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1．はじめに 

 

近年，日本各地で台風襲来期や梅雨時期の局所的

な豪雨に起因する土砂災害が多数発生している．こ

のような降雨に対する斜面災害へのソフト対策とし

て土砂災害警戒情報がある．土砂災害警戒情報の発

表基準は雨量に関する数値をもとに判断されるが，

解除基準 1)は曖昧であり，その判断が困難とされて

いる．降雨後の警報解除に関しては斜面の安定性を

定量的・経時的に評価する必要があり 2)，斜面表層

からの蒸発量の把握 3)とともに，植生の蒸散の影響
4)を考慮する必要がある． 

斜面表層からの蒸発量を推定する手法の一つにバ

ルク法における β 法（以下，β 法）がある．β 法で用

いられる蒸発効率 β は，土の水分状態に影響される

ため，これまでにその関係を得るための実験手法が

提案されてきた 2)5)6)7).一方で，従来の実験手法では

裸地供試体が用いられており，植生の存在の影響は

考慮されていない．そこで本研究では，植生の影響

を考慮した β 法の実験手法の拡張性を検討すること

とした． 
植生の蒸散は主に葉の気孔を通じて行われる 8)．

そのため本研究では，植生量の評価指標として，地

表面に対する植生の水平投影面積の百分率を示す植

被率 9)を用いることとした．植被率を用いることで，

既往の実験手法で得られる体積含水率 θ と蒸発効率

β の関係が植生量によって変化するかを検討する． 
本研究の目的は，植生の有無，および植被率の違

いが既往の実験手法 6)7)で得られる θ と β の関係に与

える影響を明らかにすることとした． 

 

2．実験概要 

 

(1) β法の概要 

β 法は，単位時間・単位面積当たりの蒸発量 E を，

1 高度の気象観測データと地表面温度を用いて推定

できる方法である．β 法による蒸発量 E [kg/(m2・s)]
の推定式（バルク式）は式(1)で表される．式(1)で
示される E は水蒸気の鉛直輸送量であり，鉛直上向

きの蒸発が発生する条件のみを考慮する必要がある． 
( )a a sat sE ρ g β q T q= −    (1) 

表-1 の通り，式(1)のうち，空気密度 ρa [kg/m3]，
飽和比湿 qsat(Ts) [kg/kg]，比湿 q [kg/kg]は観測データ

から得ることができる．しかし，交換速度 ga と蒸発
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効率 βは観測データから直接得ることができず，別

途実験により求める必要がある．本研究では，この

内の β に着目する．β は，地表面からの蒸発のしや

すさを表すパラメータであり，0～1 の値を取る（乾

燥状態であれば β=0，飽和状態であれば β=1）． 

図-1 に試験装置の概要図を示す．試験装置は，気

象観測装置，風速計（本研究では平面直行 2 方向の

計測），水槽試験装置，土槽試験装置 2)，投光器 6)，

放射温度計 7)，それらに加えて植生槽試験装置で構

成される．放射温度計の計測対象は水槽，土槽，植

生槽それぞれの表面温度 Tw，Ts(s)，Ts(v)である.植生

槽では，植生を避け地表面のみの温度を計測できる

ように位置を調整した．図-2 に，土の水分状態を示

す体積含水率 θと蒸発効率 βの関係を得るための算

定フローを示す．算定フローは森岩-酒匂の手法 6)を

主とし，植生槽では土槽と同様の算定方法で ga と θ
を算出するものとした.まず，気象観測，水槽試験，

土槽試験，植生槽試験を同時に行い，蒸発量を計測

する．この時，自然対流条件を満たしているか確認

する（風速 U≦0.3 m/s，Tw-Ta≧0.5℃，Ts(s)-Ta≧0.5℃，

Ts(v)-Ta≧0.5℃）6)10)．次に，気象観測と水槽試験から

得られた結果より，水面からの交換速度 ga,water を算

出する（この時，β=1 とする）．そして，土槽，植生

槽試験の結果に加え，土槽表層からの交換速度

ga,soil(s)，植生槽表層からの交換速度 ga,soil(v)がそれぞれ

ga,waterと等しいと仮定する．これらの仮定した交換速

度をもとに，土槽，植生槽での βを算出することで，

θと βの関係を得る．なお，θの算出は以下の手順で

行う．まず，実験開始前に供試体の全質量を計測し，

その値から供試体容器および土試料の質量を引くこ

とで，初期の供試体中の水の質量を求める．次に，

水の密度を 1.0 Mg/m3 と仮定し，算出した水の質量

を用いて体積へと変換する．そして，供試体容積で

除することで初期の θを算出する．実験期間中は， 

初期の水の質量から各測定時間における累積蒸発量

を順次引くことで水の質量を算出し，同様の手順を

表-1 バルク法（β法）の変数と観測データの関係 

変数 観測データ 変数 観測データ 

ρa : 
空気 

密度 
[kg/m3] 

P : 気圧 [hPa] 

q : 比湿 [kg/kg] 

P : 気圧 [hPa] 

Ta : 気温 [℃] Ta : 気温 [℃] 

Ts : 地表面温度 [℃] 
hr : 

相対

湿度 
[%] 

hr : 相対湿度 [%] 

qsat(Ts) : 
飽和 

比湿 
[kg/kg] 

P : 気圧 [hPa] ga : 交換速度 [m/s] 観測データから 

直接算定ができない Ts : 地表面温度 [℃] β : 蒸発効率 [-] 
 

 

図-1 試験装置概要図 

PC

放射温度計 風速計

気象観測
装置

土槽試験装置
（土槽，電子天秤）

水槽試験装置
（水槽，電子天秤）

植生槽試験装置
（植生槽，電子天秤）

投光器

500mm
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適用して各測定時間における θを算出する．なお，
植生槽では実験終了後に植生の乾燥質量を計測し，

質量を減ずることで θの補正を行う． 

 

(2) 実験条件 

 

土槽，植生槽の供試体は，土試料に福岡市内で採

取された建設発生土（土粒子の密度 ρs=2.64 Mg/m3，

細粒分混じり礫質砂）の 2 mm ふるい通過分を用い
た．図-3に実験に用いた土試料の粒径加積曲線を示

す．供試体は,表-2に示すように，土試料を内径 125 
mm，高さ 20 mm，底面を有孔板とした塩化ビニール
製円筒容器に突き固めることで作製した．植生槽に

播種する植生として，実際に法面緑化工でも用いら

れているホワイトクローバーを用いた．本研究では，

植生の量による違いを比較するため，播種する種子

数を 2種類とした．具体的には，ホワイトクローバ
ー11)の種子を表層から 10 mm の深さに 15 mm 間隔
で，1 粒ずつ，もしくは 2 粒ずつ播種した供試体を
作製した．そして，植生を育成するため，底面を水

浸した状態で 28日間静置した．また，対照実験とす
るために同様の条件で土槽も養生を行った．実験開

始時には，供試体底部の有孔板に止水テープを貼る

ことで非排水条件とし，供試体表面からのみ熱が伝

わるよう各試験槽の底面と側面に断熱シートを貼り

付けた．蒸発量 E（植生槽では，植生の蒸散も含む
ため，「 蒸発散量」の意）の計測は電子天秤（最小表

 

図-2 交換速度と蒸発効率の算定フロー 

 
図-3 粒径加積曲線 

表-2 供試体作製条件 

締固め度 87 % 
初期間隙比 0.597 
初期飽和度 80 % 
養生・育成期間 28日 

 

表-3 植生槽での種子播種数と植被率 

Case 植生種子播種数 植被率 
12-a 12粒 1.88% 
12-b 12粒 3.28% 
24-a 24粒 8.34% 
24-b 24粒 5.38% 

 

 
図-4 可視光画像解析による植被率計測結果の例 

Case24-a 植被率：8.34 % 

実験開始

気象観測
・室温Ta [℃]
・気圧P [hPa]
・相対湿度hr [%]
・風速U [m/s]

水槽試験
・表面温度Tw [℃]
・蒸発量E [kg/(m2・s)]
・蒸発効率β=1とする

土槽試験
・表面温度Ts(s) [℃]
・蒸発量E [kg/(m2・s)]
・体積含水率θ [m3/m3]

バルク式（水槽）
E=ρagaβ[qsat(Ts)-q]
・Ts=Tw, β=1

・交換速度ga,water [m/s]

バルク式（土槽，植生槽）
E=ρagaβ[qsat(Ts)-q]

・蒸発効率βの算出

交換速度gaの仮定
・交換速度ga,soil(s), ga,soil(v)[m/s]

ga,water=ga,soil(s)
ga,water = ga,soil(v)

体積含水率θ～蒸発効率β

植生槽試験
・表面温度Ts(v) [℃]
・蒸発量E [kg/(m2・s)]
・体積含水率θ [m3/m3]
・植被率PVC [%]

従来の手法（森岩-酒匂，2014） 本研究での拡張
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示：0.01 g；標準偏差：0.01 g）で行い，計測間隔を

10 分，計測時間を 72 時間とした．実験は空調を 20℃
に設定した室内で行い，室温の変動を抑えた．この

とき，相対湿度は調節していない．表-3 に植生槽で

の種子播種数と植被率を，図-4 に可視光画像解析に

よる植被率計測結果の例を示す．植被率は，実験開

始前に植生槽供試体を上方から撮影し，昌本ら 12)の

手法により算出した．本研究で得られた植被率は最

大で 8.34 %であった．一般に，法面緑化工（草地型

播種工）では，施工 3 か月後の植被率 70～80 %で成

績が可となる 13)．本研究では，育成期間が 28 日で

あり，成績が可となる法面に比べて植被率は小さく， 

植生は成長段階にあると考える． 
本研究では，12 粒，24 粒のそれぞれの播種条件で

2 回ずつ実験を行った．以下では 12 粒播種での実験

を Case12-a，12-b，24 粒播種での実験を Case24-a，
24-b とする． 

 
3．結果・考察 

 
図-5~図-8 にそれぞれの実験における各槽の温度，

蒸発量の時系列変化を示す．Case12-a に着目すると，

図-5(a)より土槽の表面温度は実験開始から 3 時間

ほどまで急激に上昇し，3~13 時間ではほぼ一定値で

 

(a) 温度 

 

(b) 蒸発量 

図-7 Case24-a 観測データの時系列変化 

 

(a) 温度 

 
(b) 蒸発量 

図-8 Case24-b 観測データの時系列変化 

 

(a) 温度 

 

(b) 蒸発量 

図-5 Case12-a 観測データの時系列変化 

 

(a) 温度 

 

(b) 蒸発量 

図-6 Case12-b 観測データの時系列変化 
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推移した．その後，さらに温度が上昇し 23 時間以降

は一定の温度で安定する傾向を示した．また，図- 

 5(b)より，表面温度の急激な上昇が起きたとき，

蒸発量が急激に減少することも確認された．植生槽

の温度変化の挙動は土槽と同様であったが，全体と

して土槽より 2℃~5℃低い温度で推移し，温度上昇

の開始時刻も土槽より遅れる傾向が確認された．こ

れらの傾向は Case12-b（図-6），Case24-a（図-7），

Case24-b（図-8）でも同様であった． 
図-9~図-12に各実験での体積含水率 θと蒸発効率

β の関係について示す．Case12-a に着目すると，土

槽では θ=0.1~0.18 の範囲で蒸発効率 β が 1.0 程度を

示し，θ が 0.1 を下回ると β は急激に低下する傾向

が確認された．このように，一定程度の θ までは β
が 1.0 付近で安定し，θ がある条件を下回ると β が

急激に低下するような結果は既往研究 6)と同様の傾

向であり，本研究における土槽は植生槽の比較対象

として，良好であると判断した．一方，植生槽にお

いても同様に，ある θ=0.14~0.3 付近の範囲において

β=0.9~1.0 付近の安定した値を示したが，β の低下が

開始する θ は土槽よりもやや大きい値となることが

確認された．さらに，実験終了時においても，植生

槽では θ が 0 にならず，供試体内に水分が保持され

る結果が得られた．これらの傾向は Case12-b（図-10），

Case24-a（図-11），Case24-b（図-12）でも同様であ

った． 

図-9～図-12において β > 1 となるデータが見られ

る．これは，水槽と土槽および植生槽で交換速度が

等しいと仮定しており，表面温度や蒸発量の違いが

考慮されていない．その結果，交換速度が過小評価

されることが影響していると考えられる 3)． 

 ここで，θ が 0.1 以上の範囲において土槽と植生

槽の β の算定結果が概ね同様となった理由を考察す

る．式(1)および β の算定フロー（図-2）より，β は

蒸発量 E および地表面温度 Ts に依存する．本研究で

は，植生槽は土槽に比べ，Ts が低く，その結果，qsat(Ts)-
q は小さく算定されるため，β は大きくなる．一方で，

植生槽は土槽に比べ E のピークが小さく，β は小さ

くなる．従って，Ts の低下による β の増加方向への

影響と，E の減少による β の減少方向への影響が重

なったことで，植生槽と土槽で β に大きな差異が現

れなかった可能性が考えられる．植生槽において Ts

が低い値を示した理由として，植生によって植生槽

表面が投光器から遮られ，地表面に到達する熱エネ

ルギーの入射量が土槽より低くなったことが考えら

れる．また，植生槽の E が低くなった理由として，

植生の存在が ga,soil(v)に影響を与えた可能性が考えら

れる．図-9～図-12 の植生槽において土槽より高い

θ で β が低下し始める要因として，天秤による質量

計測値に土中水分だけでなく植生が保持する水分も

含まれるため，θ が実際の土中水分量より大きく算

定されたことが考えられる． 

 図-13に各 Case における植生槽の θ と β の関係を

示す．併せて比較のために，Case24-a の土槽の結果

 
図-9 Case12-aにおける体積含水率と蒸発効率の関係 

 
図-10 Case12-bにおける体積含水率と蒸発効率の関係 

 
図-11 Case24-aにおける体積含水率と蒸発効率の関係 

 
図-12 Case24-bにおける体積含水率と蒸発効率の関係 

 
図-13 植被率ごとの体積含水率と蒸発効率の関係 
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を示す．植生槽での θと βの関係は，概ね同程度で

あり明確な違いは確認されなかった．よって，本研

究での植被率の条件では大きな違いはないと考えら

れる．一方，成績が可となった法面の植被率は

70~80 %以上であると考えられる 13)．近藤 14)によれ

ば，葉面積指数が増えるほど蒸発散量も増加するこ

とが示されている．さらに植被率が増えると葉面積

指数も増加することが示されている 15)．よって，植

被率が増加することで蒸発散量も増加し，β も増加

することが期待される． 

 

4．まとめ 

 
本研究では，植生の影響を考慮した β法の実験手

法の拡張として，植被率の違いが既往の実験手法で

得られる体積含水率 θと蒸発効率 βの関係に与える

影響を検討した．以下，本研究で得られた知見を述

べる． 
(1) 植生槽は土槽と比較して，地表面温度が低く，

蒸発量も少ない結果が得られた．その理由とし

て，植生によって地表面が覆われ熱が伝わりに

くくなったことや，植生によって空気の密度条

件が変化したことが考えられた． 
(2) θ と β の関係において，β が安定する範囲では，

土槽，植生槽ともにある θ に対する β は同程度

の値となる結果が得られた．その理由として，

地表面温度 Ts，蒸発量 Eの低下によって土槽と

植生槽の β の算定結果に差異が現れなかった可

能性が考えられた． 
(3) 植生槽の θ と β の関係は概ね同程度であり，明

確な違いは確認できない結果となった．よって，

本研究での植被率の条件では大きな違いはない

と考えられた． 
以上の知見をもとに今後の課題と展望を示す． 

(1) 土槽と植生槽における地表面温度差を考慮し，

より温度差がない状態での実験を行う． 

(2) 本研究における植生量から，さらに増やした植

生槽供試体，植生の育成期間を延ばした供試体

での実験を行う． 

(3) 実験中の植生による蒸散量を把握する． 

(4) 植生槽における交換速度 ga,soil(v)の評価方法を検

討する． 
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