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Abstract 

This paper describes that a comparison between actual evapotranspiration (ETa) estimated by inverse analysis, recently 
proposed method by authors, and the complementary relationship evapotranspiration (Eac) using above four sites climate 
data during about ten years. Comparison of the daily and monthly change of ETa and Eac using energy load coefficient 
1.26, the relationship exhibits the slope of 0.78~0.90 and the monthly change is almost coincided each other. After 
following this analysis, we conducted the optimum determination of the coefficient by comparing the daily ETa and Eac 
data, resulting in the coefficients 1.08~1.23, which were a little smaller than the present coefficient of 1.26. The slope 
between ETa and Eac relationship shows 0.93~0.97 which were a little larger than optimization before. From these results 
we concluded that the complementary relationship (Eac) is strongly supported by the inverse analysis. 

Key words: complementary relationship actual evapotranspiration, penman equation, Bowen ratio, energy load 
coefficient heat balance  

要 旨 

本研究は，近年公表した逆解析による推定実蒸発散量（ETa）と補完法による実蒸発散量（Eac）を標記の試

験地における気象資料を利用して分析し，比較検討した内容である．日単位及び月単位の ETa と Eac を直接

比較し，両者の日別変化，月別変化から両者には密接な関係があり，逆解析法が補完法を強く支持すること

を確認した．さらに，ETa が正しいものとして ETa と Eac の差が最小となる条件で荷重係数を最適決定し，

わが国では 1.26 より若干小さい値 1.08～1.23 である可能性が高いことを明らかにした． 

キーワード：補完法，実蒸発散量，ペンマン式，ボーエン比，エネルギ−荷重係数，熱収支

１．はじめに 

地球上の水循環は降水，流出，蒸発の過程を経て行われる．このため，水循環過程の中で，蒸発散は

極めて重要な位置を占めており，古くから様々な形で研究が行われ，その大要を大槻（1989）がまとめ

ている．その中で，各種の方法が紹介されているが，いずれも長所と短所があって，問題点が残されて

おり，現在でも蒸発散を確実に把握できる方法が開発されているとは言えない．

本研究は，このうち，広域の実蒸発散に注目し，近年開発されたボーエン比に基づく逆解析法と補完

法による実蒸発散量との関係を比較検討し，その特徴を明らかにすることを目的とした．この目的に関

するこれまでの蒸発散研究の概要は次のようである．

水収支法は，一定の流域における降水，流出，蒸発散の代数和はゼロであることを前提に，降水と流

出量を測定して蒸発散を求める方法である．自然界では降水量，流出量ともに精度よく測定することが

困難であり，湿潤地帯であるわが国では十分な精度で蒸発散を推定するに至っていない．
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流域蒸発散量を推定できる代表的な方法の一つは補完法である．Priestley and Taylor（1972）が提案し，

その後 Morton（1978）によって改良が加えられ，Brutsaert and Stricker（1979）によって，通常の気象資

料を用いて算定できる使いやすい方法が提案されている．補完法は，ペンマン蒸発量と実蒸発散量の和

は一定（式（10））であると仮定した方法であり，実態をよく表現しているとして，大槻（1988），大槻

ら（1984），Hobbins et al．（2001），Szilagyi  et al．（2016） により流域蒸発散推定に使われている．し

かし，その中で使われているエネルギー荷重係数 1.26（後述）が検討課題である． 

補完法の正当性と問題点を明らかにするためには，基準となる実蒸発散量の推定が必要となる．本研

究では丸山らが近年公表している逆解析法（Maruyama and Segawa，2017）を使う．逆解析法は次のよう

な理由によって新しく開発された方法である． 

実蒸発散の実測法として信頼できる方法は，渦相関法と熱収支ボーエン比法である．渦相関法は，原

理的には正しいが，気温と湿度の乱れを測定して顕熱と潜熱輸送を求めるため，この乱れを正確に測定

することは困難である．特に潜熱フラックスの測定精度はよくないといわれている（Wilson et al., 2002）．

熱収支ボーエン比法は，2 高度の気温と湿度を測定してその比率によって潜熱と顕熱に分配する方法で

あるが，ボーエン比法の対象となる植被上では２高度の気温差，湿度差が小さく，信頼できるボーエン

比の測定困難なことが多い． 

逆解析法は，これまでのボーエン比法が 2 高度の気温と湿度の測定値を必要としたのに対し，1 高度

の気温と湿度の測定値を利用し，もう一つの高度には地表，あるいは植被上を選び，熱収支を満足させ

るように，この高度の気温と湿度を最適化手法により決定し，ボーエン比法により蒸発散を求める新し

い方法である．逆解析法の利点は，1 高度の温度・湿度など通常の気象観測資料によって蒸発散が推定

でき，利用範囲の飛躍的な拡大が期待出来る点にある． 

この逆解析法の正当性を立証するためには，蒸発散の実測値がなければならない．丸山らはこの実測

値を世界各国で観測されている FLUXNET に求めた．しかし，この資料は熱収支がクロ－ズせず，純放

射量が潜熱と顕熱の和より約 20%多い（Foken，2008；Wilson et al.，2002）．丸山らはこのアンバランス

を潜熱と顕熱に比例配分した資料を正しいと仮定して論文を発表した．この論文は森林を対象とした研

究（Maruyama and Segawa，2016a），湿潤地を対象とした研究（Maruyama and Segawa，2016b）及び乾燥

地を対象とした研究（Maruyama and Segawa，2017）に分かれる．その後，ボーエン比法によって推定し

た実蒸発散を正しいとして，逆解析法の妥当性の立証を試みた（Maruyama et al.，2019；丸山・伊藤，

2019）．  

本研究の目的，すなわち逆解析法とペンマン蒸発量及び補完法による実蒸発散量との関係を明らかに

するためには長期の精度の高い気象資料が不可欠である．近年，この条件を満たす気象資料が国立研究

機関を中心に公表されている．本研究では農研機構・北海道農業研究センター（北海道・羊ケ丘），同・

東北農業研究センター（東北・厨川），同・農村工学研究部門（関東・つくば），および同・西日本農業

研究センター（四国・善通寺）を選び，これらの研究機関で観測されている気象資料を研究に供した． 

 

２．研究方法 

2.1 逆解析による実蒸発散推定法の概要 

この方法は，純放射 Rn，と地中熱フラックス G を使って，1 高度の気温（Tz），湿度（rehz）から顕熱

H，潜熱 lE を分離し，実蒸発散量 ETa を推定する方法である．熱収支式（1）を基本とし，式（2）の潜

熱（lE），顕熱（H）分配比を仮定して，最適化手法により，初期値（地表面近傍の実測温度(T0）とそれ

に対する比湿 q（T0）を更新しながら，未知の地表面または下層温度 Ts と湿度 rehs を推定する． 
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この計算を式（8）が収束するまで繰り返し，式（2）の解が収束した時点の Bappをボーエン比（Bo）

とする．この Bo を用いて潜熱，顕熱を分離する．未知数が Ts，rehs の 2 個なので，式（4），式（5）を

連立に解き，未知数 Ts，rehs を確定する（Maruyama and Segawa，2017；Maruyama et al.，2019）． 

𝑅𝑛 ൌ 𝐻 ൅ 𝑙𝐸 ൅ 𝐺 （1） 

𝐵௔௣௣ ൌ
𝐻௘௦௧
𝑙𝐸௘௦௧

ൌ
𝐶𝑝ሺ𝑇𝑠 െ 𝑇𝑧ሻ

𝑙ሾ𝑞ሺ𝑇𝑠ሻ െ 𝑞ሺ𝑇𝑧ሻሿ
 （2） 

𝑞ሺ𝑇𝑠ሻ ൌ 𝑟𝑒ℎ𝑠 ൈ 𝑞௦௔௧ሺ𝑇𝑠ሻ （3） 

𝑅𝑛௝ െ 𝐺௝ െ 𝐻௘௦௧,௜
௝ െ 𝑙𝐸௘௦௧,௜

௝ ൌ 𝜀௜
௝ （4） 

𝑅𝑛௝ାଵ െ 𝐺௝ାଵ െ 𝐻௘௦௧,௜
௝ାଵ െ 𝑙𝐸௘௦௧,௜

௝ାଵ ൌ 𝜀௜
௝ାଵ （5） 

ただし，Cp：水の定圧比熱（J・kg・K-1），q：比湿（kg・kg-1），l：気化潜熱（MJ・kg-1），i：時間，j：

繰り返し回数． 

また，顕熱の推定値 Hest 及び潜熱の推定値 lEestは次式によって求める． 

𝐻௘௦௧ ൌ 𝐵𝑜 ൈ 𝑙𝐸௘௦௧ （6） 

𝑙𝐸௘௦௧ ൌ
𝑅𝑛 െ 𝐺
1൅ 𝐵𝑜

 （7） 

最適化の目的関数は，式（4）と式（5）の絶対値の和が最小になるように計算する． 

𝐴𝐵𝑆ൣ𝜀௜
௝൧ ൅ 𝐴𝐵𝑆ൣ𝜀௜

௝ାଵ൧ → ሺ𝑚𝑖𝑛ሻ （8） 

ただし，計算の過程で，lE の値が過大に変動するのを防ぐために lE に対して，次の拘束を加える． 

ൣ𝐴𝐵𝑆൫𝑙𝐸௝൯ ൅ 𝐴𝐵𝑆൫𝑙𝐸௝ାଵ൯൧ ൏ 𝛼 ൈ ൣ𝐴𝐵𝑆൫𝑅𝑛௝ െ 𝐺௝൯ ൅ 𝐴𝐵𝑆൫𝑅𝑛௝ାଵ െ 𝐺௝ାଵ൯൧ （9） 

式（9）の拘束は，H に対しても同様に適用する． 

この方法の重要な点は，最適化計算に当たって地表面の温度と湿度の初期値を如何に設定するかであ

る．この方法は，誤差面ሾ𝜀 ൌ 𝐹ሺ𝑇𝑠, 𝑟𝑒ℎ𝑠ሻሿが単一ではなく，極値が複数存在するため，初期値を変えて計

算する必要がある．したがって，初期値を出来る限り収束値に近く設定することが肝要である． 

また，この方法はボーエン比法（Bo 法）に属するため，𝐵𝑜 ൌ െ1近傍の異常値を削除しなければなら

ない．伊藤らの方法（伊藤ら，2018；伊藤・丸山 2019；Maruyama et al.，2019）により，𝛼 ൌ 1.5の基準

によって 2 時間単位で異常値を削除した．その上で熱収支がバランスするよう，െ3 ൏ 𝐵𝑜 ൏ െ1に対して

𝐵𝑜 ൌ െ3を，െ1 ൏ 𝐵𝑜 ൏ െ0.333に対して𝐵𝑜 ൌ െ0.333を適用した．なお，この計算には，日単位ではな

く時間単位の資料が必要である． 

 

2.2 補完法の概要 

Brutsaert and Stricker（1979）の提案した補完法は式（10）のように表わされる．すなわち，式（10）

が示すように，実蒸発散量 Eac とペンマン蒸発量 Ep の和は式（11）の Epp の 2 倍に等しいという考え

方である．Epp は平衡蒸発量と呼ばれ，ペンマン式の第 1 項（風速関数の項以外）にエネルギー荷重係
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数（1.26）を乗じたものである．検討すべき問題は，式（11）に使われている係数 1.26 である．この係

数は外国の資料に基づいて定められたものである（Brutsaert and Stricker，1979）．これまで比較すべき実

蒸発散量がないために，わが国では，直接検討した例はない．但し，流域水収支の方法によって間接的

に検討されている（大槻，1988；大槻ら，1984）． 

𝐸𝑎𝑐 ൌ 2𝐸𝑝𝑝 െ 𝐸𝑝 （10） 

𝐸𝑝𝑝 ൌ 1.26
∆

∆ ൅ 𝛾

ሺ𝑅𝑛 െ 𝐺ሻ

𝑙
 （11） 

𝐸𝑝 ൌ
∆

∆ ൅ 𝛾

ሺ𝑅𝑛 െ 𝐺ሻ

𝑙
൅

𝛾
∆ ൅ 𝛾

𝑓ሺ𝑢ሻ൫𝑒௦௔௧ሺ𝑇𝑠ሻ െ 𝑒௔ሺ𝑇𝑧ሻ൯ （12） 

𝑓ሺ𝑢ሻ ൌ 0.26ሺ1൅ 0.537𝑈𝑧ሻ൫𝑒௦௔௧ሺ𝑇𝑧ሻ െ 𝑒ሺ𝑇𝑧ሻ൯ （13） 

なお，Eac には次の条件を付けている（大槻ら，1984） 

𝐸𝑎𝑐 ൑ 𝐸𝑝 （14） 

ここに，Eac:実蒸発散量（mm・day-1），Epp: Priestley-Taylor 式による可能蒸発量（mm・day-1），Ep：

ペンマン蒸発量（mm・day-1），γ：乾湿計定数（hPa・K-1），Δ：飽和水蒸気圧曲線の勾配（hPa・K-1），l：

水の蒸発潜熱（J・m-3），f(u)：風速関数（mm・hPa-1・day-1），esat：飽和水蒸気圧（hPa），e:大気の蒸気圧

（hPa），Uz：高度 2m の風速（m・sec-1）． 

 

2.3 純放射量の計算 

北海道・羊ケ丘，東北・厨川，関東・つくばでは純放射量を実測しているが，四国・善通寺では一部

の期間純放射量を実測していない．そこで気温と湿度，および全天日射の実測値から純放射量を算定す

る．純放射量は日射及び長波放射量により次の式で表される． 

𝑅𝑛 ൌ 𝑆𝑛ሺ1െ 𝛼ሻ ൅ 𝐿஽ െ 𝐿௎ （15） 

ここに，Rn は純放射量，Sn は全天日射量（短波），αはアルベド，LDは下向き長波放射量，LUは上向

き長波放射量． 

また，有効（正味）長波放射量（𝑅𝑛𝑙 ൌ 𝐿஽ െ 𝐿௎）は FAO 等によって次の式で表されている（松井，

2010；Allen et al.，1998；Penman，1948）． 

𝑅𝑛𝑙 ൌ െ𝜎 ቊ
𝑇௞,௠௔௫
ସ ൅ 𝑇௞,௠௜௡

ସ

2
ቋ ൫𝑎ଵ െ 𝑎ଶඥ𝑒௦௔௧൯ ቀ𝑎ଷ

𝑛
𝑁
൅ 𝑎ସቁ （16） 

ここに，σ：ステファンボルツマン定数（5.670×10-8W・m-2・K-4），Tk,max：最高気温（K），Tk,min：最低

気温（K），esat：飽和蒸気圧（hPa），n：日照時間（hr），N：可照時間（hr），n/N：日照率，a1,a2,a3,a4：実

験定数． 

 

2.4 最適化計算によるエネルギー荷重係数の最適化 

エネルギー荷重係数は Priestley and Taylor（1972）により 1.26 と提案されているが，先述のように，こ

の値は検討の余地が残されている．このために，逆解析法による ETa と補完法による Eac が一致するよ

う，すなわち式（17）の目的関数が最小になるよう最適同定を試みた．同定すべき係数の初期値は式（11）
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の 1.26 を選び，同定には EXCEL SOLVER を使用した． 

目的関数 ൌ෍|𝐸𝑇𝑎 െ 𝐸𝑎𝑐|
ே

௜ୀଵ

 （17） 

 

2.5 純放射量の推定 

四国・善通寺では，前述のように 2016 年 12 月以降，純放射量は測定していない．このため，日射と

日照時間から式（15），式（16）を使って純放射量を求めた．式（15）のアルベド，式（16）の定数 a1,a2,a3,a4

は，本地域に最も近い関東・つくばの気象資料を使って，最適同定した（善通寺では純放射を測定して

いる期間はあるが，長波，短波の 4 要素は測定していない）．この場合定数はそれぞれ，0.49，0.19，0.66，

0.34 であった．また，式（15）のアルベド αは，四国・善通寺では 2010～2016 年は純放射量の測定が行

われており，この実測資料を使って実測値と計算値が一致するよう最適決定し（α＝0.26），実測した日

射と日照率を使って 2017～2019 年の純放射量を求めた． 

なお，関東・つくばを除いて，地中熱フラックス G は測定されていないためゼロとして扱った．この

妥当性を検証するために，関東・つくばの資料を用いて G=0 とした場合と G の実測値を用いた場合と

を比較し,Rn に対する比率で表わした．検討した７年間（2011-2017）の平均は-0.87%（-2.94%～0.62%）

と僅少であった．また，潜熱フラックス lE は 100W・m-2 当たり 3.53mm・day-1 の割合で換算した（近

藤，1994） 

 

2.6 気象観測露場の概要 

関係する各研究所の気象観測露場

の緯度・経度，標高，観測露場の大き

さ，風速計の高さ，温度，湿度の測定

高，地温の測定深，および分析期間を

Table 1 に示した．分析期間は，10 年

程度を目途とし，公表されている資料

はできるだけ最近のものを使用した．

また，各試験地の観測項目ごとの器具

の型式，製造会社または販売会社など

を Table 2 に示した． 

なお，純放射量およびペンマン蒸発量の算定に必要な気象資料に欠測のあった場合には該当する項目

は算定不能とした．この資料を日単位，または月単位にまとめる場合には，欠測値が少ないので，欠測

時間または欠測日を除いた平均値を求め，これに該当時間または該当月の日数を乗じて求めた．また，

補完法の計算に際しては，マイナスの蒸発散量はゼロとして扱った． 

 

３．分析結果 

3.1 補完法（Eac）と実蒸発散量 （ETa） の比較 

補完法は，上述の蒸発散比法とは異なり，蒸発散比を使わないで広域の蒸発散を求める方法である（大

槻ら，1984）．しかし，この方法は主として乾燥地を対象に，経験的事実に基づいて提案された方法であ

る．そのため，根拠についての研究が現在でも継続されている（Ramirez et al.，2005；Brutsaert，2015）．

Table 1 各試験地の観測露場の位置，標高，風速計高，温湿度測
定高，地温測定深さ及び分析期間 

Location, elevation, wind speed observation, temperature and humidity 
height, ground temperature observation depth and period of analysis  

 

北海道 東北 関東 四国

羊ケ丘 厨川 つくば 善通寺

緯度 43.0’4” 39.49’10” 36.01’ 34.13’37”

経度 141.24’7" 141.08’18” 140.05’ 133.46’39”

標高 70m 175.5m 26m 28m

観測露場 20×30m 30×30m 43×56m 9×15m

風測計高 10m 6.5m 10.0m 8.4m

温・湿度測定高 1.5m 1.5m 2.2m 1.5m

地温測定深 5cm 5cm 5cm 10cm

分析期間 2000～2010 2009～2018 2011～2019 2010～2019

項目
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したがって，新しく提案した逆解析法と補完法による実蒸発散量の推定結果を比較検討することは重要

な研究課題の一つである．また，式（11）にみられるエネルギー荷重係数 1.26 が果たして我が国に適用

できるか否かも前述の通り検討課題である． 

本研究では，Eac と ETa 日単位，月単位及び年単

位で比較することにより，逆解析法と補完法の関

係を明らかにすると共に，この係数の妥当性評価

を試みる．評価の方法として，これまでの方法で求

めた Eac と ETa をまず直接比較する．つぎに，Eac

と ETa とが一致するように最適化手法を使ってこ

の係数を同定する． 

 

3.2 補完法（Eac）と実蒸発散法（ETa）の日単位の

比較 

逆解析法による ETa と補完法による Eac（エネ

ルギー荷重係数 1.26 を使用した場合）を直接比較

した．まず，4 試験地の初年度の分析結果を Fig. 2

に示した．Eacに対するETaの勾配は約 0.81～0.88，

決定係数 0.91～0.96 を示し，両者間には高い相関

が認められた．他の試験年の同様な項目に対する

Table 2 各試験地における気象観測器具の概要 
Outline of climate elements measurement devises of the test sites 

 

計測項目 北海道・羊ケ丘 東北・厨川 関東・つくば 四国・善通寺

気温 白金測温抵抗体 白金測温抵抗体 白金測温抵抗体 白金測温抵抗体

（温度計） 横河電子機器社製 クリマテック社製 クリマテック社製 クリマテック社製
E7061 C-HPT-10-JM C-HPT C-HPT

湿度 静電容量式薄膜センサ 静電容量式 温湿度センサ 高分子薄膜センサ

（温湿度センサ） 横河電子機器社製 クリマテック社製 Vaisala社製 クリマテック社製
E7062 CVS-HMT-333-JM HMP-155D CVS-HMP-155D

風速 飛行機型 風車型 •—ŽÔŒ^ •—ŽÔŒ^

（風向風速センサ） 横河電子機器社製 クリマテック社製 クリマテック社製 クリマテック社製
A7401-20 CYG-5103-JM CYG-5103-JM CYG-5103-JM

気圧 シリコン振動子式 シリコン静電容量式 シリコン製静電容量式 不明

（気圧計） 横河電子機器社製 クリマテック社製 Vaisala社製 不明
F4711-10-10 CVS-PTB220-JM PTB210 不明

日照時間 太陽電池式 回転式 太陽電池式 回転式

（日照計） 横河電子機器社製 クリマテック社製 石川産業社製 クリマテック社製
H0621-10 CEK-MS-093F S-162 CEK-MS-093

日射 熱電堆式 熱電堆式 熱電堆式 熱電堆式

（日射計） 横河電子機器社製 クリマテック社製 Kipp and Zonen社製 クリマテック社製
H2122-00 CPR-CMP11F-JM CMP21 CEK-MS-092

長短波放射 熱電堆式 熱電堆式 熱電堆式 不明

（日射計・赤外放射計） 英弘精機 クリマテック社製 kipp and Zonen社製 不明
MR-40 CHF-RA01 CGR4 不明

地中温度 白金測温抵抗体 白金測温抵抗体 白金測温抵抗体 白金測温抵抗体

横河電子機器社製 クリマテック社製 クリマテック社製 不明
E-736 C-PTG-10 C-PTG 不明

地中熱流 ― ― 熱電堆式熱流版 ―
― ― Hukseflex社製 ―
― ― HFP-01 ―

注）観測機関からの情報を基に，試験地間の記載内容を統一し整理したものを示す．

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2 補完法と逆解析法の各試験地における日
単位の蒸発散量の比較（最適化前） 

Comparison of daily Eac and ETa at the test sites 
before optimization 

y = 0.8745x
R² = 0.9136

-1
0
1
2
3
4
5
6
7

-1 0 1 2 3 4 5 6 7

E
T

a

Eac

東北・厨川（2009）

y = 0.8593x
R² = 0.9631

-1
0
1
2
3
4
5
6
7

-1 0 1 2 3 4 5 6 7

E
T

a

Eac

北海道・羊ケ丘（2001）

y = 0.8841x
R² = 0.916

-1
0
1
2
3
4
5
6
7

-1 0 1 2 3 4 5 6 7

E
T

a

Eac

四国・善通寺（2010）

y = 0.8127x
R² = 0.9415

-1
0
1
2
3
4
5
6
7

-1 0 1 2 3 4 5 6 7

E
T

a

Eac

関東・つくば（2011）

- 76 -



 
 

結果は，Table 3 の最適化前の欄に示した． 

この結果も Fig. 2 とほぼ同様に勾配は

約 0.78～0.90，決定係数は 0.79～0.86 であ

った．このように，Eac と ETa は直接比較

した時点で，すでに，かなり高い相関を示

した．しかし，両者の勾配が 0.78～0.90 程

度であり，さらに改良の余地があること

を示した． 

 

3.3 補完法（Eac）と実蒸発散法（ETa）の

月単位の比較 

日単位で分析した Eacと ETaの資料を月

単位にまとめ，Fig. 3 に示した．この図か

ら明らかなように両者の月別変化は極め

てよく一致した．このことから，逆解析法

は補完法を強く支持していることが示さ

れた．しかし，補完法では 11 月～翌年の

2 月にわたってマイナスの Eac が推定さ

れており，この期間は ETa と一致しなか

った． 

 

3.4 補完法（Eac）と実蒸発散法（ETa）

の年間の比較 

Eac と ETa の荷重係数最適化前後の年

間蒸発散量を算定し Table 4 に示した．こ

の表に示されるように，各試験地共に最

適化によって年間蒸発散は減少している

が，その程度は地区によって変わってい

る．北海道・羊ケ丘は，差が 9.5mm・year-

1と小さいが，関東・つくばでは 141.0mm・

year-1と大きい．東北・厨川では 67.0mm・

year-1，四国・善通寺では 44.5mm・year-1と

Table 3 最適化前後の各試験地における試験期間の補完法と逆解析法関係直線の勾配と決定係数の平均 
Mean values of the slope and R2 between complementary relationship and the inverse analysis method before and after 

optimization 

 

調査

年次 勾配 決定係数 勾配 決定係数 勾配 決定係数 勾配 決定係数

最適化前 平均 0.883 0.789 0.873 0.858 0.783 0.831 0.896 0.840

標準偏差 0.028 0.174 0.046 0.026 0.068 0.035 0.031 0.033

最適化後 平均 0.929 0.819 0.970 0.866 0.972 0.814 0.960 0.826

標準偏差 0.031 0.157 0.014 0.018 0.006 0.035 0.023 0.037
9 10 9 10試験年数

項目
北海道・羊ケ丘 東北・厨川 関東・つくば 四国・善通寺

 

Fig. 3 ETa と Eac の最適化前後の月単位の比較 
Comparison of onthly change of ETa and Eac before and after 

optimization 
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両者の中間である． 

 

４．考察 

4．1 補完法と逆解析法の最適化前後の蒸発散量

の比較 

Fig. 2 と同じ資料を用いて荷重係数を最適同定

した結果を Fig. 4 に示した．勾配が約 0.94～0.98

と最適化前より改善されていることが分かる．試

験地ごとの試験年全体の Eacに対する ETaの勾配

の平均値と標準偏差は Table 3 の最適化後の欄に

示した．勾配は約 0.93～0.97 となり，各試験地と

も勾配は大きくなり 1.0 に近づいている． 

式（9）の係数 1.26 が最適化によってどのよう

に変わったかをまとめて，平均値と標準偏差を

Table 5 示した．この表から明らかなように，いず

れの試験地も現在使われている 1.26 よりは小さ

く，その値は 1.08－1.23 と地域によって異なるこ

とが示された． 

補完法と逆解析法による年間蒸発散量は Table 

4 に示したように，最適化前ではいずれの地区も

Eac>ETa となった．その差は地区により異なるこ

とはすでに指摘した．最適化後は北海道がわずか

に Eac>ETa となったが，それ以外の地区は反対に

Eac<ETa となりその差も大幅に縮小している． 

 

５．討議 

5.1 補完法と逆解析法による流域蒸発散の関係 

補完法は経験的方法に属するが，概念も明確で係数も唯ひとつ（1.26）と少なく，使いやすい．この

ために流域蒸発散推定法として大槻ら（1984）によって使われてきた．しかし，その正当性を主張する

ために水収支法以外に適切な方法はなかった．水収支法は，観測流量を対象にし，わが国では流域貯留

量がゼロとなる期間を選ぶ必要があるため，検証の対象となる蒸発散推定に精度上の限界があった．今

回，逆解析法により推定ではあるが流域実蒸発散が求められたので直接比較が可能となった．その結果，

これまで提案されてきた係数 1.26 よりは新たに同定した係数（Table 5）を使えば，さらに高い精度で流

Table 4 補完法と逆解析法による最適化前後の年間蒸発散量比較(mm/year-1) 
Annual evapotranspiration at the sites for complementary relationship and the inverse analysis method before and after 

optimization 

Eac ETa Eac ETa Eac ETa Eac ETa

最適化前 平均 490.8 478.4 633.9 573.6 653.0 552.6 659.1 652.2

標準偏差 58.3 40.5 32.6 43.5 21.1 55.2 34.6 24.1

最適化後 平均 481.3 478.4 566.9 573.6 512.0 552.6 614.6 652.2

標準偏差 41.4 40.5 52.9 43.5 55.2 55.2 30.0 24.1

試験年数はTable 3に同じ

項目
北海道・羊ケ丘 東北・厨川 関東・つくば 四国・善通寺

Table 5 各試験地のエネルギー荷重係数 
Energy load coefficient for test sides 

 

項目
北海道

羊ケ丘

東北

厨川

関東

つくば

四国

善通寺

平均 1.23 1.14 1.08 1.20

標準偏差 0.09 0.04 0.05 0.03

試験年数はTable 3に同じ

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4 補完法と逆解析法の各試験地における日
単位の蒸発散量の比較（最適化後） 

Comparison of daily Eac and ETa at the test sites after 
optimization 
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域蒸発散が推定可能なことが示された（Table 4）．なお，このエネルギー荷重係数 1.26 は，Priestley and 

Taylor（1972）によって提案された係数であるが，その妥当性は国際的にもとりあげられ，1.08～1.28 の

数値が議論されている（Brutsaert and Striker，1979）． 

 今後の検討課題としては、式(14)に示される Eac<Ep の条件、また主として冬期に見られる Eac<0 条

件、初期値と解の関係及び収束状況などの検討が必要となろう． 

 

６．おわりに 

本研究は，新しく提案した 1 高度の温度と湿度を使って地表面の温度と湿度を推定し，ボーエン比法

に基づく逆解析により蒸発散を求め，ペンマン蒸発量及び補完法による実蒸発散量と比較検討した内容

である．北海道・羊ケ丘，東北・厨川，関東・つくば，および四国・善通寺の約 10 年間の時間単位の気

象資料を分析に供した． 

補完法は経験的事実に基づいて提案された方法であるため，現在でもその根拠について研究が行われ

ている．本研究では逆解析法に基づいて推定した実蒸発散量と補完法に基づいて推定された実蒸発散量

を直接比較し両者がかなり高い精度で一致することを両者の日別変化及び月別変化の比較で確認した． 

補完法にはエネルギー荷重係数と呼ばれる経験定数 1.26 が含まれており，これを地域の特性に合わせ

て決定する必要があった．本研究ではまずこの係数 1.26 を使った場合の実蒸発散推定値 Eac と逆解析

法の推定値 ETa とを比較した．両者はかなり良く一致し，関係直線の勾配も 0.78～0.90 程度を示した．  

次に，ETa と Eac が一致するようにこのエネルギー荷重係数を最適同定した．この分析した範囲では，

わが国ではこの荷重係数は 1.26 よりは小さく 1.08～1.23 程度であることが示された．補完法は，本来乾

燥地を対象に考案された方法であるが，日本のような湿潤地にも適用可能なことを示すことができた．

今後，補完法を使う場合の参考になろう． 

本研究は全国的に展開する農業研究センターの資料を使用した結果である．また，日本という湿潤地

帯に属する地域での結果である．このことに留意して今後さらに一般的な条件での研究が望まれる． 
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