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地目混在化地域の熱収支特性と

蒸発散量の算定に関する研究

大上博基
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第 l章 緒
;:6. 
日間

農村地域は，食糧や生活資材を生産L供給する場であることはいうま

でもないが，国土保全，自然環境や生態系の維持という，生物にとって

本質的に重要な役割を持つ場でもある.しかし今世紀後半，世界の農村

地域は大きく変貌した.とくに先進工業国では，都市が巨大化する一方

で，農村においても圃場整備，潅概施設・大型機械の導入，農薬・化学

肥料の投与などによって生産性が著しく向上し，生活様式の近代化も加

わり，農地から都市へと土地利用の転換が進んだ.この変化は，地域の

発展のためにはある程度必要ではあったが(山路，1992町)，無秩序な開発

により，スプロー Jレ，景観の変化に加え，ヒートアイランドに代表され

る温度環境の変化，水循環の変化，有機物の収支の変化などを引き起こ

し，自然生態系に大きな影響をもたらした.この反省点に立ち，近年欧

米の先進国では，持続的開発の考え方で，農村における景域保全型，近

自然型の農業へと大きく移行してきている(石光，199248>). このように，

農村だけでなく地域全体としてのシステムを方向転換するための基盤作

りは，日本でも早急な課題であるといってよい.

都市化にともなう土地利用形態の変化は，近年地球上の気象環境を変

化させている人為的要因の一つにもあげられている(気象庁，1989剖).地

表面の状態は，巨視的に見ると，様々な土地利用形態が小規模に混在し

たパッチワーク状になっている.そのため，各地区の気象条件が局所的

な平衡状態を形成し，その積分効果が大規模な大気の流れに影響してい

くとされている(先田，1990町.すなわち，地表面の条件の変化はただち

に広範囲に影響するのではなく，小規模な単位で進む.最初の局所的な

変化は，主に接地気層(高さ方向数10m)において，新しい環境に対応した

状態が生じると言われている.そこで 地表の条件別に熱収支特性がど



のようにして決まり，接地気層の気象条件がどのように成立するかを明

らかにし，蒸発散量を正確に算定することは，現在の都市化の中で農地

の果たす環境保全的役割を評価するうえでも，より大規模な気象環境の

形成機構や水循環過程を検討するうえでも，基礎的かっ重要な課題のひ

とつである.

本研究は，熱収支・蒸発散に関するこれまでの研究成果と上で述べた

研究課題を踏まえ，①土地利用別の熱収支特性と温度環境の違いを明ら

かにすること，②農地の持つ温度環境緩和機能を現場実験的に検証する

こと，③地目の混在した地域における熱収支特性を検討し蒸発散量の算

定法を検討する， という三点を目的として行なうものである. また本研

究では，実際の測定値の持つ物理的な意味が重要であるとする考え方か

ら，現場での観測を行ない，対象とする物理現象を定性的に検討する実

験的手法と，観測結果を利用して物理モデJレを構築し，その再現性を検

討する半理論的手法をとった.本論文は，その研究成果を取りまとめた

ものであり，次の内容で構成される.

第2章では，水田，畑地，裸地，舗装地など，土地利用の異なる地表

面における従来の熱収支・蒸発散研究を概括し，その研究の結果もたら

された成果と課題を整理する.

第3章では，従来の蒸発散研究における蒸発計蒸発量の役割を概括・

再検討し，蒸発計蒸発量と蒸発位の概念によってもたらされた成果と課

題を整理しながら，今後の蒸発散研究を展望する.

第4章では，第2章で整理した研究課題を踏まえ，互いに近接した水

田，畑地(小麦，ジャガイモ)，潅蹴裸地，非潅批裸地，アスフアルト舗装

面を対象とし，同一気象条件下における熱収支に関する徴気象観測を行

ない，土地利用毎の放射収支と熱収支の特性および温度環境との関連を

検討する.

第5章では，第 4章で点的に検討した農地の熱収支特性と温度環境の

特慢をいわば面的に拡張し，農地における空間2次元気温分布の測定結果

2 



から，地目混在化地域にある農地の温度環境と熱収支の特徴を検討する.

第6章では，第 3章で整理した蒸発計蒸発量の特性すなわち蒸発散量

と蒸発計蒸発量の補完関係在利用し，第5章で検討した移流の影響を受

けるような地目の混在した地域の蒸発散量を算定する方法を検討する.

第7章では，本研究の結論を述べる.

3 



第2章 土地利用の異なる地表面における

従来の熱収支・蒸発散研究

2. 1 概説

熱収支は，地球科学・物理科学・生物科学などの基礎科学の分野や，

地理学・気候学・水文学・農学・建築工学・土木工学などの応用科学や

工学の分野において，あらゆるスケーJレでの地球上の自然現象，および

それらと生物との関係を検討するための基礎として取り入れられてきた

方法論(新井，1984~)である.

従来の熱収支と蒸発散に関する研究は，様々なスケーJレの気象現象，

水循環を明らかにすることを目的として展開されてきた.我が園におけ

る農業土木と農業気象関連の従来の研究の中で，その具体的な目的を概

観すると，①蒸発散特性の検討，②蒸発散機構・輸送現象の解明，①潅

概計画の樹立，④水管理(水温を含む)技術の開発，⑤水循環における蒸発

散量の把握，⑤温度環境形成機構の検討，⑦作物収量の検討，@低温被

害の検討，⑨干拓地・低湿地の乾燥促進法の検討，⑪i?.T漠化機構の解明，

などに大別できる.このうち①と②を目的とした研究は，基礎的な研究

に属する.

本章では，放射収支と熱収支に関する概念を整理する.つぎに従来の

研究のなかで，①~⑮を目的とした研究，さらに圃場レベルの温度環境

に閲する研究の成果と残された課題を整理する.

2. 2 地表面における放射収支と熱収支の概念サ

Fig.2_l7S)に示すように，太陽から地球上に短披放射として伝達された

エネlレギーは，そのうちの約50%が吸収される((1吋st). ここで，Stは全
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宇宙

大気

-・ 短波放射6 20 4 6 

長波放射

38 26 

Fig.2-1 地球一大気系における年平均の放射収支と熱収支

(Linsley et al.，1982司より51用)

Annual distribution of solar energy in the国民h・atmospheresys!em in percentage units. 
(after Linsley et al.， 19827町)

天日射量，aはアJレベドである.また，大気からは長渡放射(Ld)が伝達さ

れる.これらの地表面に入射した放射エネルギー(R)は，地表面から大気

への長波放射(Lu)，水が蒸発散する際の相変化のために消費され，水蒸

気として大気中に拡散する潜熱(LE)，大気の温度を変化させ，対流によ

って大気中に輸送される顕熱(H)，地表面から地中へ伝導によって輸送さ

れる地中熱日ux(O)，水体や地中での貯熱の変化(LlW)，植物の光合成エ

ネJレギー(P)などに分配される.ただしFig.2・1において，0とLlWは年単

位では無視できるため，またPは他項と比較して非常に小さいため，そ

れぞれ省略した.

このような放射収支と熱収支は，一般にそれぞれ次式で表される.

R=(1-a)St十Ld (2-1) 

R=LuチH十LE十d十L¥W (2・2)

5 



ただしムWは，水面や森林など以外の表面では省略される.本研究では，

純放射量(Rn=R-Lu)を測定するため， (2-2)式を簡略化した次式;

Rn=HサLLE十G十LlW (2-3) 

を適用することにする.ただし，土地利用別の放射収支・熱収支特性を

詳細に比較する4.5では，後述するLuを考慮した熱収支式を適用すること

にする.

地表面で吸収される放射エネルギーは，緯度，季節，地形，気象条件，

地表面の性質などによって異なるが，その熱エネJレギーへの分配形態も，

気象条件や地表面の性質によって異なる.中でも潜熱と顕熱は，大気中

に拡散して気象条件を形成し，その結果として地表面上における様々な

自然現象を司る.この熱エネjレギーへの分配形態の違いが，大気や海洋

の複雑な運動の原動力となり，さらに，地球上に様々な気象条件をもた

らしている.このように，地表面における放射収支・熱収支と気象環境

は相互作用の関係にある.すなわち 巨視的な気象条件の中で地表面の

性質に応じた微視的な放射収支・熱収支が成立し，その結果として形成

された徴視的な気象環境の積分効果が，より巨視的な気象環境を形成す

るといえる.第I章でも述べたように，各地区の気象条件が局所的な平衡

状態を形成し，その積分効果が大規模な大気の流れに影響していくこと

になる.

2. 3 熱収支と蒸発散に関する従来の研究

蒸発散や大気中の輸送現象に関する研究は 枚挙にいとまがない.と

こでは， 日本の農業土木と農業気象に関連した分野において，地表面の

熱収支特性を検討した屋外実験的研究を整理する.

このような研究例について， Table 2-1に，その研究目的(2.1の番号と対

応)，対象地の土地利用，蒸発散量の測定方法，測定されたポーエン比ま
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Table 2・1 我が国における従来の熱収支・蒸発散研究の目的と成果
Obj民凶剖dres叫凶ofthe studies on heat budget and evapotr加山p回tionin Japan 

文献 目的 対象地の土地利用(PH;草丈)

S田(1958)同 ① 自然状態の楳地

Uchij凶a(l961)問② 水田

斎藤(1962)間 ② 広い麦畑

岩切(196均刻 @ 水面(2mX2m XO.2m) 

内嶋(1962)問 ② 水田(PH=0.85m)

斎藤ら(1962)U1) @ 広い水田(PH=0.8m)
新井(1962)1) @ 全国の水系

中山ら(1965)!d) <]x!l約lOknfの水田
松田ら(1965)77) ① 18mX9mの水田

岩切(1967)到} ① 湿潤裸地

蒸発散研究鈎

グループ(1967)江溜広い水田

神尾ら(1973)均① 1肋a牧草地

竹内ら(197的1伺@ 裸地，湿田(PH=O.5m)
草地，林地

松田ら(1977)78) @ 高山の平坦な草地

矢野ら(1979)川<IXID16mX2Om落花生畑ιAI=9.87)
三浦ら(1981)町@ 傾斜地の尾担と谷

小泉(1983)19) @ 裸地

本保ら(1984).0) @ 団地のコンクリート
公園の芝生

蒸発散量の測定方法 ポーエン比(β)または熱分配特性

~;β=0.9~1，夏; 1.4，春・秋;0.36 

ライシメータ EnキRnp，Ewキ0.91Rnw匹，Tt，Ew;蒸散量，水面蒸発量，
Rnp，Rnw;植被および水面の純放射量)

熱収支法(通風乾湿計)

熱収支法(水温と気温・湿度)

熱収支法{気温・露点)

熱収支法(通風乾湿計)

熱収支桂(水温と気温・湿度)

ライシメータ(1.8mX1.8mX0.45m) 

ライシメータ(深さ0.75m)

β=O.25(lO:30~ 13却平均)

s=0.07-0.18(日平均)

β=0.28(日中平均)

~; ß=0.7~0.9 ， 夏; 0.15-0.2，春・秋;0.4-0.8 

植桂上;β=0.2-0.3，植桂下;0.2以下，負値

ライシメータ(O.5mX 0.5m X 0.7m)と β(熱収支法)=0-0.2，s・(7イシメ→)=ー0.6(冬)-O.4(夏)
熱収支法(地温・気温)

熱収支法(通風乾湿計)

熱収支法

土撞サンプリング

熱収支法(気揖・湿度)

ライシメータ(径2m，探さ15m)

熱収支法(通風乾湿計)

熱収支怯(通風乾湿計)

熱収支法

s=0.23(栽培全期間の平均)

正午頃，s与0.1(8月).0.5(10月).平均でLEキ0.9Rn
土壌面における日平均，s=1.2(楳地)， 0.04(湿田)，

O.l(草地)， 0.05(林地)

L町Rn=0.63，同町1=0.32(7月29日4:∞-30日4:∞)
Table2・2参照

谷;β=0.47，尾根;0.80(8月29日)
谷;β=0.73，尾根(乾燥);午31(11月10日)

乾燥状態;L町Rn=O.5，町町1=0.2(午前)，LE=H (午後)
湿潤状態;L回覧1=05(日中)

コンクリート;β=0.66，L町町1=0.3
芝生 ; s=0.49. L町Rn=O.6(2ケ所同時}



古藤田(19制)η) C!渇草地 ライシメ}支タ(法径2m，深さ2m)と
渦相関熱収

成田ら(l984r> @ アスフアルト(0.3mX 0.3m) LE=O. Hは熱収支式の残差

新庄(1984)聞 ③ 茶畑中の裡地(約50m四方) 熱収支法(通風乾湿計)

大概ら(19制a)1問但児島水田，グラウンド，山地流埠 熱収支法(通風乾湿計)

桜谷ら(1985)悶⑦ 4ha水田 ポット植えライシメータ

大原ら(1985a)IOI)@ 水田と水面 ライシメータ(1mXlmXO.5m)と
(各lOmX仙 nまたは2OmX3伽) 熱収支法(通風乾湿計}

矢野ら(198的問① 2OmXI6mの大豆畑 ライシメータ(径2m，深さl.5m)

神尾(198η町 @ 伍湿地のヨシと楳地 ライシメータ(1.8mX1.8mX2m) 

川島(1987a)64) @ 50mX25mのインゲン畑 熱収支法(通風乾湿計)
ιAI=1.95)散水区と非散水区

川島(1987b)(d) @ 6OmX25mの大豆畑仏AI=2.70) 熱収支法(通風乾湿計)
。。 散水区と非散水区

Jahanb油hshら @ 水田と水面 ライシメータ(1mXlmXO.8m)と
(1987訪問 (各1伽lX60mまたは2伽lX3白n) 空気力学法

高市(1987)間 @ 12mX3mのソラマメ畑 空気力学式と熱収支式

大場(1988)問 @ 107mX65mのサツマイモ畑 熱収支法(通風乾湿計)

原薗ら(199町拘@ 建物の屋上. 140m
1トマト畑と 給水タンクの水消費量

180ntコンクリート

原薗ら(1992)31) ~過半乾燥地の砂Eと植被(PH=I.2m)熱収支法(通風乾湿計)

事 ポーエン比熱収支法をさす.渦相関熱収支法はここでは古藤田(1984)のみ

P=O.64(春)， 0.17(夏).O.22(秋)， 1.92(~; 乾燥)，
ポーエン比の年変動;Fig.2.2参照

熱伝導量への分配率の時間変動;Fig.2.3書照

β=0.4(10月;湿潤)， 0.5(10月;半乾燥)， 2.5(12月;乾燥)

蒸発散量の測定と蒸発世との比較

蒸発散量の測定と蒸発世との比較

輸送係数の検討

蒸発散量とベンマン値の比較

ヨシ;ET，厄p血.=1.4，課地;0.7 

散水前，中，桂の熱収支;Table2・3参照

散水前，中.{去のポ熱収支;Tab!e2・3参照

イネ生育期間中のポーエン比;Table24参照

夜間の日を検討

生育活発な期間における日中の戸は，0に近いか負値
目平均L町町1=0.998(7/14)，1.083(8/10)，0.947(10/14)

両区の熱収支;Table 2-5参照

両区の熱収支 ;T，油le2-6参照



Table2-2-砂E地の落花生畑.における日中(7:30-17:30)の熱収支(Wm-2)と熱分配率(%)
(矢野ら，1979

171
); Table 2より引用)

ー官lemeanh回tbudget components(W m -2) and their shares(%) in the bracket for peanULS field 
.泊asanddune紅白forda戸ime(7:30-17:30).(after Yano et al.， 1979171)) 

Tune Rn H 

Augusl， 4 
12 
14 
18 
19 
20 
21 

339.7 (100) 

393.9 (1∞) 
3565 (1∞) 
432.4 (1∞) 
252.0 (1∞) 
426.7 (1∞) 
429.6 (1∞) 

mean 381.7 (l∞) 

• LAI=9.87 (August， 17) 

G LE 

28.8 (8) 
38.4 (10) 
17.8 (5) 
27.9 (6) 
21.4 (7) 
27.6 (6) 

28.6 (7) 

3卯.4(115) 
4332 (110) 
457.0 (128) 
4475 (104) 

4∞.7 (137) 
6師 .2(142) 

557.7 (130) 

ー795(・23)
・79.7(・20)
・118.3(・33)
-43.0 (ー10)
.129.1 (-44) 
-207.1 (-48) 
・156.7(.37) 

27.2 (7) 470.4 (123) -115.9 (・30)

Tab!e 2.3 疎な植被(インゲン)"と密な植被(大豆)"における散水前，中，後の熱収支(Wm-2)と

熱分配率(%) (1984年9月3日I 1985年8月26日:JII島，1987a64l，b町より引用)
H回 tbudgetcom戸nenLS(Wm了)皿d白山shares{%)in血ebrack巴tin也e甲arse(ki血eybe田).
g叫d聞記vegetation(soybean)for甲linklingfield and control (non.splinkilng) field before， during 

血 dafter splinkling. (September， 3， 1984 and August. 26， 1985: after Kawashima. 1987a64l， b65う

.. 
Rn G Gw l.E H 

争Iinklingfield (:甲'arsevege臼tion)
before splinkling 5605 (100) . 45.7 (8) 461.7 (82) 53.1 (10) 
during 585.3 (1∞) 14.9 (3) 24.3 (4) 533.3 (91) 12.8 (2) 
after 540.2 (100) 21.2 (4) 525.0 (9η .(;.0 (・1)

Non-splinkling field向:Jar5evegelation) 
before splinkling 552.4 (100) 47.4 (8) 
during 5675 (100) 49.0 (9) 
after 518.0 (100) 42.3 (8) 
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98.1 (18) 
97.2 (17) 
895 (17) 

争I泊k1ingfieId (d，叩 sevegelation ) 
before spl泊副泊g 507.1 (100) 

during 616.9 (1∞) 
after 462.4 (100) 

27.1 (5) 
13.2 (2) ー11.4(・2)

8.6 (均

‘‘，，、‘，，

5
a
3
}
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バ『
.
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L
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-
d旬

。。唱
i
r
p
-

，z
‘、，
E
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五日山

q
h
1叫

6
7
5
 

n
u
n
y
i同

凋
斗

r
n
v
A叫

Non・中I白k1ingfieId (d臼芯evegelation ) 
before splinkling 516.4 (100) 32.9 (6) 
during 566.7 (100) 27.3 (5) 
after 450.2 (1∞ 13.7 (3) 

399.0 (78) 
472.4 (83) 
401.8 (89) 

845 (16) 
67.0 (12) 
34.8 (8) 

J回nopyheight=O.4， 0.9m， LAI=1.95， 2.70 for sparse and dense field陀speclively
傘 h国1日出bypercol副on
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Table 2-4 水田と水面における潜熱と顕熱への熱分配率(引の月変化(日単位)
(J油anb心chsh-Aslet al.，1987a5Z) ; Table 2より51用)

Daily shar田 ofωcwn山 tOOh叫 budgetcomponents (%)泊戸ddyfield and wat町釦由国.
(aI'町J出血bakhsh-Aslet比1987??

Paddy field Water sぽface

LAI PH(m) LE 

June， 1984 
July 
August 

A
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s
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n
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n
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n
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n
U
司
L
q
L
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司
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Table 2-5 屋上の植被(トマト)区と対車区(コンクリート面)における日中(6:∞-18:叩)
の熱分配率(%) (原薗ら，1990均;Table3よりヨl用)

百leshares of accwnulated heat budget ∞mponen凶(%)for vegetated(tomato) and control s田tion
for血y帥 e(6:∞-18:00)al rooftop. (afler Harazono et乱， 1卯(f>う

Vegetation Control 

T1llle PH(m) Rn G 

June， 19 
1凶y，28
August. 2 
August. 8 

1.5 1∞ 
1.8-2.0 1∞ 

1∞ 
1∞ 

0
0
0
0
A崎
司

L

-
l
a
-
-
A
t
A
 

LE 

5
3
4
7
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3
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『
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E
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E
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T油le2-6半乾燥地の砂漠と植被における熱分配率(%)(原薗ら，199237); Table 2より引用)

The shares of acαlffiulaled heat budget com戸nents(%) for the dun巴田dvege凶tion.
(af町出回却noet al.， 1992"う

Trrne Rn G 

Vegetation (October， 17， 1990) 

H Rn G 

Dune (白toOOr，20. 199町

H 

0:∞-7:00 
7:∞-17:00 

LE 

-1∞ -78 ・10 ・12

1∞ 20 70 10 

LE 

-1∞・60 ・14 -26 
1∞ 29 ・10 81 
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たは熱収支特性を整理する.また，これらの研究成果のうち，熱収支が

詳細に検討されたものをFig.2-2----3とTable2-2---6に整理する.

矢野ら(1979)171)~ま，砂丘地の落花生畑において，著しい移流現象を観

測した(Table手2). この現象は，実験畑地が狭く (16mX20m)周囲に裸地が

あったこと，砂丘地の地形が複雑であり蒸発散に対する風の影響が平坦

地と異なること，畑地への潅概が頻繁に行なわれたこと，植被が密であ

った(LAIキ10)こと，などが原因となって生じたものと考えられた.

また;J油加bakhsh必 1et al.(1987aS2)， b53~~:t，水田とイネ植被のない裸水

田の熱収支を比較し，植被が密で気温の高い8月に，水田における著しい

移流効果を観測したσable2-4).水田における移流現象をもたらす原因は，

水田という極めて湿潤で温度の低い環境，蒸散作用を促進するイネの生

理的特性，顕熱への変換面よりも潜熱への変換面の方が高い高度にある

ことによる拡散の効果，などの相乗効果によるものであると考察した.

川島(1987a(4)， b65うは，畑地への散水による熱収支特性の変化と温度環境

の変化を検討した.Table 2-3に示すように，散水によって地中熱fluxと顕

熱日uxへの分配が減少し，潜熱fluxへの分配が増加したが，その効果は密

な植被よりも疎な植被の方が大きかった.また，散水によって高度1.5m

における気温の低下は約3tに達したが，その効果には飛散した水滴によ
る大気中での潜熱への変換も含まれるため，地表面の熱収支の変化のみ

による効果は明かにされなかった.

原薗ら(1990)町は，屋上でロックウーJレ培地を用いてトマトを栽培し，

熱収支特性と温度環境をコンクリート区(対照区)と比較した(fable2-5). 

コンクリート区では，熱伝導への分配が，顕熱への分配と同等かそれ以

上であった.植被区は狭かった(140m2)が，とくに潜熱への分配が卓越し

た結果はみられず，移流効果は観測されなかった.また，植被区の気温

は，曇天日に対照区より約cc低下したが，晴天日には低くならなかった
とした.しかし，その気温の測定高度(l.Om)は群落内にあり，群落上の

気温(高度2.0m)は，対照区よりも3'C前後低くなったことが示されている.
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植被区直下の室温は，対照区直下の室温よりも約2"C低く維持された.

原薗ら(1992)町は，砂漠と植被における熱収支特性を比較したぐTable

2-6). 9~15時におけるア Jレベドは，砂丘区古~40%前後，植生区が15%前

後であり，植生区における日中平均の純放射量は，砂丘区の約2.7倍であ

った.また砂丘区では，日中，大気から地表面への水蒸気輸送が移流現

象として測定された.さらに，運動量輸送の鉛直分布を検討し，砂丘に

おける日中の境界層が薄いため，鉛直方向よりも水平方向の輸送が卓越

すること，そのような気流の特性が植生の発達を妨げ，砂漠化機構の一

因を担っていると考察した.

古藤田(1984)司は牧草地のポーエン比の年変化をFig.2-2に示した.ポー

エン比を算定するための潜熱はウェイイングライシメータにより測定し，

顕熱は渦相関法で測定された.冬~春季のポーエン比が高く，夏~秋季

のポーエン比が低くOに近いことがわかる.古藤田はこの原因として，冬

季は降水が少なく地表面が乾燥していたのに対し，夏期は地表面が湿潤

であった点をあげている.これ以外の原因に，ポーエン比の温度依存性

があげられよう.町田t1ey& Taylor(1972)11円土，水面のポーエン比と水面

温度の関係を整理し，温度が高くなるとポーエン比が小さくなる関係を

3 
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Dec. Jan. F自b.Mar. Apr. May Jur閣 JulyAug. Sep. oct. Nov. 

Fig.2・2 草地におけるポーエン比の月別変化(古藤田，198472)より引用)

Monthly variation of Bowen ratio for a grass land (after Kotoda.19847~ 
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示した.この関係は，ポーエン比(戸)を(2・4)式で表すとき，湿潤表面にお

けるポーエン比(ん)が(2-5)式で表されることから理論的にも説明できる.

H 1}一九
β=で_ = 7 (2・4)

LJj es -ea 

F・
7}一九 7 e.(九)-e.(I'a) 

=7 デ一一 芸喜一一ー (2-5)
e.(ち)-ea L1 e.(九Jーら

ここで， rとAはそれぞれ乾湿計定数(=O.66hPaOC-1)と飽和水蒸気圧勾配

(日aOC勺，Tとcは温度COC)と水蒸気圧(日a)であり，下添え字のS，a， *は

それぞれ，表面，大気，飽和を表す.この性質は新井(口1962)

水面における結果(Table2-1り)にもみられ，冬季に大きく夏期に小さい傾向

が示されている.

成田ら(1984)問は，アスフアルト舗装面における熱伝導の重要性に着目

し，その分配率(G，促n)をFig.2-3に示した.この結果から，アスフアルト

における熱伝導への分配は，朝大きく午後にかけて減少することがわか

る.なお，アスフアルト面での熱収支観測は例が少ない.

60 

。向。v.13.14
国 • Mar.27，28 

相

羽

初

日

IDド !f'Rn(y.) 

Fig.2-3 アスフアルト舗装面における熱伝導への配分比CQ加古の経時変化
(成田ら，1984%)より引用)

Distribution目白ofconductive heat f1ux回 netradiation ( G/R.n) on出phaltpavement 
duringぬytime.(after Narita et乱.1984町
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2. 4 農地の温度環境に関する従来の研究

ここでは，移流の影響を受ける条件下にある植生群落面，湿潤面，あ

るいは狭い農地で形成される温度環境に関する研究に対象を絞る.

数値実験的な手法では，乾燥地における移流効果が草地上の温度・湿

度と蒸発散量に及ぼす影響(philip，1959
11勾やRideret al.，1963

12
3))，熱源や冷

源が周囲の環境に及ぼす影響(早川ら，1978
41
>，1984

42う，植生群落による気

候緩和効果(神田ら，1990刊などが検討されてきた.

現場実験的な手法では，わずかに，乾燥地における移流効果の検討と

関連し，温度分布と熱分配に関する圃場実験的研究が例としてあげられ

る.Brakk.e et al.(l978iO)は，非潅概アJレフアJレファ畑の風下に隣接する約

1∞mX風下方向200mの潅蹴7)レファ jレファ畑において，水平方向4地点，
鉛直方向6点の温度・水蒸気圧分布を測定し，風下方向4地点の蒸発散量

を修正ポーエン比法で算定した.しかしながらこの研究は，局地移流と

地域移流の機構とポーエン比を検討したものであり，乾燥地域で問題と

なる移流の影響を受ける農地の蒸発散量を正確に求めることが主目的で

あった. したがって，乾燥地域以外の地域における農地，とくに地目混

在化地域にある農地とその周囲の温度環境，水平・鉛直方向の温度分布

に関する固場レベJレでの検討は，極めて不十分であると言わざるを得な

¥，r1o 

2. 5 結語

第1章でも述べたように，これからの熱収支・蒸発散研究において，地

表の条件別に熱収支特性がどのようにして決まり，接地気層の気象環境

がどのように形成されるかを明らかにし，蒸発散量を正しく算定するこ

とが，基礎的かつ重要な課題のひとつである.そのためには，同一気象

条件下で土地利用の異なる地区において熱収支特性を検討することが必

14 



要となる.また，本章で整理した研究目的①~⑮は，今後も重要な役割

を持つと思われるが，これらの中でも接地気層における温度環境形成機

構の検討は早急な課題であると思われる，

しかしながら， Table 2-1に整理したように，屋外実験的に同一気象条

件下で土地利用別に熱収支特性と温度環境を検討した例は少ない.また，

温度環境形成機構の検討を目的とした研究の成果は 主に熱収支特性と

地温環境の関係を検討するにとどまっており，熱収支特性と気層の温度

環境との関連は"地表面の顕熱の増減に必ずしも応答しない(小泉)"， 

n 熱収支の結果が直接温度環境に結びつかず，卓越風に対する露出度が

傾斜地の温度環境形成機構を支配するもう一つの条件(三浦ら)"という結

論であった.これらの結論は，複雑な地形や地目の混在した地域では，

対象とする地表面の熱収支に加え，周囲の影響も大きな要因となること

を示唆するものである.

本研究は，これらの課題を踏まえ，同一気象条件下で土地利用の異な

る地区において，熱収支特性と温度環境に関する検討を行なう.また，

農地における気温分布を空間2次元的に測定し，地目混在化地域にある農

地の温度環境と熱収支の特徴を検討する.さらに，地目の混在した地域

における蒸発散量の算定法を検討する.
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第3章 蒸発言十事蒸発量と蒸発位概念の役割と

熱収支・蒸発散研究の課題山勾

3. 1 概説

これまでに，様々な目的で様々な空間的・時間的スケーJレで，湖や貯

水池などの広い水面からの蒸発量，潅蹴用水量計画のための作物蒸発散

量または蒸発散位，農地や山林地あるいは地域からの蒸発散量の推定が

試みられてきた.蒸発散は現象的には古くから認識されていたものの，

観測によって量的に検討され始めたのは17世紀後半といわれる(Bru也記叫

198i3う.当時は，蒸発計を用いた水面蒸発量の測定と蒸発要因の検討が

行われ，蒸発量が日射や風によって変動することが確かめられていた
..

それ以来，個々様々な種類の蒸発計(Fig.3・1)が，蒸発散算定に利用され，

蒸発散の機構を解明するための基礎的な観測機器として位置づけられて

きた.そして，蒸発計による観測を中心とした蒸発散研究が進展する過

程で蒸発散算定式が検討され，蒸発散理論が発展した.

その後，センサー，通信・計測-処理機器の進歩と普及を背景として，

観測・記録の自動化と統一化が進められた.また測定精度の向上によっ

て，蒸発散量の精密な実測や理論式による算定が可能になってきた.す

-蒸発量測定機器には，パン(皿)，タンク，甜nome低r，櫨紙蒸発計などがあり，また，

蒸発散量測定を目的としたライシメータや土壌面蒸発量測定用のパン，タンクもある.

本研究では，これらの中でも，古くから広範に用いられている清水を満たしたパンやタ

ンクに対象を絞り，これらを"蒸発計"と称することにする.

車市 記録に残された蒸発量測定はPeraultに始まるといわれているHalleyは，小さいパ

ン蒸発計からの蒸発実験を行ない，蒸発は太陽日射と風によると考察した.また，

S困且回uは蒸発計が小さいと蒸発量が大きいことを見いだした但四回ert，19位.).ここに，

水面の大きさの効果がすでに認識されていたことがわかる.
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なわち， コンピュータ処理に馴染み，かつ物理的に明解な手段が発展す

る一方で，蒸発計の特性には様々な欠点があり，蒸発計蒸発畳の意味が

殴味であるという理由で，蒸発計の必要性は次第に低下した.

しかし，蒸発計には，第一に安価で構造が簡単であること，第二に実

測という現実的な手法であること，第三に水面という表面が乾湿条件で

の極限に位置し，理論的な扱いが容易であること，などの利点がある.

また，蒸発計の設置地点と周囲の環境を考慮するという観測基準(例えば

WMO，1966
16勺に従って測定された蒸発計蒸発量は，蒸発散算定のための

基準値として現在でも利用されている.日本では，例えば水田用水量計

画(中川，1967町や流出解析(金子，1973問，高瀬ら，1978附，1986
14ηなど)のた

めに，小型蒸発計蒸発量と蒸発散量の比(蒸発散比)が整理された.また逆

に，従来から一般に欠点とされてきた特性は，設置地点の気象条件を確

実に反映する特性として評価できる.

これまでに，蒸発計による蒸発散研究を整理・展望した例には，

ASCE(1934)29) 12η14司， WMO(19661的 ，197316勾)， ASCE(1973戸， FA0(1975)却

などがある.これらはいずれも，測定の基準化と蒸発散算定法の確立を

目的としたものである，日本では，例えば伊藤(1968)お}が，蒸発計を中心

とした蒸発量観測の目的を工学的・理学的利用に分類して実態を整理し，

蒸発散研究における観測の方向性を方法論的な立場で展望した.

本章では，蒸発計蒸発量の役割を再検討しながら，従来の蒸発散研究

によってもたらされた成果と課題を概括し，今後の蒸発散研究を展望す

ることに主題を置き，蒸発計を用いた研究の目的を， (1)蒸発散算定式，

(2)蒸発散算定のための基準蒸発量¥(3)蒸発計の特性， (4)移流効果，に

分類して検討する.Fig.3-2に，蒸発計を用いた蒸発散研究の展開過程を

整理してみた.従来の研究のほとんどは，上で述べたように(1)， (2)の目

的で行なわれてきた.蒸発計の特性を明らかにすることを目的とした研

究(3)は，古くから(1)， (2)に基礎的な資料を提供するために進められた.

また一方で，その成果は，移流効果を検討するための研究(4)の重要な基
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Fig.3-2蒸発計を用いた蒸発散研究の展開(I研究の目的I) 
Progress in the study on evapotranspiration based on p血 evapo四tion (1purpose of study1) 

礎にもなった.(4)では，蒸発計の特性が利用され，蒸発計蒸発量を基準

値として移流の影響を実験的に検討する研究と，あえて移流の影響を受

けるように蒸発計を設置した研究治宝行なわれた.

本章3.2では，蒸発計による蒸発量観測の基準化と蒸発位概念"の発展

過程と関連づけ， (1)， (2)を目的とした研究の中で，蒸発計蒸発量の役割

と課題を整理する.3.3では，まず蒸発計の特性((3)の研究)を整理する.

次に， (4)を目的とした研究において蒸発計蒸発量が果たした役割と課題

を整理し，今後の蒸発散研究を展望する.

場(前ページ)，.. 蒸発散の算定法は，主として，基準となる蒸発(散)量(倒えば，蒸発計

蒸発量，蒸発散位;Thorn出wai民，19481均，蒸散位 ;Penman，196311η' 蒸尭位 ;Pr由i詑es託叫tle句y&

T百ay凶10町r巳叫，1目9721明，基準蒸発散量 ;FAO，1975吋に作物係数や蒸発散比を乗じる方法として

発展してきた.蒸発散位は，植生からの蒸散に作用する気孔抵抗を考慮する必要がある

ため，離密な定義ができないとされている(櫨根，198067)， ICID，1984ベ中川，1989問，桜

谷，1991
134
))のに対し，蒸発位は物理的に明確な概念とされている唯根，1980).本研究で

は，便宜上，基準となる蒸発(散)量を基準蒸発畳と称し，これに基づく蒸発散の取り扱

いを蒸発位概念による取り扱いと称することにする.
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3. 2 蒸発散量推定のための基準蒸発量としての役割

3. 2. 1 蒸発量観測のネットワーク化と基準化への模索

蒸発量観測の起源は17世紀後半に遡る.その後，気象観測のネットワ

ークに組み込まれるようになったのは， 19世紀後半から20世紀前半にか

けてである.当初の主な目的は，農業，工業，電力用水管理のための貯

水池や湖からの蒸発量調査であった.とくに，水の経済的利用が不可欠

なUSA中部の乾燥地帯， I日USSR，オーストラリアなどでは，蒸発量観測

が活発であった. USAでは 1889年に最も古い標準パンの一つである

Colorado-sunken pan(コロラド埋設パン)， 1915年にU.S.WeatherBureauの

Class A pan(ん扱パン)， 1916年に主に西部の乾燥地でU.S.Bureauof Plant 

Indus町のBPIパンがそれぞれ定期的に使用開始され， 1915年に

U.S.Weather Bureau(現在NationalWeather SeIVi∞)が蒸発観測のネットワー

クを設立した(Dale& Scheeringa， 1977町.一方，日本では，気象官署が開

設された1910年代後半に，銅製の小型蒸発計による観測が開始された.

蒸発計を用いた蒸発散研究は，蒸発計蒸発量を蒸発散量に変換する際

に生じる問題点を解明することによって進展したとみられ，蒸発計の特

性の解明にその鍵があったようである.この問題点を最初に指摘したの

はHo口on(1917)判であろう.Hortonは，湖面蒸発量を算定するためには，

地表に設置したパンは設置場所や形状で蒸発量が異なるため，水面に浮

かべる方がよいとした.ただし，蒸発計は，枠の影響や水温差を補正す

る必要があるという難点を持つので，気象データがあれば計算値が望ま

しいとも指摘した.

当初，観測に用いられた蒸発計の形状，設置方法，周囲の環境は犠々

であった伊ig.3-1)ため，各地の測定値をそのまま水面蒸発畳の算定に利用

することは困難であった.そとで，測定結果から経験的に蒸発計の特性

が検討され，観測方法の基準化を目的とした議論が展開した.

AS但の潅概水理特別委員会は，広い水面からの蒸発量算定を目的とし
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たシンポジウムを1934年に開催し，蒸発量観測方法の基準を示し，観測

所での実施を推奨した.Rohwer(1934)127)は， 5種類の蒸発計を用いたUSA

西部，カナダ，メキシコ23地点での測定結果をもとに，蒸発計の特性，

水面蒸発量への変換係数(蒸発比)，蒸発量と気象条件との関係を考察し，

観測所での水温測定の必要性を強調した.さらに，蒸発計の設置場所と

塗装色の重要性を主張し，その基準を提案した.ただし，設置場所には

"周囲に障害物のない場所，貯水池蒸発量測定の場合は貯水池の条件を代

表するような場所ヘ塗装については"無塗装かターJレなどのコーティン

グH という程度の記述で，その理論的根拠は乏しく漠然とした基準に留め

られた.Follansbee(1934)剖も，蒸発計の寸法と設置方法を考慮した係数の

必要性を指摘した.このシンポジウムでは，蒸発小委員会(1934)同}によ

る討論の結果，標準蒸発計としてん世パンの採用を決定した.また討論で

は， USAやUSA領(当時)の観測地での膨大な結果を取り上げ，貯水池蒸発

量や異なる蒸発計聞の蒸発量差の要因が，細かく議論された.ただし，

結果的には，蒸発計の特性をまだ断片的に評価した段階であり，その物

理的意味の考察には至らなかった. しかしながら，蒸発量測定方法の統

一を目的としつつ，それまでにおそらく個別には気付かれながらも大き

く取り上げられなかった蒸発計の特性にメスをいれ，ある程度の観測基

準を示したという点で，以後の蒸発散研究，蒸発位概念に与えた影響は

大きい.

3. 2. 2 蒸発散算定式の検討ー蒸発位概念の展開ー

蒸発散算定式を必要とした目的の一つは，蒸発計蒸発量の測定が行な

われていない地域で，一般気象データから蒸発計蒸発量を推定すること

であった.

一方，蒸発位概念は，地球規模の気候分類，水循環の解析，作物栽培

のための必要水量の把握等のために，地球上でのあらゆる自然現象を司

る蒸発散を統一的に取り扱うことを目的として普及した.つまり蒸発位
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概念は，一般気象要素を用いた簡便で合理的な蒸発散算定式の検討とと

もに展開した.蒸発位算定法は，蒸発計法と空気力学法を出発点とし，

温度法，湿度法i放射法(平衡蒸発量型，直線回帰式)へと発展した

(Veihmeyer， 19641明 ，Tanner，1967悶， ASCE，1973匂).ここでは，蒸発計蒸

発量との関連において，その研究の展開を簡単に整理するが，各算定式

の実用上の問題点や蒸発位概念の総括的な取り扱いは他の機会に譲る.

蒸発散算定式の起源は，水面蒸発量(E)を表わしたDal剛のパJレク型空

気力学式;

E=f(ew-ea) (3・1)

に遡る.ここで fは風速関数 e=，eは水面，大気の水蒸気圧である.w' -a 

ただし(3・1)式は， Dalωnによって経験的に明らかにされた蒸発の機構を表

現した式である，その後， S也lling(1882)らが風速関数を検討して次式を導

き， (3・1)式を定式化した(Bru岱aert，1982刊.

E = (A+Bu) (ew -ea) (3-2) 

ここでEは水面蒸発量(mm2h -1)， A=0.0702， B=O.00319， uは高度 7.5mの

風速(kmh-1)， eの単位はmmHgである.さらにHorton(1917)は，蒸発計蒸

発量E(in. 24h -1)を表わす次式を導いた.

E = 1/ ((2-exp -m(u一円ew-eal， p = 10ω/戸 (3-3) 

ここですは小さい水面について0.4， mは0.2，併は蒸発計の枠による風速

減衰量， ω.~はそれぞれ蒸発計の水面から枠の上端までの高さと水面

の直径(in.)，uは風速(凶I回 h-1)， eの単位はin.Hgである.

Yu&B印刷ert(1967i
7舟は，塗装色と大きさの異なる埋設式蒸発計F事3-1)

場 例えぽ大槻(198町1聞は，蒸発散量の算定法を整理し，いくつかの算定式について問題

点をあげている.
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蒸発量と水温の測定結果から J (3-2)式のAとBを求めた.以後， D叫回n型

の空気力学式は，熱収支式と組み合わせた混合式と輸送理論式に枝分れ

し，風速関数の検討と共に発展することになった.

温度法は， ~laney & Morin(I942)めによって本格的に始まった.彼らは，

月単位の水面蒸発量E(in.mon出-1)を次式で表した.

E=kTt (114-hu)/100 (3-4) 

ここでk，T， t， huはそれぞれ月別係数，月平均温度(F)，年日照時間に
対する月日照時間の割合併)，月平均相対湿度(%)である.ただし，各パ

ラメータは月毎の測定結果をもとに年平均値で取り扱い， (3-4)式は年単

位の蒸発量算定式として用いられた.kの年平均値は，まずA扱パン蒸発

量に関して実験的に求められ(0.0234)，湖面蒸発量の算定には，それに

0.7 (Rohwer，1934)を乗じた値が用いられた.

Hargreaves(1956)判は， (3-4)式に類似した月単位のん散パン蒸発量(in.

mon由-1)の算定式(3-5)を導き，これに作物係数を乗じる蒸発散量の算定方

法を示した.

E=乱38i (100-hu)σ工32)/100 (3・5)

ここで， iは12時間を1とした月別の日照時間の割合，huは正午頃の相対

湿度(%)， Tは(3-4)式と同様である.

Blaney & Criddle(1950;仕omFAO，1975)は， (3-4)式を簡略化した次式を用

いて蒸発散量(消費水量)を算定した.

E=kTt /100 (3-6) 

ここでkは，実験的に決定した消費水量作物係数である.また Blaney

(1956)乃は， (3-6)式を用いてA級パンを，さらにこれに0.7を乗じて湖面蒸

発量を算定した.ただしここでのkは，実験的に算定した月別の係数で

ある.
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Christiansen(1966/6)は，ん世パン蒸発量E(in. mon由一1)を表わす次式を実

験的に導いた.

E == 0.473 Ro Cr Cw CH Cs CM (3-7) 

ここで，R。は大気圏外放射量(in.mon由一1)であり， Cr， Cw， CH， Cs• CMは

それぞれ，月平均の温度，風速，湿度，日照時間に関するパラメータ，

月別の係数である.また J (3・7)式の係数0.473を0.37に， CMを植生に関す

る月別の係数に置き換え，蒸発散量を算定した.

Christiansen(1968)17)とlIargreaves(1968)明は， (3・7)式が広い範囲の気象条

件に適用できるのに対して，蒸発計は多くの気象要素の影響を反映して

しまうと評価し，計算式の有効性を主張した.これらの研究は，乾燥地

の潅概計画において，設置状況によって値が変動してしまう蒸発計より

も適当な指標を求めるのが目的であった.

一方で，百lOmthwai低(1948)が，用語として"po胞nti叫evapo町ansp回世on"を

用い¥Penm釦(1948)同の湿潤面蒸発量を表わす混合式とあいまって，蒸

発位という概念が提案された. また， Penmanは，地中に埋めた水，土，

牧草のタンク(cylinder0， MOタンク)を用いた蒸発量の測定結果から，水

面蒸発量E(mmd-1)を表わす空気力学式(3-8)を導いた.

E==乱26(1+0.54u2) (cw -Ca) (3-8) 

ただし，u
2は高度2mの風速(ms -1)，水蒸気圧cの単位はhPaである.同時

にPenmanは混合式を導いた.

蒸発位は，農学分野では，土壌水分や作物生育をパラメータとして蒸

発散量を算定する際に必要な基準値となっている.また，水文学の分野

でも，水循環における蒸発散量を算定するための指標として，重要な役

割を担ってきた.すなわち，蒸発位が蒸発散量を算定するための基準値

車 百10m由waiteはI USA囲内4地点における蒸発散位(ライシメータによる)と月平均気温

~の測定結果から，月単位の蒸発散位を~の回数で表わした.
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として幅広く用いられ，蒸発散算定式の検討が進められるうちに，蒸発

計は逆に基準蒸発量を算定するための測器として位置づけられてきたと

いえる. このような展開の中で，蒸発計による蒸発量測定の基準化と，

蒸発計の特性の分析が進められた.

3. 2. 3 蒸発散算定のための基準蒸発量の検討

基準蒸発量を算定するための研究において，蒸発計蒸発量に対する従

来の評価は，①有効な算定法，②適用に限界があり計算式の方が有効，

③基準値とはなりえない，の3点に分けられる.ここでは，これらの評価

を再検討する.

Pruitt & Jensen(1955)聞は，潅蹴実験用の作物畑に類似した観測場所に，

BPIタンクを設置した.その結呆， Blaney & Criddle法や百10m血waite法な

どの計算値よりも，畑地と同じ気象条件下で測定された蒸発計蒸発量の

方が，潅蹴畑からの蒸発散量の変動をよく反映したとしている.実験地

に近接した気象観測所や，周囲を潅概畑地に囲まれた実験潅瓶地の中

(Gray et al.，19553Il，鈴木ら，1958
1叫
. Thompson & Boyce.1966

155)， Dilley & 

Shepherd.197123l， Evans， 197128)， Kristensen，1977引Iru出ayar司j，197fL

Hargreaves & Samani， 198~)，矢野ら，198617~ ， Wright.19881崎 )，または，実

験地に類似した気象条件下(古藤田，1977711土屋ら，1978157}，1981158)， Dolan 

et al.，1984却うにA級パンなどの蒸発計を設置した場合に，広い水面からの

蒸発量や圃場からの蒸発散量との聞には高い相聞が認められた.

このように，設置方法が考慮された蒸発計蒸発量は，蒸発散に関係す

る要因を総合的に反映しており (Weaver&Stephens.19631伺 ，WMO，1973
16大

農林水産省，1982明)，与えられた気象条件での蒸発要求量を示す

(S刷 hill，1961141>)といえ，蒸発散量の良い指標として利用することができ

る.

これに対して，気象要素を用いた計算式の方が，蒸発計蒸発量よりも

信頼性が高いとする見方も多い.これは，蒸発計の蒸発機構と熱交換特
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性が，自然の水面，地表面や作物群落面のそれと異なるため，蒸発計蒸

発量から蒸発散量を算定することは容易ではないという見解である

(Budyko，195614)， Hargreaves， 1968， Lemon et al.，1957
14
)， Tanner & Pelωn， 

1960152)， Riley，1966125)， T阻 ner，1967，Dagg，1969ベ農林水産技術会議，

1973!16)， Fuchs， 1973'YJ)， Dale & Sch田ringa，1977，Shouse et al.，198013句，Arb担

et aL19843}，大概ら，1984a1o司，戎ら，1987m，三浦ら，1988削，高瀬ら，

1989
14町
).

Lemon et aI.(1957)は，周囲の環境を十分に考慮して気象観測所に設置さ

れたA級パン蒸発量が，圃場からの実蒸発散量の指標として最も感度が良

好で， Penmanなどの計算値よりもよく一致すると評価した. しかし，蒸

発散は，作物群落表面の粗度や反射特性，植物生理特性，土壌水分特性

などを総合した結果であることを強調し，実蒸発散量とよく一致するこ

とに対する警鐘を鳴らした. Lemon et al.の問題提起は，蒸発計の問題に

限定されず，蒸発散機構に関する研究が進展してゆく上で重要な意義を

持つ.

また，蒸発計蒸発量が蒸発散量の基準値として適当であるとしても，

従来のような線形関係に基づいて蒸発散量に変換するためには，パン係

数，作物係数，あるいは作物・場所・乾燥湿潤条件別の経験定数

(S回 hill，1962悶， McIlroy & Angus，1964明， Iruthayaraj，1978)をあらかじめ

求めておくか，より理論的な根拠に基づく係数や関係式の検討が必要と

なる.さらに，特定地区における係数には独自性があり，係数の意味が

不明であることも指摘されている(土屋ら，1978，1981，近藤，198970う.

以上の検討結果から，蒸発計(蒸発量)に対する評価は次のようにまとめ

られる.蒸発計は，他の測定機器と比較して実測，コスト，普及性，気

象環境の反映という点で優れている.したがって，とくに遠隔地や開発

途上国での蒸発散研究では，蒸発計は有用な方法である(S回 hi1l，1961，

Bru回 ert，196S1l)， Yu & Bru岱抵抗，1967，Cardon， 1984IS)). しかし，様々な要

因を反映するという特性は，利点であると同時に欠点でもあるため，具
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体的な目的や対象を踏まえて蒸発計を取り扱う必要がある.また，蒸発

散算定のために様々な条件別の係数を必要とすることは，蒸発計蒸発量

の物理的な意味が薄いことを示している.したがって，蒸発散量の基準

値を算定するための方法としては，蒸発計の適用性が限定されると考え

るべきであろう.

3. 2. 4 測定基準の設定と蒸発散算定法の確立

3.2.1で述べたAS白(1934)の測定基準に続いて，国際的な規模で測定基

準が検討された.

まず， 1957...... 1958年のIOY(国際地球観測年)を契機に， A級パン，

00I-30∞パン， 20m2タンクが，蒸発量観測のための標準測器として推奨

された.なかでもA扱パンは，WMOやIASHで適用され，最も一般的な蒸

発計といえる.日本でも， 1966年に小型蒸発計を廃止し， A紐パンとほぼ

同型の大型蒸発計に移行された(植根， 1980). 

1962年には， WMOのCIMO(観測機器と観測方法に関する委員会)が， (a) 

蒸発量観測方法手引き， (b)国際標準的な蒸発計の推奨， (c)蒸発散研究に

おける蒸発計の役割， (d)気象要素測定による蒸発計の代用可能性検討と

いう目的で，蒸発量測定研究グループ(Oangopadhyayaet al.)を設立した.

WMO(1966附，1973)は，その成果をまとめ，蒸発計蒸発量の観測場所と方

法の基準を詳細に示した¥また， 12ヶ国で測定された各国独自の蒸発計

とA紐パンの蒸発量や， I日USSRでの20m2パン，00I-3oo0パン，ん観パン

の蒸発量が比較され，それぞれの蒸発量の比や回帰式が整理された. さ

らに，ん紐パン蒸発量から湖面蒸発量を算定するために， Kohler etal. 

場 WMO(1966)が示した基準を要約すると， (i)観測所の広さは15mX20m以上，平坦で聞

けていること， (u)観測所の地被はできるだけ周囲と同じにし，草を額繁に刈り込む，

(iu)コンクリートやアスフアルトの上に蒸発計を置かない J (iv)蒸発計の塗装色は特定化

の必要(内部と外部側面は由.外部底面は黒が適当)， (v)適度に水を交換する，などであ

る.
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ーfetch 

(1955; from N ordenson， 1963町)が開発した方法が採用された.この方法は，

蒸発計の設置高度の風速や蒸発計水温と気温の差などの関数として，蒸

発比を空気力学的に補正するものである. WM0(1966)は，蒸発計法が湖

面蒸発量の算定法として有用であると評価し，経験定数やKohler法を実

証するためのデータの蓄積を促した.また，渦相関法や熱収支法などが

汎用性に優れていることを付け加える一方，測定機器が普及するまでは，

さし当って蒸発計に代わり得る方法はないとした.これらの研究成果に

より，標準化されたん紐パン蒸発量を用いた水面蒸発量の算定法が，ある

程度確立されたといえる¥ただし，この算定法は必ずしも簡便とはいえ

ず，蒸発計の取扱難さが如実に現われたものと考えられる.

一方，潅概用水量計画のための蒸発散算定法はI ASCE潅概要水量委員

会(Jensen，1973)とFAO(Doorenbos& Pruitt， 1975，1977)によってほほ完成さ

れたへただし10日-1ヶ月程度の期聞が対象である.また， Gupta et a1. 

ー一一一一一一一一一ー一--日--一一一一一ーーーー一一一一一一--一一一一一ー一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一

事 短期間の蒸発散量や経時変化を検討する場合には，ホ体の熱貯留を考慮する必要が

ある.

H 日本の畑地権瓶計画における消費水量の決定方法〈農林水産省構造改善局，1982町に

も反映されている.
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(FAO，1977)は，この算定法をコンビュータプログラム化した. FAOは，

基準蒸発散量(ここでは広大な潅概草地からの蒸発散量四日の算定法とし

て， Blaney & Criddle， Mak恒nk，Penman，蒸発計の各方法を採用した.蒸

発計法は以下のようである.実蒸発散量は，ET。に作物係数を乗じて推定

される.E1。は，Ero= kp Epanによって求められる.ここで，kpはパン係

数であり ，Epanはん紐パンかコロラド埋設パンの蒸発量である.kpは，

Pruitt(1960)山}やSt阻 hill(1961)らによる様々な観測結果をもとにして整理さ

れており，湿度，風速，蒸発計設置条件別に選択できる伊ig.3-3). また，

詳細な条件下における係数の修正法も示されている.FAOはたいていの

蒸発計の設置環境を網羅して示したが，耕地がある程度一様に広がるよ

うな土地利用条件での場合に限定される.

3. 3 局地蒸発位としての役割

3. 3. 1 蒸発計の特性

蒸発計の特性に関する研究は， ASCE(1934)聞による観測基準の模索を

契機として， (1)， (2)の研究に基礎的な資料を提供するために展開した.

前報で整理した測定基準と蒸発散算定法の確立はその成果のひとつであ

る.

蒸発計蒸発量に影響を与える要因は，形状，塗装色，設置方法である.

これらの要因が総合的に反映して，蒸発計は独自の放射収支と熱収支を

形成する.

( 1 )形状

形状の要因は，水面の大きさと壁面の影響に分類でき，その他スクリ

ーンの有無による効果も検討された.

(i)水面の大きさの効果

蒸発計を対象とした半理論的な研究は， Horton(l917)叫が先駆的である.

Hortonは，蒸発計を含む一般的な蒸発面を対象とし，風上端での蒸発量Eo
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(血ches)と半径x(feet)の水面からの蒸発量Exの関係を導いた.

-m万X
Ex =Eo exp (3-9) 

(3・3)式と同様に干=0.4である.m(O亘m豆1)は風による水蒸気拡散抵抗

を表わす係数で，大きさの異なる蒸発計による観測結果から，定常的な

風の場合に0.6----0.7である.しかし.x=3， 6mで ExはE。のそれぞれ約

1/10， 1/100に達するため，関数型に問題があった.

Yamamoω(1950)1崎は，理論的に，層流，舌L流，および無風状態におけ

る水蒸気輸送式を導き，大きさの異なる吸水紙を用いた風洞実験により，

これらの理論式が妥当であることを示した.また， Miller(1937)の実験結

果を援用し，蒸発計水面の場合は，蒸発計の枠の影響'により Reynolds数

(回/ν)<10
4でも乱流となることを指摘し，水面の風方向の距離 x(cm)と

風洞の風速u(cm S-l)の関数として，蒸発計蒸発量E(cm S-I)を次式で表

した.

E = {O.298 + O.042u (ux/1I )一回l台w-Ca) (3・10)

ここで，Cwとらはそれぞれ水面と大気の水蒸気量匂cm→)， νは空気の動

粘性係数(cm2s -1)であり，右辺第一項は，自然対流による水蒸気拡散の

効果を表す.

Halstead & Covey( 1957)33}は，移流理論の手法により，蒸発面の境界層の

高さろを次式で表し..蒸発面の大きさ(fetch)xが蒸発量に及ぼす影響を，

数値実験で示した.

*水面から枠上端までの高さは，重要な要因の一つであり，従来から各蒸発計の仕梯

にも定められてきた(例えば， A組パンについては5.1cm1町.Horton{l917)は，枠による風
の減衰を考慮し，蒸発量が減少する効果を含む0・3)式を導いた.(3・1町式は， (水面の高
さが仕様通りであることを前提に)枠によって乱流が発生し蒸発畳が増加する効果を含

んだ.また，これら以外の研究でも，風速関数を実験的に導くことにより，この要因が

考慮されたといえる((3-12)，(3・13)式).
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ZB = 0.45 xo.s (3-11) 

これらの研究は，従来の経験的な蒸発散算定式に蒸発面積などの要因

を組み込む必要性を示したものである.

WMO(1966)1的は，数ク国の研究者が行なった観測結果を整理し，直径

約450cmまでは蒸発量が変化するが，約360cmで影響は無視できるとした.

一方，日本では，気象宮署で観測に用いられてきた小型蒸発計が大型蒸

発計に置き換えられる際，大きさの効果が議論された.上原(1958)叫や

関西電力(1959)61)は，小型蒸発計が気象条件以外にfetchの影響を受けやす

いため，大型蒸発計が望まれるとした.伊藤(1968)49)は，小型蒸発計は熱

効果が大きいため，何らかの蒸発量の指標以上の意味づけは困難である

とした.すなわち，小型蒸発計の欠点は，①空気力学特性が不安定，②

境界層が不発達，③壁面熱交換の項が大きいことにあるといえる.

これに対して，極根(1980)町は，我が国のような湿潤地帯では蒸発散の

年変動が小さいため，小型蒸発計による過去の蓄積資料も利用価値があ

るという見解を示した.ζ れは，乾燥地で問題となる設置地点による変

動が小さいので，ある観測地点で得られた結果に十分な代表性があると

いう意味であると考えてよい.

一方， Sharma& D出回e(1969i3乃は，気象観測所のん殻パンと綿花群落

面に設置した小型缶蒸発計を用い 綿花畑蒸発散の算定を試みた.蒸発

散との相関は小型缶蒸発計の方が高く，経済的で簡便な小型缶の実用性

が強調された.この結果から，小型蒸発計は，調査対象となる地表面へ

の設置が簡単で，設置地点の徴気象条件をよく反映するという利点を持

つといえる.すなわち，狭い地表面や植生群落面の徴気象を検討する目

的に適しているといえる.

ー一一一一 ー一一一一一一一一一一一一一一一一ー一一一一一一一一一一
H 伺官ベージ) El1iol1(1958)町やMu町0&Oke(197司悶は，測定結果から半理論的にそれぞ

れ.~ = 0.35 XQ.B ZoO.2 (熱輸送の内部境界層)，弓=0.1 XO.B ZoO.2 (運動量輸送の内部境界層)
を導いた.ここで Z。は粗度長である.
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(邑)壁面での放射収支・熱収支の効果

悶ley(1966め)向やYu&B叩凶凶a出e口(1967)

計を用いてこの要因を分析した.

間leyによると， A級パンからの蒸発に寄与する底側面での熱輸送効果

は，日単位で28%にのぼった.

Yu & Bru岱ae口は，底側面を断熱した蒸発面積の異なる 8種類の浅い

(2.54cm)矩形パンを用いて試験した.Dalωn型の空気力学式における水蒸

気輪送係数 ;f(u)=A+B uを検討したところ，各パンのAとBには大差が

なかった.この結果から，浅いパンの場合は，枠による拡散効果の減衰

を無視できるといえる.さらに， Yu& Bru回聞は，蒸発計の底側面での

熱輸送を無視した熱収支式を解き 実験的に乾湿計定数を逆算した.乾

湿計定数は，蒸発面積が大きくなるとともに減少し，約240cm四方のパン

の場合は，通風乾湿計の湿球温度計についての値(寺O.66hPa"c -1)に近か

った(O.71hPa"C-1). 

Morton(1965)附は， Kohler et al.(1955世omN ordenson， 1963町らの分析結

果に従ってA級パンの熱収支を検討し，底側面での顕熱，放射輸送を考慮

した混合式を次式で表わした.

rLKR 
e.σ~) +p(一一一+rHKH)Tw 

押 f(u) .... -.. 

=p 
r5(1吋St+KR九十KR(rL-l)ち

f(u) 
+ prH KHTa + ea (3・12)

ここで， 1: eは温度CF)と水蒸気圧(in.Hg)，添え字のて W，a， eはそれぞれ

飽和，水面，大気，大気射出を表わす.pは大気圧(in.Hg)，Stは全天日

射量(in.month-I)，aは水面のアJレベドである.KHは顕熱輸送係数(=0.00034

o F-1)， K
Rは放射輸送係数(=O.125in.mon出ー10 F-

1
)， f(u)は輸送係数(in.

mon血→)であり， A級パンの枠上部における風速u(凶l回 d-1)から実験的に，
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[(u)=500(0.6+u /100)が導かれた.rL， rH，らはそれぞれ蒸発面積に対する長

波放射，顕熱輸送，日射吸収に寄与する面積の比であり ，rL =rH =2と仮

定し，実験的にら=1.08が導かれた.

この式から，右辺を既知として表面の水蒸気圧e"， (l'w)が解かれ，

Dal白n型の空気力学式に代入してん紐パン蒸発量が算定された.算定結果

は，壁面熱輸送を考慮しない混合式よりも測定値とよく一致した.

Thom et al.(1981)向は， A級パン蒸発量;Apan(mmょうをPenman型の混合

式(3・13)で表わした.

Apan= 
A(，fRn-!1問 +rH)":C(u)仇(ちトea)

!1 +rH}" 
(3-13) 

ここで，Rn， d. W， !1は，草地の純放射量(mmd-I)，水体貯熱量(mmd-I)， 

飽和水蒸気圧曲親の勾配(mb'Cー1)である.また，ここでの yは乾湿計定

数(O.66mb'(;-1)である.:C (u
2
)はパン水面における輸送係数(mmd-1hPa -1) 

であり，高度2mの風速u2(m S-I)を用いて実験的に.c(u2)=0.12 (1 + 1.35u2)が

導かれた. ~はパンと草地の日純放射量の比であり，実験的に宇 =1.31が

導かれた.rHはパンに関する顕熱と潜熱の輸送係数の比であり ，A組パン

の形状を考慮して rH=2.l(Kohleret al.，1955とMorton，1965はそれぞれら

=2ム2)を適用した.

(ui)スクリーンの効果

標準的な装備ではないが，鳥獣の害を避けるために，針金製のスクリ

ーンを水面上に取付ける場合がある.日本の小型蒸発計に取付けられて

いる放射状のスクリーンはその一例であるが，他国では格子状のものが

多い.

スクリーンによって，水面への放射エネJレギーが減少し，拡散が減衰

するため，蒸発量は減少する(WMO，1966.Dagg，1969別).基準蒸発量を測

定する目的の場合には，スクリーンのない標準状態との比が予め調査さ

れている.例えばん殻パン(インド)とAslyngパン(ノ Jレウェー)については
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各々 ， 1.14， 1.22である刊明0，1966).

( 2 )塗装色

蒸発計のアJレベドは，水面のアJレペドよりむしろ底側面のものに近い

ため，塗装色は重要な要因である.従来の蒸発計の塗装色は，黒，白，

アルミなど様々であり，無塗装も多い(Fig.3p1).塗装色を検討した研究を

総括すると"放射特性に影響するため，特定しておく必要がある"とい

う点では一致している.しかし"内部と外部側面は白，外部底面は黒

(WMO，1966削 )11，11浅い水深をもっ底が黒っぽい水面からの蒸発を推定す

るためには，大型パンの白色塗装は不適当(山本・近藤，1968
17句)ヘ Hケニ

ヤの蒸発計は，内部は日射の吸収をよくするためにアスフアルト塗装，

外部は側面での放射吸収を小さくするためにアルミ塗装(Dagg，1969)"など，

一定の基準はない.ただし，蒸発計の利用目的によって，塗装色が選択

できることは確かであろう.

Yu & Brutsaert(1967)は，大きさの異なる蒸発計毎に，内部塗装色とほぼ

無関係な風速関数を実験的に導いた.また，黒色蒸発計は大きい蒸発計

ほど蒸発量が多く，白色蒸発計は逆に小さいものほど蒸発が多かった.

さらに，白色・黒色蒸発計の蒸発量の差と日射量の聞に，高い相関性が

得られた.この特性は， H叫同国 etal.(1955)到のLivingstonatmome低rにも利

用された.

Sharma&D出回e(1969)137)は，白とアルミ塗装の小型缶蒸発量と綿花畑

の蒸発散量を比較し，ほほ同じ程度の相関性を得た.

三浦ら(1980)81)は，白色と灰色の小型パン(各アJレベド0.72，0.20)を用

いた測定結果から，両者の日蒸発量と水温(7:00---18:∞の平均)の関係を一

つの関係に整理し，蒸発計蒸発量は水温によって決まるとした.ただし，

蒸発量と水温は互いに因果関係にあるため，この関係は，同一地点に塗

事水の存在が白と黒のア Jレベド差を拡大させるともいわれる(Brunt.1952from Yu & 

Brutsaert，1967). 
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装色のみ異なる蒸発計を設置した場合に限られる.

( 3 )設置方法

設置方法は， (i)地中に埋設，水面に浮かべる，地表面又は作物群落面，

表面上に上げる，という設置形態によって分類され(Fig.3-1)，蒸発量は，

(u)設置地点の乾湿条件， (iii)設置地点の環境によって影響される設置形

態のうち，水面に浮かべる方法は，水面蒸発量の測定を目的としたもの

である. しかし，筏などの費用が高いこと，強風条件では渡による水の

出入りがあること，維持管理が簡単でないことなどの欠点がある.ここ

では，設置3形態を設置高度の影響としてまとめる.

(i)設置高度の影響

Pruitt( 1960) 121)は，高度のみが異なる蒸発計(直径・深さ61cm，水面の高

度7ム 61，107cm)を周囲と同じ草地の観測所に設置し，短い草地の蒸発

散量と比較した.蒸発散量に対するパン係数は，設置3形態についてそれ

ぞれ1.09，0.95， 0.82で，低い方が蒸発散との相闘が高かった. Sharma & 

D出回e(1969)は，最前E群落面と群落上30cmの2高度に缶蒸発計を設置した.

後者は前者の約1.2倍であり，蒸発散との相聞は前者の方が高かった.

Dagg(1969)は，ん殻パンと埋めたケニヤ蒸発計(スクリーンなし)を比較し，

年単位の両者の比が約1.2という結果を得た.この原因は，上げた蒸発計

(A級パン)が日射と移流の影響を受けやすいためであると考えられた.し

かし， Mcllroy & Angus(1964)明は，地上に上げた蒸発計はごく周囲の影響

をあまり受けないため，牧草地(草丈約lOcm)の外でも蒸発散とよく一致

するとした.ただし，両者が一致するもう一つの原因として，上げた蒸

発計が潅蹴作物と同様に移流の影響を受けやすいことも考えられる.こ

れらの研究の論点は，蒸発計蒸発量は周囲の乾湿条件の影響を受けるこ

とと，高い高度では乱流による水蒸気拡散が大きくなること(Riley，1966)， 

に要約できる.

その他， Huむon(1964)明， H叩 d(1964)拘， Davenport &Hudson(1967a
aJ
)， 

b
21
)) ，大槻ら(1984a)10勾が，複数高度に蒸発計を設置し観測を行なった.設
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置高度の異なるそれぞれの蒸発計の役割は次章で検討する.

(ii)設置地点の乾湿条件

Pruitt(1960)は，湿潤な草地と乾燥した裸地で蒸発計蒸発量を測定した.

各地表面上に設置した同種類の蒸発計のパン係数は，それぞれ0.95，0.75 

であったが，蒸発散との相関性は同程度であった.Dale & Scheeringa 

(1977)19)は，地表面の乾湿条件別に，蒸発量に対する蒸発面積の影響(大

小の蒸発計や広い水面など)を検討した.

これらの検討結果から，高度が表面に近く，水面面積が小さい蒸発計

ほど，設置地点の乾湿条件を敏感に反映するといえる.また，乾湿条件

を反映した蒸発計蒸発量は，蒸発散算定のための汎用的な基準蒸発量と

しては問題があるとされてきたが，局地蒸発位(Munn，1970問， Dale & 

Scheeringa，1977)と考えることにより，設置地点の徴気象条件の指標とし

ての意義を持つ.

(尚設置地点の環境

設置地点の影響は，移流効果の研究と関連が深い.これまでにまとめ

た水面の大きさ，設置高度，設置地点の乾湿条件の効果を含め，次項で

まとめる.

( 4 )総合的考察

形状，塗装色，設置方法の影響など蒸発計の特性を総合した検討は，

AS四のRohwer(1934)に始まった.Rohwerは様々な観測結果を整理し，こ

れらの影響を経験的に評価した.米国農務省のYoung(1945from WMO， 

1966)は，カリフオ Jレニアにおける湖面蒸発量の正確な算定を目的として，

埋設式蒸発計の大きさ，全面の塗装色(8種類を無塗装と比較)，スクリー

ンの影響を実験的に検討した.Pruitt(1960)は，潅瓶畑の蒸発散量と蒸発

計蒸発量を比較した.実験には，水面の大きさ，設置高度，設置地点の

乾湿条件を変えた8種類の蒸発計が用いられた.これらのパン係数にはば

らつきが認められるが，蒸発散量と個々の蒸発計蒸発量の相関は高い.
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すなわち，潅概畑と同じ気象条件下にある蒸発計蒸発量は，何らかの機

構でその気象条件を反映し，蒸発散のよい指標となる.これは，蒸発散

算定のための基準蒸発量を測定する場合には，設置環境を一定に維持す

る必要性があることを実証したものでもある. WMO(1966， 1973165))は，

従来の測定結果に基づく蒸発計の特性を分析し，観測の基準を整理した.

これまでの検討をまとめると，蒸発計周囲の高温乾燥大気からの局所

的な移流や蒸発計自身の構造に起因する放射収支と熱収支の特性が，広

大な自然表面と異なる蒸発計の特性であるといえる.このいわば当然の

特性を認識するまでの過程は，扱いやすい蒸発計に対する誤った認識に

よるものであり，蒸発散測定のための精密機器やより合理的な算定式が

普及した現在にいたっては，今日的意義はないという認識もある.しか

し，その過程は，蒸発散メカニズムや移流効果の検討と蒸発位概念の展

開に重要な役割を呆たしたと考えられる.

3. 3. 2 移流効果と蒸発計蒸発量

移流効果は大きく 2種類に分類され¥規模の大きい地域移流(毘gion叫

advecdon)"や，隣接した性質の異なる地表面から風が吹く場合に生じる

局地移流(l田a1advection) などの用語で呼ばれている.現象的には

Horton(1917)が早くから認識し， T組問r(1957)山)が機構を解説した.実験

的には，乾燥地に隣接する潅概地での熱収支測定や温度分布測定による

検討が展開し(Dyer& Crawford，1965珂，Rosenberg，1969四，Rosenberg& 

-ーーー一一一一一一一ー一一一一一一一一一一一ーー』ーー一一一ー一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一
'" RijksC197 1)124)やBrakkeet乱(1978)は，擢概畑内数地点で熱収支測定を行ない，地域移

流と局地移流を分離した.Brakke et a1.は，地域移流は風速と正の相関性があり，局地帯

流は風速よりむしろ風上端からの距離に関係することを見いだした.

帥 large-sca1e advectionとも呼ぼれる(Rosenberget al.， 1983問).oasis e町田1はそのひとつ

である.

帥市 fe包he町民t，le副ingedgee町民lや， clo山田l泊eeffect(Oke， 1 9781叫)などがある.また地域・

局地移流以舛に wi血h・阻nopyadv配tion(Ritchie& Burnett，197112.6J， Hanks el a1.，1971， 

Kanemasu &A此in.1974向)もある.
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Verma.1978四 Ha此set aL197P，Brakke et aL197810))，理論的には，大気

の運動方程式とエネルギ方程式を解くことによって，温度分帯などが数

値実験的に表現された但lliott，1958，de Vries，1959:zl)， Philip，1959
11匂
.Rider et 

al.，1963123>， Rao et a1.，1974悶，早川ら，197841)， 1984位、ど).ここでは，蒸発

計による移流効果の研究に焦点を絞り，移流効果に関する一般的研究の

整理は別の機会に譲る.

この研究には，移流効果を実験的に調査したものと，蒸発散への移流

の影響を検討したものとがある.はじめに述べたように，前者では，あ

えて移流の影響を受けるように蒸発計が取り扱われ，後者では，蒸発計

蒸発量をあくまでも蒸発散量の基準値と位置づけようとしている点で異

なる.しかし，いずれにしてもこれらの研究は，安価で簡便な蒸発計の

利点と，設置地点の気象環境を反映する特性を利用したものである.

移流効果を実験的に考察した例として，アフリカの乾燥地における一

連の研究(Hudson，1964，Hand，1964，Thompson & Boyce，196615勾，Davenpo口&

Hudson，1967a，b)がある. Fig.3-4に，観測結果の概要を整理する.実験地

は，いずれも乾燥地に固まれた広大な潅概地区であり，とくにHudsonら

の場合は，卓越風方向10数回1にわたって潅瓶畑や乾燥休閑地が連続する

ため，移流効果を調査するには極めて理想的な条件であった.

Fig.3-4に整理された結果を要約すると，風上端から潅瓶畑内50---6加

の区域で蒸発量が20---30%減少し(fetcheffect)， 10数km風下の潅蹴畑内

(fetchの等しい風下地点で比較した場合)で10%減少した(地域移流)といえ

る.ただし.Thompson & Boyceの測定結果には，局地移流が現われなか

った.これは，実験地の周囲が実験地と同様の作物畑(隣接していたのは

非潅概畑)であったためと，高度1mに設置された蒸発計が，作物群落面(

草丈1m未満)よりむしろ広い範囲の乾湿・温度環境を反映したためである

と推察できる.また， Davenport & Hudsonは，高度2mの蒸発計の局地移

流が，高度50cmなどの蒸発計のものよりも小さいことを示した.

大槻ら(1984a)は，水団地帯や集落の地表面上と高度1.2mにおいて蒸発
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8 風上の蒸発計蒸発量をI凹%とした各地点の百分率.
帥広大な海概草地からの蒸発散量を1∞%.
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計蒸発量を測定し，前者は地表面の局所的な乾湿条件を，後者はより広

い水平範囲の地表の乾湿条件を反映したものと考察した.関西電力

(1960)同は，小さい蒸発計を貯水池に浮かべ，貯水池蒸発量の局所性を検

討したが，結呆的には，蒸発計への移流の影響を検討したものといえる.

これらの研究は，移流の影響を受けやすい小型蒸発計を利用した点に

特徴があり，蒸発計蒸発量の水平・鉛直分布を局地蒸発位の分布と考え

たものであるといえる.

l..emon et al.(1957/4)， Ev如 s(1971)28)，Iru出ayaraj(1978)ベMa1ek(1987)16)らは，
気象観測所の蒸発計は，あくまでも蒸発散量の基準値を示すものとしな

がら，蒸発位の計算値よりも移流による蒸発散への影響を鋭敏に反映す

ると評価した.これはすでに述べた蒸発計の利点である.

3. 3. 3 蒸発散研究における蒸発計蒸発量の役割

蒸発計の特性に関する研究と移流効果に関する研究の成果は，蒸発計

蒸発量に二つの役割があることを示唆した.一つは， 3.2で述べた基準蒸

発量としての役割であり，いま一つは，本節で述べた局地蒸発位として

の役割である，

この二つの役割を統合する概念の一つに補完関係がある.Table 3-1に，

従来の研究に見られる蒸発計蒸発量と蒸発散量の関係を，補完関係の観

点から整理してみた.このように，両者の聞に何らかの形の補完的な関

係が成立することは，従来の観測結果からも明らかである.

補完関係は， Bouchet(1963)舟が，ある地点における蒸発位と蒸発散量の

聞に対称関係(s戸時凶e)が成立するとして，初めて明らかにしたものであ

る.その後， Morton(1965，1969ペ1983聞など)が広域蒸発散算定法として
確立し， Brutsaert & S凶cker(1979)12)や大槻ら(1984a， bl崎 ，cl町)がこれを利

用して検討を行なった.

Mortonは，補完関係を次式で表現した.
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Table 3-1 蒸発計蒸発量(Ep却)と蒸発散量(ET)の補完的関係
Complementary relationships between p回 evaporヨtion(Epan) and evapotranspiration(ET) 

Reference 場所，気候 蒸発散測定地の 関係式 Tlllle scale 蒸発計の種類 蒸発計の
規模と土地剥用 設置条件

Horton(I917)'州・ USWeathぽ Bureauの 島IsP!F2.3 日中平均 E相が当E.I回nに
年報データによる 旦正弘;乾燥地と水面の境界，

フェッチ十分の水面での蒸発量

hmy&Ostle{1957PUSA，PMl血叩15laのna半州乾操気 大規模非湛概小麦畑 EIゆ.6身辺1=622.1(mm) 生育全期 BP!J'¥ン 観測所.
Great 候 詳述なし

止凶u(19曲，)121) U権S概A.実W験as所hingtー 00州 一区画約5∞m'が m司 .95EI戸m(wet) 5ナ月平均 61crn埋式 周囲芝生の観測所
広がる濯概clover畑 4.75EE争'fJo却出ry) タンク 段路弘与四剛)=0.97 

Ep，; Penm閉式

S回世註11(1962)14司 描1ST概ae地l周の囲砂漢のGi凶と 約1haの糧班綿花畑 ET+Epan=1.6-2.0EPo 生育全期 スクリーン 各実験地風上
BeiL Shean ValIey EP. ;温翫地域のA級パン 付きA級パン

お Hand(1964)拘・ S乾ud燥an熱.K帯ha地1toum ET祖1)定なし Epan{t向')/Epan(wet)=2.2 日単位 IOcm蒸発皿 約2.5ha潅概a1falfa
ー圃圃晶

Ep副作d);温滋地250m風下 (Hu帥 n型改良) 周囲乾燥休閑地
Ep剖 f向1); 1恒畿地の風上

Hu出on(19;&64)4】・ s乾u白燥n熱.G帯ez地ira ET祖.IJ定なし Ep，剖 f向づI/Ep剖 (wel)=l.4 日単イ立 11.3cm蒸発皿 16krn植概綿花畑

HDua出vEonnp(O1R967am叫 b"明、う
均四(wel);漕畿地300m風下 (Hudsonパン) と乾燥休閑地の
EplJl(dry) ; i恒器地の風上 辿続.周囲砂漠

IruLhayaraj(1978)'"η In湿di潤a， Tamil Nadu農大 水田 EJ+E戸自主=2Ep，。 乾燥用 10.3crn缶 稲植桂頂部
地圃場 Er; >li'7ト測定. 平均

Ep. ;気象観測所のAllパン

三浦ら(1981)町 日本，五条吉野 局数担10mと規谷模の EJ+E戸羽キ1.7母)0 日中平均 20cm小型パン 乾燥尾根と
Er:熱収支調定，恥;Penm回式 湿潤な谷

大概ら(1984a)ID司 京日都本，彦， 数10-1伺m規模の EETT+;E熱P収U支]~剖:2H定P.O のベ12日 20cm小型パン 各地表面
根，五条吉野 水尾根田，と運谷動場， 日中統計

Bp.:平衡蒸発量

上堂ら(1989)拘 日本，ハウスと圃場 4mX8mの 町咋回=2.1Epo 11日間 2伽 TVJ、型パン ダイズ植被頂部
試験ダイズ畑， Er;自劃給水設置， 平均 (水位5加un)

Ep.: P田 man式(気象台}

事蒸発散量の測定は行なわれていないが，乾燥地と湿潤地の諜尭(散)量の差が.E阿 1の差に反映されたと考えることができる.



ET十Ep=2EPo=Epo' (3-14) 

ここでETは蒸発散量J E訟は蒸発位である • Epoは広い水面からの蒸発量

または湿潤条件での蒸発位J Epo'は乾燥条件での蒸樹立である.Bru包括民

&S凶ckerはJ EpとEpoに各々Penm印式とPriestley& Taylor式を適用した.

Seguin(197Si均は，境界層の輸送理論を援用し J Fig.3-5に示すような模

式図.を用いて，より理論的な観点から補完関係の機構を検討した.対象

としたのはE 広い(km単位):地表面からの蒸発散量と，その中にある湿潤

で局所的な表面(数m単位)における蒸発散位の関係であった.ここで，局

所的な湿潤面は，周囲の地表面と乾湿条件のみが異なるとする.Zoは粗

度長である.Zb は局所的な湿潤面の中心における内部境界層の上限の高

きであり，広い地表面の内部境界層の下部に相当する.ろは広大な地表

面の内部境界層の上限の高きである.Tとeは温度と水蒸気圧であり，添

え字はそれぞれの高度に対応する.また，九， e，。と九.J eo• は，それぞ

れ広い地表面と湿潤面の高度Zoにおける温度と水蒸気圧である.

高度

Za 

Zb 

Z。

広い地表面の内部境界層上面

↓ 

工十eア

!局所的な湿潤面の

1eb l↓内部境界層上面

To .eo 
:.:;:;:;:.:.:;:;:.目

一広い地表面 x↑、 フェッチ
l湿潤面

Fig.3-5 広い地表面とその中にある局所的な湿潤面における
内部境界層の模式図(Seguin，1975を加筆して引用)

Schematic representation of intema1 boundary layers over the large surface 
and rhe loca1 wet surface (adapted from Seguin，1975). 

42 



Seguinはt Zo-Za' Zo-Zbにおける水蒸気輸送係数をそれぞれf(Za)'

f(Z，)とし，ET(広い地表面からの蒸発散量)とEp(局所的な湿潤面からの

蒸発量=蒸発位)をそれぞれ次式で表した.

f(Z，，) 
ET=一一ι(eo-ea) y 

f(Zh) 
母=←---(e，伊-e

b
)

y 

ただし，

f白)= p Cp IC U~，J 1n ((Z-d)/zo ) 

(3・15)

(3・16)

(3-17) 

である.ここで Iは乾湿計定数 pとCpは空気の密度と定圧比熱， κ 

はカJレマン定数 U.は摩擦速度， dは地面修正量である.また.EpとEpo

をPenman型の混合式で表わした.これらの式と 地表面と湿潤面それぞ

れの表面温度の違いを考慮した熱収支式を連立させ， Seguinは次の補完

関係式を導いた.

f(Zb) 
Ep-Epo = (一一一一1)(EPo-E刀

f(Za) ν 

(3・18)

Seguinの式の特徴は，空気力学式を用いて関係式を誘導した点，f(Z，)や

f(Zjμを導入して対象地の大きさを考慮した点，及びEpとEp，。をPenman型
の混合式で表わした点にある.しかし，時とEpoの決定には実測の困難

な気象要素が必要であり，混合式の妥当性は検討されていない.また，

実際にはMorton式でも広域の水収支結果と経験的によく一致するため，

Seguinの式はこれまで適用されることがなかった

ところで，この補完関係式におけるEpとEpoは，これまでに整理してき

ーーーー一一一一一一一一一一一一一一一日一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一
車(前ページ) 地表面が植被である場合には，地面修正量が高度の基準点となる.
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た蒸発計蒸発量が持つ二つの役割に相当している.すなわち， Table 4-1 

における母却が， (4-1)， (4-2)式における Epに相当し ，Ep。または

Epan(wet)が，Epoに相当する. したがって蒸発計蒸発量は，補完関係の観

点から，地目の混在した地域において各地区の蒸発散量を算定し熱的特

性を評価するために，現実的で重要な役割を果たしうると期待できる.

3. 4 結語

本章では，蒸発計蒸発量の役割を再検討しながら，従来の蒸発散研究

によってもたらされた成果と課題を概括し，今後の蒸発散研究を展望す

ることを目的として，蒸発計を用いた蒸発散研究の展開を研究目的別に

整理した.

古来，蒸発計蒸発量は，蒸発散機構の解明や蒸発散算定のための基準

蒸発量として位置づけられてきた.これらの蒸発散研究において，蒸発

計蒸発量が果たした役割と残された課題は，次のように整理される.

蒸発計蒸発量は， Dalton式を始めとする水面蒸発量の算定式や，蒸発散

機構を考慮した理論的な蒸発散算定式を検討するための研究において，

基準蒸発量としての重要な役割を果たしてきた.また，水文学における

水循環の定量化や農学における潅蹴用水計画のために，重要な役割を果

たしてきた.これらの研究が進展する過程では 蒸発計の形状や設置地

点によって蒸発量が大きく変動することが問題であった，そこで，ある

地点で測定された蒸発計蒸発量を利用し，広い空間の蒸発位(基準蒸発量)

を算定する汎用的な方法を確立するために，測定の基準と蒸発散算定方

法が検討されてきた.その研究成果として，基準蒸発量としての蒸発計

の役割はほぼ達成された.

ところで，基準蒸発量を基礎とする今後の蒸発散研究において，全地

球的規模での気候分類や水循環の解析，植物が生育するための用水量の

統一的な把握が，重要な課題の一つに挙げられる.蒸発散測定のための
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精密機器や，コンビュータ処理に適し，一般気象要素から算定できる合

理的な方法が普及した現在，国際的な規模で様々な気象的・地理的条件

下の蒸発散量を算定するためには，基準蒸発量としての蒸発計蒸発量の

役割は，実験的にも理論的にも限界があると思われる.様々な補正を必

要とする蒸発散算定法は，それを暗示したものでもある.

しかし，蒸発計の特性を踏まえた測定基準と蒸発散算定法は，様々な

研究の成果をよく反映してまとめられているため，狭い地域を対象とす

る蒸発散研究や，気象観測設備の不十分な遠隔地や開発途上国での蒸発

散研究において， より理論的で合理的な算定方法を補完する役割が残さ

れることになろう.

次に，移流効果の検討を目的とした研究において，蒸発計蒸発量が果

たした役割と残された謀題は 次のように整理される.

これらの研究では 蒸発計蒸発量が設置地点の局所的な気象条件を鋭

敏にかつ確実に反映するという特性を利用し，局地蒸発位としての役割

が強調された.局地蒸発位の検討を基礎とする今後の蒸発散研究におい

て，空間的に小さい規模の気象環境とその面的分布の検討が，重要な課

題の一つに挙げられよう. とりわけ日本のように，土地利用形態が複雑

に改変されてゆく状況のもとでは 互いに隣接する土地利用の異なる地

表面の温度や乾湿条件を検討することが重要な課題となる.また，近年

進歩しつつある空中探査技術(例えば川島，1991刊により，地表面の様々

な特性の検討が進展する過程では，地上における気象特性の実測情報が

不可欠となる.このような研究の進展のために，局地蒸発佐としての蒸

発計蒸発量は，重要な役割を果たすと期待できる.

しかしながら，これまでの研究において，測定された蒸発計蒸発量に

対する説明は，現象論的な段階にとどまっていた.したがって，従来か

ら物理的な意味が薄いと考えられてきた蒸発計蒸発量に対し，実用上の

立場から一歩踏み込んだ理論的な支持が待たれているように思われる.

そこで，例えば補完関係は 蒸発計蒸発量の持つ二つの役割を統合し，
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蒸発位と蒸発散の面的分布を表現する概念であり，これらの研究課題の

ために有用な一手法として利用できると考えられる.

本研究では，第6章において，狭い地域の蒸発散量を算定するために，

蒸発計蒸発量を用いた補完関係の実用化を試みる.
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第4章 水田『畑地帯裸地司アスフアルト

舗装面の放射収支・熱収支特性と

温度環境114)

4. 1 概説

土地利用の変化は熱収支特性に影響を及ぼし，温度環境の形成に重要

な役割を果たす.第1，2章で本研究の目的として述べたように，地表の

条件別に熱収支特性がどのようにして決まり，接地気層の気象条件がど

のように成立するかを明らかにし，蒸発散量を正しく算定することは，

現在の都市化の中で農地の果たす環境保全的役割を評価するうえでも，

より大規模な気象環境の形成機構や水循環過程を検討するうえでも，基

礎的かつ重要な課題のひとつである.

ただし，同一気象条件下において実験的に土地利用別の温度環境の違

いを検討する場合 各地区の温湿度環境は，その土地利用特有の値を示

すものではなく，相互の地区における移流の影響の結果であると考える

必要がある(中野・黒田，1989叫).このような観点から中野らは，各地表

面が十分に広い場合を想定し，水田，畑地，樹園地，林地，市街地にお

ける熱収支特性と表面温度を，数値実験的に評価した.

しかし，実際の土地利用形態，なかでも日本の都市近郊のように様々

な地目の混在するような場合には，各地区相互の影響は不可避であると

思われる.したがって 個々の地区における熱収支特性と温度環境，ま

たそれらが相互に及ほし合う影響を，様々な地目を対象とした屋外実験

によって実際に把握しておくことは，本研究を進めるうえで不可欠な手

法であり，数値実験によって実際の現象を再現する場合にもその有為性

を検証するための貴重な資料となる.
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そこで本章では，互いに近接した水田，畑地(小麦，ジャガイモ)，潅蹴

裸地，非潅概裸地，アスフアルト舗装面を対象とし，測定機器の設置位

置と高度に注意して熱収支に関する微気象観測を同時に行ない，土地利

用毎の放射収支と熱収支の特性を検討する.また，都市化の中で温度環

境の形成に農地が果たす役割を評価するために，土地利用別の熱収支特

性を尺度として温度環境の違いを検討する.

4. 2 観測地と観測方法

4. 2. 1 観測地の概要

観測は，北海道深川市音江町宇広里にある(財)北海道農業近代化コンサ

ルタントで実施した.観測地は，北緯43
0

43' ，東経142
0

04¥標高49m

にあり，石狩川中流部に広がる水田地帯に位置し，四方を水田，畑地，

宅地，工場，道路などで固まれている.本観測地では，すでに 1984~

1985年に，水温の形成機構に関する研究削 l悶 10刃と水田の蒸発散機構に関

する研究1崎町均が行なわれた.

観測期間は， 1986.......1992年の6~8月であり， 1990.......1991年には手動測

定を含めた集中観測を実施した. 1990年の観測地概況をFig.4-1に示し，

各年における対象地目とその配置を模式的にFig.4-2に整理する.

作物の植栽密度は，イネは， 28， 33， 18， 18.5株/m2(1986，1987~1989， 

1990---1991， 1992年)， 1987年の小麦は約250茎1m2σ月31日)，ジャガイモ
は， 4.8， 5.3， 5.7，4.4株Im2(1988，1989， 1990.......1991， 1992年)であった.

潅蹴楳地(1990年のみ)では，降雨日を除く毎日18:∞.......19:00に，スプリ
ンクラーによって約3mm散水した;畑地は全て非潅蹴とした.

4. 2. 2 観測項目と観測方法

観測項目，測定機器の名称，測定機器の設霊地点，設置高度をTable

4・1に整理する.なお1992年における観測方法の詳細は第5章で述べる.
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自動測定項目は，データロガーによって1時間平均値として印字記録され

た.データロガーTR2723とτR2724はGP-IBを介し， CIDNO AAはRS232C

を介し，パーソナJレコンビュータにより自作ソフトで制御された.

通風乾湿計は自作のもので，構造は第5章で述べる.水田蒸発散量の測

定に用いた有底ライシメータは， 1∞cmXl∞cm，深さ50cmの鉄製で，周
囲の水田と同様にイネを生育させ，水位変化によって日蒸発散量を測定

した.水田株間蒸発量の測定に用いたライシメータは， lOOcmX 1∞cm， 
深さ20cmの鉄製で， 30cmX lOcmの間隔で直径4cmのパイプの中にイネを

生育させるものである.土壌水分サクションの測定に用いたテンシオメ

ータは，圧力指針付きのもの(1987--1991年)と圧力変換器付きのもの

(1992年)である.また，各区の徴気象を詳細に比較するための集中観測で

用いた赤外放射温度計は，射出率を0.95とした.蒸発計は，灰色に塗装

されたプリキ製の小型パン(直径20crn，深さlOcm)を用い，白色断熱板の

--

Fig.4-1観測地の概況(1990年)
SchemalIc arrangement of observauon sile 
in Fukagawa， Hokkaido， 1990 
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乾湿球温度測定高度(cm)

25，50.1凹

観測対象地目年

裸水田;25.1∞ 
水田 ; 25，50.1凹2凶1985 

10，25，50，植被頂部.1凹.150，2∞
20.40.日，80，1∞，120，140，1回，180σ月下旬-)1986 

水田凋;20.40.剖 .80.1∞.150，2∞

裸地 ;20，40.回.1田2∞1987 

| 楳地 | 

|非橿概監理楳地 匝Ii黒地園圏

EZZZE|:l 
圃 |:j:j永面.1jlj!?ャガイモ

1991 

jlj:示:由 jill 

水田;20，40，60，80，1∞.120，160，2∞ 

その他;20.40，60.&0，1∞，150，2∞ 

10，30，50，100 
υ日
田
ド
.h

γ

ハ山山木一・一・一・一

1988 

1989 

1990 

10，30.50.70，1∞，150.220 

水田;曲，80，1∞2凹
畑地;40，60.1∞ヱ凹

1992 

農地の徴気象観測における対象地目とその配置
(深)11;1984----1992年)

Fig.4-2 

Land category and its arrangement for micrometeorological 
observation at Fukagawa， 1984---1992 
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υ1 
ト4

Table 4・1 観測項目，観測機器，観測地点、と高度(深川， 1986~1992) 
Elements， inslrumenls， poin臼 andheights of observation at Fuk:agawa in 1986 -1992 

ElemenlS of observation InstrumenlS Observation poin凶 Heigh凶 of凶SIn皿lcntabove出eground(m) 

泌悩(泌総総総recordedωlhaveraged or ins国岡山databy data 10田町四723，T即 724，SOLACm ，CHINO AA血 dIDL-32∞) 
Solar radiation Solarimetぽ骨IS-42，61 or 62) typica1 site町 Paddyfield (in 1986) 3.0 or 4.0 
Precipitation Tipping-bucket rain recorder typical site 
Wind平田d Cup anemometer (AF750) Paddy (・86，'~7 ， :89.)t B町e(・90)

and Potato field ('88，ゆ1，・92)
Wind dir田tion
Reflected solar radiation 

Net radiation 
Hcalconduction 

Wind vane (YF016) 
Sol町imet町側S・61，62，1∞)， 
and/or Albedo metc市1R-22)
Net radiometer(CN.ll) 
Heat flow plate(CN-81) 

拙 neぉ Windspeed ('88-'92) 
n回r血eccnter of individual area 

near出巴centerof individual area 
und町出escnsor of Nct radiation 
in individua1 ar芭a

0.5， 1.0田 d2.0(-・91)，0.4， 0.6， 1.0回 d2.0('92) 

2.0 
1.0-1.5 above血csur[ac白書

1.0-1.5 above thc surfaccs ... 
ー0.03and/or -0.05 (-引)，・0.075and・0.2(・92)

b!r temperature and 古田m∞ouple出ennometぽ n明白白川町ofindividual紅白帥 0.2，0.4， 0ム0.8，1.0， 1.2， 1.4， 1.6 and 1.8 
Waterv'a戸rpressure 凹 dAspiraled psychrometcr near血esur[ac凶，0.2， 0.4 etc. above血巴surfaces• 
Soil tempera同四 百四m∞ouple血ennometer some pla出 sin individual area ・0.03，-0.05，・0.1
Asph叫1!emperalUre百lenn田 ouple出ennometぽAsph司Itarea ・0.03，-0.05 
Water tc岬岡町巴 百時間四ouplethennometcr 回 mepla田sin paddy field about 0.03 

挺級制ム均紛川町吋瓜9:∞~仰向daywi血OUl叫 comment)
Evapotransp出凶on Lysimetcr(wat町 level) ncar出巴田n旬rofpaddy field 
Eva伊ration出回国nplanlS Ly如lct珂wat町 level} 目白r出c田n!erof paddy ficld 
P叩 evaporation Large pan(water level) lypical si民
Precipitation Rain measuring glass lypical si民
Pan evaporation Small p血 (wat町 vohunc) n回r由ccentcr of individual町田
Soil water釦ction Tensiometer(pressure me也r) 3 placcs inロ叩pedand bare ficlds 
Soil悶 tcrcontent ...... by sampling some pl盲目sin bare fields 
Surface健mp回国re......... Infrar岡山町百四ncter(汀・330) n回 I出ecen町 ofindividua1宙開
Nr lemperature四d ム Assmann psychrometer n阻r曲目 C田町ofindividua1町田
Waler vapor pressure"'** 
Plant叩 d叩叩yhei酔t申ホ
LAI'"神事
Dry mal町戸oduction帥輔

Rule 
by sampling 
by sampling 

5中otsin vegct品旬dfields 
3叩0凶invegetal.ed fields 
3甲015in vegetated fields 

'百lIsh~igþt w筒 changed 白血巴町op_~~w.
命 Qn asphaJt町田;ihey ~ere ob~erved at出epo.int al?oul15m.fr叩 1回sledge.
帥ホ百1回目el町nentswぽ巴observedev町ytwo or血r田 hour百asintensive observation. 
.......... ob鍔rved.ev回yweek

n回r山esurface， 50 and 1瓜k:mabov巴出esurfa∞ 
・0.05，.0.1， -0.2 
about 0--0.03 

ncar the surfaces and 0.1 or 0.2 above the surfaces 



上に載せて各区の中央に設置した.設置高度は，植被区では作物の群落

面を基準，非植披区では地面を基準とし， 0， 50， 100cmとした.

作物生育状況の測定方法は以下の通りである，

草丈;水田と畑地内3---10地点で，各地点において3---5株を予め測定用

に決めておき，土壌面(畝立てしたジャガイモについては，畝の底部)から

最も長い葉先までの長さを測定した.ただし，出穂後のイネは穂先まで

の長さとしたが，これは作物学でいう草丈とは異なる.

群落高;草丈測定用と同じ固体の自然状態の高さを測定した.

LAI(葉面積指数);圃場内3地点からI株づっ採取し. 1株のうち茎3本よ

り葉を全て採取して葉面積を測定.その葉の乾燥重と残りの葉の乾燥重

から1株の葉面積に換算し，植栽密度から1m
2あたりの葉面積(LAI)に換算

した.

4. 3 イネ生育にともなう水田の放射収支と熱収支の変化

水田や畑地では，作物の生育に伴って熱収支特性が変化することはい

うまでもない.1986年の水田における観測結果から， Fig.4-3(a，b)にイネ

の生育状況とアJレベドの変化を示す.ただし，当年の水田への施肥料が

過剰であったことに加え，LAIの測定に際し黄変した葉も含めたために，

LAIが通常の水田(最大時期で3-4といわれる)よりも著しく大きくなった.

また前述のように，草丈は穂先までの長さとしたために出穂後も増加し

た.以上の理由で，出穂、期前後のLAIと草丈は異常な値を示しているが，

移植後の相対的な生育変化を示したものとして記録する.イネ植被が疎

な期間のアlレベドは0.1前後であり，水面のアルベドに近い.植被が密に

事 第6章で述ペるように，水田と畑地では，高度の基準を地面修正量の位置にとる必

要がある.ただし，蒸発計蒸発量は日射の条件に大きく依存するため，本実験では作物

群落に蒸発計が下半分程度隠れる高さを基準とした.また，作物の成長に合わせて蒸発

計の設置高度を変えた.
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なり草丈が高くなるにつれて，アJレベドは0.2前後に達する.その時期は，

LA1が4前後，草丈が約50cmに達したころである.また， 8月後半からの

減少傾向は，植被の色が黄変したことによる変化と考えられる.

Fig.4-4(a~ηに，イネの生育に伴う熱収支特性の変化を示す.ここで適

用した熱収支式は，純放射量(Rn)で表した(2-3)式である.ただしGは，

深度5cmの測定値G5で代用した.dWは，

A W=Cwdw(TwaMt-Twat-Aう/2L1t (4-1) 

で求めた.Cw' 
dw
' 
Tw3は，水の熱容量(4.18J cm 

-3 K-1)，水田水深(cm)，

水田水温である.上添え字の t+dtとt-dtはTw3の測定時刻であり，
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Fig.4・3 水田における(a)イネの生育(草丈， L4I;葉面積指数)と

(b)アJレベドの変化(深川， 1986年)

Seasonal variations of (a) plant height and LA1; leaf area ind白血d
(b) albedo in the paddy field at Fukagawa， 1986 
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Fukagawa， Hokkaido， June -August， 1986 (Rn; net radiation， LE; )atent heat flux， 
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Fig.4・5 ライシメータで測定した水田蒸発散量(E7'LY)とポーエン比熱収支

法で算定した水田蒸発散量(ET)の比較(1986年6月22日.......8月29日)

Comparison between血iIyvaIues of measured evapo回n平岡山nby lys耐leter(~) 却d 出e
corresponding estimates of evapotranspiration by means of heat baIance melhod恒T)in paddy 
field at Fukagawa， June， 22~ August. 29， 1986. 

また，HとLEの算定はポーエン比法を適用し，熱と水

蒸気の拡散係数が等しいとした.

t:1 t-=lhr.とした.

ここで，ポーエン比法の妥当性を検討するため，ポーエン比熱収支法

で求めた蒸発散量(ET)と，ライシメータで実測した蒸発散量(Eljy)を比

較するσig.4-5). ただし，降雨日の結果は除外した.両者は生育期間を通

してほほ一致しており，相関係数は0.96であった.この結果から，本実

験圃場の場合には ポーエン比法による熱収支の検討方法は妥当である

といえる.

一一一一一一一一』一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一
故射量や温度などの測定値は 正時から正時までの1時間平均値として記録された.

そのため，時五Utにおける貯熱変化量は，前後1時間の温度変化が滑らかであると仮定し

て，本式を適用した.

"'* 4.4および4.5では，この圃場を分割した小さい圃場の熱収支特性を検討するが，温

度と水蒸気圧の勾配を測定する高度を地表面付近にとることにより，ポーエン比法を妥

当な方法として用いることにする.
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Fig.4-4に示す結果は好天日の例であり，イネの生育期間を考慮して約

10日毎に選んだものである，純放射量が正値をとる6:00.......18:00において，

熱収支成分の日中変化を示した.以下に，生育6期間毎に，水田の熱収支

特性を整理する，ただし前述の理由で，止葉期以降のLAIと出穂期以降の

草丈の値が異常であると思われるが ここでは参考値として示しておく.

(a)生育初期(6月26日;草丈32cm，LAI=0.6) 

水体への貯熱は，早朝から正午前まで増加している.とくに早朝は，

潜熱とほぼ同量の熱が，水中に吸収されたといえる. しかし，午後から

貯熱は減少し， 15:00以降は熱の供給源になっている.これとほぼ同時に，

潜熱は純放射量を上回っている.地中熱伝導は，日中一貫して正値をと

り，午後に極大となっている.また，顕熱への分配は地中熱伝導とほぼ

同量となっている.夕方の顕熱の一部は，水体からの放熱によると考え

られる.この時期の熱収支特性は，イネの生育状況を考慮すると，水面

の熱収支特性に類似していると考えられる.また， Fig.4-3に示したアJレ

ベドも水面にものに近い値であった.

(b)分げつ盛期(7月10日;草丈=45cm，LAI=2.2) 

各成分の変化傾向は(a)のものと類似している.水体への貯熱は，熱収

支の中でまだ重要な位置を占めているが， (a)よりも午前中における増加

が緩やかである.これは，イネ植被による日射エネJレギーの遮断・吸収

によると考えられる.顕熱は，午前中わずかに正値で，午後はOか負の値

をとっている. 15:∞以降は，潜熱への分配が卓越していることがわかる.

(c)節間伸長期(7月22日;草丈=57cm，L怯 4.4)

草丈とLAIが，急激に増加した期間である.水体への貯熱変化がS斜、し，

日中を通して，潜熱への分配が大きくなっている.地中熱伝導への分配

はきわめて小さし顕熱はほぼOに近い.これらの点が， (b)までと著しく

異なる特徴である.また，アJレベドが0.2前後に達したのもこの時期であ

った.

(d)止葉期(7月31日;草丈=69cm，LAI=8. 6) 
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LAIが急激に増加した直後，日中平均気温が29tであった日の例である.

潜熱への分配がきわめて大きく，午前中から純放射量を上回っている.

また，顕熱が日中を通して大きく負の値をとっている.これは，温度の

高い大気による，規模の大きい移流の影響を受けた結果であると考えら

れる.さらに，地中熱伝導と水体貯熱変化量は非常に小さい.これは，

密度の高いイネ植故によって，水面でのエネルギーの入出力がほとんど

なくなったことによる.

(e)出穂期(8月10日;草丈=86cm，LAI=8.9) 

LAIは，この時期を極大点として，以後減少するが，出穂のために草丈

は伸長し続ける.純放射量のほとんどが潜熱に分配されており，地中熱

伝導と水体貯熱変化量はほぼ無視できる.このような熱収支特性は，水

田特有のものであると考えられる.

(町乳熟期(8月23日;草丈=104cm，LAI=7五)

LAIが減少したが，熱収支の傾向は(e)と類似している.

以上の結果から，水田は， (a)--(b)では夕方， (c)--のでは日中を通して，

熱の吸源になっているといえる.水田とその他の土地利用地区における

熱収支特性は， (d)--(e)などの時期に顕著な差を生じると考えられる.

4. 4 作物の生育期間中を通した，水田，畑地，裸地の

熱収支特性

本節では，水田，畑地，裸地における熱収支に関する観測結果から， 6 

......8月の熱収支特性を整理する. 1987年の観測結果(fable4-2)は，裸地で

も測定を行なった好天日のものである. 1988年の観測結果ぐTable4-3)は，

乾湿計の不備であった日の結果は除外し，好天日のものを可能なかぎり

句別に整理した.ここで検討の対象とした時間帯は，主として純放射量

が正の時間帯である.畑地での栽培作物は; 1987年は小麦， 1988年はジ

ャガイモであった.
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Table 4-2 水田，小麦畑，裸地における日中の熱収支
Heat balance on paddy， wheat and bare日eldin the daytime 

(at Fukagawa 6:oo~17:oo or 18:00， June， 25~27 ， July. 19田 d25， August， 1組 d18， 1987) 

Plant LAI ET牢 Rn 05 ~ ~2， LE H Suction 
height (cm) (n1lTId-1) 0Nm ') (hPa)** 

June， 25--27 
Paddy 35.9 0.72 6.15(6.57) 401.7 34.5 30.1 320.3 16.8 
Wheat 26.8 0.61 5.08 354.9 25.8 264.1 64.9 631.0 
Bare 0.14 327.4 24.4 7.2 295.8 270.0 

ー・・・・・ーーー・・・・・4・・・・・ー...帯平・4・...._-曹司圃圃--_.........ー..__.....................圃圃圃圃圃圃晶'ーー.._-_.......-_.ーーーーー・・.，.ー，・・・ー・・・・・・..骨骨骨・................・・・・・・・・.......ーーー........・・..ー...._-...ーーーーーー..・・...

July，19 
Paddy 66.2 4.22 6.07(6.30) 378.5 20.4 24.9 316.2 17.0 
Wheat 40.6 0.57 5.15 382.7 30.6 267.9 84.3 25.1 
Bare 5.36 378.5 34.1 279.1 65.4 70.0 

lJl 
00 

July，25 
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August，1 
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B町志

August，18 
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53.1 
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0.54 
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5.99 
4.77 

363.1 18.5 
381.2 25.8 
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Table4-3 水田，ジャガイモ畑，楳地における日中の熱収支
Heat ba1ance on paddy， potato and bare field in the daytime 

(at Fukagawa 6:∞-20:00， June， 22-27，6:00-18:00， July， 18.......31， August， 1-2，7-8阻 d18.......19， 1988 ) 

hCeaingohpt y (cm) L4I Er" Rn Gj 
(W 
A mWF 
一)
LE H Suction 

(mmd-1) (hPa)紳

June，22-27 
Paddy 33.6 0.76 6.31(5.48) 342.3 。29.3 285.9 27.1 
Potato 22.0 0.33 4.88 353.0 11.5 254.7 86.9 213.8 

BBzzec((w
企
eyt))榊

4.64 363.7 33.1 243.0 87.7 418.3 
6.68 428.8 30.6 354.4 43.8 95.0 

ーー・...--....・・..・・ー・ー・__..__0-・・・・ー-_.._-".......・・・・・・a・a・ー，・ aトー・・".._.・....ーーーー.....................................__...............__..............................__.ーー・ー・・ー......・ー..................晶圃"‘....

JuJy，18-20 
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Potato 
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59.6 
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υE 、。
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各地区の熱収支特性を比較し，それぞれの特徴を列挙する.

①水田では，ほとんどの熱エネJレギーは潜熱に分配され，その分配率

は日中平均で90%以上であり， 8月下旬には100%を越えて大気中の顕熱を

吸収していることがわかる.この特徴は， 4.3(d)で検討したものと同ーで

ある.

②Table 4-2から，水田における熱収支のもう一つの特徴は，イネが生

育するとともに地中熱伝導量(ここでは05)と水体貯熱変化量(sW)への

分配が減少することであるといえる.この特徴も， 4.3で検討したものと

同一である.ただし， Table 4-3においては，05の欠測が多かったこと，

sWはフロートに付けた温度計で測定した水面温度から算定したもので

あることという理由で，05 と ~Wの値の信頼性はやや薄い.
③畑地の熱分配特性は，植被がまだ疎である期間は裸地のものに近く，

作物が生育するとともに潜熱への分配が増加していることがわかる. し

かし，水田での潜熱への分配と比較すると，生育盛期でも畑地の方が分

配率は小さい.潜熱への分配率は，生育初期で75---80%，生育盛期で80

--90%である，

④裸地の熱分配特性は，土壌表面付近の水分によって異なる.Table 

4-3では，深度10cmの土壌水分サクションが100hPa未満の場合を，便宜上

湿潤状態として区別した.潜熱への分配車は，湿潤状態で80~90%，乾

燥状態で60---70%である.Table 4-2では，乾燥状態の潜熱への分配率が2

--37%である. 1988年における乾燥・湿潤状態での裸地の平均熱分配は，

ポーエン比pで表すと，それぞれs=0.51，0.16であった.Table 2-1に整

理したように，従来の裸地におけるポーエン比の測定結果は，乾燥状態

で0.4--2(小泉，1983町，夏期に1.4，春期に0.36(Seo，1958附)，湿潤状態で

は0.5以下(小泉)，夏期に0.1，その他の季節は0.2(岩切，196ilうなどである.

したがって本研究の測定結果は，従来の知見とほぼ一致している.また，

地中熱伝導量は，湿潤状態の方が小さいことがわかる.

水田，畑地，裸地における熱収支特性について，作物の生育期間中を
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通して概観した.前節と本節の検討結果から，このような土地利用の違

いによる熱収支特性の違いは，作物が十分に生育し植被が密となった夏

期の好天日にとくに顕著に現われるといえる.

4. 5 水田，畑地とアスフ 7ル卜舗装面における

放射収支と熱収支の比較

都市部の代表的な土地利用形態のーっとしてアスフアルト舗装面をと

りあげ，農村部における代表的な土地利用である水田，畑地の放射収支・

熱収支特性と比較する.アスフアJレト舗装面における放射収支・熱収支

特性に関する実験的研究は，極めて例が少ない.成田ら(1984)町は， 30cm 

四方，厚さ5cmのアスフアルトのプロックを用い，熱収支の測定を行なっ

た.浅枝ら(1991戸は， 3m四方，厚さ30cmのアスフアJレトとコンクリート

の舗装区を設置し，主に放射収支の測定を行なった.

地表面における放射収支式は，

Rn=(1-a)St十Ld-Lu (牛2)

で表される. ここでRnは純放射量，Stは全天日射量 aはアjレベド，Ld

は大気からの長波放射量，Luは地表面からの長波放射量である.

Fig.4-6(a --"c)に，表面温度等の毎時制定結果をもとに，水田，畑地，ア

スフア Jレト面における放射収支成分の日変化を示す.なお，イネとジャ

ガイモの群落高はそれぞれ88.9cm，52.6cm(7月31日測定)であヲた.また，

アスフア jレト面では7月30日13:24から8分間散水を行なった.畑地とアス

フアルト面のRn， St， aStはそれぞれ測定値である .Luは，赤外放射温

度計で測定した表面温度九からLu=εσrで求め，Ldは，雲の種類と雲
量の測定を行なわなかったため(4-2)式の残差で求めた.ここで εは射出

率(0.95として九を測定)， σはStefan-Bol四回n定数である.また，水田で

はRnを測定しなかったため.(3-3)式の残差でこれを求めた.
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日平均のア Jレベ r~aは，水田と畑地で0.19，アスフアルト面(乾燥)で

0.13であった.アスフアルト面の長波有効放射量(Ld-Lu)は，水田と畑

地のものと比較するとそれぞれ日中(5:00~17:∞)で約10倍J 7倍，日平均

で約3倍であった.したがって，アスフアルト面は水田と畑地よりも太陽

放射をよく吸収するが，表面温度が高いために表面からの長波放射量が

多い，その結果，アスフア Jレト面の純放射量は，夜間(18:00~4:00)で水田

と畑地の1.45，1.55倍(負値)，日中でともに0.84倍(0.66St)，日平均で0.79

倍(0.57St)であった.

次に，地表面における熱収支式は，

Q=4εσTa
3
(九一九j十H十LE十G (4-3) 

で表される.ここでQは等温純放射量(Monteith，1973町)で，与えられた気

象条件における外部条件"有効入力放射量(たとえば近藤，1989吋Hであり，

Q=ロ-吋St十Ld-eσTJキRn十4εσ11町一九) (4-4) 

で表される.ここでちは気温である.(4-3)式左辺第一項は，表面からの

熱放射成分に相当する.

水田，畑地，アスフアルト面における熱収支成分の日変化をFig.4・7(a

~c)に示す.ただし，水田における地中熱伝導と水温の測定は行なわな

かったが，生育段階を考慮するとFig.4-4(d-e)の特徴を示すと考えられる

ため，水体貯熱変化量と地中熱伝導Gは無視することにした.畑地のG

は，深さ3cmでの調Ij定値G3の測定値で代用した.アスフア Jレト面では，

表面付近の層における貯熱変化が制見できないと考えられるため，Gはp

03と深さ3cmまでの層の貯熱変化量d.SO-3より，

0=03十 t1Sι3 (4-5) 

t1 SO-3 = Cゐsdas{((Ts+TasJ).ρ/+，11_  ((Ts+T asJ)!2/-
IJl
j/2t1 t (4-6) 
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で求めた.ここで cとpはアスフア Jレトの比熱と密度であり，それぞれ

c=0.92(J g -1 K-1 )と Pas==2.23(g cm -3)を用いた町.dおはアスフアルト層厚

(3cm)である.九ρ とTsは深さ3cmのアスフア jレト舗装層中温度と表面温

度である.上添え字のt+6.tとt-6. tは九と Tωの測定時刻であり ，6.t 

は(4・1)式で用いたものと同じく6.t=lhr.とした.LEとHはポーエン比法

で求めたがJ 18:∞~3:00の期間はポーエン比法が適用できないため (Rn­

GくOだから)LE=OおよびH=Oとし，残差をD=Rn-Gとした.この残差は，

イネやジャガイモの葉面での結露に用いられたと考えられるが，その測

定は本実験方法では困難であった.また，アスフアルト面の潜熱は，散

水実験中の 13:∞~14:00以外はO とした.

水田では，潜熱，顕熱，熱放射成分への分配は，日中平均でQのそれ

ぞれ95.3， 5.0，ー0.3%であった.畑地では， ?替熱，顕熱，地中熱伝導，熱

放射成分への分配は，日中平均でQのそれぞれ73.7，16.4， 9.7，0.2%であ

った.アスフアJレト面では，顕熱，熱伝導，熱放射成分への分配は， 日

中平均でQのそれぞれ52.0 ， 26.1 ， 19.7%であり，夜間(I8:00~24:∞)には，

顕熱が負の値，熱放射が正の値をとった.しかし，実測した表面温度は

気温よりも高かったため 顕熱は表面から大気中へ流れていたことにな

る.この矛盾の原因には，アスフアルトの熱容量を過小評価した可能性

と，熱流板による測定上の問題点が考えられ，熱収支特性をより明確に

するためには，解決しなければならない問題点である.

以上の結果から，アスフアルト面の熱収支の特徴は，熱伝導(貯熱)への

分配が早朝に高く正午前に極大に達することと，それに対して顕熱は増

加して午後に極大に達し，夕方にかけて大量の顕熱が放出されること，

また熱放射が夜間も多いことであるといえる.ここで明らかにされた熱

伝導の特性は，成田ら(1984)拘の実験結果σig.2-3)とも一致する.

ところで，蒸発散(潜熱)によって温度を低下させる機能を持たない地表

面には，アスフア Jレト舗装面以外の主なものとして，乾燥地の砂地面が

あげられる.原画ら(1992)町による，半乾燥地の砂丘と植生地の放射収支・
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熱収支の測定結果と比較すると，砂地面とアスフアlレト舗装面における

放射・熱収支特性の大きな違いは，表面で吸収される全放射エネルギー

である純放射量の絶対量の差にあるといえる.したがって，顕熱と熱伝

導への分配比に大きな差がない(原薗らの結果は日中で8:3; Table 2-6)にも

かかわらず，アスフアルト舗装面の方が，地表付近の温度を上昇させる

機能に勝れていると考えられる.以上の検討結果から，アスフアルト舗

装面や非潅蹴裸地が熱の貯留・供給の場となっているのに対し，農地は

蒸発散によって熱を消費し，とくに水田は周囲の熱も吸収する場となっ

ていることが示された.

4. 6 水田，畑地，裸地における潜熱への分配率の比較

次に，同一気象条件下における土地利用別の熱分配特性を比較し，土

壌表面の水分状態と植生の有無による影響を検討する.なお， 4.4で熱収

支特性の検討に用いたように，本論では1OOLE /(LE+ H )= 1 00/(1 +戸)を潜熱

への分配率(%)と称することにする.ただし戸はポーエン比である.すで

に述べたように，地表面の熱収支特性は地表面付近の温度環境の形成に

大きな影響を及ほし，潜熱への分配率は，その影響を検討するための指

標の一つであると考えることができる.

1989年の観測結果から， Fig.4-8(a，b)に，水田，ジャガイモ畑，非潅瓶

裸地における日中(6:00--18:00または19:00)の潜熱への分配率と土壌水分

(9:∞)の経日変化を示す.潜熱の計算には，水田ではライシメータで測定

した蒸発散量を，畑地と裸地ではポーエン比熱収支法を用いた.図に示

す期間は，降雨後で日中の日射量の安定した好天期間であった.作物の

生育状況は， 7月26日にはイネとジャガイモの群落高がそれぞれ62.6

26.7cm， LAlが7.3，4.5であり， 8月2日にはイネとジャガイモの群落高が

それぞれ75.8，15.9cm， LAIが7.4， 1.7であった.

3地区の潜熱への分配率の特徴は以下のように整理できる.水田では

66 



100%以上であり，大気中の顕熱を吸収して蒸発散が行なわれたことを示

これは， 4.4と4.5で整理した植被の密な水田の熱収支特性であ

とくに本実験圃場のように狭くかっ地目の混在する地域にあ

る水田において，出現の可能性が高い特性であるといえる.畑地では，

生育盛期には100%前後であったが， 7月後半の葉茎黄変期には急激に60%

前後まで低下し，裸地に近い熱分配特性を示している.裸地では徐々に

低下して60%前後に到達している.また，その変化は，降雨後の土壌水

分サクションの増加とよく一致している.これに対して畑地では，潜熱

への分配率の変化は土壌水分の変化よりむしろ，作物植被の生育状況と

関係して変化すると考えてよい.これは，生育の活発なジャガイモの根

また，
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が，深度lOcmより深い層の水分を吸引して蒸散していたことを示してい

る.ただしこの特性は，湿潤気候の場合に限られるであろう.

4. 7 熱分配率と地温・表面温度・気温の関係

前節で熱分配特性を整理した期間について，水田，畑地，裸地の表面

温度と気温の経時変化をFig.4~9(a，b) と Fig.4~1 O(a，b)に示す. Fig .4~10(b) に

は，アスフアルト舗装面の表面温度も示した.それぞれに示す期間は，

土壌の水分状態が湿潤から乾燥へ移行し，かつジャガイモ植被の生育が

まだ活発であったと，思われる期間(Fig.4・9)と，土壌は乾燥し，かつジャガ

イモ植被の成長が停止したと思われる期間(Fig.4-10)に当たる.気温の測

定高度は，水田，畑地，裸地においてそれぞれ40，60， 1∞cmであり，地
表面または群落面を基準とするといずれも30---4Ocmの高度に相当する.

また.4.4で水田，畑地，アスフアルト舗装面における放射・熱収支特

性を詳細に検討した期間について，各区の表面温度と気温の経時変化を

Fig.4-11(a，b)に示す.この場合の気温の測定高度は，表面上lOcmである.

ジャガイモの生育状況は.4.4で示したように群落高が52.6cmであり，生

育の最盛期であったといえる.また，両日の畑地の土壌水分サクション

は，前日2日間の降雨(総雨量48.9mm)により，それぞれ40，50日aであっ

た.

なお，本実験地の場合，表面上lO---40cmの気温はその表面での熱収支

特性の影響を大きく受けたものと考え，土地利用別の地区における気温

比較の対象として取り扱った.

表面温度の変動は，日射量の変動によく追従している.水田では，日

変動，とくに日中の変動が小さく，日射量の多い正午頃でも 30t;以下に

抑えられている.畑地では，水田と裸地の中間的な温度環境が形成され

ているといえるが.Fig.4-11では水田に近い約27"C以下， Fig.4-9では35t

以下に抑えられているのに対し.Fig.4-10では40"C前後に達している.こ
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れは， 日射条件の類似した7月22日(Fig.4-9)，8月2日(Fig.4-10)， 7月30日

(Fig.4-11)などを比較すると明らかである.畑地の温度環境の変化は，植

被の生育状況の変化によると考えられる.すなわち， Fig.4-8に示した熱

分配特性との関係において考察すると，蒸散が活発に行なわれ潜熱への

分配の大きかった期間には表面温度が低く抑えられ，生育が停止し潜熱

への分配が減少するにつれて表面温度が上昇したと考えることができる.

同様の関係が裸地の温度環境にも見られ，土壌水分が多く潜熱への分配

が大きかった期間には表面温度が35~45"Cであったが，乾燥が進み潜熱

への分配が減少するにつれて50"C前後まで上昇している.裸地の表面温

度は，土壌水分の変化に関係している.アスフアルト舗装面の表面温度

の特徴は，日射量の多い正午頃に50
0

Cを越え，乾燥した楳地よりも高温
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になる点と，夜間から早朝にかけて，他の3地区ではほとんど温度が等し

く気温近くまで低下するのに対し， 5
0

C前後高く保持されている点である.

とくに乾燥視地との差は，最高温度の出現する時間帯よりも最低温度の

出現する時間帯において顕著である.この特徴は， 4.4で検討したアスフ

アJレト舗装面の熱収支特性と関連させると，高温環境は顕熱と放射熱の

効果として現われるといえる.

各区における気温の違いは表面温度よりも小さいが，水田よりも乾燥

裸地の方が日中最高2.3t高く，アスフア Jレトの方が日中最高3.1t，夜間
最高J.8'C高かった.また，蒸散が減少した畑地の気温は，水田よりも裸

地の気温に近かった.

次に，土地利用別の温度環境の違いをより詳細に検討するために，

1990年の観測結果から，各区域における微気象項目， I替熱への分配率，

温度環境の経時変化をFig.4-12(a~町に整理する.ただし， 7月22日は雨天

で十分な測定を行なわなかったため除外した.潜熱への分配率(c)と表面

上20cmの気温(d)はアスマン乾湿計による.また，期間中のイネとジャガ

イモの平均群落高はそれぞれ75cm，50cmであった.

潜熱への分配率については，概して水田で最も大きく， 100%前後かそ

れ以上の頻度が高かった.また，非潅瓶畑地と潅蹴裸地では70......100%，

非潅概裸地では最も小さく 10-70%であった.とくに日射量の多い正午

前後に土地利用別の差が顕著に現われ，水田，畑地または潅概裸地，非

潅概裸地の順で潜熱への分配が大きかったーただし 前日にそれぞれ

3.6mm， 16.6mmの降雨があった7月19日と23日は，日射量が多い時間帯で

も，非潅概裸地と他の地区との差が小さくなった.潅瓶裸地と非潅概裸

地における差は， (b)に示すように含水比20-30%付近を境界とした地表

面水分の差によってもたらされたといえる.

表面温度の経時変化(e)は，日射量の変動(a)とほぼ相似であり，アスフ

アjレト舗装面，非潅蹴裸地，潅概裸地，畑地，水田の順に表面温度が高

かった.また，日射量が多い時間帯には，各区の差が顕著に現われた.
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非潅概裸地の表面温度は正午頃には50
0

Cに達し，アスフアルト舗装面で

はさらに高く 50"Cを越えた.また夜間から早朝にかけて，他の地区の表

面温度がほぼ等t;くなったが，アスフアルト表面温度は他地区よりも高

かった.これに対して，水田では日中の変動がほとんどなく，正午頃で

も約27"C以下であった.畑地と潅概裸地においても，最高温度がそれぞ

れ30"C， 35 "c程度に抑えられた.

深さlOcmの地中温度(りは，表面温度に見られた鞘設と類似しているが，

土地利用別にピークのずれが認められる.土地利用毎の地中における熱

移動形態の違いは，十分に明らかにされていない問題であるが，その検

討は別の機会に譲る.

次に，表面上20cmの気温(d)を比較する.この結呆から，土地利用別の

気温も，表面温度に見られた特徴と類似しているといえる.アスフア Jレ

ト面の気温は水田の気温より最高4.7
0C，畑地の気温より最高2.2"c高かっ

た(7月20日14時).

以上の検討結果から 潅蹴と植生の存在により，温度環境が緩和され

ることが示された.また，非潅蹴畑地が潅蹴裸地よりも低温に抑えられ

ていることから，温度の上昇を綾和する効果は，とくに植生において高

いと評価できる¥

4. 8 結語

本章では，同一気象条件下において，土地利用別の熱収支特性と温度

環境の違いを明らかにした.この点が本研究の特徴でもある.実験によ

って得られた知見は，以下のように要約される.

1)イネ生育全期間において水田の熱収支特性を検討した結果，水田は，

* この効果は，いうまでもなく植被状況に大きく支配される. したがって，ここで対
象としたジャガイモ畑の群落高が50cmであり生育盛期にあったことも，この効果をもた

らした大きな要因である.
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とくに節間伸長期以降，熱の吸源としてはたらくことが示された.この

現象は，第2章で整理した従来の熱収支結果にもみられ，夏期高温時の

潅蹴農地における移流効呆として検討されてきたものである. また，こ

の結果から，水田は周囲の温度環境を緩和する役割を持つことが示唆さ

れる.

2)アスフアルト舗装面の長波有効放射畳は，日中で水田の約1肘音，畑

地の約7倍，日平均で両者の約3倍であった.アスフア Jレト面の純放射量

は，夜間で水田の1.45倍(負値)，畑地の1.55倍(負値)，日中で両者の0.84

倍，日平均で両者の0.79倍であった.

3)アスフア Jレト舗装面での熱伝導への分配量は，日中で畑地の2.8倍，

夜間で9.5倍(負値)であった.顕熱への分配量は，日中，水田の11.0倍，

畑地の3.3倍であった.

4)非潅概畑地や水田では，表面温度の日変動が小さく，正午頃でも畑

地で約30t，水田で約27tであった. とくに水田では，温度の上昇が抑

制される傾向がみられた.また，潅概した裸地では最高表面温度が約35

℃以下に抑えられた.これに対して，非潅概裸地では正午頃50tに達し，

アスフア Jレト舗装面では50
0Cを越えた.

5)夜間には，水田，畑地，両裸地の表面温度はほとんど等しく，気温

近くまで低下するのに対し，アスフアルト舗装面ではそれらよりも5t前

後高く保持された.アスフアルト舗装面と乾燥裸地における表面温度環

境の差は，最高温度の出現する時間帯よりも最低温度の出現する時間帯

において顕著であった.

6)アスフアルト舗装面における表面上20cmの気温は，水田の気温より

最高4.7t，畑地の気温より最高2.2
0

C高かった.

これらの測定結果から，潅蹴と植生の存在により温度環境が緩和され

ること， また，温度の上昇を緩和する効果はとくに植生において高いこ

とが示された.
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第5章 地目混在化地域の農地における気温

分布と熱収支特性115)

5. 1 概説

前章では，土地利用条件別の地表面における熱収支特性と温度環境の

違いを検討し，いわば点的な比較から，農地が熱の吸源としてはたらく

ことや，周囲の温度環境を綾和する役割を持つことが示唆された.これ

は経験的にもよく知られた現象であるといえるが，とくに地自の混在し

た地域では，農地が地域の居住者にとって重要な役割を果たすと考えら

れるため，その役割を圃場レベルの規模で実験的に明確に検証しておく

必要がある.また同時に，その役割を担う水循環とエネJレギー循環の特

性を明かにする必要がある.しかしながら第2章で述べたように，乾燥地

域以外の地域における農地，とくに地目混在化地域にある農地とその周

囲の温度環境，水平・鉛直方向の温度分布に関する圃場レベルでの検討

は，従来極めて不十分であった.

そこで本章では，周囲をアスフアルト舗装面などに囲まれた水田と畑

地において，水平・鉛直方向の気温分布を整理し，農地の温度環境経和

効果および周囲からの移流の影響を，いわば面的なとらえ方で検証する.

また，水田と畑地における風下方向3地点の熱分配特性を比較し，地目混

在化地域にある狭い農地における熱収支特性の検討を試みる.

5. -2 観測地の概要と観測方法

本章で検討に供する観測結果は1992年のものである.4.2で記述しなか

った事項についてここで整理する.観測の対象とした水田と非潅蹴ジャ
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ガイモ畑(各3白nX20m，ほほ西東方向にこの順で隣接)は，その周囲をア

スフアルト舗装道路で回まれた(Fig.5・1).また，ジャガイモ畑の東端には，

大豆が2列栽培された.本章に関連した観測期間は 1992年の7月下旬~8月

であった.

通風乾湿計は自作で多点式のもの(三浦ら，1986巴)を参考)であり， 1992 

年に用いたものはFig.5-2に示すような構造である.乾球温度のみの測定

もこれに準じた方法をとった.乾湿計と熱電対温度計は観測期間直前に

製作し，温度計は予め室内での自家検定により， +O.ll:以内の偏差に収

まるものを使用した.なお， 1986---1991年に用いた通風乾湿計もほぼこ

れと同型であったが，多点通風筒の内径が20mmで，温度センサーが通風

方向と直角に取付けられた点が異なっていた.

通風乾湿計の配置をFig.5-3に示す.これらのうち，水田の西端と東端

のものは，水田内にイネ1列分入った地点にある.畑地の東端のものは，

大豆の作物列の東側に接した点にある，

Fig.5-1観測地の概況(1992年)
Exoerim叩 taloaddv叩 dnon-岡田tcdpatato fields 
and出eirsur市町dingsin Fukagawa， Hokkaido， 1992 

o
E園
田
臼
田
園

F 

60m 
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Fig.5・3 実験水田およびジャガイモ畑における通風乾湿計の配置
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乾球温度20点と湿球温度12点は 1台のデータロガー(IDL・3200)に接続

した.温度への変換は，端子板温度を用いた外部接点補償による，デー

タロガーは， RS-232Cを介してパーソナJレコンピューター伊C-9801F)と接

続され，付属のソフトで制御された.測定は正時より5分毎に行ない，瞬

時データとして磁気ディスクに保存した.その他の測定項目は， 2台のデ

ータロガー(TR2723)を用い，前正時~現正時の1時間平均値として記録さ

れた.データロガーは， GP-IBを介し，ノート型パソコン(PC・9801NS)に

よって自作のソフトで制御された.

ここで解析に用いたのは，気温の高い晴天日(1992年7月28-29日， 8月

4---5日， 26-28日)の観測結果である.なお， 7月末のイネの群落高は約

5Ocm，ジャガイモは約45cm，大豆は約3Ocni.， 8月末のイネの群落高は約

65cm，大豆は約50cmであり，ジャガイモの葉茎は活発な生育を終えてし

おれていた.また8月下旬以降，水田は落水された.

5. 3 水田と畑地における気温の水平・鉛直二次元分布

Fig.5-4(a) (b)に， 8月27日毎正時の水田と畑地における気温分布を等温

線で示す.これらの図は，水田の西端をOrn地点として水平方向は乾湿計

の設置された5点，鉛直方向は60cm-2∞cmを20cin間隔に8点とった各格
子点における温度をもとに， O.2t間隔に描いたものである. したがって，

群落高が約65cmの水田では60cmの高度が主となる熱交換面付近に最も近

いが，葉茎のほとんどしおれたジャガイモ畑では同高度が熱交換面より

も高い高度に当たることに注意を要する.また，乾湿計で測定されてい

ない高度の温度は，その前後の格子点において著しい温度差のない場合

がほとんどであったため(高度1∞cm-20Ocmの温度差は最高0.6t)，単純
に内挿によって与えた.併記した風向は正時の値であるが，風速は前正

時からの1時間平均値である.

ここでは便宜上， 1日を夜間~日の出前，早朝，正午前，午後，夕方，
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夜間に分け，各時間帯における温度分布の特徴を検討する.また，測定

はすでに述べたように5分間隔で行なわれたが，ここに示す毎正時の測定

結果は，その前後の時刻における温度分布の形態を代表するものであっ

7こ.

夜間から日の出前まで(1:∞......4:00)は，水平・鉛直方向の温度勾配は小

さいが， 1:∞や4:00には水田付近の温度が周囲よりもやや高いことがわか

る.また，風向は一定ではないが風速が比較的弱いことから， これらの

温度分布は表面付近の温度環境を強く反映したものと考えてよい.この

現象の原因として，水田の密な群落面の表面温度カ宝裸地よりも高いこと

が考えられる.Fig.4-1O......12に示した水田と畑地および裸地の表面温度を

比較すると，水田の表面温度の方がわずかに高い時間帯が夜間に確認で

きる.

日の出後朝のうち(5:∞......9:00)は，水田上が周囲よりも温度が高く，全

体としては水平・鉛直方向ともに温度勾配が大きい分布となっている.

とくに9:∞には， 60cm...... 200cmにおける温度差が0.8t~ 1. 60C で，水田上

(15m地点)が最大となっている.この原因は，前述のように水田における

熱交換面が高度60cm付近にあるのに対して，畑地の熱交換面がより低い

高度にあるためと，水田のイネ植被が，日の出後急激に増加する放射エ

ネルギーを吸収し，熱交換を行なったためであると考えられる.したが

って，この時間帯における水田群落高付近(高度60cm)の気温は，高度

2∞cmの気温よりも上昇が激しい.また畑中央(45m地点)上の気温が周囲

よりも低くなったのは，前者の原因によると考えられる.さらに，この

時間帯も風が弱かったためか，風向の違いによる温度分布への影響は，

明確には現われていない.

正午前(10:∞--11:00)の温度分布は， 9:∞のものと類似した特徴を呈し

ているが，畑中央部の低温が強調されている.とくに11:00には，水平方

向の温度勾配が大きい点に特徴があるといえる.これらの原因は，主と

して前述の熱交換面の高さの違いに加え，風向(南南東)を考慮すると風上
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にある大豆植被による冷却の影響も含まれると考えられる.また，弱風

のために水平方向の温度勾配がより強調されたと考えられる.

午後(12:00-16:00)の温度分布は，水田の群落高付近に低温部が現われ

ている点に，午前中と異なる特徴がある.そのため，水田群落上(0-3伽1

地点)では，高い高度の温度の方が高い逆転勾配を呈している.また，風

向(南南西~西南西)を考慮すると，風上のアスフアルト面から水田へ至る

までの水平方向の温度勾配が大きく，顕熱の移流現象が現われているこ

とがわかる.これらの現象は，アスフアルト面が熱の湧源となり，水田

のイネ植被が熱の吸源となっていることを示すものであり，水田が風下

の気温を低下させた効果を示したものでもあるといえる.鉛直方向のこ

の効果は，群落面上約140cmの高度200cm以上にまで及んでいることがわ

かる.また，畑中央(45m地点)の高度60cm付近に高温部カ顎われた原因は，

水田の群落面温度よりも作物がしおれて裸地に近い状態にある畑地表面

温度の方が高いことにあると考えられる¥さらに，温度分布の形態が著

しく変化した11:∞と12:00において水田群落付近の気温に差がなく，以後

もほとんど変化がみられないことから，上述の論点がより明かとなる.

この時間帯において， 15:∞には領域内の温度勾配が，水平・鉛直方向と

もに小さかった. この原因は比較的強い風による大気の混合にあったと

考えられる.

夕方(17泊0-19:00)の温度分布は， 12:00以降のものと同様，水田上で逆

転勾配を示している.また，風向を考慮すると，アスフアルト面と畑地

が熱源となっていることがわかる.この時間帯における特徴は，風向に

対して約3mの幅の大豆植被が， ~~\/\熱の吸源となっていることである.

夜間(20:00-24泊0)は，夕方の温度分布と類似したものから，徐々に温

度勾配の小さい分布へと変化している.しかし放射収支(F準5・5)を考慮す

ーー一ー一一一一一一一一一一一一一一一一一ー一一一一一一一一一一一一一一一一ー一一一一一一一一~一一一一一一ー-
* ここでの作物生育状況に類似した時期の表面温度測定結果(たとえばFig.4-l0)を引用

すると，水田は正午頃に最高でも30t以下であり，葉茎の黄変したジャガイモ畑では40

℃前後まで上昇した.
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水田における純放射量と畑地の深度20cmにおける

土壌水分サクションの経時変化(1992年8月26----28日)

27 26 Augusl1 992 

Fig.5・5

官ledaily variations of net四diauonin the paddy fie!d and soil water suction 
at出edepth of 20 cm in the potato field on 26-28 August 1992 

ると，夜間の水田群落面は，昼間の特徴として考察したような温度上昇

を抑制する表面ではなく，長波放射によって熱を放出する表面となって

このはたらきは，水田に限らず，畑地とアスフア jレト面でも同様

である.すなわち，熱交換(冷却)面の高度が水田では60cm付近であるの

に対し，畑地ではより低い高度にあることが，夜間の温度分布を特徴づ

けたといえる.また，日の出直後の温度分布と比較して湿度の高低がほ

いる.

このことが明確になろう.ぽ逆になっていることからも，

これら次に， 8月 28 日の午後(13:00~21:00)の温度分布をFig.5-6 に示す.

27日の温度分布と異なる特徴を持つと思われるために示

すものであり，水田と畑地における温度分布の特徴についてさらに探い

検討を加える.ここに示した毎正時の観測結果は， 1時間平均の温度分布

の形態と類似したものであった.この日には，日中の温度句配が逆転せ

ず，夕方16:∞----17:00にほぼ水平方向のみの温度勾配となる中立状態を経

18:∞以降水田と大豆の上で逆転勾配が形成された.なお，午後から

の温度分布は，
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夕方までの間で5分毎の観測結果に温度の逆転が観測されたのは， 13:00 

---15:∞における数回であった.13:00の温度分布を例にとると，水田の群

落高に近い高度60cmにおいて，水田の中央部に当たる15m地点の気温が

最も低く，風向きを考慮すると， leading edge(Om地点)よりもO.st，しお
れたジャガイモ畑よりも1.2't低かった. 200cm高度の気温は，水田の風

下に当たる30-45m地点において最も低く， leading edgeよりも O.8t低か

った.これらの結果から， 13:∞-15:00の温度分布には27日の同時刻に観

測されたよちな温度勾配の逆転はみられないが水田が冷源としてはた

らき，その効果が群落上約l∞cm，風下10数mに及んだことがわかる.

5. 4 水田と畑地における吹送距離(Fetch)と

熱分配特性の関係

5.3で述べてきたように，農地が地域の温度環境を緩和する役割を果た

すとき，農地が顕熱の移流の影響を受けていることは言うまでもない.

とくに， 日本の農地のように複雑な土地利用条件下にある場合には，こ

の影響を顕著に受けていると考えられる.そこで，移流効果が農地の熱

分配特性に及ぼす影響について，吹送距離(Feにh)すなわち農地の広さと

熱分配特性の関係を検討するために，ここでは，水田と畑地内3地点で測

定されたポーエン比を比較し，狭い農地における熱分配特性に関する検

討を試みる，

5.3で対象とした測定期間には，水田内30m地点のポーエン比が測定で

きていなかった.そこで， 7月下句-----8月上旬の期間で好天日の7月28--29

日1 8月4-5日の測定結果をもとに検討を進める.当期間の全天日射量と

畑地の深度20cmにおける土壌水分サクションの経時変化は， Fig.5-7に示

すようであった.Fig.5-8に，水田内15m，30m地点，および畑地の中央に

当たる45m地点における潜熱への分配率の経時変化を示し，各時刻におけ

る風向を16方位の記号で併記した.潜熱への分配率仏E/1IUO)は，各時刻前
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後30分における乾湿球温度の1時間平均値より求められた.図中において，

朝夕の時間帯に示されていないいくつかの結果は，温度勾配が逆転し湿

球温度勾配が小さいために，潜熱への分配率が極端に100%を越えた(戸寺

・1)結果であったので，ここではそれらを省略した.

Fig.5-8埼玉ら，水田においては15m地点における潜熱への分配率が， 30m

地点のものより大きいといえる.昼間に100%を越える潜熱への分配率は，

顕熱の移流の影響を受けたことを示すものである.畑地における潜熱へ

の分配率は，水田における2地点のものの中間的な値をとっているが，夕

方はそれらよりも大きいこともあり，むしろ水田15m地点の値に近いと

いえる.

次に， Fetchとこれらの潜熱への分配率ι丸山)の関係を検討する.期間
中はほぼ西寄りの風であった.西風の条件下では， Om地点がleadingedge 

となり，水田内15m地点の方が30m地点や45m地点よりもFetchが短いとい

える.この場合，従来の研究結果を援用して各地点における潜熱への熱

分配率を推察すると， Fetchの短い地点の方が局地移流の影響を受けやす

いため， LEIll!Io7J"t大きくなると考えられる(たとえばBrakkeet al.， 1978町.

Fig.5-8に示した結果からは，水田内においてはこの推察が当てはまるも

のの，畑地を含めると上での推察と異なる結果になっている.この原因

として，水田と畑地の熱分配特性が異なるという要因も考えられる. し

かし，本実験圃場の形状を考えると，期間中は南西~西北西の風がほと

んどであるとはいえ，南西の風であればどの地点でもFetchはほとんど等

しくなる.また， 3地点の風上の環境には大きな差がないといえる. した

がってこの場合，各地点におけるLEI1I山の差が明確に生じないことになる.

またほほ西風が吹く場合でも， Fetch=15， 30， 45mの3地点では印刷。の違い

が定性的に明確に現われなかったとも考えられる.たとえば Brakke et 

a1.の実験地は，乾燥地域にあるため移流の影響も現われやすかったと考

えられるが， Fetch=l伽1と65mの2地点でそれが明確に表された.

以上の検討結果から，本実験囲場におけるFetchと日'/1l1ioの関係は，定性
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的に説明するに至らなかった.すなわち， 3地点での1王国口がしばしば

100%を越えたことから，本実験固場は移流の影響を受け熱の吸源として

はたらいたことは明らかであったが，その面的な分布は現われなかった.

本実験圃場のようなスケーJレの場合，困場の縁部数m以内は別として，

圃場の内部はほぼ一様に移流の影響を受けるといえる.

5. 5 結語

本観測実験では，水平・鉛直方向の気温と水蒸気圧分布を測定し，地

目混在化地域の農地における2次元の気温分布と熱収支特性の分布を検討

した.また，農地の持つ温度環境緩和的役割を固場レベルの規模で実験

的に検証した.従来の研究では，このような農地における実験的な検討

は極めて不十分であった.実験によって得られた知見は，以下のように

要約される.

1)水田と畑地における2次元気温分布の測定結果から， 1日を通して，

高度2∞cmまでの気温は，地表面の温度環境と熱収支特性を強く反映した
ものであると考えられた.

2)日中，農地内部は周囲(風上となる地域で，アスフアルト舗装地や建

物，裸地，芝地など)よりも気温が低く，正午前から気温の水平勾配が大

きくなった.午後は 水田群落面が熱の吸源となり，気温分布の逆転現

象が見られた.これらは，周囲からの顕熱の移流を表すものである.

3)気温分布の逆転にかかわらず，日中水田は冷源としてはたらき，そ

の効果が群落上約1∞cm 風下10数mに及んだ.
4)水田と畑地内3地点でのlE

lUtio
がしばしば100%を越えたことから，本

実験回場は移流の影響を受け熱の吸源としてはたらいたことは明らかで

あった. しかし，その面的な分布は明らかにならず，本実験圃場におけ

るFetchと1五回。の関係は，定性的に説明するに豆らなかった.
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第6章 狭い地域における蒸発散量と

蒸発言十蒸発量の補完関係110)111 

6. 1 概説

本章では従来の研究成果をもとに第3章で整理した蒸発計蒸発量の

特性，すなわち蒸発散量と蒸発計蒸発量の補完関係を利用し，地目の混

在した地域の蒸発散量を算定する方法を検討する.

第3章で述べたように，補完関係による蒸発散量の算定法は，従来，

広域の長期蒸発散量算定法として水文学的な観点で確立された半経験的

なモデJレであった.したがって，モデルの理論的な妥当性は十分に示さ

れていない.また， Seguin(1975)13勾は境界層の輸送理論を援用し， Fig.3-5 

に基づいてより理論的な観点から補完関係の機構を検討したが，導かれ

た関保式は実用化されていない.さらに，補完関係式を空間的・時間的

に小さい規模に適用する試みは未だなされていないが，日本のように地

目の混在した地域では，狭い地域の蒸発散量を求める必要性が大きい，

このような背景から，本章では，まず狭い潅瓶および非潅瓶裸地にお

いて，日単位の蒸発量と蒸発計蒸発量の聞に補完的な関係が成り立つこ

とを示す.次に， Seguinが導いたフェッチを考慮した補完関係式を狭い

地域に適用できるように工夫し，その妥当性を実験資料によって検討す

る.解析には， 4.2で整理した方法で1989~1990年に観測した結果を用い

る.

6. 2 蒸発計蒸発量の役割と補完関係の検証

まず観測結果から，蒸発計蒸発量の役割を検証する.Fig.6・l(a，b)に，
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水田，ジャガイモ畑，非潅瓶裸地に設置した蒸発計蒸発量を比較する.

地表面または群落面の蒸発計蒸発量(Epan)は高度lOOcmのもの(時四100)よ

りも土地利用別の差が大きい.後者は，設置地点の土地利用によらずほ

ぽ一定といってよい.この結果，Ep却は地表面付近の局所的な徴気象条

件を鋭敏に反映し， Epan
100はより大きい空間スケーJレの気象条件を反映

していると考えることができる.この特性は，第3章で整理されたもの

と一致する.
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広い低想的な湿潤面からの蒸発量， または，実験回場よりも広い空間スケールにお

ける蒸発位に相当する.
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次に，本実験地の狭い潅概および非潅蹴裸地において，日単位の蒸発

量と蒸発計蒸発量の聞に補完的な関係が成り立つことを示す.Fig.6-2に，

潅瓶および非潅概裸地における日単位の蒸発量(Ebs)と蒸発計蒸発量(Epan)

をt 9:∞に測定した土壌水分サクションとの関係で比較する.ただし，

Fig.6-1の結果から t Epan100は与えられた気象条件下における蒸発量の基

準値.を表わすと考えられるため t Ebsと時四はEpan100との比で示した.

サクションが増大するにつれて蒸発量は減少し，その変化を補完するよ

うに蒸発計蒸発量が増加する関係が認められる.しかし，従来の広い地

域を対象とした補完関係では蒸発散と蒸発散位がほぼ完全な対象関係で

示された(例えばSolomon，1967
14句)のに対し，Fig.6-2の対象関係は不完全な

ものである.
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従来の補完関係式の適用3 6 • 

ここで，従来のMorton型の補完関係式;

(6・1)

による算定蒸発散量と熱収支法による実測蒸発散量(ただし水田はライシ

メータによる)を比較する (Fig.6~3). ただしEeq は平衡蒸発量である.

お，後述する結果との比較のため，潅概裸地と非潅概裸地は1990年6~8

月の好天日の測定結果を，水田と畑地は植被の密な 1989年7月 21~30日の

な

ET= 2.52Eeq -Epan 

測定結果を用いた.
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12 

ロ
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Fig.6~3 従来型の補完関係式(6・1)による算定蒸発散量と実測

蒸発散量の比較(口;水田，・;ジャガイモ畑:1989.7.21 ~30. 

0; ?在蹴裸地.+;非潅概裸地:1990.6.11 ~8.8) 

Com戸市onbelw田口出eobse円edeva伊traI1spirationand回lculatedby the previous type 

eq.(6・1)at Fukagawa， July， 21-jO， 1989 and J une， 11 -August， 8， 1990 
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算定値と測定値の標準偏差は1.4mmd.1であった.また，両者の関係は

1:1の直線から離れている.これはFig.6-2に示された不完全な対象関係と

関連している.したがって，狭い固場の場合は，従来の補完関係では十

分に説明できないと考えられる.

6. 4 狭域の補完関係モテソレーSeguin式の改良一

そこで，対象地の大きさが考慮されたSeguin式をもとにし.Fig.3-5に

おける湿潤面を蒸発計の水面に置き換え，狭域蒸発散量を算定するため

の実用的なモデルを検討する.まず， Figふ5のろ~ろにおける水蒸気輸

送係数をf(Za-b)とすると， (3-15)式は次のように書き換えられる.

f(Z:I_h) 

ET=一一一九-ea)y 

また，E示。は次式で表される.

f(Z:I) 
Epo =一一ニ-(eo布-ea)

y 

ここで.f(Za)は(3・17)式より次式で表される.

fCろ-b)f(Zb) 
f(Z:.) = 
a' f(ろ_b)+f(Zb)

(6・2)

(6-3) 

(6-4) 

(3-16)， (6-2-4)式を解くと t Seguinの(3-18)式と同型の次式が導かれる.

f月j
Ep-Epo=一一一一但:Po-E刀

f(ろ-b) . ~ ~ 

ー一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一

(6骨5)

一一一一一一一一一一一一ーーーー』一一一一一一一一一一一一一一一一一一一ーー一一一一

市(前ページ) Penman式による計算値は，地表面の乾湿条件，圃場毎の差がほとんどな

かったため，ETpにEp.却を適用した.
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とおくと，次の蒸発散算定式が得られる.

ET = (1十 a)Epo - aEp (6-7) 

次に，Epを蒸発計蒸発量(Ep却)で置き換える.ただしこの場合には，

①境界層上限の温度(九)と水蒸気圧(ea)，および蒸発計水面付近の温

度(To...)と水蒸気圧(eo*)は地表面の乾湿条件によらず一定である.

②蒸発計の水面と周囲の地表面の粗度長が等しい.

という仮定が前提となる.

まずFig.6-4に， ?在概および非潅瓶裸地の高度1，20cmにおける温度と水

蒸気圧の鉛直分布を示す. この結果から，潅概棟地と非潅瓶裸地におけ

る高度20cmの温度と水蒸気圧の差は，高度lcmの差よりも小さく，それ

ぞれの裸地の内部境界層の上限付近ではさらに差が小さいと考えられる.

したがってちとeaは，地表面の乾湿条件によらず一定と見なすことがで

きる.Fig.6・5に， ?在瓶および非潅概裸地における表面の蒸発計水面温度

(Tpano)と表面温度(九)の経時変化を示す.Tsと比較するとも酬は，表面

の乾湿状態によってほとんど差がないことがわかる.これらはFig.3-5の

Z。における温度T伊を示すものではないが，九，は表面の乾湿条件による

差が極めて小さいと考えられる.また eo*はらにおける飽和水蒸気圧

にほぼ近いと見なせるため，eO...も表面の乾湿条件による差は極めて小さ

いと考えられる.以上の結果から①の妥当性はほぼ示される.次に，裸

地の粗度長は数mm単位，水田や畑地では数cm単位である(竹内・近藤，

19811珂)が，蒸発計水面は蒸発計の枠が付いた狭い水面であるため，その

粗度長は自然水面のそれよりも大きく水田や畑地に近いとも想像される.

実際の粗度長の測定は困難であるため仮定②の妥当性は未解明であるが，
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本論ではこの仮定に従ってモデJレの展開を進める.

表面の乾湿状態の差で(6-7)式を微分すると，右辺第一項は乾湿条件に

よらず定数だから，次式が得られる.

a =-dETj dEpan (6-8) 

よって，裸地における αは潅概裸地と非潅瓶裸地の蒸発量の差とそのと

きの蒸発計蒸発量の差から算定できる.ここでは， 1990年6-8月の非潅

蹴裸地が乾燥した23日間の測定結果から， αの平均値は1.6となった.

次に， Fig.3-5と(6-6)式における境界層の厚さろとろを，観測結果と従

来の理論の双方より決定する.

23日間の裸地における高度1，2mの日中平均風速.は，それぞれ1.85，

2.09(m S.I)であった.これより粗度長Z。は，風速の対数分布則に従って外

挿して求めると(Monteith，1973町，Zo=0.77cmとなる.この長さは，一般

に土壌の代表値とされるO.1-1.0cm(竹内・近藤， 1981町)の中間にあたる.

また，地面修正量dを高度の基準とした内部境界層の厚さZa-dは，フ

ェッチを xとすると，

Z a -d = 0.1 x us Z oa2 (6・9)

で表される (Mu町'0& Oke，1975町.本実験において，潅蹴・非潅概裸地に

おける蒸発量測定地点、x=15m(卓越風を考慮)と Zo=O.77cmを代入すると，

ろ=33cmとなる.また，裸地では d=Oであるから， Zo=0.77cm， Za=33cm， 

a =1.6を(6-6)式に代入すると Zb=8cmとなる“.

次に，水田と畑地の αを算定する.ただし，作物群落面における αは

作物の生育状況で刻々変化するため，植被の密な一定期間の測定結果を

取粗度長を求めるためには，内部境界層内で風速を測定する必要がある.本実験では，

潅概裸地と非潅概裸地の粗度の差が小さいと見なし，両者の境界地点で風速を測定した.

この地点は，卓越風(南東)の風上1∞m以上，粗度の差が小さいと思われる地表面が広が
る.そこで粗い近似ではあるが 高度2m以下では風速が対数分布していると見なした.
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用いて検討を進める.水稲とジャガイモ畑(1989年7月21日---7月30日)の平

均群落高hはそれぞれ61.0cm.30.2cmである.群落面におけるZ。とdは，

それぞれ次式で表わされるとする(Montei出，1973).

Za=O.13h (6-10) 

d=O.63h (6-11) 
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Fig.6-6 小型蒸発計の設置地点のfetchと(6-6)式における係数αの関係

Relationships belween the fetch at山espot where出epan evaporimeter is selt1ed 

担 dcoefficient a in eq.(6-6). 

一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一
車場{前ベージ) 蒸発計と同じ大きさの水面中央における内部境界層の厚さは(ι9)式で求

めると数mmとなる.しかし，蒸発計の水面は蒸発計の枠に固まれているために，自然

水面の内部境界層とは異なると考えられる.ここで得られたZbは，蒸発計形状などの影

響を含む見かけの内部境界層厚さといえる.
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また，裸地の結果を用いて Zbニh+8(cm)とし，ろは(6-9)式で与える(卓越

風の風向を考慮してx::::14m).これらを(6-6)式に代入すると，a ::::2.8(水田)，

2.0(畑地)と算定される.

以上の試験結果から，本実験回場の αが得られたので，より一般的な

場所に適用できるよう，あるいは本実験の位置づけを明確にするために，

G と蒸発計設置地点のフェッチ(x)の関係を検討した.その方法は(6-6)式

と(6-9)式による.まず xとZoを与えて(6-9)式でろを求める .Zbは，

裸地では8cm，群落高50cmの作物では58cm，lOOcmの作物では108cmとす

る.群落面のdは(6-11)式で与える.これらを(6・6)式に代入して αを求め

る.すると αは，フェッチと群落高の関数としてFig.6-6のように表わさ

れる.

次に，Epl。の表現方法を検討する.既述のように，従来型のモデルは，

半理論的で簡便な平衡蒸発量に係数1.26を乗じたPriestIey& Taylor型の蒸

発散位を適用してきた.様々な観測結果から ，Ep。がPriestley& Taylorの

蒸発散位で表されることは確かめられているが，気象条件別の平衡蒸発

量係数の散らばりは無視できない(例えばNakagawa，1984
91
)). 一方，本実

験では，EpanlODを広い範囲の気象条件を反映する蒸発量と評価した.そ

こでEp。は，

Epo = C EpanlOO (6-12) 

と表現されるとする.との関係を(6・7)式に代入すると，

ET =ρ十a)C Epan100- a Epan (6・13)

が得られ， Fig.6-7に示すようにして係数Cは実験的に決定される.すな

わち，C::::O.84(水田).O.86(畑地)， O.87(潅蹴裸地)， O.84(非潅蹴裸地)であ

った.
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Fig.6・7 (6-13)式による係数Cの決定(口;水田，.;ジャガイモ畑:

1989.7.21----30.， 0;潅蹴裸地，+;非潅瓶裸地:1990.6.11 ~8.8) 

Detennination of c田fficientC from eq.(6・13)alFukagawa， July， 21-30，1989 

and J une， 11-August. 8. 1990 

6. 5 本モデルによる蒸発散量の算定

Fig.6-7に示した土地利用別のCの値を用いて， (6・13)式により蒸発散量

を算定した値と測定値を比較したのカ~ig.6-8である.算定値と測定値と

の標準偏差は1.3mmd'!であった.

この結果から，本論の補完関係式;(6-13)式は，従来型のもの;(6-1)式

よりも蒸発散量を概ねよく算定できるといえる.ただし，フェッチが小

さい場合には， Fig.6-6に示すように α値が大きく変化するため，算定精

度が低くなる，この影響は，本実験圃場の蒸発散量を算定した結果にも
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現われたと考えられる.またFig.6-6から，蒸発散量を算定する地域のフェッ

チが約3伽l以上あれば，本法によって高い算定精度が得られるといえる.

6. 6 結語

様々な土地利用の地域が隣接する場合，水循環のー要素として，作物

栽培のための必要水量として，あるいは気象環境を形成する重要な過程
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として，それぞれの狭い地域からの蒸発散量を求める必要性が生じる.

本章では，狭い地域の蒸発散量を算定するためにSeguinの式を改良し，

その妥当性を実験資料によって検討した.改良した点は，地域の内部境

界層の下部と局所的な湿潤面の内部境界層の上部を一致させたこと，局

所的な湿i閏面からの蒸発量を蒸発計蒸発量で置き換えたこと，広い湿潤

面からの蒸発量を高い高度の蒸発計蒸発量(EpanJOo)を用いて表わしたこ

と，及び実験資科を利用して関係式のパラメータを決定したことである.

従来のフェッチを考慮しない補完関係式は狭い地域の蒸発散量を十分

に算定できなかったのに対し，本論で用いた補完関係式は概ねよく算定

できた.また，フェッテが30m以上あれば，本法による算定精度はより

高くなると期待できる.

ただし.Ep，。の算定方法は今後の課題である.また，より明確なモデlレ

の検討のためには，対象とする地域(固場)と蒸発計水面の内部境界層にお

ける精密な風，温度，水蒸気圧分布の測定が必要となるであろう.

102 



第7章 結論

本研究は，熱収支・蒸発散に関するこれまでの研究成果と研究課題を

踏まえ，①土地利用別の熱収支特性と温度環境の違いを明らかにするこ

と，②農地の持つ温度環境緩和機能を現場実験的に検証すること，③地

目の混在した地域における熱収支特性を検討し蒸発散量の算定法を検討

すること，という三点を目的として行なった.また本研究では，実際の

測定値の持つ物理的な意味が重要であるとする考え方から，屋外で観測

を行ない，対象とする物理現象を定性的に検討する実験的手法と，観測

結果を利用して物理モデJレを構築し，その再現性を検討する半理論的手

法をとった.すなわち，本研究の特徴は 同一気象条件下で土地利用別

の地区における熱収支特性と温度環境を実験的に検討した点にある.本

研究で得られた結果は以下のように要約できる.

第 1章では，我々の生活空間や農村空間における問題点を気象環境の

保全という観点からとらえ，農村地域がもっ環境保全的役割を評価する

ことと，その役割を担う水循環とエネJレギー循環の特性を明らかにする

ことの重要性，すなわち本研究の発端について述べた.

第2章では，様々な性質の地表面における従来の熱収支・蒸発散研究

を概括し，その研究の結果もたらされた成果と課題を整理した.その結

果，地目の混在した地域における熱収支特性と温度環境に関する実験的

研究が不十分であった.そこで，土地利用の異なる地区において熱収支

特性と温度環境の違いをまず点的にとらえ，さらにその面的な分布を検

討することが必要であるとし，本研究の方向づけを行なった.

第3章では，従来の蒸発散研究における蒸発計蒸発畳の役割を概括・

再検討し，蒸発計蒸発量と蒸発位の概念によってもたらされた成果と課

題を整理しながら，今後の蒸発散研究を展望した.蒸発計蒸発量の役割
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は，蒸発散算定のための基準蒸発量と，移流を受ける地域や狭い地域に

おける局地蒸発位として役割が考えられた.これまでの研究において，

測定された蒸発計蒸発量に対する説明は現象論的な段階にとどまってい

たため，蒸発計蒸発量は物理的な意味が薄いと考えられてきた.そこで，

設置地点の気象環境を確実に反映するなどの利点を利用し，実用上の立

場から一歩踏み込んだ理論的な支持を試みた.その結果，補完関係は，

蒸発計蒸発量の持つ二つの役割を統合し，蒸発位と蒸発散の面的分布を

表現する概念として，本研究における第三の目的のために利用できるで

あろうと考えたー

第4章では，本研究第ーの目的で，第2章で整理した研究課題を踏ま

え，互いに近接した水田，畑地(小麦，ジャガイモ)，潅概裸地，非潅概裸

地，アスフアルト舗装面を対象とし，同一気象条件下における熱収支に

揮する概気象観測を行ない，土地利用毎の放射収支と熱収支の特性，お

よび撞度環境とそれらの関係を検討した.その結果，農地，とくに水田

が熱の吸源としてはたらくことが示され，周囲の温度環境を緩和する役

割を持つことが示唆された.アスフアルト舗装面では，水田と畑地と比

較し，熱伝導への分配量が日中，夜間(負値)ともに卓越し，顕熱への分配

量が日中卓越することが示された.また，日中の水田では，温度の上昇

が抑制される傾向がみられた.夜間には，水田，畑地， ?在概・非i在蹴裸

地の表面温度はほとんど等しく，気温近くまで低下するのに対し，アス

フアlレト舗装面ではそれらよりも高く保持された.このことから，都市

空間における夜間の高温が，一つには地表面の性質によるものであるこ

とが示唆された.さらに，潅概と植生により温度環境が緩和されること，

温度の上昇を緩和する効果はとくに植生において高いことが示された.

第5章では，本研究における第二，三の目的で，第2章で整理した研

究課題を踏まえ，水平・鉛直方向の気温と水蒸気圧分布を測定し，地目

混在化地域の農地における2次元の気温分布と熱収支特性の分布を検討し

た.また，農地の持つ温度環境経和的役割を実験的に検証した.その結
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果，正午前から，農地内部とその周囲(アスフアJレト舗装地や裸地など)と

の間における気温の水平勾配が大きくなり，午後は，水田上で気温分布

の逆転現象が見られた.これらは，周囲から農地への顕熱の移流を表す

ものであった.また，気温分布の逆転如何にかかわらず，日中の水田は

冷源としてはたらき，その効果が群落上約l∞Cffi，風下10数mに及んだ.
また，本実験水田と畑地内における熱収支特性(潜熱への分配率)の面的な

分布，すなわちFetchと潜熱への分配率の関係は，定性的に説明するに至

らなかった.

第6章では，本研究における第二の目的で，第3章で整理した蒸発計

蒸発量の特性，すなわち蒸発散量と蒸発計蒸発量の補完関係を利用し，

地目の混在した地域の蒸発散量を算定する方法を検討した.その結果，

従来のFetchを考慮しない補完関係式は狭い地域の蒸発散量を十分に算定

できなかったのに対し，本論で用いた補完関係式は概ねよく算定できた.

以上が本研究の概要である.しかし，本研究はまだ基礎的な段階にあ

り，今後の研究課題も多く残された.それらを下に整理して，本論文を

締めくくることにする.

本研究では，農地の持つ温度環境綾和効果を実験的に検証したが，理

論による数値実験的な検証などにより，定量的な評価も行なっておく必

要がある.そして本研究の成果が，都市化における農地の気象環境緩和

効果の評価に対する一助となれば幸いに思う次第である.また，地目の

混在した地域の蒸発散量を算定する方法としての補完関係を，本研究と

異なる地域に適用してその有効性を確かめておく必要がある.最後に，

本研究は湿潤地域である日本の地目混在化地域の農地を対象として展開

されたが，さらに，乾燥地域で強い移流の影響を受けるような潅瓶地，

あるいは砂漠化の問題を抱える地域において，水循環とエネJレギー循環

の特性に関する検討へと発展させることができれば幸いである.
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