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1．は じめ に

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

要因や 生物的要因に よる劣化が見受け られ る。こ の よ うな文 化

財の 劣化に は、多孔質材料中の 水分分布や水分移動が大きく関

連 して い る。

　 本 研 究 で は 、ス コ ータ イ 遺跡 の ス リチ ュ ム 寺院 内 の 大

仏 を 検討対象 とす る ，
こ の 大 仏 で は 藻 な どの 繁 茂 が 見 ら

れ る。藻 生 育の た め 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 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
一部 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 ス リチ ュ ム 寺院周辺 の 概要

　 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 る e

　 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。温 度 は
一

年 を 通 し て 高 温 で （年 平均 気 温 は

28．3℃ ）、日平 均 気 温 は 4 月 に 最高 33℃ 、12 月 に 最 低

23℃ を とる。日較 差 は乾期 に大 き く、雨 期 に小 さ い 。相

対 湿 度 は 年 平 均値 が 70％、日 平均値 が 雨 季 で は 85％、乾

季 で は 40％と 高温 多 湿 な環 境 で あ る。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

な い 。

　本 堂 は 、23皿 四 方 、高 さ 14．5m、壁 の 厚 さ は 約 3m で 、

大仏 の 顔正 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 日 射 が

さ し込 む 。大仏 は 高 さ 15m、両膝問の 幅は 11，3皿 で 、こ の

本 堂の 内部い っ ぱい に鎮座 してい る。

3．気象条件が 大仏内含水率
・
温度に 及ぼす影響

3，1　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 1）。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 は大 仏 を 近 似 し

て 、高さ 145n1、胴体の 幅が 6．8m 、両膝間 12m 、奥行 き

42m とす る。大 仏 表 面 に 入 射 す る 日射 量 は 、測 定 値 を ベ

ル ラ
ー

ゲの 式 と ブー
ガ の 式 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 に応 じ て 決 め 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、それぞれ現地の 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 1　 解析対象モ デ ル

3．2　大 仏 内部の 含水率の年 変動 と降雨 の影 響

　 図 2 に 、年 周 期 的定常状 態 に お け る 3 ヶ 月 ご との 大仏

内 部 の 含 水 率 分布 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。胴体内部 で は 3 月末 （乾季終

期） に最 も低 い O，15％を示 し、6 月 末 （雨季初 め ）か ら

E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、胴体側面 か ら水分 が蒸

発 し低 くなっ て い る。ま た 、12月 末 に は 頭 ・肩 ・膝 の 水

分 は 下 方 に 浸透 して い る の が わ か 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。図 3

に 降雨 前、降雨 直後、3 日後、9 日後 の 含水率分布 の 結果

を 示 す。降 雨 時 は、頭
・肩 ・脚 の 水 平 面 の 含水 率 が 高い

が、その 後水分 が蒸発 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。
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図 2　大仏内部 の 含水率分布 の 年変動 （3 ヵ 月 ご と）
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さい と予 測 され る。乾季 に 継続的 に 蒸 発 が 見 られ る部 位

で あ る 皿 に 該当す る 頭部 の 頬 下、脇、 f腹部 で は 、実際

に茶色い 変色 が観察 され る （図 8）。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。
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5，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。そ の 結 果、大仏 内部 にお ける水 分 の 移動 ・蓄積の 状況、

年間の 蒸発量 と大 仏表面 に お け る変色 部分 と関係 の 可 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。

図 3　　降水前後 の 含水率分布の 変動

4．大仏表面の 変色 と水分 との 関係および劣化予測

　大仏 周 辺 で 見 られ る塩類 風 化 は 、レ ン ガ 内の 塩類 が、

乾 燥 期 に 水 分 の 蒸 発 に よ っ て 表 面 に移 動 す る こ とで 起 こ

る
1〕。大 仏 の 膝 部 分 な どで 見 られ る 茶 色 く変 色 して い る 部

分 の 原 因 につ い て は不 明 で あ る が 、塩 類 風 化 と同 様 に 内

部 か らの 水 分蒸 発 に 関 係 が あ る か に つ い て 検討する。

　 ま ず、大仏 の 右膝部分 に 関 し て 、表 面 の 性状 が 類似 し

た部分で 分類 した （図 4）．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 e 降 雨 が 直 接 当 た る 場所

で あ る。fi）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。IH＞ 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 。

　 モ デ ル は 側面 に 凹 凸を付 け、実際 に 近 い 形状 に し た

（図 5）。 【，H ，皿 の 特徴 を有す るブ ロ ッ ク の 矢印 方向

（図 5 ・右 ） の 年 問 の 日積算蒸発 量 を 図 6示 す。藻類繁

茂 が 見 られ る 1 で は 水 分蒸発 量 が 多 く、特に 雨季 に 集中

し て い る。降雨 が外 に 蒸発 ・流出す る た め だと考 え られ

る。流 出す る 水分 の
一

部 は 藻類 に 水 分 供 給 し て い る と考

え られ 、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 cH ，皿 で は 、藻類繁茂 に 十分な 水分

蒸発 量 に 達 し て い な い と推 測 で き る， 1 ，皿 で は 乾季 に

お け る蒸発 は ほ ぼ ない が 、茶 色の 変色が み られ る 皿 で は、

乾季 の 問 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 、乾季 を 含 む 年 間 を 通 し て 、膝

（脚 部） の ド部 か ら蒸発 し、そ の 際 に、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 e

　 次に 大仏 全 体 に つ い て 、側 面 の ブ ロ ッ ク の 矢 印方 向 の

蒸発 量 を 算定 した。計 算結果 が、類似 した も の を 大 ま か

に 1 〜IVに 分 類 し た （図 7）。　 IVは 年 間 を 通 して 水 分 の 出

入 りが 小 さ く lkg〆day に 満 た な い た め 、　 V で は 劣化 は 小
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図 4 右膝の 劣化 の 分 類 　　図 5解析モ デ ル （全 体図，立面 図）
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図 61 ，ll，HIの 年間 の 口積算蒸発量 ［kgfday ］　 図 7 蒸発 状況 の 分類
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