
J. Jpn. Soc. Soil Phys.
土壌の物理性
No. 131, p.15 ∼ 22 (2015)

5TEセンサーを用いた
津波被害を受けた砂質畑の土壌 ECモニタリング

宮本輝仁 1 ·亀山幸司 1 ·岩田幸良 1 ·塩野隆弘 1

Soil salinity assessment in a field covered with seawater using the 5TE sensor
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Abstract: It is essential to simultaneously monitor soil
water content (θ ) and bulk electrical conductivity (ECa)
in field soils for soil salinity assessment. A low-cost ca-
pacitance sensor, 5TE (Decagon Devices), can be used to
study temporal variations in θ and ECa. Laboratory and
field experiments were conducted to investigate the appli-
cability of the 5TE sensor to monitor the salinity in the
fields damaged with seawater at the time of the 2011 of
the Pacific coast of Tohoku earthquake. The dependency
of calibration curves on salinity for estimating θ was eval-
uated. The salinity effects could be neglected when the so-
lution EC (ECw) was lower than 7 dS m−1. The Rhoades
model was found to be reasonably accurate to describe the
ECa–ECw–θ relationships. Moreover, ECw obtained by
the 5TE sensor, combined with the Rhoades model, was
positively correlated with EC1:5 (EC of 1 : 5 soil:water ex-
tracts). These results suggested that EC1:5 can be estimated
from the θ and ECa measurements using the 5TE sensor.
Field monitoring using the 5TE sensors revealed that salts
in the root zone were sufficiently removed by rainwater
during the summer after the damage; thus, EC1:5 values
at 0.15 and 0.3 m depths became adequately lower by the
end of July. In the following months, EC1:5 values at 0 and
0.3 m depths remained lower than 0.2 dS m−1 during the
cultivation period for strawberries from October to April
whereas EC1:5 values at 0.45 m depth fluctuated between
0.4 and 0.8 dS m−1. Simultaneous monitoring of θ and
ECa, by using the 5TE sensors, can provide highly detailed
information concerning temporal variations in soil salinity.
Key Words : capacitance sensor, tsunami, salt concentra-
tion, electrical conductivity

1. はじめに

東日本大震災における津波により多量の塩分が流入し

た農地では，現在，除塩作業により営農を再開している．

しかし，除塩が十分でない農地や下層からの塩分上昇が
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懸念される転換畑や畑では，今後とも塩分動態のモニタ

リングを行いながら，適時に灌水等により塩分制御を行

うことが重要である．

わが国では土壌中の塩分濃度の把握のために，乾土 1
に対して蒸留水 5を加えた懸濁液の電気伝導度（EC1:5）

を測定する 1 : 5 水浸出法が用いられる．この測定法は
簡便法として普及しているが，多くの農地で 1 : 5水浸出
法を用いて ECを測定するのは多大な労力を要する．ま
た，土壌採取時に現場を撹乱してしまうため，定点調査

にも向かない．他方，除塩の効果を判別するために，電

磁誘導法や簡易 EC計等を用いてバルク土壌 EC（ECa）

が測定されている．ECa の測定は簡易に行えるため，多

くの農地でのデータ取得を可能とし，除塩の効果を判定

する上で有用な指標とされている（冠ら, 2012）．しか
し，ECa は土壌の固相部分と土壌水の両方の伝導性が反

映される ECである．加えて，ECa は土壌水分量にも大

きく依存し，降雨直後や灌水後などには，塩分量は変わ

らなくても，ECa が上昇することがしばしば起こる．

電磁波を利用した体積含水率（θ）と ECa の同時測定

技術が 1990年代から盛んに研究されてきている．Time
domain reflectometry（TDR）は，電磁波の伝播速度を利
用して土壌の誘電率から θ を，また，電磁波の減衰特性
から ECa を同時に測定できる．TDR では同じ土壌体積
中の θ と ECa を迅速に測定できるため，室内や野外にお

ける溶質移動測定に用いられてきた（例えば，Noborio，
2001）．TDR が野外における溶質移動測定に適用され
た初期の段階では，TDR で測定される ECa を用いた溶

質濃度の推定が行われたが，ECa は θ と土壌溶液 EC
（ECw）の両方に依存するため，θ をある程度一定の条
件にして測定する必要があった（Kachanoski et al., 1992;
Ward et al., 1994; Vanclooster et al., 1995）．野外で θ が
変化する条件下での溶質移動モニタリングを行うため，

TDRで測定される θ と ECa から ECa–ECw–θ 関係を介
して ECw を推定する方法が検討され（Heimovaara et al.,
1995; Mallants et al., 1996; Risler et al., 1996），更に ECw

から溶質濃度を推定する方法も検討された（De Neve et
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al., 2000; Muñoz-Carpena et al., 2005）．この方法により
野外でも肥料成分や塩分の移動過程を把握できることが

報告されている（Bhabani et al.，1999；登尾ら，2005；
Miyamoto et al.，2015）．これらの研究の中で ECa–ECw–
θ 関係の経験モデル（例えば，Rhoades et al., 1976）や理論
モデル（Mualem and Friedman, 1991; Hilhorst, 2000）に
ついても適用性の検討がなされた（Bhabani et al., 1999;
Muñoz-Carpena et al., 2005; Miyamoto et al., 2015）．し
かし，TDRによる測定では取り扱いに専門的な技能を要
する高額な測定機器を使用するため，土壌中の水 ·溶質
移動の観測を専門とする研究者や技術者以外のユーザー

には導入しにくい測定手法であった．

近年，TDR と同様に θ と ECa，更に温度を同時測定

できるセンサーが普及してきている．Decagon社の 5TE
センサーはその一つであり，TDR と比べて操作性が簡
便なうえ導入コストも抑えて測定が行える利点がある．

ただし，この 5TE センサーは印加周波数が 70 MHz と
TDRに比べて低いため，θ を測定するときに塩分の影響
を受けやすい（Scudiero et al., 2012; Kargas et al., 2014）．
そのため，5TEセンサーで測定された θ の塩分依存性に
は注意が必要である．わが国では東日本大震災時に ECa

を簡便に測定できるセンサーの一つとして，5TE セン
サーが現地調査で広く使われるようになった（千葉ら，

2011；加藤ら，2011；関矢ら，2012）．しかし，5TEセ
ンサーを用いて野外でモニタリングを行い，TDR と同
様に θ と ECa を同時測定して ECw を推定し，更に塩

分濃度を推定する試みは世界的に見ても少ない．宮本ら

（2012）や武藤ら（2011）は津波被災農地の除塩過程を評
価するために 5TE センサーで θ と ECa を同時測定し，

それらの測定値をもとに ECw を推定している．しかし，

復旧初期の迅速な対応が求められる中での評価であった

ため，ECw の推定に用いた ECa–ECw–θ 関係は既存の
ものを用いており，適用性に関する詳細な検討は行われ

ていなかった．その後，安中 ·花山（2014）は 5TEセン
サーを用いて砂丘砂の ECa–ECw–θ 関係を得たうえで，
砂丘畑の土壌水分 · 溶質量変動の測定を行った．また，
武藤ら（2015）は 5TEセンサーで測定した土壌水分量の
簡易補正法と Rhoades et al.（1976）や Hilhorst（2000）
のモデルを用いた ECw の推定の適用性を実験室レベル

で検討している．

本研究の目的は，津波被害を受けた砂質畑の土壌塩分

モニタリングへの 5TEセンサーの適用性の検討である．
そのため，宮本ら（2012）では未実施であった実験室レ
ベルでの 5TEセンサーの θ 測定値の塩分依存性の検討，
対象圃場の ECa–ECw–θ 関係の取得とともに，ECw から

EC1:5 に変換する校正式の取得を行った．更に，これら

の結果を用いて砂質畑の土壌塩分モニタリングを行い，

既存の塩害指標との比較による塩害リスク評価を行うと

ともに，土壌塩分モニタリングへの 5TEセンサー利用の
課題を検討した．

2. 試験方法

2.1試験圃場の概要
試験圃場は宮城県亘理郡亘理町内のイチゴ栽培ハウス

で，東日本大震災時には津波により海水が 5日間，1 m程
度冠水した．表層に 5 ∼ 7 cm堆積したヘドロを除去後，
6月上旬にハウスのビニールが取り払われ，降雨による
除塩が開始された．6月下旬からは隣接するハウス 6棟
を使い，東北農政局の農地の除塩実証調査が実施された

（仁後 ·河田，2011）．除塩作業が終了し，10月からはイ
チゴ栽培が再開された．イチゴ栽培はハウスの中に地表

面から 0.3 mの高さの畝を立てて行われた．畝部と畝間
の全面にビニールマルチが敷かれ，畝の中央部に敷設し

た灌水チューブにより灌水が行われた．試験圃場は宮本

ら（2012）と同一圃場であり，表層（0 ∼ 0.3 m）が黒色
の A層，下層（0.3 m以深）が黄色の B層であった．表
層土は砂壌土，下層土は壌質砂土であった．乾燥密度は

表層土が 1.24g cm−3，下層土は 1.38 g cm−3 であった．

また，間隙率は表層土，下層土それぞれ 0.54 と 0.5 で
あった．その他の主な土壌の物理性は宮本ら（2012）に
報告されている．

2.2 5TEセンサーのキャリブレーション
試験圃場の表層土および下層土から採取した攪乱土を

それぞれ内径 10 cm，高さ 40 cmのアクリル円筒に高さ
30 cm まで詰め，3 ポアヴォリューム分の脱イオン水を
浸透させて土壌中の塩分を除去した．その後，2 mm 篩
で篩分けを行い，風乾させた土壌試料を用いた．

土壌水分量の測定のためのキャリブレーションは次の

ように行った．直径 6 cm，高さ 13 cmの円筒容器に 11
cmの高さまで，現地の乾燥密度になるように土壌試料を
均等に詰めた．5TE センサーを回路部分まで埋設して，
θ に関する出力値をハンドヘルドリーダー（Decagon社）
で読み取った．5TE センサーの出力値を 50 で割ること
により誘電率（ε）に換算した．土壌カラム全体の重量
を測定して θ を求めた．測定終了後，円筒容器内の土壌
試料を容器に出して，脱イオン水を加えて水分調整を行

い，一晩置いて土壌試料と水を十分馴染ませてから再び

円筒容器に入れ，5TEセンサーの出力値の取得と重量測
定を行った．この作業を 7 ∼ 8回繰り返して表層土と下
層土のそれぞれの ε–θ 関係を得た．

θ と ECa から ECw を推定するための ECa–ECw–θ 関
係の取得実験は次のように行った． 4 種類の KCl 溶液
（1，3，5，7 dS m−1）をそれぞれ土壌試料に加えて 3種
類の θ の土壌カラムを作成した．5TEセンサーを回路部
分まで埋設して，θ に関する出力値と ECa をハンドヘル

ドリーダーで読み取った．5TEセンサーでは温度も同時
測定して，25◦Cに温度補正された ECa の値が出力され

る（Decagon devices, 2015）．そのため、ECa の値はセン

サー出力値を用いた．また，土壌カラム全体の重量を測

定して θ を求めた．その後，遠心分離機で土壌試料中の
液状水を抽出して EC メーター（Twin Cond，HORIBA
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Fig. 1 試験圃場への 5TE センサーの設置状況.
Schematic of 5TE sensors set-up (a) leaching period (from
July to August, 2011), (b) cultivation period of strawberry
(from October, 2011 to April, 2012).

Fig. 2 5TE センサーで測定された誘電率（ε）と体積含
水率（θ）の関係．(a) 表層土，(b) 下層土．
Relationship between dielectric permittivity, ε , measured
by 5TE sensor and volumetric water content, θ , for topsoil
(a), and subsoil (b). The calibration function derived from
Topp et al. (1980) is also shown for comparison.

社）により ECw を測定した．得られた ECa–ECw–θ 関
係は Rhoades et al.（1976）のモデルでフィッティング
した．

ECa = T θECw +ECs (1)

ここで，透過係数 T は，屈曲度の効果と固液 ·気液界面
近傍でのイオンの移動度を表現し，T = aθ +b，（a，bは
定数）で与えられる（Rhoades et al., 1976）．ECs は固相

表面の EC寄与分である．ECa，ECw および θ の測定値
をもとに（1）式のフィッティングパラメータ（a，b お
よび ECs）を非線形最小二乗法により求めた．

ECw から EC1:5 を推定するために，宮本ら（2012）が
土壌中の塩分濃度と EC1:5 を測定した後，土壌水分量が

変わらないようにポリ袋に入れて密閉した状態で冷蔵保

管していた土壌試料を用いた．関矢ら（2012）に倣い，
ポリ袋中の土壌試料（0.4 L前後）に 5TEセンサーを挿
入して袋ごと手で土壌を握り，土壌試料と 5TEセンサー
の密着性をよくした状態で θ に関する出力値と ECa を

ハンドヘルドリーダーで読み取り，フィッティングで得

られた Rhoades 式で ECw を得た．EC1:5 は以前に測定

した結果（宮本ら，2012）を用いた．
2.3圃場における土壌水分 · ECのモニタリング
除塩過程における土壌水分 · EC のモニタリングは，

5TEセンサーを深さ 0.15 mと 0.3 m，0.45 mの 3深度に
埋設して行った（Fig. 1（a））．5TEセンサーはデータロ
ガー（Em50，Decagon社）に接続され，1時間間隔で深
さごとの θ と ECa，温度を測定した．観測期間は 2011
年 7月 8日から 8月 2日である．その後，一旦観測器材
を撤去した．

除塩作業が終了し，地表面に高さ 0.3 mの畝立てがさ
れた後，再び 5TEセンサーを地表面から深さ 0 mと 0.3
m，0.45 mの 3深度に埋設して，栽培期間中の土壌水分
· ECのモニタリングを行った（Fig. 1（b））．これは除塩
作業で下層に移動した塩分が再上昇して，イチゴの栽培

に影響があるかどうかを検討するためである．データの

取得方法は上記と同様である．観測期間は 10 月 1 日か
ら翌年 4月 30日までである．

3. 結果と考察

3.1 5TEセンサーのキャリブレーション
表層土と下層土の ε–θ 関係を Fig. 2 に示す．宮本ら

（2012）では土壌水分量の測定に，有機物含量の少ない
鉱質土壌の校正式としてよく用いられる Topp 式を使用
したが，本研究で脱イオン水を用いて得られた表層土

の ε–θ 関係は Topp 式と比較して同じ誘電率でも 0.05
m3 m−3 前後大きい値となった（Fig. 2（a））．また，下
層土の ε–θ 関係は Topp 式とほぼ同じになった（Fig. 2
（b））．表層土と下層土で別々に 3次と 2次の回帰曲線を
求めた．
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表層土：

θ = 1.8×10−4ε3 −6.7×10−3ε2

+9.94×10−2ε −2.74×10−1

　 (R2 = 0.99)

(2)

下層土：

θ =−7.92×10−4ε2 +4.24×10−2ε −1.64×10−1

(R2 = 0.98)
(3)

Fig. 3 異なる体積含水率での 5TE センサーで測定された
バルク土壌 EC（ECa）と土壌溶液 EC（ECw）の関係．

(a) 表層土，(b)下層土．実線は Rhoades et al. (1976)モデ
ルを用いてフィッティングを行った結果．

5TE sensor-measured bulk soil electrical conductivity, ECa,
vs. electrical conductivity of the soil solution, ECw, measured
using an EC meter for different water contents for topsoil
(a), and subsoil (b). The solid lines are the fitted relation-
ships by using Rhoades et al. (1976) model.

また，1 ∼ 7 dS m−1 の KCl溶液で求めた ε–θ 関係を
同図にプロットすると，表層土と下層土ともに，少なく

とも測定した 0.3 m3 m−3 までは塩分依存性がほとんど

ないことがわかる．5TE センサーで測定される ε の塩
分依存性は，砂質土では土壌溶液の ECが 10 dS m−1 を

超えると大きくなることが報告されている（Scudiero et
al.，2012；武藤ら，2015；安中 · 花山，2015）．このた
め，土壌溶液の EC が 7 dS m−1 を超えない範囲であれ

ば ε–θ 関係の塩分依存性が小さく，得られた 5TE セン
サーのキャリブレーション式は有効であると判断した．

3.2 ECa–ECw–θ 関係
表層土と下層土の ECa–ECw–θ 関係を Fig. 3 に示す．
それぞれの θ に対応する ECa–ECw 関係は直線的な関係

になった．この結果は ECw の範囲が 7 dS m−1 以下で

比較的狭かったことによる．ECw の範囲が限定されて

いる場合，最も単純な Rhoadesモデルがよく利用されて
いる（Bhabani et al., 1999; De Neve et al., 2000; Muñoz-
Carpena et al., 2005）．本研究でも Rhoadesモデルを適用
したところ，ECa–ECw–θ 関係をよく表現できることが
確認された（Fig. 3）．Rhoades モデルのパラメータは，
表層土が a = 2.72，b = 0.315，ECs = 0.023，下層土で
は a = 2.43，b = 0.093，ECs = 0.004であった．

3.3 EC1:5 の推定

5TE センサーで得られた θ と ECa をもとに推定され

た ECw と EC1:5 の関係を Fig. 4 に示す．ECw と EC1:5

には高い相関関係が認められた．Nadler（1997）は TDR
で測定した θ と ECa をもとに推定された ECw と EC1:1

を比較して，砂や壌土では高い相関関係が得られたこと

を報告している．これらの研究結果から，粘土分の少な

い土壌では 5TEセンサーで得られた θ と ECa をもとに

ECw を推定し，更に EC1:5 の推定が可能であると考えら

れる．

3.4除塩過程での土壌水分 · EC観測結果
Fig. 5に除塩過程での土壌水分や ECの観測結果を示

Fig. 4 体積含水率とバルク土壌 EC をもとに推定した土壌
溶液 EC（ECw）と 1 : 5 浸出法による EC（EC1:5）の関係．

Relationship between ECw based on the 5TE measurements
and EC1:5.
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す．深さ 0.15 mの土壌水分は降雨状況（Fig. 5（a））に
応じて鋭敏に反応している（Fig. 5（b））．また，深さ
0.15 mと 0.3 mの土壌水分量は 0.45 mに比べて値が大
きかった．これは深さ 0.3 mまでは砂壌土であったのに
対して深さ 0.45 m は壌質砂土に分類され，下層の方が
砂分の多く，シルト，粘土分が少ない土壌であったため

である．

それぞれの深さの ECa は土壌水分変動の影響を大きく

受けている（Fig. 5（c））．深さ 0.15 mと 0.3 mの ECaは

降雨による土壌水分増加に伴って増加している．また，

深さ 0.45 mの ECa も土壌水分変動と同様な変化をして

いる．ECa は ECw と θ の両方に依存する測定値である
ため，ECa の経時的な変化だけから塩分濃度の変化を把

握するのは難しい．これに対して，Rhoadesモデルを用

Fig. 5 除塩過程での (a)降雨，(b)体積含水率 (vwc，θ )，
(c)バルク土壌 EC（ECa）および (d)土壌溶液 EC（ECw）

の経時変化（2011 年 7 月 8日 ∼ 8 月 2日）．
Measured values of (a) precipitation, (b) volumetric water
content (vwc, θ ), (c) bulk electrical conductivity, ECa, and
(d) solution electrical conductivity, ECw, at three depth;
−0.15 m, −0.3 m, and −0.45 m during salt leaching period
(8 July 2011 – 2 August 2011).

いて推定した ECw は，土壌水分変動とは別の変動傾向

を示した（Fig. 5（d））．深さ 0.15 mでは ECw は低く推

移しており，観測開始時には既に除塩が進行していたこ

とがわかる．深さ 0.3 mは 7月 20から 21日までのまと
まった降雨によって ECw が低下したことや，深さ 0.45
mでは 7月上旬に塩分濃度が一旦上昇したが，その後の
降雨により除塩が進んだことなど，ECa では捉えられな

い塩分濃度の変化をモニタリングできることがわかる．

わが国では除塩の目標値が EC1:5 で示されるため，

ECw をもとに EC1:5 を推定した（Fig. 6）．同一圃場で
深さ 0.1 ∼ 0.2 mの EC1:5 を調査した結果（仁後 ·河田，
2011）と比較すると，5TEセンサーの測定をもとに推定
した EC1:5 は類似の変化傾向を示している．EC1:5 の低

下する時期の違いは，調査方法の違いによるものと考え

られる．仁後 ·河田（2011）は圃場全体を 3区画に分け，
それぞれの区画の 2箇所から採土し，全ての土壌試料を
混合して平均の EC1:5 を求めた．そのため，圃場内の除

塩のばらつきも反映されたと考えられる．これに対して

本研究では，一地点での EC1:5 の経時変化を観測したも

のであった．

EC1:5 の値を用いて除塩の進行状況を見ると，深さ

0.15 m では 0.2 dS m−1 前後の値で推移しており，既に

イチゴを対象とした除塩の目標値である 0.3 dS m−1（宮

城県農産園芸環境課，2011）を下回っていたことがわか
る．深さ 0.3 m では 0.3 dS m−1 前後の値を示し，観測

開始時には除塩の EC1:5 の目標値前後であったと推定さ

れた．その後徐々に EC1:5 の値が減少し，7月 20日から
21 日の降雨で深さ 0.15 m の値に近い 0.2 dS m−1 前後

まで低下したことがわかる．これに対して，深さ 0.45 m
では表層からの塩分の移動により，わずかながら EC1:5

の値が増加傾向にあったが，7 月 20 日から 21 日の降
雨で除塩が進み，その後の降雨により更に EC1:5 の値が

Fig. 6 除塩過程における 5TE センサーの測定値から推定
された EC1:5 の経時変化．仁後 · 河田（2011）によって
測定された同圃場の 0.1 ∼ 0.2 m の 1 : 5 浸出法による土壌
EC も比較のために示した．また，イチゴの除塩の目標値
も示した．

Estimated EC1:5 based on the 5TE measurements. EC1:5
data at soil layer between 0.1 and 0.2 m by Nigo and Kawada
(2011) are plotted for comparison. The target EC1:5 value of
leaching for strawberry (0.3 dS m−1) is plotted with dotted
line.
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Fig. 7 イチゴ栽培期間における (a)体積含水率 (vwc, θ )，
(b)バルク土壌 EC（ECa,）および (c)土壌溶液 EC（ECw）

の経時変化（2011 年 10 月 1 日 ∼ 2012 年 4 月 30 日）．
Measured values of (a) volumetric water content (vwc, θ ),
(b) bulk electrical conductivity, ECa, and (c) solution elec-
trical conductivity, ECw, at three depths; 0 m, −0.3 m, and
−0.45 m during the cultivation period (1 Octorber 2011 –
30 April 2012).

Fig. 8 栽培期間における 5TE センサーの測定値から推定
された EC1:5 の経時変化．イチゴの除塩の目標値も示した．

Estimated EC1:5 from measured data of 5TE sensor during
the cultivation period. The target EC1:5 value of leaching
for strawberry (0.3 dS m−1) is plotted with dotted line.

下がっていったことがわかる．ただし，深さ 0.45 m の
EC1:5 は，除塩終了時でも 0.4 dS m−1 前後までしか低下

しておらず，下層の塩分除去は容易に進まなかったこと

を示している．

3.5栽培期間中の土壌水分 · EC観測結果
イチゴ栽培はハウスの中で行われ，土壌表面にはビ

ニールマルチが全面に敷かれたため，灌水された水が

畝部で主に消費され，余剰水が下層に排水される状況で

あった．畝部下端に相当する 0 m，更にそれよりも深い
位置で観測した土壌水分量の変動を Fig. 7（a）に示す．
10 月にイチゴの苗が移植され，畝部に十分な灌水が行
われたことがわかる．土壌水分量は深さ 0.3 mでも増加
が確認された．土壌水分は排水により減少し 12 月には
平衡に達している．イチゴは水分要求度の高い作物であ

り，下層へ排水を生じない程度の灌水が行われていたこ

とがわかる．なお，11 月中旬から 12 月中旬まで深さ 0
m と 0.3 m のデータに欠測があった．営農作業中に間
違ってケーブルが抜かれてしまったことによる．

深さ 0 mと 0.3 mの ECa は，10月のイチゴの苗の移
植に伴う施肥や灌水により変動した（Fig. 7（b））．その
後はほぼ一定で推移した．深さ 0.45 m の ECa は 11 月
以降徐々に増加し，3月まで高い状態が続いた．しかし，
深さ 0.45 m の ECa は 12 月下旬から 2 月までの期間は
不連続に急激な低下や上昇を示したため，欠測扱いとし

た．5TE センサーによる ECa の測定は，センサー櫛部

に埋め込まれた 2つの電極の突起部を用いて行われるた
め，密着性の影響を受けやすいことが想定される．しか

し，この課題の詳細な議論は別の機会に行う．

深さごとの ECw の経時変化を Fig. 7（c）に示す．10
月に深さ 0 m と 0.3 m の土壌水分量が大きく変動した
が，その後はほぼ一定であったため，ECw は ECa に似

た経時変化をした．特に深さ 0.45 m は全期間を通じて
土壌水分量の変動が小さかったため，ECa と同様の経時

変化を示した．また，深さ 0 m と 0.3 m の ECw は深さ

0.45 m の ECw と比較して低い値であった．このことか

ら，除塩によって一旦低下した ECw は再び上昇するこ

とがなく，低いままであったことがわかる．

除塩の EC1:5 の目標値である 0.3 dS m−1 と比較する

と，深さ 0 mと 0.3 mの EC1:5 はそれぞれ 0.15，0.2 dS
m−1 前後の値で推移しており，イチゴの栽培期間を通

じて目標値を下回っていた（Fig. 8）．これに対して，深
さ 0.45 m の EC1:5 は 0.4 ∼ 0.8 dS m−1 で変動しており

目標値までは低下していなかった．これらの観測結果か

ら，対象圃場では地表面下 0.45 m 付近ではまだ塩分濃
度が比較的高い状況であったが，砂質土であることや下

層の土壌水分が低いなど塩分上昇が起こりにくい環境に

あり，深さ 0 m から 0.3 m までの土層はイチゴ栽培に
対して十分低い塩分濃度となっていたことがわかる．更

に地表面に高さ 0.3 mの畝立てを行い，イチゴの根域を
畝内に留めるとともに適切な灌水を行うことにより，塩

害リスクを受けないイチゴ栽培が行われていたと判断で

きる．

4. まとめ

本研究では，θ と ECa，温度を同時測定できるセン
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サーである 5TE センサーを津波被害を受けた砂質畑の
土壌塩分のモニタリングに適用することを検討した．室

内でのキャリブレーション実験から，土壌溶液の ECが
7 dS m−1 を超えない範囲であれば ε–θ 関係の塩分依存
性が小さく，同一のキャリブレーション式で測定が行え

ることを明らかにした．また，対象土の ECa–ECw–θ 関
係は Rhoades モデルでよく表現できることを確認した．
更に，5TE センサーで測定された θ と ECa から推定さ

れた ECw は，別途測定した EC1:5 と高い相関関係を示

した．そのため，5TEセンサーの測定値をもとに既存の
塩害指標との比較が可能であることがわかった．除塩作

業が行われた圃場で 5TE センサーを用いて除塩過程と
その後の栽培期間中の EC1:5 の経時変化を測定したとこ

ろ，深さ 0.3 mまでの表層では除塩が速やかに進む一方，
地表面下 0.45 m 付近ではまだ塩分濃度が比較的高い状
況であったことが確認された．砂質土であることや下層

の土壌水分が低いなど塩分上昇が起こりにくい環境にあ

り，栽培期間中も深さ 0 m から 0.3 m までの土層は十
分低い塩分濃度となっていたことがわかった．更に地表

面に高さ 0.3 mの畝立てを行い，イチゴの根域を畝内に
留めるとともに適切な灌水を行うことにより，塩害リス

クを受けないイチゴ栽培が行われていたことも確認され

た．このように，θ と ECa，温度の 3つを同時測定でき
るセンサーを活用すると非破壊で連続的な ECw の推定

が可能となり，リアルタイムで塩分濃度の監視が可能と

なる．このようなセンサーは津波被災地や干拓地の塩害

対策，ハウス栽培の塩類集積対策等でも有用な情報を得

るための重要なツールとなる．
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要 旨

本研究では，θ と ECa，温度を同時測定できるセンサーの一つである 5TEセンサーの冠水被害を受けた
砂質畑の土壌塩分モニタリングへの適用性を検討した．室内実験から，ECw が 7 dS m−1 を超えない範

囲であれば θ–ε 関係の塩分依存性が小さく，同一のキャリブレーション式で測定が行えることや，対
象土の ECa–ECw–θ 関係は Rhoadesモデルでよく表現できることを確認した．更に，5TEセンサーで
測定された θ と ECa から推定された ECw は，別途測定した EC1:5 と高い相関関係を示した．5TE セ
ンサーを用いて除塩過程とその後の栽培期間中の EC1:5 の経時変化を推定したところ，深さ 0.3 mまで
の表層では除塩が速やかに進み，栽培期間中もイチゴの除塩の目標値を下回っていたことや，地表面下

0.45 m付近では，観測期間を通じて塩分濃度が比較的高い状況であったことなどが明らかとなった．θ
と ECa，温度を同時測定できるセンサーを用いると非破壊で連続的な ECw の推定が可能となり，土壌

中の塩分濃度のモニタリングが行える．

キーワード：キャパシタンスセンサー，津波，塩分濃度，電気伝導度


