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蒸発過程の不飽和土中水分移動
2. 成層土および地下水の影響

斎藤広隆 1・取出伸夫 2

Unsaturated water fl ow during evaporation from the soil surface: Eff ects of groundwater and layering,

Hirotaka SAITO1 and Nobuo TORIDE2

1. はじめに

　地表面からの水分蒸発は，気温，湿度，風速などの気
象条件より決まる可能蒸発速度と土の水分供給能力に影
響を受ける現象である．蒸発に対する土の水分供給能力
は，土性，境界条件，初期条件などの土の状態に依存す
る．前報では，下端からの水分供給のない水分飽和した
単層土の蒸発について，砂質ロームとシルトを対象に解
説した（斎藤・取出，2011，以下，第 1報）．蒸発の数
値実験は，液状水移動のリチャーズ式に対して，恒率乾
燥段階には可能蒸発速度Ep を一定フラックス条件で与
え，減率乾燥段階には許容最小圧力 hA を一定圧力条件
として与える地表面の境界条件を適用した．そして，蒸
発に伴う不飽和土中の上向き水分移動について，土中の
水分量θ，圧力水頭 h，不飽和透水係数K，水分容量
Cw 分布の変化を比較検討した．また，水分フラックス
qw 分布における上向きの圧力勾配成分と下向きの重力
成分の役割を定量的に評価した．それにより，地表面か
らのEは，Ep の大小よりも土層内部の水分供給可能量
に依存することを示した．この水分供給能力は，土の不
飽和水分移動特性としての水分保持曲線と不飽和透水係
数によって決まる．そして飽和単層土層からの蒸発過程
における不飽和水分移動の形態は，特に水分容量Cw の
影響を強く受けることを示した．
　一方，成層土における水分移動は，成層土の境界にお
いて土の不飽和水分移動特性が不連続に変化するため，
境界部を境に土中水の流れの形態が変化する．「土中へ
の水の浸潤」の第 4報（取出ら，2010）では，異なる土
性からなる成層土中の下向き水分移動である浸潤におい
て，上層と下層の透水係数の大小によって水分流れを制
限する層が変化することを示した．同様に，成層土から
の蒸発過程の上向きの不飽和水分移動においても，上層
と下層の水分移動特性の違いが水分流れを変化させ，地

表面における水分蒸発に影響を与える．乾燥地の農業に
おいては，地表面を粗粒な砂や植物残渣などで薄く覆う
マルチ（Hillel, 2001）や砂層を土層内部に設けて地下水
からの毛管上昇を抑制する手法など，古くから蒸発抑制
の節水技術として成層土が用いられてきた．しかし，成
層土からの蒸発過程に関して，土層内部の不飽和水分移
動形態に焦点を当てた研究や解説はこれまで十分でな
い．そこで，本報では，まず地表面マルチのように，上
層に異なる土性の薄い層を設けた成層土を対象に，第 1
報と同様に土層下端からの水分供給のない条件の蒸発を
取り上げる．そして，成層土境界の土の不飽和水分移動
特性に焦点を当てた解説を行う．
　蒸発に対する土の水分供給能力は，下端境界からの水
分供給にも大きく依存する．そこで，水分供給のある境
界条件として，下端に地下水面を与えた砂質ロームとシ
ルトの単層土からの蒸発を検討する．地下水からの水分
供給が維持される場合，最終的には地表面からの蒸発と
地下水からの水分供給が一致して定常流れの蒸発となる
（Gardner，1958；宮崎，2000；Hillel, 2001）．この定常蒸
発については，1950 年代の Gardner（1958）や Gardner 
and Fireman（1958）による先駆的な解析が知られてい
る．そこで，定常蒸発過程における地下水面の位置とE
の関係を数値実験より求め，Gardner の定常解析の結果
と比較検討する． 

2. 計算条件

　不飽和水分移動式と計算条件は第 1報と同じである．
鉛直 1次元のリチャーズ式は次式で与えられる（第 1報 ,
（2）式）．

　　∂θ＝ ∂［K（h）（ ∂h ）］＋ ∂K（h）

　　∂t　　∂z　　　　 ∂z　　　　 ∂z （1）

第1報のTable 1 に示すvan Genuchten モデル（第1報， 
（6），（7）式）の砂質ローム，シルトの 2 種類の土を対
象に計算を行った．Fig. 1 に，それぞれの土の水分保持
曲線θ（h）と透水係数K（h）を再掲する．なお，Fig. 1 に
破線で示したGardner モデルについては，後述する．
　成層土からの蒸発では，第 1報の単層土と同じく，下
端を閉じた長さ Lの水分飽和した土層からの蒸発とし
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て，次の初期条件と下端境界条件を与えた．

　　h（z, 0）＝－（z＋1） （2）

　　－K（h）（ ∂h ＋ 1 ）

＿
　

＝ 0

　　　　　　　
∂z
　　　

z＝－L

 

（3）

上端境界も第 1報と同じく，可能蒸発速度Ep（cm d－1）
と許容最小圧力 hA（cm）（以下，最小圧力）を与える条
件を用いた．

　　｛－K（h）（ ∂h ＋ 1 ）

＿

＝ Ep（h（0, t）＞ hA）
 
（4）　　　　　　　 ∂z　　　z＝0

 

　　　　　　　　　　h（0, t）＝ hA

ここで，第 1報と同様に恒率乾燥期間を t0（d）とし， 計
算には hA = － 15000 cmを用いた． 
　地下水からの水分供給のある単層土からの蒸発では，
長さ Lのカラム下端に地下水面を与えた．また，初期
は水分平衡分布として，初期条件と下端境界条件はそれ
ぞれ次式で与えた． 

　　　　　h（z, 0）＝－（z＋L）  （5）
　　　　　h（－L, t）＝ 0  （6）

異なる Lに対して計算を行うことで，地下水面の位置
の影響を調べた．計算には，これまで同様 HYDRUS‒
1D（Šimůnek et al., 2008）を用いた 

3. 成層土からの蒸発

　長さL = 50 cm，上層 2 cm，下層 48 cm の成層土に
ついて，シルトと砂質ローム層の上下を逆転させた 2種
類の成層土を対象とした．Fig. 2 は，可能蒸発速度Ep 
= 1. 0 cm d－1 における蒸発速度Eと積算蒸発量の時間変
化である．図には，第 1報の Fig. 3 に示したL = 50 cm
のシルトおよび砂質ロームの単層土の結果も併記した．
上層が砂質ローム，下層がシルトの成層土の恒率乾燥期
間 t0 は 1.40 d であり，シルト単層（図中破線）の 2.74 d
や砂質ローム単層（図中破線）の 3.93 d に比べて短い．
その後の減率乾燥段階のEもシルト単層と比べて小さ
く，40 d の積算蒸発量は，シルト単層が 8.76 cm，上層
が砂質ロームの成層土は 5.76 cm である．このように，
地表面の薄い砂質ローム層は，下層シルト層からの蒸発
を大きく抑制する効果がある．
　一方，上層がシルト層，下層が砂質ローム層の成層土
の t0 は 4.92 d であり，砂質ローム単層の 3.93 d に比べ
て長い．減率乾燥段階ではEが短時間で急減し，砂質
ローム単層とほぼ同じEを示す．そのため，減率乾燥
段階の積算蒸発量は，砂質ローム単層と比べて恒率乾燥
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Fig. 1　シルト（Silt）と砂質ローム（SL）の（a）水分保持曲線θ（h）と（b）不飽和透水係数K（h）．破線は Gardner モデル
による適合曲線．
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Fig. 2　砂質ロームとシルトの 2成層土に，可能蒸発速度Ep=1.0 cmd－1 を与えたときの（a）蒸発速度Eおよび（b）積算蒸
発量の時間変化．破線は第 1報 Fig. 3 に示したシルトおよび砂質ローム単層の変化．



段階で生じた約 0.4 cmの差をほぼ維持する（Fig. 2（b））．
　このように，上層の薄い異なる土層は，Eを抑制する
場合と促進する場合がある．第 1報において，地表面か
らの蒸発速度が下層からの水分供給能力に依存すること
を，土層内部の水分量（体積含水率）θ，圧力 h，透水
係数K，水分容量Cw の分布の変化に基づき示した（第
1報 Fig. 5 と Fig. 8）．今回も同様に，Fig. 3 に上層が砂
質ロームの成層土，またFig. 4 に上層がシルトの成層土
についてθ，h，K，Cw の分布を示す． h 分布は，地表
面付近の急激な減少を示すため，－1500 cmまでの範囲
を示した．また，前報のFig. 9 と同様に蒸発過程の成層
土中における水分フラックス qw 分布の時間変化を Fig. 
5 に示す．いずれの分布も，層境界での変化に着目する
ため，表層 20 cmの範囲を示した．
　初期状態は土層全体が飽和しているため，乾燥初期に
は上層が砂質ロームで下層がシルトの成層土（Fig. 3）
も，砂質ローム単層と同様に大気条件のEp を満たすこ
とができる．しかし，砂質ローム単層の場合（第 1 報
Fig. 8）と比べて，成層土の場合は初期の段階で下層シ
ルトのKと Cw が上層より小さい．Fig. 5（a）の qw 分布
で，E=1.0 cm d－1 が維持されている恒率乾燥段階（0.4  
d や 1 d）におけるシルト層上部の qw が 0.4 cm d－1 から

0.7 cm d－1 程度と小さく，上層砂質ロームへの水分供給
が小さい．また，上層砂質ロームのフラックス勾配が下
層シルトよりも大きい．すなわち，水の連続式（∂θ
/∂ t＝－∂qw/∂z）より上層でのθの減少割合が大きくな
り，上層の乾燥がより進行していることがわかる．この
ように，少ない水分供給による上層の乾燥の進行により
t0 は短くなる．短期間で乾燥が進行した上層砂質ローム
のKは急激に減少し，恒率乾燥段階で上層のKと下層
のKの大小関係が逆転する（Fig. 3（c），1 d）．そして，
減率乾燥段階では上層砂質ロームのKが下層シルトの
Kより数オーダー小さくなる（Fig. 3（c），10 d）．その結
果，減率乾燥段階においてEは短時間に大きく減少す
る．このとき qw 分布は，成層土境界で勾配が変化せず
（Fig. 5（a），4 d および 10 d），上層と下層でθの減少割
合がほぼ同じになる．
　この成層土をシルト単層と比較すると（第 1報 Fig. 5），
成層土では上層砂質ロームの乾燥の進行によりEが小
さくなるため，シルト単層と比べて下層のシルトのθの
減少は小さい．また，シルト単層の場合と同様（第 1報
Fig. 5）に下層シルトはCw が明瞭なピークを持たない分
布を示すため（取出ら，2010，Fig. 2），θは全層がほぼ
均一に減少する．このように，粘質な土層の上に薄い砂
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層のマルチを敷くことは，上層の砂層が制限要因となっ
て蒸発を抑制し，下層土の乾燥を抑制する効果が大きい．
　一方，上層がシルトの成層土では，シルト単層に比べ
て恒率乾燥期間に層境界直下の下層砂質ロームのKと
Cw が大きい（Fig. 4, 0. 4 d）．このとき Fig. 5（b）の qw
分布をみると，1 d でも層境界直下でE = 1.0 cm d－1 と
ほぼ等しい qw が維持されており，下層からの水分供給
が大きく，上層シルトの乾燥の進行が遅れる．そのため，
シルト単層に比べて t0 は長い．そして Fig. 5（b）の qw
分布において，0.4 d や 1 d の恒率乾燥段階では，下層
砂質ロームのフラックス勾配が上層より大きく，θの減
少割合が大きいことがわかる．しかし，恒率乾燥段階後
半の 4 d では，層境界直下の qw が約 0.8 cm d－1 まで減
少し，上層と下層のフラックス勾配の大きさが逆転し，
上層のθの減少割合が大きくなる．これは，下層砂質ロー
ムにおいて乾燥が進行し，上層への水分供給が減少した
ことによる．このように上層がシルトの成層土では，恒
率乾燥段階において下層の砂質ロームの乾燥も進行する
ため，乾燥の進行に伴って層境界面において下層のK
が上層のKよりも小さくなり，大小関係が逆転するの

が特徴である（Fig. 4（c），10 d）．
　この成層土を砂質ローム単層と比較すると（第 1 報
Fig. 8），成層土では上述のように恒率乾燥段階初期に上
層シルトの乾燥が抑制されるため，砂質ローム単層と比
べて t0 が長くなる．減率蒸発段階では，下層土のさら
なるKの減少により下層から上層への水分供給が減少
して．下層砂質ロームが蒸発を制限する．そのため，上
層がシルトの成層土のEは，減率乾燥段階で砂質ロー
ム単層とほぼ等しくなる（Fig. 2（a））．Fig 5（b）の qw
分布では，恒率乾燥段階においては層境界でフラックス
勾配が変化するのに対して，減率乾燥段階ではフラック
ス勾配が層境界で変化せず，上層と下層でのθの減少割
合が等しく乾燥が進行する．
　ここでは，地表面に薄く敷かれたマルチ層を想定した
計算を行ったが，上層の厚さが蒸発に及ぼす影響や，地
下水からの水分上昇を抑制する土層内部の粗粒な砂層の
効果も同様の計算で検討できる．その際，蒸発が進行す
る段階のKと Cw の分布および qw の分布に注目して，
どの層が蒸発を制限しているかを把握することが重要で
ある．
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4. 地下水から水分供給のある蒸発

　ここまで述べてきた下端から水分補給のない条件で
は，土層全体の乾燥が進行し，蒸発速度Eは減少して
最終的にはゼロに近づく．しかし，下端に地下水面が存
在して水分供給がある場合は，いかなる初期条件におい
ても最終的には地表面からのEが下端からの水分供給
速度 q（－L）と等しくなり，Eが一定の定常流れとなる
（Gardner, 1958；宮崎，2000；Hillel, 2001）．ここでは，
地下水面の深さLと定常蒸発速度E∞との関係を中心に
解説する．なお，初期条件には（5）式の水分平衡分布を
与えたため，水分飽和の初期条件に比べて恒率乾燥期間
t0 は短くなるが，定常流れのフラックスや水分分布は初
期条件に依存しない．
　4. 1 最大定常蒸発速度
　Fig. 6 は，地下水面が深さ 50 cmに存在する砂質ロー
ムとシルトの地表面のEと地下水面の q（－L）の時間変
化である．可能蒸発速度は，Ep =1.0 cm d－1 と 0.1 cm d－1

の 2 条件である．Ep = 1. 0 cm d－1 の砂質ロームでは，t0 
= 0. 15 d で地表面圧力 h0 が最小圧力 hA = －15000 cmに
達し，その後の減率乾燥段階においてEは急減して6.4 d
に一定値の E∞ = 0.121 cm d－1 となる．また，q（－L）
は 0.2 d から増加を始め，6.4 d で E∞と等しくなる．上
端と下端の水分フラックスが等しくなった後は，全層の
水分フラックスがE∞と等しい定常蒸発が継続する．Ep 
= 1. 0 cm d－1 のシルトの場合も同様の傾向を示し，t0 = 
1. 51 d で減率乾燥段階となり，また q（－L）は 0.05 d 以
降増加する．そして，約 6 d で E∞の 0.446 cm d－1 に収
束する．この L=50 cm の条件のE∞は，シルトの方が
砂質ロームに比べて大きい．一方，Ep=0.1 cm d－1 では，
砂質ロームとシルトともにE=0.1 cm d－1 を維持して減
率乾燥段階にはならない．q（－L）は，砂質ロームでは 0.4 d
から，シルトでは 0.15 d から生じ，それぞれ 16 d およ
び 7.6 d でほぼEの 0.1 cm d－1 に収束する． 
　Fig. 6 で得られたE∞より大きなEp を与えると，いず
れの条件においても同じE∞に収束して定常蒸発となる．
このとき，地表面圧力は h0 = hA である．一方，収束す

るE∞より小さなEp を与えると，h0 は hA まで低下しな
い．Fig. 6 に示したEp=0.1 cm d－1 の条件の地表面圧力
は，砂質ロームは h0=－97.7 cm，シルトは h0= －
60.7 cm に収束し，大気の条件であるEp の蒸発が継続
した定常流れとなる．したがって，大きなEp を与えて
減率乾燥段階において収束するE∞は，それぞれの条件
の最大定常蒸発速度Emax である． 
　Fig. 7 は，L=50 cm の土層に対して恒率乾燥段階を
維持するEp ≤ Emax の条件を与えたときのE （=Ep）と
h0 の絶対値の関係である．ここでは，後述の Gardner
（1958）の論文中の図と比較できるように，縦軸をE，
横軸を ＿ h0

＿
とした．図中の右端のプロットは，Ep=Emax

の条件（砂質ロームは Emax= 0.121 cm d－1，シルトは
Emax=0.446 cm d－1）であり，h0=hA=－15000 cm である．
Ep が Emax に比べてわずかに小さい条件で h0 は大きく増
加し，砂質ロームは E=0.11 cm d－1 の とき h0=－
150 cm，シルトは Ep=0.4 cm d－1 のとき h0= －246 cm
となる．しかし，Ep をさらに低下させても h0 の変化は
小さく，蒸発の生じないEp → 0 では平衡水分分布に近
づくため，h0=－50cm に収束する．本解説では，恒率
乾燥期間 t0 へ与える影響が十分に小さい計算条件とし
て hA=－15000 cmを用いた（Rassam et al., 2004）．この
図は，同様に，hA=－15000 cm をさらに小さくしても
Emax へ与える影響は小さいことを示している．
　地下水からの水分供給により決まる最大定常蒸発速度
のEmax は，土性に加えて地下水面の深さLにも依存す
る．Fig. 8 の実線は，Ep が十分に大きな条件に対するL 
= 10，25，50，75，100 cm のときのEmax である．地下
水面が浅い L=10 cm のときは，砂質ロームはEmax=19 
cm d－1 であり，シルトのEmax=4.8 cm d－1 よりも大きい．
L の増加に対しては，Emax は指数関数的に減少するが，
砂質ロームはシルトに比べて減少が大きく，Emax の大
小関係が逆転する．砂質ロームの L=100 cm は，L=10 
cmと比較して 4オーダー小さいEmax= 7.0 × 10－3cm d－1

である．一方，シルトの減少割合は小さく，L=10 cm
の Emax=4.8 cm d－1 から L=100 cm の Emax=0.1 cm d－1

への減少である． 
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　Fig. 9 と Fig. 10 は，それぞれ L=10，25，50，75，
100 cm を持つ砂質ロームとシルトが Emax の定常蒸発に
達したときのθ， h， K 分布である．図は，地表面から
深さ 50 cmまでの分布を示した．いずれのLの場合も，
圧力は地表面で h0=hA，下端で h（－L）= 0 であり，透
水係数は地表面でK（hA），下端で飽和透水係数Ksである．
すなわち，砂質ロームは表面で K（hA）=3.0 ×
10－12cm d－1，下端でKs=106.1 cm d－1，シルトはK（hA）
=4.8 × 10－8cm d－ 1，下端で Ks=6.0 cm d－1 である．両
端の透水係数は変化せずに等しいが，Lの増加は土層全
体の通水抵抗を増加させる．さらに，乾燥領域の拡大
（Fig. 9，Fig. 10）は，表層から下方に向けてKの小さ
な領域を拡大させる．そのため，Lの増加に対してEmax
は減少する．
　定常蒸発では，すべての位置での水分フラックス qは

Emax に等しい．このとき，ダルシー則は次式で与えら
れる．

　　　q＝Emax＝－K（h）（ dh +1 ）  （7）
　　　　　　　　　　　　

dz

ここで，hはzのみに依存するため，常微分が用いられる．
このとき，地下水面の深さLで決まるEmax を実現する
ために，下端から地表面へ向けてのKの減少を ＿ dh/dz

＿

の
増加で補う h分布が形成される．土のK（h）は，hの減
少に対して指数関数的に減少する（Fig. 1（b））．そのた
め，Kの小さい地表面付近が上方への水分移動を制限し，
地表面に向かって大きな＿ dh/dz

＿

が形成される．
　砂質ロームとシルトの h分布（Fig. 9（b），Fig. 10（b））
を比較すると，砂質ロームは地表面付近の大きな ＿ dh/
dz

＿

と下層の小さな ＿ dh/dz

＿

の 2 領域がより明瞭に形成
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される．また，下端の透水係数はKs=106.1 cm d－1 と大
きいため，下層部の小さな定常フラックスを実現するた
めに＿ dh/dz

＿

 1 の分布が形成される．一方，シルトの
分布は，下層から上層に向けて＿ dh/dz

＿

が緩やかに増加
する．また下端の透水係数はKs=6 cm d－1 と砂質ロー
ムより小さいため，下層部の＿ dh/dz

＿

は砂質ロームより
も大きい分布である．
　Fig. 11 は，Fig. 9（c）の砂質ロームと Fig. 10（c）のシ
ルトのK分布を比較のため重ね合わせた図である．上層
部では砂質ロームのKが小さく，下層部では砂質ローム
のKが大きい．L=75 cmと 100 cmにおいて砂質ローム
とシルトの Kが等しい地点をプロットで示した．
L=50 cm以下では，Kの大小が逆転する点は深さ 1 cm
以内であるため図にプロットを示すことはできないが，
L=10 cm で は z=－0.1 cm 以 下，L=25 cm で は z=－
0.25 cm，L=50 cm では z=－1 cm で逆転する．Fig. 8
の Lの増加に対するEmax の減少が砂質ロームの方がシ
ルトに比べて大きく，L=25 cm程度でEmax の大小が逆
転するのは，砂質ロームのKがシルトより小さい領域
が地表面から下方に向けて拡大していくのが原因であ
る．地下水深さが L=10 cm から L=50 cm に変化する
ときの地表面から 1 cm程度の乾燥領域の拡大は，砂質
ロームのEmax を 1/100 程度に減少させる．これは，Fig. 
3（c）に示した上層が砂質ロームの成層土の蒸発過程の
K分布において，表層近傍のKの著しい低下が水分移
動を制限して Eを低下させた性質と同じである．L≥75  
cm では，どちらの土も地下水面付近では ＿ dh/dz

＿

= 1
の平衡水分分布にほぼ近くなるため，砂質ロームのK
がシルトより大きい領域は，K（h）の値が逆転する h= 
－31 cm（Fig. 1（b））に相当する地下水面の上部 30 cm
程度である．そのため，L≥75 cm においては，Lの増
加に伴い砂質ロームのKがシルトより小さい領域が地
表面から下方に向けて大きく拡大していく． 

　4. 2 Gardner の定常解析との比較
　地下水面のz=－L cmから地表面z=0 cmにおける（7）
式の Emax は，常微分方程式である（7）式を hと z に変
数分離して積分して得られる積分型ダルシー則により評
価できる（Jury and Horton, 2006, （3.43）式）．

　　－∫0
hA＝－15000

　　　
dh
　　　＝∫0 dz＝L （8）

　　　　　　　
1＋Emax/K（h）　　－L

（8）式は，Emax が K（h）に加えて地下水位 Lの関数で
あることを示す．左辺の積分範囲は Lにかかわらず
h=0 から h=hA で等しく，また右辺の値は Lである．
地下水面が低下して Lが増加すると，左辺の被積分関
数はEmax の減少により増加する．K（h）の関数が与え
られ，左辺の積分が可能な場合は，Emax を L の関数と
して解析的に与えることができる．
　Gardner（1958）は，次式でK（h）が表される土の地
下水面からの定常蒸発を解析した．

　　　
K（h）＝

　　Ks （9）
　　　　　　　1＋（h/a）N

ここで，Ks は飽和透水係数，N>0，a<0 は形状を決め
る定数である．本解析と同様に z=－Lの位置に地下水
面が存在するとき，上端，下端として（8）式を評価して
Emax を求めた（Jury and Horton, 2006, （3.49）式）．

　　　Emax ＝ Ks（　　－aπ　　）
N

  （10）

　　　　　　　　　
LNsin（π/N）

ここで，h0 が hA=－∞ cm であるため，（8）式の積分の
評価が可能となる．しかし，h0 の低下は地表面の透水
係数K（hA）の減少を伴うため，水蒸気移動を考慮しな
い移動式においては，ある程度以下の hA では Emax への
影響は小さい．これは，本解析の数値実験より求めた
Fig. 7 の関係である．Fig. 7 では，本解析で用いた hA=
－15000 cm が，Emax へ与える影響が十分に小さな最小
圧力であることを確認した．Gardner（1958）も，Fig.7
と等しい Eと h0 の関係を N=3 の場合に対して解析的
に求めている（Gardner, 1958, Fig. 1）．そして，h（0）=
－∞ cmとして液状水移動のダルシー則を用いる定常蒸
発の解析の妥当性を確認している．そのため，ここまで
示した計算結果に用いた hA=－15000 cmと（10）式で用
いた hA=－∞ cmの条件の違いがEmax に及ぼす影響は小
さいと考えられる．
　そこで，Fig. 8 の結果を（10）式と比較するために，
まずFig. 1に示すvan Genuchtenモデルによる砂質ロー
ムとシルトのK（h）に（9）式を適合した．適合範囲は，
ここまで示した圧力分布における地表面近くを除く位置
の圧力範囲である h<－1000 cm とした．Fig. 1（b）の
破線は，適合した砂質ローム（a=－7.18，N=3.92）と
シルト（a=－9.06，N=2.13）の K（h）である．圧力の低
下に伴うK（h）の低下が大きい砂質ロームは，シルト
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に比べてNの値が大きいのが特徴である．そして，適
合した aと Nの値を用いた（10）式による Emax と L の
関係を Fig. 8 の破線に示す．（10）式において，Nの大き
な土ほど Lの増加によるEmax の低下は大きい．そのた
め，Nが大きな砂質ロームでは，シルトよりも地下水面
の低下の影響を強く受けて Emax が減少する．Gardner
の定常解析によるEmax は，数値解析によるEmax とよく
一致しており，砂質ロームとシルトの大小関係の逆転も
再現している．

5. おわりに

　本報では，蒸発過程の不飽和土中の水分移動について，
成層土の与える影響および地下水からの水分供給がある
場合について検討を行った．数値実験には，前報と同様
に可能蒸発速度Ep と最小圧力 hA を地表面の上端境界
条件として与えるリチャーズ式を用いた．はじめに，地
表面のマルチを想定した上層を 2 cm，下層を 48 cm と
した砂質ロームとシルトの成層土を対象に，下端を閉じ
て水分飽和した条件について，蒸発速度E，土層内部の
水分量θ，圧力 h，透水係数K，水分容量 Cw の分布の
変化を調べた．Ep=1.0 cm d－1 のとき，上層が砂質ロー
ムで下層がシルトの場合，砂質ロームまたはシルトの単
層土と比較して恒率乾燥期間 t0 は短くなり，積算蒸発
量も減少した．一方，上層がシルトで下層が砂質ローム
の場合，単層土と比較して t0 は長くなり，減率乾燥段
階の蒸発速度Eは砂質ローム単層とほぼ等しくなった．
このように，上層に土性の異なる薄い層を設けると，蒸
発を抑制する場合と促進する場合とがある．
　上層が砂質ロームの場合，下層のシルトの水分供給能
力が低いため，上層の砂質ロームの乾燥が速やかに進行
して地表面近傍のKが大きく低下する．そのため，上
層の砂質ロームがEを低下させる制限要因となる．一
方，下層が砂質ロームの場合，蒸発開始直後の飽和した
砂質ロームの水分供給能力は高く，上層のシルトにおけ
る乾燥の進行を抑制して t0 を長くする．しかし，減率
乾燥段階において下層の砂質ロームの乾燥が進行する
と，層境界面において下層の砂質ロームのKが上層の
シルトより小さくなる．そして，下層の砂質ロームがE
を決定する制限要因となるため，砂質ローム単層とほぼ
等しいEとなる．このように，成層土におけるEの評
価には，水分移動を制限する層を把握することが重要で
ある．
　次に，下端の地下水からの水分供給があるときの蒸発
について，砂質ロームとシルトを対象に検討した．水分
供給がある場合，初期条件によらず地表面からのEと
地下水からの供給速度が一致して定常蒸発となる．大気
の条件であるEp が大きい場合，減率乾燥段階で最大定
常蒸発速度Emax に収束する．このEmax は，地下水面の
深さ Lや土性に依存する土の水分供給能力により決ま
る．一方，蒸発能が小さくEp<Emax のときは，大気の
条件であるEp の蒸発が継続して定常流れとなる． 
　地下水面の深さ Lが大きくなると，蒸発に対する通

水抵抗が増加してEmax は指数関数的に減少する．この
Lの増加に対するEmax の減少は，砂質ロームの方がシ
ルトに比べて大きく，L=25 cm程度でEmax の大小関係
が逆転する．これは，砂質ロームのKがシルトより小
さい領域が地表面から下方に向けて拡大していくのが原
因であるが．砂質ロームの表層から 1 cm程度の乾燥の
進行がEmax を逆転させる原因であることを示した．さ
らに，この Lと Emax の関係について，定常水分流れの
積分型ダルシー則に基づくGardner（1958）の解析と比
較を行った．本解析で用いた砂質ロームとシルトのK（h）
について，Gardner が用いたK（h）の関数を適合させて
Emax を評価したところ，本解説の数値解析によるEmax 
とよく一致し，砂質ロームとシルトの大小関係の逆転も
再現した． 
　ここまでの数値実験は，液状水移動のリチャーズ式に
対して，（4）式のEp と hA を用いた境界条件により，恒
率乾燥段階から減率乾燥段階の蒸発速度の変化を与え
た．Gardner（1958）は，本解析の Fig. 7 の地表面圧力
h0 と Eの関係とほぼ等しい関係を解析的に示している．
液状水移動のリチャーズ式に基づく蒸発解析の原典は明
確ではないが，Gardner（1958）がそのひとつであった
ことは間違いないであろう．今から半世紀以上前の数値
解法が今のように一般的でなかった時代において，与え
た仮定の妥当性を検証しながら蒸発速度と地下水深さの
関係を正確に導出していたことは驚きであり，あらため
て Gardner の土壌物理学者としての偉大さを認識させ
られる．本解析とは直接には関係ないが，Gardner 一族
の土壌物理への貢献に触れている宮本（2012）の「古典
を読む」も参照されたい．
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要 旨

地表面蒸発に伴う土中水分移動について，成層土の場合と地下水からの水分供給がある場合を検討した．
下端を閉じて水分飽和した上層 2 cm，下層 48 cm の成層土は，上層が砂質ローム，下層がシルトの場合，
急速な上層の乾燥と下層の低い水分供給能力により，単層土と比較して恒率乾燥段階が短くなり蒸発が
抑制される．上層がシルト，下層が砂質ロームの場合，飽和した下層からの水分供給能力が高く，恒率
乾燥段階が長くなり蒸発が促進されるが，減率乾燥段階において下層の砂質ロームの乾燥による透水係
数の低下により蒸発速度が減少する．一方，地下水からの水分供給があるときは，大気の蒸発能が大き
い場合，最大定常蒸発速度に収束する．最大定常蒸発速度は地下水深さに対して指数関数的に減少する
が，砂質ロームはシルトに比べて減少が大きく，Gardner（1958）の定常解析の関係と良く一致した．

キーワード : 蒸発速度，成層土，地下水， 定常流れ，積分型ダルシー則

119 号の訂正とお詫び
第 1 報「蒸発過程の不飽和土中水分移動　1. 土性の影響」において下記のような誤りがありました．
お詫びいたしますとともに訂正をお願いいたします．
Fig. 8  （誤） 　砂質シルト　（正） 　砂質ローム




