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Measurements on evapotransPiration and 、veather conditions in the Tottori sand

dunes during sunimer, 1971, indicated that under conditions ol strong wind and

large pressure defiCit, daytime latent heat £lux exceeded the dif£ erence bet、 veen

net radiation and soil heat flux.This apparently resulted from advective heating

(i・
 e・ , dOWnward£ lux of sensible heat originating irom the hot and dry sand

areas surrounding the irrigated ttield)・  Estimates of evaPotranspiration by the

energy balance methOd, the aerodynamic method, and the combination method
using the wind functions of Penman and van Bavel,were all too low in comparison

with evapotranspiration as measured by a £loating lysimeter. In order to avoid

horizontal divergence of water vaPOr and heat flux, it is commonly stated that

the ratio of measurement height to £etch should be l: 100 or less, whereas in

our case it、 vas about l:10. Among the three methods, the combination method

usintt the wind function of van Bavel was comp2ratively the most e£ £ective, All

three methods, however, were sti11 lar£ rom being of Practical usefulness, The

use o£ an empirical weighting£ actor for the wind tunction ter■ l in the combina―

tion method equatiOn improved the estimate ol evapotranspiration.

条件,植生条件および土壌条件に強く影響される。砂丘

地の夏は,湿潤気候下にありながら,他の地域に比較し

て高温・乾燥の気象環境にあり,こ のような環境のもと

で,どのような気象要素が水の消費に強く影響を及ぼす

かは,砂丘地の水文学的研究に対してだけではなく,乾

燥地の水消費との比較研究にも関連して興味ある問題で

陸地あるいは水面からの蒸発は水資源の開発,管理お

よび利用に対する重要な問題である。土壌面からの水の

損失を蒸発,植物からの水の損失を蒸散,土壌および植

物からの水の損失を蒸発散と呼んでいるが,蒸発散量は

日射量あるいは純放射量,温度,湿度,風速などの気象
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ある。

著者らは,同一作物をやや広く植栽したホ場の中央に

ライシメーケーを設けて蒸発散量を実測し,一方,微気

象観測を行なって,い くつかの方法により蒸発散量を計

算し,実測値との比較を行なった。

観 測 方 法

蒸発散量の実測は,砂丘利用研究施設内のホ場におい

て,フ ローティングラインメー少― (上壌槽 1.2× 1,2

m,深さ 0・9m)を用いて行なった。これは,土槽をや
や大きな水槽に浮かべて,その重量変化をアルキメデス

の原理により間接的に測定,自記し,蒸発散量を求める

装置である。ウエイングラインメ…ターなどの直接計量

装置に比べて安価に製作できる利点をもつが,一方,空

気室や水槽の存在のために,土槽内が周辺土壌と異なっ

た条件になる恐れがあり,管理次第では,得られた蒸発

散量がホ場を代表する値を示さない危険性がある。

供試作物はオーチャードグラスとケンタッキー31フ ェ

スクの混植で,その割合は2:1である。作物はライシ
メーが一内だけではなく,周辺効果をなるべく少なくす

るために, ライシメーケーを中心として16× 20mに対し

て植栽した。播種は昭和45年■月上旬に行なった。

ライシメーが―による蒸発散量の測定は昭和46年 4月

から10月 まで行ない, とくに, 8月下旬から9月 中旬に

かけて10日 間の集中観測を行なった。観測時間は主とし

て9時から17時までの8時間である。観測内容は,植被

面上 lmに設置した示差H幅射計による純放射量,ロ ビン

ソン小型風速計 (高さ0,3,0.5,0,9,1.5,2.6,4.6m

)による植被面上の風速,アスマン型通風乾湿計 (植被
内,植被面直上部,0。 5,1.5m)の 乾・湿球温度,曲管
ガラス温度計 (地表面,深さ5,10,15,20,30cm)に

よる地温,テ ンシォメーター (深さ5,15,30cm)に よ
る土壌水分 (10日 間中2日 間は採土法に より比較をし

た。)である。観測は1時間ごとに行ない,蒸発散量お

よび純放射量は1時間あたりの値を自記紙か ら読みと

り,風速は各時刻の10分間平均風速をとった。

集中観測時の生育状態は,車丈約40cmであったが,ホ

場全体にわたって倒伏しており,地面からの高 さは約
10cnlであり,葉面積指数は 7.5でぁった。カン水は上壌
の乾燥程度により適宜行ない,土壌水分がホ場容水量付

近を保つようにした。

結 果 と 考 察

1. 蒸発数量と気象条件       .
集中観測により得られた結果を Table lに示す。こ

こで,気温 (T),飽差 (d)お よび風速 (u)の測定
高は 1.5m,土壌水分は深さ30cmま での平均水分 (容積

%)である。蒸発散量と上壌水分との関係については,
従来多くの研究がなされており,ま だ定説はないが,一
般には,土壌水分がホ場容水量以上であれば,主として

気象条件により決定される POtential evapotransPira―

tiOnを とると言われている。平均土壌水分は 7.9～9.3

Table l. 卜Ieasured evapotranspiratiOn and weather conditions for 8-hour periOds(o900-1700)

during summer, 1971.

Date ET      IE       Rn
(mm)  (ly)    (ly)

S

(ly)

T         d         u        m
(℃)    (mb)  (m/Sec)  (%)

Aug.  25

26

27

28

29

Sept.   3

8

9

13

16

4.75

4.87

6,60

6.91

9,41

9.10

7.76

2.71

8.77

c4.49)

233

325

321

332

278

312

328

182

309 ~

c270)

25.5

26.3

28,7

29,2

32.3

28.4

25.3

23,7

23.9

(23.り

276

282

383

401

546

528

450

157

509

(260)

・３

２３

３．

２９

・８

２９

・６

僻

３７

９

8.6

7,9

10.5

10,9

24.4

17.3

13.4

10。 3

14.7

(7.9)

4。 19      9,3

3.22       9,3

2.51      9.3

2.96      9.0

3.24      8.8

4.29       7.9

4.81     8.1

2.21    9.1
2.01      7.9

(3.65)  
『

,9)

Symbcls are as fOllows I ET = measured
radiationi S= sOil heat flux;T = average
speedi ni = average soil moisture content

(0900-160の Sept・ 16 only.

evapotr2nsPiratiOn,lE = latent heat flux; Rn = net
aif temperaturei d= vapor pressure deficit;u== lvind

by volume,( )denOtes values ior a 7-hour period
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%であり,砂丘砂のホ場容水量が約7%で あることか

ら, 観測時の蒸発散量は POtential ETに 近いものと

考えられる。

蒸発散を蒸発の潜熱による熱エネルギーの大気中への

伝達プロセスとして考える場合,植被面に入ってくるエ

ネルギーは純放射量 (Rn)でぁり,Rnは主壌中の貯熱
に利用される地中熱伝達量 (S),植被面上の空気の貯

熱に利用される顕熱伝達量 (A)お よび蒸発散に利用さ

れる潜熱伝達量 (ザ
E)に分割される。ここで Rnお よび

Sは直接 あるいは間接的に求め られ, ′Eは蒸発散量

(ET)に蒸発の潜熱′(20℃において585ca1/g)を 乗じ

ることにより算定できる。詳しくは2に述べる。

日中の植被面を対象とする場合,一般的には,上記の

ように, Sは土壌の貯熱,Aは植被面上の大気の貯熱と

なって,′E=Rn― S― A,すなわち,′E<(Rn一 S)

と考えらかる。しかしながら,表より明らかなように,

8月 26日 と9月 9日 を除いて,いずれも ′E>(Rn― S)

であった。最大蒸発散量を示 した 8月 29日 に対して

は,がは (Rn-3)の 2倍以上の値を示した。 この傾
向は, 9月 13日 を除いて,風速 (u)と飽差 (d)の大

きい日にとくに著しい。すなわち,蒸発散量は,その有

効エネルギーと考えられる (純放射量一地中熱伝達量)

以外のエネルギーを得て,大きな値をとる場合があり,

そ浄に影響する気象要素は,定性的に風速および飽差で

あると言えよう。 9月 13日 については,気象条件からは

説明できない値が生じており,こ の理由は判明しない。

ただし,以上の検討においては,純放射量の実測値がラ

イシメーター内の植被面での純放射量に等しいことを前

提としている。 すなわち, ライシメーターは土槽1,2×
1.2mの周囲に空気室および水槽を覆う巾 40c14の亜鉛引

鉄板が露出しており,その面への放射エネルギーの蒸発

散量への影響を量的に把握することが不可能であるため

に, ここではその影響を無視したわけである。

つざに,代表的な例として, 8月 26日 と9月 3日 の各

要素の時間変化をFig,1に示す。 (Rn― S)は , それ

ぞれ302,2331y(車 Ca1/前)であまり大きな差はないの
に対して,JEは282,5281yで,後者が2倍近い蒸発散量
を示した日の例である。この図においては,飽差の代り
に相対湿度 (R,H.)を用いた。飽差と相対湿度の関係
は, d=ea*(1-0,01R.H.)に より互いに変換され
る (ea*:飽和水蒸気圧,温度の関数)。 風速および湿
度 (または飽差)の蒸発散量に対する影響の大きいこと
が図により明らかである。温度の影響を検討するため

に,高さ1lCm(植被面直上部)と 50cntの温度を図に示し

た。前記のように, 日中では顕熱伝達量は植被面から大

気に向かうのが通例であるが,も し大気の温度が植被面

より高ければ,逆に大気面から植被面に向かい,潜熱伝

達量に対する付加的なエネルギ…源となる。図におい

て, 8月 26日 は大半が植被面が高いのに対し, 9月 3日

は逆の傾向を示している。すなわち, 9月 3日 は温度分

布の逆転による下向きの顕熱伝達量が生じ,潜熱伝達量

が大きい値を生じたものと説明できる。 8月 29日 につい

ては, この温度逆転がより強い結果を示している。以上

のような下向きの顕熱伝達量は adveCtiVe heatingと

呼ばれ,後で詳しく述べるように,水蒸気と熱の移流に

起因するものである。
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2.気象要素による蒸発散量の推定
蒸発あるいは蒸発散を物理的なプロセスとして解析す

る場合,二つの方法に大別される。第一は,前記のよう

に,蒸発を潜熱伝達量という熱エネルギー輸送で考える

場合であり, これに対してはエネルギー保存則が適用さ

れる。第二は,蒸発を水蒸気フラックスという物質輸送

で考える場合であり, こたに対しては物質保存則および

運動量保存則が適用される。ここでは, この二つの方法

および両方法を組み合せた方法によって蒸発散量を算定

した。

(1)熱収支法

植被面付近に対して,Fig.2に示すような熱エネルギ

ーの伝達が考えられつ, エネルギー保存則が適用され

る。光合成に使用されるエネルギーなどの植被内の貯熱

量を無視し,測定高 dZを零に近づけると,エネルギー

バランスは次式で与えられる。

Rn=S+A+JE (1)

これは,エネルギーバランス式あるいは熱収支式と呼ば

れ,各項の単位は単位時間あたりのly(=ca1/前)であ

らわされる。Rnは示差幅射計により実測した。 Sにつ

いても直接測定できる測繋が実用化されているが, ここ

では,土壊各深さの地温および平均体積熱容量 (土壌の

仮比重,間ゲキ率,土壊水分量がわかれば決定される。)

から温度積分法2)によって算定した。Aと ′Eは拡散の

プロセスに類似させて,次式によりあらわされる。

A = ― CP ρKh(OT/OZ)

′E=― ′ρ Kw(ε /P)(∂ e/∂ Z)
ここで,Cp:空気の定圧比熱 (Ca1/夕 ),ρ :空気の密

度 (夕 /c�),T:温 度 (℃),Z:高 さ (Cm),∂ :水
蒸気と乾燥空気の分子量の比, P:大気圧 (mb), c
:水蒸気圧 (mb),Kh,Kw i熱および水蒸気の拡散
係数 (cM/SeC)で ある。上式では拡散係数が一般に風速

の関数で一定イ直をとらないために,Aまたは′Eを直接

求めることはできない。 ここで,Kh=Kヾ と仮定すれ
ば,Aと ′Eの比は次式であらわされる。

β =■ ― 辛 ・ 継 舟 ;=γ +(4)

βはボーエン比と呼ばれ,また,ァ は湿度計定数と呼ば

れている。 4式を 1式に代入すれば,

′E=(Rn一 S)/(1+β )     (5)
となり,純放射量と地中熱伝達量のほかに,ある二点間

の温度差,湿度差を測定することによって潜熱伝達量,

したがって蒸発散量を算定できる。

NET    SENSIBLE VヽATER
RADIAT10N   HEAT VAPOR

�strunent hSght

vapor■

HorizOntal

工
�e臀
:絲

seislblざ
ap° r

heatsenslble―
heat∠

仁

(2)

(3)

SOIL HEAT

Fig. 2, Complete energy ba12nce Of a crop

volume.

(2)傾度法

水蒸気の輸送量は,フ ラックスが垂直方向のみである

と仮定すれば, 3式と同様な形であらわされる。

E=一 ρkw(∂ q/OZ) (3り

ここで,E:水蒸気フラックス (ア /胡Sec),q:比湿
である。前記のように,拡散係数 Kwは一定値をとらな

いので,3′式より直接Eを求めることは困難であり,

Kwを消去するために,運動量伝達量を考える。これ

は, 2, 3式 と同様に,次式であらわされる。
T tt ρKm (0■ /OZ) (6)

ここで,T:運 動量フラックス (夕 /cMSeC),Kn i運
動量の拡散係数 (前/SeC),u:風 速 (Cn1/Sec)で ぁ

る。一方,平均風速の垂直分布は乱流理論により対数分

布をすることが誘導される。

u=(u*/k)ln(Z/Zo) (7)

ここで,u*:摩擦速度 (=プ T/ρ)(C飢/Sec),k:カ ル

マン定数,ZO:地面の粗さを特徴づける粗度係数 (Cm)

である。 7式は大気の温度コウ配がない場合,すなわち

中立状態にある場合のみ成り立ち,安定および不安定状

態に対しては大気の安定を考慮した式が提案されてい

る3)。 6ぉょび 7式から,Km ttu*kzとなる。3′ 式に

ぉぃて,Kw=Knと 仮定すると,E=一 ρu*kZ(Oq/∂ Z)

が得られる。これを Zlか ら Z2まで積分すると,次式が

得られる。

E=一ρku*(q2~ql)/1n(z2/Zl)   (8)

7式を変形すると,u2~■1=(u*/k)ln(z2/Zl)と なり
3式 と組み合わせることにより次式が得られる。

E=―
鴇 繹 ,0)

なお,植被面を考える場合, 9式の分母のZの代りに,

(Z― D)を用いる必要がある。Dは見かけ上の地面高を

あらゎし,地面修正量 (Cm)と 呼ばれる。 7式の場合と

同じく, 9式も大気の中立状態にのみ成り立ち,他の状

態に対しては安定度により補正しなければならない
4)。

l Temp cllange oF crop
;・ 2 Temp change of moist
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傾度法は空気力学的方法とも呼ばれ, これにより蒸発散

量を算定するには,二点間の風速および湿度 (比湿また

は水蒸気圧)が必要である。

(3)組み合せ法
potentia ETは経験的に次式であらわされる。

EO=f(u)(Co― ea) (10)

ここで,eo,ea:表 面の飽和水蒸気圧お よび大気の水

蒸気圧 (mb)である。10式 は3式を 0か らZまで積分

した形に対応する。

E=P(1//(dz/K甘 )〕 ∈/P)(e。 一ea) (10り

飽和水蒸気圧と温度の関係は次式であらわされる。

eO=ea*十 (To一 Ta)Z

ここで,TOお よび Ta:表面および大気の温度,e.*:
Taに対する飽和水蒸気圧,Z:飽和水蒸気圧曲線のコウ

配である。表面とある高さでのボーエン比は4式から

β=チ (1-薬ギ七巽争)=手(1-〒キ )
(12)

であらわされる。12式を 5式に代入し,変形すれば,

肥0=_ω
嗚 √聖

上 Qの

が得られる。13式は Penmanに より初めて提案された

もので,ペ ンマン型組み合せ法 とも言 われる。関数 £

(■ )は風速関数と呼ばれ,Penmanは 浅い水面 から次

の実験式を提案した5)。

1(u)=0・ 35(1+9.8× 103■ )   (14)
ここで, uiZ=2mの 風速 (mileS/day)で ある。な

Date
ET
measured

工nergy
balance
method

ぉ,14式は, dがmm H雪 の単位に対して得られたもの

である。これに対して, Van Bavelは 風速の対数分布

から理論的に風速関数を導いた6)。

Bv=(ρεk2/P)ua/〔ln(Zぉ /Zo)〕 2      (15)

Bvは 13式の1(u)の代りに使用される。組み合せ法

は,蒸発面の空気が飽和しているという仮定のもとに,

純放射量,地中熱伝達量のほかに,ある一点の風速およ

び飽差を知ることによって,蒸発散量を算定できる。日

蒸発散量を対象とする場合,純放射量は日射量, 日照時

数,湿度から推定でき5),地中熱伝達量はほぼ零とみな

せる。また,風速,飽差も日常観測デーかを使用するこ

とが可能であり,したがって,前記 2方法に比べて,特

別な気象観測を必要としない利点を有する。

(4)各方法による算定結果

集中観測における蒸発散量の実測値と各方法による算

定結果をT able 2に示す。ここで,各気象要素の測定高

は,熱収支法では植被面直上部 (■ Cm)と 50clu,傾度法

では30cmと 50cm,組み合せ法では2mでぁる。これによ

ると,各方法ともに大半が実測値よりも著しく小さい値

を示した。全体的には, Van Bavel法 , Penman法 ,

熱収支法,傾度法の順で実測値に近くなっている。

まず,熱収支法については,その仮定は水蒸気と熱の

拡散係数が等しいこと (Kヾ =Kh)お ょび港熱と顕熱フ

ラックスが垂直方向であることの二つである。Fig,3は

8月 26日 における実測値と算定値の時間変化を示す。測

定高の算定値に対する影響を比較するために,高さ50cn

と 150cmによる算定値を併記した。実測値に比べて算定

値の過少評価が著しく, とくに,測定高が高くなると,

Aero―
dynamic
nethod

Combination method

Penman       van BaveJ

Table 2.Measured and estimated evapotransPiration during summer,1971(in mm/8hrs).

Aug. 25
26

27

28

29

Sept.   3

8

9

13

16

4,75

4.87

6.60

6.91

9,41

9.10

7,76

2 71

8,77

(4,49)

3.28

4.32

4.65

4,34

5.09

5.76

4.37

3.96

(3.52)

2.52

3.34

2 63

4.14

8.06

7.28

2.85

1,04

1,89

3.83

4,72

4,77

5.03

5,60

5.61

5.67

3.09

4.84

(3,9り

4.17

4.83

4,73

5 10

5。 39

6.26

6.42

2.96

4.58

(4.14)
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その傾向が大きい。これは,ホ場の規模からみて移流の  示したために,こ こでは,D=0と した。このことによ

影響と考えられる。                   り算定値が若干大きくなる。Tabe1 2に よれば, 3月 29

日と9月 3日 を除いて,各方法の中ではもっとも適合度
が低い。

10

09

08

07

06

05
04

0.3

02

0.1

0
9  10  11  12  13 14  15  16  17  18

TIME (hr)

Fig. 3. IIOurly distribution Of measured and

estimated evapOtranspiratiOn with the energy

balance method on Aug, 26, 1971,

移流,すなわち熱および水蒸気の水平方向の流れは,

砂丘地のように,カ ンガイされた植生地の周囲に裸地が

存在する場合,相対的に高温で乾燥した周囲の空気が植

生地の上を通過する際に,植被面付近で蒸発による湿度
の増大,温度の低下による温。湿度分布の変化を生じ,

この結果,植被両付近の温度逆転,すなわち下向きの顕

熱フラックスをもたらし,潜熱フラックスに対するエネ

ルギーの補給源となる。この状況において,ホ場の風上

端から十分な距離 (フ ェッチ)ん なゞいと,温・湿度プロ

フィルは確立されず,熱および水蒸気の水平方向フラッ

クスの発散が生じ,垂直フラックスであることの仮定が

満足されない。必要なフェッチは一般に測定高の 100倍

と言われている4ち この移流の影響を少なくするには,
十分なフェッチをとるか,あ るいは測定高を低くするこ

とが必要である。実験に用いたホ場は主風方向に対して

約20mの長さしかなく,こ のために,黙収支法だけでは

なく,傾度法,組み合せ法に対しても大きな移流の影響

をもたらしたものと推測される。

つぎに,傾度法について,算定に際しては高さ30cmの

湿度の実測値がないので,各時刻の垂直分布 (高さ11,

50,150cm)の 読みから内そうして決定した。 地面修正
量Dは,一般に草丈の2/3～3/4になると言われ,中立条

件下の風速分布を片対数グラフ上にプロットして求めら

れるが,算定の結果,ホ場周囲の飛砂防止用の防風ネッ

ト (約80cmの高さ)の影響によって草丈より大きい値を

― Esthatea ET I■ l and tt cn)‐―‐Estimattt ETI:酎 and la cm)

前記のように,風速の対数分布は温度の中立状態下の

みに適用される。地表面温度が大気温度より高い温度低

減の場合,下層空気は上層より密度が小さいために,浮

力により上昇し,乱流拡散を増大させる。この状態は不

安定と呼ばれ, このために6ぉょび7式が変化し,それ

を組み合せた 9式に補正が必要となる。この補正は,通

常リチャードソン数 (R,)と 呼ばれる大気の安定度を

あらわすパラメーターを用いてなされる。

RI=(g/T)OT/∂ Z)Ouρ Z)2

ここで, g:重力の加速度 (Cm/seC2), T:絶 対温度
である。上式は,一般に三高度および風速の差によって

算定される。高さ 50cmと 150cmに対して RI を計算す
ると, 8月 29日 と9月 3日 を除いて, すべて不安定 (
Ri<0)であることを示した。 前記2日 についてはか
なり安定であり,算定値は各方法に比べて,比較的良好

な結果を示した。 8月 29日 についての実測値と算定値の

時間変化を Fig.4に示す。なお,こ の図には高さ 50cm

（
】
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＼
Ｅ
Ｅ
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↑
ロ
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〓
＼
Ｅ
Ｅ
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↑
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0,1
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10  11  12  13  14 15  16  17  18
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Fig. 4. HOurly distributiOn Of measured and

estilnated evapotranspiratiOn with the aero―

dynallic methOd On Aug.29, 1971.



砂丘地における蒸発散量と気象要素について

と 150cmの風速および湿度測定による算定値を併記 し

た。このときはほぼ安定であるにもかかわらず,50cmと

150側による値はきわめて刀ヽさな値を示す。 これは,熱
収支法の場合と同じく,垂直フラックスの仮定を満足で

きる大きなフェッチをもたないことに起因するものであ

ろう。

最後に,組み合せ法の検討にあたって, Penman法
の中の風速関数については14式,Van Bavel法では 15

式を用いて算定した。風速は 1.5mの高さの実測値を使

用した。15式において,粗度係数 Zoは中立条件下の風

速分布によって決定することができるが, 実際には,

Zoは風速によって変化し,0・ 4～ 2 cmを示した。ここで

は,草丈が10Cmであったので,Zo=l Cmと した7)。 算定

値に対する実測値の比は,Penman法 に対しては0・ 38

～1.81(平均1・ 35), van Bavel法 に対しては 0・ 92～

1,91(平均1・ 31)であった。Penman法 は, 風速関数

f(u)が水面から得られたものであり,植被面は水面よ

り表面粗度 Zoが大きいため, 14式 を用いることによっ

て値が4ヽさくなること,Van Bavel法は,BVの誘導に

際して対数分布を仮定しているため,中立条件以外に対

して成立しないことなどが考えられるが,実測値に対す

る算定値のへだたりは,風速関数の精度だけでは到底説

明できず,こ の場合も移流の影響によるものとしか考え

られない。

19

1.8

1,7

16

1.5

14

1.3

12

11

1.0

0

08万 304050∞ 7080
u・ d

Fig 5. RelatiOnship between ET/Pen Eo and

u・ d (Pen.Eo:estimated ET with the combi―
natiOn methOd using the wind£ unctiOn oE Penman)

実測値と算定値 (例えば,Penman法)と の比,ET/
EOと 気象要素との関係を検討してみた。 移流の影響が

強い場合に算定値は著しく小さい値を示し,それに影響

する気象要素は,前記のように,風速と飽差である。
Fig.5は ,ET/Pen・ Eo(Pen・ Eo I Penman法による

算定値)と u.dと の関係を示したものである。これに
よるとu・ d=30の場合の上方にプロットされた異常値

(9月 13日 )を除いて,かなりの相関を示す。すなわち,
u・ dが大きくなるにつれ,実測値と算定値のへだたり

が大きくなる。このu・ dは組み合せ法13式の右辺第二

項に相当するので,適当な式による風速関数の補正を試

みるために,実測値から f(・ )を逆算して,風速との

関係をプロットしてみた (Fig.6)。 この図には,比較の

ために,両方法の風速関数を記入した。図より明らかな

ように,逆算した風速関数と風速の間には一定の関係が

ないので,実験式による風速関数の補正は困難である。

100               20Э

Run Of wttid (Km/8ユ ュis)

Fig.6. RelatiOnshiP between values ot the wind

£unction based On measured ET and run oE wind.

組み合せ法による算定式に対する補正の一つの試みと

して, 日中の風速および飽差を日蒸発散量 (一般気象観

測と同様に, 1日 の区切りを 9時 とした。)に適用して

みた。一般に,夜間は日中に比べると,風速も飽差も月ヽ

さく,こ の操作は,13式の風速関数項に重みをつけるこ

とを意味する。算定に際しては,夜 P尋における植被上の

風速と飽差の実測値がないために,一般気象観測の観測

値を使用した。その結果,風速はやや大きめに,飽差は

小さめになつている。純放射量 (Rn)は 24時間の値を

用い,地中熱伝達量 (S)は , 1日 を単位とした場合,

熱の出入はほぼ零と考えられるので, S=0と した。
van Bavelの風速関数を使用した細み合せ法による算

定結果をFig,7(右図)に示す。Fig 7の左図は Table

2における算定結果と比較するために掲_げ:た ものであ

る。これによると, 9月 13日 の異常値を除いて,蒸発散

量が大きい場合に実測値に対する算定値の適合度がよく

なることがわかる。しかしながら,蒸発散量がおヽさくな

ｏ
口

ど

ω
』
＼
卜
四
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るにつれて,算定値の方が大きくなる傾向を有する。こ

こで,風速関数項に重みをつけて補正を行なった場合,

どの程度に適合度がよくなるかについて,統計的に検討

をしてみた。まず,相関係数は,未補正の場合,0.91,

補正した場合,0.92でほぼ等しい。相関係数は実測値と

算定値との回帰直線に対する実測値の適合度を意味する

ものである。つぎに,実測値の算定値に対する適合度,

すなわち Fig,7において, 実測値が45° の直線に対し

てどの程度適合度を有するかについてカイ自乗検定を行

なった。これによると,実測値が算定値から外れる度合

が,確率的に,それぞれ20～30%, 1%以下であること

を示した。ただし,統計計算に際して, 9月 13日 の異常

値 (考察 1の項で記したように,気象要素からは説明で

きない値)は除去した。以上のように,組み合せ法の方

程式内の風速関数項に重みをつけることによって, とく

に蒸発散量が大きい場合,かなり実測値に近い値を得る

ことができる。しかしながら,こ の方法は,夏以外の季

節においても適用できるか否か,あるいは植被面上の観

測データを用いた場合にはどのようになるのかなど,今

後検討すべき問題が多い。一方,Fig,7の 左図のよう

に,実測値と算定値との関係について,経験式,ET=
f(E。 )で表現することも一つの方法であり,こ こでは

単に一つの試みとしたにすざない。

1234567 123456789101112

VB.E。 (mm/8hey)  VB,Eを (mm/day)

Fig,7. A――――RelatiOnship daytime measured and
estilnated evaPOtransPiratiOn with the combinA―

tion methOd using the wind funciton Of v2n

Bavel.

B一 Daily measured and estimated evapOtrans―

PiratiOn using an empirical weighting factOr for
the wind function term in the method.

(5)ァメリカの乾燥地における蒸発散量との比較

鳥取砂丘地における蒸発散量と気象条件について,外

国の乾燥地との比較を行なってみた。比較地域はアメリ

カの Mead(Nebr.)と Rhoenix(Arizつ である。鳥

取砂丘は 35。 31′ N,134° 14′ Eにあり,平均年降雨量

は2100mm, 7, 8月 の平均気温は25.5° c,27.3。 c,湿

度は70%,66%(9時 湿度)である。Meadは 41° 09′
N,96° 30′ Wに あり,年降雨量は700mm,年間の最高
気温は7月 で25～23℃で半乾燥地帯にある。PhOenix

は33° 30′ N,112° 03r wに あり,年降雨量は 180Hull,

7月 の平均気温は31℃,湿度は38%で,乾燥地帯に属す

る。各地域の蒸発散量と気象条件を Table 3に示す8)。

これは,蒸発散量について,その年の最大値あるいはそ

れに近い値を選択したものである。なお,鳥取における

純放射量の値は実測値がないので,他の期間についての

実測日射量と純放射量との相関式(Rn=0.58 Rs+2.47)

により算定し, 地中熱伝達量は, S=0と した。 Mead

のホ場の大きさは明らかでないが,周囲30mをカン水し

たと述べてあり,PhOenixで は73× 92mの ホ場であ
る。上壊水分状態については記述されていないが,両地

域の実験は POtential ETを 対象としている。これに

よると,蒸発散量はあまり大差なく,いずれも顕熱伝達

量が蒸発散に対する付加的エネルギー源になっており,

すなわち移流により大きな蒸発散量を示している。もち

ろん,ホ場の規模が異なり,こ のために移流の効果が著

しく変化するので,蒸発散量の比較を論じることはでき
ないが,砂丘地では湿潤気候のもとにおいても,夏期の

数日は乾燥地の蒸発散量に近いような値を生じることが

あることは注目される。砂丘地のホ場においては夏期,

輪作や休作のために,周囲に裡地が存在す ることもあ

り,移流に起因する大きな蒸発散量が生じる可能性があ

ると考えられる。

砂丘地の夏期において,カ ンガイにより上壌水分が比

較的高く保たれる場合の蒸発散量およびその気象要素と

の関係を見出すために, ライシメーバーにより蒸発散量

を実測し,同時に微気象観測を行なって,次の結果を得
た。

1.牧車の蒸発散量は,潜熱伝達量に換算した場合,

そのエネルギー補給源となる純放射量から地中熱伝達量

を引いた値を越えるような大きな値をしばしば示し,風

速および飽差が大きいときに, とくに著しい傾向を有し

た。この付加的エネルギー源は温度逆転による植被面に

向かう顕熱伝達量である。

2.顕熱の下向きのフラックスは,周囲に存在する砂
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砂丘地における蒸発散量と気象要素について

Table 3,  EvapotransPiration and weather conditons on selected days

sand dunes with COmparative data reported at locations in

117

durin g summer at Tottori

U.S.A.

Location:

Date i

CroP:

Tottori Mead(Nebr.) Phoenix(Ariz.)

June 21   July 20
(1963) (1964)

Al£ al£ a

」uly 14   Aug, 10    江ヽay 18   May 19
(1971) (1971)  (1967) (1967)

Orchard grass       AI£ alfa
Kentucky 31 lescue

ET
Rs

Rn― S*

lE

A
hlean temp

Mean rel, hum idity

Mean wind speed

(mm/day)

(ly/day)

(ly/day)

(ly/day)

(ly/day)

(℃)

(%)

(m/SeC)

11.44

634

(37の

669

12.02

654

379

703

324

19.5

38

4,4

10.00

649

385

585

200

14,6

32

3.5

４２

・７

０２

６８

・

　

　

＄

６

12.20     11.99

761       584

468       428

714      701

246       273

24.0      32.0

20       55

1,8     1,7

一
　

・

９

９５

，
３

30,1

64

4.9

*( )Estimates lrom solar radiation measurements.

丘裸地からの,相対的に高温で乾燥した空気が植生地ヘ

流浄こむことに起因するものと考えられる。

3.熱収支法,傾度法および組み合せ法による蒸発散
量の算定値は,ホ場の大きさが十分でないことによる水

平方向の熱および水蒸気フラックスの影響を受 l●,いず

れも著しく過少評価した。各方法の中では,Van Bavel

の風速関数を用いた組み合せ法が相対的によい結果を示

したが,移流が強い場合は実測値の2/3程度の小さな値

を示す。算定式に対する補正の一つの方法として,風速

関数項に重みをつけることが考えられる。
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