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鳥
取
砂
丘
と
は

日
本
の
国
内
に
は
お
よ
そ
24
万
ha
の

砂
地
が
あ
り
、
鳥
取
県
内
で
は
、
東
部

の
鳥
取
砂
丘
、
中
部
に
は
北
条
砂
丘
、

西
部
に
弓
ヶ
浜
砂
丘
と
い
う
３
か
所
の

大
き
な
砂
丘
が
あ
り
ま
す
。
鳥
取
大
学

乾
燥
地
研
究
セ
ン
タ
ー
は
鳥
取
砂
丘
の

南
西
に
位
置
し
て
い
ま
す
。

広
さ
と
い
う
点
で
は
青
森
、
新
潟
、

岩
手
、
石
川
、
茨
城
、
宮
崎
、
鹿
児
島

な
ど
、
全
国
に
は
、
鳥
取
砂
丘
よ
り
も

広
い
砂
地
が
い
く
つ
も
あ
り
ま
す
が
、

起
伏
が
大
き
い
こ
と
で
鳥
取
砂
丘
は
他

と
は
少
し
性
質
が
異
な
り
ま
す
。
海
面

か
ら
砂
丘
の
丘
上
ま
で
の
標
高
差
が
50

m
ぐ
ら
い
の
と
こ
ろ
も
あ
り
、
実
際
に

歩
い
て
み
る
と
、
起
伏
の
大
き
さ
が
実

感
で
き
る
こ
と
で
し
ょ
う
。

鳥
取
砂
丘
が
な
ぜ
こ
の
よ
う
に
起
伏

に
富
ん
だ
地
形
に
な
っ
た
か
と
い
う
と
、

海
退
期
に
鳥
取
湾
口
付
近
（
現
鳥
取
砂

丘
の
ラ
イ
ン
）
に
あ
っ
た
岩
場
や
丘
に

砂
が
寄
り
つ
き
、
海
進
期
に
さ
ら
に
新

た
な
砂
が
被
っ
た
た
め
、
と
い
わ
れ
て

い
ま
す
。
ま
た
、
砂
丘
背
後
に
高
い
丘

が
迫
っ
て
い
る
の
も
一
つ
の
理
由
で
す
。

鳥
取
砂
丘
の
形
成
は
、
市
内
を
流
れ

る
千
代
せ
ん
だ
い

川
に
よ
っ
て
運
ば
れ
た
、
中
国

山
脈
の
花
崗
岩
が
風
化
し
た
土
砂
に
よ

り
ま
す
。
流
れ
が
緩
や
か
に
な
る
河
口

付
近
に
砂
粒
を
ふ
る
い
落
と
さ
れ
、
そ

の
砂
が
海
岸
に
並
行
し
て
流
れ
て
い
る

沿
岸
流
で
河
口
か
ら
東
西
に
運
ば
れ
て

海
底
に
堆
積
し
、
そ
れ
が
波
浪
で
打
ち

上
げ
ら
れ
、
風
で
陸
上
に
運
ば
れ
る
の

で
す
。
海
岸
側
か
ら
の
風
で
吹
き
寄
せ

ら
れ
て
い
る
た
め
、
砂
丘
の
丘
の
海
側

の
傾
斜
は
ゆ
る
や
か
で
、
陸
側
は
斜
面

角
度
が
30
〜
35
度
の
き
つ
い
勾
配
を
形

成
し
て
い
ま
す
。

砂
丘
は
海
岸
か
ら
の
奥
行
き
が
約
２

km
。
は
っ
き
り
と
し
た
砂
丘
列
が
、
現

在
は
３
列
見
ら
れ
ま
す
。
海
岸
線
は
１
、

２
年
の
間
に
50
m
も
動
く
こ
と
が
あ
り

ま
す
。
ま
た
浸
食
を
受
け
て
は
、
周
囲

か
ら
砂
が
寄
っ
て
く
る
と
い
う
こ
と
が

繰
り
返
さ
れ
ま
す
。

砂
丘
は
砂
が
風
で
動
き
や
す
く
、
水

の
保
持
力
が
弱
い
、
養
分
が
少
な
い
と

い
う
特
徴
が
あ
り
ま
す
。
古
く
は
室
町

時
代
か
ら
農
地
と
し
て
利
用
し
よ
う
と

こ
の
悪
条
件
に
立
ち
向
か
っ
て
き
ま
し

た
が
、
な
か
な
か
成
功
し
ま
せ
ん
で
し

た
。こ

の
よ
う
な
場
所
で
１
９
２
３
年

（
大
正
12
）
に
原
勝
先
生
を
中
心
と
し
た

砂
防
林
の
研
究
が
始
ま
り
、
砂
丘
で
の

造
林
方
法
は
一
応
昭
和
の
初
期
に
確
立

し
ま
し
た
が
、
戦
争
で
中
断
さ
れ
て
し

ま
い
ま
す
。
そ
し
て
戦
後
の
食
糧
難
を

背
景
に
、
再
び
耕
地
化
を
目
指
し
て
砂

丘
開
発
に
力
が
入
れ
ら
れ
る
よ
う
に
な

り
、
１
９
５
０
年
（
昭
和
25
）
こ
ろ
か

ら
植
林
が
始
め
ら
れ
た
の
で
す
。
当
時

は
キ
ャ
ン
パ
ス
が
離
れ
た
場
所
に
あ
っ

た
た
め
、
６
km
の
道
の
り
を
自
転
車
で

湿度の高い砂漠大気から
水を絞り出す

神近牧男
かみちかまきお

鳥取大学乾燥地研究センター教授・センター長

1941年生まれ。九州大学大学院農学研究科修了。
宮崎県農業試験場を経て、1973年鳥取大学助教
授、1990年より教授。

省エネ温室の経験が造水技術に変化するまで
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湿度の高い砂漠大気から水を絞り出す

鳥取砂丘の地被変化

上：1952年11月２日
終戦間もない鳥取砂丘は千代川から福部村の岩戸まで砂の海であっ
た。1952年の写真には、砂丘の随所に砂防のための植林が開始され
ている様子が写っている。碁盤目のように見えるのは、松を保護す
るために作られた静砂垣である。

左中：1973年10月19日
1973年には砂防林の松が定着し、地肌も見えないくらいに成長して
いる。飛砂から護られた背後地にはセンターの研究圃場とともに住
宅団地の建設が行なわれている。
東隣の天然記念物指定区域となった砂丘では、砂防林の成長によ
り砂の動きが不活発となり、雑草の繁茂が目立つようになった。こ
のため、1972、73年には砂防林が一部解除された（第一次伐木）。そ
の後も砂丘の草原化を防ぎ、砂丘本来の姿を取り戻すための取り組
みが続けられている。

左下：1996年9月28日
この写真では、1982、83年に実施された第ニ次伐木による天然記念
物指定地区（観光砂丘）西部の砂防林の減少が目立っている。1991
年から始められた砂丘除草事業により砂丘は白く輝いている。一方、
画面左端は千代川の河口であるが、1975～83年の工事により河口付
近の流路の蛇行が直線的なものに改修された。上流から鳥取砂丘に
絶えず砂を供給してきた千代川は、ダムや堰の設置、河川改修など
により、砂を補給しにくくなたっといわれており、鳥取砂丘の今後
の姿がどのように変化するか見つめていきたいところである。乾燥
地研究センターの様子はほぼ現在の姿に近づいている。

写真／テキスト提供：鳥取大学乾燥地研究センター
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通
っ
て
研
究
が
続
け
ら
れ
ま
し
た
。

１
９
５
３
年
（
昭
和
28
）
鳥
取
大
学

の
圃
場
に
、
ア
メ
リ
カ
か
ら
ス
プ
リ
ン

ク
ラ
ー
が
導
入
さ
れ
、
自
動
的
に
水
や

り
が
可
能
に
な
っ
た
こ
と
で
、
砂
丘
は

耕
地
と
し
て
急
速
に
開
拓
さ
れ
て
い
き

ま
す
。
こ
う
し
て
砂
丘
を
畑
地
に
し
て

い
っ
た
実
績
を
も
と
に
、
１
９
５
８
年

（
昭
和
33
）
現
在
の
乾
燥
地
研
究
セ
ン
タ

ー
の
前
身
で
あ
る
鳥
取
大
学
農
学
部
砂

丘
利
用
研
究
施
設
が
ス
タ
ー
ト
し
た
の

で
す
。

嫁
殺
し
農
業
か
ら

砂
を
活
か
す
農
業
へ

そ
れ
ま
で
砂
畑
す
な
ば
た

で
耕
作
し
て
い
た
農

家
で
は
、
肩
に
天
秤
棒
で
桶
を
２
つ
か

つ
い
で
の
水
や
り
が
行
な
わ
れ
て
い
ま

し
た
。
真
夏
の
暑
い
日
は
朝
夕
２
回
の

水
や
り
が
必
要
で
、
水
運
び
は
農
家
の

奥
さ
ん
の
仕
事
と
し
て
「
嫁
殺
し
農
業
」

と
呼
ば
れ
ま
し
た
。

砂
丘
の
ど
こ
に
水
場
が
あ
る
か
不
思

議
に
思
う
か
も
し
れ
ま
せ
ん
が
、
砂
丘

に
は
、
陸
側
か
ら
海
に
向
け
て
流
れ
る

地
下
水
が
砂
丘
に
堰
き
止
め
ら
れ
る
恰

好
で
地
下
水
位
が
高
く
な
る
場
所
が
あ

り
ま
す
。
こ
の
た
め
、
砂
丘
の
陸
側
の

あ
ち
ら
こ
ち
ら
に
湧
き
水
が
あ
り
ま
す
。

そ
こ
を
数
メ
ー
ト
ル
掘
る
と
、
す
ぐ
に

淡
水
が
出
て
き
ま
す
。
こ
れ
を
浜
井
戸

と
呼
ん
で
い
ま
す
。
水
場
で
水
を
汲
む

と
砂
丘
の
斜
面
を
登
り
、
上
の
方
に
あ

る
畑
に
水
を
撒
い
て
い
た
わ
け
で
す
が
、

砂
地
は
大
変
歩
き
づ
ら
く
、
し
か
も
桶

の
底
に
は
穴
が
開
け
て
あ
り
簡
易
な
栓

で
ふ
さ
い
だ
だ
け
で
す
の
で
、
水
が
漏

ら
な
い
内
に
撒
く
に
は
走
ら
な
く
て
は

な
り
ま
せ
ん
で
し
た
。
な
ぜ
底
に
穴
が

開
い
て
い
る
か
と
い
う
と
、
天
秤
棒
に

振
り
分
け
た
２
つ
の
桶
の
位
置
が
畑
の

畦
の
幅
に
合
っ
て
い
て
、
栓
を
外
す
こ

と
で
う
ま
い
具
合
に
作
物
に
水
や
り
が

で
き
た
の
で
す
。
こ
の
と
き
も
均
等
に

水
を
や
る
た
め
に
、
農
婦
は
走
り
な
が

ら
水
を
撒
き
ま
し
た
。
砂
は
海
側
か
ら

吹
き
寄
せ
る
た
め
、
小
高
い
丘
の
尾
根

の
向
こ
う
は
急
斜
面
に
な
っ
て
い
て
、

重
た
い
桶
を
担
い
で
の
上
り
下
り
は
本

当
に
過
酷
な
労
働
だ
っ
た
こ
と
が
想
像

で
き
ま
す
。

湧
き
水
を
ポ
ン
プ
で
汲
み
上
げ
ス
プ

リ
ン
ク
ラ
ー
で
撒
く
こ
と
で
、
こ
の
過

酷
な
労
働
か
ら
農
家
の
人
を
解
放
し
、

圃
場
の
規
模
を
格
段
に
大
き
く
す
る
こ

と
が
で
き
る
よ
う
に
な
っ
た
の
で
す
。

自
然
の
地
形
で
ら
っ
き
ょ
う
が
選
ば

れ
た
の
は
、
雨
が
な
く
て
も
栽
培
で
き

る
特
徴
が
あ
る
か
ら
で
す
。
８
月
に
球

根
を
植
え
る
と
芽
が
立
ち
上
が
り
、
10

月
に
花
を
咲
か
せ
た
後
、
葉
を
繁
ら
せ

て
冬
の
間
砂
丘
を
緑
で
覆
い
ま
す
。
強

い
冬
の
季
節
風
に
よ
る
浸
食
を
防
ぎ
、

雨
や
雪
の
多
い
冬
に
生
育
す
る
た
め
、

砂
が
移
動
し
、
乾
燥
す
る
と
い
う
砂
丘

の
マ
イ
ナ
ス
要
素
を
、
見
事
に
克
服
し

て
育
つ
の
が
ら
っ
き
ょ
う
な
の
で
す
。

現
在
で
も
、
砂
丘
東
側
の
鳥
取
市
福

部
で
は
砂
丘
の
地
形
を
そ
の
ま
ま
利
用

し
て
、
２
０
０
〜
３
０
０
ha
の
ら
っ
き

ょ
う
畑
が
広
が
っ
て
い
ま
す
。
ら
っ
き

ょ
う
は
10
月
20
日
こ
ろ
に
、
砂
丘
の
斜

面
が
薄
紫
に
染
ま
る
ほ
ど
の
花
を
咲
か

せ
ま
す
。
そ
し
て
冬
を
越
し
、
春
の
５

月
頃
に
収
穫
し
ま
す
。
冬
の
鳥
取
は
特

に
北
風
が
強
く
、
海
か
ら
砂
が
上
が
り

砂
が
動
き
ま
す
。
ま
た
、
土
地
の
人
が

「
弁
当
は
忘
れ
て
も
傘
は
忘
れ
る
な
」
と

言
う
ぐ
ら
い
で
、
し
ょ
っ
ち
ゅ
う
雨
や

雪
が
降
る
の
で
水
も
切
れ
ま
せ
ん
。

当
初
、
砂
丘
を
耕
地
と
し
て
開
拓
す

る
際
に
は
、
水
の
保
持
力
を
良
く
す
る

た
め
に
、
砂
よ
り
も
細
か
い
土
を
客
土
き
ゃ
く
ど

と
し
て
混
ぜ
た
り
覆
っ
た
り
し
て
い
ま

し
た
。
砂
は
、
直
径
０
・
０
２
〜
２
mm

ま
で
の
鉱
物
粒
子
で
す
が
、
そ
れ
よ
り

も
小
さ
な
粒
を
混
ぜ
れ
ば
保
水
力
が
高

ま
り
ま
す
。
昭
和
20
年
代
か
ら
開
発
を

始
め
、
30
年
代
に
は
盛
ん
に
試
み
ら
れ

て
い
ま
し
た
。
し
か
し
、
客
土
は
水
の

保
持
力
を
増
す
に
は
プ
ラ
ス
な
の
で
す

が
、
病
虫
害
を
招
き
や
す
い
と
い
う
マ

イ
ナ
ス
も
あ
り
、
昭
和
40
年
代
以
降
は

砂
畑
で
わ
ざ
わ
ざ
客
土
を
す
る
人
は
い

な
く
な
り
ま
し
た
。
砂
の
粒
子
は
そ
れ

自
体
が
大
き
い
た
め
、
粒
子
間
に
隙
間

が
空
い
て
空
気
が
よ
く
入
る
た
め
、
有

機
物
の
分
解
が
早
く
病
虫
害
が
起
こ
り

に
く
い
の
で
す
。

実
は
、
徳
島
名
産
の
鳴
門
金
時
の
畑

に
は
、
手
入
れ
砂
と
い
っ
て
砂
が
使
わ

れ
て
い
ま
す
。
保
水
力
が
乏
し
く
、
栄

養
分
の
少
な
い
砂
地
で
の
耕
作
は
、
い

わ
ば
水
耕
栽
培
の
よ
う
な
も
の
で
す
。

そ
の
砂
を
わ
ざ
わ
ざ
使
う
の
は
、
連
作

障
害
を
防
ぐ
と
い
う
砂
の
特
徴
が
役
立

つ
か
ら
で
す
。

砂
丘
地
の
栽
培
は
、
水
と
液
肥
に
よ

る
養
分
の
コ
ン
ト
ロ
ー
ル
が
自
由
に
利

く
こ
と
も
特
徴
で
す
。
か
つ
て
鳥
取
砂

丘
は
、
や
せ
土
で
、
水
持
ち
が
悪
く
、

乾
燥
し
や
す
い
と
い
う
、
マ
イ
ナ
ス
の

点
ば
か
り
言
わ
れ
て
い
ま
し
た
。
食
糧

難
の
時
代
に
は
、
砂
丘
で
水
稲
を
つ
く

っ
て
い
た
こ
と
も
あ
り
ま
す
。
昭
和
30

年
代
初
期
に
、
農
業
資
材
と
し
て
温
室

に
使
う
ビ
ニ
ー
ル
フ
ィ
ル
ム
が
導
入
さ

れ
、
そ
れ
を
砂
地
の
下
に
敷
い
て
湛
水

状
態
を
つ
く
り
、
稲
を
育
て
た
こ
と
も

あ
る
そ
う
で
す
。
し
か
し
、
ビ
ニ
ー
ル

に
穴
が
開
く
と
そ
こ
か
ら
水
が
抜
け
る

の
で
耕
耘
機
を
入
れ
ら
れ
ず
、
す
ぐ
に

無
く
な
っ
た
そ
う
で
す
。

し
か
し
、
昭
和
40
年
代
に
な
る
と
砂

丘
畑
地
の
長
所
を
利
用
し
て
、
多
数
の

作
物
が
収
穫
で
き
る
よ
う
に
な
り
ま
す
。

今
で
は
、
さ
つ
ま
い
も
、
長
い
も
、
メ

ロ
ン
、
ト
マ
ト
、
ナ
ス
、
き
ゅ
う
り
、

ぶ
ど
う
、
す
い
か
、
に
ん
じ
ん
、
大
根
、

白
ネ
ギ
と
何
で
も
つ
く
っ
て
い
ま
す
。

特
に
砂
丘
の
白
ネ
ギ
は
、
鳥
取
の
ブ
ラ

ン
ド
に
な
っ
て
い
る
ほ
ど
で
す
。

鳥取大学乾燥地研究センターの実験施設、アリド中央ドーム
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湿度の高い砂漠大気から水を絞り出す

海水面

浸透海水

地下水

基盤岩

浜井戸

畑

陸側から海に向けて流れる地下水が、砂丘に堰き止められる恰好で地下水
位が高くなる場所に出る湧水を、浜井戸と呼ぶ。農家の嫁は、浜井戸で汲
んだ水を天秤棒で振り分けた桶に担ぎ、走って水やりをしたという。

あと1週間もすると、一面が薄紫色で覆われる、というらっきょう畑。開花までには少し間
があり、ほころんだ蕾が心なしか薄紫に色づいているように感じられた。

上：松を保護するために、碁盤の目のように作られた静砂垣。中に松の苗が植わってる。
下：スプリンクラーの導入で、砂丘の農業は飛躍的に可能性を与えられ、農家の過酷な労
働は一気に軽減された。



乾砂層

太陽エネルギー

0
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5 cm
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15

反射 25～30%

表面温度 70゜

砂中温度 20゜
吸収 70～75%

湿潤層

水分の蒸発

小
水分の蒸発

大

砂
地
の
下
は
湿
っ
て
い
る

砂
地
に
は
、
蒸
発
が
起
こ
り
や
す
い

と
い
う
特
徴
が
あ
り
ま
す
。
砂
は
単
粒

構
造
で
す
の
で
、
隙
間
か
ら
水
が
蒸
発

し
て
い
き
ま
す
。
で
す
か
ら
、
砂
地
の

表
層
５
cm
ぐ
ら
い
ま
で
は
、
砂
は
グ
ラ

ニ
ュ
ー
糖
の
よ
う
に
サ
ラ
サ
ラ
し
て
い

ま
す
。
こ
の
表
層
を
「
乾
砂
層
」
と
呼

び
、
そ
の
下
の
湿
っ
た
層
を
「
湿
潤
層
」

と
い
い
ま
す
。

日
な
た
で
は
、
乾
砂
層
の
表
面
の
砂

が
た
い
へ
ん
な
高
温
に
な
り
ま
す
が
、

日
陰
は
そ
う
で
も
あ
り
ま
せ
ん
。
砂
は

乾
燥
す
る
ほ
ど
熱
容
量
が
少
な
く
な
る

た
め
に
、
非
常
な
高
温
に
な
る
の
で
す
。

太
陽
の
光
が
当
た
る
と
表
面
で
反
射

が
起
き
ま
す
が
、
そ
の
反
射
率
は
お
お

よ
そ
25
〜
30
％
で
、
こ
れ
は
砂
丘
を
暖

め
る
エ
ネ
ル
ギ
ー
に
な
り
ま
せ
ん
。
残

り
の
70
〜
75
％
が
吸
収
さ
れ
ま
す
が
、

乾
い
た
砂
は
、
熱
容
量
が
小
さ
い
上
に

熱
伝
導
も
悪
く
、
乾
砂
層
に
溜
ま
っ
た

熱
は
な
か
な
か
地
中
に
は
伝
わ
り
ま
せ

ん
。
こ
の
た
め
、
夏
の
砂
地
の
表
面
温

度
は
高
い
と
き
で
70
度
に
も
な
り
、
植

物
は
生
育
す
る
こ
と
が
で
き
ま
せ
ん
。

表
面
温
度
を
下
げ
る
に
は
、
砂
を
湿
ら

せ
、
植
物
を
繁
茂
さ
せ
て
表
土
を
覆
う

こ
と
が
必
要
で
す
。

砂
地
の
温
度
実
験
に
よ
る
と
、
砂
が

表
面
ま
で
全
部
湿
っ
て
い
る
場
合
、
地

表
面
は
40
度
程
度
、
地
表
か
ら
５
cm
深

さ
の
温
度
は
20
度
を
少
し
超
え
る
温
度

に
な
り
ま
す
。
乾
砂
層
が
あ
る
場
合
、

地
表
面
は
60
度
で
も
５
cm
深
さ
（
乾
砂

層
の
底
）
の
温
度
は
20
度
程
度
で
、
砂

が
全
部
湿
っ
て
い
る
場
合
と
ほ
と
ん
ど

変
わ
り
ま
せ
ん
。
で
す
か
ら
水
で
湿
ら

せ
て
お
い
て
、
早
く
表
土
を
植
物
で
覆

う
の
が
効
果
的
で
す
。

ま
た
、
湿
潤
層
の
水
は
乾
砂
層
に
覆

わ
れ
て
水
蒸
気
が
通
り
に
く
い
た
め
蒸

発
し
に
く
く
な
っ
て
い
ま
す
。
表
面
の

砂
ま
で
常
に
湿
ら
せ
て
お
く
と
、
蒸
発

が
ど
ん
ど
ん
起
こ
っ
て
、
水
に
含
ま
れ

る
塩
分
が
表
土
に
ま
で
吸
い
上
げ
ら
れ

ま
す
。
乾
燥
地
帯
で
水
を
掛
け
過
ぎ
る

と
塩
害
が
起
き
る
の
と
、
同
じ
こ
と
が

起
こ
る
の
で
す
。

し
た
が
っ
て
、
乾
砂
層
と
湿
潤
層
が

あ
り
、
表
土
の
高
温
化
を
植
物
で
防
ぐ

こ
と
が
で
き
れ
ば
、
水
と
養
分
を
コ
ン

ト
ロ
ー
ル
し
や
す
い
砂
地
は
、
塩
害
も

起
き
な
い
良
質
な
耕
地
に
な
り
得
る
と

い
う
わ
け
で
す
。

局
地
気
候
を
変
え
た
植
生

こ
の
よ
う
な
特
性
を
持
っ
た
砂
地
に

お
い
て
、
空
気
中
の
湿
度
は
ど
う
な
っ

て
い
る
の
で
し
ょ
う
か
。

鳥
取
大
学
乾
燥
地
セ
ン
タ
ー
は
、
鳥

取
砂
丘
の
一
角
に
あ
り
ま
す
。
か
つ
て

は
砂
地
の
只
中
で
し
た
が
、
今
は
植
林

に
囲
ま
れ
て
い
ま
す
。
植
林
前
の
砂
地

の
こ
ろ
（
１
９
５
２
年
）
か
ら
、
50
年

38

少ない水をいかに有効に使うかという実験が、鳥取大学乾燥地
研究センターのアリドドーム内で行なわれている。孔の空いた
ホースからは、ごく小量の水が長時間撒水され、効率良く植物
を育てている。また、人工降雨の実験では、土壌侵食のデータ
が取られている。上段のホースで表面流出の水と泥を回収し、
下段のホースで地中を通り流出する水と泥を回収する。



西
オ
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流
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流

ペ
ル
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フ
ン
ボ
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ト
）
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流
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湿度の高い砂漠大気から水を絞り出す

ん
。
背
後
に
あ
る
ア
ン
デ
ス
山
脈
や
ロ

ッ
キ
ー
山
脈
に
ぶ
つ
か
っ
た
時
点
で
、

は
じ
め
て
山
腹
で
上
昇
し
て
雨
や
雪
に

な
り
ま
す
。
こ
の
よ
う
に
、
沿
岸
部
で

は
雨
が
降
ら
な
い
た
め
に
乾
燥
が
進
む

の
で
す
。

こ
う
い
う
土
地
で
は
、
霧
は
現
れ
る

の
で
す
が
、
雨
に
は
な
ら
な
い
。
そ
こ

で
霧
が
発
生
し
て
い
る
所
に
、
フ
ォ
グ

ト
ラ
ッ
プ
を
仕
掛
け
ま
す
。
こ
れ
は
メ

ッ
シ
ュ
状
の
垣
根
を
立
て
て
、
垣
根
に

付
着
す
る
霧
を
樋
で
集
め
る
装
置
で
、

南
米
で
は
実
用
化
さ
れ
て
い
ま
す
。

こ
の
よ
う
に
雨
が
降
ら
ず
に
乾
燥
し

て
い
て
も
、
湿
気
を
含
ん
だ
空
気
が
あ

る
地
域
で
は
、
水
を
絞
り
出
す
こ
と
が

で
き
る
の
で
は
な
い
か
と
、
今
は
そ
の

技
術
を
開
発
中
で
す
。

以
上
も
気
象
観
測
を
続
け
て
い
ま
す
。

そ
の
50
年
間
の
デ
ー
タ
を
見
る
と
、

地
上
６
m
で
測
っ
た
風
速
は
周
囲
の
木

が
成
長
す
る
に
し
た
が
っ
て
弱
く
な
り
、

50
年
前
に
は
年
平
均
４
〜
４
・
５
m
／

秒
だ
っ
た
風
速
が
、
１
９
９
０
年
に
は

２
・
５
m
／
秒
に
な
っ
て
い
ま
す
。
植

林
が
確
実
に
風
力
を
弱
め
て
い
る
こ
と

が
わ
か
り
ま
す
。

さ
ら
に
、
植
生
が
増
え
る
に
し
た
が

っ
て
、
湿
度
も
変
化
し
ま
し
た
。

植
生
が
な
い
状
態
で
は
蒸
発
が
ほ
と

ん
ど
起
き
ま
せ
ん
の
で
、
空
気
中
へ
の

水
蒸
気
補
給
も
行
な
わ
れ
ま
せ
ん
。
し

か
し
、
植
物
が
生
え
て
く
る
と
、
木
の

根
が
乾
砂
層
の
下
に
ま
で
伸
び
、
深
層

の
水
を
吸
い
上
げ
、
植
物
か
ら
蒸
散
が

起
こ
り
、
大
気
中
へ
の
水
蒸
気
の
放
出

が
盛
ん
に
な
り
ま
す
。
湿
度
は
、
50
年

間
で
10
％
ほ
ど
増
加
し
て
い
ま
す
。
つ

ま
り
緑
化
は
局
地
気
象
を
変
え
る
の
で

す
。
鳥
取
砂
丘
程
度
の
範
囲
の
気
象
を
、

局
地
ま
た
は
局
所
気
象
と
呼
び
ま
す
。

風
速
は
変
化
し
、
湿
度
の
変
化
も
観

測
さ
れ
た
。
と
す
る
と
、
焼
け
る
ぐ
ら

い
の
温
度
の
砂
が
あ
る
の
で
す
か
ら
、

空
気
中
の
温
度
も
変
わ
っ
て
い
る
こ
と

が
予
想
さ
れ
ま
す
。
一
日
の
温
度
変
化

で
あ
る
最
高
温
度
と
最
低
温
度
の
差

（
日
較
差

に
ち
こ
う
さ

）
を
調
べ
る
と
、
そ
の
変
化
は

小
さ
く
な
り
、
50
年
間
か
け
て
現
在
は

気
象
台
と
同
じ
ぐ
ら
い
に
な
り
ま
し
た
。

植
物
の
無
い
砂
地
と
い
う
の
は
、
昼

間
は
砂
が
焼
け
る
ほ
ど
60
度
ぐ
ら
い
ま

で
に
上
が
り
、
夜
は
熱
放
出
が
盛
ん
で

表
面
温
度
は
20
度
ぐ
ら
い
ま
で
下
が
る
、

と
い
っ
た
具
合
に
日
較
差
が
40
度
も
あ

る
所
が
ざ
ら
に
あ
り
ま
す
。
し
か
し
そ

の
よ
う
な
砂
地
も
植
物
に
覆
わ
れ
て
、

日
較
差
が
抑
え
ら
れ
、
空
気
中
の
湿
気

も
高
く
な
る
、
と
い
う
わ
け
で
す
。

さ
ら
に
、
地
中
の
水
分
の
蒸
発
も
弱

ま
り
ま
し
た
。
蒸
発
は
、
日
射
、
湿
度
、

風
速
と
い
っ
た
気
象
条
件
に
左
右
さ
れ

ま
す
が
、
風
が
弱
ま
っ
て
湿
度
が
高
く

な
っ
た
こ
と
が
蒸
発
を
弱
め
た
一
つ
の

原
因
で
す
。
こ
れ
を
「
植
生
に
よ
る
気

象
改
善
（
緩
和
）
効
果
」
と
評
価
し
て

い
ま
す
。
で
す
か
ら
乾
燥
地
の
緑
化
が

進
め
ば
、
植
生
が
あ
る
近
辺
の
局
地
気

候
は
変
わ
る
の
で
す
。

今
、
私
た
ち
は
中
国
の
黄
土
高
原
で

も
調
査
を
行
な
っ
て
い
ま
す
。
黄
土
は

粒
子
が
細
か
い
の
で
砂
よ
り
も
水
持
ち

が
良
く
、
農
家
は
そ
れ
を
う
ま
く
利
用

し
て
農
業
を
営
ん
で
い
ま
し
た
。

と
こ
ろ
が
そ
の
よ
う
な
場
所
で
植
林

を
し
て
や
た
ら
と
木
を
増
や
し
ま
し
た
。

大
規
模
な
植
林
を
す
る
と
、
地
下
深
く

の
水
分
も
吸
い
上
げ
て
し
ま
い
ま
す
。

深
さ
１
m
ま
で
の
表
層
土
が
乾
燥
す
る

現
象
は
以
前
か
ら
見
ら
れ
た
の
で
す
が
、

植
林
す
る
と
そ
れ
が
３
〜
５
m
の
地
下

に
ま
で
乾
燥
が
及
び
ま
す
。

そ
こ
で
我
々
の
チ
ー
ム
で
は
、
自
然

林
を
定
着
さ
せ
よ
う
と
考
え
ま
し
た
。

そ
の
た
め
に
は
１
０
０
年
〜
２
０
０
年

の
時
間
が
か
か
り
ま
す
が
、
植
生
の
回

復
の
た
め
に
は
自
然
の
降
雨
量
に
対
応

し
た
自
然
林
を
守
る
こ
と
が
必
要
と
な

る
の
で
す
。
黄
土
高
原
の
他
に
も
、
サ

ウ
ジ
ア
ラ
ビ
ア
や
シ
リ
ア
、
ス
ー
ダ
ン
、

ブ
ラ
ジ
ル
、
オ
ー
ス
ト
ラ
リ
ア
な
ど
の

乾
燥
地
で
も
同
じ
よ
う
な
試
み
を
し
て

い
ま
す
。

湿
度
の
高
い
砂
漠
で

水
を
つ
く
る

沙
漠
と
い
う
と
サ
ハ
ラ
沙
漠
の
よ
う

な
完
全
に
乾
燥
し
た
地
域
を
思
い
浮
か

べ
ま
す
が
、
雨
が
ほ
と
ん
ど
降
ら
な
い

け
れ
ど
湿
度
は
高
い
と
い
う
乾
燥
地
が

あ
り
ま
す
。
た
と
え
ば
、
ア
フ
リ
カ
西

海
岸
、
南
米
西
海
岸
、
北
米
西
海
岸
な

ど
で
す
。

こ
れ
ら
の
地
域
の
温
度
は
20
度
か
ら

25
度
く
ら
い
で
、
年
較
差
が
非
常
に
少

な
く
安
定
し
て
い
ま
す
。
湿
度
は
70
〜

80
％
と
高
湿
度
で
、
こ
れ
も
年
較
差
が

少
な
い
。
し
か
し
、
高
湿
度
な
の
に
、

砂
漠
が
あ
る
。
そ
れ
は
湿
度
が
高
い
が
、

雨
に
な
ら
な
い
た
め
に
、
土
壌
が
乾
燥

し
て
い
る
と
い
う
風
土
な
の
で
す
。

な
ぜ
こ
の
よ
う
な
気
象
に
な
る
か
と

い
う
と
、
沖
合
に
寒
流
が
流
れ
て
い
る

か
ら
で
す
。
海
沿
い
の
陸
地
は
海
水
温

の
影
響
で
気
温
の
変
化
が
乏
し
く
、
空

気
は
冷
た
い
ま
ま
で
上
昇
気
流
が
起
き

に
く
い
。
陸
に
移
っ
て
き
て
も
若
干
暖

め
ら
れ
る
た
め
、
霧
が
発
生
す
る
程
度

で
雨
を
降
ら
せ
る
ほ
ど
に
は
な
り
ま
せ
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温
室
の
省
エ
ネ
技
術
か
ら

水
を
つ
く
る

私
は
、
乾
燥
地
に
紹
介
す
る
技
術
は
、

永
続
性
が
あ
る
こ
と
、
安
価
な
こ
と
、

堅
牢
で
あ
る
こ
と
を
研
究
の
基
礎
に
据

え
て
い
ま
す
。
永
続
性
が
あ
る
こ
と
は

環
境
へ
の
イ
ン
パ
ク
ト
が
低
く
抑
え
ら

れ
る
こ
と
、
安
価
で
あ
る
こ
と
は
自
然

エ
ネ
ル
ギ
ー
を
効
果
的
に
活
用
す
る
こ

と
、
堅
牢
で
あ
る
こ
と
は
シ
ン
プ
ル
な

装
置
で
故
障
が
少
な
く
、
修
理
が
た
や

す
い
と
い
う
こ
と
に
つ
な
が
り
ま
す
。

化
石
燃
料
で
海
水
を
湧
か
し
て
蒸
気

で
造
水
す
る
こ
と
も
可
能
で
す
が
、
地

下
資
源
の
乏
し
い
所
で
、
安
く
永
続
的

に
水
を
作
る
こ
と
を
考
え
る
と
、
化
石

燃
料
に
頼
る
わ
け
に
は
い
き
ま
せ
ん
。

造
水
技
術
に
取
り
組
ん
だ
き
っ
か
け

は
、
昭
和
40
年
代
の
後
半
に
さ
か
の
ぼ

り
ま
す
。
当
時
、
温
室
の
一
種
で
「
地

気
熱
交
換
温
室
」
と
い
う
も
の
が
開
発

さ
れ
ま
し
た
。
当
時
か
ら
関
東
地
方
で

は
施
設
園
芸
が
盛
ん
に
行
な
わ
れ
て
い

ま
し
た
。
関
東
地
方
の
冬
は
晴
天
が
多

い
け
れ
ど
、
夜
は
冷
え
込
み
ま
す
。
そ

こ
で
夜
は
重
油
を
た
い
て
加
温
し
て
い

ま
し
た
。
と
こ
ろ
が
、
オ
イ
ル
シ
ョ
ッ

ク
で
重
油
が
高
騰
し
た
た
め
に
、
こ
の

重
油
を
自
然
エ
ネ
ル
ギ
ー
に
置
き
換
え

る
こ
と
が
で
き
な
い
か
と
い
う
要
望
が

生
ま
れ
た
わ
け
で
す
。

日
中
の
温
室
と
い
う
の
は
太
陽
光
で

熱
が
こ
も
り
高
温
に
な
り
ま
す
。
こ
の

た
め
、
換
気
扇
を
使
っ
て
強
制
換
気
し
、

あ
る
程
度
の
熱
を
排
除
し
て
い
ま
し
た
。

そ
こ
で
、
そ
の
空
気
を
逃
が
さ
ず
に
、

強
制
的
に
地
下
に
引
き
込
み
、
地
中
に

敷
か
れ
た
パ
イ
プ
に
通
し
、
温
室
の
中

の
開
口
部
か
ら
中
に
戻
し
て
や
る
。
す

る
と
、
空
気
の
循
環
が
起
こ
り
ま
す
。

日
中
は
相
対
的
に
地
中
の
温
度
が
低
い

の
で
、
地
中
の
パ
イ
プ
周
辺
で
熱
交
換

が
起
こ
り
ま
す
。
つ
ま
り
、
パ
イ
プ
が

通
っ
て
い
る
周
囲
の
土
壌
が
日
中
の
熱

を
蓄
え
ま
す
。
夜
に
な
る
と
、
今
度
は

低
温
に
な
っ
た
温
室
内
に
、
日
中
蓄
え

ら
れ
た
地
中
の
熱
が
戻
っ
て
く
る
、
と

い
う
温
室
が
開
発
さ
れ
た
の
で
す
。

私
の
専
門
は
農
業
気
象
で
、
当
時
、

宮
崎
の
農
業
試
験
場
に
い
て
、
こ
の
よ

う
な
地
気
熱
交
換
温
室
が
宮
崎
に
も
普

及
し
て
き
ま
し
た
。
と
こ
ろ
が
温
室
内

の
開
口
部
に
凝
結
し
た
水
が
溜
ま
っ
て

詰
ま
っ
て
し
ま
う
た
め
、
農
家
の
人
た

ち
か
ら
「
使
え
な
い
」
と
言
わ
れ
て
し

ま
い
ま
し
た
。
こ
の
方
法
は
、
こ
の
時

点
で
は
、「
水
が
溜
ま
る
」
と
い
う
問
題

を
解
決
す
る
た
め
に
、
パ
イ
プ
を
素
焼

き
に
し
て
、
水
を
土
壌
に
捨
て
よ
う
と

い
う
方
向
で
努
力
さ
れ
ま
し
た
。

そ
の
後
私
は
鳥
取
に
来
て
、
こ
の
技

術
の
こ
と
を
思
い
出
し
ま
し
た
。
利
用

で
き
る
水
が
少
な
い
の
な
ら
、
地
気
熱

交
換
温
室
で
は
捨
て
て
し
ま
っ
て
い
た

水
を
捨
て
ず
に
、
再
利
用
す
る
方
法
は

な
い
か
と
考
え
始
め
た
の
で
す
。
こ
れ

ま
で
こ
の
温
室
は
熱
の
循
環
が
目
的
だ

っ
た
わ
け
で
す
が
、
今
度
は
凝
結
し
た

水
を
再
利
用
す
る
点
に
注
目
し
た
と
い

う
こ
と
で
す
。

４
０
０
g
の
温
室
の
地
下
に
、
20
b

の
深
さ
か
ら
40
b
の
深
さ
に
傾
斜
さ
せ

た
パ
イ
プ
を
埋
め
て
実
験
を
す
る
と
、

か
な
り
の
水
が
集
め
ら
れ
る
こ
と
が
わ

か
り
ま
し
た
。
次
に
温
室
内
で
、
実
際

に
レ
タ
ス
を
栽
培
し
て
み
ま
し
た
。
従

来
の
８
割
〜
７
割
の
水
し
か
使
わ
な
い

節
水
潅
漑
で
栽
培
し
て
水
を
回
収
し
て

み
る
と
、
与
え
た
水
量
の
30
％
の
水
が

太陽エネルギー

窓からの放熱

昼夜

太陽エネルギー昼夜

太陽エネルギー昼夜

地中に蓄熱地中から放熱

地中に蓄熱地中から放熱

昭和40年代の前半までの温室は、日中の余剰熱を窓
から排出して捨て、夜間の温度低下には、重油を焚
くことで対処していた。

昭和40年代の後半開発された地気熱交換温室。 日
中の余剰熱を地中に貯え、夜間、その熱を放出する
ことで、日夜の温度差に対応した。

地気熱交換温室の地下に埋設するパイプを傾け、パ
イプ内に結露する水を貯える。
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湿度の高い砂漠大気から水を絞り出す

溜
ま
り
ま
し
た
。

水
量
は
多
く
あ
り
ま
せ
ん
が
、
こ
の

水
は
蒸
留
水
で
す
。
乾
燥
地
の
水
は
水

質
が
悪
く
塩
分
の
濃
度
が
一
般
に
高
い

の
で
す
が
、
こ
の
方
法
を
使
え
ば
乾
燥

地
の
水
質
不
良
水
の
改
善
に
も
役
立
つ

可
能
性
が
あ
り
ま
す
。
量
的
に
は
わ
ず

か
で
も
、
医
療
用
や
生
活
用
水
に
役
立

つ
こ
と
に
な
る
の
で
は
な
い
か
と
期
待

し
て
い
ま
す
。

今
取
り
組
ん
で
い
る
の
は
、
熱
電
素

子
を
利
用
し
た
造
水
技
術
で
す
。
熱
電

素
子
と
は
、
種
類
の
違
う
金
属
を
接
触

さ
せ
る
と
電
子
の
移
動
が
起
き
る
と
い

う
ペ
ル
チ
ェ
効
果
の
現
象
を
利
用
し
た

発
熱
・
冷
却
素
子
で
す
。
最
近
は
冷
蔵

庫
や
除
湿
器
で
も
使
わ
れ
て
い
る
も
の

で
す
。

電
気
を
流
す
と
、
片
方
の
接
合
部
が

冷
え
、
片
方
の
接
合
部
は
発
熱
し
、
70

度
ぐ
ら
い
の
温
度
差
を
つ
く
り
出
す
こ

と
が
で
き
ま
す
。
こ
の
冷
え
た
ほ
う
で

空
気
を
冷
や
し
ま
す
と
、
理
想
的
に
は
、

１
k
の
空
気
か
ら
15
ｇ
の
水
が
取
れ
る

と
見
込
ま
れ
ま
す
。
現
在
、
こ
の
理
想

状
態
に
造
水
効
率
を
近
づ
け
る
取
り
組

み
を
し
て
い
る
と
こ
ろ
で
す
。
実
用
に

は
ま
だ
時
間
が
か
か
る
で
し
ょ
う
。
も

ち
ろ
ん
電
源
に
は
太
陽
電
池
や
風
力
発

電
で
作
ら
れ
た
電
気
を
利
用
し
ま
す
。

熱
電
素
子
に
よ
る
造
水
の
発
想
は
、

温
室
と
い
う
閉
鎖
空
間
で
は
な
く
、
オ

ー
プ
ン
な
大
気
中
か
ら
淡
水
を
取
り
た

い
考
え
始
め
た
こ
と
か
ら
始
ま
っ
て
い

ま
す
。
昭
和
40
年
代
の
省
エ
ネ
温
室
の

技
術
が
、
着
想
を
変
え
て
、
自
由
大
気

か
ら
の
造
水
技
術
に
つ
な
が
っ
た
わ
け

で
す
。

乾
燥
地
の
研
究
か
ら

都
市
を
評
価
す
る

こ
れ
ま
で
約
40
年
の
間
、
砂
地
、
乾

燥
地
で
の
農
業
気
象
研
究
を
続
け
て
き

ま
し
た
が
、
今
の
都
市
の
あ
り
方
は
、

少
し
行
き
過
ぎ
な
の
で
は
な
い
か
と
思

い
ま
す
。
発
展
を
競
い
す
ぎ
て
い
る
し
、

自
然
と
の
共
生
を
忘
れ
て
、
人
工
環
境

で
す
べ
て
に
対
応
す
る
こ
と
に
追
わ
れ

て
設
計
さ
れ
て
い
ま
す
。
も
っ
と
暑
さ

寒
さ
、
自
然
を
受
け
入
れ
る
素
養
を
大

切
に
す
べ
き
で
は
な
い
で
し
ょ
う
か
。

炭
酸
ガ
ス
に
よ
る
温
暖
化
、
都
市
の

温
暖
化
な
ど
が
今
の
ま
ま
で
、
下
層
大

気
が
ど
ん
ど
ん
暖
め
ら
れ
れ
ば
、
日
本

に
も
ア
メ
リ
カ
を
襲
っ
た
ハ
リ
ケ
ー
ン

レ
ベ
ル
の
気
象
災
害
が
起
き
る
か
も
し

れ
ま
せ
ん
。

私
が
行
な
っ
て
い
る
造
水
技
術
や
植

生
に
よ
る
気
象
改
善
は
、
人
類
の
生
存

に
か
か
わ
る
大
切
な
研
究
で
す
。
特
許

を
取
っ
て
個
人
で
囲
い
込
む
の
で
は
な

く
、
産
学
の
分
野
が
協
力
し
て
広
く
実

用
に
利
用
し
て
も
ら
え
れ
ば
、
研
究
者

と
し
て
幸
せ
な
こ
と
だ
と
思
い
ま
す
。

あ
る
が
ま
ま
の
場
所
で
自
分
が
生
き

る
工
夫
が
大
事
で
、
寒
け
れ
ば
一
枚
余

計
に
着
る
。
な
に
も
、
寒
い
冬
に
シ
ャ

ツ
一
枚
に
な
れ
る
部
屋
を
つ
く
る
必
要

は
な
い
わ
け
で
す
。
私
は
、
そ
ん
な
場

所
は
病
院
だ
け
で
い
い
と
思
っ
て
ま
す
。

上：実験温室が鳥取大学乾燥地研究センターの広大な敷地に並ぶ。
下：水蒸気回収装置が設置された温室。地中を通すパイプにはファンを取り付けて、
強制的に空気を循環させる。




