
125

微気象学的方法と水収支解析による

山地流域の蒸発散量の推定

鈴 木 雅 一 ・福 蔦 義 宏

Estimation of Evapotranspiration from Hilly Catchment Using 

     Micrometeorological- and Water balance-Analysis 

       Masakazu  SUZUKI and Yoshihiro FUKUSHIMA

目 次

要 旨 】25

は じ め に125

第1章 試験流域の概要126

第2章 熱収支法によ る蒸発散量測定…127

1.微 気象測定

2.微 気象記録の検討

3,熱 収支法によ る蒸発散量

4.日 蒸発散量

第3章 試験流域の水収支 と水収支法に

よ る 蒸 発 散 量 推 定131

1.水 収 支 項 の 測 定 法

2.水 収 支 表

3.純 放 射 量 と 蒸 発 散 量

4.月 蒸 発 散 量

5.ま と め

引 用 文 献134

Resume..........................................135

要 旨

1.本 研 究 は,マ ッ,ヒ ノキ混 交 林 の成 立 して い る山地 流 域 にお いて,蒸 発 散 量 を 推 定 し,検

討 した もので あ る。 桐 生試 験流 域 に お いて,1975年7月23日 か ら29日 ま で の微 気 象 観 測 の記 録 か

ら熱 収 支 法 に よ って 日蒸発 散量 を求 め た。 ま た,同 流 域 に お け る水 収 支 観 測 か ら,年 間 と各 月 の

蒸 発 散量 を推 定 し,両 者 の 関係 を検 討 した 。

2.日 蒸発 散量 は1.7～6.9mmで あ り,昼 間 の純 放 射 量 と の比 は0.31～0.94で あ った。 こ れ

は,蒸 発 散 が 活発 な 日 と,少 な い 日が あ る こ とを示 して い る。 晴 天 が 続 いた 時 と降 雨 翌 日に蒸 発

散 量 が 減 少す る傾 向 が見 られ た 。

3.試 験 流 域 の 水 収 支 は,1970年 か ら1975年 の6年 平 均 で,降 水 量1793.2mm,流 出 量

1265。9mm,消 失 量527.3mm,流 出率71%で あ った 。消 失 量 が 流 域 か らの 蒸 発 散 量 で あ る とす る と,

純 放 射量 の測 定 か ら蒸 発 散 量Eと 年純 放射 量R*N(正 の期 間 の合 計)と の 間 に,

1E=0.488RN(ly/year)

1;蒸 発 潜 熱

とい う関 係 が 得 られ た 。昼 間 の純 放 射 量 の約半 分 が 蒸 発 散 潜 熱 とな って い る とい う結 果 で あ る。

は じ め に

山 地 に お け る蒸 発 散 量 の推 定 は,森 林水 文 学 の 旧来 よ り の課 題 で あ る と同 時 に,森 林 生 態 系 の
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物質循環の中で果たす水移動の役割を把握する上でも重要である。そして,山 地における蒸発散

研究の現在的課題は,蒸 発現象が どのように流出機構や物質循環に関わっているかという問題と

してたてられるであろう。'

近年,微 気象学の進展にともなって,熱 収支的手法や空気力学的手法による蒸発散量の推定が

行なわれているが,森 林における測定例は,わ が国では井上ら(1968)ほ か2～3例(の)が見られ

るだけであり,水 田,牧 草地等の耕作地に比べて未だ少ない。また,従 来から行なわれてきた流

域水文試験による蒸発散量 との比較 もほとん ど行なわれていない。

筆者らは山地流域での水収支観測を続けており,上 記の見地から,こ の流域の森林で微気象測

定を同時に行なうことによって,蒸 発散量を微気象学的お・よび水収支的解析から推定 した。

なお本報告中の日射量のデータは滋賀短大における測定値を,同 短大種田教授の御好意で用い

させていただいた。また砂防学研究室武居教授をはじめとする多 くの方の御指導と,多 くの林学

科大学院生諸蓉の協力に厚い感謝の意を表す る次第である。

第1章 試験流域 の概要

Table1.FactorsatKiryuCatchment

CatchmentareaI5.99ha

N.latitudeI34°58'

Location

Elongitude136°00'

Averagealtitude234m

Averageairtemperaturel2.2°C

Apr.1968‐Mar.1971
1

本 研 究 の対 象 と した 流 域 は,滋 賀 県 大 津 市

桐 生 町 の 国有 林 内 に位 置す る桐 生 水 文 試 験地

で あ る。位 置,流 域 面 積 等 の流 域諸 元 を表1

に示 す 。 こ の流 域 にっ いて の詳 細 は,概 に報

告 さ れて い るが,そ の 概(の)略は次 の よ うで あ る。

本 流 域 は,琵 琶 湖 東 南 部,標 高400～600m

の花 嵩岩 山地 の 一 端 に位 置 し,琵 琶 湖へ 流 入

す る草 津 川 の 上 流 域 で あ る。 流 域 全 般 は 粗粒

花u.岩 の 風 化 地 帯 で,古 くか ら砂 防 工 事 が 行

な わ れて きた とこ ろで あ る。

年 降水 量 は1970年1月 ～1975年12月 の6

年 間平 均 で1793mmで あ る。 冬 期 の 積 雪 は

1～2月 に数 回 見 られ るが,数 日以 内 に消 え,

流 出量 に積 雪 の影 響 は ほ とん ど見 られな い。

試 験 流 域 に お・い て は,流 域 下 端 の 量 水 堰 で

流 出量 が 測 定 さ れ,流 域 中央 部 の 露 場 で 気 象

観測 が続 け られて い る 。

観 測 用 鉄 塔 に よ る微 気 象観 測 が 行 な わ れ た

地 点 は,筆 者 らが す で に報 告 した 山腹 斜 面 の

表 層 流 出試 験 用 ライ シメ ー タ ーの うち の 一(の)つ,

No.4ラ イ シメ ー タ ー の側 方 で あ る。(図1)

こ こは,試 験 流 域 上 流 部 で,平 均 傾 斜16°,

斜 面 方 位N40°Eの 斜 面 中 部 に 位 置 して い る。

周 辺 の林 分 は,ア カマ ッ,ヒ ノ キの 混 交林 で

あ る が相 観 的 には ほぼ アカ マ ッ 林 で,1974年

の 植 生調 査 の 結果(の)では,現 存 量 は ア カ マ ツ

63.5ton/ha,ヒ ノ キ16.2ton/haと ア カマ ツ

が多 くを 占 めて い る。 アカ マ ツ上 層木 の樹 高
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は,1975年7月 に10～10.5mで 上 層 木 の樹 高 は 比較 的 そ ろ って い る。 また,樹 冠 は 完 全 に 閉 鎖

して 訟 り,ア カ マ ッの 平 均 生 枝 下 高4.3mと 下 枝 の 枯 上 りが 始 ま って い る 。 なお,こ の周辺 の ア

カ マ ツ は植 栽 後17年 経 過 して い る。

第2章 熱 収 支 法 に よ る蒸 発 散 量 推 定

熱 収 支 法 は,地 表 に到達 す る純 放 射 エ ネル ギ ーが,蒸 発 散潜 熱,大 気 の気 温 上 昇,地 中へ の貯

熱 に配 分 され,そ れが 熱 エ ネル ギ ー収 支 と して バ ラ ンスす る とい う関 係 か ら,

/3=0.6737'z-7'i
e2‐el

lE=Rザ451
+β

β:ボ ー エ ン比,IE:蒸 発 散 潜 熱 量(ly/min),RN:純 放 射 量(ly/min),

dS:貯 熱 変 化 量(ly/min),鳴,e;:高 さZの 気温(°C)と 水 蒸 気圧(mb)と い う関係 を導 き,

植 被 面 上2高 度 で の温 湿度 差 と純 放 射量 か ら蒸発 散量 を求 め る方 法 で あ る。 これ は,水 田等 の蒸

発 散量 推 定 に多 く用 い られて い る。

前 述 の微 気 象観 測 地 点 の観測 用 鉄 塔 にお け る測 定 に つ い て以 下 述 べ て い く。

1.微 気 象 測 定

熱 収 支 法 の解 析 は,樹 冠 上2高 度 の気 温 湿 度,樹 冠 上 の 純 放 射 量,林 内 の 気温,湿 度,地 温 が

必 要 で あ る。 本 実 験 で は各 気 象 要素 を次 の方 法 で 測 定 した 。

a.気 温,湿 度(水 蒸気 圧)

モ ー ター に よ る通 風 装 置 を っ け た 円筒 中 にサ ミス タ ー測温 体 を2本 組 み 込 み,一 方 に ガ ーゼ を

巻 い て 給水 す るよ うに した通 風 乾 湿 計 を 自作 し,こ れ を樹 冠 上 か ら林 床 ま で6地 点 に設 置 した 。

記 録 は,塔 か ら約15m離 れ た 地 点 に お・い た0-10mV記 録計 で 自記 記 録 した。 測器 の 設 置高 さ は,

地 上13,5m11,0m,9.5m,5.Om,1.2m,0.2mの 各点 で あ った 。

湿 度 は,記 録 さ れた 乾 湿 球 温 度 に よ り,Sprung公 式 に よ って 相 対 湿度,水 蒸気 圧 を 求 め る。

熱収 支 法 を用 い る に は,樹 冠 上 の温 度 勾配 が正 確 に求 め られ る必 要 が あ る の で,樹 冠 上 に設 置 す

るサ ミス タ ー温 度 計 の 較 正 に は十 分 注 意 を は らい,測 定 前 に恒温 槽 を用 い て検 定を 行 な う よ うに

した 。

b.純 放 射 量

純 放 射 計 を 地 上11.Omに 設 置 して,樹 冠 上 の純 放 射量 を測 定 した。 ま た,林 内の 純 放射 も適

宜 測 定 した 。 どち らの記 録 と も0-10mV記 録 計 で 自記 記 録 した 。

c.地 温

観 測 塔 わ きの 林床 に,曲 管 温 度 計 を 埋 設 し,地 表 下lcm,IOcm,30cmの 地 温 を 測 定 した 。

a.蒸 発 計

蒸発 パ ン と簡 易 蒸 発 計 を用 いて,蒸 発 計 蒸 発量 を測 定 した 。 簡 易 蒸 発計 は,目 盛 付 試 験 管 の 口

に 直径5cmのNo.2炉 紙 を 付 けて 倒 立 し,試 験 管 内 の水 面 の 低 下 に よ って 蒸 発量 を求 め る もの

で あ る 。

2.微 気 象記 録 の検 討

これ らの測 器 に よ って,1974年,1975年 の両 年 に わ た り数 回 観 測 を行 な ったQ



こ こで は,1975年7月23日 か ら29日 の7日 間 の

記 録 に っ いて 検 討 した 。

総1繋 鴛議灘1
散 潜 熱,気 温 上昇 を もた らす 顕 熱,林 内空 気 地 面

へ の貯 熱 等 に交 換 さ れ,地 上5mで は,樹 冠 上 の

4°oの エ ネル ギ ー しか 到達 しな い こ とを 示 して い

る。 ア カ マ ッの生 枝 下 高が4,3mで あ る の は,こ

の結 果 と対 応 して い る と考 えて よ いだ ろ う。 また,

こ の よ うな純 放 射量 の垂 直分 布 か ら,地 上:・

の樹 冠 層 が この森 林 にお け る熱 収 支 的 な植 被 面 と

して の 役 割 を 果 た して い る と判 断 さ れた 。 図3に

示 した 気温,水 蒸 気 圧 のIsopleths(7月26日 の例 を 掲 げ た)に よ って も,8～9mが 林 内 と樹 冠

上 の 環境 を分 け る境 界 とな って い る こ とが 示 さ れ る 。

ま た,こ の 図3一下 で は,地 上9m以 上 に お い て は,だ いた い等 温 で,日 中 は林 床 へ 向 って 低温

に な って い く こ とが 示 さ れて い る。 記 録 を 細 か く見 る と,日 中最 も高温 に な る層 は,こ の森 林 に

お い て は,純 放 射 が 最 も吸 収 さ れ る9～8mよ り も上 方 で,上 層 木 の樹 高 で あ る10～10.5mか ら,

そ の上 方1mあ た りで あ る と判 断 さ れ た。

水 蒸 気圧 図4一上 は,林 床 が高 く,樹 冠 へ 向 か って次 第 に減 少 して い く。 樹 冠 上 に お い て も,上

方 に い くにっ れ,わ ず か つ っ 低下 して い る とい う結 果 で あ る。

地 上13.5mと11mの 気温,水 蒸 気 圧 を,熱 収支 法 に用 い る樹 冠 上 の記 録 と して用 い る こ とに
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した。

また,樹 冠層下の貯熱変化量を林内気温,地 温等

の記録か ら算出した。図4に7月28日 の流域内の裸

地 と林地の地面の貯熱変化量を示した。森林の貯留

熱量は地面の貯熱量のほかに,林 内の空気と樹体に

貯留される熱量がある。これらの変化量を図4の 地

面の貯熱変化量に加えたものが森林の貯熱変化量で

あるが,こ れらは地面の変化量 より更に小さい値 と

なった。

この結果,純 放射量の小さい日出,日 没時や林床

での熱収支を解析す る場合以外では,ほ とんど無視

しうる値 と考えられる。今回の検討では,貯 熱変化

量は全て無視することとした。

3.熱 収支法による蒸発散量

こ れ まで に述 べ た よ うに,地 上13.5mと,11mの 気 温,水 蒸 気圧 と,地 一Lllmの 純 放 射 の

値 か ら,蒸 発 散量 を 算 出す る こ とに した 。純 放 射 量,気 温,水 蒸 気圧 と も一 分 毎 の 記 録 値 は変 動

す る値 で あ る。 比較 的 完 定 して い る と思 わ れ た7月26日12時 ～12時30分 ま で の記 録 を 全 て読 み と

り,一 分 毎 に 計 算 した と ころ,図5-Aの よ うな 結 果 を 得 た 。 この 方法 は,作 業 量 が 多 い上 に乱 流

に よ る ラ ンダ ムな 影響 が 出 て い る と思 わ れた ので,一 分 間 隔 で 読 み と った 記 録 の10分 平 均値 に よ

って 計 算 を 行 な った 。(図5-B)こ の結 果,10分 平 均 値 に よ って蒸 発 散量 を 計算 す る こ とと し,各

時 刻 の0分 か ら9分 ま で,一 分 間隔 の記 録 を 読 み と り,こ の 平均 値 に よ って 各 時 刻 の値 を求 め た 。

図6は,こ の よ うに して 算 出 した7月23日 か ら29日 の蒸 発 散 に 用 い られ た エ ネル ギ ーの 日変 化

で あ る。24日 は,通 風 乾 湿 計 の湿 球 ガ ーゼ が 乾 燥 す る等 して,正 午 前後 が 欠測 で あ り除 外 した 。

蒸 発 潜 熱量 が 負 の値 と して 算 出 され る こ とが 何 回 か あ った が,こ の場 合 は,0と 記 さ れ て い る 。
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ま た,短 時 間 の欠 測 は 前後 の値 か ら推 定 して あ る。

蒸 発潜 熱 量 が 負 の 値 と して 算 出 さ れ た の は,い ず れ も午 前10時 ま で の 場 合 で あ った 。 こ れ ら の

場 合 は,ボ ー エ ン比 β を求 め る 際 の樹 冠 上2点 間 で の温 度 差,湿 度 差 が 小 さ く,そ れ ぞれ の 値

が0を 中心 に正 負 に小 さ く変 動 す る結果,こ の よ うな 数 値 にな った もの と考 え られ る 。 した が っ

て,こ れ ら負 の潜 熱量 を 結 露 に よ る負 の蒸 発 量 と考 え る よ り0と 推 定 す るほ うが妥 当 と思 わ れ る。

McNAuGHToN,K.G.etal(1973)に お いて も 日(の)出,日没 前 後 に,今 回10時 頃 ま で に算 出 され

た よ うな極 端 な値 が幾 っ か 記 さ れ て い る 。

7月26日9時 の よ うに,純 放 射 よ り蒸 発 散 量 が 多 い 場 合 も時折 現 わ れて い る。一 般 に,こ の現

象 は 移流 の影 響 に よ る と説 明 さ れ て い る 。 こ の測 定 値 は,森 林 が連 続 して 広 が って い る ので,前

記 の 説 明 が た だ ち に あ て は ま る と考 え難 い面 もあ るが,斜 面 の 向 きや尾 根 の影 響 に よ る水 平 方 向

の放 射 状 態 の不 均 一 に よ って 移流 が起 きて い る のか も しれ な い 。

図7に,ボ ーエ ン比 の値 の 日変 化 を示 した 。10時 以 前 の ボ ー エ ン比 は大 きな変 化 で あ るが,こ

れ は前 述 の理 由に よ って い る と思 わ れ る 。

各 時 刻 にお け る純 放 射量 と蒸 発 散量 を対 比 させ た も のが 図8で あ る。

午 前 中 の記 録 に は,β 〈0に よ る純 放射 量 よ り大 きな 値 が あ り,バ ラ ッ キが 大 き い 。 図 中 に書

き入 れた点 線 は,水 面 に お け る蒸 発 量 と純 放 射 量 の 関 係 と して 成 立 す る といわ れ る,

ZE=0.9RN

を示 して い る 。午 後 の デ ー タは,こ の直 線 に近 い点 も多 い が,そ の下 方 に も点 が ち らば って い る・

これ は,森 林 で は水 面 か らの蒸 発 に くらべ て,蒸 発 散が 抑 制 さ れ る場 合 が 存 在 して い る こ とを 示

して いる 。

4.日 蒸 発 散量

表2に 日蒸 発 散量 の 推 定 値 を 掲 げ た 。純 放射 量 が正 の値 で あ る期 間 を 昼 間 と考 え,昼 間 の各 時

の値 を合 計 した もので あ る。 同 表 に は,純 放 射 量 の 日総 量RN(負 の期 間 も 合 計 した もの)と 昼

間 の 合計Nrそ して 露 場 にお け る蒸 発 パ ンの 値 も記 した。 右 欄 は,R*Nと 蒸 発 散量 の 比 で あ り,

純 放 射 の うち で,蒸 発 散 潜 熱 に用 い られ た エ ネ ルギ ー の割 合 で あ る。

夜 間 の蒸 発 散,及 び 結 露 は計 算 され て い な い が,そ の量 は昼 間 の蒸 発 散 量 に 比べ て小 さ い と思
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Table2.Dailynetradiationandevapotranspiration

Netradiation

・…Net「adiatR
n'°nsum°fRnRn*〉 °Evap°t「anspilE「at'°np・n嗣 脚

ly!daymmly!daymmly!daymmmm

1975.7.231307.25.31330.35.71100.81.714.OIO.31

〃7.24273.04.7288.04.9--3.0-

〃7.25267.04.6281.14.8101.41.73.00 ,36

〃7.26409.27.0439。57.541L66 .95.00.94

〃7.2739L86.7426.07.3335.45.65 .00.79

〃7.28394.56.8436.87.5334.25.65 .50.77

〃7.29398.46.7448.57.7280 ,84.75.00.63

わ れ る。 そ の た め,先 に述 べ た比 の 分 母 と して 昼 間 の純 放 射量 合 計 を用 いた 。

この期 間 の気 象 状 態 は次 の よ うで あ る。

7月17日 に 雷雨 が あ った後,連 日晴 天 。24日 夜4.5mmの 雷 雨 。25日 か ら再 び連 日晴 天 が続 い

た 。 放射 の値 が示 す よ うに,全 日 と も快 晴 とい って よ く,特 に26日 か ら4日 間 は快 々 晴 とで もい

うべ き好 天 で あ っ た。

表2か ら次 の こ とが 読 み とれ る。

① 純 放 射 量 と蒸 発 パ ン の間 に は,

PanE=0.75RN-0.45(mm)

とい う直 線 関 係 の対 応 が成 りた っ 。

② 純 放 射 量 と 日蒸 発 散 量 の 比 は,0.31～0.94と 日 に よ って 変 わ って お り,純 放 射 量 に比 べ て

蒸 発 散 量 の割 合 が 少 な い 日が あ る。

こ こで,② の結果 に っ い て も う少 し検 討 して み よ う。

蒸 発 散 量 が純 放 射量 に比 べ て特 に少 な い の は,23日 と25日 で あ る。 しか し,23日 は 降雨 前 で 比

較 的 乾 燥 した 状態 で あ り,25日 は 降雨 翌 日で あ って,両 日 の水分 状 態 は異 な るの で,別 々 の理 由

に よ って蒸 発 散量 が少 な くな って い る と思 わ れ る。

ま ず23日 の 場 合 は,連 続 した晴 天 に よ って 何 らか の 水 分不 足 が 生 じ,蒸 発 散 が抑 制 さ れ た と考

え られ る。 こ の説 明 は,26日 か ら29日 ま で次 第 にZE/R*Nの 値 が 減少 す る こ とに もあて は ま る。

この場 合,蒸 発 散 の抑 制 は,土 壌 の水 分 減 少 と,樹 木 の気 孔 抵 抗 等 に よ って い る と思 わ れ るが,

詳 しい こ とは わか らな い。

ま た,25日 の場 合 に は,前 夜 の降 雨 の影 響 と見 る こ とが で きる 。25日 の ボ ー エ ン比 の変 化 を 見

る と(図_7),午 前10時 以 降,次 第 に値 が 小 さ くな り,26日 以 降 の 日 中の 値 へ 近 づ い て い く。 こ

の変 化 は,25日 昼 す ぎ まで 林 床 が 濡 れ て い た とい う測 定 時 の観 察 と対 応 を示 して 訟 り興 味 深 い 。

こ れ らの こ とにっ いて は今 後 の測 定 に よ って 更 に検 討 す る こ とが 必 要 で あ る。

第3章 試 験 流 域 の 水 収 支 と水 収 支 法 に よ る蒸 発 散 量 推 定

一 流 域 にお い て
,一 定期 間 他流 域か らの水 の流 入 が な く,ま た 流 域 外へ の漏 水 もな い とす れば,

次 の水 収 支 式 が 成 立 す る。

P=D十E十dS

P:降 水 量,D:流 出 量,E:蒸 発 散量,4S:流 域 貯 留 量 変 化

水 収 支 期 間を 一 年 とす れば,ゴ3;0と み な して,
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P=D十E

この 式 に よ って,年 間 のP,Dを 実 測 す れ ば,Eを 求 め る こ とが で き る。

1.水 収 支 項 の測 定 法

使 用 した 雨 量 は,流 域 中 央 に あ る露 場 の 自記 雨 量 計 の もの で あ る 。 ま た,試 験 流 域 中で は,流

量 観 測点 と,微 気 象 観 測 塔 の近 くに お いて も雨 量 の連 続 記 録 を して い るが,い ず れ も露 場 の値 と

ほ とん ど異 な らな い 。欠 測 の場 合 は,こ れ ら の値 を用 い る 。

流 出量 の 測 定 は,量 水 堰 の 直 角 ノ ッチを 越 流 す る 水 位 を 自記 水 位 計 で 記 録 し,別 に求 めた 水

位 一 流 量 の関 係 式 か ら1時 間毎 の流 量 を 求 め,積 算 して 日流 出量,月 流 出量 とす る。

週 一 回,ポ イ ン トゲ ー ジで水 位 の検 定 を行 な う他,毎 年 数 回,零 水 位 をtイ ン トゲ ー ジで 測 定

しな おす 等,水 位 測 定 に正 確 を期 して い る 。停 電 等 に よ る欠測 の場 合 は,雨 量 の記 録 に よ って,

欠 測 推 定用 に 作成 した タ ン クモ デ ル を 用 いて 推 定流 量 を算 出 した。 欠 測 中 に 降雨 が な い場 合 は,

前 後 の水 位 か ら欠 測 中 の水 位 を推 定 して い る 。

2,水 収 支 表

以 上 の よ う に求 めた1970年1月 ～1975年12月 の月 別 雨 量,流 出量 の測 定値 と流 出率 及 び水 収 支

式 に よ る年 蒸 発 散量 を 表3に 示 した 。

Table3.Annualwaterbalance(mm)

PrccipitationDischargeLossRuno$'

PeriodIPDP-DIratio 一凶一一
1970.1～121989.OI202.i786.90.60

1971.1～121803.01388.4414.60.77

1972.1～121909.51437.7471.80.75

1973.1～121468.0丘049.8418.20.72

1974.1～1211302.01318.6483.40.73

1975,1～121787.51198.9588.60.66

Average1793.21265.9527.30.n

この6年 間 の平 均値 を 求 める と,降 雨 量1793.2mm,流 出 量1265.9mm,消 失 量527.3mm,流

出率0.706と な った 。 櫃 根(1973)に ま とめ られ て い る,わ が 国(の)の実験 流 域 の水 収 支 の表 に よ っ

て,他 の試 験 流 域 と比 較 す る と,消 失量,流 出率 とも,こ れ ら他地 域 の値 の ほ ぼ 中 間 に位 置す る

値 で あ る。 消 失 量,流 失 率 は各 流 域 で様 々 に異 な った 値 で あ るが,雨 量 が ほ ぼ等 しい岩 手 大 演 習

林,東 大 愛 知 演 習 林 と比 較 す る と,桐 生 の方 が流 出率 が10～20%大 き く,流 失量 が100～150mm

少 な くな って い る。

3.純 放 射 量 と水 収 支 に よ る蒸 発 散量

第2章 で 述 べ た よ うに,流 域 か らの蒸 発 散 の エ ネル ギ ー 源 は,そ の流 域 に お け る純 放 射 で あ る。

水 収 支 に訟 け る消 失 量 を,前 述 の よ うに蒸 発 散 に よ る もの とす れ ば,年 間 の純 放 射 量 と蒸 発 散 量

か ら,年 間 の純 放 射量 に対 す る 蒸 発 潜熱 量 の比 の年 平 均 値 が求 め られ る 。

この流 域 に お け る 純 放 射 量測 定 は,流 域 中 央 の露 場 にお いて,1975年7月 か ら開始 さ れた 。

1975年 一 年 間 の 記録 につ いて 解 析 す るた め に,8km以 内 の距 離 に あ る草 津 の滋 賀 短 大 にお け る

日射 量 の測 定 値 を用 い て,1975年1月 ～6月 を 推 定 した 。す な わ ち,草 津 の 日日射 量 と,桐 生 の

純 放 射 量 の正 の値 の積 算値 の関 係 式 は,
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RN=0.735Q

R*N・ 純 放 射Q:草 津 日射 量

で 良 好 に現 わ さ れ た ので,こ れを 用 いた ので あ る。

純 放 射 量 の 積 算 値(正 の値 の 合計)は,表4の よ うに な った 。1975年 の 年 積 算値 は72,323.41y,

水 高 に換 算 して1206.5mmで あ る 。

Table4.Monthlydataofprecipitation,discharge,netradiationandevapotranspirationmm

19751111i

Jan.51.543.665.2331.82.5

Feb.169.OI49.9166.814132.613.4

Mar.174.5157.71121.2113159.II11.O

Apr.j133.Oj72.5j104.74551.1j38.2

Mayj99.5j68.8j149.2j6972.8j58.5

Jun.200.578.9118.510257.886.5

JuL232.517L4154.913875.6117.o

Aug.253.5125.4146.513971.5117.9

Sep.262.OI30.5125.29861.183.l

Oct.1238.OI191.5173.6150135.7142.4

Nov.195.OI97.6149.2123124.OI19.5

Dec.178.5190.1131.5110115.418.5

YearI1787.511177.711206.516941588.61588.6

PDRNP.E.Ec'>EcQ>

P:precipitation,D:discharge,Rn:Netradiation,P.E.:potentialevaporation,E:evapo-

transpiration,(1),(2):calculatedforeachmonthbythefollowingequations,

(1)E-(P-1))×Rn*ノRn*,(2)E'=(P-D)×P.E.〃P.E.

水 収 支 式 に よ る蒸 発 散量 は588.6mmで あ る か ら,

lEニ0.488、R*N(*)

とな って い る。 っ ま り,一 年 間 を な らす と,純 放 射 量 の ほぼ半 分 が蒸 発 散 に用 い られ た こ とに な

る。

4.月 蒸発 散量 の推 定

水 収 支 法 の み に よ って,月 蒸 発 散量 を 求 め る こ とは,各 月 の流 域 貯 留 量 の推 定 が 加 わ るの で 困

難 で あ る。 こ こで は年 単 位 の収 支 か ら得 られ た 消 失量 を,全 て蒸 発 散 に よ る もの と考 え て,こ れ

を 各 月 に配 分 す る とい う方 法 に よ って 推 定 を 行 な った 。

前 項 で求 め られ た(*)式 の関 係 が,年 間 を通 して一 定 で あ れば,Z月 の蒸 発 散量E;は,

RN

P:年 降水 量,D:年 流 出量,R*・N・ 年 純 放 射 量,N4:i月 の純 放 射 量

と して推 定 で きる 。

THoRNTHwAITE法 に よ る蒸 発 散量 の推 定 が な され た 例 が 多 い の で,同 法 に よる試 算 も行 な っ

た 。蒸 発 散 位P.E.を 求 め る と,年694mmと な り,流 域 の 消 失 量 よ り大 きい 値 で あ った。 そ こ

で,次 式 を 用 いて 各 月 の蒸 発 散 位 か ら消失 量 を配 分 す る こ とに した 。

P.E.



P.E.:年 蒸 発 散 位,P.E.i:Z月 の

蒸 発 散位

こ の よ うに して 求 めた 蒸 発 散 量 は,表4

お・よ び図9の とう りで あ る。

THORNTHWAITE法 は,一 般 に言 わ れ

る よ うに,冬 期 に過 少 とな る ほか,夏 に

大 きな ピー クが 現 れ た 。 一 方,純 放 射 量

に よ る配 分 か ら の推 定 値 で は夏 と冬 の月

蒸 発 散 量 の 比 が4倍 程 とな って い る 。雨

の 日も含 めた 平均 値 と して の 日蒸 発 散量

は7月 に約2.5mm,1月 に約lmmと な

っ た。

5.ま と め

第3章 で 述 べ た よ うに,平 均 的 に見 れ ば 昼 間 の純 放 射 の約 半 分 が 蒸 発 散 に用 い られ る とい う こ

とは,森 林 に お い て は水 面 に比 較 して,蒸 発 散 が抑 制 され て い る こ とを意 味す る 。 ま た,日 蒸 発

散量 と純 放 射 量 の比 は,夏 の晴 天 日 にお い て0.31～0.94と 変 化 す る値 で,蒸 発 パ ン の よ うに,純

放 射 とは っ き り対 応 した変 化 を示 さ な い とい うのが 桐 生 に お け る結果 で あ る 。

塚 本(1966)は 東(の)大愛 知 演 習 林 に お け る 水 収 支 と純 放 射 の解 析 か ら,蒸 発 散 は年 総量 にっ いて,

純 放 射 の ほ ぼ90%と い う値 を報 告 して い る。 これ は,極 端 な水 分 欠 乏 が 生 じな い流 域 で は,森 林

か ら の蒸 発 散 が,水 面 か らの蒸 発,或 は 葉 面 が 常 に水 の膜 で覆 わ れて い る と考 え る時 の蒸 発 と同

じよ うに行 な わ れ る こ とを 意 味 して 訟 り,桐 生 の場 合 と相 当 に異 な る結 果 で あ る。

薄 井(1974)の 報(の)告で は,ト ドマ ッ疎 林 で熱 収 支 法 に よ って 日蒸 発 散量 を測 定 し,

ZE=0.636RN十10.1(ly/day)

とい う結 果 を 得て い る 。 こ の関 係 式 にお い て,定 数 項 は相 対 的 に小 さ い値 で あ るか ら,蒸 発 散 量

は純 放射 量 の約6割 と考 え る こ とが で き る。

MCNAUGHTON,K.G.etal(1973)の ダ グ ラス フ ァー林(の)での測 定 例 で は,各 時刻 に お・け る蒸 発

散量 は純 放 射 量 と独 立 で あ るが,日 蒸 発 散 量 は純 放 射 量 とよ く対 応 す る関 係 を 示す こ とが 報 告 さ

れ て い る 。測 定 され た18日 間 に っ い て,こ の報 告 に付 さ れ た表 か らIE/RNの 比 を 計 算 す る と,

0.6～0.99の 値 とな り,0.6～0.7と な る 日が 多 い。

これ ら熱 収 支 法 に よ る測 定 結果 と,桐 生 で の水 収 支 か ら得 られ た 関 係 に,大 きな矛 盾 はな い と

思 わ れ る。 ま た,桐 生 の熱 収 支 法 に よる結 果 で,こ れ らの報 告 と異 な る点 は,IE/RNが0.3と 小

さ な値 とな る 日が あ った こ と,こ の 比 の値 が極 端 な 水 分 不 足 が な い と思 わ れ る の に,降 雨 や 暗 天

の連 続 とい う水 分 状 態 と関連 して変 化 す る傾 向が 認 め られ た こ との2点 で あ る 。 こ れ ら の点 に つ

い て は,今 後 の測 定 に よ って,更 に検 討 を 加 え た い 。
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Résumé

 1. This study was done to estimate the evapotranspiration from hilly small catchment. 
The observation was performed in Kiryu Experimental Catchment, where was covered 
by Pinus densiflora and Chamaecyparis obtusa mixed stand and located in Otsu city, Shiga 
Prefecture. Heat balance measurements of evapotranspiration are reported for a period 
of 7 days in July 1975, and water balance measurements for a period of 6 years from 1970 
to 1975. 

 2. The results of micrometeorological measurments and the diurnal variation of evapo-
transpiration are shown Fig.  1-8. The diurnal evapotranspiration was  1.7-6.9 mm 
on 7 days in July, and the ratio of diurnal evapotranspiration and net radiation was 

 0.31—  0.94, that was, there were the days having active evapotranspiration and not so 
active one. This ratio diminished on consecutive clear days or on the day after rainy 
day. 
  3. Water balance in this catchment was determined as follows; Precipitation, Dis-
charge, Loss and Run off ratio were 1793.2 mm, 1265.9 mm, 527.3 mm,  71% (Average 
of 6 years), respectively. Since the loss means evapotranspiration from this catchment, 
the relation between annual evapotranspiration E and net radiation  R: (sum of the period 
of  R,>0) is 

 1E-=  0.488n (1; latent heat) 

This equation means half amount of net radiation is used by evapotranspiration in this 
catchment.


