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Abstract 
Using data spanning 71 years from eight forest sites in FLUXNET2015, this study compares evapotranspiration 

observed by FLUXNET which corrected by the Bowen ratio concept with an inverse analysis that uses the recently 
proposed method which also based on the Bowen ratio concept. The study was conducted from the aspect of daily, 
monthly, and yearly evapotranspiration, resulting in well coincided the observed value with the estimated by the inverse 
analysis. The reasonability of estimating evapotranspiration by the inverse analysis method was validated indirectly using 
the observed evapotranspiration in FLUXNET2015 through daily, monthly, and yearly analyses. 
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要 旨 

本論文は，USA 及びフランス国内の森林８試験地の気象資料（FLUXNET2015）を使用して，通算 71 年間の蒸発

散量を分析し，近年提案しているが逆解析法（ボ－エン比法の一種）の妥当性を評価した内容である.逆解析法によ

る推定蒸発散量とＦＬＵＸＮＥＴ2015 による日単位，月単位及び年単位の実測蒸発散量を比較し，逆解析法によって

妥当な蒸発散量が推定でできる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

1.1 研究の目的とこれまでの研究経過  

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(Penman,1948:Morton,1978:大槻

ら，1984）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

るとはいえない．また，FLUXNET が公表され，世界的に関係研究者によって活用されているが，熱収支

関係が満足されていないという大きな課題が残されていた（Forken,2008:Wilson,et.al.,2002:Maruyama 

and Segawa,2016a.,b） . 

最近，公表された FLUXNET2015( Pastorello, G.et al. 2020)は世界の 212 地点において通算約 1500

地点・年の気象資料であり，従来の FLUXNET の問題点であった，熱収支の不均衡の解消を試みた資

料である .筆者らは近年公表した逆解析法による蒸発散量推定法の妥当性評価に，信頼できる蒸発散

量の実測値を求めていたが，国内では適切な資料を得ることができず，世界的にその資料を探策してい

た.今回，上述のように FLUXNET2015 が公表されたので，早速この資料を活用して，逆解析法による蒸

発散量推定法の妥当性を検証することとした.  

FLUXNET２０１５の資料は，ボーエン比法の考え方に基づき，（Rn-G)/（H+LＥ）＝EBC-CF を実測され
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たＨ，ｌＥに乗じてＨ，ｌＥを修正する方法であるが，単純にこの係数を乗ずるのではなく次のような工夫をし

ている.30 分間隔の資料につき 22：00-02：30 及び 10：00-14：30 の資料に対して，プラスマイナス 15 日

間の移動平均を適用しその結果算定された値を修正値として採用している .これは日の出，日没の熱貯

留の大きな時間帯を排除したものであが，結果として熱収支がクロ -ズしていない .また，日単位の資料に

ついてはプラスマイナス 7 日間の移動平均を適用し ,時間単位と異なる方法で修正しているので，時間単

位の観測値とは一致していない.また，年単位の資料は，時間単位の資料を基礎としているが，単純に時

間単位の資料を年単位に集計していないので，時間単位の単純集計となっていない.詳細には Pastorello, 

et.al. ,  2020. を参照されたい . 

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，蒸発散量 ET 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，顕熱

分配比を仮定して，最適化手法により，Ts と q（Ts）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．  

この計算を式（6）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（B0）とす

る．この B0 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）の 2 式を連

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 ）  

Bapp=
Hest

lEest
=

Cp(Ts-Tz)
l[q(Ts)-q(Tz)]

（2） 

q(TS)=rehs×qsat(TS)  （ 3 ） 

Rn
j -Gj-Hest,i

j -lEest,i
j =εi

j （４） 

Rn
j+1-Gj+1-Hest,i

j+1 -lEest,i
j+1 =εi

j+1 （5） 

ただし，Cp:水の定圧比熱（J・kg・kg-1），q:比湿（kg・kg-1）i:時間 , j:繰り返し回数  

最適化の目的関数は，式（4）と式（5）の絶対値の和  

ABS[𝜀𝜀i
j] + 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴[𝜀𝜀i

j+1] →（min） （6）  

が最小になるように計算する．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．

�ABS�𝑙𝑙Ej�+ABS�𝑙𝑙Ej+1�� < 𝛼𝛼 × �ABS�Rn
j − Gj� + ABS�Rn

j+1 − Gj+1�� （7）  
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式（7）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．仮定した初期値（Ts,  q（Ts））  に対して熱収支式（1）式を満足するように，最適化計算を行う．実際

の計算では数回の繰り返しで収束する場合が多い．この方法は，誤差面 [ε＝F(Ts,rehs)]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，2019；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．具体的には，-3<Bo<-1 に対して Bo=-3 を，-1＜Bo＜-0.333 に対

して Bo  =-0.333 を適用して，熱収支がバランスするようにした．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 気象観測地点の概要  

 本研究で使用

した気象資料の

観測点は，USA

国内において 7

地 点 ，フランス

国内において 1

地 点 の合 計 8

地 点 である . 各

地点の緯度・経

度 ・標 高 ・平 均

気温・年降水量・資料利用年数・管理機関は Table1 に示す通りであり，多くの地点の管理は州立大学

の教育部門が担当している．

US-MMs は，インデイアナ州に立地し，広葉樹林帯である .US-NR1 は，コロラドに立地し，

落葉性広葉樹林帯で標高が 3050m と高地である .US-Blo は，カリホルニアシェラネバダ山脈内

に立地し，常緑樹林帯である .  US-UMB は，バ -ジニア州， 5 大湖の南に立地し，落葉性広葉樹

林 帯 で あ る .US-WCｒ

は，ウイスコンシン州

に立地し，落葉性広葉

樹，特に，サトウカエ

デが卓越し，なだらか

な丘陵である .，FR-Pue

は，フランス南部，ス

ペ イ ン 国 境 近 く に 立

地し，常緑樹林帯であ

る .US-Oho は，オハイ

オ州に立地し，樫の樹林帯・サバンナ・草原の混交林である .US-Me２は，オレゴン州に立地し，

Table 2 Accuracy of hourly based data correction by FLUXNET2015 (mm·y-1). 
Site name Rn G Hobs lEobs Imbalance Imb.SD 
US-MMS 1179.3 0.4 514.3 771.7 -107.2 63.0 
US-NR1 1355.5 -3.3  701.3  790.6  -133.0 81.4 
US-Blo 1445.5 12.6 734.7 838.6 -140.3 45.7 
US-WCr 811.1 86.3 506.3 512.2 -293.6 37.9 
FR-Pue 1011.7 -0.5 547.6 534.9 -70.2 47.9 
US-Me2 1182.5 7.2 721.4 693.8 -239.9 116.9 
US-Oho 1094.7 -11.5 483.5 916.1 -293.4 60.7 

US-UMB 984.6 0.0 388.6 487.4 108.6 84.4 
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平均樹齢 71 年の老木樹

林帯である. 

 

2.3 気象資料の特徴と

取り扱い 

FLUXNET2015 は，先

述のように，時間単位の

修正法と日単位の修正

法とは異なっている .し

たがって修正された

結果も当然異なるも

のとなる .Tabel 2 は時

間単位の修正結果の

熱収支バランスを調

査年間の平均で示し

たものである . 熱収

支 バ ラ ン ス は Rn-G-

Hobs-lEobs により求

め て い る .し た が

って Rn-G が正確

に 観 測 さ れ て い

る こ と を 前 提 と

し て い る こ と に

な る .こ の 値 が マ

イナスになれは，

Hobs+lEobs が 過

大 評 価 さ れ て い

ることになり，反

対 に プラ スに なれ ば過 少 評価

されていることになる .いずれ

に し ても 修正 され た値 が ゼロ

に な って いな いの で依 然 とし

て 観 測誤 差は 修正 でき て いな

い .Table2 には時間単位の修正

資料の熱収支バランス，Table3

に は ，日 単位 の修 正資 料 を，

Table4 には年単位の修正資料

を示した .なお，熱収支誤差（＝

1-（ lEobs＋Hobs）/(Rn-G)）が 30%

以上資料は，採用しないことと

 

Table 3 Accuracy of daily based data correction by FLUXNET2015 (mm·y-1). 
Site name Rn G Hobs lEobs Imbalance Imb.SD 
US-MMS 1181.2  0.3  433.5  674.0  73.5  19.5  
US-NR1 1350.1  -3.5  657.4  741.3  -45.0  51.5  
US-Blo 1451.0  12.5  621.6  714.8  102.1  21.1  
US-WCr 833.5 86.3 393.6 417.8 -64.2  37.0  
FR-Pue 1013.9 -6.4 495.7 462.8 61.8  44.7  
US-Me2 1184.7 7.2 615.2 572.4 -10.0  55.9  
US-Oho 1101.3 -11.5 372.5 763.7 -23.4  55.1  

US-UMB 989.0  0.0  390.2  488.3  110.6  22.7  
      

 

Table 4 Accuracy of yearly based data correction by FLUXNET2015 (mm·y-1). 
Site nane Rn G  Hobs lEobs Imbalance Imb.SD 
US-MMs 1178.5 0.3  717.7 477.6 -17.1 56.9  
US-NR1 1343.5 -3.5  719.0 627.1 0.9 5.2  
US-Blo 1478.5 13.0  761.3 662.3 41.8 28.0  

US-WCr  996.3 86.2  439.2 411.1 59.7 48.4  
FR-Pue 1036.3 -11.4  527.8 499.4 20.6 71.5  
US-Me2 1256.0 7.2  597.0 611.8 39.9 45.2  
US-Oho 1161.9 -11.5  756.5 391.5 25.3 97.2  

US-UMB 989.3 0.0  487.9 389.8 111.6 40.5  
      

Table 5 Amount of missing data and convergence ratio in the inverse analysis. 

Site name No. of 
data 

No.of 
missing 

Available 
data 

missing 
ratio 

No.of 
no convergence 

Convergence 
ratio 

US-MMs 8765.1 78.8 8689.2 0.009 334.0 0.962 
US-NR1 8764.8 88.4 8678.9 0.010 524.2 0.940 
US-Blo 8768.0 325.2 8442.8 0.037 131.8 0.984 

US-UMB 8769.0 93.3 8679.1 0.011 402.9 0.954 
US-WCr 8769.6 1493.6 7275.2 0.170 196.0 0.973 
FR-Pue 8763.4 207.7 8553.4 0.024 248.3 0.971 
US-Me2 8766.0 494.8 8343.6 0.056 338.3 0.959 
US-Oho 8765.3 478.4 8286.2 0.055 208.2 0.975 

 

 

Table 6 Initial values for optimization in the inverse analysis. 

Site name Initial value 
for all season 

Initial value 
for summer season 

Summer season 
period (month) 

US-MMS rehs=1.0×rehz rehs=0.2×rehz 5,6~8.9 

US-NR1 rehs=0.6×rehz rehs=0.2×rehz 4~8 

US-Blo rehs=0.9×rehz   

US-UMB rehs=1.0×rehz   

US-WCr rehs=1.0×rehz rehs=0.2×rehz 6~8 

FR-Pue rehs=1.0×rehz   
US-Oho rehs=1.0×rehz rehs=0.2×rehz 6~9 
US-Me2 rehs=1.0×rehz     
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した . 

 

2.4 気象資料の欠測状況と収束状況 

本研究で採用した気象資料の年平均資料数（平年と閏年），欠測数，使用数，欠測率を Table5 にま

とめて示した .また，逆解析法で最適化計算を行った結果，年平均の収束数（式（6）の ε がゼロになった

場 合 ） 及 び そ の 割 合 を 同 じ く

Table5 に示した.  

 

2.5 最適化計算にあたっての

初期値の設定  

逆解析法の大きな問題の一つ

は，解の一意性の問題である .式

（６）を満足する解が複数存在し，

どれが正しいか判別できない .換言

すれば，解の収束は必要条件で

あっても十分条件ではないことに

なる .したがって，初期値は最適値

の近傍に設定することが肝要であ

る .本研究の場合は，最適決定す

べき変数は，下層の気温 Tｓと湿

度 rehs である.Tｓ の近似値として

は地表面近傍で測定した To を採

用することとし，湿度の初期値は

実測湿度 rehz の関数として，次の

ように数値実験的に決定した.  

観測した湿度 rehz を 10 等分

し，rehs=A×rehz とおき，通年につ

いては，A を Table6 に示した値を

選択し，最適化計算を行った .次

に収束しない時間帯の資料を集

め，A を 0.1 だけ増加させて同様に

最適化計算を行った .この手順を

繰り返し，収束率 (全資料に対す

る収束した資料の割合 )が 94％に

達した段階で最適化計算が終了

したものとした .なお，本計算は，初

期値を設定した時点で，すでに約

30％の資料は収束していた .また，

この目的関数 εは極めて小さく W・

m-2 単位で 10- 12 まではゼロに等し

 

 
Fig. 1 Comparison of the ETa versus lEobs for the eight sites. 
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く，10-1 5 になってようやく 3 桁の有効数字が表れた.したがって熱収支残に 1015 をかけて残差を可視化し，

収束状況を見ながら最適化計算を行った.  

また，夏期に他の季節と異なる大きな蒸発散を実測した場合は，この期間を抽出して初期値 A を変更

し，最適化計算を行った.本研究で採用した夏期の初期値は Table6 に示した通りである.  

 

3. 分析結果と考察 

3.1 日単位の資料による実測蒸発散量（ lEobs）と逆解析法による推定蒸発散量 (ETa)の比較 

日単位の資料につ

いて，各 試 験 地 の実

測蒸発散量（ｌEobs）と

逆 解 析 法 による推 定

蒸発散量 (ETa)の比較

の一例を Figure1 に示

した .この図に示される

ように，勾 配 は 0.792

（ US-Blo ） か ら 1.037 

(US-MMS) ま で 変 化

し ， 決 定 係 数 R2 は

0.370(FR-Pue) か ら

0.878(US-UMB) ま で

変化した .試験した資

料 全 体 についいては

Table7 に各試験地のｌ

Eobs と ETa  関 係 の

勾配と R2 の平均を示

した .US-Oho は勾 配

0.966，R2 0.912 を示し

両者はよく一致するこ

とを示した .これに対し

て ， FR-Pue は 勾 配

0.682 ， R20.734 を 示

し，両 者 にあまり良 い

一致が期待できないこ

とが示された .  他の試

験 地 はこの中 間 の値

を示した.                                  

 

Fig.2  An example of monthly change of the ETa  and lEobs at the eight sites 

Note:Solid line=ETa , Dotted line=lEobs-daily,  Dashed line= ｌEobs-hourly  
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3.2 月単位の資料による実測蒸発散量（ lEobs）と逆解析法による推定蒸発散量 (ETa)の比較 

月単位の実測蒸発散量と逆解析法による推定蒸発散量の比較を Figure2 に示した.実蒸発散量には

時間単位の実測値からまとめたものと日単位の実測値からまとめたものの 2 種類がある.一般に時間単位

の実測蒸発散量は日単位のそれよりも大きい .この理由は，原資料の修正方法の違いによる.全般的に見

れば，逆解析法の推定蒸発散量は，夏期には実測蒸発散量をよく再現しているが，冬期には再現性は

やや劣る .試験地ごとにみると，US-NR1 と US--Me2 は夏期 3 者が比較定よく一致しており，US-MMS と

US-Oho は lEobs-daily と ETa がよく一致している.US-Blo と US-WCr はあまり良い一致とは言えない.FR-

Pue は実測値の精度に問題があると思われる .US-UMB は基礎資料の修正が行われていないので，lEobs

と ETa のみの資料である.  

 

3.3 年単位の資料による実測蒸発散量（lEobs）と逆解析法による推定蒸発散量 (ETa)の比較 

Table8 は年単位の資料を集計した lEobs-yearly の年平均値と日単位の資料を集計した ETa を

比較したものである .両者は標準偏差の範囲内で一致している .したがって，ETa の推定値は，ほ

ぼ妥当であると判断してよいと考える .ただし，lEobs-yearly 自身が Table4 に示したように，観

測誤差を含んでいるのでさらに考察を加える必要がある . 

Table 8 Comparison of the lEobs-yearly and ETa annual 
average (mm·y-1). 

te name US-MMS US-NR1 US-Blo US-WCr 

Item lEobs ETa lEobs ETa lEobs ETa lEobs ET  

Average 717.7 741.2 719.0 710.8 761.3 750.1 439.2 520  
SD 60.5 42.5 35.1 22.7 59.6 15.4 77.2 17.  

                  

te name FR-Pue US-Me2 US-Oho US-UMB 

Item lEobs ETa lEobs ETa lEobs ETa lEobs ET  

Average 527.8 582.2 597.0 565.9 756.5 757.0 487.9 517  
SD 95.3 57.3 50.5 71.2 58.3 18.5 43.8 19.  

 

      g  p      g    

Item 
US-MMS US-NR1 US-Blo US-WCr 

slope R2 slope R2 slope R2 slope R2 
Average 0.948 0.891 0.708 0.618 0.828 0.533 0.796 0.421 

SD 0.062 0.022 0.048 0.089 0.058 0.180 0.116 0.174 
                  

Item 
FR-Pue US-Me2 US-Oho US-UMB 

slope R2 slope R2 slope R2 slope R2 
Average 0.682 0.734 0.821 0.754 0.966 0.912 0.902 0.841 

SD 0.183 0.078 0.090 0.069 0.103 0.028 0.096 0.053 
 

Table7 lEobs-yearly vs. ETa annual average slops and R2 at eight sites 
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Figure3 は ETa と lEobs-Yearly の観測年ごとの関係を全観測値についてプロットしたものである.図中

の試験地ごとの枠内には，Table4 に示したインバランスを記している.US-MMS 地区を除いてすべてプラ

スの値を示しているが，これは観測値自身が過少推定であることを意味している .この事実は，間接的では

あるが，ETa の推定値が妥当である可能性を示していると理解できる.  

 

3.4.インバランスを修正した lEobs-yearly の年平均値と ETa の比較 

著者らは，これまでの FLUXNET が熱収支関係を満足していない欠点を改め，FLUXNET2015 では熱

収支関係が満足されていることを期待して本研究を計画した .しかし実際には，Table2,Table3,Table4 に

示したように，熱収支は完全には満足されていなかった.そこで，やや大胆ではあるが，各年のインバランス

を修正した lEobs’-yearly と ETa を比較することとした.修正方法はインバランスが潜熱と顕熱の両者に対

す る も の で あ る こ と を 考 慮 し , lEobs’-yearly= lEobs-yearly+ イ ン バ ラ ン ス ×lEobs-yearly/(lEobs-

yearly+Hobs-yearly)によった.この結果を示したのが，Figure.4 であり，両者 (lEobs 'yearly と ETa) は見

事に一致した.これによって，逆解析法の蒸発散推定値 ETa は妥当であることが証明できた.  

 

4.まとめ 

本研究は，著者らが近年提案した蒸発散量の逆解析法の妥当性を検証するために行った研究

である .逆解析法は提案してから数年を経過しているが，この妥当性を検証するための信頼で

きる実蒸発散量の長期にわたる実証的な資料が国内はもとより国際的にも見当たらなかった .

ところが近年 FLUXNET2015 が公表された（ Pastorello et.al.. 2020） . 

著者らは，この資料に熱収支が均衡していることを期待したが，残念ながらこの方法でも熱
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収支は完全には均衡しておらず，間

接的にしかこの方法を活用するこ

とはできなかった .この研究成果の

大要は，次の通りである . 

 FLUXNET2015 の蒸蒸発散量に関

係する熱収支要素の修正法がボー

エン比法の考え方に基づくこと，そ

の修正法が時間単位の資料と日単

位の資料，さらに年単位ととは異な

ることを確認したうえ，時間単位，

日単位，年単位熱収支状況を整理し

た .使 用 し た 資 料 は ， US-MMS,US-

NR1,US-Blo，US-UMB,US-WCr，FR-

Pue,US-Oho,US-Me2 の 8 試験地のも

ので通算 71 年間の長きにわたる資

料である . 

 以上の資料を利用して，まず時間

単 位 で 修 正 し た 実 測 蒸 発 散 量

（ lEobs-hourly）を日単位にまとめた

蒸発散量 lEobs と逆解析による蒸発散推定量（ETa）とを比較し，両者が密接な関係を有するこ

とを確認した .次に，月単位の蒸発散量について，時間単位の資料をまとめた蒸発散量（ lEobs-

hourly）及び日単位の資料をまとめた蒸発散量（ lEobs-daily）と逆解析による推定蒸発散量（ETa）

とを比較し，試験地によって多少の相違はありものの大要両者は一致していることを確認した . 

 つづいて，年単位の資料について，実測蒸発散量（ lEobs-yearly）と逆解析による蒸発散量（ETa）

を比較した .両者の試験地ごとの平均値で比較した結果では，両者は標準偏差の範囲内ではよく

一致した .さらに，年ごとの平均値で両者を比較したが，これもかなりの精度で一致した .しか

し，この実測資料には熱収支のインバランスが含まれているため，これを除去することを考え

た .この方法は，インバランスには潜熱由来のものと顕熱由来のものとが含まれていることを考

慮し，このインバランスは実測の潜熱と潜熱に比例するものと仮定して行った .このインバラン

スを考慮して，実測の蒸発散量（ lEobs’-yearly）を修正すると lEobs-yearly と ETa は年平均では

極めてよく一致した .したがって，逆解析による推定蒸発散量（ETa)は蒸発散量を忠実に再現し

ていると結論付けた . 
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