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1. は じ め に

土壌 中のCO2拡 散 に関する理論的な取 り扱いには,し

ば しばVan Bavel(1951)の 解 析 解 が 引用されている

(三原,1980)。

Van Bavelが 解析解 を導 いた数学 的手順 につ いて は

原報 を参照 され たいが,こ の問題 は現象的に 「分子拡散」

の範疇 と見做 され るので,移 動速度 論的な概念 を適用 し

て問題 を解 くこと も可能であ る。そ こで,移 動速度論的

な観点か ら原報 にあ るcase1, case2に つ いて解析解

を求 めたので,以 下 にその手順 を述 べることとす る。

2. 解 の 導 出

Van Bavelは 系 が 流れのない静止系で,拡 散が土壌

深 さz方 向にのみ起 こると して拡散方程式を次のよ うに

与えた。

(1)

ここで,CAは 土壌中 にお けるCO2濃 度(分 圧),tは

時間,ＤAは 有効拡 散係数,α は土壌単位 体積単位時間

当 りに発生す るCO2量,β はガス分圧への換算係数で あ

る。

Van BaveIは(1)式 にお いて,ま ず定常状態を仮定

し,CO2発 生域 とCO2発 生がない領域 の2相 を含め,z

=0～z=Hの 全域 にわた り,CO2発 生 関数 であるステ ッ

プ関数 α(z)をFourier級 数で近似 し,z=0,z=Hに

おける境界 条件 を適用す ることに よって1相 問題 として

の解を導 いてい る。 したが って,得 られた解析解 は一つ

の式でz=0～z=Hの 間 のCO2濃 度を求 め ることがで き

るが,こ の問題 は特 にステ ップ関数 α(z)をFourier級

数で近似 しな くとも移動速度論 的な観点 か ら,CO2拡 散

現象を忠実 に数学的 に記 述する ことによ り容易 に解 を導

くことができる。

(1) 原報case1の 別解法

case 1の 問題 では,便 宜上系 は定常状態 ∂CA/∂t

0で,土 壌表面z=0～z=Lで はα=AでCO2が 一様発

生,そ れ より下層のz=L～z=Hで はa=oでCO2の 発

生が ないと してい る。

ここで,case1の 題意か らCO2発 生領域 に注 目す る

と,z=Lを 界 して上下の各層 では拡散現象 が異 なるこ

とに気付 く(小森,1987)。 即 ち,o≦z≦LとL≦z≦

Hで は一つの拡散方程式で現象 を表すこ とがで きな い。

したが って,拡 散方程式 は二 つの層 に対 して別々に与 え

られ るが,差 し当たりCO2発 生域0≦z≦Lに おけるCO2

濃度 をCA1,領 域L≦z≦Hに おけ るCO2濃 度をCA2と

す ると,DA,A,β は一定で あると して各層の拡散方程

式は(1)式 より次のよ うに与え られ る。

(2)

(3)

一 方
,土 壌 表 面z=0で はCA1はCA0で 一 定 で あ ると

す る とz=0に お け る境 界 条 件 は,

CA1=CAO (z=0) (4)

また,二 つ の層 が 接 す るz=Lで は両 層 のCO2濃 度 が
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等 しく,か つCO2の 移 動 流 束 は等 しいの で(数 学 的 に は

CA1とCA2は 連 続 で あ る)

CA1=CA2 (z=L) (5)

(6)

そ して,z=Hで はCO2の 流入出が完全に遮 断されて

いる として次の境界条件が与え られ る。

(7)

以上 のごと く拡散方程式,境 界条件が与 え られたので

一般解 を求め るが,演 算に先立 って次 のよ うな無次元数

を導 入す る。

(8)

これ らの無次元数 を用いて,(2)～(7)式 を書 き換え

ると,

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

こ こで,C1,C2,C3,C4を 定 数 と して(9),(10)式

を ξに関 して2回 積 分 す る と Φ1,Φ2の 特 解 は,

Fig.1 Schematic Representation for the

Analytical Solution of Case 1

(15)

(16)

次 に(15)式 に(11)式,(16)式 に(14)式 の 関係 を

適 合 させ る とC2=0,C3=0が 得 られ,さ らに(12),

(13)式 か ら,C1=ε η,C4=,－ εη2/2が 決定 され,こ

れ らを,(15),(16)式 に代 入 して 整 理 す る と一 般 解 は,

(17)

(18)

(2)原 報case2の 別解法

case2の 問題 では,z=0～z=LでCO2の 発生がな く,

z=L～z=Hで はCO2が α=Aで 一様発生 している。

即 ちcase1の 問題 と比べ るとCO2の 発生域が逆転 し

ている。 この場 合,case1の 問題 と同 じよ うな手順で,

無次元数 を用い拡散方程式,境 界条件 を表せば以下のよ

うになる。

(19)

(20)

(21)

(22)

(23)

(24)

この場 合 もC1,C2,C3,C4を 定 数 と して(19),(20)

Fig.2 Schematic Representation for the

Analytical Solution of Case 2
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式の特解 を求める と,

(25)

(26)

こ こで,(25)式 に(21)式 そ して(26)式 に(24)式 の

条 件 を 適 合 させ る とC2=0,C3=ε,さ らに(22),(23)

式 の 条 件 よ り,C1=ε(1－ η),C4=－ εη2/2が 得 られ

る。 以 上 の よ うに 決 定 した各 定数 を(25),(26)式 に代

入 して 整 理 す れ ば 一 般解 は,

(27)

(28)

以上の ように,移 動 速度論 的な手法 を用 い ると,や や

もすれ ば 煩 雑 なFourier級 数 の計 算 を省 略 す る こ とが

で き,同 時 に 拡 散 領域z=0～z=Hの 全 域 に わ た って

CO2濃 度 を比 較 的 容 易 に 計算 す る こ とが で き る。 な お,

こ こで 取 り扱 ったcase1,case2の 現 象 を 数 学 的 に モ

デ ル表 示 す る とFig.1,Fig.2の よ うに な る。
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