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  To evaluate the effect of the soil temperature on percolation in sandy soil, We carried out field 
observations and numerical simulation of the observed data. The observation was performed at a sand 
dune in the Arid Land Research Center, Tottori Univ. Soil water content and temperature were measured 
down to 7.5 m depth from the soil surface. The results showed that percolation rate during rainfall was 
about double the rate during snowfall. The difference in the percolation rate between rainfall and snowfall 
events seems to be caused by the temperature dependence of water viscosity. The numerical calculation 
considering the temperature dependence of the kinetic viscosity showed much better fit with observed 
results than the calculation ignoring the temperature dependence. These results indicate that the apparent 
hydraulic conductivity influenced by soil temperature is important to analyze percolation phenomena in 
sandy soil. 
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1.はじめに 

 

一般的に砂地地盤は植物等による被覆度が低く，他の土

壌と比較して土壌水分量も少ないため，地表面温度の日

および年変動が大きい1)．この地表面温度の振幅により，

鉛直方向の温度分布の日・年変動も比較的大きく，砂地

地盤における水移動現象は地温の影響を多大に受けてい

ると考えられている2)． 

 地温を考慮した砂地地盤の水移動に関する既往の研究

は，蒸発散を対象としたものが多い3),4)．これは，蒸発散

という現象において，熱収支解析が重要な役割を果たす

からである．一方，蒸発散とは逆向きのフラックスであ

る浸透現象においては，地温を考慮した研究はあまり行

われていない．特に，数m以深に及ぶ地下深部までの浸

透に関しては，砂地地盤ではほとんど研究されていない

のが現状である．地中深部までの実際の浸透現象を把握

することは，比較的均一な土壌からなる砂地地盤におい

ても観測手法や現場の条件等の制限が多いため，容易で

はないからである． 

 既往の砂地浸透に関する研究では，大型カラムを用い

た浸透解析や5),6)，作物根圏までの灌漑水浸透実験7)等が

行われており，ピストン流による浸透形態の確認や浸透

波の移動速度などの知見が得られている．また，近年で

は砂表面の撥水性や選択浸透流8),9)等の研究も行われ，

地表面付近の詳細な水移動現象が明らかになっている．

しかし，それらの研究においても，砂地地盤の地温が浸

透現象に及ぼす影響には言及されていない． 

 透水性の高い砂地地盤では，地表面付近で生じた汚染

等の問題が急速に地下深部まで拡大する．適切な対策を

講じるためにも，実際の砂地地盤で生じている浸透現象

を詳細な観測によって明らかにし，また，そのメカニズ

ムを解明することが求められている．そこで本研究では，

地表面から地下深部までの一連の浸透現象と地温との関

係を，実際の砂地地盤での観測結果を用いて確認した．

また，観測から得られた知見を用いて，温度を考慮した

浸透シミュレーションを行い，地温が浸透に及ぼす影響

についての考察を行った． 

 



 

 

２．研究方法 

 

(1) 現地観測 

 観測は鳥取大学乾燥地研究センター内の，砂移動の少

ない平坦な裸地砂丘で行った．観測項目は地表面から深

度7.5 mまでの土壌水分および地温の鉛直プロファイル

である．観測期間は2003年4月から2004年7月までである． 
 土壌水分の観測にはDELTA - T社のTheta Probe－ML 2
型水分計を，地温の観測にはT 型熱電対を用いた．観測

深度はそれぞれ，0.2，0.4，1.0，1.5，2.0，3.0，4.0，5.1，
6.3，7.5 mの計10深度である．水分計及び熱電対の埋設

には吸引掘削法10)を用い，5分毎の瞬時値をロギングし

た．なお，観測地点の平均的な地下水位はGL‐10 mか

ら11 mである．また，不飽和帯は全て砂のみで構成され

ていることを確認している． 
 
(2) 浸透シミュレーション 

 土壌水分の浸透シミュレーションには，土中水分移動

予測の汎用プログラムであるHYDRUS‐2D ( ver.2.008 ) 
を利用した．シミュレーションの際の土層モデルには，

鉛直浸透の他に側方浸透が発生した場合を考慮して，横

2.0 m，深さ8.0 mの2次元砂層を想定した．土層モデル内

には地下水面は設定せず，下部境界条件は浸透水が自由

排水されるように設定した．また，上部境界条件には，

降水時には実際の降水フラックスを1時間単位で，それ

以外の期間においては，Three - Layer Soil Model11)により

計算された蒸発フラックスを1時間単位で与えた． 
 本研究では，シミュレーションの際の土壌水分特性と

してvan Genuchtenによるモデルを用いた．表 - 1に土壌

パラメータ，θs，θr，α，n，Ks，ρb，およびシルト

含有率の値を示す．ここで，θs，θr，α，nはvan 
Genuchten12)による水分特性曲線モデルのパラメータであ

り，Ksは温度補正時（ 15℃ ）の飽和透水係数，ρbは
砂の乾燥密度，シルト含有率は土壌に占めるシルトの割

合である．θs，θr，α，nの値は，観測地の砂丘表層

からサンプリングした砂のρb，シルト含有率を用いて，

Schaap, et al.13)の砂土壌モデルから算出した．ここで算出

したθs，θr，α，nの値は排水過程のものである．ま

た，今回のシミュレーションでは均一土壌内の鉛直浸透

を条件としたため，水分特性曲線のヒステリシスは考慮

していない．計算の際の砂層の初期水分条件には，現地

観測の結果より得られた年間平均水分量である0.08 m3 

/m3 の体積含水率を，全層均一に与えた． 
 
３．結果と考察 

 

(1) 観測結果と考察 
 図 - 1に夏期・降雨時の，図 - 2に冬期・降雪時の土

壌水分鉛直プロファイルを示す．図- 1中のデータは

2003年9月21日－10月5日の，図 - 2中のデータは2004年
1月12－31日に発生した浸透イベントである．土壌水分

データには日平均値を用いた．それぞれ，図の上段には

降水グラフを，中・下段には8個の土壌水分鉛直プロ

ファイル変化が示してある．ここで，降水グラフは日降

水量 ( mm )を示している．なお，図 - 2の冬期・降雪イ

ベントでは2004年1月15日に19 cmの積雪深が観測され，

積雪はその後1月20日まで観測された．土壌水分プロ

ファイルの各グラフでは，縦軸に深度( m )，横軸に体積

含水率( m3 / m3 )をとり，実線と破線の2種類で異なる日

付のデータを示している．また，この異なる日付間の土

壌水分量の変化を明確にするため，水分の増加部分を色

つきのメッシュで示してある．グラフ中に示してある影

付き枠の日数は，一連の浸透プロセスのなかで，深度

0.2 m地点の土壌水分量が最大になったピーク時（以後，

浸透起日とする）からの経過日数を示しており，最後の

土壌水分グラフに示した日数が深度7.5 m地点の土壌水

分量が最大になった経過日数である．なお，図中の降水

グラフにおいて，矢印で0 dayと示した日が浸透起日で

ある． 
 図 - 1，2より，降水イベントの発生後，色つきメッ

シュで示された土壌水分の増加個所が，時間と共に波状

に下方に移動していくことが分かる．このような波状の

見かけの浸透形態は，砂地地盤以外でも観測されている
14),15)．以降，本研究ではこの浸透の波を浸透波と呼称す

る．両図において，土壌水分の増加は，地表面に近いほ

ど増加量が大きく，深度を増すにつれ減少している．こ

れは，浸透波が通過した後の土壌水分量が波の通過以前

よりも多くなっていることから明らかなように，浸透波

によって移動してきた土壌水分が各深度で再配分され，

下方に浸透するにつれ全浸透量が漸減していくからであ

る6)．なお，両イベントにおいて，地表面の体積含水率

の増加量が約0.05 m3 /m3であることから，両イベントに

よる浸透水量はほぼ同じであると考えられる． 
 次に浸透波のピークが深度7.5 m地点に到達した日数

を降雨と降雪時で比較した．連続降水量が75 mmであっ

た夏期の降水イベントでは，浸透波は9日後に7.5 m地点

に達している（図 - 1）．一方，連続降水量が160 mm
であった冬期の降水イベントでは，浸透波は17日後に

7.5 m地点に達している（図 - 2）． 
 両者の浸透イベントでは，深度7.5 m地点に浸透波が

到達するまでに，降雪時の方が1.9倍の時間を要した． 

表-1 浸透シミュレーション時の土層パラメータ 

θr θs Ks ρb シルト含有率
( % ) ( % ) ( cm / s ) ( g / cm3 ) ( % )

5.43 39.36 3.08 2.68 1.76×10-2 1.47 0.17

α n
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図-1 土壌水分の鉛直プロファイル（ 夏季・降雨時 ） 

図-2 土壌水分の鉛直プロファイル（ 冬季・降雪時 ） 



 

 

特に深度4.0 m付近までの浸透速度は，降雪時の方が降

雨時よりも顕著に遅い．例えば，図 - 1の浸透イベント

の場合，深度2.0 m付近に浸透波のピークが到達するの

は浸透起日から2日後であり，深度4.0m付近に到達する

のは3日後である．一方，図 - 2の場合は浸透波のピー

クが深度2.0 m付近への到達が5日後，4.0 m付近への到達

が8日後であった．降雪期では降雨時と比較して，同じ

深度に浸透波が到達するまで2.5 - 2.7倍の時間を要した． 
 両者の浸透条件を確認すると，連続降水量は降雨時が

75 mmで降雪時が160 mmと，降雪時の方が2.1倍多い．

また，初期の土壌水分量も両者に大きな差はない．さら

に降雨時・降雪時共に，浸透波は単波動で降下している．

つまり，図 - 2の土壌水分プロファイルの1月25日から

31日に見られるような，複数の浸透波が同時に存在し，

上方の浸透波がピストン状に下方の浸透波を押し出すピ

ストン流の影響もない． 
 夏季の降水，冬季の融雪水と，共に液状水による浸透

現象であることを考慮すると，両者で大きく異なるのは

地温の鉛直分布である．  
 
(２) 地温分布が浸透に及ぼす影響 
 図 - 3に夏期・降雨時（2003年9月21日－10月5日）と

冬期・降雪時（2004年1月12－31日）の日平均地温の鉛

直プロファイルを示す．縦軸に深度（ m ），横軸に地

温（ ℃ ）をとり，バツ印の赤線が降雨時の，マル印の

青線が降雪時のデータを示している．両者を比較すると，

深度6 m以深では地温に大きな差はないが，浅層部では

顕著な差が見られる．深度0.2 mでは，降雨時の平均地

温は21.9℃，降雪時は2.1℃であり19.6℃の差が生じてい

る．深度4.0 m地点では降雨時の平均地温は20.9℃，降雪

時は15.6℃であり5.3℃の差が生じている． 
 この温度差が浸透現象に与える影響として，透水性の

の変化が考えられる．例えば，透水係数は以下の式を用

いて表すことができる16)． 

2
3

1
Ds

e
eCgk w

+
=

η
ρ

  ( cm / s )    ( 1 ) 

ここで，k は透水係数( cm / s )，ρw は水の密度( g / 
cm3 )，g は重力加速度，η は水の粘性係数( Pa・s )，C 
は定数，e は間隙比，Ds は土粒子直径 ( cm )である．

式- 1から分かるように，土壌の透水係数は浸透水の粘

性係数 η に反比例する．また，水温が上昇するほど水

の粘性係数は低下する．例えば，観測結果から得られた

深度0.2 m地点の平均地温を用いて水の粘性係数を比較

すると，夏期・降水時の21.9℃と冬期・降雪時の2.1℃で

は，冬期の粘性係数の方が1.7倍高くなる．ここで，温

度差による密度変化は微少であることを考慮すると，夏

期の方が約1.7倍の透水係数を示すことになる．さらに，

両期間の時間平均地温の極値で比較した場合，夏期・降

水時は28.2℃，冬期・降雪時は1.4℃であり，これらの温

度差から生じる透水係数の差は約2.1倍である． 
 このことから，30℃に近い水が浸透する夏期・降雨時

と，0℃に近い水が浸透する冬期・降雪時とでは，同じ

土壌・水分条件下でも，夏期の方が約2倍の見かけの透

水係数を有すると言える．この値は，夏期と冬期で浸透

波の進行速度が約2倍違うという，前述した観測結果と

よく合致する．このことは，砂地における降水の浸透を

考える際に地温の考察が重要であることを意味している． 
 
(３) 地温分布を考慮した浸透シミュレーション 
 地温の影響を考慮した浸透シミュレーションを行い，

実際の観測結果との比較を行った．シミュレーションは

全層が均一温度と仮定した透水係数を用いた場合（1層
モデル）と，各深度の実地温を考慮した透水係数を用い

た場合（9層モデル）の2パターンを実施した． 
 観測・解析期間は2003年7月10－24日である．ただし， 
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図-3 地温の鉛直プロファイル 

 

 

 
表－２ ９層モデル計算時の地温と透水係数 

1層 2層 3層 4層 5層 6層 7層 8層 9層

深度 ( m ) 0-0.5 0.5-1.0 1.0-2.0 2.0-3.0 3.0-4.0 4.0-5.0 5.0-6.0 6.0-7.0 7.0-8.0

地温 ( ℃ ) 30.0 26.6 25.5 23.3 21.2 19.4 17.9 16.7 16.0

透水係数

( 10-2 cm /s )
2.51 2.35 2.25 2.15 2.05 1.95 1.90 1.85 1.81
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図-４ 浸透シミュレーションの結果 



 

 

シミュレーション結果による浸透が最深部まで到達して

からでないと観測結果との比較を行えないため，解析期

間より約1ヶ月前の2003年6月15日から計算を開始した．

また，1層モデルでは，飽和透水係数の補正温度を15℃
としている日本工業規格（JIS A 1218：1998）に基づき，

全層の透水係数に15℃補正値を用いて計算を行った．9
層モデルでは2003年7月10－24日における各層の実地温

を考慮した透水係数を用いた（表 - 2）．  
 結果を図 - 4に示す．図の最上段が降水グラフ，a 図

が観測結果，b 図が１層モデル，c 図が9層モデルによ

る計算結果である．図 - 4aの観測結果より，7月11日に

発生した浸透波は，5日後に深度7.5 mに達している．一

方，全層を均一な温度場と仮定して計算したb 図では到

達に11日，各深度の地温分布を考慮したc 図では到達に

8日を要している．地温を考慮しない場合は，実際の浸

透現象とシミュレーション結果で6日の誤差が生じてい

るが，地温を考慮すると，その誤差は3日と半分に改善

された．以上のことから，砂地地盤での浸透現象を考え

る場合は，地温分布による見かけの透水係数を考慮する

ことで，より精度良く実現象を再現できることが明らか

になった． 
 本研究では，均一な土層を仮定して浸透シミュレー

ションを行ったが，今後，鉛直方向の微少な土壌の不均

一性を考慮し実測パラメータを用いることにより，更な

る計算精度の向上が期待される． 
 

４．まとめ 

 
 砂地地盤での浸透現象に地温が果たす役割について，

観測及び浸透シミュレーションにより考察を行った．そ

の結果，以下のことが明らかになった． 
１．夏期の降雨イベントと冬期の降雪イベント，それぞ

れの観測結果による浸透波の挙動を比較したところ，冬

期の方が連続降水量が2倍以上であるにも関わらず，浸

透波が深度7.5 m地点まで到達するのに約2倍の時間を要

した． 
２．夏期と冬期の地温差が，水の粘性係数を通じて土壌

の透水係数に与える影響を考察した．両時期の見かけの

透水係数の差は，浸透波の降下時間の差を良く説明して

いた． 
３．各深度の実地温を基に補正した透水係数を用いて，

浸透シミュレーションを行った．地温の影響を考慮しな

い場合と比較して，実際の浸透現象により近い計算結果

が得られた． 
 以上のことから，砂地地盤の浸透現象に及ぼす地温の

重要性が明らかになった． 
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