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要　旨

　水 循環 の 長 期 間 に わた る トレ ン ドの 指 標 と して ，我 が 国 の 気象 庁 所 管気象 官署 13地 点 に お け る1967年か ら2eee年

ま で の パ ン 蒸発 計蒸発 量 の長期 トレ ン ド解析 を行 っ た．こ れ に よれ ば，都市化 の影響 の 強 い …
部 の 地域 を除 い て，

全国 的 な そ し て 季節 に よ ら な い パ ン蒸発量 の 減少傾向が 見 られ た．統計解析 の 結果，曲 目本太 平 洋岸で は こ の パ ン

蒸発量 の 減少傾向が飽差 の 増加 を伴 っ て お り ，
パ ン 蒸発量 の 長期的 な減少傾向は陸面蒸発 量 の 増加 を示 唆す る．し

か しな が ら北東 日本，輪 島以 北 の 地 域 で は飽 差 の 増 加 に 加 え，雲 量 の 増加 に 伴 う 日射暈 の 減少が 観測 され て お り，

パ ン 蒸発 量 の減少傾向の解釈が 地域 に よ っ て 異な る可能性を示唆 し て い る．

　 1．は じめ に

　過去50年の間に ， 全球平均地上気温が約0．015℃ ／年

の 割合 で 上昇 し て い る こ と は，す で に 確認 さ れ た 観測

事実 で あ る （Houghton 　et 　al ．，2001，な ど）．また こ の

よ う な気候変動 に 伴 い 水循環過程が ど の よ う に 変動 す

る か は，気候学の み な ら ず ， 水循環科学 と し て の 水文

学上 の 興味 の 対象 で あ る と と もに ，防災や水資源利 用

とい っ た実用上 の 立場 か らも重要 で あ る．

　単純 に 考 え る な ら ば，気温 の 上 昇 は飽和蒸気圧 の 増

加，大気中の可降水量 の増加 ， そ して 降水量 の増加 を

も た ら し，陸面 の 土壌水分量 お よ び河川流量 の 増加 に

結び つ くと考 えられ る．また，土壌水分 の増加 と気温

の 上 昇 に 伴 う飽差 の 増加は陸面 か らの 蒸発 を促進 し，

ま た気温の 上昇 は極域 ・高地で の水の 固相か ら液相へ

の相変化 を促進 さ せ る． こ の ような点 か ら，地球 の 温

暖化は水循環全体 の 加速 に つ な が る と の 見方 が 有 力 で

あ る が ，そ の
一

方 で 雲 ・降水活動 の 活発化 は，雲 量 の
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増加 ， そ し て 日射量 の 減 少 に結 び つ き ， ネ ガ テ ィ ブ

フ ィ
ードバ ッ ク も存在す る．また ， 水循環 に 変動が あっ

た と して も，そ の 時空間分布が一様で あ る と は 限 らな

い ．

　 こ の よ う な 水循環各要素の 長期的な変動 を觀測 デー

タ か ら見い だそ う とす る試み は ， 比較的計測が容易で

長期的 なデータ が 整備 さ れ て い る 陸上 の 降水量 に つ い

て ，既 に 多 くの 研究が 行 われ て い る （例 えば Letten−

maier 　et　 aL ，1994 ；Karl 祕 al．，1996 ；HQughton 　 et

α」．，2001；米谷ほ か ，2002，な どを参照）．そ の 中で 共通

して い る の は，全球平均 で 陸上降水量 の 増加傾向が 見

られ る こ とで あ る．我が 国 国内の 降水量 に つ い て も，

年平均降水量 の解析（近年で は，徐ほ か ，2002，な ど）

に と どまらず ， 極値イベ ン トの変動傾向に つ い て も研

究 が なされ て い る （例 えば早野 ほ か ，2002 ，な ど ），

　 こ れ と は 対照的 に，蒸発量 の変動 に つ い て は 長期間

に わ た る観測 データ が存在せ ず，この よ う な議論が な

さ れ て来なか っ た ．近年に な っ て．パ ン 蒸発計蒸発量

（パ ン 蒸発量〉を陸面蒸発量 の 指標 と し て 用 い ，そ の 長

期変動 か ら陸面蒸発量 の 長期的な経年変化 を議論 し よ

う とい う試み が 注 目 さ れ て い る．しか し なが ら，後 で

述 べ る よ うに パ ン 蒸発量 は，長 い 間物理的な意味が 曖

昧 なまま残 さ れ て き た 計測 量 で あ り，そ の 長期 トレ ン

ドの解釈は未だ に議論の 余地 を残 して い る．こ こ で は ，
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まずパ ン 蒸発量 の 長期 トレ ン ド と水循 環変動 に関す る

近年の議論 に つ い て ま とめ，論点 を整理 する こ ととす

る．

　 2 ，蒸発 パ ラ ドッ ク ス

　 パ ン 蒸発量 の 計測値の 長期的な変動傾向に着目し ，

最初 に 水循環変動 と結び っ けた の は Peterson　 et　 at ．

（1995）で あ る．彼ら は ， 旧 ソ ビ エ ト連邦 とア メ リカ 合

衆国の 大陸部 （ア ラ ス カ を除 く）に お け る約50年間 の

観測値か ら，旧 ソ連 の ヨ ーn ッ パ 地域 ，
シ ベ リア地域

お よ び合衆国東西地域 に お い て ，パ ン蒸 発量 が 減少 し

て い る こ と を報告 し た．彼ら は さ ら に ，こ の 広範囲 に

わ た る パ ン 蒸発 量 の 減少 を，全球 の 陸面 蒸発 量 の 減少

を示唆す る もの と解釈す る と と もに ， 1 ） これ らの 地

域の 夏季 の 最高気温 の 低 下， 2 ） シ ベ リア や［EIソ連

ヨ
ー

ロ ッ パ 地域の積算暖度の減少，そ して 3）過去 2G

年間 の 旧 ソ連 ヨ ーロ ッ パ 地域や合衆国北部 に お け る 河

川流量 の増加 ， と い っ た観測事実 と矛盾 し な い と した．

また，パ ン 蒸発量 の 減少 が 気温 の 日較差 の 減少 と相関

が 高 く，雲量 の 増大 と負 の 相関 が ある こ とも報告 して

い る．Petersoll　 et　 al．（1995） に 続 き，イ ン ド

（Chattopadhyay　 and 　 Hulme ，1997）や ベ ネ ズ エ ラ

（Quintana　 Gomez ，1997） で も，過去 の パ ン 蒸発量 の

観 測 に 減 少 トレ ン ドが み られ る こ とが報告 され て い

る ，

　Peterson　et　al．（1995）の 解釈は 、パ ン 蒸発量 を可

能蒸発量 と と ら え，そ の 減少 は 陸面蒸発量 の 減少 に つ

な が るもの として い るもの で ある．こ こ で い う 「可能

蒸発量」 と は，「十分 に 湿 っ た 地表面 （湿潤地表面）か

らの蒸発量」 と定義され ， 蒸発抑制の な い 状態で の 最

大可能 な蒸発量 と考 え られ る．可能蒸発量 の 計算式 と

してペ ン マ ン 式 （Penman ，1948）など様々 な経験式や

半理 論式が こ れ ま で提案 さ れ て お り，パ ン 蒸発 量 も可

能蒸発量の
一

つ と考え られ て い る．しか しながら ， 土

壌水分 の 減少 に よ っ て 蒸発抑制 が 働 き 陸面蒸発量 が 減

少す る に従っ て ，
パ ン 蒸発量 な ど の一部の 可能蒸発量

は，逆 に 増加傾 向 を 示 す こ とが 知 られ て い る．こ れ は

地表面熱収支 の 顕熱，潜熱交換量以外 の 項 が一
定 で あ

る と仮定 すれば，陸面蒸発量 （潜熱交換量） の 減少分

が 大気加熱 （顕熱交換量） と な り気温を上昇 さ せ，パ

ン 蒸発量 の増加 へ と結び つ く．第
一

近似的に，陸面蒸

発量 の 減少分 が パ ン 蒸発量 の 増加分 に 転換 さ れ た と考

えれば，陸面蒸発量 とパ ン 蒸発量 の 間に補完的な関係

が成立 す る こ と に な る （Brutsaert，1982，p．224参照）．

乾燥地 に お け る気象観測値 を用 い て ペ ン マ ン 可能蒸発

量 を計算す る と ， 非現実的に大き な値 とな る が，これ

は 同 じ理 由 に よ る もの で あ る．

　 こ の よ うな補完関係仮説は Bouchet （1963） に よっ

て最初 に 提唱 さ れ ，そ の 後 い く つ か の 定式化 を 経 て

（Brutsaert　and 　Stricker，1979；Parlange　and 　Katu】，

1992，な ど ），気候学的 な 応 用 （Morton ，1975，1976）

や 農学 ・工 学分野 で の 応用 （例 えば大槻，1988，など）

に 用 い られ て き た．詳 し い 解説 は，Brutsaert（1982）

p．224や Brutsaert　and 　Stricker（1979）を参照頂き た

い ．Bouchet （1963）の 仮説 は概念的 な 仮説 に 留 ま りな

が らも，蒸発抑制 に 伴 う陸面蒸発量 の 減少 と それ に 伴

うパ ン 蒸発 量 の 増加 を単純 に 説明 す る点で，今 日で も

大きな意義を持っ ．

　 Brutsaert　and 　Parlange （1998，以下 BP98） は，

Peterson　et　 al．（1995） の解釈が正 しく，パ ン 蒸発量

の 減少が 陸面蒸発 量 の 減少を示 す な らば，これ は観測

され て い る降水量 の増加 （例え ば Karl　et　al．，1996）

と 矛盾 す る と し，
“
蒸発 パ ラ ドッ ク ス （Evaporation

Paradox）
”
と呼 ん だ．彼 らは，前述 の補完関係 を用 い

て，パ ン 蒸発量 の 減少 は 陸面蒸発量 の 増加 と し て解釈

で き る と し 1 観測さ れ て い る降水量 の増加 と矛盾し な

い と し た．Lawrimore 　and 　Peterson （2000）は 合衆国

の 大陸部 （ア ラ ス カ を除 く）ほぼ全域 に お い て，過表

50年間 の 暖候期降水量 とパ ン 蒸発量 の 間 に 逆相関関係

が ある こ と を見い だ し，暖候期降水量が陸面蒸発量 と

正 の 相関 に あ る とす れ ば，パ ン 蒸発量 と陸面蒸発量 の

間 に 逆相関関係 が 成立す る こ とを意味するとし，BP98

の 解釈 の 正 当性 を示 し た．同 様 に Go ］ubev 　et　al．

（2001）は ， 旧ソ連お よ び米国で ，
パ ン蒸発量 と ラ イ シ

メーターに よ っ て 計測 され た 陸面蒸発量 の間に長期 に

わたる補完関係 を確認 し， こ の 補完関係 を用 い て 旧 ソ

連南部 お よ び米国 の ほ ぼ 全域 に お い て，陸面蒸発量 が

増加 して い る こ と を見い だ し た．

　 Lawrimore 　 and 　 Peterson （2000） お よ び Golubev

et　al．（2001）に よ る結果 は，補完関係が 乾燥域 の み な

ら ず様 々 な 気候帯 で，長期的 な 時間 ス ケ
ー

ル に お い て

成 り立 っ こ と を確認 し た こ と に なる．し か しなが ら こ

の 補完仮説 は，主 に地表面 の 乾湿 に 伴 う陸面蒸発量 と

パ ン 蒸発量 の 関係 で あ り，陸面蒸発量 の 支配要因 は，

地表面 の乾湿だけで は 無 い こ と を忘 れ て は な らない ．

Roderick　and 　Farquhar （2002） は 雲量 とエ ア ロ ゾル

の増加 に よ っ て もた ら さ れ る 日射量 の 減少 （Stanhill

and 　Cohen
，
2001　 ；Cohen　et　 al．

，
2002）が パ ン蒸発量
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と陸面蒸発量 双 方 の 減 少 をもた ら して い る 可能性を指

摘 した．パ ン 蒸発計 （水面）か らの 蒸発で も，裸地面

か ら の 蒸発 で も，あ る い は植生 か らの 蒸散 で あ っ て も，

蒸発 は水の気化を伴 い そ の気化熱は 日射か ら与え ら れ

る．よ っ て，日射量 に統計 的な増減があ る な ら ば，パ

ン 蒸発量 も陸面蒸発量 もそ の 影響 を直接受 ける は ず で

あ る．も し も こ の よ うな メ カ ニ ズ ム が 支配的で あれ ば，

パ ン 蒸発量の減少は陸面蒸発量の減少を 示 し て い る こ

と とな り，こ れ は BP98 の解釈 と は 全 く異 な る パ ン 蒸

発量変動 の 解釈で あ る．日射量 の 減少 の パ ン 蒸発量 へ

の 影響は，既 に Szilagyi　 et　 al．（2001） に 示唆 さ れ て

お り，米国 で の 過去 の デ
ー

タ の 解析か ら，BP98 の 提示

す る メ カ ニ ズ ム と 凵射量 の 減少 に よ る 影響が 混 在し て

い る可能性を報告 して い る．

　Ohmura 　and 　Wild （2002）は，こ の ような温暖化に

伴う水循環過程の 変動 に 関す る議論 に つ い て，以下 の

4 点に整 理 して い る． 1）蒸発 量 の 長期変動傾向は気

温の み に よっ て決 ま る もの で は な く， 変動しつ っ ある

気候 の 様 々 な側面 の 影響 を受 け る． 2 ）陸面蒸発 と海

面蒸発 は異 なる因子 に 支配 されて お り，全球 の 蒸発量

の 増減 を考 え る な ら ば 両者 を分 離 し て 考 え る べ きで あ

る． 3 ）気温の 日較差の長期変動は ， 目射 と熱移流そ

れ ぞ れ に 関す る 要素 を 含 ん で お り，分離 し た 議 論が 必

要 で ある．4 ） 1990年頃 に 雲量 の増加 トレ ン ドが反転

して お り，過去 10年 間 の 日射量 と蒸発量 の 変動傾向 に

関す る解析が 必要で あ る．

　近年 ， 東ユ ーラ シ ア 大陸か ら も，パ ン 蒸発 量 と そ の

他の 気象要素の長期 トレ ン ドに関す る報告が蓄積さ れ

始め て い る．徐 （2001）及 び Xu 認 鳳 （2004）は ， 中

国全土 に お ける気象観測値 を用 い て，近年（それ ぞ れ，

1979−1995年 と1971−2000年）の 気候変動傾向を整理 し

た．こ の 中で Xu　et　al．（2004） は パ ン 蒸発量が，南東

部沿岸の 湿潤地域 と東北部北端，新疆 ウ イ グル 自治 区

で減少傾向，それ以 外 の 中国 中央部 で増加傾向に あ る

こ と を報告 し て い る．ま た，パ ン 蒸発 量 の 変動傾向が

降雨量 と は逆相関に あり，パ ン蒸発量 の減少が陸面蒸

発量 の増加を示 して い る とする BP98 の解釈が ，
モ ン

ス
ー

ン ア ジ ア で も成立す る 可能性 を報告 して い る、パ

ン 蒸 発 量 で は な い が 可 能 蒸 発 最 に 関 し て Thomas

（2000）は，ペ ン マ ン ；モ ン テ ィ
ー

ス 式 に よ る可能蒸発

量 が 中国全 国的 に 過 去 1953−1994年の 閲 に 減 少 し て お

り，日照時間 の 減少 と関連 す る こ と，また，北緯 35度

以南 に お け る可能蒸発量の 経年変動の 原因が モ ン ス
ー

ン の 強弱 の 経年変動 に 関連 す る 日射量 の 変動 と相関が
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あ る こ と を指摘し て い る．中国以 外の東 ユ ーラ シ ア大

陸 か らの報告 として ， 手計 ほか （2004）は タイ の Chao

Phraya 流域 に お け る パ ン 蒸発量 の 長期変動 と年内変

動を調べ
， 長期的な パ ン蒸発量 の 減少 が 見 られる こ と，

乾季の後半か ら 雨 季 の 始ま り に か け て パ ン 蒸 発 量 の

ピーク が見 られ る こ と を報告 して い る，

　本論文 で は こ れ ら に 続 き ， 我が 国を含む東ア ジ ア ・

北西太平洋地域の 水循環過程 の 長期変動傾 向を探 る
一

つ の 手段 と し て，我が 国 の パ ン 蒸発 量 の 長期 的 な 変動

傾向を調 べ る．そ して ，そ の長期変動傾向が ど の よ う

な外部条件に よ っ て もた ら さ れ て い る か を明 ら か に す

る こ とに よっ て ，パ ン 蒸発量 の 長期 トレ ン ドの 水文気

候 学的 な意味を 明 らか に す る 事 を目標 と す るもの で あ

る．

　 3．解析デ
ー

タ

　解析 に 用 い た デー
タ は，第 1 図 に 示す気象庁所管 の

気象官署 14地点に お け る 日パ ン蒸発量お よ びそ の他の

気象要素の 目平均値で あ り， （財）気象業務支援セ ン

ターか ら 「地上気象観測時 口別資料」と して CD −ROM

で 配布 さ れ て い る も の で あ る．我 が 国の 気象官署 の パ

ン 蒸発量観測 は，1965年頃 に それ まで の 小型 パ ン 蒸発

計 に よ る 観測 を 終了 し，WMO 標準 の ク ラ ス A パ ン に

変更 して 2002年 3月 まで 観測 を継続 した．14地点 の う

ち東京以外の 地点で は，気象庁 の 永年気候監視業務 の

一
環 として パ ン 蒸発量観測 を行 っ て お り，ほぼ全国的
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第 1 表　連続性 検 定 （99％ 有意 性，本 文 参照 ） に

　　　　よ っ て 検出され た，デー
タ Eの 不運続点．

　 　 　 　例 え ば1980年 は，1979年 と1980年 の 間 に

　　　　不 連続が 検出され た こ と を意味 す る．

Variable 　 項 目 Station 地 点 　 　 不 連 続点

PE

AT

CA

パ ン蒸発量

気温

雲量

NemuroAkitaSapporeKagoshima

NahaSappero

根室　　 1980

秋 田　　1984
，
1989

札幌 　　 1989

鹿児島 　 1977，1984

那覇　　 1987

札幌　　1985

に地域の 偏 りな く配置 さ れ て い る．また ，松本以外の

地点は全て 沿岸域に位置 し て い る．

　解析対象 期間 はク ラス A パ ン の 観測 が 全 て の 地 点

で 始 ま っ た 1967年 か ら20 O年 ま で の 34年間 と した ，日

観測f直を通年，春季 （MAM ， 3〜 5 月〉，夏季 （JJA，

6〜 8 月），秋季 （SON ，9〜ll月），冬季 （DJF ， 12〜 2

月），そ して 暖候期 （5 〜10月）の 5 つ の 季節毎 に 平均

（あ る い は積算）し，そ の 年 々 変動 を調 べ る こ と と した ．

北 H本の 観測点で は寒候期に パ ン蒸発観測が休止 とな

る が ，暖 候期 と した 5−IO月は全 14地点で パ ン 蒸発量

データ が得ら れ る期 間 で あ る．ま た，気温 （AT ＞，降

水量 （PR）， 日照時間 （SD）， 雲量 （CA）， 気温の 日較

差 （DTR ），飽差 （VPD ），蒸気圧 （Vp ） の各気象要

素 に つ い ても同様 な季節平均 を取 り，解析 の 対象と し

た ．こ の うち 日照時間 は解析対象期間中に 測器 が ジ ョ

ル ダ ン 日照計か ら回転式日照計に変更され て お り， 両

者の 系統的 な 差 異 を経験式 （田 森 1996） に よ っ て 補

正す る と と もに，雲量 と相互 に 補完 しなが ら用 い る こ

と と し た．

　測器 の変更や 観測地点の移動な ど ， 人為的な観測環

境の変化 に よ っ て 生 じ る データ の 不連続性 を統計検定

に よ っ て チ ェ ッ ク した．t検定 （Devore，1991，　p．337，

な ど） と 非 パ ラ メ ト リ ッ ク 検定 で あ る Wilcoxon 検定

（Man −Whitney 検定 ；Devore，1991，　p．609 ；徐ほ か ，

2002，な ど）に よ っ て，全 て の季節で 99％ の有意性で

判定 され た不連続点 を第 1表 に示す．第 1表 は季節 に

よ ら な い 不連続点 で あ り，人為的 な観測環境 の 変化 が

起 こ っ た可能性を示す が ，気候 レ ジーム の短期間で の

シ フ トな ど，実際の 自然現象で あ る可能性も否定で き

な い ．第 1 表に挙げ る 不運続点 の うち，秋田の 1989年

は観測点の移動 と時を同じくして い る た め，秋田 は解
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析対象 か ら除外 した ．また ，

根室の パ ン 蒸発量 に つ い て

は そ れ に 相当す る事象が気

象庁の 資料に も記録 さ れ て

い な い た め，その まま解析

対象 とす る こ と と した ．こ

れ 以外の 第 1表 に 挙 げ る不

連続点が存在す る各気象要

素 は，解析対象 か ら除外す

る こ と と した．

第 2表　平 均 値 で 無次 元 化 した 暖 候 期．’r均 気温 （AT ＞，降水量 （PR ），日照 時間

　　　　（SD ），雲量 （CA ），気温 日較差 （DTR ＞，飽差 （VPD ），蒸気 圧 （VP ）

　　　　の 線形 ト レ ン ド （単位 は ％／10年）．た だ し 気温 に っ い て は 無次元化 し て

　　　　い な い （単位 は℃ ／10年）．太字＋ 下 線 ， 太字は それ ぞれ ， t検定 に よっ て

　　　 判別 さ れ た 有意水準99％，95％の 上 昇 あ る い は 下 降 トレ ン ド．

Station 地点

AT　　　PR 　　　　SD　　　　CA　　　　DTR 　　　 VPD 　　 VP

気温　 降水 量　 日照時間 　 雲 量　 気温 日較差 　 飽 差　 蒸 気圧

　 4 ． トレ ン ド解析

　第 2 図 に示 す暖候 期平均

の パ ン 蒸発量，気温，降水

量 の ア ノ マ リか ら，こ れ ら

の観測値の大 まか な性質を

見 る こ とが で き る．パ ン 蒸

発量 （第 2図 a）の 那覇と石

SapporQNemuroMiyakoWajimaMatSUinoto
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 ，10

垣 島を除 く全地点 の ア ノ マ リ に は，1993年 の 冷夏 と

1994年の 暑夏 （第 2 図 b，例えば，安成，ユ997）の 影響

が は っ き り と認識で き る．ま た 1978年の 極大 や 1980年

の極小 の ように ， 広 い 地域 で 共通の 時系列変化が あ る

こ と が確認 で き る． こ の よ うな特徴 は，降水量 の ア ノ

マ リ （第 2図 c ）で は 比較的希薄で ある．例 えば，1980

年 の 特徴的な 西 日本で の 多雨 は，東日本 に は さ ほ ど影

響が見 られ な い し ， ま た 1994年の渇水 （例 え ば葛葉ほ

か ，2001，な ど） は 東京 ・松本以西 で の み ，大 き な 負

の ア ノ マ リと して 認識 さ れ る．こ の よう に 降水量 は比

較的局地的 な気象情報 で あ る の に 対 し，パ ン 蒸発量 は

広域の 水文気候変動の よ うな現象に関す る情報を含ん

で い る．もち ろ ん，パ ン 蒸発量計測値も，都市化の よ

うな局所的な周囲 の 影響 も受 けて い る可能性 もあ り，

こ れ に つ い て は後で議論す る．こ の よ う に ，第 2 図 は

パ ン蒸発量の水文気候変動の イ ン デ ッ ク ス と し て の 可

能性を示す もの で あ る，

　各地点 の パ ン 蒸発量 お よびそ の他の 気象要素の季節

平均 か ら長期 トレ ン ドを決定 し
， その 統計 的有意性を

調べ た．時系列に含 まれ る トレ ン ド成分 を 最小 自乗法

に よ り線形回帰直線 の 傾 き と し て 求 め，そ の 傾 きの 統

計的有意性を 片側 t 検定 （Dev 〔〕re
，
　1991

，
な ど） に よ り

検定 し た．線形 ト レ ン ドの 傾 き 似 下簡 単 に ト レ ン ド）

と有意水準 を99％，95％ と し て 行 っ た 検 定 の 結果 を第

2表 お よび第 3表 に 示す．また，暖候期の パ ン 蒸発量，

気温 ，降水景 の トレ ン ドの 地理分布 を第 3図 に 図示 し

第 3 表　平 均値 で 無次元 化 した バ ン 蒸発量 （PE ）

　　　　の季節ご との線 形 トレ ン ド （単位 は ％／10
　　　 年）．太字 ＋ 下 線 太 字の 意味 は，第 2表

　　　　に 同 じ．カ ッ コ 内の 数値 は標準偏差．
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た ，な お，時系列 の 正 規分布や トレ ン ドの線形性 を 仮

定 しな い 検定方法 と して ，Man −Kendall検定 （Mann ，

1945 ；Kendall　 and 　 Gibbons，1990 ；Lettemnaier　 et

al．
，
1994　；徐 ほ か

，
2002 ，な ど） を用 い て 増加 ・減少 ト

レ ン ドの 有意性 の 検定 を行っ た が，t検定 と ほ ぼ同様

の 結果が得 られ て い る．

2004年 9 月 21

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Meteorological Society of Japan

NII-Electronic Library Service

Meteorologioal 　Sooiety 　 of 　Japan

672 我 が 国に お け るパ ン蒸 発量 の長 期 変動 と水循環 変動 との 関わ り

o

）a

細

ρ

b

 

第 3図

・
c）

♂》罪
　　　　　　　　　　 穆・．

。 〆
5

鷸 騨一

。

・

匿璽劃．

・

壟翻
各地点で の暖候期パ ン 蒸発量 （a ），気温 （b），降水量 （c ）の 平均値で 無次元化 した ト

レ ン ド．各地 点 の 円の 大 き さ は，増加 f減 少 トレ ン ドの 大小 を示 し，白抜 きの 円 は増加，
灰 色 の 円 は減少 を示 す．また 縁の 太 さは トレ ン ドの 有意性 を示す．降水量の トレ ン ド

が 有意で ない こ と に 注意．

　第 2表で は，解析対象地点の すべ て に お い て ，ほ ぼ

通年に わ た り，気温が 統計的に有意な上昇傾向 を示 し

て い る．こ れが，局地的な都市化 の 影響 か地球 温暖化

の 影響 か の 議論 は 別 と し て ，少 な く と もパ ン 蒸発量 は，

こ の ような気温 が 上昇し て い る環境下で計測さ れ て い

る こ とは事実で ある．こ の よ うに気温の 上昇が明確で

ある の に対 し，降水量 に は統計的 に有意 な増加 ある い

は減少 ト レ ン ドが ほ とん ど見 られ な い ． こ れ は，第 2

図 c に 示 され る よ う に 降水量 の 年々 変動が そ の 平均値

に 比 べ て 大 きい （縦軸の 目盛 りに 注意） こ と に起因す

る．ま た第 2 表で は，13地点中 6 地点 で 日照時間 と雲

量 の ト レ ン ドの間 に 逆相関関係 が 見られ，大 ま か に 東

H本 で 日照時間 の 減少お よ び雲量 の増加，西 日本で 日

照時間 の 増加 と雲量 の 減少が み ら れ る．この 西日本で

の 減少傾向の 有意性 は強くな い が，す で に報告 されて

い る中国南部で の 日照時間の 減少 （Thomas ，
2000） と

の 整合性 の 確認 が 必 要 で ある．

　気温 の 日較差 （第 2表第 7列）は土 佐清水を除 く全

地点 で 減少傾向が見 ら れ る，特 に 減 少傾向が強 い 地点

の 中 で ，東京，米子 ，福 岡 の よ うな 主要都市 で は 都市

化に よ る最低気温 の 上昇が要因に な っ て い る と考えら

れ る．飽差 （第 2表第 8 列）は ， 宮古 で ほ ぼ 変化 が な

い の を除 い て 全国的 な 上 昇 が 見 ら れ る．こ れ は ， 蒸気

圧 の トレ ン ド に は 統計的 に 有意 な 上昇／下降 ト レ ン ド

が 見 られ な い （第 2表最右列） こ と と，飽差の トレ ン

ド は 蒸気 圧 の ト レ ン ド よ り も は る か に 大 き い こ と か

ら，飽差 の 上昇傾 向は 主 に 気温 の 上 昇 に よ る も の と考

えられ る．

　パ ン 蒸発量 の トレ ン ド を示 した の が第 3表で あ る．

まず，統計的有意性 の な い トレ ン ドも考え に 入れ る と，

全国的 に ま た 季節 に よ らず減少傾向を 示 す地点が 圧倒

的 に 多い こ とが わ か る．特に ， 根室，潮岬に お い て 全

て の季節で統計的 に有意 な 減少傾 向が み られ る ほ か ，

有意で な い 減少傾向もあわ せ ると，東京，鹿児島，石

垣島 ， 那覇以外 の 地点 で は季節 に よ らず滅少傾向が み

られ る．宮古は 夏季 に お い て，こ れ らの地点と ほ ぼ 同

程度 の減少 を示 して い る が ， 統計 的 に有意 と見 な され

て い な い ．こ れ は年々 変動が大 きい こ とが原因 で あ り，

お も に ヤ マ セ に よ る夏季 の 気 温 の 年々 変動 が 大 き い

（徐，2001；花輪，1997）こ と と関係が あ る．暖候期の

み に 注目す れ ば，札幌，根室，宮古，輪島，松本 ，潮

岬，福岡，土佐清水，那覇の 9地点 で 統計的 に 有意 な

減少傾向が み られ る．

　 5 ．考察

　5．1 都市化 とパ ン蒸発量

　解析対象 とな る 気象官署の うち の多くは，都道府県

庁所在地 などの 都市に位i し，観測値 へ の 都市化の影

響 は無視 で き な い ．第 3表お よ び第 3 図 に 示 さ れ た パ

ン 蒸発量 の 長期 トレ ン ドが，都市 ス ケ
ー

ル の 局地的 な

都市気候 の 変化 と，そ れ よ り も大 き な ス ケ ール で の 水

文気候変動の ど ち ら の 影響 を強 く受 けたもの で あ る か

に つ い て は，議論が 必要で あ る．
一

般 に ，都市化 に よ っ

て道路舗装面や 建造物の 屋根面 な ど不浸透面積 が増加

す る と，自然状態の 地表面 に 比べ ，大気中へ の 蒸発散

量 は減少す る （例え ば虫明 ほ か ，1987，な ど）．そ の た

め相対的 に 大気 は乾燥 し，パ ン 蒸発量 は増加す る と考

え ら れ る．また 気温の 上昇は飽差の増加 をもた らし，
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こ れ もまたパ ン 蒸発量 の増加 を も た ら す要囚 と な りう

る．そ れ ぞ れ の 都市 に お い て ，都市化の こ の よ うな 効

果 が 定量 的 に どの 程 度 に な り，都市よ り も大 き な ス

ケ ール で の 水文気候変動 の 影響 と相対的 に ど ち らが大

き くな る か は ， 都市の内的条件 （規模，密集度 な ど）

や外 的条件 （周辺地形，局地 気候な ど） に 支配 さ れ る

と考え られ る．

　解析対象地点の うち，札 幌，東京，松本 ， 米子 ， 福

岡， 鹿児島 ， 那覇 と い っ た地点は，中小以上 の 都市域

に 属 し，前記 の よ うな都市化の影響を 受 け て い る と考

え ら れる．こ の うち，東京 と鹿児島の パ ン蒸発量 トレ

ン ド （第 3 表） は， 1）春季 か ら夏季に弱 い 増加な い

し は減少 ， 2 ）秋季 に 強 い 増加 が みられ る （冬季は と

もに欠測） と い う点で 共通 の 季節変化 を示 し て い る．

東京 で は，秋季 の気温上昇が0．54℃ ／1 年 と年間 を通 じ

て 最 も大 き く（鹿児島の 気温は解析対象外），秋季 の 大

き な パ ン蒸発量 の 増加は，温暖化 と都市化 の共通の特

徴 で あ る 秋季 か ら冬季 に か け て 顕著 な 気温上昇 に よ っ

て もた らされ て い る と考え られ る．す な わ ち， こ れ は

都市 に お け る 平均気温 の 上昇が パ ン 蒸発量の増加に つ

な が る と い う，前述 の 都市化 の 効果が顕著に現れ た 結

果 で あ ろ う．

　単純に，局所的な都市化 の 影響 と広域 の 水文気候変

動 の 影響 が 重 ね 合わ さ れ た結果が ， 第 3表 に 示す長期

トレ ン ドで ある と考 え るとすれ ば，都市化 の 影響の 強

い 地点で の 広域 の 水文気候変動 に相当す る長期 ト レ ン

ドは，第 3 表の 値 よ り も，増加が 少な い か あ る い は 滅

少 が 大 き い と予測 さ れ る．特に，松本，米子，石垣島

の全て の 季節 と東京，鹿児島 の 秋季以外 の 季節で は，

統計的 に 有意な上昇 ・下降 トレ ン ドが見 られ な い が ，

都市化 の 影響を排除す る と こ れ らの 地点 で は パ ン 蒸発

量 の減少傾向が強 くなる こ とが 予測 され，我が国周辺

の 水文気候変動傾向として，パ ン 蒸発量が 長期的 に 減

少 して い るとい う観測事実を支持す る もの で ある．

　5．2 パ ン 蒸発量長期 トレ ン ドの解析

　 こ こ で は まず， 観測 さ れたパ ン 蒸発量 の長期 トレ ン
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ドが，他 の 気象要素 の ど の よ うな長期 トレ ン ドを伴 っ

て い るかを調 べ る こ と に よ っ て ，
パ ン 蒸発量 の減少 ト

レ ン ドの 解釈 に つ い て考え る こ と とす る．

　第 4図は ， 横軸に平均値で 無次元化 した暖候期平均

パ ン 蒸発量 の トレ ン ド（第 3 表〉，縦軸 に 同じ く平均値

で 無次元化 した他 の 気 象要素の 暖候期平均値の トレ ン

ド （第 2 表）を そ れ ぞ れ プ ロ ッ トした もの で あ る （た

だ し ， 気温 の トレ ン ドは そ の ま まの 値）．不明確 な都市

化 の 影 響を排除 す る た め，暖候期 の パ ン 蒸発量 の 減少

ト レ ン ドが明確な 9地 点 の うち，中規模以 上 の都市に

属 す る札幌，松本，福岡，那覇を除 く，根室，宮古，

輪島，潮岬，土佐清水の 5地点を特に区別 して プ ロ ッ

ト し て あ る．第 4 図 a か ら，こ れ ら 5地点 に お い て は，

パ ン蒸発量 の 減少が気温 の 上昇 を伴 っ て い る こ と が わ

か る．こ れ は，気温 の 上昇 と と も に パ ン 蒸発量 の 減少

が観測 される とい う，全球の様々 な地域で の観測事実

が 我 が 国 の 沿岸域に お い て も観測 さ れ て い る こ と を立

証す る．第 4図 b（降水量〉はパ ン 蒸発量 が 減少傾向に

あ る に も関わ らず，降水量 は減少 ・増加傾向が ま ち ま

ちで あ る こ とを示 して お り，降水量の長期 トレ ン ドが

有意で な い こ と も含 め て 考 え る と，降水量 とパ ン 蒸発

量 の 長期 トレ ン ドの 間に
一
意的な関係がな い こ とに な

る．合衆国大 陸部で は，過去50年間 で パ ン 蒸発量 の 減

少 と降水量 の増加が 同時 に進行 して い る こ とが 確認 さ

れ て お り，
こ れ は パ ン 蒸発量 と陸面 蒸発量 の 補完関係

を用 い れ ば，降水量の増加 ， 陸面蒸発量 の 増加，パ ン

蒸 発 量 の 減 少 が 相 互 に 矛 盾 な く説 明 で き る

（Lawrimore 　and 　Peterson，2000）．我が 国 に お い て こ

の よ うな単純な図式 が 成 立 し な い の は，陸面 が十分湿

潤 なた め に 降水量の増加が陸面蒸発量 の 増加 に 直接結

び つ き に くい こ と ， 陸上 の 降水 の 起源 の 多 くが海洋に

あ る こ と などが理 由 として考えられる．

　第 2表 に お い て 日照時間 ・雲 量 の トレ ン ドが，東 日

本 と西 日本で 明確に 異な る こ とが示 されたが ，
こ れ と

同様 の 特徴が 第 4 図 c （日照時間）お よ び d （雲量 ）に

お い て も示 され て い る．す な わ ち前述 の 5地点が，雲

量 の 増加 と 日 照 時 間 の 減少 が み ら れ る 北方地域（根室，

宮古，輪島） と，雲量 の 減少
・
日照時間の増加が み ら

れ る南方地域 （潮岬 ，土佐清水） の 2 つ に 明確 に 分類

で き る．前者 に 比 べ て 後者 で は トレ ン ドが 小 さ く ， ま

た統計的に も有意で な い ．同様の 地域的 な特徴 が第 4

図 e （気温 日較差） に お い て も 見 い だ す こ とが で き る

が ，日照時間や 雲量 ほ ど明確で は な い ．第 4 図 c ，dT

e は ， H照時間，雲量，気温 日較差 の トレ ン ドの い ず れ

もが，全 5地点 の 全 て に お い て パ ン 蒸発量 の 減少 を
一

義的 に 説明す る もの で は な い こ と を示 し て い る．

　こ れ に 対し て第 4 図 f（飽差）は， 5 地点 の 中で 宮古

を除 く 4 地点で飽差の 増加 が パ ン 蒸発量 の 減少 と同時

に起 こ っ て い る こ と を示 し て い る．
一
般に飽差の 増加

は 陸面蒸発量 の 増加 に 結び つ く と考 え られ る た め，こ

れ は陸面蒸発量 の増加 とパ ン 蒸発量 の減少 が 同時 に 生

起し て い る こ と ， すなわ ち パ ン蒸発量 と陸面蒸発 量 の

間に補完的 な関係が成 り立 っ て い る こ と を示し て お

り，
BP98 の 解釈 が 正 し い こ と に な る．た だ し本研究 の

場合 は，この 補完関係が 降水量 の増加に続 く土壌水分

の増加に 伴 うもの とい うよ り も， 気温 の 辷昇 に よ り飽

差が増加 （大気 が乾燥）す る こ とに よ っ て ， もた ら さ

れ た と考え る こ とが で き る．南方 2地点 （潮岬 ・土佐

清水） に お い て は，日照時間 ・雲量 の 変化 か ら日射量

が 暫増 して い る と考え られ ，
こ れ は 陸面蒸発量 とパ ン

蒸発量 を共に増加 させ る要因 と な り得る．しか し な が

ら ， 日射量 の増加 に よ る パ ン 蒸発量 の増加 よ り も，上

記 の ような飽差 の 増加が 陸面蒸発量 の 増 加 に つ な が

り，そして 補完関係を通 じ て も た ら さ れ るパ ン 蒸発量

の 減少の 方が 大き か っ た こ とに なる．こ れ に 対 し，北

方 3地点 （根室 ， 宮古，輪島） で は，日照時間の減少

と 雲量 の 増加 が 観測 さ れ て お り，飽差の増加 に加 えて

日射量 の 減少 もパ ン 蒸 発量 を減少さ せ て い る 要 因 と

な っ て い る可能性が考えられ る，

　5．3 パ ン 蒸発量 の年々 変動 の 解析

　パ ン 蒸発量 の 長期 トレ ン ドの支配要因を さ らに明ら

か に するため，暖候期平均値の年々 変動に つ い て 解析

を行 っ た ．

　各地点に お い て ，
パ ン 蒸発量 と他 の 気象要素間 の 1

対 1 の相関係数 を示 した の が ，第 4 表で あ る．ま た，

パ ン 蒸発量 を従 属変 数 と した ス テ ッ プ ワ イ ズ 回帰 に

よ っ て ，各地点で 上位 2 つ まで の説明変数 を選択 した

結果を第 5表に 示 す．ス テ ッ プ ワ イズ 回帰 と は多変量

線形 回 帰 の 応用 で ，従属変 tw　y が説明変tw　Xiの線形結

合 ）
・＝ q ＋ a 、Xl＋ ＿＋ amXm で 表さ れ る と した と き，多

くの 互 い に 独立 で な い 説明変数 の 候補か ら，互 い に 独

立な情報 を有 し，従属変数を最も適切 に 表す説明変数

の組 （Xl，＿，　 Xm ） を探索 す る ア ル ゴ リズ ム で ある

（Devore，1991 ；Neter　et　al．，1990，を参照）．探索の

基準は ， 回帰係数 （ad）に つ い て 両側 t検定 を行 い ，有

意水準約 90％以 上 の 説明変数を有意性の 高 い もの か ら

順 々 に加え て い く と い う方法 を用 い た．

　第 4 表 と第 5 表 に 示 す パ ン 蒸発量 と他 の 変数 との 相
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第 4 表　根室，宮古，輪島，潮岬，土 佐清 水 で の 暖 候期 に お け るパ ン蒸発量 と気

　　　 温 （AT ），降水 量 （PR ），冂照時間 （SD ），雲量 （CA ＞，気温 日較差 （DTR ）．

　　　 飽差 （VPD ），蒸 気圧 （VP ＞ との 間の 相関係数．

Station

　 　 　 　 AT 　　　PR 　　　　 SD　　　　CA 　　　　DTR 　　　 VPD 　　 VP

地点　　　気温　 降水量　 日照時 間　 雲量　 気温 日較 差　 飽差 　 蒸気圧

NemuroMiyakoWajimaShionomig

．　aki

Shimizu

根室　　　O．38

宮古 　 　 　0．64

輪島 　 　 　D．27

潮岬 　 　 　0．01

土佐清 水　 O．19

一〇．30
−029
−〔〕、33
−0，33
−o、34

O．61　　　 −0．56

0．67　　　 −0，63

0．67　　　一α62

023 　　　−0．21

0．43　　　 −0、23

 、780

，510
．7】

 ．460

、35

0．21　　　0．33
〔〕．68　　　0、44

0．54　　　0、06

 ．17　　 −0．14
0．23　　 0．oo

第 5表 各地 点に お い て ，
パ ン蒸発量 を従属変

　　　 数 と し て 行 っ た ス テ ッ プ ワ イ ズ 同 帰 の

　　　 結果．降水量 （PR ），日照時間 （SD ），
　　　 雲量 （CA ）， 気温 日較差 （DTR ＞， 飽差

　　　 （VPD ＞，蒸気圧 （Vp ）を説明変数の 候

　　　 補 と して 行 い
， 選 択 され た 説明変数の

　　　 組 を有意性 の 高い 説 明変 数 か ら順 に 並

　　　 べ て あ る．

Station 地 点 1 2

Nemuro 　　 　　 根 室

MiyakQ 　　　　 宮子

Wajima 　 　 　 輪 島

Shionemjsaki　 　 潮 岬

Shimizu　　 　　　 土 佐清水

DTR 　　　 VPD

VPD 　 　　 CA

DTR 　　 VPD
DTRSD

関関係 ・依存関係は ， 第 4 図と同様に全 5地点が 同様

に 北方 3 地点 （根室，宮古，輪島） と南方 2地点 （潮

岬，土佐清水） に 明確 に 分かれ る こ とを示 す，すなわ

ち，南方 2 地点 に お い て は，パ ン 蒸発量 は い ずれ の 変

数と も明確な相関を有し な い （第 4 表）だ けで な く，

ス テ ッ プ ワ イ ズ 囘 帰 の 結果 も 1 変数 の み が 選択 さ れ て

い る （第 5 表）．こ れ に 対 して 北方 3地点 に お い て は，

パ ン 蒸発 量 の 年々変動 が い くつ か の 変数 と比較的高 い

相関を示す と と もに ， 2 変数が ス テ ッ プ ワ イ ズ同帰で

選択さ れ て い る．こ の ような南北 で の パ ン 蒸 発量 の

年々変動 に 対す る相関関係・依存関係 の 明確 な相違 は，

パ ン 蒸発 量 に 対す る影響因子 が そ れ ぞ れ の 地域 で 明 ら

か に 異 な る こ と を示 して い る．

　 第 4 表 か ら，北 方 3地点 に お け る パ ン 蒸 発量 は 口 照

時間， 雲量 ， 気温 日較差の 3 っ と同程度に高い 相関係

数を有 し，宮古 で は こ れ に 加 えて 気温 ・飽 差 と も同程

度の相関を 示 して い る こ とが わ か る．ス テ ッ プ ワ イズ

回帰 の 結果 （第 5表） か ら は， こ れ らの 3 地点の い ず

れ に お い て もパ ン 蒸発量 の 変動 が 飽差 の 影響 を受 けて

い る こ とが わ か る．飽差 に 加 えて，根室 ， 輪島で は気

温の 日較差が説明変数と し

て 選択 さ れ て い る．気温 日

較差 と 日射量 の 変動 の 間に

相関関係 が ある と考 えられ

る の で ， 日射量 の変動が気

温 日較差 を通 じ て パ ン 蒸発

量の 支配因子 と な っ て い る

可能性は 否定で きな い が ，

それ は 副 次 的 な も の で あ

る．一方，宮古 に お い て は ，

雲量が説明変数に選択さ れ て お り，雲量 の増加 に 伴 う

日射量 の減少が パ ン 蒸発量の 長期的な減少傾向 に 影響

を与 えて い る可能性が示唆 され る．こ の よ うに北方 3

地 点 で は，飽差 の 増加 が パ ン 蒸発量 の 減少 の 主要因に

な っ て い る が ，日射量 の減少 も要因 の …
つ に な っ て い

る可能性が あ る．す な わ ち こ れ は ，
パ ン 蒸発量 と陸面

蒸発量 が 補完的 な関係 に あ る とす る BP98と ， 日射量

の 減少 が パ ン 蒸発量 と陸面蒸発量 の 双方 の 減少 を引き

起 こ して い る と す る Roderick　and 　Farquhar （2002）

の 双方 の メ カ ニ ズ ム が 同時に働 い て い る 可能性を示唆

する もの で ある．Szilagyi　et 　al．（2001）は米国 の 主要

流域 に お け るパ ン 蒸発量 の 減少割合 と流域蒸発量 の増

加割合の 定量的な関係を調べ ，日射量 の減少が パ ン 蒸

発量 と陸面蒸発量 の 双 方を減少 さ せ る方向に作用 し て

い る こ と を指摘 して い る．本研究 の 結果 は Szilagyi　et

al．（2001）と 同様，日射量 の 変動 が パ ン 蒸発量 の 変動

に 影響を与 えて い る可能性を示すが，日射量の変動傾

向 に 地域差 が あ る こ と か ら， そ の パ ン 蒸発量へ の 影響

に も地域 に よ っ て 相違 が あ る こ とに な る．

　詳細な解析 を行 っ た 5 地点 の い ず れ も海岸線近 くに

位置し ， ま た根室 を除 く 4 地点は海洋を望む斜面 あ る

い は 丘 の 上 に 位置 して い る こ とか ら ， 今回 の解析対象

で あ る パ ン 蒸発量 お よ び 他 の 観測項 目は，直接的 あ る

い は間接的 に ，水文気候学的 な 時間 ・空 間 ス ケー
ル で

の 海洋 の 影響 を受 けて い る こ と は想像に難 くな い ．こ

れ ら の 地点 で ，パ ン 蒸発量 が 降水 量 の変動 と は強 い 相

関を持た な い と い う結果 が 1 第 4 図 と第 4表 そ して 第

5表 か ら得ら れ た．ま た，本論文中 に は 示 さ な い が ，

降水量 と飽差，降水景 と湿度 の 問 の 相 関係数 もそれ ほ

ど高 くな い ，降水量 とパ ン 蒸発量 ，あ る い は 湿度 ・飽

差 の 間 に 相 関 が 見 い だ せ な い こ と は ， 陸面上 で の 降

水 ・蒸発を含む
一
次元 的な水収支が 成立 し て い な い こ

とに な る．こ れ は，パ ン 蒸発量 と降水量 の 問に 逆相関

関係が 見 い だ さ れ た Lawrimore 　and 　Petersc）n （2    0）
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と は対照的で あ る．こ の よ う に本研究 の 結果 は，米国

や 旧ソ連邦な どで の 大陸部 で の 結 果 と は 異 な る側面 も

持 っ て い る．海洋 か ら の水蒸気移流の影響が そ の原因

で あるか ど うか に つ い て は今後の課題で あ る，Ohmura

and 　Wild （2002）が示唆す る ように 陸面 と海洋 の 蒸発

量 の 変動 傾向 を区別す る と す れ ば，本研 究 の 結果 は

Lawrimore 　and 　Peterson （2000）の結果 と同程度に は

陸面 を代表 して は い な い こ と に な る，

　 6 ．おわ りに

　過去 5年あま りの 間，水循環変動の指標 と して パ ン

蒸発量が 利用 で き な い か ， とい う期待が 高ま っ て きた．

本研究で は ， 気象庁が所管す る気 象台 あるい は測候所

13地点 で 計測 さ れ た 34年間 の パ ン 蒸発 量 の 統計解析 を

行 っ た結果，都市化の 影響の 強 い
一

部の 地域 を除 い て ，

季節を問わずパ ン 蒸発量の全般的な滅少傾向が見い だ

さ れ た． こ の パ ン 蒸発量 の 減少は，都市化 の 影響 と は

明 らか に 異 な り，よ り広域 の 気候条件 に よ っ て もた ら

さ れ た も の と考え ら れ る．ま た パ ン 蒸発量 の 減少傾向

は ， 中国南東部沿岸地域 （徐，2001；Xu 　et　al．，2eo4），

タイ ・チ ャ オ プ ラヤ流域 （手計 ほ か ，20D4） や イ ン ド

（Chattopadhyay　and 　Hulme
，
1997）の 各地域 と共通

し て お り，中国東北部
一
内モ ン ゴ ル

ー
河北地域

・
チベ ッ ト

高原 （Xuetal ．，2004）お よび旧 ソ運 の 中央 ア ジ ア 地

域 （Peterson　et　al．，1995）な どユ
ー

ラ シ ア大陸内陸部

で 報 告 さ れ て い る パ ン 蒸発量 の 増加 と は対照 的で あ

る．よ っ て パ ン蒸発量 の減少傾向が，東ア ジア か ら東

南ア ジア ， 南ア ジ ア に わ た る ア ジ ア モ ン ス ーン の 影響

を強 く受 ける地域 で の 長期的な水文気候変動特性の 1

つ で あ る と考 え られ る．

　減少 トレ ン ドが明白で か つ 都市化 の 影響が少 ない と

考えられ る 5 地点 に つ い て ，パ ン 蒸発量 の 減少傾向 の

要因 を調 べ た と こ ろ，ほ ぼ 全て の 地点で飽差の増加が

み ら れ た ．これ は BP98 に よれ ば t パ ン 蒸発量 の 減少 が

陸面蒸発量 の 増加 と解釈 で きる こ と に な る．そ の
一

方

で ，北方 3地点 に お い て は 雲量 の 増加に 伴 う 日射量 の

減少が同時に 起 こ っ て お り，Roderick　and 　Farquhar

（2002）が 主張 す る よ うに 日射量 の 減少が陸面蒸発量 と

パ ン蒸発量 の減少を引き起 こ して い る と い うメ カ ニ ズ

ム が 起 こ っ て い る 可能性も否定で き な い ．ま た，相関・

回帰解析 に よ れ ば ， 北方 3地点 と南方 2 地点 の 間 で パ

ン 蒸発量 と他 の 気象要素の 関係が 明確に 異 な り，両者

の 間で パ ン 蒸発量 の 変動要因が 明 らか に異な る こ と を

示 し た ．こ れ は，水文気候 シ ス テ ム の従属変数の 1 つ

で あるパ ン 蒸発量 の 変動の解釈が，属す る水文気候 シ

ス テ ム に よ っ て異 な る 可能性を 示す も の で あ る．また ，

日射量が減少傾向 に ある地域 で の パ ン 蒸発量 の 減少 ト

レ ン ドの 解釈 に 注意 が 必要 で ある こ と も意味す る．

　 パ ン 蒸発計は地表面 に お け る放射エ ネ ル ギーの分配

結果 を 反 映 した 「熱収支計」（近藤 ・徐，1997）で あ り，

ま た本論文 の 結果 に あ る ように 広域 の 水文気候変動 に

関す る 情報を内包 し て い る．そ し て何よ り も，世界各

地で 同
一の規格で長期的に計測さ れ て い る こ と は ， 気

候 ・水循環研究に と っ て 重要な情報で あ る こ とが，近

年の研究で 明 らか に なりつ つ ある．今後 は，統計解析

の み で な く物理的 な 解析 （近藤 ・徐 1997，な ど） を

含め た 研究が 必要 と な る で あろ う．
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Abstract

　As 　a 　possible　indicator⊂）f　the　terreStrial　 evaportition 　trend ，　 pan　 evaporation 　 measured 　 over 　lhe

past　34　yeurs　a 【 13stutions　operated 　by　Japan　Meteorologica］Agency　were 　analyzed 　in　 terms 　et
’
　its

long匸erm 　trends ，　It　was 　clearly　shown 　that，　excep 【some 　s匸adons 　under 　strong 　influences　oflhe 　locaI

urbanization ，匸he　past　records 　ofthe 　pan 　evaporauon 　measurements 　contaln 　a　clear 　decreasing　trend

all　over 匸he亅apan 　for　allseasons ，　Detailed　unalyses 　show 　that　the　decreasing　pan　evapora1ions 　were

accompanied 　with 　the　increasing　vupor 　pressure　deficit　thut　isthe　indication　ofincreasing 　terrestriul

evuporat ．ion．　In　the　northern 　regions ，　however，　increasing　cloudine ∬ ，　i．e．，　decrett　9．　ing　s．　o｝ar 　radiution ，

was 　 a 藍so 　tbund　to　 have　 an 　 influencc　on 　the 　decreasing　pan　 evaporation 　trend ，　 A　 corre ］ation 〆

regression 　 analysis 　also 　indicates　that　there 　is　distinction　in匸he　controlling 　t
’
actors 　ot

’
pan　ev・apora ・

tion　between　the　northern 　and 　the　seuthern 　regioll　of　Japan ．
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