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1．序論

1．1 研究の 背景

　東南ア ジア に は数多く の 石造 ・レ ン ガ造 の 遺跡

が存在す る 。 世界文化遺産 に指定 され て い る も の

も多い こ の 地域の 遺跡は 、 高温 多湿 な屋 外環 境に

さら され て い る場合 が多 く、物理 的要 閃や生物的

要因に よ り劣化 して い る 。

　本報 で は既報
1）

に引 き続 き、ス コ
ー

タイ遺跡 の

ス リチ ュ ム 寺院内 の 大仏 を研 究対 象 とす る。こ の

大仏 で は藻な どの 繁茂が 見られ る。こ の 水分源 と

し て はそ の 時 々 の 降雨や結露など外部か ら の 水分

だけでな く、それ以前に侵入 し内部に存在す る水

分 の 影響も考慮す る必 要が あ る。また 、大仏台座

や本堂 の 壁 で は 塩 の 析出が 顕著に 表れ て い る 。
こ

れ に は レ ン ガ構造物 内か らの 水分移動 と蒸発 が 関

係 し て い る。現在大仏本体に 目立 っ た塩 類風化 は

見 られ な い が 、表 面 の 部 に茶 色 の 変色が 見 られ

る ． こ れ も同様 の 現象に よ る もの と推測 され る。

本報 で は、大仏内部 の熱 と水分移動に 関する解析

モ デル を作成 し、内部の 水分の移動 ・蓄積の解析

お よび蒸発量の 算定を行 い 、変色 との 関係を明 ら

か にす る と ともに今後の 劣化を 予測す る 。 実態に

近 い 状況を再現す るため三 次元 の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ

ン を行 い 、今後の 遺跡保存 の た め の 基礎資料 を得

る こ とを 目的 とする 。

2．ス コ
ータイの 地域特性と寺院周辺の 概要

2 ．1 ス コ
ータイの 位置 と気候

を 2004 年か ら行 っ て い る 。 年間の 目射量 と降水量

を図 1，2 に示 す 。 日射量 は東 京 の 1．5 倍程度で あ

る。降雨は雨季 に集 中 し、乾季に は ほ とん ど降水

は ない 、本堂は、23m 四方、高 さ 14．5m、壁 の 厚 さ

は約 3m で 、大仏 の顔 IE 面 に幅 2m の 縦長の 開 口 を

有する レ ン ガ造建造物で ある。現 在、本堂 に は 屋

根が なく、直接 雨や 目射が さ し込 む。大仏 は こ の

本堂の 内部い っ ぱ い に 鎮座 し て い る，、
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　ス コ ータ イ 遺跡 は タイ北 部 に位置す る。熱帯 モ

ン ス
ー

ン 気候 に属 し、
一
年は雨 期 （5 月〜10 月）

と乾期 （11 月〜4 月 ）に大き く分け られ 高温 多湿

な環境 で あ る 。
ス リチ ュ ム 寺院は ス コ

ー
タイ遺跡

の 城壁 外 、 北 側 に位 置す る 。
ス リ チ ュ ム 寺 院本 堂

の 内部及 び屋 上 にお い て 、日射 量 ・降水量 の 測定

　　　　　　　　　　　 tt1　か　　k　　O、　卜’t　臣唇　lt／　弘　　鼻t　t4’．　／1tt　tta／

　 図 1　年間の 日射量　　　図 2　年間の 積算降 水 量

3．大仏表面の水分が藻類繁茂に与え る影響

3．1　 藻類の 成長 モ デル
2 ）

　宮内
2 ）

は 、大仏の 繁茂は、雨の 当た り方 と流 出

挙動に 応 じ た水 分供給 と保持 お よび周 辺 の 微気象

条件を考慮 した藻類 の 成 長 モ デ ル を作成 し た。生

物 の 成長速度 に影響を及ぼす環境要因は、日射 量 、

温 度、水分量 とし、そ れぞれ影響度 を定義 した 。

大仏内部 へ の 降水の 浸透 はな く、表面断湿 と して

い る。降水時に は表面に 水膜 が形 成 され 、水膜 の

厚 さが最大保持 厚 さ　（部位に よ っ て異なる）を超

えた 分は流出す るとす る 。

3．2藻類成長モ デル の析結果 と繁茂状況 の比較

　 こ の 藻類 の 成長 モ デ ル を用 い て 、大仏 表 面に お

ける藻類 の 繁茂状況を再現 して い る。解析対象部

位 と し て 、藻類 の 繁茂度合 い の 異 なる部位を 6 点

選択 し た 。 頭頂部 、 右腹部 、
左 手 に つ い て 、9 年

間 の N （成長度合 い ） の 計算結果 を図 3 に 、額、

右胸 下 、左脚 につ い て の 結果 を図 4 に示す。また 、

撮影 され た大仏写真か ら、藻の 濃淡 を 0〜1 の 値で

相 対 的に表 した数値をグラ フ 中に 示 し て い る ．

Degradatiorl 　of 　a　Big　Buddha　in　Skhothai 　RuinsYOSHIDA
　Yuri，　HOKOI　Shuichi　and 　〔〕GURA 　Daisuke
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　9 月 にお ける解析結果 は観測値 とよく対応 して

い るが 、 左 手や左 脚にお け る 12 月 の 計算結 果 は観

測値 に 比 べ 大き い 。藻類 の 成長 に は水分量が最 も

大 きく影響する と考 え られ る の で 、左 手や左脚 に

お け る 12 月 の 解析結果が大 きくな る の は 、そ の 部

位で の 水分保持能力 δを過大評価 しす ぎた可能性

が高 い 。 しか し、 δを小 さくす る と、逆に 9 月に

お け る 解析 結果 が観測値 よ り小 さい 値 に な る と考

え られ る 。 従 っ て 、9 月 に藻類が繁茂す るため に

は別 な水 分の 供 給 が必 要 とな る 。 宮 内 の 藻類成長

モ デ ル で は 、大仏 内部 へ の 降水 の 浸透 はな い と し

て い るが 、降雨の
一

部は 内部 に 浸透 し 、移動 ・蓄

積 し、時 問遅れ を持 っ て 表面 に染み 出る。そ の 水

分が 藻類成長の 供給源に なっ て い る と考え られる。
の 　 s　　 　　　 　 コ　　 　　 　 ，　 　 ’　　 　　　 　　　 ，

鰻 謙 磁
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図 3　N （成長 度 合 い ） の 経 年 変化 （頭 頂部 、右 腹 部 、左 手 ）

　　 ゴゴ　ハ　ハてばりり　のい　　ttttt　ttt　＝”’ww’ww’rm’mm’wwmm’ww−’＝’−’−t＝”

嬉蘿
　 図 4　N （成 長 度 合 い ） の 経 年変化 （額、右胸下、左 脚）

4．熱水分移動の解析

　任 意形状 の 対象 を扱 い やす くす るた め、熱水分

の 伝導 と伝達を共通 の 表 現 と し て プ ロ グ ラ ミ ン グ

の 簡易化 を計 っ た。x 軸方向にお け る i 番 日の セ

ル か ら i＋ 1 番 目の セ ル へ の水分流 J。（i）、熱流 Q

。 （i）を、抵抗 R を用い て 表す と、空気セ ル か ら材

料セ ル 、材 料 セ ル か ら材料セ ル へ の 熱 ・水 分流は

全て統一的に次式 で 表 す こ とが で きる。Y，Z 軸に

つ い て も同様 で あ る。

5．気象条件が大 仏内 含水率 ・温 度に及 ぼす影響

5．1 解析対象の モ デル 化

　大仏を 3 次元 の 簡単な形状 に モ デ ル 化 し た （図

5）。大仏の 内部は レ ン ガ で で きて い るもの と し、

そ の 外側に は厚 さ 10cm の 漆 喰層 がある。モ デ ル の

寸 法 は 、高 さ 14．5m 、胴体の 幅が 6．8m 、両膝 間

12m 、奥行き 4。2m とす る。

　大仏表面 に入射する 口射景 は 、測定値を ベ ル ラ

ーゲの 式 とブーガ の 式
3））

を用 い て 直散分離 して 算

出す る。天 空放射は 背面を除 くすべ て の 面に あた

り、直達 日射は 水 平面 （頭 ・肩 ） の み に あた る と

す る。天 空 率は部位 に よ っ て 異 な る値 を与 えた 。

　数値計算には 、
コ ン トロ

ー
ル ボ リ ュ

ーム 法 を用

い る。空気層 に は 温湿度 の 実測値を入 力 し、 降水

は 実測値を水平面 （頭 ・肩 ・膝）に与え る。底面

の 温度 ・
化 学ポテ ン シ ャ ル は

．一
定 と し、それ ぞれ

ス コ ータ イ の外気温湿度 の 年平均値 に相当す る値

と し た。初期条件 は、底面 と同 じ値 と した。

図 5 解析 モ デ ル
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こ こ で 、θ ；温 度［K ］，μ ： 化 学ポ テ ン シ ャ ル ［J／kg］

添 え字 　g ： 気相 ，T ：温 度 ，μ ： 化 学ポ テ ン シ ャ ル ，

　　 　 J ： 水 分流 ，Q ：熱流

5．2 大仏内部の 温度の 年変動 と日射の影響

　 図 6 に 、 年周期的定常状態における 3 ヵ 月 ご と

の 大仏 内部 の 温 度分布 を示す 。 また 、日射が 温度

の 1 目 の 変動に 及 ぼす影響 をみ るた め、図 7 に 4

月 15 日 （乾季）の 6 時間ご との 温度分布 の 結果 を

示す 。 こ れ ら は胴体 中央の 断面 （内部の 面）で の

結果 で あ る 。 年間 の 温度分布の 結果か ら、大仏全

体 の 温度 は外気 の 変動に 対応 し て 変化 し て い る。

頭 ・
肩 の 上か ら 10c 皿

〜100¢ m の レ ン ガ の 温度は 、

上 の 漆喰層に比 べ 3℃程度高 くな っ て い る。 日中

に受 け た 直達 日射 と天空 放射 （鉛直面に比 べ 頭 ・

肩の 水平面に は 天 空放射量が 大き い た め） の 影響

と考 え られ る。温度分布の 口変化 につ い てみ る と、

胴 体 内部で は
一

日 を通 し て 大きな変化 は なく、頭

や肩 の 付 近 は
一一N 中高い 温度を、膝は低 い 温度を

保 っ て い る。一
目を通 して 変化が大 きい の は 、頭 ・

肩の漆喰層 と頭や胴 体 の 側面 であ る。
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　 　 　 　 図 7　 大 仏 内部 の 温 度分 布 ：口変動

5．3　大仏内部の 含水率の年変動 と降雨 の影響

　図 8 に、3 ヵ 月 ご との 含水率分布を、図 9 に降

雨前、降雨直後、降雨 3 日後、9 日後の 含水率分

布 の 結果を示 す。含水率分布 の 年変動に つ い て は、

3A 末 （乾季終期）には胴 体内部が最 も低 く 0．15％

を示 し、6 月 末 （雨季 初め）か ら上 昇 し、9 月 末 （雨

季 終期 ）　 に最 も高 くな り 0．25％を示 す。12 月末

（乾季初め）に は、頭 ・肩 ・膝の 水分は 下方に浸

透 し 、 胴 体内部は低 くな っ て い る。頭 ・肩 ・膝で

は年 間 を通 し て 含水率が他 の 部位 よ り高 くな っ て

い る。また、3 章 にお い て藻類 繁茂 には表面以 外

か らの 供給が ある可能性 が示唆 され た が、脚部表

面層の 含水率は 9 月 には飽 和 に達 してお り、大仏

内部か らの 水分供給 の 可能 性 が 考え られ る。 さら

に 、降雨 前後 の 含水率分布 の結果をみ る と、降雨

時は、頭 ・肩 ・脚の 水平面 の 含水率が高 くな るが、

そ の 後蒸発 し、9 日後 に は降雨前 と ほ ぼ変 わ らな

い 含水 率分布 とな っ て い る。

　 図 8　大仏 内部の 含水 率分布 の 年変動
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　 降水 前後の 含水率分布の 変動

て 表 面 に移動 す る こ と で 起 こ る
4 ）

。 大仏 表 面 で は

目立 っ た塩類風化 は 生 じて い な い が、膝 部分 は茶

色 く変色 し て い る部分が 見 られ る。そ の 原 因に つ

い て は不 明で あ り、こ こ で は 、こ の 変色 が塩類風

化 と同様 に 内部か らの 水分 の 蒸発 に 関係が あ るか、

そ の ロ∫能性に つ い て 検討する 。

6．1　大仏表面の 変色 と水 分 蒸発 と の 関係

蕩

　 　 　 　 図 9

6．表面の変色 と水分 との 関係 およ び劣化 予測

　大仏 周 辺 で は、塩類風化 が見 られ る 。 こ れ は石

造物 内部の 塩 類が 、乾燥 期に は 水分 の 蒸発 に よ っ

　大 仏 の 右膝部分を取 り上 げ 、表面 の 性 状が類 似

し た領域に 分類 し た （図 10）。それ ぞれ の 特徴 を

以下 に示 す 。
1｝ 藻が生 え黒緑色 を して い る。降

雨 が直接 当た る場所 である。 n ）見 た 目に 際立 っ

た特徴 はない 。降雨が直接 当た らない 鉛直に近 い

場所で あ る。皿 ＞ H と同様に 降雨が 直接当 た らな

い 場所 で あ る が 、茶色 い 変色 が観察 され る。 1，

n ，皿 の 特徴を有す る部位 の 水分蒸発量 を算定す

るため 、5 章で 使用 した モ デル の 膝 の 部分 の 形 状

をよ り 実態 に 近 づ け た。それ ぞれ の ブ ロ ッ クに記

号 と番号 を付 した も の を図 11 に示 す。降雨や 口射

は E面 （水平 面） に 当た る。各ブ ロ ッ ク の 矢印方

向 の 日積算蒸発 量 を算定する。 1に は A−3 を、 H

に は B−3 を、皿 に は E− 1 を対応す る代表の ブ ロ ッ

ク と し た。

　図 12 に各部位 （A−3， B−3，
　 E−1） の 年 間 の 日積

算蒸発量 を示 す 。
A−3 で は 雨季に 水分 の蒸発 が多

い
。 降雨 の 蒸発 に よる もの と考え られる。蒸発す

る水分の
一

部は 藻類 へ の 水分供給 とな り、藻類 が

雨季に成長 し、乾季 に 仮死 状態 とな る こ とに対応

して い る。B −3，　 E −1 で は 、年間の 蒸発量 が 非常に

少 な く、藻類繁茂 に は不 十分か も しれ ない 。A ・3，

B −3 で は乾 季に蒸発は ほぼ 0 だが、茶色の 変色が

み られ る E・1 では 、乾季の 間も水分蒸発 が継続 し

て い る。雨季 に侵入 し た水 分 は 内部 に蓄積 され 、

年間を通 し て脚 の 下部か ら蒸発 し、そ の 際、内部

の レ ン ガ の 成分が表面に移動 した 可能性 が考 え ら

れる。

6．2　水分蒸発に 関連 する劣化 予測

　本節で は 、大仏全体 につ い て 、 膝部分 と同様 の

現象が 見 られ る部位 を特定 し、変色や塩類風化が

起 こ り うる場 所を推 定する、側面に 凹凸 を付 け、

実際に近 い 形状の モ デ ル を作成 した （図 13左 ・中

央）。側面 の ブ ロ ッ ク の 矢印方向の 蒸発量 が類似 し
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た も の を 1 〜VIに分類 し、色分 け した （図 13・右）。

IV〜VIか ら
一

っ ず っ ブ ロ ッ ク を選 び 、 年間 の 日積

算蒸発 量を図 14 に示す。 1，ll　、皿 は A−3，　 B−3，

E− 1 と蒸発の 状況 が類似 して い るた め 、こ こ で は

説明は割愛す る。

　 IVで は 1 と蒸発 の 仕方が類似 し て い るが 、　 IVの

方 が蒸発 量が 多い 。 V は 年間を通 し て 水分 の 出入

りが少 な く lkg／day に満た な い た め、　 V に あた る

部位 では 劣化 は小 さい と予測 され る 。 VIで は年間

を通 して 継続的な蒸発 が見 られ 、蒸発量 が多 い
。

従 っ て 、VIにお い て も、蒸発 に関連す る 劣化が 予

測 され る。

　乾季 に継続的 に蒸発 が見 られ る部位で あ る 、

皿 ・W に 該当す る頭部 の 頬下、脇、下腹部 では 、

実際に 茶 色 い 変 色 が観 察 され る （図 15）、 こ の こ

とか ら、 レ ン ガ の 成分が表面に 現れて きた可 能性

は高 い と考え られ る 。

7．結論

　本研究では 、ス リチ ュ ム 寺院 の 大 仏を対象 と し

て 、そ の 内部に お け る 温 度 ・
含水 率 を算出する モ

デル を作成 した。こ の モ デ ル を用 い て 、大仏内部に

お ける水分 の 移動 ・蓄積の状況 とともに、年問の蒸発

量 と大仏表面 にお け る変色部分 との 関係 の 口∫能性

を示 し た。こ れらの 結果は、今後の 遺跡保存の ための

基礎資料と して 有効に利用できると考えられ る。
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図 13　 解析 モ デ ル （全体 図，立 面 図 ） と蒸 発 量の 分類
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図 12　 A−3，B −3，　E−1の 年間の 口積算蒸発 量［kg〆day］
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図 14　 1V，　 V ，VJの 年間 の 日積算蒸発 量 ［kgfdft、　y］

図 15　頭 部の 頬下、脇、下腹部 にお け る変色
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