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第 2 回雛形防風林試験を青森県下二|じ乙ド島横浜海岸で実施した|僚，防J:ili\ïf*の蒸発量に及ぼす影

響を見るべ く ， 蒸発量の観測を した。実験は晩秋の季節風を利m して行ったが， 観測l則 11，\:J I:I-1 は

殆んど曇天で日弁i少なく，防J:ili\林の蒸発量に及ぼ‘す影響が比較的明らかK現われたので， 観測

資料は少えにかったが，取 り纏めの結果を報告する。

本試験実行K当つては青森営林局及び横浜営林署より多大の御支援を頂いた。記 して謝意を

表する。 一

II 実 験 方法 の概 要

本実験は雛形防):ili\;I;本に よ って防原肋kの蒸発量に及ぼす影響を観測したものである。 昭和 22

年 10 月 28 日か ら 11 ):] 4 日 まで冬の季節風の強い青森県横浜村の海岸におI~形防J\ïf木を作札

その風上風下及び林内に紙商蒸発計を置いて観測した。雛形防)]i!肋ドの種類及び構造κィついての
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詳細は別に記述するとととし， と L ではその概略を記i!売するに 11-_める。その実験では a , b , 

C , d の 4Hiの林型を使用したっその椛浩は次表の泊りである。

林占I 布二五 iM瓦「一点ーら 構 造

a型 1.5m 14.79m 

b型 1.5m 14.79m 

c 型 1. 5m 全品艶

d1li'1 

備考

林緑木 3 列(:t地際まで校たつ

げ， その他の林内木(:t池上 70

cm まで下枝た除去しれ。

a型防風林の rl' 問に帆 6.09m

の林fiFの林木た除去して空地帯

た作り，その両恨1I に|陥 4.35m

の林併た設げれもので，総!I同(:t

a 型と同どである。

林縁木3 列 (U也際まで校たつ

げ， 林内木(:t池上 70cm まで

下校た除去する。侃(:t a型の約

÷である。

全林木地際まで校らつける。幅

(:t a 型のがj÷ であ 00

1. 樹積(:tグロマヅで;立林木のf自ら取り，地llliに垂直に差

込む。樹木の間隔(:t 1m 正三角形制としれ。

2. 防風休の帆 ì:t林帯雨外fillJ の林木 1mの距離であらわし

1: 。

蒸発の観iJllJは d型は 10 月 28 日， b型は )IÎJ 29 1:1, a TI~ はIi~ 30 n 及び、 11 月 1 日の 2 回， C 

型は 11 n 4 日で，当日の天気は大体，E りで東北特有のl児秋のJ令湿の天気であったが， 10 月 30

日のみは lijifれ勝で、幾分暖かかった。風速は 5-12m/s の範回で， 風向は防風帯に大体直角で

あった。

防J!li1.林の JJll1.上及び風下にむける蒸発量を比較するため， iUlJ器を [ilj-の高さ1.0m に置いた

のであるが， 10 月 28 日のみは地上1.1m であった。 iJllJ絡の位置は風上1INは， 林縁から風土

の方に防風林の高さの 1 倍及び、 3 倍(以下 11喜は 1 h , 31吾は 3hの角1< 記す。) 風下側は林

縁から 1 h , 5h l1:置いた。 b型ではなむ延長して 10 h , 15 h , 20 h , 25 h , 30 h , c 型で

に設置した。叉 a 型及び、 b 型では林内11: 3 筒所，

d型では 1 筒所の'iJlIJ点を置き，林内の蒸発量を観測した。又防風林による垂直的影響を観るた

d型では 10h ， 15h , 20h は 10h ， 20h ，

め，防風林の風土，風下及び林内の各点で高さ 0.2 ， 0.5 , 1. 0 及び、 2.0m にiJ!lJ器を置いて観

測した。

観測時間は日中概ね6 時間としたがp 作業の関係で 5 時間及び、 4 時間のものが各 1 回あっ

たっ叉防風林の気温，湿度に対する影響を観るため，防風林の風上，風下で、，アスマン寒暖計
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で気祖及び、湿度を観iJllJ したが，観il!IJ資料が少なかったので，検討も困難であったが，当時の天

候l土 p 日射がJまとんどなく，陰湿な条件であったのでz 観i淑川測III則II町IJの車紡lf古I守f』巣↓共Lは防I風虫武則u林1木:の影響がほとんど

王現;店tわれなかつた。然しながら芸蒸1在5発?芳景許走-の観2涼測llJ討紡綜î~県月

1資先料と思われたので、資料は少なカか通つたが取り搾めたものでで、ある。

F 本観iJllJは自Ig形防風林効果式験の一部として行ったものであるが，風速の観測のかたわら行っ

たもので，観測l資料が少<，したがって結論も粗雑な感があるのは遺憾であるが，その相11[は

今後の観iJllJ研究に侠ちたい。

目観測の結果並区考察

観測l結果によって各林型の林内及び風上，風下各所地上 1m にむける単位時1m の蒸発量

〈以下単に蒸発長と記す)は第 1 図に，蒸発量り垂直分イfjはm3 図で示される。地上 1m に

第 1 図 防風林附近に於げる蒸発主主の水平的分布
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ゐける蒸発量は第3 図でわかるように，防尉木の高さの各点の平均蒸発量に比べれば，林内の

分は小である。(但し a型，林前の分は少しく大である。(各林型共) ) 
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(1) 林内1'C Ìó" ける蒸発量

a 型， b型及び d 型防)ID.\;j;木の林内I'C jなける蒸発量を， ).風上 3 h ~てゐける同高の蒸発量を 100

とした %で示すと弐表のように主主る。

防風林内の蒸 発量

何; 考

a 型 l :t 2 回観測のZI!均， :!l;他 l.:tl回観測。 a裂のA点 l :t
風仁$1\縁よ り林内ヘ 2.2m ， B 点 l:t同じく 7.8m (林
若干 中央)， c点 i:t同 c (12.6m (J孔下林縁より林内へ2.2
m)o b型のA点 l:t!乱上林帯の風上林縁より 2.2m ， B 点
i:t両林併問の空地の中央， C 点 i:t風下林ゃーの j孔下林緑、か
ら 2.2mo d型の B点 l:t林帯の中 :Jとである。

前表でわかるように，林内の蒸発量は風上林分よりも著しく減少じ，叉林内では風下に進む

にしたがって漸次減少するととが明らかにわかる。 b型のB点は林帯間の生地であるが， 両林

司干の影響を受けてあたかも林内であるかのように蒸発量が減少 して沿り，風下林帯では更に減

歩る。 a 型と b型の相対応する位置の蒸発量を比較して見ると， a型の方は各点共 fL b 型より

蒸発量が少い。 とれは林の密度がa型の方が大きいためと思われる。 d型は林;帯1情宇の幅は狭い

が3 蒸発量吋当大きな協影響を及ぼぼ、しているととがわかる。 d 型酌伽捌のり釧111附11陪1官E

が，林木は全部下枝つきのものでで、喜るうつて， 枝葉の密度が大きいためであると，思われる。 a ，

b , C , d , e 各型の3iE量を比較すると次表のようであ る。

業畳/口.13

l 
|叩長1m

可|林 型|
a型との比率する |幼と6風す河i~ミミ林偲に

a~ との比率

gr ラ4 応iする量 gr I % 

a 100 15 ,008.2 100 

b 1 ,250.8 81 12 ,195.3 81 

c 1 ,540 .0 100 7 ,007.0 47 

d 2 ,34.5.0 152 6 ,097 .0 41 

e 147.9 10 384.5 3 

但) 風下の蒸発量

風土3hの蒸発量を 100 として，風下各所の蒸発量の割合を示すと次表のようになる。

風下 の蒸発量

風下林綾からの I 1 h I 5 h I 10 h I 15 h I 20 h I 25 h I 30 h 高世 I 
..l..I.l, v .lJ.. 

I 
.LUH. 

I 
.LiJJ.l. 

I 
i!JUll 

I 
LliJil. I 

a 型 55 79 一一ー . 

b 型 50 58 94 94 

C 型 74 80 91 

d 型 10 35 77 84 87 

司主 均
。

38 62 78 81 88 94 94 

防風林が蒸発量陀及ぼす影響は，従来の試験結果によれば，防風林の林型並K粗容によって

異り，叉同一|坊風林で風速の強弱によって差異があり ，風の弱い場合には影響が少<.強い場
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合は影響が大きく現われる。本実験では観測l資料が少ないので，林型による相違あるいはj武の

強弱による影響は検~lするととが出来ないので，た旨、概括的に防風林の風下にたける影響を観

るととと して，前表のように各林型の風下同位置のものを平均してみた。とれを図示する と第

3 図のようである。 とれを見れば， 防辰L林の風下 1h附近では桜詞主蒸発量の約 40% (60% 

第 2 図 防風林の風下に於げろ蒸発量
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減)， 5 h附近は約 60%， 10h附近は約 80% ， 20~25h では約 90% になる。 防ß\刷zの風下

にたける蒸発量に対する影響は，林縁では著しく 大きく， 風下 1hの蒸発量は4泉純声量の 40%

で，ほとんど林内の蒸発主に等しい。防原L林を遠ざかるにつれて影響は急激K減じて， 10h附

近では 80% の蒸発量を示し，とれより風下では漸多くその割合は増大するが，その変化は緩や

かである。そして防風林の風下の影響は，大体 25h 附近までと見るととが出来るがえ影響顕

著な区間としては ， 10 h附近までとするととが至当と思われる。 同図に沿いて蒸発量曲線と

100% の横棋の聞の斜線をほどと した面積は，防風林によって防風林風下区域に沿いて蒸発畳

が減少する量に相当する。とれは大風防風林の無い場合の蒸発量の約 30% に当る。

(3) 蒸発量の垂直的変化

さ て前Ì!íで、は防原捌ドの風上，風下i'Cj;まける蒸発量に対する影響を見るために地上l'm の蒸

発量を比較してみたが，とれが地上各高さの平均蒸発量とどん友関係i'C~うるか，叉蒸発量の垂

直的分布を風上，風下及び林内のものについて比較するため，高さ0.2 ， 0.5 ， 1. 0 ， 20 m の蒸発

量主観測l した。観測l資料は少友かったが，その結果を図示したのが第 3 図でるる。とれによっ

て見る と， 先歩風上 1 h及び 3hでは，地上 0 . 2m の蒸発量が最も少し 0.5 ， 1.0 m と定!:I'L

増加l し1.0m より 2 .0m の増加|は僅少でまうる。各高さの平均蒸発量は地表蒸発iをめ観測がな

いのでわからなぽが，仮りに垂直分布曲線を地表まで延長して考えて見る と 0.5111 Ilf~近の蒸

発量が平均値i亡相当し， 1m の蒸発量は平均より過大で、あると考えられる。林内蒸発量の垂

直的分布は風上，風下のものと異上地上 0.2m 附近が大きし 0.5 m , 1.0 m と高さと共

に減じて ， 1. 0m 附近が最小値を示し，樹冠貯を出て 2.0 m f'L友ると急':i'C~J11する。 地表
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4・，
第 3 図 蒸発畳の垂直互主化
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にゐける観jJ1IJはないがたそらく 0.2111 よりも小であるととと忠われるので， 林内の蒸発長は

地支より少し上った樹幹肢で、江n;:Jcの最大企現わし p それより上って樹冠!訴に入って減じて樹

冠)廷の中央附近で第 2 さたの故小となり s 樹冠!母を 11\ ると急に蒸発長の哨加を見るもので，ちょ

うど風速の垂直分布と同様で、ある。 21'-均蒸発量に相当する高さは推断するととは 111来友いが，

1m の蒸発量は六十!~1は小の蒸発長であって，三I'- .[[，J蒸発量より過小であることは lijj らかである。

風下に沿ける重也変化は地去にゐいて11止も小で，地上 50cm 附近まで、はなに増加l し， それよ

り l印刷本の高さまでは僅に哨刈l し，限f原u*の F:i さを越すと fill:に増加lする。風下では各地点共に

Fdt撃の変化を示し，風下 10h 阿.μ丘まではとの傾向を lijj らかに見るが， 20h附近になるととの

傾向はみられや，防風林の影響が111各々無くなることを示している。とれは c林型の成績である

が，水21'-fl'~の蒸発量の比較で、見ると風下 20h は大休 90% となって僅か影響のるるととを示

し，大休結果は合致するものと認めるととが111来る。

(4) 風也と蒸発量との関係

蒸発量は空気の温度，湿度，風速に関係するもりとして一般に失の Trabet の式がmいられ

る。

V二 k(l十 0.00367 t) (F-f)イ云-

V: 蒸発量

k;常数

t : 気温

F; 蒸発面の温度に対する最大水蒸気張力
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1: 観測l当時の水蒸気張力

v: 風辿

本実験にむいては，蒸発計ーとして特殊な祇岡蒸発計を JIJいたし，叉特に風との関係を検討す

るので，、/予ーを伊と書:き換え n を検出した。 な必蒸発長には日 JIN も関係するのである

が，幸い観測期JIHJιI~の犬気は蹴ね長うに陰湿で，僅か-H だけ[J!!誌があった程度で，自 J!H を考I.f~:

しなくともよいと忠われた。それで上式を

V =k(l +0. 00367 t) (F' -1 )v" 

F': 空気の叩J立に対する壮大水蒸気ì;l~力

とあらため P 観ìJll同私'rwーから ?lr数 n を求めた。前式を

log V=log kCl+0.00367 t) CF' -1 Hn  log v と書き換え

y=log V 

G 二 log kC1+0.00367 t)tF'-1) 

b=n 

x 二 log v 

と置き，前式を y 二 G ト bx 心型として各林型について観ì!lIJ した資料 (d型 81，1]， b型 12 同，

a型 26 回， c 型 161"1 ， ~十 621却によって，両対数llilhの図に図示すると，弟4 図の如くなる。

完~ 4 図 !礼法と蒸発走
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ーとれを見ると各点の分布は散乱であるが，その中 10 月 28 日の一群を除けば大休の f頃向は窺わ

れるようであるが，とれを或る 1 つの忠弘とに纏めるととは無理である。然し各一日のものにつ

いて見ると，各点の配列は割合に揮まっている。これは各日の気象状態，但し日目立による差異
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は;Rりないと見てよいが，気fおし湿度， 風向等による差異から来たものではないかと忠われ

る。各日の各点を一団と見れば，大体直線を以て表わされるので，関 kで也械を画き，常数を

求めると 3 各 rl の式は弐のようになる。

10 )j 28 日 y二一0.560+ 1. 22 x ..…・・・・・…・・・・・・・ー・ー(1)

10 n 29 EI y=0.002+0.73 x ....…・・・・・・・・・…・・・・・ (2)

10 n 30 日 y=O.486+0.44 x ・・・・・・・・・・・日・・・……・・ (3)

11 月 1 日 y=0.175十0.51 x ………...・H ・ H ・ H ・ ..(4)

11 )J 4 r:l y=0.303+0.61 x ・・・・・・……...・ H ・ ....(5)

n はそれぞれ 1.22 ， 0.78 ， 0.44 , 0.51 , 0.61 となる。 とれらの航はかなり不揃いで、ある

1.8 
が，その中飛び離れて大きな1.22 を除いて千Jりすると ， n ニ 0.585今 3 となる。従来湿布

1 
のような湿った耐からの蒸発は風速の づ 乗に比例するといわれている。.1F-HI 博士は最lé商蒸

‘3 

発計ーの蒸発育t をと FI J!\t率と風速を以て表わしうるものとして火の式を示したっ

k = (0.326+0. �07 S) (0.395十0.712 Wi) 

h: 紙面蒸発計の蒸発景

S: 日J!{1 率

w: 風 iili

又武川集後lí:は飽差と風速を以て現わし，さたの式を示したっ

V={(0.431+0.618 (E' -e)} (0.598+0.493Wk) 

V: 紙面i蒸発計の蒸発長

E'-e: 空気の飽差

1 
とれらの式は実際ともかなり合致するもので ， J.船主は r 乗を保川している。 もっとも紙

OJ 

1 
岡蒸発百|の蒸発量は風速の万一乗に決ったものでもなく 今までの実験結果がとれに近いと

OJ 

1.8 
云うととである。本実験では 3ーとなってそれらの粘県とかなり差があるが，その実験から

導き件た市iLW:として掲記する。

高三たに 10 月 28 日， 29 日及び、 30 日の 3 日 IL!Jは蒸発量を観iJ!IJ した場所で、アスマン寒暖計を月jい

て気温及び湿度を観測した。観iJlIJ資料は各日共数回であったが， とれを平均してその日の t ，

F 及び、 f を求め， Jrabert の式に入れて常数を求めて次の諸'式を得た。

10 月 28 日 V二 0.280(1十0.00367 t) (F'-f )v1 ・ 22…...・ H ・ ..(1)'

10 月 29 日 V=0.303(1+0.00367 t)(F' -f)が・78…・・……・(2)'

10 月 30 日 V二 0.608(1 +0.00367 t)(F'-f)が・44……・…・・(3)'

h は 0.280 ， 0.303 及び、 0.608 となる。 10 Jj 28 日及び、 29 日のものは近い値を示したが3

10 月 30 日のものは前2 者とかなり差がある。当日の天気を見ると 28 日及び 29 日は柊日曇天
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で冷湿， EI !!司会〈無く湿度は 66% 及び 67% で、あったが， 30 n は僅かながら FI !!((があり，

温度 55% で， 前両者・とは異った他がHIたのであると以われる。 それで、日|廷の蒸発荒として

30 日の分割徐き，前両日の分を平均すると k=0.29 をうる。その両日は日 H誌が全< !!\~かった

ので，日 i~の紙面蒸発計の蒸発。常数に近いものと見うるで4うろう。千同博士は百葉箱内 l亡沿

ける脅迫蒸発言|ーの観yJllJから(日蔭の蒸発) k=0.237 を得， 叉武1月築後氏はI3 H暴し紙面蒸発~I・

の観測lから k=0.209 を得られた。いやれも淵Ij持或は気象条件は異るのでかような異る結県を

得たので、あろう。

百摘 要

(1) 防風林内の蒸発量は林前より著しく減やる。林内 l亡沿いても風下に進むにしたがって漸

次減じてたり，林内の風速の減少と連関しているととがI旧らかにわかる。

(2) 防風林風下の林縁近くにゐける蒸発量は，著しく減じてl略々林内のものに等しく，林縁

より離れるにしたがって増加l し，防風林の風速に対する影響と酷f!;/.lている。風下 1hでは，

標準蒸発量の約 40%， 5 h ではがj 60% , 10h では約 80% で， 影響範囲は風下 20~25h と

認められた。

(3) 防風林の影枠の1!\~い r~i'の垂直I'J'~変化を見ると，地表防近は著しく小で，士山上 1m ， 附

近までは高さと共に急:に増加l し，それより上方は極めて絞やかな増加曲線になる。

林内に沿いては地表附4近は小で，高さと共に増加l し，林j~~厨 rl'央附近で、第 1ヨたの故大が現わ

れ，それより樹冠厨に入ると減じて樹冠居中央附近で第2弐の段ノj、となり，樹冠ほの上耐を IH

ると急:にJi''rJm して林市Iと l'iJ じになる。

林の風下にゐいては下}昔最もノj、で 0.5m 附近までは高さと共に急:に増;Jll し， それから上方

樹高の高さまでは徐々に哨加l し，樹高より高くなると又急に耳切nする。とれは防風林の影響で

あるが， その影響を防風林を離れるにしたがって減じ， その影響は 20h 附近古εと児られ

る。

(4) との観ìJlIJ資料から蒸発量と風速との関係を検/1\して見るため Trabert の蒸発最の式の

蒸発水面{温度の代り空気の温度をmい

V=k(1+0.00367 t) (F'-f)vn 

F: 空気の温度に対する最大水蒸気張力

1.8 
式の常数 n 及び、 h を求めると n =----a一 ， k=0.29 を得た。

札J

1 ._,_. U.~_ 
n は従来の実験結果では 3 11: j互い値を不されている。その実験ととれとはかなり異った

1ítlを得たっ h の値としてはとれと同じ条件で観測されたものはないがp 平田博士は普通蒸発計・

の日 I主観測で k=0.237 を得，武田築後氏は紙面蒸発計の日曝観測で k=0.209 の結果を得て

いる。本実験の k=0.29 は紙面蒸発計の日蔭観測の常数と見るべきものである。
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Résmn品

The experiment was made on four model fOT�sts of ]apanese black pine 
1. 5 m high. The widths of these forests are 4 m , 7111 and 15 m , and another forest 
15 m wide with inter1ying open space 6 m wide. Evapration was observed at 
sevaral points on both windward and leeward open field as well as inside the 
forest. At each point paper evaporimeters were Eet at each height of 0.2 m , 0.5m, 
1. 0 m anc1 2.0 m above ground. 

Evaporation was ramarkably reduced in the forest as compared to the windｭ
warc1 open field. 1n the forest , evaporation showed decrease from windward to 
leeward anc1 at the point closely behind the windbreak it was very little , almost 
equal to that in the forest. 1n the leeward open field , evaporation increased with 
the distance from the windbreak. The average result of four sample windbreaks 

tells that the rates of evaporation decrease on leeward side are about 40% , 60ぉ­
and 80% at the points respectiyely h, 5h and 10h (h=tree height) away from 
the winc1break. The influence of the windbreak upon evaporation was seen within 
the distance of 20 h、25h. As regards evaporation variation in vertical direcí:ion, 
a minimum vvas observed near ground surface. It increased with the height s110・

wing a maxinium at the middle of stem height and then decreased in tree crown. 

Above tree crown it showed rapid increase again. 
1n the oben fielc1 behinc1 the winc1break evaporation w"as the least near grounc1 

surface anc1 then increasec1 rapidly with the height. 1n the crown level, it showec1 
a slow increase but a rapid increase above the crown level. This tenc1ency was 
observed definitely near �e borc1er of windbreak and became less definite with 

distance from the winc1break until. it disappea訶 at the distance of about 20 h. 

Since th巴 experiment was condEcted mostly on cloudy days, we coulc1 see the 
pure effect of wind influenced by winc1break upon evaporation. 

From the data obtained in t山his experim官1er臼n託t we dete町rm叫1甘ined the empi廿ri比cal cωonト. 
stants as !~=0.29 n=1.8; 

in Tr悶ab巴r吋1's evaporation formula 

where 
v= た(1+0_00376 t) (P -f )v" 
V = Evaporation amount 

t=Average temperature 
P = Maximum vapor tension for t 
f ニ Average vapour tensioll 

U 二 Average wind velocity 


