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研究成果の概要：西オーストラリア半乾燥地域にある裸地での水収支や塩分収支の構造解明と

それに関わる蒸発、流出などの諸要素の数量評価を、当該地で、かって実施した気象・水文観

測のデータ解析などを通して行った。特に雨季（6 月～9 月）では、降雨の流出率は 70%、蒸

発量は降雨量の 10-20%程度となり、その間の塩類（主に NaCl）の年流出量は概略 1kg/m2の

オーダと見積もられた。また夏季（乾季）での塩クラストを有する地面直下の乾燥土壌層での

蒸発―凝結―土湿の日変化特性などの興味ある知見も得られた。
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１．研究開始当初の背景

当該研究者は、乾燥・半乾燥地域での蒸発

の仕組みや蒸発と塩類集積との相互作用につ

いて、実験的、現地観測的また数値計算的に

研究を進めてきている。本研究と直接関係す

る現地観測は、2000年度～2002年度の3年間、

科研費の援助の下、西オーストラリア半乾燥

地域にあるYalanbee試験地(科学産業研究機

構(CSIRO))の小裸地を対象に実施した降

雨・蒸発―塩類集積の関係の解明を目指した

水文・気象観測である。そこで得られた種々

の観測データの解析が、種々の側面から、例

えば、特定日の土壌水分量・塩濃度分布や地

中水蒸気密度分布の状況や、日射の地面アル

ベドの季節変化特性など、実態の把握に努め

てきた。

これまでに、年間を通した収支的観点から

の考究、即ち、水収支（降雨―蒸発―浸透―

流出）や塩分収支（塩類集積・溶脱（消長）

―塩分流出）に着目した課題は殆ど手を付け

ておらず、未解明のままとなっていた。また

蒸発に関与し、熱収支構造に重要な影響を与
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える地面での日射反射率の季節変化の特異性

の出現を指摘してはいるが、この生起の解明

は行われていないなど、十分に観測データが

解析されていないのが研究開始当初の状況で

あった。

２．研究の目的

水・塩分の収支を考究する上で、一つのキ

ー要素となる蒸発については、当該の地表面

には、乾季、塩クラストが形成されており、

また当該研究者らが過去に実施した「中国北

西部黒河流域における地空相互作用の日中共

同観測計画（HEIFE:1989-1993）」において

も丘間地に塩クラストが確認されており、こ

のクラスト構造の複雑さやクラストへの地表

風の進入のメカニズムの複雑さなどにより、

地中水蒸気の大気への輸送の仕組みは十分に

は明確にされておらず、従ってこの蒸発過程

を解明することも水収支問題を解明する上で

の基本となるっている。

本研究では、西オーストラリア半乾燥地域

の裸地を対象に水文・気象観測されたフィー

ルドを対象に、そこでの年間を通した水分と

塩分の収支とそれに関わる諸現象の解明を、

現地データの解析、蒸発実験や数値シミュレ

ーションを通して行おうとするものである。

なお、ここで対象とするような、年時間スケ

ールでの水や塩の収支に関する考究は乾燥

地水文学にとっても重要な課題であり、また

得られた成果は、半乾燥地域で、水資源問題、

土地利用の問題を考える上で基本となる情

報を与えることになる。

３．研究の方法
(1)現地観測データの解析
①水・塩分収支の研究では、上記した現

地観測データで、特に雨季を対象に、降雨
事象による地下水位の変動量に着目し、対
象域外への流出（排水）量を見積もると共
に、気象観測データより蒸発量を推定する
などして、水収支の構造を検討する。また、
地下水の導電率の観測データと排水量に
よって、塩分排出量を月単位で評価する。
②夏季を対象に、地中で計測された水蒸

気密度データを解析して、地面直下の乾燥
土壌層での水蒸気の移動と蒸発・凝結との
関係を、塩クラスト層を含めた水蒸気移動
モデルを介して検討すると共に、ドーム式
蒸発計による実測蒸発強度とモデル計算
との比較・検討を行う。
③蒸発の熱源となる日射の関わる地面反

射率（アルベド）の季節変化特性の出現の
様子を、日射を直達光と散乱光に分類して、

詳細に検討する。
(2)数値計算的検討
水・熱・塩分移動の大気・土地系の鉛直一

次元モデルを構築して、大気での測定値を境
界条件に与え、年間を通したシミュレーショ
ンを行い、地中観測値との比較を通して、現
地での土壌水や塩分の実態の把握を行う。
(3)蒸発実験
現地の土壌を用いた土柱に制御した気象

条件を与えて蒸発実験を行い、特に土柱表面
に形成される塩クラストによる蒸発強度に
及ぼす影響などを検討する。

４．研究成果
(1) 現地観測データの解析
対象とした半乾燥地は西オーストラリア

パース市より東に約 80km の Bakers Hill に
ある CSIRO の Yalanbee 試験地であり、そこ
での裸地の 40m×40m の部分である（図 1）。
この対象域は E-W 方向に 3.3%で傾斜してい
る。また表層 30-40cm は中央粒径 0.55 mm、
air entry value が約-10cm、field capacity が
体積含水率で 0.07、透水係数が 0.023cm/s の
砂質土壌で構成され、その下方はシルトや粘
土成分がかなり含まれた透水性の低い地層
となっている。
この対象域内の地下では地下水位、導電率、

地温などが連続観測され、地下水位は対象域
中央部及び域外の NW 角部で(それぞれ WL1、
WL2)、また導電率は対象域中央の EW 方向
に上・中・下流部（それぞれ EC2、 EC1、
EC3）の深さ 30cm の位置で測定した。また
地上では、気温、湿度、風速、日射などを 2
台の自動気象観測タワー(MAWS 101, 201:
Vaisala)で連続観測している[下島ら, 2003a]。

+

図 1 観測地の地形と測点(N は上方)
WL:地下水位、EC:導電率、AWS:気象
観測、Vap:地中湿度・温度、S:dome
蒸発計、SC:土壌 sampling



①水収支の構造と各種のフラックス
雨季（6 月～9 月）では、降雨事象により

地下水面は上昇し、次の同事象まで水面の降
下を続ける。そこで、ある降雨事象（Rj: 降
雨量）に関わる水面降下期間(j)において、こ
の降下高に比し地面蒸発や下方の低透水性
地層への浸透による損失量は小さいと考え、
また対象域への上流境界面を通過する流入
が少ないとの仮定を設定すると、対象流域外
への排水量(ΔQ)jは、最大地下水面の降下高
(ΔWT)jに可能排水体積含水率 Δθd (= 0.15)
を乗じたもの、(ΔQ)j = (ΔWT)j ×Δθd で近似
的に表せる。このようにして計算した月排水
量∑j(ΔQ)j (= Q)や、月降水量 Rt (= ∑Rj)と月
蒸発量 E が図２に示されている。ここに、E
値は熱収支式を介し気象データよりの計算
値である。
また、これらの諸要素を 2001 年、2002 年

について、全期間積算すると、流出率(∑Q
/∑Rt)は 0.71- 0.73 となり、年に関係なくほぼ
同じ数値を示し、また蒸発量は全降雨量の
10-20％に対応する結果となった。

②塩分の排出量
土壌水の卓越陰イオンは Cl-であり、また

現地での多くの土壌採取より抽出した土壌
水の導電率 EC (μS/cm)と Cl-濃度 C (mg/L)
とには次式の関係が成立する。

C = 2.946×EC/10 – 6.37

表土層中の地下水の EC 測定値を上式より C
値に変換して Q×C を月単位で計算した結果
が図３である。2001 年の場合、6 月より排出
量は増加して 9 月で最大に達し、その後減少
するという傾向を与えているが、2002 年の
場合、6 月～9 月の間、明確な変化がないこ
とが分かる。また、これらの全月の積算値、
即ち年排出量を計算すると、2001 年で 1.93
kg/m2、2002 年で 2.34 kg/m2となり、これよ
り、NaCl として毎年、大略 1kg/m2のオーダ
が側方流で、対象域より排出されていると考
えられる。その際、地下水の下方への浸透損
失は無視されている。

③土湿の日周期変化
夏季について、表層の深さ 5cm までの部分

（乾燥域）で測定された相対湿度 RH と地温
T のデータを Kelvin 式に適用した結果、そ
こでの matric potential (Ψ)は早朝～夕方
（6:00 - 17:00）の間で減少傾向を示すが、そ
れ以外の期間では、逆の傾向を示した。即ち、
日中に土壌は乾燥過程、夜間に湿潤過程を経
という日周期的の変化をすることが確認さ
れた。次いで、この乾燥域より下方に位置す
る土壌層での Ψ はポーラスカップによる計
測の結果、凡そ 11:00 ～19:00 の間で減少傾
向を、残りの夜間から翌日の正午付近までは、
逆に増加傾向を示した。従って、乾燥域と比
べ、乾燥過程は 4-6h 遅れて始まり、2-3h 遅
れて終了するという位相の遅れを示すこと
が分かる。

④乾燥域とクラスト層での水蒸気の挙動
夏季、水蒸気密度 ρvは深さ z =1cm - 5cm

の間で、正の勾配で直線的に分布するが、こ
の直線の z = 0 での交点の値（ρv = ρv,

(cal)）は
地面直上での測定値（ρv = ρv,

(obs)）と一致せず、
昼間では常に ρv,

(cal) > ρv,
(obs)であるが、夜間で

は ρv,
(cal) ≤ ρv,

(obs)となる傾向も認められている。
そこで、この乾燥域とその上部のクラスト域
で、水蒸気移動は、各々異なる拡散係数と駆
動力（密度勾配）を持つというモデル化を行
い、特に地面及び乾燥域での水蒸気フラック
ス、Fv,c、Fv,dを計算した。その際、クラスト
の水蒸気移動抵抗は乾燥域の約 20％と蒸発
実験の結果（下記(2)）を参照し設定した。初
夏の Fv,cの挙動は、水蒸気が大気側に放出さ
れる（強度は日周期するが）傾向を与え、土
層の乾燥過程が進行するが、晩夏では夜間に
大気水蒸気の地中への侵入を示し、また極め
て乾燥した土層の湿潤過程が見られた。

⑤ドーム式蒸発計の測定結果の検討
2002 年 3 月初旬（晩夏）、日の出より日没

まで、一時間毎に同蒸発計で、地面での水蒸
気フラックスが測定された（図４a 参照）。ま
た図 4bは 2003年 1月初旬での正午付近の同
様な結果である。④での水蒸気移動モデルに
よる Fv,cの計算値は図 4b の場合、実測値とよ
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く合致している。しかし図 4a の場合、同じ
パラメータを用いた計算値 Fv,c(ε= 0.2)との
対応は 14:00 以前では良くない。ここに、ε
はクラストと下部に隣接する乾燥域での水
蒸気移動の有効拡散係数の比を意味する。
両者の気象条件、特に風速（地上 2.5m）

は図 b では 1-2m/s 程度であるが、図 a では
4-5m/s と数倍高く観測された。従って、クラ
スト部分での有効拡散係数拡散を元来のも
のより 2 倍高くして計算した結果が Fv,c(ε=
0.4)であるが、早朝から正午付近での合致度
の改良がみられる。この結果は風速の強さが
表面直下での水蒸気輸送に影響を及ぼすこ
とを示唆する。

⑥地表面アルベドの解析
2001 年、2002 年に現地で取得された観測

データを元に、地表面熱収支および水収支に
大きな影響を及ぼす地表面アルベドの変化
を調べた。図５は日平均アルベドの変化と他
の土壌水分量などとの関係を示す。ここに、
散乱光割合は Spitters et. al. (1986)を利用
して、日射量から求めた。
図で、現地ではアルベドの変化が大きく、

降水による一時的な減少を考慮しなくても
30％から 40％を超える値まで大きく変化し
ていることが分かる。

この変化により日射の 10%超に相当する
大きな量のエネルギーの変化が起こってお
り、熱収支水収支に重大な影響を与えている
ことが分かる。アルベドは、乾季に低下し、
雨季には上昇しており表層の土壌水分量と
は少し位相のずれた変化を示し、塩分濃度と
は逆に近い関係を示していること、および、
散乱日射の割合とも関係があるように見え
る。これらのものの内、連続的にデータのあ
る散乱光の割合をアルベドと直接比較した
のが、図６である。
降水などの影響でかなりの変動幅がある

ものの、平均的には、アルベドは 0.2 ×（散
乱光割合）程度の依存性を持っているようで
ある。このような関係は、裸地に関してはよ
く知られておらず今後数値モデルなどに取
り入れていく必要があるのではないかと考
えられる。

(2) 蒸発実験
当該の試験地の乾燥させた土壌を、底板を

取り付けた PVC パイプ（直径 10cm、20cm）
に充填して供試体を作り、重量計上に設置し
た。地下水面を土層表面下 30cm に常に設定
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図４ 実測と計算による水蒸気フラ
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図６ 散乱光割合とアルベド
の比較（日平均値）

図５ 表層土壌水分量および表層土
壌水中塩化物イオン濃度，日降水量，
日平均アルベドの年変化（上図）。日
射量に占める散乱日射量の割合（下
図）



されるようマリオットビンで制御した。土層
を初期条件として脱水平衡に設置し、その表
面を一定の気象条件(温度 25℃、湿度 20％)
の大気に開放して蒸発実験を行った。土層上
部には温度・湿度センサーを挿入している。
実験開始と共に土層表面には塩クラスト

が形成されたが、経過時間 600-1000h 後に表
面のクラストを削除して 24h 実験を続けた。
この削除後の蒸発強度は同前より 20-30％増
大した。蒸発域よりクラスト下面までの領域
（Ωd）とクラスト部分(Ωc)での水蒸気フラッ
クスを拡散的に扱った結果、Ωcでの有効拡散
係数はΩdでのものより 10-20％小さく評価
できた。このクラストの水蒸気移動の抵抗は、
同試験地内の異なる土壌を用いた類似の実
験結果[下島ら、2003b]とほぼ同じ結果となっ
た。

(3) 数値モデルによる再現計算
1 次元の熱・水・塩分の連立多層土壌モデ

ルを開発し、現地の気象データ（放射収支量、
気温、湿度、風速）を用いて駆動し再現計算
を試みた。数値モデルは、鉛直 50 層で表層
3mm、深さ 1m のものであり、Kelvin 式に
よる熱力学的平衡条件を利用して、水蒸気量
を求め、各層での蒸発を考えたものであり、
熱拡散には液水による移流も考慮されてい
る。また、塩分としては、塩化ナトリウムを
考えて移動集積などの過程を計算した。土壌
のマトリックポテンシャルや透水係数など
は、実験によって得られたものを使用した。
その結果得られた土壌水分量の変化は図

７のようなものである。夏季（10～3 月）に
は表層の土壌水分は 0 となり、その下の層で
も数％になってしまうなど、図５の観測値と
比べるとやや乾きすぎの傾向を示し、さらに
調整を行う必要がある。

また、土壌水中の塩分濃度は図８のような
挙動を示し、図５に見られる観測値によく似
た傾向を示した。
今後数値モデルの調整を進めれば、現地の

再現計算、およびそれを利用したアルベド変
化などの熱収支水収支への影響の解析など
が可能になると思われる。
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図７ シミュレーションされた土壌水

分量の時系列

図８ 土壌水中の塩分濃度の計算結果


