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要　旨

　ポ テ ン シ ャ ル 蒸 発 量 は地 域 の 熱収 支 ・水収支 の 気候学的状態 を表 す重 要 なパ ラ メ
ータ の 1 つ で ある．しか し，従

来 は い ろ い ろ な定義 に よ る 計算値や 観測値 が ポ テ ン シ ャ ル 蒸発 量 と して用 い られ て きた．そ こ で 今風 ポ テ ン シ ャ

ル 蒸発 量 を明確 に 定義 す る 仮 想 的 な 地 表面 を提案 し た ．こ の 新 しい 定義に 基 づ い て，日 々 の 気象資料に よ る正確な

計算値 を求 め，それ と月平均気象要素 に よ る 近似値 を比較 した．中国各地に つ い て 調 べ た と こ ろ，月平均 気象要素

に よる計算 で もか な り正 確 な ポ テ ン シ ャ ル 蒸 発量 を得 る こ と が 分か っ た ．年ポ テ ン シ ャ ル 蒸発量 で は約 2％ （最大

5 ％〉以 内の 精度で ， 月ポ テ ン シ ャ ル 蒸発量で は 3mm 程度 （最大 15mm 程度） の 誤 差 で 近似値 が 得 られ た．

　筆者 ら の 提案 した ポ テ ン シ ャ ル 蒸 発 量 を生 じ る仮想的な 地表面 と は ，ア ル ベ ードや 空 気 力 学 的諸パ ラ メータが 明

確 に 定義 され る もの で ，具 体的に は 空 気 力学的 に や や 粗 な湿 っ た 黒 い 土 壌面 ま た は 田 植 え 直後の 水 田 に 近 い よ うな

地表面 で あ る．そ こ で ，こ の ポ テ ン シ ャ ル 蒸 発 量 と，広 い 水面の 蒸発量及び粗度が 大 き くて 1 年 中濡れ た植生 地 の

蒸発重 を比較 した．ポ テ ン シ ャ ル 蒸 発 量 は ± 40％程度 の 違 い で ，こ れ らの 中間 に あ る、

　降水量 とポ テ ン シ ャ ル 蒸発量 の 比 を 「気 候濕 潤 度」 と呼ぴ，熱収支的な気候区分 に 利用す る こ と を提案 した．そ

う して 気 候湿 潤度 の 年 々 変動 の 例 を示 し た ．

　 1 ．は しが き

　地球の気候 とそ の変動を担 うエ ネル ギ
ー・水循環 の

仕組み の 解 明 と，水資源 ・水利用に与え る 影響予測 の

た め の 基礎的研究「ア ジ ア モ ン ス
ー

ン エ ネル ギ
ー・水循

環 研究観測計画」 （GEWEX 　Asian　Monsoon　Experi−

ment
， 略称 GAME ）が ア ジ ア各地 で 推進 さ れ て い る．

筆者 らの 研究 グル
ー一プ に よ っ て ，そ の準備研究が約10

年間に わ た り行わ れ た 結果 ， 土壌 パ ラ メ
ー

タや植生パ

ラ メータが既知 で あれば，地上 の ル
ーチ ン気象資料を

用 い て，裸地面 や 植生地 に お け る熱収支 ・水収支量 の

日変化や季節変化 が 計 算 で求め られ る よ うに な っ た．

植生地 に つ い て は，森林の 蒸発散量 の 季節変化が再現

で き （近藤ほか ，1992a，　 b），また 水田 の熱収支の 日変

化 と季節変化が 再現 さ れ た （Kimura 　 and 　Kondo ，

1998）．
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　特 に ，中国各地の裸地面に つ い て は ， 詳細 に 調 べ ら

れ た （近藤・徐 ，
1996b ；1996c ；1997a ；Kondo 　aロd　Xu

，

1997）．そ れ に よ れ ば，年蒸発量 と年降水量 と年流 出量

の 3水文量 の 関係 は，土壌 の 種類 と ポ テ ン シ ャ ル 蒸発

量 で表さ れ る．こ の関係か らの ばらつ きは，降水 の集

中性 ・変動性及 び冬期 の積雪 の 有無に よ っ て 生 じ る．

つ まり，同 じ年降水量で も ， 大量の 降雨が集中的に起

こ る気候で は 流出量が多 く蒸発量 は 少な い が ，や や 均

等的な降雨 が 頻 繁 に起 こ る気候で は 土壌は 湿 っ て い る

こ とが多 く，蒸発量 は 多 くな る．この 関係は，年降水

量 と年蒸発量 を ポ テ ン シ ャ ル 蒸発量 で無次元化す る こ

と で見い だ された （近藤，1997a，図
一7 ；Kondo 　and

Xu
，
1997，　Fig．16）．こ の 意味で ，ポテ ン シ ャ ル 蒸発量

は そ の 地域 の 熱収支気候 を表現す る最 も重 要 なパ ラ

メ ータで あ る．

　従来 の ポテ ン シ ャ ル 蒸発量 〔蒸発散量）は ， 例え ば

「水の供給が十分 に 行われ て い る と きの 蒸 発量」と定義

され て い る．し か し ， 水の供給が十分に行わ れ て い て

も地表面 の 植 生 の種類 ・状態，そ の 他 の 条件が異な れ
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ば蒸発量は違 っ て くる．それ ゆえ， こ の 定義はあい ま

い で，具体的 に はい ろい ろな量 が ポ テ ン シ ャ ル 蒸発量

と し て代用 さ れ て き た （近藤，1989＞．また ，Penman

式 （1948 ；1956） に よ る ポ テ ン シ ャ ル 蒸発量 もあ る，

こ の式で は，正 味放射量 が 気象条件 と し て 用 い ら れ て

い る ．正 昧放射量 は 同 じ地域 で あ っ て も地表面 の 種類

に よ っ て 数十％の差が あ る （例え ば近藤・徐 ， 1997b）．

そ の た め，ポ テ ン シ ャ ル 蒸発量 は そ の比 率だ け 違 っ て

くる．近年，各地 の 水収支量 をよ り正確 に知 りた い と

い う要求 が あ り，従来の 定義の あ い ま い さ を除き ， し

か も計算 が 簡単 に で きる ポ テ ン シ ャ ル 蒸 発量 を定義す

る必要性が生 じて きた．そ こ で ，筆者 らは 当初次 の よ

うに 定義 した　（近藤，ユ994a；Kondo 　and 　Xu
， 1997）．

す な わ ち ，「土壌が毎日，飽和含水率 の 状態に ある と し

た 場合の蒸発量 ， た だ し ， 地 表面温度は毎日の平均熱

収支で 決ま る 坪 衡温度
”

と す る．」 こ こ に，飽和含水

率 の 状態 と は，土壌の 全孔隙が水 で 占め られ ， 蒸発が

十分に行われ る状態を指 し，
“

平衡温度
”

と は，後述の

式 （8） を満足 す る と き の 温度 で あ る．

　 こ の 定 義 は，地表 面 が 裸地 面 に 限定 され た も の に

な っ て い る．気候学的 あ る い は水資源 的な観点か ら す

る と，ポ テ ン シ ャ ル 蒸発量 は地表面 の 種類 に よ っ て 変

わ らず，各地域 に固有の値で あ る こ とが望 ま しい ．そ

こ で，本報告で は各地域 に 固有 の値 として 用 い る こ と

の で き る ポ テ ン シ ャ ル 蒸発量 を定義 し，そ の 具体的な

計算方法 と 近似的な計算方法 を示す．なお
， 本報告で

定義さ れ る ポ テ ン シ ャ ル 蒸発量の値は，筆者 らが 用 い

て きた従来の もの と ほ とん ど変わ ら ない が
， 今回は ，

地表面 の 定義を よ り明確 に し，また ，具体的な計算 を

簡単 に行え る よ う に した もの で あ る，

　本報告 の 最後 に は，気候域 を区分 するた め に ，「気候

湿 潤 度」 を定義 し，そ の 年 々 変動 の 例を 示 し，水文学

的 な解釈 を行 う．

　 2．ポテ ン シ ャ ル蒸発量 の定義

　ポテ ン シ ャ ル 蒸発量 は風速や気温な ど実測 の H 平均

気象要素 を 用 い て 計算 さ れ る 蒸発量 とす る．は じめ に ，

そ の 計算値が代表す る地域 に つ い て説明し て お こ う．

こ の 地域 と は，各気象観測所 で 観測 さ れ た 気象要素が

代表す る広 さ で あ る．口本の 多 くの気象官署で 観測さ

れ る 気象要素は，水平 ス ケー
ル 10〜50km の 範囲 を代

表 して い る と考 えられ る，しか し，ア メ ダ ス 観測所 の

うち，観測 され た 風速が例えば特定の 建物等の 影響 を

受 け て い る可能性 の あ る 地 点 で は，そ の 代表性 が な い ．

宮城県 ・山形県 ・福島県の 3県 に 展開され た ア メ ダス

67個所 の うち ， 29個所 （43％）が ご く近 くの建物や地

物の 影響を 受 けて い て 風速に 代表性 が な い （桑形 ・近

藤 ，
1990）．そ の よ うな場合に は ， 「地域代表風速」 を

用 い る こ と を勧め た い （近藤・中園，1993；近藤 1994b）．

　ポ テ ン シ ャ ル 蒸発量 の定義は 「地中伝導熱が ぜ ロ の

黒 い 湿 っ た仮想面 を想定し，そ の 表 面温度 が 毎 目の 日

平均熱収支で 決ま る 「平衡温度』 に あ る と した と き の

蒸発量」とす る．つ まり，計算が容易 に で き る よ うに，

地表面温度が 1 日中
一・．一

定 と した 仮想 面 か らの 蒸 発量 で

ある．ただ し，こ の 仮想 面 の 空気力学的粗度 は z。
＝

0．005　m と し，ま た，顕熱 の 交換速度 （GIU）は以下

の 式 で定義さ れ る もの とす る．

CHU ＝ a 十 b × u ， （ユ）

　こ こ に U ， は高度 1m の 風速 （単位 ：ms
”1

），　 a と b

は係数で あ る．本研究で は中国 の 資料 に よ っ て 検討す

るが，中国 の ル
ー

チ ン 観測 で は観測露場 の 高度約 10　m

で風速が 測ら れ て お り，

α ＝ 0．7× 風速 の 観測値 （2）

に よっ て 推定 で きる．こ れ は，風速 の対数分布 を仮定

し ， 地表面の 粗度が0．005m の と き，高度 1m と1Gm

に お け る風速 の 比が 0，7で あ る こ と に基づ く．風速が 弱

く地表面温度 （Ts）が 気温 （T ）に 比 べ て 高 い 場 合 （AT

＞ 0．5℃ ）， 自然対流の状態で は

G ｛σ ・＝ ‘× 、47
’

且t3
（3）

とす る．ただ し，AT （単位 ：℃）は地表面温度 と気温

の 差 （正 確に は仮温位差 ）で あ る （Kondo 　and 　lshida
，

1997）．式 （1） と （3）を比 べ て 大 きい 値を用 い る．現

実 の 地表 面 で は ， 係 va　a，　b，　c は 地 表面 の 種類 に よ っ て

異な る わ けで あるが ，ポ テ ン シ ャ ル 蒸発量 を定義す る

黒 い 仮想面は第 1表 に 示す値を持つ も の とす る，係数

a，b，　c の 数値 は空気力学的 に やや粗な土壌面 ， ま た は

田 植え直後 の 水田 を想定し て 与え ら れ た もの で あ る

（第 4 図 の 太 い 実線）．

　上記の仮想面に対す る熱収支式 とバ ル ク式は，次 の

よ うに 表 さ れ る．地 中伝導熱＝0 と して い る の で ，

ノ〜　
↓

慕 εσ7蓐
4 −1−If 十 ‘E

H ＝CPρC｛ U （処
一T ）

（4）

（5）

44 “
天 気

’t44
．12．
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第 ／表 　ポ テ ン シ ャ ル 蒸発 量 を生 じ る仮

　　　 想 面 の 諸係数．

パ ラ メ ータ　 　 　 　 数 値 備 考 ）

ア ル ベ ード ：Ptef

赤外 射 出率 ： ε

蒸発効率 ：β

空気力学的粗度 ：X。

気温分布 の粗度 ： 2・⊥
交 換 速 度 の 係 数 ：α

　　 同　　　 ：b

自然 対 流 の 係 数 ： c

  ．06 （水面 に相当）

0．981
　　 （水面 に相当〉

｛｝．OO5　m
  ．0003m
｛｝，OD27童ns −i

O．00310
． 036ms −1K −3

cE 　，：；
‘ρβGlσ （艦

一
tf）

ただ し，式 （4） の 左辺 は既知 の 入力放射量

R ； ； （1− rff）8 −
＋ ε五 ↓

（6）

（7）

で あ る．こ こ に ，ff は 顕熱輸送量，　 E は 蒸発量 ，　 t は 気

化の 潜熱，S ↓は 日射量 （全天 目射量），LS は大気放射

量 （下向きの 長波放射量），q は 大気 の 比湿 ，
　 qsは 地表

面温度 Ts に 対す る飽利比湿 で あ る．入力放射景 と は，

日射 と 大気放射 の うち 地表面 に 吸収 さ れ る 分 で あ り，

上 式右辺 の第 1項の （1− rOf ）は 口射の 地表面に吸収さ

れ る割合，第 2項 の εは 大気放射の 地表面 に 吸収さ れ

る割合で 式 （4）の ε と 岡
一

の 値で ある．式 （4）〜（6）
か ら次式を得 る．

R ↓ 一
εσ7も

4 −
c ，ρCH σ （Ts − T ）

　　　　　
一

‘ρβG 且σ （tfs
一
の ＝0  

こ の 式 に N平均気象要素 （R ↓

， 7；q，G ，U）を用 い て，

逐次近似法 で 解 けば，日々 の 地表面温度 Ts と顕熱輸

送量 H ， 及 び潜熱輸送量 乙E （ま た は蒸発量 E ）が 同時

に 求 め られ る．こ の と き の 蒸発量 が ポ テ ン シ ャ ル 蒸発

量 瓦，で ある．轟 は月ポテ ン シ ャ ル 蒸発量 ， あ る い は年

ポ テ ン シ ャ ル 蒸発量 と して 日々 の 気象資料 か ら求 め

る．

　 3 ．ポ テ ン シ ャ ル蒸発量の 計算方法

　（a ）熱収支厳密計算法

　計 算に必要な 気象要素は，気温 比湿，風速，日射

量，大気放射量 の 日平均値 で ある，定義に 従 っ て ポ テ

ン シ ャ ル 蒸発量 を求 め る の に は，まず，（Ts− T ）＝ −

10℃ と仮定 して 式 （8＞ に 代入 す る，（Ts− T ） を少 し

ず っ 変化 さ せ ，逐次近似 の 方法 に よ っ て 収束値 を求 め

る．そ の計算の 際， 地表面の飽和比湿 qsは Tsの 関数 と

して 式で与え ら れ る．

　  左辺 ＞ 0の とき， （Tg．　− T ）を0．2qc大き くして再び

式 （8）を計算す る．左 辺 く 0 に な る まで 同様 に 計算 を

繰 り返す．

　  左辺 く 0と な れ ば， こ ん ど は （Ts− T ）を   ．01℃ 小

さ くし て 式 （8）を計算す る．左辺 ＞ 0 に な る ま で同様

に計算を繰 り返す．

　  左辺 ＞ 0 とな れ ば，こ ん ど は （T ，

− T ）をe．OO1℃

ずつ 大 き くし，左辺 ≦ 0 に なるまで 計算を繰 り返す，

そ の と き の （Ts − T ）が収束値で あ る．そ う し て 式 （5）

（6）か ら得 られ る H と tE が 顕熱 ・潜熱輸送量 の 正 し

い 値で あ る．な 紅   と   の 途中で 左 辺 ＝＝ 　O と な っ た

場合 も正 しい 値 で あ る．

　 （b）気象要素の 月平均値を用 い る近似計算法

　 日々 の 気温 比湿，風速，日射景 ， 大気放射量 の代

わ りに そ れ らの 月平均値を用い て ，（a ）と同様な計算

を行 う．こ の 場合は資料数が 少な くて よ い こ とに な る．

　 この 方法 に よ っ て ，月ポ テ ン シ ャ ル 蒸発量 と年 ポ テ

ン シ ャ ル 蒸発量 を求め る こ とが で き る．

　 （c）日照 時間 の 月間値 を用 い る簡易計算法

　中国な ど の 多 くの 観測所 で は 日照時間が 長期 間に わ

た っ て 観測 され て い る．日照時間 の 月平均値 を求 め，

日射量 と大気放射量 の 月平均値を推定す る．そ の 際

大気上端 の 日射量 として毎月 15日の値を計算す る （近

藤，1994b，　p．57 ；p．86〜p ．　91）．こ の 方法 に よ っ て ，

ポテ ン シ ャ ル 蒸発量 の 月間値 と年間値を求め る こ とが

で き る．

　な お ，中国 の 砂漢域 で 強 い 黄砂 の あ る場合 （地点に

よ っ て年問数日ある），日射量 と大気放射量 を求め た い

場合 に は，日照時間と小型蒸発計蒸発量 の 資料を 用 い

る （近藤 ・徐 ， 1996d）．

　 （d）小型蒸発計蒸発量 の 年間値を用 い る推定法

　小型蒸発計蒸発量に つ い て は い ろ い ろ な議論が あ っ

た．その
一

例 として ，Budyko （1971）は ， 地表面の 最

大蒸発量 （蒸発散量） は正味放射暈 （純放射量） に 近

づ くと考 えて い た．しか し，「ボーエ ン 比 の気温依存性

の 性質」 （近藤 ， 1994b）に よ っ て ，気温 の 高 い 低緯度

で は最大蒸発量 （ポ テ ン シ ャ ル 蒸発量 とみ なす場合も

あ る），あ る い は水面蒸発量 は 正 味放射量 に ほ ぼ 等 し く

なるが （近藤，1997， 図
一1 ；近藤・桑形，1992，図

一7），

気温 の 低 い 中・高緯度 で は こ の 関係 は成立 しな くな る．

さ らに ，小型蒸発計 の 水面 は自然水面 よ り狭 くて 浅 い

こ と に よ っ て 広 い 自然 水面 か らの 蒸発量 と異 な る等の

理 由か ら， 日本や 旧 ソ連で は 小型蒸発計蒸発量 の 観測

は中止 し た ．一
方，中国や東南ア ジ ア 及び赤道付近 の
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国 々 で は，い ま で も こ の 観測 は続 け られ て い る．熱収

支的 に 考察 してみ ると，小型蒸発計 は放射計 に 匹敵す

る
一

種の熱収支計で あ り （近ee　・徐，1996C），そ の 蒸

発暈 は広 い 水薗 か らの 蒸発量 ，あるい はポテ ン シ ャ ル

蒸発量 と値その もの は異な る が ， こ れ らの問に は高 い

相関関係 に ある　（近藤 ・桑形，1992，図
一8 ；近藤 ・徐 ，

1996a，表．−3）．そ れ ゆ え，長期 に わ た っ て存在す る小型

蒸発計蒸発量 の 観測資料は利用価値が高 い ．

　中国な どの 各地で行わ れ て い る 小型蒸発計 に よ る蒸

発 量 は，直径 20cm 深 さ 10　cm の 銅製容器 に 深 さ 1 

mm （蒸発量が 多い 乾燥域で は20　mm 以上）の 水を入

れ て 1 日ご と に観測 さ れ て い る．こ の 測器 は ， 容器が

小 さい こ とと，側壁 に よる風 の 遮蔽効果 と日射 を多 く

受 け る効果 に よ っ て 日 中 の 水 温 が 著 し く上 昇 し，蒸発

量 は自然水面 より多 くな る．水温 の 上昇量 は，地温 日

較差 ま た は気温 日較差と相関関係が大 き い こ と を考慮

して ，中国各地 に お ける小型蒸発計蒸発量 の観測資料

を調 べ た結果，以下の 実験式を得た ．こ の 方法に よ る

年ポ テ ン シ ャ ル 蒸発量 の推定値を El，，App とす る．

　気温 の 日較差を 用 い る式 ：

撫 一
、。 ＋ 。．。。、熟  臨 ）

・

地表面温度 の 日較差を用 い る式 ：

〔9）

　　　　　　　　　　島 AN
　　　　　 　　　　　　　　　　　　　 　　 （10）E”P ，APP ＝
　　　 1、1−←0．00035　（7］s，MAX

− Ts，　 M 【N ）
2

ただ し，E 。 AN は小型蒸 発計 に よる年蒸発量 の 観測値，

（7M　AX 　
一

　Ttl｛　iN ）は毎 日の 最高気温 と最低気温 の 差の 5
〜 9 月の 5 か 月間平均値 ， （Ts，　MA ．

・−Ts，　M 、N ）は地表面

温度の差に つ い て の同じ平均値で あ る．

　 4 ．各計算方法による ポ テ ン シ ャ ル 蒸発量の 比較

　 1981年 の 中 国 各地 の H 々 の 凵射量 と大気放射量 な ど

の 資料 （近藤 ・徐 ，1997a） を用 い て前章 （a ） の 方法

に よ る ポテ ン シ ャ ル 蒸発量 の 正確 な 計算値 を求 め る．

そ れ を基準 と し て，そ の他 （b）〜（d＞の 方法 に よ る近

似値 と比較す る．

　本報告 で 調 べ る地点 は，近藤・徐 （1996d） の 調 べ た

30地点の ほ か，長江 （揚子 江）上流域に あ る 昆明 （25．O

N ，ユ02．7E，標 高 18911n），貴1場 （26．6N ，106，7E，標高

1071m ），南寧（22．8N ，108．4E，標高72m ），電慶（29．5

N ，106．5E，標高351m ） の 4 地点 を加 え た 合計 34地点

で あ る．

　第 1図の横軸は 日々 の 資料を 用 い て 計算さ れた正確

な月ポテ ン シ ャ ル 蒸発量 ， 縦軸は月平均気象資料を用

い る （b）の 方法 に よ る近似値 で あ る．月ポ テ ン シ ャ ル

蒸発量が 50mm 以上 の場合に は ， （b）の方法に よ る計

算で十分な こ とが わ か る． こ の 図 に は冬期積雪域 の ア

ル タ イ （年降水量 ； 228mm ）， 乾燥域の トル フ ァ ン （年

降水量 ＝14mm ）1 半乾燥 域 の 蘭 州 （年降水 量 ＝ 202

mm ）， 湿潤域の南平（年降水量 ＝1570　mm ），お よびチ

ベ ッ ト高 原 の 標 高 4272m の マ ドォ （年降水 量 ＝ 425

mm ）の 5 地点の み が プ ロ ッ トさ れ て い るが ，他 の 地点

で も近似値 は同程度の 精度 で あ る．

　第 2 図は 34地点に つ い て の 年ポ テ ン シ ャ ル 蒸発量 の

比較で あ る，正確な値に 比 べ て 近似値は平均約2％（最

大 5％）小 さ い が ，実用 的 に は こ の 月平均気象資料を用

い る計 算法 で十分 で あ る．

　次 に ，（c）の 簡易計算法 と比較 し た （図省略〉，上記

（b）の 近似計算法 と同程度の精度で計算さ れ る．

　第 3 図 は，小型蒸発計蒸発量 の 観測値 と気温 の 日較

差を用 い る式 （9）に よ る年ポ テ ン シ ャ ル 蒸発量 の 推定

値 Ep．App との 比較 で ある．こ の 図 の プ ロ ッ トは，第 2

図に 示 し た地点と同じ地点に つ い て の もの で ある．第

3図 を見 る と，100〜200mm （最大500　mm ）程度の誤

差 ， す な わ ち約10％ の 相対誤差 で 推定 で き る こ とが分

か る．気温 の 口較差の代わ りに 地表面温度の 日較差を

用 い る式 （1ω の 推定法 もほ と ん ど同 じ で あ る （図 は

省略）．こ の （d） の 推定法 で は 誤差があ る が ， 蒸発計

蒸発量 の 資料 は多 くあ り，広域 の 地理 的分布の 概要を

知 る場合に は利用 で きる．

　 5 ，地表面の交換速度 CHU に対する敏感度

　ポ テ ン シ ャ ル 蒸発量 を定義す る仮想面 の 交換速 度 の

係数 （a，ろ，の と し て
， 本研究で は第 1表に掲げる値

を設定 した ．こ の 仮想面 は空気力学的 に やや粗な湿 っ

た 黒 い 裸地面 ，ま た は 田植 え直後で イ ネ の 葉 が 濡 れ た

水田 に 相当す る．そ こ で ，こ の 章 で は対照 とな る 次 の

2 つ の 地表面 を想定す る．（そ の 1＞空気力学的 に ほ ぼ

なめ らか な広い 水面，（その 2）草丈 Im ほ どに成 長 し

た水田 （空気 力学的粗度 ：2 。
＝ 0，05m ，温度分布 に 対

す る粗度 ：ZT ＝ 0．OOl　m ） に お い て イネ の 葉が 1年中

濡れ て い る．こ の 2例 に つ い て，Kondo 　 and 　Ishida

（1997） 及 び Matsushima 　and 　Kondo （1997） を参考

に し て 第 2表 に 示す値 を設定 する，こ れ ら対照地表面

に つ い て，自然対流 の な い と き の 式 （1）で 表さ れ る交

換速度を第 4 図 に 比較 した．仮想面 は太 い 実線 ，広 い
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第 4 図　各種地 表面 の 交 換速 度 C， U と高度 lm の

　　　 風 速 U ，との 関係．太い 実線 はポ テ ン シ ャ ル

　　　 蒸発量 を生 む 仮想面 ， 点線 は粗な水 田，広

　　　　い 水 面 は 1 点鎖線．X ＝1m を付 けた 1点
　　　 鎖線 は大 き さが 1m の 水面（近藤 1994b，
　　　 p．170）．破 線 は Matsushima 　 and 　 Konde

　　　　（1995） に よ る裸地面 に 対 す る関係．

水面は図の一．番 下 に描か れた 1点鎖線 ， 草丈 1m の水

田 は点線 で 示す．

　例 と して トル フ ァ ン （年降水量 ＝14mm ）， 蘭州 （年

降水量 ＝ 202mm ），南平 （年降水量 二／5701nm ）の蒸

発量 を［按 の 気象資料を用 い て計算 し，ポ テ ン シ ャ ル

蒸発量 と比較 し た，第 3表の仮想面 の 値がポ テ ン シ ャ

ル 蒸発量 で ある．まず，ア ル ベ ドな ど，及び高度 1m

（Im の 草丈 の 場合 は ゼ ロ 面変位 d を補正 した高 度，

z
− d ＝1m ）の 風速 U， は変わ らな い とす る．こ の 場合

の 蒸発量 は，表中 の 広 い 水面（1），草丈 1m の 水 田 （1）
に 示 す数値で 示 し た．ポ テ ン シ ャ ル 蒸発量 に比 べ て ，

広い 水面 の 蒸発量はか な り小 さ く，逆 に 草丈 1m の 水
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第 3表　対照 地 表面の 年蒸発量 の 比 較 仮想面の 蒸発量 が ポ テ ン

　　　 シ ャ ル 蒸発 量 Ep で あ る．カ ッ コ 内の 数値 は Ep に 対す る

　 　　 比 で あ る．（1＞は風 速 bl が 仮想面 上 と同 じ場 合，（2＞は

　 　　 U ， が仮想面上 と異 な る 場 合 （本文 参 照 ）．

地表面
　　　　 年蒸 発量 （mmy

−1
）

トル フ ァ ン 　　 　蘭州 　 　　 　 南平

仮想面 1548 1084 997

広 い 水面 （D
　　　　 （2）

1037　（67％）　　　782　（72％）　　　755　（76％）

1160　（75％）　　　822　（76％）　　　795　（8e％）

草 丈 lm の 水 田 （1）　 2423 （157％） 1520 （140％ ） ／31  （13／％ ）

　　　　　 　 （2）　　 2111　（136％）　　1438　（133％ ）　　1259　（126％ ）

第 2表　比較 す る 対照地表面の 交換速

　　 　 度 の 係数

地 表 面
a 　　　 b　　　　 c

ms
一夏

　　 　 　　 ms
−1K 』−s

広 い 水面 　　　　0．0010 ．OO16　 0．0012

草丈1m の 水 田　 0．O｛〕50 ．007　 0．012

田 （た だ し イネの 葉 は 濡れ て い る） の 蒸発量 は か な り

大 き くなっ て い る が ，
こ れ は風速 U ， を 不変と仮定 し

て い る こ と に よ る．

　実際 に は高度 1m の 風速は，仮想面上 に 比 べ て，な

め らか な水面、Lで は約1．4倍強 くな 軌 粗な草地面上 で

は約 O．7倍弱 くな る （た だ し水面 また は草地 が 非常に 広

い 場合，近藤 ／994b，図5．9参照）．こ の 効果 を考慮 し

て計算した蒸発量 は，そ れ ぞ れ広 い 水面 （2），草丈 1

m の水田 （2）に 示す数値で ある．結果は上述の （1）

に 比 べ て ポ テ ン シ ャ ル 蒸発量 か らの 差 が 少 な くな っ て

い る．

　以 上 の検討 を 要約す る と，地表面 が 湿 っ て い て も粗

度 の 違 い に よ っ て 年蒸発 量は ± 40％程度も違 っ て くる

の で，ポテ ン シ ャ ル 蒸発量 は明確 に 定め られた状態 の

地表面 か らの 蒸発量 と定義す べ きで ある．こ の 意味で ，

ポ テ ン シ ャ ル 蒸発量 は地表面 の 諸パ ラ メータが第 1表

で 明確 に 定 め られ た 地表面 （仮想面）か ら の 蒸発量 と

定義 した わ け で あ る．仮想面 とは，具体 的 に は，広 い

水面 と粗な湿 っ た草地 の 巾問的 な 地表面 を 想像さ れ た

い ，

　 6．気候湿潤度

　 Budyko （1971）は熱収支的な観点か ら，気候型 を表

す指標 と して 「放射乾燥度」 を提案 して い る．放射乾

燥度は年平均正味放射量 と年降水量 の比 で もっ て表し

た ，こ れ は，あ る 地域 の 降水量 を完全 に 蒸発 さ せ る の

に必要な熱量 と正味放射量 の 比 を意味 して い る。しか

し な が ら，同 じ地域 で あ っ て も地表面 の 種類 に よ っ て

地表面温度 に差が生 じ正味放射量 は40％ くらい 異な る

（近 藤 ・徐，1997a；Kondo 　and 　Xu
，
1997）．さ ら に ，

正味放射量 の うち蒸発の潜熱に変換 さ れ る割合は気温

に よ っ て 大 き く変わ る．こ れ は ボーエ ン 比 の気温依存

性の性質に よ る （近藤 ， 1994b，　p，142〜p．145参照）．

　 こ の 2 つ の 理 由か ら，筆者 らは熱収支気候 を表す パ

ラ メータ と し て 降水量 Pr と ポ テ ン シ ャ ル 蒸発 量 齢

の 比 Pr ／Epを 「気候湿潤度」 と呼 ぶ こ とに す る．降水

量 ， 蒸発量 ， 流出量 の 3 つ の 水文量 が ポ テ ン シ ャ ル 蒸

発量 と土壌の 種類 に よる こ とを示す図 （近藤 1997a，

図
一7 ；Kondo 　and 　Xu

，
1997

，
　Fig．16）を 参照す る と，

気候湿潤度 と気候域 は次 の 関係 が あ る．W ＝Pr／Ep

と し て ，

　 w ≦ o．ユ　乾燥域

　 0，1く W ≦ 0．3　半乾燥域

　 0．3く W ≦ 1　 亜 湿潤域

　 1 ＜ 既 　湿潤域

こ の 区分は次の こ とか らで き た もの で あ る．す な わ ち ，

上 記 の 論文 の 図 に よれば，乾燥域 で は，土壌の 種類 に

よ らず年降水量 は年蒸発量 に ほ とん ど等 しく，流 出量

はゼ ロ に 近 い ．一
方，湿潤域 で は，雨 が多く，保水性

の よ い 土 壌で あ っ て も 流出量 が あ り，蒸発 量 は土 壌 の

種類 に よる上 限値をもつ ．半乾燥域 と亜湿潤域 はそれ

ら の 中間 に あ る．

　 「気候湿潤度」は降水量 が その 地域 に と っ て 水資源

的 に 多 い か 少な い か を表す こ とが で き る．降水量 が 多

くて もポ テ ン シ ャ ル 蒸発量 も多け れ ば， そ の 地域 は 水

資源的に 豊 か で は な い ．逆 に ，降水量 が そ れ ほ ど多 く

な くて も，ポ テ ン シ ャ ル 蒸発 量 が 少な けれ ば，そ の 地

域 は水 に余裕 があ る とい え る．そ の 意味で ， 大陸 ス ケ ー

ル の 水資源 量 や熱収支気候 の 地 域分布 は「気候 湿 潤 度」
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第 4 表　ア ル タ イ と蘭州 の 降水量 Pr
，
ポ テ ン シ ャ ル

　　　 蒸発 量 Ep に つ い て 年間 値 と暖 候 期 の 比 較．
　　　　（4−9＞ は4〜9月 の 暖 候期 の 値 を意味 す る，

Pr　　E． 　（4−9）　Pr　（4−9）　Pr 　（4−9）
（mm ）　　 E．　　　 Pr　　 E

， （4−9）
痔

瓦
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41490
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第 5図　アル タ イ （47．7N，88．1E，標高735m ）に

　　　 お け る ポ テ ン シ ャ ル 蒸発量 （a ），降水 量

　　　　（b），気候 湿 潤 度 （C）の 年々 変動．実線

　　　　は 年 間 値，破 線 は 4〜9月 の 暖候 期 の 値で

　　　　あ る．

（WJ） を用 い て 調 べ る こ とが望 ましい ．

　半乾燥域〜亜 湿潤域で は， W の 年々変動 に よ っ て

干ばつ に な っ た り，や や 豊水年に な る と 考え られ る．

今後，中国各地 に つ い て 孵 の 年々 変動を調べ た い の

で ， 本報告で は，その例を示す こ と に す る．

　第 5図は中国北西部の ア ル タ イ （47．7N，88．IE，標

高735m ，年 平 均 気 温 4℃） の 1971〜1981年 の 10年 間

（ユ980年は資料な し）に つ い て の ポテ ン シ ャ ル 蒸発量

（第 5図 a ） と降水量 （第 5 図 b） と気候湿潤度 （第 5

図 c ）の年々 変動 で あ る．実線は年間値 ， 破線は 4〜9月

半年間 の 暖候期 を表す．降水量 の多 い 年 はポ テ ン シ ャ

ル 蒸発量 が 少な い とい う逆相関関係 に あるの で ，気候

湿 潤度 曜 は 降水量 の 変 動が強調 さ れ た よ う に な っ

て い る．ア ル タ イ は 解 の 年間値 で 見 る 限 り半乾燥域

に属して い るが，暖候期 で は年 に よっ て 乾燥域 （乾燥

気候） と半乾燥域 （半乾燥気候） が 現 れ る こ とが わ か

る．しか し，近藤 ・徐 （1996c）が報 告した ように，ア

ル タ イ は冬期 の積雪が水資源量 （流出量〉 と して 重要

な役割を は た して い る．第 5 図 b に 示す降水量 の 図 を

見 る と，年 降水量 は平均 206mm に 対 し暖候期 の 降水量

は 91mm （年降水量 の 44％） と少 な い ．残 りの 56％が

10〜3月の寒候期に もた ら さ れ る．な お，こ の降水量 は

毎 日の 降水量 の観測値に 雨量計 の捕捉率 を補正 した値

で あ る （近 藤 ・徐，1996c），

　年降水量 が ほぼ同 じ蘭州 （36．IN ， 103．9E ， 標高1517

m ，年平均気温 9．7℃ ） と比較 し て み よ う，た だ し蘭州

は1981年の資料で あ る．第 4表に年間値 と暖候期の別

に 比較 し た．蘭州 で は，年降水量 の 91％が暖候期 に 降

る た め ， 曖候期で も WI は 0．226に と ど ま り半乾燥域

（半乾燥気候）に 属 し，乾燥域 （乾燥気候）とはな らな

い

　以上調 べ た よ うに ，年 に よ っ て は乾燥域 （乾燥気候）

と な り流 出量 が ほ と ん ど な い 地域で は，十分 な灌漑施

設 が な い か ぎ り，農耕や人 間 の 生活 に は 不適 当な と こ

ろ とな る．

　 7 ．まとめ

　熱収支気候 の 重要 なパ ラ メータ として の ポ テ ン シ ャ

ル 蒸発量 を明確 に 定義し た．そ れ を生じ る仮想面は第

1 表 に 示す係数をもつ もの と し た．本報告で は ， チ ベ ッ

トを含む 中国各地の乾燥域〜湿潤域全域 に わ た る気象

資料 に よっ て 調べ た．本文 で は詳細を述べ な か っ た こ

と も含め る と，主な結果 は次 の 通 りで あ る．

　（1）ポ テ ン シ ャ ル 蒸発量 の 正確な計算は，凵 々 の 気

象要素の 日平均値を用 い て行 う．しか し，気象要素 の

月平均値を用 い る 近似計 算法 （b＞ま た は簡易計算法

（c ＞で は年ポ テ ン シ ャ ル 蒸発量 は平均約 2％ （最大 5％）

小 さめ に 計算され る．月ポ テ ン シ ャ ル 蒸発量 は誤差 3

mm 程度 （最大 15mm ） の 精度 で あ る．したが っ て ，

月ポテ ン シ ャ ル 蒸発量 が 50mm 以 上 の 場合に は，こ の

近似計算法 ま た は簡易計算法 で も十分 で あ る が ， 蒸発

が少な い 冬期の 月ポ テ ン シ ャ ル蒸発量 （20mm 程度以

下 の 地点） の 計算 に は適さ な い ．そ の 場合 に は 日々 の

気象資料を用 い る熱収支厳密計算法 （a）に よらなけれ

ばならな い ．

　（2）小型蒸発計蒸発量 と気温 （または地表面温度）

日較差 の 資料 が ある場合 に は，推定法 （d）に よっ て 平
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均10％程度の 誤差で 年ポ テ ン シ ャ ル 蒸発量が推定で き

る．

　（3）中国各地の年ポ テ ン シ ャ ル 蒸発量 は ， 高緯度域

お よび湿潤域で 800−−1200　mm ，乾 燥域で 1400〜1700

mm
，
チ ベ ッ ト高原域で 1100〜1500　mm で あ る．月ポ テ

ン シ ャ ル 蒸発量 は，乾燥域 の 夏季に は200〜300mm と

な る ．

　（4）広い 水面か らの年蒸発量 は ポテ ン シ ャ ル 蒸発量

の 70〜80％で あ り，粗度の 大 き な湿 っ た 地表面 （草丈

lm の水田 で イ ネ の葉が年中濡れ て い る場 合） か らの

年蒸発量 は ポ テ ン シ ャ ル 蒸発量 の 130〜160％で あ る．

　 （5）降水量 とポ テ ン シ ャ ル 蒸発量 の 比 を 「気候湿潤

度」 として 導入 した．こ の 値 に よっ て，乾燥域，半乾

燥域，亜湿潤 域，湿潤域の区分を行 うこ と を提案した．

例 として ，ア ル タイに お ける年々 変動 を調 べ た と こ ろ，

年間値で は半乾燥域 に 属す る が，暖候期 に は年に よ っ

て乾燥域と な る．し か し，ア ル タ イ で は寒候期の降雪

が 多 い こ と で ，夏 の 水資源 量 が ま か な わ れ て い る．

　な お ， 本報告で定義 した新 しい ポ テ ン シ ャ ル 蒸発量

は ，日本各地 と中国各地 に つ い て 計算さ れ，そ の 年間

値の 分布図と暖候期半年間の 分布図， 及び月別 の値が

別報に 示 さ れ て い る （近藤，1997b ；近藤・徐 1997b），

　　　　　　　　 参　考　文　献

Budyko ，　M ．1．，1971 ：（内嶋善 兵 Ca　e岩切　敏訳，1973，

　ブヂ ィ コ ，生 命 と気候（．ヒ・下 〉，東京大学 出版 会，488

　pP．）

Kimura ，　R，　and 　J．　Konde，1998 ：Seasonal　variation 　of

　 evapOtral ユspiration 　ol］ apaddy 　field，　Bound ．−Layer

　Me 亡eor ．，（submitted ）．

近 藤純正 ， 1989：平 衡蒸発量 と地表面蒸発，水文 ・水資

　源学会 誌 ， 　2 （2），25−32．

近藤純 正，1994a：裸地面蒸発量 の土壌種類 と年降水量

　 へ の 依存性，天 気，41，525−535．

近藤純正 （編著），1994b ：水環境の 気象学
一一地 表面の 水

　収支 ・
熱収支一一一，朝倉書店，350pp ，

近 藤純 正，1997a ；わ た しの 水文水資源 学
一
十和 田 湖 か

　 ら 中国乾燥 域 まで
一一，水 文 ・水 資源 学 会誌，10，3−13．

近 藤純 E，ユ997b： 日本 の 水文気象 （5）：ポ テ ン シ ャ ル 蒸

　発 量 と気候湿 潤度 水 文・水資源 学 会誌，10，45D−457．

Kondo ，　J．　and 　S．　Ishida，工997 ：Sensible　heat　flux　from

　the　carth
’
s　surface 　under 　natural 　 c｛〕nvective 　condi ・

　tiO］ls ，∫．　Atmos ．　Sc量．，54，498−509 ．

近 藤純 正，桑 形 垣男，1992 ： 日本 の 水 文 気 象 （1）：放 射 量

　 と水 面蒸発 ， 水文 ・水 資源学会誌 ， 5 （2），
13−27．

近藤純正，中 園　信，1993 ； 日本の 水文 気象 （4）：地域 代

　表風速，熱収支 の季節変化，舗装地 と芝生地 の 蒸発散

　量，水文 ・水資源学会誌，6，9・18．

近藤純正，徐　健青，1996a ：中国の乾燥・半乾燥域 の裸

　地面熱収支 の 計算（1）気候 と土壌パ ラ メータ と計算方

　法，水文 ・水資源学会誌 9，162−174．

近藤純正，徐　健青，／996b ：中国の 乾燥・半乾燥域 の 裸

　地 面 熱収支 の 計 算   計 算 結果，水 文 ・水 資源学 会誌，

　9，　175−187．

近 藤純 正 ，徐　健青，1996c ： 中国北 西 部 に お け る積 雪 の

　裸地面熱収支 に 及 ぼ す影響 ， 雪氷 ， 58， 303−316．
近藤純正 ， 徐　健胥，1996d ：蒸 発計 蒸 発量 と 日照 時 間 か

　ら推定 した放射量，天 気，43，613−622．

近藤純正，徐　健青，1997a ：中国に お け る地表面熱収

　支・水収支（3）：裸地面資料の 図表集，東北大学大学院

　理学研究科地球物理学教室，pp．128．

近藤純正，徐　健青，1997b ：中国 に お け る 地表面熱収

　支・水収支（4）： ポ テ ン シ ャ ル 蒸発 量 と気候 湿 潤 度 水

　文 ・水 資源学会誌，le，458−462．

Kondo ，　 J．　 and 　 J．　 Xu，ユ997 ：Seasonal　 var 正ations 　 in

　heat　and 　water 　balances　for　non −
vegetated 　sur．

　faces，　J．　Appl．　Meteur．，36，1676−1695

近藤純正 ， 渡辺 　力 ， 中園　信 ，
1992a ： 日本各地 の 森林

　蒸発散 量 の 熱収支的評 価，天気，39，685』「695．

近 藤純正，中園　信，渡辺 　力，桑形恒男，1992b： 日本

　 の 水文気象（3）：森林 に お け る 蒸発散量，水文・水資源

　学会誌，5 （4），8．．18．

桑形恒男，近藤純 正，1990 ：東北南部 か ら中部地方 まで

　 の ア メ ダス 地点 に お け る 地表面粗度 の 推定，天 気 37，

　 197−201．

Matsushima 　D ．　and 　」、Kondo，1995 ；An 　estimation 　of

　 the　bulk　transfer　coefficients 　for　a　bare　soilsurface

　 using 　a　linear　model ，」，　Appl．　Meteor ．，34，927−940．
Matsushima 　D ，　and 　J．　Kondo ，1997 ：Aproper 　method

　 for　estimating 　sensible 　heat　flux　above 　a　horizontal

　
−hOrnOgeneOUS 　 Vegetat 重On 　 CanOpy 　 USing

　 radlornetric 　surface 　observations ，　J，　Appl．　Meteor．，
　 36，1696−1711．
Penman，　II．　L．，1948 ：Natural　evaporatioll 　from　open

　 water ，　bare　soil ，　and 　grass，　Proc．　Roy．　Soc．　London，

　 A193，120−146．
Penman ，　 II．　L．，1956 ：Evaporation ：an 　 introductory

　 survey ．　Neth ，　J．　Agric．　Sci、，4 ，9−29．

50
“

天 気
”

44．工2．

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Meteorological Society of Japan

NII-Electronic Library Service

Meteorologioal 　Sooiety 　 of 　Japan

ポ テ ン シャ ル 蒸発量 の定義と気候湿 潤度 883

Potential　Evaporation　and 　Climatological　Wetness 　Index

　　　　　　　　　　　　　 Junsei　Kondo ＊

and 　Jianqing　Xu ＊ ＊

＊

　 （Cort’espon ゴ’〃9　 author ）Enieritus　Profe∬ or （ゾ Tohoku 　Unかersity．1．−12−2α Tsunogoro　Aobaku 　Sendai

　 98α　Jap α n．
耕 6eoph ア∫’cα 〜fnstitute，　Tohoku 　Univex鋤 P−

　　　　　　　　　　　　 （Received　28　April　l997 ；Accepted　6　A ロgust　1997）

気候講演会 「地球温 暖化予測の 最近の 話題」の お知 らせ

日 時 ：平成10年 2 月 8 日 （日）14時〜17時

会　場 ：科学技術館 サ イ エ ン ス ホ
ー

ル （東京 ・北 の 丸

　　　　公園，入場無料〉

主　催 ：気象庁，（財〉 日本気象協会

後 援 ：運輸省 ， （社〉 日本気象学会 ， （財）気象業務

　　　　支援 セ ン タ
ー

開　場 ：13時 30分

開　演 ；気象庁長宮挨拶　14時00分〜14時10分

講　演 ：（仮題 ）

（1） 1
−
地球温暖化と観測事実」／4時10分〜14時40分

　　気象庁気象研究所気候研究部　野田　彰　第四研

　　究室長

（2）「地球温暖化予測の 現状」14時40分〜ユ5時30分

　　地球 フ ロ ン テ ィ ア研究 シ ス テ ム 　真鍋淑郎　地球

　　温暖化予測研究領域長

休 憩 15時30分〜15時40分

（3）「地球温暖化の 影響 （社会経済基盤へ の影ew）．1
　　15時40分〜16時30分

　　茨城大学工学部　三 村信男教授

連絡先 ：気象庁気候
・海洋気象部海務課　前田

　　　　TEL ：03−3212−8341　内線 （4225）

　　　　E −mail ：syuuhei ．　rnaeda −a ＠ hq．　kishou．　go ．

　　　　jp

1997年 12月 51

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


