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蒸発散に関する最近の間題＊

権 根 勇＊＊

　1．　まえがき

　蒸発に関する研究は最近十数年間で大きく進歩した．

その最大の理由は，蒸発現象に関する物理的理解が深ま

ったことと，蒸発の測定法に著しい進歩がみられたこと

にある．前者に関しては，地表面の熱収支の研究が，

net　radiometerをはじめとする諸測器の開発によって

急速に進歩した点が重要で凌）る．蒸発をたんに水蒸気の

拡散現象としてとらえる限り，われわれはまだ多くの未

解決の間題をかかえているが，熱収支の立場から考える

と間題をかなり単純化できる．後者に関しては，高感度

の大型ライシメーターが作られ，蒸発散が1時間以内の

変動量まで正確に測定できるようになった点が重要であ

る．それにより今までに提出されていた蒸発に関する多

くの理論式，半理論式，経験式などの有効性が検証さ

れ，そして修正が試みられた．

　蒸発は地表面からの最大の水損失として，乾燥・半乾

燥地域では古くから関心がもたれてきたが，UNESCO

（AridZoneResearch）やFAOによってこれらの地域

の開発が国際レベルで討議されるようになってから，関

心はさらに高まった．これらの活動に加えて，蒸発に関

係するシソポジウムが，Rome（1954），To「onto（1961），

Berkeley（1g63），Canberra（1956，1963）などで開か

れ，各国間の情報交換も進んだ．Thomthwaite　and

Mather（1955），Budyko（1956），Slatyer　and　Mcllroy

（1961），Penman（1963），Budagovsky（1964）らによ

るモノグラフィも次々と公にされ，これらは蒸発に関し

てそれまでに得られた成果を普及するのに役立ってい

る．
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　水がどの程度まで利用できるかによって人間活動の限

界がぎまる．砂漢では僅かな水が生命の存続を決定す

る．水に関する研究は，蒸発も含めて，つねに実用的問

題への解答を求められている．潅涯水量の算出，地域的

な包蔵水量や地下水への補給量の推定などのためには・

蒸発量の推定は不可欠である．1965年から始まったIHD

（Intemational　Hydrologic　Decade）計画の中には，こ

のような観点から，流域の蒸発も重要な研究課題として

取り上げられている．

　地球上の水の過不足は，少なくとも現状では，それぞ
ド

れの地域内で独立に解決されなくてはならない．問題に

する地域がどのような気候区にあるかによって，地表の

水の存在形態は大きく違っており，水循環に占める蒸発

の役割も地域によって違う．したがって蒸発の間題に

は，地理学的に研究されてなくてはならない一面があ

る．Potential　evaPot「ansPi「ationという概念は，明

らかにそのような立場から考えだされたものであった・

Thomthwaite（1948）が初めてこの考えを提出してか

ら現在までに，Gentilli（1953），Sibbon（1962），Chang

（1965）をはじめ無数の議論が行なわれ，今なお続いて

し・る．

　気候的にはわが国は湿潤地域に属するが，すでに多く

の人々によって指摘されているように，人口との関連で

考えた場合には決して水の富裕国ではない．蒸発はわが

国でもやはり大きな水損失である．気象庁では資料とし

ての価値に疑問があるとされていた小型蒸発計を廃止

し，1966年1月1日より大型蒸発計の観測を開始した．

新しい資料も集積しつつある．

　以上のような状況を考えて，蒸発および蒸発散に関す

る最近の研究と間題点を，筆者の専攻している水収支の

立場から，とくに広域面からの蒸発に焦点を合せてとり

まとめてみるのも無駄ではなかろうと始めたのである
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が，何分にも蒸発に関係する文献は，気象学をはじめ農
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　も
学・林学・土壌学・水文学・地理学など多くの分野に広

がっているため，結果としてはごく一部に眼を通しただ

けに終った．主として外国の文献についてまとめてみた

が，蒸発に興味をもたれる方々の何かの参考になれば幸

である．

　2．　蒸発量の測定

　水収支では自然蒸発量が常に問題にされるので，まず

その測定法について概観し，野外での適用性とルーチソ

観測の可能性について考えてみたい．

　蒸発面の形が非常に複雑であるため，自然の地表面か

らの蒸発をそれぞれの面について直接測定することは難

かしい．そのため蒸発面のすく・上またすぐ下の層内を通

る水や水蒸気の量を測定することでこの点を克服してい

る．現在行なわれている蒸発の測定法は4っのグループ

に大別できる（McIlroy1964）．a）蒸発面のすぐ下の

地層または水体の水の収支を測定し，それらの残差とし

て蒸発を求める水収支法，b）蒸発面での熱収支から蒸

発に使われた潜熱を求める熱収支法，　c）蒸発面から失

なわれる水蒸気の流れを直接または間接に測定する水蒸

気nux法，d）bとcの方法を組合わせた組合わせ法

の4っである．

　a）水収支法

　蒸発面のすぐ下のある厚さの地層（または水体）に関

する水収支の基本式は次のように表わされる．

E＝Pザーi一加………・・……・…………・一！1）

ここでEは蒸発量，Pは降水量，∫は表面流出量，f

は地中での流出・滲透量，加は土壌水分の変化量であ

る．右辺の各項を実測または推定することによってE

が求まる．

　1つの流域について考えてみる．Pと∫はかなりの

精度で実測できる．∠ωは長い期間については無視でき

るが，短期間につては測定しなくてはならない．自然の

土壌状態を破壊することなく迅速に反復測定できるとい

う点で，現在では中性子水分計の利用が最も有望視され

ている（Taylor1955）．最も問題があるのはiである．

場所によっては地下水位の変化量と有効空隙率から算出

でぎるが，複雑な地質構造の地域ではiの値を正確に

推定することはほとんど不可能に近い．したがってすべ

ての流域にこの方法が適用できるわけではないが，広域

面からの蒸発量を測定する重要な方法の1つである．

　IHD計画め研究課題には“実験流域の水収支”が含

2

まれており，1965年にはBudaPestでシソポジウムがも

たれた（IASH1965）．わが国では特定の河川を除けば，

流出率さえ正確には得られていないのが現状である．篠

原（1965）や徳野・花沢（1958）らが指摘しているよう

に，既存の資料だけから算出すると流出率1．0以上（し

たがって蒸発量はマイナス）の流域が多数出現する．わ

が国でも今後この方法による蒸発の研究が進み，正確な

地域蒸発量が決定されなくてはならない．

　ライシメーターも水収支法によっている．これは大き

なタソクに周囲と同じ土壌をつめ，地面と水平になるよ

う地中へ埋めたもので，多くの場合は肋はタソクの総

重量の変化から知る．水は上または横から加えられ下か

ら排出するのでPと歪は正確に測定できる．！は無視

できる．牧草などを密に植え，タンク内の土壌水分を常

に圃場容水量またはそれに近い値に保つように給水した

ライシメ｝ターはevaPot「ansPirometerと呼ばれ，

Potential　evaPotransPirationの測定に用いられる

（Mather1950）．

　代表的な高感度のライシメーターは，Davis，Califor－

nia（Pruitt　and　Angus1960），Tempe，Arizona（van

Bavel　and　Myers1962），Aspendale，Australia（Mc－

11「oy　and　Angus1963）などに設置されており，何れ

も秤量式である．はかりの感度は蒸発高でそれぞれ，

±0．03mm，±0．01mm，土0．025mmであるがジ風速な

どの外部条件によっては実際の測定誤差はもっと大きく

なる．これらの高感度のライシメーターは，いろいろな

蒸発式の検討や蒸発の実験的研究に大きな役割を果して

いる（Pruitt1963，Mcllroy　and　Angus1964，van

Bave11966など）．

　ライシメーターにはこのほかHoating　type（King8！

α1。1964）やかけ流し型（鈴木1965）など各種ある．側

壁や底からの熱の流れを防ぐなど構造や設置上に間題も

多いが，それらはPelton（1961）によって詳述されて

いる．

　ライシメーターの値が代表性をもつには，タソク内の

土壌と植生の条件がその周辺のそれと同一でなければな

らない．また“オアシス効果”を避けるためには，湿

潤気候下で50m，砂漢では少なくとも400mの範囲内

の植生と土壌水分を一様に保っことが必要である（Tho－

mthwaite　and　Mather1955）．ライシメーターは以上

のような制約から，牧草類や畑作物からの蒸発散の測定

にしか利用できず，また野外のどこにでも設置できるも

のではない．とくにわが国のように広い実験地の得にく

、天気”14．8．
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いところでは利用しにくい．蒸発式の係数の値を決定す

るなどの実験にはぎわめて有効であるが，ルーチソの観

測にラィシメーターを利用することはまだできないだろ

う．

　panあるいはcan蒸発計は水収支法を最も簡単な形

で利用している．ここではiと∫はゼ・で，加〃とP

は正確に測定できる．安価で，測定も容易であるが，蒸

発計の色，形，大きさ，露出度の違いで測定値に違いが

生じるのが最大の欠点である．たとえばDavis（1963）は

合衆国のClass　A　pan（122φcm×25．4cm）とquart　can

（10．2φcm×14cm）からの蒸発量を，Davis，Califomia

275

のライシメーターのpotentialevapotranspiration

（E‘）と比較して，E4Ep㈱の比は0．91（7月）から

0．46（11月）まで変化し年平均は0．77であること，ま

た盈／E伽の比はcanの色，水深，網の有無により月

平均で0．41～1．02の範囲で変ることを示した．

　今までに発表された盈，／E卿の値を整理すると表1

のようになる．わが国の大型蒸発計（120中cm）はClass

Apanとほぽ同じであるから，ClaseApanのE‘／E加π

の値を利用できるが，植生や気候条件でこの値は違って

くるから，広域面からの蒸発量推定に適用する場合に

は，さらに十分な検討を行なう必要がある．

表1Potential　evapotranspirationとpan蒸発量との比較

資料　と　場所

Penman（1948）
Rothamsted，England

Davis（1963）
Davis，California

Mclroyほか（1964）
Aspendale，Australia

同　　上

Chang　（1961）

Makiki，Hawaii

Fritschen　（1960）

Iowa，USA
農業気…象ハソドブック
（1961）日本

盈／E卿

0．67～0．96
　（0．75）

0．77

0．84

1．05

1．08

0．87

1．13～1．27

panの種類

86中cm×183cm
うめこみ型

Class　A

Class　A

Australian　Tank

Class　A

？

？

植 生

short　grass

short　grass

short　grass

short　grass

mature　Sugar　Cane

mature　com

水　　稲

備 考

日蒸発量2．54mm以上
のとき．（）は年平均
推定値

本文参照

植えてから4ヵ月以上

Chang（1961）による

青森県・福岡県
神奈川県

表2湖面蒸発量とpan蒸発量の比較（Sellers1％5による）

湖

Salton　Seε1
　（35．50N）…

Mead
　（36．2。N）…

Hefner
　（35．50N）…

Mendota
　（43．10N）…

Towada
　（40．5。N）…

　1推定値

面積

777

514

9

39

60

深さ

7．4

53．6

8．2

12．2

80

期　間

1961－62

1952－53

1950－51

27years

1962－63

蒸　発　面

Lake
ClassApan
Sunken　pan

Lake

ClassApan
Floating　pan

Lake
ClassApan
Sunken　pan

Lake
ClassApan1

Lake
20－cm　pan

蒸発量（mmday『1）
冬

2．25
5．74
4．15

3．93

4．90
4．14

i．78
3．76
3．14

0．53

2．77
0．68

春

7．03
14．07

9．89

6．49

11．64

9．01

3．72
7．66
5．45

1．53
4．79

0．73
1．99

夏 秋

年合計
（mm） 資　　料

7．94
13．96

10．26

3．26
5．94
4．90

1，873Hughes
3，627
　　　　（1963）
2，669

7．65

11．72

10．25

5．75

3．91
5．05

2，177　　Harbeck
　　　　（1958）
2，93g　　Kohler召∫‘zl．

2，600　（1958）

1967年8月

5．46
7．12
4．92

4．44
4．43

2．55
2．67

4．23
3．98
3．56

1・390　Kohler
2・057　（1954）
1，559

4
つ
」

2．89
1．09

814
991

DuttOn　a，nd
Brys6n（1962）

5
7
⊥

3．82
1．26

902
604

Yamamoto
and　Kondo
　（1964）

3
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　湖面蒸発量とpan蒸発量との違いはさらに大きい．

Sellers（1965）が整理した結果が表2であるが，この場

合E励θ／Epαηの比は年平均で0．5～1．5の範囲内で大

きく変化する．十和田湖のような深い湖では，湖水の貯

熱量の影響が大きいので，このような係数を求めること

自体が無意味である．湖の深さやfetchの長さと蒸発の

関係については新井（1966）の湖沼学的な考察がある．

Wbb（1966）は湖とpanの表面水温および空気の湿度

がわかれば，湖面蒸発量は10％の精度でpan蒸発量か

ら推定できるとしている．

　Riley（1966）が行つたclass　A　panの熱収支による

と，panに与えられた総熱量の29％は側壁や底を通し

て供給された．断熱した同型のpanと比較して，断熱

しないものは28％だけ蒸発量が多く，日中の水温は20

C高かった．このような問題があるにもかかわらず，

Class　A　panが標準的な測器として用いられる傾向にあ

るのは，費用や保守を考えてのことであろう（五十嵐

1960）・水文資料として大型蒸発計の値をどう利用すべ

ぎか，わが国の気候条件での検討が望まれる．

　b）熱収支法

　蒸発面に関する熱収支の基本式は次のように表わすこ

とができる．

　　　ノ～＝五1＋五E＋o…一……・・…・……………・…（2）

ここでRは蒸発面が受ける正味放射，0は地中へ伝わ

る熱，丑およびLEはそれぞれ空気への顕熱と潜熱の

fluxで，・乙は蒸発の潜熱である．光合成に使われるエ

ネルギーは無視されているが，これは正味放射の1～2

％にすぎない．ただしとうもろこしの最盛期には5％に

も達するという．（Tanner1960）．

　Rはnet　radiometer，G：はheat　flux　plateなどで

実測できるが，丑の測定はムEの測定と同じ程度に難

かしい．そこでボーエソ比β＝丑／」乙E（Bowen1926）

を考え，（2）式を次のように書きかえる．

　　ノ～一〇
Eニ　　…一………・・…………一……（3）
　　五（1＋β）

　βの値は気温の垂直傾度と水蒸気圧（または比湿）の

垂直傾度の比から求めるが，これは水蒸気と熱の拡散が

同じ機構で行なわれ，それらのfluxが垂直方向に一定

であるという仮定の上にたっている．これらの仮定は測

定する高度を十分地面に近づけることによって，十分な

精度で認めうるが，あまり近づけると僅かな垂直傾度を

測定しなければならず，測定技術上の困難が生じる．

4

　Suomi　and　Tanner（1958）は緑草地で，地表面から

10cmと70cmの高度に測器を取付け，それを水平方向

にスィγグさせてβの空間平均値をえられるように工

夫し，（3）式からEを求めて良好な結果をえている．湿

度の測定には1ithium　chloride　dewce1（Tanner　and

Suomi1956）を用いた．しかし測器の構造はかなり複

雑で，このままでは野外調査に利用しにくい．

　Mcllroyは乾湿球温度計を利用できるように工夫して

次式を与えた（Slatyer　and　Mcllroy1961）．

　　　E一早｛ト∠鰍丁㌃先）｝………（4）

　ここでTと丁即はそれぞれ乾球および湿球温度で，

添字：はz1およびz2の高度の値を意味する．7はpsy－

chrometer　constant，∠は平均湿球温度での飽和水蒸気

圧曲線の勾配である．Mcllroy　and　Angus（1964）をよ

z1＝0．25，z2＝・1．Omで測定し（4）式から求めたEをラ

ィシメーターの値と比較したところ前者の方が小さく，

両者の比は0．72であった．彼らは，大規模なオアシス

効果があったにもかかわらず測定高度が高すぎたのが比

較的大きな差が生じた原因と考えている．

　ところでβは，蒸発面が湿っている場合には小さい

ので問題ないが，　乾いた面ではβは大きくなりEの

誤差に大きく効く．したがって熱収支法は自由水面や十・

分に水を供給した丈の低い植被面ではきわめて有効であ

るが，乾燥した粗な植被面では誤差が大きくなる．βが

一1になると（3）式は不定となるが，このような条件は夜

間などの熱交換の少い期間にしか生じない．βの測定方

法がこの方法の野外調査への適用のカギである．

　C）水蒸気fiUX法

　水蒸気の垂直方向の伽xは次のように表わすことが

できる　（Swinbank1951）．

Eし＝（ρω）ノ9ノ……………・・………・…・……・・（5）

　ここでρは空気の密度，ωは風の垂直成分，gは比

湿で，ダッシは平均値からの偏差を，またパーは時間に

ついての平均を意味する．実際には仮平均を用いて（5）式

を変形して利用するが，一地点における風の垂直成分と

湿度の微変動を測定するだけでEを求めることがでぎ

る点で画期的な方法である．

　Taylor　and　Dyer（1958）は　analog　multiplier　と

integratorを用いて半自動的に自然蒸発量を測定でき

る測器（Evapotron）を試作した．その後トラソジスタ化

、天気”14．8．



蒸発散に関する最近の問題

などで測器は改良され，操作は1人でぎ，測定高度4m

で精度5％と報告されている（Dyer　and　Maher1965）．

しかしこのeddy　correlation法は測定高度以下の気層

は水平方向に一様であるとの仮定にたっており，強い移

流のある地点では使えない．潅慨した畑の上4mの高さ

でEvapotronにより蒸発量を測定し，ライシメーター

の値と比較した結果によると，初夏には両者はよく一致

したが，季節が進み周辺の潅漉しない地区が乾燥するに

つれて移流の影響が現われ，両者の差は増大した（Dyer

and　Pmitt1962）・測定高度を低くできればこの問題は

解決するが，そのためには湿球温度のresponse　time

（0・3sec）を風速計（O．05sec）や温度計（0．01sec）と

同じ程度に小さくする必要がある．Thomthwaiteらも

風の垂直成分を直接測定でぎる徴風速計を発開したが，

湿度を測定できる高感度の測器はまだ作られていない

（Thomthwaite6！α1．1961）．

　赤外線の利用などにより湿度の測定技術が改良される

か，あるいは移流の影響も直接測定できるように改良さ

れれば，eddy　correlation法は最も有望な蒸発測定法と

なると思われる。しかし現在でも測器が高価（日本では

1台250～350万円ぐらい）な点が間題で，標準測器とし

て用いられるにはまだ時間が必要であろう．そこでMc－

11royは，これと全く同じ原理で丑を直接測定し，そ

れを（2）式に入れてEを求める方が実用性は高いと述べ

ている．

　Dalton　typeの経験式や，mass　transfer　theoryに

基づく＄verdmp（1937）やSutton（1949）などの＿一

連の蒸発式も，水蒸気Hux法に含めることがでぎよう．

Hefner湖での研究では（Marciano　and　Harbeck1954），

水収支法から求めた蒸発量を1．00とすると　SverdrUP

およびSuttonの式から計算した値は1．12と1．07で，

実測値とよく一致した．しかしMead湖では（Harbeck

窃α1・）両式による計算値は，熱収支法による蒸発量よ

りはるかに小さい値しか示さなかった．Pmitt（1963）

はライシメーターの値と比較して　Thomthwaite　and

Holtzman（1939），Pasqui11（1949），Deacon　and　Swin－

bank（1956）らの蒸発式よりもDalton　typeの経験式

のほうが良い一致を示すことを確かめている．

　一般的にいってmass　transfer　theoryに基づく理論

式はきわめて多くの仮定の上に成り立っており，それら

の条件が実際に満足されることはごく稀である．Dalton

typeの式は，風速に関係する経験的な係数を正しく選

ぶことができれば，これらの理論式よりもはるかに有効

1967年8月
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であるが，係数の決定は結局ライシメーターや熱収支法

などのより正確な方法によって行なわれなければならな

い・また係数の誤差が蒸発量の誤差に直接影響するのが

欠点である．

　d）組合わせ法

　熱収支法ではボーエソ比を決定することが難かしいの

で・これを避けるためにDalton　typeの蒸発式を熱収

支式と組合せる方法が，Penman（1948）とBudyko

（1956）によってそれぞれ独立に考えだされた．この方

法によると，熱収支に関する項はかなりの精度で実測で

きるので，Dalton　typeの式の係数の誤差は蒸発量の誤

差に間接的にしか影響しない．

　Budykoは水蒸気と熱の拡散係数が等しいという仮定

の下で，それぞれのfしuxを次のように表わした．

・石1＝＝Cpρ0（T8－7五）　…・………・………・・…一（6）

Eニρo（98－9α）………・…一…・…一・一（7）

これらを（2）式と組合せて次式をえた．

R－0＝＝ρP［」乙（9・8一（1α）十Cp（T8－7五）］・・……・（8）

ここでPは拡散の程度を表わす係数，Cpは空気の定圧

比熱・添字3は地表面のまたσは基準面での空気に関す

る値を意味している．Tと9の関係はClausis－Clapey－

ronの式で表わされ数表も利用できるから（List1963），

（8）式の9sとT8に適当な数値を代入してtriaLand－irror

で98の値を決めれば，（7）式からEが求まる．

　Penmanは9とTの関係を近似的に求め，0を無
視できるものとして次のような関係をえた．

E－4星＋脇一＿…．．＿…＿＿＿．．．＿．＿｛9）

　　五（∠＋7）

ここでEα＝jD灰εsα一6α），Z）％は風速（％）の函数でチθ、、

は空気の飽和水蒸気圧，6・は空気の水蒸気圧である．

Budyko・Penmanの方法はいずれも気候資料から昂を

計算できるように工夫されたもので，詳細については次

節で述べる．

　Mcllroy　（Slatyer　and　Mcllroy1961）　は　Penman

の式を少し変形して，微気象の実測値から計算でぎるよ

うに工夫した．

E一∠皐7（RΣθ）＋争（概一＆）…・一⑳

ここでδは飽差で，Z）んは風速に関して経験的に決る

係数である．地表面が十分湿っていればδ、＝0で（9）式

5
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と同じ形になる．Mcllroy　and　Angus（1964）による

と，ライシメーターからの蒸発量を1・00とすると，⑳

式により夏と秋の典型的な10日についてδ・＝0として

計算した値は0．97であった．

　以上の方法はいずれもID，P・，1軌などの経験的に定

まる係数を必要とするが，van　Bave1（1966）は9とT

についてはPenman　と同じ仮定を用いながら，経験的

な係数をはぶいて次式をえた．

ただし

E一∠望γ（R三〇）＋∠葺γ陥一碗）・一（・1）

∂砂一ρ6h2　πα　＿…………………（12）
　　　カ　［1n（βα／2。）］2

ここで6は水と空気のモル重量比，たはカルマソ定数，

翫は高さαでの風速，zαは地表からの高度，Zoは

roughness　parameterである．（12）式は断熱状態の下で

の風の垂直分布の式を基礎にしている（Thomthwaite

and　Holtzman1939）．

　Van　Bave1はzαニ2mとして（11）式から計算した蒸

発量を，ライシメーターによる値と比較した結果，強い

移流のときも含む種々の気象条件の下で，時間および日

蒸発量とも両者はきわめて良く一致したと述べている．

　以上述べてきたいろいろな方法のうちで，現段階で陸

地の広域面からの蒸発散量の推定に利用できるのは，a）

の流域の水収支とd）の混合法であろう．またDalton

typeの式はBudykoら（Budyko6！ol・1962）によっ

て全海洋の水収支計算に利用された．その他の方法はこ

れらの方法による推定値の検討には利用できるが，費用

や測器の安定性などを考えると，広域面へ直接利用する

ことはまだ困難であろう．

　Rや0の値が多くの地点で実測され，z・やZ）に関

する実験データーが，いろいろな地表面や気象条件にっ

いて利用できるようになれば，蒸発に関する正確な数値

がえられるようになる．しかし現実にはこれらのデータ

ーは少ないので，次に述べる気候学的方法による蒸発散

量の推定が重要になる．

　3．　蒸発散量の気候学的推定

　実際の地表面からの蒸発量は，大気の条件，地表の条

件（植生，表面の粗さなど），地中の条件（土壌水分，土

壌の熱的性質など）の3つに関係している．これらすべ

ての要素の函数として蒸発量を表わすことが望ましいわ

けだが，これらの間の関係は十分わかってはいない・ま

6

た広い地域にわたって利用できる資料は限られているの

で，実際の地域への適用を考えた場合には，既存の資料

だけから蒸発量を計算できるような式を考える必要があ

る．potential　evapotranspirationはこのような必要か

ら生れた気候学的概念である．

　Potential　evaPotransPiration（昂）は一般に，“密に

地表面を覆った緑草地に十分な水を供給した場合に失な

われる蒸発散量”と定義されている．この値がevapo－

t「ansPi「ometerによって実測できることはすでに述べ

たが，“緑草地”という限定は実測する場合に樹木など

よりも標準化が容易な点に1つの根拠がある．Thomth－

waiteおよびPenmanはまた，盈の値は植物の種類に

関係なくほぽ一定であると考えているが，この点は，植

被面のアルベドーはほぽ一定であり，十分に湿っている

植被面からの蒸発散量は正味放射の約80～90％に相当す

るという程度の近似としては正しい．

　しかしたとえば極地方の鮮苔類は水面蒸発量の3分の

1しか水を消費しないし（NebikerandOrvi91957），熱

帯のパイナップル類の水消費も明らかに緑草類とは違う

という（Chang1965）．　また砂漢では自然植生としては

緑草地は存在しないわけで，潅漉した緑草地では移流の

影響を無視できない．植生の種類と植生面の水平的な広

さを明確にしない限り，PotentialevaPot「ansPi「ationは

定義できないという反論もだされている．温帯の湿潤気

候区ではこれらの点は大きな問題とはならないが，世界

的規模の水収支を考える場合には考慮する必要がある．

　このような混乱をさけるためには，ソ連で用いられて

いる蒸発能（英語でevaporativityと訳されている）と

いう述語を用いるほうがいい．Budagovsky（1964）に

よると，蒸発能とは蒸発面の空気湿度が表面温度での飽

和湿度にひとしいと考えられる条件での蒸発である．湿

った植被面からの蒸発能がPotenial　evaPotransPiration

に相当する．

　Potential　evapotranspirationの推定法には，2節の

d）で述べたBudykoやPenmanの“組合わせ法”と

Thomthwaiteによって代表される経験的方法がある，

具体的な計算方法についてはすでに関口（青野1953），

内島（BudykoおよびBudagovskyの論文の訳），概根

（1965），農業気象ハソドブツク（1961）などの紹介や訳

があり，外国でも計算表やノモグラムが作られているか

ら　（Thomthwaite　and　Mather1957，Palmer　and

Havens1958，Purvis1961，Wang　o渉α1．1962，Yomg

1963），ここではこれらの方法の間題点について考えてみ

、天気”14．8．
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たし・．

　Thomthwaiteの方法によると，気温だけから，po－

tential　evaPotransPirationが計算できる．ただし地点

の緯度と季節に応じて日の長さの補正を必要とする．気

温とpotential　evapotranspirationとの関係は，合衆

国におけるevaPotransPirometerによる観測と水収支

法で求めた流域の蒸発散の値を基礎として経験的に定め

られたものである．気温しか必要とせず計算も簡単な点

が長所であり，月単位の計算はすでに世界中の13，000

の地点について終り刊行されている．　（Mather1962～

1964）．

　この方法の理論的な基礎は気温が正味放尉量と正の相

関をもっている点にあるが，相関の程度は地点によっ

て，すなわち気候条件によって異なるから，緯度だけの

補正により全世界に適用するには自ずから限界がある．

気候区界の設定ななどを目的とした相対的指標としては

有効であろうが，蒸発量の推定法としては，図1および

2からもわかるように，あまり有効とはいえない．気温

だけを利用するその他の方法についても，（Blaney　and

CriddleやGrii趾hs1966など），程度の差はあるが同
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じことがいえる．

　PenmanとBudykoの方法は本質的には同じである．

理論的にはBudykoの方法がより厳密であるが，地表

面温度を試行錯誤的に定めなければならないので計算は

厄介である．Penmenの方法にはより多くの近似が用い

られている．

　Penmanはまず0＝・0と仮定した．熱帯や海洋性の

気候区ではこの近似は十分正しく，せいぜい正味放射の

5％程度であろうが，大陸的なしかも乾燥した地域では

季節によっては15％にも達する．Budykoは気温の年較

差からこの値を近似的に求める方法を示している．地温

の資料が利用できない場合でも，この程度の近似計算は

必要であろう．またPenmanは正味放射Rの計算に気

温と地表面温度の差を無視しており，地表面の射出率も

1．0と仮定している．これらの誤差が間題となるような

条件ではBudykoの方法などを用いるべきである．

　BudykoとPenmanの方法に共通した間題点は，ど

のような地表面からの蒸発を考えているのかという点に

ある．Penmanは1948年の論文では浅い水面からの蒸

発量を考えていた．その水面について（9）式から求めたE
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にある係数（年平均で0．75）を乗じてE塀が求まると

したのである．したがって用いたアルベドー（O．05）も

1）μも水面に関する値であった．Penmanはその後若干

の修正は加えたが，本質的には1948年の式のままで，ア

ルベドーだけを緑草地のそれ（0．25）にかえるだげで（9）

式から直接盈が求まるとした．Z）初は風速に関係した

値だが，この関係式を修正する必要はないのか？

　Budykoについても同じことがいえる．実際の地表面

のアルベドーを用いながら，その地表面が十分湿ってい

るときの蒸発量（蒸発能）を考えることに矛盾はないの

か．また彼の与えたPの値は実際の地表面に関するも

のないのか，それとも蒸発能が生じていると考えられる

蒸発面に関してのものか？

　Z）の値に関してはTanner　and　Pelton（1960）やSellers

（1964）の検討があるが，どの値が最適であるか今のと

ころはわからない．とくに森林については文献もほとん

どない．またどのような蒸発面を考えるべきかについて

も，蒸発能やPotentialevaPotransPirationが仮想され

た蒸発面に関する陵念であるため不明確である．これは

ちようど，移流とこれらの慨念との関係に似ている．

　Thomthwaite，Budyko，Penmanの方法が実際にど

の程度の誤差を生じるかは図1および図2からわかる．

図1はAslyng（1961）がCopenhagenの郊外で，短いク

・一バで覆われた面について行なった結果である．曲線

1は円形で深さ1m，面積12m2のタソクからの蒸発量を

示している．同じ期間についてはevaPotransPirometer

の値はえられなったが，1957年と1958年の観測によると

この値は4月・5月・6月でタソクの蒸発量より15％ほ

ど少なかっただげで，他の月はそれと同じかまたはそれ

より大きかった．図からわかるようにThomthwaiteの

値は年の前半は小さすぎ，後半は大きすぎる．年総量で

もPenmanの521mmと483mmに対して575mmと
大きかった．Penmanの方法は実測した長波放射を用

いるとかえって誤差は大ぎくなる．Tanner　and　Pelton

（1960）も，Penmanの式に実測したRを入れても精度

はよくならないと述べている．その場所の気候条件にあ

った適切なP・を選ばなげればならないことはこのこと

からもわかる．

　図2は、Sellers（1964）がArizona州のYumaにつ

いて計算したPotential　evaPotransPirationである．

短い横棒はBudykoの方法によったもので，大気湿度

が平年値の10％ずつ変化した場合に，昂（図ではE。）

がどう変化するかを示している．一番上が平均値より50
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Class　A　pan蒸発量といろいろな方法で推定

したpotential　evapotranspiration・短い横

棒はBudykoの方法によるもので，湿度が
平年値の1096ずつ変化した場合について計算

してある．一番上が一50％，一番下が＋100

％（Sellers1964より）．

％低い場合，一番下は100％高い場合である．Yumaは

乾燥地域にあるが，潅漉などで空気中の湿度が変った場

合盈がどう変化するかを図から読みとることができる．

PANはClass　A　panで，＆は地表面温度が気温に等

しいとき（すなわち刀二〇）の正味放射である．図から

わかるように，Thomthwaiteの値は，このような移流

効果の大きい条件では，著しく小さな値しか示さない．

BudykoとPenmanの方法に大きな差のないことが理

解できる．

　4．　蒸発と土壌水分との関係

　前節で述べたように，Potential　evaPotransPiration

という概念については幾つかの問題があるが，ともかく

この値は水の供給が十分ある場合の可能蒸発量として，

それぞれの地域についてある程度の精度で求めることが

できる．しかし乾燥地域はもちろんのこと湿潤地域で

も，蒸発面への水の供給は常に十分とは限らない．土壌

中に水が十分ある場合には，地表面からの　actual　eva－

potranspiration　（Eα）　をまpotential　evapotra，nspiration

（盈）に等しいが，蒸発散で土壌水分が減少するにつれ

て土壌中の水分張力は増加し，蒸発面へは易に相当す

るだけの水分が輸送されなくなる．植生のない裸地では

窯天気”14．8．
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とくにこの傾向が著しい．その結果E。≦揚となる．そ

こでE・を推定するために“蒸発比”を考える必要が生

じる．

Eα
一一＝∫（躍）
E孟

ここで∫（側）は土壌水分（卿）の函数として表わされる

蒸発比で，0から1．0の間で変化する．蒸発比には，

後で述べるように，土壌水分以外に昂の強さ，植物の

種類，土壌の熱的性質などいろいろの因子が関係してい

る．ミク・に考えるとこれらの影響は無視できない．

　蒸発比に関する文献はきわめて多いが，それらのうち

から土壌水分の水収支に用いられている主な方法を示す

と図3のようになる．
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Wmα×　　　　　Wk　　　　　　　Wm邑

（FC）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（PW「p）

　　一＿＿→土壌水分ラ威少

Wo
（OD）

第3図土壌水分の水収支に用いられている蒸発比と土
　　　　壌水分との関係．

　　　　2伽α∬：圃場容水量（FC）での含水量

　　　　と伽　：臨界点での含水量

　　　　2〃漉ガ永久しおれ点（P以P）での含水量
　　　　勘　：乾燥炉で乾かした状態（OZ））での含水量

　図3の曲線①は圃場容水量（且eld　capacity）から永

久しおれ点（Permanent　wilting　Point）の間にある有効

水分（available　moisture）は植物にとって一様に利用

できることを意味し，Veihmeyer・Hendrickson（1955

a）によってくり返し主張されてきた立場である．彼ら

は容器の中にスモモとマツを植え，土壌面蒸発を防ぐよ

うに工夫して，容器ぐるみの日々の変化を測定したとこ

ろ，重さの減少する割合は圃場容水量（FC）から永久し

おれ点（PWP）まで一定であり，PWPを越えると減少

率は急に少さくなることから，この関係を導いた．彼ら

の論文（1955a）に対する討論として13の意見がよせら

れたが，賛成3，反対8．，条件次第2，であ？た．賛成

意見はサトウキビおよびトウモ・コシに関する実験結果

を証拠として挙げている．

　②と③はThomthwaite　and　Matherが気候学的水
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収支に用いた方法である．0悩ei11，Nebraskaでの1953

年の観測によると，蒸発に消費されたエネルギーと太陽

からの有効エネルギーの比は，土壌水分の量に比例して

いる．彼らの仮定はこれを根拠にしている。

　④はBudyko（1956）が用いた仮定で，ソ連における

多くの実験結果に基づいている．この方法では，土壌水

分がある臨界値（既）に達するまではE・二昂である

が，その値をこえるとE。は土壌内の有効水分量の減少

に比例して減少する．既は実験によって決められる値

である．Thomthwaiteらも畑作物について8伽αr2硯

を25．4mmと仮定してこの関係を用いている（Mather

1959）．

　⑤はMarlatt6！α1・（1961）が土壌水分の計算に用

いた方法である．彼らは砂質・一ムの畑にsnapbeanを

植え，土壌水分の変化を乾燥法（oven　dryしたとぎの

水分がOD）によつて測定した．図3の①・②・③・⑤

の四つの方法を用いて計算した土壌水分量を実測値と比

較したところ，⑤の方法が実測値と最もよく一致した．

⑤は③の曲線に対する漸近線であるとだけ述べられてい

る．この場合と〃瓢r観は25．4mmを用いた．

　⑥はHolmes（1959，1961）によって小麦畑での実験か

ら経験的に求められた方法である．曲線が横軸に対する

漸近線となっている点で⑤とちがっている．z伽α」。冠硫

の値は小麦の根の生長につれて大ぎくなり，7月の最盛

期では約50mmであった．

　このほかにShaw（DaleandShaw1965）はとうも

ろこし畑の土壌水分の推定に，根の深さ（6in・～5ft・）

と昂の強さを考慮に入れた経験的方法を示している．

　以上は何れも実用的な問題への適用を目的としている

ので，土壌水分と蒸発比の関係には第1近似の仮定が用

いられているが，それにしてもこのような著しい意見の

違いは驚くばかりである。Stanhi11（1957）の総括的報告

は，これらの相違を解釈する上できわめて参考となる．

彼は有効水分範囲内のある点までの土壌水分の変化が植

物の生長に影響を及ぼすかどうかについて調べた多数の

実験の中から，結果を量的に表現している論文を80選

び，それらについて（a）対象とした植物が一年性が多年性

か，（b）実験が行なわれたのが容器の中か野外か，（c）植物

の生長の型がvegetativeかreproductiveか，（d）土壌

水分の測定が有効水分の百分率か土壌水分張力か，など

の項目について分類し，各項目ごとにX2検定を行なっ

た．その結果，土壌水分の変化が植物生長に影響を与え

るという説を肯定するものと否定するものとの割合は，

9
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（a）一一年性植物の56：1（0・01％で有意）に対して多年性

植物は，25：14，（b）容器による実験の30：1（0．01％で

有意）に対して野外では36：13，（c）vegetative　growth

の51：7（0・05％で有意）に対してreProductiveな指

標では24：11で，実験の方法や対象によって著しい差

が認められた．（d）については大きな差はなかった．

　Stanhi11のこの調査から明らかなように，畑作物など

のvegetativeな生長をする植物の大部分は，土壌水分

の減少によって影響される．すなわち蒸発散量は減少す

る・しかし野外に植えた樹木については必ずしもそうと

はいえず，Veihmeyerらの主張は依然として完全には

くずれていない。根が深く，したがって有効水分量も多

い森林地域については，主として畑作物に関して得られ

た図3の結果は，そのままでは利用できないことがわか

る．

　この点はわが国のように湿潤地域にあり，しかも大部

分が森林で覆われている流域の水収支を考える上できわ

めて重要である．たとえば図3のThomthwaiteの③の

関係に従ってE・が減少する場合の蒸発比は次式で表わ

すことができる（栖根1966）．

∫（卿）＝S一（・モ）S

　　　　　　nEε

ここで，Sは土壌中の有効水分量（～伽α¢一2伽伽），刀は

乾燥状態（無降水・無潅涯）が続いている日数である．

E‘＝4mm／day，S＝・300mm，n＝30日として上式より計

算すると蒸発比はO・83となる．1ヵ月間無降水という

異常乾燥が続いても，E・は昂の17％減にすぎない．

　森林伐採による土壌水分の著しい増加（Ziemer1964）

や植林による流出率の減少（Schneide「and　Aye「1961）

あるいはinterceptionの量が森林では草地より多いこ

と　（Fedorov1965）などから明らかにされたように，

森林の蒸発散量は非森林地区のそれよりも多い（5～30

％増？）・それにもかかわらずわが国の著しく大きい流

出率はどこに間題があるのか．マク・な立場から考えて

も残された問題は多い．

　Vegetativeな生長をする大部分の植物については，

繊の値を求めることと，それ以下の土壌水分域で∫（卿）

がどのように減少するかの2点が問題となる．しかしこ

の問題はきわめて難かしい．たとえばStanhi11（1958）
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いろいろな強さのpotential　evapotranspirationの下での蒸発比（たて軸）と土壌水分の関係

図中のTはpotential　evapotranspirationで単位はmm／day・（Denmead　and　IShaw
1962）．

、天気”14．こ8．
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はライシメーターの測定から，ニソジソと牧草では蒸発

散量に差があり，潅慨をするとこの差はさらに拡がるが

ことを示した．観の値についても実験結果はいろいろ

である．Denmead　and　Shaw（1962Nまシルト質の粘土

・一ム土壌に植えたトウモ・コシについて実験し，図4

をえている．　伽の値は盈の強さ（図中のTに相当）に

よって違い，∫（ω）の形も盈によりいろいろであるこ

とがわかる．

　Slatye「（1956）はまた同じ環境に植えたピーナツ，

綿，コーリヤンについて，2伽鶴一既の値はそれぞれ12

mm，20mm，70mmと推定している．

　だがこれらの値はまだ一般化できるまでにはいたって

いない．Palmer6∫α1・（1964）は砂質粘土・一ム土壌

に植えたnative　Australian　salt　bushとuPPland　cot－

tonにっいて行なった最近の実験で，夏には観は土壌

水分を重量％で表わして12％だったのに，冬は13％で，

盈の少い時の方が蹴／～伽倣は大きく　Denmeadらの

結果と一致しない．Palmerらはこの原因を，低い水分

含量のときこれらの植物の根系のmOiStUreCOnduCtanCe

が吸引力の変化に対して反応が遅いためと考えている．

なおこの研究によれば，有効水分の範囲内では蒸発比は

土壌水分張力の対数に比例するから，われわれは図3に

さらに新しい曲線を1本追加しなければならないかもし

れない．

　ところで今までは土壌の性質には触れずにきたが，実

際の地域蒸発量の中には，たとえ完全に植生が地表面を

覆っている場合でも，土壌面からの蒸発がその一部を占

めている．（Budyko　and　Gandin1965）．土壌の組織や

熱的性質が土壌面からの蒸発量に影響を与えていること

は，Veihmeyer　and　Hendrickson（1955b）　や　Ekem

（1966）の論文からも明らかである．後者の例ではOahu

島のLow　Humic　Latoso1（シルト質重粘土と酸化鉄が

多い）はアルベドーが小さい（0．01）にもかかわらず，

土壌面からの蒸発量はpan蒸発量のヲ6にすぎず，きわ

めて高い観の値から蒸発比は急速に減少しはじめる．

　Chang（1965）はこれらの点も考慮に入れて，湿潤

で曇天の気候下でとくに密な植生については蒸発比は

Veihmeyerの線に近い変化をたどるであろうし，乾燥

気候下の裸の砂質地では蒸発比は土壌水分の減少に伴っ

て急速に減少するであろうから，気候学的な適用に当っ

ては適切なノてω）の曲線を選ぶことが必要であると述

べている．彼の提案はまったく正しいのであるが，これ

らについて具体的な関係を示すことは現状ではまだでき

1967年8月
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ない．

　最後に植物の作用を考えない土壌面蒸発について述べ

る．Philip（1957）は地中における水蒸気と熱のfluxに

関する式を導き定常状態についてそれらを数値解析した

結果，蒸発には三つの段階があることを明らかにした．

第1段階：土壌が十分湿っている限りEα＝E‘・

第2段階：中間状態ではE・は瓦と無関係になり，土

　　　　　壌水分の分布だけに関係する，瓦く盈・

第3段階：表層が十分に乾燥すると，E・は土壌中の熱

　　　　　fluxの影響をうけ，Eαと昂は負の相関を

　　　　　もっようになる．

　この結果はGardner　and　Hillel（1962）の室内実験

の結果でも支持され，van　Hylckama（1966）がArizona

州でevaPot「ansPi「ometerで行なった実験でも一部支

持されたかにみえる．しかしBudagovsky（1964）は

Philipの第2段階の結論は用いた境界条件および理論の

不完全さによるもので，この段階でもE・が昂と正

の関係にあることはカラクルム砂漠における研究から明

らかだと述べた．またCovey　and　Bloodworth（1966）

も盈の増加は第2段階でもE。の増加をひきおこすと

主張している．

　Budagovsky（1964）は土壌面からの蒸発が厚さZdの

乾燥土層の下の面で生じているとの仮定の下で，熱flux

と水収支の式から次式を導いている．

甕1＋ああ………一…・一・………（・3）

ここで，αは土壌および空気の性質や状態で決る定数で

ある．彼は室内実験では乾燥土層の存在ははっきり認め

られたという．これに対してvan　Hylckama（1966）は

野外では乾燥土層は眼でみることとも厚さを測定するこ

ともできなかったと述べている．

　5．　あとがき

　地下水面からの蒸発と雪面からの蒸発には触れなかっ

た．前者は乾燥地域で，また後者は多雪地域の水収支を

考える上でとくに重要である．これらの研究は植被面に

関するものに比べると少ないようである．

　　この報告は1965年度に行われた東京教育大学大学院

　の「水収支論ゼミ」に負うところが大きい．同ゼミを

　指導された山本荘毅教授，市川正巳助教授をはじめ討

　論に参加された方々に御礼申しあげる．

青野寿郎編，

　152．
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