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蒸発散位とその1推．定
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　　　　　　　　　1　蒸．発　散　位

　　あるごづの畑，またある土地全体からの蒸発は・広い

　栢物被ふく面からの蒸発である．そして植物被ふく面崩

　らの蒸発は・土壌画蒸発≧植物の蒸散の総合であるから

　とくに蒸発散ともめっている隻蒸発散量ほ水面蒸発の場

　合と同じように日躰・気温・風1温度り影響をうけるこ」

　とはもちろんであるが，さらにそのときの土壌の含水量

　の影響もうけ，水の供給が十分な場合，すなわち土壌が

　圃場容水量を持つ場合，蒸発散量は気象条件に応じだ最

　一大量に達する．

　　このようなことから，実際に起っている蒸発散量と，

　水の供給が十分な場合の蒸発散量と！ま，当然区別して考

．えなくてはならず， 乏の後者の揚合をとく．にThomth」

　waite、は蒸発散位（Pot6ntial　Evapotr参nspir母tioh〉と’

　一名付けたのである．

　　蒸発散位の定義は，すでにTh・τnthwaiteによ・り発表

　されている幾多の論文中に示されているように，「常匿

　土壌中に，植物が利用できる水が十分ある場合1完全に

　植物でお》われた面から朱われ弓水の量である」とされ』

　る．

　　蒸舜散位と降水量≧を比轄することにより気侯の乾湿

　を判定することができ，さらに蒸発散位と降水量と地中

　・の水分（最大量を仮定する）から奉の過不犀を明らかに・

　することができるから，．蒸発散位を知ることができれば・

　r気候学上，産業上・いろいろな問題を解決すること参で

　ぎる・

　　蒸発散位を直接測定するには蒸発散計（Evapotra＃・、

　lspirometer）を用いるの参よく・』現在America，Ca一・

　nadaその他世鼻の数ケ国でア蒸発散位の測定が行わわ』

　宅いるが，日本ではまだ行われていない」しかし・ある

　土地の気温，緯度がわかれば，蒸発散位を推定しうる方

㍉法がThoτnthWaiteにタり案出されていて・この方法が

　蒸発散位の測定値のない場所に対して広く璋用されてい

　る．

　　気候的にみた蒸発散位の分布や水の過不足については，

　すでに世界各地につきThomthwalte（3〉（4）セこより論じ

ちれてお鯛本に少て脚唯（5）（6）（7〉によφ論じ．
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　　　回　　　　　　怒量約100加，

　　第，1図　蒸発散計設備（％o卑thwaiteによ’る）
　　A：土壊タンク，』B：給排水管，C．：給水タ，ン・ク．，，

　　D：気泡放出用ガラス管，G，F：停止弁，』H：沈・
　　’澱槽，1：プラスチック製連結管，．L：地下水面二、い

　』測定管，K：ガラ．ス製水位測定管

　蒸発散位を測定するための蒸発散計は・原琿は土壌◎．

滲透性を測定するライシメータ」（Lysim6ter）．と全く・

．剛であるが・現在禅の型緒案ざれ渓用拠てゼ

る・砂し賜々1》・ηt坤ite鰐案廉もの醜
．本となう、ている・

　Thomthwaiteの蒸発散計勲！8）（豆）は第1園に示した

ように辻壌タンク識永外クヂ．排水1ダンクからな？・．

てめるタ土壊タンク表面に馬周閉め畑と全く同じよう・．

に，同じ植物が植えてある．そして，』船排水装置により一

常に土壌タ7ク中の地下水面は」定の深さ（50cm、35c血〉“

に保たれるようになっている．1・

』創ある期間．（。・週腸・・日・・ケ肱ど）拷孝・『『・：

その期間中の降水量をP・1蒸発散童をE・給水量を工，・

排水量をDとするとEまP＋1←D、という』関係が成立・

．つから・・P・1・の糊置ることにぷり熔易に蒸発

散量を知為ことができる．

　をお・．蒸発散位の測定の場含最も注意し鷹』ければな∫

らない点は・土壌タン納の漂紛澗囲の畑琳験
地〉の土壌水分が，だいたい同じ値になっていなければ・

ならないごとである．このためタ子グ周開の輝は適当を

潅潮を行わねばならない場合も多く，またこのような畑・

につ』・て気象観測が行われなければならな忌・．

　　　　　　β　蒸発散位と気温との関係’

Am6r叫各蹴おレ偽．醗離の測定結果から・
，Th・rntりΨaiteは月蒸発散鱗・ケ月の晦を3・日4、。・

日め日1照時間を12時間の状態犀補正してみると・、月蒸発，

散位＜ε）』と月平均気温．（去》とが密援な関係ヒあるごと

　　ノ
を見出した・すなわち，第2図に一歴例を示したように・西
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　亀　　一
　　　　　ε＝α彦o’一・・．一・∵…1………（1｝
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　　　　　　月蕪楽散位　　　　　　　　　　e鷹

第2図　Americaの各地における月平均気温
　と・月蒸発散位の関係（Thorthwaiteによる）
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という関係が示される・α，0は常数であるが，ともに場

所にようてその値は異なり，寒冷地に小さく，温暖地に

大きい・また図からも明らかなように気温26．50Cで蒸

発散位は13．5cmに収敏する・このような（1）式の常数に

対する二つの法則が判明したので，実際に利用できる蒸

発散位の推定式を完成することが可能になった．

　　　　　　　　4　蒸発散位の推定

　蒸発散位の推定式は（1｝式が基本であるが，この式の常

数α，oを決定しなければならない．このため，現在，

Thomthwaiteにより発表されている方法は次のとおり

である・・まず各地の月平均気温（平年値）　（T）から，
（等）1’5㌧を各月に対して計算し・この・2ケ月に対

する」の値の総合計Σづを求める．Σげ＝1として，こ

の1を各地の熱的指数（Heat　Ipdex）とよんでいる・そ

して常数αは1の3次式で示すことができ，常数oは1

と逆に変化することがわかった・結局，求められた推定

式は次のような式である・

　　　　ε＝1．6（10渉／1）α…一…・・一……（2）

　　∫：気温℃　　ε：蒸発散位cmである．

　実際に（2）式を各地について計算する場合，その計算は

非常に面倒であるから，あらかじめ表と，ノモグラムを

作っておくとよい・

・まず第1は，づとTとの表である．たとえば第1表に

　　　　　　第1表7Tから」を求める．表

　　　　　　　　り　　　　　　　　　　　　　　1　・
　T　　　　　　　　　T　　　　　　　　　T

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

0．09
0．25
0．46
0．71
1．00
1．32
1．66
2．04
2．44
21’86’

日　11
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ll　ll
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　20・

3．30
3．76
4．25
4．75
5．28
5．82
6．38
6．95
7．55

・8．16．

li

ll

l21
1i22唇
1！23
1124
／’25

　26
　27
　28
　29
　30
1　月

8．78
9．42

10．08
10．75
11．44
12．13
12．85

13．58
14．32
15．Q7

22

k・

、

ノ　　ノ齢，

示したようなものであるが，実際に使うものとしては，．

Tの10分位の加わったものが必要であるが，紙面の都合

ではぶくことにする・

　とにかく，このような表を作っておくと，気温から直

ちにΣげすなわち1の値が容易に求められる．

　一例として，日本の26地点についての1の値を第2表

に示しておく・

第2表　日本の26地点につい（の1の値

地点名 1
青　森　　40．94
水沢　　45．60
福　島　　53．55

壽濤ll：隻

熊谷60．97
東　京　　64．30

饒撃ll：麗

11地点名
1

1
塩沢60．13
一甲　府　’61．87

1長野　60．91
毫古欝1蹴

　津　　　67．28
i大阪　71．17

1纏藁麗

地点名　　1

．和歌山　71．98

岡　山　68．21
広　島　68．16
多度津71．31
松山　69．381
福　岡　69．11
佐　賀　72．66

1長崎73．19

t
　次に（2）式をふた㌧び見てみよう・1の値がわかったか

ら（2）式で10∫＝1であればε＝1．6となる・すなわち・

諺＝1／100Cで召＝1．6cmという関係と，すでにの尋た一

’芦26．5。Cでθ＝23．5cmという関係から容易にεと¢の

ノモグラムを作ることができる・

　すなわち，第3図に例を示したように，10g召，10gオグ

ラフで∫ニ26．50Cでε＝・13．5cmの点ど，オ＝1／10。Cで

θ＝1．β¢mの2点を通る直線が・各地に対する　θニ1・6

（10！／1）・の式を表わす，

　とくに上のようなノモグラムを作らなくともεと∫の

関係式を作ってもよい・たとえば，熊谷に対しては，

lo9ε＝1．45109－0・93という’ようを；示される・

　以上の方法で蒸発散位が求められるが，ここで求めら

れた蒸発散位は前項で述べたように，1ケ月の日数を30

日，1日の日照時間を12時間とした場合の蒸発散位（cm〉

であるから，さらに実際の各月の日数と，一日の日照時

間に逆に補正しなければならない・この補正は各地9緯

度によって行われるが，．北緯30度から40度までについて

の補正係数は第3表（9〉のとおりである・
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第3表　推定式から求めた蒸発散位に対する補正係数

、

（Thomthwaiteの計算による）
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蔽で
30
31
32
33
34
35
36
37
38－

39
40

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10　　11　　12

0．90　　0．87

0．90　　0．87

0．89．0．86
0．88　　0．86

0．88　　0．85

0．87　　0．85

0．87　　0．85

0．86　　0．84

0．85　　0．84

0．85　　0．84

0．840，83

1．03　　1．08

1．03　　1．08

1．03　　1．08

1．03　　1．09

1．03　　1．09

1，03　　1’09
1．03一　、1．10

1．03　－1，10

1，03　　1．10

1．03　－1．11

1．03　　1，11

1．18　　1．17

1．18，1．18
1．19　　1．19

1．19　　1．20

1，20　　1，20

1．21　　1．21

1．21、1．22

1．22　　1．23

1．23　　1．24

1．23　　1．24

1．24　　1．25

1，201．1411．030，980．890．88
1．20　　1．14　　1．03　　0．98　　0．89　　0．88，

1．211．151．030．980．880；87
1．22　　1．15　　1，03　　0』97　　0．88　　0．86

1．22　　1．16　　1．03・　0．97　　0．87　　0．．86

1．23　　1．16三　1．03．　0．97　　0，86　　0．85

1．24　　1．16　　1．03　　0．97　　0．86　　0，84

1．25　　1．17　　1．04　－0．97　　0．85　　0．83

1．251．171．040．960．840．83，
1．26　　1．18　　1．04　　0，96．　0．84　　0．82

1．27　　1，18　　1．04　　0，96　　0．83　　0．81
、
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　推定式から求められた蒸発散位に，その土地の緯度に　　　計算結果の一一例を熊谷の1934年について示してみると1∫

対する第3表の補正係数を乗ずることによって，はじあ　圏第4表のようである・　　　　　　　　　　　　　　窟

・て正しい各月の蒸発散位が求められるのである．・

　　　　　　　　　　　　　　　第4表．熊谷の月平均気温と月蒸発散位（1934年）

要素
月

1．　2 3　　・4 ．5 6　　・7 8 9」　　10　　　11　　　12

気　　　一温。C

蒸発散位cm
1．4　　2，9　　　4，8　　10．3

0．2　0．6　1．11著3．8

16．9　21．6　23．5　25，1　20，6　13．4－9．2　　4．7
8．6　　12．6　　14．3　　14．6　　　9．8　　　4．9　　2．5　　　0．9

　　　　　5　蒸発散位の測定側と推定値

　（2》式による蒸発散位の推定値が蒸発散計による蒸発散

位の測定値にどの程度近いものであるかは第5表に示し

てある・畑地の潅概計画のためには，いろいろな作物に

ついての蒸発散位が必要であるが，Thomthwait6等の

　　　　　　　第5表

現在の目的としている世界各地の気候の乾湿，世界の気ご

候区分とゆう目的に対しては，草地についての蒸発散位’

が必要である．そして現在世界の十数ケ所で草地に対す
一
る
蒸
発 散位が測定きれ・また測定値に対レてThomthイ』

waiteの推定式による推定値が比較毒れていぞ・　　』’一

いろいろな作物を植えた畑と，草地に対する蒸発散位の測定値と推定値ぐmm）

　New　Jersey州，呂eabrook1947一近950年（C．W．Thomthwaite）

ロなぱ

簿
』灘

麟
ご鱒

1947

1948

1949

1950

1月　2．月　3月　4月　5月　6月　7月’8月　9月　10月　11月　12月

被ふく植物
測　定　値
推　定殖一

1←ホーレン草引

　94　100
　97　　68

被ふく植物
測　定　値
推　定　値

1←トーモ・コシー引←ホーレン草
　80　　　130　　　133　　　96　　　　78　　　　65

　100　　　150　　．130　　　91　　　　48・　　32

29
10

被ふく植物
測　定　値
推　定　値

1←ホーレン草→1←エンドウマメ→i←ソラマメ
46　　　　29　　　　45　　　　63　　　114　　　　’122　　　　98　　　133

11　　　　11　　　　22　　　　44　　　　91　　　　136　　　168　　　140

　　　→1←牧草，ク・幅バー
117　　　　83　　　　17　　　　32

84　　　64　　　22　　　12

被ふく植物　1←

測　定　個
推　定値・
　　　第6表 402　　　1351381367357

185　　　 118：し421268258
各地における，草地に対する蒸発散位の測定値と推定値（mm）

牧草，

　50
　12

クローバー
64　　99
34　・79

　　　→1
49　　30
26　　　6．

U．S．A．New　Jersey州
Seabrock　1952年　　　菅

Canada　Ontario　少トl

Tronto1949年 射静

Ireland　Valentina
　　8～12月　1952年
　　1～7月　1953年 菅菅馨

Cana　a　Northwest－
Territories

Norman　We111950年 螢曇

，1月　2月　3月　4月　5月　6月　7月　8月　9月10月11月　12月

測定値　　16
推定値〆ノ10

8　　　12　　　57　　114　　112　　156　　131　　　99　　62　　　38　　　21

61451『80133161134934524　7
112　　163　　150　　132　　　62　　44　　　14

79　　141　　148　　133　　　70　　55　　　10

測定値
推定値

11　　　　7　　　36　　　53　　　40　　　61　　　92　　　92　　　59　　36　　　　8　　　　3

，23　　　24　　　23　　　43　　　72　　　81　　　91　　　86　　　57　　44　　　27　　　23

測定値
推定値

88　　133　　　79　　　16

89　　123　　　81　　　15

，確
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孫C．W．Thomthwaiteと」．R．Mather，締，M．Sanderson，馨輔V．H．Guerriniの報告による．

　tそして，中緯度における蒸発散位の測定値から案出さ

れたThomthwaiteの推定式（2）式は，Canadaの極地

19畦10月・　　　　　』．

、』葵

　でも，また赤道付近でも十分つかえることが判明した・、

　なお草地に対する蒸発散位の測定地と推定値の比較を世，＞
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　！『♪』・
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界の4地点を例にとって第6表に示した．

　　　6　蒸発散位を用いての水分過不足の判定

　各月の蒸発散位が求められると，これと降水量を比較

することにより，各月の水の過不足を計算することがで

きる・たずこの場合，地中に貯蔵される水の量を決めな

ければならない．Thomthwaiteは，Americaにおける’

各種の植物の根が吸水する水量の実験結果を用いて，植

物の線の範囲の土壌中に貯蔵ざれる水の量は・降水量に

　　　　　　　　　　　　　　　　第7表

して月100mmが限度であるごとを明らかにした乙この

月100fhmを基準にして，蒸発散位と降水量かち水の過

不足が計算できるのである・

　今，早ばっの際の水不足を対象にして，1939年（昭和
　　　　　　　　　　　　　と
14年）の福岡県を例にとってみよう．福岡管区気象台め

調べられたもの（10〉による・と，1939年は福岡県でも水稲

のほず全生育期問（5月上旬～11月上旬）について早ば

つであって，第一級に属する早ばっとされている・

福岡，1939年の水の過不足の計表
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蒸発散位（mm）」　7
降一水：量（mm）　69
貯蔵水分変化（mm）　0
貯蔵水分（mm）　100
蒸発散量（mm）　　7
水不足量（mm）　　0
水過剰量（mm）　62
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　それで，1939年の福岡についての蒸発散位，降水量，

蒸発散量（実際に蒸発散したとみられる量）水の過不足

を計算してみると第7表のようになる・表を説明してみ

ると，1～4月は蒸発散位より降水量のほうが多く，過

剰の水（降水量と蒸発散量の差）は流出し，地中に貯蔵

される水分は変化なく，最大量100mmである．5，6

月は，蒸発散位のほうが降水量より多く，その差は地中

の貯蔵水分から補給される．従って地中の貯蔵水分は少

くなり，5月に54mm，6月14mmにになる．そうして

水の過不足がない．7月はふたたび蒸発散位のほうが，

降水量より多く，この差の一部は6月に地中にのこって

いた14mmにより補給され，そこで7月の地中の水分は

0’となる・実際の蒸発散量は，補給量14mmに降水量

99mmを加えた113mmで，これと蒸発散位172mmと．

の差が水不足となってあらわれる・8月も9月も，蒸発

散量は降水量より多く，地中の貯蔵水分は7月から引続

　　　　　　　　　　　　　　　　いて0であるから，降水量がそのま㌧蒸発散量となる．

そして，8月に88mm，9月に34mmの水不足が生じて

いる．10月になって，蒸発散位より降水量のほつが，や

っと多くなるが，その差80mmは，そのま・地中に貯蔵

される・そして水の過不星はをい！11月はふたきび蒸発

散位より降水量のほうが多く，．その差45mmのうち，20

mmが地中に貯蔵され，地中の水分は100mmとなり，

残る25mmが過剰となる・12月は蒸発散位より降水量の

ほうが3mm少く，地中水分は減少する．そして水の過

不足はない．

　以上のようにして水の過不足を計算することができる

が，この過不足量はもちろん推定量であって現実に起っ

ている量とは差があるだろう・しかし，たとえば水の不

足量を推定であっても求めることができれば，一早ばっの

．程度を数量的に示すことができ，また一方，適当な潅漉

水の使用時期と量を決定するとともできるわけである．
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