
１．はじめに

　乾燥地・半乾燥地において、地表に設置したチューブから植物の根元に滴下する点滴潅漑

は潅漑水の節減の切り札として普及しつつある。しかしながら、点滴潅漑は土壌面の湿潤域

の周縁部すなわち作条間に塩類が集積し、それが点滴潅漑そのものによっては除去され得な

いという欠点を有する。この条間集積塩が少量の降雨に伴い溶出し、根群域に侵入し、植物

に塩ストレスを与える、という問題が古くから知られているが、条間集積塩の処理ないしは

根群域への侵入防止対策は未だ確立されていない。そこで本研究では、基礎的研究の成果を

可能な限り取り入れることにより、条間集積塩の集積過程を正確に予測できる数値モデルの

開発を試みた。ここでは、数値モデルの信頼性検証実験の概要を報告する。

２．実験方法

　防災科学技術研究所地表面乱流実験棟の風洞内で以下の塩類集積実験を行った。幅 30cm、
深さ 40cm、奥行 10cmの透明アクリル製土槽に風乾させた鳥取砂丘砂を 1.56の仮比重でな
るべく均一となるように充填した。水分および塩濃度分布を連続的に測定するため、土槽側

面に開けた孔から TDRプローブ（土壌水分・塩分センサー）10本を格子状に挿入し、土壌面
が風洞の下面と一致するように設置した。はじめに清水で飽和した後、外径 20mm, 長さ
200mmのポーラスカップ 3本を用いて土槽下端に57cmの負圧を与え、排水を開始した。排
水開始後２時間経過した時点で土槽上面を開放し、蒸発を開始するとともに電動ポンプで土

槽端に埋設したポーラスカップから潅水を行った。以後、蒸発開始時刻を 0とする。灌漑水
には 3,000ppm塩化ナトリウム水溶液を用いた。蒸発潜熱を補償するため白熱灯を地表面に
自動的に照射し、温度をなるべくを均一に保った。放射以外の気象条件は気温 25℃とし、湿
度、風速を実験期間中ほぼ一定とした。水分、塩分の経時変化を自動測定しつつ、12時間毎

に重量測定を行ない、211時間後に採土を行って終了した。

３．数値解析

　交互方向陰解法による水移動および溶質移動の数値解析プログラムを作成した。水移動の

数値解析では等温水蒸気移動を考慮し、修正 Picard 型反復法により質量保存に努めた。また、

大気境界条件において、塩クラストによる水蒸気通過抵抗を考慮した。移流分散方程式の数

値計算にあたっては、土壌面付近で下方への拡散移動を過大評価するとの知見に基づき、表

層 2cmにおいて分散長を半分にした。　水分移動特性ならびに溶質移動特性には、風洞実験

とは別個に測定したものを用いた。

４．結果と考察

　表層の水分および塩分分布を Fig.1に示す。エミッタのある側の端を x = 0 とする。実測値
では滴下位置付近にもっとも集積しており、滴下位置のすぐ脇から塩クラストが形成されて

いたことが視覚的にも確認されたが、数値解析ではそのような分布は得られず、若干離れた

位置に集中して集積していた。このずれは土壌面平均蒸発速度を過小評価する方向に作用し

たと考えられる。塩クラスト抵抗を考慮しない場合、集積域はさらに狭くなった。これは塩

クラスト抵抗を考慮することの有効性の一つを示している。一方、水分分布については、数

値解が湿潤範囲を半分程度に過小評価していた。これは 0.050.1の体積含水率における不飽
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和透水係数を過小評価していたため

と考えられ、今後、再測定と再計算

を行う予定である。

　土壌面全体の積算蒸発量の経時変

化を Fig.2に示す。時間の経過とと

もに湿潤域が減少し、土壌面平均の

蒸発速度が減少するため、上に凸の

経時変化を示している。数値解は実

測値とよく一致しているものの、前

述した過小評価と過大評価が打ち消

し合った結果と考えられ、必ずしも

モデルの精度を示しているとはいい

難い。塩クラスト抵抗を考慮した場

合としない場合とでは積算蒸発量に

大きな違いは生じなかった。点滴灌

漑においては、塩クラストが形成さ

れている湿潤域で蒸発が抑制されて

も、湿潤域がその分外側に広がるこ

とにより、蒸発抑制効果が打ち消さ

れるためであろう。

　x =15cmにおける表層の水分分布

および体積あたりの塩分量の分布を

Fig.3に示す。水分分布についてはよ

く一致している。この位置において

は乾砂層が発達しており、蒸発は深

さ 1cmあたりで生じていたと考えら

れる。数値解は土壌内部にピークが

ある分布の形状をおおむね再現して

おり、水蒸気移動を考慮することの

有効性を示している。土壌面付近の

塩分量を過小評価しているのは、土

壌面が湿っていた時間をより短く解析してい

たためと考えられる。

5.まとめ
　開発した数値モデルは、ラインソースの点

滴灌漑で生じる 2 次元の水分塩分移動を概ね

再現できたものの、塩クラストの形成モデル

に課題が残された。理論的には滴下位置付近

では外側に向かう移流が卓越し、滴下位置付

近の濃度は灌漑水のそれに近くなるはずであ

るが、実際にはそうならなかった。この原因

を今後解明していきたい。また、改めて水分

移動特性の重要性が示されたと言える。
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