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　　　　　　1．　ま　え　が　き

　壌土面や砂面からの水分蒸発量がその表面の

形状，含水量，空隙率，日射量，気温，湿度，

気圧等，及び風速の函数であることは当然のこ

とであるが，ここではこれらのfactorの中の

風速をとりあげて，風速と蒸発量との間の函数

関係を調べることにした。

　研究を行うにあたって，次の3点について特

・に注意をはらった。

　（i）土壌面上を流れる風をなるべく自然状

　　　態の静かな流れに近づけること。

　（ii）土壌の空隙率と含水比を毎回一定に保

　　　つこと。

　（iii）土壌の表面の状態を常に同程度のなめらかさに

　　　保つこと。

　　　　　　　II．実　験　材　料

　この実験には砂土1種，壌土1種を用いた。砂土は霞

　　　　　第1表　供試土壌の物理的性質

第1図供試土壌の粒度曲線
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　ケ浦西岸土浦市大岩田町地内より採取したものをよく水

　回して有機物及び微粒子を除いたものを使用した。

　　壌土は茨城大学農学部農場の表土を採取し，1mmの

　節にかけて石塊，枯草などを除いたものを使用した。

　　砂土及び壌土の物理的性質及び機械分析の結果は次の

　通りである。

　　　　　　　　HI．実験装置
　　〔送風装置〕　プPtペラ型扇風機或いは渦巻型送風機よ

　り流出する風は羽根の回転の影響により甚しく乱れてお

2　　　図
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第3図 り，自然状態ゐ弱い風の

なめらかな流れどぽ一稼『

としての性質を異にして

いる。特に扇風機より吹

戯す風は回転軸を中心と

して螺線状に進行するた

め，場所によって土壌面
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に正圧を与えたり負圧を与えたりする。

　この実験ではこれらの影響を除くために，航空機実験

用の風洞の理論を応用して第2図のような整風装置を作

り，扇風機から流幽する風を一度び大断面にひろげて風

速を下げ，再びこれを小断面に収縮し更にこれを第3図

のような整流板を通過させて水平板上に平行に流した。

　この気流の状態を確かめるために，四壌化チタンの白
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色煙を流して検してみたが，極めて整然たる平行流線を

画くことがわかった。

　動力としては12　inchの扇風機2基をシリースにな

らべ，整風無慮の出臼で3．8～4．　2　m／sec程度の風速を

出すことができた。

　この諮れを途中で適度に弱め，大は4m／sec，小は0・5

m／sec附近に至る5，6段階の風速を，限られた距離内

に作り出すたぬこ，途中3～4ケ所に整爾板をlr・1：いたが，

これは途中で気流が乱れるのを防ぐにも役立つた。

　〔土壌の塁き方〕一i二壌は内径70mm，深さ約17　mm

のシャーレーに水平になるよう一ぱいに入れ，これを適

当な風速間隔になるよう風の強い場所から流れに沿って

順々に5～6箇配列した。この際シヤ・一　tz　一を水平板上

にそのまま置くとこの部分が凸出し，シャーレー表面上

に渦を生じ，負圧を発生するおそれがあるから：水平板に

シヤーーレーと同型の穴を穿ってこの中にシャーレー一を埋

めるようにした，

　〔土壌のra水張〕　この実験ではシャーレー内の土壌水

分が実験中に次第に蒸発して減少するeこの含水量の変

化は蒸発黛こ影響を及ぼすようになってくる。

　しかし，1一、水量の変化が蒸発量に大きく影響するのは

含水量の小さいときで，飽水率（水が土壌空隙を満たす

率）が70～90％の範囲ではこの影響は比較的小である

報と告されている！）2＞。

　この実験ではこの点を考慮して土壊にいつも80％附

近の山水率を与えて実験することにした。

　　　　　　　IV。実　験　方　法

　壌土は空ミ率を8．2％，濾水率80％内外にして100

分閥風に当てる実験を

　1953年10月8臼～10月16臼に11回
　1954年ll月4団～11月5E］に4回

合計15回藻返し，

　砂土は空隙率47％，飽水率は痒1．と同じく80％内外

として60分間風に当てる実験を

　1954　年一1ノ讐8　藏～2　月　 11　羅

に11回繰返した、

　〔⊥壊のつめノ∫〕土壌に所定の含水比を与えることは

さして困難ではないが，常に同一の空晶率と表面状態を

与えること，及びシャーレー内の土壌の各部分に水を均

等に分布させることには非常な困難を感じた。

　シャーレー内に土壌を入れた後に水を与えることは空

隙率，表面状態に変化を与える結濃を招き，又方法を変

えて，定慕の水を含んだ土壌をシヤ・・一レーに入れようと

すれば』 Cそのつめ方によって空隙率に変化を来し，表面

のしめり具禽の異ったものができやすい。

　そこで本実験では，先ず前もって各シャーレーの容積

を正確に測定し，土壌がその容積を所定の空隙率と工水

率を以って充たした場合を想定し，その状態に於ける土

壌の含水比α，及び水を含めた重量Gを計算によって

求めておく。次に，同じ土壌をホー”一バットに多量に

とり，水を加えて含水比をe：として，約エ0分闘置い

て水分を均等に行きわたらせた後，この土壌をさきに求

めた亘蓋Gだけを秤箆してこれをシャーレー内にすれ

すれ一一ぽいになるまで押し込み，ヘラで表面を撫でて平

らにした。この秤量では上皿天秤を用いてユ9の1／2程

慶までを測定するに止めた。

　〔測定方法〕土壌を入れたシャーy一は実験直前に化

学天秤で19の1／1GOOまで秤呈し，秤量の終ったもの

から順次所定の位置にはめこんで風に当て，一定時闘後

それぞれ秤濾してその差を計算してその時論中の蒸発号

とし，実験を終えた土襲はUO℃で乾燥して後秤量し，

後に正確な空隙率，飽水率を算雌するための資料とし

た。

　風速は3inchのビラム型風速計を用いて各シヤーーレ

ーの位鉦で各実験毎に前後各1回測定した。その2圏の

測定値の間には最大0・Q7　m／secの差を生じたが，この

二画面平均を採用することにした。

　気象条件としては参考のため室内の気温，湿度，気圧

を観測した。

　実験室はコンクリーート壁に囲まれ，北向きのため室内

の温度，湿度は急変せず，100分の実験時間中に変化し

た最大の記録は気温0．5℃，湿度2％であった。又，全

実験時間中を通じての室内気温は2．9～20．6℃，湿変は、

59～89％であった。

　　　　　　　V．実　験　結　果

　実験の結果は第4図及び第3～28表の実測飽の欄に示

した通りである。曲線に附した記号Sは砂土，Lは壌土．

を表わし，番号は実験番号を表わす。

　　　　　　　　－V亙．考　　　察

　第4図を眺めてみると大部分の曲線が縦軸に関して相

似の性質を有しており，それぞれの曲線を縦軸の容認こ

伸縮すれば何れもほぼ同じ形になるのではないかという

ことが考えられる。

　そこで計算を行ってこのことを詳しく塗賦してみたと．

ころ大体次のような関系が存する事がわかった。

　即ち，ある任意の曲線に於ける風蓬O，1……鴛m／secの

時の蒸発旦をEc，　E1……島とし，他の任意の油線に於

ける同様の蒸発量をeo，　el……e・、bとすれば

　　　舎身一……一£解熱憂∴・・一…（1）
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第4図風遠と蒸発：量との関係
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茨大農学術報告 第2号

である。この関係は任意の壌土相互，砂土相互の間に存

するばかりでなく，壌土と砂土との間にもほとんど変り

なく成立している。

　従って，蒸発量をE，風速をWとして，ある任意の
曲線がE　＝＝f（W）なる実験式で表わされるならば他の曲

線の実験式e・　g（W）は

　　　　　　　・墨鶉ゴ岬）……一・…（2）

で表わすことができる。更に，各曲線中の各風速点に於

ける蒸発量E・・の測定が充分に精密であれば（2）式は

・一 d（w）∴・一芸♂∫岬）一・一《・）

に拡張することができる。

　さて，E・・∫（W）を任意の曲線から求めず，ある一定

の曲線から求めるならば

　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　・・　；Co職st
　　　　　　　　　Eo

となりこれをんとおけば次の式ができる。

　　　　　　　　e　＝　eofef（W）・一・・・・・・・・・・・…（　4　）

即ち，ある一つの曲線E＝　f（W）の形を知れば，他の曲

線の各風速部分の値はその時の無風区の蒸発量から推算

できることになる。

　計算式としては（2）式の方が（4）式より正確なこ

とは云うまでもないが，実用上の立場から見れば，無風

状態に於ける蒸発量から風の吹いた場合の蒸発量を大路

推知することに大なる意義がある。

　この観点から，われわれは（4）の形の実験式を導き

出すべく，次のような計算を行った。

　先づ基準とする一定の曲線として，26本の曲線の平

均曲線を算出した。次にこの平均曲線を実験式に表わす

と次のようになった。

　　　　E　＝＝　O．　0399　一i一一　O．　e707　vaO・78i　・・…　　＋・・．・〈　s　）

これを（4）式の形に直すと，Eg　・O．0399であるから

k　＝1／0．0399となり
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第5図　平均実測値と計算値
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　　　　　e＝＝eo（1－1－1．772171Ze・78’i）・・・・・・・・・…　　（6）

なる形の一般式になる。

　算出した平均頗線（実測値の平均値）と上式による計

算値を対比して示すと第2表及び第5図のようになる。

　次に，この実験式が各回の測定値とどれほどの差があ

るかを検してみると第3～28表の通りであった。

第2表　（6）式の醸線と平均実測値
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第4表　　L－2　　　ユ953．　10．8．　（曇）
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十〇．　els

　O．　234

　e．　216

“　e．　ols

　O．　282

　e．　269

十〇．　e13

0．30g114時20分～16時0分
・．・il気温ユ8．・8・c～エ8．・7・C

一・．・・8幅度74％

ユ01
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纂　11　表　　L－9　　　エ953．　10。　ユ5．　（晴）

妻葵嘉孟フ三～愚準哩1　0・00 O．　67 1．　1．2 2．　07 2．　97 3．　77 備 考

実

計

測

算

A

二
値

O．O［i19　1　O．1．41　1　O．188　il　O．273　1　O．329　1　O．362

0．osg　i　o．iLi，ol／　o．：t7411　o．24si’1　o．30611　o．3s6

・．ρ・・一・・．…卜・・．・・6』＋・．・28＋・．・23÷・．・・6

11時50分～13時30分
気濫L　l8．0。C～！8。1。C

湿度　70％

第12表し－10　1953．10．15．（晴）

＼’ 鼈黶`．．．．．一．＿風速m！sec

．蒸発量：mmh／o蕾龍＼『㌦～蔦

　　実　　　測　　　値

　　計　　　算　　　値

。．　oo

O．　058

0．　058

0．　ooo

O．　69

0．　135

0．　135

0．　ooo

　1．　12

　0．　186

　0．　170

十〇．　004

2．　08
　　　　　　ミ
　2．98　1

0．323i

　O．300i

－1一　O．023

3．86　　　備 考

　O．　261

　0．　241

－1一　C．　020

　O．　360

　0．　354

十　O．　006

14時20分～16時0分
気温　　／8．4。C～18．2”C

湿度　70％

舅5」　ユ3　表　　L－11　　　　1953．　10，　16。　　（t．T．ハト．距一s．象即）

”’堰hi’r’F－Tl一．．“．一．一一．　pt）’一．’．A”m，isecl

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o．　oo
葵黎発i糞mm！ho暴f～、“一・一～．i

O．　96 1．　15 2・・6i3・・4i3・96i備　考

実
計

測　　　三

等　　　値
iliii蹴ii臨ii曙il騰即il翻 14時0分～ユ5時20平

気盲叢叢　　ユ7。6。C

湿度　73％

第14第L－12　／954．11．4．（晴）

』ミー一一一．．．一一一騰速m／seci

l懇発溝鱒単撫gur．＿1＼、．

　実　　　　？剤　　　　！窪豊

野　　算　　値…

c．　oo

O．　047

0．　C47

0．　ooo

　O．75　ii　1．15　ii　1．70　　1
　　　　　　　　　　　　　　　／ltt　ttttttt一一tvtttt　i

　O．11．Otl，1　O．！37　1　O．　Il．75　1i

O』4　G。ユ44｝0，ユ74｝

一一一

Z．oio　l　一〇．oo7　1・　｛一〇．ooi　l

2．　40

　O．　218　i

　O．　213　11i

十〇．　005　i

　3．25　li　3．96

諜i糠i
＋o．　oi4・　1一　o．　oo7　1

　備　　　　　考

12時50分～！4時30分

隻ミ．温】．3．5。C～13．7‘’C

湿度　73％

第　15表　　L－13　　　1954．　1L　4．　（晴）

＼一華聖n／secr　o．00
蒸発畿mm／h・ur～ヒ・＼二

O．　65 1．エ0 1．　70 2．　40 3．　15 3．　93 備 考

実測値…5・i・・！・4i・・147i◎・・9エi・・236i・・28・｝

計　葺　値　認瀦…忍：li到　1：副＋1：認＋1：認＋9：謬

0．3ユ2i

O．3ユ2｝

o．　ooo

15時30分～17時10分
餐｛1ミ麗．ユ3．7。C～！3．5つC

ミ蓬二度　　75タ3

第16表し一・14 　　　1954．　ll．　5．

！．72　1　2．28

（晴）

＼一一曇酔ノsec、0．00
裏奏発k‘！mni／hour　＼一・、　i

O．　70 1．　08
　　　　　1

3．　05

3．90備考
審裂橿1：llg　l：濃■：劃1：捻；｝1：1纂il：鑑　1器1

　　　　　．d　l　o．oooii一．．o．o131－o．oosi－t，一．o．ooslo．oool一一．o．oo31i－o．012

9時エ0分～10時50分

気ミ墨エ3．3。C～13．5c　C

湿度　60％

間曲　17　表　　L－15　　　1954．　ユ！．　5．　　（賑琴）

肋＼一一一騨判se¢
　　　　　　　　　　　　　　　o．　oo
蒸≡発議mm／ho鶏f＼＼・、．、：

O．　73 1．09 1．　72 2．　28 3．　05 3．　91 備 考

唱曲　　　　乏期　　　　値　　　0．050

値　　　算　　　値　　　0．G50

　　　　　A　IO．OOO

・　o．los　li　o．14s　l

i・i　611ig　ii　61i441・

1　AA．．．I
i，　一〇・013il　一i，一〇．　oo4

　O．　192

　0．　185

十　O．　007

O．230　i　O．284　1　0．308

　　　O．　219

　　十　O．　Oll

i

1，　O．26210．30s

I　J．o．022　i　o．　ooo
き

12時0分～13時40分

一ミ鑑13。6CC～13．7。C

湿度　59％
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第　18　表　　S一一1　　　　1954．　ユ．　8．　　（晴）

霧、評華野…’一ma．一M・［薦「1・28　ia24｛3二・歪！
4．ユ3 備 考

実　　測　　値

計　　算　　値
鵬■謝
　　io．ooo　i　J，一〇．oo2

・・… 堰E・ユ2・l

O．0901　O．124
0．OOO　’1　一〇．003

O．ユ46

0．ユ49
一一　o．　oo3　l

　　　l

◎．i79　1蕪・・分～・2剛・分

0．！82　｝　気温　　5．7。C

－O・G・3i湿度75％

第　19　表　　S－2　　　1954．　1．　1ユ．　　（曇）

義凱孟1謹寧α・・罰61’44担：・41ゑ6亙tl・・1’g”’ヒ3・・66
備 考

値
値

測
算
」

実
計

　　　0．037　｛　　　0．074

0．037iO．071
α…i欄・31

O．　108

0．　108

0．　ooo

O．　146

0．　250

一　O．　004

O．　189

0．　189

0．　ooo

◎。2ユ5　11時30分～12時30分
0．2ユ5　　　気温　　8．6。C

O．000　i　湿度　　89％

第20表　S－3　　ユ954．1．11、　（曇）

撫繍鞭！』α・・ …531ユ・2・ 2．lsl　3．06 3．　75 備 考

値
値

測
算
4

実
計

　朧鵬翻：1雪
げ　　　　　　　　

　　　　　　　0・ooo　i一α00月一α009

O．　160

0．ユ81

一一　O．　021

O，　220

0．　226

一一・　O．　006

O．　243

0．　257

一一　O．　014

ユ5時00分～ユ6時00分

気温8．5℃

湿度87％

第　2ユ　表　　S－4　　　　ユ954．　1．　25．　　（曇）

遍認廻雪τ・；1α5；1・濁「
Erm一．　一nv一一6’，”L

?，．oWr3．63 備 考

等
値

測
算
」
．

実
計

llli・TllillSrmg？i　’1’rm一一一lii・rmliigV．1．igl－g・　g？E　li　lgg

繍＋羅一9：ll引一一9：話1
　　．1．．．’．．．　．．．．1．　．．．．rv．　．．．．．．．1　．　．th．．rm　．．

　　　　第：22　表　　S－5　　　　1954．　1．　25．

癖面影軸≦・…｝957｛・・i5　12…5

　O．ユ71

　0．ユ82

．二α011

　（曇）

O．　020

0．　203

一一　O．　OOI

i11時20分～12時2◎分
i気温4．・3・c

瞬度85％

吊二魁3・57 備 考

値
値

測
算
」

実
計

O．　030

0．　030

0．　ooo

O．060　i　O．092

0．064　1　O．089

一一Eo．oo41　一一1－o．　oe3

O．i27

0．ユ26

－1一一　O．　OO1

O．　148

　　　　　　　10．153

－O・　OO5　1＋0・003瞳度85％

0．176　1ユ3時40分～1塒40分

0．173　　　気温　　4．3。C

　　I

第　23　表　　S－6　　　　1954．　1．　26．　　（晴）

＼…～一風速m／secl
蒸発量m副h6旺～＼＼i

・…i…52「ユ2｝2・・612・・313・8エ 備 考

実　　測　　値

計　　算　　値

…3司
O．　035

0．　ooo

O．　075

0．　072

－iC一・　O．　003

0・096iO・幽1
・・ユ・3i…44

　　　ミー0・007iO・000

O．　178

0．ユ79

　　［O．　213　i

o．212　i’

ユ5時10分～16時10分

気温4．　0℃

一〇・001 ｯ0・00！い鍍83％

舞態　24　表　　S－7　　　　1954．　1．　29．　　（晴）

義翻謡畑剛・・4S　1ユ・・61ユ・9Xtrz’mrmrw　”’s／・s　i　3・S4
備 考

実　　測　　早

計　　算　　値

　　ミ0．032　i　　　O．065

0．032　i　　　O．062

0．　OOO　i＋0．003

O．　093

0．　091

d一　O．　002

0，ユ26

0．　125

十〇．001

0．ユ55

0．　155

0．　ooo

O．ユ9剖

O．　1．85　I

l一．　o．　013　1

ユ5時15分～16時15分

気温2．9QC

湿康71％
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舞智　25　表　　S－8　　　　1954．　2．　5．　　（晴）

麹鉱轟騨嘗…＿9…一　i．一螂．i三gr．一・8・…2・5913・541備　考
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

懇意1観i総∫還1蹴i騰1響時50分

漏、藷哩1
　実　　　測　　値

　計　　　算　　値

．lg・　oo”’1

第26表S一一9　1954．2．IO．

O．411．　’　O．106　i　O．ll．85　，

O．031　O．059

0．031　O．058
0．OOO　一1－O．　OOI

　O．　085

　0．　088

一　O．　003

　O．IK

　O．119

一　O．　005

（晴）

2．　68

O．　139　1

　0．ユ47i
－o．　oos　1

3．　50

　O．159　1

　0．177　1・

一　O．　018　’

備 考

ユユ時10分～12時10分

気温　4．0℃

湿度　76％

第27表S一・10　1954．2．IO．（晴）

盤端部平野ヒ・…｝．一即

実　測　値iO．029［◎。067［

計葺値i謝細

1．　06 ユ．89 2．　64

0．　145

0．　KO

　3．　51

0．　w3　1

　0．ユ671
　　　　…
一TDo．　oo6　1i

備 考

　O．　093　，

　0．　083

十〇．0ユ0

　O．121　l

o．廻i

÷o．　007　i 十〇．　005

＼一～．一尽速m／Sec：0．00
蒸発章mm！h・讃町〉・ぐ

　実　　　　　ミ宮廷　　　　イ直：　　　　　0，032　i

　計算値0．032
　　　　A　o．　ooe　l

舅㌻　28　表　　S－11　　　1954．　2。　ユエ．

O．40i　i　1．　II．　O　ii　1．83

（晴）

　O．　066

　0．　063　・

十〇．003　，

　O．099　’　O．129　1

　0．094　O．124　’

十〇．005　」，一一〇．005　1

2．63　lli　3．40

　0．163　i　O．Il．98　i

　O．154　1　O．i81　i

」，一〇．009　1　十〇．017　i

！3時40分～ユ4時4C分
多疑書置、　4．5。C

湿度　70％

　備　　　　考

ユ2時25分～13時25分

気温　6．1℃

湿度　87％

　この結果から（6）T式は砂土にも壌⊥にも最大約10

％程度の誤差で適用できることがわかった。

VH．む　　す　　び

　無風の場合に土壌面蒸発に影響を与えるfactorをす

べて一括して変数Yで表わし，風速をWで表わすと，

今までの研究者が風速に関する種々のfactorを考慮し

て表わした蒸発量の式は皆，次の形で表わされたものと

見ることができる。

　　　　　　　　E　：（　（Y，　W’）　・・・・・・・・・・・…　t・（7）

その中，水面蒸発についてのTrabelt（3），　W．　Leather（｛〉

又土壌面蒸発についての平田徳太郎（5），Meyer⑥，秋葉

満寿次σ），桂山幸典（1）〈2）そのほかほとんどすべての研究

者の式は

　　　　　　　E一一f（VY）・g（Y）　・・・・・・・・・・・…　（8）

なる形をとっている。

　この実験でも既に記した考察から（8）をとる事に

し，更に，E，＝　g（Y）として，風速以外のfactorをす

バて無風区の蒸発量Eoに代表せしめて（4）式の型の

（6）式を算出したのである。

　この式をもつと高い風速，広い飽水率，温度，湿度範

臨に拡張し得るかどうかは未知であり，特に，直射日光

を受けた場合には（8）式の形式を取る事自体に変更を

要するかも知れないが，その点は更に追求して行きたい・

と考えている。

　未筆ながらこの研究に当り種々御教示を賜った田中教

授，秋葉教授，山崎教授及び伊藤文人氏に対して心から、

お礼を申上げる。

引　用　：文　献

（1）　　桂L弩　：農業土フ｛く孤＝究　　18，　（ユ）　　（1949）．

（2）桂山：農業土木研究　19，（1）（1950）．
（3）　　岡田　：気象錯ま　　225　頁　　（1943）．

（4）牧：農業土木学ユ4頁（1942）．
（5）　　平田　：森科く言台スk気象　　5，　（1923）．

（6）　Meyer：　ElemeRts　of　Hydrology，　2　nd．　Ed，．．

　　　p．　238　（1928）

（7）秋葉：農業土木研究　5，（3）（エ933）。
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Summary

We　had　an　experiment　by　which　we　tried　to　find　an　infiuence　upon　an　amount　of

water　evaporated　from　the　surface　of　loam　or　of　sand，　by　fiowing　the　wind　（ON4m／sec）

over　the　surface　of　loam　or　of　sand．

　As　the　consequence　of　this　experiment，　we　observed　the　following　fact：　an　evapora－

tion　amoun£　from　the　surface　of　loam　as　well　as　an　evaporation　amount　from　the　sur－

face　of　sand　are　increased　by　the　increment　of　the　velocity　of　the　wind．

An　apperance　of　this　incremeet　can　be　expressed　by　the　following　formula．
　　　　　　　　　　　e＝＝　ee（1十1．772　M70・7s4）

　　　　　　abbreviation　e：　evaporation　amount．　（mm／hour）

　　　　　　　　　　　　　　　　　eo：　evaporation　amount　in　W　：O．　（mm／hour）

　　　　　　　　　　　　　　　　W：　velocity　ef　the　wind．　（m／sec）

ユ05


