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はじめに   

土壌水分拡散係数（以下、拡散係数）は土壌  

の体語合水率の関数であり、乾燥時には湿潤時  

の数千升の1になること、また、多くの土壌に  

ついて、この間数形が体積含水率の指数関数で  

近似できる（G血r土壌）ことも知られている。   

そこで、GaId托ー土壌について、ある圧力のも  

とで平衡状態にある土壌にさらに一定の圧力を  

印加Lたときに得られる流出水量を求める「ス  

テップ加圧法」に関する数値解を差分法により  

求めた。さらに、数値解について見られた規則  

牲をもとに、解を閉じた形の数式とLて表した。   

一方、園芸用床土土壌t■ソイルフレンド■〔三  

井東庄肥料〔株）の商標名）を対象に、スチッ  

プ加圧法を実施し、従来法により拡散係数を求め、  

それが指数関数に近いことが分かった。   

ついで、上述の閉じた形の解をソイルフレンド  

の流出水量に当てはめたところ、水分域を限れば、  

実測値と良く一致Lた。したがって、この「流出  

水量を閉じた形の解によりcur相加in呈する方法」  

は、拡散係数の数値が広範囲にわたって変化する  

触r土壌に対して適用Lうる測定方法であると  

いえる。   

拡散係数のさらに複雑な関数形に関する検討  

等、今後に残された課麗は多いが、流出水量を代  

数式で表し得たこと、また、それを拡散係数の測  

定に応用し得ることが分・かった。  
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理論  

水牙拡散係数が体積含水牢の指数間数であるときの直線  

一次元流についての理論解を求める。  

1・支配方程式と初期条件、境界条件   2．1 数値解  

式何の数値解を求める際、式例の条件は直掛こは使え  

ず1代わりに式rlユ】を仮定する0和12】のgをある値に設定  

して常微分方程式を解いたとき、解が条件伺を満たすよう  

なgを探すわけであるロそのようなgと式‖‖巨のr＝¢i－㊥r  

との組をT油klに示す0また、解をFig．1に示す。  

Tab】モ1r＝◎1－叫こ適合するす、凱の組み、およぴ  

SDiとコ亡rSD⊥  

2・拡散の初期段階についての解   

拡散開始直後は試料長が有限であることの影響はノj、さ  

く、試料長を無限大としたときの解で近似される。試料長  

が無限大のときはボルツマン（Bol血一且nn）変換［5］により  

ま配方程式は常微分方程式何になる。   
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fi苫－1ボルツマン方程式の数値解  

横軸は罰＝X仲／正両市卜 縦軸は㊥－恥  

曲線は、上から、r＝16，（－1），1に対する軋   

式［7］の榊＝よ、ここでは、指数関数である場合を扱う。  
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2．2 排水量   

実際問題とLて、0くyiくYにおける土壌水分の減少量が縁  

排水量のど倍〔古く1）になるYの借がいかほどになるかはボ  

ルツマン解の適用範囲を知る上で重要である0式［1ヨ叫こよ  

る計算結果をFig・ヱに示す0給排水卦・ま式【14】による計算結  

果をFiE・3に示されるが－ーが大きくなると→定値に近づく  

のが分かる日単位断面積当たりの実印水量は式【16］により  

求められる。   

0．8  

0．6   

古0†4 仁q  

O．2  

0  

0  コ．5  5  7．5 10 12．5 15  

r  

Fig，ヨ式【14】により求められる排水量  

点は数値計算、阻組は式［15】によるあてはめ。  

2．3 排水量と排水端における水分勾配   

排水量と排水端における水分勾配にはゼロ次モーメント   

（式［17】〕の制約からくる関係〔式上l叫～【18c‖：がある。  

式【18bJの関係は、T8bI亡1の数値解により確認される。   

Fig－コ 土塀水分の減少量が排水量の∈倍になるYの値   

点は政情解、曲線は Y司一b躊elpt・Cr】によるあてはめ。  

声0朋9ウニa＝2・4鵬7帥胡．1］7鮎4，C＝0．70柑：現  

車0・里拍：a＝l月55紙b＝0．15田呂7，C＝0．67245，  

声0・99＝a三1▲4沌叫b＝0．1恥糾恥＝0．6糾ヰ乳  

声0・9：a＝Oブヨ9呂軋b＝0．ユ249岨c＝0．糾細別．  
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2・4 初期段階における水分分布の代数表現   
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式【20］の中刑を（¢－1）／（モご－1）の形に規格化する  

と、 Fi再（可 のように16本のグラフがおおむね重なり合  

うっそこで、紳托式【20】の形に表現することを試みた。  

ぺきpと端点yLは、ゼロ次モーメントの制約を満たすべく、  

数値解の凱とsDiと一致するようにした0このとき、Pと  

yLの値は式Lユヱト【ユヨ】の解とLて得られる。式r22］の2Fl  

は超裡何関数である（AbrarnowiLzandStegun，P556－566）。この  

ようにして得られたpとyLは・それぞれ、Fig・岬）およぴ  

（t）の点として示される。曲線は、式【エコ】†【24Jによるあて  

はめである。Fig．4（b）およぴ（亡）から、T≦r≦16，の範囲にお  

いてはおおよそp＝4．DおよびyL＝2．4であることが分かる。   

4  

ヨ．5  

コ  

コ．5  

2  

a  

0  2．5  5  7．5 10 12．515  

r  

仲）  

差掛崩辣簸雛藻㌍蕪  0 ：⊇．5  5  7．5 1D12．515  

r  

（亡）   

Fig・4 艶倍化された≠と指数pおよび端点yL  

（且）規格化された≠、（同指数p、（亡）端点yL   
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Fig．5は排水量を組格化Lて示したものであるd点が数値  

解、芙線は解の代数表現（後述〕である。  

3．中期段階以降についての解   

3．1 差分法による求解方法   

中期以降の解は、式【1ワIで導入Lた拡散係数比dを従属変   

数とする式［25】を条件tユ6】、［コ8】のもとに求めた。初期値   

には、Ⅹ＝1、T＝T。において10‾6のオーダー以上の誤差   

を出さないよう、 yi＝占に対するボルツマン解を用いた。求   

解はクランクニコルソンの陰解法（差分法）で、時間割み   

は凸T＝10拍Ⅹ）王／軋 とし、解の誤差は10］8中L以下と   

Lた。解の収束を速めるため、T，T－AT．T－2△T，T－3ATにお   

ける解からT＋ATにおける解を予測Lた。これにより計算時   

間は約1／10になった。得られた≠rX，T】から式【叩により平  

均含水率を求め、M＝Ⅴ吼一郎偶により排水量を求めた。  

．BH／V  

0  0．コ5 0．5 0．75  1 1．25 1．5  

Fig．5 規格化きれた排水量BM／V  

点が数値解、実線は解の代致表現   

t＝土式【ユ別の定数、Mは排水量、Vは土壌試射の体積  

k＝l∝旧に付随する直線は初期段階の数値解  

3・2（2）拡散係数比≠の分布（数値解）   

mg．‘中の点は拡散係数比¢の分布を示す。実線は、式   

【ヨりによるあてはめである。ぺき pは、つぎの3とおりの   

方法で定めてみた。p（り平均含水牢が合致する、P（ユ）排水   

端における勾配が合致する，Pロ）二乗誤差が最小になる。   

このようにして定められたぺきpの値をFig．丁に示Lたが、   

p（りとp（3）は類似しており、平均台水軍の合致するものは   

同時に、二乗誤差もほほ雇小になる。昌一申f の5以上の範   

囲では、いずれの p も 2．0 にきわめて近い。5以下の   

㊤一郎に対しては、P（1）は式日2】で近似きれ、Fi呈・‘中の実   

線により示されている。   

【ii●■・】●：・l・・廿i．中中卜亡（ト▲l二汀．－【｝l】  

I弾蓼l連 帯   a 霹運l   噂  襲霹糎変   

3．2 差分法による数．値解   

3．2（1）排水量M  
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Fig．‘拡散係数比¢の分布   

克が数値解、実線は式［ヨりによるあてはめ。   

ぺきpは平均含水率が合致するよう定めた。  
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⑳L一由f  
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D  

p   

匂一旬亡  
0 2 4 6 8 10121416   

Fi宮・丁 式［311におけるぺきpの借  

上から、p（ヨ），p（1）．p（2Jの順。   

実線は式【32】によるp（l）のはてはめ。  

Fig．古 色と⑳Lの阿保  

点が差分解、実線が式【ヨヰb】。   

3．2〔4）拡散係数比≠の分布（代数表現）   

3．2（3）軋と昂の差   

由一叫≡の5以上の範囲ではべきpが2．0にきわめて近い   

ことから、ゼロ次モーメントの制約【呵、それから導かれ   

る【3占】を満たす形で、拡散係数比丘の代数表現が得られ   

る。即ち、これに式【31】の表現を代人すれぼ、式【37】が得   

られる。ここで、T の関数なのはれだけであるので、左辺   

を微分L、式【謂】、【ヨ9】が得られる。こ九をTについて積   

分L、式【40］、［41】を得る。  

◎一色fに対する表現が式【33】のように得られ、この積分   

は式脚a】となり、特にp≡2の時は式【34bJになる。包と   

軋の関保はFig．8 に示されるように、差占＝⑳L－㊥はほほ   

一定で、 0．占1ヨ である。ちなみに、亡ロ・古13≡l．糾6 は、   

Mu肌l（1叩0）の公式に現れる係数仁王／4の値に等Lい。  

岸謡苦味混頴諜難癖  
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4．流出水量の測定と拡散係数の計算   

4．1 実験装置及び測定結果   

ステップ法の突放装筐をFjg．川に示す。はじめ、圧力50   

亡mHコロに調整した。圧力を1叫．三脚，ヰ00，8抑，Ⅰ醐cmH20   

に加圧したときの流出水量をFi宜．11中の点により示す。  

p＝2の時、式【呵の中†軋トh【れ］は式【42】、郎＝二なる。   

FiE・，に初期段階以降におけるhI≠【．】とTの関係を示す  

が、ごく初期を除き式［40】の関係が成り立っていることが   

分かる。また、式「43】に示されるh凧】は、軋の大きい  

範囲では、ほほ、1／（¢Ltllにきわめて近い。式【叩から  

Tと軋の関係が求まるのでト順次、排水量Mが求められ   

る。そのようにLて求めたものがFi寧．5の規格化された排水  

量B M／Vの架線として示されている。ごく初期段階を除   

き、Tの全域で数値解とよく合致Lている。  

4．2 今回の方法による拡散係数の計算結果   

今回得られた理論式［叫 によりあてはめたものを椚g．11   

中の実線により示す。はてはめは最小二乗法によった。得   

られたパラメータの値をFig．1ヱに示す。得られた拡散係数   

の関数値をFig．13と1ヰ中の直線により示す。   

をヾミ1・筈ミt・モ｝j  

無慮蒜韻贈  
昌   ：試料0≦1≦Lにおけるβの平均  

8  ：D博f）e8伸一OtIと表すときの係数  

8f ：流出が終了したときの、最終的なβ  

印8fい 8fにおけるD（cl止血叫  

c  ：定数  

t   ：時間（m山〕  

L  ：試料長（亡m）   

4．3 従来法による拡散係数の計算結果   

Muaヱuら（1990）の計算式145］により求められた拡散係数   

の値をFig．13と14の折れ線とLて示す。   

モr h［九】  

50  100  150  2I10 

Fig・9初期段階以降におけるh［¢L】とTの関係  
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が水分墟の遠いによって異なる等、さらに複雑な拡散係数   

の場合については、なお検討を要する。  
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メンプレンフィルター   

孔径0．エコ上土m   

多容量土壌pF測定器  

Fi苫．10ステップ加圧法に用いた測定装置  
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Fig．11流出水量の測定値と理論値  

点：測定値、 曲線：理論値  
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