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研究成果の概要（和文）：　2014年から2016年において，宮城県津波被災農地の除塩過程を調査した．主な観測
項目として，土中の水分量および土壌塩分濃度の指標となる電気伝導度を計測した．圃場の観測システムは，比
較的安定して稼働し，リアルタイムにおける除塩過程の把握に大きな役割を果たした．
　人工的な湛水除塩に加えて，自然降雨による除塩によって，水田栽培では問題のない程度まで土壌中の塩分は
減少した．一方で，水田から転換畑（大豆栽培など）に切り替えた場合に，沿岸部からの塩水侵入により，局所
的に塩害が発生するなどの問題が発生した．今後は，沿岸部からの塩水の侵入を防止するための潮受け水路が建
設されるため，その評価が重要となる．

研究成果の概要（英文）：After the 2011 Tohoku earthquake, thirteen thousand hectares of farmlands 
were damaged by massive Tsunami near coastal sites in Miyagi, Japan. Some eighty percent of the 
damaged farmlands have been recovered in 2014, but subsidence and high salinity groundwater make it 
difficult to completely remove salinity from the soil. We monitored soil moisture and electrical 
conductivity (EC) with the sensor network system at tsunami damaged paddy fields. 
The effects of leaching on desalinization due to rainfall and underdrain were investigated in paddy 
fields. However, salinity problems occurred locally in soybean fields because of salinity intrusion 
from the costal side. To facilitate the desalination in the tsunami affected areas, the levee and 
watercourse is constructing. For the future work, the evaluation of watercourse would be important.

研究分野：土壌物理
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 
(1) 津波被災農地の塩害問題 
 
 2011年 3月 11日に発生した東北地方太平
洋沖地震によって，津波による被害を受けた
農地面積は約 24,000 ha と報告されており
（平成 23年 3月 29日農林水産省），土壌中
の残留塩分による作物の生育障害が懸念さ
れるために営農再開に向けた除塩が緊急の
課題となっていた．被災地域では，農地の除
塩と圃場整備の迅速かつ円滑な進行が要求
されるが，排水機場の能力が震災前よりも低
下しているために灌漑水による除塩ができ
ず，雨水に頼らざるを得ない地域もあった．
とくに，被災地の塩害問題は，津波や高潮な
どによる海水の浸水だけでなく，海水が混入
した塩分濃度の高い地下水でも発生した． 
 
（2）土壌環境モニタリングの必要性 
 
 津波被災による塩害および海水が混入し
た塩分濃度の高い地下水の状況を把握は，井
戸水の地下水位や電気伝導度（EC）の観測に
より，行われていた．リーチングによる除塩
は，一時的に余剰塩分を下方浸透させるため
に効果があるが，その後に大豆などの栽培し
た結果，土壌塩分農が再度上昇するなどの問
題が生じた．したがって，除塩効果の検証に
は，除塩後の栽培作物の収量で判断する場合
にはリスクも生じるので，土壌の塩分濃度や
土壌環境のリアルタイムの観測が重要と考
えられた． 
 
２．研究の目的 
 
 本研究では，除塩を促進する効果的な暗渠
施工技術の向上及び確立のために，以下の２
つを目的とした． 
 
（1）リアルタイムに観測している水分量，
EC，気象データを活用した除塩の要因解明お
よび高濃度塩による透水性変化の把握を行
った． 
 
（2）実測データに基づき，土壌水分・溶質
移動の予測を行った．また研究分担者 藤巻
教授が開発したWash 2Dを利用することで，
各農地の除塩にも対応した暗渠施工技術の
支援および開発を試みた． 
 
３．研究の方法 
 
(1)被災農地における雨水と弾丸暗渠排水に
よる除塩観測 
[調査地と暗渠による除塩効果の検証] 
 
➀岩沼市 研究圃場 
調査地は太平洋から約4km西に位置する名
取市内の 2筆の水田である（図１）．千葉ら 

 

 
 
 
 
 
の事前調査(千葉，2012)によると，海水が 5
日間程度湛水したが，ガレキや土砂の流入は
なかった．土壌は有機物の多い黒泥土である．
弾丸暗渠の除塩効果を検討するため，弾丸暗
渠未施工区と弾丸暗渠施工区を設定した．両
区とも作土の透水性が高く，深度 15cm 程度
に難透水性層（耕盤）が発達していた．これ
らの試験区では雨水と弾丸暗渠による除塩
効果が確認されているが（千葉ら，2012），
観測データに基づき，より除塩効果の高い暗
渠排水特性を逆解析的に求めることは新た
な暗渠施工設計に有用である． 
 
 
②東松島市大曲地区 研究圃場 
 津波被災農地の問題には，津波による塩害
だけではなく，地震による地盤沈下により，
海水側から農地へ塩水が侵入することが予
想された．そのため，試験区として，地盤沈
下が 50～60 ㎝生じたとされる観測圃場を東
松島市にも設けた． 
 
以上の観測地には，フィールドモニタリング
システム（FMS）を用いて，高水分・高塩分
状況下でも高精度で計測可能とされている
TDT（時間領域透過法）センサーの導入を検
討した．図 2 は，FMS に TDT センサーを用い
た概略図（溝口ら，2013）である．TDT セン
サーを土壌深さ 10, 20, 40 cm の 3 深度に 
 

図１ 研究圃場と観測システム 



 
 
 
埋設することで，体積含水率およびバルク電
気伝導度（バルク EC）の連続計測を行った．
また，土壌環境要因として，地下水位および
地下水の EC 計測も行った． 
 
 
（2）土壌水分移動のシミュレーションでは，
Hydrus 2D/3D を用いて，土壌水分・塩分移動
について解析を行った．除塩復旧事業により，
本研究プロジェクト期間に潮受け水路の建
設が開始された．潮受け水路の概略を図 3に
示す．潮受け水路は，農地と沿岸堤防の間に
設けられ，海岸から流入する塩水を淡水層で
防ぐ役目を果たす．淡水層の維持に必要な潮
受け水路への流入量 Q は，以下の式で求め
られる（佐々木，2014）（図 3を参照）． 
 
 
 
 
 
N: 透水係数 (m h-1) 
L: 潮受け水路の長さ (m) 
 
 
 
 本研究では，暗渠施工技術の支援および開
発の一環として，潮受け水路が建設後の水
分・塩分移動について検討した． 
 
 

 
 
 
 
 

４．研究成果 
 
（1）TDT センサーの校正 
 津波の被害にあった宮城県東松島市大曲
の農地の土壌（2014 に採取した土壌）を使用
して TDT センサーの比誘電率（ε）と体積含
水率（θ）の校正式を求めた．Young ら（1997）
が鉛直方向埋設型を用いてTDRセンサーの校
正式を求めており，実験期間の短縮化や簡便
化などの利点があったため，Young らの実験
方法を参考に本実験を行った（図 4）．また，
同じ津波被災土を水道水で洗浄し，同様の実
験を行った． 
 
 2 つの土壌条件で計測したε-θ関係では，
どちらも類似しており，Topp 式のθを多少過
大評価していることが明らかとなった（図 5）．
そこで，津波被災農地の土壌に対する校正式
を推定した．TDT センサーの EC 計測では，バ
ルク EC がおよそ 6 dS m-1まで測定可能であ
ることも実証できた．なお，TDT センサーの
EC の補正に関しては，塩水を用いて別途実施
した． 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

図２ 圃場における FMSの概略図 

図３ 潮受け水路の概略図 

図４ TDTセンサーの校正実験の概略図 

図 5  TDTセンサーのε-θ関係



（2）岩沼市圃場における土壌水分・塩分観
測 
 ここでは，2014 年の岩沼市圃場における土
壌水分・塩分観測例を示す．図 5で求めた校
正式を用いて，体積含水率の測定を行った．
2014 年 9 月に，FMS を圃場に設置後，FMS に
よる圃場データの連続測定は可能になった．
圃場の様子に関して，FMS に設置した Web カ
メラを通じて，栽培状況の把握を可能にした． 
 2014 年には，圃場の排水整備が十分に整っ
ておらず，降雨直後には地表面まで地下水が
上昇し，飽和に達することが多かった（図 5 
(b)）．バルク EC は，土壌水分量の関数であ
り，土中の塩分量を判断するのに判断が難し
かった．ただし，土壌深さ 40 ㎝のバルク EC
は，3 dS m-1程度と高く，畑地圃場として大
豆などを栽培するには困難であることが明
白であった． 
実際に，同年度における大豆栽培では，塩
害が生じて，生育不良となった．これは，津
波被災農地の除塩後にも，まずは畑地栽培よ
りも水稲栽培による土壌塩分のリーチング
を継続する重要性を示唆した． 
 一方で，土壌塩分による透水係数の低下に
ついて，室内実験で検証実験を行った．飽和
透水係数 2 cm d-1の試験圃場の土壌に対し
て，塩分濃度が上昇するとともに，飽和透水
係数は 1/10 程度減少した（データ未発表）． 
 

 
 
 
 
 

（3）数値実験による潮受水路の塩害抑制効
果の予測 
 潮受水路の除塩効果の評価や予測には，体
積含水率に依存しない土壌溶液EC (ECw)の推
定が重要である．これは，土壌溶液中の塩素
濃度を推定する上でも必要不可欠である．本
研究では，津波被災農地の土壌を用いて，
Rhoadse モデルによる ECw の推定を行った．
津波被災農地における体積含水率θ，土壌バ
ルク EC (ECb)などの実測値に基づき，不飽和
帯における高水分・高塩分条件下の ECw を求
めることで，潮受水路から水を浸潤させる場
合の除塩過程を数値実験で予測した． 
 
➀ Rhoadseモデルによる ECwの推定 
 
 Rhoadse モデルでは，電気抵抗のアナロジ
ーを適用して，高水分から低水分領域におい
て非線形曲線で ECwが求められる． 

ECb = TθECw + ECs 
ここで，ECsは土壌固相の電気伝導度である．
一方で，Rhoades et al. (1976)は，土壌の高
水分領域において，(ECb - ECs)/ECw と は直
線関係で表される．本研究では，津波被災直
後の   0.3 m3 m-3の条件を仮定して，以下
に示す線形モデルで ECw の推定を行った． 

(ECb- ECs)/ECw = Aθ + B 
ここで，Aと Bは土壌に依存する実験定数で
ある．本実験では，最小二乗法により，推定
式のパラメータ A= 8.99, B= -1.78を決定した
（r2= 0.91）． 
 
②Hydrus 2D/3Dによる水分・塩分移動予測 
 
 潮受け水路を想定した2次元における土壌
水分・塩分の初期および境界条件を図 7に示
す．これは，図 6の実測値に基づく条件であ
り，この結果を図8に示した．数値実験では，
地下水位が 25 cm で維持され，海側からは 
塩の流入がある状態において，潮受け水路か
らの流入量で如何に塩の侵入が抑制される
か検討したものである． 
 

 
 
 
 
 
 

図 6  2014年の岩沼市における観測例：降

水量(a), 体積含水率(b), バルク EC (c), 地

下水位および地下水の EC (d). 

図 7  潮受け水路を想定した 2次元におけ

る土壌水分・塩分の初期および境界条件

（図 7 は，図 3 の潮受け水路の水路から農

地側の水分塩分移動を計算した）． 



 
 
 
 
 
 
数値実験の結果では，海側からの塩の侵入に
関わらず，流入量 Qによって土壌溶液濃度が
減少する効果が明らかになった． 
 
 
（4）津波被災圃場における土壌水分・塩分
観測による潮受け水路の評価 
 
 FMS を用いて，津波被災農地のバルク EC が
2014 年から 2016 年にかけて，1.0 dS m-1を
下回るほど除塩が進んだ（未発表データ）．
これは，降雨によるリーチングに加えて，人
工的なリーチング効果によるものであった．
以上の結果をWash 2Dで計算できるように，
現在検討中である． 
 
一方で，本研究を通して，潮受け水路後の
除塩効果の評価は必要であると考えられた．
潮受け水路の施工段階において，流入量 Qが
工学的に求められたのに対して，土壌条件な
どの異なる農地で十分効果があるか検討す
べき課題と推察されるためである．そのため，
本研究による観測技術が今後も活用される
ことを期待したい． 
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