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１．はじめに 

 水資源を管理する上で，蒸発率を把握することは

重要である．気象観測では蒸発パン（ある期間内の

蒸発量を測定する装置）を用いて蒸発率を算出する．

しかし，湖に水が流入してから流出するまでの間に，

蒸発と共に地下浸透が起こっており，実際の湖や池

では，流入量と流出量からだけでは，滞留時間の推

定が難しい．また，流入量や流出量は時間と共に変

動するので連続的に測定する必要があり，容易では

ない．それゆえ，滞留時間を正確に推定できないた

め，蒸発パンで測定した蒸発量から湖の蒸発量を推

定することは困難である． 

水の酸素・水素同位体比は降水起源の場合，天水

線（δD=８*δ18
O+10）上にあるが，蒸発が起こる

と，その割合に応じて，天水線から離れ，同位体比

は高くなる．蒸発前の流入する河川水の同位体比と

蒸発後の湖の同位体比を比較することで，蒸発の割

合を推定する方法を提案する． 

２．実験・分析の概要 

 蒸発実験は低温恒温器（サンヨー MIRI153）内

と和歌山大学システム工学部B棟の屋上の常に日光

が当たる場所で実験を行った．実験期間中の温度と

湿度は，記憶計（佐藤計量器製作所SK-L200TH

Ⅱ）により1時間おきに記憶した．室内，屋外共に

直径170mm，高さ300mm，口の直径75mm，容量5L

のポリビンに約5000g，直径126mm，高さ245mm，

口の直径75mm，容量2Lのポリビンに約2000ｇ，水

道水を入れ，蒸発させた．水道水を蒸発させている

期間中，蒸発量を把握するために数日おきに残量水

の採水と残量水の質量を測定した． 

 酸素と水素の同位体比の測定は，水素・炭酸ガス

平衡法によって前処理を行った後，同位体比測定用

質量分析装置（Finnigan  Mat Delta  Plus）で測

定した．測定誤差は，酸素同位体比（δ18
O）が

±0.1‰，水素同位体比（δD）が±1.0‰である．酸

素と水素の同位体比は平均標準海水（SMOW：

Standard Mean Ocean Water）に対する千分偏差

（‰）で表示する１)．計算式を式（1）に示す．Rs

はサンプル水の同位体比，Rstは標準海水の同位体

比を表す． 

 

δ =（（（（Rs－－－－Rst））））／／／／Rst×1000                （1） 

 

３．蒸発実験によるδ18Oの変化 

蒸発に伴う同位体比の変化は式 (2) で表される． 

 

 

 

 

 

 Lδδδδ は湖水中での水の同位体比， f は初めの水に

対して残った水の割合， Ah は水面の温度下での飽

和水蒸気圧に対する相対湿度， Aδδδδ は大気中の水の

同位体比， *εεεε は大気中の水の伝送に伴う動的同位

体効果の平衡蒸気圧比， a は水面の水の活量，
liqvap −−−−αααα は共存する水蒸気と水の間の同位体分布係数，

Lie , は水中の重水の拡散に対する抵抗，eは定数で

大気中の水蒸気の拡散に対する抵抗， ie は大気中の

重水の拡散に対する抵抗を表している．式 (2) よ

り，蒸発によって水の同位体比は一方的に重くなる

のではなく，空気中の水蒸気の同位体比と湿度に

よって支配される2）．湿度を決めれば，同位体比 /

蒸発率は決まり，気体の同位体比の値は，狭い乾燥

器の中では実験水の同位体比によって決まる．つま

り，どの実験でも同じ実験水を用いていれば，気体

の同位体比は同じになる．以上のことから，同位体

比・蒸発率・湿度のパラメーターが重要であるので，

それらの関係を調べた． 

Fig.1は，蒸発に伴うδ18
OとδDの変化のグラフ

である．左下のプロットが蒸発前の同位体比であり，

)//)(

*-))/(-(

,

LALL

ln eeeeaha
h

fd

d
iLiliqvapA

A

+−

=

−

+

・・（ α
εδ１δδδ  

(2) 

-10 -5 0 5 10 15 20 25 30

-50

0

50

100

150

Meteoric Water Line

δD=8*δ18O+10

δ
D

（
‰

）
δ18O（‰）

 8.8℃ / 71.8％ / Indoor / 5L       9.9℃ / 64.2％ / Indoor / 5L
30.0℃ / 41.2％ / Indoor / 5L      7.3℃ / 60.6％ / Outdoor / 5L
12.2℃ / 62.3％ / Outdoor / 5L  25.3℃ / 66.6％ / Outdoor / 5L
 8.8℃ / 71.8％ / Indoor / 2L       7.3℃ / 60.6％ / Outdoor / 2L

     (Average temperature / Average humidity / Evaporation place / Vessel)

Fig.1 Change of δ18O and δD with the evaporation  



蒸発前の値（初期値）は，δ18
Oが-8.03～-7.38‰，

δDの値は-47.43～-46.75‰である．また，Table.1に

蒸発実験の条件をまとめた．降水起源の同位体比は

天水線（δD=8*δ18
O+10）上にあるが，蒸発が起

こると，その割合に応じて天水線から離れ，その傾

き（δ18
O/δD）は5～6になる．今回の蒸発実験の

結果，傾きは4.79～7.48であるので，実際に蒸発が

起きているとグラフからも読み取れる．蒸発が進む

につれて，δ18
OとδDの値が大きくなっている． 

Fig.2に蒸発率とδ18
Oの関係を示す．ここでの蒸

発率とは，実験開始からの積算の蒸発量をサンプル

の水量で割ったものである．蒸発率が高くなるにつ

れて，δ18
Oの値は大きくなっている．蒸発率0～

50％の間では，同じ蒸発率に対するδ18
Oの値は同

じような値を示している．しかし，蒸発率50％以降

では，同じ蒸発率に対するδ18
Oの値にばらつきが

見られた．室内と屋外では，大気中の同位体比が違

う条件にもかかわらず，ほぼ同じ関係式上にプロッ

トされた．これは，1)大気中の同位体比の影響が小

さい，2)実験水が水道水であり，雨が降った場所に

近く，大気中の水の同位体比も水道水と平衡に近い

状態であるので室内実験と大気中の同位体比が大き

く違わない，の2つの可能性がある．今後，水の同

位体比が当地域と異なる水を用いた屋外実験を行っ

て確認する． 

Fig.3に湿度とdδ18
O（蒸発によるδ18

Oの変化

量）/蒸発率の関係を示す．湿度とdδ18
O /蒸発率に

は負の相関関係があることが確認でき，その関係式

はy = -0.0039x + 0.4224であった．湿度が高くなると

dδ18
O /蒸発率の値は小さくなっている．  

４．蒸発率推定法 

蒸発率の推定は，Fig.3の湿度と蒸発によるδ18
O

の変化量/蒸発率の関係を利用する．蒸発中の平均

湿度に対するdδ18
O /蒸発率の値aを関係式から導く

と，式 (3) が得られる． 

 

 

   (3) 

 

 

蒸発によるδ18
Oの変化量であるdδ18

Oは測定で

きるので，蒸発率を算出することができる．また，

湖への年間流入量に蒸発率をかけて，湖の面積で割

ると，年間蒸発量を得ることができる． 

５．まとめ 

 本研究では，水資源を管理する上で重要な蒸発率

をδ18
Oを用いて算出することを目的とした．蒸発

によって水の同位体比は，空気中の水蒸気の同位体

比と湿度によって支配されることが知られており，

本研究では湿度に着目し，蒸発実験を行った．蒸発

率とδ18
Oの関係から，蒸発率が高くなるにつれて

δ18
Oの値は大きくなっている．蒸発率0～50％の間

では，同じ蒸発率に対するδ18
Oの値は同じような

値を示している．しかし，蒸発率50％以降では，同

じ蒸発率に対するδ18
Oの値にばらつきが見られた．  

また，湿度とdδ18
O/蒸発率の関係から，湿度が高

くなるとdδ18
O/蒸発率の値は小さくなる傾向があ

る．よって，蒸発量を推定したい場所の平均湿度と

蒸発によるδ18
Oの変化量であるdδ18

O（湖に流入

する前と後の水の同位体比の変化）が分かれば，蒸

発率を推定することができると考えられる． 
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Fig.2 Relationship between evaporation rate and δ18O 
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Fig.3 Relationship between humidity and dδ18O/ evaporation 
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Table.1  Condition of the evaporation experiment 

 
δ18O

（‰）

δD

（‰）

8.8 71.8 -7.73 -46.98 y = 6.87x + 6.48 y = 0.16x - 7.57

9.9 64.2 -7.74 -47.15 y = 6.46x + 3.07 y = 0.13x - 7.13

30.0 41.2 -7.83 -46.97 y = 5.19x - 7.17 y = 0.27x - 10.1

7.3 60.6 -8.03 -47.43 y = 7.36x + 8.64 y = 0.18x - 7.57

12.2 62.3 -7.77 -46.9 y = 6.04x - 0.79 y = 0.19x - 7.71

25.3 66.6 -7.74 -47.15 y = 4.79x - 9.55 y = 0.16x - 7.94

Indoor 8.8 71.8 -7.38 -46.75 y = 7.48x + 8.83 y = 0.16x - 7.69

Outdoor 7.3 60.6 -8.03 -47.43 y = 7.39x + 5.48 y = 0.20x - 7.61
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