
林の周辺における乱流の測定

Tamotsu I f'Il TDA, Teisaku KODAY"¥f'IlT and Hideo bL'日 Measurement of 

Atmospheric Turbulence around a Forest. 
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かけから陵地へ砂流してくる識が林の影枠を交けて ij'ì散する過担には，惑が林によって芭接

指lì捉される効県と，林の j占l辺の気温J-J{ーによって霧が蒸発する効果とが考えられるが，との捕

捉効果も ifrìl皮効果も出気の乱ifréによって一好効県的となる。われわれはとの林の防み11;IIJ Iとあ

やかっている乱?なについてìJ!iJ定を行い，議ノ'J(量に関する拡散方程式並びに大気'1 1の熱伝導の方

程式i乙合まれるととろのん気の .1iLìriéの粍度によってjたまるいわゆるがも到拡散係数(交換係数)

ー←ーとれによって効県の大小が支配されるーーを求めた。

~ 2. 測定装置

宗気の乱流をìJ!lJ/ëするには熱線J_iJitDdIiì 1ーを IJJ ~、るのが ìl~:j邑でるるが，われわれの弘合iこは

1. i!;?のなかで仏~川できるとと。

2. 風iiliのんきさの広い純闘にわたって山五U主で、るること。

3. 鉛也方向の風速については， J~向き下1"') きの方向がそのまま記録されるとと。

4. 長時II\Jの辿続ìlllJ;むが I Jl1来るように写民などによらないぺン書き記録が11 11来るとと。

5. なるべく簡単な装置であるとと。

等の妥三求klに亡したがつて7電丘気干存F量可変式とも云云.える)風且瓜L凶i込辿i主;日"計;

とれはピ-アス呂E型il! 7.水'1\: 1品日日l発J振í}J反，j~訪封端品の F防詰勧似悩uω恥州u小μ川[，い川1バイd仇iJι心j;μ3日凋iJ凋紺)同矧4訓i川11叶1リ1ft路仔の i微投小な存量変化に対し， 1場似111ì布が大きく変

化するりととを利IJJ したもので，ピラム型風辿;l-Iーの ~1をヒヂ全舞で京縛し，風力による羽のか

たむきでp 容量を変化させるようにしたもので、ある。その電気回路は第 1 図のざとくで，容量

変化に対する陽極電流の関係は第2 図のようになる。初の短転角度，すなわちコンデンサーの

廻転角度はだいたい風速の 2 乗に比例するからコンデンサーの魁転極板を過当な形にすると陽

極電流は風辿に比例するようになる。われわれが月j いた風速計のqc!?f主は第 3 図 l乙示されるよう

に風速の極く小さい所創設い亡は富市~~的でるる。機械的措活，パリアブルコンデンサーの形の

改良によって，風速の小さなととろまで良好な4剖生とするととも容易であろう。実|授の十'r'~浩は

長北海道大学低温科学研究所気象学部門
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第 1 図風速計の電気回路
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第 2 図 水品発振器の陽{豆同調回路の

容量~.化に対する陽極雷流

第 3 図風速計の特性

第 4 図 A J風速計の正面 第4 図 B 風速計の側面
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とれをì!llJ定í;(;j)ﾍJj"IC. 7.k王子または歪也に設置し，防極電源第 4 図の写買に示されるようなもので，

[m路を延長して，交流 100V から件られる民主管式安定化直流電源および、防極電流を記録させ

る 10mA 記録電流計は岸:内に泣かれる。 ìJ[l!定器の時定数は記録電流計ーのそれによって制限さ

れ約 0.5 秒である。

測定の結果S 3. 

1J!1日は厚岸アイカツフ。Irl~lの百度 70m の台上にある防霧林で、行われた。 ì!ll!定柊は 2 台しか製

との対1 台は主風向の方向 l乙水千に，他の 1 台は鉛直方向 l乙設位して，作11\来なかったので，

測定r:(;j所は林のポ[縁から風上に 60m へだたった草地のをiTIlj定í;(，~f所にしたがって移到した。

E点的の観1)[1!ヰJ 二 p 同度 10m および林内へ 20m 這入ったも点の観測J芥 L 高度 14m と

18m に選んだ。ホょの高さは 12~14m なので f度桁の所と，桁の上 4m の所とになる。

記録紙は 50 秒li \lに 1cm という辿さで;きられたので、記録rlh紘から 5 秒ごとの風速を読みと

った。以後の:t!-:)jì:はすべてとの 5 秒ごとの数値によってなされたので、今までのととろ 10 秒以

その"!'-..I::り風辿からの偏差のま-p 50 秒ごとの午-均風速 u と，上のJ/i]J切の乱流のみが得られた。

2 乗.11'-ι'] L1v2 ， すなわち周期J 1O~50 秒の乱流の平均エネルギーの頻度分布を求めると第 5 図

のようになる。千j:ioJ風速はだいたい
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ー __~-rfnì判、トー
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のものはì!ll!定向数が少18m) 高さ

ないためになめらかで、はない。垂直

ι1J Z 

E 風速は下向きの場合をlEにとってい

ム山
Uム

る。林の前同，_I二方ともに平均とし

脚("'heâ0.20 と tlで Fr;，)きのEえとなっているが，

は地形，或いは林のわ店主!;の影響と考

よ
。

/(f、i、:、、十一一えら ~lる o .i l'-. J:~Jエネルギーは，材三の

f'r什でt--凡
EJ.ul 

言;cO!j さ 10m) で1主 7}C Zj'-þ;\(

分，垂直成分ともに小さなエネルギ

ーが大部分で大きい方に急速に減少

前 (E 点p

("Ysec)' 

林の前 (E 点，高さ 10m) と林の
上 (Y1 点，高さ 18m) とにおける

50 秒間の平均風速示と周期1O~50

秒の乱流の平均エネルギ- L1v" の頻
度分布。指標 F およびよはそれぞ
れ水平成分，垂直成分を表わす。

しているのに対し，林の上では水千

第 5 図
方向，垂直方向ともに小さいものか

ら大きいものまで比較的一環に存在

する。すなわち林の上では激しい拡

散が起っているととを示している。

ヌド詑訓稿の地図を参照、号毛)
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mWJJ 1O ~50 秒の乱流の千f!_Jエネルギーの 30 分ごとの il'- :lbJfJl'[を弐去に示すο 表 rltには平均

エネルギ{の主1'-方根を平均風速で、除した (νdV2 / v) いわゆる1.t流の強さも示されているがp

今の問WJのfI{~IIHでは千均瓜辿と乱流ヱネルギーとの川に lリj らかな;J:II閲が見られないととは別に

踏められた。

林の前 (E 点，高さ 10 m) 8 月 13 日

時 rrn 17 hOOm~17 h山 I 17 h 30 m~ 18 h ∞ m 

1.:"6 1.89 

水平成分 平均エネルギ{412(m2/sec~) 0.410 0.157 

、/'dz言 /v 0.41 0.21 

平均風速 v (m/sec) 0.38 0.24 

垂直成分|平均エネルギー J12(m2/sec2 ) 0.147 0.0242 

v7v2--/七 1.01 0.65 

林の前 (E 点，高さ 10m) 日月 14 日

時 間 115hoom~|l山~|l山~|l山~l l山~l 5h30m 1 16hoom 1 I6h30m 1 17hOOm I 17h30m 

v l ・ 23 1.62 1.69 1.70!  1.63 

水平成分 dv2 0 137 0.156 0.278 I 0.18日 I 0.238 

、IdV2- / V 0.30 0.~5 0.31 0.25 0 ぬ

U 0.18 0.06 0.04 

垂直成分 dv2 0.0625 0.0124 O.C コ 765

、/j;2. /五 1.4 1. 9 2. I 

中ff (Y1 点，高さ 14m) 8 月 6 日

時 1m 21 h55m~22h25m 22h25m~22h55m 22h55m~23h25m 

2リ 0.23 0.19 0.21 

水平成分 dv2 0.104 0.0282 0.0019 

、/玉三一/示 1.37 0.88 0.21 

林の上 (Y1 点，高さ 18m) 8 月 11 日

時 民守 12h48m~13h 18m 

水平成分 垂直成分

U 3.30 0.50 

ムlv2 3.43 6.70 

v' .:1v2 I 五 0.56 5.1 
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とれから林のJ-_の札inëの千.E:Jエネルギーは p 林の前のものの ;)'(11'-成分で1主 10 倍以上，垂直

J戊ラトでは 100 i汗以一 I二でるるととが*IJ る。

-3ζ 換 係 数

大気 tjl O)，íLMëによる拡散の現象を取り批うには，問題の性汗ーすなわち齢ぱのんきさ，林

の高さ，林の広がりと云ったような対象の大きさ，或いはJr:z i) 批う現象の11寺ll\JI二よって JL塊の

大きさを泊当 i乙 iljIJJD~ しなければならないととが知られている。 そと C、われわれはまえがきに述

べたような立味での，拡散の効果の)(11、を支配する交換係数をいろいろなんきさの乱拙(いろ

いろな J ，I;l波数における乱流ヱネルギー)につ‘ρて求めた。

XlO-2 mケ'SN'

4 

。:00 0.02 日04 0.06 0.08 、/sec

第 6 図 林の前 (E 点，高さ 10m) における垂直方向の乱流のエネルギ{スペクトノレ。

交険係数を計算するためにいくつかの独立したスペクトル(個々の古L塊)に分解する

百LMëのヱネルギースペクトルをみると(みíÇ 6 図) , よじ，段(I'Jf瓜=ú: したスペクトルからなってい

-ァ

屯》。 との f)J~ -;rした 1 つ1乃スペクトル!主，i!iffJ.rl'.j i こi成問，V.'ð fll{反到のスペクトルとみなすととが11\来

るから，瓜辿 V (t) を

V(t) =ヱVi (t)

の主11 < ，お互に独_ú:な百L塊 Vi (t)~ ーととでめ(t) は νt から ν i+l までの振動数を合むもの

とする にわけると2iLNE を

51u'+O， ut+ωi'!.Xi== ρ ;(t) 
dt 

のようにモデル化するととが/1\来る。

dXi 

ととで

dl =v ωi=2πνt 

また ρι (t) は全くでたらめな外jJ εあって

ρι (t) ρι (t+-;:-) =0 , 

=2Di , 

7キO

-;:-=0 

のょっな性11 をもつものとすれば各乱塊についての交換係数は

A-11tー ハ ー向。"一 一一-t ー β i.f2 i :1 ......./-U_.Iι4 

の如く与えられるととが今J;l1~2) (さらに詳細iには堀:J)) Jこよう〈示されている。実際の計算に

は 26 年度の報昔りにあるように取り批いやすい形に変形して，乱流のヱネルギースペクトル

Eι(りから



- 94 ー 林業試l検場研究報告孟第 6(号

,." "0。

A i = 三二-\Eι(ν)dν
，t，πνi J ー∞

によって計算した。ととで T は周波数スベクトルを求める l授の分析時11\lである。

第 7/.'.)司は林の前と林の上につい
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第 7 図いろいろな大きさの舌L塊についての交換係数
林のとは 8 月 11 日 13 時，林の前は 8 月 13 日

18 時の測定，林の高さは約 14m
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第8 図いろいろな大きさの乱塊についての交換係数

26 年 2 月 23 日落石におけFる測定，林の高さ
れ 12m
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第 9 図 いろいろな大きさの舌L塊についての交換係数
26 年 7 月 23 日落石における測定，林の高さ

約 12m

て求められた水千方向，霊山方向

の各振動数に対する交換係数で・あ

って， 6 介1I\lの風速の 72 等分河

川解析からN ら*1-た;J;-L Nëエネルギ

ースペクトルから計'1;7-された。首fj

i乙述べたように風速は 5 秒ごとに

読みとられたのでととでは振動振

が 0.1 より高い乱流については求

められていない。そとで 26 年度

の落:rîにおける熱線風辿計の記録

について 108 秒/[\1の 72 等分間期

解析を行い交換係数を求めたもの

を第 8 図， ~rç 9 図に示す。とれは

26 :1 1'-度に報告ーされた振動数 0.3~

0.4と本年度の!豆岸における振動

数 0.01~0.1 の範囲の中1111にあ

る。林の前とJュとでは交換係数に

おいて 1 桁以上の聞きがあるが，

本年度厚長さにおいて求められたも

のは p 材、の前については 8 f:J 13 日

18 時，林の上については 8 n 11 

日 13時の観ìl!ljから件られたので，

両者を比較する場合， 4fに垂直方

向の乱流につし、ては，気温の垂直

分布の.HI具を考慮しなければ友ら

ない。各観測時刻における気温の

垂直分イlî を示したのが第 10 図で

あるがとれを見ると，林の前方と

林内における垂直温度分布の相具

は時刻の相異によるというよりむ
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しろ草刈{と材'[ÃJのq:!ittを示してい

るとおーえられる。 したがって交換

係数の大きな他の開きは林の影響

によるものとみてさしっかえない

でるろう。

各乱塊はそれぞれ独立なものと

して取り扱ってきたのでp ある周

波数範囲の交換係数は，その範囲

内の側々の交換係数を加え合せる

ととによって求められる。 火炎に

8司/J日 IJ叶 8~ Il 咽 18 .幸 S 司 11ft] 1 5"・4. 、

.,. 
-、
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18 14-7E・c・E・- �? 1; 20 '1 ・c

;品庄一一' 5孟IÌ_ー→

第 10 図 気温の垂直分布，実線は舌L流測定時に
おけるその場所の 1 時間平均気温，点

線はその時の他の地点における温度

26 年度F存在{の観iJ!IJから件られたものも含めて 3 つの J，!;J波数範囲の交換係数を示した(単依は

cm2/sec) 。

周波数 0. 0l~0.1 周波数 0.05~0.3 

l 林の utl 林の上
(高さ 10m) i (高さ 18m)

林の前|林の中|林の上
!(高さ 8 m) I (高さ 7 m) I (高さ 14 m) 

水平成分 4.5>< 101 下 8.函7 水平成分1.3X1(，ó 1.0X105 9.3x105 

垂直成分1.7X1併 3.4x 106 垂直成分 i 20Xlぴ 1. 5Xlぴ 1.2x 106 

周波数 0.3~0 .4

[林の前[林の上|林の後 i 林の前 l 林の中(高さ 14m) I (高さ 14m) I (高さ 14m) (高さ 8m) I (高さ 8m) 

水平成分 I 4 ・ 5X1伊 1 ・ 9X104 1. 5X1併 105 2 X 103 

垂直成分 13? 2.4x 1ぴ 4 ・ 6x 1伊 2 >< 1 伊 103 

S 4. むすび

林に{日i有なものとして林の排出と乱流のエネルギースベクトル或いは交換係数との関係をJ1Jj

らかにするととは重要で、あるが， Bartlettめが注意しているように，乱流のようなランダムな

要素を合んだ現象については充分に多くの資料によってスムーズインクーしたスペクトルでない

と意味がないのであって，われわれの場合においてはまだ観測資料の不足，計算操作の不足か

らスペクトルそのものに充分意味を持たせるまでに至っていない。簡単な境界条件における乱

流場の測定のような基本的研究或いは林に捕捉される議水量の直接の測定から求められる交換

係数と，乱流から得られるそれとの関係封切らかにすること等によって不完全なわれわれの結

5f~をおぎなってゆけば防ー室長林の設計に有丹j な p さらにくわしい林の霧に関する拍捉能が求めら

れるで遣うろう。
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Rるsumé

1n the foggy season of 1952, the measurement of the horizontal and vertical 
components of wind velocity at several heights around the fog-preventing forest 

on a marine terrace near Akkeshi was carried out with electro-mechanical 

anemometers. From the enerヌy spectra of turbulent flow the Austausch coeffiｭ
cient (the exchange coefficient) w出 computed according to the theory of diffuｭ

sion by turbulent motion established by K. 1mahori and J. Hori (J ourn. Met. 
Soc. Japan, Vol. 29, No. 10, pp. 327-335, 1951). The Austausch coefficient of 
turbulent f10w in the range of frequencies 0.01 ~0.4 C.pふ came out to be 103~ 

106 cm"/sec around the forest at the height of over ten meters (much of the 

same height as the tree心.


