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土壌の蒸発パラメータに関する実験的研究＊

近藤純正＊1・柳原あずさ＊2・三枝信子＊3

要　旨

●

　乾燥過程にある土壌面の蒸発を支配するパラメータが，土壌の粒径にどのように依存するかを実験的に調べた．

7種類の粒径のガラスビーズを深さ約2cmの小型の容器に入れて風洞内で乾燥させた．蒸発量と含水率を重量変

化から測定し，蒸発効率βまたは土壌中の水蒸気輸送抵抗と含水率との関係を求めた．その結果，大粒子ほどβが

小さいこと，さらに蒸発には3段階が存在することが分かった．乾燥の始まる第1段階では，含水率の減少に伴っ

てβは直線的に小さくなる．続く第2段階ではβはほぽ一定である．これは毛細管力で水が吸い上げられて，水の

気化している場所がほとんど低下しない状態である．第3段階は再びβが含水率とともに小さくなる現象で，土壌

中の水は粒子と粒子の間に点在し，蒸発し難くなった状態である．

D

　1．はじめに

　乾燥過程にある土壌は，拡大してみると，土粒子と

水，それに空気が不均一に混在している．そのような

半乾燥状態の裸地面からの蒸発パラメータの定式化が

Kondo・Saigusa・Sato　（1990；1992）　によって理論

的・実験的に行なわれた．そのパラメータ化では，土

壌中の水蒸気輸送抵抗Fが表層2cmの厚さの土壌の

水分量の関数として分かれば，蒸発量は計算できる．

　ところが土壌が非常に乾燥してくると，液体水は表

層土壌の！0cm程度の厚さの各所で気化するように

なり，表層2cmの含水率の状態だけで蒸発量は表わ

しきれなくなる．そのような乾燥状態に対して，植物

群落内の蒸散現象の類推から土壌の「多層微細モデル」

が提案され，現実の土壌面蒸発を説明できるように

なった（Kondo・Saigusa，1993；近藤，1993a，b）．

その「多層微細モデル」においても，土壌各層内の水

蒸気輸送抵抗Fが重要なパラメータである．

＊An　experimental　study　on　evaporation　parame－
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　蒸発のパラメータが土の種類にどのように依存する

のか，その基本的性質を調べる手始めとして，本研究

では粒径のほぽ揃ったガラスビーズを用いて蒸発実験

を行なった．まず，蒸発量のパラメータ化について説

明し，次に，実験方法と結果を示し，蒸発パラメータ

の粒径依存性と，地中での水分状態について考察する．

　2．蒸発量の表現方法

　（1）β法によるパラメータイヒ

　土壌面蒸発のパラメータ化には，α法，β法，hβ＊法

の3つがあるが，それらの間には相互関係があるので

（Kondo・Saigusa・Sato，1990；近藤，1993a），ここで

はβ法についてのみ説明する．

　地表面から大気へ乱流輸送によって運ばれる水蒸気

フラックスE［kg　m－2s－1］は，次のバルク式で表わさ

れる．

　　EニρCeU（qs－q）　　　　　　　　　　　　　　（1）

　ここに，ρは空気密度［kg　m－3］，Ceは地表・大気

問のバルク輸送係数［無次元］，uは風速［ms－1］，qS

とqはそれぞれ地表面の比湿と大気の比湿［kg　kg』1］

である．式（1）のρ（q、一q）を電圧に，Eを電流に置き

換えると，1／C。Uは抵抗に相当する．

　上式における地表面の比湿q、を裸地面で直接測定

することは不可能である．従って，蒸発量を上記のバ

ルク式一本で表わすことはできず，蒸発効率βを用い
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第1表　ガラスビーズの直径φ，飽和含水率θ，、，，および

　　　相当する土壌粒径区分（国際土壌学会法）

φ　　φのばらつき

mm　　　　　　　　lnn1
紘at 粒径区分

6．0

3．0

1．0

0．6

0．2

0．1

0．05

5．613～6．680

2．500～3．500

0．991～1．397

0．500～0．710

0．177～0．250

0．105～0．125

0．037～0．063

0．37

0．40

0．38
0．375

0．367

0．363

0．360

レキ（gravel）

　　同上
粗砂（coarse　sand）

　　同上
細砂（fine　sand）

　　同上

　　同上

た次のパラメータ化が考え出された．

　　E二ρCeUβ（q，、t（TS）一q）　　　　　　　　　（2）

　ただしqs、t（TS）は地表面温度TSに対する飽和比湿

である．この式を用いる場合，u，T，，qと飽和面に対

するCeを与えて，蒸発量Eを計算することができる．

飽和でないときCeは変化するかもしれないが，その

ときCeとβは同時に独立に求められないので，Ceの

変化はβに含まれることになる．土壌の含水率θが大

きいときはβ＝1，θがゼロに近づくとβ二〇に漸近す

る．含水率θとは，体積含水率のことで，水分を含む

土壌の体積の内，水分の占める体積の割合である．

　（2）水蒸気輸送抵抗F

　Kondo・Saigusa・Sato（1990）は，表層土壌における

水蒸気輸送過程を簡単にモデル化し，それを用いてβ

を表わした．また，小型の容器を用いた蒸発実験によ

りβとθとの関係を調べた．そのモデルでは，水蒸気

の輸送を次の2過程に分けて表わしている．

　［1］地表面の水蒸気が乱流拡散によって大気中まで

　　　運ばれる過程

　［2］土壌の間隙にある水分が地表面まで，水蒸気の

　　　かたちで分子拡散によって運ばれる過程

輸送過程［1］の表現式には式（1）を用いる．輸送過程［2］

は，次の式で表わされる．

　　　　　　（qSat（Ts）一qS）
　　E二ρD、tm　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）
　　　　　　　　　F

ただし，D、tmは水蒸気の分子拡散係数［m2s－1］，Fは

水蒸気輸送抵抗（small　poreresistance）［m］である．

　上式は，地中の小さな間隙にある液体水から蒸発し

た水蒸気が，分子拡散によって地表面まで輸送される

過程を表わしたものである．Fは，水蒸気の通る道筋

をイメージして考えられたものであり，細い穴の奥深

く存在する液体水あるいは土壌粒子に強い力で吸着し

ている水分を水蒸気として引き出すために必要なポテ

ンシアル，あるいは「土壌中の小間隙から地表面まで

の有効な水蒸気輸送の道筋の長さ」と考えてよい．地

表面に接する土壌粒子の問隙内では大気から時々進入

する乱流の存在が考えられる．Fにはこの乱流効果も

含まれる．乱流があればFは小さくなる．厚さ2cmの

土壌を基準厚さとしたとき，土壌水分が多いときは液

体水はほとんどの土壌粒子の間隙を満たしており，水

蒸気輸送は容易でF≒0と見なされる．しかし土壌水

分が少なくなると，液体水は小間隙にのみ存在し，F＞

5cmとなる．ここで基準厚さを2cmとしたのは，現

実の土壌の体積含水率を測るときの便利さから決めら

れたものであり，これより薄いと測定が困難厚いと

時間的変動などが表現できない．

　（3〉Fとβとの関係

　式（1）と（3）からq、を消去すると，蒸発量は

　　　　（qSat（TS）一q）
E二ρCeU
　　　　　　　CeuF
　　　　　1十　　　　　　　Datm

（4）

で表わされる．このとき式（4）と（2）を連立させれば，βは

抵抗Fを用いて次のように書くことができる．

　　　1　　　1　　F
　　　　　ニー一＋　　　　　　　　　　　　　（5）
　　C，Uβ　C，u　D、tm

右辺第1項が「地表面→大気」までの，第2項が「土

壌中→地表面」までの抵抗に比例するとき，左辺は「土

壌中→地表面→大気」までの直列的合成抵抗に比例す

ることが分かる．F／D、tm（次元はsm－1）も抵抗と呼ぶ

が，これは輸送速度の逆数であるのに対し，抵抗Fの

ほうがイメージ的にとらえやすい．両者を厳密に区別

するなら，「Fは長さで表わした抵抗」，「F／D、tmは単

位長さあたりの拡散時間で表わす抵抗」である．

　蒸発は，大気側の条件と，土壌側の条件の双方によっ

て決まるが，Fを考えると地中の水蒸気輸送の様子が

より明確になる．Fは土壌側の条件のみを表わすよう

に工夫したパラメータである．

　蒸発効率βや水蒸気輸送抵抗Fは土壌の種類に

よって異なる．そこで，本研究では7種類のガラスビー

ズを用いた蒸発実験により，βまたはFを求め，粒径依

存性を調べる．それは現実の多種多様な構造を持つ土

壌からの，蒸発現象の理解に役立つと考えられるから

である．

3．実験方法

実験に用いた粒子の直径を第1表に示す．一・番大き

12 “天気”40．12．
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第1図　蒸発効率βと含水率θとの関係のプロット．記号は粒径ごと，曲線
　　　　は後で示す実験式（9），（10）からの計算値．

D

いもので6mm，一番小さいもので0．05mmである．

これらは粒径区分ではレキから細砂までに相当する．

ガラスビーズと野外の土壌の違いは，ガラスビーズが

球形であることと，ほぼ等粒径であるということであ

る．

　直径12cm，深さ約2．4cmの容器（ガラスシャー

レ）の中に深さ2cmまでガラスビーズの試料を入れ，

実験前日から水で飽和の状態にしておく．それを風洞

内の棚に置いてガラスビーズ面から蒸発しなくなるま

での1～2週問，数時問間隔で重量変化を測る．重量

変化から蒸発量と，含水率がかなり正確に求められる．

蒸発量測定の精度は1．6×10－3mmh－1である．容器は

断熱用の発泡スチロールに入れ，その上面には風が試

料面になるべくスムーズに当たるように，円形ドーナ

ツ形の整流板を取り付けた．風洞の断面は0．45×0．45

m，長さは1．8mである．風洞壁は透明のアクリル板

で作られている．室温は13～28。C，風速は1ms－1で実

験した．野外に比べて，日射がないので，蒸発速度は

小さい．そのため，土壌内にできる含水率の鉛直勾配

はオ∫￥さい．

　ほかに，水だけを入れた同形の容器も用意し，水面

とガラスビーズ面からの蒸発量の比をとることによっ

てβを求める．βからFが計算される．土壌面の温度

は，風洞上面の小窓から放射温度計で測定した．蒸発

面に風が一定に当たるようにするために，容器の設置

場所と設置方向は同じにした．容器は中心対象の完全

な円形ではない．粒子が水をかぶった状態の蒸発量の

測定からこの容器に対するバルク輸送係数として

Ce＝0．014～0．017が得られた．ただし風速が1ms－1の

ときである．この値は個々の容器によって違うので，

補正が必要であった．

　主要な実験は，深さ約2．4cmの容器を用いその上縁

から1mmのところまで試料を入れて測ったが，粒径

1mmについてのみ，容器の深さを変えて粒子層の深

さを0．9，2．0，3．8，6．l　cmとした4種類の実験も行な

い，基準深さ（2cm）との違いによる効果も調べた．

4．結果

（1）蒸発効率β

2cmの深さに入れたガラスビーズ（粒子）を用いた

1993年12月 13
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抵抗Fと含水率θとの関係のプロット．斜めの破線は後で示す仮想

水面の深さdとθとの関係．

実験の結果を第1図にプロットした．この図は含水率

θと蒸発効率βの関係を粒径ごとに表わしている．各

線は後で示す実験式である．ただし粒径6mmのもの

に対する実験は粒子の大きさに比べて容器が浅いと考

えられるので，線は入れていない．粒径が大きくなる

にしたがって，同じθに対するβが小さくなることが

分かる．Kondo・Saigusa・Sato（1990）によって得られ

た現実の土壌（ローム，細砂）に対するβ一θの関係

はこの図に書き入れていないが，最も小さいガラス

ビーズに近いβ一θ関係の傾向に似ている．ただし，

彼らの実験は野外の日射の当たる条件で行なわれたも

のであり，θ＜0．1の範囲ではβは小さめになってい

る．それは，深さ2cmの土壌層の中でθに大きな鉛

直分布が生じ，ごく表層では乾いているが，下層では

湿っており，平均含水率は同じでも蒸発速度が小さく

なることによるものと考えられる．これを確かめるた

めに，風洞の風速を変えて実験した結果，風速が強い

ときは弱いときに比べて，蒸発速度が大きくなり含水

率に大きな鉛直分布が生じ，θの小さいところでβが

小さくなる傾向がみられた．

　図中のθ、、，は飽和含水率で，粒子の頭がちょうど水

に隠れる状態を表わす．実験は，粒子の上に水が浮い

た状態から始めた．θ＞＆、tはその状態を表わし，その

ときのβは1になる．各粒径のθ，、tは第1表に示して

ある．

　図を見ると，βは従来考えられていた簡単な関数形

より複雑な形であることが分かる．βは含水率によっ

て次の3段階に分けられる．

　第1段階：含水率が飽和より小さくなるにしたがっ

　　　　　てβは1から直線的に減少する．この段階

　　　　　は粒径が大きいほど長く続く．

　第2段階：さらに含水率が小さくなると，βはあま

　　　　　り変化しなくなる．このときのβは粒径が

　　　　　大きなほど小さいが，粒径が0．1mm以下

　　　　　ではあまり差がない．

　第3段階二その後βは急減し，ゼロに斬近する．

　第1段階は今回新たに認められたものであり，前記

Kondo8！凪の実験でははっきり見出せなかった．そ

れは，今回の実験では大粒子を含む広範囲の試料を用

いたことによる．第1～第3段階の特徴から土壌中の

1

14 “天気”40．12．
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（1）

（2） ○○○○○○○○○

σ．’　　　○
　　　　　　　　　㌧○

（3）

　　　　　　第3図　保水状態の模式図．

　　　　　　　　　白丸は粒子，黒い部
　　　　　　　　　分は含水率の大きい
　　　　　　　　　場所（1）：第1段階，

　　　　　　　　　（2）：第2段階，

　　　　　　　　　（3）：第3段階．

液体水の状態を推定することができる．

　（2）抵抗F

　抵抗Fは地表面から地中の蒸発場所までの有効な距

離を表わすので，これを調べることによって，粒子問

の水の状態を物理的なイメージでとらえることができ

る．

　含水率と抵抗Fの関係を第2図に示し，それより推

定される各段階の保水状態の模式図を第3図に示し

た．両図を見ながら説明しよう．θの減少に従って，第

1段階ではFが直線的に増加している．このことから，

地中の蒸発場所がほぽ直線的に低下していくことが予

想される．低下量は粒径が大きいほど大きい．第1段

階終了時のθとFの値をそれぞれθ1，F1と定義する．

　第2段階ではFはあまり変化しないことから，蒸発

場所があまり変化しないと言える．このときは，下層

の含水率の大きい場所から上に向かって，毛細管によ

る水みちが何本もつながっていて，その上端付近で主

に蒸発が起こっている状態であると見ることができ

d do

第4図　仮想水面の深さdの説
　　　明図．

る．

　第3段階ではFが急激に増加し，第2図の縦軸に示

した範囲外となり，F＞0．015m，さらにFが容器の深

さ0．02mよりも大きくなる．つまり，特に含水率の大

きい場所は存在せず，毛細管による水みちがとぎれ，

水が点在するようになる．この実験では，Fが0．5～1m

以上になる状態まで測定した．Fが非常に大きくなる

原因には2つのことが考えられる．1つは粒子間隙が

曲がりくねっており，水蒸気の通る道筋が長くなる効

果である．もう1つは粒子間隙の水がすくなくなると

水面は曲率をもち，表面張力の関係で凹面上の飽和蒸

気圧低下の現象が生じ，蒸発し難くなる効果によるも

のである．

5．粒径依存性の考察

ここで仮想水面の深さdを次式で定義する．

　　θsat一θ
d二do　　　θsat

（6）

ただしd。は容器に入れた粒子の深さである．第4図を

参照すると，dは土壌中にある水分が，毛細管力で上

昇することなくすべて重力によって落下し水平面を

作ったときの，最上端から水平面（地下水面）までの

距離を表わす．実際は必ず，毛細管力による水の上昇

が部分的に起こるので，第3図の中段に示したように

なっている．

　Fは蒸発が起こっている場所の深さに関係し，dは

仮想的な地下水面の深さに関係するので，dとFを比

較することにより，毛管上昇の状態を推測することが

できる．θとdの関係が第2図の破線である．

　第1段階ではFもdもほぽ同じように，θの減少に

伴って直線的に増加している．第1段階終了時のFと

dをそれぞれF1，d1と定義し，第5図に粒径φとの

関係を示した．参考のために，異なる深さの容器を用

い，粒子層の深さを61，38，9mmとしたときのデー

タもプロットしてある．図中の2本の曲線は，F、とd1

1993年12月 15
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第5図

の実験式（7）（8）である．

　　　F1ニa×φ1／2

　　　　　a二〇．034［m1／2］

　　　d1二b×φ1／3

　　　　　b二〇．028［m2／3］

ただしF1，d1，φの単位はmで表わす．

（7）

（8）

　粒径φが大きい場合，F1は粒径φの半分くらいの

大きさで，そのときのdはFの2倍くらいになってい

る．このことから第1段階は蒸発面が粒子の半分程度

だけ下に移動するまでの範囲と考えられる．そのとき

水面を全部平らにした仮想水面で考えれば，土壌面と

水面の距離は粒子1個分くらいになる．一方，粒径φが

小さい場合は，Fが粒子1個分くらい，dが2個分く

らいになるまでが第1段階である．

　第2段階になると，d（第2図の破線）とF（同プ

ロット）の差がしだいに大きくなっていく．そしてθ二

〇．1～02付近でその差が最大となる．この差（d－F）

の最大値が，毛細管力によって上昇可能な水の高さに

相当する．差（d－F）の最大値は0．01m前後であり，

粒径が小さいほど大きい．

　さらにθが小さくなると差（d－F）は小さくなる．

このとき，水みちは途切れ，水は粒子の隙間に取り残

されて点在するようになる．この状態では，水面の曲

率で飽和蒸気圧低下の現象が顕著になる．これが第3

第6図

段階である．

0　　　　　1　　　　　2
　　（OsarO）／（Osat－01）

第1段階における規格化した抵抗F／F、
と規格化した含水率（横軸）との関係．

第1段階は横軸の0～1の範囲．

　6．抵抗Fの実験式

　第1段階と第2段階の境界の値（F1とθ1）を用いて

実験式をつくる．ただし，粒径6mmのデータは，容

器の深さ20mmに比べて粒子の大きさが大きいとし

て除外する．

　第1段階（θ1≦θ≦θ、at）：

F　　θsat一θ

F1　θsat一θ1

第2～3段階（θ≦θ1）

　　　F
　　　　　　　　　　π　θ1一θ
lo91・（皿）二〇22×tan（万×θ1）

　　　F1

（9）

（10）

　第1段階は第6図の横軸0～1の範囲である．直線

は式（9）である．図の横軸のゼロはθ，、tに，横軸の1は

θ1に対応する．第2～第3段階は第7図の横軸0～1

の範囲である．曲線は式（10）である．横軸のゼロはθ1

に，横軸の1はθ＝0に対応する．θ1はd1と容器の

深さd。により，次式で計算できる．

　　　　　do－d1
　　θ1＝θsat　　　　　　　　　　　　（11）
　　　　　　do

d。は実際の土壌へ応用する場合には，含水率を測る表

層土壌の厚さである．本実験は主としてd。二〇．02mで

行なった．Kondo・Saigusa・Sato（1990）のパラメータ

化ではd。＝0．02mを用いている．

16 “天気”40．12．
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第7図　第6図に同じ，ただし第2～第3段階．

壌中で液体水が気化している平均的な場所はほとんど

低下しない．大粒子ほどβが小さいので，蒸発は少な
い
．
第 3段階は，再びβが急激に減少し，土壌中の水

は小空隙に点在する状態である．

　この実験から土壌粒子の大きさと蒸発効率β（また

は土壌内の水蒸気輸送の抵抗F）との基本的な関係を

知ることができた．今後は粒径分布に広がりをもつ現

実的な土壌粒子についての実験と考察によって，土壌

面蒸発の物理的機構を理解したいと考えている．

　なお，現実の乾燥過程にある土壌では，式（2）は表層

土壌からの蒸発の寄与のみを表現するものであり，そ

のほか下層からの液体水と水蒸気の輸送も重要にな

る．詳細についてはKondo・Saigusa（1993）と近藤

（1993a，b）を参照されたい．

　要約すると，F1は式（7）で，d、は式（8）で表わされ，

式（IDからθ、を計算し式（9）（10）に代入してFが求めら

れる．さらにFを式（5）に代入すればβが得られる．こ

のようにして計算されたβが第1図の曲線である．た

だし，φ二6mmに対する曲線は前述の理由により描

いていない．

　7．まとめ

　多種類の粒径のガラスビーズを用いた蒸発実験を行

なった結果，蒸発効率βは粒径によって異なることが

分かった．乾燥していくにしたがって，3つの段階が

あり，その第1段階ではβはほぽ直線的に小さくな

る．この段階では，地中の蒸発面は一様に低下する．

第2段階ではβは，含水率が小さくなってもほとんど

変わらず，毛細管力によって水分の上昇が起こり，土
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