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体積含水率および析出塩量を考慮 した

アルベ ド予測モデル
FORECASTING MODEL OF ALBEDO OF CHAO SOIL CONSIDERING 

VOLUMETRIC WATER CONTENT AND CRYSTALLIZED SALT MASS

草間政寛1・寺崎寛章2・福原輝幸3
MasahiroKUSAMA,HiroakiTERASAKIandTeruyukiFUKUHARA

1学生会員 福井大学大学院 工学研究科 建築建設工学専攻(〒910 -8507福 井県福井市文京3丁 目9番1号)

2正会員 工博 福井大学大学院 工学研究科 研究機関研究員(〒910 -8507福 井県福井市文京3丁 目9番1号)

3正会員 工博 福井大学大学院教授 工学研究科(〒910 -8507福 井県福井市文京3丁 目9番1号)

 This paper proposes an empirical model,  "Albedo  model" to estimate the change in the albedo, al, of 
Chao soil associated with salt accumulation on the soil surface and the volumetric water content,  8, of the 
soil surface. A basic element of the model is derived from experimental results by a new method, "Box 
method". It is seen from the box method that (1) al in a dry state is larger than that in a wet state but the 
difference becomes small as the crystallized salt mass, M-                                          -crystal, increases, (2) al decreases with the increase 
in 0, for 0.05 0 0.30. From these results and a similarity law of the dependency of al on 0, the albedo 
model was created in this study. The model made it possible to calculate the albedo of Chao soil with an 
arbitrary  0 and M-                     -crystai.
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近年,世 界的に拡大 している環境問題の1つ に,土 壌の

塩害が挙げられる.塩 害 とは,土 壌 中の塩濃度の上昇に

より土壌の浸透圧が上昇 し,植 物が十分な吸水を行 えず,

枯死や生育障害を起 こす現象である.塩 害は砂漠化の原

因の一つであ り,中 国やタイをはじめ とす る諸外国では,

塩害による土壌の不毛化や砂漠化 した農地が多数報告 さ

れている1玉2).日本では,台 風によって九州地方で塩害が

発生 した例3)を除き,特 別問題視されていなかった.し か

しながら,先 の東 日本大震災に起因する津波によって,

東北地方を中心に23,600haの農地が海水により冠水 し,土

壌 中に浸入 した塩類が農業の早急な再開を妨げている.

従って,一 刻 も早い除塩が実施 され るべきだが,実 際に

はコス トや実施手順,ま たはその除塩効果に不明な点が

多く,必 ず しも順調に進んでいるとは言い難い.

代表的な除塩方法の1つ に,土 壌に淡水を湛水 し,土 壌

中の塩を洗脱す るリーチング法4)が挙げられ る.リ ーチン

グ法は降水の多い地域 には適 しているが,海 水が陸側に

浸入 し易い地域,あ るいは塩性地下水位 の浅い地域では,

湛水 によって地表 と塩性地下水域の問に形成 される水み

ちを介 して,蒸 発に伴 う2次的塩害を起こす ことがある5).

このよ うに,除 塩方法を検討する際には降雨・潅水(散

水)に よる浸潤過程(塩 類の下方移動)の みならず,蒸 発

に伴 う乾燥過程(塩 類の上方移動)も 重要 となる.

蒸発の影響因子の1つ に,地 表の 日射反射率(アルベ ド,

al)が挙げられる.例 えば,Bl)止etaL⑤ は野外実験を行い,

alおよび植生が蒸発量に及ぼす影響をそれぞれ評価 し,蒸

発量予測精度に及ぼすα1の影響は無視できないことを示 し

た.ま た,従 来か らalは地表の体積含水率θおよび地表の

析出塩量Mcrystalに影響 され ることが報告 されている.例 え

ば,F漁hetaLり は,塩 水湿潤一轍棄過程を経た土壌表面

の分光特性を調べ,土 壌と純水を質量比1:2で 擬拝 した溶

液の塩濃度 とalの関係 を定量評価 したが,al一 梅 副関係

には言及 していない.Idsoeta1.8),Gueta1.9)お よびFujimaki

etal.10)はal一θ関係 を調べ,そ の分布形状は土性 に依存 し

ないことを示 した.ま た,F聯 面et飢1①は地表から5㎜

お よび20mmの 土壌に含まれる塩量 とalを調べ,両 者の関

係の定量評価 を試みたが,デ ータのバ ラつきが多 く,特

定の関係を見出すまでには至っていない.こ の原因は,

alに影響 を及ぼす砿 脚1の抽出(析 出塩 と土壌内塩の分離)
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ができなかったことに起因す る.以 上のように,al一 θ関

係 に比 して,al一 砿 脚 欄 係 を定量評価 した研究例は少な

く,依 然 として塩害の象徴 とも言 うべき析出塩 のα1に関

して,不 明な点が多 く,モ デル化はできていない.
一般的にalは

,植 生や構造物 のない周囲が開けた空間

で全天 日射量 と反射 日射量の比から求められるがll),対

象土壌が広範囲かっ均一に分布 している必要がある.ま

た,測 定が長期化 し,多 大な労力を要する場 合があ り,

測定は決 して容易ではない.土 壌試料が限られる場 合,

野外土壌を模 した土壌盤法lo)が用い られ る.土 壌盤法は,

野外土壌 に比べて少ない試料で済むが,試 料の準備に要

する労力が大きく,加 えて測定 されたalに は試料面積 に

よる補正が必要である.ま た,小 規模な装置でalを求め

る方法 として分光特性法12)が挙げられ る.分 光特性法は

予めalが既知の試料 を用意 し,試 料 と対象土壌 を一画像

に同時撮影することで,両 者の輝度から対象土壌のα1を

推定す る方法であり,測 定期間が短 く,労 力が少なくて

済むなどの利点を有す る.し か しなが ら,両 者の輝度が

必ず しもalを反映 している保証がなく,alの 測定精度 に

課題を有する.ま た,ヒ ー トランプを用いた室内アルベ

ド測定乃では,太 陽光 のα1が既知の試料を用意 し,太 陽

光 とヒー トランプのalの比較に基づいて,ヒ ー トランプ

のalを補正する必要がある.

以上のように,既 往のアルベ ド測定方法は必ず しも容

易ではなく,そ れぞれ課題 を有 している(表一1を参照).

そ こで本研究では,土 壌盤法よりも小規模かつ簡易な

アルベ ド測定方法(以 下,ボ ックス法)を 提案 し,土 壌盤

法との比較に基づいてボックス法の精度を検証するとと

もに,ボ ックス法を用いた蒸発実験により,任 意のθお

よび蛎 副を有する土壌のα1を推定できるアルベ ド予測

モデルの提案を目的とする.

2.実 験 概要

(1)土 壌盤法

実験は周囲に遮蔽物の無い福井大学の屋上にて,図 一1

に示す土壌盤(内 法:1.5×1.5m,高 さ:0.02m)を 用いて

2010年6月 から8.月にかけて行われた.土 壌盤を白色シー

ト(寸法:6×6m)の 中央に設置 し,中 国の代表的な塩害

土壌 で あ るチ ャオ ソイ ル(シ ル ト質 ロー ム)を 密度

1500kg/m3で 土壌盤 に充填 した.そ の後,土 壌盤 中央の

地表か ら0.25m上 方 にアルベ ド計(Kipp&Zonen製)を 設

置 してalを測定 した.な お,こ のalを見かけのアルベ ド

α1、と呼称する.

本実験では,土 壌盤 の表面積(2.25m2)が アルベ ド計の

受感域(6.33m2)13)よ りも小 さいため,α1、の補正が必要で

ある.そ こで,FujimakietaLl① に倣い,以 下の手順でα1、

の補正を行った.

1)ア ルベ ド計の受感域 よ り十分 に大 きいシー ト(寸

法:6×6m,色:白 色 茶色 青色お よび黒色 の4種

類)を 屋上床面に敷設 し,シ ー ト中央の上方0.25mに

あるアルベ ド計で測定 され たalを真 の(信 頼性の高

い)アルベ ドal.と呼称す る.

表一1既 往のアルベド測定法

測定法 コス ト 試料面積 測定精度 労力 測定期間 備考

一般的な野夕権見測11)
低 大 高 大 長

天候による影響を受ける
土壌盤法lo) 高 中 高 多大 長

分光特性法12) 低 小 課題有 り 小 短
α1が既知の試料が必須

室内アルベ ド測定力 高 小 不明 小 短

爵⊥
:T

(a)Crosssection (b)Planefigure

図一1土 壌盤法概要
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2)上 述 と同様 のシー ト(寸法:15×15m)を 土壌盤上に

敷設 し,屋 上で土壌盤法 と同様の手順にて装置を設

置 し,各 シー トのalQを測定する.

3)各 シー トのα1、とalYを比較 し,α1、-alY関係を求める.

次に,al,一 θ関係を求める実験の手順 を述べ る.

1)既 知量の淡水を含むチャオソイル を土壌盤に均一に

充填 し,目 標 とするθの土壌を作製する.

2)alaを 測定 した後,鋼 管(高 さ:0.10m,内 径:0.05m)を

用いて,地 表から1㎜ までの壌 を3箇所で採取する.

3)採 取後お よび炉乾燥後の質量 を最小読み1/1000gの

重量計(MettlerToledo製)で 測定 し,両 者の差 より水

量および土量をそれぞれ求める.

4)土 量 と充填密度よ り土壌体積 を求めた後,水 量 と土

壌体積 よりθを求める.

5)α1。一θ関係 を求 めた後,ala-alY関 係 よ りalYを計算

し,al.一 θ関係を求める.

(2)ボ ックス法

実験 は図一2に示す矩形の小型アルベ ド測定装置(以 下,

ボ ックス)を 用 いて恒温恒湿室 にて行 われ た.木 製の

ボ ックス(内 法:0.40×0.40m,高 さ:0.70m)を 用意 し,

ボ ックス底面に鏡(寸 法:0.39×0.39m)ま たは土壌 トレイ

(内法:0.39×0.39m)を 設置 した(図 一2(a)を参照).土 壌

トレイの底面には金網および1鋤 を敷設 し,厚 さ20㎜

のチャオ ソイル を密度1500kg/m3で 充填 した.そ の後,

その表面 中央か ら上方0.18mに 受感部を下向きに した小

型短波放射計(ブ リー ド製)を,上 方0.70m,側 面内壁か

ら0.10mの 位置に ヒー トランプ(東 芝製赤外線家畜用電

球:150W)を4基 設置 した.

ボ ックス法では,図 一2(b)に示す ように してα1、を求め

た.ヒ ー トランプを照射 し,鏡 の反射 フラックスRm,

チャオソイルの反射 フラックスRSお よび析出塩の反射 フ

ラックスRSCを測定す る.次 に,鏡 のalを1と 仮定 し,Rm

とRSの比およびR刑とRS、の比をα1、とした.な お,内 壁面に

よるヒー トランプの多重反射を極力小 さくするため,内

壁に黒色布を貼 り付けた.

光源およびアルベ ド計の受感域の補正はFari食ehetaL力

お よびFujimakietx1.10)に倣い,以 下の手順で行われた.

1)土 壌盤法に用いた4種 のシー トに加 えて,alが 既知の

ケン ト紙および トレーシングペーパー14)(寸法:0.39

×0.39m)を ボックス底面に設置 し,そ れぞれのα1、を

測定する.

2)各 シー トのalpは,前 述 の土壌盤 法で測定 された各

シー トのalrを採用する.

3)1)と2)を 用いてα1、-alr関係を求める.

また,al,一 θ関係 は土壌盤法 と同様 の手順にて,目 標

とするθの土壌を土壌 トレイ に充填 し,α1、を測定 した.

その後,θ を変化 させて実験 を繰 り返 し,上 述のalQ-al.

関係を用いて,al.一 θ関係 を求めた.

次に,al,-Mcrystal関 係 を求める実験の手順を述べる.

1)土 壌 トレイ底面か ら塩水 を常時供給 して高含水状態

を保持 しっっ,地 表か ら0.55m上 方 にヒー トランプ

(東芝製赤外線乾燥用電球:375W)を4基 設置 し,こ

れ らを照射することで地表か らの蒸発および析出塩

の成長 を促進 させる.

　2

　3

　4

(1)湿潤土壌(給水停止後,重 力排水およびヒー トラ

ンプの照射によって目標 とするθに水分を制御 した

土壌)お よび(II)乾燥土壌(給水およびヒー トランプ

の照射停止後,土 壌 トレイを60℃のオーブンに入れ,

乾燥させた土壌)をそれぞれ作製する.

前述の手順でα1、を測定した後,土 壌盤法と同様に,

鋼管を用いて析出塩および析出塩下の土壌(lr㎜厚)

のサンプルを3箇所でそれぞれ採取する.

各サンプルの採取後および炉乾燥後の質量をそれぞ

れ測定し,両 者の差より各サンプルに含まれる水量

を求める.
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5)炉 乾燥後の各サンプルを希釈水(純 水)で 撹拝 し,そ

の溶液の塩濃度 と希釈水量から各サ ンプル に含まれ

る塩量を計算する.

6)析 出塩下の土壌の炉乾燥後質量か ら塩量を差 し引 く

ことで土量を求め,土 壌盤法 と同様 にして土量,充

填密度お よび水量 よりθを求める.

7)湿 潤土壌では,析 出塩および析 出塩 に付着 した土壌

中の水は飽和塩濃度であると仮定 し,各 々に含まれ

る塩量の合計(付 着塩量)を 計算す る15).乾 燥土壌で

は,析 出塩に付着 した土壌 と析 出塩下の土壌の土量

当 りの塩量は等 しい と仮定 し,析 出塩 に付着 した土

壌の塩量を付着塩量として計算する.

8)3)の サンプルの塩量か ら付着塩量を差 し引くことで

砿 脚1を計算す る.

9)αZ、-alY関係よりalYを求め,alY一砿 脚 欄係 を求める.

なお,本 論文 中のθお よびMcrystalの値 は3箇 所のサ ンプ

リングの平均値 とした.

3.実 験結 果

(1)見 かけのアルベ ドと真のアルベ ドの関係

図一3はボ ックス法(□)お よび土壌盤法(○)に よって得

られたala一α1潤係を示す.両 手法のala-alY関係は,以 下

の式(1)お よび式(2)に よりそれぞれ表される.

ボックス法:alY=0.92ala-0.10(1)

土壌盤 法:alY=1.06a1、-0.04(2)

式(1),式(2)と も に線 形 であ り,土 壌盤 法 のα1、は概 ね

al,と一 致 してい るが,ボ ックス法のalaはalrを 過 大評 価す

る.こ れ は主 に鏡 のalが 実 際 には1よ り小 さい に も関わ

らず,al-1と 仮 定 して い る こ とに起 因す る.な お,式

(1)に α1、-1を 代 入 して鏡 のalrを 推 定 した結 果,0.82と

な った.ま た,式(1)に よ り得 られ た 各 シー トのalYと 土

壌盤法 に よ り得 られ たそれ らを比較 した結果,そ の平均

誤差は4%で あった.

(2)ア ルベ ドと体積含水率の関係

図一4は塩 を含まない(淡 水を用いた)チ ャオ ソイルに対

す るボ ックス法(□)お よび土壌盤法(○)に よって得 られ

たalr一θ関係 を示す.両 手法の実験結果は概ね一致 して

お り,al,一θ関係 は,以 下の式により表 される.

                    (0‹ Othy)       = air dry 

alr = alr wet +              alrchy— al r wet (0 0 °wet) 
          1+(n  8)  Or 

                       (0,,,,‹ 60       =  al,  wet

(3)

(4)

(5)

こ こに,alYお よ びθの添 え字吻 お よびw副 ま,2.(2)で

述 べ た 乾燥 土壌 お よび湿 潤 土壌 をそれ ぞれ 意 味す る.

式 中,alrdy=0.31,alrwet=0.13,θ 吻 二〇.05,ewe'ニ0.30,

n=7.87お よびm=3.49で あ る.

式(3)～ 式(5)に 示 す よ うに,alr一 θ関係 は3つ の領域 に

分類 され る.す なわ ち,式(3)の よ うに(1)乾 燥 に よって

al.が一 定値 を示す 領域,式(4)の よ うに(II)al,が θの増 大

に伴 い減少 す る領 域,式(5)の よ うに(㎜)十 分 な湿 潤 に

よっ てal.が 一 定値 を示 す 領域 であ る.な お,(1)を 乾 燥

一 定域
,(II)を 遷 移域,(㎜)を 湿潤 一定域 と呼称す る.

ま た,他 の土壌 でのalr一 θ関係 において も,同 様 に3領

域 に分類 され るこ とが認 め られ てい る8)～10).

(3)ア ルベ ドと析出塩量の関係

図一5および図一6は,砿 脚1の 増加 に伴 う乾燥土壌お よ

び湿潤土壌上の析出塩の成長過程 をそれぞれ示す.両 土

壌 ともに,Mcrystalが少ない場合は析出塩が地表 に斑点状

に現れ,白 色化が進行 した(図 一5(b)および図一6(b)を参

照).そ の後,輪 副が増加するにつれて,析 出塩 は地表

全体を覆 う堅固な析出塩層 を形成 し(図一5(c)お よび図一

6(c)を 参照),さ らに析出塩の層厚が増す と,一 様 な白

色状態 となった(図 一5(d)および図一6(d)を参照).

上述の よ うに,乾 燥土壌および湿潤土壌に依 らず,

Mcrystalの増加 に伴い地表の 白色化は進行す るが,そ の過
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図一5乾 燥土壌上の析出塩の成長

程 において顕著な差異が観 られた.写 真では判別 し難い

が,乾 燥土壌の析出塩 はMcrystalに無関係に白色であったの

に対し,湿 潤土壌の析出塩はMcrystalが少ない場合,図 一6(b)

および(c)に 示す ように,白 色半透明であった.そ のため,

図一6(b)および(c)は 図一5(b)および(c)に 比べて濃色 とな

る.そ の後,析 出塩層 が厚 くなるに従い,図 一6(d)のよ

うに透明性が消えて 白色化が鮮明 とな り,図 一5(d)と比

較 して色彩の違いは殆 ど観 られなくなった.こ れは初期

の湿潤土壌においては,析 出塩が土壌水 と付着すること

により半透明化 した為である.一 方,析 出塩層が厚 くな

るにつれて,土 壌水 と析 出塩が付着 し難 くなるため,上

述の透明化が生 じな くなった と推察できる.

図一7はボ ックス法によって求められた乾燥土壌および

湿潤土壌のalY一砿脚1関係 を示す.両 土壌 ともに嶋 謝の

増加 に伴い礁は非線形的に増加 した.両 土壌のalp一塩 認

関係 は,以 下の式(6)お よび式(7)に よりそれぞれ表 される.

乾燥土壌:alrary=0.83-0.52e-o.sgnrrysrq,(6)

湿潤土壌:aIYWe、=0.81_0.68e一 α33砥脚1(7)

ここに,eは 自然対数の底を意味する.

砿 卿1ニ0に おけるα1吻とalrwetの差は0.18で あったが,

Mcrystalの増加 に伴いその差 は小 さくなった.こ れ より,

Mcrystalの増加 に伴 いθがalrに及ぼす影響は小 さくな り,

al.dryおよびαみ脇は概ね0.8に漸近すると推測 される.

nlO㎜Wlte

crystallizedsalt

(d)磁 那副=3.33kg/m2

4.ア ルベ ド予測モデル

上述 の よ うに,Mcrystulの 増 加(析 出塩 の層厚 が増 す)に

伴 いal.一 θ関係 は変化す る と予想 され る.そ こで,任 意

のθお よびMcrystalに対 す るal,を 予 測 す るモデ ル(ア ル ベ ド

予 測 モデ ル)は 以 下 の3つ の シナ リオ(Sl,S2お よ びS3)

に基 づい て構 築 され る.

(Sl)図 一7よ りMcrystalの増 加 に伴 いalrdry=al,wetに な る こと

が予想 され る.そ こで,alrは θに依 存せず,

al,=α1吻(8)

に従 うとす る.こ こで,砿 吻は式(6)で 与 え られ る.

(S2)遷 移 域 のal.一 θ関係 はM曜 薦1に依 らず式(4)に 従 い,

θの適用範 囲 も変 わ らない とす る.な お,式(4)中 の

砿 吻お よび泌 噸は式(6)お よび 式 ⑦ で与 えられ る.

(S3)SlとS2の 中 間 と し て,遷 移 域 のalY一 θ関 係 は

砿 吻,alrwet,θ 吻 お よびewe、を 用 い た線 形比 例 関係

で与 え られ る とす る.す なわち,

(alrdry一 α1,)・(・1吻 一・1_)一(θ 一θ吻)・(ewer一 θ御)(9)

alrは式(9)を 変形 して,次 式 となる.

alY一 い 砺 一帰 〔e‐edrY
wet‐dry〕(1・)

こ こに,式(10)中 のα1吻お よびα1噸 はS2と 同様 に,
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式(6)お よ び 式(7)で 与 え られ,θ 吻お よび θ紹 も

Mcrysta/の値 に関わ らず,変 化 しない とす る.

図 一8はSl,S2お よ びS3の シ ナ リオ に従 っ て計 算 され

た遷移域 のalY(ニal.。。1)と実 験値(=alYob'S)の 比 較 を示 す.

各 シナ リオ の精 度 はθお よびM,。rystalに依 存す るた め,図 中

に全 デー タ(A～F)の 両 値 を記載 す る.Slのal,.。 〆 □)は θ

の増大 に伴 うalYの低 下が考慮 され ていない ため,al,。b ,.を

過 大評価 す る.ま た,S2のal,。 。1(△)はal,。bsが大 き くな る

に従 って,過 小評 価 とな る.こ れ はMcYysralが増 大,す な

わ ち析 出塩 の層 厚 が増 す と,土 壌水 に よる析 出塩 の透 明

性 が薄れ,θ の増 大 に伴 うalrの低 下が 図一4の分布 ほ ど顕

著 にな らな い た め と推 察 され る.同 様 の傾 向 がS3の

al,cal(○)に 認 め られ るが,S3はS2に 比 してθの増 大 に伴

うal,.の低 下 が緩 やか なた め,S3の α1κ。1はS2のそ れ よ りも

全体的 にal,。b5に近 づ いた.

S1,S2お よ びS3(式(8),式(4)お よ び式(10))の 精 度

は,図 中に示 す それぞ れ の回帰 直線(一 点鎖 線,点 線 お

よび破線)とal,c、1一 α輪,(実 線)で 囲まれた面積431,堀 お

よび 臨 で評 価 した(た だ し,0.13≦al,.obs≦0.83と す る).

結 果 は図 中に示す よ うに,Asi=0.043,命=0.036お よび

堀=0.022と な り,計 算 に よるal.。b5の再 現 性はS3,S2,

Slの 順 に向上 した.

5.ま とめ

本研究では,土 壌盤法よ りも小規模かつ簡易にアルベ

ドを測定できるボ ックス法を提案す るとともに,土 壌の

体積含水率お よび地表の析出塩量を考慮 したアルベ ド予

測モデルの構築を試みた.

その結果 を以下に列挙す る.

(1)真 のアルベ ドに対するボックス法のアルベ ド測定誤差

は4%で あり,ボ ックス法はアルベ ド測定に有効である.

(2)塩 の析 出が発生 しない場 合,チ ャオソイルのアルベ

ドと体積含水率の関係 は,ア ルベ ドが体積含水率に

依存せず,一 定値を示す(1)乾 燥一定域お よび(皿)

湿潤一定域,お よび(皿)体 積含水率の増大 とともに

アルベ ドが減少する遷移域の3つ に区分される.

(3)乾 燥土壌の析 出塩は析出塩量に無関係に白色だった

が,湿 潤土壌では,析 出塩量が少ない場合は白色半透

明であ り,析 出塩量が増加するにつれて白色化する.

(4)乾 燥土壌 と湿潤土壌のアルベ ドの差は析出塩量が増

加するにつれて小 さくな り,両 者 は概ね0.8に 漸近

すると推測 され る.

(5)本 研究で提案 した3つ のアルベ ド予測モデル(式(4),

式(8)お よび式(10))の 中では,式(10)の 計算精度が

最 も高いことが分かった.
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