
ロータリ耕うんによる土塊分布と

土壌移動の測定・分析法に関する研究

森泉昭治

1．1　はじめに

第1章　序 論

　想うんは作物栽培にとって重要な基本作業である。

農業機械ハンドブッダ2）によると「耕うんとは作物

栽培をするために土壌を耕起し，反転，麗絆，砕土

すること」と定義され，その主な目的として①種

子の発芽や作物の生育に良好な土壌条件を作ること，

②刈り株や雑草を耕土中に埋没することなどが挙

げられている。土塊分布は砕土状態を表現する基本

であり，また作物栽培にとって良好な土壌条件かど

うかを判断する一指標にもなる。耕うんによる土壌

の反転性（深さ方向の土壌移動）は，上記の耕うん

目的の第2項を判定する根本的な指標である。これ

らの事より，土塊分布と土壌の反転性は，耕うん作

業にとって最も重要な事項といえる。

　我が国の耕うん法はプラウ耕とロータリ耕に大志

されるが，現在ではW一丁リ耕が一般に多用されて

いる。このことは，1988年のプラウ出荷台数81）13，500

台に対し，ロータリの出荷台数が約88，700台とは

るかに多いことからも裏付けられる。ロータリの普

及台数についての統計数値はみあたらないが，30

PS以下の乗用型トラクタではロータリをセットに

して販売するのが一般的であることを考えると，ロー

タリは少なく見積もっても180万台（30PS以下の

乗用型トラクタ普及台数81）：約180万台，1989年1

月現在）ぐらい普及しているものと推測される。な

お，この他にも歩行型トラクタ用のロータリも多数

普及している。

　このようにロータリ耕が主流になったのは，昭和

40年頃からの乗用型トラクタによる水田作業の機

械化に始まるといわれている96）。水田でのトラクタ

によるプラウ耕は，①均平性（耕うんの開口部と

終了部の均平性）②砕土性③耕盤破壊④トラク

タの走行性などの問題点があり，これらがプラウ耕

普及の阻害要因となった。つまり，我が国の農業機
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械化が水田を中心に行われてきたことが，ロータリ

耕を主流とさせた主要因といえよう。この他に畑地

においては，①耕起と砕土の同時化により省力性

が優れている，②砕土性が良く播種脂づくりに適

している点などが，ロータリ耕を普及・拡大させた

要因と考えられる。

1．2日一タリ耕うんの特徴

　ロータリ耕うんの特徴はプラウ耕うんとよく比較

されるが，その長所および短所としては以下の点が

あげられている1＆2鳳認）。

【長所】

　（1）砕土性（図1－2－1（a））が良く，丁丁地の耕う

んや播種床づくりに適する。

（2）耕田と砕土の同時化で能率が高く，作業適期

の短い裏作や寒冷地での使用に適している。

（3）ロータリの駆動力がトラクタに対する前進力

として作用するため，粘湿地でも車輪の滑りや沈下

が少なく作業し易い。

　（4）耕うん後の土壌の均平性が保てるので，水田

では代かきおよび田植え作業に支障をきたさない。

また，代かき作業にも利用できる。

　（5）作業に当たっての調整法が，プラウに比べ簡

単である。

【短所】

　（1）土壌の反転性がプラウ耕に比較して劣る（図

1－2－1（b）参照）。

　（2）砕土しすぎて二三効果が悪く単粒化し易い。

したがって，作物の発芽と初期生育には良いが，土

壌の通気性や透水性が低下し易く，生育後期には必

ずしも好適条件とはいえない。

　（3）所要動力が大きく，浅耕になり易い。この浅

耕の問題としては！980～1983年の東北地方を中心

にした水稲冷害の一因に，ロ・・一タリによる浅耕化が

指摘されたこともある15）。

　（4）水田では耕うんにより埋没したわらや雑草な

どが，代かき時に表層へ出てくる割合がプラウ耕よ

り多い。
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　ロータリが耕うん機械の中で優れた砕土性能を持

つとはいえ，従来のダウンカットロータリ（正転ロー

タリ）では，水田において1回の耕うんで直ちに播

種できるまでの砕土は不可能であった。しかし，

1980年代初めに出現したレーキ付きアップカット

ロータリ47）（逆転ロータリ）が，上記の課題を解決

した。そして，転作田や水田裏作地帯において，そ

の利用が拡大している。

　図1－3－1にレーキ付きアップカットロータリの模

式図を示した。このロータリは，ダウンカットロー

タリに対し①回転方向が逆で②カバーと回転爪と

の問に円弧状のレーキを装着している点が大きな特

徴である。耕うん爪により放てきされた土塊のうち，

大きい土塊はレーキにあたり先に落下し，レーキを

通過した小土塊がその上に落下する仕組みになって

いる。したがって，表層が細かく下層が粗い土塊と

なり，作物栽培にとって好ましい土壌の2層構造が

　　トラクタ
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作れるようになった。また，アップカットロータリ

は，刈株などの埋没性能も優れている2聯）。アップ

カットロータリ出現の直後に2軸ロータリが開発さ

れた。これは，前転ロータリの後方に小形の逆転ロー

タリを装備し，表層の土塊を砕土する機能をもたせ

ているので，アップカットロータリと同様な土層構

造を作りだせる。

　根菜類の栽培用として，深さ40～50　cmまで良う

ん可能な深耕ロータリが1980年代に開発されたの

も大きな特徴である。この深耕ロータリの出現は，

トラクタの大型化と超微速装置の開発に依拠するこ

とろが大きい。また，最近では所要動力を軽減させ

るための部分深耕ロータリ（最大耕深1m），爪本

数の減少とロータリ軸回転面の低下で低動力とした

中深耕ロータリ（水田での耕深17～18　cm，畑での

耕深25～28・cm）などが出現した。

　前記のごとく，従来のロータリの欠点を克服した

種々のロータリが，用途別に開発・出現している。

また，既存のロ・・一一リではロータリ爪の改良，ロー

タリのカバーを可動式にする改良なども行われてい

る。これらの状況をみると，我が国において今後も

ロータリ耕うんが多用されることは確実と思われる。

1．4　本研究の目的

　農業機械にとって耕うんは最も動力を要する作業

であり，これまでも所要動力の軽減に関する研究：灘），

耕うん作業機そのものの研究（例えば27，　oo．，71））は多

数ある。しかし，作業結果についての評価を伴った

報告はあまり多くない。耕うん作業結果として重要

なのは①反転，②砕土，③均平，④耕深，⑤土

層構造などである。均平・耕深などの測定は簡単で

あるが，反転・砕土・土層構造などの測定は難しい。

これらについての試験法3・期7〔職91＞はいくつか提案

されているが，試験法として確立しているとは言い

がたい5＞。

　前記のごとくアップカットロータリおよび2軸ロー

タリにより，表層が細かく下層が粗い土層構造を作

れるようになったので，砕土状態と土層構造を合わ

せた層別土塊分布に関する試験法の確立は，ますま

す重要な課題となってきた。また，ロータリ耕うん

は土壌の反転性が悪いというのが定説であるが，今

後は反転性能を向上させたロータリの開発が望まれ

る。それには，現在のロータリの反転性能を正確に

分析・把握せねばならないが，反転性について正確

に測定し定量的に判断できる方法が未だ確立されて

いない。

　本研究は前述の背景のもとに，ロータリ耕うんに
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よる層別土塊分布について簡易で定量的な測定・分

析法の確立，ロータリによる土壌の反転性を高精度

で測定する方法の確立などを目的として始めたもの

である。具体的には以下の項目を目的として研究を

行った。

　（1）土塊分布に対する諸分布式の適合性を検討し，

土塊分布に最適な近似式をみつける。また，土塊分

布の平均と標準偏差が簡単な代数式で表現されうる

かの検討も加える。

　（2）採土に伴う土塊切断の影響がどの程度あるの

か，球をモデルとするシミュレーションで推定する。

つまり，円筒形採土サンプラ，層別採土用のセパレー

タおよびその両者による土塊切断の影響を，土塊径

の大きさと採土サンプラ径，セパレータ問罪との対

応で把握する。

　（3）層別野土の必要性の有無，採土サンプラ径の

縮小限界，採土法，飾の目開きおよび飾の使用個数

などを検討し，最も望ましい土塊の採取一子別体系

を，測定の簡便性や誤差もふまえて決定する。

　（4）ロータリ耕うんによる土壌移動の測定法とし

て，KCI混入土を用い土壌の電気伝導度をトレー

サとする新しい方法（以下では電気伝導度法と略称）

を確立する。第1段階は，基礎実験を基にして耕土

の移動割合算出式を導く。

　㈲　電気伝導度法を用いた圃場レベルでのロータ

リ耕うん実験により，この方法の有効性を検討する

と共に，その誤差を明らかにする。

　⑥　ロータリ耕うんによる土壌の反転性に影響す

る種々の要因解明に，電気伝導度法が利用可能か否

か検証する。

　U一タリ耕うんによる土塊分布と土壌移動の定量

的な測定・分析法が確立されれば，①耕うん作業

結果の適正な評価，②各種ロータリの作業性能の

比較，③ロータリの構造面での改良・開発，④土

塊分布との関連を追求する諸分野の試験（例えば作

物の生育と土塊分布との関連）などに役立つものと

思われる。

第2章　既往の研究報告と従来の試験法

2．1土塊分布蘭係の研究報告

　土塊分布に関連する文献は，①土塊分布の表現

法②土塊分布の測定法③農作業機の作業結果とし

ての土塊分布状況④農作業上における土塊分布の

問題⑤作物の発芽・生育と土塊分布との関連⑥土

塊分布と土壌物理性との関連などに大別される。

　土塊分布の表現法には土塊径別質量（重量）パーセ

ント，砕土率5），平均質量直径＃，　r｝，6rx　f）r｝），破砕係数5），

表面積法～X〕）および諸分布式による近似法’S：1＞などがあ

る。これらの中で一般に多用されているのは，土塊

径別質量パーセント，砕土率および農林省法65＞によ

る平均土塊径であるが，その問題点は後述するので，

ここでは省略する。増田・田中ら4：1）は6箇所の試験

地でロータリ匿うんした土塊を用い種々の表現法を

検討している。この中で注目される点は，土塊分布

の表現法に粉体工学で用いるGaudin－SchuhmanR

式とR．osill－Rammler式の適用を試みたことである。

そして，これらの式はロータリ耕うんによる砕土土

塊の分布に適用できると指摘している。

　土塊分布の測定法には飾別法7｛脚），秤量法ti（）），表

面積法fX；）などがある。　RussellとTamhaneら70）は，

筋別法による3チームの土塊分布測定値を比較し，

測定者により土塊測定値が異なる場合があると指摘

している。また，この文献の中で飾別法の問題点と

して，箭別中における土塊の破砕や3mm以下の土塊

の付着などをあげている。土壁Dは土塊分析法とし

て表面積法を提示し，この方法を用いて種々のロー

タリ型耕うん機の砕土性能および耕うんピッチ，抄

うん軸回転数と砕土性との関係を調べた。

　農作業機と土塊分布の関係では，ロータリの回転

方向・回転数，爪の形状・数などの違いによる砕土

性能の変化を調べている報告S，ICI，2：瓢購5：紙庶噺）が

多い。土性，土壌水分の相違と土塊分布との関係は，

上記のロータリ砕土性能試験の報告中の一部に記さ

れている。金谷らL’L’）は，重粘土壌の水田と転換畑で

種々のW一門リを用い砕土率の試験を実施した。そ

の中で土壌含水比と耕うんピッチが変化した場合の

砕土率を調べ，土壌含水比が砕土率に大きく影響す

ることを明らかにした。また，久津那ら1‘Ll　｝）は，土

壌の物理性（固相率，仮比重，土壌硬度，土壌含水

比，コンシステンシー指数）と砕土率との関係を詳

細に調べている。

　ロータリによる土塊発生機構解明の研究4：x　7；x　Y－1）も

若干あるが，その報告数は少ない。渋沢ら7’YL　79）は，

重粘土のアップカットロータリ労うん実験で土塊の

形成過程を追求している。この報告では，切削され

た土塊の亀裂や凹凸が小土塊形成の主要因と述べて

いる。また，土塊の形状をフラクタル次元を用いて

解析することを試みている。

　土塊による農作業上の問題としては，バレイショ

やカンショなどの機械収穫中における収穫物と土塊

の分離の問題7’7黙97）が取りあげられている。

CampbelPlはバレイショ収穫時の土塊分離に関連

する事項として，土塊の破砕強度を測定した。
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　作物の発芽・生育と土塊分布に関する文献1・9，19，

2咄α臨蝋9：SgS）は多数みられる。しかし，作物の種類

ごとに適正な土塊分布が異なると思われるので，こ

の視点からすると，これらの研究数は未だ不足して

いる。水稲の乾田直播栽培の地帯別耕種基準6＆　a＞で

は，水稲の発芽苗立を安定させる条件として，上層

内に直径2　cm以下の土塊が質量：で60～70％以上あ

ることが必要としている。このような基準が主要作

物について作成されれば，農作業上は便利になるで

あろう。

2。2耕うんによる土壌の変位（移動）に関する

　　報告

　耕うん作業を対象とした試験報告（例えば1i・　la：脳

is7・「’Z（“｝，7：S　74・　7fx　7a　7Z　，y））は種々あるが，その中でロータリ

耕うんによる土壌の変位（移動）・反転性（上下方

向の移動）のみに焦点を当てた研究は少ない。以下

では，ロータリ耕うんによる土壌の変位・反転性に

関する代表的な報告について述べる。

　常松ら91・　9L））はロータリ型とクランク型の耕うん機

を供試し，畑地と水田で土壌の変位について測定し

ている。この土壌変位のトレーサとしては稲わら，

チョーク片を用い，耕うん刃の種類や変速条件を変

え実験した。そして，「土壌混和の精度」を定義し，

その値で耕うん性能を評価している。

　川島らL’S・：11・32）は，ロータリ耕うんによる土壌の変

位を分散率・混合率・埋没率・反転率などに区分・

定義し，3機種の耕うん機（ロータリ型，クランク

型およびスクリュ型）による試験結果を詳細に検討

し，硫安を混入した土壌の変位を基準として，種々

のトレーサ（チョーク片・籾・籾がら・わら桿・ビ

ニールパイプ・木片・鉄片）のロータリ耕うんによ

る変位を求めている。その結果，「耕うん土壌より

仮比重の軽い供試片（トレーサ）ほど上層への分散

変位の割合が大きく，形状的には大きい供試片ほど

上層への分散変位の割合が大きい，いわゆる浮き上

がり現象を示す」ことを明らかにした。さらに，こ

の硫安混入土壌の分散値を基準にし，前記トレーサ

の信頼性について論じている。

　陳ら3＞は小麦の発芽種子をトレーサとする方法を

考案し，3種類のロータリ耕うん刃を用い，反転性

能試験を実施している。また，ロータリによる土壌

の投てきパターンの分類を行い，それと反転性能と

の関連を検討しているが，この点は注目される。

“この方法は土壌の投てき状態を正確に把握できる

ことが長所であり，一方，中・下層の土壌変位に応

用できないことが欠点である”と述べている。

　松尾ら44・45）はロータリによる土壌の砕土・投てき

過程を8ミリカメラで撮影し，その反転性能を検討

している。なお，ロータリの反転性能に直接ふれて

いないが，渋沢ら75）による土塊の後方投てき特性に

関する研究は，ロータリ耕うんによる土壌の変位・

反転性を追究してゆく上で，参考になるものと思わ

れる。

2．3　従来の土塊分布測定法と表現法

　以下には従来の土塊採取法・分析法，土塊分布の

表現法と共に，その特徴や問題点も含めて記述する。

2．3．1　土塊の採取法

　2．3．1．1採土面積を50cm平方に規定した方法

　この方法に属するものには，農林省法OO）と秤量法α｝）

がある。農林省法では耕深までの深さの全土塊を採

取する。これに対し秤量法では，50　cm平方の鉄板

正方形枠を利用し，測定目的に応じて土塊の採取深

さを変えてもよいとしている。これらの方法の場合，

①採取土量が多いため土塊分析に多大の労力を要

する，②層別に土塊採取をする概念が無い，など

の問題点があげられる。

　2．3．！．2磁土サンプラ（円筒）を用いる方法

　従来，内径200～500　mreの採土サンプラが適当と

され89），研究者によって適宜種々のものが使用され

てきた。例えば，土屋9｝）は直径200・mm，高さ300　mm

の採土サンプラを使用した。農林省法は農業機械化

研究所（現在の生研機構）に継承され，新たな採土

法が加えられた。この方法を農機民法3；・　61）と呼ぶ。

農総研法では，内径300　mmの鋼製サンプラにより深

さ150　mmまで全層採訂する。また，農機唱法では

50　cm平方の表土を深さ70　mmまで採取する方法も併

用する。

　採土サンプラの径を大きくし土塊採取量を多くす

れば測定誤差は小さくなるが，その反面，土塊採取・

分析時間は表2－3－1に示したように大きく増加する。

例えば，画虎サンプラ径200mmに対し400　mmでは，

その採土・節別所要時間が3．4～3．7倍にもなって

いる。したがって，許容測定誤差の範囲内では，採

土サンプラ径の小さい方が当然よい。先の例では採

土サンプラ径200，300　mmのものが使用されている

が，これは測定の簡便性と測定誤差の両方を経験的

に考えてのことと思われる。今後，測定誤差を定量

的に検討し，適切な採土サンプラ径を決定する必要

がある。

2．3．2　土塊の分析法

　2．3．2．1　舗　　別　　法

　土塊の分析法としては，この飾別法がその簡便さ
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により最も一般的に採用されている。表2－3－2に各

種舗別法の飾の目開き体系を示した。鯖の目開き体

系は，等差数列的なものと等比数列的なものに大別

される。また筋の数が少ないものでは4個，多いも

のでは7～8個となっている。表中のRothamsted

法70）では直径40cmの箭を使用するが，4段に重ね

た（目開きの小さい順）一番上の節に3～5kgの土

壌を入れて静かにふるうとしている。そして，いず

れの飾にも1．5　kg以上の土壌が残ってはならないと

の指針を設けている。1回に鯖噛する土塊試料の量

は飾の大きさにより決まるが，Rothamsted法は他

の大きさの節を利用する場合も，その土塊試料の量

を決定する時に参考となる。

　この方法では，節二二作中における土塊の崩壊，

飾の目づまりなどが最も問題となる。これを防ぐた

めの処置は，現実的にはなかなか困難と言われてい

る5）。また，現状では舗別速度・回数などの測定条

件の基準が全くなく，個々の測定者によって適宜決

められている点も問題といえよう。

　2．3．2．2秤量法
　秤量法60＞では，まず鉄板枠（50cm平方）を土中に

押しこみ，その中の土塊を必要な深さまで採取する。

各土塊ごとに質量（実際上は重量）を測定し，100

9以下，100～2009，200～4009，4009以上
に区分して，各区分ごとの質量百分率を求める。な

お，上記の質量区分は測定目的により適当に変えて

よい。この方法での問題点は，各土塊の質量測定に

相当な時間を要することである。

表2－3－1　土塊の採取・飾別の所要時間

場　所
難聴サンプラ

ﾌ内径（mm）
採土法

採土所要

條ﾔ（分）

土塊飾別

條ﾔ（分）

合計
i分）

指　数

100

　一括一一一一一　一一一一一

@分離

　　12一一一一一一一一一一一一一一

@　1．4

　　　4．2｝　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　畔　一　一　一

@　　7。3

　　5．4一　一　一　一　一　一　一　一　蜘　一　一　一　一　一

@　8．7

　　　33一　一　一　皿　皿　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一

@　　54

一括
畑 200 一一一

@分離

　　1．8一一一｝一一一一一一一一

@　3ユ

　　12．9一一一一一一一一一一一｝一｝一

@　！3．1

　　14．7一一一一一一一一一一　一一一

@　16．2

　　　91一一一一一一一一｝｝一一一一一

@　100
　　5．4｝一一 44．6一一一一一一一一 　　309一一一一一一一一一一一一一一幽

@　367
300

　一括一一一｝一一一一一一一

@分離 5．4 54．0

　　50．0一｝一一一一一一一一一一一｝

@　59．4

注1）所要時間は2名が共同で採土・筋派した値，一括とは深さ15　cmまでをまとめて処理した値，分離とは5cmご

　　との3層に分けて処理した値．

　2）指数とは採土サンプラ内径200mmで分離採土の合計時間を100にした値．

表2－3－2現行箭別法の体系（飾の目開き）

農林省 国営検査 北海道大学 RQthams£ed Mangeldort　6⑪）

10mm 5　mm 2　醐 3㈱ 4　mm

20 10 5 6 10

30 20 10 16 20

40 30 20 38 40

50 40 40

70 80 80

（80）

100

注1）農林省法は，農業機械化研究所に継承され一部現用されている。

　2）国営検査法は歩行形トラクタに用いられた89）が，農業機械化研究所に継承されていないようである。

　3）北海道大学方式に2mmの籠の目開きが加わったのは，最近のことである。

　4）Rothamsted法の節の目開きはインチ系であり，正確にはそれぞれ3．18，6．35，15．88，38．1　mmの円孔門飾

　　　となっている5）。
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　2．3．2．3表面積法
　この表面積7XfXl）は次の手順で行う。①直径20　cm

の採土サンプラで土塊試料を採取する。②紙など

を広げた上に試料を静かに取りだし，土塊の長径に

より0～icm，　1～3cm，　3～5cm，　5～7cm，　7

～！0　cm，10cm以上の群に分類する。③分類した各

群の個数と質量を求める。④各誌の乾燥質量を求

め，各群の土塊1個の平均質量（乾燥値）を求める。

⑤試料の真比重と密にこねた時の孔隙量を求め，

平均質量を求めた土塊の容積を計算する。⑥土塊

は立方体と仮定して上記より求めた容積の辺長を求

め，その表面積を計算する。なお，長径1　cm以下の

ものは全て1cm3の立方体と仮定する。⑦求めた表

面積の値に各面の個数を乗じ，それらを積算して総

表面積を出し，更に試料5009に換算して比較する。

なお，真比重や孔隙量を求めなくともよい簡便？X｛X，〉

も考案されている。

　この方法も前記の飾別法に比べると，測定時問と

手間が多くかかると思われる。また，多くの操作や

過程を経て土塊の総表面積を算出し，それで砕土性

能を比較しようとしているが，表面積法のメリット

が不明である。

2．3．3　土塊分布の表現法

　ここでは，現在最も多用されている舗別法の分析

結果の表現法について検討する1：1｝。これまで行われ

てきた主な表現法をみると，①土塊径別質量パー

セント（箭別によって心筋に残った土塊の質量パー

セント），②砕土率（IO　mmあるいは20　mmの飾1個

を用い，それを通過した土塊の質量パーセント），

③平均質量直径（土塊径別質量から計算される理

論的な平均土塊径；農林省法の平均土塊径もこれに

属す）などがある；・5・6い9）。なお，平均質量直径とは，

従来の平均重量直径のことである。

　土塊径別質量パーセントは，正確に砕土状態を表

現しているが，その指標としては欠点がある。筋の

個数と同数程度のデータ群よりなり，砕土率あるい

は平均質量直径のように単一の数値で砕土状態を表

現できないからである。土塊径別質量パーセントは，

砕土率あるいは平均質量直径その他を求める基礎デー

タとして考えるのが妥当である。

　砕土率が砕土状態を表現する適切な指標であると

すれば，籠は1個だけあればよく，優れた指標にな

りうるものと考える。現在のところ飾の目開きとし

てIO　mmあるいは20　mmが提案されているが，砕土率

によって砕土状態を十分表現できるまで研究は進ん

でいない。今後の研究によって，作物の栽培にとっ

て必要十分な情報を与えることが明らかにされれば，

砕土率は砕土状態を示す有力な指標になる可能性は

ある。

　平均質量直径は，砕土率と同様に単一の数値で表

現できる点で優れた指標である。両者の優劣を考え

てみると，平均質量直径の方が分かり易い。その理

由は，砕土率の場合には飾の目開きをどう選ぶかが

一義的に決まらないのに対し，平均質量直径の概念

は明確であるからである。平均質量直径の欠点は，

土塊分布のばらつきの違いを表現していない点に

ある。

　前述の2章1節でも触れたが，土塊分布の表現法

に分布関数の適用を試みた例がある。先の主要な表

現法の考察からして，もっとも優れた指標は土塊の

分布関数そのものを簡単なパラメータによって示す

ことであることが分かる。もし土塊の分布関数を確

定できれば，2～3個の飾を用いて砕土状態を表現

できる可能性がある。そのような方法を確立すれば，

これまでの研究成果を再整理することもできる。

2．4　従来の土壌変位（移動）の測定法

　ロータリ謡うんによる土壌変位の測定では，土壌

とトレーサが同一の動きをすることが最も大切であ

る。そのために従来の研究では種々のトレーサを試

みている。したがって，ここでは従来の試験法をト

レーサで分類して記述する。

2．4．匪　チョーク片・木片などをトレーサとする

　　　方法

　この方法は次の通りである。①チョーク片や木

片などのトレーサを深さ方向，進行方向，横方向ご

とに色分けあるいはナンバーを付け，一定間隔に埋

設する。②耕うん後にトレーサを順次掘りだし，

その位置を測定してトレーサの変位を求める。③

トレーサの変位より，土壌の変位量あるいは反転性

を算出する。トレーサの埋設に当たっては，各層の

土壌硬度を一定にするため，2～3cmごとに土壌を

鎮圧している。また，トレーサの位置測定には，測

定精度の向上と能率化を計るため，専用スケールを

試作し用いている。

　川嶋ら：“）1：｝L’）は種々のトレーサを用いて実験し，「ト

レーサが軽いものほど，また形状の大きいものほど

浮き上がりの現象を呈し，逆の場合は沈み込み現象

を呈する」と指摘した。そして，種々のトレーサの

中では，長さ1　cm前後のチョーク片の信頼性が最も

高いと言っている。しかし，このチョーク片（比重

0．628）は実験実施24時間前に埋設し，土壌水分を

吸収してほぼ見掛けの密度が，土壌の湿潤密度に等

しくなるよう配慮1している。
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　この方法による試験の優劣は，耕うん土壌の湿潤

密度とトレーサ密度の差が小さいか否かによって左

右される。また，試験精度の向上には，トレーサの

埋設問隔を小さくすればよいが，それに伴い遣うん

後のトレーサ掘り出し時間と労力が急増するという

問題点が残る。

2．4．2刈り株・稲わら・麦桿などをトレーサと

　　　する方法

　これらのトレーサを用いて刈り株露出率，埋没率

を求める方法はその簡便性からして一般によく利用

されている。しかし，これは耕うんによる土壌の反

転性の一指標にすぎない。

　刈り株露出率は，耕うん前の一定面積の刈り株数

に対する添うん後の露出株数の比率である。稲わら・

麦桿などの埋没率は，①地表面に切断わらを散布，

②耕うん後に露出しているわら，各層に埋没した

わらを掘りだし計量して，次式SS）によって求める。

　埋没率（％）＝｛（散布量一露出量）／散布量｝

　　　　　　　　×　100

　各層埋没率（％）・・（各層別の埋没量／埋没量合

　　　　　　　　　　計）×100

　川嶋ら：St｝）は，わらの長さ（2～20　c儀間で5水準）

を変えて論うん後の各層への移動割合を調べ，わら

の長さによって各層への移動割合が異なることを明

らかにした。しかし，従来の研究報告では，供試わ

らの長さを記入していない例が多数みられる。また，

川嶋ら堅）の埋没率と上記の埋没率の定義が違うこと

なども考えると，現在，この方法は多用されている

ので，早急に基準づくりが必要かと思われる。

2．4．3　小麦の発芽種子をトレーサに用いる方法

　この方法は陳ら：S）によって考案されたもので，そ

の内容は以下の通りである。①試験区の土壌表面

に麦種子を均一（1粒／c爾にまき，約1cmほど覆

、土する。②約1週間の後，子葉の長さが／2～13

cmに成長した時点で，子葉をはさみで切り取り，試

験区を耕うんする。③耕うん後の土を深さ方向3

区分，進行方向で7区分（50　cm間隔）の計21区分

に分け，各ブロックごとに同質量の耕土を採取する。

④各ブロック内にある麦種子の粒数を検出し，定

義した式で反転率を算出する。

　この方法の長所は，発芽した麦の根が土塊にしっ

かりと付いているので，トレーサと土塊が一緒に投

てきされる点である。しかし，中・下層の土壌変位

測定に利用できないし，また麦種子を発芽させると

いう面倒な手順を必要とする点などが短所である。

2．4．4　硫安の混入土壌を用いる方法

　この方法は川嶋ら：“｝）が採用し，種々のトレーサの

信頼性を求めるに当たって基準とした方法である。

主な要点は次の通りである。①試験区の土壌2kg

に硫安2509を充分混合し，試験区の地表面に埋設

したチョーク片の露出部分がなくなる程度に薄く散

布する。②耕うん後，散布範囲内の30～40cm区

間の土壌を層ごとに採取し，充分に撹乱・混合する。

③その中から509の試料をビーカーにとり，蒸留

水150　cm3を加え充分に黒鼠・溶解させ，溶液をろ過

する。④ネスラー試験により比色分析を行い，硫

安土壌の耕うん後各層への分散変位の割合を算出

する。

　この方法は硫安を混入しているものの，土壌その

ものをトレーサとしている点で画期的な方法である。

ただし，試験区へいかにして均一に硫安混入土壌を

薄く散布するかが課題と考えられる。

第3章耕うんによる層別土塊分布の
　　　　　測定・分析法に関する研究

3．1　諸分湿式による土塊分布の近似

3．1．1　はじめに

本研究は，ロータリ謡うんによる土壌講造の変化

のうち砕土状態について，簡易で定量的な分析法の

確立をめざして始めたものである。従来の土塊分布

測定では，円筒形採土サンプラと籠別法の採用例が

多い。したがって，この点と上記の目標を念頭にお

いて，本研究でも円筒形採土サンプラおよび舗別法

を採用した。

　丁丁サンプラの大きさ，層別採土法および齢別法

などの検討を行う場合，土塊分布をどのように表現

するかが第一の課題である。土塊分布の適切な表現

法が確立されない限り，砕土状態に関する研究の進

展はないものと考えても過言ではない。前章で従来

の土塊分布表現法を検討したが，いずれも問題点を

含んでおり，表現法として確定的なものはない。

　土塊分布が関数で表現できれば，前章で若干触れ

たごとく種々の利点がある。本節の目的は土塊分布

に最適な近似式をみつけることにある。したがって，

ここでは土塊分布の近似式としての適合性が見込ま

れる以下の諸分布式を取り上げた14，　49）。つまり本節で

は，粉体工学の分野でよく用いられる粒度分布式2・；，　48）

（対数正規分布式，Rosin－Rammler式，　Gaudin－

Schumann式）とWeibull分布式覇）（Rayleigh分

布M）を含む）による土塊分布の近似を，沖積地水

EEi・洪積台地畑・洪積台地水田ごとに検討・考察す

る。また，土塊分布の指標が各分布式のパラメータ
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で簡単に表現できるかなどの検討も行った。

3，1．2　試験方法

　表3－1－1に各試験場所における土壌の土性・含水

比，耕うんピッチ，採土サンプラおよび供試筋の概

要などを示した。また，供試ロータリの主要諸元は

表3－1－2のとおりである。

　3．1．2。1沖積地水田

　沖積地水田（旧農業機械化研究所農場；埼玉県北

埼玉郡川里村）では，供試ロータリの回転方向，斎

うん爪および耕うんピッチなどを変え，16種類の

試験区で1983年5月と！2月に試験を実施した。

　ロータリ闘うん後の土塊は表3－1－3に示した3種

類の方法で採土・識別し，土塊径別質量および水分

を測定した。ここでは，内径200　mmの鋼製サンプラ

（図3－H）で深さ150mmまで層別採土（50　mm厚さ）し，

新JIS標準舗で節別する方法を茨城大標準法と呼ぶ。

これまでよく使用されてきた目開き体系（！0，20，

40，80mm）は，新JIS　ZSOOI「’9一）の網舗では得られな

いので，本研究では標準数（JIS　Z8601）の誘導数

列R20／6の体系，すなわち1．0，2．0，4．0，8．0，

16．0，3L5，63．0，125．0の8個の箭を選んだ。ま

た，内径210　mmの硬化塩化ビニール製サンプラを用

い深さ100mmまで層別採土（厚さ50　mm）し，イン

チ系目開きの旧JIS標準節謝を利用する方法を，こ

こではインチ系舗別法と呼ぶ。

　沖積地水田では，種々の採土サンプラと舗体系の

もとで総計240回と多数の測定を行った。なお，土

表3－1－！試験条件の概要

項　　　　　目 沖積地水田 洪積台地畑 洪積台地水田

土　　壌　　型 灰色低地土　　　歴 淡色黒ボク土 淡色黒ボク土

土　　　　　性 Sic CL～Lic CL～Lic

土壌含水比（％） 36．8～47．8 54．2～65．！ 71．8～89．1

塑性限界（％） 33．0 57．2 64．6

液性限界（％） 54．0 76．7 86．6

耕うんピッチ

@　　（mm）

13，26～30，46～50，

U9～76（4水準）
14，32（2水準） 14，32（2水準）

採土サンプラ
φ200・300m斑鋼製

ﾓ210醗m塩ビ製

φ100・200・400田m鋼製

T0mm間隔にスリット

φ！00　。200　・400照n鋼製

T0mm問隔にスリット

供　　試　　舗 新旧JIS標準飾・特別注文飾 新JIS標準簾（φ200×60） 新JIS標準鯖（φ200×60）

注）土壌含水比（自然含水比）：沖積地水田は5月と12月調査の値。乾湿状態は，沖積地水田の場合普通の状

　　態，洪積台地畑の場合やや乾いた状態，洪積台地水田の場合やや湿った状態であった。塑性限界と液製限界

　　は風乾土の値。

表3－1－2供試ロータリ

項　　　目 沖積地水田 洪積台地畑・水田

機i　　　　種
レーキ付きアップ

Jットロータリ

ダウンカット

香[タリ
ダウンカットロータリ

耕　　う　ん　幅

kうん爪回転径

k　う　ん　爪　の

ﾜ　の　取　付　け

ﾜ　　　　　本

l　　駆　　動　　方

（m醗）

imm）

增@薬

禔@法

@　数

@　式

　　1196

@　490
@慣行なた爪
@異形なた爪

@フランジ式

@　24
Tイドドライブ

　　！366

@　490
@慣行なた爪
@異形なた爪

@フランジ式

@　28
Tイドドライブ

　　1500

@　460

@慣行なた爪

@ホルダ式

@　34
Tイドドライブ

注）レーキはφ10　mmの丸鋼からなり，その間隔は25　mmである。
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表3－1－3採土法と飾別法

名　称 茨城大標準法 インチ系法 農機研法

サンプラ φ200mm鋼製 φ210mm塩ビ製 φ300mm鋼製

50田m層別採土 50mm層別採土 ！50m田全層辺土

採土法
（！50mm深さ） （！00薩聰深さ） 70韮lmの表層採土

飾
！撒狙 1．7mm 10購

2 2．4 20
の

4 5．7 30
目

8 9．5 40
開

16 19．！ 50
き

31．5 25．4 70

体
63 38．1 （80）

系
！25 50．8 100

飾の遅き 新JIS標準鯖 旧JIS標準節 特別注文籠

さと材質 φ200×60真鍮製 φ200×60真鍮製 φ430×60木枠製

注）一部の実験ではφ83，φ125，φ300の塩ビ製サンプラを用い，標準飾別法により節別じた。

塊の謡曲操作は，飾盃中に土塊が破砕しないよう注

意ぶかく静かに行った。

　3．1．2．2　洪積台地畑・水田

　洪積台地畑と水田は茨城大学農学部附属農場の圃

場（茨城県稲敷郡阿見町）で，その土性はCしと

Licが地点によって混在している。試験はダウンカッ

トw一タリを用い！984年に耕うんピッチ14mm，

1985年に耕うんピッチ32mmで実施した。耕うん後

の採土は，図3－1－1に示したφ200mmの鋼製サンプ

ラおよび内径のみ異なるφ100・400　mm鋼製サンプ

ラの3種類を使用して行った。なお，採土深さは

1
　　．．一r’一一一一

　　　　　　　：
一t　（er・一一y

　Vs－L一．．」

O
携

寸
×
O
ゆ

2bo
の
e
q

図3－1－1供試採土サンプラ

150　mmで50　mmごとの層別採土とした。供試飾は表

3÷3に示した新∬S標準飾を用いた。洪積台地水

田の場合は，土塊径4　mm未満の鯖別が飾の目詰りに

より不可能であったので，目開き4mm以上の舗の使

用とした。測定数は洪積台地畑で計239回，洪積台

地水田で225回であった。

3．1．3　諸分布式による近似

　本節では常用対数をlog，自然対数をlnの記号

で表す。以下では粒子径をx，積算飾上質量（重量）

パーセントをR（x），積算鯖上質量比をR，（x），

積算節下質量パーセントをU（x）とする。また，

本実験では粒子径xが土塊径に相当している。

　3．1．3．1対数正規分布式（Hatch－Choateの分

　　　　　布式）

　対数正規分布の場合，積算鯖下質量パーセント

U（x）は次式で表される。

u（x）一

奄Uii！91SO　Sgexp｛一gigglSsi｛i」3Ss？sgglLOgXiisg．xso）2｝

　d（｝ogx）　（1）　ただし，109σは粒子径の対数値の標準偏差（幾

何標準偏差），x5・は積算田下質量50％の粒子径で

ある。粒度分布データが対数正規分布に適合するか

のチェックには横軸に粒子径の対数値，縦軸の正規

確率目盛りに積算箭下あるいは箭上質量パーセント

をプロットして，その直線性を調べればよい4晒）。

そして，この直線性の良否は相関係数が指標となる。

39



茨大農学術報告　第　38　号　　（1990）

ここでは正規確率目盛上に積算箭上質量パーセント

をプロットし，そのプロット点の横軸からの高さと

土塊径の対数値との間の相関係数を求め直線性を検

討した。なお，横軸からの高さは，積算飾上質量

99．9％の点を基準にして求めた。

　3．1．3．2Rosin－Rammler式

　Rosin－Rammler式は次の（2）式で表される。

　　　R（x）＝100・exp（一bxn）　　　（2）

　　　　　　　　　　（b，n：パラメータ）

　（2）式においてb＝1／dnとし変形すると，次の（3）

式を得る。

　　Iog｛10g（100／R（x））｝＝n・logx十log（loge）

　　一n・Iogd　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）

　上式の左辺をY，logx＝X，　c＝109（loge）一n・

10gdとおけば（3）式は次の1次式の形になる。　一、

　　　Y＝nX十。　　　　　　　　　　（4）

　実験データからX，Yを計算し，この両者間に直

線関係が得られれば（4）式が成立することになる。

ここでは，土塊径の対数値109Xと積算以上質量

パーセントR（x）の変換値lo9｛log（100／R（x））｝

との間の相関係数を求め，Rosin－Rammler式が土

塊分布の近似式として適合するかどうかを検討した。

　3．1．3．3Gaudin－Schuhmann式

　Gaudin－Schuhmann式は次式のごとく表される。

　　　U（・）＝・　1・・（1）m　　（5）

　　（ただし，x／k≦1，　k，　m：パラメータ）

　⑤式の両辺の対数をとり変形すると次式を得る。

　　logU（x）＝m．logx÷log（！00／km，　　　（6）

　したがって，iogU（X）とIOgXをプロットして直

線関係が得られれぽ，Gaudin－Schuhmann式によ

り土塊分布を近似できることになる。なおlogU（X）

＝Y，logx＝X，および109（100／k’”♪＝cとおけ

ば，（6）式は次の1次式で表される。

　　Y：・：mX十。　　　　　　　　　　　　　　　（7プ

　3．1．3．4Weibull分布式

　Weibull分布は信頼1生工学でよく用いられている

42｝が，その確立密度関数f（x）は次式によって示され

る。

　　　　ユ
f（x）　＝一（x一γ）m－lexp｛一（x一γ）m／α｝　（8）

　　　α
　　　　　　　　　　　（ただし，x≧γ）

　ここでαは尺度のパラメータ，γは位置のパラメー

タである。また，mは形のパラメータと呼ばれ，図

3－1－2に示したようにmの値によって分布曲線の形

が変わる。

f（x）

i．o

O．5

o

m＝3

m　＝＝＝　2

RQxx　／

　硝ヤ0．5

O．5 1．0 1．5 2．0

図3＋2Weibull分布曲線（α＝1，γ＝0）

x

Weibull分布の確立密度関数を定積分すると信頼

度関数が得られ次式で表される。

　Ri（x）　＝　exp　｛一（x　一y）m　／a　｝

⑨式を変形すれば次に示す⑩式となる。

，ii
@v一＝IE5RT（fo－E，k，　m一一，　」Zf

したがって，m

（9）

（10）

　　　　　　　　　一1nRi（x）と土塊径xとの間

の相関係数で，Weibull分布による土塊分布の近似

が可能か検討できる。ここでy誕m－lnR1（x），

a＝1／m疵b＝一γ／m＞πとおけば，（1①式は次

に示す1次式となる。

　　y：＝　ax十b　（11）
　Weibull分布においてm＝2の場合を一般に
Rayleigh分布と呼び，この分布はWeibull分布よ

り数十年前に発見されている：tS＞。なおRayleigh分

布は摩擦係数のばらつきの分布など2）にもよく適合

するといわれている。

3．1．4結果および考察

　3．L4．1　Rayleigh分布による土塊分布（沖積地

　　　　　水田）の近似

　ここでは諸分布式の中からRayleigh分布式を例

に取り上げ，その近似の手順・結果，近似計算値と

測定値間の差などの検討を行う。

　1）近似の手順

　沖積地水田の実験で得られた土塊分布に，

Rayleigh分布が当てはまるかどうかを一例につい

て検討する。

　表3－1－4は，慣行なた爪・レーキ付きアップカッ

トロータリによる実験結果について積算鯖上質量比

R，（x）を求めたものである。表3－1－5に　一1n　Ri（x）

の算出手順を示した。表3－1－5に示したxと
一ln　Ri（x）との関係をプロットすると図3－1－3が

得られる。この図から明らかなように土塊分布は

Rayleigh分布でよく近似されている。表3－1－5に
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　　　　　　表3－1－4測定結果の一例
（アップカット・慣行なた爪・耕うんピッチ29　mm　■10～15　cm層）

土塊径（mm） 質量（9） 質量比 X 積算舗上質量比

0≦X〈1 7．4 0．0035 0 1．0000

1嘉X＜2 15．3 0．0073 1 0．9965

2≦X〈謹 35．9 0．0171 2 0．9892

4≦X＜8 77．0 0．0366 4 0．9721

8≦X〈16 213．4 0．1016 8 0．9355

16≦X＜31．5 535．3 0．2547 16 0．8339

32≦；X〈63 949．3 0．4517 31．5 0．5792

63≦X〈125 267．8 0．1274 63 0．1275

合　　計 2101．4 1．0000

ついて最小二乗法をもちいて相関係数r，傾きa，

切片bを求め，さらに後記の表3－1－14の式から平

均質量径（標本平均値）xと標準偏差sを求めた結

果を以下に示す。

　r　：O．999　；　a＝O．0217，　b＝：O．0660

　x　：37．8　（mra），　S＝21．4　（mm）

　2）近似結果の検討

　Rayleigh分布の信頼度関数による近似，すなわ

ち（10）式のm＝2として（11）式の傾きaと切片bを求

める方法をRayleigh変換法と呼ぶことにする。表

3－1－6に各種条件下におけるRayleigh変換法の相

関関係を示す。

　表3－1－7には相関係数の頻度分布を示した。デー

タの90％がr≧0．98，78％以上がr≧O．99とい

う非常に高い相関を示している。この結果から，飾の

目開き体系，採土サンプラ径，採土法の相違，ロータ

リの回転方向，耕うんピッチおよびロータリの刃な

どの条件の違いに無関係に，土塊径xと　一lnRi（x）

との間に直線関係が成立しているといえる。したがっ

て，土塊分布をRayleigh分布（図3－1－2のm＝2

　　　表3－1－5計算過程の例示
（アップカット・慣行なた爪・耕うんピッチ29mm・1G～15　cm層）

X R1（x） 一1nRl（x） 一1nRl（x）

1 0．9965 0．0036 0．0601

2 0．9892 0．0110 0．1047

4 0．9721 0．0284 0．1685

8 0．9355 0．0668 0．2584

16 0．8339 0．1818 0．4236

31．5 0．5792 0．5463 0．7391

63 0．1275 2．0604 1．4354

の分布曲線）で近似してよいことが明らかである。

　3）ばらつきの検討

　Rayleigh分布によって近似した結果から得られ

る計算値と測定値との差を，誤差と考えるのには問

題がある。測定値自体がばらつきをもっている上に

計算結果をみると極めてよい近似（r＝LOO）と

悪い近似（r＝0．92）がみられ，何をもって誤差

と考えてよいかが不明である。ここではRayleigh

近似によって得られた分布を母集団と仮定し，測定

値と計算値との差を相対的ばらつきとして検討する。

すなわち，Rayleigh変換によって得られた各々の

箭の目開き（のの箭上質：量比W∫と実測値Wiと

1．5

　
　
0

　
　
1

（
×
）
桝
餌
二
一
一

5

0

．5

48 16 3L5 63

土塊径X（n切

図3÷3　土塊径xと　一lnRi（x）との関係
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表3÷6Rayleigh変換後の相関関係

相関係数r 実験条件
標本数

min．～max．　｝　　　　　　　1 mean＋S．d．　　一 簾体系　　｛　　　　　1 サンプラ　　1　　　　　1
回転方向

1
爪
1

18 0．958～Looo　i　　　　　　　E
0．990±：0，010

1～63醗田　l　　　　　l φ200　　；　　　　　1

DC
i
N
【

1
　
　
　
2
9
4
　
　
1

0．986～0．ggg　i　　　　　　　lO．983～O．998　1　　　　　　　【

0．995±0．005

O．994士0．GO4

“　　i　　　　；ノノ　　　　　l　　　　l “　　i　　　　｝〃　　　　　l　　　　l

UC
cC

；
“
l
l
A
I

24
0．97！～0．ggg　i　　　　　　　l

0。988±0．017
“　　l　　　　E “　　i　　　　｝

UC

｝
，
，
1

13 0．956～0．997　1　　　　　　　匡 0．985±0．011 インチ系　　i　　　　　l φ210　　｝　　　　　1 DC l
N
113

0．977～0．993　；　　　　　　　1

0．986±0。007
〃　　　l　　　　I 〃　　　i　　　　E

UC
1
〃
1

8
0．967～0．9981　　　　　　　1

0．987±0．011
“　　i　　　　l “　　i　　　　i

1）C
l
A
116 0．969～0．998i 0．986±0．008

〃　　　l　　　　l 〃　　　；　　　　1

UC
i
〃
　

1
　
　
　
4
9
μ
　
　
り
乙

0．965～0．ggg　l　　　　　　　lO．980～Looo　i　　　　　　　i

0．991±0．010

O．991±0．O16

10～！00mmi
@　　　　　…
@　〃　　　｝　　　　　　1

φ3・・i〃　　　；　　　　　1

1）C

tC

！
N
l
l
　
ノ
ノ
【

1
　
　
　
4
り
山
　
　
9
ρ

・・973一・・ggg　iO．945～Looo　i　　　　　　　［

0．993±0．007

O．990±0．012

〃　　　1　　　　…〃　　　；　　　　1 〃　　　i　　　　i〃　　　；　　　　1

1）C

tC

1
A
l
〃
117 0．977～1．000　｝　　　　　　　1

0．995±0．005
1～63磁磁　1　　　　　1 φ200　　1　　　　　6 DC l

N
l‘17

P7

・・997－L…iO．990～1．000　｝　　　　　　　1

0．998±0．001

O．996±0．003

〃　　i　　　　ξノノ　　　　　l　　　　l 〃　　i　　　　；〃　　　　　l　　　　l

UC
cC

1
〃
l
i
A
［エ7 0．922～1．ooo　i

0．991士0．018 〃　　i
　　　　iノノ　　　　｝

UC 1〃

2
　
　
　
2
1
　
　
　
1

0．973～0，ggg　l　　　　　　　旨0．981～1．000　1　　　　　　　i

0．991±0．008

O．993±0。007

1～63。。　1　　　　　｝　ノノ　　　　　！　　　　　｝ φ83～30一　　　　　　｝　　ノノ　　　　　｝　　　　　　1

DC
tC

i
N
…
1
　
〃
1

2
　
　
2
1
　
　
　
1

0．982～0．999！　　　　　　　10，976～LOOO　l　　　　　　　5

0．996±0．005

O．989±0．008

“　　i　　　　iノノ　　　　　；　　　　1 〃　　l　　　　iノノ　　　　　1　　　　「

DC
tC

i
A
I
l
　
ノ
ノ
1

注）DC：ダウンカット，UC：アップカット，N：慣行なた爪，A：異形なた爪

表3－1－7　相関係数の頻度分布

相関係数 度数 割合

rの階級 f （％）

0．92≦ 1 0．3

0．93≦ 0 0

0．94≦ 1 0．3

0．95≦ 2 0．6

0。96≦ 4 1．2

0．97≦ 20 6．0

0．98≦ 45 13．6

0．99≦ 258 77．9

合　計 331 100．0

から次式によって得られるεを相対的ばらつきと名

付ける。

　　WにRi（Xi）一R1（Xi＋1）　　　　　　（12）

　　E：｛（wi－Wi）／Wi｝×！000／．　（13）

　（1）もっとも悪い近似の例（r：0．922）

　表3＋8に示したように，かなり大きなぼらつき

を示した。4m田の飾で約2倍，その他のところで

82％という大きなばらつきがある。この原因は測

定値の分布が4～31．5　mm問でほぼ一定という特殊

な形をしていることに求められる。

　（2）良い近似の一例（r＝0．999）　相関係数が

ほぼ1に近いものの中から一例を表3－1－8に示した。

この例のように最大で24％程度のばらつきを含ん

でいるが，全体的には10％以下のぼらつきの範囲

に収まっている。

　（3）平均的な近似の一例（r：0．990）　表3－1－8

に示したように大きなもので！00％内外のばらつき

を示す。この例にもみられるが，左右の裾に当たる
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部分は飾上質量比が小さいために，相対的ばらつき

が大きく現れる。以上3例を示したが，データの

80％はr≧0．99であるから，ばらつきはほぼ例（2）

と例（3）の中間にあると考えてよい。これらの例か

らみて，Rayleigh分布によって得られた計算値は

実用に供しうるものと考えられる。

　3．1．4．2　諸分旧式による土塊分布（全試験地）

　　　　　　の近似

　！）土塊分布に対する諸分布式の適合性

　表3－1－9～表3－1－！1は，各試験地ごとの土塊測

定データをもとに，諸分布式の変形した項から計算

した相関係数の階級別頻度割合である。沖積地水田

の場合，Rosin－Rammler分布式，Gaudin－Shuhmann

分布式およびm＝2のWeibull分布式による相関

係数は高い値を示し良好な近似結果になった。つま

り，この3分布置において相関係数0．99以上の割

合は77．9～892％と高く，また相関係数0．95以

下が！％以内となっている。これらの分布式に対し，

対数正規分布式による相関係数は総体的に低い値で

あった。

　表3－1－10の洪積台地畑の計算結果をみると，

Gaudin－Shuhmann式とm　＝＝　2．0のWeibull分布式

で相関係数0．99以上の割合が，沖積地水田に比較

し極端に少なくなっている。一方，Weibull分布で

はrn＝0．5およびm＝1．0の相関係数が，沖積地水

田に比べ著しく高い値になった。そして，相関係数

O．91未満の悪い近似結果が対数正規分布式，Rosin

－Ramm　ler式およびm…　2。0のWeibull分布式で

表3－1－8近似式からのばらつき （単位：％）

事例
（1）

r＝0．922
（2）

r＝0．990
（3）

r＝0．999

飾mm 測定値
計算値1　　　　　1

ばらつき 測定値
計算値l　　　　　i

ばらつき 測定値
　、　　　　　　1
v算値1ばらつき　　　　　1

0
2
4
8
1
6
3
1
．
5

0．9

P．9

Q5．9

R0．7

P3．3

Q7．3

4．g　i
R．4i8．8i

R！．5i

I1．6i19．gi　　　　l

一81．6

|44．1

P94．3

|2．5

@14．7

@372

0．4

Q．0

U．2

Q2．7

U3．2

T．5

02　；

P
．
。
i
9
．
■
2
1
．
5
i
5
7
．
■
7
．
7
i
　
　
　
　
§

100．0

P00．0

R1．3

@5．6

@9．5

Q8．5

1．5

Q．6

U．5

P8．7

S4．5

Q6．2

1．6　i　　6．3
Q
．
1
i
－
2
3
．
8
6
．
7
i
　
3
．
0
2
。
．
3
i
　
7
．
9
4
1
．
8
i
　
6
。
5
2
7
。
5
i
　
4
．
7
　
　
　
　
き

注　1）

　　2）

　　3）

ばらつき（％）　：（測定値一計算値）×100／計算値

測定値および計算値は，いずれも飾上質量割合（％）である。

筋の目開き「0」とは，土塊径では2mm以下を意味する。

表3－1－9　各分布式における相関係数の頻度割合　一沖積地水田一 （単位：％）

相関係数γ 対数正規 Rosin一 Gaudin一 Weibull分布

の　階　級 分　　布 Ramrnler Shuhmann m＝0．5 m＝1．0 m＝2．0

r＜0．91 0 0 0 21．9 1．2 0

0．91≦r＜0。92 0．4 0 0 19．8 0 0

0．92≦r＜0。93 0．4 0 0 18．2 0．8 0．3

0．93≦r〈0．94 0．8 0．4 0．4 14．1 2．5 0

0．94≦r〈0．95 2．5 0．4 0．4 　　13．2一一一一一一一一一一一一一 L7 　　0．3一一一㎜一㎜㎜㎜一一一一冒

需一一一一一㎜㎜　一｝一一一一一一一一一一 一一一一一一一一一一一一 ㎜　一　｝一一一一一一一一 一一一一一一一一一一一一一 一一

0．95≦r〈0．96 7．5 1．3 0．8 5．4 10．7 0．6

0．96≦r＜0，97 10．4 2．1 0．4 1．7 12．8 1．2

0．97≦r＜0．98 21．3 2．9 1．7 3．7 17．4 6．0

0，98≦r＜0．99 33．3 12．1 7．1 1．2 25．2 13．6

0．99≦r 23．3 80．8 89．2 0．8 27．7 77．9
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13．5～19．7％も生じている。またRosin－Rammler

式の場合，相関係数0．99以上の割合が78．2％で，

相関係数O．98～0．91の間が全く無く，それ以下が

19．7％も存在するという二極化した形が特徴的で

ある。

　洪積台地水田の場合，相関係数0．99以上の頻度

割合はm＝LOのWeibu11分布が80．7％と最高で，

次いでRosin－Rammler式の79．1％，　Gaudin－

Shuhmann式の67．6％の順であった。相関係数

0．91未満の頻度割合は最大でも8。4％であり，悪

い近似結果は前述の畑地より少ない。しかし，ここ

でもRosin－Rammler式の場合，相関係数0．91以

下の悪い近似が諸分布式の中で最も多いという問題

点が認められる。

　表3－1－12に諸分布式による近似検討で得た相関

係数の平均と変動係数を示した。相関係数の平均値

が0．99以上の高い値となったケースは，沖積地水

田の場合3分布式，洪積台地畑の場合1分布式の2

箇所，洪積台地水田の場合2分布式である。そして，

相関係数の平均値が0，99以上のところは，変動係

数が他に比べ明瞭に小さくなった。Rosin－Rammler

式の場合，その変動係数は洪積台地畑で0．081，洪

積台地水田0．036と諸分布式の中で大きな値になっ

たが，これは表3－1－10～！1にみられるごとく，デー

タより計算された相関係数の大部分がO．99以上と

0．91以下の階級に集中したためである。

表3－1－10　各分旧式における相関係数の頻度割合　一洪積台地畑一 （単位：％）

相関係数rの 対数正規 Rosin一 Gaudin一 Weibu11分布

階　　　　級 分　　布 Ramrnler Shuhmann m＝0．5 m＝1．0 m二2．0

r〈0．91 13．5 19．7 0 0 0 18．0

0．91≦r＜0。92 2．1 0 0 0 0 L3

0．92≦r〈0．93 2．1 0 0 0 0．4 1．7

0．93≦r〈0．94 0．8 0 0 0 1．3 2．9

0．94≦r＜0．95 0．8 0 0．8 0 0．8 2．9

胴｝一一一一一一一一一一一一一一一一一一一

0．95≦；r＜0．96
｝一一一一一一一一一一｝

@　　0．4
一一一一一一一一一一一　一

@　　〇
一一一一一一　｝｝一一一一

@　　3．8
一一一一一一一一一一一嶋一

@　　〇．4
一一一一一一一　一一一一

@　〇．8

＿　＿　＿　一　一　一　一　一　一　　　一　叫　一　一

@　　3．8

0．96≦r〈0．97 0 0 7．9 0．4 3．4 3．3

0．97≦r＜0．98 2．9 0 18．8 5．4 5．0 14．6

0．98≦r〈0．99 13．4 2．1 37．7 15．0 10．4 33．1

0．99≦r 6婆．0 78．2 31．0 78．8 77．9 18．4

表3－H1　各分布式における相関係数の頻度割合　一洪積台地水ee　一 （単位：％）

相関係数rの 対数正規 Rosin一 Gaudin一 Weibull分布

階　　　　級 分　　布 Rammler Shuhmann m＝0。5 m薫1．0 m＝2，0

r〈0．91 0 8．4 0 0．4 0．9 1．4

0．91≦r〈0．92 0 1．3 0 0．9 0 2．7

0．92≦r〈0．93 0．4 0．9 0 3．6 0 1．3

0．93≦rく0．94 0．9 2．7 0 6．3 0 2．2

0．94≦r＜0．95 2．7 0．5 0．4 9．9 0 2．2

0．95≦r＜0．96 5．3 0．9 0 10．8 0．9 5．8

0．96≦r〈0．97 3．1 0．9 2．7 王6．1 0．4 9．3

0．97≦r〈0．98 9．8 0．4 7．1 20．2 5．4 13．8

0，98≦r〈0．99 14．2 4．9 22．2 17．5 11．7 27．1

0．99≦r 63．6 79．1 67．6 14．3 80．7 34．2
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Weibu11分布を除く諸分布式の中では，　Gaudin－

Shuhmann式による相関係数の平均値が，　O．983～

0．994と最大で良い近似結果を示した。また，

Gaudin－Shuhmann式の変動係数は，各試験地とも

諸分布式の中で最も小さい。一方，Weibull分布の

場合m値は変動するが3試験地とも，相関係数0．99

以上のケースが存在している。これはWeibull分

布の対応性の広さと推察され注目に値する。

　以上の結果より，土塊分布に対する諸分布式の近

似結果の良否は同一分布式でも試験地によって明確

に異なることが分かる。これは主として土塊分布の

形の相違によるものと推察される。そこで，本試験デー

タから分類した代表的な土塊分布の形を図3一レ4に

示した。洪積台地畑では同氏のC類型が約97％で

あるのに対し，沖積地水田と洪積台地水田はA・B

類型がほぼ100％であり，畑地と両水田では明らか

に土塊分布の形が異なっている。　前記したが，デー

タの約80％が相関係数0．99以上である場合，近似

式よりの計算高は十分実用に供しうる。したがって，

このときの相関係数の平均値0．991を一つの指標に

すると，①沖積地水田（土性：Sic）の土塊分布に

はGaudin－Shuhmann式，　Rosin－Rammler式およ

びm＝2．0のWe｛bull分布式，②洪積台地畑（土性

：CL～Lic）の土塊分布にはm　＝：O．5とm　：＝1．0

のWeibull分布式，③洪積台地水田（土性：CL

～LiC）にはGaudin－Shuhmann式とm：1．0の
Weibull分布式などが近似式としてよく適合すると

考察される。

　2）土塊分布の諸指標

　諸分布の代表値として一般に平均と標準偏差が用

いられる。したがって，土塊分布の場合も諸指標の中

では平均と標準偏差が最も重要である。表3一一lr！3

に各分布の確率密度関数を用いて求めた平均と分散

の式（対数正規分布とWeibull分布は引用21・伽う〉）

を示した。この式をもとに前記の（4）・（7）・（ll）式の

勾配（a，m，　n）と切片（b，　c）の記号で，標

本平均と標本標準偏差を表したものが表3÷14で

ある。対数正規分布の場合，1次式の形を前記して

いないが勾配をa切片をbとし，またy50とY15は

確率目盛り上に積算飾上質量50％・15％の値をプ

60

Q．“

vくロ

漏40
国囲

　20

0　48　16 　　32

土塊径（㎜）

図3－1－4土塊分布の代表的な形

63

表3－1－12相関係数の平均と変勤係数

：噴　　　閣 沖積地水田 洪積台地畑 洪積台地水田 全　　　体

対数正規分布 0，979 0，974 0，987 0，980

Rosin－Rammler 0，993 0，960 0，983 0，978

Gaudin－Schuhmalm 0，994 0，983 0，991 0，989

平　　均
m霊0．5 0，923 0，993 0，968 0，961

Weibull
m＝1．〔｝ 0，976 0，992 0，993 0，987

分　　布
m＝2．0 0，991 0，953 0，977 0，974

対数正規分布 0，014 0，042 0，015 0，028

Rosi11－Rammler G，009 0，081 0，036 0，052

Gaudin－Schuhmann 0，008 0，011 0，008 0，010

変動係数
m＝0．5 0，033 0，008 0，021 0，038

WeibulI
m＝1．0 0，018 0，013 0，012 0，017

分　　布
m＝2．0 0，009 0，063 0，025 0，042
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ロットした時のX軸からの高さである。なお，！次

式の勾配と切片は相関係数を計算する際に容易に求

めうる。

　標本平均および標本標準偏差の式｝は，取扱い上

からすると簡単であることが望ましい。対数正規分

布，Rosin－Rammler分布およびGaudin－Shuhmann

分布の標本平均と標準偏差式は，Weibull分布に比

べ相当：複雑になっている。なお，Rosin－Rammler

分布ではnの値，Weibull分布ではmの値によって

標本平均と標準偏差式が異なる煩雑さがある。また

土塊分布の指標として，任意の積算飾上・三下質量

パーセント時の土塊径を求めたい場合がある。ここ

では代表例として，積算飾上（下）質量50％土塊

径を求める式を￥2　3－1－14に示した。対数正規分布，

Rosin－Ramrnler分布およびGaudin－Shuhmann分

布の積算鯖上50％土塊径を求める式は累乗の形で

あり，Weibull分布に比べその計算が複雑である。

なお，他の積算飾上（下）質量パーセントの土塊径

でも，前記と同様なことがいえる。

　3．1．4．3　土塊分布に対する最適近似式の検討

　土塊分布を関数で表現する場合，土性や土壌水分，

その他土塊分布に影響する要因が異なっても同一の

分布式で表され，さらに土塊分布の指標が簡単な代

数式で表現できることが理想的である。

　Weibull分布の場合，形のパラメータの値を3段

階（m＝0．5，LO，2．0）変えることによって，土

壌構造が異なる3試験地とも相関係数0．99以上の

良い近似結果を得ている。なお，各試験地区分でま

とめた表3－1－9～表3－1－12の値は，土壌水分，ロー

タリの回転方向・爪の形状，耕うんピッチなどが2

～4水準と異なった測定データを全て込みにしたも

のである。したがって，上記の結果は土壌構造以外

の土塊分布に影響する要因も含んだ結果とみなせる

ので，形のパラメータmの値を適切に選択すれぼ，

表3－1－13各分布式の平均と分散

項　　　　　目 平　　均（μ） 分　　　　　散（σ2）

対数正規分布
e210gx・・＋lo・2σ・（e1・92・一1）

Rosi臣Rammler
　　1　　　　1b……マr（一＋！）　　　　　　n 　　　1　　　　　2　　　　　　　　　　1

h齟｢　｛r（一十！）一r2（一十1）〉　　　　　　　　　　　　　　　蓋｝　　　　　　　n

Gaud｛n－Schuman簸 mk／（m＋エ）
m鵠一（　mkm十1）2

m＝0．5 2α2十γ 20α4
Weibu11

ｪ　布
m環1．0 α十γ α2

m＝2．0 痂／2＋γ α（1一π／4）

表3－1－14　標本平均，標準偏差および積算筋上質量50％土塊径

項　　　目 標本平均 標本標準偏差 積算節上50％土塊径

対数正規分布
ざ但し謬評（Y15－Y502a2）2 　　　　　　　2?ｔ　　e（y　15…　y　5⑪／a）　一　1 10（y5〔トb）／・

Rosin－Ramrnier

n＝1．O

歯Z1．5

氏≠Q．0

1／10（c＋｛L362＞

O．903／102（c＋｛｝・362）！3

O．886／10c＋。う62

1／10（c牽（1・362＞

O．61護／102（c蝋｝・362）／3

O．464／10c＋。362　　ノ

10一ω・52トC＞／n

Gaudi臣Shuhmann
m・10（2一・〉／m

@m十1
1轡・ ﾚ2一（詳1ン 10（1・699皿c）／m

Weibu11

m＝0．5

香≠P．O

香≠Q．0

（2－b）／a

i1－b）／a

i0．886－b）／a

4．472／a

P／a

n．463／a

（0，480－b）／a

i0．693－b）／a

i0．833－b）／a
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Weibu11分布により種々の条件下における土塊分布

の近似が可能と推定される。

　Weibull分布は，土塊分布の指標として重要な標

本平均，標準偏差および積算野上（下）50％土塊

径などが，他の分布に比べ非常に簡単な代数式で表

され，その取り扱いが便利である。以上のことを総

合的に考えると，Weibull分布による土塊分布の近

似が最良と判断される。

　土塊分布をWeibull分布で近似させて取扱うこ

とにより，①上記指標の他に，従来，砕土状態を

表す一指標として多用されてきた20m組砕土率（目

開き20mmの飾を使用した場合の積算節下質量パー

セント，水田で使用）や10　mm砕土率（畑）なども

計算で簡単に求めうる，②節の個数や目開き体系

が異なっても諸指標は算出できるので，従来の種々

のデータ比較が容易となる，③後述の3節で検討

するが，使用冊数の削減が可能となる，などの利点

が見込まれる。

3．1．5摘要

　ロータリ耕うんによる砕土状態を適正に把握する

上で，土塊分布をどのように表現するかが第一の課

題である。本節では対数：正規分布式，Rosin－

Rammler式，　Gaudin－Shuhmann式およびRayレ

eigh分布の一般形であるWeibull分布式を用い，

土塊分布の近似式を3試験地のデータで検討した。

土塊分布のデータが諸分布に適合するかのチェック

は，土塊径の変換値と積算飾上（下）質量パーセン

トの変換値との間の相関係数を指標として用いた。

また，土塊分布の諸指標が各分布式のパラメータで

簡単に表現できるかなども検討した。

　その主な結果は次のとおりである。

　（1）諸分布式による土塊分布の近似結果の良否は，

同一分布式でも試験地によって明確に異なった。こ

れは主として土塊分布の形の相違によるものと推察

される。

　（2）実用性を考えて検討した結果，Gaudin－

Shuhmann式による土塊分布の近似は沖積地水田

（土性：Sic）と洪積台地水田（土性：CL～Lic）

で良く適合し，またRosin－Rammler式による土塊

分布の近似は，沖積地水田で良く適合した。

Weibull分布式の場合，形のパラメータm値を変え

ることによって，土性などが異なる全ての試験地で

土塊分布の近似式として適合した。

　（3）標本平均と標本標準偏差の式は，諸分布の中

でWeibull分布が最も簡単な代数式で表現できる。

また，任意の積算籠上質量パーセント土塊径の式も，

Weibull分布が簡単で取扱い易い。

　（4）諸結果より，土塊分布の関数表現法としては，

Weibull分布式を近似式として用いることが最適と

判断された。

　（5）土塊分布をWeibull分布で近似させて取扱

うことにより，従来の種々のデータの比較が容易と

なったり，使用節数の削減の可能性が見込まれる。

また，Weibull分布による近似で土塊分布の各種の

諸指標が求められるので，従来は不可能であった土

塊分布の内容分析が容易に行える。

3．2　採土に伴う土塊切断による平均土塊径への

　　影ew　一シミュレーションによる検討一

3．2．1　はじめに

　土塊分析における試料採取には，円筒形採土サン

プラを使用することが一般に多い。下土サンプラの

直径は，これまで200～500mmのものが適当とされ

89），試験者によって適宜の直径の下土サンプラが

選択されている。

　近年，アップカットロータリが開発され，耕うん

後の表層土塊が下層より細かくできるようになった。

このロータリによる作業結果としての土塊分析は，

当然，層別に実施する必要性がある。その場合，層

別の試料採取にはセパレータを使用せねぼならない。

　採土サンプラの土中への挿入およびセパレ一下の

使用により，一部の土塊は，それらによって必然的

に切断される。したがって，採取した集団としての

平均土塊径は真の値より小さくなる。これらの採土

に伴う土塊切断の影響がどの程度あるのか定量的に

検討した例は，今まで見あたらない。

　採土サンプラとセパレータ切断による平均土塊径

への影響を調べるためには，採土サンプラにより切

断された土中にある土塊を採取したり，セパレータ

により切断された採土サンプラ内の土塊を検出せね

ぼならないが，この作業は非常に困難である。また，

土塊径と野土サンプラ径の対応で土塊切断の影響が

変わるので，多数の組み合せ試験が必要となる。こ

れらの事を考え，ここでは球を土塊のモデルとする

シミュレーションで，採土に伴う土塊切断の平均土

塊径への影響をパソコンで計算・検討した。球をモ

デルとしたのは，不定形で複雑な形をした粉粒体を

扱う蒔に球をモデルにするケースが多いこと，また

数値処理が簡単なことなどによる。なお，シミュレー

ションは次項で記述する前提条件の基に行っている

が，現実の場面との対応において一つの目安にはな

ると考えている。
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3．2．2　シミュレーシMンの前提および土塊径の

　　　定義

　3．2．2．1　前提条件

　シミュレーションに当っては下記の5事項を仮定

して，土塊切断の影響をパソコンにより計算した。

　（1）土塊球（モデルとした球の略称）の大きさは

全て同一とする。

　（2）土塊球の配列は立体的にみると4種類あるが，

ここでは平面として考えた図3－2－！の2種類とした。

この2種類の配列を，以下では格子状分布，最密分

布と呼ぶ。

　（3）採土サンプラとセパレータによる土塊切断は

完全に行われたものとする。

　（4）個々の土塊の密度は等しく，土塊の質量と体

積は比例関係にある。

　（5）箭別径の場合，個々の土塊径がそのまま代表

径となる。つまり，籠の目開きは無限とする。また，

3鼠径のうち最大径が目開きに対し垂直方向となり，

土塊は通過する。

　3。2．2．2　土塊径の定義

　土塊径のとり方は多数あるが’18），個々の切断土塊

に対しては，次の3種類の径を定義して用いた。

　（1）3鼠径：図3－2－2に示した切断土塊のX，Y，

Z方向の径（D，Al，A2）の平均値。

　（2＞等体積球相当径：切断土塊と等体積を有する

球の直径。

　（3）飾別径：3軸方向の径のうち最大径が図

3－2－3の紙面に対し垂直方向をとり，中間径が正方

形の対角線方向に位置した時の一辺の長さ。

　また，採土サンプラ内における多数の土塊の平均

径は質量基準の平均径とした。これは実際の土塊分

布測定において，測定量を一般に重量（質量）とす

る場合が多いためである。この平均質量径dw（平

均重量径と同じ，プログラムでは重量平均径の呼称）

は次式で定i義されている。

　　　dw　＝：2（Wi　x　di）／2　Wi　（14）

　ただし，Wi：個々の土塊質量，　di：個々の土塊径

　ここでは個々の土塊密度が等しいと仮定している

ので，土塊体積をVSiとすれば，平均質量径は次

式で表してもよい。

　　　dw＝2（VSi　x　di）／2VSi　（15）

　シミュレーションでは，この式を用いて土塊の平

均質量径を計算している。なお，プログラム中では，

個々の土塊径がCD（K）の配列変数，平均質量径が

TLVD（L，　K）の配列変数で示されている。

3．2．3　シミュレーションの方法

　シミュレーションの対象とした土塊球径は，圃場

測定で使用している籠の目開きに対応させ，直径2，

4，8，16，32，64，128mmの7段階とした。採土

サンプラ径は100，200，300，400，500　mmの5種類

Y

D

2
A x

ほ）X，Y方向の径

Al

z

（2）Z方向の径

x

　　図3－2－2切断土塊のX，Y，Z方向の径
注）斜線部は磁土サンプラ内面による土塊切断の曲面

Y Y

（1）格子状分布

x

C2）最密分布

x A2　D

籠別径
（呂開き）

　　図鋭2ヨ土塊球の各種配列
注1）採取サンプラ径と土塊径の比3　1

　2）翻印は切断土塊を表す。

國3－2－3箭別径
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とし，各々の野土サンプラに対し上記7種類の土塊

球を組み合せ，土塊切断による平均土塊径への影響

を算出した。表3－2－1にはフローチャート上の記号

と，その意味を示した。なお，プログラムの一部を

資料として巻末に添付した。

　3．2．3．1追懐サンプラによる土塊切断

　1）採寸サンプラ中心の移動範囲

　図3－2－iに示した土塊球の配列において，採土サ

ンプラ中心と土塊中心の相対位置が変われば，切断

土塊数やその径が変化し，サンプラ内土塊の平均質

量径は異なってくる。ここでは土塊球の射影である

土塊円半径をX，Y軸方向にそれぞれ10等分し，

そのメッシュ交点上を採土サンプラ中心が動くもの

とした。したがって，総計121個のメッシュ交点上

の平均質量径が求められる。

　2）切断土塊の体積計算

　切断土塊の体積は図3－2－2に示したZ方向の径

（A1）を細分し，区分求積法により算出した。そ

してプログラム中では，それをX軸方向の切断土塊

径（D）の3次式で近似させ，切断土塊の体積を求

めている。この3次式の係数決定はGauss－Jordan

法va＞で行った。一例として土塊径！6　mm，採土サン

プラ径200　mniの場合におけるX軸方向径（D）と体積

（VS）との関係を図3－2－4に示す。

表3－2－1　フローチャートの記号とサブルーチン名一覧

記　号 内　　　　　　　容 記　号 内　　　　　　　容

SD 上土サンプラ直径 SCI，　Wα 図3－2－6参照（SCI＋WCI＝SQ3P）

SR 押土サンプラ半径 LS セパレータ切断時のZ方向の土塊径

PD 土塊球（円）直径 ST 両切断時のZ軸方向の土塊径

PR 土塊球（円）半径 XA サンプラ中心からA2径への垂線距離

（以下の8記号はFOR－NEXT変数） XB 土塊中心かA2径への垂線距離

SPL セパレータ間隔変化用
YB　HAF　，

YB：A2／2，　HAF：A1／2（図3－22）

1 下土サンプラ径の変化用 CD（1） 3軸径

」 土塊球径の変化用 CD（2） 等体積球相当径

X 二二サンプラ位置の移動（X軸方向） CD（3） 飾別径

Y 採土サンプラ位置の移動（Y軸方向） VL 完全土塊の体積

Z セパレータ位置の移動用（Z軸方向） VS 切断土塊の体積

X1，　Y！ 個々の土塊の切断有無検査用 TVD（K） 土塊体積×径の総和

OX 土塊切断有無の検査用範囲 TV（K） 土塊体積の総和

MIN 採土サンプラ半径一土塊半径（SR－PR） TLVD（L，　K） 土塊の平均質量径（重量平均径）

MAX 採土サンプラ半径＋土塊半径（SR＋PR） AZ　CZ　， 籠別径において回転方式と接線

STU 採土サンプラが移動する1ステップ距離 方式の選択用ワーク変数

ZST セパレ一調が移動する1ステップ距離 XO サンプラ中心から1段隈の各土塊

ZN 格子状：SPL／PD，最密分布：SPL／蒋PR 中心までのX軸方向距離

ZN1 ZN値の小数以下を切り捨てた値 XO2 2段飼配列状土塊の上記の距離

ZN2 Z＝0における切断無しの土塊段数 RYOSETUKEI 両切断土塊の体積と各種の径を決定

ZNS ZNとZN1の差（ZN－ZN1） SANPSETUKEI サンプラ切断土塊の体積と径を決定

TP PR×COS（π／4），土塊下酒定法の区分用 SEPASETUKE王 セパレ一匹切断土塊の体積と径を決定

XI 土塊中心と採土サンプラ中心間の距離 SEKISAM～2 土塊体積×径と体積の積算

1），A2，　A1 切断土塊のX・Y・Z軸方向の径（図3－22） KEISAN1～5 UDとZ値で下記サブルーチン選択・指定

N，M 完全土塊数（1～2段）のカウント用変数 SETUDANI～4 各種切断土塊のLSの計算および

SQ3P 再×PR（図3－2－6参照） 体積×径×個数の計算

UD ZNSとSQ3Pの積（諸サブルーチンの選択） SESEN　1～2 鯖別径を円弧上の接線で求める方法
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（Mm3）
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1600

土
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塊
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VS＝20．7－17．7D十27．OD2－1．ID：3

1．6　3．2　4．8　6．4　8．0　9．6　｝1．212．814．416．O

　　　　　X方向の径　　　　　　［｝　〈mm）

図3－2－4　切断土塊のX方向径と体積の関係

　　　　一　SD　＝　200　mm，　PD　＝　16　mm一

　3）フローチャート

　採土サンプラ切断プログラム（格子状分布）のフ

ローーチャート概略は図3－2－5の通りである。フローー

チャートにおける条件XI≦MINを満たす場合は

採土サンプラ内にある土塊，XI≧MAXの条件を

満たす場合は採土サンプラ外の土塊であることを意

味する。この2条件外の土塊が，採土サンプラによ

り切断される土塊であり，その体積と各種定義の土

塊径は，SANPSETUKEIのラベルを付したサブ
ルーチンで計算・決定される。

　サブルーチンSEKISAN1～2では前記（15）式の

Σ（V　Si×di）とΣ　VSiが計算され，　FOR－NEXT

ループにしたがって順次積算している。本プログラ

ムでは，採土サンプラ位置が異なる場合の12！個の

平均質量径を算出した後，それらの土塊径の平均値

（以下ではこの値を土塊径平均値と呼ぶ）および標

準偏差などを計算する。

　プリントでは先の土塊径平均値，標準偏差，元の

土塊径と土塊径平均値との差，土塊切断の影響値な

どを出力している。土塊切断の影響値（％）とは次

式で求めたものである。

EIKYO　＝　（PD　一　AVERAGE）／PD　×　100

　但し，EIKYO：土塊切断の影響値（％），

　　　　PD：元の土塊直径，

　　　　AVERAGE：土塊径平均値．

（！6）

採土サンプラ切断において格子状分布の場合，深

さ方向（Z方向）の各段の土塊は，全て同一の切断

土塊になる。しかし，最密分布では1段目と2段目

の土塊で，その切断状態が異なる。最密分布におけ

る土塊切断プログラムのフローチャートは省略した

が，プログラム中では，1段目と2段目の土塊を対

象に計算し，それらから土塊径平均値を求めている。

　3．2．3．2　セパレータによる土塊切断

　セパレータだけによる土塊切断の場合，採土サン

プラによるXY面上の制限はなく無限と考えてよ

い。したがって，図3－2－6に示したZ方向における

1列の土塊を対象とすれぼよい。

　！）セパレータ膏血と移動位置

　本研究に使用した採土サンプラ（図3－1－1）は，

50　mm間隔に5本のセパレータ挿入用スリットを設

けてある。これとの対応により，プログラム中での

セパレータ間隔は50，100，150mmの3段階を設定

した。セパレータと土塊の相対位置によって平均質

量径の値は変わるので，種々のセパレータ位置での

計算が必要である。ここでは下方セパレータの基準

点（Z＝0）を図3－2－6のように決め，その上方の

！9ステップの位置までセパレータを移動させた。1

ステップの値は，格子状分布の場合PDを20等分
した値，最密分布の場合百×PRを20等分した値

とした。したがって，セパレータによる土塊切断で

は，20個の平均質量径が計算され，それらから土

塊径平均値が求められている。

　2）切断土塊の体積計算

　セパレータ切断は平面による土塊切断なので，切

断土塊の体積は球冠（球欠）として簡単な代数式に

より求め得る。体積計算はサブルーチン
SEPASETUKEI内で行っている。

　3）フローチャート

　格子状分布におけるセパレータ切断プログラムの

フローチャート概略は，図3－2－7に示した。セパレー

タ間隔と土塊径の大きさとの関連およびセパレータ

の位置によって，切断土塊のZ軸方向径（LS）の

決定式が異なるので，資料のプWグラム中には多数

のIF文が使われている。またフローチャートでは，

これらの多数の判断をまとめて「諸判断」と記した。

　サブ～レーチンSEPASETUKEIでは，先に定義

した個々の土塊径（3軸径，等体積球相当径，飾別

径）を求めるが，3軸心においてLS≧PRの場合，

A1＝A2＝PD（図3－2－2）として，3軸径は計

算している。舗別径もLS≧PRのケースでは，

LSの値によって3種類の方法を用い求めている。

　図3－2－8は最密分布におけるセパレータ切断プロ

グラムのフローチャートである。図中の変数UD

は，Z＝0における（下方セパレータは基準位置）
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END

サブルーチン
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切断土塊体

積VSの計算

XA，XBの計；算

　　　　，YES
　　　　　　　　A1邑PDlD　；ll：　PR

NO
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（
1
）

XA　lll　XI

NO

A2＝　2Y

A2　＝＝　PD

（1））

CD（1）の決定 。

④
③

②
①

CD（2＞の決定

；X　Bの値で

諸判断

CD（3）の決定

RETURN

図3－2－5採土サンプラ切断プログラムのフローチャート概略
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（2）最密分布

図3－2－6セパレータによる土塊切断の状態

上方セパレータの位置を表現している。この値とセ

パレータの移動した値によって，切断土塊のZ軸方

向の径（LS）を算出する式が異なってくる。プロ

グラムではPD≦SPLの場合，　UDの値を5区分

し，更にその中で細分したセパレータ位置によって

KEISANのラベルを付した5種類のサブルーチン

を定めている。このサブルーチンでは完全土塊の体

積×径と体積の総和を計算し，次のサブルーチン

（SETUDAN　l～4）への行き先を指定する。

SETUDAN　1～4のサブルーチンでは，上・下方

セパレータによる各種切断土塊のLSと体積×径を

求める。なお，KEISAN　1～5における上・下方

セパレータと土塊の相対位置との関係を図3－2－9に

示した。

　3．2．3．3採土サンプラとセパレータの両方に

　　　　　よる土塊切断

　図3－2－！0は，採土サンプラおよびセパレータの両

方を使用した場合の土塊切断状態である。このケー

スにおける土塊の形態は①切断なしの完全土塊，

②セパレータによる切断土塊，③採土サンプラに

よる切断土塊，④採土サンプラとセパレータの両

方による切断土塊（以下では両切断土塊と略称）に

分類される。また，実際の土塊分布測定に対しては，

このケーースが最も近似しているとみてよい。なお，

PD≧SD，　PD≧SPLの場合は実際の測定において

現実的でないので，採土に伴う土塊切断の影響は計

算しなかった。

　1）採土サンプラ中心とセパレータ位置の移動

　　　範囲

　採土サンプラ中心は，土塊円半径をXY方向に

3等分したメッシュ交点上の移動とした。セパレー

タ移動の1ステップは，格子状分布の場合土塊径を

8等分した値，最密分布の場合冨PRを8等分し

た値にし，図3－2－6に示したスタート点から上方に

8ステップ移動させた。したがって，このプログラ

ムでは採土サンプラ中心とセパレータ位置の組み合

せが，総計128個となっている。

　2）切断土塊体積の計算

　採土サンプラおよびセパレ一口切断土塊の体積計

算は，前記と同様な方法である。両切断土塊は，

XY面の切断長Dを9等分し，その各々につきXZ

面の切断長STの3次式で体積を近似させた。この

3次式の係数は，当然，各採土サンプラと土塊径ご

とにX軸方向径Dを区分し決めているので，全体で

は315個のケースに分けられている。

　3）フローチャート

　格子状分布の両切断プログラムのフローチャート

は，図3－2－11の通りである。プログラムでは，完

全土塊→セパレータ切断土塊→採土サンプラ切断土

塊→両切断土塊の順に土塊体積と土塊径を求め，土

塊集団としての平均質量径を計算している。そして，

128個の平均質量径から，それらの土塊径平均値，

標準偏差などを求め，次の対象土塊（変数J）に
移る。

　サブルーチンSANPSETUKEIとSEPASETUKEI
は前述したので，ここでの説明は省略する。両切断

土塊の体積と土塊径を求めるサブルーチン
RYOSETUKEIのフローチャートを図3－2－12に示

した。両切断の場合，採土サンプラとセパレータ位

置によって，3軸径の所で定義したD，A！，　A　2
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図3－2－7 セパレータ切断プログラムのフローチャート概略
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START）
SPL＝50～150

」臨1～7

Y£S
　PD≧SPL
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rQ3P，ZN，　Z醤1
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ﾌ諸判断

SETUDAN韮～4　　　　　　Kε歪SANI　1～5

③

SEPASETUKEl

土塊径平均値，ま塊
ﾘ断の影響など計算

②
①

プリント

END

が変わってくる。フローチャートの記号AOはDに

対応するもので，また，STはA1に対応するもの

とし，3軸径を計算した。門別径CD（3）はDの値

で4区分し，更にその中でSTによって細分して求

めている。その方法は回転方式と接線方式（サブルー

チンSESEN　1～2）に大別される。回転方式は

D，STが小さい時に用い，他の場合は接線方式を

使用した。回転方式（図3－2－13）の場合，切断土

塊の長径の一点Aを中心に回転し，AX＝BYとな

る回転角を求め，次式で箭別径を決めている。

　　CD（3）＝　ST　×　COS　0

　　但し，θ＝tand（1－GE／ST）

　接線方式（図3－2－！4）では，直交する円弧上の2

接線を基本にし，接点位置を1。ずつ移動させ，ま

ず切断土塊に外接する矩形の長・短辺を求める。そ

れらの中で長・短辺の差が最小のケースを選び，両

辺の中間値を飾別径の近似値とした。切断土塊に外

u．　s

L．　S

x

図3－2－8 セパレータ切断プログラムのフローチャート

概略一最密分布一

図3－2－／0　両切断時における土塊の各種形状

　注）①：完全土塊，②：セパレータ切断

　　　③：サンプラ切断，④二両切断
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図3－2－9上・下方セパレータと土塊との相対位置関係

注！）U．S　：上方セパレータ，LS　：下方セパレータ

　2）KEISAN1～5はサブルーチン名である。
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図3－2－11 両切断プログラムのフローチャート概略
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図3－2－12サブルーチンRYOSETUKEIのフローチャート概略
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図3－2－13回転方式による飾長径

　注）ST：採土サンプラの切断線

　　GE：セパレータの切断線

図3－2－14　接線方式による飾別径

注）辺ckの接点範囲は弧adの区間

接する正方形として求めるのがベストであるが，正

方形で求められないケースも多数あるので，上記の

方法で近似させた。なお，図3－2弓4に示した切断

土塊のX・Z軸方向径の両方が先の中間値より小さ

い場合は，2方向径のうち大きい方を飾別径にした。

　図3－2－15は，最密分布における両切断プログラ

ムのフローチャート概略である。この場合は，1段

目配列状土塊と2段目配列状土塊で完全土塊数，切

断土塊数などが異なるので，フローチャートに示し

たように両者を分けて処理している。セパレータ切

断土塊は，サブルーチンKEISAN　l～5の中で！

段目あるいは2段目配列状土塊かを判別し，諸計算

をする。また，Zの値が決まると，二二サンプラ内

完全土塊総数とセパレータ切断土塊数が決まるので，

完全土塊の体積×径および体積の総和を求める計算

は，このサブルーチン内で行っている。

　変数X1，　Y　1のFOR－NEXTルーープで1段目

と2段目の全土塊について，採土サンプラ内土塊，

採土サンプラ外土塊，採土サンプラ切断土塊かを判

別する。そして，採土サンプラ切断土塊と両切断土

塊の区分は，上・下方セパレータ位置（Z×ZST

とUD＋Z×ZST）によって判定し，行き先のサ
ブルーチンを指定している。

3．2．4　結果および考察

　表3－2一一2に示した計算結果の例では，土塊切断後

の土塊径平均値（計算平均径），標準偏差および元

の土塊径と計算平均径との差なども出力されている

が，以下では本題である二丁に伴う土塊切断の影響

のみに焦点を当て検討する。なお，土塊切断の影響

値とは前記の（16）式で定義したように，元の土塊径

に対し二二による土塊切断で，その土塊径平均値が

小さくなった割合を表している。

　3．2．4．1採土サンプラによる土塊切断の影響

　格子状分布における二二サンプラ切断の影響を表

3－2－3に示した。3種類の定義径（3軸径，等体積

球相当径，品別径）における土塊切断の影響を対比

すると，等体積球相当径の影響が最も大きく，次い

で3軸径，品別径の順になっている。ただし，採土

サンプラ径！00　mmで土塊径64　mm，採土サンプラ径

200・300mmで土塊径128　m田の場合は，飾鼠径の方

が3高径より大きな影響値である。鼠姑サンプラ切

断において土塊径が2倍になった場合，その切断に

よる影響値は3二二で2倍弱（1．88～2倍），等体

積球相当径と飾二王で2倍強（2．02～2．50倍）の

値を示した。同一土塊径で採土サンプラ径が2倍に

なった場合，上記と逆に土塊切断の影響は約半分の

値になった。三指サンプラ径が2倍になるとサンプ

ラ円周は2倍，その面積は4倍になるので，一般に

切断土塊数は2倍の増であるのに対し，切断なしの

完全土塊数は4倍の増になると考えてよい。したがっ

て，これが前記の影響値に出た結果と解してよいだ

ろう。

　表3－2－4に最密分布における採土サンプラ切断の

影響値を示した。この表をみると，最密分布の影響

値は格子状分布より若干小さい値となっている。し

かし，その差は最大でも3軸径で0．65％，等体積

球相当径で0．88％，箭別径で0．72％であり，いず

れも無視できる程度の値であった。

　3．2．4．2　セパレータによる土塊切断の影響

　セパレータによる土塊切断の影響値は表3－2－5に

示した。各種定義径のセパレータ切断の影響値は，
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表3－2－2 シミュレーションによる湿土サンプラ切断の計算結果例

一最密分布，サンプラ径200mm，節別径一

土　塊　径 計算平均径 標準偏差 土塊径と計 切断の影響
（獄紛） （mm） （灘） 山径の差（mm） （％）

2 1，997 0 0，003 0．14

4 3，988 0 0，O12 0．30

8 7，954 0，003 0，046 0．58

16 15，800 0，012 0，200 1．25

32 31，135 0，140 0，865 2．70

64 60，167 0，189 3，833 5．99

128 108，733 1，867 19，267 15．05

表3－2－3採土サンプラ切断の影響　一格子状分布一 （単位：％）

サ　ン 土 塊　　径 （mm）

プラ径 定義径
（mm）

2 4 8 16 32 64 128

3　軸　径 0．43 0．86 L69 3．27 6．29 11．80 一

100 等体積球審 0．44 0．89 1．80 3．67 7．75 17．28 一

節　別　径 0．30 0．61 1．26 2．66 6．06 15．12 一

3　軸　径 0．22 0．43 0．86 L69 3．27 6．29 ！L79

200 等体積粒径 022 0．44 0．89 1．80 3．67 7．75 17．28

節　別　径 0．15 0．30 0．61 ！．26 2．66 6．06 ／5．11

3　軸　径 0．14 0．29 0．58 L14 2．22 4．30 8．12

300 等体積球径 0．15 0．29 0．59 1．19 2．41 4．97 10．63

箭　別　径 0ユ0 0．20 0．40 0．82 1．71 3．68 8．61

3　軸　径 0．11 0．22 0．43 0．86 1．69 3．27 6．29

400 等体積球径 0．11 0．22 0．44 0．89 1．80 3．67 7．75

飾　別　径 0．07 0．15 0．30 0．61 126 2．66 6．05

3　軸　径 0．09 0．17 0．35 0．69 1．36 2．65 5．08

500 等体積球径 0．09 0．18 0．35 0．71 L43 2．91 6．05

飾　別　径 0．06 0．12 0．24 0．49 0．99 2．08 4．57

等体積球相当径が最大で次いで3軸径，筋別径の順

になっている。この傾向は採土サンプラ切断の場合

と同じである。

　同一セパレータ間隔で土塊径が2倍になった時の

影響値の変化をみると，ほんの一部を除き，他は全

てその切断の影響値が約2倍になっている。また，

セパレータ間隔が50　mmから100　mmへと2倍になっ

た場合，土塊切断の影響値は約半分の値を示してい

る。これはセパレータ間隔が2倍になれば完全土塊

数が2倍になるのに対し，切断土塊数は変化しない

ことを反映した結果である。なお，最密分布のセパ

レータ間隔150mmの場合，土塊径64　mmの影響値に

対し，土塊径128mmの影響値は2．51～2．88倍と急

増しているが，これはセパレータがどの位置にあっ

ても，必ずセパレータ切断が生じることに起因して

いる。

　格子状分布と最密分布におけるセパレータ切断の

影響を比較すると，土塊径16　mm以上では，最密分布

における土塊切断の影響が格子状分布より大きく現

れている。これは格子状分布の場合，上・下方セパ

レータによる切断土塊数が2個であるのに対し，最

密分布では4個になるケースが存在するためである。
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表3－2－4採土サンプラ切断の影響　一一最密分布一 （単位：％）
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表3－2－5セパレータ切断の影響 （単位：％）

セパレータ 土 塊　　径 （撒醗）

隔聞　（田m） 定義径
2 4 8 16 32 64 128

3　軸　径 0．43 0．86 L7！ 3．41 6．92 一 一

50 等体積球径 0．45 0．89 L77 3．54 7．36 一 ｛

格 籠　別　径 0．30 0．59 L17 2．33 4．94 　 ㎜

子 3　軸　径 0．21 0．43 0．86 1．71 3．41 6．92 ｛

状 100 等体積球径 0．22 0．45 0．89 L77 3．54 7．36 一

分 飾　別　径 0．15 0．30 0．59 1．17 2．33 4．94 　

布 3　軸　径 0．14 0．29 0．57 1．14 2．31 4．52 8．93

150 等体積球径 0．15 0．30 0．60 1ユ9 2．41 4．73 9．27

籟　別　径 0．10 0．20 0．39 0．78 1．59 3．14 6．13

3軸　径 0．43 0．86 L72 3．57 7．68 一 ｝

50 等体積球径 0．45 o．91 L82 3．78 7．92 一 一

国
飾　別　径 0．30 0．60 1．21 2．52 5．16 一 ㎜

密
3　軸　径 0．21 0．43 0．86 L72 3．57 7．68 一

100 等体積球径 022 0．45 0．91 1．82 3．78 7．92 一
分

籠　別　径 0．15 0．3G 0．60 L21 2．52 5．王6
｝

布
3　軸　径 o．14 0．29 0．57 L15 2．32 4．86 12．18

ま50 等体積球径 0．15 0．30 0．60 1．21 2．47 5．12 13．85

飾　別　径 0．10 0．20 0．40 0．80 1．65 3．39 9．78
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　セパレータによる土塊切断と採土サンプラによる

土塊切断は，異質なもので直接的な関連はない。し

かし，表3－2－3と表3－2－5によると，意外にも両者

の切断の影響値は，セパレータ間隔50　mmと採土サ

ンプラ径100　mm，セパレータ間隔IOO　mmと採土サン

プラ径200　mm，セパレータ間隔！50　mmと採土サンプ

ラ径300剛mの場合が同レベルの値であった。

　3．2．4．3採寸サンプラとセパレータの両方によ

　　　　　る土塊切断の影響

　採土サンプラとセパレータの両方による土塊切断

の影響は，表3－2－6～7に示した。両切断の影響値

は，採土サンプラ切断とセパレータ切断の影響を加

算した値にほぼ近いものとなっているが，箭別径に

おける土塊径16mm以上では，加算値より両切断の

表3－2－6両切断の影響　一格子状分布一 （単位＝％）

採土サン 土　　塊 径　　　（傭n）

定i義径
プラ径 2 4 8 16 32 64

3　軸　径 0．86 1．71 3．39 6．69 13．78 …
醗盤

100 等体積球径 0．89 L77 3．54 7．05 14．43 一

籠　別　径 0．63 1．39 2．98 6．66 18．39 ｝

3　軸　径 0．64 129 2．56 5．08 10．50 一一

セ 200 等体積球径 0．67 1．33 2．65 5．30 10．81 ｝

パ
籠　別　径 0．46 0．98 1．99 4．22 12．04 ｝

レ

ヨ 3　軸　径 0．57 L14 2．28 4．54 9．42 一

タ 300 等位撞球径 0．59 L19 2．36 4．70 9．66 一

問
筋　別　径 0．40 0．85 1．68 3．40 9．59 　

隔

50
3　軸　径 0．53 1．07 2．13 4．25 8．74 一

inm
400 等体積球径 0．56 ／．11 2．22 4．41 9．08 一

箭　別　径 0．37 0．78 L52 2．99 8．43 一

3　軸　径 0．51 LO3 2．05 4．08 8．43 ㎜

500 等体積球径 0．54 1．07 2．13 4．23 8．73 ㎜

箭　別　径 0．35 0．74 L43 2．76 7．67 ｝

3　軸　径 0．64 1．28 2．55 4．98 9．80 22．29

100 等体積球径 0．66 1．32 2．67 5．30 10．75 25．96

簾　別　径 0．47 0．98 2．24 4．99 11．83 31．23

3　軸　径 0．43 0．86 ／．71 3．39 6．69 13．79

セ 200 等体積球径 0．44 0．89 L77 3．54 7．05 14．43

パ
篤　別　径 0．31 0．63 1．39 2．98 6．66 ！8．39

レ

1 3　軸　径 0．36 0．71 L44 2．84 5．71 11．68

タ 300 等体積球径 0．37 0．74 L48 2．95 5．91 12．09

間 籠　別　径 0．25 o．51 1．12 2．32 5．00 ！4．23

隔
3　軸　径 0．32 0．64 1．29 2．56 5．08 10．50

10〔｝

mm
400 等体積球径 0．33 0．67 L33 2．65 5．30 10．81

籠　別　径 0．22 0．46 0．98 1．99 4．22 12．04

3　軸　径 0．30 0．60 1．20 2．39 4．79 9．95

500 等体積石径 0．31 0．62 125 2．47 4．95 10．20

箭　別　径 0．21 0．42 0．90 L81 3．72 10．55
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表3－2－7両切断の影響　一最密分布一 （単位：％）
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計算値の方が大きくなっている。例えば，格子状分布

でセパレ一十間隔50mm，採土サンプラ径100　mmの

場合，土塊径16mmの加算値が4．99％，土塊径32

mmの加算値が1LO％であるのに対し，両切断の影響

値は土塊径16　mmで6．66％，土塊径32　mmで18．39

％と大きな値を示した。

　同一採土サンプラ径で土塊径が大きくなった場合，

その影響値の変化はほぼ比例的関係になっている。

しかし，舗半径で土塊径16　mm～32　m鵬以上の所では，

土塊径が2倍になると影響値が2．8倍と急増してい

るケースがある。これは万別径が切断土塊の3方向

径のうち中間径と短径を用いて決定されているので，

2方向切断を受けた両切断土塊の影響が相対的に増

加したためと考えられる。
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　同一土塊径において採土サンプラ径が2倍になっ

た場合，両切断の影響値は約3割程度の減少であり，

採土サンプラおよびセパレータのみによる切断の場

合とは異なっている。これは二二サンプラ径が2倍

になると完全土塊数は4倍に増加するが，その反面，

荒土サンプラ切断土塊数と両切断土塊数は2倍，セ

パレータ切断土塊数は4倍に増加するので，完全土

塊数の増加による平均土塊径の増加分を打ち消して

いるためである。

　セパレータのみによる土塊切断では，その間隔が

2倍，3倍になると，土塊切断の影響値は逆に2分

の1，3分の1と小さくなったが，両切断ではセパ

レータ間隔が大きくなっても，上記のように土塊切

断の影響値が小さくなっていない。例えば，土塊径

2　mll｝の格子状分布でセパレータ間隔が50　mmから

100mmになった場合（鯖別話）をみると，その減少

率は出土サンプラ径100mmで23％，300　mmで37％，

500コ口で42％の値である。これはセパレータ間隔

が2倍になり完全土塊数は2倍になるが，その反面

サンプラ切断土塊数が2倍に増加するためである。

　両切断において格子状分布と最密分布間の影響値

には，土塊径16mmまで余り差がみられない。土塊

径32mm以上の飾別径では，最密分布の影響値が格

子状分布より明確に小さくなっている。

　シミュレーションでの飾別言は，切断土塊の3方

向径のうち，最大径が舗の山開きに対し垂直に通り，

しかも中間径が目開きの対角線方向になるものとし

て計算した。’しかし，現実の測定では，全てのケー

スが前提のごとくなるわけではない。したがって，

現実の測定における土塊切断の影響値は，宮中に示

した影響より小さく出るものと推察される。

　実際の場面では大・中・小の土塊が混在している

ので，ここでの同一土塊径とした前提とは異なる。

それ故，ここでの数値を応用する場合，表中での土

塊径は測定した土塊分布の平均土塊径で対応させ，

採土による土塊切断の影響値は一つの目安と考えた

方がよい。

　以上のシミュレーション結果よりみると，深さ

50mmごとの層別三二で5％位の誤差を許すとすれ

ば，寸土サンプラ径100　mmの場合は平均土塊径8mm，

採土サンプラ径200mmの場合は平均土塊径16　mmま

で採証可能といえる。また，セパレータ問丸を15G

mraに拡大すれば，平均土塊径16　m鵬まで直径100　mm

の採土サンプラを用いてよい。次節で直径100～

400mmの採点サンプラを用いて測定した，その平均

土塊径間の統計的検討をするが，本節での諸結果は，

実際の測定土塊径間に有意差が認められない裏付け

となる。

3，2．5摘 要

　採証に伴う土塊切断の影響は，採土サンプラ径の

大きさを決めるうえで重要な要因になる。ここでは，

球を土塊のモデルとするシミュレーションで土塊切

断の影響を検討した。．

　主な結果は以下の通りである。

　（1）同一土塊径で採土サンプラ径が2倍になった

場合，その土塊切断の影響値は約半分に減少する。

これは，採土サンプラ径が2倍になると一般に切断

土塊数は2倍の増であるのに対し，切断なしの完全

土塊数は4倍の増になると考えられるので，それが

影響値に出た結果と思われる。また，セパレータ間

隔が大きくなると，それに反比例的に影響値は小さ

くなる。

　（2）両切断の影響は，土塊径32　mmの一部を除き，

他は全て魚体素謡相当径が最も大きく，次いで3山

径，飾鼠径の順であった。同一土塊径において出土

サンプラ径が2倍になった場合，両切断の影響値は

約3割程度の減少であり，採土サンプラおよびセパ

レータのみによる切断の場合とは異なっている。こ

れは採土サンプラ径が2倍になると完全土塊数は4

倍に増加するが，その反面，採土サンプラ切断土塊

数と両切断土塊数は2倍，セパレータ切断土塊数は

4倍に増加し，完全土塊数の増加による平均土塊径

の増加分を打ち消しているためである。なお，格子

状分布と最密分布の影響値間では，土塊径32mm以

上の飾高径で大きな差がみられた。

　（3）以上のシミュレーション結果よりみると，深

さ50mmごとの層別採土で5％位の誤差を許すとす

れぼ，採土サンプラ径100　mmの場合は平均土塊径8

mm，採土サンプラ径200　mmの場合は平均土塊径！6

mmまで採土可能といえる。実際の場面に応用する場

合，ここでの土塊径は測定した土塊分布の平均土塊

径で対応させ，二二による土塊切断の影響値は一つ

の目安と考えた方がよい。

3。3　圃場試験結果に基づく土塊分布測定法の検討

3．3．1　はじめに

　従来の土塊分布測定法5・89）の問題点として，①大

量二三のため多大な労力を要する，②層別に土塊

分析をする概念が明確でないことなどがあげられる。

これらの問題点を解決するには，採土量を少なくす

ると共に層別に土塊分布を測定すればよい。しかし，

採土サンプラ直径の縮小による採土量の減少，層別
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採土のためのセパレータ使用により，当然，土塊切

断に伴う誤差が大きくなるという問題点が考えられ

る。したがって，細土サンプラの直径の違いやセパ

レータ使用による土塊切断の影響を，定量的に分析

する必要があるが，それらを検討した文献は未だみ

られない。

　我が国に普及している乗用トラクタの約9割は

30PS以下であり，このクラスのトラクタによるロ

ータリ耕の引退は一般に約15　cmである。したがっ

て，本試験では耕深を5cm問隔に区切って3層区

分で土塊分布を検討することにした。本節では直径

が異なる3種類の採土サンプラを用い層別採取した

土塊試料の測定値をもとに，層別採土の必要性の有

無，採土法および採土サンプラ径の検討などを行う。

また，節の目開きと使用個数の検討も加え，総合的

にみた最も望ましい採土一箭別体系を追究した。

3．3．2　試験方法

　本節で用いる土塊分布測定データは，！983年の

沖積地水田試験（埼玉県北埼玉郡川里村，灰色低地

土），1985年と！988年の洪積台地畑・水田試験

（茨城県稲敷郡阿見町，淡色黒ボク土）で得たもの

である。1983年の試験条件は本章の！節に記して

あるので，ここでは省略する。

　表3－3－1に！985年および1988年試験の諸条件を

示した。供試圃場は茨城大学農学部附属農場の水田

と畑で，その土性はCL，　Licが場所によって混在

している。試験時の土：壌含水比は，水田・畑地とも

1988年試験の方が1985年試験時より約4％ほど高

かった。したがって，！988年試験の場合，その試

験場所の土壌条件はかなり湿った状態であった。試

験圃場のqc値は同表に示した通りである。

　供試ロータリは1985年試験と1988年試験で機種

が異なるが，両方ともダウンカット方式のなた爪で

ある。両機種の爪本数，這うん爪の装着方式および

耕うん爪回転半径などは，表3－3－1に示したように

異なる。1985年試験における耕うんピッチは32　mrn

の1水準であるが，1988年試験では29～95　mm問

で5水準の耕うんピッチを採用した。この調うんピ

ッチの変化は，供試トラクタのエンジン回転数を一

定とし，ギヤー位置を変えることによって行った。

　丁丁サンプラと供試箭は表3－3－！に示したものを

使用した。詳細については，本章1節を参照して頂

きたい。畑地では土塊径1mm以下，水田では土塊径

2mm以下の箭別が，飾の目詰りのため不可能になる

ケースも生じたので，その時は目開き1　mmあるいは

2・mmの飾は使用していない。また，現実的には目開

き125mmの箭は，殆ど不必要であった。同一条件で

の土塊分布測定数は，採土サンプラ内径100mmのも

ので5反復，内径200mmの採土サンプラで5～20

反復，内径400mmの底土サンプラで3～5反復と
した。

3．3．3結果および考察

　3．3．3．1層別土塊分布

　以下では採土深さ0～5・cmの所を上層，5～10

cmを中層，10～！5　cmを下層と呼ぶ。また，以下の

平均土塊径とは前述の平均質量径（平均重量径）の

ことである。

　図3－3－！は，沖積地水田におけるロータリ耕うん

後の層別平均土塊径である。ダウンカットの場合，

耕うんピッチ13　mmでは各層の平均土塊径に差がみ

表3－3－1試験条件

項　　　　　　　目 1985年試験 1988年試験

土　　　　　　　性 CL～Lic CL～LIC

土壌含水比　（％） 畑：65．1±二1．4水田：89。1±7．2 畑：69．1±0．9水田：93．7±4．1

qC値　（k9／cm2） 畑：9．5±1．i水田：5．8±1．3 畑：11．1±2．1水田：5．1±1．7

供試ロ　一　タ　リ

ダウンカット・なた爪，爪本数34本

zルダ式，耕うん幅1500nln1

fうん爪回転半径460111H1

ダウンカットなた爪，爪本数32本

ﾚランジ式，耕うん幅1500mm

kうん爪回転半径490鵬

向うんピッチ（用m） 32 29～95（5水準）

野土サンプラ 鋼製，内径100・200・400mm，スリット：50　m田間隔に設置

供　　　試　　　篤 φ200×60真鍮製，　目開き1，　2，　4，　8，　16，　31．5，　63，　125mm

注〉⊥壌含水比とqc値（深さ0～15　cm間）の表示は，平均±標準偏差．
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られないが，耕うんピッチ26m田以上では，上層が

中・下層に対し明らかに大きな土塊径となっている。

これに対しアップカットロータリの場合，上層の土

塊径が中・下層より全ての耕うんピッチで小さく，

ダウンカットロータリに比べ逆の結果になった。こ

れらの結果は他の文献suとも一致している。なお，

アップカットロータリはレーキを装着し，ロータリ

耕うん刃により投てきされた土塊のうち，大きな土

塊はこのレーキにあたり先に落下し，レーキの間隙

を通り抜けた小土塊が，その後に落下する機能をも

たせているので，上記の結果は当然ともいえる。ま

た，洪積台地水田・畑のダウンカットロータリ試験

の層別平均土塊径を図3－3－2に示した。その平均土

塊径では，水田・畑の両方とも上層〉中層〉下層の

順が明確に認められる。

　表3－3－2は洪積台地水田・畑（1985年試験）の平

均土塊径を用いた層別間のt検定結果である。この

表からダウンカット方式の場合，畑では1箇所を除

き，他は全て5％あるいはi％水準で層別の土塊径

間に有意差があることが分かる。一方，水田では上

層と中・下層との間で有意差を示している所が多い

が，中層と下層問では有意差が認められなかった。

この水田の結果は，図3－3－1と図3十2のダウンカ

ットロータリ試験の結果ともほぼ一致している。

　表3十3にアップカットロータリ耕うんによる層

別間の平均土塊径のt検定結果を示した。9検定の

うち5検定で5％以上の水準で有意差が認められ

ている。しかも，各耕うんピッチとも上層と下層間

あるいは上層と中層間のいずれかで有意差が示され

ている。

　以上の諸結果より，ダウンカットロータリ耕うん

では，上層の土塊が中・下層より大きく，またアッ

プカットロータリ耕うんでは，上層の土塊が中・下

層より小さいと判定される。したがって，上・中・

下層を込みにした平均土塊径の表現法は，その内容

の特徴を消去してしまうので不適切と思われる。ま

た，作物種子の発芽率と土塊径との関係では，上層

の土塊が対象にされているし，栽培期間中を通して

みれば中・下層に大きな土塊が存在した方が，土壌

中の水分や空気の保持量が多くなるので望ましい。

（mm）

50

　　40
平

均　30
土

塊　20
径

　　10

o

□上層
¢コ中書

囮下層

笏

耕うんピッチ　耕うんピッチ耕うんピッチ耕うんピッチ

　38mm　84mm　39mm　75mm
　洪積台地水lll　　　洪積台地畑

　　　図3－3－2　ロータリ耕うん後の層別平均土塊径

　　　　　　　　　　一洪積台地水田・畑一

高）採土サンプラ径200mm，ダウンカットなた爪，1989年調査
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表3－3－2 層別に対する平均土塊径のt検定結果

一一 _ウンカットロータリー

上層：中層 上層：下層 中層：下層　　　　　　　項　目

Tンプラ径 d．f． t d．f． 宅 d。f． t

100mm 8 3．18＊ 8 3，67＊＊ 8 0．9！

畑 200 38 5．31＊＊ 38 729＊＊ 38 5．09＊＊

400 6 9．57＊＊ 6 lL94＊＊ 6 5．42＊＊

100 8 2．61＊ 8 3．40＊＊ 8 一〇．39

水
田 200 38 2．23＊ 38 3．53＊＊ 38 1．80

400 8 0．93 8 ！．60 8 0．8！

注）上層：深さ0～5　cm，中層：深さ5～10　cm，下層：深さ10～15　cm

　　l985年試験，d．£：自由度，＊印：5％有意水準，＊＊印：1％有意水準

表3－3－3 層別に対する平均土塊径のt検定結果

一アップカットロータリー

上層：中層 上層：下層 中層：下層　　　　　　　項　目
kうん
@ピッチ
@　（霞脇）

d．f． 之 dま． t d．f． t

13 6 一1．33 4 一2．86＊ 4 一〇．25

26～30 10 一2，71＊ 7 一3．80＊＊ 7 一2．85＊

46～50 6 一2．84＊ 4 一〇．85 4 0．58

注）d．f．　自由度，1983年試験．

これらの諸観点からみると，ロータリの耕うん性能

を土塊径で比較する場合，層別に土塊分布を測定す

ることが必須であると考察される。

　3．3．3．2採土サンプラ径および採土法の検討

　1）1985年試験：

　図3－3－3に採土サンプラ径別の各層における平均

土塊径を示した。水田の場合，各層とも採土サンプ

ラ径が100mm→200　mm→400　mmと大きくなるにした

がい，その平均土塊径は大きくなっている。例えば

上層において，二二サンプラ径100mm，200　mm，

400　mmに対し，その平均土塊径は30．1mm，33．6　mm，

36．5mmであった。一方，畑の場合は，採土サンプ

ラ径と平均土塊径との問に一定の傾向が認められ

ない。

　（mm）

　40
平30
寸
土
　20塊
径
　ユ0

o

上層　　中層　　下層
　ほ）洪積台地水田

剛
4
0

霧3・

壷2・

径IO

o

上

口φ100
〔コφ200
囮li　400

上層　　中層　　下層
　　〔2）洪積台地畑

図3－3－3 壌土サンプラ径別の平均土塊径
一1985年試験，耕うんピッチ32　mm　一一
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　図3－3－4は，セパレータを使用せず深さ0～15

cmまでを一括採擁した土塊の平均土塊径と，セパレー

タを使用し5cm毎に分離寸土した3層の土塊径の

平均値を対比したものである。水田の場合，採土サ

ンプラ径100　mfil　2200・mmでは，一括採土の平均土塊

径が分離採土より明らかに大きく，また採土サンプ

ラ径400mmでも，一括採土の平均土塊径が若干大き

くなっている。しかし，畑地の場合，一括採土と分

離採土の平均土塊径に殆ど差異は生じなかった。な

お，この図における水田・畑の両方とも耕うんピッ

チは同一であるが，両者間の土塊径には約2倍以上

の差が存在する。これは土壌構造などの違いに起因

しているものと考察される。表3一ひ4に押土サンプ

ラ径と採土法要因に対する土塊径の分散分析結果を

示した。採土サンプラ径と層別の2元配置分散分析

において，採土サンプラ要因は水田のF値が4．88で，

5％水準の有意差が認められた。この採土サンプラ

径問の有意差をt検定で分析した結果，φ100対

q5　200　mmおよびφ100対φ400・mmの採土サンプラ間

の平均土塊径に，その主原因があることが分かった。

一方，畑の場合は採土サンプラ径間で土塊径の有意

差が認められなかった。この表の（2）の分散分析で

は，水田の採土法要因が5％水準で有意差を示した

が，他の所では有意差を示していない。なお，同表

における（2）の採土サンプラ径要因は有意差を示さ

ず，前記（1）の結果と異なった。この原因は（2）の

画
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土20
塊
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o
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田平地台積洪班

画
4
0

平30
均

土20
塊

径10

o

Eヨー括士爵

吻分離採土の全層平均

　40φ002φ　10φ

畑地台積洪⑭

図3－3遜採土法別の平均土塊径
一1985年試験，耕うんピッチ32mm一

iXl　3－3－4採土サンプラ径と紅土法要因に対する土塊径の分散分析

（1）採土サンプラ径と深さ

水　　田 畑　　　項目
v因 自由度 分　散 F 自由度 分　散 F

サ　ンプラ径

w別　（深さ）

�@互　作　用

?　　　　　　差

2
2
4
8
1

229．4

T59．6

P2．7

S7．0

4．88＊

P1．91＊＊

O．27

2
2
4
7
8

15．5

U18．8

R．8

X．7

1．60

U3．79＊＊

O．39

（2）採寸サンプラ径と心土法

水　　田 畑　　　項目
v因 自由度 分　散 F 自由度 分　散 F

サ　ンプラ径

ﾌ　　土　　法

�@互　作　用

?　　　　　　差

2
1
2
2
4

33．8

Q04．4

T2．4

R6．0

0．94

T，68＊

P．45

2
1
2
2
3

3．3

S．2

Q．7

T．8

0．58

O．72

O．47

注）1985年試験，＊印：5％有意水準，＊＊印：1％有意水準
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検定の場合，一括採土のデータを用いているので，

採土量が多くなったことにより，土塊切断の影響が

相対的に小さくなったためと推察される。

　2）1988年試験

　1988年試験は耕うんピッチを5段階に変えてい

るが，この中で1985年試験の耕うんピッチに最も

近い試験区の採土サンプラ径別，磁土法別の平均土

塊径を図3－3－5と図3－3－6に示した。採土サンプラ

径別の平均土塊径をみると，水田と畑の両方とも採

土サンプラ径による平均土塊径の差異に，一定の傾

向は認められない。また，採土法別の平均土塊径で

は，畑の場合，各採土サンプラ径とも一括採土の値

が，分離採土より大きい値を示した。これらの諸結

果は1985年試験の結果（図3－3－3，図3一ひ4）と大

幅に異なっている。

　表3－3－5および表3－3－6に構うんピッチを変えた

各試験区の採土サンプラ径，層別（深さ別）および

採土法要因の分散分析結果を示した。これらの結果

によると，採土サンプラ径要因で有意差が生じたの

は1試験区（畑，耕うんピッチ75～84mm）だけで

あった。採土法要因でも10試験区のうち2試験で

有意差が認められたにすぎない。このように有意差

が認められないことは，採土サンプラおよびセパレー

タによる土塊切断の影響が，①土塊径のばらつき

の範囲内，②または測定誤差の範囲内にあること

を示唆していると考えられる。本試験結果によると

耕うんピッチが最大（94～95細の区でも，その

平均土塊径は約45　mmiFSI度であった。前節でのシミュ

レーションによる土塊の採土サンプラ切断とセパレー

タ切断の影響値から類推すると，採土サンプラ径

100mmと400・mm問の土塊切断影響値の差は9％以内，

またセパレータ間隔50田餌と150m餌での土塊切断の

影響値の差は約5％以内である。したがって，この

程度の影響値の差は，上記のような圃場試験で検出

できなくても仕方ないものと考えられる。

　3）土塊採取法の留意事項と採土サンプラ径の

　　　大きさ

　前記では強土サンプラ径別，採土法別の平均土塊

径について定量的に検討したが，採土サンプラ径の

決定に対し，3年間の土塊分布測定において重要と

思われた事項は次の点である。

　①土塊分布測定は圃場で行われるため天候など
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表3－3－5 採土サンプラ径と層別要因の分散分析

　　一！988年試験一

耕うんピッチ
水　　田 畑

要　　因
（mm） d．f． F d，f． F

サンプラ径 2 0，994 2 0．848　　短
29

層　　　別 2 2，236 2 2，992

サンプラ径 2 0，443 2 1，312

38～39
層　　　別 2 0，446 2 8．132＊＊

サンプラ径 2 0，947 2 2，816

49～51
層　　　別 2 3．523＊ 2 14．531＊＊

サンプラ径 2 0，289 2 3．881＊

75～84
層　　　別 2 6。940＊＊ 2 19．373＊＊

サンプラ径 2 0，441 2 1，628

94～95
層　　　別 2 8．932＊＊ 2 6．662＊＊

注）誤差の自由度（d．f．）：＝18，測定反復数3回，＊　5％水準　＊＊　1％水準

表3－3－6 採土法と丁丁サンプラ径要因の分散分析

　　一1988年試験一

耕うんピッチ
水　　田 畑

要　　因
（Mfil） d。f． F d．f． F

サンプラ径 2 0，806 2 3，487
29

採　　土　　法 王 1，380 1 lL313＊＊

サンプラ径 2 0，986 2 1，488

38～39
採　　土　　法 1 LO99 1 0，164

サンプラ径 2 0，048 2 L539
49～51

採　　土　　法 1 6．501＊ 1 0，983

サンプラ径 2 0，358 2 2，140

75～84
採　　土　　法 1 1，179 ！ 2，397

サンプラ径 2 1，132 2 0，715

94～95
採　　土　　法 1 2，128 1 1，102

注）誤差の自由度（d．f．）＝12，測定反復数3回，＊　5％水準　＊＊　1％水準

の影響を受け易いので，可能な限り短時間で測定で

きる方法がよい。

②同一圃場内でも場所による土塊分布のばらつ

きが大きいので，測定回数を多くすることが望ま

しい。

③内径100・mmの採土サンプラの場合，丁丁サン

プラ内壁と土塊との摩擦により，サンプラ挿入と共

に土塊が下方に押し込まれる恐れがある。また，耕

うん土塊が大きい場合の測定において，測定者の心

理として大きい土塊を丁丁サンプラの中心とする位

置決めを行う傾向がある。

　④セパレータの挿入および測定時の取扱いなど

からみて，内径400mmの採土サンプラが最大径の限

界といえる。

　以上の点と前記の諸分析結果および前節のシミュ

レーション結果を総合的る勘案すると，採土サンプ

ラ径は200　mm～300　mmのもので，層別採土する方法

が一般的に最も適切と考察される。ただし，畑地の
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ように平均土塊径が15mm以下となる場合は，内径

100mmの採土サンプラ使用も差しつかえないと推察

される。

　3．3．3．3筋の目開き体系と使用個数

　1）節の目開き体系

　沖積地水田の土塊分布の場合はRayleigh分布

（Weibu11分布のm＝2）で近似できることを，本

章の1節で記述した。このRayleigh分布式の変換

法で近似計算した平均土塊径と積算舗上質量50％

土塊径を用い，インチ系とメートル二目開きの飾の

間に，有意差が認められるか否かのt検定を試みた。

その結果は表3－3－7の通りである。

　検定結果によると，40箇所の検定中36箇所は5

％水準で有意差が認められていない。したがって，

使用する舗の目開き体系の違いによって，平均土塊

径および積算籠上50％土塊径などが，影響を受け

ることは殆どないと推察される。つまり，土塊分布

測定に際し，どのような筋の目開き体系を採用して

もよいことを意味している。

　2）鯖の使用個数

　籠の使用個数は，測定の所要労力面からみると少

ない方がよい。しかし，舗の使用個数を少なくした

ことによって，土塊分布の諸指標に大きな誤差が生

じてはならない。以下では，箭の使用個数を削減し

た場合，Weibull分布の変換法で近似計算した平均

土塊径，標準偏差の値がどの程度変化するのか検討

する。

　表3－3－8は，飾の数を削減した場合の各土塊質量

の一例である。この表における基準欄の各土塊質量

は，実際の測定値（沖積地水田）であるが，他の所

は種々の目開きの飾が欠けた場合を想定した理論値

である。例えば，目開き63m飢の飾が欠けた場合，土

表3－3－7 メートル系・インチ系節による各種土塊径のt検定結果

　　　一1983年試験，沖積地水wr　一

耕うん 平均土塊径 籠上50％土塊径
耕うん方式 ピッチ

i匪1m）

採土層
（玉。f． t d．f． t

D・N 13
上層

?層 2
2

0，689

Oユ01 2
2

0，669

O，097

13
上層 2 一〇．235 2 一〇．275

中層 2 0，065 2 0，046

D・A 一　　一　　鱒　　鱒　　胃　　爾　　鵜　　襯　　齢　　騨　　葡　　騨　　鱒　　・　　曽　　・　　一　　一　　冒 ロ　　一　　■　　昌　　一　　一　　一　　■　　層　　昌　　一　　一　　口　　騨　　噺 轍　　輔　　鯖　　謄　　一　　哺　　■　　冒　　ロ　　■　　■ ■　　一　　一　　一　　昌　　瞬　　一　　．　　卿　　鵜　　脚　　騨　　鱒　　”　　瞳　　塵　　■　　・　　瞳　　一　　■　　■　　量

一一一．昌一■一昌一昌
一　　昌　　一　　一　　一　　馴　　昌　　鱒　　爾　　騨　　暉　　輔　　帰　　騨　　爾　　覇　　欄　　齢　　脚　　鱒　　鱒　　纈　　葡　　，

上層 2 2，340 2 2，335
26～30

中層 2 0ユ86 2 0ユ93

13
上層 2 一1．106 2 一！，052

中層 2 一1．015 2 一！．021

薗　　・　　一　　■　　冒　　一　　一　　■　　■　　隔　　一　　一　　一　　昌　　昌　　一　　一　　櫛　　騨 聯　　脚　　鯛　　麓　　嚇　　”　　鴨　　層　　・　　，　　一　　冒　　一　　■　　冒 一　　．　　巳　　層　　輌　　鱒　　隔　　齢　　一　　一　　昌 昌　　一　　一　　■　　冒　　冒　　一　　■　　一　　昌　　一　　一　　噌　　欄　　葡　　葡　　顧　　願　　層　　一　　■　　隔　　一

一一■昌昌一■■昌一一
■　　．　　一　　鱒　　鱒　　鴨　　騨　　嚇　　轍　　紳　　蝋　　樽　　備　　騨　　鱒　　葡　　●　　r　　一　　一　　一　　冒　　■　　■

上層 4 1，680 4 1，647

U・N 26～30
中層 4 一〇．405 4 一〇．396

爾　　葡　　鱒　　葡　　贈　　一　　一　　層　　昌　　一　　一　　■　　■　　冒　　匿　　一　　一　　■　　弊 鞠　　鞘　　輔　　備　　鵬　　…　　　　　　　　喀　　圃　　一　　■　　■　　昌　　一 一　　．　　薗　　脚　　聯　　“　　・　　隔　　一　　一　　■ 冒　　一　　一　　■　　昌　　一　　一　　一　　蝉　　”　　騨　　噂　　讐　　鱒　　喀　　顧　　■　　冒　　一　　一　　■　　■　　一 一　　闇　　彌　　瞬　　卿　　爾　　欄　　輸　　鱒　　鱒　　轍 鱒　鱒　・　舳　・　齢　・　・　●　8　一　冒　冒　■　一　一　■　　昌　一　一　一　　口　■　　帥

46～50
上層 2 4．725＊ 2 4．697＊

中層 2 一〇．031 2 0，071

13
上層 2 一〇．388 2 一〇．365

中層 2 一〇．893 2 一〇．925

一　　鱒　　騨　　騨　　騨　　葡　　齢　　幡　　一　　囎　　一　　層　　冒　　一　　9　　■　　■　　ロ　　一 一　　一　　一　　単　　の　　彌　　欄　　脚　　齢　　o　　樋　　圃　　・　　一　　一 一　　昌　　一　　〇　　鱒　　輸　　噂　　葡　　■　　庸　　■ 冒　　■　　■　　ロ　　一　　■　　一　　一　　隣　　単　　鱒　　葡　　鼎　　騨　　繭　　齢　　・　　一　　一　　■　　一　　一　　一 一　　昌　　昌　　一　　一　　一　　馴　　喝　　鱒　　鱒　　● 葡　騨　静　側　　齢　聯　麟　鯖　輔　齢　騰　轍　繭　一　儘　唱　嘘　■　一　■　　．　　昌　冒　，

26～30
上層 2 7．449＊ 2 6．867＊

中層 2 0，684 2 0，717

U・A 篇　　齢　　鱒　　讐　　・　　薗　　・　　6　　一　　■　　昌　　一　　■　　■　　■　　■　　一　　【　　顧 齢　　鄭　　繍　　欄　　齢　　齢　　●　　・　　曽　　・　　一　　一　　一　　一　　昌 鱒　　”　　輌　　静　　曽　　・　　一　　■　　冒　　一　　一 ．　　巳　一　．　昂　　隔　　爾　　齢　鱒　魑　瞳　…　　　　　　■　　一　一　■　■　　騨　鞭　騨　葡 曽　　讐　　・　　曽　　・　　齢　　・　　曽　　一　　量　　冒 一　　昌　　量　　一　　一　　一　　一　　．　　一　　一　　一　　■　　脚　　局　　騨　　．　　騨　　鞠　　禰　　齢　　篇　　・　　●　　・

上層 2 1，030 2 1ユ60
46～50

中層 2 0，376 2 0，390

昌　冒　一　■　■　　昌　一　鱒　　口　　斡　輸　鱒　輔　幕　o　麟　一　印　■ 一　　一　　一　　．　　昌　　一　　一　　一　　■　　”　　．　　鱒　　騨　　輔　　騨 囎　■　■　　一　一　一　一　　隔　　鞍　鱒　鱒 齢　　離　　圃　　“　　一　　冒　　一　　一　　■　　■　　一　　凹　　一　　剛　　翰　　楠　　輔　　響　　隔　　一　　一　　■　　昌

一一■■■一一一．一凹
一　　齢　　鱈　　鱒　　脚　　鱒　　“　　繭　　願　　一　　薗　　6　　・　　一　　■　　一　　一　　■　　昌　　一　　一　　層　　■　　■

上層 2 0，551 2 0，545
69～76

中層 2 2，020 2 2，000

注）D・N　ダウンカット慣行なた爪，D・A　ダウンカット異形なた爪，　U・N

　　U・A　アップカット異形なた爪，＊印　　5％水準で有意差あり．

アップカット慣行なた爪，
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。

表3－3－8簾の個数を削減した場合の土塊質量

2

土　塊　径　　（mm）

4　　　　　8 16 31．5

（単位：9＞

63 125

基準（節7個） 28 55 151 536 929 908 302

筋の目開き63mm欠 28 55 151 536 929 1210

〃3L5mm欠 28 55 151 536 1837 302

〃8囎欠 28 55 687 929 908 302

〃2，8搬磁欠 83 687 929 908 302

〃2，8，3L5欠 83 687 1837 302

〃2，8，63欠 83 687 929 1210

注）筋7個（目開き2～125mm）使用の土塊質量は1983年の沖積地水田

　　調査のデータ（アップカット・なた爪，耕うんピッチ46～50　mm）

塊径3！．5mm以上の質量は，908＋　302＝12109に

なるという想定である。これらの各土塊質量を用い，

Rayleigh分布の変換式（1次式）に適用させた場

合の相関係数，平均土塊径および標準偏差などを表

3－3－9に示した。図3－3－7は基準欄の土塊質量を用

い，土塊径（x）と一　lnRi（x）（Ri（x）：積算舗上

質量比）との関係をプロットしたものである。表

3＋9の基準欄の相関係数は，図3－3－7の①～⑥

点より計算された値であり，また目開き63・mmの筋

が欠けた場合は，①点を除いて計算した相関係数

である。なお，この図のy軸の値は積算町上質量比

をもとにしているので，例えば目引き63　mmの飾が

欠けても，土塊径31．5mm以下の各y軸の値（②～

⑥点）は，当然変わらない。

　表3－3－9によると，目開き63mmの飾が欠けた場

合，その相関係数は0．996と基準より若干高い値と

なるが，平均土塊径と標準偏差は基準に対し大きく

変化した。一方，目開き2，8，31。5　mmおよびこ

れらの組み合せの箭が削減された場合は，平均土塊

径や標準偏差の変化が小さい値であった。これらの

結果と目開き63mmの節が欠けた場合に元の土塊分

布の基本形が変わることを考えると，申開き63mm

の鯖を含む削減には問題がある。しかし，目開き2，

8，31．5mmの節の場合は上記の問題点がないので，

本試験結果でみる限り，これらの3個の箭を削減し

てもよいと考察される。

　洪積台地畑の土塊分布測定データを用いて，条数

の削減に対する相関係数，平均土塊径などの変化を

計算した例を表3－3－10に示した。例1～5におけ

る基準と箭2個削減の場合の平均土塊径を対比する

表3一ひ9 筋の個数削減による相関係数，平均土塊径などの変化

　　　　一沖積地水田の例一

項　　目 相関係数 平均土塊径

@　　　（mm）

標準偏差
@　　（鑓翻）

a（勾配） b（切片）

基準（節7個） 0，991 33．8 19．5 0．0237 0．0861
摩輪　齢　鱒　●　●　瞥　働　●　一　■　胃　“　口　印　繍　需　卿　鱒　鱒　帽　暫　●　■　一　■　一　一　一　一　圃　昂　韓　鱒　顧　・　餉　伽　・ ロ　一　口　■　騨　禰　隔　願　”　讐　繕　曹　幽　一　■　■　量 騨　■　鞠　躰　騨　鳳　■　”　讐　嘗　■　・　■　■　脚　昂　騨　禰　輪　讐　鱒 幽　　一　　一　　「　　一　　騨　　扁　　儒　　聰　　・　　藺　　鶴　　冒　　■　　一　　脚　　騨 ”　●　”　瞥　・　幽　■　■　一　騨　”　需　”　．　・　■　噛 ■　瞬　需　口　願　麓　・　幽　慶　■　一　卿　口　騨　鳳　胴　讐　陰

節の目開き　　　　63盤阻欠 0，996 28．8 15．8 0．0293 0．0412

〃　　　　　　3L5鐙m欠 0，994 34．9 20．0 0．0231 0．0778

〃　　　　　　　8m鵬欠 0，990 33．7 19．5 0．0238 0．0828

〃　　　　　　　2，8mm欠 0，989 33．7 19．7 0．0235 0．0951

〃　　　2，8，3．15盈m欠 0，993 34．9 20．0 0．0231 0．0787

〃　　　　2，8，63mm欠 0，996 28．9 15．7 0．0294 0．0369

注　1）Rayleigh分布（m＝2）に適用した計算値．表3＋8の土塊質量に適応させた計算値．

　　2）a，b二図3－3－7を参照．
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卜51
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⑲

＠
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（1）i

y：瓶［
x：土塊径（㎜）

24　8 16 　　　31　5

土　塊　径　　（㎜）

土塊径xと一lnR1（x）との関係の例

注）表3－3－8の基準欄のデータに対応

63

図3－3－7

表3－3－10 飾の個数削減による相関係数，平均土塊径の変化

　　　一洪積台地畑の例一

項／、　　目 m 相関係数 平均土塊径 標準偏差
（翻 伽）

基準（筋6個） 0．5 0，99！ 8．6 14．3

例1
飾2個削減 0．5 0，992 8．1 14．2

基準（籠6個） 1．0 0，992 11．5 14．0

例2
飾2個削減 LO 0，993 11．7 ！3．0

基準（飾6個） 1．0 0，994 8．4 10．5

例3
籠2個削減 1．0 0，995 8．7 10．4

基準（筋6個） 0．5 0，997 4．8 12．7

例4
飾2個削減 0．5 0，998 5．0 ！2．9

基準（鯖6個） 1．0 0，997 6．8 7．2

例5
籠2個削減 ／．o LOOO 6．7 7．1

注　1）mはWeibull分布式の形のパラメータ

　　2）籠6個とは醸開き2，4，8，16，3L5，63　mmの鰍飾2個削減とは口開き4，！6　mmの籠が欠けた場合

と，その差は最大でも0．5囎以下である。また，

標準偏差も基準と飾2個削減との間で，大きな差は

生じていない。したがって，この場合は9＄　2個を削

減しても実用上はさしつかえないものと推察される。

　上記では飾の個数削減に対し，測定データをもと

に検討したが，本試験の過程で飾の目開きと使用個

数の選定に際し，考慮すべきと思われた事項は以下

の点である。

　①従来，水田では20m搬砕土率，畑では！0　mm砕

土率が一つの指標として多用されているので，20

mmあるいは10　mfilにできるだけ近い目開きの飾を体

系の中に含ませること。

　②節の目開き体系は，入手のし易い新」王S標準

舗体系にすることが望ましい。また，小土塊から大

土塊までを処理することを考えると，等差数列より

は等比数列の籠の目開きを用いた方が合理的である。

　③畑地では土塊径2・mm以下の質量割合が50～

60％になるケースもあり，また水田において土壌

水分が高い時，Eil開き2　mmの筋は使用不可能になる。

　以上の本研究における諸結果を総合すると，畑地

の場合，飾の目開きは2，8，31．5　mmの体系を基

準にし，必要に応じ他の目開きの筋を追加するのが

妥当と考察される。水田の場合は，飾の目開き4，

16，63　mmの体系を基準にするのが良いと判断され
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る。ただし，これは対象とする土塊分布に対し，

Weibull分布の形のパラメータm値が決まっている

場合である。調査圃場の土塊分布がm＝0．5，1．0，

2．0のいずれのWeibull分布で近似できるか決定す

る場合は，測定誤差を考えると飾の使用個数は7個

とする方が望ましい。

3．3．4摘要

　本節では直径が異なる3種類の低土サンプラ（内

径100，200，400月置）を用い，5cm間隔で層別に採

取した土塊試料の測定値をもとに層別採土の必要性

の有無，採土法，残土サンプラ径，飾の目開き，箭

の使用個数などを定量的に検討した。

　主な結果は次の通りである。

　（1）層別土塊分布の諸検討結果より，ダウンカッ

トロータリ耕うんでは，上層（深さ0～5cm）の土

塊が中（5～10Cm）・下（10～15　cm）層の土塊

より大きく，またアップカットロータリ囲うんでは，

上層の土塊が中・下層より小さいと判定された。こ

の結果からすると，上・中・下層の土塊を一括した

測定法は，その内容の特徴を消去してしまうので不

適切である。したがって，ロータリ賜うんの性能を

土塊径で比較する場合，層別に土塊分布を測定する

ことが必須であると考察される。

　（2）採土法別と採土サンプラ径別の平均土塊径の

傾向は，！985年試験結果と1988年試験結果との間

で大幅に異なった。また，採土法要因と採寸サンプ

ラ径要因の分散分析結果で，有意差が認められたの

は！0試験区のうちで！～2試験区のみと少なかっ

た。これらの結果は，焦土サンプラおよびセパレー

タによる土塊切断の影響が，①土塊径のばらつき

の範囲内，②または測定誤差の範囲内にあること

を示唆していると考えられる。

　（3）土塊分布の諸分析結果と前節のシミュレーショ

ン結果を総合的に考察すると，採土サンプラ径は

200～300mmのもので層別採呈する方法が最も適切

との結論になる。ただし，畑地のように平均土塊径

が15mm以下となる場合は，内径100　mmの採土サン

プラ使用でも差しつかえない。

　（4）インチ系とメートル系目開きの籠の問に有意

差があるかt検定を試みた結果，40箇所の検定中

36箇所は5％水準で有意差が認められなかった。

したがって，使用する飾の目開きの違いによって平

均土塊径が，影響を受けることは殆どないと推定さ

れる。

　（5）節の使用個数を適切に削減すれば，Weibull

分布の変換法で計算した平均土塊径，標準偏差は殆

ど変動しないとの検討結果を得た。本研究における

諸結果を総合すると，畑地の場合，飾の目開きは2，

8，31．5mmの体系を基準にし，必要に応じて他の

目開きの飾を追加するのが妥当といえる。また，水

田の場合は目開き4，16，63　mmの体系を基準にす

るのが最も良いと判定された。

第4章　ロータリ耕うんによる
　　　　　土壌の移動に関する研究

4．1耕土の移動割合算出のための電気伝導度法に

　　よる基礎実験

4．1．1　はじめに

　ロータリ耕は耕起と砕土の同時化により，プラウ・

ハロー体系に比べその作業能率が高く，また水田で

は圃場の均平度を保ちうるなどの利点がある。この

ため我が国では，ロータリ耕が多用されている。し

かし，プラウ・ハロー体系に対し，ロータリ耕は土

壌の反転性（上下方向の土壌移動）が悪いという問

題点を有している6L）〉。

　耕うん作業結果として土壌の反転性は重要である

にもかかわらず，ロータリ耕の土壌反転性に焦点を

当てた研究は十分でなく，その測定法も未確立で統

一されていない：1・：蝦9董）。従来の代表的な測定法とし

て，稲わら・チョーク片・木片・小麦の発芽種子な

どをトレーサとする方法がある。しかし，それらは

第2章で記述したごとく種々の問題点をかかえてい

る。また近年，レーキ付きアップカットロータリが

普及しているが，従来の稲わら，チョーク片および

木片などのトレーサは，その形状が大きいものほど

レーキに当たり易いので，正確な土壌反転性調査に

は不向きと考えられる。

　本研究はこれらの種々の問題点を解決し，しかも

現場で簡便に測定できる方法の確立および正確な土

壌移動割合の把握を目標として始めたものである。

本研究では，KCI溶液と電気伝導度がほぼ直線的

関係（図4－1－1）にあることが実験で確認されたので，

耕うんにより移動する土壌のトレーサとしてKCI

を利用する方法を採用した調。したがって，この方

法の基本は土壌に混合するKC1量に比例して，そ

の土壌の電気伝導度（土壌に蒸留水を加え振とうろ

過した溶液の電気伝導度）が高くなるという前提の

上に成り立っている。本節の実験では，この前提を

確認した後に，電気伝導度が異なる2種類の土壌を

混ぜた場合における，その混合土の電気伝導度を計

算する仮説式の検証を試みた。また，この結果を基
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図4－1－1KC1溶液の濃度と電気伝導度との関係

に耕うん前の上・中・下層の土壌が，耕うん後の各

層に移動した割合を算出する方法について検討した。

4．1．2　試験方法

　4．1．2．1　電気伝導度の測定法

　電気伝導度の測定は土壌肥料学会の方法6）を参考

にして次の方法とした。測定に用いた電気伝導度計

と振とう機は表4－1－1に示したものである。

　（1）生土を乳鉢で十分に砕土・撹搾し，その中か

ら測定試料309を採取する。

　（2＞試料に蒸留水150m1を加え，30分間振とう

する。

　（3）ろ紙を用いて振とうした懸濁液をろ過し，そ

の溶液の電気伝導度を測り，乾土309の値に換算

する。なお，以下ではこの値を土壌の電気伝導度
（ECイ直）と呼ぶ。

　生土で測定した電気伝導度から，相当する乾土の

電気伝導度を求めるには次式を用いた。

　　　EC＝ec　（100十Wd）　／100　（18）

　　　　但し，EC：乾土換算した電気伝導度

　　　　　　　　　　（pt　S／cm）

　　　　　　　Wd：含水比（％）

　　　　　　　ec：生土で測定した電気伝導度

　　　　　　　　　　（pt　S／cm）

　電気伝導度の測定に影響を及ぼす要因には，①溶

液の温度，②容器とプローブ（検出部）の汚染な

どがある。これらの影響を避けるため溶液の温度を

1回ごとに測定し，25℃基準に温度補正を行った。

また，容器とプローブは各測定ごとに蒸留水で十分

に洗浄した後，測定液によっても洗浄した。

　4．1．2．2　試料の作製

　本試験では圃場から採取した自然土を原土壌，

KC1を混合した土壌をKCI混入土と呼ぶ。

　原土壌は茨城大学附属農場の洪積台地ローム畑の

土壌（淡色黒ボク土）を用いた。その土性はCLあ

るいはLicに属している。供試した原土壌の含水

比は65．0～66，2％であった。

　実験1（表4－1－2）では，まず原土壌3kgにKCI

（1）実験1

表4－1－2　試料の作製法

（単位：9）

表4－！－1　測定器械および測定数

項　　目 内　　　　容

電気伝導度計

東亜電波工業株式会社CM－20S型

ｪ定範囲：10μS／cm～10mS／cm

Zルタイプ：ガラス製浸漬型

i極は白金黒），温度補正付き

振とう機

大陽科学工業株式会社製

激Vプロ振とう機SRI型

U動数：2．5回／S　（振痕畠50mm）

含水比測定 110℃一24h．，熱風乾燥

測　定　数
①含水比：3反復測定

A電気伝導度：6反復測定

原土壌の質量 KCi混入土の
試料

（EC：116） 質量（EC：6445）

A 500 100

B 500 200

C 500 300

D 500 400

E 500 500

（2）実験II （EC値単位：μS／cm）

試料
原土壌のEC値 KCI混入土のEC値

（質量：3009） （質量：3009）

F 110 1142

G 110 2112

H 110 3146

1 110 4205

J I！O 5189
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を30g加え十分に混合し，EC値6445μS／cmの

KCI混入土を作った。そして，5009の原土壌に対

し，このKCI混入土を5段階（！00～5009）に
変化させて混合し，試料試料A～：Eを作製した。

　実験IIでは，原土壌1㎏に対しKCI量を2，4，

6，8，109ずつ加え混合し，EC値が異なる5種

類のKCI混入土を作製した。これら5種：類のKCI

混入土3009に同質量の原土壌を混ぜ試料F～Jと
した。

　KCI混入土を作る際には，原土壌とKCIが均一

に混じるよう，KCIを数回に分けて混合した。ま

た，KCI混入土と原土壌から試料を作る時も，径

10　mre以上の土塊は砕きながら十分に両者を擬拝・

混合した。

4．1．3結果および考察

　4．1．3．1測定EC値と計算EC値

　図4－1－2にKCI混合量とKCI混入土のEC値と

の関係を示した。その相関係数は0．999と非常に高

い値であり，両者間にはほぼ直線関係が成立する。

したがって，冒頭で述べた本方法の基本条件が満た

されている。

　実験レIIにおける各試料の測定EC値とその標

準偏差，計算EC値などは表4－1－3～表4－1－4のと

うりである。測定EC値と標準偏差は6反復測定の

データから求めている。計算EC値は次の仮説式か

ら算出したものである。

　　　Ms＝Ei（Wi／T）十E2（W2／T）　（19）

　　但し，Ms：混合土のEC値，　T＝W，＋W2

　　　Ei，E・：混合する2種類の土壌のEC値

　　W，，W・：混合する土：壌の各々の質量

　測定EC値と計算EC値間との偏差割合は実ge　1

で一〇．！～一3．4％，実験IIで一2．4～2．3％の範

囲であった。実験IIの偏差割合は0を中心にばらつ

いている。しかし，実験1の場合その偏差割合は全

て負となっているが，この原因については不明であ

る。測定EC値と計算EC値間で若干の誤差はある

ものの，これらの結果から上記（19）式は，EC値が

異なる2種類の土壌が混合した場合の計算式にして

もよいと考察される。この式の成立は混合前の2種

類の土壌と混合後の土壌のEC値測定により，その

混合質量比が計算できることを意味している。

　4．1．3．2耕土の移動割合算出式

　耕土の移動割合推定式に用いる各種記号を
図4－1－3に示した。言うん前各層のEC値はE・2～

E32，這うん後各層のEC値はM・・～M33，　KC1混

（／iS／cm）

　6000

KCI一

混’5000
入
土
の
EC　4000　1一

値

3000

200e

lOOO

表4－1－3　実験1における各EC値と偏差割合

　　　　　　　　　　　　（EC値単位：Pt　S／cm）

相関係数　（r）瓢0．999

試料
混合試料 測定EC値の

計算EC値
偏差

測定EC値 標準偏差 割合（％）

A 1！31 32．9 1171 一3．4

B 1922 11．2 1924 一〇．1

C 2410 10．2 2489 一3．2

D 2870 22．6 2929 一2．0

E 3189 16．9 3281 一2．8

注）偏差割合＝｛（測定EC値一計算EC値）／（計ee　EC値）｝×100

（Y　＝＝＝　509X　十　103）

表4－1－4実験IIにおける各EC値と偏差割合

　　　　　　　　　　　　（EC値単位：μS／cm）

膿εll纈量

。

図4－1－2

　　2　　　　4　　　　6　　　　8　le

　　　　　　　　　　KC｝混合質量　（9）

原土壌1　kgに対しK　CI混合質量を変化させた

場合の混入土のEC値

試料
混合試料 測定EC値の

計算EC値
偏差

測定EC値 標準偏差 割合（％）

F 613 3．3 626 一2．1

G 1108 6．2 11U 一〇．3

R 1666 12．5 1628 2．3

1 2107 24．1 2158 一2．4

J 2688 10．9 2650 1．4
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入土のEC値はE1　m～E3　ng耕うん前各層の移動・

残存割合はRu～R33の記号を用いている。なお，

以下では特に不都合を生じない限り，「移動・残存

割合」を簡略化して「移勤割合」という。

謡うん前

：i上層（E　im）i、i，1’

中層（E、2）

下層（E13）

R　，，

Rn
R　，3

耕うん後

上層（M、、）

中層（M12）

下層（M、3）

（1）上層KCI混入土処理区

上層（E，1） 上層（M，、）

R31が求められる。

　（20）～（22）式を行列E，ベクトルM，Rで表

現すると以下のようになる。

M一
kMilM2，M3i〕・E｛1縷焦〕・R一〔li〕

　　　　関係式　　M＝E・R

R，2～R32を求める場合は

M一　（Mli）・R＝＝　（＃li）

　：i中層　（E2m）

下層（E23）

R2藍

R　2，

R　，，

中層（M22）

下層（M23）

（2＞中層KCI混入土処理区

工層（E31）

中層（E32）

：｛下層（E3m）1

R　3，

3

R　，，

上層（M3、）

中層（M，，）

下層（M33）

（3＞下層KCI混入土処理区

図4÷3耕土の移動割合推定式の各種記号

注1）E，Mの記号は土壌のEC値
注2）Rの記号は各層の移動割合

　1）3元連立1次方程式による方法

　耕うん前の上・中・下層にKCI混入土を入れた

試験を全て実施した場合，下記の3元連立1次方程

式を用いて，各層の土壌移動割合が算出できる。た

だし，この方法は3試験区の条件がほぼ同一である

ことを前提にしている。

　前期（19）式を応用して考えると，耕うん後上層

のEC値M11，　M21，　M3iは次の式で表現できる。

　Mii＝Eim“Rii十Ei2　e　R2i十Ei3“R3i　（20）

　M2i＝E2i“Rii十E2m．R2i十E23・R3i　（2！）

　M3i＝E3ieR／／十E32．R2i十E3meR3i　（22）

　したがって，これらの3元連立1次方程式に争う

ん前後の測定EC値を代入すればR11，　R21および

（23）

として（23）式を解けばよい。また，R13～R33は

上記と同様にM，Rの要素を入れかえて計算すれぼ

求められる。

　この方法の場合，耕うん前の上・中・下層の原土

壌間EC値に差があれば，　KC1混入土を用いなくと

も耕土の移動割合が理論的には算出できる。しかし，

試験区内での場所の相違に伴うEC値の変動，また

3層のEC値の差が大きくとも50μS／cm程度であ

ることを考えると，試験精度を上げるためにKCI

混入土を入れることが必要となる。

　2）不等式による方法

　この方法は揮うん前の上・中・下層にKCI混入

土を入れた3試験区を，それぞれ独立した試験とし

てとらえ，耕土の移動割合算出式を導いたものであ

る。つまり，3元連立！次方程式による方法は3試

験区を一対の基本的単位としているのに対し，ここ

での方法は1試験区を基本的単位としている。この

方法の利用は，例えば土壌の反転性に対するおおよ

その指標として，耕うん前上層の移動割合だけを調

べたい場合などに有効である。

　耕うん前の各層が耕うん後の各層に移動した割合

について，前記（19）式の応用で導いた式が表4－！－5

に示してある。土壌の移動割合を求める（24）～（32）

式には多数の適用条件が付されているが，これは沿

うん前のE・2とE13，　E・，とE23，　E31とE32の大小

の条件を除けば，他は全て移動割合を調べたい層に

KCI混入土を入れることによって，ほぼ自動的に満

たされる。またE12とE13，　E21とE23，　E31とE32

の大小が表4÷5の条件と逆の場合は，（24）～（32）

式の不等号の向きを逆にすればよい。

　ここでEC値が異なる2種類の土壌を混合した場

合の（19）式から，ロータリ耕による土壌の移動割

合推定式を不等式の形で導いた過程について，（24）

式を例にとって説明する。耕うん後上層（Mil）が

耕うん前各層からどのような移動によって生成され

るのか，全ケースについて考えてみる。耕うん前の
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表4－1－5耕うん前各層の移動割合推定式

（M11－E13）／a＜Rn〈（M11－E12）／b （24）

上
（M12－E13）／a〈R12＜（M12－E12）／b （25）

（M王3－E】3）／a＜R13＜（M王3－E12）／b （26）

但し a＝E罐一EI3，b需E切rE12
層

〈条件〉
a＞Ob＞OE願＞M11～M13　　，　　　　　　　　　，

M1互～M13＞E13，E13＞E12

（M2卜E23）／aくR21〈（M21－E21）／b （27）

（M22－E23）／aくR22〈（M22－E21）／b （28）

中
（M23－E23）／a〈R23〈（M23－E2ユ）／b （29）

但し a＝E2〃rE23，b鑓E2細口E21
層

〈条件〉 a＞0，b＞0，E2，。＞M2生～M23

M21～M23＞E23，E23＞E2王

（M31－E32）／a＜R31〈（M31－E31）／b （30）

（M32－E32）／a〈R32＜（M32－E31）／b （31）

下
（M33－E32）／a＜R33＜（M33－E31）／b （32）

但し a＝E3ηrE32，b＝E3ηrE3互
層

〈条件〉 a＞0，b＞0，E3ηε＞M31～M33

M31～M33＞E32，E32＞E31

注）記号は図4－1－3を参照のこと

あり，（m）と（ハ）の現象は両極端の理論的な例であ

る。つまり，一般的な現象（イ）は，（ロ）と（ハ）の現

象の問に存在すると考えられる。したがって，耕う

ん前の上層が耕うん後の上層に残存した割合Rliは，

（24）式のごとく不等式で表現できる。

　表4－！－5の（24）～（32）式によると，耕うん前

後の3層のEC値を測定すれば，ロータリ耕うんに

よる土壌の移動割合が，ある範囲をもって推定でき

る。この範囲が余り大きいと，これらの推定式の価

値は半減する。しかし，耕うん前の上・中・下層の

どれか一つの層にKCI混入土を入れることによっ

て，その範囲を1％以下にすることが十分可能であ

る。実際の試験結果（次節）でも推定範囲1％以下

となっている例が多数ある。表4一レ6に移動割合の

推定範囲（Rw）を次式で計算した結果を示した。

なお，これは耕うん前の上層にKCI混入土を入れ

た場合の例である。

　Rw＝｛（M11－E12）／ト（Ml，一Ei3）／a｝

　　　xIOO　（36）
表4－1－6　KCI混入土のEC値と移動割合の推定範囲

上・中・下層の一つが耕うん後上層へ！00％移動す

るケースと，耕うん前の中・下層の両方が移動・混

合して耕うん後上層を生成するケースは，表中の条

件に示したように現実的には有りえない。したがっ

て，次の三つのケースが可能性として残される。

　（イ）耕うん前の上・中・下層が移動，混合して

耕うん後の上層となる（E1規＋E・2＋E・3→Mn）。

　（ロ）耕うん前の上層と中層が移動，混合して耕

うん後の上層となる（E1・・十EI2→M11）。

　（ハ）耕うん前の上層と下層が移動・混合して耕

うん後の上層となる（E撤＋Ei3→Mi，）。

　上記（ロ）のケースに（19）式を適用すると，耕

うん後上層のEC値Mi，は次式で表される。

　Mii＝EimeRii十Ei2（1－Rii）　（33）
　ここで（1－R・，）は，耕うん前の中層が耕うん

後の上層に移動した割合を意味している。上式より，

耕うん前の上層が詠うん後の上層に残存した割合

Rnは次式となる。

　Rii＝（Mii－Ei2）／（Eim－Ei2）　（．34）

　上記（ハ）のケースについても（19）式を適用・

整理するとRnは次式になる。

　Rii＝（Mii－E」3）／（Eim－Ei3）　（35）

　実際のロータリ耕うんでは（イ）の現象が一般的で

（1）　Ei2＝iOO＃S／cm，　Mii　xt　250gS／cm

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（単位：％）

　　　　　　互3

d襯
105μS／cm 120μS／c醗 135μS／cm

1000μS／cm

Q000

R000

0．5

O．2

O．2

1．9

kO
n．7

3．4

P．7

P．2

（2）Ei2　＝：　100　ptS／　cm，　Mii　：：　400pt　S／　cm

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（単位：％）

　　　　　　葉3

d甑
105μS／c鶏 120μS／cm 135μS／c塑

1000μS／c旧昏

Q000

R000

0．4

O．2

O．2

L5
O．9

O．6

2．7

P．6

P．1

注）惑うん前上層にKCI混入土を入れた時の計算例

　この表よりKC1混入土（E・　m）のEC値が大きく

なれば，推定範囲は小さくなることが分かる。また，

耕うん前の中層（E・2）と下層（E13）のEC値比が

小さいほど，その推定範囲を小さくできる。

　以上では纏うん前を上・中・下層に分けて，その

各層が耕うん後の各層に移動した割合の推定法を考

察してきた。この考え方に基づけば3層以上の層に

細分した場合にも，土壌の移動割合推定式を導くこ

とは可能である。しかし，実際の現場におけるロー

一　77　一
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タリ反転性能試験では，3層区分で十分と思われる。

ここではロータリ耕うんによる土壌の移動割合推定

式を，上下方向（深さ方向）について述べた。現実

的にはロータリ耕うんにより，土壌が前後方向，左

右方向にも移動している。この前後・左右方向への

土壌移動割合の推定式も，前記（19）式を基本にし

て，前述の考え方を応用すれば導くことができる。

4．肇．4　摘　　　要

　耕うん作業結果として土壌の反転性は重要である

が，ロータリ耕の土壌反転性に焦点を当てた研究は

十分でない。また，測定法も未確立で統一されてい

ないのが現状である。本研究は従来の測定法の問題

点を解決し，しかも簡便に測定できる方法の確立を

目的として始めたものである。この研究では，KCI

溶液の濃度と電気伝導度（EC値）が直線的関係を

示すことに着目し，耕うんにより移動する土壌のト

レーサとして，KCIを利用する方法を採用した。

　実験では電気伝導度が異なる2種類の土壌を混合

し，その混合土の電気伝導度を測定した後，混合土

の電気伝導度を求める仮説式の妥当性を検討した。

測定EC値と計算EC値問との偏差は，一3．4～2．3

％の範囲を示した。この結果より，実用的にはその

仮説式を用いてもよいと考察される。

　この仮説式を応用して，意うん前の上・中・下層

の土壌が耕うん後の各層にどのような割合で移動し

たのか，その推定式を3元連立1次方程式と不等式

の形で導いた。両推定式とも耕うん前後における各

層のEC値を測定すれば，耕土の移動割合が簡単に

計算できる。

　連立1次方程式による耕土の移動割合推定は，耕

うん前の上・中・下層にKCI混入土を入れた3試

験を全て実施した場合に可能となる。また，3試験

区の条件がほぼ同一であることが前提である。この

方法の場合，謡うん前における3層のEC値間に差

があれば，理論的には耕土の移動割合が算出できる。

しかし，試験区内での場所によるEC値変動などを

考えると，試験精度を上げるためにはKCI混入土

処理をする必要がある。

　不等式による耕土の移動割合推定式は，前記の連

立1次方程式による方法が3試験区を一対の基本的

単位としているのに対し，！試験区を独立した基本

的単位に考えたものである。この方法による移動割

合推定式の適用には種々の条件を付してあるが，大

部分の条件は，耕うん前の1層にKC1こ入土（EC

値が高い土壌）を入れると自動的に満たされる。こ

の推定式を導いた考えの基本は，①払うん後の各

層は耕うん前の3層の土壌が移動・混合して一般に

生成される，②この一般的現象は，耕うん前に

KCI混入土を入れた層と他の1層が混合する両極

端の現象間に存在する，という二事項である。

　土壌の移動割合は二つの不等式から求められるの

で，ある範囲をもって推定される。この範囲が余り

大きくなると，移動割合推定式の効力は無くなる。

しかし，耕うん前に入れるKC1コ入土のEC値を

大きくすれば，その範囲の幅を極めて小さくするこ

とが十分可能である。したがって，この方法も実用

に供しうるものと推察さる。

4．2耕土の移動割合推定への電気伝導度法の適用

4．2．1　はじめに

　近年，アップカットロータリや2軸ロータリが，

水田裏作地帯を中心にして普及・拡大している。こ

れらの作業機の特徴は，表層が細かく下層が粗い土

塊の土層謝，つまり作物栽培にとって望ましい土壌

の2層構造を作れることである。耕うん作業結果と

して重要な土層構造は，これらの機械の開発により

大きく前進したが，土壌の反転性能を大きく向上さ

せた機械の出現は末だない。今後は，土壌の反転性

能を向上させたロータリの開発が望まれる。

　ロータリ耕うんにおける土壌の反転性能を向上さ

せるためには，まず現存のロータリによる耕うん時

の土壌移動量を正確に把握することが必要である。

しかし，ロータリ謡うんによる土壌の反転性試験の

報告3・1回目畑は若干みられるが，総体的にみると

不足していると思われる。特にアップカットロータ

リの場合，耕土の反転性を中心とした研究は，殆ど

ないというのが現状である。

　前節でロータリ耕うんによる土壌の移動割合推定

のために，KC1混入土を用い土壌の電気伝導度（EC

値）を利用する方法を記述した。本節では，この方

法をダウンカットおよびアップカットU一三リによ

る圃場耕うんに適用した5三）。また，本方法では実験

計画の樹立と実験結果の検討に当たり，圃場のEC

値分布を知っておくことが必要と思われたので，種々

の圃場の土壌EC値を調査した。したがって，本節

ではこれらも含めて，ロータリ謡うんによる土壌移

動割合の算出に対する電気伝導度法の適用結果を中

心に検討を行った。
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4．2．2試験方法

　4．22．1　圃場における土壌のEC値分布の測定

　調査・試験は，茨城大学農学部付属農場の洪積台

地ローム畑（茨城県稲敷郡阿見町，淡色黒ボク土）

の4圃場で行った。ここでは測定地点が5m以上の

間隔で，方眼上地点において土壌採取したものを方

眼採土，また直線上の地点で50～70cm間隔に土壌

採取したものを集中採土と呼ぶ。

　各圃場の測定地点数は方眼採土で12～15地点，

集中採土で6～8地点である。採土深さは地表面を

基準に深さ0～5cmの上層，深さ5～10・cmの中層，

深さ10～！5cmの下層と3区分にした。また，各層

ごとの採土量は200～5009であった。EC値は同

一試料で2～3反復測定とした。なお，本試験にお

けるEC値の測定法は前節と同じであるので，ここ

では省略する。

　42．2．2試験区の設定およびKCI混入土の作製

　試験区はKC1土を上層に入れたX区，中層に入

れたY区，下層に入れたZ区の3区を設けた。なお，

各層の厚さは5Cmとした。1試験区の大きさは図

4－2－1に示したが，その中で150×100・creの部分に

KCI混入土を入れている。3試験区の配置はダウ

ンカットロータリ試験の場合，耕うん方向に沿って

Y区→X区→Z区の順，アップカットロータリ試験

の場合Z区→X区→Y区の順とランダムにした。ま

た，試験地の土性と試験時の土壌含水比は表4－2－！

に示した。

　本試験では多量のKC1混入土を必要と瑞しか

もKC1混入土のEC値の均一性が望まれるので，

以下の手順でKCI混入土を作製した。

　1）ダウンカットロータリ試験

　①試験圃場から採取した原土壌12．5kgに300

9のKCIを数回に分けて加え手で混合・撹拝し，

第1段階のKCI混入土を作製した。

　②このKCI混入土2．08　kgに原土壌22．92　kgを

§
め
◎
っ

§
○
臼

25crn
200cm

150cm
25cm

f31．

ロゆりロ Aのみりのサゐ　ら　　りげ　　　ヘウ

’b，lb，ib、lb、：「ib・ib，

．。十≒謡うん方向’

．91．

［コ

KCI混入土処理

（記号：測定地点）

（1）ダウンカットロータリ試験区

75cm

300cm

P50Cm 75cm

暴
25cm

n… 堰f…’U…
・1艸、こて・病晒轡、・・・…ボ…こ｛」・∴

bPξb，ib，｛b、ib，4b6嘔
・．・．● A．璽・・層．「．．・。藺

@　；　　言
b量IC2；C3　　3　　　　　2

・愈鯵・？∵，撃乙叫・∴・∵♂鋳・；…舶∴

E：：騨一・，耕うん方薩

ゆ騨辱06軸一〇〇■卿噂●　o・●　雫

②アップカットロータリ試験区

図4－2－！　1試験区の大きさと耕うん後の測定地点

表4－2－1試験法の概要

項　　　目 内　　　　　容

供 試　圃　場

洪積台地ローム畑，土性：CL～Lic

ﾜ水比：52．0～63．2％（D．C），63．8～89．1％（UC）

y壌指標硬度（山中式）：19～22mm

立
襟

　　　　試
黶@　タ　　リ

なた爪，フランジタイプ，耕うん爪回転半径49cm

?用幅：150cm（D。C），160　cm（U，C）

kうん軸回転数：160～162rpm

耕 深　　（cm）
実耕深：14。8土0．5（D．C），15。0±0．8（UC）

ｩかけ耕深：19．6±0．6（D．C），21．6±0．8（UC）

謡曲速度（c副s） 10。8（D．C），17．4（U．C）

耕転ピッチ（mm） 20（D．C），32（UC）

採 土　　箱
幅350mm，奥行き200　mm，一段の高さ70　mm

i3層の同時採土可能）

注DD℃：ダウンカットロータリ，U．Cニアップカットu一タリ
　　2）土壌含水比と土壌硬度は深さ0～15・cmの値．
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加え，ミキサーで両者を約10分間混合・擁絆した。

この操作を13反復行い，総量で325kgのKC1混入

土を作製した。なお，最終段階でのKCI混入土に

は，原土壌1kgに対し29のKCIが混入されたこ
とになる。

　2）アップカットロータリ試験

　①原土壌3㎏にKCI　3009を混合・麗恕し，

第1段階のKCI混入土を作った。

　②上記のKCI混入土3　kgに原土壌6kgを加え

混合・撹絆し，第2段階のKCI混入土とした。

　③第2段階のKC｝混入土3．85　kgに原土壌

2L86㎏を加え，ミキサーで約10分間混合した。

この操作を！4回実施し，総量で約360kgのKCI混

入土を作製した。最終段階でのKC1混入土には，

原土壌lkgに対し59のKC1が混入されている。

　42。2．3試験区の作製および耕うん方法

　試験区の作製に当っては，まず試験区予定場所を

深さ15　cmまでロータリ謡うんし，その耕土を排除し

た。そして，各層ごとに厚さ5　cmの木枠（内側寸法：

！50×100　cm）を積み重ね，原土壌あるいはKCI混

入土を各層につき2～3回ずつに分けて入れ，表

4－2－！の土壌硬度に達するまで足で踏み固めた。

　供試ロータリの作用幅は！50　cmと！60　cmであるが，

試験区の幅に合わせるため，外側2虫ずつの耕うん

爪を取りはずし，実耕うん幅90cmと92　cmにして使

用した。耕うん速度，払うんピッチおよび耕深は表

4－2－1に示した通りである。

　4．2．2．4耕うん前後における測定用土壌の採取

　耕うん前のEC値測定用試料として，各層とも1

試験区当たり6～10地点から採土を行った。採取

は各層の作製時で，1地点からは約5009の土壌を

ビニール袋に採取した。惑うん後には上・中・下層

の土壌が混じらないよう，3層が一括採取できる磁

土箱（表4－2－1参照）を利用した。1試験区あたりの

採土数はダウンカットロータリ試験で8地点，アッ

プカットロータリ試験で！2地点とした。1地点で

は各層ごとにしO～1．5kgの土壌を採取している。

なお，本試験は3試験区へのKCI混入土埋設が約l

H間，その翌日に耕うん，心土というH程であった。

　採取したEC値測定用土壌は全体をよく混合・麗

拝し，その中から約1509の土壌を乳鉢ですりつぶ

した。そして309の土壌をEC値測定用の試料と

した。なお，EC値の測定数は2～3反復とした。

42．3結果および考察

4．2．3．1各圃場における土壌のEC値分布

各圃場における方眼採土・集中採土のEC値およ

び変動係数を表4－2－2～3に示した。EC値平均を

みると，C圃場が最も大きく次いでB圃場，　A圃場，

D圃場の順になっている。C圃場がバレイショの栽

培跡地，B圃場が麦栽培の跡地，　A圃場とD圃場が

2～8年間作付けなしの場所であることを考えると，

各圃場のEC値の大きさは，施肥による電解質の残

存量を反映していると推察される。KCI混入土作

製の面からみると，原土壌のEC値は小さい方が望

ましいので，試験地選定に当っては疏菜類などの多

肥栽培の跡地を避けた方がよい。

　深さごとのEC値は，多少の例外はあるが全圃場

とも上層，中層，下層の順にその値が大きくなって

いた。これは雨水の浸透に伴い，施肥による電解質

の一部が上層から下方に移動したためと推定される。

上層と下層のEC値の差は，方眼採土の場合192

表4－2－2　各圃場における土壌のEC値平均と変動係数：

　　　　　　　　一方眼寸土一

　　　　　　　　　　　　　（EC値単位：Pt　S／cm）

項　　目 EC値平均 標準偏差 変動係数

A圃場

上層

?層

ｺ層

135．7

P45．2

P54．9

8．75

P3．07

P6．97

0，064

O，090

O，110

B圃場

上層

?層

ｺ層

187．4

Q15．5

Q29．4

27．28

Q7．52

RL26

0，146

O，！28

O，136

C圃場

上層

?層

ｺ層

295．4

R26．9

R39．0

！6．43

R3．11

S7．04

0，056

O，101

O，139

表4－2－3各圃場における土壌のEC値平均と変動係数

　　　　　　　　～集中採土一
　　　　　　　　　　　　　（EC値単位：、αS／cm）

項　　目 EC値平均 標準偏差 変動係数

A圃場

上層

?層

ｺ層

110．7

P33．8

P49．7

5．54

T．19

p4．71

0，050

O，039

O，098

B圃場

上層

?層

ｺ層

186．9

P86．7

P94．0

14．65

I1．12

PL52

0，078

O，060

O，059

D圃場

上層

?層

ｺ層

74．6

W5．9

X3．9

4．47

T．84

U．36

0，060

O，068

O，069
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～43．6μS／cm，集中採土の場合7．1～39，0μS／cm

であり，方眼採土の方が集中採土より大きい値を示

した。

　各測定地点間の標準偏差は方眼採土が8．75～

47．04μS／cm，集中葛引が4．47～14．71μS／clnであ

った。その変動係数も方眼採薬の値は集中採土より

大きい値を示しているが，これらは測定地点間隔の

大きさの違いに由来しているものと思われる。分散

分析により，方眼採土における縦・横方向の測定地

点間のEC値は，全圃場とも1％水準で有意差が認

められた。また，集中採土の場合もB圃場において

有意差が生じている。したがって，自然状態におけ

る圃場の土壌EC値は，面的に相当なばらつきがあ

ると考察される。前節でも記述したが，理論的には

KCI混入土を用いず層別のEC値差のみを利用して，

耕土の移動割合を求める方法が考えられる。しかし，

前記した層別のEC値の差と各測定地点間のEC値

のばらつきなどを対比してみると，KCI混入土を

用いない移動割合の推定法は，現実的には無理であ

ることが分かる。

　4．2．32　ダウンカットw一タリ耕うん試験

　耕うん前における各試験区のEC値とその変動係

数などを表4－2－4に示した。各試験区でKCI混入

土を入れた層のECは，他の層に対し，約！0倍の

値となっている。KC1混入土層のEC値は，1038．6

～1057．0μS／cmであり各区間の差が小さく，また

変動係数もO．006～0．012と原土壌より小さい。こ

れは均質なKCI混入土となるよう，作製法を工夫

して注意深く作製したので，その意図が達成された

表4－2－4酔うん前各層のEC値と標準偏差

　　　　一ダウンカットロータリ試験一

　　　　　　　　　　　（EC値単位：μS／cm）

区 層別 平均EC値 標準偏差 変動係数

X

上層

?層

ｺ層

1043．4

P3G．2

P0L5

12．7

P4．4

Q．9

0，012

O，111

O，029

Y

上層

?層

ｺ層

109．4

P038．6

P05．8

62
U．5

k6

0，057

O，006

O，O15

z

上層

?層

ｺ層

103．7

P04．0

P057．0

2．0

R．5

W．0

0，019

O，034

O，008

注）X区：上層をKCI混入土処理，　Y区：中層にKCI

　　混入土埋設，Z区：下層にKCI混入土埋設

ことを示している。

　耕うん後のEC値の層別分布は図4－2－2に示した。

この図を測定地点に沿って総体的にみると，若干の

例外はあるが，幸うん後各層のEC値はal地点か

らb1地点にかけて高くなり，　bi～b・地点間が定

常状態，そしてb6およびCl地点において低くなる

パターンである。al地点は耕うん前にKCI混入土

処理をしていないが，耕うん後のEC値（193～495

μS／cm）は，全区とも原土壌のEC値（10L5～130．2

μS／cm）より相当高い値を示した。一方，　X区中

層・Y区下層のb5地点および全区のb6地点では，

耕うん前に同様の処理をしているb1～b4地点に比

較し，そのEC値が低い。これらの事実はロータリ

耕うんにより，土壌が後方に移動したことを意味し

ている。また，Cl地点の耕うん後EC値はX区の上・

下層，Y区の上層およびZ区の上・下層で原土壌よ

り若干高い値となった。これはロータリ耕うんより，

前方にも少量の土壌が飛散したことを示唆している。

　各区のEC値がぼぼ定常状態であるb，～b5地点

間をみると，X区の各層EC値は下層〉上層〉中層

の順であり，またZ区では中層〉下層〉上層の順と

明確に各層が分かれている。しかし，Y区の場合は

各層のEC値の大小が測定地点によって異なった。

したがって，Y区ではロータリ耕うん時の土壌飛散

状態が不安定であったと推察されるが，その原因は

不明である。

　表4－2－5に揮うん前後の層別EC値合計の偏差割

合を示した。測定地点の平均値でみると，Y区が

O．3％と最小で，X区が一10．9％と大きな値であ

る。理論的には，これらの地点の耕うん前後におけ

る3層のEC値合計が一致せねばならない。しかし，

現実には各種の誤差により，表4－2－5の例のごとく

一致しないことが多いと思われる。以下における耕

土の移動割合計算では，耕うん前後のEC値合計が

一致するよう，耕うん後EC値を比例配分方式で修

正した値を使用している。

　図4－2－3および図4－2－4はダウンカットロータリ

による耕土の移動割合を，前節の3元連立1次方程

式（以下では連立方程式と略称）と不等式を用いて

計算した推定値である。この計算では耕うん前EC

値として表4－2－4の平均EC値，耕うん後EC値と

して測定地点b・～b・の平均値を用いた。また，各

測定地点間で耕土の移動割合には変動が当然ある。

測定地点b2～b・，において耕うん状態の安定したZ

区で最大2．3％，不安定なY区で最大5％の変動が

みられた。

　図4－2－3の連立方程式での推定によると，耕うん

8！
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　図4－2－2耕うん後のEC値の層別分布

　　　　　　　一ダウンカットロータリー

　　　　　　　　一82一



森泉：ロータリ耕うんによる土塊分布と土壌移動の測定・分析法に関する研究

前上層の土壌は耕うん後上層に35．6％残存し，耕

うん後中層へ28．0％，耕うん後下層へ36．4％の移

動を示している。また，耕うん前中層の土壌は耕う

ん後上層へ，耕うん前下層の土壌は耕うん後中層へ

最も多く移動している。

　図4－2－4の不等式による推定値をみると，その中

央値は図4－2－3の値にほぼ近似している。不等式に

よる推定はある区間をもって表示されるが，その区

間推定値の幅は最大でも±1．1％であり，実用的に

はさしつかえない程度の値であった。また，この図

において「±0．0」の表現は，移動割合の区間推定

値が小数第1位まで同じであることを意味している。

表4－2－5耕うん前後の層別EC値合計の偏差割合

　　　　　　一ダウンカットロータリ試験一

　　　　　　　　　　　　　　　　　（単位：％）

測定地点 X区 Y区 Z区
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4
、
D
　
　
｛
D
　
　
、
D

一12．2

|12．1

|　8．6

一1。4

@2．4

@　0

一32

|6．2

|5．9

平均 一10．9 0．3 一5．1

　　　　　　Ea　一　Eb
注）偏差割合＝　　　　　　　　　　×　IOO
　　　　　　　　Eb
Ea：耕うん後EC値の合計，　Eb＝耕うん前EC値の合計

　前節でも記述したが連立方程式による方法は，3

試験区を一対の基本的単位として土壌の移動割合を

計算するのに対し，不等式による方法は1試験区を

基本的単位としている。このことを基に考えると，

両方法の推定値の差が0．5％以下と非常に小さいこ

とは，3試験区の条件がほぼ同一であったことを裏

付けている。また，一方では不等式による推定法も

有効であることが実証されたと考えられる。

　4．2．3．3アップカットロータリ耕うん試験

　試験区の耕うん前各層のEC値と標準偏差・変動

係数を表4－2－6に示した。KC1混入土を入れた層の

EC値は2687．3～2909．3μS／cmであり，他の層（原

土壌層）に対し11．8～15．4倍の値となっている。

標準偏差は原土壌層が42～14．9μ　S／cmであるの

に対し，KC1混入土層は24．7～316．5μS／cmと高

い値であった。特にY区中層の標準偏差は高い値で，

その変動係数も0．114と他に比べ著しく大きい。ダ

ウンカットv一タリ試験の場合，KCI混入土層に

おけるEC値の変動係数は0．006～O．012であるか

ら，本試験ではY区とZ区のKCI混入土層の変動

係数が，それより大きな値となっている。つまり，

本試験でのKCI混入土は，ダウンカット試験時の

KCI混入土より不均質であったことを意味してい

る。これは，本試験のKC1混入土作製時の土壌水

分が，ダウンカットロータリ試験時より高かったこ

耕うん前

上層
中層

下層

耕うん後

35．60／o

28．0

36．4

（1）X区（上層の移動割合）

飼うん前

上層
中層

下層

上層
中層

下層

耕うん後

35．2±1．00／，

28．4±1．1

36．4±i．O

（1）X区（上層の移動割合）

＜三篠％

（2）Y区（中層の移動割合）

上層
中層

下層

上層
中層
下層

34．8±O．20／，

34．1±O．1

31．1±O．2

24．80／o

42．8

32．4

（3）Z区（下層の移動割合）

（2）Y区（中層の移動割合）

上層
中層

下層

一一i2iEEEEiEiiiiiiiiiillili
24．3±O．OO／o

43．3±O．O

32．4±O．O

（3）Z区（御暇の移動割合）

図4－2－3ダウンカットロータリ耕うんによる耕

　　　　土の移動割合

　　　　　一連立1次方程式による推定一

図4－2－4ダウンカットロータリ囲うんによる耕

　　　　土の移動割合

　　　　　一不等式による推定一
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表4－2－6耕うん前各層のEC値と標準偏差

　　　　一アップカットロータリ試験一

　　　　　　　　　　　（EC値単位：μS／cm）

区 層別 平均EC値 標準偏差 変動係数

X

上層

?層

ｺ層

2687．3

Q05．1

Q05．1

24．7

U．9

S．2

0，009

O，034

O，020

Y

上層

?層

ｺ層

232．2

Q769．6

Q34．1

　6．7

R16．5

P0．9

0，029

O，！！4

O，047

Z

⊥層

?層

ｺ層

188．8

P88．0

Q909．3

146

I4．9

I72．8

0，077

O，079

O，059

とに起因していると推察される。実際，本試験にお

けるKC1混入土作製中，　KCIの吸湿により，土壌

が塊状になる現象を一部で観察している。

　各区における囲うん後EC値の層別分布を図
4－2－5に指示した。測定地点a2，　a3およびCl～c3

は，耕うん前にKCI混入土を入れていない区間で

あるが，各区・各層の耀うん後EC値のうち，約7

割の箇所が原土壌のEC値（188．0～234．1μS／cm）

より高い値となった。ダウンカットロータリ試験で

もみられたが，これは耕うんにより，土壌が前後方

に移動・飛散した結果を表している。また，測定地

点b・からb6かけてEC値が急激に低下する箇所が

多いが，これも耕うんによる土壌の後方移動を意味

している。つまり，c1地点の原土壌が多量にb・地

点に移動混合し，EC値の急激な低下を生じさせた

と思われる。

　測定地点bl～bs問における各区の卜うん後EC

値を見ると，Y区の変動が非常に大きい。特に，　Y

区下層の測定地点b3とb・間では，そのEC値差が

546μS／cmもある。また，　Y区ほどではないが，　Z

区下層でもbi～b・地点間のEC値に，大きな変動

が認められる。Y区とZ区における耕うん前KCl

混入土層のEC値（表4－2－6）には，大きなばらつ

きが存在していたので，前記の測定地点間の大きな

変動は，このばらつきに起因しているものと考察さ

れる。

　図4－2－5におけるZ区の場合，揮うん後のEC値

がX・Y区に比べ総体的に低い値である。これは，

Z区の耕深が当初の設定より浅くなったため，

KCI混入土の耕うん量が丁丁より少なくなったこ

とによる。このような耕深変化の場合，斎うん後

EC値を補正して表示する方法も考えられるが，本

研究で目的とする耕土の移動割合計算では，耕うん

前後のEC値が一致するよう補正計算しているので，

ここでは生データのままで図示した。

　表4－2－7および表4－2－8は，連立1次方程式と不

等式による方法を用い計算した耕土の移動割合であ

る。表4－2－7をみると，本来，安定すべきと思われ

る測定地点b・～b・間で，その移動割合はかなり変

動している。変動の最大は卜うん前中層（Y区）か

ら耕うん後下層への移動割合で，測定地点b3が

37．9％であるのに対し測定地点b・が21．7％と，

その差が16．2％も生じている。各区における測定

地点間の移動割合の差は，Y区が5．8～16．2％と

最も大きく，次いでZ区，X区の順である。これは，

図4－2－5の各区における耕うん後EC値の変動を反

映した結果となっている。

　不等式による方法で耕土の移動割合を算出する場

合，その移動割合はある区間をもって推定されるが，

本試験結果では区間推定値が全て少数点第1位まで

同一であった。したがって，表4－2－8には区間推定

の中央値のみを示した。前記の区間推定値の接近は，

本試験の場合，原土壌層としている2層のEC値差

が小さいこと，また原土壌に対しKCI混入土の

EC値が非常に高かったことなどに基づく結果とい

える。表4－2－8の不等式による移動割合推定値でも

各測定地点間の変動はみられ，その値は連立方程式

表4－2－7アップカットロータリによる耕土の各測定地点の

　　　　移動割合　一一連立：方程式による推定一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（単位：％）

項目 耕　う　ん　後

測定地点 上層 中層 下層

上
b2 38．6 37．3 24．1

層 b3 42．5 36．4 21．1

o

X b4 41．5 36．6 21．9

耕

区
平均 40．9 36．8 22．3

b， 34．6 31．3 34．／
｝中

う
層 b：｛ 30．2 3L9 37．9

●

ん Y b4 4L2 37．1 2L7
区

平均 35．3 33．4 3L3
罰口試曹

剛

下
b2 23．9 33．8 42．3

層 b3 3！．5 27．1 41．4
◎

Z b4 30．8 28．3 40．9

区
平均 28．8 29．7 41．5
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表4－2－8アップカットロータリによる耕土の各測定地

　　　　点の移動割合　一不等式による推定一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（単位：％）

表　4－2－9　耕うん前後の層別EC値合計の偏差割合

　　　　一アップカットロータリ試験一

　　　　　　　　　　　　　　　　（単位：％）

項目 耕　う　ん 後

測定地点 上層 中層 下層

上
b2 38．3 37．6 24．1

層 b3 42．9 36．0 21．1
●

X b4 42．7 36．7 2G．6

区

耕 平均 41．3 36．8 21．9

う

越
路
臼
紅
　
　
7

b2

bR

34．3

R0．6

31．5

R1．5

34．2

R7．9
●

ん Y bl 42．4 37．3 20．3

区
平均 35．7 33．4 30．9

」」一

剛

下
b2 23．7 34．0 42．3

層 b3 31．8 26．8 41．4
o

Z bl 31．7 28．5 39．8

区
平均 29ほ 29．7 4L2

による移動割合の変動幅より若干大きくなっている。

これは，連立方程式による耕土の移動割合算出がX

～Y区のEC値のデータを用いているので，各測定

地点における3試験区の平均的移動割合を算出する

のに対し，不等式による方法は1試験区のデータの

みで耕土の移動割合を計算しているためである。

　連立方程式と不等式の方法による耕土の移動割合

推定値を対比すると，その推定値の差は0．5％以下

の所が多い。しかし，測定地点b・の耕うん後上層

と下層のところでは，両方法による推定値の差が

0．9～！．4％と大きな値になった。この原因は，Y

区における上・下層の耕うん後EC値が，　b・地点

で急激な変化をしたことにある。そして，連立方程

式と不等式による計算の基本的単位が，3試験区と

1試験区に異なるため，この大きな差が生じたもの

と推察される。

　表4一．？．一9に耕うん前後の層別EC値合計の偏差割

合を示した。その偏差割合は，X区が平均で一一5．0

％と最も小さく，Z区が一12．1％と最大になって

いる。なお，Z区の場合，他区に比較し所定耕深が

浅くなってしまったが，それに伴う偏差分は除いた

値を表4－2－9に示してある。本試験の偏差割合はダ

ウカットロータリ試験より総体的に大きな値となっ

たが，これはKCI混入土層のEC値変動による誤

差が一因と思われる。したがって，本方法による耕

土の移動割合実験では，均質なKC1混入土を作製

測定地点 X区 Y区 Z区

n
ノ
扁
　
　
　
　
3
　
　
　
　
　
4
暫
D
　
　
翫
D
　
　
覧
0

一4．0

|5．9

|5．2

8．4

P4．4

X．9

一14．5

|13．6

|　8．2

平　均 一5．0 10．9 一12．1

することが，実験精度を上げるために非常に大切と

判断される。

4．2．4　電気伝導度法による試験実施上の留意点

　前節の基礎実験と本節における適用試験の実施過

程で，摘出された本試験法の留意点は以下の通りで

ある。

　（1）原土壌のEC値が小さく，その変動が小さい

試験圃場を選定する。

　（2）KCI混入土のEC値は，原土壌のEC値に対

し10～15倍にすることを一つの目安とする。

　（3）均質なKC1混入土を作製することが本試験

の精度を上げるポイントになる。そのためには，第

1段階として少量の原土壌（5～IO　kg）に所定の

KCIを数回に分けて混合し，それに原土壌を順次

追加して混合する操作を何回か繰り返す方法がよい。

　（4）原土壌の水分が高いと第！段階のKC1混入

土作製過程で，土壌が塊状になることがある。この

場合は原土壌の量を増加する必要がある。本試験の

経験では，土壌含水比76．5％（非常に湿った状態）

で原土壌3kgに対しKC1を3009混合するのが限

界であった。つまり，KCIが3009以上の場合，

土壌が塊状になり混合が不可能になった。

　（5）試験区へKCI混入土を埋設した後に降雨が

あると，KCIの謡曲で試験が不可能となる。した

がって，天候条件を考慮しながら圃場段階での試験

は，2日間以内とする計画をたてることが望ましい。

　（6）美深は土壌硬度や土壌水分などの違いによっ

て変化するので，試験区と同条件の場所で予備耕う

んを実施した方がよい。特に下層にKCI混入土を

埋設した場合，鰯網変動は耕うん後のEC値に大き

く影響するので注意を要する。

　（7）耕うん後の土壌採取に当っては上・中・下層

の土壌が混じらないよう，また次の採土場所を乱さ

ない工夫と注意が必要である。

　（8）耕うん後の採土試料は各層とも1測定地点で

約Ikg採取し，その試料を十分に撹絆・混合する。
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その後にEC値の測定試料と土壌含水比の測定試料

を所定量ずっとる。！測定地点の採取土量が少ない

と，誤差が大きくなるケースがあるので注意を要

する。

4．2．5摘要

　耕うん作業結果として，土壌の反転性は重要であ

るが，その測定法は未確立で未だ統一されていない。

また，ロータリ耕うんによる土壌の反転性の報告は，

総体的にみて不足していると思われる。

　前節において，KCI混入土を用い耕うん前後の

土壌の電気伝導度を測定すれば，ロータリ飼うんに

よる耕土の各層への移動割合が推定できる2方法

（3元連立1次方程式と不等式による方法）を検討・

確立した。本試験では，この方法をダウンカットお

よびアップカットロータリによる圃場耕うんに適用

してみた。その結果，2方法による移動割合推定値

がほぼ近似し，本方法は有効であることが明らかに

なった。

　試験は上・中・下層にKCI混入土を入れた3区

を作製し実施した。また，圃場のEC値分布は4圃

場について調査した。

　主な結果は以下のとおりである。

　（1＞各圃場における土壌のEC値は74．6～339．O

Pt　S／crpと圃場によって大きく異なった。これは，

各圃場の施肥による電解質の残存量を反映した結果

と推察される。

　（2）延うん前後におけるEC値の比較により，両

ロータリとも耕うんによる土壌の前後方向への移動

が認められた。

　（3）アップカットu一覧リ試験における測定地点

間の耕土の移動割合をみると，本来，安定すべき地

点と思われるb・～b・間でも，Y区とZ区は大きな

変動が認められた。また，このY区とZ区の変動は，

ダウンカット試験における測定地点間の変動に比べ，

はるかに大きな値を示した。この原因は，耕うん前

KCI混入土層のEC値のばらつきにあるものと考察

される。

　（4）不等式による耕土の移動割合推定はある区間

をもってなされるが，その区間推定値の幅は最大で

も±1．1％以内であった。この程度の値は実用的に

さしつかえないものと推察される。

　（5）　3元連立！次方程式と不等式の方法で計算し

た耕土の移動割合推定値は，一部を除き，その差が

0．5％以下であり，両者はほぼ近似したと認められ

る。したがって，これらの移動割合算出式の妥当性

が実証されたものと考察される。

　（6）試験過程において平均で約7％程度の誤差は

生じたが，諸結果を総合的にみると，KCI混入土

を用いた電気伝導度法は，ロータリ繕うんによる耕

土の移動割合推定に利用可能と判定される。

4．3　電気伝導度法による土壌の反転性の応用測定

　　一耕うんピッチと土壌の反転性との関連一

4．3．1　はじめに

　ロータリ耕うんにおける土壌の反転性に影響する

要因としては，①耕うん爪の形状，配列などの構

造面での要因，②土性，土壌含水比などの土壌面

での要因，③耕うんピッチ，耕深などの作業面で

の要因などが予想される。しかし，前節でも記述した

が，現存のロータリによる土壌反転性の報告罵輝糊

が総体的にみて不足している現状であり，前記要因

と土壌の反転性との関係を調査した報告は未だみら

れない。

　本章の第！節でKCI混入土を用いロータリ耕う

ん前後の土壌の電気伝導度を測定することにより，

耕土の移動割合を求める方法について記述した。第

2節では，ダウンカットおよびアップカットロータ

リ繕うんに電気伝導度法を適用し，この方法が有効

であることを実証した。

　本節では電気伝導度法を用い，ダウンカットロー

タリで耕うんピッチと土壌反転性との関連について

実験し，それらの関係の有無を検証した52）。ここで

の土壌反転性の調査には，耕うん前上層が耕うん後

各層へ移動した割合を簡易的な指標として用いた。

その結果，喰うんピッチと土壌の反転性との関係が

明らかにされたので，電気伝導度法による応用測定

例として以下に報告する。

4．3．2　試験方法

　4．3．2．1試験区の設定および作製

　試験場所は茨城大学農学部付属農場の洪積台地ロー

ム畑（淡色黒ボク土，茨城県稲敷郡阿見町）で，そ

の土性はCL，　Licが混在している。試験時の土壌

含水比（表4－3－！）は，深さ0～15　cm間の平均で

75．7％であった。

　試験区は耕うんピッチを変えた5区を設定した。

試験区の配置とその大きさは図4－3－1に示したとお

りである。試験区の作製に当っては，まず試験区予

定場所の上層5cm土壌を人力で排除した。そして試

験区の中央部分に厚さ5・cmの木枠（内側寸法150×

100　cm）を置き，　KCI混入土を2～3回ずつに分け

て入れ，中（5～10　cm）・下（10～15　cm）層と
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表4－3－1試験法の概要

項　目 内　　　　　容

供試圃場

洪積台地ローム畑，土性：CL～Lic

y壌含水比：75．7±5．9％

y壌硬度（山中式）：19～20隈田

供　　試

香[タリ

ダウンカット，なた爪，フランジタイプ

kうん爪回転半径：49cm

kうん軸回転数：160rpm，

?用幅：150cm（実耕うん幅：90　cm）

耕　　深

@　（cm）

実耕・深：15．0±0．4

ｩかけ竹下：20．7±0．7

採土地
幅350mm，奥行き200醗m，一段の高さ70　m田

i3層の同時盤錯可能）

はA区の20．8澱磁，最大がE区の72．8　mmとした。耕

うんピッチの相違は，供試トラクタのエンジン回転

数を一定にし，ギヤー位置を変えることによって生

じさせた。したがって，供試トラクタのPTO軸回

転tw　540rpmとロータリ軸回転数160rpmは常に一

定である。また，耕うん速度は表4－3－2の通りで

あった。

表4－3－2各区の耕うんピッチと耕うん速度

注）土壌含水比と耕深の表示は平均±標準偏差．

試験区名
耕うんピッチ

@　（醗m）

耕うん速度

@（cm／s）

A　区 20．8 11．1

B　区 31．3 16．7

C　区 4L6 22．2

D　区 52．1 27．8

E　区 72．8 38．9

10 150cm

§
δ
O
◎
っ

、；：A：i

結
i：B・

P区こ

1100cm

｛1）各区の配置

300㎝

75cm 一一150㎝・ 75cm
｛
岳
　
四
二

25c憩

c” 堰c●竃○●…
@；a2ia3a£　i　i　‘　　　　　　　鼻

　　鵡調繍鴇．
w恵雨簾　　　，　　　　　｛　　｝　1網綱撫灘；

”…窒n…！…●．

b：iC2iC3
@i　i　ら　　　　　　　し

、

掌翌旦籏響
t2）1区の大きさと耕うん後測定地点

図4－3－1各区の配置・大きさと添うん後測定地点

同じ土壌硬度（表4－3－1参照）に達するまで足で踏

み固めた。このKCI混入土には，原土壌1k9に対

し59のKCIが混入されている。また，　KCI混入

土処理区域外の試験区は原土壌を戻し，前記と同じ

土壌硬度となるよう作製した。

　4．3．2．2　耕うん方法

　供試ロータリの作用幅は150cmであるが，試験区

の幅に合わせるため，外側2列ずつの耕うん爪を取

りはずし，実寸うん幅90cmとして使用した。なお，

供試ロータリの主要諸元は表4－3－1の通りである。

　表4－3－2に各区の耕うんピッチを示したが，最小

　4．3．2．3　測定用土壌の採取およびEC値の測定

　耕うん前のEC値測定試料として，各層ごとに1

試験区当たり8地点（KCI混入土処理区域内4地点，

その前後の区域内4地点）から採土した。耕うん後の

採土は上・中・下層の土壌が混じらないよう，3層

の土壌が一括採取できる採勅号を用い，図4－3－1に

示した12地点で実施した。なお，採土に伴い次の

採土場所を乱す恐れがあるため，1回の採土区域の

境界に仕切り板をさし込み，他の部分を乱さないよ

う注意して採土した。

　採取した土壌の中から土壌含水比測定用として約

！509を円筒サンプラにとり，また約1009を乳鉢

でよくすりつぶした。乳鉢から309の土壌をポリ

ビンに取り，それをEC値測定用試料とした。同一

試料でのEC値測定は2反復とした。　EC値の測定

法は本章の1節と同様である。

4．3．3結果および考察

　各区の耕うん前EC値は，標準偏差および変動係

数などを表4－3－3に示した。全区とも上層がKCI

混入土層で，そのEC値は2774．7～3065．4　＃　S／cm

の範囲であった。この値は原土壌である中・下層の

EC値に対し10．3～15．2倍の高倍率になっている

が，これは試験精度を上げるためであり，またKC1

混入土作製時に意図した値に近似した。各区とも下

層のEC値が中層より大きいが，これは試験区作製

時に中・下層の土壌を移動せず自然状態のままにし

たためである。標準偏差はA区上層の91．7Pt　S／cm
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表4－3－3耕うん前各層のEC値と標準偏差

　　　　　　　　　　　（EC値単位：μS／cm）

区 層別 平均EC値 標準偏差 変動係数

A
上層

?層
ｺ層

3065．4

Q26．6

Q45．！

9！．7

Q4．1

Q9．7

0，030

O，106

O，121

B

上層

?層
ｺ層

2859．6

P88．2

Q16．3

20．9

Q3．3

Q4．2

0，007

O，124

O，112

C

上層

?層

ｺ層

2774．7

I86．2

Q01．3

28．4

P72

H6．1

0，010

O，092

O，080

D

上層

?層
ｺ層

2896．4

Q38．5

Q82．4

12．3

P1．2

P2．2

0，004

O，047

O，043

E

上層

?層

ｺ層

2878．6

Q02．2

Q45．9

49．4

Q9．6

Q7．4

0，017

O，146

O．U1

注）各区とも上層をKCI混入土処理

が最大で，D区中層が最小値を示した。　A～E区上

層の変動係数は0．004～0。030であり，原土壌であ

る中・下層の変動係数0．043～0．146より全て小さ

い値となっている。したがって，KCI混入土はほ

ぼ均質に作製されたものと推察される。原土壌の

EC値変動係数が，前節のダウンカットおよびアッ

プカットロータリ適用試験より全般に高い値である

が，これは本試験区の数が前節の試験より多く，そ

の配置上，EC値変動の小さい場所のみを選定でき

なかった結果による。

　図4－3－2に代表例としてA・C・E区の耕うん後

EC値の層別分布を示した。測定地点a3は耕うん

前上層にKCI混入土処理をしていないが，耕うん

後のEC値（平均714．6μS／cm）は全区で各層とも

原土壌のEC値（223，3μS／cm）より相当大きな値

を示した。舞うん前にKC1混入土処理をしたb6地

点は，同様の処理をしたb，～b5地点に比べ，大部

分の箇所でそのEC値が極端に低くなっている。こ

れらの現象は前節の試験でも確認しているが，ロー

タリ耕うんにより耕土が後方に移動したことを意味

している。また，Cl・C3測定地点において，原土

壌のEC値より若干大きな値の所がみられるが，こ

れはロータリ耕うんにより，前方にも少量の土壌が

飛散した結果によるものと思われる。

　図4－3－2におけるKC1混入土処理区間のEC値を

みると，A区の場合，上・中・下層のEC値は測定

地点によって，その大きさの順位が変わっている。

これに対し，C区では下層のEC値が上・中層の値

より全て小さく，E区では上層のEC値が中・下層

より大きい結果が明確に現れている。また，KCI

混入土処理区間において各測定地点間のEC値変動

は，A区，　C区，　E区の順で大きくなる傾向が認め

られる。

　表4－3－4には，KCI混入土処理区間のうち，ほぼ

同様な条件とみなしうる払うん後測定地点b1～b5

のEC値平均，変動係数などを示した。　b6地点は

耕土の後方移動により，耕うん前にKCI混入土処

理のないc1地点の土壌が多量にはいり込むため，

他の測定地点とは条件が大きく異なる。表4－3－4に

おいてA・B区の各層EC値間には余り差がみられ

ないが，C～E区では上・中層と下層聞とのEC値

差が大きくなっている。また，E区は中・下層の

EC値に対し，上層のEC値が1．8～2．6倍と特に

大きな値となった。各区の変動係数を対比すると，

A区くB・C区くD区くE区の順が明確に認められ

るが，これは耕うんピッチの大きさの順と一致して

いる。耕うん後の測定地点間のEC値変動には，耕

うん前KC1混入土層のEC値のばらつきが大きく

影響することは前節でも記したが，本試験において

早うん前の各区KC1混入土層（表4－3－3の上層）

の標準偏差と変動係数間には，余り差がない。した

がって，先の結果は耕うんピッチが大きくなると，

W一代リ耕うん土壌の移動状態が不安定になること

を意味しているものと推察される。

　図4－3－3に耕うん前上層から卜うん後各層への移

動割合を示した。移動割合は第1節で記述した不等

式による方法で計算した。したがって，この移動割

合はある範囲をもって算出されるので，排中ではそ

の中央値を用いている。各区・各層の移動割合の範

囲は最大でも±0．7％以下と小さい値であり，それ

を無視して中央値で検討してもさしっかえない程度

のものであった。耕うん前上層から耕うん後上層へ

の残存割合は，B区が33。0％と最小で，　E区が55．5

％と最大になった。そして，A～E区を総体的にみ

ると，耕うんピッチの大きい区ほど，耕うん後上層

への残存割合が増加する傾向を示している。また，

耕うん後下層への移動割合は，A区からE区に向け

て，つまり耕うんピッチが大きくなるに従い，明ら

かに減少することが確認された。耀うん後中層への

移動割合は，耕うんピッチとの間に一定の傾向が認

められない。
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（1）A区

艦　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、馬ら

旨耕うん前KCI混入土処理区間莞

一上層
一中層
……’ ｺ層

al　a2　a3

〔2＞C区

b，　b，　b，，　b，　bs　b，
Cl　C2　C3

1←耕うん前KCI混入土処理区間墾　　　　…．’

a、　a2　a・　b，　b，　b3　b、　b，・b6　C、　C，　C3，

（3）E区

　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　げ　　　　　　　　　　　　　　　　　　し　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　；　　　　！　　　　　　＼　　　　　　　i
　　　　　　　l　　．’ρ．。一’　　　　　　　　　　　㌔㌦・…　一’卿＾＼辱

　　　　　　　■’t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、
　　　　　　ρρf　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　徊、

　…’…’　　　i←謡うん前KCI混入土処理区立莞

ai　a2，　a3　bi b，　b3　b，　b，　b，　c，　c，i　c3

測定地点

図4＋2耕うん後EC値の層別分布
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表4＋4測定地点bl～b5間のEC値平均と
　　　　変動係数
　　　　　　　　　　　（EC値単位：Pt　S／cm）

表4L3－5　移動・残存割合の各区間のt検定結果

区 層別 平均EC値 標準偏差 変動係数

A

上層

?層

ｺ層

1085．4

P100．6

P009．4

67．2

R2．7

P45．4

0，062

O，030

Oユ44

B

上層

?層
ｺ層

1097．4

I227．4

P00！．8

！88．7

I49．0

P25．0

0，172

O，12！

O，125

C

上層

?層
ｺ層

1057．8

P068．4

U79．6

167．4

Pユ9．7

X1．6

0，！58

Oユ12

Oユ35

D

上層

?層
ｺ層

1131．6

P105．8

V22．6

237．7

Q50．O

P93．0

0210

O226

O，267

E

上層

?層
ｺ層

！717．0

X63．4

U66．0

364．4

Q55．5

R21．4

0，212

O，265

O，483

　表4－3－5はbi～b5地点の移動割合を用いて計算

した各区間のt検討結果である。耕うん前上層から

耕うん後上層への残存割合では，A－E区間，　B－

E区間およびC－E区間で1％水準，D－E区間で

5％水準の有意差が認められた。一方，耕うん後下

層への移動割合では，A区とC～E区間，　B区とC

～E区間の全てに有意差を生じている。この結果と

図4－3－3の結果より，ロータリ耕において耕うんピッ

対応区 上　層 中　層 下　層

A－B

`－C

`－D

`－E

　0．380

|1，803

|1，021

|8．633＊＊

一1．429

|1，668

|0，968

@1．441

0，75！

S。122＊＊

Q．9！4＊

R．362＊＊

B－C

a－D

a－E

一1．524

|！，113

|6．104＊＊

一〇．513

|0，115

@1．97！

3．570＊＊

Q．476＊

R．032＊

C－D

b－E

一〇．291

|5．605＊＊

0，279

Q，163

0，2！4

k374

D－E 一2．387＊ 1，778 1，057

注）d，f嬬8，＊＊印：1％水準，＊印：5％水準

チが大きくなると，土壌の反転性が低下することは，

ほぼ確実と考察される。しかし，習うんピッチが大

きくなると，どうして土壌の反転性が低下するのか，

本試験のみではその原因を解明できない。この点に

ついては，今後の課題としたい。

4．3．4摘要

　ロータリ耕うんにおいて土壌の反転性に影響する

要因としては，ロータリ耕うん刃の形状，土性，耕

うんピッチをはじめ，その他種々の要因が考えられ

る。しかし，これらの要因とロータリ耕の土壌の反

転性との関連を調べた報告は未だ見あたらない。

　本節では第1節で記述した電気伝導度法を用い，

ダウンカットロータリで耕うんピッチと土壌の反転

性との関係を調査した。試験区は耕うんピッチを変

　〈o／o）

　　60

移

　50動

’　40

残

存　30

割
　　20
合
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図4－3－3

ABCDE
耕うん後上属

（残存割介）

ABCDE
耕うん後中層
（移動害辱合）

ABCDE（区）
耕うん後下層

（手多動脈リ合）

耕うん前上層から耕うん後各層への移動・残存割合

　　一測定地点bl～b5問の平均一

一　9！
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えた5区画設けた。A区の耕うんピッチ20．8m盟が

最小で，B区，　C区，　D区の順に大きくなり，最大

がE区の耕うんピッチ72．8　mmである。

　主な結果は以下のとおりである。

　（1）耕うん前後における土壌のEC値の比較によ

り，耕土の後方移動と前方へ少量の土壌が飛散して

いることが，前節と同様に確認された。

　（2）耕うん後の層別EC値分布（図4－3－2）にお

いて，KCI混入土処理区間のEC値変動は，　A区，

C区，E区の順に増加する傾向が認められた。また，

KCI混入土処理区間におけるb，～bs地点のEC値

変動係数は，A区くB・C臨くD区〈E区の順であ

り，耕うんピッチの大きさの順と同じであった。こ

れらの結果より，耕うんピッチが大きくなると，耕

うん土壌の移動状態は不安定になるものと推察さ

れる。

　（3）耕うん前上層から耕うん後上層への残存割合

は，耕うんピッチが大きい区ほどその値が増加する

傾向を示した。一方，耕うん後下層への移動割合は，

A区（3LO％）からE区（！6．2％）に向けて，つ

まり念うんピッチの増加と共に減少することが確認

された。

　（4）移動割合のt検：定結果では，耕うん前上層か

ら耕うん後上層および下層への移動割合が，多くの

区間において有意差を示した。したがって，前記の

結果と合わせて考えると，計うんピッチが大きくな

るに従い，土壌の反転性が低下することは確実と判

断される。

　（5＞　ここでの試験は，KC1一電気伝導度法によ

る応用測定の一例であるが，本方法を用いることに

より，ロータリ添うんの土壌反転性に影響する種々

の要因が解明できると考えられる。

第5章　　結 論

　我が国ではロータリ耕うんを多用しているが，そ

の作業結果の評価を伴った報告はあまり多くない。

耕うん作業結果の中で砕土状態と土壌の反転性（上

下方向の土壌移動）は重要な要素であるが，それら

の測定は難しく，試験法として確立しているとは言

いがたい5）。

　近年，アップカットロータリが開発され，表層が

細かく下層が粗い土層構造を作れるようになった。

したがって，砕土状態と土層構造を合わせた層別土

塊分布に関する試験法の確立は，ますます重要な課

題となってきた。また，今後は土壌の反転性能を向

上させたロータリの開発が望まれるが，それには土

壌の反転性について正確に測定し，定量的に判断で

きる方法の樹立が必要である。

　本研究は前記の背景のもとに，ロータリ耕うんに

よる層別土塊分布と土壌の反転性について簡易で定

量的な測定・分析法の確立をめざして始めたもので

ある。具体的には①土塊分布の適切な表現法の確

立，②採土サンプラおよび層別採土用のセパレー

タによる土塊切断の影響の把握，③従来より簡易

な測定法の追求（心土サンプラ径と飾の使用個数の

検討），④KCI混入土を用い土壌の電気伝導度をト

レーサとする土壌移動測定法の確立，⑤前記の土

壌移動測定法のロータリ耕うんへの適用性，などの

諸項目を目的として試験を行った。これらの試験よ

り得られた主な結論は次の通りである。

5．1　　ロータリ耕うんによる土塊分布の測定・分

　　　析法

5．1．1　諸分布式による土塊分布の近似

　土塊分布が関数で表現され，さらに土塊分布の指

標が簡単な代数式で表現できることが最も望ましい。

本研究では対数正規分布式，Rosin－Rammler式，

Gaudin－ShuhmaRn式およびRayleigh分布の一般

形であるWeibull分布式を用い，土塊分布の近似

式を3試験地のデータで検討した。その結果，諸分

布式による土塊分布の近似は，同一分布式でも試験

地によって，その良否が明確に異なった。これは主

として土壌構造に基づく土塊分布の形の相違に起因

している。

　実用性を考慮して検討したところ，Gaudin－

Shuhmann式は沖積地水田（土性：Sic）と洪積台

地水田（土性：LC～Lic）の土塊分布の近似に良

く適合することが明らかになった。また，Rosin－

Rammler式による土塊分布の近似は，沖積地水田

で良く適合した。

　Weibull分布式の場合，形のパラメータのm値を

変えることによって，土性などが異なる全ての試験

地で土塊分布の近似式として適合することが分かっ

た。土塊分布の指標となる標本平均（平均土塊径）

と標本標準偏差などが，Weibull分布の場合，諸分

訟訴の中で最も簡単な代数式で表現できる。また，

任意の積算齢上（下）質量パーセント土塊径の式も，

Weibull分布が簡単で取扱い易い。これらの諸結果

より，土塊分布の関数表現法としては，Weibull分

布式を近似式として用いることが最適との結論に達

した。
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5．1．2採土に伴う土塊切断による平均土塊径への

　　　影響

　採土に伴う土塊切断の影響は，試験法を決めるう

えで重要な要因になるが，現実の測定で土塊切断の

影響を求めることは非常に困難である。ここでは一

つの目安を得るため，球を土塊のモデルとするシミュ

レーションで採土に伴う土塊切断の影響を検討した。

　同一土塊径で家倉サンプラ径が2倍になった場合，

その土塊切断の影響値は約半分に減少した。また，

セパレータ間隔が大きくなると，それに反比例的に

土塊切断の影響値は小さくなった。現実の層別土塊

分布測定では，採土サンプラとセパレータの両方に

よる土塊切断が存在する。この両切断の場合，採土

サンプラ径が2倍になっても，その影響値は約3割

程度の減少であり，採土サンプラおよびセパレータ

のみによる土塊切断の場合とは異なっている。これ

は採土サンプラ径が2倍になると完全土塊数は4倍

に増加するが，その反面，採土サンプラ切断土塊数

と両切断土塊数は2倍，セパレータ切断土塊数は4

倍に増加するので，完全土塊数の増加による平均土

塊径の増加分を打ち消しているためである。

　シミュレーション結果の数値を応用する場合，表

3－2－6と表3－2－7（PP．6エ～62）での土塊径は，

現実に測定した土塊分布の平均土塊径で対応させれ

ばよい。シミュレーション結果よりみると，深さ

50照磁ごとの層別採土（セパレータ間隔50mm）で5

％位の誤差を許すとすれば，採土サンプラ内径100

nlmの場合は平均土塊径8｛mm，国土サンプラ内径200

mmの場合は平均土塊径16　mmまで採土可能との目安

が得られる。また，セパレータ間隔を150mmに拡大

すれば，内径100mmの採土サンプラで平均土塊径

16mmまで採土可能といえる。

5．1．3　圃場試験結果に基づく土塊分布測定法の

　　　検討
　深さ5　cm間隔ごとに3層の土塊試料を採取（分離

採土）し，層別土塊分布を求めた。この層別土塊分

布の諸分析結果より，ダウンカットロータリ酬うん

では，上層（深さ0～5cm）の土塊が中（5～10

cm）・下（！0～15　cm）層の土塊より大きく，また

アップカットロータリ耕うんでは，上層の土塊が中・

下層より小さいと判定された。この結果からすると，

上・中・下層の土塊を一括した測定法（一括皇土）

は，その内容の特徴を消去してしまうので不適切で

ある。したがって，ロータリ耕うんの性能を土塊径

で比較する場合，層別に土塊分布を測定することが

必須であるといえる。

　採土子別（分離採土と一括採土）と採土サンプラ

径別（内径100，200，400mm）の平均土塊径の傾向

は，！985年試験結果と1988年試験結果との間で大

幅に異なった。また，採土法要因と壌土サンプラ径

要因の分散分析結果で，有意差が認められたのは

IO試験区のうちで1～2試験区のみと少なかった。

これらの諸結果より，採土サンプラおよびセパレ一

様による土塊切断の影響が，①土塊径のばらつき

の範囲内，②または測定誤差の範囲内にあること

が明らかになった。土塊分布の諸分析結果とシミュ

レーション結果を総合的にみると，採土サンプラ内

径は200～300　mmのもので層別採達する方法が最も

適切と判定される。ただし，畑地のように平均土塊

径が！5mm以下となる場合は，内径100　mmの寒土サ

ンプラ使用でもさしつかえない。

　インチ系とメートル系目開きの飾の間に有意差が

あるかt検定を試みた結果，40箇所の検定中36箇

所は5％水準で有意差が認められなかった。したがっ

て，使用する飾の目開きの違いによって平均土塊径

が，影響を受けることは殆どないと結論づけられる。

　箭の使用個数を適切に削減すれば，weibull分布

の変換法で計算した平均土塊径，標準偏差は殆ど変

動しないとの検討結果を得た。本研究における諸結

果を総合すると，畑地の場合，筋の目開きは2，8，

3i．5　mmの体系を基準にし，必要に応じて他の目開

きの飾を追加するのが妥当といえる。また，水田の

場合は目開き4，16，63　mmの体系を基準にするの

が最も良いと判定された。

5．2ロータリ耕うんによる土壌移動の測定および

　　分析法

5．2．壌電気伝導度法にる耕土の移動割合算出法

　本研究では，KCI溶液の濃度と電気伝導度（EC

値）が直線的関係を示すことに着目し，耕うんによ

り移動する土壌のトレーサとして，KC】を利用す

る方法を採用した。

　実験結果では，原土壌へのKCI混合質量とKCI

混入土のEC値との相関係数が0．999と非常に高い

値を示し，両者間にほぼ直線関係が成立すること

が確認された。次にEC値が異なる2種類の土壌を

混合し，その混合土のEC値を測定した後，混合土

のEC値を求める仮説式（P．75，（19）式）の妥当

性を検討した。測定EC値と計算EC値間との偏差

割合は，一3．4～2．3％の範囲であり，実用的には

その仮説式を用いてもよいとの結論を得た。

　この仮説式を応用して，耕うん前の上・中・下層

の土壌が喪うん後の各層にどのような割合で移動し

たのか，その推定式を3元連立1次方程式（P．76，

｛3
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（20）～（23）式）と不等式（P。77，（24）～（32）式）の

形で導いた。竃場定式を用いれば，耕うん前後におけ

る各層のEC値を測定することにより，耕土の移動

割合が簡単に計算できる。

　不等式による耕土の移動割合推定式は，前記の連

立1次方程式による方法が3試験区を一対の基本的

単位としているのに対し，1試験区を独立した基本

的単位に考えたものである。この推定式を導いた考

えの基本は，①耕うん後の各層は耕うん前の3層

の土壌が移動，混合して一般に生成される，②こ

の一般的現象は，惑うん前にK℃1混入土を入れた

層と他の1層が混合する両極端の現象問に存在する，

という2事項である。土壌の移動割合は二つの不等

式から求められるので，ある範囲をもって推定され

る。この範囲が余り大きくなると，移動割合推定式

の効力は無くなる。しかし，耕うん前に入れる

KCI混入土のEC値を大きくすれば，その範囲の幅

を極めて小さくすることが十分可能である。

5．2．2　耕土の移動割合推定への電気伝導度法の

　　　適用

　本試験法は圃場での実用的測定法としての確立を

想定しているので，種々の圃場のEC値を調査した。

その結果，各圃場における土壌のEC値は74．6～

339．OμS／cmであり，圃場によってそのEC値が大

きく異なることが判明した。これは，各圃場の施肥

による電解質の残存：量を反映した結果である。早う

んによる耕土の移動割合を推定する場合，試験圃場

のEC値は小さい方が望ましいので，試験地の選定

に当っては多肥栽培の跡地を避けた方がよい。

　試験は上・中・下層にKCI混入土入れた3区を

作製し，ダウンカットおよびアップカットロータリ

を用い実施した。耕うん前のEC値と耕うん後年測

定地点におけるEC値の比較により，両w一拝リと

も耕うんにより土壌が後方へ移動していることが認

められた。また，前方にも少量の土壌が飛散してい

る結果が認められた。

　耕うん前KCI混入土層のEC値のばらつきが大

きい区は，本来，安定すべきと思われる測定地点間

で移動割合に大きな変動が生じた。したがって，本

方法では均質なKCI混入土を作製することが，試

験精度を上げるために最も大切であると判断された。

　不等式による耕土の移動割合推定はある区間をもっ

てなされるが，その区間推定値の幅は最大でも±

1．1％以内であった。この程度の値は実用的にさし

つかえないものと推察される。

　3元連立1次方程式と不等式の方法で計算した耕

土の移動割合推定値は，その差が0．5％以下であり，

両者はほぼ近似したと認められる。したがって，こ

れらの移動割合算出式の妥当性が実証された。諸結

果を総合的にみると，試験過程において平均で約7

％程度の誤差は生じたが，KCi混入土を用いた電

気伝導度法は，ロータリ謂うんによる耕土の移動割

合推定に利用可能と判定された。

5．2．3　電気伝導度法による土壌の反転性の応用

　　　測定

　ここでは，耕うんピッチを変えた5試験区（耕う

んピッチ20。8～72．8mm）を設け，ダウンカットロー

タリで耕うんピッチと土壌の反転性との関係を調査

した。

　揮うん後の層別EC値分布において，　KC1混入土

処理区間のEC値変動は，早うんピッチの大きさの

順に増加する傾向が認められた。また，KCI混入

土処理区間における各測定地点のEC値変動係数は，

耕うんピッチの大きい区ほど大きな値を示した。こ

れらの結果より，耕うんピッチが大きくなると，肯

うん土壌の移動状態は不安定になるものと推察さ

れる。

　耕うん前上層から耕うん後上層への残存割合は，

耕うんピッチが大きい区ほどその値が増加する傾向

を示した。一方，杓うん後下層への移動割合は，耕

うんピッチ最小のA区（31．0％）から最大のE区

（16．2％）に向けて，つまり耕うんピッチの増加

と共に減少することが明らかになった。移動割合の

t検定結果では，耕うん前上層から耕うん後上層お

よび下層への移動割合が，多くの区間において有意

差を示した。これらの諸結果により，耕うんピッチ

が大きくなるに従い，土壌の反転性が低下すること

は確実といえる。

　ここでの試験は，KCI一電気伝導度法による応

用測定の一例であるが，本方法はロータリ耕うんの

土壌反転性に影響する種々の要因解明に利用可能と

思われる。

5．3　土：塊分布と土壌移動の新しい測定e分析法の

　　提案

　本研究で確立したロータリ耕うんによる土塊分布

と土壌移動の測定・分析法の概略をまとめ，新しい

方法として以下に提案する。

5．3．1　土塊分布の測定・分析法

　本研究の諸結果よりまとめた土塊分布の測定・分

析法の概略を図5－3－1に示した。土塊の採取は5cm

間隔で3層とすることを基本にしているが，その目

的によっては深さ0～5　cm，5～15　cmの2区分に

してもよい。土塊採取は畑と水田で採土サンプラ内
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径を分けているが，採土サンプラ内径IOO　mmでは平

均土塊径15　mm，採土サンプラ内径200　mraでは平均

土塊径25　im擁までを使用限度とし，それ以上の土塊

径では内径300mmの採土サンプラの使用とすること

を一つの目安とする。

　供試節の個数は，Weibull分布の変換で土塊分布

を近似させることを前提にして3個と定めた。ただ

し，Weibu11分布の形のパラメータm値を決めるた

めの土塊分布測定では，飾の個数を2個ほど追加し

た方がよいケースも存在すると思われる。

　Weibull分布のm値は土塊径xと一ln：R，（x）

（R1（x）：土塊の積算二上質量比）との問の相関係

数を指標にして決める。また，土塊分布の諸指標の

求め方は第3章1節（PP．40－41，　P．46）に記

述してあるので参照して頂きたい。

　ここで提案した本方法の特高を整理すると，次の

点があげられる。

　（1）従来の農林省法65）および秤量法α））に比べ，土

塊の採取量が少ないので省力的である。また，従来

の方法（表2－3－2参照）では筋の使用個数が7～8

個であるのに対し，本方法では3個であるので，こ

の点でも省力的である。

　（2）従来は土塊分布の指標として，平均質量直径

や土塊径別質量パーセントぐらいしか求め得なかっ

たが，本方法では土塊分布をWeibu11分素式で近

似させることにより，平均質量直径，標準偏差，任

意の積算誌上（下）質量パーセント土塊径などの諸

指標が容易に求めうる。したがって，土塊分布の内

容の詳細な分析が可能である。

　（3）Weibull分布による近似式で土塊分布の諸指

標を求めるので，舗の目開きが異なった測定データ

でも容易に比較できる。

　（4）従来の方法と異なり，本方法は層別に土塊分

布を求めることを基本にしているので，本方法を用

いることによリロータリの耕うん性能の比較などが

高精度で行える。

5．3．2電気伝導度法による土壌移動の測定および

　　　分析法

　本方法の概略を図5－3－2に示した。KCI混合量は，

原土壌のEC値に対しKCI混入土のEC値が10～
15倍になることを目標にして，前記の図4－1－2（P．

75）を参照にして決めればよい。この他の図中にお

ける重要な項目，例えばKCI混入土の作製，耕う

ん後各層の土壌採取およびEC値測定用試料の取り

方などに関する要点は，4章の2節（PP．86－

87）に記述した。また，EC値の測定法は4章1節

（P．74）に記してある。

　耕土の移動割合計算で3元連立1次方程式による

方法は，上・中・下層の各々にKCI混入土処理を

した3試験区を作製することが前提条件である。こ

れに対し，不等式による方法はKC1こ入土を埋設

した1試験区のみでも対応できる簡便性を有してい

るが，耕土の移動割合はある範囲をもって算出され

るという欠点がある。したがって，不等式による方

法の場合，KCI混入土のEC値を高くして，この範

囲の幅を小さく（1％以内）するよう留意すべきで

ある。

　本方法は従来の方法：3・Ltg，3（k　9・Dと比較し種々の利点を

もっているが，その主な事項は以下の通りである。

　（1）チョーク片や木片をトレーサとする方法は，

これらのトレーサが土壌とee　一の動きをしないとい

う問題点30）がある。本方法の場合，KCIを混入して

いるものの土壌そのもので追跡するので，上記のチ

ョーク片などをトレーサとする方法に比べ，その試

験精度が高い。

　（2）チョーク片や木片をトレーサにする場合，そ

れらの埋設および耕うん後の検出が大変な作業であ

る。また，小麦の種子をトレーサする方法3）は，種

（畑）

i内径IOO㎜あるいは　i

i200㎜の円筒サンプラi

i筋の目開きl

E2，8，31．5inm　l

土塊採取（層別）

ロの　　り　のロののコロ　ロゐロリリロコのロリロココリのロ　も

i内径200㎜あるいは　i

i300mmの円筒サンプラー
t●e●・tet●o●．・．oo・．齢oo●6．離Ot6t●・●o●d夢

筋　　別

（水田）

だロロのコロ　らのもロ　　コロのいキ

i鯖の目開きi

i4，16，63mrn　i

噌・●．O騨。・O曝・曝ett・●鶏●d■

WeibuilhX布の形のパ

ラメータm値の決定

土塊分布の平均，標準偏

差などの諸指標の算出

ee　5－3－1　土塊分布の測定・分析法の概略
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ロータリ耕うん

ノリリコのり　リコ　リロロのののサリロロリへ
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…程式による方法i
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耕うん前KCI混入土層

と原土壌層のEC値，

土壌含水比の測定

EC値と含水比測定
耕うん後各層

の土壌採取

i不等式による方法1
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pa　5－3－2　電気伝導度法による土壌移動の測定・分析法の概略

子を発芽させる面倒な手順が必要である。本方法は

KCI混入土作製の作業があるが，総体的にみると

上記の方法より簡便である。

　（3）硫安の混入土壌を用いたネスラー試験による

比色分析法靴ま，比色分析で土壌移動の定量化をす

るので熟練を要する。本方法では熟練を要する操作

や分析がなく，誰でも容易にできる。また，本方法

では土壌移動の定量化も比色分析法に比べより正確

にできる。
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Studies　on　the　Method＄　of　M　easurement　and　Analysis
　　　for　Clod　Size　Distribution　and　Soii　Dispiacement
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　by　Rotary　Ti　l　iage

SHOJI　MORIIZUMI

　　　Rotary　tillage　is　a　tilling　method　which　is　used　most　widely　iR　Japan．　But　there　are　few

reports　on　the　evaluation　for　the　results　of　rotary　tillage．　The　important　factors　as　the　results

of　tillage　are　soil－overturhing，　soil　pulverization，　level　of　tilled　soil　surface，　depth　of　tillage

and　structure　of　soil　layer．　ln　these　factors，　the　measuring　methods　of　soil　overturning　and　soil

pulverization　are　so　difflcult　that　its　good　methods　have　not　been　established　yet．　Therefore，　it

is　the　purpose　of　this　study　to　establish　the　simple　methods　of　measuring　aRd　analyzing

quantitatively　clod　size　distribution　and　soil－overturRing　by　rotary　tillage．

　　　The　experiments　of　this　study　were　practiced　from　1983　to　1988　in　three　experimental

places　（a　diluvial　upland　field，　tow　paddy　fields　of　alluvial　plain　and　diluvial　upland）．　The　main

results　and　conclusions　are　described　iR　the　following　six　sections．

1．　The　approxlmation　of　clod　size　dlstribution　by　various　dlstrlbution　formulas

　　　In　order　to　facilitate　quantitaive　analysis　of　a　clod　size　distribution，　it　is　necessary　to

express　the　clod　size　distribution　with　a　function．　ln　this　section，　we　deal　with　the　results　of

the　approximation　of　clod　size　distributions　by　log－normal，　Rosin－Rammler’s，　GaudiR－

Shuhmann’s　and　Weibull’s　distribution　in　three　experimental　places．

　　　The　approximation　of　the　clod　size　distribution　by　Rosin－Rammler’s　and　Gaudin－

Shuhmann’s　distribution　gave　good　results　in　a　partial　experimental　place．　ln　case　of　the

approximation　by　Welbull’s　distribution，　the　author　obtained　satisfactory　results　by　means　of

changing　the　value　of　its　shape　parameter　in　all　of　three　experimental　places　where　soil

texture　differs．　Moreover，　the　sample　mean　and　standard　deviation　of　Weibull’s　distribution

can　be　expressed　in　terms　of　a　simple　algebraic　equation　in　cor叩arison　with　other

distributions．　From　the　experimental　results，　it　was　concluded　that　Weibull’s　distribution

formula　was　optimum　as　an　approximation　formula　of　the　clod　size　distributions．

2｛nfluence　for　mean　w　eight　diameter　of　cl　ods　by　cutting　w　ith　sampler　and　separator

　　　The　influence　of　clod－cut　arising　along　sampling　becomes　an　important　factor　to

determine　its　test　method．　The　author　calculated　the　influence　of　clod－cut　with　simulation　used

spheres　as　the　model　of　c｝ods　to　get　an　aim．

　　　If　the　diameter　of　sampler　is　doubled　in　the　same　clod　diameter，　the　influence　for　mean

weight　diameter　of　the　clod　to　be　cut　by　sampler　decreases　by　approximately　one－half．　The

influence　of　separator　cutting　for　clod　also　decreases　in　proportion　to　the　increase　of　separator

distance．
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　　　In　the　actual　measurement　of　clod　size　distribution，　the　clods　were　cut　by　the　both　of

sampler　and　separator．　ln　this　case，　when　the　sampler　diameter　was　doubled，　the　degree　of　its

influence　was　merely　the　decrease　of　30　％　aRd　this　result　differed　from　the　only　case　by

sampler　or　separator　cutting．　The　above　result　meaits　that　the　increase　of　meaB　weight

diameter　accompanied　with　the　increase　of　uncut　clods　is　canceled　out　with　the　increase　of

clods　to　be　cut　by　sampler，　separator　aRd　both　of　those．

　　　To　summarize　the　results　calculated　with　simulation，　if　the　allowabie　error　is　5　O／o　in

separator　distance　of　50　mm，　the　sampler　of　100　mm　in　diameter　can　be　used　to　the　clod　size

of　8　mm　in　mean　weight　diameter　and　one　of　200　mm　diameter　can　be　used　to　the　clod　size　of

16　mm　When　the　separator　distance　enlarges　to　150　mm，　the　sampler　of　100　mm　in　diameter　is

able　to　apply　to　the　clod　size　of　16　mrn　in　mean　weight　diameter．

3．Discussion　of　themeasuring　rrie‘thod　for　clod　size　distributlon　by　field　experiment

　　　In　this　experiment，　the　clods　of　three　soil　layer　at　the　depth　of　5　cm　space　were　sampled　in

the　fields　tilled　by　down－cut　and　up－cut　rotary．　ln　case　of　down－cut　rotary　tillage，　the　clod

size　of　the　upper　layer　was　larger　than　one　of　the　middle　and　lower　layer．　Therefore，　it　is

necessary　to　adopt　the　sampling　method　divided　the　tillage　depth　into　three　layers，　when　we

investigate　the　various　characters　of　rotary　tillage．

　　　The　tendency　of　mean　weight　diameter　of　clods　which　were　investigated　with　two

sampling　methods　and　the　various　sampler　sizes　was　very　different　between　the　experiment

results　of　1985　and　！988．　The　aflalysis　of　variance　for　the　factors　of　sampliRg　method　and

sampler　size　didn’t　show　very　significant　difference．　These　results　suggestthat　the　influence　of

cutting　clod　by　separator　and　sampler　is　the　range　within　original　variance　of　clod　size　or　the

experimental　errors．

　　　As　the　results　of　field　experiment　aiid　the　previous　simulation，　it　is　concluded　clearly　that

the　method　using　sampler　of　200－v　300　mm　in　diameter　is　the　most　proper　to　sampling　of　clods．

If　the　mean　weight　diameter　of　clods　is　less　than　15　mm，　the　method　to　use　the　sampler　of　／00

mm　in　diameter　has　no　practical　hindrance．

　　　　From　the　experimental　results　used　the　sieves　of　different　openings，　it　is　assumed　that

mean　weight　diameter　of　clods　is　not　influenced　by　the　difference　of　sieve　opening．　Reducing

properly　the　number　of　using　sieves，　the　indexes　（mean　weigh　diameter　and　standard

deviatinon）　of　clod　size　distribution　which　were　caiculated　by　the　transforming　method　of

Weibull’s　distribution　showed　little　variation．　From　the　above　result　and　the　various　results　of

this　study，　it　is　concluded　that　the　openings　of　sieves　to　use　in　the　upland　field　standardize　the

system　of　2　mm，　4　mm，　31．5　mm　and　it　is　most　resonable　to　add　the　sieve　of　another　opening

according　to　need．　ln　case　of　paddy　field，　it　seems　to　be　most　validity　that　the　openings　of

sieves　standardize　the　system　of　4　mm，！6　mrn　and　63　rn肌

101



茨大農学術報告　第　38号　　（1990）

4．Fundamental　experiryient　by　rneans　of　elctrical　conductivity　for　the　estimation　of　soil

　　disρlacement　rati　o　by　rotary　t川age

　　　　In　this　section，　we　deal　with　two　methods　calcurating　the　ratio　of　soil　dispiacement　by

rotary　tillage．　ln　this　experiment，　the　author　adopted　the　method　to　use　the　soil　mixed　kaiium

chloride　（KCI），　as　electrical　conductivity　and　concentration　of　solution　of　KCI　were　in

proportion　to　each　other．

　　　After　the　electrical　conductivity　of　the　soil　which　mixed　two　level’s　soils　differiRg　in

electrical　conductivity　was　measured，　we　discussed　on　a　hypothetical　equation　to　calculate　the

electrical　coRductivity　of　the　mixed　soils．　The　deviation　between　rr｝easured　electrical

conductivity　and　calculated　one　showed　the　range　of　一　3．4　一v　2．3　O／o．　However　it　is　assumed

that　this　degree　of　errors　are　practically　admitted．

　　　　From　application　of　the　hypothetical　equation，　the　two　methods　（simultaneous　equations　of

three　unknowns　and　coRditioRal　inequaiity）　to　obtaiR　the　ratio　of　soil　displacement　were

derived．　Measuring　the　electrical　conductivity　of　soils　which　were　picked　before　and　after

rotary　tillage，　by　these　methods，　we　can　easily　estimate　the　each　ratio　that　a　soil　layer　before

tillage　moved　to　the　three　layers　after　tillage．

　　　The　method　by　simultaneous　equations　ef　three　unknowns　must　perferm　the　experiment　of

three　plots　in　which　the　mixture　soil　of　KCI　was　put　at　each　layer　before　rotary　tillage．

Moreever，　this　method　Reeds　to　make　the　uniform　conditions　ef　the　three　experimental　plots．

In　case　of　the　method　by　cenditional　inequality，　the　ratio　of　soil　displacement　i，s　calculated

with　a　certain　range．　Therefore，　if　this　range　increases，　the　estimating　inequality　becernes

useless．　However，　iRcreasing　the　electrical　conductivity　of　mixture　soil　of　KCI，　it　is　possible　to

decrease　the　range　within　1　O／o．

5The　applicati◎n◎f　el　e（尤ri　cal　conduCtivlty　m　eth　od　f◎r　the　estimation　of　displacement　ratio

　　of　the　soils　tilled　by　rotary　tiller

　　　　The　author　described　two　metheds　te　calculate　displacement　ratio　of　the　soils　tilled　by

rotary　tiller　in　previous　report．　The　present　section　is　concerned　with　the　results　of　application

for　the　estimation　of　displacement　ratio　of　the　soils　ti11ed　by　down－cut　and　up－cut　rotary　tiller．

We　also　deal　with　the　distribution　of　electrical　conductivity　on　the　soils　in　various　upland

fields．

　　　The　electrical　conductivity　of　soil　atthe　upland　fields　under　the　natural　condition　showed

the　value　of　74．6－v　399．0＃S／cm　and　the　each　field　differed　remarkably　in　elecrical

conductivity．　This　result　was　caused　by　the　remalning　rate　of　electolyte　produced　by　chemical

fertilizer．

　　　　From　the　comparison　of　electrical　conductlvity　before　tillage　with　one　after　tillage，　the

soil　displacement　in　the　backward　and　forward　by　rotary　tillage　was　confirmed．　The　large

variation　of　displacement　ratio　of　the　ti｝led　soil　was　observed　between　measuring　points　iR　up－

cut　rotary　experiment．　The　variation　was　also　remarkably　larger　than　one　of　dewn－cut　rotary

tlllage，　because　of　the　variation　of　electrical　conductivity　of　soils　mixed　KCI．
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　　　In　case　of　the　method　by　conditional　inequality，　the　ratie　of　soil　displacement　is　calculated

with　a　certain　range．　According　to　the　results　of　this　experiment，　its　range　was　the　value

within　±　1．1　O／o．　This　degree　of　ranges　are　practically　negligible．　The　difference　of　soil

displacement　ratio　between　the　method　by　simultaneous　equations　of　three　unknowns　and

conditional　inequality　was　O．5　O／o　at　the　most　except　one　case．　Therefore，　we　think　that　validity

of　the　both　methods　was　proved．　Synthesizing　the　various　experiment　results　of　this　study，　the

electrical　conductivity　method　using　the　mixture　soil　of　KCI　is　effective　as　method　to　estimate

the　displacement　ratio　of　soils　tilled　by　rotary　tiller．

6．An　i　nstance　of　applied　rneasurement　by　’the　el　ec　trical　conductivity　method

　　　As　the　factors　to　effect　on　soil－overturning　in　rotary　tillage，　the　various　factors　such　as

soil　texture，　tilling　pitch　and　the　shape　of　rotary　blade　are　anticipated．　ln　this　section，　we　deal

with　the　relation　between　tilling　pitch　and　the　soil－overturning　in　down－cut　rotary　tillage　as

the　applied　measurement．　The　index　of　soiレoverturning　was　used　as　the　soil　displacement

ratio　which　was　estimated　by　the　electrical　conductivity　method．　This　experiments　were

conducted　in　different　five　levels　of　tilliRg　pitch　ranging　from　20．8　mm　to　72．8　mm．

　　　From　the　comparison　of　electrical　conductivity　Ec　between　before　tillage　and　after　tillage，

soil　displacement　to　the　backward　by　rotary　tillage　was　confirmed　in　the　same　manner　as　the

prevlous　report．

　　　The　coefficient　of　variance　of　Ec　value　between　the　measuring　points　in　which　the　mixture

soil　of　KCI　was　put　in　surface　layer　before　tillage　became　larger　according　to　the　increase　of

tilling　pitch．　Therefore，　it　is　assuiir｝6d　that　the　variation　of　soil　displacement　by　rotary　tillage

becomes　large　as　the　tilling　pitch　increases．

　　　　It　was　proved　that　the　ratio　of　soil　displacement　from　upper　layer　to　lower　layer　by　rotary

tillage　decreased　with　the　increase　of　tilling　pitch．　On　the　contrary，　the　ratio　of　soil　remaining

in　upper　layer　after　tillage　showed　the　tendency　to　increase，　when　the　tilling　pitch　increases．

The　soil　displacement　ratio　of　lower　and　upper　layers　by　the　tillage　operation　showed

significant　difference　among　the　plots，　and　it　was　confirmed　that　the　performance　of　soil

overturning　by　rotary　tillage　deteriorated　with　the　increase　of　tilling　pitch．

7　Proposal　of　the　new　methods　to　measure　th　e　cl　od　size　distribution　and　the　soil

　　　displacement

　　　The　author　propose　the　new　methods　of　measurement　and　analysis　for　the　clod　size

distribution　and　the　soil　displacement　according　to　the　results　of　this　study．

　　　The　outlines　of　measurement　and　analysis　for　the　clod　size　distribution　are　as　follows．

　　　（1）　Sampling　of　clods　adopts　the　method　devided　the　tillage　depth　into　three　layer．

　　　（2）　The　sampler　of　100　mm　in　diameter　limits　the　use　for　the　clods　below　15　mm　in　mean

weight　diameter，　and　one　of　200　mm　limits　the　use　for　the　clods　below　25　mm．　lf　the　mean

weight　diameter　of　clods　is　larger　than　25　mm，　we　must　use　the　sampler　of　300　一v　400　mm　in

diameter．
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　　　　（3）　The　openings　of　sieves　to　use　standardize　the　system　of　2　mm，　8　mm，　31．5　mm　in　the

ttpland　field　and　the　systein　of　4　mm，　16　mm，　63　mm　in　the　paddy　field．

　　　　（4）　The　indexes　（mean　weight　diarneter，　standard　deviatioR　and　so　on）　of　clod　size

distribution　are　calculated　with　transforming　method　of　Weibull’s　distribution．

　　　　The　main　merits　of　the　new　method　are　as　follows．　（1）　This　method　becomes　the

reduction　of　labor　in　comparisofi　with　conventional　method，　as　the　sampling　of　clods　is　a　small

quantity　and　the　using　sieves　is　a　few　number．　＠　The　various　indexes　of　clod　size　distributioR

are　obtained　easily，　so　we　can　analyze　the　character　of　clod　size　distribution　in　detail．

　　　The　new　method　to　mesure　the　soil　displacemeRt　by　retary　tillage　is　showR　in　Fig．　5－3－2．

In　this　method，　the　points　of　attension　are　as　follows．

　　　（1＞　The　mixture　soil　of　KCI　must　rnake　so　that　the　electrical　coRductivity　becomes　10　一一

15　times　to　one　of　field　soil．

　　　（2）　The　homogelteity　of　mixture　soil　of　KCI　influences　largely　the　experimental　accuracy．

　　　（3）　lt　is　need　to　take　the　soil　sample　of　about，　500　grara　at　each　layer　after　tillage，　and　its

sample　must　be　fully　mixed　to　mesure　exactly．

　　　As　the　features　of　this　method，　we　can　say　that　the　experimeRtal　accuracy　becomes　higher

by　using　itself　of　soil　as　tracer　and　also　the　necessary　time　of　measurement　caR　be　reduced　in

comparison　with　the　conventional　method．

measurement　of　EC
value　of　field　soil

determination　of　the

quaRtity　mixing　KCI

makiRg　of　mixture

soil　of　KCI

measurement　of　EC　value　and

svater　content　of　the　soil

mixed　KCI　before　rotary　tiilage

putting　of　the　soil

mixed　KC｝　at　experi－

mental　plots

コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ

imethod　by　inequaiity　i
」　o　●　，　帽　煽　●　■　，　●　●　■　o　り　電　，o　「囎　●　喩　卿　卿　■　，　■　層　●　o　●　o　■　9　鰯　■聖

　　　　　　　　…

calculatlon　of　the　ratio　ef　soil

displacement　by　rotary　tillage

　　　　　　　　　　　　　…

　　　　　　　　　　　　　…

　　　　　　　　　　　　　コヲ　コ　　　　　　　の　ロ　ロ　コ　コ　ロ　コ　コ　ロ　　　　　コ　サ　ロ　ロ　コ　コ　の　の　ロ　の　る　コの　コ　ロ　コ　ロ　コ　コ　ロ　　　の　ロロ　コ　コ　コ　ロ　ロ　コ　コ　コ　の　ロ　ロ　リ　コ　ロ　　

り　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぴ

i　method　by　simultaneous　equations　i

i　　　of　three　unknowns　　　　　　　　　　　　　　　i

‘．・・o噛■09彌騨。の●oo噌。・．●卿軸。．鱒一．聯。翠．．・，願鱒。．甲．騨麟■噛●霞。■口・，o●」

measurement　of　EC

value　and　the　water

content

rotary　tillage

soil　sampling　of　each

layer　after　tillage

Fig．　5－3－2　Procedure　to　obtain　the　ratio　of　soil　displacement　by　the　electrical　condttctivity

　　　　　　　　　method

（Sic．　Rep．　Fac．　Agr．　lbaral〈i　Univ．，　No．38，　31　一一　120，1990）
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（第3章2節のプログラム）料資
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’＊＊　採点サンプラによる土塊切断の影響　　　　　　　　　＊＊
’＊＊　格子状分布，　採証サンプラ径100－500mm　　　＊＊

’＊＊　SAVg　“SANPCUTI’　＊＊，＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊
’

70　PI＝3．1415923＃：RNG＝10：DIM　C（5，7，3），TI，VD（121，3），TVB（3），TV（3）

80’一一係数の呼び出し
9e　ePEN　’A：CLOD2．DAT’　FOR　INPUT　AS　＃1
10e　FOR　1＝1　TO　5：SD＝1＊100：FOR　J＝1　Te　7：PD＝2“J：IF　（PDISD）＞1　THEN　13e
lle　FOR　PI＝O　lrO　3：INPUT　＃1，C（1，」，Pl）：NEXT　PI

120　揺EXTJ
130　NEXT　玉
140　IF　EOF（1）　THEN　i50
150　CLOS露
160　’

170LPRINT　TAB（10）；“＊＊＊　サンブう切断による土塊径への影響一格子状分布一　＊＊
　　＊“：LPRINT　：LPRINT
180㌧一一SD：サンプラ径，SR：サンプラ半径，PD：土塊径，PR：土塊半径一一一一
190’　　N：サンプラ切断なしの土塊数，CD（K）：各種の径，VS：切断土塊体積，
200’　　TVD（L，K）：各種土塊重量平均径，TVD（K）：各種土塊の体積＊径の総和，TV（K）
　　：土塊の体積総和，XO：土塊中心までのX方向距離，YO：土塊中心までのY方向距
　　離
21O　’

220　FeR　1＝1　Te　5：SD＝1＊100：SR：SD／2
230
240
250
26e
270

280
29コ

口LPRINT　TAB（3）；’＊＊＊サンプラ径＝“；SD；’蹟ガ；“＊＊＊’：LPRINT
FOR　J＝1　TO　7：PD一一2“J：PR一一一一Pb／2：VL：4／3＊PI＊PR“3：TP：PR＊CeS（PI／4）

　IF　PD＞＝SD　TH露罰　680
　LPR！NT　lrAB（5）；．＊＊　土塊f呈＝．；PD；・　＊‡．；．　一一一一一一．；TIME＄：LPRINT

　LPRINT　TAB（10）ド各種平均径’；TAB（28）；’計算平均径（mm）’；TAB（47）；“標準偏
　差　“；TAB（62）；’土塊径一計算の差’；’　　サンプラ切断の影響（％）’：LPRINT：P

　RINT
　PRINT　“＊＊　　S韮）＝二．；SD；．，　PDニ．；PD；．一一一．；DATE＄；．：．；TiME＄＝PRINT

　OX：（SR￥PD）＊PD＋3＊PR：M！N＝SR－PR：MAX：SR＋PR：STe：PRIRNG：L＝e：ERASE　TLVB：DIM
　TLVD（121，3）

FOR　X＝O　Te　RNG
　FOR　Y：O　TO　RNG
　　　l，＝L＋1

　　　PRINT　’L＝“；L

：N：O：ERASE　TVD，TV

；SPC（2）；
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　FOR　YI＝一〇X　TO　eX’　STEP　PD：YO＝Yl－Y＊STU

一一一一一一 y塊のサンプラ切断の体積と土塊径一一一一一
　XI＝SQR（XO＊XO＋YO＊YO）：’一一一一一一一土塊中心一サンプラ中心間距離
　IF　XI〈＝MIN　THEN　45e
　IF　XI＞＝MAX　THgN　46e
　P＝SR＋PR一一X1：A1：2＊SQR（PR＊PR一（D－PR）“2）

　GOSUB　＊SANPSETUKE1
　GOSUB　＊SEKISANI：GeTe　460
　匿＝撫1
　NEXT　YI
　NEXT　X1
　　KOSV＝N：VS：VL：CD（1）：PD：CD〈2）＝PD：CD（3）＝Pb

　　GOSUB　＊SEKISAN2
　FOR　K：1　TO　3：TLVD（L，K）＝TVP（K）ITV（K）：NEXT　K
NExrr　y

NEXT　X
　’一一’一一土塊径平均値，切断の影響減算一一一一
　　CB＄（1）＝’三軸径“：CD＄（2＞＝’等体積○：CD＄（3）＝◎し別径“

FOR　K：1　TO　3
　S！GMAX＃＝O：SIGMAX2＃＝O
　FOR　S＝1　TO　L
　SIGMAX＃＝SIGMAX＃＋TLVB（S，K）：SIGMAX2＃＝SIGMAX2＃＋（TLVD（S，K）”2）
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590　NEXT　S
6ee　AVERAGE＝S！GMAX＃IL：AVERAGE（J，K）＝AVERAGE
61e　STD＝（SIGMAX2＃一（SIGMAX＃”2）IL）／（L一一1）
620　IF　STD〈O　THEN　STD＝0
630　STD：SQR（STD）：　STD（J，K）＝ST9
640　SA＝PD－AVERAGE：EIKYO＝（PD－AVERAGE）IPD＊100：glKYO＝INT（EIKYe＊100＋．5）／10
　　　　　　　　　0：SA（J，K）＝SA：EIXYO（J，K）＝EIKYe

650　L？RINT　TAB（12）；CD＄（K）；TAB（28）；AVERAGE；TAB（43）；STP；TAB（57）；SA；TAB（7
　　　　　　　　　5）；EIKYe：LPRINT

660　　　　短EXT　｝〈：LPRINT

670　NEXT　J

680　FORK＝ITO3
690　LPRINT　TAB（5）；’＊＊　’；CD＄（K）；’　＊＊’：LPRINT．
700　　　　　　LPR董NT　TA8（11）；“．L塊｛・髭　（m田）tt；TAB（24）；“言1『算平Y．・」｛髭（mm）tt；TAB（44）；ttξ票準

　　　　　　　　　偏差“；TAB（59＞；’上塊径一計算の差ひ；’　サンプラ切断の影響（％）’：LPRINT
710　FOR　J＝1　TO　7：PD：2“J
720　IF　PD＞＝SD　THEN　750
730　bPRINT　TAB（12）；PD；TAB（23）；AVERAGE（J，K）；TAB（39）；STD（J，K）；TAB（53）；SA
　　　　　　　　　（j，K）；TAB（70）；glKYO（」，X）

740　NEXr　J：LPRINT
750　NEXT　K：LPRINT
760　LPRINT　：LPRINT　：LPRINT
770　NEXT　1
78e　END
79◎㌧一一サンブう切断土塊の体積．〔開き　一一一
80e　＊SANPSETUKEI
81e　VS＝C（1，J，O）＋C（1，J，1）＊D＋C（1，J，2）＊B＊B＋C（1，J，3）＊D＊D＊9

820　X！t＝（SRfSR一一PR＊PR＋XI＊XI）／2／Xl：XB＝XA－XI：XA＝INT（XA＊10000）／100eO：SR＝INT（SR
　　　　　　＊10000）／1eeoo：yB＝sQR（sR＊sR・一xA＊xA）’

83e　IF　D＞＝PR　THEN　AI＝PD
840　1’ e　XA＞XI　THEN　A2＝PB　ELSE　A2＝2＊YB
850　CD（1）＝（D＋Al＋A2）／3
860　IF　VS＞O　THEN　CD（2）＝2＊（3＊VS／4／PI）“（1／3）　ELSE　CD（2）＝e
870　IF　一PR〈＝XB　AND　XB〈：一TP　THEN　CB（3）＝YB＊SQR（2）
880　IF　一TP〈XB　AND　XB〈TP　THEN　CD（3）：（PD＋（XB＋YB）＊SQR（2））／2

890　IF　TP〈：XB　AN9　XB〈＝PR　THEN　CD（3）＝PB
900　R露丁りRN
910　’

920　＊SEKISANI
930　FeR　K＝1　TO　3
940　TVD（K）＝TVD（K）÷VS＊CD（K）：TV（K）＝TV（K）＋VS

950　NEXT　K
960　RETVRN
970　＊SEKISAN2
980　FOR　K＝1　TO　3
990　TVD（K）＝TV9（K）＋VS＊CD（K）＊KOSU：TV（K）＝TV（K）＋VS＊KeSU

1000　NEXT　 K

10ie　RETURN
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　IF　UD＋Z＊ZST〈＝SCI　THEN　66e
　IF　SCI〈UPI－Z＊ZST　AND　Z＊ZST〈＝SCI　THEN　690
　！F　Z＊ZST＞SCI　THER’720
　’一一一一一UD＋Z＊ZSEI’〈：SCI一一一

　GeSVB　＊KglSANI
GOErO　1190
’一一一一 rC夏〈e｛｝＋Z‡ZST　AND　Z零2；ST〈＝SC玉

GOSUB　＊KEISAN2
GOTO　1190
’　一一　一一　一一　z＊zsT＞sel　一一　一一　一一

GOSUB　＊KE！SAN3
GeTO　119e

’＊＊＊　珊CI〈UD　A醤D　UD〈＝SCI　＊零‡

IF　UD＋Z＊ZST〈：SC！　THEN　81e
IF　SCi〈UD＋Z＊ZSr　AND　VD＋Z＊ZST〈SQ3P　THEN　840
1F　VD＋Z＊ZS［r＞＝SQ3P　ANB　Z＊ZST〈：SCI　THEN　878
1F　z＊zsT＞sel　rrHEN　goo
’一一一一 ﾐ1｝＋Z＊ZS1噛く塗SCI一一一一

GOSgB　＊KE王SA餐1
Gerro　lige
’一一一一 rCI〈UD＋Z零ZST　A襲B　U韮｝＋Z象ZST〈S（｝3P一』一一一

GOSVB　＊KEISAN2
GOTO　i190
J一一一一一一 撃鰍c＋z＊zsT＞＝sQ3p　ANB　z＊zsfr〈＝scl

GOSUB　＊KEISAN4
GOTO　1190
’　一一　一一一一z＊zsT＞＄el一一　一一　一一：

GOS羅B　黙｝｛EISAN3

Go［ro　llgo

　’＊＊＊　SC王くUD　＊‡零

　IF　UD＋Z＊ZST〈SQ3P　THEN　99e
　IF　UD＋Z＊ZST＞＝SQ3P　AND　Z＊ZSII〈＝SCI　THEN　102e
　IF　Z＊ZSII］＞SCI　ANP　UD＋Z＊ZST〈＝SQ3P＋SCI　THEN　1050
　1F　eD＋Z＊ZST＞SQ3P＋SCI　THEK　1080・
　’一一一一UB＋Z＊ZST〈SQ3P一一一一p

　　GOSUB　＊KEISAN2
　　GOTO　1190
　　’一一一一一UD÷Z＊ZST＞＝SQ3P　AND　Z＊ZST〈：SCI一一一一一

　　GeSUB　＊KEISAN4
　　GOTO　1190
　　t一一一一z＊zsT＞SCI一　一一　一一一

　　GgSUB　＊KEISAN3
　　GOTO　1190
　　’一一一一一一　VD十Z＊ZST＞SQ3P十SCI

　　VLO＝VL＊PD＊ZN2：VO＝VL＄ZN2：’一一一　“完全土塊
　　㌧一一一一切断土塊（上方：2一一萩2，下方：2）
　　LS＝2＊SQ3P一（UD＋Z＊ZST）

　　GOSUB　＊SEPASETUKEI
　FOR　K：1　TO　3：VL5（K）＝VS＊CD（K）：REXT　K
　　V5雛VS

　　GOSUB　＊SETVDAN3
　　GOSUB　寒SETUDA鐸2
　　GOSgB　＊SE［rgbAN4
　FOR　KF1　Te　3；TVD（1，，K）＝（VLe＋VL3（K）＋VL2〈K）÷VL4（K）＋VL5（K））／（Ve＋V3＋V2＋

　V4＋V5）：NEXT　K

NEXT　Z

　　’一一一土塊径平均値，切断の影饗計算一一一一
　　CD＄（1）＝“三：軸径◎：CD＄（2）ニ’等体積’：C◎＄（3）ゴし別径’

FOR　K＝1　TO　3
　　S董G塾｛AX謬＝0：SIGMAX2轟二G

　FeR　S＝1　TO　L
　　SIGMAX＃：SIGMAX＃÷TVP（S，K）：SIGMAX2＃＝SIGMAX2＃÷（TVD（S，K）”2）
麟EXT　S

　　AVERAGE：SIGMAX＃／L：AVERAGE（J，K）：AVERAGg
　　STP：（SIGMAX2＃一（SIGMAX＃“2）／L）／（L一一1）

　　IF　STD〈O　THEN　STD＝O
　　SIID：SQR（STD）：　STB（J，K）＝STB
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1320

1330

1340
1350
1360
1370
138e

1390
14eo

1410
1420
1430
1440
1450
1460

　　　1識ll総：lil181111螺llε）／PD＊100・EIKY一（…Y・・1・G…）／1

　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　ll贈、lll躍llD＄（K＞灘B（28＞・AVgRAG言・TAB（43）・STD・TAB（57）・SA・TA・（

　　擁EXT　K：LP飛1麗T
N冠XT　J

　　FOR　K＝1　TO　3
　　　　LPR！NT　TAB（5）；◎＊＊　◎；CD＄（K）；，　＊＊塗：LPRI麗丁

　　　饗欄醜環径轟ジ膠～ゴ計筆耀魏辮1温
　　　FOR　J＝：1　TO　7：PD＝2＾J

　　　lllil欄81職llllll；・AVERAGE（J・K）・？A・（39）・STD（・・K）・・A・（53）・S

　　　NEXT　J：LPRI短T
　　NEXT　K：LPR正闘T
　　　　LPR1潤T　：LPRI揺丁　：LPRI四丁

聾EXT　SPL
£評D
’

1470＊SETUbANI：’一一一上方土塊
14se　Ls＝wcl＋liD＋z＊zsrr
1490　GOSUB　＊SEPASETUXEI
IIjqq．　FOR　K＝1　TO　3：VLI（K）一一VS＊CB（K）：NEXT　K

1510　Vl＝VS
152e　RETURN
1530＊SETUDAN2：’一一・一下方土塊
1540　LS＝PO－NCI－Z＊ZST
1550　GeSUB　＊SEPASgTUKEI
1560　FOR　K＝1　TO　3：VL2（K）＝VS＊CD（K）：NEXT　K
1570　V2＝VS
1580　RgTURN
1590＊SETUBAN3：’一一一上方土塊（新）
1600　LS＝UD＋Z＊ZST－SCI
1610　GOSUB　＊SEPASETUKg1
1620　FOR　X＝1　TO　3：VL3（K）＝VS＊CD（K）：NEXT　K

163e　v3＝vs
1640　RETURN
1650＊SETUDAN4：’一・一一一下方土塊（薪）
1660　LS＝Z＊ZST一一SCI
1670　GOSUB　＊SEPASEIIUKEI
168e　FeR　K：1　TO　3：VL4（K）＝VS＊CD（K）：NEXT　K

16ge　v4＝vs
1700　RETgRN
1710　’

1720　＊KEISANi
1730　VLO・VL＊PD＊ZN2：VO＝VL＊ZN2：’　一一　一一完全土塊
1740　’一一一一一一切断土塊（上方：1，下方：1）

1750　GOSUB　＊SETUgANI
1760　GOSUB　＊SETUDAN2
1Z7A9　一一EgBHK：1　IlrO　3：TVD（L，K）：（VLo＋vLl（K）＋vL2（K））1（vo＋v1＋v2）：NExT　K
1780　　　RETURN
1790　＊KEISAN2
1800
1810
i820
1830
1840
185e

1860
1870
188e
1890
1gee
1910
1920
1930

VLO＝VL＊PD＊ZN2：VO＝VL＊ZN2：㌧一一完全土塊
’一一一一 ﾘ断土塊（上方：2，下方：1）
GOSUB　＊SETUDAN1
GeSUB’＊SETUbAN3
GOSUB　＊SETUDAN2
EOR　K＝1　Te　3：TVB（L，K）＝（VLO＋VLI（K）＋VL3（X）＋VL2（K））／（Ve＋Vl＋V3＋V2）：NEXT

RETURN
＊KEISAN3

VLO　：VL＊PD＊ZN2：VO＝VL‡ZH2：’一一一完全土塊
’一一一 ﾘ断土塊（上方＝1一一新，下方：2）
GOSUB　＊SETUDAN3
GeSUB　＊SETUDAN2
GOSUB　＊SETUDAN4
：0R　K：1　TO　3：TVB（L，K）：（VLO＋VL3（K）＋VL2（X）＋VL4（K））／（VO＋V3＋V2＋V4）：NEXT
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1
1
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2

210e
2110
212e
2130
2140
2150
216e
217e
2180
2190
2200
221e
2220

RETびRN
‡KEISAN4
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ほ　　VL◎＝VL‡PD‡（Z聾2手1）：VO＝VL＊（Z封2÷1）：’一一一完全土塊

　　’一一切断土塊（上方：1一一新，下方：1）
　　GOSUB　‡SETUDA斡3
　　GosUB　＊SETUPAN2
　　FOR　X＝1　TO　3：TV蓋）（L，K）＝（VLO＋VL3（K）÷VL2（K））／（V◎＋V3＋V2）：麗9XT

RETURN
＊KEISAN5
　　VLO＝VL＊PB＊（ZN2－1＞：V◎：VL＊（ZN2一・1）：s　一・　一一完全土塊

　　’　　　　　　　　　　　　　　下方：2）一一
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切
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‡
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1
露

賢餅耽畷沿し眠

K

　　　　　K：1　TO　3：TVD（L，K）＝〈VLe＋VLI（K）＋VL3（K）＋VL2（K）＋VL4（K））／（VO＋Vl＋V3＋V2
　　＋v4）：NgxT

RgTUR魏
1

＊SEPASETUKE！
　　VS＝PI＊（LS＊LS＊PR一（LS＊LS＊LS）／3）：Al＝2＊SQR（PR＊PR一（PR－LS）“2）

　　IF　LS＞＝PR　THgN　AI＝Pb
　　eD（1）：（2＊Al＋LS）／3：C9（2）＝2＊（3＊VS／4／PI）“（1／3）

　　IF　LS＞PR　THEN　2180
　　YB一一SQR（PR＊PR一（PR－LS）”2）：XB＝一1＊（PR－LS）：GOTO　2i90
　　YB＝SQR〈PR＊PR一（L＄一PR）”2）：XB＝LS－PR
　　IF　LS〈：（PR－TP）　THEN　CD（3）＝YB＊SQR（2）
　　IF　〈PR－TP＞〈LS　AND　LS〈（PR＋TP）　THEN　CD（3）：（PD＋（XB＋YB）＊SQR（2＞）／2
　　　　（PR＋TP）〈＝LS　THEN　CP（3）＝PD　　IF

RETURN

一　l！O　一
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　　　　　　　　　　　資　料（第3章2節のプログラム）

IP　1＊＊＊＊＊“S＊．＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊，，，，，．

20　’＊＊　割織サンプラとセパレータの両方による土塊切断の影響　　　　　　糞

3・’・・最期布，採土サンプラ径…　一5。。mm，セバレー燗隔葦

40　’＊＊　SAVE’BoTHcuT2．　50一一150mm　1．i
sP　［＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＃

60　，
gg　？！f9・1，k4　ik5　9．2　？gi＃　if：　RNdiG　＝u3：DIM　A（5，7，9，3），B（5，7，3），TLvD“30，3），Tvg（3），Tv（3）

9e　OPgN　’A：CLeDl．DAT’　FeR　INPUT　AS　＃1
100　FOR　1＝1　trO　5：SD＝1＊100：FOR　j＝1　TO　7：PD：2”J
110　IF　（PDISD）＞1　lrHEN　17e
12e　FOR　K＝1　TO　9：FOR　PI＝e　TO　3
13e　INPUT　＃1，A（1，J，K，Pl）
140　NEXT　PI，K
150　FOR　PI＝e　TO　3：INPUT　＃1，B（1，J，Pl）：NgXT　PI
16e　NEXT　J
170　襲EXT　I
180　IF　EOF（1）　THEN　19e
lgo　cLesE
200　t
2’O hPIEII，llB（10）；’＊＊＊論断による魏径への㈱一蹴四一・・＊・・LPRIN

lll臨；，lll論ン，♂1論㌔、1㌣ンブラ半径・…土塊径・…土獅径一…

240　FeR　1：5　TO　5：SB：r＊100：SR＝SD／2
250 C∵L G騨Llllll）・’＊“＊セバレ“”タ醐・’・SPL・’・・’・’・サンブ径・’・S・…
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FO 盾eJ＝p3＞．TgD7i：：一“N－2gg6gR＝PD／2：VL＝4／3＊pl＊pRA3：Tp＝pR＊ces（pl／4）

　IF　PD＞一一SPL　THEN　3700
出勝llB（5）；’＊＊土塊径＝φ・PD・’＊＊’・’　C・・AT・＄・◎…一“・・1・・＄・や
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FoR　x：o　lro　RNG
FOR　Y：O　TO　RNG：N＝O；M＝O

　㌧一一一一一一段目サンプラ切断ナシの土塊球数一一一一
黙X1嵩一〇XTOOXST窪PPR：XO＝X1“X“STO・　’土獅心点までのX餉の

　　HAX＝（X1／PR）／2・HAXI・FIX（HAX）・HAY・FIX（SR／SQ3P）ノ2・HAY1・FIX（HAY）
　FOR　YI：一YX　TO　YX　STEP　（2＊SQ3P）
　　IF　HAY〈＞HAYI　THEN　430
　　1F　HAX＝HAXI　THEN　YO＝Yl－Y＊STg　ELSE　YO＝Yl＋SQ3P－Y＊STU
　　GOTO　440
　　1F　HAX＝HAXI　THEN　YO：Yl＋SQ3P一一Y＊STU　ELSE　YO＝Yl－Y＊STU
　　XI＝SQR（XO＊XO÷YO＊YO）：’一一一・一一土塊中心一一サンプラ中心間距離一一・・一一
　　IF　XI〈＝MIN　THEN　N：N＋1　ELSE　47e
　　’　・一　・一　一一一二段目サンプラ切断ナシの土塊数一一一
　　4P2＝X1＋？ll－X＊STU：HAX＝（（X1＋PR）／PR）／2：HAX1：FIX（HAX）
　　IF　HAY　〈＞HAY1　THEN　510
　　1F　HAX＝HAX1　THEN　YO：Yl＋SQ3P－Y＊STU　gLSE　YO＝Yl－Y＊STU
　　GOTe　520
　　1F　HAXiHAXI　THEN　YO＝Yl一一Y＊STU　SLSg　YO＝Yl＋SQ3P－Y＊STU
　　XI＝SQR（XO2＊XO2＋YO＊YO）
　　IF　XIく＝｝11N　TgEN　鑑r【二M＋1　ELSE　540

　NEXT　YI，Xl
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580

590
6eo
610
620
630
64e

650

660

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

7
8
9
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

6
6
6
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9

1000
1010
1020
103e
lo4e
IO50
106e
1070
1080
1ego
11go
1110
1120
1130
1140
115e
ll60
1170
1180
1190
12GO
1210

　　ZN＝SPLISQ3P：ZN1＝FiX（ZN）：ZN2＝FIX（SPLISQ3P）一1：ZNS＝ZN一一ZN1：SCI＝2＊（SQR（3）
　　一1）＊PR：WCi＝PR＊（2－SQR（3））：UP：ZNS＊SQ3P：ZST＝SQ3P／8：EON＝ZN2／2：EON1：FIX（Z
　　N2／2）
’一一一一 ｮ全土塊数一一一一
　　IF　EeN　〈＞EONI　THEN　620
　　PBN＝（ZN2／2）＊N：PBM＝（ZN2／2）＊M：TNO＝PBN＋PBM：GeTO　650
　　PBN＝：冠0聖｛1＊｝｛：PB蛭＝（EG｝｛1＋1）‡監4：TNO＝PB袈＋PB｝弓
’

’　TNO：セパレタ切断なしの土塊総数，CD（K）：各種の径，VS：切断土塊体積，VLO
：完全土塊の体積＊直径＊個数，VL1（K）；VL3（K）：上方切断土塊の体積＊各種径＊
個数
’　VL2（K）；VL4（K）：下方切断土塊の体積＊各種径＊個数，V1一一一V5：左記対応
の体積＊個数，TVD（L，K）：各種土塊平均径
’一一 aD値で4区分計算：1．UD＝0　2．0〈UB〈WCI　3．UBニWCI　4．WCI〈UD←SCI　5
．SCI〈UD　一一一一

　　　FOR　Z：O　TO　7
　　　ERASE　TVP，TV：blM　TVD（3），TV（3）
　　　　L：L＋1
　　　　PRINT　’L　：’；L；SPC（2）；
’一一 Zパレータ切断土塊一一一
　　　IF　弩D＝O　THE潤　77◎
　　　IF　O〈UD　AND　UB〈WCI　THEN　840
　　　1F　UD＝響C韮　「1H冠四　1010

　　　　1F　WCI〈UD　AND　gD〈＝SCI　THEN　114e
　　　　IF　SCI〈liB　THEN　13iO
　　　　i＊＊＊　UD＝O　＊＊＊

　　　　IF　Z＊ZST＞SCI　THEN　810
　　　　GeSUB　＊KEISANI
　　　　GoTo　16eo
　　　　I一一一一ダブル切断（上方：2，下方：2＞一一一一
　　　　GOSUB　＊KEISAN5
　　　　GeTo　1600
　　　　’＊＊＊　e〈uB〈wcl　＊＊＊

　　　　！F　UB＋Z＊ZST〈＝SC！　THEN　89e
　　　　IF　SCI〈UB＋Z＊ZST　ANB　Z＊ZST〈：SCI　THEN　920
　　　　1F　S－CI　〈Z＊ZST　AND　UD＋Z＊ZST・〈SQ3P　THEK　95e

　　　　IF　UD＋Z＊ZST＞：SQ3P　THgN　980
　　　　’　一・　一一　一一UD＋Z＊ZST〈＝　SC！一一一

　　　　GOSUB　＊KEISANI
　　　　GoTo　160e
　　　　’一一一一一SCI〈UD＋Z＊ZST　AND　Z＊ZST〈＝SCI一一一

　　　　GOSUB　＊KBISAN2
　　　　GoTo　160e
　　　　t一一一一一SCI〈Z＊ZST　ANB　UD＋Z＊ZST〈SQ3P一一一

　　　　GeSUB　＊KglSANs
　　　　GOTO　1600
　　　　t一一一一一u・D＋Z＊ZST＞＝SQ3P一一一

　　　　GOSUB　＊KEISAN3
GoTo　16ge
’＊＊＊　UD＝WCI　＊＊＊

　IF　eD＋Z＊ZSIr〈：SCI　THEN　105e
　IF　SCI〈UD＋Z＊ZST　AND　Z＊ZST〈＝SCI　THEN　le80
　1F　Z＊ZST＞SCI　THEN　1110

’一一一一 tD＋Z＊ZST〈＝SCI一一一一一

GeSifB　＊KEISANI
GeTo　16eo
’一一一一一 rCI〈UD＋Z＊ZST　AND　Z＊ZST〈：SCI
GOSgB　＊KEISAN2
GeTe　160e
’一一一一 y＊ZST＞SCi一一一一

GOSUB　＊KEISAN3
GOTG　160e
’＊＊＊　WCI〈UD　AND　UD〈＝SCI　＊＊＊

IF　eD＋Z＊ZST〈＝SCI　THEN　1190
1F　SCI〈UD＋Z＊ZST　ANB　UD＋Z＊ZST〈SQ3P　THEN　1220
1F　UD十Z＊ZST＞：SQ3P　AND　Z＊ZST〈＝SCI　TgEN　1250
1F　Z＊ZST＞SCI　THEN　1280
’一一一一一 ?Ｄ＋z＊zsT〈＝scl一一一一

GOSOB　＊K冠三SANl
GOTO　1600

一　112　一
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’

　’一一一一一SCI〈UD＋Z＊ZSI　AND　UD＋Z＊ZST〈SQ3P一一一一一

　GOSUB　＊KEISAN2
　Gorrg　160g
　t一一一一一一一uD＋z＊zsr＞＝sQ3p　ANil　z＊zs［r〈＝scI

　GOS口B　＊KEISA蓼｛4

　GOTO　1600
　’一一一一Z＊ZST＞SCI一一一一

　GOSUB　＊KEISAN3
　GeTo　160e
　’零＊＊　SCI〈UD　‡＊零

　IF　UB＋Z＊ZST〈SQ3P　THEN　136e
　IF　UD＋Z＊ZST＞＝SQ3P　AND　Z＊ZST〈＝Sel　THEN　1390
　1F　Z＊ZST＞SCI　AND　U豆）÷Z＊ZST〈＝Sq3P＋SC茎　THEN　1420
　1F　UD＋Z＊ZST＞SQ3P＋Sel　THEN　1450
　’一一一一一uB十z＊zslr〈sQ3p一一一一

　GOSUB　＊KEISAN2
　GoTo　16eo
　’一一一一一UD＋Z＊ZST＞＝SQ3P　AND　Z＊ZST〈＝Sel一一一一一

　GOSUB　＊KEISAN4
　GoTo　160e
　’一一一一Z＊ZST＞SCI一一一一L

　GOSUB　＊KE！SAN3
　GOTe　166g
　’一一一一一一　eD÷z＊zsT＞sQ3p＋scI

　I’F　EON＝EeN1　THEN　TNel＝TNe＋M　ELSE　TNel＝TNO＋N
　IIiNO2＝TNO1－M
VLO＝VL＊PD＊丁聾02：VO　：VL＊TNO2：VLOD＝P9＊TNO2：’一一一完全土塊

　㌧一一一切断土塊〈上方：2一一新2，下方：2）
　LS＝2＊SQ3P一（UB＋Z＊ZST）

　GOSUB　＊SEPASETUKEI
　IF　EON＝EONI　THffN　CBN＝M　ELSE　CBN＝N
FOR　K＝1　Te　3：VL5（K）＝V・S＊CD（K）＊eBN：NEXT　K

　V5＝VS＊CBN：VLsD：LS＊CBN：CBN5：CBN
　G6SUB　＊SErUBAN3
　GeSUB　＊SETUDAN2
　G◎SUB　‡SETひDA謹4

111）輪，ll，1鵡驚lll灘1＋VLO＋VL3（腕2（K）・VL4（・）・V・5（・）・TV（・〉・・

lfRX1＝榊OX　TO　OX　STEP　PR：XO＝XトX＊STe・’一一土塊中’臆でのX餉距

　　　B．A．Xfi．gX1（？．R2（2：．VAX1＝FIK（HAX）：HAY＝FIX（SRISQ3P）／2：HAY1＝FIX（HAY）

　　FOR　　　　　YI＝一YX　　　　　　　　　　　TO　　　　　　　　　　　　　YX　STEP　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2＊SQ3P）

㌧一一一一一一段自配列状土塊のサンブラ切断．両切断土塊の体積と土塊径一一一一
　　　　　HAY〈＞HAYI　THEN　1670　　　1F

　　　IF　HAX＝HAXI　THEN　YO＝Yl－Y＊STU　ELSE　YO：Yl＋SQ3P－Y＊STU
　　　Gotro　16sg
　　　IF　HAX：HAXI　THEN　YO：Yl＋SQ3P一・Y＊S［’U　ELSE　YOrYl－Y＊STU
　　　XI＝SQR（XO＊XO＋YO＊YO）：’一一一一一・一一一土塊中心一サンブう中心間距離
　　　IF　X互く＝：MIN　THEN　　　　　　　　　　　　　　　2570
　　　1F　X！〉：MAX　THEN　2570
　　　D＝SR÷PR－XI：Altr2＊SQR（PR＊PR一（D－PR）“2）：HAF：Al／2
i

　　　IF　P〈PR　THEN　2e80
’一一一一 c＞＝PRの場合一一一一
　　　ST＝SQ3P一・Z＊ZST：㌧一下方（両切断＞
　　　GOSUB　＊RYOSETUKEI
　　　GOSUB　＊SEKISANI
　　　！FEON〈〉εOM　THEN　1890：’一一一上方
　　　iF　UD＋Z＊ZST＞SCI　THEN　1830：’一一一Z＝0における土塊段数は偶数
　　　GOSUB　　　　　　　　＊SANPSETUKgl
　　　KOS〔∫ニEO厨：GOS口B　＊S冠KISA塗｛2

　　　GOTO　257◎：1一一一一二段圏配列状土塊へ
　　　ST：UD＋Z＊ZST－SCI
　　　GOSUB　＊RYOSgTUKgl
　　　GOSUB　＊SEKISANI
　　　GOSUB　＊SANPSEIIIUKEI
　　　KOSU：EON：GOSUB　＊SEKISAN2
　　　GOTO　257e
　　　IF　UO＋Z‡ZST←SQ3P　THEN　1920：t　・■一一一一土塊段数は寄数

一　i13　一
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1F　SQ3P〈UD＋Z寒ZS「r　A撲D　UD＋Z寒ZSI罫〈＝SQ3P＋SCI　TH冠瞬　1980

1F　UD÷Z＊ZST＞SQ3P＋SCI　THEN　2010
ST＝WCI＋UD＋Z＊ZST　’
GeSUB　＊RYOSETUKEI
GOSUB　象SEK1SA醤1
GOSUB　＊SANPSETUKEI
KOSU＝EONI：GeSeB　＊SEKISAN2
GOTO　2570
GOSUB　＊SANPSETVKEI
KOSV：EONI“1：GOSUB　＊SEKISAN2
GOTO　257◎
str＝uB＋z＊zsT－sQ3p－scI
GOSUB　＊RYOSETUKEI
GOSUB　＊SEKISANI
GOSUB　＊SANPSETUKEI
KeSU＝EONI÷1：GeSUB　＊SEKISAN2
GeTe　257e

一一一一 c〈PRの場合一一一一
　　　IF　WCI＋Z＊ZST←PR－HAF　THEN　2120：’一一一下方
　　　IF　PR一｝…AFく栂CI＋Z＊ZST　AND　響CI÷Z‡ZST〈Pl～＋｝｛AF　THEN　2150

　　　1F　PR＋HAF〈＝WCI＋Z＊ZST　THEN　2180
　　　GOSUB　＊SANPSSrllUKEI
　　　FOR　X＝1　TO　3：TVP（K）：TVD（K）＋VS＊CD（K）：TV（K）＝［IIV（K）＋VS：NEXT　K

　　　GOTO　2180
　　　ST　：PR＋HAF－Z＊ZST　一一　WCI

　　　GOSUB　＊RYOSETgKEI
　　　GOS〔jB　‡SE監く王SAN1

　　　　上方土塊
　　　IF　EON〈＞EeNl　｛1’HEN　235e

　　　IF　UD＋Z＊ZST←SCI＋（PR＋一HAF）［rHgN　2230：’一一一土塊段数は偶数
　　　IF　Sel＋（PR－HAF）〈U9÷Z＊ZST　ANP　VB＋Z＊ZST〈SCI＋（PR＋HAF）　THEit　2260
　　　！F　UB＋Z＊ZST＞＝SCi＋（PR＋HAF）　EI］HEN　232e

　　　GOSUB　＊SANPSETUKEI
　　　KOSU一一EeN：GeSUB　＊SEKISAN2
　　　GOTO　2570
　　　ST＝UD＋Z＊ZST－SCI一一（PR一一HAF）

　　　GOSUB　＊RYOSETVKEI
　　　GOSU8　＊SEK互SA愛｛1

　　　GOSUB　＊SANPSETUKEI
　　　KOSU＝EON：GOSeB　＊SEKISAN2
　　　GOTO　2570
　　　GOSgB　＊SANPSEfrUKEI
　　　KOSU＝EON＋1：GOSUB　＊SEKISAN2
　　　GOTO　2570
　　　1F　WCI＋りD÷Z＊ZST〈＝PR－HAF　THEN　2390：’一一一土塊段数は寄数
　　　IF　PR－HAF〈WCI＋UD＋Z＊ZST　ANB　WCI＋UD＋Z＊ZST〈PR＋HAF　THEN　242e
　　　IF　PR＋HAF〈＝WCI＋UD＋Z＊ZST　ANB　VD＋Z＊ZST〈＝SQ3P＋SCI＋（PR－HAF）　THEN　248e
　　　IF　　　　　　SQ3P＋SCI＋（PR－HAF）〈＝UD＋Z＊ZST　THEN　2510

　　　GOSUB　＊SANPSETUKEI
　　　KOSU：EON1：GOSUB　＊SEKISAN2
　　　GOTO　257e
　　　ST＝WCI＋UD＋Z＊ZST一（PR－HAF）

　　　GOSUB　＊RYOSETUXEI
　　　GOSUB　‡SEK董SA｝著1

　　　GOSUB　＊SANPSETUKEI
　　　KeSU＝EONI：GOSUB　＊SEKISAN2
　　　GOTO　2570
　　　GOSUB　＊SANPSETUKEI
　　　KeSU＝EONI＋1：GOSUB　＊SEKISAN2
　　　GeTe　257e
　　　ST＝UD＋Z＊ZST一（SQ3P＋SCI＋（PR－HAF））
　　　GOSUB　‡RYOSET｛月｛EI
　　　GOSIiB　＊SEKISANI
　　　GOSUB　＊SANPSETUKEI
　　　KOSU＝EONI＋1：GOSUB　＊SEKISAN2

’一一一 �i目配列状土塊のサンブラ切断．両切断土塊の体積と土塊径一一一一
　　　　XO2＝X1＋PR－X＊STU：HAX＝（（X1＋PR）／PR）／2：HAX1＝FIX（HAX）
　　　　IF　HAY〈＞gAY1　THEN　262g
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3160
3170
3180
3190
320e
3210
322e
3230
3240
325e
3260
3270
3280
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　　　　IF　HAX：BAXI　THEN　YO＝Yl＋SQ3P－Y＊STV　ELSE　YO＝Yl－Y＊SlrU
　　　　GOTO　2630
　　　　1－E　rp．AXiHAX1　THEN　Y・O＝Yl一一Y＊STe　ELSE　YO＝Yl＋SQ3P－Y＊STU
　　　　xl＝sQR（xo2＊xe2＋yo＊yo）
　　　　IF　XI〈＝MIN　THEN　3490
　　　　！F　XI＞＝MAX　THEN　3490
　　　　PF．　SRtPR－XI：Al＝2＊SQR（PR＊PR一（P－PR）“2）：HAF＝Al／2
　　　　1F　　　　　　　D〈PR　THEN　3050

㌧一一一D＞＝PRの場合（二段目配列状土塊）
　　　　IF　Z＊ZST〈＝SCI　THEN　2750：‘一一一一一下方

　　　　ST＝2＊SQ3P－Z＊ZST

　　　　GOSUB　＊RYOSETUKEI
　　　　GOSUB　＊SEKISANI
　　　　GOSUB　＊SANPSEIIIUKEI
　　　　ggR－5i　！．TO　3：TVD（K）＝TVD（K）一VS＊eD（K）：TV（K）＝TV（K）一VS：NEXT　K
　　　　IF　EON〈＞EONI　THEN　2940：’一一一上方
　　　　IF　UD＋Z＊ZS「r〈SQ3P　THE魏　2790　：’一一一土塊段数｝ま｛禺数

　　　　IF　SQ3Pく＝UD＋Z＊ZST　AND　UD＋Z＊ZSTく＝SQ3P÷SCI　THEN　2850
　　　　1F　SQ3P＋SCI〈VD＋Z＊ZST　THEN　2880
　　　　ST＝UD＋Z＊ZST＋WCI

　　　　GOSUB　＊RYOSETUKEI
　　　　GOSUB　＊SEKISANI
　　　　GOSUB　＊SANPSETUKEI
　　　　KOSU＝EeN：GOSUB　＊SEKISAN2
　　　　GOTO　3490
　　　　GOSUB　＊SANPSETgKEI
　　　　KOSU＝EON＋1：GOSUB　＊SEKISAN2
　　　　GOTO　3490
　　　　ST：UD＋Z＊ZSIIr－SQ3P－SCI

　　　　GOSUB　＊RYOSETUKEI
　　　　GeSUB　＊SEKISANI
　　　　GeSUB　＊SANPSETUKEI
　　　　KOSU：EON＋1：GOSBB　＊SEKISAN2
　　　　GeTO　3490
　　　　1F　UD÷Z＊ZST＞sel　THEN　2980：’一一・一一一土塊段数は寄数

　　　　GOSUB　＊SANPSETUKEI
　　　　KOSU＝EeNl＋1：GOSUB　＊SEKISAN2
　　　　GOTO　349e
　　　　ST＝UD＋Z＊ZST－SCI

　　　　GOSVB　＊RYOSETVKEI
　　　　GOSUB　＊SEKISANI
　　　　GOSUB　＊SANPSETUKEI
　　　　KOSU＝EONI＋1：GOSUB　＊SEKISAN2
　　　　GOTO　3490
’　
’

一一一一 c〈PRの場合一一一
　　　IF　Z＊ZST〈＝SC！＋（PR－HAF）THEN　3120：’一一下方
　　　ST＝SCI＋（PR＋HAF）一Z＊ZST

　　　GOSVB　＊RYOSETVKEI
　　　GOSUB　＊SEKISANI
　　　GOSVB　＊SANPSETUKEI
　　　FOR　K＝1　TO　3：rVD（K）＝TVD（K）一VS＊CD（K）：TV（K）＝TV（K）一VS：NEXT

IF
IF
IF
IF
60
1F

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　K

EON〈＞EOKI　THEN　3350：’一一一一一上方

WCI＋UD＋Z＊ZST〈＝（PR－HA．F）THEN　3170：’一一一土塊段数は偶数
CPR－HAF）〈wcl＋uD＋z＊zsT　AND　wcl＋uD＋z＊zsT〈（PRiAA’F）　t’H’E’it　32eo

（PR＋HAF）〈＝WCI＋UD＋Z＊ZST　AND　eD＋Z＊ZST〈＝SQ3P＋SCI＋（PR一一HAF）　tAEN

GOSUB
KOSU＝EON：GeSUB
GOTO
ST一一WCI＋UD＋Z＊ZST一（PR－HAF）

GeSUB　＊RYOSETUKEI
GeSUB　＊SEKISANI
GeSVB　＊SANPSETUKEI
KOSU＝EeN：GOSUB　＊SEKISAN2
GOTg　349C
GOSUB　＊SANPSETUKEI
KOSU：EON＋1：GOSUB　＊SEKISAN2
GOTO　349e

SQ3P＋SCI＋（PR－HAF）〈UD＋Z＊ZST
　　　＊SA蘇PSETUK猛1
　　　　　　　　　　　　＊SEKISAN2

　　349e

TKEN　3290
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6
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3670

3680
3690
37eo
3710
372e

3730
3740
3750
3760

3770
378e
379e
3800
3810
3820
383e

384e
3850
3860
3870
388e
389e
3geo
3919
3920
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　　　　　ST＝UD＋Z＊ZST－SQ3P－SCI一（PR－HAF）

　　　　　GOSUB　＊RYOSETUKEI
　　　　GOSUB　＊SEI｛ISANI
　　　　GOSUB　＊SANPSETUKEI
　　　　　KOSV＝EON＋1：GOSUB　＊SEKISAN2
　　　　GeTe　349e
　　　　　IF　UD÷Z＊ZST〈ニSCI÷（PR－HAF）7H餓3380：㌧一一土塊段数は寄数
　　　　　IF　Sel÷（PR－HAF）〈UB＋Z＊ZST　AND　UD＋Z＊ZS［1’〈SCI＋（PR＋HAF）　［1’gEN　3410

　　　　　1F　SCI＋（PR＋HAF）〈＝eD＋Z＊ZSrl’　THEN　3470

　　　　　GOSUB　＊SANPSETUKEI
　　　　　KOSe＝EONI＋1：GOSUB　＊SEKISAN2
　　　　GOTO　3490
　　　　　ST：UD＋Z＊ZSr一一SCI一一（PR一一HAF）

　　　　　GOSUB　＊RYOSETUKEI
　　　　　GOSUB　＊SEKiSANI
　　　　　GOSUB　＊SANPSETUKEI
　　　　　KOSU＝EONI＋1：GOSVB　＊SEKISAN2
　　　　　GOTO　349e

　　　　　GOSUB　＊SAXPSETUKEI
　　　　　KOSU：EONI＋2：GOSUB　＊SEKISAN2
　　　　H冠XT　Yl

　　　　NEXT　XI

　　　　　FOR　K＝1　TO　3：［1］LVD（L，K）＝TVD（K）IE｛’V（K）：NEXT　K

　　　NEXT　Z

　　NEXT　Y
　　NEx［r　x

　　　　　’一一一一土塊径平均値，切断の影響計算一一
　　　　　　C9＄（1）ゼ三軸径＋：CD＄（2）＝’等体積㌔C沿＄（3）＝’し劉径“
　　　FeR　K＝1　Te　3

　　　　　SIGMAX＃＝O：SIGMAX2＃：O
　　　　FOR　S：1　［lre　L

　　　　　SIGMAX＃＝SIGMAX＃＋TLVD（S，K）：SIGMAX2＃＝SIGifAX2＃＋（TLVB（S，K）“2）
　　　　NEXT　S

　　　　　AVERAGg＝SIGMAX＃IL：AVERAGE（J，K）＝AVERAGE
　　　　　STD：（SIGMAX2＃一（SIGMAX＃“2）／L）／（L－1）

　　　　　IF　STg〈O　THEN　STD：e
　　　　　STD＝SQR（STD）：　STD（J，K）＝STD

　　　　　SA＝PB－AVERAGE：EIKYO＝（PD－AVERAGE）／PD＊100：EIKYe：1NT（EIKYB＊1gO＋．5）／1
　　　　　eO：SA（J，K）＝SA：EIKYO（」，K）一一EIKYe

　　　　　L？BINT　TAB（12）；CD＄（K）；TAB（28）；AVERAGE；TAB（43）；STD；TAB（57）；SA；TAB（
　　　　　75）；EIKYO：LPRINT
　　　NEXT　K：LPRINEI’

NEXT　J
　　　FOR　K：1　TO　3
　　　　　LPRINT　TAB（5）；’＊＊　’；CD＄（K）；“　＊＊“：LPRINT

　　　　　LPRI柵TAB（11）；■土塊径（恥m）’；TAB（24）；．計舞平均径（mm）“；TA8（44）；“標
　　　　　準偏差ひ；TAB（59）ド土塊径一計算の差㍉孕　セパレータの影響（％）’；LPRIN
　　　　　T

　　　　FOR　J＝1　［rO　7：PD：2“J

　　　IF　PD＞＝SD　THEN　378e
　　　IF　PD＞＝SPL　TgEN　3780
　　　　　LgRINT　TAB（12）；PB；TAB（23）；AVERAGE（J，K）；TAB（39）；STD（J，K）；TAB（53）；S
　　　　　A（J，　　　　　　　　K）；TAB（70）；EIKYO（J，K）

　　　　NEXT　J：LPRINT
　　　蟄｛EXT　 K：｛，PR王憂｛T

　　　　　LPRINT　：LPRINT　：LPRINT
NEXT　I
NEXT　SPL
END
’

＊SETUDANI：’一一一上方土塊，　CBN：切断土塊数
　　Ls＝wcl＋eD＋z＊zs［r

　　GOSUB　＊SEPASETUKEI
　　IF　EON＝EONI　TffgN　CBN＝N　ELSE　CBN＝N
　　FOR　K＝1　TO　3：VLI（K）＝VS＊CD〈K）＊CBN：NEXT　K
　　VI＝VS＊CBN：CBNI＝CBN
RETURN
＊SETUDAN2：㌧一一下方土塊
　　Ls：pD－wcl－z＊zsEr
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4180
419e
4200
4210
4220
4230
424e

425e
4260
4270
4280
4290
430e
4310
4320
4330
4340

4350
436e
437C
4380
4390
44eo
4410
4420

4430
4440
4450
4460
4470
448e
4490
4500
4510
4520

4530
4540
4550
4569
4570

　　GOSUB　＊SEPASETUKEI
　　FeR　K’：1　TO　3：VL2（K）：VS＊Cg（K）＊N：NEXT　K

　　V2＝VS＊N　’RETURN
＊SETUDAN3：一一一上方土塊（新）
　　Ls＝uD＋z＊zslr－scI

　　GOSUB　＊SEPASETUKEI
　　IF　EON＝EONI　THEN　CBNrN　ELSE　CBN＝M
　　FeR　K＝1　Te　3：VL3（K）＝VS＊CD（K）＊eBN：NEXT　K

　V3＝VS＊CBN：CBN3　：CBN
RETURN
＊SETUDAN4：’一一下方土塊（新）
　　LS＝Z＊ZST－SCI
　　GOSUB　＊SEPASETUXEI
　　FOR　K＝1　Te　3：VL4（K）＝VS＊CD（K）＊M：NEXT　K
　　V4＝VS＊M

RETURN
’

＊KglSANI
　　VLO＝VL＊PD＊TNO・VO　・VL・TNO・VLOD　・PD・TNO・・…完全土塊
　　’一一一一切断土塊（上方：1，下方：1）・
　　GOSUB　＊SETUBANI
　　GOSUB　＊SETUDAN2

11：IRKK＝1　TO　3：TVD（K）＝TVD（K）＋VLO＋VLI（K）＋vL2（K）：Tv（K）＝Tv（K）＋vo＋vl＋v2，NE

RETURN
＊KEISAN2
　　VLO繋VL＊PB＊TNO・VO・VL・TNO・VLOD・PD・TKO：’一一一完全土塊
　　’一一一一tsn断土塊（上方：2，下方：1）

　　GOSUB　＊SETUDANI
　　GOSUB　＊SE　1’UDAN3

　　GOSUB　＊SETUDAN2
g？C3！ii2i，TN8x￥：EVb（K）＝TVP（K）＋VLO＋VLi（K）＋vL3（K）＋vL2（K）：Tv（K）＝Tv（K）＋vo＋v

RETURN
＊KEISAN3
　　1F　EON＝EONI　THEN　1’NOI＝TNO＋M　ELSE　TNOI＝TNO＋N
　　TNO2＝TNOI－M
　　VLO＝VL＊PD＊TNO2：VO＝VL＊TNO2：VLOB＝PD＊TNO2：t一一一完全土塊
　　㌧一一切断土塊　　　　　　　　　　　　　（上方：1一一一新，下方：2）

　　GOSUB　＊SETUBAN3
　　GOSUB　＊SETUgAN2
　　GOSIjB　＊SETVDAN4

11？Rv21Sli41：rNr8xil：EVD（K）＝TVD（K）＋VLo＋vL3（K）＋vL2（K）＋vL4（K），Tv（K）．Tv（K）＋vo＋v

RETeRN
＊KEISAN4
　　1F　EON＝EeNl　EIIHEN　TNOI＝TNO＋M　ELSE　TNO1＝TNO＋N
　　VLO　・VL＊PD＊TNOI：VO・VL＊tllNO1：VLOD＝PD＊TNOI：’一一一完全土塊
　　’一一一切断土塊　　　　　　　　　　　　　（上方：1一一新，下方：1）

　　GOSUB　＊SETUBAN3
　　GOSUB　＊SETUDAN2

11：IRKK：1　TO　3：TVD（K）＝TVD（K）＋VLe＋VL3（K）＋vL2（K）：Tv（K）＝Tv（K）＋vo＋v3＋v2：NE

RETURN
＊KEISANs
　　TNO2rTNO－M
　　VLO＝VL＊PD＊TNO2：VO・VL＊TNO2：VLOD・PB＊TNO2：’一一完全土塊
　　t

　　　　　K＝1

　K）＋Ve＋Vl＋V3＋V2＋V4：HEXT　K
RETeRN
’

B
n
D
n
D
B
K

U
口
“
り

S
S
q
り
q
り
n
匹

0
0
0
0
0

G
G
∩
り
G
F

切断土塊の計算（上方：2，下方：2）一一
＊SETUBANI
＊SETUDAN3
＊SETUDAN2
＊SETUDAN4
　T9．．9：・，IEY．D．｛K2iil．IYDSK）＋VLe＋VLI（K）＋vL3（K）＋vL2（K）＋vL4（K）：Tv（K）：Tv（

＊SEPASETUKEl
　Y．S．一一P1．＊（L－S＊一L－S一＊P．R一（LS＊LS＊LS）／3）：A1＝2＊SQR（PR＊PR一（pR一一Ls）“2）

　　　　もS＞二PR　　IF　　　　　　　　　　THEN　　　　　　　　　　　　　　　AST雛PD　BLS韮…　AST畿A1

一　117　一



茨大農学術報告　第　38　号 （！990）

4580
4590
4600
46iO
462C
463e
4640
4650
466e
4670
4680
4690
470e
4710

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
G
O
O
O
O
O
O
◎
◎
0
0
◎
0
0
0
G
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O

2
3
4
5
6
7
8
9
◎
1
2
3
4
5
6
7
8
9
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
0
1
2
3
4
5
6

7
7
7
7
7
7
7
7
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
2
2
2
2
2
2
2

塁
4
4
4
4
4
壌
璽
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5

　　CD（1）＝（2＊ASr÷LS）／3：C9（2）＝2＊（3＊VS／4／PI）A（1／3）

　　IF　LS＞PR　THEN　4610
　　YB：SQR（PR＊PR一（PR－LS）“2）：XB：一一1＊（PR－LS）：GeTO　4620

　　YB：SQR（PR＊PR一（LS－PR）A2）：XB＝LS－PR
　　IF　LS〈：（PR－TP）　［ilHEN　CD（3）＝￥B＊SQR（2）

　　IF　（PR－TP）〈LS　AND　LS〈（PR，［IIP）　TffEN　CB（3）　：（PB＋〈XB－e－YB）＊SQR〈2））／2

　　1F　（PR一｝一TP）〈＝Z，S　TljEN　CD（3）＝PD

　　　　　FLG　：0：’一一一行NO　5960，6130の間係より

R8鷲油
’

㌧一一サンブラ切断土塊の体積．臼開き一一一
＊SANPSETUKEI
　　VS一一B（1，J，e）＋B〈1，j，1）＊D＋B（1，」，2）＊B＊D＋B（1，」，3）＊D＊D＊B

　　XA＝（SR＊SR－PR＊PR＋Xl＊XI）／2／XI：XB＝XA－XI：XA＝INT（XA＊IOOOC）／lOOOO：SR＝INT（S
　　R＊looeo）／lcoee：yB＝sQR（sR＊sR－xA＊xA）
　　lF　D＞謹峯》R　THE擁　AST＝PD　ELSE　AST＝A1

　　！F　XA＞XI　TliEN　A2＝PD　ELSE　A2＝2＊YB
　　CD（1）：（B＋A＄：［’÷A2）／3

　　1F　VS＞O　THEN　CB（2）：2＊（3＊VS／4／Pl）A（1／3）　ELSE　CP（2）：g
　　IF　一PR〈＝XB　AND　XB〈：一TP　THEN　CD〈3）＝YB＊SQR（2）
　　IF　一TP〈XB　AND　XB〈TP　［1］BEN　CP（3）一一くPDI〈XB＋YB）＊SQR（2））／2

　　1F　TP〈：XB　ANP　XB〈：PR　trHEN　e9（3）：Pb
RETeRN
’

＊RYOS露TUKE夏
　　IF　D〈＝Pg　THEN　4840
　　LE＝SQR（PR＊PR一一（PR一＋ST）“2）：GOTe　4930
　　LE＝SQR（PR＊PR一くHAF－ST）“2）

　　LG＝PR－D：GE＝LE－LG：㌧一一D〈＝PRの場合
　　LF＝XI一（SR＊SR－LE＊LE＋XI＊XI）／2／XI
　　IF　（LE＊LE－LF＊LF）＞O　THEN　4890
　　PQ＝O：GOTe　49eO
　　PQ＝2＊SQR（LE＊Lg－LF＊LF）
　　PQMHAN＝PR＊PR一（XI一（SR＊SR－PR＊PR“XI＊XI）／2／Xl）“2
　　iF　！）〔≧超HA簸く0　『1H冠製　P〔≧M｝…A冠＝O

　　PQM＝2＊SQR（PQMHAN）：㌧一一ST＝9AFの時のPQ（PQの髄AX）

’　
’

’

置

F
F
F
F
沿
F
F
沿

1
Ψ
1
T
1
τ
三
王
I
I
I

D＞＝PR　TgEN　4950
ST＞＝HAF　THEN　AO＝D　ELSE　AO：GE：GOIIO　4980
ST＜（P驚一疑AF＞　THE醤　AO＝2＊L£

（PR一一HAF）〈＝ST　ANP　ST〈PR　TREN　AO＝LE＋（B－PR）
ST＞＝韮）1～　TH冠聚　AO二D

D＞＝P蛋～　THE轟　5000

ST〈BAF　THEN　A2＝PQ　ELSE　A2＝PQM：GOTO　501e
ST〈PR　THEN　A2＝2＊LE　ELSE　A2＝PB

CD（1）＝（ST＋AO÷A2）／3
KEI　一一　P9／20

F
F
F
F
F
F
F
碧
F

至
7
玉
1
▼
」
了
乙
7
1
7
三
！
7
1

VS＝A（I
IF

D〈3＊Kgl　THEN
3＊KEI〈＝B　AND
5＊XEI〈：D　AND
7‡1｛猛1〈・＝D　AN正）

9＊KE正く＝D　ANむ
11＊釜｛EI〈＝B　A華｛D

13＊KEI〈＝D　AND
15＊1｛E玉く雛D　AN！｝

17＊KEI〈＝D　THEN
　　　，J，K，O）十A（I

VS＞O　THEN

　　　　　　　　　　TH餓　K＝2

　　　　　　　　　　期照　菰＝3

　　　　　　　　　　THEN　K＝垂

　　　　　　　　　　　THヨ醤　K＝5

　　　　D〈13＊KEI　T琶E糾　K＝6

　　　　D〈i5＊KEI　THEN　K＝7
　　　　D〈17＊KEI　THEN　K＝8
　　　　　K＝9

　　　　，」，K，1）＊ST＋A（1，J，K，2）＊ST＊ST＋A（1，J，K，3）＊ST＊ST＊ST

CD（2）＝2＊（3＊VS／4／PI）“（1／3）　ELSE　CD（2）＝O

K　：1

D〈5蝿E王
D〈7擁E夏
D〈9＊KEI
D〈11＊KE互

一一一 Tンプラ．セパレータ両方の切断による土塊体積と目開き一一一
RUT＝PI／180：DPR：9－PR
lF　TpくD　AND　Dく＝PR　T｝｛EN
亙F　PR〈B　AN裏）　B〈二（董｝R4・TP）

IF　D＞PR÷TP　THEN　5660

5250
1｛］　HE蕪

’一一一 c区問（D＜＝TP＞
H＝1一（GEIST）：A＝ATN（H）
CD（3）＝ST＊COS（A）：GOTO　5750

5520

㌧一一D区問（TP＜D＜＝PR）一一一
IF　LGニ0　丁蓄｛E冠　5300

li8



527e
5280
5290
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◎
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◎
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◎
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0
0
0
0
0
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0
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0
0
0
0
0
0
0
0
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0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
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2
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0
1
2
3
4
5
6
7
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1
2
3
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2
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5
6
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5
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5
5
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森泉：ロータリ耕うんによる土塊分布と土壌移動の測定・分析法に関する研究

’

H：HAF／LG
RDA＝ATN（H）
縦QR（PR“PR／（1＋（HAFILG）＾2））・60TO　531・・t　・・一一接線方式か購方式かの境

RDA＝PI／2：AZ：O
王FST＞（AZ＋HAF）TBEN　538◎：’一一一接線方式へ
IF　ST＝GE　THEN　5330　gLSE　5340
CD（3）：ST：GOTO　5750
1F　ST＞GE　THEX　5360
RDA2＝ATN（1－ST／GE）：CB（3）＝GE＊CeS（RDA2）：GeTO　575e
RDA2＝ATN（1－GEIST）：eB（3）＝ST＊eOS（RBA2）：GOTO　5750

　　㌧一一接線方式
　　DIM　DIG（18e），blF（180），MSA（18e）
　　RDA3＝ATN（（HAF－ST）／（D－PR－GE））
　　RDA4＝　PI／2－RDA3：NN　：O

　FCR　II＝RDA4　TO　RDA　STEP　ReT
　　NN＝NN　一｝・　1

　　？19　：4L　1］　E｛CT　1．　ili　HAF－TAN（II）＊（B　一一　PR））／sQR（TAN　G　1）一2＋1））

　　PIEiil．P．S（g（．＄TrgAE）＋¢一pR）／TAN（H））！sQR“，2TArk（16；2＋1））

　　？！g（NN）：DIG：DIF（NN）＝DIF：MsA（NN）＝ABs（’ptGLDIFs
　NEX［1］　　　　　　II

　　㌧一一最小値のリサーチ
　　GOSVB　＊MIXRESERCH
　　CD（3）＝PR十（BIG十DIF）／2：ERASE　DIG，DIF，MSA；GOTO　5750
’

’

t一一一 c区間（PR＜D＜＝（PR÷TP））一一一
！F　ST〈：（PR一一HAF）　THEN　5540　ELSE　5560
LS＝ST
GeTO　＊SEPASETUKEI
CZ＝SQR（PR＊PR／（1÷（HAF／DPR）＾2））：’一一C点のZ座標
IF　（PR－HAF）〈ST　AND　ST〈＝eZ　TBEN　5600
1F　CZ〈ST　AND　ST〈一一一PR　THEN　＊SESENI
王F　ST＞PR　THE｝蓬　零SESEN2
’一一一 �]方式
LEO＝SQR（PR＊PR一一（pR－slr）”2）

GEO＝LEO＋DPR：LSO　：ST　一一　（PR－gAF）

RDA2＝ATN（GEOI（GEO－LSe））
eD（3）：GEO＊SIX（RDA2）；GOTO　5750

’一一一 c区間（D＞PR十TP）一一一
FLG＝1：LS：ST
IF　（PR－HAF）〉：ST　THEN　＊SEPASETVKEI　ELSE
IF　（PR－HAF）〈ST　AND　ST〈＝PR　THEN　＊SESENI
A＝2：B＝4＊BPRISQR（2）：C＝2＊DPR＊DPR－PR＊PR：’
IF　（B＊B－4＊A＊C）〈＝O　THEN　5740

　5690
　ELSE　5700
一一一 `，B，Cは2次方程式の係数

　　　　　　　　　　　A貿D　ST〈（PR＋Y3）　T壬｛E震　＊SBSε潤2　ELSE

　　FLG＝O：IF　D＞：ST　T－EN　CD（3）＝D　ELSE　CD（3）＝ST
RETURN
’

＊SESE畿1
　　　DIM　DIG（180），DIF（180），MSA（18e）：NN＝O
　　　正F　FLG＝＝1　TH君N　5820

　　　RDA：ATN（DPRIHAF）
　　　RDA4＝ATN（（PR一一ST）ILE）：GOTO　5830
　　　RDA4＝ATN（（PR・一一ST）／LE）：RDA＝PI／4：’一一一　B＞PR＋TP

　　FOR　II＝RDA4　Te　RDA　STEP　RUT
　　　NN＝饒N÷1

　　　1F　II：O　THEN　588e
　　　PIG：ABS〈ST一一PR＋DPR／TAN（II））／SQR（1／（rAN（II）“2）＋1）
　　　PIF＝ABS（ST－PR＋TAN（II）＊LE）ISQR（（TAN（II））“2＋1）：GbTo
　　　DIF：e：DIG＝ABS（BPR）
　　　DIG（NN）諜DIG：DIF（1｛N）＝DIF：｝蛋SA（詫歴）＝ABS（D！G－DIF）

　　NEXT　II
　　　GOSUB　＊MINRESERCH
　　　CD（3）：PR＋（BIG＋DIF）／2：ERASE　DIG，blF，MSA：FLG＝O

RETUR醗
’

＊S．ES君貿2

ll＝lllll＋SQR（B＊B－4＊A＊C））／（2＊A）：Y3＝ABS（Y3）・繭Y・は囎点の座標

5890

1！9
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　　　DIM　DIG（270），DIF（270），MSA（270）：NN＝O
　　　1F　FLG篇1　THE無　6◎00
　　　盈DA＝AT潜（DPR／HAF）

　　　RDA4＝ATN（（PR－ST）／LE）：GOTO　601e
　　　RDA4＝ATN（（ST－PR）／bPR）：RDA＝PI／4：’一一一　D＞PR＋TP

　　FeR　H＝RBA4　Te　RBA，　STEP　RUT
　　　蘇N＝麗層＋1

　　　王F　II＝O　THE牌　607◎

　　　王F　王1＞O　T琶E罷　6090

　　　blF＝ABS（ST一一PR－TAN（H）＊PPR）／SQR〈TAN〈11）A2＋1）
　　　DIG＝ABS（PPRITAN（ll）一HAF）／SQR（1／（TAK（II）“2）＋1）：GOTe　6110
　　　DIF＝ABS（PR－ST）：DIG：ABS（DPR）
　　　GOTO　6110
　　　DIG＝ABS（ST－PR＋D？R／TAN（II））／SQR（1／（TAN（II）“2）十1）

　　　DIF＝ABS（ST－PR－FTAN（II）＊LE）／SQR（TAN〈II）“2＋1）
　　　DIG（NN）＝DIG：DIF（NN）：91F：MSA（NN）＝ABS（DIG－DIF）
　　NEXT　II
　　　GOS口B　＊M正賛i～露SERCH

　　　CDK＝PR＋（DIG＋DIF）／2
　　　1F　B〈ST　THEN　6180
　　　1F　CDK＝＞D　THEN　CD（3）：D　ELSE　CD（3）＝CDK
　　　GOTO　6190
　　　1F　CDK＝＞ST　THEN　CD（3）＝ST　ELSE　eD（3）＝CDK
　　　ERASE　91G，DIF，MSA：FLG＝O
RETVRN
’

＊層1牌RESERC旨
　　FO逸　IIニ1　TO　蓼｛N：艮3＝1

　　　FOR　JJ＝1　TO　NN
　　　　IF　MSA（II）〈：MSA（JJ）　THEN　6270
　　　　N3＝摘3＋1

　　　NEXT　Jj

　　　　IF　N3＝1　THEN　6300
　　NEXT　II
　　glG＝BIG（II）：DIF＝BIF〈II）
RETUR霞　　㌦

＊SEKISANI
　　FOR　K＝1　TO　3
　　　TV9（K）＝TVD（K）＋VS＊CD（K）：TV（K）＝TV〈K）＋VS
　　魏EXT　K

R冠TUR潤

＊SEKISAN2
　　FeR　K＝1　TO　3
　　　TvD（K）＝TvD（K）＋vs＊cp（K）＊Kosu：［rv（K）：Tv（K）÷vs＊Kosu

　　NEXT　K
RETURN
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