Ｏ Ｆ Ｆ に 基 づ く 熱 伝 導 を 感 受 可 能 な 距 離 内 に 二 つ の 温
度 測 定 端 子 を 並 べ 、 あ ら か じ め 測 定 し て お い た 当 該 土 壌 の 熱 拡 散 係 数 κ （ 定 数 ） を 用 い 、
微 分 形 式 で 表 現 さ れ る 式 （ １ ） に 基 づ い て 当 該 土 壌 に お け る 熱 フ ラ ッ ク ス Ｖ を 求 め 、 こ の
熱 フ ラ ッ ク ス Ｖ と あ ら か じ め 測 定 し て お い た 当 該 土 壌 の 熱 容 量 Ｃ ｓ （ 定 数 ） と を 用 い て 、
式 （ ２ ） に よ り 当 該 土 壌 の 水 の 移 動 速 度 Ｊ を 導 出 す る こ と を 特 徴 と す る 。
【 ０ ０ １ ２ 】
【 数 ２ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
た だ し 、
Ｔ ｕ ： 上 流 側 温 度 測 定 端 子 の 位 置 に お け る 温 度
Ｔ ｄ ： 下 流 側 温 度 測 定 端 子 の 位 置 に お け る 温 度
ｘ ｕ ： 上 流 側 温 度 測 定 端 子 と 熱 源 端 子 と の 間 隔 （ 定 数 ）
ｘ ｄ ： 下 流 側 温 度 測 定 端 子 と 熱 源 端 子 と の 間 隔 （ 定 数 ）
ｔ 　 ： 時 間
ｔ ０ ： 熱 源 端 子 に お け る 熱 の 印 加 時 間 （ 定 数 ）
【 ０ ０ １ ３ 】
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【 数 ３ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
た だ し 、
Ｃ ｗ ： 水 の 熱 容 量 （ 定 数 ）
【 ０ ０ １ ４ 】
　 す な わ ち 、 請 求 項 １ に か か る 発 明 は 、 水 の 移 動 方 向 に 沿 っ た 方 向 の 一 直 線 上 に 端 子 を 並
べ る こ と に よ り 解 析 式 が 微 分 形 式 で 表 現 可 能 に 簡 略 化 で き 、 積 分 形 式 に 比 べ て 著 し く 計 算
回 数 を 低 減 さ せ る こ と が 可 能 と な る 。 な お 、
　 　 Ｃ ｓ ＝ ｃ ｓ ρ ｓ ＋ ｃ ｗ ρ ｗ θ
　 　 Ｃ ｗ ＝ ｃ ｗ ρ ｗ

な る 式 で 現 さ れ 、 ｃ ｓ お よ び ｃ ｗ は そ れ ぞ れ 土 壌 の 比 熱 と 水 の 密 度 を 、 ρ ｓ お よ び ρ ｗ は
そ れ ぞ れ 土 壌 の 密 度 と 水 の 密 度 を 現 す （ そ の 具 体 的 数 値 例 は 後 述 す る ） 。 ま た 、 θ は 土 壌
に 含 ま れ る 体 積 あ た り の 水 分 率 （ 体 積 含 水 率 ） で あ っ て 、 実 験 状 況 に 応 じ て 変 わ る 値 で あ
る 。 な お 、 Ｃ ｗ は 定 数 と し て 扱 っ て 差 し 支 え な く 、 Ｃ ｓ に 関 し て も ひ と く く り の 数 値 と し
て 求 め ら れ る た め 、 実 際 に は 土 壌 の 水 分 量 を 特 に 意 識 す る 必 要 は な い 。 な お 、 熱 容 量 Ｃ ｓ

や 拡 散 係 数 κ は 実 験 毎 に 求 め ら れ る 数 値 で あ る 。
【 ０ ０ １ ５ 】
　 ま た 、 請 求 項 ２ に 記 載 の 土 壌 水 移 動 速 度 測 定 装 置 は 、 土 壌 中 の 水 の 移 動 速 度 Ｊ を 測 定 す
る 装 置 で あ っ て 、 外 部 に 露 出 し 、 一 直 線 上 に 温 度 測 定 端 子 － 熱 源 端 子 － 温 度 測 定 端 子 の 順
に 並 ば せ た 熱 源 端 子 お よ び 二 つ の 温 度 測 定 端 子 と 、 熱 源 端 子 が 所 定 時 間 ｔ ０ の 間 発 熱 す る
よ う に 制 御 す る 熱 源 制 御 部 と 、 あ ら か じ め 測 定 し て お い た 当 該 土 壌 の 熱 拡 散 係 数 κ （ 定 数
） お よ び 当 該 土 壌 の 熱 容 量 Ｃ ｓ （ 定 数 ） を 用 い 微 分 形 式 で 表 現 さ れ る 式 （ １ ） お よ び 式 （
２ ） に 基 づ い て 、 当 該 土 壌 の 水 の 移 動 速 度 Ｊ を 算 出 す る 演 算 チ ッ プ と 、 演 算 チ ッ プ に よ り
算 出 さ れ た 移 動 速 度 Ｊ を 出 力 す る 出 力 部 と 、 を 具 備 し た こ と を 特 徴 と す る 。
【 ０ ０ １ ６ 】
　 す な わ ち 、 請 求 項 ２ に か か る 発 明 は 、 水 の 移 動 方 向 に 沿 っ た 方 向 の 一 直 線 上 に 端 子 を 並
べ る こ と に よ り 解 析 式 が 微 分 形 式 で 表 現 可 能 に 簡 略 化 で き 、 積 分 形 式 に 比 べ て 著 し く 計 算
回 数 を 低 減 さ せ る こ と が 可 能 と な る の で 、 解 析 を 担 わ せ る 部 分 を チ ッ プ 化 で き 、 制 御 部 を
含 め て 、 小 型 の 可 搬 な 大 き さ と す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ １ ７ 】
　 な お 、 本 願 で は 、 例 え ば 、 温 度 測 定 端 子 － 熱 源 端 子 － 温 度 測 定 端 子 が 一 直 線 に 並 ん だ 方
向 に 垂 直 な 方 向 に も 温 度 測 定 端 子 を 複 数 設 け （ 例 え ば 、 上 記 直 線 を 挟 ん だ 両 側 ） 、 水 の 移
動 方 向 の 補 正 を 加 え る こ と も 、 請 求 項 に い う 「 水 の 移 動 方 向 に 沿 っ た 一 直 線 上 に 、 ・ ・ ・
、 温 度 端 子 を 並 べ る 」 と の 記 載 に 含 ま れ る も の と す る 。 こ れ は 、 原 理 的 に 、 移 動 方 向 を 補
正 す る だ け で あ り 、 移 動 方 向 に 沿 っ て 速 度 Ｊ を 算 出 す る 本 願 発 明 と 原 理 と 等 価 で あ る か ら
で あ る 。
【 発 明 の 効 果 】
【 ０ ０ １ ８ 】
　 本 発 明 の 土 壌 水 移 動 速 度 導 出 方 法 （ 請 求 項 １ ） に よ れ ば 、 水 の 移 動 方 向 に 沿 っ た 方 向 の
一 直 線 上 に 端 子 を 並 べ る こ と に よ り 解 析 式 が 微 分 形 式 で 表 現 可 能 に 簡 略 化 で き 、 積 分 形 式
に 比 べ て 著 し く 計 算 回 数 を 低 減 さ せ る こ と が 可 能 と な る の で 、 多 大 な コ ン ピ ュ ー タ 資 源 を
必 要 と せ ず 簡 便 に 土 壌 水 移 動 速 度 を 即 時 的 に 導 出 可 能 と な る 。
【 ０ ０ １ ９ 】
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　 ま た 、 本 発 明 の 土 壌 水 移 動 速 度 導 出 方 法 （ 請 求 項 ２ ） は 、 水 の 移 動 方 向 に 沿 っ た 方 向 の
一 直 線 上 に 端 子 を 並 べ る こ と に よ り 解 析 式 が 微 分 形 式 で 表 現 可 能 に 簡 略 化 で き 、 積 分 形 式
に 比 べ て 著 し く 計 算 回 数 を 低 減 さ せ る こ と が 可 能 と な る の で 、 解 析 を 担 わ せ る 部 分 を チ ッ
プ 化 で き 、 制 御 部 を 含 め て 、 小 型 で 可 搬 な 大 き さ と す る こ と が で き る 。 こ れ に よ り 、 土 壌
水 移 動 速 度 を 簡 便 に モ ニ タ リ ン グ 可 能 と な る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 以 下 、 本 発 明 の 実 施 の 形 態 を 図 面 を 参 照 し な が ら 詳 細 に 説 明 す る 。
　 図 １ は 、 本 発 明 の モ ニ タ リ ン グ 装 置 の 一 構 成 例 を 示 し た 図 で あ る 。 図 示 し た よ う に 、 モ
ニ タ リ ン グ 装 置 １ は 、 プ ロ ー ブ 部 ２ と 、 ケ ー ブ ル 部 ３ と 、 解 析 表 示 部 ４ と か ら 構 成 さ れ る
。 プ ロ ー ブ 部 ２ は 、 ３ つ の 一 直 線 上 に 並 ん だ 端 子 か ら 構 成 さ れ て い る 。 こ れ ら は 、 そ れ ぞ
れ 、 温 度 セ ン サ ２ １ と 、 ヒ ー タ ２ ２ と 、 温 度 セ ン サ ２ ３ で あ る 。
【 ０ ０ ２ １ 】
　 プ ロ ー ブ 部 ２ か ら は ケ ー ブ ル 部 ３ が 延 伸 し 、 こ の ケ ー ブ ル 部 ３ の 他 端 は 、 解 析 表 示 部 ４
に 接 続 可 能 な ソ ケ ッ ト ３ １ が 形 成 さ れ て い る 。 プ ロ ー ブ 部 ２ は 、 ケ ー ブ ル 部 ３ と と も に 、
モ ニ タ リ ン グ を お こ な い た い 地 中 、 例 え ば 、 ３ ０ ｃ ｍ に 埋 設 さ れ る 。 な お 、 プ ロ ー ブ 部 ２
は 、 円 筒 が 横 に な る よ う に 、 す な わ ち 、 温 度 セ ン サ ２ １ と ヒ ー タ ２ ２ と 温 度 セ ン サ ２ ３ の
先 端 が 鉛 直 方 向 に 並 ぶ よ う に 地 中 に 埋 設 す る 。 こ れ は 、 後 述 す る よ う に 、 こ れ ら の 端 子 が
水 の 流 れ に 沿 っ た 配 置 と す る 必 要 が あ る た め で あ る が 、 地 中 を 含 め 、 ベ イ ド ー ス ・ ゾ ー ン
（ Vadose Zone： 地 表 か ら 地 下 水 面 ま で の 土 壌 層 ） で は 、 ほ と ん ど の 場 合 、 水 の 流 れ が 鉛
直 方 向 と な る た め で あ る 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 解 析 表 示 部 ４ は 、 ソ ケ ッ ト ３ １ の 差 込 口 で あ る ソ ケ ッ ト 受 ４ １ と 、 水 の 移 動 速 度 を 表 示
す る 表 示 部 ４ ２ と 、 図 に は 表 れ な い 解 析 部 ４ ４ と 、 制 御 部 ４ ３ と 、 電 源 ４ ５ と 、 を 備 え る
。 図 ２ は 、 解 析 表 示 部 ４ を 中 心 と し た モ ニ タ リ ン グ 装 置 １ の 機 能 的 な 構 成 を 表 し た ブ ロ ッ
ク 図 で あ る 。 制 御 部 ４ ３ は 、 ケ ー ブ ル 部 ３ を 介 し て ヒ ー タ ２ ２ の 発 熱 Ｏ Ｎ － Ｏ Ｆ Ｆ の 制 御
を お こ な う 。 ま た 、 制 御 部 ４ ３ は 、 温 度 セ ン サ ２ １ お よ び 温 度 セ ン サ ２ ３ か ら の 温 度 情 報
を 取 得 す る 。 解 析 部 ４ ４ は 、 制 御 部 ４ ３ が 駆 動 し た ヒ ー タ ２ ２ の 加 熱 時 間 や 取 得 し た 温 度
情 報 か ら 、 プ ロ ー ブ 部 ２ が 埋 設 さ れ た 土 壌 の 水 の 移 動 速 度 を 導 出 す る 。 導 出 に 用 い る 解 析
計 算 に つ い て は 後 述 す る 。 得 ら れ た 移 動 速 度 は 、 表 示 部 ４ ２ で 表 示 さ れ る 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 こ の よ う な 構 成 と す れ ば 、 計 測 者 が 解 析 表 示 部 ４ だ け 持 ち 歩 き 、 測 定 点 か ら 地 上 に 露 出
し て い る ソ ケ ッ ト ３ １ を つ な ぐ だ け で 、 順 次 各 測 定 点 に お け る 水 の 移 動 速 度 を モ ニ タ リ ン
グ で き る 。 な お 、 使 用 の 態 様 に よ っ て は 、 総 て の 測 定 点 に 解 析 表 示 部 ４ を 接 続 し て お き 、
表 示 部 ４ ２ の 代 わ り に 記 録 部 を 設 け 、 制 御 部 ４ ３ に よ り 定 期 的 に 水 の 移 動 速 度 を 測 定 し て
記 録 部 に 記 録 さ せ る よ う に し て も よ い 。 こ れ に よ り 長 期 的 な モ ニ タ リ ン グ （ 一 日 の 変 化 、
季 節 に よ る 変 化 ） が 可 能 と な る 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 次 に 、 解 析 部 ４ ４ に つ い て 説 明 す る 。 本 願 発 明 者 等 は 、 従 来 積 分 形 式 で し か 表 現 さ れ て
い な か っ た 水 の 移 動 速 度 に 関 す る 解 析 方 法 を 、 所 定 条 件 下 で 本 モ ニ タ リ ン グ 装 置 １ を 用 い
た 場 合 に 微 分 形 式 で 表 現 可 能 と な る こ と を 発 見 し た 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 従 来 で は 、 式 （ ３ ） を 解 析 す る こ と に よ り Ｖ を 求 め て い た が 、 一 点 法 に 基 づ く 場 合 は ノ
イ ズ の 影 響 を 受 け て 結 果 の 信 頼 性 が 低 い 場 合 が あ り 、 も し く は 、 最 適 化 同 定 方 法 に よ り 良
い 結 果 を 導 出 す る 場 合 は 時 間 が か か り す ぎ る と い う 不 具 合 点 が あ っ た 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 す な わ ち 、 本 願 発 明 者 等 は 、 従 来 で は 、 式 （ ３ ） に 表 さ れ る 上 流 お よ び 下 流 の 温 度 の 変
化 を 解 析 す る と い う 手 法 に 代 え て 、 上 流 側 の 温 度 セ ン サ の 温 度 変 化 と 下 流 側 の 温 度 セ ン サ
の 温 度 変 化 と を そ れ ぞ れ 温 度 の 変 化 割 合 と し て 把 握 す る 方 が 、 精 度 的 に も 計 算 時 間 的 に も
計 算 に 有 利 で あ る と の 発 見 に 基 づ き 本 発 明 を 着 想 す る に 至 っ た 。
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【 ０ ０ ２ ７ 】
　 詳 述 す る と 、 本 願 発 明 者 等 は 、 ま ず 、 下 流 側 の 温 度 セ ン サ ２ ３ の 温 度 Ｔ ｄ の 変 化 を 規 定
す る 式 （ ４ ） 、 お よ び 、 上 流 側 の 温 度 セ ン サ ２ １ の 温 度 変 化 Ｔ ｕ を 規 定 す る 式 （ ５ ） を 時
間 微 分 し 、 式 （ ６ ） お よ び 式 （ ７ ） を 導 出 し 、 こ れ ら を 割 る こ と に よ り 、 式 （ １ ） を 得 る
に 至 っ た 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
　 式 （ １ ） の 表 現 か ら 分 か る よ う に 、 式 （ １ ） は 、 ヒ ー タ に 与 え た 熱 ｑ に 依 存 し な い 。 従
来 で は 、 ヒ ー タ の 熱 は 回 路 に 流 れ る 電 流 を 正 確 に 計 っ て ヒ ー タ の 抵 抗 値 を 乗 ず る こ と に よ
り 算 出 し て い た が 、 加 え た 熱 量 ｑ を 正 確 に 測 定 で き な い 場 合 が 多 く 、 こ れ が 、 従 来 方 法 の
問 題 点 の 原 因 に な っ て い た 。 ま た 、 ヒ ー タ に 加 え た 熱 を 電 気 的 に 正 確 に 求 め た と し て も 、
ヒ ー タ 部 分 の 構 造 に 熱 を ロ ス す る 部 分 が あ れ ば 土 壌 に 加 え ら れ た 熱 は 実 際 に は 異 な り 、 絶
対 値 か ら 熱 フ ラ ッ ク ス を 計 算 せ ざ る を 得 な い 従 来 方 法 式 （ ３ ） で は 、 ヒ ー タ を 含 み 周 囲 の
工 作 も 完 璧 で あ る こ と が 前 提 と な る 。
【 ０ ０ ２ ９ 】
　 一 方 、 熱 の ロ ス に か か わ ら ず ヒ ー タ を 中 心 と す る 熱 伝 搬 は （ 水 流 に よ る 影 響 は 別 と し て
） 上 流 下 流 と も 同 じ と 仮 定 で き る 。 本 願 発 明 者 等 は 、 こ の 仮 定 を 最 大 限 に 生 か し 、 絶 対 値
ｑ の 把 握 が 必 要 で は な く な る 方 法 を 研 究 し 、 本 発 明 を 着 想 す る に 至 っ た の で あ る 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
【 数 ４ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
【 ０ ０ ３ １ 】
【 数 ５ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
【 ０ ０ ３ ２ 】
【 数 ６ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
【 ０ ０ ３ ３ 】
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【 数 ７ 】
　
　
　
　
　
　
【 実 施 例 １ 】
【 ０ ０ ３ ４ 】
　 次 に 、 モ ニ タ リ ン グ 装 置 １ を 用 い た 検 証 実 験 を お こ な う こ と と し た 。 検 証 に 際 し て は 、
マ ル チ ス テ ッ プ 流 出 法 試 験 を お こ な い 、 実 際 の 流 量 値 と 、 モ ニ タ リ ン グ 装 置 １ を 用 い た 解
析 結 果 を 比 較 す る こ と と し た 。
【 ０ ０ ３ ５ 】
　 図 ３ は 、 本 実 験 系 の 概 略 構 成 を 示 し た 図 で あ る 。 こ れ は 、 ご く 簡 単 に 説 明 す る と 、 円 筒
容 器 に 鳥 取 砂 丘 の 砂 を つ め 、 上 部 か ら 水 滴 を た ら し 、 下 部 か ら し た た り 落 ち て く る 水 滴 量
に 基 づ い て 水 の 移 動 速 度 を 実 測 値 と し て 測 定 す る 装 置 で あ る 。 な お 、 円 筒 容 器 に は プ ロ ー
ブ 部 ２ を 差 し 込 み 別 途 数 値 的 に も 流 速 を 計 算 可 能 な よ う に し て い る 。 な お 、 上 部 か ら 水 滴
を た ら す 時 間 を 調 整 し 、 下 部 か ら し た た り 落 ち る 量 （ 排 水 量 ） を 測 定 し た 結 果 を 図 ４ に 示
す 。 図 で 示 し た よ う に 、 実 験 開 始 か ら 、 ２ ５ ０ 分 後 、 ５ ０ ０ 分 後 、 １ ０ ０ ０ 分 後 、 １ ７ ０
０ 分 後 に お も だ っ た 滴 下 を お こ な う こ と と し た 。 な お 、 排 水 量 が 変 化 し て い な い 時 間 は 水
の 移 動 が 生 じ て い な い 時 間 で あ る 。
【 ０ ０ ３ ６ 】
　 な お 、 用 い た プ ロ ー ブ 部 ２ の 温 度 セ ン サ ２ １ と ヒ ー タ ２ ２ 、 お よ び 、 温 度 セ ン サ ２ ３ と
ヒ ー タ ２ ２ と の 距 離 は 、 共 に ６ ． ０ ０ ｍ ｍ に 調 整 し た も の で あ り 、 ヒ ー タ の 加 熱 時 間 ｔ ０

は ８ 秒 間 と し た 。 図 ５ は 、 上 流 側 の 温 度 セ ン サ （ 温 度 セ ン サ ２ １ ） と 、 下 流 側 の 温 度 セ ン
サ （ 温 度 セ ン サ ２ ２ ） 、 の ヒ ー タ 加 熱 前 か ら の 温 度 差 の 経 時 変 化 を 示 し た 図 で あ る 。 図 示
し た よ う に 、 下 流 側 の 温 度 セ ン サ は 、 水 流 に よ っ て 多 く の 熱 が 効 率 よ く 伝 搬 す る の で 、 高
い ピ ー ク を 示 し て い る 。
【 ０ ０ ３ ７ 】
　 ま た 、 こ の ほ か 、 こ の 実 験 で の 土 壌 の 熱 拡 散 係 数 κ は ６ ． ５ × １ ０ － ７ ［ ｍ ２ ｓ － １ ］
で あ り 、 比 熱 ｃ ｓ ＝ ０ ． ７ ９ ５ ［ Ｊ ｇ － １ Ｋ － １ ］ 、 充 填 密 度 ρ ｓ ＝ １ ． ６ ３ ［ ｇ ・ ｃ ｍ
－ ３ ］ で あ る 。 な お 、 こ れ ら の 数 値 は 実 験 に 先 立 ち あ ら か じ め 測 定 し て お い た も の で あ る
。 ま た 、 水 の 比 熱 と し て ｃ ｗ ＝ ４ ． １ ８ ［ Ｊ ｇ － １ K－ １ ］ を ， 密 度 と し て ρ ｗ ＝ ０ ． ９
９ ８ ［ ｇ ・ ｃ ｍ － ３ ］ を 用 い た 。
【 ０ ０ ３ ８ 】
　 図 ６ は 、 モ ニ タ リ ン グ 装 置 １ に よ る 流 速 測 定 結 果 （ 計 算 値 ） と 実 測 値 と の 関 係 を 、 滴 下
速 度 を 様 々 に 振 っ て 示 し た 図 で あ る 。 図 か ら 明 ら か な よ う に 、 モ ニ タ リ ン グ 装 置 の 結 果 と
実 測 値 は 、 絶 対 値 の 観 点 か ら も 極 め て 近 似 し た 値 で あ る こ と が 確 認 で き た 。 換 言 す れ ば 、
モ ニ タ リ ン グ 装 置 １ は 、 少 な く と も 測 定 し た 範 囲 で あ る 水 の 移 動 速 度 が 、 ０ ． １ ～ ２ ７ ［
ｍ ／ day］ （ １ ． １ ５ × １ ０ － ６ ～ ３ ． １ ３ × １ ０ － ４ ［ ｍ ／ ｓ ］ ） の 範 囲 で あ れ ば 十 分
信 頼 性 が あ る 結 果 で あ る と い え る 。
【 ０ ０ ３ ９ 】
　 な お 、 モ ニ タ リ ン グ 装 置 １ に よ る 測 定 結 果 は 、 数 秒 で 得 ら れ る の に 対 し 、 従 来 手 法 で は
、 Ｃ Ｐ Ｕ ＝ ２ ． ４ Ｇ Ｈ ｚ 、 Ｒ Ａ Ｍ ＝ ５ １ ２ Ｍ Ｂ 、 解 析 専 用 ソ フ ト ウ ェ ア Ｍ Ａ Ｔ Ｈ Ｃ Ａ Ｄ １
１ （ Mathsoft Engineering & Education社 製 （ 米 国 ） ） を 用 い て 、 ２ ～ ３ 分 必 要 で あ っ た
。 こ の 点 か ら も 、 モ ニ タ リ ン グ 装 置 １ の 方 が 、 従 来 手 法 よ り も 、 大 き さ の 観 点 か ら も 解 析
時 間 の 観 点 か ら も 、 コ ス ト の 観 点 か ら も 優 れ て い る こ と が い え る 。
【 ０ ０ ４ ０ 】
　 な お 、 以 上 は 、 い わ ゆ る 飽 和 系 、 す な わ ち 、 土 砂 間 に 水 の み が 充 満 し て い る 系 に お け る
解 析 で あ る が 、 い わ ゆ る 不 飽 和 系 、 す な わ ち 、 土 砂 間 に 空 気 （ 微 細 気 泡 ） も 混 在 し て い る
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系 で も 同 様 に 測 定 可 能 で あ る こ と を 確 認 し た 。
【 産 業 上 の 利 用 可 能 性 】
【 ０ ０ ４ １ 】
　 本 発 明 を 用 い れ ば 、 農 業 で は 効 率 的 な 施 肥 タ イ ミ ン グ を 知 る こ と が で き 、 ま た 、 効 果 的
な 施 肥 量 も 評 価 可 能 と な る 。 ま た 、 本 発 明 を 用 い れ ば 、 例 え ば 化 学 工 場 周 辺 で は 、 汚 染 モ
ニ タ リ ン グ が 可 能 と な る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ４ ２ 】
【 図 １ 】 本 発 明 の モ ニ タ リ ン グ 装 置 の 一 構 成 例 を 示 し た 図 で あ る 。
【 図 ２ 】 解 析 表 示 部 を 中 心 と し た モ ニ タ リ ン グ 装 置 の 機 能 的 な 構 成 を 表 し た ブ ロ ッ ク 図 で
あ る 。
【 図 ３ 】 本 実 験 系 の 概 略 構 成 を 示 し た 図 で あ る 。
【 図 ４ 】 本 実 験 系 に お け る 滴 下 の 様 子 を 示 し た 図 で あ る 。
【 図 ５ 】 上 流 側 の 温 度 セ ン サ と 、 下 流 側 の 温 度 セ ン サ の 、 ヒ ー タ 加 熱 前 か ら の 温 度 差 の 経
時 変 化 を 示 し た 図 で あ る 。
【 図 ６ 】 モ ニ タ リ ン グ 装 置 に よ る 流 速 測 定 結 果 と 実 測 値 と の 関 係 を 、 滴 下 速 度 を 様 々 に 振
っ て 示 し た 図 で あ る 。
【 符 号 の 説 明 】
【 ０ ０ ４ ３ 】
１ 　 　 　 　 モ ニ タ リ ン グ 装 置
２ 　 　 　 　 プ ロ ー ブ 部
３ 　 　 　 　 ケ ー ブ ル 部
４ 　 　 　 　 解 析 表 示 部
２ １ 　 　  温 度 セ ン サ
２ ２ 　 　  ヒ ー タ
２ ３ 　 　  温 度 セ ン サ
３ １ 　 　  ソ ケ ッ ト
４ １ 　 　  ソ ケ ッ ト 受
４ ２ 　 　  表 示 部
４ ３ 　 　  制 御 部
４ ４ 　 　  解 析 部
４ ５ 　 　  電 源
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【 図 １ 】

【 図 ２ 】

【 図 ３ 】

【 図 ４ 】 【 図 ５ 】
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【 図 ６ 】
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