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第 I章

1.1 研 究 の 背 景

酸性雨や農薬等化学物質の上壌への投与な どによ り,様 々な化学物質が土壌

水 と共 に移動 して土壌や地下水が汚染 されてい くことに尉 し,大 きな関心が寄

せ られてい る。あ らゆる物質 について土壌・地下水 中での移動 。存在量 に偏 り

が生 じれ ば ,「汚染」と呼ばれ る現象 とな る(岡 崎 2002)。 近年 ,先進諸 国お よ

び我 が国において硝酸態窒素による地下水 の汚染が問題 となってお り(鈴 木 。

志賀 2004),1982年 に環境庁が実施 した全 国の地下水質測定結果 において ,

最 も検 出率 の高かった物質 は硝酸態お よび亜硝酸態窒素である と報告 され た

(小 )|12000).農村地域 にお ける地下水 中の硝酸態窒素濃度 の高ま りは,土壌

一植物系の もつ窒素循環 の容量 を超 えた,化 学肥料 の多量施用や畜産廃棄物 な

どの投棄的な土壌還元がその原因であるとされ ,法 的な規制 とともに抜本的な

対策技術 の開発 が急がれてい る(小 サ|12000)。 硝酸態窒素 に限 らず ,様 々な物

質が土壌水 に溶解 して移動す るため,土壌や地下水 の汚染 を明 らかにす る際に

は土壌浸透水 のモニタ リングが必要であ り,環 境への負荷 が懸念 され る地域や

環境的 に重要 な地域 を中心に土壌 。水質のモニタ リングの強化 (金 子 2002)が

図 られてい る。また,地域環境 ,地球環境 問題では,土壌が介在す る物質 の循

環や フローの収支 を定量化す ることが不可欠であるとされている .

水 田土壌 の よ うに飽和 した土壌 中にお ける水や物質 の収支 は比較 的容易 に

測定で きるが ,砂質の畑地のよ うな不飽和土壌 では,不飽和透水係数 な どの特

性値 の非線形性や計測の難 しさか ら収支が とりに くく,複雑 な土壌 内部での物

質の移動現象 を捉 えることは容易ではない(小 杉 2000,Mori et al.2003)。 その

ため,こ れまではテ ンシオ メー タで水 のポテ ンシャル差 を測定す ることな どに

よ り,土壌 中の水分量 を測定す るに とどまつていたが,浸透水量 を直接測定 し,

且つ水質分析 に利用可能 な浸透水 を採取す る方法 を確 立 させ るこ とがで きれ

ば,環境負荷物質のモニタ リングも容易 となる。モニタ リング とは,語義か ら

い えば 「監視す ること」であ り, さらに 「評価 を行い」「警告 となるもの」 と
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い う語義 も含 まれ る。したがつて,土壌・水質の分析調査 を継続す るだけでは

本来のモニタ リング とな らず ,モ ニタ リング結果か ら,土壌管理方策 な どを策

定す ることが本来 の 目的 となる(金子 2002)。 また,モ ニタ リング 自体 は現象

を観察す る手段であるため,最終的には要因の摘 出 とモデル化が求 め られ るが ,

予測モデルの精度 を向上 させ ,汚染の防止 のためにも,ま ず はモデル対象系内

で起 きてい る様 々な過程 の寄与 を定量化せねばな らない(長 谷川 2002)。 どの

よ うな環境負荷物質が不飽和土壌 中の どこに,ど れだけ存在 してい るのかを把

握す るために,下方浸透水の水量お よび水質の両方 について正確 な測定が求 め

られてい る .

1.2 下 方 浸 透 水 量 測 定 に関 す る既 往 の 研 究

土壌 中の下方浸透水 のモニタ リングには,間 接的な方法である水収支法 と浸

透水 を直接採取す るライ シメー タ法,ダ ル シーの法則 を用いて浸透水量 を推定

す るフラ ックス法がある(長 谷川 2002).降雨に伴 う地下水位 の応答 は一般的

には 日単位 で現 われ ることが多 く(田 中 2001),そ のタイムラグの影響 を受 け ,

地下水 と土壌 間隙水 中では硝酸態窒素な どの溶質濃度が異なる(Spalding et al.

2001)こ とか ら,地下水 の水質分析結果のみか ら物質の排 出負荷量 を算 出 して

対策 を講 じるには限界がある(鈴 木 。志賀 2004)。 そのため,下方浸透水 を直

接採水 し,根 群域か らの浸透水の水量お よび水質 を正確 に把握す るための様 々

な装置が開発 されてきた。

テ ンシ ョンフ リー ライシメー タ,ゼ ロテ ンシ ョンサ ンプラー ,パ ンライ シメ

~夕
(Barzegar et al.2004;/jヽ 杉 2000,金 子 2002,Schoen et al.1999;Zhu et al.

2002)な どと呼ばれ る装置 は,土層 中に埋設 した不透水性 のプ レー トによつて

浸透水 を集 める構造であるが ,プ レー ト上面の土壌 が飽和状態 とな らない限 り

採水できないため,採水断面全体が 自然状態 よ りも著 しく湿潤 な環境 となつて

しま う(Flury et al.1999;小 杉 2000)。 また大型設備や ライシメー タの設置 によ

り浸透水 を採取 し,硝 酸態窒素の動態 を解析 した実験では,測 定器具の設置工

事時に土壌 を撹乱 し,土壌構造・透水性 の変化が測定結果 に影響 してい ること

(小 )|12000),費用が高額であることが報告 されてい る。また採水率が 45～ 580/0

と低 く(JemiSOn and Fox 1992),火 山砂放 出物の未熟上では特 に低い(三 木 2002)

な どとい う問題 があつた。



採水 断面の上壌水分量が周囲 よ りも増加す ることを防 ぐために,キ ャピラ リ

ー ライ シメータ,ウ ィックサ ンプラー(Brandi‐ Dohrn et al.1996-a;Maeda et al.

1999;Zhu et al.2002)が 考案 され た。 これ はテ ンシ ョンフ リー ライ シメー タの

底部 にグラスファイバーやナイ ロンで作 つた毛管 を敷 き詰 め,排水部へ と誘導

す る構造で,採水部の上壌 には毛管力 によるサ クシ ョンがかか る。しか し,か

か るサ クシ ョンは一定値であるため,採 水断面の上壌水分状態が常に 自然状態

と等 しく保 たれ るわけではない(小 杉 2000)。 また,ウ ィ ックの材質 が採取 し

た浸透水 の水質 に影響す ること(Boll et al.1992,Goyne et al.2000),採 水 が降

雨強度 の変化 に敏感 でな く,一度採水が開始 され る と長時間継続す ること(猪

迫 ら 2005)が 指摘 されてい る。

先端 に多孔質管 (ポ ー ラスカ ップ)を 取 り付 けたパイプを埋設 し,ポ ー ラスカ

ップ内部 を減圧 して採水 を行 うテ ンシ ョンサ ンプ ラー,吸 引ポー ラスカ ップサ

ンプ ラー ,サ クシ ョンカ ップサ ンプラー (Brandi‐ Dohrn et al.1996-b;Hart and

Lowery 1997)は ,水質分析 のための浸透水採取 を主な 目的 として用い られ る。

土層 中の一点か らの吸引採水 であるため浸透水量の把握 がで きず (小 杉 2000),

採水 時にかけるサ クシ ョンの強弱(Rhoades and Oster 1986)あ るいはセ ラ ミッ

クのポー ラスカ ップ を通過 させ る ことで水質 が異 な るこ と(Hart and Lowery

1997,McGuire et al.1992;Siemens and Kaupettohann 2003)も 指摘 されてい る。

以上の よ うに,多 くの研究者 が様々な浸透水採取方法 を用いてい るが ,そ れ

ぞれ に長所 と短所があるため,土壌や 目的に合 わせて適切 な方法 を選択す る必

要 が あ る(長 谷 川 2002).各 種 採 水 装 置 の採 水 率 (小 杉 2000,Siemens and

Kaupettohann 2004;Zhu et al.2002)や 水質 (HaineS et al。 1982;Landon et al.1999)

を比較 した研究 も行 われてお り,ま た,各採水法の問題点 を踏まえ,改 良を加

えた採水装置の開発 も続いている(Bowman et al.2002,Gee et al.2003)。 その

中で,浸透水 の流線 を乱す ことな く効率 よく採水可能 な装置 として ,採水断面

にお ける水分条件 が周囲の 自然状態 の断面 と等 しくな るよ うに吸引圧 を制御

す る装置 (河 杉ヽ 2000)が 開発 されてい る(Brye et al。 1999;Kosugi and Katsuyama

2004;Lentz and Kincaid 2003;lMertens et al.2005;Siemens and Kaupettohann

2004)。 それ らは手動 あるいは 自動で吸引圧 を制御す ることか ら,サ クシ ョン

コン トロール ライシメー タ,平衡テ ンシ ョンサ ンプラーな どと呼ばれてい る。

特 に採水断面のサクシ ョンを 自動制御す るものは,他 の装置 と比較 して採水効

率が高いため,本研究では Wagenet(1986)が 下方浸透水 を直接採水す る装置 と



してフラ ックスメー タ とい う名 で紹介 し,van Grinsven et al。 (1988)や houe and

Dirksen(2000)が 提案 してい る装置 に注 目した。

1.3 本 論 文 の 目的 と構 成

本研 究の 目的は,土壌構造 を破壊す ることな く土壌水分 ,溶質濃度 ,地温 ,

下方浸透量な どの変化 を同時測定 し,デー タロガー と各種セ ンサー,お よび下

方浸水採取装置 を用 いた根群域 か らの下方浸透水 のモニタ リングシステ ムを

構築す ることである。不飽和土壌 中に流入 した物質 の動態お よび溶脱量 を把握

し,回 場 における適切 な土壌管理方法を提案す ることを 目指 した .

本論文の多 くでは,乾燥 。半乾燥地にも多い土性で灌漑・排水の条件 さえ整

えば高い収量が期待 できる砂質土壌 における,硝 酸態窒素な ど肥料成分 の溶脱

に注 目した。論文構成 は Fig。 1.1の フローチャー トに示 した。

まず ,第 Ⅱ章 に示 した よ うに,僅かなサ クシ ョン変化 に対 して土壌水分量が

大 き く変化す る砂質土壌 において,流 線 を乱す ことな く下方浸透水 を採取可能

な Suction Controlled Flux Sampler(SCFS)を 開発 した。装置の概要,お よび砂質

土壌 にお ける採水のために改良 。工夫 した点を詳細に記 した。次 に,室 内カ ラ

ム実験で SCFSの 採水性能 の評価 を行い第Ⅲ章 とした。異 なる降雨条件下での

採水性能 を採水効率の算 出によ り評価 し,SCFSが 高い採水効率で採水可能 な

装置であることを示 した。また,SCFSの採水強度 のば らつ きについて も検討

した。第Ⅳ章では SCFSと 各種セ ンサー技術 を併用 した下方浸透水モニタ リン

グシステムを構築 し,実際のラッキ ョウ栽培下の砂丘砂 回場 における肥料成分

¢溶脱 をモニタ リング した。また第 V章では,SCFSよ りも安価で簡便 な採水

装置 を用いた下方浸透水モニタ リングについて検討す るべ く,サ クシ ョン固定

型サ ンプラーによる砂丘砂回場 でのモニタ リング結果 を示 した。さらに第Ⅵ章

では,SCFSを 実用化 させ るための提案 を行 つた。フィル ターや土壌 の組み合

わせ を変化 させ てシ ミュ レー シ ョンを行い ,採水 フィル ター周辺の土壌水分量

とマ トリックポテ ンシャルの変化 を観察す ることで,SCFSの適用性 を考察 し

た。また,我 々の開発 したモニタ リングシステムは,SCFSだ けでな く多様 な

機器 で構築 されてお り,こ のシステムが記録す るデータを遠隔操作 によつて 自

動回収す ることも試みた。最後 に,不 飽和土壌 中の下方浸透水モニタ リングに

関す る本研 究の総合考察 を第Ⅶ章にま とめた。
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第 Ⅲ章

砂質土壌に適用可能な

自動サクシ ョン制御型サ ンプラーの開発

2.1 は じめに

近年 は灌漑 。施肥技術 の発達 によつて,有機物 に乏 しく,保肥性・保水性 に

劣 る砂質土壌 で も営農活動 が可能 になってい る(松 本 1993)。 また世界的 に見

れ ば,蒸発散量 は多いが灌漑 。排水 の条件 さえ整 えば高い収量が期待 できる乾

燥 。半乾燥地域 (環 境土壌学編集委員会 1998)の 土性 は砂質土壌 であることが

多い。砂質土壌 は透水性が高 く,肥料の溶脱 リスクも高いため厳格 な水管理 と

施肥管理が求 め られ ,特 に根群域下に流出す る浸透水 の管理 が必要 と考 え られ

る。実際 ,砂質土壌への多量の施肥後の灌水あるいは降雨によ り下層へ のイオ

ン集積が引き起 こされ ,上壌イオ ンの損失や地下水へのイオ ン負荷 の増大 とい

う問題 につ なが る可能性 が明 らかに されてい る(中 村 ら 2003).し たがつて ,

砂質土壌 に注 目した下方浸透水の管理技術 を確立 してお くべ きである。

流線 を乱す ことな く,最 も効率 よく下方浸透水 を直接採取す る方法 として ,

フィル ター にかかるサ クシ ョンを制御す ることによ り,土壌 中の下方浸透水量

と同水量 を採取できるサ クシ ョンコン トロールサ ンプ ラーが開発 されてい る。

これ は採水装置 のサ クシ ョンを周 囲の土壌 と等 しく制御す ることで周 囲のポ

テ ンシャルプ ロファイル を乱 さず ,つ ま り,浸透水の流線 を 自然状態か ら変 え

ず に採水す ることを 目指 した装置である。van Grinsven et al.(1988)は 砂壌土 に

おいて ,定 常・非定常降雨下でフィル ター直上 とその周辺土壌 のマ トリックポ

テ ンシャル の差が 10°/。 未満 になるよ うサ クシ ョンを制御す るシステムを報告

し,小 杉(2000)は 豊浦砂 を用いた室内実験や森林土壌 の屋外実験において,土

壌水分状態の撹乱 を最小限に抑 えた採水が可能 な装置 を開発 してい る。しか し ,

いずれの研究で も,採水用 フィル ターの選定は行 われてお らず ,ま た,サ クシ

ョンの制御 方法 を上壌 の種類 ご とに細か く変更す るよ うな工夫 も為 され てい

ない。そのため,現在 の ところ様 々な土壌 に適用可能 な下方浸透水 の直接 的な

採水方法は確 立 されていない。特 に,砂質土壌 は僅 かなサ クシ ョン変化 に対 し



て土壌水分量が大 き く変化 して しま うため,既 存のサ クシ ョンコン トロールサ

ンプ ラー を用 い るには砂質土壌 に適 した フィル ターの選定や厳密 なサ クシ ョ

ン制御 を行 う必要がある。

そ こで ,既存のサクシ ョンコン トロールサ ンプラーを改良 して,砂質土壌 で

下方浸透水 の流線 を乱す ことな く定量的な採水が可能 な装置 を開発 した。本章

では,サ クシ ョンをかけて採水 を行 う際の条件判定 と弱いサクシ ョンをかける

工夫 について特記 した。採水効率の向上を 目指 し,フ ィル ターサ クシ ョンを 自

動制御す るシステムの うち,砂質土壌 での採水のために留意すべき改良点 を示

した。

2.2 自動 サ ク シ ヨン制 御 型 サ ン プラー の概 要

まず ,砂 質土壌 での下方浸透水採水 のために様 々な改良を加 えた 自動サ クシ

ョン制御型 サ ンプ ラー(SuctiOn controlled Flux Sampler;以 後 SCFS)の 概略 を

Fig.2.1に 示 し,装置全体 について概説す る。

van Grinsven et al,(1988)や Inoue and Dirksen(2000)の 報告 を基 に作製 された

SCFSは ,採水 フィル ター(Sampling Filter Device;以 後 SFD)と 圧力 を 自動制御

す る部分(Automated Vacuum System;以 後 AVS)か ら成 る(Fig.2.1).土 壌 中 1こ 埋

設す る SFDに は,透水性 の高い砂質土壌 における採水に適す るフィル ター を

選択 した。SFDに は,AVSに よる制御 の乱れが少 々あつた として も採水 フラ

ックスを確保 できるよ う高 さ 4 cmの 側壁 を設 け(Fig.2.2),そ れ を通 して フィ

ル ターの 2.5 cm上 にテ ンシオメー タ 1本 を挿入 した。このテ ンシオメータが

測定す るフィル ター直上のマ トリッ́クポテ ンシャル (力c)と ,同 深度 の 自然土壌

中のマ トリックポテ ンシャル (力L,力R)の 3分間の平均値 がそれぞれ記録 され る。

吸引判定に用い る 3本 のテ ンシオメータの配置は Fig。 2.2の とお りである。力c

とフィル ター外 のマ トリックポテ ンシャルの平均値 (ねLR)か ら吸引判定 を行い ,

AVSに よ リフィル ターにかか るサ クシ ョンを制御 した。SFDか ら採水容器ヘ

と続 く採取チ ューブ内は水理学的連続 が保たれてお り,途 中に挿入 した 自作の

4極塩分セ ンサーで採取 した水溶液 の電気伝導度(EC)を モニター した。なお ,

この EC値 は本章の範 囲内では考察 には使用 していない。AVSは 吸引判定用テ

ンシオメー タ,真 空ポ ンプ,電磁弁 ,圧力変換器 ,バ ンフア~容器 ,採 水容器 ,

お よび電子天秤 で構成 され,1台 のデータロガー(CR10X,Campbell Scientiac)



が 5分 を 1サ イ クル とす るプ ログラムで制御 してい る。弱いサ クシ ヨンを実現

す るためのバ ッファー容器 は,真空ポンプ と電磁弁 V3に よつて常に 80 cm以

上のサ クシ ヨンが保たれてい る。実際には次の よ うなタイ ミングで採水 を行 つ

た。

下方浸透 の無い場合 は,(力c― 力LR)=~5 cmで 平衡 となる。 これ は,次節 で

詳述す る実験結果か ら得 られた ものであ り,す なわち(力c― 力LR)=~5 cmが AVS

による吸引判定の基準である。したがつて ,フ ィル ター深度 に浸透水 が到達 し,

(力C~力LR)>~5 cmと なる と,電磁弁 Vlが 10秒 間開き,バ ッファー容器 と採

水容器 を接続す ることでフィル ター にサ クシ ョンをかけ採水す る。一方 ,フ ィ

ル ター直上が設 定値以上 に乾燥 した (力c― 力LR)≦
~5 cmの場合 ,電磁弁 V2を 10

秒 間開いて採水容器 を大気 に開放 し,フ ィル ターサ クシ ョンが大気圧 に近づ く

ことで公 々に採水が行われな くなる.以 上の よ うに して 自然状態のポテ ンシャ

ル プ ロファイル を維持 し,流線 を乱す ことな く浸透水 を採取す るよ うに した。

Sampling Fi■er De�ce(SFD)

T

Filter
Vacuum
pllIIlp

Bu container

PT:Pressure transducer
V:Solenoid valve

Samphng bottle

Electtonic balance

Fig。 2.l  Schematic of the suction controned flux sampler(SCFS).



PVC ptte

eム

Filttr

PVC pla俺 (Cleaつ

Fig。 2.2  Arrangement of the tensiometers for suction control and detail of the

samphng filter device(SFD).

Table 2.l  Physicoche■�cal properties of Tottori dune sand(Endo et al.2003).

Texture Three phases(0/0)
Bulk   Saturated hydraulic  Speciic

density     conductivity     gravity

Sond Liquid Gas (W【 gm‐ 3)
(Cm S~1)

52.8 9.5   37.7 1.56 0,034 2.68

pH   EC

H20 dS m・

Tota卜N   Exchangeable cation(cmOlc kg~1) CEC

g kg‐
l   Ca2+

�【82+ K+ Na・    cmolc kg・

6.67 0.08 0.01 0.33 0.21 0.25 0,19 0.97



2.3 実 験 方 法

2.3.1 砂 質 土壌

実験で使用す る砂質土壌 は,鳥取砂丘砂 (砂 丘未熟土,Samments,Arenosols)

であ り,土壌水分特性 曲線 (Fig.2.3)か らわかるよ うに,わずかなサ クシ ョンの

変化で土壌水分量が大 き く変化す る透水性 の高い土壌である。その温度依存性

な どの詳細 は矢野 ら(1983),物 理学的性質は Toride et al。 (2003)で 報告 されてい

る。理化学的性質 については遠藤 ら(2003)に 示 されてお り,Table2.1の とお り

である .

2.3.2 フ ィル ター 試 験

既往 の研究では,各 土壌 に最適 な採水 フィル ターの選定は行 われてお らず ,

サ クシ ョン制御 に耐 え得 る空気侵入値 をもつポー ラス板 な ど(小 杉 2000;van

Grinsven et al.1988)が 使用 されてきた。しか し本研究では,対象 となる砂丘砂

の透水性 の高 さを考慮 し,飽和透水係数や空気侵入値 ,土粒子 による 目詰 ま

りを検討 して砂質土壌 に適 した フィル ター を選 出 した。試験 した フィル ター

は孔径や材質の異 なる 8種 のフィル ターで(Table2.2),ガ ラスお よびステ ン レ

スフィル ターは Fig.2.2の よ うな構造の状態で試験 した。メンブ レンフィル タ

ーは,マ ルチステ ップ流 出法で用い られ る圧カセル (森 ら 2001)に 固定 して試

験 した。

70

60

50

０

　
　

　

０

４

　

　

　

３

一ｇ
ｅ
ｇ
Ｏ
】や豊
∽

20

10

o      O。 1      0.2     0。 3      0.4     0。 5

Water corlttnt tド m‐
3)

Water retention curve of Tottori dune sand(Bulk density:Fig。 2.3

10

1.55 Mg m~3).



フィル ターの飽和透水係数 は定水頭法(Klute and Dirksen 1986;中 野 ら 1995),

空気侵入値 は脱気・飽和 したフィル ターに会 々に正圧 をかけてい く方法 によ り

求 めた。また,鳥 取砂丘砂 を洗浄 して得 られ る懸濁液 (浮 遊物質 SS:0.003 mg L‐ 1,

EC iO.67 dS m~1)を 用いて定水頭法による飽和透水試験 を繰 り返 し, 日詰 ま り

による透水係数 の変化 を記録 した。

2.3.3 吸 引判 定 値

鳥取砂丘砂 の土壌水分特性 曲線 (Fig.2,3)か ら,よ り厳密 なサクシ ョン制御 が

求 め られ る と予想 されため,二次元土中水分・塩分移動予測汎用プ ログラムで

ある HYDRUS-2D(ver.2.05,芭 im&nek et al.1999;取 出 。井上 2004)を 利用 して

シ ミュ レー シ ョンを行い,そ の結果 か ら吸引判定値 を検討 した。なお,シ ミュ

レー シ ョンでは,SCFSの よ うにフィル ターサ クシ ョンを 自動制御す るよ うな

条件選定が困難 であることを考慮 し,以 下の よ うな設定 とした。

1メ ッシュを lcmと して縦 50 cm× 横 20 cmの 砂質土壌 の鉛直二次元断面 を

作成 し,4 cmの 側壁 を設 けたフィル ターが砂質土壌 中に埋設 されてい る とし

た (Fig。 2.4)。 フィル ター内外 には,吸 引判定用 のテ ンシオメータの よ うに観測

点 を設 け,そ の地点のマ トリックポテ ンシャルの経時変化お よび水分分布 の変

化 を 注 視 し た 。 HYDRUS-2Dで 入 力 し た 物 質 の 各 パ ラ メ ー タ (van

Genuchten― Mualem Model)は ぅ砂質■壌 :鳥 =0,0486 cm3 cm‐ 3,典
=0。 4132 cm3 cm‐

3,

α =0,03 cm・ ,n=5.5,照 =760.48cm d~1,1=0.5,採 水 フィアレター :4=0.0283

cm3 cm~3, 典=0.33 cm3cm‐ 3, 
α =0,01 cm~1, n=5,0, ′砲=50.97cm d~1, 1=0.5

である。 フィル ターサ クシ ョンは 50 cm一 定 とした.初期 の水分条件 を飽和

とし,フ ィル ター外側 の境界条件 もサ クシ ョン 50 cm一 定 として 1日 排水 させ ,

その後 ,降雨強度 20 mm h~1の 連続降雨が 1日 発生 した と仮 定 し,そ の 2日 間

の計算 を行 つた。



4cm
0  ■■1     0      ■   0

2 cln
Fi

(lCm)

lcm)

Fig。 2.4 Boundary condition for simulation by HYDRUS-2D.
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2.3.4 バ ッ フ ァー 容器 の採 用 と採 水 容器 の 大 き さ

短 いサイ クルでフィル ター内外 のマ トリックポテ ンシャル をモニ ター し,強

いサ クシ ョンを瞬間的に適用 させ る採水方法(Kosugi and Katsuyama 2004)が 森

林土壌 では功 を奏 している。しか し,砂 質土壌で採水す るためには弱いサ クシ

ョンをかける必要があ り(中 尾 ら 2003),強いサ クシ ョンをかけるこ とは許 さ

れ ない。微妙 なサ クシ ョンを制御 できるポ ンプの採用 も考 え られ るが ,シ ステ

ムを安価 に仕上 げるために,こ こではバ ッファー容器 を採用す ることに した。

す なわち,ポ ンプ と採水容器 との間にバ ンフア~容器 を設置 し(Fig。 2.1),そ の

容器 内が常に弱いサ クシ ョンを保つ よ うに制御 した。これ によ り,ポ ンプ稼動

時に しば しば見 られ る過剰 な運転 と,そ れ に伴 う過剰 なサ クシ ョン変化 を防ぐ

ことができる。今回使用 した容積 3500 cm3の バ ッファー容器 を,真空 ポンプ

によつて 15秒 間吸引す ると最高到達サ クシ ョンは 300 cmで あつた。また ,鳥

取砂 丘 砂 の 土壌 水 分 量 の減 少 が ほ とん ど起 こ らな くな るサ クシ ョンは 80

cm(土 壌水分特性 曲線 ,Fig。2.3参 照 )と 考 え られ る。そ こで,フ ィル ターサ ク

シ ョンを 0～ 80 cmで 制御す るため,フ ィル ターにかか るサ クシ ョンは 80 cm

が上限 となるよ う,バ ッファー容器 のサ クシ ョンは 80～ 300 cmに 調整 した。

実際には,ポ ンプが稼働 してサ クシ ョン 300 cmに なつたバ ッファー容器 は ,

採水容器 に接続 され る毎 にそのサ クシ ョンを減 じ,サ クシ ョン 80 cmを 下回つ

た ところで再びポンプが稼働 し,300 cmま で吸引 され るとい うことを繰 り返

す。

バ ンフア~容器 を採用 した場合 ,採水容器 がバ ッファー容器 よ り大 きす ぎる

と採水 に充分なサ クシ ョンをフィル ター に反映で きず ,さ らに,採水容器 には

採取 した浸透水 を貯留 させ る役 目もあることを考 える と容器 が過小 で も採水

が困難 となる.こ のよ うに採水容器 の大 きさについて検討す る必要がある と考

え られた。そ こで,630,1500,3500,4300,6600 cm3の 密 閉可能 な容器 を用

意 し,予 めサ クシ ョン 80あ るいは 300 cmに 保たれたバ ンフア~容器 と 10秒

間接続 した際に,各容器が到達す るサ クシ ョンを測定 し,最適 な容積 の採水容

器 を選 出 した ,
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2.4 結 果 お よび考 察

2.イ.1 砂 質 土壊 に適 した フ ィル ター の選 定

砂質土壌 に適 した採水 フィル ター を選 出す るために供試 した フィル ター は

Table2.2の 8種 である。透水性 は良いが空気侵入値が低 い孔径 20～30 μmの

ガ ラスフィル ター(G3),お よび 目詰ま り試験 (Fig。 2.5)に おいて 10回 の試験で一

桁 の透水係 数 の低 下 が認 め られ た メ ンブ レンフ ィル ター は,砂 質 土壌 での

SCFSに よる採水 に不適 と判断 した。 さらに,採取 した浸透水 の水質 について

考慮す る と,重金属類 のフィル ターヘの吸着 な ど(McGuire et al.1992)か ら,ス

テ ン レスフィル ター よ りもガ ラスフィル ターが適 してい ると考 え られた。した

がつて,砂質土壌 での SCFSに よる下方浸透水採取 には,孔径 5～ 10 μmの ガ

ラスフィル ター(G4)が 最適 と判断 し,以後 ,本研究では この G4フ ィル ター を

使用 した。
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Fig。  2.5 Changes in hydraulic conductivity in the ciogging test by suspended
solution.
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Filters    Pore size Thickness   Hydraulic conductivity
Air entry
pressure

(CIn)(μm)   (mm) (Cm S‐
1)

Glass(G5)  2-5

Glass(G4)  5‐ 10

Glass(G3)  20‐ 30

Stainless        2

Stainless        5

�lembrane     l,2

�lembrane     3

�lembrane      5

1.4× 10~4(± 0.2

5,8X10~4(± 0.3

2.1× 10~3(± 0,4

1,9× 10~4(± 0,1

2,4× 10~4(± 0.1

1,4× 10~5(± 0。 2

1,6× 10‐
5(上

0.1

1.5× 10~5 (± 0.1

×
　
　
　

×

×
　
　
　

×

８

　
　
８

　
　
８

　
　
８

8

0.1

0。 1

0.1

10‐
4)

10‐

4)

10‐

3)

10‐
4)

10-4)

10-5)

10‐
5)

10‐
5)

300

90

40

180本

180奉

400ヰ

200+

3504

*Data fronl company catalog.

Glass(TOkyO Koshin Rikagaku Seisakusho, Japan), Stainless(Sankeirika, Japan),
Membrane l.2μm,3μm(VerSapori Pall,UoS.A),Membrane 5μ m(Minipore;Nihon
�liⅡ ipore,Japan).

2.4.2 シ ミュ レー シ ョンによる吸引判定値 の決定

これまで 1こ , 吸弓1半J定値を(力c― 力LR)=± 0・ 5 cmと する案 (InOue and Dirksen

2000)や ,力cと 力LRが 全 く同じになるように制御する案(小 杉 ,2000)が 報告 され

ていた。いずれの場合 も,(力c― 力LR)=0が 平衡であることが前提である。しか

し ,HYDRUS-2Dに よ る シ ミ ュ レー シ ョ ン の 結 果 ,Fig.2.6‐ aの よ う に ,連 続 降

雨下で 力cと 力LRは
~定の差 を保 って平衡 とな り,(力c一 ねLR)=0と な らない こと

が明 らか となつた。砂質土壌 内に設置 した採水 フィル ターに周辺土壌 と同等の

サ クシ ョンがかかつてい るとして も,前 の浸透水の通過後 にできた不飽和部分

が残 つたまま(Fig.2.6‐ b)次 の浸透が起 こるため,浸透水 とフィル ター との間に

空気 の封 じ込 めが起 こつている(Fig.2.6-c)。 今 回掲載 したシ ミュ レー シ ョン結

果 (Fig。 2.6‐ a)に おいて ,ねcと 力LRの 差 はお よそ 2.5 cmで あるが,物質のパ ラメ

ー タや境界条件 の設定値 を変化 させ ると差 も大 き くなつた。シ ミュ レー シ ョン

で 20 mm h~1と い う高い降雨強度 を想 定 した場合で さえも,フ ィル ター直上は

周囲 よ りも乾燥 した状態で平衡 となつた。したがつて ,カ ラム実験で設定 した

よ うな降雨強度で,も し吸引判定基準を(力c― 力LR)=O Cmと してい る と,浸透

水が到達 してい るにもかかわ らず,い つまでも採水命令が出ない ことになつて
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しま う。 これ らのことか ら,本実験では吸引判定の際に 力cと 力LRを 全 く同 じ

に合 わせ るのではな く,フ ィル ターには周囲 よ りも 5 cm程 度強めのサ クシ ョ

ンをか けて採水す ることが最 良の結果 を与 える と判断 し,吸 引判 定値 を(力c―

力LR)=~5 cmと 決定 した。一般 には周囲の土壌 と全 く同 じ値 が採水基準 とし

て考 えやすいが,浸潤前線 または排水後退線 の移動 の結果 ,不飽和部分が フィ

ル ター上 に取 り残 され る場合 があることが明 らか となつた。

■0
Time(days)

0。 35

Water
conttnt

0.05

Fig。 2.6  Result ofthe calculation by HYDRUS-2D with 50 cni constant suction

at the filter.

(a)i Changes in the l■ atric potential inside and outside the SFD.

(b): SOil Water content under free drainage.

(C)i SOil Water content under continuoじ s rainfan with 20 mm h・ .
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2.4.3 弱 いサ ク シ ョンをか け るた め の 工 夫

最高到達サ クシ ョンが 700 cmも あるよ うな真空ポンプを使用 した場合 で も ,

容積 3500 cm3の バ ッファー容器 を 15秒 吸引す ることで予 め 80～ 300 cmの サ ク

シ ョンを保 ち,こ れ と採水容器 とを接続 して間接的にフィル ターにサ クシ ョン

をかけることによ り,微妙 な圧力制御 が可能 となつた。Fig.2.7に は,最 高サ

クシ ョン 300 cm,あ るいは最低サ クシ ョン 80 cmで採水容器 に接続 した とき

に実現で きるサ クシ ョンを示 した。サクシ ョン 300 cmの ときはいずれ の容器

で も十分 な吸引能力 を示 したが,80 cmの 時は容器 が大 き くなると十分 なサク

シ ョンを発揮できなかつた。

土壌水分特性 曲線 (Fig。 2.3)か ら,可動水採水 のためにはサ クシ ョン 50 cmま

では必要 と考 え,バ ッファー容器 がサ クシ ョン 80 cmの 場合で も採水可能な

50 cmが 反映 され る採水容器 の容積 を探 る と,Fig.2.7か ら明 らかな よ うに 630

お よび 1500 cm3と 判断できた。採取 した浸透水の貯留のためには採水容器 は

大 きい方が良い こと,取 り扱いの容易 さも考慮 し,容積 1500 cm3の 容器 が採

水容器 として最適 と判断 した。また,採水容器 とバ ンフア~容器 との接続 時間

は 10秒 間で充分であることを確認 した。

2.4.4 自動 圧 力制 御 プ ログ ラム

AVSに指示 を与 えるデー タロガーのプログラムスケジュール は Fig.2.8の よ

うになつてい る。Flag-2が ONの 間は吸引判定用のテ ンシオ メー タに よる測定

が行 われ ,Count-2が 400の とき(1カ ウン ト0.5秒 )に 判定が行 われ る。ここで

フィル ター にサ クシ ョンをかける場合 は Vlが Count-1の 115か ら 135の 間ぅつ

ま り 10秒 問開き,逆 にフィル ター を大気圧 にす る場合 は V2が 10秒 間開 く。

また ,バ ッファー容器 内を何秒 吸引す るかは V3を 開閉す るカ ウン ト(Fig.2.8

では Count-1の 200～230,15秒 )で 決定 され る。本実験で使用 した AVSで鳥取

砂 丘 砂 に対 して 下方 浸透 水 採 取 を行 う場 合 は ,上 述 の よ うにサ ク シ ョン

80～300 cmの バ ッファー容器 と 1500 cm3の 採水容器 を 10秒 間接続す ることが

最 も効率の良い採水 システム となつた。①バ ンフア~容器 の有無 とその大 きさ ,

②採水容器 の大 き さと接続時間 ,③ どの電磁弁 を何秒 開 くかのカ ウン ト指定 と

い う 3点 を変更 させ ることによ り,さ ま ざまな吸引条件 を作 り出す ことができ

る.土壌水分特性 曲線 の勾配が急で ,お そ らく最 も吸引採水が難 しい と考 え ら

れ る砂丘砂 において ,後 述す るよ うに効率 よく採水可能であつた ことか ら,条
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件 を変 えることで様 々な土壌 に AVSを 適用 させ ることが可能 と考 え られ る。

なお ,デー タロガーに送信 した SCFSの制御 プ ログラム(ソ フ ト PC208W詳

細 )と その概説 ,お よび AVSやテ ンシオメータを含 めたデータロガーの配線図

については付録 2(Fig.A-1)に 掲載 した。

0          2000        4000        6000

Volume ofsamphng bo位 腱em3)

Fig。 2.7  Maxiinuni suction in different sampling bottles connected with

the buffer container.Suction 80cm(A)and suCtiOn 300cm(□ ).
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2.  5 まとめ

サクシ ョンをかけて採水す ることが難 しい砂質土壌 において ,下方浸透水 を

高い採水効率で採水す ることを 目指 し,既存 のサ クシ ョン制御 サ ンプ ラー に

様寿な改良を加 えて SCFSを 開発 した。まず ,フ ィル ターの選定 を行い,透水

性や空気侵入値 ,日 詰 ま りについて考慮 した結果 ,孔径 5～ 10 μmの ガ ラスフ

ィル ターが最適 であることが明 らか となつた。次 に,サ クシ ョンをかけた採水

を行 うことで フィル ター直上 に空気 の封 じ込 めが起 こることがシ ミュ レー シ

ョン結果 か ら示 され ,採水吸引判定値 (力c一 九R)を 周囲 と同 じとい うよ りは僅か

に(5 cm)乾燥 TRllに 設定す ることで,そ の影響 を回避 できると判断 した。また ,

弱いサ クシ ョンをかけるためにバ ッファー容器 を採用 し,土壌組成 (本 実験の

場合 は砂 )の 違 いに応 じ,バ ッファー容器 を設 けることによつてフィル ターに

かけるサ クシ ョンを調整 できることを示 した。

20



第Ⅲ章

室内カラム実験における

自動サクシ ョン制御型サンプラーの採水性能評価

3.1  1よ じめに

砂 質 土 壌 に 適 し た 下 方 浸 透 水 採 取 装 置 ,Suction Controlled Flux

Sampler(SCFS)を 前章で示 した よ うな工夫 を加 えて開発 した。本章では, この

SCFSが 砂質土壌 において浸透水 の流線 を乱す ことな く効率 よく採水可能であ

るか ,そ の採水性能 を評価す ることを 目的 とし,鳥取砂丘砂 を充填 したカ ラム

を 用 い た 室 内 実 験 を 行 つ た 。 具 体 的 に は ,採 水 効 率 (Water‐ COllecting

Emciency;以 後 WCE)を 算出す ることによ り評価 した。まず ,小杉(2000)の よ

うに連続 降雨でカラム内を定常状態 に して採水の精度 について も検討 し,さ ら

に,実 際の回場条件 と同 じとなるよ う短期降雨による非定常条件下で も採水 を

行 った。

3.2 実 験 方 法

3.2.3  室 内 カ ラム 実 験 装 置

室 内土壌 カ ラム実験の概略 を Fig.3.1に 示す。内径 20 cm,高 さ 105 cmの PVC

カ ラムに 0.85 mmの 舗に通 した鳥取砂丘砂 を乾燥密度 1.55 Mg m‐
3と

なるよ う

湿式充填 した。目詰 ま りを防 ぐためカ ラムの底(深度 105 cm)か ら深度 70 cmま

では洗浄砂 を用い,70 cm以 上は洗浄 していない風乾砂 を使用 した。SFDの フ

ィル ター表面が深度 50 cm,吸 引判定用 のテ ンシオメータ 3本 は深度 47.5 cm

になるよ う設置 した。カラム内の不飽和流や土壌水分量変化 を観察す るため ,

予め校正 した TDRセ ンサー (プ ロ~ブ直径 1.8cm,ロ ッ ド長 6cm,ロ ッ ド数 3

本 ;サ ンケイ理化)を深度 20,30,40,46,70 cmに ,マ イ クロテ ンシオメー タ

(UNSUC;サ ンケイ理化 )を 深度 20,30,40,70 cmに挿入 した。TDRセ ンサーお

よびマイ クロテ ンシオメー タの校正や配線 についての詳細は次章 4.2.7に 記す 。

カ ラムの底 にも前章 2.4.1で選 出 したガラスフγル ター と同 じものをアク リル
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セルで固定 して設置 し,そ のサクションを 15 cm一 定 とした。定流量ポンプに

接続 した人工降雨装置を用いて,カ ラム上部から一定の降雨強度(3)で蒸留水

を供給 した。Run‐ 1は 9=2mmh‐ 1の
連続降雨で飽和に近い定常状態であ り,

SCFSの AVSを使用せず ,フ ィルターサクションは 15 cmに 固定 した場合 とし,

Run‐ 2～6で は フ ィ ル タ ー サ ク シ ョ ン を AVSに よ り制 御 し た 。Run‐2お よ び Run-3

は,そ れぞれ 9=2mmh‐ 1,10 mm h‐ 1の
連続降雨,Run-4～6は 9=20 mm h‐

1,

10 mm h~1,4mmh‐ 1の
短期降雨 とした。SCFSの 採水チューブの滴下点はフィ

ル ターの深度 と同 じ 50 cmに 設置 し,採 水チ ューブによつて フィル ターにかか

るサ クシ ョンはゼ ロとしたため,フ ィル ターサ クシ ョンは採水容器 内のサ クシ

ョンに等 しくなる。

3.2.2 異 な る降 雨 強 度 下 の 採 水 効 率 の 算 出

本研 究では雨水 も しくは灌漑水 の下方浸透水 を どれ ほ ど自然 に近 い状態で

採水できるかを焦点に置いてい るため,フ ラックスを比較 し,SCFSの 採水性

能 を以下の よ うに WCEを 求 めることによ り評価 した。まず ,異なる降雨・採

水条件 にお ける採水効率 を算 出す るための期間を Runと 定義す る。Runご と

(lRunは 12時間)の 積算降雨量 o(cm3)を カ ラム面積 お よび Run時間で除 して

降雨 フラ ックス 針(Cm h-1)と す る。また,SCFSか らの積算採水量 c(cm3)を 採

水 フィル ター面積 と Run時間で除 して採水 フラ ックス 生 (Cm h-1)を 算 出す る。

一方 ,こ れ らの値 は土壌 中の水分貯留量 に影響 され るため,TDRセ ンサーに

よ り求 め られ る深度別 の上壌水分量 の変化か ら,カ ラム内の 0～ 50 cm深 におけ

る単位 時間の水分貯留量変化 鶴 (cm h~1)を 算 出 した。 この 銀 を考慮 に入れ ,

SCFSの WCEを (1)式 によ り求 めた。

WCE(0/0)=100 × 坐 /(螢 ― 鶴)° ・ ・ ・ ・ (1)

WCEが 1000/。未満 の時は浸透水 の流線が SFDを 避 けるよ うに乱 されて採水量

が少 な くなつた と考 え られ ,逆 に 100°/0以 上の場合 は SFDの 範囲外 か ら土壌水

を多 く集 めて しまつた と考 え られ る。なお ,カ ラムか らの積 算排 水量 を Q

(cm3)と し,雨量 に対す る採水お よび排水量の割合 を,カ ラム内全体の水分貯

留量の増減 を示す値(Change Of water Storage in the column i以 後 CWS)と して

以下の(2)式 によ り算 出 し,参考値 として付記 した。CWSが 100°/。未満 で あれ
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ばカ ラム内全体の水分貯留量が増加 ,CWSが 1000/0を 超 えるとそれが減少 して

ヤヽ ることになる。

CWS(°/o)=100× (C十 (兆)/o ・ ・ ・ ° °
(2)

II)R sellsor TcrlsloIIcttr

20cm

30cm

40cm

46cm

SFD 50cm

Suction 15 cm

Q
20 cm

Fig。 3.l  Schematic of the soil column experiinental set up.
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3.3 結 果 お よび考 察

3.3.1 連 続 降 雨 ,定常 浸 潤 状 態 下 での 採 水

室内土壌 カ ラム実験の定常浸潤状態下での SCFSの採水状況 を Fig。3.2に ,

算 出 した WCEを Table3.1に 示す .Run-1で は a=2mmh~1の 連続降雨によつ

てカ ラム内の 0～50 cm深 までの平均土壌水分量が θ=0,33± 0.03m3m‐ 3と
なつ

た。CWSは H40/0で あ り,フ ィル ター以深で排水がやや過剰 であつた ことにな

る。力cと 力LRに ほ とん ど差は認 め られず (Fig.3.2-卜 a),WCEは 56.50/0で あつた

(Table3.1)。 WCEの 低 さは,浸透水がフィル ター を避 けて しまったため と考 え

られた。 これが AVSを 使 つてサ クシ ョンを自動制御 し,流線 を乱 さない採水

を 目指す理 由である。

Run-2で は,CWSが lH°/。 ,0～50 cm深 の平均土壌水分量は θ=0.19± 0.02m3

m‐
3と

な り,WCEは 93.60/0で あつた(Table3.1)。 同 じ降雨強度 にも関わ らず Run‐2

が Run-1よ りも高い WCEと なつたのは,AVSを 用いて 自動 でフィル ターサ ク

シ ョンを制御 した効果 といえる。Run-2の WCEは 1000/。 未満 になつた ことか ら,

わず かにフィル ター を避 けるよ うな浸透水 の流れが発生 していた ことが推察

され る。実験 中に 力cは ,力Lや 力Rと 5 cmの 差 を保 つて同 じよ うに変化 してお

り(Fig,3.2-2-a),プ ログラム どお りの圧力制御 が行 われてい ることを示 した。

降雨強度 2mmh‐ 11こ
対 し,採水強度は 0～4mmh‐ 1で

変化 した(FigB,2-2-b)。 採

水容器 内のサ クシ ョンは AVSに よつて頻繁 に制御 され ,最高サ クシ ョンは 35

cmで あつた(Fig.3.2‐ 2-c).

Run‐ 3で は ,0～ 50 cm深 の 平 均 土 壌 水 分 量 は θ=0,22± 0,02m3m~3と な り ,

AVSは フ ィ ル タ ー サ ク シ ョ ン を 最 高 27 cmで 制 御 し た (Fig。 3.2-3‐ c),WCEは

Run-3で も 108.50/0と 高 く な つ た (Table3.1)が ,Run-3は Run‐ 2と 反 して WCEが

1000/。 を超 え,僅かではあるが フィル ターの外か ら浸透水 を多 く集 めた こ とが

推察 された。降雨強度 10 mm h~1に 対 し,採水強度 は 0～ 15 mm h‐
1で

変化 した

(Fig.3.2‐ 3-b),な お,Run-3で は降雨強度が高 く,実験期 間の最後 にはカ ラム

底部が飽和 に近い状態 となつたため,CWSが 100°/0に 至 らなかつた(Table3.1)。

高 さ 105 cmの 砂質土壌カ ラムで一様 な水分プ ロファイル を作 ることはほぼ不

可能であるため ,カ ラム底部で土壌水分量が高 くなつたが,フ ィル ター を通過

す る時点での採水効率は Run-2,3と もに 100°/0近 くを実現 してい るので 目的

は達成できてい ると判断 した。
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Table 3.l  Water― collecting efficiency under various rainfall conditions.

Run 1+

Run timc(h)

a (mmh~1)
Rain te.二趾(h)

O     (cln3)

Q      (cII13)

c     (cコn3)

CWS(°/o)

“

 (Cm h‐
1)

争  (Cm h‐
1)

生  (Cm h‐
1)

SD 管lm h‐
1)料

WCE(0/0)

12

2

12

753.6

760,6

97.5

113.9

12 12

0,017   -0.008   -0.008

0。 2       1.0

0.195    1.094

0.79    2.07

93.6    108.5

12 12

753.6  3768.0

652.7  2237.8

183,7   1031.0

111.0    86.8

74      74

10       4

2.5       4.2

774.5    522.8

530。 9   384.3

245。 6    159,4

100。 3    104.0

-0.04   -0.048

0。99    0.40

1.25    0。 48

121.4   108.8

0。 2

0。 104

56.5

2      10

45

20

1。 7

1088.5

787.3

344.9

104.0

-0.41

2.04

2.58

105。 3

*Constant filter suction at 15 cHl by hanging water.

**Standard deviation of sampling intensity (1■ 4■  h・ )undCr stcady state
condition.

3.3.2 短 期 降 雨 :非 定 常 浸 潤 状 態 下 での 採 水

土壌 カ ラムヘの水供給 を停止 し乾燥 した状態が続 くと,深度 47.5cmに 設置

してい る吸引判定用テ ンシオメータの測定値 力c,力L,力Rは ,~49か ら-54 cmで

ほば一定 となつた。その後 ,Table3.1に 示 した よ うに 9=20,10,4mmh~1の

短期 降雨で蒸留水 を供給 した(Run-4～ 6).フ ィル ター直上のマ トリックポテ ン

シャル ,ねcは 5 cmの差 を保 つて 力Lや ねRと 同様 に制御 されている(Fig.3.3-a).

降雨後 に下方浸透水 が フィル ター深度 にまで達す る と,吸 引判定値 (力c― 力LR)

が-5 cm以 上 とな り,AVSか ら浸透水採水の指示が出る。Run-4～ 6で は,フ イ

ル ターサ クシ ョンは 0～39 cmに 制御 され (Fig。3.3-c),WCEは 105,3～ 121,4%で

あつた(Table3.1)。 Run-5の 2000～ 3000分 の ところに注 目す ると,採水 フラ ッ

クスの上昇 点 (Fig.3.3‐ 5-b)と マ トリックポテ ンシ ャル の上昇 点 (Fig.3.3‐ 5-a)は

ほば一致 してい る。Run-4あ るいは Run-6で も同様 の結果が得 られた .さ らに ,

SCFSは 下方浸透 が終了す る と採水 を止 めてい る(Fig。 3.3‐ 5-b)こ とか ら,SCFS

は フィル ター埋設深度で浸透 が起 こつてい る場合 のみ制御 どお りに採水 を行

っていた ことが明 らか となった。
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3.3.3 異 な る降雨 条 件 下 での SCFSの 採 水 強 度 の ば らつ き

定常浸潤 の連続 降雨実験 中,AVS制 御 を行 わなかつた Run‐ 1に おいては採

水強度が安定 していた(Fig.3.2‐ 1‐ b)の に対 し,Run-2,3で は明 らかに採水強度

に大 きな差が認 め られ ,降雨強度 を超 える ときもあつた(Fig。 3.2-2‐ b,3.2-3-b).

そ こで採水強度のば らつ きについて検討 した。実際の砂質回場 で定常浸潤状態

となることは無いが ,室 内のカ ラム実験の場合 は Run-2お よび Run‐ 3の よ うな

連続 降雨を行 うことによ り,定 常状態 を作 り出す ことができた。深度別 に挿入

した TDRセ ンサーの測定値か らカ ラム内の 0～ 50 cm深 の水分貯留量の変化が

少 な い こ とを確 認 し,こ の 定 常 状 態 で採 水 強 度 の標 準 偏 差 を 比 較 した

(Table3.1)。 Run‐ 2よ りも Run-3の 方が採水強度のば らつ きが大 きいが ,こ れ は

降雨強度の影響 を受 けてい ると考 え られた .降雨強度が異 なつた場合 で も,吸

引判定に用い る 力cの 変動 (Fig。 3.2-2‐ a,3.2-3-a)に 応 じてフィル ターサ クシ ョン

の制御 をよ り頻繁 に行 うことによ り,Run-2お よび Run-3共 に高い採水効率 を

得てい る。AVSは離散的に制御 を行 うために採水強度 にば らつ きがで るが ,

採水効率 は確保 されてお り,フ ィル ターサ クシ ョンの 自動制御 の効果 を確認す

ることができた。一方 ,非 定常状態での採水 については,定常状態 と同様 の採

水強度 のば らつ きの評価 が困難 であるため,吸 引判 定値 (力c― 力LR)の 標 準偏差

(SD)お よび平均値 (Ave.)を 算 出 した (Fig.3.4)。 その結果 ,実 際の回場 の状況 に

近 い と考 え られ る短期 降雨後 の AVSに よるマ トリックポテ ンシャル の制御

(Fig。 3.牛 d'e'f')の 方が ,連続 降雨下 (Fig。 3.牛 b'cり よ りも採水強度のば らつ きが小

さい ことが明 らか となつた。さらに,最 も精度 良 く採水が行われたのは 9=20

mln h~1の 短期降雨後であつた(Fig.3.牛 d').

3.4 ま とめ

砂質土壌 において ,下 方浸透水 を効率良 く採水す るために開発 した SCFSの

採水性能 をメ砂丘砂 を充填 した土壌 カラムを用いて様 々な降雨条件下で評価 し

た。SCFSは 連続 降雨による定常状態下だけでな く,短期降雨後の非定常状態

下で も WCEが 94～ 1210/0の 高い採水効率で下方浸透水 を採取可能であること

が明 らか となつた。特 に,実際の回場 における降雨条件 に近い短期降雨後 で採

水強度のば らつ きが小 さく,砂質土壌 のために改良を加 えた AVSに よるフィ

ル ター周辺 のサ クシ ョン制御 が適切 に行 われてい ることが確認 できた。
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第Ⅳ章

ラッキ ヨウ栽培下の

砂丘砂圃場における下方浸透水モニタ リング

4.1 は じめ に

土壌 中の窒素源 に水が加 われ ば,硝酸態窒素の溶脱 の可能性 があ り(Jury et

al.1999),陰 イオ ンで土壌 に吸着 され に くい硝酸態窒素は地下水 にまで容易に

達す る.硝酸態窒素による地下水汚染 は,我 々の生活 と密接 な関係 にある生活

排水や農業 の生産活動 に起因す る化学肥料お よび家畜廃棄物 な どが汚染源 と

考 え られてお り,汚染源 が広範 囲にわたると共 に,汚染源その ものを特定す る

ことが極 めて困難 である(小 ナ|12000)。 また,硝酸態窒素の溶脱 には施肥履歴

や土壌 の種類 ,気候 な どが影響 (Maeda et al.2003;Sano et al,2004)す るこ とが

知 られてい る.Babiker et al.(2004)は ,特 に 日本 の野菜栽培畑 にお ける地下水

中の硝酸態窒素濃度が,水 田や市街地 と比較 して明 らかに高 くなつてい ること

を報告 した。硝酸態窒素による地下水 の汚染は砂質土壌の地域 で主要 な問題 と

なつてお り(SparkS 2003),透 水性 が高 く,肥料の溶脱 リスクも高い砂質土壌 で

は厳格 な水管理 と施肥管理 が求 め られ ,特 に根群域下に流 出す る浸透水 の管理

が必要 となつてい る。また,砂丘農地の上壌溶液お よび地下水質調査 において

硝酸態窒素濃度 の上昇が認 め られ ることは,多 くの研究者 によつて既 に報告が

為 されてい る(例 えば,本名 2004;農業研究セ ンター 1999)。

本章では ,ラ ッキ ョウ栽培 下の砂丘砂 回場で SCFSに よる下方浸透水量の正

確 な測定 を行い,さ らに SCFSで採取 した浸透水 の水質 について も考察 した。

砂質圃場 にお ける根群域下への肥料成分溶脱 を把握 し,適切 な灌漑・施肥管理

の提案 を行 うことを 目的 とした。各種セ ンサー技術 で溶質移動 を捉 え,SCFS

で浸透水 中の溶存物質の特定 を行 うよ うな,不飽和砂質土壌 中の下方浸透水モ

ニタ リングシステムの構築 を 目指 した。
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4.2 実験方法

4.2.1 実験回場の概要

鳥取大学乾燥地研究センター内(35° 32′N,134° 13′ E)の 回場にて実験を行つた。

実験圃場の土壌は,前述の室内実験で使用 した土壌 と同じ鳥取砂丘砂 (第 Ⅱ章

2.3.1)で あ り,深度 60 cmま での乾燥密度は 1.49～ 1.56 Mg m‐
3,回

場容水量は

0.074m3m~3で ぁる(Dehghanisantt et al・ 2004),実 験区は 200 cm× 200 cmと し,

実験区の概観は写真(Fig.4.1)で 示す。

<Under the snow>

Fig.4.l  PhotoS Of the experil■ ental plot.

<After planting>

。さtyr

<Flowering>

くThe harvest season>
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4.2.2 測 定 機 器 の 設 置

回場 にお い て も,砂 質 土壌 にお け る下方 浸透 水 の採 取 の た めに開発 した

SCFS(詳 述 は第 Ⅱ章 )を 使用 した。2004年 6月 15日 に観測 ピッ ト(70× 80× 120

cm;Fig.4.2)を ,6月 21日 に採水 フィル ター部 (SFD)お よび TDRセ ンサー4本 ,

テ ンシオメー タ 4本 を埋設 した。第Ⅲ章 に記 した室内カラム実験 と同様 ,SFD

はフィル ターが 50 cm深 になるよ うに,吸 引判定用のテ ンシオメー タ 3本 は

47.5cm深 となるよ う設置 した.埋設 した機器 の配置 は Fig.4.3の とお りである。

埋設作業 に伴 う土壌 の撹乱 は最小限 となるよ うに注意 し,栽培実験 の開始 は埋

設 日か ら約 2ヶ 月後 とした。 フィル ター直上 には吸引判定用テ ンシオメー タ

(力c)に 影響のない程度 (約 lcm)に 洗浄砂 を入れ ,フ ィル ターの 目詰 ま りを防止

した。採取 した浸透水 の電気伝導度 (EC)を モニターす るため,自 作の 4極塩分

セ ンサー を途 中に挿入 した採水チ ューブを観測 ピッ ト内に引き入れ ,SFDの

フィル ター よ り 5 cm下 で滴下す るよ う採水容器 ,電子天秤 を観測 ピッ ト内に

設置 した(Fig.4.2,4.3).深度別の TDRセ ンサーお よびテ ンシオメー タ,電子

天秤 の測定は 1時 間毎に行い,セ ンサー類の測定 。記録装置お よび AVSは地

表 に設置 した。

4.2.3 採 水 効 率 の算 出

SCFSの 圃場 における長期採水性能 について,灌漑や 降雨条件 の異 なる期 間

(Run)を 選 出 して採水効率(WCE)を 算 出す ることで評価 した。WCEの 算 出は室

内実験 にお ける採水性能評価 (第 Ⅲ章 3.2.2)と 同様 ,フ ラ ックスを比較す る(1)

式 を 用 い た 。 国 土 交 通 省 鳥 取 河 川 国 道 事 務 所 の 雨 量 デ ー タ

(http://WWwotottori― mlit.go.jp)を 降雨強度 a(mm h‐
1)と して使用す るとともに ,

Runご との降雨 フラックス 螢(Cm h-1)算 出時にも用いた。圃場 において根群域

下に流 出 した実際の排水量 を測定す ることは困難でに算 出す るあつたため,水

収支 に関す る(2)式 は使用せず ,深度別 に埋設 した TDRセ ンサーの測定値 か ら

算出す る深度 0～50 cmの 水分貯留量変化 ?s(cm h~1)の み考慮 した。また,Kimura

et al,(2004)は 鳥取砂丘砂の晴天時の上壌面蒸発量は l mm以 下であることを報

告 してお り,本実験 における WCEの 算 出は灌漑や降雨時の ものであることか

ら蒸発量 については無視できる と判断 した。
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<Outline>                 <Inside,sampling bottle and balance>

Fig.4.2  Photos of the observation pit.
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4.2.4 定植 日灌 漑 お よ び施 肥 条 件

実験 区にお けるラッキ ョウの栽培方法は,鳥 取県福都村 ラ ッキ ョウ指導者協

議会編集 の平成 17年産砂丘 ラ ッキ ョウ栽培基準 (栽 培暦 )を 参考 に した。2004

年 8月 18日 に 5種類 の基肥 を混入 し,8月 22日 にランキ ヨウ 160株 (10a当

た り 400～ 500 kg)を 定植 した。追肥は定植 か ら 10,30,50,70,90日 後 ,さ ら

に 215日 後 (収 穫 2ヶ 月前 )の 計 6回 行 つた。基肥お よび追肥 として施 され た各

肥料 の成分量は Table4,1の とお りであ り,主要成分量 は実験 区(4m2)ぁ た りお

よそ窒素 0,9 kg,燐 1.8 kg,加 里 1,3 kgで ある。定植後か ら lヶ 月半は 12 mm(降

雨量分 を差 し引 く)を 2日 に一度 ジ ョロで灌水 した。灌水時には,気象省気象

観測電子閲覧室の雨量デー タ(http://www.data.kishou.go.jp/)を 参考 に した。ラッ

キ ョウの収穫 は 2005年 5月 25日 に行 い,収穫量は 780株 であつた。

4.2.5 デー タ お よび浸 透 水 の 回収 と水 質 分 析

SCFSの 採水容器 内に溜まった浸透水 の水量は電子天秤 を観測 ピッ ト内で不

定期 に回収 した。浸透水の回収作業では, 4つ の コックの開閉(Fig。 4.3)が 必要

であ り,こ の際に採水容器 内が大気圧 となる。浸透水のサ ンプル を回収後 ,pH

を ハ ン デ ィ pHメ ー タ ー (tWin_pH;HORIBA),ECを ECメ ー タ ー (355卜 10D;

HORIBA),硝 酸 イ オ ン (N03~)濃 度 を コ ン パ ク トイ オ ン メ ー タ ー (CARDI

C‐ 141,HORIBA)に よつて現場で簡易測定 した.回 収 した浸透水の水質の概要

を把 握 した 上 で , さ らに 実 験 室 内 に お い て イ オ ン ク ロマ トグ ラ フ ィー

(PIA-1000;Shimadzu)を 利用 して各種陰イオン濃度 を測定 した。
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4.2.6 観 測 井 の設 置 と土壊 抽 出液 日地 下 水 の水 質 分 析

実験 区は過去三年 間,作物 の栽培履歴がない回場 内に設 けた。ラッキ ョウ栽

培前お よび収穫後 に実験区内の三 ヶ所 。二深度(20,50 cm深 )か ら土壌サ ンプ

ル を採取 し,1:5法 (中 野 ら 1999)に よ り抽 出 した土壌溶液 の水質分析 を行 つ

た。上述 4.2.5と 同様の方法 によ り pH,EC,N03‐濃度 を測定 した(Table4.2).

また,SCFSで 採水 した下方浸透水の水質 と,降雨の影響が 日単位 で現れ る

地下水の水質 とを比較す るため,実験 区のそばに深 さ 6.5mの観測井 を設置 し

た。井戸の内径 は 5 cmで ,下端 に 70 cm幅 のスク リー ンをつ けた (Fig。 4.4)。

観測井 の掘 削は集塵機 を用 いた簡易 ボー リング法(河合 ら 2005;Fig。 4.4)で 行

い ,表層か ら基盤 (650 cm深 )ま では砂質土壌 が続 いた。掘 削中 50 cmご とに土

壌サ ンプル を採取 し,実験 区内の上壌サ ンプル と同様 に土壌溶液 の抽 出 。分析

を行 つた(Table4.2).観 測井 か らの地下水 の採取 は,多量 の降雨記録後 で且つ

50 mL以 上採取可能だつた場合 のみ不定期 に行い ,そ の水質分析 (4.2.5と 同様 )

を行 つた。

Table 4.2  Properties of extracted solution froni sandy soil samples(average
values are shown)at different depths.Before and after cultivation.

Soil sampling depth         pH ECli5(dS m‐
1)  N03‐

(mg L‐
1)

Before  After  Before  After  Before  After

Experil■ ental plot:
20 crl depth

Experil■ ental ploti
50c■l depth

Well:
O to 650 cll depth,Ave.

9,3

9.7

9.8

6.1

6.4

6.3

6.5

6.9

0,226

0.235

0.059

0.042

0,013

9,3

10.7
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<A working scene>              <A part ofthe well screen>

Fig.4.4  Photos of the observation well.

4.2.7 セ ンサ ー 類 の校 正 お よび配 線

SCFSに よつて採取 した下方浸透水 は採水チューブを通 つて観測 ピッ ト内の

採水容器 に集 め られ る。その採取チ ューブの途 中には,0.lcm径のステン レス

ロッ ド4本 をアク リルパイプ(外 径 1.4 cm× 長 さ 6.5 cm)に 挿入 して作製 した 4

極塩分セ ンサー を取 り付 けた。この 4極塩分セ ンサーは Wenner_arrayと 呼ばれ

る配列(Mori et al.2003)で ,溶液濃度お よび EC値が既知の NaCI溶 液 を用いて

校正 し(井 上 。塩沢 1994),セ ンサー定数 を得た。

実験 回場 において ,深度 50 cmま での土壌水分貯留量の変化 を算 出 し,ま た

下方浸透水の到達 をモニターす るため,深度別 に TDRセ ンサーお よびテ ンシ

オメー タを Fig.4.3の よ うに埋設 した ,各 セ ンサーの校正は次の よ うに行 つた。
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TDRセ ンサー (SK‐TDR 1006-18T;サ ンケイ理化 )は 直径 1.8 cmの パイプに長

さ 6cmの ロッ ド3本が平行 に並んだ ものを使用 した。TDRセ ンサーに よ り深

度 20,30,40,46 cmに おける土壌 中の体積含水率 (の ,見 かけの電気伝導度(ECb)

お よび温度 (T)を 測定 した。その測定値 と Rhoades et al.(1976)の (3)式 を用いて

土壌溶液 中の電気伝導度(ECw)を 算 出 した。

ECb=(aθ 2+b♂
)ECw+ECs  ・ 。 ・ ・ ・ ・ 。

(3)

二つの定数(a,b)は ,ECwが 既知 の試料 を用いて θに対す る ECbを測定す る校

正実験 (InOue et al.2000)の 結果か ら算出 した。また, ECsは 土粒子表面の電気

伝導度であ り,本実験で使用 した鳥取砂丘砂の場合 は この値 をゼ ロ(Mori et al.

2003)と して取 り扱 った。TDRセ ンサーの測定原理お よび測定方法 については

登尾(2003),Dehghanisantt et al。 (2004)に ,ECwの 算 出については Amente et

al。 (2000)に 詳述 されてお り,そ れ らを参考 に した。

テ ンシオメー タ(UNSUC;サ ンケイ理化 )は 圧力変換器一体型 (井 上 1994)で ,

予 め脱気 し,セ ンサー ごとに校正 曲線 を得てい る。校正実験 は脱気水 で満 た し

たセ ンサー固定タンク と水位調整 タンクを用いて吸引圧水頭 0～ 80 cmの 範 囲

で行 つた。TDRセ ンサー(熱 電対 を含む )は マルチプ レクサー(SDMX,Campbell

Scientific)お よび TDR100(Campbell Scientiac)を ,テ ンシオメー タは リレー式電

源 ボ ックス(サ ンケイ理化 )を 介 して 1台 のデー タ ロガー(CR10X,Campbell

Scientiac)に 接続 した.土壌 中に埋設 したセ ンサー を除いた部分は全 て クー ラ

ーボ ックス内に収納 して地表 に設置 し,計測時間間隔は 1時間 とした。

なお ,各種セ ンサーの計測 に用いたデー タロガープ ログラムお よび配線 図は

付録 に示 した。

4.3 結果 および考察

4.3,1 固場 における SCFSの 採水効率

圃場における SCFSの 採水性能評価は,灌漑あるいは降雨のある時期のみを

選出して行 ?た 。本章では,基肥混入 日からの 50日 間(2004年 8月 18日 ～ 10

月 7日 )に ついて注視 し,Fig。 4.5に 採水状況を示 した。Fig.4.5-aは 降雨・灌漑

量(mm h~1),Fig,4.5-bは 深度別のマ トリックポテンシャル(cm),Fig。 4.5-cは 吸

引判定に用いた 47.5 cm深 のマ トリックポテンシャル(cm),Fig。 4.5-dは SCFS

による採水強度(mmh‐
1)を

示 している。
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Table 4.3  Water― collecting efficiency of SCFS,

Run 1' 3'2'

Run period(h)

争 (Cm h‐
1)

皇 (cm3)

?θ (Cm h‐
1)

銀 (Cm h~1)

WCE(0/0)

47

0.031

217.4

0,059

‐0,028

100,7

18

0。 153

71,2

0,050

0.108

113,4

58

0.096

761.1

0,176

-0.057

114.7

71

0。 196

1083.5

0,194

-0.016

91.7

22      40

0,171    0,090

389.9    352.4

0。 226    0.158

-0.055   -0,054

100.4    109.6

50日 間における降雨・灌漑 は,降 雨強度や先行 降雨。灌漑 の有無 な どか ら (1)

先行 降雨後 の降雨あるいは灌漑 ,(2)灌漑後 に降雨 ,(3)集 中豪雨 ,(4)先 行降雨

のない状態か らの降雨あるいは灌漑 で浸透水 の発生無 し,以 上の 4つ のグルー

プに分 けた ,続 いて(1)～ (3)の 各 グループか ら 2回ずつ ,計 6つ の条件 (Fig.4.5-a)

を選 んで WCEを 算出 し,92～ 115%と い う高い WCEを 得た(Table4.3).

WCEが 最 も 100°/0に 近かつたのは(1)と (2)に 分類 され るよ うな降雨条件 の時

であった。つま り先行降雨に続いて濯漑 があった場合 (Run‐ 1)と 先行 降雨後 に

降雨のあった場合 (Run‐ 1')で あ り,そ れぞれ WCEは 100,70/0,H3.40/0と 高かつ

た。同様 に,灌漑後 に連続 降雨が記録 された場合(Run-3,Run-3つ も WCEが

100.40/Oあ るいは 109.60/0と 高い結果 となつた。いずれ の場合 も先行 降雨や灌漑

によつて土壌水分量が高 くなつてい る時に WCEが 良い結果であつた。粗砂で

は降雨の後 ,表 層 の水分量がある一定値以上の時だけに活発 な下方浸透 を生 じ

ることは,不飽和透水係数 との関係 か らも明 らかに されてお り(田 中 2001),

先行 の降雨 あるいは濯漑 に よつて土壌 中の毛管間隙が水理学的 に連続 してい

る場合 に,SCFSは 最 も効率 よく浸透水 を採取可能であつた とい える。一方 ,

台風 によ り降雨強度(a)が 20 mm h‐
1以 上 となつた Run-2で は,WCEが 1000/。 を

超 え,最 も採水が過剰 であつた。 しか し同様 に a>20 mm h‐
1と

なった Run-2'

では ,Run‐ 2に 反 して WCEが 1000/。 以下 となつた。Run-2)の よ うに WCEが 1000/。

未満 となるのは降雨強度が 20 mm h~1以 上の時のみであ り,SCFSの 最高採水

強度が 12 mm h~1で あること(Fig.4.5‐ d)か ら,浸透速度 に採水が追いついていな

い可能性 がある .
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降雨の無 い 日が続 き,栽培暦 に したがつて灌漑 を行 つた場合 (Fig。 4.5‐ a― *),

40 cm深 のマ トリックポテ ンシャル の値 は上昇せず (Fig。 4.5-b),吸 引判定用の

テ ンシオメー タで も浸透水の到達 を記録 していないため(Fig.4.5‐ c),SCFSは 採

水 を行 つていない(Fig.4.5‐ d).し か し,灌漑 直後 に降雨があれば,SCFSは 採水

を行 ってい る。本実験 区においては 30 cm深 のマ トリックポテ ンシャルが-20

cm以上 になつた場合 のみ ,根群域下への下方浸透 が発生 していた。つま り,

栽培暦 に準 じて灌漑 を行 うのみであれば,根群域下への浸透 は抑制 され ること

が明 らか となつた。

SCFSは 0.48～ 0,96 mm h~1の 低い採水強度 (Fig。 4.5‐d)で 降雨・灌漑 の無い時

期 にも採水 を行 ってい ることが しば しば確認 され,毛 管水 まで集 めて しま うた

めに採水過剰 となる場合が多かった。SCFSが過剰 に浸透水 を採取 して しま う

理 由の一つ は吸引判 定用テ ンシオ メー タの測定精度 ,特 にフィル ター直上 の

力cの 変動 (Fig。 4.5‐ c)に ある。降雨強度が低 く,土壌水分量 も低い場合 に 力cの 変

動幅 は大 き くなつた。フィル ターにサ クシ ョンがかかつた際に 力cが 最 も影響

を受 けるため吸引判定にエ ラーが生 じるのであるが,SCFSの よ うにサ クシ ョ

ンをかける採水装置 を使用す る以上 は避 け られ ない問題 とい える。また採水過

剰 となるも う一つの理 由は,SCFSに よつて採取 した下方浸透水 を水質分析 の

ために回収す る際 ,採水容器 内が大気圧 とな り,そ れが一時的ではあるがフィ

ル ターサ クシ ョンお よび 力cの値 に影響 したため と考 え られた。 この問題 が発

生 してい るのは Fig.4.5-cで 力cの みが急上昇 してい る時である。SCFSの 採水

効率 を上 げるために改良すべ き課題である。

適用 した土壌 の種類や採水効率の算 出方法は異 なるが ,既往 の研究 において

も様 々な採水装置 の性能評価 が為 されてい る。Siemens and Kaupettohann(2004)

は細砂 土において三種類のサ ンプラーの採水性能 を比較 し,サ クシ ョンプ レー

トサ ンプ ラーについては灌漑強度の高い場合 に 1150/0,低 い場合 に 1070/0の 採

水効率であつた と考察 してい る。さらに,小 杉(2000)は 森林土壌 にお ける採水

率が 630/0,Lentz and Kincaid(2003)は Portneufシ ル トローム土において 144%と

い う値 を報告 している。これ らの結果 と同等 あるいはそれ以上に,SCFSの 採

水効率は高かった。微妙 なサクシ ョン制御 が要求 され る砂質土壌 にお ける採水

であった こ とも考慮 に入れ ると,根群域下に浸透 が発生 した際に SCFSは 非常

に効率の よい採 水 を行 つた と言 える。本実験では,作物栽培下の農地 にお ける

下方浸透水の採水状況を詳細 に考察 し,栽 培暦 どお りの灌漑 が行 われていれば ,
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肥料の溶脱量 も制御 され ることが示唆 された。しか し今後 は,さ らに肥料溶脱

を防止す るため,先行 降雨量のみでな く,予測 され る降雨量 も考慮 に入れて灌

漑水量 を決定す る必要がある。

4.3.2 セ ンサ ー で捉 え る土壊 中の溶 質移 動

溶質移動現象 を把握す るために土壌溶液 中の溶質濃度 を沢1定す るこ とは容

易ではなかった。 しか し,TDR法 を用い ることで,こ れまで困難 であつた不

飽和土壌 中において も水分 と溶質含量の両方 をほぼ同時に,し か も単一プ ロー

ブで測定可能 とな り,上壌 中にお ける水分や溶質の挙動 を把握す ることが可能

となつた(登 尾 ら 2005)。 本実験 回場 にも深度別 に 4本 の TDRセ ンサー を埋設

し,土壌水分量 (θ ;Fig.4.6‐ b)お よび電気伝導度(ECb;Fig。 4.6‐c)を 測定 した.採

水効率の算 出時 と同様 に基肥混入 日か らの 50日 間(2004年 8月 18日 ～ 10月 7

日)に ついて,そ れぞれの経時変化 を示 した。また,深度別 に θ(Fig,4.6-b)の デ

ータ と(3)式 か ら土壌溶液 中の電気伝導度 (ECw)も 算 出 し,40お よび 46 cm深 の

結果 を Fig。 4.6‐ dに 示 した。ECbの 変化 (Fig.4.6‐ c)は ,SCFSで採取後 に ECメ ー

ター によ り測定 した下方浸透水 中の電気伝導度(ECiw_bome;Fig,4.6‐ d)と 同様 の

傾 向にあ り,本実験圃場 における溶質移動 ,あ るいは肥料溶脱傾 向は ECbの 変

化か ら推測可能 であつた。ECbは 水分量に左右 され るため,溶質移動 の指標 と

され るべ きは ECw(Fig。 4.6‐d)の 変化であるが ,θ の測定精度の影響 (Mori et al.

2003)を 大 き く受 けたため,Fig.4.6-dか ら肥料溶脱傾 向を把握す ることは困難

であつた。本来な らば ECwと EC柿_bomeが 同様 の傾 向を示す はずであるが,本

実験結果 では ECwの変動 が非常に大 き く,比較が不可能であつた。 したがっ

て,溶質移動モニタ リングのためには ECwよ り ECbを 指標 とす る方 が良い場

合 もあることが示 された。セ ンサーは溶質移動傾 向の把握 に適 した技術 である

が ,土壌環境 の詳細なモニタ リングのためには,セ ンサー技術 のみ よ りも,浸

透 水 を直接 採 水 す る技術 と併 用 し,浸 透 水 の更 な る分 析 を行 う方 が 良い

(Siemens and Kaupettohann 2004)。
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Fig。4.7に ECiw_bttdeと SCFSの 採水チューブ内に挿入 した 4極塩分セ ンサー

でモニター した下方浸透水 中の電気伝導度 (ECiw_4Л c)を 示 した。採水容器 か ら

回収 して測定 した ECIw_b∝ dcと セ ンサーで 自動記録 され る ECiw_4cに は,そ の変

動傾 向が よく一致 してお り,採水チ ューブでのセ ンサーによるモニタ リングの

有用性 を示 してい る。しか し,Fig。 4.7に は示 されていないが,4極塩分セ ンサ

ーは しば しば極端 に低い値 を記録 し,測 定エ ラー となることもあつた。これは

採水チ ューブ内に空気が侵入 したためであるが,チ ューブの端 に電磁弁 を追加

してそれ を防 ぐことで,ECiw_4clcの 測定精度 を高めることが可能 と考 え られ る。

4.3.3 下 方 浸透 水 と地 下 水 に お け る硝 酸 態 窒 素 濃 度 の違 い

Table4.4で は,SCFSで採取 した下方浸透水お よび観測井か ら採取 した地下

水 中の硝酸態窒素濃度 を,地 下水 が採取可能 となつた 6日 間について比較 し

た。施肥の影響が強い 10月 お よび H月 には下方浸透水 中の硝酸態窒素濃度の

方が地下水 中のそれ よ りも高い。一方 ,施肥が無 く,融 雪のあつた 3月 には両

方の水 中で同程度 の硝酸態窒素が検 出 されてい る。さらに収穫前の最後 の追肥

によって,4月 ・ 5月 に再び下方浸透水 中の硝酸態窒素濃度 の上昇が認 め られ

た。下方浸透水の水質分析 を行 つた結果 (Fig.4.8‐ b)に も,施肥か ら硝酸態窒素

の溶脱が起 こるまでに時間がかか ることが示 されてい る。

504010
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Table 4.4 N03~COnCentration and EC in groundwater(ECgW)and infiltration water

(ECiw_bottlr)・

Ground、vater Infiltration water

Date(dayS*) N03~(mg L…
1)ECgW(dS m・

)N03~(mg L~1) ECiw_bottlc(dS m‐
1)

3 0th Oct。 (74)

7th Nov。 (82)

16血 Mar,(202)

2る
血

Mar。 (212)

lSt Apr.(218)

o.111          4325

15

12

16

18

95

10

11

0.121

0.117

0.124

0,291

0.793

0.069

0.077

0.7360。 134         12

21誠 May(269) 14   0.H0   19    0,740
*The numbers in the parentheses aner the date denott the days aier basal fertilizer apphcation.

地下水酒養量が多い ときに硝酸態窒素の溶脱 も促進 され ることや ,そ の濃度

の希釈 が起 こることが報告 されてお り(小 )|12000),本 実験か らも同様 の結果

が得 られた ,ま た,施肥・灌漑 のない時期 の ECの 変化 も,地 下水(ECgw)よ り

下方浸透水(EC� _bomc)で 明確 に表れてい る(Table4.4).

4.3.4 肥 料 成 分 の 溶 脱 傾 向         ,

基肥混入 日か らの 50日 間(2004年 8月 18日 ～ 10月 7日 )に ついて ,イ オ ン

クロマ トグラフを用いて分析 した下方浸透水 中の陰イオ ン濃度 の経時変化 を

Fig,4.8に 示 した。比較のために,EC� _b�deの デー タも併記 した。各種陰イオ

ン濃度 を合算 した値 と変動傾 向が よく一致す る EC�_bottlcは ,基肥施用か ら 5

日後 のま とまつた降雨 (Fig。 4.8‐a)直後 にす ばや く上昇 した。ECiw_b∝ deは 20日 後

にも再び上昇 してお り(Fig。 4.8-b),こ れは 1回 目の追肥お よび ,ラ ッキ ョウの

発芽後 に来襲 した台風 による降雨の影響 と考 え られた。

Table4.2で 示 していた よ うに,基肥施用前の土壌抽 出液 中の硝酸態窒素濃度

は 10 mg L‐
l以

下であつたが,基肥や追肥後 に SCFSで 採取 した下方浸透水 中

では,最高 297 mg L‐
1に

達す るほ どにその濃度が上昇 した(Fig.4.8-b)。 硝酸態

窒素濃度 の上昇 は,ラ ッキ ヨウ栽培期 間中,施肥 を行 うたびに観察 された。硝

酸イオ ン濃度 と電気伝導度(EC)と の間には相関があることが知 られてお り,し

ば しば ECデ ー タか ら硝酸態窒素検度 を算出す ることも行 われてい る(Nissen

et al.1998;登尾 ら 2005)。 しか し,本実験結果 (Fig。 4.8-b)に おいて ,ECiw_bdde

と硝酸態窒素濃度の ピー クは異 なつてお り,こ れ は ECiw_bodcが他 の陰イオ ン

(S042‐ゃ cl‐ )の 影響 を受 けてい るため と考 え られた。
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基肥 には硫酸ア ンモニ ウムや塩化カ リウムが含 まれていた(Table4.1)こ とか

ら,硫酸イオ ン(S042-)ゃ 塩化物イオン(Cl‐ )濃 度 は,そ の施用か ら 10日 後 に上

昇 した.S042‐ぉ ょび cl~は 植物 に利用 されず ,上壌 にも吸着保持 され に くい。

それ らは 1回 目の追肥後 (基 肥施用か ら 20日 目)お よび 2回 目の追肥後(40日 目)

にも濃度上昇が認 め られ ,施肥後 の激 しい降雨が S042‐ ゃ crの 溶脱 を促進 させ

ていた。具体的デー タを掲載 していないが,実験期間中の下方浸透水 中の pH

はほぼ 7.0で あつたにも関わ らず ,基肥混入 か ら 40日 目には pHが 6.1に まで

低下 した。ECIw_bomeの みな らず,pHも 溶脱 した陰イオ ン,特 に S042‐ぉ ょび

Cl~に 影響 されていた。リン酸イオ ン(P043‐ )ゃ 亜硝酸イオン(N02~)な ど他 の陰イ

オ ンについては,低濃度(5 mgL‐
1以

下)あ るいは検出 されない ことが多かった。

一般 に,肥料成分の溶脱量は浸透水量に比例す る。Fig,4.8に 示 されてい る

よ うに,降雨強度 aが 10 mm h‐
1以

上 となるよ うな豪雨の際に,肥料成分 の溶

脱 に よる土壌や地下水の汚染 リスクは高まることが示唆 された。一方 ,ジ ョロ

を用いた灌漑 のみでは根群域下への肥料溶脱 は少 ない(Fig,4.5-*,Fig.4.8)。 栽

培暦 の灌漑計画 どお りに灌漑 を行 えば,肥料の溶脱は最小限に留 め られ るが ,

予想 の困難 な降雨が灌漑直後 に続 く場合 に根群域下へ肥料 が溶脱 して しま う

ことが明 らか となつた。また ,鳥 取県のラ ッキ ョウの砂丘畑栽培では,追 肥 と

して化学肥料 を散布 したまま土壌 と混和せず に放置す る。これ によ り上壌溶液

への溶 け込みを遅 らせ ,重力水 に溶 け込んでか らの土壌 中の溶脱距離 を長 くす

る こ とで ,肥料 成 分 が作 物 に吸収 され 易 くな る よ う工夫 され て い る(藤 井

1997)た め,施肥計画 も栽培暦 に準 じて行 うな らば,肥料成分 の溶脱量 は少 な

いはずである.施肥・灌漑計画 を検討す る際 ,通 常は植物や土壌 の乾燥重量な

どのデー タが用い られ るが ,本実験の よ うに下方浸透水 を直接採水 しモニタ リ

ングを行 うことで ,さ らに詳細 なデータを得て綿密 な計画 を立て ることが可能

となる。希釈や タイムラグの影響 があることか ら,農地か らの環境負荷量 を地

下水 の水質デー タのみか ら算 出す ることは容易ではない(鈴 木・志賀 2004).

しか し,そ れ らの影響 な く下方浸透水 の直接採水 。分析 が可能で あるこ とも

SCFSを 用いたモニタ リングシステムの利点である。

4.3.5 冬 期 の採 水 お よび肥 料 溶 脱

本実験 を行 つた鳥取市 において,2004年 12月 末か ら 2005年 3月 の積算降

雪量は 2040 mm,最 深積雪は 510 mm,降雪記録 日数 は 23日 であつた。 これ
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)

Quality Of Collected inaltration water during a 50-day period(Aug。 1 8th

2004～ Oct.7th 2004). a:Rainfall,ir� gation and fertilization.

b:Anion concentrations and EC in the sampling bottle(ECiw_bottlc)・

は北海道 の事例 (早 川 ら 2002;Nagumo et al.2004)と 比較す るほ どの降雪量で

はな く,鳥 取市 においては融雪水 の硝酸態窒素溶脱への影響 は少ない もの と推

察 された。しか し,硝酸態窒素の溶脱 は地域 の降水パ ター ンに強 く依存 し,日

本では梅 雨 ,台風 ,融 雪融凍 による水流出が地域 を特徴付 け,硝酸態窒素の溶

脱 もそれ に左右 されてい る(波 多野 2002)こ とか ら,鳥取市の事例 として ,本

実験期 間中の冬期 の積雪・融雪お よび降雨による根群域下への下方浸透水量や

水質 について も考察 を行 うこととした。ラッキ ヨウは約 1年かけて栽培 され る

作物であ り,冬期 の 3,4ヶ 月間は生育停滞期 となることか ら,施肥お よび灌漑

は行 われ ない(栽 培暦参照 )。 その期 間の うち,2004年 12月 23日 か ら 2005年

2月 10日 までの 50日 間について ,Fig.4.9に 降雨・ 降雪量(mm h~1:Fig.4.9-a)

お よび 47.5cm深 の吸引判定用テ ンシオメータの測定値 (Fig,4.9-b),SCFSに よ

る採水強度 (Fig.4.9-c)を 示 した。また Fig.4.10に ,基肥混入か ら収穫 までの実

験期 間全体 の施肥や ラッキ ョウの生育状況,お よび下方浸透水 中の各種 陰イオ

ン濃度 と EC�_bttdeの 結果 を示 した。

一 ECtw bottle

十 NOtt CI
e S°4° P°4

x Br △N02
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冬期 の 50日 間で は,降 雨強度 5 mm h‐ 1程
度 の降雨 が頻 繁 に記録 され

(Fig,4.9-a),積算降水量は夏期 (Fig,4.5‐ a)と 比較す る と多かった。 しか し,47.5

cm深 のテ ンシオメータの測定値変化 (Fig。牛9-b)を 見 ると,こ の深度 に到達す る

下方浸透水の発生 (力cと 力Lや 力Rと の差が小 さくなる)頻 度 は低 く, したがつて

SCFSに よる採水頻度 (Fig.4.9-c)も 低かつた。また ,0.48～ 0。 96 mm h~1程度 の低

い採水強度で長時間の採水が続 く場合 が多 く観察 された(Fig.4.9-c)。 冬期 の 40

日日頃には 15 cmを 超 える降雪 も記録 されてい るが,採水強度は最高 2,4 mm

h~1(Fig。 4.9‐ c)で あ り,融 雪に伴 う下方浸透水 の発生が少 ない ことを示 してい る。

SCFSに よる下方浸透水の採水状況 を示 した冬期 (Fig。 4.9)の 50日 間は ,Fig。 4.10

において色付 きに した部分 にあたる。5回 目までの追肥の影響 によ り 11月 に

S042‐ ,cl―お よび N03~濃 度が上昇 した後 ,降雨 。降雪のみで施肥のなかつた期

-4
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間中に全ての陰イオ ン濃度は低下 し,硝酸態窒素濃度 も 3 mgL‐
1以

下の状態が

続いた (Fig。 4.10).考 察 した冬期 の 50日 間においては降雨や降雪・融雪 に伴 う

下方浸透水量 は少 な く,溶脱す る各種陰イオン濃度 も低かつた ことか ら,栽培

暦 に準 じた ラッキ ヨウ栽培 を行 つてい る限 り,下 層土や地下水への肥料成分溶

脱 に よる負荷 は抑制 され るもの と考 え られた。3月 末に行 つた 6回 日の追肥の

影響が下方浸透水 中に表れたのが 4月 中旬であ り,以 降 も作物 に利用 され ない

S042‐ ,cl― の溶脱 が続いた。 ランキ ヨウ収穫後 は,そ れまで土壌表面 を覆 つて

いた葉身が無いため,さ らに残存成分の溶脱が促進 された可能性 がある .

4.4 ま とめ

SCFSは 砂質 国場 において も効率の良い採水 を行 つてい るが,降雨強度や先

行降雨の有無が採水効率 に大 き く影響 していた。本実験圃場 は砂質土壌 であ り,

降水量お よび施肥量が多 く,浅 い根群域であるとい う硝酸態窒素の溶脱 が起 こ

るよ うな様 々な要因(鈴 木・志賀 2004)が あつたが,深度別 に挿入 した各種セ

ンサーの測定値 と SCFSの採水結果か ら,規定量の施肥や灌漑 を行 つていれば

肥料 の溶脱量 は抑 え られ ることが示唆 された。一方 ,灌漑直後1に 予測 。管理不

可能 な降雨があつた場合 ,あ るいは先行降雨後 に強い降雨が続いた場合 に根群

域下への下方浸透 が発生 しやす く,肥料溶脱量 も増 えることが推察 された。ま

た ,ラ ッキ ヨウの生育停滞期で追肥のない期 間において ,降雨や降雪に伴 う下

方浸透水 の発生お よび各種陰イオンの溶脱 は少ない ことが明 らか となつた。

深度別の TDRセ ンサーによる土壌溶液 中の EC測 定では, ECwが土壌水分

量 (θ )の 測定精度 の影響 を大 き く受 けたため,溶質移動傾 向を捉 える指標 とし

て利用 しに くい結果 となつて しまつたが,ECも の変化か らはその傾 向をモニタ

ーす るこ とが可能であつた。 さらに,SCFSの採水チ ューブ内に挿入 した 4極

塩分セ ンサー を用いて浸透水 中の EC変 化 をモニタ リングす ること,SCFSで

直接採水 した浸透水 を分析す ることで ,そ の水質変化 を詳細 に把握す ることが

可能であつた。セ ンサー を用いて土壌 中の溶質移動傾 向を捉 え,SCFSに よつ

て下方浸透 水 の水量お よび水質 の両方 を把握す るこ とが可能 なモニ タ リング

システ ムを構築できた。今後 は,セ ンサー技術 と SCFSの よ うな採水装置 を併

用 したモニタ リングシステムか ら得 られたデータを,施肥 。灌漑計画 に どの よ

うに反映 させてい くかが課題 である。
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第 V章

サクシ ョン固定型サ ンプラーによる

砂丘砂固場での下方浸透水モニタ リング

5.1  は じめ に

砂質土壌 において下方浸透水 を採取す る場合 には,第 Ⅲ章でその採水性能の

高 さが明 らか となった よ うに,SCFSが 有用である。 しか し,フ ィル ターサ ク

シ ョンを 自動制御す るためのシステムはコス トが高 く,適用土壌や フィル ター

の種類 を変更す る とデータ ロガープ ログラムの変更な ども必要 となる。一方 ,

採水効率 はやや低下す るが,コ ス トを抑 え,あ る一定のサ クシ ョンをかけて下

方浸透水 を採取可能 な装置 として ウィ ックサ ンプ ラー (例 えば ,Holder et al.

1991,Zhu et al.2002)や テ ンシ ョンサ ンプラー(Haines et al.1982),サ クシ ヨン

ライ シメー タ(Landon et al.1999)な どがある。また,こ れ らサ クシ ョン固定型

のサ ンプ ラーで採取 した浸透水 の水質 について考察 した研究は多いが,砂 質土

壌 における採水性能評価 を行 つた事例は少 ない .

そ こで ,本章では SCFSよ りも安価で簡易 な方法で砂質土壌 中の下方浸透水

を採取す る方法 について検討す るべ く,サ クシ ョン固定型サ ンプラー を用 いた

モニタ リングを行 つた .裸地砂丘砂 回場 において,サ クシ ョン固定型サ ンプラ

ーで下方浸透水 を採取 し,そ の採水性能 を評価 した。サ クシ ョン制御型 の SCFS

とサ クシ ョン固定型 サンプラー との採水状況 を比較す ることで ,安価 な採水装

置 に よる不飽和砂質土壌 中の下方浸透水モニタ リングの可能性 を検討 した。ま

た,肥料溶脱状況 について も前章のラッキ ョウ栽培 区 と裸地 区 とで比較 した。

5,2 実 験 方 法

本実験 は第Ⅳ章で詳述 した砂丘砂 回場 と同 じ条件下で行 った(第 Ⅳ章 4.2.1).

ただ し,ラ ッキ ョウ栽培 の無い裸 地 区 とし,埋設 した下方浸透水採取装置 が

SCFSで はな くサ クシ ョン固定型 のサ ンプラーである。本実験で使用 したサク

シ ョン固定型サ ンプラーは,第 Ⅱ章で詳述 した SCFSの SFD部分 (Fig.2.2)と 全
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く同 じ構造の ものを用い,水 理学的連続 を保 つた採水チューブの長 さに応 じた

一定のサ クシ ョンがガラスフィル ター(G4)に かか るよ うに した。

2004年 7月 22日 に観測 ピッ ト(80× 80× 120 cm)を設置 した。7月 26日 に TDR

セ ンサー4本 とテ ンシオメー タ 4本 を各深度 に,ま た SFDが 50 cm深 にな るよ

う埋設 した。埋設 した機器 の配置 は Fig。 5,1の とお りである。採取 した浸透水

の電気伝導度 (EC)を モニターす るため ,自 作の 4極塩分セ ンサー を途 中に挿入

した採水チ ューブを観測 ピッ ト内に引き入れ ,SFDの フィル ター よ り 40 cm下

で滴下す るよ う採水容器 ,電子天秤 を観測 ピッ ト内に設置 した。つま り,本実

験ではフィル ターサ クシ ョンが 40 cm固 定のサ ンプ ラー を用いた ことになる。ヽ

サ クシ ョン固定型サ ンプラーの採水性能 については,SCFSと 同様 に(1)式 を用

いて(第 Ⅲ章 3.2.2)採水効率(WCE)を 算 出 して評価 した(第 Ⅳ章 4.2.3)。 なお ,裸
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地 区に設置 した天秤 が正常に反応・記録狽I定 可能であった期 間を選んで WCE

の算 出を行 うこととした。

本章の実験姑象 は裸地区であるが,施肥 。濯漑条件 については,ラ ッキ ョウ

栽培 下(第Ⅳ章 )と 全 く同 じ(4,2.4)と した。また,採取 した浸透水 の回収や水質

分析方法 (4.2.5),セ ンサー類 の校正や配線 (4.2.7)に ついて も同様である。

5.3 結果 および考察

5.3.1 サ ク シ ョン固定型サ ンプラーの採水効率

砂丘砂圃場の裸地区における,サ クション固定型サンプラーの下方浸透水採

取性能を採水効率(WCE)を 算出して評価 した.Table5,1に 選出した 4つ の期間

(Run)の 計算結果を SCFSの WCEと 共に示 した。サクション固定型サンプラー

は全ての Runに おいて WCEが 1000/。 を超え,浸透水に対 して採水が過剰であ

る こ と が 明 ら か と な つ た 。 SCFSの WCEと 比 較 す る と ,サ ク シ ョ ン 40 cmが

常にフィル ター にかかつてい るサ クシ ョン固定型サ ンプ ラーの場合 は,SCFS

の 1.5～ 2倍の浸透水 。土壌水 を集水 して しま うことが明 らかである。猪迫 ら

(2005)も ,同 回場 内でガラス繊維糸 を使 つた ウィックサ ンプラーで一定サ クシ

ョンをかけて採水 を行い ,採水量が過剰 となつた ことを報告 してい る。サ クシ

ョン固定型サ ンプ ラーは,浸透 が起 こつた場合 は常に採水過乗1と い う傾 向にあ

る一方 ,降雨や灌漑 の無い 日が続 き,フ イル ター直上のマ トリックポテ ンシャ

ルが設 定 したフィル ターサクシ ョン値以上に乾燥す ると,採水チューブ内の水

が逆流 して空気が侵入 し,水理学的に不連続 となつた結果 ,採水が不可能 とな

つた。図には示 していないが,本実験 中ではサ ンプラー埋設後の 8月 下旬お よ

び 2月 下旬以降に採水不能 となつた。その場合 はフィル ターの空気侵入値以上

の圧力 をかけて採水チ ューブの端か ら給水 し,再 び水理学的連続 に して採水 を

再開 させ た。これ らの ことか ら,透水性 が高 く浸透速度が速い砂質土壌におい

ては,40 cmの 一定サ クシ ョンで下方浸透水 を長期的に採水す ることが困難で

あることが示唆 された。

Fig.5。 2に は,SCFSを 設置 した区(Fig.5,2‐ a,b)お よびサ クシ ョン固定型サ ンプ

ラー を設 置 した 区(Fig.5.2‐ c,d)に お け る,深度別 のマ トリックポテ ンシ ャル

(a,C)お よび土壌水分量 (b,d)の 経時変化 を示 した。比較 のため,SCFSの 区もラ

ッキ ョウ栽培前 の裸地であつた期間のデータを用いた。頻繁 にサクシ ョン制御
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の行 われ る SCFSの フィル ター直上では 47.5 cm深 のマ トリックポテ ンシャル

が細か く変化 (Fig。 5。 2‐ a)す るのに対 し,サ クシ ョン固定型 の場合 は滑 らかな変

化 (Fig。 5。 2-c)で あつた。また,scFSで は各深度 の土壌水分量がほぼ同 じ,且つ

変動幅が小 さい(Fig。 5.2-b)の に対 し,サ クシ ョン固定型では 40 cm深 の上壌水

分量が常に多 く,変動幅 も大 きかった(Fig.5.2‐ d)。 降雨があつた場合 ,サ クシ

ョン固定型 の区において浸透水 の到達お よび通過が早い ことが Fig.5.2‐ cか ら

明 らかであった。しか し,こ れ は装置やセ ンサー埋設時の上壌 の撹乱 による影

響の可能性 もある。

Table 5.l  Water― conecting ericiency Of Fixed‐ suction sampler(F)and SCFS(S).

Ruご 1-F     l‐ S    2‐F 3‐F 3‐ S 4-S4‐F2-S

Run term(h)

争 (Cm h‐
1)

c(cm3)

?,(Cm h‐
1)

ぃ (Cm h‐
1)

WCE(0/0)

48 47

0。 106   0.306

614.8  2343.5

0.163   0.635

0.008  -0.003

142.4   207.3

47     47

0.306   0,306

1057.2  2709。 4

0.287   0.473

‐0.020   0.032

93.53   234.8

47    141     141

0。 306   0,071   0,071

1319,7  1350.4  1248.4

0。 230   0,122   0,113

0.025   0,007   0.014

110。2   191.1   198.8

48

0.106

708.6

0,188

-0,020

149.2
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5.3.2 裸 地 区 に お け る溶 質移 動 と肥 料 成 分 の 溶 脱 傾 向

SCFSの 区ではラ ッキ ヨウが栽培 されてい るため一概 には比較 できないが ,

参考 として ,Fig.5.3に サクシ ヨン固定型サ ンプラーお よび SCFSで採取 した下

方浸透水 の電気伝導度(EC抑 _bomc)の 経時変化 (実験期 間全体 )を 示 した。サ クシ

ョン固定型サ ンプ ラーで測定 した浸透水 の EC�_bomcは SCFSの ECILv_bomcよ り

も高い傾 向にあつた。浸透水 の陰イオ ン濃度変化の詳細 を見てみ る と(Fig.5.4),

基肥や追肥 ,灌漑 と台風 による降雨な どが記録 された 10月 中旬までに,陰イ

オ ンが特 に高濃度で溶脱 してい ることが明 らかである。作物栽培 を行 つていな

い裸地 区に,栽培 区 と同等の施肥 を行 つてい ることか ら,溶脱量が多 くな るの

は当然の結果であるが ,硝 酸態窒素(N03~)濃 度 は最高 933 mg L‐
1に

まで達 した ,

この結果 か ら,多 量の肥料や家畜排泄物 な どが裸地 に存在すれば降雨によつて

様 々な物質が溶脱 し,地下水汚染 の リスクも高ま ることが容易 に想像できる。

施 肥や濯漑 の無 い冬期 (12月 中旬 か ら 3月 )で は,サ クシ ヨン固定型 の 区で

EC柿 _b∝deが やや高いまま推移 した(Fig.5,3)が ,各 種 陰イオ ン濃度 の低 下 は ,

SCFSを 設 置 しラ ッキ ヨ ウを栽 培 した 区 と同様 で あ つ た (Fig。 5.4お よび

Fig。 4.10).

命
‐Ｅ

∽
〕
）
。導

．〓
芸
ヴ
ロ

3.5

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0
18th

Aug。

15th

Apr.

Fig. 5,3  Changes in ECiw_bottle COllected by fixed― suction sampler and SCFS

during ield expe� ment(Aug■ 8tl1 2004～ May.25th 2005).

55



Ba
sa
l 
TO
p-
1

To
p‐

5

∽ 6

？ 日 ∽ つ

。 【 〕 。 っ と

Ｏ ］

０ 　 　 　 　 ０ 　 　 　 　 ０

０ 　 　 　 　 ０ 　 　 　 　 ０

８ 　 　 　 　 ６ 　 　 　 　 ４

命 ‐ 口 ∞ 日 ） 目 追 ヽ 拍 将 ｏ ｏ 目 ｏ Ｏ ｇ 目

10
00
 
担 1 
8t
h

Au
g.

3.
5

3.
0

2.
5

2.
0

1.
5

1.
0

0.
5

即 神
帥 Ｄｅ
ｃ

即 Ｏｃ
ｔ

」
0.
0

25
th

14
th

Fe
b.

lヽa
y.

Fi
g.
5。

4 
Qu
al
it
y 
Of
in
il

tr
at
io
n 
wa
te
r 
co
ll
ec
te
d 
by
 f
lx
ed
―

su
ct
io
n 
sa
mp
lc
r 
du
ri
ng
 i
el
d 
cx
pe
ri
me
nt
(A
ug
.1
8血

20
04
～

Ma
y,
25
th
 2
00
5)
.

一
EC
iw
―

bo
tt
le

十
NO
tt
 c
I

涎
片

S°
4°

P°
4

X 
Br
 

△
N0
2



5.4 ま とめ

砂丘砂裸地 圃場 において,サ クシ ョン固定型サ ンプ ラー を用いた下方浸透水

モニ タ リングを行い ,そ の採水性能お よび有用性 を検討 した。サ クシ ョン固定

型サ ンプ ラーの採水効率は 149～ 2350/0で あ り,SCFSよ りも採水過剰傾 向にあ

つた。これ は設 定 したサクシ ョンが 40 cmで は大 きす ぎた と考 え られた .ま た ,

サ クシ ョン固定型サ ンプ ラー周辺 の土壌水分量お よびマ トリックポテ ンシャ

ルの変化 を見 ると,フ ィル ター よ り 10 cm程 度上の土壌水分量が常に高 く,変

動 も大 きい ことが明 らか となつた。サ クシ ョン固定型サ ンプ ラーを埋設 した区

においては,下方浸透水が深度 50 cmに 到達す るまでの速度が速い。さらに深

度 40 cm付近で土壌水分量が高い状態が続 くことか ら,一 度採水が始 ま る と採

水継続時間 も長い傾 向にあ り,こ れ も採水過剰 の一因 と考 え られた。砂質土壌

の よ うに透水性 の高い土壌 においては,サ クシ ヨン固定型サ ンプラーでは装置

の毛管水切 断によつて採水が不可能 となる。コス トを考 えてサ クシ ョン固定型

サ ンプラー を砂質土壌で使用す る場合 には,設 定す るサ クシ ョン値 の検討 を充

分 に行 う必要があ り,ま た,降 雨強度 。浸透速度 に応 じた採水が困難 であるた

めに採水過剰 となることは避 け られ ない。砂質土壌 ,と くに砂丘砂 において下

方浸透水量の測定 をサ クシ ョン固定型サ ンプ ラーで行 うと,そ の測定精度が落

ちることが予想 され る。
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第Ⅵ章

自動サクシ ョン制御型サンプラーの実用化への提案

戸                 6.1  は じめ に

三木(2002)は ,土性 の異なる 6種の上壌 で簡易テ ンシ ョンフ リー ライ シメー

タを用 いた下方浸透水採取 を行い ,こ の装置は飽和透水係数が 10‐
6～

10‐
7cm S~1

の灰色台地土で最 も採水率が高 くなることを示 してい る。また,小杉(2000)あ

るいは Kosugi and Katsuyama(2004)で は,森林土壌で多孔質板 フィル ター に強

いサ クシ ョン(最 高 450 cm)を かけて採水 を行 つてい る。この よ うに,各装置が

どの よ うな土壌 にお ける採水 に適 しているかを把握 し,採水率が低 くなる可能

性があれば,装置 を変更あるいは改良 しなけれ ばな らない。これまで述べてき

た よ うに,SCFSは わずかなサ クシ ョン変化 に対 して土壌水分量が大 き く変化

して しま う砂質土壌 において,効 率の良い下方浸透水 の採取 を行 うために開発

した採水装置である.し か し,SCFSを 様 々な土壌 に適用 させ てい くことも検

討す る必要がある.SCFSを 開発す る際,フ ィル ターに適用す るサ クシ ョンが

採水装置周辺 に及 ぼす影響 をシ ミュ レーシ ョンによつて予測 し,効 率 の良い採

水が可能 になるよ うサクシ ョン制御 に工夫 を加 えた。第 Ⅱ章では,ど の よ うな

サクシ ョン制御が砂質土壌 での採水 に適 したのかを具体的に示 した。また,効

率の良い下方浸透水の採取 を行 うためには,採 水 に使用す るフィル ターの種類

や採水 を行 う不飽和土壌 の種類 によつて ,フ ィル ターにかけるサクシ ョンの値

やその制御 プ ログラムを変更す る必要があることが明 らか となつた。

そ こで本章では,採水 フィル ターの種類や採水 を行 う不飽和土壌 の種類 を変

えてシ ミュ レーシ ョンを行 つた。具体的には,砂質土壌 に対 してガ ラス フィル

ター以外 の採水 フィル ターを使用す ることや ,ガ ラスフィル ターを砂質土 とは

土性 の異 なる土壌 で使用す る場合 を想定 した.サ クシ ョンをかけて下方浸透水

を採水す る際に,採水装置周辺 のマ トリックポテ ンシャル と土壌水分量が どの

よ うに変化す るか を予測 し,SCFSの よ うなサ クシ ョン制御型 の採水装置 を

様 々な土壌 に適用 させ る際に留意すべ きサ クシ ョン制御法 を示 した。

フィール ドには様 々な要因によ り刻々 と変化す る貴重 な土壌情報 の うち,セ
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ンサー を用いて電気信号に変換できるものは,現 地 に設置 されたデー タ ロガー

に記録 され る(溝 口ら 2003)。 第Ⅳ章 ,第 V章で詳述 した よ うに,本研 究では

砂丘砂 回場 における実験の際に,浸透水 の ECを モニターす る 4極塩分セ ンサ

ーや 浸透 水 量測 定 のた めの電子天秤 ,深度別 に挿 入 したテ ンシオ メー タや

TDRセ ンサー な どによ り得 られた全ての情報 を 3台 のデー タロガー に記録 し

た。デー タロガーの発達によ り膨大なデー タを 1年 以上 にわたつて記録可能 と

なつたわけであるが ,観測途 中で起 こる不測の トラブル による情報 の損失 を防

ぐために,定期的 なデー タ回収 とメンテナ ンスが必要である(溝 口ら 2003).

気象観測では,こ の よ うな情報損失の問題 を解決す るために,デ ー タロガーに

蓄積 された情報 を遠隔操作で取得す るシステムが実用化 されてお り,土壌水分

量のデー タも含 めたシステムを溝 口ら(2003)が ,ま た,海外での適用方法 とそ

の結果 については伊藤 ら(2003)が 報告 してい る。

本研 究で使用 した,様 々な測定機器 か ら構成 され るモニタ リングシステムは ,

交流電源 とバ ッテ リー電源 の両方 を使用 していたが ,全 てをバ ッテ リーの直流

電源 で作動 させ るよ うに改良可能である。また SCFSに よ り採取 した下方浸透

水 を,デ ー タ計測後 に 自動排水 させ るよ うな改良を行 うことで ,今後 は頻繁 に

足 を運ぶ ことが困難 なフィール ドにおいて も,下 方浸透水 のモニタ リングが可

能 となる。そ こで ,携帯電話 を用いて遠 隔地か らフィール ドに設置 したモニタ

リングシステムのデータを回収す ることを試みた。また ,あ る設定値 になると

携帯電話 に警告 を出すプ ログラムを作成 した。実際のデー タ回収方法 を詳述す

ると共に ,データ回収まで含 めたモニタ リングシステムの構築 について検討 し

た。

6.2 実 験 方 法

6.2.1 シ ミュ レー シ ョン設 定 条件

SCFSは ,土壌 中に埋設す るフィル ター部分(SFD,孔径 5～ 10 μmガ ラスフ

ィル ター )と ,フ イル ター下端の圧力 を 自動制御す る部分 (AVS)か ら成 る。SFD

の フィル ター直上 に設置 したテ ンシオ メー タで測定す るマ トリックポテ ンシ

ャル (力c)と ,同 深度 の フィル ター外 のマ トリックポテ ンシャル (力L,力R)の 平均

値 (力LR)と の差 (力c― 力LR)を 吸引判定値 とし,5分間に 1度 の判定に基づ いて フィ

ル ターサ クシ ョンが AVSに よ り制御 され ,採水 を行 う(SCFSの 制御 について
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詳述 は第 Ⅱ章 2.2).サ クシ ヨンをかけた採水 が SFD周 辺の土壌 に及 ばす影響

を HYDRUS-2D(ver.2.05)で 予測 した。現実 には,SCFSはマ トリックポテ ンシ

ャル変化 に応 じてフィル ターサ クシ ョンを 自動制御 してい るが ,シ ミュ レーシ

ョンで は同様 の条件選 定が困難 で あった こ とか ら,砂 質 土壌 の場合 (第 Ⅱ章

2.3.3)を 基本 とし,次 のよ うな設定 とした。

1メ ッシュを lcmと して縦 50 cm× 横 20 cmの鉛直二次元断面 を作成 し,4cm
のTRll壁 を設 けたフィル ターが各種土壌 中に埋設 されている とした。フィル ター

内外 には,吸 引判定用 のテ ンシオメー タの よ うに観測点 を設 け,そ の地点のマ

トリンクポテ ンシャル の経時変化 を注視 した。フィル ターサ クシ ョンは 50 cm

一 定 と した ,HYDRUS-2Dで 入 力 した物 質 の各パ ラメー タ(van Genuchten―

Mualem Model)は ,Table6.1に 示 した 。 表 中 の (3),(4)の 上 壌 に つ い て は

HYDRUS-2Dで土性 を選択 した際に 自動的に入力 され る値であ り,(6)ぅ(7)の フ

ィル ターは第 Ⅱ章 2.4.1に 示 した結果 を参考 として, α(空 気侵入値の逆数 )や

聰(飽和透水係数 )を 決定 した。なお ,Table6.1に 示 したパ ラメー タで計算 を実

行で きない ことが稀 にあ り,そ の場合 は n値 を小 さくして計算 した。初期 の水

分条件 を飽和 とし,フ ィル ター外側 の境界条件 もサ クシ ョン 50 cm一 定 として

1日 排水 させ た後 ,降雨強度 20 mm h~1の 連続降雨が 1日 発生 した と仮 定 し,

その 2日 間の計算 を行 った。

Table 6.1.Input parameters for HYDRUS‐ 2D simulation.

卜laterials θr

[cm3 cm‐
3]

θs      α

[cm3 cm~3]  [cm~1]

氏

[Cm day‐
1]

(1)Sidewall 0.0637 0.355 0.018 1.27 0.10

(2)Dune sand

(3)Loam

(4)Silt Loam

0.0486

0.078

0.067

0.413

0.43

0.45

0.03

0,036

0.02

5.5

1.56

1.41

760.48

24.96

10.8

(5)G4filter

(5)POrOus plate

(7)1.2μ m‐Membrane

0,0283

0.0283

0.0283

0。 33

0.33

0.33

0.01

0,0020

0,0025

50。 97

2.59

1.21

5.0

4.5

4.5
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6.2.2 遠 隔 操 作 に よ るデー タ回収 シス テム

デー タロガー(CR10X,Campbell Scientiic),ア ンテナ付携帯電話デー タ通信

コン トロー ラ (C―KM110;ク リマ テ ック),長 距離通信 用 イ ンター フェー ス

(SC932A;Campben Scientiic),携 帯電話(D253i;NTT DoCoMo),バ ンテ リー

は測定対象地 に設置 した(Fig.6.3).通 信 ソフ トPC208W(Campbell Scientific)イ

ンス トール済みの コンピュー タ,モ デム,RS-232Cケ ーブル を研究室 内に用意

した。

配線 図お よび携帯電話制御 のプログラム例 に命令 の説 明を加 えた ものを,そ

れぞれ Fig.6.3,6.4に 示 した。携帯電話 のデータ通信 コン トロー ラは,携帯電

話 を内蔵 したモデムであ り,RS-232C変 換ケーブル を介 してデー タロガー と,

また同軸 ケーブル を介 して室外アンテナ と繋がる。CR10Xの 5V用 コン トロー

ルポー トか ら通信 コン トロー ラを経 由 して,携帯電話 に電力が供給 され る。

6.  3 結果および考察

6.3.1 フ ィル ター 直 上 に土壌 水 分 量 の低 い部 分 が 残 され る現 象

砂質土壌 での下方浸透水採取 に最 も適す るフィル ター として,第 Ⅱ章 2.4.1

でガ ラス フィル ター(以 下 G4フ ィル ター)を 選 出 した。砂丘砂土壌 中で G4フ

ィル ター にサ クシ ョンをかけて浸透水 を採取す る場合 ,浸 潤前線 とフィル ター

との間に特に水分量の低い不飽和部分が取 り残 された(第 Ⅱ章 2.4.2).こ の現象

が発生す るメカニズムを,マ トリックポテ ンシャルの経時変化 (Fig,6.1-a)か ら

推祭 した。

まず ,飽和状態か ら一定サ クシ ョンをかけて排水が行われ る際に,フ ィル タ

ー直上のマ トリックポテ ンシャル (ねc)が 先 に低下す るが,そ の後 は再分布 によ

り SFD内外でマ トリックポテ ンシャルが等 しくなる。 しか しその後 ,降雨が

浸透 して くる と,SFD外 の空気 は下方へ と移動す るのに対 し,フ ィル ター直

上の空気 のみが浸潤前線 とフィル ター との間に取 り残 され,水 分量の低 い不飽

和部分が封 じ込 め られた状態 となる。 したがつて ,連続 降雨下において も 亮

が 力Lや 力Rよ りも低い状態で平衡 となつていた。 これ は G4フ ィルター と砂質

土壌 とい う組み合 わせであれば,排水 と降雨が繰 り返 された場合 に も観察 され

る現象であつた。
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6,3.2 様 々 な フ ィル ター の砂 質 土壌 へ の適 用

SCFSの 採水 フィル ター部分 (SFD)は 交換・変更が容易であ り,透水性や空

気侵入値 を考慮 して G4フ ィル ター以外の ものを用い ることも可能である。そ

こで,吠 引法や土壌 カ ラム実験で よく用い られ る多孔質板 (セ ラ ミック板 ;地

盤 工学会 2004)や マルチステ ップ流 出法(Fttimaki and lnoue 2003)で 用い られ

るメンブ レンフィル ター を砂質土壌 で使用 した場合 を想 定 したシ ミュ レー シ

ョンを行 つた。

G4フ ィル ターを用いた採水 と全 く同 じ条件で,よ り透水性 の低い フィルタ

ー(Table6.1-(6)多 孔質板 (7)メ ンブ レン)を 用いた場合 ,多孔質板 (Fig.6.卜b)お よ

び 1.2 μmメ ンブ レンフィル ター (Fig。 6.1‐ c)の どち らの場合 も,フ ィル ター直

上の上壌水分量が周囲の上壌 よ り増加 した。20 mm h‐ 1連
続降雨下の観測点の

マ トリックポテ ンシャル は,フ ィル ター直上 (力c)が フイル ター外 (力L,ム )よ り

も多孔質板で 3.l cm,メ ンブ レンで 4.6 cm高 かつた。G4フ ィル ター を用 いた

際に観察 された よ うな,フ ィル ター直上に水分量の低い部分が取 り残 され る現

象 (Fig。 6.卜 a)は 起 こらなかった。また,メ ンブ レンフィルター に対 して 90 cm

以上のサ クシ ョンをかける と,フ ィル ター直上の水分が増加 しなかった。 100

cmの サ クシ ョンをかけた場合 の様子 を Fig.6.1-dに 示 したが ,こ の図か ら明 ら

かなよ うに,20 mm h~1連 続降雨下でも 力cと 力L,4が ほば等 しくなった。した

がつて,砂質土壌 において G4フ ィル ター よ り透水性 の低い採水 フィル ターを

使用す る際には,SCFSの 吸引判定値 を(力c― 力LR)=0と し,ユつ強 め(90 cm以

上 )の サ クシ ョンを瞬間的にかけるよ うな制御 を行 うべ きである。

6.3.3 ガ ラス フ ィル ター を用 いた様 々 な土壌 で の採 水

G4フ ィル ター を用いた SCFSは透水性 の高い砂質土壌 にお ける採水 に適 し

た装置であるが ,こ れ を透水性 の低い土壌 中で使用す る場合 に,ど の よ うな変

更 。改良が必要 となるかを検討 した。Table6.1に 示 した土性 の異な る 3種の上

壌 ,砂丘砂(2),壌土(3),シル ト質壌 土(4)に G4フ ィル ターを設置 した場合の

シ ミュ レーシ ョン結果 を Fig。 6.2に 示 した。

降雨に伴い下方浸透水がフィル ター深度 に到達す ると,フ ィル ター 内外 のマ

トリックポテ ンシャル差 (力c― 力LR)が 小 さくな り,さ らに連続降雨下では 力cが

力Lや 力Rよ りも低 い状態で,壌土は 10 cm,シ ル ト質壌土は 9。 2 cmの 差 を保 つ

て平衡 となつた。砂質土壌 の場合 (Fig。 6.2‐ a)と 同様 ,壌 土(Fig.6.2-b)お よび シル
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卜質壌土 (Fig。 6.2‐ c)に おいて もフィル ター直上 に水分量の特に低い不飽和部分

の封 じ込 めが起 こつてい ることか ら,こ の現象 は,ど のよ うな土壌 中において

も G4フ ィル ター にサ クシ ョンをかけた場合 に発生 し,透水性 の高い フィル タ

ー特有 の現象であることが示唆 された。図には示 していないが,SFDの 4 cm

のTRll壁 の高 さを変化 させ てシ ミュ レー シ ョンを行 つて も同様 の結果 が得 られ ,

側壁 の有無 に関わ らず この現象が観察 された ことか らも,G4フ ィル ターの透

水性 が影響 してい ると考 え られた。多孔質板 は通水抵抗 を持つため,サ クシ ョ

ンの強度 に応 じて板 の上下の圧力差が変化 し,計測間隔が長 く吸引時間が短い

場合 に,浸透速度への対応 の遅れが指摘 されている(小 杉 2000)。 一方 ,G4フ

ィル ターの場合 は ,フ ィル ター にかけるサ クシ ョンがす ぐに反映 されて フィル

ター直上の上壌 に変化 をもた らす ことか ら,封 じ込 め現象が起 こるもの と考 え

られた。

G4フ ィル ター と各土壌 の飽和透水係数 の差が大 き くなれば,連続 降雨下の

マ トリックポテ ンシャル差 (力c― ねLR)も 大 き くなつた。G4フ ィル ターの空気侵

入値が 100 cm程度であるため,強 いサ クシ ョンをかけて採水す る とフィル タ

ーが不飽和 となる リスクが高 くなる。G4フ ィル ターを各土壌 中で使用す る場

合 には,吸 引判定値 を砂質土壌 な らば(力c― 力LR)≧ ~5 cm,よ り透水性 の低い土

壌 中では (力c― /PLR)≧ ‐10 Cmに 変更す る必要がある。

Siemens and Kaupettohann(2004)は , 糸田砂土壌 (ム=200～ 1000 cm day~1)で G4フ

ィル ター よ りも透水性 の低い焼結ガ ラスフィル ター(氏=31.2 cm day~1)を 用い

た採水 を行 い,フ ィル ター にかけ られたサ クシ ヨン値 は不明だが ,力cを 力LR

と等 しく制御す る方法で 107～ 1180/0の 採水率 を上げてい る。また,フ ィル ター

直上 で装置 を避 けるよ うな横方 向へ の浸透水 の流れが起 こつた こ とを報告 し

てい る。本章では,G4フ ィル ター を用いた SCFSの様 々な土壌への適用 をシ

ミュ レー シ ョン結果か ら推察す るのみであつた。今後 は,実際に各種 土壌 中で

浸透水 の採取 を行 つた場合 に,装 置周辺 の上壌水分量が どの よ うに変化す るの

か ,採水効率 を高 くす るためのサ クシ ョン制御方法 について ,カ ラムや 回場 に

おける実験で明 らかにすべ きである。
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6.3.4 遠 隔 操 作 に よ るモ ニ タ リング デー タの 回収

遠隔地か らデータロガー に記録 されたデータの回収 を行 うこと,お よび ,デ

ー タロガーがある設定値 を記録 した場合 に,遠 隔地の携帯電話 を鳴 らす とい う

システムを試行 した ,

ま ず ,測 定対象地に設置 してい る携帯電話 の電源 を,あ る一定時間だけ入れ

るとい うプ ログラムを作成 し(Fig。 6.5),データ ロガーにプ ログラムを送信 した

後 ,長距離イ ンター フェースを接続 した(Fig。 6.3,6,4)。 次 に,電話 回線 を用意

し,外付 けモデム経 由でデータロガー と通信す る機能 を標準装備 してい る通信

ソフ ト(PC208W)を 起動 した。 これ らを用 いて,携帯電話 に電源 が入 ってい る

間(Fig.6.5で は毎 日午前 11時 か ら午後 2時 までの 3時間),デー タロガー に記

録 され るデー タを確認す ることやデー タの回収が可能 となつた。通信 ソフ トの

操作画面の一例 を Fig.6.6に 示 した。デー タ通信 を確実に行 うためには,携帯

電話 のメール受信や留守番電話 な どの機能 を予 め解 除 し,パ ケ ッ トサイズや応

答時間を最適条件 に調整す る必要 がある(溝 口ら 2003).携帯電話 の電波状態

に kつ ては繋が りに くい場合 もある.ま た,内 線電話か ら 0発 信で外線 に繋 ぐ

場合 も,交換機 の特性 によって繋が らない可能性 があ り,こ れ らの作業はユー

ザの利 用環境 に合 わせ て試行錯誤 で行 う必要 があるこ とが溝 口ら(2003)に 指

摘 されてい るが,本 実験において も,内 線電話 を利用 してのデー タ回収 は うま

くいかなかった。

本論文の第Ⅳ章で詳述 した下方浸透水モニタ リングシステムを,容 易 に足 を

運 ぶ こ とので きない 同場 に設 置 した際 には,雨量計 が降雨 を記 録 した り,

SCFSの採水容器 内に設置 した水位計測用のセ ンサーが設定値以上 を記録 した

時に,携帯電話 を鳴 らす ことで採水 の時期 を知 ることが可能であれ ば,頻繁に

同場へ行 く必要がな くて便利 である。本節 で述べたデー タ回収 システムに,さ

らにスルー コネ クシ ョンアダプター(BE32B;Campbell Scientiac)を 接続す るこ

とお,通 信 コン トローラに接続 している携帯電話か ら別の携帯電話を鳴 らす こ

とが可能 となった。熱電対を用いて室温を測定 し,30℃ 以上を記録 した場合に

知 らせ るプログラム例 とその配線図などは付録 4に 掲載 した。このコールバ ッ

クと呼ばれるプログラムを拡張することで,記 録 したデータそのものを自動で

携帯電話に転送することも可能である。コールバ ックプログラムは短 く(付録

4)そ れほど難解ではないため,容易に各種機器の計測プログラムの中に組み込

むことができる。問題はシステムの設置圃場の通信状態,つ ま り携帯電話を使
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Fig.6.3  Photo ofthe data― collecting systerl using cellular phone.

Fig,6.4  A wiring diagra■l ofthe data‐ collecting systerl using a cellular phone.

Sample program
wiring shown in

for the data― collection using a cellじ lar phone、 vith

Fig.6.4.

C‐KM110

1: 21

2:30

*Table l Program

01:20        Exccution lnterval(secOnds)
――‐‐‐‐‐Cell Phone control‐ ‐‐―――――‐‐‐――――‐‐

1:  If Flag/Port(P91)
Do if Flag l is Low

Then Do
2: Do(P86)
1:44      Set Port 4

3: Do(P86)
1: 1l        Set Flag l

4:  End(P95)
;―
――AMll:00～ PM14:00 only power on― ‐‐―――‐‐

5: If time is(P92)
1:660      Minutes(SeCOnds― ―)intO a

2:840     1nterval(Same nnits as above)
3:44 Set Port 4 High

6: If time is(P92)
11 840      Minutes(SeCOnds― ―)intO a

2: 1440     1nterwal(Same units as above)

3:54 Set Port 4 Low

プログラム全体測定間隔
1.20秒

通信 コン トロー ラ作動

Flaglが OFFな らば

次 を実行せ よ

C4を ON 通信 コン トロール ON

Flaglを ONに す る

決め られた時間だ け電源 を入れ る

660～ 840分 は C4を ON

840～ 1440分 は C4を OFF

High

High

Fig.6.5
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用 で き る場所 で あ るか否 かで あ る。

6. 4 まとめ

本章では,Suction Controlled Flux Sampler(SCFS)を 含む,下方浸透水 をモニ

タ リングシステムの実用化 に必要な留意点 を示 した ,

フィル ターや土壌 の種類 を変 えてシ ミュレー シ ョンを行い ,採水装置周辺の

土壌水分量の変化やマ トリックポテ ンシャル の変化か ら,SCFSを 様 々な土壌

に適用 させ る可能性 を検討 した。一般 に,フ ィル ターにサ クシ ョンをかけて下

方浸透水 を採取す る際,様 々なフィル ターが使用 されてお り,ま たフィル ター

直上のマ トリックポテ ンシャル を周 囲の土壌 と全 く同 じにな るよ う制御す る

採水基準が用い られてい る。しか し,砂 質土壌 においては,浸潤前線 または排

水後退線 の移動 の結果 ,水分量が特 に低い不飽和部分が G4フ ィル ター直上 に

取 り残 され る場合があることが明 らか となつていた(第 Ⅱ章).砂質土壌で G4

フィル ター よ りも透水性 の低いフィル ターを用いた場合 は,こ の封 じ込 め現象

が発生せず ,吸 引判定値 を(ねc― 力LR)=0と し,且つ強め(90 cm以上 )の サ クシ

ョンを瞬間的にかけるよ うな制御 が必要である.G4フ ィル ターを壌 土あるい

はシル ト質壌上に埋設 した場合 にも,こ の現象が観察 され ,G4フ ィル ターの

透水性 の高 さが フィル ター直上 に不飽和部分 を作 る要因 となってい る と考 え

られた。土壌 とフィル ターの組み合 わせ ,あ るいはフィル ター にかけるサ クシ

ョンの大 きさが採水装置周辺 の上壌水分 に変化 をもた らすため,流線 を乱 さず

に浸透水 を採水す るには,シ ミュレーシ ョン結果 を反映 させ ,そ れぞれの状況

に応 じた厳密 なサ クシ ョン制御 を行 う必要があることが明 らか となつた。

容易 に足 を運ぶ ことができない フィール ドにも下方浸透水モ ニタ リングシ

ステ ムを設置 し,遠 く離れた研究室か ら携帯電話 を利用 してデータを回収す る

ことを想定 し,携 帯電話データ通信 コン トロー ラを利用 したシステ ムを構築 し

た。ア ンテナ付携帯電話データ通信 コン トロー ラ,長距離通信用イ ンター フェ

ースお よびスルー コネ クシ ョンアダプターを追力日す ることで,モ ニ タ リングシ

ステムの コス トが上がるが,各種計測機器 の測定デー タを遠隔地か らモニター

す ること,お よびデー タを回収す ることが可能 となつた。また ,採 取 した下方

浸透水 を回収 に行 く頻度 を下げるこ とので きるコールバ ックシステ ムの有用

性 について も確認す ることができた。
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「

第Ⅶ章

総合考察

様 々な環境負荷物質 による土壌や地下水の汚染問題 が起 こ り,汚染防止 の観

点か らも現象 の予測が必要 とされ るよ うになった。しか し,汚染物質は土壌 中

を等 しく移動す るのではな く,土壌孔隙の不均一性 の影響 を強 く受 けて,予測

し得 ない よ うな汚染 が多 く見 られ る(長 谷川 2002).汚染の発生や拡大 を予測

し,適切 な対策 を施すためにも,ま ず は現象 の観察つま リモニタ リングが重要

であ り,本研究では,根群域か らの下方浸透水モニタ リングを行 つた。自動で

サクシ ョンを制御す ることによ り,下 方浸透水 の流線 を乱す ことな く最 も効率

よく採取可能 な装置 を開発 し,そ の装置 と各種セ ンサー技術 とを併用 したシス

テムの構築 を 目指 した。

第 Ⅱ章では,僅 かなサ クシ ョン変化で大 き く土壌水分量が変化す るよ うな砂

質土壌 において も,浸透水 を採取可能 な装置(SucdOn_cOntrolled Flux Sampler,

SCFS)を 開発 した。既存のサ クシ ョン制御型サ ンプ ラーの改良か ら始 めること

とし,ま ずは フィル ターの選定 を行い,透水性や空気侵入値 ,日 詰 ま りについ

て考慮 した結果 ,孔径 5～ 10 μmの ガ ラス フィル ターが最適であると判断 した。

次 に,シ ミュ レーシ ョンを行 い ,採水のためにかけるサ クシ ョンが,採水 フィ

ル ター周辺 の上壌水分量 に与 える影響 を予測 した。その結果 ,サ クシ ョンをか

けた採水 を行 うことで フィル ター直上 に特 に上壌水分量の低 い不飽和部分が

形成 され,次 の浸透水の到達時にもそれが取 り残 されていることが明 らか とな

つた。シ ミュ レー シ ョン結果 を考慮 に入れ る と,SCFSの 採水 吸引判 定値 (亮

~力
LR)を ,周 囲 と同 じとい うよ りはわずかに(5 cm)乾 燥側 に設定す るほ うが良

い ことを示 した。また ,弱 いサ クシ ョンをかけるためにバ ッファー容器 を採用

し,土壌組成 の違いに応 じ,バ ッファー容器 を設 けることによつて フィル ター

にかけるサ クシ ョンを調整 できることが明 らか となった。

砂質土壌 での浸透水採取 に適す るよ う開発 した SCFSの ,採水性能 の評価 を

第Ⅲ章で行 つた。鳥取砂丘砂 を充填 した土壌カ ラム内に SCFSを 埋設 し,連続

降雨の定常状態下お よび短期降雨の非定常状態下にお ける採水効率 を算 出 し

た。この室 内土壌カ ラム実験か ら,94～ 1210/0の 高い採水効率が算 出 され ,SCFS
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は効率の良い採水 を行 つてい ることが明 らか となつた。また,改 良を加 えた 自

動サ クシ ョン制御 システムの有用性 を確認 できた。

第Ⅳ章では,SCFSの 砂質圃場 における採水性能の評価 ,お よび ラ ッキ ョウ

栽培 下で 1年 間にわた る根群域か らの肥料成分溶脱測定を行 つた。SCFSは 砂

質圃場 において も採水効率 92～ H50/0を記録 し,効率の良い採水 を行 った こと

が明 らか となつた。しか し,実 際の回場 においては,降雨強度や先行降雨の有

無が採水効率 に大 き く影響 していた。深度別 に挿入 した各種セ ンサーの測定値

と SCFSの 採水結果か ら,規定量の施肥や灌漑 を行 つていれば肥料の溶脱量は

抑 え られ ることが示唆 された。一方 ,濯漑直後 に予測・管理不可能 な降雨があ

つた場合 ,あ るいは先行降雨後 に強い降雨が続いた場合 に根群域か らの下方浸

透 が発生 しやす く,肥料溶脱量 も増 えることが推察 された。また,ラ ッキ ョウ

の生育停滞期で追肥のない期 間において ,降雨や降雪に伴 う下方浸透水 の発生

お よび各種陰イオンの溶脱 は少 ない ことが明 らか となつた。深度別 の TDRセ

ンサーに よる土壌溶液 中の EC測定では,ECwが土壌水分量 (θ )の 測定精度の

影響 を大 き く受 けたため,溶質移動傾 向を捉 える指標 として利掬 しに くい結果

となつて しまったが ,ECも の変化か らで も,そ の傾 向をモニターす ることが可

能であつた。 さらに,SCFSの採水チ ューブ内に挿入 した 4極塩分セ ンサー を

用いて浸透水 中の EC変化 をモニタ リングす ること,SCFSで直接採水 した浸

透水 を分析す ることで,そ の水質変化 を詳細 に把握す ることが可能であつた。

セ ンサー を用いて土壌 中の溶質移動傾 向を提 え,SCFSに よつて下方浸透水の

水量お よび水質 の両方 を把握す ることが可能 なモニタ リングシステ ムを構築

できた。

SCFSは ,室 内実験お よび園場実験の両方で高い採水効率 をあげ,下方浸透

水 の採 水性能 の高 さを示 した。 しか し, 自動 でサ クシ ヨンを制御す るために

様 々な装置か ら構成 された結果 ,コ ス トが高 く,採水面積 を充分 に確保す るこ

とが難 しい。そ こで ,よ り安価 な浸透水採取装置の開発 とその採水性能評価 を

第 V章 で行 つた。サ クシ ョン固定型サ ンプ ラーの採水効率 は 149～ 2350/0で あ

り,砂質土壌 に対 して設定 したサ クシ ョンが 40 cmで は大 きす ぎたため,SCFS

よ りも採水過剰傾 向にあつた.サ クシ ヨン固定型サ ンプ ラー を埋設 した区にお

いては ,下 方浸透水がフィル ターの埋設深度 50 cmに 到達す るまでの速度が速
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い。さらに深度 40 cm付近で土壌水分量が高い状態が続 くことか ら,一 度採水

が始 まる と採水継続時間 も長 くなる傾 向にあ り,こ れ も採水過剰 の一因 と考 え

られた。また,砂 質土壌 の よ うに透水性 の高い土壌 においては,サ クシ ョン固

定型 サ ンプ ラーの毛管水切 断 によって採水 が不可能 となる問題 点 も明 らか と

なつた。コス トを考 えてサ クシ ョン固定型サ ンプラーを砂質土壌 で使用す る場

合 には,設 定す るサ クシ ョン値 の検討 を充分 に行 う必要が あ り,ま た降雨強

度・浸透速度 に応 じた採水 が困難 であるために,採水過茶Jと なることは避 け ら

れ ない ことが示 された。

第Ⅵ章では,scFSを 含む下方浸透水モニタ リングシステムの実用化 に際 し,

留意すべ きサ クシ ョン制御法や システムの拡張について示 した。まず ,フ ィル

ターや土壌 の種類 を変 えてシ ミュ レー シ ョンを行い,サ クシ ョンをかけて浸透

水 を採取す る際の装置周辺 の土壌水分量変化やマ トリックポテ ンシャル変化

か ら,SCFSを 様 々な土壌 に適用 させ る可能性 を検討 した。砂質土壌 に姑 して

ガ ラスフィル ター以外の採水 フィル ター を使用す ることや ,ガ ラス フィル ター

を砂質 とは土性 の異なる土壌 で使用す る場合 を想定 した。砂質土壌 で G4フ ィ

ル ター よ りも透水性 の低いフィル ター を用いた場合 は,フ ィル ター直上で水分

量が多 くな り易い ことか ら,吸 引判定値 を(力c― 力LR)=0と し,且つ強め(90 cm

以上 )の サ クシ ョンを瞬間的にかけるよ うな制御 が必要である.砂質土壌 中で

G4フ ィル ター を用い ると,浸潤前線 または排水後退線 の移動の結果 ,水分量

が特 に低い不飽和部分がフィル ター直上 に取 り残 され る。G4フ ィル ター を壌

土あるいはシル ト質壌上に埋設 した場合 にも,同様 の現象が観察 され ,G4フ
ィル ターの透水性 の高 さが フィル ター直上 に不飽和部分 を作 る要 因 となつて

いる と考 え られた。土壌 とフィル ターの組み合 わせ ,あ るいはフィル ター にか

けるサ クシ ョンの大き さが採水装置周辺 の土壌水分 に影響 を与 える.流線 を乱

さず に浸透水 を採水す るには,シ ミュ レー シ ョン結果 を反映 させ ,そ れぞれの

状況 に応 じた厳密 なサクシ ョン制御 を行 う必要があることが明 らか となった。

さらに,下方浸透水モニタ リングシステムを拡張 し,容易 に足 を運ぶ ことが

できない フィール ドにも応用 させ ることを検討 した。アンテナ付携帯電話デー

タ通信 コン トロー ラ,長距離通信用イ ンター フェースな どを追加す ることで ,

モニタ リングシステムの コス トが上が るが,各 種計測機器 の測定デー タを遠隔

地か らモニターお よび回収可能 となった。また ,採取 した下方浸透水 を回収 に
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行 く頻度 を下 げ るこ とのできるコールバ ックシステムの有用性 について も確

認す ることができた。

本研 究では,根群域か らの下方浸透水の水量お よび水質の両方 をよ り正確 に

測定できる自動サ クシ ヨン制御型サ ンプラー,SCFSを 開発 し,SCFSと セ ン

サー技術 を併用 したモニタ リングシステムによつて ,ラ ッキ ョウ栽培下の砂質

土壌 の根群域 か らの肥料成分 の溶脱傾 向を測定 した.SCFSの性能 は,室 内カ

ラム実験 において採水効率 を算出 し,さ らにサ クシ ヨン固定型サ ンプ ラー と比

較す ることによつて評価 した。また,シ ミュレーシ ョン実験 によ り様 々な土壌

への適用性 の検討 ,さ らに屋外での下方浸透水モニタ リングの際に必要 とされ

る技術 の試行 まで行 うことができた。土壌や地下水汚染 を引き起 こす前 に予防

的な措置 を施す際や ,効 率的で適切 な灌漑 お よび施肥管理 の在 り方 を提案す る

際の一助 となるシステムを構築で きた と考 えてい る。今後 は,SCFSを 用いて ,

砂質土壌以外 の様 々な不飽和土壌 中の下方浸透水モニタ リングを行い ,シ ミュ

レー シ ョン結果 と比較す ることも必要である。また ,圃 場実験で得 られた結果

を灌漑や施肥 な どの作物栽培計画 に具体的に反映 させ,硝 酸態窒素な ど環境負

荷物質 に よる土壌お よび地下水の汚染軽減 に努 めたい。
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「

―付 録 一

付録 1.略号一覧

SCFS         サクシヨンコン トロールフラックスサンプラー ,

Suction‐ Controned Flux Sampler

AVS          自 動 圧 力 制 御 シ ス テ ム ,Automated Vacuum System

SFD         採 水 フ ィ ル タ ー 部 ,Sampling Filter Devise

WCE  [0/。 ]   採 水 効 率 ,Water― Collecting Efficiency

cws   [%]    土壌力を全戸紹 星昆4謎托dumn
EC   [ds m~1]  電気伝導度

ECw   [ds m‐ 1]  
土壌溶液中の電気伝導度

ECb   [ds m~1]  土壌中のバルクの電気伝導度

ECs   [ds m~1]  土粒子表面の電気伝導度

ECiw_4』c [dS mや
1]  

佳

極塩分セ ンサーで測定 した浸透水中の電気伝導

ECiw_bome [dS m‐ 1]  ECメ
ータで測定 した浸透水中の電気伝導度

亮     [Cm]   フイルター直上のマ トリックポテンシャル

乳R   [Cm]   自然土壌中のマ トリックポテンシャルの平均値

(亮
~乳R)[Cm]   吸引判定値

a    [mmh‐ 1] 
降雨強度

O    [cm3]   積算降雨量

争    [Cm h~1]  降雨フラックス

Q    [cm3]   積算採水量

坐    [Cm h‐ 1]  
採水フラックス

Q    [cm3]   ヵラムか らの積算排水量

鶴    [Cm h‐ 11  0～ 50cm深 における単位時間の水分貯留量変化

α    [Cm‐ 1]  
空気侵入値の逆数

n ,            van Genuchtenパ ラメータ

氏     [Cm S~1]  飽和透水係数

θ    [cm3cm‐ 3] 
体積含水率

典    [cm3cm‐3] 
飽和体積含水率

9    [cm3cm‐ 3] 
残留体積含水率
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付録2日 第 Ⅱ章
Suction Controlled Flux Sampler(SCFS)の 自動サクション制御プログラム

*Table l PЮgram
O■ 0.5    Execution l� erval(secondS)

;Measuring ofthe scale‐ ‐――――――――――――‐‐‐‐‐――――――――――

■ Vo■ gDifD(P2)

1:l        Reps
2:25    2500 mV 60 Hz RttectiOn Range
3:6      DIFF Channel
4:22     Loc[Drainagc ]
5:1.0     い正uh
6:0.O       Offset

;Automated Vacuum System……………………………

2: Iftime is(P92)
■O      Minutes(S
2:5     1nterval(s
3:1l       Set Flag l

3: IfFlag/Port(P91)
1:1l    Do ifFlag
2:30      Then Do

4: Z=Z+1(P32)
1:l    Z Loc[Co

5:  End(P95)

6: If(X<→ >F)(P89)

X Loc[Countl

F
Thcn Do4:30

7: Do T86)
Set Flag 2 Highl:12

8: Do e86)
Set Flag l Low■ 21

9:  Z=F(P30)
F■ 0

2:O        Exponent of 10
311 Z Loc[Countl

10: End(P95)

11: IfFlag?Ort(P91)
■ 12    Do ifFla8 2 is High
2i30      Then Do

12: Z=Z+1(P32)
1:2       Z Loc[Count2

13: Do(P86)
■41     Set Port l High

プログラム実行時間間隔
1.0.5秒

電子天秤による浸透水量の計測
1.測定回数 1回
2.測定範囲 2500mV
3.DIFFチ ヤンネル DIFF 6
4.記録番号 22:Drainage

自動サクション制御―‐―――…‐一―……………

正時 5分ごとに Flag 1 0N

Flaglが oNな らば

カウント1を 1つ あげる

カウント1が 30Hこなつたら

Flag2を ON

Fla81を OFF

カウント1をゼロに戻す

Flag2が ONな らぱ

カウント2を 1つ上げる

ClをON 電源ボックスに12Vを与える

1:1

2:1
3:301
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「

14: VOh C)ifD(P2)
1:l    Reps
2:3        25 1nV SIow Range
3:l      DIFF Chamcl
4:6     Loc[Head1024L]
5:11.981  Mu比
6:2.892    0ffsct

15:VO比 (Di3o e2)
1:l        Reps
2:3        25■ lV SIow Range
3:2 、    DIFF Channel
4:7      Loc[Head1023C]
5:12.531  Mult
6:3.8943   01fset

16: Volt(Diり (P2)
1:l       Reps
2:3        25 1nV SIow Range

βi 3       DIFF Channcl
48     Loc[Head1025R ]
5:12.959  Muh
6:5.566    0ffset

17:  Iftttne is(P92)

■30  …Minutes(SecOnds―ぅintO a

2:60
3:10

I�eⅣal(same units as above)

Set Output Flag High(Flag O)

18: Set Active Storage Area(P80)

1:3        1nput Storage Arca
2:9      Loc[hl      ]

19: Average(P71)
1:3       Reps
2:6       Loc[Head1024L]

20: Z=X+Y(P33)
1:9    X Loc[hl
2:H   Y Loc[h3
3:12    Z Loc[hlh3

21: Z=X*F(P37)
1:10   X Loc[h2
2:2     F
3:13     Z Loc[h22

22: Z=X‐ Y(P35)
1:13   X Loc[h22   ]
2:12   Y Loc[hlh3   ]
3:14    Z Loc[Head    ]

23: Vo■ (Difo(P2)
1:l       Reps
2:4        250 mV Slow Range
3:4     DIFF Chamel
4:15      Loc[SuCtiOn  ]
5:20.166   WIu比
6:49.846   0ffset

テンシオメータ No.1024の測定

測定範囲 25mV
DIFFチ ャンネル DIFF l
記録番号   6:Head1024L
校正値 Y=Mult X X+Offset
出力 mv→cmH20

テンシオメータ No.1023の 測定
Ch2→ Loc,7「Head1023C」

出力 mv→cmH20

テンシオメータ No.1025の測定
Ch3→ Loc.8「Hcad1025R」

出力 mv→cmH20

測定値を正時 30秒遅れ
60秒間隔で出力せよ

Loc.9に Head1024Lの平均値を
Hと して表示

Loc.10に  Head1023Cの平均値 h2と して
Loc.Hに  Head1025Rの平均値 h3と して

Loc,12に hlと h3の和 を

(hl+h3)

Loc.13に h2の 2倍 を

(2h2)

Loc.14に 内外のテ ンシオ メー タの差 を

(Head=2h2-(Hl+H3))

採水容器 内の圧 力測定

Ch4-→Loc.15 「SuctiOn」

uWSUC No.1029校正値

出力 mv→cmH20
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24: Voh(Di動 (P2)
1:l        Reps
2:5
3:5
4:16

2500 mV SIow Range
DIFF Channel
Loc[Resevoir ]

I�eⅣal(salne llntts asお ovc)

Set Output Flag High(Fl皓 0)

パ ッファー容器 内の圧力測定

Ch5-→Loc.16「 Rcscvoと 」

LTNSUC No.1030校 正値

出力 mv→ cmI120

測定値を正時 30秒遅れで
60秒間隔に出力

Suction平 均値を Loc。 17:AveSucに表示
Resovior平均値を Loc.18:AveResに 表示

Loc.19に 2イ音σ)AveSuc

Loc.20に Press=AveRes-2AveSuc

カウント2が 401の とき

出カスイッチをON

最終貯蔵の IDを 1にする

日付/時刻を読む

レコー ドカウントを刊つあげる

Loc.21に レコー ドカウントの表示記録

5:20.148   Mult
6:117.06   0ffset

25: Iftime is(P92)
1:30   …Minutes(SecOnds…)intO a
2:60
3:10

1:3

2:17

1:17
2:2
3:19

1:18
2:19
3:20

26: Set Active Storage Areaぼ 80)

Input Storage Area

Loc[AveSuc  ]

27: Average(P71)
1:2       Reps
2:15     Loc[SuCtiOn

28: ZttX*F(P37)
X Loc[AveSuc
F
Z Loc[AveSuc2

29: Z=X‐Y(P35)
X Loc[AveRes
Y Loc[AveSuc2
Z Loc I PreSS

30: End e95)

31: If(X← >F)(P89)

■ 2
2:1

X Loc[Count2

3:401      F
4:30    Then Do

32: Do(P86)
1:10    Set Output Flag High(Fla8 0)

33: Set Act� e Storage Area(P80)

1:l        Final Storage Area l

2:l      Aray ID

34: Real Time(P77)
1:110 Day,Hour/Minute(midnight=0000)

35: ZttZ+1(P32)
1:21      Z Loc[RecordNo_]

36: Sample(P70)
1:l       Reps
2:21     Loc[RecordNo_]

37: Sample(P70)
1:l        Reps
2:9     Loc[hl
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38i  Sample(P70)
1:l    Reps
2:10     Loc[h2

39: Sample(P70)
1:l        Reps
2:1l     Loc[h3

40:  Sample(P70)
1:l        Reps
2:14    Loc[Head

4■  Sample(P70)
1:1

2:17

48:  End(P95)

49: If(X<→ F)(P89)
X Loc[Countl  ]
<
F

4:O       Go to end ofProgram Table

50: If(X<=>F)(P89)
X Loc[Countl  ]
<
F

4:30     Then Do

5士  Ifc(<=>F)(P89)
1:14    X Loc[Head
2:3       >=
3:■ O   F
4:30      Then Do

Loc.10に h2の値を記録

Loc.Hに h3の値を記録

Loc.14に Headの 値を記録

Loc.17に AveSucの値を記録

Loc.18に AveResの値を記録

Loc.22に Drainageの値を記録

カウント2が 421な らば

Flag 2を OFF

カウント2をゼロに戻す

カウント1が H5よ り小さければ
プログラムの最後へ

カウント1が 135よ り小さければ

内外のテンシオ値の差が-10以上ならば

(内側が湿つている)

Reps
Loc[AveSuc

42:  Sample(P70)
1:l        Reps
2:18    Loc[AvcRes

43:  Sample(P70)
1:l        Reps
2:22    Loc[Drainage ]

44:  End(P95)

45: If(XぐうF)(P89)
X Loc[Count2

F
4:30      Then Do

46: Do(P86)
1:22     Set Flag 2 Low

47: Z=F(P30)
■0.O    F

Exponent of 10

Z Loc[Count2

±2
2:1
3:421

2:00
3:2

1:1

2:4
3:115

1:1

2:4
3:135

78



52: If(X<=>F)(P89)
1:15
2:3
3:‐60

1:14
2:4
3:‐ 10

4:30

4:30       Then Do

53: Do(P86)
■47     Set Port 7 High

54: Z=Z+1(P32)
■3    Z Loc[SuCCOunt ]

55:  IfcKく三>F)(P89)
■3     X Loc[SuCCOunt ]
2:2     ◇

3:30       F
4:O        Go to end ofProgram Table

56:  End(P95)

57: End(P95)

58: If(X<=>F)(P89)

採水容器の圧力が-60以上な らば

C7を ON(採水容器・フィルター減圧)

サクションカウントを1つ あげる

サクションカウントが30でなければ
プログラムの最後ヘ

内外のテンシオ値の差が‐10よ り小なら

(内側が乾いている)

採水容器の圧力が‐10よ り小さいならば

C8を ON(採水容器を大気圧に)

エアーカウントを1つ あげる

エアーカウントが 10でなければ
プログラムの最後ヘ

C8を OFF(採水容器大気開放終了)

エアーカウントをゼロに戻す

X Loc[SuCtiOn
>=
F

X Loc[Head
<
F
Then Do

59:  If∈K<=>F)(P89)
1:15
2:4
3:-10
4:30

X Loc[SuCtiOn
<
F
Then Do

X Loc[AirCount ]
◇

F
Go to end ofProgrttn Table

60: Do(P86)
■48     Set Port 8 Hi8h

6■  ZttZ+1(P32)
1:5       Z Loc[AirCount ]

62:  If∈K<⇒F)(P89)
1:5

2:2
3:10
40

63:  End(P95)

64:  End(P95)

65: End(P95)

66: Do(P86)
■ 58     Set Port 8 Low

67:  Z=F(P30)
1:O    F
2:O        Exponent of 10

3:5     Z Loc[AirCount ]

68: Do(P86)
■ 57      Set Port 7 Low
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69: Z=F(P30)
1:O    F
2:O        Exponent of 10
3:3    Z Loc[SuCCOunt ]

70: If(X<=>F)(P89)
■ l     X Loc[Countl  ]
2:4     <
3:200      F
4:O        Go to end ofProgram Table

7■ If(Xぐ=>F)o89)

サクションカウントをゼロに戻す

カウント1が 200よ り小なら
プログラムの最後ヘ

バッファー容器圧力が-80以上なら

カウント1が 220よ りも小なら

リザバーカウントを 1つ あげる

C6を ON(真空ポンプON)

リザバーカウントが6よ り小なら
プログラムの最後ヘ

C5を ON(バ ッファー容器を減圧)

プログラムの最後ヘ

C5を OFF(バッフアー容器減圧終了)

C6を OFF(真空ポンプOFF)

リザバーカウントをゼロに戻す

1:16
2:3
3:‐80

2:00
3:4

4:30     Then Do

72: If(Xぐ多F)T89)
1:1

2:4
X Loc[Countl
<

3:220      F
4:30      Then Do

73: Z=Z+1(P32)
1:4       Z Loc[ResCount ]

74 Do(P86)
1:46     Set Port 6 High

75: If(Xぐ⇒ F)(P89)
1:4    X Loc[ResCount ]
2:4     <
3:6     F
4:O       Go to end ofProgra■ l Table

76: Do(P86)
■45     Sct Port 5 High

77: Do(P86)
1:O       Go to end ofProgram Table

78:  End(P95)

79: Do(P86)
■ 55     Set Port 5 Low

80: Do(P86)
■ 56      Set Port 6 Low

8■  Z=F(P30)
■0.O    F

X Loc[Resevoir ]
>=
F

ExpOnent of 10

Z Loc[ResCount ]

82: End(P95)
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付録3日 第Ⅳ章   砂丘砂圃場における下方浸透水モニタリングシステム

B転 倒マス雨量計(1台 )

・ 浸透水量測定用電子天秤(1台 )

・ 深度別テンシオメータ(4本 ×2区 )

・ 深度別TDRセ ンサー ●本 X2区
)

SCFS採取チューブの4極塩分センサー(1本)  ・ 深度別地温測定熱電対(4本 ×2区 )

*Table l Program

O■ 60     Execution lnterval(secOnds)

;Rain― collector(ltime o.2mm)― …………………………

1:  Pulse(P3)
1:1

2:1
3:2
4:35
5:0.2

6:0.0

Reps
Pulse Channcl l

Switch Closure,All Counts

Loc[_Rain__]
NCuh
Offset

2: Iftime is(P92)
■ 0000   Minutes(SeCOnds…)intO a
2:60    1nteFVal(Same units as above)
3:30     Then Do

;Mesllring Tcmp ofTCR「 …………………………………

3: Temp(107)(PH)
1:l        Reps
2:10      SE Challnel
3:3       Excite all reps w/E3
4:l      Loc[Refremp  ]
5:1.O     Mult
6:0.0       0ffset

,Mesuring Temp ofMuhiplexcrttM16/32>… …

4: Do c86)
1:44      Set Port 4 High

5:  Begiming ofLoop(P87)
11 0         Delay

2:8      Loop Coult

6: Do(P86)
1:75      Pulse Port 5

7: Excitation witt Delay(P22)
1:3      Ex Chamel
2:O   Delay W/Ex(unitS=0,01 sec)
3:2     Delay After Ex(un■ S=0・ 01 seO)

40    mV Excitation

Then■ocouple Temp(DIFF)(P14)
Reps
2.5 mV SIow Range
DIFF Charnel
Type T(Coppe卜 COnstant孤 1)

RefTemp(Deg.C)Loc[Re劇『emp]
…Loc[Templ ]
Mult
Offset

9:  End(P95)

10: Do(P86)
1:54      Set Port 4 Low

プログラム全体測定間隔
1.60秒

雨量計による降雨量測定
1.測定回数 1回
2.パルスチヤンネル指定 Pl

4.記録番号 35:Rain
5,1パルス0.2■mと して算出

60分毎に以下の計測を行え

TCR(零点温度補償サーミスター)の計測
1.測定回数 1回
2.シングルチヤンネル SE10
3.Exチ ヤンネル    E3
4.記録番号 1:ReFremp

熱電対8本の計測
C4high プレクサーの電源ON

以下の作業を8回繰 り返す

C5high プレクサーの時間を合わせる

0.02秒 ずつ時間をずらして計測

熱電対による温度計測
1.測定回数 1回
2.2.5mVの範囲で測定
3.DIFFチ ヤンネル  DIFF Hこ接続
4.熱電対の種類   銅コンスタンタン
5.基準温度との比較  ReFrempを基準
6.記録番号     2:Templか ら順に

繰 り返 し作業の終了

C4 1ow プレクサーの電源OFF

０

０

２

１

０
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;Meaurhg Electric scalc No。 1‐―ぃ‐‐‐――い‐‐‐――――‐‐――

1■  Volt(Difo(P2)
1:l       Reps

25001nV SIow Rangc
DIFF Channel
Loc[Scale    ]

5:1.O     Mult
6:0.0       ()ffset

;4‐elc sensor rneasuring――ぃ‐‐‐‐――‐‐‐‐―――‐‐い‐――――‐‐‐―         ‐‐‐―――‐

H: Full Bridge w/mv Excit(P9)
1:l        Reps

2500 mV 60 Hz RttectiOn Ex Range
2500 mV 60 Hz RttectiOn Br Range
DIFF Chamel
Excite all reps w/Exchan l

6:2500    mV Excitation
7:34 Loc[DrainEC  ]
8:1,O     Mult
9:0.0       0ffset

;Meslring Water Cortent by TDR「 ―……………………
12: TDR100 Measllrement(PH9)

SDM Address
Output Option

電子天秤の測定

1.測定回数 1回
2.測定範囲 2500mV
3.DIFFチャンネル
4.記録番号

2:5
3:6
4:37

2:25
3:25
4:2
5:1

1:00
2:00

DIFF 6
37 : Scale

採水チューブ内4極塩分センサーの計測
FullBridgeプ ログラム
1.測定回数 1回
2.出 力2500mVの範囲
3.       ′′

4.DIFFチ ャ ンネル   DIFF 2に 接 続
5,EXチ ャンネル   El
6.Excitation電 力   2500mV
7.記録番号     34:DrainEC

TDRによる上壊水分量の計測
1.TDR100の アドレス 00
2.測定の種類 水分測定

1列 目lch
4:4
5:1
6:250
7:7
8:7

00:
3:1001    MMMP Mux&Probe Selection

Wavefoェ 皿二Averaging
Vp
Points

Cおle Length(meterS)

Window Length(meterS)
9:0.06   Probe Length(mcterS)
10:0.079  PЮ be Offset(meters)
11:10 Loc[WCAA___]
12:1.O     Mu比
13:0.O      offset *こ れをセンサーごとに入力繰り返し

;Mesuring Bulk Electtical COnductivity by TDR………    ………………………………………………………………………………
20: 1lDR100 Measurcment(PH9)        TDRに よる電気伝導度の計測1:00   SDM Address               l.TDR100の アドレス 00
2:3    Electrical Conductivity           2.測 定の種類    3:EC測 定
3:1001  MMMP Mux&Probe Selection       3.セ ンサーのチャンネル 1列 目lch
4:4    Wavefollll Averaging            4.波 形のスター ト位置  4m
5: l         Vp                                           5.  Vp                      l
6:251   POints                  6.計 測ポイント数    250
7:7    Cable Length lmeterS)           7.ケーブルの長さ    7m
8:7    Window Leng血 (meterS)          8.波 形測定範囲     7m
9:0,06  Probe Lengh tteters)           9.セ ンサープローブ長さ 0.06m

10:、 0,079  Probe Orset(meters)            10.セ ンサー固有値    0.079
1■ 18   Loc[ECAA   ]           11.記 録番号      18:ECAA
12:9,6232 Mu比                   12.ECの センサー固有値  9.6632

3.セ ンサーのチャンネル
4.波形のスター ト位置
5.Vp
6.計測ポイン ト数
7.ケーブルの長さ
8.波形測定範囲
9.セ ンサープローブ長さ
10.セ ンサー固有値
H.記録番号

4m
1

250
7m
7m
O.06m
O.079

10:WCAA

12:9,6232   Mu比
13:0.0       0ffset

,Mesuring Pressure Head by Mini Tensiometer… ……

28: Do(P86)
1:46     Set Port 6 High

29: Do(P86)
■47     Set Port 7 High

*こ れをセンサーごとに入力繰 り返 し

テンシオメータの測定
C6high 電源ボックス電源ON

C7high プレクサーの電源ON
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30: Excitation witt Delay e22)
1:2       Ex Channel
2:O    Delay W/Ex(uniS=0.01 sec)       0・ 02秒ずつ時間をずらして計測
3:2     Delay AItcr Ex tunitS=0.01 sec)
4:0000     mV Excitation

3■  Begulning ofLoop(P87)
1:O    Delay                  以下の作業を8回 線 り返す

2:8       Loop Count

32: Do(P86)
1:78   Pulse Po■ 8               C8high プ レクサーの時間合わせ

33i Vo比 (Di働 (P2)
1:l    Reps                  電圧測定

2:5    2500 mV SIow Range             l.測 定回数      1回
3:4    DIFF Chame1                 2.測 定範囲     2500mV
4:26  …Loc[LIN1056  ]             3.DIFFチ ヤンネル  DIFF 4
5:l       Mu比                                   4. 記録番号   26:UN1056か ら順に

61 0        0ffset

34: End(P95)                    繰 り返 し作業の終 了

35: Do(P86)
■56   Set Po■ 6 Low              C6 1ow電 源ボ ックス電源OFF

36: Do(P86)
1:57   SetPoH 7 Low               C7 1ow プ レクサーの電源OFF

;Recording into Datalogger………………………………………

37: Do(P86)
■ 10    Set Output Flag High(Flag O)

38: Set Active Storage Area(P80)
11 l         Final Storage Area l

2:l      Aray ID

39: Resolution(P78)
1:l     High Resolution

41: Totalize(P72)
1:l       Reps
2:35    Loc[_Rai磁_]

42: Sample e70)
1:36       Reps
2:l       Loc[ReFremp  ]

43:  End(P95)

40: Real Time(P77)
上 HH Yearぅ Day,Hour/Minute,Seconds        日時分 秒 の記 録

測定データの出力記録

データを出力記録せよ

記録するエリア1番

測定精度を高める

データの積算
記録番号35 雨量データを積纂

記録する全データ数

終了・ここまでを行つたらプログラム2に戻る
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Solenoid V3

Tensiomcter for

suction control

Electronic Balance

Fig.A‐ l A wiring diagram ofhe Automated Vacuum System cAVS).
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付印 日第Ⅵ章   SCFSの応用 ―ある値を記録すると携帯電話に連絡が入るシステムー
データロガーおょび通信コントローラ, 熱電対

*Table l Progam

O■ 120  Exec�on hterval(seCOndsJ

;Meas―g ofhe Battery Voltage………………

1:BttVoltage elの

1:1 Loc[Batt  ]

かにaSuing ofthe intem』 Temp―…‐‐……………‐……

2: htemalTemperanee17)

1:2   Loc[Refremp ]

;Meas―g ofdleAr Temp_____… ………

3: ThemocOupleTemp oIFDe14)

■l    Reps
2.5 �V SIow Range

D「F Channel

4:l      TypeTcoppercOnstanhnj

5:2   RefTemp oeg.C)Loc[Refremp]

プログラム全体測定間隔
1,  120猾少

バッテリー測定
1.記録番号 l:バ ッテリー値

パネル内部温度測定
1.記録番号    2:Refremp

2:1

3:5

6:4

7:1

8:0

熱電対による温度計測
7.測定回数 1回
8.2.5mVの範囲で測定
9.D「Fチ ャンネル
10。 熱電対の種類
H.基準温度との比較
12.記録番号

DIFF 5に 接続
銅コンスタンタン
Refrempを 基準

4:Temp

Loc[ Temp]

Muh
orset

;Recording measured values― ――………………

4: Do e86)

1:10   SetOutputFlagHi♪ σlag O)

5: Sample e7の

1:4      Reps

2:l     Loc[Ba位    ]
;Dial indispensable condition‐ ‐‐―…………………………………

6: If(xぐ 多F)o8動

1:4   X Loc[ Temp ]
2:3     >E
3:30   F
4:30      Then Do

7: Do e86)

1:H   Stt Flag l High

8: ElseT94)

9: Doば 86)

■21     Set Flag l Low

10:  Endω5)

,Call backprogllm― ……………………………………………………

H: IfFlag/Polte91)

1:11 Do ifFlag l is High

測定データを出力せよ

測定値の記録
1.記録データ数 4個
2・ 記録番号1から順に

コールバックの条件設定
Loc 4に記録される温度のデータが

30以上であれば

実行

Fla81 0N

そうでなければ (Tempが 30未満なら)

Flag1 0FF

条件設定終了

もしFlaglが oNになつたら

次のことを実行せよ2:30      hen Do
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12: SendPrintcrCharactere98)

1:42     Hinter/9600 Baud

13: ExtendedParameters4Digite60

1:65       0ption

2:84      0ption

3:81   0ption
4:48       0ption

5:13       0ption

&o    Option
7:O       Option

8:O       OptiOn

14 Excitation wih Delay(陀動

1:l    Ex Chamcl

2:O     Delay W/ExtunitS=0・ 01 scの

3:1000   DelayAnerExtunitS=0・ 01s∝)

4:O     �V Excitation

15:SendPrinterCharactere98)

1:42      Linter/9600 Baud

16: ExtendedParameters4Dlglte60

1:65       0ption

2:84       0ption

3:68       0ption

4:84      0ption

5:48       0ption

6:57

7:48

8:56       0ption

17: ExtendedParameterS4Digite60

1:50      0ption

分52   0ption
3:56      0ption

4:57       0ption

5:49       0ptiOn

6:54      0ption

7:52       0ption

8:13       0ption

l& Ende95)

PCへの文字列送信

Cal BaCkを 行え

(Data―Call Back42 9600BaudRate,Table12-6,12‐ 7)

P68の行で右クリック

*Help― ASCh Characters― TabLSを 参 照 に文字

あるいは数字の入力

65:A 84:T 8■ Q 48:0 13:F� sh

(13は送信文字列終了の意味)

10秒時間をずらして以下を行う

PC・ 携帯への文字列送信

Call Backを 行え

(CR10Xマニユアル,

Data― Call BaCk42 9600Baud Rate,Table12-6,12-7)

P68の行で右ク リック

*Help一 ASCll Characters― Tablesを 参 照 に 文 字

あるいは数字の入力

1:65      A

2:84    T
3:68      D

4:84    T

携帯電話会社によつて

決定される4文字

5:48

6:57

7:48

8:

1:

2:

3:

4:

5:

6:

7:

8:13

終了

文字列送信終了
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BE32B

ANTl AN馳

C―KM110

instruction 68… Extended Parameter,4‐ digit

instruction  1 6 1  1nstruction 97 1

ber of parameters This

rreJ】 Mb′ rpmapp rJ

辮姓稲1螂螂  !棚
里鶏「甲R:ど 1詔脇胎舟亀驚llM:t:‖樫‖帯:き Fnd OW°

ntt mO的 m command

昭 器 9呂冊 t,徹
9nlenng he dedm』 values � he ASC‖ charact日 旺 heЮ tt a邪

帥望電梢軸:ド]!甘lⅢ蝉習撃畔酬 1ゞⅧ螂鑑焔
For more infornation,see:

Decimal Characters

Tr O rO110☆ In B[BЫ os hsttt tho dむ こヤ日al Cha「 ョcl oに lh al「 opioこ Oml tr19 AS=‖ ∈hョ ,3じ tel
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gも
 墨 ∪

 RS232

* P68の行で右クリック

Help― ASCll Characters― Tables

を参照に文字あるいは数字の入力
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Ｊ
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―摘 要一

農地か らの硝酸態窒素を始めとす る肥料成分の流出が,地下水など水環境に及

ぼす影響は大きい。世界的に見れば,乾燥・半乾燥地域の上性は砂質土壌である

ことが多いが,近年,透水性が高 く,肥料の溶脱 リスクの高い砂質回場において

も灌漑・施肥技術の発達により営農活動が可能になつている。そのため,砂質回

場の根群域か らの下方浸透水量 。水質を正確 に把握 して土壌および地下水の汚染

過程 を解明 し,硝酸態窒素など環境負荷物質による汚染防止のための適切な施肥

管理や水管理を行 うことが求められている。下方浸透水の水量測定だけでなく水

質分析 も行 うためには,土壌 中を移動す る下方浸透水を採取する必要がある。本

研究では, 自動でサクシ ョンを制御す ることにより,下方浸透水の流線を乱す こ

となく最 も効率 よく採取可能な装置を開発 し,そ の装置 と各種セ ンサー技術 とを

併用 したシステムを用いて,不飽和土壌中の根群域か らの下方浸透水モニタ リン

グを行つた。

わずかなサクシ ョン変化で大きく土壌水分量が変化す るよ うな砂質土壌 におい

ても,浸透水を採取可能な装置 ,Suction― Controned Flux Sampler(SCFS)を 開発 した。

まずはフィルターの選定を行い,透水性や空気侵入値J 目詰ま りについて考慮 し

た結果,孔径 5～ 10 μmのガラスフィルター(G4フ ィルター)が砂質土壌には最適

であると判断 した。採水のためにかけるサクシ ョンが,採水フィルター周辺の土

壌水分量に与える影響 を予測 したシミュレーシ ョン結果か らは,フ ィルター直上

に土壌水分量の低い不飽和部分が取 り残 され ることが示唆 された。SCFSの採水吸

引判定値(発一九R)を周囲 と同 じとい うよりは,わずかに(5 cm)乾 燥側に設定す るほ

うが流線を乱 さずに採水可能 と考えられた。また,土壌組成の違いに応 じてバ ッ

ファー容器 を設 けることによつて,採水 フィルターにかけるサクシ ョンを調整で

きることが明 らか となつた。次に,鳥取砂丘砂を充填 した土壌カラムを用いて ,

採水効率を算出す ることで SCFSの採水性能を評価 した.連続降雨の定常状態およ

び短期降雨の非定常状態において,SCFSは 94～ 1210/0の高い採水効率を記録 し,

不飽和の砂質土壌中で効率の良い浸透水採取が可能であつた。

続いて,SCFSの 砂質回場における採水性能の評価 ,お よびラッキ ョウ栽培下で

1年 間にわたる根群域か らの肥料成分溶脱の測定を行つた。SCFSは 砂質回場にお

いても 92～ H50/0と い う高い採水効率を記録 したが,降雨強度や先行降雨の有無が

採水効率に大きく影響 していた。深度別に挿入 した各種センサーの測定値 と SCFS

の採水結果か ら,規定量の施肥や灌漑 を行 っていれば肥料の溶脱量は抑 えられ る

ことが示唆 された。一方,灌漑直後に予測 。管理不可能な降雨があつた場合,あ

るいは先行降雨後に強い降雨が続いた場合に,根群域下への下方浸透が発生 しや
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す く,肥料溶脱量 も増えることが推察 された。また,ラ ッキ ョウの生育停滞期で

追肥のない期間において,降雨や降雪に伴 う下方浸透水の発生および各種陰イオ

ンの溶脱は少ないことが明らか となった。深度別の TDRセ ンサーや,SCFSの採

水チューブ内に挿入 した 4極塩分センサーを用いて,土壌溶液中お よび浸透水 中

の電気伝導度の変化をモニター した。 さらに浸透水の水質分析結果か ら,肥料成

分の溶脱を詳細に把握することが可能であった。

SCFSよ り簡易で安価なサクシ ョン固定型サンプラーの砂質土壌 における有用

性を検討 した結果,その採水効率は 149～ 235%であった。砂質土壌に対 して設定

したサクシ ョンが 40 cmで は大きすぎたため,SCFSよ りも採水過剰傾向にあった。

サクション固定型サンプラーでは,一度採水が始まると採水継続時間も長 く,こ
れ も採水過剰の一因 と考えられた。また,サ クション固定型サンプラーは,砂質

のように透水性の高い土壌では装置の毛管水切断によって採水不能 となる リスク

が高い ことも明 らか となつた。コス トを考えてサクシ ョン固定型サ ンプラーを砂

質土壌で使用す る場合 には,設定す るサクシ ョン値の検討 を充分に行 う必要があ

り,ま た降雨強度 。浸透速度に応 じた採水が困難であるために,採水過剰 とな り

易いことが示唆 された .

最後に,SCFSを含む下方浸透水モニタリングシステムを,実用化するにあたっ

て留意すべきサクシ ョン制御法について示 した。フィルターや土壌の種類 を替 え

てシミュレーションを行った ところ,砂質土壌で G4フ ィルターよりも透水性の低

いフィルターを用いた場合は,吸 引判定値 を(発 一九R)=0と し,且つ強め(90 cm以

上)の サクシ ョンを瞬間的にかけるような制御が必要であつた.さ らに G4フ ィル

ターの透水性の高 さが,サ クシ ョンを適用 した際にフィルター直上に土壌水分量

の低い不飽和部分を作る要因 となっていると考えられた。土壌 とフィルターの組

み合わせ,あ るいはフィルターにかけるサクシ ョンの大きさが採水装置周辺の上

壌水分に変化をもた らすため,流線を乱 さずに浸透水を採水するには,シ ミュレ

ーシ ョン結果を反映 させ,それぞれの状況に応 じた厳密なサクシ ョン制御 を行 う

必要があることが明 らか となつた。下方浸透水モニタ リングシステムに, さらに

アンテナ付携帯電話データ通信 コン トローラなどを追加す ることで,各種計測機

器の測定データを遠隔地か らモニターおよび回収可能 となった。また,浸透水サ

ンプルを回収に行 く頻度を下げるために,コ ールバックシステムを用いることの

有用性を確認することができた。

土壌や地下水汚染を引き起こす前に予防的な措置を施す際や,効率的で適切な

灌漑および施肥管理の在 り方を提案する際の一助 となる,下方浸透水モニタリン

グシステムを構築できたと考えている。
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― SUMMARY一

A sandy fleld has the potcntial hazard of nitratc cont【 江nination becausc of its

io、v fertilizcr holding capacity. Therefore fertilizcr leaching should be well

controlled in such a soilo The developmcnt of a direct soil 、vater sampler is

neccssary to cxa■ �nc solute transport and fertilizer leaching in thc vadose zone,

since soil water reflects timely monitoring of data more accurately than

ground、 vatcr.

A Suction―Co�rollcd Flux Sampler(SCFS)conSiSting of an Automated Vacuum

System(AVS)and a sampling Filter De� ce(SFD)was deVe10ped for accuratc

measurcmcnt of、 vater aux from thc root zone.Knowing that the watcr contcnt in

sandy fleld is highly sensitivc to suction changeぅ  a buffcr containcr、 vas placcd

between the pump and a sampling bottlc to apply moderatc suction and avoid

accidcntal ovcr― sllckingo SFD with a glass fllter(5-10 μm―pore size)Was placed

into a dunc sand column and the perforinancc of SCFS was cvaluated under

various rainfali conditions.The boundary condition for effective water sampling

was exa■lined in dctail by using computer simulation and we observed that an

unsaturated zone、 vas created abovc thc fllter.The rcsults indicated that selection

of  a  suitable  samphng  iltcr  and  boundary  condition  was  required.

Watcr―Collecting Ettcicncy(WCE)of SCFS was exccllent when the flher suction

was controlled at O to 51 cmo Lower suction、 vas prefcrrcd because the sandy soil

showed large drainage with relatively small sucion changeo SCFS with the newly

dcvclopcd AVS could cope with stormy― rainfall as、 vcll as continuolls iong― term

rainfall and the resulting WCE was fron1 94 to 109 0/0.This showcd that SCFS

collcctcd  inflltratcd watcr  effectively without  disturbing the  inflltration

streamline.

We rnonitorcd fertihzcr leaching in an unsaturated sandy icld during the rainy

season,、vhile cvaluating the sampling pcrformancc of SCFS for the sampling of

inflltration、vater.SCFS dircctly collccted the inflitration、 vatcr cffcctively over a

period of scveral lnonths in the sandy fleld and recorded WCE fro■ 1 92 to l15%

under various inflltration conditions during a pcriod of 50 days,WCE、 vas affected

by the rainfall intensity as well as by prcvious rainfall,、 vhich enhanced WCE.The

results obtained froln thc use of SCFS and scveral scnsors demonstrated that thc
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amount ofleached water remained low as long as irrigation was applied according

to thc cultivation manual. Howeverぅ  an uncxpected heavy rainfall event led to

fertilizer leachingo The trend in fertilizer leaching、vas cffcctively monitored by

several sensors inserted into the soils,while detailed analysis of the components

was perforlned after collection by using SCFS.正 )ircct access to iniltration watcr

enabled us to exa■ line the iniltration proccss and Carefully observe variations in

the amounts of discharged anions,

A Fixed― Suction Sampler(FSS)is a Siinplc and low cost deviceo Whcn a

constant 40 cm― suction was applied to FSS in a sandy flcld,the WCE varied from

149 to 235 0/0.The FSS collected a large amount of soil watcr,since the applied

suction(40 cHl)Was inadequate for a sandy soil, and the samphng period was

longer than that of SCFS. Howevcr it could not collect iniltration watcr in

proportion to rainfall intensity and inflltration rate.In addition,sampling was not

restored once the hydraulic conncctivity was cut.Applied suction should be well

exan�ned when FSS is used in an unsaturated soil.

We investigated the apphcability of the iniltration water sampling using SCFS

in various soils.Simulation results from HYDRUS-2D model indicated that once

the matric potential above the filtcr decreascd rapidly by suction application, a

zone of low water content、 vas formed above the iltero When thc next iniltration

water approachcd the ilterぅ still low、 vater contcnt zone was packed bet、veen thc

ilter and the iniltration water.This phenomenon、 vas also observed when a glass

fllter、vas applicd to loa■ l and silt loani soils.A porous Plate and membrane flltcrs

、vhich have lo、 v perlneability,sho、 ved contrasting results.These results indicated

that selection of a suitable sampling fllter and the boundary condition arc required,

、vhcn the suction― controlled samplcr was apphed to various soils. Bccause the

ilter pcrlmeability and soil propcrtics affected the criterion for suction control,

their combination and the existencc of air bet、 veen the fllter and soil should be

consldcred.

The sensor― equipped monitoring systcHl togethcr with SCFS is suitable for

prccise managemcnt of fertilizcr and irrigation applicationo We could cstablish a

monitoring systcni for inflltration water in unsaturatcd soils.
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