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湖面や海面の蒸発

近　藤　純　正 ＊

　Q　湖面蒸発量 の緯度分布は何 で 決 ま る か ？

　第 1 図 は 口本 の 湖 に お け る 年蒸発 軍：の 緯度分布 で あ

る．北海道の 緯度で は約500mm で あ る の に 対 し，西

南 日本 で は約 2 倍の 100Dlnm 前後 で あ る ．

　研究集会で，こ の緯度分布の要因 を聞 く と，多くの

専門家 は低緯度 ほ ど 目射量 が 多 い こ と に よ る と い う．

しか し，年間 の 平均 日射量 は 北海道で 約130Wm −2
，

西 南日本で 約150Wm 　
2
で 大 き な違 い は な く，図 の 緯

度分布を決 めるお もな要因 は こ れ と は別 に あ る．

T
¶
一 r

−
T

；
”
T − TrTV 一 一

用一
T

o

●

　

湖

 

計

翁
、

ε
E

）

醐

織
織

丗

　 　 　 　 　 ■

丶

 
一∴ 隻

　　　　 ．
ト

冷 丶 ． ’
　 　 　 　 　 　 　 o 　　．

、、、
　　　 　　 　　●

・
■　　　　　

、

一

i4
」、
14

』
」
…

鬯
　

　
　

　

　
　

　
　

　

　
　

　
　｝

　
　

　
　
　

漕

　
　

　
　
　

駄
鯵

　顕熱 ・潜熱輸送量 と放射伝達量

　熱の伝わ り方 と して伝導，対流 ，放射 の 3通 りが あ

る．大気 中 で は，微風 で も空気塊 は 動 い て お り，伝導

に よ る熱は微少で 通常は 考 えな くて もよ い ．対 流 に

よ っ て 運 ば れ る 熱 を顕熱輸送量 とい う．対 流 に は，温

度差 つ ま り密度差に よ っ て 生 じ る 白然対流 と，空間的

な 風速差 に よ っ て 生 じ る強制対流 （乱流〉 が あ る．乱

流 は空気塊 が 不規則 的 に 動 く流れ で あ る，放射は H 射

（波長 0」 5〜 3μIn） や 目 に 見 え な い 長 波 放射 （赤外

の 3〜1〔X｝μ m ） に よ っ て
， 光速度で伝わ る．

　水が水蒸気 に 相変化す る と き，周囲 か ら気化 の 潜熱

が 供給 さ れ る．逆 に 凝結す る と き は水蒸気か ら周囲に

同量 の潜熱が解放さ れ ，水蒸 気 は 「潜 んだ熱」 を もっ

て 移動 して い る こ とに な る，こ の こ とか ら水蒸気輸送

量を潜熱輸送量 と もい い ，顕熱輸送量や放射伝達量 と

同 じ 「i唯 （Js
−1mL ’

　・’　“［m
−2

） で 表す． こ れ ら の 時間

積算量 は，Jm
−2で 表す ，

　気象資料に は 日積算量や月積算量 が 使わ れ て お り，

　 1MJd 　
Ln

〕
−2＝1］．574Wm 　

2

〔、［．Li ．．」m．1n ！v．w h −−L一廴 扁 ＿ 1 ．」 1
　 ：li　　　　　　 3り　　　　　　 s．1　　　　　　 4Ω　　　　　　 ・ts

　　 　　 　　　 　 緯 度 （
°

N ）

第 1 図　湖面 の 年蒸発量 の 緯度 分 布 （近 藤 1994，
　　 　 図 1d．5 ；表14，7＞，

で あ る．資料を 見る際に は
， 積算時間 （時，口，月，

年） に 注意 しなければな らな い ．

’ ．［unsei 　KONDO ，東北大学名誉 教 授、

◎ 2012　 H 本気象学会

　 1 ．1950年代まで の 蒸発 の 研 究史

　蒸発計と い う皿 （パ ン 蒸発計〉 の 水が 1 日 間 に 減 る

吊 か ら蒸発量 を知 る 方法 が 世界中 で 用 い られ て きた ．

多 くの 国 で は現在で も観測が続け られ て い る．以前 に

は，海洋研究船 の 船上 に 設置 し た パ ン 烝発計か ら海洋

の 蒸発量 が，湖面近 くに設置し た パ ン蒸発計か ら湖面

蒸発量 が 推定 され て い た．

　1930〜1940tr一代の 欧米に お い て
，

地表面近 くの大気

層 （接地境界層）内 の 風 の 鉛直分布 は，気温 の 鉛直勾

配 が 小 さ い 時，高 さ を対数 目盛で表す と直線分布 「対

数則」で あ る こ とが観測 か ら知 られ て い た．

　対数則 に 基 づ き，蒸発量 は 2 高度 の 風速 と比 湿 か ら

求 め る傾度法 があ る （近藤 1994）．安定度 が 中立 で な

い 場 合 も含 め， こ れ ら 乱流輸送 理 論 に 基 づ く方法 を

「空気力学的方法 1と い う．
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　長 時間 の 平均蒸発量 を求 め る の に 「熱収支法」 が あ

る （近藤 1994）．これ は 地表面 （水面，陸而）に出入

りす る熱 の収 支 を測 り，熱収支式の 残差量 を 蒸発 に 要

した潜熱 と し て 蒸発量 を知 る方法 で あ る．地表面 の 熱

収支式 に お い て，地表面下 に 出入 りする熱 エ ネ ル ギ
ー

は地中温度ま た は 水温 の 時間変化 か ら知 る こ とが で き

る．海流が あ る 場合に は普通 に は利 用で きない ．

　空 気力学的 方法 と熱収 支法 の 両方 の 「組み 合わ せ

法」 も あ る．あ ら か じ め 求 め られ た実 験式 を用 い れ

ば，地表面温度 は正確 に 測 らな くて も よ く，例え ばペ

ン マ ン の 方法 が あ る．

　広 い 流域 で 用 い られ る 「水収支法」は，降水量 と河

川 に よ る流出量 を観測 し，水収支式 の残差 と し て流域

の 蒸発散量 を求め る もの で ある．た だ し地 中水分 の 貯

留量 の 変化を知 る こ と は 難 し く
， 貯留量 が 小 さ い 期

間，例え ば冬か ら翌年の冬 ま で の 1年間 の 流域平均 の

蒸発散量 を知 る場合 に 利用 で き る．

　地表面 トの 大気中 に お い て
， 数百 km の 空 間 ス ケ ー

ル 内に 出入 りす る 水蒸気量 を ラ ジ オ ゾ ン デ観測 か ら求

め，水分収支 の残差暈 か ら蒸発量 を知 る 「大気水収支

法」が ある．

　 2．湖面蒸発 の研究

　 1945年以 降 の 戦後復興期 に は，電力需要の増加に伴

い 水力 発電用 の 電源開発が 行わ れ，日本 の 主要大学 で

は 人工 降雨 の 実験 と雲物理学 の 研究 が 盛 ん に な っ た ．

　 さ ら に 数年経 ち，東北電力会社で は，人 工 降雨 の 実

験だけ で は 不十分 で ，水の 損失 も知 る必 要が あ り
， 発

電用貯水池 と し て 利用 して い た十和田 湖 か らの 蒸発 の

研究を東北大学に委託 して きた．

　私 が 先輩 の 研究を引き継い で 湖而蒸発 の 研究 を始 め

た の は 1957年 の こ と で あ る．パ ン 蒸 発計 （直径20crr〕

と120cm ） に よ る 観測 と
， 中立安定時 に 利用 で き る傾

度法に 基 づ き，水面上 の 2 高度 で 風速 と比湿 お よ び気

温 の 観測 を行 っ た ，

　パ ン 蒸発計は 熱容量 が 小 さ く，そ の 水温は 湖水温 と

大 き く違 っ た．蒸発計の 周囲 に 湖水をポ ン プ で 循環 し

水温 を湖水温 に 近 づ け よう としたが無 理 で あ っ た ．さ

ら に強風 日に は湖面は波立 つ が 蒸発計 内 は 波立 た ず水

面 の 性質 が 異 な る．

　
．一

方
， 傾度法で は気温 と湿球温度 の 連続観測が必要

で ，当時利用 さ れ始め た サ ーミ ス タ を用 い た，そ の 出

力川 の 直流増幅器 は東北大学 の 電気通信研究所で作 っ

て も らい ，高 さ lm 大 の 装置 に な っ た ．当時 の 増幅

器 は不安定 で あ り， 2 つ の標準抵抗器 と気温 ・湿球セ

ン サ ー
の 出力 を自動的 に 切 り替 えて 記録す る方式 と し

た．当時 の サ ーミ ス タ 抵抗値は数十キ ロ
・オ ー

ム で あ

り，室内計測 に は適 し て い た が，波 しぶ きや 雨滴が 舞

う野外で は高抵抗サ ーミス タ で あ る た め に 漏電 し，絶

縁 に 注意 が 必要 で あ っ た ．

　 中立安定度を仮定 した傾度法 は冬季 の 蒸発量 を過小

評価す る こ と に な り．そ の た め
，

安定度を 考慮し た 新

方式に変更 し，観測 誤差 を考慮 し 4 高度で 風速 ・気

温 ・比湿 を測 る こ と に な る．

　 十和田 湖 の ほ ほ 中央 に あ る 小 さ な岩礁 「御門石」に

高 さ5．5m の 観測塔 を建 て て 年間 に わ た る連続観測 を

始 め た ．当時 は適当な 自記記録装置が な く， 8 ミ リ カ

メ ラ を用 い て 1時間ご と に コ マ ドリす る 記録装置 を 手

製 し た．温度計，湿度計 ， 風速計カ ウ ン ターとサ
ーミ

ス タ水温計出力目盛盤を撮影記録 し，回収後 ル ーペ で

数値を読み取 っ た．

　 1〜 2 カ 月 ご と に 冬 の 御 門石 ヘ フ ィ ル ム の 交換に行

く と，強風 日 の 波 し ぶ き で観測 塔 の 高 さ 2 〜 3m 以

下が大き な氷塊で覆われ て お り， 4高度 の 観測 に基 づ

く空気力学的方法 は 実 用 に な ら な い ．そ こ で ， 1 高度

の 気象要素 と水温 の 観測 か ら蒸発量や顕熱輸送量 を求

める 「バ ル ク法」を開発 し た．1960年以前 に 世界 中 で

得 られ て い た水面粗度 に関す る論文で は，水而 の 粗度

は1〔〕 5〜10−21n
の 範囲 に ば らつ い て い る． こ れ らの 平

均的 な粗度 を用 い て 蒸発量 の 季節変化を求め た．

　 そ の結果 蒸発量 は 夏 に 少 な く，秋 か ら冬 に か け て

多 い と い う当時 の 常識 に 反す る結果 を得た ．こ の 季節

変 化 は，＋利 田 湖 が 深 く 撮 深 334m ，平 均 深 度80

m ），水 の 熱的慣性 が 大 き く水温 は気温 に 比 べ て 夏 に

低 く
， 冬に高い こ とだ と結論付 けた．

　 こ の 結論を確 か め る た め に
，

こ ん ど は水深 の 浅 い 長

野県野尻湖 （最深 41m，平均水 深 21m） で も蒸発量 を

求 め る こ と に な る．

　十和田湖 で は，別 に 大 きな問題点が あっ た ．最終目

標 は湖 の 全面 か らの 蒸発 景 を知 る こ とで あ る の で
， 観

光船 を チ ャ
ーターし て 湖而上 を縦横に走 り，船 の 速度

を考慮 して風速 の 空間分布 を観測す る と，湖岸 の 風速

は湖 の 中央部の 風速 の約50％で あ る，空気力学的方法

で は，蒸発量 は風速 に 比例す る の で ，風速 の 代表性 の

誤差 が その ま ま蒸発量 の誤差 と な る，そ こ で 野尻湖で

は，熱収支法で も蒸 発量を求 め る こ と と し，各熱収支

項 の 大 き さ を求 め た ．水 巾の 貯熱量 は 水温鉛直分布の

1か 月 ご と の 変化 か ら求 めた．
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　貯 熱量 の 絶対値 の 平均値 は十和 田湖 で 111Wm −2
，

野尻湖で は 61Wm −2 と な っ た．そ れ ぞ れ は十和田湖で

は蒸発の 潜熱の年平均値の約 2 倍に対 し
， 野尻湖で は

ほ ぼ 同等 で ある．その ため，野尻湖 で は蒸発量 は 8〜

9月 に最大 ，
2〜 3 月に最小 と な る．

　そ の 頃 か ら私 は熱収支式 の 特徴 を理論的 に 調 べ ，熱

収支法 で は
， 蒸発量 は風速 に 対 し て そ れ ほ ど敏感で な

く，蒸 発量 は周辺観測所 の 気象デ
ー

タか ら推 定 で きる

こ とが わ か っ た ．水 中へ 入 る 日射量 の 透過率 と深 さ と

の関係が必要だが，各地 の 湖の 透明度 と水深 は よ く対

応 して お り，湖の 広 さ と深さ が分 か れ ば数値計算で 水

温鉛直分布 と蒸発量 ・顕熱輸送量の季節変化 を解 くこ

とが可 能 とな っ た．各地 の 湖 で は，断片的なが ら水温

デ
ー

タ が あ り， 計算 と の 比 較 か ら 数 値 計 算結 果 を

チ ェ ッ ク で きて ，日本各地 の 湖面蒸発量を推定 した．

　 3．東シ ナ海に おける気団変質の研究

　数値天気予報 の 精度向上 の た め に ，1960年代 に は世

界中で 海面熱収支量 の 正確な評価が 必要と な っ た ．日

本が中心 とな り国際
’
協力研 究 「AMTEX 」（気 団変質

実験） が 東 シ ナ海で 1974年と75年の 2 月 に 行う こ と に

な り，約 10年間 の 準備期 間が あ っ た ．

　私は そ れ ま で 湖面蒸発 の研究を し て き た の で
， 「わ

が 出番 だ ！」 と考 えた．海洋 で は海洋運動 に よる熱移

流が 大き く，
そ の評価 は 困難な の で 「熱収支法」は利

用 で きない ．また，当時使用 され始めた乱流輸送量 を

直接観測 す る 「渦相 関法」 は
， 冬 の 荒 れ た 洋上

，
しか

も広域分布の観測 は不可能 で あ り，海面 の 顕熱 ・潜熱

輸送量 の 評価は バ ル ク法 しか 実用 に な ら な い ．

　そ れ まで湖で使用 して きた水面粗度は，前述 の よう

に 多数の 研究の 平均値を利用 し た と して も不 正 確で ，

弱風か ら暴丿虱状態 ま で 適用して よ い の か どうか 不明で

あ る．さ ら に ，風速分布 に 対す る 粗度と気温 や 水蒸気

分布に対す る粗度の違 い も明確で は な か っ た．

　AMTEX に 先立 ち，私 は正確 なバ ル ク法 を開発 す

べ き と，当時，科学技術庁国立防災科学技術 セ ン タ
ー

（現在 の 防災科学技術研究所）が相模 湾平塚沖 に 1965

年 に 建造 した 世界有数 の 海洋観測塔で 基礎研究す べ き

と自ら希望 して 転勤 した，こ こ で は若 い 研究者 （藤縄

幸雄，内藤玄
一

， 渡部　勲氏 な ど） と共 に 研究 に熱中

で き た．その
一

つ の成果として 「安 定度を考慮 した海

面バ ル ク 法」 を つ くっ た ．

　そ の後，再び東北大学 に帰る機会 があ り
， 大気安定

度が非常に安定 な時 と，非常に 不安定な時に つ い て の

研究 や，カ ル マ ン 定数 の 正確 な観測 などか ら，海面 バ

ル ク法を確か な もの と した ．

　AMTEX 本番で は，日本の 主 要大学 と気象庁，外

国 か らは ア メ リカ，カ ナ ダ，オ
ー

ス トラ リア の 研究者

が 参加 し た ，海面 熱収支量 の 評価 に 用 い た 資料 の う

ち，特 に 漁船や商船 か ら 3 時間 ご と に 送 られ て くる 気

象通 報が 役立 っ た． こ れ ら気象通報を も と に 東 シ ナ海

と周辺 の 地域 天気図 な どを作成 した．最終 的 に は毎 日

の 熱収支量 （顕熱 ， 潜熱 ， 放射量） と海面摩擦応力の

各分布図 を作成 した．

　 4 ，水面蒸発の 熱収支的な特徴

　 2月 の 沖縄近海 に は 10〜15日の 問隔 で 大陸か ら優勢

な寒波が来襲 する．そ の と き
， 黒潮 に 沿 っ た 海面 か ら

大気 へ 顕 熱が300Wm −2
前後，蒸発の潜熱が 80GWm −2

前後 も運 ば れ る （蒸発 量 に 換 算す る と 1 日当 た り27

mm ），こ れ ら両者 の 合計 は 1000Wm −2
を超 え る．こ

の エ ネル ギーは 地球表面 が 吸収す る 日射量 の 世界平均

値 （150Wm
−2
）の 約 7 倍，ま た ，大気上 端に 入射す

る 日 射 量 の 世界 平 均 値 （340Wm
−2

） の 約 3 倍で あ

る．こ の 莫大なエ ネル ギーが 黒潮海域か ら大気へ 供給

さ れ て，気団変質が行 わ れ て い る の で あ る．

　顕熱の 潜熱に対す る比 「ボーエ ン比 」は
， 気候を表

す重要 なパ ラ メー
タで あ る．東 シ ナ海周辺 の ボー

エ ン

比 は気温 の 低 い 北方ほ ど大 き い が
， 南方ほ ど小 さ い ．

つ まり，大 陸 か ら北風 とな っ て 海上 に 出 て きた寒冷 ・

乾燥気団 は
， 海面 か ら顕熱 と水蒸気が 供給 さ れ温暖 ・

湿潤化 さ れ る が，相対的に見れ ば顕熱は北方 で 多 く南

下 に し た が っ て 減少す る，そ の 代わ り水蒸気 の 供給量

は南下と共に増加し，大気は湿潤化す る．

　第 2 図 は気団変質 の 模式図で あ る．寒冷気団 が 暖 か

い 海上 へ 吹 き出す と
， 海面か ら多量 の熱 と水蒸気が供

給さ れ て 下層大気は不安定化し，対流 に よ っ て 熱 と水

蒸気は 上方へ 輸送さ れ て積雲が発生 し
，

と き に は雨を

降 らせ る．

ま魁 ほ瞬 風
　 ．一 ’

　 　 　 上寰は圏風
tW ・一一一“一一“

？1

囲

第 2 図 　気 団 変 質 の 模 式 （近 藤 1987，図 12．6）
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　図 の
一

点鎖 線以下 の層 は 不 安定 な 「混合層」 と な

り，風 速 は 鉛 直方 向 に
一

様 化 され る． こ の
一

様化に

よ っ て
，

上空 の強風が 降 りて き て海面付近 の 風速 が 増

加す る．そ の 結果，顕熱 と潜熱の 交換が
一

層盛ん に な

り，それ に応 じて対流活動 も ま す ま す激 し くな る．た

だ し，こ の 加速 に よ っ て海面摩擦も大き くな る の で ，

風速 は際限な く大き くは な れ な い ．

　 5 ．夏は暑い ので汗がで る

　「な ぜ 夏は汗が 出る か 」を子 ど も に 尋ね ると， 「暑

い か らだ」 と答 える．と こ ろが専門家の 多 くは，子 ど

もの よ う に
， 明快 な 答 え は で き な い ．

　第 3図は湖面 に お け る気温 と蒸発量，お よ びボー
エ

ン 比 と の 関係 で あ り，年蒸発量 を決 め る大 き な要因は

年平均気温で あ る こ とが わ か る．これ を熱収支的 に 説

明す れ ば，地表面 に 入 る放射の エ ネル ギー （日射量
，

大気放射量〉は地表面温度を上 げて，上 向 きに 出 る長

波放射量 と顕熱 と蒸発 の 潜熱 の 3 つ の エ ネ ル ギーに分

配 さ れ る こ と で 熱収支を保 つ ． こ こ で は年平均値 を考

え て い る の で ，地中 （水中）温度 の 上昇 ・下降 の た め

の貯熱量 は ゼ ロ で ある．

　 ボー
エ ン 比 は気温 が高 い ほ ど小 さ い の は なぜ か ？

そ れ は
，

飽和水蒸気量 が気温 と と も に 指数関数的 に 増

加す る こ とに よる．こ の性質 に よ り，低温時は 空気が

乾燥 して い た と し て も水面 と大気間 の 比湿差 は大 きく

なれな い ．しか し，高温時 に は わ ず か な水温気温差で

も大 き な比湿差が で き て蒸発 は大 き くな る ．つ まり，

同 じ放 射 エ ネ ル ギーの もとで ，水 面か らの 熱放出の

際 低温時は水温を上 げ，お も に 顕熱 に よ っ て 放 出 さ

れ る の に 対 し，高温時 は水温を少し上 げる だ けで
， 大

部分が蒸発 の潜熱 と し て放出 さ れ る．

　 こ の ボ ーエ ン 比 の気温依存性 は
， 暑 い 夏 は 人体 か ら

発汗 し や す い こ と に な る．人体 は平均 約 100Wm −2
の

熱量 を放 出して お り
， 冬は体温気温差が 大 き い の で 顕

熱に よ っ て大部分 が失われて い る．もし汗腺が働 か な

ければ，暑 い 夏 は 体温が気温 よ り上 昇 し て 顕熱を 放出

さ せ る が （熱中症）， 汗腺 の 働 きに よ り体温 を上昇 さ

せ ず とも皮膚と空気問の 比湿差が 大き く発汗 に よ る熱

放出で 体温 が 正常 に 保たれ る．

　第 3図 （上 ）に 注R し よ う．破線は 日本 の 平均的な気

候 に ある湖 の年蒸発量 で あ る，仮に
， 強風ある い は乾

燥あ る い は放射量 が 大き め の 湖 で は こ の 破線 よ り上 に

プ ロ ッ トさ れ，逆 に弱風あ る い は 湿潤あ る い は放射量

が小さ め の 湖で は 下方 に プ ロ ッ トされ る．
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第 3図 　 日本各 地 の 湖に お け る 年平均気温 と年蒸

　　　 発量 の 関係 （上 〉，お よ び年平均気温 と 年
　　　 間 の ボー

エ ン 比 の 関 係 （下） （近 藤

　　　 2000
， 図5，5）．

20

　同図（下）は各湖 の 年平均 の ボー
エ ン 比 で あ る．低 温

の北海道で は顕熱 と潜熱は ほ ぼ 同 じ大 き さ で あるの に

対 し，高温 の 西南 日本 で は潜熱 （蒸発 ） に よ っ て 失 わ

れ る 熱 エ ネ ル ギーが 顕熱 の 5倍程度 で あ る．つ ま り同

じ放射収支量 が あるとして も，気温 の 高 い 西南日本で

は
，

そ の 大部分が 蒸発 の潜熱 の 形 で 大気へ 運 ば れ る．

こ の 特徴 は，熱帯 ・亜熱帯海洋に お ける海洋 ・大気問

の エ ネ ル ギー交換で も同じで あ る，

　なお ，ボーエ ン 比 の気温依存性か ら すれ ば，水温 ・

気温差 は北洋ほ ど大き く，南洋 ほ ど小 さ い こ と に な

る．こ れ に ，海 洋運動 に よ る熱移流が 加わ れ ば
， 水

温 ・気温差は変わ る．こ うし た熱収支 の 結果 と して 海

水温度 の 水平分布図が決ま っ て くる．
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