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蒸発散による河川流量の変動について

望 月 誠 美

Fluctuating Discharge Due to Evapotranspiration 

1. はじめに

山地流域の保水性を高め出水を遅らせようとする目的

で通称「緑のダム」という植林政策が打ち出され実施さ

れている。これに対し山箆の農民は植林後渇水時におけ

る流量の低下が著しいという経験から政策の実行に反対

を唱えているが，これを裏づけるデータが我が国にはな

いのが現状であった。著者は山地流域の無降雨期間にお

ける流量の低減特性を調べるうち，データとして日平均

流量を用いると低減係数にばらつきが大きいことを見い

だし，また低減曲線をあてはめることをはばかるような

流量が変動する期間が多数現われることをみいだした。

そこでこれを究明するため，鎧畑ダムでの毎時流入量を

調べたところ， 24時間周期をもっ流盆の変動があらわれ

る期間を見いだすに至った。さらにこの変動が縞物によ

る蒸発散効果によるものであるかをHylcamaの突験

結果と照らし検討を加えた所，非常によく類似すること

が切らかとなった。また，渇水が継続し流量が低下すると

蒸発散量の流量に及ぼす影響が少なくなる例を示した。

2. 地下水流出モデル

出水JDlにおける流出成分は地下水より成り，その流出

量にあらわれる蒸発散の影響量を研究するためには，ま

ず地下水流出のモデル化をしなければならなし、。そのモ

デノレは数々提案されているが，現在までの地下水学から

適当と考える不被圧流出モデノレを選んだ。このモデルに
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図-1 不被圧流出モデル
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(昭和50年10月31日受理〉

水供給がない場合(図ー1)について運動，連続の式を

導くと次のようになる。

Vll=-

一ι{r.H"Cx， t)} 
at 

=-jbiH240，t)Vu} 
ここで r;間げき率

k;透水係数

上の2式より低減時の流出流量は次の関係となることが

導かれる。

パt)=一一呈旦L一一
(at+ 1 )2 

ここで quo;初期流量

。低減係数

3. 鎧畑ダムで観測された地下水流量の変動

図-2. 図-3は鎧畑ダム(流域面積320kmりで観

測されたhydrographであり，いずれの期間も無降雨

(日雨量でlmm以下は無降雨とみなした〉である。図

-2の期聞は7月で明らかな周期的な変動をみることが

できる。すなわち真夜から朝方にかけ流量が大きく昼間

流量が少ない。図-3は10月のもので7月のような明確

な周期的変動はみられなし、。この時期より前10月10日に

初霜があったことを考慮すればこの変動は蒸発散による

ものではなく，水位観測誤差，水位一貯水量の関係を線

形近似したための誤差等によるものと推定される。

4. 損失量と蒸発量

図-2でみられる正常低下と観測流量との差を損失量

とした。正常低下曲線は通常低減曲線と呼ばれるもの

で，前述した式に最も流量の安定した時刻のデータを選

びあてはめた。この量は流域からの蒸発散量であろう
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が，また，損失量がダム貯水池及び河道からの蒸発量で

ある可能性もあるためダム貯水池からの蒸発量を推定し

た。蒸発量公式は次のPenman型の公式を用いた。

Qnt1+Ear EL=0.7 
~ t1+r 

ここで EL;湖面からの蒸発量Cinch)

t1;蒸気圧勾配

t1=~←ー-n-h/(Ta+b〉 +c-
(Ta+b)2 -

Ta;気温 (uF)

Qn;蒸気量に換算した突放射最Cinch)
Qnt1= e(Tα-212) (0.1024-0. 01066!nR) 

一0.0001

R;日射量 (Langleys/ day) 

Ea ; U. S. Geological Survey によるパ

γ蒸発量公式

Ea=(es-ea)0.88(0.37+0.004!U p) 

es ;気視における飽和蒸気圧CinchHg)
es = e-k/CTa+b) +c 
ea;露点温度における飽和蒸気圧(inchHg)
ea=RH・es RH;湿度

Up;風量 (miles/ day) 

r;蒸発面から空気に伝達される熱量に関す

る係数

係数の値は k = 7482.6 b = 398.36 c= 15.674 
図-4でその計算値と損失量とを較べた。貯水池からの

蒸発量は損失量に較べて微々たる量であり，河道からの

蒸発量はどの程度か推定できないが損失量を満たすに至

らないと思われる。 しかし両者の時間的傾向は似てい

る。次に蒸気圧差 (es-ea)，蒸気圧勾配 (t1)，風量
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図-3 鎧畑ダムで観測されたハイドログラフ
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図-4 流量の損失と貯水池からの蒸発量との比較

(Up)と損失量との相関をもとめた。 72年7月の場合

は各factorとの聞に Lagtime が 0~1 時間の時高

い相関が得られた。しかしの年10月の場合，前者の場合

と異なり逆のパター γを示し相関は低いことがわかる。

(図-5参照〉以上のことから72年7月について損失量

に占める貯水池及び河道からの蒸発量はわずかであるが

損失量は蒸発に関係が深いことがわかる。

5. 地下水位と蒸発散

地下水位もまた流量と同様に変動することが観測され

ている。図-6は Milford，Utahで観測されたもの
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である。 8月には水位の変動が大きし 10月の霜が降り

てからではこのような大きな変動がみられない。図ー7

は Asheville.North Carolinaで観測されたもの
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図-5 損失量と飽和蒸気圧勾配(実線).蒸
気圧差(破線).風量(一点鎖線〕と

の相互相関
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で乾燥した山間草原での2つの井戸での記録である。井

戸Gー 1とG-2は30feetしか離れていないが標高は

Gーlの方が18feetほど高しまた水位も高い。この
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図 6 地下水位にあらわれた蒸散効果 ω夏
(同地降霜後 ユタ州、1， ミルフォード
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図-7 地下水位

ノースカロライナ州アッシュビ.ノレ，南東森林試験所，コイータ訴験林
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図をみるとG-2は顕著な変動がみられたのに対しG-

lはこのような現象はみられない。これらの事は図-8

によって説明できる。つまり一般的に山側では地表より

図-8

地下水位がかなり低く，植物の根が毛管縁に届かず地下

水位に影響を与えないのに対し，河側では地下水面が地

表に近く根が毛管縁，地下水帯に届き地下水位に影響を

与える。昼間では b'どのように植物の吸い上げによっ

て水位が下がり .a' b'のように河の水位も下がって流

量が低下する。夜になるとほとんど回復するが降雨によ

る補給がないかぎり完全には回復しない。また季節によ

って植物の吸い上げ量が異なり夏は活動が活発で地下水

位に変動をもたらすが霜が降った後では葉は枯れて植物

の活動はにぶり地下水位にほとんど影響を与えない。

6. 実験による蒸発散量の測定結果について

Hylckamaは大きさ 6x 6m.深さ3mのタンクに

土をつめ， その表面に salt cedarを植えたもの，土

壌のままのものについて蒸発散による水の損失量を観測

した。この実験では常に地下水位は一定である。図-9

はこの実験結果の一部である。これは6月の2期間につ

いて時刻ごとの平均をプロットしたもので. 7は植物を

櫛えたタンク.11は土壌のままのタンクである。 6月上

旬から中旬にかけてωと6月下旬(B)とを較べると水の
損失量は上旬より下旬の方が大きく，また昼間のピー

クも高い。このことはこの聞に植物がかなりの成長をみ

て水の吸上げ量が大きくなったと思われる。 11では両者

は異なったパターンを示し(必では iつのピーク.(B)では

2つのピークが表われている。この原因については定か

でない。しかし両者に共通するピークは夕方から夜半に

かけてである。またω.(B)ともに植物を植えたタンクの
方が数倍から数10倍も大きいことがわかる。彼はまた得

られた曲線をフーリェ級数にあてはめている。図-9の

曲線はし、ずれも 2--":3項のフーリェ級数でよくあてはま

っていることに注目したし、。そじてさらに他の期聞を含

め解析した結果を表ーlに示している。これによると植

物を植えたものは l項目の級数 (24時間周期)の効果が

卓越している反面，土壌ではし 2項目共に効果が大き
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No.7 salt cedarを植えたもの No.l1土壌

ω6月9~13 日. ç同 6 月 25~30日

1963年，実線観測値の時刻平均値，破線3

項までのフーリエ級数，一点鎖線2項まで

のフーリェ級数

タンク 7，タンク11での水使用量をフ{リェ解

析した際の平均と振幅C1iters/hr) 

カッコ内の数は全分散に対する各項の分散のパ

ーセンテージ

振 幅

一主一一塑I_____ a1 a2 
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い。また調査期聞が異っても時刻平均的にはほぼ同様な

パターγを示すことがわかる。

7. 損失流量のフーリ z解析

前掲した72年7月の期間の他.73年7月の期間〈図-

11)についても損失量をもとめ，その量をフーリェ解析

した。その結果を図ー10.図-12に示す。 72年では3項

までの級数でよくあてはまり，その変動のパターンは図

-9の実験結果と著しく相似している。ただフーリ z級

数による解析効果をみると. 3項まで有意とみられるの

で実験よりも多少現象は複雑であるが，流出の時間遅れ

などを考えれば損失量は蒸発散によるものとしてきしっ

かえないと考える。次に73年7月であるが，この期聞

は降雨がダムサイトで合計9mm.流量は比流量で

o .02m8/s.km2以下という長期潟水期間であり特殊性
がある。この期間の損失量の時刻平均の変動をみると

(図ー12(B)).ピータが低いのル変動が~少複雑であ

作
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表-2 鎧畑での時刻平均損失量をフーリェ解

析した際の平均と振縞 {cum/sec) 

カッコ内の数は全分散に対する各項の

分散のパーセγテージ

振 中高
平均 al a2 aa a4 a5 

1972 
7/21ー.28 1.47 1. 70 0.24 0.48 
% (89) (2) (7) 

1973 

7/6ー30 0.51 0.59 0.23 0.11 0.11 0.10 
% (79) (12) ( 2) (3) (2) 

6 ・

るのが特徴である。前者については地下水位が低下した

ため植物の根が毛管縁まで届かない面積が増加したため

と思われる。後者については12時間周期もかなり解析効

果があることから，中間包気帯への地下水からの水の充
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国一10 鎧畑ダムで観測された流量の損失(実線〉とフーリェ級数による近似〈一点鎖線〕
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図-12 鎧畑ダムで観測された流量の損失の時刻

ごとの平均(実線〕とフーリェ級数によ

る近似(一点鎖線〉

足があったと推測される。この点については図-9(B)

のタンク11の水使用量の時間変化を参照されたし、。

8. あとがき

蒸発散は地下水流出量にかなりの影響をおよほし特に

昭和51年2月

夏季の潟水時にはその量は大きいことが概略的にはL、え

る。また，蒸発散量は樹木からの蒸散〈これは根からの

吸水と同じとみなされる〉が大半を占めるので地下水位

が大きく左右する。したがってかなり渇水が続くと地下

水位が下がり蒸散量は減ることが予想される。今後流域

からの蒸発散量の推定が問題となろうが容易でないこと

がわかる。次に流出解析に必要な低減曲線，同係数を得

るためには蒸発散の影響の少ない秋から冬の潟水期を選

ぶことが望ましし、。
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