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0, water; 2, evergreen broadleaf forest; 4, deciduous broadleaf forest; 5, mixed forest; 6, closed 
shrublands; 7, open shrublands; 8, woody savannas; 9, savannas; 10, grasslands; 12, croplands; 14, 
cropland/natural vegetation mosaic; 16, barren or sparsely vegetated.
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蒸発とは

基本

E＝g（ es ー ea ）

g ＝ g（ u，・・・）
es ＝ esat（ Ts ）

3

4



2023/10/4

3

[短波放射収⽀]+[⻑波放射収⽀]
＝[使えるエネルギー]
＝[潜熱]+[顕熱]+[地中貯熱]

ሺ1 െ 𝑎ሻ𝑅ௌ െ 𝜀ሺ𝜎𝑇௦
ସ െ 𝑅௅ሻ ൌ 𝑅௡ 𝑅௡ ൌ 𝐻 ൅ 𝜆𝐸 ൅ 𝐺

Hとは

𝐻 ൌ 𝜌𝑐௣𝑔ு 𝑇௦ െ 𝑇௔

pc
kg/m3×J/(kgK)

Ta

Ts

gH (m/s)

(W/m2)
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λEとは


 pc

J/(m3K)／Pa/K

ea

es

gE

𝜆𝐸 ൌ
𝜌𝑐௣
𝛾
𝑔ா 𝑒௦ െ 𝑒௔

(m/s)

(W/m2)

乾湿計定数について

 wa
p

awsat TT
Pc

eTe 


)(
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𝑇௔

［面での熱量変化］ ൌ 𝑐௣ 𝑇௔ െ 𝑇௪

𝑒௔

温度変化による

𝑇௔この空気に接する⾯の温度を 、⾯での蒸
発により に下がることを考える。𝑇௪

、 の空気を考える。

［面での熱量変化］ ൌ 𝜆
𝑒௦௔௧ሺ𝑇௦ሻ െ 𝑒௔

𝑃

蒸発による

𝑒௔ ൌ 𝑒௦௔௧ 𝑇௪ െ
𝑃𝑐௣
𝜆

𝑇௔ െ 𝑇௪
︓乾湿計定数

平衡蒸発︓湿⾯からの蒸発
・・・って何︖

1. その点で起きる蒸発はどこででも起きる。
2. 蒸発で⽔が動く先も飽和している。

温度

飽
和

水
蒸
気
圧

Δ

TsT

esat(Ts)

esat(T)

温度

飽
和

水
蒸
気
圧

Δ

TsT

esat(Ts)
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𝜆𝐸
𝐻

ൌ
𝜆𝜌𝜀𝑔

𝑒௦௔௧ሺ𝑇௦ሻ െ 𝑒
𝑃

𝜌𝑐௣𝑔 𝑇௦ െ 𝑇

~ ఒఌ

௉௖೛
 ௘ೞೌ೟ሺ ೞ்ሻି𝒆𝒔𝒂𝒕ሺ𝑻ሻ

ೞ்ି்

 とする。
𝜆𝐸
𝐻

ൌ
∆
𝛾
、 𝜆𝐸 ൅ 𝐻 ൌ 𝑅௡ െ 𝐺

を利⽤して、

𝜆𝐸 ൌ ∆

∆ାఊ
(𝑅௡ െ 𝐺)

平衡蒸発速度の基本式

9

10



2023/10/4

6

ポテンシャル蒸発︓最⼤蒸発能⼒
＝ Penman式

ఒா

ு
ൌ

ఒఘఌ௚
೐ೞೌ೟ሺ೅ೞሻష೐

ು

ఘ௖೛௚ ೞ்ି்
ൌ ఒఌ

௉௖೛
 ௘ೞೌ೟ሺ ೞ்ሻି௘

ೞ்ି்

ൌ ଵ

ఊ
 ௘ೞೌ೟ሺ ೞ்ሻି௘ೞೌ೟ሺ்ሻ

ೞ்ି்

௘ೞೌ೟ሺ ೞ்ሻି௘

௘ೞೌ೟ሺ ೞ்ሻି௘ೞೌ೟ሺ்ሻ

ൌ ∆

ఊ
 ௘ೞೌ೟ሺ ೞ்ሻି௘

௘ೞೌ೟ሺ ೞ்ሻି௘ೞೌ೟ሺ்ሻ

今度はズルはしないで

𝜆𝐸 ൅ 𝐻 ൌ 𝑅௡ െ 𝐺再度、 を利⽤、
𝐸 ൌ 𝑔 𝑒௦௔௧ሺ𝑇௦ሻ െ 𝑒さらに、 を利⽤

𝜆𝐸 ൌ
∆

∆ାఊ
(𝑅௡ െ 𝐺)+

ఊఒ௚

∆ାఊ
𝑒௦௔௧ሺ𝑇ሻ െ 𝑒  

Penman式

𝜆𝐸 ൐ ∆

∆ାఊ
(𝑅௡ െ 𝐺) 注⽬︓明らかに

平衡蒸発の仮定が無いから
※海の⽅が蒸発速度が⼩さい︕︖

∆

∆ାఊ
( ௡ )

Priestley-Taylor式の誕⽣
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Penman-Monteith式 の導出

温度
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蒸
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温度
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水
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𝑒௦௔௧ሺ𝑇௦ሻ ൌ Δ 𝑇௦ െ 𝑇௔ ൅ 𝑒௦௔௧ሺ𝑇௔ሻ

a

a

  )()( asatasssat TeTTTe 

 asHp TTgcH  

GEHR n 

からTsを追い出す。
そして、λEでまとめる。
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ra

esat(Ts)
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gE

𝜆𝐸 ൌ
Δ 𝑅௡ െ 𝐺 ൅ 𝜌𝑐௣𝑔ு 𝑒௦௔௧ሺ𝑇௔ሻ െ 𝑒௔

Δ ൅ 1 ൅ 𝑔ு 𝑔௦⁄ 𝛾
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Penman-Monteith式 で遊ぼう

gs →∞ ： 完全湿面

gH →∞ ： gsだけが制限

 aasat
sp

imp eTe
gc

E  )(





gH → 0 ： 風が無い

葉が小さい・樹冠の凸凹が大きい

 







GR

E n
eq

湿面が無限に続く・乾燥空気が入ってこない

𝜆𝐸 ൌ ሺ1 െ Ωሻ𝜆𝐸௜௠௣ ൅ Ω𝜆𝐸௘௤

Ω ൌ
Δ 𝛾⁄ ൅ 1

Δ 𝛾 ൅ 1 ൅ 𝑔ு 𝑔௦⁄⁄

gsと gHどちらが⽀配的か︖

物理的か⽣物的か︖

熱収⽀式を解くと何が解かる︖
ሺ1 െ 𝑎ሻ𝑅ௌ െ 𝜀ሺ𝜎𝑇௦

ସ െ 𝑅௅ሻ ൌ 𝐻 ൅ 𝜆𝐸 ൅ 𝐺

𝐻 ൌ 𝜌𝑐௣𝑔ு 𝑇௦ െ 𝑇௔

𝜆𝐸 ൌ
𝜌𝑐௣
𝛾
𝑔ா 𝑒௦௔௧ሺ𝑇௦ሻ െ 𝑒௔
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降水

樹幹流

遮断蒸発

通過雨
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（Kumagai et al，2004）
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（Momiyama et al，2023）

降水

樹幹流

遮断蒸発

通過雨
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