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近年，環境問題の中で地下水（土壌水を含む）が関与する事象が次第に重要性を増しつつある。  

しかし表流水に比べて，地下水に関する仕事は必ずしも多くない。特に，土壌中の現象を個々に  

調べ，データを収集する研究は比較的見られるが，このデータを体系的にとりまとめ，さらに一  

般的な数字モデルの形に定式化する仕事は極めて限られている。   

この研究は当研究所の土壌フィールドにおいて長期にわたり計画的に採取されたデータに立っ  

て，土壌内での水分と諸元素の挙動を厳密性を失わない範囲で実用的な数理モデルに表現したも  

のである。特殊な実験系での微視現象にとらわれ過ぎること，仮想データで数理解析のみに偏す  

ること，のいずれをも避けることを眼目にしたまれな仕事の一つと言えるのではないか。このこ  

とが可能であったのも，土壌現象を専門とする研究者と，数理モデルを専門とする研究者が密な  

共同研究を実施した結果と思われる。これが言うべくして難しい学際研究の一つの見本となり，  

学際研究がさらに活発になれば，この仕事のもう一つの成果である。   

なお，本報告は昭和57年度の経常研究「土壌環境質の予測と管理に関する基礎的研究」及び昭  

和60年度からの経常研究「土壌養分の物質循環に関する研究」の成果を集大成してまとめたもの  

である。  

昭和62年3月  

国立公害研究所 総合解析郡   

部長 内 藤 正 明  
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ABSTRACT   

Two approaches are employed to formulate the behavior of soil water and soluble 

inorganicchemicalsintheexperimentalfieldofthe NationallnstituteforEnvironmental  

Studies．ThefirstapproachinvoIvesthelong－termfieldobservationswithfrequentsampling  

and accurate measurements．The procedure and results are describedin PartIof this  

VOlume．The second approachinvoIves mathematicalmodelsimulations focussing on  

Changesinconcentrationofsoilwater and solutes ofchloride andnitrate．The modeling  

resultsareexplainedinPartII．Thetwostagesoftheworkhavebeenappliedtothesame  

field site．The variousinformation collectedin PartIincludes the data requiredin the  

mathematicalmodeldevelopment and verification．and the findings provide supporting  

evidencefortheconsequencesofthemodelsimulationsdescribedinPartII．Ontheother  

hand，the mathematicalsimulations providegenerality to theinterpretation of the facts  

Observedin the field site．  

PartIconsistsofthesixchapters．Ageneralintroductiontothefieldstudyismadein  

Chapterl．Chapter2describesthefieldsoilandweatherconditions，andthesamplingand  

chemicalanalysisprocedures．InChapter3．anautomatedsystemformeasuringsoilLWater  

SuCtionwithtensiometersisdeveloped．Aswell．amethodwhichimprovesthemeasurement  

accuracy，throughuseofdataprocessing．Sewagesludgewasappliedtoaportionofthe  

surfacesoilinthefield．Then，inChapter4，alaboratoryexperimentiscarriedoutwhichl  

quantifiesdifferencesbetweensoilswithandwithoutsewagesludgeapplications．inregard  

totheadsorptivityforeightchemicalions．Chapter5examinessomedistinctivefeaturesof  

thelongandshort－termChangesinthechemicalcontentofthefieldsoiトsolution．asderived  

fromtheresultsofthesixyearsofobservation．Theeffectsofthevegetationonthechanges  

arecharacterized．TheconclusionsofPartI，andthefuturerecommendationsaresummar・  

izedinChapter6，  

PartIIstartswithChapter7providingintroductoryremarksandathoroughreviewof  

thepreviousstudiesonthemodelingandsimulationofsoil－Water．andsoluteleaching．In  

Chapter8，a discrete mathematicalmodelis presented to simulate soiトwater content  

Changes．Themodelisappliedtothefieldsitefortheve・rification．Thesimulationmodelis  

Showntoaccuratelycharacterizethewaterbalanceinthefirstmeterofsurfacesoilduring  

Shorttimeperiods，andtoevaluatethe effects ofthe hydraulic properties ofsoilonthe  
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balance，A modelfor unsteadyinfiltration of solutesisinvestigatedin Chapter9，and  

evaluatedbycomparingthecalculated，andmeasuredvaluesofchlorideconcentrationinthe  

fieldsoilsubjectedtosewagesludgeapplications．Themodelisutilizedforestimatingthe  

dai】Ynetra［eOfnitrateproductioninthefie】d．ChapterユOpresentssotnepredjctivesimuJa・  

tionsforcaseswiththevegetationandtheannualsewagesludgeapplications・Finally▼in  

Chapterll．PartIIisconcludedandthefuturetasksinthisresearchfieldaregiven．  
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は じ め に   

著者の一人は計算機によるシステム解析を研究の主たる手段とし，もう一人は土壌一植物系に対  

する実験的アプローチを得意としている。このように全く異なる研究的バックグランドを持つ二  

人が，試験計画の立案からデータの計算機処理・解析に至るまで綿密な討議を重ねながら，研究  

を進めるようになってからほぼ5年になる。本報告書はその成果である。両者の保持している学  

術用語の基本概念や体系的知識に違いがあるにもかかわらず，長期にわたるこのような共同研究  

ができ，一応報告書を出版するまでに至ったのは，「土壌水と諸元素（溶質）の挙動に関する研究」  

の現状に対して，フィールドにおける実証的研究が不足しているという共通した認識を抱いてい  

たからである。   

土壌学の分野では，室内実験系，模擬土壌系，人工土層系等を用いることにより多くの成果を  

得てきた。これは系を単純化することにより，変動要因をはじめとし諸データの解析が容易にな  

るためである。実際のフィールドを使わず単純化した系を想定し解析する傾向は，現象の定量的  

把握と理論の一般化を指向するモデル研究の分野では，より顕著である。しかしながら，現場で  

は土壌と環境にかかわる無数の要因が互いに影響し合いながら変動しており，単純化した系から  

得られた結果と理論のみでは躍動する現場の状態を十分理解できないことが多々ある。フィール  

ド研究は現実と理論の乗離を明らかにし，新たな理論的発展を喚起する。また，室内実験や数値  

解析等から得られた結果や理論がフィールドにおいても有効であると追認されたとき，その結果  

や理論の価値は飛躍的に増大する。フィールドにおける実証的研究の重要性はこの二点にある。   

本報告書は国立公害研究所の畑地ほ場を対象とした二編の実証的研究からなる。第Ⅰ編では，  

土壌中の水と諸元素の挙動を長期間・高頻度・精密に観測し，その動態を解析した。また，この  

データは第ⅠⅠ縞のシミュレーションに不可欠な基礎的憫儲を提供している。第ⅠⅠ編では，対象を  

塩素イオンと硝酸イオンにしぼり，モデルシミュレーションによる定量的動態解析を行った。こ  

こでは研究内容を報告書作成の便宜上二編に分割したが，本来不可分である。第Ⅰ編の観測結果  

は第ⅠⅠ編におけるモデル検証のためのデータを提供すると共に，一部はシミュレーション結果の  

傍証ともなっている。一方，第ⅠⅠ編のシミュレーションや予測結果は第Ⅰ編の一過的観測結果に  

多少なりとも普遍性を与えている。なお，各章の概要については各編の緒論にまとめてある。   

京都大学化学工学科・高松武一郎教授及び同大学衛生工学科・井上頼輝教授には，本研究の遂  

行と報告番のとりまとめに当たり，懇切なご指導と数々のご教示をいただいた。深甚の謝意を表  

したい。  
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内藤正明総合解析部長には，本研究の緒となる示唆を賜わると共に，研究期間を通して変わら  

ぬご鞭捷をいただいた。また，本報告書の序文執筆を快諾していただき，心からお礼申し上げる。   

藤井園博前水質土壌環境部土壌環境研究室長（現農業環境技術研究所水質管理料水質特性研究  

室長），高松武次郎水質土壌環境部土壌環境研究室長，安岡善文総合解析郡第1グループ主任研究  

官には，室さらには部を越えた共同研究に理解を示していただき，かつ数々の便宜をはかってい  

ただいた。感謝の意を表したい。   

山口武別技術部生物施設管理室ほ場専門官と，→条喜美雄氏をはじめとする（株）川上農場の  

方々には，試験地並びに観測機器の管理，気象等のデータの提供など本研究の成否にかかわるご  

協力を得た。森忠保氏（ウイジン工業社）には，土壌水分の自動測定システムの作成について大変  

お世話になり，その成果は第3章に生かされている。ここに記して深謝する。   

水質土壌環境部土壌環境研究室のスタッフの方々には，理論及び試験の両面において助言して  

いただいた。特に，広木幹也氏と服部浩之氏の両研究員には，ほ場試験全般に関与していただき  

貴重な助言助力を得た。また，総合解析部のスタッフの方々には，郡内セミナーを通して多くの  

助言とご批判をいただいた。ここに謝意を表す。   

最後に，本研究は国立公害研究所の経常研究としてなされたものであるが，同所で長年行われ  

ている特別研究「自然浄化機能による水質改善に関する総合研究」（昭和58～61年度）と「汚泥  

の土壌還元とその環境影響に関する研究」（昭和56～59年度）の成果に負うところの多いことを  

記しておく。  
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第Ⅰ編  

長期フィールド観測による動態解析  

第1章 緒  

1．1緒 言  

まち 「（悪いのは）都会の下水泥を乾燥させたもので，これも見た眼には肥料として如何にも効き目  

がありそうだが，こんなものは作物のこやしになるどころか，逆に毒になって…・＝」（住井すゑ，  

「野づらは星あかり」，新潮文庫）。筑波の地でも，戦後間もない頃から下水（汚）泥が使われてき  

た。やせた関東ロームで農業を営むため，人々は必死になって肥料（になるもの）を求めた。今，  

日本における下水汚泥の緑農地への利用率は生産量の15％に達しており（1shikawa＆Dodo，  

1982），その処分地の確保と資源の有効利用という両面からの要請を考えれば，将来，米国の25％  

（CAST，1976b）やヨーT7ツパの30％（Leschberら，1985）とし1った水準に近づくだろう。しか  

し，農業活動が水系を汚し，さらには成層圏オゾンを破壊する可能性すら指摘されている  

（CAST，1976a）昨今，下水汚泥等，有機廃棄物の土壌施用がもたらす環境影響を把握し，適切な  

利用法もしくは処分法を確立しなければならない。小説の舞台の中心だった牛久沼には，現在，  

重金属が集積し（井硬ら，1986），嘗栄養化によりアオコが発生しているのである。   

フィールドにおける水と元素の挙動を調べ解析する上で，多くの困難が存在する。土壌自体の  

複雑さ，土層構造の不均一性，変動する環境条件のすべてが密接に関連し，かつ一時として同じ  

状態にはないからである。また汚泥等の有機廃棄物は，組成が複雑であるだけでなく土壌中で形  

態変化を起こすので，挙動の解析は容易でない。これらの問題を克服して，農耕地に持ち込まれ  

た元素の挙動（図1．1）を解析するには長期間にわたる高頻度の観測がまず要求される。このよう  

一一流 動－l地 下 ン付  

図1．1土壌に施用された下水汚泥成分の流れ  
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な観測結果があってこそ，数値シミュレーションによる解析は信頼できるものになるし，環境影  

響も評価できる。本章では，ほ場における水と元素の動態を理解する上で重要な点を概観し，次  

に本研究第Ⅰ編の目的と概要を述べる。  

1．2 挙動を支配する要因  

1．2，1土壌の性質  

1850年，Thompsonは，土壌カラムに硫酸アンモニウム溶液を流すと，浸透水に硫酸カルシウ  

ムが出てくることを発見した（山根ら，1978）。土壌は，このようなイオン交換反応だけでなく，  

種々の微生物活性も持っている。添加されたアンモニアがしばらくすると硝酸に変化することや，  

有機物を投入した土壌から多量の炭酸ガスが発生する現象などはその例である。   

土壌の性質は物理性，化学性，生物性に分けてとらえることができる。土壌に負荷された物質  

はイオン交換・吸着・固届［化学性］によって固相（土壌粒子）と液相（土壌溶液）に分配されるの  

みならず，微生物分解や硝酸化成［生物性］によって別の形態に変化する。また，土壌の団粒構  

造［物理性］は微生物の種類や量［生物性］に影響し，適に生物性の変化が団粒形成に影響する。  

物理性は水の移動を支配する要因でもあり，水分移動に伴って元素の集積や溶脱が起こる。  

1．2．2 土壌の構造   

土壌は鉛直方向に一様であることはほとんどなく，堆積様式や植物・水分などの環境の相違に  

よって層状に異なった構造（断面形態）をもつ。これらの層位ごとに上記の諸性質は異なっている。  

農地では耕うんや施肥が行われるので，土壌表層（作土層＝10～20cm）の諸性質はその下層とさ  

らに異なるものになっている。そのため，水と元素はこれらの層位ごとに不連続な挙動をとる。  

土層に傾斜や亀裂がある場合，挙動はさらに複雑なものになる（波多野，1984）。  

1．2．3 環境条件   

植物の生育や土壌中の化学反応速度は気（地）温と降雨（土壌水分）によって大きな影響を受ける。  

蒸散速度は気温や日射量によって支配されるし，水と元素の鉛直移動は降雨の量・強度・頻度に  

ょって変化する。野外ではこれらの気象条件が常に変化しているので，連続的（高頻度）に気象や  

土壌水分のデータをとることが挙動の解析には不可欠である。  

1．3 第Ⅰ編の研究目的と概要  

本編の目的は  

1）下水汚泥を長期間連用したほ場における元素の動態を，長期・精密・高頻度観測によって   

明らかにし，  

2）土壌環境に与える汚泥施用の影響を考察すると共に，  
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3）モデルシミュレーション（第ⅠⅠ編）のための基礎データを提供することにある。   

なお，前述した挙動の支配要因をすべて包括した条件で試験を行うことは現実的でないので，  

本試験では鉛直方向の挙動だけを扱うことにする。そのため，a．平坦な地形における，b．小  

区画で，C．地下1mまでの土層を対象にする。   

本編は以下の牽から構成されている。   

第2章：フィールド及び実験   

研究対象としたほ場における土壌と気象の概要、試験設計及び実験方法を述べると共に，土壌  

と汚泥，及び降雨成分についての基礎データを示す。   

第3章：土壌水分の屋外自動測定システム   

テンシオメータ法による土壌水分の自動測定システムを試験ほ場に設置し．測定されたデータ  

の精度と誤差の要因について検討する。その結果をもとに，外乱の大部分をデータ処理によって  

相殺する方法を提示する。さらに，本システムのテンシオメータ部分を加温することによって，  

気温が氷点下になる冬期の土壌水分測定を試みる。ここで得られた土壌水分のデータは水分分布  

モデル（第8章）の検証に用いる。   

第4章：下水汚泥施用土壌の元素吸着特性   

土壌溶液中の元素滴度の変動（第5章）を理解し，また吸着モデル（第9章）の基礎情報を得るた  

めに，バッチ法（室内振とう実験）によって土壌の各種元素吸着特性を検討する。さらに，これを  

もとにして，下水汚泥の連用による土壌の吸着能の変化や吸着される物質による違いなどを論議  

する。   

第5章：下水汚泥施用土壌における元素の挙動   

足掛け6年間にわたり，土壌溶液を種々の深さから採取・分析した結果から，汚泥の施用，降  

雨，植物栽培などが元素組成や濃度の変動に与える影響を解析する。これをもとに，下水汚泥の  

連用が土壌環境に及ぽす影響を考察する。ここで得られたデータは水質変化のシミュレーション  

（第9，10章）に用いられる。   

第6章：第Ⅰ編の総括を行い，問題点を指摘すると共に第ⅠⅠ編に受け継がれるべき課題をまと  

める。  
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第2章 フィールド及び実験   

2．1緒 言   

野外観測では対象地の位置や気象土壌の特性を詳掛こ記述しておく必要がある。また試験設  

計や実験方法は，得られたデータの解析に重要な意味をもつ。そのため特に一章を設けてこれら  

の点を述べる。．   

2、2 …式験地の概要と処理内容   

2、2．1試験地の位置と土壌   

国立公害研究所の畑地ほ場（図2．1，写真2．1）において，本試験を実施した。東谷田川と小野川  

に由来する沖積地にはさまれた帯状の筑波台地（茨城県筑波郡谷田部町八幡台）に，このほ場はあ  

る。ここは東経140度04分50秒，北緯36度02分56秒に位置し，テヘランやロスアンゼルスなどとほ  

ぼ同緯度に当たる。．  

図2．1国立公害研究所別団地ほ場（山口・藤沼，1984）  

矢印は本研究を行った区域を示す．  
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写真2．1国立公害研究所別田地ほ場  
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写寛2．2 試験ほ場の断面構造  
作土層がその下の層と遮ってみえる，採水用の磁管は横  

穴かち挿入してあり，ビニールチューブを通じて拷氷袋  

置につながっている．   

■ ■   
■■   

l烹 ■■■ l■  
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白稚内に6基の水鏡商発信器が格納きれている．  

写真2．4 採水器内のサンプル答辞  

－13－－  
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このほ場の土壌は黒ポク土（土壌群）～淡色黒ポク土（土壌統群）～丸山統（土壌統）に分類される  

（松坂・山本，未発表）が，1977年にほ場を造成したため，一部かく乱されている。黒ポク土は洪  

横世に堆積（ここでは風積）した火山灰が風化し，草原から供給された腐植が集積してできた土壌  

（山根ら，1978）であり，日本の畑t樹園地の46％，全島耕地の27％を占める代表的な土壌である  

（日本土壌肥料学会，1983）。   

図2．2に当該ほ場の土壌断面を示す。地表から1・8mまでは関東ローム層（約1mまでがA層，  

それ以下がB層）であり，2．2m以下に凝灰質粘土層がある。地下水位は5．7mにあり（，85年2月の  

調査時），かなり低い。地表面はほぼ平坦であり，また試験区画には表面流去防止用の粋が設置さ  

れているので雨水は鉛直方向に浸透すると考えられる。しかし粘土層の傾斜からみて，浸透した  

水の多くは2．2m層から西方向へ流れている可能性がある。表層部でも20cmまでは団粒のある作  

土層で，その下と異なっている。これは写真2．2からも明らかである。そのため，植物根のほとん  

どは20cm層までに分布する。土壌の水分特性曲線（図8，1），及びpHや炭素，窒素含量（表2．1）  

層 位  土 性    孔げき■   

周明うん暦   
砂場土（SL）  

旧作土層  

下  
砂墟土（SL）    有り0「無し   

層  

l土  

図2．2 試験ほ場の断面構造  

地焚から1mまでの地質は非固結火成岩（火山灰），母材及び堆積様式は火山灰風積であり，地形は火山性洪  

積台軌 ＊：2．5cm平方当たり孔げきが15個以上ある場合を「有り」，4～14偶の時を「有りまたは無し」，  

4個未満を「無し」と呼ぷ。  
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表2．1試験ほ場の土壌の性質  

深さ  0～10cm（作土）   40～50cm（下層土）  

処理  なし  汚泥義  なし  
Sand（％）  

Silt （％）  

Clay（％）  

間げき率  
容積比重  
p打（打ヱ0）  

CEC（me／100g）  

T－C（％）  

TN（％）  
T－P（％）  

75．7   78．3  87．1  

18．8   14．1  （）．4  

5．5  7．6  6．4  

0．75   0．73  0．74  

0．69   0．74  0．70  

6．6  ア．6  6．3  

22．6   24．4  21．7  

1．86   2．49  1．54  

0．16   0．23  0．13  

0．09  －  

●： 5回目連用後（19朗年12月）  

も表層土と下層土とでは違っている。また，元素の吸着特性も処理区及び層位で異なる（図4・1）。  

その他の物理・化学・生物的性質については既報に詳しい（大坪・村軌1986；服部・藤井，19糾：  

向井・服弧1984；広木ら，1983）。試験ほ場の詳細については山口・藤沼（1984，1985，1986）  

による資料集を参照されたい。   

2．2．Z 気象概要   

本は場における徴気象観測データ（山口・藤沼，19朗，19紙1986）から計算すると，1980年か  

ら・85年の年平均気温（午前9時）はそれぞれ13．4，13．4，14．4，13．9，13．2，14・00Cである。夏  

日，冬日はいずれも年間100日程鼠真夏日が30～40日あり，また最低気温の月平均値は12～2月  

に氷点下になっている（図2．3）。このように関東地方としてはかなり寒く，特に1984年と’β5年の  

1月の平均最低気温は一60C以下に達していた。   

雨は6月と9～10月にしばしば多く．12月と1月に少ない（図2．3）。また1年間に数軌50mm／  

d以上の豪雨が降るが，1984年には観測史上まれにみる乾燥が掛）た。1980年から’85年までの年  

間降雨量はそれぞれ1202，943，1183，1072，608，1268mmだった。これらの値は舘野高層気象  

台の観測値（表10．1参照）より若干低いが，第Ⅰ編では現場観測値を採用した。1982年の雨水の  

分析値（表2．2）からみると，この地域に降る雨のpHはかなり低い。   

2．2．3 試験概要   

このほ場には下水汚泥を連用している区域（図2・1参照）があり，12種の処理を施した計48区画  

（各2×2m2）設けられている（写真2・1）（山口ら，1983）0ここで対象にしたのはそのうちの3区画  

である：  

1）BS区，裸他の汚泥連用区；  
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1980l1981l1982I1983】198▲l1985  

図2．3 試験ほ場の気象特性  

（A），月別降雨見：（B），月平均最高・尉氏気温．  

表2．2 雨水の水質  

NO3N NO2N NH．－N PO．   CI  K  Na Ca Mg  

Mean  5．02  157   2．8  129   18  802   104   438   274  118  

S．d．   0．26  164   2．9  105   1S  630  75  380   499  66  

1982年における24回の降雨について分析．   

2）PS区，植栽をした汚泥連用区：   

3）C区，裸地の無施肥・無施用区。   

BS区とPS区には，5回＝，80／6／13，，81／6／12，，82／6／11，，83／6／17，’84／7／10＝，土壌の  

表層約12cmに下水汚泥を施用した。各回の施用量は堆肥等の標準値を考えて15t／ha（乾燥物換  

算）とした。C区ではこの時に耕起のみを行った。PS区の作付体系は：1980年～’82年，、ナスソ  

ルガムコムギ：，83年，ナスーコムギ；，84年～，85年，イタリアンライグラスである；汚泥の連用  

（連年施用）に伴い，作物の収量は次第に低下する傾向にある（Godaら，1986）。   

用いた下水汚泥は生活廃水系の未消化汚泥であり，石灰と塩化第二鉄を脱水助剤として用いて  

いる。そのため，この汚泥にはCaが多量に含まれており，pHも高い（表2．3）。重金属莱酌ま特に  

多いとはいえず，Znも施用土壌では微生物活動を阻害するほどではない。汚泥の連用により，表  

層土壌の炭素と窒素含量は高まり，pHも高くなっている（表2．1）。室内の培養試験によれば，こ  

の汚泥の無機化率（8週間，280C）は炭素28～39％，窒素15～21％である（服部・向井，1986）。  
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表2．3 供試汚泥の性質  

C  N  P CI Ca Mg Na K Zn Cu  

Totalcontent（mg／g）  

1   10．1   273  35  7，1 5．9  gO．6  8．1 0，66  0．91 1．39  0．26  

2  9，0  313  36  7．5  4．0 187、9 11．7  0，23 0．63 0．72 0・15  

＊：同一処理場から1979年と1981年の2回採取し，1980年にはLotlを，’飢年～’84年にはLot2を施用した．  

図2．4 ライシメータ化した試験ほ場の概念図   

土壌水分を測定し，また土壌溶液を採取するため，上記試験区には2種類の多孔質磁管が種々  

の深さに埋設してある（図2．4，写真2．3）。水分情報は気象情報と共に自動記録される（第3章参  

照）。これらの装置を設けることにより，自然土層における水と元素の挙動を無底のライシメータ  

と同等に追跡することが可能になる。  

2．3 土壌溶液の採取と分析   

2．3．1採 取   

試験開掛こ先立って（’80年6月），地表面から20，35，50，65，80，95cmの位置に多孔質磁管  

（ポーラスカップ）を設置した（写真2．2）。磁管は各区画の側面から水平に2本ずつ挿入した。ま  

た各磁菅には内径1／32インチのどニールチューブ（タイゴン製）が接続されており，これを地中  

配管して採水器内のサンプル容器（ポリエチレン製，100mJ容）に導入した。採水装置は上記の磁  

管と採水器のほか，真空ポンプと定圧保持装置からなる（図2．4）。各層位の土壌溶液は，採水器内  

を600～700mmHgの陰圧にすることによってサンプル容器に掃集される（写真2．4）。1983年7月  
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以降は，上記6層位に加えて10cm層（汚泥施用層もしくは耕うん層）からも土壌溶液を採取する  

と共に．1層位当たり3箇所から採水できるように磁管を増設した。各層位3個の磁管から集め  

られた土壌溶液は混合され，同じサンプル容器に導かれる。採水時間は通常約20時間（前日午後か  

ら翌朝）だが，連日採水を行った，83年7月～11月には5～7時間（朝～午後）とした。’80年6月か  

ら採水作業は継続しているが，今回解析の対象としたのは1985年11月4日までの総計189回分であ  

る。サンプル数は処理区，採取深さ，成分によって異なるが70～189の範囲にある。   

ここで用いた方法は，磁管内を土壌水分吸引圧よりも減圧することによって土壌溶液を採取す  

るものである。そのため，土壌が乾燥して760mmIig以上の吸引庄（pF3．0）になった場合には理  

論上土壌溶液はとれないし，磁管の孔げきの大きさや系のもれを考慮すると370mmHg＝500  

cmH20＝pF2．7前後が限界になる。テンシオメータも同じ材質の磁菅からできているので，土壌  

水分の測定もこのあたりまでが限度である。10cm層の土壌はしばしば乾燥するので，この層位か  

らは試料水がとれないことが多い。   

2．3．2 分 析   

土壌溶液中の11成分について分析した。なお雨水や土壌抽出液の分析も土壌溶液の場合に準じ  

た。成分と測定方法は次の通りである。①pH：ガラス電極法。②NOさ－N十NO2－N：ヒドラジ  

ン還元－スルファニルアミド比色法（Technicon，1975）。③Cl：チオシアン酸第二水銀  

（Technicon，1974）。④SO．：トリウムーモリン錯体法（，83／3～，S4／11）（日本分析化学会，1981）  

もしくはプラズマ発光分光法（ICP；，84／10～）。⑤HCOユ：酸滴定法（オートタイトレ一夕，メト  

ラー社）（Bower＆Wilcox，1965）。⑥NO2－N：スルフ7ニ）L／アミド比色法（Technicon，1973  

a）。⑦Ca：原子吸光法（AAS：～，84／11）もしくはプラズマ発光分光法（ICP：’84／11～）。⑧  

Mg：Caと同じ。⑨Na：Caと同じ。⑳K：炎光分析法。⑪NH．N：インドフユノー）L／法  

（Technicon，1973b）。その他，ごく一部の試料ではICP法によりFe，Zn，Mn，Si，Pの含量t）  

測定した。分析の繰り返し数はHCO3で1，pHで5，その他は2～3である。   

成分①，②，③（モリン法），④，⑥，⑪はテクニコン製オートアナライザーによって自動分析  

した。Ca，Mg，Na，Kの濃度は，AAS法（もしくは炎光法）による値とICP法による値とで差  

が認められなかったので，長期観測データを分析法の違いによって区別することはしなかった。  

またICP法ではSO．－Sのみでなく全Sが測定されるが，モリン法との比較から土壌溶液中のS  

のほとんどすべてはSO．として存在してt）ると考えた。なお，採取された土壌溶液量が少ない（10  

mJ以下）場合には，測定値に異常がみられることがある（久保井・藤井，1983）ので，採取液量が  

少なく，かつCl及びKの分析値がその前後の値に比べて著しく高い場合は解析から除外した。  
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第3章 土壌水分の屋外自動測定システム■   

3．1緒 言   

土壌水分の挙動を知るためには，まず水分の変化を土層の深さごとに観測する必要がある。各  

時点の水分データは土壌中の元素存在量を土壌溶液中の元素濃度から計算するためにも，また第  

IJ編で取り扱うモデルを検証するためにも必須である。   

本章では，初めに，試験ほ場に設けた土壌水分自動測定システムについてその概要を述べる。  

次に，本測定システムによって得られるデータの精度と誤差の原因となる外乱について検討し，  

外乱の大部分をデータ処理によって相殺する方法を提示する。最後に，本＿システムのテンシオ  

メータ部分を加温することによって，気温が氷点下に達す冬期に土壌水分の測定を試みたのでそ  

の結果を示す。   

従来，土壌水分の測定は，主に農業分野で行われており，かん水時期の決定など作物への配慮  

からなされる場合が多かった。しかし，過剰な施肥や汚泥・廃水の土壌還元等による地下水の汚  

濁が懸念されている昨今，土壌水や溶質の土壌浸透を定量的に把握するための土壌水分測定が要  

求されるようになっている。   

この場合の土壌水分測定には次の条件が満たされねばならない。  

1）降雨期における水分と溶質の移動が特に重要であるため，比較的高い水分領域でも十分な  

測定精度が得られること。   

2）土壌水と共に移動する高濃度の塩類に，測定値が比較的影響されにくいこと。   

3）測定値が屋外の気温の影響を受けにくいこと。   

4）土層全体の平均値ではなく，比較的狭い領域の土壌水分が測定できること。   

5）システムの保守・管理が容易であること。  

また，水分と溶質の移動を定量的に解析するには，ある程度短い時間間隔で測られた長い期間の  

データが必要である。そのためデータが膨大になることや，降雨時期を完全には事前予測できな  

いことを考えると，測定が自動で行われる必要がある。さらに，従来からよく見られるチャート  

による出力ではなく，多量に測定されたデータをデジタル化しコンピュータ処理し易いように記  

録するのが望ましい。   

自動化が可能と思われる土壌水分の測定法には数穐類ある。代表的なものとしては，含水率の  

変化に伴って変動する電気抵抗値を測定する電気抵抗法（Schlub＆Maine，1979；Williams．  

＊本章の主要部分は‾F記の雑誌に掲載したものである。  
乙間末広・久保井徹・森忠保（1粥4）：ほ場における土壌水分吸引圧の自動測定システムとその精度の検討・   
日本土壌肥料写経誌，55，564－566．  
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1980），水素原子による中性子のエネルギー吸収量を測定することにより含水率を知る中性子法  

（K正kham＆Kunze，1962），テンシオメータにより土壌水の吸引圧を測定したのち土壌水分特  

性曲線によって水分量に変換するテンシオメータ法などがある。電気抵抗法（石こうブロック法な  

ど）は前記の条件1）～3）の点で問題があり，また中性子法では条件4）に難点がある。テンシ  

オメータによる吸引圧測定法は水分量の測定ということでは一種の間接的測定法であり，また条  

件5）の点から比較的自動化しにくい欠点はあるが，他の方法より条件の1）～4）の点で優れ  

ている。さらに，水の移動を支配しているのは水分量分布ではなく，吸引圧等のエネルギーポテ  

ンシャルの分布であるため，水分移動の機構を調査するのに適している。   

テンシオメータ法による土壌水分の自動測定システムについては，既に数例（Bottcher ＆  

Miller，1982；Long＆Huck，1980：Thony＆Vachaud，1980；Williams，1978）が報告されて  

いる。しかし，かん水時期の決定を目的とするものは水分の多い領域において測定精度が悪い。  

また，比較的精度の良いものは各種の外乱を避けるため，スキャナーや記録システムなど周辺機  

器のすべてを水分センサーの埋設位置から数メートル以内に設置しなければならず，長期的な屋  

外観測には適さない。   

3．2 システムの概要   

システムの各部機器は既に市販されているもので，その構成と接続は図3．1に示す。12本のテン  

シオメータで測定された土壌水分の吸引圧は水頭高発信器（以後，発信器≒略す）で電気信号に変  

換され，約70m離れたゼロゲイン調節装置を介してスキャナーに送られる。マスターコントロー  

ラはスキャン開始の時刻や間隔を制御すると共に印字プリンターや紙テープにデータを送る。ま  

た，スキャナーは屋外の気象観測機器をも制御しており，得られた気象データは土壌水分の吸引  

屋  内  「‾‾▲－‾‾‾‾‾‾‾‾▲‾‾‾‾－’■‘’‾‾‾ 

図3，1土壌水分自動測定システムの概要図  
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圧データと共に印字プリンターや紙テープに記録される。   

図3．2は発信器の詳細図である。ストレインゲージとしては半導体ゲージが感度的に優れている  

が安定性に問題があるため，本器では金属ゲージを普通の2倍の4個使用し，安定性と感度を向  

上させている。水の吸引圧を感知する感圧体には柔軟なステンレスベローズを使用し，水の入る  

部分は腐食を避けるため同質のステンレス材を使用している。また，電気的絶縁の必要性から数  

個の合成樹脂部品を使っているが，連結柱の材料を選択することによってその熱膨張の一次的な  

影響を消去している。  

図3．2 水頭高発信器の詳細図  

ゼローゲイン調節装置は，発信器の出力の感度やゼロ点の微調整を，離れたパネルで行うための  

ものであり，出力を安定させるための直流電源電圧安定器も装備してい‾る。発信器とゼローゲイン  

調節装置の電気回路は図3．3に示す。   

本システムを構成する主要な機器は以下の通りである。  

1）テンシオメータ：ウイジン工業社製   

2）水頭高発信器（発信器）：ウイジン工業社製   

3）ゼローゲイン調節装置：ウイジン工業社製   

4）マスターコントローラ，スキャナー，印字プリンター：横河電気製YODAC－80システム  
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発信器 ゼローゲイン毎節誇毘  

図3■3 水頭高発信器及びゼローゲイン調節装置の電気回路   

5）紙テープ穿孔器：オリベッティー製  

なお，このシステムは本章の実験の後，制御及び記録部分については新しい機掛こ置換した。新  

システムの制御は，マスターコントローラ，スキャナー，印字プリンターを一体化した江藤電気  

のTHERMODAC－32によって行い，データの収録と画面表示はNECパソコンPC9801F2に  

よって行っている。   

3．3 計測電圧と吸引圧の関係   

3．3．1測定方法   

吸引ポンプを発信器と水銀マノメータとに並列に連結し，ポンプの吸引圧を0～500cmH之0の  

範囲内で種々に設定した。設定した吸引圧惜は水銀マノメータで確認すると共に，発信器の示す  

電圧を前節のシステムで計測した。キャリブレーションの範囲をこの範囲に設定したのは，降雨  

時など土壌水が大量に移動し，土壌水の水量や水質に大きな影響を与える時期の土壌水分吸引庄  

がほとんどこの範囲に入るためである。キャリブレーションは12基の発信器すべてについて行っ  

た。   

3．3．2 結果と考察   

図3，4はNo．6の発信掛こ対する自動測定システムの出力（計測電圧）と，水銀マノメータの示す  

吸引圧（真の吸引圧）との関係を示したものである。この図から計測電圧と発信器にかかる吸引庄  

とはほぼ線形関係にあるとみなし，次の式を仮定した。  

♪＝〟（Ⅴ－∂）  （3．3．1）  

ここに，  

♪ ：吸引圧（cmH20）  

Ⅴ ：計測電圧（mV）  

α，占：定係数  

定係数α，∂はそれぞれいわゆる計器のゲインとゼロ点に対応するもので，計器を調節すること  
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0   1  2    3    4  5  

計測電圧 くmV）  

図3▲4 吸引圧と計測電圧の関係  

によってd∵＝1，∂＝0とすれば計測電圧と吸引圧を一致させることが可能である。しかし，ゼロブ  

イン調節装置に電源安定器を擁しているとはいえ，屋外計測のため外乱要因が多いうえ発信器か  

ら記録郡までの距離が長く，電気的に不安定なことからα，∂を精度良く調節するのが困難であっ  

た。そこで以後は計器調節によりα，∂設定法に代えて，既知の吸引圧とそのときの計測電圧デー  

タから是係数α，∂を回帰分析により統計的に推定する方法を採用した。   

すなわち，式（3．3．1）におけるα，∂は既知の吸引圧と計測電圧の間の回帰式  

♪＝¢11′＋d2  （3，3．2）  

衰3，1各発信器の推定α，あ値と統計的特性  

標準偏差  
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における回帰係数あ，あからα＝¢1，占＝－さ2／¢．によって推定した。12基の発信器に対する係数  

α，占の推定値及びその他の統計量を表3．1にまとめた。計算値と実測値との相関係数はすべての  

発信器について0．999以上と高く，誤差の標準偏差も計器によって多少のばらつきはあるが  

1，5～4．1cmH20と小さかった。これらの結果から吸引圧と計測電圧が0～500cmH20に範囲に  

おいては線形関係にあり，式（3．3．1）によって精度良く変換できることが分かった。なお，図3．5  

はNo，6の発信器について，吸引圧の実際値と式（3．3．1）による計算値を比較したものである。   

0  100  200  300  400  500  

英明弓l庄（cmH20）   

図3■5 計算吸引圧と実吸引圧の比較   

3，4 長期測定時の精度と外乱の検討   

3，4．1測定方法   

屋外での長期自動測定時には天候の変動や使用電源の電圧変動など種々の外乱が予想される。  

そこで，これらの外乱がどの程度どのようなパターンで計測値を乱すかを調べるため，図3．6のよ  

うなテンシオメータを作成した。ビン中の空気は細いガラス管で大気と通じているため，その気  

圧は大気圧に等しい。No．6の発信器をこのテンシオメータの受感部とし，実際の土壌水分を測定  

するときと同様に土中に埋設して測定した。測定期間は1983年8月5日から18日までの14日間で，  

測定間隔は30分とした。一方，No．12の発信器は電気系統のみの乱れを調べるため，ポーラスカッ  

プとは接続せず直接大気に開放し，同時期に同時間間隔で測定した。  

3．4．2 結果と考察  

No．6とNo．12の発信掛こよって計測する圧力九，♪．2はそれぞれ次式により与えられる。  

（3．4．1）  

（3，4．2）   

毎（J）＝筏＋α6（′）＋A（′）  

久2（f）＝α．2（オ）  
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図3．6 外乱測定用テンシオメータ  

ここに，  

血，A2 ：計測圧力（cmIi20）  

筏  ：ビン中の水面から発信器までの高さ（68cm）  

α6，α12 ：電気系統による乱れ（cmH20）  

A  ：テンシオメータ関係で生じた乱れ（cmH20）  

′  ：時刻  

♪6と九2の測定値をそれぞれ図3．7の（A）と（B）に示す。また，同時期の降雨と気温変化のパターン  

を図3．8に示す。   

あと♪．2のデータの変動は酷似しており，相関係数も0．932と高かった（表3．2参照）。また，変動  

幅や標準偏差もAの方がやや大きいがほぼ同程度であり，その大きさは変動幅が約20cmH20で  

標準偏差が約5cmH20であった。このことは変動の主原因が電気系統に起因するもので式  

（3．4．1）と式（3．4．2）のα6及びα．2の乱れが原因であり，さらにα6とα12との間に大きな差の無い  

ことを示している。   

あ，♪．2とも8月14日までは昼間に高く夜間に低いという顕著な日周期変動を繰り返したが，降  

雨の始まるβ月ユ5日からはこの周期変動は不明りょうになった。しかし，降雨の直接杓な影響と  

して計測電圧が乱れたとは考え難く，むしろ降雨により気温の日周期変動が乱れたためと考えら  

れる。このことは8月15日以降も気温（図3．8）と計測値の変動が類似していることからも分かる。  

気温と毎，♪12との相関係数はそれぞれ0．667，0．701であった。電気系統で外気温の影響を最も受  

けやすいのは発信器から記録部までの電導線部分である。この電導線は70m以上もあるうえ，地上  
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8／5  8ノ10  8／15  

日／ロ  

図3．8 気温ヒ降雨強度の経時変化  
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表3．2 測定データの統計的特性  

A  ♪1ま  
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46，8   －17．1  

21．5   18．7  

5．3  4．6   
1       1  

0．932  

■単位はCmH20  

をはっているため，晴天時の日中は外気温よりかなり高くなる。そのため，電導線の電気抵抗値  

が外気温変化と共に変化して大きな外乱となっているものと思われる。   

次に，♪6から電気系統の外乱を除くため，毎からク．2を引いた差  

△♪（f）＝筏十（α6（′）－α12（J））十A（～）  （3．4．3）  

の計算を試みた。結果は図3．7の（C）に示す。大きな日周期変動は無くなったが，いわゆる電気的  

乱れである不規則な突発的変動と，わずかな日周期変動が依然としてみられた。不規則な乱れは  

やはり電気系統によるものと思われるが，その原因は外気温の影響ではなく，むしろ電源電圧の  

不安定要因からくるものと考えられる。また，記録部から発信器までの状態がNo．6とNo．12の両  

者では全く同様に保持されていたことから，α6，α．2に起因するトレンドは相殺されており，この  

わずかな日周期変動はテンシオメータ及びその周辺部に対する気温や地温の影響（例えば，菅の膨  

張，水の比重変化）であり，式（3．4．3）では右辺第3項の烏によるものと考えてよい。   

△Pの変動幅と標準偏差はそれぞれ11．6cmH20，1．9cmH20で，Z，6，P．2のものに比べて半分以  

下であった。このことからAの変動が鞘やα12に比べてかなり小さいことが分かる。また式  

（3．4．3）からも分かるように，もし外乱α6，α12，Aに偏りがなければ，△♪の平均値はH6に等し  

くなるはずである。しかし，実際は64．2cmH20であり筏＝槌cmHzOより3．8cmf120少なかっ  

た。今回の実験ではこの偏りの原因を確定することはできなかったが，テンシオメータ周辺から  

くるものと推測される。なお，その後，数回のキャリプレ㌧一ションと外乱測定を行ったが，テン  

シオメータ周辺からくる乱れの偏りはほぼ一定であった。   

以上のことから，計測値の大きな日周期変動は外気温の影響を受けた電気系統の乱れであるも  

のの，ブランクの発信器で電気系統の乱れを計測し，その値を各計測値から差し引くことによっ  

てほぼ消去できることが分かった。またこの処理により，乱れの偏りはなお残るが変動（バラツキ）  

が減り精度が大きく向上することが分かった。処理後の測定データに含まれる誤差の標準偏差は  

外乱の偏りが常に一定であるなら2cmH20程度である。この測定システムを設置したほ場では，  
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2cmH20の吸引圧変化は体積含水率にして0．0003～0・006cm3／cm3の変化に相当し，精度的には  

ほとんど問題にならない。   

3．5 実測時における外乱の除去   

3．5．1外乱の除去手法   

ポーラスカップを土中に埋設し実際の土壌水分吸引圧を測定するときも，別個に図3．6で示した  

外乱測定用のテンシオメータを設置測定することによって，外乱の大部分を除去することができ  

る。実測時に本測定システムの計器に出力される数値は次式で表されるような合成圧力である。  

♪f（f）＝ゐf（け＋zi＋ム＋αf（′）＋β∫（J）  （3・5・1）   

ここに，  

ゐf：No．gのテンシオメータが埋設されている土壌の水分吸引圧（cmH20）  

z‘：No．∫のテンシオメータのポーラスカップの埋設深さ（cm）  

ん：No．どのテンシオメータの地表面から発信器までの高さ（cm）  

αf：No．ざのテンシオメータの電気系統による乱れ（cmH20）  

βf：No．タのテンシオメータ周辺で生じた乱れ（αf以外の乱れ）（cmH20）  

これまでの検討からも分かるように，計測された圧力動から土壌水分吸引圧んfを十分な精度で推  

定するためには外乱αf，βfを無視することはできない。しかし，外乱α‘は既に述べたように各計  

器について大差はない。また，Aも変動が比較的小さいうえ，テンシオメータの構造がどれも同一  

であるため，ほぼ等しいとしても大過ないであろう。よって，式（3．4．1）と式（3▲5・1）より，  

△♪f（f）＝♪i（f）－あ（′）  

≒ゐf（f）＋zf＋〈⊥才筏〉   

または，  

ゐf（f）＝△れ（～）－2f一〈上f一銭〉  （3．5．2）  

となる。式（3．5．2）の右辺第2項，第3項は，各発信器とポーラスカップに対して計測ずみである  

から，△ぁが分かれば目的の土壌水分吸引圧んが求まる。   

3．5．2 実測例   

国立公害研究所の試験ほ場内の深さ15cm（耕うん層直下），45cm，60cmにおける土壌水分吸引  

圧を30分間隔で測定した結果を，式（3．5．2）によって変換したのが図3．9である。降雨と共に土壌  

が湿潤し，降雨終了後，徐々に，乾燥する様子が土壌水分吸引圧の変化によく表れている。特に  

耕うんした層の直下である15cm層の変化は著しく，乾燥過程においても昼夜の影響と思われる  
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図3．9 土壌水ポテンシャルの経時変化  
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図3．10 土壌水分の経時変化  

日周期変動がみられた。45cm，60cm層の変化は比較的小さく15cm層のような日周期変動はみら  

れなかった。しかし，降雨が頻繁に続き土壌全体が湿潤している8月16日～18日には，45cm，60  

cm層にも15cm層と同様に降雨の断続的変化に対応する変化がみられキ。図3・10は第8章で示す  

本ほ場の土壌水分特性曲線をもとに，図3．9を体積含水率で表現したものである。15cm層の含水  

率が45cm層や60cm層のものに比べて著しく変化することが良く分かる。   

こゐような長期にわたる詳細な変化は従来の水銀マノメータの目視によっては実質上知ること  

が不可能であり，連続自動測定データをデジタル出力し外乱補正を行うことによって把握できた  

ものである。   

このシステムの安定性については，その後，数か月の連続測定を行うことによって確認してい  

30－－   



る。また，テンシオメータ法による長期測定の場合，気密の不完全による気泡の侵入がしばしば  

問題になるが，水の充てん口を二重ゴム栓にすることによってほぼ防止できた。土壌水分吸引圧  

が500cmH20以下で経過している場合は，この点での保守・管理は少なくとも1か月以上全く必  

要なかった。   

以上のように，このシステムは保守・管理にあまり労力を要しない息及び従来にない高い精  

度を維持している点から，土壌水の移動追跡など長期の連続測定を要する種々の目的に役立つと  

思われる。   

なお，データの精度をさらに向上させるためのシステムの改良点としては，1）電導線の断熱被  

覆または地下埋設，2）電源電圧安定装置の取り付け，などが考えられる。また，3）外乱の偏りの  

原因究明とその除去，4）機器の特性変動を監視するためのキャリブレーション方法やその頻度の  

検討，などが今後の課題である。   

3．6 冬期における自動測定   

有機廃棄物や肥料中の成分が地下へ浸透してゆく過程は，年オーダの比較的長期にわたる現象  

である。したがって，地下水汚染等の環境問題としてこれらの成分の土壌浸透を把握するには，  

年間を通して土壌水と成分の挙動を知る必要がある。また，冬期における氷結層以深の土壌溶液  

の動きは現象的にもまだまだ未解明な点が多く（中谷・菅谷，1949：岩臥1979），観測データの  

蓄積が望まれている。しかるに，土壌水分の測定は，従来冬期には行われていなかった。その理  

由は，1）従来の水分測定の多くが作物の生育との関連で行われていたこと，2）氷点下での水分測  

定が技術的に困難であったこと，の二点による。   

近年になって，部分的に凍結する土壌の水分を測定する新しい技術や理論の開発（Fellner－  

Feldegg．1969；Stein＆Kane．1983）が行われている。しかし，これらの測定法は土壌水中の塩  

類の影響を受けやすいため，長期測定時には安定性に欠ける（Schmuggeら，1980）。さらに，機器  

の操作が複雑で保守・管理が容易でないことや機器が高価であることを考えると，通年の自動測  

定には適さない。   

テンシオメータ法は水を使用して測定するため，凍結期の測定には何らかの工夫が必要となる。  

以下では，試験ほ場に設置した自動測定システムを用いて，テンシオメータ法による土壌水分の  

冬期測定について検討する。  

3ふ1凍結防止対策   

テンシオメータ法の凍結防止対策としては，機器に使用されている水の一部を凝固点の低いエ  

チレングリコール溶液に置換した例（Schmuggeら，1980）がある。この場合は液漏れによるフィー  

ルドへの影響や液量の調節など保守・管理の点で問題がある。   

筑波研究学園都市地区では土壌の下層（20cm以深）まで凍結するほど寒くなることはない。  
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図3．11テンシオメータによる冬期土壌水分測定実験の概要図   

よって，ごく表層部と地上部の凍結を防止すれば，冬期でもテンシオメータによる土壌水分の閻  

定は可能となる。ここでは図3．11のようにテンシオメータ上部及び水頭高発信器を加熱保温する  

ことによって凍結を防止した。   

テンシオメータ系：テンシオメータの地上部と地下5cmまでを温床線（筑波電気KK製・100  

V・1000W）で巻いた。温床線はスライダックを介して通電し温度調節を可能にした。   

水頭高発信器：木製の保温箱で覆い，内部をヒヨコ電球（100V・60W）で保温した。内部の温度  

はサーモスタットによって300C以上にならないようにした。   

3．6．2 保温性能   

図3．11のように熱電対温度計を各部に配備し，1984年1月16日からの10日間を1時間ごとに計  

測・記録（江藤電気KKサーモダックⅠⅠ）した。その間の各温度の変化特性は表3．3と表3．4にまと  

めてある。   

図3．12は地上70cmの気温及びチューブ表面と保温箱内の温度の経時変化である。気温は頻繁  

に氷点下に達しているが，これらの温度が氷点下になったのは，チューブ表面の湿度が一0．20cと  

なった1月19日未明の一度だけであり，地表に近い地下5cmと15cmのテンシオメータ表面部  

も常に00C以上に保たれていた。また，それぞれの平均温度は衰3．3と表3．4にあるように10～200C  

表3，3 気温及び機器各部温度の変化特性  

測 定 位 置  測定回数 平均値  最大値  最小値  変動幅 標準偏差  

気温（地上70cm）   219  0．8  14．9  13．1  28．0  6．4  

保温箱内  219  14．4   25．6  3．8   21．8  4．9  

チューブ表面  219  13．0   37．7   －0．2   37．9  7．3  
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表3．4 地温の変化特性  

測 定 位 置  
測定回数 平均値  最大値  最小値  差
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ホd：テンシオメータからの水平屋巨離  

‥之こ地表からの深さ  
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f】／日  

図3．12 チューブ表面と保温箱内の温度変化及び気温の変化  
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の範囲にあった。このように温床線とヒヨコ電球による加熱保温という安価で簡便な方法によっ  

ても，最低気温－130C程度まではテンシオメータ及び水頭高発信器の凍結をほぼ完全に防止．でき  

ることが分かった。   

3．6．3 周辺地温に与える影響   

凍結防止のための加熱が周辺土壌の地温に大きな影響を与えると，土壌水分の挙動や有機物の  

分解速度などにも変化が生じる。そこで，温床線の巻かれたテンシオメータからの距離と地温の  

関係を検討した。   

図3．13はテンシオメータから50cm離れた地点での地表面及び地下の温度であり，温床線によ  

る加熱の影響をほとんど受けていないと思われる。囲から分かるように，地下5cmまではしば  

しば凍結するが，地下10cmまで凍結することはまれである。また地下深くなるに従って急激に変  

動が小さくなり，応答が徐々に遅れてくることも分かる。   

温床線の巻かれているテンシオメータからの水平距離と深さ5cmと15cmにおける地温との  

関係を示すのが図3．14である。地下15cmの測定値でみると，テンシオメータから10cm離れると  

温床線の影響はわずかになり，20cm離れるとほとんどその影響はなくなる（20cm地点と50cm地  

点での温度差がない）。一方，地下15cmの地温はテンシオメータから20cm離れても50cm離れた  

地点の地温となおわずかな羞があり，地下5cmの場合より遠方まで加熱の影響を受ける。   

以上の結果から，温床線の影響がでるのはテンシオメータから半径10cm～20cm以内の地域  

で，通常のほ場では問題にならない広さである。また，この影響は地下深くなれば減少すると思  
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図3．13 温床線の巻かれたテンシオメータから50cm離れた地点での地温  
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1／18  1／18  1／20  1／22  1／24  

月／日   

図3．14 深さ5cmと15cmにおける地温  

われることから，この方法で冬期の土壌下層部の水分測定が可能であると考えられる。なお，よ  

り精度の良い測定には，気温に連動した加熱方式を採用するなど，機器内水分の凍結を防ぐ最小  

限の加熱にとどめる工夫が必要ある。  

3，6．4 冬期における土壌水分の実測例  

上記の地温測定期間中における土壌水分の実測例を図3．15に示す。測定値は式（3．5．2）を用い   

1／16 1／18 1／20 1／22 1／24  
月／日  

図3・15 冬期の土壌水分吸引庄の実測例  
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て外乱を補正してあるが，測定期間の前後において機器のキャリブレーションを行っていないた  

め絶対値の信頼性は多少劣る。この期間は長い間降雨がなく，冷え込みの厳しい気候であったが，  

地下50cmまでの土壌水分の吸引圧はかなり変動していることが固から分かる。   

3．7 要 約   

ほ場における土壌水分変化を長期的に追跡するため，土壌水分吸引圧の自動測定システムを構  

成した。システムの特徴は，各要素が既に市販されている機器からなっていることと，スキャナー  

やデータロガーなど主要部分が水分センサーであるテンシオメータから離れた屋内に設置されて  

いることである。このシステムで自動測定されるデータの精度と外乱について検討した結果は次  

のように要約される。  

1）主たる外乱は電気系統からくるものである。ランダムな変動はいわゆる電気的な乱れであ  

り，周期的変動は外気温変化に起因している。外乱の程度は変動幅にして約20cmH。0，標準偏差  

にして約5cmH20である。   

2）テンシオメータ周辺からくる外乱はわずかに偏りをもつが，それが発信器や測定期間に  

よって変動することはない。   

3）外乱の大部分は外乱測定用テンシオメータを同時に設置・測定し，データから差し引くこ  

とにより相殺できるが，電源電圧の不安定さによる乱れはわずかながら依然として残る。   

4）外乱を相殺した後の最終的なデータの誤差の標準偏差は2cmH20程度である。   

測定機器の精密化や増大化によって測定精度の向上を図ろうとする方法をハードな方法と言う  

とすると，ここで採用した外乱除去法，すなわち，ブランクのテンシオメ⊥タを同時に設置・測  

定し，外乱をデータ処理で相殺除去する方法はソフトな対処法と言える。ハードな方法では，機  

器設置以前に予期できなかった外乱に対してほとんど無力であるが，ここでのソフトな方法は，  

そのような外乱に対してもある程度対処できるのが最大の利点である。また費用面でも，ソフト  

な方法はハードな方法より優れている。   

通常，テンシオメータ法では冬期の土壌凍結時期には水分測定が不可能になる。このシステム  

では機器の地上部とテンシオメータの地下5cmまでを加温することによって，気温－130cまで  

の凍結時期でも測定可能となった。加熱による周辺地温への影響範囲は，テンシオメータから半  

径10～20cmの上層部の土壌のみで，ごくわずかであった。  

記 号 説 明  

アルファベット  
α  ：式（3．3．1）に含まれる定係数，CmHzO／mV  
∂ ：式（3、3．1）に含まれる定係数，Cm1120  
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d  ：ポーラスカツプからの水平距離，Cm  

カー ：No．どのテンシオメータが設置されている土壌の水分吸引圧，CmH20  

筏 ：外乱測定用テンシオメータのビン中の水面から発信器までの高さ，Cm  

エf ：No．≠のテンシオメータの地表面から発信器までの高さ，Cm  

♪ ：測定圧力，CmH20  

♪，・：No．≠のテンシオメータによる測定圧力，CmH20  

J  ：時刻  

Ⅴ  ニ計測電圧，mV  

z   ：ポーラスカップの埋設深度，Cm  

zr ：No．才のテンシオメータのポーラスカツプの埋設深嵐cm  

ギリシャ文字  
α‘：No，iのテンシオメータの電気系統による乱れ，CmH20  

β‘：No．iのテンシオメータのポーラスカップから発信器までの間で生じる乱れ，CmH20  

△♪．：No．Jのテンシオメータの測定圧力から外乱測定用テンシオメータの測定圧力を引いた  

圧力，CmH20  

¢1 ニ線形回帰係数  

あ ：線形回帰係数  
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第4章 下水汚泥施用土壌の元素吸着特性   

4．1謹 言   

土壌の吸着能は，微生物の分解能や植物の吸収能と共に土壌水の水質変化を決定づける重要な  

要因であり，周辺環境に悪影響を及ぼさない汚泥施用の限界など，定量的な把握には不可欠な情  

報である。また，汚泥の土壌還元により種々の物質に対する土壌の吸着能は大きく変化する。Sidle  

＆Kardos（1977）は鋼，亜鉛，カドミウムについて，Fairbanks＆0’Connor（1984）はPCBに  

ついて汚泥施用土壌の吸着能を実験から求めている。しかし，一般的なカチオンやアニオンに対  

する検討や汚泥施用の有無による差異の検討はいまだなされていない。   

本章では，試験ほ場において，下水汚泥を混入した場合とそうでない場合で，土壌の吸着能に  

どのような差異が現れるか，また，吸着される物質による差異はどうかなどを，振とうフラスコ  

内でのバッチ吸着実験によって検討する。本章で得られた結果は，1）土壌溶液中の成分濃度の観  

測値（第5章）を考察するために利用し，2）水質変化の予測シミュレーション（第9・10章）を行う  

に当たって必要となる吸着モデルに関する基礎情報を提供する。   

4．2 材料及び実験  

（1）供試土壌   

実験に用いた土壌は国立公害研究所別団地実験ほ場のA－1区画（第2章参照）で1984年4月に  

採取した以下の三種顆の土壌である。   

Sl：汚泥を施用した裸地区の表土（0～10cm）。   

Cl：汚泥を施用しない裸地区の表土（0～10cm）。   

C2：汚泥を施用しない下層土（30～50cm）。  

なお，Slへの下水汚泥の初回混入日は1980年6月で，以後毎年6～7月に15t／haの割合で繰り返  

し混入した。混入は表層12cmの土壌に対して行った。   

これら土壌に共通した性質として特筆すべきことは，火山灰起源の土壌であり多量のアロフェ  

ン類を含んでいることである。アロフェンは構造表面に〔Al－OH2＋〕基を有しているため，通常  

吸着しにくいアニオン頼も相当量吸着する（高井・三好，1977）。ここで使用した三種顆の土壌の  

主な性質については表4．1にまとめて示す。  

（2）測定項目   

吸着される物質としては3種類のアニオンと5種類のカチオンを用いた。イオンの種類とイオ  

ンを供給した埴溶液の種類は表4．2の通りである。  
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表4．1供試土壌の主な性質  

単位  Sll）  c12）  
pH  

－  7．6  

T－C   ％  2．49  

T－N   ％  0．23  

CEC me／100g  26．1  

Cl‾  〃g座  4．97  

NOユ‾  〟g／g  24．7  

SO．‾‾  〟g／g  lO2．  

Na十   〟g／g  61．1  

K＋  〃g／g  72．3  

NH．◆  〟g／g  O．52  

Ca十十  〟g／g   3287．  

Mg＋＋  〟g／g  、331．  
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1）sl：汚泥を施用した裸地区の表土（0～10cm）   

2）Cl：汚泥を施用しない裸地区の表土（0一－10cm）  

引C2：汚泥を施用しない下層土（30～50cm）   

表4．2 測定したイオンと実験に用いた塩溶液  

測定イオン  溶 液  
Cl‾  NaCI  

NO。‾   KNO3  

SO√  （N札）。SO▲  

Na＋  NaCI  

K＋  KNO3  

N軋＋  （NH．）2SO▲  

Ca十十  CaC12  

Mg＋＋   MgC12  

（3）実験方法   

なるべくフィールド状態の性質を測定するため，供試土壌は風乾せず，生土のまま2mmのフ  

ルイを通過させ実験に供した。   

乾土にして5g相当の供試土壌と各種の塩溶液25mlを50ml容積の三角フラスコに入れ，25OC  

の恒温下で5時間振とうした。振とう後の溶液をろ紙（ToyoNo．131）でろ過し，液中のイオン濃  

度を表4．3の方法で分析した。なお，振とう時間については，各イオンとも3～4時間で吸着平衡  

に達することを予備実験で確認した。   

同様の方法で，供試土壌にもともと付着していた各種イオンを抽出し，その結果は表4．1に示し  

た。抽出液としては，Cl及びNaには1M－NH．NO。を用い，その他のイオンには1M－NaClを用  

いた。  
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表4．3 水質分析法  

イ オ ン  分 析 法（機器・文献）  

原子吸光法  
（島津AA640－12型）  

チオシアン酸第二水銀法  
（AA2型・TechniconInstrumentsCorp．，1974）  
インドフェノール法  
（AA2型・TechniconlnstrumentsCorp．，1973b）  
ヒドラジンースルフユニルアミド法  
（AA2型・TechniconlnstrumentsCorp．，1975）  
トリウムーモリン錯体法  
（日本分析化学北海道支部，1981）   

Na＋，Ⅹ∴Ca十＋．Mg十十  

Cl‾  

NH．＋  

NO√  

SO■‾‾  

4．3 結果と考察   

4．3．1等温吸着式   

実験結果をまとめたのが図4、1a～図4．1bで，実線はそれらを次のFreundlich式で近似したも  

のである。  

γ＝ぬl用  （4．3．1）  

ここに，  

∬   ：液相脚イオン濃度（〝gノcm3）  

ッ   ：囲相側イオン濃度（〟g／g・SOil）  

∬，1／邦：パラメータ  

各イオンと土壌に対するパラメータ〃と1／柁は，計算値と実測値の差の二乗和を最小にする最小  

二乗法により決定した。すなわち，最小にした目的関数は，  

〟  
J＝∑（ッ椚一頭）2  

・γ －  

（4．3．2）  

である。ここに，  

ッ爪：圃相側イオン濃度の計算値（〟g／g・SOil）  

頭：固相側イオン濃度の実測値（〟g／g－SOil）  

〟 ：データ数   

決定したパラメータは表4，4に一覧にした。実験データと式（4．3．1）による計算値との相関係数  

はいずれの場合も1に近く，土壌の吸着特性がFreundlich式で統一的に表現できることが分か  

る。   

係数1／邦は通常1以下であるが，ClのすべてとNO。のSl土壌については1を越えている。しか  

し，図からも分かるように上記両イオンの吸着特性の線形性（1／邦＝1）からのずれはわずかであ  

り，このずれは実験誤差もしくは推定誤差によるものと考えられる。  
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2 4 8 81望，♂  

溶液濃度 く喝／cロゼ〉  薄液濃度 く咽／¢r㌔）   

図4．1a 平衡等温吸着関係（Cl，NO，，SO．，Na）  
Sl：汚泥を施用した裸地区の表土川～1Dcm）  
Cl：汚泥を施用しない裸地区の表土（0～10cm）  

C2：汚泥を施用しない下層土（30～50cm）  
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図4．1b 平衡等温吸着関係（K，NH．，Ca，Mg）  

一 41－   



表4．4 Freundlich係数  

イオン 土壌   ∬  1／捏  データ数 相関係数  
Cl‾   Sl O．549  1．073  7  0．990  

Cl O．542  1．342  10  0．975  

C2   3，42  1．135  14  0．994  
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平衡時の液相濃度と国相磯度がほぼ線形関係にあるのは一価のアニオン（ClとNO3）であり，  

1／乃が小さい軍乗関数の関係にあり液相が低濃度であっても同相側に多量に吸着しているのが二  

価のカチオン（CaとMg）である。その他の二価のアニオン（SO4）や一価のカチオン（Na，K，NH4）  

の1／氾値は0．5前後の中間的な値となった。   

4．3．2 汚泥施用の影響   

汚泥施用の影響が端的に表れるのは一価のアニオンと二価のカチオ■ンに対してである。Sl土壌  

のCaとMgに対する吸着量はCl土壌に比べて著しく多い。これはSl土壌では汚泥施用に伴い・  

陽イオン交換能（CEC）の大きい有機物（腐植もしくは腐植に近い成分）が持ち込まれたためであ  

ろう（向井・服部，1984）。腐植の交換基は二価のカナオンに比べて一価のカチオンを吸着保持す  

る力が弱い（高井・三好，1977）。   

一方，一価のアニオンであるClとNO3に対するSl土壌の吸着能はCl土壌の半分またはそれ  

以下である。この原因も汚泥由来の難分解性有機物（腐植）によるものと思われるq腐植中にはキ  
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レート化合物を含みそれが土壌中の活性Alと結合するため，活性Alとアニオンとの結合を妨害  

する（高井・三好，1977）からである。SO．の吸着能についてもSlがClより低いのは同じ原因から  

であろう。   

一価のカチオンに対する下水汚泥施用の影響は不統一である。Naに対する吸着能は低下させ  

るが，KとNH。に対する吸着能にはほとんど影響を与えない。   

4．4 要 約   

下水汚泥を混入した土壌とそうでない土壌とで，5種類のカチオンと3種類のアニオンに対す  

る吸着能がどのように異なるかを知るため，振とうフラスコによるバッチ吸着実験をした。その  

結果，以下の知見が得られた。  

1）土壌とイオンのいずれの組み合わせに対しても，Freundlich式によってその平衡等温吸着  

関係を表すことができ，一価のアニオンでは1／邦が1に近くほぼ線形関係になり，二価のカチオン  

では1／殉が小さい幕乗関数関係になる。   

2）下水汚泥施用の影響は一価のアニオンと二価のカチオンに顕著に表れる。一価のアニオン  

は吸着されにくくなるが，逆に二価のカチオンは吸着されやすくなる。   

一価のアニオンと二価のカチオンに対する汚泥施用の影響については，本実験の結果は明らか  

であり一般的傾向と思われる。しかし，その他のイオンについて結論づけるにはまだデータが十  

分でなく，今後の研究課題の一つであろう。  

喜己 号 説 明  

アルファ／くット  

J：固相側イオン濃度の計算値と実測値の差の二乗和  

K：Freundlich式に含まれるパラメ，タ  

〟：データ数  

〃 ：Freundlich式に含まれるパラメータ  

∬：液相側平衡イオン嘩度，〟g／cm3  

∫ ：固相側平衡イオン濃度，〟g／g・SOil  

ッm：固相側イオン濃度の計算値，〃g／g－SOil  

濾：同相側イオン濃度の実測胤〟gノg・SOil  
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第5章 下水汚泥施用土壌における元素の挙動   

5．1緒 言   

二つの研究動機によって，下水汚泥（有機廃棄物）施用土壌における元素の地下浸透が追跡され  

ている。第1は汚泥中の栄養成分を作物に無駄なく利用させることである。第2は溶脱した元素  

による地下水汚染の評価と防止であり，これには，農用地を環境の汚染源とみなす（もしくは汚染  

源にしないための）研究と，土壌の浄化能に期待した汚泥の処理に関する研究とが含まれる。   

どの立場をとるにせよ，元素の挙動を現場で追跡し，なんらかの結論を導くには長年月を要す  

る。50年間にわたる肥料成分の挙動を解析したライシメータ試験（Jurgens、Gschwind＆Jung．  

1979），廃水をかんがいしたほ場における6年間の調査（Boleら，1981），汚泥施用林地における  

3年間の調査（Koterbaら，1979）などは長期観測の代表例である。しかし，多数の元素の土層内  

での挙動を長期間，短い時間間隔で追跡した報告は見当たらず，元素間の相互作用をも考慮に入  

れた挙動の詳細を論ずるには十分でない。   

本章では下水汚泥の土壌施用による地下水の塩類富化を評価する＝第2の観点＝ため，多数の  

元素の長期間にわたる土層内挙動を検討する。ここで得られた結果の一部は第9，10章における  

数値計算にも用いられる。   

5．2 フィールド及び実験   

国立公害研究所の畑地ほ場に設置された次の3区画（各2×2m2）で実験を行った：  

1）BS区，裸地の汚泥連用区：   

2）PS区，植栽をした汚泥連用区；   

3）C区，裸地の無施肥・無施用区。  

これらの区画は1980年6月に設定した。BS区とPS区には，乾物として15t／haずつ5回＝  

’80／6／13，，81／6／12，’82／6／11，’83／6／17，’84／7／10＝汚泥を施用し，またC区ではこのときに耕起  

のみを行った。汚泥は表層約12cmに混合施用した。PS区の作付体系は：1980年～’82年，ナスーソ  

ルガムーコムギ：’83年，ナスーコムギ；’84～’85年，イタリアンライグラスである。   

土壌溶掛ま地表面から10（汚泥施用層もしくは耕うん層），20，35，50，65，80，95cmの位置  

に埋設してあるポーラスカップを通じて採取した。今回解析の対象にしたのは1980年6月13日か  

ら，85年11月4日までの分である。BS区からは189回（全期間），PS区からは98回（’80／6／13～，83／  

5／18＝38回，’84／4／18～’85／11／4＝60回），またC区からは129回（’80／6／13～’84／4／2）採水し，試  

料水中の11成分＝pH，NO3－N（＋NO2－N），C】，SO．．HCO，，NO2－N，Ca，Mg，Na，K，NH4－  

N＝の分析を行った。ごく一部の試料ではFe，Zn，Mn，Si，Pの含量も測定した。分析方法や  
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ほ場の気象概要等については第2章に述べた。   

データの解析に当たり，サンプリングまたは分析ミスが明らかなもの，原因不明ではあるが時  

系列的にみて異常値と判断されるものは計算から除外した。異常値の判断は，測定値が標準偏差  

の2倍（N軋とNO2については対数変換後）を越えた場合を一つの目安とした。しかし，降雨に  

対する応答や施用直後の表層部における元素集積など，明確な理由がある場合は計算に含めた。  

なお，異常と判断されたデータは各処理区，層位，測定項目について0～4存在した。その他，  

特に結果を示さないが，相関係数行列の計算や主成分分析等の多変量解析を補助的に行い本論に  

おける解析方向を決定した。異常値の検出を含むこれらの検討には対話型データ解析プログラム  

（唐崎ら，1986）を用いた。   

5．3 全体の傾向   

すべての処理区と層位における各成分の測定値が全期間にわたって完備してはいない（5．2．2項）  

ので，3斯に分けて検討した。  

1）1983年5月18日までの38回分：BS，PS，Cの3区とも測定対象にしているが，SO．とHCO＄  

のデータはなく，また10cm層の土壌溶液は採取していない。   

2）1983年7月1日～’84年4月2日の91回分：BS区とC区で全層位，全項目について測定。   

3）1984年4月18日～’85年11月4日の60回分：BS区とPS区で全層位，全項目について測定。  

それぞれの期間内でも成分濃度は刻々変化しており，わずか数日のうちに層位間で濃度が逆転す  

ることすらある（5▲4節）。このように変動幅は大きいが，5．3項では各期間内の平均値をもって各  

成分濃度の処理区聞及び層位間の遠いを概観することにする。平均値で示すことのできない情報  

は5．4～5．6節で述べられる。   

5．3．1成分濃度   

それぞれの期間における平均値から，次の特徴が見いだせる。   

第1期：20cm層では，汚泥施用（BS，PS）区におけるNO3とCa，Mg，Kの濃度が対照（C）  

区の2～2・5倍高くなっていたが，植栽の影響（BS区とPS区の濃度差）ははっきりしなかった。35  

Cm層でもこれら4元素の濃度は汚泥区でわずかに高いが，ニOcm以下の層では3処理区間に善が  

みられなかった。なお，参考までにZn，Mn，Fe，Si，PO．の各層位における濃度を3区平均して  

表5・1に示す。ZnやPO4は濃度が低い場合，A1203からできている磁管への吸着が大きいの  

で，環境上重要な元素ではあるが通常は測定しなかった。   

第2期：BS区ではC区よりNO3，Cl，Mg，Naの濃度が全層位（10～95cm）にわたって高く，  

またSO．は10と20cm層で，CaとKは10～65cm層，HCO，とpHは10cm層で高くなっていた。  

第1斯に比べて，BS区におけるこれら元素の濃度は増大していた。   

第3期：BS区におけるNO，，Cl，Ca，Mg，Kの濃度は第2期よりさらに高まった。PS区で  
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表5．1土壌溶液中のZn，Mn，Fe，Si，PO．濃度  
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1980年6月～8月におけるBS．PS，C区の平均値，  

3処理区間で明らかな差はなかった．  

も，これら元素の濃度は第1期より増大した。C区における濃度はこの時期に調べていないが，  

第1期と第2期の違いからみて第3期もそれほど変化がないものと思われる。   

そこで，第2期のC区及び第3期のBS，PS区における各元素の濃度を比較した（図5．1）。汚泥  

（BS及びPS）区では，Naを除くすべての元素が上層部に富化していることが分かる。特にNH．  

とNO2は10cm層に局在している。PS区ではBS区よりNO3，Mg，Kの濃度が明らかに低く，  

植物（ライグラス）がこれらの元素を吸収したことを示唆している。これに対してSO▲，HCO3と  

pHはPS区で高くなっていた。NH．とNO2は濃度の変動が非常に大きいため，10cm層における  

両区の差を平均値から論ずることはできない。  

－mg八一  
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PS：－－－－  

NO2－N c：・・．・・い－  0
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∈
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和
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図5．1土壌溶液中の各種成分濃度の深さ方向における分布  
汚泥を施用した裸地（BS）区と植栽（PS）区については1984年4月～1985年11月の平均値，  

無施用裸他（C）区につし－ては1983年7月～1984年4月の平均値．  
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ミリ当量をベースとして，図5．1における元素濃度をアニオンとカチオンに分けて合計した（図  

5．2A）。またAdams（1971）の方法に従って各イオンの活量を推定し（本研究所，袴田共之主任研究  

員が作成した計算プログラムを用いた），これをもとにイオン強度を求めた（図5．2B）。汚泥の連  

用の結果として，1mの土層全体において土壌溶液中の成分濃度が高まっていること，植栽に  

よって下層における富化が軽減されることが明らかである。  

イオン浪度（me／り  
0  ん  8  12  

図5．2 カチオンとアニオンの濃度（A）及びイオン強度（B）の層位間分布   

5．3．2 イオンの組成とバランス  

1）イオン組成：カチオンとアニオンそれぞれの全量に対する各元素の比率を図5．3に示す。  

アニオンはNO3とSO▲，Cl，HCO3でほぽ100％になり，NO2とOHの寄与はほとんどなかった。  

BS区ではNO，が60～80％を占めているのに対し，PS区とC区ではSO．の寄与が大きくなってい  

た。Clは各区とも下層で多くなっている。一方カチオンはCa，MgとNaで95％以上になり，  

K，NH．，Hの寄与はごくわずかだった。各区とも表層部でCaの寄与が大きく，下層ではNaが  

大きく寄与している。   

2）イオンバランス：50cm以下の層では，今回の測定項目内でイオンのバランス＝電気的中  
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園5．3 土壌溶液のイオン組成  
囲5．1の値をミリ当量に変換後，計算．  

性＝が保たれているが，上層，特に10cm層ではアニオンの方がカチオンより20％程度高くなって  

いた（図5，2A）。塩類の集模したアルカリ土壌ではCaCO，，Ca（0王丁）2やCaSO．としてイオン化せ  

ずに存在するCaが多い（Jury＆Pratt，1980）。本試験でも石灰汚泥を連用しているので，表層  

土壌にはCaが集撰し（表4．1j，pflが高く（7．βニ表2．りなっている。しかし表層における土壌  

溶液中の主要な塩類の濃度はCaSO．0．11：MgSO．0．05：CaHCO。0．01mMにすぎず＝第  

3期の平均値を計算により推定＝，カチオン全量からみれば無視しうるほど少ない。測定法のバ  

イアスと未測定カチオン（例えば汚泥に由来する有機陽イオン）の寄与があったとしても，これ  

だけの差にはならないだろう。酒量から計算しても席果は変わらなかったので，この原因は今の  

ところ分からない。今後，イオン交換法などによって全カチオンとアニオンの量を決定する必要  

がある。   

5．4 短期間の変化  

1983年7月から10月にはBS区とC区で密に（71回）データをとっている0その後，84年11月まで  

も61回と他の期間に比べて測定間隔が短いので，本節ではBS区を主な対象として，これらの期間  
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にみられた特徴のある変化を示す。   

5．4．1数日から数週間にみられた変化   

土壌上層部（10～35cm）では，汚泥の施用や降雨により土壌溶液中の成分濃度が数日のうちに  

大きく変わることがあった。  

A．窒素の無機化   

汚泥施用層（10cm）では窒素の無機化過程（有機態Nの分解によるN札の生成と硝化菌による  

NO2，さらにはNO，への酸化）がとらえられた。図5．4AとBは，それぞれBS区とPS区におけ  

る5回目施用直後の変化である。また，表層部に多量に蓄積したNO3が雨によって下層へ洗い流  

された後にも，NH．の増加とそれに続くNOきの増加が再びみられている（図5．4C）。このように，  

汚泥施用土壌ではNO8が次々に供給されてくるのが特徴である。  
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図5・410cm層の土壌溶液中の無機態窒素の変化  
（A）と（B）はそれぞれ汚泥施用直後（1984年）のBS区とPS区の変化，  
（C）は施用2か月後（1983年）の変化，  
し－ずれの期間にもはとんど降雨がない．  
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臥 降雨による応答   

35cm層までの土壌水分は数mm程度の降雨によってすら変化することがある。土壌中の可溶  

性成分は土壌の液相一国相聞に分配されて存在しているために，土壌水の運動（図3．10）に比べる  

と溶質の応答は鈍い。図5．5は，汚泥を施用（4回目）してから2か月経過した’83年8月16日から  

10月31日までの，BS区におけるClとNO3濃度の変化である。施用によって負荷されたClの多く  

はこのときまでに20cm層より下に移動していたので，10cm層の濃度は低くなっている。顕著な  

変化は，8月15日～8月17日における計99mmの雨と9月20日～9月29日における計118．2mm  

（9月28日に58．4mm）の雨とによって起こった。C】濃度の変化（図5・5上）でみると，いずれの時  

期についても10cm層の濃度が急激に減少し，20cm層の濃度はやや緩やかに減少している。35cm  

層の濃度は一度増加した後に減少しているが，2か月半の期間を通じてみると増加している。上  

記の二豪雨期間におけるNO5濃度の変化（図5．5下）はClの場合によく似ているが，これらの雨期  

の後，10cm層のNO。濃度は再び増加している。この現象はその他の元素の場合（図5・6）にはみら  

れず，NO3に特徴的である。このことは汚泥由来の窒素が供給され続けていることを改めて示  

す。10cm層では，CaとMgの濃度も豪雨の後で減少しているが，SO▲濃度は逆に高まっている。  

塩須の溶脱後，一時的に土壌国相から溶解したものと考えられる。これらの結果は，フィールド  

土壌における元素の挙動を連日観測した初の例と言ってよかろう。図5．5に示したデータは第9  

章でも利用される。  
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図5．5 降雨に伴う塩素と硝酸濃度の変化  

一50一   



（
こ
ひ
∈
）
咄
繋
a
蔓
性
壷
コ
 
 

0
 
 
 
0
0
 
 

・
】
 
 

8
 
 

10  20  3ロ  川  20  30  †0  20  30  

－8月・・・・・－→－－9月∵－－－10月＋こ  

1983   

図5．6 降雨に伴う硫酸，かレシウム，マグネシウム，ナトリウム濃度の変化   

5．4．2 敷か月間にみられた変化   

半年も経過すると，95cm層ですら各種元素の濃度は変化する。1983年7月から，84年4月にか  

けてのCl濃度の鉛直分布の変化を図5，7に示す。汚泥の施用により10cm層に持ち込まれたCl  

が次第に下層へ移動し，9か月後には65cm層の濃度が最大になっている。同様の変化は・84年12月  

～’85年4月の4か月にもみられている（図5．8）。NO3とMgはほぼ似たような挙動を示しても）る  

ことが分かる。両者の相関係数は常に（短期・長期・層位）高い。これらの成分に比べるとCaは下  

層への移動が遅い。SO▲は50cm以下にはほとんど存在しなくなってしまうが，この成分は硫酸還  

元菌に利用されるなど下層土壌における挙動は特に複雑なので，この結果だけで溶脱速度が遅い  

とは言いきれない。   

特定の層位に限って元素間の挙動の違いをみると，また異なった印象を受ける。20cm層と35  

Cm層における元素濃度の相対的な変化を，84年12月～，鮎年5月についてみると（図5，9），Cl濃度  

甲上昇の遅れが日立つ。これは10cm層においてNO。が常時供給されているためであろう。また  

Na濃度が高かった1月8日には10cm層でCa，Mgなどの元素濃度が既に低下している。この時  

期に降雨がないのでNaはCaやMgと交換されて溶出した可能性がある。このように，当該層位  

より上に存在していた元素の畳や土壌のイオン交換反応を考慮しないと，これらの変動に解釈を  

与えることはできない。  
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図5．7 4回目の汚泥施用後10か月間にみられた塩素濃度の鉛直分布の変化  
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図5・8 冬から春における各種元素濃度の鉛直分布の変化   

敷か月間における降雨量の多寡は成分の挙動に著しい遠いをもたらす。雨量が平年並であった  

1983年と著しく少なかった’84年とを比べると，その違いは明白である。図5．10はClの例だが，’鋸  

年は汚泥の施用後敷か月間もこの元素が10cm層に集積し続けていることが分かる。地表面蒸散  

による水分の上方移動に伴って塩類が下層から移動し，表層に集積しうることはClの挙動のシ  

ミュレーション（図9．9）にも表れている。  
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図5．920cm層（A）と35cm層（B）における各種元素濃度の変化  
各元素について最大値を100，最小値を0として表示・KとHCOきの  
挙動はNaの場合に似ている．   

5．5 長期的挙動   

本試験では5年間に5軌 汚泥が施用されている。本節では，土壌溶液中の成分含量の長期に  

わたる変動をBS区について示す。長期的な傾向をみるためにはほぼ同じ時間間隔でプロットし  

た方がみやすいので，半月から1か月間隔でデータをピックアップした上で5年間を通じての挙  

動を調べた。   

5．5．1塩素と硝酸   

ClとNO。含量の変動を図5．11に示す。20cm層では各回の汚泥の施用後に明らかな濃度上昇が  

みられ，また連用に伴ってピーク時の濃度が高まる傾向にあった。これに対して，35cm以深にお  

ける変動に対しては次の3点が特徴としてあげられる。  

1）はじめの3年間の経時変化が後半2年間にみられた変化より極端に小さい（図5．12）。50cm  

層を例にNO。の濃度をみると，，80／6＝0．4，’81／6＝1．1，，82／6＝3．0，’83／5＝7・4，’84／6＝  

30，’85／5＝44mgN／Jになっている。’84年までの年次増加率は2．5～4倍で大差がないが，年間  

増加量が，83年から，84年にかけて著しく大きいことがわかる。牛ふんを施用したライシメータ実  
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図5．10 表層土壌溶液中の塩素濃度の変化に及ぼす降雨量の影響  

下水汚泥の施用日は1983年6月17日及び1984年7月10日，横軸は施用日を  

1日目とした経過日数．  

験（Haghiriら，1978）でも，施用量を増すと浸透水中のNOさ濃度が急激に高まり，長期にわたっ  

て高い濃度が続いている。   

2）80cmと95cm層では55cmより上の層に比べて濃度の上昇が緩やかである（図5・11）。   

3）1985年8月における35～80cm層のNO，濃度は34～43mgN／l，Cl濃度は18～21mg／lの範  

匡引こあり，ほぼ一定の値に収束している。このときのClの値から試験開始時のClの値を差し引  

けば，長期予測結果（図10．4）とおおむね一致する。   

連続的もしくは周期的に土壌に元素が負荷された場合，長年月が経過すると土層中の元素濃度  

がほぼ定常状態に達することが知られており，地下水汚染の経験的な予測に有効である（例えば  

Jury＆Pratt．1980：広木・久保＃・1986）0また，本試験と同じ汚泥を類似の淡色黒ポク土に連  

用した屋内ライシメータ試験におけるNO，の変動パターン（Godaら，1986）は図5・11Bと驚くほ  

ど似ている。  
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囲5．11BS区における塩素（A）と硝酸（B）の長期的挙動  
矢印は下水汚泥の施用を示す．  
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図5．12 各種元素の鉛直分布の経年変化  
各年6月における土壌溶液中の減摩を示す・  
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5．5．2 その他の元素   

Ca，MgとNaの年次変動を図5．12に，また長期変動を図5．13に示す。図5，13では各層位にお  

ける各元素の最大値を100，最小値を0とした相対値を示してある。なおCaとMg，Naの最大，  

最小濃度は表5．2に示した。   

Mgの変動パターン（図5．13）はNO，（図5，11B）と酷似している。またCaはMgより上層部  

（20～65cm）で応答が遅れぎみであるが，両者はかなり似た挙動を示している。それゆえ，NO。と  

Clについて述べた挙動の特徴はCaとMgについても当てはまる。層位間の分布パターンが3元  

素で異なる（囲5．12）のは，汚泥施用層でNO3が常時供給されていること，及び多量に負荷された  

Caはその大半が施用層で硫酸塩や炭酸塩として不溶化しており，徐々に液相に溶解してくること  

によるのだろう。10cm層における土壌溶液中のCa濃度は最大261mg／lに達している。しかし，  

土壌の体績含水率（0．5）と容積比重（0．7）から計算すると液相中の存在量は0■19mg／g土壌になり，  

この土壌に含まれる3．3mg／gの置換性Ca（表4．1）のわずか5．7％にすぎない。   

Naの挙動は上記4元素と全く異なっていた。各層位でNa濃度が最大になった時期（試験開始  

以来の経過日数）をみると；20cm＝493，35cm＝732，50cm864，65cm＝1140，80cm＝．1543，95  

cm＝1864日目であり，下層に移るほど後期に濃度が高まっている。Naの浸透速度は他の元素よ  

1111 I 

℃0 －81 ■82 －83 ■8ム ー85  

図5．13 BS区におけるカチオン類の長期的挙動  

測定期間中の最大値を100，最小値を0とする．  

矢印は下水汚泥の施用を示す．  
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表5．2 BS区各層億におけるCa，MgとNaの最大，最小濃度  

深き  Ca  Mg  Na  
（cm） Max， Min．  Max．  Min．  Max．  Min．  
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り著しく速くみえる（図5．12）が，この現象は土壌のイオン交換反応で説明できるだろう。  

1回目の施用によって表層に負荷されたCaとMgは次の施用時までに35cm層に洛脱してい  

るのだが，この層位の土壌国相に吸着され，代わりにNaが放出される。以下，順次下層において  

も同じことが起こる。汚泥の連用に伴い，次々に負荷，溶脱したCaとMgが下層土壌のイオン交  

換基に拝眉され，遂に土壌の固相が飽和されると，それ以後溶脱してきたカチオンはほとんど液  

相中に残り，そのまま水の流れと共に下層へ移動していくはずである。4回目の施用（積算量60  

t／ha）以後，急激に土壌溶液中のCaとMgが増加した現象は正しく土壌の飽和を示していると考  

える。汚泥施用層でCaとMgの吸着性が高まり，Naのそれが低下する（図4．1）ことも，この現  

象を加速しているだろう。CaとMgの土壌の交換基に対する選択性がNaよりはるかに大きく，  

成分の浸透過程ではまず一価～二価カチオンの交換が起こることはJuryら（1979）も推定してい  

る。   

多くの土壌ではアニオン交換能は低いが，アロフェンを含む火山灰土壌では時にカチオン交換  

能に匹敵する値を示す（日本土壌肥料学会，1981）。本ほ場の土壌も，特に下層土のアニオン  

（NOg，Cユ）吸着能が高い（図4．1）。それゆえ4回目の施用以後の急激なC】とNOJ濃度の上昇は，  

土壌のアニオン飽和，もしくはカチオン飽和に伴い溶出したカチオンとバランスするためにアニ  

オンが溶出したことを示すのではないか。この層位におけるアニオン吸着能が汚泥の連用に伴う  

土壌pHの上昇によって低下し，溶脱が加速された可能性も考えられる。また，もし，この土壌の  

脱窒能が当初非常に高く後期に低下したとしても，NO。濃度は図5．11のように変動しうる。しか  

し同じ汚泥を類似の土壌に連用したライシメータ実験（久保井ら，1986）によれば，揮散する窒  

素の総量が40mg／4m2／半年を超えることはないとみなせるので，この可能性はほとんどない。  

5．6 植物栽培の影響   

5．3項で述べた通り，1983年5月までの第1期にはBS区とPS区の差は明らかでなく．’84年4  

月～’85年11月までの第3期に顕著な差が現れている。そこで両区の各層他における土壌溶液中の  

元素濃度の変化を第3期について検討した。1984年7月10日に汚泥を施用し，イタリアンライグ  
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ラス（山繭仰＝椚政抑椚川Lam．）は，84年7月10日播種，，85年5月22日収穫，続けて’85年6月12  

日播種，，85年5月16日に収穫した。ライグラスは，夏期と冬期にそれれぞれ乾燥と土壌の凍結に  

ょって一部が枯死するほど生育が抑制された。生育は10～11月に一時期みられたものの本格的に  

は3月初旬以降に旺盛になった。   

断面調査によれば，コムギの根は20cmまでに集中し，それ以深にはほとんどみられなかった。  

この傾向はライグラスでも同じと考えられるので，この植物は土壌表層から水や元素を吸収して  

いると推察できる。植物の栽培によって土壌（もしくは浸透水）中の元素濃度が低下することは野  

外におけるいくつかの研究で認められている（Jurgens－Gschwind＆Jung，1979：Cameronら，  

1978）が，濃度の変化を詳細に追跡した例は知らない。   

5．6．1植栽区の方が濃度の低い元素   

NO3，Cl（図5．14）とCa，Mg，Na，K（図5．15）の7元素は，いずれも後期になると各層位でPS  

区の濃度の低下が著しかった。ライグラスによるK，Na，Clの吸収量（5回目施用時）は，このと  

きの汚泥及び降雨による負荷量より多くなっている（表5．3）ので，20cm層におけるこれら元素濃  

度の低下は植物による吸収の直接的な結果とみなせる。汚泥窒素が1年間に50％無機化したとす  

れば植物吸収量にほぼ等しいこと，また持ち込まれたCaやMgの一部しか土壌溶液には溶けて  

こないであろうことを考慮すれば，これらの元素濃度の低下も植物吸収のためと考えられる。ラ  

こ、、」ユニ  

‾ 

二＿・  

∴∴＿＿＿ナ  

監三』竺0■三ヒ盤ミL』  

三＿＿－二‾二去ご＿丁  

図5．14 土壌溶液中のアニオン濃度に及ぼす植栽の影響  
矢印は下水汚泥の施用を示す．  
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二・ノー－．．J、＿＿  
Cd  
（mgハ）   

十－・十∴＿壬  
‘ 

起一志盤t－：』整  

ニナ‥＿・テ∴√ゝ、て‾⊥   
図5．15 土壌溶液中のカチオン濃度に及ぼす植栽の影響  

線の種類と処理区との対応は回5．14に示す．  

表5．3 5回目施用期（1984年7月～1985年5月）における植物吸収量  

と，汚泥及び雨水からの負荷量   

イタリアンライグラス（乾燥物収量＝5．085kg／4m2）  
C  N CI K Na Ca Mg  

組成（mg／g）  414．2 17．0 10・5  8・49 7・88 4・73 2・94  

吸収量（g／4m2） ，  864 53・5 43・2 軋1 24・115・0  

下水汚泥（乾物6kg／4mZ）  
C  N CI K Na Ca Mg  

負荷畳（g／4m2）  210  35▲4  5▲5  4▲0 544  48・6  

降雨（年間平均雨量1046mmと平均元素含立から推定）  
C  N CI K Na Ca Mg  

1．1  0，5  負荷量（g／4m2） 一  1．2  3▲3  0▲4 1・8  

イブラスの生育が一時的に回復した，84年10月以降に植栽区の濃度が低下していることも，これを  

裏付ける。35cm層以深における低下は，表層部の負荷量の減少によることが大きいとみられる。  
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5．6．2 植栽区の方が濃度の高い元素   

上記の6元素に対して，HCO3とSO．（図5．14）の濃度はPS区の方が高かった。HCO。は根の呼  

吸によって供給され，それが下層に移行したと考えれば説明できる。SO。濃度がHCO3と共に増加  

している理由ヒしては，多量に生成したHCO3が土壌国相のSO4とイオン交換した可能性，．NO3  

とClの減少に伴ってイオンバランスを保つためにSO▲が土壌国相から液相に移行した可能性が  

あげられる。同一処理区におけるpHの経時変化は小さいので図には特に示していないが，植栽  

区の方が裸地区より常に高くなっていた（図5．1参照）。この現象には植栽区におけるNO。濃度の  

低下が寄与している可能性がある。これらの点については今後さらに検討する必要がある。   

5．7 環境保全対策と今後の課題   

土壌環境の保全に留意しつつ下水汚泥を施用（処分）するには，どのような方策があろうか。本  

章で述べた土壌溶液中の成分濃度の変化から，次の2点が指摘できよう。  

1）土壌の“元素保持能－”を超えて施用してはならない。   

土壌は各種元素を吸着しうるが，固相への吸着量は有限であり，囲相が飽和されれば液相中濃  

度が急激に高まる（図5．11～5．13）。汚泥施用層より下にある90cm厚（12■5～102．5cm）の土層の  

液相中に存在する元素量を各年4～6月の平均濃度と平均含水率とから試算すると（図5■16），施  

用量が総計60t／haに達した後（，84年）で土壌液相中の元素量が急激に増加していることが分か  

る。特に，83年から，85年にかけてのMg，Na，Clの増加量は，2回の汚泥施用による負荷量より  

31  
NO5－N   

図5．16 土壌下層の液相中に存在する元素量の変遷  

BS区の12．5～102．5cm層を対象に，各年4～6月の土壌溶液中の濃度から計算．  

＊：スケールは1985年と1980年との差であり．上の数字は全負荷且に対する比率（％）を示す．  

＊い元素保持能”は抽象的な表現であるが，ここでは固定・吸着・交換能等の総称として用いる。  
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も大きくなっている。土壌の飽和後もそれまでと同じパターンで連用すれば，液相中の濃度は地  

下水面まで一定になるはず（5．5．1項）であり，地下水水質は長期間悪化したままになろう。実際，  

定常状態に至る前に施用をやめても，少なくとも1年間は土壌下層の元素濃度が増加しているの  

である（図5．11，5．13）。2～3回連用して影響がみられないからといって，無限に連用してはな  

らない。   

2）植物は成分の溶脱を軽減しうる。   

植物は土壌から養分（元素）と水を吸収する。図5．17は植栽区における土壌水分吸引圧の上昇（乾  

燥）の例である。表層土壌（根圏）に存在している元素は吸収によって減少するので，土壌下層へ移  

行しうる絶対量が減ると共に，蒸散のために下層への土壌溶液の移動自体も低下し，場合によっ  

ては下層に存在していた元素すら上方移動により植物に吸収されうる。NO5は汚泥の有機窒素か  

ら徐々に供給され，植物の吸収量も多いので，地下水のNO。汚染を軽減するには植栽が特に有効  

と考えられる。   

しかし，どのような条件で施用すればどこまで土壌環境を維持できるかを具体的に指摘するこ  

とはできない。汚泥と土壌の諸性質，降水の量・強度・頻度，植物の生産量や元素吸収特性など  

によって，影響は異なるからである。これらの要因の影響と長期予測については第Il編で一部検  

討する。  
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図5．17 裸地（BS）区と植栽（PS）区の各層位における土壌水分吸引圧の変化  

1983年5月～6月のコムギ栽培時における測定例（5月4日出穂，6月14日収穫）．  
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土壌中の全存在量が正確に把握できれば，土壌溶液中の成分濃度の変化からさらに多くの情報  

を導くことができる。土壌試料を採取することにより土層はかく乱されるので．4m2の区画では  

試料の経時採取は不可能である。土壌の吸着特性と含水率及び溶液濃度から推定せざるを得ない  

が，試算すると土壌中初期量＋負荷量よりも多くなることがある。吸着特性が単一成分～水飽和系  

による室内実験から推定されていることに不一致の原因があるように思う。多成分～不飽和系に  

おける吸着特性の評価法が確立されない限り，土層のかく乱を承知の上で，深さごとの土壌試料  

を何回か採取・分析し，溶液組成と比較しておくことが今後必要だろう。   

5．8 要 約   

試験ほ場に下水汚泥を連用（15t／ha／y）した2区（植栽区と裸地区）と対照無施用区を設けた。地  

下95cmまでの7層位の土壌溶液成分＝NO3，Cl，SO．，HCO3，NO2，Ca，Mg，Na，K，  

NHい pH＝を足掛け6年間にわたって分析して次の結果を得た。  

1）汚泥の連用は土壌溶液中の成分濃度を高める。   

2）裸地ではNO。がアニオンの大半を占めるが，植栽区ではSO▲，Cl，HCO3の寄与も多くな  

る。Ca，Mg，Naの3元素が全力チオンの95％以上を占める。   

3）降雨に伴ってNOヨ，Cl，Ca，Mgは短期間のうちに下層へ移動するが，NO3は汚泥施用層  

で次々に生成し，SO4は他の元素と異なった挙動をする。   

4）汚泥の連用に伴い，NO3，Cl，Ca，Mgの濃度は土壌下層でも徐々に高まるが，特に4回  

目の施用（総計60t／ha）以後の上昇が顕著である。これに対してNa濃度は初期のうちから施用に  

対して応答する。汚泥由来の二価カチオンは，土壌国相のNaを交換放出させ，イオン交換基の飽  

和後に液相に出現すると理解した。   

5）植栽区では裸地区よりNO3，Cl，Ca，Mg，Na，Kの濃度が低い。植物が水とこれらの元  

素を吸収した結果と推察した。HCOユとSO。濃度及びpHは植栽区の方が高い。   

汚泥の連用には土壌の“元素保持能”に留意し，また植物による浄化能を活用することが必要  

だと考える。  
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第6章 結   

6．1第1編のまとめ   

下水汚泥の長期連用に伴う元素の動態を明らかにするため，試験ほ場において，土壌水分と土  

壌溶液中の諸元素の濃度の変化を長期間・高頻度‘・精密に測定し，その結果を示した。ここで得  

られた成果は，それだけで土壌環境の保全法を示唆するだけでなく，第ⅠⅠ編のモデルの検証のた  

めにも基礎的なデータを提供する。本編で得られた成果を各章ごとに要約すると次のようになる。   

第1章では，研究の目的を示すと共に，現場土壌における水と元素の動態を解析するには土壌  

の性質・環境及び気象条件を考慮する必要があることを述べた。   

第2章では，試験地の位置，及び土壌と気象の概要，試験設計と実験方法を記述した。次の点  

が第3章以降のデータを解析する上で重要である。  

1）日本の代表的な土壌である黒ポク土を用いている。   

2）地下水位が低く，平坦な地形であるので，少なくともローム層内では鉛直方向の挙動を考  

えればよい。   

3）しかし20cmまでの作土層とそれ以下とでは土壌の性質が異なる。   

4）表日本における標準的な降雨量（1046mm／y）とパターン（梅雨と秋雇，冬の乾燥）を示す  

地域だが，冬期の寒さが厳しい。   

第3章では，テンシオメータ法による土壌水分吸引圧の自動測定システムを新たに改良・設計  

し野外実験ほ場に設置した。さらに，その測定データの精度を検討した結果，以下のことが分かつ  

た。  

1）データの精度を低下させる主な原因は，長い電導線の抵抗が外気温に連動して変化するこ  

とにある。   

2）テンシオメータ周辺からくる外乱はわずかに偏りをもつが，それが各発信器や測定期間に  

よって変動することはない。   

3）外乱の大部分は外乱測定用のテンシオメータのデータによって相殺できる。最終的な誤差  

の標準偏差は2cmH20である。   

4）簡単な加熱装置をつけることにより，厳寒期における土壌下層の水分を測定できる。   

5）実測結果から，15cm層の土壌水分吸引圧は日周変動すること，土壌全体が湿潤していると  

きには少量の降雨でも60cm層の土壌水分は直ちに変化することなどが分かった。   

第4章では，8種類のイオンに対して下水汚泥を混入した土壌とそうでない土壌とで吸着能が  

どのように異なるかを明らかにするため，バッチ吸着実験を行い以下の結果を得た。  

1）土壌とイオンのどの組み合わせに対しても平衡等温吸着関係はFreundlich式で近似でき，  
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係数1／乃の値は二価のカチオンで小さく，逆に一価のアニオンでは大きく1に近くなる。   

2）下水汚泥施用の影響は【価のアニオンと二価のカチオンに対して顕著に表れる。一価のア  

ニオンは吸着されにくくなり，二価のカチオンは吸着され易くなる。   

第5章では，下水汚泥の連用に伴う土壌溶液中の成分（11項目）の変動を1mまでの土層につ  

いて5年半追跡し，次の結果を得た。  

1）イオン組成：Ca，MgとNaで全力チオンの95％以上を占め，CaとNaがそれぞれ上層と  

下層部の主要カチオンである。一方，アニオンはNO3とSO。，Cl，HCOきでほぼ100％になる。裸  

地では全層ともNO。が60～80％を占めているが，植物が栽培されているとNOきの寄与が減少し，  

代わりにSO▲（上層部），Cl（下層部）とHCO。（全層）の寄与が大きくなる。   

2）元素の富化：汚泥の連用により，各層位の元素濃度lま高まり，Naを除く元素は上層部の寓  

化が著しい。植栽区ではNO，，Cl，Ca，Mg，Na，Kの濃度が低下し，植物による水質の浄化＝  

主として吸収＝が認められる。しかしSO4とHCO。の濃度及びpHは植栽区の方が高い。   

3）短期間の水質変化：NO3，Cl，Ca及びMg濃度は豪雨の後，10cm層で減少し，35cm層で  

増加する。しかしNO3だけはその後汚泥施用層（10cm）で再び増加し，汚泥中有機窒素の無機化  

の進行が推測される。   

4）長期間の変化：NO3とClの土壌溶液中濃度は年月の経過と共に下層でも上昇し始める。  

特に4回目に汚泥を施用（総計60t／ha）した後の濃度の上昇が裸地区で著しい。しかし植栽区では  

顕著な増加がみられず，特にNO3濃度は一時的に50JLg／l以下にまで低下した。CaとMgの濃度  

変化もNO3とClの場合とほぼ同じだが，Naだけは早くから濃度の増減が認められる。この事実  

は土壌がCaとMgを吸着し，Naを放出すること，土壌のイオン交換基が飽和されると，土壌溶  

液中の元素濃度が急激に高まることを意味する。   

6．2 土壌環境の保全に対する提言と今後の課題   

有機廃棄物の農用地への施用は資源の有効利用の面から必要であるが，施用法を誤れば地下水  

等の環境を悪化させることになる。下水汚泥等有機廃棄物の施用が土壌環境に及ぽす影響を評  

価・予測するに当たり，現場実証的な研究は汎用性はないものの，説得力をもつ。   

本編で得られた結果ほ，現場での実証には長年月を要し，短期間の観測のみでは結論を見誤る  

おそれがあることを示すと同時に，土壌の“元素保持能”を越えて下水汚泥を連用することによ  

り，地下水汚染が急激に進行しうることを明らかにした。黒ポク土（今回の対象土壌）は元素保持  

能力（緩衝力）が非常に大きく，その他の日本の土壌のほとんどすべては黒ボク土より緩衝力が小  

さい。それゆえ総計60t／ha以上の割合で裸地に汚泥を施用することは環境保全の立場からみて好  

ましくない。総計数10t／haの値は植物生育・土壌生態系・重金属含量や土壌pfIなど様々な影響  

を考慮しても妥当な水準と考えられる（Godaら，1986）。今回の結果はまた仁植物が土壌水の浄化  

に大きな寄与を果たしていることも示している。適正な作物を栽培すれば，さらに多量もしくは  
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多回数の連用を行っても地下水質の悪化は防げるだろう。   

土壌水分（第3章），土壌の吸着特性（第4章），土壌水の水質（第5章）の結果を有機的に結合す  

れば，土壌中の元素存在量の変化を知ることも可能なはずであるが，計算をすると土壌中の元素  

存在量が非常に（負荷量と土壌に元々存在していた量よりも）多くなることがある。この原因は  

バッチ実験（第4章）による土壌の元素吸着特性の評価が水飽和系で，かつ単一元素に対して行  

われているところにあるだろう。今後同様の現場試験を実施する際には，層位別の土壌試料を何  

回か採取・分析することにより土壌溶液の分析値と比較しバッチ吸着特性を補正すると共に，多  

元素系における吸着特性を評価しうる実験法を開発する必要があろう。   

土壌中における水と元素の挙動は第1章でも述べたように多数の要因によって変化しうる。土  

壌や気象条件の変化に伴う挙動の予測は観測データのみでは不可能であり，この点は第ⅠⅠ編で検  

討する。  
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第ⅠⅠ編  

モデルシミュレーションによる動態解析  

第7章 緒  

7．1緒 言   

土壌さらには周辺水系の環境を健全に維持し，かつ，廃・下水の土壌還元や汚泥の農地還元な  

ど土壌の積極的な利用を図るには，土壌のもつ特性を十分踏まえて計画的に利用することが重要  

である。そのためには土壌中の水分及び溶質の挙動を十分把握し，利用に際してはこれに基づい  

て適切な実施計画を立てる必要がある。数学モデルによるシミュレーションはこのような動態を  

定量的に把握する一つの有力な手法であると共に，その対象を適切に計画・設計・操作する方針  

を見いだすのに不可欠な手法である。   

しかるに，土壌浸透に関するモデル化の研究は他の環境分野におけるモデル研究に比べて遅れ  

ている。その原因は，1）土壌汚染の頗在化が認識され始めたのは比較的最近であり，土壌が環境  

研究の対象となった歴史は浅い，2）土壌は地域的な個別性と場所的な不均一性が強く，一般化を  

志向するモデル研究にはなじみにくい，3）土壌内の変化は多種多様な要因がかかわっているうえ，  

地下という位置的状況のため観察や測定が困難であり，フィールドにおけるデータの蓄横が比較  

的少ない，などであろう。本研究で目指すところの実用的モデルの開発とそのフィールドヘの適  

用という実証的研究は，特に，遅れており（Tanji＆Gupta，1978；乙間ら，1982），緊急な検討  

が求められている分野といえる。   

7．2 土壌浸透モデルに関する従来の研究●   

土壌浸透水の水量・水質予測モデルは二つのサブモデル，流動モデル（flowmodel）と動力学モ  

デ）L／（kineticmodel），及びそれらを総合する輸送モデル（transportmodel）から構成される。こ  

れらのモデルの役割を一言でいうならば，流動モデルは流体（溶媒）の挙動を記述し，動力学モデ  

ルは吸着や微生物反応などにより汚濁物質が流体内で生成・消滅する速度を示す。輸送モデルは  

この二つのサブモデルからの情報を受けて汚濁物質（溶質）の挙動を記述するモデルである。図7．1  

は三つのモデルの間の情報の流れを示している。なお，上記のモデルの呼称は流体内の溶質の挙  

動をモデ／レ化するときの一般的総称であり，個々の研究では内容をより端的に表す呼称を用いる  

● この節は下記の論文の一部として掲載したものである。   

乙間末広・内藤正明・高松武一郎（1982）：土壌浸透水の水虫・水質予測モデルについて．水質汚濁研究，5，  
1鋸卜191．  
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図7．1三つのモデルの間の情報の流れ   

ことが多い。本論の第8章，第9章，第10章でも輸送モデルを土壌水の水質変化モデル，流動モ  

デルを水収支モデル，動力学モデルを吸着モデルと呼んでいる。   

反応生成物による目詰まり現象や流速による吸着状況の変化等，厳密には流動モデルと動力学  

モデルは互いに影響し合っており，今後の重要な研究課題である。しかし，従来のモデルの取扱  

いではこれらを独立と仮定する場合が多い。実際，土壌水の流動状態を定式化することに関して  

は土木工学の分野で詳細に研究されており，一方，動力学モデルの研究は化学工学，農学，農芸  

化学などの分野で活発である。輸送モデルはこれら二つのサブモデルを総合して，土壌水が浸透  

してゆく過程における水質変化を場所と時間の関数として記述するものである。したがって，輸  

送モデルを扱っている研究は明示的に表現されているかどうかにかかわらず，流動と動力学に関  

しても何らかのモデル化をしていることになる。土壌浸透モデルの開発またはその応用に何らか  

の関係を持つ従来の研究は膨大である。よって，以降では輸送モデルに限定して従来の研究の概  

観を行う。   

従来のモデル研究を概観する軸として，モデルのフィールドへの適用性という観点から，ここ  

では次の四点に着目する。1）水飽和浸透であるか水不飽和浸透であるか。2）流動状態が定常であ  

るか非定常であるか。3）動力学モデルにどのような現象を組み込んでいるか。4）データによる検  

証がなされているか。  

1）初期のLapidus＆Amundson（1952），Brenner（1962）の理論的研究は多孔体物質の中を流れ  

る流体と溶質の挙動に関するもので，自然界の土壌を明確に意識したものではない。したがって，  

溶質に対する指定はなく，さらに空隙のない水飽和状態を想定している。彼らの研究は実際の現  

象を忠実に記述することよりも．偏微分方程式系モデルの解析解を求めその解の特性を明らかに  

することに重点が置かれている。コンピュータがまだ十分に発達・普及していない時期の典型的  

なモデ）t，研究と言える。Rheeら（1971），Rhee＆Amundson（1972）の研究も吸着を伴った浸透の  

数値解析であるが依然として飽和浸透を仮定している。   

カチオンのイオン交換などプラント内の浸透を対象にした研究（Overmanら，1980）を除けば，  

1970年代半ばからのモデ）L／研究（例えば，Davidson＆Chang，1972；Misraら，1974a，b）のほ  

とんどは不飽和浸透を扱っている。これは，実際の土壌において，吸着・微生物反応・植物吸収  

などによる重要な水質変化が土壌上層部の不飽和領域で生じているためであり，実際的な適用を  
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考えるに妥当な傾向といえる。しかし，実験研究では不飽和浸透になることによって含水率を場  

所的・時間的に制御する必要があり，難度が一段と増す。   

モデ）L／をより精密化する試みとして，VanGenuchten＆Wierenga（1976），Skoppら（1981），森  

澤ら（19朗）は水分を流動性の遠いによって複数に分割しモデル化している。一般論として，この  

種の方向は現象に対してより忠実なモデルを作成するのに貢献するが，一方で推定し難いパラ  

メータが増しフィー／レドにおけるモデルの実用性を確保するのを困難にする。   

2）流動状態が定常の場合は，飽和・不飽和にかかわらず流速の空間分布が境界条件等からエク  

スプリシット（陽表的）に求めることができ，最終的に数値解を求める段階では流動モデルを省略  

することができる。しかし，フィールドでは刻々変化する降雨強度や蒸散強度のため流速が時間  

的・場所的に変化する。非定常な流動状態では輸送モデルヒ並行して流動モデルを解く必要があ  

り，その場合流勤モデルに含まれる土壌水分特性曲線と不飽和透水係数が含水率に対して通常強  

い非線形関数となることから，数値解が不安定になり易く精度良い結果を得るには高度な計算手  

法と多大な計算量が要求される。   

非定常流動モデルを採用した研究としては，Kirdaら（1973），Shahら（1975）．Selim（1978），  

Selim＆lskandar（1981），堀内ら（1986）があり，そのほとんどは数値計算を主にした理論研究で  

ある。Harter ＆ Foster（1976）は散水をパルス状に分解し，そのパ）L／スを追跡するという  

Lagrange的アプローチをとっている。また，Wierenga（1977），Beese＆Wierenga（1980）は流  

動モデルが定常の場合と非定常の場合の差について検討している。   

3）浸透過程の水浄化機構で最も短時間に効果が表れるのは土壌による吸着である。そのため，  

通常の土壌では吸着されないClやNO，を対象とした研究（Kirdaら，1973；Duffyら，1975；  

Wierenga，1977）を除いてどの研究も吸着現象を取り上げている。吸着モデ）t／は固液両相の濃度  

が瞬時に平衡に達すると仮定する平衡モデルと，そうでない非平衡モデルとに大別できる。PO。の  

吸着速度は比較的腰慢であり（Cho，1970），一次反応モデル（Enfield＆Shew，1975），Enfieldモ  

デル（Enfield＆Leach，1975：Enfield＆Shew，1975），平衡吸着濃度ヒの善を駆動力（driving  

force）とするモデル（Shahら，1975；Novotnyら，1978）などの非平衡モデ／レが頻繁に適用され  

る。一方，アンモニア態窒素（Misraら，1974a，b；Selim＆Iskandar，1981），一般カチオン類  

（Lai鱒Jurinak，1972），殺虫剤（Kay＆Elrick，1967），除草剤（Davidson＆Chang，1972；Selim  

ら，1977；0・C。。J。rら，1980）などには平衡モデルが適用されている。平衡モデルではHenry（線  

形）式，Freundlich式，Langmuir式が代表的である。平衡吸着・非平衡吸着の仮定が溶質の挙  

動にどのような影響を与えるかについては堀内ら（1986）の研究があるが，問題としている対象に  

どちらの吸着式を採用すべきかについての知見はいまだ明確ではない。   

吸着以外の水質変化要因として重要なのは微生物反応・化学反応による態変化（Misraら，1974  
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a，b；Frisselら，1980）や分解（Selimら，1977；0，Connorら，1980）と植物による吸収（Beese＆  

Wierenga，1980；Selim＆Iskandar．1981）がある。これらは共に一次反応式またはMonod式  

でモデル化されている。  

輸送モデルを使用して上記以外の物質，例、えば重金属（Amoozegar・Fardら，1984；森澤ら，  

1986）や有機化合物等の挙動を解析した研究はまだ少なく，現在のところ個々の現象の動力学に  

関する知見を蓄積している段階である。  

4）既に引用した研究をはじめ従来のほとんどの研究は数学モデ／レによる数値実験またはコラム  

実験のシミュレーションによる解析である。このことはこれらの研究に共通的な偏微分方程式系  

によるモデ／レ形成の実用性に疑問をいだかせる。実際のフィールドと気象条件のもとで輸送方程  

式と流動方程式に対応する連立偏微分方程式を解くことはほとんど不可能に近く，またモデルを  

検証するにたる精度のよいデータを得るのも容易ではない。さらに今のところこの状況を打開し  

うる大きな理論的または実証的進展の兆しがみられない。   

Duffyら（1975），Novotnyら（1978）はすべてに連続性を前提とした偏微分方程式ではなく，場  

所的に離散化したボックスモデルによって，フィールドにおける溶質の挙動をシミュレーション  

している。精度的には劣るが境界や境界条件を厳密に規定する必要がないことから，情報に限り  

あるフィールドでの適用にはボックスモデルの方が向いていると思われる。しかし，Duffyらのモ  

デルは包括的なモデルではあるが物質収支に基づいたものではなく，Novotnyらのモデルは簡略  

化のため定常流を仮定している。また，双方とも実測データによる検証が十分とは言い難い。   

以上の考察からも分かるように，この種の研究の最大の問題点は実際の場でモデルが十分活用  

されてt）ない現状にある（Tanji＆Gllpta，1978）。福井（1986）は1980年代に入ってからは室内実  

験よりもフィールドにおける実証研究が志向されていると指摘している。なお，土壌浸透モデル  

の概論と，より詳細なレビューは乙間ら（1982）にある。   

7．3 第ⅠⅠ編の研究目的と概要   

従来の研究を概観した結果を踏まえ，本研究では，フィールド条件下で適用することのできる  

土壌浸透水の水量・水質予測モデルを構築し，さらにそのモデルを実際のフィールドに適用し諸  

データを解析・予測することによって，その実用性を示すことを目的としている。フィールドヘ  

の適用を第一目標としていることから，モデルは“非定常な流動状態にある不飽和浸透を故うこ  

とができ”，かつ“種々の動力学を包含し得る”ものでなければならない。さらに，“限られた実  

際の情報によってもモデルの解として何らかの数値が得られる”必要がある。したがって，ここ  

では計算の容易な「離散型のボックスモデル」を基礎にした。以下に第8章以降の内容を示す。   

第8車：離散型のモデル（ボックスモデル）によって土壌水分の挙動を記述し，実験ほ場のデー  
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タに適用する。このモデルによるシミュレーションを基に，表層1mの土壌における水収支を明  

らかにし，平衡含水率や推定不飽和透水係数について検討を加える。また，土壌の水分特性曲線  

や不飽和透水係数，さらには降雨強度が深さ1m地点における流束にどのように影響するかにつ  

いても検討する。   

第9章：離散型のモデルによって輸送モデルに対応する水質変化予測モデルを構築し，実験ほ  

場で測定した塩素イオン濃度のデータに適用することによって，モデルの実用性を検証・評価す  

る。シミュレーション結果に基づいて塩素イオンの土壌内における移動量を明らかにし，移動速  

度について若干の考察をする。さらに，このモデルを硝酸イオンの挙動に適用し，フィールドを  

かく乱することなく，自然条件下における硝酸イオンの純生成速度を日平均値の時系列として推  

定する。この時系列と降雨強度の時系列との比較・検討も行う。   

第10章：ほ場に下水汚泥を連用したときの土壌水分と塩素イオン濃度の経年変化，及び汚泥施  

用を中止した後の変化についてモデルシミュレーションによって予測する。また，作物を栽培し  

た場合の土壌水分と塩素イオン濃度の分布を予測し，栽培しない場合と比較検討する。   

第11章：第ⅠⅠ縞の総括と今後の課題をまとめる。  
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第8章 土壌水分変化のシミュレーション●   

8．1緒 言   

土壌水分の動態を定量的に把握することは単に水収支を明らかにするにとどまらず，水を媒体  

として土壌中を移動する種々の物質の挙動を解明するうえで不可欠である。特に，土壌による廃  

水処理など積極的な土壌利用が期待されている今日，定量的把握の意義は大きい。   

土壌水分の挙動をモデルシミュレーションによって解析した論文は従来からも多くみられる。  

しかし，その多くは実験室レベルのものであり，実際のフィールドにおけるデータに基づいた研  

究（Beeseら，1977；Cameron，1979）は少なく，モデルの実用性が十分検証されているとは言え  

ない。その主たる原因は，フィールドにおける現象の不確定さや複雑さに加え，野外における土  

壌水分の長時間測定の困難さによるものと思われる。   

本章では，比較的簡易な数学モデルを構築し，．実測データをもとにほ場における土壌水分分布  

のシミュレーションを試みる。さらにこのモデルに基づいて浸透水量に対する土壌の性質と降雨  

強度の影響を検討する。ここで対象とするほ場は第2章で詳述した国立公害研究所の実験ほ場で  

あり，使用する土壌水分実測データの測定方法と機器システムについては，データの精度の検討  

と共に第3章にて詳細に記している。   

8．2 シミュレーションモデル   

8．2．1土壌水分特性曲線   

土壌水分は固体部分から受ける種々の吸引力と，気液の境界面に生ずる毛管力によって保持さ  

れているが，この保持力は形状や粒径の分布など土壌の物理化学的性質によって異なり一様では  

ない。吸引力に拘束されている土壌中の水はバルクの自由水に比べて可動性が低下している。こ  

の可動性の指標となるのが土壌水の自由エネルギーで，その高低を含水率の関数として表すのが  

土壌水分特性曲線である。土壌中の吸引圧分布は水の移動速度や移動方向さらには植物根による  

水分吸収を評価するのに用いられる。   

対象ほ場の土壌水分特性曲線を吸引法と遠心法（寺沢，1980）により作成したのが図8．1である。  

表層20cmの作土とそれ以下の下層土とでは土壌水分特性曲線が大きく異なることが分かる。下  

層土の吸引圧は含水率の減少と共になめらかに上昇するが，作土の吸引圧は体積含水率0．5あた  

りから急激に上昇するのが特徴である。また，同一の含水率で比較すると，飽和近傍のごく一部  

＊本章の主要部分は下記の雑誌に掲載したものである。   

乙間末広・久保井徴（19朗）：ほ場における土壌水分分布予測モデルとシミュレーション．日本土壌肥料学雑   
誌，55，499506．  
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図8，1作土及び下層土の土壌水分特性曲線  
ただし，作土は5～10cm層，下層土は45～50cm層及び90～95cm層からサンプリング．  

の多水分域を除けば，全般にわたって下層土の方が作土より高い吸引圧を示す。なお，作土及び  

下層土の飽和含水率はそれぞれ0．729と0．716であった。   

吸引水頭hを体積含水率Wの関数として数式でモデル化する研究には，Brooks＆Corey  

（1966），Haverkampら（1977），VanGenuchten（1980）などがある。しかし，どのモデルも確固た  

る論理的根拠のない経験モデルである。ここでも，実測データの分布を参考にしながら，なるべ  

く簡単でかつ飽和含水率のとき吸引水頭がゼロとなるような数種の関数形で近似した結果，作土  

に対しては次の折れ線関数が実測データを最もよく近似していた。   

馴1’Ⅳ≦0－490  
ゐ＝（ （8・2・1）  

lγ＞0．490   

この折れ線関数は次項の水収支モデルの数値解が安定し易いという利点もある。下層土に対して  

は，折れ線関数より次の幕乗関数の方が実測データとよく一致した。  

ゐ＝6．17×104（0．716－1γ）2▲7‘  （8．2．2）  

式（8．2．1）及び式（8．2．2）は図8．1に実線で示した。各係数は最小二乗誤差の基準で選定してあり，  

推定値とデータの相関係数は作土で0．959，下層土で0．934であった。   

通常，土壌が湿潤と乾燥を繰り返す場合，土壌水分特性曲線は履歴現象を呈し一意に定められ  

ないことが多い。しかし，いまだこの現象を実際のフィールドで取り扱うことのできるモデルが  

開発されていないこと，ほ場における土壌水分の変化は極表層部を除くとそれほど大きくはなく  

履歴現象の影響は少ないと予想されることなどから，ここでは一応この履歴現象を考慮しない。  
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8．2．2 水収支モデル（流動モデル）   

土壌水分の変化は場所的・時間的に連続であるため，その水収支は厳密には時間（J）と場所ば，  

y，Z）に関する偏微分方程式（例えば，Bearら，1968）で表現される。しかし，解析の目的や適  

用するデータの精度によっては，扱い易い離散的な表現で十分近似できる場合が多い（Duffyら，  

1975）。また，たとえ現象を厳密に微分方程式で表現しても，解析解が存しない場合は方程式を解  

く段階で何らかの近似が要求される。ここでも要求される精度や用いたデータの信頼幅などを考  

慮した結果，離散化したモデルを採用する。   

図8．2は土壌中に想定した各層を通過する水の流れを模式的に示したものである0各層内で含水  

率が均一であると仮定すると，第1層における水収支モデルは次のように記述できる。  

（8．2．3）  Ⅳ．．．1＝（ろ－ち一石ノーふノ）△J／ム＋l‰   

また，第2層以下の第f層においては，  

Ⅳf．ノ．1＝（汽．．－j㌔－ふノ）△f／エ‘＋l仇；7＝2，3，…，〃   

となる。ここに，   

町ノ：時刻ノにおける層gの体積含水率（cm3／cma）  

省ノ：時刻ノにおける層gから層g＋1への浸透流束（cm／d）  

5fj：時刻ノにおける層〆での消滅速度（cm／d）  

旦：時刻ノにおける降雨強度（cm／d）   

ち：時刻ノにおける蒸散強度（cm／d）  

ん：層gの厚さ（cm）  

△f：時間間隔（d）  

降雨 蒸散  
Pj Ej  

（8．2．4）   

第】層  

土
 
 
L
 
 

第3層  lF3j  
20cm  －◆F4j－－  

Fl。  
第20層   tOOcm   

ーIF20j一二ご＝  

浸 透  

図8．2 土壌水分流の模式図  
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消滅項5fノは主に植物根による吸収であるが，本章のシミュレーションの対象とした区画は植栽  

のない裸地であるため5fJ＝0とした。時間間隔△Jと層の厚さムをどの程度にするかは，数値解  

の精度，安定性，さらには計算労力にかかわる問題である。△～を小さくすれば，数値解の精度は  

ある程度までは良くなり安定性を増すが，計算量が膨大になるうえ，いわゆる■丸め誤差が無視で  

きなくなる。一方，ム透小さくすることは，解の精度を向上させることになるが，計算量を増加  

させるうえ，解の安定条件が厳しくなり解が発散し易くなる。ここでは∴施行錯誤の結果，△′を  

1分とし，上‘は一律5cmとした。なお，対象とした土壌は表層1mであるから全層数乃は20と  

なる。   

浸透流束ダーJを記述するモデルとしては，従来より多く用いられているダ′レシー則（例えば，服  

部，1980）を適用する。  

（8．2．5）  軋＝考（葦＋1，ノ一札）／エ   

ここに，  

軋：時刻ノにおける層オの全水頭（cm）  

葦：層gと層g＋1との境界における透水係数（cm／d）   

この式はもともと管または水路を流れる水を支配する法則として導かれたものであり，多孔質の  

物質内を水不飽和状態で流れる土壌浸透に適用するのは拡張利用である。浸透水中の溶質濃度が  

希薄な場合，全水頭は位置水頭から吸引水頭を減じたものに等しい。よって，時刻ノにおける層  

才の吸引水頭をぁり（cm）とすると，式（8．2．5）は次の式（8．2・6）となる。  

（8．2．6）   」㌦＝gf（れ廿√」毎＋エ）／エ  

式（8．2．5）や式（8．2．6）からも分かるように，透水係数の逆数は一種の抵抗係数である。そこで  

層タと層汁1との境界における透水係数乾としては，層gの透水係数もと層汁1の透水係数  

克行．との調和平均を用いる。すなわち，  

（8．2．7）   乾＝2烏一点汗1／肱十勅．．）  

吸引水頭‰は式（8．2．1）と式（8，2．2）により推定可能である。しかし，不飽和透水係数鋸ま  

フィールド条件下での測定が容易ではないため，対象ほ場においても測定していない。そこで  

Campbell（1974）や服部（1978）の提案に従って不飽和透水係数と含水率の関係を次のように仮定  

する。  

烏f＝α（l竹ノ）わ  （8．2．8）  

式中のパラメータαと∂は作土と下層土に対してそれぞれ決定されるものであり，ここでは含水  
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率の時系列変化から最小二乗法により逆に推定する。   

8．2．3 蒸散モデル   

式（8．2．3）に含まれる降雨強度のろは容易に実測可能であるが，蒸散強度のろを直接実測す  

ることは困難であり，他の観測容易な気象データから推定するのが一般的手法である。一般の気  

象データから蒸散量を推定する式としては，Penman（1948），Monteith（1965）の半理論式や  

Thornthwaite（1948）の経験式など数多く提案されている（Kos，1982）。しかし，どれも気候等の  

地域特性によって左右されるパラメータを含んでおり，それらの数値をそのまま他の地域に適用  

するのは危険である。   

古藤田（1980）はライシメータ実験から次の経験式を導いている。  

g＝0．812（ガ”／エぴ）十0．0262  （8．2．9）  

ここに，Eは草地からの蒸散量（cm／d）、凡一は純放射量（cal／cm2／d），Lwは水の蒸発潜熱（約580  

cal／g）である。さらに，古藤田（1980）は純放射量凡．が全日射量尺と次の関係にあったと報告して  

いる。  

私＝（1．00．22）斤79．68  （8．2．10）  

古藤田の式は必要とするデータが全日射量のみで簡単であることと，実験がここで対象としてい  

る試験ほ場と同じ筑波研究学園都市地区で行われていることから，式（8．2．3）に含まれているち  

を推定する式として適当と思われる。なお，式（8．2．9）は草地に対するものであり，ここでは対象  

区が裸地のため1．38倍の補正（Penman，1948）を行う。この結果，式（8．2．9）及び式（8．2．10）より  

蒸散量推定式として次式を得る。  

（8．2．11）  E＝1．51×10▼3β－1．18×10‾1   

日射量以外の気象も蒸散量に影響するが，それらについては本式の係数に反映しているものと思  

われる。   

8．3 シミュレーション結果及び考泰   

8．3．1平衡含水率分布   

降雨強度ろ，蒸散強度昂・をゼロまたは一定の状態に長時間維持すると，各層の含水率軋も  

やがては変化がなくなり一定値にとどまる。ここでいう平衡含水率分布とは，このようにすべて  

の値に時間的変化がなくなり，一定になったときの土壌含水率分布をいう。この分布を知ること  

によって，1）水がどの層位の土壌に滞留しやすいかという，土壌の保水能力がより明確ケこなるう  

え，2）限られたサンプルデータから土壌全体の含水率分布を推定する手がかりになる。  
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平衡状態の分布を求めるには式（8．2．3）から式（8．2．8）までの一連の式に次式を代入すればよい。  

（8．3．1）  

（8．3．2）  

（8．3．3）  

（8．3．4）  

ろ ＝P； ノ＝1，2，‥  

ち ＝E：メ＝1，2，・・  

†晦＝叫； f＝1，2，・・・．乃；ノ＝1．2，＝  

ゐfJ＝んf： ∫＝1，2，…，乃；ノ＝1，2，・・  

ただし，P，E，桝はそれぞれ平衡状態の降雨強度，蒸散強度，含水率分布である。その結果  

は，  

（8．3．5）  凡（軋1一九＋エ）／エ＝P－E： f＝1，2，…，乃－1   

となる。特に，降雨強度と蒸散強度が等しいかまたは共にゼロの場合は，  

ゐ汁1＝ゐf－エorガ汁1＝月1：  ∫＝1，2，…，〃－1   （8．3．6）  

となる。これはどの層の土壌水分も同一の全水頭（エネルギーポテンシャル）を持つような分布で  

ある。式中のゐl及び凡は式（8．2．1），（8．2．2），（8．2．7），（8．2．8）に示されているように含水率分  

布町の関数である。式（8．3．5）を町について解くには，式は．2．8）に含まれる透水係数にかかわ  

るパラメータα，占及び境界条件を必要とする。   

β，ゐの値は次節で推定さ■れたものを用いた。境界条件としては，地下滞水面において含水率  

を飽和含水率とするのが自然である。しかし，このほ場の地下滞水面は5m以深でここで対象と  

している表層1mから遠く離れていること，地下滞水面から表層までの土壌の性質に関する正確  

なデータがないこと，などから，ここでは対象領域の最底部で水分変動の最も安定していると思  

われる深さ1mの層の含水率l垢。で与えた。ただし，1m層における実測データが欠如している  

ため，75cm層において計算値が実測データと一致するようにl戦。＝0．65とした。   

降雨強度P＝0の下で，蒸散強度E＝0とした場合とE＝0．25cm／dとした場合の平衡含水率  

を図8．3に示す。図からも分かるように，作土と下層土では含水率に著しい善がみられ，作土では  

含水率が0．46～0．48であるのに対し，下層土では0．61～0．65となる。また，深さ方向の変化はほ  

ぼ直線的となる。蒸散の有無による影響は作土では大きいが，下層土ではほとんど見られず，全  

体として影響は小さいと言える。   

表8．1は境界値の根拠となった75cm層における実測含水率と平衡含水率を比較したもので・実  

測値の変化幅については図8．3にも示した。測定時期により多少ことなるが，実測値はかなり安定  

しており平衡値にも近いことから，採用した昭。＝0．65という境界条件は妥当と思われる。さらに  

式（8．3．5）の形からみるに，境界値によって変化するのは含水率の絶対値のみで，全体の分布パ  

ターンには大差ないものと思われる。  
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．4  ．5  ．¢  ，7  

体積含水率（cm8cm‾8）  

図8．3 平衡含水率分布  
ただし，実測値幅とは表8．1における各ケースの  

実測値の平均値が含まれる範［軋   

8．3．2 実測値との比較及び不飽和透水係数の推定   

30分間隔で測定した降雨量及び日射量をもとに，表8．1に示した四つのケースについて含水率変  

化のシミュレーションを試みた。   

一連のモデル式を解くには境界値と初期値が必要である。境界値としては前節と同様1m層  

において含水率を0．65とし，初期値としては，前節で求めた平衡含水率パターンと実測データを  

もとに図8．4のように定めた。   

シミュレーションによる計算値と実測含水率の適合度は，式（8．2．8）の不飽和透水係数に関す  

るパラメータ〟，∂の最適値と共に表8．2に一括して示した。表上段は各ケースごとに最適パラ  

メータを求めシミュレーションした結果であり，下段は四つのケースを一セットのパラメータで  

表8．175cm層における体積含水率  

期 間  サンプル数  平均値 標準偏差  
一Cm3／cm3－  

0．641  0．007  

0．623   0．008  

0，637   0．005  

0．635   0．004  

1  昭和58年8月15日～8月25日  457  

2  9月3日～9月10日  382  

3  9月11日～9月20日  478  

4  10月1日～10月10日  478  

4ケースの平均値  0．634   0．006  

平衡値（E＝0）  0▲636  

平衡値（E＝0．25）  0．634  
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体積含水率（cmヨcm‾3）  

図8、4 シミュレーションに用いた初期含水率分布  

表8．2 不飽和透水係数の最適パラメータα，占及びシミュレーション結果の適合度  

誤差の  相関係数  作   土  下 層 土  
標準偏差  

d。11 ∂。2）  〟L  ∂L  （cm3／cm3）15cm層 45cm層  

1  762．5ヨ114．7  

552．94）12，9  

126．9  9．1  

694．7 14．1  

0．0098  0．988 0．812  

0．0126  0．973 0．866  

2  429．1 11．3  

＊  ＊  

321．4 16．2  

＊    ＊  

0．0129  0．974 0．935  

0，0172  0．957 0．942  

3  351．1 11．8  

＊  ＊  

33．6  9．8   

＊  ＊  

0．0118  0．931 0．824  

0．0137  0－921 0．824  

4  1，835、3 14．7  

＊  ＊  

6g．5  5．1   

＊  ＊  

0．qq9g O′974 0．788  

0．0110  0．963 0．787  

1），2）本文中の式（8・2．8）に含まれるパラメータ，  

3） 上段は各ケ←スごとにパラメータを推定した場合，  

4） 下段は全ケース一括してパラメータを推定した場合，  

＊  ケース1の下段の値ヒ同じ．  

シミュレーションした結果である。   

当然のことながら誤差の標準偏差は上段の万が小さくなる。各ケースごとに推定したパラメー  

タの値は，四つのケースを一括したときの値とかなり異なり，かつケースごとのばらつきが大き  

い。しかし，実測値との適合度においては，ケースごとの推定と一括推定の両者に大差はない。  

すなわち，誤差の標準偏差で多少差があるがその絶対値は共に小さく，相関係数ではほとんど変  

わらない。このことは，表下段の値を本土壌のパラメータ値として採用しても実用上問題となる  
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ような誤差は生じないことと，パラメータα，ぁさらには不飽和透水係数烏の含水率変化バター  

ンに与える影響が比較的小さく，感度が鈍いことを示している。   

図8．5は推定不飽和透水係数であり，作土と下層土ではあまり差のないことが分かる。特に含水  

率の高い領域では，両者の透水係数が共に増大するにもかかわらず，その差は一定で，相対的に  

はむしろ差が縮まる。このことから，モデルの適用目的や必要とする結果の精度によっては作土  

と下層土に対して同一の透水係数を仮定し，モデルを簡略化することもできよう。  

一
D
4
3
2
1
 
 

（
T
訂
p
∈
U
）
惑
埜
宅
由
豆
義
之
 
 

0   ．5  ．6  ．7  

体積含水率（cmユcm‾3）  

図8．5 作土及び下層土の推定不飽和透水係数  

図8．6aと図8．6bは四つのケースの実測パターンとシミュレーションによって得られたパター  

ンを比較したものである。なお，図示しているのは，作土で比較的水分変化の大きい15cln層と，  

下層土に属し水分変化の小さい45cm層である。ケース1は測定以前からかなりの降雨があり，15  

cm層の含水率が初細から45cm層のものより上回っている。ケース2は前半かなり乾燥した状態  

が続いたのち，突然強い雨が短期に降った場合であり，ケース3とケース4は比較的穏やかな雨  

が2日程度続いたものである。   

どの状態においても，45cm層では実測値よりシミュレーション値の方がなだらかに変化する。  

また，15cm層で含水率が0．50以下になると昼夜で周期的な波状パターンがシミュレーション値  

に表れる。これは日射量による蒸散の影響が直接でたもので，土壌がある程度以上乾燥すると日  

射量に関係なく蒸散が抑制される機構がモデルに組み込まれていないためであろう。ケース1や  

ケース3のようにシミュレーション値が実測値と初期に大きくずれるのは初期値の推定誤差によ  

るものと思われ，今後改善すべき課題であろう。   

細かい問題はまだ残されているがシミュレーション全体としては実測値の変化傾向をよく再現  

していることから，モデルが妥当であり，実用上十分な精度で土壌中の含水率変化を予測するの  

に役立つと思われる。  
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図8．6a シミュレーションと実測値の比較（ケース1とケース2）  

ただし，含水率と降雨強度の実測は30分間隔で行われた，ちなみに，降雨強度10cm／dは  

4．17mm／hに相当する．  

8．3．3 水収支   

計算する期間の長さと時期によって水収支は異なる。例えば，十分に長い期間（年オーダー）の  

収支を考えるなら土壌での蓄積など無視でき，どのような土壌においても「通過水量＝降雨水量一  

蒸散水量」という関係になるであろう。ここでは，土壌水分分布が変化し蓄積効果のでる一週間  

から10日程度の期間の水収支を試算する。これは言わば過渡的な水収支であり，通過水量が多い  

ということは速やかに水が下方に移動したことを示す。   

前項の各ケースに対する，シミュレーションに基づく水収支を表8．3に示した。ここでいう通過  

水量とは薫。（1m層）のことであり，負の数値は地表方向への水流量を意味する。初期水量は測  

定開始時に表層1m土壌に含まれていた全水量で，蓄積水量は測定期間におけるその変化量を現  

す。表の最右列の置換率は通過量を初期水量で除したもので，土壌水がどの程度雨水で置換され  

たかを示す。   

ケース1のように強度の雨が長期に続くとかなりの水量が通過するが，ケース2のように短期  

の場合は表層の土壌にほとんど蓄積され通過しない。また，ケース3やケース4のように穏やか  

な雨のときは，蒸散量が水収支に大きくきいており，通過量をも支配している。しかし，いずれ  
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図8．6b シミュレーションと実測値の比較（ケース3とケース4）  

ただし．含水率と降雨強度の実測は30分間隔で行われた．ちなみに，降雨強度10cm／dは  

4．17mm／hに相当する．  

表8．3 各ケースの水収支  

ケース  降雨水量  蒸散水量  通過水量事 蓄積水量義 初期水量■ 置換率  

6．18  2．03  6．78  2．60  

（100％）（32．8％）（109．3％）（－42．1％）  

62．68  0．108  

3．71  2．52  －0．86  2．05  

（100％）（67．8％）（－23．1％）（55．3％）  

59．28   0．014  

3．05  2．11  2．12  －1．18  

（100％） （69．1％） （69．7％） ト38．9％）  

61．41  0．035  

2．79  2．58  0．22  －0．01  

（100％） （92．2％） （8．0％）（－0．3％）  

61．48  0．004  

暮1mの土層に対する値．  

のケースも降雨量に比べて初期水量が大きく，置換率は最大でケース1の約10％，他は数％以下  

と小さい。一度汚染した土壌水や地下水が，雨水によって洗浄されるには長い時間を必要とする  

ことが分かる。前述のように表の数値は収支期間のとりかたによって変化するが，1週間から10  
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日程度の水収支であるならオーダー的な変化はないものと推測される。   

8．3．4 通過水量に対する不飽和透水係数及び土壌水分特性曲線の影響   

これまでのシミュレーションにおいて，土壌の性質として関与しているのは式（8．2．8）の不飽和  

透水係数と，式（8，2，1），（8．2．2）の土壌水分特性曲線の二つのみである。これらの性質は土壌の  

コアー・サンプルによって実測するか，または何らかの方法で推定するものであるが，いずれに  

しても誤差が含まれることは不可避である。また，モデルを他の地域に適用するに際しても大き  

く変化するのがこの土壌の性質である。ここでは地下水への影響と最もかかわりあると思われる  

通過水量を指榛として，土壌の性質が変化したときの影響を試算した。   

図8．7は推定された不飽和透水係数が0．5～1．5倍に変化した時の通過水量の変化を示す。すな  

わち，  

（8．3．7）  点●＝α々   

とし，推定値ゐに代えて点■を用いてシミュレーションした結果である。どのケースも透水係数が  

大きくなるに従って通過水量も増大するが，増大幅はもともと通過水量の少ないケースほど大き  

い。また，ケース1やケース3のように通過水量が多い場合は，α＝1以上の領域で通過水量はほ  

とんど変化しない。この傾向はαが1．5を越えても同じであろう。α＝0．5からα＝1，5まで変化さ  

せたとき，通過水量の増大幅の最大はケース2の30％で，最小はケース1の8％であり，変化幅  

は比較的小さい。これは前節でみられた不飽和透水係数は含水率変化パターンにあまり影響しな  

いという結果とも一致している。   

土壌水分特性曲線についても同様に，スケールファクターβを以下のように導入する。  
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図8．7 通過水量に対する不飽和速水係数の影響  
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（8．3．8）  J■ 、・   

βを0．5から1．5まで変化させたときの結果が図8・8である0吸引圧の増大に伴い通過水量は減少す  

るが，不飽和透水係数の場合と異なり，もともと通過水量の多いケース1や通過水量の少ないケ‾  

ス2では減少幅が小さく，中間のケース3やケース4で減少幅が大きくなる。図から推測するに・  

βの変化幅を拡大するとこの傾向はますます著しくなると思われる。ここでのβの変化幅に対す  

る通過水量の減少幅の最大はケース4の60％，最小はケース1の30％である。   

土壌の性質である不飽和透水係数と土壌水分特性曲線は完全に独立な性質でほないが，以上の  

結果から，通過水量に対する影響としては，不飽和透水係数の変化より土壌水分特性曲線の変化  

の方が大きいと言える。また，不飽和透水係数の変化は乾燥時期に比較的影響を与えるが，土壌  

水分特性曲線の変化は乾燥時期や降雨湿潤時期には影響が小さくなる0  
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1．0  1．5  

相対土壌水吸引庄  

図8．8 通過水量に対する土壌水分特性曲線の影響   

8．3．5 通過水量に対する降雨強度の影響   

降雨強度によって通過水量は大きく変化するものと思われる。図8．9は降雨強度の変化と共に，  

通過水量が時間的にどのように変わるかを示している。ただし，縦軸には降雨強度と通過水量の  

比をとっている。また，シミュレーションの条件として，1）降雨強度は時間的に変化せず一定，  

2）蒸散強度も一定で0．25cm／d，3）初期状態は図8．3にある蒸散ありの平衡含水率分布と仮定し  

た。   

蒸散現象により，土壌水は初期には降雨強度に関係なく上方に移動する。その後，時間と共に  

降雨の影響が現れ出し，曲線は急激に立ち上がり水移動は下方へと変化する。P＝1、0の曲線にお  
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図8．9 通過水量の経時変化  

いて顕著にみられるように．立ち上がりの途中一度緩やかになり，再び急カープになるのは土壌  

が作土と下層土の二層になっているためである。図中の波線は通過水量（流束）が降雨強度のズ％  

となるところで，波線と各曲線の交わる間隔が右方へ行くほど長くなる。このことは，この点へ  

の到達時間が降雨強度の減少と共に急激に長くなることを示している。   

図8、10はズ％への到達時間れを降雨強度の関数として示している。7もは深さ1m層での水移  

動が上方から下方に変化するまでにかかる時間であり，その値は降雨強度にあまり影響されず  

0．8～1．0日である。このことから，土壌が降雨に対して大きなバッファー能力をもつことが分か  

る。また，この図から，降雨強度の増加と共に到達時間は急激に減少するが，5cm／dを過ぎたと  

ころからあまり変化しなくなることも分かる。   

ここでは，降雨強度の影響を明確にするため，ステップ状の連続降雨を想定し，通過水量の時  
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降雨態度（cm／day）   

図8，10 降雨強度と到達時間の関係  
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間変化を検討したが，より実際的である断続的またほ周期的降雨パターンや散水パターンに対し  

ても，今後さらに検討する必要があろう。   

8．4 要 約   

は場における土壌水分の鉛直分布を予測するためむニ，離散型の数学モデルを構築し，計算結果  

と実測値とを比較すると共に，1m層を通過する水量に対する土壌の性質や降雨強度の影響をこ  

のモデルによって検討した。その結果と得られた知見の概要は次の通りである。  

（1）初期値推定法や蒸散モデルの改点等の細かい問題は残っているが，計算結果は全体として実   

測値とよく一致しており，モデルは比較的簡易であるが実用上十分な精度を有している。  

（2）本ほ場における平衡含水率は，作土と下層土では著しい差がみられる。また，平衡含水率分   

布は蒸散の有無にあまり影響されない。  

（3）作土と下層土の不飽和透水係数には大差なく，さらに含水率分布に対する不飽和透水係数の   

感度も鈍い。  

（4）1mの土層を通過する水量（爪。：通過水量）は降雨量や降雨強度と共に蒸散強度にも大きく   

影響される。  

（5）通過水量に対する土壌の性質としては不飽和透水係数よりも土壌水分特性曲線の方が大きい。   

また，不飽和透水係数の変化は乾燥時期に比較的影響するのに対し，土壌水分特性曲線の変化   

は穏やかな降雨を含む時期に影響が大きい。  

（6）連続的な降雨を仮定したとき，深さ1m層において水移動が上方から下方に変化するまでに   

要する時間は，降雨強度に関係なく0．8～1．0日であった。このことは土壌が降雨に対して大き   

なバッファー能力を持つことを示している。  

記 号 説 明  

アルファベット  
α ：不飽和透水係数の算定式（8．2．8）に含まれる係数  

∂ ：不飽和透水係数の算定式（8，2．8）に含まれる係数  

g：蒸散強度，Cm／d  

ち：時刻ノにおける蒸散強風cm／d  

J㌔：時刻ノにおける層古から層l＋1への浸透流束，Cm／d  

ゐ ：土壌水の吸引水頭，Cm  

ゐむ：時刻メにおける層fの土壌水の吸引水頭，Cm  

ゐ■：土壌水の吸引水頭をβ倍した値，Cm  

吼：時刻ハこおける層fの土壌水の全水頭，Cm  

g ：層に関する添字  

ノ ニ時刻に関する添字  
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カ ニ不飽和透水係数，Cm／d  

れ：層fの不飽和透水係数，Cm／d  

烏■：不飽和透水係数烏をα倍した値，Cm／d  

∬－：層fと層g＋1の境界における不飽和透水係数，Cm／d  

上 ：層の厚さ，5cm  

エ‘：層iの厚さ，Cm  

：水の蒸発潜熱，580cal／g  

乃 ：層の総数  

P：降雨強度，Cm／d  

PJ：時刻ブにおける降雨強度，Cm／d  

R ニ全日射量，CaI／cm2／d  

斤爪：純放射量，Cal／cm2／d  

5fJ：時刻ハこおける層gでの水分消滅速度，Cm／d  

れ：通過流束が降雨強度のズ％に到達するまでの時間，d  

Ⅳ：土壌の体積含水率，Cml／cm3  

Ⅳ〟：時刻ノにおける層fの土壌の体積含水率，Cm3／cm3  

∬ ：降雨強度に対する通過流束の比率，％  

ギリシャ文字  
α ：不飽和透水係数にかかるスケールファクター  

β ：土壌水の吸引水頭にかかるスケールファクター  

△f：時間の刻み幅，d  
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第9章 塩素イオン及び硝酸イオンの挙動に関するシミュレーション雷   

9．1緒 言   

土壌水の浸透過程における溶質の挙動をモデル化する試みは既に幾つかみられる（第7章参  

照）。しかしその多くは浸透流束または浸透流速が一定という定常流を仮定したモデルであり，モ  

デルの検証においても実験室レベルのデータをより所にしている（0’Connorら，1980；Overman  

ら，1980）。Wierenga（1977），Selim＆lskandar（1981）は非定常流による浸透過程0）モデルを  

提示しているが，データによる検証が十分ではなく，シミュレーションの対象範囲も実験室の域  

を出ていない。一方，Selimら（1976）はフィー／レドにおける除草剤の土壌浸透をモデルによって  

解析しているが，実験ではスプリンクラー・システムを用いて浸透流束を一定に保持し定常流と  

している。これら実験室レベルのモデルが，気象条件が経時変化する実際のフィールドに有効で  

実用的なものであるかどうかは，はなはだ疑問である。   

完全な自然条件下の土壌浸透をモデルシミュレーションした研究はこれまでほとんどみられな  

い。考えられるその第一の理由はモデルを検証・評価するだけの観測データがそろわないことで  

ある。部分的には自動計測が可能であるが，土壌水分，溶質濃度，諸気象データなど欠けること  

なく長期間測定することはやはり容易でない。また，非定常な土壌浸透モデルの数値解がしばし  

ば不安定に発散し易いのもその理由の一つであろう。水不飽和状態（通気状態）の土壌水の挙動を  

モデル化するとき，必ず含まれる土壌水吸引圧の算定式と不飽和透水係数は，土壌の含水率に対  

して強い非線形を有する関数となるのが普通である。このため，この流動モデルと連動している  

溶質の輸送モデルを，降雨強度や蒸散強度が頻繁に変化する実際のフィールドに適用し（Prevot  

ら，1984），十分な精度の数値解を得るには高度な手法と膨大な計算量が必要となる。   

従来のほとんどの研究は拡散偏微分方程式をもとにモデルを構築しているが，ここでは，離散  

型のいわゆるボックスモデルによって土壌水及び溶質の非定常な土壌浸透過程を記述する。離散  

型のモデルは微分方程式型のモデルに比べて精度的には劣るが，計算が簡便で扱い易いのが利点  

である。このモデルが実用的であるかどうかは，実際のほ場で測定した塩素イオン濃度のデータ  

をもとに検証・評価する。さらに，汚泥を施用したほ場にこのモデ／レを適用し，硝酸イオンの生  

成速度を日平均の時系列として推定する。硝酸イオンの挙動は植物栄養や水質汚濁の面からも重  

要であるが，この種の測定を野外でフィールドを乱さずに行うのは不可能であり，これまでに測  

定もしくは推定された例がない。  

♯本章の主要部分は下記の雑誌に掲載したものである。   
Otoma．S．andT．Kuboi（1985）：ModelsimulationoEsoluteIeachinganditsapplicationforestimating   
thenet rateofnitrateformationunderfieldconditions．］．Hydrol．，82，193－209  
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9．2 シミュレーションモデル   

モデル化の対象領域は作物の栽培されていない裸地の区画で，地表1111のA層（第2章参照）  

とした。透水係数や物質の吸着能からみて，この領域の土は上層20cmの作土とそれ以下の下層土  

ヒに二分される。   

モデル化は1mの層を図9．1のように10cm刻みに10区画に区切って行う。前章と同様に，各区  

画内ではすべての性質が均一であるとする集中定数系の仮定を採用し，各区画に関する物質収支  

式によって数式モデルを構築する。水平方向については均一と考え，分割はしない。したがって  

ここでのモデルは，ある程度の広さがあり，主たる縦方向の流れに比べて横からの流入・流出が  

無視できるような領域にのみ有効である。  

陰雨 蒸散  
Pj Ej  

朽j一票－Lユー  

土
 
 

侶
⊥
－
1
1
ふ
－
－
1
 
 

封
．
 
F
 
 

叫ヰ  
100⊂「  

浸 透   

図9．1対象とするシステムの模式図   

9．2．1水収支モデル   

土壌水分の挙動に関するモデ／レは第8章で詳細に説明した。よって，ここではモデ／レ式のみを  

抜粋しておく。   

降雨及び蒸散の影響を直接受ける第1層の水収支モデルは次のように記述できる。  

町．出＝（ろ－ち「軋）△′／エ＋昭ノ   

また，第2層の以下の第i層においては，  

町，出＝（賞l．√」㌔）△J／エ十町ノ；g＝2，3，……，”   

となる。ここに，  

町ノ：時刻ノにおける層gの体積含水率（cm3／cm3）  

（9．2．1）  

（9．2．2）   
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」㌦ ニ時刻ノにおける層gから層才十1への浸透流束（cm／d）  

ろ：時刻ノにおける降雨強度（cm／d）  

旦：時刻ノにおける蒸散強度（cm／d）  

エ ：層の厚さ（cm）  

△J：時間間隔（d）   

式中の浸透流束凡の計算にはグルシー則を適用する。  

J㌔＝一旦（昂．．，J一札）／エ   

または，  

J㌔＝踪（ゐ軋∫－‰十エ）／上   

ここに，  

軋：時刻ブにおける層fの全水頭（cm）  

毎：時刻ノにおける層Zの吸引水頭（cm）  

凡：層ダと層ダ＋1との境界における透水係数（cm／d）   

層gと層g十1との境界での透水係数凡については次式で算定する。  

乾＝2帰山／（烏f＋々汁1）   

ただし，もは層グにある土壌のもつ不飽和透水係数（cm／d）である。   

古藤田（1980）の実験式を基にした蒸散量推定式は，  

ち＝1．51×103皮ノー1．18×10－1  

（9．2．3）  

（9．2．4）  

（9．2．5）  

（9．2．6）  

により与えられる。ただし，R｝は時刻jにおける全日射量（cal／cm2／d）である。   

なお，対象領域の最下端である深さ1m層における含水率（晰。，ノ）は第8車と同様に0．65に固  

定する。   

9．2．2 水質変化モデル   

溶質め挙動も水収支モデルと同様に対象物質の各層における収支をとることによってモデル化  

が可能である。対象物質がほとんど揮発せず，主に土壌水によって輸送される場合，第1層にお  

ける固液南柏を合わせた物質収支式は次式のようになる。  

ふ詔．1弟．出＋坑．川5．＝（－ズた尺ノ沌J／上＋¢1J△f＋考J町ノ＋nノS   （9・2・7）   

第2層以下の層に対しては，  
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ガリ＋lWf．ル1十坑，ノ＋1島＝（ズLl，JFゴー1．∫一方乙∫fJ）△f／エ＋吼△′  

＋ズ∫Jl巧ノ＋㌦艮；g＝2，3，…… ，刀  （9．2．8）   

となる。ここに，  

l軋：時刻jにおける層7の体積含水率（cm3／cm3）  

彗J：時刻ノにおける層古から層g＋1への浸透流束（cm／d）  

ふノ ニ時刻ノにおける層タの土壌水に含まれる溶質の濃度（〟g／cm3）  

㌢J：時刻ノにおける層fの土に吸着されている溶質の濃度（〟g／g－SOil）  

Q。：時刻ノにおける層オの単位体積当たりの溶質の生成消滅速度（〟g／cmき／d）  

5f：層≠の土壌の見掛け比重（g・SOil／cm3）   

ズ乙は浸透流が上方か下方かによって，上層または下層の溶質濃度となる。すなわち，   

（ 
g左＝ （9・2・9）  

1  

植栽の無い裸地区における生成消滅速度Ofノの主たる要素は微生物反応の反応速度である。   

土壌水水質の変化は式（9．2．7），式（9．2．8）からも分かるように，土壌内での浸透，吸・脱着，  

微生物反応に起因する。しかし，これらの相対的な速さや水質変化に対する相対的な寄与度の体  

系的な研究はまだない。一般には，物理・化学的現象である吸・脱着反応（化学反応による沈着も  

含む）は微生物反応よりはるかに速い。また，降雨や蒸散による浸透流も土壌水全体からみればわ  

ずかで（第8章参照），土壌水分の変化も吸・脱着速度に比して緩やかであると考えられる。よっ  

て，ここでは吸・脱着現象は瞬時に終了し，液相側濃度ズ‘Jと園相側濃度坑ノとの間に常に平衡関  

係が成立していると仮定する。このとき，一方の濃度は他方の濃度から等温吸着線によって計算  

できる。なお，堀内ら（1986）は平衡関係を仮定する場合としない場合では，溶質の移動に差異の  

あることを数値シミュレー㌢ヨンによって示しているが，その差は他の要因による差に比してや  

はり小さい。   

一連の式を解くに当たり，試行錯誤の結果，解の安定性を確保しながらかつ最小限の計算量で  

すむよう時間間隔△Jは30分とした。また，土壌水分布及び溶質の濃度分布の初期値はシミュレー  

ション開始日の測定値を採用した。   

9．3 水収支モデルのキャリブレーション   

水収支モデルに含まれる土壌の性質で末測定なのは不飽和透水係数のみである。第8章では，  

30分間隔の含水率測定データからこの不飽和透水係数を推定しているが，推定の結果は土壌固有  

の厳密な不飽和透水係数ではない。連続な土壌領域を離散化して計算したときに生ずる潜在的な  

拡散（numericaldispersion）など，推定値は種々の誤差をある程度吸収した値となっているはず  
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である。したがって，領域の分割数や時間の刻み幅が異なった場合には，再度検討するのが望ま  

しい。領域の離散化（ボックス化）によって必然的に伴う数値計算上の誤差については，村岡・福  

島（1姻3）や松岡（1984）が詳しく検討している。   

ほ場の作土及び下層土の土壌水分特性曲線は図8．1に示した通りで，それぞれ次の数式で近似す  

ることができる。（第8章式（8．2．1）及び式（8．2．2））。  

（0．490－1γ）＋83．41，lγ≦0．490  

（0．729－1γ），  lγ＞0．490  
（9．3．1）  

及び  

（9．3．2）  んL＝6．17×104（0．716一Ⅳ）2・74  

ここに，添字UとLはそれぞれ作土（Uppersoil）と下層土（Lowersoil）を示す。   

不飽和透水係数k。（W）とkL（W）についても第8章と同じく次式のような関数（Campbell，  

1974；服部，1978）を仮定する。  

ん（W）＝動・Wれ  

々L（Ⅳ）＝吼・Ⅳh  
（9．3．3）  

パラメータαとムは作土と下層土に対してそれぞれ別個に，最小二乗法によって9月・10月の実  

測値に最も良く適合するように選定した。ただし，水質データとの整合性をはかるため30分間隔  

で測定された含水率データを日平均化して使用した。推定の結果は30分間隔のデータをそのまま  

用いた第8章の推定値と併せて表9．1にまとめた。  

表9．1不飽和透水係数算定式に含まれるパラメータの推定値  

作   土  下 層 土、  

βu   れ  軋  占L  

本章における推定値  412，5 12．1   1．346．3 15．4  
第8章における推定値  552．9 12．9  694．7 14．1   

予測されたことではあるが，両者の推定値Ⅰ才一致しない。特に下層土のパラメータにおいて善  

が大きい。しかし，不飽和透水係数の値で比較すると，図9．2にあるように第8章の結果とここで  

の結果にはほとんど差がない。   

図9．3は20cm層と50cm層における含水率の変化をシミュレーションによって追跡したもので  

ある。両層とも実測値と良く一致している。他の層についても同時にシミュレーションしたが，  

10cm層は20cm層と，35cm層は50cm層とほぼ同様の挙動を示した。また，65cm以深の層では  
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図9．3 土壌水分のシミュrレーション結果と実測値（9・10月）  

シミュレーション値も実測値もほとんど変化せず，比較検討するほどではなかった。   

参考のため，第8章で推定した不飽和透水係数を用いてシミュレーションした結果を波線（図  

9．3）で示してあるが，全期間において本章のものとほぼ同一である。本章の計算条件は第8章の  

ものに比べて，時間の刻み幅で30倍，土壌領域の刻み幅（層厚）で2倍，参照データの平均化時間  

で48倍の違いがある。このそれぞれの違いがどのように透水係数の推定に影響するかを知るには，  

種々の条件による多くのシミュレーションを必要とするが，ここでの結果に関する限り，この種  
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の違いは透水係数の推定にはほとんど影響しないようである。このことから水収支モデルは不飽  

和透水係数を適宜選択することによって一度キャリブレーションすると，計算条件がある程度変  

化したときもそのまま援用して良いと言える。   

図9．4は機器調整のため欠測となった8月の含水率の変化を推定したものである。8月の上旬は  

降雨がなく土壌は乾燥した。15日からの100mmを越す集中豪雨の影響で土壌は一時的にかなり  

湿潤するものの，降雨が終わると3日程度でもとの乾燥状態に戻ることが分かる。  

図9．4 土壌水分の推定値の変化（8月）   

9．4 塩素イオンのシミュレーション   

9，4．1塩素イオンに対する等温吸着線   

通常の土壌の表面はプラス電荷よりマイナス電荷の方がはるかに優越しており，アニオンが吸  

着されることはほとんどなく，むしろ排除される傾向にある（Bolt＆BruggenWert，1978）。しか  

し，火山灰を起源とする土壌は和水非晶質鉱物のアロフェンを多量に含んでおり・構造表面に  

〔AlOH2＋〕基を霹出しているため，相当量のアニオンも吸着する（高井・三好，1977）0   

試験ほ場の土壌も火山灰起源の土壌であり，第4章で調べたように各種のカチオンやアニオン  

を吸着する。図9．5は水飽和状態のフラスコ内で振とう吸着させる回分実験によって求めた，塩素  

イオンに対するほ場の土の平衡等温吸着関係である。これらの関係を線形関数で近似すると次式  

を得る。  

（9．4．1）  

（9．4．2）  

凡＝0■73動  

乱二5■41札  

ここに．∬とクはそれぞれ液相例の濃度と固相側の濃度を表し，添字のUとLはそれぞれ作土と  
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図9▲5 塩素イオンに対する等温吸着線  

下層土を意味する。両式とも実験データとの相関係数は0．99以上であった。式（9．4．1）と式  

（9．4．2）が第4章で求めた等温吸着式と若干異なるのは，近似に用いたデータの遠いである。こ  

こでは以降のシミュレーションのことを考え，実際の土壌における塩素イオン濃度の変化範囲で  

ある比較的低濃度のデータのみを使用した。   

9．4．2 シミュレーション結果   

下水汚泥中の塩素のほとんどは無機態であり，有機態の塩素（例えばBHCなどの合成物質）の  

存在量は全塩素に比べると無視できるほど少ない。したがって，塩素イオンのシミュレーション  

においては，式（9．2．7）と式（9．2．8）にある生成消滅項Q‘Jをゼロと設定した。   

図9．6は式（9．4．1）と式（9．4．2）等温吸着式をそのまま採用し，9月・10月の塩素イオン濃度をシ  

ミュレーションしたものである。10cm，20cmの浅い層で降雨と共に洗い流されイオン濃度が低  

下していく様子がうかがわれるが，計算値は実測値に比べて全般に高めであり，その羞は時間が  

経過するに従って拡大していく。これは土壌の吸着能を過大評価したときに起こる現象であり，  

等温吸着式に問題がある。   

式（9．4．1），式（9．4．2）を決定した実験とフイ「ルドでは土と溶液の接し方が全く異なる。例  

えば，実験では土は溶液に完全に漬かっているが，フィールドでは土の間げきは水不飽和状態で  

ある。また，実験ではフラスコを振とうしているため溶液と土の粒子は良く混合しているが，  

フィールドでは溶液は土の表面を伝ってゆっくり浸透している。さらに，フィールドにおける土  

壌の不均一性（Niel弓enら，1973）も実験室で得た結果をそのまま適用できない原因の一つである。   

そこで，式（9．4．1）と式（9．4．2）の等温吸着式の修正法として，スケールファクター／を導入  

した。すなわち，フィールドにおける同相側の平衡濃度坑Jを  
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図9．6 等温吸着式として式（9．4．1）と式（9．4．2）を使用したときの塩素イオン濃度  

のシミュレーション結果及び実測値（9・10月）  

yノ＝／・几（考ノ）  （9．4．3）  

または，   

（9．4．4）  れノ＝／・乱（芳一j）  

と仮定し，／を種々に変化させてシミュレーションを試みた。その結果，9月・10月の塩素イオ  

ン濃度において，実測値と計算値の差の二乗和が最小となるスケールファクター／は0．59であっ  

た。このことから，フィー／レドでの吸着能が実験室での吸着能の約60％であることが分かる。水  

が不飽和状態の土は飽和状態の土に比較して溶液との接触面積が少なく，′が1以下になるのは  

妥当な結果といえる。笠倉（1983）は同様の現象をリン敢の吸着に関して回分実験と水不飽和コラ  

ムによる連続実験によって観察している。   

図9．7はシミュレーションと実測値を比較したものであり，計算値と実測値の間にまだ傾向的な  

差がみられる層もあるが，全体として良く一致している。特に20cm層のイオン濃度が降雨日数の  

増加と共に減少していく過程を，シミュレーションは忠実に再現している。しかし10cm層では20  

cm層ほど合致していない。これは10cm層のイオン濃度の絶対値が低く，測定誤差や計算誤差が  

相対的に大きくなったせいであろう。50cm，80cmの深い層において濃度変化がほとんどみられ  

ないのは，図9．3にあるように深い層では降雨による土壌水分の変化が比較的小さいのと，下層土  

の塩素イオン吸着能が作土の7倍以上（図9．5参賂）であり，液側濃度の急激な変化を吸収するた  

めである。   

図9．8は塩素イオン濃度の鉛直分布の変化を推定したもので，塩素イオンがゆっくり下方に移動  
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図9・7 等温吸着式として式（9・4・3）と式（9．4．4）を使用したときの塩素イオン濃度  

のシミュレーション結果及び実測値（9・10月）  
ただし，スケールファクター ′＝0．59．  
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図9．8 塩素イオン鴻度の推定鉛直分布  

する様子が見られる。本図と実測データである図5．7とでは時斯的な遠いがあり，直接比較するこ  

とはできないが，分布パターンはよく似た変化を示している。   

図9．7は実測データに合うようにスケー／レフアクター′を調整することによって，モデルをキャ  

リブレーションした結果である。そこでモデルをもう少し厳しい状態で検証するため，／を9月・  

10月のデータカミら求めた0．59に国定し，8月の気象データを用いてシミュレーションしたのが図  

9・9である。図からも分かるように，実測値と計算値の適合度は一応満足できるものであった。8  
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図9，9 塩素イオン濃度の変化（8月）  

月の前半ほ雨が降らず暑い日が続いたため，地表からの蒸散量が多く土壌水は上方へ移動してい  

る。その結果，塩素イオンは表層に運ばれ10cm層におけるイオン洩度は豪雨の始まる8月13日ま  

で上昇し続ける。イオン濃度は降雨の開始と同時に急激にさがるが，降雨が終7するとまた徐々  

に上昇するパターンとなっている。この再上昇の過程ではシミュレーションがやや過小評価ぎみ  

であるが，その差はあまり大きくない。   

シミュレーション結果を基に塩素イオンの収支を計算してみると，8月からの3か月間に18．6  

kg／haのイオンが作土から下層土に移動している。この量は計算開始日（8月1日）に作土に含ま  

れていた塩素イオンの59．7％に相当する。また，下層土には上の作土からだけではなく，下の1  

m以深の層からも7．9kg／haの塩素イオンが流入している。これらの数値から，降雨は作土層にあ  

る塩素イオンを比較的早く下層に洗い流すが，このイオンがここでいう80cm厚の下層土をも通  

過してさらに下に移動するには長い年月が必要であることが分かる。   

降雨や蒸散が頻繁に変わる自然件条下で，土壌水中の溶質が移動する速度を精度良く予測する  

ことは困難であるが，おおざっばな目安なら計算可能である。年間降雨量を1，200mm，蒸散畳を  

600mm，地表流はないものとすると，60cmの水が1年間に土壌に浸透することになり，この量は  

平均含水率0．5の土柱に換算すると120cmである。土壌に吸着する物質の移動は水や非吸着性の  

物質より遅くなる。含水率が一定である定常の流れ場では，この遅れの程度を次の溶質遅延ファ  

クター（SolutionRetardationFactor）で評価できる（Selim＆Mansell，1976：堀内ら，1986）。  

月＝1十島。5’／Ⅳ  

ここに，  

斤 ：溶質遅延ファクター  

（9．4．5ノ   
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S：土壌の見掛け比重（g／cm3）  

Ⅳ：体積含水率（cm3／cm3）  

亀。：吸着に関する分配係数（cm3／g）  

S＝0．7，Ⅳ＝0．5とし，亀。として作土のフィールドでの分配係数0．43（式（9．4．3）の線形係数，す  

なわちスケールファクター0．59と式（9．4．1）の係数0．73の積）を採用すると斤＝1．60となる。この  

遅延ファクター則ま土壌内での水分と溶質の移動速度比であるから，1年間に水分が120cm移動  

するとき溶質は75，Ocm移動し，3か月では18．8cm移動する。この算定結果と比較するに，20cm  

厚の作土の塩素イオンが3か月で約60％下層に移動したというシミュレーション結束は妥当とい  

える。   

下層土についても，W＝0．6，亀d＝3，19（式（9．4．4）の線形係数）として同様の計算をすると，遅  

延ファクター虎は4．72となる。この場合，1年間の水移動が100cmであるから，塩素イオンの移  

動速度は21．2cm／yとなり，ここでいう80cmの下層土を通過するのに約4年かかることになる。   

9．5 硝酸イオン生成速度の推定   

一般論的にいうならば，土壌の諸性質や種々の反応に関する動力学の情報が入手可能であるな  

ら，9．2で説明した数学モデルはどんな水質項目にも適用可能あり，その挙動を予測することが  

できる。しかし，そのような情報を事前に完全に得られることはむしろまれである。特に，フィー  

ルド条件下での土壌システムでは気象の変動や各種の微生物反応が並行しており，未知の要素や  

不確定な要因の方が多い。フィールドでの研究でモデルが有効な今一つの分野は，未知もしくは  

測定不可能な状態量を既知または測定可能なデータから定量的に推定する研究である。   

図9．10（Frisselら，1980）は土壌中での窒素の主な挙動を模式図にしたものである。これ以外  

にも，アンモニア態と硝酸態の中間体として亜硝酸態が存在するし，大気へはN2のほかにN20，  

NH3などの形でむ揮赦していく。さらに，櫓栽のある区域では植物吸収などもあり、実際はもう  

少し複雑な挙動をしている。窒素の循環に関しては他の元素に比べ，比較的解明されている方で  

あるが，定量的なレベルでいうならば分からない部分も多い。   

図からも分かるように土壌系から流出するときの窒素の主形態は硝酸イオンである。硝酸イオ  

ンは植物栄養としては重要な存在であるが，湖沼等に多量に混入すると富栄養化を誘因し，被害  

をもたらす。また，硝酸イオンは飲料水としても好ましくなく，日本の飲料水基準では10mg／J以  

下と規制されている。   

フィールドにおける硝酸イオン濃度の変化は，生成・消滅，吸・脱着，流動による移動等の現  

象が重合した結果であり，イオン濃度のデータから生成・消滅量を直接知るのは困難である。こ  

こでは，モデルを利用してほ場における硝酸イオンの純生成速度（生成速度一消滅速度）の日平均  

値を時系列として推定する。  
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図9．10 土壌中の窒素の挙動（Frisselら，1980）   

9．5．1硝酸イオンに対する等温吸潜線   

前述のようにほ場の土壌は火山灰性の土壌でありアロフェンを含んでいるため，アニオンであ  

る硝酸イオンをも相当量吸着する。図9．11は塩素イオンと同様の方法で回分実験によって求めた  

硝穀イオンの等温吸着関係である。作土に対する線形近似式は最小二乗法により，  

（9．5．1）  几＝0．94勧   

となる。同様に，下層土に対してはデータの分布を考慮してFreundlich型の吸着式を仮定すると  

次式が得られる。  

（9．5．2）   几＝19．22二rLO‘67   
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図9．11硝酸イオンに対する等温吸着線  
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ここに．ズとツはそれぞれ液相例の濃度と同相側の濃度を表し，添字のUとLはそれぞれ作土と  

下層土を意味する。両式とも実測データとの相関係数は0．99以上であった。式（9・5・1）と式  

（9．5．2）が第4章で求めた等温吸着式と異なるのは，近似に用いたデータの濃度範囲の遠いであ  

る。フィールドデータのシミュレーションでは，これらの式に前節で求めたスケールファクター  

げ＝0．59）を掛ナて使用した。   

9．5．2 純生成速度の推定とシミュレーション結果   

図9．10にもあるように土壌内では窒素は微生物活動によって形態を変えながら循環している。  

したがって，たとえ汚泥施用から2か月経過していても，塩素イオンのシミュレーションのとき  

のように，式（9．2．7），式（9．2諸）に含まれる生成・消滅項QfJを0に設定することはできない。   

窒素の態変化による硝酸イオンの生成が濃度パターンにどの程度影響するかを見るため，Qどノ＝  

0として深さ10cm層についてシミュレーションした結果が図9．12と図9．13である。図中の破線  

は，データを滑らかにしかつ欠測データを補う目的で，三次のスプライン法（DeBoor，1978）に  

ょって実測データを平滑内挿したものである。10月上旬を除けばシミュレーション全般にわたっ  

て，実測濃度の方が計算濃度より高い。特に，8月下旬の実測濃度と計算濃度の差は大きく，硝  

酸イオンの生成を無視した誤差が集積した結果であろう。なお，図9．12と図9．13は別のシミュレー  

ションであり，それぞれに計算開始日の実測値をもとに初期値を与えて計算しているため，図9．12  

の最後と図9．13の最初では同じ時刻であるが，計算濃度が異なる。   

他の態の窒素が硝酸イオンに変わったためこれらの善が生じたとみなし，この硝酸イオン生成  

速度をシミュレーションによって推定したのが図9．14と図9．15である。図9．14（8月）が典型的に  
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図9．12 純生成速度をゼロとした場合の深さ10cm層における硝酸イオン濃度  

の変化（8月）  
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図9．13 純生成速度をゼロとした場合の深さ10cm層における硝酸イオン濃度の変  

化（9・10月）  

示すように，生成速度は降雨によって急激に上昇し，その後いったん下降したのち再び徐々に上  

昇する。このパターンは8月ほど顕著ではないが，9月・10月の図9．15でも見られる。   

硝酸イオン生成の過程は微生物（硝化菌）によって担われており，この微生物の活性は温度と共  

に土壌水分量によっても影響される。Stanford＆Epstein（1974）の実験によると土壌水分がほ場  

容水量（FieldCapacity，pFl．8）に至るまでは，水分量増加と共に硝化過程が促進され，それよ  

り水分が増加すると嫌気的雰囲気になり硝化過程は抑制される。通常の降雨では，フィールドに  

おいてほ場容水量を越えることは少なく，硝化薗の活性は降雨によって増加すると思われるが，  

同時に基質（N札N）の減少，脱窒菌などの微生物増加も伴うであろう。また，降雨は微生物そ  

のものをも洗い流す効果がある。図9．14に見られるような硝酸イオン生成速度の変化パターンは  

このような効果の重合であり，パターンを説明する一つの解釈として以下のように考えることも  

できる。   

「乾燥した土壌に雨が降ると，初期には表層に水分が滞留し硝化菌の活性も増大するが，さら  

に降雨が続くと下層への水分流が生じ活性化した硝化菌も同時に流出する。その結果，表層土壌  

の硝化菌総括怪童は一時的に減少することになる。降雨が停止すると水分流も徐々になくなり下  

層への硝化薗の流出も停止し，総活性量は再び増加しはじめる。」   

久保井ら（1986）は，屋内ライシメータ実験でCO2の発生量によって微生物の活性量を測定した  

とき，ここで推定した硝酸イオン生成速度と同様の経時変化パターンを観察している。   

推定した純生成速度をもとに硝酸イオンの月間生成量を求めると，8月，9月，10月ではそれ  

ぞれ114．8，－23．4，26．4kg／haとなった。汚泥の施用量が15t／haでその窒素含有量が3・50％（表  

2．3参照）であるから，汚泥による窒素の総負荷量は525kg／haであり，各月の生成量は汚泥を起源  
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図9．14 ほ場の表層10cmにおける硝酸イオンの純生成速度（8月）  
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図9．15 ほ場の表層10cmにおける硝酸イオンの純生成速度（9・10月）  

とする窒素のそれぞれ21．9，－4．5，5．0％に相当する。8月の高い生成量は，気温や降雨が硝化反  

応に適していたのと共に，汚泥に含まれていた有機物がまだ分解中で，硝化反応の基質であるア  

ンモニア態窒素が多量に存在していたためであろう。9月の生成量が負になっているのは脱窒や  

微生物の吸収速度が硝化速度を上回っていたことを意味する。   

なお，ここで求めた硝酸イオンの純生成速度は気温との相関が－0．28，降雨量とは0．21と共に  
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低い。また，両者の重相関係数をとっても0．32とあまり高くならなかった。微生物量変化等の他  

の要因の関与が大きいことを示唆している。   

図9・10の窒素循環からも分かるようにアンモニア態窒素は硝酸態窒素の前駆体であり，もし土  

壌中のアンモニア態窒素をフィールドをかく乱することなく測定できるならば，硝酸イオンの生  

成速度についてももっと直接的にかつ精度良く推定できるであろう。しかし，アンモニア態窒素  

は溶解度が低く，その大半が同相に吸着蓄横されるため，通常は土のコア・サンプルによって測  

定される。したがって，土壌をかく乱することなくアンモニア態窒素を頻繁に測定することはほ  

ぼ不可能である。ここでの推定方法は間接的であり，今のところ精度的にも問題を有すと思われ  

るが，上記のような状況を考慮すると有効な方法と言える。   

9．6 要 約   

扱いやすい離散型の数学モデルによって土壌水及びその溶質の挙動を記述し，表層10cmに下  

水汚泥が施用されている試験ほ場の地表から1mの水不飽和土壌に適用した。   

水収支モデル（流動モデル）については第8章でも検討しているが，ここでは空間及び時間の離  

散化幅を変えてほ場に適用した。そのシミュレーション結果は第8章で得られたものと大差な  

かった。したがって，不飽和透水係数の推定によるモデル・キャリブレーションを一度行うと，  

これらの計算条件が多少変更されても，フィールドが同じである限りそのまま援用できることが  

分かった。   

モデルが簡易であるにもかかわらず，塩素イオン濃度のシミュレーション結果はほ場での実測  

データと良く一致した。塩素イオンは表層20cmの作土を比較的速やかに通過するが，その下の80  

Cmの下層土を通過するには長い時間を要すことや，ほ場での土壌による塩素イオンの吸着能は，  

通常行われるフラスコ振とう実験によって求めた吸着能の約60％であることが，このシミュレー  

ションから分かった。   

ほ場における硝酸イオンの純生成速度を日平均値の時系列としてモデルシミュレーションに  

よって推定した。純生成速度の降雨に対する応答は，初期に急上昇したのち一たん下降し，降雨  

終了と共に再び徐々に上昇するという典型的なパターンを示した。また，この生成速度と気温や  

降雨量との相関係数は0．2～0．3と低いことも分かった。土壌中の窒素の挙動を計測のみによって  

明らかにするには，アンモニア態窒素や有機態窒素の測定のため土壌のサンプルコアが必要とな  

りフィー／「ドをかく乱せぎるを得ない。フィールドを自然のままに維持した条件下で土壌中の窒  

素の挙動を推定する方法として，モデルシミュレーションは有効な一手法であることが分かった。  
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記 号 観 明  

アルファベット   
吼：下層土の不飽和透水係数の算定式（9．3．3）に含まれるパラメータ   

α。：作土の不飽和透水係数の算定式（9，3．3）に含まれるパラメータ   

れ：下層土の不飽和透水係数の算定式（9．3．3）に含まれるパラメ‾タ   

れ：作土の不飽和透水係数の算定式（9．3，3）に含まれるパラメータ   

ち：時刻ハこおける蒸散強度，Cm／d   

／：等温吸着式に関するスケールファクター   

汽ノ：時刻ノにおける層7から層ー＋1への浸透流束，Cm／d   

カーj：時刻ノにおける層Jの土壌水の吸引水頭，Cm  

九L：下層土の吸引水頭，Cm  

ゐu：作土の吸引水頭，Cm   

吼：時刻ノにおける層gの土壌水の全水頭，Cm  

ぎ ：層に関する添字   

ノ ：時刻に関する添字   

烏d：’吸着に関する分配係数，Cm3／g・SOil  

烏r ：層gの不飽和透水係数，Cm／d  

軋：下層土の不飽和透水係数，Cm／d   

ん：作土の不飽和透水係数，Cm／d  
弟 二層Jと層り十1の境界における不飽和透水係数，Cm／d  

エ ：層の厚さ，10cm  

乃 ：層の総数   

ろ：時刻ノにおける降雨強風cm／d   

GJ：時刻ノ層z－における単位体積当たりの溶質の生成消滅速凰〝g／cmソd  

皮 ：浸透過程における疇質遅延ファクタ一   

札：全日射量，Cal／cm2／d   

S ：土壌の見掛け比重，g－SOil／cmさ   

＄：層オの土壌の見掛け比重，g－SOil／cmJ   

W：土壌の体積含水率，Cm3／cm3   
軋：時刻ブにおける層iの土壌の体積含水率，Cmりcm3   

札：下層土による吸着実験の汲相例の溶質波風〟g／cm3   

札：作土による吸着実験の液相側の溶質混乱〟g／cm3   

ズり：時刻ノにおける層iの土壌水に含まれる溶質の濃度，〃g／cm3   

ズむ：式（9▲2■9）で定義されるに溶質の漉度，〟g／cm3   

九：下層土による吸着実験の固相側の溶質濃鼠〟g／g－SOil   

凡：作土による吸着実験の固相側の溶質濃度，〟g／g・Soil  

㌦ ニ時刻ノにおける層才の土に吸着されている溶質の濃度，〟g／g－SOil  

ギリシャ文字  

△′：時間の刻み幅，d  

ー107一   



第10章 下水汚泥長期連用と植栽に伴う土壌水分と  

塩素イオンの分布予測   

10．1緒 言   

ここでは，水分と塩素イオンの土壌内分布及び浸透量の経年変化を前章までと同様のモデルに  

よる数値シミュレーションによって予測する。特に，下水汚泥をほ場に毎年連用することによっ  

て，土壌水の水量・水質分布がどのように変化するか，植物吸収のある場合はどうか，などを中  

心に比較検討する。   

農用地還元は下水汚泥の最終処分法として近年注目されている。しかし，一方では土壌，地上  

作物，さらには周辺環境く特に地下水系）等への諸影響について懸念されており，下水汚泥の施用  

量や連用の限界にかかわる定量的情報が緊急に求められている。   

下水汚泥の農用地還元で最も期待されているのは，農作物の吸収によつて諸物質の土壌外流出  

を極力おさえ，周辺環境を良好に維持し得ることであろう。この点からも．下水汚泥の農用地還  

元を実施する上で，植物吸収の効果を十分把握することが重要である。  

10．2 設定条件  

10．2．1土壌特性   

想定したフィールドは国立公害研究所の試験ほ場で，20cm厚の作土と80cm厚の下層土からな  

る地表1mの土壌（図9．1参照）をシミュレーションの対象とした。よって，土壌水分特性曲線，不  

飽和透水係数，塩素イオンの吸着特性などの土壌の物理化学的性質は第9章と同じものを用いた。  

10．2．2 下水汚泥の施用   

下水汚泥は毎年一度6月1日に施用し，乾物重畳にして15t／haの割合で表層10cm（第1層）に  

混入するものとした。この量は本論で対象としている試験ほ場で実際施用している混入量と同じ  

である（第2章参照）。下水汚泥に含まれる塩素量ヒしては同じく国立公害研究所で分析した値で  

ある乾物重量比率0．59％（広木・久保井，1986）を採用した。すなわち，88．5kg／haの塩素をほ場  

に毎年負荷することになる。  

10．2．3 降雨量と蒸散畳   

表10．1は国立公害研究所の所在する筑波研究学園都市内の舘野高層気象台が観測した年間降雨  

量である。年によってかなりのバラツキはあるが，昭和55年から昭和60年までの6年間の平均は  

ほぼ1，200mm／yである。本章の数値シミュレーションでは，この1，200mm／yを中心に数段階の  

年間降雨量を設定した。  
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表10，1舘野高層気象台における年間降雨量  

昭和55年 56年  57年  58年  59年  60年  平均  

降 雨 量（mm／）り   1．317 1，217 1，443 1，302  719 1，270 1．211   

降雨パターンは同気象台で昭和58年6月1日から翌年5月31日までに実際に観測されたものを  

採用し，それが毎年繰り返されると仮定した。図10．1は実測降雨パターンを線形惜し，年間降雨  

量が1，200mm／yとなるように調整したものである。降雨は梅雨時の6・7月と秋の9・10月に多  

く，12・1月は極端に少ない。   

蒸散量は前章までと同様に観測日射量から式（8．2．11）または式（9．2．6）によって推定した。ただ  

し，日射量のデータは降雨パタ】ンと同時期に実測されたものを採用し，年間蒸散量が600mm／y  

になるように補正した。採用した蒸散強度の年間経時変化は図10．1に示す。日射量が日々の天候  

に左右されることから蒸散強度も日変化が大きいが，図からも分かるように，平均すると冬場の  

12・1月の蒸散量は比較的少ない。  
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図10．1シミュレーションに用いた降雨と蒸散の時系列パターン  

10．3 シミュレーションモテリレ   

第9章・と同様に表層1mを10cm刻みに10区画に区切り（図9．1参照），各区画における物質収  

支をとることによって数式モデルを構築した。  
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1D－3．1水収支モデル   

土壌水分の挙動に関するモデルは第8章，第9章で使用したものに植物吸収の項を追加したも  

のと同一である。   

第1層の水収支モデルは次のように記述できる。  

（10．3．1）  叫，出＝（ろ－ち一尺ノーAIJ）△f／⊥＋町ノ   

また，第2層以下の第J層においては，  

l弟．力」＝げト1，ノーろノーAよノ）△fノエ十叫ノ：ざ＝2，3，……，乃   

となる。ここに，  

町ノ：時刻ノにおける層∫の体積含水率（cm3／cm3）   

J㌔：時刻ノにおける層∫から層g＋1への浸透流束（cm／d）  

ArJ：時刻ノにおける層£での植物による水分吸収速度（cm／d）  

ろ：時刻ノにおける降雨強度（cm／d）  

ろ：時刻ノにおける蒸散強度（cm／d）  

エ ：層の厚さ（cm）  

△f：時間間隔（d）  

浸透流束J㌔の計算にはグルシー則を適用した。  

J㌔＝∬‘（カ机ノ－ぁーJ＋エ）／エ   

ここに，  

ゐり：時刻ノにおける層∫の吸引水頭（cm）  

凡：層グと層∫十1との境界における透水係数（cm／d）  

層∫と層′十1の境界での透水係数先については次式で算定した。  

旦＝2良一々机／紘＋烏f＋1）   

（10．3．2）  

（10．3，3）  

（10．3．4）  

ただし，烏iは層才にある土壌のもつ不飽和透水係数（cm／d）である。実際の計算においては吸引水  

頭‰として（9．3．1）と式（9．3．2）を用い，不飽和透水係数烏fとしては式（9・3・3）に表9・1の上段のパ  

ラメータ借を代入して使用した。  

10．3．2 水質変化モデル   

塩素の挙動モデルも第9章のモデルとほぼ同様であるが，植物吸収の項を追加した。第1層に  

おける物質収支式は次式のようになる。  
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芳，糾明ノ吊＋y．J十．S＝卜」狩り㌦－βり）△〟t＋ズ．ノ晰ノ＋nノS‘   （10・3・5）  

第2層以下の層に対しては，  

考，ノ＋ll仇．机＋γ．ノ＋1S‘＝（ズL．．メ省＿1，j一方乙省ノー軌）△′／エ  

＋考JI軋十㌦ふ；ざ＝2．3，……，乃  （10．3．6）  

となる。ここに，  

l弟ノ：時刻ノにおける層∫の体積含水率（cm8／cm3）  

J㌔：時刻ノにおける層古から層ダ＋1への浸透流束（cm／d）  

ズり：時刻ノにおける層fの土壌水に含まれる塩素の濃度（〃g／cm3）  

㌦：時刻ノにおける層Jの土に吸着されている塩素の濃度（〝g／g・SOil）  

βり：時刻ノにおける層ざでの塩素の植物吸収速度（〟g／cm2／d）  

S，：層iの土壌の見掛け比重（g－SOil／cm3）  

g；は浸透流が上方か下方かによって，上層または下層の塩素濃度どなる。すなわち，  

，汽J≧0のとき  
（10．3．7）  

，凡J＜0のとき   

ここでは一応．収穫時に植物根も除去するものとし植物体をsinkと考えているが，植物体が一時  

期sourceとなり札が負となってもモデル上は何ら問題はない。   

吸・脱着現象は瞬時に終了し液相測濃度芳ノと固相測濃度坑ノとの間に常に平衡関係が成立して  

いると仮定し，等温吸着線には式（9．4．1）～式（9．4．4）を採用した。ただし，スケールファクター   

′は前章で求めた0．59とした。  

10．3．3 植物吸収モデル   

国立公害研究所の試験ほ場では数種の植物が栽培されているが，ここでは牧草として利用され  

るイネ科のイタリアンティグラス（Italianryegrass，学名：Lolium muLtifbrum Lam．）の場合  

を検討した。さらに，種蒔きは毎年7月1日，収穫は翌年5月31日と仮定した。   

一般に植物は種蒔きから収穫までの期間一様に成長するわけではない。種蒔き後しばらくと収  

穫直前の成長速度は緩やかで，中間のある時期に急激な成長がみられる。このような成長曲線の  

一種としてよく使われるものに次のロジスティック曲線（近藤，1974）があり，本章でもこれを使  

用した。  

G（′）  1  

（10．3．8）   
G l＋βexp（－αf）  
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ここに，  

G（′）：イタリアンライグラスの成長量（kg／m2または〃g／cm2）  

Gn ：イタリアンライグラスの最終成長量（kg／m2またはJJg／cm2）  

′   ：種蒔き後の経過日数（d）  

α，β：パラメータ   

成長速度C’（／）は式（10．3．8）を微分することによって得る。  

！～ ‥  ・・ご・∴、・・．・＿上L＿＿ ‾ 
G 〈1＋βexpトαJ）〉2  

（10．3．9）   

ロジスティック曲線に含まれるパラメータは，1）5月31日（J＝335）の収穫時の収量は最終成  

長量の99％である，2）成長速度は3月31日（f＝274）に最大になる，という仮定条件から求めた。  

結果はα＝7．53×10‾2，β＝9．20×108となった。さらに，最大成長量Gは国立公害研究所におけ  

る実際の収量より0．50kg／m2（0．050g／cm2，50．000／‘g／cm2）と設定した。イタリアンライグラス  

の成長曲線と成長速度は図10．2に示した。  
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図10．2 イタリアンライグラスの成長曲線と成長速度  

植物からの蒸散量と植物の乾物生産量の比である蒸散係数凡は，植物種によってほぼ一定であ  

ることが知られている（塩谷・田中，1977）。そこで土壌からの水分吸収はイタリアンライブラス  

の成長速度に比例するとし，さらに根部は表層20cm（第1層と第2層）に均一に分布していると  

仮定した。よって，各層の水分吸収速度孔jは以下のようになる。  

0．5凡・G，（ら），g＝1，2のとき  

0  ，g≧3  のとき  
（10．3．10）   ．・し．＝  
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ここに，ちは離散時刻ノに対応する種蒔き後の経過日数である。さらに，蒸散係数和ま文献  

（Slavik．1974；Fitter＆Hay，1981）より，630g－Water／g・d－matterとした。収量を最終成長量  

の99％としたことにより，水分の年間植物吸収量は312mmとなる。   

塩素の吸収速度についても，吸収のメカニズムは特に考えず，水分と同様にイタリアンライグ  

ラスの成長速度に比例するとし，各層の塩素吸収速度昆ノは次のように定めた。   

軋＝ （ニ鋸’（ら’；；≡；，2≡≡…  （10・3・11）  

比例定数和まイタリアンライグラスの塩素含量である。塩素含量は植物の部位によって異なる  

が，国立公害研究所で収穫したイタリアンライグラスの平均塩素含量は乾物重量比率で約1％で  

あった。この数値をここでも使用した。したがって，土壌中の塩素が植物によって吸収される量  

は495JJg／cm2／yとなり，一回の施用汚泥に含まれる塩素量885JLg／cm2／yの56％に相当する。もし  

最終成長量が1．5倍になれば84％相当が吸収され，約1．8倍になれば施用畳と吸収量がバランスす  

る。イネなど通常の作物では最終成長量がここでの値の2倍である1．Okg／m2を越える場合が多  

い（久保井・広木，1986）。  

10．4 植物吸収のない場合（裸地区）   

まず初めに，下水汚泥は毎年施用するが，植物を栽培しない場合についてシミュレーションを  

試みた。シミュレーション開始時には土壌中に塩素イオンは含まれておらず，さらに初期土壌水  

分分布は平衡含水率分布（第8章参照）であると仮定した。   

図10．3は20cm層と1m層を一年間に通過する塩素量の経年変化を示す。破線は上層20cmの  

で
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図10．3 20cm層と1m層を通過する塩素量の経年変化  

ただし，降雨塁は1．200mm／y．  
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作土が下層と同じ土壌に置き換わった場合の通過量で，点線で示した885〟g／cm2／yは下水汚泥と  

して一年間に土壌に混入した塩素量である。ただし，年間降雨量は1，200mmとした。   

作土層を通過する塩素量は，初年度より塩素混入量の95％にも達し，3年後にはその年の混入  

量のほぼ100％通過する。作土層が無い場合（下層土に置換），この迅速な塩素の移動は幾分柔らぐ  

が，5年後にはやはり100％近く通過する状態となる。これらのことから上層20cmについては，  

そこが作土であれば3年後に，下層土と同じ土壌であれば5年後に，塩素の混入量と浸透通過量  

がほぽバランスし平衡状態になる。  

1m層の塩素の通過に関しては，作土の影響は小さく，その差は5・6年後に最大の5％程度  

となる。図から10年後に上層1m全体がほぼ平衡状態になることが分かる。   

土壌水の塩素濃度分布の変化は図10．4に示した。汚泥連用の年数が増加すると共に濃度分布は  

一定の平衡分布に収束してゆく。この様子は実測値を示す図5．12からもうかがえる。この平衡濃  

度分布に対する作土の有無の影響は地表から40cmぐらいまでが大きく，それ以深では比較的小  

さい。  

図10．4 土壌水中の塩素イオン濃度分布の経年変化  
ただし，実線：作土あり，破線：作土なし．   

降雨量を6帆1，200，1，800mm／yの3段階に変化させて計算したときの塩素通過量を図10・5に  

示す。1．200mm／yは筑波研究学園都市周辺の標準的降雨量であり，600mm／yと1，800mm／yはそ  

の0．5倍と1．5倍に相当する。また，降雨量600mm／yは年間蒸散量と同量であり，この場合，実質  

的な土壌浸透水量はゼロとなる。   

年間平均すると蒸散量と釣り合っている降雨量600mm／yの場合でも，表層10cmに混入された  
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図10．5 20cm層と1m層を通過する塩素畳の経年変化  
ただし，降雨量は600（点線），1．200（実線〉，1．800（破線）mm／y．  

塩素の大半は，作土層を通過し下層土に到達する。汚泥の連用を開始して5年以上経過すると，  

塩素は1m層よりさらに深く浸透し始める。これは，非定常な降雨と蒸散により，土壌水が絶え  

ず上下に移動し混合拡散しているためと思われる。降雨量が1，800mm／yのときには，標準的な  

1，200mm／yのときより，塩素移動は一段と加速され，作土層では初年度から1m層では5年後か  

ら，塩素の通過量が下水汚泥として混入された量とほぼ等しくなり平衡状態となる。   

図10．6は11回目の汚泥施用直前の土壌水の塩素濃度分布である。降雨量600mm／yの場合，塩素  

は下層土深く浸透しているが，やはりその大半は上郡の作土に停滞している。また，降雨量が蒸  
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図10．6 下水汚泥連用10年後の土壌水中の塩素イオン濃度の分布  
ただし，降雨立は600（点線）．1．200（実線），1．800（破線）mm／y．  
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散量より多い他の二つの場合は，下層になるに従って塩素洩度が増加するが，600mm／yの場合は  

逆に上層になるはど高濃度となり，最上層では洩度が100／∠g／cm3近くに達す。この濃度は降雨量  

1，200mm／yの場合の20倍以上である。   

園10．7は降雨が1，200mm／yの条件で下水汚泥の施用を3年，5年，10年と続けたのち施用を中  

止し，その後，塩素が降雨により洗い流される過程をシミュレーションしたものである。施用中  

止直後の濃度分布は，上層の作土ではどの場合も大差なく，50cm以探で差が大きい。この羞む年  

月の経過と共に減少し，塩素濃度が表層1m全体にわたって1JJg／cm3以下になるのは，いずれ  

の場合も下水汚泥の連用を中止してから7年後である。  
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図10．7 下水汚泥の連用を中止した後の塩素イオン濃度の変化  
ただし，降雨量は1，200mm／y，連用期間は3年（実線），5年（破線），10年（点線）・   

図10．8は降雨量が900mm／yの場合である。前図と全く同様の傾向であったが，塩素濃度が1  

JJg／cm3の土壌に戻るのに2倍の14年かかった。これは降雨量が1．200mm／yから900mm／yに減  

少することにより，実質の土壌浸透量（降雨量蒸散量）が半減したことと関係している。   

洗い流しの機構は土壌水による塩素の溶脱・混合希釈・浸透であり，1年目の塩素の洗い流し  

量が最も多く，塩素濃度の減少と共に洗い流し畳も減少してくる。よって，洗い流しに必要な期  

間は降雨量によって決定されるであろうが，下水汚泥の連用期間によって決まる洗い流し開始時  

の濃度分布にはあまり影響されないと思われる。  

10．5 植物吸収のある場合（植栽区）  

10．5．1土壌水の分布  

地上植物の存在は土壌水の分布にも影響を与える。降雨量を900，1，200，1，800mm／yと仮定し  

－116－   



図10・8 下水汚泥の連用を中止した後の塩素イオン濃度の変化  
ただし，降雨量は900mm／y．連用期間は3年（実線），5年（破線）．10年（点線）．  

てシミュレーションしたときの代表的な日の水分分布を図10．9に示した。2月1日はイタリアン  

ライグラスが春先の急激な成長を始める直前の日であり，3月31日は成長速度が最大になる日で  

ある。また，5月31日は収穫日である。それぞれの場合の水収支を表10，2に示す。   

最終成長量（収穫量はこの99％）を0．50kg／m2としたとき，ここで仮定した降雨量の範院内では，  

イタリアンライグラスが急激に成長してしゝる期間のみ裸地区と植栽区に差が生じ，成長の止まる  

収穫直前にはその差はほぼ無くなる。3月31日の図からも分かるように，植物の成長速度の大き  

い時期は作土層のみならず下層土の水分分布にも影響が及んでいる。なお，2月1日の10cm層の  

含水率が20cm層より高いのは，当日降った15mm／d程度（降雨量1，200mm／yのとき）の降雨のせ  

いである。   

国立公害研究所の試験ほ場においてもそうであるが，収穫量は年によってかなり異なる。最終  

成長量を前図の1．5倍の0．75kg／m2として計算したときの土壌水分の分布を図10．10に示す。降雨  

量が900mm／yの場合は蒸散量と吸収量の全量を供給することができず（表10．2参照），下層から  

毛管現象により吸引し補給する結果となる。このため，植物成長時の作土での含水率は極端に低  

くなり，成長が援速になっても裸地区との差は縮まらず，収穫時期においては体積含水率が0．2前  

後になった。この結果はやや現実的でない。なぜなら，体積含水率が0．2のときの土壌水の吸引圧  

は式（9．3，1）より2．27×104cmH20（pF＝4．36）となり，この水分では植物は正常に生育できない  

（高井・三好，1977）からである。ここでのモデルには水分不足による植物生育抑制の機構が組み  

込まれておらず，このような低水分領域では適用できない。シミュレーション結果はモデルの適  

用範囲を逸脱しており，参考程度に解釈すべきである。しかし，本結果から，降雨900mm／yの条  

件で実際に0，75kg／m2の収穫を得ようとするなら，成長期に散水等によりかなりの量の水補給を  
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図10．9 植栽区（実線）と裸地区（点線）の土壌水分分布の比較  
ただし，最終成長宜は0．50kg／m2．  

表10．2 植栽区の水収支  

最終成長量G  降 雨 史 蒸 散 量 植物吸収量 土壌浸透量  
kg／m2   

0．50  900  

（図10．9）  1，200  

1．800  
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●下層からの補給   

必要とすることが分かる。図5・17は試験ほ場において小麦を栽培したとき，各層位において土壌  

水分吸引圧を実測したものである○成長期から収穫期にかけて，裸地区と植栽区の表層の土壌水  

分吸引圧に大きな差のあることを示している0  
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図10．10 植栽区（実線）と裸地区（点線）の土壌水分分布の比較  
ただし，最終成長丑は0．75kg／m2．  

10．5．2 塩素イオンの分布   

通常の土壌は相当量の塩素を含んでおり，また塩素は植物にとって必須元素であることから，  

土壌中に塩素を全く含まない状態での植物栽培を想定することは非現実的である。よって，ここ  

では，最初の3年間は下水汚泥の施用のみで植物栽培をせず，4年目から汚泥の施用とイタリア  

ンライグラスの栽培を繰り返すものとして検討した。この場合，最初の3年間の塩素の挙動は10．4  

の記述と同じである。   

作土層及び下層土を通過する塩素イオン量の経年変化を図10．11に示し，3年後，6年後，13年  

後の濃度分布を図10．12に示した。   

最終成長量0．50kg／m2の99％を収穫し，イタリアンライグラスの塩素含量を1％としているこ  

とから，4年冒以降からは495JJg／cm2／yの塩素が植物に吸収される。このため，作土層から下層  

土へ移動する塩素量は4年目を境に急激に減少し∴その後ほぼ一定量となる。降雨量が「蒸散量十  

植物吸収水量」より多い1，200mm／yと1．800mrn／yの場合は，その傾が施用塩素重から吸収塩素  

量を引いた390〟g／cm2／yに等しい。すなわち，施用された塩素のうち植物に吸収されない部分は  

その年のうちに下層土に移動する。一方，降雨量が「蒸散量＋植物吸収水量」とほぼ等しい900  
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図10．11作土（実線）と下層土は線）を通過する塩素量の経年変化  
ただし．最終成長孟は0．50kg／m㌔ 矢印は栽培開始時菓軋  

図10．12 土壌水中の塩素イオン濃度分布の変化  
ただし，最終成長皇は0．50kg／m3．  

mm／yの場合，塩素の作土通過量は390FLg／cm2／yよりわずかに少なく，年々作土層に蓄積され  

る。図10．12に示したように，作土における塩素濃度が年の経過とともに増加するのは降雨量900  
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mm／yの場合のみである。このように作土において塩素濃度が増加し続けると，いずれは作物障  

害が生じる。   

さらに，900mm／yの場合，実質的な下方への水分移動がないにもかかわらず，塩素は1m以下  

の層へも浸透する。これは降雨・蒸散の非定常性により土壌水が上下移動し，溶質を混合拡散す  

るためである。この浸透塩素量は約20恥g／cm2／yで施用塩素畳の23％にも達しており，混合拡散  

効果の大きさを示している。植栽開始から10年経た後でも，下層土（深度20～80cm）へ流入する塩  

素量は流出する量よりも多く，下層上の塩素濃度は作土層と同様に上昇し続ける。   

筑波研究学園都市の標準的降雨量である1，200mm／yのときは，下層土への流入塩素量と流出  

塩素屋が植栽開始後3年でほぼ等しくなり，塩素の濃度分布も平衡に達す。平衡時の濃度分布は  

作土では植物吸収の影響からほぼゼロになるが，50cm以深では裸地区の平衡分布（図10．4）に近  

い。   

降雨量が1，SOOmm／yになると，植物に吸収されない塩素は速やかに下層に移動する。降雨量が  

多く洗い流しの効果が大きいため，平衡時の塩素濃度分布は5J∠g／cm2以下となる。   

図10・13及び図10．14にイタリアンライグラスの最終成長量を1．5倍の0．75kg／m2とした場合の  

塩素浸透量と濃度分布を示した。植物の増量と共に塩素吸収量が増大し，作土から下層土への塩  

2 〇 4 5 6 7 8 9 10111213  
経過年数  

図10．13 作土（実線）と下層土（点線）を通過する塩素量の経年変化  
ただし．最終成長且は0．75kg／m㌔ 矢印は栽培開始時期．  
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塩集イオン濃度（囲／C■㌔）   

図10．14 土壌水中の塩素イオン濃度分布の変化  
ただし，最終成長量は0．75kg／m2  

素浸透量は施用量の16％となる。この場合，降雨量が900mm／yでも土壌中の塩素イオン濃度が上  

昇することはなく，植栽開始後2年でほぼ平衡濃度に達す。作土の平衡濃度はゼロとなるが，下  

層土の平衡濃度は植栽開始時の濃度とほとんど変わらない。   

以上の結果から，下水汚泥として施用された塩素を土壌深く浸透させることなく有効に植物吸  

収させるには，1）塩素の施用量と植物吸収量がほぼバランスするように汚泥施用量を決める。  

2）降雨量が「蒸散量＋植物吸収水量」より少ない地域が好ましい。しかし，3）楕物の急成長  

暗から収穫時には水分不足が生じるためかん水する必要がある。  

10．6 要 約   

下水汚泥連用ほ場で作物栽培した場合とそうでない場合の土壌水分と塩素イオンの濃度分布を  

モデルシミュレーションによって予測した。作物としてはイタリアンライグラスを想定し，その  

成長曲線はロジスティック曲線になると仮定した。   

シミュレーション結果をまとめて要約すると以下のようになる。  

1）汚泥施用を中止してから土壌中の塩素が降雨によって洗い流されるまでの期間は，降雨量  

によって異なるが汚泥の施用回数（年数）には影響されない。   

2）降雨量が「蒸散＋植物吸収水量」より多い場合は，作物の有無に関係なく土壌中の塩素イ  

オン濃度分布は一定の平衡濃度分布に収束するが，収束までの期間は降雨量によって異なる。平  

衡時には施用豊から植物吸収量を引いた量の塩素がその年内に下方に浸透する。標準的降雨  

（1，200mm／y）の場合，作土が平衡に達するのは2～3年後である。   

3）降雨量が「蒸散＋植物吸収水量」より少ない場合は，植物の塩素吸収量によって塩素濃度  
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分布は収束または増加する。また，作物の急成長時から収穫時には作土において水分不足が生じ  

る。   

4）降雨量が「蒸散十植物吸収水量」より少ない場合でも，下水汚泥中の塩素は土壌水の上下  

移動により数年後には1m以深まで浸透する。   

土壌中に還元された汚泥中の諸物質は態変化等はあるにしても，いつかは揮散，地下水系への  

流出，植物による吸収のいずれかによって土壌系から脱出する。中でも植物吸収による回収は周  

辺環境への影響を考えると最も好ましい経路であり，植物をも含めた土壌系内での諸物質の挙動  

や収支の研究は今後とも重要と思われる。  

記 号 説 明  

アルファベット  
Aり：時刻ノにおける層gでの植物による水分吸収速度，Cm／d  

βfj：時刻ノにおける層∫での植物による塩素吸収速鼠〟g／cm2／¢  

ち：時刻jにおける蒸散強度，Cmノd  

／：等温吸着式に関するスケールファクター  

凡ノ：時刻ノにおける層Jから層オ＋1への浸透流束，Cm／d  

C：イタリアンライグラスの成長量，kg／m2  

C’：イタリアンライブラスの成長速鼠 kg／m2／d  

G：イタリアンライブラスの最終成長量，kg／m2  

ゐり：時刻ハこおける層りの土壌水の吸引水頭，Cm  

z ：層に関する添字  

ノ ：時刻に関する添字  

鳥f ：層∫の不飽和透水係数，Cm／d  

凡：層fと層ダ＋1の境界における不飽和透水係数，Cm／d  

エ ：層の厚さ，10cm  

乃 ：層の総数  

ろ：時刻ノにおける降雨強度，Cm／d  

＆：イタリアンライグラスの塩素含量  

尺上：蒸散係数  

Sf：層Jの土壌の見掛け比重，g－SOil／cm3  

J：種蒔き後の経過日数，d  

ら ：離散時刻ノに対応する種蒔き後の経過日数，d  

W：土壌の体積含水率，Cm3／cm3  

Wfj：時刻jLこおける層りの土壌の体積含水率，Cm3／cm3  

ズゴノ：時刻ハこおける層gの土壌水に含まれる溶質の濃度，〟g／cmヨ  

ガ乙：式（10．3．7）で定義される溶質の濃度，〝g／cm3  

r・J：時刻ノにおける層gの土に吸着されている溶質の濃度，〟g／g・SOil  

－123－   



ギリシャ文字  
α ：ロジスティック曲線に含まれるパラメータ  

β ：ロジスティック曲線に含まれるパラメータ  

△J：時間の刻み幅，d  
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第11章 桔  

11．1第ⅠⅠ編のまとめ   

本研究ではフィールド条件下で適用することのできる土壌水の水量・水質変化予測モデルを構  

築し，実際の試験フィールドに適用することによってそのモデルの実用性を示すことを試みた。  

さらに，このモデルによって，下水汚泥の連用と作物栽培を繰り返す土壌における，土壌水分布  

と塩素イオン濃度分布を予測した。   

ここでのモデルを種々な状況下にある多くのフィールドへ適用するには，次節に挙げるような  

重要な研究課題を残しているが，ともかく，実際のフィールドデータをシミュレーションし，解  

析・予測するという当初の目標は一応達成されたと考える。第ⅠⅠ編の研究で得られた成果を各章  

毎に要約すると次のようになる。   

第7章では，従来の土壌浸透水に関するモデル研究についてフィールドヘの適用性という観点  

から概観し，実用的モデルの開発が遅れているためモデルが実際の場で活用されていない状況及  

びその理由を明らかにした。   

第8章では，土壌水分布を予測するため離散塑の数学モデルを構築し，ほ場における表層1m  

の土壌を通過する浸透水に対してシミュレーションを試みた。その結果と得られた知見は以下の  

とおりである。  

1）モデルはシンプルであるがシミュレーション結果は実測値とよく一致しており，実用上十  

分な精度を有してしiる。   

2）平衡含水率は蒸散の有無にあまり影響されないが，作土と下層土では著しい差がある。   

3）不飽和透水係数は作土と下層土ヒで大差なく，また含水率分布への影響も比較的小さい。   

4）1mの土層を通過する水量に対して，不飽和透水係数は乾燥時期に影響を与え，土壌水分  

特性曲線は穏やかな降雨時期に影響を与える。影響度は土壌水分特性曲線のほうが不飽和透水係  

数より大きい。   

5）降雨に対する土壌のもつバッファー能力は大きく，連続降雨の仮定のもとで深さ1m地点  

の土壌水移動が上方から下方に変化するのは降雨強度に関係なく0．8～1．0日後である。   

第9章では，離散型の土壌水水質予測モデルを構築し，これを第8章の水分予測モデルと連動  

させ試験ほ場の塩素イオン及び硝酸イオンの挙動に適用した。得られた結果と知見を以下に列挙  

する。  

1）水分予測モデルは，不飽和透水係数の推定によるキャリブレーションを一度行うと，同一  

のフィールドである限り計算条件が多少変更されてもモデルはそのまま援用できる。   

2）モデルシミュレーションの結果はほ場での塩素イオン濃度の実測値とよく一致する。  
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3）フィード条件下での土壌による塩素イオン吸着能は，振とうフラスコによるバッチ吸着実  

験によって得られる吸着箪の約60％である。   

4）このモデルを用いることによってフィールドをかく乱することなく硝酸イオンの純生成速  

度を推定することができる。   

5）硝酸イオンの純生成速度は降雨開始直後に急上昇し，いったん降下したのち降雨終了と共  

に再び徐々に上昇する。しかし，降雨強度や気温との単純な相関は低い。   

第10章では，下水汚泥連用ほ場で作物栽培した場合とそうでない場合の土壌水分と塩素イオン  

の濃度分布をモデ／レシミュレーションによって予測し，以下の結果を得た。  

1）汚泥施用を中止してから土壌中の塩素が降雨によって洗い流されるまでの期間は，降雨量  

によって異なるが汚泥の施用回数（年数）には影響されない。   

2）降雨量が「蒸散量＋植物吸収水量」より多い場合は，作物の有無に関係なく土壌中の塩素  

イオン濃度分布は一定の平衡濃度分布に収束するが，収束までの期間は降雨量によって異なる。  

平衡時には施用重から植物吸収量を引いた量の塩素がその年内に下方に浸透する。   

3）降雨量が「蒸散量＋植物吸収水量」より少ない場合は，作物の急成長暗から収穫時には作  

土において水分不足が生じ，塩素濃度分布は植物の塩素吸収量に応じて収束する場合も増加の一  

途をたどる場合もある。また，この場合でも下水汚泥中の塩素は土壌水の上下移動により数年後  

には1m以深まで浸透する。  

11，2 今後の研究課題   

本研究では考察対象と成し得なかったが，モデルを実フィールドで十分活用するために重要と  

思われる今後の研究課題を以下に列挙する。  

（1）土壌水分及び溶質の流動・輸送に関するもの   

a．土壌内の不均一性さらには亀裂の影響に対する評価及び取り扱い。   

b．二次元・三次元モデルによるケース・スタディー。   

C．水飽和帯・不飽和帯を統合したモデルの開発と適用。   

d．降雨または散水された水量が蒸発・表流・浸透に分割されるその割合と土壌の性質・植生・  

気象との関係。   

e．土壌水分特性曲線・不飽和透水係数にみられる履歴現象のフィールドにおける影響とその  

評価。  

（2）動力学に関するもの   

a．微生物分解と植物吸収に関する季節的変動の実用的取り扱い。   

b．溶質が互いに影響しあう多成分系システムの実用的モデルの開発。   

c．平衡等温吸着線にみられる履歴現象のフィールドにおける影響とその評価。  
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（3）その他   

a．重金属・有機合成化合物の土壌内での挙動全般。   

b．異なる土壌またはフィールドで得られたデータと知見の合理的な活用方法とその限界。   

「ぽくら人間について，大地が，万巻の香より多くを教える」サン・テグジュペリの言（人間  

の土地，堀口大学訳，新潮文庫）をここに引用して本報告書の結語に代える。  
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国立公害研究所特別研究成果報告  

第1号 陸水域の富栄養化に関する総合研究一顧ケ満を対象域として－昭和51年度．（1977）   

第2号 陸上植物による大気汚染環境の評価と改善に関する基碇的研究一昭和51／52年虔研究報  

告．（1978）  

（改 称）   

国立公害研究所研究報告   

※第3号 AcomparativestudyofadultsandimmaturestagesofnineJapanesespeciesofthe  

genusChironomus（Diptera，Chironomidae）・（1978）  

（日本産ユスリカ科Cゐ如〃0招捕属9種の成虫，サナギ，幼虫の形態の比較）   

第4号 スモッグチャンパーによる炭化水素一塁葉酸化物系光化学反応の研究一昭和52年度中間  

報告．（1978）   

第5号 芳香族炭化水素一望葉酸化物系の光酸化反応機構と光酸化二次生成物の培養細胞に及ぼす  

影響に関する研究一昭和51，52年度研究報告．（1978）   

第6号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（ⅠⅠ）－眉ケ滴を中心として一昭和53年度．  

（1979）  

散策7号 Amorphotogicalstudyofadultsandimmaturestagesof20Japanesespeciesofthe  

fami1yChironomidae（Diptera）．（1979）  

（日本産ユスリカ科20種の成虫，サナギ，幼虫の形態学的研究）  

常第8号 大気汚染物質の単一および複合汚染の生体に対する影響に関する実験的研究一昭和52，  

53年度研究報告．（1979）   

第9号 スモッグチャンパーによる炭化水素一窒素酸化物系光化学反応の研究一昭和53年度中間  

報告．（1979）   

第10号 陸上植物による大気汚染環境の評価と改善に関する基礎的研究一昭和51～53年度特別研  

究報告．（1979）  

耗第11号 Studiesonthe effects ofair pollutants on plants and mechanisms ofphytotoxicity．  

（1980）  

（大気汚染物質の植物影響およびその植物毒性の機構に関する研究）   

第12号 Multielernentanalysisstudiesbyflameandinductivelycoupledplasmaspectro5COpy  

utilizirLgCOmputer・COntrOlledinstrumentation．（1980）  

（コンピュータ制御装置を利用したフレームおよび誘導結合プラズマ分光法による多元素  

同時分析）   

第13号 StudiesonchironomidmidgesoftheTamaRiver．（1980）  

Partl．Thedistributionofchironomidspeciesinatributaryinrelationtothedegree  

Ofpollutionwithsewagewater．  

Part2．Descriptionof20speciesofChironominaerecoveredfromatributary，  

（多摩川に発生するユスリカの研究  

一第1報 その一支流に見出されたユスリカ各種の分布と下水による汚染度との関係  

一帯2報 その一支流に見出されたChironominae東科の20種について）   

第14号 有機廃棄物，合成有機化合物，重金属等の土壌生態系に及ぽす影響と浄化に関する研究  

一昭和53，54年度特別研究報告．（1980）  

※第15号 大気汚染物質の単一および複合汚染の生体に対する影響に関する実験的研究→昭和54年  

度特別研究報告．（1980）   



第16号 計測車レーザーレーダーによる大気汚染遠隔計測．（1980）  

無策17号 流体の運動および輸送過程に及ぼす浮力効果一臨海地域の気象特性と大気拡散現象の研  

究・一昭和53，54年度特別研究報告．（1980）   

第18号 Preparation，a11alysis and certification of PEPPERBUSIIstandard reference  

materjal．（19劉））  

（環境標準試料「リョウプ」の調整，分析および保証債）  

※第19号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（ⅠⅠⅠ）－霞ケ浦（西浦）の潮流一昭和53，54年度．  

（1981）   

第20号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（ⅠⅤ）一顧ケ浦流域の地形，気象水文特性およぴそ  

の湖水環境に及ぼす影響一昭和53，54年度．（1981）   

第21号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（Ⅴ） 「 霞ケ浦流入河川の流出負荷量変化とその評  

価一昭和53，54年度．（19飢）   

第22号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（ⅤⅠ） 【 霞ケ浦の生態系の構造と生物現存畳－一昭  

和53，54年度．（1981）   

第23号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（Ⅶ）」乳沼の宮栄養化状態に関する基礎的研究  

一昭和53，54年度．（1981）   

第24号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（Vm）一宮栄養化が湖利用に及ぼす影響の定量化に  

関する研究一昭和53，54年度．（19飢）   

第25号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（Ⅸ）－〟如Ⅵy滋（藍藻類）の増殖特性一昭和  

53，54年度．（1981）   

第26号．陸水域の富栄養化に関する総合研究（Ⅹ）一藻類培養試験法によるAGPの測定一昭和  

53，54年度．（1981）   

第27号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（ⅩⅠ） 【 研究総括昭和53，54年度．（19飢）   

第28号 複合大気汚染の植物影響に関する研究一一昭和54，55年度特別研究報告．（1981）   

第29号 StudiesonchironomidmidgesoftheTamaRiver■（1981）  

Part3L Speciesofthesubfami1YOr亡hocladiinaerecordedatthesummersurveyaTld  

theirdistributioninrelationtothepouutionwithsewagewaters・  

Part4． Chironomidaerecordedatawintersurvey．  

（多摩川に発生するユスリカ類の研究  

一第3報 夏期の調査で見出されたエリユスリカ亜科Orthocladiinae各種の記載と，そ  

の分布の下水汚染度との関係について  
－第4報 南浅川の冬期の調査で見出された各種の分布と記載）  

粟第30号 海域における富栄養化と赤潮の発生機構に関する基礎的研究－一昭和54，55年度特別研究  

報告．（1982）   

第31号 大気汚染物質の単一および複合汚染の生体に対する影響に関する実験的研究一昭和55年  

度特別研究報告．（19飢）   

第32号 スモッグチャンバーによる炭化水素一窒素酸化物系光化学反応の研究一環境大気中にお  

ける光化学二次汚染物質生成機構の研究（フィールド研究1）一昭和54年度特別研究中  

間報告．（1982）   

第33号 臨海地域の気象特性と大気拡散現象の研究一大気運動と大気拡散過程のシミュレーショ  

ン一昭和55年度特別研究報告．（1982）  

累第34号 環境汚染の遠隔計測・評価手法の開発に関する研究一由和55年度特別研究報告．（1982）   
第35号 環境面よりみた地域交通体系の評価に関する総合解析研究．（1982）  

粟第36号 環境試料による汚染の長期モニタリング手法に関する研究一昭和55，56年度特別研究報  

告．（1982）  
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※第37号 環境施策のシステム分析支援技術の開発に関する研究．（1982）   

第38号 Preparation．ana）ysis and certification of POND SEDIMENT certified reference  

material．（1982）  

（環境標準試料「池底質」の調整，分析及び保証値）  

腹帯3g号 環境汚染の遠隔計測・評価手法の開発に関する研究一昭和56年度符別研究報告．（ユ982）   

第40号 大気汚染物質の単一及び複合汚染の生体に対する影響に関する実験的研究¶昭和56年度  

特別研究報告．（1983）   

第41号 土壌環境の計測と評価に関する統計学的研究．（1983ト  

楽第42号 底泥の物性及び流送特性に関する実験的研究．（1983）  

兼第43号 Studjesol＝血rorlOmldmjdge50fとわeTamaRjlrer．（1983）  

Part5， AnobservationonthedistributionofChironominaealongthemainstream  

inJunewithdescriptionof15newspecies．  

Part6．DescriptionofspeciesofthesubfamilyOrthocladiinaerecoveredfromthe  

mainstreamintheJunesurvey．  

Part7．Additionalspeciescollectedinwinterfromthemainstream．  

（多摩川に発生するユスリカ頬の研究  

一第5報 本流に発生するユスリカ頚の分布に関する6月の調査成績とユスリカ亜科に  

属する15新種等の記録  

一第6報 多摩本流より6月に採集されたエリユスリカ亜科の各種について  

】一倭7報 多摩本流より3月に採集されたユスリカ科の各種について）   

第44号 スモッグチャンパーによる炭化水素窒素酸化物系光化学反応の研究一環境大気中にお  

ける光化学二次汚染物質生成機構の研究（フィールド研究2）一昭和54年度特別研究中  

間報告．（1983）   

第45号 有機廃棄物，合成有機化合物，重金属等の土壌生態系に及ぼす影響と浄化に関する研究  

一昭和53～55年度特別研究報乳（1983）   

第46号 有機廃棄物，合成有機化合物，重金属等の土壌生態系に及ぽす影響と浄化に関する研究  

一昭和54，55年直轄別研究報告第1分冊．（1983）   

第47号 有機廃菓物，合成有機化合物，重金属等の土壌生態系に及ぼす影響と浄化に関する研究  

一昭和54，55年度特別研究報告第2分冊．（1983）  

莱第48号 水質観測点の適性配置に関するシステム解析．（1983）   

第49号 環境汚染の遠隔計測・評価手法の開発に関する研究昭和57年衷特別研究報告．（19朗）  

※第50号 陸水域の富栄養化防止に関する総合研究（Ⅰ）一霞ケ浦の流入負荷量の算定と評価－→昭  

和55～57年度特別研究報告．（1984）  

莱第51号 陸水域の富栄養化防止に関する総合研究（ⅠⅠ）一霞ケ満の物質循環とそれを支配する因  

子一昭和55～57年度特別研究報告．（1984）  

兼第52号 陸水域の富栄養化防止に関する総合研究（Ⅲ）一再ケ滞高浜入における隔離水界を利用  

した富栄養化防止手法の研究√昭和55～57年度特別研究報告．（1984）   

第53号 陸水域の富栄養化防止に関する総合研究（lV）」霞ケ浦の魚類及び甲かく類現存皇の季  

節変化と富栄養化一昭和55～57年虔特別研究報告．（19餌）   

第54号 陸水域の富栄養化防止に関する総合研究（Ⅴ）－一層ケ浦の富栄養化現象のモデル化－一昭  

和55～57年度特別研究報告．（1984）   

第55号 陸水域の富栄養化防止に関する総合研究（Vl）一宮栄養化防止対策一昭和55～57年度  

特別研究報告．（1984）   

第56号一陸水域の富栄養化防止に関する総合研究（Ⅵ】）一湯ノ湖における富栄養化とその防止対  

策一昭和55～57年度特別研究報告．（1984）  
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※第57号 陸水域の富栄養化防止に関する総合研究（Ⅶ1）－腰括報告一昭和55～57年度特別研究  

報告．（1984）   

第58号 環境試料による汚染の長期的モニタリング手法に関する研究一昭和55～57年度特別研究  

報告．（19別）   

第59号 炭化水素一望素酸イヒ物一硫黄酸化物系光化学反応の研究一光化学スモッグチャンバーに  

ょるオゾン生成機構の研究一大気中における有機化合物の光酸化反応機構の研究一昭  
和55～57年度特別研究報告（第1分冊）．（1984）   

第60号 炭化水素一望素酸化物一硫黄酸化物系光化学反応の研究一光化学エアロゾル生成機構の  
研究一一昭和55～57年度特別研究報告（第2分冊）．（1984）   

第61号 炭化水素一堂素酸化物一硫黄酸化物系光化学反応の研究一環墳大気中における光化学二  
次汚染物質生成機構の研究（フィールド研究1）一昭和55～57年度特別研究報告（第3  

分冊）．（1984）  

第62号 有害汚染物質による水界生態系のかく乱と回復過程に関する研究一昭和56～58年度特別  

研究中間報告．（19朗）  

第63号 海域における富栄養化と赤潮の発生機構に関する基礎的研究一昭和56年度特別研究報告．  

（1984）  

※第64号 複合大気汚染の植物影響に関する研究一昭和54～56年度特別研究総合報告．（1984）  

※第65号 Studiesoneffectsofairpollutantmixturesonplants－Partl，（1984）  
（複合大気汚染の植物に及ぼす影響一第1分冊）  

※第66号 StudiesoneffectsofairpollutantmiⅩtureSOnplants－Part2■（1984）  

（複合大気汚染の植物に及ぽす影響一第2分冊）  

第67号 環境中の有害物質による人の慢性影響に関する基礎的研究一昭和54～56年度特別研究総  

合報告．（19飢）  

※第68号 汚泥の土壌還元とその環境影響に関する研究一昭和56～57年度特別研究総合報告．  

（1984）  

※第69号 中禅寺湖の嘗栄餐化現象に関する基礎的研究．（1984）   

第70号 StudiesonchironomidmidgesinlakesoftheNikkoNationalPark・（1984）  
PartI．EcologlCalstudiesonchironomidsinlakesoftheNikkoNationalPark・  
PartlI．TaxonomicalandmorphologlCalstudiesonthechironomidspeciescollected  

fromlakesinthe Nikko NationalPark．  

（日光国立公園の湖沼のユスリカに関する研究  

一第1郡 日光国立公園の湖のユスリカの生態学的研究  
一第2部 日光国立公園の湖沼に生息するユスリカ類の分類学的，生態学的研究）  

発第71号 リモートセンシングによる残雪及び雪田植生の分布解析．（1984）  

第72号 炭化水素一望素酸化物一硫黄酎ヒ物系光化学反応の研究一環境大気中における光化学二  
次汚染物質生成機構の研究（フィールド研究2）一昭和55～57年度特別研究報告備4  

分冊）．（1985）  

※第73号 炭化水素一窒素酸化物一硫黄酸化物系光化学反応の研究一昭和55～57年度特別研究総合  

報告．（1985）  

斉第74号 都市域及びその周辺の自然環境に係る環境指標の開発に関する研究．環境指標－その考え  

方と作成方法一昭和59年度特別研究報告．（1984）  

第75号 LimnologicalandenvitonrnentalstudiesofelementsinthesedimentofLakeBiwa・  

（1985）  

（琵琶湖底泥中の元素に関する陸水学及び環境化学的研究）   



第76号 Astudyonthebehaviorofmonoterpensintheatmosphere．（1985）  

（大気中モノテルペンの挙動に関する研究）  

第77号 環境汚染の遠隔計測・評価手法の開発に関する研究一昭和58年度特別研究報告．（1985）  

第78号 生活環境保全に果たす生活者の役割の解明．（1985）  

第79号 Studiesonthemethodforlongtermenvironmentalmonitoring－Researchreportin  

1980－1982．（1985）  

（環境試料による汚染の長期的モニタリング手法に関する研究）  

第80号 海域における赤潮発生のモデル化に関する研究一昭和57／58年度特別研究報告．（1985）  

第81号 環境影響評価制魔の政策効果に関する研究一地方公共団体の制度運用を中心として．  

（1985）   

第82号 植物の大気環境浄化機能に関する研究一昭和57～58年度特別研究報告．（1985）  

第83号 StudiesonchironomidmidgesofsomelakesinJapan・（1985）  

（日本の湖沼のユスリカの研究）   

第84号 重金属環境汚染による健康影響評価手法の開発に関する研究一昭和57～59年度特別研究  

報告．（1985）  

第85号 Studiesontherateconstantsoffreeradicalreactionsandrelatedspectroscopicand  

thermochemicalparameters．（1985）  

（フリーラジカルの反応速度と分光学的及び熱力学的パラメーターに関する研究）   

第86号 GC／MSスペクトルの検索システムに関する研究．（1986）   

第87号 光化学二次汚染物質の分析とその細胞毒性に関する研究一一昭和53～58年度総合報告．  

（1986）   

第88号 都市域及びその周辺の自然環境等に係る環境指標の開発に関する研究1Ⅰ，環境指標一応用  

例とシステム一昭和59年度特別研究報告．（1986）   

第89号 MeasuringthewaterqualityofLake Kasumigauraby LANDSATremotesensing・  

（1986）  

（LANDSATリモートセンシングによる霞ケ滴の水質計測）   

第90号 ナショナルトラスト運動にみる自然保護にむけての住民意識と行動一知床国立公園内  

100平方メートル運動と天神崎市民地主運動への参加者の分析を中心として．（1986）   

第91号 Economic analysis of man’s utilization of environmentalresourcesin aquatic  

environmentsandnationalparkregions．（1986）  

（人間による環境資源利用の経済分析一水環境と国立公園地域を対象にして）   

第92号 アオコの増殖及び分解に関する研究．（1986）   

第93号 汚泥の土壌還元とその環境影響に関する研究（Ⅰ）一昭和58～59年度特別研究総合報告  

第1分冊．（1986）   

第94号 汚泥の土壌還元とその環境影響に関する研究（11）一昭和58～59年度特別研究総合報告  

第2分冊．（1986）   

第95号 自然浄化機能による水質改善に関する総合研究（Ⅰ）一汚濁負荷の発生と流出・流達  

昭和58～59年度特別研究報告．（1986）  

瀬第96号 自然浄化機能による水質改善に関する総合研究（Il）一水草帯・河口域・池沼の生態系  

構造と機能一昭和58～59年度特別研究報告．（1986）   

第如号 自然浄化機能による水質改善に関する総合研究（IlI）一水路及び土壌による水質の浄化  

一昭和58～59年度特別研究報告．（1986）   

第98号 自然浄化機能による水質改善に関する総合研究（ⅠⅤ）一自然浄化機能を活用した処理技  

術の開発と応用¶【昭和58～59年度特別研究報告．（198郎   



第99号 有害汚染物質による水界生態系のかく乱と回復過程に関する研究－一喝和56～59年度特別  

研究総合報告．（1986）  

第100号 バックグラウンド地域における環境汚染物質の長期モニタリング手法の研究－一特定汚染  

選択的検出法及び高感度分析技術の開発一昭和58～60年虔特別研究報告．（19S6）  

第101号 複合ガス状大気汚染物質の生体影響に関する実験的研究一昭和57～60年度特別研究報告．  

（1986）  

第102号 地球規模大気質変動に関する予備的研究．（1986）  

第103号 環境調和型技術としての電気自動車の評価に関する基礎的研究．（1987）  

第104号 StudiesonthechironomidmidgesoflakesintheAkanNationalPark，Hokkaido．  

（1987）  

（北海道阿寒国立公園の湖におけるユスリカ相の研究）  

第105号 畑地土壌における水分と諸元素の動態．（1987）  

莱残部なし   



ReportofSpecialRescarchProjecttlleNationalInstituteforEnvironmentalStudies  

NoLl● Manactivityandaquaticenvironment－withspecialreferencestoLakeKasumigaura  

－Progressreportin1976．（1977）   

NoL 2● Studiesonevaluationandameliorationofairpollutionbyplants－Progressrepotin  

1976－1977．（1978）   

〔StaTtingwithReportNo．3，thenewtitlefoTNIESRepoTtSWaSChangedto；〕  

ResearchreportfromtlleNationalInstituteforEmvironmentalStudies  

穎NoL 3 AcomparativestudyofadultsandimmaturestagesofnineJapanesespeciesofthe  

genusChironomus（Deptera．Chironomidae）．（1978）   

No・4● Smogchamberstudies onphotochemicalreactionsofhydrocarbonnitrogen oxides  

SyStem－Progressreportin1977．（1978）   

No・5◆ Studiesonthephotooxidationproductsofthealkylbenzene－nitrogenoxidessystem，  

andontheireffectsonCulturedCe11s－Researchreportin1976－1977．（1978）   

No・6－ Manactivityandaquaticenvironment－withspecialreferencestoLakeKasumigaura  

LProgressreportin1977－1978．（1979）  

莱No・7  Amorphologicalstudy ofadultsandimmaturestagesof20Japanesespeciesofthe  

familyChironomidae（Deptera）．（1979）  

※No．8● Studies on thebioIogicaleffects ofsingle and combined exposure of air pollutants  

－Researchreportin1977－1978．（1979）   

No．9’Smogchamberstudies onphotochemicalreactionsofhydrocarbonnitrogen oxides  

SyStemLProgressreportin1978・（1979）   

No・10’Studiesonevaluationandameliorationofairpollutionbyplants－Progressreportin  

1976－1978．（1979）  

※NoLll Studiesontheeffectsofair pollutantsonplantsand mechanismsofphytotoxicity．  

（1980）   

No・12 Multielementanalysisstudiesbyflameandinductivelycoupledplasmaspectroscopy  

utilizingcomouter－COntrOlledinstrumentation．（1980） 

No，13 StudiesonchironomidmidgesoftheTamaRiver，（1980）  

Partl．Thedistributionofchironomidspeciesinatributarylnrelationtothedegree  

Ofpollutionwithsewagewater．  

Part2．Descriptionof20speciesofChironominaerecoveredfromatributary．   

No，14● Studies on theeffects of organic wastes on the soilecosYStem－Progress reportin  

19781979．（1980）  

耗No・15● Studies onthebiologicaleffectsofsingle and combinedexposure ofairpollutants  

－Researchreportin1979，（1980）   

No．16● Remoterneasurementofairpollutionbyamobilelaserradar．（1980）  

※No・17．1nfluence of buoyancy on fluid motions and transport processesLMeteorologlCal  

CharacteristicsandatmosphericdifEusionphenomemainthecoastalreglOnrProgress  

reportin1978－1979．（1980）   

No．18 Preparation．analysisandcertification of PEPPERBUSH standard reference mate  

rial．（1980）  

‾ⅩVll‾   



双No▲19－ Comprehensivestudiesontheeutrophicationoffresh－WaterareaSLakecurrentof  

Xasumjgaura（Njshiur∂）一ユ978－1979，（198ユ）   

No■20－ Comprehensivestudiesontheeutrophicationoffresh－WaterareaS－Geomorphological  

andhydrometeorologlCalcharacteristicsofKasumlgauraWaterShedasrelatedtothe  

lakeenvironment1978－1979，（1981）   

No・21－ Comprehens行e studies on the eutrophica亡上on of fresh－Water areaS－Varja亡ioElOE  

pollutantloadbyinfluentriverstoLakeKasumigaura－1978－1979．（1981）   

No・22’Comprehensive studies on the eutrophication of fresh－Water areaS－Structure of  

ecosystemandstandingcropsinLakeKasumigaurar1978－1979．（1981）   

No・23■ Comprehensivestudiesontheeutrophicationoffresh－WaterareaS－Applicabilityof  

trophicstateindicesforlakes19781979．（1981）   

No・24■ Comprehensive studies on the e11trOphication of fresトwater areaspQuantitative  

analysIS Of eutrophication effects on main utilization oflake water resources  

－1978－1979．（1981）   

No・25● Comprehensive studies on the eutrophication of freshWater areaSpGrowth  

CharacteristicsofBlue－GreenAlgae，Mycrocmtis－19781979．（1981）   

No・26．ComprehensivestudiesontheeutrophicationoffreshWaterareaSDeterminationof  

argalgrowthpotentialbyalgalassayprocedure－1978T1979．（1981）   

No・27－ Comprehensive studies on the eutrophication of fresh－Water areaS－Summary of  

researchesr1978－1979．（1981）   

No▲28－ StudiesoneffectsofairpollutantmixturesonplantsProgressreportin1979L1980，  

（1981）   

No▲29 StudiesonchironomidmidgesoftheTamaRiver，（1981）  

Part3・Speciesofthesubfami1yOrthocladiinaerecordedatthesummersurveyand  

thejrdi5trjbutior】jnrelatjor】わとムepo】1u臼onw眈sewagewaとer5，  

Part4，Chironomidaerecordedatawintersurvey．  

※No・30’Eutrophicationandredtidesinthecoastalmarineenvironment－Progressreportin  

1979－1980．（1982）   

No・31■ Studieson the bioJoglCaJeffectsofsingJe and combinedexposure ofair poIJutants  

－Researchreportin1980．（1981）   

No・32－ Smog chamber studies on photochemicalreactions ofhydrocarbonnitrogen oxides  

SyStem－Progress report in1979－Research on the photochemicaly secondary  

pollutantsformationmechanismintheenvironmentalatmosphere（Partl）．（1982）   

No・33－ Meteorologicalcharacteristics and atmospheric diffusion phenomenain thecoastal  

region－Simulationofatmosphericmotionsanddiffusionprocesses－Progressreport  

in1980．（1982）  

※No．34事 Thedevelopmentandevaluationofremotemeasurementmethodsforenvironmental  

po11ution－Researchreportin1980．（1982）   

No．35．ComprehensiveevaluationoEenvironmentalimpactsofroadandtraffic．（1982）  

禦No，36■ Studiesonthemethodforlongtermenvironmentalmonitoring－Progressreportin  

1980－1981．（1982）  

漸No．37．Study onsupportingtechnology forsystemsanalysisofe11vironmentalpolicy－The  

EvaluationLabolatoryofMan－EnvironmentSystems，（1982）   

No．38 Preparatjon．analysjs and certifjcation of POND SEDIMENT certified refereI】Ce  

material．（1982）  

ーⅩVijj   



※No．39’Thedevelopmentandevaluationofremotemeasurementmethodsforenvironmental  

pollution－Researchreportin1981．（1983）   

No，40’Studies onthebiologicaIeffectsofsingleand combined exposure ofairpollutants  

－Researchreporti111981．（1983）  

穎No．41事 Statisticalstudiesonmethodsofmeasurementandevaluationofchemicalconditionof  

SOilWithspecialreferencetoheavymetals－．（1983）  

※No．42’Experimetalstudiesonthephysicalpro匹rtiesof mudandthecharacteristicsofmud  

transportation．（1983）  

※No．43’StudiesonchironomidmidgesoftheTamaRiver．（1983）  

Part5，AnobservationonthedistributionofChironominaealongthemainstreamin  

June．withdescriptionof15newspecies．  

Part6．DescriptionofspeciesofthesubfamilyOrthcladiinaerecoveredfromthemain  

StreamintheJunesurvey．  

Part7．Additionalspeciescollectedinwinterfromthemainstream．   

No．44■ Smog chamber studies on photochemicalreactions of hydrocarbon－nitrogen oxides  

SyStemProgressreportin1979－Researchonthephotochemicalsecondarypollutants  

formationmechanismintheenvironmentalatomosphere（Part2）．（1983）   

No．45－ Studies on the effect of organic wastes on the soilecosystemOutlines of special  

researchproject1978－1980．（1983）   

No，46．Studies onthe effect oforganic wastes on the soilecosystemResearch reportin  

1979－19錮，Partl，（1983）   

No・47■ Studies onthe effect oforganic wastes on the soilecosystem－Research reportin  

1979－1980，Part2．（1983）   

No．48● StudyonoptimalallocatioT10fwaterqualitymonitoringpoints．（1983）   

No▲49’Thedevelopmentandevaluationofremotemeasurement method forenvironmental  

pollution－Researchreportin1982．（1984）  

※No．50．Comprehensive studies on the eutrophication controlof freshwaters－Estimation of  

inputloadingofLakeKasumigauraL1980L1982．（1984）  

※No．51．Comprehensivestudiesontheeutrophicationcontroloffreshwaters－Thefunctionof  

the ecosystem and significance ofsedimentin nutrient cyclein Lake Kasumigaura  

－1980－1982二（1984）  

耗No．52’Comprehensive studies on the eutrophication controIof freshwaters－Enclosure  

experiments for restoration of highly eutrophic shallow Lake Kasumigaura  

－1980－1982，（1984）   

No．53－ Comprehensive studies on the eutrophication controlof freshwaters－Seasonal  

Changes of the biomass of fishes and cruStaCiain Lake Kasumigaura1980－1982，  

（1984）   

No・54■ Comprehensive studieson the eutrophication controlof freshwatersModeling the  

eutrophicationofLakeKasumigaura－1980－1982．（1984）   

No・55’Comprehensive studiesonthe eutrophication controlof freshwaters－Measures for  

eutrophicationcontroト19801982．（1984）   

No・56－ Comprehensivestudiesontheeutrophicationcontroloffreshwaters－Eutrophication  

inLakeYunoko－1980r1982，（1984）  

某No．57－ Comprehensive studies on the eutrophication controlof freshwaters－Summary of  

researches－1980L1982．（1984）   



NoL58■ Studiesonthemethod forlongtermenvironmentalmonitoringLOutlinesoEspecial  

researchprojectin1980－1982．（1984）  

No．59● Studies on photochemicalreactions of hydrocarbon－nitrogen oxides－Sulfur oxides  

SyStem－Photochemjca】ozoLle formation studjed by the evacuable smog chamber  

－Atom9Spheric photooxidation mechanisms of selected organic compounds  

－Researchreortin1980－1982，Partl．（1984）  

No．60＋ Studies on photochemicalreactions of hydrocarbon－nitrogen oxides－Sulfur oxides  

SyStem－Formation mechanisms of photochemicalaerozol－Research reportin  

1980－198Z，Part2．（1984）  

No，61．Studies on photochemicalreactions of hydrocarbonnitrogen oxides－Sulfur oxides  

SyStem－Researchonthephotochemicalsecondarypollutantsformationmechanismin  

the environmentalatmosphere（Partl）rResearch reportin19801982．Part3．  

（1984）   

Effects of toxic substances on aquatic ecosystems－Progress reportin1980－1983．  

（1984）  

Eutrophicationandredtidesinthe90aStalmarineenvironmentProgressreportin  

1981．（1984）  

Studies on effects of air pollutantmixtures on plantsLFinalreportin1979－1981．  

（1984）  

StudiesoneffectsofairpollutantmixturesonplantsPartl．（1984）  

StudiesoneffectsofairpollutantmiⅩtureSOnplants－Part2．（1984）  

Studiesonunfavourableeffectsonhumanbodyregardingtoseveraltoxicmaterialsin  

No．62●  

※No．63●  

※No．64－  

※No，65－  

※No．66■   

No．67事  

theenvironment，uSjngepjdemi0loglCalandanalyticaltechniquesrProjectresearch  
reportin1979－1981．（1984）  

製No．68－ Studies on the environmentaleffects of the application of sewage sludge to soil  
－Researchreportin1981－1983．（19B4）  

※No．69 FundamentalstudiesontheeutrophicationofLakeChuzenji－Basicresearchreport．  

（1984）   

No．70 Studiesonchironomidmidgesin1akesoftheNikkoNationalPark  
PartI．EcologicalstudiesonchironomidsinlakesoftheNikkoNationalPark▲  
PartII．Taxonomicalandmorphologicalstudiesonthechironomidspeciesco11ected  
fromlakesintheNikkoNationalPark，（1984）  

耗No．7l．AnalysISOndistributionsofremIlantSnOWpaCkandsnowpatchvegetationbyremote  
SenSing．（1984）   

No．72＋ Studies on photochemicalreactions of hydrocarbon－nitrogen oxides－Sulfur oxides  
systemrResearchonthephotochemicalsecondarypollutantsformationmechanismin  
theenvironmentalatmosphere－Researchreportin1980－1982．Part4．（1985）  

※No．73● Studies on photoehemicalreactions of hydrocarbon－nitrogen oxidesrsulfur oxides  
system－Finalreportin1980－1982、（1985）  

※No．74■ Acomprehensivestudyonthedevelopmentofindicessystemforurbanandsuburban  
environmentalquality－Environmentalindices－Basicnotionandformation．（1984）   

No，75 Limno］DgJCalandenvLrcLnmeTltals亡udiesoEelementsjnthesedimerltOfLakeBiwa・  

（1985）   

No，76 Astudyonthebehaviorofmonoterpensintheatmosphere．（1985）   



No．77’Thedevelopmentandevaluationofremotemeasurementmethodsforenvironmental  
pollutionrResearchreportin1983．（1985）   

No・78－ Studyonresidents’roleinconservingthelivingenvironment．（1985）   
No・79 Studiesonthemethodforlongtermenvironmentalmonitoring－Researchreportin  

1980－1982，（1985）   

No・80■ Modelingofredtidebloomsinthecoastalsea▼Researchreportin1982－1983，（1985）   
No・81’A studies on effects ofimplementing environmentalimpact assessment procedure  

LWithparticularreferencetoimplementationbylocalgovernments．（1985）   
No・82■ Studiesontheroleofvegetationasasink ofairpollutants－Research reportin  

1982し1983．（1985）   

No・83 StudiesonchironomidmidgesofsomelakesinJapan．（1985）   
No・84● Acomprehensivestudyonthedevelopmentofassessmenttechniquesforhealtheffects  

duetoenvironmentalheavymetalexposure－Finalreportin1982－1984，（1985）   
NoL85 Studiesontherateconstantsoffreeradicalreactionsandrelatedspectroscopicand  

thermochemicalparameters．（1985）   
No・86’Anovelretrievalsystemforidentificationsofunknownmassspectra．（1986）   
No▲87● Analysisofthephotochemicalsecondarypo11utantsandtheirtoxicityoncalturedcells  

－Researchreportin19781983．（1986）   
No・88■ Acomprehensivestudyonthedevelopmentofindicessystemsforurbanandsuburban  

environmentalqualityIトEnvironmentalindices－Applicationsandsystems．（1986）   
No・89 MeasuringthewaterqualityofLakeKasumigaurabyLANDSATremotesensing．  

（1986）   

No・90’NationaltrustmovementinJapanesenatureconservation－Trustworthyorillusion？  
（1986）   

No・91 Economic analysis of man’s utilization of environmentalresources in aquatic  
environmentsandnationalparkregions．（1986）   

No・92’Studiesonthegrowthanddecompositionofwater－bloomofMicyvのCtis．（1986）   
No▲93■ Studiesontheenvironmentaleffectsoftheapplicationofsewagesludgetosoil（I）  

－Researchreportandpapers（Partl）in19831984，（1986）   
No・94－ Studiesontheenvironmentaleffectsoftheapplicationofsewagesludgetosoil（II）  

Researchreportandpapers（Part2）in1983－1984，（1986）   
No▲95－ Comprehensive studies on effective use of naturalecosystems Eor water quality  

management（Ⅰ）－Drainageandflowingdownofpollutantload－Researchreportin  
1983－19朗．（1986）  
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