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蒸発散量 と降水量 の気候学的関係

一
研 究の指針

近　藤　純　正
’

要　 旨

　い ろい ろ な気候域 と各種地表面 に お け る蒸発散量 を比 較す る た め に，新 し く導入 され た ポ テ ン シ ャ ル 蒸発量 （可

能蒸 発 量 ）で 蒸 発 散量 と降水量 を無 次 元 化 し，そ れ らの 気 饌 学 的 な 関係 を求 め た、裸 地 面 に お い て は，降水 量 の 少

ない 乾燥域で は 年蒸発量 は土壌 の 種類 に よ らず年降水量 に ほ ぼ等 しい が，降水量 が増加 す る と年蒸発 量 は土壌の種

類に 依存す る よ うに な り，さ ら に 降水 量が 増加 す る と 無次元年蒸発量 は 土壌 の 種類 に よ っ て 決 ま る上 限 値 を もち，

無 次 元年降水 量 （気候湿 潤度） に 依存 し な くな る、上 限値 は保水牲 の よい v 一
ム 質土壌 で 0 ．6〜0．9，排水性 の よ い

粗砂地で O．3程度 で あ る．

　森林 で は，葉面積指数が 大 きく雨 の 日の 濡れ た樹体 か らの 遮断蒸発量が 多 く，蒸発 散量 は 降水量 ま た は降水 H 数

と共 に 増加す る ．しか し，こ の 傾向 は 芝 生 地 や 牧草地で は 明瞭 で は な い ，無次元 蒸発散量 は暖候期 の 水田 や 森林 で

は0．7〜0．9，浅 い 水 面 で は0．7程度 ， 芝 生 な ど草地 で はO．5−−O．6， 夏 の ツ ン ドラ や 乾燥域 の オ ア シ ス で は0．5前後 で

ある ．ま た ，乾期 ・雨期 の 明瞭 な地域 に つ い て は，精 度 の 高 い 観 瀦 資 料 が 少 な く確 定 的 で は な い が，無 次 元 蒸 発散

量 の 年間値 は年降水量 の 増加 と共 に 大 きくなり，そ の 最大値 はe．4程度 （主 と して 草地）〜0．8程度 住 と して森林）

に 収束す る よ うに 思 わ れ る，こ の 値 か らの ばら つ きは 雨 の 集中性，つ ま り雨季 ・乾期 の 顕著 さ に 依存す る と 考 え ら

れ る．今後 の 研究 で は，蒸発 散量 は相対誤 差1G％以 内の 精度で観測 し ， これ らの 数値 を 確定す る こ とが 重 要 で あ る．

　 1．はしが き

　地 球表層 と大気中 に お け る 水循 環 の 仕組み と，その

水資源 に 与え る影響を予測す る た め の 研究が近年盛ん

に行わ れ る よ うに な っ た ．Fエ ネ ル ギ ー・水循環の 研

究」 や 「陸面 に お ける熱収支 ・水 収支過程 の研究」が

推進 さ れ て い る．具体的 に は，陸面過程 の パ ラ メ
ー

タ

化，実験 ・観測 に よ る検証 実態把握の た め の現地調

査 ・観測 が 行われ て い る．

　 こ れ ら の研究の 初期段階で は，い ろ い ろな地表面上

に お け る観測 が数日間行わ れ ， 熱収支 ・水収支 の 事例

解析 が多数報 告 され，その 概要が理解 され た．それ ら

は，例 え ば晴 天 日の 地表面 に 入 っ た 放射 エ ネル ギーが

’
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潜熱輸送量 と顕熱輸送量へ 配分 さ れ る 際の 比率 （ボー

エ ン 比）を知 る こ とで あ っ た ．ボーエ ン比 は地表面の

種類や表層土壌中の 水分，あ る い は気温 な どの 気象条

件の関数で あ る．

　最近 で は，地表面の状態が季節に よっ て変化 し，し

か も天気 は晴天 ・降雨 ・降雪と変化 す る ， 数 か 月〜数

年 とい う長期間 の 熱収支 ・水収支 の 変動に 関心 が 向け

られ る よ うに な っ た． こ の 目的の た め に行わ れ る熱収

支や土壌水分等 の 特別観測 に お い て ，観 測装 置 を長期

に わ た り安定 ・正常 な状態 に 保 つ こ とは困難 な状 況 に

あ る．そ の た め ， 欠測時は モ デ ル 計算 に よ る補完も行

われ て い る （例えば ， Kimura　and 　Kondo，1998；近

藤，　1998a）．

　
一

方 ， 乾燥域の よ う に 潜熱輸送量 （蒸発 量）が 1 

Wm −z
（0．353　mmd

−1＝128，7mmy
−1

）または それ以下

の 地域で は，「空気力 学的 な 方法」「熱収支 法」「渦相関

法」な ど従来の 方法で は観澗精度の 関係か ら，熱収支・
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水収支量 が 正 し く求め られ な い 、つ ま り，従来 の 方法

は ，

一
般に ， 観測精度が ± 10Wm 一2

よ り悪 い の で，乾

燥域 に は適用 しに くい ．こ れ を 克服 す る た め の 計算手

法 も開発 され，応 用 され て い る （Kondo　and 　Saigtisa，
1994 ；Kondo 　and 　Xu、1997），こ の よ うに して ，い ろ

い ろ な地域に お け る熱収支 ・水収支量 の 長期資料 が 得

られ る よ う に な り，そ れ ら の 結果 が 蓄積 さ れ て くる と，

その まとめ 方が課題 と な る．

　近藤 （1994b ） が 裸地 面 に つ い て調 べ た結果 に よ る

と，各地点 に お ける年降水量 と年蒸 発量 をポ テ ン シ ャ

ル 蒸発 量 （十分 に 湿 っ た 地表面 か ら 生 じ る可能 な蒸発

量 ：可能蒸発量） で無次元化す る と，両 者の関係は 土

壌 の 種類 が 同 じで あ れ ば ， あ る 1本の 曲線の 周辺 に 並

ぶ こ とが 予想 された．こ れ は，後 に 中国各地 の データ

に 基 づ い て確か め ら れ た （近 藤 1997a；Kondo 　 and

Xu，1997）．す な わ ち，降水量 の 少な い 乾燥域で は裸地

面蒸発量 は 土壌 の 種類 に よ らず年降水量 に ほ ぼ等 し い

が ，降水量 が増加 す る と年蒸発量は土壌 の 種類 に 依存

す る よ うに な り，さ ら に 降水量 が増加す る と年蒸発量

は土壌 の 種類 に よっ て 決 ま る 上限値 をもち，年降水量

に 依存 し な くな る，無次元蒸 発量 （＝蒸発量／ポ テ ン

シ ャ ル 蒸発量）の 上 限値は 、 保水性 の よ い ロ
ーム 質土

壌 で は 約 1 に，粗な砂地 で は約0．3に収束す る．つ ま り，

日本の ような降水量 の多 い 湿潤域 に お い て は，保水性

の よ い 土 壌で は 排水 の よ い 砂質 土 壌 の 場合 に 比 べ て 年

蒸発量 は約 3倍の大 き さ で ある、し た が っ て，流出量

（＝降水量
一

蒸発 量）は 砂質土壌 で は多 くな る．さ ら に ，

興味あ る こ と は，蒸発量 と 降水 量 の まとまっ た関係 か

らず れ る 地点が あ る こ とで あ る．す な わ ち，降水 が 頻

繁 に起 こ る気候で は，土壌面は乾 い て い る時間が少な

く蒸発 は絶 えず起 こ り，年蒸発量 が 多 く年流出量 は 少

な くな る．し か し ， 年降水量が 同 じ で あ っ て も，降雨

が 集中的 に 起 こ れ ば，土壌 は あ る容量 以 上 の 水分 を含

み得ず，余分 の水は流出 して しまう，そ の結果，年蒸

発量 は少な くな る．つ ま り，平均的な関係 か らの ずれ

は ， 雨 の 降り方に よ っ て 生 じ る の で ある．冬季の積雪

域で は融雪期 に
一気 に 解け た 液体水が土壌 中に 浸透 す

る が，保持で きな い 余分 の 水は流出 し，年蒸発量は少

な くな る．その 分，流出量 （水 資源量）は多 くな る、

積 雪は集 中的降雨 の 気候 と同じ作用が あ る （近藤 ・徐 ，

1996）．

　 こ の よ うな熱収支 ・水収支の気候学的関係は ポ テ ン

シ ャ ル 蒸発量 で 水文量 を無次元化す る こ とに よ っ て明

らか に な っ た．そ の 段階 まで は，ポテ ン シ ャ ル 蒸発量

は 主 と して 裸地 を意識し て定義 し て い た．しか し，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 らず，地域 の 気候 に

固有な値で ある こ とが 適当で ある と考えるように な っ

た ，そ う し て ， ポ テ ン シ ャ ル 蒸発量 は 風速 や 気温 など

の 日平均気象要素を用 い て計算さ れ る仮想面か らの 蒸

発量 と定義 した （実用的に は ， 日平均値の 代わ りに 月

平均気象要素 を用 い て も近似値 は得 られ る ）．っ ま り，

ポ テ ン シ ャ ル 蒸発量 は 「あ る湿 っ た仮想面が熱収支的

に 平衡状態，す な わ ち 日平均熱収支式を満 た す と きの

蒸発量」で あ り ， 「可能蒸発量」と同意で あ る，こ の 仮

想面 は 空気力学的 に やや粗で ，黒 い 湿 っ た 地表面 に 相

当 し、具体的 な諸数値 は別報に 示され て い る （近藤 ・

徐，　1997a）．

　新 しく定義さ れ た ポ テ ン シ ャ ル 蒸発量 を用 い て ，森

林 か らの 蒸発散量 の 年間値 （または暖候期半年値） と

降水量 と の関係を調 べ て み ると，無次元蒸発散量 は無

次元降水量 〔気候湿潤度） の 変化 に 対 し て ほ ぼ 1本 の

曲 線 上 に 並 び，蒸発 散量 ／ポ テ ン シ ャ ル 蒸 発 量
一・

e．8〜0．9に 収束す る こ と が わ か っ た （近藤，1997b）．

　本報告で は ， 数日以 上，数か 月〜 1年 に わた る地 表

面熱収支 ・水収支 の 既存の資料を ま と め，上述の 関係

を 調 べ ，気候学的 な 理解を深 め た い ．ポ テ ン シ ャ ル 蒸

発量 は通常入手で き る気象ル
ー

チ ン 資料か ら容易 に 計

算で き る の で ， 将来， 各種地表面 に つ い て 無次元蒸発

散量 と無次元降水 量 の 気候学的 な関係が確定す れ ば，

微気象特別観測 を実施 し な くて も，各地 の 熱収支 ・水

収支量 を知 る こ とが で き る よ う に な る、

　 2，水文量の気候学的関係

　降水量 P ，蒸 発量 （蒸発散 量 ）E ，お よ び そ れ ら の 差

P − E （＝流 出量，水資源量）は 重要な 3水文量 で あ る．

数 か 月以下 の 短 期 間 に つ い て は貯留水量 （土壌水分量

と積雪水 量）も重 要な水文量 と な る，こ こ で は，主 と

して 長期 間 を対 象 と し，こ れ ら 3 水文 量 の 関係 に つ い

て考える，

　2．1 森林 に お け る 関係

　第 1図 は 日本各地 の森林か ら の 蒸発散量と降水量 を

ポ テ ン シ ャ ル 蒸発量 で 無次元化 し て表 した 関係 で あ る

（近藤 ， 1997b），蒸発散量は近藤ほ か （1992b〕の 資料

に よ る もの で ，こ れ は各地 の森林試験流域 に お け る 水

収支 の 方法 に よ っ て 確 か め られ て い る．図中の 小黒印

プ ロ ッ トは 年間値，白丸印プ ロ ッ トは 4 〜 9月 の 暖候

期半年間 の 関係 で あ る．無次元降水量 （気候湿潤度，

“
天 気

”
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第 1図　日本 の 標準 的 な 森林 （葉 面積 指 数 ＝ 6）

　　 　 に お け る無次元 降水量 （横軸） と無次元

　　　 蒸発散量 （縦軸）の 関係．小 黒 印 ：年間

　　　 値 ， 白丸 印 ；暖候期
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第 3図　第 1図 に 同 じ，た だ し雨 の 日 の 遮断蒸発

　　　 量を除 く，蒸散量 の み に つ い て の 関係．
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第 2図

　 50　　　　　　　 100

N 。 ≧，。 nd、 （d・y・ ゴ
1
）

第 1 図に 同 じ，た だ し横軸 は 日降水量 が

5mmd
−
）
以上 の 日数

150

横軸）が増加す る に した が っ て無次元蒸発散量 （縦軸〉

は増加 し，0．8〜D．9に収束し て い る．斜め の 45度の 直

線 とプ ロ ッ トとの差が無 次元流出量 ［〈P − E ）／瑞 ］で

あ る．

　次に ， プ ロ ッ トの ば らつ き は何 に よ っ て 生じ る だ ろ

うか ．森林か らの 蒸発散 量 の 30〜40％ は 降雨 日 の 濡 れ

た樹体 か ら起 こ る f遮断蒸発量」で ある （近藤ほか ，

1992a）．日本の標準的な森林 （葉面積指数 ＝ 6 ）で は，

遮断蒸発量 は
一

雨に つ き 4mm 程度で あ り （近藤ほか

1992a ），年遮断蒸 発量 は 5mmd
− 1
以 上 の 降水日数 と相

関関係が あ る．そ こ で ， 第 1図の代わ りに降水 日数を

横軸に と っ て 表 した の が第 2 図 で ある．プ ロ ッ トは点

線 （年間値 〉 また は
一

点鎖線 （暖候 期 の 値） の 回 りに

分布す る．横軸 の 降水 日数 ＝O の 気候 に 外挿す る と縦

軸 の値 は0，5〜O．53程度 と な る，こ の値は，遮断蒸発量

を含 ま な い 蒸散量 で あ り，雨の ほ と ん ど降ら な い オ ア

シ ス の森林の状態に相当す る．

　 こ れ を確 か めるため に
， 第 3 図 に は 降水量 と蒸 散量

（遮断蒸発量を含 まな い 量）の 関係 をプ ロ ッ トし た 、無

次元 年蒸散量 は 無 次元年降水 量 に ほ と ん ど関係 な く，

0．50〜0．53程度 で あ る．

　森林 に お け る上 述 の 関係 は，次 の よ うに 要約で き る．

普通 森林の存在で き る気候 は ， 無次元年降水量 す な

わ ち 気候 湿潤度 （WI ＝PIEb ） の 大 き い 地域 に 限 られ

る．無次元年蒸発散 量は，雨 の 少な い 地域で は0．6〜0．7

で あ る が ，降雨の 頻繁な 湿潤な 地域で は 0．8〜0．9に収

束す る．ば らつ き は 主 と して 降水 日数 に依存す る．雨

の ほ と ん ど な い 乾燥域で も，河川 の 近 くで 地下水が 供

給 さ れ て い る よ うな と こ ろ で は ， 無次元年蒸発散量は

  ．5程度に な る と推定で き る．た だ し ， 森林の 樹種に

よ っ て こ の 関係 は多少変わ る こ とが予想 され る の で，

今後の 注意が 必要で ある，

　 2．2　浅 い 水面に お け る関係

　水 平 ス ケ ール 1km 程度 の 浅 い 水面 の 蒸発 量 が 近

藤 ・桑形 （1992） に よ っ て 評価され て い る．こ の水面

は，顕熱に対す る バ ル ク係数 C ，
二 〇．001が仮定 され て

お り， イネ の な い 水田や貯水池 か らの蒸発量 に相当す

る．第 4 図は無次元降水量 と無次元蒸発量 と の 関係で

ある．無次元蒸発量は 0．7前後で ， 降水量 に依存 しな い ．

　 こ の 関係 は，降水量 の ほ とん どな い 乾燥域で も同 じ

と考 えて よい だ ろう．チベ ッ ト高原 を含む中国 の乾燥
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第 5 図 　第 1 図 に 同 じ，た だ し芝生や 牧草地 な ど に

　　　 お け る関 係．図中の Warm 　per｛od は 第 1

　　　 表の 期間に 対応 し，地点 ご と に 異 な る．

5

域 で は年ポ テ ン シ ャ ル 蒸発量 は 1500　mmy −i
前後 で あ

るの で （近藤 ・徐，1997b），ス ケ ール 1km 程度の 水面

か ら の 年蒸発量 は 1000　mmy
−

」

前後と考 え ら れ る．

　水面で は，ス ケ ー
ル が 小 さい ほ ど交換速 度 CHσ が

大 き い の で ， 小水面 ほ ど蒸発量 は 多 い ．ポ テ ン シ ャ ル

蒸発量 を定義 す る仮想面 の C， U は ス ケ ー
ル が ユm 程

度の 水面 の C， U に 近 い 値 が 想定 さ れ て い る の で （近

藤 ・徐 ，1997a，第 4 図），直径1．2m の 大型蒸発計 か ら

の 蒸発 量 は ポ テ ン シ ャ ル 蒸発量 に概略等 し い ．な お，

直径20cm の 小型蒸発計 か らの 蒸発量 は 中国各地 で 観

測 さ れ て お り， 年蒸発量 は乾燥域 で 2000〜3000　mmy
−1

で あ る （近藤 ・徐，1997c）．こ れ は，小型蒸発計蒸 発

量 の 交換速度 が 大型 の それ に 比 べ て約 2 倍も大き い こ

と に よ る．交換速度 C，【U と 蒸 発 量 と の 関係 は近 藤

（1994a，　p．179 ；1996＞ の図に 示 さ れ て い る．

　2，3　芝生や牧草地 に お け る関係

　草地 は 亜 湿 潤域〜半乾燥域 まで 存在す る，日本の気

象官署で は ， 芝生 の 観測露場で，以前は地表面温度が

観測 さ れ て い た．そ の 資料 を用 い て，芝生地 か らの 蒸

発散量が推定さ れた （近藤 ・中園，1993）．また，滋賀

県南東部の 油 日 ゴ ル フ 場か ら の 蒸発散量 が 水収支法 に

よ っ て 求 められ て お り（福嶌ほ か ， 1988）， さ ら に筑波

大学水理 実験 セ ン ターの 牧草地 か ら の 蒸発散量 が ラ イ

シ メ ータ に よ っ て 観 測 さ れ て い る （Nakagawa ，

1984），そ の 他，畑 な ど草地 の データ を第 ユ表 に ま と め

た，これ らをもとに 無次元降水 量 と無次元蒸発散量 の

関係 を第 5 図に プ ロ ッ トし た ．

　芝生 などの草地か らの 無次元蒸発散量は 0．5〜0、6で

あ る．葉面積指数 LAI の 小 さ い 草地 で は 雨 の 日 の遮断

蒸発量 が 小 さ い の で ，無次元蒸発散量 は 降水量 に ほ と

ん ど依存 し な い と考 え ら れ る．水収 支的 に 閉 じ た領域

で は ，第 5図 の 斜 め の 45度の 1対 1 の直線の 左側 に は

長期間の プ ロ ッ トは存在 しえな い が，数 か 月以内の 短

期間な ら存在す る．そ の 理 由 は，降水 が な くて も土壌

中に 蓄 え られた水分量 の 減 少 が蒸発散 量 とバ ラ ン ス す

る か ら で ある、図中 の 白丸 プ ロ ッ トは暖候期の データ

で あ る．

　乾燥〜半乾燥域の オ ア シ ス や河川の近 くで は，地下

水 や 潅概 に よ っ て 水 が 供給 さ れ て い る の で ，プ ロ ッ ト

は 1対 ユの線の 左側 に 存在 で き て，無次元蒸発散量 は

0，5程度 と推定 され る．そ の 例は，あ とで 示 さ れ る，

　 2．4 水田 に お ける関係

　 Kimura　and 　Kondo （1998） は 石 田 ほ か （1997） の

実測 データ を も と に ， 欠測期間は モ デ ル 計算 に よっ て

補完し，1993年 と1994年の 2 年間に わ た る宮城県小牛

田 町北浦の 水 田 （東北大学大気境 界層観測場） に お け

る熱収支量 を求め て い る．補完は 北浦 に 最 も近 い 2 地

点 （古川 と鹿島台）の ア メ ダス データ 及び仙台管区気

象台の水蒸気圧 の観測値 を用 い て い る．田植えか ら収

穫期 ま で は植生期間と し第 1表の 番号 （41） （42） に ，

年間値 は番号 （61｝ （62）に 示 し た ，同じ ア メ ダス デ
ー

タ に よ っ て ポ テ ン シ ャ ル 蒸発量 島 を求め る際 ， ア メ ダ

ス の風速を U。 BS と し，そ の 観測 高度が 6，5m で あ る こ

と を考慮 し，高度 1m の風速は α ＝ 0．74〔ちBS に よ っ

て計算 した （近藤 ・徐，1997a）．邸で 無次元化 した 蒸

発散量 の季節変化 を第 6 図 に 示 し た．

　 こ の 図 は1994年の例で あ る．day ＝ 12B〜262（5月 8

日〜 9 月 19日〉 は 田植 えか ら刈 り取 り まで の 「植生期
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第 1表　蒸発散量 E ，降水量 P ，及 び ポ テ ン シ ャ ル 蒸発 量 轟 の 資料．（注 1）日本 の 観灘 露 場 の 邸 は

　　　　準実測風速 仏 を使用 （近藤，1997b），（注 2 ）E の 資料 に つ い て は，（01） （02）（03）（33）
　　　　は 近 藤 ・中 園 （1993） よ り，（04） （34） は Nakagawa ｛1984） よ り，（05＞ （35｝ は 福嶌 ほ か

　　　　（1988）よ り，（06）は奥山 （1988） よ り，（07） は木村 ほ か （1997a＞ よ り，（08）は 木村 ほ か

　　　　〔1997b） よ り，（41） （42） （61） （62〕 は Kimura 　and 　Kondo （1998） よ り，（71）〜（74） は

　　　　近藤 （1998a）と吉本ほ か （1996） よ り，（81） （82）は Tsukamoto 　et 　al ．〈1995）よ り，（91）

　　　　〜（93） は それ ぞ れ 高瀬 ・佐藤 （1997），中根 ほ か （1997），Tauhid　 et　 al ．（1997） よ り引用．
　　　　〔注 3）筑 波 大 学牧草 地 の P と ＆ は 宇都宮 と東京の 平均，滋賀県油 日 ゴ ル フ 場 の S は彦根 と

　　　　奈良の 平均，中国 張 接 の G は酒泉に お け る17年間 の 平均値．（注 4）左端 に 示す番号は 筆者の

　　　　デー
タ 整理 番号 で あ る，

番号）　 地 点 名 日数

　 日

期　間

月／日〜月／日

E 　　　 」P 　　 1ヲP 瓦／8P 君／6P

mmd
　1

芝 生 ・牧 草 地 ・畑

01）北 日本 ・北 ・観測露場 正5 点 184 5〜IO月 1．813 ．473 ，17 α 57 廴 09
02）北日本 ・南 ・観測露場 15点 183 4〜 9 月 2，114 ．8  3．790 ．561 ．27
03）南 目本　観測露場 30点 183 4〜9 月 2，177 ．144 ，170 ，521 ．71
04）筑波大学牧草地 183 4〜9 月 2266 ．043 ，640 ，62L66
05）滋賀県油日 ゴル フ 場 183 4〜9 月 2．G87 ．273 ．850 ．541 ．89

06）つ くば鰄 升クロ
ー

ノく一畑 60 4／21一略／192 ．622 ．184 ．080 ．640 ．53
07）鳥取県東伯町芝生地 1995年 92 7／1（母／302 ．596 ，834 ，560 ，571 ，50
08）鳥取砂丘 ソル ガム 畑 1994年 18 8／6〜8／283 ．782 ．947 ．500 ，500 ，39

33）南日本 観測露場 30 点 365 一 1．425 ．383 ，150 ，451 ，71
34）筑波大学牧草地 365 一 1．474242 ．750 ．531 ，54

35）滋賀県油 日 ゴル フ 場 365 一 1．474 ，922 ．670 ．551 ，84

水　 田

4D 宮城県小牛 田 町北浦 1993年 1725 ／12〜10／302 ．075 ．OO2 ．580 ．801 ．94
42） 同上　　　　　 1994 年 ユ35 5／8〜9／193 ．183 ．673 ．790 ．84o 、97
61） 同上 365 1993年 1．523 ．432 ．150 ．711 ．60
62） 同上 365 1994年 1．902 、722 ，560 ．741 ，06

ツ ン ド ラ
・オ ア シ ス

71）ア ラス カバ ロ ウ，ツ ン ドラ 716 ／16〜8／250 ，890 ．552 ．250 、40G24
72）　 同上　　　 IBP サイ ト 8 7／10〜7／17L63 一 4．040 ，40 一

73） 同上　　　IBP サイ ト 35 7／1〜8／8 Lo9 一 2，390 ．46 『

74）　 同上　　　血 rsh サイ ト 14 7／20〜8／70 ．94 一 L71 α 55 ｝

81）中国張掖オ ア シ ス 麦畑 92 6〜8月 3．300 ．855 ．980 ．550 ．14

82）　 同上

　 　 同上

　 　 同上

　 　 同上

　 　 同上

　 　 同上

3031303131304月

5 月

6月

7 月

8 月

9 月

O．602
．804
．052
．902

．951

．90

：

：

：

4．936
．166
，376
．065

．524

．10

0」 20
．450
．640
．48

α 530

．46

：

：

：

乾 期 ・雨 期 の 明 瞭 な 流 域

91）　Humuya　river 　basin
一

ユ6年間 1．了42 ．375 ，28 α 33 α 45
92）　Khwae　Nai　river 　basin

　 　 同上

　　 同上

　 　 同上

3653653653651989年度

1992年度

1993年度

1994年度

2，442

．592

，822

．96

2，923

．183

．304

．8玉

4．294

．Ol3

．963

，79

0．570
，640

．710

．78

0．68
α 79G

，83127

93）　Saguling　river 　basin 一 9年間 2．356 ．314 ．630 ．511 ，36
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第 6 図　宮城県小牛田 町北浦 の 水 田 に お け る 1994

　　　 年 の 降水 量 〔a ） と無 次 元蒸 発 散 量 （b ）

　　　 の 季節変化．田 植 え か ら刈 り取 りまで の

　　　 期間は 矢印 で 示 した．

間」で あ る．田植え後，EIG ．＝ O．8前後で あ る が イ ネ

が成長す る に したが っ て， こ の 比 は増加 して い る，こ

の 比 は，小雨 日に は 気孔 が 閉 じ るた め に やや小 さ くな

る が ， イ ネの成長〜熟し た時期の day；18e〜262に お

け る 降水量 10mmd
−

［

以上 の 雨 日 に は 遮 断蒸発量 も多

くな りEIEp ＞ 1の 日が時 々 あ る．

　植生 期間 （1993年 は 5 月 12日〜10月 3G日） の 平均値

と して ， EIE ， は 0．80 （1993年）， 0．84 （1994年）を得

た，

　 2．5　夏期 の ツ ン ドラ やオア シ ス に お け る関係

　極域 に 存在す る ツ ン ドラ は，冬は気温が 低 く日射量

も少 な い こ とか ら蒸発散量 は少な く， 冬期間は凍土 と

な っ て い る ．冬期は蒸発散量 に 比 べ て 降水量 が 多い が，

夏期は そ の逆で ある，ま た，乾燥域の オ ア シ ス で は，

人 工 的 な潅漑が行 わ れ て い る，した が っ て ，両者 と も

夏期 を想定す る と，降水量 と蒸発散量 と流 出量 はバ ラ

ン ス せ ず，PIEp は 第 7 図の 1 対 1 の 斜め の 直線 の 左

側に存在す る．

　1993年 の 夏期 ，ア ラ ス カ の 北極海 に 面 した ツ ン ドラ

地で，Harazono 　et　al ，（1995｝は微気象観測 を行 っ た．

そ の資料集に 基づ い て，吉本ほ か （1996），近藤 （ユ998

a ） は熱 収 支 量 の 季節変 化 を求 め て い る、また，

1991〜1992年に 中国張掖 の オ ア シ ス に お け る観瀏資料

に 基 づ い て ，
Tsukamoto 　et　al ．（1995）は熱収支解析

を して い る．彼 らが 得た蒸発散 量 の 観測値 E を第 1表

に ま と めた．ポ テ ン シ ャ ル 蒸発量 瑤 に つ い て は，（8ユ）

0．1　　　　 G．2　　　　　　 0．5

　Precipi吐a 重ion
，　P／Ep

1

第 7 図 　第 1図 に 同 じ，た だ しオ ア シ ス とツ ン ド

　　　 ラの 夏期 に お け る 関係．

（82）は 張掖 の 北西 に 位置す る酒泉 に お ける1971年 か ら

の 17年間平均値 （近藤，1998b）で代用 し，その 他は気

象資料に 基 づ く計算値で あ る．これ らの 内 （72）（74）

は 期 間が 短 い が 表 に 含め ，また第 7図に プ ロ ッ トし た ．

（81） は プ ロ ッ ト した が ，（82）は プ ロ ッ トして い な い

（4 月は植生前 と思わ れ る）．湿潤気候で ある日本の 草

地 （第 5図）に比 べ て ，E ／轟 は大 き くは違わ ない ，し

か し，今後，相対誤差 10％以 内 の 高精度 で 観測 し，そ

の 違い を明確に す る こ と が重要 と な る．

　2 ．6 乾期 ・雨期の 明瞭な地域に お け る関係

　乾期 と雨期 が 明瞭な地域では，雨期 に は森林 ・草地

（水 田 や 畑 を含む）か ら の蒸発散 量 は多 く，第 1 図 や 第

5 図 に 示 された の と同様な関係が成 り立 っ で あろ う．

し か し，乾期 に は植物の 活動 は 弱り、 と くに草地の場

合に は枯れ た状態 とな る こ と もあ るの で蒸発散暈は小

さ な値 と な る，

　最近，広 い 流域規模 に お け る観測資料が蓄積され つ

つ あ る，地形 の 複雑 な 流域規模 で は，年降水量 P と年

河川流 出量 D の観測か ら年蒸発散量 E 〔＝ P − D ）が

推定 され て い る．降水量な ど の 流域平均値の精度が ま

だ十分で は な い の で ，結果 は確定的 で はな い が ，2〜 3

の 資料か ら検討 し て お こ う，第 1表の番号 （91）〜 〔93）

に それ らを掲 げた．た だ し，ポテ ン シ ャ ル 蒸発量 瑞 は

直径 1．2m の 大型蒸発計ま た は ペ ン マ ン 式 に よ る 蒸発

量 で代用 して ある．（91＞は高瀬 ・佐藤 （ユ997）が 中米

ホ ン ジ ュ ラ ス で，（92）は 中根 ほ か （1997）が タ イ北部

チ ャ オ プ ラ ヤ 川上流部 で ，（93＞は Tauhid　et　ai ．（1997）

がイ ン ドネ シ ア の ジ ャ ワ島西部で得た も の で ある，

　結果 は第 8 図 に 示 した．一
般 に は，流域平均降水量
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第 8図 　第 1 図 に 同 じ，た だ し乾期 ・雨期 の 明瞭

　　　 な気候域の 流域 に お け る年間値 に つ い て

　　　 の 関係．2 本の 1 点鎖線は 予想され る上

　　　 限 と下限．

5

の評価精度が悪 く， した が っ て蒸発散量の精度 も悪い

の で ，確定的で は な い が ，関係 は 2本の 1点鎖線に 囲

まれ た広 い 範囲 内に 入 ると思われ る．すなわち ， 乾期
・雨期 の 区別が そ れ ほ ど 明瞭で は な く，主と して 森林

か らな る流域で は ， 関係は 図の上の 方に プ ロ ッ トされ

る が ，そ の 区別 が非常に 明瞭 で草地 の 多い 流域で は 下

の 方に プ ロ ッ トされる で あ ろう．つ まり，降雨量が雨

期に 集中す る気候で は年蒸発散量は 少な くな る．こ の

性質は ， 「は しが き」で述 べ た裸地面に お い て ， 降雨が

1年 の うち時々 集中的に起 こ る と こ ろ で年蒸発量が少

な くな る こ と に似て い る．な お，乾期 ・雨期 が 明瞭 な

地域 で も森林が発達 して い れば土壌の保水性 の よ い と

こ ろ と考え られ る の で，プ ロ ッ トは図 の 上 の 方 に ま と

ま っ て分布する と思われ る，

　 3 ．まとめ

　森林，浅 い 水面，牧草地 な ど の 草地 ，水田，ツ ン ド

ラ，お よびオ ア シ ス か らの蒸発散量 の資料 を も と に ，

無次元降水量 （＝ 降水量 1ポ テ ン シ ャ ル 蒸発量 ：気候湿

潤度）と無次元蒸発散量 （＝ 蒸発散量／ポ テ ン シ ャ ル 蒸

発量） の気候学的な関係を求め，第 9 図に ま と め た．

比較 の ための 第 9 図 a は，Kondo 　and 　Xu （1997） が

各種裸地面 に つ い て 得 た 年間値 に つ い て の 関係 で あ

る．soil （1） は保水性の 非常に よ い ロ ーム ，　 soil （2）

は 中国蘭州気象台観測露場 の ロ ーム
， soil （4）は 目の

粗い 排水性の よ い 粗砂で あ る．第 9図 b は第 1 〜 7図

の ま と め，た だ し暖候期に つ い て の 関係で あ る，

  森林 や，イネ の 成長 した水 田 に お け る関係 は，保

Ca）　2
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δ ・・

葭
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第 9図

　 O．1　　 0・2　　　 05 　　 1　　 2　　　 5

　　　　　　　P！Ep

第 1〜 7図 の 暖候期 の ま とめ （b） と裸地

面 に お け る年間値 に つ い て の 関係 （a ）．
soil （1）は保水性 の 非常 に よ い ロ

ー
ム，　 soil

（2）は 中国 蘭州 気象観 測 露 場 の ロ ーム，soi1

（4） は 目の 粗 い 排水性 の よ い 粗砂．

水性の よ い 裸地 に お け る 関係 に ほ ぼ 近 い ．

　  裸地面 で は，土壌の種類 に よ っ て 蒸発量 と降水量

の 関係 は大き な差が ある が，植生地 で は，植生の 違 い

に よる差は裸地 に お け る ほ どで は な く ， ま た 降水量に

よ る変化 も大 き くは な い ．

　  森林 （Forest）で は ，葉 面積指数 が 大 き く雨 の 日

の濡れ た樹体か らの遮断蒸発量が多 く，蒸発散量 は降

水量 と共 に増加 す る傾向に あ る．水 田 （Paddy）や 芝生

な ど草地 （Grass）で も こ の 傾向は多少あるもの と考え

ら れ る が ，第 9 図で は暫定的に水平な線 を描 い て ある．

  ス ケ
ー

ル 1km 程度 の 浅 い 水面 の 無次元蒸発 量 は

約O．7で ，森林 ・水 田 （約 0．8） と草地 （0．5〜0．6） の

中間に あ る．

  乾燥域 の オ ア シ ス や ， ツ ン ド ラ地 で の 夏季の 無次

元蒸発散量は 湿潤域 （第 9 図横軸 の 右 の 方） の 草 地 に

お け る無次元蒸発散量 と比 べ て 大き な 差 は な い が ，こ

の 結果 は今後 の 精度 の 高 い 観 測 か ら確 か め る必 要があ

る．

  乾期 ・雨期の 明瞭な気候域の流域で は，無次元蒸
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発散量 は．そ うで な い 気候域 に 比 べ て，小さ くな る．

平均的 カーブか らの ずれは，流域 が主 として 森林か ら

成る か 草地 か ら成 る か ，お よ び乾期 ・雨期の 明瞭 さ に

依存す る と考 えられ る．な お，第 8図の プ ロ ッ トで は、

降水量 と ポ テ ン シ ャ ル 蒸発 量 の 近似値 を用 い て あ る こ

と に注意の こ と．

　今後 の 課題 と し て，い ろ い ろ な種類の地表面 上 で ，

1か 月以上 の 長期 に わた り，精度 の 高 い 熱収支 ・水収

支 の 観測 を行 い ，気候学的 な無次元降水量 と無次元蒸

発散量 と の 関係 を確定 しな け れ ば な ら な い ，第 9 図 に

よ れ ば，水 田 （Paddy ）を除 く と ， 植生 に よ る無次元蒸

発散量 の 相対的 な違 い は ± 20％ の 範囲 に 入 っ て い る，

そ れ ゆ え，これ ら植生や気候 条件 に よる違 い を観測 に

よ っ て明 ら か に す る に は，観測精度 は相対 誤差 で ±

10％以 内 が 必要 と な る．そ う し て ，
こ の関係が 確定 さ

れれ ば，日本 の 芝生 ・牧草地 ・畑 とツ ン ドラ ・オ ア シ

ス で の 無次元蒸発散 景 E1 島の違 い が有意 で あ る か ど

うか を議論で き る．さ ら に ，ポテ ン シ ャ ル 蒸発量 は ル
ー

チ ン 気象資料 （風速，気温 ， 比湿，日射量 の 日平均値）

か ら簡単 に 計 算 で き るの で （近 藤 ・徐，1997a；1997

c ；近藤 1998a＞，特別 の 微 気象観測が行われ ない と こ

ろで も，熱収支 ・水収支量 が か な り正確 に わ か る こ と

に な る，
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