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  In this paper, a new method for estimating the evaporation rate in lakes and ponds was proposed using 
oxygen isotopic ratio and humidity. Oxygen isotopic ratio changes with evaporation rate. Evaporation 
rate is defined as amount of evaporated water divided by amount of water before evaporating. However, 
the change of oxygen isotopic ratio of water depends on also many parameters such as temperature, 
partition coefficient, humidity and oxygen isotopic ratio of vapor. In laboratory test, the relationship 
between humidity, evaporation rate and oxygen isotopic ratios of water was clarified. Oxygen isotopic 
ratio/evaporation rate decreases with humidity under the same water and then oxygen isotopic 
ratio/evaporation rate can be estimated from only humidity. Therefore, evaporation rate in an actual lake 
can be calculated from oxygen isotopic ratio and humidity based on the relation. 
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１． はじめに 

 

「水の惑星」である地球で，今後，水をめぐって争い

が起こると言われている．地球温暖化や世界各地で起き

ている異常気象，世界の人口増加，発展途上国の急速な

農業化・工業化などによって，世界の水問題は深刻に

なっている．そこで，水の使用可能な量を知り，私たち

は限りある水を計画的に使用していかなければならない．

そのためには，湖や池に貯水した水を使用する必要があ

り，貯めた水の蒸発率を評価することは水の運用上，必

要である．また，直接測定が難しい湖や池からの漏水量

や地下浸透量の推定には，蒸発量が試算上，必要である． 

同位体を用いた蒸発に関する研究は Allison et al. 1）, 
Gibson et al. 2）などによって以前からなされており，蒸発
量を求める方法も少なくはない．しかし，同位体を用い

た蒸発に関する式には様々なパラメーターを含んでおり，

値が分からないパラメーターもあるので，実用化されて

いない．過去の研究では全てのパラメーターを考慮しよ

うとしていたが，実際，全てのパラメーターを考慮する

ことは大変難しく，無理がある（例えば，乾燥地のε* 
を用いて乾燥地でない日本の池田湖の蒸発量が試算され

ている3））．過去の研究では，その解決策として，湖沼

付近で蒸発パン等を利用して蒸発実験を行っている．こ

れは，湖沼と蒸発パンの蒸発時の環境条件（微気象条

件）が全て同じになるので，全てのパラメーターを考慮

することができる．しかし，長期的に実験を行う必要が

あり，実験期間中は現地にいなければならないので困難

である．蒸発に伴う同位体比の変化の式（ 式 (2) 参
照 ）によると，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．狭い乾燥器の中では，大気中の水

蒸気の同位体比の値は，蒸発させる水の同位体比によっ

て決まるので，現地の対象となる湖水を用いて乾燥器内

で蒸発実験を行えば，器内の空気中の同位体比は，現地

の大気中の同位体比と大きくずれないと考えられる． 
そこで，本研究では，全てのパラメーターを考慮して

計算するのではなく，湿度をメインに同位体を用いた蒸



 

 

発に関する式を簡略化し，現地で実験を行わなくても，

湖の蒸発率を推定する方法の実現を目的としている．こ

こでの蒸発率とは，蒸発量を蒸発する前の水量で割った

ものである．この方法の最初の提案として，2008年に原
理を紹介したが4），この論文は，蒸発時の大気中の同位

体比の違いについて議論しなかった．しかし，今回は，

大気中の水蒸気の違いによる影響やその影響を取り除く

原理を紹介する． 

 

２．実験・分析の手法 

 
 (1) 蒸発実験 
 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
る場所で行った．蒸発実験は全部で12回行い，それぞれ
の実験をcase1～case12と表した．表-1に蒸発実験の要点
をまとめた．左から，実験case，蒸発場所，サンプルを
入れた容器の容量（大きさ），蒸発期間中の平均気温，

蒸発期間中の平均湿度，酸素同位体比の初期値（蒸発前

の値），水素同位体比の初期値，酸素同位体比（δ18O）
と水素同位体比（δD）の関係式，蒸発率と酸素同位体
比（δ18O）の関係式である．実験期間中の低温恒温器内
の温度と湿度は，1時間おきに記憶計（佐藤計量器製作
所 SK-L200THⅡ）により記憶し，そのデータを使用し
たが，実験case6，case8，case12の実験期間中の温度と湿
度は，気象庁の気象データを使用した5）． 
 水道水は，容量5Lのポリビンと容量2Lのポリビンに
入れ，容器の大きさにより，蒸発の仕方が異なるのかを

観測した．低温恒温器内，屋外共に，容量5Lのポリビン
（直径170mm，高さ300mm，口の直径75mm）に水道水
を約5000g入れ，蒸発させた．同様に，容量2Lのポリビ
ン（直径126mm，高さ245mm，口の直径75mm）に水道
水を約2000ｇ入れ，蒸発させた．水道水を蒸発させてい
る期間中，蒸発量と蒸発による酸素同位体比・水素同位

体比の値の変化を把握するために，数日おきに残量水の

採水と質量を測定した．蒸発実験に使用した水道水は，

2005年11月1日と2008年3月4日に和歌山大学の水道から
採水し，その後，50Lのタンクに貯留し，同位体比を安
定させるために数日置いたものである．2005年11月1日
に採水した水道水は，case1，case2，case5，case6，case7，
case8，case9，case12に使用した． また，2008年3月4日
に採水した水道水は，case3，case4，case10，case11に使
用した． 
  
(2) 分析手法 
 酸素同位体比・水素同位体比は，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（δ18O）が±0.1‰，水素同位体比
（δD）が±1.0‰である．酸素同位体比・水素同位体比は
平均標準海水（SMOW：Standard Mean Ocean Water）に
対する千分偏差（‰）で表示する6) , 7)．計算式を式 (1) 
に示す． 

( ) 1000/ ×−= RstRstRsδ  (1) 

 
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． 

 

３．蒸発実験による同位体比の変化 

 
(1) 蒸発に伴う酸素同位体比と水素同位体比の変化 
蒸発に伴う同位体比の変化は式 (2) で表される8) , 9) , 10)． 
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δL は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，hA は水面温度における飽和水蒸気圧

に対する相対湿度，δA は大気中の水蒸気の同位体比，a 
は水面の水の活量，ε* はaε +⊿ε（ε：平衡蒸気圧比，

表-1 蒸発実験の要点 

実験

case
蒸発場所 容量

平均温度

(℃)

平均湿度

（％）
δ
18
Oの

初期値（‰）

δDの

初期値（‰）
δ
18
OとδDの

関係式

蒸発率とδ
18
Oの

関係式

case1 8.8 71.9 -7.7 -47.0 y = 6.87x + 6.48 y = 0.16x - 7.57

case2 9.9 64.2 -7.7 -47.2 y = 6.46x + 3.07 y = 0.13x - 7.13

case3 19.8 69.9 -8.1 -47.2 y = 5.21x - 3.94 y = 0.17x - 7.97

case4 24.8 75.1 -8.0 -47.4 y = 6.02x - 1.28 y = 0.13x - 7.68

case5 30.0 41.2 -7.8 -47.0 y = 5.19x - 7.17 y = 0.27x - 10.1

case6 7.3 60.6 -8.0 -47.4 y = 7.36x + 8.64 y = 0.18x - 7.57

case7 12.2 62.3 -7.8 -46.9 y = 6.04x - 0.79 y = 0.19x - 7.71

case8 25.3 66.6 -7.7 -47.2 y = 4.79x - 9.55 y = 0.16x - 7.94

case9 8.8 70.7 -7.4 -46.8 y = 7.48x + 8.83 y = 0.16x - 7.69

case10 19.8 69.9 -8.1 -47.2 y = 5.57x - 2.57 y = 0.15x - 7.47

case11 24.8 76.7 -8.0 -47.4 y = 5.28x - 4.92 y = 0.15x - 7.83

case12 屋外 7.3 60.6 -8.0 -47.4 y = 7.39x + 5.48 y = 0.20x - 7.61

低温恒温器内
2L

屋外

低温恒温器内

5L



 

 

⊿ε：平衡蒸気圧比の変化量），α vap – liq は水面における

水蒸気と水の間の同位体分配係数，e i ,L 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，e i は重水の拡散に対する抵抗を表している．

水面の水の活量 aは実質的に蒸発に関与する分子あるい
はイオンの割合で，理想溶液では活量は1であり，理想
溶液から離れると1より小さくなる．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8) , 

9) , 10)．湿度を決めれば，同位体比 /蒸発率（式 (2) の左
辺）は決まる．また，大気中の水蒸気の同位体比の値は，

狭い低温恒温器の中では実験水の同位体比によって決ま

る．つまり，どの実験でも同じサンプル水を用いていれ

ば，大気中（低温恒温器内）の水の同位体比はほぼ同じ

になる．以上のことから，水の同位体比・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． 
 蒸発に伴う酸素同位体比（δ18O）と水素同位体比
（δD）の変化のグラフを図-1に示す．x軸が酸素同位体
比の値，y軸が水素同位体比の値を表しており，左下の
プロットが蒸発前の同位体比である．グラフ中の直線は，

天水線（δD = 8*δ18O + 10）を表している．また，蒸発前
の同位体比の値（初期値）は，酸素同位体比が-8.1～-7.4
‰，水素同位体比は-47.4～-46.8‰の範囲であった．  
降水起源の水の同位体比は，天水線（ δD= 

8*δ18O+10）上に分布する．しかし，蒸発が起こると，
蒸発の割合に応じて天水線から離れ，その傾き（水素同

位体比/酸素同位体比）は4～6になる2) , 11) ．今回の蒸発

実験の結果，傾きは4.79～7.48であり，蒸発が起きてい
るので，天水線（δD = 8*δ18O + 10）上にはプロットされ
なかった．また，蒸発が進むにつれて，酸素同位体比と

水素同位体比の値は大きくなった． 
傾き（水素同位体比/酸素同位体比）が一番大きかっ
たものは，case9であり，7.48であった．傾きが一番小さ

かったものは，case8であり，4.79であった． 
屋外で蒸発したもの（case6、case7、case8、case12）
は湿度が高くなると，水素同位体比/酸素同位体比が小
さくなった．蒸発期間中の平均気温は同じではあるが容

量が違うもの，つまり，case1とcase9，case3とcase10，
case6とcase12を比較すると， 5Lのポリビンで蒸発した
もの（case1，case3，case6）の方が水素同位体比/酸素同
位体比が小さかった．反対に，case4（容量5L）とcase11
（容量2L）を比較すると，case11（容量2L）の方が水素
同位体比/酸素同位体比が小さかった． 
 

(2) 蒸発率と同位体比の関係 
図-2に蒸発率と酸素同位体比（δ18O）の関係を示す．

x軸が蒸発率，y軸が酸素同位体比の値を表している．ま
た，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．どのサンプルも

蒸発率が高くなるにつれて，酸素同位体比の値も大きく

なっている．傾き（酸素同位体比/蒸発率）が一番大き
かったものは，case5であり，傾きは0.27であった．傾き
（酸素同位体比/蒸発率）が一番小さかったものは，
case2とcase4であり，傾きは0.13であった．  

case1（蒸発期間中の平均気温8.8℃、平均湿度71.9％）
は，蒸発率50％あたりから，酸素同位体比の値は増加せ
ずに減少している．同様に，case2（蒸発期間中の平均
気温9.9℃、平均湿度64.2％）は，蒸発率55％を超えると
酸素同位体比の値はあまり増加していない．  
蒸発率が0～40％の間では，同じ蒸発率に対する酸素
同位体比の値は，おおよそ同じような値になっている．

しかし，蒸発率が40％を超えると，同じ蒸発率に対する
酸素同位体比の値にはばらつきがあった．これは，サン

プル水に含まれる塩濃度が影響していると考えられる．

塩濃度とは，水の中に溶けているイオンの濃度のことで

ある．水中の塩濃度が増加すると，水の活量が小さくな

る8) , 12)．よって，サンプル水の蒸発により，塩濃度が増

図-1 蒸発に伴う酸素同位体比（δ18O）と水素同位体比

（δD）の変化 
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図-2 蒸発率と酸素同位体比（δ18O）の関係 
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加し，ずれが生じたと考えられる． 
そこで，蒸発率0～40％の範囲で低温恒温器内と屋外
に分けて考察する．図-3に低温恒温器内における蒸発率

と酸素同位体比（δ18O）の関係を示す．x軸が蒸発率，y
軸が酸素同位体比の値を表している． 
蒸発期間中の平均気温8.8℃と同じであるcase1（平均
湿度71.9％）とcase9（平均湿度70.7％）の傾き（酸素同
位体比/蒸発率）は0.16であり，等しくなった．蒸発期間
中の平均気温19.8℃，平均湿度69.9％と同じであるcase3
（容量5L）とcase10（容量2L）の傾き（酸素同位体比/
蒸発率）は，case3が0.17，case10が0.15であり，case3の
方が傾き（酸素同位体比/蒸発率）は大きい．反対に，
蒸発期間中の平均気温24.8℃が同じであるcase4（容量
5L）とcase11（容量2L）の傾き（酸素同位体比/蒸発
率）は，case4が0.13，case11が0.15であり，case11（容量
2L）の方が傾き（酸素同位体比/蒸発率）は大きい． 

case4（蒸発期間中の平均気温24.8℃・平均湿度
75.1％）は，蒸発率0～20％ぐらいまでは，他のサンプ
ルと同じように蒸発に伴って酸素同位体比が変化してい

る．しかし，蒸発率20％を超えたあたりから，傾き（酸
素同位体比/蒸発率）が緩やかになっている．case1（蒸
発期間中の平均気温8.8℃・平均湿度71.9％）は，蒸発率
30％あたりから傾き（酸素同位体比/蒸発率）が大きく
なった．case2（蒸発期間中の平均気温9.9℃・平均湿度
64.2％）は，蒸発率の変化量に対して酸素同位体比の変
化量が一定である． 
図-4に屋外における蒸発率と酸素同位体比（δ18O）の
関係を示す．x軸が蒸発率，y軸が酸素同位体比の値を表
している．低温恒温器内で蒸発したものに比べて，屋外

で蒸発したものは，ばらつきが見られた．蒸発期間中の

平均気温7.3℃と平均湿度60.6％が同じであるcase6（容量
5L）とcase12（容量2L）の傾き（酸素同位体比/蒸発
率）は，case6は0.18，case12は0.20であり，case12（容量
2L）の方が傾き（酸素同位体比/蒸発率）の値は大きい． 

case6（蒸発期間中の平均気温7.3℃、平均湿度60.6％、
容量5L）は，蒸発率20％を境に酸素同位体比の値は一時
減少し，蒸発率23％あたりからまた増加している．
case12（蒸発期間中の平均気温7.3℃、平均湿度60.6％、
容量2L）は，蒸発率35％を超えると，酸素同位体比の値
は減少している．case7（蒸発期間中の平均気温12.2℃、
平均湿度62.3％）は，蒸発率の変化量に対して，酸素同
位体比の変化量がほとんど一定である．case8（蒸発期
間中の平均気温25.3℃・平均湿度66.6％）は，蒸発率8～
14%，16～23％，25～30％の間で酸素同位体比の値は増
加せず，あまり変化がない． 
 
(3) 湿度と同位体比と蒸発率の関係 

図-5に湿度と酸素同位体比の変化量（dδ18O）/蒸発率
の関係を示す．x軸が湿度，y軸が酸素同位体比の変化量
/蒸発率を表している．また，酸素同位体比の変化量/蒸

図-5 湿度と酸素同位体比の変化量（dδ18O）/蒸発率

の関係

図-3 低温恒温器内における蒸発率と酸素同位体比

（δ18O）の関係 
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図-4 屋外における蒸発率と酸素同位体比 
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発率は，式 (2) の左辺を表している．湿度と酸素同位体
比の変化量/蒸発率には負の相関関係があり，その関係
式は y = - 0.0036x + 0.40であった．湿度が高くなると，
酸素同位体比の変化量/蒸発率の値は小さくなっている．
蒸発期間中の平均気温7.3℃と平均湿度60.6％が同じであ
るcase6（容量5L）とcase12（容量2L）を比較すると，同
じ湿度でも容量が異なれば，酸素同位体比の変化量/蒸
発率の値は違った値を示している． 
低温恒温器内と屋外では，大気中の同位体比が違う．

それにもかかわらず，ほぼ同じ関係式上にプロットされ

た．これは，大気中の同位体比の影響が小さい．もしく

は，サンプル水が和歌山の水道水であるので，和歌山市

の大気中の水蒸気の同位体比も市内の水源から由来する

水道水と平衡に近い状態にあり，低温恒温器内をみたし

ている大気中の水蒸気の同位体比と屋外の大気中の同位

体比が大きく違わないことが考えられる．  
 

４．蒸発率推定法 

 
酸素同位体比における重水 (δ18O) の水と水蒸気の間
の同位体分配係数は，式 (3)  のように表すことができ
る8) , 9) , 10)． 

 

( )
( )1000/1

1000/1
18
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O
δ

δ

+
+

=−α     (3) 

 
αvap – liq は水面における水蒸気と水の間の同位体分配係

数，δ18Ovapは大気中の水蒸気の酸素同位体比の値，

δ18Oliqは水の酸素同位体比の値である．δ18O / 1000 は一
般に1よりずっと小さいので，0と考えてもよい．よって，
式 (4)  が得られる8) , 9) , 10)． 

 
1000 ln αvap – liq  =  δ18Ovap  -  δ18Oliq      (4) 

 
1000 ln αvap – liq の値は温度により異なり，実験的に求め

られている．よって，水の酸素同位体比の値 (δ18Oliq) が

分かれば，式 (4) を用いて大気中の水蒸気の酸素同位体
比の値 (δ18Ovap) を求めることができる．北海道釧路の
水の酸素同位体比はおよそ-10‰13)，鹿児島県屋久島の海

岸付近の水の酸素同位体比はおよそ-6‰であり14)，温度

が20℃の場合，1000 ln αvap – liq の値は9.5である8)．このこ

とから，日本の大気中の水蒸気の酸素同位体比の値

は，-0.5～3.5の幅がある．よって，大気中の水蒸気の同
位体比は，場所によって大きく変化することがわかる．  
図-6に大気中の水蒸気の酸素同位体比の値 (δ18Ovap) 
と水の酸素同位体比の値 (δ18Oliq) の関係を示す．図-5の
結果が同一直線上にあるのは，低温恒温器内と屋外の水

蒸気の同位体比が偶然一致していたためと考えられる 
(図-6 a) ．その理由としては，水道水の水源が実験を
行った場所から遠くなく, 屋外の大気中の水蒸気と平衡
である雨水が水道水の水源となったためと考えられる．

湖や池の蒸発率を推定するために，まず，現場の大気中

の水蒸気の同位体比と一致するように，湖や池の水を用

いて，低温恒温器内で蒸発実験を行う．そうすれば，湖

や池の水の蒸発により，低温恒温器内の水蒸気の同位体

比は現場の大気中の水蒸気の同位体比と平衡になり，一

致する (図-6 b・c) ．また，湖や池の水源は現場の雨水
なので，大気中の水蒸気と湖や池の水の同位体比は平衡

である．そして，低温恒温器内で蒸発実験を数回行い

（大気の同位体比が現地と同じになる），酸素同位体比

と蒸発率の関係を知り，図-5のような湿度と酸素同位体

比の変化量/蒸発率の関係を求める．また，蒸発率を推
定したい湖の平均湿度と蒸発による湖水の同位体比の変

化量（蒸発前の湖水の同位体比の値と蒸発後の湖水の同

位体比の値の差）を調べておく必要がある．蒸発前の湖

水の同位体比の値は，湖に流入する河川の流入比とその

河川の同位体比の値から推測することができる． 
例えば，平均湿度が70.0％，酸素同位体比の値が蒸発
により1‰変化したときの湖（滞留時間5年，面積100km2，

体積3km3と仮定する）の蒸発率を推定する場合に，図-5

の湿度と酸素同位体比の変化量/蒸発率の関係式を用い
る．関係式 y = - 0.0036x + 0.40（xが蒸発期間中の平均湿
度，yが酸素同位体比の変化量/蒸発率）より，平均湿度
70％のときの酸素同位体比の変化量/蒸発率の値は 0.15 

図-6 大気中の水蒸気の酸素同位体比の値（δ18Ovap）と水の酸素同位体比の値（δ
18Oliq）の関係 

a: 屋外実験                 b: 現地             c: 低温恒温器内 
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になり，式 (5)  を得られる． 
 

(5)             0.151
　　　　　　＝　　

蒸発率

‰  

 
式 (5)  より，湖に水が流入してから流出する間（滞
留時間5年）に6.7％蒸発したことになり、年間蒸発量は
約400mmとなる。年間蒸発量は，湖の体積に蒸発率をか
け，面積で割り，滞留時間で割って算出した． 
 

５．おわりに 

 
本研究は，湿度をメインに同位体を用いた蒸発に関す

る式を簡略化し，現地で実験を行わなくても，湖の蒸発

率を推定する方法の実現を目的とする．蒸発により水の

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いるので，水の同位体比・蒸発

率・湿度に着目し，蒸発実験を行い，それらの関係を調

べた． 
蒸発実験の結果から，蒸発が進むとそれに伴い，酸素

同位体比と水素同位体比の値は増加した．屋外で蒸発し

たものは湿度が高くなると，水素同位体比/酸素同位体
比の値は小さくなった．反対に，低温恒温器内で蒸発し

たものは湿度が高くなると，水素同位体比/酸素同位体
比の値は大きくなる傾向が見られた．蒸発率が0～40％
の間では，同じ蒸発率に対する酸素同位体比の値は，お

およそ同じような値になった．しかし，蒸発率が40％を
超えると，同じ蒸発率に対する酸素同位体比の値にはば

らつきがあった．また，湿度と酸素同位体比の変化量/
蒸発率の関係より，湿度が高くなるにつれて，酸素同位

体比の変化量/蒸発率の値は小さくなる傾向があった．
低温恒温器内と屋外で蒸発実験を行ったが，ほぼ同じ湿

度と酸素同位体比の変化量/蒸発率の関係式上にプロッ
トされた．これは，水道水の水源が実験を行った場所か

ら遠くなく, 屋外の大気中の水蒸気と平衡である雨水が
水道水の水源となったためと考えられる． 
低温恒温器内で蒸発実験を行う際に重要なことは，現

場の大気中の水蒸気の同位体比と一致するように，現場

の水を用いることである．そうすると，現場の水の蒸発

により，低温恒温器内の水蒸気の同位体比は現場の水の

同位体比と平衡になり，現場の大気中の水蒸気と一致す

る．現場の大気中の水蒸気と現場の湖水の同位体比は，

水の水源が現場の雨水であるので，大気と水の同位体比

は平衡である． 
湖水を用いた低温恒温器内での蒸発実験により，蒸発

率と同位体比の関係を導き出すことで，湖や池の平均湿

度と蒸発による同位体比の変化量（蒸発前と蒸発後の湖

や池の水の同位体比の変化）から，蒸発率を推定するこ

とが可能である．  
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