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1.はじめに 

 現在，地球温暖化の影響を受け，世界規模で砂漠化

が進んでいる．また，乾燥地における風食,水食など

の様々な問題も起きている．最も有用な砂漠化対策の

一つとして植林・植樹による緑化が挙げられる．しか

し，健全に植物が生長するためには，対象地域の水

分・化学物質保持特性などの地盤環境を把握し，植物

の生長を考慮した適切な水管理，施肥を行う必要があ

る．著者らは，適切な施肥量，散水量を把握して，効

果的に緑化を行うための方法を提案することを目的

とし，植物の生長速度および水分・化学物質の吸収速

度を考慮した地盤内化学物質移動のシミュレーター

を開発した 1)．本文では，二次元場における解析モデ

ルの妥当性を検証した． 

2．解析概要 

 図 1は今回行った二次元の解析イメージ図である． 

 

モデル化には移流分散方程式 (1) 式を用いた 2)． 
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ここに，Cl: 溶質濃度  (mg/cm3) ，𝑉𝑥 , 𝑉𝑧: 水平方向，

または鉛直方向の間隙流速  (cm/sec) ，D : 分散係数 

(cm2/sec) ，r0: 平均的な根の半径  (cm) ，qco: 根の吸

収フラックス  (mg/cm2 sec) ，Lv2: 根長密度 (cm/cm3) ，

: 体積含水率 (%) である． 

根による吸収は，仮想的な根の表面積に，吸収フラ

ックスを乗ずることで表現した． 

根による栄養塩の吸収力 Kpは，植物の種類，根の生

理状態，土壌水分により異なる．ここで，溶質濃度が

低い場合，根の吸収フラックス qcoを以下のように近

似することができる．ここに， Kp: 根の吸収力 

(cm/sec) である． 

lpc CKq 0                                 (2) 

(2) 式を  (1) 式に代入して  
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今回は，(3) 式を陽解法により差分化 4)を行って土中

水分，化学物質分布とその経時変化を計算した． 
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 202 vlp LCKr については中央差分を用いて離散化

を行った． 

(3) 式を離散化すると 
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(4)式を整理して(5) 式を得る． 
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           (5) 

ここに，λ=2r0KpLv2，C1=VΔt/Δx +VΔt/Δz，C2=DΔt/Δz2 

+DΔt/Δx2 
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図-1 解析イメージ図 

(4) 



(5) 式をエクセルを用いて解析を行った．根による吸

収は，植物の成長速度を仮定して非定常として導入し

た．  

3．解析条件 

今回二次元解析においては，表-1のような条件で解

析を行った。この際，簡略化のため体積含水率の初

期値をすべて 30 ％とした． 

表-1. 二次元解析に用いた条件

 

ここに，𝑘:飽和透水係数(cm/day) 

ただし不飽和状態においては，体積含水率が非定常

であり，それに伴い移流速度 V も非定常となる 5)．不

飽和浸透・分散解析では，不飽和透水係数に Van 

Genuchten モデルを用い，ダルシー則を用いた 6)．こ

れらの条件の下，時間経過後の栄養塩濃度分布の応答

変化をみることで，その特徴を考察した .また，根の

伸長速度は時間に比例すると仮定して x – z 方向の二

次元解析を行った．は根の吸収量を表す． 

今回の解析では，根系伸長の速度を 30 cm/monthとし，

解析範囲を 1マス 10㎝，x 方向 5マス×z方向 10マ

スの範囲とした．植物根が存在する範囲では，水分，

塩分の吸収があるものとした．  

解析におけるフロー図を図 2に示す． 

 

 

 

4．解析結果 

 本論文では，根の吸収と地盤内栄養塩濃度の応答か

ら，その特徴を理解することを目的とした． 

今回の解析では，以下のような結果が得られた． 

  

 

 

 

図 4は初期，3日目，7日目の体積含水率の分布を示

す．時間が経つにつれ，根近傍の含水率が減尐してい

ることが見てとれる．これは主に植物根による水の吸

収が影響している．また，根による吸収と比較すると

ごく微小であるため図には表れなかったが，根の吸収

によらない地盤内の水分の移動も起こっており数値

の変化もみられる． 

図 5は初期，3日目，7日目の栄養塩濃度の様子を

示す．体積含水率の変化と同様に，根が生長するにつ

れ，根が栄養塩を吸収し，土壌の栄養塩分布が変化す

ることを示している．特に，根近傍では栄養塩の吸収

量が大きくなっている．また，根先端付近では初期状

態よりも栄養塩濃度が大きくなっている．ただし，図

4から分かるように根先端の体積含水率の変化は見ら

れないことから，先端付近に栄養塩が集積し、濃度だ

けではなく，栄養塩量が増加していることが分かる． 

 よって，この解析から，根の吸収が地盤内栄養塩濃

度へ及ぼす影響は大きいと考えられる． 
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0.3 0.3 0.272135 0.3 0.3
0.3 0.3 0.277485 0.3 0.3
0.3 0.3 0.282944 0.3 0.3
0.3 0.3 0.288515 0.3 0.3
0.3 0.3 0.294199 0.3 0.3
0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
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0.001003 0.001128 0.001253 0.001128 0.001003
0.00199 0.002238 0.002487 0.002238 0.00199
0.002945 0.003313 0.003681 0.003313 0.002945
0.003854 0.004336 0.004818 0.004336 0.003854
0.004702 0.00529 0.005878 0.00529 0.004702
0.005476 0.006161 0.006845 0.006161 0.005476
0.006164 0.006935 0.007705 0.006935 0.006164
0.006755 0.007599 0.008443 0.007599 0.006755
0.007239 0.008143 0.009048 0.008143 0.007239
0.007608 0.00856 0.009511 0.00856 0.007608

0.000944 0.001189 0.000284 0.001174 0.000932
0.00197 0.002478 0.000611 0.002461 0.001957
0.00297 0.003761 0.001342 0.003746 0.002957
0.003922 0.004997 0.002951 0.004983 0.00391
0.004813 0.006131 0.006808 0.006118 0.004802
0.005628 0.007167 0.007961 0.007156 0.005618
0.006354 0.008091 0.008987 0.008081 0.006346
0.00698 0.008888 0.009872 0.008879 0.006973
0.00749 0.009537 0.010595 0.009533 0.007487
0.00752 0.009592 0.010681 0.009703 0.007613

0.000867 0.001207 0.00012 0.001192 0.000856
0.001932 0.002687 0.000277 0.002668 0.001918
0.002999 0.004197 0.000485 0.004179 0.002986
0.004023 0.005678 0.000777 0.005661 0.00401
0.004984 0.007101 0.001228 0.007086 0.004972
0.005866 0.008437 0.002004 0.008423 0.005856
0.006655 0.009655 0.003471 0.009643 0.006646
0.007338 0.010712 0.006434 0.010702 0.007331
0.007879 0.011502 0.013021 0.011502 0.007879
0.007661 0.011208 0.012715 0.011309 0.007738
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図-5．栄養塩濃度の時間変化 

図-2 解析フロー図 

図-4．含水率分布の時間変化 
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