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要 旨

土壌水分量の減少にともなって裸地面からの蒸発が抑制 される過程にっいて,蒸 発環境が一定の

恒温恒湿室におけるポット実験で検討を加えた。標準砂と田上山のマサ土 を用いたところ,土 層

厚25㎝,水 分が十分存在するときの蒸発量約2m/dayの 条件下で,土 壌の平均体積含水準が標

準砂12.1%,マ サ土17.3°0以下で蒸発量の低下が見られた。蒸発量の低下が見られたのは実験開

始後,標 準砂は26日 目,マ サ土は38日 目であった。蒸発量の低下が生 じた後の減少傾向は,は じ

めが急で次第に緩慢 となるが,標 準砂の方がマサ土よりも変化が急であった。

一次元不飽和浸透モデルによ り土中の水分移動をシミュレートしたところ,臨 界含水率以下で

は含水率の減少に比例 して蒸発が抑制されるという蒸発抑制条件 を組み込むことにより,土 壌内

の水分移動 と蒸発量の変化傾向を実験結果とほぼ適合 させることができた。 このシミコレーショ

ンから得 られた蒸発量の低下がはじまる土壌表層の含水率は,標 準砂5。4%,マ サ土17.0%と な

り,PF表 示では標準砂PF2.23,マ サ土PF2.47と 推定 きれた。

は じ あ に

山地における地表の植生状態と蒸発散量の関係は森林水文学の大 きな課題であり,水 収支測定

やエネルギー収支の視点から検討が進められてきた。年間の蒸発散量については,植 生が繁茂 し

た地表からの蒸発散量が貧弱な植生や裸地面からの蒸発量よりも多 くなる傾向が各地の測定結果

か ら示され,こ の結果は研究者共通の了解事項 となっていると思われ る。しか し,植 生の差異に

よる蒸発散量の増減がどのようなプロセスで生ずるかということにっいては,植 生 による降雨遮

断作用,表 面流出の差異による土壌水分供給量の違い,土 壌水分減少 にともな う蒸発散抑制の発

生状況の差異などがあげられるものの,そ れぞれの要因の影響度や要因相互の関係は未だ十分に

明らかではなく,解 明すべ き問題 といえる。

この問題についての研究の一環 として,土 壌水分の多少 と蒸発散量の関係について検討を行な

うこととした。 ここで報告す るのは,一 連の実験の基礎的段階として,裸 地面 を対象 として行な
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った室内実験に関す るものであり,一 定の蒸発環境下で,土 壌水分 と蒸発量の関係 を測定 した。

裸地面において蒸発に関係する土壌水分は,地 表面付近の水分量 と考えられ,地 表面付近の水分

状態はよ り下層からの水分移動と蒸発量の相互関係 によって定まる。 このため,測 定 された蒸発

量 を土壌内部での不飽浸透による水分移動 と関連づけて検討することを試みた。

1.実 験方 法 と材料

実験は空調設備を有す る恒温恒湿室内に,土 をつめた二種のポ リエチレン製ポットを置き,一

方は常に飽水状態に保ち,他 方は飽水状態から自然乾燥にまかせて,両 者の蒸発量を比較すると

いうものである。

ポ ッ トは図1の よ うに直径21㎝,高 さ27㎝ の もの で,土 壌 水 分 状 態 を把 握 す るた め ピエ ゾ メ ー

タ ー,テ ン シ ョンメ ー タ ーが取 付 け られて い る。 テ ン シ ョン メ ー タ ー は直 径1.5㎝,長 さ8㎝ の

素 焼 きカ ッ プ を用 い た もの で,土 の表 面 よ り5㎝,15c皿 深 につ け,マ ノ メ ー ター に連 結 した。

(飽水 状 態 に保 つ ポ ッ トは ピエ ゾ メー ター の み と した。)

Table1.Drydencityandporosityofeach

material.

「
Sand-AISand-B

ISIDISID

lI-一 ・一 一

dry諮1
・48-… い ・46

1・・53
P°「°s鴇

、43,gE5・.8ト44.・142.・ 
II

Sand-A:Toyourastandardsand,Sand-B:

weatheredgraniticsoil,S:saturatedcolum,

D:dryingcolum.

一

ポットは2個 ずつ2組 用意 し,一 方に田上

山のマサ土,も う一方に豊浦標準砂を25㎝厚

に詰めた。両試料の粒径分布を図2に 示す。

詰め方は,全 体が均一になるようにポットに

水 を入れ,そ の中に試料を静かに落とすよう

にした。 これを排水後 しばらく放置し,そ の

後3回 飽水,排 水,放 置をくり返し土壌の安

定化をはかった。実験終了後に求めたポット

内土壌の密度は表1の ようであった。

ポットは実験開始時に表面直下に水面が生

ず るようにし,飽 水状態を保つ ものはそのま
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ま,自 然 乾 燥 させ る もの は底 部 よ り排 水 した。 蒸 発 量 は ポ ッ ト重 量 を数 日毎 に 測定 す る こ とによ

って 求 め,飽 水状 態 を保 つ ポ ッ トに は減 少 分 だ け水 分 を補 給 した 。

ポ ッ トは恒 温恒 湿 室(3.3×7.2m)の 一 隅 に置 か れ た 。 この室 は気 温23士2℃,湿 度33士4%

に保 た れ た。 日射 は全 く遮 られ,ポ ッ ト内の 地 温 もほ ぼ均 一 な条 件 下 で あ る。

2.測 定 結 果

標 準 砂 とマ サ土 の 飽 水状 態 の ポ ッ トの蒸 発 量(Ep)と 自然乾 燥 させ た ポ ッ トの蒸 発 量(Ea)

の 測 定 結 果 を図3に 示 す 。 そ れ ぞ れ の土 の 蒸 発 比(Ea/Ep)の 変 化 は 図6(B)に 示 し た。

Epの 平 均 値 は,標 準砂1・94mm/day,マ サ土1・62m/dayで あ った。Epの 値 は実 験 初 期 に多

少 の ば らつ きが 見 られ るが,ほ ぼ一 定 で 同一 の蒸 発 環 境 が 保 た れ た と判 断 した 。

マサ 土 よ り標 準 砂 の蒸 発 量 が 多 い こ と と,実 験 初 期 に飽 水 状 態 よ り自然 乾 燥 状 態 の ポ ッ トの蒸

Table.2.Volumetricmoisturecontentandsaturation

ratioaveragedoverthecolumattheinitialandthe

beginningtimeofevaporationconstriction.

Soil-AISoil-B

VWR(%)SR(%)VWC(%)[SR(%)

porosity50.842.3

tl42.483.535.784.4

is17.334.112.1f28.6

VWC:volumetricmoisturecontent,SR:saturationratio,

tt:theinitialday,ta:thebeginningdayofevaporation

constriction(the26thdayforSoil-Aandthe38thdayfor

Soil-B).

発量 が 多いという傾向 が あ

る。これ らのことは,十 分な

メカニズムは不明であるが,

既往の測定結果と同様の結果

で鐵 し雷

。,)の 変イヒ

は,標 準砂では実験開始後26

日目,マ サ土では38日 目より

低下が見られ,土 壌の乾燥に

ともなう蒸発の抑制が生 じて

いる。蒸発の低下が生じた後

の減 り方はマサ土はゆるやか
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で,標 準砂 は急 と両者に差異が見 られ る。抑制開始後,蒸 発比が0.5に 低下するまで,標 準砂で

は5日 間であったのに対 し,マ サ土は約15日 要した。

表2に,実 験開始時 と蒸発比の低下が生じた日のポット全体の含水率と飽和度を示した。抑制

が生 じたとき,° ット内の土壌の平均体積含水率は,標 準砂12.1%,マ サ土17.3%で あり,土 壌

全体 としては相当水分を保持している状態で蒸発が減少している。

3.一 次元 不 飽和 浸透 モデル を用 い た蒸 発抑 制 の シ ミュレー シ ・ン

土壌水分と蒸発量の関係を求める上で,対 象となるのは表面付近の土壌水分である。実験で表

面の含水率を測定す るのは困難であるため,ポ ット内の水分移動について不飽和浸透モデルを用

いたシミュレーションを行ない表面付近の土層の水分状態 と蒸発量の関係について検討した。

1)基 礎式と差分化

不飽和領域に拡張 されたDarcy則 をRichardsに したがって表す と

・(ψ)幾一£{K(ψ)(彩 ・・)}(・)

こ こで,ψ は飽 和 領域 で は圧 力水 頭(ψ ≧C),不 飽和 領 域 で は土 壌 水 分 吸 引 水頭(ψ 〈0),C(ψ)

は圧 力 水頭 増 分 に対 す る土 壌 水 分 量 変 化 の 割 合 で,C(ψ)=dθ/dψ 。 こ こに θ は体積 含水 率 で あ

る。 また,K(ψ)は 透 水 係 数,zは 上 向 き正 の 縦 座 標,tは 時 間 で あ る。

(1)式 を差 分化 して数 値 計 算 す るに あた り,Freeze1)の 手 法 を準 用 した 岡2)の 方 法 と同 様 の 差

分 化 を行 な った。 深 さ方 向 の 区 間 長dZを 一 定 として,

・(dWWt)訓K(ψ ・・禦 噛(酬 ψ鴇 ㌃ ψ昂'-dt+・)

-K(ψ 』吻2昭!2)(ψ 酬 一%警 亭一耐 窮+・)}…

こ こ で,/,fitはt時 に お け る ゼ地 点 の 値,etは 時 間 増 分,t-et/2はt時 とt-∠tの 中 聞 値,/tt-dt/2

ψ盛・dz/2tdt/2は,(3),(4)式 を 用 い て 求 め る 。

ψ¢εdt!2・=-1(ψ``+ψ ¢¢dt)(3)

ψε+dz!zt-dt/2==÷(ψ 盛`+ψ¢+L1÷ψfレ窃十 ψ`+1ε一d6)(4)

(2)式 を未 知 量 ψ田`、 ψ六 ψ蓄一1`につ い て 整 理 す る と,

Aψ5+1`十Batt十Cψ 己一1`=D(5}

と い う形 に な る。A,B,C,Dは(2)式 の 既 知 量 に よ っ て 得 ら れ る値 で あ り,(5)式 は 土 層 内 の 各

区 間 で 成 立 す る か ら,連 立 方 程 式 を解 く こ と に よ り各 ψ¢の 値 が 得 ら れ る。 た だ し,ψ の 値 でK(ψ)

C(ψ)は 変 化 す る か ら得 ら れ た ψ`を 用 い て 再 度K(ψ),C(ψ)を 求 め ㈲ 式 を 解 く こ と を所 定 の 精 度

に 収 束 す る ま で く り返 す 。

境 界 条 件 は,底 面 で の 流 量 をqL,表 面 で はq。 とす る と き,(2)式 右 辺 の 中 括 弧 の 中 を,底 部 で は

第 二 項 をqL,表 面 で は 第 一 項 をq。 とお い て 与 え る 。 今 回 の 計 算 で は,qL=0,qw=-E(E:蒸

発 量)で あ り,Eは 後 に 示 す 分 法 で 与 え る。 計 算 申 に 連 続 条 件 が 満 た さ れ て い る か 否 か は,

L=Σ{θ ¢εa‐ett}eZ/4レE(6( ))
{=1

に よ って確 認 し う る。Lは 数 値 計 算 上 の誤 差 か ら生 ず るが,今 回 の計 算 で はL/Eが0.01以 下 と
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な って い る。

2)土 壌 水 分特 性

土 壌 水 分 吸 収 水頭 ψと含 水 率 θお よ びCの 関係 は,Klute3)に よ って 示 され た 経験 式 を用 い た。

,一,。cos・(亘ψ。)R一鴛 、,、
…h(巫ψ

。)a+1霊

暢(緯ll・ 講 癌1ド(s)

こ こ に,θoは 有効 間 隙率,

B,は ψ=。。 とな る含水 率,

α,ψoは 土壌 特 性 の パ ラメ

ー タ ー
。気 乾 状 態 の含 水 率

を0.05と 想定 し,こ れ をθ。

と し,実 測値 と適 合 の よ い

よ うに α,ψ 。を定 め る と,

標 準 砂 で は α=-1.42,ψ 。

_-54 .85,マ サ土 で は α=

-0 .399,ψ 。=-264.2と な っ

た。 θとψ,Cと ψ の関 係 は

図4(A,B)の よ う にな

る。

飽 和 透 水 係 数 は,定 水 位

透 水 試 験 よ り、 標 準砂3.0

×10-2㎝/sec,マ サ土3.0×103㎝/secと 得 られ た。 不 飽 和状 態 の透 水 係 数 は測 定 され て い ない た

め,岡q,服 部6)の 報 告 を参 考 に し,含 水 率 に よ って 指 数 的 に 減少 す る と仮 定 し,(9)式 を用 い る こ

と と した。

θ一 θ・n

K(θ)_7 .OB-B,k、fl、(9}

こ こで,Ksacは 飽和 透 水 係 数,

nは 飽 和透 水 係 数 に対 す る気 乾 状 態

の透 水 係 数 の桁 数 の低 下 で計 算 で は

トラ イア ル で定 め られ る。 今 回 の 計

算 で は,標 準 砂n=5.5,マ サ土n

=6を 用 い た。 これ らの 数 値 を用 い

た と きの,Kと ψの 関 係 を図4(C)に

示 した。

3)蒸 発 抑 制条 件 の導 入

表 層 の 土 壌 水 分 の 蒸 発 比 の 関 係

は,図5の よ うな 関係 を想 定 し,臨
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界 水 分 量BL以 下 で は有 効水 分量(%%)と 比 例す る と して与 え た。 臨 界 点 θLは,計 算 中 に土

層 の 総水 分 量 が実 験 で抑 制 が生 じた と きの 値 と等 し くな った と きの 表 層 含 水 量 とす る。蒸 発 低 下

が 生 ず る前 の蒸 発 量 は実 験 で得 られ た それ ぞ れ の 土 の平 均 値 を用 い た。

4)初 期 条 件 と シ ミュ レ ー シ ョン手 順

計 算 に お け る土 壌 水 分 の初 期 条 件 は,土 壌 層 全 て に わ た って全 水 頭(H=ψ+Z)が 一 定 とな

る よ うに各 層 で ψを与 え る。 最 下 層 の ψは,標 準 砂 で は一27㎝,マ サ土 で は 一4.2㎝ を与 えた 。

実 験 との対 比 か らす れ ば,最 下 層 の 初 期 値 は ψ=0で あ るが,こ こで は水 収 支 を重 視 し土 壌 水 分

の総 量 が実 験 の 初 期 値 と等 し くな るよ うに定 め た 。 この差 は,実 験 開 始 時 に飽水 させ た 際 に空 気

が 一 部 封 入 されて い た こ とに よ り生 じた と考 え られ る。

計算 はdz=1.25,dt-14400secで25㎝ の土 柱 につ いて 行 な った。

シ ミュ レー シ ョン手 順 は,先 ず蒸 発抑 制条 件 を与 えず に,(8)式 のnを 変 えて計 算 し,蒸 発 抑 制

が 生 ず る まで の ψの実 測値 の変 化 と計 算 を対 比 す る。 相似 た変 化 が得 られ た後 に,蒸 発 抑 制 条 件

を入 れ て,蒸 発 量 の変 化 を求 め る とい う もの で あ る。

5)計 算 結 果 と検 討
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図4に 示 した土 壌 水 分 特 性 を用 い た計 算 結 果 を図6に 示 した 。 図61A)は 土 柱 の平 均 含 水 率 の変

化 で,実 測 値 と計 算 値 の 水 収 支 の 対 応 を示 し,図6(B)は 図5の 抑 制 条 件 に よ る蒸 発 比 の変 化 と実

測 の蒸 発 比 の 変 化 を対 比 した もの で あ る。 この計 算 で与 え た蒸 発 抑 制 が生 ず る表層 の 臨界 含 水 率

は,標 準 砂0.054,マ サ 土0.170で あ る。 図6(C)は 表 面 か ら5㎝ と15㎝ の ψ の 値 の変 化 で あ る。

蒸 発 比 と ψ の 経 時 変 化 は,標 準 砂 と マサ土 で 互 に異 な るが,計 算 値 は そ れ ぞ れ比 較 的 良 好 に対

応 す る結 果 と な って い る。 図6(D)に は,こ の計 算 に よ り得 た 深 き毎 の土 壌 水 分 の経 時 変 化 を飽 和

度 で表 示 して示 した。 標 準 砂 で は深 さ方 向 に 含 水率 が大 き く変 わ り,マ サ土 で は 変 化 が小 さ い

様 子 が示 され て い る。 こ の差 は 図4に お け る 土壌 水 分 特 性 の差 異 が もた ら した もの と 考 え られ

る。

この シ ミュ レー シ ョンか ら,表 層 の臨 界 含 水 率 は標 準 砂0.054,マ サ土0.170と 推 定 す る ことが

で きよ う。 これ をPF値 で示 す と,標 準 砂PF2.23(ψr170)マ サ土PF2.47(ψ=-295)と

な る。 た だ し,こ の 値 は地 表 下0.625㎝ に相 当す る深 さの 計 算 値 で あ り,更 に地表 付 近 で は これ

よ り大 きい 値 とす る必 要 もあ ろ う。 鈴 木8)は 黒 色 火 山 灰土 で,こ の値 をPF2.7と 報 告 し,毛 管 水

移 動 の限 界 と関 連 づ けた 考 察 を加 えて お り,服 部7)の 検 討 に もこの 点 につ い て言 及 が見 られ る。

マサ 土 と標 準 砂 の 地表 面付 近 の含 水 率 勾 配 を考 え る と,地 表 面直 下 で のPF表 示 の 臨 界 値 は両 者

と も更 に接 近 し,鈴 木6)の 報 告 す る値 に も近 ず くよ うに思 わ れ る。 しか し,今 回 の検 討 で は蒸発

抑 制 の条 件 を図5の よ うな 経験 則 で き えて い るた め抑 制 が 生 ず る機 構 に つ い て更 に た ちい っ た考

察 は で きず,土 壌 に よ って 臨界PFが 異 な る可 能性 も否 定 で きな い。

図6(B)に お い て,蒸 発 比 の変 化 が抑 制 開 始 後 が 急 で 次 第 に緩 慢 に な り,標 準 砂 の変 化 が マサ土

の 変 化 よ り も急 で あ る とい う実 測 され た傾 向 に,計 算 結 果 が 対応 して い る こ とは,図5に 示 す蒸

発 抑 制 条 件 が蒸 発 抑 制 モデ ル と して有 効 な こ とを示 して い る と思 わ れ る。

表 層 の 含 水 率 は,下 層 か らの水 分 供 給 と蒸 発 量 の 相 互 関 係 で決 ま るか ら,土 層 の深 さや飽 水状

態 の ポ ッ トの蒸 発 量 が変 わ った場 合,蒸 発 比 の経 時 変 化 は当 然変 わ る こ とに な る。 こ れ につ い て

は こ こで 示 した シ ミュ レー シ ョンで推 定 す る ことが 可 能 で あろ う。野 外 で の測 定 をふ ま えて,こ

の 点 につ いて の検 討 をす る こ と を次 の課 題 と した い 。

実 験 を行 な った 恒 温 恒湿 室 の 利 用 に あ た って は,森 林 生 態 学 研 究 室 の方 々 に種 々 の便 宜 を はか

って いた だ い た 。 また,武 居有 恒 教 授,小 橋 澄 治 助 教授 に は大 くの助 言 を い た だ い た。 深 く感謝

します 。 な お 計 算 の一 部 は京 都 大 学 大 型 計 算 機 セ ン タ ー を利 用 した 。
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Résumé

The relation between the amount of evaporation from bare ground and its soil moisture 

content has been investigated experimentally. 

  The materials used were the Toyoura standard and (Soil-A) and the weathered granitic 
soil (Soil-B) . The soil  colums had 21cm in diamenter, 27cm in height and the materials 

were packed 25cm in depth uniformly. The  colums were settled in air conditionning room 
having a constant temperature and relative humidity. The evaporation rate under non-

stressed condition in this room was about 2mm/day all the time. The evaporation rate from 

colums and the mean soil moisture content were measured by weighing and the soil 
moisture suction was measured by tensiometer attached to the colum. 

   The decrease of the evaporation began on the 26th day using Soil-A and on the 38th day 

using Soil-B and the mean volumetric moisture contents at the beginning time of evaporation 
decreasing were 12.1% and 17.3%, respectively. 

 The water movement in the soil  colums has been simulated by the one dimensional model 
of the saturated-unsaturated flow solved by a finite difference method under the condition 

that the evaporation from surface has been expressed as a function of the volumetric 
moisture content in the surface layer. The calculated trends of the soil moisture suction and 

the evaporation rate using the soil water characteristics of both materials have agreed with 

the measured results adequately. In this simuration, the soil moisture content in the 

surface layer at the beginning time of evaporation constriction has been estimated 5.4% 

 (PF2.23) for Soil-A and 17.0% (PF2.47) for Soil-B.


